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1．はじめに

　近年，世界的に環境問題に対する危機意識から，
省エネルギー化の要望が急速な高まりを見せてい
る。それにつれて，断熱材には更なる低熱伝導
率化とともに，迅速な開発が必要となっている。
　断熱材中における熱の移動は固体，気体，対流，
ふく射を介するものがあるが，特に高温ではふく
射の寄与がきわめて大きい。したがって，高温用
断熱材の低熱伝導率化には，ふく射を抑制する
ことが不可欠になる。このような観点から，当社
は断熱材にふく射散乱材を含有させることで，高
温でもふく射伝熱を抑制できる低熱伝導断熱材
TOMBOTM No.4350「ロスリム®ボード」（以下，
ロスリム®ボード）を開発し上市しているが1），
さらなる断熱材の低熱伝導率化と開発の迅速化
を目的として，断熱材のふく射理論設計ツールの
構築に取り組んできた。その結果，構成材料の
サイズと複素屈折率などの材料設計因子から断

熱材の熱伝導率のふく射成分を予測できる推定
式を構築することができた。
　そこで本稿では，ふく射熱伝導率推定式につ
いて報告する。まず，無機多孔質断熱材におけ
る伝熱と，構築した推定式について解説し，最
後に，推定式の検証結果の一例を紹介する。

2．無機多孔質断熱材中での伝熱

　本章では，まず全般的な伝熱について述べ，次
に，無機多孔質断熱材での伝熱について説明する。
　伝熱とは空間内を熱が移動する現象で，伝導
伝熱，対流伝熱，ふく射伝熱に分類される。伝
導伝熱は固体によるものと気体によるものに分
けられるが，本稿では前者を固体伝導伝熱，後
者を気体伝導伝熱と呼ぶものとする（本稿では
液体は考慮しない）。
　各伝熱の模式図を図1（a～d）に示す。図中の
赤いステージは高温面，青いステージは低温面
で，赤線の矢印は熱の流れ，緑丸は固体，青丸
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は気体分子を意味する。固体伝導伝熱（図1a）は
固体中での伝熱を意味し，格子振動や自由電子が
熱のキャリアになる。気体伝導伝熱（図1b）は
気体分子の衝突による伝熱，対流伝熱（図1c）は
気体分子の移動による伝熱を意味する。ふく射
伝熱（図1d）は電磁波による伝熱で，温度依存
性が高く，高温での寄与が特に大きい。
　本稿で論じる気孔率の高い無機多孔質断熱材
中での伝熱は，これらの伝熱形態を組み合わせ
て考える必要がある。このとき，断熱材全体の
有効熱伝導率λは次式で表される（以下，有効
熱伝導率を単に熱伝導率と記述する）。

λ＝λS＋λG＋λC＋λR� …（1）

　ここで，λSは固体が寄与する熱伝導率，λGは
気体が寄与する熱伝導率，λCは対流が寄与する
熱伝導率，λRはふく射が寄与する熱伝導率であ
る。ただし，通常の多孔質断熱材の場合，微小
細孔内で対流が生じることはなく，したがって
λCは考慮する必要はない。なお，以降，表記の
簡略化として，λS，λG，λC，λRそれぞれを固体
熱伝導率，気体熱伝導率，対流熱伝導率，ふく
射熱伝導率と記述する。

3．熱伝導率推定式

　本章では，当社がこれまで提案してきた断熱
材の熱伝導率の推定式と，新しく提案する推定
式との違いを述べる。
　前述したとおり，高温用断熱材における主要
な伝熱は，ふく射伝熱であり，本稿ではふく射
熱伝導率に着目している。そのため，単純化を
目的に，真空下での伝熱を想定し，熱伝導率推
定式の検証を行った。すなわち，真空度を十分
に高くすることで，気体伝導伝熱は無視するこ
とができ，伝熱は固体伝導伝熱およびふく射伝
熱のみとなる。結果として，真空下における断
熱材の熱伝導率λV（以下，真空熱伝導率と記述
する）は次式の通り単純化される。

λV＝λS＋λR� …（2）

3.1　従来の熱伝導率推定式
　当社は，過去に断熱材の熱伝導率の推定式を

考案し報告した2）。

 B
λ＝Aρ＋── T 3＋λG� …（3）
 ρ

　λは熱伝導率［W/（m・K）］，ρはかさ密度
［kg/m3］，Tは絶対温度［K］である。未知係数
A，Bは後述する。式（3）の右辺第1項，第2項，
第3項は，それぞれ固体熱伝導率，ふく射熱伝導
率，気体熱伝導率を表している。
　また，真空下においては，式（3）は次式（4）
のように表される。

 B
λV＝Aρ＋── T 3� …（4）
 ρ

　λVは真空熱伝導率［W/（m・K）］である。未
知係数A，Bは真空熱伝導率測定値λVを従属変
数，かさ密度ρと温度Tを説明変数とした回帰
分析から決定される。
　式（3）や式（4）は，過去の報告により2，3），
温度やかさ密度に対する変化に対して，精度の
よい推定式であることがわかっている。一方で，
各係数を試験体ごとの熱伝導率測定により求め
る必要があるため，材料設計に応用することは
できない。
3.2　断熱材設計のための熱伝導率推定式
　本稿で構築した推定式は次式である。
　この推定式の右辺第1項および第2項は，そ
れぞれ固体熱伝導率とふく射熱伝導率を表して
いる。

 16σT 3

λV＝αρc（T）＋──� …（5）
 3K

　ただし，αは未知の比例係数である。cは断熱
材母材の比熱［ J/（kg・K）］で温度Tに依存する。
Kは有効減衰係数［m-1］，σはシュテファン・ボ
ルツマン定数［5.67×10-8 W/（m2･K4）］である。
　従来の熱伝導推定式との相違点は，固体熱伝
導率に母材の比熱cによる温度依存性を加えた。
また，ふく射熱伝導率に有効減衰係数Kという
光学特性値を導入した。有効減衰係数Kは，4.1
に後述するとおり，材料設計因子から推定する
こともできる。
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4．ふく射熱伝導率の推定

　式（5）より，有効減衰係数Kを求めることが
できれば，ふく射熱伝導率を予測することがで
きる。
　そこで，まず，4.1にて，材料設計因子を用い
て有効減衰係数Kを決定する。つぎに，4.2にて，
熱伝導率を実測して有効減衰係数Kを決定する。
最後に4.3にて，4.1で求めた有効減衰係数Kから
得られるふく射熱伝導率と，4.2で求めた実測値
とを比較する。両者が一致することを確認する
ことで，材料設計因子からのふく射熱伝導率推
定式の妥当性を示す。
4.1　材料設計因子を用いたふく射熱伝導率の推定
　ふく射伝熱に関する研究は，天文学や惑星物
理学の分野において特に長い歴史をもつ。そこ
で，星間塵や雲についての散乱計算に使用され
る電磁波解析4）や，星間ガス雲についての伝熱
計算に使用される輸送方程式5）をベースにして，
ふく射熱伝導率推定のための解析プログラムを
構築した。本プログラムは，断熱材中に含有し
たすべての構成材料（ふく射散乱材や母材等）
についての屈折率，形状，体積分率のみならず，
粒径の分布といった材料設計因子を考慮するこ
とで有効減衰係数Kを推算するものとなってい
る。推算したKを用いて，ふく射熱伝導率の推
定値を求め実測値との比較データとした（図2）。

4.2　熱伝導率測定によるふく射熱伝導率の推定
　前節4.1では有効減衰係数Kを材料設計因子か
ら解析プログラムを用いて推定したが，本節で

は，試験体の熱伝導率の温度変化を測定し，回
帰分析を行うことで，有効減衰係数Kを決定し
た。回帰関数は式（5）の熱伝導率推定式，従属
変数は真空下の熱伝導率の測定値λV，説明変数
は測定時の温度T，フィッティングパラメータは
温度に依存しないαと有効減衰係数Kである。
4.2.1　試験体
　熱伝導率測定用の試験体には，ふく射散乱材
と母材としてフュームドシリカを主要な構成材
料とした多孔質体を使用した。当社の低熱伝導
率断熱材「ロスリム®ボード」と同系統のモデル
材料である。ただし，単純化のため，試験体の
配合比，熱伝導率は「ロスリム®ボード」とは異
なる点に注意されたい。
　試験体はふく射散乱材の材質や粒径の異なる
ものを多数作製し，推定式の検証に用いた。本
稿では，ふく射散乱材として一般的に使用され
ている炭化ケイ素と酸化チタンを例に説明する。
4.2.2　測定方法
　熱伝導率測定は，気体伝導伝熱および対流伝
熱を排除するため十分な真空下にて，平板比較
法により測定した。また，測定温度は，150°C～
400°Cの間で50°C刻みとした。
4.2.3　回帰分析
　試験体の真空熱伝導率の実測値と回帰分析に
よる回帰曲線を図3に示す。ふく射散乱材の種類
によらず，式（5）の熱伝導率推定式は実測値を
よくフィッティングできていることがわかった。
この回帰分析により，実測による有効減衰係数
Kが得られた。屈折率 形状

解析プログラム
（   を推算）

サイズ ・・・

ふく射熱伝導率

K

図2　計算フローの概略図

60

50

40

30

20

10

0
0 100 200 300 400 500

酸化チタン（実測値）
炭化ケイ素（実測値）
回帰曲線

温度［℃］

真
空
熱
伝
導
率
 ［
m
W
/（
m・
K）
］

図3　真空熱伝導率の実測値と回帰曲線



ニチアス技術時報　2015 No. 4

─　　─4

4.3　比較検証
　4.1において材料設計因子から推定したKを用
いて求めたふく射熱伝導率（推定値）と，4.2の
熱伝導率測定において実測値の回帰分析から得た
Kを用いて求めたふく射熱伝導率（実測値）の比
較を図4に示す。

　両者を比較すると，ふく射散乱材の材質によ
らず推定値と実測値は良く一致している。この
結果より，ふく射熱伝導率は，試験体を作製す
ることなく，材料設計因子のみから予測するこ
とが可能であることが示された。

5．おわりに

　本稿では，断熱材の材料設計因子からふく射
熱伝導率を理論予測する推定式を構築し検証を
行った。推定式により得られたふく射熱伝導率
は，ふく射散乱材の種類によらず，実験値とよ
く一致した。このことから，試験体を作製する
ことなく，材料の設計因子のみからふく射熱伝
導率を推定することが可能となった。
　材料開発の立場から見れば，断熱材の配合設
計において，構成材料が熱伝導率に与える影響
を予測することが容易となった。すなわち，本
推定式をもとに構築した解析プログラムを用い
ることで，断熱材のさらなる低熱伝導率化や配
合設計検討の迅速化が期待される。
　当社は断熱材のトップメーカーとして，低温
から高温までさまざまな断熱材を供給し省エネ
ルギー化の一助を担ってきた。今後も高性能な
断熱材の開発を迅速に行っていく所存である。
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図4　ふく射熱伝導率の推定値と回帰曲線の比較

＊「TOMBO」はニチアス㈱の登録商標または商標です。
＊「ロスリム」はニチアス㈱の登録商標です。


