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反　射　断　熱　法

一Refrective　Insulatio賦一

長　　野　　悌　　介

アルミ7±イルで駈熱しt：天井

　冷藏屋内の温度上昇を防ぐために，及射能の大なる含腸の糎または箔を用い

て，輻射熱を遮断する方法がとられる．これが反射断熱法である．hが國で研

究されてきたアルミニウム箔を用いる方法，アメリカで行われている劉板及び

アルミニウム糎を用いる方法尊の性能を検討し，その展藍をこSうみょう．

1，ま　え　が　き

　欝止している室氣の熱傳導牽は0℃においてO．0204

kca］／mh℃程度であつて現在知られている躍豊保温材の

如何なるものよりも小さい．この保盗力の利用について

はすでに1909年NusseltCDhl二重鐡管を用いて實瞼を

行つている・彼の實験にょれば凋度によつて多少の相違

はあアけれども空氣暦を通じて熱が傳わる場合輻射によ

る熱傳達が蜷の66～85％，傳導及び糞｝流によるものが

34～15％程唆であって，輻射にょる熱傳達が非常に大き

いのである．

　第1圏はMellon　lnstitute　of　Industrial　Research（2）

で行つた禦験結果であるがNusseltとほぼ口様な結果を

得ている．一般に金麗の表面は輻射・熱に封する反射能力

がきわめて大きいInternational　Criti6al　Tableにょ

ればその値は第1表のようになる．すなわち此等輻射熱

に封する反射能の大きな金麗の表面と室氣層とを巧みに

組合せて，野流による熱の移動を極度に小さくするとと

もに輻射熱の大部分を反射させることによつて熱の移動

を防止することがいわゆる反射臨熱法の原理である．

　反射断熱法に懸用できる金麗としては鋼鐵，アルミ；

ウム，銅，錫，亜鉛等であるが實際問題として使用され

るのはアルミ＝ウムがもつとも適當しており，弐に鋼鐵

であつてその他は債格の職で問題にならぬと思われる．

　現在わが國で使用されているのはアルミニウムの籏で

あつて米國で實用化されているAlmisealと構するもの

はアルミ；ウムの板であり，Ferro・thermとよばれてい

るものは鋼板に耐腐蝕性の合金を張つたものである．
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第ユ圓　上段　温度差70°F以上

　　　　下段　温度差70°F以下

　　　　　　AB＝Total　loss

　　　　　　BD≡Radiation　loss

　　　　　　BC＝Convection　loss

　　　　　　AB＝BD十BC

2．アルミニウム　7オイル断熱法

この方法はきわめて薄いアルミニウム箔，例えばO．007b

●
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横置亭面板の厚み’301nm＿¢）ものを用いて測定した場

合の温度及び熱傳導牽は第2表に示す通りとなる．
　　　｝　ただし亭面板あ厚み30mmの中に0・00833　mmのア・、

ルミニウムフォイルを幅15％縮める程度にしわを附し

fU、10　mmの間隔をおし～てJ3枚重ね合わしたものを使用

したのである．なおこ硲）表中には比較のためにコルク粉

末についての測定結果も記入しておいた．
　　9　　　　　　　　　　　，

ノ直ひ

ノ

　　　1mm乃至O．050　mmの範團のものを使用し適當な室氣層

　　　をおいて重ね合はぜて保温材とする方法である・この間’

°　　題については筆者及び長岡順吉博士，（3）等で1933年以

　　　∫來研究をつづけてきたのである・こρ方法鳶こは二？の種

　’　類がある．一つ盈O・007～0・010mm程度の厚みのアルミ
　　　ニゥムフォィル騙い，これに適當なしわを附けて重ね

　　　合煙中間に約10mm～1λ5　mm程度の間隔を自然に附　・

　　　する方法である．これをしわ附法またはアルフォル法と

　　　～・う．アルフォルとはこれが最初ドイツ噴用化さllLた　第2表

　　　　ときに世界にむかつて登録した商品名である．これに封

　　　しt他は厚みO．02C・vO．Q30血mの比較的厚い箔を用い試　料・
●

　　　て申間に間隔片として木片を挾んで亭面に張つて行く方

　　　f法であつてとれを亭面法といつておる．前記アルミシー

　tr　lル等は此の雫面法の一種である．

　　　　しわ附法は箔と箔とがしわの山で直接接鯛しているた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルミ昌ウ・
　　　め鱒によ礁の撒があり・輌法セこ比し約5°％程ム箔3枚、

　　　度劣つている・　　　　　　　　　（厚30mm）
　　　　（A）Lわ附va’　．Pt

　　　　この方法は前述の通りO・007m卑～（）・Olmmのアルミ＝

　　　ウムフォイルを幅において約15％ちぢまるくらいにし

　　　わを附けたものを重ね合はす方法でその熱傳導牽は間隔

．約・・mmの場謹辮の行う燃験③（4）たよれば次式薩〃。欝

　　　で表わされる．　　．　　s　　　　　　　　　　　炭化）

　　　’熱傳9n」　R・＝o．042＋O・OOOI1　t．　k・・1／mh°C　　灘る，〃

　　　　　　　　　tm＝雫均温度　　　　　　　　　　　　　粉末，（比重
　　　　ドイツのS・hmrd…1の餓こよt・tet“　　蟹、翻水

　　　　　　　　　λ・・＝・O・041＋O・ooon　tm，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の1　　　となつておりほとんど一致した結果となつた　’t　．　　　　・＼
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準面板にて測定（臓置）せる温度及熱傳導傘

内肇脚轡購糊率慧努

’

22．6
271

38．0

47．0

54．5

76．9

77．0

71．

88．1

135．5

139．6

154．5

156．7

159．3

0．

－2．5

23．8

25．2

25．0

24．3

25．2

26．3

28．6

28．7

28．2

30．6

7．7

11．

19．0

22．3

39．2

51．1

51．0

47．7

56．7

81．0

84．1

91．6

92．5

95．0

0．0412

0．0420

0．0426

0．0431

・0．0412

0．0466

0．0464

0．0430

0．0469
の0．0520

0．0513

0．0511

0．0535

0。0527

一8．2

－6．7

　　　　q－一　2．4

顧4．2．

22．6’

21．5

21．0

22．1

22．2“

21．6

21．4ピ
22．O　h
21．5

24．0

18．2　　　　－7．2

29．1　　　　L9．0

32．3　　　　－7．4

40．7　　　　－0．1．

．5．5

10．1

12．5

20．3

0．0513　＿8．き．

0．0517　　　＿10．O

O．（）520　　　－　9．6

0」0531　　　－　2．1

壁

∵・

　　　　　　　　　　．、タ　　」

・一 e，，．。紅蕪



第2雀　　第8層號

　し市附遥は實際に鷹用するには比較的容易でかつ安便

である．コルクアスペスト等の保温材に比し約40％以

上も安便にでぎる，またこの種のアルミ；ウム箔保湿材

は材料の目方はきわめて小さく保盗材としての密麦は，

3kg／m：；程変である．しかし衷面の補張を必要とするか

ら全鐙としてはコルク板と比較して約工／5位となる．第

2圖は天井に施工したしわ附法を示す．

　　　　　第2圖　しわ附法を施Lた天井

　（B）平　面　法

　この方法はアルミニウムフォィルの厚み0．030～り．020

程度のものを用い中、雁に木製の間隔片を入れてしわを附

せず9Sdiに張つて行くのである・門隔lt　10mm～12・5mm

｛1〆2吋）程度が適當である．もつと厚い板を使用するこ

とももちろん可能である，張るには厚い方が容易なので

あるが償格が高くなつて他の保盗材に比して使いきれな

いのではないかと思われる．竿面法では直接按燭する部

分がないので熱癖導牽はいちじるしくよくなる・これに

ついては多くの交献があるが長岡博士（6）のやられた實

験によれば第3表に示すような結果となつている．すな

わち挙面法では0．027～0．e3　kcallmh℃程慶の熱傳導牽

を有しておりこれをしわ附‘J9と比較すると約50％小さ

くなる・

　　　　　第3表　雫面法の熱傳導率

試 料　　低℃温
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　第3圖は側壁に施工した準面法を示す．アルミ＝ウム

フォイルはアルカリ性；酸性を有する灘氣に封しては耐

久力が弱いのであるが純度の高い箔（99・5％以上）を使

用しかつ透明ラッカーを塗布することによつて防止し得

られる・その場合淡いラッカーでは10％濃いラッカー

では25％くらい迄熱傳導率が増加してくる．その外ア

ルミニウムフォイルとダンボール，アスベスト紙等と適

當に組合せて相當良好な保温材〔5）が得られる．

　第3圓　アルミ＝ウム箔保温ヱF面法を施した側壁

　（C）アルミニウム7オイルしわ附法の實施例

　筆者はこの問題について自分の關係している日本総合

食品株式會祉名古屋冷陳工場の援張工事に際し實際に使

用してみた．その結果第4圓の温度上昇試駿で大略の様

子が判明するよ5にこの種の保温法としてはだいたい満

足すべき結果が得られたのである．
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　　　第4圓　低温室冷却及び温度上昇試験
　　　　　（日本総合食品會靴名古屋工揚）

　　No。1，　No．2アルミ箔保温室の温度上昇曲線

　　No。8，　No．9炭化卵ルク板厚み5吋の保温室

　　　　　　　　　の温度一ヒ昇凶線（條件のきわめ

　　　　　　　　　て近似したものを滲考までに附

　　　　　　　　　加しておいた）

施工箇所は低源室の大きさ幅7間，與行12．5聞，高

さ22尺で縛埣敏87・5埣であつて常用室内保持温度は

19
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　　　圖で判萌するよ5にア～レミaウム箔Vl　O・007　mmのもの、

liに帥を附したものを床4吋に8枚，側壁・5吋に・・枚

殴　　天井5吋に10枚を張つたのであるが天井と側壁とは3

t‘’”’　”吋6枚を縦に張りその上に2吋4枚を横に張つたのであ

　　・る．外壁謝する防灘はアスフナルトでア搾ニウム箔

　　　を張つたのであるが防灘の織については，充分注意しで
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第5圖　冷藏庫アルミ箔漸熱工事仕檬
　　（日本総合食品・名古屋午揚）

　　　　なお温度上昇試験については判断しゃすいようにかつ

　　　て筆者が試験した冷藏室のコルク板保綴で今回の條件と

　　．事情の似た場合の上昇試験め成績を附加しておいた，た

　　　だしコルク板の厚みは天井床側壁共に6，，SS　il7であ1る・すts．
’

　　　わち上昇試験の結果はコルク板の場合と大差なく外氣の

　　　影響もほとんどなかつた．後からの報告礎よれば低翠室
E

　　　に品物を入れた場合温度を一定に保つには後來の保温に’

　　　比し容易であるとのことである．

　　　　この冷藏庫の保温がナルミ＝ウム箔でやつた日本最初

　　　のものである．しかし外國にはその例は澤山ある・しか

　　　ししわ附法は保持温度の比較的高い場合及び天井のよ5

　　　な保温効果のよい場合には充分使用されるのであるが，

　　　保持温度が一15℃以下ともなればむしろ卒面法を採用し

　　　た方がよいと思う．米國にはこの種の保温は種々あるが

　　　いずれも低盗に封しては奉面珠である．

　　　　次に米國におけるこの種の保温法の代表的のもの一二

　　　について紹介してみようと思う．

　　　　3，7ムロサーム断熱法（Ferro・therm　Insulation）

　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　この方法は米國Flange　and　Manufacturing　Co・Inc・

　　　・で行つている方法であつて，1934年Joseph晩Grand

　　　（7）のやつた研究にもとつくものである，

　　　　これはsteel　sheetの上に錯または錫の合金を張つて
ゆ
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Wi！kesはFerr6・thermの板で室氣暦を一暦形成せしめ　〆　1，

　これを水ZFにおき上部を高温とし下部を低温とすればダ　売4、

その保温力はコルク板3吋騨離レ輩セこおい燭㌃1

　合はコルク板1吋忙匹敵する乏いつておる・しかしこれ　　　：

はEerr・－th・rmについてばカ・りでなくアル覇亨ム其　山

　他の金麗板を使用した場含も同康であるはずである．

　　一個の室氣厨の厚みを如側こすべきかllこついKは種々　1

の灘もあ嘱癌あるのであるがAm・τiean　Fl・nge．、、l

C・・はF騰rh・rm・Rこついで・第6圖に示すように・　．｛

E伍・i・n・y…p・ということをいつておる・これはMa瓢t：．

　（8）のやつた蜜瞼から得た結果と思われるが，一つの室氣　　　1
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　　　　　盆厳画間の空気層の廓㈲

　　第6圖甕氣暦の厚猷と熱傳導率との騨：　・・

層の厚みが0．3吋（7・65mm）以下の場合は傳導e　t：よる　　＼

熱の損失が増加し，O・5吋（12・5　mm）以半の場合は野溌

による熱損失が増加する．之の爾者の間が最も保温効果

がよいとするのであつて，「これをeMciency　zen6とい

つている．これによれば室氣暦の厚みは最大限度1／2吋

（12．5　mm）とすべきであるが3！4吋までは大して保温効

果を落さずして使用レ得るといつておる・筆者の輕験で

ざ，翼

触

・1ノ・F

＼

　　　　　　f，

蹴、、t。灘



警騨：藁3塵一瀦8既遊耐一’ Ftts’11一

　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1一轟ま垂直壁の場合10㎜～1a5㎜種飾：良好な結果が

　　得られると信じているのである・　　　　　　，

’　　Ferro．ther軍nに關し窒内保持温度と保温の厚みとの關

　　係は第4表のようにやつている。・

　　　　舞4表　室内保持温度とFerro－therm、の枚麟

’旧
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第ρ5慶室内保持温魔とアルミジールの使用枚数
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温度範園
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寸

」 外氣温慶　　80VF～85eF

30°～40°

室内保持温度゜F

・天井の枚数
邑側壁及床の枚敷

400　　30°　　20°　　　oo　－20°　－40°

2　　3　　3　　4　　5　　6

3　　4　　5　　6　　7　　8
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　　　4，アルミシntル笈射断熱法（Almiseal　Reflective．

　　　　InSU1紐t璽on）
　　　　　　　　　　　　　F
　　　これはFerro－thermがsteel　Plateを使用しているに

　　封しアルミ＝ウム板を使用している・原理は全然同一で

　　あつてNo．34　B蹴dSゲPtジのアルミニウム板を木材

　　の間隔片によつて3／4吋の聞隔をおいて重ね合韓ぜたも

　f、のである．との方法は米國C・T・Hogan＆C（）－Inc・で

　　やつている・一これを低盤の聯に使用した場合tこは墜

　　氣層め間に浸入した笙氣中の漏氣が低濫側の板の表画こ

1》　擬縮し，長年の聞に板を犯すことが考えられる・從つて

　　e・tLrc使用する抜はき働て純度の轟・ものを用いる必

一　饗がある．しかし薄L・箔には純度の高いものを使用する

　　のであるtoミ，厚いものに純度の高いものを使用すれば高

　　債となるためにアルミシe…ルでは特殊の錯合金のテープ

　　を使用し特殊なゴム糊のよ5な接着翻をもつてアルミ■二

　　’ウム板の合ぜ目や宋端をmoisture　tightにしてしまう

　　のである．この特殊なテP…プはきわめて有効であるとい

　　つて紡・墜籍の厚みは、112吋乃至31鮒を採馳て

　・いるが特に3／4吋を多く探用しているよ5である・これ

　　は経濟的理由が多く含まれていると思あれる・低温室の

・　，eeva｝cngして蒜井に腓獣効牽濃いので1謝の

　　・間隔をおいている．

　　　　アルミ，”7…ルの熱貫流係籔は3／4吋塞氣暦を使用した

　　場合垂直面において亭均湿度o°FでO・23　Btu／ft2h°F準

　　耀度se°Fでo・29Bt・／ft2・h°F程度である・研の場

　　　合窒氣暦の厚み1郵噌においてo・13　Btu／f毛2h°F（李均温

　　　度50勤となつてい6．．アルミシ”ルの場合の…靹保持

　　涯度と使罵枚敷との闘系は第5表に示す・

　　　　室i氣署1暦當りの温度降一蔦は15°F以下に取るべきで

　　　ある上いつている・　　　　　　　　　be

　　　　　　　　　　　　，e

　6、結び　’　　　　　　／：　　　　’
　これを要するに室氣層を利用する保温材として熱線の

反射能の大きい金蕊を使用するζと億特に有効である。．

そあ中でもアルミニウムは有効な保温材である・すなわ

ち自方が輕いことe一純度の高いアルミヂウムは容易rcms

蝕ぜぬこと，熱線の反射能が高くかつ表面の汚損はその

反厨能にほとんど影響しないこと，値段が他に比して非

常に安いこと等の特長がある．

　特に客貨車，船舶，自動車等の輕量を必要とする場合

の保濫にきわめて適當している．

　ただ從來の保温材の概念と反射蜥熱法とは根本的に異　　　，

り特に熱の良導腔であるア翫ミ」’　＝ウムのような金驕を使

用することがいかにもむじゆんしたよ5に思われ■’一一般

の理解を得ることに困難があるよ5に思われる・

　科學の國米國においてすら反尉麟熱法が一般に認めら

れて段々鯉されはじあて來たのはきわめ撮近のこど

である・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　］M［asachusettS　lnstttutd　Qf　TechnologyのPof・

Walkerはこの從來と異つた原理の上に立つ方法が一般

に認めら泌までに蜜用化されてからi9年以上かかつ

たといつでいる．　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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