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北大農邦文紀要 17(2): 137~150 ， 1990 

遠赤外線の加熱特性(第 3報〉

一一熱移動 解 析

韓忠沫・夏賀元康・伊藤和彦

(北海道大学農学部農畜産加工機械学教室〉

(平成 2年 5月31日受理)

Studies on the Heating Characteristics of 

Far Infrared Rays CPart 3) 

Analysis of Heat Transfer 

Chung Su HAN， Motoyasu NATSUGA and Kazuhiko ITOH 

(Laboratory of Agricultural Process Engineering， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， ]apan) 

1.緒言

遠赤外線による伝熱が対流伝達および近，中赤外

線による放射伝熱よりも優れているとする理由に，

遠赤外線が被加熱体の内部深くに直接浸透し，内部

において熱エネルギに交換されることが上げられて

いる。しかし，この考え方に対し遠赤外線の物体内

部への浸透は，表面からごく浅い部分に限られてい

るとする説もあり，現在は定説がないは)。前報3，4)ま

でに，遠赤外線の加熱特性として材料の色と吸収熱

量の関係および遠赤外線加熱による色素の分解度に

ついて述べた。

本報では，遠赤外線の熱移動状態を可視化する方

法として，常温下でデンプンの糊液がヨード反応で

青紫色を呈し， 60'C以上の温度に加熱すると透明に

なる性質を利用し，これを数値化し5) さらに材料内

部の温度変化を測定して遠赤外線放射体から放射さ

れるエネルギの伝熱過程を理論的に究明することを

目的とした。

11. 実 験 方 法

A. 実験装置および供試材料

1.実験装置

熱移動距離測定に用いた実験装置および熱源は前

報4)で、述べたものと同じである。 Fig.1に被加熱物

内部の温度測定部分の概略図を示す。

Thermocouple 

十
1

5
 

"--'-'一一一
Temperature recorder 

Fig. 1. Schematic diagram for temperature 
measuring apparatus 

図に示すように，スチロール角型ケース (215X

136 x 28 mm， 155 x 155 x 33 mm)にアグリル板(厚

さ1mm)を用いて 4本の柱を製作しこれをケース

の中央部分に取り付けた。

この柱の上に銅・コンスタンタン熱電対 Cct0.2 

mm)を貼り被加熱物表面と表面から 2，4， 6 mmの

深さの温度を測定した。温度変化は自動温度記録計

CEKO， SOLAC III)を用いて測定した。
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遠赤外線の熱移動状態を可視化するための実験に

は上記の 4本の柱を取り付けていない角型ケースを

用いた。

2. 供 試材料

供試材料はデンプンと寒天を用いた。試料の墨色

試薬としてヨウ素とヨウ化カリウムを用いた。

B. 試料の調整法

試料の調整はまず可溶性デンプン 50gに蒸留水

750mlを加え，弱火で溶かして糊化した。その後，

寒天 20gを蒸留水 750mlに溶かしたものを加えた。

混合液の温度が室温まで‘下がった後，ヨード液 40

ml (ヨウ素:0.2%. ヨウ化カリウム:2.0%)を入

れながらよく混ぜると青紫色に発色する。この液を

スチロール角型ケースに注ぎ，室温まで冷却して固

めた。これを試料として下記の条件で加熱した。

C. 実験条件

加熱方法として面状遠赤外線放射体，棒状遠赤外

線放射体および近赤外線ランプによる放射加熱法と

オーブンを用いた熱風加熱法を採用した。遠赤外線

放射体への供給電圧は 100V. 加熱時聞は 20分と

し，近赤外線ランプの加熱時聞は8分とした。熱風

加熱は 100'Cで 40分間行った。

実験条件を Table1に示した。

D. 熱移動距離の測定方法

加熱が終了した後，試料を直ちに水道水によって

冷やし次のように測定を行った。

Fig.2aに加熱された試料のスライス方法を示し

Tこ。

Fig.2aに示すように遠赤外線放射体により加熱

された試料の場合は透明になった部分の中心から左

右をそれぞれ 10mmずつ 10等分した。

Fig.2bは10等分した試料の熱移動距離の測定方

法を示した。

図のように，薄い刃物で透明になった部分を分離

する。遠赤外線放射体で加熱した場合は 10等分した

Table 1. Experimental conditions 

Heat source Service 
voltage(V) 

lOO 

Heating 
time(min) 

Distanc巴

(mm) 

75 Far infrared 
panel heater 

Far infrared 
tubular heater 

Infrared lamp 

Heated air 

20 

lOO 

100 

75 20 

100 8 

40 lWC 

E 

F
北
福
市
『
U

斗十一土，一十一
E

Colored part 

Transparent part 

協協mム~努
b 

Fig. 2. M巴asuringmethods of heat transfer dis. 
tance 

試料に対してそれぞれ 12mm間隔で 10箇所，近赤

外線ランプの場合は 10等分した試料に対して 10

mm間隔で 12箇所において試料の透明になった部

分の深さをノギスで測った。実験は同一条件で2回

反復した。

III. 熱移動の解析法

遠赤外線放射体を用いて被加熱物を加熱する際，

放射体から放射されるエネルギが被加熱物体の表面

から内部へ移動するメカニズムを理論解析する。

Fig.3は遠赤外線放射体と被加熱物の間との熱移

動のメカニズムを示したものである。

A. 遠赤外線放射体の熱損失

熱が移動するには伝導，対流，放射三つの伝熱方

式がある。遠赤外線放射体へ供給されたエネルギは

全て放射エネルギに変換されて被加熱物に伝達され

るのではなく，周囲の雰囲気の条件により放射体の

各表面からの対流による損失もある 6，7刻。
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Loss of natural convection 
Nu ヌセルト数 [一]

hc 対流熱伝達係数 [W/m2oK] 

A 伝熱面積 [m2
] 

k 熱伝導率 [W/moK] 

Qcv 対流伝熱量 [W] 

上式に用いた空気物性値は平均境膜温度的に対す

るものを求めた。空気物性値は次の式を利用して求

めた10)。

μ= 1. 758 X 10-6 X 380/ (380 +tA) X 

[C273+tA)/273] 1.5 

ρ=0.13186 X 273/ (273+tA) X P /760 

)
 

に
り
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ν=μ/ρ...・H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・..………(8)

tA=(to-t1)/2 ……...・H ・..…...・ H ・..…………(9)

a=k/Cp・7・..........…・…・・・・・……・・・・…・・・・・・…(10)

ここで

粘性係数 [kgos/m2
] 

密度 [kgos2/m4] 

圧力 [mmHg] 

平均境膜温度 [Oc] 

熱伝導度 [W/moK] 

定圧比熱 口/kgoK]

r 空気の比重量 [kg/m3
] 

式(4)のNuの計算は面状遠赤外線放射体の場合，

放射体が直方体であるため各面に適応する式が違

い，また無次元数 GrXPrの値により境界層の流体

の流れが層流と乱流に区別され，求める式も異な
る6，7.8.9，11，12)。

Fig.3に示すA面のように水平平板(遠赤外線放

射体〉が下向きの場合， GrXPr の値が 3XI05~3x

1010範囲であれば層流となる。本装置の場合，A面に

おける GrxPr値が 4.226X107であるため層流と

判断した。適応する式は次のとおりである。

Nu=O .27CGrx Pr)114 ・・……-・・………………・(11)

B面のように水平平板が上向きの場合， GrxPr 

の値が 105~2X107範囲であれば層流となる。 B面

のGrXPrの値が 5.704X107であり，乱流と判断し

た。適応する式は次のとおりである。

Nu=0.14CGrX Pr)1I3 …・・………………...・ H ・(12)

C面と D面は垂直平板で、あり， GrXPrの値が 104

~109 範囲であれば層流となる。 C ， D面の GrXPr

の値がそれぞれ 3.091X 105， 3.368 X 105であるため

層流と判断した。適応する式は次のとおりである。

Nu=O .59CGrX Pr)114 ・・………………………・(13)

μ 

ρ 

P 

h

k

G

 

Fig. 3. Heat transfer processing between far infra. 
red heater and samp1e. 

放射エネルギの被加熱物の内部への熱移動を分析

するためには，まず放射体の熱損失を求め，正味放

射エネルギを計算する必要がある。

本実験は常温の実験室で行ったので，自然対流に

よる熱損失が生じる。そこで理論式によってこれを

求め，正味放射エネルギ量を算出した。

自然対流の過程は次の三つの無次元数の関係で表

す日，8，9) ことができる。

Gr=gβ13(To-T1)/ν ・H ・.....・ H ・.....・ H ・..…(1)

Pr=ν/a…...・ H ・.....・ H ・.....・H ・.....・ H ・.....・ H ・..(2)

Nu=hcl/k.........................................・・・・(3)

この三つの式を用いて対流熱伝達係数を見いだ

し，対流伝熱量を求めた。

式(3)は

hc=Nu k/l…...・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…(4)

で整理できる。従って対流伝熱量は次式で表される。

Qcv=hcACto-tl)…...・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・..(5)

ここで?

Gr [一]

[m/sec2
] 

[l/K] 

[m] 

[K]， to: [oC J 
[K]， t1: [oC] 

[m2/s] 

[一]

[m2/s] 

グラスホフ数

重力加速度

平均体積膨張係数

放射体の平均長さ

放射体の表面温度

周囲空気温度

動粘性係数

プラントル数

空気の温度伝導率

g

β

f

T

T

 ν 

Pr 

a 
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従って遠赤外線放射体の 6面から自然対流によっ

て損う熱量はNuと式(4)，(5)を用いて求められる。全

体の対流損失熱量Qcvは

QCV=qA十qB+2qc+2 qn…・・….......・H ・H ・H ・..(1唱

となる。

ここで、

Qcv 放射体の全体対流損失熱量 [W] 

qA : Fig.3のA面からの対流損失熱量 [W] 

qB : Fig.3のB面からの対流損失熱量 [W] 

2 qc : Fig.3のC面およびこれに対面する面か

らの対流損失熱量 [W] 

2 qn : Fig.3のD面およびこれに対面する面か

らの対流損失熱量 [W] 

B. 正味放射エネルギの理論解析

正味放射エネルギとは被加熱物体の温度上昇に利

用されたエネルギすなわち，顕熱と定義する。従っ

て，正味放射エネルギは入力エネルギから前述した

対流伝熱損失量および被加熱物表面からの損失と被

加熱物の表面水分蒸発に必要な蒸発潜熱量を除いた

熱量である。

被加熱物の表面に到達した放射エネルギは吸収，

透過され，一部は空気中へ反射される。なお，遠赤

外線の透過力は弱く，従って透過は無視することと

した。

1. 被加熱物表面からの蒸発潜熱損失

正味交換放射エネルギ(以下，交換エネルギで、示

す〉のうち，一部は被加熱物の表面から水分を蒸発

させる時使われる。

実験試料は水分が 96%であり，自由水と仮定し，

蒸発潜熱量と水分蒸発速度との関係は次の式で表わ

せる13，14)。

。=0.28wLAm...….....・H ・..……...・H ・..……・(15)

ただし，

qv 表面からの水分蒸発に必要な潜熱量 [W]

w 蒸発速度 [kg/sec] 

L 被加熱物の表面温度における蒸発潜熱

[kJ/kg] 

Am 被加熱物の表面積

蒸発速度wは次の式で表せる。

w= an/CHs-Ha) X 3600・H ・H ・.....・H ・H ・H ・..…(16)

ただし，

偽 :物質伝達率 [m/sec] 

I 境膜層の温度における比重量 [kg/m3] 

m
 

Hs 被加熱物の表面温度における飽和絶対湿

度 [kg/kg']

Ha 空気中の絶対湿度 [kg/kg'] 

ここで物質伝達率は熱伝達係数を求める際と同じ

方法で、求めた。ただし，プラントル数の代わりにシュ

ミット数， ヌセルト数の代わりにシャーウット数を

それぞれ利用し，物質伝達率を求めた6削 5，16，17)。

Sc=lノ/D...・H ・H ・H ・..………...・H ・..……………(17)

Sh=anl/D ...・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・..(18)

Sc シュミット数 [一]

Sh シャーウット数 [一]

D 空気中における水蒸気の拡散係数

[m'/secJ 

ここで拡散係数Dは

D=DoCT /273)mO.033/P) ...・H ・H ・H ・.....・H ・..(19) 

として求められる。ここで

Do : O'C大気圧下で空気中における水蒸気の

拡散係数 [0.220 X 10-4m' /s] 

T 境界層の絶対温度 [K] 

m : 0" H，Oの場合 1.75，他の気体では2.0

P 圧力 [kg/cm'J 

シャーウット数は自然対流の場合， ScxGr~2x 

107であれば

Sh =0 .16CSc X Gr)113.・・・・…・・・・…・・..........・・…・(20)

であり，式(1副との関係から整理すると物質伝達率は

次式から求めることができる。

an=0.16CScXGr)113D/l…...・H ・.....・H ・..……白1)

従って(15)，(16)， (21)式により蒸発潜熱が求められる。

2. 被加熱物表面からの対流熱損失

損失熱量の計算は前述した放射体の上向き面の損

失熱量計算と同じ式を用いた。

被加熱物表面からの時間 θにおける対流損失熱

量は次式から求められる。

Qk=hcAm[tm(8)一tlJ……...・H ・..…...・H ・....(22)

ここで、

tmCθ):時問。における被加熱物の表面温度

['C] 
t1 周囲空気温度 ['C] 

hc 対流熱伝達係数 [W/m'・'C]
Am 被加熱物面積 [m'J 

Qk 被加熱物表面からの対流損失熱量 [WJ 

3. 放射体と被加熱物との交換エネルギ

放射体と被加熱物との聞の交換エネルギは次式に

より求めることができる8，18，19，'0，'1)。
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QR=Feσ[AoToC AmT m4(8) J …'"・H ・..……側

ただし，

e=l/[(1/ε。)+C1/ em)一1]….......…・…・……(24)

ここで、

QR 遠赤外線放射体と被加熱物との交換エネ

ルギ [WJ 

F 遠赤外線放射体と被加熱物との形態係数

[一]

白 .放射体の放射率 [一]

σ :ステファン・ボルツマンの定数

[5.67 X 10-8W /m2.k勺

Ao 放射体の表面積 [m2] 

To 放射体の表面温度 [K] 
em 被加熱物の放射率 [一]

Am 被加熱物の表面積 [m2J 
Tm(8) :時問。における被加熱物の表面温度

[k] 

形態係数Fは次式により求めた15)。

F=2/πXY{Jn[ c1 + X 2) c1十Y2)/(1+ X2+ y2)J同十

x行平子 tan-1(X/'; 1 + y2 ) + Y .; 1 + X2 tan-1 

(Y/、庁工玄2) _ X tan-1X -Y tan-1Y}....・H ・....(25) 

ここで、

X=a/b， Y=c/b 一]

a 放射体の長さ [mJ 

b 放射体と被加熱物との距離 [mJ 

c 放射体の幅 [mJ 

従って，被加熱物へ伝達される真の正味放射エネ

ルギ(顕熱)は遠赤外線放射体と被加熱物との交換

エネルギ QRから被加熱物表面からの蒸発潜熱 qv

および被加熱物表面からの対流損失熱量 Qkを除い

たもので次式に示す。

QTR=QR-qv-Qk…..，・H ・..……...・H ・H ・H ・..一位。

ここで

QTR 初加熱物へ伝達される放射エネルギの中

での顕熱 [W] 

C. 試料内部の熱エネルギの移動解析

遠赤外線放射エネルギによって被加熱物が加熱さ

れる場合，エネルギは表面から内部へ移動し，内部

の温度が経時的に変化するため非定常の熱伝達とし

て解析を行った。

まず被加熱試料を半無限個体と仮定し，初期表面

温度がt，で維持されている場合，急に表面を一定温

度で加熱する場合，または急に表面へ一定な熱量を

供給して加熱する場合を考える。被加熱物の表面か

ら深さ xにおける温度分布は時間の関数として表

され，まず一定温度で加熱される場合，温度分布 t

(x，θ)に対する熱伝導微分方程式は。2T 1oT 
....(21) 

ox2 αδ0 

である8，22mo

初期条件と境界条件は

T=tーtl，T;(x)=t;-tlと定義すると

θ =0;0 三五 X~玉 L で、 T=T， (x) …...・H ・.....・H ・..(28) 

x=O; 8>0でT=O…...・H ・....・H ・.....・H ・.，…・0的

x=L;θ>0で'T=O ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…(30)

である。

ここで

t; 被加熱物の初期の表面温度 ['c] 

tl 一定加熱温度 ['cJ 
t 経時変化 θによる被加熱物の深さ xiこ

おける温度 ['cJ 

x 被加熱物の深さ

θ :被加熱物の加熱時間

[mm] 

[sec] 

式(7)の解を求めるため変数分離法(Separationof 

variables method)を利用し，熱伝導微分方程式の

解を次のように仮定する。

T=XYここで X=X(x)，Y=Y(θ〉

T(x， 8) =X(x)Y(8) …'"・H ・.....・H ・..……(31)

この仮定は境界条件を満足する解が存在する時だ

け成り立つ。式(31)を微分すると

θ2T ~;" oT 
~~ -: =Xy， ---;一一=XY
ox“ o8 

これを式(21)へ代入すると

XY=YX・1/α になり，両辺を整理すると

X Y 
XαY  

となる。ここで左辺はXのみの関数であり，右辺は

θのみの関数になる。すなわちXとOが独立変数で

あるため両辺は独立的で、あり，これは両辺が任意の

常数 A2と同じであることを意味する。従って上式は

X Y _12 
XαY  

.. 

となり，次のように2つの線形微分方程式が得られ

る。

X-，12X=0・・........................................・・.(32)

Yーα，12y=O・H ・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・-・(33)

式(32)，(33)の解 X，Yを求めると T=XYは時間 θに
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対して式(28)を満足する。 る。一般解は Y=e-θλ'aである。 T=XYであり，式

すなわち 倒， (33)の一般解を代入すると

T(O，θ)=X(O)・Y(θ)=0 T= (A cos tlx+ B sin tlx)eθA
2a...・H ・..………側

T(L，θ)=X(L)・Y(B)=O となり，式聞の解になる。式闘は境界条件式(29)によっ

Y三 Oなら T=Oであり，従ってこれは無意味であ

る。

Y辛Oなら X(O)=0， X(L) =0………...・H ・..(34) 

になる。

従って式問， (33)の解は，1'の符号によって変わる。

正確な解を求めるためには境界条件を用いて可能な

解をすべて求めた後適当な解を選ぶ。

解を求める方法は tl2の符号によって次のように

三つの方法がある。

① tl2=0の場合

式聞は X=Oとなり，積分すると

X=a， X=aX +bとなり，式。4)のX(O)=Oにより

b=O， a=Oとなる。

従って X三 Oであるため T=Oは無用解である。

② tl2>0の場合

式。2)はそのままX-tl2X=0となり，この 2階斉次

微分方程式の一般解は次の特性方程式により求めら

れる。

x2-tl2=0の根はx=:ttIであり，基本系はX1=

eAX， X1 = e-AXとなる。

従って一般解は

X=AeAX+ Be-AXであり，ここに式倒を代入する

とA=-Bになるため X三 Oが得られるo しかし境

界条件が満足できなし、。

③ tl2<0の場合

式闘は X+tl2X=0となり，一般解を求めるため

の特性方程式で直すと

X
2+tl2=0であり，根はx=:ttliであり，

基本系は

X1=eλぺX2=eλiXとなる。

Euler公式により X!， X2は次のように表される。

X1 =cos tlx+sin tlx， X2=COS tlx-sin tlx 

従って一般解は

X=A cos tlx+ B sin tlxである。

式(34)の条件により X(O)=Aであり， X(L) =B sin tl 

Lである。また条件 X(L)=Oはsintl L=Oまたは

tl=nπ/Lであり，式。4)を満足する式(32)の解を得られ

る。

式闘も tl2<0の場合

Y+α，tl2y=0となり， dY/dθ=一副2yと整理でき

て T=Oになり， A=Oである。そして式(30)によって

T=Oになり，

T= (B sin tl L)e→A'aα'tl2θ である。

T三 Oであるため B宇Oの条件を選択する必要があ

る。従って sintl L=O結局 tlL=nπ である。これを

級数解で表すと

T= ~ B(A)e-8A'a sin tlxとなり，この式は

T=にB(tl)e-8A'a sin tlx dtl 側

となる。そして式仰は初期条件である式側(T=Ti

(x)，θ=0)により

Ti (かl~oB(仇削'a sin tlx dtl 聞

この式は Fouriersin級数であり， B(A) =2/7r 

1:0 Ti(おsintl xdxで置換できる。従って式(酬は

のように示すことができる。

T=山主。Ti(土)[1:0e削 'a叫士sintl x d tl] 

d土

まずAに対する積分を行い，整理すると

T = 1/2局りこ。 Ti(幻[e十げ/48α-

e-(x+x)'/48，αJd土・H ・H ・.....・H ・..……・…...・H ・..…(38)

ここでト

平2=(士平x)2/4Bα

土=21五百万:tx，d土=2f(itid7} 

土=0の場合平=平x/2f(iti

士=∞の場合7}=∞

であり， この条件を式(38)へ代入すると

T日=T巴U〆/而 e[山l丈にX/〆 H什2仔尻Bd尚断7}-一

Lιιムん/.(二λレ;レ与νE百d百〆E
=Ti引T巴T;/〆/，f庁7[[山l丈に::;;;乙z乙〉eFf戸パ一→4ηH吋，d甲lとなり，

r I"x/2/a百 1

T/Ti=2，(7r 1)0 e-.' d7} l=erf(X) 

・・・(39)

となる。

ここで

T=t-tl， Ti(x)=ti一t1であり，
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X=x/2f(i8である. erf(X)は誤差関数で数表8)か

ら求めることができる。

すなわち，一定な加熱温度 tl(本実験では熱風温

度〉で初期表面温度 tiである被加熱物を加熱すると

き時間の変化による表面からの距離 xにおける温

度変化 tは側式を整理すると

t(x，θ) =erf(X) x (ti一t1)+t1・H ・H ・.....・H ・-・(40)

なお，均一な温度分布の被加熱物に対して急に表

面へ一定な熱流速を供給して加熱する場合を考え

る。前述したように被加熱物の表面からの距離 xに

よる温度分布を時間の関数として表される。式仰の

熱伝導微分方程式に対して被加熱物を一定な熱流速

で加熱するとき，初期条件と境界層の条件は

θ=0 ;0三五x三五Lでt=ti(x)............・H ・-・… ・・(41)

θ孟o;X=Oで QTR=- k(Jt/ Jx) …...・ H ・....ω)
となる。この条件により式仰の解を求めると一定な

表面熱流速で初期表面温度しである被加熱物を加

熱する時深さ xにおける温度変化tは

t(x，θ)-t; 

=2 Q TRf(i877rXexp[ -(x引 a8)] /k 1 A -Q TR土×

[l-erf(土/2f(i8)] /klA …...・H ・.....・H ・H ・H ・..附

ここで

QTR 被加熱物へ伝達される放射エネルギの中

での顕熱量 [W] 

k1 被加熱物の熱伝導率 [W/m2・K]

σ :被加熱物の温度伝導率 [m2/sec] 

正 :被加熱物の任意の深さ [mJ 

θ :被加熱物の加熱時間 [sec] 

そして k1はAndersenの式を利用し， αは次式を

利用して求めた2制4叫}

k1=MKw十(α1 恥4心)Ksx0 .5779"，…...….日...….日.. ….い.. ….口..(住4的

α=k1/CP♂.Y 

M 被加熱物の全量を 1としたときの含水率

[小数表示]

Kw 水の熱伝導率

Ks 固形物の熱伝導率

Cp 被加熱物の比熱

Y 被加熱物の比重量

CpはSiebelの式を利用して求めた24)。

[W/m2.K] 

[W/m2.K] 

[J/kg.K] 

[kg/m3
] 

Cp=0.008M十0.200・……..，・H ・……'"・H ・-・…・血砂

M 湿量基準含水率 [%] 

以上の結果，式(4伽ミら熱風加熱による被加熱物の

深さ x における温度が推測可能であり，式仰)から遠

赤外線加熱による被加熱物の深さ xにおける温度

が推測可能である。

IV. 実験結果および考察

A. 遠赤外線面状放射体の加熱による熱移動距離

の可視化

Fig.4に面状遠赤外線放射体を用いて加熱時聞を

20分間とした場合の試料内部への熱移動状態を示

す。

本図に示すように，試料両端の部分であるY方向

の1， 2， 9， 10の位置より中央部分であるY方向の

4， 5， 6の位置において 60'C以上の温度を示す部

分(加熱されて透明になった部分)が深くなった。

被加熱物を 20分加熱した場合，放射体中心部に対

応する試料中央部分の 60'C以上を示す部分は

3.0~4.5mm であった。一方放射体の両端に対応す

る試料両端の部分における 60'C以上を示す部分は

1. 5~3.0 mmであった。

以上のように， ヨード・デンプン反応を利用して

遠赤外線の放射エネルギの伝達される過程を可視化

および数値化することができた。そして，加熱した

被加熱物の各部分の熱移動距離に差が生じたことに

対しては次のことが考えられる。遠赤外線放射体の

表面温度分布は中央部分と端の部分との温度差が

70~100'C ぐらいあり，この温度差が放射体と被加熱

物との聞の交換エネルギに影響を及ぼすためであ

る。

放射体の温度むらに関しては遠赤外線放射体の製

e (6 

ω 
詰

喜 ~4
匂

tlmm 

lOmm""，-20mm 

9¥斗/<p
10 T. 

ち

Fig. 4. Visibility of sample by far infrared heat. 
ing. CPanel heater， Heating time 20 min.) 
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Fig. 5. Visibility of sample by far infrared heat-
ing. CTubular heater， Heating time 20 
min.) 

造過程の問題であり，用途により適切な放射体を選

んで使わなければならなし、。

しかし，熱の伝達速度が従来の熱風よりは速いた

め乾燥時聞が短縮できることが考えられる。

Fig.5に棒状遠赤外線放射体を用いて加熱時聞を

20分間とした場合の試料内部への熱移動状態を示

した。

本図より，試料内部への熱移動状態は面状遠赤外

線放射体の場合と同じ傾向を示した。

被加熱物を 20分加熱した場合，試料両端の 60'C

以上の温度を示す距離は面状放射体に比べて差が大

きく 0.0~3.2mm であった。これに比べて放射体の

中央部に対応する加熱部分は 2.0~5.5mm であっ

た。このように中央部分と両端との熱移動距離の差

が大きい原因は，棒状遠赤外線放射体の中央部分と

両端の部分との表面温度差のため交換エネルギの差

が大きく，さらに棒状放射体ゆ 14.2)の場合，幅 125

mmの反射板によって後方への放射エネルギを反射

して加熱する部分が多く，放射エネルギを被加熱物

へ直接交換する面積が狭いためで、ある。

面状および棒状遠赤外線放射体は各々の加熱特性

を持っているが，被加熱物を均一に加熱するために

は面状放射体が望ましいと考えられる。

Fig.6は近赤外線ランプを用いて加熱時聞を 8分

間とした場合の試料内部への熱移動状態を示した。

本図にしめすように，試料の周りの部分と中央の

部分との熱移動距離の差が面状および棒状放射体よ
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Fig. 6. Visibility of sample by far infrared heat. 
ing. CInfrared lamp， Heating time 8 min.) 

り大きかった。

試料内部への熱移動状態は前述した面状および棒

状遠赤外線放射体の場合と同様な傾向を示した。

被加熱物を 8分加熱した場合，放射体中心部に対

応する試料中央部分の 60'C以上を示す部分は

2.9~5.9mm であった。一方，ランプの周りに対応

する試料両端の部分は 0.0~4.5mm であった。

面状と棒状放射体に比べて加熱時聞が短いにも関

わらず試料の中央部分の熱移動距離が深い原因とし

て，近赤外線ランプの形状は中心部だけ発熱する

フィラメント(色温度 2400K)があり，フィラメン

トに対応する試料中央部分は交換エネルキeが多く，

従って被加熱物の温度上昇が速くなるためである。

なお，両端の部分の場合，フィラメントから放射す

るエネルギの被加熱物に当たる角度が直角より小さ

いほど交換エネルギは少なくなるため熱移動距離が

浅かったと考えられる。

前述したように，近赤外線の加熱の特徴としては

加熱できる面積は狭いが，高エネルギ源として短い

時聞に深い所まで加熱できることと言えよう。ただ

し，中央部分だけ深く加熱する短所がある。従って，

初期水分が高い農産物および食品を乾燥する際，熱

源として好ましくないと考えられる。

一方，熱風 100'Cによって被加熱物を 20分間加熱

した場合，被加熱物の 2，4， 6mmの位置の温度

はそれぞれ 40.9，40.0， 39. 6'Cであり， 40分間加熱

した場合，それぞれ 48.6，48.0， 48.4'Cまでしか上
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昇しなかった。従って，試料の温度が 60'C以上にな

らない場合は完全に透明にならないので熱移動距離

を数字で表すことができなかった。

以上の結果から，被加熱商に伝達される熱量が最

も大きな熱源は近赤外線ランプであるが，中央部分

に放射エネノレギが集中して加熱むらが大きくなり，

熱風加熱は伝熱速度が遅い。

伝熱速度，加熱むらなどを考えると面状遠赤外線

放射体を熱原として利用するのが望ましいと判断さ

れる。

B. 遠赤外線放射体からの自然対流の熱損失と無

次元数

Table 2に面状遠赤外線放射体の放射面(A面)と

それ以外の面 (B，C， D面)について前述した理

論式により，対流伝達係数を求めるための無次元数

および対流熱損失の計算値を示した。

表に示すように，遠赤外線放射面であるA面から

の自然対流熱損失は 45.7Wで一番大きく，次が放

射面の反対側の水平面である B面で 23.3Wであ

り，次が放射体の横の垂直面のD，C面でそれぞれ

14.9， 4.8 W の熱損失があった。ただし，横の垂直

面はそれぞれ両面が存在するためその値の 2倍にな

る。

この場合の遠赤外線放射体への入力エネルギは

415Wであり，放射体の 6面から自然対流によって

損失する熱量は 108.4W であった。従って，全体の

入力エネルギの 26%が自然対流により損失する。

今回の実験で熱損失に最も大きな影響を及ぼした

因子は，放射面の温度と表面積であり，それぞれ

357'Cと362.5cm'であるA面が熱損失が最も大き

かった。遠赤外線放射面の反対側の水平面である B

面の面積は放射面とほぼ同じであるが，表面温度が

約 102'Cで放射面より低いため周囲温度との差が小

さく，熱損失が小きかったと判断される。水平面に

比べて垂直面の面積は 1/2.5~1/8 に相当し，熱損失

も小さかったと判断される。

放射面以外の面からの損失は完全に防止すること

はでぎないが，断熱材を利用してある程度防ぐこと

ができると考えられる。

c. 正味放射エネルギの計算

1. 被加熱物表面での蒸発潜熱量と境界層におけ

る物性値

Table 3は被加熱物と空気層の間との境界層にお

ける物性値と被加熱物表面からの水分蒸発に必要な

蒸発潜熱量，拡散係数，物質伝達率および蒸発速度

を示したものである。

表に示すように，経時変化にともない拡散係数，

物質伝達率は大きくなり，さらに必要な蒸発潜熱量

も大きくなり，蒸発速度も速くなる傾向が認められ

た。

これは遠赤外線放射体による被加熱物の加熱時聞

が長くなると，被加熱物の表面温度が上昇し，境界

層の温度も上昇する。従って，境界層の温度が高く

なると表面からの蒸発する水分の拡散係数と物質伝

達率も大きくなり，空気層との蒸気圧差も大きく

なったため表面からの水分の蒸発速度も速くなった

と考えられる。

そして，表面からの水分蒸発に必要な蒸発潜熱は

前述した(15)式に示すように被加熱物の蒸発速度に比

例して増加し，そのうえ予熱期間中の放射エネノレギ

は顕熱として利用されるが，経時変化とともに被加

熱物の表面の水分の蒸発潜熱として利用されるため

大きくなったと考えられる。

2. 被加熱物表面からの対流鮒員失計算

Table 4は被加熱物の表面温度による無次元数の

変化と遠赤外線放射体と被加熱物との交換エネルギ

のうち自然対流損失量を計算したものである。

表に示すように，被加熱物の表面温度が上昇する

ほど損失熱量が増加する傾向を示した。

この原因は(22)式に示すように周囲の空気層と被加

Table 2. Ca1culated values of heat loss and dimensionless variables for various surfaces 

of far infrared heater 

Geometry Gr Pr Nu hc (QWcv 〕 Heater 
(W/m2・K) temp.('C) 

Lower surface (A) 6.171E +07 0.685 21.774 3.841 45.751 357 

Upper surface (B) 8.107E+07 0.704 53.880 6.447 23.367 102 

Vertical (C) 4.820E +05 0.699 14.216 10.215 14.907 130 

Vertical (D) 4目403E+05 0.702 13.912 9.746 4.810 110 
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Table 3. Calculated values of the latent heat of the evaporation from agar surface and 

properties of boundary layer. 

t2271誌」!Fc〕 ρμv sc&×GrJs)(ゐ
30 35.20 0.117 1. 930E -06 1. 652E -05 0.607 5.206 E +06 2.720 E -05 4. 298E -03 

40 36.20 0.116 1.935E-06 l.662E-05 0.607 5.885E+06 2.736E-05 4.503E-03 

50 36.75 0.116 1.937E-06 1.667E-05 0.607 6.250E+06 2.744E-05 4.608E-03 

60 37.55 0.116 1.941E-06 1.675E-05 0.607 6目769E +06 2. 757E -05 4. 754E -03 

70 38目 10 0.116 1.944E-06 1.680E-05 0.607 7.119E+06 2.765E-05 4.850E-03 

90 39.00 0.115 1.948E-06 1.688E-05 0.608 7.679E+06 2.779E-05 4.999E-03 

120 40.10 0.115 1.953E-06 l.699E-05 0.608 8.343E+06 2.796E-05 5.170E-03 

W Qv 
(kg/m'・h) CW) 

0.176 3.426 

0.222 4‘312 

0.247 4‘807 

0.277 5.376 

0.306 5.935 

0.368 7.119 

0.440 8.486 
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Table 4. Calculated values of convection heat loss and dimensionless variables of agar 
surface 

Agar surface Gr Pr Nu hc 
(品〕temp.CC) CW/m'・K)

42.00 8.570E +06 0.709 29.295 4.484 1.783 

44.00 9.688E +06 0.709 30.205 4.636 2.115 

45.10 1.029E +07 0.709 30.661 4.713 2.302 

46.70 1.114E+07 0.709 31.277 4.819 2.579 

47.80 1.172E +07 0.709 31.672 4.887 2.772 

49.60 1.264E +07 0.708 32.275 4.993 3.095 

51.80 1.373E十07 0.708 32.948 5.113 3.498 

53.60 1. 460E +07 0.708 33.453 5.204 3.835 

55.20 1. 535E +07 0.708 33.873 5.281 4.138 

56.90 1.613E +07 0.708 34.291 5.359 4.466 

58.00 1.662E +07 0.708 34.548 5.407 4.680 

60.00 1. 749E +07 0.707 34.990 5.491 5.074 

61.00 1. 791 E +07 。目707 35.199 5.532 5.273 

62.00 1.833E +07 0.707 35.402 5.571 5.474 

63.00 1目875E+07 0.707 35.598 5.610 5.676 

63.80 1.907E +07 。ー707 35.751 5.640 5.838 
65.00 1.955E+07 0.707 35.972 5.684 6.083 
66.10 1. 999E +07 0.707 36.168 5.724 6.310 
70.20 2.153E +07 0.706 36.842 5.863 7.166 

73.00 2.253E +07 0.706 37.258 5.952 7.762 

74.90 2.318E +07 0.706 37.521 6.010 8.171 
78.20 2.427E +07 0.705 37.948 6目105 8.890 
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熱物の表面温度との差が損失熱量に影響を及ぼすた

めである。すなわち，被加熱物の表面温度が上昇す

ることにより周囲の空気温度と差が大きくなるため

である。

3. 放射体と被加熱物との交換エネルギと顕熱

Table 5に遠赤外線放射体と被加熱物の表面温度

変化にともなう交換エネルギと被加熱物の加熱に使

われた顕熱の計算値を示した。

表に示すように，交換エネルギは被加熱物の表面

温度の上昇によって大きな減少は認められなかった

が，顕熱として使われる放射エネルギは経時変化お

よび表面温度の上昇により大きく減少した。

放射体から被加熱物への交換エネノレギは

96.25~93.93 W であり，これが顕熱および潜熱に

使われ，被加熱物の表面からの自然対流損失分も含

まれる。

交換エネルギは(23)，(24)，凶式を用いて計算した。

被加熱物を加熱すると予熱期間として被加熱物の品

温が上昇するため，交換エネノレギの内 90%以上が被

加熱物の温度上昇に使われ，顕熱が増加する。しか

し，被加熱物の温度が上昇することにより顕熱は減

少し，交換エネルギが蒸発潜熱として使われる分が

増える。

D. 測定温度と理論計算温度との比較

Fig. 7 a， b， cに遠赤外線放射体によって被加熱物

を加熱した時，表から 2， 4， 6mm深さの温度変

化の測定値と理論値の比較を示す。

本図に示すように，各深さにおける温度の測定値

と式(43)を用いた理論値とはほぼ一致することが認め

られた。

そして，前述した Fig.4の熱移動距離測定値によ

れば加熱して 20分経過したとき熱移動距離が中央

韓・夏賀・伊藤:遠赤外線の加熱特性(第 3報〕
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の部分の場合 4mm前後であり，この位置の温度

60'C以上であることを意味する。 Fig，7より加熱時

間20分の被加熱物の深さが 4mmの位置で測定値

および理論値が 61'C前後を示しており，両者が一致

していることが分かった。

このように両者が等しい値を示すことから放射体

と被加熱物との聞は放射伝達過程として解釈でき

る。しかし，電磁波のように被加熱物の分子振動に

よって加熱すると L、う解釈より被加熱物の表面から

の非定常熱伝導として解釈するのが望ましいと考え

られる。

Fig. 8 a， b， cは100'Cの熱風によって被加熱物を

加熱した時，表面から 2，4， 6mmの深さの温度変

化の測定値と理論値を比較したものである。

温度の測定置 2，4mmの場合，非定常熱伝導式(39)

を用いて被加熱物の内部温度の計算値は測定値の温

度と一致することが認められた。測定位置 6mmの

場合も，ほぼ一致しているが，加熱時間 1800sec以

後からの測定値の温度が 4mmの位置の測定値と同

じになる。このように加熱 1800sec 以後 4mmと6

mmの位置の測定値の温度が等しくなる原因は，熱

風加熱の場合被加熱物の全方面から加熱し，下の面

からも熱が伝導され，下の面から近い 6mmの位置

にも影響を及ぼすためで、ある。

遠赤外線加熱と熱風加熱との温度上昇を比較して

みると，遠赤外線加熱の場合の加熱 8分後深さ 6

mmの位置が 50'Cぐらいまで上昇するが，熱風加熱

の場合 40分ぐらいで等しい温度になった。このよう

に遠赤外線加熱が熱風加熱より被加熱物の内部温度
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を速く上昇させた。これは両者のエネルギの伝熱過

程が異なると同時に被加熱物へ伝達される熱量にも

差があるためとも言える。しかし，熱風加熱を利用

して遠赤外線加熱と同じエネルキ'量を被加熱物へ伝

熱するためには，相当な燃料あるいは電力量が必要

であろう。従って，熱風を利用するよりは遠赤外線

の方が省エネルギ的な熱源として十分価値があり，

効率的であると判断される。

V.要約

遠赤外線加熱における浸透深度の測定方法や評価

方法および遠赤外線放射体からの放射エネルギの伝

熱過程の理論解析がまだ確立されていなし、。

そこで，本研究では遠赤外線放射体からの放射エ

ネルギの伝熱過程を理論的に究明し， ヨード・デン

プン反応を応用して遠赤外線の熱移動状態を可視化

および数値化することを目的とした。また，対照区

として熱風加熱実験区を設けた。以下にその結果を

示す。

1. 遠赤外線の放射エネルギの伝熱過程を寒天お

よびヨードとデンプン反応を用いて可視化およ

び数値化することができた。

しかし， 100.Cの熱風加熱の場合，被加熱物が

60.C以上にならず， ヨード・デンプン反応によ

る伝熱過程の可視化および数値化はできなかっ

た。

2. 非定常熱伝導式闘は水分が含まれている被加

熱物を使う際，被加熱物の表面からの蒸発潜熱

および対流損失を考慮する必要がある。

3. 測定温度と理論計算温度がほぼ一致したた

め，遠赤外線による加熱特性は物質の中まで浸

透して分子振動により内部を加熱するのではな

く，大部分は被加熱物の表面からの伝導による

加熱過程であると判断される。

4. 被加熱面に伝達される熱量が最も大きい熱源

は近赤外線ランプであるが，中央部分に伝達さ

れる熱量が集中して加熱むらが大きかった。そ

して，熱風加熱の場合，伝熱速度が遅いため加

熱時間すなわち乾燥時聞が長くなる。

5. 遠赤外線加熱が熱風加熱より被加熱物の内部

温度が速く上昇するため省エネルギ的である。

遠赤外線加熱による被加熱物表面へ放射される

エネルギは近赤外線ランプより少ないが，むら

がすくないため加熱および乾燥の熱源として効

率的であると考えられる。

伝熱速度，加熱むらなどを考えると面状遠赤

外線放射体を熱源として利用するのが望ましい

と判断される。
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Summary 

This investigation was carried out to theoretically 

find out heat transfer phenomena from a far infra. 

red source to a heated sample. 

To visualize and numerate heated depth by far 

infrared radiation， iodostarch reaction was applied. 

The results were as follows : 

(1) It was possible to visualize and numerate 

the heated depth of far infrared radiation by using 

iodostarch reaction. 

(2) It was required to consider both latent heat 

of vaporization from sample surface and heat loss 

by convection in the use of unsteady-state conduc. 

tion equation (equation 43) for wet samples. 

(3) We concluded that the inside of the samples 

was not heated by penetrating far infrared rays but 

by heat conduction from the sample surface. 

(4) As the samples were heated faster by far 

infrared radiation than by air heating， it was esti. 

mated that far infrared rays drying was an energy 

-saving method. The amount of heat transmitted 

by far infrared radiation to sample surface was less 

than that of infrared lamp heating， but the heat 

distribution of the former was more uniform than 

that of the latter. It was estimated that far infra. 

red rays was more e任巴ctiveas a drying heat source. 

(5) Infrared lamp was the largest heat source 

that tranferred heat to sample surface， but it also 

had the largest ununiformity of heating because it 

concentrated its heat on the center of the heated 

surface. 

Far-infrared radiation is desirable for drying agri. 

cultural products. Infrared lamp was the largest 

heat source that transferred heat to sample surface， 

but it also had the largest ununiformity for heating. 

Air heating method needs a longer heating and 

drying time because of its poor transmitting rate. 


