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大面積の窓を有する空間における冬期暖房時の      
熱環境予測手法に関する研究 

 

第３報――窓面冷却時の窓対策設備近傍における温度・気流分布および窓面熱伝達率の測定 
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大面積の窓を有するエントランス・吹抜空間や，窓性能が低く暖房時に窓近傍の温

熱環境悪化が懸念される場合にはペリメータファンおよび自然対流型ペリメータヒ

ータなどの窓対策設備の使用が検討される。本報告では冷却された窓面下部に機器を

設置した場合の詳細な現象の把握とシミュレーション検証データ取得を目的とした

温度分布および PIV による風速分布測定を行った。また，特に上下温度分布予測モデ

ルの検証やモデル化に反映するため，窓面近傍の上昇流・下降流風量の推定と，室温・

窓面熱流の測定値より，対流・放射熱伝達率を算出した結果について報告する。 
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は じ め に 

暖房時の窓近傍では冷放射やコールドドラフト，上下温度差

により温熱環境が悪化しやすく，設計時の建築・設備仕様の事

前検討の重要性が高い。そのため，温熱環境の改善を目的とし

て設置される，窓回りの吹出・吸込やヒータ・ファンなどの機

器の効果を上下温度分布予測モデル 1) や CFD などのシミュレ

ーションにより予測し，比較を行うことが求められる。しかし

ながら，設備機器により発生する気流の特性や，窓面近傍での

熱伝達現象については十分に把握されているとは言えず，実験

によるデータ収集とシミュレーション入力条件の検討や計算モ

デル構築，予測精度の検証が必要であると考えられる。 

これまで暖房時の窓対策設備を取り扱った研究として，内海

ら2) による面状のパネルヒータを窓下部のペリカウンタ内に組

み込んだ方式に関する実験・CFDによる検討，立野岡ら 3) によ

る窓上部に設置されたブリーズライン吹出に関する実験が行わ

れている。また，暖房室内での熱伝達率については小林 4) によ

る模型壁体近傍の測定，小野ら 5) による床暖房室内の床面にお

ける測定，山口ら 6) による床暖房およびエアコン使用時の室内

表面における対流熱伝達率の測定が行われている。 

筆者らは既報 7) において，エントランス・吹抜空間や，窓性

能が低く窓近傍の温熱環境悪化が懸念される場合に使用が検討

される，ペリメータファンおよび自然対流型ペリメータヒータ

を対象とし，自由場における温度・風速測定と噴流・プルーム

モデルによる再現計算を実施した。本報では，冷却された窓面

下部に設置した場合の詳細な現象の把握と，シミュレーション

検証データ取得を目的とした温度・風速分布測定を行う。また，

特に上下温度分布予測モデルの検証やモデル化8) に反映するた

め，窓面近傍の上昇流・下降流風量の推定と，室温・窓面熱流

の測定値より，対流・放射熱伝達率を算出した結果を報告する。 

 

1．測定方法 

1.1 実験室・機器の設定 

実験室の概要を図-1に，実験室の建築仕様を表-1に，窓対策

設備の外観と設置位置を図-2に示す。隣室・上下階温度を制御

可能な実験室（幅5.27m×奥行き7.62m×高さ2.76m）の窓下に

ペリメータファン（以降ファンと表記，三菱電機：APF-2815YSB）

3台を図-2（a）ファン①～③の位置に，自然対流型ヒータ（以

降ヒータと表記，インターセントラル：CBH-500，消費電力
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500W×1台を図-2（b）ヒータ①，CBH-750，消費電力750W×

3台を図-2（b）ヒータ②～④の位置）合計4台を設置する。こ

れらの機器を窓下の床面に設ける溝やペリカウンタ内に埋め込

むことを想定し，鉄製の収納箱（ファン用：幅 1,566mm×220mm

×高さ 180mm，ヒータ用：幅 1,260 または 894mm×204mm×

高さ 184mm）内に機器を設置する。測定断面位置を図-3 に示

す。ファンについては吹出中央の断面F1を基準としF1～F4の

4断面，ヒータについては放熱する発熱体部分の中央断面H1を

基準としH1～H4の4断面を設定した。窓対策設備なしの場合

はヒータの測定断面と同じとし，断面N1～N4と表記する。実

験条件を表-2に示す。断熱性の低い単板ガラスを有する空間で

外気温度が2℃となる状態を想定した。室温設定は22℃とし，

窓近傍気流への影響を無くすため，実験室内の吹出等による室

温制御は行わず，隣室の温度を制御することで，窓面から 3m・

床上 1.1m の空気温度を設定温度に維持した。実験室は上下階

との間に天井裏・OA 床下空間を有しており，上下階チャンバ

の設定温度は非空調空間を想定し16℃とした。ファンは定格で

連続運転とし，ヒータは発熱体近傍のサーモスタットの制御温

度を最高値（40℃）とした。 

1.2 連続測定項目 

連続測定・移動測定項目を表-3に示す。室内の上下温度分布

を，窓面から 1～5m 離れた位置に設置したポールの床上高さ

0.1～2.7m に T 型熱電対（0.2 mm  1 芯）を固定し測定した。

床・天井・壁表面温度は熱電対シートを表面に貼り付けて測定

した。記録間隔は1分とした。発熱体表面温度は，図-3に示す

位置にあるフィンに，熱電対シートを熱伝導性両面テープで貼

り付け表面温度を測定した。また，ヒータの電流値をクランプ

ロガーにより測定し消費電力を算出した。記録間隔は1秒とし

た。 

1.3 移動測定項目 

（1）窓面近傍空気温度分布 

図-2 の 4 断面上で，窓から 10mm～1m の位置において 300

秒間の空気温度をT型熱電対により1秒間隔で測定した。 

（2）窓表面温度・熱流 

放射率の異なる熱流センサ 2 枚 1 組（DENSO：D0006TC・

TCA）を熱伝導性両面テープで窓ガラス面の表-3に示す位置に

貼り付け，300秒間の表面温度と熱流を1秒間隔で測定した。 

（3）PIVによる風速分布 

表-4に示す機器にて風速分布を測定した。PIV測定パラメー

タを表-5に示す。撮影領域は2,048×1,640 pixel（幅1,030mm×高

さ825mm程度）であり，撮影領域を高さ方向に4～5位置とし，

上下方向に重ねて測定を行った。2 画像間の時間間隔は断面ご

とに設定し1,000～4,000 sとした。レーザ・カメラの周波数は

3 Hzで，300秒間で900×2枚のペア画像を撮影した。解析には

直接相互相関法を使用し，平均風速を算出した。 

 

2．室温および表面温度分布の測定結果 

2.1 室温の測定結果 

温度測定結果を表-6に示す。窓面から3m・床上1.1mの空気 

 

 

図-1 実験室概要 

表-1 実験室の建築仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

（a）ファン            （b）ヒータ 

図-2 窓対策設備の外観と設置位置 

 

 

図-3 測定断面位置

種類 構成（室内側から記述）

窓 透明フロートガラス6mm+アルミサッシ

内壁 メラミン化粧板3mm+ボード12.5mm+空気層+ボード12.5mm

天井裏空間⇔
上階チャンバ間

構造用合板12mm+12mm
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図-1 実験室概要 

表-1 実験室の建築仕様 

（a）ファン（ファン②） 

（b）ヒータ（ヒータ③） 

下階チャンバ 
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表-2 実験条件 

 

表-3 連続・移動測定項目 

 

表-4 PIV機器詳細 

 

表-5 PIV測定パラメータ 

 

 

温度は 21.7～21.9℃でほぼ設定温度となった。外気室は 1.8

～2.2℃に制御され，窓ガラス表面の平均値は 8.6～12.6℃で

ヒータ使用時が高い。天井表面は 20.9～22.3℃，床表面は

20.0～21.6℃である。隣室温度により室温を制御しているた

め，壁体表面温度は内部発熱のあるヒータ使用時に対して

窓対策設備なし，ファン使用時が高い。 

2.2 上下温度分布・窓表面温度分布 

上下温度分布および窓表面温度を図-4に示す。（a）床上

0.1m 温度は窓対策設備なしの場合に低く 19.0℃であり，床

上 1.1m との上下温度差が 2.7℃と大きい。上下温度差は 

表-6 室温・表面温度測定結果 

 

 

 

 

図-4 室内上下温度・窓表面温度分布 

 

ヒータ使用時 1.8℃，ファン使用時 0.6℃の順に小さい。（b）

窓対策設備なしの窓表面温度は 8～10℃程度であり，床上

2m 付近の温度が低い傾向がある。これは外気室の温度を

均一化するための循環ファンの気流があることに起因して

いる。（c）ファン使用時は上部の窓表面温度は窓対策設備

なしの場合に近く，窓下のファンからの気流が当たる下部

の温度が 13～15℃程度まで上昇している。ファンの吹出は

室幅方向におおむね連続的に設置されており，水平方向の

分布は小さい。（d）ヒータ使用時は発熱体上部にある断面

H1・2 の窓表面温度が上昇し，下部で 18～20℃程度，床上

高さ 2m 程度まで上昇している。発熱体端部に位置する断

面 H3 では温度上昇がやや小さく，発熱体のない断面 H4 で

は窓対策設備なしの場合に近い。 

2.3 ヒータ発熱体表面温度・近傍空気温度 

ヒータの動作状況を図-5に示す。（a）消費電力の変動か

ら，4 台のヒータがそれぞれ本体のサーモスタットにより

制御され 100 秒程度で発停を繰り返していることがわかる。

窓対策
設備なし

ペリメータ
ファン

ペリメータ
ヒータ

外気室設定 2℃

室温目標 22℃

上階チャンバ設定 16℃

下階チャンバ設定 （室内温度×0.7 + 外気温度×0.3で算出）

■連続測定項目

上下温度分布

・T型熱電対0.2mmφ

・窓面から 1, 2, 3, 5 m

　：床上 0.1, 0.6, 1.1, 1.7, 2.2, 2.7 m の6点

壁体表面

温度

・熱電対シート

・天井・床表面(室中央断面)，東西壁表面(室中央高さ)

　：窓面から 0.2, 0.5, 1.7, 4.0, 6.3, 7.5 m の6点

・北壁面：中央1点

ヒータ表面温度

消費電力

・熱電対シート ，5点

・クランプロガー

■移動測定項目

窓面近傍
空気温度分布

・T型熱電対0.2mmφ

・窓面から 10, 50, 100, 150, 200, 500, 1,000 mm

　：床上0.01, 0.03m, 0.05～0.25m(0.05m間隔),

　　0.3～0.9m(0.1m間隔), 1.0～2.6m(0.2m間隔) の24点

窓表面
温度・熱流

・熱流センサ

・中央窓（断面N1,F1,H1～H4）

　：床上 0.2, 0.6, 1.0, 1.4, 1.7, 2.1, 2.5 m の7点

・左窓・右窓：中央1点

窓面近傍
風速分布

・PIVシステム

・窓面から1m，床上0～2.7m，断面N1,F1～F4,H1～H4

カメラ FtrNPC2，2,048 x 1,640 pixel

レンズ Nikkor 50mm f1.2

レーザ FtrLPS，ダブルパルスNd:YAGレーザ，300mJ

煙発生器 FtrOMG

ソフトウエア FtrPIV　Ver.3.3.1.0

撮影領域 1,030 mm x 825 mm　程度

画像サイズ 2,048 x 1,640 pixel

撮影時間間隔 3 frame/s

撮影フレーム数，時間 900 frame，300 s

画像間の時間間隔 1,000～4,000 μs（風速による）

計算手法 直接相互相関法

計算格子 16 x 16 pixel

検査領域 33 x 33 pixel

探索範囲 ±10 pixel

誤ベクトル
判定条件

相関係数0.3未満，および風速ベクトルの大き

さが周囲8点の中央値の1.5倍を超える場合

温度 [℃]
窓対策
設備なし

ペリメータ
ファン

ペリメータ
ヒータ

窓ガラス 8.6 9.9 12.6

サッシ 9.3 10.4 9.9

天井 21.6 22.3 20.9

床 20.4 21.6 20.0

東壁 25.1 26.3 20.7

西壁 25.1 27.0 20.7

北壁 25.7 27.3 21.0
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（c）窓表面温度(ファン)   （d）窓表面温度(ヒータ) 

（a）窓から 3m      （b）窓表面温度 
上下温度分布       (窓対策設備なし) 
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消費電力の時間平均は，500W のヒータが 359W（定格の

72%），750W のヒータが 507～523W（定格の 68～70%）で

あった。（b）発熱体（フィン）表面温度はヒータの発停に

合わせて温度が上昇/下降しており，最も高温となる表面 b

では 126～176℃で 50℃程度変動している。発熱体上の空

気温度（窓面から 50mm，床上 200mm）の変動を，t = 0 秒

から各時点までの時間平均値と合わせて（c）に示す。空気

温度は 41～81℃で 40℃程度変動している。時間平均値は

ヒータ発停の1周期分の100秒程度では安定していないが，

300 秒後にはおおむね一定に近づき 57℃程度となった。 

 

3．窓対策設備なしの場合の風速・温度分布 

3.1 風速分布および温度分布 

断面 N1 での風速・温度分布を図-6 に示す。（a）窓最上 

 

図-5 ヒータ動作状況 

部から最下部にかけて，窓面の冷却により窓面に沿う下降

流が生じている。下降流は床面に沿って室内側に流入して

いる。（b）窓面に沿う下降流の風速は窓最上部から増加し

床上 1.6m 付近で 0.3m/s を超えている。床面に沿う流れに

より，窓から 0.2～0.7m 付近で 0.25～0.3m/s の風速が見ら

れている。（c）風速分布（x 成分）は室最上部の床上 2～2.7m

付近において，下降流に誘引される流れが室内側から窓側

に生じており，x 成分風速に-0.1m/s 程度の負の値が見られ

る。また室最下部の床上 0.2m 程度までに，床面に沿う流れ

による 0.25～0.3m/s 程度の正の値が見られる。（d）（e）風

速分布（z 成分）は下降流により，窓面付近に-0.3m/s 以下

の負の値が表れている。風速の高い範囲は窓面に近い領域

で生じており，-0.1m/s以下の風速は窓面からおおよそ 0.2m

以内の範囲に現れている。（f）窓面近傍の空気温度は室上

部の空気温度 22℃から低下し，床上 1.2m 程度で 20℃以下

となる領域が見られ，窓最下部の最も低い部分では 16℃程

度となっている。温度が低下している範囲は窓面に最も近

い，窓面からの距離 10mm および 50mm の測定点である。

既往の実験結果と比較すると，山口ら 9）による温度測定結

果（ガラス高さ 2.7m，暖房時室内外温度差 20℃）から推定

される温度境界層厚さ 40mm との対応が見られる。一方，

風速分布は（d）（e）に示すように窓上部から中央付近で-

0.05m/s以下の風速が窓面から 0.4～0.6m程度の範囲まで見

られている。これは単純な平板を仮定した風速分布 9）より

も広くなっており，その理由は実際の室形状では室内全体

での循環流の影響により，窓面近傍に現れる風速の範囲が

拡がるものと推察される。 

3.2 窓面に沿う下降流の風速 

窓面に沿う下降流の最大風速を示すため，鉛直成分風速

の負値の絶対値のうち最大値を高さ毎に抽出した。また，

床面に沿う気流についても同様に，水平方向風速の最大値

を窓面からの距離毎に抽出した。結果を図-7に示す。対象

とする範囲は図-6の分布より，それぞれ窓面および床面か

ら 200mm までと設定した。（a）窓面に沿う流れについては 

            

（a）風速ベクトル  （b）スカラー風速分布 （c）風速分布(x 成分)（d）風速分布(z 成分)（e）風速分布(z 成分)  （f）温度分布 

図-6 風速・温度分布（窓対策設備なし・断面 N1） 
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図-7 下降流の風速（窓対策設備なし・断面 N1） 

 

図-8 下降流の風量（窓対策設備なし・断面 N1） 

 

窓最上部から徐々に増加し，床上 0.6m 付近で最大 0.35m/s

となった。（b）床面に沿う流れについては，窓面から 0.2m

から 0.4m 付近で最大 0.29m/s となった。 

3.3 下降流の風量 

断面 N1 の 300 秒間の時間平均風速について，鉛直方向

風速（負値の場合・窓面から 200mm の範囲）および水平方

向風速（正値の場合・床面から 200mm の範囲）に測定点間

隔（x 方向）8.1 mm を乗じて積分することにより，窓幅あ

たりの下降流の風量を推定した結果を図-8に示す。（a）窓

面に沿う流れについては，窓最上部から風量が増加し，床

上 1.4m の位置で 111 m3/(h･m) まで増加する。（b）床面に

沿う流れについては窓面から0.5mの位置で90 m3/(h･m) と

なり，それ以降では風量が同程度に維持される。 

 

4．窓対策設備使用時の風速・温度分布 

4.1 ファン使用時の風速・温度分布 

ファン使用時の風速・温度分布を図-9に示す。（a）窓下

部のファン吹出から窓面までの距離は約 75mm離れている

が，吹出気流が窓面に付着し上昇している。一方窓最上部

からは冷却された窓面による下降流が生じており，床上高

さ 1.2～1.6m 程度で吹出気流と衝突し，室内側に流入して

いる様子がわかる。流入した気流は下降し，吹出気流に誘

引され循環する流れが形成されている。また，ファンの吹

出は室幅方向におおむね連続的に設置されているため，吹

出風速のばらつきによる影響は多少あるものの，断面によ

る違いは小さいと言える。（b）ファンの吹出風速は平均

2.7m/s であるが，窓面に沿って上昇しながら徐々に風速が

低下し，床上高さ 1m 付近では 0.6m/s 程度となっている。

下降流の風速は窓上部から徐々に増加し，床上高さ 1.6m 付

近では 0.2～0.3m/s 程度となっている。室内側に流入してい

る風速は 0.2m/s を超える値が見られている。（c）風速分布

（z 成分）は窓下部からのファン吹出による上昇気流によ

り窓面に沿う流れは正の値となる。また窓上部や室内側に

流入した気流による負の値が下降流として表れている。（d）

ファンの吸込・吹出温度となる室下部の空気温度は 21～

22℃である。室上部の窓面に接する空気温度は 22～23℃で

あり，窓面に沿って下降するに従い低下している。床上

1.2m 付近で上昇流・下降流が衝突する付近では 18℃程度

の低温の部分が見られる。室内側に流入する循環流により

居住域の温度分布は小さくなる。 

4.2 ヒータ使用時の風速・温度分布 

ヒータ使用時の風速・温度分布を図-10に示す。（a）窓下

部のヒータ発熱体フィン中央から窓面までの距離は約

65mm 離れているが，ヒータ発熱体上部の断面 H1・H2 で

は窓下部から最上部まで窓面に付着する上昇流が形成され

ている。発熱体端部の断面 H3 では，窓最下部においては

下降流が見られるが，床上高さ 0.6m 程度から発熱体から

広がってきた上昇流が見られ，窓最上部まで到達している。

発熱体のない断面 H4 でも同様に窓下部で下降流が見られ

るが，床上高さ 1m 程度以上で上昇流が見られている。ま

た，下降流が室内側に流入する様子は見られない。（b）ヒ

ータ発熱体中央の断面 H1 の上昇流風速は最高 0.7～0.8m/s

であり，断面 H2 では最高 0.5～0.6m/s，断面 H3 では 0.2～

0.3m/s と発熱体中央から離れるに従い低下している。発熱

体のない断面 H4 では窓上部の上昇流・窓下部の下降流風

速ともに 0.1～0.2m/s である。（c）風速分布（z 成分）は窓

下部からヒータの上昇気流により窓面に沿う流れは正の値

となる。断面 H3・H4 の窓下部に下降流による負の値がわ

ずかに表れている。（d）断面 H1・H2 では，ヒータ発熱体

直上の空気温度は 60℃を超え，室上部に向かうに従い低下

し 24～26℃程度となっている。窓面からの下降流の室下部

への流入は見られないが，ヒータからの上昇流は室下部の

空気を直接温めず，室上部に到達するため床面近傍温度は

20℃以下となる部分もある。 

4.3 上昇流・下降流の風速 

窓面に沿う上昇流の最大風速を示すため，鉛直成分風速

の正値のうち最大値を各断面・高さについて抽出した。ま

た，下降流についても同様に風速の負値のうち最小値を抽

出した。対象とする範囲は図-9・10の風速分布より，窓面

から 400mm までと設定した。結果を図-11に示す。（a）フ

ァン使用時の下降流については，窓面最上部から発生し，

床上高さ 1.6m で 0.2～0.3m/s となっている。（b）ファンの

上昇流については断面 F4 の最下部を除いては同様の分布

となっており，最下部の風速 1～1.6m/s 程度から減衰して

いき，床上高さ 1.2～1.6m 程度でほぼ 0 となっている。
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（a）風速ベクトル                    （b）スカラー風速分布 

           

 

（c）風速分布（z 成分）                    （d）温度分布 

図-9 ファン使用時の風速・温度分布 

           

 

（a）風速ベクトル                    （b）スカラー風速分布 

           

 

（c）風速分布（z 成分）                    （d）温度分布 

図-10 ヒータ使用時の風速・温度分布 
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図-11 上昇流・下降流の最大風速 

 

 

図-12 上昇流・下降流の風量 

 

（c）ヒータの下降流は断面 H3・H4 に現れ窓下部で 0.15～

0.2m/s となっている。（d）ヒータの上昇流については発熱

体中央断面の H1 の風速が最も高く，最下部の 0.4m/s から

床上高さ 1.2m で 0.8m/s 程度まで上昇したのち減衰してい

る。断面 H2 では風速は最大 0.5m/s 程度である。発熱体端

部の H3 では床上 0.6m 付近，発熱体のない H4 では床上 1m

付近から上昇流により風速が増加している。 

 

図-13 窓対策設備を設置した窓の風量・熱移動の概要 

 

4.4 上昇流・下降流の風量 

窓面から 400mm までの鉛直成分風速の正・負値それぞ

れに，測定点間隔（x 方向）8.1 mm を乗じて積分した値を，

窓幅方向（y 方向）に線形補間し測定断面間（断面 F1～2，

F2～3 は 290mm，F3～機器端部 F4 は 203mm，H1～2・H2

～3 は 154mm，H3～4 は 170mm，H4～機器端部は 152mm）

にわたって積分することにより，機器 1 台に対する上昇流

および下降流の風量を算出した（対称性を仮定し，機器中

央から機器端部までの値を 2 倍して合計を算出する）。結

果を図-12 に示す。（a）ファン使用時の下降流は窓最上部

から床上高さ 2.1m まで，220 m3/h 程度まで増加している。

（b）ファンの上昇流風量は吹出風量 210 m3/h から床上高

さ 1m で 564 m3/h まで増加し，床上高さ 1.6m 程度で 0 と

なっている。自由場における上昇流風量 7)（床上高さ 980mm

で 965 m3/h）と比較すると 58％程度となる。（c）ヒータ使

用時の下降流は床上高さ 1.6m 付近から発生し，室下部で

50 m3/h 程度になっている。（d）ヒータの上昇流はヒータ直

上の床上高さ 0.3mでは 62m3/h，床上高さ 2.3mでは 327m3/h

に増加し，自由場における上昇流風量（床上高さ 2,070mm

で 563 m3/h）と比較すると 51％程度となる。 

 

5．窓面熱量および熱伝達率の算出 

5.1 窓対策設備を設置した窓の熱移動の評価 

設計検討に使用される上下温度分布予測モデルでは壁面

に沿う上昇流・下降流を表現する壁面流モデル 1) により，

窓表面と室内ブロック温度との熱交換を評価している。窓

下部にファン・ヒータが設置される場合には，前章の実験

結果から吹出気流・プルームが窓面に沿って上昇する流れ

が生じており，図-13 に示すように機器からの上昇流と窓

表面との熱交換を評価する必要があると考えられる。そこ

で本章では，窓表面温度・熱流と窓面近傍の空気温度の移

動測定結果より，窓面に沿う流れの平均温度を求め，窓面

と窓面近傍の上昇流・下降流の間の対流熱伝達率を算出す

る。また，室内表面温度分布の測定値より，窓面における

平均放射温度を求め，窓面の放射熱伝達率についても算出

を行う。

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

床
上
高
さ

z
[m

]

鉛直方向風速w [m/s]

F1 F2 F3 F4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 0.4 0.8 1.2 1.6

床
上
高
さ

z
[m

]

鉛直最大風速wm,U [m/s]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

床
上
高
さ

z
[m

]

鉛直最大風速wm,D [m/s]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

床
上
高
さ

z
[m

]

鉛直方向風速w [m/s]

H1 H2 H3 H4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8

床
上
高
さ

z
[m

]

鉛直最大風速wm,U [m/s]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

-0.3 -0.2 -0.1 0

床
上
高
さ

z
[m

]

鉛直最大風速wm,D [m/s]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 200 400 600 800

床
上
高
さ

z
[m

]

風量Q [m3/h]

F1 F2 F3 F4 合計

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

-300 -200 -100 0

床
上
高
さ

z
[m

]

風量 VD [m3/h]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 200 400 600

床
上
高
さ

z
[m

]

風量 VU [m3/h]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 100 200 300 400

床
上
高
さ

z
[m

]

風量Q [m3/h]

H1 H2 H3 H4 合計

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

0 100 200 300 400

床
上
高
さ

z
[m

]

風量 VU [m3/h]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

-60 -40 -20 0

床
上
高
さ

z
[m

]

風量 VD [m3/h]
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ta：上昇流温度 [℃]
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VOUT：ブロックからの流入風量
[m3/h]

VU：上昇流風量 [m3/h]

Veq：機器の吹出風量 [m3/h]

QC：窓面の対流熱量 [W]
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Qeq：機器の発熱量 [W]
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（c）ヒータ（下降流）  （d）ヒータ（上昇流） 
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（c）ヒータ（下降流）  （d）ヒータ（上昇流） 
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（a）窓対策設備なし・断面 N1   （b）ファン・断面 F1    （c）ヒータ・断面 H1     （d）ヒータ・断面 H4 

図-14 窓面熱量の測定値 

 
（a）窓対策設備なし・断面 N1   （b）ファン・断面 F1    （c）ヒータ・断面 H1     （d）ヒータ・断面 H4 

図-15 窓面近傍空気温度 

  
（a）窓対策設備なし・断面 N1   （b）ファン・断面 F1   （c）ヒータ・断面 H1～H4     図-17 窓面近傍最大風速と 

図-16 局所対流熱伝達率                      局所対流熱伝達率 

 

5.2 窓面熱量 

熱流計による窓面熱量の測定結果を図-14 に示す。文献

10) の方法と同様に，放射率 1 = 0.86 の熱流計による測定

値 q1 [W/m2]と，表面にアルミ蒸着を行った放射率 2 = 0.05

の熱流計の測定値 q2 [W/m2] から，次式により対流 qc・放

射 qr・合計熱量 qt [W/m2]を算出する注 1）。窓ガラス面の放

射率は g = 0.911) とする。ここでは室内側から外気室側へ

の熱流を正として表示する。 

qr = g･(q1 - q2) / (1 - 2)      ……（1） 

qc = q1 - 1･(q1 - q2) / (1 - 2)      ……（2） 

qt = qc + qr       ……（3） 

（a）窓対策設備なしの合計熱量は 87～105 W/m2で上下方

向の分布は小さく，対流熱量と放射熱量の割合が同程度で

ある。（b）ファン使用時の合計熱量は，ファンからの上昇

流が到達しない窓上部では（a）と同程度の 101 W/m2であ

るが，下部に向かうにつれ大きくなり，最下部では 175 

W/m2である。最下部での対流熱量は 150 W/m2であり，放

射熱量 25 W/m2の 6 倍程度大きい。（c）ヒータ使用時・断

面H1の熱量は発熱体上にあるため窓最下部で 240 W/m2と

（a）（b）より大きい。また窓表面温度が高くなるため最下

部での放射熱量は 6W/m2と非常に小さく，ほとんどが対流

成分となる。上部へ向かうにつれ合計熱量・対流熱量は小

さく，放射熱量は大きくなる。窓最上部での熱量は136W/m2

で，放射熱量は（a）（b）と同程度の 50W/m2 となる。（d）

発熱体のない断面 H4 では窓下部は（a）に近いが，窓上部

では発熱体からの上昇流の拡がりの影響により合計熱量・

対流熱量がやや大きくなる。 

5.3 窓面近傍空気温度 

熱電対による空気温度移動測定結果から，窓面での測定

高さに対応する空気温度を上下の測定点の値を直線補間し

て算出し，図-15 に示す。さらに，窓面と窓面に沿う流れ

の間の対流熱伝達率を算出するため，風速測定点間隔

（8.1mm）に直線補間した値 t (x,y,z)と，z 成分風速 w (x,y,z)

を用いて，窓面から風速が 0 になるまでの距離 x0にわたり

風速による重み付け平均した温度を式（4）により求め，窓

面に沿う流れの平均温度 ta (y,z)（以降，平均温度）とする。 

  ta(𝑦, 𝑧) = ∫ 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑥
𝑥0

𝑜

∫ 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑥
𝑥0

𝑜
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（a）窓対策設備なしの断面 N1 の空気温度は窓面からの距

離による違いは小さく，20～23℃となり下部の温度が低い。

窓面から 10mm では 19～22℃で離れた位置より 1～2℃程

度低い。（b）ファン使用時の断面 F1 では窓下部の吹出から

の上昇流と窓上からの下降流が衝突する床上高さ 1.4m 付

近での空気温度が低く，窓面から 10mm では 18.4℃となる。

窓面から離れると空気温度がやや高い傾向があり，平均温

度 ta は室下部 21℃～室上部 23℃である。（c）ヒータ使用

時・発熱体上部の断面 H1 では発熱体直上の窓面から 50mm

の空気温度が 43℃程度と高く，窓最上部で 25℃程度であ

る。窓面から離れるとヒータからの上昇流の影響を受けに

くくなる。平均温度 ta は窓面から 50mm の値に近い。（d）

発熱体のない断面 H4 では 21～23℃で下部の温度が低く，

窓面に最も近い 10mm の位置のみ 19～22℃とやや低い。 

5.4 対流熱伝達率 

熱流計による窓面対流熱量 qc・窓表面温度 tg [℃]の測定

結果と，窓面に沿う流れの平均温度 taから式（5）により熱

伝達率を算出した。この値を，室内空気の代表温度を基準

とする対流熱伝達率に対して，窓面に沿う流れの平均温度

を基準とした，平均温度基準局所対流熱伝達率（以下，局

所対流熱伝達率）ac,local [W/(m2･K)] とし，図-16に示す。 

ac,local = qc / (ta - tg)       ……（5） 

（a）窓対策設備なしのac,localは 3.7～4.5W/(m2･K)であり窓

下部ほど大きい傾向がある。小林 4)による，空気温度と表

面温度の差が 11℃の場合の対流熱伝達率 3.74 W/(m2･K)，

山口ら 6)による，室温 22℃・外気温度 5℃とした室の床暖

房時およびエアコン使用時における窓面対流熱伝達率，そ

れぞれ 3.68 および 3.93 W/(m2･K)と比較し近い値であるこ

とが確認できる。（b）ファン使用時のac,local は 3.8～28.0 

W/(m2･K)となり，吹出気流の影響を受ける窓下部が大きい。

（c）ヒータ使用時・発熱体上部の断面 H1 では ac,localは 6.3

～13.6 W/(m2･K)となり，下部が大きい。（d）発熱体のない

断面 H4 では窓上部へ向かうほどac,local がやや大きく，4.1

～5.3 W/(m2･K)となる。図-17に，同じ断面・高さでの窓面

近傍風速の最大値と局所対流熱伝達率の関係を示す。断面

F1・H1・H4 の窓最下部のac,localが大きい 3 点では，測定点

とファンの吹出・ヒータの発熱体との位置関係が複雑であ

るため相関がやや低くなるものの，それ以外の点では風速

とac,local との間に相関が見られており，設計検討時の予測

計算においては Jurges の式 12)（平滑面，風速 5m/s 以下）

を用いて簡易的に表すことも可能と考えられる。 

5.5 平均放射温度 

室内壁面等の表面温度測定結果 tiと，図-1に示した室形

状を作成し求めた形態係数より算出した Gebhart の放射吸

収係数 12) Bgi（窓ガラス面 g に対する室内表面 i の値）か

ら，窓面における平均放射温度 tPRT [℃]を算出した結果を 

 

図-18 窓面における放射温度    図-19放射熱伝達率 

 

図-18に示す。形態係数の算出には STAR-CCM+（14.04.013）

を使用し，室内表面を要素分割し（窓対策設備なし：279,386

分割，ファン：332,681 分割，323,066 分割），レイトレーシ

ング法により形態係数 Fgi を算出した 13）。窓ガラス面・室

内表面の放射率は 0.9，ヒータ発熱体表面の放射率は 0.17)

とし，完全拡散面を仮定して宿谷 14）の方法により Bgiを算

出している。ここでは文献 12)と同様に，窓面と室内表面と

の間の放射熱量 qr [W/m2]の算出式（6）および TPRTを式（7）

で表す。 

qr = g b ( Tg
4 - TPRT

4 ) ≅ ar ( Tg - TPRT) = ar ( tg - tPRT) ……（6） 

  TPRT = √∑ Bgi𝑇𝑖
4n

i =1

4
       ……（7） 

b：Stefan - Boltzmann 定数 = 5.67×10-8 [W/(m2･K4)] 

g：窓ガラス面の放射率 [-] 

Tg･Ti（tg･ti）：窓・室内表面温度 [K]（[℃]） 

ar：放射熱伝達率 [W/(m2･K)] 

窓対策設備なしの場合の tPRT は 20.7～21.7℃であり，室

内壁よりも表面温度が低い床・天井の影響が大きくなる 

窓下部・窓上部でやや低くなる傾向がある。室内表面温度

は窓対策設備なしの場合と比較して，ファン使用時が高め

に，ヒータ使用時が低くなるため，tPRTにもそれぞれ 1℃程

度差が見られる。ヒータ使用時の窓最下部の tPRT はヒータ

を収納している箱の表面温度が最高 30℃程度まで上昇し

ているため，21.9℃と上部よりやや高くなる。 

5.6 放射熱伝達率 

熱流計による窓面放射熱量 qr・窓表面温度 tg の測定結果

と，窓面に対する平均放射温度 tPRT算出結果から式（8）に

より放射熱伝達率arを算出し図-19に示す。 

ar = qr / (tPRT - tg)        ……（8） 

放射熱伝達率は 3.5～5.7 W/(m2･K) 程度であり，室内で

一般に用いられることが多い 12) 5 W/(m2･K) に近く，測定

の妥当性を示すものと言える。断面 H1 のみ他の条件・断

面より値のばらつきがやや大きいのは，表面温度が高く温

度分布が大きいヒータや収納箱の影響が大きくなり tPRT の

算出精度が低下することや，窓面温度が高いため放射熱量

の測定値が小さくなることが影響していると考えられる。 
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ま と め 

冷却した単板ガラス窓面の直下に窓対策設備を設置し，

外気温度 2℃・室温 22℃の条件下で温度・風速分布・窓表

面温度・熱流を測定し，以下の知見を得た。 

1) 窓対策設備なしの場合には窓面に沿って風速 0.3m/s

を超える下降流が生じ,床面に沿って室内側に流入す

る様子が見られた。下降流の風量は最大 111 m3/(h･m)

と推定された。 

2) ファン使用時には，今回の条件では窓上部からの下

降流とファンから上昇する吹出気流が床上高さ 1.2～

1.6m で衝突し室内側へ 0.2m/s 程度で流入する様子が

見られた。ファンの吹出は連続的に設置されているた

め室幅方向での違いは小さいことがわかった。 

3) ヒータ使用時には発熱体上部の空気温度は 60℃を超

え，最高 0.7～0.8m/s の上昇流が形成される一方，発熱

体のない部分の窓下部では下降流が生じる様子が見ら

れた。上下温度分布予測モデルでの窓近傍における風

量・熱移動の評価方法を考える場合，発熱体の有無に

より異なる計算方法とする必要性が示唆された。 

4) 窓面と近傍空気の間の局所対流熱伝達率を，窓面に

沿う流れの平均温度をもとに算出した。窓対策設備な

しで 3.5～4.5 W/(m2･K)，ファン使用時で 3.8～28.0 

W/(m2･K)，ヒータ使用時の発熱体上部で 6.4～13.6 

W/(m2･K)の値が得られた。また放射熱伝達率について

は 3.5～5.7 W/(m2･K)で一般的に用いられる値に近い

結果が得られた。今後，上下温度分布予測モデルによ

る再現計算に反映する予定である。 

 

注   記 

注 1） 式（1）（2）は窓面温度と各熱流計温度が等しい場合に成

り立つことを仮定している。熱流計の熱抵抗の影響について，

窓の屋外側総合熱伝達率を 23W/(m2･K)，ガラスを厚さ 6mm，熱

伝導率 0.78W/(m･K)，室内側総合熱伝達率を 4～9W/(m2･K)を想

定すると，厚さ 0.25mm の熱流計の熱抵抗 0.0013(m2･K)/W の熱

貫流抵抗に対する比率は 0.4～0.8％であり，影響は小さいと考え

られる。また，熱流計の対流熱伝達量が放射率にかかわらず一

定と仮定しているが，そのためには，放射率の異なる 2 つの熱

流計の温度と対流熱伝達率が等しくなければならない。そこで，

窓対策設備なしの場合の熱流計温度の測定値を比較すると，放

射率1=0.86 の熱流計が 8.7℃，放射率2=0.05 の熱流計が 8.5℃で

その差は 0.2℃であった。この温度は，空気温度 22℃，対流熱伝

達率 4W/(m2･K)の場合に対流熱伝達量が 53.2 または 54.0W/m2

であり，その誤差は 1.9%と非常に小さく，問題のない仮定と考

えられる。 
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Synopsis：In rooms with large windows, the thermal environment 

tends to deteriorate during air-conditioned heating in winter. To 

improve the thermal environment near windows with low insulation 

performance, equipment such as perimeter fans and natural 

convection type heaters are used. In this study, temperature and 

velocity distributions using particle image velocimetry were 

measured for thoroughly understanding the heat transfer 

phenomena and obtaining simulation verification data when the 

equipment was installed under the cooled window. In particular, the 

airflow rates during upflow and downflow near windows were 

estimated for verifying and developing vertical temperature 

distribution prediction models. The convective and radiative heat 

transfer coefficients were calculated from the measured room 

temperature and on the window surface heat flow rate. 
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