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研究成果の概要：建築室内環境の快適性とエネルギー消費量に強く影響する窓の熱設計に必要

な性能値を詳細に数値計算するツールを開発し、それをもとに、種々の条件での性能値変化を

求める実用的な計算法を提案するとともに、その実用的計算法に使用する熱性能値データの整

備を行った。種々のガラスやブラインドの組み合わせでの窓熱性能値を求められるようにした。

また、詳細シミュレーション解析から、ダブルスキンの熱性能も明らかにした。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：建築学 
科研費の分科・細目：建築環境・設備 
キーワード：熱環境、窓 
 
１．研究開始当初の背景 ２．研究の目的 

 研究の目的は、次の 2 点である。 窓をどのように設計するかは、省エネル

ギーの点からも室内の熱的快適性の点から

も重要である。ガラス建築の場合は特に注

意を払って設計する部分である。近年ガラ

スの種類が多様化し、ダブルスキンのよう

に性能の高い窓システムも登場した。窓を

設計する際に選択の幅が非常に広くなった

ものの、その日射遮蔽性や断熱性の変動特

性を正確に考慮したうえでの実用的な熱取

得計算法は確立されていなかった。 

(1) 種々の窓システムの熱性能を詳細に再現
できるシミュレーションツールを開発し、数
値解析から、熱性能値の特性を明らかにする。 
(2)窓システムの熱設計に必要な性能値の実
用的な計算法とそれに必要なデータを整備
する。 
 
３．研究の方法 
(1)プログラム開発 
 一般窓のほか、エアフローウィンドウやダ
ブルスキンなどの窓システムの日射遮蔽性 



 能、自然換気性能の詳細解析を可能にするシ
ミュレーションツールを開発する。  

 (2)計算理論の開発 
  年間エネルギーシミュレーションに組み

込み可能な、実用的な窓性能値の計算理論を
開発・提案する。 

 
 
 (3)数値解析 
  種々の窓について熱性能値を数値解析し、

計算理論の根拠や計算に必要なデータを作
成する。 

 
 
 (4)ダブルスキン事例収集と数値計算 
  最近増えているダブルスキンシステムの

事例を収集し、ダブルスキンの詳細使用の実
態把握と、数値計算による性能予測を行う。 

 
 
  
 

（ブラインド使用時の熱性能値計算法）
・推定法Ⅰ
■透過率
τDGB=xGAP(p)・τDG+(1-xGAP(p))Τdgb …(1)
τDGB=τDGBO・gB(p)・gGOUT(i) …(2)
τDGBO=τDGB45・ZD …(3)

ZD=(1.62+1.04A)-(0.015+0.021A)T…(4)
gB(p)=1.27-0.009p (p≦pm) …(5-1)
gB(p)=1.27-0.009pm (p<pm)   …(5-2)

■日射熱取得率
ηDGB=ηDGBA+τDGB

ηDGBA=xGAP(p)･kB･ηDGA+(1-xGAP(p))ηDGBA…(7)
ηDGA=ηDG-τDG …(8)
ηDGBA={ηDGB45･fGOUT(i)-τDGB45･gGOUT(i)}YD…(9)

YD=(1.15-0.15A)-(0.003-0.003A)T …(10)

kB=UGB/UG （ブラインド内側窓） …(11-1)
k =1.0 （ブラインド内 窓） …(11-2)

４．研究成果 
 (1)窓のシミュレーションツールの開発 
  種々のガラスを利用する一般窓のほかに、

エアフローウィンドウ、ダブルスキンの熱性
能を計算するシミュレーションモデルを改
良開発した。種々の条件下での断熱性能、日
射遮蔽性能を数値解析可能となった。熱性能
値を求めて、評価できることが特徴である。
図 1 は、スラット角の違いによる一般窓の日
射遮蔽性能値への影響を数値計算した結果
である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)窓熱性能値の実用的計算法の提案 
 ブラインド付き一般窓の日射遮蔽性能値
を、任意の入射角、プロファイル各、スラッ
ト角について求められる実用的計算法を 2種
提案した。 
①直達日射に対する性能値の計算法 

ブラインド使用時の推定法は、図１に示す
ように、日射をスラット窓面日射とスラット
に当たらない日射に分けて考える。 
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図 1 スラット角の違いと日射遮蔽性能値
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図 2 窓の模式図 

【記号】
ηDG、τDG：ブラインド非使用時の日射熱取得率、
透過率[-]、ηDGO、τDGO：ブラインド非使用時の
基準入射角での日射熱取得率、透過率[-]、ηDGB、
τDGB：ブラインド使用時の日射熱取得率、透過
率[-]、ηDGA、ηDGBA：ブラインド非使用時、使
用時の日射熱取得率の長波放射対流成分[-]、
ηDGBA、τDGB：スラット窓面日射に対する日射熱
取得率の長波放射・対流成分、透過率[-]、
ηDGB45、τDGB45：スラット角45°の基準入射条件
での日射熱取得率、透過率[-]、τDGBO：スラッ
ト窓面日射に対する基準入射条件での透過率[-]、
τDGB45：スラット角45°のスラット窓面日射に対
する基準入射条件での透過率[-]、fG、gG：基準
化日射熱取得率、基準化透過率[-]、fGOUT、
gGOUT：ブラインドより外側に るガラスの基準化
日射熱取得率、基準化透過率[-]、xGAP：窓面日
射のうち、スラット隙間を通り抜ける日射の比
率[-]（xGAP(p)=1-(w/s)(cosT・tanp+sinT)ただ
し、xGAP(p)<0のときxGAP(p)=0 T、w、s：スラッ
ト角[°]、幅、間隔）、A：スラット日射吸収率
[-]、gB、kB：ブラインド補正係数、ブラインド
断熱係数[-]、UGB、UG：ブラインド使用時、非使
用時の窓熱貫流率[Ｗ/㎡Ｋ]、i：入射角[°]、
p：プロファイル角[°]、pm：スラット隙間を日
射が通り抜ける最大プロファイル角[°]
（pm=tan

-1{(s/w-sinT)/cosT}）、C1～C4：ガラ

B

B

・推定法Ⅱ
■透過率
τDGB=xGAP(p)･τDG+( 1-xGAP(p))τDGB…(12)
τDGB=τDGBO･gB(p)･gGOUT(i) …(13)
τDGBO=τDGB45,05･ZD…(14)
ZD=(5.16-5.87A)-(0.055-0.061A)T…(15)
gB(p)=1.27-0.009p (p≦pm) …(16-1)
gB(p)=1.27-0.009pm (p<pm) …(16-2)

■日射熱取得率
ηDGB=ηDGBA+τDGB …(17)
ηDGBA=xGAP(p)･kB･ηDGA+(1-xGAP(p))ηDGBA…(18)
ηDGA=ηDG-τDG …(19)
ηDGBA={ηDGB45,05･fGOUT(i)･YD-τDGB45,05･gGOUT(i)･ZD}

…(20)
YD=(C1+C2･A)-(C3+C4･A)T …(21)
kB=UGB/UG （ブラインド内側窓） …(22-1)
k =1.0   （ブラインド内 窓） …(22-2)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 推定法は、Ⅰ、Ⅱの 2 種類であり、推定法
Ⅱで使用する係数を表 2 に示す。また、直達
日射に対する日射熱取得率の精度を図 3、4
に示す。透過率についてはいずれの計算法で
も最大で 0.02 の誤差と精度よく推定できた
ので、図示を省略する。計算法Ⅰは、広い範
囲で誤差 0.01 以内となったが、高性能なガラ

ス±0.03 程度の誤差が生じることがある。推
定法Ⅱは、補正式ＹＤをガラスごとに変えた
ので、高性能なガラスでの精度が推定法Ⅰよ
りよく、ほぼ誤差 0.02 以内であった。しかし、
透明単板のスラット角が大きい条件で推定
法Ⅰより精度が多少悪くなる。推定法Ⅰは透
明ガラスに、推定法Ⅱは高性能ガラスに適す
る。 

スごとの係数表３参照
ηDGB45,05、τDGB45,05：スラット角45°スラット日
射吸収率0.5の基準入射条件での日射熱取得率、
透過率[-]、τGB45,05：スラット角45°スラット
日射吸収率0.5のスラット窓面日射に対する基準
入射条件での透過率[-]

表３ 推定法Ⅱの Y
D
で用いる C1～C4 の値 
C1 C2 C3 C4

透明 1.09 0.25 0.010 -0.010

熱吸 1.06 0.13 0.006 -0.006

熱反 1.07 0.06 0.005 -0.005

高性能熱反Ｔ型 1.06 0.06 0.004 -0.004

高性能熱反Ｓ型 1.04 0.03 0.003 -0.003

透明二重 1.03 0.19 0.006 -0.006

透明三重 1.02 0.15 0.004 -0.004

熱吸＋透明 1.03 0.15 0.005 -0.005

熱反クリア＋透明 1.04 0.15 0.006 -0.006

その他の熱反＋透明 1.03 0.10 0.004 -0.004

高性能熱反Ｔ型＋透明 1.03 0.10 0.004 -0.004

高性能熱反Ｓ型＋透明 1.03 0.06 0.003 -0.003

Low-ε＋透明 1.03 0.15 0.005 -0.005

ガラス分類

単板

複層

②拡散日射に対する性能値の計算法 
 同様に、各日射に対する計算法を提案した。
ブラインド付き窓の拡散日射に対する日射
遮蔽性能値は、天空日射に対する特性と地表
面反射日射に対する特性が異なり、それを考
慮する計算法とした。 
 
（ブラインド使用時の熱性能値計算法）
■天空日射
ηSKY=ηSKYA+τSKY …(3)
τSKY=τDGO・gG・τSKY …(4)
ηSKYA=YSKY1・kB・ηDIFGA+YSKY2・ηDGAO…(5)
τSKYB=ZSKY …(6)

■地表面反射日射
ηGR=ηGRA+τGR …(7)
τGR=τDGO・gG・τGRB …(8)
ηGRA=YGR1・kB・ηDIFGA+YGR2・Ηdgbao …(9)
τGRB=ZGR …(10)

ηDIFGA=ηDGO・fG-τDGO・gG …(11)

YD、ZDは各計算法の直達日射で使用のもの。

ZSKY=(0.568-0.279A)-(0.684+0.377A)T
･(0.135+0.700A)T2 …(12)

ZGR=(0.572-0.266A)+(0.906+0.123A)T
･(1.526+0.014A)T2               …(13)

・推定法Ⅰ
ηDGBAO=(ηDGB45-τDGB45)・YD …(14)
YSKY1= 0.432 - 0.932 T・+ 0.787 T2 …(15)
YSKY2= 0.529 + 0.938 T・- 0.660 T2 …(16)
YGR1= 0.435 + 0.911 T・- 1.331 T2  …(17)
YGR2= 0.520 - 0.816 T・+ 1.324 T2 …(18)

・推定法Ⅱ
ηDGBAO=(ηDGB45,05・ YD-τDGB45,05・ZD) …(19)
YSKY1= 0.435 - 0.958 T・+ 0.808 T2 …(20)
YSKY2= 0.575 + 0.925 T・- 0.741 T2 …(21)
YGR1= 0.436 + 0.887 T・- 1.304 T2 …(22)
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図 3 直達日射に対する誤差（推定法Ⅰ）  
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 日射熱取得率の推定誤差を図 5、6 に示す。
2 つの推定法とも誤差±0.03 以内の誤差で推
定可能である。 図 4 直達日射に対する誤差（推定法Ⅱ） 
以上、直達日射について、任意の入射角、

プロファイル角及びスラット角の違いを考
慮できる日射熱取得率、透過率の実用的計算
法を提案した。また、拡散日射についてもス
ラット角の違いを考慮できる日射熱取得率、
透過率の実用的計算法を提案した。推定法を
種々検討し、精度と適用範囲を明確にした。 
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(b) 地表面反射日射

 
 
 
 
 
 
 
 
 図９ ダブルスキン外側ガラス高さ 
 図 5 拡散日射に対する誤差（推定法Ⅰ） 

 ルに利用されたものであった。ファサード面
になる外側ガラス高さは各階タイプで 20m
以下に集中していて、複数階タイプでは 20
～30m のものが最も多かった(図 9)。ガラス種
類は外側、内側共に透明ガラスが最も多く、
全体の 3 割強を占めていた。 
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(b) 地表面反射日射

②ダブルスキンの日射遮蔽性能 
調査したダブルスキン事例の中から近年

に竣工し、特徴的なものや典型的なものをピ
ックアップし代表事例としてシミュレーシ
ョンを行い、自然換気する場合の日射遮蔽性
能を解析した。このダブルスキンは、建設地
が千葉県で、南北 2 面にダブルスキンを有し、
ガラスは内外とも透明ガラスが利用される。
ダブルスキンの吹き抜けは 4 層分である。 

図 6 拡散日射に対する誤差（推定法Ⅱ）  
(3)ダブルスキンシステムの熱性能解析 
①ダブルスキンの設計事例の傾向 
 最近のダブルスキン仕様の傾向を把握す
るために、1998～2007 年に発行された建築雑
誌を利用した文献調査を行った。全 48 件に
ついて調査した結果、図 7 に示すように所在
地は首都圏に多く、東京が群を抜いて多い。
次に愛知が続き、その影響で中部地方の件数
が増えている。また最北端は岩手、最南端は
長崎であった。素 8 に示すように、ダブルス
キン吹抜け高さと奥行きにはあまり相関は
見られない。アトリウムなどには吹抜け高さ
が数十 m におよぶものもあった。奥行きは
300～900mm のものが多く、極端に狭いもの
は住宅、広いものは研究所やコンサートホー 

 計算は、自然換気量を与える熱計算と、温
度条件を与える換気計算を別々に行い、チャ
ートを作成して平衡状態を調べる方法であ
る。図 10 に示すダブルスキン内部各点につ
いてたてた熱平衡式を解き、日射性能値定義
式から各日射性能を求めた。また換気口の有
効開口面積から温度差による換気量を算出
した。外部風の影響はないものとした。 
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図 10 ダブルスキン断面模式図   
結果を図 11 に示す。計算対象事例では、

実際に採用された値であるダブルスキン単
位幅あたり有効開口面積 Ae=0.175 ㎡/m のと
き、ブラインド開では南北それぞれおよそ
200lit/sec・m の換気量が生じ、換気量が 0 の
ときと比べて南では約 8K、北では約 2K ダブ
ルスキン内部の温度が下がっていることが
わかる。同様にブラインド閉では南北それぞ
れで約 300、200 lit/sec・m の換気量と南で約
20K、北で約 5K の温度低下が見られることが
わかった。 

 
 

図７ ダブルスキン所在地 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図８ ダブルスキン吹抜け高と奥行き 
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 図 11 ダブルスキンの自然換気効果 
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