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左 : 発熱量測定システムのブロック図 

右 : 熱流センサの構造 

従来品に比べセンサ素子を単位面積当たり 3 倍以上の高密度で実装し，デバイス面積当たりに得られ

る起電圧を向上させた高素子密度の熱流センサを開発した．このデバイスを電子部品の発熱量測定シス

テムに利用している．  

（特集記事「熱流センサを用いた電子部品の発熱量測定技術の開発 

（沼本 竜彦，伊豫田 真，菊池 文孝，志水 大助）」より） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

左 : CFD 解析によって求めた紫外線 LED ユニットの温度分布    

265nm の深紫外 LED を用いた通水型消毒装置の熱設計および試作検証を行った．目標仕様を決定し，

理論に基づく概略設計（熱回路網法を使用），詳細設計（CFD 解析を使用）を行い，最後に試作検証を

行って熱的な成立性を確認した． 

（特集記事「深紫外 LED を用いた消毒用途向け製品に関する熱設計技術（松本 尚子）」より） 

https://www.htsj.or.jp/journals/2121.html 

右 : 熱回路網法，CFD 解析を経て開発された紫外線水処理装置の試作品 
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工学は実社会への有用性が重要視されますが，

中でも伝熱工学は対象とする分野が広いと感じま

す．昨年はコロナウイルスが世界中に広がり，そ

の感染拡大防止の手段として多くの施設の入口に

赤外線サーモグラフが設置されました．また，外

出前の体温測定が求められ，これほど多くの人が

熱測定を行ったことは初めてではないでしょうか．

このように多くの人に利用されている伝熱技術は

工業製品の設計においては特に深くかかわりがあ

ります．製品が適切に動作するか評価するために

行われる熱計測，製品設計時に利用される簡易的

な熱計算や詳細な熱解析など利用方法も多岐にわ

たります．このように伝熱工学が広く深く利用さ

れる要因に計算機の高速・大容量化が考えられま

す．これによって，熱計測や詳細な 3 次元解析が

安価にできるようになり，熱設計を行いやすくな

りました．そして，設計段階から製品稼働時の温

度を精度よく予測する取り組みが行われるように

なりました．それにともなって熱物性値などの入

力値の重要性が増し，これらを計測するための技

術開発が行われています．本特集では製品設計に

必要となる熱物性値，発熱量を求めるための技術，

それらを利用して製品設計に活用されている技術

を紹介します．製品設計では，発生してしまう熱

によって温度が規定値を超えないための放熱に主

眼をおく技術と，適切な高温を保つために熱を積

極的に発生させて利用する技術を紹介します．  

最初に富山県立大学真田和昭氏に複合材料の熱

伝導率についてご紹介いただきました．熱解析に

は熱伝導率が重要な入力値ですが，特に複合材料

では内部での熱的な挙動が明確になっていない場

合が多いのが現状です．今回は複合材料内部での

温度変化の測定とそれらのシミュレーションにつ

いて解説していただきました． 

次にパナソニック株式会社の沼本竜彦氏らに電

子部品の発熱量測定についてご紹介いただきまし

た．熱解析には熱物性値と同様に発熱量も重要な

入力値であるにも関わらず，特に電子機器におい

ては発熱量の求め方が定まっていません．先行研

究が非常に少なく，重要な技術開発であると考え

ます．また，記事の中で紹介されている熱流セン

サは海外製も含めて同等の製品がほとんど見当た

らず，熱計測には貴重なセンサといえます． 

次の 4 件では伝熱工学を製品設計に直接利用し

ている事例を紹介します．株式会社豊田自動織機

の壁谷真人氏にはトロイダルコイルの熱解析につ

いてご紹介いただきました．コイルは形状が複雑

であり，現代の計算機でも詳細な形状の解析は困

難であり，精度を保ちながら実用的な時間で計算

できるよう簡易化されています．また，コイルは

電気的な挙動の把握が難しく，発熱量を求めるこ

とが困難です．これを実測で確認しながら電磁界

解析で求めています．スタンレー電気の松本尚子

氏には深紫外 LED を用いた製品の熱設計につい

てご紹介いただきました．LED の発熱は以前から

課題になっていますが，熱設計にフロントローデ

ィングの考え方を取り入れて効率的な開発プロセ

スを構築されています．ブラザー工業株式会社の

畑陽介氏らにはインクジェットプリンタ・複合機

の熱設計についてご紹介いただきました．熱回路

網と CFD の長所を組み合わせて製品設計に有効

活用されています．最後に株式会社河合電器製作

所の安井良氏に 1DCAE を活用したホットプレー

トの熱設計についてご紹介いただきました．任意

の温度分布や均熱を実現して熱を有効に利用する

ため，実測と CFD を利用しながら 1DCAE による

設計手法を開発されています．その結果，設計の

短期化につながっています． 

機密保持の観点から製品設計に関する内容につ

いては執筆に制限があったと思いますが，各稿の

筆者の皆様には快く原稿執筆をお引き受け頂きま

した．心より感謝申し上げます． 

特集「製品設計に活用される伝熱工学」にあたって 
Preface to the Special Issue on “Heat Transfer Engineering used for Product Design” 

梶田 欣（名古屋市工業研究所） 

Yasushi KAJITA (Nagoya Municipal Industrial Research Institute) 

e-mail: kajita.yasushi@nmiri.city.nagoya.jp 
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１．はじめに 

近年，電子機器は小型・高性能化が著しく，電子

機器の信頼性確保には，放熱対策（サーマルマネー

ジメント）が必須の技術となっている．現在，サー

マルマネージメント材料として，高分子材料（ポリ

マー）に高い熱伝導率の無機粒子等を充てんした粒

子充てんポリマー系複合材料が注目され，より一層

の高熱伝導化が期待されている．粒子充てんポリマ

ー系複合材料の高熱伝導化を実現するための従来

技術として，ポリマー中に粒子を高充てんする技術

がある．この技術は，粒子の粒度分布を制御するこ

とにより，最も粒子間の隙間が小さくなる最密充て

ん構造を形成することで，粒子の高充てんを達成し，

高熱伝導化を図る技術である．また，最近の技術と

して，スケールの異なる多種多様な形状の粒子をハ

イブリッド化し，少量の粒子で材料内部に熱の伝わ

る経路を効率良く形成することで，高熱伝導化を図

る技術が注目されている． 

一方，最密充てん構造を形成したポリマー系複合

材料や多種多様な形状の粒子をハイブリッド化し

たポリマー系複合材料の微視構造は，非常に複雑と

なり，熱伝導特性に影響を与える因子が多くなる．

そのため，多くの実験により熱伝導特性を評価する

必要があり，研究開発にコストと時間を費やしてい

るのが現状である．そこで，数値シミュレーション

技術を活用して，実験を補完することで，研究開発

のコストと時間を削減しようとする取り組みが活

発に行われている．現在，複合材料の微視構造を詳

細に考慮して特性評価する数値シミュレーション

技術として，代表体積要素（Representative Volume 

Element, RVE）モデルを用いた有限要素解析が注目

されている．RVE モデルでは，様々なスケールでの

粒子の形状と配置を再現した微視構造が作成でき，

粒子・ポリマーの特性，粒子・ポリマー間の界面特

性等を詳細に考慮して複合材料特性を求めること

が可能となる．本稿では，サーマルマネージメント

材料として期待されている粒子充てんポリマー系

複合材料を対象に，RVE モデルを用いた有限要素

解析による熱伝導特性評価事例について紹介する． 

 

２．熱伝導性粒子の種類と形状 

2.1 種類 

熱伝導性粒子は，絶縁性，導電性に大別される．

絶縁性の熱伝導性粒子としては，アルミナ（Al2O3），

マグネシア（MgO），結晶性・溶融シリカ（SiO2）

等の酸化物系，窒化ホウ素（BN），窒化アルミニウ

ム（AlN），窒化ケイ素（Si3N4）等の窒化物系等に分

類され，窒化物系の熱伝導率は，酸化物系の場合に

比べて高い物質が多い．導電性の熱伝導性粒子とし

ては，黒鉛，カーボンナノチューブ等の炭素系，金，

銀，銅，アルミニウム等の金属系等に分類される．

導電性の熱伝導性粒子の熱伝導率は，絶縁性の熱伝

導性粒子の場合に比べて，非常に高い物質が多い．

また，熱伝導性粒子の熱伝導率は，物質の純度に強

く影響を受けたり，強い異方性を有していたりする

ので，選定には注意が必要である． 

2.2 形状 

熱伝導性粒子の形状は，無定形粒状・球状，繊維

状，板状に大別できる．熱伝導性粒子の形状により

複合材料の熱伝導率向上の効果に違いが現れ，繊維

状が最も効果が高く，板状，球状の順に効果がある

[1]．これは，熱の伝わる経路（伝熱ネットワーク）

を効率的に形成できるか否かに関連している．絶縁

性の熱伝導性粒子としては，板状の六方晶窒化ホウ

素（h-BN）（図 1）が注目されている．h-BN の熱伝

導率は，強い異方性を有し，面内方向の熱伝導率が

200W/mK 程度，厚さ方向の熱伝導率が 1W/mK 程

度である．面内方向の熱伝導率を活用するために，

h-BN の面内方向と熱の流れる方向を一致させるた

めの配向制御技術が多数検討されている．また，h-

BN を造粒して球状化し，熱伝導率の等方化を図っ

た製品も開発されている．さらに，桑原ら[2]は窒化

代表体積要素モデルを用いた粒子充てんポリマー系複合材料の熱伝導率評価 
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ホウ素ナノチューブを開発している．窒化ホウ素ナ

ノチューブは，直径 30～100nm，長さ数μm と CNT

と同様な形状を有し，熱伝導率が約 3000W/mK と

非常に高い．また，窒化ホウ素ナノチューブは，ポ

リマーとの界面親和性が高く，複合材料の熱伝導率

の顕著な向上が期待される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 六方晶窒化ホウ素（h-BN）の形状 

 

３．RVE モデルを用いた熱伝導率に関する解析 

3.1 粒子の高充てん 

RVE モデルを用いることで，様々な粒子形状を

考慮した粒子充てんポリマー系複合材料の熱伝導

シミュレーションが可能となる．本研究室では，

MSC ソフトウェア製の Digimat-FE を用いて RVE

モデルを作成し，熱伝導特性に関する有限要素解析

を行って，複合材料の熱伝導率を評価している． 

図 2 は球状アルミナを高充てんした複合材料の

RVE モデルを示したもので，アルミナ体積分率

75vol%の場合である．粒径の異なる球状アルミナ

を複数組み合わせて粒度分布を制御することで高

充てんが可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 球状アルミナを高充てんした複合材料の

RVE モデル 

図 3 はアルミナ／エポキシ樹脂複合材料の熱伝

導率とアルミナ体積分率の関係を示したもので，

RVE モデルを用いた有限要素解析結果と実験結果

を比較している．解析では，アルミナの熱伝導率

30W/mK，エポキシ樹脂の熱伝導率 0.216W/mK と

した．実験結果は，定常法およびホットディスク法

を用いて測定された結果である．アルミナ体積分率

75vol%では，有限要素解析結果と定常法を用いて

測定された結果がほぼ一致したが，アルミナ体積分

率 77vol%では，有限要素解析結果に比べて，定常

法を用いて得られた結果が高い値を示した．これは，

アルミナ同士の接触によるパーコレーションに起

因していると考えられる．また，ホットディスク法

を用いて測定された結果は，定常法を用いて測定さ

れた結果に比べて高い値を示した．複合材料の熱伝

導率は，測定方法により異なる値が得られており，

測定方法が対象の複合材料に適用可能か否か測定

原理を十分に検討する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 アルミナ／エポキシ樹脂複合材料の熱伝導

率とアルミナ体積分率の関係 

 

3.2 ボイドの存在 

アルミナ体積分率が増大すると，複合材料の硬化

前の粘度が上昇するため，空気を巻き込みやすくな

り，内部にボイドが形成されやすくなる．図 4 にア

ルミナ体積分率 81vol%のアルミナ／エポキシ樹脂

複合材料の内部微視構造の観察結果を示す．粒子状

のボイドやアルミナ・樹脂の界面付近のボイド等が

観察された．そこで，図 5 に示す粒子状のボイドお

よび界面付近のボイドを有するアルミナ／エポキ

シ樹脂複合材料の RVE モデルを構築し，複合材料

の熱伝導率とボイドの存在状態の関連性について

検討した． 
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図 4 81vol%アルミナ／エポキシ樹脂複合材料の

内部微視構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 粒子状のボイド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 界面付近のボイド 

図 5 ボイドを有するアルミナ／エポキシ樹脂複

合材料の RVE モデル 

 

図 6 は粒子状ボイドを有するアルミナ／エポキ

シ樹脂複合材料の熱伝導率に及ぼすボイド体積分

率の影響を示したもので，アルミナ体積分率を変化

させた場合である．解析では，アルミナの熱伝導率

30W/mK，エポキシ樹脂の熱伝導率 0.216W/mK と

し，ボイドの熱伝導率は，内部が空気で満たされて

いると仮定し，0.02W/mK とした．また，ボイド同

士は重なりを許可した．いずれのアルミナ体積分率

においても，複合材料の熱伝導率はボイド体積分率

の増大に伴い減少した．また，アルミナ体積分率が

増大すると複合材料の熱伝導率の減少割合が増大

し，ボイドの影響を強く受けることが明らかとなっ

た．図 7 は図 6 と同様なグラフであり，ボイド粒径

を変化させた場合である．いずれのボイド粒径にお

いても，複合材料の熱伝導率はボイド体積分率の増

大に伴い減少した．また，ボイド粒径の減少に伴い

複合材料の熱伝導率の減少割合が増大した．従って，

観察困難な小さなボイドほど複合材料の熱伝導率

に強い影響を与えていることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 粒子状ボイドを有するアルミナ／エポキシ

樹脂複合材料の熱伝導率に及ぼすボイド体積分率

の影響（アルミナ体積分率変化） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 粒子状ボイドを有するアルミナ／エポキシ

樹脂複合材料の熱伝導率に及ぼすボイド体積分率

の影響（ボイド粒径変化） 
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図 8 アルミナ／エポキシ樹脂複合材料の熱伝導

率とボイドの存在状態の関係 

 

3.3 様々な粒子のハイブリッド 

粒子のハイブリッド化により伝熱ネットワーク

構造を形成する方法は，少量の粒子で効果的に熱伝

導率を向上させる有効な手段である．図 9 は球状ア

ルミナと炭素短繊維からなるハイブリッド粒子を

想定した RVE モデルを示したもので，ランダム分

散での最密充てん構造を形成した場合である．様々

な寸法の球状アルミナと炭素短繊維の組み合わせ

において，最密充てん構造を形成するための各粒子

の充てん条件を求めることができるとともに，複合

材料の熱伝導率に対する粒子のハイブリッド効果

を定量的に評価することが可能となる．図 10 は h-

BN を想定した RVE モデルを示したもので，ラン

ダム分散モデルと一方向配向モデルを示している．

h-BN のような板状粒子を用いた場合，複合材料の

熱伝導率は粒子配向の影響を強く受けるため，粒子

配向を考慮した RVE モデルを用いた複合材料の熱

伝導率評価は重要である．また，白い板状粒子はパ

ーコレーションクラスター（接触している粒子の集

合体）を表しているが，一方向配向した場合のクラ

スターは，ランダム分散の場合に比べて，大きく形

成されていることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 球状アルミナと炭素短繊維の RVE モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ランダム分散 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 一方向配向 

図 10 異なる分散状態の h-BN の RVE モデル 
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図 8 はボイドを有するアルミナ／エポキシ樹脂

複合材料の熱伝導率を示したもので，粒子状のボイ

ドの結果と界面付近のボイドの結果を比較してい

る．なお，粒子状のボイドの場合は，ボイド同士の

重なりを許可せず，粒径を 2.5，1.75，1.25μm と変

化させた．また，アルミナ体積分率は 50vol%，ボ

イド体積分率は 15vol%とした．ボイドの無い複合

材料の熱伝導率に比較して，ボイドを有する複合材

料の熱伝導率は低下したが，粒子状のボイドの場合

に比べて，界面付近のボイドの場合は低下傾向が著

しく強くなった．従って，複合材料の高熱伝導化に

は，熱伝導粒子と樹脂とのぬれ性を高めて，接着状

態の良好な界面を形成することが重要である． 
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本研究室では，最密充てん構造を有するミクロ粒

子（球状アルミナおよび h-BN）の間隙にナノ粒子

（CNT，アルミナナノワイヤー（ANW））を分散さ

せ，ハイブリッド化によるマルチスケール伝熱ネッ

トワークを形成することで，ポリマー系複合材料の

高熱伝導化を図った[3, 4]．ミクロ粒子の最密充て

ん構造は Intelligensys 社製の MacroPac を用いて見

出した．また，ミクロ粒子とナノ粒子をハイブリッ

ド化したポリマー系複合材料の熱伝導率を MSC ソ

フトウェア製の Digimat-FE により評価した．図 11

にミクロ粒子とナノ粒子をハイブリット化した複

合材料の RVE モデルを示す．ナノ粒子は，ミクロ

粒子に比べて十分に微小であるため，マトリックス

をナノ粒子が分散した複合材料として取り扱い，ス

ケールの異なる 2種類のRVEモデルを連成させた．

また，解析に対応した実験を行い，解析モデルの妥

当性とマルチスケール伝熱ネットワーク形成の有

効性を検証した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 ナノ・ミクロ粒子をハイブリッド化した複

合材料の RVE モデル 

 

図 12 は実験で得られた球状アルミナ／エポキシ

樹脂複合材料および h-BN／エポキシ樹脂複合材料

の熱伝導率に及ぼす ANW 添加の影響を示したも

ので，ミクロ粒子体積分率 30vol%の場合である．

複合材料の熱伝導率は，ANW 添加により増大した．

また，球状アルミナ／エポキシ樹脂複合材料の熱伝

導率の増大傾向は，h-BN／エポキシ樹脂複合材料

の場合に比べて強くなった．これは，球状アルミナ

の隙間が h-BN の場合に比べて小さくなるため，

ANW の凝集効果が高まったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 実験で得られた球状アルミナ／エポキシ樹

脂複合材料および h-BN／エポキシ樹脂複合材料の

熱伝導率に及ぼす ANW 添加の影響 

 

図 13 は図 12 と同様なグラフであり，有限要素解

析結果を示したものである．有限要素解析では，h-

BN の熱伝導率は 250W/mK（面内方向）および

1W/mK（厚さ方向），球状アルミナの熱伝導率は

36W/mK，ANW の熱伝導率およびアスペクト比は，

それぞれ 36W/mK および 25，エポキシ樹脂の熱伝

導率は 0.163W/mK とした．スケールの異なる RVE

モデルを組み合わせてナノ粒子の影響を考慮する

ことで，有限要素解析でも複合材料の熱伝導率に及

ぼす ANW 添加の影響を再現することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 有限要素解析で得られた球状アルミナ／エ

ポキシ樹脂複合材料および h-BN／エポキシ樹脂複

合材料の熱伝導率に及ぼす ANW 添加の影響 
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４．おわりに 

 粒子を高充てんした RVE モデル，ボイドを有す

る RVE モデル，様々な粒子のハイブリッドを考慮

した RVE モデルを用いた粒子充てんポリマー系複

合材料の熱伝導率評価事例を紹介した．粒子充てん

ポリマー系複合材料の高熱伝導化のためには，熱伝

導率と微視構造との関連性を明確にすることが非

常に重要であり，有限要素解析等の数値シミュレー

ションの適用は有効である．特に，RVE モデルを用

いた手法は，様々なスケールでの複合材料の微視構

造をモデリングして熱伝導率が評価できるため，実

験だけでは得ることのできない新しい微視構造設

計指針を得ることが可能になると期待される． 

 

謝辞 

アルミナ高充てん複合材料の作製は，日本コーク

ス工業株式会社にてオープンロール式連続混練機

ニーデックスを用いて実施して頂きました．厚く御

礼申し上げます． 

 

参考文献 

[1] 相馬勲, フィラーデータ活用ブック, 工業調査

会, (2004). 

[2] 桑原広明, 窒化ホウ素系ナノチューブの創製と

新規なナノ複合材料への応用可能性 , 粉砕 , 

53(2010) 25-30. 

[3] K. Sanada, Y. Tada and Y. Shindo, Thermal 

conductivity of polymer composites with close-

packed structure of nano and micro fillers, 

Composites:Part A, 40(2009) 724-730. 

[4] K. Sanada, K. Hase, Y. Nassho and K. Nagata, 

Synergetic enhancement of thermal conductivity by 

alumina nanowires in epoxy composites containing 

micro fillers, Proceedings of Twenty-Second 

International Conference on Composite Materials 

(ICCM22), (2019). 

 



特集：製品設計に活用される伝熱工学 
 

伝熱 2021 年 1 月 - 8 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

電子機器の小型化に伴い，放熱対策が重要な設計

課題の一つとなっている．熱課題を効率的に解決す

るために有効な手段として，CFD（Computational 

Fluid Dynamics）があげられるが，高精度な CFD を

実施するためには，インプットデータとして基板に

実装された電子部品の正しい発熱量（消費電力）の

把握が不可欠である．しかし，現状それらの発熱量

を測定するには，電子部品に印加される電圧値及び

電流値から算出する電気的測定手法以外の手段が

ない．また，それらの電子部品は動作設定によって

発熱量が異なるが，一般的に仕様書には記載がない

ため，動作設定ごとの発熱量を知ることができない．

スマートフォンやデジタルカメラのようなポータ

ブル機器では，バッテリーによる動作時間が製品仕

様に直結することから，電気的な測定を実施し，発

熱量を算出している場合もある．また，高速スイッ

チングする部品の場合，電圧と電流の波形変化を測

定する必要がある．しかし，これらには多大な測定

工数がかかり，正確な測定が困難なことが課題であ

る． 

 

 

 

 

そこで今回，基板温度，及び熱流センサを用いて

測定される熱流から発熱量を推定する新しい発熱

量測定システムを開発した．一般的に，ほとんどの

基板では測定対象の電子部品の周囲に図 1 で示す

ように他の電子部品（隣接 IC）が実装されており，

これらの部品から熱の影響を受ける．しかし，従来

の発熱量測定システムでは隣接 IC からの熱の影響

が考慮されていないため，大きな測定誤差が生じる

場合があり，電子機器の一般的な基板に実装された

電子部品の発熱量の測定は困難であった．そこで

我々は，隣接 IC からの発熱の影響をキャンセルし，

測定対象の発熱量を測定することが可能な発熱量

測定システムを開発した．本稿では開発した測定シ

ステムと実製品での検証結果を報告する． 

 

２．測定システム 

2.1 発熱量測定原理 

基板に実装された測定対象となる電子部品の発

熱量を Q，空気中への熱流を Qa，及び基板への熱

流を Qb としたとき，これらには次の関係式が成り

立つ．（図 2 参照） 

𝑄 ൌ 𝑄  𝑄                         (1) 

 

 

 

 

 

 

ここで，空気中への熱流 Qa は，熱流センサを電

子部品の天面に取り付けることで測定可能である．

一方，基板への熱流 Qb は，電子部品と基板の間に

熱流センサを取り付けることが不可能であるため，

容易に測定することができない．そこで基板への熱

流 Qb を算出するめに，図 3 のように温度制御機構

を熱流センサ上部に設置する． 

熱流センサを用いた電子部品の発熱量測定技術の開発 
Development of Measurement Technology of Heat Generation 

 for Electronic Components Using Heat Flow Sensor 

沼本 竜彦，伊豫田 真，菊池 文孝（パナソニック株式会社）， 
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Tatsuhiko NUMOTO, Makoto IYODA, Fumitaka KIKUCHI (Panasonic Corporation), 

Daisuke SHIMIZU (Panasonic Device Component Co.,Ltd.) 

e-mail: numoto.tatsuhiko@jp.panasonic.com 

図 1 基板例 

測定対象 IC 

隣接 IC 

図 2 熱流の関係図 

          IC 
Qa 

            基板 

Q 

Qb 
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測定手順として，まず測定対象となる電子部品の

天面温度 Ttop と基板の任意の温度 Tb を測定する．

ここで一般的に基板に流れる熱流 Qb は，Ttop と Tb

の 2 点間の温度差，及び熱抵抗 R から式(2)のよう

に求められる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑄 ൌ  ்ି ்್
ோ

    (2) 

 

式(1)から式(2)は， 

 

𝑄 െ 𝑄 ൌ
்ି ்್

 ோ
 (3) 

 

となる．ここで式(3)中の未知数は，Q と R の 2 値

である．次に熱流センサ上部に設置した温度制御機

構を動作させ，同様に式(4)を得る． 

 

𝑄 െ 𝑄′ ൌ
்ᇱି ்್ᇱ

 ோ
 (4) 

 

式(3)と式(4)の連立方程式を解くことで対象物の

発熱量 Q 及び 2 点間の熱抵抗 R が求められる． 

ここで，測定対象となる電子部品の周囲に図 3

に示すように隣接発熱部品からの熱流が存在する

ことが一般的であり，そのため図 2 における Qb に

誤差が生じる．本測定システムでは，これらの周囲

に存在する隣接発熱部品の影響をキャンセルでき

ることが特長である． 

 

2.2 隣接発熱部品の影響を回避する原理 

図 4 に隣接発熱部品が存在する場合の熱流の関

係図を示す．測定対象の IC による発熱量を Q とし，

Q のうち天面を通過する熱流を Qa，基板の 2 ポイ

ントへの熱流をそれぞれ Qb1，Qb2 とする．また，

隣接発熱部品からの熱流を Qz とし，Qz により生

じる IC 天面方向への熱流を Qx，別の基板方向への

熱流を Qy とする． 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，式(2)における Qb は測定値であるため，

図 4 において Qb1 と Qz の合計（ただし Qz は向き

が異なる），Qb2 と Qy の合計となる．それぞれを

Qb1’，Qb2’とおき，熱流センサで測定される IC 天

面方向の熱流の合計を Qtop とおくと，式ሺ5ሻ～式ሺ7ሻ

が成立する． 

𝑄௧ ൌ 𝑄  𝑄௫            (5) 

𝑄ଵ′ ൌ 𝑄ଵ െ 𝑄௭      (6) 

𝑄ଶ′ ൌ 𝑄ଶ  𝑄௬            (7) 

さらに，求める Q は， 

𝑄 ൌ 𝑄  𝑄ଵ  𝑄ଶ        (8) 

であり，隣接発熱部品からの熱流について， 

𝑄௭ ൌ 𝑄௫  𝑄௬              (9) 

が成立する． 

 式(5)～式(7)から式(10)～式(12)を得る． 

𝑄 ൌ 𝑄௧ െ 𝑄௫     (10) 

𝑄ଵ ൌ 𝑄ଵ′  𝑄௭   (11) 

𝑄ଶ ൌ 𝑄ଶ′ െ 𝑄௬ (12) 

式(10)～(12)を式(8)に代入すると， 

𝑄 ൌ 𝑄௧  𝑄ଵ′  𝑄ଶ′ െ 𝑄௫  𝑄௭ െ 𝑄௬ (13) 

となるが，式(9)より式(13)は， 

𝑄 ൌ 𝑄௧  𝑄ଵ′  𝑄ଶ′  (14) 

となり，Qz と Qx と Qy が Q を求める式から削除さ

れる．熱流センサで測定される Qtop，および式(2)

に基づき測定される Qb のみで Q を求める式(14)が

構成される． 

上記のように，隣接発熱部品からの熱流 Qz の影

響を回避し，測定対象の IC の発熱量のみを測定す

ることができる． 

            基板 

測定対象 IC 

温度調整機構 

熱流センサ Tb Ttop 

隣接発熱部品 熱流 

図 3 測定ポイント 

測定対象 IC 

  基板 

隣接発熱部品 

Qa 

Qb1 

Qx 

Qb2 

Qz Qy 

図 4 隣接発熱部品を含めた熱流の関係 
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2.3 熱流センサの開発 

発熱量測定システムの測定精度は，測定に用いる

熱流センサの性能に大きく影響される．そこで，微

弱な熱流も高い起電圧が得られるよう，従来品に比

べセンサ素子を単位面積当たり 3 倍以上の高密度

で実装し，デバイス面積当たりに得られる起電圧を

向上させた高素子密度の熱流センサを本測定シス

テム用に開発した[1,2]．また電子部品の天面温度を

測定するため，図 5 のように熱流センサの片側に銅

板を接合し，その銅板に熱電対を取り付けることで，

熱流と同時に電子部品天面の平均温度を測定でき

る構成とした． 

 
図 5 熱流センサの構造 

 

図 6 に 5mm 角，10mm 角，15mm 角の 3 種類の

熱流センサの通過熱流と出力電圧の関係を示す． 

図 6 に示す通り，直線近似の相関係数の 2 乗値が

0.999 以上となっており高い直線性を有する．これ

により，出力電圧から通過熱流を高い精度で測定す

ることが可能である． 

 

図 6 熱流センサの通過熱流と出力電圧 

 

図 6 において，5mm 角のセンサは 10mm 角と

15mm 角のセンサと比較して同一通過熱流でより

高い電圧が得られている．パッケージが小型であれ

ば一般的に発熱量が少ない傾向となるため，5mm

角の場合は小型化した素子を高密度実装すること

で高い感度を有する設計としたためである．なお，

サイズは 5mm 角，10mm 角，15mm 角，20mm 角，

25mm 角，40mm 角の開発を行っており，様々なサ

イズの IC の測定を可能としている． 

なお，使用する熱流センサのサイズは，電子部品

の天面サイズと同じであることが望ましいが，様々

な形状やサイズの部品に合わせたセンサを用意す

ることはあまり実用的ではない．そこで，電子部品

から天面に放射される熱流をもれなく測定できる

よう，IC の天面サイズよりも大きなサイズの熱流

センサを使用することで，代用が可能である．この

とき，電子部品の天面に対する熱流センサの位置は，

熱流センサ内のどの位置であっても，通過熱量を高

精度で測定可能である[3,4]． 

その他の特長を示す写真を図 7 に示す．図 7(a)

に示すようなガラス管で素子を覆う構造としたこ

とにより厚み方向の押圧に強く，荷重試験で 90kgf

まで破壊がないことを確認している． 

また，図 7 (b)に示すようなフレキケーブルの採

用により，配線の簡素化や容易な着脱を実現した．

さらに，熱流センサの側面をシーリング加工するこ

とにより，測定時に測定対象の IC と熱流センサの

間に塗布する放熱グリスの拭き取りを容易にして

いる． 

 

     

(a)ガラス管構造  (b)接続フレキケーブル 

図 7 その他の特長 

 

2.4 測定システムの開発 

図 8 に測定システムのブロック図を示す．測定対

象の電子部品上に，電子部品天面の温度測定用の熱

電対，電子部品天面を通過する熱流 Qa を測定する

熱流センサ，熱流を変化させるための温度制御機構

で構成される測定ヘッドを設置する．温度制御機構

は安定化電源の出力制御により動作する．また，基

板温度を測定するためにサーモパイルセンサを用

い，マイコンによってそれらの制御を行う．熱電対

と熱流センサの測定にはデータロガーを用い，全体

の制御と測定データの読み取りをパソコン上の測

定ソフトにより行うことで，自動で計測を行う構成

となっている．非接触であるサーモパイルセンサを

用いることで，熱電対の場合に発生する可能性があ
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る配線のショートを回避でき，設置が容易となる利

点が得られる．ただし，サーモパイルセンサを用い

る場合は，放射率の設定により測定温度に誤差が生

じる場合があるため，測定精度が必要な場合は熱電

対を用いて基板の温度を測定することが望ましい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 測定システムのブロック図 

 

発熱量の計算を行うためには，IC や基板の温度

が定常状態となることが必要である．再現性の高い

測定結果を得るためには，定常状態となったこと，

すなわち温度の安定度の判断が重要となる．今回，

測定ソフトにおいて温度の状態を正確に判定する

ために，IIR(Infinite Impulse Response)フィルタを実

装した．表 1 に IIR フィルタのパラメータを示す． 

 

表 1 IIR フィルタのパラメータ 

 

熱流により基板の温度が上昇した場合のリアル

タイム値と，表 1 に示した IIR フィルタによる IIR

フィルタ計算値の時間変化を表す一例のグラフを

図 9 に示す． 

 

(a) 測定時間全体における温度変化 

 
(b) 120～240 秒の拡大 

図 9 温度の時間変化 

 

図 9 (b)は図 9 (a)の緑色の枠で囲われた部分を拡

大したグラフである．図 9 (b)から明らかなように，

リアルタイム値では時間的なゆらぎが生じており，

温度の安定度を判断する尺度として温度の変化量

（グラフの傾き）を用いることは難しいが，IIR フィ

ルタ計算により時間的なゆらぎを除去することが

でき，温度の変化量を正確に判断することが可能で

ある．なお，図 9 (a)の IIR フィルタ計算値において

時間的な遅れが生じているが，バターワース特性と

したために，位相特性のずれが大きいためである．

ただし，温度の安定度の判断には時間的な遅れが生

じても影響はなく，図 9 (a)で明らかなように，時間

が十分経過した場合には IIR フィルタ計算値とリ

アルタイム値が合致する．振幅特性のリップルが少

ない利点を優先し，バターワース型特性を採用して

いる． 
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３．検証結果 

3.1 基礎検証 

測定対象となる電子部品の発熱量を任意に変え

て検証可能なように，模擬基板を用いて基礎検証を

行った．図 10 は基礎検証に用いた模擬基板である． 

基板上に電子部品の模擬としてセラミックヒー

タ（以下，ヒータ）を接着する．本検証では，測定

対象となる 25mm 角のヒータ A，及び隣接発熱部品

を模擬した 10mm 角のヒータ B, C を配置し，それ

ぞれのヒータに安定化電源から電圧を印加する． 

 

 

図 10 基礎検証用模擬基板 

 

測定した結果を表 2 に示す．印加した電圧と電流

の積をそれぞれのヒータの発熱量とし，本測定シス

テムで測定した値を測定値とする．例えば Test 1 で

は，R=35.0℃/W，Qa=0.34W, Qb=0.74W であり，式

(1)よりヒータ A の発熱量は，Q=1.08W と算出され

る．また Test 3 では，測定対象が発熱していない場

合を検証しているが，周囲の発熱部品の影響を受け

ることなく発熱量がほぼ 0W となり，表 2 のすべて

の条件で隣接発熱の影響を回避することで，誤差±

10％以内で測定できていることが確認できた． 

 

表 2 基礎検証の測定結果 

 

3.1 実製品での検証 

実製品での検証では，図 11 (a)に示すような

BGA(Ball Grid Array)タイプの IC，及び図 11 (b)に示

すような，端子が基板に挿入実装された TO220 タ

イプの IC について測定した． 

 

  
(a) BGA タイプ     (b) TO220 タイプ 

図 11 実製品の基板 

 

TO220 タイプの IC においては，測定誤差を低減

させるため電子部品裏面からの放熱を考慮し，図

12 に示すように電子部品の裏面にも熱流センサを

取り付けて測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定結果を表 3 に示す．BGA タイプの IC におい

ては，測定が難しいとされる微小な発熱量（0.029W）

の電子部品に対しても，熱流センサの起電圧が高い

ため高精度で測定できることを確認した．その他の

BGA タイプの IC においても，誤差 10%以内と高い

精度で測定できることを確認した．また，画像処理

LSI では動作状態が異なる 2 つの条件で測定してい

るが，動作状態に応じた測定値が得られている．ま

た，TO220 タイプの FET においても真値に近い測

定値が得られている． 

 

表 3 実製品での測定結果 

対象 

画像処理 
LSI 

DCDC 
ｺﾝﾊﾞｰﾀ 

SoC FET 

 
   

真値 2.13W 0.87W 0.029W 4.40W 0.90W 

測定値 2.03W 0.80W 0.033W 4.58W 1.03W 

誤差 -4.7% -8.0% 14% 4.1% 14% 

 

 

No ヒータ B ヒータ C ヒータ A 測定値 誤差 

Test 1 5.00W 3.00W 1.00W 1.08W +8% 

Test 2 5.00W 3.00W 5.00W 4.87W -3% 

Test 3 5.00W 3.00W 0.00W 0.02W − 

ヒータ B 
ヒータ A 

ヒータ C 

測定対象 IC 

温度調整機構 

熱流センサ 

熱流センサ 

基板 

図 12 TO220 の測定 
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４．制約事項 

今回開発した発熱量測定システムでは，測定原理

または基板状態に起因する理由により，制約事項が

存在する．図 13 は 4 つの制約事項の概略を示す図

である． 

 

 
(a) 異型部品    (b) 裏面に別の発熱部品 

 

 

 

(c) 隣接発熱部品が近い 

 

 

 

 

(d) 熱流センサが周辺の部品と干渉 

 

 

まず，図 13 (a)は測定対象が異形部品の場合であ

る．トランスやコイルのように単純な平面形状でな

い場合，熱流センサを設置することができないため

本測定システムでは測定ができない． 

次に図 13 (b)のように測定対象 IC の裏面に相当

する位置に別の発熱部品が存在する場合である．こ

の場合，測定対象 IC と裏面の発熱部品の発熱を分

離することができないため，測定が不可能である．

通常，放熱の点で不利な実装状態となるため，まれ

なケースである． 

次に図13 (c)のように隣接発熱部品が測定対象 IC

に非常に近い場合である．本測定システムでは，隣

接発熱部品と測定対象 IC の間の基板温度を測定す

る必要があるが，一般的なサーモパイルセンサでは

分解能の点で測定ができない．熱電対を用いる場合

であれば，熱電対を貼ることができる間隔としてお

およそ 2mm 程度は必要である． 

次に図 13 (d)のように熱流センサが周囲部品と干

渉する場合である．測定対象 IC の天面を 100%カ

バーすることができるサイズの熱流センサを用い

ることで正確な測定を行うことができるが，熱流セ

ンサのサイズが測定対象 IC より大きく周辺部品と

干渉する場合，熱流センサを設置することができな

いため，測定ができない． 

 

５．まとめ 

本開発では，電子機器の熱課題を効率的に解決す

るために有効な CFD の高精度化に向けた技術とし

て，周囲の発熱部品の影響を受けずに測定が可能な

発熱量測定システムを開発し，実用的なレベルの精

度で測定可能であることを確認した．今回動作検証

を行った測定システムでは，10W 程度までの発熱

を想定しているが，特にパワーデバイスなどでは数

10W の発熱を持つケースもある．このようなより

大きい発熱デバイスの測定を可能にするために，水

冷による冷却機構を導入した手法も開発中である．

また，コイルやコンデンサなどの様々な形状の電子

部品に対しても測定が可能となるシステムの開発

にも取り組む予定である． 
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１．はじめに 

現在の製品開発では, 熱流体シミュレーション

を構想段階から活用し, 伝熱経路を可視化しなが

ら, 設計案を作りこむことが必須となっている． 

シミュレーションは, 操作方法を習得すれば何

らかの結果を出すことはできるが, 伝熱現象を理

解したうえでの部品のモデル化や, 正確な発熱量

の入力がなければ, 間違った解を出すことになる．

このため, 実測との比較を通して, 解析手法, 形状

モデリング, 境界条件などシミュレーションの設

定が実現象と合っているか検証作業を行うことが

重要である． 

弊社が参加している, 中部エレクトロニクス振

興会の第 3分科会では, 名古屋市工業研究所と企業

が産官連携して, 熱設計をテーマに共同研究をし

ており, これまで自然空冷機器における熱流体シ

ミュレーションでの部品のモデリングをテーマに

イダルコイルの熱解析モデリングの研究成果につ

いて紹介する． 

 

２．トロイダルコイルの熱解析モデル 

2.1 コイルの熱解析用モデリングの課題 

コイルは, 巻線と磁性体コアの両方が発熱し, 互

いに熱的に影響しあっている． 

熱流体シミュレーションにおいて, 層巻き型の

コイルについては, 巻線を一つのかたまりとみな

して異方性等価熱伝導率に置き換える方法が提案

されているが[5], トロイダルコイルについては , 

モデリングの研究事例がなく, 大概一つのブロッ

クとしてモデル化される． 

トロイダルコイルを断熱材の上に乗せて,直流電

流を流した時の熱抵抗を実測と比較すると（図 1）, 

コイルが小さくなるほど誤差が大きくなった（図

2）．これは, コイルが小さくなるにつれて, コイル

のリードから送電ケーブルに逃げる熱が, コイル

表面からの放熱に比べて大きくなるためである．巻

線をモデル化してリードへの放熱を考慮すること

も可能だが, 製品全体の解析ではメッシュ数が増

えて実用的ではない． 

このため, 巻線とコアを一体化した円筒形状の

ままコイル内の熱回路を作成して等価熱伝導率を

求め, リードへの放熱を考慮できる簡易化手法を

検討した． 

 

 
図 1 実験写真と解析モデル 

 
図 2 熱伝達率の比較 

 

2.2 トロイダルコイルの熱回路 

コイル内の熱伝導は, ①巻線内, ②隣接する巻線

間, ③巻線－コア間, ④コア内の 4 つの経路に分け

て, 図 3 の熱回路で表すことができる． 

熱回路の妥当性については, 基板接続部を 0℃で

固定し, 反対側の巻線 1 巻分に 1W 発熱を与えたと

き（図 4）の最高温度を, 3 種類の巻線径（実際に則

トロイダルコイルの熱解析 
Thermal Simulation of Toroidal Coil 

壁谷 真人（株式会社 豊田自動織機） 

Masato Kabetani (Toyota Industries cooperation) 

取り組んできた [1-4]．本稿では, そのうちのトロ
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して細いほど巻き数が多い）のコイルで計算して評

価した． 

表１に熱回路計算, 表 2 に FEM 解析の結果を示

す．コイル巻線が違っても, 熱回路計算の結果が 

FEM 解析と 10%以内で一致した． 

4 つの伝熱経路の熱抵抗を見ると, 40 巻のコイル

は, コア内の熱抵抗が小さく, 主に巻線→コア→巻

線の経路で熱が伝わり, 12 巻のコイルは, 巻線内の

熱抵抗が小さく, 主に巻線内で熱が伝わることが

分かる． 

 

 
図 3 コイルの熱回路 

 

 
図 4 コイル熱抵抗計算モデル 

 

表 1 熱回路による熱抵抗計算値[K/W] 

巻 数 40 24 12 

巻線径 0.6mm 1.0mm 1.5mm 

巻線内 236 89 42 

巻線-巻線間 506 397 782 

巻線-コア間 165 123 96 

コア内 6.6 10.9 21.9 

全 体 158 108 64 

※各要素の熱抵抗は 1 巻当り．巻数が少ないほど

1 巻当りの範囲が広くなるので, 巻線-コア間の熱

抵抗は小さくなり, コア内の熱抵抗は大きくなる． 

 

表 2 FEM 解析結果 [K/W] 

巻数  40 24 12 

線径 0.6mm 1.0mm 1.5mm 

温度 
分布 

   
熱 抵

抗 
162 105 58 

 

2.3 詳細モデルの熱解析 

次に, 基板放熱の大小による差を評価するため, 

配線面積が大小 2種類の基板を製作し, 直流電流を

印加したときの温度上昇を比較した（図 5）．評価

は実測だけでなく, 後で簡易モデルの評価をする

ため, 詳細モデル解析でも行った． 

詳細モデル解析の結果は実測とよく一致し, 2 つ

の基板によるコイル巻線の最高温度の違いは, コ

イル大(φ34×20)が 2K に対して, コイル小（φ23

×13）では 8K だった（図 6）． 

なお 2つの基板の差異は, 単純に熱的なものだけ

でなく, 基板配線のジュール発熱の影響も含まれ

る．直流電流によるジュール発熱を解析で求めると

コイルの発熱量が 1W に対して, 細い配線が 0.6W, 

太い配線が 0.1W だった．さらに 配線発熱の有無

によるコイル巻線の最高温度への影響を解析する

と, コイル小で配線面積大の場合が 0.6K, 配線面

積小の場合が 4.6K であり, 配線面積と同じくらい

配線発熱が影響していることが分かった． 

 

 

図 5 コイル(小) 評価基板とサーモビューア画像 

②

①

③

④

①巻線内

②巻線-巻線間

③巻線-コア間

④コア内
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図 6 詳細モデルと実測との比較 

※top はコイル巻線の一番上, btm はリード付け根 

 

2.4 簡易モデルの熱解析 

コイルの簡易モデルは, 巻線とコアを一つの円

筒形状とし, リード部分は巻線と同じ幅の直方体

ブロックに置き換えた． 

円筒部分の熱伝導率は, 図 3の熱回路計算で求め

た熱抵抗から逆算した．今回の実験に用いたコイル

の熱抵抗は 140K/W で, 巻線を含む外形の円筒（外

径 20mm, 内径 7.2mm, 高さ 7.4mm）に置き換える

と, 等価熱伝導率は 1.28W/mK になった． 

リード部分については , 熱回路の端が巻線の

リードのため, 直方体ブロックを挟む形でコイル

内の熱抵抗は一致するが, 基板との接触面積が大

きくなり, 基板内の拡散熱抵抗が変わってくる．こ

のため, 円形のリード形状を四角に置き換えた時

の拡散熱抵抗の差異を熱抵抗として追加した（図

7）． 

基板については, 基板配線設計が出来ていない

構想設計での使用を想定して, 配線形状はモデル

化せず, 基板各層を等価熱伝導率に置き換えた積

層板としてモデル化した．  

簡易モデルと詳細モデルの差は, 配線が細いモ

デルで 2K, 配線が太いモデルで 1K 程度と非常に

よく一致した（図 8）．また, 放射, 対流, 伝導の 3

形態の放熱の割合を比較すると, 簡易モデルは伝

導が少なく, 放射が多いという差はあるが, 概ね一

致しており, 簡易化の妥当性が確認できた（図 9）． 

 

 
図 7 コイルの簡易化 

 

  

図 8 温度分布（左：詳細, 右：簡易） 

 

 

図 9 コイルからの放熱割合 

 

３．コイルの発熱量計算 

3.1 昇圧チョッパ回路での損失 

これまでは直流電流を流して熱解析モデルの妥

当性について評価してきたが, 製品と同じく, コイ

ル基板をチョッパ回路（図 10）に組み込んで , 

100kHz で動作させたときの温度上昇を評価した． 

コイルに流れる電流は, 図 11 に示すように三角

波が直流分だけオフセットしたような形になる．こ

のときの巻線損失 Q は, 直流抵抗(Rdc)と交流抵抗

(Rac)を使って, 次式で表される． 

𝑄 ൌ 𝑅ௗ𝐼ௗ
ଶ  𝑅൫𝐼 √3⁄ ൯

ଶ
   （1） 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

詳細 簡易 詳細 簡易

配線大 配線小

放
熱
割
合 放射

対流

熱伝導
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ここで, 交流電流は実効値に換算するため, √3
で割っている．Rdcと Racは, LCR メータで測定した

値を使って計算すると, 表 3 になる． 

上記の損失計算方法は一般的に用いられている

が, コイルの等価回路（図 12）で鉄損抵抗（コア損

失による抵抗）と巻線抵抗が直列に並んでいて区別

が出来ず, 部位ごとの損失が得られない．  

一方, FEM 解析では, 巻線損失がジュール損失密

度から直接求められる．図 13 は, 電流密度分布で

ある．コア側に電流が集中しており, 高周波になる

ほど電流が表面に寄る表皮効果だけでなく, 周り

の巻線の影響を受けていることが分かる． 

コア損失は , 下記のスタインメッツの式[6]を

使って磁束密度の関数として求められる. トロイ

ダルコイルの場合, コア内の磁束密度の分布は小

さいが, コア形状によっては手計算と差が大きく

なる． 

2
memhcv fBKfBKP    （2） 

Kh:ヒステリシス損失係数, Ke：渦電流損失係数, 

Bm：磁束密度の最大値, α：1.6～2.0 程度, β：2.0

程度 

(2)式の係数は,コア材メーカー提供しているコア

ロス特性にフィッティングして求める．ところが直

流が重畳してくると, 動作点がずれてヒステリシ

スループの形状が変わるため, コアロス特性と合

わなくなってくる．試験品のコアの特性を測定する

と, 5A 直流が重畳することによって約 3 割コア損

失が低下した．そこでメーカーのコアロス特性を

使ってコア損失を求めた後, 各条件における直流

電流での低下率をかけた． 

表 4 に FEM 解析で求めた損失を記す．, 巻線, コ

アともに発熱量が温度に依存して発熱量が変わる

ため, 熱流体解析に発熱量を温度のテーブルで入

力して求めた． 

 

図 10 昇圧チョッパ回路 

 
図 11 コイル電流 

 

表 3 損失（手計算） 
No. f 

[kHz] 
I(f) 
[A] 

損失 
[W] 

全損失 
[W] 

1 0 2.26 0.08 0.61 
 100 1.51 0.53  
2 0 1.36 0.03 0.52 
 100 1.45 0.49  
3 0 4.77 0.34 1.02 
 100 1.71 0.68  

 

 

図 12 コイルの等価回路 

 

 

図 13 電流密度分布 

 

表 4 損失（FEM 解析） 
No. コア 

[W] 
巻線 
[W] 

全損失 
[W] 

1 0.35 0.10 0.44 
2 0.36 0.04 0.41 
3 0.29 0.41 0.70 
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3.2 実測との検証 

イル電圧が正のときはエネルギーを蓄え, コイル

電圧が負のときはエネルギーを放出する．電力 P の

正の領域と負の領域の差分, コイル電力の 1%程度

がコイルの損失になる．なお, 巻線のコイル電圧は, 

コイル単体での電圧を求めるため, 配線の電圧降

下分を差し引いた． 

図 15 に FEM 解析の損失を使って熱流体解析を

した温度結果と実測の比較を示す．FEM 解析の損

失は実測より 2割弱低くなったが, 温度は実測より

も高くなった．熱解析モデルの妥当性は DC 発熱で

確認しており, オシロスコープの波形から求めた

損失が実際より小さかったと考えられる． 

 

図 15 実測との温度比較 

 

  
No．2 

  
No．3 

図 16 詳細モデルと簡易モデルの温度分布 

 

４．TIM によるコイル放熱 

4.1 TIM の接触熱抵抗 

密閉筐体下では, コイル表面からの対流伝達が

小さい．そこで, 放熱シートや樹脂でケースとの隙

間を埋めて冷やす方策が取られる[7]． 

放熱シートを使う場合の熱抵抗は, 接触熱抵抗

と, シート自体の熱抵抗がある． 

シートの熱伝導率については, 測定方法（定常法, 

非定常法）によって違うという課題があり, 様々な

検討を行ってきたが[8], ここでは割愛する． 

接触熱抵抗については, シート厚さと熱抵抗を

グラフにして, y 切片を取る方法が一般的に用いら

れる．柔らかい低硬度タイプのシートの場合 , 

0.3Kcm2/W 程度になる[9]．ただし, これは十分に圧

力がかかった状態であって, 圧力が小さいと接触

熱抵抗が大きくなる．図 17 は, Simcenter DYNTIM

コイルの損失は, コイル前後の電圧と電流をオ

シロスコープで測定して求めた（図 14, 表 5）．コ

手計算の損失は, FEM 解析とは逆に実測より大

きいため, さらに実測との温度差が拡がる．直流成

分が大きいほど損失の差が大きく, No.3では解析の

ΔT が約 1.5 倍（＝1.02W/0.7W）になることを考え

ると, 設計で使えない．  

簡易モデルについては, コアの発熱が支配的な

No.2 と, 巻線とコアの両方の発熱が大きい No.3 で

評価したところ,詳細モデルとの差は 2K 以内とな

り, 実製品のように交流電流が流れる場合でも, コ

アとコイルを一体化した簡易モデルが使えること

が確認できた（図 16）． 

 

 

図 14 No.3 のコイル電圧, 電力波形 

 

表 5 損失（実測） 
No. Vin 

[V] 
Vout 

[V] 

Iin 

[A] 
電力 
[W] 

全損失 
[W] 

1 22.0 41.9  2.2 47.4 0.53 
2 22.0 42.0  1.4 28.5 0.50 
3 21.9 41.4  4.7 99.5 0.82 
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で圧縮時のシート厚さと熱抵抗を示したものであ

る．圧縮率が大きいところではシート素材の熱抵抗

（点線）と同一直線上に載るが, 圧縮率が小さいと

ころでは差が大きくなる． 

シート厚さ違いのデータを, 圧力と接触熱抵抗

（＝シート素材の熱抵抗との差異）で表すと, 1 本の

曲線で整理でき, 0.03MPa から接触熱抵抗が急激に

増大することが分かった（図 18）． 

 

 
図 17 圧縮時のシート厚さと熱抵抗 

 

 

図 18 接触圧力の傾き 

 

4.2 コイル巻線とシート間の接触熱抵抗 

コイルを放熱シートに押し付けた時のシートの

圧力, 変形形状を構造解析で求めた（図 19）．接触

圧力は, 沈み量 0.5mm でも, 接触面全域で閾値の

0.03MPa を超えており, 接触熱抵抗は小さい（図

20）．そこで, 接触熱抵抗 0 として熱伝導解析をし

て, 沈み量に対するシート前後の熱抵抗（コイル巻

線とシート下の銅板間）を実測と比較したところ, 

よく一致した（図 21）． 

 

 

図 19 シートの変形（沈み量 2mm） 

 

  
図 20 接触圧力（沈み量：左 0.5mm, 右 2mm） 

 

 

図 21 コイル沈み量と熱抵抗 

 

５．まとめ 

本稿では, トロイダルコイルの熱解析モデリン

グについて, 中部エレクトロニクス振興会の第 3分

科会での研究成果を紹介した． 

コイルの熱解析の難しさは, 熱だけでなく, 回路, 

磁場や構造に関する知識や解析が必要になってく

ることにある． 

熱流体解析用簡易モデリングについては, 基板

上のコイルを自然空冷する場合, 巻線とコアを一

体とした円筒モデルに, 熱回路や FEM 解析で求め
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た熱抵抗から逆算した等価熱伝導率を使えばよい．

直流 , 交流どちらの場合も詳細モデルの結果と

10%以下の精度で一致した． 

コイルの損失計算では, 交流抵抗から求める方

法では, 巻線とコアの損失を分離できず, 直流重畳

や温度特性を組み入れることが出来ない．正確に把

握するには, 磁場解析を行う必要がある．  

また, 放熱シートを使ってコイルを冷却する場

合, コイルの形状ばらつきや組付け公差によって

シートへの沈み量が変わる．沈み量が小さい場合は, 

コイルの接触熱抵抗に注意しなければならない．本

研究で使用した放熱シートでは, 接触圧が 0.03MPa

以上であれば, 接触熱抵抗は無視できることが分

かった．逆に沈み量が大きい場合は, コイルを固定

する板ばねや基板の変形を確認すべきである．本研

究でも, ジグが動いて, 意図した沈み量になってい

ないことがあった． 

第 3 分科会は, 中部エレクトロニクス振興会の

会員になれば参加できるオープンな研究会である．

今後も電子機器の熱設計の実務に役立つ研究を

行っていく予定なので, 関心を持たれた方は, ぜ

ひ中部エレクトロニクス振興会の事務局までお問

い合わせ頂きたい． 

 

謝 辞 

第 3 分科会は, 熱の専門家の集まりであり, 回路

評価では, 社内の設計者に相談したほか, Sifoen の

加藤博二氏にもコンサルをして頂きました．分科会

のメンバーに加えて, 力添えを頂いた方々に感謝

いたします． 

 

参考文献 

[1] 中部エレクトロニクス振興会，電子機器の熱設

計に関する研究～簡易温度予測式の検討～ 

(2004)． 

[2] 中部エレクトロニクス振興会，電子機器の熱設

計に関する研究～シミュレーションモデルの簡

略化に関する検討～ (2008)． 

[3] 中部エレクトロニクス振興会，電子機器の熱設

計に関する研究～シミュレーションモデルの簡

略化に関する検討Ⅱ～(2011)． 

[4] 中部エレクトロニクス振興会，電子機器の熱設

計に関する研究～トロイダルコイルの熱解析モ

デル～(2017)． 

[5] 小泉 雄大, スイッチング電源の熱設計におけ

る電子部品の数値シミュレーションモデルに関

する研究, 富山県立大 博士論文 (2010) 

[6] JMAG スキルアップセミナー資料第 6 回 (2011) 

[7] 山本伸一郎, 小型・軽量昇圧コンバータ用リア

クトル, SEI テクニカルレビュー第 185 号, 29-33 

(2014)  

[8] 服部 真和, 定常，非定常熱伝導率測定方法によ

る Thermal Interface Material の熱特性評価, エ

レクトロニクス実装学会誌 22 巻 3 号, 184-189, 

(2019) 

[9] 藤井健太, 熱伝導材料のプリント基板の伝導冷

却への適用, 23rd Symposium on Microjoining and 

Assembly Technology in Electronics, 375-378 

(2017) 

 



 
 

2021 1  - 21 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 280nm

 

265nm LED

[6]

 

 

LED

LED

 

LED LED TIM

Thermal Interface Material

 

1

3DCAE

3DCAE

 

 

 

1  

 

 

2

LED  
Thermal Design Technology for Sterilization Products Using Deep UV LEDs  

 
Naoko MATSUMOTO (Stanley Electric Co., Ltd.) 

e-mail: naoko_matsumoto@stanley.co.jp 

[1-5]  



 
 

2021 1  - 22 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

2

SUS

φ72.3mm

265nm LED

 

265nm LED 19

LED

LED

TIM

SUS

 

3

LED

1

LED Tj<80℃
Tc<56 Tj LED

LED19

Qtotal=57W Ta=25℃
Tw=40℃ Tj<80℃

 

LED (1)

LED    

Tjc[ ] Ta [ ]

LED Qca[W]

Rca[ /W]  

LED Tc<56

Ta=

25℃ Tca=31

Tw=40℃ Tcw=16

LED

Qca=38W

Tca=31 Qca=38W

LED

Rca<0.82 /W

LED

Rch=0.15 /W Rca<0.82 /W

Rha<0.67 /W  

(1) 

3  

1

4

2m/s

[7]

SUS 70

mm

70mm 2m/s  

R

T R_cond

R_conv R_rad  

LED

 



 
 

2021 1  - 23 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

4 Rha<0.67

/W 1,700,000mm3

2m/s 100,000mm3

70mm

350mm

2m/s

21mm

Rha<0.67 /W

 

 

4  

 

5  

 

3DCAD 3D

CFD CFD

 

6

LED

SUS

LED

LED  

7 LED

CFD

LED

 

6  

Tj

CFD

Tj<80  

図 5 に紫外線水処理装置に流入する処理水の温

度 Tw = 10，25，40℃の条件下における深紫外 LED

のジャンクション温度 Tj とヒートシンク温度 Th

の計算結果を示す．図 3 で説明した各部品の熱抵

抗をもとに熱回路網法を用いて温度を算出したと

ころ，水温の上昇に伴って深紫外 LED のジャンク

ション温度 Tj とヒートシンク温度 Th は上昇する

が，すべての条件下において深紫外 LED の

Tj<80℃を満足することが確認できた． 
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本稿では，家庭用水や工業用水向けの紫外線水

処理装置の熱設計について報告したが，当社では

図 10 に示す様に，水処理の用途に応じた様々な深

紫外 LED の放熱ユニットを開発している．処理水

の流量増加に伴い，搭載される LED の数が増える

ため，放熱構造は強制空冷では不十分となり水冷

が必要な場合もある．放熱方式の選定は製品の全

体構成に大きな影響を及ぼすため，開発初期段階

で理論設計することが重要である．熱設計プロセ

スにおける設計と検証の蓄積により開発の後戻り

を削減し，開発コストの低減につなげている． 

現在，265nm の深紫外 LED は新型コロナウィル

ス（SARS-CoV-2）に対しても不活化効果が確認さ

れているため，今後は深紫外 LED を用いた各種製

品群の熱設計に本技術を展開していく． 
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１．はじめに 

電子機器の小型化・高機能化が進み,製品開発に

おける熱設計の重要性はますます高まっている. 

半世紀前までの電子機器は,筐体サイズも大きく,

内部に実装する電子部品のサイズも大きかったた

め,部品で発生した熱の多くが筐体内の空気に放熱

されていた.そのため,当時は筐体内の空気温度を管

理する熱設計で製品の信頼性を保証することがで

きていた. 

しかし,この数十年の間に部品と基板の技術は進

化を続け,あらゆる部品が小型化し,基板は多層化し

た.部品が小型化すると表面積が減少し表面から空

気への放熱量が減る.基板が多層化して残銅率が増

えると基板への放熱量が増える. 

このように基板と部品の技術革新によって,部品

で発生した熱の大半が基板に流れるようになり,空

気ではなく基板温度を管理する熱設計が重要にな

ってきた.[1] 

製品開発の現場においては,伝熱工学の基礎式を

土台として,熱回路網法,数値流体力学ソフトウェア

（Computational Fluid Dynamics 以下,CFD）などの

設計ツールを目的と用途に応じて,使い分けながら

熱設計に取り組んでいる. 

CFDにおいては,近年,高性能な計算処理能力をも

つ計算機環境が普及したことで,大規模なモデルで

も高速に計算できるようになり,モデルの詳細度も

飛躍的に向上した. 

設計が進み,各部の詳細形状が出来上がったタイ

ミングで CFD を適用することで,実験では測定でき

ない部品内部の温度や機器内部の温度を詳細に把

握することができる. 

一方,設計上流段階では,各部の詳細形状はなく,

製品の外形と主要部品のレイアウト案,おおよその

電力から熱設計の成立性を検討する. 

このような概念設計の場面では,流れ場や温度場

を電気回路の形に置き換えて簡易的に計算する熱

回路網法が有効な設計手段の 1 つである.[2] 

また,設計上流段階から適用できる設計支援のプ

ラットフォームとして,1DCAE を大富氏が提唱し

ている.[3]1DCAE は,製品の機能を支配する物理現

象の本質を的確に捉え,見通しの良い形式でシンプ

ルに表現することを意味する. 

設計上流段階で様々な視点から設計検討を行い,

より良い設計解を設定した上で詳細設計に進み,各

種設計ツールを連携し,部品レベルと製品レベルの

設計を連動させることで,革新的な製品の創出が期

待できる. 

このように,設計の環境変化を把握しつつ,新しい

ものづくりの考え方や手法を取り入れ,部門・分野

を超えた協調設計を実現することが,今後の製品開

発において熱設計を成功させるカギとなると考え

る. 

本稿では,インクジェットプリンター・複合機に

おけるメイン制御基板を中心に,半導体部品の温度

推定方法を含めて,製品開発における熱設計事例を

説明し,昨今注目されている基板放熱主体の熱設計

に関する業界団体の取組みを紹介する. 

 

２．半導体部品の温度予測 

電子機器の中にはメイン制御基板が搭載されて

おり,その上に実装されているのが半導体部品であ

る.さらにその中に製品の心臓部であり発熱源であ

る半導体素子がある. 

製品を正常に動作させるためには,この半導体素

子の温度（以下,ジャンクション温度）が許容温度

以下に収まるように熱設計をしなければならな

い.[4] 

 完成品メーカーでは,温度センサーを搭載した部

品以外はジャンクション温度を直接測定すること

はできない.そこで,半導体部品メーカーから提供

される熱抵抗データを使って,部品表面温度からジ

ャンクション温度を間接的に推定する. 

製品開発に活用する熱設計技術 
Thermal Management Technology for the Product Development 

畑 陽介, 野上 英和（ブラザー工業株式会社） 
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 熱抵抗の定義や測定方法にはいくつかの規格が

あるため,どの規格に準拠したものかを確認して使

用する必要がある. 

 本稿では,JEDEC 規格を例に半導体部品のケー

ス温度 Tc からジャンクション温度 Tj を推定する方

法と設計使用時の注意点を説明する. 

 

2.1 熱抵抗 θjcと熱パラメータ ψjt 

半導体部品の各部の温度 T と熱抵抗 θ は図 1 の

ように規定されている. 

 
図 1 半導体部品の温度と熱抵抗（JEDEC 規格） 

 

 そして,ジャンクション温度Tjを推定する際に使

用する熱抵抗データの定義は次の通り. 

 熱抵抗 θは, 2 点間の温度差をその間を通過する

熱流量で割った値. 

熱パラメータ ψ は,2 点間の温度差を総熱流量で

割った値. 

  図 1 のように,ヒートシンクを取り付けない状態

（以下,オープントップ状態）で部品を放熱させた場

合,熱は部品の上側（空気側）と下側（基板側）に

分かれて放熱する.そのため,熱抵抗 θ を測定する

際は,部品の片側にコールドプレートを設置して,

温度差を決めている熱流量 W を測定する. 

θjc と ψjt それぞれの測定方法を図 2 に示す．[5] 

 

 

図 2 θjcと ψjtの測定方法 

 

熱抵抗の定義は,“2 点間の温度差をその間を通

過する熱流量で割った値”なので,熱パラメータ ψjt

は本来の熱抵抗ではない.そのため,熱抵抗 θjc と区

別するために熱パラメータ ψjt と表現される.ジャ

ンクション温度Tjを推定するときは,半導体部品の

実装環境と熱抵抗データの測定環境を一致させて

使うことが重要である. 

具体的には,ヒートシンクを取りつけた状態では

熱抵抗 θjc を適用し,ヒートシンクを取りつけない

状態では熱パラメータ ψjtを適用する.[1][6] 

 

2.2 ジャンクション温度の推定 

半導体部品のジャンクション温度 Tjは 

𝑇 ൌ𝑅 ൈ  𝑊 𝑇     (1) 

 で求められる. 

 ここで,W は半導体素子の発熱量, Tcはケース温

度（部品表面温度）,R はジャンクション温度 Tjか

らケース温度 Tcまでの熱抵抗である.  

 オープントップ状態で実装する半導体部品のジ

ャンクション温度 Tjを熱抵抗 θjcと熱パラメータ ψjt

で推定し,温度推定誤差を確認する. 

半導体部品の熱抵抗 θjc=10.0℃/W,ジャンクショ

ン部の許容温度上限 Tmax=110.0℃,設計上の最大発

熱量 W=2.0W とする. 

 半導体部品で発生した熱の大半が基板に放熱さ

れる場合 ψjt は小さくなる.今回は ψjt=2.0℃/W とし

た.製品動作時のTcを測定したところTc=100.0℃に

なったとする. 

(1) 式より Tjを推定した結果を表 1 にまとめた. 

 

表 1 Tjの推定結果（オープントップ状態） 

 

 

今回はオープントップ状態で使用しているので

ψjt の適用が正しい.しかし,θjc を適用してしまった

場合,許容温度 110℃を超えるため追加の放熱対策

を検討しなければならなくなる. 

このように熱抵抗データを正しく適用しないと,



特集：製品設計に活用される伝熱工学 
 

伝熱 2021 年 1 月 - 28 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

過剰な放熱対策を検討して無駄な開発コストがか

かったり,逆に温度を過小に評価して設計後期の熱

問題の要因となったりする恐れもあるため,使用時

の取り扱いに注意が必要である.[6] 

 

2.3 半導体部品のシミュレーションモデル 

設計が進み,各部の詳細形状案が出来上がると

CFD を活用した半導体部品の温度予測ができる. 

半導体部品のシミュレーションモデルには,半導

体内部の熱経路を熱回路網法の等価回路で表現す

るコンパクト熱モデル（Compact Thermal Model,以

下 CTM）と,部品形状をモデル化する詳細モデルが

ある.表 2 に半導体部品のシミュレーションモデル

の特徴を説明する.[7][8][9] 

 

表 2 半導体部品のシミュレーションモデル[7] 

 

 

CTM には 2 抵抗モデルと DELPHI モデルがあり,

詳細モデルと比べてはるかに少ない計算量で温度

予測ができる. 

そのため,設計上流段階で基板サイズや部品のレ

イアウトを検討するのに適している. 

一方,詳細モデルは,計算量が多くなるが CTM に

比べて温度予測精度良く,部品表面の温度分布をあ

る程度予測することができる. 

しかし,完成品メーカーが詳細モデルを作成する

ためには,半導体部品メーカーとの秘密保持契約の

締結が必要になるなど,モデル作成に時間がかかる

こともある. 

製品開発の現場では,製品開発段階で求められる

精度と設計検討時間に合わせて,これらのシミュレ

ーションモデルを使い分けて熱設計を行う. 

 

３．複合機における基板の熱設計 

民生用のインクジェットプリンターの場合,主な

発熱源はインクジェットヘッド・モーター・電源基

板・メイン制御基板（以下,メイン基板）である.各々

の発熱量は,比較的小さいため,自然空冷を採用して

いる製品が多い. 

インクジェットプリンターは,世界各国で使用さ

れている製品で,特に海外の一部地域では,屋外に近

い環境に設置されることもあるため,製品内部への

砂塵や水の侵入を防ぐ構造になっている. 

プリンターという製品の特性上,給排紙をするた

めの大きな開口部が設計されるが,その他の筐体カ

バーの隙間は埋められている. 

また,製品を小型化するため,部品の実装密度は高

く,内部空気の移動はほとんど期待できない. 

そのため,内部空気に逃げた熱は再び筐体に伝わ

り,筐体表面から外気へ熱が運ばれる構造になって

いる. 

本稿では,プリント,コピー,スキャン,PC ファクス

などの複数の機能を備えたインクジェットプリン

ター・複合機（以下,複合機）を取り上げ,メイン基

板に搭載された半導体部品の熱設計事例を紹介す

る. 

図 3 に示す通り,複合機（MFC-J6583CDW）のメ

イン基板は筐体左側に水平に実装されている. 

 

 
図 3 メイン基板の搭載位置(MFC-J6583CDW) 

 

製品上部には原稿を読み取る読取機構を搭載し

ている. 

そのため,メイン基板は多数の樹脂板と空気層に

囲まれた位置に搭載されている. 

そして ,このメイン基板には ,製品動作を司る

ASIC（Application Specific Integrated Circuit：特定用

途向け集積回路）が実装されている. 

近年,製品の高性能化,高機能化に伴って, ASIC の
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発熱量は年々増加しており,さらに,放熱し難い位置

にレイアウトされる傾向にあることから,設計上流

段階で熱設計に取り組み,放熱経路を確保すること

が重要になってきている. 

 ここでは,熱回路網法を使った ASIC の熱設計の

検討内容について説明する. 

 

3.1 熱回路網モデル 

はじめに,ASIC から外気までの放熱経路を想定

する.ASIC および基板の間の空間の熱輸送に関し

ては,上下面の自然対流と輻射が生じていると考え

る.このとき,基板を冷却し周辺部品を加熱する内部

空気については,温度分布を無視して一定温度とす

る簡略化をした. 

樹脂製カバーやフレーム,読取機構のガラス板に

挟まれた狭い空間における熱輸送に関しては,主に

空気の熱伝導が生じていると考えてモデル化した. 

また,メイン基板上の発熱部品は ASIC のみとし,

基板は等価熱伝導率を与えた. 

ASIC で発生した熱は基板に広がった後,基板の

上下方向に内部空気と筐体を介して伝熱すること

を想定し,熱回路網モデルを作成した.（図 4） 

 

 

図 4 メイン基板周りの熱回路網モデル 

 

3.2 熱回路網法の計算結果 

図 5 に熱回路網法の計算結果と製品試作後に実

施した温度実測結果を比較したグラフを示す. 

ASIC の温度を最高温度として,メイン基板上部

と下部に熱が伝わる定性的な傾向が一致を示して

いる.ASIC 周囲の温度が一致していないが,この原

因は基板と基板上の発熱部品のモデルの簡略化が

影響していると考える. 

 

 

図 5 実験と熱回路網法の結果比較 

 

また,メイン基板の下部にある COVER の温度は,

実測よりも計算結果が高くなっている. 

この原因としては,実機では媒体搬送経路に面し

たカバー周りに想定外の流れが発生し,自然対流よ

りも放熱効果が高まっていると考えられる. 

このように実測結果と計算結果の比較をするこ

とで,製品内部の現象理解を深めながら熱回路網モ

デルを精緻化することができる. 

一方,製品開発の現場においては,計算精度を追求

してモデルを複雑にすれば良いというものではな

く,目的に合わせてモデル化することが重要である. 

 

3.3 放熱経路の設計検討 

今回の複合機のように筐体の開口部が少ない状

況下で部品の発熱量が増大した場合,空気ではなく

筐体への放熱促進を考える. 

ヒートシンクを取り付けるという手段もあるが,

空気の流入流出が少ない筐体内で放熱すると内部

空気の温度が上昇するため,冷却効果は期待できな

い. 

設計上流段階の熱設計手段としては,部品の発熱

量低減,基板の高熱伝導化も考えられる. 

今回は図 5の計算結果において,ASICおよび基板

（BOARD）と周辺部品の温度差が大きくなっている

点に着眼し,この経路の熱抵抗を低減させるべく,部

品の熱を板金（筐体）に放熱させる設計案を検討し

た.（図 6） 
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図 6 板金（筐体）に熱を逃がす対策 

 

部品と板金を直接接触させて放熱する場合,部品

に大きな荷重が加わり,部品と基板の接続部が故障

しないように設計しなければならない. 

このとき,部品と板金の接触部には TIM（Thermal 

Interface Material）を使用する. 

部品寸法のばらつきによって,部品と基板が接触

しない状態を回避し,部品に加わる力を低減させる

ため, 硬度が低く厚みのある TIM を選定すること

が重要である. 

一方,基板を経由して放熱する場合,部品の熱を基

板の裏側に伝える必要があるため,基板にサーマル

ビアを設けるなどの対策を同時に検討しなければ

ならない. 

今回作成した熱回路網モデルを使って,各設計案

の温度低減効果を予測した. 

表 3 に熱回路網法による温度予測結果と,製品試

作後に実施した実測結果を示す. 

 

表 3 板金への放熱効果の予測と実測 

 

 

熱回路網法による予測では,設計案①は②よりも

6.0℃高い放熱効果が期待できる. 

これに対して製品試作後の実測結果を確認する

と,その差は小さく 3.6℃になる, 

熱回路網法による予測結果の差が大きくなった

原因としては,基板のモデルの簡略化が影響してい

ると考える.（今回は ASIC 直下のサーマルビアを簡

略化して等価熱伝導率を与えている） 

しかしながら,設計上流段階で設計案①と②のど

ちらを採用するか,判断するための指針を示すこと

ができているため,今回の熱回路網モデルは実用的

な精度だと考える. 

今回の設計検討結果より,放熱効果としては設計

案①が優位だが,最終的には製品構造や製造などの

要件を考慮して設計案を決定する. 

 

3.4 製品開発と熱設計ツール 

1D CAE でもある熱回路網法は,熱設計の勘所を

見つける有用な設計ツールの１つである. 

しかし,平面的な熱の広がりや,３次元の熱や流れ

の動きを予測する場合には向かない.設計が進めば

部品の詳細形状が出来あがり,2D CAD モデルや 3D 

CAD モデルが扱えるようになる. 

従って,詳細設計以降は,各 CAD モデルを活用し

て CFD を実施することで,熱回路網法で予測できな

かった詳細な熱や流れの予測が可能になり,具体的

に製品構造を設計する際に役立つ. 

表 4 に 1DCAE と 3DCAE の特徴を整理した. 

 

表 4 1DCAE と 3DCAE の特徴 

 
 

 

４．基板放熱主体の熱設計に関する取り組み 

前章では,密閉状態に近い複合機内部に実装され

たメイン基板の熱設計事例を紹介した. 

ASIC で発生した熱は基板や筐体を介して最終的

に機外に排出される.これまでの製品開発は,筐体内

の空気温度を指標とした熱設計が主流だったが,今

回のように基板や筐体の温度管理が重要になる製
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品が増えてきている.先に述べた通り,基板と電子部

品の技術革新に伴って,部品で発生した熱の大半が

基板に放熱されるようになり,基板の温度管理をす

る熱設計が重要になってきている. 

こうした背景から,従来は筐体設計を担当する

“機械系設計者”が熱設計を担ってきたケースが多

かったが,今後は回路パターンを設計する"電気系

設計者"が熱設計に参画することが重要になってく

る. 

しかしながら,一般的な“電気系技術者”にとって

は機械系の科目である伝熱工学は縁遠いことなど

もあり,この変化対応は容易ではない. 

こうした熱設計の環境変化に対応すべく,JEITA

実装技術標準化専門委員会の傘下に“サーマルマネ

ジメント標準化 G”が設立され,企業・大学・研究機

関からメンバーが参画し,現状の設計に見合った熱

設計インフラの整備を進めている.[10][11] 

ここでは主な課題として,“部品の使用環境温度

の規定”,“基板放熱設計のガイドライン化”,“温

度測定方法の提案”の 3 つを定め,熱設計技術の標

準化と共有のための活動をしており,現在は,各サ

ブグループテーマの技術レポート発行に向けて準

備を進めている. 

表 5 に本活動の概要を示す. 

 

表 5 サーマルマネジメント標準化 G の概要 

 
 

 

５．おわりに 

製品開発に活用する熱設計技術の事例として,複

合機のメイン制御基板を中心に,半導体部品の温度

推定方法を含め,熱回路網法を使った熱設計事例を

紹介した. 

そして,各種熱設計ツールを使い分け,設計上流

段階から熱設計取り組むことの重要性を述べた. 

さいごに,昨今注目されている基板放熱主体の熱

設計に関する業界団体の取組みを紹介した. 

 部品と基板の技術革新は電子機器の熱設計手法

だけでなく熱設計担当者にも変化をもたらす. 

部品や基板の温度管理が必要となる今後の熱設

計技術としては,基板の熱モデリング技術や部品の

発熱量推定・測定技術も重要になると考える. 

 こうした変化への対応は,ものづくり全体にも求

められている.熱設計技術がものづくりを支える基

盤技術として重要な役割を果たしていけるよう, 

企業組織や専門分野の枠組みを超えて知見を結集

し,技術開発に取り組み,延いては日本のものづく

りの発展に貢献していきたい. 
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１．はじめに 

1.1 ホットプレートの昨今の概況 

 近年，産業用機器などで用いられるホットプレー

ト（主に金属体で構成された六面体加熱構造物）や

ホットステージには，製品の出来栄え・歩留まりに

影響を及ぼすことから，任意の温度分布，温度ばら

つき制限（均熱と呼ばれる）を必要とするケースが

増えており，更に温度分布精度も高くなりつつある

（図 1）．一般的に温度分布の実現には「使用環境・

装置構成・制御方式」など様々な要素が複合的に関

係するため，目的達成には多くの時間と費用を要す

る場合がある．更に従来は，最適な温度分布を満た

す熱量決めが根拠の無い経験則や過去の実績に頼

るケースが少なくない． 

そこで，最近では熱源製作メーカーでは数値流体

力学（Computational Fluid Dynamics（以下 CFD））を

積極的に導入して解析により事前検証から製品製

作へ繋げて，製作付加価値創造を目指す動きがある．

しかしながら，一般的に熱設計における CFD は熱

設計の下流（製品仕様の終盤）で有効的なツールで

ある．CFD による解析の場合，1 解析あたりに必要

な解析時間が長いため，複数回解析を実施する本ケ

ースの場合，試作製作を短縮できる CFD の優位性

が損なわれる課題がある．また，3DCAD モデルを

一から製作する必要がある事，メッシュを切る作業

なども時間を要すプロセスである．現場では試作し

て評価する方が結果的には早いといった声まで聴

くこともある．こうした課題に対して，本報では

1DCAE（Computer Aided Engineering）を有効活用す

る事で，解析時間短縮による装置の価値向上を目指

す．具体的には先ず，1D モデルの有効性を基礎モ

デルで CFD と比較する．その後，開発した 1D モ

デルと実験モデルの両者の誤差及び解析時間を比

較し，1DCAE の有効性を評価する． 

 

 

 

図 1 ホットプレートの均熱課題 

 

 

1DCAE を活用した熱設計 
Thermal Design Using 1DCAE 

安井 良（株式会社河合電器製作所） 

Ryo YASUI (KAWAI CORPORATION) 

e-mail: yasui.ryo@kawaidenki.co.jp 

1.2 1DCAE について 

 近年，3DCAE の技術進化が著しく，目標パラメ

ータと可変パラメータを決める事で，最適値を決め

る技術も一般的に活用されつつある（トポロジー最

適化など）．しかしながら，3DCAE（構造設計）で

は限界があり，更なる付加価値創造に限界が来たと

言われている．新たな価値創造の為には，価値の蒸

留が必要不可欠であり，「機能設計（1D）」段階に設

計の比重をフロントロードする必要があるといわ

れる[1]．しかし，必要なパラメータ枠を広げること

は，伝熱分野以外の専門性に特化した技術者にとっ

て容易な事ではではない．また，1DCAE は 3DCAE

の様に汎用性のあるソフトは少なく，一般的には専

用ソフトの開発が必要となり，高いハードルとなっ

ている． 

 こうした課題に対して本報では，1DCAE ツール

として熱回路網法[2]を用いた専用モデル設計を試

みた．1D モデル構築から応用までを紹介する事で

少しでも似た課題を持つ技術者へのご参考になれ

ば幸いである． 
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図 2 熱設計フロー 

 

２．1D モデルの有効性 

2.1 1D モデル化 

 1D モデル化では，モデルの再現性（回路網設計）

や作成した熱回路の各熱抵抗に与える計算式の選

定などが誤差原因として大きい．本報では，下記の

式を用いた[3]． 

 熱盤の各面の無次元熱伝達率 Nu（ヌッセルト数）

を下記式で求める．乱流時には，Gr（グラスホフ数）

と Pr（プラントル数）の積算値により計算式を変

動させている． 

 

上面の式 

 

(1) 

側面の式 

 

(2) 

底面の式 

 

(3) 


lh

Nu



 

(4) 

h : 熱伝達率 [W/(m2･K)] 

l : 代表長 [m] 

λ: 熱伝導率 [W/(m･K)] 

 

 
図 3 1D（熱回路網）概念モデル 

 

2.2 定常解析 

 1D モデルの有効性を確認する為に，簡易モデル

を用いて 1D モデルと 3DCAE モデルでの解析結果

の比較を行う．図 4 に示す幅 30mm×奥行 300mm

×高さ 30mm の S53C材にφ10mm×330mm 200W

のカートリッジヒータを挿入したモデルを対象と

して，1DCAEは独自開発したソフトを用い，3DCAE

は市販 CFD ツールを用いて定常熱流体解析を行っ

た．比較する温度位置はモデル上面の 3 か所とした

（図 5；top：先端部，middle：中央部，bottom：底部） 

 図 6 の解析結果より，本モデルではリード線部か

らの放熱の影響により，温度勾配が面 A に対して

非対称になることが確認できる．また，図 7 の解析

結果より，3 点において 3D CAE と 1DCAE 結果の

誤差（=（計算値－実験値 / 実験値））が 3%以下

であった． 

熱伝達率の無次元数 Nu（ヌッセルト数）
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図 4 3DCAE モデル 

 

図 5 温度測定位置 

 

図 6 3DCAE 定常解析コンター図 

 

 

図 7 定常解析結果 

 

2.3 非定常解析 

 次に 2.1 節同様条件で非定常解析を実施した．ヒ

ータは通電開始から 3000 秒までとした． 

図 8 の 3000 秒時の解析結果を確認すると，非定

常解析も定常解析同様に 3 点において 3DCAE と

1DCAE 結果の誤差が 3%以下であった． 

これらより，1DCAE でも十分 3DCAE 同様に結

果を得る事が出来た． 

 

 図 8 非定常解析結果 

 

３．ホットプレートでの評価 

3.1 評価条件 

 

 
図 9 ホットプレート試験モデル 

 

3.2 実験結果 

 通電 30 分後の各温度を比較する．尚，温度制御

は ON-OFF 制御（200diff 2℃）とする． 

 図 10 の結果を比較すると，各温度共に実測値と

1DCAEの誤差が1.5%以下の結果を得る事が出来た．

また，サーモビュワー測定結果（図 11）を確認する

と，リード線側の放熱による温度低下を確認出来る． 

300
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335
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度
【
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温
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A 

1D モデルによる解析の有効性の確認が出来たの

で，実験と 1DCAE を比較する．ホットプレートの

形状は装置構造によって多種多様であるが，本報で

は基本的な六面体構造を対象とする．実験モデルは，

図 9 に示す幅 300mm×奥行 300mm×高さ 30mm の

S53C 材にφ10mm×330mm のカートリッジヒータ

を挿入したモデルを対象とする．金属ブロックの下

にはケイ酸カルシウム系断熱材，耐火煉瓦の順に設

置する．表面には黒体テープ（ε= 0.94）を貼付し

た．ヒータ通電温度安定後の表面温度分布について

温度制御ありで比較する． 
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図 10 温度の比較 

 

 
図 11 サーモビュワー画像 

 

 

図 12 解析時間の比較

４．解析時間削減効果 

 一連のフローにおいて，今回開発した 1DCAE を

活用した場合（図 12 の new）と従来通り 3DCAE の

みの場合（図 12 の current）について，解析設計時

間を比較した．1DCAE を活用する事で約 80％の計

算時間削減が可能になった． 

 

５．まとめ 

本報では CFD 活用に伴い，時間コストを要する

課題に対して，熱回路網法を活用した 1DCAE を開

発し，性能及び時間コストの有効性について紹介し

た．実験との比較においても温度差異が少ない事及

び解析時間の 80%削減効果が確認出来た．これによ

り早期結果が求められる現場において，直ちに解析

結果を得る事が出来る．特に本 1DCAE ツールでは

特殊な専用設備を必要としないことやオペレータ

ーは手順に沿って入力するだけで解を得る事が出

来ること（IT マニュアル化）のメリットによる波及

効果に期待したい．1DCAE のモデル化では，温度

表示分解能と計算時間の天秤が鍵となった． 

今後は，1DCAE ツールに最適化を視野にした改

良を加えたい．例えば，最適化による材料の軽量化

やヒータ本数の削減などに貢献していきたい．また，

構造解析などとの連成も視野に入れ，更なる付加価

値創造に注力したい． 
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１．特別オンラインセッション概要 

新型コロナウィルス感染症（COVID-19）拡大の

影響を受け，6 月に予定していた金沢での第 57 回

た．また，伝熱学会として年内は対面型の集会を

実施しない事も決定されました．そのような状況

下でも，本学会が社会への発信を行って活動を維

持していくためのシステムを模索し構築するため

に，企画部会と第 57 回伝熱シンポジウム実行委員

会で，シンポジウム中止によって失われた発表の

機会をオンラインでかつ有料で提供する事が決ま

りました．ここでは，本企画の実施について概要

を簡単に説明します． 

この企画を第 57 回伝熱シンポジウムとして実

施するために，シンポジウム実行委員会の許可と

最初に，今回の伝熱シンポジウムで実施される

予定であった２つの特別企画「北陸・上信越地区

企業による部品開発・技術開発の紹介」「特定推進

研究特別ワークショップ」，さらに，今年も継続し

て若手研究者の表彰を行うための，「優秀プレゼ

ンテーション賞（BPA）セッション」の 3 つのセ

ッションをオンラインで実施する事を決めました．

それぞれのセッションの実施は，産学交流委員会，

特定推進研究企画委員会，および学生会委員会に

担当して頂きました．なお，最初の 2 つのセッシ

ョンには Cisco Webex Meetings を，BPA セッショ

ンではポスターセッションを実施するために

Remo Conference を使用しました． 

次に，実施体制の構築，講演者の確定等には多

少時間を要する事を踏まえたうえで講演者の都合

を考慮し，9 月 28 日～10 月 8 日にセッション毎に

分散して開催する事を決定しました．この時点で，

既に多くの学会や大学より無料のオンラインセミ

ナーが開催されており，また，9 月以降には，日

本機械学会年次大会や熱工学コンファレンス等の

定常的に開催されている大規模な学術シンポジウ

ムのオンライン開催が決定していました．有料で

実施する今回の企画にどれだけ多くの方が参加し

て頂けるか少々不安を抱きながらの開催でしたが，

最終的に 139 名の方に参加頂きました．協力頂い

 

 

第 57 回日本伝熱シンポジウム特別オンラインセッションの報告 
Report on the Special Online Session at the 57th National Heat Transfer Symposium of Japan 

桃木 悟（長崎大学），巽 和也（京都大学），近藤 義広（日立アカデミー）， 

 鹿園 直毅（東京大学），小宮 敦樹（東北大学） 

Satoru MOMOKI (Nagasaki University), Kazuya TATSUMI (Kyoto University), Yoshihiro KONDO (Hitachi 

Academy, Ltd.), Naoki Shikazono (The University of Tokyo), Atsuki Komiya (Tohoku University) 

日本伝熱シンポジウムは中止を余儀なくされまし

協力を頂きました．それから，実務の全体を管理

する幹事を京都大学の巽和也氏に引き受けて頂き，

企画が始動しました． 

た方，参加して頂いた方に厚く御礼申し上げます． 

参加費については，使用したオンライン会議シ

ステムの一カ月当たりのライセンス料を踏まえて，

参加して頂けると予測される金額等を担当委員で

議論し，最後は“経験的”に判断して，今回は，

会員 4000 円，非会員 6000 円，BPA 講演者 2000

円，学生 1000 円としました．結果として，想定し

たように僅かな黒字の状態となりましたが，前例

がない中で経験的に決めた事ですので，オンライ

ンシンポジウムの参加費の問題は引き続き検討す

べき課題であると思っています．急遽実施が決ま

った企画でしたので，他にも予算に関する雑多な

問題があったのですが，財務部会の協力を得て，

予算については問題無くこの企画を遂行すること

ができました．また，研究集会用 WEB システム

管理委員会には，伝熱シンポジウムで使用する予

定であった参加登録システムを，非常に短い準備

期間の中で修正して頂きました． 

以下では，実施した 3 つのセッションの運営の

状況や実施の様子について，開催日時の順番に沿

って，担当者より報告してもらいます． 

（特別オンラインセッション担当 代表 

 桃木 悟） 
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２．優秀プレゼンテーション賞（BPA）オンライン

セッション 

第 57 回日本伝熱シンポジウム（金沢）にて令和

2 年 6 月 3 日（水）に開催される予定だった優秀

プレゼンテーション賞セッションは，日本伝熱シ

ンポジウムの特別オンラインセッション企画の一

会議（テーブル）の入退室が気軽に行えます．講

演者に各テーブルにて参加者に対して発表と議論

してもらうことで，オンラインにおけるポスター

セッションとして企画いたしました．セッション

時間は 180 分とし，講演番号が奇数と偶数の発表

者が，ぞれぞれセッションの前半と後半 90 分ずつ

に分かれて発表しました． 

本セッションでは 26 件の発表がありました．そ

の中には伝熱シンポジウムへの申込時には一般セ

ッションにて口頭発表の予定だった講演 6 件も含

まれます．COVID19 により減りました口頭での発

表および他の人と議論する機会を少しでも多くの

講演者に持ってもらえるように，資格を持つ一般

セッションの講演者も応募できるようにしました．  

発表では，画面共有機能によりパワーポイント

を用いて説明したり，ホワイトボードにポスター

を 1 枚もしくは複数のスライドを貼り付けて研究

を紹介していました．またオンラインで自由に使

える動画を活用する等，講演者は工夫を凝らして

発表を行っていました． 

ホワイトボードにポスターを貼り付けた場合，

各自で自由に画像を拡大，縮小，移動することが

可能であり，聴衆が自由に閲覧できる形は，実際

のポスターセッションに近いものを感じました． 

優秀プレゼンテーション賞は，審査員に厳正に

審査いただきました結果，玉井莞爾（京都大学），

杉本真（大阪府立大学），廣瀬幸一郎（東京理科大

学），早川千紘（東京農工大学）（敬称略/順不同）

の 4 名が受賞しました．色合いを新たにした賞状

（図 3）は，多田実行委員長から受賞者に授与され

ました．（本誌の「優秀プレゼンテーション賞 受

賞者」の記事もご覧ください．） 

Remo システムへの参加登録者数は 108 名であ

 

図 3 優秀プレゼンテーション賞の賞状 

環として，9 月 28 日（月）13:00～16:00 にオンラ

インで開催されました． 

優秀プレゼンテーション賞セッションは講演者

がポスターを用いて発表し，その前で参加者と活

発に議論することが重要です．そこでオンライン

でそのような環境を実現するために，Remo

（https://remo.co/）システムを使用しました．Remo

は，図１と図２に示すように，フロアに設置され

たテーブルごとにオンライン会議を開催すること

ができます．テーブルをマウスでクリックするこ

とでテーブル間を簡単に移動できることから，各

 
図 1 Remo のフロア画面 

 

図 2 各テーブルに着席している講演者と参加

者の様子．1 つのテーブルに 6 名まで着席可能． 
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り，当日，会場には常に 80 名以上の参加者がいま

した．各テーブルで最後まで活発に議論が行われ，

本セッションは盛況のうちに終了いたしました． 

 新型コロナウィルス（COVID-19）により研究活

動が一部制限され，発表や対面による話し合いの

機会も減り，厳しい状況にあります．一方，オン

ラインで用いる様々なシステムやソフトも開発さ

れ，普及し始めています．これらを活用して会議

や発表を新たな形式で行うことに挑戦する機会で

あるとも言えます．対面の必要性を痛感する一方，

オンライン環境を活かして学生等これまで参加と

視聴が難しかった方々への対応も大事であるとも

今回の活動を通して感じました． 

最後になりましたが，優秀プレゼンテーション

賞の審査員の方々，参加登録システムを準備いた

だいた菊川豪太氏，学生会幹事の春木直人氏と西

山貴史氏，学生会委員会，伝熱シンポジウム実行

委員会，に大変お世話になりました．この場を借

りて深くお礼申し上げます． 

（学生会委員会 巽 和也） 

  

３．北陸・上信越地区企業による 

部品開発・技術開発の紹介 

企業会員活動の活性化及び産学官の垣根を超え

た連携・協力を目指して，本年も企業特別セッショ

ン「北陸・上信越地区企業による部品開発・技術開

発の紹介」を開催しました．例年と異なり，今回は

オンラインでの開催となり，距離的，時間的制約が

なくなり，40名弱の方に参加いただきました． 

 開催地区ならではの伝熱に関するご講演を頂く

セッションで，本年は北陸・上信越地区からご講演

頂きました．講演頂いた企業（敬称略，講演順）は，

（株）WELCON，（株）羽生田鉄工所，（株）ジェ

ム・デザイン・テクノロジーズ，高松機械工業（株），

KOA（株）の合計5社です．講演内容は工業関連か

ら教育分野まで多岐に亘っております． 

 当初5月に開催予定で講演者にお願いし，準備を

してまいりましたが，四ヶ月遅れでの開催に対して

も快くご講演を引き受けて頂いた企業の方々に深

く感謝致します．ご講演の題目およびご講演の風景

は次の通りです． 

1. 拡散接合によるマイクロチャネル構造への取り

組み 

鈴木 裕（株）WELCON 

 

 

2. 熱と圧力と材料から見た製品開発 

多田 晃（株）羽生田鉄工所 

 

 

3. 大学研究と産業応用～EDAベンチャーの場合～ 

村田 洋（株）ジェム・デザイン・テクノロジーズ 

 

                                               

4. 工作機械における熱変位問題と熱変位補正シス

テムの紹介 

鈴木 直彦 高松機械工業（株） 
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5. 小形表面実装部品のための熱設計への取り組み 

    ─ 電子機器の熱設計手法の確立のために ─  

平沢 浩一 KOA（株） 

 

 来年以降もオンライン講演会，現地集合の講演会

の両方で検討を行い，シンポジウム開催地区の支部

にご協力を仰ぎながら，企業特別セッションを継続

実施する予定です．次回の企業特別セッションへの

皆様のご参加をお待ちしております． 

（産学交流委員会 近藤 義広） 

 

４．特定推進研究特別ワークショップ 

企画部会主催の特別オンラインセッション 3 部

の最終企画として，10 月 8 日（木）の 15:00～17:00

に「特定推進研究特別ワークショップ」を開催し

ました．Cisco Webex によるオンラインでの初の

試みによる開催でしたが，当日は 48 名の聴講者が

あり，盛会となりました．本来であれば，本ワー

クショップは日本伝熱シンポジウムの初日に開催

するはずでありましたが，新型コロナの影響によ

りシンポジウムが中止となってしまい，ワークシ

ョップ自体も中止となりました．伝熱学会特定推

進研究企画委員会の活動を陽に紹介できる機会は

数少なく，この貴重な機会が失われることは委員

会としては大きな痛手となっておりましたが，理

事会と企画部会のご配慮により，企画部会主催の

特別オンラインセッションとして開催の機会を得

ることができ，開催に至りました．企画部会の長

崎大学桃木悟先生，京都大学巽和也先生，東北大

学菊川豪太先生をはじめとする関係各位に感謝申

し上げます． 

本特別ワークショップでは，3 名の講師をお招

きし，以下の内容で開催いたしました（敬称略）． 

 

1. 再エネ普及により世界で顕在化する蓄熱発電

と，鍵を握る伝熱技術 

岡崎 徹（エネルギー総合工学研究所） 

2. 未来が望む熱エネルギー貯蔵技術 

加藤 之貴（東京工業大学） 

3. 細胞内における熱・物理的環境 

白樫 了（東京大学） 

 

 岡崎先生のご発表は，伝熱シンポジウムでの特

別ワークショップでは特別講演としてプログラム

させていただいておりましたので，60 分のご講演

をお願いし，加藤先生および白樫先生のご講演は，

特定推進研究企画委員会で進めていただいている

内容を 30 分のご講演でご紹介いただきました．岡

崎先生からは，変動型再生可能エネルギー余剰電

力の「蓄熱」による需給調整の観点から，当該研

究の現状と今後の発展についてご講演いただきま

した．加藤先生からは岡崎先生のご講演に呼応す

る形で，特定推進研究企画委員会にて進めてこら

れた科学蓄熱技術の課題と期待をご紹介いただき

ました．第 3 講演の白樫先生からは，2020 年 6 月

に発足した新たな特定推進研究テーマである生体

伝熱工学に関する今後の研究計画と研究体制等に

ついてご紹介いただきました． 

オンラインでの開催ではありましたが，活発な

質疑応答もあり，特定推進研究企画委員会の活動

をアピールできたのではないかと考えております．

今後も，特定推進研究企画委員会の設置趣旨にあ

るように，社会の期待に応えるための社会的課題

と科学技術課題，あるいは我が国の今後の成長分

野に特化した個別先鋭的な研究課題を設定してい

く所存です． 

（特定推進研究企画委員会 

鹿園 直毅，小宮 敦樹） 

 

 

第 57 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

 

委員長 多田 幸生（金沢大学） 

 

特別オンラインセッション担当 

代表 桃木 悟（長崎大学） 

幹事 巽 和也（京都大学） 

委員 菊川 豪太（東北大学） 

   近藤 義広（株式会社日立アカデミー） 

   鹿園 直毅（東京大学） 

   服部 博文（名古屋工業大学） 
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令和 2 年 9 月 28 日 13:00～16:00 に第 57 回日本

伝熱シンポジウム（金沢）の優秀プレゼンテーシ

ョン賞オンラインセッションが Remo システムを

使って開催されました．審査員の厳正なる審査に

より優秀プレゼンテーション賞を受賞された方々

が決定いたしました．受賞者および優秀プレゼン

テーション賞セッションの様子をご紹介させてい

ただきます． 

 

2020 年度 受賞者 

 玉井 莞爾 【京都大学】 

 2 次元サーモリフレクタンス法によるナノワ

イヤ構造体の温度計測 

 杉本 真 【大阪府立大学】 

 Phase-Field LBM への蒸発モデルの実装 

 廣瀬 幸一郎 【東京理科大学】 

 軸流ファン流れにおけるアイスクリスタルの

軌道および状態変化の数値シミュレーション 

 早川 千紘 【東京農工大学】 

 ガスタービン翼後縁部脈動フィルム冷却流の

多断面 3 成分 PTV 計測による位相平均統計量 

（順不同） 

 

今回の優秀プレゼンテーション賞セッションは， 

Remo を用いたオンラインでの研究発表として行

われました．ポスターでの質疑応答を含めた研究

発表が審査対象となりました．受賞者をはじめと

して，講演者は皆，Remo の画面共有やホワイト

ボードをうまく活用しながら，独自の工夫を凝ら

した発表を行い，セッション終了の時間になって

も参加者と活発に議論をしていました． 

優秀プレゼンテーション賞 受賞者 

－ 第 57 回日本伝熱シンポジウム － 
Best Presentation Award Winner 

- 57th National Heat Transfer Symposium of Japan - 
学生会委員会 

委員長 巽 和也（京都大学），幹事 西山 貴史（福岡大学） 

Kazuya TATSUMI (Kyoto University), Takashi NISHIYAMA (Fukuoka University) 

e-mail: tatsumi@me.kyoto-u.ac.jp, tnishiyama@fukuoka-u.ac.jp 

  

  
受賞者と賞状 

 

オンライン会場の様子（Remo システム）．各テーブル

が講演者のポスター発表場所である． 

    
玉井 莞爾 杉本 真 廣瀬 幸一郎  早川 千紘 
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１．はじめに 

熱電効果は，電流によって熱流を運ぶペルチェ効

果や温度差によって電位差を生じるゼーベック効

果といった熱エネルギーと電気エネルギーとの可

逆的な変換を表す効果として知られている[1]．熱

電効果を利用する部品は一般に「熱電モジュール」

と呼ばれ，とくに冷却用に使用される場合は「ペル

チェ・モジュール」と呼ばれ，局所冷却や精密温度

制御用に重宝されている.一方最近では，「熱電モジ

ュール」により排熱を電気エネルギーとして回収し

て地球温暖化防止に役立てようとする動きがあり，

国内では日本熱電学会（www.thermoelectrics.jp），海

外では International Conference on Thermoelectrics

（ www.its.org ） の ほ か  European Conference on 

Thermoelectrics, Asian Conference on Thermoelectrics

が毎年開催されて活況を呈している. 熱電効果の

発見は 1821 年のゼーベックによる実験が最初とさ

れる[1].彼はビスマスとアンチモンを接合して閉回

路をつくり，二つの接続端に温度差を与えたときに

回路内に電流が流れることを発見した（図 1）. 今

日「ゼーベック効果」と呼ばれるものは，この閉回

路を開放したときに現れる電位差が接合端の温度

差に比例するという形で知られている. このよう

に古くから知られている効果で長年研究され，とり

わけ近年ではとくに精力的に研究されているにも

関わらず，熱電エネルギー変換効率の向上は思うよ

うに進まず，一部の特殊用途を除いて実用化は期待

されているほどには行われていない. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1929 年, 当時のソ連（現在のウクライナ）のアブ

ラム・ヨッフェは半導体を使うことで熱電発電効率

を飛躍的に向上させることができるという理論を

提唱し，熱電変換技術の研究が本格化した. ヨッフ

ェの理論によると，熱電材料のエネルギー変換効率

はゼーベック係数𝛼, 導電率𝜎, 熱伝導率𝜅, 温度𝑇

に対して計算される 

𝑍𝑇 ൌ
𝛼ଶ𝜎𝑇
𝜅

 

という無次元量が大きいほど高くなるとされてお

り, これは「無次元性能指数」と呼ばれ, 熱電材料

のエネルギー変換性能を評価するための指標とし

て広く使われている[1]. そのため現在の研究は , 

ゼーベック係数と導電率の向上, および熱伝導率

の低減を目指して行われている. しかしゼーベッ

ク係数と導電率とは互いにトレードオフの関係に

あって両者を同時に向上させることが困難である

ことが実験的に知られている. また熱電材料は一

般に高いキャリア（自由電子, 正孔）密度をもつた

め熱伝導率へのキャリアの寄与が大きく, 導電率

を向上させつつ熱伝導率を減少させるのは容易で

はない. この状況を打開するべく新奇材料の開発

も試みられ, 近年ではトポロジカル絶縁体[2]のよ

うな精緻な理論を用いた研究も行われているが, 

ブレークスルーを達成するには至っていない. 

本稿では, 熱伝導を基軸として, 熱電効果とは何

かについて理解するための現象論的アプローチを

試みる.  

 

２．熱電モジュールの動作原理 

現在, 「ペルチェ・モジュール」の名で知られて

いる熱電モジュールの動作原理を図 2 に示す[1]. 

p 型と n 型 2 種類の半導体素子が導体でつながれ使

用されるのが一般的である. 発電モジュールとし

て使用するときは通常 p 型と n 型の接合部を熱源

に接触させ, 他端にヒートシンクを接続するのが 

「熱伝導に基礎をおく熱電効果の解釈」 
Interpretation of Thermoelectric Effects Based on 

Thermal Conduction 

大杉 功（株式会社テックスイージー） 

Isao OHSUGI (TEXeg Co. Ltd.) 

 e-mail: ohsugii@texeg.co.jp 

図 1 ゼーベックの実験（1821）  

ビスマス 

アンチモン 

高
温 

低
温 電流

(1) 
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一般的である. キャリア（p 型の正孔と n 型の自由

電子）は熱拡散により移動して電流が流れる. ヒー

トポンプとして使用する場合は, 電流を流すこと

で熱を移動させ, 一方の接合部から吸熱し他端か

ら放熱させる. このように動作原理は単純である.  

 

３．熱電素子の基礎方程式 

 図 2 の熱電モジュールを構成する p 型および n

型の部材は「熱電素子」と呼ばれている. 熱電素子

は通常 p 型または n 型でキャリア密度が高い半導

体であるが, より一般的にはどのような電気伝導

体であってもよい. そこで, 図 3 のような一般的な

熱電素子における電流密度𝑖と熱流密度𝑞について

考える. 

 

 

 

 

 

 

 

 

温度差∆𝑇, 電位差∆𝑉の条件下で電荷𝑒と熱ℎをもつ

キャリアが速度𝑣で運動しているというモデルを考

えると, 𝑞と𝑖は以下のように表される. 

𝑞 ൌ ℎ𝑛𝑣 

𝑖 ൌ 𝑒𝑛𝑣 

ペルチェ係数Πの定義は“∇𝑇 ൌ 0における電流に対

する熱流の比”であるから[1]  

Π ൌ ቂ
𝑞
𝑖
ቃ
∇்ୀ

ൌ
ℎ
𝑒

 

が得られる. 下付き添え字∇𝑇 ൌ 0は温度勾配が無

いという条件を意味する.  

 つぎに熱流密度と電流密度を電位勾配と温度勾

配を駆動力とする式で表すことを考える. 熱流𝑄は

電流を𝐼, 温度差をΔ𝑇とすると次式で表される. た

だし𝐾は熱コンダクタンスである. 

𝑄 ൌ Π𝐼  𝐾Δ𝑇 

この式の第 1 項はペルチェ効果を表し, 第 2 項は熱

伝導を表している. いま（電気的）コンダクタンス

を𝐺とし, 電位差をΔ𝑉とすると, オームの法則は 

𝐼 ൌ 𝐺Δ𝑉 

で表される. この関係を𝑄の式の𝐼に代入すると, 

電位差Δ𝑉と温度差Δ𝑇を駆動力とする次式が得られ

る. 

𝑄 ൌ Π𝐺Δ𝑉  𝐾Δ𝑇 

一方電流については次式が得られる.  

𝐼 ൌ 𝐺Δ𝑉 
𝐾
Π
Δ𝑇 

第 1 項はオームの法則を表し, 第 2 項はキャリアが

運ぶ熱流に伴う電流を表している. 𝐾は熱伝導係

数のキャリア成分つまり「キャリア熱伝導率」であ

る. この電流と熱流の式を電流密度と熱流密度の

式に書き換えることで, 以下の「熱電素子の基礎方

程式」が得られる. 

𝑞 ൌ െΠ𝜎∇𝑉 െ 𝜅∇𝑇 

𝑖 ൌ െ𝜎∇𝑉 െ
𝜅
Π
∇𝑇 

これらの式は通常, オンサーガーの相反定理に基

づく議論によって導かれるが[3], このような素朴

な考察によっても得ることができる. 以下では, こ

の基礎方程式をもとに議論することにする. 

 

４．キャリア熱伝導率の式 

電流密度の式 

𝑖 ൌ െ𝜎∇𝑉 െ
𝜅
Π
∇𝑇 

の第二項はゼーベック効果を表しており, ゼーベ

ック係数𝛼を使って表すと 

𝑖 ൌ െ𝜎∇𝑉 െ 𝜎𝛼∇𝑇 

である. したがって, これら二式の第二項を比較す

ることにより 

𝜅
Π
ൌ 𝜎𝛼 

𝜅 ൌ Π𝛼𝜎 

が得られ, 熱電気に関する第二ケルビン式[3] 

Π ൌ 𝛼𝑇 

を用いることで次式が得られる.  

𝑞 

𝑖 

𝑇  ∆𝑇 𝑇 

𝑉  ∆𝑉 𝑉 

図 3 熱電素子中の熱流密度𝑞 

と電流密度𝑖 

熱電発電 ヒートポンプ 

p n 

高温 

低温 

p n 

吸熱 

放熱 

図 2 熱電モジュールの動作原理 

負荷 電流源 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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𝜅 ൌ 𝛼ଶ𝜎𝑇 

つぎにペルチェ効果の逆効果つまり“熱流が電流を

生じる効果”を評価するために以下の式で新しいパ

ラメータ𝑆を定義する. 

𝑆 ൌ 
𝑖
𝑞
൨
∇ୀ

 

これはいわば「逆ペルチェ係数」とも呼ぶべき量で

ある. これは熱流と電流の方程式で ∇𝑉 ൌ 0とおく

ことで以下のように得られる. 

ሾ𝑖ሿ∇ୀ ൌ െ
𝜅
Π
∇𝑇 

ሾ𝑞ሿ∇ୀ ൌ െ𝜅∇𝑇 

𝑆 ൌ 
𝑖
𝑞
൨
∇ୀ

ൌ
𝜅
𝜅Π

ൌ
𝜅

𝜅  𝜅

1
Π

 

ただし𝜅は格子熱伝導率である. この𝑆の式に(16)

の関係を代入して整理すると 

𝑆 ൌ 
𝑖
𝑞
൨
∇ୀ

ൌ
1
Π

𝛼ଶ𝜎𝑇
𝜅  𝛼ଶ𝜎𝑇

ൌ
1
Π

𝑋
1  𝑋

 

ただし, 𝑋は無次元性能指数(1)とよく似た以下の

式で定義される無次元数である. 

𝑋 ൌ
𝛼ଶ𝜎𝑇
𝜅

 

無次元性能指数の分母が 

𝜅 ൌ 𝜅  𝜅 

であるのに対して𝑋の分母は𝜅である点が異なる. 

とくに 𝜅 ≫ 𝜅 で 𝑋 → ∞ となる極限では 

lim
→ஶ

𝑆 ൌ lim
→ஶ 


1
Π

𝑋
1  𝑋

൨ ൌ
1
Π

 

となることがわかる. 

 

５．ゼーベック係数の理論値  

 このように, 基礎方程式を用いることで熱電効

果に関する様々な情報を得ることができる. ゼー

ベック係数𝛼は“温度差を与えたときの, 温度差∇𝑇

に対する開放電圧（𝑖 ൌ 0の時の電位差）∇𝑉の比”

として定義されるので 

0 ൌ െ𝜎∇𝑉 െ
𝜅
Π
∇𝑇 

𝜎∇𝑉 ൌ െ
𝜅
Π
∇𝑇 

したがって 

𝛼 ൌ െ
∇𝑉
∇𝑇

ൌ
𝜅
Π𝜎

 

となる. 負号がついているのは, ゼーベック係数の

実用的定義が素子から出力される電圧についての

ものであるのに対し, 基礎方程式の∇𝑉が素子の内

部電圧を表すからである. これに第二ケルビン式

の関係を代入すると 

𝛼 ൌ
𝜅
Π𝜎

ൌ
𝜅
𝛼𝑇𝜎

 

𝛼ଶ ൌ
𝜅
𝑇𝜎

 

したがって, 次式が得られる. 

𝛼 ൌ ට
𝜅
𝑇𝜎

ൌ √𝐿 

ただし𝐿はヴィーデマン・フランツ係数[4]である. 

𝐿 ൌ
𝜅
𝑇𝜎

ൌ
𝜋ଶ

3
൬
𝑘
𝑒
൰
ଶ

 

である. ここで𝑘はボルツマン定数である. これ

はゼーベック係数が普遍定数で表される定数 

𝛼 ൌ
𝑘
𝑒
ඨ
𝜋ଶ

3
≅ 156 𝜇V/K 

であることを意味し, 実験事実とは異なる. つまり, 

古典電子論の範囲内ではゼーベック係数の材料に

よる違いを説明することができない. 実験事実を

説明するためには, 古典論では考慮されていない

量子力学的な効果を考慮する必要がある. それは

キャリアとフォノン, つまり量子化された格子振

動との相互作用を考慮するということである. 

 

６．キャリアとフォノンの相互作用 

上述のように, 古典電子論に基礎を置くボルツマ

ン方程式から計算したゼーベック係数は普遍定数

で表され材料の種類には関係しないことになり, 

実験事実と矛盾してしまう. したがって, 他の要素

が関わっていることが示唆される. 候補として有

力なのはキャリア・フォノン相互作用である. 真空

中の電子・光子系では電子と光子の衝突による運動

量移動がおこり, コンプトン効果のような現象が

観察されている. この電子・光子系との類推により,

物質中のキャリア・フォノン系でも衝突による運動

量移動が起こることが推察される. 

格子振動のフォノンがキャリアに衝突することに

より生じる“フォノンからキャリアへの運動量移動”

によるキャリア流の増加を表すパラメータを Δ 

とし, また“この衝突によって生じる運動量移動”

による格子振動フォノン流の減少を表すパラメー

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 



特別寄稿 
 

伝熱 2021 年 1 月 - 44 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

タを Δ  とすると, これらの効果は次式で表すこ

とができる.  

𝜎 ൌ 𝜎ሺ1  Δሻ 

𝜅 ൌ 𝜅ሺ1  𝑟Δሻ 

𝜅 ൌ 𝜅ሺ1 െ Δሻ 

ただし 𝑟 は, キャリアが運ぶ熱に及ぼすキャリア

流増加の影響を表すパラメータである. これらを

ゼーベック係数の式に代入すると, 次式が得られ

る.  

𝛼 ൌ ට
𝜅
𝜎𝑇

ൌ ඨ
𝜅ሺ1  𝑟Δሻ

𝜎ሺ1  Δሻ𝑇
ൌ ඨ

𝜅
𝜎𝑇

ඨ
ሺ1  𝑟Δሻ
ሺ1  Δሻ

ൌ 𝐿ඨ
ሺ1  𝑟Δሻ
ሺ1  Δሻ

 

“キャリアが運ぶ熱に対するキャリア流増加の影響”

と“キャリアが運ぶ電荷に対するキャリア流増加の

影響”が等しいとすると 𝑟 ൌ 1 となり, ゼーベッ

ク係数の値は相互作用のない場合と等しく, 実験

結果を説明することができない.  

この式をさらに変形して, 実験結果と比較しやす

くする. そのために, ∆≪ 1 を仮定して一次の近

似を利用して以下のように変形する. 

𝛼 ൌ 𝐿ඨ
ሺ1  𝑟Δሻ
ሺ1  Δሻ

≅ 𝐿ඥሺ1  𝑟Δ െ Δሻ 

ൌ 𝐿 ൬1 
𝑟 െ 1

2
Δ൰ ൌ 𝐿ሺ1  𝛽ሻ 

したがって 

𝛼 ≅ 𝐿ሺ1  𝛽ሻ 

が得られる. ただし 

𝛽 ൌ
𝑟 െ 1

2
Δ 

である. このパラメータ 𝛽 は“キャリアとフォノ

ンとの相互作用”を表し, “キャリア流の増加が熱

流に及ぼす影響の方が（電流に及ぼす影響よりも）

大きいときに 𝛽  0 ”, 逆に熱流に及ぼす影響の

方が小さいときに𝛽 ൏ 0 となり, 𝛽の正負によって

これを判定することができる. つまり 

𝛽  0：キャリア・フォノン相互作用が 

     ペルチェ係数の“増加”に寄与する 

𝛽 ൏ 0：キャリア・フォノン相互作用が 

     ペルチェ係数の“減少”に寄与する 

ということである. 

７．熱電発電のエネルギー変換効率 

熱電材料のエネルギー変換効率 𝜂ெ は全熱流に対

する“発電に利用した熱流”の比で評価され, “発

電に利用した熱流”はキャリア熱伝導率𝜅に比例す

るので 

𝜂ெ ൌ
𝜅
𝜅
ൌ

𝜅
𝜅  𝜅

ൌ

𝜅
𝜅

1 
𝜅
𝜅

ൌ
𝑋

1  𝑋
 

である. したがって熱電素子を定温熱源 𝑇ଵ と 𝑇ଶ 

（ 𝑇ଵ  𝑇ଶ ）に対して使用したときの素子効率 𝜂ா 

は 

𝜂ா ൌ
𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑇ଶ

∙ 𝜂ெ ൌ
𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑇ଶ

∙
𝑋

1  𝑋
 

で表される. 熱電モジュールを用いて発電した場

合, モジュールから外部負荷へ取り出すことので

きる電力はモジュールの内部抵抗と負荷抵抗が等

しいときに最大となり, それは発電電力の1 2⁄ であ

ることは「最大電力伝達定理」として周知である.し

たがって, 熱電モジュールの最大発電効率𝜂௫は

以下の式で表されることがわかる. 

𝜂௫ ൌ
1
2
𝜂ா ൌ

1
2
∙
𝑇ଵ െ 𝑇ଶ
𝑇ଶ

∙
𝑋

1  𝑋
 

 

８．実験結果との比較 

以上の考察結果を実験結果と比較してみる. 比較

対象は熱電モジュールに広く使用されている代表

的な半導体材料のビスマス・テルルと, 測温用熱電

対として広く使われている金属材料のニッケルを

選ぶことにする. 

 

（例 1）ビスマス・テルルの場合[1]  

室温（300𝐾）の値は 𝛼 ≅ 200𝜇𝑉/𝐾 であるから 

1  𝛽 ൌ
𝛼
𝐿
≅

200
156

≅ 1.28 

したがって,  𝛽 ≅ 0.28 つまり 𝛽  0 でキャリア・

フォノン相互作用はペルチェ係数の増加に寄与し

ており, ヒートポンプ動作に向いていることがわ

かる.  

また室温における導電率 𝜎 ≅ 5.0 ൈ 10ସS/m とヴ

ィーデマン・フランツ係数 𝐿 ≅ 2.44 ൈ 10ି଼𝑊Ω/𝐾ଶ 

からキャリア熱伝導率は 

𝜅 ≅ 𝐿𝜎𝑇 ≅ 2.44 ൈ 10ି଼ ൈ 5.0 ൈ 10ସ ൈ 300

≅ 0.37𝑊/ሺ𝐾𝑚ሻ 

  

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 
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と見積もられ, 格子熱伝導率は 

𝜅 ≅ 𝜅 െ 𝜅 ≅ 1.0 െ 0.37 ≅ 0.63𝑊/ሺ𝐾𝑚ሻ 

となり, 材料効率は 

𝜂ெ ൌ
𝜅

𝜅  𝜅
≅ 0.37 ൌ 37% 

と見積もることができる. 仮に熱源の温度を 300K

と 400K とすると, 整合負荷に対して以下の素子効

率が得られる. 

𝜂ா ൌ 𝜂 ∙  𝜂ெ ൌ
𝑇ு െ 𝑇
𝑇ு

∙
𝜅

𝜅  𝜅

≅
400 െ 300

400
ൈ

0.37
0.37  0.63

≅ 0.0925 ≅ 9.3% 

対流と放射による熱損失が十分小さくなるように

モジュールを設計し, 負荷抵抗とモジュール内部

抵抗が等しくなるように整合させたと仮定したと

きに得られる最大効率 𝜂௫ は 

𝜂௫ ൌ
1
2
𝜂ா ≅

1
2
ൈ 9.3 ≅ 4.7% 

となる. これは実測値と整合している. 

 

（例 2）ニッケルの場合 

ゼーベック係数の実測値は[1] 

𝛼 ൌ 20𝜇𝑉/𝐾 

であるから 

1  𝛽 ൌ
𝛼
𝐿
≅

20
156

≅ 0.128 

したがって 

𝛽 ≅ 0.128 െ 1 ≅ െ0.87 

つまり𝛽 ൏ 0 でキャリア・フォノン相互作用はペル

チェ係数の減少に寄与している. 言い換えれば熱

流に対する電流の比 


𝑖
𝑞
൨
∆ୀ

 

つまり“逆ペルチェ効果”が大きいということを意

味している. また一般に金属の熱伝導率はほとん

どがキャリアからの寄与とされているので, 前述

のビスマス・テルルの場合と同じ熱源を使ったとき

の効率は以下のように計算される.  

𝜂ா ൌ 𝜂 ∙  𝜂ெ ൌ
𝑇ு െ 𝑇
𝑇ு

∙
𝜅

𝜅  𝜅
≅

400 െ 300
400

ൈ 1

ൌ 0.25 ൌ 25% 

𝜂௫ ൌ
1
2
𝜂ா ≅

1
2
ൈ 0.25 ≅ 0.125 ≅ 13% 

これは, “現行のペルチェ・モジュールで用いら

れている半導体よりも測温用熱電対に用いられて

いる金属の方が, 熱電発電効率が高い”ということ

を示唆している. 

 

９．結論 

熱伝導を基軸として熱電効果, とりわけ熱電発

電の効率について考察を行い, 以下のような結果

が得られた. 

 

（１）キャリア熱伝導率𝜅はゼーベック係数を𝛼, 導

電率を𝜎, 温度を𝑇とすると, 以下の式で表

される. 

𝜅 ൌ 𝛼ଶ𝜎𝑇 

 

（２）熱電材料のエネルギー変換効率𝜂ெは格子熱伝

導率𝜅に対するキャリア熱伝導率𝜅を用いて

以下の式で表される. 

𝜂ெ ൌ
𝜅

𝜅  𝜅
 

 

（３）熱電材料の物性, とりわけゼーベック係数の

バラエティはキャリア・フォノン相互作用の

存在を示唆している. 

 

「熱電のカギは伝熱にあり」というのが, この考察

を通して得られた教訓と言えよう. 
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１．はじめに 

特定推進研究企画委員会は 2012 年に日本伝熱学

会に設置され，我が国の抱える科学技術的課題への

対応や今後の発展に寄与すると考えられる研究開

発課題を選定し，課題ごとに研究グループを設置し

て検討を進めていただいています．現在までに特定

推進研究課題として 11 件の課題が選定されていま

す．このたび「熱エネルギーシステムのための化学

蓄熱の高出力密度化」（主査：加藤之貴（東京工業

大学））の課題につきまして最終報告が提出されま

した．報告書作成に向けて 3 年あまりにわたってご

尽力いただきました委員各位に心より敬意を表し

ます．以下にこの課題のエグゼクティブサマリーを

記載し，会員の皆様に検討結果の概要をご紹介いた

します． 

なお，過去に終了した課題 

（http://www.htsj.or.jp/announcement/1010.html） 

も含め，報告書の詳細につきましては，それぞれの

主査までお問い合わせください． 

 

２．「熱エネルギーシステムのための化学蓄熱の高

出力密度化」 

HTSJ-FY2018-08 

 

主査  加藤 之貴（東京工業大学） 

副主査  藤岡 惠子（ファンクショナル・フルイッ

ド） 

幹事  窪田 光宏（名古屋大学） 

 kato.y.ae@m.titech.ac.jp 

 

本研究は熱エネルギー有効利用のための，実装可

能な高出力密度を有した化学蓄熱技術の検討を目

的とした．現在，日本は最終エネルギー消費（13.5 

EJ）の中で電力割合は 26%であり残りは化石燃料を

用いた熱プロセスなどで消費されている（エネルギ

ー白書，2019）．日本が真に 2030 年に二酸化炭素

（CO2）排出削減目標 26%，2050 年同 80%の低炭素

化を目指すとすれば，熱の有効利用を避けての目標

の達成は困難であろう．熱利用技術の進化によって，

利用可能な排熱量を増やすことが日本の CO2 排出

削減の一選択肢と考えられる．熱利用においては熱

源側と需要側の時空間の不一致を接続するために

蓄熱機能が必要である．本提案はこの蓄熱の強化に

注目した． 

化学蓄熱は熱利用の時間的ミスマッチを解決す

る蓄熱機能，質的ミスマッチを解決するヒートポン

プ機能を有しており，他の蓄熱材料より高密度の蓄

熱が可能で，次世代の熱利用技術として期待できる．

化学蓄熱は気固反応が有力であり，その出力は吸着

／化学反応速度が理論上の性能限界となる．しかし，

実システムでは，熱の授受のために反応粒子が熱交

換器に充填，塗布されて反応器が構成されるため，

その出力性能は複合的な熱・物質同時輸送現象の総

括速度として決定される．また，気固反応では反応

の進行に伴い固体粒子の密度，熱伝導率などの熱物

性値や反応気体の透過係数などの非定常変化を伴

う．以上のように，化学蓄熱は非常に複雑な熱・物

質輸送同時現象を伴い，ナノメートルからメートル

までの整合性ある気固熱・物質輸送の現象理解と促

進が必要である． 

蓄熱対象としては低温熱（50～100 ℃）程度が量

的に，中温熱（100～300 ℃）が質的に重要である．

また，利用においては例えば移動体向けであれば熱

出力密度 1 kW/L，蓄熱密度 1 MJ/L 程度が目安であ

る．特に起動時など極めて短時間に放熱を行うサー

マルキャパシターとして，出力密度 2 kW/L の達成

日本伝熱学会特定推進研究課題報告書 
Report of Specific Promotion Researches in Heat Transfer Society of Japan 

特定推進研究企画委員会 

鹿園 直毅（委員長・東京大学） 

加藤 之貴（東京工業大学）   

Specific Promotion Research Planning Committee 

Naoki SHIKAZONO (Chairperson, The Univ. of Tokyo) 

Yukitaka KATO (Tokyo Inst. Tech) 
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は化学蓄熱の社会実装に重要な目標と考えられる．

そこで，本研究では利用側が求める高い出力密度実

現のための，要素技術のボトルネックの抽出と解決

方法を検討した．このため本研究では熱エネルギー

システムの熱需要を把握し，これに応じた化学蓄熱

技術の設計要件を定量的に検討し，技術の律速段階

を明らかにした．そして課題解決のための要素技術

の開発とシステム最適化によって高出力密度化へ

の道程を示すこととした． 

研究成果の概要を Fig. 1 に示す．本図は横軸に蓄

熱操作温度 [K] ，縦軸に体積蓄熱密度 [GJ/m3] で

示した各蓄熱方法の蓄熱密度分布を示し，吹き出し

で，各蓄熱材料について，本研究において達成され

た体積熱出力密度の最大値（kW/L-b は単位材料充

填層あたり，kW/L-r は単位反応器あたり）を示す．

吹き出しの先端が実際の測定に基づくおよその代

表的な出力温度と蓄熱密度を示す．蓄熱材料は他材

料と複合化されているため，蓄熱密度は純蓄熱材料

の値より小さい．従来の 1 kW/L に対して材料また

装置の高熱伝導度化により 5 kW/L-b 程度まで数倍

本研究より，熱出力密度 [kW/L]は伝熱条件，反

応操作条件（温度，圧力）に依存し，充填層反応器

あたりの熱出力密度 2 kW/L-r は伝熱設計によって

達成可能である．接触熱抵抗 1/h の低減，材料の熱

伝導度 λの向上は技術的に可能である．一方で，さ

らなる反応速度定数 k，反応層内物質拡散係数 D

の向上が必要である．特に，蓄熱材料のペレット化，

複合化，固定化により，充填密度，接触熱抵抗，材

料の熱伝導度，拡散係数の向上が可能であり，従来

1 kW/L-b 未満であった性能が数倍オーダーで向上

反応層を一体化した熱交換パッケージ技術を統合

したシステムの最適設計が重要であると判断され

た． 

なお，日本伝熱学会に研究会「蓄熱技術社会実装

 

Fig. 1 横軸蓄熱操作温度，縦軸体積蓄熱密度

で示した各蓄熱方法の蓄熱密度分布

を示し，吹き出しで，各蓄熱材料につ

いて，本研究において達成された体積

熱出力密度の最大値（kW/L-b は単位材

料充填層あたり，kW/L-r 単位反応器あ

たり）を示す． 

に向上できる見通しが示されている． 

研究会（2019-2020FY）」が後継として設置された．

引き続きの課題への対応，大型予算獲得による研究

加速，化学蓄熱の低炭素化への貢献を目指すことが

期待される．

できることが示された．今後は，反応器の伝熱面-
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１．はじめに 

毎年，日本伝熱学会の産学交流事業の一環とし

て，企業技術者等の実務に直結したテーマを選択

し，日本伝熱学会主催の講習会を開催しています． 

今年度はオンライン講習会とし，「計測技術 〜

測定の基礎と最新の非接触計測技術〜」をテーマ

に開催いたしました．11 月 27 日に以下の題目で

WebEx を用いて実施し，37 名にご参加頂き，盛況

のうちに終えることができました（図 1）． 

 

－題目－ 

① 開催の挨拶（10 分） 

② 放射温度計の正しい使い方（40 分） 

③ 熱電対の正しい使い方（40 分） 

④ 最新のサーモカメラ活用技術（40 分） 

⑤ 3 次元 X 線サーモグラフィー（40 分） 

⑥ 超音波サーモメトリの開発とその応用（40 分） 

⑦ 総合討論（30 分） 

 

２．各題目について 

②の「放射温度計の正しい使い方」の講義では，

中村元教授（防衛大学校）より，放射温度計の基

礎として測定原理と測定方式及び素子による分類

などについてご説明いただきました（図 2）．測定

誤差要因については，周囲環境放射の影響及び対

策，素子の時定数の影響については実験結果を示

していただき具体的に影響を紹介頂きました． 

③の「熱電対の正しい使い方」の講義では田川

正人教授（名古屋工業大学）より，熱電対の測定

原理と取り扱いの基礎,誤差要因各種規格別のそ

れぞれの熱電対の特長についてわかりやすくご説

明いただきました（図 3）．熱電対回路について，

チャートを用いることで，多点計測やサーモパイ

ルなど複雑な構成についても，熱起電力がどのよ

うに発生しているのか評価できる手法を説明いた

だきました．また，実際に測定することが多い条

件である，固体表面温度の測定方法についてご説

明いただきました． 

④の「最新のサーモカメラ活用技術」の講義で

は，松本 昂大氏（日本アビオニクス）より，サー

モカメラの原理，構成，測定方法について解説い

ただきました（図 4）．また，COVID-19 対策とし

て発熱者スクリーニングにおける赤外線カメラの

活用方法及び正しく検温するための注意点などを

解説いただきました． 

⑤の「3 次元 X 線サーモグラフィー」の講義で

は，米山 明男氏（日立製作所）より，開発された

日本伝熱学会主催 オンライン講習会 

「計測技術 〜測定の基礎と最新の非接触計測技術〜」開催報告 
Report on The Lecture “Measurement Technology, Foundation of Temperature and Novel Contactless 

Measurement” 

企画部会産学交流委員会：佐藤 航(日立), 羽鳥 仁人（ベテル）， 

近藤 義広（日立アカデミー），西 剛伺（足利大学） 

Wataru SATO (Hitachi), Kimihito HATORI (Bethel),  

Yoshihiro KONDO (Hitachi Academy) and Koji NISHI (Ashikaga University) 

 

図 2 講義風景 1 

（放射温度計の正しい使い方，中村先生） 

 

図 1 オンライン講演の様子（事務局） 



報告 
 

伝熱 2021 年 1 月 - 49 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

3 次元 X 線サーモグラフィーについて，測定原理

となる X 線位相イメージング技術から，サーモグ

ラフィとしての適用例について解説頂きました

（図 5）．赤外線サーモグラフィーとの違い，3 次元

化する技術を開発し，内部温度を 3 次元で可視化

できる手法についてご説明いただきました．物体

内部温度分布の可視化は産業界で期待が大きい技

術であり，幅広い応用が期待されます． 

⑥の「超音波サーモメトリの開発とその応用」

の講義では，井原 郁夫教授（長岡技術科学大学大

学院）より，超音波サーモメトリ技術ついてご説

明いただきました（図 6）．超音波を用いた温度の

計測原理及び装置の構成を実際に測定されている

例の動画を用いて解説いただきました．また，摩

擦接触界面や回転円柱の温度測定例など，一般的

な熱電対やサーモカメラでは測定が容易でない条

件での測定が可能であることを実例を交えてご紹

介いただきました． 

⑦の総合討論では，講義と同時に受講者が質問

を投稿できるようにフォームを設置し，その内容

を講師の先生方から回答いただくという形式で行

われました．従来と同様，基本的な温度計測に関

する質問が多数ありましたが，それに加えて，非

接触計測の適用範囲や，具体的な事例に対して適

用が可能かどうかといった質問も多数あり，非接

触計測の適用が期待される課題が多くあることが

確認できました． 

 

３．全体の印象，アンケート結果 

参加者の内訳は，67%が企業の方，23%が大学

関係の方，10%が官公庁の方でした．オンライン

開催のため，幅広い層，地域の方にご参加いただ

き，産学交流委員会の活動目的である産学官交流

の活性化の一助になったものと思います． 

今回は温度測定の基礎だけでなく，近年注目を

集めている非接触計測に関する最新の研究事例を

ご紹介いただきました．そのため，多くの受講者

にとって有益であったと考えています．アンケー

ト結果についても多くが肯定的なご評価でした． 

今後の講習会の企画については，流体，燃焼，

電気自動車，非接触温度計測技術，材料物性を中

心とした計測等多岐にわたるご意見があり，今後

の企画の参考にさせて頂きます． 

 
 

 
図 4 講義風景 3 

（最新のサーモカメラ活用技術，松本氏） 

 
図 5 講義風景 4 

（3 次元 X 線サーモグラフィー，米山氏） 

 
図 6 講義風景 5 

（超音波サーモメトリの開発とその応用，井原

先生） 

 
図 3 講義風景 2 

（熱電対の正しい使い方，田川先生） 
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４．おわりに 

産学交流委員会では，産学交流を促進するため，

引き続きさまざまなイベントを検討中です．本講

習会は，その中のアイテムの 1 つとして，本年も

開催に向け，準備を進めて参ります．詳細が決ま

り次第，別途ご案内します．講習会を含む産学交

流イベントへの皆様のご参加をお待ちしています． 

 

最後に，講師の皆様にはご多忙のところ，また

オンライン講習という例年と異なる講習会である

状況下で，資料作成含め，ご協力を頂きありがと

うございました．紙面をお借りして，改めて感謝

申し上げます．

 

 



行事カレンダー 
 

伝熱 2021 年 1 月 - 51 - J. HTSJ, Vol. 60, No. 250 

本会主催行事 
開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 

2021 年 
9 月  太陽エネルギー国際シンポジウム 

（11th SOLARIS） 

  第 11 回太陽エネルギー国際シンポジウム実行

委員会 
matsu@eng.niigata-u.ac.jp 

 

10 月 3(日) 
〜 

7(木) 
 

アジア熱科学会議 
（2nd ACTS） 

  ACTS2020 実行委員会 
secretary@acts2020jp.org 

 

 
本会共催，協賛，後援行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 
2021 年  

1 月 29(金) 第 49 回ガスタービンセミナー   （公社）日本ガスタービン学会 
03-3365-0095 
gtsj-office@gtsj.org 
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第 58 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

委員長 佐々木 直 栄 

幹 事 田 中 三 郎 

開催日：令和 3 年 5 月 25 日（火）～5 月 27 日（木） 

会 場：オンライン開催（現地では実施いたしません．ご注意ください．） 

講演申込締切： 令和 3 年 1 月 15 日（金） 

講演論文原稿提出締切： 令和 3 年 3 月 5 日（金） 

早期参加申込締切： 令和 3 年 4 月 2 日（金） 

ホームページ URL：http://htsj-conf.org/symp2021/ 

 

【シンポジウムの形式】 

 講演発表形式として 

a) 通常の一般セッション（口頭発表） 

b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 

c) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッションを実施します． 

 講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッションの

最後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設ける予定です．オーガナイズドセッショ

ンについては，オーガナイザーの指示に従って下さい． 

 優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第

58 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 

 

【参加費等】 

 シンポジウム参加費 

会員一般 （早期申込：12,000 円，通常申込：15,000 円） 

非会員一般（早期申込：15,000 円，通常申込：18,000 円） 

会員学生 （早期申込： 6,000 円，通常申込： 7,000 円） 

非会員学生（早期申込： 7,000 円，通常申込： 8,000 円） 

※ 特別賛助会員は 1 口につき 3 名，賛助会員は 1 口につき 1 名，参加費が無料になります． 

※ 会員とは，日本伝熱学会会員のほか，共催・協賛学協会の会員を含みます． 

※ 講演論文集電子版は参加者全員に配布されます． 

 講演論文集電子版 

  講演論文集電子版のみの販売：5,000 円（シンポジウム後の販売になります） 

 

【意見交換会】 

  オンライン開催を検討中（詳細はシンポジウムホームページに掲載します）． 

 

【参加登録と参加費等の支払い方法】 

 参加費等の支払いをもって「参加登録の完了」とします． 

 5 月中旬までに参加登録を完了された方には事前に参加者キット（講演論文集電子版，講演プログラム，

参加票，領収書など）をお送りする予定です． 

 参加登録および参加費等の支払方法および期限を設定します（詳細はシンポジウムホームページに掲載

日本伝熱学会創立 60 周年記念 第 58 回日本伝熱シンポジウムのご案内 

 参加登録は本シンポジウムのホームページから行ってください． 
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します）． 

 

講演申込方法，講演論文集，執筆要綱 

【研究発表申込方法】 

 一般セッションと優秀プレゼンテーション賞セッションの講演者（登壇者）は，日本伝熱学会会員（学

生会員，賛助会員，特別賛助会員，推薦会員を含む）に限ります．講演者が日本伝熱学会会員でない場

合は，会員申込と会費納付を行って下さい．（オーガナイズドセッションについては，各セッションのオ

ーガナイザーの指示に従って下さい．） 

 原則としてウェブによる申込みに限らせて頂きます．本シンポジウムで準備するウェブサイトから必要

なデータを入力して下さい．ウェブによる申込みができない場合には，実行委員会事務局にお問い合わ

せ下さい． 

 申込みの際に，一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッションの

いずれで発表するかを選択して下さい．優秀プレゼンテーション賞セッションにお申込みの場合には，

本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第 58 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照

下さい． 

 発表申込み時に，論文要旨（日本語で 200～250 字）を入力して下さい．講演論文集の抄録として科学技

術振興機構（JST）のデータベースに登録します． 

 講演発表申込は，講演者 1 名につき 1 題目とさせて頂きます． 

 講演の採否およびセッションへの振り分けは，実行委員会にご一任下さい． 

 

【講演論文集電子版】 

 講演論文または講演アブストラクトのいずれかの原稿を，PDF ファイルで本シンポジウムのホームペー

ジから提出して下さい． 

 従来の講演論文とは別に，当該講演内容を後日原著論文として TSE 以外の学術雑誌等に投稿する場合

は，二重投稿にならないように配慮して 1 ページの講演アブストラクトを提出することができます． 

 講演アブストラクトは A4 サイズで 1 ページ，講演論文は A4 サイズで 2～6 ページとします． 

 講演論文と講演アブストラクトは講演論文集として電子版のみを発行し，冊子版は発行しません． 

 講演論文集電子版を参加者に配布します．なお，講演論文集電子版は参加できなかった日本伝熱学会会

員にも希望があれば配布しますので，シンポジウム終了後に日本伝熱学会事務局にお申込み下さい． 

 原稿提出締切日までに提出されなかった場合は，講演論文集に掲載されません．十分にご注意下さい． 

 

【執筆要綱】 

 以下の 4 つの原稿のうちから選択して執筆して下さい． 

① 講演論文（一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッション） 

② 講演アブストラクト（一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セ

ッション） 

③ Full size manuscript  

④ Abstract manuscript  

 各原稿の書式の詳細ならびにテンプレートは，シンポジウムのホームページをご参照ください． 

 論文表題および著者名は，講演申込時のデータと同じものを同じ順序で書いてください．講演申込時の

データと異なる場合には，目次や索引に反映されないことがあります． 

 講演論文集は会員を対象にパスワードを配布し，シンポジウム開催日の 1 週間程前からホームページ上で公

開します．従って，特許に関わる公知日はシンポジウム開催日よりも早くなりますのでご注意ください． 

 シンポジウム終了後，一定期間を経て講演論文集のホームページ上での公開を終了します．
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 PDF ファイル作成のためのファイル変換時には，「フォントの埋め込みを行う」を設定してください．提

出前に必ず，変換後の PDF 原稿を印刷して確認して下さい． 

 

① 講演論文（一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッション） 

表題部分の書式：原稿は，以下の四角囲い部に示すように，和文表題，和文副題，英文表題，英文副題，和文

著者名（会員資格，著者名，所属の略記），英文著者名，英文所属機関・所在地，英文アブストラクト，英文

キーワードの順に，幅 140mm に収まるようにレイアウトしてください．連名者がある場合には，講演者の前

に＊印をつけ，英文の所属機関・所在地についても上付き数字で区別してください． 

本文の書式：本文は表題部分に続けて，10 ポイント明朝体の 1 段組み（1 行 50 字程度），1 ページ当たり 46

行を目安として作成してください． 

図表： 図表中の記号およびキャプションは英語で書いてください．カラー表示が可能です． 

参考文献：参考文献は本文中の引用箇所の右肩に小括弧をつけた番号(1)で表し，本文の末尾に次のようにまと

めて列記してください． 

(番号) 著者名，雑誌略称，巻-号(発行年)，先頭ページ番号． 

例：(1) 伝熱・他 2 名，機論(B), 12-345(2006), 1234. 

 

 

② 講演アブストラクト（一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッシ

ョン） 

表題部分の書式：原稿は，以下の四角囲い部に示すように，和文表題，和文副題，英文表題，英文副題，和文

著者名（会員資格，著者名，所属の略記），英文著者名，英文所属機関・所在地の順に，幅 140mm に収まる

ようにレイアウトしてください．連名者がある場合には，講演者の前に＊印をつけ，英文の所属機関・所在

① 講演論文の冒頭部分（表題部分および本文書き出し部分）の書式 

原稿の書き方（和文表題：Gothic 14pt） 

MS-Word の場合（和文副題：Gothic 12pt） 

Guide for the manuscripts (英文表題：Times New Roman 12pt) 
The case of MS-Word (英文副題：Times New Roman 12pt) 

(1 行あける) 

伝正 ＊伝熱 太郎（伝熱大）（会員資格 著者名[講演者には＊印]（所属

略称）：明朝体 12pt） 
(1 行あける) 

Taro DENNETSU (英文著者名：Times New Roman 10pt) 
Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 5-1-5, Kashiwanoha, Kashiwa, 277-8563 

(1 行あける) 
（文頭に半角スペース 5 つを挿入する）English abstract ...... （英文アブストラクト：

Times New Roman 10pt, 100 語程度） 
(1 行あける) 

Key Words: Heat Transfer （英文キーワード：Times New Roman 10pt, 3～5 個程度） 
(1 行あける) 

1. 大見出し 

1.1 中見出し 講演論文原稿は A4 サイズで原則 2～6 ページです．講演論文の作成様式は，1 段組×50 字

×46 行とし，カラーの使用が可能です．ファイル容量は最大で 2MB までとし，アニメーションは含まな

いものとします． 

140 mm 
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地についても上付き数字で区別してください． 

アブストラクトの書式： アブストラクトは表題部分に続けて，10 ポイント明朝体の 1 段組み（1 行 50 字程

度），1 ページ 46 行を目安として作成してください． 

図表： 図表中の記号およびキャプションは英語で書いてください．カラー表示が可能です．掲載にあたり，

他の学術雑誌等との二重投稿にならないように十分に配慮して下さい． 

参考文献： 参考文献は本文中の引用箇所の右肩に小括弧をつけた番号(1)で表し，本文の末尾に次のようにま

とめて列記してください． 

(番号) 著者名，雑誌略称，巻-号(発行年)，先頭ページ番号． 

例：(1) 伝熱・他 2 名，機論(B), 12-345(2006), 1234. 

 

 
 

③ Full Size Manuscript 

As shown in the square enclosure below, the manuscript is composed of a title, a subtitle, author names, affiliation 

institutions, locations, abstract and keywords in order, lay out so that it fits within the width of 140 mm. If there are 

multiple authors, please mark * in front of the speaker and distinguish the affiliation institution and address with 

superscripted numbers. Following the title part, please prepare the body as a guide with a single column of 10 point Times 

New Roman, 46 lines per one page. Color display is possible. References should be indicated by numbers with brackets 

(1) on the right shoulder of cited parts in the text, and should be listed together at the end of the text as follows. 

Example: (1) T. Dennetsu et al, J. Thermal Sci. Technol., 12-345(2018), 1234. 

The template file of MS-Word format can be downloaded from the symposium's website. 

 

④ Abstract Manuscript  

As shown in the square enclosure below, the manuscript is composed of a title, a subtitle, author names, affiliation 

institutions, locations and keywords in order, lay out so that it fits within the width of 140 mm. If there are multiple 

authors, please mark * in front of the speaker and distinguish the affiliation institution and address with superscripted 

② 講演アブストラクトの冒頭部分（表題部分および本文書き出し部分）の書式 

原稿の書き方（和文表題：Gothic 14pt） 

MS-Word の場合（和文副題：Gothic 12pt） 

Guide for the manuscripts (英文表題：Times New Roman 12pt) 
The case of MS-Word (英文副題：Times New Roman 12pt) 

(1 行あける) 

伝正 ＊伝熱 太郎（伝熱大）（会員資格 著者名[講演者には＊印]（所属

略称）：明朝体 12pt） 
(1 行あける) 

Taro DENNETSU (英文著者名：Times New Roman 10pt) 
Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 5-1-5, Kashiwanoha, Kashiwa, 277-8563 

(1 行あける) 
Key Words: Heat Transfer （英文キーワード：Times New Roman 10pt, 3～5 個程度） 

(1 行あける) 
講演アブストラクト原稿は A4 サイズで 1 ページです．講演論文の作成様式は，1 段組×50 字×46 行

とし，原則として章で分ける必要はありません．カラーの使用が可能です．ファイルの容量は最大で 2MB
とし，アニメーションは含まないものとします． 

140 mm 
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numbers. Following the title part, please prepare the abstract as a guide with a single column of 10 point Times New 

Roman, 46 lines per one page. Color display is possible. References should be indicated by numbers with brackets (1) on 

the right shoulder of cited parts in the text, and should be listed together at the end of the text as follows. 

Example: (1) T. Dennetsu et al, J. Thermal Sci. Technol., 12-345(2018), 1234. 

The template file of MS-Word format can be downloaded from the symposium's website. 

 

 

 

【ご注意】 

 講演申込みの取消および講演論文原稿の差替えは，シンポジウムの準備と運営に支障をきたしますので

ご遠慮下さい． 

③ Format of English full size manuscript (title part and text export part). 

Guide for the manuscripts (Main title: Times New Roman 14pt) 
The case of MS-Word (Subtitle: Times New Roman 12pt) 

(blank line) 
*Taro DENNETSU (Authors: Times New Roman 12pt, Mark “*” at the head of 

speaker’s name) 
(blank line) 

Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 5-1-5, Kashiwanoha, Kashiwa, 277-8563 (Affiliations: 
Times New Roman 10pt) 

(blank line) 
     Abstract of approximate 100 words is written by Times New Roman 10pt. Five blank 
characters are inserted as the indent. 

(blank line) 
Key Words: Heat Transfer (Keywords: Times New Roman 10pt, 3 to 5 words) 

(blank line) 
1. Headline 
1.1 Crosshead  The manuscript is provided only with an electronic manuscript. The manuscript needs 2 to 6 pages 
of A4 size. The manuscript forms 1 column × 46 lines, and color can be used. The file size is limited to 2MB at the 
maximum, and animations cannot be included. 

140 mm 

④ Format of English abstract manuscript (title part and text export part). 

Guide for the manuscripts (Main title: Times New Roman 14pt) 
The case of MS-Word (Subtitle: Times New Roman 12pt) 

(blank line) 
*Taro DENNETSU (Authors: Times New Roman 12pt, Mark “*” at the head of 

speaker’s name) 
(blank line) 

Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 5-1-5, Kashiwanoha, Kashiwa, 277-8563 (Affiliations: 
Times New Roman 10pt) 

(blank line) 
Key Words: Heat Transfer (Keywords: Times New Roman 10pt, 3 to 5 words) 

(blank line) 
The manuscript is provided only with an electronic manuscript. The manuscript needs 1 page of A4 size. Chapters 

are not necessary. The manuscript forms 1 column × 46 lines, and color can be used. The file size is limited to 2MB at 
the maximum, and animations cannot be included. 

140 mm 
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 講演申込みは共著者の許可を得てから行って下さい． 

 論文題目と著者名が，講演申込み時と論文提出時で相違しないように特にご注意下さい． 

 参加費等は参加取消しの場合でも返金いたしません． 

 本シンポジウムに関する最新情報については，随時更新するホームページでご確認下さい． 

 

【お問い合わせ先】 

  第 58 回日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 

  日本大学 工学部 機械工学科 内 

  E-mail：symp2021@htsj-conf.org,  FAX：024-956-8860 
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優秀プレゼンテーション賞（第 58 回日本伝熱シンポジウム）について 
 

日本伝熱学会 学生会委員会 

委員長 巽 和也 

 

第 58 回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で，若手研究者および学生を対象とした優秀プレゼンテーシ

ョン賞セッションを設けます．日頃の研鑽の成果を披露するチャンスとして，奮ってご応募下さい． 

 

開  催  日： 令和 3 年 5 月 25 日（火） シンポジウム第 1 日 

発 表 形 式： 発表者 1 名あたり，発表内容をまとめた 1 枚のアピールスライド提出とポスタープレゼン

テーションを行う形式をとる予定です．アピールスライド集は参加者に配布されると共に

スライドショーとして案内される予定です． 

 なお，伝熱シンポジウムがオンラインにて開催されることに合わせて，優秀プレゼンテー

ション賞セッションはオンラインにて開催いたします．システムと発表形式の詳細につい

てはシンポジウムのホームページに掲載いたします．  

対     象： 企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，令和 3 年 3 月 31 日現在で 28 歳以下の方，

または，申込当日に学生である方． 

応 募 資 格： 発表者は日本伝熱学会の会員（正員・学生員）に限ります．発表者が日本伝熱学会会員で

ない場合は，講演論文原稿提出までに，会員申し込みを行ってください．なお，本セッシ

ョンで発表する方は，応募資格を必ず満たす必要があります．また，過去に本賞を受賞さ

れた方は応募することはできません． 

応 募 件 数： 大学に所属する学生の場合：指導教員あたり 1 名（1 件） 

 大学以外の研究機関，企業に所属する場合：研究グループあたり 1 名（1 件） 

 とします． 

応 募 方 法： 第 58 回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本誌掲載の研究発表申込方法に従って，“優

秀プレゼンテーション賞”を選択し，“指導教員または研究グループ長等”を入力してく

ださい．なお，講演論文原稿の様式については一般セッションと同様のものとします． 

審査・選考方法： 複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 

表     彰： 受賞者はシンポジウム第 2 日の学会総会で表彰されます． 
 
 



 

編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 
この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような

方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 
 

 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会
会員が関係する
組織による 
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ

ージ程度で掲載（無料） 
HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担

当）に送信してください． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：稲田孝明（東京電機大学）：t-inada@mail.dendai.ac.jp 
・編集出版部会長：中村 元（防衛大学校）：nhajime@nda.ac.jp 
・広報委員会委員長：一柳満久（上智大学）：ichiyanagi@sophia.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：村上陽一（東京工業大学）：general-affairs@htsj.or.jp 
・事務局：大澤毅士・村松佳子・山田麻子：office@htsj.or.jp 
【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合 
はご相談ください． 

事務局からの連絡 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

 学会誌「伝熱」は本号から Vol.60 となります．すなわち，本学会の前身である日本伝熱研究会が 1961 年に

設立され，1962 年に会誌「伝熱研究」の創刊号が発刊された年から数えて，本年で 60 年目を迎えます． 

J-STAGE や学会 HP に掲載されている学会誌の目次を見ながらいくつかの記事を読んでみると，本学会誌に

は，我が国における伝熱研究の貴重な歴史が刻まれていることがわかりました．伝熱研究会設立当初は，原

子力や宇宙時代の幕開けに伴う社会的要請により伝熱研究者間の情報交換が真に必要となり，その手段とし

て学会誌が重要な役割を果たしてきたことがうかがわれます．また，1994 年に日本伝熱学会へ名称変更した

頃には，例えば日本伝熱学会社団法人化記念放談会「次世代の伝熱を探る」（Vol.34, No.132）や，小特集「伝

熱工学・熱工学の将来」（Vol.35, No.137）において，これからの熱科学・伝熱工学について盛んに議論されて

います．2002 年には創立 40 周年を記念して「歴代会長からのメッセージ」（Vol.41, No.168）が特集されてお

り，第 1 期から第 40 期会長からのメッセージや思い出話に加え，伝熱に対する各先生の思いや個性的な名言

集もまとめられています．2011 年から 2012 年にかけて（Vol.50, No.212～Vol.51, No.215）は，「日本伝熱学会

創立 50 周年記念特別号」となっており，日本伝熱学会 50 年の歴史が記録されているとともに，伝熱の各分

野における 50 年の研究の進展や今後の展望がまとめられています．諸先輩方の伝熱に対する思いや熱科学・

伝熱工学の将来展望は今現在に通じるものも多く，研究や教育を行う上で大いに参考になると思います．皆

さまも是非一読されてはいかがでしょうか． 

 

中村 元（防衛大学校） 

Hajime NAKAMURA (National Defense Academy) 

e-mail: nhajime@nda.ac.jp 

 

 

企画・編集出版担当副会長 鶴田 隆治（九州工業大学） 

編集出版部会長 中村 元（防衛大学校） 

委員 

（理事） 光武 雄一（佐賀大学），中原 真也（愛媛大学） 

（協議員） 小田 豊（関西大学），梶田 欣（名古屋市工業研究所），武田 哲明（山梨大学）， 

 富村 寿夫（元熊本大学），中川 慎二（富山県立大学），西 剛伺（足利大学）， 

 元祐 昌廣（東京理科大学），結城 和久（山口東京理科大学） 

TSE チーフエディター 鈴木 雄二（東京大学） 

TSE 編集幹事 福島 直哉（東海大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒239-8686 横須賀市走水 1-10-20 

 防衛大学校 システム工学群 機械工学科 

 中村 元 

 Phone: 046-841-3810 内線 3419 

  E-mail: nhajime@nda.ac.jp 
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