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　This　paper　deals　with 　the　design，　based　on 　the　finite　ele −

ment 　 method ，　 of　 a　high・frequency　 induction　 coil 　 shape

used 　in　an 　e【ectromagnetic 　heating　device．　 In　the　case 　of

gas 　heating，　the　center 　of 　a　pan　placed　on 　the　dev孟ce 　can

be　eff  tive皇y　heated．　In　the　case　of　heating　with 　a 　conven −

tiona1　exciting 　 coiL，　the 　heating　condition 　is　not 　uniform ．
Therefore，　 we 　improved　 the　 exciting 　 coil　 shape 　for　uni −

form　heating　by　means 　of 　three −dimensional　eddy 　current

analysis 　under 　the　thin　plate　approximation 　 and 　by　 con −

ducting　an 　 experiment ，
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Fig．　l　 High−frequency　induction　heating　apparatus ．
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1．は じ め に

　高周波誘導加熱装置は渦電流を 利用 し た もの で ，機械部品 の

表面焼入れ ， 鋼管の 溶接，溶解な ど に 幅広 く用 い られ て い る．

近年， 省 エ ネル ギー
， 無公 害，高効率，火災防止 な どの 観点か

ら，民生用 の 電磁 調理 器 に適 用 され るよ うに な っ て きた．と こ

ろ が，電磁調理 器の 設計は，均
一

加熱や 局所加熱に 関 す る経験

を もとに した実験 に よ る もの が ほ とん どで あ る．しか し，工業

用 で は あま り問 題に な らな い が，民生用 とな る と使 い 良 さとい

うこ とが重 要とな る．そ の ため，装置の 設計を行 う た め に は，

渦電 流の 詳 細 な分布 を知 る こ とが で き る数値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

に よ る設計支援が 必要 と な っ て い る．そ こ で ，本論文で は，T

法 を用 い た 有限 要素法に よ っ て ，中華鍋用 の 誘導 加熱 レ ン ジに

お け る 均一加 熱 の 検 討 を行 っ た．Fig．1 に，そ の 装 置 図を示

す，さまざ まな コ イ ル 形状 に よ る解析 を行 う必要 が あ るため，

こ こ で は 3次元渦 電流 解析 を行 っ た
1）．

　誘 導加熱 レ ン ジ に お い て もガ ス レ ン ジ と 同様な 温度分布が要

求 され る が，Fig．2 に 示 す よ うに，ガ ス レ ン ジ が 鍋 の 中心 部

分 を 加熱す る の に 対 し，従 来 の 誘 導加 熱 レ ン ジ は 既存の 誘導加

熱装置の技術を そ の ま ま 応用 して い る た め，中心 部分 が 加熱 さ

れ な い とい う欠点が ある．従来の 誘導加熱 レ ン ジ で 鍋の 中心部

分が 加熱 され な か っ た理 由 は，鍋の 中心部分に 渦電流が流れて

い な か っ たか らで あ る．渦 電流 分布 を変 え る方法 と して は，磁

束収柬板を用 い る．鍋の 材質を部分的に変更 す る，励 磁 コ イ ル

形状を改良す る な ど さ まざ まな方法が あ る．しか し，磁束収束

板 を用 い ると，比加 熱物がな い場合に は電力を消費 しな い と い

う誘導加熱の 長 所が 失わ れ，比加 熱物 が な くて も磁束 収束板 が
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Fig．2　 Te皿 perature 　distribution．

加 熱 さ れ る た あ 火災 防止 などの 観点 か ら，民生用 に は適 用 しに

くい ．また，鍋の 材質を部分的に変更する と，鍋を買い 換え な

け れ ばな らな い の で 民生 用 に は 適用 しに くい．そ こで，本論文

で は，使用者 の 立場 か ら見 て従 来 の もの と同様 に使 用 す る こ と

の で き る よ うに ，コ イ ル 形状 の 改良 を 行 う こ と に よ り，渦電流

分布 の 改良 を行 っ た．本論文で は，い くっ か の 励磁 コ イ ル に対

す る渦 電流分 布 およ び温度分 布 の 解 析 な らび に実験 結 果 に っ い

て 述 べ る．

2．渦電流解析

変位電流の 項を無 視 した準静的な マ ク ス ウェル 方程式は ，

　7XH ＝J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 　　 　 　　∂
　 7 × E ＝一
　 　　 　 　　 　 （Be一トBc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　 ∂t

こ こ で，H は磁 場，ノは電流 密度，　E は電 場 Boは印 加磁 束密

度，B。は渦電 流 の つ くる磁 束 密度 で あ る．構 成 方程 式 B ＝
μ 。

H ，ノ‘aE ，お よ びノ≡rot 　T （公 電流ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル）

と （2）式よ り
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　 　 　 　 1　　 　　 　　 ∂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　LBo・BJ 　　　　　　　　　　　　　　　　C3〕　 　 F× 一一尸xT 一
　 　 　 　σ 　 　 　 　 　 ∂ t

が 得 られ る ．

　Bioi−Savart の 法 則 と Helmholtz の 定 理 お よ び div　T − O，

nXTLO よ り

　　… − Bc一瓢 ・
・η 厂 ÷・s

’
　 　 ・・〕

　（4）　■kを ｛3｝式 に 代入 す る と，T 法 の 支配 方程式 が 得 ら れ

る
［．

　 　 　 　 1　 　 　 　 　 ∂

　　Fxt 厂XT ＋
μ・

蕊
丁

　　　　蕩 紅 ・・味 ・s
’一一

£ ・・ 　 151）

導 体の 厚 さが 表 皮深 さ よ り も薄い と き （5）式 は次の よ う に な る

　 　 　 k　 　 　 　 ∂

　　
厂 ’

評
丁”

一
μ ・

∂1　Tn

　　　　一揺 ・
・1，．T・F’　lk　ds

’一一8，
　… ，／，

〔6｝式に Galerkin法を適用 して

　　hl
，

・vi（弓 ・T ・
一

μ ・ £ ・・

讒 妾・
・
い 厂 ÷・・L £ ・

・Ba）・S− ・

舐w ・駲 ・
一

・ ・ 矗 躍 … d・

・ 揺 い … 象・・厂 麦・・
’
・・

　　　一一
缸 ・ 酔 疏 ・s

こ こ で，濯 は 内挿関数，h は導体の 厚 さで ある．

3，結 果 と検討

（6）

（7）

　Fig．3 に 解析 モ デ ル の 要 素分割 図 を 示 す．図 の よ うに 巾 華

鍋 と励磁 コ イ ル の み と し た．要素数 5400．節点数 2886 で あ

る．表皮効 果 を 考慮 す る た め に t 薄板 を 6 枚積層 し解析 を

行 っ た．解析条 件 は，透磁 率 μ。
− 4π × 10−7，導 電率 σ

一1XleT

［S／m ］，周波数f＝20 ：kHz］，励磁電流 1π8 ［A 〕と した．

　Fig．4 に 解析に 用 い た 励磁 コ イ ル 形状を示す．｛a）が 従来か

ら用 い ら れ て い る 励磁 コ イ ル で あ る．（b），（c〕，お よ び ｛d）が，

改良 した励 磁 コ イ ル で あ る．（b）は，8 の 字 形 に 巻 い た もの で，

中心 部分 が 最 も磁 束が 強 くな る よ うに して い る．｛c）お よ び （d｝

は，1．ノ4 ず っ 巻 い た も の で あ る．〔c ）は．（b）の 8 の 字 コ イ ル と

同 じ働 きをす る もの を二 つ 配置 して い る．〔d）で は，〔c ｝と 同様

の 1／4 コ イ ル を用 い て い るが，磁 束 の 向 きを変 更 し隣合 う コ

イ ル が そ れ ぞ れ 影響 して ，強め 合 うよ うに 配 置 して い る．

　Fig，5 か ら Fig．8 に そ れ ぞ れ の 励磁 コ イ ル に お け る解析 結

果を示す．  は渦電 流分布，（b）は渦電流の 大き さの 2 乗に導

体 の 抵抗 を樹 けて 求 め た 熱 源分 布 で あ る．

　 Fig、5（a）よ り，　 Coil−1を 用 い る と中心 に は ほ とん ど渦 電 流

が 流れ て い な い こ と が わ か る．そ の た め に，中心 部分 は発熱 し

て い ない こ とが （b〕よ りわか る．
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Fig．3　Arrangement 　of 　triangular　elements ．

　Coil−2 を 用い る と，中心部 分 に は大 きな 渦電流 が 流 れる が，

そ の 他 の 部 分 に は ほ と ん ど 渦電 流 が 発生 して い な い こ とが

Fig．6（a ）よ りわ か る．よ っ て ．｛b）に 示す よ うに 中心 部分 だ け

が 加熱 さ れ 他の 部分の 温 度が 上が らな い と 予想 され る．そ こ

で．熱 源が広 が る よ う に 8 の 字 コ イ ル を 二 っ 用 い た の が Fig，

7 で あ る．

　Coi｝−3 を用 い る と，渦 電 流 が集 中 して い る 部 分が 2 カ 所 あ

り熱源が 広が っ て い るが，渦電流 が 互い に 逆向 きに 発生 す る部

分が あ り，弱め 合 う部分が あ る こ と が Fig．7Ca ｝よ りわ か る．

そ の た め （b）に 示す よ うに，渦電流が 弱め 合 っ て い る と こ ろ

は，熱 が 発 生 して い な い こ とが わ か る．

　Fig．8 で は，　 Coil・3 を 改良 し，渦電 流 が 互 い に 逆 向 き に 発

生 す る 部分 をな くす よ うに コ イ ル を配 置 した ため ｛a ）の よ う に

均
一一

な渦電 流分 布 を得 る こ と が で きた．Cb）に 示 すよ うに Coil．

4 を用 い れ ば ほぼ 均
．．・

な 温 度分布が 得 ら れ る と思 わ れ る．

　次 に実 験結 果 に っ い て 示 す．Fig．9 に測 定 シ ス テ ム を 示 す．

波 形発振 器で 周波数 20　kHz の 正弦波をつ く り，パ ワ
ー

ア ン ブ

に 入 力 し 8A で 中 華鍋 を励磁 した．温 度 測定 に は，サ ーモ グ

ラ フ ィ
ー

カ メ ラ を用 い た．励 磁 コ イ ル は Fig．4 の （a ｝，（b〕，（d｝

を用い た．実際の 装置で は，電圧一定で 励磁を行って い るが，

今回 の 測 定で は，解析 と同条件で 行 う た め に 電流
一

定で 行 っ

た．そ の たあ，効 率 な ど は検 討 せ ず に 温 度分布の み の 検討を

行 っ た．

（a ） Coil−1

…犠ざ
懺 懸多

／

　 　 　 （b｝　Coil−2

蠡
蠻

． 、

Fig．4　Exciting　coil　shapes ．
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（a ）　Eddy 　 current 　density 　distribution （b）　 Heat　source 　distribution
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（a ｝　Eddy 　current 　density 　distribution （b ）　Heat 　source 　distribution
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｛a）　Eddy 　current 　density　distribution （切　Heat 　source 　distribution
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Fig．7　Coil−3．

　Fig．10 に 測 定 結 果 を 示 す．（a ）は，　 Coil−1 を 用 い た 結 果 で

あ る．Fig．5（b＞の 熱源 分 布 と 同 じよ うに，鍋 の 中心 部分 の 温

度が 他の 部分 に 比べ て 低い こ と が わ か る．（b）は，Coil−2 を用

い た もの で あ る．Fig．6（b）の 熱 源分布 と同 じ く，中心 部分 の

温度 の み上 昇 して い て，他 の 部分 の 温 度 が上が っ て い ない こ と

が わか る．（c）は，Coi1−4 を 用 い た もの で あ る．熱源分布で は，

中心 部分 は発熱 して い な い が，熱伝導 に よ り ， ほ ぼ均
一な温 度

分 布が 得 られ て い る こ とがわか る．

4．ま　 と　 め

薄板 近 似 の 3次元 有限 要素法 に よ り，高周波誘導加熱 レ ン

ジ の 渦電流解析を行 っ た．得 られ た結 果か ら熱源 分布 の 計算 を
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la）　Eddy 　current 　density　distribution （b｝　Heat　source 　distribution
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（a ） Coil−1

Temperature　measurernent 　system ．

　 　 　 　 　 　 （b〕　Coil−2

Fig．10　Ternperature　distributions、

行 っ た ．また ，解析 に 用 い た 励磁 コ イ ル を作製 し，温度分 布 の

測定 を 行 っ た．解 析お よ び実 験結 果か ら．均
．．一

加熱 を実現 す る

ほぼ 最 適 な コ イ ル 形 状を得 た．

　さ らに 現 実的 な解析 を行 うた め に，磁界 と温 度の 連成解 忻 を

行 う必 要 が あ る，

〔c）　Coil−4
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