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自然対流熱伝達

Natural Convection Heat Transfer

KENZOU
2023.02.04（立春）

静止している流体内に流体より温度の高い物体を置くと物体表面近くの流体は熱膨張によって密度が小さくな
り浮力が生じます。この浮力が流体に働く重力より大きくなると，物体表面近くの流体部分は上向きに上昇し，
表面から少し離れた重い部分の流体は沈降するので流体の移動が生じます。この流動は強制的ではなく自然に起
こるのでこれを自然対流と呼んでいます。本レポートは「強制対流熱伝達」の姉妹編で自然対流熱伝達を扱いま
す。「熱の移動現象（伝熱）」→「強制対流熱伝達」→「自然対流熱伝達」といった 3部作構成となっています。
　

§1. 垂直平板からの層流自然対流熱伝達

１－１．自然対流熱伝達の基礎方程式

図 1に示すように，x軸を平板に沿って垂直上向きに，y軸をそれと直角にとり，表面温度がTw(> T∞)

の垂直平板からの層流熱伝達を考えます。流体には粘性摩擦力と流れの駆動力となる浮力だけが作用す

るものとします。
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図 1: 垂直平板からの層流自然対流熱伝達

境界層内の速度分布，温度分布を求めるための基礎方程式は，強制対流では次の 3つの方程式（質量

保存則，運動量方程式，エネルギー方程式）でした。




１）質量保存則 ：
∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

２）運動量方程式 ：ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= µ

∂2u

∂y2

３）エネルギー方程式：u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= a

∂2T

∂y2
(a = λ/ρcp)

(1.1)

一方，自然対流では１）と３）の質量保存則とエネルギー方程式はそのまま成り立ちますが，２)の運
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動量方程式の右辺には体積力としての浮力項 g(ρ∞− ρ)を加える必要があり

運動量方程式：ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= µ

∂2u

∂y2
+ g(ρ∞− ρ) (1.2)

となります。gは重力加速度，ρ∞は流体の密度，ρは境界層内の流体の密度。温度変化がそれほど大

きくない範囲では，浮力項に現れる密度 ρ以外の物性値は温度によって変化しないと仮定します。これ

をブシネスク1近似と呼んでいます（フランス語読みではブジネー?）。

　さて，(1.2)は密度 ρの温度依存性が顕にでていないので扱いにくく，流体の体膨張係数 βを用いて

次のように書き直してやります。βは定義より

β =
1
V

dV

dT
= −1

ρ

dρ

dT
[K−1] (V =1/ρ：比容積)　 (1.3)

で，この式は温度変化の大きくない範囲では

β ≈ −1
ρ

ρ− ρ∞
T − T∞

と近似できるので，浮力項は

g(ρ∞− ρ) = ρgβ(T − T∞)

と表わせ，(1.2)の運動量方程式は

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= ν

∂2u

∂y2
+ gβ(T − T∞) (ν = µ/ρ) (1.4)

と書けます。これで垂直平板自然対流の基礎方程式が揃いました。



質量保存則 ：
∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

運動量方程式 ：u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= ν

∂2u

∂y2
+ gβ(T − T∞)

エネルギー方程式：u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= a

∂2T

∂y2

(1.5)

　強制対流と自然対流の基礎方程式 (1.1)と (1.5)を比較すればわかるように，自然対流の場合には運

動量方程式とエネルギー方程式とが T を通して相互に干渉しあうので互いに独立ではなく，連立方程

式として取り扱っていく必要があります。解析の方法として強制対流熱伝達のところでやった流れ関数

を用いる方法もありますが，ここでは積分法 (プロフィル法）と呼ばれる手法を取り上げます。

　平板が一様に等温であるとし，境界条件を以下のように設定します。
{

y = 0 ：u = 0, v = 0, T = Tw

y = ∞：u = 0, T = T∞
(1.6)

※補足：流体が理想気体であれば

β =
1
V

dV

dT
=

1
T

... pV = RT, dV/dT = R/p → β =
1
V

dV

dT
=

R

p

p

RT
=

1
T

流体が空気の場合，体膨張係数 βは膜温度を Tf として

β =
1
Tf

ただし，Tf = (Tw + T∞)/2 (1.7)

が使われます。

1Joseph Valentin Boussinesq（1842-1929）：フランスの数学者・物理学者。ブランス語の発音ではブジネー。
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１－２．積分法（プロフィル法）による近似計算

積分法（プロフィル法）と呼ばれる方法2で，境界層内の速度分布や温度分布を適当に仮定し，(1.5)

の連立方程式の近似解を求めます3。いま，簡単化のために速度境界層と温度境界層の厚さは近似的に

等しく，δ = δT としておきます（これはプランドル数が Pr =1の場合に相当しますが，後で分かるよ

うにそれに縛られることはありません→図 4参照。）。

１）運動量方程式を積分型へ

運動量方程式の両辺を 0から速度境界層の厚さ δまで積分すると
∫ δ

0

(
u

∂u

∂x
+ v

∂v

∂y

)
dy =

∫ δ

0

(
ν

∂2u

∂y2

)
dy + gβ

∫ δ

0
(T − T∞)dy (1.8)

上式の左辺を部分積分すると
∫ δ

0

(
u

∂u

∂x

)
dy +

∫ δ

0

(
v
∂v

∂y

)
dy =

∫ δ

0

(
u

∂u

∂x

)
dy + [uv]δ0−

∫ δ

0

(
u

∂v

∂y

)
dy

=
∫ δ

0
u

(
∂u

∂x
− ∂v

∂y

)
dy + (uv)y=δ (... y = 0 : u,v = 0)

=
∫ δ

0

(
2u

∂u

∂x

)
dy + (uv)y=δ (... 質量保存則適用)

=
d

dx

∫ δ

0
u2dy + (uv)y=δ =

d

dx

∫ δ

0
u2dy− u∞

d

dx

∫ δ

0
udy

=
d

dx

∫ δ

0
u2dy

(1.9)

となります。最後の式の導出は質量保存則から
∫ δ

0

∂v

∂y
dy = −

∫ δ

0

∂u

∂x
dy −→ vy=δ = −

∫ δ

0

(
∂u

∂x

)
dy = − d

dx

∫ δ

0
udy

... (uv)y=δ = −u∞
d

dx

∫ δ

0
udy = 0 (... uy=δ =u∞=0)

(1.10)

を使いました。右辺も同様にして
∫ δ

0
ν

(
∂2u

∂y2

)
dy + gβ

∫ δ

0
(T − T∞)dy = ν

[
∂u

∂y

]δ

0

+ gβ

∫ δ

0
(T − T∞)dy

= −ν

(
∂u

∂y

)

y=0

+ gβ

∫ δ

0
(T − T∞)dy (... y = δ : ∂u/∂y = 0)

(1.11)

したがって，境界層内運動量積分方程式は次式で表されます。

d

dx

∫ δ

0
u2dy = gβ

∫ δ

0
(T − T∞)dy− ν

(
∂u

∂y

)

y=0

(1.12)

２）エネルギー方程式を積分型へ

同様にエネルギー方程式を温度境界層の厚さ δT (≡ δ)まで積分します。
∫ δ

0

(
u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y

)
dy =

∫ δ

0

(
a
∂2T

∂y2

)
dy (1.13)

2積分法を自然対流熱伝達に最初に適用したのはスクワイヤーといわれています。Herbert Brian Squire(1909-1961)：英
国の航空宇宙工学者

3注：連続関数であれば微分と積分の順序を変えることができることに留意。 ∂
∂y

R b

a
f(x,y)dx =

R b

a
∂

∂y
f(x,y)dx
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左辺を部分積分し，質量保存則と (1.10)を使えば
∫ δ

0

(
u

∂T

∂x

)
dy +

∫ δ

0

(
v
∂T

∂y

)
dy =

∫ δ

0

(
u

∂T

∂x

)
dy + [vT ]δ0−

∫ δ

0

(
T

∂v

∂y

)
dy

=
∫ δ

0

(
u

∂T

∂x
+ T

∂u

∂x

)
dy + vy=δT∞ (... Ty=δ = T∞)

=
d

dx

∫ δ

0
(Tu)dy− d

dx

∫ δ

0
(T∞u)dy =

d

dx

∫ δ

0
(T − T∞)udy

(1.14)

右辺も同様にして
∫ δ

0

(
a
∂2T

∂y2

)
dy = a

[
∂T

∂y

]δ

0

= −a

(
∂T

∂y

)

y=0

(... (∂T/∂y)y=δ = 0) (1.15)

したがって，エネルギー積分方程式は次式となります。

d

dx

∫ δ

0
(T − T∞)udy = −a

(
∂T

∂y

)

y=0

(1.16)

３）速度分布，温度分布のプロフィル

境界層内の速度・温度分布のプロフィルを以下のように yのべき乗で表し，各係数は境界条件を満た

すように決めていきます。

・速度分布 : u/u∞ = a + by + cy2 + dy3 (1.17)

・温度分布 : T = A + By + Cy2 (1.18)

・速度分布 　

　　次の境界条件から (1.17)の係数を決めていきます。

境界条件





y = 0 : u = 0 −→ a = 0

y = δ : u = 0 −→ b + δc + δ2d = 0

y = δ :
∂u

∂y
= 0 −→ b + 2δc + 3δ2c = 0

y = 0 :
∂2u

∂y2
= −gβ

ν
(Tw − T∞) −→ − gβ

ν
(Tw − T∞) = 2u∞c

(1.19)

となるので，右の 3元連立方程式を解いて各係数は次のように決まります。



a = 0, c = − 1
2

gβ(Tw − T∞)
νu∞

b =
1
4

δgβ(Tw − T∞)
ν u∞

, d =
1
4

gβ(Tw − T∞)
δ νu∞


 (1.20)

これを (1.17)に入れて整理すると，速度分布式として

u

u∞
=

gβ(Tw − T∞)δ2

4νu∞
y

δ

(
1− y

δ

)2
(1.21)

を得ます。ここで

ux ≡ u∞ · gβ(Tw − T∞)δ2

4νu∞
(1.22)

と置くと (1.21)は
u

ux
=

y

δ

(
1− y

δ

)2
(1.23)

と表せます（図 2）。この無次元式からわかるように uxは速度の次元をもつので，これを代表速度と呼

ぶことにします。なお，ux, δはいずれも xの関数で ux =ux(x), δ = δ(x)です。
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・温度分布 　

　　同様に次の境界条件から (1.18)の係数を決めていくと

境界条件





y = 0 : T = Tw −→ A = Tw

y = δ : T = T∞ −→ A + δB + δ2C = T∞
y = δ : ∂T/∂y = 0 −→ B + 2δC = 0

... A = Tw, B =
2(T∞− Tw)

δ
, C = −T∞− Tw

δ2

(1.24)

となり，これを (1.18)に入れて整理すると次式を得ます。

T = Tw +（T∞− Tw)
(

2
y

δ
− y2

δ2

)

= Tw + (T∞− Tw)
[
1−

(
1− y

δ

)2
]

...
T − T∞
Tw − T∞

=
(
1− y

δ

)2

(1.25)
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0.02
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0.14

y/δ

u/ux
Θ

y/δ
0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Θ =
T − T∞
Tw − T∞

＜境界層内の速度分布＞ ＜境界層内の温度分布＞

図 2: 速度分布と温度分布

例.1垂直加熱平板に沿う自然対流境界層において，最大速度が現れる壁面からの距離を求めよ。また，最大速度
umax が umax/ux =4/27となることを示せ.

Ans.1 (1.23)より
u

ux
=

y

δ

(
1− y

δ

)2

−→ 1
ux

∂u

∂y
=

1
δ

(
1− 4

y

δ
+ 3

y2

δ2

)
=

1
δ

(
1− 3

y

δ

)(
1− y

δ

)
= 0

... y/δ = 1/3 or y/δ = 1

最大速度は壁面からの距離 y/δ = 1/3のところで，umax/ux = (1/3)× (1− 1/3)2 = 4/27 //

４）運動量/エネルギー方程式の解を求める

速度分布のプロフィル (1.23)を運動量積分方程式 (1.12)に入れて各項を計算すると

d

dx

∫ δ

0
u2dy =

d

dx

∫ δ

0

{
ux

y

δ

(
1− y

δ

)2
}2

dy =
1

105
d

dx
(u2

xδ)

gβ

∫ δ

0
(T − T∞)dy = gβ(Tw − T∞)

∫ δ

0

(
1− y

δ

)2
dy =

1
3
gβ(Tw − T∞)δ

ν

(
∂u

∂y

)

y=0

= ν
ux

δ

同様に温度分布のプロフィル (1.18)をエネルギー積分方程式 (1.16)に入れて次式を得ます。




(1.12) → 1
105

d

dx
(u2

xδ) =
1
3
gβ(Tw − T∞)δ− ν

ux

δ

(1.16) → 1
30

d

dx
(uxδ) =

2a

δ

(1.26)
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この連立微分方程式を解くために ux と δ が xのべき関数で表せると仮定します。C1, C2 を未知数と

して
ux = C1x

m, δ = C2x
ｎ (1.27)

と置き，(1.26)に入れると次式が得られます。




2m + n

105
C1

2C2 x2m+n−1 =
C2

3
gβ(Tw − T∞)xn− C1

C2
νxm−n

m + n

30
C1C2x

m+n−1 =
2a

C2
x−n

(1.28)

この等号が任意の xに対して成り立つためには両辺の xの指数が等しくなければならないので，m, n

は
2m + n− 1 = n = m−n

m + n− 1 = −n



 −→ m = 1/2, n = 1/4

となり，(1.28)に入れると




1
84

C1
2C2 =

1
3
gβ(Tw − T∞)C2− ν

C1

C2

1
40

C1C2 = 2
a

C2

(1.29)

この連立方程式を解いて未知数 C1, C2を求めます。(1.29)は 2元 2次連立方程式なので根は 4組あり

ますが，そのうちの正の実根の組をとって

C1 = 5.16ν

(
ν

a
+

20
21

)−1/2 [
gβ(Tw − T∞)

ν2

]1/2

C2 = 3.94
(ν

a

)−1/2
(

ν

a
+

20
21

)1/4 [
gβ(Tw − T∞)

ν2

]−1/4
(1.30)

を得ます。(1.27)の ux, δは，プランドル数 Pr =ν/aとして

ux = 5.16ν

(
Pr +

20
21

)−1/2 [
gβ(Tw − T∞)

ν2

]1/2

x1/2

δ = 3.94Pr−1/2

(
Pr +

20
21

)1/4 [
gβ(Tw − T∞)

ν2

]−1/4

x1/4

(1.31)

となり，これで自然対流境界層内の速度場，温度場はすべて解けたことになります。代表速度 uxは
√

x

に比例して増大し，境界層厚さ δは xの 1/4乗に比例するので，壁に沿って細長く成長することがわか

ります4。

グラスホフ数（Grashof number） 　

　次式で定義される無次元数の局所グラスホフ数

Grx =
gβ(Tw − T∞)x3

ν2
' 浮力
粘性力

(1.32)

を導入すると，境界層厚さは

δ

x
= 3.94Pr−1/2

(
Pr +

20
21

)1/4

Grx
−1/4 (1.33)

と表せます。グラスホフ数は自然対流を特徴づける無次元量で，自然対流における浮力∼ gβ(Tw − T∞)

と粘性力 ∼ ν の比を表し，グラスホフ数が大きいほど浮力が粘性力より大きいことを意味し，自然対

4強制対流では δ は xの 1/2乗に比例。
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流の強さを示す指標となります。図 3に示すように，垂直平板の境界層は先端から発達しはじめ，ある

xc

層流

乱流

x

Tw

T∞

境界層

図 3: 垂直平板に沿
う境界層の遷移

条件になると層流から乱流に遷移します。層流から乱流への遷移はかなり広いプ

ランドル数の範囲でグラスホフ数だけで決まることが知られていて，遷移が生

じる先端からの距離を xc，臨界グラスホフ数をGrcとすると

Grc = 2.1× 109Pr−3/5 (0.7 < Pr < 2000)

Grc =
gβ(Tw − T∞)xc

3

ν2

(1.34)

の経験式が提案されています。なお，垂直平板の自然対流の場合，Grcは108 ∼ 109

とされています。

レイリー数（Rayleigh number） 　

　次式で定義される無次元量を局所レイリー数と呼んでいて，グラスホフ数とプランドル数の積で与

えられます。

Rax =
gβ(Tw − T∞)x3

νa
= GrxPr (1.35)

レイリー数は浮力と熱拡散の比を表す無次元数で，レイリー数が小さい場合は熱拡散の影響が大きく

自然対流は発生しません。一方，レイリー数が大きくなると浮力の影響が大きくなり自然対流が発生

します。その境界におけるレイリー数を臨界レイリー数と呼んでいます。

＜一口Memo＞
プランドル数 (Pr)：速度境界層と温度境界層の厚さの関係を表す。

Pr < 1 : δ < δT , P r = 1 : δ = δT , P r > 1 : δ > δT

グラスホフ数 (Gr)：臨界値 Grx ≈ 109以上で層流から乱流に遷移。
レイリー数 (Ra) ：Ra = Pr ·Gr.臨界レイリー数以上では自然対流によって熱伝達され，それ以下では

熱伝導によって伝達される。水や気体では Ra > 1010で完全に乱流へ遷移。
ヌセルト数 (Nr) ：ヌセルト数が大きいと伝熱は対流が効いていることを示す。

例.2 大気圧下 300Kの静止空気中に温度 380Kに加熱された平板を鉛直においた。このとき，下端から上方へ
1cmおよび 10cmの位置における速度境界層厚さを求めよ。
また，境界層が乱流に遷移するグラスホフ数をGrx = 109とした場合に遷移し始める位置とその位置における境
界層厚さはどのくらいか。340Kにおける空気の物性値を以下に示す。

ν = 1.99× 10−5m2/s, P r = 0.718, β = 1/Tf = 2.94× 10−3K

Ans.2 膜温度は Tf = (Tw + T∞)/2 = (380 + 300)/2 = 340K。
グラスホフ数は

Grx =
gβ(Tw − T∞)x3

ν2
=

9.8× 2.94× 10−3× (380− 300)× x

1.99× 10−5
=

{
x = 1cm ：Grx=1cm = 6266
x = 10cm：Grx=10cm = 6.27× 106

境界層厚は

δ = 3.94Pr−1/2

(
Pr +

20
21

)1/4

Grx
−1/4x =

{
x = 1cm ：δ = 0.006m（6mm）

x = 10cm：δ = 0.011m（11mm）

乱流へ遷移する位置と境界層厚さは

x =
[

ν2

gβ(Tw − T∞)

]1/3

× 109 = 0.542m(' 54cm), δx=56cm = 0.016m = 16mm //
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１－３．熱伝達率とヌセルト数

１）局所熱伝達率と局所ヌセルト数

局所熱伝達率5

αx =
q̇

Tw − T∞
=
−λ((∂T/∂y)y=0

Tw − T∞
(1.36)

に (1.25)と (1.31)，(1.33)を入れると

αx =
2λ

δ
= 0.508Pr1/2(0.952 + Pr)−1/4

[
gβ(Tw − T∞)x3

ν2

]1/4
λ

x

= 0.508Pr1/2(0.952 + Pr)−1/4Grx
1/4 λ

x
(∝ x−1/4)

(1.37)

となり，局所熱伝達率αxは平板先端からの距離 xの−1/4乗に比例して減少することがわかります（→
温度境界層厚さの δT ∝ x1/4に対応）。局所ヌセルト数はNux = αxx/λより6

Nux = 0.508Pr1/2(0.952 + Pr)−1/4Grx
1/4 (1.38)

と表わせ，局所レイリー数Raxを用いれば

Nux = 0.508Pr1/4(0.952 + Pr)−1/4Rax
1/4 (1.39)

となります。

　以上，積分法による近似解法をみてきました。LeFevreはより厳密な取り扱いを行って，プランドル

数が 0から無限大までの範囲で十分な近似精度を有する

Nux = 0.60Rax
1/4

(
Pr

1 + 2.005
√

Pr + 2.033Pr

)1/4

(0 < Pr < ∞) (1.40)

を提案しています7。この式を少し変形すると

Nux = 0.504Pr1/4(0.5 + Pr1/2 + 1.01Pr)−1/4Rax
1/4 (1.41)

となり，積分法の近似解 (1.39)とよく似ていますね。図 4を見れば，積分法による近似解は LeFevre

のより厳密な解に概ね近いことがわかります。

0.001 0.01 0.1 1 10 100

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Nux/Rax
1/4

Pr

積分法による
近似解

LeFevreの式

図 4: 積分法の近似解と厳密解の比較

5レポート「強制対流熱伝達」の (1.3)式参照。
6前掲 Repの (1.6)式参照。対流による伝熱量と静止流体の熱伝導伝熱量の比を表す。
7LeFevre,E.J., Laminar Free Convection from a Vertical Plane Surface,Proc.9th Intl.Congress Appl.Mechanics,

Vol4,(1956)
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２）平均熱伝達率と平均ヌセルト数

長さ lの等温垂直平板に対する平均熱伝達率 αmは

αm =
1
l

∫ l

0
αxdx =

4
3
αx=l (1.42)

と求められます。平均ヌセルト数は (1.37)と (1.42)より

Num,l =
αml

λ
= 0.679Pr1/4(0.952 + Pr)−1/4Ra

l

1/4

(Ra
l
= gβ(Tw − T∞)l3/νa)

(1.43)

この式は Pr =0.72 ∼ 1.0の範囲において

Num,l
∼= 0.56Ral

1/4 (1.44)

で近似できます。

ヌセルト数の実験式 　

　鉛直平板の自然対流熱伝達について古くから知られている実験式として

Num.l = CRal
n −→




Ral C n

104 ∼ 109 0.59 1/4
109 ∼ 1018 0.10 1/3


 (1.45)

があります。また，ChurchillとChuは層流域から乱流域を含む広範囲のレイリー数域に適用できる実

験式として

Num.l =

{
0.825 +

0.387(Ral)1/6

[
1 + (0.492/Pr)9/16

]8/27

}2

(0.1 ≤ Ral ≤ 1012) (1.46)

を提案8しています。いずれの実験式も膜温度 Tf = (Tw + T∞)/2での物性値を用います。

熱流束と伝熱量 　

　熱流束 q̇と伝熱量 Q̇は次式で与えられます。

q̇ = αm(Tw − T∞) =
λ

l
Num,l(Tw − T∞) [W/m2]

Q̇ = q̇A [W] （A：表面積）
(1.47)

————————————

例3．T∞=20◦Cの室内に高さ60cm，幅50cmの壁掛型パネルヒーターが置かれ，部屋側の片面からのみ自然対流に
よって放熱している。このパネルヒーターの表面の平均温度をTw =80◦Cになるようにするにはヒーターの発熱量を
何Wにすればよいか。なお，50◦Cにおける空気の物性値は λ = 2.78× 10−2 [W/mK]，ν = 0.185× 10−4 [m2/s]，
a = 2.62[m2/s]，Pr = 0.708，体膨張係数は β = 1/T∞ より求めよ。

Ans.3 膜温度 Tf と体膨張係数 β は

Tf = (20 + 80)/2 = 50◦C β = 1/T∞ = 1/(273 + 20) = 3.4× 10−3/K

代表長さ lを流れの向きと平行の長さとして l = 60× 10−1[m]。レイリー数とグラスホフ数は

Ral =
gβ(Tw − T∞)l3

νa
= 8.97× 108, Grl =

gβ(Tw − T∞)l3

ν2
= 1.27× 109

8Churchill,S.W & Chu,H.H.S.,Cprrelating Equations for Laminar and Turbulent Free Convection for a Vertical
Plate,International Journal Heat Mass Transfer,Vol.18(1975)
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となり，乱流の要素も混じっていると考えられます。そこで平均ヌセルト数を Churchill &Chuの (1.46)より計
算するとNum,l = 118.75となり，平均熱伝達率は

αm = Num.l
λ

l
= 118.75× 2.78 ∗ 10−2

0.6
= 5.5 [W/m2K]

と求められます。Aをパネルヒータの面積とすれば，発熱量 Q̇[W]は

Q̇ = αm(Tw − T∞)×A = 5.5× (80− 20)× (0.6× 0.5) = 99.0 [W]

となります。ちなみに，(1.45)の実験式を使えば，Ral = 9× 108 であるので C = 0.59, n = 1/4として

Num,l = 0.59Ral
1/4 = 102.1, αm = 4.73 [W/m2K]

これから Q̇ = 85.1 [W]となり，(1.46)による値よりも約 14%低い値を与えます。//

§2. 水平平板からの層流自然対流熱伝達

流体中に水平に平板を置いた場合の水平伝熱面からの自然対流を考えます。この場合，図 5に示す

ように，伝熱面が加熱面であるか冷却面であるか，またそれが上向きか下向きか，それぞれの場合に分

けて扱う必要があります。

伝熱面





加熱面

{
(a)上向き
(b)下向き

冷却面

{
(c)上向き
(d)下向き

上向き加熱面

下向き加熱面 下向き冷却面

上向き冷却面

Tw

Tw

Tw

Tw

T∞

(a) (b) (c) (d)

図 5: 水平伝熱面の自然対流

加熱面が (a)上向き，あるいは冷却面が (d)下向きのケースでは，レイリー数Ralが大きくなると伝

熱面に沿う流れは層流から乱流に遷移しますが，加熱面が下向きの (b)あるいは冷却面が上向き (c)の

ケースでは伝熱面上の流れは層流であることが多いといわれます。

　伝熱面温度 Twが一様の場合，平均ヌセルト数は (1.45)の実験式から求めますが，水平平板の場合に

はCと nの値は次表のとおりです（物性値は膜温度での値）。 代表長さ Lは伝熱面の面積Aを周囲長

PrGr 　 C 　 n　
(a) or (d) 104 ∼ 107 0.54 1/4

107 ∼ 1011 0.15 1/3
(b) or (d) 105 ∼ 1011 0.27 1/4

表 1: 水平伝熱面の自然対流実験式の C と nの値

P で割った L = A/P が使われます9。

9代表長 Lのとり方は，水平平板が正方形では一辺の長さ，矩形では二辺の平均，直径 dの円形では 0.9d，それ以外は面
積を周辺長で割った値などありますが，表 1では (??)を使います。
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例 4. 内部に発熱がある幅 a = 80mm，奥行き b = 40mmの電子素子が温度 T∞ = 24◦Cの空気中に水平に設置さ
れ，自然対流により冷却されている。この素子の上面の表面温度が表面一様に Tw = 110◦Cであるとすると，放
熱量 Q̇[W]はいくらになるか。ただし，下面と 4側面からの放熱はないものとする。なお，物性値は膜温度での
値を用いよ。

Ans.4 膜温度は Tf =(Tw + T∞)/2=(110 + 24)/2=67◦C = 340K。その温度での空気の物性値は

a=80mm
b=40mm

Tw =110◦CT∞=24◦C Q̇
ν = 1.99× 10−5m2/s, λ = 2.9× 10−2W/mK

β =
1
Tf

= 2.94× 10−3/K, P r = 0.718

代表長さは
L =

A

P
=

0.080× 0.040
2× (0.080 + 0.040)

= 0.0133m

グラスホフ数とレイリー数は

GrL =
gβ(Tw − T∞)L3

ν2
= 1.47× 104, RaL = GrLPr = 1.06× 104

流れは層流となっています。平均ヌセルト数は表 1より C =0.54，n = 1/4に当たるので

Num.L = 0.54RaL
1/4 = 5.48

平均熱伝達率は

αm =
λ

L
Num.L =

2.9× 10−2

1.33× 10−2 × 5.48 = 11.9W/m2K

したがって，放熱量は

Q̇ = αm(Tw− T∞)A = 11.9× (110− 24)× 0.0032 = 3.27W //

§3. 密閉空間内の自然対流熱伝達

３－１．縦に長い密閉空間

縦に長い長方形（幅 L，高さH）の密閉空間があり，その上下は断熱され，左右 2枚の垂直壁の一

方は高温 T1に，他方が低温 T2に保たれているとします（図 6）。この場合，高温壁に沿って上昇流が，

低温壁面に沿って下降流が生じ，密閉空間内には循環する流れが発生します。静止した空気の熱伝導率

は低いので断熱効果は高いですが，自然対流が発生すると対流によって熱が持ち去られるので熱流量は

大幅に増加します。いま，この空間を流れる熱流量 Q̇を用いて平均熱伝達率 αmを次式で定義します。

Q̇ = αm(T1− T2)A (A：壁面積） (3.1)

平均ヌセルト数とレイリー数は

Num,L =
αmL

λ

RaL = GrLPr =
gβ(T1− T2)L3

νa

(3.2)

なお，縦に長い密閉空間の自然対流の様相は，空間のアスペクト比（H/L)によって異なる様相を呈し

ますが，概ね次のようです（図 6・右図参照）。

（１）レイリー数が小 (RaL < 103)：浮力によって生じる流れは極めて弱く自然対流はほとんど起

こらない。熱は主に熱伝導によって伝わる。

（２）レイリー数→ 大：浮力による流れが発生し，RaLの増加とともに次第に壁面近傍に境界層

が形成されてくる。熱は熱伝導と熱伝達によって伝わる。
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（３）レイリー数⇒大々：さらにレイリー数が増加すると境界層内の流速は増大し，境界層厚は薄
くなり，空間の中央部にはあまり動かず温度分布がほぼ均一な流体部分が存在するようになる。

（４）レイリー数=⇒大大々：壁面境界層は遷移領域をへて乱流に移行。

このような流動状況に変化に応じてヌセルト数Num,LはRaLの増大に伴い上昇します。

T1 T2

L

H
Q̇ Q̇

T1 > T2

断熱

103 104 105 106 107 108

RaL(= GrL Pr)

Num,L
熱伝導

熱伝達
+

層流境界層
流れ 乱流境界層

流れ

速度・温度プロフィル

v

T

0 L

熱伝導

(1) (2) (3) (4)

遷移域

図 6: 縦長密閉空間内の自然対流／自然対流の様相に及ぼすレイリー数の影響

実験式 　

　縦に長い密閉空間内の自然対流熱伝達については，アスペクト比やレイリー数の範囲に応じて次の

経験式10が知られています。

Num,L =0.22
(

Pr

0.2 + Pr
RaL

)0.28 (
H

L

)−1/4

：(2 <H/L<10, P r <105, 103 <RaL <1010)

Num,L =0.18
(

Pr

0.2 + Pr
RaL

)0.29

：(1 <H/L<2, 10−3 < Pr <105, RaLPr/(0.2 + Pr) > 103)

(3.3)

３－２．水平方向に長い密閉空間

水平方向に幅広い密閉空間内の伝熱は，高温面が (a)上にある場合と (b)下側にある場合の 2つに分

けられます。上下対向面間の距離を Lとします。

(a)高温面が上側の場合：加熱されて密度が小さい流体は密度の大きな重い流体の上側に存在するた

め，流体層は安定で何らの流れも生じないのでNum,L ≈ 1。伝熱は熱伝導のみによります。

(b) 高温面が下側の場合：この場合は，レイリー数

RaL = GrLPr =
gβ(Tw − T∞)L3

νa
(3.4)

の値が約 1710より小さいときは，浮力は粘性抵抗に打ち勝てずに流体の流動は生じず，伝熱は熱

伝導のみによります。ヌセルト数はNum,L ≈ 1。一方，RaL > 1710になると対流が発生しはじ

め，概ね 1710 < RaL < 5× 104の範囲において，上昇流部と下降流部からなる規則正しく並んだ 6

10Catton,L,”Natural Convevtion in Enclosures’,Proc.6th Int.Heat Transfer Conf.,Toronto,Canada,Vol6(1978)
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角形のセル，いわゆるベナールのセル（Bernard cell）11が形成されます。そして，RaL > 5× 105

になるとセル状の流動は破壊され乱流に遷移します。

T1

T2

Q̇

Q̇

L

T1 > T2

T1

T2

Q̇

Q̇

L

T1 < T2

ベナール・セル(a) (b)

(1710 < RaL < 5× 104)

図 7: 水平方向に長い密閉空間の自然対流

11フランスの物理学者アンリ・ベナールの熱対流実験で発見（1900年）された。
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