
外皮・躯体と設備・機器の総合エネルギーシミュレーションツール「BEST」の開発（その 96） 

ダブルスキン、エアフローウィンドウの熱性能式の提案 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

いて熱取得計算することもできる。 
各ゾーンの熱計算では、窓、壁部位別に熱取得を計

算する。そのときの部位別熱性能は、内側全面窓、全

面壁の性能値で代用する。窓からの熱取得は小さめ、

壁からの熱取得は大きめに推定される傾向になるが、

合計熱取得の誤差は小さいと見なす。外気を通すダブ

ルスキンの貫流熱取得計算では、夜間放射量の影響を

考慮した外側温度として、表 1 の式(1-17)から得られる

修正相当温度を用いる。内側スキンの壁貫流熱取得に

ついては非定常計算する必要がある。そこで、内側基

準壁の定常貫流熱取得からダブルスキン空間側の相当

温度をもとめ、これを使用して計算対象とする内側壁

の非定常熱取得計算を行う。 
3．窓排気の一部を空調機に回収するAFWの熱性能式 

従来、AFW は、文献 3)の方法により熱計算されてき

た。今回、ダブルスキンと共通の計算法ができたので、

統一することにした。新計算法では、窓排気の一部を

空調機に回収するケースも評価できる。表 2 に示すシ

ステム熱貫流率、システム日射熱取得率、内表面修正

放射率を、熱貫流率、日射熱取得率、内表面放射率と

して既存の汎用熱負荷計算ツールに入力すれば、一般

窓と同様の扱いで、窓排気の一部を空調機に戻すAFW
の熱負荷計算が可能である。BEST では、表 2 の計算

法は採用せず、窓排気温度を求めて回収による対流熱

取得計算を行い、窓内表面からの熱取得と別に扱うこ

とにした。これにより、窓通気による室内放射環境の

改善効果をより正確に評価できるようになる。 
4．高性能窓システムを採用するオフィスの冷房設計気

象条件での熱負荷特性 

新計算法を導入した BEST を利用して試算を行っ

た。表 3 に基準計算条件を示す。設計用気象データは、

方位に応じて厳しい気象タイプを選定した。計算対象

1．序 

これまでの研究で、ダブルスキン、AFW に共通して利

用できる実用的な熱性能理論式を提案し、計算に必要な

窓システムの特性値をデータベース化する考えを示した
1)、2)。この熱性能式は、非通気時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もので、ダブルスキ

ンや AFW の窓内空気の上下温度分布の影響を考慮する

こともできる。この計算法を BEST に導入した。本報で

は、新計算法導入にあたり前提とした条件や簡易化した

点、具体的な熱取得計算法を述べるとともに、試算を行

い、ダブルスキンの自然換気効果、AFW の通気効果や窓

排気回収の影響を確認した。 
2．ダブルスキンの熱取得計算法 

 表 1 に、BEST におけるダブルスキン熱取得計算法を

まとめた。ダブルスキン単独で自然換気を行うものを計

算対象とし、多層吹抜けの場合は、内側スキンの仕様や

ブラインド類の使用方法が階により変わらないものとす

る。計算に使用するダブルスキン熱特性データは、内側

スキン全面が、ブラインド非使用窓、ブラインド使用窓、

壁の 3 種について整備されている。そのため、内側スキ

ンにブラインド非使用窓、使用窓、壁の部位が混在する

場合は面積加重平均した値を全体特性として使用する。

そのほか、グレーチングによる内側ガラスの影部分は暗

色ブラインド使用窓に置き換えるなどの簡易化を行う。

ダブルスキンの換気・熱計算では、外部風の影響は考慮

せず、上下の換気口有効開口面積を与えて、煙突効果に

よる自然換気のみを計算する。ダブルスキン空気温度は

全層平均温度で代表させ均一と仮定する。自然換気量と

ダブルスキン平均空気温度が得られた後に、改めてダブ

ルスキン各層の空気温度や熱性能を計算する。ただし、

建物のエネルギー計算上、層による違いを考慮する必要

のないケースも多いので、その場合は全層平均性能を用
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●対象とするダブルスキン 

①ブラインドは内側ガラスのダブルスキン側にある 
②上下に換気口を有しダブルスキン単独の自然換気が可能 
 
●計算上の仮定・扱い 

①隣棟などの屋外日射遮蔽物はないとみなす。多層吹抜けタ 
イプの場合、ブラインドなどの各階の状態は同じとする 

②外部風の影響は無視する。 
③ダブルスキン通気抵抗は、換気口においてのみ考慮する（有

効開口面積を与える）。 
④ダブルスキン空気温度の応答の遅れは無視する。 
⑤内側スキンに窓と壁がある場合の部位別性能は、内側全面窓、

全面壁の性能で代用する。 
⑥グレーチングによる内側スキンの日影面の日射性能の扱い 
ブラインド使用窓、壁：日照面の性能に等しいとする 
ブラインド非使用窓：暗色ブラインド使用時の日照面性能 
に等しいとする 

⑦全体性能の扱い 
壁、ブラインド使用窓・非使用窓、日影面・日照面などの内

側部位の状態別性能値を面積加重平均して求める。 
 
●熱貫流率UV [W/㎡ K]、日射熱取得率ηV [-] 
 N 層吹抜けダブルスキンの空気流入層から n 層目あるいは全

層平均の性能値は、次式で表される。換気量V [lit/sec･㎡]は外ガ

ラス 1 層分の単位面積あたりの値である。 
RUUUV ⋅Δ+=  …(1-1)   RV ⋅Δ+= ηηη   …(1-2) 

第 n 層   ：
n

n rRR ==                …(1-3) 

全層平均： )}1(/{)1( rNrrRR N
ave −−==        …(1-4) 

)/( VcKVcr pCp ρρ +=                  …(1-5) 
 
●ダブルスキン空気温度tV [℃]と自然換気量V[lit/sec･㎡] 
 ダブルスキンの熱・換気平衡は、式(1-6)において、R=Rave と

して、式(1-6)、(1-9)を連立させて解く。自然換気量が得られた

後に、R=Rn として各層の熱性能を計算する。 
}))(1()({ ,

*
Re

** ∑+−−+−+=
j

jjSRINOINOeOINV ITttTttTtt

)1( R−×                   …(1-6) 
 ∑=

k
kOkO TxT ,

*  …(1-7)  ∑=
k

jkSRjkjSR TxT ,,,,
*  …(1-8)  

 310/2)/( ×Δ= SiFLei PghAV ρ            …(1-9) 

)( ρρ −=Δ oNPLi hP                          …(1-10) 

  VeoeieoNPL hAAAh )}/({ 222 +=                  …(1-11) 
 

●日射入射角条件が異なる場合の補正 

 任意の日射入射角、プロファイル角での日射熱取得率の極限

変化量 Δη[-]、日射用温度重み係数 TSR[K ㎡/W]は、基準入射条

件の値Δηbase、TSR,baseに角度補正係数 f [-]を乗じて求める 1)。 
 

basef ηη Δ⋅=Δ  …(1-12)    
baseSRSR TfT ,⋅=   …(1-13) 

内側全面窓 )/()( basebasef τητη −−=         …(1-14) 

内側全面壁 
GoutbaseGoutf ,/ηη=              …(1-15)

 
●内側窓からの熱取得 

第 n 層の内側窓部位の熱取得HGn [W/㎡]は、 
)( Re,,, ttUIHG OenVj

j
jnVn −′+= ∑η            …(1-16)  

と表される。外側修正相当温度 Oet′  [℃]は、次式から得られる。

U*
DS,nは外気を通した場合、U*

AFW,nは同風量の室空気を通した場

合の第 n 層の全部位平均熱貫流率[W/㎡K]である。 
OOOOe hRtt /ε ′−=′               …(1-17) 

)/( ,
*

,
*

nDSnAFWOO UUεε =′           …(1-18) 

●内側壁からの熱取得 
第 n 層の内側壁部位からの熱取得 HGn[W/㎡]は、基準壁材の

場合の窓内相当温度 te,n[℃]を利用して求める。 Ret は、便宜上前

時間ステップの値で代用する。 
 

∫ −−−= τττφττφ dttttHG AiwneTiwn )}()()()({ Re,,,
  …(1-19) 

Re,,,Re,,, /})({ tUIttUt iwBase
j

jjwBasenVOewBasenVne +⋅+−′= ∑η  

…(1-20) 
 
【記号】U、η：非通気時の熱貫流率[W/㎡K]、日射熱取得率[-]、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：通気補正

係数[-]、Rn、Rave：層別通気効果率、平均通気効果率[-]、r：通気効果率[-]、
KC：窓内対流熱取得係数[W/㎡K]、cp、ρ：ダブルスキン空気の比熱[J/gK]、
密度[g/lit あるいは kg/m3]]、tIN、tOe、tRe：流入空気温度、室外側相当温度、

室内相当温度[℃]、I：窓面日射量[W/㎡]、TO、TSR：貫流用温度重み係数

[-]、日射用温度重み係数[K ㎡/W]、x：部位別面積率[-]、サフィックス*、
k、j：全体、部位別、日射種別(直達、天空、地表面反射)、Aei、Aeo：下

部、上部換気口有効開口面積[㎡/m]、hFL、hV、hNPL：1層分高さ、換気口

間距離、下部開口から中性帯までの高さ[m]、ΔPi：下部開口での内外差

圧[kg/㎡]、ρO、ρS：外気、基準空気密度[kg/m3]、g：重力加速度[m/sec2]、
τ、ηGout：対象ダブルスキンの透過率[-]、外ガラスのみの日射熱取得率 
[-]、サフィックス base：基準入射条件、RO：夜間放射量 [W/㎡]、ε’O、εO、
hO：屋外表面の修正放射率[-]、放射率[-]、総合熱伝達率[W/㎡K]、φiw,T 、
φiw,A：室内側壁（室内からダブルスキン空間まで）の貫流、吸熱重み関

数[W/㎡ K]、t：現在時間[sec]、サフィックス wBase：内側全面基準壁、

UiwBase：基準壁の熱貫流率(室内からダブルスキン空間まで) [W/㎡K] 

●貫流熱取得HGT,n [W/㎡] 
AFW の貫流熱取得を求めるとき、室内側温度として、内側修

正相当温度 Ret′  [℃]を用いる。 

)( Re,, ttUHG OeaveAFWnT ′−=                     …(2-6) 

IIR hRtt /Re ε ′+=′                              …(2-7) 

Sys
N

OretpaveDSII UrTVcU /)}1)(1({ , −−−=′ ρεε   …(2-8) 
 
【記号】V：N 分割した窓の単位面積あたり通気量[lit/sec ㎡]、
Vret：窓全層の単位面積あたり回収風量[lit/sec ㎡]、xex：屋外排気

率[-]、UDS, ave：窓に同風量の外気を通したときの平均熱貫流率

[W/㎡ K]、RI：室内表面の吸収放射量 [W/㎡]、ε’I、εI、hI：室内表面の

修正放射率[-]、放射率[-]、総合熱伝達率[W/㎡K]、その他は表 1 参照。 

●システム熱貫流率 、システム日射熱取得率 

 高さ方向をN層に分割するAFWの全層平均の熱貫流率UAFW, 

ave[W/㎡K]と日射熱取得率ηAFW, ave [-]は、表 1の式(1-1)、(1-2)、
(1-4)、(1-5)より得られる。これに、窓排気の回収風量の熱処理

分ΔUSys[W/㎡K]、Δη[-]を加えたものをシステム熱貫流率USys 

[W/㎡K]、システム日射熱取得率ηSys [-]と定義する。 

SysaveAFWSys UUU Δ+= ,
              …(2-1) 

SysaveAFWSys ηηη Δ+= ,
               …(2-2) 

 )1( N
OretpSys rTVcU −=Δ ρ        …(2-3) 

  )1( N
SRretpSys rTVc −=Δ ρη                   …(2-4) 

   NVxV exret /)1( −=                    …(2-5) 
 

表1 BESTにおけるダブルスキンの熱取得計算法 

表2 窓排気の一部を空調機の戻すAFWの熱性能式 
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室は、ペリメータ、インテリア 2 ゾーンのオフィス断面

であり、窓の基準条件は、ダブルスキン、AFW のほか、

比較のために一般窓についても用意した。 
図 1 は、5 層吹抜けダブルスキンをもつオフィスにつ

いて、方位別にダブルスキン状態値とペリメータ室負荷

の時刻変動を示したものである。南、西、東方位の日射

ピーク時刻のダブルスキン空気温度の上下差は10K以上

になるが、ダブルスキン空気温度は定常計算であるため、

日没後は一気に下がり室外側相当温度に近づく。夜間に

は上部から外気が流入する。日中の平均通気効果率は 0.5
～0.7 になる。日射熱取得率はブラインド使用率、太陽位

置、自然換気量の変化に応じて、熱貫流率はブラインド

使用率、自然換気量の変化に応じて変動する。自然換気

図1 4方位のダブルスキンの状態とペリメータ室負荷変動（基準条件） 

(a)南方位（Js-t基準気象）  (b)西方位(Jc-t基準気象)   (c)北方位(h-t基準気象)   (d)東方位(Jc-t基準気象) 

表3 基準計算条件 

気象
東京EA設計用気象データ(外部風は無視)
方位別代表気象・時刻：南はJs-t基準11:30、西はJc-t基
準16:00、北はh-t基準11:30、東はJc-t基準9:00

ダブル
スキン

外ガラス：透明単板、内側窓：Low-E複層・ダブルスキン
側明色ブラインド(標準操作)・高さ2.7m(窓面積率68%)、
内側上部壁：高さ1.3m、ダブルスキン空間から室内まで
の熱貫流率：0.9W/㎡Ｋ、グレーチングの出：0.5m、吹抜
層数：5層、換気口有効開口面積：上下に0.06㎡/m

AFW
内外とも透明単板ガラス・明色ブラインド内蔵(標準操
作)・窓面積率68%、通気量：10lit/sec㎡、排気回収なし

一般窓
Low-E複層ガラス・内側明色ブラインド(標準操作)・窓面
積率68%

ゾーン
室：中間階室ペリメータ・インテリア2ゾーン断面（室奥
行き15m、ペリメータ奥行き5m、階高4m）、内部発熱（最
大）：照明15W/㎡、機器：15W/㎡、在室者：0.15人/㎡

空調 空調時間8:00-20:00(予冷8:00-9:00）、設定室温26℃

 *AFW、一般窓のとき、外壁熱貫流率は0.8W/㎡K。AFWの層分割は1
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南  西  北  東 南  西  北  東
標準操作使用率100%ブラインド使用率 0%

換気 5F
平均
1F

 ダブルスキン   非換気

一般窓

により、日射熱取得率は減少、熱貫流率は増大する。特

にブラインド使用時の日射熱取得率の減少は大きい。ま

た、自然換気によるペリメータ負荷の減少は直達日射入

射量の強い時間帯に顕著で、南、西、東方位に対しては

冷房ピーク負荷の低減効果が大きいといえる。それに対

して、直達日射が当たらすブラインドを必要としない北

方位のペリメータ室負荷には、自然換気の有無の差がほ

とんど生じなかった。 
 図 2 は、方位別代表時刻のペリメータ室負荷について、

ブラインドと自然換気の効果を比較したものである。参

考に内側ブラインド付きの Low-E 複層ガラスの一般窓の

結果も示した。ブラインドを使用しないと自然換気を行

ってもダブルスキンと一般窓の負荷の差はそれほど大き

くない。ブラインドを使用し自然換気をすることでペリ

メータ室負荷の方位差がかなり小さくなる。北方位はブ

ラインドを使用しても自然換気による負荷低減は小さ

い。図 3 は、主要な要因について南方位代表時刻のペリ

メータ室負荷の感度解析を行った結果である。換気によ

る負荷低減率は内側ガラス種類によらず 17%程度であ

る、換気時には明色ブラインドより暗色ブラインドが有

利になる、内側壁に対して換気効果は小さい、吹抜け層

数の違いによる全層平均の換気効果はあまり差がなく吹

抜け層数が多いとわずかに不利である、上下にそれぞれ

0.1 ㎡/m以上の有効開口面積の換気口があれば、開口面積

による効果の違いはそれほど大きくない可能性があるな

どのことがわかった。 
 図4は、南面AFWの窓通気効果を比較したものである。

10lit/sec ㎡の窓通気を行うと、非通気に対して代表時刻

（11:30）のペリメータ負荷は 2 割近く減少する。これに

対して、通気量を 2lit/sec ㎡増やしその分を空調機に回収

すると、通気による負荷低減量は約半分になり、通気量

を 5lit/sec ㎡増やしてそれを回収すると負荷低減は期待で

きない。ただし、室内環境の向上効果を別途評価する必

要がある。外側ガラスを Low-E 複層ガラスにすると回収

の逆効果を少し抑えられる。 

5．結 

ダブルスキン、AFW の新計算法をBEST に導入した。ダ

ブルスキンの夏期自然換気効果や AFW の窓排気を空調機

に戻す影響を評価可能であることを確認した。 
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図2 方位・ブラインド使用法と 
ペリメータ室負荷（ダブルスキン） 

図3 主要な要因とペリメータ室負荷（ダブルスキン平均性能・南） 

図4 窓風量とペリメータ室負荷（AFW・南） 

【図4、5注記】窓排気回収による熱負荷増大は、ペリメータ室負荷に含めた。

(a) 負荷の時刻変動 (b) 代表時刻負荷 

*「標準操作」のブラインド使用率は、9:00-18:00の時

間帯に直達日射ガラス透過量が 10W/㎡以下のとき

20%、それを超えるとき100%、それ以外の時間では70% 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

透
明
単
板

代
表

時
刻

ペ
リ

メ
ー

タ
室

負
荷

 [W
/㎡

]

100 0    1    2    0    1    2透
明
複
層

Low
-E
複
層

内側
ガラス種

50 0

内側窓
面積率[%] グレーチングの出 [m]

 ブラインドなし

内側
全面窓

内側上部
壁あり
(窓68%)

1    5   10  15

吹抜け層数

0.02    0.2
0.1

換気口有効
開口面積 [㎡/m]

明
色

中
間
色

暗
色

ブラインド
種類

 非換気

 換気

 一般窓
 ダブルスキン

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

20
40
60
80

100
120
140
160

時刻

ペ
リ

メ
ー

タ
室

負
荷

 [W
/㎡

K
]   通気なし

  通気量15lit/sec  ・㎡
         回収量5

 通気量12lit/sec  ・㎡
 回収量2

通気量10
回収量0

*内外とも透明単板ガラス

0
20
40
60
80

100
120
140
160

通気量 0  10  15  12 15
回収量 0    0    0    2   5

一般窓

 内外とも透明
 単板ガラス

 外側Low-E
 複層ガラス

風量 [lit/sec ㎡]

代
表

時
刻

ペ
リ

メ
ー

タ
室

負
荷

 [W
/㎡

]

空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集｛2013.9.25 〜 27（長野）｝ -20-


