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 近年、クール宅配便の出現により冷凍冷蔵貨物の多品種少量物流のニーズも高まってきた。多品種少量

物流の効率化には混載による輸送や保管が欠かせない。そこで本研究は、既存の一般的なリーファーコン

テナ（陸上設置保管庫用途）を用いて、庫内に間仕切りを設けて、併せて外気をわずかに取り入れること

により、一つのリーファーコンテナ内に異なる温度空間を創出することが可能であるかを、実験により検

証する。さらに、当該実験より得られたリーファーコンテナ内の時系列温度データに基づいて、冷凍機の

設定温度と外気温の二つのみを入力データとした、リーファーコンテナ内各部の温度推定式を構築する。

そして、その推定式に基づき、冷凍貨物と冷蔵貨物をリーファーコンテナ内に混載し、両貨物の品質を維

持できる保冷温度を実現する検証実験を行う。本研究の実験と温度推定式によって、特に、リーファーコ

ンテナの奥側空間を冷凍空間に、リーファーコンテナの手前側空間を冷蔵空間にできることで、既存の保

冷インフラによっても冷凍貨物と冷蔵貨物の混載を実現できる可能性を示すものである。 

In recent years, variety of refrigerated and fresh cargoes have been consolidated on a specially designed 

truck of home delivery services in which compartments are separated with different temperatures. 

Regarding the need of the consolidation in cold supply chain, the authors conduct experiments by which 

two different temperatures of spaces are created in a reefer container by partitioning in the center of the 

container and taking in open air. A model of estimating temperatures in the container is formulated 

according to measurement of the experiment. Under the estimated temperatures of the model, the authors 

conduct a proof experiment by which a frozen cargo and a fresh cargo are stored in the container and 

investigate that quality of the cargoes are preserved. Results of the research indicate that ordinary reefer 

containers may be utilized for consolidating cargoes that need to control temperature differently in cold 

supply chain. 
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１．緒言 

 近年、冷凍/冷蔵の両空間を一つの庫内

で実現できる保冷専用車が大手宅配業者

により実現されている 1)。しかしながら、

このような特注の専用設備の導入には多

額の設備投資が必要になるため、スーパ

ーやコンビニなどの短期保管多頻度出庫

が常態化する中小零細企業において実現

することは難しい。そこで、本研究では既

存の一般的なリーファーコンテナを用い

て、庫内に間仕切りを設けることにより、

一つのリーファーコンテナ内に異なる温

度空間を創出することが可能であるかを

実験により検証する。さらに、当該実験よ

り得られたリーファーコンテナ内両部の

時系列温度データに基づいて、庫内の設

定温度と外気温の二つのみを入力データ

としたリーファーコンテナ内各部の温度

推定式を構築する。そして、その推定式に

基づき、冷凍貨物と冷蔵貨物をリーファ

ーコンテナ内に混載し、両貨物の品質を

維持できる保冷温度の検証実験を行う。 

なお、本稿では特に断らない限り、コン

テナとはリーファーコンテナのことを示

すものとして記載する。 

２．異なる温度空間を創出する実験 

2.1 実験概要 

既存のリーファーコンテナの中央に間

仕切りを作り、冷凍機を稼働するととも

にコンテナのドア部にわずかな隙間を設

けて、ドア部において外気の取入れとコ

ンテナ内部の空気の排気を可能にする 2)。

間仕切りの奥側の空間は冷凍機の冷気に

直接冷やされるが、間仕切り上部から流

入する手前側空間の温度に影響を受けた

気流とも混合する。同様に手前側の空間

も外気に直接温められるが、間仕切り上

部から流入する奥側空間の温度に影響を

受けた気流とも混合する。このように、間

仕切り上部の空間に、奥側と手前側のそ

れぞれの空間の温度を調和させてバラン

スを保つ役割を持たせる。これらの様子

の側面から見たイメージが Fig. 1 である。 

Fig. 1 Side view image on separation of 

spaces in the container 

2.2 実験目的 

 庫内の設定温度と、間仕切りと庫内の

天井部との開き具合を調整させることで、

コンテナ内に 2 つの異なる貨物保冷温度

を創出する。例えば、奥側空間を冷凍食品

向けに氷点下とし、手前側の空間を野菜・

果物類保冷用に涼温にする等を実現する。

保冷開始後から時系列による温度差創出

のイメージを Fig. 2 に示す。 

なお、ドア部に設ける隙間は、気温や風

圧変動による影響を最小限にとどめる目

的で、コンテナのドアのロッキングハン

ドルを解いた状態で自然に生じる最小の
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隙間幅である約 3cm に保った。その様子

を Fig. 3 で示す。この隙間により生ずる

ドア部の通気面積は、コンテナのドアを

全開にした場合の面積の約 1.30%である。 

Fig. 2 Creation of different temperature in 
a refrigerated container 

Fig. 3 The minimum opening onto a door 
of container when unlocked 

(approximately 3cm) 

コンテナのドアを開封した状態で運用

することは、通気を必要とする貨物には

一般的に行われていることであるが、開

放しているドア部に第三者・物にぶつか

り事故とならぬよう安全対策を施す必要

がある。本実験でも、開放するドアには強

風下にさらされても切れぬ強度を有する

ワイヤーを括り、上記隙間値以上はドア

が開かない安全対策を実施した。なお、陸

上設置保管庫用途に用いられるリーファー

コンテナには、一般的に、国内用途限定の

もの、カスタムメイドの当該用途用、国際

物流にも用いられる海上コンテナ等、

様々なタイプがあり個々にドアの開口部

の位置や構造は相違する。Fig. 3 は、本研

究で用いた海上コンテナの例である。し

たがって、通風の仕組みや構造は、各種コ

ンテナの態様に合わせて工夫がなされる

必要がある。

2.3 実験方法 

最初に、40ft のリーファーコンテナ内に

間仕切りを設ける。間仕切りに用いる部

材は、空気を遮ることができればよく特

に制限はない。本研究では、コスト削減と

環境貢献を鑑みて使用済み無用となった

段ボール箱を間仕切りに用いる。次に、コ

ンテナのドアは通気のために、上述のと

おりドアロックを解いた状態での最小の

開放幅（約 3cm）を開けた状態にした。こ

の条件にて、冷凍機により庫内を冷却し

た。 

Fig. 1 より冷凍機側の空間をコンテナ

の奥側とし、ドア側の空間をコンテナの

手前側とした。またコンテナ内部の各空

間およびコンテナ外部において、温度計

を用いて 1 分ごとに温度の計測データを

集積し比較する。この際に庫内空気の温

度計については、コンテナ床部の金属の

影響を受けないようにするために段ボー

ル箱の土台の上に設置した。冷却時間は、

日中に最高気温を生じる時間帯を経るこ
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とができるよう 13 時 00 分から同日の 16

時 00 分に定めた。ここで間仕切りと天井

部の開き具合を 8cm、44cm、60cm の 3 通

りに加え、冷凍機の設定温度も -6℃、-11℃、

-21℃の 3 通りで試行し、合計 9 パターン

の実験を行った。この実験パターンの識

別を Table 1 で示す。 

Table 1 Pattern of the experiment 
(Temperature of the refrigerator, Height 

above the partition) 

2.4 実験に使用した機材 

実験に使用した機材は下記のとおりであ

る。

・  40feet リーファーコンテナ

・  温度計…3 個

・  段ボール箱 

(i) 間仕切り用…40 個

(ii) 調整用…4 個

(iii) 温度計の設置用…2 個

2.4.1 40feet リーファーコンテナ 

実験に使用した 40feet リーファーコン

テナは、下記及び Fig. 4 のとおりである。

・  製造会社：Shanghai Reeferco 

Container Co., Ltd 

・  冷凍機：三菱重工業株式会社製 

・  庫内温度の設定範囲： -30℃～+25℃ 

・  外寸：H 2.896m, W 2.438m, L 

12.192m 

・  内寸：H 2.548m, W 2.290m, L 

11.588m 

・  ドア開口部：H 2.569m, W 2.294m 

Fig. 4 A 40feet reefer container utilized 
for the experiment  

(The circle symbol is the placement 
 of a thermometer.) 

Fig. 4 の〇枠部は、次項に示す温度計を

設置した場所を記している。

2.4.2 温度計 

実験に使用した温度計は下記及び Fig. 

5 のとおりである。 

Fig. 5 A thermometer utilized for the 
experiment 

 (WATCH LOGGER, KT-255U, Fujita 
Electric Works, Ltd, 2018) 

Temperture of
refrigerator

8cm 44cm 60cm

-6℃ (-6, 8) (-6, 44) (-6, 60)

-11℃ (-11, 8) (-11, 44) (-11, 60)

-21℃ (-21, 8) (-21, 44) (-21, 60)

Height above the partition
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この温度計を用いた理由としては、温

度の測定範囲が -40℃～80℃と広く防水機

能付きで、外形寸法が H 34mm, W 90mm, 

D 15mm と小型であり、測定誤差は

±0.3℃であるため精度が高いと判断した

ためである。測定間隔は 1 分～255 分に

調整でき、温度の分解能は小数第一位ま

でである。本研究は、温度変化を正確に

得る目的で 1 分間隔に設定した。温度計

をコンテナの外部に設置する際は、Fig. 

4 で示したコンテナの〇枠部において、

Fig. 6 のようにコンテナと地面の隙間に

温度計を土台石の上に設置した。これは

直射日光と風雨やコンテナのドア開口部

からの冷気の影響を受けないようにする

ためと、軽量な温度計が外乱により移動

しないようにするためである。 

Fig. 6 A thermometer placed outside 
under the container attached on a stone 

2.4.3 段ボール箱 

実験に使用した段ボール箱は下記及び

Fig. 7 のとおりである。 

段ボール箱は、間仕切り用を 2 種類と

上記の温度計の設置用を用意した。 

（ ⅰ）間仕切り用使用済み段ボール箱

外形寸法は、 H 52.5cm, W 42.5cm, D 

61cm の A フルートである 3)。坪量は

778.7(g/m2)であり、表ライナ・中芯・裏ラ

イナを含めて算出している 4)。箱形式につ

いては A 式段ボール箱である 3)。ここで

は間仕切り用として扱ったため、箱の中

には何も入れずに利用した。 

（ⅱ）上部開き調整用使用済み段ボール箱

外形寸法は H 18cm, W 120cm, D 18cm の

B フルートである 3)。坪量は 641.1(g/m2)で

あり、表ライナ・中芯・裏ライナを含めて

算出している 4)。箱形式についてはポスタ

ー式段ボール箱である 3)。こちらも (ⅰ)と同

様に中には何も入れずに利用した。 

（ⅲ）温度計の設置用使用済み段ボール箱

コンテナ床部が金属であるため、庫内

の気温を測る目的の温度計に床部の金属

温度が影響しないよう考慮し、段ボール

箱の上に温度計を置いた。使用した段ボ

ール箱の外形寸法は H 28cm, W 46cm, D 

29cm の厚紙である 3)。坪量は 1041(g/m2)

であり、表ライナ・中芯・裏ライナを含め

て算出している 4)。この段ボール箱はコン

テナの奥側と手前側でそれぞれの空間の

中心に設置した。 

(ⅰ)と (ⅱ)を用いた段ボール箱の積み方は、

天井と間仕切り上部の段ボール箱の間の

開きが 8cm、44cm、60cm の 3 パターンで

ある。 

ここで Fig. 7 では、左側に間仕切り用

の段ボール箱とコンテナの内壁との隙間

が生じているように見えるが、Fig. 8（コ
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ンテナを上から見た透視図）に示すとお

りに間仕切り構成の用の (ⅰ)および破線で

示す (ⅱ)の段ボール箱を交差させて配置し

ているため、奥側と手前側の空間は間仕

切られている。 

Fig. 7 A condition of the partition and the 
placement of the thermometer (Circle 

symbol) 
 {The partition for the experiment 

patterns of (-6, 8), (-11, 8), (-21, 8) in 
Table 1} 

Fig. 8 Vertical view image on inside the 
container 

３．異なる温度空間創出実験結果 

3.1 温度計測データ 

Table 2 は、温度計から取り込んだ温度

データを、温度計測場所別に整理したも

のである。温度の実測値は、13 時 00 分か

ら 16 時 00 分までを、前述の 2 で説明し

たとおり 1 分ごとに記録されている。

Table 2 A part of measurement of 
temperature ｛Pattern (-21, 8) in Table 1, 

Unit: ℃｝ 

3.2 庫内定常温度の測定 

前述の 2 で示した Table 1 の実験パター

ンごとに温度計測データを Table 2 の様式

に整理し、奥側空間と手前側空間の温度

がほぼ下げ止まった 16 時の時点を実験終

了と定め、その時点の各空間の温度を定

常温度と定義しグラフ化した。そのイメ

ージを示したのが Fig. 2 の縦点線の位置

である。Fig. 9 は実験パターン (-6, 8)、Fig.

10 は実験パターン (-6, 60)、Fig. 11 は実験

パターン (-11, 60)の測定結果である。

Time
13:00 17.5 18.6 18.2
13:01 15.9 18.2 17.8
13:02 14.3 17.9 17.4
13:03 12.6 17.5 17.4
13:04 11.1 17.2 17.1
13:05 9.8 16.8 16.8

OutsideDoor sideRefrig.
Place of measurement

15:56 -20.1 -10.1 15.1
15:57 -20.3 -10.2 15.1
15:58 -20.6 -10.2 15.0
15:59 -20.5 -10.2 15.0
16:00 -20.3 -10.3 15.0
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Fig. 9 Time series variation of 
temperature under the pattern 

(-6, 8) in Table 1 

Fig. 10 Time series variation of 
temperature under the pattern 

 (-6, 60) in Table 1  

Fig. 11 Time series variation of 
temperature under the Pattern 

 (-11, 60) in Table 1 

庫内の設定温度にもよるが、奥側空間

の温度は冷却開始からほぼ 1 時間程度で

定常温度に到達する。奥側空間は手前側

の空間よりも冷却器からの冷気により大

きな影響を受けるため、定常状態でも温

度は冷却制御の影響により一定の範囲内

で温度の上昇と下降を繰り返す。 

手前側の空間は、庫内の設定温度のみ

ならず間仕切り上部の開口部、そして、外

気にも影響を受けて、2 時間から 3 時間ほ

どで定常状態に達している。 

なお、実験条件を整合するためすべて

の実験パターンにおいて 16 時に計測を終

了した。そのため、Fig.9 における手前側

空間については定常温度に到達する手前

であった時点とも考えられるが、指数減

衰的温度低下の傾向から判断すれば、ほ

ぼ定常温度の近傍に到達していると判断

できる。 

3.3 庫内定常温度の測定結果 

Table 3 は、温度計測位置、庫内の設定

温度、間仕切り上部の開き具合別に、すべ

ての実験パターンにおける 16 時の計測終

了時点の庫内の定常温度ならびにその時

点の外気温をまとめたものである。 

Table 3 Results of the measurement of 
temperature at the end of experiments 

(Unit: ℃) 
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8cm 44cm 60cm

-6 -5.5 -5.9 -5.8

-11 -10.8 -10.1 -10.6

-21 -20.3 -20.1 -14.3

-6 2.9 1.5 -0.7

-11 0.0 -1.4 -4.6

-21 -10.3 -12.1 -6.9

-6 24.2 28.9 17.5

-11 20.3 25.1 19.9

-21 15.0 18.5 18.1
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 Table 3 を見ると、奥側空間ではすべ

てのパターンで氷点下となり、かつ冷凍

食品長期保存推奨値（ -15℃以下）を達成

できたパターンもある。一方、手前側空

間では、野菜青果類から氷温に適する温

度の創出ができたパターンもある。しか

しながら、両者を同時に達成するには至

らなかったパターンもあり、今後の課題

である。

本実験は、2018 年の 5 月から 10 月にか

けての半年間に行った。そのため Table 3

に示された外気温の計測結果は、最低

15℃、最高 28℃、平均 20.8℃、そして、標

準偏差 4.13℃となった。よって、本実験は、

春から夏を超えて秋の外気温帯には適応

できると考えられる。しかしながら、冬期

においても本実験の想定が妥当であるか

は未定であり、今後の課題となる。

なお、陸上設置型の保冷庫は、一般的に

移動が容易ではないため設置時点におい

て直射日光の影響が少ない建屋脇等に設

置されることが多い。本研究で用いたコ

ンテナは、7 階建てのビルの脇の静穏な環

境に設置されている。この環境において、

本実験計測時間帯がコンテナに直射日光

が照り続ける時刻に該当する。そのため、

どの実験パターンにおいても外気温は、

庫内の温度より十分に高く計測終了時刻

まで維持された。

４．リーファーコンテナ内の熱量モデル 

4.1 温度が定常状態の熱量モデル 

一般的にリーファーコンテナは、コン

テナ壁面が断熱構造となっていることに

加えて冷凍機が絶えずコンテナ内を設定

温度近傍に維持する機能を有している。

一つの室内が、熱平衡によって定常な一

つの温度に維持されるという現象につい

ては、例えば、紺野ら 5)が論じている。こ

れに対して本研究は、コンテナ内の一つ

の空間内に、二つの異なる定常な温度を

有する空間が、相互に連結された状態で

存在する、という議論である。そこで、本

研究では、Fig. 1 に示した本研究の実験方

法に合致するコンテナ内の定常熱量モデ

ルを考えることにする。 

温度が定常状態の熱量とは、物体の量

（重さや体積）にその物体が保つ温度を

乗じた値で示すことができる 6) 。ここで、

Fig. 1 の各温度と空気の流量を定式化し

て示した側面図が Fig. 12 である。まず、

コンテナの奥側の空間を例にとって定常

な温度状態を説明する。 

Fig. 12 Side view image on a model of 
creating different temperature in a 

refrigerated container 

① 庫内の設定温度𝑇௦の空気が、単位時

間に 𝑘௦の体積で冷却器からの冷気

の吹出口から奥側空間に入り込ん

でくる。ここで、奥側の空間全体の
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体積は固定であるから、同様に𝑘௦の

量の空気が、奥側の冷凍機の吸入口

に吸い込まれていく。 

②  ①と同様に、間仕切り上の空間から

𝑇ଷの温度の空気が𝑘ଷの量で、奥側の

空間に流入してくる。間仕切り上の

空間の体積は変わらないから、後述

の③で示す 𝑇ଵの温度の空気が 𝑘ଷの

量で、奥側から間仕切り上へと流出

する。 

③ 上記①②により 𝑇௦と 𝑇ଷの空気が混

じり合い平衡して奥側空間の温度

𝑇ଵになる。

④ 空気は圧縮性流体であるが、温度差

が小さいときには密度はほぼ一定

とみなし得る。（例えば、０℃と－

５℃の差異は約２％である。）

したがって、奥側の空間内では、単位時

間に、以下に示す流入（左辺）と流出（右

辺）に伴う熱量の平衡状態が成り立つ。 

𝑇௦𝑘௦ ൅ 𝑇ଷ𝑘ଷ ൌ 𝑇ଵሺ𝑘௦ ൅ 𝑘ଷሻ     ⋯ ሺ1ሻ

同様に、間仕切り上の空間と手前側の

空間の熱量の平衡状態も、次のように記

述できる。 

𝑇ଵ𝑘ଷ ൅ 𝑇ଶ𝑘ଷ ൌ 𝑇ଷሺ𝑘ଷ ൅ 𝑘ଷሻ     ⋯ ሺ2ሻ

𝑇ଷ𝑘ଷ ൅ 𝑇௔𝑘௔ ൌ 𝑇ଶሺ𝑘ଷ ൅ 𝑘௔ሻ     ⋯ ሺ3ሻ

ここで、 

𝑇ଶ:手前側空間の温度

𝑇௔:外気の温度

𝑘௔:

ドアの隙間からの空気の流入量及び排出量 

である。式 (2)より、

𝑇ଷ ൌ
𝑇ଵ ൅ 𝑇ଶ

2
     ⋯ ሺ4ሻ

を得る。式 (4)を式 (1)と式 (3)に代入すると、 

𝑇௦𝑘௦ ൅
𝑇ଵ ൅ 𝑇ଶ

2
𝑘ଷ ൌ 𝑇ଵሺ𝑘௦ ൅ 𝑘ଷሻ     ⋯ ሺ5ሻ

𝑇ଵ ൅ 𝑇ଶ

2
𝑘ଷ ൅ 𝑇௔𝑘௔ ൌ 𝑇ଶሺ𝑘ଷ ൅ 𝑘௔ሻ     ⋯ ሺ6ሻ

となる。式 (5)より、

𝑘ଷ ൌ
2ሺ𝑇௦ െ 𝑇ଵሻ

𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑘௦      ⋯ ሺ7ሻ

を得る。同様に、式 (6)より、

𝑘ଷ ൌ
2ሺ𝑇ଶ െ 𝑇௔ሻ

𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑘௔      ⋯ ሺ8ሻ

を得る。 

4.2 奥側空間と手前側空間の温度の定式化 

ここで、奥側と手前側に温度差がある

から間仕切り上部の開口部に通気（𝑘ଷ）が

生じ、𝑇ଵも𝑇ଶも維持されると考えられる。

つまり、奥側と手前側の空気の置換量は

同じであるので、開口部を通して熱の移

動のみが生じる現象に等しいと、相似的

に考えることができる。したがって、𝑘ଷは、

𝑇ଵと𝑇ଶの温度差と開口部の大きさに比例

すると仮定できる。よって、 
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𝑘ଷ ൌ 𝑎 ൬
ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻ     ⋯ ሺ9ሻ

と記述できる。ここで、 

ℎ:間仕切り上部の開口部の開き

𝐻:コンテナ内高さ

𝑎:比例係数

である。𝑘௦と𝑘௔についても同様に考える

ことができるが、リーファーコンテナの

冷気の吹出口と吸入口の大きさは設定温

度によらず一定であり、ならびに本研究

では外気を取り入れるドアの隙間幅の大

きさも、外気温によらず一定としたの

で、𝑘௦と𝑘௔は、それぞれ、𝑇ଵと𝑇௦の温度

差、𝑇ଶと𝑇௔の温度差、に比例すると仮定

できる。したがって、  

𝑘௦ ൌ 𝑏ሺ𝑇ଵ െ 𝑇௦ሻ     ⋯ ሺ10ሻ

𝑘௔ ൌ 𝑐ሺ𝑇௔ െ 𝑇ଶሻ     ⋯ ሺ11ሻ

と記述できる。ここで、𝑏と𝑐は比例係数で

あり、𝑇௦ ൏ 𝑇ଵ ൏ 𝑇ଶ ൏ 𝑇௔である。

次に、式 (7)と式 (9)より、

2ሺ𝑇௦ െ 𝑇ଵሻ

𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑘௦ ൌ 𝑎 ൬

ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻ

2ሺ𝑇ଵ െ 𝑇௦ሻ𝑘௦ ൌ 𝑎 ൬
ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻଶ      ⋯ ሺ12ሻ

を得る。さらに、式 (12)に式 (10)を代入す

ると、 

2𝑏ሺ𝑇ଵ െ 𝑇௦ሻଶ ൌ 𝑎 ൬
ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻଶ      ⋯ ሺ13ሻ

を得る。同様に、式 (8)と式 (9)より、

2ሺ𝑇ଶ െ 𝑇௔ሻ

𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑘௔ ൌ 𝑎 ൬

ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻ

2ሺ𝑇௔ െ 𝑇ଶሻ𝑘௔ ൌ 𝑎 ൬
ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻଶ      ⋯ ሺ14ሻ

を得て、さらに、式 (14)に式 (11)を代入す

ると、 

2𝑐ሺ𝑇௔ െ 𝑇ଶሻଶ ൌ 𝑎 ൬
ℎ
𝐻

൰ ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻଶ      ⋯ ሺ15ሻ

を得る。ここで、式 (13)と式 (15)の両辺の

平方を取って整理すれば、 

𝑇ଵ െ 𝑇௦ ൌ ඨ
𝑎

2𝑏
ℎ
𝐻

ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻ     ⋯ ሺ16ሻ

𝑇௔ െ 𝑇ଶ ൌ ඨ
𝑎

2𝑐
ℎ
𝐻

ሺ𝑇ଶ െ 𝑇ଵሻ     ⋯ ሺ17ሻ

を得る。式 (16)より𝑇ଶを求めると、

𝑇ଶ ൌ

⎝

⎛1 ൅
1

ට 𝑎
2𝑏

ℎ
𝐻⎠

⎞ 𝑇ଵ െ
1

ට 𝑎
2𝑏

ℎ
𝐻

𝑇௦      ⋯ ሺ18ሻ

となる。よって、式 (17)に式 (18)を代入し

て整理すると、 

𝑇ଵ ൌ
𝑇௔ට 𝑎

2𝑏
ℎ
𝐻 ൅ 𝑇௦ ቆ1 ൅ ට 𝑎

2𝑐
ℎ
𝐻ቇ

1 ൅ ට 𝑎
2𝑏

ℎ
𝐻 ൅ ට 𝑎

2𝑐
ℎ
𝐻

 ⋯ ሺ19ሻ

これより、式 (18)に式 (19)を代入して整理

すると、 

𝑇ଶ ൌ
𝑇௔ ቆ1 ൅ ට 𝑎

2𝑏
ℎ
𝐻ቇ ൅ 𝑇௦ට 𝑎

2𝑐
ℎ
𝐻

1 ൅ ට 𝑎
2𝑏

ℎ
𝐻 ൅ ට 𝑎

2𝑐
ℎ
𝐻

     ⋯ ሺ20ሻ

を得る。式 (19)と式 (20)の未知数は、比例
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係数を除けば、庫内の設定温度 (𝑇௦)と外気

温 (𝑇௔)のみとなる。

4.3 比例係数の推定 

間仕切り上部の通気量は、奥側空間と

手前側空間の温度差と間仕切り上部開口

部の大きさに影響されると仮定している

ので、式(19)と式(20)において𝑏と𝑐は、任

意の 𝑎に対する比で表すことのできる式

系となっている。よって、ここで仮に 

𝑎 ൌ 1     ⋯ ሺ21ሻ

と置くと未知数は𝑏と𝑐の 2 つとなる。𝑏は

冷凍機による庫内の通気量の温度への影

響力の重みであり、𝑐はドア部の隙間の通

気量の温度への影響力の重みである。前

者は動力による強制通気であるのに対応

し、後者はドア部の無動力自然通気に対

応する。また、間仕切り上部開口部は両者

の中間に位置している。したがって、𝑎、

𝑏、𝑐の重みの相違は、𝑏 ≫ 𝑎 ≫ 𝑐と考えら

れる。 

ここで式 (19)と式 (20)から算出される値

と実測値の誤差の総和を最小とするとき

の𝑏、𝑐を数値計算によって求める。その方

法は、まず、𝑏と𝑐の初期値を定め、初期値

から 𝑐を変動させて誤差の総和を最小と

する𝑐の値を求める。次に、𝑏を微変させて

上記を繰り返し、誤差の総和が最も小さ

くなる𝑏と𝑐の組み合わせを求めた。  

この方法における誤差の総和は、

𝜖ሺ𝑐ሻ

ൌ
∑ ሺ|𝑇௥ଵ௜ െ 𝑇௖ଵ௜| ൅ |𝑇௥ଶ௜ െ 𝑇௖ଶ௜|ሻ

௡
௜

𝑛
 ⋯ ሺ22ሻ

と記述できる。ここで、 

𝜖ሺ𝑐ሻ:誤差の総和の平均ሺc の関数ሻ

𝑇௥ଵ௜:奥側空間の温度の実測値 (Table 3)

𝑇௥ଶ௜:手前側空間の温度の実測値 (Table 3) 

𝑇௖ଵ௜:奥側空間の温度の式ሺ19ሻ

による計算値 

𝑇௖ଶ௜:手前側空間の温度の式ሺ20ሻ

による計算値 

𝑖:実験パターン (Table 1) 

𝑛:実験パターンの総数

である。 

Fig. 13 は、この方法で求めた𝑏値の推移

を示したものである。 

Fig. 13 Relation between b and 𝜖(𝑐)

Fig. 14 は、Fig. 13 において𝜖ሺ𝑐ሻを最小

にする𝑏値を得た計算過程における 𝑐値の

変動と誤差の総和の推移を調べた結果で

ある。 
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Fig. 14 Relation between 𝑐 and 𝜖(𝑐) 

Fig. 13 及び Fig. 14 により、 

𝑏 ≅ 5.20     ⋯ ሺ23ሻ

𝑐 ≅ 5.04 ൈ 10ିଷ      ⋯ ሺ24ሻ

において 𝜖ሺ𝑐ሻが最小になっていることが

分かる。

以上のとおり、𝑐は𝑎、𝑏と比較して十分に

小さく、𝑏 ≫ 𝑎 ≫ 𝑐と仮定したことが妥当

であったと言える。 

Table 4 に、式 (21)、式 (23)、式 (24)を式

(19)と式 (20)に適用し、Table 1 の実験パタ

ーンを計算した温度の推定結果を示す。 

Table 4 The estimated temperature of the 
model (Errors compared to the 

measurement in Table 3) 

なお括弧内の値は Table 3 に示した計測

結果から本推定値を引いたものである。  

Table 4 を Table 3 の実験結果と比較す

ると、間仕切り上部の開口部が 8cm と

44cm の場合は、実験結果に比較的近く、

60cm の場合は乖離が大きくなる箇所もあ

る。したがって、式 (19)と式 (20)を評価す

るには、別途実験を行って妥当性を検証

する必要がある。 

５．冷凍貨物と冷蔵貨物の混載検証実験 

5.1 実験概要 

 前述の 4 で示したコンテナ内の温度を

推定する式 (19)と式 (20)の妥当性を確認す

るために、前述の 2 で示した基礎実験の

パターンにおいて冷凍空間と冷蔵空間を

同時に創出できるパターンを選び、両空

間にそれぞれ冷凍保存に適する食品と冷

蔵保存に適する食品を入れて、各食品の

品質を維持できるかを検証する実験をあ

らためて行った。 

なお、本検証実験は、2019 年 5 月に実

施した。

5.2 実験目的 

 前述の 4 で示した推定式の妥当性を確

認することに加えて、本研究の実験を 1 年

の時を隔てて再び行うことでその再現性

を確認すること、さらに、実物の冷凍 /冷

蔵貨物が同時に混載保管可能であるのか

を検証することである。

8cm 44cm 60cm

-5.41 -5.15 -5.41
(-0.09) (-0.75) (-0.39)
-10.39 -10.12 -10.22
(-0.41) (0.02) (-0.38)
-20.30 -20.03 -20.02
(0.00) (-0.07) (5.72)
5.30 1.48 -1.48

(-2.40) (0.02) (0.78)
0.71 -3.26 -5.06

(-0.71) (1.86) (0.46)
-7.53 -12.54 -13.48

(-2.77) (0.44) (6.58)

Temper.
of

refrig.

Height above the partition

Pl
ac

es
 o

f 
m

ea
su

re
m

en
t

R
ef

ri
g.

 S
id

e -6

-11

-21

D
oo

r 
si
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-6

-11

-21
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この目的のために式 (19)と式 (20)に基づ

き、コンテナ内の冷凍空間および冷蔵空

間の温度を事前に推定したうえで、その

推定温度となるよう庫内の設定温度を当

日の外気温に対して定めた。そして、推定

温度が保冷適温となる冷凍食品と冷蔵食

品を選定し、コンテナによる両者の混載

が可能なことを実証した。 

5.3 実験方法 

 前述の 2 の Fig. 5 に示した温度計を設

置した段ボール箱の上に、コンテナの奥

側には冷凍貨物を、コンテナの手前側で

は冷蔵貨物を配置し、短期保存を前提と

して 24 時間の保冷を行った。そして、冷

凍/冷蔵保存終了後に両貨物を取り出す

際に、それぞれの貨物の鮮度が保たれて

いるかの確認を行った。この実験パター

ンとしては、当日の外気温を考慮して

Table 3 の (-6, 8)を採用した。  

5.4 実験に使用した機材 

 前述の 2 で示した機材に加え、冷凍/冷

蔵保存する貨物として、冷凍貨物には豚

肉を、冷蔵貨物にはレタスを選定した。式

(19)と式 (20)及び当日の外気温（Table 5 参

照）から、コンテナの奥側は -5.5～ -5℃に、

コンテナの手前側は 2～3℃になると推定

された。食肉の保冷温度は一週間程度の

短期保管であれば、-5℃程度が適切であり

7)、野菜の保冷温度は 2～3℃が適切である

と判断 8)できることから、本推定値は妥当

と考えられる。選定した貨物を配置した

様子を Fig. 15 および Fig. 16 に示す。

Fig. 15 A sample of meat (pork) to store 
in the frozen condition at the refrigerator 

side 

Fig. 16 A sample of fresh green (lettuce) 
to store in the cool condition at the door 

side 

なお Fig. 15 ではコンテナの奥側の空間

の温度が、実際に氷点下となる推定温度

を維持できているかを念のため確認する

目的で、水を入れたコップも配置した。 

5.5 実験結果 

実験を行った結果、式 (19)と式 (20)によ

り推定された温度と温度計による実測温

度との誤差は小さく、選定した冷凍貨物

と冷蔵貨物を適切に冷凍/冷蔵保存する
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温度を保つことが出来た。それを示した

のが Table 5 である。 

これを見ると、推定値は奥側が -5.5℃、

手前側が 2.0℃であるのに対し、実測値は

奥側が -5.7℃、手前側が 2.5℃となった。推

定値と実測値の誤差は奥側と手前側とも

に 0.5℃以下であった。また、保冷状況が

適切に維持されたことを、視嗅覚により

確認した。その結果、いずれについても明

らかな変色や腐敗はみられず、さらにコ

ンテナの奥側に置いたコップの水につい

ても氷となって冷え切っていることが確

認できた。 

Table 5 Comparison between the 

estimated temperatures and the measured 

temperatures (Unit: ℃) 

６．結論 

本研究の実験と温度推定式によって、

既存のリーファーコンテナ内に間仕切り

を設けその上部を通気させ、かつ、ドアを

わずかに開放し外気を取り入れることに

よって、一つのコンテナ内に異なる 2 つ

の温度空間を創出できることが分かった。

特に、奥側空間を冷凍空間に、手前側空間

を冷蔵空間にできたことは、既存の保冷

インフラによっても冷凍/冷蔵貨物の混

載を実現できる可能性を示すものである。 

今後の課題としては、異なるサイズの

リーファーコンテナや保冷庫においても、

本研究の考え方を適用できることについ

ての議論や、外気温の条件が今回のケー

スとは異なる場合（冬季等）において実験

する必要がある。今後の実験では冷凍冷

蔵貨物だけではなく保温の必要な貨物に

ついても検討すべきである。さらに、陸上

設置保管庫用途のみならず輸送中のリー

ファーコンテナに対しても、本研究を応

用していくことが将来的な課題である。 
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