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１ 緒   言 

ドアやルーフ、窓ガラス等の自動車部品は、風や走行に

よる空気の強制対流のある状況下で使用される。車室内

温度は、部品の断熱性能や使用環境によって変化する。

自動車開発では、快適性を求められるため、部品の断熱

性向上は重要な課題となっている。これまで、当センタ

ーでは、材料の断熱性能である熱貫流率を評価する方法

について提案してきた 1）、2）。しかし、自動車走行時の

強制対流を考慮した断熱性能の測定方法とはなっていな

かった。 

そこで本研究では、自動車走行時（60km/h）相当の風

速で送風できる装置を用いて、測定部位に風を当てるこ

とで、走行時を想定した各部品における熱伝達特性を測

定した結果について報告する。 

 

２ 強制対流下における断熱性能実験方法 

2.1 走行相当の強制対流再現方法 

図 1 に送風装置の概略写真を示す。送風装置は軸流式

送風機を使用した。一般道走行速度 60km/h 程度の風速

を再現させるため、送風機にビニール製ダクトをつなぎ、

送風口の面積を 200mm×295mmに絞ることで、最大 17m/s

（≒61.2km/h）の風速を実現した。また、送風機の吸気

口を円形の風速調整板で部分的に塞ぎ、吸気の量を制御

することによって風速を調整した。 

図２に吸気口面積と風速の関係を示す。吸気口面積が

0.07㎡のプロット点は、吸気口を塞いでいない状態であ

る。風速調整板の直径に反比例し、吸気口面積は小さく

なる。 

 

 
図１ 送風装置概略写真 

 

 
図２ 吸気口面積と風速の関係 
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2.2 走行相当の風速下における実車各部位の熱流

束測定方法 

実車各部位の断熱性能評価の概略図を図３に示す。車

両は、FAMILIA VAN（マツダ（株）製）を使用した。車

内に、ファンとヒータを設置し、車内温度が 40℃になる

ように制御し、車外温度は室温とした。また、車のエン

ジンは、OFF の状態で測定した。熱流束の測定は、多点

測定を行うため、熱流センサに比べ比較的安価に入手で

きるペルチェ素子(サイズ：20mm×20mm×厚み 4.2mm)を

利用した。ペルチェ素子は、表面と裏面に温度差が生じ

ると電圧が発生するため、基準となる熱流センサで校正

することで、熱流束の測定が可能となる。併せて図４に

示すように、ペルチェ素子横に K 熱電対を貼り付け、同

時に測定部位の表面温度を測定した。また、計測は１秒

ごとに行い、計測開始から 600 秒以上経過した安定領域

の 100点で平均化した。 

測定部位は、フロントガラスとルーフとした。図１に

示した送風装置を測定各部近傍に設置し、無風状態から

17m/s までの送風状態における熱流束を測定した。風速

は、風速計（(株)アイ電子技研製 VA-11）で確認した。 

 
図３ 実車各部位の熱流束測定の概略図 

（フロントガラス測定時） 

 

 

図４ ペルチェ素子と熱電対写真 

 

 ３ 実験結果 

図５にフロントガラスにおける熱流束と温度の測定位

置（①～⑨）を示す。送風口の幅に合わせ、フロントガ

ラス片側半分の範囲を測定した。また、図６に①～⑨の 

 

図５ 熱流束と温度の測定位置（フロントガラス） 

 
図６ 各測定点の熱流束と表面温度（フロントガラス） 
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位置における無風時及び風速 15.8m/s（≒56.9km/h）時

の熱流束とフロントガラスの表面温度の測定結果を示

す。風速 15.8m/sの強制対流をフロントガラスに当てる

ことで、熱流束が、⑦～⑨の位置で 60％上昇し、表面温

度は約 10℃程度低下した。これは、⑦～⑨の位置は室内

温度が高く、熱が逃げやすくなっているものと考えられ

る。また、①の箇所は、同じ高さの②、③と比べると熱

流束が高いことが確認された。これは、①付近はＡピラ

ーやフロントガラス下部からの熱移動が集中しているこ

とから、熱が逃げやすくなっているものと考えられる。 

図７にルーフにおける熱流束と温度の測定位置（①～

⑨）を示す。送風装置は、①近傍に設置したため、風速

は①の箇所で15.8m/s、⑨の箇所で7.4 m/s（≒26.6km/h）

となった。また、図８に①～⑨の位置における無風時及

び風速 15.8m/s 時の熱流束とルーフの表面温度の測定結

果を示す。①の箇所は、比較的近い②、③と比較して

も無風時と送風時の熱流束の差が大きいため、顕著に

熱が逃げていることが確認できる。 

 

 
図７ 熱流束と温度の測定位置（ルーフ） 

（① ：フロント側、⑨：リア側） 

これは、①付近がガラス部や周囲から熱が集まり、

熱が逃げやすくなる熱橋になっているものと推測さ

れる。風速 15.8m/sを与えると①、⑦～⑨は熱流束が

上昇したが、②～⑥は熱流束の変化はほぼなく、熱

が逃げにくい構造になっていることが推測される。 

 

４ 結   言 

実車における各部品の断熱性能を評価するため、走行

相当の強制対流を実車各部位に与えた状態での熱流束分

布を測定し、以下のことが分かった。 

（１）フロントガラスは、上部付近から多くの熱が逃げ、

ルーフは、前方端付近から多くの熱が逃げているこ

とが確認された。 

（２）無風時の熱流束と比較すると、自動車走行時

（60km/h）相当の風を送ることで、フロントガラス

で最大 70％、ルーフで最大 25％程度熱流束が上昇

することが確認された。 
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図８ 各測定点の熱流束と表面温度（ルーフ） 
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