
相変化材料の開発と

広義のサーマルマネージメント技術への展開

北海道⼤学⼤学院⼯学研究院 准教授 能村貴宏

⽇本学術会議公開シンポジウム 2023年5⽉12⽇@⽇本学術会議講堂

〜カーボンニュートラル時代の熱エネルギー－⾰新議論と社会実装－〜

熱利⽤による熱利⽤（≒省エネ）以上の機能/価値創出
を⾒据えた技術展開を︕︕



2蓄熱技術（TES: Thermal Energy Storage）とは

熱
受⼊れるシステム
が無ければ
環境へ捨てられる
（＝廃熱）

蓄熱とは・・・熱を貯めて、運んで（時間的-空間的）、使う技術。
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蓄熱とは・・・熱を貯めて、運んで（時間的-空間的）、使う技術。

時間または距離

蓄熱
システム熱

蓄熱
システム 熱 利⽤

システム

・貯める時間はsec〜daysまで幅広い。運ぶ距離もµm〜kmまで幅広い。
・数secや数µmなら蓄熱というより「熱制御」のイメージ。
・時間と距離のスケールをフレキシブルに考えることで蓄熱以外の付加価値を創出可能。

蓄熱技術（TES: Thermal Energy Storage）とは



4蓄熱技術の分類と実⽤/実⽤検討温度領域
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顕熱利⽤型
（レンガ、セラミックス等）

化学反応利⽤型
（⽔和脱⽔、酸化還元等の
可逆反応及び不可逆反応）

潜熱利⽤型
（有機物、溶融塩、合⾦等

の固液相変化）

リジェネバーナー・熱⾵炉等

愛知製鋼/豊⽥中研
/近江⼯業 CaO系

Salt X Technology社
（スウェーデン）CaO系

⾼砂熱学⼯業/産総研等
ハスクレイ

三機⼯業 トランスヒート
エリスリトール・酢酸Na

太陽熱発電⽤蓄熱など
NaNO3系

Azelio社（スウェーデン）
Al-Si合⾦

太陽熱発電⽤ 溶融塩蓄熱 NaNO3系⽔蓄熱など

〜0.5 GJ m-3

@Δ=200K

〜1.2 GJ m-3

@Tm

〜2 GJ m-3

・中⾼温領域において⾼性能な化学・潜熱蓄熱の開発が進んでいるが「普及」に⾄った例は無い。
・蓄熱のみを⽬的とするのではなく「＋α の付加価値または機能」を創出し、多種多様な

サーマルマネジメントへ応⽤可能な材料の開発/思考の転換



• PCM = Phase Change Material= 相変化物質、潜熱蓄熱材
• 潜熱蓄熱 = 物質の相変態潜熱（主に固液）を利⽤
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Latent heat

Tm

Release Storage

PCMの作動原理

⼀定温度
熱供給

⾼密度
蓄熱

繰返し
使⽤可能

カプセル固体
として使⽤可能

熱の⼊出⼒
のみで作動

PCM
カプ
セル

PCMの特徴・⻑所

潜熱蓄熱技術の原理と特徴 5



・⾦属/合⾦をPCM/原材料として利⽤し、化成被膜/酸化熱処理の簡易な⼆段階プロセスで製造
・コア（合⾦PCM） シェル（Al2O3）型の中⾼温⽤相変化マイクロカプセル

• ⾼い潜熱蓄熱密度︓1 GJ m-3@Tm 

• ⾼い顕潜熱蓄熱密度 ︓2 GJ m-3@ΔT=300K

• 既往潜熱蓄熱材⽐100倍以上の⾼熱伝導率
• 優れた繰り返し耐久性 > 3000cycle

Shell:
Al2O3

Core: 
Alloy
PCM

MEPCM

PCM

Void
Shell

10 μm

Al-25Si (融点︓577 ºC)

Al (融点︓660 ºC)

• セラミックスシェルのため熱/化学/機械的に安定
• マイクロ粒⼦（20〜100µm程度）
• 優れた成型・加⼯性
• 合⾦組成の調整により融点＝作動温度の調整が可能

MEPCM: Micro-Encapsulated Phase Change Material

合⾦系相変化マイクロカプセル︓MEPCM

T. Nomura et al., Sci. Rep. (2015) 5, 9117
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特徴①︓多様な作動温度
800ºC

500ºC

100ºC

Al-Si@Al2O3
・Tm: 577ºC
・Lv: 0.5〜1.2 GJ m-3

・Lm: 180〜350 J g-1

Al@Al2O3
・Tm: 660ºC
・Lv: 0.5〜0.9GJ m-3

・Lm: 150〜300 J g-1

Al-Si-Cu@Al2O3
・Tm: 520〜540 ºC
・Lv: 0.7〜1.2 GJ m-3

・Lm: 160〜280 J g-1

・Tm: 380-500 ºC
・Lv: 0.5〜0.8GJ m-3

・Lm: 80〜120 J g-1

Zn-Al@ZnO/Al2O3

Pure Ga
・Tm: 29.5ºC
・Lv: 0.2〜0.45GJ m-3

・Lm: 50〜80 J g-1

T. Nomura et al., Solar Energy Materials and Solar Cells 193 (2019) 281-286

K. Kashiyama et al., Energy Storage, https://doi.org/10.1002/est2.177

Al-Ni@Al2O3
・Tm: 640 ºC
・Lv: 0.5〜0.8 GJ m-3

・Lm: 180〜240 J g-1

Y. Shimizu et al., Solar Energy Materials and Solar Cells 246 (2022) 111874

Sn@Al2O3
・Tm: 232ºC
・Lv: 〜0.4 GJ m-3

・Lm: 〜50 J g-1

量産化検討進⾏中
T. Nomura et al., Scientific Reports  5, 9117 (2015) 

T. Kawaguchi et al. Appl. Energ.. (2020) 15, 115478

200〜800ºCの範囲で50ºC刻みでMEPCMを
マイナーチェンジのみで開発できる⾒込み
あり!!
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: Organic-Organic
: Organic-Organic

(Commercial)
: Organic-Inorganic
: Metallic-Inorganic

Conventional

Melting temperature [ºC]

特徴②︓⾼い蓄熱密度（従来⽐数倍≒H2@15MPaの燃焼エンタルピー相当）



特徴③︓固体顕熱蓄熱材×潜熱蓄熱材 ＝ MEPCM 9

顕熱蓄熱

×低蓄熱密度
×⼤きな温度差が必要

セラミックスシェルを持つMEPCMは、固体顕熱蓄熱（セラミックス、煉⽡など）
と潜熱蓄熱両⽅の⻑所を併せ持つハイブリッド蓄熱材料

×相変化を伴う難ハンドリング性
×成型不可
×低い技術成熟度

◎⾼蓄熱密度
◎⼀定温度での

熱供給/熱制御
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Release Storage

Q = MCpΔT+ML

Solid  ⇆ Liquid

◎ハンドリング容易
◎⾃由に成型可能
◎⾼い技術成熟度

潜熱蓄熱

Shell:
Al2O3

Core: 
Alloy
PCM

MEPCM
シェル︓顕熱蓄熱 ー コア︓潜熱蓄熱



「NEDO先導研究プログラム／エネルギー・環境新技術先導研究プログラム 合⾦系潜熱蓄熱マイクロカプセルを基盤とした⾼速かつ⾼密度な蓄熱技術の研究開発」

MEPCMs 

Shell:
CeramicCore: 

PCM

~ μm

~ m

Key-point
h-MEPCMはセラミック
シェルで覆われているため
よってセラミックス粒⼦
としてハンドリング可能

MEPCM as a raw material

Checker brick

MEPCM

PelletsHoneycomb Grains or balls
固体顕熱蓄熱材料と同様に利⽤可能!! 
= 既往顕熱蓄熱システムにレトロフィットして性能のみ改善可能︕︕

10

私信︓（株）⽇本触媒

特徴③︓固体顕熱蓄熱材×潜熱蓄熱材 ＝ MEPCM



11潜熱蓄熱の「技術的な難しさ」からの脱却

11

潜熱蓄熱技術は“先進的”な蓄熱技術として“⻑年”研究開発が進められてきた⼀⽅，氷蓄熱技術を除
いて実⽤化に⾄った例は多くない．その主たる原因として，熱伝導，対流，相変化を伴う伝熱ある
いは物質伝達等が複合されて発⽣することに伴う伝熱⼯学的な技術課題や，実⽤的な意味において
の難ハンドリング性などがある。

難ハンドリング性の例
• 伝熱壁において固体PCMに囲まれたある⼀点で局所的に

融解すると、PCMの固液相変化による体積膨張で伝熱管
が破損する可能性がある。

• 固液相変化に伴う膨張収縮により、PCM内部に「引け
巣」が発⽣し、伝熱を阻害する可能性がある。

• 伝熱壁に接触し保持されていた固体PCMが剥がれ、液相
PCM中に移動する可能性がある。

MEPCMではこれら課題そのものがない︕
蓄熱/熱制御/熱輸送の機能のみを抽出した

新たな相変化材料（≠物質）



12MEPCMに期待される熱利⽤技術

・省エネから再エネ安定利⽤のための蓄エネ技術まで、様々な分野/利⽤温度帯においてMEPCMの
適⽤が期待。

・熱を貯めて使う⽤途と熱を制御/輸送する⽤途に⼤きく分類。蓄熱＋αの価値 or 機能がキーとなる。



・⽯炭ボイラー部のみを、電気ヒーター（またはヒートポンプ）
＆⾼温蓄熱システムに置きかえ、タービンシステムなど
その他の⽕⼒発電所のシステムをそのまま利⽤。

・蓄熱体︓溶融塩（予定）
・蓄熱温度︓〜565°C
同様のプロジェクトが欧州を中⼼に多数展開されており、
2028 or 2029年には標準仕様が決まると⽬されている。

https://www.en-former.com/en/coal-fired-power-plant-as-large-heat-storage-facility/

コンセプト

電気→熱
プロセスA

蓄熱 〜24 h
プロセスB

 蓄熱を介することで安定した電⼒供給
 余剰電⼒の運⽤が容易

プロセスC
熱→電気

⽯炭ボイラー⇒ 電気ヒーター×蓄熱

Thermal power plantをThermal storage power plantへ

中規模〜⼤規模の蓄熱システムを利⽤したPower to Heat to Power の再⽣可能エネルギー電⼒安定利⽤法
 熱⇒熱利⽤も可能
 現⾏技術を⼀部転⽤可能

プロジェクト例︓RWE（エル・ヴェー・エー）Power 社

熱を貯めて使う〜蓄熱を⽤いた蓄エネ「カルノーバッテリー」



技術 従来︓熱交換器
提案︓蓄熱触媒利⽤（熱交換器レス）

コンセプト システムイメージ

イメージ

＊発熱反応
を仮定

熱制御距離 cm µm

触媒との
熱交換⽅式

間接接触
触媒ペレット⇔伝熱壁⇔熱媒体

直接接触/熱交換器レス
触媒/担体⇔MEPCM

14熱を制御/輸送する〜蓄熱触媒を⽤いた化学プロセスの⾼効率化〜

発熱反応と吸熱現象を半連続で繰返し、
蓄放熱機能により反応熱を⼀定温度で循環利
⽤・化学エクセルギー再⽣コプロダクション

放熱

触媒層触媒層触媒層

原料 原料 原料

冷却⽔ 冷却⽔ 冷却⽔ 冷却⽔

・多管式熱交換器
・触媒ペレットを反応管内に充填
・冷却⽔/熱媒体にて反応熱を除去

・触媒/担体/MEPCMが⼀体化した
「蓄熱触媒ペレット」を充填

・反応熱をその場 で⾼密度に蓄熱制御

製品A

発熱反応
＆

蓄熱

吸熱反応
＆

放熱
製品B

原料A

原料B
反応熱

プロセス

化学
製品A

原料A

排熱

原料B 化学
製品B

熱

発熱プロセス 吸熱プロセス

プロセス排熱
の循環利⽤エ

ク
セ

ル
ギ

ー
率

[-
]

＊JST未来社会創造事業（2021-2022）にて検討後、 2022年度カーボンリサイクルファンド研究助成にて継続検討中



15熱を制御する、輸送する〜SORCの熱マネ〜
SORC︓可逆作動型固体酸化物燃料電池。SOECとSOFCのいずれのモードでも作動可能。
h-MEPCMの導⼊による、反応熱の循環と温度制御による⾼効率化＆安定運転が期待。

SOEC
500〜600ºC

H2

O2

H2O

熱

電気
熱

SOFC
500〜600ºC

H2

Air

H2O

電気

熱

排ガス

SORCにおける熱マネのニーズ h-MEPCMによるSORCの熱マネのイメージ

・SORCの空気極側にMEPCMを充填し、SOFC/SOEC
モード時に発⽣する熱をその場で蓄熱/放熱。

・モード切替時もMEPCMが潜熱を放熱するため、
セルは⼀定温度に保持される。

・エクセルギー的には排熱
を⾼温のまま使⽤したい。

・排熱をSOECモードの
熱源として使⽤したい。

・モード切替間の温度低下
を抑制したい。

・再⽣可能エネルギーで
吸熱分の熱を補償したい。

・SOFCモードの排熱を
熱源として使⽤したい。

・モード切替間の温度低下
を抑制したい。

*NEDO 燃料電池等利⽤の⾶躍的拡⼤に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業にて九州⼤学⽯原研と共同研究中
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~ μm
MEPCM

シェル:
Al2O3

コア: 
合⾦潜熱
蓄熱材

• 作動温度︓〜800˚C
• ⾼蓄熱密度
• ⾼熱伝導性
• セラミックスシェルh-MEPCM

ハニカム
ペレット粒⼦ mm～cm

: MEPCM
: バインダ

MEPCM×バインダー
＝⾼性能蓄熱体
MEPCM×機能材料（触媒等）
= 熱制御・輸送デバイス

蓄熱 放熱

熱源ガス 熱媒ガス

MEPCMデバイス

熱

2020

・Al合⾦系で製造法を確⽴。
・量産化試⾏中。

粒⼦充填層型 ハニカム型 反応熱制御型 循環流動層型（対象外）

原料ガス

熱媒体

反応層

製品

放熱放熱

2022

2020

2022

〜2030

デバイスを蓄熱・熱制御
システムに搭載・応⽤

省エネから再エネまで
様々な分野/利⽤温度帯
においてh-MEPCMの
適⽤が可能。
「蓄熱」だけではなく、
熱の制御や循環利⽤、
または他の機能・価値
を同時に発現するプロ
セス開発が重要。

実装に向けた応⽤研究（現在）

＊平⾏して推進
・MEPCM作動温度

域の拡⼤。

・量産体制整備完了。
・連携企業の拡⼤。

キーテクノロジーとなる
h-MEPCMを⽤いた
蓄熱・熱交換プロトタイプ
の試作と評価、実証研究に
向けた課題の抽出

実装に向けた展望

基礎研究の進展
（2020年6⽉段階）

熱源安定化

ｍ～
原料ガス

熱媒体 熱媒体

触媒

MEPCMを原料として
ボトムアップ的に設計

スケールアップ
コンセプトの横展開

社会実装に向けて



Thank you for kind attentions
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