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１ 緒   言 

自動車は，太陽光や風及び走行による空気の強制対流

のある状況下で使用される。車内温度は，自動車部品の

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，部品の断熱性能向上は重要な

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簡易的に評価する方法や，実

車両を用いた熱貫流率の評価方法について提案 1）,2）して

きた。今回，提案した保護熱箱法による断熱性能評価装

置を利用し，材料に対する輻射や対流熱伝達の影響を評

価するための装置を試作した。具体的には保護熱箱に外

気温度調整用の冷却箱を取り付け，その冷却箱に輻射光

を取り込むための窓や，冷却箱内部の対流の速度を変え

るためのファンの制御装置を組み込んだ。また，この評

価装置を用いて，平板サンプルに対する対流と輻射の熱

的な影響を測定したので報告する。 

 

２ 輻射及び対流による断熱性能評価方法 

2.1 保護熱箱法を利用した輻射・対流の評価方法 

 材料に対する輻射・対流の影響を評価するための測定

装置構成を図１に示す。保護熱箱法による断熱性能評価

装置 1)の加熱箱上部に，冷却箱を取り付けた。これによ

り，外気温度を制御するための恒温室が不要となり，試

料表面の風速（対流）の制御も，より容易になることが

期待できる。冷却箱内部は，箱内部の風量を制御するた

め，空気循環用ファンの駆動電圧を変更できるようにし

た。また，温度を制御するために水冷の冷却用フィンと

温度調節用のヒーターがある。さらに，試料に対する輻 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 輻射・対流を評価するための測定装置（断面図） 

 

射の評価を行うための光源（赤外線電球）を上部に配置

し，輻射光が試料表面に届くようにガラス窓を取り付け

た。 

加熱箱と保護熱箱の内部にファンとヒーターを設置し，

空気を加熱循環させつつ加熱箱と保護熱箱内を目標温度

に制御する。加熱箱と保護熱箱の間の隔壁には等面積間

隔でＫ熱電対の素線から成るサーモパイルの接点を配置

した。このサーモパイルの電圧出力がゼロになるように，

加熱箱内部のヒーター出力を制御することで，隔壁全体

の熱収支がゼロとなる。よって，加熱箱内で発生したエ

ネルギーは，加熱箱内から測定試料を通過する熱エネル

ギーと等価になる。加熱箱内のヒーター及びファンの消

費電力Ｅを測定し，加熱箱内温度ＴＳと冷却箱内温度Ｔｍ

との差と，熱通過面積Ｓで除することで，測定試料の断

熱性能である熱貫流率κ(W/(m2･K))が式(１)のように求

められる。 

 自動車部品を想定した断熱性能評価方法の検討（第９報） 
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 Thermal condition of automobiles are affected from the convection, the wind and the radiation from the sun. 

We proposed a method to evaluate the effects of thermal radiation and air convection on the heat transfer of 

an automotive part by improving the hot box method. As a result of measuring some samples by this method, 

we confirmed that the effects of radiation and convection could be obtained by the change of heater power in 
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加熱箱内部の温度は，指定した温度に保たれるように

ヒーターを制御している。したがって，光源から加熱箱

内に輻射エネルギーが入ると，加熱箱内のヒーターの消

費電力が変化する。また，風量を変化させると，試料と

空気の間の熱伝達係数が変わるため，加熱箱内のヒータ

ーの消費電力も変化する。以上のように，ヒーターの消

費電力の変化から，輻射と対流の強さの影響を測定する

こととした。 

 

2.2 実験装置の試作 

試作した評価装置の外観を写真１に示す。保護熱箱と

冷却箱は，建築用断熱材（旭化成建材(株)ネオマフォー

ム 厚さ30mm）を用いて試作し，加熱箱は，断熱材（ネ

オマフォーム 厚さ12mm）を用いて，試料設置部の開口

部が 200mm 角の箱形状とした。加熱箱の内部の様子を写

真２に示す。加熱箱表面に取り付けるサーモパイルの接

点は，等面積間隔で配置した。加熱箱の内部には，熱電

対，空気循環用のファン及びニクロム線ヒーターを設置

した。そのヒーター及びファンの消費電力を測定して，

試料を通過する熱エネルギーとした。熱電対は，加熱箱

と冷却箱の内部温度の測定用に１箇所ずつ取り付けた。

冷却箱の内部を写真３に示す。冷却箱は，装置外部の光

源からの輻射光が試料に到達するよう試料の上側の仕切

り板にガラス窓を設けている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１ 評価装置の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真２ 加熱箱の内部 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３ 冷却箱の内部 

2.3 実験条件 

材料に入射する輻射や材料表面の対流を評価するため

の測定試料は，アルミニウム板(厚さ 3mm)，ポリプロピ

レン板(厚さ0.7mm)，ガラス板(厚さ4mm)で，220mm角の

大きさとした。（写真４） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真４ 測定試料 

 

温度条件は，加熱箱内部を約40℃，冷却箱内部を20℃

とし，測定は１秒間隔で行った。測定開始から熱的な定

常状態になり熱貫流率の値が安定した後，安定時の加熱

箱内部のヒーターとファンの消費電力の値を平均化

（100秒間）し，消費電力の代表値とした。 

 

３ 実験結果 

3.1 材料に対する輻射光の影響 

試料の中心が 100W/m2 の照射強度になるように，輻射

センサーでモニタし，光源の強度を調整した。その後，

輻射光の有無に対する熱箱の消費電力の変化を測定した。

測定結果を図２に示す。 

光源からの輻射光がない場合，試料であるガラス板，

アルミニウム板，ポリプロピレン板における加熱箱内の

消費電力は，ほぼ同等であった。光源を照射しない場合

の断熱性能では，試料と試料表面の空気との熱伝達が支

配的となるため，加熱箱内の消費電力は，ほぼ同程度に

なったと考えられる。 
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図２ 輻射光の有無による加熱箱内の消費電力の変化 

 

輻射光がある場合では，加熱箱内の消費電力に差が生

じ，ガラス板は，消費電力が最も小さく，次にポリプロ

ピレン板が小さくなる結果となった。ガラス板は，輻射

光を透過するため，加熱箱に直接エネルギーが伝わり，

加熱箱内のヒーターの消費電力が小さくなったと考えら

れる。アルミニウム板は，放射率が低いため光源からの

輻射光をほぼ反射し加熱箱内に直接輻射光が伝わらない

ため，輻射光の有無による加熱箱内の消費電力に差のな

い状態となったと考えられる。これらの結果から輻射光

の有無による消費電力の差により，材料に対する輻射光

の影響を評価できることがわかった。 

 

3.2 材料に対する対流の影響 

冷却箱内の空気循環用ファンの駆動電圧を 12V から

20Vまで 2V間隔で変えて風量を変化させ，加熱箱内の消

費電力と風量の関係を測定した。その一例を図３に示す。

光源の入力電圧は 50V，風量は，ファンの電圧から流量

に換算した（2.5～4.1 m3/min）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 風量の変化に対する加熱箱内の消費電力 

アルミニウム板，ガラス板，ポリプロピレン板とも，

風量が大きくなるにつれて，消費電力も増加している。

冷却箱の風量が増加すると，熱伝達率が上昇し材料が冷

却されることで，熱箱内の消費電力も上昇していること

が確認できた。 

４ 結   言 

試料に対する輻射光と材料表面の対流の影響を評価で

きる保護熱箱を試作した。試作した装置を用いて，アル

ミニウム板，ガラス板，ポリプロピレン板を測定した結

果，以下のことが確認できた。 

(1)試料に光源からの輻射光を照射すると，熱箱内の消

費エネルギーが低下し，その低下の程度は，アルミ

ニウム板が最も小さく，次にポリプロピレン板，ガ

ラス板の順に大きくなった。ガラス板は，輻射光を

透過するため，加熱箱に直接熱エネルギーが伝わり，

加熱箱内の消費電力の低下が大きくなり，アルミニ

ウム板は，放射率が低く輻射光を反射するために，

消費電力の低下が非常に少なかったためであると考

えられる。 

(2)アルミニウム板，ガラス板，ポリプロピレン板とも，

冷却箱のファンの風量が大きくなると消費電力も増

加した。冷却側の材料表面に風が当たることで，空

気と材料間の熱伝達率が上昇したためであると考え

られる。 

以上の結果から，試作した装置は，対流や輻射の影響

を熱箱内の消費電力の変化として把握することが可能で，

試料の断熱性評価に有効であることが示された。 

今後は，この測定装置を用いて，構造部材の断熱性能

を測定し，それらのデータから輻射や対流の影響も含め

た材料の断熱性能を見積もるためのモデル式を構築する

予定である。 
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