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Abstract 

This study aims at developing the vacuum insulation panels (VIPs) with small thickness and light transmittance to 

contribute retrofitting insulation for existing buildings. The authors are focus on producing the slim and translucent 

VIPs with vacuum layer which hold by spacers. Firstly, the outlines of vacuum layer type VIPs were introduced. Next, 

the structural calculation was carried out as a mechanical analysis to determine the specific array of spacers to pillars 

supported type. Then, the heat transfer model applying the one-dimensional calculation was developed to predict the 

insulation performance of VIPs. After that, the authors conducted an experiment applying the guarded hot plate method 

in order to verify the apparent thermal conductivity of VIP according to the set pressure. The result showed that the 

apparent thermal conductivity was less than 0.1 W/(m・K) and was enough low. Finally, the VIPs with different core 

materials were trial produced and the apparent thermal conductivity were evaluated by the heat flux method.  
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１．はじめに 
 
地球温暖化対策などの観点から、温室効果ガスの排出量削減

は必要不可欠な課題である。しかし、建築物を主とした2011年
度の民生業務部門と家庭部門の排出量は 1990 年比でそれぞれ

51％、48％増となっているため 1)、これらの部門における、温室

効果ガス排出の主な要因となっている暖冷房・給湯の際のエネ

ルギー消費を抑えることが重要である。特に既存建物について

は、新築建物と比べると高断熱化や省エネルギー化を行ってお

らず、今後は特に既存建物について高断熱化や省エネルギー化

を行うことが必要となっている。 
既存建物の高断熱化の方法として、冷蔵庫等では既に実用化

されている真空断熱材(Vacuum Insulation Panel:以下 VIP とする)
等の真空技術を適用する方法が有望であり、実験的に既存建物

の断熱改修に冷蔵庫等で使用されている VIP を適用したという

事例があるものの 2）、3)、製造・設置コストや耐久性、熱橋などの

多くの課題を有している。 
真空断熱技術に関する文献として最も古いものとして1921年

の米国の特許の成立が挙げられる 4)。真空断熱技術の適用に関す

る研究については、古いものとして建築物以外では魔法瓶への

応用 5)や冷蔵庫への適用 6)に関するものが挙げられ、1980年代に

魔法瓶や冷蔵庫への適用がなされている。また、1970 年代には

真空管を用いた太陽集熱器の研究が行われ始めている 7)。また、
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λVIP：真空断熱材の熱伝導率 [W/( m・

K)] 
λv：真空層の熱伝導率 [W/( m・K)] 
μ：ポアソン比 [-] 
ν：動粘性係数 [m2/s] 
�����：最大たわみ [m] 

 
２．光透過性を有する真空断熱材の概要

と特長 
 
本研究で開発する光透過性を有する

薄型VIPとその適用の概要をFig.1に示す。直方体状(Cube)や柱

状(Cylinder)、さらにはネジの形状(Nail)などの柱を透明なプラス

チック板で挟むことにより作成した芯材を透明なガスバリアフ

ィルムに挿入し、真空包装機により封止を行うことで真空層を

形成し、断熱性能を得ることができるVIPを検討する。また、本

研究では切断のみの容易な作業で使用することができる、メッ

シュ材料を用いたVIPについても検討した。 
本研究で開発する VIP は上述した真空断熱ガラスとの比較で

は、プラスチック板がガラス板よりも軽量で、更には板の厚さを

薄くすることも可能であることが挙げられる。そのため、建築物

への適用方法としては、Fig.1 に示すように窓面の内側に直接貼

り付ける方法などの簡易設置が可能となり、断熱改修の手間を

大幅に削減できる可能性がある。また製造工程が容易になるた

め、低コスト化が見込まれることも挙げられる。 
 
３．真空断熱材の芯材の仕様検討 
３．１ 芯材の選定 
 本報では、真空層を形成するためにFig.1に示すように柱を透

明なプラスチック板で挟むことにより作成する芯材と、メッシ

ュ材料を用いた芯材を採用することとした。柱については、シリ

カエアロゲルやウレタンフォーム等の断熱材を直方体状(Cube)
に切断し加工したもの、プラスチック(ポリカーボネート)の丸棒

を切断し柱状(Cylinder)にしたもの、プラスチックのねじ(Nail)を
用いたものの三種類を検討した。プラスチックのねじについて

は、汎用の製品を用いたため、加工が不要であるという特長があ

る。また、直方体状の柱については、ウレタンフォームでは真空

封止を行った後に大気圧により潰れてしまい、真空層を保持す

ることが難しかったため、本報ではシリカエアロゲルを主とし

て採用した。 
３．２ 構造計算モデルによるスペーサー間隔の検討 
 ここでは、柱をプラスチック板(アクリル板)で挟むことにより

作成する芯材を用いた VIP を対象に構造計算を行い、プラスチ

ック板に大きなたわみが発生せず、真空層を維持できる柱の間

隔を検討した。Fig.2 に示すように柱は等間隔に設置されている

ものとし、この場合、柱に支持された板に、等分布荷重として大

気圧がかかることとなる。この時、二つの力によるたわみが発生

する。一つは Fig.3 に示すような大気圧によるたわみであり、4
つの柱の中央部で最大となる。もう一つは柱からの反力による

たわみであり、柱の部分でたわみが最大となる。どちらの最大た

わみも以下の(1)式で計算することが可能である 21)、22)。 

 ����� � � �0�4�     (1) 

ここで、D は板の曲げ剛性 [Nm]で、以下の(2)式で計算できる。 

 � � 
����

��������    (2) 

 アクリル板を用いた場合の物性値である E = 3.2 GPa、μ ＝ 
0.35と、dp = 1.0 mmを与え、大気圧のみを考えたδ1 = 0.0138、反

力のみを考えた δ2 = 0.0611 をそれぞれ δに与え、間隔 a に対す

る������と������をそれぞれ計算した。大気圧のみを考えた δ1 
を与えて計算する������と、反力のみを考えた δ2 を与えて計算

する������は互いに打消し合うため、プラスチック板の最大た

わみ合計値������は結局Fig.4に示す通りとなる。Fig.4から、た

わみは柱の間隔が 10 mm を超えると急激に増大し、間隔を 15 

Figure 1 Concept diagram of the VIP application to buildings 
 

 
Figure 2 Outlines of structure analysis for the pillars supported VIP 

 

 
Figure 3 Outlines of structure analysis for the pillars supported VIP 

 

 
Figure 4 Calculation results of maximum deflections  

 

1970 年代には真空技術に関する内容が著書 8)としてまとめられ

ており、この著書中には熱伝導に関する内容の他に、真空を作る

ために必要な設備や真空中の材料のガス放出特性について記載

がなされている。 

真空断熱技術の建築物への適用に関する研究が本格的に行わ

れるようになったのは1990年代になってからである。1990年代

の研究の代表として、R. E. Collinsらの真空断熱ガラス (Vacuum 
Glazing) に関する一連の研究が挙げられる 9)～15)。R. E. Collinsら
はまず 2 枚のガラスの間にスペーサーにより真空層を形成する

真空断熱ガラスを作成し、さらには Low-E ガラスを用いること

で真空断熱ガラスの熱貫流率が0.9 W/(m2・K)にまで低下し、高

性能な Low-E ペアガラスよりも優れた断熱性能を有していると

いうことを示している 9)。また、スペーサーがガラスの耐久性に

与える影響についても検討している 10)。さらには、真空断熱ガラ

スの製作コストの検討も行っており、アルゴンを封入したLow-
E ペアガラスと比較して、コストが 25％程度増加するというこ

とを述べている 11)。このR. E. Collinsらの研究成果をもとに、真

空断熱ガラスは開発されていると御園生は述べている 16)。しか

しながら真空断熱ガラスについては、一般のガラスと比較して

高価であること、施工性の観点で他の窓ガラスと比較して大き

な優位性が見られないことから、上記のような既存建築の断熱

改修でもあまり採用されていないという現状にある。 
一方で、ガスバリアフィルムの中に芯材を挿入し、真空包装機

により真空封止を行う VIP については様々な研究が行われてい

る。アルミ蒸着などを行った透過性のないガスバリアフィルム

に封入する一般的な VIP については、上述で述べた通り、冷蔵

庫や給湯タンクなどで使用されている。代表的な芯材としては

グラスウールや粉末シリカ等が挙げられ、厚さ10 mm程度で熱

伝導率約1～2 mW/(m・K)の高性能なVIPの開発も行われている

17)、18)、19)。近年ではシリカ蒸着などを行った透明ガスバリアフィ

ルムのガスバリア性能も向上しているため、シリカエアロゲル

を芯材として用いて透明ガスバリアフィルムに挿入し真空封止

を行うことで光透過性を有する VIP を作成する研究も行われて

おり、この時厚さ 10 mm 程度で熱伝導率約 10 mW/(m・K)とい

う結果が得られている 19)、20)。シリカエアロゲルを用いたVIPに

ついては、真空断熱ガラスと比較して軽く、既存建築の断熱改修

を行いやすいという特長を有しているものの、一般的なシリカ

エアロゲルは超臨界乾燥の工程が必要で、製作コストが非常に

高価であるため、実用化には至っていないのが現状である。 
 本研究では、光透過性を有する材料をスペーサーとして用い

て透明ガスバリアフィルムに挿入し、真空包装機により真空封

止を行い、真空層を形成することにより光透過性を有する薄型

VIPを提案し、そのVIPを開発することを目的とする。本報では

まず製作する光透過性を有する薄型 VIP の概要と既存建築への

断熱改修への適用の観点から有する特長について述べる。次に、

構造計算と伝熱計算を行い、真空層を保持することが可能で、熱

橋を最小限に抑えることが可能な芯材(スペーサー等)の仕様に

ついて検討する。そして、代表的な芯材を選定して、真空保護熱

板法により、設定した圧力条件に対する断熱性能(熱伝導率)の評

価を行った。最後に、数種類の芯材を選定して、それら芯材を透

明ガスバリアフィルムに挿入し、真空包装機により真空封止を

行うことで、VIPを試作した。それらVIPについて、熱流計法を

用いて熱伝導率の測定を行い、更には伝熱計算モデルの計算結

果と比較することで、断熱性能と圧力に関する考察を行った。更

には、分光放射計を用いて光透過性の評価も行った。 
 
記号 

A：面積 [m2]  
a：柱の間隔 [m] 
cb：ステファン・ボルツマンの定数 [-] 
D：曲げ剛性 [Nm] 
dm：分子の口径 [m] 
dt：芯材の厚さ [m] 
dg：ガラス板の厚さ [m] 
dp：プラスチック板の厚さ [m] 
dv：真空層の厚さ [m] 
E：弾性率 [Pa] 
Grm：グラスホフ数 [-] 
g：重力加速度 [m/s2] 
K：熱貫流率 [W/( m2・K)] 
Kn：クヌーセン数 [-] 
k：ボルツマン定数 [J/K] 
l：平均自由工程 [m] 
M：分子量 [g/mol] 
P：圧力 [Pa] 
P0：大気圧 [Pa] 
Pb：圧力比 [-] 
Prm：プラントル数 [-] 
Q：熱板への加熱量 [W] 
Ra：熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
Rgap：真空層の熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
Rgapc：真空層の熱伝導による熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
Rgapr：真空層の放射による熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
S：面積割合 [-] 
T：絶対温度 [K] 
αi：屋内の総合熱伝達率 [W/( m2・K)] 
αo：屋外の総合熱伝達率 [W/( m2・K)] 
αr：放射熱伝達率 [W/( m2・K)]  
β：対膨張係数 [K-1] 
β0：適応係数 [-] 
γ：比熱比 [-] 
δ：矩形の平板に均一の負荷がかかる場合の係数 [-] 
ε：放射率 [-] 
λ：熱伝導率 [W/( m・K)] 
λa：真空層の見かけ上の熱伝導率 [W/( m・K)] 
λg：ガラス板の熱伝導率 [W/( m・K)] 
λGHP：保護熱板法により得られる熱伝導率 [W/( m・K)] 
λs：スペーサーの熱伝導率 [W/( m・K)] 
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λVIP：真空断熱材の熱伝導率 [W/( m・

K)] 
λv：真空層の熱伝導率 [W/( m・K)] 
μ：ポアソン比 [-] 
ν：動粘性係数 [m2/s] 
�����：最大たわみ [m] 

 
２．光透過性を有する真空断熱材の概要

と特長 
 
本研究で開発する光透過性を有する

薄型VIPとその適用の概要をFig.1に示す。直方体状(Cube)や柱

状(Cylinder)、さらにはネジの形状(Nail)などの柱を透明なプラス

チック板で挟むことにより作成した芯材を透明なガスバリアフ

ィルムに挿入し、真空包装機により封止を行うことで真空層を

形成し、断熱性能を得ることができるVIPを検討する。また、本

研究では切断のみの容易な作業で使用することができる、メッ

シュ材料を用いたVIPについても検討した。 
本研究で開発する VIP は上述した真空断熱ガラスとの比較で

は、プラスチック板がガラス板よりも軽量で、更には板の厚さを

薄くすることも可能であることが挙げられる。そのため、建築物

への適用方法としては、Fig.1 に示すように窓面の内側に直接貼

り付ける方法などの簡易設置が可能となり、断熱改修の手間を

大幅に削減できる可能性がある。また製造工程が容易になるた

め、低コスト化が見込まれることも挙げられる。 
 
３．真空断熱材の芯材の仕様検討 
３．１ 芯材の選定 
 本報では、真空層を形成するためにFig.1に示すように柱を透

明なプラスチック板で挟むことにより作成する芯材と、メッシ

ュ材料を用いた芯材を採用することとした。柱については、シリ

カエアロゲルやウレタンフォーム等の断熱材を直方体状(Cube)
に切断し加工したもの、プラスチック(ポリカーボネート)の丸棒

を切断し柱状(Cylinder)にしたもの、プラスチックのねじ(Nail)を
用いたものの三種類を検討した。プラスチックのねじについて

は、汎用の製品を用いたため、加工が不要であるという特長があ

る。また、直方体状の柱については、ウレタンフォームでは真空

封止を行った後に大気圧により潰れてしまい、真空層を保持す

ることが難しかったため、本報ではシリカエアロゲルを主とし

て採用した。 
３．２ 構造計算モデルによるスペーサー間隔の検討 
 ここでは、柱をプラスチック板(アクリル板)で挟むことにより

作成する芯材を用いた VIP を対象に構造計算を行い、プラスチ

ック板に大きなたわみが発生せず、真空層を維持できる柱の間

隔を検討した。Fig.2 に示すように柱は等間隔に設置されている

ものとし、この場合、柱に支持された板に、等分布荷重として大

気圧がかかることとなる。この時、二つの力によるたわみが発生

する。一つは Fig.3 に示すような大気圧によるたわみであり、4
つの柱の中央部で最大となる。もう一つは柱からの反力による

たわみであり、柱の部分でたわみが最大となる。どちらの最大た

わみも以下の(1)式で計算することが可能である 21)、22)。 

 ����� � � �0�4�     (1) 

ここで、D は板の曲げ剛性 [Nm]で、以下の(2)式で計算できる。 
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 アクリル板を用いた場合の物性値である E = 3.2 GPa、μ ＝ 
0.35と、dp = 1.0 mmを与え、大気圧のみを考えたδ1 = 0.0138、反

力のみを考えた δ2 = 0.0611 をそれぞれ δに与え、間隔 a に対す

る������と������をそれぞれ計算した。大気圧のみを考えた δ1 
を与えて計算する������と、反力のみを考えた δ2 を与えて計算

する������は互いに打消し合うため、プラスチック板の最大た

わみ合計値������は結局Fig.4に示す通りとなる。Fig.4から、た

わみは柱の間隔が 10 mm を超えると急激に増大し、間隔を 15 

Figure 1 Concept diagram of the VIP application to buildings 
 

 
Figure 2 Outlines of structure analysis for the pillars supported VIP 

 

 
Figure 3 Outlines of structure analysis for the pillars supported VIP 

 

 
Figure 4 Calculation results of maximum deflections  

 

1970 年代には真空技術に関する内容が著書 8)としてまとめられ

ており、この著書中には熱伝導に関する内容の他に、真空を作る

ために必要な設備や真空中の材料のガス放出特性について記載

がなされている。 

真空断熱技術の建築物への適用に関する研究が本格的に行わ

れるようになったのは1990年代になってからである。1990年代

の研究の代表として、R. E. Collinsらの真空断熱ガラス (Vacuum 
Glazing) に関する一連の研究が挙げられる 9)～15)。R. E. Collinsら
はまず 2 枚のガラスの間にスペーサーにより真空層を形成する

真空断熱ガラスを作成し、さらには Low-E ガラスを用いること

で真空断熱ガラスの熱貫流率が0.9 W/(m2・K)にまで低下し、高

性能な Low-E ペアガラスよりも優れた断熱性能を有していると

いうことを示している 9)。また、スペーサーがガラスの耐久性に

与える影響についても検討している 10)。さらには、真空断熱ガラ

スの製作コストの検討も行っており、アルゴンを封入したLow-
E ペアガラスと比較して、コストが 25％程度増加するというこ

とを述べている 11)。このR. E. Collinsらの研究成果をもとに、真

空断熱ガラスは開発されていると御園生は述べている 16)。しか

しながら真空断熱ガラスについては、一般のガラスと比較して

高価であること、施工性の観点で他の窓ガラスと比較して大き

な優位性が見られないことから、上記のような既存建築の断熱

改修でもあまり採用されていないという現状にある。 
一方で、ガスバリアフィルムの中に芯材を挿入し、真空包装機

により真空封止を行う VIP については様々な研究が行われてい

る。アルミ蒸着などを行った透過性のないガスバリアフィルム

に封入する一般的な VIP については、上述で述べた通り、冷蔵

庫や給湯タンクなどで使用されている。代表的な芯材としては

グラスウールや粉末シリカ等が挙げられ、厚さ10 mm程度で熱

伝導率約1～2 mW/(m・K)の高性能なVIPの開発も行われている

17)、18)、19)。近年ではシリカ蒸着などを行った透明ガスバリアフィ

ルムのガスバリア性能も向上しているため、シリカエアロゲル

を芯材として用いて透明ガスバリアフィルムに挿入し真空封止

を行うことで光透過性を有する VIP を作成する研究も行われて

おり、この時厚さ 10 mm 程度で熱伝導率約 10 mW/(m・K)とい

う結果が得られている 19)、20)。シリカエアロゲルを用いたVIPに

ついては、真空断熱ガラスと比較して軽く、既存建築の断熱改修

を行いやすいという特長を有しているものの、一般的なシリカ

エアロゲルは超臨界乾燥の工程が必要で、製作コストが非常に

高価であるため、実用化には至っていないのが現状である。 
 本研究では、光透過性を有する材料をスペーサーとして用い

て透明ガスバリアフィルムに挿入し、真空包装機により真空封

止を行い、真空層を形成することにより光透過性を有する薄型

VIPを提案し、そのVIPを開発することを目的とする。本報では

まず製作する光透過性を有する薄型 VIP の概要と既存建築への

断熱改修への適用の観点から有する特長について述べる。次に、

構造計算と伝熱計算を行い、真空層を保持することが可能で、熱

橋を最小限に抑えることが可能な芯材(スペーサー等)の仕様に

ついて検討する。そして、代表的な芯材を選定して、真空保護熱

板法により、設定した圧力条件に対する断熱性能(熱伝導率)の評

価を行った。最後に、数種類の芯材を選定して、それら芯材を透

明ガスバリアフィルムに挿入し、真空包装機により真空封止を

行うことで、VIPを試作した。それらVIPについて、熱流計法を

用いて熱伝導率の測定を行い、更には伝熱計算モデルの計算結

果と比較することで、断熱性能と圧力に関する考察を行った。更

には、分光放射計を用いて光透過性の評価も行った。 
 
記号 

A：面積 [m2]  
a：柱の間隔 [m] 
cb：ステファン・ボルツマンの定数 [-] 
D：曲げ剛性 [Nm] 
dm：分子の口径 [m] 
dt：芯材の厚さ [m] 
dg：ガラス板の厚さ [m] 
dp：プラスチック板の厚さ [m] 
dv：真空層の厚さ [m] 
E：弾性率 [Pa] 
Grm：グラスホフ数 [-] 
g：重力加速度 [m/s2] 
K：熱貫流率 [W/( m2・K)] 
Kn：クヌーセン数 [-] 
k：ボルツマン定数 [J/K] 
l：平均自由工程 [m] 
M：分子量 [g/mol] 
P：圧力 [Pa] 
P0：大気圧 [Pa] 
Pb：圧力比 [-] 
Prm：プラントル数 [-] 
Q：熱板への加熱量 [W] 
Ra：熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
Rgap：真空層の熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
Rgapc：真空層の熱伝導による熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
Rgapr：真空層の放射による熱抵抗値 [(m2・K)/W] 
S：面積割合 [-] 
T：絶対温度 [K] 
αi：屋内の総合熱伝達率 [W/( m2・K)] 
αo：屋外の総合熱伝達率 [W/( m2・K)] 
αr：放射熱伝達率 [W/( m2・K)]  
β：対膨張係数 [K-1] 
β0：適応係数 [-] 
γ：比熱比 [-] 
δ：矩形の平板に均一の負荷がかかる場合の係数 [-] 
ε：放射率 [-] 
λ：熱伝導率 [W/( m・K)] 
λa：真空層の見かけ上の熱伝導率 [W/( m・K)] 
λg：ガラス板の熱伝導率 [W/( m・K)] 
λGHP：保護熱板法により得られる熱伝導率 [W/( m・K)] 
λs：スペーサーの熱伝導率 [W/( m・K)] 
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方が望ましいといえる。さらには、真空層を複層とした Case5、
Case2 からアクリル板を除いた Case6 は Case1～Case4 と比較し

て、見かけ上の熱伝導率が小さくなった。Case5、Case6の結果か

ら VIP の見かけ上の熱伝導率を小さくするためには、真空層を

複層化できるような、もしくはアクリル板を除くことができる

ような、スペーサーの形状とすることが課題であると考えられ

る。最後に低放射フィルムを除いたCase2’については元のCase2
と比較すると、見かけ上の有効熱伝導率が上昇する結果となり、

低放射フィルムで放射伝熱を小さくすることは必要不可欠であ

ることが確認された。 
 また、Case1～Case6(Case2’含む)について真空層の圧力を0.1 Pa、
1 Paと設定し、VIPを作成し、Fig.8に示すようにガラス窓(厚さ

5 mm)の上に直接設置した場合の熱貫流率をFig.9に示す。なお、

熱貫流率については、以下の式により計算を行った。 

    (13) 

結果として、Case1、Case2、Case3、Case6は.2.0～2.5 W/(m2・

K)の値となっており、厚さ 5 mm のガラス窓の熱貫流率(6.0 
W/(m2・K)程度)と比較すると 2 分の 1～3 分の 1 程度となり、

Low-eペアガラスと同等の性能が得られることが予想される。し

かしながら、市販の真空断熱ガラスと同等の性能(熱貫流率 1.5 
W/(m2・K)程度)を得るためには、Case5のような真空層の複層化

が必要となることが分かった。 
 
４．真空保護熱板法による断熱性能評価 
４．１ 真空保護熱板法による断熱性能評価概要 
 設定した圧力条件において、熱伝導率の測定が可能な真空保

護熱板法 26)、27)の試験結果をもとに断熱性能の評価を行った。真

空保護熱板法の概念図をFig.10に示す。Fig.10に示されるように

芯材を試験装置内部の熱板と冷却板の間に設置し、内部を設定

した圧力まで減圧した上で、熱板と冷却板の温度を一定に保ち、

熱板への加熱量をもとに、熱伝導率を推定する。保護熱板法によ

 
Figure 6 Calculation conditions for core materials  

 

Table 1 Calculated conditions  
 

 
 

 
Figure 7 Thermal conductivities according to pressure 

 

 
Figure 8 Schematic of overall heat transfer coefficient 

 

 
Figure 9 Calculation result of overall heat transfer coefficient 

T 1 [K] 308.5 γ  [-] 1.4 β 0 [-] 0.9
T 2 [K] 283.5 M [-] 29

mmとするとたわみが間隔の5 %(15 mm × 0.05 =0.75 mm)を超え

ることが分かる。結果として、間隔を10 mmとすることで、た

わみが間隔の5 %以下となり、真空層を保持できると考えられる。 
３．３ 一次元伝熱計算モデルの構築 
 本報では、スペーサーの材料や配置方法、内部の圧力の違いに

よる VIP の性能を評価し、スペーサーの仕様を決定するため、

一次元伝熱計算モデルの作成を行った。Fig.5 に計算モデルの概

要を示す。スペーサーが VIP 全体の面積に対して占める面積割

合を S として置き、平板間を真空とした場合として計算を行っ

た。 
スペーサーを含む平板間の伝熱の要素については、平板間の

自然対流、放射、スペーサーの熱伝導の三つが挙げられるが、こ

のうち自然対流については、以下の(3)式を満たすと気体の熱伝

導へと転換される 23)。 
������ � 10�     (3) 
ここで、���はプラントル数であり、空気を想定すると���＝

0.7となる。また、���はグラスホフ数であり、以下の(4)式によ

り計算が可能である。 

��� � ������3
�2     (4) 

βは体膨張係数 [K-1]であり、以下の(5)式で表される 24)。 

� � 
�
� �

��
��� ��2    (5) 

ここで、�� � ����である。それぞれの値として� � ��� m/s2、

�� � 10��  m、�� � �0  K、�� � 1�323 � 10��  m2/s、� �
1000 Pa、β = 3.6×10-3 K-1を与えると��� � ��� � ��0� � 10�
となり、自然体流は気体の熱伝導へと転換されることになる。 
さらに気体の熱伝導を考えた場合、クヌーセン数を計算する

ことによって、分子流と粘性流に分別することが可能である。ク

ヌーセン数が高い場合、分子流となり、逆に低いと粘性流となる。

クヌーセン数は以下の(6)式で計算することができる 23)。 

�� � �
��    (6) 

ここで、lは平均自由工程と呼ばれるものであり、 

� � ��
√����� �    (7) 

である。一例として� � 300 K、�� � 0�3�	nm、� � 1�3� �
10��� J/Kととすれば、� � ��� � 10����となる。さらに、真空

層の厚さを1 mmと仮定した場合、圧力をP＝10 Pa とすれば、

クヌーセン数�� � 0���となる。また、�� � 0��となる場合には、

熱伝導は分子流と見做すことが可能である。本論文では試作の

際の材料の問題から真空層の厚さが2 mmとなり、この場合には

P ＝ 10 Paで�� � 0��となることもあるが、今回の計算対象はP 
< 10 Pa、�� � 2 mmであることから、全て分子流と見做して計

算を行うこととした。 
以上より平板間の伝熱について、真空部については対流を無

視できる範囲となり、放射伝熱と、真空中の熱伝導と、スペーサ

ーの熱伝導の三つを考慮する計算となる。平板間の熱抵抗を Ra  
[(m2・K)/W]とした場合、Raは以下の式により計算される。 

�� � 
�

���������������
��
���

   (8) 

ここで、��は放射熱伝達率[W/(m2・K)]であり、以下の式によ

り計算する 25)。 

�� � ������ �� ��
����

� � � ��
����

�� �
�������  (9) 

また、真空層の熱伝導率��は、スペーサーを考慮せず、二枚の

平板に挟まれた空間と考えることにより、以下の式で計算でき

る 25)。 

�� � 1��2�� 	��1��1
�0�
���   (10) 

 また、 

√� ≅ 2
��1���2

     (11) 

である。(8)～(11)式と以下の式よりスペーサーを含めた真空層の

見かけ上の熱伝導率を求めることが可能となる。 
 �� � �����    (12) 
３．４ 一次元伝熱計算モデルによる真空断熱材の断熱性能予測 
 Fig.1に示した芯材を用いた場合のVIPについて、一次元伝熱

計算モデルを用いて性能予測を行った。それぞれの芯材の計算

モデルの概念図をFig.6に示す。エアロゲルをスペーサーとして

用いたものをCase1、円柱を用いたものをCase2、ねじを用いた

ものをCase3、メッシュ材料を用いたものをCase4とした。また、

Case5として真空層を複層にしたものと注1)、Case6として、アク

リル板無しで、円柱のスペーサーで真空層を形成するものを設

定した。さらに、Case2で低放射フィルム注2)を用いず、両面の放

射率を0.9に設定したものをCase2’とした。 
 Table 1 で示される計算条件を与えて、真空層の圧力を 0.1～1 
Pa に変化させた場合の、圧力に対する見かけ上の熱伝導率の計

算結果をFig.7に示す。まず、芯材を変更したCase1～Case4の結

果について比較すると、Case1とCase3が同程度の熱伝導率とな

り、Case2 は 1 Pa 未満の範囲でCase1 より 10～20％程度小さい

値となっている。Case1はスペーサーの材料の熱伝導率は他より

も低いものの、スペーサーの面積割合が大きいため、スペーサー

の面積割合の小さいCase2、Case3 と比較して、大きな熱伝導率

の差は見られなかった。また、Case4はスペーサーの面積割合が

大きいため、他の材料よりも大幅に熱伝導率が大きくなる結果

となった。なお、Case1 で用いているエアロゲルは、Case2 の円

柱や、Case3のねじと比較して加工が難しいこともある。以上よ

り比較的加工が容易、もしくは汎用品として入手できる小さな

材料を用いて、スペーサーの面積率が小さな真空層を形成する

 
Figure 5 Schematic of heat transfer through a double plate unit 
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��� ��2    (5) 

ここで、�� � ����である。それぞれの値として� � ��� m/s2、

�� � 10��  m、�� � �0  K、�� � 1�323 � 10��  m2/s、� �
1000 Pa、β = 3.6×10-3 K-1を与えると��� � ��� � ��0� � 10�
となり、自然体流は気体の熱伝導へと転換されることになる。 
さらに気体の熱伝導を考えた場合、クヌーセン数を計算する

ことによって、分子流と粘性流に分別することが可能である。ク

ヌーセン数が高い場合、分子流となり、逆に低いと粘性流となる。

クヌーセン数は以下の(6)式で計算することができる 23)。 

�� � �
��    (6) 

ここで、lは平均自由工程と呼ばれるものであり、 

� � ��
√����� �    (7) 

である。一例として� � 300 K、�� � 0�3�	nm、� � 1�3� �
10��� J/Kととすれば、� � ��� � 10����となる。さらに、真空

層の厚さを1 mmと仮定した場合、圧力をP＝10 Pa とすれば、

クヌーセン数�� � 0���となる。また、�� � 0��となる場合には、

熱伝導は分子流と見做すことが可能である。本論文では試作の

際の材料の問題から真空層の厚さが2 mmとなり、この場合には

P ＝ 10 Paで�� � 0��となることもあるが、今回の計算対象はP 
< 10 Pa、�� � 2 mmであることから、全て分子流と見做して計

算を行うこととした。 
以上より平板間の伝熱について、真空部については対流を無

視できる範囲となり、放射伝熱と、真空中の熱伝導と、スペーサ

ーの熱伝導の三つを考慮する計算となる。平板間の熱抵抗を Ra  
[(m2・K)/W]とした場合、Raは以下の式により計算される。 

�� � 
�

���������������
��
���

   (8) 

ここで、��は放射熱伝達率[W/(m2・K)]であり、以下の式によ

り計算する 25)。 

�� � ������ �� ��
����

� � � ��
����

�� �
�������  (9) 

また、真空層の熱伝導率��は、スペーサーを考慮せず、二枚の

平板に挟まれた空間と考えることにより、以下の式で計算でき

る 25)。 

�� � 1��2�� 	��1��1
�0�
���   (10) 

 また、 

√� ≅ 2
��1���2

     (11) 

である。(8)～(11)式と以下の式よりスペーサーを含めた真空層の

見かけ上の熱伝導率を求めることが可能となる。 
 �� � �����    (12) 
３．４ 一次元伝熱計算モデルによる真空断熱材の断熱性能予測 
 Fig.1に示した芯材を用いた場合のVIPについて、一次元伝熱

計算モデルを用いて性能予測を行った。それぞれの芯材の計算

モデルの概念図をFig.6に示す。エアロゲルをスペーサーとして

用いたものをCase1、円柱を用いたものをCase2、ねじを用いた

ものをCase3、メッシュ材料を用いたものをCase4とした。また、

Case5として真空層を複層にしたものと注1)、Case6として、アク

リル板無しで、円柱のスペーサーで真空層を形成するものを設

定した。さらに、Case2で低放射フィルム注2)を用いず、両面の放

射率を0.9に設定したものをCase2’とした。 
 Table 1 で示される計算条件を与えて、真空層の圧力を 0.1～1 
Pa に変化させた場合の、圧力に対する見かけ上の熱伝導率の計

算結果をFig.7に示す。まず、芯材を変更したCase1～Case4の結

果について比較すると、Case1とCase3が同程度の熱伝導率とな

り、Case2 は 1 Pa 未満の範囲でCase1 より 10～20％程度小さい

値となっている。Case1はスペーサーの材料の熱伝導率は他より

も低いものの、スペーサーの面積割合が大きいため、スペーサー

の面積割合の小さいCase2、Case3 と比較して、大きな熱伝導率

の差は見られなかった。また、Case4はスペーサーの面積割合が

大きいため、他の材料よりも大幅に熱伝導率が大きくなる結果

となった。なお、Case1 で用いているエアロゲルは、Case2 の円

柱や、Case3のねじと比較して加工が難しいこともある。以上よ

り比較的加工が容易、もしくは汎用品として入手できる小さな

材料を用いて、スペーサーの面積率が小さな真空層を形成する

 
Figure 5 Schematic of heat transfer through a double plate unit 
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は不十分であり、乾燥以外の処理によって水蒸気を除去する必

要がある。水蒸気の除去の方法については、窒素による置換 27)な

どが具体的な方法として挙げられるが、これについては今後の

検討課題とする。 
次に、Fig.17に示すように熱伝導率の測定結果を、一次元伝熱

計算モデルを用いた熱伝導率の計算値上にプロットした。結果

より、Case2、Case3においては、封止直後は1~5 Pa程度まで減

圧されていることが伺える。Case4については一次元伝熱計算モ

デルよりはるかに小さな熱伝導率を得ることができた。これは

Fig.18 に示すように試作した実際の VIP において芯材とフィル

ムが接している面積が計算モデルの条件よりも小さいことや、

縦と横に配置されているメッシュが完全に接触しないことで熱

抵抗が発生することなどが要因と考えられる。 
また、Case3、Case4について、真空断熱材の試作と熱流計によ

る熱伝導率測定を3度実施し、実験精度の検証を行った。熱伝導

率の3度の測定結果の平均値と標準偏差は、Case3において最小

値の平均値20.7 mW/(m・K)、標準偏差1.2、最大値の平均値39.4 
mW/(m・K)、標準偏差 0.6、Case4 において最小値の平均値 17.5 
mW/(m・K)、標準偏差1.4、最大値の平均値27.1 mW/(m・K)、標

準偏差0.6となり、このことから良い実験精度が得られているこ

とが確認できた。 
５．３ 真空断熱材の光透過性評価 
 Fig.19に示すように、分光放射計の反射型拡散板の上に試作し

たVIPを設置し、白熱灯による照射を行い、波長800 μmの照度

の測定を実施し、VIP無しの場合との照度比を算出することによ

り、光透過性の評価を行った。結果はTable 3に示す通りとなり、

スペーサーの面積割合が小さいCase2、Case3 の照度比が大きく

なる結果となった。 
５．４ 試作した真空断熱材の総合評価 
最後に、Table 4 にCase1～4の芯材の評価結果を示す。Case1~4

のいずれについても厚さは4~5mm程度とすることが可能で、真

空ガラス等(厚さ 6mm 以上)と比較して薄くなる。Case4 は理論

上(計算値)の断熱性能は低いものの、実験値は他と同等以上の性

能が得られることが確認できた。Case2~4は今後の低コスト化も

見込まれるため、Case2、Case3 は比較的透過性の高さを要求さ

れる部分(窓面等)、Case4は透過性が比較的低くてもよい部分(温
室等)での適用の可能性が見込まれる。 
 

 
Figure 12 Manufacturing process of VIP specimens  

 
Figure 13 Composition of gas barrier film 

 

 
Figure 14 Schematic diagram of vacuum sealing machine 

 

 
Figure 15 Schematic diagram of the heat flow meter apparatus 

 

Inside

Outside

PET (100 μm)

Silica evaporated PET (12 μm)
PA/EVOH/PA (12 μm)
CPP (40 μm)

CPP : Cast Poly Polypropylene
PA : Polyamide

Chamber

Pressure sensor

Buster pumpRotary pump

PLC

Sample

り推定される熱伝導率����は以下の式で求められる。 

 ���� � �������    (14) 

 今回はFig.6のCase2と同様の芯材を試作し、装置内部の圧力

を0.1 Pa、1 Paに、冷却板温度を17oC、加熱板温度を27 oCに保

ち熱伝導率の測定を行った。今回のように板状の芯材を使用し

た場合、芯材と冷却板、芯材と加熱板との間には3層分の隙間が

生じることが考えられる。そこで、以下の式により、隙間により

発生する熱抵抗 Rgap [(m2・K)/W]を除くことにより、測定値の補

正を行った。 

 ���� � ���� ����� ������
   (15) 

 ここで、����は真空層の熱伝導による熱抵抗�����と放射によ

る熱抵抗�����の合計値として考えることが可能であり、�����
は(10)式をもとに以下の式で計算できる。 

 ����� � �
����������

���
√��

   (16) 

 また、�����は(9)式より以下の式で計算できる。 

 ����� � �
�������� ������

��� ������
�� �
�������

  (17) 

 ここでは、放射率はそれぞれ0.9を与えた。また、隙間の間隔

についてはそれぞれ0.1 mmと仮定した。 
４．２ 実験結果および考察 
 結果として、Table 2に圧力の設定値と熱伝導率の測定値λGHP、

測定値から得られる熱抵抗 dt /λGHP、隙間により発生する熱抵抗

����、(15)式により得られる����の値をそれぞれ示す。また、����
の値を前節の計算モデルで得られる計算値と比較した結果を

Fig.11に示す。実験により得られる����の値は計算値よりも小さ

く、スペーサーを除いた計算値よりも小さい値となった。実験に

より得られる����が計算値よりも小さい値となるのは Fig.12 に

示すように、円柱を設置するために設けた穴と円柱の間の隙間

に熱抵抗が生じたことなどが考えられるが、圧力を0.1 Pa、1 Pa
に維持することにより、高い断熱性能が得られることが確認で

きた。 
 
５．真空断熱材の試作および断熱性能・光透過性評価 
５．１ 真空断熱材の試作概要 
 ここでは、VIPを実際に試作し、試作したVIPについて熱流計

法により熱伝導率を測定し、その結果について考察を行った。 
試作作成過程をFig.12 に示す。今回はFig.6 に示されるCase1

～Case4の芯材をFig.13で示される仕様のガスバリアフィルムに

封入し試作を行った。始めに芯材とガスバリアフィルムについ

て、ガス放出を抑え真空断熱材の性能を維持することを目的と

して、真空乾燥庫を用いて80�、0.1 Paで24時間乾燥させた。 
次に Fig.12 に示すようにガスバリアフィルムに芯材と、真空

封止後に内部で発生する水蒸気等のガスを吸着するゲッター剤

(酸化カルシウム)を封入し真空封止を行った。真空封止には

Fig.14に示す真空包装機を用いた。真空封止の条件として、真空

チャンバー内の設定圧力を 0.1 Pa とし、設定圧力到達後の封止

までの圧力保持時間を60分とした。試作後のVIPの確認を行っ

たところ、Case1～Case3 についてはいずれもアクリル板に大き

なたわみは発生せず真空層が形成できることが確認できた。 
５．２ 熱流計法による断熱性能評価 
 熱伝導率の測定には熱流計法 26)を採用し、VIP の試作直後に

測定を行った。熱流計法による熱伝導率測定概要を Fig.15 に示

す。試作した VIP を高温プレートと低温プレートの間に挟み、

温度差をつけ、単位面積・単位時間当たりの熱流を熱流計により

測定し、サンプルの厚さから熱伝導率を求めた。本実験では高温

側、低温側のプレートの設定温度をそれぞれ 35.5�、10.5�の温

度差25 Kに設定した。 
 Fig.16 に試作 4 種の熱伝導率測定結果として経過時間に対す

る熱伝導率の変化を示す。まず、Case2 について封止直後でも、

保護熱板法(設定圧力 0.1 Pa)の結果よりも熱伝導率が高くなる結

果となった。このことから封止直後でも圧力がチャンバーの設

定値よりも高くなっていることが推測される。また、経過時間に

対する熱伝導率の上昇がみられる。これは、真空封止後に芯材に

残存している水蒸気などのガスが放出されたことにより圧力が

上昇したことが主な原因と考えられる。なお、熱伝導率の上昇は

CASE4(メッシュ材)が最も小さく、これはアクリル板を使用して

おらず、ガスの放出量が小さいことが理由と考えられる。今回の

試作過程で実施した真空乾燥の処理ではガス放出を抑制するに

 
Figure 10 Schematic of the guarded hot plate method 

 
Table 2 Experimental results obtained by GHP  

 

 
 

 
Figure 11 Thermal conductivities obtained by the guarded hot plate 

method and one-dimensional heat transfer model 
 

Pressure
[Pa]

λGHP

[mW/(m・K)]
d t  / λGHP

[(m2・K)/W]
R gap

[(m2・K)/W]
λVIP

[mW/(m・K)]
0.1 2.9 1.45 0.21 5.1
1 3.6 1.17 0.17 6.5

太エネ244-研究論文-葛.indd   54 2018/03/27   14:29:39



太陽エネルギー－ 55 －

光透過性を有する薄型真空断熱材の開発に関する研究

Vol.44. No.2

は不十分であり、乾燥以外の処理によって水蒸気を除去する必

要がある。水蒸気の除去の方法については、窒素による置換 27)な

どが具体的な方法として挙げられるが、これについては今後の

検討課題とする。 
次に、Fig.17に示すように熱伝導率の測定結果を、一次元伝熱

計算モデルを用いた熱伝導率の計算値上にプロットした。結果

より、Case2、Case3においては、封止直後は1~5 Pa程度まで減

圧されていることが伺える。Case4については一次元伝熱計算モ

デルよりはるかに小さな熱伝導率を得ることができた。これは

Fig.18 に示すように試作した実際の VIP において芯材とフィル

ムが接している面積が計算モデルの条件よりも小さいことや、

縦と横に配置されているメッシュが完全に接触しないことで熱

抵抗が発生することなどが要因と考えられる。 
また、Case3、Case4について、真空断熱材の試作と熱流計によ

る熱伝導率測定を3度実施し、実験精度の検証を行った。熱伝導

率の3度の測定結果の平均値と標準偏差は、Case3において最小

値の平均値20.7 mW/(m・K)、標準偏差1.2、最大値の平均値39.4 
mW/(m・K)、標準偏差 0.6、Case4 において最小値の平均値 17.5 
mW/(m・K)、標準偏差1.4、最大値の平均値27.1 mW/(m・K)、標

準偏差0.6となり、このことから良い実験精度が得られているこ

とが確認できた。 
５．３ 真空断熱材の光透過性評価 
 Fig.19に示すように、分光放射計の反射型拡散板の上に試作し

たVIPを設置し、白熱灯による照射を行い、波長800 μmの照度

の測定を実施し、VIP無しの場合との照度比を算出することによ

り、光透過性の評価を行った。結果はTable 3に示す通りとなり、

スペーサーの面積割合が小さいCase2、Case3 の照度比が大きく

なる結果となった。 
５．４ 試作した真空断熱材の総合評価 
最後に、Table 4 にCase1～4の芯材の評価結果を示す。Case1~4

のいずれについても厚さは4~5mm程度とすることが可能で、真

空ガラス等(厚さ 6mm 以上)と比較して薄くなる。Case4 は理論

上(計算値)の断熱性能は低いものの、実験値は他と同等以上の性

能が得られることが確認できた。Case2~4は今後の低コスト化も

見込まれるため、Case2、Case3 は比較的透過性の高さを要求さ

れる部分(窓面等)、Case4は透過性が比較的低くてもよい部分(温
室等)での適用の可能性が見込まれる。 
 

 
Figure 12 Manufacturing process of VIP specimens  

 
Figure 13 Composition of gas barrier film 

 

 
Figure 14 Schematic diagram of vacuum sealing machine 

 

 
Figure 15 Schematic diagram of the heat flow meter apparatus 
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り推定される熱伝導率����は以下の式で求められる。 

 ���� � �������    (14) 

 今回はFig.6のCase2と同様の芯材を試作し、装置内部の圧力

を0.1 Pa、1 Paに、冷却板温度を17oC、加熱板温度を27 oCに保

ち熱伝導率の測定を行った。今回のように板状の芯材を使用し

た場合、芯材と冷却板、芯材と加熱板との間には3層分の隙間が

生じることが考えられる。そこで、以下の式により、隙間により

発生する熱抵抗 Rgap [(m2・K)/W]を除くことにより、測定値の補

正を行った。 

 ���� � ���� ����� ������
   (15) 

 ここで、����は真空層の熱伝導による熱抵抗�����と放射によ

る熱抵抗�����の合計値として考えることが可能であり、�����
は(10)式をもとに以下の式で計算できる。 

 ����� � �
����������

���
√��

   (16) 

 また、�����は(9)式より以下の式で計算できる。 

 ����� � �
�������� ������

��� ������
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  (17) 

 ここでは、放射率はそれぞれ0.9を与えた。また、隙間の間隔

についてはそれぞれ0.1 mmと仮定した。 
４．２ 実験結果および考察 
 結果として、Table 2に圧力の設定値と熱伝導率の測定値λGHP、

測定値から得られる熱抵抗 dt /λGHP、隙間により発生する熱抵抗

����、(15)式により得られる����の値をそれぞれ示す。また、����
の値を前節の計算モデルで得られる計算値と比較した結果を

Fig.11に示す。実験により得られる����の値は計算値よりも小さ

く、スペーサーを除いた計算値よりも小さい値となった。実験に

より得られる����が計算値よりも小さい値となるのは Fig.12 に

示すように、円柱を設置するために設けた穴と円柱の間の隙間

に熱抵抗が生じたことなどが考えられるが、圧力を0.1 Pa、1 Pa
に維持することにより、高い断熱性能が得られることが確認で

きた。 
 
５．真空断熱材の試作および断熱性能・光透過性評価 
５．１ 真空断熱材の試作概要 
 ここでは、VIPを実際に試作し、試作したVIPについて熱流計

法により熱伝導率を測定し、その結果について考察を行った。 
試作作成過程をFig.12 に示す。今回はFig.6 に示されるCase1

～Case4の芯材をFig.13で示される仕様のガスバリアフィルムに

封入し試作を行った。始めに芯材とガスバリアフィルムについ

て、ガス放出を抑え真空断熱材の性能を維持することを目的と

して、真空乾燥庫を用いて80�、0.1 Paで24時間乾燥させた。 
次に Fig.12 に示すようにガスバリアフィルムに芯材と、真空

封止後に内部で発生する水蒸気等のガスを吸着するゲッター剤

(酸化カルシウム)を封入し真空封止を行った。真空封止には

Fig.14に示す真空包装機を用いた。真空封止の条件として、真空

チャンバー内の設定圧力を 0.1 Pa とし、設定圧力到達後の封止

までの圧力保持時間を60分とした。試作後のVIPの確認を行っ

たところ、Case1～Case3 についてはいずれもアクリル板に大き

なたわみは発生せず真空層が形成できることが確認できた。 
５．２ 熱流計法による断熱性能評価 
 熱伝導率の測定には熱流計法 26)を採用し、VIP の試作直後に

測定を行った。熱流計法による熱伝導率測定概要を Fig.15 に示

す。試作した VIP を高温プレートと低温プレートの間に挟み、

温度差をつけ、単位面積・単位時間当たりの熱流を熱流計により

測定し、サンプルの厚さから熱伝導率を求めた。本実験では高温

側、低温側のプレートの設定温度をそれぞれ 35.5�、10.5�の温

度差25 Kに設定した。 
 Fig.16 に試作 4 種の熱伝導率測定結果として経過時間に対す

る熱伝導率の変化を示す。まず、Case2 について封止直後でも、

保護熱板法(設定圧力 0.1 Pa)の結果よりも熱伝導率が高くなる結

果となった。このことから封止直後でも圧力がチャンバーの設

定値よりも高くなっていることが推測される。また、経過時間に

対する熱伝導率の上昇がみられる。これは、真空封止後に芯材に

残存している水蒸気などのガスが放出されたことにより圧力が

上昇したことが主な原因と考えられる。なお、熱伝導率の上昇は

CASE4(メッシュ材)が最も小さく、これはアクリル板を使用して

おらず、ガスの放出量が小さいことが理由と考えられる。今回の

試作過程で実施した真空乾燥の処理ではガス放出を抑制するに

 
Figure 10 Schematic of the guarded hot plate method 

 
Table 2 Experimental results obtained by GHP  

 

 
 

 
Figure 11 Thermal conductivities obtained by the guarded hot plate 

method and one-dimensional heat transfer model 
 

Pressure
[Pa]

λGHP

[mW/(m・K)]
d t  / λGHP

[(m2・K)/W]
R gap

[(m2・K)/W]
λVIP

[mW/(m・K)]
0.1 2.9 1.45 0.21 5.1
1 3.6 1.17 0.17 6.5
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Ra1、Ra2は各層の熱抵抗であり、それぞれのスペーサーの面積
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６．まとめ 
 
 以下に、本論文のまとめを示す。 
1) 透明なプラスチック材料により作成した芯材を透明なガスバ

リアフィルムに挿入し、真空包装機により封止を行うことで

真空層を形成し、断熱性能を得ることができる光透過性を有

する VIP の概要について示し、軽量・薄型化が可能であると

いう特長から簡易設置が可能であることを述べた。 
2) 円柱などをアクリル板で挟むことにより作成する芯材を用い

た VIP を対象に構造計算を行い、真空層を維持できる柱の間

隔を検討した。両端のアクリル板の厚さを1 mmとした場合、

円柱の間隔を10 mmとすることで、たわみが間隔の5 %以下

となり、真空層を保持できることが確認できた。 
3) スペーサーの材料や配置方法、内部の圧力の違いによる VIP   

の性能を評価するための、内部の一次元伝熱計算モデルの作

成を行った。計算モデルを用いた計算より、低熱伝導率の材料

を用いるよりも、比較的加工が容易、もしくは汎用品として入

手できる小さな材料を用いて、スペーサーの面積が小さな真

空層を形成する方が良いことが分かった。 
4) 真空保護熱板法を用いて設定した圧力条件における熱伝導率    

の測定を行い、結果をもとに断熱性能の評価を行った。結果よ

り圧力を 0.1 Pa、1 Pa に維持することにより、熱伝導率 0.01 
W//(m・K)以下の高い断熱性能が得られることが確認できた。 

5) VIP を試作し、試作した VIP について熱流計法により熱伝導

率を測定し、その結果について考察を行った。エアロゲルや円

柱を用いた VIP についてはいずれもアクリル板に大きなたわ

みは見られず、真空層が形成できることが確認できた。 
6) 一次元伝熱計算モデルとの比較を行ったところ、エアロゲル

や円柱を用いたVIPについては、封止直後は圧力が1～5 Pa程
度まで減圧されていることが伺えたが、いずれの芯材を用い

た場合でも経過時間に対する熱伝導率の上昇が見られた。封

止直後でも圧力がチャンバーの設定値よりも高く、また熱伝

導率が上昇する要因としては、芯材からのガス放出が主な要

因であると考えられる。一方で、メッシュ材料を用いたVIPに

ついては一次元伝熱計算モデルよりはるかに小さな熱伝導率

が得られた。 
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Figure 16 Measured apparent thermal conductivity according to 

elapsed time 
 

 
Figure 17 Comparison of thermal conductivity between measurement 

and calculation with internal pressure 
 

 
 

Figure 18 Difference between actual and calculation in Case3 
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Figure 19 Schematic of illuminance measurement 

 
Table 3 Results of illuminance measurement 

 

 
 

Table 4 Comparison of VIP with different core material 
 

 

Intensity of radiation at wavelength of 800 μm

Conditions Without VIP Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Intensity
[μW/cm2/nm]

20000 14000 18000 17500 13000

Ratio 1 0.70 0.90 0.88 0.65

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Thickness 〇 〇 〇 〇

Theoretical insulation
performance 〇 〇 〇 ×

Vacuume layer retention
ability

× × × △

Making difficulty △ 〇 〇 ◎
Material cost × 〇 〇 ◎
Transmittance △ 〇 〇 △

◎ Excellent 〇 Good △ Adequate × Not good
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６．まとめ 
 
 以下に、本論文のまとめを示す。 
1) 透明なプラスチック材料により作成した芯材を透明なガスバ

リアフィルムに挿入し、真空包装機により封止を行うことで

真空層を形成し、断熱性能を得ることができる光透過性を有

する VIP の概要について示し、軽量・薄型化が可能であると

いう特長から簡易設置が可能であることを述べた。 
2) 円柱などをアクリル板で挟むことにより作成する芯材を用い

た VIP を対象に構造計算を行い、真空層を維持できる柱の間

隔を検討した。両端のアクリル板の厚さを1 mmとした場合、

円柱の間隔を10 mmとすることで、たわみが間隔の5 %以下

となり、真空層を保持できることが確認できた。 
3) スペーサーの材料や配置方法、内部の圧力の違いによる VIP   

の性能を評価するための、内部の一次元伝熱計算モデルの作

成を行った。計算モデルを用いた計算より、低熱伝導率の材料

を用いるよりも、比較的加工が容易、もしくは汎用品として入

手できる小さな材料を用いて、スペーサーの面積が小さな真

空層を形成する方が良いことが分かった。 
4) 真空保護熱板法を用いて設定した圧力条件における熱伝導率    

の測定を行い、結果をもとに断熱性能の評価を行った。結果よ

り圧力を 0.1 Pa、1 Pa に維持することにより、熱伝導率 0.01 
W//(m・K)以下の高い断熱性能が得られることが確認できた。 

5) VIP を試作し、試作した VIP について熱流計法により熱伝導

率を測定し、その結果について考察を行った。エアロゲルや円

柱を用いた VIP についてはいずれもアクリル板に大きなたわ

みは見られず、真空層が形成できることが確認できた。 
6) 一次元伝熱計算モデルとの比較を行ったところ、エアロゲル

や円柱を用いたVIPについては、封止直後は圧力が1～5 Pa程
度まで減圧されていることが伺えたが、いずれの芯材を用い

た場合でも経過時間に対する熱伝導率の上昇が見られた。封

止直後でも圧力がチャンバーの設定値よりも高く、また熱伝

導率が上昇する要因としては、芯材からのガス放出が主な要

因であると考えられる。一方で、メッシュ材料を用いたVIPに

ついては一次元伝熱計算モデルよりはるかに小さな熱伝導率

が得られた。 
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Figure 16 Measured apparent thermal conductivity according to 

elapsed time 
 

 
Figure 17 Comparison of thermal conductivity between measurement 

and calculation with internal pressure 
 

 
 

Figure 18 Difference between actual and calculation in Case3 
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Figure 19 Schematic of illuminance measurement 

 
Table 3 Results of illuminance measurement 

 

 
 

Table 4 Comparison of VIP with different core material 
 

 

Intensity of radiation at wavelength of 800 μm

Conditions Without VIP Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Intensity
[μW/cm2/nm]

20000 14000 18000 17500 13000

Ratio 1 0.70 0.90 0.88 0.65

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Thickness 〇 〇 〇 〇

Theoretical insulation
performance 〇 〇 〇 ×

Vacuume layer retention
ability

× × × △

Making difficulty △ 〇 〇 ◎
Material cost × 〇 〇 ◎
Transmittance △ 〇 〇 △

◎ Excellent 〇 Good △ Adequate × Not good
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