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研究成果の概要（和文）： 
煮物調理を行う上で適切な加熱条件を知ることは重要であり，そこでは食材と煮汁間の熱物質
輸送が重要な役割を果たす．本研究では，ポーラスメディア理論を用いた煮物調理の数理モデ
ルを提案し，煮汁の熱対流運動や煮汁具材間での熱物質輸送を数値解析により明らかにした．
ジャガイモを用いた煮物実験との比較や一次元モデルの援用により，熱輸送効果の有効な具材
径が存在し，食材のしみ込み濃度や硬さが予測できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is important to know suitable heating conditions in cooking processes when foods are 
boiled,    where heat and mass transfer play an important role between food stuffs and 
surrounding fluids. In the present study, by using a mathematical model for cooking 
process based on the porous media theory, thermal fluid convection and heat and mass 
transfer are numerically examined in the foods and surrounding fluids. In comparison with 
boiling experiments using potatoes and with the help of a one-dimensional model, it is 
found that preferable sizes of food stuffs for effective heat transfer can exist and solute 
concentrations and hardness of the food stuffs can predict.           
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１．研究開始当初の背景 
古くからある加熱調理法のひとつに「煮る」
があるが，「焼く」や「揚げる」などの他の
料理法とは異なり，煮汁の熱対流により食材
を比較的緩やかかつ長時間にわたり加熱す
る．このような料理法に関する学術的な研究
は国内外共に古くから行われているが，熱対
流に及ぼす食材の影響や，食材内部の温度や

濃度の変化に及ぼす熱対流の効果などとい
った煮汁－食材間の相互作用に関しては，現
象が複雑になるためこれまでほとんど調べ
られていない．しかし，このような相互作用
による影響を明らかにすることにより，より
精密な加熱プロセスの予測やきめ細かい加
熱温度制御などが可能になるばかりではな
く，新たな加熱方法やプロセスの開発にも貢
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献すると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，食材間での煮汁と個々の食材内
部の熱流動運動を調べるため，二種類のスケ
ール(マルチスケール)を持つポーラスメディ
ア中での熱流体流動モデルを提案し，このモ
デルを解析することにより煮物における煮
汁や食材の温度・濃度分布特性を明らかにす
る．特に，実験結果を参考にして設定したパ
ラメータを用いて，種々の条件下での食材の
加熱過程の温度・濃度の予測や加熱温度制御
の有効性を示す．  
 
３．研究の方法 

（１）モデル解析 
図 1 に解析モデル
を示す．解析では
容器中での具材の
分布を示す大きな
スケールのポーラ
スメディア領域（I）
と具材内部を示す
小さなスケールの
ポーラスメディア
領域（II）の二つ
に分けて考える． 
（I）大きなスケー

ル：領域 0≦r≦R, 0≦z≦ H において r,z軸
対称系を仮定し，無次元化された以下の基礎
方程式系がブシネ近似のもとで得られる：  

   ∇･v = 0  (連続の式)    (1) 
 [ϕ-1∂v/∂t+ϕ-2(v･∇v)] =－∇P +(Pr/ϕ)∇2v 

－(Pr/Da)v + PrRa [0,(T－Tave)] 
  (運動方程式)        (2) 

∂T/∂t+ σｖ･∇T=∇2 T  
          (熱伝導方程式)      (3) 
ここで，流速ベクトル v= (u, v) , 温度 T，体
積 V で平均化された温度 Tave=(1/V)∫TdV 
である．また，(3)式を体積積分することによ
る平均ヌッセルト数は 

Nu=1+σ∫(vT) d V    (4) 
で与えられる． 
(II) 小さなスケール：個々の具材を有効直
径 Dpの球とみなして，球内部(0≦r≦Dp/2)で
の温度 Tsおよび染み込み濃度 Csは以下の式
で記述される： 
    ∂Ts /∂t =(κs /κm)∇･(∇Ts) 
            (熱伝導方程式)     (5) 
      ∂Cs/∂t =(1/κm )∇･(Ds∇Cs)       

        (濃度方程式)        (6) 
ここで，具材内部流体の流速は十分小さいと 
して対流項を無視した．拡散係数 Dsは温度 
Tsの関数であり，アレニウスの式で活性度 E， 
ガス定数 R を用いて 

Ds = D0 exp[－E/(RTs)]   (7) 
で与える． 

上述ではボイド率(液相体積/全体積)ϕを用 
いて，固体部(s), 液体部(f)の平均量として， 
比熱と密度の関(ρc)m=(1－ϕ ) (ρc)s+ϕ (ρc)f,  
熱伝導率 km =(1－ϕ ) ks +ϕ kf , 熱拡散率 
κm=km/(ρc)m, 比熱密度関の比 σ =(ρc)f / (ρc)s  
等が導入される．また，無次元化は，代表長 
さ H, 速度 κm/H, 時間 H2/κm，温度 ΔT と選 
んだ．また，以下の無次元パラメータが導入 
されている：Ra=gβΔTH3/(νκm) (レイリー 
数),Da=K/H2 (ダルシー数), Pr=ν/κｍ (プラン 
トル数)．ただし，浸透率 K =Dp2ϕ3/ [180(1 
－ϕ)2]で与えられ，ΔT=QinH /km のように流 
入熱流束 Qin により定義される． 
容器底面より一定熱流束が流入していると
して，境界条件は以下のように与える： 
(i) z=H で ∂u/∂z = 0, v = 0, ∂T/∂z =0,  
(ii) r=R で u = v = 0, ∂T/∂r = 0, 
(iii) r=0 で u =0, ∂v/∂r = ∂T/∂r =0, 
(iv) z=0, 0<r<R で u=v=0,        (8)  

z=0, R1<r<R2で∂T/∂z =－1,  
それ以外で∂T/∂z = 0.  
(R1=0.4R，R2=0.7R)． 

容器境界条件(8)と球具材表面 r = Dp/2 での
境界条件 Ts=T , Cs=C0 (const.）のもとで
(1),(2),(3),(5),(6)式を有限差分法により
数値的に解き，容器内での煮汁の流速や温度，
具材内の温度，濃度の空間分布の時間発展を
求める．特に(2)式では数値不安定性を避け
るためスタガード格子を用い，圧力項は
HSMAC 法を，移流項は上流差分法を用いる．
計算領域は R=H=1 とし(r, z) 空間分割数は
80×80 とし，時間分割ステップは 10-7とす
る． 
一方，(3)式を容器体積で積分し壁面での法
線方向速度が零であることを考慮すること
により，Tave に関する以下のような簡単な方
程式を得ることができる： 

 dTave/dt = [Qin －  Qout]      (9) 
ここで，Qinは底面からの流入熱流束で，Qout
は上面からの流出熱流束で，実験との比較の
ために以下のように与える： 

Qout=(Tave－Ta)Nu* 
+D exp[Γ( 1/Ta – 1/Tave) ]   (10) 

ここで，Taは室温, 界面での熱伝達係数 h を 
用いて局所ヌッセルト数 Nu*=Hh/km が定義 
され，右辺第 2 項はクラウジウス-クラペイ 
ロンの式を用いている．定系数 D は蒸発速 
度 w，潜熱 λ，室温での飽和蒸気圧 pa を用い 
て D=Hwpaλ/(ΔTkm)で与えられ，ガス定数 R 
を用いて潜熱パラメータ Γ=λ/(RΔT)が定義 
されている．解析では具材表面 r = Dp/2 で 
Ts=Tave, Cs=C0 (const.)として(5),(6),(9),(10)式 
を解くことで，平均温度場に対する具材温度 
や濃度が決定できる．さらに，具合硬さを評 
価するため，初期硬さ F0 とし，反応による硬 
さ変化が具材の局所温度 Ts にのみよるとし 
て速度論に従いアレニウスの式を用いる．こ 

 
図 1 解析モデル 

 



 

 

 

図 ５ 温度, 速度分布（芋大，t=0.1） 

 

 
図 ２ 実験及び測定装置の概要 

のとき硬さ比は以下のように定義できる: 
F/F0= exp[-∫t Aexp(-E/RTs) dt]     (11) 

ここで，E は活性度，A は頻度因子である．
以上より，鍋容器内での煮汁温度分布及び具
材内部の温度，濃度，硬さの変化を解析的に
調べることができる． 

 
（２）実験 
解析結果との比較のため実験を行う．実験及 
び測定装置の概要を図２に示す．鍋容器内の 
数か所に温度センサーを設置して煮汁及び 
食材の温度を経時的に測定する．加熱は IH 
ヒータを用いて行い，得られた計測データは 
温度記録装置(Multi-channel recorder)を通 
して，データサーバ用のパソコン(Data  
Server PC)に取り込む．実験では、ステンレ 
ス製ＩＨ対応鍋（直径 22cm）に水(2ℓ）とジ 
ャガイモ (北海道産メークイン 15個，総重 
量 1700±50g)を入れ[ボイド率φ=0.549]，IH 
クッキングヒータ(ナショナ KZ-DS13,100V,   
1200W)を火力３で加熱して経時的温度変化 
を測定する．鍋容器の中央底面，中央底面近 
傍(鍋底から 1cm上)，中央液面近傍(液面か 
ら 1cm下)，鍋中央上部にあるジャガイモの 
中心点を測定点とし，(i)ジャガイモまるご 
と(長径約 10cm，短径約 4から 6cm)[芋大 
(Da=3.8×10-4)]と(ii) ジャガイモを 1cm 角 
に切りそろえたもの[芋小(Da=1.6×10-5 )]， 
の二つの場合について経時的温度変化を測 
定する． 
 
４．研究成果 
（１）数値解析結果 
代表的なパラメータとしφ=0.549, Ra=7.29
×107×ΔT (ΔT=0.001,0.01,0.1,1,10,100), 
Pr=6.7と選ぶ．図３に容器内での平均流速，
温度の時間発展を示す．芋大(Da=3.8X10-4)，
小(Da=1.6X10-5)の二つの場合に対して，底面
での温度差ΔT=100 として流入熱流束を与え
る． 
図で破線は芋大の場合（Da=3.8X10-4 ），実線
は芋小の場合（Da=1.6X10-5）の場合を示す．
図で大きな Daに対する平均速度 qaveは小さな
Da の場合よりも大きいことより，Da が大き

いほうが対流による流体運動が大きくなっ

ていることがわかる．一方，平均温度 Taveは 
両 Da に対して差は認められない．これは， 
流入熱流束がどちらの場合も同じであるこ
とによる． 
次に局所流速や温度の平均値からのずれに
ついて示す．図４は芋大（Da=3.8X10-4 ）の場
合を示している．速度の平均値からのずれが

大きいため対流の影響が大きくなり，温度の
平均からのずれが小さくなっている．そのた

 

 
図 ４ 局所流速,温度の平均値からの
ずれ（芋大） 

 

 
図 ３ 速度温度平均の経時変化：実線
は芋小，破線は芋大 



 

 

 
図 ７ 温度,速度分布（芋小，t=0.1） 

 
図 8 Da に対する最大温度差と平均 Nu
数の変化 

め，芋大の場合対流熱伝達が大きく起ってい
ることが予想される．図５は時刻 t=0.1 で 
容器内での温度，速度分布の様子を示してい
る．対流が大きいため加熱部近傍を除いて容

器内での温度分布がほぼ一定になっている
ことがわかる． 
一方，図６は芋小の場合（Da=1.6X10-5）を示

す．この場合対流は弱く，流速の平均速度か
らのずれが小さいため，局所的な温度の差は
より大きくなる．その結果，芋小の場合，主
なる熱伝達は熱伝導によることが予想され
る．図７は t=0.1の場合の局所的な温度，流
速分布を示しているが，流速分布が大きく変
化していないために対流が起こりにくく，容
器内での温度差が加熱部近傍を含め大きく
なっていることがわかる． 
図８は Da 数が 10-８から 10-1まで変化する時
の容器内温度差の最大値と平均 Nu数(4)式の
計算結果を示している．図よりわかるように，
Da が 10-5 よりも小さくなると，最大温度差
は急激に大きくなり，Nu 数は小さくなる．Nu
数は伝導熱伝達に対する対流熱伝達の割合
を示すので，Nu が小さくなると容器全体で

熱伝導が支配的になる．さらに，Da が 10-5

から 10-4にかけて Nu 数が急激に増加するこ
とから，Daのこの近辺で対流による熱伝達が
最大になっていることがわかる．このとき定
義より 

10-5 <(Dp/H)2φ3/[180(1-φ)2]<10-4  (12) 
となるので(ΔT=100)，対流熱伝達の効果が
最大となるときの Dp/H とφの関係が得られ
る．したがって，この関係のもとでの煮物調
理を行うことが最も熱的に効率が良いと見
込まれる． 
 
（２）実験結果との比較と濃度，硬さ予測 
先に示した一次元モデル(9),(10)式と(5),  

(6)式を用いた計算結果と実験結果の比較を 
示す． 
図９は煮汁及び具材内部での温度変化を示 

す．t＝6000 まで加熱し以後放熱している． 
上図は芋小の場合(Da=1.5X10-5)を，下図は芋 
大の場合(Da=3.8X10-4)を示す．一次元モデル 
による煮汁温度を太い実線で，具材中心部温 
度を破線で示す．一方，○，●はそれぞれ容 
器上部，底部での具材中心部での温度の測定 
結果である．図より分かるように，両者とも 
計算結果は測定結果とよく一致している．ま 
た，芋小の場合，煮汁，具材温度ともに加熱 
中は同じ様に時間とともに増加した後，放熱 

 

 
図 ６ 局所流速,温度の平均値からの
ずれ（芋小） 



 

 

時には同じように減少していることが分か 
る． 
一方，芋大の場合，具材温度が煮汁温度に比 
べ遅れていることが分かる．これは具材が大 
きいため，具材中心部まで温度が上昇するの 
に時間がかかるためである．反対に放熱時に 
は具材中心部での温度低下は煮汁温度より 
も遅れる． 
最後に，一次元モデルによる温度，濃度及び
硬さの予想結果を示す．図 10 上段に示すよ
うに，具材表面温度は最大温度 Tmax が 90℃
(実線), 70℃(点線), 50℃(一点鎖線)となる
場合について示している．その時の具材中心
部での塩分濃度比が図中段で示されている．
図よりわかるように，表面最大温度が大きい
ほど塩分濃度はより早く増加するが，いずれ
の場合も最終的には濃度は等しく外部濃度
C0 になる．一方，図下段では，硬さ変化を示
している．図より最大温度により硬さが決定
されていることの注意が必要である．硬さ比
F/F0<0.2となる場合を十分に軟化していると
すると，それに必要な最大表面温度 Tmax が
約 80℃以上になる必要があることが見積も
られる．なお，計算に用いたパラメータ値は，
(9)式で Qin = 0.028×V(ρc)m, 
hS=0.0001×V(ρc)m と選び，(6)式では κs /κm 
= 0.97，(7)式では E/R=1700, D0 = 2.4×10-6，
(11)式では E/R=17000, A = 1.67×1018 とおい
た． 
 
以上の解析及び実験結果から，ポーラスメデ

ィアモデルにより熱対流を最も強く引き起
こす具材径やボイド率を見積もることがで
きる．そして，比較的大きな具材では，具材
温度，濃度，硬さなどの予測にはより解析が
簡単な一次元モデルが有効であることが示
せた． 
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