


を検討する。

　図４に窓方位を変化させた場合のパッシブ快適・過冷・

過熱時間数を示す。窓を南に設置した場合、パッシブ

快適時間が最も長く 6444[h] となり、年間の 73.6[％ ]

となる。窓を北に設置した場合のパッシブ快適時間が

4018[h] と最も短くなる。東と西に窓を設置した場合で

は、どちらもパッシブ快適・過熱・過冷時間は概ね同じ

く、約 4440[h] となる。

　図５に東京における夏季・冬季代表日の室温変化と水

平面全天空日射量を示す。換気量は 0.5[ 回 /h] とし、

室温の計算を行う。南面に窓を設置する場合、夏季では、

東西面に窓を設置した場合と比較して室温が低くなり、

冬季では室温は最も高くなる。４つの窓方位の中で南窓

モデルのパッシブ過熱、過冷時間が最も少なく、年間パッ

シブ快適時間が最も長くなる。窓面積を検討する場合、

南、東・西、北の順で窓面積の設置を行う。

3.2　最適窓配置の検討 : パッシブ快適時間を評価指標

とし、最適窓配置の検討を行う。窓の配置は南面のみの

場合と南面・東、西面の 3パターンとする。

( １) 南壁面のみに窓を配置した場合：表２に南壁面の

みに窓を配置する case-1 の解析条件を示す。窓面積は

南壁面の 0[％ ] ～ 100[％ ] まで、10 ポイント刻みで変

化させる。換気量は機械換気のみの 0.5 回 /h（自然換

気口全閉時）または、0.5[ 回 /h] に加えて全ての自然

換気口開放時の換気量とし、パッシブ快適時間を算出す

る。

　図６に札幌、東京における、パッシブ快適時間を示す。

札幌では、case1-11（南窓面積 100[％ ]）のパッシブ

快適時間が最も長く、年

間の 61[％ ] となる。東

京では case1-9（南窓面

積 80[％ ]）のパッシブ

快適時間が 6983[h] と最

も長い。名古屋と高知は、

東京と同じ傾向で、南窓

面積率が 100[％ ] 以下

の場合で、パッシブ快適

時間が最も長くなる。そ

の他の地域では札幌と同

様で、南窓面積率が増加

するとパッシブ快適時間

が増加し、南窓面積率が

100[％ ] の場合にパッシ

ブ快適時間が最も長くな

る。

( ２)　南・東または南・西に窓を配置した場合：表３

に南・東または南・西に窓を配置する case-2 の解析条

件を示す。総窓面積は case1-11( 南窓面積率 100[％ ])

と同様とし、窓面積を南から東、または南から西に

10[％ ] ずつ分配する。

　図７に case-2 のパッシブ快適時間とパッシブ快適時

間（札幌、東京）を示す。両地域で、どの窓配置でも窓

面積は南面から東、西面に分配した場合にパッシブ快適

時間が減少する傾向がある。札幌では case2-1-1( 南面

窓面積 90[％ ]+ 東面窓面積 11.9[％ ]）が case-2 の中

で最もパッシブ快適時間が長く、パッシブ快適時間は

4767[h] となるが、case-1-11 と比較すると 601[h] 減少

する。

　東京では、case-2-2-1( 南面窓面積 90[％ ]+ 西面窓面

caseA 東
39.2[㎡]

壁面積に対して100[%]
外壁、床、屋根U値0.1

ガラス部分　三層ガラス　U値0.4
10

caseB 北
39.2[㎡]

壁面積に対して84.21[%]
外壁、床、屋根U値0.1

ガラス部分　三層ガラス　U値0.4
10

caseC 南
39.2[㎡]

壁面積に対して84.21[%]
外壁、床、屋根U値0.1

ガラス部分　三層ガラス　U値0.4
10

caseD 西
39.2[㎡]

壁面積に対して100[%]
外壁、床、屋根U値0.1

ガラス部分　三層ガラス　U値0.4
10

解析case 窓方位
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間
数
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]

図４　窓方位を変化させた場合のパッシブ快適・過冷・過熱時間数

表１　窓方位を検討するための解析条件
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（１）　夏季

（２）　冬季
図５　東京における夏季・冬季代表日の室温変化と水平全天空日射量



積 11.9[％ ]）が case-2 の中で最もパッシブ快適時間

が長く 6710[h] となるが、南のみに窓を配置した case-

1-9 では 6983[h] となり、case2-2-1 の方がパッシブ快

適時間は 273[h] 少なくなる。

　どの地域でも総窓面積を一定とし東・西面の窓面積を

増加させるとパッシブ快適時間が減少する傾向がある。

同じ窓面積の場合、窓を南のみに配置する方がパッシブ

快適時間が長くなる。

( ３) 窓面積の検討：case-1 の検討により、札幌、仙台、

新潟、京都、広島、松江、福岡の７地域では、南面窓面

積を 100[％ ] とすると、パッシブ快適時間は最も長く

なる。そこで、窓面積を更に増加させ、パッシブ快適時

間の変化を検討する。

　表４に case-3 の解析条件を示す。窓配置は case2 と

同様に、南・東、または南・西とする。窓面積は南面を

100[％ ] とし、東または西の窓は東西壁面積に対して

10 ポイントずつ増加させる。

　図８に札幌、仙台における case-3 のパッシブ快適時

間を示す。パッシブ快適時間は札幌の場合、case3-2-

7( 南面窓面積 100[％ ]+ 東面窓面積 70[％ ]) で 5400[h]

となり、case-1-11 の 5368[h] と比較して 75[h] 増加す

る。一方、仙台の場合、東西面の窓面積を増加するほど、

パッシブ快適時間が減少する傾向となる。

( ４) 最適な窓配置：case-1、case-2、case-3 を比較し、

パッシブ快適時間が最も長い case の窓配置を各地域の

最適窓配置とする。図９に代表都市における最適窓配置

とパッシブ快適・過熱・過冷時間を示す。各地域の最適

窓配置は東京、名古屋、高知では、南壁面のみに窓を設

札幌

パ
ッ
シ
ブ
時
間
数
[h
]

東京

パ
ッ
シ
ブ
時
間
数
[h
]

置し、窓面積をそ

れ ぞ れ 80[ ％ ]、

90[％ ]、70[％ ]

とした場合とな

る。仙台、新潟、

京都、広島、福岡

では、南面窓面積

率 を 100[ ％ ] と

した場合が最適窓

配置となる。札幌、

松江では、総窓面

積が南壁面積以

上（case-3）の場

合が最適窓配置と

なる。最適窓配置

の窓面積が最も大

きい札幌では、南

窓面積 100[％ ]+ 西窓面積 70[％ ] となる。松江では南

窓面積 100[％ ]+ 西窓面積 10[％ ] が最適窓配置となる。

最適窓配置は地域によって異なるため、パッシブ快適時

間により各地域で検討する必要がある。

　図 10 に各地域における最適窓配置の窓面積と平均外

気温、年積算水平面全天日射量を示す。最適窓配置の窓

面積が最も小さい高知では、年積算日射量が他の地域よ

り多く、平均外気温度も相対的に高いため、窓面積を増

加させた場合、過熱時間が増加し、パッシブ快適時間が

減少する。

　福岡の年積算日射量は高知と比較して５[％ ] 程度少

なく、年平均外気温も低いため、最適窓配置の窓面積は

図７ case- ２( 二面窓 )のパッシブ快適時間
(１)札幌
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(２)東京

(２)東京
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表２　case-1( 南窓のみ )の解析条件

図６ case-1（南窓のみ）のパッシブ快適時間

表３　case-2( 二面窓 )の解析条件

case名 変化させる窓面積率 他の窓面積率

case1-1 南窓面積率0%

case1-2 南窓面積率10%

case1-3 南窓面積率20%

case1-4 南窓面積率30%

case1-5 南窓面積率40%

case1-6 南窓面積率50%

case1-7 南窓面積率60%

case1-8 南窓面積率70%

case1-9 南窓面積率80%

case1-10 南窓面積率90%

case1-11 南窓面積率100%

解析case 窓配置(窓面積率は壁面に対する面積の比率）

北面窓面積率0%
東面窓面積率0%
西面窓面積率0%

case-1
(南面窓住宅)

モデル

case名 変化させる窓面積率 他の窓面積率

case2-1-1 南窓面積率90%+東窓面積率11.9%

case2-1-2 南窓面積率80%+東窓面積率23.8%

case2-1-3 南窓面積率70%+東窓面積率35.6%

case2-1-4 南窓面積率60%+東窓面積率47.5%

case2-1-5 南窓面積率50%+東窓面積率59.4%

case2-2-1 南窓面積率90%+西窓面積率11.9%

case2-2-2 南窓面積率80%+西窓面積率23.8%

case2-2-3 南窓面積率70%+西窓面積率35.6%

case2-2-4 南窓面積率60%+西窓面積率47.5%

case2-2-5 南窓面積率50%+西窓面積率59.4%

北面窓面積率0%
西面窓面積率0%

北面窓面積率0%
東面窓面積率0%

case-2
(南面＋東
西面の窓面
積を同一と

する)

case2-1
(南東面窓)

case2-2
(南西面窓)

解析case 窓配置(窓面積率は壁面に対する面積の比率）

モデル



高知より大きくなる。名古屋は年平均外気温が高知と近

いが、年積算日射量が少なく、最適窓配置の面積は高知

と比較して約 28[％ ] 増加する。札幌では年積算日射量

が少なく平均外気温度が低いため、最適窓配置の窓面積

( １) 札幌

(２)仙台

札幌

パ
ッ
シ
ブ
時
間
数
[h
]

case-1
(南面窓のみ)
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パ
ッ
シ
ブ
時
間
数
[h
]

case-1
(南面窓のみ)

case-2
(南東面窓)

case-3
(南西面窓)

時
間
数
[h
]

が 11 地域の中で、最も大きくなり、南窓と西窓で合わ

せて 74[ ㎡ ] となる。

４　自然換気口に関する検討

　パッシブ快適時間を指標とした最適窓配置モデルの省

エネギー性能を検討するためには、年間各時刻の自然換

気口の時刻別開閉方法（換気口の開放数）を決定する必

要がある。

4.1　換気口の開閉方法 : 設定した換気量で室温の計算

を行い、算出された室温が基準温度より高い場合は換気

量を増加させ、基準温度より低い場合は換気口開放数を

減少させる。開放数の変化方法は換気口開放数を徐々に

増加させる方法（方法①）と減少させる方法（方法②）

とする。

　図 11 に換気口開放数の計算方法（方法①）を示す。

最初に換気口を全て開放し、年間 1時間ごとの自然室温

を算出する。ある時刻の自然室温が基準温度より低い場

合、開放した換気口個数を一つ閉じて、自然室温を改め

て算出する。換気口を全て閉じるまで

解析を繰り返し、年間の換気口開閉方

法を求める。方法②では、最初に換気

口を全て閉じて室温の解析を行い、自

然室温が基準温度より高い場合に換気

口を一つずつ開けて室温を解析する。

換気口を全て開放するまで解析を繰り

返し換気口開閉方法を求める。

　表５に換気口開閉方法と基準温度を

示す。東京の最適窓配置モデルを対象

として、換気口開閉方法を検討する。

方法①、②及び基準温度を検討する。

基準温度は方法①では快適温度の下限

である 20[℃ ]、方法②では上限であ

る27[℃]を基本とし、それぞれ２[℃]

ずつ設定する。パッシブ快適時間に対

し算出した快適時間の比率（再現率 )

を検討し、年間換気口開閉個数の計算

方法を検討する。

　図 12 に各計算方法により

算出した快適時間数、パッ

シブ快適時間と再現率を示

す。方法①を用い、基準温

度を 22[℃ ]とする場合の再

現率が最も高く、96.9[％ ]

となる。

4.2　最適窓配置の換気口

開閉方法：図 13 に検討した

図８ case-3( 二面窓・総窓面積増加 )のパッシブ快適時間

図９ 代表都市における最適窓配置とパッシブ快適・過熱・過冷時間

表４　case-3( 二面窓・総面積増加 )の解析条件

case名 変化させる窓面積率 他の窓面積率

case3-1-1 南窓面積率100%+東窓面積率10%

case3-1-2 南窓面積率100%+東窓面積率20%

case3-1-3 南窓面積率100%+東窓面積率30%

case3-1-4 南窓面積率100%+東窓面積率40%

case3-1-5 南窓面積率100%+東窓面積率50%

case3-1-6 南窓面積率100%+東窓面積率60%

case3-1-7 南窓面積率100%+東窓面積率70%

case3-1-8 南窓面積率100%+東窓面積率80%

case3-1-9 南窓面積率100%+東窓面積率90%

case3-1-10 南窓面積率100%+東窓面積率90%

case3-2-1 南窓面積率100%+西窓面積率10%

case3-2-2 南窓面積率100%+西窓面積率20%

case3-2-3 南窓面積率100%+西窓面積率30%

case3-2-4 南窓面積率100%+西窓面積率40%

case3-2-5 南窓面積率100%+西窓面積率50%

case3-2-6 南窓面積率100%+西窓面積率60%

case3-2-7 南窓面積率100%+西窓面積率70%

case3-2-8 南窓面積率100%+西窓面積率80%

case3-2-9 南窓面積率100%+西窓面積率90%

case3-2-10 南窓面積率100%+西窓面積率90%

case-3
(南面は全
面窓、東西
面の窓面積
を増加させ

る)

北面窓面積率0%
東面窓面積率0%

北面窓面積率0%
西面窓面積率0%

case3-2
(南西面窓)

case3-1
(南東面窓)

モデル

解析case 窓配置(窓面積率は壁面に対する面積の比率）



換気口の開閉方法によって制御した場合の快適時間と

パッシブ快適時間の比較を示す。全ての地域で再現率は

90[％ ] 以上となる。高知の再現率が最も高く約 98[％ ]

である。

５　最適窓配置モデルの省エネルギー性能

　最適窓配置モデル及び標準住宅モデルの暖冷房負荷の

計算を行う。最適窓配置モデルと標準住宅モデルの暖冷

房負荷を比較することで、パッシブ設計手法に適用し

た場合の省エネルギー性能を検討する。標準住宅モデ

ルの換気量は 0.5[ 回 /h]、窓配置は日本建築学会標準

住宅と同様とし、各階を一室とする。暖房設定温度は

20[℃ ]、冷房設定温度は 27[℃ ] とする。

　図 14 に代表地域における最適窓配置モデルと標準住

宅モデルの年積算暖冷房負荷を示す。最適窓配置モデル

ではパッシブ快適時間が最も多い仙台で、標準住宅モデ

ルと比較して暖冷房負荷が 40[％ ] 減少する。再現率が

最も高い高知や快適時間数が最も多い東京では標準住宅

モデルと比較しては暖冷房負荷が約 39[％ ] 減少する。

全ての地域では、最適窓配置モデルの年間積算暖冷房負

荷は標準住宅モデルと比較して約１～４割減少する。

６　実在住宅モデルを対象とした検討

　これまでに単純住宅モデルで検討した方法により、

東京においてパッシブ快適時間による最適な窓配置と自

然換気口の開閉による換気量制御を用いたパッシブ設計

手法を実在住宅モデルに適用する。

　図 15 に実在住宅モデルの概要を示す。実在住宅モデ

ルでは IBEC文４）が提案している住宅モデルを対象とす

る。パッシブ快適時間による最適な窓配置の検討、自然

換気口の開閉による換気量制御を行った場合の住宅モデ

ル（最適実在住宅モデル）の暖冷房負荷を解析する。ま

た従来の IBEC 住宅モデルの暖冷房負荷を求め、最適実

在住宅モデルと比較する

ことでパッシブ設計手法

の省エネルギー性能を検

討する。

　最適窓配置による検討

表５　換気口開閉方法と
基準温度

により最適実在住宅モデルは南窓面積 90[％ ]※ 3・西面

窓面積 90[％ ] となる。

　次に自然換気口の開閉方法の検討を行う。図 16 に

最適実在住宅モデルのパッシブ快適時間と快適時間数

を示す。最適窓実在住宅モデルのパッシブ快適時間は

7202[h] であるが、求めた自然換気口の開閉方法により
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図 13　換気口の開閉方法によって制御した場合の快適時間とパッシブ快適時間の比較

計算
case

計算方法
初期換気口
開放個数

基準温度

方法１ 方法① 80[個] 16℃以下

方法２ 方法① 80[個] 18℃以下

方法３ 方法① 80[個] 20℃以下

方法４ 方法① 80[個] 22℃以下

方法５ 方法① 80[個] 24℃以下

方法６ 方法① 80[個] 26℃以下

方法７ 方法② 0[個] 21℃以上

方法８ 方法② 0[個] 23℃以上

方法９ 方法② 0[個] 25℃以上

方法10 方法② 0[個] 27℃以上

方法11 方法② 0[個] 29℃以上

方法12 方法② 0[個] 31℃以上
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間
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h
]

再
現
率
[
-
]

図 11　換気口開放数の計算方法（方法①）
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図 10　各地域における最適窓配置とした
窓面積、平均外気温と年積算日射量

図 12　各計算方法により算出した快適時間数、
パッシブ快適時間と再現率

室温が基準温度*より低い時刻は換気口を一つ閉鎖する

換気口が全閉鎖されるまで繰り返し解析を行う

換気口を全て開放し算出した室温状態：
最初に開放した換気口個数：80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

新しい換気口開放数から算出された室温状態：
変化させた換気口個数：79 79 79 79 79 79 79 80 80 80 80 80 80 80 80

変化させた換気口個数：79 79 79 79 79 79 79 80 80 80 80 80 80 80 80
前のステップの室温状態：

室温が快適室温になる時刻 室温が過冷室温になる時刻室温が過熱室温になる時刻

*基準温度は快適温度の下限である20℃(初期換気口閉鎖時)と上限である27℃(初期換気口開放時)を基本とし設定する。



注釈
※１　室温は 20℃から 27℃を快適温度とする、一年間の室温が快適温度にな
　　　る時間の合計を快適時間数とする。
※２　単純住宅モデルでは、１，２階はほぼ同じ温度変動となるので、１階の
　　　温度で快適時間を評価する。
※３　実際住宅の構造を考慮し、最大窓面積は壁面に対して 90[％ ] とする。
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季の室温が高くなるため、どの地域でも暖房負荷が

削減する。快適時間数が多い case では省エネルギー

効果が大きい。

⑤ IBEC 住宅から作成した実在住宅モデルでは、パッシ

ブ快適時間の再現率が約 68[％ ] と低く、暖房負荷を

削減することができるが、冷房負荷は IBEC 住宅より

多くなる。再現率を向上させるための換気口開閉方

法の検討は今後の課題とする。冷房負荷が削減する

ため庇等日射遮蔽する方法の検討が必要である。

８　今後の展望

　実在住宅モデルでは、暖房負荷が減少する一方で、冷

房負荷が増加する。暖冷房負荷を削減するため、パッシ

ブ快適時間の再現率高い換気口開閉方法の検討を必要で

あり、今後の課題とする。

窓面積が小さい方が

良い。最適窓配置は

地域によって異なり、

パッシブ快適時間で

評価する必要がある。

③年間の時刻別換気口

開放数を決定するこ

とで、快適時間数を

算出し、単純住宅モ

デルを対象として算

出した快適時間数に

より、パッシブ快適

時間でパッシブ設計

手法の性能を評価で

きる可能性がある。

④パッシブ快適時間で

評 価 さ れ た 最 適 な

パッシブ設計手法（窓

配置・換気口の開閉

数）を応用すれば、

暖冷房時間を減少さ

せる効果がある。窓

面積の増加により冬

算出した快適時間数は 4911[h]、再現率は 68[％ ] と単

純住宅モデルの場合と比較して低くなる。これは、実在

住宅モデルは単純住宅モデルと異なり多数室のためと考

えられる。再現率を向上させるための換気口開閉方法の

検討は今後の課題とする。

　図 17 に IBEC 住宅モデルと最適実在住宅モデルの年積

算暖冷房負荷を示す。IBEC 住宅モデルの内部発熱スケ

ジュール、暖冷房設定温度は最適実在住宅モデルと同様

とし、換気量は 0.5[ 回 /h] とする。最適実在住宅モデ

ルは IBEC 住宅モデルと比較して暖房負荷は約 89[％ ]

を減少するが、冷房負荷は約 116[％ ] 増加する。年積

算暖冷房負荷は IBEC 住宅モデルで約 4536[kWh]、最

適実在住宅モデルで約 3125[kWh] となり、IBEC 住宅モ

デルと比較して最適実在住宅モデルの暖冷房負荷は約

31[%] 減少する。

７　まとめ

①窓面積を一定とする場合、窓を南に設置することで、

冬季の室温が相対的に高くなる。夏季は東西に窓を

設置した住宅より南に窓を設置した住宅の室温が低

く、パッシブ快適時間が長い。

②最適窓面積は、地域の外気温度と直達水平面全天日射

量に影響される。外気温が高く、日射が多い地域では、
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図 14　最適窓配置モデルと標準住宅モデルの年積算暖冷房負荷

図 17　最適実在住宅と IBEC 住宅モデルの年

積算暖房負荷
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図 15　実在住宅モ

デルの概要

図 16　最適実在住宅モデルの

パッシブ快適時間と快適時間数
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