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学位論文題名

Study on high-temperature latent heat storage using Al-Si alloy

(Al-Si合金を用いた高温潜熱蓄熱に関する研究)

本論文は、「Al-Si合金を用いた高温潜熱蓄熱に関する研究」と題し、産業排熱回収や再生可能エネ

ルギー安定利用に資する Al-Si合金を用いた高温潜熱蓄熱システムの実現に向けた材料開発、プロ

セス開発における技術的課題に対する解決策を呈示することを目的としている。全六章より構成さ

れている。

第一章は序論であり、本研究の背景及び目的を述べている。蓄熱技術は、蓄エネルギー技術や、産

業排熱回収技術として注目されていることを述べている。本論文では、高蓄熱密度、熱源の恒温

化、熱の入出力のみで繰り返し使用可能である相変化物質 (Phase change material: PCM)を用いた

潜熱蓄熱技術に着目している。様々な PCM候補が報告されているが、高温域で利用可能な Al-Si

合金を PCM として用いた高温潜熱蓄熱技術が有望であることを述べている。この高温潜熱蓄熱

技術の課題として、PCMの蓄熱槽構成材料に対する高い腐食性が挙げられるが、相変化マイクロ

カプセル (MEPCM: Micro Encapsulated PCM)の開発、利用により解決可能であることを述べてい

る。一方、MEPCMを利用した蓄熱システムの設計には、MEPCMから構成される蓄熱体の開発や

過冷却特性の理解と抑制が課題となることを指摘している。そこで本論文では、Al-Si合金を用い

た高温潜熱蓄熱の技術基盤確立を目的としている。

　第二章では、MEPCM蓄熱体の設計について述べている。MEPCMはセラミックス粒子同様に、

MEPCMを原料としてペレット、球体、ハニカムやリングなど様々な形状の蓄熱体を成型できるこ

とを着想し、MEPCMと無機バインダーを混合し、成型、焼成することで、MEPCMをメインコン

ポーネントとしたMEPCM蓄熱体を開発している。この蓄熱体はMEPCMの融点を超える高温の

焼成でも PCMの漏出なく焼成前の形状を保持し、300回以上の高い蓄放熱繰り返し耐久性、120

J/g以上の潜熱量持ち、固体顕熱蓄熱体よりも高性能な高温用蓄熱体としての利用が期待できるこ

とを示している。

　第三章では、MEPCM蓄熱体の触媒担体としての利用およびその反応熱制御効果について述べて

いる。触媒充填層に適したMEPCM蓄熱体を作製し、Ni触媒を含浸法にて担持することで潜熱蓄

放熱機能を備えた触媒を作製し、エタノールの水蒸気改質反応に対する触媒の性能と熱制御効果に

ついて検討している。Niを担持した蓄熱体により、反応に必要な熱供給が停止された場合におい

ても MEPCMに蓄熱された潜熱の放熱によって触媒層温度の低下、それに伴う反応転化率の低下

を抑制できることが示されている。MEPCMによる制御方式はパッシブな手法であるため、既往の



制御法とも技術的親和性がある新たな熱制御法としての利用が期待できることを示している。　

　第四章では、Al-Si 合金系 MEPCM において、含有する Si 濃度に起因する初晶の種類や有無、

MEPCM のサイズ、および過熱度が、過冷却に与える影響について検討している。過冷却現象は

MEPCM の利用において、放熱開始温度の低温化や蓄放熱温度の不一致を意味するため、精密な

温度制御が求められる用途において大きな課題となることに言及している。種々の検討の結果、

Al-Si二元系MEPCMにおいては、含有する Si濃度が過冷却度に与える影響が最も大きく、Al初

晶の析出が認められる亜共晶組成では共晶反応に対する過冷却はほぼ観察されない一方、共晶、過

共晶組成ではおおむね 30度前後の過冷却が観察されている。また、MEPCMのサイズが過冷却度

におよぼす影響は本実験条件下では大きくないことを示している。さらに、いずれの Si濃度にお

いても過熱度の増加は過冷却度の増大を引き起こし、特に 1000度までの加熱により、亜共晶組成

であっても過冷却度が著しく増大することが示されている。これらの知見は MEPCMの組成設計

と推奨作動温度域に関する具体的な指針を示している。

　第五章では、乾式の高速気流中衝撃処理法を用いた MEPCM内部への不純物元素の添加による

過冷却抑制効果を検討している。高速気流中衝撃処理法によりMEPCMの原料 Al-Si合金に TiO2

を打ち込み、マイクロカプセル化行程でMEPCMコア成分の Alにて TiO2 を還元することで、バ

ルク Al-Si合金において過冷却抑制効果が報告されている TiをMEPCM内部へ添加させることを

試行している。その結果、MEPCM内部では Tiは Siとの化合物として存在しているが、凝固ピー

クは高温側に大きくシフトしMEPCMに対する過冷却の抑制効果が示されている。

　第六章は終章であり、MEPCMを基盤とした蓄熱体開発や熱制御法の提案、およびMEPCMの

過冷却現象の解明とその抑制法の提案が、産業排熱利用や再生可能エネルギーの利用促進に資する

としている。

　以上をまとめると、本研究は Al-Si合金を用いた高温潜熱蓄熱技術の確立に向けて、新たな蓄熱

体の開発、新規プロセス実現の可能性を示すと共に、作動原理の解明に必須の過冷却現象の抑制手

法を示しており、材料科学を起点とした蓄熱工学に貢献するところ大なるものがある。よって、北

海道大学博士 (工学)の学位を授与するに値するものと認める。


