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研究成果の概要（和文）：本研究では、近赤外レーザーを用いた3次元レーザースキャナと濾紙蒸発法を組み合わせる
ことで、都市空間において遠隔から対象物の対流熱伝達率分布を可視化する手法を開発した。まず、濾紙の含水率とレ
ーザー反射強度との関係について定式化したうえで、水分ポテンシャルおよびルイス則を導入することで対流熱伝達率
を算出する方法を提案した。次に、単純形状を有する小規模建物に本手法を適用し、可視化手法の有用性と適用範囲を
確認した。最後に、ベランダ等の複雑形状を有する実在建物に本手法を適用し、対流熱伝達率の分布特性を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：This study developed a visualization method for convective heat transfer coefficie
nt (CHTC) distribution in urban spaces using a 3-D laser scanner and filter paper evaporation method. The 
relationship between the water content of filter paper and laser reflection intensity was quantified, and 
the method to estimate CHTC was proposed using water potential and the Lewis equation. The proposed method
 was applied to a small building with simple geometry, and the applicability and limitation of the method 
were confirmed. Lastly, the method was applied to a large-scale building with complex geometry, and the ch
aracteristics of CHTC distribution were clarified.
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１．研究開始当初の背景 

建物外表面における対流熱伝達率は、建物と
周辺大気との熱収支を明らかにするうえで重
要な要素であり、都市や建築の熱環境シミュレ
ーションにおいても主要なパラメータとなる。
これまで、建物外表面における対流熱伝達率を
明らかにする試みは国内外で数多く行われて
きており研究成果の蓄積がなされてきている
が、直接計測できないという困難さもあり、限
られた点でのみの算定に留まってきた。その中
で、比較的精度良く対流熱伝達率を推定できる
方法として、水分伝達と熱伝達とのアナロジー
を利用した濾紙蒸発法がある。 
 筆者らは、この濾紙面の含水状態をリモー
トセンシングにより遠隔から計測できれば、
面分布としての対流熱伝達率分布が比較的
容易に得られるのではないかと着想した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、リモートセンシングの一つで
ある三次元レーザースキャナに着目し、濾紙
蒸発法と組み合わせることで、建物外表面に
おける対流熱伝達率分布を可視化する手法
を開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 まずは、三次元レーザースキャナと濾紙蒸
発法を用いた対流熱伝達率の算出方法を理
論的に構築したうえで、実験を通して算定式
の定式化を行う。次に、単純形状を有する小
規模建物に本手法を適用し、可視化手法の有
用性と適用範囲を確認する。最後に、実在建
物に本手法を適用し、対流熱伝達率の分布特
性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
４－(１) 算定方法とその理論 
濾紙蒸発法は、建物外表面に湿潤濾紙を貼

付し、その蒸発速度から水分伝達率を求め、
さらに伝熱理論で定義されるルイスの関係
により対流熱伝達率を算定することができ
る。従来は、濾紙の蒸発速度は秤量法によっ
て計測されていた。一方、物質の含水状態の
リモートセンシングによる計測法としては、
近赤外域の水の吸収波長帯を用いる近赤外
水分計が挙げられる。ただし、近赤外水分計
では、近距離での計測に留まってしまう。筆
者らが注目する三次元レーザースキャナは、
数百 mの測定距離性能を有するアクティブリ
モートセンシングであり、発射したレーザー
パルスの反射値を取得することで、その反射
位置情報と反射強度を高精度に取得するこ
とができる（図 1）。この反射強度は、反射パ
ルスのエネルギーのピーク値であり、本研究
では乾燥濾紙面の値を 1 として基準化する。
本研究で使用する三次元レーザースキャナ
は、1550nmの近赤外線を使用しており、図 2
に示す通り水の吸収波長帯に含まれるため、
近赤外水分計と同様に、反射強度値から対象
物の含水状態が計測できると考えた。 

 図 3 に対流熱伝達率算定の模式図を、図 4
に算定フローを示す。水分伝達率の算出には、
水分移動の駆動力となる濾紙面と大気の水
分ポテンシャルを用いる。濾紙面の水分ポテ
ンシャルは、不飽和水分ポテンシャルと飽和
水分ポテンシャルにより決定されるが、前者
に関しては、濾紙の含水状態に依存するため
レーザースキャナの反射強度から同定し、後
者に関しては、濾紙の温度に依存するため赤
外線放射カメラによる放射温度の計測値か
ら同定する。すなわち、いずれも遠隔から求
めることができるため、濾紙の貼付が可能な
場所であれば理論的には適用可能な手法で
ある。濾紙の蒸発速度も、反射強度変化から
求めたうえで、図 4 の式により水分伝達率及
び対流熱伝達率を算出する。濾紙を壁面に貼
付するため、実際の壁面とは表面温度及び自
然対流場は異なる。そこで本手法では、強制
対流場の対流熱伝達率を取得することを目
的とする。次節にて、これら理論に基づく各
関係式を実験により導出するとともに、適用
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図1 レーザースキャナ 図2 濾紙の分光反射率 

壁面：湿潤濾紙を貼付

①反射強度
計測

レーザー
反射

蒸発速度③水分伝達率を算定

②含水率の
変化

三次元レーザースキャナ赤外線放射カメラ

④対流熱伝達率を算定

濾紙面の表面
温度を計測

照射

水分ポテンシャル

ルイスの関係

数十秒で面分布
を取得

 

図3 計測の模式図 
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図 4 対流熱伝達率の算定フロー 



可能範囲を確認する。 
４－(２) 定式化の実験方法 
定式化のための検討項目について確認す

るために、屋内実験を実施した。図 5 に、濾
紙の含水率と反射強度の関係を明らかにす
るための実験装置を示す。濾紙周縁部からの
エッジ効果の影響を受けないよう、成田らの
実験結果をもとに、400mm 四方の濾紙の中央
部 100mm を試料の濾紙とした。この試料は、
周辺の濾紙とは境界層を乱さないよう約 1mm
の隙間で離れてプレートに貼付されており、
その重量を電子天秤にて計測することで含
水率の時間変化を取得した。それと同時に、
5m の距離からレーザースキャナにより濾紙
面の反射強度を計測した。試料面には、約 1mm
間隔でレーザーが照射され、計約 1万点の反
射強度値が得られている。その平均値を試料
の反射強度とした。また、濾紙の含水率に応
じた反射強度の入射角依存性を調べるため、
0°から 85°まで入射角を変化させ、乾燥過
程において濾紙重量と反射強度を取得した。
計測間隔は 5分間であり、計測と計測の間は、
蒸発を促すため送風を行っている。 
 その他、同様の装置を用いて、赤外線放射
カメラによる濾紙面の放射温度と、熱電対で
測定した実際の表面温度との関係を、入射角
及び含水率を変化させて調べた。濾紙の不飽
和水分ポテンシャルについては、水ポテンシ
ャル測定装置（WP4C, DECAGON 社）を用いて
計測した。 
４－(３) レーザー反射強度と濾紙含水率の
関係 
図 6 に入射角 0°における濾紙の反射強度

と体積含水率との関係を示す。両者には、非
線形ではあるが明確な関係が見られる。図 7
に、濾紙の体積含水率と不飽和水分ポテンシ
ャルの関係を示す。体積含水率が 0.2以上で
は、不飽和水分ポテンシャルは 0 に近いが、
それ以下では急激に減少している。この回帰
曲線は、指数関数で表すことができる。 
図 8には、濾紙の体積含水率毎に、反射強度
の入射角依存性を調べた結果を示す。いずれ
の含水率でも、入射角とともに反射強度が減
少する傾向が見られるが、特に含水率が 67%
以上のデータでは、反射強度が減少する割合
が大きい。これは濾紙表面に浮き出た液水に
よって、鏡面反射性が強くなるためである。
64%以下では、含水率 0%と同様の傾向を示す
ため、0～64％の含水率範囲における関係を
回帰式として示し、以降の分析では入射角補
正のために使用することとする。以上より、
理論的にも、また屋内実験からも、対流熱伝
達率が反射強度値から算定できることが示
された。 
４－(４) 建物壁面における含水濾紙面の反
射強度分布特性 
建物外表面の対流熱伝達率（以下αc）分布

を算出するための屋外レーザー計測を 2012

年 1 月 11 日に実施した。実験場所は東京工
業大学すずかけ台キャンパス内にある二階

建て建物の屋上である。図 9 にレーザースキ
ャナの点群データで再現した実測対象地と，
対象となる建物屋上の階段室壁面を示す。ま
た図 10 に測定装置概要を示す。北側と西側
の両壁面を同時に計測するため，距離 5m に
対して両壁面で入射角が同じになる位置に
レーザースキャナを設置し，壁面に貼付した
複数の濾紙に向けて 0.3mrad のレーザーを
0.02°間隔で照射し，蒸発過程を 5 分間隔で
計測した。濾紙の乾燥までに計 3 時間を要し
た。北側壁面に 36 枚，西側壁面に 90 枚の湿
潤濾紙を貼付した。尚，本手法は濾紙含水率
の初期状態には依存しないが，開始時点でで
きるだけ含水率が揃うよう，貼付作業中は薄
いフィルムを密着させて蒸発を防いだ。濾紙
は薄いアクリル板に設置し，壁面に貼付した。 

本報では物質伝達と対流熱伝達の相似性
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図 7 濾紙の体積含水率 図 8 含水率毎の反射強度 

と不飽和水分ポテンシャル   の入射角依存性 

 

図 9 実測対象地と対象壁面(赤点:近傍風速測定) 

 

図 10 測定装置概要 

 



を考慮し，日射によって生じる温度差に基づ
く自然対流の影響をほとんど無視できる北
側壁面を対象とし可視化を行う。実験日当日
は，強い北風が観測され，風速 5~8m/s の風
が頻繁に観測され，常に 2~3m/s の風が吹い
ていた。また，北側壁面上の計 5 点で，10cm

の距離に無指向性のプローブ熱式風速計を
設置し，αcとの関係を調べた。 

図 11 に北側壁面の反射強度分布の時系列
変化を示す。4-(2)の実験と同様に各濾紙の中
央部分を試料としてαcの算出に用いる。この
分布より，時間の経過とともに壁面の周縁部
分で速く蒸発が進み，中央部分と比較して反
射強度に分布が現れていることがみてとれ
る。 

 壁面各部で異なる含水状態を把握し壁面
のαc分布を算出するため，前報で示した関係
式を用いて入射角の影響について補正を行
った。 

４－(５) 建物壁面における対流熱伝達率分
布の可視化 
壁面に貼り付けたすべての濾紙の反射強

度に変化がみられ，また上空風向，風速の条
件からαc 分布の変化が可視化できると予想
される時間帯として，実験日の 12 時 47 分か
ら 13 時 47 分までのデータを 15 分間隔で抽
出し，αcを算出した。 

１）対流熱伝達率分布 
算出した対象壁面上のαcをもとに，スプラ

イン法により内挿補完して作成したαc 分布
を図 12 に示す。同図には上空風速と主風向及
び壁面近傍風速を示す。図には 2W/(m

2･K)ご
とに黒の等高線を引いた。壁面内のαc分布は，
壁面周縁部分，特に壁面上部の角部分や窓部
のくぼみ部分で高くなっているのが特徴的で
ある。これは成田らの風洞実験における近傍
風速分布と類似の傾向を示している。(a)の時
間帯は風向が北，(b)，(c)の時間帯は東北東で
あり，風向が変化しているが，壁面近傍の風
速の傾向とαcの分布は類似している。(d)の時
間帯においては上空風速と近傍風速が若干高
くなっており，αcも全体的に高く算出されて
いる。これは平均風速の影響ばかりでなく，
13:32頃に 30 秒ほど吹き続けた 8m/s程度の強
風を受けた影響に起因するものと考えられる。 

２）各パラメータの時間変化 
 図 13 に面内の 3 点における 15 分間の平均
反射強度，濾紙表面の水分ポテンシャル，蒸
発速度，対流熱伝達率の時間変化を示す。時
間経過と共に反射強度は増大するが，水分ポ
テンシャルは大きく変化せず，対流熱伝達率
は蒸発速度に大きく影響を受けていることが
分かる。 
３）近傍風速との関係 
図 9 に示した周縁部 4 点と中心部 1 点につ

いて計測を行った近傍風速とαc との関係を
図 14 に示す。全体的な比例関係は見られ一定
の相関はあるものの、ばらつきも生じている。
その理由としては，壁面付近の風向とエッジ
からの距離の違いによる速度境界層の発達度

 

図 11 建物壁面の反射強度分布の時間変化 

 

 
図 12 対流熱伝達率分布の可視化結果 

 

 

図 13 各パラメータの時間変化 

 

図 14 近傍風速とαcの関係 

 



合いの差異によるものと考えられる。 

以上のように、壁面近傍風速の影響が表れ
た対流熱伝達率を本手法により可視化可能な
ことを明らかにした。 
４－(６) 実在建物における対流熱伝達率の
分布特性 
１）対象建物と計測方法 
 ベランダ等を有し、且つ規模の大きな小学
校校舎を対象に、107 枚の含水濾紙を壁面及
びベランダに貼付し、その乾燥過程をレーザ
ースキャナにより計測した。レーザー計測と
同時に、赤外線放射カメラにより濾紙の表面
温度計測を行った。対象日は、2014 年 2 月
27 日、28日の両日である。 
２）結果 
 図 15 に、建物壁面及びベランダ面を対象
としたレーザー計測により得られた点群デ
ータを示す。また、図 16 に、レーザー計測
により得られた濾紙面の反射強度と、その乾
燥過程から算出された対流熱伝達率を示す。
これにより、含水濾紙の観測過程が反射強度
値から適切に計量化できており、壁面におけ
る対流熱伝達率とその分布特性が明らかと
なった。 
 

 

図 15 実在建物におけるレーザー計測結果 
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図 16 実在建物に貼付した濾紙の反射強度変化 

と対流熱伝達率 
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