
講習会 『伝熱工学資料（改訂第 5版）』の内容を教材にした熱設計の基礎と応用

－伝熱設計はあらゆる機器設計の基礎－

本資料の有用性のゆえに、1961年に改訂第 1版、
1966年に改訂第 2版、1975年に改訂第 3版、1986年
に改訂第 4版、そして 2009年に現在の改訂第 5版が出
版されている。1959年の初版当時は我が国においては石
炭火力が主流の時代であり、図 2に示すように火力発電
所もせいぜい 200MWの出力であったが、米国において
は BWR, PWRの商用機が稼働し始め、関連して図 3に
示すように沸騰関連研究が非常な勢いで行われ始めたこ
ろでもある。その後、1970年代にはオイルショックと関連
して省エネ研究、1980年代には電子機器の冷却技術、
1990年代にはMEMSや分子動力学などが伝熱研究を加
速した要因としてあげられる。これら沸騰研究も含めた伝
熱研究論文数全体の推移を図 4に示しておこう。

熱伝達は高温から低温まで、またあらゆる動力機関から
半導体や材料創生プロセスに至るまで、熱エネルギーが関
わるあらゆる事象において極めて重要な問題である。利用
に関わる問題もあれば、逆に冷却が性能を左右する問題も
ある。原子炉では「冷却喪失」といった言葉があるくらい冷
却が極めて重要である。しかしその一方で、炉心冷却に
よって発生した蒸気の熱エネルギーを発電に利用し、最後
には復水器を通じて海水に低レベル熱エネルギーを放出し
ている。家庭内では空調機では熱交換器の性能がシステ
ムの効率を左右するし、パソコンの冷却が不十分であれば
使用中にハングアップする。AIをはじめとするビッグデータ
利用に関連してはデータセンターの電子機器の冷却が注目
されている。
本講習会はあらゆる機器の熱設計に関わる基礎的事項

を講義するもので、その教材に熱設計のハンドブックとし
て 1959年の第 1版から広く活用されてきた機械学会の代
表的刊行物である『伝熱工学資料』を用いている。1953年
に機械学会熱および熱力学部門内に伝熱工学資料調査分
科会が設置され、我が国の代表的な伝熱研究者によって
調査検討が行われ、1959年に機械学会第 119回講習会
の教材として発行されたのが『伝熱工学資料』の初版であ
る。それ以来、伝熱関連の重要なハンドブックとして利用
されてきた。図 1に示す初版は「1. 全般を序・基礎・応用・
物性値・数表の諸編に分け、各編毎に成るべく細かい項目
に分け、各項目の独立性と相互の関連性を十分ならしめ、
2. 各項目に最も妥当と考えられる計算式などを明記し初心
者にも実用できるよう計算例をあげ、3. 計算に必要または
便利な物性値を成るべく豊富に集める」（1）として編纂され
たものである。「なお計算式の誘導は本書の使命ではない
のでこれを省いた」（2）との記述が初版の序文にあるが、こ

図 1　講習会資料として発行された初版と現在の改訂第 5版

れはハンドブックとしての立ち位置を明確にしたものともいえ
る。必要であれば原著、原論文に遡って理解を深めること
ができるように参考文献が示されており、それは初版から
現在の第 5版に至るまで一貫した方針でもある。

10

20
25

, 
V

ol
.1

28
 /

 N
o.

12
79

_ 
Ju

n.



図 2　火力発電の単機容量，火力発電総設備容量，国内総生産の推移（3）

図 3　沸騰関連研究論文の推移と各種事象（4）

（庄司東大名誉教授のご好意による）

図 4 Web of Scienceによる伝熱研究論文数の推移（著者作成）
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現在では、伝熱関連論文は年間 20,000件程度までに
増加しているのである。
このように、『伝熱工学資料』はまさに伝熱研究が大きく
進展する直前の時期に時代を先取りするかのように編纂さ
れたのであり、その当時の伝熱研究の先達の慧眼に敬意
を表する。
伝熱工学資料と同様な理念・形態の VDI Wärmeatlas（5）

は当初 3部に分割され、第 1部が 1954にリングバインダ
形式の第 1版が発行され、第 2部が 1957年に、そして
第 3部が 1963年に刊行され（6）、これらが第 1版となる。
その後Wärmeatlasは継続的に改訂され、現在では 12

版（2019）を数えている。1992年には英語版 Heat Atlas

も発行され、1988年には『熱計算ハンドブック』の書名で
翻訳版も出版されている。基本的な形式は伝熱工学資料
と同様であるが、リングバインダとしたのは、新たな知見が
出てきたときに部分的に差し替え挿入が可能なようにとのこ
とであった。著者の保有する第 10版もリングバインダ形式

寧に解説する。上にも述べたように、各項目の記述が簡潔
であるため、初学者には多少困難をきたすかもしれないと
ころを講義で補完し、理解を促進するのがこの講習会の目
的である
最後に火力ボイラを例にして伝熱上の各種問題につい

て説明しておこう。図 5に示すのは超臨界圧変圧運転プ
ラントの熱バランスの計画値の一例である。給水加熱器（低
圧ヒータ、高圧ヒータ）、脱気器、ボイラ、過熱器、再熱器、ター
ビン排気が流入する復水器などが基本要素で、水側でい
えば、蒸気と水の熱交換、脱気器、ボイラにおける沸騰
あるいは超臨界圧流体の強制対流伝熱、過熱蒸気への強
制対流伝熱、さらにはタービン内での伝熱、発電機の冷却、
復水器およびグランドコンデンサでの凝縮熱伝達などが問
題となる。いずれも伝熱（冷却）性能がプラントの熱効率や
安全性に直結する。ボイラ、過熱器、さらには環境対策
機器などの詳細例を次の図 6に示す。

図 5　超臨界圧変圧運転ボイラの熱平衡線図〔データは文献（7）による〕

であるが、最近ではハードカバー製
本形式のものや電子版の方が一般
的かもしれない。
ドイツにおいて継続的に改訂が行
われているのは、VDIの化学工学
部門の中に専門委員会が設置されて
おり、現在、継続的に開催されてい
るかどうか不明であるが、若手を対
象とした利用のための講習会も開催
されていた（筆者が参加したのは 1980

年頃）。機械学会では熱工学部門が
その役割を担っていて、本講習会も
長年にわたって継続的に開催されて
いる。可能ならこの講習会の担当委
員会などが、同時に伝熱工学資料
の改訂も担ってもらえればというのは
期待のしすぎだろうか。いずれにし
ても今回の講習会では伝熱研究の最
も盛んな我が国の代表的な研究者
が、伝熱工学資料の基礎編に含ま
れる重要事項、熱伝導、対流熱伝達、
沸騰熱伝達、ふく射について、さら
に熱交換器と温度測定について、丁
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汚染対策部、脱硫、脱硝装置においても
さまざまな熱と物質移動の課題がある。以
上のような火力プラント一つとってもあらゆ
る要素で伝熱問題がプラント全体の性能や
強度など安全性、健全性を律速する。この
ような変圧運転プラントでは定格運転のみ
ならず部分負荷運転（図 5の場合 15%）に
おいても効率や健全性が維持されなければ
ならず、プラント全体の伝熱問題の包括的
理解が必要となる。そのためには昨今広く
用いられている各種評価コードやシミュレー
ションツール、伝熱工学資料の計算式の単
なる利用だけでは不十分と言わざるを得な
い。システムのイノベーションを志向するに
しても、伝熱の基本理解がベースになる。
ここでは火力発電プラントを例として挙げ

たが、伝熱は産業分野に限らない。そもそ
も地球の熱バランス、マントル対流、気象、
さらには食品から人間を含むあらゆる生物
の生存そのものにも伝熱事象が関与してい
るのである。さあ、『伝熱工学資料』を手に、
講習会に参加しよう！ボイラでは燃料の燃焼によって化石燃料などが燃焼し発

熱する。この燃焼熱をまずは燃焼室周辺に配置された水
壁で吸収する。水側から言えば熱吸収、蒸発であるが、
火炎にさらされる水管の健全性からいえば、適切な冷却が
なされなければならない。火炎からの伝熱はふく射が中心
で、水管における熱流束は限界熱流束（CHF）以下でなけ
ればならない。したがって燃焼室では放射伝熱と水管内の
沸騰伝熱の計算が重要であり、材料的には高温腐食、応
力腐食割れなどが問題になる。水管外部に溶融灰などが
付着すると冷却性能が低下することになる。燃焼室の下流
側には過熱部が配置される。ここでは蒸気単相流に対する
強制対流伝熱が管内では重要であるが、管外では対流、
放射伝熱、外部汚れによる伝熱性の低下が重要となる。
適切な冷却がなされないと過熱管のクリープが発生するこ
とになる。最後に余熱回収部にはいると外部では低温腐
食、外部汚れなどが問題になるし節炭器ではガス側では
対流伝熱が、管内では水の単相流伝熱や低クオリティ域の
沸騰流伝熱が、そして空気加熱器では燃焼用空気の強制
対流伝熱が問題となる。燃焼ガスの温度帯域に応じて過
熱器や再熱器が配置されているところを見てほしい。環境

図 6　微粉炭焚超臨界圧変圧運転ボイラ（8）
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