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Abstract 

Heat transfer coefficient on the building external surface is an important constant indispensable 

for nume,rical calculations of building heat load, room temperature changs, condensation, etc. There 

is a problem in adopting the value of heat transfer coefficient in wind tunnel experiments or in field 

experiments in which a small heat fiow panel is attached to the buiding wall surface as the surface 

heat transfer coefficient for the entire building 

Consequently, it is necessary to newly develop and expand the measurement method for the 

architectural heat transfer coefficient 

For this purpose, the authors developed a method of measuring the convective heat flux density 

in the field, using a SAT meter and pyrradiometer 

With thts research, the convective heat transfer fiux density on the rooftop surface in which 

radiation cooling at nighttime caused surface condensation was found from the conduction heat fiow 

density of the SAT meter, radiation barance amount and condensation weight variations 

In this report, careful consideration was given to the convective heat transfer coefficient on the 

wet surface and heat transfer coefficient on the wet surface, including the latent heat amount, based on 

the results thus found. 
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求めた値を基に提案されたものである。この値を，建築物全体の表面熱伝達率として採用す

ることには問題がある。また，断面形状が円，正方形などの管外表面の熱伝達率は，伝熱工

学分野において十分なテータが蓄積されているが5），その場合の気流特性は建物周辺の気流

特性とは異なるため，建築外表面にその値をそのまま用いることは出来ない。従って，新た

に建築学的な熱伝達率の測定方法を開発　発展していく必要がある。筆者らは凹凸の少ない

屋上面を対象に熱伝達率の現場測定法を開発し，夏期の日射を受けた面の熱伝達率を測定し，

上記の設計用熱伝達率より小さい値を提案した6）。

　本研究では，夜間の放射冷却により表面結露を生じた屋上面における対流伝達熱流量密度

をSAT計の伝導熱流量密度，放射収支量ならびに結露重量変化量より求めた。本報ではそ

の緒果に基づき，対流熱伝達率，ならびに潜熱量を含んだ濡れ面熱伝達率について考察する。

　　　　　　　　　　　　　　　2。実験装置と測定方法

　実験装置の概要を図1，写真1に示す。

　1）対流熱伝達率（hc）

　夜間においてSAT注1）計表面に結露が生じた場合の熱収支式は（1）となる。

　　　　　　　　　　εσbT，4＝εRo＋h。　（θ、一〇、）十AH＋（λ／d）（θ、i一θ、）　　　　　　　　　　　　　（1）

　上式のAH（潜熱量）をAH＝DW・Lとすると，対流熱伝達率hcは下式となる

　　　　　　　　hc＝1εR。一εσbT，4＋（λ／d）（θ、i－O、）十DW・Ll／（θ、一θ、）　　　　　　　（2）

　2）濡れ面熱伝達率（h．L）

　（1）式において，SAT計放射収支量（εR。一εσbT，4）と伝導熱流量密度の和は，対流による

移動熱量と水分移動に伴う移動熱量の和に等しい。

　ここで（εR。一εσbT，4）十（λ／d）（O，i－O、）を軋L（θ、一θ、）で表すことが出来るとすると，

h。。（濡れ面熱伝達率とする）は（3）式となる。

超音波　　V・
風向風遼計

○

10㎜

通風乾湿計　熱電対温度計

R0

θW　　　　θa

T　放射収支計

1．5m

　　　　　θS

　　　V1．5

　　　　工

　　　　　　DW　秤蚤用SAτεσ。τ。’

　h　c

．4　　　　測定用SAT　θs　i 秤〆

図1　実験装置
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写真1　実験装置

　　　　　　　　　　h．L＝1εRo一εobT，4＋（λ／d）（θ、i一θ、）1／（θ、一0、）　　　　　　　　　　　　　（3）

　記号

　　ε：長波長放射率

　　R。：大気放射量と周囲物体からの長波長放射量（W／m2）

　　εσbT，4：SAT計からの放射量（Wlm2）

　　AHl：潜熱量（W／m2）

　　θ、：空気温度（℃）

　　θw：湿球温度（℃）

　　θ、：SAT計の表面温度（℃）

　　θ、i：SAT計の裏面温度（℃）

　　λ：SAT計の熱伝導率（W／m・K）

　　d：SAT計の厚さ（m）

　　h、：対流熱伝達率（W／m2・K）

　　h，L：濡れ面熱伝達率（W／m2・K）

　　L：潜熱（Jlkg）

　　DW　結露重量（kg／m2h）

　実験装置は，図1のように，SAT計，放射収支計，結露重量測定用天秤，超音波風向風

速計，アスマン通風乾湿計，通風型熱電対温度計より構成されている。

　実験はRC造3階建のパラペット（高さ1．2m）のある屋上面（45m×24m，北東，北
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西隅に階段室）中央部に，熱伝達率測定部（1．8mX1．8m，厚さ5cm）を有するSAT

計（129m×131m，以下測定用SAT計とする），結露重量測定部（09mX09m，厚

さ5cm）を有するSAT計（寸法4．55m×4．55m，以下秤量用SAT計とする）の2種

類のSAT計を設置して行った。

　秤量用SAT計の表面は，秤を設置することにより測定用SAT計より10cm高くなる

ため，周囲にはスロープを付け気流の流れに配慮した。

　夜間における放射収支量Q（＝εR。一εσ。T，4）は放射収支計（cN－40英弘精機）で，各温

度は熱電対（タイプT032㎜φ）で，それぞれハイフリットレコータにより1分毎に測

定した。湿球温度θ。は，アスマン通風乾湿計により10分毎に，結露重量は電子天秤（FX－

3000，最小目盛りO．01g）により1分毎に測定した。放射収支計の受感部は，SAT計表面

から70cmの高さに設置した。測定用SAT計は，厚さ5cmの発砲ポリスチレン板（1．8m

×1．8m）製で，その中央部に埋設された5本の熱電対により内部温度分布を求めた。測定

用　秤量用SAT計の表面は，ともに艶消しの黒色塗装仕上げとした。風速は，屋上面15

mの屋上面近傍風速（V15）と，屋上面上10mの風速似下一般風速（V1o）とする1を，

それぞれ超音波風速計（SA－200型，TJ－51型プローブ：海上電機）で1分間の平均値を1分

毎に測定した。

　測定日（17：00～5：OO）の天侯は，17時～21時は晴れ，それ以降は曇りであった。測定

は，SAT計表面温度が露天温度以下になり，内部温度分布がほぼ直線になったことを確認

後開始した。

　　　　　　　　　　　　　　　3．実験結果とその検討

3．1屋上面の風速について

　図2は，夜間（1700～500）における熱伝達率測定時の一般風速（V1o）と屋上面近傍

風速（V1．5）の関係を示したものである。今回の実験中の風速はV1o＝2．3m／s以下，V1．5

＝2．0m／s以下の範囲に集中し，一般風速V1oが1．5m／s以下の範囲ではパラペットな

どの影響を受け屋上面近傍風Vユ5の方がやや小さくなっている。

32SAT計表暴面温度，気温，湿球温度の時間的変化

　図3は，風速の時間的変化が大きい19：OO～21：OOの放射収支量Q，測定用SAT計表

（裏）面温度θ、（θ、i），気温θ、，湿球温度θ。の時間的変化を示したものである。20時まで

はθ、i＜θ、となるが，それ以降はθ、i＞O、＞Ow＞0、となり，SAT計表面の放射冷却により

θ、が最も低い温度となる。気温θ、とSAT計裏面温度θ、iはほぼ一定の値を示すが，表

面温度θ、はθ、＞θ、のため気流があると対流熱伝達により熱が供給されて表面温度が上昇

し，結果的に放射収支量に影響を及ぼす。湿球温度は9．5～10．5℃であった。なお，秤量

用SAT計の表暴面温度は，秤自身が発熱源となり，測定用SAT計に比べ表面温度で05～

1．3℃，裏面温度では5．O～7．8℃高い値を示した。本報では秤量用SAT計の高温範囲が

局所的なものと考え，以下測定用SAT計による測定結果について検討する。
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図3　夜間におけるSAT計表裏面温度，気温，

　　湿球温度，放射収支量の時問的変化特性

3．3放射収支量，伝達1伝導熱流量密度の時間的変化

　図4は結露重量1分毎の変化を示す。SAT計の作製に際しては，結露の秤量が風の影響

を受けないよう留意した。1分毎の結露重量は，測定期間全体の変動傾向を緩やかな曲線で

描き，それより各時刻における結露重量変化量を求めた。

　図5は，19：OO～21：OOにおける放射収支量Q，SAT計裏面から表面への伝導熱流量密

度Qλ，下向き対流伝達熱流量密度Qh，濡れ面伝達熱流量密度Q。。の10分間平均の時間的

変化を示す。伝導熱流量密度（Qλ）10は，風速の変化に伴い変動するものの，SAT計の熱伝

導率（λ＝O．038wlm・K）が小さいため，4～5w／m2で安定している。従って濡れ面伝達熱

流量密度（QhL）10＝1（Q）10一（Qλ）101は，風速の変化とともに放射収支量Qと同様な時間的

変化をとる。前述したように，風速が速くなると，対流伝達熱流量密度（Qh）10が大きくな

り表面温度があがるため，放射収支量（Q）10も同様な時間的変化をとる。

3．4熱伝達率の時間的変化

　図6は，図5の結果から求めた熱伝達率（軋）1o，（h．L）1oの時間的変化を風速（V1，5，V1o）と

ともに示したものである。対流熱伝達率h、は10分間平均値で示した。風速の範囲はO～3

m／sで夜間としては比較的変化が大きい。
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図6　風速（V1．5，V1o）と対流熱伝達率濡

　　れ面熱伝達率の時間的変化

対流熱伝達率（hc）10，濡れ面熱伝達率（h．L）10は放射収支量Q，風速v1oの変化と同様

な形をとりながら変化する。（h、）10は約2．5～7W／m2K，（hcL）1。は約4～10W／m2Kである。

3．5熱伝達率と風速の関係

　1）対流熱伝達率（h。）

　図7a，図7bは，1700～500における10分間平均の対流熱伝達率（h。）10と一般風速

（V1o）10，屋上面近傍風速（V1．5）10の関係を示したものである。両者とも風速の増大に伴い

漸増する傾向がみられる。同図に風速と熱伝達率の実験式を記す。

　昼間と異なり夜間の場合は，放射冷却により気温と表面温度との差（θ、一θ、）が1．5～

12．3℃で下向き伝達熱流となる。V1o＝O～2m／sの熱伝達率（h。）10は2～7W／m2Kと小

さい。今回の測定では，気流が自然対流と強制対流の共存の状態にあることが多く，小さな

hc値となったと考えられる。
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　2）濡オτ面熱伝達率（h，L）

　図8a（図8b）は，1分毎に測定した濡れ面熱伝達率h。。と一般風速V1o，（V1．5）の関

係を示したものである。熱伝達率hcLは，2m／sまではhcに比べ増加割合は大きい。前

述したように，2m／s以上のデータが少ないため，風速が大きい場合については更に検討

が必要である。同図に10分間平均の濡れ面熱伝達率（h、。）10と一般風速（V1o）10，ならびに

（V1．5）ユoに関する実験式を併記した。夜間におけるhcLは，雲量により測定面の放射収支量

が変化するため，その表示方法については更に検討を要する。

3．6既往の研究結果との比較

　既往の熱伝達率に関する風洞・屋外実験の研究結果と比較するために，図9にjurgeS，岡・

佐藤　木村7），西藤2），宮野　小林8）の風洞実験結果，浦野　渡辺4），小林　黒谷6）の屋外

実験結果を併記した。なお，試料板・寸法ならびに熱伝達率は下記の通りである。

　①岡　樹生（30cm×30cm）銅板7）面平均h，

　　　　　　　　　hc＝6．8＋4．4V（W／m2K）

　②］urges（50cmX50cm）銅板1）面平均hc

　　　　　　　　　hc：5．6＋3．9V（W／m2K）

　③西騰一郎（100cm×100cm）カラス板2）面平均h。
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　　　　　　　　　hc＝5．O＋3．4V（W／m2K）

　④宮野・小林（50cm×180cm）ネオプレン8）局所h，

　　　　　　　　　hc＝4．4＋2．5V（W／m2K）

　　　　　　（試料板先端から1．7mの位置における局所熱伝達率）

　⑤浦野・渡辺（4．6mXlO．9m）モルタル面4）

　　　　　　　　　　hc＝8．7＋2．3V（W／m2K）

　⑥小林・黒谷（12．9m×13．1m）発砲ポリスチレン面6）

　　　　　　　　　　h、：6．7＋0．93V1o（W／m2K）

⑤，⑥は水平屋根スラブ面における現場測定

　従来の風洞実験より求められた実験式においては，試料板寸法が大きくなるほど風速に対

する熱伝達率の増加率は小さくなっている。こオしは，実験をする際試料板を加熱するため，

熱伝達率が試料板風上側先端において最大値をとり，先端から20cmまでの範囲で急激に

減少し，それ以遠では減少傾向が緩慢となるため8），試料板寸法が小さいほどその影響を大

きく受け，風速に対する熱伝達率の増加割合が大きくなったものと考えらオtる。現場測定に

おいても測定面（熱流計）を加熱する実験では，上記の影響があると考えられる。⑤におい

ては熱流計を用いているがその面を加熱せず測定しているため，測定面の温度に対する影響

は少なく，風速に対する熱伝達率の増加割合も小さい。

　本研究で求めた実験式の風速に対する対流熱伝達率hcの増加割合は，⑥の日射を受けた

同寸法のh。値6）よりも大きい。これは両実験とも低風速時での測定のため，前者の結露面

では下向き熱流・自然対流時に，後者の日射を受けた面では上向き熱流・自然対流時に近い

状態になるため熱伝達率値は前者より大きくなっている。従って風速が大きくなるに従い両

者の値は近付くものと推定される。

　　　　　　　　　　　　　　　4。　ま　　と　　め

　建築物の外壁面は，夜間には放射冷却の影響を受け屋外気温よケ）低くなり結露を生じるこ

とがある。この場合の対流熱伝達率を明らかにするため，SAT計と放射収支計による測定

法とその熱伝達率，および潜熱量を含んだ濡れ面熱伝達率について考察した。その結果以下

に示すことが明らかとなった。

　（1）SAT計と放射収支計による対流熱伝達率の測定方法は，結露が無い場合は無論，ある

場合も結露重量変化量を測定すれば使用できる。

　また，表面温度測定に放射温度計を用いるなど，測定方法を一部改良すれば，この方法は

建築壁面の測定にも応用できると考える。

　（2）夜間の低風時（O～2m／s）における屋上面下向き熱流時の対流熱伝達率h。は2～7

W／m2Kで，日射を受けた上向き熱流時の6．7～8．3W／m2Kより小さい値となる。

　（3）結露面の潜熱量を含んだ濡れ面熱伝達率h，Lは低風時（O～2m／s）において2～10

W／m2Kである。その潜熱量は雲量の変化に伴い変化する。
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注1：SAT計は，斎藤平蔵博士が考案（1960年）したもので，通常は艶消し黒色塗装した金属板で，

　　　裏面を十分保温したものである。金属板の温度を測定すれば，下式のa，ε＝1の場合のSATを

　　　測ったことになる。

　　　　SAT＝θ。十aJ／h。十εR．／h．

　　　　SAT：相当外気温度，放射空気温度（So1－AirTemperature）

　　　　a：短波長放射率

　　　　J：太陽放射量と地物からの反射などの短波長放射量（W／m2）

　　　　h。：総合熱伝達率（h、十h、）（Wlm2K）

　　　　h、：放射熱f云達率（W／m2K）
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