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周期加熱法による低嵩密度繊維質断熱材の
      熱伝導率測定に関する研究

†大村高弘歯1・富村寿夫歯2
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Study on Thermal Conductivity Measurement of：Low Bulk Density
        Flibrous Insulation by Cyclic Heat Method

  Takahiro OHMURA， Tbshio TOMIMURA
†E・mail of corresponding author：oolzl z1エa一孟（動∫oゐ∫器oo図ρ

  Thermal conductivities of fibrous insulations with low bulk densities of 28，63， and 78 kg／m3

were measured・using the Cyclic Heat Method fb■vafious heating periods over the temperature range

丘om 60 to 400℃． Proper heatillg periods fbr measuring thermal conductivities of such sort of

insulations by the Cyclic Heat Method are shown to be determilled by an equatioll that relates

thermal diffusion length， thermal conductivity， and heat capacity． The measured results obtailled

ullder proper heating periods agreed well with those obtained by the conventional Guarded H：ot Plate

method． Furthermore， it is shown that， in the case where a temperature wave vanishes whie

propagating through a specimen， the thermal conductivity of the specimen can be given as a

geomethcal mean of the two kinds of the thermal conductivities obtained by the phase dif〔brence and

by the amplitude decay of a temperature wave．
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 1．緒   言

 近年，地球温暖化にともない，世界的に省エネルギ

ー対策が実施されるようになり，一般家庭を始め，オ

フィスや工場で保温や保冷が重要となってきている，

省エネルギーで特に重要となるものの一つが断熱材で

あり，より高性能な断熱材の開発が盛んに行われてい

る．その評価指標の一つに熱伝導率があり，断熱材開

発の重要なファクターとなっている．断熱材には様々

な種類のものがあり，コストや施工上から，できるだ

け軽くて熱伝導率の低いものが望まれている．しかし

ながら，軽いものは，すなわち嵩密度が小さいことを

示しており，密度ムラが発生しやすく熱伝導率もばら

つきやすいのが現状である，

 この様な材料の熱伝導率は，一般に，定常法である

保護熱板法（G且：P法）や熱流計法等により測定されて

いる．しかし，材料内の疎な部分では自然対流やふく

射によりエネルギーが伝播している可能性もあり，低

嵩密度材料の熱伝導率測定には不正確さが伴う．そこ

で，著者らは非定常測定法の一つである周期加熱法に
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より熱拡散率を測定し，その材料の比熱と嵩密度から

熱伝導率を求め，定常法との比較を行っている．この

ような方法で，より正確な低嵩密度断熱材の熱伝導率

を求めることを試みているが，これまでの測定では，

低熱容量のため，ばらつきの多い結果となっていた．

しかし，今回，周期加熱法における加熱周期が熱拡散

率の測定値に大きく影響していることが明らかとなっ

たので，ここでは低嵩密度のロックウール断熱材を対

象とした測定結果について報告する．

 2．測定原理
 周期加熱法は，Fig，1に示すように，試料の一方の面

に周期丁（角周波数ω），振幅オ，の温度波を与え，試料

内部での位相差，あるいは振幅の減衰比を測定するこ

とにより熱拡散率αを求める手法である．この時，も

う一方の面の温度は一定になるように制御されている．

 試料の厚さをしとし，厚さ方向にκ軸をとると，位

置κにおける温度波の位相差φと振幅の減衰比オは，

次式1）で与えられる．

      φ一編翻1…結｝ σ）
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      オー生一・in脚＋の （2）
        4・inhんLO＋の
 ここで，arg｛f｝＝arctan｛lm（f）／Re（D｝，’は虚数単位で

あり，式（1），（2）に含まれる定数んは，角周波数ωと熱拡

散率αの関数として，

       ん一驚   （3）

で与えられる．なお，

         2π          （4）
       ω＝一

である．

 以上から，位相差φあるいは振幅の減衰比オを測定

することにより，式（1）あるいは（2）から定数んが決定さ

れるので，その結果と式（3），（4）の関係から，試料の熱

拡散率αが求まる．従って，試料の嵩密度ρと比熱。

を次式，

        λ＝ρcα           （5）

に代入することにより試料の熱伝導率λを求めること

ができる．

 3．測定装置
 Fig．2に熱拡散率測定装置2）の概要を示す．装置は，

試料の加熱面（下側）に温度波を発生させる周期加熱ヒ

ータ，試料の低温面（上側）を一定温度に保つための低

温側ヒータ（Cooling unit），温度波を効率良く試料に伝

播させるための補償ヒータ，試料周辺の雰囲気温度を

制御するための円筒ヒータから構成される．

 試料の加熱面，中央，低温面の温度測定にはφ0．3mm

のR型熱電対を使用した．測定値はスキャナー，デジ

タルマルチメータを介してコンピュータに取り込まれ

る．試料の大きさは約120×120×50mmtであり，試料

の加熱面から約1／4～1／2の厚さのところに側面から穴

を開け，そこに熱電対を挿入し試料内の温度を測定し

た．なお，比熱測定には，自作した投下法による装置3）

を使用した．

 4．結果と考察
 4．1加熱周期と熱伝導率

 Figs．3～5に嵩密度ρが28，63，78kg／m3のロックウー

ル断熱材について，試料温度が60～400℃の場合の熱

伝導率測定結果に及ぼす加熱周期の影響を示す．記号

▼，○，▲，□，◆は，それぞれ，60，100，200，300，400℃

における測定値であり，点線，実線，一点鎖線，二点

鎖線，破線は，それぞれ，60，100，200，300，400℃にお

ける平均値である．

 Figs．3，4から，嵩密度が28 kg／m3および63 kg／m3の

試料については，いずれの測定温度においても，熱伝

導率が急激に変化する加熱周期があることがわかる．

すなわち，嵩密度が28kg／m3の場合，60℃では加熱周

期が約4．5min，100℃では約5min，200℃では約2min

」
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Fig．2 Measuring apparatus・

で熱伝導率が急激に変化している．また，嵩密度が

63kg／m3の場合は，100℃で約2．3min，200℃で約5

min，300℃で約6min，400℃で約3minのところで変

化しており，急激な変化が現れる周期は，約6min以下

であった．これに対し，嵩密度が78kg／m3の場合には，

100および200℃では熱伝導率が急変するような周期

は無く，300および400℃では周期ユOmin以下で熱伝導

率が緩やかに上昇し続けた．

 以上の事柄には，試料内を伝播する温度波の周期と

試料の熱容量及び熱伝導率が関係していると考えられ

る．すなわち，嵩密度が28kg／m3および63kg／m3の低

嵩密度試料では，熱容量も小さく，熱伝導率が適度に

高いため，加熱周期が長くなると試料全体がほぼ一様

に温度変化するようになると考えられる．ところが，

ある周期より短い周期で加熱すると，そのような影響

が無視できるようになり，妥当な測定が可能になった

と考えられる．

 一方，嵩密度が78kg／m3になると，ある周期での急

激な熱伝導率の変化が見られなくなる．これは，試料

の嵩密度が大きくなったことにより熱容量も大きくな

り，その結果，’今回の加熱周期範囲であれば，試料全

体が一様に温度変化しなくなったためと考えられる．

ただし，Fig．5に示したように，300，400℃では周期10

min以下で熱伝導率が緩やかに上昇し続けているが，

これは，加熱面に印加した温度波が，試料の低温面に
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到達する前に減衰消滅しているためと考えられる．実

際100，200℃では5min未満，300，400℃では2min未

満の周期で，試料の厚さ中央付近における温度波は消

滅し，測定不可能となった．

 4．2嵩密度と熱伝導率
 Fig．6に，断熱材の嵩密度ρに対する熱伝導率λの変

化を示す．記号▽，○，△，□，◇は，それぞれ，試料温度

が60，100，200，300，400℃における保護工板法（GHp

法）による測定結果である．点線，実線，一点鎖線，

二点鎖線，破線は，それぞれ60，100，200，300，400℃に

おける試料の熱伝導率を次式の推算式4）により求めた

結果である．

        λ。オρ＋童θ・＋λ  （6）
             ρ    9

 ここで，λは試料内に存在する空気の熱伝導率，θ
      ヨ
は絶対温度である．また，係数オ，βoの値は，それぞ

れ3．1×106W・m2・kg1・K『1，1．6×10『8 W・m’4・kg・K4で

あり，これは真空下で周期加熱法により測定した熱伝

導率を用いて，著者らが求めた定数4）である．一方，

記号▼，●，▲，■，◆は，それぞれ温度60，100，200，300，

400℃における今回の周期加熱法による測定結果であ
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Fig．6 Relation between thermal conductivity

   and bulk density of Rock wool

る．これらの値は熱伝導率の加熱周期依存性が無くな

った領域での平均値であり，Figs．3～5に示した短周期

側での平均値を示している．例えば，嵩密度が28kg／m3

の場合は，60℃で4min以下，100℃で5min未満，200℃

では2min未満での値を平均しプロットした。

 今回の短周期加熱条件下での測定結果は，GHP法に

よる測定結果および式（6）による推算結果と良好に一

致しているのが分かる．

4．3 熱拡散長と試験体厚さ

熱拡散長をμとすると，次式5）が成り立つ．

        μ＝是一意
（7）

 まず，熱拡散長μより試料厚さ五が十分小さい場合，

すなわち式（7）より，

         ん五《1         （8）

の場合，試料の表面と裏面の温度波は同位相で振動す

る5）．従って，式（1）あるいは式（2）を用いて熱伝導率を

求めることはできないことになる．

 次に，試料厚さしが熱拡散長μより十分大きい場合，

すなわち，
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         んL》1          （9）

の場合，加熱側で発生した温度波が低温側の表面に到

達する前に完全に消滅してしまう．従って，L→。。と
同じ効果になると考えられ，式（1），（2）は，それぞれ，

         φ＝娠一L）    （10）
         オ＝θた（・一L）     （11）

となる．この場合，式（10）および式（11）から得られるん

すなわち熱拡散率αは，互いに等しくなくなり，それ

らの値の相乗平均が，真のんすなわち真の熱拡散率に

なる6）．従って，非常に短い加熱周期で測定すること

で式（9）の条件を満足するような場合には，位相差およ

び振幅比により得られた熱拡散率を相乗平均して，試

料の熱拡散率を得なければならないことになる．

 さらに，熱拡散長μが，ほぼ

          たし≒1                 （12）

を満足する場合には，式（1）あるいは式（2）を用いて熱拡

散率を得ることができると考えられる．

 ここで，式（11）を周期加熱法の適応可能な条件とす

ると，それを満たすための周期丁は，式（3），（4），（12）よ

り，

Table l Comparison of calculated results by Eq．（13）with

        measured results

  ρ

mk9／m3］

 θ

m℃］

  λ

mW／（m’

j）1
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           λ

なる．これを各試料に当てはめて計算した結果を

able 1にまとめた．ここで，式（13）のしを試料の加熱

（温度波発生面）から内部の熱電対までの距離とし，

伝導率λは，Figs．3～5に示す短周期条件における平

値である．また，測定結果とは，Figs．3～5から読み

った熱伝導率が不連続に変化する周期［min］である．

式（13）による計算結果とFigs．3～5から読みとった

期の不連続点にはばらつきがあり，両者が十分に一

しているとは言い難い．これは，式（13）により得ら

る周期が不連続な変化を生じる周期を正確に決定す

ものではないということ，また短周期条件の測定で

温度波の減衰が激しく歪みも大きいため，試料内部

温度波のピークを正確に読みとることができないた

であると考えられる．特に，Table 1の嵩密度ρが28

g／m3の場合では乳全ての温度域で実際の不連続が生じ

加熱周期よりも，式（13）により計算された周期丁の

が小さくなづており，一方で，嵩密度ρが63kg／m3

場合では逆転している温度があった．現時点では，

の結果についても測定のばらつき等が大きく影響し

いると考えているが，今後の検討課題である．

以上から，一応の目安として，熱拡散長μが式（12）

満たすような加熱周期で測定することにより，式（1）

（5）から熱伝導率を算出できることが分かった．

また，嵩密度が78kg／m3の場合について，位相差によ

得られた熱伝導率と，振幅比により得られたそれと

相乗平均により求めた熱伝導率を検討した．結果を

Measured valucs飢00   ：co etrical mean at lOO
Mcasurcd valucs aし200℃△ ：Geometrical mean at 200℃

鍛：蝋画謙88ξ琴；8：：階i離瓢88署

           ◇
  ψ         ◇

 ◆
 蓄

ean value
t 200℃

ean value
t 100℃

雛讐：写し’

第駆血
o

ean value at 300℃

 1       5  10      50  100
        Period「minl

ig．7 Comparison of results by Eqs．（1）to（5）with

   results by the geometrical means

ig．7に示す．ここで，半塗りの丸，四角，三角，菱形

，それぞれ100，200，300，400℃の相乗平均から得られ

熱伝導率を示している．各温度とも，加熱周期が

0minを越えたあたりから，相乗平均により得られれた

伝導率が，式（1）～（5）により得られた熱伝導率と比較

大きくなっているのが分かる．一方，10min以下では，

00℃と200℃で，式（1）～（5）により得られた熱伝導率と

較的良く一致し，300℃と400℃では，それぞれの平

値と良く一致する結果となった．従って，式（9）を満

する条件，すなわち，熱伝導率が小さく，熱容量が

きいような試料に対し，短周期条件を適応するよう

場合には，位相差と振幅比により得られた熱伝導率

相乗平均から，試料の熱伝導率を決定すべきである

とが分かった．
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5．結 言

 周期加熱法により，低嵩密度繊維質断熱材の熱伝導

率を温度60～400℃の範囲で測定した．その結果，測定

時の適切な加熱周期は，材料の厚さと熱拡散長から決

定されることが分かった．特に，嵩密度が60kg／m3以下

の試料については，短周期条件にしないと加熱と同時

に試料全体が均一に温度変化してしまうため，大きな

誤差を生じることを示した，また，試料内部で温度波

が十分減衰してしまうような条件では，位相差により

得られた熱伝導率と振幅比により得られたそれとの相

乗平均から，その材料の熱伝導率が決定されるべきで

あることを示した．
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