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研究成果の概要（和文）：潜熱蓄熱材(PCM)は高密度蓄熱が可能である。しかし，従来の潜熱蓄熱法は長期間の
蓄熱・熱輸送が不可能であり，液体状態のPCMで蓄熱するため，PCMの漏出防止のためのカプセル化が必須であっ
た。一方，物質を液体状態から特定の冷却速度以上で急冷すると，過冷却状態を経て｢ガラス状態｣に転移する。
本研究では，このガラス化現象を蓄熱に応用した潜熱蓄熱法を提案する。液体PCMを急冷し，ガラス化させるこ
とで，PCMのカプセル化が不要で蓄熱，熱輸送が可能となる。この，ガラス化利用型PCMを用いた熱輸送プロセス
について検討し，未利用率の高い高温排熱蓄熱・輸送・再生利用プロセスへの適用可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：It's possible to store the heat in high-density using phase change material 
(PCM). But long term heat-storage and transportation of heat are impossible by conventional latent 
heat-storage technique, and heat to be stored with PCM of the liquid phase, the encapsulation to 
prevent leakage of PCM is indispensable. On the other hand, when a substance is quenched beyond 
specific cooling speed from liquid state, it change into glass state via supercooled state. In this 
study, new latent heat storage system using "glass-transition" is proposed. In this study, new 
latent heat storage system using "glass-transition" is proposed. Encapsulation of PCM is unnecessary
 and heat-storage and heat-transportation become possible to quench liquid PCM and make them 
glass-transition state. A reuse process of the heat stored by PCM using the glass transition state 
were considered, as a result, it was indicated its high utility.

研究分野：エネルギー工学
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１．研究開始当初の背景 
 潜熱蓄熱は Phase Change Material (PCM)
の固液相変化潜熱を利用する蓄熱法で，高密
度蓄熱が可能である．また，貯蔵された熱は
相変化温度一定の恒温熱源として熱供給可
能なため，未利用熱利用に最適である。潜熱
蓄熱の方式としては融点以上の溶融状態で
熱貯蔵する方式(正統的 PCM)と，過冷却状態
で熱貯蔵する方式(過冷却利用型 PCM)が報告
され，実用化に至っている。 
 正統的 PCM は最も一般的だが，融点以上の
溶融状態で熱貯蔵するため，短期的熱貯蔵
(日単位)以外には適用できない。また，液体
PCM 流出防止のためのカプセル化が必要であ
る。 
 次に，過冷却利用型 PCM は，融点以下の過
冷却状態で熱貯蔵できるため，長期間の熱貯
蔵が可能である。しかし，過冷却解除のハン
ドリングは極めて困難であり，カプセル化も
必要である。 
 
 一方，物質を液体状態からある冷却速度以
上で急冷すると，過冷却液体を経て「ガラス
状態」に転移する。ガラス状態は非晶質で，
外部刺激等で解除されず，物質によっては長
期間（年単位）ガラス状態を維持可能である。
さらに，ガラス転移点以上に昇温すると，ガ
ラス状態は容易に解除され，結晶化潜熱を放
熱する。研究代表者らは，このガラス化現象
を蓄熱に応用した革新的潜熱蓄熱法を着想
した。即ち，液体 PCM を急冷し，ガラス化さ
せることで，ガラス化した PCM=疑似固体で熱
貯蔵することが可能となる。 
 
 未利用熱有効利用において，熱エネルギー
の需要と供給の時間的・空間的ギャップを埋
めることが最重要かつ最難関である。本研究
は，「潜熱蓄熱×ガラス化」の発想で，潜熱
蓄熱の常識を覆す，長期間熱貯蔵（年単位）
かつ任意の時間・場所で容易に放熱可能な画
期的蓄熱・熱輸送システムを実現できる。こ
の時空を超えた未利用熱有効利用法は革新
的省エネを導く可能性がある。また，潜熱蓄
熱技術の進歩において常に課題となってい
た PCM カプセル化を必要としない点で，技術
的に普及し易く，大きなインパクトがある。 
 
２．研究の目的 
 本研究はガラス化現象を潜熱蓄熱に応用
し，長期間熱貯蔵(年単位)，カプセルフリー
熱輸送を実現する次世代「ガラス化利用型
PCM」を用いた潜熱蓄熱技術の創成を目指す。
特に，未利用熱の 50%以上を占める 150℃以
下の熱源の回収を狙い， 
 
(1) 糖アルコール類系ガラス化利用型PCMの
開発 
 
(2) ガラス化利用型PCMを用いた次世代熱輸
送プロセスの設計 
 
を目的とする。 
 

３．研究の方法 
 マンニトール等の糖アルコールは 100℃付
近に融点を持つPCMとして研究されている一
方，医薬品分野では極めてガラス化しやすい
性質が見出され，薬の成分として広く使われ
ている。即ち，ガラス化現象を潜熱蓄熱に応
用する試みのスタートとして，糖アルコール
類は最適である。そこで，本研究では糖アル
コール系 PCM に着目する。当成果は，蓄熱分
野の新領域を開拓するのみならず，未利用熱
の 50%以上を占める 150℃以下の熱源の有効
利用による省エネに直結する。 
 
(1) 糖アルコール系ガラス化利用型PCMの開
発 
① 多元系糖アルコールの基礎熱物性調査 
 100℃以上に融点を持つ糖アルコール類を
共晶組成に調整し，熱分析装置にて融点，潜
熱量を測定，PCM 候補を特定する。二元系及
び三元系を重点的に調査する。組成の候補と
してキシリトール，スレイトール，エリスリ
トール，マンニトール，マルチトール，ズル
シトール，イノシトール等を予定している。 
 
② 多元系糖アルコールのガラス化  
特性及び蓄放熱特性調査 
 PCM 候補のガラス化特性及び蓄放熱特性を，
熱分析により調査する。本項目は本研究にお
ける最重要テーマである。図 5は本研究を着
想するきっかけとなったマンニトール-イノ
シトール-ズルシトール共晶混合物の熱分析
結果の一例を示す。熱分析より，ガラス転移
点，冷結晶化温度が取得できる。本研究では，
PCM 溶融状態からの冷却速度がガラス転移点
に及ぼす影響，及びガラス状態からの昇温速
度が結晶化温度に及ぼす影響を調査する。ま
た，これらの結果からガラス化保持時間(=緩
和時間)を導出する。成果として，ガラス転
移点 30℃以上（室温でガラス状態を維持可
能），融点 120℃以上，結晶化潜熱 300kJ/kg
以上を達成可能な次世代ガラス化利用型 PCM
を開発する。 
 
(2) ガラス化利用型PCMを用いた次世代熱輸
送プロセスの設計 
① PCM 微粒化プロセスの検討 
 ガラス化利用型PCMは液体⇒ガラス状態に
転移する際に急冷が必要である。また，結晶
化の際にはガラス転移点以上までの昇温が
必要である。そこで本研究では，これらの操
作を簡潔に実行するためのPCM微粒子化を検
討する。マイクロ粒子化を成果の目安に設定
するが，ナノ粒子化にも挑戦する。 
 
② 熱輸送特性調査，熱輸送実験 
 蓄熱部，ガラス化処理用冷却部，ガラス化
解除処理用昇温部を備えた循環流動層熱交
換装置を作成し，微粒子化したガラス化利用
型 PCM の熱輸送特性を調査する。ここで取得
したガラス化 PCM の熱輸送特性を基に，微粒
化プロセスの再設計も同時に実施する。 
 



2-3 ガラス化利用型PCMを用いた排熱輸送シ
ステムの設計 
 150℃程度の排熱を対象とした熱輸送シス
テムを設計する。新システムの省エネルギー
効果，二酸化炭素削減ポテンシャル，および
スケール感を概算し，鉄鋼，化学をはじめと
する企業に提案する。 
 
(3) 研究成果の発表 
積極的に成果の発表を行い，他の研究者か
らの助言，批判を受ける。助言や批判の内容
はそれぞれの検討課題へフィードバックさ
せる。 
 
４．研究成果 
 本研究では，このガラス化現象を蓄熱に応
用した潜熱蓄熱法を提案，すなわち，液体 PCM
を急冷し，ガラス化させ，ガラス化＝疑似固
体状態で蓄熱することで，次の革新的特徴を
提供する。 
 
1) ガラス状態で長期間(数年単位)蓄熱が可
能 
 
2) ガラス転移点以上の熱を与えるのみで，
必要な時・場所で(結晶化潜熱を)放熱可能 
 
3) ｢ガラス化＝疑似固体状態｣なので，PCM の
カプセル化が不要(カプセルフリー)で蓄熱，
熱輸送が可能 
 
以上の利点を持つ，ガラス化利用型 PCM を用
いた熱輸送プロセスの設計について検討し，
未利用率の高い高温排熱蓄熱・環境温度保持
(輸送)・再生利用プロセスへの適用可能性を
示した。しかし，排熱量の豊富な中温排熱蓄
熱・環境温度保持(輸送)・再生利用のプロセ
スについては最適なPCMの発見に至らず課題
を残した。 
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