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内 容 梗 概

近で卜淋塊鮒ハおよび由級+∴鮮魚■■‖!-の輸送量の増加が著しくなり,それにともなって,より高性能な冷威中の

′ぷ資力ミ高蓋ってきた｡このような情勢のもとで,上]立製作所が剖上JI製作した披体窒素冷威コンテナは急速な冷

却ができ,かつ室l勺を作意の温度に調節できるなど,従来の冷蔵琳こない大きな特長をもっている｡また懸案

になっていた液体窒素の仙格も液体窒素冷蔵車の出現とともに下がりはじめ,経済的にも従来の冷蔵申と対抗

できるようになったので,今後の発展が期待される｡

第1表 各冷却方式の比較

1,緒 言

従来冷蔵申といえば,輸送物の川巨削こ氷を二机､ただけの水力式に

限られていたが,その後冷拙食r■1占の士醐1につれて,より低舶で輸送

するために水の代わりにドライアイスを川いたドライアイス方式が

採11ほれるようになった.｡ところがこれらの力式でほ室内の温度調

J〕了jができ‾ない二,そこで冷嫌機を設挺した冷凍機方式が現われ,つづ

いてノ恐速に紙払ほで冷却できる液体窒素方式(以‾‾FLN方式と略す)

がと上摺己するi･こ坐ったのほ当然の成り行きである｡

八一モ三者らはこれら種々の冷却方式のうち構造が比較的簡単で,ニし連

な?令却ができ,冷却能力も大きく,かつ温腔調節が自Ll_一にできるLN

方式が将来発展すると考え,液体窒素冷蔵コンテナ(以卜如こコソ

テナと呼ぶ)の開発に右手した｡まず小形モデルによって冷却速

度,狐度調剤大沢などについて検討し,その結尖に基づいて8t中

川コンテナを聾抑三し,性能テストを了†なった｡また筆者らはゴソテ

ナ叫性能向上のた捌こ,性能を左ムする披体窒素の消音絹二をf汁算に

+ニリて求めることを考えた｡

2.コンテナ冷却方式の比較

コンテナの冷却力式としては前述の4力式のほかにも自助j寸Lの燃

料でぁるLPGの気化潜熱を利用したLPGカ式があり,各方式には

それぞれ弟1表に示すような長所,短所があるが今回は緒言で述べ

た取出カゝらlノN方式コンテナを開発することにした｡LNプわ℃の中

にも,Lique Freeze方式,Linde方式,Partlaw二方式があるが,

これらのうちでLique Fl‾eeZeノノ式(これは初期冷却のみで,輸送

中にほ冷却を行なわないもの)ほ温度調節および輸送中のとびらの

†凋閉ができないので/沖可ほ対象外とし,他の2方式について検討し

たし)Ⅰノindeプわ℃とPartlaw方式の相違ほ氾度調節機構にあり,前

二‾掛よコンテナ王勺が設定献立以__Lになると,サーーモスタットの働きで

自動的に√i電磁弁がけ肌､て液体窒素を散イrfし,コンテナ内を常時一定

掛如こ保指しながら輸送する力法で,隆一れ丈電磁弁の代わF)に?佼体

三三巌容1矧ノ小つガスけミによ l､を他州してコンテ

ナ‡ノっ叫掛空調良て了を行なうプノ法である｡

くf亡者らほi一別如ミ小要で,顧客の要望に応じて～は比指′六計,またほ

氾止血金柑せ設鐙できる後老を退んだし,

3.コンテナの仕様および構造

3.lコンテナの仕様

今回製作した8t車用コンテナの仕様は‾卜記のとおりである｡

(1)コソテナ謂元

外 側 寸 法 5,520×2,110×2,450mnl

日立製作所釜戸工場

長 所

水 力 式

ドライアイス

方 式

冷凍機ガンヒ

L N 方式

(1)設備宮守がかからない｡

(2)安価である｡

短 所

(1)温度調節ができない｡

(2)低温の輸送が困難である｡

(1)設備空ゞがかからない｡

り)睨変調節が吋出である｡

(:2)運行立替カミ安い｡

(3Jテナ軌範囲の制約をうけな

い｡

(1)任意の温度に調節できる｡

(2)急速冷却ができる｡

(､3)桃造が簡単で取手,点検が

容易である｡

L PG方式

(1)運行才‡カニかからない｡ノ

ー二2)設腑聖子が安い｡

断熱材博さ

内 容 積

実 容 積

白 亜

最大積載.星

(2)付 属 設 備

液体窒素容器

温度調節装柁

3.2 コンテナの構造

(1)温度調節ができない｡

(2)低温の輸送が困難である｡

(3)運行揖が高い｡

(4)冷却速度が遅い｡

(1)設備空賢が高い｡

(2)保守,点検が繁雑である七っ

(3)冷却速度が遅い｡

(1)運行把が応い｡

(2)液体窒素の供給基地が少な

いD

(1)冷却速度が遅い｡

(2〕低温の輸送が困難である‥

〔3)大形のコンテナに適月=ノーこ

くい｡

150mm

20m3

19m3

2,5()01くg

5,500kg

Linde社製(210J)

Partlaw社製(温度記録計付)

本コンテナの構造を弟1図に,外観,コンテナl勺邦および操作ボ

ックス1勺邦を弟2′､4図に示す｡コンテナの外箱は一般構造用圧延

鋼,r勺箱は耐食アルミニウム合金製で,それぞれビス止め,および

溶接構造になっており,後部とびらはコンテナi勺の冷気を逃がさな

いように,密山構造になっている｡断熱材にはフレオン発泡のポリ

ウレタンフォームを偵川し,外部からの熱の侵入を防ぐためにlノ､偶i

と外柁が金属接触しない構造になっている｡床面にほ荷物が僻居し

て冷たいガスの循環を妨げることのないように耐食アルミ合金製の

荷受け台を敷いてあり,一方コンテナ内に噴射されたガスを外へ放

出するための排克管もガスの循環をよくするような位掛こ設置して

ある｡

次にスプレーヘッダの構造は液状の窒素が直接輸送物を過冷却す

ることのないよう完全にガス化して噴射されるように考慮してあ

る｡またコンテナ内で作業中に液体窒素が噴出しないようにドア弁

が設匠され,ドアを閉めてはじめて自動温度調節機構が働くように

なっている｡
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3.3 温度調節装置

第5図はコンテナ内の温度調節機構の系統図である｡作動原理に

ついて簡単に述べると,コソテナ内温度が設定値以上になれば感温

部⑲内の水銀が膨脹して狙度調節器㊥の回転子を動かし,窒素ガス

の逃がし穴を閉じるため液体窒素容器①内上部のガスがストレーナ

⑭,減圧弁⑲,温度調節器㊥,ドア弁⑯を経て液体窒素弁⑯の中のペ

ローを押して弁を開くようになっている｡またコンテナ内が設定温

度以下になれば水銀の収縮によって回転子を動かし,窒素ガスの逃

く⊃

l_r)

1,300---

感温部
く=〉
⊂>

液体窒素弁

ス70レ【ヘッダー

弁＼アド

丁
■
0
0
N
J
【
⊥

占俳き関内

■
■
■
り
ア
1
0
軍
N

液体窒素容器

温度調節器 (a)ヰ痕‖ぎ1

5,520‾

O
N
一

(b)仰=糾ズⅠ

第1図 コ /テ ナ の 構造

第2図 コ ソ テ ナ

液体窒素容器

第3凶 コ ン テ ナ 内 ～祁

1
･
〇
〓
.
N

がし穴が開くので液体窒素弁のペローに圧力がかからなくなり,ス

プリングによってスピンドルは持ち上げられ,弁は閉じるようにな

っている｡

4.コンテナの性能テスト

コンテナの件能を左右するのほ液体窒素の消費量であり,これを

計算によ一)て求めることができれば大きさ,構造の異なるものにつ

いてもその性能をあらかじめ推定することができる｡

筆者らは電銘アナログ法によ1,て壁の各部の温度を求め,その

結果を使って液体窒素の消費量の時間的経過を算出することを考

えた｡

4.1液体窒素消費量の計算

計算方法を簡単に述べると,コンテナの壁を判立面掛こついて第

る-(a)図のように厚さ方向に8個のブロックに分けて,各ブロック

のrfI心間の熱抵抗にある換算係数を乗じて電気抵抗に筐き換える｡

また各ブロックの熱容量に別の換算係数を乗じて電気容量に置き換

え,温度差に換算係数を乗じて電圧差に揮き換えると,葬る-(b)図

のような電気も回路になる｡このb帽各において,はじめ各ブロックの

温度を外気(点9)と等しくしておき,コンテナ内(点0)の温度を瞬

間的に設定値まで冷却したときの各ブロックの温度降‾F量を求め,

(1)式によって液体窒素消費量G(kg)を算出する｡

G=言(真cf･晰･糾〟′7伽)…‥(1)

C
晰
九
机

にここ

液
面
計

才番目のブロックの比熱(kcal/kg℃)

豆番臼のブロックの重量(kg)

才番Rのブロックの温度降下量(℃)

コンテナの全平均熱貫流率(kcal/m2h℃■)

螢

ガ'ス

ガス逃し穴i

ガス逃し穴
l

液､■

ガ三⊂

液体窒素弁

⑱
■ヘ ローーーーー

ス7■リンク

Jスピント

ミモー甜
幣

＼､

感温部
b

⑫

也液体宅素茶器

①液体窒素容旨き

⑤液面計元弁

㊦充 填 弁

㊥減 旺 弁

(申)緊ユ､閉_【l二弁

㊥け三 ノJ 言l
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第4図 操 作 ボ ッ ク ス
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⑥安 全 弁

⑯油 土も 弁

⑪ スト レーナー

⑯液体窒素介

⑧液而計止弁

⑦冷 凍 弁

¢カ加 冷 弁

¢申圧 力 計

㊥スプレーヘッダーー

第5図 鑑 度 調節轍構系統図
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第6図 コンテナ畔の終部～見度降下最計算法
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第8図 空荷時の液体窒素消費止

ダ:コンテナの卿可､ド均伝熱面積(m2)

』才:外気温度とコンテナ内設定温度との温度差(℃)

T:経 過 時 間(h)

〟= 液体窒素が冷蔵室温になるまでの冷却能力(1くCal/

kg)

いま計界例として,今回製作したコンテナ(ダ=54.6m2,∬,′lの

計算値≒0･2kcal/h℃)について』才=45℃の場合の各ブロックの弘

度降下量および液体窒素の消費量を図示すると,それぞれ弟7図お

よび第8図のとおりである｡

4.2 液体窒素消費量の実験値

-▲例として,』J=45℃における披体窒素消費量の実験値を舞8図

にホす｡弟8図によって計算値と実験値を比較してみると,コンテ

ナが定常状態になるまで(弟7国の各ブロックの温度曲線が水二巾こ

なるまでで,約2～3時間と考えればよい｡)は,よく一致している｡

これによって今後コンテナの設計に際して,構造その他変更があっ

た場合,ただちにその性能を推定できる｡

ただ定常状態になってからの単位時間当たりの液体窒素消費量は

計算値が5･4kg/hであるのに対し,実験値は8.Okg/hで,かなりの

差がある｡この点については今後二,三の例について実験値と計算

値の比を求め,それを安全率として計算値に乗ずれば,精度よくコ

ンテナの性能を推定することができる｡
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第9図 コンテナ内の温度分布

4.3 コンテナの仝平均熱貫流率

定常状態になった後の中位時間当たり液体窒素消費量の実験値か

ら全‾､ド均熱貫流率凡,～を算出するには(2)式を使えばよい｡

〟〃～=去芸･ ･t(2)

ここに,C吉:定常状態での単位時間当たり液体窒素消増量

(kg/h)

(2)式に第8図の結果を代入して∬,”を求めると,方〃.≒0.3kcal/

n-2h℃となり,∬”lの計算値との比は約1.5倍になる｡この比率は他

社のコンテナについて計算してもはとんど同じである｡このように

Å,′～の計算値と実験値の差が大きいのは,断熱材の熱伝導率が公称

伯に比較して一掛こ悪いこと,および断熱施工の効率を無視してい

ることに起囚しているものと考えられる｡したがって今後さらにコ

ンテナの性能を向上させるためには,断熱材の製造,および断熱施

+二過掛こおける管理を十分に行なう必要があると考える｡

4.4 コンテナ内の温度分布

液体窒素を噴射したときのコンテナ内の温度分布がどのようにな

るかということほ冷凍食｢■iノl輸送の際に重要になる｡今トー傑作したコ

ンテナの空荷の場合について,筆者らが測定した一例を示すと第9

図のようである｡

なお温度測定ほ内壁から約50mm離れた点に銅-コソスタンタン

熱電対をつり下げて行なった｡国中において冷却開始後30分付近

でコンテナ内温度が設定値以下になっているのは,温度調節器の感

温部が熱電対に比較して感度が鈍いためである｡舞9図の結果から

みると,コンテナ内の場所による温度差は5℃程度で,下部のはう

が上部よi)も低い｡また前後方向の温度分布をみれば,前部よりも

後部とびら付近のほうが温度が高くなっている｡しかしながらこの

程度の温度差は,他方式の冷蔵車においてもみられるものであり(1),

また実際の冷凍食｢端輸送においてもさしつかえないと思われる｡

4.5 輸送テスト結果

実車による輸送の際のコンテナ内の温度経過,および液体窯素の

消費状況の一例なそれぞれ第10,11図に示す｡

この輸送テストほ東京～長岡(新潟県長岡市)間で行なわれ,輸

送物ほ,カキフライ,冷凍魚,加工品(ミートボール),ブロイラ

ー,冷塊野菜などで折込み時の輸送物温度はいずれも約-15℃であ

る｡コンテナ内温度は途中の荷降し作業時間以外は-15℃に保持

されており,荷降し時の輸送物も全然異状なかった｡

また液体窒素消費量について他社のコンテナと比較するために,

発表された範四での他社のデータを筆者らの実験条件,およぴコン

テナ寸法に換算して示したのが弟1】図である｡

5.液体窒素冷蔵コンテナの将来性

以上,日立製作所が開発した披体窒素冷蔵コンテナについて述べ
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節10図 輸送テストにおける窒卜竹丘度経過

てきたが,今後この純のコンテナが一戸与:及するかがカ､はiタこのノ∴くにかか

っている｡

(1)紋体貸素の供給姑地の整帆 および液体窒射州偶

(2)冷淡魚札 および生鮮釧六の杭込み,輸送時の詐翻丘度規

定の托り屈

まず泊体窒素の供給基地についでみると,いままでは鮎乱L掛二

限られており,LPGなどのように貯j乱 数シヒを行なうム』地がほとん

どない状態で,しかもその製造二】二場も大手メーカーの場合,大部分

が克く汎 阪神地区に掛目しており,残りもほとんどが表｢二i木側に類三

まっており,裏口本側,および北手短退,九州にほ非常に少ない･+

したがって地方から都†千ト■指物を輸送する場合に一度液体賓某与二充

てんしてから積荷地点へ行かねばならない不班がある【､

ところが液体窒素冷蔵卓の出現とともに音夜体窒素の貯嵐 販′ノJ鵜

地役立の機運が高ま一1てきているので,近い将来に1州の上安部巾

において液体窒素の供給が可能になるものと考えられる｡

また液体窒素の価格についても,昭和37へノ38年ころまでほ1kg

当たり(比丘は0.808)80～100円していたものが,召己在でほ1kg当

たり50l■l博至度になっており,さらに一祁では大口消費者にほ40円

となっているので,これも近い将来アメリカなみ(1kg当たり20′～

30円)になるものと考えられる｡

そうなれば経済性の点においてLN方式のコンテナほ冷凍機方式

のコンテナに比較して有利になる(科学技術庁からの報告(2)によれ

ば液体窒素の価格が1kg当たり45円ならば冷凍機方式とLN方式

の経済性は同じになると推算されている)｡

次に冷凍食品および生鮮食品の輸送温度規定についてみると,国

際的にほ,1962年に国際冷凍協会(Ⅰ.Ⅰ.R.)で制定された勧告値があ
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第111メl輸送ナスllにおける肢体窒嘉汁j貞鼓

り,アメリカでほ,1961年に全米冷淡食肌用連座業l劫力雇主-1会で仙

足さjtた冷凍食ハ■!1取扱勧子〔がある｡

--∧方わが国においては,そのような全面的な勧告や規定ほなく,

柑走の尉-■1について崩高保柑粘度が決められている程度である(た

とえば-′卜乳は＋10℃である)｡しかしながらわが国においても徐

々に現在f打i■-1の抱卵をひろげていく方向に向かっているので近い稲

光,工卜鮮魚■うぅ∫ト冷奴食▲■打-1の全体にわたっで規定されるものと考えら

jし,そjtにともなって高性能の冷蔵コンテナの必要性が高まるであ

′〕う∪

占.結 口

′㌻｢･鳩川三しノた8t小二用目_､ソニ液体窒糸伽故コンテリ‾の性能テストの

純米ほ次のとぉりである′_.

(1)延滞状態になった後の旅体窒素†仁ほせ鼓は,コンテナlノっ外弘

也差45℃のとき,8kg/hであり,これからコンテナの仝

+P均熱上√ミ'統率を肘廿すると約0.3kcal/n12h℃である｡

(2)ン三√.別人態におけるコンテナlノっの埠網干による弧蛇差は5℃粒

吐である.J

(3)コンテナが私刑大櫨になるまで叫政体窒素のi件緒農につい

ては,屯＼も7リーログ法にエリてあ1こ〕かじめかなり精度よく

舵走できることがわかった｡

/㌻後液体繋嘉の供給基地の聾削7fi,音夜イ 卜,および

矧勺における〈1三鮮食指,冷淡一針rjいこ関する輸送犯歴規定の制定など

によってこの種のコンテナの発脱がi那‡される｡

終わりに本開発を遂行するに当たって種々ご協力いただいた,口

池総合研究所,および口通水京自動車路線事業所の関係各位に深甚

の謝意を表する｡
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