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く射伝熱があげられる。また，固体中を流れる伝
導伝熱は，自由電子の移動によるものと原子・分
子の格子振動の伝播によるものにわけられる。こ
のように，断熱材内部の伝熱は非常に複雑なた
め，厳密なモデル化は困難である。しかし，材
料や構造を限定した条件下であれば，簡略化し
た伝熱モデルが成立する。
　そこで，ここでは電気絶縁性を持つ非晶質無
機材料の断熱材（以下，無機断熱材と呼ぶ）に
ついて考える。電気絶縁性であれば自由電子に
よる伝導伝熱を無視できる。また，断熱材内部に
対流が発生しない範囲 8）で材料設計することを前
提とすれば，対流伝熱も無視できる。したがって，
無機断熱材内部での伝熱要素は，気体および格
子振動による伝導伝熱と，ふく射伝熱に限定で
き，無機断熱材の有効熱伝導率λは，式（1）と
表せる。

　　　　　λ＝λG＋λC＋λS＋λR ……………（1） 

　ここで，λGは気体伝導による熱伝導率，λSは固
体伝導（格子振動）による熱伝導率，λRはふく射
の伝熱による熱伝導率を表し，気体・固体・ふく
射がそれぞれ独立に並列して伝熱に寄与すると考
えた伝熱モデルから得られる。λCは気体伝導と固
体伝導が混ざり合った伝熱要素で，ここではカッ
プリング熱伝導率と呼ぶ。断熱材における伝熱要
素を図1に示す。λG，λC，λS，λRについては次節以
降で詳しく説明する。

1．背　　　　景

　カーボンニュートラル社会の実現に向けて，省
エネルギーの徹底や再生可能エネルギーの最大
限の導入による持続可能な経済成長が求められ
る。省エネについて断熱材は大きな役割を担い，
さらなる高性能化，特に低熱伝導率化が期待さ
れる。
　断熱材の低熱伝導率化には，材料設計が重要
となる。断熱材の材料設計とは，耐熱性，断熱性，
強度などの要求特性を満たすように，材料の種
類や形状（粒子，繊維など），サイズを選定し，
構造（密度，細孔径，材料配置など）を決定す
ることである。効率的かつ精度良く断熱性につい
て材料設計をするためには，伝熱モデルが構築
され，断熱材の熱伝導率を伝熱要素毎に分離で
きることが望ましい。しかし，伝熱モデルの構築
には高度な熱伝導率の測定技術が必要であり，
簡単ではない。そこで，本稿では実用的な伝熱
モデルと，当社の断熱材を用いた解析事例を紹
介する。

2．無機断熱材の伝熱モデル

2.1　概要
　断熱材の低熱伝導率化を目的に，これまで多
くの伝熱モデルが研究されてきた 1）～ 7），9），13），14）。
断熱材内部を流れる熱には多くの伝熱要素があ
り，例えば，気体中や固体中を流れる伝導伝熱，
空気流れによる対流伝熱，光や電磁波によるふ
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L

　　　　　　　　Kn＝ ─ ……………………（4） 
 

δ

　式（3）および式（4）より，断熱材内部の空隙
サイズδが充分大きければ，Kn≪1になり，λGは
λ0と一致する。一方，断熱材内部の空隙サイズδ
が充分小さければ，Kn≫1になり，δが小さくな
るほどλGはゼロに近づく。空気の熱伝導率とク
ヌーセン数の関係を図2に示す。

　固体伝熱要素のλSについては，温度に依存し
ない定数として扱って問題ない。厳密には固体成
分の伝導伝熱は温度依存性があるが，非晶質材料
であれば，室温以上の温度範囲での温度依存性は
比較的小さい 11）。もちろん，無機材料であっても
結晶質であれば大きな温度依存性を持ち，また，
極低温まで温度範囲を広げれば，非晶質であって
も温度依存性を無視できなくなる 13）。

2.3　ふく射伝熱
　断熱材内部のふく射伝熱については理論的なア
プローチがされてきたが，最も単純なRosseland

拡散方程式 12）が比較的よく使われている 13），14）。
 

16σ
　　　　　　　λR＝ ──T 3 …………………（5） 
 

3K

　ここで，σはステファン・ボルツマン定数，Kは
Rosseland平均減衰係数である。Rosseland平均減
衰係数Kは材料との散乱や吸収でふく射の伝播が

2.2　気体伝導と固体伝導の伝熱
　無機断熱材中の伝導伝熱，すなわち気体伝導と
固体伝導は，近似的には大きく3つの伝熱にわけ
られる。気体のみを経由して伝わる伝熱，気体と
固体を経由して伝わる伝熱，固体のみを経由して
伝わる伝熱である。この3要素の伝熱モデル化に
ついては，古くから半経験論的なアプローチがさ
れている 1）～ 5）。かさ密度の低い無機断熱材に限定
すれば，伝導伝熱は下記のように近似することが
できる。

　λG＋λC＋λS＝λG(T )＋f(φ)λG(T )＋λS(ρ) …（2） 

　ただし，Tは絶対温度，ρはかさ密度，φは空
隙率，fは伝熱モデルによって異なる関数である。
関数 fは空隙の形状，粉体材料の形状，繊維材料
の異方性などの影響を受けるため，汎用的な形
で取り扱うのは難しく，実験による検証が必須
である。
　気体伝熱要素のλGについては，気体分子運
動論から以下のように拡張することも可能であ
る 9），10）。
 

λ0(T )
　　　　　λG(T)＝ ──── …………………（3） 
 

1＋2βKn

　ここで，λ0は静止気体の熱伝導率，βは気体の
種類によって決まるパラメータ，Knはクヌーセン
数である。クヌーセン数Knは気体の平均自由行
程Lと断熱材内部の空隙サイズδの比で表される。

図2　空気の熱伝導率とクヌーセン数の関係
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阻害される効果を意味し，材料の充塡率と相関が
ある1）。断熱材の材料設計の利便性から，当社は実
験値Bおよびかさ密度ρを用いた以下の単純な式
（6）に縮約してふく射熱伝導率λRを表現してきた 7）。

 
B

　　　　　　　 λR＝ ─T 3 ……………………（6） 
 

ρ

2.4　伝熱要素の分離
　式（1），式（6）をまとめると，無機断熱材の
熱伝導率は式（7）となる。
 

λ0(T ) B
　λ＝{1＋f(φ)} ────＋λS(ρ)＋ ─T 3 …（7） 
 

1＋2βKn ρ

　なお，気体熱伝導率λGとカップリング熱伝導
率λCは第1項でまとめあげた。実験的な伝熱要素
の分離は，大気圧下と真空下の熱伝導率測定に
よって行うことができる。真空下ではクヌーセン
数Knが増大し，第1項の気体伝導に関連する伝熱
がゼロになるため，式（7）より真空下の熱伝導
率λvは式（8）で表わせる。
 

B
　　　　　λv＝λS(ρ)＋ ─T 3 ………………（8）
 

ρ

　したがって，温度依存性の違いから第1項固体
伝熱要素λSと第2項ふく射伝熱要素 を分離
できる。また式（9）より大気圧下の熱伝導率λと真
空下の熱伝導率λvの差からλG＋λCを求められる。
 

λ0(T )
　　　λ－λv＝{1＋f(φ)} ──── …………（9） 
 

1＋2βKn

　なお，圧力を変化させた熱伝導率測定を行えば，
カップリングの寄与 f(φ)を検討することも可能で
ある。いずれにせよ，大気圧下と真空下で熱伝導
率測定をすることで，断熱材の熱伝導率を気体伝
導に関連するλG＋λC，固体伝導λS，ふく射λRの
3つに分離することができる。
　各種断熱材毎にλG＋λC，λS，λRを比較すれば，
熱伝導率に寄与する伝熱要素の影響度合いを確認
できる。もちろん，そのためには大気圧下と真空
下で精度良く熱伝導率を測定できることが絶対の
条件である。

3．当社における熱伝導率測定

　600℃を超える高温熱伝導率測定の一般的な手
法として，熱線法やレーザーフラッシュ法がある。
これら手法は，測定手法の応用により測定条件の
拡大が試みられているが，発展途上にあり，現行
の測定規格では，多孔質で異方性のある断熱材に
は不向きである。例えば，断熱材の性能としては，
熱源方向の熱伝導率が重要である。しかし，熱線
法（ISO8894-1）では，原理的に断熱材の全方向
の平均的な熱伝導率が得られ，特定方向の熱伝導
率を測定できない。また，断熱材の気孔率は非常
に高く，90％を超えるものが多い。レーザーフラッ
シュ法（ISO18755）では，気孔率10％未満の試
験体が対象となるため，ほとんどの断熱材が対象
外となる（表1）。

　これに対して，当社では1000℃における断熱材
の測定には，当社が実用化した周期加熱法 15）

（ISO21901）を適用している。周期加熱法では高
温域における断熱材の熱伝導率を国際規格に準じ
て精度良く求めることができる。なお，周期加熱
法では熱拡散率が得られるので，熱伝導率に換算
するために別途，かさ密度と比熱が必要である。
高温の比熱については国際標準化が見込まれる
DSC法（ISO/DIS 24144：2022年 5月16日時点）
により実測できる。

表1　断熱性能評価方法の特徴

方法 周期加熱法 熱線法 レーザー
フラッシュ法

ISO 21901 8894-1 18755

測定方向
特定方向 全方向 特定方向

測定
可否

多孔質
（気孔率） ○ ○ ×

10％未満が対象

異方性 ○ ×
平均が得られる ○

測定
物性

熱伝導率 ─ ○ ─

熱拡散率 ○ ─ ○



〈技術レポート〉断熱材における熱伝導率の伝熱要素 ～実用的な伝熱モデルと解析事例～

ニチアス技術時報　2022 No. 3 15

4．測定および解析の事例

　断熱材の熱伝導率を測定し，伝熱要素を分離し
た解析事例を紹介する。かさ密度の異なる2種類
の低熱伝導ボードを試験体とした。試験体の概要
を表2に，周期加熱法により大気圧下および真空
下で熱伝導率を測定した結果を図3および図4に
示す。

　図3および図4より，かさ密度の異なる低熱伝
導ボードの熱伝導率は，大気圧下ではそれほどで
はないが，真空下では値が大きく変化しているよ
うに見える。そこで，伝熱要素を分離し，詳細に
比較する。
　まず，式（9）より，各断熱材の大気圧下と真
空下の熱伝導率差を計算で求めることにより，気
体伝導に関連する熱伝導率λG＋λCを得られる。
次に，真空下の熱伝導率を縦軸，絶対温度の三乗
を横軸にした結果を図5および図6に示す。

　図5および図6の直線近似した結果と式（8）よ
り，図中の近似式の第1項が ，第2項（切片）
がλSとして得られる。図3 ～ 6のデータを基に伝
熱要素を分離した結果を図7および図8に示す。
　図7および図8より，温度上昇とともにふく射図4　熱伝導率の測定結果（380kg/m3）
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図5　真空下の熱伝導率の測定結果（240kg/m3）
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図6　真空下の熱伝導率の測定結果（380kg/m3）
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表2　試験体の概要

試験体 低熱伝導ボード

かさ密度［kg/m3］ 240 380

構成材料
・ヒュームドシリカ
・ガラス繊維
・ふく射散乱材

断熱性能
コンセプト

・ ヒュームドシリカの微細構造により気体
伝導および固体伝導を抑制
・ふく射散乱材によりふく射を抑制

図3　熱伝導率の測定結果（240kg/m3）
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伝熱による熱伝導率は上昇し，全体の熱伝導率に
占める割合が高温ほど増した。一方，固体伝導伝
熱および気体伝導伝熱に関連する熱伝導率はほぼ
一定であった。

　ここで，各断熱材のλG＋λCを図9に，λSを図
10に，λRを図11に示して伝熱要素毎に比較する。
　低熱伝導ボードは微細構造を制御し，気体伝導
伝熱を抑制する断熱コンセプトとなっている。図9
より，低熱伝導ボードの気体伝導伝熱に関連する
熱伝導率は，静止空気の熱伝導率に比べて低く，
狙いどおり大きく抑制されていることがわかっ
た。空気の平均自由行程に比べて低熱伝導ボード
の空隙サイズδが十分に小さく，クヌーセン数が
Kn≫1となったため，式（9）よりλG＋λCが大き
く低減したと推測される。また，λG＋λCは，かさ
密度240kg/m3よりも380kg/m3の方が低かった。

この理由は，かさ密度380kg/m3の方が，空隙サ
イズが小さいため，クヌーセン数が大きかったと
考えられる。

図7　伝熱要素分離（240kg/m3）
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図8　伝熱要素分離（380kg/m3）
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図10　固体伝導伝熱による熱伝導率λS
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図11　ふく射伝熱による熱伝導率λR
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図9　λG ＋λC および静止空気の熱伝導率
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　図10より，固体伝導伝熱による熱伝導率λSは，
かさ密度240kg/m3よりも380kg/m3の方が高かっ
た。この理由は，かさ密度の高い方が試験体に占
める固体の割合，つまり，熱伝導のパスが増える
ためである。
　図11より，温度上昇とともにふく射伝熱による
熱伝導率λRは上昇し，高温ほどかさ密度380kg/

m3よりも240kg/m3の方が高かった。式（6）より，
かさ密度の高い方がふく射伝熱は低くなると推測
されるが，その通りの結果であった。
　このように伝熱要素の分離をすることで材料設
計の効果を確認することができるため，材料開発
の効率化を図ることができる。また，伝熱要素を
分離するためには，精度良く熱伝導率を実測でき
ることが重要となる。

5．お　わ　り　に

　本稿では低かさ密度の非晶質無機材料断熱材に
対して実用的な伝熱モデルの解析事例を紹介し
た。当社では広い温度範囲で精度良く熱伝導率を
測定することができるため，断熱材の伝熱要素を
分離することが可能となる。今後も熱伝導率測定
に関して，測定精度の向上，測定範囲の拡大など
の研究を継続的に行い，断熱材のさらなる高性能
化を進め，カーボンニュートラル社会の実現に貢
献していく所存である。
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