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高温研究とその工業化研究

に対する太陽炉の使用

昭和28年10耳10日,東 京都中央区槙町の

燃料協会講堂で行った講演である。
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摘要:高 温度を得る他の方法と比較した太陽炉の主

要な利点と欠点とを論じた。小形の試料を極めて純粋

な状態で,最 高温度まで急速に加熱することが絶対必

要である定性的研究のため,最 初の大形太陽炉装置が

設備された。資料は加熱熔融され坩堝に集められた。

例えば二成分系の液相曲線決定等の定量的研究用の太

陽炉は最近発達したものである。予め定められた加熱

予定表にしたがって,試 料を加熱 ・冷却または所望の

温度に維持(日 照時間に制限される故)し たり,空 気

による急冷等を行ったりする装置について述べた。表

面の状態と関係なく,試 料を黒体状態に近似せしめて

温度を測定する方法について述べた。実験太陽炉の設

計に入 って来る種々のファクターを一覧表にまとめて

評価してみた。半工業用途として,多 数の小形の曲面

反射鏡をもって,1個 の反射鏡に置き換えた太陽炉に

ついて述べた。

Ⅰ.　緒 論

探照灯では,凹 面反射鏡の焦点に位置した弧光は空

中に平行線を放出する。太陽炉では,太 陽からの平行

光線は反射鏡の焦点附近の小面積に集中される。試料,

すなわち被加熱体は,太 陽の像の位置に置かれ調節さ

,れた状態で,太 陽放射熱により加熱される。試料が加

熱 または熱処理を加えられている間,最 近の太陽炉で

1は定性的と定量的な測定の両方を行うことができる。

太陽の平均見掛表面温度は絶対温度6000度 に達す

るものと考えられる。太陽炉内で到着でき得る温度は

この60000Kよ りも低い。その理由は,大 気中を通る

間のエネルギー損失,反 射鏡の球面が制限されている

こと,光 学装置における太陽よりの放射熱の吸収と反

・射による損失等々のためである。

写真は著者コーン氏

アメリカカリフォルニア州サンディゴのJ, Farber

博士の計算では,直 径120 in焦 点距離34 inの 太陽

炉では,到 達できる最高温度はターゲットが平面の場

合に大約48000K,半 球面の場合に4200°Kで あウた。

高温度を得る他の手段に比較した太陽炉の主な利点と

欠点とは

次のよう

である。

利点と

しては

1)　 太陽熱により試料を加熱する時には,最 高温度

に到るまで酸化状態である大気中で,極 めて純粋な状

態の下に実験を行い得る。

2)　電場 ・磁場等からの干渉もないし,燃 焼生成物

からの,ま た試験される試料と異なった材料からでき

でいる,加 熱された炉壁からの干渉もない。

3)　試料は予め定められたサイクルで,加 熱または

熱処理ができる。

4)　 試料中に生じている形状変化が,加 熱 ・冷却の

途上に最高温度に到るまで直接に観察できる。

欠点としては

1)　ガス・重油 ・石炭または電気的エネルギーによ

る加熱炉は24時 間稼動できるが,一 方太陽炉は日照.

時間にのみしか使用できない。

2)　太陽熱による加熱は良好な大気状態に左右され

る。

3)　加熱面積は,主 反応鏡の焦点距離と,太 陽の像

の明確度とにより定まる,限 定された面積である。

もし,加 熱試験が試料の熔融を要する場合には,熔

融された試料と同じ材料で作られたか,あ るいは内張

りをされた耐火物製坩堝中に熔融試料を集め得る。シ

リカまたはジルコニアを含有する試料の熔融物を,粘

度と表面張力とを減少させて,坩 堝の中に流体として

流し込み,冷 却後結晶状または硝子状の生成物を作る

には,試 料を熔融温度以上に加熱する必要がある。

本報告は実験用の近代的太陽炉について論じ,さ ら

に太陽炉設計用の資料を提供するものである。最近設

備された半工業的太陽炉についても簡単に言及する。

Ⅲ.　温度の測定

太陽からの放射熱を集める反射鏡の寸法や光学的特
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性が,太 陽の像に置かれた試料の単位面積当りに到着

できる温度を決定する。試料中で到達される平衡温度

は,試 料に 投射 され 吸収される輻射エネルギーの量

と,試 料からの放射,対 流および伝導等により失われ

るエネルギーによって決定される。

その熔融温度以下に加熱された試料の温度を測るに

は,も し試料が均一温度に到着できる位の小形のもの

である時には,太 陽 よりの輻射の反対側の面において

か,あ るいは投入輻射と直角方向に用いた光 学 高温

計,ま たは輻射高温計によって測定する。 しかしなが

ら,小 形の試料は大抵急速に熔融 してしまう。さらに

形状の大 きい試料の温度は,輻 射エネルギーを受ける

側で測定する。その結果として,凹 面反射鏡により反

射 された太陽か らの輻射と,高 温度の試料から放射 さ

れる輻射 とは重なることになる。試料の光輝温度を測

定するためには,こ の二つの輻射を分離しなくてはな

らない。 ここで起 って来る困難は粗い不均一な表面の

試料とか,高 温度における輻射率の不明な物質の真の

温度を得るということである。

試料の温度を正確に調節し,測 定することのできる

ように,下 記の方法が採られた。

(1)　 反射鏡の光軸に沿 って移動するアル ミニウム

円筒を取付けた。こうすると,ア ルミニウム円筒は試

料に達する太陽熱輻射の量を,種 々加減することによ

り試料の温度が調節できる。こうすると,丁 度反射鏡

の有効径を変化させると同じことになる。

第1図 は120 in径 の太陽炉に用いた調節円筒を示 し

てい・る。 試料の温度は2000℃ までは ±1℃ 以内の

精度で,高 温度における光学高温計の精度内で調節で

きる。

(2)　 太陽よりの輻射 と,加 熱される試料よりの温

度輻射とを分離させるために,回 転セクターが考案さ

れた。第2図(骨 子図)参 照。セクターの回転軸は鏡

の軸 と平行 している。試料に接近 している第一のセク

ターは伸はされた球の形である。図に示された位置で

は試料を太陽よりの輻射からおお う。この第一のセク

ターにある小さな開口は鏡の光軸と一致し,一 方光学

高温計の望遠鏡に近い円盤形の,第 二のセクターにあ

る他の一つの開口もまた光軸上にある。このようにし

て,初 めて試料の見掛けの光輝温度を測定することが

できる。次に第一,第 二のセクターが回転すると,試

料は太陽からの輻射に曝され,一 方光学高温計の視野

は遮 られる。観察者の眼にちらつきをな くすために,

セクターは毎分2500回 転 の速さで廻る。

(3)　 もし,高 温特に熔融温度附近における試料の

輻射能が不明である場合には,深 い穴を穿孔するか小

口径の穴を熔かしてあける6例 えは,口 径4mmで

深 さ40mm位 の穴にする。細い構の形をした試料は,

輻射エネルギーが入れるような,小 さな開口を備えた

耐火物密閉容器の中に入れる。このような配置にする

と,円 筒または円錐形の灰色体,あ るいは黒色体に近

似 した状態の下に,試 料の温度を測定することが可能

となる。温度は耐火物密閉容器の開口の内部で測定で

きる。試料の温度は,も し必要ならは,温 度調節用円

筒を操作して,所 望の時間一定に維持できる。

Ⅲ.　 太陽炉の研究によると利益

になる研究分野

高温における諸試験や工業化研究に,実 験的太陽炉

が使用されている。太陽炉が利用されているか,あ る

いは利用すれは特に興味が深いと思われる研究領域中

には,例 えは

1)　珪 酸塩 ・硼化物 ・炭化物 ・窒化物の高温化学お

よび物理研究

2)　 高温において,固 体またはガス状の物質の熱的

諸性質

3)　液相線の決定

4)　高屈折率を持った硝子の製造

5)　単一結晶体の成長

6)　 耐熱合金の改良

7)　 凹面反射鏡 の焦点における熱輻射で到達できる

最高温度

8)　種々の反射鏡の組合せによる熱の移動の割合

9)熱 原子反応研究と分光写真研究へのてだて

Ⅳ.　 最近の太陽炉関係の諸データー

高温実験研究や工業化研究に実際に使用されている

最近の太陽炉の諸特性上のデータ縞を一覧にしたもの

を掲げておく(第1表)。 この表のデーターは主(凹

面)反 射鏡の口径と,太 陽炉設備の所在地にしたがっ

て配列したものである。

表中イェナにある太陽炉は,ド イツ国イェナ在のツ

ァイス社のR. Straubel.博 士 とその共同研究者によ

って設計され,使 用されている。

フランス国 ミュドルとモンルイに あ る太陽炉は,

 Trombeと その共同研究者によるものであり,ア メリ

カ合衆国ミゾリー州キャンサス・シティーの太陽炉は,

著者とその共同研究者によるものである(キ ャンサス

・シティーの一番大きな太陽炉は,最 近カリフォルニ

ヤ州サンディゴに移転した)。 本稿末の参照文献表は

太陽炉に関する主要な刊行物を示している。 60 in以

下 の口径の小形太陽炉は,特 に低いか,中 間的な温度

範囲が,か なり望ましい生物学的 ・化学的 ・工学的研

究に使用されている。

太陽炉に使用される反射鏡は,硝 子または金属で作

られる。大抵の硝子反射鏡の裏面は鍍銀 してあ り,「反
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射 鏡 レンズ」とも呼ばれている。反射鏡の表面をアル

ミニウム鍍銀をした,施 物線形の硝子製反射鏡を予備

約試験をしてみたところ,化 学的また物理的な変化が

ほとんど無かった。このアル ミニウム鍍装反射鏡は,

反 射鏡レンズに較べて吸収 と反射に よる損失が軽減さ

れ るため,太 陽炉用反射鏡 として実用的である。

最 近 の 太 陽 炉 の 例

一覧表中の太陽炉の口径は
,1枚鏡(1枚 の硝子または

金属板で出来ている鏡)の ときは6℃～120 inの 範囲で

ある。太陽炉の反射鏡口径は,それを使用して行 う研究

実験の計画や,太 陽炉装置の所在地,大 形反射鏡購入,

あ るいは製造の困難さによって定められる。例えば,行

わ んとする研究実験が60inの 反射鏡で行える場合に

は, 100 inの 反射鏡 をわざわざ設備する必要はない。

反射鏡の焦点距離は,加 熱のため試料を持って来る

位 置にできる太陽像(反 射鏡 の焦点面積の附近)の 直

径の如何による。一定の反射鏡口径に対 して,焦 点距

離を短縮させるとできる太陽像の直径は小さくなり,

試 料の単位面積当りの温度は高 くなる。

焦点距離を増すとできる太陽像は大きくな り,あ る

種 の実験には極めて肝要な定温度面積を増大すること

になる。しかし,そ れと同時に試料の単位面積当りの

温度は低くなる。

一覧表中の凹面反射鏡には,中 央に開口のあるもの

がある。この中央開口は反射鏡を機械仕上,ま たは研

磨するのに使用され,ま た加熱中試料を観察した り,

光学高温計により温度を測ったり,熔 融した試料を集

める坩堝を操作した りする時に使われる。また,カ セ

グレン(Cassegrainian)式 組立の反射鏡(下 記参照)

の場合には,太 陽よりの輻射 と,試 料より反射される

輻射とを別々に主反射鏡の外に導 くのに使われる。

補助反射鏡は,日 光回照鏡またはニュー トン式およ

びカセグレン式反射鏡の場合に使用される。簡単な日

光回照鏡は,太 陽の既定軌道を追 うように設備されて

いる。日光回照鏡を用いると, 1日 の 作業の 間固定

か,ま たはほとんどわずかしか動かない主凹面反射鏡

(球状または抛物線状)に 入る輻射を,こ の日光回照鏡

で反射する。ニュー トン式反射鏡 とは,エ ネルギー蒐

集装置と加熱する試料との間に置か れ る平面鏡であ

る。ニュー トン反射鏡では,第 一次に収敏光線を使わ

ないで,試 料の位置まで光線を導 くようにしてあるの

で,材 料(例 えば粉末状の材料の試験など)を 手にと

って実験するのに,は るかに容易で調節し易 くなる。

抛物線形反射鏡と試料との間にある双曲線状の凸面

反射鏡は,カ セグレン式の太陽炉で使用される。太陽
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か らの輻射は遮ぎられて平行となり,レ ンズにより凹

面反射鏡の外部にある焦点まで持ち来される。この装

畳の相当焦点距離はかなり増大されて,収 差による損

失のほとんどが無くなる。

彎曲や振動のないように,太 陽炉を安定に据付ける

ことは,太 陽炉が大形のときは特に重要 な ことであ

る。太陽炉の主反射鏡あるいはその炉の日光 回照鏡

は,太 陽の既定軌道を厳密に追ってゆかなくてはなら

ない。このためには太陽炉を経緯儀据付の要領でやる

が,ま たは赤道儀据付の要領でやればできる。経緯儀

の場合には1日 中傾きを変化しないで,単 に極軸の回

転のみにより太陽を追跡する。短時間の試験では太陽

炉を移動させずに行う。

60 inと120 inの 太陽炉で実験をしたところによ

ると,約60秒 間までは人手による移動が可能であっ

た。他のすべての実験では,太 陽炉を自働式に移動す

べきである。移動装置にはバイメタルの細片,熱 に敏

感な抵抗装置,光 電管や天文儀の調整装置等がある。

A:極 軸　 B: 120 in鏡

C:鏡 のアル ミニウムの円筒。有効径を変化させる

ことによつて混度を調節する。

D:試 料台を支 える橋

E:天 文学的調整器 につけた廻転軸 に対 する挺子

第1図　 キ ャンサ ス ・シテ ィー ロ ックバ ル ト

大学 の丘上 にあ る太 陽炉。 120 in温

度調節 用 アル ミニ ウム反射 鏡 とアル

ミニ ウム円筒 を有 す。

太陽炉を用いる実験では,最 高温度に到るまで酸化

圏で仕事ができる。試料を試料と保持器とを気密の硝

子容器中に封入しておくことは,保 護ガスを入れ,あ

るいは入れないで真空中で,あ るいは高圧下で加熱を

する場合望ましい方法である。

A-中 央に窓を有する凹面鏡

B-試 料課持器.

C-試 料

D-力 ウンター ・ウエイトを有する試科附近の回転セ

クタ一

E-光 学高湿計附近の廻転 セククー

F-両 セクターの共通軸

G-凹 面鏡の中央窓 によつて生ずる錐形影

第2図　 入射光線の輻射と反射光線の輻射と

を分離する廻転セクター

実験用の最近の太陽炉の一例を第1図 に示した。こ

の炉は一覧表中の第10番 目のキャンサス・シティー

にある著者らの太陽炉と同一のものである。第3図 は

表中の第2番 目の著者らの60 in炉 を示すものであ

る。太陽炉装置は手働による移動装置を装備され,短

時間用のものである。もう一つの形の太陽炉は,表 中

第11番 目に述べられている。この炉は半主業的研究

のために設計されたものである。日光回照鏡の反射鏡

と抛物線形の集光装置は,小 さな裏面鍍銀の鏡を多数

はり合わせたものである。この炉では焦点距離は19.7

 ftに もおよぶが,こ の形式の炉は多数の小形平面鏡

を曲げて作ってあるので,太 陽の像の明瞭度のよいの

を得るのは難かしい。

似たような復数の鏡をはり合わせた反射鏡が,高 温

研究に利用され得るかどうかは今後に俟たなくてはな

らない。この炉では中間温度でかなり大きい熔解能力

がある。例えばパイロット・プラント操業では,1時

間当り1321 bsの 鋼が作られる。この炉の設計者は焦

点距離を増すことにより,さ らに良い太陽炉の明瞭度

と,さ らに多い熔解能力を出したいと云っている。
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A:鏡 の台,胴 体,経 緯儀 B:銅 製凸面鏡,表 面はロジウム C:支 持橋 D:試 料台

第3図　 キ ャ ンサ ス ・シテ ィーにあ る60 inの 太陽 炉

結 言

表で判るように,現 在高温研究用の太陽炉には三つ

の主要な形式がある。

1)　多くの研究分野に使用できるが,か なり取扱い

が面倒で,高 価な部品からなる大形のもの

2)　 特に良好な天候状態の下で,多 くの応用に適し

た中間形の装置

3)　構造が簡単で,短 時間のテス トに使用が限定さ

れている装置

太陽炉発達の傾向は特定の研究分野へこれを応用せ

んとする傾同にある。装置と技術とをどういうふ うに

選択するかは,高 温研究の問題に入って来るすべての

ファクターを慎重に検討調査して決めるべきである。

われわれは,現 在使用されている従来の燃料を用いた

炉と並んで,し かるべき地位を占め,ま た従来の炉を

補 うようになることを予期している。
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