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熱環境（温度と湿度）の測定 

 

１．熱環境に関係する要素 

 室内の温熱環境（熱環境）を形成し，人間の温熱感覚や快適性を左右する要素として，環境側

の物理的な４要素と人体側の２要素がある。 

１）温度（気温。もしくは室温，外気温） 

２）湿度（多くの場合は相対湿度） 

３）気流（風速） 

４）放射（輻射（ふくしゃ）） 

５）着衣量 

６）代謝量 

 人体と環境の熱平衡については，教科書 pp.61〜68 を参照。室内気候の測定については，実験

用教材 pp.79〜85 を参照。 

 

注）教科書」と「実験用教材」は，以下の本のこと。 

教科書：『図説 やさしい建築環境』（今村仁美・田中美都，学芸出版社，2009 年 11 月，￥2,800

＋税，ISBN：978-4-7615-2476-0） 

実験用教材：『建築環境工学実験用教材 第２版』（日本建築学会編，日本建築学会，2011 年３月，

￥1,900＋税，ISBN：978-4-8189-2225-9） 

 

 

２．実験のポイント 

１）熊本市内のある銭湯を対象に，室内の温熱環境の現状を把握する。 

 まず，温熱環境を測定するための機器の取り扱いを学ぼう。気温，湿度，風速を測定す

るための機器の他に，放射環境を評価するためのグローブ温度と表面温度の測定方法も学

ぼう。また，物理的な評価以外の主観的な評価についても学ぼう。 

 これらの知識を組み合わせて，調査対象の温熱環境の現状を把握してみよう。 

 そのためには，測定機器の取り扱いに習熟し，特性を理解した上で，しっかりとした測

定計画を立てよう。また，現場を観察して，効果的な測定計画を考えよう。 

 

２）熊本市内のある銭湯を対象に，室内の温熱環境の改善策を提案する。 

測定結果をもとに，改善策を提案してみよう。場合によっては，条件を変えて測定を行い，

改善策の提案のためのデータを取得してみよう。 
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以下は，現場での測定を行わない場合の実験のポイントであるため，今回は参考資料 

イ）様々な測定機器を用いて，温度と湿度を測定する方法を学ぶ。 

 温熱環境を把握するための も基本的な指標である温度と湿度を幾つかの測定機器で測

定し，温熱環境の評価を行ってみよう。温熱環境の評価はどのようにして行えば良いであ

ろうか。物理的な評価と共に，主観的な評価も行ってみよう。 

 また，それぞれの測定機器が示す値には，差があるであろうか。あるとすれば，どのよ

うな理由で差が生じたのであろうか。また，どのような場合に，どのような測定機器を用

いると良いであろうか。 

 室内，屋外，半屋外を含め，様々な場所で温熱環境を評価してみよう。どうして，それ

ぞれの場所の温熱環境には差が生じるのであろうか。もしくは，差が小さい場合はどうし

てそのようになるのであろうか。→そのためにはしっかりとした測定計画を立てよう。 

 

ロ）放射率についての理解を深める。 

 熱の移動の３形態のうちの１つ，放射（輻射（ふくしゃ））の仕組みを理解する。さらに，

様々な物体が放出している放射エネルギーの測定方法を学び，そのメカニズムを理解する。

そのために，様々な物体の表面温度を測定して，放射率を計算する。 

 

 

３．測定計画 

 以下のように測定を行う予定。 

 

10 月 25 日（金） １回目 測定概要の説明，機器の取扱いの説明，測定の準備と計画の立案 

 

11 月 01 日（金） ２回目 現場の見学（熊本市内の銭湯（世安湯）） 

 

12 月 09 日（月） ３回目 測定計画の再検討と機器の準備（場合によっては，予備実験） 

※12 月 06 日（金）は，環境調整工学と入れ替えのため休講 

 

12 月 20 日（金） ４回目 現場の温熱環境測定（熊本市内の銭湯（世安湯）） 

※12 月 13 日（金）は，都合により休講 

 

12 月 21 日（土） ５回目 補足説明・レポート作成 →レポートの締め切りは 01 月 06 日（月） 
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４．温度の測定 

１）アスマン通風乾湿計 

・取扱い方法などは，実験用教材 pp.74〜75 の 2.1 と 2.2，p.80 の 3.1.1，pp.82〜83 の 4.1 を

参照。 

２）熱電対（ねつでんつい） 

・温度を測定する仕組みは，実験用教

材 p.77 の 3.を参照。 

・表面温度の測定（６．放射温度の測

定の項を参照）の際にも利用できる。 

３）白金測温抵抗体（電気式湿度計と

一体になっていることも多い。） 

・電気抵抗値が温度の関数であること

を利用した抵抗温度計。ほかに半導

体であるサーミスタを用いた温度

計もある。 

・抵抗値を測定するためには，電源電

流が必要であるが，現在では対応す

るデータロガーに接続すれば，容易

に測定できるようになっている。  図 電気式温度計の感温部（出典：参考文献［１］，p.91） 

 

 

５．湿度の測定 

１）アスマン通風乾湿計 

・取扱い方法などは，実験用教材 pp.74〜75 の 2.1 と 2.2，p.80 の 3.1.1，pp.82〜83 の 4.1 を

参照。 

・乾球温度と湿球温度から相対湿度を計算する際には，アスマン通風乾湿計に付属している取扱

説明書や各種ホームページ上の計算式などを参照のこと。 

２）電気式湿度計（白金測温抵抗体と一体になっていることも多い） 

・電気式湿度計には，電気抵抗式のものや静電容量式のものがある。 

・電気抵抗式湿度計は，セラミックスなどで水蒸気をよく吸着し，表面に吸着水の層を形成する

性質を利用し，その吸着水の増減で電気抵抗が変化することを用いた湿度センサーである。こ

のような性質をもつ感湿素子には，多孔質セラミックスやイオン性高分子などがある。 

・静電容量式湿度計は，金属酸化膜や親水性高分子膜の電気容量が，湿度によって変化すること

を利用した湿度センサーである。 
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注）温度と湿度を指標に用いた場合の温熱環境の評価については，配付資料の 35 ページ（出典：

参考文献［２］，p.109）も参照。また，参考文献［１］に添付のソフトを使用すれば，２種

類の温熱評価指標（SET*と PMV）を算出できる。ただし，SET*と PMV の算出の際には，次に

説明する放射温度（グローブ温度）なども必要になる。 

 

 

６．放射環境の測定 

・ある温度の物質は，その温度に相当した放射エネルギーを放出している。 

・放射環境の測定には，１）空間のある点における放射温度あるいは放射受熱量を測定する方法，

２）室内を構成するそれぞれの壁面などの表面温度を測定する方法，の２つに大別できる。 

 

１）空間のある点での放射温度あるいは放射受熱量を測定する方法 

・代表例は，グローブ温度である。 

・グローブ温度を用いれば，放射環境の評価指標としてよく使われる平均放射温度も算出するこ

とができる。 

・グローブ温度計の取扱い方法などは，実験用教材 pp.79〜80 の 2.4 と p.82 の 3.3，もしくは配

付資料 36 ページ（出典：参考文献［３］）を参照。 

 

２）室内を構成するそれぞれの壁面などの表面温度を測定する方法 

・表面温度の測定には，接触型と非接触型がある。 

①接触型：熱電対などを壁面などに直接張り付けて測定する方法 

②非接触型：赤外線を利用した放射温度計や赤外線熱画像で温度分布を測定する方法 

・表面温度を用いて，ステファン・ボルツマンの法則により放射熱量を計算したり，形態係数を

用いて平均放射温度を計算したりする。 

注）形態係数：熱をやり取りする２つの面の間の幾何学的な関係。おおざっぱには，片方の面か

ら，もう片方の面が見える割合。 

 

 

７．表面温度と放射率 

・非接触型の放射温度計は，ある温度の物質がその温度に相当して放出している放射エネルギー

の量を測定して，測定物質の温度を求める。 

・正確な温度を出すためには測定物体の放射率による補正が必要である。放射率（熱線の放射し

やすさ）とは，「ある温度の測定物体の放射エネルギー量と同一温度の黒体の放射エネルギー

量の比」のことである。この値は，波長域によって異なり，正しい温度測定のためには，測定
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器の分光感度に応じた放射率による補正が必要である。今回の測定で使用する放射温度計では

放射率の設定値変更キーによりこれを設定できる。 

図 今回の測定で使用する放射温度計のしくみ（出典：参考 URL［２］，現在は掲載されておらず） 

 

 

８．気温，湿度，グローブ温度（＋風速）の測定手順（参考，測定ノートも参考資料） 

 気温，湿度，グローブ温度（＋風速）の測定は，以下のような手順で行う。 

１）大学の構内で，各班５ヶ所以上を自由に選び測定する。 

２）測定点に到着した後，15 分以上経ってから，測定を開始する（グローブ温度計が，平衡状態

になるのを待つ）。 

３）それぞれの値を，30 秒ごとに５回読み取り，それらの平均値をその場所での測定値とする。

測定ノートに記録する。 

４）測定開始直前もしくは１回目と２回目の測定の間と，測定終了直後もしくは４回目と５回目

の測定の間に，「温冷感」，「快適感」，「適温感」ならびに「想像温度」のアンケートに主観

申告評価を記入する。 

５）乾球温度（＝気温）と湿球温度から，相対湿度を計算する。アスマン通風乾湿計に付属して

いる取扱説明書や各種ホームページ上の計算式などを参照。 

６）温度と湿度を指標に用いた場合の温熱環境の評価については，配付資料の 36 ページ（出典：

参考文献［２］，p.109）などを参照。 

赤外
線エネルギー

T_理にかなった測定方法

理にかなった測定方法＝触れずにダイレクトに温度を見る技術資料

放射温度計は赤外線エネルギーを
被対象物に触れずにダイレクトに測
定します。
赤外線は光（電磁波）の一種ですか
ら、空気の温度や測定距離に関係
なく正確に、瞬時に温度測定ができ
るのです。（右図）

非接触測定＋高速測定
非接触で瞬時に測定できますので、移動中・回転
中の対象物や食材・料理、焼付け塗装中の塗装面
等、衛生上や表面保護の理由で接触測定ができ
ない物、冷凍食材・食品のように素早く温度測定を
完了しなければならない物等には、放射温度計の
メリットが最大限に活かされます。

■空気の温度は測定できる？
空気は、赤外線の放射エネルギーが小さい（放射率が小さい）
ので、空気やガスの温度は測定することはできません。

■水の温度は測定できる？
水の表面温度を測定することはできます。放射温度計で内部
温度を測定することはできませんが、水をかくはんして水の
表面と内部を均一化すれば、内部温度を知ることはできます。

■ガラス越しに測定できる？
一般的にはガラスの温度を測ってしまい、中の温度は測定で
きません。透明なガラスは可視光は通過しますが赤外線の波
長を透過しないからです。

■どこまで離れて測定できる？
被測定物からの赤外線を遮る物質がない限り、どこまで離れ
ても測定できます。ただし、放射温度計の測定視野は離れれ
ば離れるほど広がりますのでご注意ください。

■高周波や磁力の影響は？
対象物の近くで一定温度の場所を測定してみて、指示がふら
ついたり、誤動作を起こさないことを確認したうえで測定を行
うとよいでしょう。

■色の違うものでも測定できる？
放射温度計は、可視光線領域ではなく、赤外線領域の波長の
光を測定するため、原理的には色による誤差は生じません。

63

■放射温度計のしくみ

豆知識　Q&A
放射率って何？
物体から放射される赤外線の量は、大きくはその物体の
材質や表面状態（凹凸などに）依存します。あらゆる物体
は温度に比例したエネルギーを放射しておりますが、この
放射エネルギーが100％放射する物体を放射率1とし完
全反射体を0と定義づけられています。
主な物体の放射率は次のページに掲載しております。

【ご注意】
一般的には、塗装されていない金属表面は放
射率が低過ぎるため、放射温度計での測定が
難しいとされています。この場合は黒体スプ
レー、黒体テープ等を用いて測定します。

《測定理論》
W＝δT4
ステファン・ボルツマンの法則

物体から放出される全エネルギー量は、
物体温度の4乗に比例する。

レンズで集光

不要な波長をカット
カットオン・フィルター

赤外線センサで検出

周囲温度の計測

物体から
放射

サーミスタ

サーモパイル

W＝δT4
マイコンで
演算

赤外線エネルギー（電磁波）

●黒体スプレー
●黒体テープ
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７）気温と相対湿度から不快指数を計算する。 

不快指数＝0.81×気温＋0.01×相対湿度×（0.99×気温 − 14.3）＋46.3 （１） 

 不快指数が 75 以上になると「やや暑い」と感じ，80 以上になると「暑くて汗が出る」に

なり，85 以上になると「暑くてたまらない」ほどになる（出典：参考文献［４］，p.268）。 

８）グローブ温度と風速から，平均放射温度（Mean Radiant Temperature）を計算する。教科書

pp.63〜64 や実験用教材 pp.79〜80 の 2.4，もしくは配付資料 37 ページ（出典：参考文献［３］）

などを参照。 

９）様々なセンサーで測定した気温や相対湿度の差異，それぞれの測定場所での温熱環境に関す

る評価，気温とグローブ温度と平均放射温度（MRT）の差異，などについて考察する。 

10）参考文献［１］に添付のソフトなどを使用し，２種類の温熱評価指標（SET*と PMV）を算出

する。なお，代謝量については，配付資料の 37 ページ（出典：参考文献［１］，p.121）の

表を参照。また，着衣量については，配付資料の 38〜42 ページ（出典：参考文献［１］，pp.113

〜117）の表を参考に，それぞれのアイテムに対応すると考えられる単品クロ値を合算して

着衣全体のクロ値を求める。ただし，合算値が 1clo 以下の場合は，次ページの式を用いる。 

 

男性衣服の場合（ただし，合算値が 1clo 以下） 

 ［clo］  (1) 

女性衣服の場合（ただし，合算値が 1clo 以下） 

 ［clo］  (2) 

ここで， 

：衣服 の単品のクロ値［clo］ 

 

 

９．放射率の測定方法と測定手順（参考） 

９．１ 放射率の測定方法 

 今回の測定で使用する放射温度計は，物体が放射する赤外線の強度を温度に換算して表示して

いる。ある温度に対して物体が放射する赤外線の強度は，それぞれの物体の材質によって異なる。

これを放射率という。 

 放射温度計で正確な温度を測定するために，被測定物体によってそれぞれ放射率を正しく設定

する必要がある。また，放射温度計は種類によって測定波長領域が違うため，放射温度計の種類

によっても放射率は異なる。 

 

【放射率の簡単な求め方（１）】 

①放射率を求めたいと考える試料の温度を，接触型温度計（熱電対，サーミスタ温度計など）で

€ 

Iclo = 0.708 Iclo,i∑ + 0.052

€ 

Iclo = 0.828 Iclo,i∑ + 0.013

€ 

Iclo,i

€ 

i
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測定する。 

②同時に，放射温度計でもその試料の同じ位置を測定し，①で測定した温度と一致するように放

射温度計の放射率を設定する。このときの値が試料の放射率である。 

 

【放射率の簡単な求め方（２）】（出典：参考文献［４］，pp.12〜13） 

①測定対象物に，黒体テープを貼り，適度に加熱（室温＋20℃）して，できるだけ一定温度に保

つ（温度が高い方が放射率は正確に求められる。）。 

②放射温度計の放射率を黒体テープの放射率と同じになるように設定して，黒体テープを貼った

部分の温度を測定し，記録する。 

③黒体テープを貼っていない部分で，②で測定した部分にできるだけ近い部分の温度を測定する。 

④温度の測定値が，②で測定した温度と一致するように，放射温度計の放射率を変化させて合わ

せる。このときの放射率の値が測定対象物の放射率である。 

 

９．２ 放射率の測定手順 

１）今回は，放射率 0.94 である黒体テープを用いる。テープを貼ってから，表面温度と同じに

なるまで，しばらくの間なじませる。 

２）様々な場所の放射率を測定して，下図のうちの長波放射率と比較する。 

 

図 材料表面の日射吸収率および長波放射率（出典：参考文献［２］，p.122） 
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10．参考文献（〔〕内は，熊本県立大学学術情報メディアセンター図書館所蔵情報） 

［１］『新版 快適な温熱環境のメカニズム 豊かな生活空間をめざして』（空気調和・衛生工学

会編，空気調和・衛生工学会（丸善発売），2006 年３月，￥3,624＋税，ISBN：4-87418-037-X）

〔和書（２Ｆ），528.2||Ku 28，0000302144〕 

→旧版もあり（1997 年 12 月，￥4,500＋税，ISBN：4-87418-019-1）〔和書（２Ｆ），528.2||Ku 

28，0000225353，0000225354〕 

［２］『建築設計資料集成 １ 環境』（日本建築学会編，丸善，1978 年６月，￥7,500＋税，ISBN：

4-3352-2313-7924）〔和書（２Ｆ），525.1||KE 41||1，0000157165，0000166428〕 

→全面改訂版もあり（2007 年１月，￥12,000＋税，ISBN：978-4-621-07835-8）〔和書（２

Ｆ），525.1||Ke 41||1，0000304776〕 

［３］『グローブサーモメーター（ベルノン式，石川式）取扱説明書』（柴田科学株式会社） 

［４］『放射温度計 THI-700L/THI-700S 取扱説明書』（タスコジャパン株式会社電子機器事業部，

2008 年 10 月） 

［５］『理科年表 平成13（2001）年 第74冊』（国立天文台編，丸善，2000年12月，￥1,200＋

税，ISBN：4-621-04817-1） 

→机上版も含めて， 新版に到るまでの幾つかの年度のものが所蔵されているので，各自

で確認すること。 

その他，建築環境工学に関する教科書など（図書館にいくつか所蔵されている）。 

 

 

11．参考 URL 

［１］講義資料のダウンロード 

http://www.pu-kumamoto.ac.jp/~m-tsuji/kougi.html/jikkenn.html/kyojikkenn.html 

［２］株式会社イチネン TASCO「技術資料マニュアル」 

http://www.tascojapan.co.jp/support.php?prc=manual 

［３］理科年表オフィシャルサイト 

https://www.rikanenpyo.jp 

 

質問・レポートの提出先は， 

辻原（環境共生学部西棟（旧棟）４階南西角）まで 

（電話：096-321-6706，または 383-2929（内線 492），e-mail：m-tsuji@pu-kumamoto.ac.jp） 

もしくは， 

岡本（環境共生学部西棟（旧棟）３階南西角・田中研究室／４階中央・岡本助手室）まで 

（電話：096-383-2929（内線 475（田中研）／482），e-mail：okamototkm@pu-kumamoto.ac.jp） 
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