
熱と温度のお話

1. 国産初の水銀体温計を作った防府の柏木幸助

2. 温度と熱の伝わり方

3. 熱伝導と熱伝導率

4. 対流熱伝達

5. 原子力発電と伝熱

（配布資料）

2015年7月23日 AYSA西部部会 シニアセミナー
担当 MYM
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■ 温度と熱の伝わり方

◇中学生の理科の教科書
サイエンス 1

図47 熱と温度

物質に熱を加えると、物質をつくる粒子
の運動はしだいに激しくなり、物質の温
度は高くなる。

物質の温度はその物質をつくる粒子の
運動の激しさのめやすを表している。



すべての物質は分子から構成されており、物質
の中で分子は熱運動と呼ばれる乱雑な運動を
行っている。物体の温度とは、その物体を構成
している分子の1個あたりの熱運動の運動エネ
ルギーの平均値の大小と結びついた物理量で
ある。・ ・ ・ ・

◇ 「基礎物理学」原康夫著（工学部1年生の物理学の教科書）より、

熱学では、物質を構成する分子の熱運動の
運動エネルギーと分子間力の位置エネルギー
の総和をその物体の内部エネルギーという。
そして、高温の物体から低温の物体あるいは
高温の部分から低温の部分に分子運動のエネ
ルギーという形でエネルギーが移動するとき、
この移動するエネルギーを熱と呼ぶ。



◇ 熱伝導における基本法則：フーリエの法則

時間的に温度分布が変化しない定常状態を考える。
断面積 A、長さ L の棒の両端が、それぞれ、一様な温度 T1, T2 に保た
れているとき、この棒を熱伝導によって単位時間に伝わる熱量、Q は、
次のフーリエの法則により与えられる。
ただし、棒の側面は断熱されている。
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熱伝導により伝わる熱量は、棒の断面積と温度勾配に比例し、比例定数
k を熱伝導率という。

■ 熱伝導（heat conduction）



△ 熱伝導率について
熱の伝わりやすさを表す物性値である。

「伝熱工学」 p.8 表2.1
各物質の常温常圧における熱伝導率

ダイヤモンド：900~2300  W/(mK) 
シリカエアロゲル：0.014~0.02   W/(mK)



◇ シリカエアロゲル

熱伝導率 0.014～0.021 W/mK
（空気の熱伝導率 0.026 より小さい。）

体積の95％が空気、ナノサイズの
多孔性を有するシリカ構造体です。
耐熱温度650℃、非常に軽い。

気体の熱伝導率～音速～ [ ]K温度

気体の熱伝導率の圧力依存性は
非常に小さい。



図に示すように、初期温度がそれぞれ T1 i、
T2 i の2つの半無限物体を接触させた場合の
非定常熱伝導問題を考える。二つの物体が
完全に接触し、接触熱抵抗は無視できるとす
る。ρ＝密度、 c＝比熱、 k＝熱伝導率

■温度の異なる2つの半無限物体の接触

接触面の温度 TS は、次式で与えられ、時
間 t に依存しない一定値になる。
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熱慣性：

ここに kcρ ＝熱慣性 と言う



物質名↓ 密度ρ 比熱 C 熱伝導率 k 温度伝導率 α 熱慣性β

単位 → kg/m3 kJ/(kgK) W/(mK) 10-5×m2/s J/(m2Ks1/2)

空気 1.1763 1.007 0.0262 2.22 5.56

水 996.62 4.179 0.615 0.0148 1600

花崗岩 2650 1.1 4.3 0.15 3540

中炭素鋼 7850 0.465 51.5 1.39 13700

銅 8880 0.386 398 11.7 36900

ダイヤモンド 3615 0.5125 900～2300 12.8～134 40834～65278

ガラス 2520 0.8 1.03 0.047 1441

杉材 300 1.3 0.069 0.018 164

人の皮膚 1050 3.6 0.45 0.0119 1304

紙 900 1.3 0.06 0.53 250

羊毛布地 380 1.4 0.04 0.008 146

◇ 熱関連の物性値（常圧・常温近傍） kcρβ =c
k
ρ

α =



■ 同じ温度100℃でも、サウナには入れるが、熱湯では火傷をする。
なぜだろうか？

サウナ風呂
温度１００℃

熱湯
温度１００℃

◇ 温度100℃のサウナに入った直後と、100℃のお湯に入った直後の皮膚の
表面温度を、熱慣性の式から計算すると（皮膚の初期温度を37℃とする。 ）
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◇ サウナとお湯に入った直後の皮膚表面
温度はそれぞれ37.3℃、72.2℃となる。
したがって、サウナの場合には火傷をしな
いが、お湯に入った場合の皮膚表面温度
は細胞が壊死する温度となるので火傷を
負うことになる。

熱慣性（ ）の値（J/(m2Ks1/2)）は、空気=5.56、水=1600、皮膚=1304kcρβ =
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◇ 体温より温度が低い金属に触れたときには冷たく感じるが、低温の木や断
熱材に触ってもさほど冷たく感じないのもこの理由による。

← サウナ風呂
気温１００℃

← 皮膚表面
温度37.3℃



人が生命を維持するのに１日当たり必要な
最小限のエネルギー消費量を基礎代謝と
いう。20歳男子の平均値は1600kcal（女子
は 1350kcal）、基礎代謝のうち約1/3が心
臓の活動や呼吸、体温維持などに使われ、
2/3が筋肉などの活動によって消費される、
と言われている。
75歳男性では基礎代謝は1260 kcal程度で
ある。

メッツの値：安静時＝1、普通の歩行＝3、
ジョギング・サッカー＝7、階段を上がる＝8、
水泳（平泳ぎ）＝10

■ 「人は常に発熱している」
（基礎代謝と消費カロリー）

2010年12月25日 朝日 →



基礎代謝による発熱量の平均値は（1 kcalは 4.18605 kJ ）であるから、基礎代
謝 1600 kcal の場合は

W
s
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1260 kcal の場合は 61.04 W ≒ 61 W

人体の表面積は次式で計算できる（ネットのサイトより）。
人体の表面積（m2）

＝体重（kg）0.425 × 身長（cm）0.725 × 0.007184

宮本の体表面積を計算すると 1.66 m2 したがって、
基礎代謝による平均熱流束は 約 37 W/m2 となる。
体温を保つため常に人体表面からは放熱されている。

メッツの値：安静時＝1、普通の歩行＝3、ジョギング・サッカー＝7、階段を上が
る＝8、水泳（平泳ぎ）＝10

放熱 ↖
←
←



■ 対流熱伝達（convective heat transfer）
（ニュートンの冷却法則とも言われる）

温度 T1 表面積 A の物体のまわりに温度 T2 の流体が流れているときに、
物体の表面から単位時間当たり、流体に伝えられる熱量は、次の様に熱伝
達率 h （heat transfer coefficient）を用いて表される。

A, T1

T2

Q

流れ
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固体表面から流体に伝えられる熱は、流体と固体表面との温度差と表面積
に比例する。
比例定数 h は熱伝達率と呼ばれ流速や流体の種類などにより変化する。
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■ 図1.19 熱伝達率のおおよその大きさ

◇相変化を伴う場合、熱伝達率が非常に大
きい。沸騰熱伝達には限界熱流束 qc が存在
する。大気圧下の水では qc ≃ 1100 kW/m2

（超えるとバーンアウト burnout が発生する）

◇コンピュータチップやLEDでは、発熱量は
それ程大きくないが、寸法が小さいため、
放熱の熱流束 q=Q/A  W/m2 は非常に大き
くなる。
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← ◇電熱線上のプール沸騰状況の変化
のスケッチ

「伝熱工学」 一色・北山
森北出版 1971年

◇沸騰特性曲線と沸騰の様相
「伝熱工学」 日本機械学会編著
次のページ



■ 原子力発電と伝熱

「伝熱工学」 →
日本機械学会編著

沸騰水型原子炉の
概念図（BWR）



認可出力（万kW） 運転開始 建設費（億円）

1号 46.0 1971年3月26日 391 GE 約40年間

2号 78.4 1974年7月18日 562 GE・東芝 約36年間

3号 78.4 1976年3月27日 624 東芝

4号 78.4 1978年10月12日 803 日立

5号 78.4 1978年4月18日 905 東芝

6号 110.0 1979年10月24日 1754 GE・東芝

■ 東京電力 福島第1原子力発電所

「原子力発電」 平成8年3月 改訂第5版第3刷 日本原子力文化振興財団 より

標準大気圧：101.325 kPa
7000 ｋPa 時の水の飽和
温度は 285.79℃

熱出力
（万kW）

冷却材圧力
（kPa）

入口温度
（℃）

出口温度
（℃）

流量
×103   t/h

平均熱流束
kW/m2

全ウラン
装荷量 （ｔ）

1号 138 6894 177 285 21.8 393 68

2号 238.1 6934 196 286 33.3 486 94

3号 238.1 6934 196 286 33.3 519 94

4号 238.1 6934 196 286 33.3 519 94

5号 238.1 6934 196 286 33.3 519 94

6号 329.3 6934 216 286 48.3 483 132

東北地方地震
2011年3月11日

流量
←  約 6 t/s
←  約 9 t/s



出典：鈴木篤之著 「原子力の燃料サイクル」

■ ウラン燃料の核分裂による変化

福島第1発電所2号は：熱出力：238.1万kW
=2381 MW、ウラン燃料総量：94t、
故に、熱出力は 25.33 MW/tU
従って、30000 MWD/tU の熱エネルギを発生
するには（U-235 濃縮度を平均 3% と仮定）
1184.4 D ＝ 3.24 年の稼働が必要である。
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「原子炉熱工学」 青木成文著 養賢堂
昭和40年4月1日第1刷発行（1965年）

■ 燃料要素内の熱発生

◇ 中性子の速度が秒速2万kmであれば、それらのエネルギーは（核分裂あたり2．5
個の中性子が出るとして）5MeVとなる。

◇ もし、原子核がちょうど半分
ずつに分裂して、それぞれが
同じエネルギーを持ったとすれ
ば、新しい分裂破片の原子核は
秒速7,000kmで飛んでいくであ
ろう。

「原子炉と核反応入門」 篠原慶邦 訳 東京図書1966年8月10日 初版発行（45年前）
著者 ア・エヌ・プロツエンコ



運転停止後
1秒後 Q/Q0 = 0.059 Q = 81420 kW  蒸発量 36.07 kg/s = 129.9 t/h 
1時間後 Q/Q0 = 0.016 Q = 22080 kW  蒸発量 9.78 kg/s   = 35.2 t/h
24時間後 Q/Q0 =0.0073 Q = 10740 kW  蒸発量 4.76 kg/s   = 17.1 t/h
120時間（5日）後 Q/Q0=0.001

Q = 1380 kW     蒸発量 0.611 kg/s  = 2.2 t/h
1年後（3.1536×107 sec） Q/Q0=0.00067

Q=923 kW 蒸発量 0.408 kg/s = 1.47 t/h

■ 原子炉停止後の熱発生割合

福島第1発電所 1号機：電気出力 46万kW（=460MW）、 熱出力Q0=1380 MW
運転時間： T0 = ∞ と仮定する。 熱発生割合：Q/Q0 =？
（水の蒸発熱（大気圧）：2256.9 kJ /kg）



■ 科学技術の役割 ― 原発事故に学ぶ（上） 畑村洋太郎
2011年5月30日 日経

（安全性の実現手段には、人間が
センサーやシステムを使って危険
を回避する「制御安全」と、事故
が起きても製品や機械そのものが安全な方向に働くように設計されている「本質
安全」がある。福島原発も当初は本質安全の考え方を取り入れていたようだが、
コスト削減や効率性の観点から制御安全の考え方に変わっていったのではない
か。）

◯ 人間には自分に都合の良
い思考をする習性

◯ 津波など失敗の記憶も時
がたつとなくなる

◯ 事故が起きても危険が拡
大しない設計重要



2012年5月1日朝日 事故調査員会報告より



朝日新聞2015年7月1日→

↑朝日新聞2015年7月9日

原発コスト本当に最安？
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