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1．はじめに

　ロックウールは，建築用，工業炉用あるいは
プラント用など，さまざまな用途で使用されて
いる非常に汎用性の高い断熱材であり，低温域
でもその使用ニーズは多い。しかしながら，液
体窒素レベルの温度領域における断熱材の熱伝
導率測定例は意外に少ない。例えば，竹越ら1）

は非定常熱線法を用いて，けい酸カルシウム
（180kg/m3）や発泡ウレタン（38kg/m3），グラ
スファイバー（93kg/m3），ロックウール（240kg/
m3）などの熱伝導率を－190℃～室温付近の温度
範囲で測定し，定常法による結果との比較を行っ
ている。ただしその他，ウレタン断熱材以外は
ほとんど報告例がないというのが実情である。
また，低温下における断熱材の熱伝導率測定の
ための標準物質が存在しないため，装置の測定
精度を確認できないという問題がある。この問
題に対し，著者は周期加熱法，非定常熱線法お
よびホットディスク法の3種類の測定方法を使用
できる装置を開発し，3手法の結果を比較するこ
とで測定精度を確認し，ウレタン断熱材の熱伝
導率を－170℃から室温付近の範囲で測定した2）。
　本研究では，代表的な繊維質断熱材の一つで
あるロックウール断熱材の熱伝導率を，周期加
熱法により低温下で測定するとともに，100℃以
上の高温域で得た熱伝導率推定式との比較を
行った。

2．測定原理

　周期加熱法は，非定常法による熱拡散率測定
の一手法である。ここでは，x軸方向への1次元
熱流を仮定し，図1に示すように試験体の厚さ方
向にx軸をとり，試験体厚さをdとする。原点に
試験体の放熱面，x＝dに試験体加熱面があると
し，原点では温度が常に一定に保持され，x＝d

で温度は周期的に変化（sin（ω t＋η））してい
ると仮定する。ここで，fは温度波の周期，Tは
温度，tは時間，aは熱拡散率，ωは角振動数，
ηは任意の位相である。この条件の下で一次元
の熱伝導方程式
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　ここで，Amは周期加熱面（x＝d）と試験体内
部の任意の位置xにおける温度波の振幅比，φは
位相差であり，次式で表される。
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　iは虚数単位である3，4）。
　周期加熱法には二つの解析方法があり，一つは，
加熱面（x＝d）の温度波と試験体内部の任意の
位置xにおける温度波を測定し，その振幅比から
熱拡散率を求める方法である。すなわち，測定で
得られた振幅比Amを式（3）に代入することでk

を求め，その値を式（5）に代入して熱拡散率a

を求める方法である。もう一つは位相差を使った
方法であり，測定で得られた位相差φを式（4）
に代入しkを求め，その値と式（5）から熱拡散率
aを求めるものである。いずれの方法を使った場
合でも，熱伝導率λは，別途測定した密度ρと比
熱cを以下の式に代入することで得られる。
λ＝ρca� …（6）
　本装置では位相差を使った測定を実施し，ま
た，比熱測定については，ホットディスク法熱
物性測定装置（京都電子工業株式会社製）4～7）を
使用した。

3．測定装置

　図2に自作した熱拡散率測定装置の外観写真
を示す。本装置は，周期加熱法，非定常熱線法，
ホットディスク法の3種類の測定が可能な装置と
して開発したものであり，同一試験体を使って
測定精度を確認できる装置である4，8，9）。従って，
周期加熱法と非定常熱線法による比較が可能で
ある。
　装置は，保冷部，測定部，制御部から構成さ
れており，図3にその保冷部および測定部の模式
図を示す。試験体とその周辺部は液体窒素により
冷却される。保冷部は，液体窒素用タンクとそれ
を取り囲むウレタン断熱材から構成され，測定部
は，試験体が納められているアルミニウム製ボッ
クスと雰囲気温度を形成するための円筒ヒータか
らなっている。試験体ボックス内には，温度波を
発生させるための周期加熱用ヒータ（任意波形発
生器により温度波を発生），その温度波を試験体
側へ効率よく伝播させるための補償ヒータ，そし
て低温側ヒータがある。試験体（150×100× 
10～50mm）は周期加熱用ヒータと低温側ヒータ
の間に設置される。制御部は，温度コントローラ，
任意波形発生器，デジタルマルチメータ，パワー
サプライ，コンピュータから構成されている。測
定では，周期約1時間，電圧振幅約1V（温度振幅
2℃程度）の温度波を発生させた。
　また，試験体の比熱を測定するために，試験体
の側面にカッターで切り込みを入れ，そこにでき
た空間にホットディスクセンサーを挿入した（図3）。
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図1　試験体を伝播する温度波の模式図
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図2　周期加熱法による熱拡散率測定装置
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4．試験体

　ボード状ロックウール断熱材（当社MGボー
ド TM）を試験体とした。試験体の重量，寸法，か
さ密度などを以下に示す。
　・重　　量：108.6g
　・寸　　法：150.4×101.2×48.5mm
　・かさ密度：147kg/m3

5．測定結果

　試験体の平均温度θに対する熱伝導率λの測
定結果を図4に，比熱cの測定結果を図5に示す。
比較として，保護熱板法10）による測定結果も
図4（□印）に示した。熱拡散率から熱伝導率を
算出する際に使用した比熱は，図5に示す近似直
線から読み取った値である。

6．所見

6.1　比熱
　図5に示すように，MGボード TMの比熱測定に
は大きなばらつきが生じた。その原因の一つと
して，ホットディスクセンサーと試験体（ロッ
クウール繊維）との接触の不具合が考えられる。
図3に示すように，センサーは試験体側面につけ
た切り込みによる空間に挿入されるが，その際，
繊維とセンサーに多少の空気層が生じ，両者の
不十分な接触の影響で測定にばらつきが生じた
可能性が考えられる。
　これらのばらつきを考慮して，熱伝導率を算
出する際の比熱は，各温度における個々の値で
はなく，図5に示す近似直線から読み取った値を
使用した。この近似直線の相関係数Rは0.789で
あり，強い相関関係を示していた。
6.2　推定式から得られる熱伝導率との比較
　熱伝導率の推定式による推定結果（実線）と
の比較を図4に示した。ここで使用した熱伝導率
λの推定式は，次式で表される11）。
	

B
λ＝Aρ＋─T 3＋（C・T＋D）λair …（7）
 

ρ

　ρはかさ密度，λ airは静止空気の熱伝導率（文
献値），Tは絶対温度，係数A，B，C，Dはそれ
ぞれ，
A＝3.1×10－5，B＝1.6×10－8，C＝1.1×10－5，D＝1

…（8）
であり，さらにρ=150kg/m3とした。この推定
式は，大気圧下および真空下における100～
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図3　装置の保冷部および測定部の模式図
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400℃での熱伝導率を用いて導かれた結果である。
　図4に示すように，推定結果と測定結果を比較
すると，保護熱板法との結果と併せて，－100℃
付近まで±10～15％で両者が一致しているのが
分かる。－100℃以下では20％程度，推定結果の
方が高くなった。ここで，0℃付近の値は，水の
相転移による影響があるため無視している。
　今回の測定には，図4（○印）に示すように，
比較的大きなばらつきがある。その測定ばらつ
きを考慮すると，100℃以上の熱伝導率から得ら
れた推定式の結果は，比較的良好に低温下での
測定結果と一致していると考えられる。
6.3　空気の熱伝導率との比較
　空気の熱伝導率を併せて図4に示した。この図
から，MGボードの熱伝導率は，低温になると
静止空気の熱伝導率に近づくことが分かる。そ
こで，ρ=150kg/m3として，推定式（7）および
式（8）を使って，固体，ふく射，気体に寄与す
る熱伝導率をそれぞれ求めた。その結果を図6に
示す。さらに，各温度における各伝熱成分を合
計した熱伝導率に対する比率を図7に示す。ここ
で，式（7）より固体，ふく射，気体に寄与する
熱伝導率を，それぞれλs，λr，λgとし，次式
に示すように定義した。
	

B
λs＝Aρ，λr＝─T 3，λg＝（C・T＋D）λair …（9）
 

ρ

　式（9）から分かるように，固体に寄与する熱
伝導率λsは温度に依存しないと仮定しているた
め，図6では温度に対して一定となる。一方，図
7では，ふく射および気体に寄与する熱伝導率が
温度低下とともに減少するため，温度が下がる
と固体に寄与する熱伝導率の比率が相対的に大
きくなっている。
　図7より，ロックウール断熱材の熱伝導率は，
室温から－170の範囲で，70%以上が気体に寄与
する熱伝導率で占められていることが分かる。
したがって，低温下での測定結果が，気体の熱
伝導率に近づいたのは，ふく射伝熱が低下し，
相対的に気体による伝熱が主流になってきたた
めと考えられる。

7．おわりに

　従来，低温下では非定常熱線法による測定が主
流であったが，試験体の熱的配向性の影響を受け
るという欠点も持ち合わせていた。今後，省エネ
対策が進みあらゆる断熱材を対象とするように
なれば，今回使用した周期加熱法のようなさま
ざまなタイプの試験体に対応できる測定方法が
重要となる。これからも測定精度向上とデータ
蓄積に励み，より高性能な断熱材開発の一助に
したい。
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図6　 推定式から得られた固体，ふく射，気体に寄与する
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