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1．序 

 ダブルスキンの採用事例が増え、その熱性能値やエネ

ルギー・熱環境への効果を推定・評価する手法が望まれ

ている。ダブルスキンの熱計算が、エアフローウィンド

ウに比べて難しいのは、①自然換気量の計算が必要で、

そのためにダブルスキン空気温度の推定も必要となる、

②多層吹抜タイプの場合、温度・熱性能値の上下分布の

推定が望まれる、③ダブルスキンの室内側に外壁がある

場合も対象にする必要があるなどの点である。ダブルス

キン空間を多数室の 1 つとして扱い計算することも考え

られるが、部位別吸収日射の計算や対流・放射の分離が

簡略化されやすく、入力の手間も増える。 
そこで、BEST に導入することを前提とし、重み係数を

利用することにより、精度を損なわずに比較的簡単な式

で、多層吹き抜けダブルスキンの温度や熱性能値の上下

分布を求める計算法を提案した。 
2．ダブルスキン熱計算用の熱流重み係数 

 基準階のダブルスキンについて、図 1 に示す部位の温

度を未知数として、表 1 に示す定常状態の対流・放射熱

平衡式を解くと、ダブルスキン温度や熱性能値計算に使

用する熱流重み係数が求められる。予め、種々のケース

の重み係数を求めてデータベース化することをねらって

いる。熱流重み係数は、図 2 に示す種類があり、自然換

気量には依存しない。重み係数は、ダブルスキン空気温

度を既知として求めるため、表 1 式(7)には、便宜上、供

給熱量 q の項がある。 

表 1 ダブルスキンの熱平衡式（重み係数計算用詳細計算・ブラインド閉） 

3．多層吹抜けダブルスキンの熱計算法 

 熱流重み係数を用いて、n 層目のダブルスキン空気

の熱平衡式を示したものが表 2 の式(1)である注 1)。この

式をもとに、さらにダブルスキン空気温度の重み係数

を求めておくと、任意の外乱に対する n 層目のダブル

スキン空気温度は表 2 の式(2)により得られる。ダブル

スキン空気温度の重み係数は、自然換気量を既知とし

て計算する。実用的な計算手順は、①ダブルスキン空

気温度が全層均一と仮定し、室内相当温度を既知と

し、表 2 の式(2)と風量平衡式から自然換気量を求め

る、②得られた風量を用いて、表 2 の式(2)、(4)～(16)
から、改めて各層の温度、熱性能値、室内熱取得を計

算する、という方法である。自然換気を行う場合、室

外相当温度（夜間放射の影響を加味した外気温度）と

流入外気温度は、区別する必要がある。そこで、熱貫

流率を室外相当温度と流入空気温度に起因する 2 つの

成分 UO,n 、UV,n に分けて定義し、別々に求められるよ

うにした。本計算法の考え方は、ダブルスキンのみな

らずエアフローウィンドウにも適用できる。 
4．結 

 今後は、ブラインド内蔵二重窓の重み係数をもと

に、ダブルスキン、エアフローウィンドウの熱計算を

可能とする方法に拡張する予定である。 
 
【注記】1) 換気口は上下にそれぞれ 1 カ所あるものとする。

また、ダブルスキンの仕様はどの層も同じである。 
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図 1 温度計算点 

（詳細計算） 

右図のダブルスキン断面の各ポイントでの熱平衡式を示す。

1 外側ガラス

2 上部壁

3 ブラインド

4 腰壁

5 下部グレー
チング

6 上部グレー
チング

7 ダブルスキン
内空気

8 内側ガラス

9 ブラインド・

内ガラス間空気
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【記号】ti：表面iの温度[℃]
tOe ：室外相当温度*[℃]、 tIN：
流入空気温度[℃]、tRe , tCe：窓･

腰壁側、上部壁側の室内相当温
度*[℃]、IAi：部位iの窓幅1ｍ当
たり吸収日射量[W/m]、hi：部位
iの高さあるいは奥行き[m]、
Ci：部位iのコンダクタンス[W/
㎡K]、αCi：表面iの対流熱伝達
率[W/㎡K] 、αRi,j ：面i,j間の放
射熱伝達率[W/㎡k]、Fi,k：面i対
面kの形態係数[-]、V：自然換気
量[lit/sec･m]、q：供給熱量[W/
㎡]、VB：スラット隙間循環風量
[lit/sec･㎡]、CP：空気比熱[J/gK]、
ρ：空気密度[g/lit]

*相当温度とは、夜間放射や室内

面に当たる放射の影響を加味し
た空気温度
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図 2 ダブルスキン熱平衡計算と室内熱取得計算に用いる熱流重み係数 
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表 2 重み係数を用いるダブルスキン空気温度、窓の熱貫流率・日射熱取得率の計算法 

*記号は表 2 参照 
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多層吹抜けダブルスキンのn層目の空気の熱平衡式を、重み係数

φO,DS、φR,DS、ダブルスキン空間の日射熱取得率対流成分ηDS,cを用

いて、式(1)のように表すことができる。

…(1)

式(1)をもとに、さらに、ダブルスキン空気温度を求めるための重み

係数、熱貫流率、日射熱取得率の式を導くことができる。ただし、
自然換気量Vは既知とする。

●ダブルスキン空気温度
n層目のダブルスキン空気温度tDS,nは、室外相当温度tOe 、室内相当

温度tRe 、換気による1層目の流入空気温度tIN,1、ダブルスキン面日射

量I に対するダブルスキン空気温度の重み係数TO,n、 TR,n、 TV,n、TSR,n

を用いて、次のように表される。

…(2)

●室内熱取得
n層目の室内熱取得HGｎn[W/㎡]は、次式で表される。

…(3)

●ダブルスキン空気温度の重み係数
ダブルスキン空気温度の重み係数は、式(1)において、 tOe=1℃、

tRe=tIN,1=0℃ 、I=0と置くとTO,n、tRe=1℃、tOe=tIN,1=0℃、I=0と置くと

TR,n、 tIN,1=1℃、tOe= tRe=0℃ I=0と置くとTV,n、 tIN,1=tOe= tRe=0℃ I=1と
置くとTSR,nを、導くことができる。
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●窓熱貫流率
ここでは、ダブルスキン室内側外壁も窓の一部と扱う。n層目の窓

の貫流熱取得HGT,n[W/㎡]を室外相当温度に起因する成分と流入空気

温度に起因する成分に分け、それぞれに対応する熱貫流率UO,n、UV,n
[W/㎡K]を新たに定義し、これを用いて表す。

…(12)

UO,n、 UV,nは、式(2)～(4)、(7)から導出できる。

…(13)

…(14)

●日射熱取得率
日射熱取得HGSR,n[W/㎡]は、室内日射熱取得率ηnを用い、

…(15)

と表される。ηnは、ダブルスキン空気温度が0℃と想定した場合の室

内日射熱取得率η0を補正して求める。

…(16)
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【記号】
添え字n：対象とする層番号（ダブルスキン最下層からの番号）、
tOe ：室外相当温度[℃]、tDS,n ：ダブルスキン空気温度[℃]、tRe,n ：室内
相当温度[℃] 、tIN,n ：流入空気温度[℃]、I：ダブルスキン面日射量[W/
㎡]、V：換気風量[lit/sec･㎡] 、φO,DS、φO,R：室外相当温度に対するダ
ブルスキン空気への対流放熱重み係数、室内熱取得重み係数[W/㎡K]、
φR,DS：室内相当温度に対するダブルスキン空気への対流放熱重み係数
[W/㎡K]、φDS,R ：ダブルスキン空気温度に対する室内熱取得重み係数
[W/㎡K]、ηDS,c：ダブルスキン空気の日射熱取得率（対流）[-]、η0：
ダブルスキン空気温度が0℃のときの室内日射熱取得率[-]、Cp、ρ：空
気の比熱[J/gK]、密度[g/lit]、TO,n、TR,n、TV,n：室外相当温度、室内相当
温度、1層目の流入空気温度に対するダブルスキン空気温度の重み係
数[-]、TSR,n：ダブルスキン面日射量に対するダブルスキン空気温度の
重み係数[K/(W/㎡)]、 UO,n、UV,n：室外相当温度、流入空気温度に起因
する熱貫流率UO,n、UV,n [W/㎡K]
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(a)ダブルスキ空気温度

に影響する要因

(b)室外相当温度に対す

る熱流重み係数

-φR,DS-φO,DS

(c)室内相当温度に対す

る熱流重み係数

(d)ダブルスキン温度に

対する熱流重み係数

I

0℃ 0℃ 0℃

ηDS,c η0

0℃

1W/㎡

-ηDS,c

(e)ダブルスキン面日射に

対する熱流重み係数

φDS,R (=φR,DS)
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