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［随想］

東京海洋大学での研究を振り返って

東京海洋大学　名誉教授　藤田　稔彦

Looking Back over My Studies in TUMSAT

Toshihiko  FUJITA

はじめに

2010 年 3 月に東京海洋大学を定年退職し、4 月から鳥羽商船高等専門学校に校長として勤務しています。1976 年 7 月に東

京商船大学に奉職して以来、機関学の補機関係の授業を担当し、主に冷凍空調分野の研究に従事してきました。拓海 Vol.13
（2010 年 3 月）にも書きましたが、あっという間の 34 年間でした。この間の研究生活を振り返れば、反省すべき点は多々あ

りますが、少しは熱工学や省エネルギー技術などの発展に寄与できたという満足感もあります。取り組んだ研究テーマは、

主に空気線図、冷却塔、氷蓄熱、ガス空調に関係するものでした。

（1）空気線図

地球上の大気から水蒸気と局所的な汚染物質を取り除くと、その成分組成は地球上どこでもほぼ一定です。空調では、こ

の一定成分組成の空気を乾き空気、水蒸気を含んだ空気を湿り空気と呼びます。自然界に存在する空気はすべて湿り空気で

す。湿度すなわち空気中の水蒸気量の増減には、非常に大きな熱エネルギー（水の蒸発・凝縮の潜熱）の移動を伴います。

空気線図は、湿り空気線図ともいい、ある圧力（一般には標準大気圧）における湿り空気の種々の熱物性値（温度、湿度、

体積、エンタルピーなどの値）を 1 枚の線図として描いたもので、冷房、暖房などの空調プロセスの解析には必ずといって

よいほど使用されるものです。

空気線図の作成には、研究的な要素はあまりありませんが、図中のすべての線に正確な数値が反映されていることはもち

ろん、使い勝手の良いデザインであることが要求されます。湿り空気の熱物性値の計算方法には、湿り空気を近似的に理想

気体として取扱う方法と、実測値を基に実在気体として取扱う方法とがあります。前者は比較的簡単な式により手計算も可

能で、一般の空調計算ではこの方法で十分な精度が得られます。一方、後者は広範な圧力・温度範囲でより正確な値が得ら

れますが、計算式がかなり複雑で電子計算機が必要になります。

空気調和・衛生工学会誌に 1983 年 12 月号から「湿り空気線図とその応用」という連載講座（全 6 回）を手塚俊一先生と

共同執筆しました。そのこともあって、1984 年に日本冷凍協会（現、日本冷凍空調学会）から依頼されて、空気線図を作成

しました。当時わが国では、上記の理想気体としての式で計算し、線を一本一本カラス口で製図して作った内田研究室（東

大）の空気線図が一般に使われていました。この線図はデザインも良く、標準大気圧の通常の温度範囲の線図以外に、低温

域と高温域の線図も制作されていました。ただし、これらは数値が重力単位系で、学会では SI（国際単位系）による空気線

図を必要としていました。

新しい空気線図の作成にあたり、先ず上記の 2 つの方法による計算値の差から修正係数を求め、それを作図プログラムに

組み込む方法をとりました。当時はカード読取装置で大型計算機にプログラムを入力し、ボールペン式のロール式 XY プ

ロッタで出力するという方法でしたので、数値はより正確になったものの、でき映えは決して満足できるものではありませ

んでした。

その後、空気調和・衛生工学便覧第 11 版（1987 年 12 月）のために、SI による通常の温度範囲の空気線図を含め、4 種類

の線図を A3 版の 2 色刷で作成しました。このときから、作図プログラムには実在気体としての計算式を直接組み込んでパ

ソコンで計算し、セラミックペンの卓上型 XY プロッタで制作することにしました。当時はパソコンが普及し始めたばかり

で、計算に数分（最近のパソコンならほとんど 0 秒）、製図には 30 分以上かかりました。この方法で制作した線図は正確で、

仕上がりも非常に綺麗でしたが、3 年ほど前にこの種の XY プロッタは市場から消えてしまいました。

この便覧第 11 版のあと、少しデザインを変え、第 12 版（1995 年 3 月）、第 13 版（2001 年 11 月）、第 14 版（2009 年 11
月）の空気線図も同じ方法で制作しました。日本機械学会の機械工学便覧（2005 年 11 月）や日本冷凍空調学会の冷凍空調

便覧第 6 版（2006 年 3 月）の空気線図も同様で、これらは現在も使われています。

なお、実在気体としての湿り空気の熱物性値の計算プログラムには、当時 ASHRAE（米国暖房冷凍空調学会）が採用した
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Hyland-Wexler1), 2) の式を使いました。ただし、この論文に記載された諸式を熱力学的に検証してみると、記載ミスが 2 箇所

あり、それらを修正して使いました。

（2）冷却塔

熱機関や冷凍機は、外部からエネルギーを与えるだけでなく、その一部を外部に捨てないと動き続けることはできません

（熱力学第 2 法則）。捨てているのは熱エネルギーで、周囲の空気中に直接捨てるのが空冷式、一たん冷却水に捨てるのが水

冷式です。水冷式の場合、熱エネルギーを吸収して温度が上がった冷却水を再利用するためには、何らかの方法でその温度

を下げる必要があります。船では熱交換器を通して海水で冷やすことができますが、陸上では一般に冷却塔（クーリングタ

ワー）を使用します。冷却塔は塔内で水と空気を直接接触させ、その水の一部を空気中に蒸発させて潜熱を奪い、水の温度

を下げる装置です。1％の水を蒸発させれば、残りの水の温度は約 6 ℃下がります。

1981 年 11 月に日本工業規格 JIS B8609「強制通風式クーリングタワー性能試験方法」が制定（2008 年に改正）されまし

たが、その原案作成委員会に参加しました。当初の案は米国の CTI（冷却塔協会）や ASME（米国機械学会）の試験方法を

真似たものでした。この方法では大量の空気の温度と湿度を制御できる環境試験室が必要になり、中小の冷却塔メーカーに

とっては過大な負担でした。審議を重ねる間に、ある委員から「冷却塔の大きさや性能が違っても、カタログに表示されて

いる特性曲線の形は、どのメーカーでもほとんど同じ・・・」という発言があり、その根拠を探るために、向流形・直交流

形の強制通風冷却塔の理論に基づいて、広範な数値計算を行ってみました。その結果、周囲の気温と湿度が安定した状態で、

冷却塔の入口水温と水量、送風機の風量をほぼ設計条件に保って出口水温を測定すれば、一つの特性曲線を用いて簡単に性

能を評価できることが判りました 3)。この特性曲線を用いる方法は合理的で、大がかりな試験装置も不要であり、この JIS
にそのまま採用されています。なお、余談ですが、査読者の怠慢でこの論文の掲載が大幅に遅れたのは不運でした。

一般に使用される冷却塔は、上記のように、冷却水として使う水を空気と直接接触させる方式で、開放式冷却塔と呼ばれ

ています。一方、空気中の汚染物質の溶解による冷却水の水質悪化を避けるために、冷却水を空気と接触させない方式もあ

り、蒸発冷却器または密閉式冷却塔と呼ばれています。これは、塔内に設置した熱交換器の表面に上方から水を散布し、熱

交換器の管内を通る冷却水を冷却すると同時に、散布水を空気と接触させて、散布水の蒸発冷却を行うものです。

話は前後しますが、東京商船大学に来てすぐの仕事がこの蒸発冷却器の熱伝達・物質伝達特性に関する研究 4), 5) でした。

当時は、都市や工場地帯における空気汚染の問題から、幾つかの大学や企業で蒸発冷却器の研究開発が行われていましたが、

その性能特性は未知の部分が多く、理論も確立されていませんでした。そこで先ず理論的に検討し、それぞれ熱交換器の管

内流体－散布水間の熱移動と、散布水－空気間の熱・物質同時移動を表す 2 つの性能値を用いる性能解析方法を提案しまし

た。この方法は方程式の解析解を用いることができますが、先達はそれを見落としていたようです。また、手塚研究室で収

集していた多管式蒸発冷却器とプレート式蒸発冷却器の多数の実験データをこの方法で解析し、性能特性や運転特性を明ら

かにすることができました。この研究で空気調和・衛生工学会論文賞を受賞することができました。

（3）氷蓄熱

わが国の電力需要量、最大需要電力（ピーク電力）は、電力各社の発電設備容量の限界近くまで増加しています。ピーク

電力の増加は夏季昼間の冷房需要によるところが大きく、その電力負荷平準化対策の一つとして氷蓄熱システムの普及が勧

められてきました。これは比較的余裕のある安価な夜間電力を使って製氷し、蓄熱槽に貯えた氷を昼間の冷房に使用するも

のです。冷房負荷の大きい日は昼間も冷凍機を運転する方式をとれば、冷凍機の設備容量を半減できるというメリットもあ

ります。

氷蓄熱の研究を始めた頃は、それまでの電力会社による強力な支援もあって、大手の建設会社、設備会社は既にそれぞれ

独自の氷蓄熱システムを開発し、宣伝を競っている段階でした。その中で最もオーソドックスなシステムは、水槽の中に浸

した多数の製氷管の周りに円筒状の氷を作るアイス・オン・コイルシステムでした。このシステムでは、製氷を均一にし、

かつ解氷を促進するために、水槽の最下部から気泡を浮上させて水を撹拌しますが、そのために使う空気圧縮機の消費電力

と空気が持ち込む熱負荷が無視できないことと、そもそも水槽水と氷の温度差が小さいために解氷速度が遅いことが欠点で

した。

既存の氷蓄熱システムの多くは、このように製氷よりも解氷に難点があります。それを解消するために、製氷管を水槽の

水面より上に設置し、そのさらに上方から槽内水あるいは還水（冷房に使用して温度の上昇した水）を散布して製氷・解氷

を行う流下液膜式氷蓄熱システムを考案し、特許を取りました。このシステムをモデル化し、数値解析により製氷・解氷特

性を調べると、アイス・オン・コイルシステムと比べて、解氷特性および空調負荷変動に対する追従性が格段に優れている

ことが判りました 6)。なお、この流下液膜式氷蓄熱システムの性能は、後に実験でも検証しましたが、得られる冷水の温度
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はほぼ 0 ℃で、そのまま冷房に使用するには低すぎる温度です。現在このシステムは食品製造や汚水の凍結濃縮などに応用

されています。

アイス・オン・コイルのように静止した氷を作る氷蓄熱システムは、スタティック型と呼ばれますが、ほかに流動性のあ

るシャーベット状の微粒氷や薄板氷片を作るダイナミック型の氷蓄熱システムも実用化され、幾つかの大規模建物で運用さ

れています。水槽内に浮かんだ微粒氷や氷片に上方からスプレーで還水を散布する方式は、解氷特性が良く、2 ℃程度の冷

水が得られます。

以上は比較的大規模な中央方式の空調に用いられるユニット型あるいは現場築造型のものですが、個別分散方式のビルマ

ルチ型、パッケージ型の氷蓄熱システムも製造・販売されています。

ある氷蓄熱個別分散型空調機（ビルマルチ型）について、メーカー公表の技術資料に基づいて、簡単な表計算によるシ

ミュレーションを行い、製氷、ピークシフト冷房、ピークカット冷房、蓄熱無し冷房の各運転モード別にエネルギー消費量

を算出してみました。その結果、ピークシフト冷房、ピークカット冷房などの蓄熱利用冷房運転による昼夜の全消費電力量

は、蓄熱なし冷房運転の場合よりもはるかに多いこと、したがって地球温暖化の原因になる二酸化炭素（CO2）の総排出量

も多いことが明確になりました 7)。このシミュレーションで用いた建物の冷房負荷や外気温度条件は標準的なもので、対象

とした空調機は当時最も高性能の機種でした。論文には敢えて記しませんでしたが、補助金を貰ってこの空調機を購入し、

専ら蓄熱なし冷房運転をするのが省エネルギーで、環境にも良いという結論でした。この種の空調機はエコ・アイスあるい

はエコ・アイス mini と称され、省エネルギー性が高く、CO2 排出量削減にも貢献するシステムとして、当時大いに宣伝さ

れており、この結果は学会発表の場でもかなり衝撃的でした。

（4）ガス空調

ガス空調とは、都市ガスや LP ガス（液化石油ガス）を主エネルギー源として冷暖房を行う方式で、ガス吸収冷温水機（吸

収式）とガスヒートポンプエアコン（GHP）という 2 つのシステムがあります。いずれも日本独自の技術開発によるもので

す。また、これらは電力消費量が少ないため、夏季の電力負荷平準化にも貢献できるシステムです。都市ガスの原料は、天

然ガスが約 90％で、LP ガスなどが混合されています。天然ガスは、メタンが主成分なので、他の化石燃料と比べて、二酸

化炭素（CO2）の排出量が少なく、大気汚染や酸性雨の原因となる窒素酸化物（NOx）の発生量も少なく、煤塵や硫黄酸化

物（SOx）を発生しないことから、製造工場や火力発電所でも、天然ガスへの燃料転換が進められています。 
吸収式は比較的大型で、中央方式の空調に使用されます。基本的には蒸発器、吸収器、再生器、凝縮器という 4 種類の熱

交換器で構成され、冷媒として水、吸収剤として臭化リチウム水溶液を使用し、燃焼ガス、蒸気、温水などの熱エネルギー

で駆動されます。冷媒とは、冷凍機やヒートポンプの中を循環して熱を運ぶ物質で、作動媒体ともいいます。臭化リチウム

は、食塩などと比べて非常に吸湿性の強い強電解質の塩です。ガス吸収冷温水機は、2 つの再生器による二重効用で、高温

の燃焼ガスで高温再生器を加熱し、そこで発生した冷媒蒸気で低温再生器を加熱します。最近、これをさらに高効率化した

三重効用のガス吸収冷温水機も製品化されています。

一方、GHP はガスエンジン駆動圧縮式ヒートポンプ（Gas engine driven Heat Pump）の略称で、この方式の個別空調機を一

般に GHP、ガスヒートポンプエアコン、ガスヒーポン、JIS B 8627 ではガスヒートポンプ冷暖房機と呼んでいます。GHP
は、基本的には電気式のエアコンと同じく蒸発器、圧縮機、凝縮器、膨張弁という 4 種類の機器で構成され、冷媒にはフロ

ン（フルオロカーボン）を使用しています。電気式のエアコンはその心臓にあたる圧縮機を電動機で動かしていますが、そ

の電動機を小型ガスエンジンに替え、暖房時にはエンジンの排熱も回収利用できるようにしたのが GHP です。GHP には同

様の方式で冷温水をつくる機種（GHP チラー）もあります。

吸収式の研究は、日本冷凍協会創立 60 周年（1985 年）のプロジェクト事業に参加して始めました。分担は、高性能化を

目的とした熱交換器内部の流動状態の調査でした。そこで、吸収器、蒸発器などの流下液膜式熱交換器とその流動状態に関

連する文献を調査し、水平管ならびに垂直管上の流下液膜の流動特性、伝熱管形状の影響、マランゴニ対流の発生条件とそ

の効果、液膜破断条件などについて、資料の整理と考察を行いました 8)。この調査研究は、さらにその後の文献資料を追加

して、IIR（国際冷凍協会）にレビュー 9) として発表しました。なお、吸収式の実験研究も試みましたが、実験装置（内部は

真空）の気密を保つのが難しく、残念ながら精度の高いデータは得られませんでした。

GHP の研究は、1995 年秋にヒートポンプ技術開発センター（現、ヒートポンプ・蓄熱センター）内にエンジンヒートポ

ンプ研究会を立ち上げて以来、今も続けています。各年度の研究成果は報告書にまとめ、空調・給湯用 GHP チラーの性能

特性と各種建物への導入効果（エネルギー消費量、二酸化炭素排出量などの評価）に関するシミュレーション解析の結果を

国内外で論文発表 10), 11) しました。

2000 年 7 月に日本工業規格 JIS B 8627-1「ガスヒートポンプ冷暖房機―第 1 部：一般要求事項」、JIS B 8627-2「同―第 2
部：直吹き形ガスヒートポンプ冷暖房機―定格性能及び運転性能試験」、JIS B 8627-3「同―第 3 部：ダクト接続形ガスヒー
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トポンプ冷暖房機―定格性能及び運転性能試験」が制定され、第 1 部は期間消費エネルギー量算出基準を盛り込むなどして

2006 年 11 月に改正されましたが、これらの原案作成委員会の委員長を務めました。このときは電動式の JIS B8616「パッ

ケージエアコンディショナ」や国際標準化機構の ISO 5151、ISO 13253 とできるだけ整合を取る必要があり、GHP 特有の事

項、とくに附属書（規定）「NOx 濃度試験方法」の作成には苦労しました。

その他、ガスエンジンとの絡みで、数値シミュレーションによりコージェネレーションシステム（CGS）の排熱利用、熱

電変換モジュールの CGS への適用、ガスエンジン駆動ターボ冷凍機 12) などの研究も行いました。

おわりに

以上、これまでに携わった研究を振り返り、その時々の背景や感想を記しました。ほとんどは 2010 年 3 月 5 日の最終講

義で話した内容です。どんな研究でも創造性が求められ、受託研究などは時間の制約もあって、多少は生みの苦しみを味わ

いましたが、概して楽しい研究生活でした。

他方、学会図書の編集にもかなりの時間と労力を割きました。本文だけで全 3600 頁を超える 6 分冊の空気調和・衛生工

学便覧（第 13 版）13) は、委員長という立場もあって、図表の SI 表記などにはとくに注意しつつ、2 ～ 3 回全体に目を通し

ました。この便覧は、初版（1933 年発行）以来、数年ごとに改訂され、空調・衛生技術者必携の書とされてきたものです。

また、この第 13 版は、こういった大部の便覧としては、わが国で始めて CD-ROM 化されたものです。英和・和英それぞれ

約 4500 語を収録した冷凍空調・食品用語集 14) は、ASHRAE Handbook の CD 版などを使って、専門用語としての使用頻度

や和製英語で無いことなどをチェックしました。また、A4 版で約 400 頁の湿度制御設計ガイド 15) は、原文と突き合わせて、

翻訳の正確さや表現の適否をチェックしました。これらの作業も一部だけならどうということもありませんが、全部となる

と、時にはその分量に圧倒されそうになります。大学の先生は暇だなあと自嘲しつつ、結構こういった仕事（勉強）も楽し

みました。このことを付記して筆を置きたいと思います。
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