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研究成果の概要（和文）：電気をほとんど使わない青果物のゼロエネルギー低温貯蔵庫を開発した。冷却法は水
の蒸発を最大限に利用した気化冷却と太陽熱駆動型吸着式氷蓄熱冷却システムである。前者は庫内の壁と床に多
孔性の溶岩プレートと保水性のある天然ゼオライトを使用し水で湿らすことで外気より10℃ほで低下できた。後
者は冷媒としてメタノールを用い、それを活性炭で吸着させること、そして管内を低圧にすることで冷媒の気化
を促進させ冷却する。これにより蒸発器は-10℃まで低下し、3.5kg/dayの氷を作ることができ、氷水の循環で庫
内を低温に維持できた。

研究成果の概要（英文）：This study developed a zero-energy cool chamber (ZECC) with a solar-driven 
adsorption refrigerator that does not use electricity. It consists of a solar collector containing 
activated carbon as an adsorbent, a condenser and an evaporator. It cools water based by evaporating
 methanol and adsorbing it on activated carbon, and then makes ice. The methanol adsorbed on the 
activated carbon is desorbed by applying solar heat. The ice is then used to cool the storage space.
 During evaporation of methanol inside the evaporator at adsorption phase, the evaporator 
temperature reduced to -10°C that triggered the transforming process of liquid water to solid ice. 
We obtained about 3.5kg ice per day. The water evaporative cooling system also cools the storage 
space by evaporating water from the wet walls containing wet filler. The combined use of two cooling
 systems reduced the average inside temperature and extended the shelf life of tomatoes from 7 to 23
 days. 

研究分野：植物環境制御学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

最近、震災に伴う脱原発の観点から、電力
不足が懸念され、省エネ志向がかなり強まっ
ている。とくに、青果物の貯蔵分野では冷蔵
庫等の冷却等に多くの電力消費を伴うので､
この傾向が強い。 

そこで本研究では、新素材および新技術を
活用して、電気をほとんど使わないで青果物
を低温貯蔵できるゼロエネルギー低温貯蔵
庫を開発する。 

図１は本研究で提案するゼロエネルギー
低温貯蔵庫である。電気を使わない冷却法と
して２つの方法をとる。１つ目は水の蒸発を
最大限に利用した気化冷却である。これは、
壁や床の材料として、多孔性で蒸発面（比表
面）の大きい溶岩プレートと湿潤性の優れた
天然ゼオライトを用い、そこを水で湿らせ、
主に自然対流で、そして定期的なファンによ
る強制的な通風で冷却する。さらに、壁（充
填材）と床を湿らすための水供給およびファ
ンによる送風は、最適化手法を用いて、庫内
温度が最低となるように最適制御する。 

２つ目の冷却法は、メタノール（冷媒）と
活性炭素繊維（吸着材）を活用した新しい吸
着式冷却法である。図２はその冷却の概略図
である。メタノールを入れた容器Ａと活性炭
素繊維を入れた容器Ｂをパイプで繋いで密
閉し、内部を低圧（真空）にする。そうする
と、容器Ａではメタノールが常温で蒸発し冷
却される。このとき、蒸発したメタノールは
容器Ｂの活性炭素繊維で能動的に吸着され
るので、蒸発が促進される。次に、吸着した
メチルアルコールは、太陽熱により活性炭素
繊維から脱着させ、それを水で冷やして液化
し、もとの容器Ａにもどす。このプロセスを
繰り返すと、容器Ａは冷却部としてはたらく。 
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図１ ゼロエネルギー低温貯蔵庫の概略図 
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図２ 吸着式冷却法の概略図 

一方、本研究における熱移動や温度の解析
法は、非常に複雑なので、ニューラルネット
ワークの学習によるモデル化、そして遺伝的
アルゴリズムによる最適値の探索法を用い、
庫内温度が最低となるように最適制御する。 
また、本方式では水供給により庫内の湿度

は高くなり、カビ等が発生しやすくなる。こ
のため、抗菌剤（銀イオン等）を塗布した収
納容器を作成する。 
また、青果物自体にも 40～50℃の熱ストレ

ス処理を施して、鮮度および品質をできるだ
け長く保持する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、新素材と新技術、さらに

最適化手法を活用して、また青果物自体にも
熱ストレス処理を施して、電気をほとんど使
わないで青果物を低温貯蔵できるゼロエネ
ルギー低温貯蔵庫の開発を行うことである。 
 
３．研究の方法 
壁や床の材料としてはレンガ、溶岩プレー

ト（20×20×2cm, 30×30×2cm, 大光産業製）、
溶岩石を用いた。また、２重壁の充填材とし
ては砂と天然ゼオライト（0.25～1mm, ある
モール製）を混合して用いた。 
吸着式冷却システムの冷媒はメタノール、

吸着剤は活性炭（破砕状 粒径:4～10 メッシ
ュ、ナカライテスク）と活性炭素繊維（デキ
シーシート、ユニチカ）を用いた。銅管は、
配管用（凝縮器含む）で 16mm、太陽熱集熱
器内の銅筒で 40mmのものを用いた。 
散水による気化冷却の最適化問題として、

ニューラルネットワークと遺伝的アルゴリ
ズムを活用した知能的最適化法を用いて、壁
充填材（砂と天然ゼオライト）への水供給操
作（操作量）により庫内の温度（制御量）を
最低にする制御を行った。 
 
４．研究成果 

(1) ゼロエネルギー低温貯蔵庫の試作 

図３は、試作したゼロエネルギー低温貯蔵
庫全体の写真であり、太陽熱吸着式氷蓄熱冷
却システム（試作）を備える。それは低温貯
蔵庫と太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システムか
ら成る。(b)は低温貯蔵庫部の写真である。
内部は図１のようで、貯蔵庫は 1m3ほどの貯
蔵空間、冷却と断熱のための２重壁（レンガ
と溶岩プレート）と溶岩石を敷き詰めた床、
床下からの送風システム、発泡スチロール製
の三角屋根（遮熱塗料塗布）、空気の自然対
流を促すための煙突（アルミニウム製）、遮
光カーテン、そして散水による気化冷却シス
テムから成る。２重壁は主に多孔性の溶岩プ
レートを用いて水の浸潤と拡散で気化冷却
を促進させた、またレンガも用いた。２重壁
の間に入れる充填材は砂と天然ゼオライト
の混合材を用い、壁の水分保持と浸潤をはか
った。設置場所は、外気温の影響を少なくす
るため、下半分程度を地下に設置した。 
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(b) 低温貯蔵庫 
 

図３ 試作したゼロエネルギー低温貯蔵庫 

図４(a)は太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システ
ムの概略図である。太陽熱集熱器、蒸発器、
氷蓄熱部、凝縮器から成る。(b)は蒸発器と氷
蓄熱部、(c)は太陽熱集熱器、(d)は凝縮器であ
る。この太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システムの
稼働は、夜間にメタノールを活発に蒸発させ
て冷却し氷をつくる。昼間は氷水を循環させ
て庫内を冷やすとともに、太陽熱で活性炭素
繊維からメタノールを脱着させ、凝縮器で冷
やして液体に戻す。 
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(a) 全体の概略図 
 

 

(b) 蒸発器と氷蓄熱部 

 

(c)太陽熱集熱器（冷媒の吸着と脱着） 

 

(d) 凝縮器 

図４ 太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システム 
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(2) 水供給による気化冷却に関する結果 

図５は、水供給のオンオフに対して庫内温
度が時間的にどのように変化するか、その動
的な挙動を見たものである。上から、庫内温
度、相対湿度、そして水供給の on-off 操作
である。水供給をオンすると、温度は 30 分
ほどで１℃ほど低下するが、その動特性は１
もしくは２次遅れ程度であり、応答速度は結
構早いと分かる。一方、水供給をオフした場
合は逆の応答である。相対湿度は、水供給を
オンすると５％RHほど上昇したが、オフする
と６％RH ほど上昇した。このように、庫内温
度は水供給の on-off 操作に対応して上下す
ることから制御可能と分かる。 

このような入出力データを 25 パターン取
得し、これらの入出力関係（動的データ）を、
３層のニューラルネットワークを用いて学
習し、動的モデルを構築した。このとき、22
パターンは学習用によるモデル化に、3 パタ
ーンはそのモデルの検証用に用いた。その結
果、最適な次数と中間層ニューロン数を検証
処理で試行錯誤的に選ぶことにより、精度の
良い動的モデルを構築することができた。 
 次に、構築したニューラルネットワークモ
デルを用いて、そのシミュレーションから、
遺伝的アルゴリズムを用いて、庫内の温度を
最低にする８ステップの水供給の最適な
on-off操作パターンを求めた。さらに、それ
に基づいて最適制御を試みた。 

図６は、庫内の温度を最低にするための８
ステップの水供給操作（on-off操作）の最適
制御結果である。遺伝的アルゴリズムにより
得られた最適値は{T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, 
T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T15} = {35分
ON, 55分 OFF, 35分 ON, 55分 OFF, 35分
ON, 55 分 OFF, 35 分 ON, 55 分 OFF, 35
分 ON, 55 分 OFF,  35 分 ON, 55 分 OFF, 
35分 ON, 55分 OFF, 35分 ON, 55分 OFF}
となった。これを実際に適用したのがこの最
適制御結果であった。 

 

 

図５ 水供給（on-off 操作）に対する庫内の
温度と相対湿度の動的変化 

 

 

 

 
図６  庫内の温度を最低にする水供給
（on-off 操作）の最適制御結果 

 

図６より、庫内温度の最高値は、水供給
無しでは約 29℃まで上昇したが、連続水供
給では約 25℃、最適な水供給では約 20℃で
止まっているのが分かる。平均温度でみる
と、最適な水供給、連続水供給、水供給無
しの順に 18.7、22.6、26.2℃であった。こ
のように、最適な水供給制御では、水供給
無しの場合よりも 7.5℃低く、この理由は
水が有る無しの違いなので明らかであるが、
連続水供給の場合と比べても 3.9℃低いの
が分かる。この理由は、充填材の粒子の水
の濡れる度合い（蒸発面積）の違いであり、
連続水供給では水分過多で減少するが、最
適な水供給制御では最大となり、蒸発に適
した液相と気相のバランスを与えたためだ
と考えられる。 

庫内温度の最適制御結果 

水供給の最適な on-off操作パターン 



 

（ａ）庫内に置いたトマト 

 

（ｂ）庫外に置いたトマト 
 
図７ 16日間貯蔵した後のトマトの様子 
 

図７はこの手法により貯蔵した16日後の
トマトの状態である。庫外に置いたトマトは
水分減少率が小さく、約16日目で腐敗したが、
庫外に置いたトマトは約7日目で腐敗した。 
 

(3) 太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システム 

次に、太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システムに
関する実験結果を示す。図８と９は基礎的な
実験結果であり、実物とは異なる小型の吸着
式冷却システムで行った。図８は活性炭量と
温度低下の関係である。活性炭量を多くする
ほど温度は直線的に低下した。これは活性炭
の量が増えると吸着されるメタノール量が
増え温度がより低下したためと考えられる。
図９は冷媒として３種のアルコールを用い
た場合の温度の時間的変化を表したもので
ある。この結果は各冷媒の揮発性の違いよる
ものであり、アセトンとメタノールが気化冷
却に有利であり、特にアセトンは温度を急低
下させることができ、30 分ほどで-12.5℃ま
でかなり低くなった。しかしアセトンは揮発
性が高いのでなくなりやすく、また燃えやす
いので使いにくいと言える。 

ここでの実験結果より、蒸発器の冷却能力
は、真空状態で、吸着剤（活性炭等）の性能
と量によって、かなり変わると分かった。ま
た、アルコール冷媒としては安全性を考慮し
て、メタノールを用いた。 

次に、実物を用いた結果を示す。図１０は
太陽熱集熱器（脱着温度）と蒸発器の温度の
日変化である。本冷却システムにおいて、夜
間はメタノールを活発に蒸発させて気化冷
却により氷をつくるが、昼間は太陽熱で活性
炭からメタノールを脱着させ、その後凝縮器
で冷やして液体に戻すとともに、蒸発器内の
氷水を循環させて庫内を冷やす。太陽熱集熱
器の温度は、昼間は日射量の増大とともに上
昇し 100℃以上となるが、蒸発器内の水温は
5℃ほどの増加にとどまっている。また、夜
間においては８時ごろからメタノールを活
発に蒸発させて気化冷却を促進させるが、こ
れにより蒸発器内の水温は-10℃まで低下し、
3.5kg/day の氷ができた。 

 

図８ 活性炭量と温度低下の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図９ ３種のアルコール冷媒を用いた場合
の温度の経時変化 

 

 

図１０ 太陽熱集熱器と蒸発器の温度の日
変化 
 
図１１は、水供給（連続給水）による気化

冷却と太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システムの
稼働による庫内環境の日変化である（短時間
応答）。上から、温度（周囲温度、庫内温度）、
庫内の相対湿度、水供給の on-off 操作（連
続給水）と太陽熱吸着式氷蓄熱冷却システム
でつくられた氷水の循環操作である。１日目
は、連続給水のみによる気化冷却であり、こ



れにより庫内温度は、周囲温度が約 37℃まで
上昇したのに対し、約 22℃に保持された。相
対湿度は 74～77%RHである。２日目は、連続
給水に加え、２時から夜８時まで氷水の循環
によって庫内の冷却を行った場合である。こ
れにより、周囲温度は約 35℃まで上昇してい
るが、庫内温度は最低で約 10℃まで低下した。
また、これに伴い、庫内の相対湿度は約 90%RH
まで上昇した。このような高湿度は、カビ等
の発生につながるので好ましいとは言えな
いが、青果物の蒸発散に伴う水分損失の低減
からすれば、非常に有効と考えられる。この
ように、太陽熱吸着式冷却システムを稼働さ
せることで、庫内温度は、連続給水のみの場
合と比べ、約 12℃低下させることができた。 
 以上より、本研究で試作したゼロエネルギ
ー低温貯蔵庫は、電気をほとんど使用しない
ので、省エネタイプの貯蔵庫として役立つと
考えられる。また、電気の利用が困難な場所
（畑など）、もしくは開発途上国での簡易な
貯蔵庫として役立つと思われる。 

 

 

 

図１１ 水供給による気化冷却と太陽熱吸
着式氷蓄熱冷却システムの稼働による庫内
の温度と相対湿度の日変化（短時間応答） 
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