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防爆構造電気機器の温度測定方法の

一考察について

哀主膀弘＊

Method of Temperature Measurement of 

Explosion-protected Electrical Apparatus 

By K. Sakanushi 

The present paper is concerned with the measはrementof temperature of stationary part of explo-

sion-protectcd electrical apparatus by using a thermocouple. 

In order to fix the thermocouple on the measuring part, the following three methods have been 

examined on the standpoint of heat-resistivity, reproducibility of data and applicability : 

(1) }Iethod by organic or inorganic adhesive. 

(2) 直ei.hodby heat-resistant tape. 

(3) }Iethod by mechanically pressing. (A metal fragment is brazed to the tip of thermocouple, 

and the fragment and thermocouple is pressed on to the measuring part by means of a cylinder-

応pecompressed spring balance.) 

On the heat-resistivity, the organic adhesive can be used at the temperature lo双'erthan 100°C ; and 

the heai. ―resistant tape, ai. the temperature lower than 150°C. The inorganic adhesive and the mecha-

nically pressing methods are appropriate for the measurement of temperature lower than 300°C. 

For each me1.hod given above, a good reproducibility of data would be ob1.ained if sufficient care 

should be taken according to the requirements inherent to the method. 

On the 2pplicabity, the method by heat-resistant tape is the most advantageous of the three because 

only thing to do is 1.0 cut out a length of the type and apply it on the thermocouple. The others are 

also practicable although they need preliminary treatments before their application. 

＊霞気研究部 ElectricalEngineering Research Devision. 
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1. ま ぇ が き

電気機器の通電部は磁体を絶緑物で囲み，他の物体

から電気的に隔離して適体に電流を流す。

電線は一般に電流によるジュール熱のために温度上

昇を含たすが，許容電流以上の過大な電流が流れると

温度上昇は一層はげしく，しだいに電線の被覆の電気

絶縁性が熟のため劣化し，被慶をとおって他の物体（接

地体等）に電流（漏えい電流）が流れて，種々な災

害，障害をひき起す原因となる。

そのために電気機器に用いる絶緑物にはその種類に

応じ許容最高温度が定められている。

各種絶緑物の許容最高温度は表 1のように決められ

ている。

表 1のE種絶緑は， A種に比らべ温度上昇は15℃高

く許容されている。したがってこれらの絶縁物を用い

た同一出力，極数の電動機の外形寸法を相対的に比較

すると，絶緑物自身の厚さ等は変らず耐熱性のよい，

E種絶緑の方がはるかに小形化することができる（図

1参照）。

また，重紐比は， A種に対しE種の電動機は，出力

の大小により若干の差はあるが， A植の約 55~8:5忽

程度に納まる。

表 1 絶縁の種類と許容最高温度

絶緑の種類 許容最高温度（℃）

Y

A

E

B

F

H

C

 

90 

105 

120 

130 

155 

180 

180超過

A種絶緑

E紐絶救

図 1 7. 5kW, 4極全閉外扇形

三相誘導電動機の外形寸法

比較
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一般電気機器においては，巻線類の温度を測定し，

その絶縁物の温度が許容値を超えていないかどうかを

チニックすることほ重要な事項となっていており，型

式試験等における試験項目に入っている。

また防爆電気槻器では，爆発性ガス（可燃性ガスま

たは可燃性液体の蒸気）または可燃性粉じんに触れる

部分の温度上昇限度は爆発性ガスまたは粉じんの発火

度の分類に応じて定められている，したがって温度測

定は特に重要な試験項目の一つとなっている。

温度の測定方法のうち，発熱部表面の温度を計測す

る場合，発熱部の温度を正確に取り出すために，測温

素子を発熱部にどのようにして固定するかが大切であ

る。

今回は 2(1)に述べる発熱装置を用いて碕止部分

の発熱部表面の温度計測が実際に現場等で実用化でき

る方法で，なおかつ測温素子の固定方法のちがいによ

る測定誤差の少ないものを研究するため行った。

2. 式
l)lltl 

験 装 置

(1) 発熱装置

図2しま，発熱装置を示したものである。この装置

ほ，金属製円筒内に電熱器を取付け，その上に黄銅製

の熱板を置き，熟板の上面に測温素子を固定して，温

度測定を行なう。なお，電熱器はツマミにより上下に

渭屹できるようになっている。電熟器に印加する電圧

は，定電圧装置とスライゲックの併用で試咬中に電圧

の変動を防ぐようにする。

(2) 熱電対

熱電対は JISC 1602 (熱電対）に規定する熱這対の

0.75扱以上のもので，熱電対の種類はアルメルークロ

メルで素線の線径は 0.3mmのものを使用。

dJlSO I ; .. - .. —-I . 

図 2
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(3) 三度計

温［こI・ ぱJISC 1607 (電子管式自励平貨記鰊玉文訃｀）

の記只計の濯吸 1.0級のものを使用。

(4) 完示こ気計器

霞巴汀，霞流計等ほ JISC (指示計懇）て o.5汲の

らのを

゜

3. 試験方法

試緊はまず：まじめに基準温度測定のため図 3に示す

ように責臀瓦中心より 100cf>の円周上で 90度間隔に 4

ヶ所 1.4¢ 深さ 0.5mmの穴をあ応そこに上記 2

(2)の鯰言対をロウ付けする。これを基準点霞丸汀こ

よる基準氾皮と定める。（以下基準温度という）。

図 4は，韮準熱電対を熱仮に取り付け方造を示した

tのである。

つぎiここの藍準温度iこ対し，同じ種煩の熟電対を用

い，発羹心臼への固定方法の違いによる温変測定僅の相

翡j定然露対

301 

図 3 三夜上の基点熱電灼と測定熱電対との閲係

熱霊対昌鱈0.3X£1000

＇ぶぐ---------ロウ付け

ズ言瓢言-
箕 Yi..

図 4 熱板に焔準熱電対の取付
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図 5 玉準熱電対の測定温度差

込と固定接着剤等の使用隕界温度を貰らべる c

また，小さな金屈片に熱電対をロウ付けし，スプリ

ング等の渾性を判用して，発然体に接触させ温度を氾

定する。この場合，接蝕力と測定値との閃係を闘らベ

る。（以下この方法を檬賊的羨触形という）

(1) 苗準温度の測定

：／ぷ信温度の測定は図 3および図いこ示す方；ぶこより

4木の凸準熱霞対を用いて鯰仮の温度を測定した。ま

ず，雹熟器の印加□巴をかえて， 35℃位から最高 300

℃ 付近まで 5段噌の退度を計測した。その桔景ほ，

表2のとおりである。

これら 4本の基準熱電対相互間（鼠ij定位置の違い）

の温度差ほ図 5となり，此較的，温度の低い箇囲から

高い；旦度（的 300°C)のところでもその差1文小さく土

0.1%以内となっている。

この程度の誤差範囲に入ることが判明したので，こ

の4本のうち，どの基準熱電対を尼いた場合でも基準

温度と定め，以下の試験を実麓することにした。

(2) 熱電対の固定方法

熟霞対の固定方法しま，熱電対を発熱部表面に取付け

る際に必要な条件のうち，作業性，耐熟性および育現

国こついて虞視して行なったほか，接癒剤等は一般市

阪品の中から，比較的容易に入手できるものを選定し

たが，接着剤に1ま耐熱性の低いものが多いためすべて

の接着剤が使用限界混度範囲の広いものを選択するこ

表 2 甚準温度分布

No. 1 34.5 59.8 112.2 174-2 250,1 317.7 

No. 2 34.6 60.4 113-1 176.0 252.6 321.6 

No. 3 34-4 59.1 111-4 173.3 247.6 315.8 

No. 4 43-6 59.6 112.7 ・173-3 251.2 318.4 

最小（平均値最）大 34.4(34.5) 59-1(59.7) 111-4(112-6) 173.3(174-6) 247-6(250.4) 315-8(318.4) 
34.6 60-4 113-1 176.0 252-6 321,6 
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6 シり ;;;t1/接菩剤による
測定然電対0固定方法

とが困難にたる。

したが-;,,:: . 今回採した接芍剤は．品熟祁0

裏0如に応じて使い分けるという考え方で選定およ ―

び実験を行たった。

(Bl} Vリ ':ii~, - .

"./"!,I ..I: 准輝は．碓醗'.I~ダと匹t"'l',11,ミ＇ ユウム

＇も 重 鉦 U 2 Lf)細いでよ，くねり合をる。使用

社直掻 3mm(約.o.o:S~)~紅血（約 1. -0g) を王救：

にし'"C.熟霞対の先塙を而定憫所に固定すもこ〇接

剤ほ，疇ゾーわ輝力を珊lしているも,:;r;i"'ifお

るが，梗化するまで，熟電対の翠呻さやはずれな

肋<--t..::!i!濯16tこ示すように，令1t助テープを用い"(,餃

＂ヒめをするとより一陪雌実に且定できる。

(b)~'7 /系接剤

シアパ甜翠9剤は一般市阪品の中から返定したもの

である。ア 'IZ:,I' 'ア ,1,-"7''1" またtt~7-, カ 7'/Mがこれに

なeQ とも~. 無色透明な波体で，尉熱涵臣は約 1品

~17'0℃ であ l;,;,

ツアノ系接呻U'!J特長は，嗣闊的-~硬化するので接

に要する駒問1ま，塩めて短いことであるがト欠点と

しては．詰性がないたふ熱電対をそのまま接羞すと

ことは困甦-e-1熱砥対0先端に金属製のチップを取り

叩て，接触囲租な大きくする必要がある。

図 7 氏鴎心いたチ~- プと，'!'-,.. プ付熟電対の

~ 
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ら~ ＼ 
柏効予ー7

'8, 耐熱テーブによる渕定
熱電対の固定方法

定方法を示したものである。

使したチップ心入手の容昴た嬢台に銀を貼佃

た砥筑披点に直径 1四の穴をあけ素径 0;3mmr1.)

•• ,, .... 対を銀ロウ付けしたものであ知

（り DJMテーブ

耐熱チープは. !t持体がポリ弗化~"1-'v ゾとガラ -:1-,

布でできており，片面に換沿剤が臨布さh"(いるo盪

面は蒻茶色をしてぷり，使用霞界温度ほ約180'Cと

な"?,:いるD

団3ほ，貼り付け方法を示したも0であ知ま

助テープで仮'll;'..lb'を行ない熱日対の先墟（この

台は索縁のみ）を醗テープ噸9。この摂う場合，

耐盤チープと潤定部表面問〇空気をテーブの外に認い

て出すようにして固定するcこの作藁を不十分のま

ま．暉すo-と西奥上昇につれ"(_,~--/内に残った

笠噸湛してテー荘肌J:げ，熱籾叫 溝雌

き複l定の原因となio

{d) 機械的接駄形

輝触形比熱電対0先瑞を表面が平捐た金

板ぽ固約4mm厚さ 2mm)l.:.~ ウ付けLたものを．

円傾形圧諾.,-!!:*心"ti計 ，（目殴かふ的zまたは目盛

0~1t000g)に取り付け， 金屈板を品煎部に対し垂店

に掘陵さ淋．接肋圧力をかえて測定部の混度を抒甜す

和 国9む円筒形圧粒パネはかり計の外‘料を；；；した

のであるセ

プ

叩

5

和王ヽ
〖

図 T~ア;_-心
定方法

による漏憲熟電対の固
-. 9! 円筒焉旧藷,.,.もt;.r:かり計
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4. 実験結果と考察

以上記述した発熱装置を用いて，基準温度の測定，

熱電対の固定方法の相違等による基準温度の測定と測

定温度について実験を行なった結果は表3~11の結果

が得られた。

この表の実験番号は実験回数，区分は基準温度(T:

℃)測定温度(t: °C)およびその指示差(%)を示してい

る。

(1) シリコン接着剤

シリコン接着剤は表3の結果から明らかなように，

この接着剤は，他の接着剤に比らべ，耐熱性がよい。

また，再現性についてほ 50℃ および 150℃前後で原

因不明のバラッキで若干大きな指示差がでている以外

は，大体よい結果が得られたものと思われる。

また，基準温度と測定温度の指示差(%)が最大で

4.4%以内に入っており，現場等で用いる場合を考え

ると十分実用的に活用できると思われる。

しかし，この接着剤の短所は，被測温部にこの接着

剤を用いて熱電対を固定し，加熱，計測したのち，一旦，

被測温部を常温まで冷却すると被測温部表面から熱電

対が，わずかながら遊離する。そのために，そのまま

繰返し使用すると測定誤差が大きくなることがある。

したがって，上記のような状態で繰返し使用すると

再現性が悪くなるおそれがある。

つぎに，この接着剤は，珪酸'Iーク‘の粘着力を利用

しているものであるが，その粘着力が強いため，手に

表 3 シリコン接着剤

実~一~」~、、I T/t 1 (} 1 T/t 1 (} I T/t I (} I T/t l (} I T/t) -o I T/; I (} I T/t 1 (} I T/t 1 (} 

No. 1 49.8 4.0 68.4 2,6 107.5 2 3120. 2 2 61/151 6-6 4.2 203.6 2.6 287-0 2.5 /47,8 /67-0 /105.0 . /117. 1 . 50. 0 /198-3 /280.1 

No. 2 50-2 1.4 
69.0 

1- 2 3.0 
109.2 l 6122. 5 3 2 158. 0 4,4 207.5 2-8 291. 0 

2-4 /49-5 /68-0 /107.5 . /118. 6'/151, 0 /200.Q /284.1 

No. 3 48.1 
1.0 

67.5 
o. 5 0.5 

108,0 O 3121. 0 3 3155. 1 1-4 
202.5 

2.5 287.0 2.0 /47.6 /67.3 /107.0 • 属117g. 0 . /153. 0 /197.5 /281-2 

No. 4 52-0 

゜
71-0 

o. 1 o. 41 
110.2 157-0 2,9 206.5 2.2 

290.Q 
2.7 I 1s2. o /70-6 /109.0 1-9 1.6 /152.4 /202.Q /282.1 

表 4 シアノ系接着剤（アロンアルファ）

:分|―~--
実験番号

No. 1 

No. 2 

No. 3 

No. 4 

49.8/48.5 

50-2/48.2 

48. 1/47.5 

52-0/51. 0 

6

9

2

9

 

0

2

3

1

-

L

 

T/t 

68.4/67.7 

69.0/67.0 

67.5/67.0 

71.0/69.0 

I O I 
1.0 

'2.9 

0.1 

2.8 

T/t 

91. 4/90. 5 

93.0/90.5 

92. 0/91. 2 

94.5/92.2 

-I。I
1.0 

2.7 

o.s 
2.4 

T/t I o 

107. 5/107. 0 o. 5 

109. 2/106-0 2. 9 

108. 0/106-8 1. 1 

no. 2/10s. o 2. o 

表 5 シアノ系接着剤（ビスカ 77M)

実；~分I T/t I。I T/t I。I T/t , -。 I T/t O 

No. 1 49. 8/ 48. 6 2. 4 68. 4/68. 0 o. 6 91. 4/90. 0 1. 5 107. 5/106. 8 o. 7 

No. 2 50. 2/ 48. 2 4-0 69. 0/67. 0 2. 9 93. 0/89. 5 3. 8 109. 2/105. O 3. 8 

No. 3 48. 1/ 47. 6 1. 0 67. 5/67. 0 o. 7 92. 0/91. 0 1. 0 108. 0/106. 8 1. o 

No. 4 52. 0/51. o 1. 9 71. 0/69. 1 1. 3 94. 5/92. 2 1. 9 no. 2/10s. 1 1. 9 
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くっついたりLて．匹しにくいことや，按漬．蓬が

化するまでに熟霜剤に直接紬れられなし心と ＇たどのほ

か，廷類~ ~ぷと註酌...,}1,-ミニウムを練合したものほ

保存がでさたいI) ::f;4!:1た~. 計濶吋るたび毎,;:,,輝：合

北て捺苔用を作る必必要凸ある凸

-;.,jJ系接俎期（両嫉贄胡とも）は被

紙約 1如以下ならぼ表4 および表,~

明らかなように，再現匙についても．シ v-:ii;..r

同様十分実凧的に活用できるも0と思われる。

作性については．貼性がないたな熱雹対の先=

に金属担(I'),.,."')I プを付けるた~¢,,余分た作撰一つが掬

わることであるしその分だけt -;., !J~:;,..,"接箔剤に比ら

ベ＇やや泣点と考えられる。

章た，,,チァプが特っている熟客黛0分だけャ応＝

間が＊きくなることが考えられる。

玄たャこの揆讚剤で一度，被欄温部に固定し，加熱

計測したのち常磁まで冷却しても， ?'lJコy接讀禎の

よう~. 穣漏畠郎から熟電対が遊離することはな{.

許容迅度範囲ならば，何回でも繰返し使用でとること

に特長を有している。

0) 酎熟テープ

耐テープほ．取付け方法でも述；へ~こよ，，~. ~~ 

テープで熱霞対0紐を擬う場台，テープと測定部衰

面問に空気が浅らたし、よう十分注窮して安険を行た→

ている。しかし翠G()結差かも明らかなように切定l

度が溢iくたるにつれ'tr製海が大きくなる傾飼を示し

ている。これ9屯.~述したように取付けJ:.'1)閲悶点心

ほか~, 温度によるテープ安面'iti,接藩力の低下による

も〇も含まれ"(!,らるものと思われると

しかし． •他〇接普斉Jo よう~, 純り合す作業や熱鼈

対0先燐にヂサブtJ;.どを取り付る作業・も＂’らず，情 l

な匹で測定にJ...oことができる点は大きな特長と

いえる。

また噌細迅が比較的低じ対象物では，実用的に

も活眉で含るものと寄えられる凸

(4) 帳般的接

榎訊約被触形は，金属盈熱部に対し．熱需対の扱触

圧力を円筒穀暉.,,.~.ts はか I~ 計を用じて 0-...l~ OOO·g

の間．種々変化させて1t濶できるようにしているの

で0 接触圧力をバチメータ（訟Ii,8叩,,哀!Og-,750gi 

", OOOa)~ い吋諄温度｛約団渾r'C)と慟匹

との関係について実験を行なった。その実験"°一冽を

図 'IO に示ヤe~i.;!)結果は， 表7~11が得られたe
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表 8 機械的接触形（接触力 300g)

-~ ・・~---―---- --― 
実験番号 l T/t 1 {} 1 T/t r () r T/t I t) 1 T/t 1 () r T/t r t) 1 T/t 1 {} 

N~1 149-5/ 46-0 7-rlO-0/ 96-0 4-5148-Oi 42. 0 4-'(00. "io。.o s. o""'・"kia. o ,. 7201. •~-o s. 7 

No. 2 51. 5/46. 51 5-81 98. 0/93. 0 5. 11149. Oi4t. 0 5. 4?98. Oiss. 0 5. 11250. 0;38. 0 4. 8300. 0~86. 0 4. 8 

表 9 機械的接触形（接触力 500g)

二 IT/t I (} I T/t I (} I T/t I (} ! T/t I (} I T/t I (} I T/t I (} 
No. I 49-5/ 47. I 5. 1'02-5/97. 5 .. ,1149. oi,2. ol・・1'98-oi89. 0 4-6!246-0~0 .. Ir 0~7- 0 3. 7 

No. 2 so. 5/ 48-5 ,. q 97. o/93. J ._~48. o{42. J ,. q201. oiou ,,_~246- o~- o ,. ii''""-"§o1. o 2. • 

表 10機械的接触形（接触力 750g)

~」 T/t I ; I T/t I (j I T/t ! (j I T/t I (j I T/t I (j I T/t I (j 

N~1 49. 5/ 47. 514-0'100. 0/96-0 4-0149・0{42-0 4-7 21JO. 0{93~o 3. 5'248-0屋8-0,.0299-0~.J 3.3 

N~2 48. _5/ 47. o 3. 1J 97. o/94. ol s. 1145·0\49、」 "-~21J1.o¥95. o 3. ol•48- o;,._ o 3-2 304. 5{.,_~ •·5 

表 11 機械的接触形（接触力 1,OOOg) 

ご IT/t 11) I T/t I。IT/t I I) I T/t 11) I T/t 11) I T/t 11) 

No. 1 so. s/ 48. ~ •- o 97. o/93, ~,. 1 l48. 0{41. 0 ,. 12031・ ~9s. j a. 9248. •~. 0 ,. ,302・0;;,n. j•· • 
No. 2 49. 5/ 48. 3. o 98. 0/95. 3. 1147・0{42. 0 3. 41202・0{97、 2.5246. 0~42. 0 1. 61303. 0,97. 2. 0 

接触圧力100gおよび 300gでは，発熱部に対する

接触圧力不足のためか 500g以上のものに比らべ，基

準温度との指示差が大きくでている。

これに対し， 500g,750gおよび 1,000gは基準

温度との指示差は小さくなっている。また 500g,750 

gおよぴ 1,000g相互間の指示差は100gと300g両

者間に比らべ小さくなる傾向を示しており，この接触

圧力をこれ以上大きくしても，基準温度と測定温度と

の差ほ，これ以上小さくなるとは考えられず，接触圧

力をさらに増大しても，測定温度はほぽ限界に達して

いるものと思われる。

したがって，機械的接触形としては，熱電対の接触

圧力を，すくなくとも 1,000gを確保していれば基準

温度に対し約3%以内の指示差（マイナス側）におさ

めることができ，実用的にも十分活用できるものと考

えられる。

基準温度に対する接触圧力と測定温度の指示差を一

苓括曲線にしたものが図 11 となる。

この機械的接触形は，熱電対の先端に金属板を取り

付けているため，直接熱電対を被測温体に固定するも

0
2
4
6
8
 ‘.j 

指

示

差

％
（
 

.10GOg /750g 
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lt-'.、.___:..:.-.. 、500g

・、、100g -3oog 

100 200 
一基準温度（℃）
'.  

300 

図 11 基準温度に対する接触圧力と測定温度の
指示差
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と め

今回の実験ほ，熱電対を発熱部に固定する方法に．

接着剤によるものと，テープによるものおよび機械的

に接触させるものを用い，実用的な見地からの耐熱

性，再現性および作業性について検討を試みた。

これらについて，要約してみるとおおよ屯表 12

のようになった。

防爆構造電気機器の温度測定方法の一考察について -!)-

今後熱電対を用いて，電気機器などの温度を計測す

る場合，対象となる温度範囲および測定位等に応じ部

以上報告した方法のいづれかの一つでも役立つことが

あれば幸甚と思っている。

最後に，この実験を実施するにあたり，防爆照明器

具協同研究会ならびに（社）産業安全技術協会の沢田

望氏に種々御協力を頂いたことを深謝する次第であ

る。

（昭和52年6月13日受理）

唸
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