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This study aims to analyze how several factors (thermal load, energy consumption, etc.) are affected by the types of 

various building elements (window area ratio, window glass type, direction, daylighting, etc.) on double skin facades and 

airflow windows. Sensitivity analysis of each factor was carried out using the design of experiments technique and the 

estimated effect value was obtained. 

 

はじめに 

高性能窓システムであるダブルスキン（以下，DSF），

エアフローウィンドウ（以下，AFW）について，窓面積

率，窓ガラス種類など，熱負荷や省エネルギー性に影響

を与える各種要因の違いによる性能評価の研究は多い

（例えば文献 1）など）が，昼光利用を含めた評価は少

ない。既報 2)では，特性値として「熱負荷」と「空調＋

照明電力消費量」を取り上げ，それらに影響を与える各

種要因の複合効果の把握を目的として，要因に昼光利用

を含めて，実験計画法を用いた検討を行った。BEST で

は DSF や AFW の仕様を変えた計算が可能であるので、

本報では，DSF の換気口サイズ、AFW の通気量を要因

（因子）に追加して，特性値に PMV も加えた検討を行

った。更に，得られた因子毎の効果推定値を利用して，

負荷予測式による推定法 3)による推定値と精算解の比較

を行った。 

１.計算条件  

解析手法として直交配列による実験計画法を用いた。

実験計画法を適用した建築環境分野の研究では，熱負荷

簡易計算法への応用 3)があり，その手法を用いたエネル

ギー消費量の検討 4)などが報告されている。本報でも同

手法を用いて検討を行った。 

図-1 に建物モデル，表-1 に計算条件を示す。基準階の

大部屋事務室の 1 スパン（6ｍ）を切り出した，ペリメー

タ・インテリア 2 ゾーンモデルである。検討した窓シス

テムは DSF，AFW，一般窓（庇無し）の 3 種類とした。

ペリメータを解析対象とし，特性値として，年間熱負荷

（冷房と暖房の装置負荷全熱の絶対値の合計），年間冷房

負荷，年間暖房負荷，空調＋照明合計年間電力消費量，

PMV および作用温度（OT）を取り上げた。熱負荷は装

置負荷全熱とする。空調電力消費量は年間システムCOP

を 1.5 として年間熱負荷から算出した。 

表-2に因子と水準を示す。図-2に示す線点図を用いて，

表-3 に示すL16 直交表に割り付けた。因子と水準は，熱

負荷，電力消費量の検討を主目的に設定しているが，同

じ条件で PMV，OT も検討した。 

地域差の検討のため，同じ因子と水準を用いて札幌，

東京，那覇の 3 地点を検討した。但し，地点により季節

の期間，断熱厚さ，ガラス種類を区別した（表-1,2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1 建物モデル 
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（本図の窓面積率は68％） 
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表-1 計算条件 

気象データ 2001-2010年拡張アメダス標準年気象データ 

設定温湿度 
夏期26℃，60％RH以下 

冬期・中間期22～26℃，40％RH以上 

空調時間 
8:30～21:00，平日：空調運転，土日祝日：空調停止 

外気導入量5m3/(m2h) ，隙間風0.2回/h 

内部発熱 照明，機器：表-2参照 

人体条件 
人員：0.15人/㎡，代謝量1.2Met(通年)，着衣量0.5clo(夏期)，

0.85clo(冬期)，0.7clo(中間期)，気流速度0.2m/s 

昼光利用 昼光利用時，調光：床面高さ750mmにて750lx 

ブラインド 明色，常時閉 

DSF 

奥行1ｍ，吹抜層数：1層 

換気口：上下有効開口面積 表-2参照 

換気制御：夏期・中間期：常時自然換気 

冬期：DS内空気温度35℃超えたら自然換気 

AFW 

奥行：0.4ｍ 

通気量：表-2参照（空調時間帯に運転） 

熱回収無し 

季節 

札幌：夏期7～9月，冬期11～4月，中間期5,6,10月 

東京：夏期6～9月，冬期12～3月，中間期4,5,10,11月 

那覇：夏期5～10月，冬期1～3月，中間期4,11,12月 

外壁断熱厚さ 札幌40mm，東京20mm，那覇0mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3 直交表L16への割り付け 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．計算結果 

 表-4 に各特性値の基準値（表-3 の 16 ケースの計算結

果の平均値）と信頼限界（95％）を示す。暖房負荷の符

号は正で表している（以降の図表も同様）。 

表-5 に東京における各特性値の有意効果のある要因，

図-3 に効果推定値を示す。PMV，OT については代表し

て東京だけ示した。熱負荷，電力量に対して，窓面積率，

窓ガラス，内部発熱，方位に高い有意効果が見られ，効

果推定値も大きな値となっている。内部発熱は年間熱負

荷では冷房と暖房で相殺されて効果推定値は小さくなる。

DSF の換気口サイズも高い有意効果が見られ，AFW の

通気量はやや小さめの効果となっている。昼光利用につ

いては，熱負荷に対して有意効果はあまり見られないが，

AFW と一般窓の電力量では効果が見られる。地域差と

して，札幌，東京では，一般窓に比べて，DSF，AFW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-5 有意効果（東京） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（備考） 

一般窓の場合は，Fは無し 

(a) 札幌 

A

E

BD

CF

（備考） 
・窓ガラスは，DSFの場合は室内側，AFWの場合は屋外側を示す。 

（DSFの屋外側，AFWの室内側は，共に透明単板） 
・窓ガラスは，札幌の場合は，水準1 透明複層，水準2 高日射取得型LowE複層
とした。 

・因子F ※1はDSFの場合，※2はAFWの場合の因子 
     一般窓の場合はFの因子は無し 

A B C D E F A×B A×C A×E

年間熱負荷 ** ** ** ** *

冷房負荷 * ** ** ** **

暖房負荷 * ** * ** ** *

電力量 * ** ** **

PMV(8月) ** ** ** ** ** **

PMV(1月) ** **

OT(8月) ** ** ** ** ** **

OT(1月) ** **

年間熱負荷 ** ** ** * *

冷房負荷 ** ** **

暖房負荷 * ** ** **

電力量 ** ** * ** *

PMV(8月) ** ** * ** **

PMV(1月) ** ** **

OT(8月) ** ** * ** **

OT(1月) ** ** **

年間熱負荷 ** ** ** *

冷房負荷 ** ** ** ** ** **

暖房負荷 * ** ** ** **

電力量 ** ** * **

PMV(8月) ** ** * ** ** **

PMV(1月) * ** **

OT(8月) ** ** * ** ** **

OT(1月) * ** **

一般窓

AFW

DSF

単位：熱負荷[MJ/㎡年]，電力量[MJ/㎡年]，PMV[－]，OT[℃]

（備考）4水準の因子Eは，第2，4，6列（％E）に割付けた。 

因子

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A E A×E %E A×E %E A×E C A×C B A×B D F

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2

4 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

5 1 3 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

6 1 3 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1

7 1 4 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1

8 1 4 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1

11 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1

12 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2

13 2 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

14 2 3 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2

15 2 4 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2

16 2 4 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

実験
No

年間熱負荷 683.3 ± 27.9 611.7 ± 33.7 639.5 ± 28.1

冷房負荷 682.5 ± 28.0 610.8 ± 33.7 638.3 ± 28.2

暖房負荷 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 1.2 ± 0.2

電力量 599.5 ± 23.0 550.6 ± 21.9 570.3 ± 18.8

PMV(8月) 0.56 ± 0.02 0.51 ± 0.01 0.48 ± 0.02

PMV(1月) 0.70 ± 0.02 0.64 ± 0.02 0.56 ± 0.03

OT(8月) 27.1 ± 0.1 27.0 ± 0.0 26.9 ± 0.1

OT(1月) 26.2 ± 0.1 26.0 ± 0.1 25.6 ± 0.1

DSF AFW 一般窓

（備考）PMV，OTは，代表月の空調時間の平均値を示す。 

(c) 那覇 

年間熱負荷 329.6 ± 7.6 336.6 ± 14.6 409.7 ± 12.2

冷房負荷 140.5 ± 8.6 165.8 ± 17.1 216.9 ± 15.6

暖房負荷 189.1 ± 9.6 170.7 ± 11.8 192.8 ± 14.3

電力量 364.1 ± 7.9 367.9 ± 12.7 415.7 ± 14.7

PMV(8月) 0.35 ± 0.01 0.38 ± 0.02 0.39 ± 0.01

PMV(1月) -0.44 ± 0.03 -0.40 ± 0.03 -0.39 ± 0.03

OT(8月) 26.6 ± 0.0 26.7 ± 0.1 26.7 ± 0.1

OT(1月) 21.8 ± 0.1 22.0 ± 0.1 22.1 ± 0.1

DSF AFW 一般窓

（備考）*：5％有意，**：1％有意 

年間熱負荷 369.4 ± 17.2 368.7 ± 20.6 433.2 ± 24.3

冷房負荷 312.2 ± 19.9 314.1 ± 24.4 357.2 ± 9.7

暖房負荷 57.2 ± 5.8 54.7 ± 7.5 76.0 ± 11.7

電力量 390.3 ± 15.5 388.9 ± 16.5 430.8 ± 19.0

PMV(8月) 0.47 ± 0.01 0.46 ± 0.02 0.46 ± 0.01

PMV(1月) -0.20 ± 0.06 -0.18 ± 0.11 -0.23 ± 0.09

OT(8月) 26.8 ± 0.0 26.8 ± 0.1 26.8 ± 0.0

OT(1月) 22.9 ± 0.3 23.0 ± 0.5 22.7 ± 0.4

DSF AFW 一般窓

(b) 東京 

図-2 線点図 

単位：熱負荷[MJ/㎡年]，電力量[MJ/㎡年]，PMV[－]，OT[℃]

単位：熱負荷[MJ/㎡年]，電力量[MJ/㎡年]，PMV[－]，OT[℃]

表-2 因子と水準 

因子 水準1 水準2 水準3 水準4

A 窓面積率
68％

幅6ｍ×高2.7ｍ
連窓

39％
幅6ｍ×高1.35ｍ

連窓

B 窓ガラス 透明単板（8）
日射遮蔽型Low-E
複層（8+12+8）

C 昼光利用 無 有

D 内部発熱
機器 15W/㎡
照明 15W/㎡

機器 10W/㎡
照明 15W/㎡

E 方位 南 西 北 東

F※1 換気口 0.01㎡/ｍ 0.1㎡/ｍ

F※2 通気量 2.6L/(sec･㎡) 10L/(sec･㎡)

表--4 基準値と信頼限界（95％） 
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(a) 札幌 

(b) 東京 

(c) 那覇 

図-3 効果推定値 

①-1 年間熱負荷（DSF） ①-2 年間熱負荷（AFW） ①-3 年間熱負荷（一般窓）

②-1 電力消費量（DSF） ②-2 電力消費量（AFW） ②-3 電力消費量（一般窓）
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の方が各要因の効果推定値は小さい傾向がある。那覇で

は，窓面積率以外はDSF，AFW，一般窓に大きな差は見

られない。交互作用は，窓面積率×窓ガラスだけ多少の

有意効果が見られるが，他はあまり見られない。PMV，

OT は方位の効果が他の因子よりも大きい。 

３．特性値の推定 

3.1 推定法 

 任意の因子水準の組合せにおける負荷予測式は，基準

値を Tmとし，因子A，B，C，A×Bを有意とし，その各々

の水準を i，j，k，ij，母平均をAi
-----

，Bj
-----

，Ck
-------

，AiBj
-----------

 とする

と，式-1と表現される3)。 

̂ , , , ｍ ｍ ｍ ｍ

ｍ ｍ ｍ  

 

式-1 において，主効果の効果推定値は，右辺第 1～3

項の ( ) の値，また交互作用の効果推定値は，右辺第

4 項の｛ ｝の値であり，これらを数表化しておくと特

性値の簡易計算が可能となる。一例として，表-6，7に，

東京の DSF の熱負荷，AFW の熱負荷の効果推定値を数表

化した（有意要因数値表）。有意でない因子の数値は除い

ている。有意要因数値表により求められる推定値の信頼

限界は表-4に示した値となる。この信頼限界内に精算解

が入る信頼度が95％となる。 

3.2 試算 

 有意要因数値表による推定値と，BESTによるシミュレ

ーション結果（精算解）を試算し，精算解が信頼限界内

に入ることを確認する。試算条件は，東京の DSF と AFW

とし，すべての因子が水準2の場合（下記）とする。 

計算条件：窓面積率 39％，窓ガラス LowE 複層，昼光利

用有り，内部発熱10W/㎡，方位＝西，DSFの場合は換気

口0.1㎡/ｍ，AFWの場合は通気量10L/(sec･㎡) 

計算結果を表-8に示す。②精算解が①推定値の信頼限

界内に入ることが確認できる。 

４.まとめ 

 実験計画法を用いて，高性能窓システムにおけるペリ

メータの熱負荷，空調＋照明電力消費量，PMV 等に与え

る要因に昼光利用を含めて，有意要因を検討した。また

効果推定値による推定法を用いることにより，精算解と

信頼限界の範囲で特性値を推定できることを確認した。 
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表-6 有意要因数値表：DSF（東京） 

(a) 年間冷房負荷 

 

 

 

 

(b) 年間暖房負荷 

 

 

 

 

 

表-7 有意要因数値表：AFW（東京） 

(a) 年間冷房負荷 

 

 

 

 

(b) 年間暖房負荷 

 

 

 

 

表-8 推定値と精算解の試算 

DSF 年間冷房負荷 

①推定値 312.2＋（－7.3－10.7－5.2－23.3＋7.7－12.8）

＝312.2－51.6＝260.6 

②精算解 271.3 

①－②（絶対値） 10.7 ＜ 信頼限界19.9 

DSF 年間暖房負荷 

①推定値 57.2＋（－2.8－8.3＋2.0＋10.1＋2.7＋2.6） 

＝57.2＋6.3＝63.5 

②精算解 58.4 

①－②（絶対値） 5.1 ＜ 信頼限界5.8 

AFW 年間冷房負荷 

①推定値 314.1＋（－25.4－7.8－4.7－23.9＋13.3－7.4）

＝314.1－55.9＝258.2 

②精算解 260.9 

①－②（絶対値） 2.7 ＜ 信頼限界24.4 

AFW 年間暖房負荷 

①推定値 54.7＋（2.9－6.4＋1.8＋8.6－0.8） 

＝54.7＋6.1＝60.8 

②精算解 60.9 

①－②（絶対値） 0.1 ＜ 信頼限界7.5 
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基準値 ± 信頼限界 312.2 ± 19.9

A 窓面積率 68% 39% 7.3 -7.3

B 窓ガラス 透明単板 LowE複層 10.6 -10.7

C 昼光利用 無 有 5.2 -5.2

D 内部発熱（機器） 15W/㎡ 10W/㎡ 23.3 -23.3

E 方位 南 西 北 東 18.3 7.7 -26.6 0.6

F 換気口 [㎡/ｍ] 0.01 0.1 12.8 -12.8

基準値 ± 信頼限界 57.2 ± 5.8

A 窓面積率 68% 39% 2.8 -2.8

B 窓ガラス 透明単板 LowE複層 8.3 -8.3

C 昼光利用 無 有 -2.0 2.0

D 内部発熱（機器） 15W/㎡ 10W/㎡ -10.1 10.1

E 方位 南 西 北 東 -15.3 2.7 13.8 -1.2

68％×単板 39％×単板 2.6 -2.6

68％×LowE 39％×LowE -2.6 2.6
A×B 窓面積率×窓ガラス

基準値 ± 信頼限界 54.7 ± 7.5

A 窓面積率 68% 39% -2.9 2.9

B 窓ガラス 透明単板 LowE複層 6.4 -6.4

C 昼光利用 無 有 -1.8 1.8

D 内部発熱（機器） 15W/㎡ 10W/㎡ -8.6 8.6

E 方位 南 西 北 東 -13.6 -0.8 13.9 0.5

(式-1)
基準値 ± 信頼限界 314.1 ± 24.4

A 窓面積率 68% 39% 25.4 -25.4

B 窓ガラス 透明単板 LowE複層 7.8 -7.8

C 昼光利用 無 有 4.7 -4.7

D 内部発熱（機器） 15W/㎡ 10W/㎡ 23.9 -23.9

E 方位 南 西 北 東 18.0 13.3 -31.9 0.5

F 通気量 [L/(sec･㎡)] 2.6 10 7.4 -7.4

単位：MJ/(㎡･年)

単位：MJ/(㎡･年)

単位：MJ/(㎡･年)

単位：MJ/(㎡･年)
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