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温度伝導率，熱伝導率，比熱の同時測定法

　　　　　と湿潤材料への適用結果について

絵 内正道一’．：．荒谷

　　　（昭和49年9月29日受理）

登外

A　Simultaneous　Measuring　Method　of　Thermal　Diffusivity，

　　　　　　　Thermal　CoRduetivity　and　Speeific　Heat，　and

　　　　　　　　　　　　its　Experimental　Results　applied　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　a　Wet　Building　Material

　　　　　　　　　　　　　　Masamichi　ENAエand　Noboru　ARATAM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　29，　1974）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　　The　authors　proposed　a　measuring　method　of　thermal　diffusivity，　therma｝　conductivity

and　s　pecific　heat　of　building　materials　both　in　wet　and　clry　conditions．

　　　The　characteristics　of　this　method　are　as．　follows　：

　　　1）　The　measurement　is　performed　by　giving　a　ramp　functional　curve　of　temperature　at

｝）oth　sides　of　the　material．

　　　L）　Thermal　diffusivity，　thermal　conductivity　and　specific　heat　are　readily　and　simultaneously

obtained　from　previously　calculated　charts．

　　　3）　The　influence　of　the　thermal　capacity　of　heating　plates　to　the　results　is　sufliciently

compensated．

　　　4）　lt　requirs　a　mere　3N一・12　minutes　to　run　this　test，　therefore　this　method　can　be　appHed

even　to　wet　builcling　materials．

　　　The　authors　measured　the　thermal　coefficient　of　a　wet　autoclaved　lightweight　concrete，

hebel　（po　：5001〈g／m3）　and　obtained　the　followng　such　results　from　this　measurement：

　　　1．）　Assuming　that　the　thermal　capacity　of　the　wet　material　is　equal　to　the　sum　of　the

thermal　capacity　of　the　material　under　dry　conditions　and　that　of　material　containing　water，

the　sp3eific　heat　C　under　wet　conditions　is　expressed　by　the　next　equation　and　measured

results　were　・in　agreement　with　the　theoretical　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝＝　（Co　＋　op）／（1　＋q）

　　　where　Ce＝：specific　heat　under　dry　condition　（kcal／kgOc）

　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝：water　content　ratio　（weight）　（kg／kg）

　　　2）　Thermal　conductivity　increased　considerably　between　O．O　and　O．4　of　q

　　　f）　Thermal　diffusivity　has　the　maximum　value　at　g＝＝O．2．

〉：一
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1．解　　析　　法

　1．ま　え　が　き

　建築材料の内でも，特に断熱材またはそれに近い材料に不幸にして内部結露水，雨水などの影

響がある場合，保温力の低下が予想される。多孔質系，繊維系も含めて材料の湿潤状態が，熱的

特性値にどれ程の影響をあたえるかという疑問に答えるには，従来法を用いての測定では，次に

述べるような種々の困難をともなう。

　その最大の問題は，蒸発，凝結潜熱の他に材料内部の気体部分の容積変化によって，個体伝導

成分以外の物質（水，水蒸気）移動熱の影響が現われることである。そのため絶乾，気乾時の熱

伝導率の測定方法としては，既に定常法が確立しているけれども，定常に達するまでに長時間を

要し，温度差もある程度確保する必要があるため，湿潤材の対象として用いるには無理がある。

　また，非定常状態での室温変動や熱負荷解析に欠くことのできない温度伝導率などは，例えば

周期的温度波の位相のずれや仁慈の減衰を利用して求めたりするけれども測定に相当の時間を要

する。投入法による比熱測定の場合にも吸水性の材料であれば難しく，どれでも適用できるとい

う訳ではない。その他にも，岡垣1），Joy2）などが用いた極めて短時間の測定ですむというプロー

ブ法があるが，プP一ブ熱容：量の考慮を必要とし，その作製が困難であったり，一般に試料が粉

体に限定されたりするという。

　今回報告する測定法は，その！部について逐次積分法3）を応用したものであって，試料の両表

面温度をランプ関数状に上昇させ，熱伝導率，温度伝導率，比熱を図式より得ようとするもので

ある。

　その特微とするところは，①表面温上昇のための加熱板は，熱容量の少ない：方が回しいが，そ

の容量の大小とか熱特性上の制約が比較的少ない。②測定時間は，試料およびその厚さにもよる

が，多くは3～12分程度で充分である。従って③湿潤材も対象とした熱伝導率，温度伝導率，比

熱の測定も可能であり，しかも，その同時測定ができるなどをあげることが

でき『よう。

　解析式の導入とともに，ここでは測定装置の概要についても紹介し，試料

両表面温度をランプ関数状に上昇させる際の発熱操作とその手動制御による

再現性，および測定のための採用分割時間など，精度上の諸影響因子を検討

したQ

　2．基礎式の導入

　最初温度00Cで，図1の如く試料片面に単位温度のステップ入力をあた

え，他面を00Cに保った場合の単層壁体内の温度分布は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll一・（020露）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　et　．．o＝　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tix　＝o＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tix＝1　＝”　1

　　　　　　　　　〃（x，・・）一鋸量・…俘）e一・…／l）2t／（耽・・nπ）

　　　　　　　　　　　　　　　”こ1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　温度変動による流入熱流

　　　　　　　　　　　　　嬉！轄一季・糖一・）・e－a・nr，　ll・2t　　　（・〉

　次に，図2の如くκ瓢0，x＝1の両面に単位温を与えた場合のx＝＝1での表面熱流は（4），（5）

式の差から

　　　　　　　　　　　　lz・一八’劃一繕一α（　1）可’〉㌧βシβ洲　　　（・）・

　　　　　　　　　　　　B　＝42／1，　　β．1＝a｛（2m－1）rVl｝2＝A（21π一！）2　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

となる。x＝O，　x＝＝1で岡じくtisなる混度変動した場合のx＝1での表面熱流はDuhamelの積

分から

　　　　　　　　　　　　　　　　　娠一∬〃二（・卿一・）・・

となる。図3の如く等時間々隔に分割し，その間の温度変化を直線で近似できるものとすれば

　　　　　　　砥薪》・∫∴μ舳・ん偏諮（’一ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　一沖β禽比（レ生り・一飾・’糊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ん・業、禽｛・一e一・nt（t一〈k－1）L’t）｝　（・）

　従って，（le－1＞At～leAt間の熱量4仏たは

　　　　　　　AHr，k一風、ノ勧碧照蔑（1一跨り㌔煽・k一・）dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・部下｛d’一斗。（レ・一嗣｝　（・〉

となる。

　　　　　　　　　Xηt＝β｛（1－e－A（2tn－1）2zft）／A（2フη一1）2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo・＝BΣ｛dt一（1－e－i（2’n－1）2dt＞IA（2m－1）2｝IA（27n－1）2　　1　　（10）
　　　　　　　　　　　　　in＝＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　E，n　＝e－A（2・n一1）2dt

　とすれば，熱供給開始後の各時間内の温度傾度んと熱量との間の関係は，それぞれの逐次積

和3）の形で表わすことができて，次のようになる。
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Step－2：試料片面がHsの変動をする場含の内部温度θは，同じくDtthamelの積分から

・（切一∫：岬（x，　1一・）d・

　　　　o
θ1（τ〉＝＝　dtis／dT＝A＝Constの場合

　　　　　　　・（x，　t＞聖・饗慧…（1響）｛1イ・…〃・2’＞／＠・c・・）

となる。従って，試料の両料の両面が同じくθ9＝Aで，上昇した際の内都平均温度＠は

　　　　　　　　　へ一際θ（夙州崎［t・丑鷺（・一ビ端1甜調

となるQ

　3．温度伝導率，熱伝導率，比熱の解法

　（i）温度伝導率，熱伝導率について：

を消去して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・・x。／Σx’“、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2n：＃1
（11），（15）式をPについて整理すれば

　　　　　　　　　　　　　　P　＝AldH、i／（AiAH、L，　一A2AHs、）

　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝x，／B＝411、YA，B

として熱伝導率の算定式を導くことができる。試料表面温度上昇から　le

温度傾度A，，・42および流入熱量AIZI’si，　AH’s2が既知であれぽ，分割

時間に応じてP，Aを決定することができる。あらかじめA，　dtを

温度伝導率決定因子P，熱伝導率推定因子Qのパラメーターとして

項数mについて収束させておけば，図式（図5参照）より熱伝導率，

温度伝導率を得ることができる。

　（ii）温度伝導率，比熱について；S重ep－2の（14）式から，図4に

示す場合のち，ち時刻までの各々の内部平均温度と流入熱量との閲の

関係は次のようになる。

　　　　　　・穿腓・礁一・ρ眠（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　412
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・∬腓・（砿鴫）一・鵡（t2）
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　（18），（19）式中の｛

導率の関係は

（18）

（19）

｝内をShとすれば，両式から比熱を消去したときの流入熱量と温度伝
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となり，比熱の算定は次のように

　　　　　　　　　　　　　　　　　s且＝2∠iHSI／cびv／1

100

15

（20）

（21．）

（22）

となる。（i）と同じく，媒介パラメーターRから十度伝導率を得ると日時にSiから比熱を決定

することができる。図6，7にその関係を示す。

　（i）に関しては，（11＞式でも．明らかなように，測定時間内（2dtまたは⑤σ）温度傾度はAl≒ん

であっても補泥が可能であるが，（ii）の場合必ず・41≒㍉42でなければならない。

　この解析法は（i），（ii）ともに一律の直線で近似可能の温度上昇であれば，そのオーダーに関与

されることなく，温度：伝導率を含む因子Aで整理された（16）式のP，（2！）式のRを｛中だち

として熱伝導率，比熱を得ることができる。このように國解法によって簡便に計算できること，

測定が短時間であること，温度伝導率，熱伝導率，比熱が同時に求められることなどが本法の特

徴である。

　図5はm　＝＝　30まで，図6，7は71＝60まで採用して計算した結果をもって図示したものであ

る。
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　　　　　図8　装置概要

装置概要および操作上の検討事項

　装置概要＝図8に示すように発熱量，

写真1　加　熱　板

　4．

　（i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　熱特性の同じ加熱板からなる発熱部，同制御部，発

熱量・温度記録部で構成される。加熱板は，写真1で示すように発泡ポリスチレンを母板とし，

両面テープにて，面発熱体

（コンダックス），　アルミ箔

（防湿層）を貼り付けたもの

である。温度は加熱板の面発

熱面，試料両面のほぼ中央に

テフロン被覆したO．1φcc熱

電対を取り付けて，発熱電源

はAC　100　Vで発熱量はワ

ットメーターの1）C出力信

号を自記計測して求めた。

　（ii）測定の手順：trial－1

として加熱板・試料ともに一

様温度にあることを確認し，

温度記録紙上にあらかじめ指

定されているランプ関数状上

昇線に沿って，試料表面温度

が変化するようにスライダッ

ク操作する。trial－2として，

試料無しの状態で加熱板が同

じく，一様温度にあることを

確認後，既にtrial－1で記録

されているヒーター表面温度

上昇線に沿って，同表面温度

が上昇するように熱供給量を

　　　trial－2　sampleなし
・・、

　　プ、㍉・転

　　　じユ　レ　

＿潔撚、
　　uc／hI
A＝2‘）4 Pユ’96
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Sample表面温度200。C／hのときの温度変動の様子
（Sample，　ALC材，ρo÷500　kg／m3，　q＝0．353）
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表1　ヒーター表面温潟を4000C／h時の熱供給量（｝試料無）

　　時分
　　間割
時1経
問i過le．

発泡スチロール50mm，コソダックス2層，

測 定 目 偏

1 2 3 4 5 平　　均

　i　1　1　o．1610

　1　2　1　e．is｛i

　i’i　3　ii　O，！505

Ei・ゆ6・3
g・　1　51　O．！633

Fl　1　6　　i　O．1666
M”’

@i［i　7．　o．2！E7

　　　8　．　0．19．　98
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図10の攻；】ぎ測定結果をブ．ラニメー．ターにて算出編捲1ま（Ju／t　max一　dRh　min）／d．Uで表わす。

制御する。

　一般には，温度上昇線と指定上ケニi’線との閲で，偏差が生じるため，この2回の操作を省くこと

ができない。（11）式のdHsはこの供給熱量の！／2に相当する。

　指定温度上昇線の勾酉己は，面発熱体の能力，試料厚および熱持性（吸水最も含ダ）て），採用割

時間を勘案し，適当なものを選択すれば良い。その結果のi例として，湿潤した気泡コンクリー

ト（後述）の場合の温度上昇と手動制御による熱供給の様子を図g，10に示す。

　（iii）操作上の検言誤轟：項：指定上昇線に沿って，一・定の温度傾度で上タトさせるための操作は記

録紙上の温度変化を注E”iしながらの一種の見込み運転を含めた記行錯誤を繰返す作業となるた

め，図10に示すように，試料の有無にかかわらず，非常に凹凸の激しい発熱状態となる。それ

故，上述操作にともなう過不足分を打ち消し合い，ある分割時間内でekある値に落ち着くような

区閲三流積分値を用いるが，表1に示すように分割時間を大きくするに従って平均籐に対する偏

差は，減少傾向をみせ，手動操作上の変動は，吸収されるようになる。一阿方，試料・加熱板の端

部からの熱流失による影響は，測定時閲の増火とともに大きくなると予想されるため，その考慮

として，①試料・加熱板面積に比較して相対的1こ材厚を薄くする，②できるだけ測定時間を短

縮して端部偏三流の影響を少なくすることを心掛ける必要があろう。例えば加熱偲板厚が50mm

のとき，測定時間が6分程度であれぽ，端：部の影響を板中央において完全に無視し得るという結

果4）も得ている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．男湿潤材への適用

　1．ま　え　が　き

　測定法の適用例として，断熱材ではないが，最近，プレファプ建築に用いられている軽量で比

較的断熱性の良い気泡コンクリートを採用し，湿潤状態のときの熱伝導率，温度伝導率，比熱を

求め熱特性値を重量含水率との関係で整理し，比熱をもとにして検討を加えた。

　気泡コンクリート（Autoclaved　lightweight　concrete：Hebel＞1よ，高温高圧蒸気養生で工場生

産された建築材料で（表2参照），写真2にみるように粗骨材もなく，気泡が均一に散在し，熱

的に等方的と予想される

表2　気泡コンクリートの公称性状

轍素材砂・生野晒凱．。蘇水睡含水率

絶乾時

気乾時

pe＝500　kg／m3　20＝O．08　kcal／mhOC

p　＝600　1〈g／m3　2　＝O．！3　kcal／mhOC

一面吸水率

全面吸水率

220／volum

390／volum

q＝o．oo

q＝o．20

q＝O．44

ep＝O．78

写真2　気泡コンフリー1・の表面

　2．測定結果およびその検討

　220×220mlnの気泡コンクリート材を加熱板能力の制約から，0．0079　m厚にスライスし70～

80QC　の温水に3時間浸し，次いで冷水中に3昼夜放置し，取り出し後，表面付着水を除去して

4．の（ii）の測定の手順に従がって測定を開始した。

　測定条件：

　　測定室温　！9．7～24．1。C　　　　　　　　　分割時間　0．025～0．050　h

　　気乾重量　ρ＝563kg／m3，9　＝　O．　17　kg／kg　　温度傾度　（試料表面）200。C／h

　　測定時間　0．2h（12分）　　　　　　　　　　測定範囲　ψ＝0．11～1．04　kg／kg

　（i）測定結＝果について：図11～13に乾燥過程にあるヘーベルを途中，途中で秤量（ただし，

測定時間のO．2h内では，秤量計測できる程度の重量変化は認められなかった）し，重量含水率

opで整理した熱伝導率，温度伝導率，比熱の結果を示す。

　重量含水率と熱伝導率の関係をみると，含水率が増加するに従い増加する傾向をみせるが，そ

の増加率は，特に，含水率q＝O．4までの方が著しい。

　温度伝導率は，熱伝導率とは異なり，含水率が，増加するにつれて，一且増加傾向をみせた後

に減少する5）という非常に興味ある現象が現われた。

　比熱は，熱伝導率と同じく，含水率が，増加すると単調増加するという傾向をみせた。

　また，（23）式によって求めた比熱と，C＝λ／apから逆算した比熱，および試料表面温度をラン

プ関数状に上昇させた場合，試料内温度分布が，表面温度上昇に近似的に対応するものとして

（0．05h以後）
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Cs，　p，　一　（1－P）

　　　Ca，　Pa
　　　　　　　　　　　vapor
　｛b一一（ePP。一dルf）｝

　　　　　dM　　＿＿4〃釦
　　　　　　　　　　　　ρ廊　　air

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψρo層1M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　water

　　　　o一　lsolid・　　　　　o　U，2　O，4　O．6　O．8　1，0　！．2

　　　　　　　　図13比熱と重臣含水率　　　　　　　　　　　　　図14空隙モデル

　　　　　　　　　　　　　　　C＝一r　2｛dH，　le　一dHh　fe｝f（AtAkp　V）　（23）

上式から推定した比熱は，比較的良く一致しているといえよう。

　（ii＞結果の検討二一1！～13に示した測定結果に，潜熱変化の影響が入っているかどうか，図

14の如き空隙モデルを想定し，単位容積が，温度上昇に必要とする熱量の：方から検討を加えた。

　試料実質部を除く可秤鐙重量（吸着，付着水なども含めて）をqρoとすれば，水としての桐

当容積は，qρ。となる。　dθ温度上昇に必要とする熱最：をdQ，水が水蒸気に変化する容積をdM

とすれぽ，

　：気体部分：C。ρa｛P一　（q　Po　一　dM｝　dO　　　　　　　　実質部分：C，。ρ，o（1－P）de

　水蒸気変化分：c。ρv（dMρ、。／ρv）4θ　　　　　　　　潜熱分：LdMρ、V

　水状部分：C．ρw（ψρo－dM）dti

の合計がdQに等しくなる。

　測定中に秤鐙変化が認められなかったことから，次の仮定を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　dM＊O
　　　　　　　　　　　　　　　　CaPaP＋Csopso（1　一b）　＝r：m　Copo　11，　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　C．pw　＝．i，’1　，・／
とすれば，次のように整理される。

　　　　　　　　　　　　　　　　［l19＝Ccpo＋gpo＝　cpo（i＋g）　（2s）

湿量閏ll寺・オ目当上ヒ禦ミ：　C＝（Co十g）／（！十g）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

糸色草乞時4倥定Lヒ禦u　　Co＝C（1十ψ）一ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　（27）式を用いて，湿潤時の比熱，重量含水率から身為比熱を推定したものが，図15であるが，

推定絶乾比熱は含水率に関係なくフラット5）に求まった。

　絶乾比熱は，当然，一定のものと考えられるから，今回の測定の場合，加熱初期の段階では，
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潜熱変化の影響が入っていない。かつ，仮説も成立す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．8るものと思われる。

　ある含水率のときの熱容：量は（25）式から（CG＋g）ρo　o．6

となって，制水率に関して直線的に増加する。一方，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．4気泡コンクリートの熱伝導率は，含水量の少ない方が

その増加割合が大きいため，温度伝導率は増加傾向を　　。z

示し，含水量の増大にともなって熱伝導率の増加割合

が，相対的に減少するため減少傾向を示すというよう

にa　＝λ／cρの式から，上に凸なる現象う）の妥当性を説

明できよう。

c　kcallkgOC

o
Oe

C＝alap

誓．．．．ジン

　　　　　　　ce＝　C（1＋g）　一p
　7　　　　　c
婁．’一丁’s「ヨー1一』vr’7一；マ

’xnvt一『一
　　　　　　　　x

ca　kg／kg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　O，Z　U．4　O．6　O，8　1．0　1．L，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図15　絶乾比熱の推定（図13中の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝？／aρ漏の値を用いた）

　空隙モデルが開放系の場合，試料の温度変化にともなう気体の容積変化によって，水分，水蒸

気移動を常に考慮しなけれぽならないが，加熱初期において，気体成分の移動のみであれば，熱

容量も小さいためその影響は少なく，さらに当測定法の場合は温度上昇による露華方向への水分

移動があったとしても両面加熱方式をとっているため，その移動は温度勾配の少ない試料中央部

への移動であって，それによる大きな影響は現われにくいとも考えられる。

3．　ま と め

　測定法に関しては

　①手動による発熱制御であるが，分割時間を適当に選択すれぽ，それにともなう偏差を減すこ

とができ，特に，温度傾度が一律の場合積算熱供給：墨：から，温度伝導率，熱伝導率，比熱を同時

に求め得ることが確認できた。

　②両面加熱方式を採用したことによって，特に，湿潤材を対象とした場合の熱流方向への物質

移動を少なくすることが可能となり，また，測定を短時間ですますこともできるため湿潤材の熱

特性把握のための手段として，有効であることが確められた。

　多孔質系の湿潤材を対象とした測定結果からは

　①気泡コンクリートにおいて，水蒸気・水分移動，潜熱変化が無視できる状態では，表面付着

水を取り除いた含水状態で，測定範囲（重量含水率q・・O．11～！．04）にわたって，線型性（a・＝λ／cρ）

が成立することが確認できた。

　②温度伝導率は，極大値を有し，熱伝導率は重量含水率g＝O．4までの増加割合が著しい。従

って，気泡コンクリートのように比較的断熱性能の良い多孔質材料の場合，内部結露・雨水など

による保温力の低下（気乾時の！／3程度）をなんらかの方法によって避ける必要があろう。

　最後に，京大教授堀江悟郎氏の御教示を得たことを感謝します。

　詑号および単位（補足分）：

　a；温度伝導率（m2／h），λ；熱伝導率（Kcal／m　h。c），　c；比熱（Kcal／kg。c），ρ；密度（k9／m3）

Y；容積（m3），　g；重量念水率（1〈g／1〈g＞，　P空隙率（m3／m3），　o，　so，　a，　tV，　v絶乾状態，実質部，

空気，水，水蒸気を示すサフィクス。
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