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In recent high speed trains in Japan, air conditioning units are installed under the carriage. In this condition, the fins of 

heat exchangers get much dust and easily corrode because of the dirt and oxidants in the air. This paper describes how to 

prevent corrosion of aluminum fins. 
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1 はじめに

新幹線など．在来線用の特急車両 も含めて邸速化にとも

ない従来は届根上に設樅していた空調装t性を床下に設骰

することが多くなってきている．これは，高速走行時の安

定性の確保のため．低直心化が主目 的である．一方で新幹

線(/)ような 200k1n/h超の速度域で走行する場合ぱ空調のル

ーバーが生じる空力9斎＇i子 が問題となり ，低騒音化の目的も
あげられる，

半面，床下は空調装府の設計上，車外空気温度が高く．

ほこり等の影響も受け，必ずしも空調装爵の設骰に適した

場所ではないこ とも事実である

本稿では，熱交換器の汚損防止および熱交換器フィン(/)

媒食防止についての研究成果について発表する。

2 新しい熱交換器の開発

2.1開発の経緯

今回製査対象とした(/)は当社300系車両で， 1992年から

東海道新幹線 「(/)ぞみ」号として運転が開始された中両で

ある C 東海道新幹線は 1964年の開業以来この形式で3形式

I'!であるが，前 2形式 (O系． 100系） までは空調装骰ぱ届

根上配骰であった 300系は 50km/h(/)速度向上を実現し．

最高速度は 270km/hであなこの速度向上に1深し，低重心

化と空濶1レーバーによ る騒音低減のため，空調装i代は床 F
配置とされた．床 F配骰となったこ とから室外温度も心i<. 
熟交換効半の低下 も予想され， 容散も61.6kW(53.000kcal/h) 

と大きく 設計されている

.)jで．床下に設骰されてし、ることから熟交換器表1(iiに

塵埃が付着 し．熟交換効率が低 Fするので．定期的にii't描
および洗浄を行っている

2.2現状訓査

熱交換器フィンの汚れの原因を探るため，まず現状(/)熟

交換悩(/)状況および汚損原因物質の特定をすナめた

分析にあたってぱ下記の通りすすめた

(1) X線吸光分析

各試料をエボキシ樹脂に定着化し，炭紫を蒸着後， X線を

あてて金属原子ごとに異なる吸収波長特性を用いて表面

付箔金属成分を検出するc

(2) 赤外線吸光分析

試料を布機溶剤に分散させー昼夜放骰した後，ろ過を行い，

ろ液を臭化カリウム (KBr)板に塗布した後，赤外線を照

射して表面付着有機物の成分を分析するc

(3) 光学頻微鐙による観察

光学額微鏡を用いて具体的に汚損物質を観察したc

(1)の結果を table1に示す。

熟交換器表面に付箔した汚損物質は大部分が繊維状のほ

こりで，直径は5μ m程度のもので長さは 1mmくらいのも

のであった。金屈元素としては CI,Fe分が多く， Al,Ca, 

Cu分が検出される。FeとCu分はプレーキパッドの摩耗片

と考えられるC AlとCI,Ca成分は後に述ぺるよう に，熟交

換器フィンの腐食生成物と考えられるC (2)により検出され

る有機物としては水分の多い非常に酸化された油脂類と考

えられるc

光学毀微鋭写真を fig.2,3に示す 意外なほど細い繊維状

のほこりが多く ，上砂よりもむしろ家庭のほこりに近い印

象を受けるc

fig. 1 TAU-31Bairco11ditio11i11g11'1/it for series 300 Shi11ka11se11 
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table 1. test results Jf_i_油flredabsorp_tio_1_1 test 
粉粒状物質

No 部位 形状 成分 X線吸光分析結果
備考

Al Si s Cl K Ca Ti Mn Fe Cu 

1 フィルタ
5mmX 衣服類． :§・ △ 

゜
△ 

゜
△ 酸化Al成分が多い

木材系02011 m 

2 上部フィルタ
5mmx ，店(l)羽，

@ 。△ 
゜
L 

゜
△ ◎ △ 鉄釣が多し、

02011 m 衣服類

3 熱交フィン
lmmX 烏の羽

◎ △ 

゜
△ 。△ 鉄錯． Al,Ciが多い

衣服類65μm 

4 コンフレッサ
2mmX 

0101,m 
ほこり状 c ◎ △ 

゜
△ 

゜
△ △ ◎ 

゜
鉄鈷． Al多い

5 ファン吸込部 砂状 不明 ◎ ◎ △ △ 

゜
△ △ ◎ △ 鉄粉多い

6 ファン吹出部 砂状 不明 ◎ ◎ △ △ 

゜
△ △ ◎ △ 鉄粉多い

7 
100系熟交フィ 白い結晶粉

不明 ◎ △ ◎ △ 
塩化Al分が多い

ン 末 屋恨上設骰

記号 ◎： 強く検出する， 0:検出，△：微拭であるが検出する，ー ：検出せず

23表面処理法の検討
今回の聞発にあたり，熟交換器フィン表而に何らかの表

笈 而処理を行い．腐食防止を図る とともに汚れが付行しても

簡単な水洗いやジェットP[i射程度で汚れが取れるような も

のとするように考えた また，表面処理法としては，t甜品

で行う処理法はばらつきが多く ，陀気的な処理法も電気の

流れにくい個所の処理ができずムラができることから避け

ることとし，表面処理法としては次の 3種頷を検討した

(1) クロム酸処理

fig.2,3 magnified view of co11tami11a11ts 011 the fin of heat 1fiクロム酸カリウム浴液中にフィンを没し，乾燥させる

exchanger (mag11ificatio11 ><JOO) (2) 燐酷亜鉛処理

燐酸塩溶液中にフィンを没漬し，表面に燐酸亜鉛および燐

表面の拡大写其を fig.4に，また，断面の拡大写真を fig.5 酷アルミ ニウム皮膜を形成する、主と して鉄材の防錆処狸

に示すe として発達した，

fig.4 surface fig.5 cross sectional view 

both pictures'mag戒(icatio11ratio is JOO 

次に．実際に定期点検で交換される熱交換器を分解調査

したc 表面は腐食が広がっており，腐食生成物である塩化

アルミニウム (AICI:,) および酪化アルミニウム (Ali゚：I)が

表面を覆っている(})がわかる。一部では厄さ 0,2mm程疫に

およんでいる。また， 断而を見るとわかるように、孔食お

よびアルミ特有の糸状邸食が進行しており，一部では破断

寸前の状況であることがわかる

腐食生成物は熟伝滋率が純アルミの数百倍におよびその

保熟効果で熟交換器全体としての効率が落ちている ことが

考えられる。また，表面がざらっくことによりさ らにぽこ

りを付行さ せていることも想像できる

(3) アルマイト処理

硫酸溶液中に浸し，電流を流す(DC1.0A/m2, DClOV), 上

述の通り，処理ムラができる可能性があるが，耐食性が秘

く，実験する価値はあると判断したc

また，これらの表而処理後．さらに防精処理としてクリ

ャー塗装を行し、，その効果も確認することとした，

なお．現状の表面処理法は，熟交換器の通原をよくする

ため親水性を確保する目的で PVA処理が行われている，こ

れば．フィン表面にボ リビニルアルコールを澄布し たもの

である、防錯処理として表面をコーティングするような処

理ぱ行われてし、なし、C

2.4テストピースによる試験
まず，現市の空製装府に用いられている0)と同じ材料に

表而処理を施し．塩水咬霧試験によりど(/)程度腐兵が進む

か，予備実験を行った

（テストヒース）

材質 A-1050P 

大きさ 150(w) x 70(H)>-0.4(t) 

テス ト数 N 3を甚本とする

塩／k明霧時間 24, 48. 72, 96. IG8h 
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試験の結果， PVA処理品は無処理品と同等かあるいは悪

い結果で， 48hを超えると確実にIL食が進んだc これは PVA

自体には屈食性はないが，原料の酢酸が残存し，これが水

と反応して酸性化するためと 考えられる なお，塗装系の

ZAP処理町ま 168hを超えても腐食は認められなかったで
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fig. 6 test results of the salt spray test 

次に， ZAP処理の倦位性が明らかとなったので，実際に

(1)~(3)の表而処理を施し，塩水明霧試験を行ったc

これらの試験の結果，次のことがわかった

①

②

③

④

 

塗装前の化成処理で比較 した均合，クロ ム酸処理が

最良であり ，ついで燐酸亜鉛処理が良好であった

塗装で1ま．すぺて耐食性の向上が認められる

PVA処理品は耐食性がない。

アルマイト処理品はクロム酸処理や燐酸亜鉛処理品

にくらぺて耐ft性が劣り，またコスト 面や品質面か

らもやはり 問題があると判断したc

2.5 実機試験

テストピースによる試験結果から，表面処理としてクロ

ム酸処理および燐酸亜鉛処理がよく，また防錆保護皮膜と

して水性アルキド樹脂クリヤ泡装がよいと判断した。また．

保護皮膜は熟交換器の性能を低下させることが懸念される

ため， 膜原は 511mを目安とした処理はディッピング処理

であるので， I如厄は液の希釈字により自 由に設定できるヘ

fig. 7 heat exchanger 1111der phosphatiug process 

fig.8 processed heal excha11ger 

実際(/)然交換器を使っ て 上記の処理を行い．塩水咬霧，決

験機に投人し経過を観黙した 48h経過後の結果を次に示す

table 2. lest results of applying the surface lrealme11/ 011 the 

heat exchanger of the real air co11dilio11er 
クロム酸処 燐酸亜鉛処 PVA処理品
理＋クリヤ 理＋クリヤ

塗装 祖装

結果 白鉛は少な
白幻．孔食

外観状態 良好 いが黒変が
が目立つ

目立つ

判定 ◎ △ △ 

順位 1 2 3 

2.6熱交換器性能確認試験

以上で最適な表面処理方法がわかったので，実院に熟交

換器を空閻装置に搭載し，性能確認試験を行った。

試駿条件は次の 3点である。いずれ も装置を恒温室に設

府し，定格鼈圧，定格周波数，定格風依のもとに運転を行

い，下記状態になってから 30分以上経過し， よ荷が安定 し

たときの冷房能カ ・冶媒圧力等を測定する。

(1) 

(2) 

(3) 

、

'

.. 
“
 
.. 

，
 .....
 

標準性能試験条件

室内熟交換器吸込空気乾球温度 28.0土1.0℃

冷房 室内熟交換器吸込湿球温度 23.0士0.5℃

室外熱交換器吸込空気乾球温度 33.0士1.0℃

室内熟交換器吸込空気乾球温度 21.0士1.0℃

吸房 至外熟交換器吸込空気乾球温度 7.0士1.5℃

室外熱交換器吸込空気湿球温度 6.0土1.5℃

過伐荷試験、. --

至内熱交換器吸込空気戟球温度 35.0土1.0℃

冷房 至内熟交換器吸込湿球温度 28.0土0.5℃

玉外熟交換器吸込空気乾球温度 45.0土1.0℃

寇内熟交換器吸込空気戟球温度 24.0土1.0℃

吸房 室外熟交換器吸込空気乾球温度 21.0士1.5℃

室外熱交換器吸込空気湿球温度 15.5土1.5℃

低温試験

室内熱交換器吸込空気乾球温度 20.0土1.0℃

冷房 寇内熟交換器吸込湿球温度 14.0土0.5℃

室外熟交換器吸込空気乾球温度 20.0土1.0℃

55内熟交換器吸込空気乾球温度 21.0土1.0℃

暖房 去外熟交換器吸込空気戟球温度 0土1.5℃

室外熱交換器吸込空気湿球温度 -1.0土1.5℃
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fig.9 performa11ce of 11ew heal exchanger as co11de11ser 

(I: heal discharge r: pressure loss) 
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fig. I 1 performance of new heat exchanger 
(I: cooling r: warming) 

鷹貪．．．．．

fig.9をみると，ファンによる送風の圧力拍失はほとんど差

がなく，同一凪速において放熟特性および吸熟特性は現行

品とほぽ同等と判断できるc 一方，冷房能力については，

室外熟交換器のみを交換した場合は能力低下は小さいが，

室内熱交換器まで交換した出合は冷房能力が低下する c こ

れは，冷房時は室内熟交換器は蒸発器となり，結総を生じ

て通風が悪くなるためである。今回の表面処理法ぱクリヤ

ーコーティング皮膜が若干親水性が低く，新たに親水性皮

膜を追加する ことにより最終的な現車試験を行ったc

2.7現車試験

ほぽ最終的な表面処理方法として，聞発中の皮朕処理に

加え，最終的に親水性皮膜処理を行って防汚 ・防食皮膜と

することとした。最後の親水性皮膜処理により皮膜厚さが

増大し，熟交換効率が落ちるのを防ぐため，前工程までの

皮膜を薄くした。 また，将来的に防食皮膜 と親水性皮膜を

一緒に処理できる 1..Jー トタイゾに変えていく千定であるc

追跡調査にあたっては 15ヶ月rtil，現車に搭戟し．，途中 3
回の追跡調査と最終的に全検時に取り外して汚損および邸

食状況を調査した。その結果．

① 囮食状態に関 しては明らかに表面処理による優位性が

出ている。現行の PVA処理品は表面から 0.03mm程度

まで腐食が進んでいる。

② フィンに付行しているゴミ烈としては，砂類が多く ．

特に現行の PVA処理品の表面に付着しているのが目立

った。対策処理では付箔物は非常に少ない。

③ 額微鏡の観察ではゴミ類付狩物が多い所ほど腐食が激

しし、0

富外艶父艤曇

No3 (9訳贔）
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●内懇交鼻嘉

か□；ム）巳）
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---·~· • • • --- ---- • - ・ - • •... . 0 • 
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富て:i.&l)戸
富内艶交績●

ぬI（泊霞品 I)

図I 2号車詳繹

＇` 

ガg.12new and co11vent£onal heat exchangers of TAU31B 

3.結綸

室外熟交換器の付着物の状態から現状品については，現

表面処理の親水性により表面に水浴解部ができ，その上に砂，

ほこり類が付行し，腐食を増長させると考えられるC また，

この腐食が進むと邸食部に初期以上のほこりが溜ま りさら

に腐食が進むと考えられる。 今回開発 した新型熱交換器で

は化成処理による耐食性の増加とともに水に溶けない親水

性処理により、ほこりの付培が少なく ，邸食が進まない限

りほこりの（・lirも刑加しない と汽える結果が得られた．

テープ付で物と汚れの状態 アルミニュウムフィンの間食状態

付蔚物の内容 t,jれ度
広食の内 腐食It餃詳伍l.i.
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/, fl~ It．糸ゴミ．ホコリh'9. tヽi•,ゴ：： 4、
I'9の．． J;J ヽ~ 1l ffのIi、、,9,

No.i Jしり、品 コIJl/1.f,'1物U)
＇ 

△ IL i(09£、かりがある があら
10,:,. む＇．， 5./i 

I,・闇 紗，ホコリi(9.A'』"*' N ：：： 

i8煎,11, 9，側 り．ホコ')h1.,(',0)羽 b少．1：コリl/1.

゜
依,,.,,.flftが梵‘9 は小なiLftか IO i.'i 9,9!,i 

No.5 
＇ 

c 7 ! '• 
勾処Pl! 9，開 紗．ホコリ"'

I,Ii物JIf,f，
'9 Ri小なflftが仕'1. ic'I. 10 l.i 81.i 

5g. 灼nh,"'・
ィ；lll,I hウ．，＇（；ゴミ ォ、コリUI

砂． ホコ’IMI. 
:c ~ ~ 

徴 小な./l f£ ヽ\"•
No,6 I s ¢rl・たイLft、1・fc'I 10点 7!..'. 7 .. 9, 

事 fi；迅J'I' ／』開 砂． 糸コミ． 4・コ')!i9. 仙1加9)釉 ¢ 兌‘l
ィ、/(/

ィ，伽i り．が：ー1ミ．オ・3}HI 妙． 4．「』)!(I. g 礼fが＂じ、がりがわる 孔ftO)広がり 10 l!. 7i! 
No 7 lJ1.れ、品 t,1(物,nf,1, ＇ 

゜ か 1•も
ア̀》.,・、9 •’· 

1，俯l I'.!,.ホコllil

゜
礼たJ1i.,.:,; 1 1 1,·,A•』る 10 l:. 5.9'.’・ 

（，側 It.糸ゴミ．，1こコIJ!lt it, 1 •「J')HI, {L fr.u91).1,,9, 
No,8 Jlli)、,',:, 仙物V)f,f,.t. I -^ fl fぐ0)Ji、がりかある

10,、・， G,,, 和!?,
1，伽l 紗．糸コミ．ホコ'JI(1 、 •I‘ ら か/.')<)

/able 3. lest results of /he field lest 

汚れ度記号 c：あまりi‘jれてなし、． (_ :ややf’iれが目立つ． I.:. ： 汚れが酷く なーベ~し 、る． >-.:汚れが酷く低能性も低下してし、る
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