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技術者と研究者に向けた伝熱工学の基礎と応用

第2章 熱伝導（伝導伝熱）③
2-3. 定常熱伝導の例題と演習問題

壁の熱伝導
家の断熱と暖房費

講師が開発した汎用伝熱解析ソフトを使用し、壁に温度差がある場合の伝熱量を計
算して、壁の材質で暖房費用が大きく異なることを示します。
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技術者と研究者に向けた伝熱工学の基礎と応用

第2章 熱伝導（伝導伝熱）②
2-2. 多層媒体の定常熱伝導

対流熱伝達がある場合の多
層平板の熱伝導

水を入れた風船を炎にかざし
た時、風船は割れるだろうか ロケットエンジンの冷却技術

前回の内容
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技術者と研究者のための伝熱工学の基礎と応用

第2章 熱伝導（伝導伝熱）③

2-1. 定常熱伝導と物質の熱伝導率
2-2. 多層媒体の定常熱伝導

2-3. 定常熱伝導の例題と演習問題

2-4. 熱伝導方程式と境界条件

2-5. 非定常熱伝導
2-6. 非定常熱伝導の例題と演習問題
2-7. ニュートンの冷却法則



東北大学
圓山重直

伝熱工学の
基礎と応用

2-3

壁の熱伝導

家の断熱と暖房費
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定常熱伝導の例題 1

屋根と壁の内面と外面の温度はそれぞれ T1=20℃、T2=0℃
であった。
下記の条件における一日の暖房費を計算せよ。ただし、床は断
熱とし、室内の暖房は電気ヒーターで行い、電気代は
1kWh(3.6MJ)あたり25円とする。

【例題】
床面が縦横10mの正方形で高さ3mの壁と屋根で覆われた家
を考える。

1. 家全体が厚さ10cm、熱伝導率k=1.2 W/(m･K)のコンクリート
で覆われている場合

2. 厚さ10cm、熱伝導率k=0.02 W/(m･K)のウレタンフォーム断
熱材を使用した場合
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定常熱伝導の解答 1-1

【解答】

壁と屋根の表面積は、 210 10 4 10 3 220 mA = × + × × =

壁の温度こう配は、 2 1 md 0 20 200 K/
0.1d

T TT
x L

−
= −

−
= =

1. コンクリートの熱伝導率とフーリエ
の式を用いると、熱流束は 21.2 200 240 W/d m

d
Tq k
x
= × == −

伝熱量は、 4220 240 5.28 10 WQ Aq × = ×= =

一日(60×60×24=86400s）当たりの放熱量は、
4 9 35.28 10 86400 4.562 10 J=1.267 10 kWhQ = × × = × ×

電気代は、1267 kWh × 25 円=31675円

電気代は 1日約3万円
壁の熱伝導

家の断熱と暖房費
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定常熱伝導の解答 1-2

【解答】
2. ウレタンフォーム断熱材の熱伝導率と

フーリエの式を用いると、熱流束は
20.02 200 4 W/md

d
Tq k
x

= =− = ×

伝熱量は、
一日(60×60×24=86400s）当たりの熱量は、

7880 86400 7.603 10 J=21.12kWhQ = × = ×

電気代は、21.12 kWh × 25 円=527円

電気代は 1日約500円
壁の熱伝導

家の断熱と暖房費

220 4 880 WQ Aq = × ==

コンクリート壁の電気代は 1日約3万円
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伝熱工学 クイズ１
面積2m×3mで厚さ10cmの石灰岩コンクリート板がある。

7

伝熱工学クイズ1 問題

両面の温度差が20℃の時の伝熱量を求めよ。

ただし教科書「演習 伝熱工学」巻末の物性値を使うこと。

ここでビデオを止めて電卓を使って計算してみましょう。

同じ条件で、フォームポリスチレンの場合、伝熱量はどうなるか。
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熱物性値表の見方

演習伝熱工学 裏表紙

8

伝熱工学クイズ1 物性値表の使い方
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面積2m×3mで厚さ10cmの石灰岩コンクリート板がある。両面の温度差が20℃の
時の伝熱量を求めよ。ただし参考書「演習 伝熱工学」巻末の物性値を使うこと。

熱伝導で通過する伝熱量は 

2 1 6 1.2 ( 200) 1440WT TQ Ak
L

×
−

= − = × − =−

板の面積
22 3 6 mA = × =

「演習伝熱工学」巻末見開き「個体の物性値」の表から石灰岩コンクリートの
熱伝導率 k を用いると 1.2 W/(m K)k = ⋅

温度勾配
2 1 20 200 K/m

0.1
T T

L
−

= −
−

=

答えには必ず単
位を入れる

9

伝熱工学クイズ 1 解答 1a
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同じ条件で、フォームポリスチレンの場合、伝熱量はどうなるか。

同様に「個体の物性値」から熱伝導率は 0.042 W/(m K)k = ⋅

熱伝導で通過する伝熱量は 

1 2 6 0.042 200 50.4 WT TQ Ak
L
−

× == ×=

10

伝熱工学クイズ 1 解答 1ｂ
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熱伝導率の検索

ネットで熱伝導率を検索することもできる。

例えば 「フォームポリスチレン 熱伝導率」 で検索すると

発泡プラスチック断熱材 ポリエチレンフォーム W/mK
0.038
0.042

と出てくるので、この値を使用することもできる。
このような不均質素材は、製造方法などで値が異なる場合がある。

ただし、熱伝導率にはいろいろな単位があるので間違えないようにする。

単位系 SI単位 工学単位 英国熱量単位
表示 W/(m・K) kcal/(m・h･℃) Btu/(ft・h・℉)
値 1 0.85985 0.577789

その他、W/(cm・K)、W/(mｍ・K)、 k×10-2 なども使われることがあるので注意する。
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物質の熱伝導率

各種物質の常温近傍における熱伝導率

日本機械学会，伝熱工学資料 改訂第5版(2009) より抜粋

熱物性値の単位や桁数を間違えないために大まかな値を理解しておこう！

物質名 熱伝導率
(W/(m･K)

空気 0.025
水 0.5

ガラス 1
銅 400
鉄 40

代表的物質の大まかな熱伝導率
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家の断熱と暖房費
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定常熱伝導の例題 2

前回の例題では、屋根と壁の内面と外面の温度を与えた。

下記の条件における一日の暖房費を計算せよ。ただし、床は断熱と
し、室内の暖房は電気ヒーターで行い、電気代は1kWh(3.6MJ)あた
り25円とする。

【例題】
床面が縦横10mの正方形で高さ3mの壁と屋根で覆われた家を考える。

今回は、右図に示すように内側が厚さ5cm、熱伝導率k=1.2 W/(m･K)
のコンクリート、外側が厚さ5cm、熱伝導率k=0.02 W/(m･K)のウレ
タンフォーム断熱材で構成される場合を考える。
なお、室内と室外のふく射伝熱も考慮した、総合熱伝達率
は、hh=10 W/(m2･K) とhc=10 W/(m2･K)とする。

今回は、室内と室外の気温をそれぞれTh=20℃、Tc=0℃とする。
一般の建物や住宅では、壁は幾つかの層になっている場合が多い。

この問題は、多層平板の熱伝導で計算
可能だが、煩雑である。
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定常熱伝導の汎用解析プログラムの導入

【フリーソフトの導入】
講師が開発した、定常熱伝導の汎用解析ソフトを導入する。

この画像下の説明文の「もっと見る」をクリックし、下記のアドレスのホームページを開く。
技術者と研究者に向けた伝熱工学の基礎と応用
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/komiya/test/test/index.html

このフォルダーには、このレクチャーシリーズで使う、熱流動の汎用ソフトが収納されている。
実際の機器開発にも使用できるソフトが多いので、大いに活用していただきたい。

フォルダーの中に汎用[定常]熱伝導解析が収納されている。今回は、このプログラムを使
用するので、そのエクセルファイルを開ける。

そのホームページにある汎用伝熱解析ソフトをクリックし、プログラムのZipフォルダー
をダウンロードし、その中のフォルダーを自分のコンピュータにコピーする。

他の汎用プログラムについては、この後のレクシャーシリーズで使い方を順次説明する。
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汎用[定常]熱伝導解析 表紙
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汎用[定常]熱伝導解析 データ入力
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汎用[定常]熱伝導解析 解析結果
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汎用エクセルプログラムの使用例

圓山，Excel に対応した3 重対角行列アルゴリズム（TDMA）を用いた多層媒体の汎用1 次元定常熱伝導の厳密解
（対称平板，中実円柱，球，両面平板，円管，球殻解析の工学応用），日本機械学会論文集 Vol. 89, No.928, (2023)．
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定常熱伝導の例題２の解答

【解答】

壁と屋根の表面積は、 210 10 4 10 3 220 mA = × + × × =

ソフトの解析結果より、壁面を通過する熱流束は、 27.29 W/mq =

伝熱量は、 31.60 10 WQ Aq= = ×

一日(60×60×24=86400s）当たりの放熱量は、
3 81.63 10 86400 1.38 10 J=38.3 kWhQ = × × = ×

電気代は、39.1 kWh × 25 円=957円
電気代は 1日約千円

多層壁の熱伝導

家の断熱と暖房費

27.29 W/mq =

解析結果より、室内外の壁の表面温度は、19.3℃、0.4℃と
なり空気温度とあまり大きな差はない。 0.4℃

19.3℃
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技術者と研究者に向けた伝熱工学の基礎と応用

第2章 熱伝導（伝導伝熱）④
2-1. 定常熱伝導と物質の熱伝導率
2-2. 多層媒体の定常熱伝導

2-3. 定常熱伝導の例題と演習問題

2-4. 熱伝導方程式と境界条件

2-5. 非定常熱伝導
2-6. 非定常熱伝導の例題と演習問題
2-7. ニュートンの冷却法則

次回予告

技術者と研究者に向けた伝熱工学の基礎と応用

「もっと見る」欄に記載の今回の要約とホームページのpdf資料で理解を深めることができる。
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講師 圓山重直
東北大学未来科学技術センター シニアリサーチ・フェロー

東北大学名誉教授・八戸高専名誉教授

熱伝導
対流 熱ふく射

伝熱現象

東北大学未来科学技術共同研究センター レクチャーシリーズ

― 熱プロセスを習得したい人のための入門と実践的応用 ―

技術者と研究者に向けた伝熱工学の基礎と応用
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