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当たって簡易化は行っていない。精度の低下は、主に、

次に述べる重み係数の推定の簡易化で起きる。自然換

気量の計算は、別にたてる換気の式と表 1 の式を用い

て反復計算して求める。 
3．重み係数の簡易推定法 
 図 1 に示す重み係数に室内への日射透過率を加え、

これらを簡易に推定する方法を検討した。対象とする

ダブルスキンは、室外側はガラス、室内側はガラスの

ほかに一部壁で構成されていてもよく、ブラインドは

室内側ガラスのダブルスキン側にある。床レベルにグ

レーチングの仕切りがあり、各層同じ仕様のダブルス

キンとする。簡易推定は、基準とする条件での重み係

数をデータベース化し、それを補正して種々の条件で

の値を推定することにする。 
表 2 に、断熱性能に関係する貫流熱重み係数の簡易

推定式を示した。貫流重み係数については、回路網を

応用して簡易推定する方法があるが、ここではより簡

便な方法として、室内側が全面窓あるいは全面壁の場

合の重み係数値（表 2 のφO,DS,g、 φO,DS,w、φR,DS,g、φ

R,DS ,w、φO,R,g、φO,R,w、φDS,R,g、φDS,R,w）を整備しておき、

これを室内側窓面積率で補正する方法とした。窓、壁

別々に熱取得を求めるため、室内側熱取得重み係数は、

窓、壁に対する値をそれぞれ計算できるようにする。

表 3 に、日射熱重み係数と透過率の簡易推定式をま

とめた。ダブルスキン対流熱重み係数は、室内側窓、

壁、グレーチングに当たる日射成分別の値の和として

求める。グレーチングに当たる成分については、室内

側窓、壁に反射した後グレーチングに当たる成分も考

慮した。室内日射熱取得重み係数は、窓だけではなく

壁に対しても定義した。室内側窓、壁の日照面と日影

面それぞれに対する値の和として求める。表 3 の式は、

1．序 

 年間熱負荷・エネルギーシミュレーションに組込み可

能な程度に実用的なダブルスキン熱計算法は、未だない。

ダブルスキンの熱計算が、エアフローウィンドウに比べ

て難しい理由には、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

も計算可能にする必要があるなどが挙げられる。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

が他の窓システムの計算法に比べて簡略化される恐れが

あり、入力の手間も増える。 
本研究は、多層吹抜けダブルスキンの熱性能値や温度

の自然換気時上下分布を求める実用的な計算法を提案し

ようとするものである。重み係数を利用することにより、

連立方程式を解かずにダブルスキンの熱性能値や温度、

室内熱取得を求められる式を誘導し、室内側に窓と壁が

ある場合や、ダブルスキンの奥行きが任意である場合の

重み係数の簡易推定式も提案した。 
2．ダブルスキン熱計算の基本式 

実用的計算法を開発するに当たり基準とした精算法

は、文献 2)、3)に示す方法である。ダブルスキン内空気

温度は 1 層単位に均一とし、主要部位の温度を未知数と

して各層の対流・放射熱平衡式を解く。これに対して提

案する実用的計算法は、表 1 に示すものである。図 1 に

示す重み係数を求めておくと、表 1 の式を用いて比較的

簡単にダブルスキン空気温度、熱貫流率と日射熱取得率、

室内熱取得の上下分布を求めることが可能である。表 1
の式では自然換気量は既知としており、また室内側は窓

か壁のどちらかである場合を想定している。式の展開に

This paper proposes a thermal simulation method of double skin facades. In the proposed method, the U-factor and the solar heat 
gain coefficient for each floor of the ventilated cavity can be estimated by using several weighting factors. The effects of grating 
depth and inside wall on thermal performance can also be evaluated. The simulation method is practical enough to use for annual 
energy simulations. 
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(d)ダブルスキン温度

に対する重み係数

φDS,R

直達、天空、地表面反射日射の全てに適用できる式で、

日射の種類に応じた値を使って計算する。各種日射配分

率や日照面積率は、通常の外部日除け計算と同様に、時々

刻々計算することを前提としている。データベース化す

るのは、グレーチングがなく室内側が全面窓、全面壁の

場合の日射熱重み係数と窓透過率（表 3 中のηDS,g、ηDS,w、

η0,g、η0,w、τ0,g 、直達日射に対しては、入射角・プロ

ファイル角特性を推定可能なデータを含む）、日射がグ

レーチングに当たる場合の日射熱重み係数（表 3 のη

DS,gr-g、ηDS,gr-w、η0,gr-g、η0,gr-w、τ0,gr-g）を推定するた

めの係数、室内側窓のダブルスキン側反射率（表 3 の

ρg、天空日射に対する値で固定）である。グレーチン

グの日射吸収率、壁面日射吸収率、壁の熱コンダクタ

ンスは固定値を用いる。 

表1 重み係数を用いるダブルスキン熱計算の基本式（室内側は全面窓あるいは全面壁） 

まず、ダブルスキンの室内側はガラスあるいは熱的遅
れのない壁と想定して定常の式を示す。次に、室内側が

熱的遅れのある壁である場合に適用するように拡張する。

●熱流重み係数を用いるダブルスキン空気の熱平衡式
多層吹抜けダブルスキンのn層目の空気の定常熱平衡

式は、次のように表すことができる。

…(1)

tDS,n、tOe、 tRe、 tIN,nは、 n層目のダブルスキン空気温度、
室外相当温度、室内相当温度、n 層目への流入空気温度

[℃]、 I はダブルスキン面日射量[W/㎡]、φO,DS、φR,DS、

ηDSは、室外相当温度、室内相当温度、ダブルスキン面

日射量に対するダブルスキン空気への対流熱重み係数
[W/㎡K]である。

●温度重み係数を用いるダブルスキン空気温度の式
式(1)から、tDS,nは、次のように表すことができる。

…(2)

TO,n、 TR,n、 TV,n、TSR,nは、それぞれtOe 、tRe 、tIN,1 、I に
対するダブルスキン空気温度の重み係数[-]であり、式(1)
より導くことができる。すなわち、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が得られる。

…(3) …(4) 

…(5) …(6) 

…(7) …(8) 

…(9)
…(10) 

Itttt DSnDSDSRnDSOeDSO
⋅+−+− ηφφ )()( ,Re,,,

)1(
)1(

,1 r
r

DS

n

nk −
−

=
Φ

nrk n =,2

Φ
⋅⋅

=
DS

VC pr
ρ VC pDSRDSODS

⋅⋅++=Φ ρφφ ,,

●熱流重み係数を用いる室内熱取得の基本式
n層目の室内熱取得HGn[W/㎡]は、次式で表される。

…(11)

φO,R、φDS,Rは、室外相当温度、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]、η0は、ダブルスキ
ン空気温度が0℃と想定した場合のダブルスキン面日射

に対する室内日射熱取得重み係数である。

●熱貫流率と日射熱取得率を用いる室内熱取得計算式
HGnを、日射熱取得HGSR,n[W/㎡]とそれ以外の貫流熱取

得HGT,n[W/㎡]に分けて求める場合の式を示す。

…(12)

HGT,nについては、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]を導入し、これを用いて表す。

…(13)

UO,n、 UV,nは、式(2)、(11)から導出できる。

…(14)

…(15)

HGSR,n[W/㎡]は、日射熱取得率ηnを用い、

…(16)

…(17)

と表される。式(17)は、式(2)、(11)から導出できる。

●熱的遅れのある壁に対する拡張

ダブルスキン室内側が熱的遅れのある壁の場合、式
(12)により得られる定常熱取得HGnからダブルスキン側相

当温度tDSe [℃]を求め、改めて非定常熱取得HGtrn,n[W/㎡]
の計算を行う。時間をt、室内からダブルスキン空間まで

の壁の熱貫流率とUwall [W/㎡K]、貫流、吸熱応答を
φwall,T 、φwall.A [W/㎡K]とすると、次式で表される。

…(18)
…(19)

)()(
Re,1,,Re,,, ttUttUHG nINnVnOenOnT

−+−=

IHG nnSR ⋅=η,

【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）、V：換気風量(1層分の外ガラスの

単位面積当たりの値)[lit/sec･㎡] 、 Cp、ρ：空気の比熱

[J/gK]、密度[g/lit]

0)( ,, =−⋅⋅+ ttV nDSnINC p ρ

kT nnV ,2, =

ITtTtTtTt nSRINnVnROenOnDS ⋅+⋅+⋅+⋅= ,1,,Re,,,

φ DSOnnO kT ,,1, ⋅= φ DSRnnR kT ,,1, ⋅=

DSnnSR kT η⋅=
,1,

φ RDSnVnV TU ,,, ⋅=
φφ RDSnOROnO TU ,,,, ⋅+=

T nSRRDSn ,,0
⋅+= φηη

)()( Re,,,0Re,, ttIttHG nnDSRDSnOeROn −+⋅+−= φηφ

τττττ φφ dttt ttHG nAwallnDSeTwallntrn )}()()()({)( Re,,,,, −⋅−−⋅= ∫
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図1 ダブルスキン熱計算に用いる熱流重み係数 
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表 4、5 には、貫流重み係数の例、直達日射用の日射熱

重み係数の例を示した。 
4．日射熱重み係数の推定精度の検討 
グレーチングがなく室内側が全面窓、全面壁の場合の

ダブルスキン対流熱、室内日射熱取得重み係数、透過率

の入射角（プロファイル角=入射角）別の値を既知として

精算値を与え、他は表 5 の値、表 3 の式を用いて、日射

熱重み係数と透過率を求めた。ただし、室内熱取得重み

係数と透過率は、部位別ではなく窓・壁を総合した値を

算出しこれを略算値として、精算値と比較した。ブライ

ンド非使用時の直達日射に対する比較結果を図 2 に示

す。良好な精度で推定できることがわかる。今後、プロ

ファイル角と入射角が異なる場合の対応、具体的にはグ

レーチングがなく室内側全面窓のブラインド使用時η

表2 室内側に窓と壁がある場合の貫流熱重み係数 
φO,DS、φR,DS、φO,R、φDS,Rの推定法 

表3 室内側に窓と壁があり、グレーチングの出が任意
の場合の日射熱重み係数ηDS、η0および透過率τの
推定法 

表5 直達日射に対する重み係数の例 

ηDS,gr-g

ηDS,gr-w

η0,gr-g

η0,gr-w
τ0,gr-g

G 1.1×ηDS,g (ID=B3) 1.1×η0,g (ID=B3) 1.1×τ0,g (ID=B3)
B1 1.9×ηDS,g (ID=B1) 0.5×η0,g (ID=B1) 0.5×τ0,g (ID=B1)
B2 1.5×ηDS,g (ID=B2) 0.5×η0,g (ID=B2) 0.5×τ0,g (ID=B2)
B3 1.3×ηDS,g (ID=B3) 0.5×η0,g (ID=B3) 0.5×τ0,g (ID=B3)
W 1.7×ηDS,w (ID=W) 0.4×η0,ｗ (ID=W) 0.4×τ0,w (ID=W)

ID

日射熱重み係数

表4 貫流重み係数の例 

● 室外側、室内側相当温度に対するダブルスキン対流熱
重み係数φO,DS、φR,DS [W/㎡K]
外ガラス面積基準の値を次式で推定する。

…(1)

…(2)

●室外側相当温度、ダブルスキン空気温度に対する室内
熱取得重み係数φO,R 、φDS,R [W/㎡K]
室内側窓、壁それぞれの部位別面積基準の値を次式で

推定する。

(窓) …(3-1) …(3-2)

(壁) …(4-1) …(4-2)

【記号】 φO,DS,g、φO,DS,w：室内側が全面窓、全面壁の

場合のφO,DSの値。 φR,DS,g、 φR,DS ,w、 φO,R,g 、φDS,R,g、

φO,R,w 、φDS,R,wも同様に、室内側が全面窓、全面壁の
φR,DS、φO,R の値

φφφ wDSOAggDSOAgDSO rr ,,,,,
)1( −+⋅=

φφφ wDSRAggDSRAgDSR rr ,,,,,
)1( −+⋅=

φφ gRORO ,,,
= φφ gRDSRDS ,,,

=

φφ wRORO ,,,
= φφ wRDSRDS ,,,

=

外側

ガラス
ガラス

壁
ブライ
ンド

ηDS,g

ηDS,w

η0,g

η0,w
τ0,g

G なし 0.12 0.080 0.656 0.576
B1 明色 0.49 0.278 0.160 0.081
B2 中間色 0.34 0.372 0.145 0.045
B3 暗色 0.20 0.450 0.140 0.020
W 壁 なし 0.30 0.368 0.063 －

内側
日射熱重み係数
(基準入射角)

ID
ρg

ρw

透明
ガラス透明

ガラス

● 日射に関するダブルスキン対流熱重み係数ηDS 、室内
熱取得重み係数η0, 、室内透過率τ の推定式
ηDSは外ガラス面積基準、 η0,、τはそれぞれの部位

別面積基準の値である。

…(1)

ただし、 …(2)

…(3)

(窓) …(4)

…(5) 

(壁) …(6) 

【記号】 ηDS,g、ηDS,w、 ηDS,gr ：室内側窓、壁、グレー

チングに当たる日射に関するダブルスキン対流熱重み係
数[-]（ ηDS,g、ηDS,wはグレーチングがなく室内側が全面

窓あるいは全面壁のときの値で代用、ηDS,grはηDS,gr-gと

ηDS,gr-wの重み平均で代用）、ηDS,gr-g、ηDS,gr-w：室内側
が全面窓あるいは全面壁のときのηDS,grの値 [-]（表5のよ

うに、グレーチングがなく室内側が全面窓（暗色ブライ
ンド付き）のηDS,g あるいは全面壁のηDS,wの値に係数を

乗じて推定）、kgr,g：グレーチング反射日射の内側窓へ

の日射配分率（グレーチング対窓面、壁面の形態係数の
比率を使用）、fo,g、fo,w、fo,gr：外ガラス透過日射の内側

窓、壁、グレーチングへの日射配分率[-]
（ fo,g+fo,w+fo,gr=1 ）、 fg,gr、fw,gr：内側窓、壁反射日射の

グレーチングへの日射配分率（形態係数を使用）[-]、
ρg 、ρw：室内側窓、壁の反射率[-]（天空日射に対する

値で固定）、η0, g、η0, w 、τo,g：室内側窓、壁の日照面
に関する室内熱取得重み係数あるいは透過率[-] （グレー

チングがなく室内側が全面窓あるいは全面壁のときの値

で代用）、η0, gr-g、η0,gr- w、τo,gr-g：室内側窓、壁の日影
面に関する室内熱取得重み係数あるいは透過率[-] （表5
のように、グレーチングがなく室内側が全面窓（暗色ブ

ラインド付き）のη0, gあるいは全面壁のη0, wの値に係数
を乗じて推定）、rSg 、 rSw：内側窓、壁の日照面積率[-]

ηηηη grDSgrowDSwogDSgoDS fff ,,,,,,
⋅+⋅+⋅= ′

ρρ wgrwwoggrggogrogro ffffff ⋅⋅+⋅⋅+=′
,,,,,,

ηηη )1( ,0,00 rr Sg ggrgSg −⋅=
−

+

τττ ggrSggSg rr −−⋅= + ,0,0 )1(

ηηη )1( ,0,00 rr Sw wgrwSw −⋅=
−+

ηηη wgrDSggrggrDSggrgrDS kk −−−−
−+⋅=

,,,
)1(

外側

ガラス ガラス/壁 ブラインド

G なし 4.35 2.87 1.46
B あり 5.32 2.93 0.54
W 壁 なし 5.05 0.57 0.32

ID
φO.DS,g

φO.DS,w

φR.DS,g

φR,DS,w

【注記】1)φO,DS,x、φR,DS,x：室内側が全面窓(x=g)、全面壁(x=w)

の場合の室外側相当温度、室内側相当温度に対するダブルスキン対
流熱重み係数[W/㎡K]（φR,DS,xの値は、ダブルスキン空気温度に

対する室内熱取得重み係数φDS,R,xの値と等しい）、φO,R,x：室内

側が全面窓(x=g)、全面壁(x=w)の場合の室外側相当温度に対する室
内熱取得重み係数[W/㎡K]　2)ガラスは単板で厚さ8mm、壁の熱
コンダクタンス（室内からダブルスキン側表面まで）は1W/㎡K、
表5も同様。

透明
ガラス

透明
ガラス

φO.R,g

φO.R,w

内側

【注記】1)ρg、ρw：内側窓あるいは壁表面の反射率（天空

日射に対する値で固定）[-]　2)ηDS,x、η0,x、τ0,g：グレー

チングがなく、室内側が全面窓(x=g)、全面壁(x=w)の場合の
ダブルスキン対流熱、室内熱取得重み係数、室内側が全面窓の
透過率[-]、表の値は入射角・プロファイル角とも30゜のとき
の値であるが、入射角・プロファイル角による違いを推定でき
るデータもデータベース化する。　3)ηDS,gr-x、η0,gr-x、τ

0,gr-g：日射が全てグレーチングに当たるとしたときの、室内

側が全面窓(x=g)、全面壁(x=w)のダブルスキン対流熱、室内
熱取得重み係数、室内全面窓の透過率[-]、表中の式のよう
に、全面窓（暗色ブラインド使用）あるいは全面壁の場合の重
み係数に補正係数を乗じた値を用いる。　4)グレーチング、
壁の日射吸収率は0.7
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DS,g、η0,g、τ0,gの推定法の検討が必要である。これはブラ

インド内蔵窓の熱性能値の推定と同質の問題である。 
5．多層吹抜けダブルスキンの熱取得計算 

 室内熱計算に組込む場合、まずダブルスキンの熱・換

気平衡状態を計算して自然換気量を求めてから、各室熱

取得を計算する。その計算フローを図 3 に示す。自然換

気量の計算の際には、ダブルスキン空気温度の上下温度

分布は無視し平均温度で均一と扱って十分である。室内

側相当温度は既知として与える。自然換気量が得られた

後、改めて各層のダブルスキン空気温度、熱貫流率や日

射熱取得率を求めた上で定常熱取得の上下分布を計算す

る。ダブルスキンの室内側に熱的遅れを有する壁がある

場合は、定常熱取得からダブルスキン側相当温度を求め、

これを壁外側温度として非定常計算する。 
6．結 

 ダブルスキンの実用的熱計算法の基本式とその計算に

必要な重み係数の簡易推定法の考えを示した。今後更な

図3 多層吹抜けダブルスキン熱取得の計算フロー 

図2 日射熱重み係数と透過率の推定精度 
（ブラインド開・プロファイル角=入射角） 

(a) グレーチングの出の違い  (b) 窓面積率の違い 
（窓面積率100%）      （グレーチングの出1m） 

　略算
　精算

窓面積率
    0%

30%

50%

70%

100%

窓面積率
   100%

70%

50%

30%

0%

0 20 40 60 80
入射角 [°]

窓面積率
   100%

70%

50%

30%

る検討を続け、推定法を完成させ、データベース構築を

行う予定である。 
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