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含水した断熱材の有効熱伝導率に関する研究
一
宮
田 樫雄矢＊ ・佐々木 章

Thestudyofeffectivethermalconductivityofinsulatingmaterial
containedwater

YutaToGAsHI*andAkiraSAsAKI

(2004年11月29日受理）

hthisexperiment,theeffectivethermalcondUctivitiesofinsulatingmaterialWettedwith

waterweremeasuredandtheeffectsofvapordiffusionwereinvestigated. Asexperimental

sample,glasswoolwasused. Thevaluesofthebulkdensitypoftheglasswoolfilledintothe

acrylicvesselwere25.2kg/msand73､5kg/m3, andtheporositieswereO､988andO.966,

resPectively・ ThetemperaturerangeofthesamplewasfromlO℃to60℃,andthepercentage

ofwatersaturationwasintherangefromOtolOO%. Weestimatetheeffectivethermal

conductivityofinsulatingmaterialwettedwithwaterbytheheattransfermodel. The

effectivethermalconductivityスeincreaseswiththeincreasingwatercOntentratio,&ndthe
increasingrateofス｡changesataround20%(P=25.2kg/m3)and30%(p=73.5kg/m3).We

predictthethermal criticalwatercontentratiobytheheattransfermodelandthe

predictedvaluesagreedwiththeexperimentaldata. Althoughtheestimatedvaluesofスeat

p=25.2kg/m3agreeapproximatelywiththeexperimentaldata,theestimatedvaluesofl｡at

p=73.5kg/m3aremorethantheexperimentaldata.

緒 コンクリートを使用して多孔質層の熱伝導率に及ぼ

す水分の影響を検討している。しかし， いずれの場

合も低飽和度領域の有効熱伝導率の推定については

詳細に行っていない。また，竹越らは断熱材の有効

熱伝導率の測定値から0℃の有効熱伝導率の推算値

を求め， それに試料の抵抗係数を考慮した水蒸気の

相当熱伝導率を加えた推定値と実験値の比較を行っ

ているが，抵抗係数の扱いについて疑問が残る。

Krischerらは，配列モデルを用いて湿った物質の

有効熱伝導率の推定を試みているが，水蒸気拡散の

影響を示すパラメータを全て実験値から求める必要

があり，一般性に欠けるように思われる。いずれの

研究においても，水分及び水蒸気拡散の影響の度合

いはある飽和度で変化することが示されているが，

この飽和度を明確にし，低飽和度領域での推定値と

実験値の差異については検討されていない。本研究

ではこの飽和度を以後熱的臨界飽和度と呼ぶことと

する。

本研究では，多孔質材料としてグラスウールを使

用し，有効熱伝導率に及ぼすかさ密度，飽和度およ

1．
一
言
宮

近年，情報通信技術の世界的発達により， 24時間

稼働のビルが増加傾向にある。それに伴い情報端末

機器等の発熱により室内熱負荷が増大し，季節を問

わず冷房するという場合が増えてきた。しかし日本

のような高温多湿の地域では，空調用冷水配管を囲

う断熱材に内部結露が発生し，断熱性能に支障を来

たす場合が増加傾向にあるという指摘がある。その

ため，断熱材内に水分を含んだときの熱特性を明ら

かにすることが重要となっている。従来，湿った多

孔質層の有効熱伝導率に関して，比較的温度の低い

場合については棚沢(')の報告が，温度が高く水蒸気

拡散の影響が現われる場合についてはKrischer

ら(2),Nissanら(3),大谷ら(⑳，斎藤ら(5)9竹越ら（6）

の報告がある。大谷らは粒子層の有効熱伝導率を測

定し，充填層の有効熱伝導率の理論式を導出して実

験値と比較している。斉藤らは試料に木繊維板，砂，
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び水蒸気拡散の影響を調べるとともに，単純な伝熱

モデルを用いて熱的臨界飽和度を求め有効熱伝導率

の推定を行ない，実験値との比較検討を行なった。

1，

M垣．

|・'三⑤
主な使用記号

dp :繊維直径 [m]

D :拡散係数 [m2/s]

g :重力加速度 [m/s2]

K :透過率 [m2]

P :圧力 [Pa]

Po :大気圧 [Pa]

Ps :飽和蒸気分圧 [Pa]

r :蒸気の潜熱 [J/kg]

RD :蒸気ガス定数 [J/kg．K]

Ra :レイレー数

S :多孔質層の厚さ [m]

T :温度 [K]

β ：体膨張係数 [1/K]

e :空隙率 [-] '

8 ：温度［℃］

ん ：温度伝導率 [m2/S]

ス。 ：空気の熱伝導率 [W/mK]

スd :蒸気の相当熱伝導率 [W/mK]

ス。 ：有効熱伝導率 [W/mK]

スg :グラスウール繊維（素材）の

熱伝導率 [W/mK]

スw :水の熱伝導率 [W/mK]

1〃：拡散に対する抵抗係数

〃 ：動粘性係数 [m2/s]

p :かさ密度 [kg/㎡］

の ：飽和度［％][－］

の。 ：熱的臨界飽和度［％][一］

①伽宣②I掴唾r③』虻rylicv霞到

④S釦r域e⑤R曲瞳回韮

図1 試験部

料の平均温度が10℃, 20℃, 40℃, 60℃の場合につ

いて行なった。実験中は周囲温度の影響をできるだ

け軽減するため，厚さ50mmのスタイロフォームで

試験部を断熱した。試料には厚さ100mmのグラス

ウールを使用した。グラスウール繊維の密度は2160

kg/m3である。試料をアクリル容器に充填したとき

の平均かさ密度が25.2kg/m3(平均空隙率e=0.988),

73.5kg/m3 (平均空隙率E=0.966)の場合について

測定を行った。飽和度は空隙に対する水分の体積の

割合と定義して, 0～100%まで変化させた。

3．水蒸気拡散による伝熱

湿った多孔質物質内に温度差がある場合，高温側

で蒸気が発生し，水蒸気分圧差のため高温側から低

温側へ水蒸気拡散が起きる。移動した水蒸気は冷却

されて凝縮し水滴となり，毛管作用によって高温側

へ移動し,再び水蒸気となり拡散を繰り返す。この

ように，湿った断熱材の内部では，水蒸気拡散と凝

縮，毛管作用による水分の移動という循環過程を繰

り返しながら熱移動が行われ，有効熱伝導率に大き

な影響を及ぼす。水蒸気の相当熱伝導率スdは

Krischerら，竹越らによると(1)式で示される(2)(6)。2． 実験装置及び実験方法

灰， 乃肌
ルー
"RDrPO-P,de

試料の熱物性値を測定するのに用いた試験部を図

1に示す｡試料④は内寸法200×200mm,高さ40mm

のアクリル製容器③に充填した後，銅製の加熱器・

冷却器の間に厚さ1mmのゴム板⑤を介して配置

した。有効熱伝導率の測定には定常比較法(7)を用い，

標準板としてアクリル製容器の上下板を用いた。試

料の表面および標準板の表面温度測定のため，直径

0.2mmのT熱電対を両標準板の上下4カ所にアル

ミテープで貼り付けたO実験は冷凍機, ‘パイプヒー

タおよび温度調節器により一定に保たれた加熱・冷

却水をそれぞれ加熱器②，冷却器①へ流すことによ

り開始した。加熱･冷却器の温度差は10℃とし，試

(1)

ここでDは拡散係数であり， (2)式のように示され

る。

閑“D=2.39×10-5Z
ハ

(2)

図2に1〃＝1として1気圧の大気中で蒸気拡散

が行われる場合の温度eと水蒸気の相当熱伝導率

スdの関係を示す。また，同図に相当熱伝導率を温

度の関数として表した近似式を示している。伝熱モ
デルで推定値の計算を行う際はこの式を用いた。図
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図2水蒸気の相当熱伝導率の温度による変化

図3伝熱モデル
より, 8=10℃において， スdは空気の熱伝導率と

同程度の値を示しているが, e=60℃においては，
ｽdは水の熱伝導率にほぼ等しい値まで増加してい

る。図より， スdは8が大きくなるほどその増加割

合が大きくなることがわかる。

ここで，空隙率eは次式で示される。

E=1－壁． （4）
L2

有効熱伝導率を推定するにあたり，熱的臨界飽和

度のcまでは水蒸気の相当熱伝導率はの/のcに比例す

るものとして，次式で表した。

4，伝熱モデル

断熱材のような多孔質物質は，構成される固体と

空隙の熱伝導率，配列状態によって熱伝導率が変化

する。また，その配列状態は極めて数多くの場合が

考えられる｡Krischerらは湿った多孔質物質は，

固体，液体，気体の三成分の構成物質と考え，その

伝熱機構を①固体内の熱伝導，②液体内の熱伝導，

③空隙内の水蒸気拡散による伝熱，④空隙内の気体
内の熱伝導， に分類して考えている。

本研究では，気相中では空気と蒸気は混合してい

る状態であると考え，熱的臨界飽和度の‘以下の領

域ではグラスウール繊維の表面張力により水分が吸

着水として存在するものとし，水蒸気拡散に伴う熱

移動量は少ないと考えた。の｡を求めるにあたって，

グラスウール繊維は熱流に対して直角に存在してい

ると考え，図3に示すような伝熱モデル(8)を用いた。

ここで, Lは伝熱モデル（立方体要素）の一辺の長

さを， 4は繊維を長方体で表わしたときの縦と横の

長さを表わす。図において，黒い部分が繊維を，斜

線部が水分を表わす。本研究では，図の斜線部のよ

うに隣接する繊維との間に連続した水分層が形成さ

れる飽和度を熱的臨界飽和度の‘と定義した。の｡は

次式より求められる。

dc=2JFE6(1一ｲF百） （3）

閏〃沁＝ (5)

図3の伝熱モデルを用いて有効熱伝導率を推定す

るにあたり， のくめ‘の場合との＞のcの場合に分け

て配列モデルを考えた。各モデルの奥行きはLとす

る。図4にゆくのcの場合の配列モデルを示す。｡＝

O～の｡まではグラスウール繊維に対して水平方向，

垂直方向のそれぞれ2に対してaの割合で水分が

増加するものとする。これより， ゆくの｡の場合の

有効熱伝導率ｽ｡は次式で示される。

α 1－α
ス‘＝ ＋1

（'－．)'二'+士('蒜'+士スw

+ ('-e)'-4 （6）

_L+(L-e)､
八 ス｡＋ス；

ここで，パラメータaは2に対する水分の割合で

次のように表される。

の

α一五e
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ために，上側を加熱，下側を冷却することが望まし

い。 しかし，本研究ではグラスウールの有効熱伝導

率に及ぼす水蒸気拡散の影響をより顕著に現すため

に，下側加熱上側冷却で測定を行った。そこで，

本実験条件における有効熱伝導率の測定に及ぼす自

然対流の影響について検討した。水平多孔質層内の

自然対流熱伝達についての＝0, 100％での測定条件

から多孔質層のレイレー数Raを求めた。下方から

加熱された水平多孔質層の対流発生の限界レイレー

数Ra,は次のようになる｡('0）

R"=47r2 （8）

多孔質層の厚さsを用いた多孔質層のレイレー数

Raは次式のように表される。

|n| 『；
Ｉ
Ｈ
１
１
８
Ｌ
Ｉ
Ｆ
Ｂ
叩
Ｌ
ｇ

＝
兜

罐
蕊

％
~

: I劃雨
、- 1回‘ぜ‘

弓
課

1山

図4配列モデルI (d<dc)
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ここで, Kは透過率で繊維多孔質層の場合は次式

のように示される。

瀧 ” ｜蕊箪瀞蕊鍵遷
イ +

1驚鍵↓’
~

E3cf
(10）K=

0

122(1-e)'

図5配列モデル| I （の>dc)
(9), (10)式から，平均空隙率ど=0.988,温度差

10℃，繊維直径dp=15"mとして, ｡=0, 100%

における温度20｡Cの場合のレイレー数Raを求めた。

なお，空隙率がE=0.988と非常に大きいことから，

多孔質層の熱物性値には空隙に存在する流体の熱物

性値を用いた。その結果，透過率KはK=1.2x

108[m2]となり, ｡=0%におけるレイレー数はRa=

0.523, ｡=100%におけるレイレー数はRa=27.3

となった。

以上の結果より, ｡=0, 100%におけるRa数は，

ともにRa<Rasとなっており，本実験条件におい

て，有効熱伝導率に対する自然対流の影響はほとん

ど無視できるものと考えることができる。

図5は①＞の｡の場合の配列モデルであり，連続

した水分層が形成されたの‘以降は水分が熱流に対

して直列に増加していくものとす~る。これより， の

＞の‘の場合の有効熱伝導率入は次式で示される。

1
ル:＝

(1-E) 2-11
＋－

スw スg

(1-E)2-1
＋

1+6{(1-E) '-1}+(1-6){(1－e)2-1}

／局、

(／ノ

スⅧ ｽα+ル

5.2乾燥したグラスウールの有効熱伝導率

図6に乾燥したグラスウールの温度と有効熱伝導

率の関係を示す。これより， グラスウールの熱伝導

率は温度の上昇につれて増加するということがわか

る。また， その温度依存性は既存の結果⑥(9)と同様

の傾向を示す。これは， グラスウールの空隙率E＝

0.966, 0.988とほとんど空隙で構成されているため，

空気の熱伝導率の温度依存性を示したものだと考え

られる。

図7に乾燥したグラスウールのかさ密度pと有効

熱伝導率八の関係を示す。既存の結果は繊維径を

ここで，パラメータbは(L-2)に対する水分

の割合で次のように表される。

‘-¥三器
5． 実験結果及び考察

5.1 有効熱伝導率に及ぼす自然対流の影響

一般に，定常比較法で有効熱伝導率の測定を行う

際には，有効熱伝導率に及ぼす対流の影響を抑える

平成17年2月
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0．08パラメータとしている。実験結果は既存の結果の範

囲内にあることがわかる。また， グラスウールの熱

伝導率はかさ密度がある限度に達するまでは, ,かさ

密度の増加にしたがって有効熱伝導率が減少するこ

とがわかる。これは，かさ密度が小さい場合は極端

に空隙率が大きくなるため， グラスウール内での輻

射による熱移動が影響したものだと考えられる。ま

た，かさ密度が等しい場合，繊維径が小さいほど熱

伝導率は小さい値となっている。これは，かさ密度

が等しい場合，繊維径が小さいほどグラスウール繊

維はより乱雑に存在し，個々の空隙が小さくなるた

め，輻射の影響が抑えられて熱伝導率は小さくなる

ものと考えられる。
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図6乾燥したグラスウールのeとス｡の関係
5.3有効熱伝導率に及ぼす水分の影響

図8に水蒸気拡散の影響がほとんどないと考えら

れるe=10℃の場合の有効熱伝導率ス。と飽和度の

の関係を示す。これより，水分のみが増加した場合

の有効熱伝導率の変化がわかる。図より, p=25.2

kg/m3では｡=20%付近, p=73.5kg/㎡ではめ＝

30%付近でス｡の増加の割合が変化することがわか

る。この飽和度が隣接する繊維間と連続した水分層

が形成される熱的臨界飽和度の‘と考えられる。そ

こで，図5の伝熱モデルを用いて， それぞれの平均

空隙率からの。の推定値を求めた結果, p:=

252kg/m3では19.7%, p=73.5kg/m3では31.1%

となり,実験結果と良く一致した。の＞の‘ではス･

の増加の割合はいったん緩やかになるが, ｡>60%

では水分の増加にしたがって再びス｡の増加の割合

は大きくなる。
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図7乾燥したグラスウールのpとス｡の関係

5.4有効熱伝導率に及ぼす水蒸気拡散の影響

図9にかさ密度p=25.2kg/m3の場合の温度eと

有効熱伝導率ｽ｡の関係を示す｡.=5%においては，

温度が上昇してもス｡の変化は少ない。これは水分

がグラスウール繊維に吸着された状態となっており，

水蒸気拡散による熱移動が少ないためと考えられる。

｡=10, 20%になると，温度の上昇にともないス。

の増加の割合が大きくなることがわかる。特にめ＝

20％では， 8＝60℃において水蒸気の相当熱伝導率

とほぼ同程度の値を示していることから，空隙内で

の伝熱はほとんど水蒸気拡散による熱移動が占めて

いるものと考えられる。の>20%では温度の上昇に

ともなうス｡の増加の割合は徐々に小さくなってい

き，空隙が全て水で満たされるの=100%の場合は，

水の熱伝導率と同様の温度依存性を示すことがわか

る。
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図10にかさ密度p=73.5kg/m3の場合の温度eと

有効熱伝導率ス｡の関係を示す｡の=10%では,温度

が上昇してもス｡の変化はほとんど見られない。こ

れはp=25.2kg/m3での=5%の場合と同じ理由に

よるものと考えられる。すなわち, p=25.2kg/m3

の場合と比較してかさ密度が増加し， グラスウール

繊維が増加しているため， より多くの水分を吸着で

きためにの＝10％でこのような結果が得られたもの

と考えられる。の＝20％においてもの=10%の場合

と同様に，温度の上昇にともなった有効熱伝導率の

増加割合に大きな変化はみられない。｡=30%にな

ると，温度上昇にともなった有効熱伝導率の増加の

割合は急激に大きくなることがわかる。これより，

｡>30%で空隙内では水蒸気拡散による熱移動が盛

んに行われるものと考えられる。そして, ｡=60%

までは｡=30%の場合と同様の温度依存性を示し，

の＞80％ではp=25.2kg/m3の場合と同様に，温度

上昇にともなった有効熱伝導率の増加の割合は小さ

くなっていき， ｡＝95.6％では水の熱伝導率と類似

した温度依存性を示す。
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5.5有効熱伝導率の推定値と実験値の比較

図11にp=25.2kg/m3における有効熱伝導率ス。

の図4， 5に示す伝熱モデルによる推定値と実験値

の比較を示す。図において， シンボル（○，□，△，

▽）は実験値，実線は推定値を示す。 スgの値には

スg=0.744[W/mK]を用いた(8)。実験結果は, 8=

40℃の場合では， ス｡は熱的臨界飽和度であるの＝

20%付近まで増加し, ｡>20%では増加の割合は減

少するが, j>60%で再びス｡の増加の割合が大き

くなることがわかる。図より，温度が高くなるほど

のcまでス‘の増加の割合が大きくなることがわかる。

8=60℃においてはめ＞の｡ではスe=0.6[W/mK]

と一定値を示している。これは｡＞の｡における空

隙内では水蒸気拡散が十分に行われていること,そ

して水蒸気の相当熱伝導率ス｡が水の熱伝導率にほ

ぼ等しいためだと考えられる。図14より，推定値は

実験値と良く一致しており, p=25.2kg/m3の場合

は全ての温度の場合について，伝熱モデルによる推

定値は実験結果を良く表すことがわかる。

図12にp=73.5kg/m3における有効熱伝導率ス。

の図4， 5に示す伝熱モデルによる推定値と実験値

の比較を示す。図において， シンボル（○，□，△，

▽）は実験値，実線は推定値を示す。実験結果は，

e=10℃, 20℃, 40℃ではp=25.2kg/m3の場合と

同様に，熱的臨界飽和度の｡までス｡は増加し， の＞

の､ではス｡の増加の割合が減少して, の＞60％で水
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分の増加にともなって再びス｡の増加の割合が大き

くなるという結果が得られた｡ e=60℃の場合は，

｡=10%程度までス｡の変化はほとんど見られず，

の＞10％になると熱的臨界飽和度であるの＝30％ま

で急激に増加していることがわかる。の＞のcでは，

e=60℃の場合は，水蒸気の相当熱伝導率ス｡の影

響のためほぼ一定の値を示して"いることがわかる。

全ての温度の場合について，伝熱モデルによる推定

値は， の＞の‘でｽ｡の増加割合の傾向は良く表して

いるものの，実験結果に比べやや大きな値を示して

いる。また， のくの｡の領域においても推定値は実

験値よりも大きな値を示す結果となった。

これより，本研究で提示した伝熱モデルによる有

効熱伝導率の推定を行うためには, Krischerモデ

ルのようにパラメータを実験値から求めるという操

作なしに，空隙率eと構成物質の熱伝導率が既知な

らば可能であることがわかる。

図13に， スeの実験値のかさ密度による比較を示す。

｡＜の｡の領域では,p=25.2kg/m3の場合は飽和度

のが5％からス｡は増加しているが, p=73.5kg/m3

の場合は, ｡=20%付近までス｡の増加はほとんど

見られず， これ以降でス｡の増加の割合が大きくなっ

ていることがわかる。これは, p=25.2kg/m3と比

較してp=73.5kg/m3の場合の方がグラスウール繊

維が多く充填されているため，低飽和度の領域では

吸着水として存在できる水分量が多いために水蒸気

拡散が起きにくくなったからだと考えられる。また

全ての飽和度において, p=25.2kg/m3に比べp==

73.5kg/m3の場合の有効熱伝導率ス｡が小さな値を

示している。これは， グラスウール繊維の増加によ

り，蒸気による熱移動が行われにくくなったためと

考えられる。

図14に伝熱モデルを用いたス｡の推定値のかさ密

度による比較を示す。これより， の＞のcでp=73.5

kg/m3の推定値の方がp=25.2kg/m3の推定値よ

りも大きな値を示していることがわかり，実験値と

は異なる結果が得られた。これは，推定値を求める

際に水蒸気の相当熱伝導率スdの式において水蒸気

拡散の抵抗係数を1ルー1としたことが原因である

と考えられる。大気中で水蒸気拡散が行われる場合

が1仏＝1であるので，本実験のように密閉された

容器内でグラスウールが充填された状態で水蒸気拡

散が行われる場合は， グラスウール繊維の存在のた

め，水蒸気拡散による熱移動は大気中と比較して，

少なくなると予想されるため，抵抗係数は1〃く1

になると考えられる。さらに， グラスウール繊維が

多く存在するp=73.5kg/m3の場合の抵抗係数M』
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がp=25.2kg/m3の場合に比べて小さくなると考え

られる。
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6．結
一
一
二
宮

本研究では， グラスウールの有効熱伝導率に及ぼ

すかさ密度，飽和度および水蒸気拡散の影響を調べ，

熱的臨界飽和度の考えを取り入れた伝熱モデルを用

いて有効熱伝導率の推定を行った。その結果，本実

験範囲内で以下のことが明らかになった。

(1)温度が低く水蒸気拡散の影響が少ない場合，湿っ

たグラスウールの有効熱伝導率は飽和度の増加

と共に増大する。その増加の割合は，熱的臨界

飽和度で変化する。

(2)本研究で提示した伝熱モデルにより推定した熱

的臨界飽和度は,p=25.2kg/m3,p=73.5kg/

In3のいずれの場合においても実験結果と良く

一致した。

(3)本研究で提示した伝熱モデルによる有効熱伝導

率ス､の推定値は, p=25.2kg/m3の場合の実

験結果を良く表す。しかしp=73.5kg/m3の場

合，推定値は実験値よりも大きな値を示す。

(4) ス｡の実験結果より, p=25.2kg/m3の場合の

ス｡よりもp=73.5kg/m3の場合のス｡が小さな

値を示す。それに対し， 入の推定値は, p==

25.2kg/m3の場合に比べp=73.5kg/m3の場合

のス｡が大きな値を示す。 したがって， ス｡の推

定値を求めるには，グラスウール内での水蒸気

拡散に対する抵抗係数を考慮する必要がある。

平成17年2月
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