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we usually
use thermocouples for measuring the surface temperature of outside surface

of a building･ In the measuring the outside surface temperature of building received solar

radiation and wind and the air temperature around it experimental data on the error of

measurement are not sufficient.

we report experimental study on the following beads･

1. On the error by the length of tbermocouple attached on the plate･

2. On the error by the material to attach the tbermocouple on tlle plate･

3. On the effect that diameter of the thermocouple give to the measurement value･

4. On the effect that thermal characteristic of the test plate give to the measurement

value.

5. On the effect that the thermal difference between the test plate and the surrounding

airgive
to the measurement value･

6. On the effect that air velocity give to the measurement value･

7. On tile effect that radiation give to the measurement value･

I. # .a

建築方面での温度測定V-おいては,裸熱電対を使用す

ることが多いが,その際に生ずる測定誤差については従

来殆ど論ぜられていない｡

たとえば,日射と風を受ける建築物外壁の表面温度,

および気温を測達する際,熱電対の貼付け方法および設 Fl

置方法によって,その測定結果に甚しい差異を生ずるこ

とがある｡

本論文では, a)表面温度測達 b)気温測建の二つ

に分け,それぞれ種々の条件下において実験検討したと

ころを報告する｡

2-1表面温度測定

(1)実験装置ならびに実験方法

実験はFig･ 1の如き装置によって行った｡

温度測定には直流可動コイル塑反照検流計7. 1× 10~~10

A/mm(0. 82× 10~6v/mm)を用いた｡

恒温室内気温を始め,恒温箱および恒温水槽の温度を

調節し実験条件がそれぞれ±0.02oC以下にとどまるよ

う留意した｡

使用熱電対は CC (o.74, 0.67mm中), CA (o.33,
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Fig.1実 験 装 置

o.33mm中)の二種類である｡

(2)実験結果とその検討

a)貼付け材料による影響

熱電対を用いて表面温度を測定する際の測達誤差は,

熱電対先端の貼付け財料,測定表面材料および貼付け方

法によって甚しく異なった値を示す｡
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実験はCC熱電対を用い下記の五種類の貼付け方法に

ついて,表面温度が周囲気温より低い場合で,貼付け長

さおよび巾を同一とした時について比較実験を行なっ

た｡

1) T･C･+セロテープ(厚0.07mm)

2) T･C･+ブラックテ-プ(厚0.4mm)

3) T.C.+アルミ箔(厚0.02mm)

4)アルミ箔+T.C.+アルミ箔

5)アルミ箔+T.C.+ブラックテープ+アルミ箔

上記において,熱電対の上または下に貼付けたアルミ

箔は編射絶縁効果または集熱効果を考慮したものであ

る｡

実験結果は表-1の通りであって,いずれを真の表

面温度とも決め難い状態である｡しかし,いずれの材料

についても1)-5)の順序で低温となり, 5)が最も水

槽温度に近い値を示している｡

義一1貼付け材料による測定誤差
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但し,恒温箱内温度40.OoC

b)熱電対の貼付け長さについて(無風時)

本論文では下記の方法によって真の表面温度を仮定

し,これとの差を暫建的に測建誤差(Oe)とみなした｡

Fig. 2 内部温度分布測定試料

すなわち,モルタル試料板にあらかじめFig. 2の如く

七本の熱電対を埋込み,内部温度分布より表面温度を求

めこれを一応の真の表面温度とした.

表面温度測建の際の誤差の原因の一つとして,熱電対

自体を伝導する勲流が熱電対先端感温部に影響を及ぼす

ことが考えられる｡その影響を少なくするためには,蘇

電対を測建表面に沿って適当な長さだけ貼付けることが

考えられる｡

前述の熱電対CCおよびCAを用いモルタル試料面

にアルミ箔(巾15mm,先端より熱電対間隔約 7-8

mm vL保つ)で貼付長さ L-0, 1, 2, 3, 5および

10cmの/i段階vL分け貼付し同時測定を行った｡ Fig. 3

に結果の一例を示す｡

すなわち,測定誤差は勲電対の径が大きい方が大とな

り,周囲気温との温度差が増加するV-つれて大きくな

る｡いずれの場合も無風時vLおいては貼付け長さ10cm

程度になるとほぼ-建値を示すようになるo
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Fig. 4は,横軸に貼付け長さL,,縦軸にA-聖二些
Os-Oa

をとり測建結果をまとめたものである｡ここで βαは周

囲気温, OLは貼付け長さLのときの測定値, Os は真の

表面温度である｡
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図に見られる如く,いずれの場合も, L-A曲線は貼

付け長さの増加に伴って指数曲線的に1に収赦する｡

この結果より貼付け長さLcmの場合の表面温度Osは

Os- OL-Oa(1-A)
A

と推定出来る｡しかし,後述する如く測達表面材斜によ

ってL-Aの関係が異なるため更に検討を要するo
c )試料板表面附近の温度分布の影響について

本実験においては,試料板は水平に置かれ温度条件は

下記の1)表面温度>周囲気温2)表面温度<周囲気温

の二通りである｡

375

測達誤差は銅板,モルタル板,ハ-ドポ-ドのいずれ

の場合も 2) vL比べ1)の方が大きいo

これはFig. 5の如く表面附近の温度分布の関係で

1)の方が 2)に比べて熱電対立上り部分の熱交換が大

きく,これが熱電対感温部に影響を与えるためと考えら

れる｡
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Fig. 5
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d)測定表面の材質VLよる影響

同一熱電対を使用しても測定材料の熱特性によって誤

差が異なる｡

本論文では,銅板,ハ-ドボードにおいては内部温度

分布より真の表面温度を推定出来ないため, L-10cm

の時の測定値を一応其の温度と仮定し,それとの差を測

定誤差とした｡ Fig.6はそのようにして画いたA-L

曲線である｡

Fig･ 6材質VL_よる測定誤差

試料板の厚さの影響はあると考えられるが,熱伝導率

の小さいもの程,測走誤差は大きくなっている｡

同種,同線径の熱電対を用い,同一方法で貼付した場

合v-,試料板の熱伝導率が小であればある程,熱電対を

通って流出入する熱量に対しては,試料板表面が一種の

断熱効果を発揮する結果J･_なり,そのため熱伝導率の大
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小によって測定誤差むこ相異を生ずるものと考えられる｡

e)風の影響について

風がある場合の測定誤差を検討するため,風速1.6,

2.2および3.9m/secの三段階に分けて実験した｡

Fig. 7 vL A-L曲線を示す.いずれも無風状態むこ比

べて風速が大きくなる程誤差が増加しており,その債向

は線径が太くなる程顕著である｡

2-2 輯射の影響について

表面温度測定の時に編射の影響V-よって生ずる誤差を

求めるため,栢射量,貼付け材料(攻収率,熱伝導率),

測定材料(坂収率,熱伝導率)等V-ついて実験検討を行

った｡

(1)実験装置ならびV-実験方法

編射勲は赤外線電球(100V-500W)を用い,散光ガ

ラスで拡散し,編射を出来る限り均一とした｡また,宿

射の増減は電圧を一定V-保ち,試料と電球の距離を変化

させることによって波長を一定とした｡

測定試料は前述のモルタル,ハードボ-ドの二種類で

熱電対はCAを使用した｡貼付け方法は長さ10cm,

巾5, 10, 20 および 30mm のアルミ箔を試料面V-貼

り,その上に熱電対の各線を先端から約1･5mmの間隔

に離して置き,その上に同寸法のアルミ箔で押えた｡温

度測定の方法は前述と同様であるo

(2)実験結果とその検討

a)貼付け巾による測定誤差(幅射のない場合)

Fig. 8の如く測定誤差は,いずれの場合も周囲気温

と材料表面温度との温度差が増加するに伴って大きくな

るが,貼付け材料の編射能が試料のそれに比べて小さい

ため,測定値は表面温度より高い値を示し,そのためア

ルミ箔の巾の小さいもの程,測定誤差の増加割合が小と

なるものと考えられる｡

また,モルタルとハードボードを比較すると図に見ら

れるように熱伝導率の小さいハードボードの方がモルタ

ルに比べ測建誤差は数倍となる｡

なお,測定誤差はモルタル,ハードボ-ド共,貼付け

巾 5mm の時の値を基準としてそれとの差をもって一

応表示している｡

b)表面に編射を受けた場合の測達誤差

転射については,約160, 260, 350kcal/m2h の三段

階VL分け実験を行った｡

Fig. 9の如く,貼付け材料の吸収率が試料のそれに

比べて小さいため, a)の場合とは逆に測定値は低く表

われる｡

測定誤差Oe は転射量の増加に伴って,モルタル,ハ

ードボード共にはば直線的に増大するが,同一転射量vL

対してはハードボードの方がモルタルに比べてやや大き

い値を示している｡
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なお,上図は走常状態における結果であるが, Fig.

10に過渡状態での表面温度の時間的変化を示す｡

すなわち,時間の経過と共に内部温度が上昇するた

め,貼付け巾による測建値の開きは漸次大となり,やが

て建常値に達するo この場合,表面測達温度がほぼ定常

値に達する時間は,モ/レタルの場合約150minであるの

V-対してハードボ-ドではほぼ50minであって時定数

も小さい｡

以上の結果より,比較的短時間の編射照射または,照

射開始から短時間内の表面温度測定の誤差については更

に,試料の熱特性および試料の厚さなどケこついて詳細な

検討が必要である｡

c)アルミ箔にエナメルを塗った場合の効果

上述した如き,アルミ箔と試料表面の転射吸収能の相

異による測定誤差への影響を検討するため,モルタル試

料面とほぼ同程度の明度を有するエナメルをアルミ箔vL

塗布した場合について測定した｡

38

37

36

35

34

33
=i■亡!

ヒ32

①31

30

29

28

27

26

/-一一′

ーーーー′

/○一/
′一一一

/メ/ /一-一

/

_ガ′′
/一/ / /

/ /
//0

■■--一-

-一一~

′一--一一-

Q-3(5 Kcayhlh
(モルタル) -一寸-1-

】. Al君貼付巾5mrn

2.
‖

10

3. ‖ 20

4. AL首貼付rr30mm
(ハードボ●-r)-

5. AI首唱付rT. 5mm

6. ‖ 10

7. ･ J 20

8. Al宙貼付rh30mm

0 102030∠β5060
t(mjn)

Fgi.10

70 α〕90100

測定結果はFig･9に併記した如くであって,エナメ

ル塗布により測定誤差の減少が認められる｡

試料面V-加えた緬射量はQ,≒266kcal/m2h である｡

以上 a)-c)の実験結果より,測定対象となる表面

が転射を受ける場合でも,反対にその面が高温であっ

て,編射を発散する場合でも共に熱電対先端にアルミ箔

を貼付することは誤差を増大せしめる結果となることが

明らかとなった｡

3.気 温 測 定

(1)実験装置ならびVL実験方法

実験は二つの転射束を得るためFig.11の如き装置を

作成し実験を行った｡

気温測定VLは電流感度1× 10~10 A/mmの反照塑検流

計を,栢射測走VL_はゴルチンスキー日射計を用いた｡

また,使用熱電対は CC (o.74, 0.67mm中)で感温

部は油煙が塗布してある｡

実験は日射が安定している時,装置を太陽V-向け,気

堤,日射量を同時測定した｡

(2)実験結果とその検討

実験は受熱長さ,編射量,風速,遮蔽板の形状なども

種々変化させて行った｡

a)編射量について

輪射量V-ついては200-600kcal/m2hの範囲を対象と

して,各ケースにつき約30点宛測達し,その憤向を求め

た｡
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Figユ2に見られる如く風速一定の場合,測定誤差は

編射量に比例して増大しており,無風時には掛こその頗

向が強い｡
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b)受勲長さVLついて

受勲長さについてはL-5, 10, 15, 25mmの四段昭

に分けて実験を行った｡

受勲長さが大きくなると,受勲量は当然大きくなり,

誤差も増加するが, Fig.13に示す如く誤差の増加率は

受勲長さの増加に伴ってむしろ漸減するo

(3)表面熱伝達率について

a)風速の影響

風速については, 0, 1, 2, 3m/s の四段階に分

けて,それぞれの受勲長さについて実験した｡

Fig.13の如く風を感温部に与えると受勲長さ L-5,

10, 15, 25mm いずれの場合も測定誤差は双曲線的VL_

減少する｡

誤差は無風暗が最も大きく,風速の増大VL_伴う誤差の

減少率は受熱長さの大なるもの程大となる｡

b)熱電対の大小の影響

この実験では直径の大小についての検討は行っていな

いが,一般に直径が小さくなるに従って熱伝達率は大き

くなるので当然誤差は小さくなるものと考えられる｡

(4)遮蔵板の寸法v-ついて

巾10mmのアルミ板(一重)厚さ0.15mmで熱電対

感温部を遮覆して測定した結果,誤差は認められなかっ

た｡また, Fig.13 vL示す如く, L-25mm について,

遮蔽板を用いず,アルミ箔(10mm巾)を直接熱電対両

面に貼付けて測達した場合は,遮惑しない場合に比べ

て,約0.3-0.4deg の減少にとどまるo しかし,アル

ミ箔の巾を1mm程度にするとL-25mmの場合で,

遮液をしない時の L-5mm に相当する効果を示すo

なお,上述のように本実験では,熱電対の太さは一種

類VL限っているので,簡単な数学的解析を行って,そ

の債向を検討し,併せて実験結果の総合的吟味を行っ

た｡

いま, Fig.14のように熱電対の受勲長さLの部分が

均一な幅射量Q,を受けるとした場合,その各部の熱収

支を考慮して下記の条件下で熱電対の先端における測定

誤差Oeを求めると下式の如くになる｡

ーl

-1
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Fig.14

境界条件

x-0.'01-01',

x-･L : o1-02,

dot

_
doll

dx dx

dot

_
dO2

dx dx

xニーL : o1'-02′,
dol′_ dO2′

dx dx

eH･=ee -eto -ea

ee :
I;馴定謙差

et :無電対温度
βa:気三且

Qr:軸射暮

L :貴書た長さ

Q :転封ほよる貴恐々壬
Qc( :軒イ云逢l出る初諾無量

∬-…:∂2-0

x--- : 02'-0

熱電対の先端V-おける測定誤差Oeは

oe=迦 α
1-e-AVL･芸i

(1-e-NL′)

〕(°eg)

ここに, p-Q,na/α (oC), q-Q,n′a′/α (oC),

M-v'面7菰(1/m), N-v'W^7 (1/m)0

なお, p-qの場合には

oe
=旦竺些_α

e-ML

･芸e-NL′
1+芸

(°eg)

ただし, Qr:転射量(kcal/m2b), α:勲伝達率

(kcal/m2bdeg), γ :熱電対の半径(m),入:熱電対の

熱伝導率(kcal/mdbeg),エ:熱電対の受勲長さ(m),

4.0

′-■■ヽ

訂3.0
て】
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Fig.15 熱電対の直径と測定誤差
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n :熱電対の受勲面積vL関する係数,
a :編射吸収率｡

上式より,熱電対の直径2γと測定誤差∂`の関係を画

くとFig.15の如くなるo図中○印は実験結果である｡

なお,ここで使用した線状固体表面V-関する対流熱伝

達率αcvの値は下式によった｡

自然対流:

αcv-17･5+91Bll
(D :直径m)

(A. Scback)

強制対流: αcv-0.32+0.43
Reo･52 (Re-0.1-1000)

(〟｡. Adams)

以上の実験結果より測定誤差の減少を計るには,先ず

幅射の影響を小さくすることが必要となるが,実際には

これを遮断することは仲々困難な場合が多い｡従って,

一般v._は吸収率(a),受熱長さ(L)の小さい熱電対を

使用し,周囲空気との熱交換の増大を計る工夫が必要と

なる｡

4.結 盲

裸熱電対で表面温度ならびに気温を測定する際の誤差

について,昭和40年以降,今日までVL実験,検討したと

ころを取寝めて報告したo

実験に用した試料板表面は平滑面であったため,表面

温度の決定が比較的容易であったが,実際の建築物の壁

面はかなりの粗面であるから,今後表面温度を論ずる場

令,どの面を表面と定義するかが一つの問題である｡
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