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ス
ト
ッ
ク
住
宅
・
建
築
物
の
熱

的
性
能
を
高
め
る
に
は
低
コ
ス
ト

で
、
現
場
に
適
応
可
能
な
測
定
方

法
が
必
要
だ
が
、
既
存
の
建
物
や

空
き
家
の
熱
性
能
の
状
況
を
現
場

で
把
握
す
る
の
は
難
し
い
。
香
川

准
教
授
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
そ

う
し
た
背
景
か
ら
、
現
場
で
の
窓

ガ
ラ
ス
面
の
熱
貫
流
率
簡
易
測
定

法
を
開
発
す
る
た
め
の
試
作
検
討

を
し
て
い
る
。

　

同
大
学
８
号
館
の
８
階
の
窓

に
、
日
本
板
硝
子
の
「
ス
ペ
ー
シ

ア
」「
ス
ペ
ー
シ
ア
ク
ー
ル
」、
高

性
能
熱
線
反
射
ガ
ラ
ス
「
レ
フ
シ

ャ
イ
ン
」、
遮
熱
断
熱
フ
ィ
ル
ム
と

遮
熱
フ
ィ
ル
ム
を
貼
付
し
た
ガ
ラ

ス
、
単
板
ガ
ラ
ス
の
６
種
の
窓
で

実
験
。
ガ
ラ
ス
の
表
面
温
度
を
測

定
す
る
熱
電
対
と
、
熱
の
流
出
入

を
測
定
す
る
熱
流
計
の
２
種
の
セ

ン
サ
ー
を
取
り
付
け
、
熱
貫
流
率
、

外
気
温
度
と
室
内
温
度
の
差
、
室

内
温
度
と
ガ
ラ
ス
表
面
温
度
の
差

な
ど
の
デ
ー
タ
を
計
測
し
て
い
る
。

　

板
ガ
ラ
ス
メ
ー
カ
ー
や
フ
ィ
ル

ム
メ
ー
カ
ー
が
公
表
し
て
い
る
性

能
値
は
、
一
定
の
条
件
下
で
計
測

さ
れ
た
も
の
だ
が
、
実
際
に
設
置

さ
れ
る
場
所
で
は
、
季
節
や
、
一

日
の
中
で
も
日
差
し
の
向
き
や
時

間
帯
に
よ
っ
て
、
ガ
ラ
ス
面
の
温

熱
環
境
は
変
化
す
る
た
め
、
ガ
ラ

ス
の
性
能
値
も
変
化
す
る
。
Ｚ
Ｅ

Ｈ
は
年
間
で
の
１
次
エ
ネ
ル
ギ
ー

消
費
量
の
収
支
を
ゼ
ロ
に
す
る
こ

と
が
求
め
ら
れ
て
お
り
、
窓
ガ
ラ

ス
面
の
性
能
値
が
現
場
で
容
易
に

測
定
で
き
る
よ
う
に
な
る
こ
と

で
、
ス
ト
ッ
ク
住
宅
の
Ｚ
Ｅ
Ｈ
化

の
普
及
促
進
や
、
住
宅
メ
ー
カ
ー
、

ガ
ラ
ス
関
連
業
者
、
住
宅
改
修
業

者
な
ど
が
測
定
方
法
を
活
用
で
き

る
よ
う
に
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ

る
　

２
０
１
９
年
10
月
４
日
の
実
験

結
果
か
ら
は
、「
算
出
さ
れ
た
熱
貫

流
率
は
『
ス
ペ
ー
シ
ア
』
関
係
は

シ
ン
グ
ル
ガ
ラ
ス
の
２
・
７
倍
程

度
の
断
熱
性
能
を
有
す
る
こ
と
が

分
か
る
。
昼
と
夜
を
比
較
す
る
と
、

夜
の
方
が
『
ス
ペ
ー
シ
ア
』
関
係

の
性
能
が
よ
り
発
揮
さ
れ
る
」
と

考
察
。「
今
回
の
実
験
は
中
間
期
の

検
証
だ
が
、
内
外
温
度
差
の
大
き

い
冬
季
な
ど
一
年
間
を
通
し
た
検

証
が
必
要
。
簡
易
法
と
し
て
提
案

し
て
い
る
方
法
の
う
ち
、
も
う
一

方
と
の
結
果
の
比
較
と
方
法
の
有

用
性
の
確
認
が
必
要
」
と
今
後
の

課
題
を
挙
げ
る
。

　

香
川
准
教
授
は
研
究
の
目
的
に

つ
い
て
、「
カ
タ
ロ
グ
の
性
能
値
は

冬
の
デ
ー
タ
と
い
う
こ
と
だ
が
、

一
日
の
中
で
も
日
差
し
の
向
き
な

ど
に
よ
っ
て
数
値
は
変
化
す
る
。

窓
は
熱
の
出
入
り
が
最
も
大
き
い

所
。
Ｚ
Ｅ
Ｈ
は
年
間
ト
ー
タ
ル
で

１
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
を
ゼ
ロ

に
す
る
と
い
う
も
の
な
の
で
、
窓

か
ら
の
熱
の
出
入
り
が
年
間
ト
ー

タ
ル
で
ど
れ
ぐ
ら
い
な
の
か
を
見

な
い
限
り
は
Ｚ
Ｅ
Ｈ
化
が
難
し
く

な
る
の
で
、
年
間
を
通
し
て
計
測

し
て
い
る
。
車
の
燃
費
も
カ
タ
ロ

グ
の
数
値
と
実
際
の
燃
費
が
変
わ

る
よ
う
に
、
窓
ガ
ラ
ス
の
性
能
も

変
わ
っ
て
い
る
よ
う
な
の
で
、
そ

れ
を
調
べ
よ
う
と
し
て
い
る
」
と

語
る
。

　
「
私
が
想
定
し
て
い
る
結
果
は
、

い
ろ
い
ろ
な
窓
を
組
み
合
わ
せ
る

の
が
一
番
い
い
の
で
は
な
い
か
。

窓
ガ
ラ
ス
に
も
得
意
・
不
得
意
が

あ
る
。
同
じ
面
で
も
全
面
同
じ
ガ

ラ
ス
に
す
る
の
で
は
な
く
、
う
ま

く
組
み
合
わ
せ
れ
ば
、
年
間
を
通

じ
て
バ
ラ
ン
ス
が
取
れ
る
組
み
合

わ
せ
が
あ
る
は
ず
で
、
そ
う
い
う

結
果
が
出
せ
る
と
面
白
い
の
で
は

な
い
か
。
１
回
計
っ
た
だ
け
で
は
、

測
定
値
が
本
当
に
合
っ
て
て
い
る

の
か
と
い
う
指
摘
を
受
け
る
こ
と

に
な
る
の
で
、
何
年
も
や
っ
て
、

や
は
り
こ
の
測
定
値
と
い
う
デ
ー

タ
に
し
な
い
と
い
け
な
い
」
と
言

い
、
よ
り
精
度
が
高
い
デ
ー
タ
の

収
集
を
目
指
す
。
コ
ス
ト
面
を
含

め
て
ス
ト
ッ
ク
住
宅
・
建
築
物
の

立
地
や
用
途
、
入
居
者
の
滞
在
時

間
な
ど
に
応
じ
て
、
省
エ
ネ
効
果

を
高
め
る
最
適
な
窓
の
組
み
合
わ

せ
を
見
つ
け
る
手
法
を
確
立
す
る

こ
と
で
、
ス
ト
ッ
ク
住
宅
・
建
築

物
の
省
エ
ネ
化
を
促
進
で
き
る
可

能
性
が
あ
る
だ
ろ
う
。

　

香
川
准
教
授
は
「
こ
の
研
究
は

『
人
に
も
建
物
に
も
環
境
に
も
優

し
い
窓
っ
て
ど
ん
な
窓
だ
ろ
う
』

と
い
う
こ
と
が
本
来
の
大
き
な
テ

ー
マ
。
省
エ
ネ
に
加
え
て
、
色
や

デ
ザ
イ
ン
も
同
じ
に
す
る
の
で
は

な
く
、
フ
ィ
ル
ム
を
貼
り
分
け
る

と
い
っ
た
こ
と
を
す
れ
ば
リ
ズ
ム

が
出
て
、
意
匠
的
に
も
面
白
い
」

と
話
す
な
ど
、
窓
の
意
匠
面
で
の

㊤香川准教授のゼミ生と九産大OBの亀屋硝子の相川●●
氏（後列右端）㊦佐藤凌雅さん（左）と香川准教授

年間通じた熱貫流率など測定
「スペーシア」など６種の窓で実験

　

九
州
産
業
大
学
建
築
都
市
工
学
部
住
居
・
イ
ン
テ
リ
ア
学
科

の
香
川
治
美
准
教
授
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
ス
ト
ッ
ク
住

宅
・
建
築
物
の
窓
ガ
ラ
ス
面
の
簡
易
的
な
熱
貫
流
率
測
定
方
法

の
研
究
開
発
を
進
め
て
い
る
。
２
０
１
９
年
か
ら
同
大
学
校
舎

を
使
っ
て
、
実
際
に
窓
ガ
ラ
ス
面
の
年
間
を
通
じ
て
の
熱
貫
流

率
な
ど
の
デ
ー
タ
を
測
定
。
現
在
も
デ
ー
タ
の
収
集
を
続
け
て

お
り
、
さ
ら
に
精
度
が
高
い
デ
ー
タ
を
得
ら
れ
れ
ば
、
ス
ト
ッ

ク
住
宅
の
Ｚ
Ｅ
Ｈ
（
ネ
ッ
ト
・
ゼ
ロ
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
ハ
ウ
ス
）

化
の
普
及
促
進
な
ど
に
つ
な
が
る
と
期
待
さ
れ
る
。
研
究
に
は

日
本
板
硝
子
の
真
空
ガ
ラ
ス
「
ス
ペ
ー
シ
ア
」
な
ど
６
種
の
ガ

ラ
ス
を
使
い
、
セ
ン
サ
ー
を
取
り
付
け
て
デ
ー
タ
を
実
験
。
ガ

ラ
ス
は
地
元
卸
店
の
亀
屋
硝
子
（
福
岡
県
久
留
米
市
、
堤
清
一

社
長
）
が
提
供
し
、
研
究
を
支
援
し
て
い
る
。
研
究
に
携
わ
っ

た
学
生
が
亀
屋
硝
子
に
入
社
す
る
な
ど
、
同
大
学
と
亀
屋
硝
子

は
採
用
面
で
の
つ
な
が
り
も
あ
り
、
ガ
ラ
ス
流
通
業
者
と
大
学

と
の
産
学
連
携
と
い
う
点
で
も
注
目
さ
れ
る
。

最
適
な
窓
の
組
み
合
わ
せ
探
る

九州産業大学×亀屋硝子
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可
能
性
も
追
求
す
る
。

　

香
川
准
教
授
の
「
居
住
環
境
デ

ザ
イ
ン
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
」
に
所
属
す

る
４
回
生
の
佐
藤
凌
雅
さ
ん
は
、

卒
業
論
文
の
研
究
テ
ー
マ
と
し
て

「
共
有
空
間
の
雰
囲
気
を
変
え
る

窓
フ
ィ
ル
ム
デ
ザ
イ
ン
に
つ
い
て

の
調
査
と
分
析
」
に
つ
い
て
研
究

し
て
い
る
。
大
学
校
舎
の
共
有
ス

ペ
ー
ス
に
装
飾
フ
ィ
ル
ム
を
貼
付

し
、
フ
ィ
ル
ム
を
貼
る
こ
と
で
居

心
地
の
良
さ
が
向
上
す
る
か
ど
う

か
を
調
べ
る
。

　

フ
ィ
ル
ム
は
学
生
が
作
製
し
た

オ
リ
ジ
ナ
ル
デ
ザ
イ
ン
の
フ
ィ
ル

ム
を
使
用
し
、
一
枚
ご
と
に
色
を

変
え
て
い
る
。
フ
ィ
ル
ム
は
サ
ン

ゲ
ツ
の
装
飾
フ
ィ
ル
ム
を
使
用

し
、
ジ
ャ
パ
ン
シ
ー
ル
ド
（
福
岡

市
東
区
、
伊
藤
忠
成
社
長
）
が
供

給
。
施
工
は
同
ゼ
ミ
の
３
回
生
が

ジ
ャ
パ
ン
シ
ー
ル
ド
の
指
導
を
受

け
て
、
実
際
に
自
分
た
ち
で
貼
っ

た
。
フ
ィ
ル
ム
は
簡
単
に
剝
が
す

こ
と
が
で
き
、
季
節
な
ど
に
よ
っ

て
デ
ザ
イ
ン
を
変
え
、
空
間
の
雰

囲
気
を
変
え
る
こ
と
が
可
能
だ
。

　

佐
藤
さ
ん
は
「
学
生
に
ど
の
フ

ィ
ル
ム
が
好
き
か
ア
ン
ケ
ー
ト
を

実
施
し
、
偏
り
が
出
る
と
思
っ
た

が
、
均
等
に
票
が
集
ま
っ
た
。
何

も
貼
っ
て
い
な
い
方
が
い
い
と
い

う
人
も
い
て
、
感
性
と
い
う
の
は

人
そ
れ
ぞ
れ
、
こ
れ
だ
け
違
う
の

だ
と
思
っ
た
。
今
後
効
果
が
分
か

っ
て
く
れ
ば
、
大
学
全
体
の
活
気

を
上
げ
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
の

で
は
な
い
か
」
と
語
る
。

　

装
飾
フ
ィ
ル
ム
の
心
理
的
な
効

果
に
つ
い
て
の
研
究
は
、
こ
れ
ま

で
ほ
と
ん
ど
さ
れ
て
い
な
い
と
い

う
。
香
川
准
教
授
は
「
ガ
ラ
ス
フ

ィ
ル
ム
は
性
能
に
つ
い
て
は
い
ろ

い
ろ
な
実
験
が
さ
れ
て
い
る
が
、

意
匠
性
の
効
果
に
つ
い
て
は
こ
れ

ま
で
あ
ま
り
注
目
さ
れ
て
い
な
か

っ
た
。
こ
う
い
う
研
究
を
し
よ
う

と
い
う
発
想
が
出
て
き
た
の
は
、

久
留
米
市
に
大
正
時
代
か
ら
あ
る

古
い
民
家
で
、
ガ
ラ
ス
自
体
が
貴

重
だ
っ
た
時
代
に
窓
ガ
ラ
ス
に
家

紋
を
入
れ
、
部
屋
の
一
つ
の
ア
ク

セ
ン
ト
と
し
て
、
生
活
空
間
の
中

に
取
り
入
れ
て
い
た
の
を
見
た
こ

と
が
き
っ
か
け
。
わ
れ
わ
れ
の
周

り
で
も
そ
う
い
う
こ
と
で
、
少
し

で
も
居
心
地
を
良
く
で
き
る
の
で

は
な
い
か
と
考
え
た
。
実
際
に
フ

ィ
ル
ム
を
貼
っ
た
ス
ペ
ー
ス
と
貼

っ
て
い
な
い
ス
ペ
ー
ス
を
見
比
べ

る
と
、
貼
っ
て
い
な
い
所
は
殺
風

景
だ
」
と
指
摘
す
る
。

　

香
川
准
教
授
の
研
究
室
で
は
、

避
難
所
な
ど
の
居
心
地
の
良
さ
に

つ
い
て
、
脳
波
を
計
る
機
器
な
ど

を
使
っ
た
研
究
も
し
て
い
る
。「
平

安
時
代
か
ら
ふ
す
ま
の
絵
を
入
れ

替
え
る
と
い
っ
た
、
部
屋
の
模
様

替
え
は
行
わ
れ
て
い
る
。
ク
リ
ス

マ
ス
の
時
に
サ
ン
タ
ク
ロ
ー
ス
を

飾
っ
て
み
た
り
、
夏
と
冬
で
ク
ッ

シ
ョ
ン
や
カ
ー
テ
ン
を
替
え
た
り

す
る
こ
と
は
、
皆
さ
ん
普
通
に
や

っ
て
い
る
は
ず
。
フ
ィ
ル
ム
で
も

そ
う
い
う
こ
と
で
大
き
な
効
果
が

あ
る
か
も
し
れ
な
い
」（
香
川
准
教

授
）。

　

ア
ン
ケ
ー
ト
で
は
、
オ
リ
ジ
ナ

ル
デ
ザ
イ
ン
の
フ
ィ
ル
ム
が
作
れ

る
と
い
う
こ
と
を
知
っ
て
い
る
か

と
い
う
質
問
も
し
た
が
、
建
築
系

の
学
生
で
も
知
ら
な
い
人
が
ほ
と

ん
ど
だ
っ
た
と
い
う
。
ガ
ラ
ス
は

簡
単
に
変
え
ら
れ
な
い
が
、
フ
ィ

ル
ム
な
ら
比
較
的
容
易
に
貼
り
替

え
る
こ
と
が
で
き
、
季
節
や
、
ク

リ
ス
マ
ス
な
ど
の
イ
ベ
ン
ト
に
合

わ
せ
て
空
間
の
雰
囲
気
を
変
え
る

こ
と
が
で
き
る
。
フ
ィ
ル
ム
業
界

と
し
て
も
装
飾
フ
ィ
ル
ム
の
こ
う

し
た
効
果
に
つ
い
て
研
究
を
進

め
、
も
っ
と
Ｐ
Ｒ
す
る
必
要
が
あ

る
だ
ろ
う
。

ガラスの表面温度（℃）

■実験結果
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23%

17%

77%

75%

95%

100%

－1.7

－1.6

－1.3

－2.4

－2.1

－2.7

4.1

0.3

0.3

0.1

0.6

0.7

熱貫流量
（W/㎡・K）

熱貫流量
（W/㎡・K）

熱貫流量
（カタログ値）

冬
（W/㎡・K）

価格
（カタログ値）
（円/㎡）

外気温度
－

室内空気
温度
（℃）

室内空気温度
－

ガラス表面
温度
（℃）

室内側
総合
熱伝達率
（W/㎡・K）

室内
空気
温度
（℃）

外気
温度
（℃）

ガラス
表面
温度
（℃）

ガラス
の
面積
（㎡）

スペーシア
クール

遮熱断熱
フィルム

遮熱フィルム

シングルガラス

レフシャイン

夜（23:00～23:10）

スペーシア 9.0
倍
11.1
倍
5.3
倍
1.7
倍
1.8
倍

1.0

18.5

19.8

25.6

26.0

6.9

8.4

26.6

22.1

21.9

21.7

24.5

24.2

－2.6 1.3824.8 22.2

221%

236%

306%
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6.7

8.6

8.7

2.3

2.8

1.4

1

4.6

4.5

5.7

6

90,000

110,830

52,900

17,000

18,000

10,000

221%

236%

306%

310%

82%

100%

23%

17%

77%

75%

95%

100%

2.2

2.7

2.9

3.1

0.3

0.6

6.0

5.3

6.3

6.1

19.2

10.1

熱貫流量
（W/㎡・K）

熱貫流量
（W/㎡・K）

熱貫流量
（カタログ値）

冬
（W/㎡・K）

価格
（カタログ値）
（円/㎡）

外気温度
－

室内空気
温度
（℃）

室内空気温度
－

ガラス表面
温度
（℃）

室内側
総合
熱伝達率
（W/㎡・K）

室内
空気
温度
（℃）

外気
温度
（℃）

ガラス
表面
温度
（℃）

ガラス
の
面積
（㎡）

スペーシア
クール

遮熱断熱
フィルム

遮熱フィルム

シングルガラス

レフシャイン

12:00 12:01 12:02 12:03

シングルガラス

品質と性能

スペーシア

スペーシアクール

レフシャイン

遮熱断熱フィルム

遮熱フィルム

シングルガラス

呼び
厚さ
（㎜）

光学的性能 熱的性能

可視光 熱貫
流率

（W/㎡・K）

冬

1.4

1.0

4.6

4.5

5.7

6.0

OUT

15.9

22.9

41.4

15.0

11.0

8.2

6.2

6.2

6.0

0.1

0.1

6.0

30分間/枚、人

30分間/枚、人

30分間/枚、人

15分間/枚、人

15分間/枚、人

―

75.5

70.0

8.0

73.0

81.0

90.1

IN

17.3

20.5

36.0

15.0

11.0

8.2

夏

1.4

1.0

0.2

0.6

0.6

0.88

夏

1.4

1.0

0.2

0.7

0.7

1.0

日射熱
取得率
  η

遮蔽
係数
S・C

リフォームのための
作業時間

反射率（%）透過
率
（%）

■実験概要

６種類の窓ガラスにセンサーを取り付けて、データロガーとパソコンで測定データを
収録。測定データはモニターに表示させ、逐次確認できるようにする

窓フィルムのデザインについての研究（左）と６種の窓ガラスの実験

装
飾
フ
ィ
ル
ム
の
効
果
研
究
も


