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Synopsis: Conventional calculation models of thermal load caused by solar radiation are insufficient for windows with 
blinds. However, the computer simulation NETS thermal and airflow network model is superior. Comparison of results 
from three conventional models and the NETS model revealed significant differences in whether the air layer ventilation 
between glass and blinds is considered. In addition, NETS prediction of cooling load closely correlated with that of the 
experimental facility, which has two full sized identical chambers exposed to actual meteorological conditions with the 
capability of thermal load measurement including solar radiation.  

 

１．はじめに 

 従来の熱負荷計算法では，窓周りのモデル化にも問題

があると思われる．一方，熱・換気回路網モデルによる

計算プログラム NETS[1]を開発中であるが，この問題解

決に一つの可能性を与えると考えている．例えばブライ

ンドを持つ窓の場合には，ガラス窓とブラインドの間の

空気層で生じる換気を考慮し，またガラスとブラインド

の間等の長波長放射伝熱と空気層との対流熱伝達は分け

て考慮されるべきであると考える．そこでこの様な考慮

をしたモデルと，していない従来モデルを，日射熱負荷

について典型的な条件で比較検討した．さらに実大規模

実験施設での熱負荷実験値と NETS の計算値を比較した

結果についても紹介する． 
  
２．窓周り計算モデルの現状と問題 

従来の熱負荷計算法では，外壁が通気層を有する場合

でも問題があるが，窓周りでも幾つかの問題が考えられ

る．ブラインドを持つ場合を簡略化して描いてみる．図

1は本熱･換気回路網によるモデルで以下に提案モデル

と呼ぶ．図2の従来モデル[3][4]でも，ガラスとブライ

ンドの２層から成る総合透過率τeを計算し，また其々

の吸収率agとabも計算する．各層の日射吸熱から室空

気への伝達は熱流構造が1次元と仮定し，外表面伝達抵

抗Ro，空気層抵抗Ra，室内側表面伝達抵抗Riとして，

ガラス吸熱から熱負荷への配分はNg=Ro/(Ro+Ra+Ri)で，

ブラインド吸熱から熱負荷への配分はNb=(Ro+Ra)/(Ro+

Ra+Ri)となるから，合計の日射熱負荷はη=τe+Ng･ag+N

b･abで計算されるとしている[4]．これに対し提案モデ

ルではブラインドとガラスの間の空気層は換気で繋がり，

ブラインドはガラスや室内表面と長波長放射熱交換でも

繋がる．これらの放射伝熱の一般化熱コンダクタンスは

表面温度に従って変化する．さらにガラス外表面は仮想

天空温度節点とも長波長放射伝熱で繋がる．さらに遮蔽

係数[3]を用いたモデルと本提案モデルでは違いが予想

される．遮蔽係数法では，厚み3ミリの標準ガラス窓の

日射透過量と日射吸熱の室内熱伝達の二種の値を基準に

し，前者には輻射遮蔽係数[3]を，後者には対流伝達遮蔽

係数（全遮蔽係数[3]から輻射遮蔽係数を引いた値）を乗

じて日射熱取得量を計算している．各種の日射遮蔽物の

入射角度依存特性は標準ガラスと同じではないから一定

の遮蔽係数で十分か問題である． 
  
３．幾つかのモデルの典型的条件での比較検討 

 本提案モデルや従来の３つの典型的なモデルに関して，

１m の立方体の箱状モデルで，日射熱負荷を比較検討し

てみた．用いた日射条件は空調便覧[5]掲載のもので，太

陽位置は東京の7月23日のものである．当便覧の垂直南

面全日射と標準ガラス窓の日射熱取得量も参考にした． 

本提案モデルは空気層と室空間の2ゾーンの換気回路

網も連成し，換気風量は温度に依存して変化するモデル

とした．ブラインドの通気抵抗は文献[7]の鎧戸のものを

用いた．２つめは図2のモデルで窓法線方向の1次元モ
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表1　検討用モデル（遮蔽係数モデル以外）

モデル名称 表面伝達モデル 空気層換気 日射吸熱部位

提案モデル 放射と対流を分離 あり 床天井表面

放射と対流を分離 あり 室空気

放射と対流を分離 無し 床天井表面

総合熱伝達率近似 あり 床天井表面

1次元モデル 総合熱伝達率近似 無し 室空気

分析用モデル

表1　検討用モデル（遮蔽係数モデル以外）

モデル名称 表面伝達モデル 空気層換気 日射吸熱部位

提案モデル 放射と対流を分離 あり 床天井表面

放射と対流を分離 あり 室空気

放射と対流を分離 無し 床天井表面

総合熱伝達率近似 あり 床天井表面

1次元モデル 総合熱伝達率近似 無し 室空気

分析用モデル
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デル[4]と呼ぶ．３つめは遮蔽係数を用いるモデルである．

さらに４つめは日射吸熱の負荷取得調整モデルと呼ぶも

のも導入する．これは本来の1次元モデルでは空気層換

気による熱取得が考慮されないので，恣意的にNb=1とお

いたものである．しかし通常のRo<Riの場合では，Ng+Nb 

= (Ro+Ra+Ro) / (Ro+Ra+Ri)が1より小さくなければなら

ないのに対して，Ng+1と1より大きくなり，不合理を生

じることになる．なお本試算での遮蔽係数0.71もこの日

射吸熱の負荷取得調整を行ったものである．以上４種の

モデルの違いの原因を探るために，表1に示すように，

1) 空気層内表面や室内表面の伝達モデルについて放射

と対流伝達を分けるか総合伝達で近似するか，2)空気層

の換気を考慮するか否か，3)透過日射が吸熱されるのが

床･天井か室空気か，の違いで3通りの分析用モデルも計

算した． 

 現状のNETSのブラインドの日射透過，反射，吸収の特

性モデルは未だ十分に開発しておらず，ガラスのそれら

の扱いと同様な入射角度依存モデルである．この角度依

存はかなりフラットなものと仮定したが，透過に関して

プロファイル角が小さい場合に過小評価する問題が内在

する．本比較ではブラインド法線入射の場合の透過，吸

収，反射は其々0.4，0.3，0.3と仮定した．ただし適切

な比較のために従来モデルでの日射特性も同じものに揃

えたので，これらの日射特性値が多少不適切としても結

果に大きな影響はない．1次元モデルの空気層は文献[4]

からRa=0.052m2K/Wとし，各種表面伝達抵抗も文献[4] 

図3　直・散日射から垂直南面日射への計算一致を確認
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図4　透明3mmガラス窓の日射熱取得量の一致確認
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図4　透明3mmガラス窓の日射熱取得量の一致確認
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に合わせた．表面伝達を放射と対流に分けた場合に，  ブ
ラインド表面での対流伝達は温度差依存のNusselt式

[8]を，室内表面では4.65W/m2Kの一定伝達率を使った．  
放射は温度依存である．総合伝達に近似した内外表面伝

図5　代表的4種類のモデルの日射熱負荷比較
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図6　放射と対流を分けた条件で

日射吸熱部位の違いによる負荷比較
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図6　放射と対流を分けた条件で

日射吸熱部位の違いによる負荷比較
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図7　表面伝達を総合熱伝達率近似にした

　　場合との負荷比較
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図7　表面伝達を総合熱伝達率近似にした

　　場合との負荷比較
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図8　提案モデルで空気層換気を

閉塞した条件との負荷比較
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図8　提案モデルで空気層換気を

閉塞した条件との負荷比較
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達率は文献[4]に合わせた．窓の貫流熱負荷は消去される

ように，内外気温共に0℃として室空気の除去熱量を求

めた． 

 まず NETS の傾斜面全日射量計算を空調便覧との比較

で図3に示す様に確認した．次に基準となる標準ガラス

窓の日射熱負荷計算も図4に示す様に検証した．アルベ

ドは0である．図5に前述の4種のモデルの日積算負荷

も比較したが，提案モデルに対して1次元モデルは日積

算負荷で10%程度少ない．遮蔽係数モデルは2%程度小さ

い．日射吸熱の負荷取得調整モデルは逆に 14%大きい．

Nb=1とおくことは負荷の過剰評価を招くが，同様にNb=1

とおいた遮蔽係数モデルでは，法線入射時の遮蔽係数を

全時間に使用した近似が偶然に良い結果をもたらしたと

思われる．見方を変えれば遮蔽係数を一定値とすること

で 15%ぐらいの誤差を持つと思われる．本提案モデルの

正午近くの結果は，内外気温 0℃基準に対し，ガラスは

2℃，空気層は 1℃，ブラインドは 6.5℃，天井表面は

11.5℃，床は3.8℃，壁は2℃で，ブラインド透過の平均

風速は4.5cm/sであった．図6から窓を透過した後の日

射が吸熱される部位が，天井や床とするモデルと，室空

気に吸熱されるとするモデルの違いは小さい．図7は室

内表面熱伝達を放射と対流で分けた場合と総合伝達率で

近似した場合の比較であるが約 5%近似モデルは大きな

負荷を与える．これらに対して図8は空気層の換気を敢

えて閉塞させたモデルとの比較であるが大きな違いが見

られる．以上により，モデル化における空気層換気の考

慮が及ぼす影響が比較的に大きいと思われる． 
  
４．実大の熱負荷実験施設の概要 

 本装置は工学院大学八王子キャンパス内に建設された

地震防災・環境センターの 4～5 階部分に設置されてい

る．一対比較を行うために全く同じ仕様の 2 室があり，

西側の実験室をA，東側をB と称する．両室が同一の気

象条件に曝された時の，エネルギー消費量および室内環

境を比較実験することが可能である．1 室の断面を図 9

に示す．各室は幅4.2m，奥行き6.1m，高さ5.5m の大き

さ，南面にガラス窓（透明フロートガラス5mm）がある．

本実験では天井高を 2.7m とするため，高さ方向を半分

に区切る天井を設け，天井裏空間の窓外側の電動シャッ

ターにより天井裏空間への日射熱低減を図った．内壁は

図9 に示すように高断熱，高気密となっており，窓部を

除く平均熱貫流率は0.2W/m2K 以下になっている．また，

実験室周囲の熱的緩衝帯では専用の空調機により任意の

温度に保持することが可能である． 
  
５．実験建物の熱･換気回路網モデル 

 本建物でのガラスとブラインドの間の空気層の換気も

考慮するために，熱と換気の連成したモデルを作った．

これらを其々図10と図11に示す．また上下温度分布も

考慮するために，天井高さを4層のゾーンに分割した．

冷房吹出風量は，最下ゾーンに直接達し，最上ゾーンか

ら空調器に戻るものとした．最上ゾーンのレタン空気が

目標温度になるように，空調器での冷却量をPID制御し，
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図10　 熱回路網モデル
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これを熱負荷とした．実験では外気導入はなく，潜熱負

荷は無視できる状態であり，計算も同様にした．ブライ

ンドの日射透過，反射，吸収は，法線入射の場合，全閉

で其々0.1，0.6，0.3そして昼光導入時で其々0.3，0.4， 
0.3とした． 
  
６．実験値と計算結果の比較 

 NETS への気象データ(空衛学会方式)のうち直達と拡

散は，測定された5分間隔の水平面全日射量に1時間の

移動平均を行い，宇田川の方法[6]で直散分離して得た．

図12に示す様に10月28日については直散分離が良好に

行われ，垂直南面全日射量は良く一致したが，30日は実

測に比べ予測値が最大時1割程度小さくなった．冷房負

荷の比較は，助走期間がとれた10月28日と30日につい

て，何れも11時から15時までを，A室とB室の負荷で

図13に示す．この時間区間での積算負荷比較は表2に示

す．実測の負荷は冷却コイル前後の空気温度差と風量か

ら算出した．10 月 28 日については，実測負荷の変動の

平均ぐらいを計算値が推移しており，良く一致している．

しかし10月30日についてはズレが大きい．これは直散

分離が当日は良好でないこと，差し引くために仮定した

貫流負荷が比較的に大きく暖房側であること，また実験

の空調制御の変動等が原因と思われる． 
  
７．結論 

 従来のブラインドを持つ窓周りの計算モデルの問題点

を考察し，本提案モデルとの比較検討から，幾つかのモ

デル化近似の中でも，空気層の換気の適切なモデル化が

重要であることを示した．ブラインド吸熱が全て負荷に

なるとする日射吸熱の負荷取得調整モデルは過剰評価を

するが，同様な仮定で一定値の遮蔽係数モデルは偶然に

も提案モデルに近い結果を出した．なお本実大実験では

NETS も開発が不十分な点がある割には良い比較結果が

得られたと考える． 
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表2 11時から15時までの積算負荷の測定値と計算値(MJ)
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目標室温／
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図13　 冷房負荷の測定値と計算値の推移
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