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This review presents a survey of solar furnaces and their applications. After a brief 

historical overview, the optics of paraboloidal concentrator, concentration ratio and attainable 

temperature are theoretically treated. The design and construction of large solar furnaces in 

the world are introduced in some detail. The application to the high-temperature physics is 

exemplified by the investigations carried out in the Tohoku University. The applications to 

the energy conversion and high-temperature industry, expected in future, are described also.

1. 歴 史 的 展 望

太陽光線を標的に集中して高温を得ようとする試みは
 

古 くからあった もの と推測され る.紀 元前3世 紀頃,

 ArchimedesはSiracusaの 湾岸に光を反射する楯を持

った兵士を並ばせ,太 陽光線を艦船に集中してローマ軍

を撃退したという議が伝わっている.降 って18世 紀に

は,フ ランスの化学者Lavolsierが レンズ系を使って太

陽光線を集め,自 金その他の物質を溶かした事実が知ら

れているが,こ れが太陽炉の始めといって よいであ ろ

う.こ のようなレンズ系による太陽炉は, 1957年,ア メ

リカのCalifomla Institute of Technologyで も試み

られたが,素 材の吸収や収差などのため高度の集中が達

成で きというえに,大 型の素材が得がたいので,そ の後

ほとんど使われていない.

ドイツのStraubel1)は, 1921年,放 物面鏡と レンズ

との組合せによる太陽炉をつくり,さ らに1933年,放

物面鏡を下へ向け,ヘ リオスタットと呼ばれる方向可変

の平面鏡で太陽光線を上方へ送り込む太陽炉を製作した

が,当 時,あ まり人々の関心を呼ばとかった.第 二次世

界大戦の後,フ ランスで軍用サーチライ トの放物面鏡を

使った太陽飯がつくられ,に れが非常に高い温度を発生

したので,そ の後,口 径1～2mの サーチライト放物面

鏡を集光器とする太陽炉が世界の各地でつ くられるよう

にとった.こ のブームは,当 時,ジ ェット,ロ ケットと

どの高温プロセスのため,新 しい耐熱物質の研究が強く

要求されていたためと考えられる.

これらの炉によって3,000。Cに 近い高温が得 られ,種

々の研究が始められたが,こ こで使われている放物面鏡

は焦点距離が数十cmで,高 温になる部分が直径数mm

の 円内にすぎず,し かも,そ の温度分布が均一でないた

め,研 究上いちじるしい制約があった.そ こで,少 なく

とも直径数cmの 高温部分が得 られ るよ うと大型炉の

建設が望まれるようにな り, 1952年,最 初の大型炉が

Trombe2)に よって ピレネ-のMont Louisに 建設され

た.こ の炉の集光器はロ径10m,入 射太陽エネルギー

は70kWs**に およんでいる.こ れを契機に入力数十

kWの 炉がアルジェリア,ア メ リカなどに設置され3),

さらに, 1964年,き わめて高い性能を持った大型炉が東

北大学に完成した4). Trombeは 太 陽炉を高温工業の手

* 東 北大学名誉教授 ** kWsのSはsolarの 意
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Fig. 1 Spectral distribution of solar radiation. (a) outside the atmosphere; 

(b) blackbody radiation at # 6,000K; (c) sea level.

段にしようと考え続けてきた研究者で, 1970年,さ らに

大きな炉をOdeilloに 建設した.こ の集光器は54x40

m2も あ り,熱 出力は1,000kwt*に 速 してい る5).以

上,太 陽炉は歴史的にきわめて高い温度を得る装置とし

て発達してきたものであるが,エ ネルギー危機の叫ばれ

ている現在 より広い視野で これをとらえる必要がある

ように思われる.

2. 太 陽光線 のエネル ギー

太賜は直径1.40×106kmの 巨大な超高温の球体で,

地球からの 平均距離は1.50×108kmで ある.太 陽円板

の視直径 αは,こ の直径を距離で割った値0.0093 rad

で,角 度にして約32'と な る.し たがって,焦 点距離f

の レンズは直径 αf〓f/100の 太陽像を与える.

Fig.1に お いて, (a)は 大気圏外の太陽光線の分光

分布を示し, 6,000Kの 黒体放射の理論的分布(b)と よ

く一致している.大 気圏外で光線に垂直な単位面積に単

位時間に入射するエネルギーを太陽常数と呼び,そ の値

は2.0cal cm-2min-1で, 1.4kW皿-2に 相当する.

太陽光線が大気圏を通過すると,水 蒸気,炭 酸ガス,

オゾンなどの吸収や大気の散乱のため30%以 上が失わ

れ 地表の分光分布は(c)の よ うになる.地 表において

光線に垂直な単位面積に単位時間に入射するエネルギ-

を直達日射量Haと 呼び,晴 天のとき正午における値は

約1.3～1.4cal cm-2min-1で, 091～0.98kW m-2に

相 当する.こ の髄は緯度や季節によって あま り変らな

い.こ のことは,太 陽炉の効率が緯度や季節に左右され

といことを意味している.

3. 集 光 器 とヘ リオスタ ッ ト

太陽光線は広い分光分布をもち,平 行度が高いので,

集光器としては放物面鏡が広 く使われている.放 物面鏡

の形状は二つのパラメーター,た とえば口径1)と 焦点距

離f,あ るいは口径と口径比n=D/fに よって決定さ

れる. Dは 炉の入力を, fとnは 太陽像の大きさと強さ

を支配する. Dを 一定にしたとき,放 物面鏡はnと とも

に深 くな り, n=4で 鏡の縁が焦平面 と一致す る.円 柱

面や球面の試料に薄してはnを4よ り大 きくとることも

ありうるが,実 際には平面試料がもっとも多いので, n

を2～3に とっているものが多い.

放物面鏡は正しい幾何学的形状を備え,光 学的に平滑

で,高 い反射率をもつことが望ましい.面 の一部に ⊿θ

の変差があ ると,反 射光は2⊿8だ け変差するから,錯

乱円を太陽像の1/5に と どめようとするならば,面 の変

差は α/10〓1/1000 rad以 内,放 物面鏡 とヘ リオス タ

ッ トとで変差をわかつものとす れば,そ れ らの変差を

1/2000 rad以 内にとどめなければならない.放 物面鏡と

しては,ガ ラス素材を正しい形状に光学研磨し,ア ル ミ

ニウムを真空蒸着して適当なコーテ ィングをほどこした
* kW

tのtはthermalの 意
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表面鏡がもっともよく,太 陽光線に対して約90%の 反

射率を期待できる.し かし,表 面鏡の保守1には細心の注

意が必要なので,板 ガラスの裏面をめっきした裏面鏡も

かなり使われている.市 販の板ガラスで厚さ6mmの も

のをめっきして裏面鏡とした場合,反 射による太陽光線

の損失は,垂 直入射のときでも,ガ ラスの吸収による損

失が往復で17%,裏 面 の反鍵損失が8%で,計25%と

とる,裏 面鏡を使うのであれば,鉄 分の少ない薄い板ガ

ラスをめっきし,厚 いガラスに接着して強度を保つのが

よい.か つて,ア ル ミニウムの鏡が使われたこともある

が,表 面を光学的に平滑にすることが困難なため,い ず

れもよい成績を得ていない.

太 陽光線は時間とともに方向を変えるので,こ れをた

えず放物面鏡の光軸に平行 に送 り込む対策が必要で あ

る.Fig.2 (a)は 放物面鏡自体の方向を変えるもので,

直達型)呼 んでいる. (b), (c), (d)は,放 物面鏡を

固定し,ヘ リオス タット(heliostat)を 使 って太陽光線

を放物面鏡に送 り込むもので,ヘ リオスタット型と呼ん

でいる.直 達型は,反 射損失が少ないが,試 料が溶融す

ると流れ落ちる危険性がある. (b)は 試料が溶けても溶

けない部分がるつぼとなるので都合がよいが,炉 が高 く

なる.ま た, (c)は 反射損失が大きいので,大 型炉はほ

とんど(d)の 方式を採用している

.ヘ リオスタット平面鏡は放物面鏡と同等の光学的精度

を持つことが必要である.市 販の板ガラスから部分的変

差が1/2000 rad以 下のものを選択することがで きる,

方向変化は普遍方位角と仰角との二つのパラメーターに

よって行なわれるが,仰 角が変わると,自 重分布の変化

によるたわみを生ずるので,大 型炉では多段式ヘ リオス

タットあるいは多数のヘリオスタットによるのがよい.

太 陽追尾の方法としては,プ ログラムによる時間方式,

反射光の偏向を光電的に見出して修正するサーボ方式お

よび手動方式があるが,こ れらを並用するのが便利であ

る.

4. 集 中比 と到達温 度6,7)

放物面鏡で,焦 平面上の平面試料に集中する太陽光線

の強さは,太 陽円板の輝度分布が一様であると仮定する

と簡単に求めることがで きる. Fig.3に おいて,鏡 の

一点で反樹 した光は
,太 陽円板の視直径αを頂角とする

円すいをなして広が り,そ の軸が焦点Fを 通る.放 物面

の頂点Aか らの反射円すいは焦平面上に直径 αfの 太陽

像をつくり,光 軸外の一点Bか らの反射円すいは αρ/

cosθ, αρ を長軸および短軸とする楕円像をつ くる.放

物面では ρ=f+xな る関係があるから,近 軸太陽像は

常に軸外からの反射円すいの楕円像の中に合まれる.そ

こで,焦 平面に集中される光の強さEは,近 軸太陽像の

内部でもっとも強 くしかも均一で,そ の外側で弱 くとり,

集 中比C=E/HaはFig.4の よ うな分布をとることに

なる,近 軸太陽像内の集中比Cmの 値 は, θの最大値い

わゆる縁角を θm,鏡 の反射率を γとすると,次 の式で

与えられる.

〓(1)

この ように, Cmはnの みに依存し, Dやfに は依存

しない.

太陽円板の輝度は実際には一様とものではなくFig.

5に 示すように,中 心か らの距離4と ともに減少する.

Fig. 2 Various types of solar furnace.

Fig. 3 Reflection of solar radiation by a 

paraboloidal mirror.
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Fig. 4 Distribution of concentration ratio C(k)
 for a flat target calculated by assuming the 

   uniform brightness of the solar disk. (r=1;
 a=0.0093.) k is a distance from the focal

 point in unit of f.

Fig. 5 Brightness distribution of the solar disk

 and approximated distribution function.

Fig. 6 Distribution of concentration ratio C(k) 
for a flat target calculated by taking the 

   brightness distribution of the solar disk into 
account. (r=1; a=0.0093.) k is a distance 
from the focal point in unit of f.

これを実験式で近似して計算す ると,集 中比はFig.6

の ようになり,極 大値は(1)式 で与えられるものより18

%大 きい6,87,こ の図からわかる通り,集 中比はnと とも

に増し, n=4で 最大とな る.し たがって,焦 点におけ

る到達温度を高 くするだけとらば, nを41に 近づけるこ

とが望ましいが,こ の場合,縁 からの反射円すいは大 き

く広がり,一 部が試料に当ることと く失われることを覚

悟しなければならとい.い っぽう,エ ネルギ-を 利用す

る場合には,全 入射光線ができるだけ小さい面積にもれ

なく集中す ることが望ましく,こ の条件はn=4(

〓 -1)〓1 .66で 満足される.こ の よ うに放物面鏡の形状

は炉の用途によって異なって くる.

集中された光が試料表面に当たる)一 部が吸収され

表面の温度が上昇する。この上昇は試料の光学的および

熱的性質に支配されるので,到 達温度を計算することは

決して容易ではない.し かし,も し(1)吸 収 されたエネ

ルギ-が 放射によってのみ失われ, (2)放 射,吸 収とも

にLambertの 余弦法則に従うものと仮定するならば到

達温度が計算でき,太 陽円板が一様な輝度をもつ場合に

は,近 軸太陽像内で均一で しか も最高とな り,そ の値

Tmは 次の式で与えられる.

〓(2)

ここで, T0:周 囲の温度, kn:垂 直吸収率,εn:垂 直

放射率 σ:Stefan-Boltzmann常 数 で あ る.太 陽円板

の輝度分布を考慮して計算すると到達温度はFig.7の

ようになり8),そ の極大値は(2)式 で得 られるもの よ り

約4.3%大 きい.実 際に酸化物を照射した場合,こ の値

の70%程 度の到達温度が得 られると思えばよ い.円 柱

面および球面試料の集中比と到達温度7,8)につ いて は割

愛することにしよう.

5. 大 型 炉 の設計 と製作

大型炉の最初 の ものは, 1952年TrombeがMont

 Louisに つ くったヘリオスタット型の炉で ある2).こ の

集光器はD=10m, n=1.67で, Fig.8の よ うに裏面

めっきした平面鏡3,500枚 を放物面状に配列したもので

ある.結 像をよくするため,各 平面鏡を枠で機械的にた

わめているのが特長である.ヘ リオスタットは10.5×

13m2で, 540枚 の裏面鏡を一平面上に配列して い る.

この炉は,到 達温度が約2,700℃ で、初期の高温研究に

成果をあげたが,す でに廃棄されてしまった.

Fig.9は, 1955年,フ ラ ンスがAlgerの 郊 外
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Fig. 7 Distribution of attainable temperature
 T(k) for a flat target calculated by taking 

the brightness distribution of the solar disk
 into account. (y=1; eA=kn; a=0.0093; To
=0; Ha=1.3 cal cm-2min-1.) k is a distance 
from the focal point in unit of f.

Fig. 8 Concentrator of the furnace in Mont

 Louis, France.

Fig. 9 Direct-incidence type furnace in Bouza

 reah, Algeria.

Fig. 10 Furnace in White Sands Missile Range, 

New Mexico, U. S. A.

Bouzareahに つ くっ た 直 達 型 の 炉 で あ る.放 物 面鏡 は

D=8.4m, n=2.5で,ア ル ミニ ウ ム板 を プ レ ス し,表

面 を電 解 研 磨 して つ くっ た108枚 の セ グ メ ン トか ら成 り

立 って い る,こ れ は,完 成 直後 見学 の 機会 を得 た が,反

射 面 は 光 学 的 に 平 滑 と.はい え な か っ た.そ して,、 この事

実 が 著 者 に東 北 大 学 の 炉 を 計 画 させ る 動機 と な った.ア

ル ジェ リア独 立 後 は 全 然 使 わ れ て い な い.

Fig.10は,1957年,ア メ リ カ陸 軍 に よ ってMas

-sachusettsのNatickに 建 設 され,そ の 後New Mexico

のWhite Sandsミ サイル基地に移された炉である3).

集光器は8.5m平 方で,ア ル ミニウムを真空蒸着し,

 SiOの コーティングを した108枚 の球面鏡から成り立

ち,非 点収差を少な くするため球面上に鏡を配列してい

るのが特長である.ヘ リオスタットは356枚 の裏面鏡を

一平面上に配列したもので,集 光器との間にベネチアン

ブライン ド式の減光器がある.有 効口径比は1で かなり

小さく,到 達温度 も約2,0000℃ で ある.

東北大学の炉は, 1964年,高 温物理研究用として科学

計測研究所に建設されたもので4),平 面試料に対して最

高の到達温度が得られるよう設計された.形 式はFig.

2(d)の ヘ リオスタット型とし,放 物面鏡はD=10m

, n=3.1で,こ れを7輪 帯181の セグメントに分割した.

セグメン トの素材は,厚 さ10mmの 板ガラスを耐火物

の型にのせ,電 気炉中で熱して沈下させてつ くった.素

材の表面を正しく放物面の一部に研磨するため,ま ず,

Fig.11の よ うな研削装置をつ くった.こ の図で, Tは

光軸Xを 軸とずる円筒で,こ れに円弧Aが 固定され, X

の まわ りに回転する.ビ-ムBは0を 中心としてAの 上

を移動し,そ の先端にダイヤモン ド工具Wを つけた高速

モーターMが あって,素 材Gを 研削する.ビ-ム が円弧

上を移動すると,工 具は円軌道を描 くわけであるが,そ

れと同時に円弧上のカムCが 棒Rを 動かし,.そ の変位が

レバーで縮少されてモ-タ-を 微動し,工 具が放物線軌

道をとるようにとっている.こ の装置で研削した表面を

砂かけした後,セ リアとフレキシブル ピッチ面とで研磨
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Fig. 11 Diagrammatic representation of the 

paraboloidal surface grinder.

し,仕 上げ面にアル ミニウムを真空蒸着して表面鏡とし

た.こ のよ うな方法で,精 度1/2000 radの 面を得るこ

とができた.し かし,も しも現在,セ グメン トをつ くる

のであれば,ト ロイダル面を採用したい.こ れでじゅう

ぶんよい近似が得 られるのみな らず,正 確な面がたやす

くつくれるからである.こ れらのセグメン トは,後 に,

塩化ビニールのシンナー溶液中に浸した後引き上げて乾

燥することによって,厚 さ1～2μmの プラスチックコ

ーティングを施したが, 10年 以上経過した現在でも良好

な反射面を維持している.放 物面鏡は, Fig.12の よ う

に,コ ンクリー トの建物の中に納められ 前面にV字 型

の減光器があって,上 下から光軸に近づ き入射光量を加

減する.

それまでの大型炉では,ヘ リオスタット平面鏡が一 平

面上に配列されていたが,こ れでは,仰 角が変るとたわ

みを生じ,結像に影響を与えるおそれがあるので, Fig.

13の よ うに,円 形軌道上を鉄骨が回転して方位角を変

え,そ の上に7段 の鏡帯が配列されていて,こ れらが同

Fig. 12 Concentrator of the Tohoku University
 furnace, Sendai, Japan.

Fig. 13 Heliostat of the Tohoku University 

furnace, Sendai, Japan.

時に仰角を変 え る構造を とった.鏡 帯は幅2m,長 さ

15.5皿 で,板 ガラスを真空蒸着 し,プ ラスチックコーテ

ィングした34枚 のセグメン トで構成されている.板 ガ

ラスは市販のものか ら平面度1/2000 rad以 上のものを

選んだ.太 陽追尾は時間方式,サ ーボ方式.手 動方式を

併用した.こ の炉は.グ ラファイ トに対し4,000Kの 到

達温度を記録し,現 在においても最高の性能を維持して

いる.

Trombeが 建設したOdeilloの 炉は5), Fig.14に 示

Fig. 14 Optical system of the furnace in Odeillo, France. F, focal point;

 C, oil station for heliostat driving; G, tunnel for oil-piping .
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Fig. 15 Whole view of the furnace in Odeillo, France. (photo by Takebe)

すように,南 斜面に配列された63の ヘ リオスタットで

太陽光線を集光器に送り込んでいる.ヘ リオスタット平

面鏡は6×7.5m2で, 50cm平 方 のガ ラス裏面鏡180

枚のモザイックである.各 ヘリオスタッ卜の前に反射光

の偏向検出器をおき,ヘ リオスタットを油圧で制御して

いる.集 光器は幅54m,高 さ40m,f=18m,有 効 口

径比が2.8で,45cm平 方のガラスの裏面鏡を9,500枚

コンクリー トの建物の側面に放物面状に取り付けたもの

である.結 像をよ くするため,お のおのの裏面鏡の中央

を裏側から引いてい る.入 射太陽エネル ギ-は1,800

kW,,熱 出力は約1,000kWtで, 4,000Kに 近 い温度が

得 られると称している. Fig.15は その全景である.

6. 太 陽 炉 による高温物理 の研究

太陽炉を使ってどのような高温物理の研究ができるか

ということを,東 北大学の炉の実例によって示してみた

い.こ の炉は, n=3.1, f=3.2mで,平 面試料に対し

ては直径3cmの 円内が最高の温度 にな り, Fig.7の

よ うな温度分布をとる. Fig.16は 耐火レンガSK35を

照射してできた火口である.こ の炉を使い, CaO, Y2O3,

 ZrO2, ThO2な どの高融点酸化物を溶かして結晶をつ く

ったが,小 さい試料の場合には,原 料粉末を角柱にプレ

スして焦点に立て,上 部だけを照射すると,流 れ落ちて

照射しない部分で固化し,Fig.17の ような球状結晶が

得 られる.急 冷を望むときは,照 射中の試料を水中に落

せばよい.大 きな試料は, Fig.18の よ うに二段の円板

Fig. 16 Irradiated refractory brick SK 35.

に原料をプレスし,水 平面か ら多少傾けて,上 面だけを

溶かす. Fig.19は このようにして得 られた安定化ジル

コニア結晶(融 点2 ,677℃)で ある.い ずれの場合も,

溶 けた試料が溶けない試料に支えられているので,る つ

ぼによる汚染がない.酸 化物は高温で常に安定とはいい

がた く,化 学量論的組成を保つためには酸化雰囲気中に

置 く必要がある場合が多い.こ の点で,太 陽炉は酸化物

の加熱に適したものといってよい.

金属のように酸化をきらう試料は,グ ラファイト棒の

上に乗せ,石 英バルブをかぶせて稀ガスを流しながら照

射する. Fig.20で, (a)と(b)はL字 型の タンタル
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Fig. 17 1rradiated ThO290%-ZrO210% specimen

 (m. p. 3080℃).

Fig. 18 Irradiation of a specimen shaped into

 stepped disk.

Fig. 19 Stabilized Zr02 specimen fused by

 irradiation.

Fig. 20 Tantalum (a) and tungsten (b) plate
 irradiated at their upper portion. (c) is a
 tungsten specimen fused completely.

Fig. 21 Optical arrangement for infrared pyro

 metry. P, paraboloidal concentrator; T,

 target; B, reference source; S, double-beam

 spectrophotometer.

(融点3,030℃)お よびタングステン(融 点3,400℃)の

上部だけを溶かしたもの, (c)は タングステン粉末を溶

融したものである.

試料温度の計測は高温の研究に必要欠 くべからざるも

のであるが,太 陽炉の場合には試料が光線によって加熱

されるため,光 高温計をそのまま使用するわけにはゆか

ない.そ こで,円 筒セクターによって集中太陽光線をし

ゃ断し,そ の瞬間だけ高温計を作動させ るよ うな不便

な方法がとられてきた9),わ れわれの研究室では, Fig.

1に 見 るように,地 表において波長1.38μmの 光が太

陽光線に欠けている事実に着目し,こ の波長を使った赤

外高温計をつ くり10),グ ラファイトや遷移金属酸化物試

料の温度を照射しながら計測することが で きた.し か

し,多 くの酸化物はこの波長の光を透過するので,そ の

後, 8～15μmの 波長による赤外高温計がつくられた11).

 Fig.21が それで,太 陽炉で加熱された試料と電気炉で

加熱された試料との熱放射を比較するものである.酸 化

物結晶の多 くは,格 子振動のため,こ の領域に反射も透

過 もほとんどない波長があるうえに,反 射太陽光線もこ

の領域では無視できるからである.こ の方法で,照 射中

の試料表面の温度を ±0.5%の 精度で計測できるように

なった.

Fig.22は 太 陽炉を使った高温x線 回折装置で,試 料

を焦点位置に固定し,X線 源 と検出器とが対称的に同一

軸のまわ りに回転するものである.こ の装置を使って,
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Fig. 22 Schematic diagram of the goniometer.

 S, X-ray source; D, detector; A-B-C, link

 system; W, worm; G, gear.

Fig. 23 Phase diagram for the system Zr02

 Th02. C, cubic solid solution; T, tetragonal 

solid solution; M, monoclinic solid solution.

CaO212）やSnOa13)の 熱膨張を測定することがで きた.

 Fig.23は 太 陽炉によって明らかにされたZrO2-ThO2

の相図である14).

酸化雰囲気中で高温に耐える電極が得がたいため,酸

化物の電気的性質を高温において,化 学量論的組成を保

Fig. 24 Microwave ellipsometer for solar fur

 nace use. P, paraboloidal concentrator; T,

 target; S, target support; 1, klystron; 2,

 isolator; 3, frequency meter; 4, attenuator; 

5, 45. twist wave guide; 6, transmitting

 horn; 7, receiving horn; 8, quarter-wave 

plate; 9, analyser.

たせなが ら計測することはきわめて函難とされていた.

 Fig.24は,こ の問題を解決するため に開発された50

GHzの マ イ クロ波楕円偏光解析装置で,こ れを使い,

 MgOの 電気伝導度を融点まで測定することができた15).

以上,著 者が東北大学の太陽炉を使って行なった研究

について述べたが,そ の頃が研究用太陽炉にとってもっ

ともよき時代であったとも思われる.な ぜならば,そ の

後,ア-ク イメージ炉や赤外 レーザ-な どの出現によっ

て,太 陽炉のユニークと特性のいくつかが太陽炉だけの

ものではとくなってきたからである.し かし,大 型炉の

魅力は色あせたとは考えられず,小 型炉といえども,今

後,宇 宙空間における役割のあることを忘れてはなるま

い.高 真空,無 重力,そ して超高温が一体 ととったと

き,結 晶成長などに予測できない新 しい世界が開かれて

くるものと期待される.

7. 太 陽 炉 と高温工業

Trombeは,他 の炉では達成できない温度領域におけ

る高温工業を太陽炉によって実現しょうと意図し,熱 出

力1MWtの 工 業用炉が実際につ くりうるものであるこ

とをOdeilloの 炉 によって示した.こ の炉は国立科学研

究センター所属の研究所に設置されて いる こともあっ

て,現 在は太陽熱発電の実験に使われ,実 際の生産を行

なっているわけではない.し かし,将 来, 3,000K以 上

の温度でしかつくれとい貴重な物質が強 く要求されたと

き,こ のようと炉が採算のとれる工業施設として建設さ

れることもじゅうぶん考えられる.

この炉が完成してから10年,こ の間世界のエネルギ

ー事情はきわめてきびしい もの となって きた.こ の結

果,従 来化石燃料や電力で行なってきた3,000K以 下の

高温プロセスを太陽エネルギーで代替することを真剣に
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Fig. 25 Cassegrain-type solar furnace by central 

receiver system.

考えなければならとい時がきているように思われる.そ

のためには,さ らに大きな出力を必要とする場合もある

であろう.こ れを満足するには,従 来の集光器とヘリオ

スタットとによる太陽炉よりも,太 陽熱発電で試みられ

ている中央受光器方式による太陽炉の方が容易であり,

経済的であるように考えられる.こ の方式は,多 数のヘ

リオスタットを地上に配列して高いところにある標的に

太陽光線を集中するもので,タ ワー方式とも呼ばれてい

る.著 者は,最 近,こ の方式による集光を理論的に取り

扱ったが,そ の結果,ヘ リオスタットをすき間な く配列

し,適 当なトロイダル面鏡を使うならば,同 じ縁角の放

物面鏡と同等の集中比と到達温度が得られることを知っ

た16).この方式を, Fig.25の よ うに,カ セグレン式に

使うならば,る つぼなしの溶融も可能で あろ うし,ま

た,あ まり温度の高くないプロセスに対しては,岩 石や

砂を溶融し,そ の潜熱によって安定した熱エネルギーを

1供給することもできよう
.世 界中で日照時間の長い地域

に,こ のような計画が試みられてもよいと思われる.

8. エ ネル ギー変換への応用

太陽炉の応用の一つは,そ の高温を利用して,太 陽エ

ネルギーを電気や燃料などの定常的エネルギーへ変換す

ることである.太 陽一電気変換の高温プ ロセス として

は,か なり以前か ら,熱 電子放出と熱機関とが考えられ

てきた.熱 電子変換については,か つて,ア メリカ航空

宇宙局が惑星探査機の電源として出力約90Wの 変換器

をつくったことがあるが,変 換効率が6%程 度で太陽電

池に及ばなかったため,使 われずに終わった.こ の方法

では,高 温のエミッターと低温のコレクタ-と を数分の

一mm程 度のせまい間隔に保ち
,こ の間を真空にしなけ

ればならないので,大 出力の装置がつくりにくく,地 上

の発電用としては,現 在,ほ とんど手が け られ ていな

い.

熱機関による発電はもっとも着実な考え方で,そ の方

法としては,多 くの直達型太陽炉を使った点集光分散方

Fig. 26 5-MWt solar thermal test facility in
 Sandia Laboratories, Albuquerque, U. S. A.

 (photo by Kimura)

式も試みられてはいるが,大 出力と経済性という点から

タワー方式がもっとも有利で,現 在,太 陽熱発電の主流

をなしている.タ ワー方式による発電について前駆的研

究を行なったのはイタ リアのFranciaで,彼 は,す で

に1960年 代,直 径80cmの 平面鏡271を 独特の太陽追

尾機構で連動し,太 陽光線を空洞受光器に集めて蒸気の

発生を試みた17).彼 の-連 の業績 はECに よって取り

上げられ,も っか, 1MWe*の 発電プラントがシシリ-島

に建設されつつある.い っぼう,ア メリカは, 1977年,

 Francia型 の400kWt太 陽熱試験施設をGeorgia In

stitute of Technologyに,さ らに, Fig.26の よ うな

5MWtの 施設をAlbuquerqueのSandia Laboratories

につ くり,こ れらによる予備実験をもとに, 10MWeの

発電プラントをカ リフォルニアのBarstowに 建設中で

ある.ま た,日 本におい て も, 1MWeプ ラントの建設

が進められている.こ れらの プ ラン トでは, Rankine

cycle熱 機関,い いかえれば,蒸 気タービンを予定して

いるが,そ の変換効率は20%台 にとどまるものと考え

られる.そ こで, Braytoncycle,す なわち,ガ ス ター

ビン導入の研究が盛んになってきた.こ の場合には,排

気ガスでさらに蒸気タービンを作動させ ることもでき,

 50%程 度の変換効率が可能といわれている.集 光器はプ

ラントのうちで最 も建設費のかかる部分で,こ の高低が

発電コストを左右する.太 陽熱発電の コス トを現在の火

力発電のコス トに近づけるためには,ヘ リオスタットの

製作費が入射太陽エネルギー1kWに つ き2万 円程度で

あることが望ま しいが,現 段階では遠 くこれ に及ばな

い.な お,東 北大学 とOdei11oの 太 陽炉では,建 物の費

用を含めて, 100万 円台であったと記憶している.

このようにして太陽熱発電が実現したとしても,得 ら

れる電力は当然間欠的なものとなるので,太 陽エネルギ
ーを燃料のような化学的エネルギーに変換することがき

わめて重要な課題となって くる.そ の うちで,も っとも

* MW
eのeはelectricの 意 .
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Fig. 27 Water decomposition temperature ver

 sus mole fraction of dissociated hydrogen.

着霞されているのが水の分解 による水素の発生で,高 温

プロセスで水を分解する方法として,直 接熱分解と熱化

学反応とが考えられている. Fig.27は,直 接熱分解す

ると予想される水素のモル分率を温度に対して示したも

のである18).こ の図に見るように.水 素を効率よく得 る

ためには,き わめて高い温度の発生とその温度における

水素と酸素との分離が必要で,東 北大学の炉といえども

快晴でなければ4,000Kの 温度が得られないことを考え

合わせれば,直 接熱分解方式が容易なものでないことを

理解することができる
.熱化学反応は

,金 属酸化物などの媒体を使い,2 ,000

K以 下のい くつかの熱反応によって水を分解し,媒 体の

反応生成物をもとの媒体にもどすもので,太 陽炉 によっ

てじゅうぶん達成できる温度範 にある点がよい.し か

し,現 在まで多 くのプロセスが提案されていなが ら19),

一つ として実用 につながったものがない.こ のプロセス

の開発は,太 陽エネルギー利用におけるもっとも大きな

問題点と考えられる.

以上,太 陽エネルギ-を,い つでも,ど こでも利用で

きる定常的エネルギーに変換するには,現 在のテクノロ

ジ-だ けでは不十分で,な んらかの科学的飛躍が必要で

あるように考えられる.物 理ならびに応用物理を専門と

される方々がこの飛躍を試みて くださることを心から念

願して,こ の解説を終わることにする.な お,執 筆にあ

たリ,早 稲田大学理工学部本村建一教授および朝日新聞

武部俊一氏から貴重な写真(Figs. 26, 15)の 提供を仰

いだ.こ こにしるし,感 謝の意を表する.
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