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１．研究の目的 

通風環境における温熱快適性を評価する上で、自然風の変動特性を考慮することは重要である。本

研究室で実施した研究 1), 2)や、佐藤ら 3)をはじめとする自然風の測定データに基づく変動風の実験結

果によると、一定風環境の温冷感よりも変動風環境の温冷感の方が低い値となることが分かっている。

また、Tanabe ら 4)の研究においても、サイン波や矩形波の変動風における温冷感は一定風における温

冷感よりも、涼しい側となる結果が得られている。実験ケースや被験者数および被験者の属性が限ら

れているため、さらにデータを蓄積し、定量的な評価が必要である。 

本報では先行研究に追加して新たに実測した乱れの強さの異なる自然風波形を用いた擬似自然風

環境において主観申告実験を行った。 

 

 

２．研究の方法 
2.1 実験条件 

通風利用が想定される暑熱環境において被験者実験を行い、種々の変動風が温熱快適性に与える影

響を調査した。実験は東京工芸大学風工学研究センター2 階にある通風型人工気候室で行った。表 1

に実験条件を示す。気温は 30ºC および 32ºC の 2 パターンとした。放射温度は断熱性能が高い住宅を

想定して気温と同じとした。相対湿度は気流による汗の蒸発を促せるよう 50%とした。平均風速は”

大”の 1.06m/s、”中”の 0.53m/s、”小”の 0.26m/s の 3 パターンとした。乱れの強さは 0.36 で温度差換気

のような条件を想定している。既往研究における乱れの強さは 0.70 である。また変動風の結果と比較

するため、一定風の条件も同様の平均風速とした。風速の変動波形は通風利用建物 5)の実測から得ら

れた自然風の波形とする。被験者の姿勢は住宅における休息時を想定して、代謝量が 64.02W/m2 

(1.1met)を想定した椅子座とし、着衣量は下着、T シャツ、ハーフパンツの夏服(0.2clo)程度とした。

実験は順応後 30 分経過ごとに風速パターンを変化させた。被験者は男子大学生 5 名で実施した。 

図 1 に被験者実験の流れを示す。被験者は入室後、指定の衣服に着替えてもらい、30 分ほど各ケー

スのパターン１の環境に順応させた。皮膚温センサー等を貼付した後、30 分経過ごとに風速の設定を

変更し、全部で 3 パターンを実施する。測定中は申告装置等を使用し、任意の時刻で申告をしてもら

う。またすべてのケースを測定した後、全体を通して各パターンの温熱快適性に関するアンケートを
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回答してもらった。 

図 2 に設定風速の時刻歴波形を示す。風速”小”の 0 分から 30 分の間の波形は 2020 年 1 月 22 日に

シドニー大学の IEQ Laboratory で測定した自然風の波形 5)である。データはサーミスタ風速計で測定

したスカラー値を使用した。”中”と”大”の波形は”小”の風速データを 2 倍および 4 倍して作成した。 

 

 

表 1 実験条件 

ケース パターン
気温

[ºC]

放射温度

[ºC]

相対湿度

[%]

平均風速

[m/s]

風速の

変動波形

風速の

乱れの強さ
PMV

1 0.26 0.46

2 0.53 -0.10

3 1.06 -0.54

1 0.26 1.36

2 0.53 0.75

3 1.06 0.28

1 0.26 0.46

2 0.53 -0.10

3 1.06 -0.54

1 0.26 1.36

2 0.53 0.75

3 1.06 0.28

30-NV

32-NV

30-CT

32-CT

変動風

実測値

2019/1/22

15:30-16:00

@Sydney Uni.

0.36

30 30

50 一定 -

32 32

50

30 30

32 32
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図 1 被験者実験の流れ 
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図 2 設定風速の時刻歴波形 

 
 
 
 
 



2.2 測定機器と測定点 

表 2 に測定項目および測定機器を示す。室内温湿度は小型温湿度計（おんどとり）を用いて 1 分

間隔で測定した。壁面温度は被験者左右と後ろの壁面および床と天井各 1点にT型熱電対を貼付し、

1 分間隔で測定した。グローブ温度はグローブ球と T 型熱電対を用いて 1 分間隔で測定した。風速

は超音波風速計を被験者から 1000mm 前方、床上高さ 1100mm に配置して 1 秒間隔で測定した。皮

膚温および熱流は面積重み付け 7 点法に対応する 7 部位(前額、胴、背中、前腕、手の甲、大腿、足

の甲)に熱流センサーZ2015-01 を貼付して 1 秒間隔で測定した。体重減少量は被験者を体重計の上に

乗せて 1 秒間隔で測定した。実験中の心理量はスライド抵抗器で自作した主観申告装置を操作させ、

1 秒間隔で測定した。実験終了時に 3 パターンの比較を行い、総合的な温熱快適性について回答し

てもらった。 

 

 

表 2 測定項目 

分類 測定項目 測定機器 メーカー等 記録間隔 測定位置

室内温湿度

温度：サーミスタ

湿度：高分子膜抵抗

（おんどとり）

T&D 1分
被験者前方

床上1100[mm]

壁面温度 T型熱電対 江藤電機 1秒 壁、床、天井の各1点、計5点

グローブ温度 グローブ球50mm 京都電子 1秒
被験者前方

床上1100 [mm]

風速
超音波式

三次元風速計
カイジョウ 1秒

被験者前方

床上1100 [mm]

皮膚温

熱流量

人体熱流センサー

Z2015-01
日置電機 1秒

7点

前額、胴、背中、前腕、

手の甲、大腿、足の甲

皮膚温 サーモカメラ ー

体重減少量 マルチ台秤 ザルトリウス 1秒 全身

温冷感

涼暖感

快適感

気持ちよさ評価

気流感

総合評価 アンケート 終了後

物理量

自作 全身

生理量

心理量

主観申告装置

（スライド抵抗器）
1秒
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図 3 測定機器と被験者の配置 

 
 

図 3 に測定機器と被験者の配置を示す。壁面温度は被験者の左右と後方の壁面に T 型熱電対を床

上 1100mm に貼付した。天井面と床面は被験者から 1000mm 前方で測定した。温湿度計とグローブ

温度計および超音波風速計は被験者から 1000mm 前方、床上高さ 1100mm に配置した。被験者は室

中央付近に同時に 2 名を気流に正対する向きで配置した。 

図 4 に主観申告スケールを示す。被験者は 7 段階で示された申告スケールを基に無段階で評価し

た。気持よさ評価は”非常に気持ち悪い”から”非常に気持ちよい”の 7 段階とした。 
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図 4 主観申告スケール 

 



３．研究成果 

3.1 気温と風速の時刻歴波形 

図 5 にケース 30-NV（変動風）とケース 30-CT（一定風）における気温と風速の時刻歴波形を示す。

ケース 30-NV における気温の 90 分間平均値は 30.0℃で、風速の平均値はパターン 1 が 0.20m/s、パタ

ーン 2が 0.47m/s、パターン 3が 0.99m/sであった。ケース 30-CTにおける気温の 90分間平均値は 29.6℃

で、風速の平均値はパターン 1 が 0.18m/s、パターン 2 が 0.48m/s、パターン 3 が 1.02m/s であった。

概ね実験条件を再現できていたといえる。 
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図 5 ケース 30-NV と 30-CT の気温と風速の時刻歴波形 

 

 

3.2放熱量と皮膚温および主観申告の時刻歴波形 

図 6 にケース 32-NV とケース 32-CT における放熱量の時刻歴波形を示す。放熱量は日置電機社製

の熱流センサ（Z2015-01）で測定した。ケース 32-NV の放熱量はケース 32-CT に比べてやや高くな

る傾向を示した。これは皮膚温の差、変動風における風速の速いときの放熱量の増加により一定風よ

りも放熱量が大きくなること、ならびに発汗による潜熱の差が原因であると考えられる。 
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図 6 ケース 32-NV とケース 32-CT における放熱量の時刻歴波形 

 

 



図 7 にケース 32-NV とケース 32-CT における皮膚温の時刻歴波形を示す。ケース 32-NV およびケ

ース 32-CT における皮膚温の変動は同様の傾向を示したが、ケース 32-CT における前額の温度がやや

低い値を示した。これは前額が着衣に覆われておらず、胸よりも蒸発による放熱量が大きくなり皮膚

温が低下したと考えられる。 

 

 

33

34

35

36

37

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

皮
膚
温

[℃
]

時間 [分]

前額(32-NV) 胸(32-NV)

前額(32-CT) 胸(32-CT)

 
図 7 ケース 32-NV とケース 32-CT における皮膚温の時刻歴波形 

 

 

 図 8 にケース 32-NV と 32-CT における寒暑感と快適感の時刻歴波形を示す。ケース 32-NV におけ

る寒暑感および快適感はケース 32-CT に比べて変動しており、平均風速が速いほど顕著であった。ま

たケース 32-NV における寒暑感と快適感はケース 32-CT の寒暑感と快適感に比べて暑い側または不

快側で推移する傾向を示した。 

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

寒
い

←
寒
暑
感

→
暑
い

時間 [分]

寒暑感(32-NV)

寒暑感(32-CT)

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

快
適

←
快
適
感

→
不
快

時間 [分]

快適感(32-NV)

快適感(32-CT)

 
(1) 寒暑感 (2) 快適感 

図 8 ケース 32-NV と 32-CT における寒暑感と快適感の時刻歴波形 

 

 

3.3 皮膚温および主観申告の平均値 

 図 9 にすべてのケースにおける皮膚温の平均値を示す。各ケースの皮膚温は平均風速が高くなると

低下する傾向を示した。各パターンの変動風と一定風の間に有意差は得られなかったが、気温 30℃の

皮膚温は変動風の方が低かった。一方で気温 32℃では一定風の方がやや低い値であった。したがって



気温と風速の変動の組み合わせが皮膚温に影響を及ぼす可能性があるといえる。 
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図 10 にすべてのケースにおける寒暑感の平均値を示す。各パターンの変動風と一定風の間に有意

差は得られなかったが、気温 30℃ではすべてのパターンで変動風の方が涼しい側の申告であった一方、

気温 32℃では一定風の方が涼しい側の申告となった。図 11 にすべてのケースにおける快適感の平均

値を示す。寒暑感と同様に変動気流によって快適感が異なる傾向を示した。 
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図 12 に風速の乱れの強さと PMV の関係を示す。一定風と変動風の寒暑感を比較して涼しい側と暑

い側になった条件で分類し、回帰式を算出した。先行研究は一定風の条件を行っていないため寒暑感

が PMV よりも低かった条件と高かった条件で分類した。涼しい側の回帰式は下に凸となり、暑い側

の回帰式は上に凸となった。PMV が高く、暑熱環境である場合は風速の乱れの強さが大きい通風の

ような風か、乱れの強さが小さい機械風のような風に涼しさを感じ、PMV が低い場合は乱れの強さ

が中程度の温度差換気のような風が涼しさを感じ、快適に感じると考えられる。一方で PMV が低い

場合には一定風や乱れの強さが大きい風は寒く感じ不快となる。また PMV が高いときにそよそよと

した風が来ても物足りなく、暑くて不快に感じると考えらえる。 
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図 12 風速の乱れの強さと PMV の関係 

 

 

４．まとめ 

本報では擬似自然風環境で行った主観申告実験の結果より、寒暑感および温熱快適性について検討

を行った。 

(1) 皮膚温の時間的変動は風速の変動波形によらず同様の傾向を示したが、放熱量は風速の変動の影

響を受け、変化する傾向を示した。 

(2) 気温と風速の変動波形の組み合わせによって皮膚温、寒暑感および快適感に影響を及ぼす可能性

がある。 



(3) 一定風と変動風の寒暑感を比較して涼しい側と暑い側になった条件で分類し、風速の乱れの強さ

と PMV の関係について検討した。 
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6．要約(Abstract，英文) 
 
 
Research Theme:  

Effect of constant wind and fluctuating wind based on measured natural wind on thermal 

comfort 
Representative Researcher (Affiliation):  

Shinya Morikami (National Institute of Technology, Toyota College) 
Summary・Figures 

 
 In evaluating thermal comfort in a ventilated environment, it is important to 
consider the fluctuation characteristics of natural wind. In this study, the human 
subjective experiment was conducted in a natural wind environment using measured 
natural wind waveforms with different turbulence intensity. 
 
(1) The fluctuation of the skin temperature showed the same tendency regardless of 

the fluctuation waveform of the wind speed, however the heat flow from skin 
surface showed a tendency to be changed due to the influence of the fluctuation of 
the wind speed. 
 

(2) The combination of air temperature and wind fluctuation waveforms may affect 
skin temperature, thermal sensation and thermal comfort sensation. 
 

(3) The relationship between the turbulence intensity and PMV was compared in 
fluctuating wind condition and constant wind condition classified according to the 
conditions of cool side and hot side. 

 


