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研究成果の概要（和文）：本研究では，幕田らの研究グループが開発したシリカ膜に覆われたエリスリトール蓄
熱マイクロカプセル（ERMs）をKF-96-100csシリコーンオイルに分散させ，その分散液の熱流体特性を水熱量計
蓄放熱測定システム，音叉振動式および回転式粘度計測定システムを用いて実験的に検討した．この結果，測定
条件（質量分率 15 %，スターラーの回転子による物理的刺激 900 rpm，10分間）においてERMsに含まれるエリ
スリトールの放熱量は，エリスリトール潜熱量の52.2％であることがわかった．さらに，ERMs分散液の有効粘度
はKF-96-100csシリコーンオイルの粘度の約1.70倍であることがわかった．

研究成果の概要（英文）： The temperature increase of 5.2 K was observed by the heat release of the 
latent heat stored in ERMs. The heat release performance of erythritol was estimated at 167 J/g by 
considering the heat capacity of the water calorimeter, the heat loss from the experimental 
apparatus, and the thermal energy generated by a stirrer. The heat storage capacity of ERMs by DSC 
measurement is 167.46 J/g. The latent heat of erythritol is 320 J/g. 
 The effective viscosity of ERMs dispersions was measured with a vibration-type viscometer and a 
B-type viscometer at room temperature. The ERMs dispersions was stirred by a stirrer to suppress the
 deposition of ERMs. The measured effective viscosity of ERMs dispersions with the stirring by a 
stirrer was 151.57 mPa・s. The effective viscosity estimated by considering the percent deviation 
was 160.88 mPa・s. This effective viscosity is 1.70 times that of the viscosity of silicone oil.

研究分野：伝熱工学

キーワード： エリスリトール蓄熱マイクロカプセル　潜熱　過冷却蓄熱　放熱量　有効粘度　シリカ膜　シリコーン
オイル　低温未利用熱エネルギー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本が温室効果ガスの排出を大幅に削減するためには，産業分野の排熱回収とその有効利用は重要なテーマであ
る．現在，蓄熱により排熱を貯蔵・輸送して需要をマッチングさせるための研究が進められている．このような
状況下，幕田らはシリカ膜に覆われたエリスリトール蓄熱マイクロカプセル（ERMs）を開発し，物理的刺激によ
るERMsの過冷却解除で分散液が約7 K温度上昇することを確認した．このように，固液相変化の潜熱を利用して
蓄放熱する相変化物質をマイクロカプセル化し流体に分散させることで排熱回収の熱輸送媒体としての利用が期
待できる．これを実現するためにはERMs分散液の熱流体特性を明らかにすることが重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2016年に発効した「パリ協定」に基づいて，日本は2030年度の温室効果ガスの排出を2013年度
の水準から26％削減することを目標に掲げた（経済産業省資源エネルギー庁，2019）．日本がこ
のような低炭素化を実現するためには，あらゆる技術的な選択肢を追求していく必要がある．な
かでも，低温未利用熱エネルギーの回収とその有効利用に係わる技術は，将来，有望な選択肢の
一つである．なぜなら，産業分野の排熱実態調査（未利用熱エネルギー革新的活用技術研究組合，
2019年3月）によると，未利用熱エネルギーのほとんどが排熱として破棄されており，その76％
が200℃未満の低温未利用熱エネルギーであることが報告されたからである．つまり，目標に掲
げた26％削減を目指すためには，低温未利用熱エネルギーの回収とその有効利用は避けて通れ
ないテーマである．このテーマを解決する手段として，旧例に囚われない新たな蓄熱技術のアイ
デアが求められている．たとえば，2018年7月の学会誌「伝熱」では“エネルギー貯蔵”，2019
年9月の学会誌「化学工学」では“蓄熱技術の最前線と社会実装への挑戦”と題した特集が組ま
れ，蓄熱技術のブレークスルーが期待されるタイムリーな研究開発が紹介された．現在，蓄熱に
よりエネルギーを貯蔵，輸送して需要をマッチングさせるための研究開発が精力的に行われて
いる． 
 
２．研究の目的 
近年，幕田らは超音波微粒化技術とカプセル化技術を用いて，蓄熱技術のブレークスルーが期
待される過冷却による潜熱蓄熱を可能とした糖アルコール過冷却型潜熱蓄熱マイクロカプセル
の製造に成功した（Advanced Experimental Mechanics, Vol.3, pp.38-42, pp.43-47，2018）．そこで本
研究では，「スラリー化した糖アルコール過冷却型潜熱蓄熱マイクロカプセルは低温未利用熱エ
ネルギーハーベスタ―としてサーマルギャップを埋めることができるゲームチェンジングテク
ノロジーとなるのか？」を本研究課題の核心をなす学術的「問い」として設定し，以降の研究を
実施する．本研究では，幕田らが開発した糖アルコール過冷却型潜熱蓄熱マイクロカプセルをス
ラリー化した固液分散系の蓄熱，放熱，そして流動特性を明らかにし，サーマルギャップを埋め
ることができる熱輸送媒体としての最適条件を示すことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
幕田らの研究グループが開発したエリスリトール蓄熱マイクロカプセル (以下 ERMs)をシリ
コーンオイルに分散させた分散液の放熱量を実験的に検討した．測定システム（図１）は，水熱
量計（YW-3N, ヤガミ），K型シース熱電対（SCHS1-0, CHINO）を用いた温度計測器（NR-500, 
NR-TH08, KEYENCE），直流電源（PMX18-5A, 菊水電子工業），デジタルマルチメータ（7534-02, 
YOKOGAWA），スターラー（HPS-100, AS ONE），ホットスターラー（C-MAG HS 7 Control, IKA），
そして測定データを記録する PC（HP x2 210 G2, HP）から構成される．  

 

 
図１ 水熱量計蓄放熱測定システム 

 
ERMs をシリコーンオイルに分散させた分散液の有効粘度を音叉振動式粘度により測定した．
粘度測定システム（図２）は，粘度計 (SV-10, A&D)，測定データを記録する PC (HP x2 210 G2, 
HP)，スターラー (HPS-100PD, AS ONE) から構成される．  

ERMsをシリコーンオイルに分散させた分散液の有効粘度を回転粘度計により測定した．粘度
測定システム（図３）は，粘度計 (ViscoQC 100, Anton Paar)，測定データを記録する PC (HP x2 
210 G2, HP)，スターラー (HPS-100PD, AS ONE)，シース熱電対 (1HKF013, CHINO)，温度計測器 
(NR-500, KEYENCE) から構成される．  



 

 
図２ 音叉振動式粘度計測定システム 

 

 
図３ 回転粘度計測定システム 

 
４．研究成果 
図４は，ERMs分散液の温度上昇を示す．スターラーの回転子による物理的刺激により過冷却
解除がおこなわれ，エリスリトールの潜熱の放熱によって分散液が室温から5.2 K温度上昇した
ことが確認された． 

図４ ERMs分散液の温度上昇 
 
本測定結果をもとにエネルギーバランス式から算出されたエリスリトールの放熱量は 167 J/g
であった．また，DSCによる ERMsの熱量分析の結果，吸熱ピークは 118.25 ℃，蓄熱量は 167.46 
J/gであった．なお，エリスリトールの融点は 118 ℃，潜熱量は 320 J/gである．故に，コアとシ
ェルの質量比は（エリスリトール）：（シリカ）= 0.523：0.477 と算出される．以上のことから，
本測定条件におけるエリスリトールの放熱量は潜熱量の 52.2％であることがわかった． 
 



 
図５は，シリコーンオイルの粘度とERMs分散液の有効粘度を示す．赤線はシリコーンオイル
の粘度を示す．なお，一点鎖線は信越化学工業によるKF-96-100csシリコーンオイルの粘度デー
タから最小二乗法により求めた近似直線である．赤線における26.0 ℃におけるシリコーンオイ
ルの粘度は μ1 = 89.57 mPa・sであった．このとき，一点鎖線の26.0 ℃におけるそれ (μ2 = 94.50 
mPa・s) からの％偏倚量 (μ1 / μ2×100－100) は－5.22％であった．これは本粘度計の測定精度と
考えられる． 
 

図５ シリコーンオイルの粘度とERMs分散液の有効粘度 
 
図５の青色の破線は，シリコーンオイルの粘度を示す．破線における26.0 ℃におけるシリコ
ーンオイルの粘度は89.03 mPa・sであった．このとき，一点鎖線の26.0 ℃におけるそれからの％
偏倚量は－5.79 ％であった．音叉振動式粘度計を用いた粘度測定においてスターラーによる攪
拌が測定に及ぼす影響は小さいことがわかった． 
図５の緑線は，ERMs分散液の有効粘度を示す．緑線における26.0 ℃におけるERMs分散液の
有効粘度は151.57 mPa・sであった．この有効粘度を，％偏倚量で補正すると，ERMs分散液の有
効粘度は151.57×(94.50/89.03) = 160.88 mPa・sとなる．故に，26.0 ℃におけるERMs分散液の有
効粘度は分散媒であるKF-96-100csシリコーンオイルの粘度の 1.70 倍であることがわかった． 
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