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５．熱エネルギー交換 
 
5.1	 熱交換器 
5.1.1  

 
5.1.1

hh hc

k δ Th Tc Twh Twc

 
 

 

qfh = hh (Th  -  Twh )   ...(5.1.1) 

 

 

qw = k
(Twh -Twc )

δ
    ...(5.1.2) 

 

 

qfc = hc (Twc -Tc )   ...(5.1.3) 
 

高温流体

低温流体

隔壁

Th

Twh

Twc

Tc

熱伝達率 hh

熱伝導率 k
厚さ δ

熱伝達率 hc

 
 

5.1.1  
 

 

 

 

hh (Th -Twh) = k (Twh -Twc )
δ

= hc(Twc -Tc )     ...(5.1.4) 

Twh Twc  

 

 

Twh =

δ
k

+ 1
hc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟  Th + 1

hh
Tc

1
hh

+ δ
k

+ 1
hc

 

 

 

Twc =

1
hc
Th +

1
hh
+ δ
k

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ Tc

1
hh
+ δ
k
+ 1
hc

 

qfh = qw = qfc = q  

 

 

q = Th -Tc
1
hh

+ δ
k

+ 1
hc

= K Th -Tc( )      ...(5.1.5) 

(Th - Tc) K
K  
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(5.1.5) 5.1.2
Rh Rw

Rc  

 

 

Rh =
1
hhA

, Rw =
δ
k A

, Rc =
1
hc A

 

R = Rh + Rw 
+ Rc  

 

 

q = Th -Tc
R

1
A
= Th -Tc
Rh +Rw + Rc

1
A
= Th -Tc
1
hh
+ δ
k
+ 1
hc

 

 
 

高温流体

低温流体

隔壁

Th

Twh

Twc

Tc

熱抵抗 Rh

熱抵抗 Rc

熱抵抗 Rw

 
 

5.1.2  
 

 
 

 

5.1.3
Vh Vc

x dx
dQ K  

 

 

dQ =K Th (x ) -Tc(x)( )dx      ...(5.1.6) 
Th(x) Tc(x) x

ρh cph ρc cpc  
 

 

dQ = -ρhcphVh dTh      ...(5.1.7) 
 

 

dQ =ρccpcVcdTc      ...(5.1.8) 
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Th1

Tc1

Th2

Tc2

高温流体
密度ρh、比熱cph、流量Vh

x

低温流体
密度ρc、比熱cpc、流量Vc

高温流体の温度低下 - dTh

dx

熱移動量 dQ

低温流体の温度上昇 dTc  
 

5.1.3  
 
(5.1.7) (5.1.8)  

 

 

dTh - dTc = d Th -Tc( ) = -dQ 1
ρhcphVh

+ 1
ρccpcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟    ...(5.1.9) 

(5.1.9) (5.1.6)  

 

 

d Th -Tc( )
Th -Tc

= -K 1
ρhcphVh

+ 1
ρ cc pcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ dx  

K x = 0 Th1 Tc1

 

 

 

ln Th -Tc( ) = -K 1
ρhc phVh

+ 1
ρccpcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ x +ln Th1 -Tc1( )  

 

 

 

Th -Tc( ) = Th1 -Tc1( )exp -K 1
ρhcphVh

+ 1
ρ cc pcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ x

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

⎫ 
⎬ 
⎪ 

⎭ ⎪ 
   ...(5.1.10) 

(Th - Tc)
5.1.4  
 

温度 T

位置 x

高温流体

低温流体

Th2
Tc2

Th1

Tc1

 
 

5.1.4  
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5.1.5 Vh Vc

x  

 

 

d Th -Tc( )
Th -Tc

= -K 1
ρhcphVh

- 1
ρ cc pcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ dx  

x = 0 Th1 Tc2  

 

 

Th -Tc( ) = Th1 -Tc2( )exp -K 1
ρhc phVh

- 1
ρccpcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ x

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

⎫ 
⎬ 
⎪ 

⎭ ⎪ 
   ...(5.1.11) 

ρcV
5.1.6  

 

Th1

Tc2

Th2

Tc1

高温流体
密度ρh、比熱cph、流量Vh

x

低温流体
密度ρc、比熱cpc、流量Vc

高温流体の温度低下 - dTh

dx

熱移動量 dQ

低温流体の温度上昇 dTc  
 

5.1.5  
 

温度 T

位置 x

高温流体

低温流体

Th2
Tc2

Th1

Tc1

 
 

5.1.6  
 
 

 
5.1.3 6 Q

 
 

 

Q =ρhc phVh Th1 -Th 2( ) =ρ cc pcVc Tc2 -Tc1( )     ...(5.1.12) 
(5.1.10) (5.1.11)  
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ln Th 2 -Tc2
Th1 -Tc1

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ = -K

1
ρhcphVh

+ 1
ρcc pcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ L  

  

 

 

ln Th 2 -Tc1
Th1 -Tc2

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ = -K

1
ρhcphVh

- 1
ρccpcVc

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ L  

L (5.1.12)
Q  

  

 

 

Q =KL
Th2 -Tc2( ) - Th1 -Tc1( )
ln Th2 -Tc2

Th1 -Tc1

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

 

  

 

 

Q =KL
Th2 -Tc1( ) - Th1 -Tc2( )
ln Th 2 -Tc1

Th1 -Tc2

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

 

5.1.7 ΔT1 ΔT2

 

 

 

Q =KL ΔT2 -ΔT1

ln ΔT2
ΔT1

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

      ...(5.1.13) 

 

 

 

ΔTlm =
ΔT2 -ΔT1

ln ΔT2
ΔT1

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

      ...(5.1.14) 

 
 

温度 T

位置 x

高温流体

低温流体

ΔT2
ΔT1

 

温度 T

位置 x

高温流体

低温流体

ΔT2

ΔT1

 
 

5.1.7  
 

 
 
5.1.2  
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(a) 5.1.8

 
 

Th1

Tc1

Th2

Tc2

高温流体

低温流体  
 

5.1.8  
 
(b) 5.1.9

 
 

Th1

Tc1

Th2

Tc2

高温流体

低温流体  
 

5.1.9  
 
(c) 5.1.10

 
 

高温流体

低温流体

 
 

5.1.10  
 
(d) 5.1.11
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シェル（胴）

隔壁

チューブ

 
 

5.1.11  
 
(e) 

 
 

 

5.1.12  
 

高温流体

低温流体

蓄熱材

回転

 
 

5.1.12  
 
5.1.3  
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5.1.1
 

 
 

 

Q =ΨKAΔTlm       ...(5.1.15) 
 

A Ψ
(6.1.13)

Ψ = 1
Ψ

6.1.13
 

 

  
(a) 1-2  (b) 1-3  

 

   
(c)  (d)  

 

 
(e)  

 
5.1.13 Ψ 

 
 

 

 

 

φh =
Th1 -Th 2
Th1 -Tc1

 

φc =
Tc2 -Tc1
Th1 -Tc1

     ...(5.1.16) 

 

(5.1.15) (5.1.14)
(5.1.12)  

 

 

 

φh =
1- exp -ΨNh 1 - Rh( ){ }
1 - Rh exp -ΨNh 1- Rh( ){ }  
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φc = Rhφh = Rh
1 -exp -ΨNh 1- Rh( ){ }
1- Rh exp -ΨNh 1 - Rh( ){ }     ...(5.1.17) 

 
Rh Nh  

 

 

 

Rh =
ρhc phVh
ρccpcVc

 

Nh =
KA

ρhcphVh
 

 
1

Number of Heat 
Transfer Unit

 
 

 

 

φh =
1 -exp -Nh 1+Rh( ){ }

1+ Rh
 

 

 

φc = Rh
1- exp -Nh 1+ Rh( ){ }

1+Rh
     ...(5.1.17') 

 
 

(a) K 
(b) A 
(c) ΔTlm 
(d)  
(e)  

 
 
5.1.4  

 

5.1.1
 

 

                                                        
1 min
max  

 

 

R =
ρcpV( )min
ρc pV( )

max

 

N =
KA

ρcpV( )min
 

(5.1.17)
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K = 1
1
hh
+ rh +

δ
k
+ rc +

1
hc

     ...(5.1.18) 

 
rh rc

 

 

 

K = 1
1
hh
+ rh + rw + rc

Ah
Ac
+ 1
hc

Ah
Ac

    ...(5.1.18') 

Ah Ac (5.1.18')
rw

 
 

5.1.1 m2K/W  
 

加熱流体温度 115℃以下 115〜205℃
50℃以下 50℃以上

0.9 m/s以下 0.9 m/s以上 0.9 m/s以下 0.9 m/s以上
0.00009
0.00035
0.00009

0.00018
0.00053
0.00018

0.00035
0.00053
0.00053
0.00053
0.00018
0.00018
0.00035

0.00009
0.00018
0.00009

0.00018
0.00053
0.00018

0.00018
0.00035
0.00035
0.00053
0.00018
0.00009
0.00035

0.00009
0.00053
0.00018

0.00035
0.0009
0.00035

0.00053
0.0007
0.0007
0.0009
0.00018
0.00018
0.00035

0.0000
0.0003
0.0001

0.0003
0.0007
0.0003

0.0003
0.0005
0.0005
0.0009
0.0001
0.0001
0.0003

水の温度
水の流速
蒸留水
（半）塩水
海水
冷却塔または噴霧池水
　処理水
　不処理水
市水、井水、大きな湖水
河水
　最小値
　平均値
泥を含んだ水
硬水（250 ppm以上）
エンジンジャケット
軟化ボイラ給水
ボイラブローダウン水  

 
流体名 汚れ係数 流体名 汚れ係数
ガスおよび蒸気
　機関排気
　蒸気（油を含まず）
　廃蒸気（油を含む）
　冷媒蒸気（油を含む）
　圧縮空気
　工業用有機熱媒体
液体
　液冷媒
　工業用有機熱媒体
　伝熱用溶融塩

0.0018
0.00009
0.00018
0.00035
0.00035
0.00018

0.00018
0.00018
0.00009

油
　燃料油
　変圧器油
　機関潤滑油
　焼入油
　油圧用圧力油
　ガソリン
　石油
　植物油
ガス
　天然ガス

0.0009
0.0001
0.0001
0.0007
0.0001
0.0001
0.0001
0.0005

0.0001 
 
 
5.2	 拡大伝熱面（フィン） 
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(a)  直線フィン

(b)  円管に付けた直線フィン (c)   環状フィン (d)   突起フィン（スパイン） 
 

5.2.1  
 

 
 
5.2.1  

5.2.2
L A P Tb

Ts Tb > Ts

h  
 

基盤固体
　　温度 Tb

Q0

0
x

dx

x = x

Qx Qx + dQx

dQcv = h (T - Ts) Pdx

断面積 A
周囲長さ P

流体温度 Ts
対流熱伝達率 h

x = L

フィン高さ L
熱伝導率 k

 
 

5.2.2  
 
x dx  

 

 

Qx – Qx + dQx( ) – dQcv = 0      ...(5.2.1) 
Qx Qcv

 

 

 

dQx = d – kA
dT
dx

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = –d dQcv( ) = –hPdx T – Ts( )    ...(5.2.2) 

 

 

 

d
dx

kA dθ
dx

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ – hPθ = 0      ...(5.2.3) 

θ = T - Ts k A  



 
 

 
12/14 

 
(a)  

 

 

θ
θ0
= T -T∞
T0 -T∞

= exp -mx( )      ...(5.2.4) 

 

 

 

m = hP
kA

 

Q  

 

 

Q = -kA dT
dx

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
x=0
= hPkA θ0      ...(5.2.5) 

 
(b)   

 

 

θ
θ0
=
cosh m L - x( ){ }+ h

mk
sinh m L - x( ){ }

cosh mL( ) + h
mk
sinh mL( )

    ...(5.2.6) 

Q  

 

 

Q = h P k Aθ0

sinh mL( ) + h
mk

cosh mL( )
cosh mL( ) + h

mk
sinh mL( )

    ...(5.2.7) 

 
(c)  

 

 

θ
θ0
=
cosh m L - x( ){ }
cosh mL( )       ...(5.2.8) 

Q  
 

 

Q = hPkA θ0 tanh mL( )      ...(5.2.9) 
 
6.2.2  

 
 

φ =  
/  

 
(c)  

 

 

 

φ =
hPkA θ0 tanh mL( )

hPLθ0
=
tanh mL( )
mL

(<1)     ...(5.2.10) 

 
mL (1) (2)  (3)

5.2.3
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5.2.3 y 1/2 yb 1/2  
 

H =  
   /  
 

(c)  
 

 

 

H = φPLhθ0
Ahθ0

=
tanh mL( )

hA
kP

(>1)      ...(5.2.11) 
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演習問題 
 

10 W/m2K 200 W/m2K
k = 200 W/mK 2 mm  

 
 

 
 
 

10 m3/s 1000 J/kgK 1 kg/m3 0.01 m3/s
4200 J/kgK 1000 kg/m3 20 80

400  
(1)  
(2)  
(3)  
(4) 50 W/m2K  

 
 

 
 
 

2 m3/s 1200 J/kgK 0.8 kg/m3 3 m3/s
1000 J/kgK 1 kg/m3

500 20 40 W/m2K 40 m2

 
 

 
(5.1.17)

 
 
 

0.1 m 0.1 m 80 2 m/s
20  
(1) 

 
  

 

NuL,m = 0.664 ReL0.5 Pr1/ 3  
(2) 0.05 m 0.001 m 0.1 m

 
(3) 

 
(4)  

 
 

(5.2.10)
 


