
1 

 

 

 

 

 

報告書 

 

 

 

サーモバリアの冬季の保温効果について 

 

伝熱工学的考察 

 

 

 

2024年８月 

 

 

 

中山 顯 

  



2 

 

１．はじめに 

 

サーモバリアの遮熱効果が、夏季において空調消費電力の大幅な削減をもたらすこと

については、既によく知られており、節電シミュレーションプログラムも存在する。一

方、サーモバリアが、冬季において夜間から早朝の放射冷却を抑え、朝の室温の低下を

軽減し、暖房費の削減をもたらすことについては、理論的裏付けが十分になされている

とは言い難い。そこで、本報告書においては、サーモバリアの冬季の保温効果について、

伝熱工学的立場から検討を行う。 

 

２．放射冷却と全熱抵抗 

 

冬季で、外気温が低い深夜から翌朝までの熱移動を考える。サーモバリアを施工してない

屋根（図１(a)）と施工してある屋根（図１(b)）の両者を通して、室内から屋外に逃げる熱移

動量の違いを考察し、両者の間で早朝の室内温度にどの程度の差異が出るかを予測する。 

暖房を切った時間を始点 ( 𝑡 = 0  )として、サーモバリアを施工してない屋根(a)の場合の

室温の時間変化  𝑇室内無(𝑡) および施工してある屋根(b)の場合の室温の時間変化 

 𝑇室内有(𝑡)を考える（添え字 室内無 および 室内有 はそれぞれサーモバリアが張られ

ている場合と張られてない場合を意味する）。サーモバリアを施工してない場合は、屋根表

面は黒体表面と考えられるので、外気温が低い冬季の夜間では、屋根から外気への強い放射

冷却が生ずる。その際の熱流束は以下で与えられる： 

 

𝜎 (𝑇屋根無
4 − 𝑇外

4) = 𝜎 (𝑇屋根無
3 + 𝑇屋根無

2𝑇外 + 𝑇屋根無𝑇外
2 + 𝑇外

3) (𝑇屋根無 − 𝑇外) 

≅ 4𝜎 (
𝑇
屋根無

+𝑇
外

2
)𝑇外

3

(𝑇屋根無 − 𝑇外) ≅ 4𝜎𝑇外
3 (𝑇屋根無 − 𝑇外)   (1) 

 

ここで、𝜎 = 5.67 × 10−8 𝑊/𝑚2𝐾4  はステファン・ボルツマン定数であり、𝑇 は絶対温度

（= 摂氏温度＋273）である。この放射の熱流束に、外気が対流により屋根から奪う熱流束

分が加わるので、ℎ [
𝑊

𝑚2𝐾
] を屋根の熱伝達率とすると、全熱流束は以下で与えられる： 

 

𝑞無(𝑡) = 4𝜎𝑇外
3 (𝑇屋根無 − 𝑇外) + ℎ (𝑇屋根無 − 𝑇外) = (ℎ + 4𝜎𝑇外

3)(𝑇屋根無 − 𝑇外)  (2) 

 

屋根と室内の熱還流率 𝑈 [
𝑊

𝑚2𝐾
]とする時、この全熱流束𝑞無(𝑡)は次式を満たす： 

𝑞無(𝑡) = (ℎ + 4𝜎𝑇外
3) (𝑇屋根無 − 𝑇外) = 𝑈 (𝑇室内無 − 𝑇屋根無)    (3) 
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これより、屋根の温度 𝑇屋根無 を消去すると、全熱流束は以下で与えられることが分かる。 

 

𝑞無(𝑡) =
(𝑇
室内無

−𝑇
外
)

1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3

         (4) 

すなわち、図１(a)に示すように、室内と外の冷気の間の全熱抵抗は (
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)で与えら

れる。 

 

 

(a) サーモバリアを張らない場合 

 

 

(b) サーモバリアを張った場合 

 

図１ サーモバリアを張る場合と張らない場合の熱抵抗の違い 
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一方、図１(b)に示すように、サーモバリアを屋根に張った場合は、放射冷却による熱流束

が 𝜀𝜎 (𝑇屋根有
4 − 𝑇外

4) ≅ 4𝜀𝜎𝑇外
3 (𝑇屋根有 − 𝑇外) に抑えられる。ここで、𝜀 は放射率であ

り、サーモバリアでは 0.1以下である。すなわち、サーモバリアを張ることで放射冷却が十

分の一以下に抑えられる。サーモバリアを張ってない場合と同様に、屋根の温度 𝑇屋根有 

を消去すると、サーモバリアを張ってある場合には、全熱抵抗が (
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)  で与え

られることが分かる。 

 

３．暖房を切った直後から朝までの室内の温度変化 

 

暖房を切ったときの温度を𝑇室内無(0) = 𝑇室内有(0) = 𝑇0 （前日の空調設定温度）として、

その後の室温降下の履歴を、サーモバリア無しの場合 𝑇室内無(𝑡) とサーモバリア有りの場合

 𝑇室内無(𝑡) について比較してみる。今、部屋（または工場）の全熱容量を𝑀𝐶 [J/K] とす

る。 

 

𝑀𝐶 = ∑ 𝑚𝑖
⬚
𝑖 𝑐𝑖         (5) 

 

ここで 𝑚𝑖 は部屋（または工場）に在るすべての物（𝑖 = 1, 2, 3,……）の各質量であり、𝑐𝑖

はその比熱である。ただし、ここでは、サーモバリアが無い場合に対し、サーモバリアがあ

る場合の室温が相対的に何度高められるかに注目しているので、その総和𝑀𝐶を実際に見積

もる必要は生じない。 

サーモバリアが屋根に張られてない場合について、熱容量𝑀𝐶を有する部屋の温度降下の

時間発展を示すエネルギーバランス式は以下で与えられる。 

 

𝑀𝐶
𝑑 𝑇

室内無
(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐴屋根

(𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外
)

(
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

      (6) 

上式は、単位時間において、熱容量𝑀𝐶を有する部屋から失う熱量（左辺）が、面積𝐴屋根を

有する屋根から放射と対流で屋外に流出する熱量（右辺）に等しいことを示している。この

時間発展微分方程式に従って、部屋の温度 𝑇室内無(𝑡) は、暖房を切ったときの空調設定室温

 𝑇0（例えば 25℃=298K）から、夜間冷却が進むとともに、徐々に降下していく。ここでは、

夜間の冷却は、主に屋根のみから生ずるものとし、その他の壁は断熱状態にあるものと近似

している。外気温 𝑇外 は一般には夜から朝にかけて変化するが、ここでは NEDO のデータ

などから得られるその地域の冬季の平均値（例えば０℃=273K）を用いるものとする。 
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 時間発展微分方程式(6)の解は、次式で与えられる。 

 

 𝑇室内無(𝑡) = 𝑇外 + (𝑇0 − 𝑇外)exp(−

𝐴
屋根

𝑀𝐶

(
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

𝑡) :サーモバリア無  (7) 

 

同様に、サーモバリアが屋根に張られている場合について、次の解が得られる。 

 

𝑇室内有(𝑡) = 𝑇外 + (𝑇0 − 𝑇外) exp(−

𝐴
屋根

𝑀𝐶

(
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)

𝑡) :サーモバリア有  (8) 

 

典型的な例として、次の工場のケースについて、式(7)および（8）に基づき、温度降下の

履歴を予測してみる。図２に、サーモバリアを張らない場合と張った場合（𝜀 = 0.1）の両者

の温度降下の履歴を示す。ここでは、𝑈 = 10 
𝑊

𝑚2𝐾
    ℎ = 5 

𝑊

𝑚2𝐾
    𝑇外 =０℃=273K  𝑇0 = 25℃

=298K  𝐴屋根 = 500𝑚
2  𝑀𝐶 = 5 × 107 𝐽/𝐾 とする。 

 

 

 

図２ サーモバリアを張る場合と張らない場合の室温低下の違い 
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時間が経過するとともに、室温降下曲線にずれが生じることから、サーモバリアの保温効

果が認められる。サーモバリアを張った屋根の方が、張らない場合に比べ、室温を数度高く

維持することができることが分かる。例えば、温度に 3℃の差があるとすれば、それは 

3𝑀𝐶 = 1.5 × 108 𝐽 ≒ 3.6万 kcalに及ぶ大きな保温能力があることを意味する。 

 

４．サーモバリアの保温効果の予測 

 

暖房を開始する早朝における室内温度に注目する。朝の暖房開始時において室内温度が

高く保たれていれば、その分、その日の暖房に要する費用が削減できる。そこで、サーモバ

リアを施工することで、暖房を開始する早朝において、室温を何度高く維持できるかについ

て考察する。サーモバリアが張られてない屋根の場合の室温の温度降下に関する式（7）よ

り 

ln (
𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

 𝑇0−𝑇外
) = −

𝐴
屋根

𝑀𝐶

(
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

𝑡      (9) 

 

これをサーモバリアが張られている屋根の場合の室温降下の式(8)に代入し、時間に関す

る変数 
𝐴
屋根

𝑀𝐶
𝑡 を消去する： 

𝑇
室内有

(𝑡)−𝑇
外

𝑇0−𝑇外
= exp( 

(
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

(
1

𝑈
+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)

ln (
𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

 𝑇0−𝑇外
)) = (

𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

 𝑇0−𝑇外
)

(
1
𝑈+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

(
1
𝑈+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)

   (10) 

 

上式の両辺を(
𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

 𝑇0−𝑇外
)で除して、 

 

𝑇
室内有

(𝑡)−𝑇
外

𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

= (
𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

 𝑇0−𝑇外
)

(
1
𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

(
1
𝑈+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)

 −1

= (
 𝑇0−𝑇外

𝑇
室内無

(𝑡)−𝑇
外

)

1−

(
1
𝑈
+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

(
1
𝑈+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)

   (11) 

 

したがって、夜間に冷却が進行する際、同時刻における 𝑇室内有(𝑡)と𝑇室内無(𝑡)の間には次の

相関関係が成立する： 
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𝑇室内有 (𝑇室内無) = (𝑇室内無 − 𝑇外)

(

 
 
 
 
 
 

(
 𝑇0−𝑇外

𝑇
室内無

−𝑇
外

)

1−

(
1
𝑈+

1

ℎ+4𝜎𝑇
外
3)

(
1
𝑈+

1

ℎ+4𝜀𝜎𝑇
外
3)

 − 1 

)

 
 
 
 
 
 

   (12) 

 

上式は、冷却が進行する前日の暖房停止時から翌朝の暖房開始時に至るどの時点でも成立

する。したがって、暖房を開始する朝の時刻における室内温度 𝑇室内無 を上式に代入すれ

ば、サーモバリアを施工した場合（𝜀 = 0.1）の暖房開始時の室内温度 𝑇室内有 (𝑇室内無)を予

測することができる。上式の活用においては、暖房開始時の室温 𝑇室内無 に加え、前日の

暖房停止時の空調設定室温 𝑇0、外気温 𝑇外、屋根の熱伝達率 ℎ および屋根と室内の熱還流

率 𝑈 が与えられれば十分であり、建物に関する詳細な情報は一切必要としない。 

 

 

図３ サーモバリア施工前後の室温の違い 
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ここでは、前日の暖房停止時の室温 𝑇0 = 25℃ = 298K、外気温 𝑇外 =０℃=273K、および

屋根と室内の熱還流率 𝑈 = 10 
𝑊

𝑚2𝐾
     の場合を想定する。また、屋根の熱伝達率 ℎ  につい

ては、夜間の対流による冷却の強弱に応じてℎ = 1, 3 , 5 
𝑊

𝑚2𝐾
 の３ケースを考える。 

図３に、式(12) に基づき計算されたサーモバリア施工後の暖房開始時の室温 𝑇室内有 を

サーモバリア施工前の暖房開始時の室温 𝑇室内無 に対してプロットしてある。図より、対

流による冷却が小さいほど（放射冷却が相対的に大きいほど）サーモバリアの保温効果が顕

著に表れることが分かる。例えば、同図において、サーモバリア施工前の暖房開始時の室温

 𝑇室内無 （横軸の温度）が 10℃の場合に注目する。サーモバリア施工後では、対流による

冷却が弱い場合（ℎ = 1 
𝑊

𝑚2𝐾
 ）、暖房開始時の室温が 18℃に増加していることが分かる。す

なわち、サーモバリアを張ることで、夜間の温度低下が 10℃から 18℃と 8℃も抑えられる

ことが分かる。 

最後に、サーモバリアの夜間の保温効果を調べるべく、図４に、サーモバリア施工前後の

暖房開始時の室温の差 𝑇室内有 − 𝑇室内無 をサーモバリア施工前の暖房開始時の室温

𝑇室内無を横軸にとり示す。図より、夜間の冷却が厳しく、朝の室温が 3℃から 10℃程度まで

下がる時に、サーモバリアの保温効果が顕著に効いてくることが分かる。図は、対流による

冷却が弱く、放射冷却が支配的な場合にサーモバリアの保温効果が最も大きく表れ、その温

度差は 10℃近くまで達することを示している。 

 

 

図４ サーモバリアの保温効果 
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５．おわりに 

 

サーモバリアが、冬季において夜間から早朝の放射冷却を抑え、朝の室温の低下を大

きく軽減し得ることを伝熱工学に基づき示した。暖房を開始する朝の室内温度 𝑇室内無 

が与えられれば、サーモバリアを施工した場合（𝜀 = 0.1）に室内温度𝑇室内有をどの程度高め

られるかを予測する解析解を導いた。サーモバリアの保温効果は、冬季で夜間の冷却が厳し

く、朝の室温が 3℃から 10℃程度まで下がる時に顕著に効いてくる。対流による冷却が弱

く、放射冷却が支配的な場合にサーモバリアの保温効果は最も大きく、その温度差は 10℃

近くまでに達する。 
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