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放射温度測定方法 と放射温度校正装置 の 写し こみ の 検討
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Abstract：Depending　on 　the　conditions 　of 　use 　of 　a 　radiation 　thermometer ，　the　accuracy 　ofthe 　therrnal　radiation 　output 　can 　be

low．　For　this　reason ，　we 　have　developed　a　calibratlon 　fUrnace　to　improve　the　accuracy ．　After　verifying 　its　 accuracy ，　the

proposed　method 　will 　be　used 　to　calibratc 　radiation 　therrnometer．　We 　produced　three　or 　more 　calibration 　furnaces　and 　used

three　different　temperatUres．　We 　considcrcd 　how　to　shoot 　target　and 　calibration　fUrnace　in　the　same 　screen．　In　addition，　we

stロdied　the　precision　ofthis 　measurementmethOd ．

Key 　words ：globe 　temperatUre ，　emissivity ，　black　mat 　coating ，　thermograph ，　Color　bar（TGS （themlal 　grey　scale ））

要 旨 ： 放射温 度計 の 使用条件 に よっ て、熱放射出力の 精度 は 低 い 。

こ の こ とか ら、我 々 は 精度向上 の た め に 校 正 炉 を 製作 し た。塗料 の 反射率測定お よび 黒球用塗料 の 暴露試験 を 行

っ た。そ の 精度を確 か め た 後 に、放射 温 度計校 正 に使 用 す る。

我 々 は こ の 校正 炉を 3 個以 上 製作 し （thermal 　gray　scale ）、異な る 3 つ 温度 に 設定 した。

熱画 像撮影時 に、同 じ放射 温 度範囲 で TGS を 写 込 ん だ 。

さらに、こ の 測定方法の 精度 の 高さも検討 した。

キーワ ード ： 黒球 温 度　放射率　黒色塗料、放射 カ メ ラ、温 度カ ラ
ーバ ー（（TGS ）Thermalcale ）

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　現在 、 熱画像計測装置 を 手 軽 に 手 に 入 る こ と が で き 、

面 の 熱 の 測定が容易 に な っ た。価格 は 1／10以 下 に 下 が

り、性能 面 で も精度 が 向上 し た。 し か し、流通 し て い

る機器 が 必 ず し も正 しい 測 定 値 を 示 して い る とは 限 ら

ない 。物体 の 温 度を計測す る 場合、熱 は 物体 自体 か ら

出た 熱 に 反射 の 熱 が煽 わ っ て い る。ま た 、機器 の 応答

の 遅 れ な ど か ら正 しい 温 度 が 出 て い な い 場 合 が あ る。

　 そ こ で 、今回 放射率 を 幾何学的 に 決定 され る 形状、＿．

材料を求 め、正 しい 放射温度 を知 る た め の 校正 装置を

実際 に 製作 し 、その 校 正 装置 を用 い て 機器 の 表 示 誤差

を 少 な く し た放射温 度 を確認す る方法を 示 す。

　　 2 ．実験方法

2．1 放 射 温 度校 正 炉製作

に つ い て

　校正 炉 は 内部 の 温度を

一
定 に保 っ た め 魔法 瓶 を

用 い た。校 正 装 置 形 状 ・仕

様 は J工SCI612 −2eo4 を参

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一1
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考 に した。図一1 に 製作 した 校 正 器 と簡 易 な 断 面 図 を示

す 。 キ ル ヒ ホ フ の 法則 よ り、熱放射 と熱吸収の 割合 で

あ る放射率 と吸収率 は、放射率＝吸収率 の 関係がある。

放射率 が 1 で あ る理 想物体 が 黒体 で あ り、黒体 の 吸収

率 は 1 で ある 。校 正 炉 の 内 を理想黒体 に 近付け る た め

銅筒内部の 放射率を 1 に 近付ける

　　　　　　　　　　　　　　掘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　，．

図一2　先端角 　 図一3　 角度 と放 射率

　筒 の 材料 に は 熱伝導率の 高 い 電気銅 を使用 し、長 さ

270 匚mm ］× 内 径 25［  ］× 厚 さ 3［  ］と した。

先端 の 角度 は P．　CAMPANARO と T．　RICOLFI（1967）の 研 究

を参考 に し た 。十 分 に 銅筒 の 長 さを確 保 し た 状 態 で 放

射 率 毎 に 先 端 の 角度 を 狭 め て い くと狭 くな る ほ ど放射

率 が 1 に 近 づ く こ とが 分 か っ た。今回は 黒 色 塗 料 と銅
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筒の 長 さ を 考慮し、先端 の 角度を 60匚
゜

ユに設定 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表一1　 銅 筒の 長 さ と放射 率 の 関係

ε　濡 0 ．5 ε　＝ 0．75 ε　 ＝ 0．9
α

Present Ref ，1 Present Ref ．1 Present Ref ．1
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　また 、放射率 を1に 近付け る ため、内部 に反 射率 の 低

い 艶消 し 黒 色 塗 料 を 塗布 した。艶消 し 黒色塗料 の 選定

は 屋 内外 の 放 射 熱環 境 で 黒 色塗 装 銅板 （30［  ］X

30［  ユ0．5t お よ び 100 × 100 × 0．5t ）9種 類 に つ い て

暴露試験 を行 っ た。

　放射温度計お よ び 赤外線放射 カ メ ラ （波長8〜14 ［μ

m ］）を用 い て 放射 温 度分布を測定 し た 。そ の 様 子 を 図

一4に 、ま た 同時に試料に入射す る放射 エ ネル ギ
ー

の 立

体角 を 円周 魚 眼 レ ン ズ で 確認 した 様子 を 図
一5に示す。

図一一4　屋 外試験 図一5　円周 魚眼 レ ン ズ

　次に 、各試料 は 紫外、可視 お よび近赤外線分光光度

計 （島津製UV−3150＞を 用 い て 計測 を 行 っ た。　JISK5602 ：

塗 膜 の 日射反 射 率 の 求 め 方 に した が っ て 分光光度計 で

波長範 囲 300〜2500［nm ］の 波長域、紫 外 、可 視 お よ び

近赤外域 の 反射率測定を行 っ た。測定の 初 めに 標準 白

色 板 （硫 酸 バ リ ウム 製 標 準 白色 板 ） の リフ ァ レ ン ス を

用 い て 測定 を行 っ た 。

　 フ ッ 素系 （Labsphere社 SBS−99−OIO）を用 い た場合 の

反射 率 を 比 較す る と、水 分 の 影響 と考 え られ る 波長 分

布 傾 向 が 見 られ た た め、以 後 は 後 者 を リフ ァ レ ン ス と

し 湿度 の 影 響 を抑 えた測定を行 っ た。長 波 長 2．5〜

25［μ m ］範囲 は フ
ー リ エ 変換 赤 外 分光 光度計 （島津

FTIR−8200 ）、標準反 射板 は イ ン フ ラ ゴ ー
ル ド製反射 タ

ーゲ ッ ト（Labsphcre社 IRS−94−010）を用 い た。日射反 射

の 各波長 の エ ネル ギー割合 の係 数を乗 じた値を合計す

る こ とで 日射 に 対す る反射率 を求め た。図
一6に塗料材

料の 波長 ご との 目射 反 射率 の 変化 を示 す。図
一7は 塗料

材料 の 日射反射率 の 計算値で ある。長波長2．5〜25［μ

皿］に つ い て も 同 様 に 常温 の エ ネル ギーに 対す る波長特

性値 を乗 じて 求 め る。
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　 図
一6 塗装材 料の 各 波 長の 反 射 率

　 放射 温度測定 で は 周 辺 環境に よ るが 、特 に AC−PTN30

を 塗布 した銅板 の 温 度 が 高 くな る こ とが 多 く、次 い で

AC−FV3が 高か っ た。　 AC−PTN30の 放 射 温 度 が 高 く 日射 反

射率 の 計算値 が 低 か っ た。反 射率 も低 い AC−FV3は 結果

が安定 しな か っ た た め今回 は使用 し ない 。長波長領域

に お け るAC−PTN30 の 反 射率は 他 の 塗装剤 よ り反射 が 安

定 し て い た。
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　 　 　 　 図一7 塗装材 料 の 日射反射 率
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　 図
一8は 塗料材料 の 可視域波長 0．3〜0．7［μ m ］の 反射

率で あ る。黒球 の 塗料暴露材料 の 各波長 の 反射 率 に っ

い て 1 か 月を経過す る と緩や か に 3［％ユ程度ま で 増加

す る 傾 向 が 認 め ら れ た 。図
一9に 近 赤 外 域波長 0．7〜

2．5［μ m ］の 反 射 率 を 示 した。大 気 中 に 塗 料 が 暴 露 され

る こ とに よ っ て 反射 率 が 低下す る傾 向 が 認 め られ た 。

図
一10に 赤 外 域 の 2，5〜25［μ m］の 反 射測定を示す。
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　 図
一8 塗料材料の 可視 域波 長 0．3〜0．7［μml の 反射率
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に 伸ば した もの 、2 っ の グ ロ
ーブ球 の 温 度差を測るもの

を 入 れ て 計 測 し た 。室 温 は 空 調 の 設 定 温 度 を冷

房 ：18［℃］に し、室温 を 下 げ安定す る まで 待 っ て か ら暖

房 ：26 ［℃］に し、室温 の 変化 とグ ロ
ーブ 球 の 反応 を 見 た 。
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図
一11 乾湿温 度と 風 速 図

一12計 算値 と電圧差

　室 温 の 変化 に 対 し 艶消 し 黒色 塗料 を 塗 布 した グロ ー

ブ 球の 方 が 市販 の グ ロ
ーブ 球 よ り反応速度 が 速 く、安

定す る ま で 2 つ の 温 度 差 は 開 い て い っ た。ま た 、そ れ

ぞれ の 温度を 計 測 して 差 を求 め た 場合 と 電圧差 に よ り

温 度差 を 求 め た 場合 に は 差が生 じた。

　 市販 の グ ロ
ーブ 球 は 艶消 し の 加 工 が 十分 で な い の で

図
一13 の よ うに 周 囲 の 熱放射 を 反射 す る 可 能 性 が あ る。

熱画像を撮影す る 場合な ど に 注 意が 必 要 で あ る 。
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図一9 近赤外 域波 長 0．7〜2．5［μ m］の 反射率
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　 　 　 　 　 　 図一10 近赤 外域 波長測 定値

　 こ の 波長域 に つ い て も同 様 に 反 射率 が 低下す る傾 向

が 認 め られ 、約 1 年 経 過 し、現在 も、屋 外暴露試験 を

続 行 中 で あ る。顕 微 鏡 写 真 を 用 い て の 実測 も 同 時 に 行

い 、塗料 の 風 化 、固 化な どを含 め 検討 を続けて い る。

　反射率 が 96【％］以 上 の 2 種 に っ い て 現 在 、屋 外 暴露

試験 を続行 中で ある 。

　選 定 し た 艶消 し 黒色塗装 を グ ロ
ーブ 球 に 塗布 し て 市

販 の グ n 一ブ 球 との 温度 ・反応速度を比 較 した。各 グ

ロ
ーブ球 に 熱電 対 を コ イ ル 状 に 巻 い た も の と ま っ す ぐ

図
一13 グ ロ ーブ球 の 反 射

2．2 校 正 装置 の 写 し こ み の 検討 につ い て

　 こ れ ら を用 い て 校 正 装置 を 3 個 製作 し た
。 魔法 瓶毎

に 温 度 の 違 う水 を入 れ 、銅筒 と温 度計をセ ッ ト し 内部

の 温 度 が 安定 させ た 後 、標 準温 度計
・
放射 温 度計

・
熱

画 像計測装置 で 銅筒内 の 温 度を計測 し、そ れぞれ の 計

測機 の 精度 を 3 点 で 調べ る。

　標 準温 度計 は JSCC（製 品 評価技術基盤機搆）に よ っ て

校 正 され た ガ ラ ス 製温度 計 を使用 し た。こ れ は 1／10 の

精度まで 測 る こ とが で き る。保証期間 が 3 年あ る 経年

変化 の 極 め て 少 な い 安 定 した 材 料 で 作 られ た 示 度 の 正

確 な もの で あ る ため 今 回 の 標準温 度計 に 用い た。

　放射 温 度計は TIII−500 を用 い 、波長域 は 8〜14［μ m ｝

で ある。

　熱 画像計測 は撮影時 に校正機と そ の 周 囲 を 写 し、校
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正 機 は 銅筒の 穴 が 写 る よ うに撮影す る。1 点の 温 度計 測

で は 精 度 が 分 か ら な い こ と と、使 用 した 熱 画 像 計 測 機

が 、測定 した 温 度周 辺 は、あ る程度正 確 に 計測 で き る

よ うに 調 整 され て い る 可 能性 が ある の で 最低 で も 3 点

で 計測 し、そ の 点 を 結ぶ こ と に よ っ て 計測機器 の 各 温

度 で の 測定値をみ る。

　 　 　 　 　 図一14 校 正 炉 と温 度計測 時の 写 真

　熱 画 像測定器 は 温 度変化を色 の グラ デ
ー

シ ョ ン で 表

し、画 面 内 に 温 度 メ モ リを表示 し て い る が、校 正 装置

を 用 い て 計測 し た 場合、標準温 度計 ・放射 温 度 計 と熱

画像計測機 の 表 示 が一
致す る か を み る 。

　　　　　　 図
一15 校正 炉写 し こみ 写真

　水温 は 長時間放置す る と温 度積層 が で き る の で 標準

温度計の 表 示 温度が 安定す る ま で 、ま た 計測時 も定期

的 に 混 ぜ る。ま た、今 回 は 長 さの 違 う銅筒を用意 し状

況 や 用 途 に 合 わ せ て 使 い 分 け られ る よ うに した。寸 法

は 長 さ 190 ［  ］× 内径 25匚  ］X 厚 さ 3［  ］と なる 。精度

の 検証 は 同 様 に 行 っ た。

　　　　　　　　　 3 ．結果

　製 作 した 校 正 炉 を 用 い て 標 準 温 度計 を 基準 と した 実

験 を 行 い 、銅筒 の 内部 の 放射 温 度が水温 と同 じ 温 度を

示すとい う結果 が 得 られ た。こ れ に よ っ て 、製作 した

銅筒 の 精度が 実際 の 温 度 との 誤 差 0，1 匚℃］以 内で 計測

で き る こ とを 証 明 した 。

　次に 睡 眠 環境 の 現場を製作 し そ こ に 校 正 機 を設置 し 、

標準温 度計
・
放 射 温 度計

・熱 画 像 計 測 機 で銅 筒内部 を

計 測 した が 、前 述 よ り標 準 温 度 計 と放射温 度計 の 表 示

温 度 は
一

致 し た もの の 熱画像計 測機 で 0．4匚℃ ］の 差 が

み られ た。ま た 、計測 温度と温度メモ リの グラ デーシ

ヨ ン が 見 づ らい と い う使 用 上の 問題 も出た。

　　　　　　表一3　各温 度計 の 計測値 の 差

端 が 60
°

の 六正 　No ． で 2 3
一冫 温 　計 25．8 ℃ 28、8 °C31 ．6 °C

射温　計 258DC288C316
°
C

百 　 昔 誤1 25．4
°
C28 ．4C3t4 °

C

　　　　　　　　　 4 ．考察

　計測 の 結果、熱画像計測機 の 表示温度に は標準温度

計 と の 差 が み られ た 。
こ れ に よ っ て 必 ず し も、計測機

が正 しい 温 度を示 して い る とは 言 い 難 い 。

　熱画像計測機 の 温度 メ モ リは 内 部校正 に よ り表 示 さ

れ て い る こ とが 多 く、実 際の 温 度 と の 差 が 生 じて い る。

　ま た、今 回 は ポ ッ トの 内 部 に は 温 度 の 違 う水 を 使用

した が 安定 した 温 度 を保 っ た め に 蓄熱材 を用 い て よ り

簡便 に 精度 よ く校正 す る 方法も検討 し た い 。過 去、電

気的な複数個 の 黒体炉を並 べ て 順 に エ ネル ギー
の 異 な

る熱放射を熱画像 に 写 し こ み表面の 放射温度 を比 較す

る方 法が あ っ た。し か し最 近 は放射 カ メ ラ 内部の 温 度

校 正 値 の 強 度 に し た が っ て 、表 示 が 行 わ れ 、カ ラー表

示 で は カ ラーバ ーで 示 され て い る 。 しか し この 方法 で

は 外部 か ら の 熱放射 の 影響 が 反 映 され ない 懸念 が あ る。

　 さら に、測定機器 の 自己 温 度管理 部分 の 温 度 が 異な

る と放射 温 度測定機器 は 変換誤差が発生 しやす い 。し

た が っ て 、外部校 正 用 の 放射温 度校正 機器 が 有効 に利

用 で き る と考え られ る。

　　　　　　　　　 5 ．まとめ

　今 回 製作 し た放射温 度校 正 器 は サイズ が 小 さく、睡

眠 環境 の 温 度を計測す る に は 適 し て い る。 し か し、広

い 環境 で の 計測 が 必要な場合は 口 径 の 大 きい もの が 必

要 に な る。

　熱 画 像 計 測 機 は 温 度 指標 が 見 づ ら く、標 準 温 度計 と

の 差が あ る た め校正 が 必 要 と考え る 。
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