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(57)【要約】
【課題】　走行中の金属ストリップ温度を、熱電対また
は測温抵抗体を用いて、非接触でかつ連続測定する方法
および装置を提供する。
【解決手段】　金属ストリップ連続熱処理炉の炉内また
は炉外を走行する金属ストリップ温度測定装置において
、金属ストリップ７の近傍に金属ストリップに対向して
反射板１を設け、当該反射板１の中央部と金属ストリッ
プ７間で局所的に均熱状態に近い亜均熱空間を生成し、
熱電対２により測定したその亜均熱空間温度を、熱電対
６で測定する反射板近傍の雰囲気温度で補正することに
より、金属ストリップ温度を非接触で連続的に測定する
。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属ストリップ連続熱処理炉の炉内または炉外を走行する金属ストリップ温度を熱電対
または測温抵抗体を用いて測定する方法において、
　反射部材を金属ストリップに対向して設置する第１のステップと、
　前記反射部材と前記金属ストリップとの間に生成される均熱状態に近い空間（以下「亜
均熱空間」という）の温度を測定する第２のステップと、
　前記第２のステップと同時に又は相前後して、前記反射部材及び前記金属ストリップを
囲む周囲雰囲気温度を測定する第３のステップと、
　前記亜均熱空間温度を前記亜均熱空間温度と前記周囲雰囲気温度との差に基づいて補正
する第４のステップとを含むことを特徴とする金属ストリップ温度測定方法。
【請求項２】
　金属ストリップ連続熱処理炉の炉内または炉外を走行する金属ストリップ温度を測定す
るための金属ストリップ温度測定装置において、
　金属ストリップに対向して設置され前記金属ストリップとの間に均熱状態に近い亜均熱
空間を生成するための反射部材と、
　前記亜均熱空間温度を測定するための第１の熱電対または測温抵抗体と、
　前記反射部材と前記金属ストリップとを囲む周囲雰囲気温度を測定するための第２の熱
電対または測温抵抗体と、
　前記亜均熱空間温度を前記亜均熱空間温度と前記周囲雰囲気温度との差に基づいて補正
するための温度補正手段とを含むことを特徴とする金属ストリップ温度測定装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、金属ストリップ連続熱処理炉の炉内または炉外を走行する金属ストリップ温
度を、熱電対または測温抵抗体を用いて非接触で連続測定するための金属ストリップ温度
測定方法及びその装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　熱電対を用いて走行中の金属ストップ温度を測定するために熱電対を走行中の金属スト
リップに接触させて温度を測定する方法が広く採用されている。しかし、測定中に金属ス
トリップ表面に疵が付くことが多く、また接触式熱電対は機械的損傷を受けやすく、かつ
接触部の熱電対素線を絶縁物などで保護することが困難なため、安定して使用できる時間
が短いという問題点がある。さらに、走行中の金属ストリップへの熱電対の接触のさせ方
によっても測定値が変動するので、測定に当たっては個人差が生じ易いことも難点である
。このような背景から、接触式熱電対による測温方法は熟練した測定者が一時的に金属ス
トリップ温度を確認するなどの用途に限られている。
【０００３】
　熱電対を走行中の金属ストリップに接触させずに少しでも離隔した場合は正しい温度を
測定することは出来ない。特殊な場合として、金属ストリップ温度と金属ストリップとを
囲む周囲雰囲気温度が等しい場合、すなわち全体が均熱状態にある場合、あるいは人為的
に均熱状態を生成した場合には、熱電対は金属ストリップと離隔していても金属ストリッ
プ温度を正しく測定することが出来る。
【０００４】
　しかし、一般には走行中の金属ストリップ温度と周囲雰囲気温度は異なっている。この
場合、熱電対は、金属ストリップに近接して設置されたとしても、金属ストリップからの
放射のほかに周囲雰囲気温度の放射も受けるので、熱電対の指示温度は金属ストリップ温
度と周囲雰囲気温度の間の値を示す。とくに、金属ストリップの放射率が小さい場合は周
囲温度の影響をより一層大きく受けるので、熱電対の指示値は金属ストリップ温度よりも
周囲温度に近い値を示し、金属ストリップ温度を正しく測定することはできない。
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【０００５】
　このような背景から、熱電対または測温抵抗体は、走行中の金属ストリップ温度の非接
触連続測定には用いられてこなかった。
【特許文献１】特開２０００－２９７３３０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の解決しようとする課題は、走行中の金属ストリップ温度を、熱電対または測温
抵抗体を用いて非接触でかつ連続測定する方法と装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の金属ストリップ温度測定方法は、金属ストリップ連続熱処理炉の炉内または炉
外を走行する金属ストリップ温度を熱電対または測温抵抗体を用いて測定する方法におい
て、反射板などの反射部材を金属ストリップに対向して設置し、これにより両者の間に生
成される均熱状態に近い空間（以下「亜均熱空間」という）の温度を測定し、また反射部
材と金属ストリップを囲む周囲雰囲気温度を測定し、亜均熱空間温度測定値を亜均熱空間
温度と周囲雰囲気温度との差に応じて補正する工程を含むことを特徴とする。
【０００８】
　本発明の金属ストリップ温度測定装置は、金属ストリップ連続熱処理炉の炉内または炉
外を走行する金属ストリップ温度測定装置において、金属ストリップに対向して設置され
当該ストリップとの間に均熱状態に近い亜均熱空間を生成するための反射板などの反射部
材と、その亜均熱空間温度を測定する熱電対または測温抵抗体と、反射部材と金属ストリ
ップを囲む周囲雰囲気温度を測定する熱電対または測温抵抗体を備え、さらに亜均熱空間
温度を亜均熱空間温度と周囲雰囲気温度との差に応じて補正する温度補正手段を含むこと
を特徴とする。なお、本発明において、前記温度補正手段は、一般的には、後述の実施例
１などで説明するような温度補正演算を実現するためのプログラムを記録する記録手段と
このプログラムを実行するＣＰＵなどにより実現されるが、ロジック回路などのハードウ
ェアにより実現することもできる。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、熱電対または測温抵抗体を用いて走行中の金属ストリップ温度を非接
触で測定することが出来る。また、非接触であるから素線が保護された市販の熱電対また
は測温抵抗体を使用することが出来るので長時間連続して測定することが出来る。また、
構成装置は反射部材と熱電対または測温抵抗体が主な要素であるから、安価なうえ放射温
度計などに比べて維持管理が非常に容易である。
【００１０】
　従来の金属ストリップ温度測定に広く用いられている放射温度計は放射率変動の影響を
受けて測定誤差を生じるが、本発明においては金属ストリップと反射部材との間に均熱状
態に近い空間を局所的に生成するようにしているので、金属ストリップの放射率変動影響
を放射温度計より小さく押さえることが出来る。
【００１１】
　また、従来の放射温度計は、連続炉内の金属ストリップ温度を測定するときには背光雑
音の影響で測定誤差を生じる。そのため、従来は水冷遮蔽板による背光雑音遮蔽を行って
いる例があるが、金属ストリップの厚みが薄く、かつ走行速度が非常に遅いという特異な
ケースには水冷遮蔽板によって金属ストリップが冷却されるという問題が発生する。これ
に対して、本発明の反射部材は非冷却の反射板と断熱材で構成されるから、金属ストリッ
プに対向する反射板の温度は金属ストリップ温度に近い温度で推移するので、金属ストリ
ップが冷却されるという問題は生じない。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
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　本発明を実施するための最良の形態は、以下の実施例１について述べるような形態であ
る。
【実施例１】
【００１３】
　図１は本発明の実施例１を説明するための図で、金属ストリップ連続熱処理炉をストリ
ップ走行方向の軸に垂直な平面で切った断面図である。金属ストリップ７に対向して円盤
状の反射板１が配置される。２は熱電対であって、反射板１と金属ストリップ７の間に局
部的に生成される均熱状態に近い空間の温度を測定する。反射板１と金属ストリップ７の
離隔距離ｈは操業上許される範囲で出来るだけ近づけるように配置する。また、反射板１
の直径Ｄは、金属ストリップ７の表面の放射率や鏡面性によって最適値は異なるが、一つ
の設計例としてｈ／Ｄが０．２以下になるように定める。反射板１や断熱材３などにより
構成される反射装置は、連続熱処理炉の幅方向中心に設置する。６は熱電対で、反射板１
などの反射装置および金属ストリップ７を囲む周囲雰囲気温度を測定する。炉殻９の内壁
は反射板１と金属ストリップ７との間で均熱に近い状態が生成されやすいように高反射材
８で内張りされている。５は反射装置サポートであって機械的強度維持上必要であれば必
要に応じて水冷される。
【００１４】
　本発明による温度測定方法は、反射板１と金属ストリップ７との間の空間が均熱に近い
状態で安定であることが前提である。したがって、反射板１の温度は金属ストリップ７の
温度の変化に応じて迅速に追従することが望ましい。そのためには、反射板１は銅やステ
ンレス等の熱容量の小さい薄い金属板とする一方、反射板１に接する断熱材３は高断熱特
性を有するものを選択する。すなわち、周囲雰囲気と金属ストリップの温度差によって断
熱材３を貫流する熱流量を極小に抑えることにより、反射板１の温度が出来るだけ金属ス
トリップ温度に近く保持されるように、断熱材３とその厚みを設計する。図１で、１０は
温度補正装置（以下に述べる数式１０などの温度補正演算を行うためのプログラムを記録
したハードディスクやこのプログラムを実行するＣＰＵなどにより構成される）、１１は
補正後の金属ストリップ温度測定値である。
【００１５】
　以下は、本発明の理論的根拠および、連続焼鈍炉内を想定した本発明者による計算例で
ある。
【００１６】
　まず、本発明の理論的根拠について述べる。
反射板１を面１、金属ストリップ７を面２、反射板１と金属ストリップ７の渕を結ぶ反射
板近傍雰囲気を面３とし、図２に示す伝熱モデルを作成した。また図３は、これら３つの
面の相互反射を計算するための放射伝熱回路網である。
【００１７】
　図３のEb1、Eb2、Eb3は以下に定義される黒体の放射発散度である。
　Eb1：　反射板温度T1℃の黒体放射発散度　Kcal/(m2h)
　Eb2：　金属ストリップ温度T2℃の黒体放射発散度　Kcal/(m2h)
　Eb3：　反射板近傍雰囲気温度T3℃の黒体放射発散度　Kcal/(m2h)
　温度T℃の黒体放射発散度Ebtは、次式で示される。
【数１】

【００１８】
　図３のCijは各面間のコンダクタンスであり、次式で表される。
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【数２】

【００１９】
　ここで、Fijを面iの面jに対する形態係数とすると、図３に示すそれぞれの形態係数は
以下の式で表される。
【数３】

【００２０】
　面１、面２を完全拡散面とすれば、面１の面２に対する形態係数F12は次式
　で示される。

【数４】

【００２１】
　次に、各面の放射発散度、つまり自発光と他面からの入放射光の反射成分の合計J1、J2
、J3は、以下の式により導かれる
　J1：　反射板表面の放射発散度　Kcal/(m2h)
　J2：　金属ストリップ表面の放射発散度　Kcal/(m2h)
　J3：　反射板近傍雰囲気仮想面の放射発散度　Kcal/(m2h)
J1、J2、J3を求めるに当たり、図３にキルヒホッフの法則を適用すると次式を得る。
【数５】

【００２２】
　上式よりJ1, J2, J3が求まると各部の熱流が求められる。その結果、反射板（面１）の
熱収支Q11は次式で求めることができる。

【数６】

【００２３】
　また、反射部材の断熱材を通る熱伝導Q1Lは次式で与えられる。
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【数７】

【００２４】
　反射板（面１）が熱平衡時、反射部材の断熱材を通る熱伝導Q1LとQ11が等しい。この、
Q1L=Q11となる反射板温度T1℃は収束計算により求められる。
【００２５】
　次に、反射板と金属ストリップで構成される亜均熱空間温度の測定である。図１に示す
熱電対２から反射板を見込む立体角と熱電対２から金属ストリップを見込む立体角は等し
いとすれば、熱電対２の受け取る熱量Qrは次式となる。
【数８】

【００２６】
　一方、熱電対の放出する熱量Qeは次式である。
【数９】

【００２７】
　熱平衡時はQr = Qeであるから、数式８および数式９から熱電対２の測定温度Taを求め
ることができる。
【００２８】
　次に、以下の具体的条件のもとで計算した結果を図４に示す。
１　反射板
半径ｒ１　        ：２５０ｍｍ
放射率Ｅ１        ：０．３
高さｈ　　        ：１００ｍｍ
断熱材厚みδ    ：７０ｍｍ
断熱材の熱伝導率λ　：０．０２５　Ｋｃａｌ／（ｍｈ℃）
温度Ｔ１            ：計算値
２　金属ストリップ
仮想半径ｒ２    ：４００ｍｍ
放射率Ｅ２        ：０．２～０．４
温度Ｔ２            ：８００℃
３　反射板近傍雰囲気
放射率Ｅ３        ：０．４
温度Ｔ３　        ：金属ストリップ温度Ｔ２±５０℃
【００２９】
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　図４に示すごとく、反射板近傍雰囲気温度Ｔ３が金属ストリップ温度Ｔ２と異なる場合
は、熱電対２の測定温度Taは金属ストリップ温度Ｔ２に一致しない。しかし、少なくとも
Ｔ３がＴ２±５０℃以内であればTaのＴ２からの乖離は雰囲気温度Ｔ３にほぼ比例するこ
とが分かる。すなわち、数式１０に示すような温度補正演算式によって金属ストリップ温
度Ｔ２は熱電対２の温度Taと雰囲気温度Ｔ３とから推定できることが分かる。
【００３０】
【数１０】

【００３１】
　図４の条件を拡大し、金属ストリップ温度を７００℃から８００℃の範囲で変化させ、
かつ金属ストリップ放射率を０．２から０．４の範囲で任意に変化させた。その結果を用
いて回帰分析でパラメータC0、C1、C2を求めた結果は次式となった。
【００３２】
【数１１】

【００３３】
　数式１１で金属ストリップ温度の推定誤差を計算すると±１０℃以内の精度で推定でき
た。
また図４には、比較のために従来法である反射板を用いず単純に熱電対を金属ストリップ
に近接させたときの熱電対の指示値を示しているが雰囲気温度T3が金属ストリップ温度T2
との差に応じて誤差が大きくなることが分かる。したがって、本発明の方法を用いれば推
定誤差を非常に小さく抑えることができる。
【００３４】
　回帰式は数式１０にこだわる必要はなく、測定値を回帰分析した結果が最もよい回帰式
を使用すればよい。
【００３５】
　図１で、熱電対２、６は、温度条件によっては、いずれも測温抵抗体でもよい。また、
連続熱処理炉の均熱帯などで代表されるような、金属ストリップ温度と熱電対６で測定さ
れる周囲雰囲気温度が近接している場所で、熱電対２の指示値を金属ストリップ温度とみ
なしてよいと判断される場合は、熱電対６および温度補正装置１０は省略してもよい。
【産業上の利用可能性】
【００３６】
　本発明の方法及び装置は、放射伝熱が支配的な場所であって、金属ストリップ温度がい
つも大きく変動する場所でなければ、金属ストリップ連続熱処理炉の炉内炉外を問わず走
行中の金属ストリップ温度を非接触で測定する用途に供すことが出来る。
また、対象は金属ストリップに限らず、加熱炉内のスラブ表面温度測定などにも適用する
ことができる。
【００３７】
　また、特許文献１（特開２０００－２９７３３０号公報）に示されているように、本発
明による方法と単色放射温度計とを組み合わせて用い、温度と放射率の測定装置を構成す
ることができる。すなわち、操業が安定している時は、本発明による方法で測定した金属
ストリップ温度と、単色放射温度計の輝度測定値とより放射率を演算により連続的に求め
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る。一方、金属ストリップ温度の変化が早い期間は、安定時に求めた放射率をホールドし
単色放射温度計測定値をホールドした放射率で補正することにより変化の速い金属ストリ
ップ温度を測定するようにする。この方法は安価で温度と放射率の測定を実現できるうえ
、金属ストリップ温度の速い変化に対しても高速応答を実現できる。
【特許文献１】特開２０００－２９７３３０号公報
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】金属ストリップ連続熱処理炉内における本発明の実施例１による装置構成例。
【図２】本実施例１における金属ストリップ温度の推定方法を説明するための放射伝熱モ
デル。
【図３】本実施例１における金属ストリップ温度の推定方法を説明するための放射伝熱回
路網。
【図４】金属ストリップ温度T2が８００℃のとき、雰囲気温度T3を変化させたときの熱電
対２の測定値を計算したグラフ
【符号の説明】
【００３９】
　１　反射板
　２　熱電対（反射板と金属ストリップ間の亜均熱空間温度測定用）
　３　断熱材
　４　断熱材
　５　反射部材サポート
　６　熱電対（反射板と金属ストリップを囲む周囲雰囲気温度測定用）
　７　金属ストリップ
　８　炉殻内壁内張り材
　９　炉殻
１０　温度補正装置
１１　補正後の金属ストリップ温度測定値
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