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底厚の 異 なる五種類の 鍋材質 の 昇降温特性

肥 後 温 子
＊

平 野 美那世
＊ ＊

〔Atsuku　Higo）　　　 〔Minase　Hirano）

Rate　of 　Temperature 　Change　with 　Five　Pot　and 　Pan　Materials
　　　　　　　　　 according 　to　Bottom　Thickness

　The　rate　of　temperature 　change 　during　the　processes　of 　heating　and 　air 　cooling 　was 　studied 　for　pots

and 　pans　in　five　different　materials 　with 　varying 　bottom 　thickness ，　Although　the　shape 　and 　sizes　of

the 　pots　and 　pans　have 　differed，　remarkable 　correlation 　has　been　observed 　between　the　rate 　of

temperature 　change 　and 　bottom　thickness ，　as 　well 　as 　with 　such 　thermophysical 　properties　of　the
エnaterials 　as 　the　thermal　conductivity ，　specific　heat　capacity 　and 　thermal　diffug．　ivity．
The 　rate 　of 　temperature 　rise　during　heati  decreased　with 　increasing　bottom 　thickness

，
　and 　did　the

rate 　of　temperature　drop　during　air 　cooling ．　Thick 　pans 　took　2　to　5　times 正onger 　to　heat　than　thin

pans．　The　rate 　of 　temperature 　rise　for　pot8　and 　pans　made 　from　A1・alloy 　and 　Cu　materials ，　which 　have

high　thermal　conductivity ，
　was 　lower　than　the　rate 　of 　temperature　drop．　On　the 　other 　hand

，　the　rate

of　te皿 perature　drop　was 王ower 　than 　that　of 　temperature 　rise 　for　the　pots　and 　pans 　in　carbon 　steel，
stainless 　steel 　and 　heat−resisti  glass　materials 　which 　have　relatively 　low　thermal　conductivity ．　The

rate 　of　external 　temperature 　rise 　for　the　A1・alloy 　and 　Cu　materials 　detected　at　heater幽outside 　was

much 　higher　than　that　for　the　carbon 　stee1 ，
　stainless 　steel 　and 　heat・resist至ng 　glass　rnaterials ，　while 　the

difference　in　temperature　for　the　AI・alloy 　and 　Cu　materials 　between 　the　heater　inside　and 　outside 　was

much 　smaller 　than 　that 　for　the　carbon 　steel ，　stainless 　Steel　and 　heat・resisting 　glass　materials ．
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実験方法

　鍋 は熱源 の 熱 を直接，間接に食品 に 伝 える熱媒体 の

役割をする の で ， 使用する鍋 の 受熱特性 によ っ て 調理

時闘や調理 の 仕上が り状 態に差を生 じる こ と は少な く

な い 。特 に 近 ご ろ，熱源 の 高火力化 が 進 み ， また鍋 肌

を強熱 して 食材 を短時間 で 加熱す る 乾式調 理 法が 多 く

な っ た た め に ， 鍋 の 材質や底厚 の 違 い が 鍋 肌 の 予加 熱

時間や 食材 の 加 熱状態 に敏感 に 反 映 さ れ る機会 が 増 し

た よ うに 思われ る。

　調理 の 現場 で は，中華料理 に は 鉄鍋 ， 卵焼 きに は銅

鍋 な ど と使い 分 け られ ， その 根拠 が 熱伝 導率 や 比 熱 に

＊
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基づ い て 推察 さ れ る こ と もある が ，実際に は鍋 の 加熱

温度と各材質鍋の熱物性値 と の 関係を実証 した 研 究は

きわ め て少な く，報告さ れ て も試験鍋数が 少な い
1）。調

理 法に合 っ た 鍋選 び は 加熱調理 の 基礎 で あ り，エ ネル

ギー節約 の 観点 か らも重要 で あ る に もか か わ らず
2）

，

鍋に関する研究 は使用 テ ス トや 商品 テ ス トを加 えて も

少 な く
3）−7｝

，鍋 の 使 い 分 け を指 導す るため の 裏付け資

料 ， 統
一

見解 が 無 い の が 実状 で ある。

　そ こ で ，代表的 な単
一

素材 鍋 で あ る ア ル ミニ ウ ム 合

金 ， 炭素鋼 ，
ス テ ン レ ス 鋼，銅，耐熱ガ ラス 鍋に つ い

て 底厚の 異 な る各種 鍋 を と りそ ろえ ， 材質や底厚 の 違

い が 鍋肌温度 に どの ような影響 を与え る か を調べ る 基

礎実験 をお こ な っ た。

　そ の 結果， 用 い た鍋 の 形状や大 きさが 種 々 異なるに

もか か わらず，鍋底の 厚み と鍋底の昇降温時問 ， 昇降

温速度 ， 温度分布 との 問 に きわめ て 高 い 相関性 が 認 め
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表 1．使用鍋 お よび対照板の 種類 と温 度測定値の 最大，最小値

分 　類

　 　 　 　 　 　 底厚　 　 底径

試 　料 　 　　 　 板 厚　 　 板幅

　 　 　　 　　 〔δmm ）　 〔rnm ）

昇 温時 聞　 初期 昇温

30つ26  ℃ 速度

　 （m 量n ）　 （℃ノmin ＞

降温 時間

260→1GD℃

　 （min ）

初 期降温

速度

（
一

℃ ／min ｝

B 点の 初期 A −B 聞 の

昇 温 速度 　 温 度差 （℃ ）

（℃ ／min ）　 Al26G ℃

記 号 ；鍋，対照 板
材 質別熱物 性値

ア ル ミ ・

銅　 　 系

アル ミ ニ ウム 鍋 9種 1．2〜5．3157 〜212

ア ル ミニウム 板 4種 1．0− 2、0　160角
銅　　　　　　　　　　　鍋 6種　1．0〜4．O　l35− 2了5

銅 　　　　　 板 1種 　　　 0．8　 16  角

3．6−−10．6　 80− 27σ

2．6− 3．4　 160−270

L8 − 4．0　 220〜330

　 　 1．8　　　 340

2．0〜7．4L7
− 2．71

．8〜3．8
　 　 1．7

75− 260170

〜240160
〜280

　 　 290

21− 74　　 67− 104
60〜80　　 90〜110

70〜110　　 70〜105

　 110　　　　 105

　 Al ：○，○

λ200CO ．9 ρ2．7
　　　　　．
　 Cu ：△ ，△

λ390CO ．4 ρ呂．9

鉄 　　系

鉄 　 　 　 　 鍋 7種 1．2− 4．5152〜210
鉄 　 　 　 　 板 1種 　 　 　1．0　 160 角

ス テ ン レ ス 鍋 6種 1．2〜3．4172 〜220

ス テ ン レ ス 板 2種 　　　　0．8　 160角

0．7− 3．6　115−350

　 　 0．8　　　 360
0．5〜1．2　 220−410

　 　 0．6　 4  0〜420

2，0− 6，0
　 　 1．81
．8〜ヨ』

2．0− 2．1

68〜145

　 　 工8096
〜170185
− 190

15− 42　　 170− 200

　 　 3G　　 　　 205

15− 3G　　210− 225

23− 28　　 　 　 210

　 Fe ：●，●

λ50CO ，5 ρ7．9
　 Su ；▲，▲

λ16CO ，5 ρ7．9

セ ラ ミ ッ

　 ク 系

耐 熱 ガ ラ ス 鍋 4種 4．2〜6．2 ユ24− 205
耐 熱 ガ ラ ス 板 1種　 　　 4．0　 180 角

1．6〜2，4　105− 160
　 　 1，5　 　　 1607

．4〜10，9
　 　 6252

〜75

　 　 708

〜12　　207〜230

　 　 8　 　 　 　 200

　 GI ：圏，幽

λ3．5CO ．8 ρ2．5

注）   鍋 と対照 板の 種 類，各材質 ご との 温度測 定値 の 最 小値
〜
最大値 を示 す。各被検体の 平均値 エ S．D ．（n ＝4− 6）は図 3一図 呂参照。

　　  鍋 の 形状は アル ミ ：中深 6種
・
深 3 種，銅 ；浅 3種

・
中深 3種 ，鉄 ：浅 6種

・中深 1種，ス テ ン レ ス 1浅 3種
・II1深 3種，耐 熱 ガラス ：

　 　 浅 3 種．・中傑 1Pte

　　  A 点は ヒ
ー

タ
ー一

上，B 点 は A 点 よ り 10cm 隔て た 測 定点 の 温 度 （図 1参 照）。以下 A 点 の 昇温 時聞 tlお よび 隆温 時 問 t馬 A 点の 昇 温速

　 　 度 Val お よび降温速度 Vaz，　 B 点 の 昇温速 度 Vb ，　 A −B 点 の 温 度差 」T の略 記号 を用 い る。
　　  物性 値は近 似値。λ：熱 f云導率 （W ／m ・K｝，C ：比熱 （103m2〆s2 ・K ），　 p ：密度 （leEkg！m3 ）。

られ，また それ ら測定値 と鍋材質の 熱伝 導牽 熱容量，

熱拡散率な ど と の 間に も密接 な関係が あ る こ とが わ か

っ た 。 鍋 の 材質，厚み か ら鍋底 の 昇降温状 態 を予測す

る関係式 も得 られ た の で報告する 。

　 1． 試験鍋

　市販 鍋 の 中 か ら鍋底 が 平 らで ， 底厚 （δ， mm ）の 異

な る ア ル ミ ニ ウ ム 合金（以下ア ル ミニ ウム）， 銅 ， 炭素

鋼 （鉄鍋 と通称する の で以下鉄 とする），ス テ ン レ ス 鋼

（以下 ス テ ン レ ス ）， 耐熱 ガ ラ ス の 単
一

素材 鍋各 4〜9

種，合計 32種 をそ ろ えた （表 1参照）。 鍋 底厚は 1．O
〜6．2m 皿 ，鍋底 直径 は 135〜275mm ，形状 は浅型 （フ

ライパ ン ，卵焼器，すきや き鍋な ど），中深型 （煮物鍋

な ど の 汎用鍋 ， 無水鍋，文化鍋，天 ぷ ら鍋 な ど）， 深型

（寸胴鍋 ， 圧 力鍋 など）で ， 試験鍋 の 材質 と熱伝導率 （A，
W ／m ・K ），比 熱 （C，kJ／kg・K また は 103m2／s2・K ）は

次 の ようで ある
s）
。

　  ア ル ミ ニ ウ ム
・銅系鍋 ： ア ル ミニ ウ ム 鍋 9種 は

すべ て ア ル ミ合金 で ， 薄手鍋 3種 に は硫酸また は蓚酸

ア ル マ イ ト処理 されて お り， 銅鍋 6種 の うち 5 種 は 内

側 に 錫 メ ッ キ さ れ た 純銅鍋 ， 底厚 4mm の 1種 は砲金

鍋 （Cu 　86〜90％，
　 Sn　7〜9％，　 Zn　3〜5％）で あ っ た 。

Al 合 金 ，
　 Cu の 熱伝 導率 A（W ／m ・K ）は約 200，390 で

両材質 と も大 きい が ，比熱 C （103m2／s2・K ）は約 o．9，
0．4 で 銅 が ア ル ミニ ウ ム の 1／2以下 で あ る。

　  鉄
・

ス テ ン レ ス 系鍋 ：鉄 sa　7種 はすべ て炭素鋼，

ス テ ン レ ス 鍋 6種 中 4種 は 18−8 また は 18−10 （ク ロ

ム
・

ニ ッ ケ ル ）ス テ ン レ ス 鋼 ， 残 りは 18 （ク ロ ム ）ス

テ ン レ ス 鋼 で あ り，Fe，ス テ ン レ ス の λ は 約 50， 16，

C は約 O．5，0 ．5 で，両素材 と も熱伝 導率 ， 比熱 が 小 さ

レ 

　  セ ラ ミ ッ ク系鍋 ：耐 熱ガ ラ ス 鍋 4種 はす べ て 結

晶化ガ ラス で，A約 3．5，　C 約 0．8 と熱伝導率 が きわ め

て 小 さ く比熱 が 大 きい 。銅 とは対照 的な 熱物性値 をも

つ 素材 で ある。

　 2， 対照板

　鍋 以外に 材質お よ び板厚を異 に す る 9 種類 の 対照板

を用 い た （表 1参照）。 ア ル ミ ニ ウ ム 板 4種 （1．0， 1．5，

1．5，
2．Om 皿 ）は すべ て ア ル ミ ニ ウ ム 合金で，1．5mm

の 2種 は硫酸または蓚酸ア ル マ イ ト処理 さ れ て い る。

銅 板 1種 （0．8mln ）は 純銅 ， 鋼板 1 種 （鉄板 ， 1．Omm ＞

は炭素鋼 ， ス テ ン レ ス 板 2種 （0．8mm ）は 18−8， 18ス

テ ン レ ス鋼，耐熱 ガ ラ ス 板 1種 （4．Omm ）は結晶化 ガ

ラ ス で あ り，板 1隔 は 160× 16    で あっ た。

　 3． 加 熱 器 お よ び 加 熱方法

　温度分布が均一で 一定 の 火力 が 得 られ る 熱源 を予備

的 に 調 べ た と こ ろ，ハ ロ ゲ ン ヒ
ー

タ
ー

が最 もこ の 条件

　 ヒ ー
タ

図 1．接触式温 度計 に よ る鍋 底 の 温 度測 定 装
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に 適 して い た の で ，
ハ ロ ゲ ン ヒ

ー
タ
ー

（2．OkW ，
日立

ク ッ キ ン グヒー
タ
ー HTC −D 　4　A ）を用 い て加熱した。

気流 の 影響 を少 な くする た め 鍋 お よ び ヒ
ー

タ
ー

周囲を

図 1 の ように 囲み ， フ ル パ ワーであらか じめ ヒ
ー

タ
ー

の み を加熱 し火 口 を安定化 した後 ，鍋 を置 い て 乾熱 （空

だ き） し， 下記 の 方法で く Oか えし測温 した。

　 4． 温度測定法 お よ び 測定部位

　テ
ープ状温度セ ン サ （安立 計器 モ デ ル 529E ）を， 鍋

底お よ び対照 板上面の 10cm 離れ た 2点 A ，　 B に 耐熱

テ
ープ で 添付 し，A 点 が ヒーターの 端 よ り 5cm 内側

の熱源上の 温度 ， B 点 が ヒ
ー

タ
ー

の 端よ り5cm 外側 の

温度 を測定す るように 設定 して お き（図 1参照），ヒー

タ
ー

上 に ある A 点 の 温度が 280MC まで 昇温 した 時点

で ， 直 ちに木板上 に 降ろ して 80℃ まで降温 させ
， 鍋底

お よび対照板上面の 昇降温時 の 温度変化 を測温用デ
ー

タ コ レ クタ （安 立計器 AM −7002）に記憶 させ た。こ の

際， 鍋検体 の 温度 を 4〜6 回測定 して 平均値を求め た。

　5 ， 測定値の 検討

　昇 降温 曲線か ら得 られ た A 点 に おけ る 3  → 260℃

まで の 昇温時間 （min ）， 初期昇温速度 （加熱開始よ り

1分以内の 速度勾配 ，
℃ ／min ），

260 → 100℃ まで の 降

温時間 （min ）， 260ecか らの 初期降温速度 （降温開始よ

り 1 分以内の 速度勾配，℃ ／min ），B 点 に お け る初期昇

温 速度 （
’C／min ），　 A − B 閲の 温度差 （℃）， 昇降温時

の 速度係数 （k）な どの加熱特性値 と 「底板厚 δ」 との

問に 高い 相関 が み られ た こ とを大前提 として，鍋の 「蓄

熱性能」を示す δ・C，δ・C ・
ρ，「熱伝播性能」を示 す δ・

A， λ／（δ・C ・
ρ〉， および δ・C ・λ と の 関連を相関図を用 い

て 検討 した。

　相関に 用 い た関係式

δ・C （底板厚 × 比熱）

δ・C・
ρ（単位 面積 当 り熱

容量〉

δ・λ（底板厚 x 熱 伝導率）

δ・C ・λ（底板 厚 × 比 熱 ×

熱伝導率）

A／（δ・C ・
ρ）（熱拡散率／底

板厚〉

　 こ こ で ，

　　　　 単位

mXm2 ／s2・K ＝ m3 ／s2
・K

mS ／s2 ・K × 103kg／m3 ＝IO3

kg／s2・K10
−3m

× W ／m ・K ＝ 10
− 2

W ／KlO
一3WIK

× 10Sm2 ／s2 ・K ：＝

W ・m2 ／s2・K2

m2fs ÷ 10m3m ＝10Smfs

　　　　　δ は鍋 底厚 （mm ま た は 10
−3m

），
　 C は 比熱

（10s皿 2
／s2・K ）， ρ は密 度 （103　kg／m3 ），λ は熱伝 導率

（w ／m ・K ），λ／（C ・
ρ）は 熱拡散率 （m2 ／s＞，

　 W ＝J／s で

ある （表 1参照）。

　速度係数 （k）：鍋 底 の 加 熱 時間 （t），鍋 底温度 （T ），

気流 中で 加熱 ・冷却 し た 場合 の 鍋 底 の 最終 到達 温 度

（Tmax）を用 い ，横軸 に t，縦軸に （1− T ／Tmax）の 対数

値 をプ ロ ッ トし， Ln（1− T／Tma。）；ktよ り比例係数

k を求 め た
7｝9）−10〕。昇温時 の Tm 。 。 は ， 実測値か ら鉄 ，

ス

テン レ ス
， 耐熱 ガ ラス 鍋 の 場合 に 500℃

， アル ミニ ウ ム

鍋 の 場合 に 340℃ ，銅鍋 の 場合に 360DC， 降温時の Tm 。。

は室温 （30℃） と した 。

結果 および考察

　1． ハ ロ ゲ ン ヒー
タ
ー

を用 い た場合の 5種類の鍋材

　　質 の 昇降温曲線

　図 1 の ように，鍋底上面 の 2点 （A ，
B ）に 温度セ ン

サ ーを添付 し， A 点 が ハ ロ ゲ ン ヒ
ー

タ
ー

上 の 鍋 底上面

温度を，
B 点が ヒ

ー
タ
ー

の 端 より 5cm 外側 の 鍋 底温度

を測定す るよ う設定 し， 加 熱時 お よ び放冷時 の 昇 降温

値 を連続計測 した。5種類 の 鍋材質の典型的な昇降温

曲線と A 点の昇温時間，初期昇温速度， 降温時間 ， 初

期降温速度 ，
B 点 の 初期昇温速度，　A − B 問 の 温 度差を

図 2 に ， 材質別に求 め た鍋 お よび 対照板 の 昇降温 測定

値 の 最大，最小値 を表 1 に 示す 。

　図 2 に示 した ように，鉄 ， ス テ ン レ ス ， 耐熱ガ ラス

鍋 は ， 下 段 の ア ル ミニ ウ ム
， 銅鍋 （図表 で は A1，　 Cu，

Fe の 元素記号 ，
　 Su，

　 Glの 略記号 を使用）に比べ て A ，

B 問 の 温 度差が大 き く，ま た昇温時間が 降温時間に 比

べ て 明 らか に 小さ い な ど，同材質 の 鍋 の 昇降温 曲線 に

は共通点が 多い
。 鍋 の 大き さ ， 形状 ， 厚み か種 々 異な

る 鍋間で も， 5種類の 材質別 の 特徴が よ く現 われ る こ

とが わか っ た。昇降温曲線 か ら材質別の 特徴 を引き出

す と， 次 の ように な る （表 1，図 2参照 ）。

　 （1）加熱時の 昇温速度 と昇温時間 ：ヒータ
ー

上 に あ

る鍋底の 温度上昇が 速 く直線 的 に 昇 温 す る材 質 と，

160〜200℃ 付 近 よ り昇 温速度 が 漸減す る材質 と が あ

り， 鉄 ，
ス テ ン レ ス

， 耐熱 ガ ラス 鍋 な ど熱伝導率の 小

さい 鍋 は例外な く前者に，ア ル ミニ ウ ム ， 銅 な ど熱伝

導率の 大きい 鍋 は例 外な く後者 に 属 する結果 が 認め ら

れ た。そ の た め ， 鍋底 が 26 ℃ に達するま で の 昇温時間

（260〜280℃ の 昇温 が 不安定 な の で 260℃ と し た）は ，

鉄，ス テ ン レ ス ，耐熱ガ ラス な ど 熱伝導率の 小 さい 鍋

で は 短 か く， 熱伝導率 の 大 きい ア ル ミニ ウ ム ，銅鍋 で

は 長 くな っ た 。

　 （2）放冷時の 降温速度 と降温時間 ： ア ル ミニ ウ ム ，

銅，ス テ ン レ ス 鍋は降温速度が やや速 く， 鉄 ， 耐熱 ガ

ラ ス 鍋 は降温速度 が やや遅 い 傾 向が み られ た が，昇 温

速度ほ ど 明確な差はなか っ た。

　 （3）昇温時間／降温時間比 ：鍋材質別 に 昇 温 ／降温 時

間比 （底厚 を異にす る鍋 の 平均値）を求め る と ， ア ル

4 （428）
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　 　 ＊ 醒 中 の 略 符 号 ：

　 　 　 Su
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　　 （m 猷 ）は 鍋底厚

了5

ス テ ン レ ス 鯛

耐 熱 ガ ラ ス

／

　　　 　　　　　　　　　　　　 図 2．5種類 の 鍋 材質の 昇 降温 曲線 と昇 降温 測 定値

実線 は A 点，破 線は B 点 にお け る昇 降温 曲線 （図 1参照）。
図 中の 数字は A ，B 点 に お け る初期昇降温度速度 Vai （℃／min ），　 Vaz （℃／min ），　 Vb （℃ ／min ），　 A （260℃ ）

−B 間 の 温度差 AT （℃）。
横軸の 数宇は 3，0 → 260℃ まで の 昇温 時間 t1 （min ），お よび 260→100℃ ま で の 降温 時間 t！（min ）。

ミ ニ ウ ム 1．4〜2．0， 銅 0，9〜ユ．1，鉄 O．3〜O．5，
ス テン

レ ス O．2〜O．3， 耐 熱 ガ ラス 約 0．2 と な り，ア ル ミ ニ ウ

ム
， 銅鍋 は昇温／降温時間比 が大き く，鉄，ス テ ン レ ス ，

耐熱ガ ラス 鍋 は小 さ くな っ た。

　 （4）ヒーター外 に あ る B 点 の 昇 温速度 ：熱源 か ら

離れ た B 点 の 昇温速度は，ア ル ミニ ウ ム
， 銅鍋 で は 明

らか に 速 く， 鉄 ，
ス テ ン レ ス ，耐熱ガ ラ ス 鍋 は遅 か っ

た が ，特 に 熱伝導率が最 も大 きい 銅鍋 の 昇温速度は速

く，熱伝導率が 最 も小 さい 耐熱 ガ ラ ス 鍋 は 遅 か っ た。

　 （5）ヒーター
上

・
外 に おけ る鍋 底 の 温度差 ：熱伝導

率が 大 き い 鍋材質は 例外な く A − B 間 の 温 度差 が小

さ く，熱伝導率が小 さい 材質は 温度差が きわ め て 大 き

か っ た。

　以上 （1）〜（5）の 結果 は， 鍋 の 底厚 ， 大 きさ， 形状

が種 々 異 な る に もか か わ らず，鍋材質 の 熱物性値 の 違

い が 昇降温曲線に色濃 く反映 され，鍋底の 伝熱挙動 に

熱伝導率 な ど の 熱物性値 が 影響 を与えた こ と を示すも

の で ある 。

　 2−1． 鍋の 底厚と昇温 時間 との 関係

　 図 3 は，32種 類 の 試験鍋 と 9種 類 の 対照 板 に つ い

て，材質 ご と に マ
ー

クを変 え （表 1参照 ），260℃ に 達

する まで の 昇温時間を縦軸 に，鍋底厚 δ を横軸 に と っ

て 昇温時間 と底厚間の 相関関係を調 べ た もの で あ る。

　（1）鍋 の 底厚 と昇温時 間 との 関係 ：各鍋 材質 ご と に

昇 温時聞 と鍋 底厚 （δ）と の 間 に は高 い 正 の 相関 が 認 め

られ，δが 増す ほ ど昇温時間 は長 くな っ た （図 3左）。

各 材 質の 相 関係数 は，ア ル ミ ニ ウ ム 鍋 0．845， 鉄鍋

O．902，耐熱 ガ ラ ス 鍋 0．987，ス テ ン レ ス 鍋 0．835 で あ

り，銅鍋 は値が 不安定 で 0．691 と相関が 劣 っ た もの の ，
フ ラ イパ ン な ど の 浅鍋 と寸胴鍋 な どの 深鍋 が 混在する

大 きさや形 が 不揃 い な鍋 の 間に もか か わ らず，鍋底厚

に従 っ て昇温値が きわめ て 規則的 に 並 ん だ。

　 （2）鍋 の 材質と昇温時間 との 関係 ：ス テ ン レ ス ，銑

耐熱 ガ ラ ス 鍋 （熱伝導率 の 小 さ い 鍋 ， 黒印）は 鍋底厚

の 割 に 昇温時間が 短 く，銅，ア ル ミニ ウ ム 鍋 （熱伝導

率 の 大 きい 鍋 ， 白印）は昇温時間が長か っ た （表 1参

照〉。

　 （3）対照板 を含む相 関 ：対照板を用 い て 同様の 実験

を行な っ た結果，鍋と対照板 を合 わせ た相関 は ア ル ミ

ニ ウ ム e．853，鉄 （鋼 ）0．904 とな り， 鍋 の み の 場合 と

同様 に 高 い 相関 が み られ た （図 3右）。 こ の 結果は ， 鍋

と対照板 とが 共に底板厚 ， 材質に従 っ て 規則的に 昇 温

した こ とを示 すもの で ある。

　（4）近似式 ：すべ て の 鍋 材 質 で 鍋底厚 の 影響が 大 き

く，鍋 底厚 X と昇温時間 Y との 間に 線形近 似 の 関係

が み られ た。こ の 揚合 ， 鉄，耐熱 ガ ラ ス ，ス テ ン レ ス

鍋 は 鍋底厚に ほ ぼ 比 例 して 昇温時間 が 大 と な り，ア ル

ミ ニ ウ ム ，銅鍋 は 薄手 で も昇温時間 が 大 と な る傾 向が

み られ た。

　鍋底厚と昇温時間 との 関係式に 底厚 （X ）1〜5mm を

代入 して 加熱時 間 （Y ＞を計算する と ， 厚手鍋は薄手鍋

よ り昇温時間が 2〜5倍長 く，また ア ル ミニ ウム 鍋 は 鉄

鍋 よ り 2〜6倍 も長 くか か るこ とに な る。鍋 肌 の 昇温値

が その まま食材 をの せ た場合 の 加熱調理時間 に な る わ

け で は な い が ，調理 の 際 に どん な鍋 を使 用 する か に よ

っ て ， 鍋 の 昇温時聞，消費 エ ネ ル ギ
ー

量が 異 な る こ と
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　　　　　 　　　　 図 3．鍋底 お よび対照板 が 30ゆ260℃ に到達する まで の 昇温時 間 （空 だ き加熱 時）

左 ：昇温 時間 t，
一δ 〔鍋 底厚）間の 相 関図 と測 定箇所，同図の 材質 別相 関係数 と 線形近似 式，右 ：対照 板を 含む t、一δ （鍋 底 ・対照板 厚） 問の 相 関図，

材 質別相 関係数 と線形 近似 式。平 均値 ± SD は ，　Al　2．6〜10．6± O．4〜1．O，　Cu　l．S〜4．D± 0．2〜O．5，　Fe　O．7〜3．6± O．2〜0．3，　Su   ．5− 1．2± O．1−O．2，
Gll．5− 2，4± 0．2 （表 1 参照）。

カご

予想 さ れ る、

　 2−2． 鍋材質の 熱伝導率 、 比熱 と昇温時間 と の

　　　関係

　
一

般 に鍋 の 昇温時間， 昇 温速度に熱伝導率が影

響する と考 えられ て お り，図 2 の 昇 温 曲線 か ら も

熱伝導率が 関与して い る と推察さ れ る。そ こ で ，

熱伝導率，比熱 の 影響 を調 べ た （図 4）。

　（1）昇温 時 間 と熱伝 導率 との 関係 ：横軸に 底

厚 × 熱伝導率 （δ・A），底厚 × 比熱 × 熱伝導率 （δ・

C ・λ）を とっ て昇温時間と の 相関を求め る と， 図 4

右 の ように相関係数が O．552， 0．870 と高 くな り，

昇 温 時 間 Y と δ・λ間 に 近 似 rkY ・＝ O．005X 十

1．4， δ・C・A間 に Y ＝0．009X十 L1 の 関係が 得 ち

れた（図 4左右 ）。こ の 結果は昇温時間と熱伝導率

および 比 熱 間 に 密接 な関係が あ る こ と を示 して い

る 。

　 （2）昇 温 時間 と蓄熱性 能 との 関係 ；横軸に 底

12

　
10　

倉’
≡ 8

ど
←

　6

蜈 4

2

00
　　　　　　500　　　　1000　　　　1500　　　　0　　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　1 

　　　 δ，λ GG，3w
／ K ）　　　　　δ・C ・λ（w ・m シ s2 ・K2 ）

　 　 　 　 図 4．昇 温 時閭 にお よぼ す熱伝導率 比 熱の 影響

左 ；昇 温時 間 t1一δ・λ（底板 厚 × 熱 伝導率 ｝相関図 と線形近 似式 に よる相 関係数

右 lt 一 δ・ca 〔底板 厚 × 比 熱 x 熱伝 導率 ）相 関図 と線形近 似式に よ る相 関係数。

厚 x 比熱 （δ・C）を と り，昇温時問と蓄熱性能 との 関係

を調 べ る と ， 図 3 よ り若干相関 が 増 す傾 向が み られ た

が，全試料鍋 間の 相 関は低 く， 熱伝導率の 異な る材質

問の 測定値の差が 目立 っ た。

　図 3，図 4 に お い て 異材質鍋 問 の 昇温時 間 の 違 い に

底厚，熱伝導率 ， 比熱 が 関与す る こ と が 明 らか に な っ

た 。本実験 に 使用 した 32 種 類 の 鍋 間 で ， 昇温時間 は ス

テ ン レ ス ， 耐熱 ガ ラス ≦鉄 く銅 ≦ ア ル ミニ ウ ム の 順 に

長 くな り（表 1参照），底厚 × 比熱 x 熱伝導率 （δ一C・A）

（W ・m2 ／s2・K2）の 値 もス テ ン レ ス
， 耐熱 ガ ラ ス 10〜

30≦鉄 30〜110＜ 銅 160〜640≦ ア ル ミ ニ ウ ム 220〜

950 の 順 に 大 き くな っ た （図 4 参照）。

　3−1， 鍋 の 底鳳 比熱 と初期昇 温速度 との 関係

　気流 中で鍋 を空 だ きする場合 ， 昇温速度 は刻 々 と変

化 して 漸減す るの で，昇温曲線 の 初期勾配 よ り求 め た

初期昇温速度を調べ る か，また は速度係数 を求め て 比

較す る こ とが行なわれ て い る。図 5 は
，

鍋 底 の 初期 昇

温速度 を縦軸 に，底厚 （δ）ま た は 底厚 × 比熱 ⊂δ・C）

6 （430〕
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 5．空 だ き加 熱 時に お け る 初期 昇温 速度

左 ：昇温 速度 V。一 δ間の 相閧 図 と測 定箇 所，同図の 材 質別相 関係数 と対数 近似 式，右 ：V 。一 δ・C （底 板 厚 x 比 熱 〉相 関図 と相関係数。平均 値 ±SD は ，
Al　80− 270＝ 10− SO．　 Cu　2LO−−34e± 15〜40，　 Fe　115〜360± 15−30．　 Su 　220〜420± 12−352，　 Gl　105〜160± 6− 10 （表 1参照 ）。

を横軸 に と り，両者 の 相関を調 べ た もの で ある。

　 （1）底厚 と初期 昇温速度 と の 関係 ：鍋 の 材質に か か

わ らず ， す べ て の 試験鍋 で δが 増す に つ れ て 初期昇温

速度は対数近似式に従 っ て 漸減 し，底厚が 増すほ ど遅

くな っ た （図 5左）。こ の 際，材質別に求め た相関係数

は ア ル ミニ ウ ム O．852， 鉄 （鋼＞0．983 と高 く，32種 類

の 鍋すべ て と対照板 とを合 わせ て 求 め た総相関係数は

0．620，近似式は Y ＝− 131Ln（X）＋ 328とな り， 材質

の 異な る鍋間に お い て底板厚が 増す と昇温速度が 遅 く

な る関係が あ る こ と が わ か っ た 。

　（2）材質 と初期 昇 温速度 と の 関係 ：初期昇温速度

（
DC

／min ）は ス テ ン レ ス 鍋 が やや速 く， 鉄 ， 銅鍋 が それ

に 次 ぎ，耐 熱 ガ ラ ス
，

ア ル ミ ニ ウ ム 鍋 の 昇 温速度 が 遅

い 傾 向が み ら れ た が （表 1参照 ），底板厚 と昇温速度の

関係 に 比 べ て 差 が 少なか っ た 。

　（3）初期昇温速度 と蓄熱性 能と の 関係 ：底厚 × 比 熱

（δ・C）と昇 温 速度 と の 関係 を求 める と， 図 5右 の よ う

に ほ ぼ すべ て の 鍋で δ・C が 増すに つ れ対数近 似式に

従 っ て 昇温速度 が 漸減する負の 相関が み られ，δ・C と

初期昇温速度と の 間 で 求 め た相 関係数 は ア ル ミニ ウ ム

O．876，鉄 0．982，鍋 と対照板す べ て に つ い て 求 め た 総

相関係数は 0．732 と な っ た e こ れ は初期昇温速度 に 蓄

熱性能が 関係す るこ とを示す もの で あ る。

　空 だ き加 熱時の 昇 温 速度は 鍋 の 底厚 が 厚 くな り，鍋

材 質 の 比 熱 が 大 き くな る ほ ど遅 くな る こ と が わ か っ

た。熱供給 の あ る昇 温条件で は，昇 温 速度 （dT ／dt），

受熱景 （Q ，。〉， 被加熱物 の 質量 （m ）， 比熱 （C）間に，

dTfdt ＝Qi。／m ・C の 関係が あ D，鍋底厚が薄 い と m ・C
が小さ い の で初期昇 温速度が 速 くな リ，

δ お よび δ・C

間に負 の 相 関が で た もの と推察さ れ る
11）12）

。 260℃ 付近

まで 昇温す る場合 に は放熱 の 影響が あ る の で 熱伝導率

が 大 きく関与する が ， 初期昇温速度 の み を比較 する と，

鍋 底厚 ，
比 熱 ， 熱容 量 の 影響 が は るか に大きい こ とに

な る 。

　 3−2． 昇温速度係数

　鍋 をハ ロ ゲ ン ヒーター上 で 空 だ き して 極 限 ま で 昇 温

した場合 ， 図 6 上 に 示 した よ うに ア ル ミニ ウ ム ， 銅鍋

は 350℃ 付近 か ら温度上昇 が 横ば い にな り， 鉄 ，
ス テン

レ ス ，耐 熱 ガ ラ ス 鍋は ヒー
タ
ー温 度 で ある 500℃ 付近

で横ば い に な る 。 こ の よ うに，空冷 されて非定常的な

熱伝導 が お きる場合 ， 鍋底温度 （T ）， 加熱時間 （t），

物体 の 最終到達温度 （Tmax）間に，
　 Ln（1− T ／Tmax）＝

−

kt の 関係 が あ る と さ れ て お り， 本実験 の 場合 に も横軸

に t， 縦軸に （1− T ／Tm 。x ）の 対数値 をプ ロ ッ トす ると

きれ い な直線 とな っ た （図 6下）。そ こ で，上記の 式が

成立 した とみ な して ， 直線 の 傾 きよ り昇温時の 速度係

数 k を 求 め る と
，

ス テ ン レ ス 鍋 の 速度係数が大 き く，

鉄 ， 銅鍋 が そ れ に つ ぎ，耐熱ガ ラス 鍋 の k が 最 も小 さ

くな っ た
7）9）10 ）。

　昇 温時 の 速度係数 k に っ い て は ， 降温時 の k と合 わ

せ て 後 で ま とめ て 述 べ る （図 9参照 ）。

　 4． 放冷時 に おけ る鍋底 の 降温時間 と蓄熱性能

　
一

般 に鍋 の 降温時間，降温速度な ど の 蓄熱性能は 熱

容 量 と関係 が 深 い と考 えられ る の で ， 熱源上 の 鍋板底
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　　　図 E． 5種類の 鍋 材質の 昇温 時に お ける 温 度変化

上 ：鍋底 の 昇温 曲線，（mm ）数 値 は鍋底 厚 δ，下 ：Ln （1−TfTm 、、X）≡−
ktに よる プ ロ ッ ト，図中 の数 値 は 速度係 数 K。

が 280℃ に達 した時点 で ， 直ちに 鍋 ・板を木板上 に 移

して放冷し蓄熱性 を試験 した。降温曲線よ り降温時間

（280℃ 付近 は 誤差 が 大 き い の で 260℃ → 100℃ の 降

温時間 とした）を求め た と こ ろ
， 図 7 の 結果 が得 られ

た。

　 （1）鍋底厚 と降温時間との 関係 ：鍋底厚 （δ）が 増す

ほ ど降温時間 は 長 くな 0 ， 降温時間 と底厚との 間 に 正

の 相関が認め られ た。降温時 間の 短 い 銅，ス テ ン レ ス

で は相 関係数 が 0．54〜0．63 と低め で あるが ， 鉄 ， 耐熱

ガ ラ ス ，ア ル ミ ニ ウ ム の 相 関係数は O、87〜O．95 と高

く， ま たすべ て の鍋 ・対照板に お い て降温時間 と底板

厚の 間 に 総相関係tw　O．779の 相 関があ るこ とがわか っ

た。

　 （2）鍋 材質 と降 温 時間との 関係 ： 図 の よ うに 薄手鍋

の 多い ス テ ン レ ス ， 銅の 降温時間は短か く， 厚手鍋 が

多い 耐熱ガラ ス の降温時間は長か っ た。なお ， 同 じ厚

さ で 比べ る と熱伝 導率 の 高 い 材質の 方が 降温時間が や

や 短か い 傾向が 認 め ら れ た。

　 （3）降温時 間 と蓄熱 性 能 と の 関係 ：降温 時 間 と底

厚 × 比 熱（δ・C）と の 間に も， δ・C が 増すに つ れ降温時

間が 増 え る傾 向 が み られ ，
δ・C と降温 時 聞 との 間 で

鍋 ・対 照 板す べ て に つ い て 求 め た 総 相関係数は 0．687

と な っ た （図省略）。

　以上 の 結果 は，降温時間に 鍋 底厚お よび 比熱と関係

が あ る こ とを示す もの で ある。鍋底厚 と降温時間 との

関係式に底厚 （X ）を代入 し て 260℃ → 100℃ の 降温時

12

　 10

？
’
纛 8

と
レ

蹕
6

鰻 4
　

　

2

oo
2 4　　　 6

δ（田m）

　 　 図 7．鍋 底 お よ び 対照 板が 260 → 10  ℃ に 達 す る ま

　 　 　 　 　 で の 降温 時間

降温時間 t2…δ間の相 関図 と測定筒所，同図の 材質別 相闘係数 と線形近

似式u 平均値± SD は ，　Al　1．7〜7．4±O．2〜O．6，　Cu 　1．7〜3．8± O．1〜O．2，
Fe　1．8〜6．O± 1．2〜O．4，

　 Su 　1．8〜3．0± O．1〜O．2
，
　 G 二6．2−−10．9±

0，3〜O．6 （表 1参勵 。

問 （Y ）を概算する と， 厚手鍋 は薄手鍋 よ り降温時間が

2〜3 倍長 い 計算 とな る。

　 5． 放冷時 に お け る鍋底の 初期降温速度

　熱源上の鍋 お よ び対照板 を木板上 に移 し， 温度降下

し始め た 260℃ よ り 1分以 内の 降温 曲線 の 勾配 より初

期 降温 速度を求め た。図 8 は鍋 と対照板 との 初期 降温

速度を縦軸に，底厚 δ を横軸に と D，降温速度 と δ間

の 相関を調べ た もの で ある 。

　（1）鍋底厚 と初期降温速度 との 関係 ：放冷 時 の 初期

降温速度 は ， 鍋材質にか か わらずすべ て の 試験鍋 で 底

厚が 増すほど遅 くな 0，対数近似式に従 っ て漸減 した 。

こ の 際，鍋 と対照板すべ て の問で求め た 総相 関係数は

0．719， 近似式は Y ； 92　Ln（X ）
− 222 と な り， 底板厚が

増すと降温速度 が 遅 くなる関係 が 材質 の 異な る鍋 間 に

お い て も成立 する こ とが わか っ た。

　   鍋材質 と降温速度と の 関係 ：鍋 の 降温速度 （℃／

min ）は 銅 160〜280， ア ル ミニ ウム 75〜260 に 対 して
，

鉄 68〜145， ス テ ン レ ス 96〜170， 耐 熱 ガ ラ ス 52〜75 と

な り（表 1参照 ）， 熱伝 導率が大 きい 材質 の 降温速度が

や や 速 い と こ ろか ら，熱伝導率が 降温速度に影響する

と推察 さ れ る。

　 （3）蓄熱性能 と初期 降 温速度 との 関係 ：降温速度は

単位面積 当た りの 熱容量 （底厚 × 比熱 × 密度 ， δ・C・
ρ）

が 増すに つ れ て対数近似式に従 っ て漸減 し， δ・C ・
ρ と

降温速度 との 間 の 総相 関係数 は 0．697 とな っ た。底板
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図 8．放冷 時に お け る初期 降温速度

左 ；降温 速度 V 。2一δ間 の 相関 図 と測 定箇所，同図の 材質別相 関係数 と対数近似式，右 ：V 。2
一δ・C・ρ 相関図と相関係数。平均値± SD は，　A175〜260±

12− 30，Cu　IGO− 290±12− 40，　 Fe　68− 180± 8〜15，　 Su　96〜190±6〜20，　 G152 −75± 3− 5 （表 1 参照 〉。

厚 の み と の 相関係数 0．719 よ りやや低 い の で ， 底板厚

を含め た熱容量が 降温速度に影響する と考えるの が 妥

当 で あろう。

　以上 の ように鍋 の 底厚 が 厚 くな り熱容量 が 大 き くな

るほど降温速度が遅 くな る結果が得 られ ， 降温速度 が

熱容量な どの保温性 能に関係する事実 が ほぼ裏付 け ら

れ た。鍋底厚 と降温速度 と の 関係式に底厚 （X ）を代入

して 260DC に おけ る降温速度 （Y ＞を計算する と，薄手

鍋 は厚手鍋 よ り約 3倍速 く降温す る計算 とな る e なお

関係式より，熱伝導率が 高 い 銅，ア ル ミニ ウ ム 鍋 は同

じ底板厚 の 鉄鍋 よ り約 2倍速 く降温 す る計算 に な るの

で ， 熱伝導率の 影響 も無視で きな い と考 えられる。

　降温速度は加 熱が ス トッ プ した 時 に 蓄 え られ た 熱

（Q 。t
＝ T ・m ・C）が 周囲に 拡散 して い く過程 を示す もの

で あ り，熱容量 が 多分 に 影響する と考 え られ る。また
，

放熱 量が 熱伝導率 × 表面積 （ル S）に 比例 して 大 きくな

る こ とが 知 られ て お り
9＞n ）

， 薄 く平 らな鍋底板表面に お

い て熱伝導率が高 い 材質鍋 の 方 が やや速 く降温す る結

果が み られ た もの と推察 され る。

　 E． 昇降温時 の 速度係数

　昇温時お よび降温時 の 速度係数 k と底板厚 （δ），底

板厚 × 比 熱 （δ・C）間の 相 関 を図 9 に 示 した 。 昇降温時

の速度係数は極限温度 Tm 。 。 に達す るま で の 直線 の 傾

きを使 用 して お り（図 6参照），初期昇温速度，初期降

温速度よ り広 い 時間帯を使 っ て速度係数 を求め る こ と

が で き る。

　 （1）昇温時 の 速度係 数 k と底板 厚 との 関係 ：図 9

上左 に 昇温時の k と底板厚 と の 関係 を示 した 。 図にみ

られ る よ うに ， 対照板 を含む全試料間に お い て k と底

板厚 δ間に総相 関係数  ．551 の 相関がみ られた。速度

係数 k は ア ル ミニ ウ ム 0．30〜O．72， 銅 0．75〜1．02，鉄

0．46〜1．20，ス テ ン レ ス O．85〜1．35，耐 熱 ガ ラ ス

0．34〜O．50 と な り， ス テ ン レ ス の k が 大き く耐熱ガ ラ

ス の k が小 さい の が 目立 っ た。

　 （2）昇 温 速度係数 k と蓄熱性 能 の 関係 ：k と 底板

厚 × 比 熱 （δ・C）間には全試料問 に お い て総相 関係数

0．679 と ， δ間より高い 相関が み られ，昇温速度係数に

比熱 が 閧与 して い る こ とが わ か っ た （図 9上右）。比熱

の 小 さ い ス テ ン レ ス
， 銑 銅 の k が や や大 きく， 比熱

熱容量 の 大 きい 耐熱ガラ ス ，ア ル ミ ニ ウム の k が やや

小さ い 結果は，図 5 の 初期昇 温速度 の 結果 と類似 して

お り， 蓄熱性能が 昇 温 速度に 影 響する こ とが 昇 温 速度

係数 か らも裏付け られ た。

　（3＞降温速 度係数 k と底板厚の 関係 ：図 9下左 の

よ うに，k と底板厚 δ 間 に総相関係数 O．819の 高 い 相

関が み ら れ，薄手鍋 の 多い 銅鍋 と厚手鍋 の 多い 耐熱ガ

ラス 鍋 の 降温速度係数に は 2〜3倍差が あっ た。こ の 結

果は ， 図 8 の 初期 降温速度 と 同様に 底板厚 の 影響が大

きい こ と を示すもの で あ る。

　 （4＞降温速度係数 k と蓄熱性 能 の 関係 ；k と底 板

厚 × 比熱 （δ・C）問に は総相関係数 O．674 の 相関が みら

れ （図 9下右），底板厚 x 比熱 × 密度 （δ・C・
ρ）問 に も

総相 関係数 の O．702の 相 関が み られ た （図省略〉。

　以上 か ら ， 鍋 の 昇降温 時 の 速度係数は 鍋底厚 ， 比熱

な ど の 蓄熱性能で ほ ぼ 説明 で き，底厚 の 影響 が 特 に 大

きい こ とが裏付 けられ た。しか し図 の よ うに，熱伝導
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上左 ：昇温 時の K 一δ相 関 図 と対数 近似 式 に よる相 関 係数，上右 ：昇

温 時の K 一δ・C 相 関図 と対数近似 式 に よる相 関係数，下左 ：降 温時 の

K 一δ相 関 図 と対数近 似 式 に よ る相 関係数，下右 ：降温 時の K −・δ・C
相関 図 と対数 近似 式に よる相関 係数。

率の 大 き い 材質 （白印） と熱伝導率 の 小 さ い 材質 （黒

印）の 昇降温挙動に 差があ り， 熱伝導率 の 関与 も無視

で きな い と推察 される 。

　7。 熱源の 外に お け る鍋底 の 昇温速度

　ヒー
タ
ーの 熱が 熱伝導で伝 わ る 熱源 よ り 5cm 外側

の 鍋底面 の B 点 に お い て 鍋 底温度 を測定 し （図 1参

照）， 初期昇温速度 と鍋底厚，熱拡散率／底厚 〔底厚 と

測定値間に 密接 な閧係が 認 め られ た の で 熱伝播性能 と

して λ／（δ・C ・
ρ）を用 い る〕と の 関係 を図 10に 示 した

。

　（1）鍋底 厚 と B 点 に お け る 昇温速 度 との 関係 ：B

点 の 初期昇温速度は ， ほ ぼ すべ て の 試験鍋 で底厚が増

すほ ど遅 くな り， 対数近 似式 に従 っ て 漸減す る 負 の 相

関 が み られ た が （図 10左）， 総相関係数は 0．405 と低

か っ た。

　（2）鍋材 質 と B 点 に お け る昇 温速 度 との 関係 ：B

点 の 初期昇温速度 （℃／min ）は熱伝導率 の 大 きい 銅，

ア ル ミニ ウ ム 鍋が 70− 110，21〜74 と速 く， 熱伝導率

の 小さ い 鉄，ス テ ン レ ス ，耐熱 ガ ラ ス 鍋 が 15〜42，

15〜30， 8〜12 と遅 くな り， 明 らか に 熱伝導率の 影響 が

み られた。

　（3）熱伝 播性 能 と B 点 にお け る昇温 速度 と の 関

係 ：熱 拡 散率／底 厚 〔Af（δ・C ・
ρ）〕と B 点 の 初期昇 温

速度と の 関係 を求め る と ， 図 10右 の よ うに ， ほ ぼ すべ

て の 鍋 と対照板 の 間 で λ／（δ・C・
ρ）が増す に つ れ て昇

温速度 が 増加 し，総相関係数 0．746 （対数近似の 場合）

また は 0．900（線形 近似 の 場合〉の 高 い 正 の 相関 が み ら
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　　　　　　　　　　　　　　 図 10． ヒ
ー

タ
ー

の 延 長線上 に あ る B 点 の 初期 昇温速度

B 点 は A 点 よ 010cm 離れ た 鍋底上 の 測 定点 （図 1 参照 ）e 左 ：B 点 の 昇 温速度 Vb 一δ相 関図 と測定箇 所，同図の 材質別 相関 係数 と対数近 似式，右 ：

Vb − A 〔δ・C・ρ｝相 関図 と対数近似 式 に よる衵 関係数。平均 値 ± SD は ，　 A1　21−80± 3− 「o，　 Cu 　70〜］．10± 10− 15，　 Fe　15− 42± 3〜5，　 Su　15〜30± 3〜5，
G18〜ユ2± 1 （表 ユ参照）。
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れ た。

　以 Eの 結果は，熱の 移動先 （B 点）に お け る昇

温 速度が 熱拡散率 と密接 な関係 に あ り，熱伝導率

に 比例し熱容量 に 反比例す る こ とを示す もの で あ

る
9）〜12）。熱源上 におけ る昇温速度 と逆 に ， 熱伝導率

が 大 きい 材 質 の 昇 温 速度 が 大 き くな っ た の で
，
B

点 の 昇温 速度／A 点 の 昇温速度比 を求め て み る

と， 銅 ， ア ル ミニ ウム で 約 1／2〜1／3，鉄 ，ス テ ン

レ ス で 約 1／5〜1／6 ， 耐 熱 ガ ラ ス で 約 1／10〜IA5

と な り，熱伝導率 が 大 きい 材質ほ どこ の 比 は大 き

くな る 。

　8． 熱源上 ・外 に あ る 2点間 の 温度差

　熱源上 の A 点 の 鍋底温 度が 260℃ に な っ た 時

点 で A 点 と B 点 との 温度差 を求め る と， 図 11 の

ように，熱伝導率が 大 きい 材質はすべ て 温度差 が

小 さ く，熱伝導率が 小 さ い 材質は すべ て 温度差が

大 きか っ た 。

　（1）鍋材質 と熱源上外 の 温度差 と の 関係 lA −

B 問の 温度差が 熱伝導率が 大 きい ア ル ミニ ウ ム
，

銅 は 67〜104℃ ，70− 105℃ で 100mC以下 が 多 く， 熱伝

導率 が 小 さ い 鉄 ，
ス テ ン レ ス

， 耐熱ガ ラス は 170〜200c

C，220〜225℃
，
207− 230℃ で 200℃ 以上 が 多い 。熱伝

導率に よっ て は っ きりと 2 つ に 分 か れ た （図 11左）。

　（2）底厚 と 2 点 問 の 温 度差 と の 関係 ：底板 が厚 くな

る と温度差が碧干小さ くな る傾向は あるが，材質 の 影

響 に比べ て 小 さか っ た。

　（3）熱伝導率 と 2 点間 の 温度差 との 関係 ：材質の 異

な る鍋
・
対照板 間にお い て ， 底板厚 × 熱伝導率 （δ・A）

と温度差 との 間に総相関係数 0．808 の 密接 な関係 が 成

立す るこ とが わか っ た （図 11右 ）。

　熱 源 か ら給 与 さ れ た
一

定量 の 熱 Q は 底厚 δの 鍋底

上面 の A 点，お よび 1Dcm 先の B 点 に 達す る。B 点 に

おけ る 昇温速度は 熱拡散率 と密接な関係に あり，熱伝

導率 に 比例 す る の で
9）−12）

， 熱伝 導率が 大 き い 材質 の 温

度差が 小 さ くな り， 温度差 と熱伝導率 λ間に負の 相関

が 成立 した と推察され る
9＞
一’12）。

　9． 鍋 の昇降温測定値 と熱物性値 との 関係

　大 き さや形状 の 不
一

致 に もか か わ ちず，鍋 の 昇 降温

測定値が 鍋 の 底厚 ， 鍋材質の 熱伝導率 ， 比熱 の 影響 を

受け て 規則的に 変化する こ とが 示 され た の で ，
こ れ ら

熱物性値 と鍋 の 昇 降温測定値 との 関連性 に つ い て 考察

す る。図 12 は各鍋 材質 の 昇 降温 時間 ，
B 点 の 温度上昇

速度 ，
A − B 間 の 温度差 と鍋材質 の 熱物性値 との か か

わ り を示 し た もの で ある、

　（1）比熱 の 影響 ：比熱 が 小 さ い ス テ ン レ ス ，鉄，銅
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図 11． ヒ ーター上 ・外 に ある鍋底お よび 対照 板上の 2点

　　　 A −B 問 の 温 度差

A 点は ヒ
…

タ
ーEの 測 定点 （26G℃），　B 点 は A 点 よ tl　10cm 離れ た ヒ

ー
タ
ー
外

の 測 定点 〔図 1参照 ）。左 ：温度差 JT 一
δ相 関図 ，右 ：AT 一

δ・λ枳関 図 と対

数近似 式 に よ る相 関係数。平均値 ±SD は ，　 AI　67〜110±4〜12，　 Cu 　70〜1e5±

5− 10，　Fe 　170− 205± 6一工1，　Su 　210〜225＝ 5− lO．　 Gl　200−−230± 5〜10 （表 1
参照）e

鍋 は 昇降温時間 が と もに短い が，比熱が 大 きい 上 に 熱

伝導率 が大 きく放熱量 の 多い ア ル ミニ ウム 鍋 は昇温時

間が 長 く，比 熱 熱容量 が 大 き く蓄熱性能 が 高 い 耐熱

ガ ラ ス 鍋 は 降温 時間が 長 くな る傾 向が あ る （図 12左 〉。

　（2＞熱伝導率の 影響 ；銅，アル ミニ ウム な ど熱伝 導

率が大 きい 材質ほ ど B 点 の昇温速度が 速 く，A − B 問

の 温度差 が 小 さ い 。鉄 ，
ス テ ン レ ス

， 耐 熱 ガ ラ ス な ど

熱 伝導率 が 小 さ い 材質 の 鍋 は 熱源 か ら離れ た B 点 の

昇温速度が 遅 く，A − B 間 の 温度差が大 きい 不均
一

な

加熱状態 に な る （図 12右 〉。

　各鍋材質 の 昇降温時問 ， B 点 の 昇温速度，　A − B 間の

温度差には ，
こ の よ うに比熱 ， 熱伝 導率の違い が よく

反映 さ れ て い る こ とが わ か っ た。

　フ ッ 素樹脂加工，ほ うろ うな どの 表面加工 鍋，ス テ

ン レ ス クラ ッ ドな ど の 多層鍋，チタ ン ，セ ラ ミッ クな

どの 新素材鍋 ， また食材 をの せ た 状 態で の 温度測定の

実験 を さ ら に 継続して い る。

要　　約

　底厚の 異なる 5種類 の 材質鍋 をハ ロ ゲ ン ヒ
ー

ターで

加熱 し，放冷 して 温度変化 を調べ た とこ ろ， 形状や大

きさ の 異な る鍋間 に もか か わ らず，鍋 材 質 と底厚 の 違

い を色濃 く反 映 した 昇降温挙動 が 認め られ ， 熱伝導率 ，

比熱，熱容 量 ， 熱拡散率な ど と の関連性が 示唆され た。

　（1）鍋底表面 の 昇温時 間，加熱後 の 降温時問 は ， す
べ て の 鍋材質に お い て底厚が 増す に 従 っ て きわめ て 規
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　　図 12．鍋 底の 温度測定 値に お よぼ す熱伝導率，比熱 の 影響

左 ：A 点 の 昇 温 時聞 tl一降温 時閲 t2の 関係 （図中の 数字は 各鍋 材 質の 比 熱 10
ヨ

m2 ／爵 K を示 す）。右 ： ヒータ
ー

外 に よる鍋 底 B 点 の 初期 昇温 速度 Vb − AB 聞

の 温度差 AT の 閧係 （図中の 数 字 は各鍋 材質の 熱伝 導率 W ／m ・K を示す）。

則的 に 増加 し，厚手鍋 は薄手鍋 に 比べ て 昇温 時間が

2〜5 倍 も長 くか か る こ とが わ か っ た。

　   炭素鋼 ， ス テ ン レ ス鋼 ， 耐熱ガ ラス は昇温速度

が 速 く，熱伝導率 の 大きい ア ル ミニ ウム 合金 ， 銅は高

温 に な る と次第 に 昇温速度が 低下 した。そ の た め ，前

者は昇温時間が短か く，後者は昇温時間が長 くなっ た 。

　 （3） ヒー
タ
ー外に あ る鍋底面 の昇温速度は ， 熱拡散

率 の 高 い ア ル ミニ ウ ム 合金 ， 銅 が 炭素鋼 ，
ス テ ン レ ス

鋼 ， 耐熱 ガ ラ ス に 比 べ て 著 し く速 く，
ヒ
ー

タ
ー

上外 の

2点 に おけ る温度差 は ， ア ル ミニ ウ ム 合 金，銅 が炭素

鋼，ス テ ン レ ス 鋼，耐熱ガ ラ ス に 比 べ て 著 し く小 さか

っ た。

　 （4）昇降温速度係数は底厚別 で は昇降温 時 と も薄手

鍋 の 方 が 大 き く， 材質別 で は昇温時に は ス テ ン レ ス 鋼

が 大 き く，降温時に は銅が 大きか っ た。

　本実験 の た め に 便 宜 をは か っ て い た だ い た 関東

学院女子短期大学 の 和田淑子教授 ， 機器を提供 い

た だ い た安立計器株式会社，貴重 な助言 をい た だ

い た 慶応義塾 大学 の 長島昭教 授 に 感謝 い た しま

す。
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