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従来技術とその問題点

既に実用化されている物質表面の熱負荷評価法には、
長壁による「物体の熱負荷計測方法」※等があるが、
１つの計測箇所に対して、最低２点以上の計測信
号が必要

計測素子として熱伝導の悪い素材を用いた時には、
得られる信号がオーバーシュート・アンダー
シュートする

等の問題があり、広く利用されるまでには至ってい
ない。

※特許2990279
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従来技術の原理

 表面から異なる距離の2点(A点及び

B点)の温度の時間変化を計測し、下

式に基づき、表面の熱負荷の時間

変化を評価

空間差分項 時間微分項

従来手法の原理検証の結果
（計測素子として無酸素銅の使用を想定）

空間差分項

時間微分項

２項の合計（実線）

熱拡散計算で仮定した入熱波形（点線）

表面から異なる距離の2点(A点及びB点)

の温度の時間変化を計測し、下式に基づ

き、表面の熱負荷の時間変化を計測

[1] M.Osakabe et al., Rev. Sci Instrum. 72(2001)586
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計測素子表面 計測素子終端

熱負荷



4

-50
0

50
100
150
200
250
300
350

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

a)
設定値
従来技術で評価した値

q in
 [W

/c
m

2 ]

time[s]

-50
0

50
100
150
200
250
300
350

0.95 1 1.05 1.1

b)

設定値

従来技術による評価値

q in
 [W

/c
m

2 ]

time[s]

従来技術の問題点

 1カ所の熱負荷計測を行うため
に、2点以上の計測点を必要と
する。

 計測素子として用いる物質の熱
伝導度が低い場合（右図はモリ
ブデンを想定）は、得られる信号
にオーバーシュートやアンダー
シュートが現れる。

オーバーシュート

アンダーシュート
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新技術の特徴・従来技術との比較

従来技術の問題点であった、複数の計測信号を必
要とする点を改良し、一つの計測信号から熱負荷
を評価できる手法を開発することに成功した。

従来技術は、熱伝導率が低いものを対象とする場
合には、評価された熱負荷信号にオーバーシュー
トやアンダーシュートなどが発生するといった問
題があったが、熱伝導を考慮した評価を行うこと
でこの問題を大幅に解消した。
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新技術の原理※

従来法を改善し、一つの温度計測点における温度変化を再現するよ

うな入力熱負荷(𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡 )を評価する手法を確立。

① 入力熱負荷のイニシャルゲス(𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔−1𝑔𝑔𝑠𝑠 𝑡𝑡 (= 𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 0, 𝑡𝑡 ))を与えて、計測

点Aにおける温度変化を熱輸送方程式を解いて計算する。

• 𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 = −𝜅𝜅 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 , 

• 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 = − 1

𝐶𝐶𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥
𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑥𝑥, 𝑡𝑡

② 計測された温度とイニシャルゲスを用いて計算された温度の差分（

δT(ti)=Tmeas.(ti)- Tguess.(ti)）より、入力熱負荷の補正項（𝛿𝛿𝑞𝑞 𝑡𝑡𝑖𝑖 ）を評価。

• 𝛿𝛿𝑞𝑞 𝑡𝑡𝑖𝑖 = α𝐶𝐶𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚𝛿𝛿𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑖𝑖
∆𝑠𝑠
∆𝑥𝑥

. ---(2)

ここで 、αは調整パラメータ。∆𝑡𝑡及び∆𝑥𝑥は熱輸送方程式を差分法で計算す

る際のステップ時間及びステップ長。

③ 計測体系表面にて与えられた熱負荷が、計測点の温度変化に影響を与える

際には時間遅れ(𝑡𝑡𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑)があると考え、その遅れ時間分だけ遡って入力熱負

荷に補正を与える。

• 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔−2𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔−1𝑔𝑔𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑 +𝛿𝛿𝑞𝑞 𝑡𝑡𝑖𝑖 ---(3)

④ (3)式で示される入力熱負荷を基に、t= 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑から𝑡𝑡𝑖𝑖までの再計算を行う。

|δT(ti)|/<ε （ε：収束判定条件）となったら、

⑤ 𝑡𝑡𝑖𝑖+1 = 𝑡𝑡𝑖𝑖 + ∆𝑡𝑡として、①～④の計算をt = 𝑡𝑡𝑖𝑖+1まで実行。

x=0
x

Point A𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖

入力熱負荷（𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 ）

温度

true
表面に照射された熱負荷
が伝播する時間(𝑡𝑡𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑)

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑔𝑔. 𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖−1

𝑡𝑡𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑

∆𝑡𝑡

図1 熱負荷評価体系

図2 本発明による熱負荷評価手法

𝛿𝛿𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑖𝑖

𝛿𝛿𝑞𝑞 𝑡𝑡𝑖𝑖 =
α𝐶𝐶𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚𝛿𝛿𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑖𝑖

∆𝑠𝑠
∆𝑥𝑥

---(1)
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※ 特許 第7504526号

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑡𝑡
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新技術の特徴、
従来技術との比較

 1つの温度計測信号で熱負荷の
評価が可能

 熱伝導が比較的小さい材質（右図
はモリブデンを想定）における信
号のオーバーシュート・アンダーシ
ュートを克服

 信号の立ち上がりは、評価の際に
設定した遅れ時間（tdelay）分だけ

早くなる。（この遅れ時間が計測の
時間分解能に対応。また、信号の
立ち上がりが半値に到達したとこ
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実験データに基づく新技術の検証

プラズマを加熱するための中性粒子ビーム(NB)を熱負荷として用いて

動作検証を行った。（2000年に従来技術の検証を行った際に用いた実験

データを使用）

M.Osakabe et al., RSI 72(2001)586

この計測点（A）の
温度変化を利用
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新技術による評価値は電源出力からの推定値を
良く再現

温度計測際にノイズ（主として交流ノイズ）が混入
して、計測精度を劣化。その除去が課題

セラミック リング

計測素子（無酸素銅製）

計測素子サポート（炭素製）

中性粒子ビーム
ビーム源からの距離：5.5m
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想定される用途

 本技術は、赤外カメラなどによって直接見込むことが出
来ない領域での熱負荷評価が可能。このため、熱源や装
置の都合により、そのような視野を取ることが出来ない
核融合装置や加速器の受熱部での使用を想定して開発。

 この他に、液体熱源が接触するるつぼや溶鉱炉、内燃機
関の内表面における熱負荷評価や、飛行機・人工衛星な
どの飛翔体表面や船舶の底面における熱負荷評価への適
用が考えられる。

 本手法は熱負荷の評価を行っているため、なんらかの装
置の運用に必要な熱源の条件出しなどにも利用できるこ
とが期待される。
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実用化に向けた課題

 現在、過去の実験データを用いた原理検証は実施済み。
しかし、温度計測上に現れる電気ノイズ（ACノイズ）
の除去が課題である。
電気ノイズについては、ノイズモニター用の計測点を1点追加
することで、その影響の除去が可能と思われる。

 実用化に向けて、熱負荷の評価精度を数％程度以内にす
る手法を確立する必要あり。

 実時間計測に向けて、「新技術の原理」で示した手法に
対して、高速演算（数十ms）を実施するアルゴリズム
の確立も必要。
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企業への貢献、PRポイント

 本技術は直接見込むことが出来ない隠れた領域での熱負
荷の評価が可能なため、るつぼや溶鉱炉内面の熱負荷評
価や移動体表面の熱負荷評価を行いたい企業に貢献でき
ると考えている。

 本技術の導入にあたり必要なノイズ除去に関する追加実
験や適応対象となる体系の事前評価を行うことでより精
度の高い評価が可能。

 本格導入にあたっての技術指導等
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企業への期待

• 電気ノイズの除去については、電気ノイズを
直接計測するにより克服できると考えている。

• 高速で移動する物体の開発をされている企業、
結晶生成のためのるつぼの運転条件出しの検
討されている企業には、本技術の導入が有効
と思われる。

• 時間変化する熱負荷の評価を希望する、企業
との共同研究を希望。
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称 ：熱負荷評価方法及び
熱負荷評価装置

• 特許番号 ：第7504526号

• 出願人  ：大学共同利用機関法人
自然科学研究機構

• 発明者  ：長壁 正樹
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お問い合わせ先

自然科学研究機構事務局研究協力課

ＴＥＬ ０３－５４２５－１３２５

ＦＡＸ ０３－５４２５－２０４９

e-mail nins-sangaku＠nins.jp
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