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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct

　　Th1s　paper　focuses　on　the　measurement　ofd1str1but1on　ofthe　heat　transfer　coe冊c1ent　ofthe　ent1re　wa11

surface　rather　than　the　measurement　accuracy　at　measurement　ofthe　heat　transfer　coe冊c1ent　ofeach　pane1

ofthebu11dmg，andexpermentsweremadetosmoothsurfacesofasma11bu1Idmgmode1（11m×11mx
11m）cons1stmg　ofan　SAT　meter　mstaued　outdoors，to　deve1op　themeasurement　method　ofthe　transm1s－

sエonheat珂ow　dens1ty　and　convect1veheattransfercoe飼c1ent　ofeachpartofthebu11d1ngbased　onthemeas－

urement　resu1ts　ofthe　SAT　meter，mfrared　rad1ant　energy　thermometer，and　net　pyrradエometer　The　ther－

ma1mage　ofthe　wa11pane1taken　by　the1nfrared　rad1ant　energy　thermometer　was　d1v1ded　mto1O　cm×10

cm　gr1ds，and　the　heat　transfer　coe冊c1ent　was　obta1ned　from　the　heat　ba1ance　amount　of　each　pane1Th1s

method　md1cates　poss1b111ty　of　measurement　of　the　heat　transfer　coe舐c1ent　d1str1but1on　of　the　ent1re　wa11

pane11ftwo　ormore　SAT　meters　canbemsta11ed　onthe　waI1ofthebu11dmg　where　surface　roughness1s　very

11tt1e　and　the　em1ss1v1ty1s1arge，though　the　measurement　a㏄uracy　of　the　heat　transfer　coe蛆c1ent1s　rather

1ow．

1．はじめに

　建築物外壁面を対象とした対流熱伝達率（以下熱伝達率という）の実験的研究としては，

小型の熱流板1），SAT計2）などを建築物壁面の一部に設置して熱伝達率を測定した報告はあ

るが，建築物各面全体の熱伝達率分布を対象とした研究は見られない．これは壁面における

対流熱流量密度の測定が困難なためである

　本研究では，建築壁面の熱伝達率の測定において，測定精度より各壁面全体の熱伝達率分

布を求めることに重点をおき，屋外に設置した小型建築物模型の平滑な各面を対象に実験を

行い，SAT計，赤外放射温度計（以下放射温度計という），放射収支計などの測定結果より

伝達熱流量密度を求める方法について検討した　さらに模型壁面を10cm平方の部位に区

画し，その壁面各部位の熱伝達率の測定法について開発を試みた．

　建築壁面におげる気流には，建築物こよる特有の周辺気流と，その周辺気流が壁面の凹古
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により複雑に変化して形成する壁面近傍風があるが，本研究では基準となる周辺気流を対象

とする．

本報では建築物模型壁面各部位（以下壁面各部位という）におげる熱伝達率の測定法に関

して行った基礎的な実験について報告する

　　　　　　2．実験装置，実験方法およひ壁面各部位の熱伝達率の求め方

2．1実験装置
　実験装置の概要を図1に示す．装置は，5面のSAT計注1）よりなる立方体（1．1m×1．1m

x11m，厚さ01m）の建築物模型と，放射温度計（TH3102MR，8～13μm），放射収支
計（CN－40），超音波風向風速計（SA－200型，TJ－51型プローフ），通風型熱電対温度計に

より構成されている．

2．2実験方法と実験条件

　実験は，RC造3階建ての鉄柵（高さ115m）のある屋上面中央部に建築物模型を設置し

て行った　測定対象面は目射の当たる建築物模型の二壁面（南面，西面）である

　放射収支量（q、）の測定に当たっては，放射収支計を壁面からO．15m離れた位置に設置

し，屋上面（地表面）からの照り返しを小さくするため一重の黒色不ツトを敷いている　ま

た，測定は秋期の晴天で比較的風の強い目に行い，屋上面付近の温度境界層の影響が小さく

なるよう留意している．

　各温度は赤外放射温度計（12．8秒の平均値：O．8秒×16スキャソ）および熱電対（タイプ

T　032mmφ）により1分問隔でテータロカー（EF）に収録し，屋上風速は超音波風向

◇

熱電対温度計

　　　　V・・l　　　　　q・

べ　。。．、放射温度計　　q・・　　　　ε
　　　　　　．言　　　　　　　　　q・・　　　　τ　　　F
　　　　　　；　ウイ　ψ、　　二

里色ネット

図1実験装置
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風速計により屋上面からの高さO．6m，2．1mの各位置で1分間平均風速を1分毎に測定し
た．

2．3壁面各部位の熱伝達率の求め方

　図2の壁面（SAT計表面）においては（1）式の熱平衡式がなりたつ．

　　　　　　　　　　　　　　　qS＋qa＋qe＝qC＋qr＋qλ

ここに，q、：壁面で吸収される目射量（w／m，2）

　　　　qa：壁面で吸収される大気放射熱量密度（w／m2）

　　　　qe壁面で吸収される周辺物体からの放射熱量密度（w／m2）

　　　　qc壁面から外気への対流熱伝達熱流量密度（w／m2）

　　　　q、壁面から放射される放射熱量密度（w／m2）

　　　　qλ壁面から内部へ向かう伝導熱流量密度（w／lm2）

　（1）式より対流熱伝達率は（3）式となる

　　　　　　　　　　　　qc＝hc（θ、一θ、）＝q、十q、十q、一q、一qλ

　　　　　　　　　　　　hc＝（q、十q、十qe－q、一qλ）／（θ、、一θ、）

ここに，hc　　対流熱伝達率（W／m2K）

　　　　θ。，θ、。　壁面平均，各部位の表面温度（℃）

　　　　θ、　　：空気温度（℃）

（1）

（2）

（3）

目射量qS
外気　　　壁面

大気放射熱量qa

壁面から放射される放射熱量qr

壁面内部へ向かう

伝導熱量qλ

周辺物体からの放射熱量qe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　外気への対流熱伝達量qC

　　　　　　図2外壁面における熱の流れ
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図3a1実験No．1　　　　図3b　実験No．2　　　　　　図3c実験No．3

　　　　　図3対象建築物壁面と主風向，ならびに周辺空気の流れ

面に対し負の小さい角度で側面に当たる負圧面の場合（実験No2），③対象壁面が主風向

流の後流面となる場合（実験No3）を選ぴ考察する　同図に上記3壁面に対する空気の流

れを示す．

　表！に実験No．1，No．2，No．3の実験時の概要と測定結果の一部を，図4に同実験時前

後30分問の風速，気温，SAT計内部温度，放射収支量特性を示す．

　各実験におげる風速V2．1，およびVo．6は，実験No．1では1～2．5m／s，1～2m／s，No．2

では両者ともo．6～2m／s，No．3ではo．6～2．8m／s，0．9～2．3m／sである．気温は，H＝0．6

mとH＝16mにおける差はほとんと見られず，実験No1181℃，実験No2192℃，
実験No．3：18．8℃である．SAT計中央内都に埋設した熱電対の内，表面から1mm，10

mmの内部温度（θ1，θ10）は，図4に示すように，10mmでは比較的安定しているが，1

mmにおげる変化は大きい　そのため，表面からの距離1，10，20mmにおける内都温度変

化の近似曲線を描き，（θ10一θ20）の変化を参考に（θ1一θ10）を求め伝導熱流量密度を算出す

る　快晴時に観測を行ったカ㍉薄雲の影響を受げ放射収支量に多少変化が見られる

　写真1は測定対象壁面の熱画像で，その熱画像には放射収支計とその影の両老か写って

いる　放射収支計の平行投影面におげる壁面温度丁、wpは放射収支計に遮蔽され測定されて

いない．従って（5）式のq㎜＝φ1ε1σbT、帆4の算出に当っては，T，w。は，2．3で述べた方法に

より放射収支計の投影面周囲の壁面温度分布を基に補正した値を採用し，また，壁面の熱伝

達率の算出に当たっては，放射収支計の影部分の壁面温度も補正し，壁面温度，熱伝達率分

布を求めている．
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表1　各実験時の概要と平均熱伝達率

実験No． 実験No．1 実験No．2 実験No．3

測定　目　時
11月13目14時56分 11月14目12時50分 11月13目11時51分

測定対象壁面 西壁面 南壁面 南壁面

風　　　向 北北西 北北東 北

風　　速（m／s） H＝2．1m 2．O 1．1 1．7

H：0．6m 1．5 1．2 1．4

気　　温　（℃） H：1．5m 18．3 19．O 18．6

H：0．6m 18．1 19．2 18．8

壁面平均表面温度（℃） 53．6 66．5 70．9

放射収支量（W／m2） 474．7 512．5 571．4

平均伝導熱流量密度（W／m2） 474．7 512．5 571．4

平均伝導熱流量密度（W／m2） 444．3 474．6 528．3

平均熱伝達率（W／m2） 12．5 10．0 10．1

3．1建築物模型壁面の温度分布

　写真1，図5に実験No1，No2，No3の測定対象壁面の温度分布を示す　図5は壁面

を10cm平方に区画した壁面各部位の平均温度を基に等温線を描いたものである

3．1a実験No．1（図5a，写真1a）

　写真，図は，左斜め則方から風が当たる場合の壁面温度分布である　左上方から下方にか

けて低温部があり，紺，青，緑の縞模様で温度差のある部分が確認できる．それより風下で

は順次温度が上昇している．これは，風上側先端より温度境界層が発達して風上で最低温度

をとり，風下に行くに従い温度境界層が厚くなり順次高温になることを示している．壁面中

央部と風上側では約10℃の温度差がみられる．

3．1b　実験No．2（図5b，写真1b）

　　般風速は実験No1に比へ小さいが，測定面が負圧となるため，風上側の壁面，屋根面

で剥離した気流が風下に回り込んで壁面に当たる部分を低温にする　その傾向は下方ほと強

く表れている．表面温度は実験No．1より高いが，風下の端部は中央部より約10℃低い．

3．1c実験No．3（図5c，写真1c）

　後流の負圧面となる実験No3の気流は，図3cのように建築物風上側両壁面，屋根面の

負圧域のため剥離し，両側面からの横渦流，屋根面上方からの縦渦流が大きくふくらみ測定

対象面に向かって流れる　縦渦流は対象壁面下部に衝突した後上方に流れ下部温度を低下さ

せ，両端に生じた横渦流は互いの干渉と縦渦流の影響を受げ壁面両端部下方に衝突する　そ

の結果対象壁面上方に赤色の高温部が生じ，両端において下方ほと低温になる傾向がみられ
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14：35　　45　　55　　　12：30　40　　　50　　　11：30　40　　　50　　12：OO

　　　　11／13　　　　11／14　　　　11／13

図4空気温度，SAT内部温度，風速，放射収支量特性

る．この場合も中央部と両端部では約10℃の温度差が生じている．

3．2壁面各部位の伝達熱流量密度特性

　図6は実験No．1，No．2，No．3の測定対象面における伝達熱流量密度分布を示したもの

である．伝達熱流量密度は，実験No．1，No．2，No．3とも表面温度と同様な分布を示す．

これは壁面に一入射する放射量が同一で，かつ伝導熱流量密度（表1）が小さいためと考える

3．3壁面各部位の熱伝達率

　図7に各面の熱伝達率分布特性を示す　壁面の熱伝達率は，実験No1，No2，No3と

も表面温度と同様な分布となる．

3．3a　実験No．1（図7a）

　実験No．1の壁面は気流が斜めに当たる正圧となり，熱伝達率は，図のように風上側の上

部で最大値21W／m2・Kを示す．これは風上側の気流が上方にも流れるためと考えられる．

熱伝達率は，風下に行くに従い急激に減少するが，中央部では11～12W／m2K，風下側で
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図5a実験No．1 　　　　図5b　実験No．2

図5建築物模型壁面の表面温度特性

図5c実験No．3

図6a実験No．1

図6

　　　　図6b　実験No．2　　　　　　図6c

建築物模型壁面の対流熱流量密度分布特性

実験No．3

はこれより約1W／m2・K小さくなる．この現象は平板の平行気流の場合にもみられる．

3．3b　実験No．2（図7b）

　実験No2は，実験No1の主風向流の角度か負の場合で，熱伝達率は，31bの温度分

布と同様，気流が風下側に回り込み壁面に衝突すると考えられる下方部分で最大となり，負

圧域の風上側に行くに従い減少する傾向を示す．中央部の熱伝達率は9～10W／m－2・Kで，

主風流が直接当たる実験No．1の場合に比べ約2W／m2・K小さい．

3．3c実験No．3（図7c）

　熱伝達率は壁面の両端で最大値をとる　これは，31b，31cと同様に負圧域の壁面により
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　3）放射温度計の焦点を確実に合わせ，放射温度計の視野角内に測定対象面を確保する

ため，測定対象面の形状は正方形とする　正方形以外の場合には，建築物周辺が背景雑音に

ならないように測定対象建築物の立地環境の影響を小さくするよう配慮する

　4）基準SAT計は対象建築壁面中央部の代表点に設置する

　5）SAT計の伝導熱流量密度を求めるため，基準SAT計，またはそれに代わるSAT計

内都に熱電対を埋設し，壁面近傍の内部温度勾配を求める．

　6）各SAT計の伝導熱流量密度は放射量に比べ小さいので，各壁面近傍の内部温度勾配

は，基準SAT計の内部温度勾配と同一であると仮定する

　7）独立した小型建築物（1～2階建）の壁面における実験でこの測定法の妥当性を確認

した後，放射率が比較的大きい壁面においてSAT計を設置した場合の背景雑音，反射光の

影響について検討する．適切な壁面を見つけることが出来れぼ，ガラス面にSAT計を設置

し壁面各部位の熱伝達率を測定することが可能になる

　この測定法は，測定対象壁面に設置した多くのSAT計（板のみ）と基準SAT計の表面

温度を放射温度計により同時測定し熱伝達率を求める方法であり，測定対象建築物の形状な

どの選択が重要である．

　今回は測定機器の都合上放射収支計を用いたが，同時に有効放射計の測定値が得られれ

ぱ，測定精度を上げることが出来ると考える．

5．　お　わ　り　に

　本報では，自然風下におげる独立した建築物壁面各部位の熱伝達率を求めるため，SAT

計化した小型の建築物模型を作製し，放射収支計，放射温度計なとを用い，SAT計の放射

量，伝導熱流量密度，放射収支計の放射収支量なとの熱収支より熱伝達率を求める方法につ

いて実験・考察し下記のことを明らかにした．

　1）　この測定法は，壁面各部位におげる熱伝達率の測定精度はやや落ちるが，壁面全体

の熱伝達率分布を求められると考える．

　2）建築物に対する風向と各面熱伝達率をパターソ化できる

　3）壁面各部位の熱伝達率の同時測定が可能である．

　4）測定対象面に気流が斜めに当たる正圧の場合の熱伝達率は，気流が風上側で上方に

も流れるため，風上側上方で最大値を採り，風下になるに従い急激に減少する傾向を示す．

　5）主風流向の角度が4）とは逆に負の場合の熱伝達率は，気流が風下側に回り込み壁面

に衝突すると考えられる下部で最大値を採り，負圧域の風上側になるに従い減少する傾向を

示す　建築物各面は，主風向により正圧面，負圧面と変化するため，それに伴い熱伝達率は

大きく変動する．

　6）測定対象壁面が後流の負圧面の場合は，両端，上部からの大きな渦流が対象壁面温

度に影響を及ぼすため，熱伝達率は壁面の下部と両端で最大値を採り，中央部では上方ほど

小さくなる傾向を示す．

　7）本研究では屋外実験のため風向が限られたが，今後の建築物壁面におげる測定に役
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