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 上図は PCM にエリスリトールを用いた直接接触蓄熱槽の凝固挙動の例を示している．ノズル板を通

り PCM 液層に流入した熱媒体の低温オイルは滴状になり，表面に薄膜の PCM 凝固相が形成される．全

体では多孔質状に凝固が進行するため，伝熱面積が大きく凝固層の熱抵抗が少ない熱回収が可能となる． 

（特集記事「潜熱蓄熱・熱輸送について（堀部 明彦）」より） 

 

 

 

 

  

 

 上段の図は水冷電池モジュールの分解図である．ヒートシンクの役割を持つ下ケースにセルを収容し，

底面に冷却水を流す冷却構造とした．下段（左）は LRT（Light Rail Transit）運行パターンにおける冷却

をしない場合の温度推移，下段（右）は 5 L/min の冷却水で冷却した場合の温度推移である．本冷却構

造によって温度上昇を 10 K 以下に抑制することができ，LRT への適用が可能であることを実証した． 

（特集記事「高出力用途向け水冷リチウムイオン電池モジュールの開発（和田 怜）」より） 

PCM

油滴 

PCM 固体 

油滴表面での凝固 

http://www.htsj.or.jp/dennetsu/dennetsu57-j.html 
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札幌コンベンションセンターにて開催された第

55 回日本伝熱シンポジウムにおいて，5 月 30 日に

総会が開催され，今期の事業報告を行い，会長を

退任することになりました．昨年藤岡前会長から

引き継ぎ，あっという間の 1 年でありました． 

56 期の伝熱学会は公益法人として持続可能な

体制の構築が急務でした．その体制改革にあたり，

原点に立ち返り，就任時に述べさせて頂いた「学

会の共通の課題は若い研究者，技術者，大学院学

生会員に刺激を与え，有益な情報を発信し，また

学術上の交流の場を提供して，若い力の台頭を促

すことである」を基軸に検討を進めてきました．

伝熱研究会の頃より，この学会の重要行事は伝熱

シンポジウムと伝熱セミナーである事は間違いあ

りません．この点を議論の中心にして活動すべき

内容について検討し，その上で公益法人としての

体制を整えることにしました． 

公益法人としての伝熱学会の活動の概略を図 1

に示します．学会は会費とシンポジウムや講演会

の参加費より収入を得，それを，図の右側に示さ

れる事業に使って，学会活動を行っています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

公益法人では，「収支相償」という，規定により

定められた事業（公益事業 1，2 など）において収

益がないように運用することが求められますが，

これを本学会が達成できていなかったために，内

閣府から強い指導を受けた次第です．これを満た

す方法として，余剰金を特定費用準備資金に積み

立て，計画的にこれを使用していくことで，持続

可能な運営ができようになります． 

この検討を進めるにあたり理事会で集中的な議

論を行いました．9 月に理事全員で，複数のグル

ープに分かれて，基本とすべき活動，支部活動の

在り方，国際連携についての議論を泊まりがけで

行いました．その結果，各地区で，特に次世代を

担う若手が積極的に参画できる行事を行うこと，

それを継続させていくことが重要であるとの結論

に達しました． 

学会活動を活発化する意義は，最新の成果の解

釈，応用などの議論を幅広く行うことにあります．

若手の研究者が資金を獲得し，その最終報告を行

う際に，関連する海外の研究者を招待し，地域で

国際セミナーを開催する．個人の研究に直結した

議論をグロバールに行える機会を得られるように

支援することにより，その研究者が将来大きく育

っていくことを願っています． 

最後に，56 期は副会長の平井，中部，木戸氏ら

を中心に理事の方々には多大な時間と労力をいた

だき，ここまで仕上げることができました．心よ

り御礼申し上げます．57 期の近久会長（北大）に

はこの体制を基本としてさらなる活動として，推

進すべき研究課題，産学連携の新しいあり方，地

域活性化などの課題を解決すべく，そのリーダー

シップを発揮されることと期待をしています．今

後とも，会員の皆様の温かいご理解とご協力，積

極的な参画を賜りますようお願い申し上げ，会長

退任の挨拶とさせていただきます． 

 

第 56 期を振り返って 
The 56th Term in Retrospect 

 

菱田 公一（慶應義塾大学） 

Koichi HISHIDA (Keio University) 

図 1 公益法人としての活動概略 
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菱田公一会長の後を受けて第 57 期の会長を務

めさせていただくことになりました．もともと内

燃機関の領域で研究を始め，エンジンや基礎的な

燃焼を主として行う傍，ヒートポンプや化学蓄熱

のような研究を恐る恐る伝熱シンポジウムに発表

し始めたのが，伝熱学会との繋がりの始まりでし

た．エンジン燃焼の領域から見ると，伝熱学会が

扱う研究領域は基礎的で実に幅広く，末長く重要

な学術領域を担い続けるものと考えます．ただ，

会員数は徐々に減少しており，企業との交流も十

分に活性化しているとは言えない点が，改善して

いく課題と思います． 

伝熱学会のように基幹となる学会が活性化する

ことは，我が国の科学技術レベルを維持する上で，

極めて重要です．そこで，今後努力すべき当学会

の課題として以下の点を挙げました： 

1）公益社団法人としての事業整備と会計の適正

化，2）伝熱シンポジウムにおける企業研究者の参

加の促進，3）学会討論の活性化と，若手研究者に

対する刺激の提供. 

まず，公益社団法人は一般社団法人と異なり，

経営の安定化のために資金を蓄積することはでき

ません．この点，内閣府から強い指摘を受け，昨

年度，菱田前会長のもとで，今後の運営法の基礎

を築いていただきました．今年度はこれを引き継

ぎ，ルーティーン化業務で任務を全うできるレベ

ルに引き上げたいと考えています．次に 2 および

3 は伝熱シンポジウムの活性化であろうと思いま

す．企業会員の増加に関しては藤岡元会長が尽力

され，化学工学関連の発表も大いに増えました．

これをさらに前進させ，伝熱シンポジウムにおい

て興味深い研究発表を増やす一方，企業研究者の

参加を促す何らかの方策を検討していきたいと思

っております． 

さて，このところ日本の学術レベルが低下して

おり，世界における大学ランキングが下がり続け

ているとよく言われます．図 1 は本年 6 月 22 日付

で，日経電子版に掲載されたロボットに関する論

文数の変化です．他の国が継続的に論文増加して

いるのに対して，日本だけが特異な曲線を示して

おり，2007 年から減少し始めています．これは国

立大学法人化とほぼ符合しています．国立大学法

人化によって，大学の基礎研究費が削減された一

方，各大学が様々な新しい教育プログラムの提案

を競うようになり，その結果として研究者が疲弊

してしまったと解釈されます．また，より上級の

研究費を獲得することが評価につながるために，

必要以上の研究費の獲得とその消費に加えて成果

報告に忙殺されるような事象が生じているように

思います．ここで，私たちに必要なことは，こう

した目先のトレンドに踊らされることなく，自身

が重要で意義深いと感ずるものに，じっくりと真

摯に取り組む姿勢と思います． 

今後，伝熱シンポジウムをはじめとした伝熱学

会の活動が，こうした腰の座った研究の育成と活

性化につながるように貢献できれば，誠に幸いで

す．会長としての力量は微力ですが，副会長らと

連携して努力していきたいと思います．会員の皆

様の温かいご理解とご協力をよろしくお願い申し

上げます． 

第 57期会長就任に当たって 
Inauguration Address as the 57th President 

近久 武美（北海道大学） 

Takemi CHIKAHISA (Hokkaido University) 

図 1 国別のロボットに関係する論文数の推移

（出典：日経電子版 2018.6.22） 
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小笠原光信先生のご逝去の報に接し，最初に私

の頭をよぎったのは，晩年お会いする機会を持て

なかったことへの後悔の気持でした． 

先生に改めてお会いして，私が若い頃に先生か

ら賜った大きなご恩に対する感謝と共に，本当に

色々ご迷惑をお掛けしたことへのお詫びの気持を

お伝えしたいとずっと思いながら，時を過ごして

しまい，機会を失ったことへの自責の念でした． 

 

本誌に故・小笠原光信先生への追悼文を書く機

会を与えられましたので，深甚なる感謝の気持を

込めて先生の思い出を書かせて頂きます． 

 

但し，記述内容は，私の狭い個人的な体験に限

られますし，60 歳代より若い現役世代の方々にと

っては昔話を読まされる気分かと拝察致し，申し

訳なく思いますが，情報ネットワーク社会が私の

世代が生きてきた工業社会を完全に包み込んでい

る現代から見て，四，五十年前にはこんなことも

あったのかというエピソードの一つとして捉えて

頂ければ望外の幸せです． 

 

50 年前，私は博士課程で核融合研究をやろうと

思い立ち，船舶流体力学から超高温プラズマ理工

学に専攻を変え，大阪大学超高温理工学研究施設

で 3 年間実験に打ち込みました．その挙句，指導

教授の故・伊藤博先生から「この分野では君は変

わり種として珍重されるかも知れないが，先行き

は不透明だ．機械系に帰りなさい．」と引導を渡さ

れました．核融合炉の実現の目途さえ立っていな

い今から振り返れば，親心からのご指導だったと

分かりますが，その時は本当に落胆しました． 

そんな失意の私を受け入れ，助手として採用し

て下さったのが小笠原光信先生で，それが先生と

の初めての出会いでした． 

 

1969年 4月に小笠原先生の熱物質移動学研究室

に入れて頂いてからも，先生の当時の主テーマで

あった燃焼研究とは異なり，凝縮，気液二相流，

模擬血管内の流れの研究，混相流用レーザー流速

計（LDV）や光ファイバーLDV の開発にのめり込

みました． 

先生は当初，火炎中に微量存在する電離気体の

研究を私に期待されていたのではと推察しますが，

そのご期待を見事に裏切った訳です．そんな私の

振舞いを許容し，見守って下さった先生のお心の

広さには只々感謝しかありません． 

 

先生は 1977（昭和 52）年に阪大退官後，関西大

学工学部教授になられましたが，その 3 年後の

1980 年には私を関大に引いて頂きました．幸運も

重なりましたが，先生のご尽力と後ろ盾のおかげ

で就任直後から助教授ながら独立した研究室を持

つことができました． 

関大の新しい研究室で新規の教育と研究を立ち

上げ，軌道に乗せるために躍起になっていた当時

の私には工学部全体のことまでは考えが及びませ

んでしたが，小笠原先生は 1979 年 11 月から 1983

年 9 月までの 4 年間，関大大学院工学研究科長を

務められ，私の赴任当時は国立大学に比べて遅れ

ているとされていた私立大学の大学院教育の拡

充・発展策を色々考えておられたようでした． 

一方，大学院生の確保が新研究室の教育・研究

にとって死活問題と考えていた私は赴任直後に当

時の工学部長であられた故・前田春興先生と工学

研究科長の小笠原先生にご面会を求め，両先生に

大学院学内進学制度の早急な創設と実施を直訴・

懇願しました． 

 

この制度は，4 年生の大学院進学希望者に対し

て企業からの就職内定が出る前の 5 月又は 6 月に

学内進学試験及び面接を実施し，すぐ合否通知を

小笠原光信先生の思い出（深甚なる感謝を込めて） 
Eulogy on the late Professor Mitsunobu OGASAWARA  

大場 謙吉（関西大学名誉教授） 

Kenkichi OHBA（Professor Emeritus, Kansai University） 

e-mail: ohbak@kve.biglobe.ne.jp 
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出す制度で，その年から日本で初めて早稲田大学

で実施されると報道されていました．そして幸い

なことに，両先生のご決断によって教授会も動き，

翌 1981 年から関大でも同制度が実施されました． 

その結果，大学院進学者数が数倍に跳ね上がっ

た上，次の年はさらに増加し，以後その水準を保

ち続けました．修士課程修了者の就職は好調，入

社後の社内の評判も上々で，関大大学院の社会的

評価を高めることができ，私自身も研究室運営の

基盤を固めることができました． 

又，同時期の学科名称変更問題でも私の提案が

採用されるなど，新参者ながら古参・生え抜きの

教員の方々からそれなりの扱いをしてもらえ，赴

任直後で新研究室立ち上げ直後の不安定な時期を

何とか乗り切ることができたのは，当時の私は目

の前で次々に起こる課題・難題を克服することに

懸命で気が付きませんでしたが，小笠原先生の後

ろ盾があったからこそと今では分かります． 

 

小笠原先生は 1984 年に関大を定年退職されま

したが，私にとりましては関大赴任の 1980 年から

5 年間の立ち上げ期に先生の後ろ盾を得て，研

究・教育の基盤をしっかり築くことができたこと

で，以後 32 年間，関大で先端科学技術推進機構の

設立や近隣の大学群と連携した臨床医工情報学教

育の実施など，教育・研究を思う存分やることが

出来たと思います．ここに，改めて先生のご恩に

感謝申し上げる次第です． 

 

ここまで書いて来て，自分が当時の先生の年齢

を超えた現在，自らを顧みて，今まで果たして後

進の教員や学生たちに小笠原先生のような心の広

い，暖かい指導をやって来れたのかと考えると冷

や汗が出る思いですが，人生 100 年時代を額面通

り受け取れば，今後私にも未だやれることがある

のではと考え，精進しますと故・小笠原先生にお

誓い申し上げている次第です． 

小笠原光信先生，安らかにお眠り下さい． 
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 大阪大学名誉教授で，本会第 11 期会長を務めら

れました小笠原光信先生が，平成 30 年 1 月 16 日

に，老衰のため，ご逝去されました．享年 104 歳

であられました．そのご連絡をいただいた時には，

葬儀は近親の方で，既に執り行なわれたとのこと

でした． 

 先生はご高齢ではございますが，1 年程前には

普通に電話で話をされておられました．このたび

の突然のご訃報に驚いています．心よりご冥福を

お祈り申し上げます． 

 昭和 37 年以来今日までの永き間，大変お世話に

なったものとして，先生の歩んでこられた道，ご

業績，思い出，等を紹介させていただきたいと思

います． 

 先生は大正 2 年 11 月 7 日，東京都にお生まれに

なり，昭和 14 年 3 月，大阪帝国大学工学部機械工

学科をご卒業になり，直ちに愛知時計電機（株）

に入社されましたが，その後，昭和 16 年 3 月に大

阪帝国大学助手となられ，昭和 17 年 3 月同講師，

昭和 18 年 5 月同助教授に昇任されましたが，同年

10 月に応召，陸軍兵器学校教官として軍務に服さ

れました．終戦後間もなく本務に復帰され，昭和

34 年 4 月工学博士，昭和 34 年 10 月大阪大学教授

に任ぜられ，機械工学第四講座（熱力学・内燃機

関）を担当され，ついで昭和 41 年 4 月から創設さ

れた産業機械工学科第二講座（熱および物質輸送）

を担当されました．昭和 44 年 2 月から昭和 46 年

2 月まで大阪大学評議員，昭和 48 年 10 月から昭

和 50 年 9 月まで大阪大学工学部長を務められ，昭

和 52 年 4 月停年により退官し，同大学名誉教授と

なられました． 

 この間，昭和 36 年に付置された工業教員養成所，

ならびに昭和 41 年に開設された産業機械工学科

の創設に尽力され，ことに大学紛争激化の昭和 44

年からは評議員として，さらに昭和 48 年からは 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小笠原光信先生 

 

工学部長として大学の正常化に尽され，大学の発

展に貢献されました． 

 大阪大学退官と同時に関西大学教授に就任，昭

和 54 年 11 月から昭和 58 年 9 月まで関西大学大学

院工学研究科長を務められましたが，昭和 59 年 3

月停年により退職されました． 

 以上の経歴からは想像できませんが，先生の半

生には生死を分ける壮絶な体験，等があります．

先生の書かれた文書[1],[2]により，一部紹介させ

ていただきます． 

 先生の大学受験のとき，縁あって初代大阪帝国

大学総長の長岡半太郎先生に相談されたところ，

ぜひ阪大へ行けとのこと，長岡先生はおそらく理

学部を言われたのであろうが，小笠原先生は念願

の機械工学科に入学された．卒業研究は阿部久三

郎先生の許で，当時珍しかったピエゾによるエン

ジン指圧線図の誤差の検討であった．卒業後は，

さる製作所でのスチーム・タービンを，しかも寮

の部屋まで決まっていたそうである．ところが，

日中事変もたけなわ，民需産業への就職まかりな

らぬとのお達し，ようやく捜し当てたのが前記，

小笠原光信先生を偲んで 

Memorial Tribute of Professor Mitsunobu OGASAWARA 

高城 敏美（大阪大学名誉教授） 

Toshimi TAKAGI (Professor Emeritus, Osaka University) 

e-mail: ttakagi@tcn.zaq.ne.jp 
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愛知時計電機（株）で，仕事は軍艦の主砲の設計

であった．弾の回転によるマグナス効果，発射か

ら弾着までの地球の自転による修正，等も入って

いた．厳しい務めではあったが，仕事は面白かっ

たそうです． 

 昭和 15 年の中頃，恩師の阿部先生から，大学に

戻ってこないか，とのお誘いを受けられた．研究

者に憧れていたのでうれしい話であった． 

 大学で助教授になられた昭和 18 年に戦時の赤

紙がきたため，東京の近くの補充隊に入隊された．

厳しい訓練をする隊で，山奥から出てきた文字が

読めない男，五ヶ条の軍人勅諭がどうしても覚え

られない男，等種々の人達と一緒であった．しか

し，彼らの心の美しさにうたれ，教養とは，教育

とは何であろうか，と真剣に考えられたのは大き

な人生勉強になったという． 

 昭和 20 年に見習士官となられ，その卒業時に

「君は先生をしていたのだから，ここに残って教官

をやるように」とのことであった．7 月ごろ，火

砲の組み立てのため，下士官候補生 20 名を引率し

て，大阪造兵廠へ行かれた．終戦の前日（8 月 14

日）のこと，空襲警報，空には編隊の爆音，猛烈

な爆弾音，第一波から第六波．壕に 1 トン爆弾が

直撃．大きなすり鉢状の穴．もし，爆弾投下が数

万分の 1 秒でも違っていれば，先生はこの世にお

られなかったであろう． 

 昭和 20 年 9 月初旬，ポツダム少尉として復員．

甲子園の借家は焼夷弾で焼失，ようやく，人の好

意により，2 階住まいをすること 9 年，ひたすら，

非線型熱伝導方程式の解析に苦心された． 

 昭和 27 年のこと，ひどい下血の直後，吐血．そ

れ以後，慢性胃潰瘍に悩まされましたが，健康体

になる原因を作ったのが大学紛争でした． 

 昭和 44 年，評議員となられたが，評議員は，全

学の問題を審議するため，各部局から 2 名ずつ選

出されるのであるから，当時の大学紛争では，そ

の矢面に立つことになる．大衆団交がもとで，胃

潰瘍患者（小笠原先生）は出血，入院．胃の 2／3

を切除．それが，その後の健康体のもととなった． 

 顧みると，人生の重大な転機はほとんどのもの

が巡り合わせに左右されていることを感じる．理

念とか努力とかは，その間の微々たるものである．

生死の問題は元より，如何ともし難い「運」とい

う要素が大きく影響しているように思える，とい

う． 

 小笠原先生の初期の研究は阿部先生の影響で，

熱伝導の解析である．理学部へ永宮健夫先生の物

理数学の講義を聴きに行かれたり，Carslaw 他著 

"Conduction of Heat in Solids"，Watson 著 "The 

Theory of Bessel Function"，Jeans 著 "The Dynamic 

Theory of Gases" 等，を一生懸命読まれたという．

敗戦までの 2 年間，内務班でとくに許しを得て複

素関数論の勉強をされたことは後で非常に役に立

ったという． 

 連立微分方程式の数値計算を行い，温度分布を

得るのに，当時は，手回し計算機によった．次に，

実験と照合すべく，固体内のすべての温度変化が

分かる，いわば熱流の可視化ができないかと悩ま

れた結果，示温塗料を用いることを考えつかれ，

刻々に変形する等温線をとらえ，計算結果がこれ

とよく合うことを確かめられた． 

 その頃，小笠原先生が阿部先生の「熱力学・内

燃機関」という名の講座を引き継ぐことになり，

熱機関に共通的な「燃焼」をテーマにしようと考

えられた．「燃焼」は，熱・物質・運動量の移動の

ほかに化学反応が錯綜する． 

 そこで，ディーゼル燃焼の基礎現象として重要

と思われる単一油滴燃焼を，次に，規則的に配列

された油滴群，さらに，噴霧の燃焼に進まれた．

それぞれの研究結果から，噴霧の燃焼は油滴の燃

焼の集合体ではない事が解かる．噴霧から蒸発し

た燃料蒸気が合体し，周囲空気と乱流拡散燃焼す

ることを示された． 

 ガソリン機関では，Na の D 線の輻射強さを測

ることにより，燃焼ガス温度の時間変化および空

間変化を測定された． 

 そのころ，燃焼によって排出される NOx，CO，

HC 等の低減が課題となっていました．そのため

には，火炎の構造と化学種の挙動を知る必要があ

ります．当時，機械工学の分野で，反応動力学に

関係している研究者はおられなかったため，東京

大学（化学工学）の疋田強先生から反応速度定数

のデータをお借りしました．そのデータは NOx

反応過程や CO，HC のサーマルリアクターでの反

応動力学計算に役立ちました． 

 火炎構造を知るため，LDV（レーザドップラー

流速計）を使って乱流拡散火炎内の乱れの強さ，
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ミクロ・マクロスケール等の統計的諸量の測定を

行うとともに，温度，化学種濃度の分布を系統的

に測定した．それらの結果は，数値解析モデルの

検証のためのデータベースとして，ドイツの

Aachen 工科大学の Peters 先生，Darmstadt 大学の

Janicka 先生らによっても用いられた． 

 その後，2 波長 LDV による 2 速度成分測定，レ

ーザレーリ散乱を用いた温度や 2 成分系の濃度測

定，流速と濃度の同時測定による乱流輸送流束の

測定や，面上に検出器が配置された CCD 光検出

器を複数用いて，レーリ散乱，レーザ誘起蛍光な

どを同時に検出し，温度や OH，CH 濃度および流

速の 2 次元分布を測定することにつながりました． 

 レーザや光検出器は鉄鋼設備窒素酸化物防除技

術開発基金，通産省（NEDO）独創的産業技術研

究開発基金および文部省科学研究費の補助金によ

りました． 

 先生は燃焼の分野以外でも積極的に取り組まれ

ました．それは，「燃焼」から化学反応を除けば，

流れを伴う熱・物質移動となり，さらに物質移動

を除けば，対流伝熱の問題となり，それぞれが燃

焼の基礎分野となるからであり，また，計測法は

種々の問題に応用されるからです．たとえば，噴

霧流における熱および物質移動について，日本で

最初に開催された第 5 回国際伝熱会議（1974）で

発表されました．また，レーザ応用計測技術によ

って気泡流の流速とボイド率の同時測定を行われ

ました． 

 この間，3 度にわたって日本機械学会論文賞（昭

和 41 年，昭和 48 年，昭和 57 年）を受けられ，ま

た，日本燃焼学会から功労賞，日本機械学会から

功労賞および名誉員の称号を受けられました．昭

和 61 年には勲二等瑞宝章が授与されました． 

 研究活動とともに，学会運営についても関心を

払い，日本機械学会副会長，同理事，同関西支部

長，日本伝熱研究会（現学会）会長，日本燃焼研

究会（現学会）顧問，高温学会参与・評議員，日

本設計製図学会理事・評議員，日本舶用機関学会，

日本ガスタービン学会ならびに自動車技術会評議

員などを歴任されるとともに，伝熱，燃焼，ガス

タービン，液体微粒化，等の各国際会議の実行・

組織委員として活動し，学会の発展に貢献されま

した．さらに，文部省学術審議会専門委員として，

研究の振興に寄与されました． 

 工業教育にも深い関心を持たれ，大阪高等技術

研修所には 25 年にわたって講師を務められるか

たわら，教務委員，特別研修部運営委員として，

その運営に参画されました．関西工業教育協会で

は，評議員，副会長として協会の発展に尽くされ

ました．昭和 57 年度の全国大学機械工学教育研究

集会では実行委員長を務められました．さらに，

全国中小企業技術者研修協会からは永年の技術者

教育への貢献により，感謝状が贈られました． 

 また，民間の研究・教育助成団体の活動にも協

力を惜しまず，関西地区大学セミナーハウスの監

事，またその外郭団体である友の会の会長，谷川

熱技術振興基金の研究助成および表彰選考委員会

委員，山岡育英会の評議員として活動されました． 

 小笠原先生からお預かりした資料，等によると，

京都大学の佐藤 俊，水科篤郎両先生らと共に関

西で伝熱懇話会を開かれていたが，各地でもこの

ような動きがあり，それらが発展して日本伝熱研

究会になりました．昭和 36 年の同会，第 1 期 第

1 回幹事会議事録によると，会長小林昭先生，副

会長橘藤雄先生，はじめ，そうそうたる先生方が

幹事としてお名前が挙がっている．小笠原先生は

編集幹事の一人でありました． 

 第1回日本伝熱シンポジウムは昭和39年に京都

会館で開かれ，実行委員長は水科篤郎先生であり

ました．発表の申し込み数は 43 件であったが，1

会場 2 日間とするため，採択数を 30 件とする．絞

り方は 1 研究室 1 件とする，とある．数の絞り方

は特異ではあるが，座長および講演者は全国から

集まった，そうそうたる先生方，研究者であった．

私は，当時，大学院修士課程 1 年生であったが，

会議室の片隅で一生懸命に講演を聞いたように思

う． 

 第 8 回日本伝熱シンポジウムは，昭和 46 年，大

阪科学技術センターで開かれ，実行委員長は小笠

原先生であり，発表論文数は 106 件でありました．

発表論文数は年々増加し，平成 4 年では 400 件を

超しました． 

 昭和 51 年（1976 年）のことになりますが，第

16 回国際燃焼シンポジウムが米国の MIT（マサチ

ューセッツ工科大学）で開かれました．大阪大学

の水谷幸夫先生，小沼義昭先生，東京工業大学の

森康夫先生の研究室におられた宮内敏雄先生，そ

して，私の 4 名が，米国の西海岸から MIT のある
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東海岸まで約 1 か月かけてレンタカーと飛行機で

回り，UC Berkeley（Sawyer 先生），Stanford 大学

（Kruger 先生），Minnesota 大学（Strehlow 先生），

Purdue 大学（Refebvre 先生），Prinston 大学（Bracco

先生），MIT（Heywood 先生）等の研究室を訪問し

ました．いくつかの訪問先ではスタッフや学生を

含めた討論も行われ，有意義でありました．森康

夫先生と小笠原先生は私たちを送り出していただ

きました．いい思い出です． 

 小笠原先生は，温厚篤実な人柄で多くの学生，

研究者，技術者の信望を担い，機械工学，特に，

内燃機関学，燃焼工学，伝熱工学，熱および物質

移動学，等の広範囲の分野における研究と教育に

尽力され，また，産業界の技術向上に貢献されま

した． 

 ここに，小笠原先生の研究室を出られた方々，

さらに，その後の研究室を出られた方々，等の教

授名を挙げさせていただきました．企業にも大勢

の方々が活躍されていますが，ここには記してお

りません． 

安達 勤（筑波大学），福岡秀和（大阪大学），水

谷幸夫（大阪大学），高城敏美（大阪大学），西川

栄一（神戸大学），小沼義昭（豊橋科学大学），大

場謙吉（関西大学），江口邦久（帝京大学），土佐

陽三（日本文理大学），橋本律男（広島大学），伊

藤智博（大阪府立大学），桜井 厚（立教大学），

大村雄史（近畿大学），香月正司（大阪大学），西

田修身（神戸大学），申 鉉東（韓国科学技術院），

久角喜徳（大阪大学），毛笠明志（大阪大学），吉

本隆光（神戸高専），渕端 学（近畿大学），石丸

伊知郎（香川大学），岡本達幸（京都工芸繊維大学），

平井秀一郎（東京工業大学），武石賢一郎（大阪大

学），小宮山正治（岐阜大学），木下進一（大阪府

立大学），吉田憲司（広島工業大学），赤松史光（大

阪大学），芝原正彦（大阪大学），西田耕介（京都

工芸繊維大学），津島将司（大阪大学）． 

 私は，小笠原先生から，反応を伴う熱および物

質移動の研究をするように言われた．それで，燃

焼に伴う NOx の生成・排出過程，乱流拡散火炎と

旋回火炎，噴霧流とその火炎，拡散火炎における

選択拡散・曲率・歪の影響，レーザ応用計測，エ

クセルギー解析と燃料電池，等の研究[3]を行った．

ただ，1 つだけ心残りがある．分子または原子が

衝突したときに反応するか否かを量子・分子動力

学で予測できれば，と想ったりする．これは，若

い方々におまかせしよう． 

 私どもが行った研究は，小笠原先生の意向に沿

っているかどうか，心許ないが，一生懸命，考え，

行った結果であり，お認めいただけると思ってい

る． 

 小笠原先生，永い間，ご指導ありがとうござい

ました． 

 心安らかに，お休みください． 
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１．日本伝熱学会賞 

 

平成 29 年度 日本伝熱学会賞 学術賞，技術賞，

奨励賞および貢献賞について公募を行い，応募の

あった各賞の候補に対して所定の手続きを経て慎

重に審査しました．その結果，各賞の授賞対象者

を以下のとおり決定しました．授賞対象者の所属

は申請当時のもので，順不同・敬称略で記載して

います． 

表彰式は平成 30 年 5 月 30 日に札幌市（札幌コ

ンベンションセンター）で開催された日本伝熱学

会第 56 期総会の付帯行事として執り行いました． 

 

1.1 学術賞 (Scientific Contribution Award of the 

Heat Transfer Society of Japan) 

 

1) 代表研究者： 櫻井 篤（新潟大学） 

共同研究者： Bo Zhao（Stanford University）

 Zhuomin Zhang  

 （Georgia Institute of Technology） 

「メタマテリアルによる熱ふく射スペクトル

制御に関する先駆的研究」 

関連研究論文： 

第 51 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

H344，2014 年． 

 

2) 代表研究者： 高松 洋（九州大学） 

共同研究者： 王 海東（九州大学） 

 福永 鷹信（九州大学） 

 藏田 耕作（九州大学） 

「マイクロビームセンサを用いた流体の熱伝

導率測定に関する研究」 

関連研究論文： 

第 52 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

H224，2015 年． 

 

1.2 技術賞 (Technical Achievement Award of the 

Heat Transfer Society of Japan) 

 

 代表研究者： 佐藤 厚（（株）ニッコー） 

共同研究者： 輪島 史（（株）ニッコー） 

 千葉 繁生（（株）ニッコー） 

 藤原 隆弘（（株）ニッコー） 

 山川 健太（（株）ニッコー） 

 稲田 孝明 

 （産業技術総合研究所） 

 永石 博志 

 （産業技術総合研究所） 

 吉岡 武也 

 （北海道立工業技術センター） 

「小型漁船搭載型の製氷機による漁獲物鮮度

保持用シャーベット状海水氷の大量製造技

術」 

 

1.3 奨励賞 (Young Researcher Award of the Heat 

Transfer Society of Japan) 

 

1) 研究者： 庄司 衛太（東北大学） 

「熱物質輸送の可視化計測へ向けた大視野位

相シフト光干渉計の開発」 

関連研究論文： 

第 53 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

K133，2016 年． 

 

2) 研究者： 長澤 剛（東京工業大学） 

「吸着種領域モデル及び同位体クエンチ可視

化による固体酸化物型燃料電池多孔質電極

の反応メカニズム・ダイナミクス解明」 

関連研究論文： 

第 54 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

B314，2017 年． 

 

第 56 期（平成 29 年度）表彰選考委員会からの報告 
Report from the Award Selection Committee of the Heat Transfer Society of Japan, 2017 

表彰選考委員会 委員長 

中部 主敬（京都大学） 

Chair of the Award Selection Committee 

Kazuyoshi NAKABE (Kyoto University) 

e-mail: nakabe@me.kyoto-u.ac.jp 
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1.4 貢献賞 (Contribution Award of the Heat 

Transfer Society of Japan) 

 

該当者はいませんでした． 

 

２．名誉会員の顕彰 

 

名誉会員として第 56 期では以下のとおり，2 名

の方々（順不同，敬称略）を前出の付帯行事にお

いて顕彰しました． 

 

1) 青木博史（（株）豊田中央研究所） 

第 52 期副会長，第 32～33 期理事（企業） 

 

2) 藤岡惠子 

（（株）ファンクショナル・フルイッド） 

第 55 期会長，第 52 期副会長 

 

３．文部科学大臣表彰の推薦 

 

平成 30 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰

について，本学会からの推薦者はいませんでした． 

 

４．謝辞 

 

日本伝熱学会賞，名誉会員の顕彰，文部科学大

臣表彰の推薦に関わる選考には本学会第 56 期表

彰選考委員会の委員の方々に尽力いただきました．

また，学会賞ならびに文部科学大臣表彰の募集に

際しましては本学会会員の方々から推薦をいただ

きました．この場をお借りして，推薦ならびに選

考に携わられた方々に深く御礼申し上げます． 

 

 

 

 



第 30 回日本伝熱学会賞 
 

伝熱 2018 年 7 月 - 11 - J. HTSJ, Vol. 57, No. 240 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日本伝熱学会学術賞は，私がいつか一生に一度

で良いから頂けるように努力を続けよう，と密か

に心に誓い，目標としていた賞です．そのため今

回，伝熱学会から受賞のお知らせを頂いたときに

は夢でも見ているのかとしばし呆然と致しました．

この身に余るほどに光栄な，そして大変名誉な賞

を賜り，表彰選考委員会の先生方ならびに学術賞

に推薦して下さいました松原幸治先生に心より深

く感謝申し上げます． 

今年は，マックス・プランクが量子論によって

ノーベル物理学賞を受賞してから，ちょうど 100

年目にあたります．熱ふく射に関するプランクの

法則の発見が，後に量子論の基礎となったことは

あまりに有名ですが，その節目にあたる年に「メ

タマテリアルによる熱ふく射スペクトル制御に関

する先駆的研究」というタイトルで，このような

賞を頂けたことに遠からぬ縁を感じています． 

プランクの法則は，ご存知のように物質内の電

子や原子核のランダムな熱振動から放射される熱

ふく射エネルギーを，波長と温度の関数で見事に

表現したとても美しい法則です．熱ふく射は，そ

のランダム性に起因するためとても広いスペクト

ルを持ち，偏光性も指向性も無い光です．ところ

が近年，ナノテクノロジーの進展と共に，ナノス

ケールの微細構造体から，特異的な熱放射が起こ

ることが実験的にも次々と明らかになりました．

私の恩師である圓山重直先生は，このことにいち

早く気付き，2001 年に Applied Physics Letters で発

表しています．一方，光学の分野では，新たにメ

タマテリアルという光を自由自在に操ることがで

きる新材料の研究が発展してきました． 

メタマテリアルはいわば光アンテナを作り，電

磁波の送受信を行うようなものです．私はこれを

熱ふく射スペクトル制御に応用するというアイデ

アに魅了されました．光を共振させるナノ構造を

上手に設計すると望んだスペクトル領域でのみ波

長選択的に熱放射させることができます．熱ふく

射という無秩序な現象が，きれいに秩序正しく振

る舞う様子にとても興奮しました．さらに，それ

が理論だけでなく実験によって実証されたときは，

研究者という職業について本当に良かったなと思

える瞬間でした． 

表彰式前日には，圓山先生が個人的に祝宴を開

いてくださいました．不肖の弟子で，学生時代か

ら現在に至るまで，滅多に褒められることはあり

ませんでしたが，さすがに今回の受賞はとても喜

んでくださいました．このときいただいたお酒の

味は生涯忘れられないでしょう． 

懇親会の席では，花村克悟先生に冒頭の「一生

に一度は…」のお話をしたところ，「あらゆる賞を

総なめにするくらいでなくては」とニコニコしな

がら仰ってくださいました．そんな無茶な…と思

いましたがそれくらいの気概を持って研究しなさ

いという意味だと受け止めています． 

共同受賞者であるジョージア工科大学の

Zhuomin Zhang 教授，スタンフォード大学の Bo 

Zhao 博士も，この受賞を大変喜んでくださいまし

た．このお二人の多大なるご協力が無ければ，こ

の賞を頂くことはできなかったと思います．また，

ここに書ききれないほど多くの皆様から日頃より

暖かくご支援とご指導を頂きました． 

熱ふく射の研究者にとって，今はとてもエキサ

イティングな時代になってきていると感じていま

す．そんな中，熱ふく射を専門としてアカデミッ

クな研究ができる環境に恵まれたことは，この上

なく幸せなことだと思います．新潟大学光エネル

ギー工学研究室は，メンバー全員が熱ふく射を研

究している日本では稀な研究室です．これからも

研究室の学生達と一緒に，質の高い研究ができる

よう，より一層の努力を続けたいと思います． 

今後ともご指導ご鞭撻の程，どうぞよろしくお

願い申し上げます． 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 
On Receiving Scientific Contribution Award of the 

Heat Transfer Society of Japan 

櫻井 篤（新潟大学） 

Atsushi SAKURAI (Niigata University) 

e-mail: sakurai@eng.niigata-u.ac.jp 
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 このたび，札幌市で開催されました日本伝熱学

会第 56 期総会において，日本伝熱学会学術賞をい

ただき，大変光栄に存じます．ご推薦いただきま

した先生と審査いただいた選考委員会の先生方に

心からお礼申し上げます． 

受賞研究は，「マイクロビームセンサを用いた

流体の熱伝導率測定に関する研究」であり，流体

の熱伝導率を，液体の場合ではあればわずか 1 滴

のサンプルで測定可能な方法を開発しようと行っ

た研究です． 

 流体の熱伝導率測定には，通常，非定常細線法

が用いられます．この方法では，鉛直に張った長

さ数十 cm の金属細線を流体試料中で加熱し，自

然対流が発生する直前までの過渡温度上昇より流

体の熱伝導率を求めます．この方法は，円筒座標

系の半径方向一次元熱伝導の解との比較がベース

となっているため細くて長い線を使用する必要が

あり，測定には数百 mL の試料を要します． 

一方，短い細線を用いて，軸方向温度分布を前

提とした測定を行うのが短細線加熱法です．この

方法の特徴は，細線の両端が熱容量の大きい太い

電極に取り付けられているので，加熱しても両端

の温度が初期温度のまま一定に保たれ，放物線状

の温度分布が形成される点にあります．しかし，

この方法でも数十 mL の試料を必要とします． 

 これに対して，本研究では，短細線の代わりに

マイクロビーム MEMS センサと名付けた自立白

金薄帯がシリコン基板上の溝に懸架されたセンサ

を用います．センサの両端はセンサと比べて熱容

量が極めて大きい基板と一体になっているため，

短細線法と同様，両端の温度は不変です．実際に

は長さが約 10 m，幅が 0.5 m 程度，厚さが約 40 

nm の白金薄膜センサを用いました．このように

小さいセンサの場合には，加熱開始後，数 100 s

で定常状態に達し，かつ Rayleigh 数が極めて小さ

いため自然対流の影響もありません．したがって，

他に類を見ない簡便な流体の定常測定が実現でき

ます．受賞対象となった Int. J. Heat and Mass Transfer

（2018）に掲載された論文では，この方法を用いて

0.03～0.6 W/（m･K）の範囲の 6 種類の流体の熱伝

導率を 4%以内の誤差で測定しています．今のと

ころ，30L の試料の測定にも成功しています． 

 筆者は，この方法を思いついた瞬間を鮮明に覚

えています．2007 年に九大の藤井丕夫先生ととも

に産総研を訪問し，そこで，先生が T 型センサと

名付けた方法でカーボンナノチューブの熱伝導率

を測定した話を伺いました．その際に自己発熱温

度センサとして用いられたのが，MEMS 技術で作

製された自立型薄帯センサでした．その晩，つく

ばの居酒屋で，藤井先生考案の短細線法のセンサ

の代わりこのタイプのセンサを使うというアイデ

アを話したところ，「それは思いつかなかったな

あ」と言われたことを思い出します． 

もちろん，いい研究成果が出るまでには，多く

の予期せぬ問題をクリアしなければなりませんで

した．この受賞はこれまでにこの研究に携わって

くれた多くの学生諸君のお陰であることは間違い

ありません．この場をお借りして感謝の意を表し

ます．きっかけをいただいた藤井丕夫先生の墓前

にも近いうちに報告に行きたいと思っています． 

 

図 1 本研究の実験を開始した頃の藤井丕夫先生 

（2009 年九州伝熱セミナーでの一場面）

 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 
On Receiving Scientific Contribution Award 

of the Heat Transfer Society of Japan 

高松 洋，王 海東，福永 鷹信，藏田 耕作（九州大学） 

Hiroshi TAKAMATSU, Haidong WANG, Takanobu FUKUNAGA, Kosaku KURATA (Kyushu University) 

e-mail: takamatsu@mech.kyushu-u.ac.jp 
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このたび日本伝熱学会第 55 期総会におきまし

て，日本伝熱学会技術賞を賜りました．このよう

な伝統のある賞を賜りましたこと，たいへん光栄

に存じております．ご推薦，ご選考くださったみ

なさまに，心より厚く御礼申し上げます． 

今回受賞対象となりましたのは，「小型漁船搭載

型の製氷機による漁獲物鮮度保持用シャーベット

状海水氷の大量製造技術」です．従来から，獲れ

たての漁獲物を船上でシャーベット状の海水氷で

処理することにより，その鮮度を有効に保持でき

ることが知られていました．しかし，漁獲物の量

に見合った大量の氷を船上で短時間に生産するに

は，どうしても大型の製氷機が必要であり，空間

的に制約がある小型漁船での製氷は困難でした．

そこで我々は，20 トン未満の小型漁船にも搭載可

能なシャーベット状海水氷の製氷機の実現を目指

して，二重管式の製氷用熱交換器の開発に着手し

ました． 

コンパクトな製氷用熱交換器で，大量の氷を短

時間に生産するためには，設計上は伝熱面温度を 

– 15 C 以下に設定した上で，氷を掻き取っていく

必要がありました．しかし伝熱面温度を下げると

氷の付着力が大きくなるため，熱交換器の閉塞を

招いてしまい，安定な製氷が困難となります．つ

まり，伝熱性能の向上と製氷の安定性がトレード

オフの関係にありました．このような課題を解決

するために，模擬的な製氷実験装置を使って氷の

剥離機構を観察し，その結果に基づいて熱交換器

中の氷のかきとり機構に工夫を凝らしていきまし

た．その結果，熱交換器の伝熱性能を維持したま

ま，– 15 C 以下の伝熱面温度条件においても，安

定な製氷を実現する技術を確立することができた

のです． 

さらに我々は，この技術を用いて製造したシャ

ーベット氷を使い，実際にさまざまな漁獲物の鮮

度を調べ，科学的な測定結果に基づいてシャーベ

ット氷による鮮度保持効果を実証しました．鮮度

保持を科学的に実証することで，製氷技術の価値

も高まり，今では今回の受賞技術で製造したシャ

ーベット氷が，水産物の付加価値向上やブランド

化にも大きく貢献しています． 

今回受賞対象となった製氷技術に基づいて開発

した製氷機は，株式会社ニッコーにおいて「海氷」

として製品化されました（図 1）．「海氷」で製造

した粒径わずか 10 m オーダーのシャーベット氷

は「シルクアイス」と呼ばれ，水産関係者の間で

たいへん好評を得ています．今後は伝熱技術に立

脚した新たな氷のハンドリング技術を目指し，微

力ながら伝熱技術を通じての社会貢献を実現して

いく所存です．引き続き学会のみなさまのご指導，

ご鞭撻をいただきますよう，よろしくお願い申し

上げます． 

最後になりましたが，本技術の開発にご協力く

ださいました多くの関係者のみなさまに，あらた

めて感謝申し上げます． 

 

 
図 1 小型漁船搭載型製氷機「海氷」 

日本伝熱学会技術賞を受賞して 
On Receiving Technical Achievement Award of the 

Heat Transfer Society of Japan 

佐藤 厚，輪嶋 史，千葉 繁生，藤原 隆弘，山川 健太（ニッコー） 

稲田 孝明，永石 博志（産総研），吉岡 武也（北海道立工業技術センター） 

Atsushi SATO, Fubito WAJIMA, Shigeo CHIBA, Takahiro FUJIWARA, Kenta YAMAKAWA (Nikko Co., Ltd.) 

Takaaki INADA, Hiroshi NAGAISHI (AIST), Takeya YOSHIOKA (Hokkaido Industrial Technology Center) 

e-mail: t-inada@aist.go.jp 
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この度は，日本伝熱学会奨励賞という栄誉ある

賞をいただきまして，誠に光栄に存じます．これ

までご指導下さいました先生方ならびにご推薦，

ご選考下さいました先生方，また，伝熱シンポジ

ウムをはじめとした多くの学会を通じて議論させ

ていただいた皆様に深く感謝申し上げます． 

今回，受賞対象となりました「熱物質輸送の可

視化計測へ向けた大視野位相シフト干渉計の構

築」は，私が学生時代に東北大学圓山重直教授の

もとで行った研究であり，大視野かつ高い分解能

を有する位相シフト干渉計の開発を通して，対流

熱伝達における熱や物質の輸送メカニズムの解明

を目指した研究です． 

研究対象である対流熱伝達は，流体移動を伴う

伝熱形態であり，その研究の歴史は古く，対流熱

伝達の基本的な法則であるニュートンの冷却法則

は 18 世紀初めには見出されていたといわれてい

ます．近年では，電子機器の発熱が問題となって

いますが，対流熱伝達は現在もその冷却において

重要な役割を果たしています．物体を冷却する際

には温度境界層が熱伝達特性評価において重要な

ことは言うまでもありませんが，一方で，流体の

バルクの運動次第で境界層の状態も変わります．

そこで，温度境界層の評価と同時にバルクの温度

場がどのようになっているかを知りたい，という

のが研究の始まりでした． 

本研究では，光干渉計の一つであるマッハ・ツ

ェンダー干渉計に着目しました．光干渉計は非接

触計測であることから，流動場を乱すことなく，

温度場や密度場などの情報を取得できます．その

ため，対流熱伝達と同様に古くから用いられてお

り，本研究でベースとしたマッハ・ツェンダー干

渉計も 19 世紀に考案された歴史ある手法です．通

常のマッハ・ツェンダー干渉計は数 mm から十数

mm といった視野での観察に用いられることが多

く，まずこの視野の拡大から研究を始めました．

視野の拡大は光学収差との闘いです．当初は繊細

な光干渉計が数 m もの光学パスを有するため，光

学素子の調整の問題が大きいと考えておりました

が，多くの時間を要した末，不可避の光学収差が

問題となっていることが分かりました．そして，

補正用光学素子を導入することで解決し，自然対

流熱伝達の可視化計測を行うことができました． 

干渉計の大視野化に目途が立った頃，圓山教授

より風洞へ組み込みたい，高速現象にも応用した

い，最終的には大視野で音が見えると面白いね，

といったご提案を立て続けにいただきました．そ

の後，風洞へ組み込むために新しい光学系を構築

したり，企業と共同で独自の光学プリズムやレン

ズを開発し，高速現象への適用やさらなる大視野

化を行ったりと，多くの経験を積ませていただき

ました．大視野で音を視るところまでは到達でき

ませんでしたが，最終的には大視野かつ風洞への

組み込みが可能な光学系の提案，光干渉計の画像

処理技術の一つである位相シフト技術の導入，光

学プリズムの開発を行い，時間・空間ともに幅広

いスケールでの可視化計測が可能な干渉計の構築

に至りました．ただ，自然対流熱伝達の実験を本

格的に始めようとした矢先の数多くのご提案でし

たので，対流熱伝達の実験はどうなるのだろうと

少なからず不安を感じましたが，今となってはそ

れも良い思い出です．本干渉計は，多様な対流熱

伝達現象や物質輸送現象を明らかにできる可能性

があると考えておりますので，本研究が伝熱研究

の発展に少しでもお役に立てば幸いに存じます． 

最後になりますが，私は 2016 年 4 月に東北大学

大学院工学研究科化学工学専攻の助教に着任し，

化学工学における熱物質輸送に関わる研究を始め

ました．現在は，ナノスケールの界面現象や高温

融体の熱物性測定などの研究を進めております．

伝熱工学の進展に貢献できるよう精進する所存で

すので，今後とも何卒よろしくお願いいたします．  

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award 
of the Heat Transfer Society of Japan 

庄司 衛太（東北大学） 

Eita SHOJI (Tohoku University) 

e-mail: eita.shoji@tohoku.ac.jp 
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この度は，札幌コンベンションセンターにて開

催されました日本伝熱学会第 56 期総会にて，名誉

ある日本伝熱学会奨励賞を賜りましたこと，誠に

光栄に存じます．この場をお借りしまして，これ

までご指導いただきました諸先生方，ならびにご

選考くださいました選考委員の皆様，これまで伝

熱シンポジウムにおきまして議論させていただき

ました皆様に厚く御礼申し上げます． 

 受賞対象となりました，「吸着種領域モデル及

び同位体クエンチ可視化による固体酸化物型燃料

電池多孔質電極の反応メカニズム・ダイナミクス

解明」は，私が東京工業大学大学院在籍時に花村

克悟教授のもとで行った研究であり，固体酸化物

型燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell: SOFC）の多孔

質電極にて進行する電気化学反応を，新規反応速

度論モデルの構築と反応場分布の可視化という 2

つのアプローチから調べたものです． 

 SOFC は燃料電池の中でも特に 700~1000℃の高

温域で動作し，60%を超える高い発電効率や水素

の他に炭化水素燃料を直接使用できる点から注目

を集めています．SOFC の本格的な普及に向けて

は，発電温度の低温化によるコストダウンやスタ

ックの高耐久化を達成する必要がありますが，そ

のためには電極の性能及び安定性の向上が不可欠

となります．SOFC の電極としては現在，Ni/YSZ

（イットリア安定化ジルコニア）燃料極や LSM（ラ

ンタンストリンチウムマンガナイト）/YSZ 空気極

などの多孔質コンポジットが広く使用されていま

す．高い性能と安定性を有する電極を設計する上

では，電極内部における電子・イオン・ガスの輸

送及び電気化学反応を正確に理解し記述すること

が重要となります．このような電極内部における

輸送・反応はこれまで主に数値計算によって研究

が進められてきましたが，特に電気化学反応の部

分に関しては経験的な式によって記述される場合

が多く，素反応過程に基づく信頼性の高いモデル

の構築が必要とされてきました． 

 そこで本研究では，燃料極における水素酸化反

応の新規速度論モデルの構築に取り組みました．

燃料極での反応は主に電子，酸化物イオン，ガス

が出会うことが可能な Ni/YSZ/気相の三相界面に

おいて進行します．本研究ではこれまでの三相界

面を 1 次元の線として捉え，この線上において水

素と酸素の競争吸着を仮定する考え方では実験結

果の一部が説明不可能なことに着目し，これを 2

次元平面的に捉える新規モデル（吸着種領域モデ

ル）を提案しました．その結果，従来，低電流密

度域と高電流密度域では別々に表現されていた過

電圧表現を共に含んだ，包括的な燃料極過電圧の

解析式を導出することが出来ました．この式を用

いることにより，文献上の複数の実験結果を統一

して整理可能なことを見出しました． 

また，数値計算と比較して多孔質電極内部の輸

送・反応を実験的に調べた試みは非常に限られま

す．そこで本研究では SOFC 反応のクエンチと酸

素同位体ラベリングを組み合わせ，空気極内の反

応場の可視化を行いました．この際，セル温度を

800℃から 300℃まで 1 秒間に冷却できる，He ガ

ス衝突噴流冷却装置を組み込んだ発電装置を新た

に構築し，クエンチ後に二次イオン質量分析計に

よって取得した酸素同位体分布から，空気極/電解

質界面近傍の LSM 粒子において反応が激しく進

行している様子が観察されました．本研究により，

初めて SOFC 多孔質電極内の反応場分布を微構造

スケールにて捉えることが出来ました． 

 最後になりましたが，今年 4 月より東京工業大

学の小酒・佐藤研究室に助教として着任し，新た

に内燃機関や自動車排ガスの後処理技術に関する

研究に取り組んでいます．様々なテーマに取り組

む中で，伝熱工学を核とした幅の広い研究者とな

っていければと考えております．今後ともご指導

ご鞭撻のほど，よろしくお願いいたします． 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award 
of the Heat Transfer Society of Japan 

長澤 剛（東京工業大学） 

Tsuysohi NAGASAWA (Tokyo Institute of Technology) 

e-mail: nagasawa.t.ab@m.titech.ac.jp 
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平成 30 年 5 月 30 日に札幌市（札幌コンベンシ

ョンセンター）で開催されました日本伝熱学会総

会において，第 55 回日本伝熱シンポジウム優秀プ

レゼンテーション賞セッションで発表を行い，優

秀プレゼンテーション賞を受賞された方々の表彰

式が行われました．受賞者および優秀プレゼンテ

ーション賞セッションと表彰式の様子をご紹介さ

せていただきます． 

 

2018 年度 受賞者 

 山崎 龍朗 【関西大学】 

 主流の脈動を伴う平行平板間乱流熱伝達に

関する DNS 

 塘 陽子 【九州大学】 

 カーボンナノチューブ内の純水液膜の安定

性に関する実験的研究 

 藤川 凛太郎 【筑波大学】 

 分子動力学シミュレーションを用いた CO2

ハイドレート膜を透過する分子の輸送挙動 

 武藤 真和 【東京理科大学】 

 光熱効果を用いた非接触液滴ソーティング 

 杉本 茉菜 【同志社大学】 

 定在波熱音響システムにおけるスタック内

部温度操作 

 喜多 由拓 【九州大学】 

 濡れ性勾配をもつ超撥水面上の液滴可動性 

（順不同） 

 

優秀プレゼンテーション賞セッションは，1 ペ

ージのアピールスライドによる研究内容アピール，

およびポスターセッションでの研究発表というス

タイルで行われ，ポスターセッションでの質疑応

答までを含めた研究発表が審査評価対象となりま

した．参加された発表者の皆様は独自の工夫を凝

らし，セッションに臨まれました． 

 
優秀プレゼンテーション賞ポスター会場風景 

 

 
表彰式の様子 

 

 
大島実行委員長との記念撮影 

 

優秀プレゼンテーション賞 受賞者 

－ 第 55 回日本伝熱シンポジウム － 
Best Presentation Award 

学生会委員会幹事 

櫻井 篤（新潟大学） 

Atsushi SAKURAI (Niigata University) 

e-mail: sakurai@eng.niigata-u.ac.jp 
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１．シンポジウム概要 

第 55 回日本伝熱シンポジウムが，平成 30 年 5

月 29 日（火）から 5 月 31 日（木）にかけて，札

幌コンペンションセンターで開催されました．札

幌での開催は今回で 7 回目になり，札幌コンベン

ションセンターでは 2 回目の開催となりました． 

シンポジウムには 375 件の発表件数があり，参

加者総数は，762 名（ご招待者 9 名を含む）でした． 

今年のシンポジウムでは，例年通り，一般セッ

ション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼ

ンテーション賞セッションが行われました．また，

並行して特定推進研究特別ワークショップを開催

しました．2 日目の午後に，札幌保健医療大学 保

健医療学部 教授であり，北海道フードマイスタ

ー認定制度 運営委員会 委員長である荒川義人

氏による特別講演「北の大地・北海道が育む農産

物の魅力」が行われました．特別講演，総会の後，

札幌コンベンションセンター大ホールにおいて，

懇親会を開催し，総勢 335 名（ご招待者 15 名を含

む）の方々にご参加いただきました． 

今回のシンポジウムでも企業から機器展示（6

社），広告（6 社）のお申し込みをいただきました． 

以上，本シンポジウムの概要を簡単にまとめま

した．シンポジウムの運営状況や各行事の様子に

つきましては，各担当者による以下の記事をご覧

下さい．        （大島伸行，戸谷 剛） 

 

図 1 札幌コンベンションセンター 

２．ホームページ・参加登録 

本シンポジウムに関する情報は，ホームページ

（http://htsj-conf.org/symp2018/index.html）上と学会

誌の会告で公開しました．今回のシンポジウムで

も，講演申込をホームページ上から受付け，プロ

グラムや講演論文集（CD-ROM 版，ウェブ版）を

自動生成できるシステムを用いました．内容や動

作確認については，委員全員のご協力をいただき

ました．ホームページやシステムの運用の仕方に

ついて，マニュアルが整備されていないため，前

回ご担当された芝浦工業大学の丹下 学先生とホ

ームページやシステムを構築されたワークスポッ

ト・ジェーピーの亀井亜佐夫氏に多大なるご助言

をいただきました．参加登録，参加者キット（講

演論文集電子版，講演プログラム，名札など）の

発送については，（株）近畿日本ツーリスト北海道

殿にお願いいたしました． 

ホームページの整備や講演申込，プログラムの

作成，参加登録は，開催地の実行委員が行うので

はなく，日本伝熱学会の各種委員会の委員にご担

当いただければ，日本伝熱学会の方針をシンポジ

ウムに反映しやすくなるとともに，開催地実行委

員の労力を大幅に減らすことができ，特に北海道

支部のような会員数の少ない支部には有効だと感

じました． 

（戸谷 剛） 

図 2 特別講演の様子 

 

大島 伸行，戸谷 剛，小林 一道，坂下 弘人，橋本 望（北海道大学），津島 将司（大阪大学）， 

櫻井 篤（新潟大学），近藤 義広（日立製作所），河村 洋（公立諏訪東京理科大学） 

Nobuyuki OSHIMA, Tsuyoshi TOTANI, Kazumichi KOBAYASHI, Hiroto SAKASHITA, Nozomu HASHIMOTO 

(Hokkaido University), Shoji TSUSHIMA (Osaka University), Atsushi SAKURAI (Niigata University), 

Yoshihiro KONDO (Hitachi, Ltd.), Hiroshi KAWAMURA (Suwa University of Science) 

第 55 回日本伝熱シンポジウムの報告 
Report on the 55th National Heat Transfer Symposium of Japan 
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３．プログラム 

今回のシンポジウムの発表件数の総数は 375 

件でした．昨年と同様に「登壇者を学会員に限る」

とした発表資格の制限による発表件数の減少が懸

念されましたが，第 54 回の大宮（323 件），第 53

回の大阪（346 件），第 52 回の福岡（388 件）と比

べ，同程度の発表件数となりました． 

本年のオーガナイズドセッションとしては，「燃

焼伝熱研究の最前線」，「熱エネルギー材料・シス

テムのための熱・物質輸送促進」，「水素・燃料電

池・二次電池」，「非線形熱流体現象と伝熱」，「化

学プロセスにおける熱工学」，「乱流を伴う伝熱研

究の進展」と昨年度も開催されたオーガナイズド

セッションの他に，新たに 3 件のセッション「宇

宙機の熱制御」，「ナノスケール熱動態の理解と制

御技術による革新的材料・デバイス技術の開発」，

「人と熱とのかかわりの足跡（一般公開）」が加わ

り，合計 147 件の講演が寄せられました．また，

本年度特筆すべきこととして，オーガナイズドセ

ッションにおける議論を盛り上げるために，「各オ

ーガナイザーの推薦があれば伝熱学会員ではなく

ても登壇可能」という対応をしました． 

一般セッションは，「バイオ伝熱」，「沸騰・凝縮」，

「電子機器の冷却」，「強制対流」，「多孔体の伝熱」，

「物質移動」，「計測技術」，「融解・凝固」，「混相流」，

「自然対流」，「自然エネルギー」，「ふく射」，「空調・

熱機器」，「熱物性」，「ナノ・マイクロ伝熱」，「熱

音響」，「ヒートパイプ」，「分子動力学」となって

おり，合計で 177 件の講演が寄せられました．プ

ログラム編成では，講演募集時の希望に添えるよ

う，セッション時間を調整しつつ編成しました． 

今回のプログラム担当は 4 名で構成されており， 

以下に各分担を示します． 

 

・オーガナイズドセッション担当： 小林委員（北大） 

・一般セッション担当： 黒田委員（北大） 

・プログラム作成： 三戸委員（北見工大） 

 能村委員（北大） 

 

優秀プレゼンテーション賞セッションには 46

件の講演が寄せられました．ご尽力いただきまし

た学生会委員会の皆様に深く感謝申し上げます．  

（小林一道，黒田明慈，三戸陽一，能村貴宏） 

 

４．講演論文集 CD-ROM 版・プログラム冊子 

 開催前の予算では赤字になることが予想された

ため，費用面の制約から講演論文集の媒体を

CD-ROM に戻しました．紙媒体のプログラム冊子

は例年通り作成しました．講演論文集 CD-ROM 版

は，会員向けに公開された講演論文集 Web 版と

同一の構成となっています．プログラム冊子は，

タイムテーブル，概要，プログラム，索引の後に，

企業広告（6 件），会場案内図を掲載する構成にな

っています．プログラム冊子のコンテンツの作

成・校正については，担当する実行委員各位にご

協力いただきました．表紙のデザインは，（株）近

畿日本ツーリスト北海道にお願いいたしました．

ご協力いただいた皆様に心から御礼申し上げます． 

（戸谷 剛） 

 

５．会 場 

今回のシンポジウムでは，札幌コンベンション

センターを会場として使用しました．10 の講演室

を確保するため，講演室として使用できる部屋を

全て使用しましたが，1 日目は一部の講演室で立

見の状態が生じ，参加者の皆様にはご迷惑をお掛

けしました．会場に設置されているプロジェクタ

ーは全て RGB 端子による接続しかできないもの

でした．最近のノートパソコンには外部映像出力

端子として RGB 端子が備わっておらず，HDMI

端子のみが備わっていることが多い傾向を鑑み，

実行委員会にてHDMI→RGBの変換コネクタを購

入し，全ての講演会場に用意しました． 

今回も，座長席に加え，講演者席を最大 6 席ご

用意いたしましたが，「講演者席に座ると他の発表

者のスライドが見えなくなるため，講演者席は無

くしてしまっても良いのではないか？総合討論の

時間帯も，講演者が前方の一般席から講演台まで

移動することで特に問題無いように思う．」とのご

意見を頂戴しました．PC 切り替え器はトラブルが

多いため，近年は使用されていないこともあり，

次回以降，講演者席を廃止するという選択肢も検

討していただけるよう，次回の実行委員会にお伝

えしました． 

優秀プレゼンテーションセッション（ポスター）

会場，休憩スペース，クローク，企業展示（6 社）

を中ホールに集約し，なるべく多くの参加者に企

業展示を見ていただけるよう，工夫いたしました．
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また，中ホール内と受付の横に 50 インチのプラズ

マディスプレイを配置し，1 日目は優秀プレゼン

テーションセッションのアピールスライドを繰り

返し上映し，2 日目以降はシンポジウム関連情報

や他の国際会議の情報等を上映しました． 

特別講演および総会は大ホール西側半面を使用

し，懇親会会場はその隣の大ホール東側半面で行

いました．想定よりも懇親会への当日申し込み者

の数が多かったため，懇親会の料理の量が足りて

おらず，ご迷惑をお掛けいたしましたが，特別講

演会でも紹介いただいた北海道産の食材を多く使

用した少々高級なメニューをご用意させていただ

きました． 

大小 5 つの会議室を用意し，期間中 15 件の各種

附帯会議にご利用いただきました． 

 また，当日多くの研究室の学生に講演会場等で

のアルバイトにご協力いただきましたので，この

場を借りて御礼申し上げます． 

図 3 懇親会での料理の一例 

（橋本 望） 
 

６．機器展示・広告 

これまでの伝熱シンポジウムと同様に，今回の

伝熱シンポジウムでも機器展示，プログラム冊子

への広告掲載に多くの企業から申し込みを頂きま

した．以下にご協力いただいた企業を紹介させて

いただきます（敬称は省略させていただきます．） 

［機器展示］ 

•株式会社 TFF フルーク 

•西華デジタルイメージ株式会社 

•日鉄住金テクノロジー株式会社 

•日本原子力研究開発機構 

•日本カノマックス株式会社 

•株式会社フォトロン 

［広告掲載］ 

•計測エンジニアリングシステム株式会社 

•西華デジタルイメージ株式会社 

•株式会社ファンクショナル・フルイッド 

•北海道ガス株式会社 

•池田煖房工業株式会社 

•株式会社フォトロン 

今回のシンポジウムでは，参加された方々の目

に留まる機会を多くするために，機器展示ブース

の場所をポスターセッションおよび休憩室と同会

場と致しました．このこともあり，特に初日のポ

スターセッションの時間帯を中心に，多くの参加

者にお立ち寄り頂きました． 

 ご協力いただいた企業の皆様には改めて感謝申

し上げます． 

図 4 企業展示の様子 

（坂下弘人） 
 

７．日本伝熱学会特定推進研究特別ワークショップ 

本学会は創立 50 周年（平成 23 年 11 月）と新公

益法人化を機に，特定推進研究企画委員会を設置

しました．同委員会を中心として，社会の期待に

応えるための社会的課題と科学技術課題あるいは

我が国の今後の成長分野に特化した個別先鋭的な

研究課題を設定し，各課題において主査のもとに

研究グループを構成し，推進しています． 

これを受けて毎年の伝熱シンポジウムにおいて

特定推進研究特別ワークショップを開催しており，

ここ数年は初日の午後に開催しています．今回の

ワークショップでは最初に花村克悟委員長から，

特定推進研究企画委員会の活動ならびに特定推進

研究課題の目的などについての説明がなされ，そ

の後に，以下の 4 件の特定推進研究関連の報告お

よび特別講演が行われました（以下，敬称略） 

講演 1．「次世代鉄鋼材料創製技術の研究」 

高田 保之（九州大），永井 二郎（福井大），

光武 雄一（佐賀大） 

講演 2．「未来型エネルギーシステムのための乱

流伝熱/燃焼研究の新展開」 

  店橋 護（東工大） 
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講演 3．「マイクロセンサー・デバイスを援用し

た次世代伝熱研究」 

  中別府 修（明治大学） 

講演 4．【特別講演】「熱輸送のスペクトル学的

理解と機能的制御」 

  花村 克悟（JST さきがけ「熱輸送のスペ

クトル学的理解と機能的制御」） 

講演 1 では，昨期に終了した研究課題「次世代

鉄鋼材料創製技術の研究」について報告がなされ

ました．高強度の鉄鋼製品を作るためには，結晶

の微細化が重要であること，結晶微細化により加

工性が劣化すること，強度と延性のバランスが良

い加工のための技術開発が重要であること，が述

べられ，冷却過程の正確な理解を通して冷却技術

を進展させることによって結晶粒子の微細化とそ

の成長を制御することが可能であることが示され

ました．研究成果のうち，スプレー冷却に及ぼす

表面酸化膜の影響，ならびに，濡れ開始時の現象

解析についての報告がありました． 

講演 2 と講演 3 は，いずれも今期，新たに設置

された特定推進研究課題であり，設置の背景なら

びに目的についての説明がなされました． 

「未来型エネルギーシステムのための乱流伝熱/

燃焼研究の新展開」においては，乱流研究，伝熱

研究，燃焼研究等の現況を調査検討し，未来型エ

ネルギーシステムにおいてそれぞれの研究分野で

求められる学術的課題を明確にし，分野間での共

有と産業界との連携をはかりながら，新燃焼シス

テムの学術的方向性の提言や統合的国産解析プラ

ットフォーム整備等の研究シーズの発信を行って

いくことが述べられました． 

「マイクロセンサー・デバイスを援用した次世代

伝熱研究」においては，伝熱研究のけん引役とし

てのナノテクノロジー，MEMS 技術への期待が述

べられ，これまで本学会に所属する研究者らが独

自に発展させてきた MEMS を援用した伝熱研究

を俯瞰・整理して，今後の研究の方向性を提示す

ること，異分野の研究者・技術者との連携を推進

していくこと，などが活動計画として示されまし

た． 

講演 4 の特別講演では，JST さきがけ「熱輸送

のスペクトル学的理解と機能的制御」について，

戦略目標である「ナノスケール熱動態の理解と制

御技術による革新的材料・デバイス技術の開発」

の背景ならびに同研究領域で対象となる研究，さ

らに「スペクトル学的なアプローチ」についての

説明がなされました．本学会に所属する多くの若

い研究者への期待についても述べられました． 

最後の総合討論では，特定推進研究課題の実施

者側からの意見に加えて，特定推進研究企画委員

会の設立時から現在に至る活動と今後の本学会に

おける位置づけなど，将来への展開について活発

かつ有益な意見交換が行われました． 

本ワークショップは準備した 200 余部の資料が

出回り盛況でした．特定推研究企画委員会として

ご参加いただいた皆様に御礼を申し上げます． 

図 5 特別ワークショップ会場風景 

（特定推進研究企画委員会 津島将司） 

 

８．優秀プレゼンテーション賞セッション 

 本セッションは，本学会の学生会員や 28 歳以下

の若手研究者会員の研究を広く紹介し，研究意欲

を高めるとともに発表技術を磨き上げる場として，

毎年シンポジウムの初日に学生会委員会が企画･

運営しているものです．今回は 45 件の発表があり，

ここ数年の申込件数が 40 件程度で推移している

ことを考えますと，今回もこれまでと同規模の活

発なセッションを開催できたといえます． 

 今回の優秀プレゼンテーション賞セッションは，

例年通りポスターセッションによる討論の時間を

長く設け，150 分間行いました．今回は，事前に

アピールスライドの冊子体を制作し，シンポジウ

ム参加者へ参加者キットと共に郵送いたしました．

これにより，発表の概要について事前にじっくり

と吟味できたのではないかと思います．またセッ

ションの会場である P 室には多くのシンポジウム

参加者が集まり，多くのポスターの前で活発な議

論がなされていました（図 6）．終了時刻に近づい

ても会場は大盛況のままであり，発表者も参加者

も納得のいくまで深い議論ができたのではないか
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と思います． 

 審査についてですが，総勢 25 名の先生方にご協

力頂き，ポスターならびにアピールスライドの内

容，質疑応答の内容，理解度といった多くの観点

から厳正に審査を行いました．またポスター会場

では参加者による優秀ポスターの投票も行い，審

査員による審査結果を学生会委員会にて慎重かつ

厳正に集計いたしました．その結果，山崎龍朗（関

西大学），塘陽子（九州大学），藤川凛太郎（筑波

大学），武藤真和（東京理科大学），杉本茉菜（同

志社大学），喜多由拓（九州大学）（敬称略/順不同）

の 6 名が優秀プレゼンテーション賞を受賞しまし

た．惜しくも受賞に至らなかった発表者におかれ

ましても，非常にレベルの高い発表ばかりであっ

たとの感想をいただいております． 

 末筆ながら，限られた時間内で多くの審査項目

を懇切ご丁寧に行っていただいた審査員の皆様，

また多大なご協力をいただいたシンポジウム実行

委員会の皆様に，心より深く御礼申し上げます． 

図 6 優秀プレゼンテーション賞セッションの様子 

（学生会委員会 櫻井 篤） 

 

９．産学交流イベント 

学会への企業の方の積極的参加ならびに大学の

先生方とのコラボレーション探索を目的に，伝熱

シンポジウムの二日目午前に，企業特別セッショ

ン「北海道地区企業による部品開発・技術開発の

紹介」を北海道支部と産学交流委員会の合同で開

催しました．講演頂いた企業（敬称略）は，（株）

白石ゴム製作所，（株）Will-E，（株）よねざわ工

業の北海道中小企業家同友会産学官連携研究会 3

社と，北海道ガス（株），北海道電力（株），JFE

エンジニアリング（株）の合計 6 社です．本セッ

ションの内容は講演論文集に掲載せず，講演当日，

会場に足を運ばないとわからないものとしました．

また，参加登録されていない方でも聴講いただけ

る一般公開セッションと致しました．一般聴講者

は 9 名でした．北海道地区の企業が今まさに抱え

ている伝熱技術の課題を提起頂き，大学の先生方，

企業の方から視点を変えた適切なアドバイス，質

問が出され，セッション時間を超過するほどでし

た．次回以降の伝熱シンポジウムでも開催地区の

企業の方々に講演頂き，開催地区ならではの伝熱

技術の課題にフォーカスを当てた企業特別セッシ

ョンを，開催地区の支部に協力を仰ぎながら，継

続開催する予定です．今回講演頂いた企業の方々

に深く感謝するとともに，次回の特別セッション

への皆様の参加を期待いたします．  

図 7 ご講演の様子 

（産学交流委員会 近藤義広，西剛司） 

 

１０．オーガナイズドセッション 

「人と熱との関わりの足跡」 

本学会が対象とする「熱」は，古来，人々の生

活や文化を支え，また近代日本の科学・技術の発

展にも大きく寄与してきました．そこで，「熱遺産

委員会」を新たに発足させ，各地域や団体・企業

等に残されている「人と熱との関わりの足跡」を

たどり，その調査結果を日本伝熱シンポジウムや

「伝熱」誌，さらには一般向けの書籍としても出版

する等によって，広く一般社会へ公開することと

しました．今回はその初回のオーガナイズドセッ

ションとして開催したものです． 

タイトルと講演者は以下の通りです． 

(1) 人と熱との関わりの足跡： 

河村 洋（公立諏訪東京理科大学） 

(2) ボイラ技術の展開－高効率化への挑戦と 

破裂との戦い－：小澤 守（関西大学） 

(3) 冷たさを届ける－函館五稜郭氷－： 

 野村祐一（函館市教育委員会文化財課） 

(4) 札幌オリンピックの雪を白く－札幌の都市熱 

供給－：白石貞二（（株）北海道熱供給公社） 
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セッションでは最初に委員長による主旨説明の

あと，ボイラ技術の展開における「破裂との戦い」

について，豊富なデータに基づいてご講演を頂き

ました．その内容は「伝熱」誌の今号のヒストリ

ーQ に掲載されています． 

次に今回開催の北海道地域に関する足跡として，

明治初期から関東地方，後には全国に冷熱を大量

に供給することに成功した函館五稜郭の天然氷と，

札幌五輪にむけて大気汚染の解決に取り組んだ札

幌市の地域暖房について，北海道の自治体及び企

業の方からご紹介を頂きました．お二人とも，ご

自身の自治体や企業が保有される貴重なデータや

画像を豊富に使って，それぞれの地域への熱意の

こもったご講演でした． 

図 8 セッションの紹介（その 1） 

 

 図 9 セッションの紹介（その 2） 

（左上：五稜郭で氷を切り出す光景（函館市中央図

書館），左下：現在の五稜郭の冬の光景，右上：地

域暖房導入前の札幌市の大気汚染（（株）北海道熱

供給公社），右下：青空の回復を伝える新聞報道

(1971/11/29 読売新聞夕刊) 

 

本セッションは，一般へも開放し，参加者は全

体で約 50 名，会員以外からも講演者を含めて約

10 名の参加がありました．このように今回は，近

代における熱技術の発達と北海道地域に刻まれた

「足跡」の両面から「人と熱との関わり」を辿るこ

とにより，その目的を十分に果たすことができた

と考えています．講演者及びセッションへの参加

者各位に心から感謝致します．熱遺産委員会では，

今後も調査研究結果の「伝熱」誌への掲載を継続

すると共に，来年度の伝熱シンポジウムに於いて

もその地域における「人と熱との関わり」を探り

出して紹介して行く予定です． 

（熱遺産委員会 河村 洋） 

 

１１．あとがき 

 第 55 回日本伝熱シンポジウムを開催するため

に，北海道地区の会員と一部非会員の先生方にも

実行委員会に入っていただき，ホームページの作

成，プログラムの編成，論文集の編集，講演会と

懇親会会場の準備，受付対応，展示・広告の勧誘

など，数多くの仕事を引き受けていただきました．

北海道地区のような会員数の少ない地域で，シン

ポジウムを開催する時は，開催地の委員でないと

出来ない作業を開催地の実行委員会が担当し，講

演申込，プログラム編成，論文集の編集の作業な

ど，開催地の実行委員会でなくてもできる作業を，

本部の委員が担当するという分業制度を導入して

いただけると，大変助かると感じました．講演申

込やプログラム編成を本部が担当すれば，日本伝

熱学会の方針を反映しやすいというメリットがあ

ると思います． 

 最後に，本シンポジウムの運営にご協力いただい

た委員の皆様，シンポジウムに参加いただいた参加

者各位に御礼を申し上げるとともに，本学会のさら

なる発展と会員各位のご活躍を祈念いたします． 

（大島 伸行，戸谷 剛） 

 

第 55 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

委員長 大島 伸行 北海道大学 
幹 事 戸谷 剛 北海道大学 
委 員 岡本 吉央 
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富樫 憲一 
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食料，水，お金，知識・情報，私たちは日常的

に様々なものを“蓄える（貯える）”．何かを蓄え

るのは対象自体あるいはそれを蓄えることに価値

を見出すからで，安全，安心，利便性そのほか蓄

えておくことで将来何かよいことにつながりそう

だ，と期待するからだ．特に消費するものに注目

すると，蓄えることの利点はより明確になる．例

えば一定の需要があるのに供給が断続的であると

きや，一定の供給はあるものの一度に大量の需要

が生じるときなど，蓄えがあればそれは需要と供

給の隔たりに対応するバッファとして機能する．  

エネルギーについて考えてみる．最初のエネル

ギー貯蔵は食料だろう．農耕が始まる前には，人

の営みと関係なく勝手に生った果実を森で採取し，

貯蔵・消費して需要を満たしたことだろう．農耕

が始まってからは，今日に至るまで，能動的に作

物を育成して収穫し，貯蔵・消費して需要を満た

している．食料に限定せずより広く今日の私たち

の社会を見てみると，それを量的に支えている“一

次エネルギー”は化石燃料だ．何百万年の間に人

の営みとは関係なく勝手にたまった石炭・石油・

天然ガス等を採取し，貯蔵・消費して需要を満た

している．この観点では，現在の社会は採取社会

に近い．“農耕型”へのシフトは可能だろうか？作

物の育成との大きな違いは，化石燃料生成の時間

スケールと人の時間スケールの違いが大きすぎる

ことである．化石燃料は貴重なエネルギー源とし

て大切に使うのがよさそうだ．これに対し，同じ

く太陽エネルギー由来でもバイオマス，水力，風

力，太陽光といったいわゆる再生可能エネルギー

は，人の時間スケールと折り合いがつきそうであ

り，“収穫”のための技術も存在する．ただし蓄え

ることが容易なものばかりではない． 

今号の特集テーマとして「エネルギー貯蔵」を

設定した．エネルギー貯蔵はエネルギーの需要と

供給との間の時間的，空間的，質的および量的ギ

ャップを埋める技術であり，その重要性に疑いの

余地はない．これまでにもエネルギー変換など

種々の特集テーマに内包される形で，熱エネルギ

ーや電気エネルギーの貯蔵に関する記事は掲載さ

れてきているが，貯蔵という切り口が陽に特集テ

ーマに現れたのは，主に吸着式・化学式ヒートポ

ンプを想定しその材料に注目した 2006 年 7 月号

「熱エネルギー変換・貯蔵材料」まで遡る．干支

がひと回りする間にエネルギー貯蔵に対する要求

と期待はさらに高まっていると言えそうだ．排熱

利用の高度化や熱機器の高効率化の追求にとどま

らず，例えば自動車の電動化の潮流は移動体にお

ける電力及び熱エネルギーの要求をより挑戦的な

ものにしている．また上で取り上げた再生可能エ

ネルギーの中でも発電出力の変動が大きい太陽

光・風力発電の導入拡大は，大容量電力貯蔵実現

へ向けた研究の駆動力となっている． 

熱エネルギー貯蔵にせよ電力貯蔵にせよ，高エ

ネルギー密度，高耐久そして高貯蔵効率が要求さ

れる．原理的には可逆な現象を利用するものの実

際には不可逆的な損失があり，それら損失はしば

しば熱・物質あるいは電荷移動と関わっている．

特に高出力作動の実現には輸送フラックスの制御

や大フラックス時の損失低減が鍵となるだろう．

また(電気)化学反応を伴う場合には反応速度の温

度依存性にも注意が必要であり，安全かつ高効率

な作動には適切な熱管理・温度管理が欠かせない． 

本特集では熱エネルギーと電気エネルギーの貯

蔵について，従来技術のさらなる高度化や，今後

の発展が期待される比較的新しい手法について先

進的な研究をされている方々(本著者除く)に特集

記事を執筆いただいた．皆様たいへんお忙しいと

ころお引き受けくださり，心より御礼申し上げる

次第である． 
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１．はじめに 

蓄熱・熱輸送システムは，熱エネルギーの供給

と需要の間に生じる時間的・空間的，および量的・

質的な差異を解消することでエネルギー利用効率

が向上できるシステムである．産業界や一般社会

で多く利用され，ロスや廃棄量も大きいエネルギ

ーは熱であり，熱の形態で貯蔵・輸送することが

有益な場合が多い．蓄熱・熱輸送は従来から行わ

れている技術であり，これまで様々な技術的進歩

がなされているが，蓄熱システムを導入する場合，

エネルギー利用の観点からはメリットが多い場合

においても，経済性は比較される原油の価格等の

社会的情勢に左右され，単純に技術や科学的進展

とシステムの普及が結びついていない．一方で最

近では，地球温暖化防止対策が喫緊の課題となっ

ており，工場排熱のさらなる利用，熱利用システ

ムの高効率化，および建築物における ZEB や ZEH

を実現するために蓄熱を利用する試みなど，これ

まで以上に熱の有効利用が求められている．蓄

熱・熱輸送のなかで潜熱蓄熱システムは，様々な

実用化や研究がなされて今後も発展の可能性が大

きい．本稿では，潜熱蓄熱に関してシステムや蓄

熱材料の基礎的事項を示し，加えて研究や実用化

されている蓄熱材料・システムの例について説明

する． 

 

２．蓄熱システムの形態と潜熱蓄熱 

蓄熱方法は，貯蔵するエネルギー形態により大

別して顕熱蓄熱，潜熱蓄熱，および化学蓄熱があ

る．さらに，貯蔵する熱の温度帯や熱貯蔵のサイ

クル期間による区別もできる．潜熱蓄熱の特徴は，

蓄熱および放熱が物質の相変化や転移の際の熱を

利用する点である．これにより一般の顕熱蓄熱に

比べて蓄熱密度が大きくなり，省スペースでの蓄

熱が可能となる．また，相変化時のある一定範囲

の温度での熱の出し入れができることも特徴であ

る．さらに後述のような潜熱蓄熱材粒子を含有し

た熱媒体を用いると熱輸送密度の増加や熱交換器

での熱伝達向上を図ることができる． 

潜熱は，気体・液体間の凝縮蒸発，または液体・

固体間の凝固融解や転移等を利用することが考え

られる．単純な気体・液体間の凝縮蒸発の利用は，

気体になる際に圧力または体積が大きく変化する

ために困難であり，気体を利用する例としては，

水蒸気と吸着材等を用いた蓄熱などが検討されて

いる[1]．一方で，相変化時に体積変化が少ない液

体・固体間の潜熱や相転移の利用は多くの実用化

例や研究がなされており，本稿では，液体・固体

間の相変化等に関する事項について記述する．  

 

３．潜熱蓄熱 

3.1 潜熱蓄熱槽 

代表的な潜熱蓄熱槽の形態を図 1 に示す．図 1

の（a）は潜熱（相変化）蓄熱材（Phase Change 

Material: 以下 PCM と呼ぶ）が平板型で一番簡単

な構造であり，（b）は PCM の中を伝熱管が通過

するシェルアンドチューブ式，（c）は円筒のカプ

セル等のなかに PCM を封入した蓄熱槽，（d）は

熱媒体と PCM が直接接触する蓄熱槽である．（a）

から（c）は，間接接触方式（隔板式）であり，PCM

と熱媒体を壁で分離している．熱需要側への輸送

する熱媒体には，温度に応じて水，オイルやブラ

インなどが用いられる．間接接触式の長所として

は，構造が単純であること，PCM と熱媒体が直接

接触していないため扱いやすいことなどが挙げら

れる．一方，放熱時に PCM が熱交換部にて凝固

し熱抵抗となるため，熱通過率は減少していき単

位時間あたりに回収できる熱量が低下しやすく，

熱回収率（熱媒体温度がシステムとして利用でき

る限度の基準温度に達するまでに回収できる熱量）

も小さくなる．これは PCM の熱伝導率が低い場

合に特に問題となる．図 1（c）に示した円筒状容 
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(a)                  (b) 

 
 
 
 
 
 
 

(c)                   (d) 
図 1 種々の潜熱蓄熱槽 

 
器や球形のカプセルに PCM を封入した形式は比

較的伝熱面積が大きいため熱伝達特性が向上する

利点があるが，カプセルの材質やカプセル内の凝

固融解時の伝熱性能が課題となる． 

一方，（d）の直接接触式は，熱媒体を蓄熱層内

へ流入させ，PCM と直接接触させながら熱交換さ

せて熱媒体のみを回収するものである．長所とし

ては，PCM と熱媒体の伝熱面積が大きく PCM が

固体となっても熱抵抗の影響が少ないため熱移動

特性が非常に優れていること，および PCM 充填

率が高くできることが挙げられ，高効率で高密度

にエネルギーを蓄えることが可能になる．ただし，

熱媒体に PCM が溶けないような組み合わせであ

ることなど選定できる材料が限られる．また，熱

媒体回収時の PCM の流出を防ぐ工夫が必要とな

る． 

上記の他に，氷スラリー，マイクロカプセルス

ラリーなど PCM 粒子含有流体（以下 PCM スラリ

ー等と呼ぶ）を貯蔵する蓄熱槽がある．潜熱物質

を含有する流体を蓄熱と熱輸送に用いることがで

きるため利点が多く，後述のように様々な PCM

粒子を用いたシステムに関する基礎研究や実用化

研究が現在なされている． 

3.2 潜熱輸送 

潜熱を利用する熱輸送に関しては，PCM を液体

状態としてコンテナなどに充填してオフラインで

輸送し熱需要側で放熱させて固体として回収する

システム[2,3]や，上述の PCM スラリー等をパイ

プでオンライン輸送するシステムが実用化されて

いる．オフラインの場合，パイプ輸送より輸送距

離の範囲が広がる利点があるが，コンテナのトラ

ック輸送等における人件費などが課題となる．一

方，パイプ輸送できる PCM スラリー等として現

在実用化されているのは氷スラリー，マイクロカ

プセルスラリー，および包接型水和物スラリーな

どである．例えば水や水溶液による氷スラリーを

用いると，冷水の顕熱輸送と比較して大きな熱輸

送量となり，配管径の減少やポンプ動力の削減を

図ることができるため，一部の地域冷暖房やビル

空調にて用いられている．一方で，氷は融点が 0℃，

エチレングリコール水溶液等の氷では融点が 0℃

以下となり，冷房用としては温度が低く冷凍機の

成績係数が低下する．そのため，後述するように

約 5℃から 10℃の融点をもつ，パラフィン含有マ

イクロカプセルスラリーや包接型水和物スラリー

の利用が検討されている． 

3.3 潜熱蓄熱材料（PCM）に必要な性質 

潜熱蓄熱システムでは，想定する熱源（熱媒体）

温度に対応した相変化温度を有する PCM を選定

して用いる．熱媒体温度と PCM の相変化温度と

の差が大きいと蓄放熱が速くなるが，潜熱に対し

て顕熱の比率が大きくなり，潜熱蓄熱による長所

が減少する．PCM を選定する際には一般に次のよ

うに考える．まず対象とする熱源に対して相変化

温度が適しており，単位体積/単位質量当たりの蓄

熱容量（融解潜熱）が大きい物質を対象とする．

氷の融解潜熱が約 334kJ/kg と比較的大きく，他の

蓄熱材の潜熱の比較基準となる．伝熱性能として

は，可能な限り熱伝導率が大きいことが望ましい

が，例えばパラフィンは 0.3～0.4W/（m・K）程度

[4]と一般にはさほど大きくないため装置の形状

など伝熱促進の工夫が必要となる． 

さらに，留意すべき点としては，凝固時の過冷

却度が小さいことが挙げられる．液体状態の PCM

から放熱するとき，その PCM の融点温度で固体

状態にならず過冷却現象が発生する場合がある．

例えば，多くの無機水和塩の PCM は過冷却現象

を伴う．過冷却度が大きい場合，蓄熱した時の温

度で熱放出が行われず，熱的な価値が小さくなり， 

熱媒体 

熱媒体 

熱媒体 

熱媒体 

PCM 

PCM 

PCM カプセル 

PCM 
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表 1 PCM 候補の例[4-8] 
種類 物  質 融 点 

[℃] 
融解潜熱 

[kJ/kg] 
水 水・氷 0 334 

パラフ

ィン 
n-テトラデカン 
C14H30 

5.9 229 

n-オクタデカン 
C18H38 

28.2 243 

n-トリアコンタン 
C30 H62 

65.4 
 

251 

包接型

水和物 
トリメチロールエタン 3 水

和物 
CH3C(CH2OH)33H2O 

11 272 

臭化テトラブチルアンモニ

ウム 28 水和物 
（C4H9)4NBr28H2O 

12 180 

水和塩 酢酸ナトリウム 3 水和塩 
NaCH3COO3H2O 

58 264 

塩化マグネシウム 6 水和塩 
MgCl26H2O 

116 172 

糖アル

コール 
エリスリトール 
HOCH2(CHOH)2CH2OH 

119 340 

マンニトール 
HOCH2(CHOH)4CH2OH 

166.5 304 

溶融塩 硝酸リチウム 
LiNO3 

253 363 

亜硝酸ナトリウム 
NaNO2 

282 216 

  
また過冷却は確率的現象であるためシステムの運

転も不安定なものとなる．過冷却を解放するため

に一般的には核剤等を使用するが，物質によって

は核剤が効果的でないものもある． 

また，一般的事項として，有毒性の有無や廃棄

時の環境負荷，腐食性，コストなど種々の面から

検討する必要がある．以上の条件を全て完璧に満

たす PCM はほとんどなく，使用目的により様々

の物質が PCM としての適合性を検討されている． 

3.4 PCM の種類および特徴 

潜熱蓄熱材（PCM）としては，水，有機・無機

水溶液，パラフィン，包接型水和物，水和塩，糖

アルコール類，溶融塩，および金属など，多様な

ものが候補として上述の適合性が検討されている．

代表的な物質を表 1 [4-8]に示す．氷は安価で環境

負荷が小さく，融解凝固潜熱も大きい代表的な

PCM である．パラフィンは，カプセルやマイクロ

カプセルなどに封入して用いられることが多く，

表 1 に示すように，分子の種類（炭素の数）によ

って融点を選定できるため，冷房から暖房用まで

種々の温度帯で利用することができる．ただし，

可燃物であることに留意が必要である．エリスリ

トールなどの糖アルコール類は 100℃から 170℃

程度の蓄熱に対し，大きな潜熱を有することから

一部実用化されている．水和塩は安定しており

PCM として使用されているが，過冷却を生じるも

のが多く対策が必要とされる．溶融塩は単一また

は他と混合させて 200℃程度以上の高温用として

用いられるが，金属を PCM として用いるときと

同様に，セラミック材料の容器を用いるなど，腐

食性には大きな注意が必要である． 

0℃近辺の冷房用では，水・水溶液，パラフィ

ン，水和物等が検討され，40～60℃程度の暖房用

では，パラフィン，水和塩等が用いられることが

多い．一方，温度が比較的高いが水を熱媒体とし

て用いることができる水の大気圧での沸点以下の

90～80℃程度や工場排熱等の 200℃以上の PCM

に関しては，候補はあるもののさらなる探究が必

要と考えられる．図 2 に 100℃〜250℃における代

表的な潜熱蓄熱物質の融点 TM と潜熱量 L の関係

を糖アルコール（◇），溶融塩（☐），有機物（○），

水和塩（△）に分けて示す[9]．  

 

図 2 中高温帯 PCM の融点と潜熱[9] 

 

４．種々の潜熱蓄熱システムおよび PCM 

本項では，現在用いられている氷蓄熱システム

などや多くの研究がなされている PCM スラリー

等について説明する． 

4.1 氷蓄熱システム 

現在用いられている代表的な潜熱蓄熱システム

の一つは，氷蓄（冷）熱システムである．純粋な

氷は約 334kJ/kg という高い融解・凝固潜熱を有し

ている．例えば，蓄熱時に氷の割合が 30％の場 
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V=2.0m/s              V=0.7m/s  

図 3 氷スラリーの流動 

図 4 氷スラリーの熱伝達[12] 

 
合，潜熱蓄熱量は 7℃の冷水を 12℃まで温度変化

させて利用する際の顕熱蓄熱量の 5 倍程度となる．

具体的な利用方法の一つは，安価に設定された夜

間電力を用いて製氷を行い，最も需要の大きい昼

間の冷房などの空調システムに用いることである． 

氷蓄熱にはスタティック型とダイナミック型と

がある．従来は，冷却面に氷層を付着させて貯蔵

する静的なスタティック型が主流であった．しか

し，着氷による熱抵抗の増加などの問題から，生

成した氷を冷却面から剥す，または微細な氷粒子

を流動させて連続的に貯氷するダイナミック型の

氷蓄熱システムが用いられている．ダイナミック

型には，ある程度大きな固形氷を生成するハーベ

スト方式と氷スラリーを生成するシステムなどが

ある．さらに，氷スラリーに含まれる氷粒の生成

には，冷却面に水を流して凍結させた氷を掻きと

って水と混合する掻きとり方式や，管内で過冷却

水をつくり管外で解消し氷粒を生成する過冷却解

放方式などがある．なお，氷スラリーの輸送時に

は特に管閉塞に注意を払う必要があり，氷粒子の

凝集による管閉塞や蓄熱タンク内での凝集防止と

して一般的には水溶液の氷スラリーや凝集抑制の

添加物を用いている．氷スラリーにおける凝集防

止のための不凍タンパク質または代替物質の利用

[10]や貯蔵・流動挙動や熱伝達に関しては多くの

研究[11]が報告されている． 

氷粒子の場合，浮力により図 3 に示すように流

速に応じての氷粒子は管上部や管全体に分布して

流れる．マイクロカプセルスラリーなどは，一様

流とみなして流動を考える場合が多いが，氷スラ

リーの場合には粒子の独自の動きを考慮すべき場

合が多い．図 4 は，氷スラリーの熱伝達特性の例

を示したもの[12]であり，内径 32mm の水平管内

に氷充填率 10％または 20％の氷スラリーを流動

させた場合の加熱部入口からの各距離における管

上部と下部の局所熱伝達率を示している．実線で

示された水のみの場合に比較して，氷が浮上して

流れる管上部（top）は二倍以上の熱伝達となって

いる． 

4.2 マイクロカプセルスラリー 

潜熱蓄熱材粒子含有流体（PCM スラリー等）の

一つに，膜材物質内部にパラフィンなどの PCM

を芯物質として封入した直径が数μmから数百μm

のマイクロカプセルを，水などに分散混合したマ

イクロカプセルスラリーがある．粒径の小さなカ

プセルは水中で安定した分散状態となり，界面活

性剤等を利用して粒子の凝集や管閉塞が生じずに

パイプ輸送が可能である．パラフィンなど内包す

る PCM の種類を変えることで利用可能な温度を

任意に設定できることは，融点が固定されている

氷スラリー等に比較して有利な点となる．また，

一般的なエマルションに比較してコスト的には難

があるものの長期保存性などに優れていると言わ

れている．膜材には主にゼラチンやメラミン樹脂

などの高分子材料が用いられる．図 5 は，テトラ

デカン含有マイクロカプセルスラリー（濃度 40％）

の外観を示している． 

マイクロカプセルスラリーをパイプ輸送する場

合には，流体の粘性が問題となる．一般に粒子の

質量濃度の増加とともに非ニュ－トン流体（擬塑

性流体）の挙動を示すことが多く，粒子径が小さ

いほどスラリーの粘性が大きくなる傾向がある．

一方，カプセル径が増加するとせん断力によりカ

プセルが破断する可能性が大きくなり，水などの 
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図 5 マイクロカプセルスラリー 

 

図 6 マイクロカプセルスラリーの熱伝達[13] 

 

図 7 ナノエマルションの粘性[14] 

 
液体との分離も生じやすくなるため，システムに

応じた粒径の選定が必要となる．図 6 は，直管内

強制流動時における，等熱流束加熱でマイクロカ

プセルの質量濃度 20％の場合の，各流速における

入り口からの各距離の局所熱伝達率の例を示した

ものである[13]．いずれの平均流速に対しても，

水の局所熱伝達率より高い値を示し，カプセル内

の PCM の相変化の影響により，液相単体に比べ

て熱伝達が増加し，熱輸送システムに使用する際

に，伝熱特性が向上することがわかる． 

なお，PCM 含有マイクロカプセルは，スラリー

として用いるだけではなく，建材に添加して建物

における蓄熱に用いることも検討されている． 

4.3 マイクロ・ナノエマルション 

潜熱蓄熱材粒子含有流体の一つに，エマルショ

ンがある．エマルションは，エマルジョンともい

われるが，水と油のように互いに溶解しない液体

が界面活性剤等の添加により他方に微細な液滴と

して分散するものである．液体のうち連続してい

るものを連続相，液滴となっているものを分散相

と呼ぶ．油と水の場合，連続相が水の場合は O/W 

型，連続相が油の場合は W/O 型と言われており，

エマルションを蓄熱材として用いる場合には一般

に O/W 型において油滴（パラフィンなど)を固液

相変化させて用いる．マイクロカプセルスラリー

と同様に PCM の種類を変えることにより必要と

される蓄熱温度に対応できる．例えば，水にテト

ラデカン（融点 5.9℃）を分散させたエマルショ

ンを冷房用に用いると，氷より融点が高いため，

冷凍機の効率向上が可能となる．代表的なエマル

ション生成方法は，ホモジナイザーによる機械的

方法，および転相温度乳化法や D 相乳化法などの

物理化学的方法がある． 

これまで，油滴の大きさはマイクロレベルが用

いられていたが，現在，粒径をナノレベルまで小

さくした安定性が良くかつ粘度が低いナノエマル

ションが注目されている．ホモジナイザーでエマ

ルションを作成した場合，数日から数週間で相分

離することが多い．しかし，水にオクタデカン（質

量濃度 20 %），界面活性材（質量濃度 8%）を添加

し，転相温度乳化法によって生成したナノエマル

ションでは，生成直後の粒子の平均径は 120nm で

あり，1 年経過時でも相分離が生じないことが，

麓[14]によって報告されている．図 7 は，各質量

濃度におけるナノエマルションの温度と粘性の関

係を示している[14]．  

4.4 水和物スラリー 

水和物とは，水分子が他の分子と相互作用して

形成される化合物であり，このうち，包接水和物

は，水分子がかご状などの構造を形成し，なかに

他の分子を入れ込む化合物である．蓄熱材として
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は，融点が 30～60℃程度の塩化カルシウム 6 水和

物，硫酸ナトリウム 10 水和物，酢酸ナトリウム 3

水和物などが暖房用に用いられている． 

一方，冷房用としては，臭化テトラブチルアン

モニウム（TBAB）やトリメチロールエタン（TME）

の水和物スラリーなどが検討されている．4 級ア

ンモニウム塩である TBAB の包接水和物は 5～

12℃程度で相変化する蓄熱材として用いること

ができる，TBAB 水和物をスラリーとする際には，

TBAB を水に溶解させた後，水溶液を撹拌しなが

ら冷却して微細な水和物の結晶を生成させる．水

和物スラリーの特徴は，水溶液の濃度や温度によ

ってスラリーの状態が決まる点である．図 8 は，

初期濃度が 10～30％の TBAB 水溶液を撹拌しな

がら冷却した際の，平衡状態の温度とスラリー液

相の濃度の関係を，熊野[14]が報告したものであ

る．それぞれの記号が TBAB 水溶液の初期濃度を

示している．濃度と温度に 2 系列の平衡状態が存

在し，2 種類の水和物が存在することが示されて

おり，どちらの水和物も潜熱は 200kJ/kg 程度であ

ることが報告されている． 

4.5 糖アルコールを用いた直接接触蓄熱システム 

工場や廃棄物処理場などから廃棄されている

100℃～200℃の中温度排熱を熱源として使う蓄

熱システムが必要とされている．100℃以上など

温度が高い蓄熱に対応する PCM スラリー等は実

用化されておらず，一般的な隔壁式の蓄熱槽の場

合，PCM 凝固時の熱媒体との伝熱が問題となる．

そのため，PCM と熱媒体が直接熱交換することで

熱交換効率が高い潜熱蓄熱システムが検討されて

いる．例えば，蓄熱槽下部に熱媒体流入用のノズ

ル付き板やパイプを設置することによって槽内全

体に熱媒体を均一に流し，凝固･融解が進行する際

の流路が確保できる蓄熱槽にて，PCM として高い

潜熱量を有する糖アルコール類のエリスリトール

やマンニトール，およびその混合物を用いたシス

テムの研究や実用化がされている[2, 15]． 

図 9 は，エリスリトールを用いた直接接触蓄熱

槽の凝固挙動の例を示している．ノズル板を通り

PCM層に流入した低温オイルが図9右に示すよう

に滴状になり，油滴表面に薄膜凝固相が形成され，

全体では多孔質状に凝固が進行して，伝熱面積が

大きく凝固層の熱抵抗の影響が少ない熱移動とな

る．そのため，熱媒体を管内に流動させ PCM と

壁を介して熱交換した場合に比べて，迅速に熱交

換ができる． 

  
５．まとめ 

エネルギーを有効利用するうえで膨大な量を使

用する熱を無駄なく有効に使うことは今後ますま

す必要になる．上記以外にも新たな PCM の検討

や実用化に向けた取り組みがなされている．潜熱

蓄熱・輸送は，性能向上や選択肢を広げることに

より社会全体のエネルギー使用量削減に役立つと

考えられ，一層の発展が望まれる． 

 

図 8 TBAB 水溶液の平衡図[14] 

 

 
図 9 エリスリトールの直接接触凝固挙動 
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１．はじめに 

水を用いる蓄熱手法は安価で，短時間かつ容

易に蓄放熱可能という優れた利点を有する．し

かし貯湯槽に見られるように，蓄熱密度が小さ

く長期蓄熱に不向きのため，ますます高度化す

る自動車や工業プロセスへ適用するためには，

さらに数倍の蓄熱密度を有し，より長時間に亘

って蓄熱状態を保てる技術が求められている．

化学反応を伴う手法を用いれば，原理的には材

料そのものの蓄熱密度が大きく，反応物質を隔

離すれば長時間に亘り蓄熱状態を保つことが

できる．この特長を活かして高い潜在的な需要

が見込まれる車載用に供するためには，数リッ

トルの容積の装置内に数MJの熱を 20～40分間

で蓄熱し，その熱をわずか数分で放熱するとい

う，「電気バッテリー」並みの「熱バッテリー」

と呼ぶべき性能が求められる．これを出力値で

表わすとおよそ 2～10kW となりルームエアコ

ン以上の出力となる． 

一方，工業プロセスに視点を向けると，エネ

ルギー需給間の質・量・時間・場所の不整合を

解消するために必要な技術は，高いエネルギー

の利用効率を得るために電気，熱の両エネルギ

ー形態にも重要である．エネルギーを高密度に

自在に輸送し，蓄え，希望の質で利用できるこ

とは，一次エネルギー転換段階から最終的なエ

ネルギー便益を得るエンドユーザーまで全て

に亘る段階において利用効率向上に貢献し，ま

た相互供給し利用する形態に展開する場合に

も重要な役割を果たす．電気エネルギーに対し

てはバッテリがある，依然として技術開発が遅

れているのが熱バッテリーの分野である． 

温度に応じていくつかの利用技術が既に利

用されているあるいは商用が近いが，全体を見

渡すと，200～500℃程度の比較的温度が高い排

熱はまだその比較的高い質を活かした技術が

開発されてはおらず，多くの開発の余地がある． 

この温度帯は，化学の観点から見ると多くの化

学的操作を加えられる可能性のある領域であり，

熱と化学エネルギーを相互に変換しやすい．また，

温度が比較的高いことによって反応速度も大きく

なる場合が多く，デバイスとしても小型化を図る

ことが可能となるなど，機能を発現しやすい温度

帯でもある． 

このような化学的変換等を駆使して，「熱」を他

のエネルギー形態を「加工」し，貯蔵あるいは輸

送しやすいエネルギーに変換することによって，

熱エネルギーを利用しやすくすることが排熱の利

用を促進するために有効である． 

そのためには，排熱を単に貯蔵（蓄熱）するだ

けでなく，それが有するエクセルギーを増大（回

復）させ，質（温度，圧力，熱の密度）を高める

ことが求められる．さらには，他のエネルギー（例

えば動力）を加えて，排熱を加工してエクセルギ

ーを増大させることも，技術発展の方向として重

要と考えられる．例としては，蒸気再圧縮，レド

ックス反応を用いて気体を自己圧縮させる技術や，

吸熱反応による燃料の発熱量増大技術など，さま

ざまな例がある．今後このような考えに基づいた

技術の進展によって，排熱利用技術の多様性が広

がることを期待したい． 

さて，平成 25 年より，経済産業省委託事業とし

て，未利用熱エネルギー革新的活用技術研究開発

[1]が開始された．本事業では，運輸分野，民生や

産業分野における未利用熱エネルギーの革新的な

活用技術研究開発に取り組まれており，特に，熱

を集める技術（蓄熱材など），熱を逃がさない技術，

熱を電気エネルギーに変換する技術，熱を有効利

用する技術などの要素技術やこれらの技術の組み

合わせによる革新的熱マネージメント技術の開発，

さらに，システムとしての革新的な排熱活用技術

の構築が進められている．また，産業競争力懇談

未利用排熱の活用に向けた「熱バッテリー」の開発 
Development of “Heat Battery” for Utilizing Unutilized Energy 

小林 敬幸（名古屋大学） 
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会（COCN）から平成 26 年 3 月に報告された，「エ

ネルギーネットワークへの最先端技術適用」では，

蓄熱，熱輸送，熱利用のネットワーク化の重要性

について指摘されている[2]．  

これまで，化学蓄熱・ヒートポンプの開発のた

めに，様々な材料を対象に多くの研究が進められ

てきた．例えば，上述のマグネシウム系が代表例

の無機化学反応系では，無機物質と水，アンモニ

ア，炭酸ガスの系が有力な系として研究されてい

る．また，欧州を中心としては，化学反応のみで

なく，吸着材と水系を用いた蓄熱についても，大

型実証研究まで取り組まれている．その他，有機

化学反応系，水素吸蔵合金系などもある． 

化学反応を用いる蓄熱技術開発に関する大型プ

ロジェクトは，過去に通商産業省の主導で実施さ

れた「ムーンライト計画」において「スーパーヒ

ートポンプ・エネルギー集積システム」プロジェ

クト（1984～1992 年度）で開発が進められた歴史

がありその後技術的な進展が遅れていたが，ここ

数年でようやく実用化に近づきつつある．工業用

途としては，平成 26 年度からトヨタ自動車が中心

となり工業団地全体で熱と電力の需給の最適化・

最小化するシステム構築の手段の一つとして，酸

化マグネシウム系の化学蓄熱剤を用いる熱輸送技

術の実証事業が試みられ[3]，実用化への扉が開か

れようとしている． 

一方，いよいよ燃料電池自動車や電気自動車が

本格的に普及するに至り，オランダでは 2025 年か

ら段階的に，インドでは 2030 年までに，さらには

イギリス，フランスでは 2040 年までにガソリン

車・ディーゼル車の販売を禁止する方針が次々に

発表された．中国おいては既に 2016 年よりガソリ

ン／ディーゼル車の生産投資を抑制し電気自動車

などのエコカー普及を加速する施策が取られ始め

ている．その背景には大気汚染の抑制や CO2排出

量の抑制があるのは言うまでもないが，モーター，

パワー半導体，二次電池，センシング技術を駆使

した自動運転や IoT 技術，VtoX などの多くの周辺

技術の発展も電気自動車への期待を後押ししてい

る．それに対し，ハイブリッド自動車，クリーン

ディーゼル自動車を含めてレシプロエンジンで走

行する自動車は，2030 年でも 70～80％を占めると

も見込まれており[4]，エンジンの絶え間ない改良

とともに，自動車の熱マネージメントによって燃 

 
図 1 自動車におけるエネルギーフロー 

 

 

図 2 エンジン排熱の温度と熱 

 

費を改善する技術開発がこれまで以上に重要視さ

れてきている． 

自動車のエネルギーフローを図 1 に示す．熱効

率 40％以上を達成する新型パワートレインの搭

載をはじめ，最近 “究極のエンジン”とも呼ばれる

HCCI エンジンが 2018 年にも実用化されると報道

発表され，また可変圧縮比 VCR エンジンの実用

化が近いことも言われているなど，精力的に技術

開発が続けられているが，おおよそ燃料のもつ燃

焼エネルギーを 100％とすると，実際の仕事とし

て有効なエンジン軸出力はおよそ 25～35％程度

であり，投入エネルギーに対し効率改善の余地が

多く残されている．特に，冷却水損失，排気損失

はそれぞれ 30％程度もあり，これらの廃熱を有効

利用する事ができれば自動車の燃費向上につなが

る．また，図 2[5]に示すように，ディーゼル自動

車では，100～300℃の低中温域，ガソリン車 400

～650℃の中高温域の排ガスが多く存在するが，

エンジンの高性能化とともに，その温度域は年々

低下している． 

ハイブリッド車では，エンジン効率の低い走行

条件ではモータのみで走行し，エンジン効率の高

い条件ではエンジンによる走行や発電など，自動

車トータル効率が高く保たれるような高効率運転
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制御をとっている．このためエンジン冷却水への

放熱が少なくなり，冬場の暖房熱源不足や暖気遅

れが実際に生じている．また，エンジンのような

高温排熱源を持たない電気自動車では，エネルギ

ー負荷の小さな空調方式を初め，熱管理技術の重

要度はさらに大きい． 

このように，車両の各要素機器の熱需要は温度

レベル，加熱・冷却を必要とする場所，必要とす

る時間が様々である．そのため，蓄熱技術，排熱

回収技術や熱輸送技術を含めて熱を余すことなく

使うための自動車トータルとしての熱マネージメ

ント技術が重要になってきている． 

エンジン冷間始動（いわゆるコールドスタート）

直後の自動車は，エンジンやトランスミッション

オイル，エンジン冷却水の温度が低いため，各部

位の摩擦による損失が大きな割合を占めており，

いかに早期にオイル，冷却水を暖気するかが課題

となっている．これらの課題に対して，走行中に

排気熱を回収しオイルや冷却水を暖気する排熱回

収技術はすでに実装されているが，走行中に排熱

を蓄え冷間始動時に冷却水等を暖気する蓄熱技術

については，かつて温水蓄熱方式を用いて実装さ

れたことがあるものの，1～4MJ/L 必要とされる蓄

熱量を実用的なコスト，体格と重量で構成し車載す

ることが可能な蓄熱技術は，未だ開発途上にある． 

一方で，電気バッテリーは容積あたりの蓄エネ

ルギー量，すなわち蓄熱密度が飛躍的に大きくな

ってきており，その値は，市販車のカタログ(5)を

参考に試算すると，バッテリーパッケージを基準

にすれば，約 500kJ/L が現状である．補器などの

占有容積も必要であるが，蓄熱装置に求められて

いる蓄熱密度は，偶然にも電気バッテリーとほぼ

同じレベルである． 

 
図 3 化学蓄熱の蓄熱・放熱操作の動作原理 

２．化学蓄熱技術の開発状況 

図 3 に化学蓄熱の動作原理を示す．図中は蓄熱

材 A が加熱されて作動媒体の水を放出し，物質 B

の状態で蓄熱させ，放熱時は B と水を反応させて

物質 A に戻すと同時に反応熱を放熱させる． 

臭化カルシウム（CaBr2）の水和反応を例に，蓄

熱・放熱操作を具体的に説明する．反応式ならび

に反応熱は式(1)に示すとおりである． 

 

CaBr2 (s)+H2O(g)⇄ CaBr2・H2O (s) 

  ⊿Habs=-75.1kJ/mol（375.5 kJ/kg-CaBr2） (1) 

 

温度－圧力化学平衡関係より，環境温度に相当

する TLowを 20℃と想定した場合，155℃にて脱水

反応が進行することにより蓄熱される．また，容

器内圧を大気圧以下の条件を想定した場合，1 気

圧の H2O 圧力下の水和反応により 245℃の反応熱

が出熱され 90℃(=TH-TM1)の昇温がなされる．これ

らの放熱と蓄熱過程が連続的にサイクルされるこ

とにより，中低温排熱が高温熱へ変換されプロセ

スへ供給される．昇温させず，蓄えた熱を放出す

るだけならば，反応させる水の蒸気圧はもっと低

くてよく，線図を用いれば蒸発器の温度（圧力）

に対する放熱温度が推定できる[6]． 

これまでに化学蓄熱の実用化への課題としてい

くつかの点が指摘されている．まず，蓄熱と放熱

過程における熱回収時間が長く，入出力密度が低

いことによる装置の大型化が挙げられる．この課

題に対して吸収材充填層における伝熱性能の向上

のために，吸収材と炭素ファイバーの混合材料の 

 

 
図 4 CaBr2 (s)+H2O(g)⇄ CaBr2・H2O 反応を用い

る蓄熱装置の出力履歴（放熱過程） 
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開発や吸収材の圧縮ペレット化等の手法が検討さ

れている[7, 8]．上記の課題に加えて，長期に亘る

連続サイクル運転における安定的な出力が課題と

して指摘されてきた． 

これらの課題に対し，マイクロプレート熱交換

器（SUS316L，120×135×10mm，流路間隔 1mm ピ

ッチ，カンドリ工業製）のフィン間に，活性炭粒

子（粒径 100～200μm）中に CaBr2を含浸させた蓄

熱剤を充填して作製した蓄熱器の入出力特性を評

価した結果を図 4 に示す．なお，放熱時の蓄熱器

温度 Tabs は 200～220℃の 3 条件，蒸発器温度は

80℃である．結果から，条件により変化するもの

の，最も速い場合 30s 程で放熱を完了しているこ

とがわかる．また，蓄熱時には，放熱の場合より

も遅いものの，最も速い場合には 70s 程度で反応

が終わっている．これらの結果から，伝熱，水蒸

気移動の条件を整えれば，十分に速い化学蓄熱の

速度を得られることがわかる． 

 

３．連続サイクル試験 

蓄熱モジュールの出力の安定性と耐久性を評価

するためサイクル試験を実施した．実験では，蓄

熱と放熱を交互に 150s 毎に切り替えて 2000 回繰

り返した．蓄熱器に供給する熱交換流体温度は

170℃で一定とし，蒸発器温度 60℃，凝縮器温度

20℃の条件とした．その結果を図 5 に示す． 

図からわかるように，出力値の時間経過の挙動

は非常に再現性が高く，出力密度のピーク値の変

動も 20W/L 以内に収まっていた．出力密度の時間

履歴と反応材料利用率は，長期の繰返し操作に亘

り，反応材が劣化することなく再現性が高いこと

が確認された．また，体積当たりの出力値は平均

値 1kW 程度となり，車載用に求められる出力をほ

ぼ満たす動的な特性が得られる可能性があること

がわかる． 

図 6 に蓄熱剤を CaCl2とし，一水和物と二水和

物の間で蓄放熱する操作を 1000 回繰り返した結

果を示す．なお，蓄熱器に供給する熱交換流体温

度（蓄熱・放熱温度）は 110℃，蒸発器温度 64℃，

凝縮器温度 30℃とし，蓄熱剤を充填した熱交換器

はコルゲート型（アルミニウム製，250×200×20 

mm，フィン間隔 1mm ピッチ）を用いた．結果か

ら，およそ 15 分程度で蓄放熱が完了し，さらに

1000 回に亘り安定して蓄放熱していることがわ 

 
図 5 CaBr2 (s)+H2O(g)⇄ CaBr2・H2O 反応を用い

る蓄放熱繰返し試験結果（2000 回繰り返し．グラ

フは放熱過程） 

 
図 6 CaCl2・H2O＋H2O ⇄ CaCl2・2H2O 反応を用い

る蓄熱・放熱操作の耐久性評価（1000 回繰り返し） 

 

かる．なお，徐々に放熱量が減少したのは，蓄熱

剤が水の吸収・放出時に膨潤・収縮することに伴

い，わずかながら熱交換器内から脱落したためで

ある．この結果からも，蓄熱剤などの劣化がほと

んどなく，装置が安定して稼働することがわかる． 

 

４．自動車への適用を想定した SiC 製ハニカム熱

交換器を用いる塩化カルシウム水和反応系

の蓄放熱性能 

固体蓄熱材としてハロゲン化アルカリ塩を用い

る場合，何らかの原因で塩が溶解すると，装置金

属材料の腐食が進行する可能性がある．そこで，

表 1 に示す通り，高熱伝導度，耐食性のある SiC

蓄熱構造体を塩の充填部に用いる熱交換器を構築

することによって，実用的な蓄放熱速度を得る可

能性を検討した．SiC は耐食性のある SUS と比較

して体積当たりの熱容量が 40 %小さく，アルミニ

ウム熱交換器並みの蓄熱器の動作速度を得るため 

表1 熱交換器に適⽤可能な素材の熱物性値の⽐較 



特集：エネルギー貯蔵 
 

伝熱 2018 年 7 月 - 35 - J. HTSJ, Vol. 57, No. 240 

SiC SUS304 Al 

熱伝導度 [W/(m・K)] 150 16.7 204 

比熱 [J/(kg・K)] 670 590 900 

密度 [kg/m3] 3000 7900 2700 

 

 

図７ SiC ハニカム製熱交換器の詳細 

 

に好適な素材である． 

充填層部分は高熱伝導度である図 7 に示す炭化

ケイ素のハニカム構造体を用い，アルミ製コルゲ

ートフィン型熱交換器の試験結果と比較した． 

蓄熱，放熱温度はともに 150 ℃，蒸発器温度

90 ℃，凝縮器温度 30 ℃とした．なお，用いた

SiCハニカムは，ピッチ距離1.5 mm，厚み0.5 mm，

空隙率 0.48 である．塩化カルシウムの充填量はア

ルミニウム製コルゲート熱交換器では 646 g，SiC

ハニカム製熱交換器では 86 g（ともに無水物換算，

充填密度 0.38）であった． 

放熱時の実験結果をアルミニウム製熱交換器の

結果とともに図 8 に示す．SiC ハニカム構造体の

壁厚みが 0.5 mm と厚いため，反応器体積当たり

の塩の充填量が 13 %しかないため，平均熱出力が

得られなかった．また，500 s までの反応速度は，

両者同様の挙動を示したが，それ以降は SiC ハニ

カムの方が遅くなった．これは，塩の充填層内の

最大伝熱距離がアルミニウム製の 1.5 倍であるた

めであると考えられる． 

そこで，SiC ハニカム製熱交換器内の反応挙動

を，熱移動，物質移動，反応速度の 3 つの現象に

モデル化し，数値解析を試み，蓄放熱挙動を促進

する要因を探索した． 

図 9 に放熱挙動の数値解析結果と実験結果との

比較を示す．両者は良好に一致し，現象を精度よ

く再現した．この数値モデルを用いて，ハニカム 

 
図 8 SiC ハニカム熱交換器とアルミニウム製コ

ルゲート式熱交換器を用いる蓄熱器の放熱挙動の

比較 

 

 
図 9 SiC ハニカム製熱交換器を用いた放熱挙

動の数値解析結果と実験結果との比較 

 

壁の厚み，ハニカムピッチ等の最適化を図ること

により，SiC ハニカムを用いる際の蓄放熱出力を

アルミニウム製熱交換器なみに向上させることが

可能であることを見出している． 

 

５．おわりに 

化学蓄熱技術は，反応速度，長期安定性などの

欠点を，化学的反応特性，伝熱速度，物質移動速

度，反応速度を適切に制御することによって克服

しつつあり，いよいよ実用化に向けた段階に到達

しつつある．これを実用化するためには，熱源と

のマッチング，装置の体格，装置の作動環境など

の条件を満たしながら装置を合理的に設計する知

見と実証研究をさらに積み上げていく必要がある． 
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する技術が重要となっており，空冷システムや水

冷システムを用いた温度管理について様々な研究

がされている[5-7]． 

図 1 にリチウムイオン電池の代表的な適用機器

と冷却方式の範囲について例示的にまとめた図を

示す．充放電レートが比較的低い用途であれば空

冷で十分に冷却することが出来るが，例えば架線

レス LRT (Light rail transit)のように電池を搭載す

るスペースの制約が厳しく，高い充放電レートで

長時間運用する条件においては冷却効率の高い水

冷が用いられる．東芝インフラシステムズ（株）

が製造する SCiBTMは高温貯蔵時の容量劣化が非

常に小さいことが報告されているが[8]，一般的な

リチウムイオン電池では有機電解液の反応を考慮

すると 55℃以下で使用するのが望ましい[9]． 

本稿では二次電池の冷却技術開発の一例として，

高出力が要求される機器への適用を目的に，6C 連

続充放電において温度上昇を 15K 以下（40℃の環

境下で電池温度 55℃以下を想定）に抑制する水冷

電池モジュールの開発事例を紹介する． 

 
図 1 適用機器と冷却方式 
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１．はじめに 

2020 年以降の気候変動問題に関する国際的な

枠組みである「パリ協定」が 2015 年に合意され，

脱炭素社会に向けた取組みが近年加速している

[1]．脱炭素社会の実現に向けて，エネルギー回生

に代表される「効率良くエネルギーを使用する技

術」や，太陽光発電や風力発電における電力変動

抑制に代表される「再生エネルギーを上手に利用

する技術」が益々重要となっていくと思われる．

そのどちらにおいてもエネルギー貯蔵技術は最も

重要なキーテクノロジーと言って過言ではない． 

我々の身の周りにおいてもハイブリッド車

（HEV）や電気自動車（EV）などの二次電池を搭

載した電動車が普及し始めていることを実感する

ことができる．回生エネルギーの利用によるエネ

ルギー効率の向上や，EV においては走行時の CO2

排出が一切無いため，排出場所を集約した上で

CO2 回収・貯留技術（CCS）などの対策を効果的

に講じられるといった効果が期待されている．車

両に搭載される二次電池としては高いエネルギー

密度と充放電効率を有したリチウムイオン電池が

注目されている．他にもメモリー効果が無い，自

己放電が小さい，長寿命など，他の二次電池と比

較して多くのメリットがある．近年では鉄道にお

いてもエネルギー効率の向上や架線レス化を目的

にリチウムイオン電池を搭載した車両が普及しつ

つある[2]．このようにリチウムイオン電池は今後

も大型機器への適用が拡大していくと推測してお

り，それに伴い要求仕様は高出力化・大容量化が

進んでいくものと考えている． 

高出力・大容量が要求される用途で用いられるリ

チウムイオン電池は温度上昇による容量劣化の懸

念がある[3]．さらに温度が上昇すると電池内の発

熱反応が制御不能となり，熱暴走に至る危険性も

有している[4]．そのため高出力化・大容量化の流

れに対応するには，発熱する電池を安定的に冷却
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２．電池モジュールの冷却構造 

SCiBTM は負極にチタン酸リチウムを採用する

ことで，高い安全性を確保しながら，寿命，低温

性能，急速充電性能，高入出力性能，実効 SOC

（State of Charge）レンジにおいて優れた特性を持

った二次電池である[10]．セルのラインナップは

高入出力タイプ（2.9Ah，10Ah）と大容量タイプ

（20Ah，23Ah）の全 4 種類を取り揃えている．今

回は図 2 に示す 20Ah セル（W116×D22×H106mm）

を用いた水冷電池モジュールについて検討した． 

 
図 2 SCiBTM 20Ah セル[10]  

 

図 3 に試作した水冷電池モジュールの構造を示

す．アルミ製の下ケースに矩形のリチウムイオン電

池 24 個（2 並列 12 直列）を収容する構成で，冷却

方法は下ケースの底面に水を流して冷却する底面

水冷方式を適用した．セルの間に流路を設けるセル

間水冷方式[11]に比べると体積を小さくできるメ

リットがあるが，伝熱面積が小さくなる課題がある．

そこで，下ケースにセルを収容するための仕切りリ

ブを設けることで，セルと下ケース間の伝熱面積を

確保し，熱を底面側へ輸送するヒートシンクの役割

を持つ構造とした．下ケースの裏面にはストレート

流路を形成しており，パッキンを介して底面プレー

トをボルト締結にて取り付けることで水密を確保

し，冷却水を流すことができる構成としている． 

  

 

図 3 試作水冷電池モジュールの構造 

仕切りリブの高さが冷却性能に与える影響につ

いて CFD（Computational Fluid Dynamics）にて検討

した結果を図 4 に示す．解析は対称境界条件を適用

し，1/2 モデルで行った．仕切りリブが高いほど伝

熱面積が大きくなるため，冷却性能は高くなる傾向

であるが，リブが高くなると冷却水が流れる底面ま

での距離が長くなるため，頭打ちになっていく傾向

となった．下ケースは鋳造にて作成するため，成形

性の観点から今回はリブ高さを 35mm としている． 

セルと下ケースの間は絶縁が必要とされる一方

で，セル内部からの発熱を下ケースへ効率良く逃が

す必要がある．そこでスリット部を有したかご状の

絶縁部品を取り付けたセルを，ゲル状の熱伝導材

（熱伝導率 2.0W/m･K）をあらかじめ注入した下ケ

ースに挿入し，圧力で熱伝導材がスリット部に充填

される構造とした．下ケースを透明な材料で作成し，

充填状態を可視化した写真を図 5 に示す．熱伝導材

はセルを固定する機能も有している．  

 

 

図 4 リブ高さが冷却性能に及ぼす影響 

 

 

図 5 熱伝導材充填状態の確認 
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３．試験方法 

モジュールの冷却性能を評価するため，各セル

に熱電対を取り付け，充放電時のセル温度を測定

した．図 6 にモジュール内のセル配列を示す．短

手方向に 8 個，長手方向に 3 個並べたセル配列と

しており，以降の説明のため A1～C8 の番号を各

セルにふった．B4 セルには図 7 に示す点 A～点 F

に熱電対を取付け，セル内の温度分布を測定した．

点 D はセルの底面，点 E は下ケースセル収容部の

底面に取り付けている．その他のセルについては

点 B の位置に熱電対を取り付けた．  

図 8 に試験装置の概要を示す．チラーを用いて

温度を 25℃に調整した冷却水をポンプにてモジ

ュールに送り込み，循環させる構成とした．モジ

ュールは恒温槽内に収容し，25℃の一定温度で試

験を実施した．一般的に温度が低いほど電池の内

部抵抗が大きく，発熱量も大きくなる．つまり，

環境温度 25℃にて温度上昇 15K 以下であれば，環

境温度 40℃においても必ず温度上昇は 15K を下

回る．よって安全側の条件である環境温度 25℃に

て試験を実施している． 

 

 

図 6 モジュール内のセル配列 

 

 
図 7 B4 セルの温度測定点 

また，本試験は水冷の冷却性能評価が目的であ

ることから，水冷以外の放熱要素，例えば恒温槽

の内の気流やモジュール設置面からの放熱を防ぐ

ため，モジュールを断熱材で覆い，試験を行った． 

充放電条件はモジュールの熱抵抗を求めること

を目的とした一定のCレートにて繰返し充放電を

行う条件（定 C レート充放電試験）と，電池モジ

ュールを適用するアプリケーションの一例として

LRT の運行パターンを模擬した充放電条件（LRT

運行パターン充放電試験）の 2 種類を実施した． 

表 1 に定 C レート充放電試験の条件を示す．試

験は SOC50％の状態から開始し，10 秒毎に充放電

を切り替えるパルス波形にて電池に負荷を与えた．

充放電レートは 4C(160A)，6C(240A)，8C(320A)

の 3 条件とした．冷却水の流量はバルブの開閉で

調整し，1L/min，3L/min，5L/min，7L/min，13L/min

の 5 条件で実施した．各条件において温度が定常

状態になった時のモジュール温度を評価した． 

LRT運行パターンでの充放電試験では冷却水を

流さない条件と 5L/min で冷却水を流した条件で

モジュール温度の推移を比較した． 

 

 

 

図 8 試験装置概要 

 

 

表 1 定 C レート充放電試験の条件 

 

Pump

Battery module

Chiller

Tank

Flow meter

Valve

Thermostatic chamber

＋ －

Current path

Flow path

Flow direction

Charge-discharge
testing equipment

Pressure
gauge

Pressure
gauge

Class Experimental conditions

State Of Charge（SOC） 50%
Charge/discharge conditions 10s pulse

Ambient temperature(Ta) 25℃

C-Rate 4C , 6C , 8C

Temperature of water(Tw) 25℃

Volume flow rate
1L/min , 3L/min , 5L/min

7L/min , 13L/min
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４．試験結果 

4.1 定 C レート充放電試験 

図 9 に定 C レート充放電試験におけるモジュー

ル内の温度分布を示す．モジュール短手方向につ

いては中央（B4 セル）になるほど温度が高くなり，

冷却水の流れ方向については下流（C8 セル）にな

るほど温度が高くなるごく自然な分布となった．

充放電レートが高く，流量が小さいほどその傾向

は顕著に表れているが，充放電レート 6C におけ

る最大温度ばらつきは 1L/min の条件で 3.2K に抑

制することが出来ている．温度上昇については充

放電レート 6C までいずれの流量条件においても

目標とする 15K 以下を満たす結果であった．  

図 10 に B4 セルの温度分布を示す．B4 セルで

最も温度が上昇した箇所は端子近傍（点 A）であ

り，充放電レートが大きいほどその傾向は顕著と

なった．セル底面（点 D）と下ケース（点 E）間

の温度差（熱伝導材部の熱勾配）をみると 0.1℃程

度と非常に小さい値となっており，熱伝導材を用

いた絶縁構造の効果が良好に得られていることが

横軸に各試験条件における発熱量を，縦軸にモ

ジュールの最大温度上昇を取り，プロットした結

果を図 11 に示す．流量を一定とした時の発熱量と

温度上昇の関係は原点を通る一次関数でほぼ近似

することができる．この一次関数の傾きを式(1)で

定義するモジュールの熱抵抗と呼び，冷却性能を

表す指標としている．Tm はモジュール温度，Tw

は水温（25℃），R は熱抵抗，Q は発熱量を示す． 

 

R ൌ
∆்

ொ
ൌ ೘்ି்ೢ

ொ
 (1) 

 

 

図 9 モジュール内の温度分布 

 

図 10 B4 セルの温度分布 

 

 

図 11 発熱量-温度上昇プロット 

 

 

横軸にレイノルズ数を，縦軸に各流量における

モジュールの熱抵抗を取り，プロットした結果を

図 12 に示す．レイノルズ数が高いほど熱抵抗は小

さくなる傾向であるが，流量が大きくなると熱抵

抗の変化率は小さくなる．円管内流れにおける臨

界レイノルズ数は 2300～4000 であると知られて

おり，本モジュールの流路形状においては流量

6L/min～10L/min の範囲が遷移領域であると推測

する．この領域での熱抵抗の変化に注目すると，

臨界レイノルズ数周辺においても熱抵抗は連続的

な傾向となっていることが確認できる．層流と乱

流で熱伝達率は不連続に変化するはずであるが，

熱抵抗にはその影響が見られない．これは流量が

ある程度大きくなると，モジュール全体の熱抵抗

に占める割合で見て，冷却水による熱伝達の割合

が小さくなるためと考える．この結果から，底面

水冷方式においてさらに冷却性能を高めるために

は，流路の工夫や，流量を多くすることによって

水冷の熱伝達率を高めることよりも，セルからの

発熱を効率良く熱交換部へ熱伝導させる構造を検

討することが重要であると考えている． 

確認できる． 
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図 12 冷却水流量と熱抵抗の関係 

 

4.2 LRT 運行パターン充放電試験 

図 13 に冷却水を流さない場合の LRT 運行パタ

ーンにおける温度推移を示す．電流値はプラス側

が充電，マイナス側が放電を表している．往路，

復路では加速時の放電と回生による充電が短いタ

イムスパンで繰り返される波形となっている．タ

ーミナル駅に到着すると，消費した電力を急速充

電する．冷却しない場合，最初の急速充電終了時

点で温度上昇はすでに 15Kを超える結果となった．

温度分布は A4 セルと C4 セルがほぼ同等， B4 セ

ルが 2K 程度高い値で推移した． 

図 14 に 5L/min の冷却水を流した場合の温度推

移を示す．始めの急速充電で 10K 程度温度が上昇

したが，その後は往路と復路で温度が低下するた

め， 10K 以下の温度上昇で安定して推移する結果

となった．加えてモジュール内の温度分布もほぼ

均一となる良好な結果であった．本電池モジュー

ルを適用することで電池の温度上昇を15K以下に

管理し，LRTの運行が可能であることを確認した． 

 

 

図 13 LRT 運行パターンにおける温度推移 

（冷却無し） 

 

図 14 LRT 運行パターンにおける温度推移 

（冷却水 5L/min） 

 

５．おわりに 

高出力用途にリチウムイオン電池を適用するに

あたって，冷却技術は安全性向上・劣化抑制の観点

から非常に重要である．本稿では冷却技術開発の一

例として水冷電池モジュールの開発について紹介

させて頂いた．今回紹介できなった製品化に向けて

の冷却技術に関わる課題としては，モジュールを多

並列多直列にした時の温度差低減や冷却システム

全体の省エネ化，結露対策などがある．今後，脱炭

素社会に向けてリチウムイオン電池をはじめとす

る二次電池の需要は益々大きくなると予想される

ため，熱輸送に関する技術はさらに重要となってい

くと思われる． 

一方で安全性向上・劣化抑制に関しては化学的な

アプローチも進められている．例えば従来の有機電

解液を不燃性の無機固体電解質に置き換えた全固

体リチウムイオン電池の研究が以前から進められ

てきたが，近年では液体電解質を超えるイオン伝導

率を有した固体電解質が開発され[12]，実用化に向

けて研究開発が急速に活発化している．昨年の第58

回電池討論会では全固体リチウムイオン電池に関

するセッションにおいて約80件にも及ぶ報告が有

り，印象的であった．全固体リチウムイオン電池は

電解液の揮発などが無いため，100℃を超える環境

温度においても安定した性能を発揮できると言わ

れている．しかし，常に電池性能の限界まで使い切

ろうとする産業界の性質上，たとえ全固体リチウム

イオン電池が実用化されても，おそらく冷却技術の

需要は変わらないであろう．冷却技術が今後のリチ

ウムイオン電池の普及，ひいては脱炭素社会の構築

の一助となることを期待している． 
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１．はじめに 

レドックスフロー電池は，余剰電力を貯蔵し，

出力調整を行うための大容量二次電池として，将

来の普及が期待されている．本稿で対象とするバ

ナジウム型レドックスフロー電池の概略図を図 1

に示す．バナジウム型レドックスフロー電池は，

バナジウムイオンを活物質として含む電解液が電

池に供給され，電池内電極でのバナジウムイオン

の価数変化により充放電を行う二次電池である．

出力を決める反応部と容量を決めるタンクが独立

しており，両極に同じ化学種を用いているため，

出力／容量設計の柔軟性，電解液の再生特性，安

全性などに優れるという特徴を有する．ここで，

電解液の電極内流動や電極表面への活物質輸送が

電池の充放電性能に大きな影響を及ぼし，特に大

容量・大出力化時の高性能化に向けて，これらの

影響に関する詳細な知見がより一層重要となって

くる． 

レドックスフロー電池を取り巻く最近の状況，

国内外の研究開発状況，および将来の展望につい

ては，すでに過去の特集号で最新の研究に基づく

まとまった解説[1]があるため，詳細の説明はそち

らに譲りたい．そこで本稿では，将来の持続可能

なエネルギーシステム構築のための電力貯蔵の役

割，およびレドックスフロー電池の性能に支配的

な要因評価について，筆者らが行ってきた研究を

紹介しながら述べる． 

 

２．将来における電力貯蔵の役割 

将来のエネルギーシステムにおいて，電力貯蔵

の役割はますます重要となってくることは誰もが

認めることだろう．しかし，将来とはいつか，電

力貯蔵技術にどのぐらいの性能，コストが要求さ

れるかを明確にイメージすることは難しいかもし

れない．これらの疑問に答えるために，筆者らは，

北海道全体のエネルギーシステムに関する研究を

長年行ってきた．図 2 は，北海道において 2015

年から 2050 年までの CO2 排出量を削減するため

のコストを評価した解析例[2]である．横軸は CO2

排出量に制約を与えないベースケースに対する

CO2積算量の削減割合（以後，積算削減率と呼ぶ）

であり，縦軸はベースケースに対するコスト増加

率である．CO2積算削減率が 20%のとき，コスト

増加率は 3%程度である．これは，本シナリオで

は 3%程度のコスト増で期間全体の CO2を約 20%

削減できることを意味している．しかし，さらに

持続可能なエネルギーシステムのための電力貯蔵の役割とレドックスフロー電池 
Future Role of Electric Power Storage and Redox Flow Battery for Sustainable Energy Systems 
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CO2 を削減するためにはコスト増加率が急上昇す

ることに注目していただきたい．なお，グラフ右

端の積算削減率 38%は，設定したモデルにおける

CO2 削減の限界値である．これらのコスト増加率

の急上昇，CO2 削減率の限界値の問題を解決する

ために，エネルギー貯蔵が重要な役割を果たすと

考えられる． 

図 2 の解析には，エネルギーシステム解析モデ

ル MARKAL[3]をベースとし，必要なシステム，

データを北海道に合わせて修正したモデルを用い

ている．MARKAL モデルは，特定の地域に供給

される全ての 1 次エネルギーや利用可能な技術の

コストおよび性能のほか，部門ごとの最終需要を

入力し，需要を満たしながら特定の期間に亘る総

コストが最小となるエネルギーシステム構成を線

形計画モデルにより求める解析プログラムである．

この際，解析期間中の CO2の総排出量などを制約

条件として加えることができる．したがって，得

られる結果は入力データなどのシナリオに大きく

依存する．だからこそ，バランス感覚に優れ，実

際のエネルギー技術にも詳しい，例えば伝熱研究

者などがこのような解析を様々な視点から積極的

に行い，意味のある知見を発信していくべきと筆

者は考えている． 

さて，上述した結果において，CO2 削減の限界

は何に起因しているのだろうか．表 1 は，積算削

減率が 0％，20％，38％の場合の，2050 年におけ

る CO2 削減割合（2015 年比）をまとめたもの[2]

である．積算削減率が 38％の限界の場合でも，北

海道全体としての削減割合は 64%程度に留まり，

日本が目標として掲げている 80%削減（2013 年

比）に達していないことがわかる．なお，排出量

に制約を与えない積算削減率 0％のベースケース

でも北海道全体で削減割合 16.2%と CO2排出量が

減少しているのは，人口減に伴うエネルギー消費

の減少に加えて各種設備の効率向上によるもので

ある．部門別に見ると，特に民生部門において CO2

削減割合が高くなることがわかる．これは主に系

統電力におけるCO2排出量の減少が民生部門で大

きく影響したことが要因である．一方，運輸部門，

産業部門では北海道全体の削減割合を下回って限

界に達しており，農林水産業部門では排出量制約

による変化はほとんど見られない．これらの部門

での低炭素技術が開発段階であり，十分にモデル

化されていないことが原因である．よって，2050

年における CO2排出量の 80％削減のためには，運

輸部門，産業部門，農林水産業部門での低炭素技

術の発展が必要不可欠であり，ここでもエネルギ

ー貯蔵が重要となると考えられる．例えば，運輸

部門における電気自動車や燃料電池自動車の大幅

普及のための社会システムは 2050 年に向けて不

透明な部分が多く，本解析でも十分にモデル化で

きていない．また，系統電力における CO2排出量

の減少は当然必要であり，この効率化のためにも

電力貯蔵技術の発展が鍵となる． 

 図 3 は，電力系統内の発電種別ごとの年間発電

量を，CO2 積算削減率 0%のベースケースと 38%

について示したもの[2]である．原子力発電は再稼

働しないシナリオである．また，赤破線は有効に
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消費された電力量であり，それを上回った発電は

送電系統等におけるロスのほか，再生可能エネル

ギーにより過剰に発電した電力に相当している．

ベースケースでは，電源計画などの制約を極力排

除しているために割安な石炭火力が増大している．

一方，積算削減率 38%では，風力ならびに太陽光

発電が早期から大幅に増加し，かなりの割合の電

力が再生可能エネルギーで賄われている．なお，

LNG コンバインド発電は，自然変動電源である風

力・太陽光発電の大量導入に対して，調整能力を

保つためにバックアップ電力用の電源として運用

される．ここで，実際に利用された電力量線（赤

破線）を越えて発電量が増加しており，自然変動

電源の大量導入によって余剰となる電力が顕著に

増大していることがわかる．解析ではこの余剰電

力に対する大容量蓄電池や水素変換して利用する

等のシステムを導入できておらず，この余剰電力

の増大が図 1 におけるコスト増加率の急上昇の大

きな要因となっている．したがって，再生可能エ

ネルギーによる系統電力の低炭素化において，発

生する余剰電力を有効利用するための効率的な電

力貯蔵技術が必要不可欠となる．また，系統電力

のさらなる低炭素化を進める上でも，バックアッ

プ電源からのCO2排出を抑制するための電力貯蔵

技術が重要となる． 

再生可能エネルギーの変動対策技術の有効性を

評価するために，筆者らは北海道を基幹送電線に

より電力融通が可能な 4 地域（道央，道南，道北，

道東）に分割し，1 時間ごとの発電量および需要

量を用いて，それぞれの地域において最適な（コ

スト最小となる）発電設備，対策技術設備量を求

める解析も別途行っている．計算結果の一例[4]を

図 4 に示す．これは，2050 年に自然変動電源であ

る風力および太陽光発電によって年間に供給され

る電力の 80％を賄う場合を想定した際の 1月にお

ける 2 つの地域の発電量変化を示したものであり，

大容量バッテリーの導入も考慮している．先に紹

介した解析とは異なり，系統電力システムのみを

対象としていることにご注意いただきたい．実線

がそれぞれの地域に電力需要量であり，図 4(a)の

道央では風力・太陽光発電の発電量が少ない時間

帯には，主に他地域からの送電電力や蓄電池の放

電電力により電力需要を満たしている．また，太

陽光発電は規則的な発電パターンを示し，蓄電池

との相性がよいことが蓄電池の充放電パターンか

らわかる．一方，図 4(b)の道北では，風況がよく

設備利用率が高い風力発電が大量に導入されてい

る．ここで，不規則に生じる風力発電による余剰

電力は蓄電に向かず，大部分が道央への送電にま

わされるか，送電容量による制限などから有効に

利用されない結果となっている．この対策として

は，送電網の強化の他に，余剰電力の水素製造へ

の利用，熱利用などが考えられる． 

図 5 は，2050 年における自然変動電源の需要へ

の供給割合に対する年間の総発電コスト変化を示

したもの[4]である．図 4 に示した大容量バッテリ

ーを導入可能とした Case C に加え，送電線増強の

みを可能とした Case B，これらの両対策が可能な

Case D を，変動対策なしの Case A と比較してい

る．対策なしの Case A では供給割合が 50%を超え

るとコストが急激に増大しており，これは有効に

利用されない余剰電力の増大に対応している．送

電線増強のみの対策効果は限定的であるが（Case 

B），大容量バッテリーを導入することにより大幅

にコスト増加を抑制できることがわかる（Case C）．

図 4 自然変動電源大量導入時の発電パターン（1 月） 

(b) 道北 

(a) 道央 

図 4 自然変動電源大量導入時の発電パターン（1 月） 
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また，バッテリー導入と送電線増強の両者を可能

とした Case D のコスト低減に対する効果は，Case 

C に比べて大きくない．ただし，解析結果の内訳

では，道北の風力発電が顕著に増加し，その分道

央の太陽光発電や蓄電池は減少しており，将来の

技術進展によりCO2排出量削減のために有効な技

術の組み合わせが複雑に変化することがわかる． 

 以上に示した例は再生可能エネルギーが大量導

入された極端な例だと思われがちであるが，それ

でもまだ，日本が目標として掲げている CO2排出

量の 80%削減（2013 年比）に達していないことを

思い出していただきたい．この目標を，他人事で

はなく当事者として受け止めたならば，電力貯蔵

をはじめとするエネルギー貯蔵技術のさらなる発

展が必要不可欠であることが明確に理解できる．

さらに，これまでの延長線上ではない，低炭素技

術と親和性の高い社会システムへの変革も必要と

ならざるを得ないだろう． 

 

３．レドックスフロー電池 

レドックスフロー電池は電力貯蔵用の大容量二

次電池として期待されている電池の一つである．

将来，再生可能エネルギーの変動対策として大量

導入されるためには，さらなる性能向上，コスト

低減が必要と考えられる． 

レドックスフロー電池の起電力は，図 1 上部に

示したような反応前後の活物質の自由エネルギー

差により生じる．この駆動力により運転した際，

電池の出力を上げ電流が大きくなるほど，各種損

失により電圧が低下して性能損失となる．この電

圧低下は過電圧と呼ばれ，反応を進めるために生

じる活性化過電圧act，イオン・電気抵抗により生

じる抵抗過電圧ohm，および反応部での活物質濃

度が低下することにより生じる濃度過電圧con に

大別される．本稿では，バナジウム型レドックス

フロー電池の活性化過電圧act，濃度過電圧conに

ついて，実験を基に解析した結果を紹介する． 

 

3.1 電流密度分布測定と濃度過電圧の評価 

まず，反応部での活物質濃度が低下することに

より生じる濃度過電圧の評価を電流密度分布の測

定結果を基に行った例[5]を紹介する．図 6 は電流

密度分布を測定するために用いた実験装置の概略

図である．中央に断面図で示した単セルは，イオ

ン交換膜を電極，集電板，端板で挟む構造となっ

ている．電極は厚さ 3.1 mm のカーボンフェルト

であり，活物質を含む電解液をタンクからカーボ

ンフェルト内へ流動させながらフェルト繊維表面

で反応が進行する．図では重力方向を下側として

おり，電解液は両極ともに下側から上側へと並行

流として流動する．このように，電解液が多孔質

電極の空孔内だけを流れ，流動がほぼ一様と見な

せる従来型の電極を，過電圧評価モデル構築のた

めにここでは採用している． 

電流密度分布測定は，負極側の集電板は流路方

向に 5 分割し，各々に接続されたシャント抵抗両

端の電位差から各集電板を流れる電流値を求める

ことにより行った．本実験装置は，①各集電板を

各々の可変抵抗により等電位に保つことで，実際

には一体となっている通常の集電板による運転を

模擬，②各極につき配置した上下 2 つのタンク中

の電解液のヘッド差により脈動の無い電解液の供
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給を実現，③電解液の充電深度(SOC)をモニタリ

ングセルにより随時確認，などの工夫を施してい

る．  

図 7は放電時の電流密度分布の計測例[5]であり，

横軸は上流から下流に渡る分割電極の番号，縦軸

は各分割電極における電流密度のセル全体の平均

値に対する割合である．図 7(a)ではセル全体の平

均電流密度の影響を比較しており，下流ほど電流

密度が低くなり，その傾向は平均電流密度が高い

ほど顕著となっていることがわかる．これは下流

ほど活物質濃度が低くなるためであり，測定結果

の妥当性を示している．電解液の流量，流し方の

影響を調べた図 7(b)では，電解液の流量を大きく

した場合（Co-flow 50 mL/min）に電流密度分布が

小さくなることも確認できる．また，正極(+)のみ

を重力方向の上から下に供給する対向流

（Counter-flow）とした場合，30, 50 mL/min の両

流量ともに電流密度分布が小さくなることが確認

でき，これは活物質濃度が下流ほど低くなる影響

が正極と負極で反対となるためである．このとき，

負極の上流である電極 I のほうが正極の上流であ

る電極 V よりも電流密度が高い傾向があり，負極

反応の過電圧影響のほうが大きいことがわかる． 

様々な条件で計測した電流密度分布と性能測定

結果を用い，電流密度分布と性能の損失である過

電圧の関係を考察する簡易モデルを構築した．簡

易モデルによる電流密度分布の再現結果の例[5]

を図 8 に示す．解析条件は図 7 の実験条件に対応

しており，実験結果をよく再現できていることが

わかる．ここで，解析モデルは面方向を分割集電

板に対応した 5 つのみに分けた簡易的なものであ

るが，各損失の寄与度を決定する物質伝達係数，

反応速度定数，有効反応表面積のキーパラメータ

を実験結果を基に推定していることが特徴的な点

である．また，濃度過電圧を下流ほど主流の活物

質濃度が低下することにより生じる濃度過電圧

con,B（以後，主流濃度過電圧）と主流に比べて電

極繊維表面の活物質濃度が低下することにより生

じる濃度過電圧con,S（表面濃度過電圧）に分けて

評価可能となっている． 

70%

80%

90%

100%

110%

120%

130%

I II III IV V

Number of position from inlet

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 r
at

io
 to

 a
ve

ra
ge (b) SOC 30%, 100 mA/cm2

Co-flow 30 mL/min
Co-flow 50 mL/min
Counter-flow 30 mL/min
Counter-flow 50 mL/min

70%

80%

90%

100%

110%

120%

130%

I II III IV V

Number of position from inlet

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 r
at

io
 to

 a
ve

ra
ge (a) SOC 30%, 30 mL/min

100 mA/cm2

60  mA/cm2

20  mA/cm2

図 7 電流密度分布の計測結果：(a) 平均電流密度の影響，(b) 電解液流量・流し方の影響 
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実験より決定したパラメータを用い，構築した

解析モデルにより，種々の過電圧が電流密度分布

に及ぼす影響を調べた例[5]が図 9 である．各分割

集電板は等電位としているため，それぞれの領域

において過電圧の和は等しくなっている．濃度過

電圧に着目すると，下流側ほど活物質濃度の低下

に伴う主流濃度過電圧con,Bが増大している．この

損失により下流の電流密度が低下することが，抵

抗過電圧の減少からもわかる．流量が大きい場合

の図 9(b)では，下流におけるcon,Bの増加が抑制さ

れ，流路方向分布および性能損失への寄与が小さ

くなっている．電極表面の活物質濃度低下の影響

を表す表面濃度過電圧con,Sに注目すると，主流方

向の分布は小さいが，過電圧の大きさ自体はcon,B

よりも大きく，濃度過電圧による性能低下に対し

て支配的であることがわかる． 

以上の解析より，本研究の比較的低い電流密度

運転でも表面濃度過電圧の影響が現れることが，

実験を基に確認できた．これは，電解液中の活物

質の拡散が比較的遅いためであり，レドックスフ

ロー電池では，多孔質電極内の電解液中の対流物

質伝達の促進が重要となることがわかる．また，

活物質濃度が低下する下流に比べて余力のある上

流で放電が活発となる運転は，大きな電流密度分

布が生じるもののセル全体として高い電流密度運

転のために有効であることも示し[5]，大容量化に

向けてのシステム設計への応用も検討中である． 

 

3.2 活性化過電圧の電極厚み方向分布の評価 

レドックスフロー電池では，3 mm 程度のカー

ボンフェルト電極や，流路つきの場合は 0.3 mm

程度のカーボンペーパ電極が用いられる．多孔質

電極の全表面が充放電に寄与するため，反応部が

比較的厚くなることも特徴である．これにより，

電極内厚み方向において，カーボン部を移動する

電子および電解液内を移動するイオンの電位に分

布が生じ，結果として反応に寄与できる活性化過

電圧に分布が生じることになる． 

電子およびイオンの電位および過電圧の厚み方

向分布を調べたモデル解析例[6]が図 10 である．

なお，この厚み方向分布の解析モデルは，濃度過

図 10 電極内の電位分布と過電圧分布 

(a) 電子およびイオンの電位分布 

(b) 過電圧分布 
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電圧の影響は含んでおらず，性能を決定する各種

パラメータは前述した流路方向モデルと同様，実

験により推定している．図 10 において，横軸はセ

ル内の厚み方向位置を表しており，左から負極の

電極，イオン交換膜，正極の電極を表している．

800 mA/cm2 の高電流密度での放電条件で，特にイ

オン電位に大きな変化が見られ（図 10(a)），より

非線形的な電位分布が確認できる．また，図 10(b)

では，イオン交換膜付近での過電圧の絶対値が，

特に 800 mA/cm2の際に大きくなっており，膜付近

の活発な放電反応に対応している． 

以上の解析より，電極厚み方向に大きな反応分

布が生じることが確認できた．これは，比較的厚

い反応部と電解液のイオン電導度が低いことが原

因であり，レドックスフロー電池では，電極内の

イオンおよび電気抵抗による電位損失の低減も重

要となることがわかる．なお，これら電位損失の

影響は，高周波インピーダンスなどで測定される

セル抵抗に電流を乗じることにより求められる抵

抗過電圧では正確に評価できないことに注意が必

要である． 

 

3.3 集約主要因子による過電圧評価 

上述した通り，レドックスフロー電池の性能は，

流路方向に分布を持つ濃度過電圧，電極厚み方向

に分布を持つ活性化過電圧の影響を受け，それら

の効果は電池構造や運転条件に大きく依存する．

これらの影響を集約して評価する筆者らの試みに

ついて最後に紹介する． 

まず，線形近似を用いやすい低電流密度域にお

いて，いくつかの仮定を用いて簡易性能評価式を

導出した[7]．さらにこのモデルより，非線形効果

が強くなる高電流密度域までも適用可能な性能に

対する構造・運転条件影響の集約主要因子を抽出

した．電極内厚み方向のイオン・電気抵抗を考慮

した活性化過電圧について，集約主要因子を用い

て整理した結果[8]を図 11 に示す．横軸，縦軸，

NRA が簡易性能評価式から抽出した無次元数で

ある．なお，ここでは電極内イオン・電気抵抗を

0 とした場合の活性化過電圧をactとし，抵抗を考

慮した際の増加分をohm
E としている． icell, i0 

[mA/cm2]はそれぞれ平均電流密度，交換電流密度，

Ac, Af [m2]はそれぞれ反応面積，電極繊維表面積で

ある．横軸は平均電流密度の無次元数，縦軸は電

極内抵抗を考慮した活性化過電圧の無次元数であ

り，NRA はohm
Eとactの影響比として次式で定義

した． 

 
ここで，t [m]は電極厚さ，e, i [S/m]はそれぞれ

電極の電気伝導率，電解液のイオン伝導率であり，

ohm
E に相当する右辺の分子中では電極内抵抗の

影響を近似的に電気抵抗とイオン抵抗の和として

表せている．NRA = 0 は電極内抵抗が 0 で厚み方

向分布が生じない場合のact のみの影響を表し，

NRAが高いほどohm
Eの影響が大きいことを表す．

このように横軸，縦軸，NRA を設定し，各条件の

パラメータを様々に振って性能解析モデルの計算

結果をプロットしたところ，図 11 のような近似曲

線上にほぼ整理できることがわかった． 

次に，主流濃度過電圧con
B と表面濃度過電圧

con
Sに対する構造・運転条件影響の集約主要因子

を抽出，整理した結果 [8]が図 12 である．Q 

[mL/min]は電解液流量，CV
in [mol/m3]はセル入口の

バナジウム濃度である．横軸，縦軸，NSB は簡易

性能評価式から抽出した無次元数であり，横軸は

ストイキ比の逆数，縦軸はcon
B + con

Sの無次元数，

図 11 活性化過電圧の集約評価 

図 12 濃度過電圧の集約評価 
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NSB はcon
S とcon

B の影響比として次式で定義し

た． 

 

ここで，K [m/s]は物質移動係数である．NSB = 0

はcon
B のみの影響を表し，NSB が高いほどcon

S

の影響が大きいことを表す．このように横軸，縦

軸，NSB を設定し，各条件のパラメータを様々に

振って性能解析モデルの計算結果をプロットした

ところ，図 12 のような近似曲線上にほぼ整理でき

ることがわかった． 

以上のように，レドックスフロー電池の構造お

よび運転条件から，集約主要因子を用いることに

より，電池の各過電圧を 2 枚の図に整理して評価

可能であることを示した．これにより，多くのパ

ラメータが複雑に関係するレドックスフローの性

能損失を集約的に評価可能であり，効率的な性能

改善への指針を示すことができると考えている． 

 

４．おわりに 

本稿では，まず電力貯蔵の役割に関して，持続

可能なエネルギーシステムの構築という視点から

の研究を紹介した．この視点は，将来ますます重

要となってくるエネルギー貯蔵の役割の一つにす

ぎず，また得られた指針は技術進展により随時変

化していく内容も含んでいる．したがって，種々

の目的，対象に対して，正当な定量的な社会シス

テム解析が様々な視点でなされることが重要であ

る．さらに，既存のシステムにとらわれず，目的

達成のために有効な，発展した技術と親和性の高

い社会システムを柔軟に設計していくことも，

我々技術者の役割と考える． 

後半に紹介したレドックスフロー電池は，将来

の持続可能なエネルギーシステム構築のための有

力な電力貯蔵技術の一つである．再生可能エネル

ギー主体の社会を実現するためには，膨大な量の

電力貯蔵が必要となると考えられる．そのため，

レドックスフロー電池の特徴の一つである安全性

が，特に重要な利点であると筆者は考えている．

将来の社会実装を視野に入れた大容量蓄電池の技

術開発が，今後ますます重要となってくるであろ

う． 
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１．はじめに 

水電解についての記事を，と依頼された．読者

は若手研究者や学生かな？などと想像しながら，

再生可能エネルギー（再エネ）時代の固体高分子

形水電解 PEEC の課題をリストしてみた．エネル

ギー問題を簡単におさらいし，再エネの性質，電

力貯蔵の必要性，水素エネルギーシステム，PEEC

の概要，そして再エネと PEEC の接続時の課題を

リストした． 

 

２．従来型エネルギーと再生エネの高利活用， 

そして水電解 

再生可能エネルギー（以下再エネ）の高利活用

が謳われている．エネルギー・環境問題，すなわ

ち化石燃料の枯渇，環境汚染の問題を克服するに

は，再エネを一次エネルギーとしたエネルギーシ

ステムに徐々に移行するのが唯一の解であろう．

再エネのうち太陽光，風力においては少しずつ低

コスト化が進んで[1]導入が進む一方で，最近では

再エネの電力系統への連結において協議，調整に

時間を要する状況である [2]．更なる抜本的な再

エネの導入にはルール改定や供給と需要をバラン

スさせる技術が必要である． 

エネルギーシステムには，3E+S，すなわち安定

供給(E)，経済性(E)，環境性(E)，安全性(S)が問わ

れる[3]．従来型エネルギーは培ってきた技術や運

用法により一定の安全性(S)を有する．他方で，従

来型エネルギーすなわち化石燃料は継続的な安定

供給が難しく，採掘が徐々に困難ともなって高コ

ストとなり，大気汚染や地球温暖化を招いている

ことから 3E の適合が難しくなりつつある．採掘

技術や環境浄化技術，CCS 等の動向，原子力に対

する議論なども 3E+S 評価を左右するが，永続的

には従来型一次エネルギーに頼れない． 

再エネを3E+Sから評価するとどうであろうか．

従来型一次エネルギーと相対比較すると，再エネ

は安定供給の点で優れ，環境負荷が小さく，エネ

ルギー密度が薄いこともあって一般には安全と整

理できる．逆に再エネはエネルギー密度が薄いが

ゆえに原理的に高コストとなるが，技術革新，市

場導入によりコストは克服できる問題となりつつ

ある． 

このように再エネは従来型エネルギーと比較し

て 3E+S の観点から優位である．しかし再エネの

高利活用においては更なる考察，対応が必要であ

る．再エネは全体的，平均的に見れば安定供給可

能であるが，詳細に見れば安定供給にこそ問題が

ある．再エネは秒，分，時間，日の単位あるいは

季節によって変動し，またその変動予測も一般に

は難しい．また再エネは化石燃料ほどでないが偏

在する．総括すると再エネのエネルギーシステム

では電力の供給・需要の間にギャップが生じうる．

従って，再エネの高利活用にはギャップを解消す

る仕組みが必要である．なお，再エネを系統連結

することを前提にすれば季節や日単位など長期の

変動であれば供給側，需要側の間で事前協議，契

約調整も可能である[4]．また，台数や場所など設

置方法や，発電機の慣性，エンジニアリングによ

り極端に短い時間での出力変動を回避できる可能

性もある[5, 6]．潮流など予測可能な再エネもある

[7]．今，系統連結を前提といったが，そのスケー

ル，接続方法は多様である[8]．連結しない場合も

ある．このように多様に想定可能であるが，いず

れにしても再エネを高利活用するには電力の供給

と需要のギャップは程度の差はあれ存在し，また

解決する必要があると認識すべきである． 

ギャップを解消する一候補として水素エネルギ

ーシステムが提案される．再エネ起源電力による

水電解で水素ガスを製造し，貯蔵し，電力需要に

応じて燃料電池発電する電力貯蔵システムである．

水素システムに加えて電力貯蔵には，水素と同じ

範疇の電気化学貯蔵法として二次電池，キャパシ
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ター，物理的貯蔵法として水力，圧縮空気，フラ

イホイール，超伝導などもあり[9]，それぞれに優

劣がある．小規模なものであれば二次電池であろ

うが，中規模以上であれば水素システムが電力貯

蔵の一候補になりうる．電力貯蔵法は今後の技術

動向，また電力運用，地域性などさまざまな要素

を勘案しながら決まると考えられる．ここでは電

気化学貯蔵法に着目し，水素システムが二次電池

と比べて[7]充放電出力と貯蔵容量を独立調整し

やすいこと，自己放電が小さいこと，また輸送性

にもすぐれていることから水素システムに着目す

る．水素の輸送性とは，水電解で製造した水素ガ

スを輸送することであるが，水素ガスそのもの，

あるいは水素ガスからアンモニアやメタンなどを

製造し，貯蔵し，ローリーやタンカ，あるいはパ

イプラインで輸送[7]することを意図している． 

水素システムのうち，すなわち再エネ起源電力

からの水素製造には水電解を用いる．水電解方法

には，実績の高いアルカリ，徐々に導入の進む固

体高分子形，さらには開発中の固体酸化物形など

が上げられる．自然任せの再エネ起源電力を水電

解セルに接続した場合，上でのべたように水電解

セルスタックには頻繁な電力変動，起動停止にさ

らされる．このときアルカリ水電解セルでは溶液

管理などシステム上の慣性が大きく，800℃などと

高温動作する固体酸化物形では熱的な慣性が大き

いことに注意が必要である．他方，固体高分子形

水電解セル（PEEC）は比較的構造が簡易で，60℃

などと低温作動できる．ここでは再エネ起源電力

に接続する水電解方法を PEEC に絞る． 

以上を踏まえて本解説では再エネ起源電力を

PEEC に接続した場合の問題点を整理する．「再エ

ネ起源電力を PEEC に接続する」場合には，太陽

光パネルなど再エネ発電機に比較的隣接した場所

で水電解して水素ガスを貯蔵し，燃料電池発電す

る方法が先ず想定される．上述したように，電力

グリットを介して再エネ起源電力と PEEC を接続

する方法，PEEC により製造した水素をガスパイ

プラインに供給する方法も想定できる．PEEC シ

ステム内に補機を組み込みラボレベルのような整

流された一定の直流電力を PEEC に接続できる場

合もあろう．現在，時代（時期），地域性，運用方

法を睨みながら様々な方法が比較検討されつつあ

る．しかしいずれの方法においても，再エネの高

利活用に資する PEEC には電力変動や起動停止が，

一般的な水素製造工場の PEEC に比べて頻繁に，

数多く課せられる．以下では，先ず簡単に PEEC

の構造，性質を説明し，電力変動，起動停止の

PEEC への影響を解説する． 

 

３．PEEC の構造，性質 

PEEC の構造，性質，とくに効率の考え方につ

いて簡単に説明する．詳細についてはレビューや

書籍を参照してほしい[10], [11]． 

 

 
Fig. 1 Schema of PEEC 

 

図 1 に PEEC の代表的な構造を示す．上から，

カソードセパレータ，カソード流路，カソード給

電体，カソード触媒層，電解質膜，アノード触媒

層，アノード給電体，アノード流路，アノードセ

パレータである．PEFC と比較すると，PEEC の電

解質膜は PEFC と同様 Nafion 膜等の高分子電解質

膜が使用されるが，水電解の場を想定して機械的

強度，寸法安定性，ガスバリア性を考慮した仕様

のものが選択されるようである．4 章で触れるよ

うに電解質膜の機械的強度やガスバリア性は再エ

ネ接続とも相俟って重要である．カソード触媒層

は PEFC と同様の白金カーボンであるアノードで

は触媒活性を考慮して酸化イリジウムが使われる

ことが多いが，これを担持する材料も確立されて

おらず，継続してアノード触媒層は研究開発課題

である[11]．カソード給電体には PEFC と同様の

カーボン多孔質体を使うことができるが，アノー

ド給電体にはチタン焼結体に白金鍍金した多孔体

が使われる．セパレータにはチタン材料が使われ

る． 

PEEC ではアノードに水を供給して，外部から

直流電圧を印加して，アノードから酸素ガス，カ

ソードから水素ガスが発生する．アノードに供給

する水量は，セルスタックの冷却も兼ねて電解さ

れる水量より桁違いに大量に流す．更なる冷却や
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水素ガスのセル外への排出を助けるためにカソー

ドにも水を供給する場合がある．PEEC システム

内にはアノード側，カソード側ともに水循環のル

ープがあることが多い．セルスタックで生成した

ガスは気液分離器や圧力調整器，ガス乾燥器等を

介してシステム外のタンクに貯蔵される．PEEC

システム内には水を浄化するフィルターが設置さ

れ，水の品質が注意深く監視されている．水の汚

れ，特に配管から溶出したイオンが電解電圧を上

げるなど不純物が PEEC の性能を低下するため，

水の品質に注意が払われている． 

PEEC の性能は，まず，電圧効率 εVにより評価

される．電圧効率は理論的な電解電圧 Utheory を実

際の電解電圧 Ucellで除した値である． 

εV =Utheory/Ucell (1) 

理論的な電圧は水電解のギブス自由エネルギー変

化 ΔG，あるいはエンタルピー変化 ΔH から求まる． 

Utheory =UΔG =ΔG/(nF) =1.233 V at 25 °C, 1 atm 

 (2) 

Utheory =UΔH =ΔH/(nF) =1.481V at 25 °C, 1 atm 

 (3) 

ここで F はファラデー定数，n は反応に関わる

電子数で 2 である．水電解では，現状，両方の理

論電解電圧が使われる．UΔG を基準にすると電圧

効率が 1 以下となる．UΔHを基準にすると 1 以上

もありうる．電圧効率を議論する場合には，どち

らを基準にしたか明記する必要がある．この辺の

事情は HHV，LHV と同じである．なお本解説で

取り上げる水素システム，すなわち水電解と燃料

電池発電をシリーズに組み込むシステムでは，燃

料電池の電圧効率を Ucell/UΔHとすることから，水

電解にはエンタルピー基準の電圧効率 UΔH /Ucell

を使う．このように定義することで水電解と燃料

電池を組み合わせた往復効率（round trip efficiency）

が最大で 1 となり合理的である．なお UΔHを理論

稼動電圧，あるいは熱中性電圧と呼ぶこともある． 

PEEC においては電流効率 εI も性能評価の指標

となる．電流効率は，発生した水素ガス流量から

換算した電流（理論電流）Iproductを，実際に印加し

た電流 Iimposed で除したものである． 

εI = Iproduct/Iimposed (4) 

ファラデーの電気分解の法則から理想的には電

流効率 εIは 1 となる．実際には電解質膜での短絡

電流やクロスオーバによりガス生成に寄与しない

電流成分が発生する．このため εIは 1 より小さく

なり，特に PEEC ではクロスオーバに起因して電

流効率が低下する． 

PEEC の効率を全体的に評価する場合には，電

圧効率と電流効率を乗じたエネルギー変換効率を

利用する．これは理想的に水電解が進んだ場合の

負荷電力 Ptheory を実際の電力 Pcell で除した値で，

式(1)，(4)も使って， 

εtotal=Ptheory/Pcell =(UtheoryIproduct)/(UcellIimposed) 

=(Utheory/Ucell)(Iproduct/Iimposed) 

=εVεI (5) 

となる．エンタルピー基準の電圧効率を使うと総

合効率は 80%程度である[12]．再エネを PEEC に

接続すると，これら電圧効率，電流効率，総合効

率が定格運転時に比べて以下のように低下する恐

れがある． 

 

４．再エネ接続 PEEC の課題 

再エネと接続された PEEC では，急激に変動す

る電力が供給されたり，頻繁な起動停止がおきる．

このときの PEEC スタックへの影響，あるいは

PEEC スタックを含むシステムへの影響をリスト

する． 

4.1 部分負荷運転 

再エネが接続された PEEC には変動する電力が

供給される．従って PEEC は定格でなく部分負荷

運転されることになる．部分負荷運転は PEEC シ

ステムの効率低下を招くことが知られている．

PEEC システムには一般に電力変換コンバータが

組み込まれ，部分負荷時にこれが効率低下を招く．

コンバータは 100%負荷時に 90%の変換効率であ

っても，20%負荷時には 70%に変換効率が低下す

る[7]．PEEC システムには更に水ポンプ等さまざ

まな補機類が組み込まれている．補機類は定格，

すなわち 100%負荷時に適切な補機が一般に選択

されるが，部分負荷運転時にはコンバータと同様

に補機の効率は低下する[13]．従って部分負荷時

のコンバータ，補機の効率低下によって，PEEC

システムの効率も部分負荷時に低下する．再エネ

接続する PEEC システムに組み込まれる補機には，

部分負荷運転時の効率低下が緩やかな機器を選ぶ

必要がある． 

部分負荷運転時の問題として，温度低下にとも

なう電圧効率の低下を指摘できる．水電解は温度
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が高いほど過電圧が小さくなり[14]，従って高温

ほど電圧効率が高い．この指針に沿って最近では

PEEC でも高温化が PEFC と同様に進められてい

る．筆者らの研究室でも高温化と同時に加圧運転

する，セル構成材料の最適化などにより 120℃な

どと高温運転を達成している[15]．ただし実際の

PEEC システムでは水循環，フィルターの耐熱性，

更には放熱と過電圧発熱の熱収支に配慮しながら

60 から 80℃程度で運転されている．実際の PEEC

システムはこのような状況であるが，この時，部

分負荷運転すると発熱が低下し，スタック温度下

がって電圧効率が低下する．極端な部分負荷，す

なわちシステムが停止し，スタックが室温となる

ような状況であれば，水の熱容量が大きいことも

あって次の起動時のスタック昇温に時間やエネル

ギーを要する．以上から，部分負荷，起動停止が

繰り返される状況であれば，スタック温度が下が

り，過電圧が上がって PEEC システムの効率低下

を招く．再エネ接続する PEEC システムには，以

上を考慮した熱設計が必要であろう． 

部分負荷運転では電解質膜をクロスオーバする

生成ガスの割合が相対的に顕著となり，燃焼事故

リスクを高める問題もある．PEEC は PEFC と同

様，Nafion 膜などの電解質膜を用いる．Nafion 膜

はイオン伝導度が高く，ガスバリヤ性も高く優れ

た電解質膜である．PEFC の場合には供給した水

素ガスが電解質膜の透過率に従ってクロスオーバ

しても大きな問題に直ぐにならない．他方 PEEC

では加圧運転する場合も多く，この場合ガス差圧

が電解質膜に負荷され，無視できないクロスオー

バが生じる．例えば 0.8 MPa の運転時には電解質

膜にこの分差圧が印加され，Nafion 膜の透過率

[16]（膜厚 100 μm，50℃，RH100%湿潤時）に従

って，水素ガスが 2.68x10-2 mol/(cm2s)だけクロス

オーバする．電流密度換算すると水素クロスオー

バ流量は 5.2 mA/cm2 となる．通常 PEEC は 2 

A/cm2 程度の比較的高電流で運転される．水素ガ

スがクロスオーバするとアノード側では水素-酸

素の混合気が形成される．この時，酸素ガス中の

水素濃度はクロスオーバ相当電流密度，負荷電流

密 度 か ら 5.17mA/(5.17mA/cm2+1/2x2A/cm2) = 

0.514%となり可燃範囲からみて安全である．しか

し PEEC が部分負荷の 0.5A/cm2で運転されると水

素濃度は 5.17mA/cm2 /(5.17mA/cm2 +0.5x0.5 A/cm2)

＝2.03%となり可燃範囲に近くなる．対策として

ガスバリア性の高い炭化水素系の電解質膜を組み

込むなどが考えられる． 

PEEC を高圧運転する場合には，燃焼事故リス

クに加えて，部分負荷運転時に電流効率が低下す

る問題が生じる．PEEC は他の水電解に比べて機

械的に堅牢であり，高圧運転より 40MPa などと高

圧水素ガスを直接製造可能[17]である．高圧運転

時には，上記の 0.8 MPa の運転に比べて約 50 倍の

差圧が Nafion 膜に印加され，したがって水素ガス

が 50 倍の 1.34x10-6 mol/(cm2s)，電流密度換算で

0.259 A/cm2 だけクロスオーバする．従って部分負

荷運転時 0.5 A/cm2 では製造した水素ガスの半分

がクロスオーバして無駄になると理論的には予想

され，このとき電流効率が 50%以下となる．ガス

バリア性の高い電解質膜の組み込みや，対流効果

でクロスオーバを抑制する研究[18]などの取り組

みもあるが，部分負荷運転時の電流効率の低下に

は一定の注意を要する． 

4.2 変動の問題 

上記 4.1 節では部分負荷を視点に解説したが，

ここでは起動停止も含む電力の「変動」が PEEC

システムに及ぼす影響について触れる． 

電力変動による PEEC のセル構成材料の劣化が

懸念されるが，系統的，本格的な理解は今後の報

告を待つ必要がある．逆プロセスの PEFC では，

電力，正確には電圧変動に対する劣化メカニズム

はよく整理され，電圧変動すると劣化が加速され

ることが知られている．触媒劣化（カーボン担持

体の構造変化，燃焼，白金粒子の欠落．白金の溶

出，再析出による比表面積の低下など）や PEM の

化学劣化が加速されることが良く知られている

[19]．定常条件下の PEEC においては，触媒金属

の浸食，PEM 化学劣化，配管から溶出したイオン

によるカソード触媒活性の低下，チタンバイポー

ラ板の脆化[20]などが知られているが，電圧変動

に対してこれらの劣化が加速されるか未明である． 

電力変動が及ぼす劣化への影響が十分整理され

ていないのは，標準プロトコルが未整備であるた

めだと考察される．PEFC の場合には自動車等で

の利用を想定しながら，電圧を矩形波，あるいは

三角波にして PEFC に印加し，上限・下限の電圧，

周波数も規定しながら実験的に劣化を検証するプ

ロトコルが整備されている[21]．PEEC においては，
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印加する波形のみならず，電流制御か電圧制御か

も定まっていない[22]．PEEC はガス生成が目的で

あるので電流制御による変動をスタックに与えて

劣化を検証する考え方がある．PEFC の劣化メカ

ニズムが電圧で整理されるので，PEEC も電圧制

御で劣化検証すべきとの考え方もある． 

電力変動や，頻繁な起動停止は PEEC の生成ガ

ス流量，スタック内の圧力変動を招き，次のよう

な機械工学的問題が懸念される．PEEC を停止状

態から起動する場合，一般に生成ガス自身でスタ

ック内の圧力を所定の圧力まで上昇させる．その

間スタック内は低圧で，発生ガス気泡は大きくな

り，水供給を妨げ，触媒層における水不足，そし

て過電圧上昇を招き，電圧効率を低下する．起動

時のみなならず電力変動にともなう生成ガス流量

の変化，内圧の変化が生成ガスの排出を妨げ，ガ

ス蓄積を招き，ピンホール発生，混合気形成，燃

焼破損を招く場合も想定される[23]．更には，特

に高圧水電解時，圧力変動の繰り返しがスタック

構成材料に力を及ぼし，特に，電解質膜やシール

材の機械劣化を加速すると考えられる．これらの

機械工学的な課題は流路設計や，システム配管内

の圧力調整，セルスタック構造の適正化などで緩

和できると考えられるが，詳細は今後の実験的検

証にゆだねられる． 

 

５．おわりに 

著者のひとり伊藤は燃料電池，水電解の「要素」

研究に従事してきた．本文中にも触れたように，

今後はエネルギーシステムが徐々に変わる．しか

し，その確たる像（地域，時代に応じた最適シス

テム，その計画）が見えない．見えないながらも

エネルギーアナリシス屋と日々交流しながら，自

身の「要素」研究を進める必要がある．でないと

その「要素」研究が陳腐となる．もちろん，逆に，

優れた「要素」技術を開発してエネルギーシステ

ムを変革する！との気概も重要であろう．エネル

ギー事情から出発して，再エネ時代の PEEC の課

題を整理した．不明瞭な点もある．質問いただけ

れば幸いである． 
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１．はじめに 

再生可能エネルギーの導入が進められている．

国内でも固定価格買取制度に関して“再生可能エ

ネルギー特別措置法の一部を改定する法律”（改定

FIT 法）が施行され，再生可能エネルギー導入は

今後さらに進んでいくと予想される．太陽光発電

や風力発電は時間変動が大きいため，系統の安定

化のためにも大容量の電力貯蔵システムが必要

である．それにともない従来の蓄電池よりもエネ

ルギー密度，エネルギー効率，コスト，安全性な

どについて飛躍的に向上した次世代の蓄電技術

がもとめられている．NEDO 二次電池技術開発ロ

ードマップ 2013 では，リチウムイオン電池を含

む既存の電池系を超えるエネルギー密度を有す

る“革新電池”の例として，金属-空気電池，リチ

ウム硫黄電池，金属負極電池等を挙げている． 

本稿で取り上げる固体酸化物形鉄-空気電池

（Solid Oxide Iron-air Battery: SOIAB）は，可逆作動

が可能な固体酸化物形電気化学セル（Solid Oxide 

Electrochemical Cell: SOEC）と鉄の酸化還元反応

を組み合わせる二次電池で，鉄-空気電池の一種と

考えられる．従来の鉄-空気電池と比べ，構造，動

作原理，作動温度などが大きく異なる新しい二次

電池である．以下ではまず SOIAB の概要を説明

したうえで，著者らの取り組みを中心に紹介する． 

 

２．固体酸化物形鉄-空気二次電池 

2.1 金属(鉄)-空気電池 

金属-空気電池は，金属の活物質を負極とし，正

極では空気中の酸素を活物質として利用する電

池である．負極側活物質としては亜鉛，アルミニ

ウム，マグネシウム，鉄，リチウム等が挙げられ

る．空気中の酸素を利用するため正極側活物質を

容器内に貯蔵する必要がなく，電池のエネルギー

密度を大きくすることができる．理論エネルギー

密度がリチウムイオン電池のそれより高いため

注目を集めている．  

負極活物質として鉄を使用するのが鉄-空気電

池である．通常は KOH などのアルカリ電解質を

用いる．歴史は古く，1968 年ごろに NASA および

スウェーデンで関連研究が始まったとされてい

る[1, 2]．すでに半世紀の検討を経たうえで，近年，

再注目されているのは，鉄ナノ粒子を利用したナ

ノ構造電極の性能向上と，コスト面での優位性へ

の期待からである． 

 

2.2 SOIAB：新型鉄-空気二次電池 

SOIABは可逆作動が可能なSOECと鉄の酸化還

元反応を組み合わせる[3-5]．確認できた範囲では

1996 年ウェスチングハウス・エレクトリック社に

よる特許[6]がもっとも古い．学術誌への掲載とし

ては，実験的な概念実証を行った 2011 年の Xu ら

[3]の報告が初出である． 

最もシンプルな SOIAB の構成を図 1 に示し，

その作動原理を以下に説明する．充放電反応をに

なう SOEC（セル）と，充電時の水蒸気生成また

は放電時の水素生成をになう鉄（酸化鉄）の 2 つ

が主な構成要素であり，両者の間を水素-水蒸気混

合ガスが満たす．鉄は表面積拡大のため，多孔質

体を想定することが多い．図 2 のポテンシャル図

のとおり，鉄は温度と酸素分圧に応じて Fe，FeO 

(wustite), Fe3O4 (magnetite)または Fe2O3 (hematite)

となりうる．図中には参考のため 600℃の水素-水

蒸気系において水蒸気が 15%，40%の時の平衡酸

素分圧も示した．作動条件によって FeO 生成の可

能性もあるが，以下では簡単のため主反応として

Fe- Fe3O4 間の酸化還元反応を考える． 

図1 (a)の放電時にはセルは燃料電池モードで作

動する．図中の反応式のとおり，空気極と燃料極

ではそれぞれ酸素と水素が消費される．燃料極側
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では水蒸気が生成される結果，容器内の水蒸気分

圧が上昇する．これにより鉄側の平衡が動き，鉄

が水蒸気により酸化される過程で水素が生成さ

れる．生成した水素はさらなる発電反応に供され

る．すべての鉄が酸化されると完全放電の状態で

ある．セルでの発電反応，鉄の酸化反応ともに発

熱反応である． 

図 1 (b)の充電時にはセルは電解モードで作動

し，反応は放電時と逆方向へ進行する．水蒸気の

電気分解により容器内の水素分圧が上昇し，これ

により酸化鉄が還元され，その過程で水蒸気が生

成される．生成された水蒸気はさらなる電気分解

に供される．すべての鉄が還元され切ると完全充

電状態である．セルでの水蒸気電解，鉄の還元反

応ともに吸熱反応である． 

SOEC だけに注目すると水素燃料での発電ない

し水蒸気電解であるが，系全体での反応は式(1)

に示す鉄の酸化還元反応である． 

 

3
4

Fe ൅
1
2

O2 ↔
1
4

Fe3O4 (1) 

 

従来の鉄-空気電池とは様々な点で異なるが，筆者

らは次の 2 点が特に重要と考える．まず，作動温

度が高い（600～800℃）．そのため電極反応の活

性も高いが，あまりに高温だと鉄多孔質体の焼結

が進み劣化につながる恐れがある．SOEC の性能

を犠牲にせずに作動温度を低下させることがで

きれば望ましい．反応による熱の出入りも大きい

ので，熱管理・温度管理が重要な電池である．次

に，エネルギー貯蔵をになう鉄は電極ではなく，

物理的にも電極から切り離されている．そのため

鉄の酸化還元に伴う体積変化によって，電極が破

壊される恐れがないうえ，単位面積の電極がにな

う鉄の量は任意に設計ができる．またこの特徴に

より，電池構成としては図 1 のような一体型構成

のほかに，図 3 のように鉄多孔質を含む容器と

SOEC を別置きとするフロー型も可能である．水

素-水蒸気混合ガスを循環させる機構が必要とな

りシステムは複雑化するが，SOEC での電気化学

反応と鉄の酸化還元反応それぞれに適した作動

温度を設定できることが利点である． 

 

 
図 1 SOIAB の動作原理. 

 

  

図 2 酸化鉄のポテンシャル図. 

 

 

図 3 フロー型 SOIAB. 
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３．基礎特性の解明へ向けて 

 SOIAB は新しい二次電池であり，その特性の理

解や課題の明確化がここ数年で進んでいる．以下

では，エネルギー密度と効率，単セル充放電，要

素研究の順に紹介する． 

3.1 エネルギー密度と効率 

図 4 にリチウムイオン電池，従来型金属-空気電

池としてリチウム-空気電池と鉄-空気電池，さら

に SOIAB の重量あたりおよび体積あたりの理論

容量を示す．ここで理論容量は活物質のみを考慮

し，電解質・セパレータ・容器等による容量低下

は無視した理論限界値であることに注意された

い．なおリチウムイオン電池は正極活物質にコバ

ルト酸リチウム（LiCoO2），負極に黒鉛をもちい

た場合の理論性能をあらわしている．金属-空気電

池は酸化還元反応によって生じる金属酸化物（ま

たは水酸化物）の物性値をもとに理論性能を計算

した．ここでリチウム-空気電池は過酸化リチウム

（Li2O2），鉄-空気電池は水酸化鉄（Fe(OH)2），

SOIAB は四酸化三鉄（Fe3O4）を金属酸化物また

は水酸化物とした．図からリチウムイオン電池は

二つの図において左上に位置し理論エネルギー

密度はそれぞれ388 Wh/kg，1010 Wh/Lである[8]．

それに比して金属-空気電池のエネルギー密度は

重量比，体積比ともに高いことがわかる．SOIAB

の理論エネルギー密度はそれぞれ 926 Wh/kg，

4780 Wh/L であり，リチウムイオン電池に比して

重量あたりで 2.4 倍，体積あたりで 4.7 倍，従来

型の鉄-空気電池と比べると重量あたりで 1.2 倍，

体積あたりで 1.8 倍である． 

二次電池の一義的な目的は電力貯蔵なので，効

率評価としては放電電力量 Wdと充電電力量 Wcの

比である次の充放電効率が重要である． 

 

𝜂𝑏 ൌ
𝑊𝑑

𝑊𝑐
 (2) 

 

SOIAB の主な損失は SOEC での過電圧や IR 損失

である．Xu らはマイクロチューブ型 SOEC 単セ

ルを使用し，20 回の安定した充放電サイクルで平

均充放電効率 91.5%を報告した[3]． 

 SOEC での電気化学反応と，鉄の酸化還元反応

はともに大きな熱の出入りをともなう．充電時 

 

 

図 4 金属-空気電池の理論性能（林ら[7]と 

Bruce ら[8]を参考に著者らが作成）. 

 

はともに吸熱，発電時はともに発熱である．損失

のない理想的な SOEC（𝜂௕ ൌ 1）を仮定すると，

作動温度 600℃として，両反応による吸（発）熱は

充（放）電量の 38%にも達する．適切な作動温度を

維持するため，放電時には除熱が，充電時には熱

供給がそれぞれ必要である．システムへの熱供給

を考慮してエネルギー効率を次式で考えると 

 

𝜂𝑠𝑏 ൌ
𝑊𝑑

𝑊𝑐 ൅ 𝑄input
 (3) 

 

損失のない理想的な SOEC を仮定しても𝜂௦௕は

73%にとどまる[9]．システムから排出された熱を

再利用することでエネルギー効率向上を図るこ

とは自然な発想であろう．Jin らは蓄熱型熱交換器

を組み込み，放電時の排出熱を充電時に利用する

場合のシステム解析から 80%を超えるエネルギー

効率を予測した[10]．電力に比して熱のインプッ

トの割合が高くなることは，高温水蒸気電解の利

点として説明されることも多いが，熱源の確保が 
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図 5 ボタンセル試験装置. 

 

 

図 6 サイクル実験結果: 容量維持率の推移. 

 

前提となる．Jin らの解析は，SOIAB における高

温熱源への要求が，高温蓄熱器と組み合わせるこ

とで無理なく緩和できることを示している． 

 

3.2 単セル充放電特性 

3.2.1 小型セル実験 

 直径 2cm の小型 SOEC を用いて SOIAB を構築

し充放電性能を評価する試験を実施した．図 5 に

試験装置の概略図をしめす．SOEC 燃料極側には

鉄/酸化鉄を配置し，ガラスシールによって封止

した．水素ガスを外部から供給して，SOEC 燃料

極と鉄/酸化鉄を還元したうえでバルブを閉じ初

期状態とした．電気炉により温度を一定に保持し

た． 

 図 6 は 700℃，電流密度 81 mA/cm2，平均 50%

程度の放電深度（初期容量と放電量の比）で充放

電サイクルをおこなったときの約 20 サイクル毎

の容量維持率である．容量維持率は初期容量を基 

 

 

図 7 SOIAB 単セル解析モデル 

(L1 = 100, L3 = 10, L4 = 1.0, L5 = 2.0 mm). 

 

準とした放電容量をあらわしている．20 サイクル

毎の容量確認放電は電流密度 41 mA/cm2 で実施し

た．160 サイクルまではほぼ 100％であった容量

維持率は，その後徐々に低下し，400 サイクルで

64%となった．Leonide ら[11]は平板型 SOEC 単セ

ルによるさらに長期の充放電サイクル試験をお

こなっており，10000 サイクルにて初期容量の

40%以上の放電容量を維持したと報告している．

容量低下の詳細な原因は明らかにされていない

が，セル，鉄/酸化鉄，セパレータの劣化を挙げ

ている．図 6 の実験は約 2 ヶ月にわたり実施され

たが，実験前後で SOEC の性能にはほとんど変化

がなかった．容量低下の要因としては，鉄/酸化

鉄の酸化還元の繰り返しによる構造変化や，高温

雰囲気での焼結が疑われる.しかし 160 サイクル

前後の傾向の変化など詳細は不明であり，内部現

象の解明が必要である． 

3.2.2 数値モデルによる単セル特性予測 

単セルを図 7 のようにモデル化し非定常 2 次元

数値解析を行った[12]．空気流と SOEC は x 方向

１次元で，容器内は 2 次元でそれぞれ扱った．容

器底部には鉄多孔質体が設置されている．SOEC

において電流はセル厚さ方向のみに流れるもの

とし，局所の温度・ガス分圧から Nernst の式で起

電力を見積もり，繰り返し計算により電流密度や

各種損失の分布を得る．鉄の粉末に対して熱重量

測定（TG）による予備的な酸化還元実験を行い，

鉄反応速度の実験式を得て使用した．酸化還元に 
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図 8 充放電曲線の例，温度変化の影響含む. 

 

よる鉄の体積変化の影響を空隙率の変化として

考慮した．空隙の屈曲度ファクターも簡易的では

あるが空隙率の逆数としてモデル化した．充放電

の過程で平均電流密度を 200 mA/cm2 で一定とし

た．電極単位面積当たりの鉄量を 1～20 g/cm2で変

更した．1 g/cm2は鉄の深さ L4が 4.2 mm に相当す

る． 

 完全充電（State of charge: SOC = 100 %）の状態

からの放電過程と，完全放電（SOC = 0 %）の状

態からの充電過程の端子電圧の推移を図 8 に示す．

平均電流密度は一定なので，鉄の量に応じて絶対

値は異なるものの横軸は経過時間に比例する．1 

g/cm2の発電時間は約 6.5 時間であった（0.15 C）． 

図 8 中の条件では，端子電圧は充放電それぞれ

の過程の最終盤で急激な変化を示すものの， 

 

 

図 9 局所 SOC の時間変化， 

（5g/cm2，L2= 21 mm）. 

それ以外ではおおむね一定であり，鉄の酸化還元

反応が SOEC での充電・放電反応に十分追従して

いる．ただし鉄の反応は一様に進行しているわけ

ではない． 

 SOC = 100%を初期状態とし，その後 SOC = 50%

と 98%の間で 3 回の充放電サイクルを行った場合

の，鉄多孔質部内の局所SOCの変化を図9に示す．

モニター点はセル中央位置(x/L1 = 0.5)での鉄多孔

質表面，中央，底部の 3 点である．局所 SOC の y

方向非均一の程度は著しく，底部付近の鉄はほと

んど貢献していない一方で，表面の鉄は酷使され

ている．計算では考慮していないが，鉄の劣化が

局所で進行する恐れがある． 

解析精度の向上には，実際の多孔質微構造およ

びその変化を評価して反映することや，予想され

る実システムに合わせて，ペレット状態の鉄の酸

化還元反応の評価が必要である． 

 

3.3 要素研究 

3.3.1 酸化鉄ペレットの還元実験 

 鉄の形態としては鉄粉やスチールウール等の

選択肢もあるが，高密度と高比表面積の両立や扱

いやすさの点で，ペレットは有力な候補である．

反応性向上のためには小粒子径で比表面積を大

きくしたいが，それは同時にガス拡散を阻害する．

酸化還元時の体積変化が多孔質構造にも影響を

与える複雑な系でもある．以下は鉄多孔質体の設

計法の確立をめざした，酸化鉄ペレット還元の基

礎実験の結果である[13]． 

粒子呼び径がそれぞれ 90，700 nm の２種類の

Fe2O3粉末（BAYFERROX 110M，180M，LANXESS

社）を 500 ºC に保ちつつ水素を供給していったん

Fe まで還元したのち，水蒸気で酸化させることで

Fe3O4 粉末を得た．これをプレス成形して直径 10 

mm，厚さ 3 mm のペレットとした（図 10 参照）．

管状電気炉内に作ったテストセクション流路に，

ペレット片側表面のみが供給ガスに曝されるよう

に設置した．電気炉温度と水素濃度を変更して還

元実験を行い，排出ガス組成の時間変化を質量分

析計で取得した． 

ペレットの還元過程が準定常 1 次元でかつ圧力

も一様と仮定し，反応領域が厚さ方向に移動する

ものとしてモデル化した．表面から深さ X の位置 
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図 10 Fe2O3粉末と Fe3O4ペレット. 

 

 
図 11 鉄多孔質の有効拡散係数と 

反応速度定数. 

 

にある反応部での水素濃度を CH2, X，反応速度定数

を krとして面積当たりの水素消費率を XrCkn ,HH 22


で表し，さらに酸化鉄消費，ガス拡散，および水

素と酸化鉄の消費量の関係を考慮すると次式が

得られる． 

 

 

(4) 

 

ρM，Deff，CH2はそれぞれ Fe3O4のモル密度，有効

拡散係数，ペレット表面での水素濃度である．こ

れを排出ガスの時系列データにフィットするこ

とで有効拡散係数と反応速度定数を見積もった

のが図 11 である．粒子径が大きい場合に有効拡

散係数も反応速度定数も値が大きくなる傾向が

見られる． 

実験後に鉄多孔質体を取り出し，空気によって

再酸化しないように直ちに樹脂を真空含浸した

うえで，その微構造を FIB-SEM を用いて観察し 

 

図 12 FIB-SEM による再構築構造と断面 SEM 画

像（500℃還元後の粒子呼び径 700 nm のペレット，

左図：11.9 × 6.7 × 12.5 μm）. 

 

再構築した例を図 12 に示す．2 次元断面画像も抽

出し併せて示した．再構築構造から Line-intercept

法で平均空隙径を評価したところ，粒子呼び径 90 

nm，700 nm についてそれぞれ 276 nm，1290 nm

であった．前者のペレットで Kn 拡散の影響が強

く，図 11 中の有効拡散係数の値が比較的低いこ

とに影響していると考えられる．2 次元画像を見

ると，酸化状態ではほとんど見られない粒子内部

の微細空隙が多数観察される．内部に樹脂が含侵

されていることから，これらは孤立相ではなく連

結相である．同様の微細空隙は 90 nm のペレット

では観察されなかった．粒子内微細空隙のような

100 nm 程度以下の構造についてはこれまでの

FIB-SEM 観察で捉え切れておらず，空間解像度へ

の要求が高い微構造パラメータ（例えば屈曲度フ

ァクター）[14]については今のところ十分な評価

に至っていない． 

反応速度定数については，比表面積が大きくな

る小粒子径で高くなると予想されたが，逆の結果

が得られた．上述の粒子内微細空隙の形成により

比表面積が増大したことは，粒子呼び径が大きい

ペレットで高い反応速度定数が得られた一因と

考えられる．構造及びその変化の過程，構造と拡

散・反応性との相関，Kn 拡散による全圧勾配の形

成とその影響などの現象解明を進めることが必

要である．同時に，鉄粒子のコーティングや酸化

物との複合化[15]，ガス拡散パスを有するペレッ

トの設計といった工業的な工夫も可能であろう． 

3.3.2 SOEC の高出力密度化あるいは低温化 

作動温度の低下は鉄および SOEC の耐久性の向

上につながる．SOIAB に限らず，低コスト化・高

耐久化をめざす SOFC にとっても重要な課題であ
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り，従来から活発な検討が行われてきた．低温化

のためには電解質の薄膜化は必須であり，近年で

は 10 m 以下の極薄電解質も広まってきた．相対

的に電極での損失抑制が重要度を増している．電

極反応が電解質-電極界面で生じると仮定して電

解質と電極の比面積抵抗の比を計算すると，1 よ

り大幅に小さくなる条件は珍しくない[16]．伝熱

問題でのビオ数と同じで，このような条件では界

面面積拡大が有効である．ただし多孔質電極の場

合は反応領域が電極厚さ方向に非一様に広がり，

現象はより複雑である．ヘテロな多孔質中のイオ

ン，電子，ガス輸送および反応といったさらなる

詳細の理解が必要である． 

 

 
図 13 薄膜電解質の形状制御で反応領域を拡

大した燃料極支持型セル. 

 

図 13 は燃料極支持型セルにおいて厚さ約 6 m

の薄膜電解質に凹凸形状を与え，両電極との界面

を拡大した例である．通常の平坦セルに比して出

力密度が 65%増加した[17]．同一出力密度で比較

すれば，平坦セルよりも作動温度を低くすること

ができる． 

 

４．おわりに 

 鉄の酸化（錆・腐食）は抑制すべき問題として

負のイメージも強いが，積極的な利用は少なくな

い．酸化時の熱エネルギーを利用する使い切りタ

イプのカイロは最も身近な例であろう[18]．水蒸

気で酸化することで水素供給が可能であること

から，水素キャリアとしても注目されている[19]．

さらに反応の可逆性に注目して，水素圧縮への応

用の検討などもある[20]．本稿で紹介した SOIAB

は酸素イオン伝導体を電解質とする SOEC と鉄の

酸化還元を組み合わせることで電力貯蔵を可能

としたものである．反応熱に注目すれば蓄熱装置

にもなっている．現状では SOEC 側の高出力密度

化・低温化といった固体酸化物形燃料電池(SOFC)

と共通する課題のほか，体積変化と大きな吸発熱

を伴う鉄の酸化還元反応については，鉄多孔質の

微構造・内部拡散・反応速度の相関といった特有

の課題もある．電極・鉄いずれも反応を伴う多孔

質内の熱・物質・電荷輸送が肝であり，性能向上

や劣化抑制のための様々な提案がなされている

が，適切な作動温度，鉄粒子径および設置方法な

ど不明な点が多々あり，今後の知見の蓄積が必要

である． 
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１．はじめに 

前報 [1] では，アイザック・ニュートン

（1642-1727）の熱科学に関するラテン語の論文

「Scala graduum Caloris.（A Scale of the Degree of 

Heat, 温度の尺度）」[2]と当時の熱科学の実情につ

いて述べました．ニュートンの 6 頁のラテン語論

文は，半分が温度と物理現象を記述した表で占め

られています．伝熱学会の諸氏になじみ深いニュ

ートンの冷却法則は，ほんの一部で触れられてい

るにすぎません． 

前報[1]では，金属の融点など 100°C より高温の

温度記述について考察しましたが，ニュートンは

100℃以下の温度についても詳細に観察していま

す．本報では，100℃以下の低温領域の温度スケー

ルについて考察し，当時の気象と現在の地球温暖

化にも触れてみたいと思います． 

 

２．ニュートンの温度スケール 

18 世紀では，温度を測ること自体が重要な科学

でした．華氏温度を確立したファーレンハイト

(1684-1736)[3] や 摂 氏 温 度 の セ ル シ ウ ス

(1701-1744)以前に，ニュートンも温度計測に興味

を持ち，この論文[2]を書いたようです． 

表 1 は，水の沸騰温度以下の温度と物理現象に

ついての英語訳[4]を転載したものです．表中には

ニュートンの温度（°N）と共に，2 種類の推定温

度（°C）も記してあります． 

温度計測には基準となる温度定点が必要ですが，

ニュートンは，当時比較的よく使われた水が凍る

温度（0 °N）と体温（12 °N）を基準として温度目

盛りを作っています．ニュートンの論文では，こ

の温度を等分温度（Equal Part of Heat）としか記述

していませんが，本報では，ニュートン度（°N）

として定義します．Grigull は，この基準点を 0°C

と 37°C として，ニュートン温度を次式で定義し

ました[5]．他の研究者も，体温を 37°C としてニ

ュートンの温度を評価しています[6]．その定義で

ニュートン温度を評価すると，ニュートン度は次

式で定義できます． 

37
[ ] [°N]

12
T T℃     （1） 

この定義の換算温度（°C）を表 1 に示しています

が，幾つかの矛盾点が見いだされます． 

 先ず，表の記述では 33 °N で水が沸騰し始める

と記述されています．式 (1)による評価温度は

101.7°C で水の沸騰点とあまり矛盾しないように

思われます．しかし，鍋に水を入れて沸騰させる

とき，鍋底から気泡が出ても，他の水はサブクー

ル状態で 100°C 以下の場合が多いのです．水が

100°C となる場合は，1 気圧下で鍋の水が激しく

沸騰し，蒸気と水が平衡状態に達したときに限り

ます． 

 表1中No.13では水が激しく沸騰していますが，

この温度は 34 °N で，式(1)の換算温度では 104.8°C

となり，メモリ間隔が約 3°C のニュートン温度で

も誤差が大きすぎます． 

 もし温度基準がずれているとすると，どの基準

温度が異なっているのでしょうか．先ず，水が凍

る温度ですが，「雪を砕いて温度計を入れ，雪が溶

ける」温度としていますので，空気と氷，水が共

存する温度である 0°C をある程度正確に計ってい

ると考えられます．当時，空気汚染はあまりなか

ったと考えられますから，ニュートンがこの実験

を行ったケンブリッジでは，雪はほぼ純水と考え

ても良いのではないでしょうか．現在，都市部に降

る雪は，空気中の汚染物質を吸着してとても汚いの

で，都市部の雪を直接食べないことを勧めます． 

 次の温度定点は，「ヒトが温度計に触れたときに

示す最高温度」です．ヒトの最高温度は体内の 

ニュートンの冷却法則（その 2）ニュートンの温度スケールについての考察 
Newton’s Law of Cooling, Part 2, Consideration on Newton’s Temperature Scale 
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深部温度で，一日の内に変動しますが，ほぼ 37°C

で一定とされています．この温度を測るときには，

直腸温度で計測することが多いので，当時の温度

計を直腸に入れることは考えにくいと思われます．

口腔内温度では 35.2°C～37.3°Cの値となると言わ

れています[7]．現在の体温は脇の下に体温計を挟

み測定することが多いですが，亜麻仁油を使った

ニュートンの温度計は，温度を測る油溜の直径が

38～51 mm だと言われているので[8]，これを脇の

下に挟むことが出来たかどうかはかなり疑問です． 

 表 1 中の No.13 にある 34 °N を水の沸点と仮定

すると，ニュートンの温度定点である，12 °N は

35.3°C となり，一般の体温に比べかなり低くなり

ますが，温度計を手で触り，一定温度にした温度

No. Descriptions and Degrees of Heats [4] 

Equal parts of 
heat, 

Newton's 
Temperature 

(°N) 

Equivalent 
Celcius' 

Temperature 
Eq(1), (°C) 

Equivalent 
Celcius' 

Temperature 
Eq(2), (°C) 

1 
Heat of the air in winter when water begins to freeze. This 
heat is determined accurately by placing the thermometer in 
crushed snow when it is thawing. 

0 0.0 0.0 

2 Heats of the air in winter. 0, 1, 2 0, 3.1, 6.2 0.0, 2.9, 5.9 

3 Heats of the air in spring and in autumn. 2, 3, 4 6.2, 9.3, 12.3 5.9, 8.8, 11.8 

4 Heats of the air in summer. 4, 5, 6 
12.3, 15.4, 

18.5 
11.8, 14.7, 

17.6 

5 Heats of the air at midday about the month of July. 6 18.5 17.6 

6 
Greatest heat which the thermometer reaches in contact with 
the human body. This is approximately the same as the heat 
of a bird hatching its eggs. 

12 37.0 35.3 

7 

Heat of a bath near the maximum which one can bear for a 
considerable time with the hand immersed and constantly 
moving. This is about the same as that of blood freshly 
drawn. 

14.27 44.0 42.0 

8 
Greatest heat of a bath which one can bear for a long time 
with the hand immersed and remaining immobile. 

17 52.4 50.0 

9 
Heat of a bath at which molten wax floating on it begins to 
solidify and lose its transparency. 

20.18 62.2  59.4 

10 
Heat of a bath in which floating wax, on becoming hot, 
melts, and is kept liquid continuously without boiling. 

24 74.0 70.6 

11 
Heat intermediate between that at which wax melts and that 
at which water boils. 

28.55 88.0 84.0 

12* Water begins to boil at a heat of 33 degrees  33 101.8  97.1 

13 

Heat at which water boils vigorously, and a mixture of two 
parts of lead, three parts of tin and five parts of bismuth on 
cooling solidifies. 
Water begins to boil at a heat of 33 degrees and on boiling 
barely reaches more than 34 1/2 degrees. Iron, as it cools to 
35 or 36 degrees of heat, ceases to cause any boiling when 
hot water is dropped upon it; the same if the iron is of 37 
degrees of heat and cold water is dropped upon it. 

34 104.8 100.0 

14* 
and (water) on boiling barely reaches more than 34 1/2 
degrees. 

34.5 106.4 101.5 

15* 

Iron, as it cools to 35 or 36 degrees of heat, ceases to cause 
any boiling when hot water is dropped upon it; the same if 
the iron is of 37 degrees of heat and cold water is dropped 
upon it.  

35, 36, 37.  
107.9, 111.0, 

114.1 
102.9, 105.9, 

108.8 

表 1 ニュートンの温度（°N）とその記述[4] 

表中＊のついているものは，No.13 より引用した温度とその記述を示す． 
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と考えると納得もいきます．34 °N を 100°C とす

ると，後で記述するように，その他の温度も比較

的矛盾なく説明できます． 

 体温を修正した新たな温度定義は次式で表され，

その値も表 1 に示しています． 

100
[ ] [°N]

34
T T℃      (2) 

次項で述べるように，筆者らは，ガス加熱によ

る水の沸騰実験を行いました．水が激しく沸騰し

た時は，温度計はほぼ 100°C を示しましたが，鍋

の底から蒸気気泡が出始めるときの温度は，97℃

程度で，式(2)の温度定義と矛盾しませんでした． 

ここで注意したいのは No.12～14 の温度は，液

体の水の温度であり，沸騰実験で計測される壁面

温度ではないことです． 

壁面温度の実験は，熱した鉄塊に水を滴下した

No.15 の温度で示されています．滴下した水の温

度は大まかな記述しか在りませんが，後述するよ

うに，この温度も式(2)の定義で矛盾しません． 

 

３．ニュートン温度と物理現象 

筆者は，テフロン加工したアルミ製鍋に 1 リッ

トルの水道水を入れ，ガスコンロ加熱により十分

沸騰させた後で，水温を下げてから沸騰実験を行

いました．鍋底に気泡が出始めるのは，加熱速度

にもよりますが，97～98°C で沸騰を開始しました．

更に加熱を続け，気泡が激しく放出される状態の

水温は，実験時の気圧の飽和蒸気圧と比較した温

度差は＋0.3°C であり，温度計の誤差範囲内で一

致しました． 

ニュートンの実験では，33 °Nで沸騰が始まり，

34 °N で激しく沸騰したとしています．式(2)によ

る温度評価では，33 °N は 97.1°C であり，上記の

観察結果と一致します．イギリスの水は一般的に

硬水で，沸点が不純物で変化しているとも考えら

れますが，この変動は無視できるほど小さいと考

えられます． 

ニュートンは沸点が変動することを知っており

[8]，No.14 で沸点は 34.5 °N 以上になることがあ

ると記述しています．0.5 °N に相当する 1.5°C は

沸点の変化は気圧変動で約 56hPa に相当し，気圧

変動による沸点の変化とも矛盾しません． 

以上の結果から，本報では式(2)によって評価し

た温度で，ニュートンの温度計測を評価します． 

ニュートンは，高温計測に使用した，鉄ブロッ

クに各種温度の水滴を垂らして沸騰実験を行い，

No.15 の観察をしています．著者らも，ニュート

ンが使用したものと推定される鉄ブロックと同じ

大きさの鋳鉄板に水滴を垂らして実験を行いまし

た．鉄ブロックの表面温度は 102°C，107°C，114°C

と設定し，滴下する水の温度は約 7°C の冷水およ

び約 90°C の温水としました． 

冷水を滴下したとき，鉄ブロックの表面温度が

102°C の時は，沸騰せず液滴を形成し，徐々に

蒸発することが観察されました．107°C では，

冷水温水共に核沸騰が確認されました．鉄ブロ

ックが 114°C の場合，冷水温水にかかわらず

107℃の場合よりも激しく核沸騰が生じました．

このことから，式(2)の温度評価の方が，実験結

果を比較的良く記述している可能性がありま

す． 

 No.7 では風呂の温度の記述があります．式(2)

の評価では 42°C であり，日本の風呂の温度程度

です．一般にヨーロッパ人は熱い風呂に入らない

ので，42°C でもかなり熱く感じたのではないでし

ょうか．式(1)の評価だと，44°C となり，日本人で

もかなりの高温です．No.7 の温度は，血が流れ出

る温度とされています．これは，人間の血の温度

と言うより，家畜の血の温度と考えられます．馬

や羊の血液温度は，40（牛）～44°C（羊）とされ

ており，血液流出時の温度低下を考慮すると，羊

の血液温度と考えると矛盾しません． 

No.8 は，腕をお湯に入れて動かさずに耐えられ

る最高温度としています．式(1)の評価による

52.4°C は，我慢できる温度より高いと考えられま

す．Silverman [5]は，日本の草津温泉は温度が高

く最高で 57.8°C だとしています．現在，草津温泉

の温度は湯もみにより湯温を 48°C に下げており，

17 °N を 50°Cと評価した方が妥当と考えられます． 

因みに，1990 年代にテレビのバラエティ番組で

使用された熱湯は，50°C 程度だったと言われてい

ます．式(1)の評価による 52.4°C は，我慢できる温

度より高いと考えられるので，17°N は 52.4°C よ

りは 50°C と評価した方が良いのかもしれません．

どちらにしても，50°C のお湯はとても熱く感じる

ので，ニュートンは，この実験を召使いにさせた

のではないでしょうか．この召使いは，かなり我
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慢強い人だったと想像されます． 

次に No.9 と No.10 のワックス（蜜蝋）の融解実

験を検証します．著者らは，ニュートンと同様に

ビーカー内に水と攪拌機を入れ，加熱しながら水

に浮いた蜜蝋の融解を測定しました．しかし，条

件により一定のデータが得られませんでした． 

そこで，DSC（Differential Scanning Calorimetry，

島津製作所製 DSC-60Plus）を用い，国内で入手可

能な 3 種類の精製蜜蝋の相変化を測定しました．

その結果，平均 65.0°C で完全に融解し，61.2°C で

凝固を開始しました．ワックスは多種の成分で構

成され，成分もニュートン当時のものと異なると

考えられます．しかし，ニュートンの実験でワッ

クスの凝固が始まる温度 20.18 °N（59.4°C）と，

著者らのデータが比較的良く一致していることは

興味深いです． 

 

４．ニュートン時代の気温と地球温暖化 

ニュートンは，季節の温度を No.2～5 に記述し

ています．近年の月別最高・最低温度の 10 年間の

平均と表 1 に示すニュートンの温度による季節の

温度指標を図 1 に示します． 

 

 

図 1 ケンブリッジにおける月別温度[9]とニュー

トンの四季温度の比較 

 

図 1 は，英国ケンブリッジにおける気象データ

[8]から作成した，近年（2006-2015 年）の月別平

均最高温度と最低温度および，1990-1999 年の同

様なデータを示しています．図中には，表 1 にニ

ュートンが記述した四季の温度範囲と真夏の最高

温度を示しています．ニュートンの記述では，四

季に応じて温度範囲が示されているので，図 1 で

は，その範囲を四角で示しました．ニュートンの

夏季最高温度は，誤差を考慮して示しています． 

ニュートンの時代は，産業革命による石炭の消

費が始まっておらず，化石燃料の使用による人類

起源の地球温暖化はなかったと考えられます．

1990 年代のケンブリッジの気温はニュートン時

代と大きく変化がないようにも思われます． 

一方，近年の月別最高・最低気温の平均は，明

らかにニュートン時代に比べて高くなっているこ

とがわかります． 

ケンブリッジの高温化は，地球温暖化の影響な

のか，都市部のヒートアイランドの影響なのかは，

このデータのみでは確定的な結論は導くことがで

きません． 

しかし，ニュートンの時代に比べてケンブリッ

ジ地域の温度が上昇していることが，ニュートン

の論文から推定できることは，興味深いことだと

思われます． 

 

５．おわりに 

伝熱工学でなじみ深いニュートンの冷却法則が

記載されている，ニュートンの論文について，ニ

ュートンの温度尺度を検証してみました．0℃から

水の沸点までの温度域では，34 °N を 100℃とする

と，他の物理現象がほぼ説明できると考えられま

す．また，2006～2015 年の英国ケンブリッジの平

均気温は，産業革命が始まる前のニュートンの時

代より高かったと推定されます． 
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１．はじめに 

ボイラの原型はおそらくブランデーやウィスキ

ーの蒸留釜であったと思う．これらの蒸留釜では

当然ながら発生する蒸気を用いて動力を発生する

といった用途ではなかった．したがって作動圧力

も大気圧近傍で，熱負荷もそう高いものではなか

った．周知のように Heron の蒸気タービンは丸釜

で発生した蒸気を回転体に取り付けたノズルから

噴出して回転する反動タービンであるが，動力発

生を目的として産業応用するには千数百年の歳月

が必要であった．その間を支えた原動機は風車や

水車で，1600 年代初頭の Giovanni Branca の考案

した装置にしてもボイラは Heron のそれとは大差

はなかった．ボイラによる発生蒸気を利用した最

初のものは，揚水機関，つまりポンプであった．

著名な Thomas Savery よりも少なくとも数年前に

Edward Somerset の Water commanding engine[1]な

ど幾つかの試みはあるが，実用面からは Thomas 

Savery の機関に帰着するといって間違いないだろ

う．Savery の蒸気による揚水機関[2]（1698 年特許

No. 356）を図 1 に示す．ボイラからの蒸気を凝縮

させそれによって水を吸い上げ，さらにボイラの

蒸気圧を用いて高所へ水を押し上げる機関であっ

たため，記録に残る最初のボイラ破裂（1716 年）

を引き起こした[3]．破裂の原因は性能向上を目論

んで，安全弁のバーに過剰な錘を取り付けたこと

によるとされており，当初の Savery のボイラには

Denis Papin式の安全弁が設置されていなかったこ

とから判断して，破裂したのは J. T. Desaguliers に

よる改良版[3]であったと推測する． 

具体的にボイラ技術が進展し始めたのは，シリ

ンダ，ピストンを用いて動力を取り出した Thomas 

Newcomen からであろう．Newcomen は Somerset

や Savery の蒸気発生部としてのボイラと動力発

生部，さらに負荷としてのポンプを分離した．さ

らに James Watt は周知のように大気圧機関として

の必須の真空を作る

ための復水器をシリ

ンダから分離したこ

と に よ っ て

Newcomen 機関に比

べて飛躍的に機関効

率が上昇した．Watt

はその後，遊星歯車

による回転運動の導

入（後にクランク機

構を採用）とガバナ

ーによる回転数制御，

水面制御，圧力制御

などを導入し，現在

の動力機関の主要構

造を作り上げたので

ある．ただしこのよ

うな Newcomen や

Watt機関の出現が直

ちに産業を牽引したかどうか，より一般的には新

規技術の出現が直ちに旧技術を駆逐したかどうか

といった視点は，技術の展開を理解する上で非常

に重要である．  

 

２．科学技術と社会状況の推移 

図2は1600年頃から現在に至る科学技術の流れ

を簡単に示したものである．16 世紀までの英国は

ヨーロッパにおいて後発国であった．宗教戦争や

その他様々な社会的要因によるオランダやフラン

スからの移住者によって，各種の技術がもたらさ

れ，結果的に 17 世紀から 19 世紀に至る産業革命

期を中心として，西欧の科学技術の中心的存在と

して君臨することになった．英国産業進展につい

ては薬師寺の著書を参照されたい[4]．英国におけ

る典型的な動力技術として，Papin（フランス人，

英国移住）の構想や上記の Savery の揚水機関があ

人と熱の関わりの足跡（その２） ボイラ技術の展開 
－高効率化への挑戦と破裂との戦い－ 

Footprints of the relationship between humans and heat (Part 2): 
Development in Boiler Technologies 

-Towards High-Efficiency Boiler and Prevention of Explosion- 

小澤 守（関西大学） 

Mamoru OZAWA (Kansai University) 

 e-mail: ozawa@kansai-u.ac.jp 

Fig. 1 Savery’s engine [2]. 
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り，引続く Newcomen，Watt の蒸気機関の出現，

その後の R. Trevithick の高圧機関が挙げられる．

初期のボイラは銅板をロウ付けしたものや小さな

鉄板をリベットで繋いだものが主流であった．国

力の増大は現在で言う GDP の増大であり，同時に

科学技術の進歩でもあった．典型が 1600 年代初頭

の特許法であり，中盤の Royal Society の設立であ

る．経済発展は 1600 年代末の England 銀行の設立

に繋がり，それまでの毛織物に替わって綿製品の

生産が増加していっ

た．当初は家内工業

であったが，生産効

率や品質向上には工

場生産方式が有利で

あり，1700 年代後半

には工場生産方式が

出現した．その背景

には農業における技

術革新によって，農

村から都市への労働

者の流入がある．工

場生産方式を採用す

ると，紡績機，織機

などには比較的大出

力の動力源が当然必要であるが，Newcomen や

Wattの機関が直ちに英国を席巻したわけではない． 

図3は1700～1900年における蒸気動力の単機出

力の変遷を示している[5]．Newcomen 機関は当初

はわずかに 4 kW であり，Watt 機関も 10 kW 程度

Fig. 2 Development of science and technology.  

 

Fig. 4 Cumulative number of steam engines (data from Rolt & Allen [6]). 

Fig. 3 Unit output (data from Singer et al. [5]). 
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であった．それに対して当時の水車動力の最大は

40 kW であり，これを凌駕する機関は Watt の特許

が切れた 1800 年頃になって漸く出現した．その後

の単機出力は指数関数的に増大したのである． 

図 4 には Newcomen 機関，Watt 機関の累積基数

と関連技術を示している[6]．Watt 機関の出現は

1760 年代初めで，当初の機関効率は Newcomen 機

関に比べて遙かに高かったが，1780～1800 年にお

いても Newcomen 機関は製造され続けたのである．

勿論，様々な改良がなされ続けたのはいうまでも

ないが，高価な動力源を工場に設置するには，技

術の安定性，製品の信頼性，低コストなどの条件

を克服する必要もあった．Newcomen 機関は当初

から炭鉱の揚水機関として用いられており，粗悪

炭を燃料とすることができたため，炭鉱主は燃費

についてほとんど配慮しなかったのだろう．これ

が工場用動力となると，効率が大きな選択要因に

なってくる．いずれにしても技術の転換はこのよ

うにして行われ，特に基盤となるインフラは社会

情勢や他産業の状況に大きく左右される． 

 

３．ボイラ技術の展開 

本節ではNewcomenやWattのボイラから出発し

て，ボイラ技術の全体的な展開について述べる． 

まずボイラにおける技術的課題について説明し

ておこう．日本ではボイラに対して「汽罐」（さら 

に古くは水蒸鑵）の文字が当てられ，蒸気を発生

する金属製容器であった．熱エネルギーを与えて

蒸気を発生するとすれば，電気ボイラも蒸缶（蒸

し器）も含まれるが，ここでは化石燃料を燃焼さ

せ，壁を通じて熱を水に伝え，蒸気を発生するも

のをボイラと限定しておく．ボイラの分類と開発

課題を表１に列記しておく．赤字の形式のボイラ

は現在におけるボイラである． 

ボイラは当初，煉瓦積みの燃焼室に置かれてい

たが，燃焼ガスの熱エネルギーを有効利用するた

めに，ボイラ周囲をめぐった燃焼ガスをボイラ胴

内に設置した煙管に導いた煙管ボイラ，燃焼室を

胴内に設置した炉筒ボイラなどが開発された．

CornishやLancashireボイラなどはこれに該当する．

その後，炉筒と煙管の両方を組み込んだ炉筒煙管

ボイラが誕生した．Scotch ボイラがその典型で，

Titanic 号には 29 缶搭載され，2 機のレシプロエン

ジンと 1 基の蒸気タービンによって 46,000 HP の

出力をだした． 

燃料としては当初から石炭が中心であった．石

炭塊を手で火格子上に散布する方法から，給炭機

を導入したストーカ燃焼，さらには微粉炭を空気

に搬送させて噴き込む微粉炭燃焼，或いはまた微

粉砕する動力が大きいことから石炭の粗粒をその

まま燃焼させるサイクロンバーナが順次開発され

た．石炭は基本的にチャー，揮発成分，灰成分か

 

Table 1 Boiler classification and problems to be solved 
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らなるが，灰の融点が低いと，水管に付着して伝

熱を阻害するし，場合によってはクリンカを形成

して運転を不能にすることもある．融点が高いと

フライアッシュとして適切な排ガス処理がなけれ

ば環境中に放出される．低融点灰を含む石炭に対

しては積極的に炉内で溶融させ，炉底から排出す

るスラグタップ炉なども開発された．その後，石

油の利用が広がると，扱いにくい石炭に変わって

油焚きボイラが席巻することになるが，これは事

業用や産業用などを中心に第二次世界大戦後の状

況である． 

このようなボイラに係る各種課題を解決しなが

ら，より高性能，大出力のボイラが追求されてき

た．図 5 は F. Ohlmüller の示したボイラの発達過

程 [7] ， さ ら に は C. Matschoß [8] や H. W. 

Dickinson[9]を参考にして作成した図で，下から斜

め上方向に順次ボイラの形式や保有水量，圧力，

単機出力の変遷を模式的に表している．最下段は

Newcomen のボイラで，ついで Watt のワゴンボイ

ラが出現した．ボイラの高圧化に伴ってボイラは

円筒形に変わり，Cornish や Lancashire ボイラが開

発され，これが炉筒煙管ボイラの初期の形式であ

る Scotch ボイラに繋がる．更なる出力，つまりボ

イラ蒸発量の増大は，伝熱面積増大によって解決

され，水とガスの配置を入れ替えた水管ボイラの

時代となる．当初は水が水管内を行きつ戻りつす

る Howard のボイラや Root ボイラなど，水が水管

とドラムをめぐって循環しないボイラが出現した．

中には Field ボイラのように 2 重管構造のボイラ

もあった．本格的な水循環を確保したボイラの典

型はBabcock & Wilcoxのセクショナルボイラであ

る．水管は緩傾斜の直管で，両端には掃除用のプ

ラグが設置されていた．これは水処理技術が十分

に確立していなかったことによる．自然循環力は

垂直管のほうが優れているのは明らかで，後に

Stirling ボイラがこれを実現した．火炉壁は当初は

煉瓦積みであったが，様々な形式の水壁構造が開

発され，これが現在に繋がる放射式水管ボイラと

なる．ボイラ蒸発量の増加は燃焼量の増加に繋が

り，水循環量にも大きく影響する．自然循環ボイ

ラでは水循環の安定性の面から循環量には限界が

有り，これをカバーするために強制循環ボイラが

開発された．La Mont ボイラはこの典型である． 

W. J. M. Rankine [10] の 著 名 な 論 文 が

Philosophical Magazine を通じて公表されたのは

1854 年であるが，それ以前から高圧高温化は性能

Fig. 5 Development of boilers (based on literatures [7-9]. 
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向上の必須要件であった．高圧化は気液密度差を

小さくし，自然循環による水循環は不適当となる．

従って超臨界圧ボイラは必然的に貫流ボイラの形

態をとる．その先駆者ともいうべき Mark Benson

が，水単相部を超臨界圧で実現し，フラッシュさ

せて任意の圧力の蒸気を発生させる形式の貫流ボ

イラのドイツ特許を取得したのは 1920 年である．

1924 年には Siemens 社は Benson ボイラの特許を

取得し，ベルリンの自社工場用として設置し，こ

れによって Benson ボイラの実用化が始まった．し

かし本格的な超臨界圧ボイラの出現はおおよそ

30 年後の 1956 年であった[11]．現在では発電用大

型ボイラは，超臨界圧変圧運転になっている．定

圧運転から変圧運転への移行には，材料技術のみ

ならず制御技術，特にコンピュータの導入が大き

く寄与している． 

 

４．破裂との戦い 

ボイラの高圧化，高性能化は必然的に破裂の頻

発につながった．ボイラの破裂は火薬の爆発にも

例えられ，ドラム内保有水の有する内部エネルギ

ーが急激な蒸発・膨張となって缶板やバルブなど

の部品を広範囲にわたって飛散させ，それによっ

て多数の死傷者を発生した．図 6 に示すものは，

大阪電灯安治川発電所西発電所において 1920 年

Fig. 6 Boiler explosion at Ajikawa Steam Power 

Station (1920) [12] (Courtesy of the family of 

Seiichi Ishigai). 

Fig. 7 Boiler explosion statistics in the UK [14-16]. 
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に発生したBabcock & Wilcox社製ボイ

ラの破裂現場の写真である[12]．この

ボイラは運開から 10 年経過したボイ

ラで，定格圧力 1.1 MPa，蒸発量 8.5 t/h，

蒸気温度 254℃であった．死傷者は 7

名にも達した．ボイラ破裂による最も

悲惨な事故はミシシッピ川における 

Sultana 号で，ボイラ破裂によって 1600

人を超える死者を出した[13]． 

図7に1800年以降の英国におけるボ

イラ破裂事故と死者数の推移を示して

いる[14-16]．ボイラ設置台数の増加は

当然ながら，特に 1820 年頃から急激な

勢いで破裂件数と死者数が増加してい

る．しかしながら 1860 年頃を境にして，

破裂件数，死者数ともに急速に減少し

ていった．これには同図に示すボイラ

検査台数の急激な増加が大きく影響し

ている．このようなボイラ検査の有効

性は米国においても顕著である． 

図8は1780～1940年頃のボイラ圧力

と蒸気温度の推移をプロットしている

[13, 15-17]．Watt の特許の満了後，1800

年代初めに Richard Trevithick は鋳鉄製

の高圧機関を製造した．しかし 1803

年にこれが破裂するにおよんで[18]，

Trevithick は錬鉄製のボイラに変更し

た．製鉄技術そのものはそれ以前から

進んでいたとはいえ，圧延機の出現ま

では十分な大きさの鉄板は望めなかっ

たのはいうまでもない．鉄板があった

からといって溶接技術が完備していた

わけでもない．Newcomen ボイラや

Wattのボイラでは当初はろう付や手打ちのリベッ

ト接合が行われていたが，1835 年前後には機械打

ちのリベット接合が広く用いられるようになった

[19]．このようにボイラ製造技術は製鉄技術や工

作技術に大きく依存し，またそれが製鉄技術に新

たな展開を促すのである．ボイラ技術の展開や安

全に関してもそのような流れの中で見る必要があ

る．図 8 には圧力上昇過程について，出典ごとに

着目点が異なることによって大きな分散があるた

め，ここでは曲線を 2 本引いているが，1900 年の

段階では最大で 2 MPa程度にまで圧力が上昇して

いたことが分かる．しかも 1900 年以前には蒸気温

度はほぼ飽和蒸気温度であったが，以降は過熱蒸

気となっていて，1935 年頃には蒸気温度はすでに

520℃にも達していた．当然ながらそれには材料技

術に関する大きな進展があったのは間違いない． 

ボイラ破裂に対して，公的な取り組みで最も初

期に行われたのは英国における特別委員会で

1817 年である．この当時，すでに蒸気船が出現し

ており，機関出力は定置用と同程度で，1830 年頃

には舶用機関の出力は定置用を凌駕した． 

大量の貨物輸送や乗客輸送を求められたのは英

Fig. 8 History of steam pressure & temperature with various acts 

and events (based on literatures [14-17] and [22-27]. 
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国に限らない．米国においても一般に Western 

rivers と呼ばれたミシシッピ川やオハイオ川では

ボイラ破裂が頻発した[20,21]．破裂事故の多発を

受けて，米国では 1830 年にフィラデルフィアにお

いて Franklin Institute がボイラ研究を開始した[22]．

実際に米国や英国で舶用ボイラに関する規制がは

じまったのが 1830～40 年頃である．Franklin 

Institute の研究成果が公表されたのは 1836 年が最

初で，材料技術のみならず沸騰の観察や実際に破

裂実験も行った[23]． 

1854 年に英国マンチェスターにおいてボイラ

利用者，保有者，製造者などが Lancashire ボイラ

の開発者でもあった Willian Fairbairn の提案を受

けて，The Association for the Prevention of Steam 

Boiler Explosions, and for Effecting Economy in the 

Raising and Use of Steam (後に The Manchester 

Steam Users’Association for the Prevention of Boiler 

Explosions and for the Attainment of Economy in the 

Application of Steam, MSUA)を組織した[14, 27]．こ

れは自ら使用するあるいは製造するボイラの運転

や技術の基準を設定し，それに基づいて定期検査

を行うものであった．登録されたボイラは定期検

査を受け，良好であれば認証が与えられ，不都合

があれば改善や運転停止が求められた．英国では

1833 年には Factory Act が制定されている．すでに

工場労働者の安全管理が問題となっており，ボイ

ラ破裂が工場主や労働者にとっても大きな損害に

繋がることが認識されていた．MSUA の設立以降，

損害保険会社が設立され，ボイラ検査が行われる

ようになった．英国では，政府官庁による検査・

規制は規則を厳しくする方向に向うとの考えから，

できるだけ民間で規制したいとの Fairbairnの考え

方が浸透していたこともあり，定置ボイラに関す

る法制化はどちらかといえば遅れ， Boiler 

Explosion Act の制定は MSUA の設立から約 30 年

後の 1882 年であった[14]．なお舶用では Lloyd’s 

Register of British and Foreign Shipping（1834 年，

船級規則発行）も重要な第三者検査機関であった

[21]． 

米国においては Franklin Institute よる組織的な

研究は早かったが，ボイラ検査を行う Hartford な

どの損害保険会社は 1860 年代に設立された．マサ

チューセッツ州における法的枠組みについては，

1907 年のボイラ破裂防止法の施行まで待たねば

ならなかった．また同州では 1909 年にボイラの構

造運転規則が制定された．オハイオ州でも同様の

規則が制定され，各保険会社の検査とあいまって

1900 年頃をピークとして急速に破裂事故は減少

して行ったのである[22]．マサチューセッツ州で

は州警察にボイラ検査部門を設置していた．この

ような形態はドイツや後の日本の状況と同じであ

る．なお舶用ボイラに関しては財務省の所管とし

て始まり，後に商務省，最後には沿岸警備隊へと

移行した． 

図 8 中には日本の状況についても示している．

明治期には殖産興業の掛声と共に西欧から蒸気機

関が急速に導入された．石炭燃焼に伴う煤塵に対

する規制とも言える 1877（明治 10）年の東京警視

本署第 60 号布達がおそらく最初のボイラ規制で

あろう[24, 25]．1889（明治 22）年には汽罐及汽機

取締規則（警察令第 21 号），1911（明治 44）年に

当時の第一機関汽罐保険による代行検査が認めら

れ，漸く民間による検査業務が始まった[24]．日

本におけるボイラ規制は府県単位の警察本部が担

当していた[25]．従って規制条例も個々に発令さ

れていた．これが全国共通の「汽罐取締令（内務

省令第 20 号）」及び「汽罐構造規格（内務省告示

第 204 号）」になるのは 1935（昭和 10）年であっ

た[26]． 

 

５．おわりに 

本稿ではボイラ技術の展開とボイラ破裂問題に

ついて概説した．技術の発展は，当該技術だけで

は閉じず，周辺分野の技術発展にも大きく影響さ

れる．さらにはその技術を利用し，支えるあるい

は場合によっては規制する社会制度の成熟が，技

術そのものを育てる上で非常に重要である．ボイ

ラそのものには約 300 年の歴史が有り，その安全

性については 200 年の歴史を踏まえて現在の状況

があることを忘れてはならない． 

ボイラも含めた蒸気動力技術の展開については

文献[9]の翻訳本として山川敏夫訳『蒸気機関発達

史』（伊藤書店，1944），磯田浩訳『蒸気動力の歴

史』（平凡社，1994）がある．さらにはドイツ語で

はあるが文献[8]は好書である． 

著者がこのような分野に入り込んだのは師匠で

ある石谷清幹，赤川浩爾両先生（共に故人）の影

響が強い．これらの先生方と共に著した Steam 
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Power Engineering（Cambridge University Press）は

On demand で手に入る．なお著者は日本ボイラ協

会の会誌「ボイラ研究」に 2013 年以来「ボイラー

技術の史的展開」のタイトルで連載している．ご

興味があればご一読，ご意見などいただければ幸

いである．  

 

参考文献 

[1] Edward Somerset, A Century of the Names and 

Scantlings of such Inventions, F. Grismond, 

London (1663). 

[2] Thomas Savery, The Miner’s Friend, or an Engine 

to Raise Water by Fire, S. Crouch, London (1702). 

[3] J. T. Desaguliers, A Course of Experimental 

Philosophy, Vo. II, Section XV, Printed for W. 

Innys and 2 Persons in London (1744), pp. 

484-490. 

[4] 薬師寺泰蔵，テクノヘゲモニー，中公新書，

（1989)． 

[5] C. Singer, E. J. Holmyard, A. R. Hall, T. I. 

Williams eds., A History of Technology, Vol. IV, 

Oxford University Press, Oxford (1958), pp. 

148-198. 

[6] L. T. C. Rolt, J. S. Allen, The Steam Engine of 

Thomas Newcomen, Landmark Pub., Ashbourne 

(1997), p. 145. 

[7] F. Ohlmüller, The Influence of the Benson Boiler 

on the Development of Power Stations, J. of the 

Institution of Electrical Engineers, Vol. 75, Issue 

452 (1934), pp. 161-184. 

[8] C. Matschoß, Die Entwicklung der Dampf- 

maschine, VDI Verlag, Düsseldorf (1987). 

[9] H. W. Dickinson, A Short History of the Steam 

Engine, Cambridge University Press, Cambridge 

(1938). 

[10]  W. J. M. Rankine, On the Mechanical Action of 

Heat, Philosophical Magazine and Journal of 

Science, Vol. VII, 4th Series, (January - June 

1854), pp. 1-21, 111-122, 172-185, 239-254. 

[11]  宮岡貞隆，超臨界圧ユニットの現状とその経

済性，火力発電，Vol. 1, No. 11 (1965), pp. 

902-916.  

[12]  石谷精一，三ツノ汽缶爆發ノ研究（原題：私

の調査した三つの汽缶爆發の鑑定）（1923 年頃

の執筆と思われる）. 

[13]  C. Hocking ed., Dictionary of Disasters at Sea 

during the Age of Steam, Vol. II, Lloyd’s Resister 

of Shipping, London (1969). 

[14]  Manchester Steam Users’ Association (MSUA), 

A Sketch of the Foundation and of the Past Fifty 

Years’ Activity of the Manchester Steam Users’ 

Association for the Prevention of Steam Boiler 

Explosions and for the Attainment of Economy in 

the Application of Steam, Taylor, Granett, Evans, 

& Co., Manchester (1905). 

[15]  Report to the Secretary of the Board of Trade 

upon the Working of the Boiler Explosions Acts, 

1882 and 1890 (1906). 

[16]  W. H. Chaloner, Vulcan - The History of One 

Hundred Years of Engineering and Insurance 

1859-1959, (1959). 

[17]  石谷清幹，ボイラ要論，山海堂 (1961). 

[18]  Alexander Tilloch ed., Dreadful Accident, 

Philosophical Magazine, Vol. 16 (1803), pp. 

372-373.  

[19]  R. L. Hills, Power from Steam, Cambridge 

University Press, Cambridge (1989). 

[20]  L. C. Hunter, Steamboats on the Western Rivers, 

Harvard University Press, Cambridge (1949). 

[21]  J. T. Lloyd, Lloyd’s Steamboat Directory and 

Disasters on the Western Waters, James T. Lloyd 

& Co., Cincinnati (1856). 

[22]  A. M. Greene, Jr., History of the ASME Boiler 

Code, ASME, New York ((1953).  

[23]  Report of the Committee of the Franklin 

Institute on the Explosions of Steam-Boilers, Part 

I (1836), Part II (1837). 

[24]  安田火災海上保険，安田火災百年史 (1990), 

pp. 288-290. 

[25]  日本科学者会議編，環境問題資料集成，第 9

巻，pp. 8-31. 

[26]  吉武惠市，武田睛爾，上野民治，汽罐取締令

解説，汽罐協会 (1936). 

[27]  William Fairbairn, Useful Information for 

Engineers, 4th ed., Green, Longman, Roberts, & 

Green, London (1864).

  



活動報告 
 

伝熱 2018 年 7 月 - 78 - J. HTSJ, Vol. 57, No. 240 

 
図 3 北海道電力（株） 総合研究所  

 

図 2 （株）池田熱処理工業 

 

図 1 （株）北海道熱供給公社 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 55 回伝熱シンポジウムの開催前日である，平

成 30 年 5 月 28 日に北海道支部と産学交流委員会

の合同開催にて，北海道地区企業の工場見学会を

行いました．13 名の方にご参加いただき，札幌近

郊の企業を訪問いたしました．快く見学にご対応

いただきました企業の皆様，開催にご尽力いただ

いた北海道支部の皆様，またご参加いただきまし

た皆様に深く感謝し，報告させていただきます． 

見学しました企業は以下の通りです． 

1. （株）北海道熱供給公社 

地下空間に配置された熱電併給システムを構成

する大型のガスタービン発電機や吸収式冷凍機を

見学し，札幌における地域熱供給の歴史および重

要性について学ぶことができました．（図 1） 

2. （株）池田熱処理工業 

 高周波焼入装置に代表される大型の熱処理装置

や高度な機械加工技術，さらには工夫を凝らした

様々な治具を見学させていただきました．（図 2） 

3. 北海道電力（株） 総合研究所 

天井放射冷暖房，低温に対応する空調評価設備，

木質バイオマス発電，ジャガイモの発芽抑制など

幅広い研究テーマ，実験設備を見学させていただ

きました．（図 3） 

（見学順） 

また見学会の最後にはサッポロビール園にて意

見交換会を行い，今後の産学交流の在り方につい

て意見交換を行うとともに，参加者同士の懇親を

深めることができました． 

いずれの企業においても熱に関する先端の技術

開発および研究用，製造用の装置を間近で見学さ

せていただきました．また，開発を担当されてい

る方からは北海道地区ならではの苦労や工夫に関

してお話しいただき，新たな研究のヒントを得る

こともできたのではないかと思います．今後も産

学の交流が活発になるようなイベント開催に取り

組んで参ります． 

北海道地区企業の工場見学会報告 
Report on the Factory Tour in the Hokkaido Area. 

企画部会 産学交流委員会   

福島 直哉（東海大学），佐藤 航（日立製作所） 

Naoya FUKUSHIMA (Tokai University), Wataru SATO (Hitachi, Ltd.) 

Email wataru.sato.af@hitachi.com  
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本会主催行事 
開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 

2018 年 
5 月 29(火) 

～ 
31(木) 

第 55 回日本伝熱シンポジウム 
（開催場所：札幌コンベンションセン

ターSORA） 

2018.1.19 2018.3.16 第 55 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 事
務局 
北海道大学 大学院工学研究院 機械宇宙工学

専攻内 
E-mail: symp2018@htsj-conf.org 

 

      
本会共催，協賛，後援行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 
2018 年 
7 月 2(月)

～

4(水) 

The 2nd International Symposium on Fuel 
and Energy 
（会場：東広島芸術文化ホール） 

2018.6.1  井上 修平（広島大学） 
E-mail: shu18@hiroshima-u.ac.jp 

 

7 月 11(水) No.18-68 講習会 CFD の基礎とノウハ

ウ 
（開催場所：日本機械学会会議室） 

  日本機械学会 流体工学部門 担当：関根郁夫 
Tel: 03-5360-3504 
E-mail: sekine@jsme.or.jp 

 

7 月 22(日)
～

26(木) 
 

第 26 回 原 子 力 工 学 国 際 会 議

（ICONE26） 
（開催場所：Novotel London West, 
London, England) 

2017.11.30 2018.1.12 ICONE26 技術委員会 幹事：高橋秀治（東京

工業大学） 
E-mail: htakahashi@lane.iir.titech.ac.jp 

 

7 月 25(水)
～

27(金) 

Water on Materials Surface 2018 
(WMS2018) 
（会場：東京理科大学葛飾図書館ホー

ル） 

2018.6.15 2018.6.15 E-mail: wms_2018@rs.tus.ac.jp 
 

 

8 月 8(水)
～

10(金) 

日本混相流学会混相流シンポジウム
2018 
（開催場所：東北大学，仙台市） 

2018.3.16 2018.6.11 日本混相流学会 混相流シンポジウム 2018 実

行委員会事務局 石本 淳（東北大学流体科学

研究所） 
E-mail: konsosymp@jsmf.gr.jp 

 

8 月 1(水)
～

7(火) 

機械の日・機械週間   日本機械学会 総合企画 G：佐藤彩乃 
Tel: 03-5360-3505 
E-mail: sato@jsme.or.jp 

 

8 月 27(月)
～

29(水) 

日本実験力学会 2018 年度年次講演会 
（開催場所：山梨大学） 

2018.5.7 2018.6.29 伊藤安海（山梨大学工学部） 
 E-mail: yasumii@yamanashi.ac.jp 
鍵山善之（山梨大学工学部） 
 E-mail: ykagiyama@yamanashi.ac.jp 

 

9 月 3(月), 
5(水), 
6(木) 
4(火) 

日本流体力学会 年会 2018(9/3, 5, 6)・
日本流体力学会創立 50 周年記念シン

ポジウム(9/4) 
（開催場所：大阪大学豊中キャンパス） 

2018.6.1 2018.7.31 年会：日本流体力学会 年会 2018 実行委員会 
 E-mail: nenkai2018-ml@me.es.osaka-u.ac.jp 
記念シンポジウム：矢野 猛（大阪大学） 
 E-mail: yano@mech.eng.osaka-u.ac.jp 

 

9 月 5(水)
～

7(金) 

2018 年度日本冷凍空調学会年次大会 
（開催場所：日本大学工学部） 

2018.5.18 2018.7.13 日本冷凍空調学会 年次大会協賛担当：宇田 
Tel: 03-5623-3223 
E-mail: y.uda.pa@jsrae.or.jp 

 

9 月 13(木)
～

15(土) 

第 15 回日本熱電学会学術講演会 
(開催場所：東北大学 青葉山キャンパ

ス) 

2018.6.30 2018.7.21 日本熱電学会講演会委員会 事務局 
Tel: 052-809-1806 
E-mail：t_takeuchi@toyota-ti.ac.jp 

 

9 月 14(金)
～ 

16(日) 

第 46 回可視化情報シンポジウム 
（会場：明治大学 駿河台キャンパス 
リバティタワー） 

2018.5.18 2018.6.29 実行委員会 幹事：元祐昌廣（東京理科大学） 
E-mail: sympo2018@vsj.or.jp 

 

10 月 10(水)
～ 

11(木) 

第 46 回日本ガスタービン学会定期講

演会 
（会場：かごしま県民交流センター） 

2018.7.2 2018.8.27 日本ガスタービン学会 事務局 
Tel: 03-3365-0095 
E-mail: gtsj-desk@gtsj.org 

 

10 月 30(火)
～ 

31(水) 

第 358 回講習会 実務者のための熱流

体解析技術の基礎と応用 
（会場：大阪科学技術センター） 

  日本機械学会 関西支部 
Tel: 06-6443-2073 
E-mail: info@kansai.jsme.or.jp 

 

10 月 

 
11 月 

30(火)
～ 

1(木) 

第 9 回マイクロ・ナノ工学シンポジウ

ム 
（会場：札幌市民交流プラザ） 

2018.7.15 2018.9.9 日本機械学会 担当：熊谷理香 
Tel: 03-5360-3505 
E-mail: kumagai@jsme.or.jp 

 

10 月 

 
11 月 

30(火)
～ 

2(金) 
 

The 29th International Symposium on 
Transport Phenomena (ISTP29) 
（ 会 場 ： Hawaii Convention Center, 
Honolulu HI, U.S.A.) 

2018.5.1 2018.7.1 ISTP29 実行委員長：伏信一慶（東京工業大学 
工学院 機械系） 
E-mail: fushinobu.k.aa@m.titech.ac.jp 

 

10 月 

 
11 月 

30(火)
～ 

2(金) 

The 13th International Symposium on 
Advanced Science and Technology in 
Experimental Mechanics (13th ISEM) 
（会場：85 Sky Tower Hotel, Kaohsiung 
City, Taiwan） 

2018.5.12 2018.7.26 日本実験力学会 事務局 担当：小林 
Tel: 025-368-9310, Fax: 025-368-9308 
E-mail: office-jsem@clg.niigata-u.ac.jp 

 

11 月 13(火)
～

15(木) 

第 39 回日本熱物性シンポジウム 
（開催場所：名古屋） 

2018.7.6 2018.8.24 実行委員会 幹事：上野 藍（名古屋大学） 
Tel/Fax: 052-789-4470 
E-mail: info2018@jstp-symp.org 
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11 月 14(水)
～

16(金) 

第 56 回燃焼シンポジウム 
（会場：堺市産業振興センター） 

2018.7.18 2018.9.19 第 56 回燃焼シンポジウム実行委員会 
大阪府立大学 工学研究科 機械工学分野 内 
Tel: 072-254-9222 (動力工学研究室) 
E-mail: sympo56@combustionsociety.jp 

 

12 月 1(土) No.18-63 第 21 回スターリングサイ

クルシンポジウム 
（会場：国士舘大学世田谷キャンパス

梅ヶ丘校舎（34 号館）） 

2018.7.30 2018.10.12 実行委員長：大髙敏男（国士舘大学） 
Tel/Fax: (03)5481-3334 
E-mail: otaka@kokushikan.ac.jp 

 

12 月 3(月)
～

4(火) 

第 8 回潜熱工学シンポジウム 
（会場：尾張一宮駅前ビル，愛知県） 

2018.9.21 2018.10.19 幹事：窪田光宏（名古屋大学工学研究科） 
E-mail: kubota.mitsuhiro@material.nagoya-u.ac.jp 

 

12 月 11(火)
～

13(木) 

第 32 回数値流体力学シンポジウム 
（会場：機械振興会館） 

2018.9.21 2018.10.22 日本流体力学会 事務局 
Tel: 03-3714-0427 
E-mail: jsfm@fr7.so-net.ne.jp 

 

12 月 15(土) 2018 年度計算力学技術者(CAE 技術

者）資格認定事業 
（開催場所：慶応義塾大学理工学部矢

上キャンパス） 

  日本機械学会 事業企画 G：石澤 
Tel: 03-5360-3506 
E-mail: caenintei@jsme.or.jp 

 

12 月 17(月)
～

18(火) 

第 27 回微粒化シンポジウム 
（会場：岡山大学創立五十周年記念館） 

2018.8.31 2018.10.22 日本液体微粒化学会 事務局 近藤 健 
Tel: 06-6466-1588 
E-mail: information_atmz@ilass-japan.gr.jp 
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公益社団法人日本伝熱学会第 56 期（平成 29 年度）総会議事録 

 

1. 日 時 平成 30 年 5 月 30 日（木）16 時 20 分～16 時 50 分 

2. 場 所 札幌コンベンションセンター 大ホール A 

北海道札幌市白石区東札幌 6 条 1 丁目 1−1 

3. 正会員数 1,040 名 

4. 出席者 728 名（うち委任状出席 596 名）．定款第 29 条の定めるところにより，これは定足数である

正会員数の過半数（521 名）を上回り，総会は成立した．また定款第 43 条に定められている，

定款の改定に必用な正会員数の 3 分の 2（694 名）を上回り，第４号議案定款の改定が可能で

ある． 

 

5. 議事経過 

定款第 27 条により菱田公一会長が議長となり，以下の議案について逐次審議した． 

 

第 1 号議案 第 56 期（平成 29 年度）事業報告の件 

議長より，公益社団法人日本伝熱学会第 56 期（平成 29 年度）総会議案（以下，「総会議案」と呼ぶ．）

の第 1 号議案第 56 期（平成 29 年度）事業報告について諮り，満場一致でこれを可決した． 

 

第 2 号議案 第 56 期（平成 29 年度）会務報告の件 

議長より，総会議案の第 2 号議案第 56 期（平成 29 年度）会務報告について諮り，満場一致でこれ

を可決した． 

 

第 3 号議案 第 56 期（平成 29 年度）収支決算の件 

議長より，総会議案の第 3 号議案第 56 期（平成 29 年度）収支決算について諮り，満場一致でこれ

を可決した． 

 

第 4 号議案 定款の改定 

議長より，総会議案の第 4 号議案定款の改定について諮り，満場一致でこれを可決した． 

 

第 5 号議案 理事，監事及び協議員の報酬並びに費用に関する規程の改定 

議長より，総会議案の第 4 号議案理事，監事及び協議員の報酬並びに費用に関する規程の改定につ

いて諮り，満場一致でこれを可決した． 

 

第 6 号議案 第 57 期（平成 30 年度）役員・協議員選出の件 

議長より，総会議案の第 6 号議案第 57 期（平成 30 年度）役員の選出について以下のとおり次期役

員の提案がなされ，満場一致でこれを可決した．  

定款第 17 条第 1 項により退任する役員 

理事 大島 伸行 理事 星 朗 

理事 大竹 浩靖 理事 梅川 尚嗣 

理事 松村 幸彦 理事 上堀 徹 

理事 鈴木 裕 監事 加藤 泰生 
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定款第 17 条第 1 項ただし書きにより退任する役員 

代表理事（会長） 菱田 公一 理事（副会長） 中部 主敬 

理事（副会長） 木戸 長生  

 

第 57 期に新たに選任される役員 

定款第 17 条第 1 項により選任される役員 

理事 戸谷 剛 理事 佐々木 直栄 

理事 村田 章 理事 塩見 洋一 

理事 春木 直人 理事 梅澤 修一 

理事 田坂 誠均 理事 土屋 敏章 

監事 原村 嘉彦 

定款第 17 条第 1 項ただし書きにより選任される役員 

理事 近久 武美 理事 髙田 保之 

理事 出口 祥啓  

 

第 7 号議案 議事録署名人選任の件 

議長より，本日の議事の経過を議事録にまとめるにあたり，議長に加えて議事録署名人 2 名を選任

したい旨の提案があり，協議の結果，中部主敬氏，平井秀一郎氏の 2 名を選任した． 

 

第 8 号議案 第 57 期（平成 30 年度）事業計画の件 

議長より，総会議案の第 6 号議案第 57 期（平成 30 年度）事業計画について報告を行った． 

 

第 9 号議案 第 57 期（平成 30 年度）収支予算の件 

議長より，総会議案の第 7 号議案第 57 期（平成 30 年度）収支予算について報告を行った． 

 

以上により，本日の議事を終了した． 

 

平成 30 年 5 月 30 日 
公益社団法人日本伝熱学会第 56 期（平成 29 年度）総会 

 

 

議長 菱田 公一   印 

 

 

議事録署名人 中部 主敬   印 

 

 

議事録署名人 平井 秀一郎   印 
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平成 30 年度 日本伝熱学会 学術賞・技術賞・貢献賞・奨励賞候補者推薦募集のお知らせ 

 日本伝熱学会では本年度も各賞の表彰を実施します．つきましては，下記の要領に従って本年度の学術賞，

技術賞，貢献賞および奨励賞の候補者推薦を募集しますので，自薦，他薦を問わず，多数ご応募下さい． 

 

１．対象となる業績  

（１） 学術賞の対象は，原則として，最近 3 年間の Thermal Science and Engineering 誌または Journal of 

Thermal Science and Technology 誌に掲載された，あるいは，最近 5 回の日本伝熱シンポジウムにおい

て発表され，国内外で審査のある学術論文集に掲載された伝熱に関する優秀な研究を主体的に行っ

た研究者とその共同研究者とします．なお，受賞対象研究課題名は，必ずしも論文題目と厳密に一

致する必要はありません． 

（２） 技術賞の対象は，公表された優秀な伝熱技術を開発した者とします． 

（３） 貢献賞の対象は，本学会が主催する事業の実施において，顕著な貢献を行った会員とします． 

（４） 奨励賞の対象は，原則として，最近 2 回の日本伝熱シンポジウムにおいて優秀な論文を発表した若

手研究者で，発表時に大学院生，またはこれに準じる者（大学卒業後 5 年以内の者）とします． 

（５） 学術賞および奨励賞の対象資格は，原則として本学会会員に限ります． 

（６） 贈賞数は，学術賞 2 件程度，技術賞 1 件程度，貢献賞 2 名程度，奨励賞 4 件程度とします． 

 

２．選考方法  

（１） 「学会賞に関する内規」に定める賞の内，上項に記載の各賞は，「表彰選考委員会」が「学会賞の

審査・選考方法内規」に基づいて選考します． 

（２） 表彰選考委員会は，公募の他に，各賞の候補を推薦することが出来るものとします． 

 

３．提出書類  

（１） 申請書・推薦書 1 通 

・ 申請書・推薦書の書式は，本学会ホームページからダウンロードしてご使用下さい． 

・ 学術賞，技術賞，貢献賞，奨励賞それぞれに申請書・推薦書の書式が異なりますので，ご注意下

さい． 

（２） 論文抜刷または技術内容参考資料   6 部 （貢献賞以外の賞） 

（３） 日本伝熱シンポジウム講演論文集抜刷 6 部 （学術賞，奨励賞のみ）  

 

４．提出期限  

平成 30 年 12 月 14 日（金） 

 

５．提出先および問い合わせ先  

 〒819-0395 福岡市西区元岡 744 

九州大学大学院工学研究院 機械工学部門 高田 保之 宛 

E-mail: takata@mech.kyushu-u.ac.jp 

 TEL +81-92-802-3100, FAX +81-92-802-3098 
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日本伝熱学会主催講習会「計測技術 ～理論から最新研究まで～」 

開催日 2018 年 11 月 9 日（金）10.00～17.30 

会 場 東京八重洲ホール ホール B2 

   地図（http://yaesuhall.co.jp/halldetail/hall_n/，http://yaesuhall.co.jp/accessmap/） 
 

要旨 『計測技術』を基礎から学ぶ必要がある方々，計測分野で著名な専門家の方々とディスカッションを

することでより広い知見を得たい方々を対象に講習会を開催する運びとなりました．一昨年開催し，ご

好評頂いた『計測技術』について，本年は大学の先生方による理論のご講演に加え，産官で活躍してい

らっしゃる研究者，技術者を講師陣にお招きし，最新技術についてご講演頂きます．計測の基礎知識（原

理や不確かさ）を習得せずに，実測結果を見誤ってしまうことで，設計検証に時間を要することはあり

ませんか？ 計測技術の最先端に触れることで，現場での推定から実把握ができるようになったこと知

っていますか？ 本講習会では，講演者と聴講者が一体となった参加型イベントにするため，設計業務

や研究で悩んでいることを共有するディスカッションの時間を設けております． 
 

題目・講師 

10.00 ～ 10.10／ 開催の挨拶     日本伝熱学会/産学交流委員長 近藤 義広（（株）日立製作所） 
 

10.10 ～ 11.20／（1）放射温度計の正しい使い方               中村 元（防衛大学校） 
 

11.30 ～ 12.10／（2）局所温度計測（微小電子部品を例に）       平沢 浩一（KOA（株）） 
 

12.10 ～ 12.50／ 昼食休憩（お弁当をご用意しています） 
 

12.50 ～ 14.00／（3）微小領域及び異方性材料の熱伝導率測定     羽鳥 仁人（（株）ベテル） 
 

14.10 ～ 15.20／（4）熱電対の正しい使い方        田川 正人（名古屋工業大学） 
 

15.30 ～ 16.10／（5）空間温度分布計測   

染矢 聡（産業技術総合研究所（省エネルギー研究部門）） 
 

16.10 ～ 16.50／（6）計測と数値シミュレーションの融合 －データ同化の活用事例－ 
高木 亮治（宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所） 

17.00 ～ 17.30／ パネルディスカッション          パネラー：講演講師，司会：近藤 義広 
 

18.00 ～ 19.00／ 講師との技術交流会 
 

定 員 先着 4 0 名  
 

参加費 （資料集 1 冊，技術交流会参加費込み） 

    学会員 25,000 円，非会員 35,000 円，特別賛助会員企業の方 20,000 円，学生 15,000 円  
 

資料集 本セミナーに参加された方 1 名につき 1 冊準備します．資料集のみの販売はいたしません． 
 

申込方法 伝熱学会ホームページ上の申込フォームからお申し込みください．  

http://www.htsj.or.jp/committee/lecture/20181109keisokugijutsu/ 

また，参加費はクレジットカード決済（口座振込の場合は下記問合せ先へ要相談）となります． 

申し込み期限 2018 年 10 月 20 日（定員に達した場合には期限より早く締め切らせて頂きます．） 
 

問合せ先 （公社）日本伝熱学会（担当 大澤）／電話（03）3259-7919／FAX（03）5280-1616 

／E-mail：office@htsj.or.jp 



編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました．
この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような

方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です．

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事

無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください．

関係学会や本会
会員が関係する
組織による
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー

条件付き掲載

会誌：1 件当たり 4 分の l ペ
ージ程度で掲載（無料）

HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料）

ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る）

会誌：掲載せず

HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果掲載可となった場

合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通知

しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担当）

に送信してください．

一般広告

求人広告

会誌：条件付き掲載（有料）

HP：条件付き掲載 
（バナー広告のみ，有料）

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては

http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

事務局からの連絡
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【連絡先】

・総務部会長：村田 章（東京農工大学）：murata@mmlab.mech.tuat.ac.jp
・編集出版部会長：田川正人（名古屋工業大学）：tagawa.masato@nitech.ac.jp 
・広報委員会委員長：畠山友行（富山県立大学）：hatake@pu-toyama.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：志村祐康（東京工業大学）：general-affairs@htsj.or.jp 
・事務局：大澤毅士・村松佳子・山田麻子：office@htsj.or.jp 
【注意】

・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います．

・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合

はご相談ください．



事務局からの連絡

57 期入会（2018.4.1～2018.6.5）正 29 名 学生 116 名 賛助 3 件 

資 氏　名 所　属 資 氏　名 所　属
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事務局からの連絡

 資 氏　名 所　属 資 氏　名 所　属
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

今月号の特集は，岩井 裕先生（京都大学，編集出版部会委員）のお世話により，「エネルギー貯蔵」をテ

ーマとして 6 件の記事をご寄稿いただきました．いずれも最前線でご活躍の研究者による大変な力作です．

ご多忙のなかご寄稿くださいました執筆者の皆様に厚くお礼申し上げます． 

本誌には特集記事のほか以下のジャンルの記事があります．話題を提供くださる場合には下記連絡先まで

ぜひご一報ください．会員皆様からのご寄稿をお待ちしています． 

 

・特別寄稿： 興味深い研究の紹介や提言，ミニレクチャーなど 

・会議報告： 「熱」に関する国内外の講演会，シンポジウム，セミナーなどの報告記事 

・海外レター： 海外の研究機関に滞在，赴任している会員からの現地レポート，体験記など 

・その他： 

(a) プロジェクト Q： 「熱」に関する苦労話や秘話などの記事 

(b) ネイチャー Q： 科学や自然に関する話題 

(c) エデュケーション Q： 理論・実験・教育・技術開発に関する逸話など 

(d) ヒストリー Q： 過去の偉人や物事の歴史に関する話題 

(e) Hea 'r' t Transfer： コーヒーブレイクのようなほっとするコラム記事 

(f) 博物館めぐり： 国内外の様々な博物館や施設への訪問記事 

 

田川 正人（名古屋工業大学） 

Masato Tagawa (Nagoya Institute of Technology) 

e-mail: tagawa.masato@nitech.ac.jp 

 

 

企画・編集出版担当副会長 髙田 保之（九州大学） 

編集出版部会長 田川 正人（名古屋工業大学） 

委員 

（理事） 永井 二郎（福井大学），佐々木 直栄（日本大学），戸谷 剛（北海道大学） 

（協議員） 青木 修一（東邦ガス），岩井 裕（京都大学），後藤田 浩（東京理科大学）， 

 巽 和也（京都大学），長野 方星（名古屋大学），二宮 尚（宇都宮大学）， 

 服部 康男（電力中央研究所），保浦 知也（名古屋工業大学） 

TSE チーフエディター 花村 克悟（東京工業大学） 

TSE 編集幹事 伏信 一慶（東京工業大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒466-8555 名古屋市昭和区御器所町 

 名古屋工業大学大学院電気・機械工学専攻（しくみ領域） 

 田川 正人 

 Phone & Fax: 052-735-5343 / E-mail: tagawa.masato@nitech.ac.jp 
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