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IH で 調 理 可能な フ レ キ シ ブル ＆ デ ィ ス ポー ザ ブル 容器 の うず電流解析
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　 We　have　been　studyi1 ユg　llow　to　solve 　eddy 　currents 　hduced　in　a　thin　metal 　plate　by　ug．　ing　line　integral　equations ．　In
this　paper，　we 　raise　issues　over 　the　container 　for　IH　cooker ．　And 　we 　also 　present　a　method 　of 　formulation　based　on
line　integral　eq 岨 tions　in　 oエder　to　lead　examinatlons 　ln　 electromagnetic 　 aerornetry 　for　necessity 　of 　the　 container

designing．　Moreover　we 　show 　the　advantage 　by　appLying　the　boundary　element 　method 　and 　introduce　the　example 　of

a　container 　for　IH　cooker 　by　using 　this　method ．

κe）〔〃ords ．’　 bQundary　eleτ皿 ent 　method ，　eddy 　cu ∫rent 　analysis ，1ine加tegral　equation ヨ．

1 まえ が き

　近 年 ，火 を使 わ な い 安 全 な 調 理 器 と し て IH

（lnduction　Heating）調理器 が急速に普及 し始め，
一

般家庭だ け で なく，店舗厨房や客席，医療施設 や介

護施設 ， 高層住宅や オ フ ィ ス
， 寮 な ど様 々 な現場

で 導入 され て い る。調理 に際 して は磁性の 金属性鍋

を使 用す る の が 一
般 的で ある が ，購入 の 目安 と し て

「IH 調理 器対応」 の 表示 が あ る の み で ，鍋の 性能比

較や料理 へ の 適性 な ど に っ い て の 情報を
一

般消費者

が得 る こ とは ほ とん どな く，同 じ レ シ ピ で も全 く同

じ よ うに料理 を再現 する こ と は難 しい 。そ の た め ，

所望 の 料理 が簡単 に 再現 で きる T ．夫 と し て ， 食品を

パ ッ ケージ し て ，単純な操作で調理 が で きる簡易調

理容器 の 考案 と製品化 が 望まれ て い る が ，未 だ市場

に供 され て い な い
。

　 こ の よ うな製品に よれば，誰で も簡単に所望 の 料

理 を卓 上 で 再現 で き ，
で きた て を食す る こ とが 可能

となる。介護や給食の 現場で は 人手 を増や さずに 質

の 高い 食事 を供 す る こ とが 可 能 とな り，
レ ス トラ ン

や コ ン ビ ニ 等 の バ
ッ ク ヤ

ー
ドで は 省人化が期待 で き

る。また ，レ ス トラ ン で は セ ル フ サービ ス で 卓上 で

の 調理 を楽 しむ こ とが で き る。さらには食材 宅配や

弁 当サ
ー

ビ ス ，家庭の 食卓で ，所望 の 料理 を囲む こ

と が 可能 と な る。 こ の よ うな 製品 が 多 く流通する こ

とで IH 調理器 の 需要 が 増 え，相乗効果 が 得 られ る
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も の と 予想 され る。

　食 品 を内包 し，複数 回 の 調理 に耐 え，フ レ キ シ ブ

ル で デ ィ ス ポーザ ブル な誘導加 熱容器 とす る た め に

は，紙 または樹脂製 の 容器 に IH 調 理器 で 誘 導加熱

され る 発熱 体を装着す る 方 法が有望視 され て い る 。

発熱体は IH 調理器 との マ ッ チ ン グ を とるた め，金

属性 鍋 と同等 の イ ン ピー
ダ ン ス を得 る必 要があ り，

導電性薄膜 とする方法が 考え られ る。 し か し な が ら

空焚 き時は紙 または樹脂性 の 容器 を焼損 して しま う

問題 があ る。そ の た め発熱 体 に は 容器 の 耐熱温度 を

超 え た と き，自動的に 調 理 を終了す る仕 組み を付与

す る 必要 が あ る。 こ れ を ヒ ュ
ーズ 機能 と呼ぶ。発 熱

体 に こ の よ う な機能を付与する た め に は ，発熱体 に

誘 導 され る うず電流 の 挙 動 を可視化 し，設計 の 指 針

とする こ とが重 要 とな る。

　本報で は IH 対応容器に 関す る諸問題 を提起 し，ヒ

ュ
ーズ 機 能 が考案 され た背景 を説 明す る。さら に，

極薄導体で あ る発熱体の設計に 必 要な うず電流解析

に つ い て ，境界要 素法を適用 し た事例 を紹介 し，そ

の 優位性を説明する 。 最後に 本手法 を用 い て 設 計 さ

れ た IH 対応容器 の 調 理 例を紹介する。

（a）Befbre　tuming　on　　　　 （b）Mel血 g　co 嘸 iner

Fig．　l　 Aluminum 　container 　pan　fbr　IH　cooker
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21H 対応容器 の ⊇ ンセ プ ト

　 IH 調理器 の 調理 に際して は磁性 の 金属性鍋 を使用

する の が
一

般的で ある が，食品をパ ッ ケージ して 流通

し、調理 に 耐 え，フ レ キ シ ブル で か つ 廃棄 しやすい 誘

導力rl熱容器の 開発が望まれて お り，現在，　 Fig，1 に示

される よ うな ア ル ミニ ウム 絞 り容器 が 市揚 に供給され

て い る 。 Fig．1（a ）の 商品注意書きに は IH 調理 可能 と明

記 し て あり，空焚きに対す る注意書きが あ る。こ の よ

うな容器は 空焚 きする と Fig．　1（b）に示す よ うに 瞬時に

溶融発火 し飛散する。注意を喚起する表示 の あ る シ ュ

リン ク蓋 は ，使用 時にははず され て お り，不慮の 事故

が起きる 可能性 を包含する製品 で あ る と言え る 。 本報
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で 提案する製品は Over　Cook 時や IH 調理 器ス イ ッ チ

の 切 り忘れ 時などに，万
一

空焚き し て も容器本体を焼

損せ ず，自動的 に IH 調理器動作を止 め る ヒ ュ
ーズ機

能を有する。こ れ は ヒ ュ
ーズ作動時，IH 調理器との マ

ソ チ ン グ領域か ら外れ る こ とに よ る ， 機器 i則の 安全機

能を利用するもの で あ る。

　 さらに本報で 提案する製品 は フ レ キ シ ブ ル で か つ 廃

棄 しやすく，調理 に耐え，金 属性鍋 と同等以上 の 加熱

効率を持 ち，性 能上 遜色な い 調理容器 で ある。

　と こ ろで ，ア ル ミ ニ ウム は水に溶出する。 Fig．1 の

容器 か らは調 理 中に ア ル ミ ニ ウム が多量に溶出する が，

ア ル ミニ ウム を摂取 して も毒性 が 認 め られな い こ とか

ら，こ の よ うな調理 方法が容認 され て い る、し か し な

が ら，
ア ル ミ ニ ウム 自体 に毒 1生はな くとも， 積極 的に

摂取する もの で は な い との観点か ら，著者 らの 提案す

る容器 は ア ル ミニ ウム が溶出 した 食材 を食す こ とがな

い よ う，水蒸気 で調理す る 「蒸 し器」 とす る 。

31H 対応容器の従来特許と問題点

Fig．2　Example　ofprior 　patent．

窿三）磯 （さ》 ζ茎ジ
Tucking Wri齠 e 飼 d血9 Pushing

Fig．3　Fab貢cadorl 　process〔｝ffUse　portion．

　 IH 対応 の 鍋及び容器 の 先行 特許 は 1980年代か ら

2000 件 を越 え る 出願 が あ り，現在 も増え続け て い

る。Fig．2 の Category1に繰 り返 し使用す る鍋 の 出願

例 を，Category2に簡 易調理容 器 の 出願 例 を示す 。

Category2 の 簡易調 理 容器 は ，　 Category2 −1 の 金 属 の

薄板を容器形状 に加 工 す るタイプ ， Category2−2 の 樹

脂や紙製 の 容器 に 発熱体を 内包す る タ イ プ の 2 種類

に大 き く大別 され る。Category2 −1 は直火用 の 簡易鍋

と し て 古 くか ら流通 して お り，空焚 き時 は容易 に焼

損す る。Category2 −2 は発熱体を可燃性 の 容器 に 内包

す る構成 として い るた め ， 容 器 を焼損 か ら守 る必要

が あ り，発 熱体を 内容物 で 冷却する さま ざま な 手 法

が考案 され特許 出願 され て い る。しか しなが ら電磁

気学 的背景 は 無 く，未 だ市場 に 供 給す る に 足 る製品

も無 い 。筆者 らが 提案す る容器 は Category2 −2 に属 す

る。Category2−2 の 中 で も安全機 能が付 与 され て い る

特許 を Category2−2（with 　fUse）に 示 す 。 これに よ れば，

安全機 能は 発熱体の 中 心 か ら外 周部に か け て 局 部的

に幅狭 部を設 ける こ と に よ り，幅狭部 の うず電 流密

度 を大 き くす る こ とで 極高温 に し ， 溶 断 させ うず電

流 を遮 断す る もの で ある。 しか しなが ら こ の 方 法 で

は 発 熱 体溶 断 時 に ア ル ミ ニ ウ ム が 飛 散 し，溶 断 部 に

接す る容器 が溶融す る。さらに 幅狭部 を有 し て い る

た め 十分 な発熱量 が 得 られ な い と い う問題 もあ る。

　 こ れ らの 問題 に鑑 み ， 筆 者 らは 極高 温部 を設計す

192 （16）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

冂本AEM 学会誌　Vo9．18，　IVo．3　（2010 ？

る 際，幅狭 部 の うず電流集中 に よ る の で は な く，発

熱体の うず電流経路の 一部 の 抵抗値 を大き くする方

法 と した。抵抗値 の 異 な る箔材 を接 合す る こ とは 工

業的に 困難 なた め ，Fig．3 に示す よ うに箔材を
一

旦

切 断 し，再接合 した。接合 部 の 接 合方法 に よ り， 抵

抗 値を 決 め る こ と が 可 能 と な る。接合方法 は食品 用

途で あ る こ とを考慮すれ ば，接着剤 は使用 せず，物

理的 に 圧 着す る 方 法 が望 ま し い 。 うず電流 が流 れ る

と圧着部 は反発す るため，強 い 勘合力 が 求め られ る。

そ こ で ，十分な表面積で ラ ン ダ ム に し わ折 りし，圧

着接合す る こ とで接合部 を形成 した。 こ の 方法 によ

れ ば，強 い 勘合 力 が得 られ ，さ らに 幅狭 部 がな い た

め 十 分な発熱量 を得る こ と が 可能 と な る。

　以上 の こ とか ら， ヒ ュ
ーズ 機 能 を持 つ 発熱 体 の 設

計に は ，穴 が 穿た れ ，切 断部ま た は接合部 の あ る極

薄導体 の うず電流 問題 を解 く手法 が必要 とされ る 。

4 電磁界解析手法 の 検討

4．11H 対応容器用発熱体 の 特徴

　近年，主 と して数値解析に 用 い られ て い る 手法は有

限要素法 であるが ， 有限要素法に よるモ デ リン グには

非効率的な場合 も あ る。

　田 対応容器用発熱体は極薄板で穴が穿たれ，非対称

に 切 り欠 き，接合部 を有す る。また IH 調理器 は 台所

の 開放空間 に 設置 され る。 こ れ らの 事実に鑑みれ ば，

極薄板 の ためア ス ペ ク ト比が極端 に大 きい こ と，対象

性 の ない フ ル モ デル で ある こ と，現象が 無限遠ま で 及

ぶ こ とを考慮す る必要があ り，これ らの 特徴に適 した，

簡便で 精度 の よ い 手 法が 求 め られ る。そ こ で ，次 の 4

点につ い て 有限要素法 （FEM ） と境界要素法 （BEM ）

と を比 較する、

4．Ll 寓隹散イ匕

　FEM で は 物体 が 占め る 全 て の 領域 に つ い て 離 散化

を行 う。そ の ためメ ッ シ ュ 生成 とそ の チ ェ ッ ク が難 し

く，とりわけ物体形状が単純 で ない 場合 に お い て多大

な時間 を浪費して し ま う。例え ば，空 洞 が存在する場

合，ノ ッ チや角 がある場 合な どは，解の 勾配が大き く

な る た め，高い 要素密度が 必 要とな る 。

　
一

方 ，BEM で は 離散化 は 物体の 境界で の み行われ る 。

こ の こ とは BEM の 数値モ デ リン グを容易にするだけ

で な く，未知数 の 次数 を減 らす こ とを も可能 にする。

4．L2 解析領域

　FEM に お い て 無限領域閼題 に適用す る た め に は ，メ

ッ シ ュ に仮想 的な境界 を構成 しなけれ ばな らな い 。こ

れ は解の 精度 を下げ る と同時 に ，時 に は 見せかけ の 解

や間違 っ た解 を導く こ とにもつ ながる。

　
一

方 BEM で は無 限領域を外部問題 として 簡 単に定

式化 可能で あ る。連続 な 数学的表現 と し て積分表現 を

用 い て い る の で ，無限領域をメ ッ シ ュ 作成す る こ とな

く任意の 点 の 解を得 る こ と が で き る。

4．L3 接点以外 の 解

　BEM で は FEM と は異な り，問題 と して い る領域の

任意の 点お よび任意 の 時間 の 解 とそ の 導関数を評価で

き る。これ が で き る の は，解析領域 の 問題 と同 様 に 連

続 な数学的表現 とな っ て い るため で ある。

4．1．4 極薄板の 解

　解析対象が 極薄板 の 場合 ，
FEM で はア ス ペ ク ト比 が

極端 に 大 きくな る 。 浸透深 さを考慮 して 厚 さ方向 の 要

素を分割 しなければならない た め透磁率が大きくなる

場合，解析周波数が大 き くなる場合は精度が劣化する。

　
一
方，BEM で は FEM の よ うにア ス ペ ク ト比 を考慮

す る必要はない が，未知数 を導体の 表面 に とり，お も

て 面 ，裏面 に つ い て そ れ ぞ れ を 定式化す る た め，導体

が薄くなるほ ど 2 式が 相互 に干渉 し合い
， 方程式が 不

定 とな る 問題 があ る 。

　次節で は，BEM にて ，こ の 極薄板問題 を解決する方

法 を紹介す る。

4．2 境界要素法に よ る定式化 の 概要

4．2．1 未知数 の 定義

　積分形式 に よ る電磁界の 表現は マ ク ス ウェ ル の 微

分方程 式にグ リ
ー

ン の 定理 を適用 し，か っ ス トラ ッ ト

ン の 手法に倣い 表面電流 A ， 表面磁流 風 を導入 し ， こ

れ らを未知数 と して 扱 う［1］。F｛g．4 に 厚 さd の 導体に

お け る未知数 の 概念を示 し て お く。 表面電流は導体表

面 に 沿 う磁 界を ，表面磁流は 導体表面 に 沿 う電界を意

味す る 。

†

癌
　 d

　　　　　K、l　　 J』1

Fig．4　 Surface　electric 　and 　magnetic 　current ，
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　導体内の 電磁 界が導体表面 に沿 うもの に 比 べ 急激に

減衰する こ とに着目 し
，

マ クス ウェ ル の 方程式 を解く

と，K，をゐ の 式 で 表す こ とがで き る ため，未知数 は 両

表面 それぞれ の 表面電流 ゐ ， ゐ とな る。表面電流 。4
は導体表面上 の ベ ク トル で あ り 2 つ の 成分 を持 つ た め ，

4 つ の 支配方程 式を導出する問題 となる。

42．2 境界要素法に 基 づ く定式化

　境界 要素法 に 基 づ き接線方 向 の 磁 界 の 連続条件 か

ら 2 本 の 式を ， 法線方向磁 束密度 の 連続 性か ら 1本 の

式 を導出する。さらに，解析が必 要な周波数で は 電流

は導体板か ら飛び出す こ とはな い こ とか ら， 表 面電流

孟 が発散 しな い 条件を追加する。以上 の 式 か ら未 知数

を決定す る こ とが 可能 となる 。
こ こ で

，
4．L4 節 の 極薄

板問題が浮上する。

42 ．3 極薄板 に も適用 可能 とす る方法

　未知数 の 和 と差 をと り，新たな未知数 とす るこ とで ，

厚み を概念 と し て 残 した ま ま こ の 問題 を解決する v こ

の 手法に よれ ば実際に厚 みがゼ ロ の 場含 で も計算可能

で あ る。ま た ，こ こ で 導入 し た新た な未知数で あ る 「差」

は導体に吸 い 込 まれ る磁 界と発散 され る磁界 の 総和 で

あ り，単位幅あた りの 磁 朿と し て扱 うこ とが で き る。
一方 「和 」 は ， Jsが磁界 の 概念を持っ 等価的な電流で

あ る の に対 し，導体板 の 単位幅あた りに 流れ る 真 の 電

流 を表す。 こ の 新た な未知数 の 導 入 に よ り厚 み の 概念

を失 うこ とな く，薄板問題 を解決 するこ とが可能とな

る。 こ の 手法 は 薄板 だ け で な く，塊状 の 導体で もそ の

まま扱 うこ とが で き る［5］、

4．2．4 離散化 と 要素分割

　離散化 に際 して は表 面電流 の 代 わ りに変位 電流が

ゼ ロ で あ る 条件を満た すル
ー

プ電流を導入 し，面積分

を線積分 に変換す る。線積分 は積分公式に帰着できる

た め，数値積分 の 必要はな く高精度 の 結果が得 られ る。

さらに ，透磁率等の 材質の 性質や波数は定数化 され，

公式に代入す る よ うに解を得 る こ とが 可能 となる。詳

細 な定式化 の 過程 に つ い て は 文 献を参照 され た い ［2−6］。

　要素に つ い て は対象物の 片側表面の みを分割すれ

ばよい 。導体表面 の 朱知数が得 られ れば，対象物内部

の 任意の 点 や ，空 間 の 任意 の 点に お け る解 を得 る こ と

が で きる。

　本手 法 は 簡便 で 高精度 に 任 意 の 点 の 解 を得 る こ と

が 可能な強力 な手法 で ある 。

4．3FEM と BEM の 精度 比較

4．3ノ 接線方向 の 電磁界

4．2．2 項 で ，接線方向 の 電磁界 の 連 続 性よ り式を導い

た 、こ れ は導体 と空間の境界で は，空間側か ら見た導

体表面 の 電磁界 と，導体側 か ら見 た導体表 面の 電磁界

が等 しい こ とに着目 して い る。し たが っ て ，得 られた

解析結果 も，導体 と空 間 の 境界 で 電磁界 の 値 が 等 し く

な る はずで あ る。

　Fig，5 に解析 モ デル を示す。簡単の ため軸対象モ デ

ル と し，導体板は 比 透磁率 200程度 の ス チ
ー

ル とす る。

FEM では導体の 厚み方向 の 要素分割にお い て ア ス ペ

ク ト比が 10及び 100となるよ うメ ッ シ ュ を作成 した。

　Fig．6 に導体の 中央 か ら外周 に至 る各要素 の 接線方

向の 電磁 界の 計算結果を示す。コ イ ル に向きあ う表面

に お け る磁 界 を 同図（a）に ，電界 を 同図（b）に 示 す。BEM

の 結果を△ □ で 示 し，FEM の 空 間 に 接する導体中の 要

素を破線で ，導体に接す る 空間中の 要 素を 実線で 示 す。

さらに実数部を Real， 虚数 部を Imag と表記す る 。 な

お，ア ス ペ ク ト比 を変 えて も計算結果に違い はなか っ

たため こ こ で はア ス ペ ク ト比 10 の 結果 の みを表示 し

て い る。

　Fjg．　6 よ り，　 FEM で は 空間 の 要素 と導体の 要素で は

計算結果が
一
致 しな い 。FEM で は要素聞の 解 を連続 し

て解 く こ とが で きず，導体内で は 電磁界 は 急激に減衰

す るため ， 深 さ方 向に無 限に細か く要素分割 しな い か

ぎり，導体の 表面 の 電磁界を計算する こ と は で きない 。

導体 の 比透磁率が大 きくなれ ば こ の 差は さらに大き く

な る。

　BEM の 計算結果 は FEM の 空間 の 要素の 電磁界 と よ

く
一

致する。空間の 電磁界は減衰 しな い こ とか ら，導

体表面 の 電磁界 の 値は，FEM で は 導体表面 に接す る空

間の 要素か ら求める こ とにな る［4J。

4．3．2 極薄板容器 の イ ン ピーダ ン ス 周波数特性

　FEM で は導体 の 透磁 率 が 大 きい 場合や周 波数が大

き い 場合，厚 み 方 向 の 要 素分割 に は 浸透深 さを考慮す

る必 要がある。

　Fig．7 に薄板容器 の 解析モ デル を 示 す。導体の 厚 さ

は 0．2  で
， 力嚥 財 ル は市販 の 1躙 懸 をモ デノレ

とし，簡 単 の た め巻数 1 と し ， 電流は lAr と した 。
　FEM

解析時 の 要素厚 さは 周波数 20kHz の とき浸透深 さの

1！2程度に なる よ う設 定した 。

Fig．8 に 加熱 コ イ ル イ ン ピーダ ン ス 周 波数 特性 を

194 （18＞

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本／IEM 学会誌　Vol．18．　No．3 （2　Oi　O）

示 す。同 図（a）に ア ル ミニ ウム の 特性を，同図（b）に ス

チ
ー

ル の 特性 を示す。Fig．8 よ り非磁 性 お よ び磁性

導体板 と も，低周 波側 で はイ ン ダク タ ン ス 変化分 ，

抵 抗変化分 とも FEM の 結果 とよく
一致し て お り，

高周波に な る ほ どそれ ぞれ の 差が 大きくなる。こ の

こ とは FEM で は浸透 深 さが要素厚 さの 同程度 以上

に なる と急激に 誤差が生 じ る こ と に起因 して い ると

思われ る。

　FEM で は 導体 の 厚み 方 向を要素分割す る際 浸透深

さを考慮すれ ばア ス ペ ク ト比が極端に大き くな っ て し

まい 精度が落 ち る。また ア ス ペ ク ト比 を考慮 して微細

に要素分割すれ ば膨大な計算 コ ス トが 発 生す る。

4，3．3 計算 コ ス ト

Table　lに Fig．7モ デ ル の BEM と FEM に よ る計算 コ ス

トを示す。FEM よ る解析で は 対称性 を考慮 し 1f4モ デ

ル で ，BEM に よる 解析 で は フ ル モ デ ル で 解析 し た。

BEM の未知数は各要素あた りの ル
ープ電流に対 し 1

Table　l　 Computational　cost ．

BEM FEM （A φ）

Totalヨユumber 　ofelem   ts 1，040 57，655

Pre−rocessin 　 tim巳 sec 3．1 4．9

Euatlon 　solving 　time ［s巳c】 12，7 33．5
Pentium4　CPU 　3．6 GHz 　 WlndowsXP　pn〕．
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つ ，表 面電流ベ ク トル に対 し 2 つ で あ り， 使用 メモ リ

は要素数 の 3倍 となる。

51H 対応容器 へ の応用

　 IH 対応 容器 の
一

例 と し て 取 り上げ た蒸 し 器 の 容

器構成 を Fig．9 に 示す。樹脂製ま たは紙製 の Bottom

I・レ イ に発熱体 を装着 し，Food トレ イ に食材 を配

し，Cover ト レ イ で 蓋をす る構成 とする。発 熱体は

Bottom トレ イ と同材 の 樹脂 を ラ ミネ
ー

ト処理 して

Fig．9　Main　components 　ofthe 　container ．

Examplel

塾

　　　　 Example 　2

Fig，10　 Example 　ofcontainers ．

お き ， Bottom トレ イ に ヒ
ー

トシ
ー

ル す る 。　 Fig．10

に 容器 の 調理イ メ
ー

ジを示 す。食材は 野菜，乾物，

魚介類 ，お こ わ類 ，点 心 ， 茶碗蒸 しや豆腐 な どを 自

由 に組 み合 わせ配 置する。Fig．10 の Example1 は弁

当 を イ メ ージ し た容器 で あ る。ま た ，本容器 は 蒸 し

器 で あ る か ら，Example2 に 示す よ うに ア ラ カ ル トと

して 食材 を 配 し た り，多段 に す る こ とも で き る［7］、

6 ま とめ

　IH 対応 容器用発熱 体 の 特徴 か ら ， 離散化 ， 境界領

域，接点以 外の 解 極薄板 の 問題 を考慮 し，BEM が

好適 で ある こ と を説 明 し た。また ， 境界要素法 に も

とづ き，厚み の 概念 を包含 し た新た な未知数を導入

す る こ と に よ り極 薄 板 問題 を解 決す る方 法 を提 示

し，そ の 新た な未知数の 物理的意味を明 らか に した。

簡便で か つ 高精度な計算を可能 とする本 手法は ，IH

対 応容器 の 発熱体 の うず 電流問題 を解 き容器の 設計

を容易 と し た。

　本容 器 は ， 蒸 し 器 で あ り ， 蒸 し器 の な い 家庭や ，

面倒でや らな か っ た家庭で も手軽に蒸 し料理を楽 し

む こ と が で きる。蒸 し料 理は
一
度 に た くさん の 食材

を同時 に 調理 で き ， 素材そ の もの の お い し さが 引き

出され ，余分な油が落ち ヘ ル シ
ーで あるた め ，グル

メ 健康志 向 の 昨今 の 社会 風潮に もマ ッ チ し て い る 。

　本容器は，未だ 市場に供 され て は い ない が，現在

も製品化に 向け改良を加 え られ て お り ， 今後は
一

般

家庭の他，宅配，介護現場，医療現場，外食産業な

ど ， さま ざまな シ
ー

ン で の 活用 が 期待 され る 。
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