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全方向微風速計とその応用について

勝　田　高　司　・　後藤 滋

謀　え　が　き

　室内気流の特性を検べるには比較的低風速を対象とし

た風速計が要求される．このためには風車風速計やピト

ー管等では不適であって（1），従来一般にカタ寒暖計が使

用されてきた．筆者らはかねでカタ寒暖計の改良を試

み，電気的測温による遠隔測定②（風速の読みとりはカ

タ寒暖計の場合と同様）のものから直示式（S）の型まで試

作してきた．一方室内気流についてみると，一般に主気

流と誘導気流とがあワて，これらが室内各所において種

々方向の複雑した気動をなし．ている．それ故風向もとら

it難く，また変動もするので，これらの風速を知るには

方向特性の均一な風速計ガ便利である．この種の一つに

感風エレメントの球型のものが考えられる④，筆者らの

試みてきたものもまたこれであって，エレメソトとして

ガラス球（中に油封入）から金属中空球のものを使用し

てきた、しかしこれらによると工作上よりどうしてもか

なりの熱容量のものとなり，直示式の場合には指示の遅

れが大きく，測定に時間を要するものである・ここで述

べるのはこれらの点を考慮し，さらに多少の改良をし

た3感風エレメyト型交流式の風速計である．これに

ょって測定時聞の短縮，ざらに多点同時測定が可能とな

りた．

　1．全方向微風速計

　室内気流の測定を対象とする場合には次のような諸事

項が要求される，

　〔1）低風速を対象とし，測定域0．05～5m，ish’得ら

　　れること，

　②　全方向性である二と，（方向特性の均一）T

　⑧　風速直示，連続記録のできること，

　（4）多点観測，記録のできること，

　（5）気温測定，記録をも可能なこと，

　t6）携帯，取扱いに便なこと，

　本微風速計においては，以上の大概を満足するよう，

次のような構造をとった．すなわち，カタ寒暖計の性質

と熱線計の方法とを組合わせ，熱線の代りに感風工Vメ

ントに熱球（金属中空球傍熱型）を用いたものである．

風速による熱球エレメントの冷却力を球エレメントの温

度と気温との差として取り出すため．サーミスターによ

る気温補償回路を通して球エレメソトの測温がなされ

た，

　計器は3エレメyト部，3エレメソトの制禦をする制

禦箱および指示計よりなり，指示計には交流自動平衡電

橋（抵抗比率計）を使用し，電源には交流100Vのみ用

意すればよいようにした．

　　　　　　　　第　　1　　図

　2，微風速計の原理

　感風エレメントが加熱ざれているとき，エレメソトと

周囲気流との問の熱平衡式は次のように表わされる，す

なわち，供給熱量はエレメyトの蓄熱量と放熱量との和

に等しいから，

　　　Q一鍔一解・3響＋κ（Ts－Ta）・…（1）

た九」Q一供給熱量〔cal／sec〕，尺一エレメソトヒーヌ

ーの電気抵抗〔ohm〕，τ＝　ヒータの加熱電流〔amp〕，

m・＝エレメソトの質量〔gr〕，　S＝　エレメントの比熱

〔cal，／gr°C〕，　T。一球∫レ〃｝・の表面温度〔’c〕，　T。一

周囲気流の温度〔℃〕，t一時間〔・ec〕，κ一熱伝達量

〔calSsec°C〕．

　L．V．　King（5）Lよれば熱線計の場合，　Kは次のよう

である．

　　　K≡ノ（〔1）＝a十占／一～ア…　　　　　　　　　　　P・．・．（2｝

　ただし，U＝風速〔m／s〕，　a，わは常数で〔calYsec’：C〕

および〔・al／・C，e・㌦％〕．

　この関係は筆者らの従来の熱線カタ寒暖計においても

よく一致していた（2）．

　次に一定風速Uのもとで，定常状態にあっては，

dT
π三三〇　であるから〔1）式に②式を代入して

一筈箋鰹／－（3）
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　よってQを一定とすれば指示計に（T、－Ta）を指示

させることにより風速を直ちに読みとることができる．

本計器におけるキャリブレーショyもこの原理によった

ものである・

　さらに風速変動に対する指度変動の特性についてみよ

う．（3）式においてσ→0にextrapolateしたときのTs

をToとすると（実際には外部風速が0に近づいたとき

自然対流によってTsはT・とならず幾分低くなる）

　　　　Q－a（T・－Ta）・………………・・…一…〈4）

風速Uのまわりにおける風速変動をδσ，指度の変動を

（この場合，指度は温度指示であるから）δTsとし，傍

熱ヒーターの供給熱量を一定とすれば，（1）式にもどり②

式を代入した

　　　　Q－・…－5釜＋（a＋柵（乳一η

　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　。・・・・・…　。・一…　（5）

において全微分をつくり，（4）式を用いて

　　　　　　　dδT　　　　　　　　　s十（a十b〆！η）δTs　　　　O＝mS
　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　　　bδu　　　　　　　　　　　　　　　　（T、－Ta）　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　2／Zア

　　　ー彫s望＋怨％・Ts＋去讐Q（To－TεTo－Ta）・

　　∴δTs＋mS（Ts－TaQ）・望

　　　　　　＿＿1．i亙．（Ts－Ta）（T・－T・）．＿⑥

　　　　　　　　　　　　　　To－Ta　　　　　　　　2　θ「

いまδσおよびこれに対応するδT、を週期変動とし

　　　　　銀：1：1：：：｝・・…一・・……一…一’（・）

とおけば

　　　　・（・＋i・・／・・“）一一音巻・（㍗葬要一怨）・

　　　　　　　　　　　　＿…………・・……………・（8）

ただし　＊＿　　Q
　　　　ω一（Ts－Ta）mS’

よって温度変動の振巾τは

　　　　　　　1u　（T、－Ta）（To－Ts）．　1
　　　　τ＝一一ilプ　　T。－Ta　　1＋zω／ω＊

　　　　　　　　　　　　・・…　一・一・・・・・…　一・・・・…　一一・・（9）

によって得られる．それ故f＝・　tO／2πなる周波数の風速

変動に対して，振巾は完全追随の場合の

　　　　1／〆1＋（ωノω＊）2

となり，位相の遅れは

　　　　tan－1（ω／ω＊）

となる．ここに

　　　　・／虎超一響（T・－Ta）一懲2（㍗乳）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　〔sec〕

は熱線における熱慣性の常数M（6）と同型である．
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　mSとして球殻のそれで代表し，黄銅の密度＝8・4

〔g／cm3〕，比熱一〇・092〔cal／gr°c〕とするとき，　mS－

o．804〔ca1／°c〕である．　T、－Taを実験より求めて（た

だしTsについては球殻温度を近似的に表面温度と見

倣す）計算を行えば，U－－o・5および1・5m／S附近にお

ける各種周期の風速変動に対する指度変動の振巾率およ

び位相の遅れは第1表のようになる・

　　　　　　　　　第　　1　　表

期～周1／

30秒

1分

2〃

5〃

10〃

15〃

20〃

30〃

σ一…m／s付近iσ一…m／s付近

振巾率位相の遅れ
1／／1＋（ω／ω＊）・

　　　　　tan－1（ω／ω＊）

0．051

0．102

0．　201

0．46

0．71

0．84

0．90

0．95

87．1°

84．2

78．4

62．8

44．3

33．0

26．0

18．0

振　巾　率　位相の遅れ
1！／1＋（ω／ω求ア・

　　　　　tan－1（ω／ω＊）

0．074

0。145

0．282

0．59

0．83

0．91

0．95

0．98

85．8°

81．7

73．5

53．7

34，3

24．3

18．7

12，8

　これより指度には周期1分以下の細かい変動はほとん

ど表われず，十分に追随するのは10～15分以上の長周

期の変動に対してのみであり，一般には数分間の平均風

速を表わしていることになる．

　3．微風速計の構造

　（1）感風エレメント　第2図に示すように外径約20

mmの黄銅球穀よ
　　　　　　　　　　　　　　　Bya5S　She24
りなり，中に小さ

いヒ＿ターを封じ　　　　Heαteγ

込み，また球殻温

度を測定するため
　　　　　　　　　　　　　　　　　ReSぞstαnce
の抵抗線が2重球
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wiγe
殻の間にi挾まれて

いる．ヒ＿タ＿は　第2図
約10nのマyガニy線で3個のエvメyトにつき均一に

作製する（測風精度より±2．5％以上，ここでは±1・0

％の精度にて作製した）．抵抗線は約60n銅線（SWG

48＃）で，内球殻の外面に方向性を考慮して3次元的に

浅い溝を切りそこに巻き込んだ．巻き上り精度は測温精

度より±1．0％を目標とした．球表面温度の代りに球殻

内部の温度を使用している（黄銅の熱伝導率は高いので

その差はわずかである）ことになるが（3）式の関係は満足

された（第14図参照）．測温抵抗線に銅線を使用したの

は同一素材より作られた線については温度特性が均一で

あるのと，高温度で使用しないこと（気温より15°C以内

の上昇に止める），また温度係数が直線的でありさらに

安価であることによる．球殻の外径は内球20・Omm，外

球21．5mm，肉厚は共に0．4mmである．また外球の表



第7巻第11号
面を金鍍金して外部の放射とくに比較的低温放射（3000

°K似下）の影響をさけるようにした．

　（2）温度補償　第3図に示すようなサーミスター回路

　　　　　　Ro　　　　　　　による温度補償を行

　　　　　　　　　　　　　　　　った．i球エレメソト

RSph

EIe7nezt

第 3

●

R　thr

CR
ー

丁血eセ派is↑0γ

図

およびサーミスター

が同一温度にあると

き，球エレメyトの

測温抵抗値をR。Ph，

サーミスターおよび

シャyトの抵抗をRth及びR、hとし合成抵抗をR、と

すれば，RcとR、Phとの温度変化が相殺して全抵抗Ro

をほとんど一定にすることができる（第4図参照）．す

　　　　　　　　　　　　　　なわち，R。莇および
　　肛R、h＋一一つR，・・）温度係数を・お

　　　　　　　　　　　　　　よび一βとするとき

　　・窺・　l　　　R…（T）＝
。r－tR1sL－一一X－一一一一2　R・Ph（0）（1＋αT）・

　　R。　　　　　　　　　R。（T）＝
　　　　　　8　　　　　　　　　1　　　　　　Re（0）（1一βT）・

　　　　　　iI　　5　　　　………（10）

　　　　tl　gt・　t2　　　　温度補償条件とし

　　　　第　　4　図　　　　　ては

　α。RsPh（0）＝β・Rc（0）＝1（・……………・・……（11）

（ただしRo（0）はReの直線部からT→0にextra一

polateしたときの値を考える）

であれば

　　　Ro　＝　R。Ph（Ta）十Rc（T。）＝・　Rsph（0）

　　　　　　　＋Rc（0）－const．……………・－6㈱

またエレメソトが加熱されているとき

　　　R＝R。Ph（T。）十Rc（Ta）

　　　　　　　＝R。Ph（0）十Rc（0）十K（T。－T。）．

　．’。dRr・R－Ro＝K（T。－Ta）………一一・…・㈲

よって∠Rを取り出せば常に球エレメyトと気温との

差を読むことができる．

　エレメソト抵抗R。Phに対して所望の温度域におい

て補償するようなサーミスター回路の選定法は次のよう

である．補償回路抵抗Rcの直線性は第5，6図に示す

ようにβo　＝B／2Toにより，したがってサーミスターの

常数Bおよび補償域を代表する基準温度T・によって

異なる．すなわち補償域を広くするにはβoの小さいも

のを必要とする・次に補償域を所望の温度域に合わせる

には，その中心温度に補償特性の変曲点ξがくるように

する．ここにξは基準温度Toを原点とした（無次元）

座標ξ＝（T－To）／Toを表わす．

　いま補償温度域を10°～50°Cを目標とすると，40°C

補償範囲に対しβ・≒4を必要とする．（第6図よりβo－

4の最大利用範囲はξ≒13％，To≒320°K　として補償
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YT雷To

一20　　　　　　－10　　　　　　0
　　　　　　　夢＝△了／Toぐ％）

　　　第　　　5　　　図

01

74．5

動5626

一一

5　

4θ

　　　　　一20　　　　　　　　－10　　　　　　　　　0　　　　　　　　　to

　　　　　　　　　　　　　　雪

　　　　　　　　第　　　6　　　図

範囲は42°Cとなる）この場合変曲点ξ4は一5．64％で

あるから中心温度30°C（303°K）に対し，To＝　303／（1－

0．056）－321°K（48°C）とすればよい．

　さてR、Phの温度勾配4「1ヒ。躍4T一α・R。Ph（0）・・O．25

（a／°c）とすれば，Rcのそれ　一βRc（0）一α。　Rc（To）＝

－o．25になるようにする・R，h・＝A　exp（BIT）のToに

おける温度係数αth＝－BITo2，　Rcのそれα，＝α，ゐ！2で

あるから，αc・Rc（To）＝：　－B12To2・Rth　（To）！2＝－o．25

なるようR涙To）およびRshを選べばほぼ所定の条件

が満たされる．さらに実際にはR、　ltを加減して完全に満

足させることができる．よゲ（βot4，　To　＝・　321（°K）よ

りB・＝2568，Rth（48°C）≒40Ω程度のサーミスターを選

び40Ωのマソガニy・シャソトを入れればよい．さらに

検定の上シャyト抵抗を多少変更して完全補償させるこ

とができる．使用に供したものはB・…2520，Rth（49°C）

＝一　39．7Ω，　Rsh＝41．3Ω，　B＝＝2412，　Rth（500C）＝一　40．4Ω

R。h＝42・0などである．その特性を第7図に示す・なお

fgδ．o

t

ノ／（ノ
．、，4－・一”“”一一．．．．“．一．．．．“．一．．一“．ノ

　　　　　　　　　　　ノ1　／””r－－tF－－a－一．，．一一ヤノ

，試’ノ

　　　　　92．0　　　　　　　　0　　10　　20　　50　　40　　50　　60

　　　　　　　　　　　　　　－t°G

　　　　　　　　第　　　7　　　図

サーミスターのエイジソグとそれにともなう補償特性の

変化を第8図および第9図に示す．

　（3）気温測定　補償回路のみを取り出せば負の温度

特性をもった抵抗温度計として使用することができる．

すなわち指度の振れdxt・cdR、（T。）一一K・dTa，基準温
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　　　　　　　　12－JUIuco“）

　　　　　92’°・1・2・T、％O、405・6・

　　　　　　　　第　　　9　　　図

度において指針を調節しておけば，振れAπノ・C∠Taよ

り温度Taを読むことができる．

　（4）エレメントの加熱　封入されたマソガニソヒー

li　・一はほとんど抵抗が変らないから，これに一定電流を

通せば常に一定電力を供給することができる．一定電流

の供給には安定管を使用し，風速の大小にょって加熱量

をH．M．Lの3段階に切換％．るようにした．供給電流は

それぞれH：225，M：150，　L：75mA前後である・3

個の感風エレメソトに対し共通のキャリブレーショソを

するため，細部にわたり各工Vメソトは均一に作られる

が，最終的目盛調節として加熱量の加減により一致させ

る．そのため予め実験室において電流調節可能なるよう

各段階につきそれぞれ±5％の電流変化のできるよう回

路を構成した（第10図参照）．電源には交洗100Vを使

　　　　　　　OUT　PUT　　　　　　500　mA

江　　　　　　　　　　　　Bし　　　　　　　工
記ZH

5TABILIZER

一For　E×αmpLe一

ト1一工　　12．0

　　　（8．6～，07）

　　　Unlt：〔Ohm〕

▽

　tA
BL

OFF
L　　　V
M
H

BL

　　　KOFF
L　　　V
M
H

五

ノ

皿

　田

温
F卯L図H

　　　　　　　　第　　　10　　　図

用し，電圧安定装置を経て約10Vで回路に供給されて

いる．

　（5）　測定回路および指示計　第11図に示すように

3個のエレメソトを切換えによって共通の指示計に指示

させる．指示計には測温抵抗を知る抵抗比率計（交流電

子管式自動平衡ブリッジ）を使用した．比率計は標準お

よび未知の2組の端子をもつ一種の電橋である・前者に

14
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　　　　　　　　第　　　11　　　図

標準抵抗R。tdを後者にRを接続するときR！R。tdの比

率を1を中心として前後±a％の問で指示する・

　　　　比率指度　：∬≡1＋dx　＝＝　RIRstd……・…・佃

　　　　指度の振れ：∠κ＝∠RIR醐寵（R－R、td）！R、td・

　　　　　　　　　　　　…・………・……・…………⑮

　測温抵抗Rの温度変化∠Tに対する抵抗変化をdR，

温度係数をαとすると

　　　　dR＝＝　R（0）・α・AT．……・………・・…………a6）

　　　　指度の振れ：dx＝AR／R。td

　　　　　　　　＝R（o）・α・ATIRstd＝c・dT．……⑰

すなわち温度変化に比例し，なおその1°C当りの振れ

の大きさはR。tdにより任意にきめられる．

　（a）風速測定　加熱しないときの零調整位置Xoか

らの振れを∠Xとすると

　　　　dx＝．＿dR・Ph（Ts）＋dR・Pr（Ta）

　　　　　　　　　　　R。td

　　　　　　　一践一（KR。td）（7’s－Ta）－u・・㈱

　（b）気温測定　一定温度の指度の位置Xotをきめ調

整をすれば，任意温度に対する指度の振れdxノは

　　　　・xr－∠讐L鳶・1・Ta－T・’……⑲

本計器においては各部を次のように決めた．

　　（i）　R，td　＝・　100　n．

　　（ii）∠x－±3（％full　scale　6％）を24°C目盛とする・

　　　　．°．　　∠tκ！「∠tT＝1／4　（％／0c）．

　　　まナこ　　100ΩxO．06＝6Ω

より　　　　　　∠1～∬／」7’躍6／24庶o．25

（iii）　　　 RsPh　（0）　　Oよ

　　　盤一・・R、・h（・）一α…

゜　　RsPh（0）＝0．25！α．

（Ω！°c）…　　（20）

∫

・・

i2！）

　使用銅線のα・・＝　O．　4213ゆ乏，R、Ph（0）＝59・34　nを目

標とした．

　4．微風測計の諸特性

　（1）（3）式の成立を検べる意昧で，まず一定風速中に

おけるaT－（Ts－Ta）～Qの直線性を検討した．第12

図にみられるようQの小さいところでわずかカーブして

いるが大略の部分についてはよく直線性を示している．

　（2）　キャリブレーショソとしてU～∠Tの関係を求

めた．（第13図参照）・これによって指度より直接風速を
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合にも適用されるとい乗る．

　（4）方向性，方向に対する特性カミ均一になるよう感

風エレメソトを球型としたのであるが，実際には支持枠，

り一ドなどの影響により，均一にはならない．枠は気

流方向に影響を与え，り「ドはそれを通しての伝熱損失

があるため風向による異差を生ずる．しかし従来の熱線

やカタ寒暖計（7）の方向特性に比べれば，その変化率は施

以下と云えよう．枠のなす面の法線と風向とのなす角を

θとするときθ一〇°のときの読みに対する各方向での

読みの比を表わぜば第15図のようになる．

求めることがで

き，また指示計

を風速目盛にす

れば直読でき

る．風速1m／s

以上ではヒータ

ーのEを使用し

以下ではMを使

用するのが測定

精度上好まし

い．Lは自己対

流をより少なく

しているから

きわめて微風

（0．15m！s程度

以下）の場合の

みに適する．3

個のエレ・メyト

についてこの風

速の範囲程度で

は，約10％以

下の誤差であっ

てよく一致して

いる．

　　（3）　（3）式

　　きムってい

るかをみる．第

14図にみられ

るようにMにつ

いてはほとんど

完全に直線性を

示し，Hでは高

速部でややカー一

ブしている．

K・＝a＋b／Zl7

の関係はエンメ

ソトが球状の場
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　（5）・温度特性　使用に先だち，その気温中で零調整

（ヒ・一・・一ターを入れないで）をして測定にかかれば，始め

の気温±10°Cの変化に対しても測温誤差0．2°Cをほ

とんど超えることがない．　（第7および9図参照）した

がって温度特性は調整をする限り問題とならない・しか

し物理的意昧における常数αおよびbの変化が考えら

れるのでTa＝28°Cと450C附近における特性の比較

を試みた．第16図にこれを示す．a，　b共に多少の変

化があるようであるが正確なところは判然としない．

　5・計器の

　　　応用

　この種計器の

応用には主とし

て屋内気流分

布，給排気口附

近における気流

特性の研究など

がある．これら

に関する2，3

の例を挙げる．

　（1）

O．4

o．5

湊

当α2

0．1

゜σ2　°’4 tゼ翫）Y2

第　　16　　図

2．0

　　　　側面給気口による室内気流分布　単一の室にお

いてユニットクーラーを1台設置した場合の室内気流分

布の1例を第17図に示す．ただし，クーラーの能力は

8冷練
屯，給気

量2．200

CFM（実
測値）．

別に天井

給気口9

ケを有し

ている．

　（2）

天井給気

口のみに

よる屋内

気流分
布　18κ

×34．5κ

天井高
14ノの作

躍遥難齢講鵬盈
¢’

@　　，断　面　　寸法・m
　　！1ノ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　・・り゜Ll－2°｝°°’t†2°L°ぴ一↑

　：ρ声　沸　　囑→　一中　　　→　　　、
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繋葱藝撫ll∫
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　　　天井下30㎝
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場業で天井給気口6κx4・5κ間隔に16ケ配置した場合

の場内気流分布を第18図に示す．風速範囲は0．09～

■　　　　　　■
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ノ1貰流万自，晒：fi向不定，　寂宇1腿m／s

　　　　第　　　18　　図

O．81m，Ssで，　O、　2m／s前後が最も多いが，0．7－O．8rnls』

の強すぎるところを生じている・風速の頻度分布を第19

図に示す吹出口は第20図のようなL・＝35cm角で各

　　　　　　　　　　　　　　　　　　20枚の直交し

15°　　　　　欄整…付
l　a1。．20．，．。．、．。．，　・．E

　　　　－一πL逸m／s

第　　19　図

6

」

第
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図
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第　　21　図

　きである．この

　性能がよくない

　ために場内気流

　　を不均一にし

鰐ている・
ぎ1紘　　（3）　吹出

　’i気流　上記の

三“遣　ような給気

の；口問題に対し

　　ては吹出気

・　流の到達距離

　　が取扱われ
紳諸．る．②例の天
tt

狽ﾜ

轟；井給知瑚

物1纈獣
露蝋り紗
　　　　　　　？

　　　第　　22　　図

　　合の給気口中

心軸上における風

速変化を1例とし

て示せば第21図

のようである．た

だしベインを垂直

に開いた場合で吹

出口風速をUeと

する．理論値（8）に

　比してやや小さ

　いようである．

　　Cdは縮流係

　数である．

　　（4）書非気ロ．

　50，5cm×86cm

排気口による吸

込気流の状態を

16

生　産　研　究

第22図に示

す・また距離

による風速変

化を理論値（9）

と比較すれば

第23図のよ

うである．

　c5）　キヤ

ノピーフッド

における等速

線の実測例を

｝．0

2、D

1．5

〔1．o

ぐ．

三

）

1　，t

　，5

．2

’、02　　　．04　．OE．G5，to　　　．20　　　．04　．6CiSO1．O

　　　　　　一工CM）

第　　23　図

第24図に示す．

ただし，ブッドの

直径W＝90cm，

作業台の径50cm

において，フッド

開口面の作業台面

・・嘱H・＝
ｬ・・

票膿隷ビ
めた開口面平均風

速を基準1．0とす

る．

　　　　　　　　　　　　1
（1955．　9．　9） 第　　24　図

付記　本計器作製にあたワては当所江口彦助教授の御助

　　　力いただいたことを記して謝意を表する。
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