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１ 緒   言 

自動車製造業においては，環境に配慮した自動車づく

りは急務の課題である。車体の軽量化や燃費の良いエン

ジン開発が進む中で，熱の有効利用に注目が集まりつつ

ある。例えば，夏場でのエアコンの使用は，自動車の燃

費を１～数％下げる。一方，自動車キャビンの断熱性能

を向上させることで，0.1～１％程度の燃費改善の可能

性がある。それが達成されれば，自動車の売上に大きな

インパクトを与えることが出来る。各サプライヤー企業

において，この改善の価値は極めて高く，今後，高性能

断熱材の開発を推進することが，ますます重要になると

考えられる。 

これらの開発では，断熱性能の評価が必要となるが，

現状では，自動車部材に合わせた断熱性の評価方法は確

立されていない。そのため評価基準としては建材用の断

熱性能評価方法（JIS A1412）を用いることもある。し

かし，その評価が自動車部品の断熱性能を正しく評価で

きているかは定かでない。 

そこで，自動車部材を対象として断熱性能を簡易，か

つ迅速に評価する２つの方法を検討した。これらを自然

冷却法，加熱電力法と命名し測定装置を試作し，いくつ

かの自動車用断熱材の断熱性能を評価した。 

 

２ 断熱性能評価方法 

2.1 自然冷却法による断熱性能評価方法 

 図１に示すように銅板の中心部に熱電対を挿入し，そ

れらを測定試料で挟み込んだ。銅板側面からの熱の漏洩

を抑えるために周辺を断熱材の枠で囲んだ。これらを恒

温槽の中に入れ一定の温度になるまで昇温させ，外へ取

り出し室温で自然冷却させる。その温度変化を測定する。

この時，図２に示すように断熱性能の高低により冷却曲

線は変化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 自然冷却法による実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 自然冷却法で予想される銅板の温度変化 

 

この冷却曲線は，ニュートンの冷却の法則から１），銅

板の温度をＴ(K)，初期温度をＴ0(K)，室温をＴｍ(K)，

測定試料の大気に触れる面積をＳ(m2)，銅板の熱容量を

Ｃ(J/K)，試料の熱貫流率をκ(W/m2K)，時間をｔ(s)と

し，取り囲んだ断熱材を通しての熱の逃げは十分に小さ

いと仮定すると，これらの関係は，次式で表される。 
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                    （１） 

 

（１）式の左辺を縦軸に時間の関数としてプロットす

れば，その傾きから試料の熱貫流率κを求めることがで

きる（図３）。自然冷却法は温度の時間変化からκを求

める非定常的な測定方法である。また，（１）式は擬定

常を仮定して求めているため，擬定常状態になるまでの

時間をどうとるかで，誤差を含む可能性がある。しかし，

定常状態になるまでの待ち時間が不要であることや，多

数の試料を恒温槽に入れ，同時に取り出して一度に測定

できる利点がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 自然冷却法で予想される銅板の温度変化 

 

作製した実験装置を写真１に示す。銅板のサイズは

60mm×60mm×t12mm，それを取り囲む断熱材は熱伝導率

が 0.02(W/m2K)の旭化成製 ネオマフォーム DH 厚さ 12mm

を使用した。熱電対は，直径 1mm のシース型を使用した。

温度記録用のデータロガーは，キーエンス製 NR-500 を

用いた。サンプリング間隔は 1secとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１ 実験装置の外観（自然冷却法） 

 

2.2 加熱電力法による断熱性能評価方法 

図４に示すように，内部に熱電対とヒータを挿入した

銅板を自然冷却法と同様に測定試料で挟み込み，周辺を

断熱材で覆う。ヒータに一定電力を加え，銅板の温度が

一定になるまで静置する。この時，断熱性能の高いもの

は銅板の温度は高く，断熱性能の低いものは銅板の温度

が低くなる（図５）。銅板の最終到達温度をＴｓ(K)，室

温をＴｍ(K)，測定試料の大気に触れる面積をＳ(m2)，投

入電力をＥ(W)，試料の熱貫流率をκ(W/m2K)とすると

（２）式の関係となり電力Ｅと銅板の最終到達温度Ｔｓ，

および室温Ｔｍを測定すれば，試料の熱貫流率κを求め

ることができる。 

 

                   （２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 加熱電力法による実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 加熱電力法で予想される銅板の温度変化 

 

この加熱電力法は定常状態での測定方法であり，自然

冷却法に比べ過渡現象を要因とした誤差を少なくできる

と考えられる。しかし，温度が定常状態となるまでに時

間を要するため，自然冷却法に比べ測定が長時間となる

欠点がある。 

 加熱電力法の実験装置を写真２に示す。銅板のサイズ，

断熱材の材質，熱電対は，前述した自然冷却法のものと

同じとした。 

 

 

 

 

 

 

 

写真２ 実験装置の外観（加熱電力法） 
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３ 実験結果と考察 

3.1 測定サンプル  

自動車用断熱材を想定した測定試料の外観を写真３に

示す。①，②，③は異種材料による積層構造となってお

り，④，⑤については繊維状の単一素材から構成されて

いる。これらについて自然冷却法と加熱電力法を用いて

熱貫流率を測定した。①，②，③については積層構造の

ため裏返した状態での測定も行った。 

 

 

 

 

 

 

表面                    裏面 

 

 

 

 

 

写真３ 測定試料の外観 

 

3.2 自然冷却法による測定結果 

試料を 80℃の恒温槽に入れ十分に安定した後，取り

出して銅板の温度の時間変化を測定した。室温まで下が

り一定の温度になるまでに８～10時間を要した。測定し

た銅板と室温の温度データＴ，Ｔｍを（１）式に代入し，

冷却曲線をプロットしたものを図６に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 自然冷却法で得られた銅板の温度変化 

 

次に，これらの冷却曲線の傾きから算出した熱貫流率

を表１に示す。25000 秒以降のデータはノイズが大きい

ため，24000 秒までのデータを用いて各試料の熱貫流率

を求めた。この時，銅の単位重さあたりの比熱を

0.385(J/g･K)，質量密度を 8900(kg/m3)とした。これら

をもとに，熱容量 C を 148.02(J/K)とした。また，5000

秒までの測定データを用いて同様に熱貫流率を求めた。

これらの結果から自然冷却法によって試料間の熱還流率

の相対評価が可能であることがわかった。 

表１ 自然冷却法による各測定試料の熱貫流率 

(① ～③上段：表面 下段：裏面) 

 

 

 

 

自然冷却法による熱貫流率について，測定時間 24000

秒と 5000 秒で比較した結果を図７に示す。時間を短く

すると相対的に高い値となることがわかる。これは測定

初期の方が試料表面の温度が高く，加熱された空気の流

れが大きくなり空気層の熱伝達係数が相対的に大きくな

ったためと考えられる。 

これらの検討より測定時間を短縮しても試料間の断熱

性能の相対評価が可能であることがわかった。また，積

層構造をもつ①，②，③の試料については表面と裏面で

はそれぞれ測定結果が異なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 異なる測定時間での自然冷却法の熱貫流率比較 

 

3.3 加熱電力法による測定結果 

自然冷却法で測定したものと同じ試料について加熱電力

法を用いて熱貫流率を測定した。温度測定データの代表

例を図８に示す。投入電力は 2W とした。電力を投入し

てから銅板の温度変化を測定し，温度上昇がなくなり定

常になった時点での銅板の温度と外気温，投入電力から

（２）式を用いて熱貫流率を求めた。その結果を表２に

示す。定常に到達するまでには，各試料５～８時間
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５  自動車部品を想定した断熱性能評価方法の検討 
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（18000～28800秒）を要した。加熱電力法の測定におい

ても自然冷却法と同様に積層構造をもつ①，②，③の試

料については表面と裏面で測定結果が異なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 加熱電力法による温度測定データ 

 

表２ 加熱電力法による各測定試料の熱貫流率 

(① ～③上段：表面 下段：裏面) 

 

 

 

自然冷却法の 5000 秒で測定した熱貫流率と，加熱電

力法で求めた値で比較した結果を図９に示す。測定値の

上下関係は概ね対応するが，加熱電力法の方が 1.2 倍か

ら 1.4 倍ほど大きい。これは加熱電力法が，試料表面温

度の高い状況で測定しているため，対流による空気層の

流れが大きく，空気の熱伝達係数が大きい（すなわち空

気層の境膜厚さが小さい）ためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 加熱電力法と自然冷却法の比較 

  

４ 結   言 

自動車用断熱材について，自然冷却法と加熱電力法を

用いて断熱性能を評価した。その結果，以下の結論を得

た。 

 

（１） 自然冷却法では試料間の断熱性能の相対評価

が可能である。 

（２） 自然冷却法で測定時間を短縮すると測定値は

大きくなるが，試料間の断熱性能の相対評価

は変わらない。 

（３） 両測定方法において積層構造をもつ①，②，

③の試料については，表面と裏面ではそれぞ

れ測定結果が異なる。 

（４） 自然冷却法と加熱電力法を比較すると，熱貫

流率の上下関係は，ほぼ対応するが，加熱電

力法の方が 1.2倍から 1.4倍ほど大きい。 

 

両測定方法において，積層構造をもつ試料の表面と裏

面で断熱性能が異なった。これは，空気や銅との接触抵

抗や大気への熱放射が各積層材料によって異なることが

要因と考えられる。この点は，今まで断熱性能の評価に

用いられてきた建材の評価方法では示唆されにくかった

点であり，今回採用した測定方法が自動車部品としての

使用環境に適した測定方法であることが示されたと考え

られる。 

文    献 

1) 一色他：伝熱工学 森北出版株式会社(2014),30

 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

温
度
（
℃
）

時間(秒)

①表

①裏

②表

②裏

③表

③裏

④

⑤

試料名 ① ② ③ ④ ⑤

熱貫流率

［W/m2･K］

4.65
5.11

5.07
4.87

4.91
4.60

3.72 3.68

①表

①裏
②表

②裏③表

③裏

④

⑤

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

加
熱
電
力
法
の
熱
貫
流
率
（
Ｗ
/ｍ

2 Ｋ
）

自然冷却法（5000秒測定時）の

熱貫流率（Ｗ/ｍ2Ｋ）


