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　　Utilization　of 　induction　heating（IH）cooker 　is　spreading 　as　a　no 皿 al　utensil 　because　it　has　higb　 efficiency

electrically 　and 　is　easy 　to　treat．　Rescarches 　to　makc 　eff重c孟ency 　higher　are　continued 　fbr　the　IH　cooker ．　One　factor　of
losses　is　a　leakage　flux　on 　thc　plate　ofthe 　II｛　cooker ．　Wc 　had　proposcd 　a　new 　coil　con 五guration　which 　has　divided　cQil
ins耄ead 　ofconvcntional 　one 　coil，　And 　it　was 　reported 　that　h孟gher　eff玉cicncy 　was 　obtalned 　by　energizing 　the　inside　cQU
飴 rsmall 　pan　and 　thc　both　coils　Marge 　pan ，［n　this　paper，　Finlte　Element 　Method （FEM ）simulation 　is　performed　to
clarify 　detallcd　leakage　magnetic 　Hux　distributk〕n　of 　the　divided　heating　col1，　The　simulation 　results 　are 　compared
with 　experimental 　one 　for　conditions 　of 　small 　pan 　hcating　and 　large　pan　heating，　good 　correspondence 　betw¢ en 　them
is　obtained ．　This　FEM 　simulation 　will 　be　usefU1 　for　study 　to　get　higher　cffrciency 　in　IH　cookerl
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1 緒言

　近 年，低炭素社会 の 実現に 向け た 取 り組み として ，

ス マ
ー

トグ リッ ドに注目が集まっ て い る。ス マ
ー

トグ

リ ッ ドで は，需要側 の 取 り組み と して 電力を有効利用

する こ とが 必要で あ る 。 こ の よ うな流れ の 中で ，高効

率加熱が実現で き る IH（lnduction　Heating）技 術 へ の 関

心が高ま っ てい る［1］。 本研究 で は ，多数にわた る IH

技術の 応用分野 の 中か ら IH ク ソ キ ン グ ヒ
ー

タ を 取 り

上げ る。IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タは ，加熱 コ イ ル か ら発生

する磁束を鍋 に鎖交させ 、磁束の 変化によ り鍋底 に渦

電流 を 誘導 し，鍋 自身を加熱する 調理器 であ る。そ の

た め ，加熱効率 は約 90％で あ りガ ス 調理器に比 べ て 高

効率 で ある ［2］。さら に，ガ ス 調理 器 と異な り鍋か ら の

吹きこ ぼれ による火 の 立 ち消 えや ガス 漏れ の 心配 がな

い 。以上の こ とよ り，IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タ は安全 性 に

優れ た 調理 器 と認知 され て普及 し て い る。そ の
一

方 で ，

技術課題 に使用鍋の サイ ズ拡大
・
漏れ磁束の 低減があ

げ られ て い る［3］。こ の 技術課題の 改善策を検討す べ く ，

筆者 らは鍋 の 大 きさが漏れ磁束 と加熱効率に及ぼす影

響 を実験 に よ り明 ら か に し て きた。そ の 結果，加 熱 コ

イ ル とほ ぼ同等 の 大きさの鍋を使用す ると漏れ磁束が
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少な く，加熱効率が 高 くなるこ とが判明した［4］。以 上

の 結果を踏まえて ， 従来 の 旧 ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タに用 い

られ て い る加熱 コ イル を同心 円に分割 （内側 コ イ ル，外

側 コ イル ）して駆動する方式 （以下，分割 コ イル 方式 IH）

を考案し，報告 して きた［5］。そ して ，提案方式の 漏れ 磁

束低減 の 効果 を奥験 に よ り明 らか に して きた ［6］。

　本論文 で は，今 まで 報告 して きた 実験結果［4−6］を総

括 し，有限要 素法（Finite　Element　Method ：FEM ）シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン によ り解析 した磁束分布との 比較を行 っ た。

その 結果，実験結果とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 の 整合性

がとれ，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お い て も，分割 コ イル 方

式 IH ク ッ キン グ ヒ ータ の 漏れ磁束低減効果が検証 で

きた の で 報告す る。

21H ク ッ キ ングヒ
ー

タ

　IH ク ッ キ ン グ ヒータ は，電磁誘導によっ て鍋に 渦電

流を流して鍋が 自己発熱す る調理器で ある。技術課題 は，
「オ

ー
ル メ タル 対応 」

・「浮力低減」
・「使用 可能鍋の サイ

ズ拡大」
・「漏れ磁束 の 低減 」な どがあげられて い る［3｝。

こ れ らの 問題 か ら本研 究で は，1使用可能鍋 の サイ ズ拡

大 」
・「漏れ 磁束の 低減」 を取 り上げ る 。 上記の 問題 は，

使用する鍋の 大きさによっ て漏れ磁 束が増加 し，鍋 に 鎖

交す る磁束が減少して しま うため ，加熱効率が低下する

こ とで ある。したがっ て，効率 よく使用で きる鍋 の 大 き
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3．2．2 実験結果

　Fig．3 に大きさの 異な る鍋 を加熱した 場合の 加熱効

率 の 測定結果 を示す。Fig．3 より加熱 コ イル と鍋の 直

径の 差が 小 さくなるほ ど効率が良くなるの が わ か る。

4 分割 コ イ ル を用 い た IH ク ッ キ ン グ ヒータ の提案

　3 章よ り，加熱 コ イル と鍋 の 直径差が小 さい と，漏

れ磁束低減お よ び 加熱効率改善で きる こ とが判 明 した，

こ の点に着目 し，分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タを考案 した。本 章で は，分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ

ン グ ヒータ の 概要につ い て 述 べ る。

4．1 分割 コ イル 田 ク ッ キ ン グヒ
ータ の 原理

分割 コ イル 方式 IH ク ソ キン グ ヒ
ー

タは，　Fig．4 の よ うに

コ イル を同心 円状 に 分割 し，内側 コ イ ル と外側 コ イル に分

け加熱する方式で あ る。分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ ン グ

ヒ
ータ で 小鍋 を使用す る と き は，Fig．5（a）の よ うに内側

コ イル の み を駆動 して 小鍋底 面と加熱 コ イ ル の 直径を

Fig・4　Stmctしffe　ofdivided 　heating　coi 】．

　　　　 　　　 二 ］

璽 鱒
1

墜 墜
　　　　　　　 D ・i・ i・ g 　 　 r
　　

一一一一一一一．一．Non−Driving−一一一一一一一一一一・

（a）Model ：small　pan

　 　 　 　 　 　 Driving

　　　　（b）Mcde2：la【ge　pan
Fig・5　 Principle　of 　proposed 　type．

合せ て 加熱す る。大鍋を使用する ときは，Fig．5（b）の よ

うに 内側 コ イ ル と外側 コ イル を駆動 し て 大鍋底面 と加

熱 コ イル の 直径 を合せ て 加熱する。この よ うに，鍋 の 直

径 に合せ て 駆動する加熱コ イル を切り替えて使用する こ

とにより，加熱 コ イル と鍋の 直径の差が小 さくなり漏れ磁

束の 低減と高効率加熱が期待 で きる。

4．2 分割 コ イル m ク ッ キ ン グ ヒータ の 回路

　Fig．6 に分割 コ イ ル 方式 IH の 回路を示す。 こ れ は，

内側 コ イル と外側 コ イル お よび共振用 コ ン デ ン サをス

イ ッ チで 切 り替え る もの で ある。内側 コ イ ル の み を使

用 す る と き は
，
Fig．6（a ）の よ うに外側 コ イル を開放状態

にする。また，外側 コ イ ル と内側 コ イル の 両方 を駆動

す る と きは，Fig．6（b）の よ うに直列接続する。こ の 接続

方法 を用 い れば，内側 コ イ ル と外側 コ イル 間に相互誘

導が生 じな い の で ，Fig．6（a）（b）の 共振 周波数を
一

致さ

せ るの が容易で あ る。

　ただ し，LitWi：鍋を載せ たときの 内側 コ イ ル ，五
加

：鍋を

載せ た ときの 外側 コ イ ノV，L
；tn

：ム
伽

＋ L
  ，，　L2 ：鍋を載せて

ない ときの外側コ イル の イン ダクタン ス とす る。

4．3 諸定数 の 算出

　分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ ン グヒ
ー

タは，小鍋使用時 と大

鍋使用時で コ ン デン サ の 個数が変化する、それに対 して ，

Fig　6（a）（b）どちらの場合で も駆 助周波数が変化 しない ため，

損失低減の た め に各回路で 共振周波数を合せ る必要が ある。

そ こ で ，共坂用コ ン デ ンサの静電容量を算出するこ とによ

り共振周波数を合せ る こ とを行なっ た。式〔3）〜（8）に 共振周

波数を合せ るための 諸定数を算出する方怯 と算出式を示丸

4，3．／ 算出方法

Vcc Vcc

（a）M 〔〕de1：small 　pan．　　　　　 （b）MOde2 ：largepan．

　　Fig・6　Circuit　ofadivided 　heating−coil 嚇）e

　　　　　　　 IH　cooking 　heater．
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（a）Model ；small 　pan　　　　 （b）M （）de2：IE  e　pan

　　　 Fig，7　Measurement 　ofinductance ．

Fig　7に算出回路を示す。小鍋使用 時は Fig．　7（a）の ように

内側 コ イ ル と同等 の 直径の 鍋を載せ て LCR 　Mcter を用

い て Lipanの イ ン ダク タ ン ス を測定す る。同 じ よ うに 大

鍋使用時は，Fig．7（b）の よ うに外側 コ イル の直径 と同等

の 直径の 鍋を載せ LCR 　Meterを用 い て ，　 Lp
。．

の イ ン ダ

クタ ン ス を測定す る。測定されたイ ン ダクタン ス の 値

を後述する 式（5）（8）へ 代入 して 共振周波数を合せ る た

めに コ ン デン サ の 静電容量を算出する 。

4．3．2 諸定数の 導出

　分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タは，小鍋加熱

時Llpanと大鍋加熱時 Lpanにお い て ，共振周波数を
一
致

させ る必要がある。した が っ て，式（3）を定義す る。

fi＝ノ
「i＝40［kl｛z］ （3）

　ただ し，fi［kHz ］：Fig．6（a）の 共振周波数 プ｝［kHz］：

Fig．6（b）の 共振周波数で あ る。
　 Fig，6（a ）は，　 Llimnと G

で 構成 され る並列共振回路なの で ， 共振周波数 f｝は 式

（4）に な る。

　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　 （4）
　　　　 ．f、≡
　　　　　　2・厚

　た だ し，L 、pa．［Hユ：鍋使設置時の 内側 コ イ ル ，　Ci［F］：

内側 コ イル と共振 させ る コ ンデ ン サ で ある。した が っ

て ，共 振用 コ ン デ ン サ Cl の 値は 式（4）を変形 して

　 　 　 　 1
（71≡
　　（2・の

2
ゐ1，。，、

（5）

　同じよ うに，Fig．6（b）は，　Llpan＋L2panと Cl　ffC2で 構成

され る並 列 共振 回 路なの で ，共振周波｝kf， は 式（6）の よ

うになる。

　 　 　 　 1
ノ｝ニ

　　2・as
（6）

　ただ し，Lp。。　［H］：LIPdii＋L2p、，n ，
C ’［F］：C1　／IC2で あ る。

共振用 コ ン デン サ C の 値は 式（6）を変形 し て

　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　 　　　 （7）
　 　 　 　 C

，＝
　　　　　　（2nj1，）

2Lpan

　C ’は CI 〃C2 とな っ て い る ため，式  と式（6）よ り，

G と Cf が決ま ると，式（8）よ り C2が算出で き る 。

　　　　　　　C ’C
，

　　　　 Ci ＝

　　　　　　 C1− C’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　以上 に よ り，分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タ

の 共振 周波数に 関す る コ ン デン サの 静電容量の 算出が

可能になる。

5 ．提案方式 の 漏れ磁束低減効果

　分割 コ イル 方式 田 クッ キ ン グ ヒータ に よ る漏れ磁 束

の 低減効果 を実証 す る ために，　 φ14cm の 鍋を加熱 し，

従来 の 田 クッ キ ン グ ヒータ と漏れ磁束を比較 した。加

熱 コ イ ル は，従来の IH ク ッ キン グヒ
ータ と分割コ イル

方式 IH クッ キン グ ヒータ で巻き数な どの 諸条件 が異な

る ため，Fig．　6（b）を従来の IH ク ッ キ ン グ ヒータ として 実

験を行な っ た。

5．1 実験方法

　Fig．1 の よ うに サーチ コ イ ル を用 い て ，漏 れ 磁束

の 測 定を行 っ た。測定する際，鍋は 加熱 コ イ ル 上 6

mm （トッ プブ レー ト ： 4mm
， 加 熱 コ イ ル と ト ッ プ

プ レ
ー

ト問 2mm ） の 位置 に配置 し た 。 測定範 囲は，

鍋 端 部か ら水平方向 に 5   間隔 で ， トッ ププ レ
ー

トの 端部 ま で と した ， ただ し ， 測 定にはサ
ー

チ コ イ

ル を用 い て お り，測定箇所は 磁束が集中す る フ ェ ラ

イ トコ ア の 上部 とな っ て い る。駆動条件は ，駆 動周

波数 20kHz ，駆動電圧は 直流 125　V で あ る。
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Fig．8　The　leak　magnetic 　flux　ofproposed 　type 　and

　　　　　　　 conventional 　type ．
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誘起 された電圧で漏れ磁束 の 大小 を表 して い る。
一

方，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，磁束密度 で 漏れ磁束 を表 して

い る。そ こ で，両方 の 最大値を 100％ と した相対磁束

分布（Relative　Magnetic　Filed　Distribution： RMFD ）で 髭匕

較を行 う。Fig．12 よ り，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と実

験値の差は最大 で 20％ あるが ， 計算対象 の 空間の 構

造が複雑な こ とや，実験 の 誤差を考慮すれ ば十分 に 正

確な磁界分布 曲線 が得 られた とい える。

「．　　
「7
刪

門 舮
’．炉… 「“i−一一一一ゴー−

t「 

騒

鞭
l

（a）Proposed　Type
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互4．9
＆
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タ3．582

．8

屋2．lOl
’　1．4
　 0．7
　 0．0

1∬ イ／
／三 三ヨ ，

（b）Conventional　tyPe

Fig．10　Result　ofsimulation ．

8．5　　　　 9．S　　　　 IO．5　　　　且1．5　　　　12．5　　　　13．5
　 　 DLstance　from　Center　ofPan ［cm ］

7 結言

　本論文で は ， 分割 コ イル 方式 IH ク ッ キ ン グ ヒ ータ の

漏れ磁朿低減効果を FEM シ ミュ レ
ー

シ ョ ン によっ て解

析 した。 そ して ， 今ま で報告 して きた実験的研究の 結果

と比較した結果，実験結果 との 整合性 がとれ，シ ミュ レ

ー
シ ョ ン に おい て も漏れ磁束低減効果が得 られた。

　今後は，分割 コ イ ル 方式 IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タの 加

熱 コ イ ル 分割数や 大きさを変 えた シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 い ，漏れ磁束 をさらに 低減で きる形状や方法を検討

し て い く予定で ある 。
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Fig．11　 Comparison　ofleakage 　magnetic 　flux．

　　　　　　 （b）Conventional呪 ）e

Fig．12　Comparison　of　experiment 　and 　simulation ．

（2011年 3月 31 日受付，2011 年 9月 13 日再受付，

　　　　　　　　　　　2011 年 9 月 26 日再 々 受付）
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