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繊維質断熱材の有効熱伝導率に関する研究

大村高弘＊　・坪井幹憲＊
小野寺正剛＊・富村寿夫

Study　on　Effective　Thermal　Conductivity　of　Fibrous　lnsulation

Takahiro　OHMURA．　Mikinori　TSUBOI．　Masatake　ONODERA
　　　　　　　　　　　　　）　；一．T“一．LL］NiLILVLL　i　VVUVL）

and　Toshio　TOMIMURA

　　Concerning　rock　wool　insulation，　which　is　a　typical　example　for　fibrous　insulations，　an

empirical　equation　which　relates　the　bulk　density　p　and　the　effective　thermal　conductivity　X　is

proposed．　The　equation　is　derived　based　on　the　thermal　conductivity　data　of　only　four　kinds　of

specimens　with　different　bulk　densities　that　are　obtained　by　the　Cyclic　Heat　Method　under

evacuated　cpnditions．　The　predicted　values　are　shown　to　agree　well　with　the　measured　results

obtained　by　the　Guarded　Hot　Plate　Method　over　a　wide　range　of　the　bulk　density　（p＝30A－

250kg／m3）．　Also，　a　fairly　close　agreement　between　the　predicted　and　literature　values　was　obtained．

Furthermore，　it　is　shown　that　the　conventional　approximation　method，　in　which　coefficients

included　in　an　empirical　equation　are　simply　determined　by　using　measured　values，　can　hot　predict

the　effective　thermal　conductivities　within　practical　accuracy　over　a　wider　range　of　bulk　densities．

1．緒　言

繊維質断熱材は，建築材料，工業用炉材，電力産業，宇宙

産業など広い分野で使用されている．その主な理由として，

軽くて断熱性能が高く，また安価であるということがあげられる．

特に，嵩密度を小さくして断熱性能を上げることが，価格を下

げ，施工を容易にすることになるため，嵩密度ρと有効熱伝

導率λの関係は，非常に重要なファクターとなっている．この

ため，これまでに数多くの嵩密度あるいは空隙率と有効熱伝

導率の関係式が提案されている（1’7）．しかし，これらの提案式

では専ら繊維質の微細構造を組み込んだ厳密なモデル化が

試みられており，現場レベルでは簡単に決定し難い係数が天

中に存在したり，使用するには複雑すぎたりする場合が多い．

　これに対し，嵩密度と有効熱伝導率との関係を表す最も簡

単な経験式として，嵩密度の2次関数近似を利用した式があ

る．しかし，この場合，近似に用いた嵩密度の範囲内では当

然のことながら良好な相関を得ることができるが，範囲外の領

域では有効熱伝導率を的確に予測することは非常に難しい．

その他の式として1一般に次の形式の経験式が従来から良く

利用されている（8’10）．

　　　　　　　　　　　　B
　　　　　　　　A＝　Ap　＋十＋C　（1）
　　　　　　　　　　　　p

ここで，式中の係数A，Bおよび定数Cは，広い嵩密度範囲

において得られた多くの測定データから，最小自乗法などに

基づいて決められている．しかし，現実的には，製造ロットごと

に広い嵩密度範囲にわたって有効熱伝導率を測定すること

は，コストや時間的制約という点から不可能である．

　本研究では，繊維質断熱材の代表例であるロックウール断

熱材について，真空下での測定結果に基づき式（1）の定数を

決定し，製造ロットなどに依存しない経験式を提案する．さら

に，本提案式を用いることにより，広い範囲の嵩密度に対する

有効熱伝導率を良好に予測できることを示す．
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：係数，式（1）

：係数，式（1）

：係数，式（5’）

：定数，式（1）

：係数，式（3）

：試料の厚さ

記　号

［W・m2／（K’kg）］

［W’kg／（m4・K）］

［W’kg／（m‘・K‘）］

　　［W／（m・K）］

　　　　　卜］

　　　　　回
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g　　　：重力加速度（＝9．8［m／s2】）

k　　：繊維径と空隙率の関数，式（7）

L　　　：平均自由行程

M　　：試料の質量
Ra　　：修正レイリー数，式（6）

Racr　：臨界修正レイリー数

s　　　：試料の断面積

T　　：絶対温度

t　　：繊維径

Greek

β　　：体膨張係数

△θ　：温度差

ε　　：ふく射率

κ　　：熱拡散率
λ　　：有効熱伝導率，等価熱伝導率

v　　：動粘性係数
ρ　　：嵩密度
σ　　：ステファン・ボルツマン定数

φ　　：空隙率

κ　　：平行平板間の距離

Subscripts

a

e

g
r

s

：空気

：真空条件下

：気体

：ふく射

：固体

［m／s2］

［m2］

　［m］

［kg］

　卜］

　卜】
［m2］

　［K］

　回

　　［1／K］

　　　［oC］

　　　　日
　　［m2／s］

［W／（m・K）］

　　［m2／s］

　［kg／m3］

［W／（m2　K‘）］

　　　　［一］

　　　［m］

一方，試料の質量をM，厚さをd，断面積をSとすると，

　　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　4電蕊　　　　　　　（4）

となる．従って，試料の厚さdと平行平板間の距離κを等し
いとおくと，式（3）と式（4）より，

を得る．

λ。4C互σ，T・．互。生丁・

r　’Tosp－TN
@P　P

　　　　B＝4c巫σε
　　　　．　一〇s

2．3空隙中の気体を介した伝導伝熱

（5）

（5’）

　繊維質断熱材の空隙に存在する気体を介しての熱移動が

嵩密度の影響を受ける場合として，二つのことが考えられる，

一つは，嵩密度が変化することにより自然対流が発生する場

合であり，もう一つは，空隙のサイズが気体の平均自由行程と

同程度となり，気体の熱伝導率が空隙サイズで決まる場合で
ある．

　繊維質断熱材内での自然対流の発生は，次式の修正レイ

リー数ぬで検討できる．

Ra　pt　gEPA11E－LAb13　2t，．

　　　vK　d　2
（6）

ここで，gは重力加速度，βは体膨張係数，△θは温度差，　d

は試験体の厚さ，vは動粘性係数，κは流体の温度伝導率
である（12）．また，式（6）右辺のkは，tを繊維径，φを空隙率と

すると次式で与えられる（13），

2．嵩密度と有効熱伝導率

　繊維質断熱材の空隙率は非常に高いため，断熱材内部で

の熱の移動形態は，繊維を介した伝導伝熱、繊維質空間内

でのふく射伝熱，空隙中の気体を介した伝導伝熱の3つの和

で表されるとする熱流並列型のモデルが考えられる．その結

果，繊維質断熱材の有効熱伝導率λは嵩密度ρの関数と

して式（1）のように表される．以下では，式（1）の右辺各項につ

いて再検討し、門中の各係数A，Bおよび定数0の決定方法を
述べる．’

2．1繊維を介した伝導論証

　繊維質断熱材の繊維を介した熱移動を支配する因子とし

て，繊維の本数や繊維同士の接触点の数がある．これらは嵩

密度ρに比例すると考えられ，従って，繊維を介した伝導伝

熱成分に関する等価熱伝導率λ、は，係数！望を用いて次式で

表される．

A，　＝Ap （2）

2．2繊維質空間内でのふく射伝熱
　繊維質断熱材の空間内でのふく射伝熱成分に関する等価
熱伝導率λ，は次式で与えられる（11）．

‘7Lr　＝’　4C．XOET3 （3）

ここで，Coは係数，　xは平行平板問の距離σはステファン・

ボルツマン定数，εはふく射率，Tは絶対温度である．

　　　t2¢3
k－
　122（1　一　ip）2

（7）

　以上から、Raが臨界修正レイリ・一数　Ra。r（＝462）より大きく

なると，繊維質断熱材内で自然対流が発生することになる．

例えば，温度100℃，嵩密度ρが30kg／m3，真密度ρtが
2900kg／m3，繊維径tが4×IO”6　m，厚さdが0．04mの繊維質

断熱材の場合，空気の体膨張係数βを1／373K’i，動粘性係

数γaを2．32×10’5m2／s，熱伝導率λaを0．0314W／（m・K），密

度ρaを0．95kg／m3，比熱cpaを1012J／（kg・K）（14）とし，また，熱

伝導率を測定する際，試験体に30℃（土15℃）程度の温度差を

つけることから，温度差△θを30℃とすると，式（6），（7）より，

Ra　＝　O．053 （8）

を得る．従って，Ra＜Ra。，（＝39．5）となり，繊維質断熱材の内

部には自然対流は発生しないことがわかる．

　次に，嵩密度ρが変化して，空隙のサイズが気体の平均自

由行程と同程度となり，気体の熱伝導率が空隙サイズで決ま

ってしまう場合について検討する．まず，大気圧下における空

気の平均自由行程Lは，
　　　　　　　　O℃　：　L　＝6．1×lo’8m

　　　　　　　100℃　：　L＝　8．4×lo－8m

　　　　　　　500℃　：　L＝＝1．7xlo－7m

である（15）．これに対し，繊維質断熱材の空隙サイズは，嵩密

度が30kg／m3の場合で約1。2×10’3　m，また100　kg／m3の場合

で3．5×10－4mであり（16），約103～105倍の差がある。従って，嵩

密度ρが変化することにより，繊維質断熱材の空隙に存在す
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る気体の熱伝導率が変化することは考えられない，

　以上から，空隙中に存在する気体を介した伝導伝熱成分

に関する等価熱伝導率λgは，

A一　＝＝C＝A
g　　　r　a

とおくことができる．ここで，λaは空気の熱伝導率である．

（9）

2．4嵩密度と熱伝導率
　以上の結果をまとめると，繊維質断熱材に関する嵩密度ρ

と有効熱伝導率λの関係は，式（2），式（5）および式（9）から，

A＝As　＋Ar　＋Ag　＝Ap＋！lfr’　T3＋A．

　　　　　　　　　　p

で表される．

（10）

2．5係数AおよびB。の決定法
　式（10）に含まれるAおよびB。は，それぞれ，繊維を介した

伝導三熱および繊維質空間内のふく射三熱に関与する係数

である．理論的には，前節で検討したように，繊維質断熱材

内部で自然対流が発生することはないと予測されるので，大

気圧下での測定結果からそれらの係数が決定できると考えら

れる．しかし，本研究では，その確認の意味も含め，真空下に

おいて測定した有効熱伝導率に基づいて係数AおよびB。を
決定することにする．

　すなわち，真空下での有効熱伝導率λ，は，繊維を介した

伝導伝熱成分に関する等価熱伝導率λ，と繊維質断熱材の

空間内におけるふく射三熱成分に関する等価熱伝導率λrの

和となり，次式で与えられる，

A．　：A　＋，7L
e　一’s　　’　T’r

（11）

上式においてλsは温度に依存しないと仮定すると，λrは式

（5）に示したように絶対温度：rの3乗に比例するので，真空下

での有効熱伝導率λ。を絶対温度の3乗に対してプロットする

と直線が得られる．そして，その直線の勾配がB。／ρとなり，極

限T→0での縦軸との交点すなわち切片がλs（＝A　p）となる．

2．5．1係数A

一連の嵩密度ρに対して測定された，真空下での有効熱伝

導率λeのT→0での値を一次式近似し，その勾配hを求める
と，式（2）の関係から，

が得られる．

A　＝h （12）

2．5．2係ta　B。

同様に，各嵩密度ρに対し，ブでプロットした真空下での有

効熱伝導率λeの勾配〃zを求めると，式（5）の関係から，

　　β。

　コ　
　　ρ

（13）

が得られ，嵩密度の逆数1／ρに対するmの勾配がBoとなる．

3．測定結果

　繊維質断熱材としてロックウールを用い，一連の嵩密度ρ

に対し，真空下での有効熱伝導率λ，を周期加熱法（16）により

測定した．その結果に基づき係数AおよびB。を求め，別途，

平板直接法により測定した結果と比較した．

3．1真空下における測定結果

嵩密度ρが異なる4種類のロックウールに関し，真空下で測

定した有効熱伝導率λeを絶対温度Tの3乗に対してプロット

した結果をFig．1に示す．各直線は測定結果の最小自乗法に

よる線形近似結果であり，それぞれ，次式で与えられる．

p　＝＝　166kg／m3：　1，＝　1．090　×　10一’OT3十5．361　×　10－3

p　＝＝　227kg／m3：　Z，＝7．089　×　10’i’　T　3十7．398　×　10’3

p　＝288kg／m3：　Z．　＝4．572　×　10”’　T　3十5．547　×　10－3

p　＝　293kg／m3：　Z　．＝：6．212　×　10”’　T　3十　1．179　×　10’‘

　この結果に基づき，Fig．2に切片λsと嵩密度ρの関係を示

し，またFig．3に勾配mと嵩密度の逆数1／ρの関係を示す．

Fig．2から得られる勾配hと式（12）から，

A　＝h＝＝3．1　×　10’5

が求められる．また，Fig．3から得られる勾配B。は，

（14）

　O．05
　　　　　　　　　　　　　　ノ’
宮　　　　　　　　　　　　　／

塁　…4　　　　／　．

一＞i　t　tttラ0．03　　　　　　　／　　．

／gr　，．6，L　・．xJ

／6．　o・oik2？t

EEt

　　　　　つliiii鱗i

狽狽n　200　300　400　500　600
　Third　power　of　absolute　temperature　P〈　106K］
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霞
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：
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Fig．1　Thermal　conductivity　ot　rock　wool　insulations

　　　in　evacuated　condition

o

100　200　300Bulk　density　［kgrm3］

Fig．　2　lntercept　of　each　line　in　Fig．　1　vs．　bulk　density
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Fig．5　Thermal　conductivity　of　rock　wool　insulations

A　＝　3．1xlo’s　p　＋　1．：’｛i．E119：一6×10－8　T3　＋　A．

　　　　　　　　　　p

（16）

3，2平板直接法（GHP法）による測定結果

　Fig．4に，ロックウールの嵩密度ρが25～250kg／m3の範囲

における，温度100℃以下でのGHP法による測定結果を示す．

ここで，記号○は20℃，△は60℃，□は100℃での測定結果

であり，一点鎖線，．点線，実線は，それぞれ，20，60および

100℃での，式（16）による計算結果である，

　また，Fig．5に温度200℃以上でのGHP法による測定結果

を示す．ここで，記号○は200℃，△は300℃，□は400℃で
の測定結果であり，一一点鎖線，点線，実線は，それぞれ，200，

300および400℃での、式（16）による計算結果である．なお、

いずれの場合も，各温度における空気の熱伝導率λaには文
献値（16）を使用した．

4考察
Bo　＝　1．6　×　lo－8 （15）

となる．

　以上から，嵩密度ρと大気圧下での有効熱伝導率λの関

係は次式で与えられる。

4．1平板直接法（GHP法）による測定結果との比較

Figs．4，5に示したように，　GHP法による測定結果と式（16）によ

る計算結果はほぼ良好にL致した．温度20℃場合に若干の

ずれが生じているものの，ここで注目すべき点は，嵩密度ρ

が150kg／m3以下の範囲における測定結果と計算結果の一致
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である，すなわち，式（16）は嵩密度ρが160kg／m3以上の試料

を用いた測定結果に基づいて得られているにもかかわらず，

その嵩密度より低密度側での熱伝導率の急激な変化を良好
に予想していることがわかる．

式（1）の係数A，Bと定数Cを単純に最小自乗法により決定す

る従来の近似法では，部分的な嵩密度範囲での測定値を用

いて得られた相閣式で，より広い嵩密度範囲における有効熱

伝導率を実用的な精度で予測することは難しいことを示した．

4．2文献値との比較

Fig．6に，ロックウール断熱材の有効熱伝導率に関する文

献値（17）と式（16）による計算結果を示す，ここで，記号○は

100℃，△は2000C，口は300℃，▽は400℃，◇は500℃，　x

は600℃での測定結果であり，二点鎖線，一点鎖線，点線，

破線，実線，太い実線は，それぞれ，100，200，300，400，500

および6000Cにおける計算結果である．温度が500℃および

600℃でずれが生じているものの，計算結果と測定結果はほ
ぼ一致していると言える．

4．3最小自乗法との比較
Fig．7に，従来の方法に従い，式（1）の係数オ，Bおよび。を

最小自乗法により決定した場合の計算結果例を示す．一点

鎖線，点線および実線は，それぞれ，温度が200，300および

400℃における全測定結果（GHP法による測定）を用いて得ら

れた近似曲線である．一方，対応する各太い曲線は，嵩密度

ρが67，90，100，120および150kg／m3の場合の測定結果を

用いて得られた近似曲線である．なお，記号○は200℃，△

は300QC，□は400℃での測定結果である．全測定結果を用

いて最小自乗近似すると，，当然のことながら，計算結果は全

町密度範囲で測定値と良好に一致する．しかし，67～150
kg／m3の嵩密度範囲における測定結果のみを用いた最小自

乗近似では，低嵩密度および高邑密度の領域で，測定値と
遊離する結果となることがわかる．以上から，式（1）の係tw　A，　B

および定数Cを単純に最小自乗法により決定する従来の近

似法では，部分的な嵩密度範囲での測定値を用いて得られ

た相関式で，より広い嵩密度範囲における有効熱伝導率を実

用的な精度で予測することは難しいと考えられる．

5．結言

　繊維質断熱材の代表例であるロックウールに関して，嵩密

度ρと有効熱伝導率λの関係式を提案した，嵩密度が異なる

わずか4種類の試料を用い，周期加熱法による真空下での有

効熱伝導率λ，の測定結果から関係式（16）を決定し，GHP法

による測定結果と広い嵩密度範囲（30～250kg／m3）において

良好な一致が得られることを示した．また，その式（16）による

計算結果が文献値とも良好に一致することを示した．さらに，
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