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研究成果ࡢ概要㸦和文㸧： 
 本研究࡛ࠊࡣ高効率࡞誘ᑟ加熱ࢆ࣒ࢸࢫࢩ実現ࡎࡲࠊࡵࡓࡿࡍ被加熱物体ࡢ磁気特性依存

ࠊ行いࢆࢢンࣜࢹࣔࡶࢆ解析結果ࡢࡇࡓࡲࠋࡓࡋࡽ明ࢆび渦電流ศ布ࡼ࠾磁束ศ布ࡿࡍ

加熱ࡀ㞴ࡋい非磁性被加熱物体適ࡓࡋ加熱方法や駆動波形ࢆᑟ出ࠋࡓࡋさࠊࡽ加熱適ࡋ

ࢺࣇ巻線やソࡢࣝコࠊࢁࡇࡓࡗ行ࢆ検討ࡶい࡚ࡘタ方式࣮ࣂンࡿࡍ出力ࢆ駆動波形ࡓ

 ࠋࡓࡗわࡀࡇࡿ抱え࡚いࢆい問㢟࡞ࡁ解決࡛ࡣ方࡛ࡾやࡢ࡛ࡲࢀࡇࠊい࡚ࡘࢢチンࢵࢫ
 
研究成果ࡢ概要㸦英文㸧： 
 It is expected for an IH cooker to heat all metal pans with high efficiency. However it was 
implemented in using pans made of the aluminum and copper. Therefore, it has to develop 
the high efficiency IH cooking heater for those metals. The purpose of this study is to clear 
up the relationship between the magnetic characteristic of heated objects and the eddy 
current distribution on an induction-heated (IH) cooker. From the results of measurement 
on the magnetic flux and eddy current distribution, it was revealed that the magnetic 
characteristic and the eddy current distribution have the close relationship. A skin effect of 
the eddy current within a heated object was discussed with the experimentation using the 
optimized search coil and a thermograph. In addition, we could get a method to heat 
aluminum in high efficiency. 
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(b) 温度ࠣ0.5：ࡈ kHz㧔直ᓘ 150 mm㧕
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(c) 温度ࠣ20：ࡈ kHz㧔直ᓘ 150 mm㧕

࿑ 温度ಽ布ߩ金属盤ޓ3

ޓ

(3) 磁束ಽ布ࠃ߅び渦電流ಽ布ߩ解析ޔࠄ߆

࿑ޔߪ磁束ߩ製盤ౝ部ࡓウ࠾ࡒ࡞ࠕ 4(a)ߦ

示ߚߒ半ᓘ方向ߩ表皮効果ߟ߽ࠍ鉛直方向

߹ޕߚߞ߆わ߇ߣߎࠆ߈ߢ近似ߡߒߣ磁束ߩ

࿑ߪ渦電流ޔߚ 4(b)ࠃߩうߦ流ߡࠇいߣߎࠆ

߽わޕߚߞ߆࿑ 4(a)，(b)ߪߢ磁束密度ߣ渦電

流密度ࠇߙࠇߘࠍ矢印ߩ長さߣ太さߢ示ߒ

ޕࠆいߡ

࿑ޓ 定式化ࠍ渦電流密度ߦߣ߽ࠍ࡞࠺ࡕߩ4

ߩ以ਅߔ表ࠍ渦電流ߩ周方向ޔࠈߎߣߚߒ

式ࠍ得ޕߚ
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式ࠄ߆渦電流߽半ᓘ方向ߦ対ࠆߔ指数関

数ޔࠅߥߣ磁束߇᛬ࠅ返ࠗߔンߢ最大値ࠍ

示߇ߣߎߔわ࠾ࡒ࡞ࠕޔࠅ߹ߟޕࠆ߆ウࡓ製

盤ࠆߌ߅ߦ渦電流ޔߪ࿑ 4(c)ߦ示ߔ厚さ dޔ

幅δߩ管中ࠍ周方向ߦ流ࠆࠇ電流ߒߣ

߇浸透深さδߚ߹ޕࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ近似ߡ

盤半ᓘ r0ߦ対ߡߒ十ಽዊさいޔ߈ߣ管中

ߣࠆあߢ一様ߪ磁束密度及び渦電流密度ߩ

考えߡ差ߒ支えߥくߩߎޔ渦電流ࠃߦ࡞࠺ࡕ

ޕࠆあߢน能߇概算等ߩ渦電流損失ࠅ

 

(a) 断面ࠍ貫く磁束  (b) 誘ዉさࠆࠇ渦電流

断面࿑ ޓޓޓޓޓޓޓ全体像 ޓޓ

(c) 渦電流࡞࠺ࡕ

   ࿑ 4 渦電流࡞࠺ࡕ㧔࠾ࡒ࡞ࠕウࡓ製㧕

(4) 磁束ಽ布ࠃ߅び渦電流ಽ布ߩ解析ޔࠄ߆

鉄製盤ౝ部ߩ磁束ޔߪ࿑ 5(a)ߦ示ߚߒ鉛直

方向ߩ表皮効果ߟ߽ࠍ半ᓘ方向ߩ磁束ߒߣ

࿑ߪ渦電流ߚ߹ޔ߈ߢ近似ߡ 5(b)ࠃߩうߦ底

面ߦ偏ߡߞ周方向ߦ流߇ߣߎࠆࠇわߞ߆

࿑ޕߚ 5(a)，(b)ߪߢ渦電流ߩ密度ࠍ斜線ߩ濃

さߢ示ߡߒいޕࠆ

  

(a) 底面ࠍ貫く磁束  (b) 誘ዉさࠆࠇ渦電流

     全体像 ޓ  ޓ ޓޓޓ 断面࿑

        (c) 渦電流࡞࠺ࡕ㧔断面࿑㧕

࿑ޓޓ     5 渦電流࡞࠺ࡕ㧔鉄製㧕

࿑ ߒ定式化ࠍ渦電流密度ߦߣ߽ࠍ࡞࠺ࡕߩ5

式ߩ以ਅߔ表ࠍ渦電流ߩ周方向ޔࠈߎߣߚ

ޕߚ得ࠍ
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式ࠄ߆渦電流ߪ鉛直方向ߦ対ࠆߔ指数関

数ࠅߥߣ盤底面ߢ最大値ࠍ示߇ߣߎߔわ

ޔߪ渦電流ࠆߌ߅ߦ鉄製盤ޔࠅ߹ߟޕࠆ߆

࿑ 5(c)ߦ示ߔ厚さδ࠷࠽࠼ߩ状盤ࠍ周

方向ߦ流ࠆࠇ電流ߡߒߣ近似ߢ߇ߣߎࠆߔ

ޕࠆ߈

(5) 渦電流密度 J[A/m2]ߣ渦電流損失 P[W]ߩ

関係ߪ体積要素 dV[m3]ࠍ用いߣࠆ次式ߢ表

ߢߎߎޕࠆ߈ߢ߇ߣߎߔ T[s]ߪ正弦波ߩ周期

表ࠍ範࿐ߩ体積積ಽߚ߹ޕࠆいߡߒ表ࠍ ߦ1

示ޕߔ

( ) dtdVJρ
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2
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表 積ಽ区間ޓ1

半ᓘ方向

㧔r㧕

周方向

㧔φ㧕

鉛直方向

㧔z㧕

ࡓウ࠾ࡒ࡞ࠕ rm - δ ~ rm 0 ~ 2π 0 ~ d

鉄 r1 ~ r0 0 ~ 2π 0 ~ δ

ߢ電流範࿐ࠆߌ߅ߦ࡞࠺ࡕ各渦電流ߪࠇߎ

あޕࠆ式ߦ各被加熱物体ࠆߌ߅ߦ渦電流式

ޕࠆ߈ߢዉ出߇渦電流損失ޔߢߣߎࠆߔ代入ࠍ

ߦ常磁性金属ࠆߔߣ代表ࠍࡓウ࠾ࡒ࡞ࠕޓ

ޕߔ示ߦ次式ࠍ損失式ࠆߌ߅
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損ࠆߌ߅ߦ強磁性金属ࠆߔߣ代表ࠍ鉄ޔߚ߹

失式ࠍ次式ߦ示ޕߔ
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磁束密度ޔߒ対ߦ式ߩࠇߙࠇߘ B(t)ߩ周波数

fޔ金属盤ߩ抵᛫率ρ及び比透磁率μr 変ࠍ

数ߩ߈ߣߚߒߣ特性ࠍ࿑ ޔߢߎߎޕߔ示ߦ7 ,6

磁束密度ߩ振幅 B0[T]ߪコࠗߣ࡞被加熱物体

ࠃ߅被加熱物体ޔ周波数ߩ励磁電流ޔ形状ߩ

び周࿐ࠍ構成ࠆߔ部ಽߩ抵᛫率ߣ透磁率ߥ

安易ޔߚࠆ߹ߡߞ合ߺ絡߇要素ߥ様々ߤ

ߒޕࠆあߢタࡔࡄいߥ߈ߢ߇ߣߎ扱うߦ

表ࠍ特性ߩ渦電流損失ࠆߔ対ߦB0ޔߡߞ߇ߚ

ߔ P/ B0
2
࿑ࠍ ߩߎޕࠆいߡߞߣߦ縦軸ߩ7 ,6

厚さߩ盤߈ߣ d=0.5[mm]ޔ盤ߩ半ᓘ

r0=75[mm] 及 び ワ  ࠢ コ ࠗ ࡞ ߩ ౝ ᓘ

r1=15[mm]ࠇߙࠇߘޔߒߣ測定ߦ用いߚ盤

ߩ透磁率߿抵᛫率ߚ߹ޕࠆいߡߒ代入ࠍ値ߩ

値ࠍ固定ޔ߈ߣࠆߔ各磁性᧚料ߩ代表ߢあࠆ



ߞ行ࠍ計算ߡ用いࠍ値ߩ鉄ߣࡓウ࠾ࡒ࡞ࠕ

ޕࠆいߡ
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比透磁率特性 (c)ޓ         ޓ

    ࿑ 6 渦電流損失ߩ特性㧔常磁性᧚料㧕
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比透磁率特性 (c)ޓޓޓޓޓޓ

࿑ 7 渦電流損失ߩ特性㧔強磁性᧚料㧕

࿑ޓ ޔࠄ߆特性ࠆߌ߅ߦ常磁性᧚料ߚߒ示ߦ6

周波数ߣ抵᛫率ߩ増加ߦ伴い߹ߚ比透磁率

ࠆߔ増加ߦ単調߇伴い渦電流損失ߦ減少ߩ

࿑ߦ特ޕࠆ߆わ߇ߣߎ 6(c)ߪ報告ߩ前例ߥ߇

い特性ߢあޕࠆ次ߦ࿑ 強磁性᧚料ߚߒ示ߦ7

ߣ߈ߣߩ常磁性᧚料ޔߣࠆ見ࠍ特性ࠆߌ߅ߦ

同様ߩ傾向ࠍ示ߡߒい߇ߣߎࠆわޕࠆ߆さࠄ

ߡい߅ߦ被加熱物体ߩ銅製ߔ示ࠍ反磁性ߦ

߽常磁性᧚料ߣ߈ߣߩ同様ߩ傾向ࠍ示ߎߔ

ޕࠆいߡߒ確ࠍߣ

場ߩ常磁性被加熱物体ޔࠄ߆結果ߩࠄࠇߎޓ

合ޔ盤ࠅࠃワࠢコࠗࠍ࡞ዊさくޔߒ比熱

高ߢߣߎ行うࠍ局所加熱ߚߒ利用ࠍ高さߩ

効率加熱߇น能ߢあߣࠆわޕߚߞ߆一方ߢ強

磁性被加熱物体ߩ場合ޔߪ盤ߦ接ࠆߔワ

ࠢコࠗߩ࡞面積߇大߈いほࠅ߹ߟߤౝᓘ߇

ዊさく外ᓘ߇大߈いほߤ加熱ߦ適ߡߒいޕࠆ

߇࡞コࠗࠢワࠆࠇࠄ作ࠄ߆経験則ߪࠇߎ

大型化ߡߒいߣߣߎࠆ一致ߡߒいޕࠆ

(6) 様々ߥ形状ޔ周波数ߩ波形ࠍ試作 IH ࠪ

ࠆࠃߦ波形ޔࠈߎߣߚߒ比較ߒ供給ߦࡓ࠹ࠬ

違いࠅࠃ周波数ࠆࠃߦ違い߇顕著ߦ表ޕߚࠇ

詳ߡߒ入力ࠍ正弦波ࠆߥ異ߩ周波数ޔߢߎߘ

細ߦ測定ߩߤޔࠈߎߣߚߒ᧚質߽ߢ最߽加熱

効率ߩ高いポࠗン߇࠻見࠾ࡒ࡞ࠕޕߚࠇࠄウ

場合ߩࡓ 5kHz 程度ޔ鉄ߩ場合 20kHz 程度

ߚ߈ߡࠇ言わߢ߹ࠇߎޔߒ示ࠍ最大効率ߢ

̌加熱効率ࠍߪߦߚࠆߍ高周波化̍ߦ反

解ߩߢ߹ࠇߎࠍ結果ߩߎޕߚߞあߢ結果ࠆߔ

析結果ߣ照合ޔࠈߎߣߚߒ被加熱物体ߌ߅ߦ

高周ޔ߇良いߤ高いほ߇周波数ߪ加熱効率ࠆ

波ߣࠆߥߦワࠢコࠗߩ࡞ዉ通損失߇顕著

以ޕߚߞ߆わ߇ߣߎࠆߔࡈオ࠼࠻ࠅߥߦ

ࠅࠃ最適ࠗߥンࡃタ出力波形ߪ最大効

率周波数ࠆߌ߅ߦ㧔高調波成ಽߥߚ߽ࠍい㧕

正弦波ߢあޔࠅワࠢコࠗࠆߌ߅ߦ࡞ዉ通損

失ߩ抑制߇効率改善ߦ最߽効果的ߢあߎࠆ

ޕߚߖ見い出߇ߣ

ޔߖ変化さࠍ電流ߔ流ߦ各線ߩ線࠷࠶ (7)

表皮効果ߩ抑制ࠍ試ࡄߩߤޔ߇ߚߺタン߽

⊒生磁束ࠍ抑制さ࠷࠶ޔߖ線単体ߢ対処ߢ

近ࠍ磁性᧚料ߢߎߘޕߚߞ߆わ߇ߣߎいߥ߈

接さߡߖ傾向ࠍ調ޔࠈߎߣߚߴ表皮効果ߦ影

響ࠍਈえࠃߩߤޕߚ߈ߢ߇ߣߎࠆうߥ構造ߩ

磁性᧚料߇効果的ࠅࠃޔ߆深い検討ࠍ要ޕࠆߔ

ࠗࠆߔ出力ࠍ正弦波ࠄ߆結果ߩߢ߹ࠇߎ (8)

ンࡃタ߇適ޔࠅ߅ߡߒ回路ߩ共振点߅ߦい

共ߢߎߘޕߚߞ߆わߣ良い߇ߩ߽ࠆߔ動作ߡ

振点ࠆߌ߅ߦソ࠶ࠗࠬ࠻ࡈチンࠣࠗンࡃ

タࠍ調査ޔࠈߎߣߚߒ過去 2件ߩ報告߇あߞ

ߩࠬࠗࡃ࠺チンࠣ࠶ࠗࠬޔࠄ߇ߥߒ߆ߒޕߚ

寄生成ಽߩ影響ޔߢ高い周波数ߢ動作さࠆߖ

ほߤ相性߇悪い߇ߣߎわޕߚߞ߆一方ߢ数บ

行ࠍ相互補助ߡߖンࠢさࠍタࡃンࠗߩ

うソ࠶ࠗࠬ࠻ࡈチン߽ࠣ試ࠗࡔޔ߇ߚߺン動

作ߦ悪影響ࠍਈえޔ補助ࠬࠗ࠶チࠍ用いߡ

ンࠢࠍಾ߇࠼ࡕࠆ必要ߢあ߇ߣߎࠆわ߆

増ࠍチ࠶補助ࠬࠗߪ方式ߩߎޔߒߛߚޕߚߞ

加さߒߡߖ߹うߚ効ߪߣ言い㔍い࠺ޕュ

働く期間ߩンࠢ部ߢ一定࡞サࠗࠢࠖ࠹

ࠆ߈ߢ削減ࠍチ࠶補助ࠬࠗߣࠆࠇ固定さ߇

IHޔ߇ߚߞ߆わ߇ߣߎ ޕいߥいߡߒ適ߪߦ

以ࠃߩうޔߦ回路方式ߟߦいߪߡ今後߽検

討߇必要ߢあޕࠆ

(9) 入力ᐔ滑࡞ࠖࡈタࠍዊさくߒ㧔値ࠍዊさ

くߡߒ電解キࠪࡄࡖタࡓ࡞ࠖࡈࠄ߆キࡄࡖ

ࠪタߦ交換㧕ࠬ࡞ࡄޔ変調制御ߦ入力電ߩ

変動ߦ対応ࠍࠢ࠶ࡠࡉࠆߔ追加さߎߣߚߖ

タࡃンࠗߣ抑制及び力率改善ߩ高調波ޔࠈ

ޕߚ߈ߢ実現ߦ同時ࠍ安定動作ߩ



(10) 部ಽ的ߦ改善さߩ߽ߚࠇ IH負荷߇要求

ߡߒ今回提案ޔߪߦࠆߔ出力ࠍ最適波形ࠆߔ

ߣߎࠆあߢਇ十ಽߪߢタ方式ࡃンࠗߚ߈

提案ߩ࡞コࠗࠆߔ対応ߦ高周波ޕߚߞ߆わ߇

ߩ磁性᧚料ߚߖߛ今回見いޔߚࠆߥߣ鍵߇

利用ࠍ今後߽検討ߡߒいく必要߇あࠇߎޕࠆ

2ޔߣ߹ࠍ結果ߩߢ߹ 本目ߩ論文ߩ投稿準

備ࠍ進ߡいޕࠆ

(11) 今回得ߚࠇࠄ各種࠺タ߿見解ޔߪ誘ዉ

加熱ࠍ応用ߚߒ各種ࠪࠤࡊࠕョンߦ適

応ޔ߈ߢ今後ߩ誘ዉ加熱負荷形状及び᧚質߿

IH 用回路ߦ関ࠆߔ研究開⊒ࠍ大߈く推進

さߣߩ߽ࠆߖ考えߚ߹ޕࠆ今回行ߚߞサチ

コࠗࠆࠃߦ࡞磁束ಽ布解析ࡒࠪޔߪュࠪ

ョン解析ߥߪߢい実際ߩ現象ࠍ詳細ߦ捉え

非接触給ޔߡߒߣ手法ߥ効ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ

電ࠆߔߣߓߪࠍ各種磁気応用ߩ世界ߢ活

用ߣࠆ߈ߢ考えޕࠆ
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