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研究成果の概要（和文）：高性能ガラスファサードを実現する手法であるダブルスキン、エアフローウィンドウ（AFW
）のように窓内に空気を通す窓システムに共通して利用できる実用的な理論式を導出した。この式を利用すると、窓シ
ステムの熱貫流率、日射熱取得率、窓内空気温度の上下分布が得られる。また、計算に必要となる窓システムの熱特性
値を整備し公開した。本計算法の妥当性を実測値との照合で確認した上で、熱環境・エネルギーシミュレーションプロ
グラムに組み込んだ。数値解析を行い、高性能ガラスファサードを採用することによる空調最大熱負荷や空調年間熱負
荷の低減効果を定量評価した。

研究成果の概要（英文）：In this research, the theoretical equations expressing thermal performance of 
window systems such as airflow windows and double skin facades were driven. These equations are 
sufficiently practical and can be used for obtaining the vertical distribution of U-factor, solar heat 
gain factor and cavity air temperature of window systems. The database of thermal properties which are 
necessary for calculation with the proposed equations were also provided and open to the public. The 
numerical simulation analysis were performed and the energy saving effects of various window systems were 
evaluated.

研究分野： 建築環境設備

キーワード： ダブルスキンファサード　エアフローウィンドウ　熱貫流率　日射熱取得率　空調熱負荷
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 ガラス建築は、自然光利用の点でもともと
有利であるので、弱点となりがちなファサー
ドの熱性能を高性能化すれば、環境建築とし
て成立する可能性がある。ガラスファサード
の高性能化手法としては、室空気を窓内に通
すエアフローウィンドウ（AFW）、外気をフ
ァサード内に通すダブルスキンがあり、着実
に普及しつつあるものの、その熱性能の汎用
的で実用的な推定法はなかった。高性能窓シ
ステムを採用するガラスファサードの的確
な熱設計のために、実用的な熱性能の推定法
あるいは熱性能値の整備が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、高性能ガラスファサードとして、
エアフローウィンドウ（AFW）、ダブルスキ
ンを対象とし、その熱貫流率、日射熱取得率、
窓内温度などの熱性能を推定する実用式を
提案し、その計算に必要な熱特性値を、種々
のガラス・ブラインドの組み合わせなどにつ
いて整備し、データベースとして公開するこ
とを第一の目的とする。さらに、実用式を組
み込む熱環境・エネルギーシミュレーション
プログラムを開発し、それを利用する数値解
析を通して、主要な設計要因による AFW、
ダブルスキンファサードの空調熱負荷低減
効果を、最大熱負荷と年間積算熱負荷の点か
ら評価しようとするものである。 
 
３．研究の方法 
(1)文献調査 
 高性能窓システムの設計法の実態や動向
を把握するために、建築専門誌の調査を行い
建築事例を収集し解析する。 
(2)理論研究 
 高性能窓システムの熱性能を表す汎用的
で実用的な熱性能式の導出を試みる。 
(3)プログラム開発 
 提案した熱性能式を組み込むプログラム
を開発し、高性能窓システムをガラスファサ
ードとして採用する建築の熱性能評価を可
能とする。 
(4)計算法検証 
 高性能窓システムの熱性能式を用いた計
算法の妥当性を確認するために実測値との
照合を行う。 
(5)数値解析 
主要な設計要因による高性能ガラスファ

サードの熱性能の感度を定量評価するため
の数値解析を行う。 
 

４．研究成果 
(1)高性能窓システムの動向 
 高性能窓システムとしてダブルスキン、
AFW、エアバリア窓の 3 つを取り上げ、表 1
に示す建築専門誌や学会誌、学会大会論文集
を調査し、設計事例収集を行い解析した（文
献⑩）。図 1 に、高性能窓システムを採用す
る建築事例の竣工年別件数を示す。ダブルス

キン、AFW は 1980 年代、エアバリア窓は 1990
年代から利用されていることが分かる。また、
1990 年代後半から高性能窓システムの利用
が増加しており、定着してきていると考えら
れる。そのほか、ダブルスキンは内側 Low-E
複層ガラスを使用するのが一般的になって
いて、多層吹抜けタイプの場合は 6層程度の
吹抜けが多い、AFW は、外に Low-E 複層ガラ
スを使用するタイプが出現し始めたなどの
傾向が文献調査より分かった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)高性能窓システムの熱性能式の提案 
 ダブルスキン、AFW の熱平衡式を外気温、
室温、窓内空気温度、窓面日射量に対する重
み係数を用いて表し、その式を変形・整理す
ることにより、ダブルスキン、AFW に共通し
て利用可能な熱性能理論式を導いた(文献
⑧)。表 2 にその式を示す。窓内に通す室空
気あるいは外気の風量を与えると、熱貫流率、
日射熱取得率、窓内空気温度が得られる。多
層吹き抜けタイプのダブルスキンに対して、
自然換気により生じるダブルスキン空気温
度の上下分布とそれによる各層の熱性能の
違いも評価できる。同様に、窓高さの高い AFW
に対しても、窓内温度分布の影響を考慮する
計算が可能である。上下温度分布の影響を考
慮せず平均的な熱性能を求めたいときは、吹
抜け全層を、式の上では 1 層と扱う（n=1）。 
 熱貫流率、日射熱取得率の式はともに、非
通気時の性能に対して通気による性能変化
量を補正するという考えにもとづいている。
ΔU、Δηは無限風量通気時の熱貫流率、日
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図 1 高性能窓システムをもつ建築件数の推移 
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表 1 調査対象文献 



射熱取得率の変化量であり、これに通気効果
率rを乗じると通気量に応じた性能変化量が
得られる。r は、窓通気量と非通気時の窓内
対流熱取得係数 KCにより決まる。KCは、窓内
空気温度が 0℃、室内外相当温度が 1℃のと
きの窓内空間の対流熱取得を表し、断熱性の
高いガラスを使用すると小さな値となる。 
 表中には、熱貫流率、日射熱取得率のほか
に、窓内空気温度の算定式も示している。表
2 の式(3)中の{}内は流入空気温度を基準と
した場合の非通気時の室外相当温度、室内相
当温度、窓面日射量による窓内空気の温度変
化量を示す項であり、(1－rn)は、通気による
温度変化の抑制率を表す。 
ダブルスキンの場合、表 2の式(3)～(5)を

熱の式とし、別に圧力差による自然換気の式
を適宜たてて連立させて解くことにより、自
然換気量を求められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 は、窓通気量と通気効果率 rの関係を

示したものである。通気の効果は、通気効果
率だけでもある程度評価できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ダブルスキンの熱性能式を利用した数値計
算法の妥当性は、ダブルスキン内空気温度の
計算値と実測値との照合により確認した（文
献⑥）。また、熱性能式を利用する上で必要
となる熱特性値を整備し（文献⑦）、公開し
た(http://www.ibec.or.jp/best/program/ 
db/)。 
 
(3)ガラスファサード建築の空調熱負荷解析 
 提案した高性能窓システムの熱性能を組
み込む熱環境・エネルギーシミュレーション
プログラムを開発し、それを利用する数値解
析を行った。 
まず、設計用気象条件下のダブルスキンの

特性を解析した（文献⑤）。図 3 は、東京に
建つ 5層吹抜けダブルスキン建築の南、西ゾ
ーンのオフィスのダブルス状態値とペリメ
ータ冷房負荷の計算結果を示したものであ
る。ダブルスキンの性能は全層平均を想定し
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 高性能窓システムの熱性能式 

 窓内空間を等間隔に多層に分割して考えると、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 UV,n [W/㎡
K]、日射熱取得率 ηV,n [-]、窓内空気温度 tV,n [℃]は、次式で
表される。 

n
nV rUUU ,

                   …(1) 

n
nV r  ,

                      …(2) 

)1}()()({ Re,
n

SRINRINOeOINnV rITttTttTtt    

…(3) 
ただし、 )/( VcKVcr pCp                 …(4) 

1 RO TT                      …(5) 

V は層単位の外ガラス面積基準の窓通気量[lit/sec ㎡]であ
り、窓幅 1m 当たりの通気量 Q [lit/sec･m]と 1 層の高さ HG 

[㎡]から求める。窓全体の平均的熱性能を簡単に求めるに
は、層分割数を 1 とする。このとき窓内空気温度は均一と仮
定される。 

GHQV /                            …(6) 

 
【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：通気効果率[-]、tIN、tOe、tRe：流入空気
温度、室外相当温度、室内相当温度 [℃]（相当温度とは、夜
間放射量や室内側放射量の影響を加味した外気温や室温の
こと）、I：窓面日射量 [W/㎡]、TO、TR：室外相当温度、室
内相当温度に対する非通気時の窓内空気温度重み係数[-]、
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] 
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図 2 窓通気量と通気効果率 

20

25

30

35

40

45

50

ダ
ブ

ル
ス

キ
ン

空
気

温
度

[℃
]

外気温

室外側
相当温度

室内側相当温度

換気時
上から
　5層目
　平均
　1層目

0

0.1

0.2

0.3

窓
の

日
射

熱
取

得
率

[-
]

透
過

率
[-

]

透過率

非換気時 換気時
上から
　5層目
　平均
　1層目

-50

0

50

自
然

換
気

量
[li

lt/
se

c㎡
]

負：上から流入

0

200

400

600

ダ
ブ

ル
ス

キ
ン

面
全

日
射

量
[W

/㎡
]

0

1

2

3

窓
の

熱
貫

流
率

[W
/㎡

K
] 上から1層目、平均、 5層目

非換気時

換気時

0

0.5

1

ブ
ラ

イ
ン

ド
使

用
率

[-
]

0

0.5

平
均

通
気

効
果

率
[-

]

外気温

室外側
相当温度

室内側相当温度

換気時
上から
　5層目
　平均
　1層目

負：上から流入

透過率

非換気時
換気時
上から
　5層目
　平均
　1層目

非換気時

上から1層目、平均、 5層目
換気時

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

20

40

60

80

100

時刻

非換気時

換気時
上から
　5層目
　平均
　1層目

ペ
リ

メ
ー

タ
室

負
荷

[W
/㎡

K
]

3 6 9 12 15 18 21 24
時刻

非換気時

換気時
上から
　5層目
　平均
　1層目

(a)南方位（Js-t 基準気象）  (b)西方位(Jc-t 基準気象) 

図 3 ダブルスキン状態とペリメータ負荷変動 
（東京設計気象） 



図 3より、ダブルスキン面日射のピーク時刻
のダブルスキン空気温度の上下差は10K以上
になり、日中の平均通気効果率は 0.5～0.7
になることがわかる。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
時間帯に顕著である。 
 図 4は、さらに、方位別代表時刻のペリメ
ータ室負荷へのダブルスキン自然換気の効
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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AFW に対しては、提案した熱性能式を利用

すると、窓の排気を空調機に回収する影響も
推定できる。図 5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。 
 次に、5 層吹抜けダブルスキン冷房期間性
能を、東京標準年気象を想定する年間計算を
行い、評価した（文献③）。ダブルスキンの
ガラスは、外側が透明単板ガラス、内側が
Low-E 複層ガラスであり、ブラインドは明色
である。上下に 0.06 ㎡/m の換気口をもつ。
ダブルスキンの自然換気によるオフィスペ
リメータゾーンの冷房負荷低減効果を、図 6
に示す。非換気時に対する換気時の冷房負荷
の低減率は、ブラインドを使用しない場合 1
割程度であるのに対して、ブラインドを使用
すると、最大 2割程度となった。日射遮蔽性
を高めるためにはブラインドを使用するこ
とが重要といえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 7 は、Low-E 複層ガラスの一般窓（内側
ブラインド）に対するダブルスキンの冷房負
荷低減効果を示したものである。ブラインド
を使用しないと、Low-E 複層ガラス一般窓と
ダブルスキンの冷房負荷の差はあまりなく、
ダブルスキンを採用する価値がない。それに
対して、ブラインドを使用すると、最大 4割
程度の冷房負荷を低減できることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 そのほか、AFW、ダブルスキンを採用する
オフィスの空調最大熱負荷、年間空調熱負荷
の解析も行い、ブラインドを併用することに
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図 6 ダブルスキンの換気による冷房負荷 
低減効果(南ゾーン・東京標準年気象) 

図 7 一般窓に対するダブルスキンの冷房負荷 
低減効果(南ゾーン・東京標準年気象) 
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より、空調最大熱負荷、空調年間負荷の方位
差を小さくできることなどが判明した（文献
②、③ほか）。 
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