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世界のエネルギー消費
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国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構未利用熱エネルギー革新的活用技術研究組合(TherMAT)
15業種(1273事業所）の工場設備の排熱実態調査報告書を公表(2019)(NEDOとTherMATによる）
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未利用エネルギー （排熱実態調査2019）

http://thermat.jp/HainetsuChousa/

鉄鋼



連続鋳造

熱間圧延

ワイヤー圧延
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スラブ加熱

転炉

製鉄所におけるふく射による放熱（鉄鋼・非鉄金属）

～1400℃

付加エネルギー：

製鉄工程全体の２０％

(その半分は熱ふく射により放熱）

1400～300℃

1200～900℃
1000～300℃

>1400℃



「射出成形機」

https://www.keyence.co.jp/ss/products/sensor/plastic-molding/process/injection.jsp

https://www.keyence.co.jp/ss/products/sensor/plastic-molding/process/vacuum.jsp
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射出成型工程における放熱（その他製造）

射出装置

スプルー

ランナー

ゲート

キャビティ

スプルー

成型品

「多数個取り」の金型と射出成形品の例

突出し機構
モーター

射出機構

スクリュー

ホッパー

ヒーター

可塑化機構

シリンダータイバー

型締め機構

射出装置

型締め装置 金型

真空成形の装置・工程

（1）加熱・可塑化 （2）成形・冷却 （3）離型

ヒーター

金型
真空吸引

樹脂

卵用パック

車用バンパー



https://motor-fan.jp/tech/article/9273/

https://www.cataler.co.jp/products/gasoline/gpf/

http://www.vwvortex.com
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内燃機関における熱管理（輸送機械）

重量車： 正味熱効率５５％へ！

シリンダー温度均一冷却：
ピストンリング圧低減
（機械的摩擦損失低減）

各種燃料についてゼロエミッションへ！

排気温度300℃における
触媒の温度管理と反応促進
およびコンパクト化

乗用車： 正味熱効率６０％へ?!



出典：資源エネルギー庁

消費電力250kWh/年 ⇒ 平均～30W
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熱伝導率
空 気： 0.024 W/mK
真空断熱パネル： 0.004 W/mK

民生機器におけるエネルギー消費

フレキシブル真空断熱パネル

日立アプライアンス（株）
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高温スラブ
（～1400℃）

数十THｚ領域（約10 mm）メタサーフェス
金属‐絶縁体‐金属 (MIM)構造

Cuアレイ

ポリマー基板

高屈折率・低反射

Cuアレイ

反射

指向性

半球状放射
(ピーク波長1.73mm)

鈴木ら、Opt. Ex., vol.29, no.10, pp.14513, 2021.
電磁波(AGC) https://www.agc.com/news/detail/1201960_2148.html

製鉄所におけるふく射輸送制御
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反射 半球状放射
(ピーク波長1.73mm)

Au/GaSb/Au共振器TPV電池

K.Isobe, K.Hanamura, Int. J. of Heat and Mass Trans., Vol.134, pp.807, 2019.

500Wハロゲンランプ：
開放電圧 0.174V
短絡電流 12.8mA/cm2

高温スラブ
（～1400℃）

製鉄所におけるふく射の波長選択吸収と光起電力発電
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Greffet, et al., Nature 416, p.61, 2002.

1D
2D

3D

Sai, et al., App. Phys. Let. 82, p.1685, 2003.
Lin, et al., Opt. Let. 28, p.1683, 2003.

波長選択および指向性放射体（エミッター）
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25mm

2x2 mm2

0.5 x 0.5 x 0.5 μm3

矩形導波管アレイ

平島, et al., 熱物性, 22, p.167, 2008. 

Ni polished 
surface

H. Toyoda, J. Takahara, et al., Photonics, 6(4), 105, 2019.

LEDを凌ぐ変換効率が期待

800℃

波長選択放射体（エミッター）および照明への展開



12

金属‐絶縁体‐金属(MIM)エミッター

絶縁体 (Al2O3など)

金属 (Auなど)

島状金属(Auなど)

波長選択放射体（メタマテリアルエミッター）

ASC Central Science の表紙(櫻井ら）

MIM構造によるふく射吸収機構島状Au-Al2O3-Au放射体(SEM像)

半導体‐絶縁体多層膜エミッター シャープな選択性放射（吸収）

検出器にも展開（ex. 放射率に依存しない赤外温度計）
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深宇宙 (背景放射温度 = ～3K)

選択波長エミッター放射冷却

q = 5.67×10-8×300４ = 460 W/m2、黒体放射分率 = ～37% (8～14mm)
透過率 = 80% 大きな面積が必要！

https://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Atmosfaerisk_spredning.png

Ag膜

高分子膜

シリカ粒子

太陽光（ほぼ全反射）
(波長0.3～3mm)

熱ふく射（100W/m2)
（波長8～14mm）

放熱量（100W/m2)

q = h(Ta – Ts) = 30×(30 – 26) 

= 120 W/m2 (> 100W/m2)

大気温度
Ta

表面温度Ts

熱ふく射 100W/m2

対流熱伝達 120W/m2

基板（高分子膜、ガラス、など)

太陽光
反射(色により
25～90%)

遮熱塗料

・アルミ箔も同効果
・車用日よけ

波長選択放射体（エミッター）と宇宙放射冷却
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～ 2400 K

プランク分布
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Asegun Henry(MIT, NREL)、湯上・清水(東北大)、
宮内・西原(京大)、Alejandro Datas(マドリッド工科大)

発電効率 (Pout/Qin) ４０％超

長波長成分を裏面Auミラーにてほぼ
反射しタングステン温度維持に寄与

A. LaPotin, A. Henry, et al., Nature, 604, p.287, 2022.

(～ 2400 K)タングステンエミッター

Qin

Au ミラー・電極

Al0.15Ga0.55In0.30As

Ga0.70In0.30As

水冷

Au

Pout

ソーラーTPV（熱光起電力）発電システム

波長

単
色
放
射
能
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Nishihara, Miyauchi, et al., to be submitted
自作エリプソメーター市販エリプソメーター

CNTメンブレンの光学物性

ソーラーTPV（熱光起電力）発電システム用波長選択エミッタ－

・ 近赤外域フォトマルチプライヤー (0.8 ～1.7 mm)
・ 中赤外フォトンカウンティング検出器 (2.2 ～5.0 mm)
・ 量子井戸(CSIP)検出器（梶原、東大生研、さきがけ） (9, 11.2, 14.2 mm)
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Emitter
＋
－

Energy 
Sources

TPV Cell

P N

Propagating wave

High Density 
Energy Transfer

GaSb, InGaSb, 
InAsPSb, etc.

Nano-Gap less than 
wavelength

Electricity

近接場光の利用

波長選択近接場光のTPV（熱光起電力）発電システム用への展開

ソーラーTPV発電システム
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Rohith Mittapally, Pramod Reddy (Univ. of Michigan) 
Nature Communications vol. 12, Article number: 4364, 2021. 

Gaurang R. Bhatt, Michal Lipson (Columbia Univ.)
Nature Communications vol. 11, Article number: 2545, 2020. 

Anthony Fiorino,, Pramod Reddy (Univ. of Michigan)
Nature Nanotechnology volume 13, p.806, 2018.

Bong Jae Lee (KAIST)
From Home Page of his laboratory

近接場光によるTPV（熱光起電力）発電システム

Y. Ashida, K. Hanamura (Tokyo Tech.)
JSME, vol.79, No.799, pp.229, 2013.
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SEM像

波長選択近接場光によるTPV（熱光起電力）発電システム

対向ピラーアレイ構造表面

Ni

Ni

1000 K

300 K

平滑面

ピラーアレイ

GaSb発電域

Al ドープZnO製ピラーアレイ対向表面



19

+
+
+
-
-
-

+
+
+

-
-
-

近接場光の波長制御機構

内部からの放射

全反射
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排ガス （５０℃～２００℃）

燃焼ガス（～2000℃）

都市ガス

冷水（～20℃）

エネルギー変換

（＞90％、潜熱回収）

エクセルギー率（＜10％）

温水 （～80℃）

エクセルギー率 (94％)

エクセルギー率 (～70％)

送風機

壁掛けコジェネへの応用

冷水（～20℃）

給湯器
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排ガス （５０℃～２００℃）

燃焼ガス（～2000℃）

近接場光起電力発電

フィン, ～１５００℃

エクセルギー率 (100％)

都市ガス

冷水（～20℃）

エネルギー変換

（＞90％、潜熱回収）

エクセルギー率（＜10％）

温水 （～80℃）

Thermal 
conduction

Thermal 
conduction

エクセルギー率 (94％)

エクセルギー率 (～70％)

送風機

壁掛けコジェネへの応用

冷水（～20℃）

近接場光起電力発電給湯器
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フレキシブル真空断熱パネル(冷蔵庫用）

一般ガラスウール断熱（空気層）
（東工大大岡山北3号館配管系）

黒体ふく射 = 5.67×10-8×(323４ - 298４) = 170 W/m2

真空断熱パネル = 250 × 1/5 = 50 W/m2

表面温度Ts(50℃)、周囲温度Ta(25℃)とすると、

50℃

25℃

 

プランク分布（JSMEテキストシリーズ、伝熱工学）

断熱材におけるふく射輸送の効果

自然対流 = h(Ts – Ta) = 10×(50 – 25) = 250 W/m2

アルミ表面 = (1 - 0.9) × 170 = 17 W/m2

（反射率 ～0.9）
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https://www.kensankyo.org/syoene/qanda/mado/a_9.html

https://shinku-glass.jp/contents/knowledge/lowe-eco/

真空断熱ガラス
（熱通過率はペアガラスの半分）

Low-Eガラス： low emissivity glass  
(酸化錫膜 or 銀膜)

☆夏の太陽入射は屋根や庇(ヒサシ)により遮蔽

https://www.inhome.jp/film-p-
319903.html?skuid=000757672500028&item_id=319903-
2&utm_source=bing&utm_medium=cpc&utm_campaign=BD_
D_RMKT_ALL_inhome&utm_content=&utm_term=&msclkid=
e2385adf246e185079a73e8faf7ed7f5

冬の窓用遮熱シート

窓におけるふく射輸送
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・ ソーラーTPV発電の可能性が高まりつつある

・ 近接場効果やその波長制御は確認できているもののその社会実装にはハードルが高い

・ 普及している製品(ex. Low-Eガラスや反射塗装など）についての断熱（遮熱）効果の明確

化(物理）が必要（トータルの熱収支からふく射の断熱/放熱の効果の有無を判断）

・ ふく射性質（物性）の測定が容易（ex. 自作エリプソメータや半球入射‐半球反射測定な

ど）になりつつある

・ ふく射輸送（ex. 半球状に放射など）についての理解の普及が必要

まとめ
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ご清聴ありがとうございました。


