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ダブルスキン、エアフローウィンドウの熱性能式の提案 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

キンや AFW に対して、通気時の窓内空気温度や熱性

能値の上下分布も計算できる。ただし、風量は与条件

である。ダブルスキンの場合、自然換気量は別途決め

る必要がある。その際、風量を与えたときの窓内空気

1．序 

非通気時のダブルスキンや AFW の熱貫流率や日射熱

取得率を補正して、通気時の値を推定する簡単な式を理

論的に導くことができた。多層吹抜けタイプのダブルス

This paper proposes a set of simple numerical formulae for estimating the thermal performance values such as U-factors, solar heat 
gain coefficients and cavity air temperatures of double skin facades as well as airflow windows. The structure of the database 
which is necessary for the thermal performance estimation is also proposed. The database contains the information of thermal 
characteristics of various windows with blinds between the glass and effects of ventilation of the window cavity. 
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表1 ダブルスキン、AFWの熱性能計算のための提案式 

●窓熱貫流率、日射熱取得率、窓内空気温度 

 窓通気量をV [lit/sec･㎡]とすると、多層吹抜タイプの窓の、

外気あるいは室空気の流入層から n 番目の層の窓熱貫流率

Un(V) [W/㎡K]、日射熱取得率 η(V) [-]、窓内空気温度 tn(V) [℃]
は、次式で表現できる。 

n
n VrUUVU )()( ⋅Δ+=            …(1-1) 

n
n VrV )()( ⋅Δ+= ηηη              …(1-2) 

})()({)( Re ITttTttTtVt SRINRINOeOINn ⋅+−⋅+−⋅+=

    })(1{ nVr−×             …(1-3) 

)/()( VcKVcVr pCp ⋅⋅+⋅⋅= ρρ       …(1-4) 

HVV IN /=                 …(1-5a) 

吹抜け層数N の場合に、上下層の違いを無視し窓内空気温度

を均一と扱う場合は n=1 とし、V は次式から求める。 
)/( NHVV IN ⋅=              …(1-5b) 

 
【記号】U、η、τ：非通気時の熱貫流率[W/㎡K]、日射熱取得

率[-]、透過率[-]、ΔU、Δη：熱貫流率極限変化量[W/㎡K]、日

射熱取得率極限変化量[-]、r(V)：通気効果率[-]、tIN 、tOe、tRe：

流入空気温度、室外側相当温度、室内側相当温度 [℃]、I：窓

面日射量 [W/㎡]TO、TR：室外側相当温度、室内側相当温度に

対する非通気時の窓内空気温度の重み係数[-]、TSR：窓面日射

量に対する非通気時の窓内空気温度の重み係数[K ㎡/W]、
KC：非通気時の窓内対流熱取得係数[W/㎡K]、cp、ρ：空気の

比熱[J/gK]、密度[g/lit]、VIN：窓通気量[lit/sec･m]、H：階高[m]、
tO、tR：外気温、室温 [℃]、εO、hO：外ガラス外表面の放射

率[-]、総合熱伝達率[W/㎡ K]、RO：窓面夜間放射量[W/㎡]、
εI、hI：内ガラス内表面の放射率[-]、総合熱伝達率[W/㎡K]、
RI：窓内側表面放射量[W/㎡]、τ：透過率[-]、kLR：長波放射成

分係数[-] 

●貫流熱取得 

 n 層目の貫流熱取得HGT,n [W/㎡]は、新たに導入した室外側、

室内側修正相当温度 Oet′ 、 Ret′  [℃]を用いて計算する。ここで、

UDS,n(V)は対象窓に外気を通した場合、UAFW,n(V)は室空気を通し

た場合の熱貫流率[W/㎡K]である。 
ダブルスキンの場合 

))(( Re,, ttVUHG OenDSnT −′=           …(1-6) 
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AFW の場合 
))(( Re,, ttVUHG OenAFWnT ′−=           …(1-9) 
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●日射熱取得 

n 層目の基準入射条件での日射熱取得 HGSR,n[W/㎡]とその短

波放射、長波放射、対流成分HGSR,SR、HGSR,LR,n、HGSR,C,n[W/㎡]
は、一般窓と同様に、次式から得られる（文献 3））。  

IVH nnSR ⋅= )(, η                      …(1-12) 

IH SRSR ⋅=τ,                        …(1-13) 

)( ,,,, SRSRnSRLRnLRSR HHkH −=         …(1-14) 

nLRSRSRSRnSRnCSR HHHH ,,,,,, −−=       …(1-15) 
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温度の推定に本報で提案した式を利用できる。期間平均

の自然換気効果に関しては、別途研究を進めている。 
2．熱性能値と熱取得の提案式 

 多層吹抜タイプの場合、窓の仕様はどの層も同じで、

給排気口は最下層と最上層にあり、室内側相当温度は層

によって変わらないものとする。また各層の窓内空気温

度は均一と仮定する。提案する式を表 1 に示す。非通気

時と無限風量通気時の性能の差を通気効果率 r で補正す

るという考えである。r は、図 1 に示すように、窓通気量

が 10lit/sec ㎡を超

えると通気量に

よる変化はそれ

ほど大きくはな

い。表 1 の式を利

用するには、表 2
の特性値を事前

に用意しておく

必要がある。この

特性値は、窓通気量に依存しない値であり、図 2 に示す

窓の熱流重み係数を用いて簡単な式で表すことができ

る。熱流重み係数は、窓内の日射多重反射計算や窓内各

部の熱平衡式を連立させて解くことにより得られる 1)。 
 表 3には、表 1、2の式を誘導するための基礎式 1), 2)を

示した。ダブルスキンの貫流熱取得と熱貫流率を例に、

表 1、2 の式の誘導過程を表 4 に示した。その他の熱性

能指標も同様の手順で導くことができる。 
2．熱性能計算のための特性値データベースの構成 

 現在、AFW については、ブラインド内蔵窓の熱性能

をごく簡単に補正する方法がある。ブラインド内蔵窓の

熱性能値はブラインド内側窓の熱性能値とともにデータ

ベース化されていて、それとは別に AFW 用補正値も用

意されている。本報の研究によりダブルスキンと AFW
の熱性能を共通の方法で推定できるようになったので、

改めてダブルスキン・AFW 用の熱特性データベースの作

成を目指すことにする。その際、次の方針をとることに

した。①日除けはブラインドとし、内、外ガラスの間に

図2 窓の熱流重み係数 

●窓熱貫流率に関する特性値 

 非換気時の窓熱貫流率U [W/㎡K]、ダブルスキン、AFW の

それぞれの熱貫流率極限変化量ΔUDS、ΔUAFW [W/㎡K]は、次

式により得られる。 

C

RCCO
RO K

U ,,
,

φφ
φ

⋅
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U ,
, }1{ φ

φ
−=Δ           …(2-2)  

C

RCCO
AFW K

U ,, φφ ⋅
−=Δ           …(2-3) 

 ただし、 CRCOCK ,, φφ +=               …(2-4) 
 
●日射熱取得率に関する特性値 

 非換気時のダブルスキン、AFW の日射熱取得率 η [-]、日射

熱取得率極限変化量Δη [-]は、次式により得られる。 

  
C

RCC
R K

,φη
ηη

⋅
+=                      …(2-5) 

    
C

RCC

K
,φη

η
⋅

−=Δ                       …(2-6) 

 
●窓内空気温度に関する特性値 

室外側相当温度、室内側相当温度に対する非通気時の窓内

空気温度の重み係数TO、TR [-]、窓面日射量に対する非通気時

の窓内空気温度の重み係数 TSR [K ㎡/W]は、次式により得ら

れる。 

C

CO
O K

T ,φ
=      …(2-7)      

C

CR
R K

T ,φ
=   …(2-8)  

C

C
SR K

T η
=      …(2-9) 

 
【記号】KC：非通気時の窓内対流熱取得係数[W/㎡K]、重み

係数φO,R、φO, C：室外相当温度に対する窓内対流熱重み係数、

室内熱取得重み係数 [W/㎡ K]、φC,R：窓内空気温度に対す

る室内熱取得重み係数 [W/㎡ K]、φR,C：室内側相当温度に

対する窓内対流熱重み係数 [W/㎡ K]、ηR：窓内空気温度が

0℃のときの室内日射熱取得率[-]、ηC：窓内対流日射熱取得

率[-] 
 
 

表2 ダブルスキン、AFWの熱性能計算に必要な特性値の計算式 

図1 窓通気量Vと通気効果率法r 
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●熱流重み係数を用いた窓内空気の熱平衡式 

多層吹抜けタイプの n 層目の窓内空気の定常熱平衡式は、

次のように表すことができる。 
Itttt CnCCRnCOeCO ⋅+−+− ηφφ )()( ,Re,,,  

    0)( ,, =−⋅⋅+ nCnINP ttVc ρ           …(3-1) 

ここで、室外側相当温度 tOe、室内側相当温度 treは、表 1 式

(1-10)、(1-8)によって表される。 
 

●窓内空気温度 

 n 層目の窓内空気温度 tC, n[℃]は、次式で表すことができる。

ただし、室内側相当温度 tRe [℃]は層によって変わらないもの

とする。 

1,,Re,,, )()()( INnVnROenOnC tVTtVTtVTt ⋅+⋅+⋅=  

IVT nSR ⋅+ )(,              …(3-2)

CO
C

n

nO VrVK
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)(1)( φ⋅
−

−
=           …(3-3) 

CR
C

n

nR VrVK
VrVT ,, ))(1)((

)(1)( φ⋅
−

−
=          …(3-4) 

n
nV VrVT )()(, =                         …(3-5) 

C
C

n

nSR VrVK
VrVT η⋅
−

−
=

))(1)((
)(1)(,

            …(3-6) 

  ただし、
)(

)(
VK

VcVr
C

P ⋅⋅
=

ρ           …(3-7)

VcVK PCRCOC ⋅⋅++= ρφφ ,,)(    …(3-8) 

 
●室内熱取得 

 n 層目の室内熱取得HG n[W/㎡]は、次式で表される。 
)()( Re,,Re, ttIttHG nCRCROeROn −+⋅+−= φηφ  

…(3-9) 
 
【記号】tC,n、tIN,n：n 層目の窓内空気温度、n 層目への流入空

気温度 [℃]、 I はダブルスキン面日射量[W/㎡]、TO,n(V)、
TR,n(V)、TV,n(V)：室外相当温度、室内相当温度、窓外部からの

流入空気温度に対する n 層目の窓内空気温度重み係数[-]、
TSR,n(V)：窓面日射に対する n 層目の窓内空気温度重み係数[K
㎡/W]、r(V)：通気効果率[-]、KC(V)：窓内対流熱取得係数[W/
㎡K]、その他の記号は、表 1、2 参照 

設置されている。②ダブルスキンのグレーチングの日除

け効果は基本的に考慮しない。グレーチングの影響を考

慮したい場合のために別途便宜的な置換法を用意する。

●ダブルスキン貫流熱取得 

窓面日射量 I=0、流入空気温度は外気温に等しく tIN, 1=tOとす

る。表 3 式(3-2) の温度を室内側相当温度基準にすると、 
))(())(( Re,Re,Re, ttVTttVTtt OnVOenOnC −+−=−  …(3-2)′ 

となる。上式と式(3-9)より、貫流熱取得HG T,n [W/㎡]は次のよ

うに表される。 
)))((( Re,,,, ttVTHG OenORCROnT −⋅+= φφ  

   ))(( Re,, ttVT OnVRC −⋅+ φ                …(4-1) 

ここで、 
)()()( ,,,,,, VTVTVU nVRCnORCROnDS ⋅+⋅+= φφφ    …(4-2) 

)()( ,,,, VTVU nORCROnAFW ⋅+= φφ         …(4-3) 

とおく。ダブルスキンの場合、式(4-1)は、 
 

)))(()(())(( Re,,Re,, ttVUVUttVUHG OnAFWnDSOenAFWnT −−+−=
   ))(())(( ,Re, oOenAFWOnDS ttVUttVU −+−=  

   })(
)(
)(

){( Re
,

,
, ttt

VU
VU

tVU oOe
nDS

nAFW
OnDS −−+=    …(4-4) 

となる。
OOOoOe hRtt /ε−=− であるので、式(4-4)は、表 1 式

(1-6)、(1-7)を表している。 
 
●ダブルスキン熱貫流率 

ダブルスキン熱貫流率UDS. n (V)は、式(4-2)および表3式(3-3)、
(3-5)より、 

RCCO
DS

n

ROnDS VrVK
VrVU ,,,, ))(1)((

)(1)( φφφ ⋅
−

−
+=

n
RC Vr )(, ⋅+ φ             …(4-5) 

V=0 のとき、表 3 式(3-7)より r(0)=0 であるので、 

表4 ダブルスキン貫流熱取得と熱貫流率の式の誘導 

表3 窓熱性能式誘導のための基礎式 

n
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ここで、 
)0()()( ,,, nDSnDSnDS UVUVU −=Δ       …(4-7) 

とおく。表 3 式(3-7)、(3-8)より、 )(1)(/)0( VrVKK CC −= で

あるので、 
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となる。V=∞のとき、r(∞)=1 であるので、 

RC
C

CO
nDS K

U ,
,

, }
)0(

1{)( φ
φ

−=∞Δ              …(4-9) 

である。式(4-7)～(4-9)より、 
n

nDSnDSnDS VUUVU )()0()( ,,, Δ+=   
n

nDSnDS VrUU )()()0( ,, ⋅∞Δ+=       …(4-10)

となる。式(4-10)、(4-6)、(4-8)において、U DS,n(0)=U、ΔU DS,n(∞)= 
ΔUDS、 K C(0)= K C  と置き換えると、表1式(1-1)、表2式(2-1)、
(2-2)と一致する。 
【記号】表 1～3 を参照。 

③ガラス種類が同じダブルスキン、AFW の非通気時の熱

性能は同じであり、室内側が全面窓の場合はブラインド

内蔵窓の熱性能に等しいとする。④日射入射角、プロフ
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(Ⅰ)窓内相当温度を用いる方法 

窓内相当温度 te,n(V) [℃]を用いて壁からの熱取得HGw,n(V)[W/㎡]を
次式で求める。定常状態の式を示したが、非定常計算も可能である。

))(()( Re,, tVtUVHG neiwnw −=              …(5-1) 

と表す。te,n(V)は室内側全面基準壁のときの値に等しいものとする。

Re,0Re,0
0

, })())(({1)( tIVttVU
U

Vt nOenDS
iw

ne +⋅+−′= η …(5-2)

 
(Ⅱ)一般外壁に置換する方法 

室内側壁を熱貫流率Uw,n(V) [W/㎡K]、外表面の換算日射吸収率が

)(Van′ [-]、換算放射率 )(Vnε ′ [-]の外壁に置換し、HGw,n(V)[W/㎡]を

次式で求める。 

))(()( Re,, tSATVUVHG nwnw −=                 …(5-3)
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【記号】tO、 Oet′ 、tRe：外気温、室外側修正相当温度、室内側相当温

度[℃]、I、RO：外ガラス面日射量、夜間放射量[W/㎡]、Uiw、Uiw0：

対象壁、基準壁の熱貫流率(室内から窓内空間まで) [W/㎡ K]、
UDS0,n(V)、η0,n (V)：室内側全面基準壁の場合のダブルスキン熱貫

流率[W/㎡K]、日射熱取得率[-]、hO：外表面総合熱伝達率[W/㎡K]、
UAFW0,n(V) ：室内側全面基準壁の場合のAFW 熱貫流率[W/㎡K] 

図3 データベース化のためのインナースキン分類 

表5 ダブルスキンの室内側壁からの熱取得計算式 

ァイル角は 30゜とする。⑤室内側に壁のあるダブルスキ

ンの熱性能も便宜的に推定可能なデータを用意する。 
 データベース化が必要なものは、非通気時の特性とし

て、①熱貫流率U、②窓内対流熱取得係数KC、③外気温、

室温に対する窓内空気温度の重み係数 TO、TR、④長波放

射成分係数 kLR、⑤日射熱取得率η、⑥透過率τ、⑦窓面

日射量に対する窓内空気温度の重み係数TSRがある。通気

時の特性としては、①ダブルスキンおよび AFW の熱貫

流率極限変化量ΔU、②日射熱取得率極限変化量Δηで

ある。これらの特性値を、図 3 に示すように、室内側が

全面ガラス、全面ブラインド付きガラス（ブラインド日

射吸収率は 0.3、0.5、0.7 の 3 種）、全面壁の計 5 タイプに

ついて、ガラス種を種々変更させて整備する。ガラス種

については、近年ダブルスキンで主流となった内側複層

ガラス、AFW で採用され始めた外側複層ガラスの特性値

も用意する。 
3．室内側壁、グレーチングの考慮法 

室内側に窓と壁があるときのダブルスキン熱性能値

は、簡単に、室内側が全面窓、全面壁の熱性能値を室内

側の窓、壁面積率で加重平均した値と考える。室内側窓

からの単位面積当たり熱取得は、全面窓の熱性能値を用

いて算定する。室内側壁からの単位面積当たり熱取得の

推定は、表 5 に示す 2 通りの方法がある。（Ⅰ）の方法は、

ダブルスキン側相当温度を用いる方法であり、プログラ

ム化する場合に適していて、壁の非定常計算も可能であ

る。既存の熱負荷計算プログラムを使用する場合は、平

均的な風量を想定したときのダブルスキンの熱性能と同

等の熱性能をもつ一般窓、一般外壁に置き換えて入力す

る。表 5(Ⅱ)の方法は、そのときに利用できる一般外壁へ

の置換法である。 
室内側全面窓のときのグレーチング日除け効果は、ブ

ラインド非使用時に明瞭であるのに対して、ブラインド

使用時にはそれほどではなくグレーチング有無による日

射熱取得率や透過率の差は小さい。そこで、グレーチン

グの日除け効果を考慮したい場合は、ブラインド非使用

時の室内側ガラスの日影面をブラインド使用面と置き換

える。グレーチングによる室内側壁の影の影響の考慮法

は別途検討が必要である。 
4．結 

ダブルスキン、AFWに共通利用できる簡単な熱性能推定

式を提案し、推定のためにデータベース化が必要な特性

値を整理した。今後は、入射角条件が異なる場合のΔη

の補正法、グレーチングの日除け効果の考慮法とその誤

差把握などがある。 
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