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EncapsUlation　of 　metallic 　phase　change 　mate 血 】（PCM ）

　　　　for　advanced 　concentrating 　solar 　power

ORyo　FUKAHORI
，
　Tak曲 o　NOMURA ，

　Chunyu　ZHU ，
　Nan　SHENq 　Noriyuki　OKINAKA ，

　　　　　 Tomohiro　AKIYAMA （Faculty　of 　enginee 血 1g
，
　Hokkaido　University）

SUMMARY

This　study 　reports 　1）tleir　corrosion 　effects 　tO　ceramic 　materials
，
2）thermal　analysis 　ofAl −Si　alloys 　as 　candidates 　of

hig11−temperature （over 　500 ℃ ）phase　change 　matcrial （PCM ），
　and 　3）new 　encapsulation 　teehnique 　for　the　PCM ．　Four

Al−Si　alloys 　were 　selected 　as 　the　PCM 　Enghleer血g　ccramics 　such 　as 　a1203
，
　AIN

，
　Si3N4

，
　SiC

，
　alld 　SiO2　were 　used 　for

cormsion 　tests．皿 鳩 corrosion 　tests　revealed 　that　A1203
，
　AIN

，
　and 　Si3N4　shows 　high　corrosion 　resistance 　to　molten 　Al−Si

alloys
，
　therefore

，
　they 　were 　suitable 　as 　 st皿 ctUal 　matc 血 ls丘）r　latent　heat　storage 　systems （LHS ）using 　A1−Si　alloys ．

Results　of 　the  al 　amlysis 　shows 　the　ADC12 　and 　A1−25wt％Si　were 　promising　PCM 　due　tO　their　1arge　latent　heat．

Mushroom −1ike　A1203　capsUles 　were 　applied 　to血 e　new 　encapsuladon 　technique．　ln　additio4　the　prepared　PCM 　capsUle

showed 　good 　dumbility　These 　results 　hldicated　the　feasibility　 of 　a 　lligll　ternperature　LHS 　 usjllg 　A1−Si　 a皿oys 　and

ceraln1CS ．

［1］　 言

　現 在、集 光型 太 陽熱 発電 （Concentrating　 Solar

Power： CSP）を核 とする太陽熱利用技術の 開発が注

目され て い る。太陽熱は夜間利用が不可能か つ 、天

候 の 影響を受 ける不安定な熱源 で ある故 に、安定的

かつ 高効率 な発電 の ためには、蓄熱シ ス テ ム の 導入

が不可欠 である 。 相変化物質　（PCM ：Phase　Change

Material）　 の 固液相変態潜熱で 蓄熱する潜熱蓄熱法

は 、 高密度蓄熱可能な点で 魅力的で あ る 。 CSP に適

し た高温 （300℃ 以上）PCM と して 溶融塩 が
一
般的

だが、そ の 低熱伝導性及 び 融解時体積膨張率が極め

て大き い こ とが問題 で ある。そ こ で我 々 は高温 用

PCM として合金 の 適用 を提案 して い る
1）。合金は

溶融塩に比 べ て熱伝導率が高 く、熱膨張率を低く制

御可能で ある 。

一
方 、

PCM は蓄熱時溶融するためカ

プセ ル 化技術が必須だが未だ確立 されて い な い 。ま

た、溶融 し た PCM と構造材料 との 腐食性が深刻な

問題で ある。そ こ で本研究で は、合金系 PCM とし

て Al 基合金に着 目 し、そ の 蓄熱性能を評価 した。次

に構造材 として の セ ラ ミッ ク ス 材料との 腐食性を調

査 した 。 さらに新しい PCM カ プ セ ル 化法 を提案し、

カプセ ル の 繰 り返 し特性 を調査 した 。

［2］実験

1）腐食試験

　PCM 候補材 と して Al、　ADC12 、ACgA 、　Al−25wt％ Si

（以下 Al−25Si）を選択 し た 。 腐食試験対象 と し て

A1203 、　 si3N4、　 sic、　 A】N 及び sio2 の 試験片 （10　x　lo

x2mm ） を使用 し た 。
ア ル ミナ坩堝 中に各種 Al 基

合金 とセ ラミ ッ クス 試験片 を設 置した後 1000 ℃ 、

Ar 雰 囲気中で 100　h溶融保持 した 。
セ ラ ミ ッ ク ス ／

合金界面を取 り出し SEM −EDS （電子顕微鏡 エ ネル

ギー分散型 X 線分析）に て界面の元素分析を実施 し

た。

2）A1−Si合金 の 潜熱蓄熱特性

　Al−Si合金候補材 の 潜熱蓄熱特性を測るた め、2 ℃

mih
’1

の 昇降温速度 の 条件で DSC （示差走査熱量測定

装置）にて熱分析 した。

3）カプセ ル 密閉化試 験

　シ ェ ル 材は A1203で Cap と Cup か ら成るキ ノ コ 型

カ プ セ ル で あ る。PcM に は A1−25si （融点：573℃ ）

を用い た。PCM カプ セ ル 密閉処理 で は、  Cup 内に

PCM を装填、カプセ ル の嵌合部に Al 箔 （84x15xO．02

  ） を配置し、hr 雰囲気下 で 800 ℃ に て 2h 保持

した 。
こ の 処理 で A1 箔 の 融着による Cap と Cup の

密閉を狙 っ た 。 密 閉化処理後 、 外観を観察 した 。 さ

らに密 閉化カプ セ ル の 耐久性調査 の ため 、 大気雰囲
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気中に て 100回 の 蓄放熱試験を実施し た。

［3］結果 と考察

　Fig．1は sEM −EDs によ る A1−si合金ノAl203界面 の

線分析結果 を示す。それぞれ の 合金と Al203界面は

明確に区別 で きた 。 即ち N203 は Al−Si合金 に対 し高

い腐食耐性を示 し た。熱力学的観点か らも A1203は

極め て安定で Al、　 Si等 と反応生成物を作 り に くい。

また AIN お よび Si3N4も高い 腐食性を示 した
一方で 、

SiC は反応相を形成 し、　 SiO2は激 しく腐食 され セ ラ

ミ ッ ク ス 内部にま で Al が検出された。

　Fig．2 は熱分析によ り得た Al−Si系合金 の 熱的特性

を示す 。 Al、
　 ADcl2 、

　 Al−25si は鋭い ピー
クを示 し

た 。 ADc12 及び Al−25siは比較的大 きな潜熱 を有 し

て お り、PCM と し て有望 で あ っ た 。 また、　 ADC12

は規格化合金の ため低 コ ス トで の利用が期待で きる。

　Fig．3 （a −1，
2

，
　3）はカ プ セ ル 化前後の PCM カ プ セ

ル の マ ク ロ 写真で ある。カ プ セ ル 密閉処理後 の サ ン

プル では 、融解凝固した A1 が バ ン ドシ
ー

ル を形成し

（Fig．3 （a−2）参照） 、 カプ セ ル 内上部に は空間が存

在 し た （Fig．3 （a−3）参照）。 Fig．3b）は PcM カプ セ

ル 密閉メ カ ニ ズ ム を示す 。 昇温 に よ り、 PCM が融解 、

膨張し、カ プセ ル を持ち上 げる。更に温度上昇する

と Al 箔が融解する。こ の 時、　 Al は表面張力に よ り

引き込 まれ 、嵌合部に担持 され る。冷却後は Al が先

に凝固 し密閉が完了 し、内部 の 空間や PCM による

体積膨張が最大 の 時に密閉 され る。冷却後、内部の

空 間は負圧で あ り 、 蓄熱時 の PCM 溶融膨張の 際に

熱応力によるカプセ ル 破損を防ぐバ ッ フ ァ
ーと して

機能する と考え られ る。100 回の蓄放熱試 験の 実施

後も、カ プセ ル 外観 に ほ とん ど変化 は 無か っ た 。ま

た、PCM の 漏出は見 られず、作成し た PCM カプ セ

ル は高い繰 り返 し耐久性を示 した。

瞳
1）Al203，　AlN，　Si3N4，は優れ た耐腐食性 を示 した 。

SiC は大 きな腐食は無 い が反応相を形成 し、　 SiO2は

激 し く腐食 され た 。

2）Al−Si系合金は、従来材 と比 べ て も優れた蓄熱性能

を有 し、PCM として 有望で ある。

3）セ ラ ミッ クス シ ェ ル を用 い た合金 PCM の カ プ セ

ル 化技 術を提 案 し、繰 り返 し 耐 久性 に優れ た高温

PCM カ プセ ル の 開発 に成功 した 。

【引用文献 】1）Nomura，　T．　，　Zhg 　C．，Sheng，　N ．，Saito，

G ．，Akiyn囮 ，　T．，Mic　roencapsUlation 　of 　Meta1−based

Phase　Chamge　Material　for　High−tenrperatUre　Therrnal

Energy　StOrage．　Scientific　report 　5，9117（2015）
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