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( 5 7 )【特許請求の範囲】
【請求項１】

　測定環境に、超音波の伝搬媒体となる金属棒に、測定用切込みを対にして設け、該金属

棒を測定環境に挿入し、超音波センサによって前記金属棒に超音波を伝播させ、前記金属

棒の測定用切込みならびに金属棒先端部からの反射波を解析することによって測定環境の

温度と測定環境内にある構造物の欠陥の有無とを測定する超音波による温度、欠陥の測定

方法であって、

前記超音波センサから発信する超音波を制御する超音波発信制御手段と、

超音波センサが受信した超音波を制御する超音波受信制御手段と、

前記超音波発信制御手段の情報と前記超音波受信手段の情報から、前記測定環境の温度を

解析する温度解析手段と、

前記金属棒先端部から反射された超音波を基に前記金属先端部近傍の構造物の欠陥を探傷

する探傷手段とからなる

ことを特徴とする超音波による温度、欠陥の測定方法。

【請求項２】

　前記対となる測定用切込みは、測定点の位置に合わせて前記金属棒の複数位置に設ける

ことを特徴とする請求項１に記載の超音波による温度、欠陥の測定方法。

【請求項３】

　前記金属棒は、測定環境の高温ならびに、放射線環境下に耐える高融点材料であること

を特徴とする請求項１乃至２に記載の超音波による温度、欠陥の測定方法。
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【請求項４】

　測定環境に、超音波の伝搬媒体となる金属棒に、測定用切込みを対にして設け、該金属

棒を測定環境に挿入し、超音波センサによって前記金属棒に超音波を伝播させ、前記金属

棒の測定用切込みならびに金属棒先端部からの反射波を解析することによって測定環境の

温度と測定環境内にある構造物の欠陥の有無とを測定する超音波による温度、欠陥の測定

装置であって、

前記超音波センサから発信する超音波を制御する超音波発信制御手段と、

超音波センサが受信した超音波を制御する超音波受信制御手段と、

前記超音波発信制御手段の情報と前記超音波受信手段の情報から、前記測定環境の温度を

解析する温度解析手段と、

前記金属棒先端部から反射された超音波を基に前記金属先端部近傍の構造物の欠陥を探傷

する探傷手段とからなる

ことを特徴とする超音波による温度、欠陥の測定装置。

【請求項５】

　前記対となる測定用切込みは、測定点の位置に合わせて前記金属棒の複数位置に設ける

ことを特徴とする請求項４に記載の超音波による温度、欠陥の測定装置。

【請求項６】

　前記金属棒は、測定環境の高温ならびに、放射線環境下に耐える高融点材料であること

を特徴とする請求項１乃至２に記載の超音波による温度、欠陥の測定装置。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、超音波を利用した遠隔地点の温度ならびに欠陥を検出する方法およびその装

置に関する。詳細には、所定位置に測定用切込みを設けた金属棒に超音波を伝播させ、金

属棒に設けられた測定用切込みからの反射波を解析することによって所定位置での周囲温

度と、さらには、金属棒先端部にある構造物の欠陥の有無を測定する技術に関する。

【０００２】

　ここで、測定用切込みとは、金属棒の断面に設けて超音波を反射させるようにするため

のものであり、「形状不連続部」であればよく、矩形みぞ、スリット、ノッチ、穴、突起

などの任意の形状を採用することができる。本発明では、これらを総称して「測定用切込

み」として説明する。

【背景技術】

【０００３】

　一般に、液体、固体を問わず、遠隔位置あるいは狭隘部の温度を測定する場合には、超

音波センサによって液体あるいは固体中に超音波を伝播させ、その反射波の戻り時間を測

定し、基準音速との対比を行い、速度の変化から液体の温度を測定する方法が用いられて

いる。（特許文献１）

また、遠隔位置あるいは狭隘部の温度を測定する場合には、光ファイバなどを利用して、

遠隔位置あるいは狭隘部での超音波センサによる超音波伝播を実現し、その反射波の戻り

時間を測定し、基準音速との対比を行い、超音波の速度の変化から液体の温度を測定する

方法が用いられている。（特許文献２）

さらに、超音波を利用した一般的な温度測定の原理は数多く紹介されているが、基本原理

的な技術紹介であり、実用に即した測定方法とするためには種々の工夫が必要とされる。

（非特許文献１）

　しかしながら、これらは、超音波センサが正常に稼働できる比較的低温の環境に限られ

たものである。

【０００４】

　一方、福島第一原子力発電所の事故に見られるように、過酷事故における原子炉内の温

度測定の重要度が再認識され、一方で原子炉内に挿架されるセンサは、過酷環境によって

破損し、その機能を果たさなかった。主たる課題は、温度、放射線にあった。また、この
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ような高温、高放射線環境下での測定要求は、原子炉施設の事故に限らず、再処理施設の

ガラス固化体処理プロセスなどに例示されるように、測定を不可あるいは困難にしていた

。

【０００５】

　また、事故などに限らず、原子炉施設では安全上重要な機器や設備に対する健全性維持

が要求される。ただ、これを実現するためには、原子炉施設の容器の蓋を開放するなどの

必要が生じ、施設の稼働中に検査を行うことができず、やむを得ず施設を停止した時に検

査を行うことで対処している。このやり方では、施設を停止するによって本来の稼働中の

状況測定が困難となっていた。

【０００６】

　すなわち、高温、高放射線環境下においても環境温度の測定を可能とする測定方法の実

現が要求されるようになってきた。

【先行技術文献】

【特許文献】

【０００７】

【特許文献１】特開２０１３－１７８１２７号公報

【特許文献２】特開２００９－２１０３９５号公報

【非特許文献】

【０００８】

【非特許文献１】「超音波を用いた新規な非破壊・ 非接触モニタリング手法」長岡技術
科学大学工学部機械系　井原郁夫准教授

【発明の概要】

【発明が解決しようとする課題】

【０００９】

　本発明は、従来技術で記載した問題点に鑑み、高温、高放射線環境下の過酷な環境にお

いても精度良く環境温度の測定ができる技術を提供することを課題とする。

【課題を解決するための手段】

【００１０】

　本発明の第１の発明は、測定環境に、超音波の伝搬媒体となる金属棒に、測定用の測定

用切込みを対にして設け、該金属棒を測定環境に挿入し、超音波センサによって前記金属

棒に超音波を伝播させ、前記金属棒の測定用切込みならびに金属棒先端部からの反射波を

解析することによって測定環境の温度と測定環境内にある構造物の欠陥の有無とを測定す

る超音波による温度、欠陥の測定方法であって、前記超音波センサから発信する超音波を

制御する超音波発信制御手段と、超音波センサが受信した超音波を制御する超音波受信制

御手段と、前記超音波発信制御手段の情報と前記超音波受信手段の情報から、前記測定環

境の温度を解析する温度解析手段と、前記金属棒先端部から反射された超音波を基に前記

金属先端部近傍の構造物の欠陥を探傷する探傷手段と、

からなる超音波による温度、欠陥の測定方法である。

【００１１】

　本発明の第２の発明は、第１の発明に付加して、前記対となる測定用切込みは、測定点

の位置に合わせて前記金属棒の複数位置に設けた超音波による温度、欠陥の測定方法であ

る。

【００１２】

　本発明の第３の発明は、第１乃至第２の発明に付加して、前記金属棒は、測定環境の高

温ならびに、放射線環境下に耐える高融点材料である超音波による温度、欠陥の測定方法

。

【００１３】

　本発明の第４の発明は、測定環境に、超音波の伝搬媒体となる金属棒に、測定用切込み

を対にして設け、該金属棒を測定環境に挿入し、超音波センサによって前記金属棒に超音

波を伝播させ、前記金属棒の測定用切込みならびに金属棒先端部からの反射波を解析する
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ことによって測定環境の温度と測定環境内にある構造物の欠陥の有無とを測定する超音波

による温度、欠陥の測定装置であって、前記超音波センサから発信する超音波を制御する

超音波発信制御手段と、超音波センサが受信した超音波を制御する超音波受信制御手段と

、前記超音波発信制御手段の情報と前記超音波受信手段の情報から、前記測定環境の温度

を解析する温度解析手段と、前記金属棒先端部から反射された超音波を基に前記金属先端

部近傍の構造物の欠陥を探傷する探傷手段とからなる超音波による温度、欠陥の測定装置

である。

【００１４】

　本発明の第５の発明は、第４の発明に付加して、前記対となる測定用切込みは、測定点

の位置に合わせて前記金属棒の複数位置に設けた超音波による温度、欠陥の測定装置であ

る。

【００１５】

　本発明の第６の発明は、第４乃至第５の発明に付加して、前記金属棒は、測定環境の高

温ならびに放射線環境下に耐える高融点材料である超音波による温度、欠陥の測定装置で

ある。

【発明の効果】

【００１６】

本発明によれば、

　まず、温度測定用の超音波センサが測定環境外あるいは遠隔に設けることができるため

、測定環境の高温ならびに放射線環境下に耐える温度測定を実現できる。また、特別の環

境温度対応の構造が不要であり、安価に製造することができる。

【００１７】

　また、測定環境内に挿入する超音波の伝搬媒体となる金属棒が、高温ならびに放射線環

境下に耐える材料であるため、測定環境内の遠隔部ならびに狭隘部に挿入することができ

、許容される測定範囲を大きく確保することができる。このため、何らかの災害などで破

壊された測定環境構造物に測定段階で挿入することができる。

一方、挿入する金属棒が剛体であり、予め測定環境内、例えば、測定環境構造物の建造時

に予め金属棒を組み込んでおくことも可能である。

【００１８】

　また、温度測定が予め設けられた対となる測定用切込みの温度による間隔の変化を音速

に置き換えて測定するものであり、温度測定精度を高度に達成、維持することができる。

【００１９】

　また、超音波は、超音波の伝播媒体である金属棒ならびに測定用切込みなどによる減衰

が少ないため、複数の測定環境で、かつ、同時測定が可能となり、スピーデイな測定によ

る測定効率を向上させることができる。

【００２０】

　一方、超音波の伝播媒体である金属棒の先端部からの反射波を解析することによって、

金属棒の先端部近傍の欠陥を探傷することができ、温度測定と同時に欠陥の探傷を実現で

き、測定効率を向上することができる。

【００２１】

　さらに、高温ならびに放射線環境下の測定環境に晒されるものが、超音波の伝搬媒体と

なる金属棒であることから、測定対象となる施設などが稼働中、停止中に係らず温度なら

びに欠陥を探傷することができ、モニタリング装置として常時利用することも可能となる

。

【図面の簡単な説明】

【００２２】

【図１】本発明の超音波による温度、欠陥の測定装置の機器構成の一実施例を示す図であ

る。

【図２】本発明の温度測定と欠陥探傷を同時測定する信号処理の手順の概要を示す図であ

る。
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【図３】本発明の温度測定と欠陥探傷を同時測定する信号処理を模式的に示す図である。

【図４】本発明の実施例１による温度測定の測定精度を確認する超音波による温度測定装

置の機器構成を示す図である。

【図５】本発明の実施例１による温度測定の測定精度を示した図である。

【図６】本発明の実施例２となる超音波による温度、欠陥の測定装置の機器構成を示す図

である。

【図７】本発明の実施例２による温度測定の測定精度を示した図である。

【図８】本発明の実施例２における超音波による温度測定ならびに構造物の欠陥の探傷時

の信号解析の状態を示す図である。

【図９】測定用切込みの具体例を示す図である。

【発明を実施するための形態】

【００２３】

　本発明は、測定環境に、超音波の伝搬媒体となる金属棒に、測定用切込みを対にして設

け、該金属棒を測定環境に挿入し、超音波センサによって前記金属棒に超音波を伝播させ

、前記金属棒の測定用切込みならびに金属棒先端部からの反射波を解析することによって

測定環境の温度と測定環境内にある構造物の欠陥の有無とを測定する超音波による温度、

欠陥の測定方法であって、前記超音波センサから発信する超音波を制御する超音波発信制

御手段と、超音波センサが受信した超音波を制御する超音波受信制御手段と、前記超音波

発信制御手段の情報と前記超音波受信手段の情報から、前記測定環境の温度を解析する温

度解析手段と、前記金属棒先端部から反射された超音波を基に前記金属先端部近傍の構造

物の欠陥を探傷する探傷手段と、からなる超音波による温度、欠陥の測定方法ならびに測

定装置である。

【００２４】

　また、前記対となる測定用切込みは、測定点の位置に合わせて前記金属棒に設けた構造

であり、複数対を設けることもできる。

【００２５】

　また、前記金属棒は、測定環境の高温ならびに、放射線環境下に耐える高融点材料で構

造する。高融点材料としては、ステンレス鋼などの鉄材、タングステン、モリブデン、ジ

ルコニウムが好ましい。これらのうち、タングステン、モリブデン、ジルコニウムがより

好ましい。

【００２６】

　図１に、本発明の超音波による温度、欠陥の測定装置の構成概要を示す。

なお、以降の説明において、温度、欠陥の測定装置を測定装置、超音波媒体である金属棒

を金属棒、制御プログラム／記憶装置を制御ＰＲＧと略して説明する。

【００２７】

　測定装置１は、大きく、温度、欠陥の測定の制御全般をつかさどる制御装置２と、超音

波を金属棒に発信、ならびに金属棒からの超音波の受信を行う超音波センサ３と、超音波

を測定環境へ伝播させる金属棒４とで構成する。

【００２８】

　制御装置２は、測定装置１内に接続された各機器の制御と、制御ＰＲＧ２ｅの情報を基

に超音波発信制御手段２ｅ１、超音波受信制御手段２ｅ２、温度解析手段２ｅ３、探傷手

段２ｅ４の各手段を起動・制御する制御部２ａ、超音波の発信、受信等に関して超音波セ

ンサ３との信号の仲介・制御を行うＩ／Ｏポート２ｂ、Ｉ／Ｏポート２ｂからの情報に基

づき超音波センサ３への超音波信号を送信する送信回路２ｃ、および超音波センサ３から

の超音波信号を受信する受信回路２ｄで構成する。制御部２ａには、制御部の操作用の入

力部２ｆ、表示部２ｇが接続され、測定者による制御部２ａへの指示と、制御部２ａ内の

測定結果などの確認を行う表示部２ｇが接続されている。

【００２９】

　超音波センサは３、金属棒４への超音波の送信と金属棒４からの超音波の受信を行う。

【００３０】
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　金属棒４は、高融点材料の棒材で構成するが、測定環境の測定位置に１対の測定用切込

み、本図でば、ＢとＣ、ＤとＥ、ＦとＧであり、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３の長さ、Δ１、Δ２、

Δ３の間隔の誤差は、温度測定精度に直接的に影響するため予め精度よく切込み加工する

ことが必要である。また、その測定用切込み箇所は、測定位置に合わせて任意に、１～複

数個所に設置することができる。なお、Δ１、Δ２、Δ３の温度に対する長さの変化は微

小であるため、無視しても測定精度には影響をもたらさないレベルである。

【００３１】

　また、測定用切込みは、矩形みぞ、スリット、ノッチ、穴、突起などの任意の形状でも

よいが、測定環境への金属棒４を挿入する際の金属棒自身の強度、挿入時の曲りなどを考

慮すると、全方向にバランスのとれた外径部の矩形みぞが好ましい。

【００３２】

　測定用切込みの具体例を図９に示すが、測定用切込みの断面形状は、四角、丸などの任

意の形状とすることができる。

【００３３】

　制御ＰＲＧ２ｅは、超音波発信制御手段２ｅ１、超音波受信制御手段２ｅ２、温度解析

手段２ｅ３、探傷手段２ｅ４のような制御プログラムを内蔵する。なお、超音波発信制御

手段２ｅ１、超音波受信制御手段２ｅ２、探傷手段２ｅ４については、特許文献１、２、

非特許文献１を始め、一般的に公開されている技術であり、それらの技術を適宜利用する

ものであるため、本発明では詳述しない。

【００３４】

　温度解析手段２ｅ３について説明する。

超音波の速度と、温度との関係は、次式で表される。

【００３５】

　Ｖ＝ａ＋ｂ・ｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）

　Ｔ＝２・Δ／Ｖ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）

　ここで、Ｖは音速（ｍ／ｓ）、ｔは測定位置の温度（℃）、ａは超音波伝播材料毎に決

定される基準音速で定数（ｍ／ｓ）、ｂは超音波伝播材料毎に決定される温度に対する音

速の変動定数、Ｔは超音波が１対の測定用切込みから戻ってきた時間の差（ｓ）、Δは１

対の測定用切込みの間隔（ｍ）である。

この２つの式から、次式を得ることができる。

【００３６】

　ｔ＝（２・Δ／Ｔ－ａ）／ｂ　　　　　　　　　　　　（３）

ｔを演算することによって、測定環境の測定位置の温度を測定することができる。

【００３７】

　このｔを演算する過程を図２によって、その概念を説明する。

図２ａ）は、図１の金属棒４における測定用切込みを１対設置した場合を表わしているが

、測定用切込みの符号は図１と合わせて表示している。

図２ｂ )は、超音波センサにおける超音波の送受信の信号を示したものである。
（１）は、超音波センサから発信された超音波の戻り波の受信信号であり原信号と称す。

図中の波形は、Ａ点での反射信号、測定用切込みＢ、Ｃ点での反射信号、金属棒４と構造

物５との接点であるＨ点での反射信号、さらに、構造物５に存在する欠陥Ｉからの反射信

号を表わす。

（２）は、構造物５の欠陥がない場合のリファレンス信号である。

ここで、リファレンス信号は、温度等を測定する前、予め、１）金属棒を液体中に入れる

前、２）金属棒を液体中に入れるが、構造物に接触させる前に、リファレンス信号を取得

しておく。

【００３８】

　つぎに、（１）と（２）の信号波形から、（１）－（２）の演算を行うことで、（３）

の信号抽出（探傷）を行う。（３）の波形は、欠陥があることを表わしている。

【００３９】
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　つぎに、Ｌ１測定位置の測定用切込みＢと対となる測定用切込みＣを各々指定し、この

間の信号波形を取り出すことで、（４）測定位置の温度測定の信号抽出を行う。

このＢ－Ｃ間での超音波伝播時間から上述の演算式によって、測定位置での温度を測定す

る。

【００４０】

　図２の具体的な信号状態を図３に示す。

図３ａ）は図２ｂ）（１）の原信号を表し、図３ｂ）は図２ｂ）のリファレンス信号を表

し、図３ｃ )は図２ｃ）の信号抽出（探傷）を表し、図３ｄ )は信号抽出（温度）を表わし
ている。

〔実施例１〕

　本発明の実施例１として、超音波による温度測定の測定精度について図４を基に説明す

る。

【００４１】

　超音波センサ３の先端部に金属棒４を接続し、該金属棒４の測定点（１）となる位置に

１対の測定用切込みと、測定点（２）となる位置に１対の測定用切込みを設け、各々の１

対の測定用切込みの中間部に、一般的に利用されている熱電対６を設けた。

実施例１に使用する各機器類の仕様は次の通りである。

１）超音波発信源（印加電圧）：約マイナス４００Ｖのパルス電圧

２）超音波センサの中心周波数：約５ＭＨｚ

３）金属棒の材質：ステンレス鋼

４）金属棒の径：φ１０ｍｍ

５）測定点（１）（の左側の測定用切込み）までの長さ：１３０ｍｍ

６）測定点（２）（の左側の測定用切込み）までの長さ：８５０ｍｍ

７）測定点（１）の間隔：１００ｍｍ

８）測定点（２）の間隔：１００ｍｍ

９）熱電対の型式：Ｋ型（クロメル-アルメル）
　測定温度として、測定点（１）を常温測定し、測定点（２）の部分を電気炉７に収納し

て電気炉の加熱によって複数の高温環境条件を設定し、超音波による温度測定と熱電対に

よる温度測定の精度比較を行った。

【００４２】

　超音波による温度測定と熱電対による温度測定の精度の比較を行った結果を表１に示す

。

【００４３】

【表１】

　また、表１のデータをグラフ化したものを図５に示す。

【００４４】

　超音波による測定温度が、熱電対による測定温度よりも高めに測定される傾向はあるが

、その測定誤差は５％程度であり、充分実用に供しうることが判った。

さらに、詳細な校正を行うことによって、測定誤差を２％程度まで小さくすることが可能

との見通しを得た。

〔実施例２〕

10

20

30

50



(8) JP  6217021  B2  2017.10.25

　つぎに実施例２として、超音波による温度測定と測定環境内の構造物の傷の探傷につい

て、図６、図７、図８を基に説明する。

図６は、超音波センサ３の先端部に金属棒４を接続し、該金属棒４を恒温槽内の水中に挿

入し、該金属棒４の測定点（１）となる位置に１対の測定用切込みを設け、さらに金属棒

４の先端に密着する形で、底面部に欠陥を設けた構造物（ＳＵＳブロック）を配設した実

施例２の構成図である。

【００４５】

　超音波センサ３から発信された超音波の測定点（１）の１対の測定用切込みからの反射

信号による測定点の温度測定と、金属棒４の先端部に設けた構造物（ＳＵＳブロック）の

欠陥からの反射信号による探傷とを同時に行うものである。恒温槽の水中には、図示しな

いが熱電対の温度計を配置している。

実施例２に使用する各機器類の仕様は次の通りである。

１）超音波発信源（印加電圧）：約マイナス４００Ｖのパルス電圧

２）超音波センサの中心周波数：約５ＭＨｚ

３）金属棒の材質：タングステン

４）金属棒の径：φ１０ｍｍ

５）測定点（１）（の左側の測定用切込み）までの長さ：１４０ｍｍ

６）測定点（１）の間隔：３０ｍｍ

７）熱電対の型式：Ｋ型（クロメル-アルメル）
　表２には、超音波による温度測定と熱電対による温度測定との温度測定の精度の比較結

果を示す。

【００４６】

【表２】

　また、表２のデータをグラフ化したものを図７に示す。

【００４７】

　２０℃付近では超音波による温度測定値が若干低めに出る傾向ではあるが、全体として

相関性ある温度測定結果を得ることができている。

【００４８】

　図８に、図７における超音波による温度測定と、熱電対による温度測定との相関を確認

した時の超音波による温度測定時の信号解析の状態を示す。

【００４９】

　図８ａ）は、横軸に経過時間、縦軸に信号レベル（ボルト：Ｖ）として、測定環境内（

ここでは恒温槽の水中）の構造物に欠陥がない場合の信号状態を示した図であるが、反射

境界からの超音波反射が明確に把握されている。また、金属棒４の先端からの反射信号も

明確に把握されている。

【００５０】

　図８ｂ )は、測定環境内の構造物に欠陥がある場合の信号状態を示した図であるが、反
射境界からの超音波反射、金属棒４の先端からの反射信号に合わせて、信号の右端部にあ

るように構造物の欠陥からの反射も明確に把握されている。

【００５１】

　以上のように、超音波の伝搬媒体に、剛体であり、かつ、高温下で、放射線環境下に耐

える金属棒で、高融点材料を採用することにより、温度測定、欠陥探傷を高精度に行うこ
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とができる。また、超音波の伝搬媒体が金属棒であることによって、既存建屋、新設建屋

を問わず、金属棒を測定環境下へ容易に挿入することができることから、災害等で破壊さ

れた構造物、例えば福島第一原子力発電所内の破壊された建屋内であっても、金属棒を挿

入（例えば、ヘリコプターでホバリングしながら、上空から金属棒を破壊された建屋内に

挿入）することによって劣悪環境下の温度測定を可能とすることができる。

【００５２】

　新設する建屋、建造物などにあっては、金属棒を挿入する経路に、予めパイプ等を敷設

しておくことで、温度測定を容易にすることができる。

【符号の説明】

【００５３】

　１…温度、欠陥の測定装置

　２…制御装置

　２ａ…制御部

　２ｂ…Ｉ／Ｏポート

　２ｃ…送信回路

　２ｄ…受信回路

　２ｅ…記憶部（制御プログラム／記憶装置）

　２ｆ…入力部

　２ｇ…表示部

　３…超音波センサ

　４…金属棒（超音波の伝播媒体）

　５…構造物

　６…熱電対

　７…電気炉

　Ａ…超音波の発信・受信基点

　Ｂ…第１測定用切込みの１番目の切込み

　Ｃ…第１測定用切込みの２番目の切込み

　Ｄ…第２測定用切込みの１番目の切込み

　Ｅ…第２測定用切込みの２番目の切込み

　Ｆ…第３測定用切込みの１番目の切込み

　Ｇ…第３測定用切込みの２番目の切込み

　Ｈ…構造物の欠陥
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【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】
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