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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 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

滅の可能性などを、熱負荷計算によって検討できるよ

うになる。 

2．対象とする外気制御と自然換気の方式 

表 1 に、外気制御と自然換気の許可条件をまとめた。

外気冷房は、自然換気と同時に行うこともできる。ま

た、外気冷房下限室温を冷房設定室温とは別に設定で

きる。自然換気と外気冷房の両方が可能な場合は、室

温下限値を両者の高い方の値で統一した上で、自然換

気を優先し、不足なら外気冷房も行う。最小外気量制

御は、下限外気導入量以上であれば、在室率に等しい

比率で外気量を絞る。外気冷房中は不許可とするが、

それ以外はエネルギー上の有利不利は考慮せずに運転

を許可する。全熱交換器は、省エネに配慮する運転を

想定できるようにした。空調機で顕熱処理を行ってい

るときのみ運転を許可する。また、内外エンタルピチ

ェックのほかに内外温度チェックを行うことも可能

で、このときは全熱交換器の効率調整による室温制御

（加熱不要とする運転）も行う。最小外気量制御と全

熱交換器を併用する場合は、極端な少風量運転を避け

るために下限外気導入量を設定できる。AFW の排気を

全熱交換器に通す方式は、現在計算できない。 

3．自然換気併用外気制御方式の計算法 

インプリシット法による熱負荷計算は、一次式で表

される各ゾーンの熱平衡式を連立させて解くもので、

未知数は現在の室内温湿度あるいは空調供給熱量であ

る。対象とする外気制御システムは、外気冷房・自然

換気による下限室温制御や全熱交換器の熱回収効率調

整による室温制御を含んでいる。これを、インプリシ

ット法で解く場合、冷暖房・外気制御・自然換気に関

する多種の不連続な運転状態を対象とすることにな

る。運転状態によって熱平衡式の係数や未知数が変わ

1．序 

BEST の熱負荷計算に、自然換気と併用できる外気冷

房、在室率に応じた最小外気量制御、全熱交換器の計算

機能を追加したので、その計算法と試算結果を報告する。

BEST には、空調設備を簡単に扱う熱負荷計算（非連成

計算）と空調設備を詳細に設定して建築との熱平衡状態

を解き室内環境からエネルギー消費量まで求める計算

（連成計算）の 2 種類がある。熱平衡の解法は、それぞ

れの計算に適するようにインプリシット法とエクスプリ

シット法とを使い分けている。エクスプリシット法で解

くエネルギー計算は、幅広く自由な空調方式に対して計

算可能であるが、入力項目が多くなりがちであることや、

計算上導入する制御の安定性が状況によって異なり、場

合によってはチューニングが難しいことが難点である。

インプリシット法による熱負荷計算は、従来から使い慣

れた手軽な方法で、冷暖房能力内であれば室内温湿度が

設定値丁度になるので、結果の比較や二次処理がしやす

い。しかし、本来、不連続で非線形な現象を含む設備計

算には適していないので、現実に近い設備を想定すると、

解を求めることが容易ではなくなる。 

複雑な機器構成の計算はエクスプリシット法を利用す

るとしても、インプリシット法による熱負荷計算におい

て室負荷とともに計算対象とする外気負荷に関しては、

省エネ手法の効果をある程度評価できると便利である。

そこで、外気制御の計算機能を熱負荷計算に追加するこ

とにした。ただし、空調装置と同様に、ゾーンごとに独

立した外気制御を行うものとする。この機能により、フ

ァサードの高性能化とともに中間期や冬期に増加する冷

房要求に対して、自然換気とともにより低温外気を利用

できる外気冷房の効果を検討したり、高性能ファサード

と最小外気制御や全熱交換器の組合せによる加熱負荷消
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置換 置換の意味と具体的な条件
熱平衡状態

確定後の補正

冷房装置容

量の割増

設計外気量を想定する場合。

冷却中の自然換気を許可する

ケースに対して、最大外気導

入した場合の冷却熱増分を冷

却容量に追加する。

冷却量の割引、

外気導入量の換

算

下限室温調

整用ヒータ

の想定

最大外気量を想定する場合。

下限室温に保つための自然換

気量や外気導入量の調整を仮

想ヒータによる加熱に置換す

る。通常の暖房装置が作動す

ると停止する。最大外気導入

による冷却熱増分を相殺する

加熱容量を仮定する。

下限室温調整用

加熱量から、外

気導入量や自然

換気の開口率に

換算

暖房装置容

量の割増

最大外気量を想定する場合。

最大外気導入による冷却熱増

分を相殺する加熱量を暖房装

置容量に追加する。

加熱量の割引、

外気導入量への

換算

最小外気量制御や全熱交換器を利用する場合は、表中の設計

外気量を最小外気量、最大外気量を設計外気量などと適宜変

更して対処することができる。

第2段階自然換気・外気制御許
可チェック (内外エンタルピ
差・下限室温・暖房室温)

可能な外気導入量範囲の修正
最大/最小外気導入時の多数室計
算用の置換条件設定

外気増量許可

全ゾーン外気増量不要

最小外気導入量を想定した多数
室計算（顕熱・潜熱）

全ゾーン補正可能

補正不能ゾーンあり

最大/最小外気導入量を想定した
多数室計算（顕熱）

最終状態を想定した多数室計算
（潜熱）

可能性のある外気導入量範囲の
初期設定

第1段階の自然換気・外気制御
許可チェック (スケジュール・
外気条件)

全ゾーン補正可能
補正不能ゾーンあり

熱量補正・外気導入量への換算

るため、何回か多数ゾーンの熱平衡式を解き、該当する運転状

態を探す方法をとるが、計算手順が複雑化し、熱平衡式を解く

回数が増える恐れがある。隣接ゾーンの影響を受けるため、繰

返し計算中にハンチングを起こしてなかなか解に到達しない

場合も考えられる。そこで、繰返し計算中の外気導入量につい

ては頻繁な仮定値変更を行わず、その代わりに冷暖房装置容

量を割増したり、室温制御のための外気導入量調整を仮想ヒ

ータへ置換することにした。これにより熱平衡計算の繰返し

回数を減らすとともに、確実に解が得られるようになる。 

表1 外気制御・自然換気の許可条件 

表2 顕熱平衡計算における外気冷房の置換法と結果補正

図1 外気制御・自然換気の熱平衡計算フロー 

●最小外気制御 

（スケジュール・空調装置条件）    
1)最小外気制御期間の換気時間帯      
2)外気冷房を行っていない(必須) 
3)外気導入量≧下限値 
 

●自然換気許可条件 

（スケジュール・屋外条件） 
1)自然換気許可時間帯   2)外気温度≧下限値    
3)外気相対湿度≦上限値  4)外気露点温度≦上限値  
5)屋外風速≦上限値 
（室内条件） 
6)室温>外気温(必須)    7)室内エンタルピ>外気エンタルピ  
8)室温≧下限値 
（空調装置条件） 
9)加熱処理していない(必須)  10)冷却処理していない 
 
●自然換気口の開口率調整 

開口率100%とすると室温が下限値を下回る場合は、開口率調節によ

り室温を下限値に保つ（開口率は、実際の運転での換気口の開放時間率

に相当すると考える）。 
 
●その他の計算上の扱い 

1) 内外エンタルピ差の許可条件を採用する場合は、外気冷房、全熱交

換器の両方に適用する。また、内外エンタルピ差のチェックは、最小外

気負荷となるときの室内状態で判定する。 2)自然換気と外気冷房の

両方可能な時間帯の室温下限値は、両者の設定値の高い値で統一する。

室温が下限値となる場合、自然換気を優先する。  

●外気冷房許可条件 

（スケジュール・屋外条件） 
1)外気冷房許可期間の換気時間帯    
2)外気温度≧下限値     3)下限値≦外気露点温度≦上限値 
（室内条件） 
4)室温>外気温(必須)    5)室内エンタルピ>外気エンタルピ  
6)室温≧下限値 
（空調装置条件） 
7)加熱処理していない(必須)    
 
●外気導入量調整 

外気導入率100%とすると室温が下限値を下回る場合は、導入率調節

により室温を下限値に保つ。 
 
●全熱交の許可条件 

（スケジュール）    
1)全熱交運転許可期間の換気時間帯      
（室内・空調装置条件） 
2)冷却あるいは加熱中(必須) 
3)室内エンタルピ<外気エンタルピ (冷却中) 
室内エンタルピ>外気エンタルピ (加熱中)      

4)室温<外気温 (冷却中) 
室温>外気温 (加熱中、加熱不要とするための回収率調整あり) 

5)最小外気量制御のとき、外気導入量≧全熱交用下限値 
 
●全熱交の熱回収率調整 

内外温度差チェックを行うときで可能な場合は、加熱不要で室温を

設定値に保つように熱回収率の調整を行う。 

*1 多数室計算は、

平衡状態を得

るために何回

か連立方程式

を解く 
 
*2 エンタルピチ

ェックは、最小

外気量を想定

した計算結果

だけでで判定 
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気象 　EA標準年気象データ（東京）

外気
制御

（外気冷房）
　下限外気温：8℃、内外エンタルピチェックあり
　外気露点温度：上限19℃、下限0℃
　下限室温：夏期・中間期24℃、冬期26℃
　最大外気量:設計外気量の3倍
（最小外気制御）
　下限外気量比(設計外気量に対する比)：0.25
（全熱交換器）
　内外エンタルピ、内外温度チェックあり
　熱回収効率：全熱60%、下限外気量比：0.5

自然
換気

（自然換気制御）
　自然換気期間・時間：4-11月・24時間
　下限外気温：15℃、上限外気相対湿度：90%、
　上限外気露点温度：空調時19℃、
　上限屋外風速：10m/sec
　内外エンタルピチェックあり、冷房中も許可
　下限室温：空調時24℃・非空調時22℃
（建物）8階建て(軒高32m)、計算対象室2階
（換気口）単位外皮長さあたり有効開口面積：
　　0.005㎡/m（風圧考慮）

ゾーン

・室：中間階ペリメータ・インテリア2ゾーン断面
　（室奥行き10m、ペリメータ奥行き5m、階高4m）
　南向き、ゾーン間換気量250CMH/m
・窓：Low-E複層ガラス・内側明色ブラインド、
　窓面積率70%
・内部発熱（最大）：照明10W/㎡、機器15W/㎡、
　在室者0.15人/㎡

空調

・空調時間8：00-22:00(室使用9:00-22:00）
・設定室温：夏期(6-9月) 26℃60%
　中間期(4･5･10･11月)及び冬期(12-3月)
　　冷房26℃、暖房22℃40%
・設計外気量：3.75CMH/㎡

ケース ケース

 対策なし

 自然換気

 +外気冷房

 +最小外気制御

 +全熱交換器(全対策)

自然換気・外気制御ともになし

自然換気あり・外気制御なし

自然換気・外気冷房

上記ケースに最小外気制御追加

上記ケースに全熱交追加

図 1 に外気制御・自然換気を行う場合の熱平衡計算の

フローを、表 2 に顕熱平衡計算における外気冷房の置換

法と結果補正法を示す。熱平衡計算では、まず最小外気量

を想定して多数ゾーンの平衡状態を求める。全熱交換器

を用いる場合は、効率の効果を見込んだ等価最小外気量

を用いる。室内状態をもとに自然換気や外気制御の許可

判定を行い、全てのゾーンについて、条件設定が正しい

か、熱量補正で正解が得られると判定されると、顕熱平衡

が解けたことになる。自然換気や外気冷房を許可された

ゾーンがあれば、新たに外気量を仮定する。例えば、自然

換気と外気冷房が許可され、その下限室温が冷房設定室

温より低い場合、自然換気、外気冷房の最大外気量の合計

を導入すると仮定する。同時に、下限室温制御用の仮想ヒ

ータ容量の設定と暖房装置容量の割増を行う。この仮定

条件での多数ゾーンの顕熱平衡計算の結果、室温が下限

室温より高ければ補正不要、下限室温であれば仮想ヒー

タ熱量から外気導入量への換算、暖房設定室温であれば

熱量補正により解が得られる可能性がある。相互影響の

ある全ゾーンが再計算不要であれば解は確定する。そう

ではない場合、室温が下限室温より低ければ外気冷房や

自然換気の可能性はないので、外気量仮定値を最小外気

量に変更する。条件変更は、基本的に前回の室温に対して

変化しないか低くなる方向に行い、ハンチングが起きな

いようにする。このような手順を繰り返して全ゾーンの

運転状態を確定させる。顕熱平衡を解いた後、必要に応じ

て潜熱平衡の再計算を行う。 

4．自然換気併用外気制御方式の試算結果 

 東京の南向きオフィスについて、表 3 に示す計算条件

を設定し、表 4 のケースについて試算を行った。結果を図

2~5 に示す。図 2 より、自然換気のみに対して外気冷房も

併用すると、中間期に冷却負荷を低減できると同時に、室

使用時間帯の室温を低下させ快適にすることができる。

図 3 より、冬期にも外気冷房の利用は可能であるが、加湿

負荷が増えたり加湿能力不足が起きている。図 4 より、自

然換気に対して外気冷房を併用する全熱負荷低減効果

は、7、8 月を除く夏期と中間期に認められる。冬期の冷

却負荷はゼロエナジーバンド設定を行う本ケースではも

ともと小さく、期間全体では外気冷房はほとんど作動し

なかった。最小外気制御は冬期と盛夏期に全熱負荷低減

効果が大きく、それに全熱交換器を併用する効果は相対

的に小さい。図 5 より、ペリメータゾーンの年間装置負荷

は、対策なしに対して自然換気により約 10%、外気冷房

を併用するとさらに約 5%低減される。また、最小外気制

御により約 15%、全熱交換器を併用するとさらに 5%低減

される。全手法を採用すると約 35%の負荷低減効果があ

った。インテリアゾーンは、最小外気制御による年間負荷

低減効果が約 25%と大きく、全手法の採用で約 40%の負

荷低減が達成された。 

5．結 

熱負荷計算において、自然換気を併用する外気冷房、最

小外気量制御、全熱交換器による熱回収の計算を可能と

し、その有用性を確認した。 
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相沢則夫（大林組）、野原文男、長谷川巌、滝澤総、二宮博史、丹羽
勝巳、久保木真俊、大浦理路(以上、日建設計）、柳井崇、品川浩一、
山本佳嗣(以上、日本設計)、小林信裕(前田建設工業)、事務局：生稲
清久、石田真理(建築環境・省エネルギー機構) 

表3 主な計算条件（オフィス） 

表4 計算ケース 
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図2 中間期代表4日間の室内環境・負荷と外気制御状態 図3 冬期代表4日間の室内環境・負荷と外気制御状態 

【図2、3注記】換気回数はペリメータゾーン容積基準。 

図5 各ケースの年間装置負荷 

図4 自然換気・外気制御の対策有無と月別装置負荷の相関 

【図4、5注記】「加熱加湿」は加熱負荷と加湿負荷、「冷却除湿」は冷

却負荷と除湿負荷の和。 

【文献】1) 郡他：建築エネルギー・環境シミュレーションツールBEST
の開発 第53報、第63報、日本建築学会大会学術講演梗概集、pp.965-

966、2015.9、2016.9 2) 郡他：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132、その158、空気

調和・衛生工学会学術講演論文集、pp.9-12、2014.9、pp.21-24、2015.9 
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