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研究成果の概要（和文）：変動熱源である高温太陽集熱を水素エネルギーに転換することを目的として、天然ガ
ス改質システムに高熱伝導性の潜熱蓄熱体を組み込んだ水素製造システムの開発を最終目的としている。本研究
では高熱伝導性の潜熱蓄熱体として、熱力学平衡計算により高転換率が得られる高温度域に大きな潜熱の蓄放熱
が可能な合金系について、潜熱蓄熱性能・熱応答性・蓄熱容器との高温反応性を評価した。高温熱物性が不確定
であった潜熱蓄熱合金系について熱物性を明らかにした。更にこれら実験結果に基づき、数値計算による熱伝達
解析を実施し、融解プロセス数値解析モデルを新たに作製した。

研究成果の概要（英文）：With a aim of energy conversion of a concentrated solar heat with fluctuant 
property into hydrogen energy, the authors are developing a promising solar reforming system using 
new latent heat storage material with high thermal conductivity. In the present study, some metal 
alloys of phase change material were newly designed, developed and evaluated experimentally and 
theoretically in order to combine the storage system with a reforming reaction system. The latent 
storage performances, thermal response, and high-temperature compatibility with container materials 
are evaluated. Unknoun thermophysical properties of alloy PCM was measured and evaluated for latent 
heat storage system in the present study. As the results, heat transfer analysis using numerical 
simulation was performed for alloy PCM capsuled in SiC, and compared with experimental results. 
Melting process numerical model was developed in this study.

研究分野：エネルギー学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーは変動するエネルギー源であり、安定した利活用にはエネルギー貯蔵との組み合わせが不可
欠である。本研究では太陽日射を集光して得られる高温太陽熱の水素エネルギー転換法である天然ガス改質シス
テムの高性能化を目的として、高い熱伝導性能を有する変動熱源対応型の共晶合金系の潜熱蓄熱材料の開発とシ
ステム設計を行った。その結果、従来の硝酸系溶融塩による顕熱・潜熱蓄熱と比べて、本研究で開発した共晶合
金系潜熱蓄熱体は蓄熱性能・熱応答性・蓄熱容量共に優れていることを明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 再生可能エネルギーの導入拡大は日本国内におけるエネルギー安全保障の強化や低炭素社会
の創出に加え、新しいエネルギー関連の産業創出・雇用拡大の観点からも重要であり、その普
及が推進されている。再生可能エネルギー最大の問題点は経時変動に起因する不安定性であり、
蓄エネルギーは再生可能エネルギーの利活用を推進するにあたって必須の技術と考えられる。 
 太陽日射が豊富な海外のサンベルト（日本では主に九州）では、太陽からの直達日射をヘリ 
オスタット等で反射・集光することにより焦点部分で 800～1500℃の高温太陽集熱が得られる。 
高温太陽集熱をエネルギー源とし、吸熱化学反応を行うことで、太陽エネルギーを化学エネル 
ギーに転換できる。 
 太陽エネルギーの水素エネルギー転換法として、天然ガス改質の吸熱プロセスに太陽熱をプ
ロセスヒートとして熱供給することで、太陽集熱の一部が吸熱され，水素と一酸化炭素との合
成ガスに転換される。このソーラー改質プロセスに変動熱源である太陽熱を供給するにあたっ
て、蓄熱体の相変化を利用した潜熱蓄熱型のソーラー改質プロセス化によって、変動熱源に起
因する触媒失活を回避し、反応プロセスの連続運転が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 高熱伝導性の相変化材料を潜熱蓄熱体として組み入れた変動熱源利用型の新規ソーラー天然
ガス改質反応システムの開発を最終目的としている。本研究では、高熱伝導性の共晶合金系を
潜熱蓄熱体として利用する可能性に着目し、反応プロセスへの組み込み可能な潜熱蓄熱系の構
築を行った。これらの潜熱蓄熱系の蓄熱性能の評価を行い、潜熱蓄熱系を反応システム化する
にあたって必要な蓄熱容器との高温親和性について調査した。 
 
３．研究の方法 
１）金属系の潜熱蓄熱材料の選定と熱応答・蓄熱/放熱サイクル試験・試験雰囲気の影響 
２）高温熱物性に基づく共晶合金蓄熱系と硝酸系溶融塩の融解プロセスに関する理論的・実験
的研究 
３）共晶合金蓄熱系における高温熱物性の温度依存性の調査と蓄熱容器との高温親和性試験お
よび潜熱/化学蓄熱システム試験装置の設計・製作 
 
４．研究成果 
１） 熱力学平衡計算によると、天然ガス改質における転換率は 750℃以上においてほぼ 100％
となることから、相変化を伴う金属蓄熱材料として共晶温度が 800℃付近にある Cu-Si 系と、
共晶温度は 600℃付近であるが過共晶組成を選択することで 750℃以上の融解潜熱を利用でき
る可能性がある Al-Si 系を選定した。これらの合金系蓄熱体について、比熱測定による顕熱蓄
熱性能を評価、また共晶組成および過共晶 Si の融解による潜熱蓄熱性能を調査した。さらに、
太陽熱の熱供給変動における蓄熱・放熱応答性を検討することを目的として、電気炉加熱/放冷
による蓄熱・放熱サイクル性能を実験的に検討した。これらの実験的検討において、蓄熱放熱
サイクルにおける蓄熱体の雰囲気により蓄熱・放熱応答性が変化し、特に空気雰囲気において
は、合金系蓄熱体の表面に酸化膜を形成させることで、蓄熱体内部の酸化を抑制でき、蓄熱体
内部は蓄熱・放熱性能を有する相変化型潜熱蓄熱体として機能することを見出した。 
２）Al-Si系については、共晶組成と過共晶組成の４種類の合金を作製した。熱物性が比較的報
告されている Al-12wt%Si合金を SiCセラミックカプセルに充填し、本研究室において SiC/Al-Si
潜熱蓄熱複合体を調製した。SiC/Al-Si複合体を高温空気流通下での蓄熱・加熱試験により、カ
プセル内の Al-Si 合金が非平衡融解することを実験的に明らかにした。実験結果に基づき、数
値計算による熱伝達解析を実施し、融解プロセス数値解析モデルを作製した。また、比較対象
として SiC/NaNO3潜熱蓄熱複合体についても同様な解析を行い、融解プロセス数値解析モデル
を作成した。その結果、SiC/Al-Si潜熱蓄熱複合体が優れた熱応答性・潜熱蓄熱性能を有してい
ることを理論的および実験的に明らかにした。Cu-Ge 合金系については、比熱測定による顕熱
蓄熱性能を評価し、共晶組成および過共晶 Si の融解による潜熱蓄熱性能を調査した。さらに、
太陽熱の熱供給変動条件下における蓄熱・放熱応答性の検討を目的として、電気炉加熱/放冷に
よる蓄熱・放熱サイクル性能を実験的にラボスケールで検討した。これらの実験的検討により、
蓄熱放熱サイクルにおける蓄熱体の雰囲気により蓄熱・放熱応答性が変化した。特に空気雰囲
気においては、表面に形成した酸化膜が蓄熱体内部の酸化を抑制し、酸化物カプセル型潜熱蓄
熱複合体として潜熱蓄熱体として機能することを見出した。 
３）600℃以上に融解潜熱を有する合金系として、Al-Si 合金と Cu-Ge 合金に着目した。潜熱蓄
熱性能を評価するにあたって、これらの高温熱物性は未解明な点が多くほとんどわかっていな
い。特に、液相における熱物性である比熱・密度・熱伝導率については論文等による報告値が
ないか、もしくは温度依存性について未確定であった。本研究ではこれらの合金系について高
温熱物性の温度依存性を明らかにした。 
潜熱蓄熱系を反応システム化するにあたって、蓄熱容器との高温親和性が問題となる。本研究
では蓄熱容器候補材料との高温腐食反応性について実験的に評価した。Cu-Ge 合金についてス
テンレス系耐熱合金は PCM 潜熱蓄熱材料との高温反応が観察されたのに対し、アルミナや SiC
は 800℃、60 日の連続腐食反応試験においても、高温反応しないことが明らかとなった。これ



らの金属系の相変化型潜熱蓄熱系は変動する熱供給下において優れた熱応答性・蓄熱容量を有
することから変動熱源利用型の新規ソーラー天然ガス改質反応システムの蓄熱系として従来の
溶融塩利用と比べて優れていることを明らかにした。 
以上の研究結果を基に高温空気を熱媒体とする潜熱/化学蓄熱システム試験装置をラボスケー
ルで設計し、製作した。 
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