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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）⑥
2-6. 非定常熱伝導の例題と演習問題

加熱鉄板を空気流で冷却する
冷蔵庫でスイカを冷やす

汎用熱伝導解析プログラムを用いて身近な非定常熱伝導問題を計算する
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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）⑤
2-5. 非定常熱伝導

生体組織

クライオプローブ先端

液体窒素容器

ペルチェモジュール

均一に加熱された板を流体
に入れて冷却する場合

2

2Fo X
θ θ∂ ∂

=
∂ ∂

熱伝導方程式

2

tFo
L
α

=

無次元数Foは、フーリエ数
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非定常温度分布の無次元表示
無次元数Biは、ビオ数

前回の内容
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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）⑥

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
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非定常熱伝導とフーリエ数

伝熱工学 クイズ２
一辺が10cmの立方体のねずみ鋳鉄の固まりがある。この固まりの非定常伝熱を考え
るとき、以下の問いに答えよ。ただし参考書「演習 伝熱工学」巻末の物性値を使うこと。

(1) 特性長さLと熱拡散率αを求めよ。

(2) フーリエ数Fo=αt/L2が1に相当する時間tを計算せよ。

(3) この立方体表面の熱伝達率を100 W/(m2K)とすると、ねずみ鋳鉄の固まりの
ビオ数Bi=hL/kを計算せよ。

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。

【問題】
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伝熱工学クイズ2 物性値表の使い方
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伝熱工学クイズ 2 解答 1a

一辺が10cmの立方体のねずみ鋳鉄の固まりがある。この固まりの非定常伝熱を

考えるとき、以下の問いに答えよ。ただし参考書「演習 伝熱工学」巻末の物性値を
使うこと。
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(1) 特性長さと熱拡散率を求めよ。

物体の体積をV，表面積をSとすると
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伝熱工学クイズ 2 解答 1b

一辺が10cmの立方体のねずみ鋳鉄の固まりがある。この固まりの非定常伝熱を

考えるとき、以下の問いに答えよ。ただし参考書「演習 伝熱工学」巻末の物性値を
使うこと。

定義式から、フーリエ数が1となる時間は
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(2) フーリエ数Fo=αt/L2が1に相当する時間tを計算せよ。
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伝熱工学クイズ 2 解答 1b

一辺が10cmの立方体のねずみ鋳鉄の固まりがある。この固まりの非定常伝熱を

考えるとき、以下の問いに答えよ。ただし参考書「演習 伝熱工学」巻末の物性値を
使うこと。

(3) この立方体表面の熱伝達率を100 W/(m2K)とすると、ねずみ鋳鉄の固まりの
ビオ数Bi=hL/kを計算せよ。

42.8 W/(m K)k = ⋅ねずみ鋳鉄の熱伝導率は巻末の物性値より
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なので、集中熱容量モデルが適用できる1Bi <<



東北大学
圓山重直

伝熱工学の
基礎と応用

2-6

9

非定常熱伝導の例題１

初期温度530℃に加熱された厚さ5cmの鋼鈑を、30℃の空気流中
に置いて冷却する場合を考える。平板の大きさは、厚さに比べ
て十分大きいとする。

鋼鈑の中心温度が180℃になる時間を計算せよ。

鋼鈑の熱物性値は、JSMEテキストシリーズ 演習伝熱工学
裏表紙の機械構造用炭素鋼の値を使用する。
つまり、鉄板の密度、比熱、熱伝導率を
ρ=7850 kg/m3, cp=465 J/(kg･K), k=43 W/(m･K)とする。

右図に示すように、工業プロセスで用いられる、加熱平板を空
気流で冷却する場合を考える。

ふく射の寄与も考慮した、鋼板の強制対流総括熱伝達率は、
h=80 W/(m2･K)とする。

均一に加熱された板を空気
流で冷却する

【問題】
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非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、非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/maru/lecture/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[非定常]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[非定常]熱伝導解析Ver.2 表紙
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非定常熱伝導の例題１ データ入力

均一に加熱された板を空気
流で冷却する
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非定常熱伝導の例題１ 解析結果

中心温度が180℃にな
るまでに約22分かかる。
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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を用いた汎用1 次元熱伝導解析（平板・円
筒・球の陰解法非定常熱伝導の統一解析），機械学会論文集, Vol.88, No.911, (2022).
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非定常熱伝導の例題 2

直径20㎝、初期温度30℃のスイカを、庫内温度5℃の冷蔵庫に収
納する場合を考える。

スイカを冷蔵庫に入れてから、中心部の温度が10℃になる時
間を計算せよ。

スイカの成分は大部分が水なので、スイカの熱物性は水の値
とする。熱物性値は、JSMEテキストシリーズ 演習伝熱工
学裏表紙の300Kの水の値を使用する。
つまり、スイカの密度、比熱、熱伝導率を
ρ=997 kg/m3, cp=4179 J/(kg･K), k=0.610 W/(m･K)とする。

ふく射の寄与も考慮した、球の自然対流総括熱伝達率は、
h=10 W/(m2･K)とする。

右図に示すように、スイカを冷蔵庫に入れて冷やす場合を考え
る。

【問題】

スイカを冷蔵庫に入れて
冷却する
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非定常熱伝導の例題2 データ入力

スイカを冷蔵庫に入れて
冷却する
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非定常熱伝導の例題2 解析結果

中心温度が10℃になる
までに約10時間かかる。

4等分した
球の基準長さ

球の基準長さ
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4等分すると冷却時間は1/4になる。
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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を用いた汎用1 次元熱伝導解析（平板・円
筒・球の陰解法非定常熱伝導の統一解析），機械学会論文集, Vol.88, No.911, (2022).
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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）⑦
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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