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１．はじめに 

現存の公営団地は、高度経済成長期に大量に建設された無断

熱や断熱性が著しく劣るものが多く、持続可能な社会の実現に

は、断熱改修によりストックの温熱環境を改善することが必要

である。また、集合住宅の熱損失は、建物外皮において開口部が

大部分であることから、窓の断熱性能の向上が重要となる。 

窓の断熱性能を向上させる方法の一つとして、ダイナミック

インシュレーション窓（以下DI窓）に関する研究 1)が行われて

いる。筆者らは、これまで群馬県前橋市内の公社賃貸住宅の一住

戸を対象として、DI窓による断熱改修効果に関する調査を実施

してきた 2) 、3)。 

本報では、これまでの実測結果を基に、室内外の環境温度差、 

窓の透過熱量、DI窓中空層の温度を詳細に分析することで、年

間を通じた DI 窓の性能評価を実施した結果について報告する。 

 

２．調査概要 

2.1 対象住戸 

図 1 に対象住戸の平面図を示す。対象住戸は、群馬県前橋市

に建設された築49年の公社賃貸住宅の一住戸である。RC造の

地上 3 階建ての 2 階中間戸であり、DI 窓による断熱改修前の

UA値は2.11 W/(m2･K)、気密性能は2.58 cm2/m2である。既存

窓はアルミサッシ＋単板ガラスであり、冷暖房設備は和室 6 畳

にエアコンが 1 台設置されている。換気設備は浴室と台所に排

気ファンが設置されている。浴室・トイレ以外の間仕切り扉は取

り外されており、和室4.5 畳･南以外の居室は一体化された空間

となっている。既存の窓のうち、居室の4箇所をDI窓に改修し

た(DI1～DI4)。居住者は 20 代の男性一人である。 

2.2 DI窓の概要 

写真 1 に対象住戸に設置したDI 窓の内観を、図 2 にDI 窓

の概要を示す。DI 窓は既存の外窓と新たに施工した内窓による

二重窓、その間に設置した整流板で構成される。冬期は外窓の換

気小窓から外気を導入し、二重窓の内部に通気させ、外窓の内外

温度差を小さくすることで熱損失を抑制する。一方、内窓では、

導入外気は室内から損失する熱を回収して、内窓上部に設置さ

れた換気口から室内へ取り込まれる。外窓の換気小窓の開口幅

は約 5 cm とし、換気設備は年間を通して浴室と台所の排気フ

ァンを24時間運転させ、第 3 種換気として運用する。 
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図 1：対象住戸の平面図 

図 2：DI 窓の概要と測定点 
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2.3 測定方法および性能評価の方法 

主な測定項目は各部屋における環境温度、各DI窓における透

過熱量および中空層の空気温度であり、2022年1月から測定中

である。図2に測定点を併せて示す。 

図3に動的な熱貫流率Udyn値の算出方法を示す。Udyn値は外

窓の透過熱量を室内外の環境温度差で除して算出し、直達日射

の影響を考慮し、夜 8時から翌 5 時までの夜間の時間帯につい

て評価する。 

 

３．調査結果 

3.1 室内外の環境温度差 

図 4に 2022年 1月 11日～2023年 6月 13日における夜間

(20 時～翌 5 時)の室内外環境温度差の変動を示す。冬期は和室

4.5 畳･南以外では、概ね 13～25℃の範囲にある。和室 4.5 畳･

南は、エアコンのある和室 6 畳から離れていることや、カーテ

ンが設置されていないこと、室の使用頻度が低いことなどから、

室内外環境温度差は他室よりも小さい傾向を示している。2023

年冬期では、2022年冬期と比較して室内外環境温度差が拡大し

たが、これはエアコンの設定温度を上げたことや、和室 6 畳と

台所の間にふすまを設置したことが影響している。夏期では冷

房により、室内外環境温度差がマイナス（室内<屋外）となる日

も見られるが、室内外環境温度差は概ね －5～5℃の範囲にある。

中間期では概ね 0～10℃の範囲にあり、夏期や冬期と比較する

と、部屋ごとの差は小さい傾向が見られる。 

3.2 室内外環境温度差と透過熱量 

図5にDI1における室内外環境温度差と透過熱量の関係を示

す。図中では原点を通る直線の傾きがUdyn値となり、傾きが小

さいほど断熱性能が良い傾向となる。定常計算により算出した

非通気時のDI1、DI4（腰高窓）の熱貫流率はUW=1.92 W/m2･

Kであり、原点を通る直線の傾きが1.92 W/m2･K に近いほど、

DIの効果が小さい。UW値と期間平均Udyn値を比較すると、Udyn

値の方が内障子側で0.92 W/m2･K、外障子側で0.53 W/m2･K小

さくなり、ダイナミックインシュレーションの効果が確認でき

る。2022 年 1 月～3 月では内障子側で環境温度差が約 13℃未

満、外障子側で約 18℃未満の場合に、原点を通る直線の傾きが

UW値よりも大きくなる時間が見られることから、特定の条件下

ではダイナミックインシュレーションの効果が発揮されづらい

ことが分かる。これは2022年1～3月は内窓側換気口に花粉フ

ィルター（2022 年 4 月に除去済み）が設置されており、各DI

窓の日平均風量は 5～10 m3/h と通気風量が不十分になってい

たことや、室内外温度差の状況から内窓または外窓が開放され

ており、通気風量が不安定となっていたことが考えられ、二重窓

内部で熱回収が十分に行われなかった可能性が考えられる。

2022年4月以降は通気風量の増加やクレセント錠の使用で気密

性が増したことから、2023年 1～3 月では内障子側で 0.8～1.0 

W/m2･K、外障子側では1.0～1.4 W/m2･Kの範囲にある。ダイ

ナミックインシュレーションの効果が小さくなる可能性がある

環境温度差は外障子側の方が高いが、これは外窓の内障子側の

換気小窓から給気をしているため、外障子側では内障子側と比

べて、給気風量が不安定となった影響が考えられる。 

図6にDI2における室内外環境温度差と透過熱量の関係を示

す。定常計算により算出した非通気時の DI2、DI3（テラス窓）

の熱貫流率はUW=1.93 W/m2･Kである。UW値と期間平均Udyn

値を比較すると、Udyn値の方が内障子側で0.57 W/m2･K、外障

図4：各箇所における室内外環境温度差の変動 

図5：DI1における室内外環境温度差と透過熱量の関係 

図6：DI2における室内外環境温度差と透過熱量の関係 

図3：動的な熱貫流率Udyn値の算出方法 
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子側で0.49 W/m2･K小さくなり、DI1と同様にダイナミックイ

ンシュレーションの効果が確認できるが、その効果はDI1 より

も小さい。DI2の内障子側では、環境温度差が5℃の場合で1.0

～2.0 W/m2･K、15℃の場合で1.0～1.6 W/m2･K、20℃の場合で

1.0～1.4 W/m2･Kの範囲にある。DI2外障子側ではDI1外障子

側と同様に約 18℃未満の場合にダイナミックインシュレーショ

ンの効果が発揮されていない時間が見られる。 

図7にDI3における室内外環境温度差と透過熱量の関係を示

す。DI3の測定は内障子側のみである。Uw値と期間平均Udyn値

を比較すると、Udyn値の方が0.81 W/m2･K小さくなり、他のDI

窓と同様にダイナミックインシュレーションの効果が確認でき

る。DI3内障子側ではDI1内障子側と同様に約13℃未満の場合

にダイナミックインシュレーションの効果が発揮されていない

時間が見られる。2022年10月 ～ 2023年3月では環境温度差

に対して、透過熱量が-20 W/m2ほどで頭打ちになっている。こ

れはDI3の位置する台所の環境温度計が和室6畳よりに設置さ

れており、2023年冬期では和室6畳と台所の間にふすまが設置

され、空間が仕切られたことから、環境温度計で得られたデータ

が実際の台所の環境温度よりも高く出たことが影響している。 

図8にDI4 における室内外環境温度差と透過熱量の関係を示

す。UW値と期間平均Udyn値を比較すると、Udyn値の方が内障

子側で0.31 W/m2･K、外障子側で0.75 W/m2･K小さくなり、ダ

イナミックインシュレーションの効果が確認できる。既往研究 2)

およびDI1、DI2のUdynは内障子側が外障子側よりも小さくな

る傾向であったが、DI4 では外障子側が内障子側よりも小さく

なる結果となった。DI1 ～ DI3 の Udyn値は 2023 年冬期の方

が2022年冬期よりも小さい傾向であったが、DI4外障子側では

2022年冬期の方が 2023年冬期よりも全体を通して小さい結果

となった。DI4 は他の DI 窓と異なる傾向となったが、これは

DI4の内窓側が開いていた可能性が考えられる。また、DI4内障

子側では環境温度差が8℃未満かつ冬期の場合に、UW値の1.92 

W/m2･Kよりも大きくなる現象が見られる。 

DI1～DI4 を比較すると、窓の種類（テラス窓と腰高窓)によ

る断熱性能に大きな違いは見られない。 

3.3 DI窓中空層中央部の空気温度 

 図 9に 2022年 1月 11日～2023年 6月 13日における夜間

(20 時～翌 5 時)の各 DI 窓中空層中央部における空気温度の変

動を示す。中空層の空気温度は2022年1月～3月におけるDI4

内障子側を除き、年間を通じて外気温に沿った形で変動してい

る。内障子側、外障子側ともにDI1 の空気温度が最も低く、外

気温より 1～3℃低い範囲にある。内障子側で最も空気温度が高

いのはDI3であり、外障子側ではDI4であった。 

3.4 内障子側と外障子側の中空層空気温度 

図10にDI窓中空層中央部における内障子側と外障子側の空

気温度の関係を示す。対象住戸におけるDI窓では、内障子側の

換気小窓から給気をしているが、その際に生じる内障子側と外

障子側における影響を確認するため、DI窓中空層中部における

中空層の空気温度を比較する。DI1 は中間期および夏期では内

障子側のほうが高温となる傾向となった。冬期では内障子側と

外障子側に大きな差が見られなかった。冬期における内障子側

の空気温度が他の期間と比べて低下したのは、換気小窓が内障

子側にあることから、外気の流入により中空層の空気温度が低

下したことが影響していると考える。冬期では、中空層温度が

18℃ 以上の場合、内障子側の方が約 0.5℃ 高い傾向であるが、

中空層温度が10℃ 未満の場合では、内障子側と外障子側がほぼ

等しくなっており、内障子側が外気の影響を受けていることを

裏付けている。 

図8：DI4における室内外環境温度差と透過熱量の関係 

図7：DI3における室内外環境温度差と透過熱量の関係 
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図9：各DI窓中空層中央部における空気温度の変動 
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DI2ではDI1と異なり、年間を通じて内障子側の方が高温と

なる傾向となった。冬期においては、中空層温度が 10℃以上の

比較的高温な場合では DI1 と同様に、内障子側が約 0.5℃高い

傾向であったが、中空層温度が 10℃未満の低温域においては外

気の影響はDI1 よりも小さい。これは方角により、季節風の影

響が異なることやテラス窓の方が腰高窓よりも中空層の容積が

大きく、外窓の換気小窓から流入する外気が中空層温度に与え

る影響が相対的に小さくなったことなどが考えられる。また、

2022年冬期では外障子側が極端に低温（内障子側が高温）とな

る時間も見られる。これは、2022 年冬期では風量がDI 窓全体

の通気には不十分であり、外障子側で熱回収が十分でなかった

ことが考えられる。また、テラス窓は中空層の容積が大きいこと

から腰高窓よりも DI 窓の性能を発揮するのに必要な風量は大

きいため、DI2はDI1と比較して、この傾向が強く見られる。

2023年冬期では風量が増加したことから、外障子側が極端に低

温になる現象は改善されている。 

DI4では他のDI窓とは異なり、年間を通じて外障子側の方が

約0.5℃高温の傾向となった。また、冬期においても外気の影響

をほとんど受けない結果となった。2022年冬期では、外障子側

の空気温度に対して、内障子側が 6 ～ 8℃ほど高温となった。

これは、DI4の内障子側の内窓側だけが開けられており、室内の

暖かい空気が二重窓内部に流入した可能性が考えられる。 

 

４．まとめ 

本研究では、DI窓の性能評価を目的として、年間を通じた夜

間における室内外の環境温度差の変動、室内外の環境温度差と

透過熱量の関係、DI窓中空層中央部の空気温度変動、内障子側

と外障子側の中空層温度の関係について分析した結果を報告し

た。 

以下に得られた知見をまとめる。 

・ DI 窓への通気風量が不十分な場合や内窓または外窓が開

放され、通気風量が不安定となった場合では、ダイナミッ

クインシュレーションの効果が確認できない可能性がある。 

・ 実測結果からは、窓の種類（テラス窓と腰高窓)による断熱

性能に大きな差は見られない。 

・ DI窓では内障子側から外気を導入しているが、全期間を通

して内障子側と外障子側の中空層の温度差は±0.5℃であ

る。 

今後は、風量、室内外の環境温度差および透過熱量を 3 軸に

て評価し、公営住宅においてDI窓による断熱改修を行った際の

最適な運用方法について検討する予定である。 
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図10：DI窓中空層中央部における内障子側と外障子側の空気温度の関係 
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