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講演内容講演内容

l熱伝導率測定における問題点とそれに対す
る取り組み

l各種熱伝導率測定方法と測定結果の比較

l熱伝導率の推定式

l断熱材の比熱測定



断熱材の熱伝導率測定に関する問題点断熱材の熱伝導率測定に関する問題点

l標準物質がない→装置間の誤差

   精度確認ができない。

l広い温度領域における断熱材の熱伝導率や
比熱が正確に示されていない。

   特に800℃以上の高温や真空下のデータ。
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Fig. 1 Deviations of thermal conductivity 
round-robin test results from values calculated 
with the corrected equation for fibrous almina-

silica.

300 400 500 600 700 800-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10
15

Temperature [K]

(λ
ob

s－
λ

ca
lc
)×

10
0/
λ

ca
lc

Fig. 2 Deviations of thermal conductivity 
round-robin test results from values 

calculated with the corrected equation for 
calcium silicate.



熱伝導率の測定精度向上にた取り組み熱伝導率の測定精度向上にた取り組み

1. 各種測定法が可能な装置の開発：定常法と非定常法の比較
  定 常 法：保護熱板法保護熱板法

  非定常法：非定常熱線法、周期加熱法、ホットディスク法非定常熱線法、周期加熱法、ホットディスク法

2. 2. 精度の高い推定式の提案精度の高い推定式の提案::温度と嵩密度の関数温度と嵩密度の関数

1. 異種測定法による結果を比較

2. 測定結果と推定式による結果との比較
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Fig. 3 Schematic of the Guarded Hot Plate method 
(GHP method)
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熱伝導率測定装置
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測定装置（周期加熱法、非定常熱線法）
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Table 2-3  Developped measuring apparatus. 
Apparatus Property Principle of measurement Temperature 

range [℃] 
C 170 Thermal conductivity 

Thermal diffusivity 
Specific heat 

Transient hot-wire method 
Cyclic heat method 
Hot Disk method 

-170～40 

H1000 Thermal conductivity 
Thermal diffusivity 

Transient hot-wire method 
Cyclic heat method 

100～1000 

HV1000 Thermal conductivity 
Thermal diffusivity 

Transient hot-wire method 
Cyclic heat method 

100～1000 

H1300 Thermal conductivity 
Thermal diffusivity 

Guarded hot plate method 
Cyclic heat method 

100～1300 

S1000 Specific heat Drop caloriemeter method 100～1000 
 

Table 2-4  Measurment error of each method 
Method of 

measurement 
Error [%] 

Guarded hot plate 
method 

6 

Transient hot-wire 
method 

5 

Cyclic heat method Under 10 (depending on 
specimen) 

 
Hot Disk method 

Thermal conductivity ：3 
Thermal diffusivity  ：7 
Specific heat       ：3 

Drop caloriemeter 
method 

8 
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Fig. 6 Thermal conductivity of 
lightweight insulation with bulk 

density ρ=393 kg/m3.

Al2O3:SiO2:Fe2O3=27:32:6
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Fig. 7 Thermal conductivity of 
lightweight insulation with bulk 

density ρ=458 kg/m3.
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Fig. 8 Thermal conductivity of alumina 
fiber insulation with bulk density  ρ= 205 

kg/m3.

H1300を使った測定比較

0 500 10000

0.1

0.2

0.3

0.4

Temperature [℃]

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

 [W
/(m

 K
)]

Atmospheric 
     pressure 

1.3 Pa

+10%

+10%

-10%

-10%

：H1000(Atmospheric pressure)
：H1300(Atmospheric pressure)
：H1000(1.3Pa)
：H1300(1.3Pa)

・

Fig. 9 Comparison thermal conductivity of 
alumina fiber insulation (ρ= 205 kg/m3) by 

H1000 with H1300 using cyclic heat method.



異種測定法間の差異種測定法間の差

l保護熱板法、非定常熱線法、周期加熱法、
ホットディスク法に関して、同一試験体であ
れば、測定結果は±10%以内で一致する。

未知の材料に適用可能



推定式の結果と測定結果の推定式の結果と測定結果の
比較による精度向上比較による精度向上

測定精度の高い高嵩
密度断熱材のデータ
から推定式を作成

なぜ推定式が必要か？

低嵩密度（20kg/m3以下）断熱材

は、ふく射エネルギーを透過さ
せてしまうため、測定誤差が大
きい。装置に依存してしまう。

異種測定法による
チェックが難しい

測定結果と
推定結果を
比較

精度向上



従来の推定式と問題点従来の推定式と問題点

最も実用的な式
a, b, cは係数
ρは嵩密度cba ++=

ρ
ρλ

＊その他の数多くの推定式

箇々の素材の熱物
性値や素材同士の
接触熱抵抗を必要
としている

開発スピードにつ
いて行けず、実用
性に欠ける



従来の推定式の問題点従来の推定式の問題点

1. 温度の関数になっていない

2. 嵩密度のみの関数：他の情報（固体、ふく射、気体
による伝熱効果）が得られない

3. 高嵩密度試験体で推定式を作成すると、低嵩密度
側は外挿になるため、推定精度が悪い

試験体ごとに、最小自乗法を使って
係数a, b, c を導出しているため

根本的な原因
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Fig. 10 Calculated results by least  square method.



係数係数UUおよびおよびVV00のの決定決定

真空下の熱伝導率λv：
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T 3
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Fig. 11 Thermal conductivity of rock wool with four kinds of 
bulk density under evacuated condition (2 Pa).
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Fig. 12 Intercepts of each line in Fig. 11 
vs. bulk density.
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Fig. 14 Thermal conductivity of 
rock wool.
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Fig. 15 Thermal conductivity of rock 
wool.
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Fig. 16 Comparison of reference data with calculated results.
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Fig. 17 Schematic of specific heat measuring apparatus 
(Type: S1000)
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Fig. 18 Enthalpy of the standard 
specimen SRM720 Synthetic 

Sapphire (α-Al2O3)
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Fig. 19 Mean specific heat of the 
standard specimen SRM720 

Synthetic Sapphire (α-Al2O3)
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SiC refractory material
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Fig. 20 Mean and true specific heats of 
SiC refractory.

0 200 400 600 800 1000 12000
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

Rockwool
ρ=100kg/m3

Ts1=100～700℃

+5%
-5%

Temperature [℃]

Sp
ec

ifi
c 

he
at

 [k
J/

kg
/K

] ：Measured values (Mean specific heat)
：Mean specific heat Eq. (6-9)
：True specific heat

Fig. 21 Mean and true specific heats of 
rock wool.
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Fig. 22 Mean and true specific heats of alumina silica fiber.
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Fig. 23 Mean and true specific heats of 
calcium-silicate insulation.
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Fig. 24 Mean and true specific heats of 
SiO2-glass.
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Fig. 25 Mean and true specific heats of Fluoro rubber.


