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Abstract − We 　propose 　a 　rea1 −time 　heat　transfer　simulation 　method 　which 　visualize

heat　 behavior 　 in　 virtual 　 cooking 　 interactively．　 Our 　 method 　 is　 a 　 combination 　 of 　finite

element 　 heat　transfer 　 simulation 　 and 　 rigid 　body 　dynamics 　 simulation ．　 We 　 achieved 　to

reproduce 　temperature 　 changes 　on 　the 　surface 　of 　both 　a 　beef 　and 　 an 　iron　plate　as 　cook −

ware ．　Proposed 　simulator 　also 　targets　changes 　of 　boundary 　condition ； e．g．between 　the 　air

and 　solid 　objects 　or 　solid 　objects 　and 　solid 　objects ・The 　rigid 　body 　dynamics 　simulation

calculates 　the 　collision 　between 　sohd 　objects ．　 An 　experimental 　implementation　showed
the 　computation 　speed 　is　high　enough 　for　cookery 　with 　a　multi −thread 　computation ．　We

aim 　that　our 　 method 　will 　be　 usefuHbr 　cooking 　technique 　practice ，　 cookery 　prediction

and 　 cookery 　game ．
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1　 は じめ に

　近年，イ ン タ ラク テ ィ ブ操作可能な VR シ ミ ュ レー

タが登場 して お り，医療手技訓練 の た め の VR シ ミ ュ

レ ータ ［1凵2］や フ ラ イ トシ ミ ュ レ
ータ ［31，ドラ イ ビ

ン グシ ミ ュ レ
ータ ［4］な どが研究 されて い る．VR シ

ミ ュ レータで は，訓練や 作業 を再現す る た め に ， イ ン

タ ラ ク シ ョ ン 手法と イ ン タ ラ ク テ ィ ブな計算機 モ デル

が必要 とな る．そ の た め，手 を使 っ た組立作業が実現

可能な イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法 ［5］や ， 積 み 木を動か し

た り積み 上 げた りす る作業が可能な 6 自由度力覚 イ ン

タ ラ ク シ ョ ン の た め の
， 動力学シ ミュ レーシ ョ ン 手法

［司に つ い て研究が進め られて い る．我 々 は VR シ ミ ュ

レータ を調理作業 の 訓練 に 利用するこ とをめざして 調

理 の 加熱操作 シ ミ ュ レ ータ ［7］を構築 し て い る ．加熱

に伴 う食材内部の 温度や焼 け具合を可視化 し，調理操

作と調理効果の 関係を練習する こ とで ，調理 ス キル の

獲得 に効果が あ る と考え られ る．また 今後 ， 研究 の 進

展 に よ り， 現実で 応 用 可能な調理技術 の 上達，学習 コ

ン テ ン ツ の 作成，調理結果 の 予測，ゲーム へ の 応用が
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可能に な る と期待 して い る、

　数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン を 用 い た 調 理 操作に伴う食材

の 振る舞い の 表現 に は，次の よ うな先行事例があ る．

Slnoothed−Particl法 を用 い た ク レープ生 地 を構 成 す る

粒子 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法が提案 さ れ て お り，生

地液体粒子 や ク レ
ープ薄膜との イ ン タ ラ ク シ ョ ン を可

能 に す る物 理 計 算 モ デル ［8】や ，チ ャ
ーハ ン を模 し た

米粒群が フ ラ イ パ ン E で 飛 散す る様 子 を表現する計算

モ デル ［9】の 提案があ る．

　 調 理 伝熱 の 再現 に は，上 述 の ような調理操作 に よ る

食材の位置 ・運動変化に加 えて 伝熱 の 再現 に よる温度

変化や 温度 変化 に 伴 う調理変化 の 再現 が必要 で ある．

加熱調 理 に は様 々 な 種類 が あ る が ，本研究 で は 間接焼

き と呼 ばれ る焼 き操作を対象 とす る．焼 き操作 に は
Lt

直火焼 き
” と “

間接焼 き
”
［10］と があ り，

“
間接焼き

”

は

熱源が加熱す る 高温 の 調理器具 か らの 伝熱に よ り食材

を加熱す る調理法で ある．間接焼 きで は，食材を裏返

した り高温 の 位置 に 移動 した りな ど調理器具 との 接触

状態を変 え る こ とで 伝熱 を 調整 し，所望 の 加熱を実現

す る．

　本研究で は間接焼 きを再現す る た め に，食材の接触

変化 と伝熱 と を実時間で 計算する 手法を提案す る．た

だ し，食材 の 変性 ，変形 と 水分蒸発 に つ い て は扱わ

な い ．
　 1．1　 関連研究

　加熱調理 で 生 じ る 現象の解明 を 目的 と した伝熱解析

手 法が検討 さ れて い る，ハ ン バ ー
グの 最適調理 を目的
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と した ボ ロ ニ ア ソ
ー

セ
ージ 試料 の 加熱再現 を 目 的 と

し て ，フ ラ イ パ ン 表面 の 温度分布 か ら IH （lnduction

Heating） ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タ
ー

に よる 加熱流束量分布

を 2 つ の
一

次関数 の 組 み 合わ せ を用 い て 再現するモ デ

ル を提案 ［11］す る と と もに
， 空気 へ の 熱伝達係数を 同

定 して い る．また ， 炒めもの 食材を
一一

つ の バ ル ク とみ

な し，フ ラ イパ ン とバ ル ク 間の 熱伝達率が算出 ［12］さ

れ て い る．し か し，こ れ ら は イ ン タ ラ ク テ ィ ブな 調理

操作 に応 じて 伝熱 の 変化 を再 現 す る シ ミ ュ レータ で は

な い ．前者は フ ラ イ パ ン 平面内の 熱伝導は考慮 せ ず，

ア ル ミ の よ う な熱伝導の良い 調理 器具 を対象と し て い

る．後者は個別食材と フ ラ イ パ ン と の熱伝達を 対象と

せ ず，食材内で の 温度変化 を再現す る こ と をめ ざ して

い な い ，また，双方 と も計算実現手段 に つ い て は明記

し て お らず，調理器具 と食材間 の 接触状況が実時間変

化す る調理 を イ ン タ ラ ク テ ィ ブに 再現 可 能 な 手法 で は

な い ．前者 に 対 して 本提案 で は調理器具内の 熱伝導 を

考慮 し，熱伝導 が ア ル ミ ほ ど良 くな い 鉄製 の 調理器具

も対象に 含め る こ とで
一般 に 用 い ら れ る調理器具内で

の 熱伝導 の 再現 をめざす．後者 に 対 して は食材個別 と

フ ラ イパ ン と の 熱の 授受を対象 とす る こ とで 食材内で

の 細 か な 温度変化 の 再 現 を め ざす．

　調理を対象 と したもの で は な い が ， イ ン タ ラ ク テ ィ

ブな伝熱 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を道具 の 設計支援 に 利用

す る提案 ［131が あ り，や か ん の 形状変更 に よ る 熱対流

を可視化 し て い る．2 次元 の 有限要素法 の リア ル タ イ

ム シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ りや か ん の 形状変更 に よ る 熱

対流を 可視化して い る．こ れ に 対 し て 本提案手法 は 調

理 器具 と周囲空気や食材 との 境界 に お い て 熱伝達 に よ

る 温度の実時間変化 や個体内部 の 熱伝導を伴 う3 次元

加熱 シ ミ ュ レータ の 実現を め ざす．

2　 要 求分析

　本研究で は，間接焼き調理 を再現す る た め に 必要な

リア ル タ イ ム 伝熱再現 の 基 盤 とな る シ ミ ュ レ
ータ を構

築す る，

　間接焼き調理 は熱源で 調 理 器具 を介 して食材を加熱

す る調 理 法で あ る，熱源 に は IH ク ッ キ ン グ ヒーター

を利用 し ， 直 上 の 調理器具底を誘導加熱 （a ）する と

調理器具内部の 温度差 を減少さ せ る熱伝導 （b ）が生

じる．調 理 器 具 上 の 熱 は 食材等 の 被加熱試料に空気 や

油膜を介して熱伝達 （c ）し，食材表面 か ら内部 へ の

熱伝導 （b ） に よ り温度が上 昇す る．一
方で 調 理 器具

の 接触面上 の 温度 は 下 降す る．調 理 器 具 や 食材 と空気

と の 間 に 温度差が あ る場合 に は
， 空気 と の 接触面 か ら

周囲空気へ 伝熱が生 じる （d ）．裏返 し，か き混ぜ な

ど食材 の 配置や姿勢 を変 え る 操作 に よ り調理器具 と の

接触領域 が 変化す る．接触領域 の 熱分布 を反映す る 熱

唖 野 （。）誘 導力嚥

　彎砂　（b ）物体 内の 熱 伝 導

　‡ （・）物体 間 の 熱 伝達

　 奮 　　（d ）空 気 との 伝 熱

　　　　図 1 伝熱の 種類 と構成

Fig．1　Coll丘guration　elements 　of　heat　trans−
　 　 　 fer

伝達 （c ）が食材表面 に 与え られ る．

　以 土 よ り，加熱調 理 の 再現 に は 図 2 に示す伝熱要素

が必 要 で あ る．

（a ）熱源 か ら 調理 器具底へ の 誘導加熱

（b）調 理 器具内や 食材内の 熱伝導

（c ）調理器具
一
食材間 の 熱伝達

（d ）調理器具や食材 と 空気 との 間 で の 伝熱

た だ し本論文 で は ， 間接焼 きで の 食材 へ の 伝熱 の 再現

の 確認 を先 に行 うため，食材 内の 水分の 蒸発や脂質 の

流 出が 伝熱 に 与え る影 響 は 含 め な い ．IH ク ッ キ ン グ

ヒ
ータ に よ る加 熱 は 弱火 に よ る短 時間加 熱 を 対象 とす

る こ と で ，水分蒸発 の 影響 は 小 さい と考え られ る，

　 （a ）IH ク ッ キ ン グ ヒーターの放出する交流磁界

は 調理 器 具 底 の ご く表面 で 渦電 流 を 生 み 出す．渦 電流

が鍋底 を流れ る際の 電気抵抗に よ り鍋底を加熱する た

め で あ る．こ れ を再現す る必要があ る．

　 （b ） で は，調 理 器 具 内や 食材内で 温 度 の 偏 りを 再

現 す る 必要が あ る．現実の 調 理 で は ， IH ク ッ キ ン グ

ヒ ータに よる加熱 の ため調理器具内 に温度 の偏 りがあ

る．調 理 者 は，調 理 器 具 の 温度が高 い と こ ろ で 食材 を

焼 い た り， 温度 が 低 い 部分を加熱す る ように 調理器具

を動か した りする，調理器具内の 温度 の 偏 りは食材内

の 温度 の 偏 りに も影響 を与 え る ，

　 （c ）間接焼 きの 熱伝達 を再現す る た め に
， 調理器

具や食材 は 3 次元 の 剛体 メ ッ シ ュ か ら構成 し，食材や

調理器具が接触面 で 密着する熱伝達面 を構成す る．接

触面 に は 空気や油な ど の 薄い 層 が 含 まれ る可能性があ

るが，熱伝達率を同定 に 含める こ とで 熱伝達面内 で の

物質 の 状態 を問わ ない こ と と す る，食材変性 に 伴 う熱

伝導 や 熱伝達 の 変化 ［14」は 今後 の 課題 と す る．

　 （d ）熱伝達に含ま れ る伝熱 （調理器具 と食材 と が

接す る境界）以外で は 空気 と の 伝熱が生 じ る と考え，

調 理 器 具 や 食材 と周 囲 の 空気 との伝熱 を 計算す る．空

気 は周 囲 か ら十分 に供給され る た め ， 周囲空気 の 温度
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は 一
定 と み な し，調理器具 が 温 め た 空気か ら食材へ の

伝熱や ， 調理器具
一
食材間で の 熱放射 に よ る伝熱 は 考

慮 しな い ．こ れ らは結果 と して 物体間の 熱伝達 の 同定

に 含まれる こ と に なる．

3　調理 に お け る伝熱再現 シ ミ ュ レータの 構成

　2 節の 要求分析に挙げた （a ）〜 （d ）を有限要素

法 に よ りシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン する こ とで ，要求を満たす

シ ミ ュ レータ を構築す る．（b ）物体内の熱伝導は，有

限要素法 に よ る 熱伝導シ ミュ レーシ ョ ン に よ り計算さ

れ る．（a ）誘導加熱と （d ）空気との 伝熱は有限要素

モ デル の 境界条件 を設定す る こ とで ，（c ）物体間の 熱

伝達は 2 つ の 有限要素 モ デ ル の 境界条件 の 対応を と る

こ と で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン され る．

　以 降 ， 3．1 節 で は伝熱計算 の 構成 を支配方程 式の 離

散化 に基 づ い て 説明する．こ れは上記 の 伝熱要素 （a ）

〜 （d ）の 関係 を 説明 す る もの で あ る．また，（b ）物

体内の 熱伝導 に つ い て の 説明も含まれ る ．境界条件 は

3．2 節に て 全体像を，3，3 節に て （a ）誘導加熱，3．4

節 に て （c ）熱伝達，3，5 節 に て （d ）空気 へ の伝熱

に つ い て 説明する．3．6 節で は，3，1節で 求め た支配方

程 式 の時間軸離散化式 と解法を 示 す．最後に 3，7節 に

て 温 度 の 可 視化 手 法 を示 す．

　3ユ　伝熱計算式 の 構成

　 フ
ー

リエ の 法則 か ら，ガ ラ
ー

キ ン 法 を用 い て 四 面体

要素に離散化 ［15］した伝熱の 支配方程式を式 （1）に 示

す．式 （2）〜式 （4）は 式 （1）の各項 を表す．

　　　［・1｛・｝・ ［・］｛剽一｛… 　 1・

・胴 牒
ア

響・
∂［

鍔
τ

響

　　　一禦 鰐
］

｝畦 ・ …
T
・嚇 …

［蝋 ・・［・］
T
［恥 　 　 （・）

｛・ ｝一
一
絅 晦 ・4・ ・T − T

・）［lv］
Tds

　　　・ ゐ　　　　　 CUr Φσ ut ［N ］
Tds

　　　　　　　　　　（4）
　 　 　 　 　 3

た だ し， ［K 】， ［0］は 熱伝導 ， 熱容量 マ トリクス ，｛F ｝

は熱流速 ベ ク トル，｛Φ｝は物体全体 を構成す る n 節点

メ ッ シ ュ の 温 度 ベ ク トル （n 行 1 列）， ［N ］は 形状関数

（1 行 n 列），黔は 温度の 時間微分で あ る．ST は熱流東

境界面 （熱流束 qo［J／（m ・s）］），　 S2 は熱伝達境界面 （熱

伝達率 α ［J／（m2 ・K ・s）］），　S3 は 熱放射境界面 （熱放射

率 α 。 ［J／（m2 ・K ・s）D で あ る．上付 き添え字
v1

は転置

を，v は物体を構 成する要素 の 体積 を 表す．λ は 熱伝

導率 ［」／（m ・K ・s）］，　亡 は 時亥U［s］，　ρ は密度 ［kg／m3 】，

c は 比 熱 ［J／（kg・K ・s）］，　 Tc は熱伝達境界 で 接す る他

物体 の 表面温度，qo は熱流束 ［J／（m2 ・s）］で あ る ．

　調理器具
・食材内の 熱伝導は熱伝導マ トリ クス ［K ］（式

（2））を 用 い て計算する．食材の熱伝導率に は異方性が

あ る場合 が あ る た め，方向 に よ り異 な る熱伝導率 を 用

い る こ と に する．境界条件 は 次節以降に て詳述する．

　 3．2　 境界条件

　境界条件は，熱流東境界条件 （3．3節）
・
熱伝達境界

条件 〔3．4節）
・
熱放射境界条件 （3．5節）を用 い て構成

す る．IH ク ッ キ ン グ ヒ
ーターか ら加熱調理器具 の 底

へ の 加熱分布は熱流東境界条件を用 い て 計算する，加

熱調理器具か ら食材 へ の 熱伝達は熱伝達境界条件 を用

い て計算す る．加熱調理器具 ・食材から周囲空気 へ の

伝熱は熱放射境界条件を用 い て計算す る．

　3 ．3　熱流束境界条件

　IH ク ッ キ ン グ ヒーターの放出す る交流磁界の 強度 に

応 じ た熱流束を調理器具底 へ 加え る加熱流束 モ デ ル を

構成した ．20〜50［kHz］と高周波数な交流磁界 の 金属

へ の 浸透深 さ は極め て浅く，ア ル ミや鉄で は 0．5［InIn1

未満 で あ る ［16］．そ の た め 渦電流に よ る加熱境界 は調

理器具底 の 表面 とす る．式 （4）の 第
一

項 を用 い て 計算

す る，4，4 節 で ，交流磁界 に よ る加熱流束分布モ デ ル

を加熱実験か ら 同定する，

　3．4 　熱伝達境界条件

　接触 の ある 物体境界面 で の 熱伝達は熱伝達境界条件

を用 い て 計算する．接触 して い る 物体を
一

体 の 有 限要

素 メ ッ シ ュ として 境界条件を メ ッ シ ュ 内部 に 設定す る

手 法 ［17］や ，凹 凸 の あ る 接触面 の 熱伝達を凸 形状 で 接

して い る面 と空隙 に ある 潤滑油 とで構成す る手法 ［18］

が提案され て い る．本提案で は実時間性を 重視す る た

め に境界 に 物体を介 さない 計算手法 と し，メ ッ シ ュ の

節点間の熱伝達 の 計算に は こ れ らの 影響を含め て 同定

す る モ デ ル を提案す る，以降 ， 熱伝達境界面の 上 下 に

あ る物体表面 の 節点を上 ・下 境界節点 と呼ぶ．上 ・下

境界 上 に あ る物体内の 任意点の 温度を T
，
Tc， 節点温

度 ベ ク トル を ｛Φ｝，｛Φ。｝とす る．2 点間の 熱伝達 に と

も な う熱流束項 ｛F2｝を式 （4）の 第 二 項よ り抜 き出す

（式 （5））．任意点 で の 温度 は 形状関数 と 節点温度 か ら

計算 可能 で ある （式 （6））．式 （6）を式 （5）に 代入す る

こ とで 節点温度間 の 熱伝達式 （式 （7））を得 る．式 （8）

は 上 境界 の i番 目の 節点 と 下境界 の ゴ番目の 節点 の 間

の 熱伝達 に つ い て 抜 き出したもの で ある．以上か ら物

体 間の 伝熱は式 （8）を熱伝達があるすべ て の 節点 の ペ

ア に つ い て 計算す る 事 に より求め られ る，しか し，式

（8）の 形状関数 N と N 、
，との 対応は接触状態が変 化す

る度 に 計算 し直す必要があ り，煩雑 で 膨大 な 量 の 計算

が 必要 とな っ て し ま う．そ こ で ，節点問 の 伝熱 を 近似

計算す る た め に都合が良 く な る よ う に，形状関数を 式

（10）の よ う に 近似す る．これ に よ り，式 （8）は 式 （9）
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の ように 簡単化 さ れ る．

｛昨 鳥・ （・
一
叫 ・降

丁（a／，！Y，　x）＝［N ＠，Y，Z）］｛Φ（の｝

四 一
・ ム剛 ・陣 ・

　　　　　　
一

α ゐ岡 悌 ・｛叫

四 一・ ゐ固 ］
τ

［Ni］‘is《Φ
尸｝

　　　　　　
一

α ん

（5）

（6）

（7）

　　　　　　　　　　　　［N ，．、111［相 4・
・｛Φ 。．i　｝ （8）

た だ し，［，V ，】は 境界 の 下側 に ある物体 の 境界節点 の 形

状関数，θ2 は 熱伝達境界面 で あ る．

　 ノ
ード間 の 熱伝達 は 式 （8）に よ り計算 さ れ る が ，こ

の 式を数値計算するた め に は，上 側 の 形状関数 と下側

の 形状関数 の 位置関係 を求 め て 積分す る 必要 が あ り，

ア ル ゴ リズ ム が 複雑 に な る 上，計算量が 多 くな っ て し

まう．そ こ で ，．k境界 の 要素内で の 乞番凵の 節点 と ド境

界 の 要素内で の ゴ番 目の 節点 と の 熱伝達 が あ る と 仮定

し ， N 、凡 ， を N ’

，N 二に 置き換 え る 近似を行 う こ とで 式

（9）とす る．こ の 式は 四 面体要素 の 接触面 の 三 角形 の

面積 の 3 分の 1 と 温度差 の 積 で あ り，計算量が少ない ，

た だ し，葱，ゴは 上 ・下物体 の 節点番 号σ＝1，2，．．，
・
171tt．

ゴ＝ 1．2，一，7nb）で ある．

恥 ・
一・ズ∴・ … 丸

例 と して ， N ノ

，，Vl は次 の ように 置 き換える．

NI　＝1，ゴ∫（i＝＝た），VLk ；1、else 　．N：，k．− 0

（i，j）＝（2，5）の とき

Nt　 ＝ ＝ ［・ 1 ・ …　　 ］（・ R ’”．．
）

礁 ［・ … 　 1 　 ・ ］（・ R・tt’．・）

形 状関数 が満 た す べ き条件 は 以 ドで あ る．

Σ Nl − 1

N ’ ＝O　 o7
・
　 l　z

．ん，

瓦 一
。ん評

一9Σ △ ・

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

（た だ し，Sattは 境界 面全域，△，は 頂点 t／を含む

5 上 の 三 角形 の 面積）

　式 （9）を求め る ため に ， 91・下 境界節点の 対応 づ け

が 必要で あ る．鉄板側 の 熱伝達面 （図 2 （a．）〜 （c）中

の
．
ド面

・破線）に属す る節点 と被加熱試料側の 面 （同

図中 の 上面
・実線）の節点 との 間 の 温度差分 と熱伝達

面積を 用 い て 熱伝達 量を 計算す る，以下 に f”順 を示す．

藤懸纏
（a ）上 側 （実線）メッ （b）下 側 （破 線 ）メッ （c ）熱 伝 達 面積

シュ 節点（☆点）周り シュ 節点（ゆ 点）周りが等 しい 節 点 対

の 熱伝 達面 積．　　 の 熱伝 達 面積．　　 （☆ 一＃点対 ）．

礁雛 繋
　 　 や

　
　　 　プ　　　　　　　　　 ヒレ

−’
　　 び 　　　　　　　　　　ゆ

ド
　　 ゆ

（d ）上 面 中の 節点 （☆ 点）周 囲 の 面 積和と等しくなるまで、
下 面 中の 節 点 （ゆ点 ）を追 加 算 入 す る．

ただ し、上 図で は

＝ 蘊 鰯

 
　　　　　　　（e ）メッ シュ 間の 接触 面 上 に属する

　　　　　　　四 面 体 の 三 角形 面 を計算に用 い る

図 2　熱 伝達境 界で の 節点 対応 づ け模 式図．形 状

　 　 関数 の 影響 を節点 周 囲 に 色 の 濃 度 で 図示．
Fig．2　CorrespQndence　between 　mesh 　vertices

　 　 　 　 oIl 　 the 　heat　tra．rlsfer 　surface ．

L 物体 間 に 接触が あ る と き，上 ・下 境 界 節点 の 法

　 線が境界面を挟み相対す る 節点を熱伝達候補点

　 と し て 限定す る．節点 の 法線 は ，節点が属す る

　 四 面 体 面 の 法線 の 平 均値 で あ る．物体間の 接触

　 判定時に，上 ・下境界節点 の 法線 と 接触面 の 法

　 線 の 内積が負 と なる 節点を相対 と判定する．相

　 対 と 判定 され た 節点を同
一

の 接触平面内 に 射影

　 す る．

2，節点探索範囲を絞 り込む た め に 両物体を含む Bou

　 llding 　Box （BB ）を 接触 平面上 に 設定す る．　 BB

　 の 中心付近 に て 上 ・
下境界節点 か ら

一
つ ずつ 選

　 択 して 対 をつ くる．

3．各節点 を 含む 三 角形，す な わ ち 四 面体の 三 角形面

　 毎 に 式 （9）か ら 熱伝達量 を求め る （図 2 の （a ）

　 〜 （c ））．た だ し，形状関数 N ，凡，は 三 角形 の

　 外に値を持つ こ と を許す．

4，一
般 に は図 2 の （d ） の ように L面 と下面物体

　 で メ ッ シ ュ サ イ ズ が異 な る た め 1 点
一 1点対 で

　 は 節点対 の 熱伝達面積 の 大 きさがつ りあわな い ．

　 熱伝達面積 に 等 しくなるまで 熱伝達面積 が 小 さ

　 い 側の 節点 と 辺 で つ な が っ た 周 囲節点 の 面積 を

　 算入す るこ とで ，熱伝達面積 が等 し い 1 点
一複

　 数点対 を つ くる．接触領域の 外殻の境界 で は 対

　 応 点 が 見 つ か らずに 面積 が余 る場合が あ る．境

　 界 に 併 せ て 節点 の 対応 を と っ て は い な い た め で

　 あ る，

一 166 一

N 工工
一Electronlc 　L − brary 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　 Vlrtual 　 Reallty 　 Soclety 　 of 　 Japan

加藤 ・小 野原 ・三 武 ・長 谷 川　　加 熱調 理 の VR で の 再 現 の た め の 1
丿ア ル タイ ム 伝熱シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

5．節点対応 づ けの 成立 後 は，対応づけた一ヒ・
下境界

　 節点 の 周囲 に あ る，辺 で 結合 され た 節点 を 次 の

　 対応付 けス テ ッ プで の 候補節点 と して 選定す る．

　 選定 した 節点は手順 3，4 と同様 に 対応付 け る．

6．選定 し た節点をす べ て 対応付 けた後 に，吏 に 周

　 囲 の 節点 へ と対応を広げる．

7．手順 3〜6 を反復し上 ・下境界節点 の す べ て の 対

　 応づ けが完了する と探索を終了 す る．

　手順 1 に 示す熱伝達候補点 の 限定手法は，ス テ ーキ

な どの 薄 い 物体で も 利用可能で あ る．接触境界面か ら

の 距離 し きい 値を用 い て 節点候補を絞る だけで は薄 い

物体 の 場合 に 反対側 の 面 の 節点 も候補に 入 る 可能性が

ある た め，法線を用 い た 判定も行 う．

　 3．5　 熱放射境界条件

　物体から周囲空気へ の 伝熱を計算す る．空気との 伝

熱 は周 囲空気 との 熱放射 と空気粒子 と の 熱伝達 とに 大

別 されるが，本提案で は熱放射 と熱伝達を区別せず，物

体表面 から周囲空気 へ の 熱放射を求 め る近似式 ［15］に

含め る．他物体 と接触 して い ない 物体表面 に は熱放射

境界条件を適用す る．熱放射は式 （2）の 第 二 項 と式 （4）

の 第 三 項が該当する．こ れは式 （14）か ら式 （6）を用 い

た 離散化 に よ り導出 した式で ある．式 （14）は，α ． を表

す式 （16）を 用 い て 非線形 な 式 （15）の 変形か ら導出 し

た近似式で ある．ただ し，q：熱流束 ［J／（m2 ・s）］，ε：放射

率 ［1］， σ：ス テ フ ァ ン ・ボル ツ マ ン 定数 ［J／（m2 ・K4 ・s）】，

F ：形状か ら求 まる係数 ［1］， 7「：周囲空気温度 ［K ］，T
，
．：

放射源温度 ［KI で ある．

q・
＝

・ a ・r（T
− T

，
・）

q 一εσ F （T4
一頭）

α
。
一εσ F （T ＋ T

。 ）（T2 ＋ 塀）

（14）

（15）

（16）

α r は，Tr に よ っ て変化する （式 （16））た め実験に よ り

同定す る必要が あ る．た だ し，周囲空 気の 温 度は
一

定

と仮定す る．
　 3．6　 時間軸離散化 と方程式 の 解 法

　式 （17）は，空間軸 で 離散化 した 支配方程式 （1）を 差

分法を用 い て 時間軸 で 離散化 し た 式 で あ る．

［c ［K1 噛 ［c］］T （・＋ △t）

一［
一
（1

− E）［K ］・＋・
，li［C ］］｛・（t）｝・ ｛・｝ （17）

係数 c ＝1 と し，安定性の高い 完全陰解法を用 い て 計

算す る．数値解法 に は 収束 の 速 い 反 復法 で あ る ガ ウ ス

ザイデル 法を用 い る．方程式 を解く際の 計算 コ ス トを

小 さ くす る た め に非 0成分 の み を用 い て 計算式を組み

立 て る．

　3．7　 温度 の 可 視化

　調 理 の 練習の た め に は 調理状態 を分か りやす く可視

化す る こ とが 重要で あ る と考え られ る．調理器具 の 高

温部な ど温度の 分布を可 視化 した り，焼 け具合を可視

化 ［7］す れ ば調 理 状 態 を把握 で き る と考 え られ る．本

提案で は，調理 器具 や 食材表面 の 伝熱計算 に よる 温度

の 変動を 色 や数値で表現す る．

　色 に よ る温度 の 可視化 の た め に OpenGL の 3 次 元 テ

ク ス チ ャ機能を用 い る．色に よ る 温度の表示 は，物体

の 頂点温度 に対応す る 3 次元 テ ク ス チ ャ 画像の 深度値

を変更す る こ と で 実現 す る．赤 外線サー
モ グ ラ フ ィ

ー

画像 の ように温度 と対応 した 色分布を表現す る た め に，

単色画像を複数枚用意 し鉄板や食材の 温度を表現する．

　鉄板や被加熱試料内の 任意領域 で の 温度 は，測定位

置が属する四 面体 の 形状関数 と四 面体節点 の 温度か ら

計算する，

　また ， 加熱調理 に よる変性や変形 な どの 外観変化 に

つ い て は，食材内部 の 温度や焼 け具合 の 変化 の 可視化

［7］を拡張す る こ とで ，食材 の 外観変化 の 形 で 可視化

す る こ と もで きる と 考 え られ る．

4 　実験 に よ る動作 の 確認とパ ラ メータ同定

　3 節 で 提案 し た 伝熱再現 シ ミ ュ レータ に は，食材 の

物性値 か ら与 え られ る パ ラ メータ の ほ か IH ク ッ キ ン

グ ヒ
ータ の 出力 す る 加熱量 や物体間の熱伝達率 の よ う

に現実 に 合わ せ て 同 定 す る必 要 の あ る パ ラ メ ータ が存

在する．実験で は，調理器具や食材と して物性値が既

知 の 鉄板 や 金属試料 を 用 い て，伝熱 シ ミ ュ レータ の 動

作確認 とパ ラ メータ の 同定を 行 う．

　以下，4．2 節に て 同
一

物体内で の 熱伝導計算の 確認

を，4．3節に て 空気 へ の熱放射係数 の 同定を，4．4 節 に

て IH 加 熱 流 束 分 布 モ デル の 同 定 を，4，5 節 に て 鉄板 と

金属試料間 の 熱伝達率の 同定 を示す．

　 4。1　 実験 環 境

　調理器具に は物性値が既知 で 厚み 3［mm ］の 鉄板 （SU

S430 ，　JFE ス チール製）を，熱源 に は IH ク ッ キ ン グ

ヒーター （HT −B60S，日立製作所製）を，温度分布 の

計測に は赤外線サーモ グ ラ フ ィ
ー装置 （TH9100MV ，

NEcAvio 製，測定誤差± 2［
°C］または 2［％］の 大 きい

値 ）を用 い た．鉄板や被加熱試料 に は，黒体ス プ レ
ー

（放射率 0．94，
タス コ ジ ャ パ ン 株式会社）を 塗布 し，熱

放射率 を
一

定値 に 揃 え て 実験 を行 っ た ，鉄板底一IH

ク ッ キ ン グ ヒ
ーター上 面 の ガ ラ ス との 間で は熱の 移動

を防 ぐた め に 鉄板底 の 四 隅 に 断熱 ゴ ム シ
ートを貼 り付

けて 鉄板 を浮かせた．

　計算機環境 は，ThinkPad 　T430s （Core正7 − 3520M ，

2，9［GHz ］，メ モ リ 16［GB ］）を用 い た．　 Springhead2［19］
を用 い て 3次元 CG に よ る シ ミ ュ レータ シー

ン を作成
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した．加熱調理 器具 や食材の モ デル は 3 次元 CG モ デ

リ ン グ ソ フ ト［20］を 用 い て 作成 した．モ デル を 四 面体

メ ッ シ ュ に 分割 ［21］後 に伝熱計算 の 離散化式を適用 し

て シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デル と した．各モ デ ル の サ イ ズ

や 四 面体 メ ッ シ ュ 分割時の 四 面体数 ，四 面体 の 辺 の 平

均長 さ を表 1 に 示す．シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 時間 ス テ ッ

プ は，動力学の 計算に は O．02［s］を，伝熱 の 計算 に は

O．1同 を用 い た．

表 1　実 験 で 用 い た鉄板 や金 属試料，牛も も肉モ

　　 デル の サ イズ と分割 四 面体 数 辺 の 平均 長

Table　l　Tetrahedral　 divisiQn　number
，
　 size

　　　　 and 　average 　side 　length　of　meshes ．
　　　　 About 　 iron　 plate，　 metal 　 and 　 beef
　　　　 sample ．

モ テル 　　「 イ ス 　mm 四 面 辺 の ⊃
’

署

［mm ］
1 125 × 125 × 35543 4．7

　 　 　三　　、、、厂　　 　 q 50 × 20 × ユ01437 43
箔 50 × 20 × 132579 39

　 4 ．2　 同
一

物体内 で の 熱伝導計算 の 確認

　 同
一

物体内で の 熱伝導計算が止 しい こ と を確認する

実験を 断熱境界条件を用 い て 行 っ た ．個別物体全体 の

温度 が 1［
ec

］上 昇す る た め に 必要な熱量 を物体 の 端点

に ま と め て加え，断熱境界条件 を設定 して ト分長 い 時

間放置する実験を 行 っ た．実験の 結果，物体全体 の 温

度 上 昇 が 1［
°G ］に 収 束す る こ と が確 認 で き た，

　 4．3　 空気へ の 熱放射係数 の 同定

　 加 熱 に よ り高温 と な っ た 鉄板 の 放熱時の 温度低下 を

用 い て 放 熱係数 を 同定 し た ．まず鉄板 上 面 の 中心 が

250［
°C］付近 に な る まで 加熱後，放熱を 開始す る．鉄

板 中 心 付 近 の 温 度が 20   ，150，ユ00［
°C］とな っ た 時 を 放

熱開始温度 と して 選び ， 鉄板中心 か ら 1，0［Cln ］お き の

間隔 で そ れぞれ 10同後 まで の 温度経過を取得した．本

放熱実験 で の 温 度分布を シ ミュ レータ で 再現 し放熱開

始温度毎 に 空気 へ の 放熱具合か ら空気 へ の 放熱係数を

求めた．放熱係数 α 。は，3．6 × 10− 2 ・T − O．2 と温度依

存性 の あ る 式で 表 せ る こ とが分 か っ た （た だ し T は 被

加熱物体 （鉄板 ）の 表面温度 ［
° C］）．求 め た 熱放射係

数 は，本提案 と同様 に 鉄板か ら空気 へ の 係数を同定 し

た報告 ［22］（20〜300 ［
°C ］に て 10〜30［J／（nl2 ・K ・s）］）

と近 い 値 で あ り妥当で あ る とい え る．以上 よ り，空気

との 熱伝達を含む空気 と の 熱放射 の 近似式 に よ り空気

との 伝熱が再現可能で あ る と い え る，

　4．4　 1H 加熱流束分布 モ デル の 同定

　IH ク ッ キ ン グ ヒ
ータ 内の コ イ ル が 鉄板底 を加熱す

る 際 の 加 熱分布 モ デ ル を 同定 し た．IH 加熱 コ イ ル が

調理器具 を加熱す る領域を 赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ
ー

装

置 を つ か っ て 観察す る と，加熱 コ イ ル 中心 か ら
一

定半

径 の 円弧状 に 分布 す る こ と が分か る （図 4 （a ））．こ

の 円弧 を中心 と し て ，お よ そ
一

定の 幅を持 っ た 円環領

域が常に 最高温度を保ち な が ら円の 半径中心方向の 内

側 と 外側 に 熱伝導す る．加熱開始 5 秒間 の 鉄板表面

の 上 昇温度 か ら 1秒 間 あ た りの 加 熱 量 を求め た ，IH

ク ッ キ ン グ ヒーター
の 加熱 コ イ ル の 中心 か ら 1［cm1 毎

に 0．O，1．0，・・，9．0［cm ｝に て 温度経過 を測定し加熱モ デ

ル を 同定 し た．本提案手法で の 同定 モ デル を用 い る こ

と で 図 3 の よ うに 90［s］まで 鉄板 上 の 温度変化 を再現

で き る こ と が 示 され た ．120［s】付近 か ら計算値 と実測

値 の 差異 が 広 が る原 因 は，IH ク ッ キ ン グ ヒ
ータ ー

に

よる加熱制御 に よる と考 えられる．本実験 で は 弱火を

用 い たが，強火を用 い ると制御 の 具合が変わる こ とが

確認 さ れ た．

　本実験 で 用 い た IH ク ッ キ ン グ ヒータ内 の 加熱 コ イ

ル は，温度セ ン サ の 配置に よ り内コ イ ル と外 コ イ ル に

分 か れ た構造 を して お り， 単 コ イ ル と 仮定 した シ ン プ

ル な モ デル を構築す る こ とがで きな か っ た．また ， 内

コ イ ル と外コ イ ル の 間で 打ち消し合う磁束を推定 した

モ デル で も 同定した が，シ ミ ュ レーシ ョ ン の精度が同

様 だ っ た た め よ り簡単 な 先述 の モ デル を用 い た ．IH 加

熱モ デ ル の 同定で は 本検証手 法と 同様の 手法が先行研

究 で 提案 さ れて い る ［11］．し か し，鉄板内の 平面方向

の 熱伝導は 考慮 さ れ て お らず，加熱分布の 同定も 15同

ま で し か検証され て い な か っ た．本提案手法で は熱伝

導を 考慮 し，よ り長時間 で の 温度経過 の合致を確認

し た．

　4．5　鉄板と金属試料間の熱伝達率の 同定

　金属試料 （ア ル ミ合金 A5052
，神戸製鋼製，熱伝導率

140［J ／（m ・K ・s）］，比 熱 9ユ7［」／（1〈・kg）］，密度 2680 ［kg

／m
：｛P を鉄板上 に 置 き，試料の 温度上昇変化 と 合致す

る熱伝達率を求めた．調理 を想定 し ， 試料 と鉄板 の 間

に は植物油脂を薄 く塗 り鉄板 上 に 横た えて 密着 させ た，

試料の 上 面の 温度変化を赤外線サーモ グ ラ フ ィ
ー装置

で撮影 し温度変化を測定 し た．シ ミ ュ レ
ー

タで は ， 同

じ状況を再現する シ
ー

ン を設定 した （図 4 （b））．試

料表面温度の 測定温度変化 と
一

致す る 熱伝達率を求め

た．熱伝達率 α は，12x103 ［J／（m2 ・K ・s）］とな っ た ．

鉄製 の 金型 上 で 固体化過程 の アル ミ ニ ウ ム との 熱伝達

率 の 平均 を導 出 した 式 の 報告 ［23］に よ れ ぼ，250 ［
°C ］

で は 5．4 × IO2［J／（m2 ・K ・s）1程度と算出で き，こ こ で

同定した熱伝達率は よ り高め の値と な っ て い る．こ れ

は 黒体 ス プ レー
の 塗 布 に よ り黒体 に 近 づ い た こ と と，

油 を塗布 した こ とで 熱 の 伝達効率が良くなっ た こ と が

原因 と考 え る と 妥当 な 値 と考 え られ る．以降 鉄板 と

金 属試料 を用 い た加 熱実験で は こ こ で 求め た 熱伝達率

を用 い る．

5　提案シ ミ ュ レーシ ョ ン の 評価

　3 節 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル と 4 節 の パ ラ メ ータ

同定 の 妥当性 を検証す る た め 5，1節 に て 金属試料 の 境
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図 3 　（a）IH 加 熱モ デ ル の 同 定．（b）金 属試料

　　　A5052 と鉄 板 の 熱 伝 達 率 の 同定 〔c ）金 属

　 　 　 試 料 の 鉄板 と の 接触 面積 を小 さ くした 後 も

　　　再 現 性 を 保持

Fig．3　〔a ）ldelltification　of　Induction　Heating
　　　 calclllat ・e 　model ．　（1））ldellti丘ca 七ion　of

　 　 　 heat　trallsfer　coefHclent 　between　metal

　　　 g．　ample 　A5052 　and 　iron　plate．（c）Ro −
　 　 　 tatioll　result 　of 　nnetal 　sarnple 　is　also

　 　 　 fit．

界条件変化 と温度経過 の 評価 ，5．2 節 に て 牛 も も 肉 の

熱伝達率 の 1司定，5．3 節 に て 牛 も も 肉 の 向 面焼 き で の

温度経過 の 評価，5．4 節 に て リ ア ル タ イ ム 性 の 測 定 に

つ い て 説明す る ．

　 5．1　 金属試料 の 境界条件変化 と温 度経過 の 評価

　熱伝達境界条件 と熱放射境界条件 の 面積 を 変 化 させ

た 際の 温度経過 の 再現 を確認する た め，金属試料の 長

手方向 が 鉄板 に 直立 す る よ う に 鉄板 に 置い て 加 熱実験

した （図 4 （c ））．こ れ は鉄板との接触而積が最小 で

空気 に 触 れ る 面積が最大 と な る状況 で あ る．4．5 節 で

は 金 属試料 の 長 手 方 向 が鉄 板 に 平 行 とな る よ う に 置 い

た た め空気 と の 接触面積 は 最小 で あ っ た ，加熱源 で あ

る 鉄板 か ら十分離れ た 測定点と して ，金属試料 の 上 面

か ら 0．5CIII地 点 （図 4 （c ）の 矢 印 の 地点） を 選定 し

た．実測値 と計算値の測定点温度経過 を比較 したもの

が図 3 （c ）の グ ラ フ で あ る．シ ミ ュ レ
ータ で の 温度

測定結果 は，150［s］まで は 実測結果 と良好 に
一

致す る

図 4　（a ）IH 加 熱 モ デ ル の 同 定，（b）金 属 試 料

　　　A5052 と 鉄板 の 熱 伝 達 率 の 1・」定
，（c ）金属

　　　 試料の鉄板 との 接触面 積を小 さ く した 後 も

　　　 再現性 を 保持

Fig．4　（a ）ldentification　of 　Induction　Heating

　　　 calculat ・ing　IIlodeL 　　（b）ldentification
　 　 　 Gf ｝］eat 　 tI・ansfer 　coeMcient 　betweell

　　　 metal 　 sample 　A5052 　and 　iroll　plate ．
　　　 （c ）RotatioII 　 result 　 of 　Inetal 　 sample 　is
　 　 　 aiso 　fit．

こ と が わ か っ た．ユ50［s］以 降 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 温度

変化 が 実測値 と ずれ て し ま う の は
，

ほ か の 実鹸 と同様

に ，IH ク ッ キ ン グ ヒ
ーター

に よる加熱制御 を受けて

い る こ とが 原因 と考 え られ る．

　熱伝達境界条件 に て ，上 下物休 の 接触境界面 の 全 節

点 の 位置が重なる場合 とずらした 場合 とで の 熱伝達誤

差を調 べ た ．まず，金属試料 （A5052 ） モ デル 1 を 用

い て ，上 下物体 の 接触 境界面 の 全 節点 の 位置 が 重 な る

よ うな メ ッ シ ュ を作成 し，熱伝達計算に よ る温度の 上

昇 を 調 べ た．上，下部の 物体 の 初期温 度 を 10，50〔
°C］

に 設定 した．次 に，卜物 体 の 節 点 位 置 を 1［mml ずつ 長

于方向に 1［Cm ］ス ラ イ ドさ せ て 調 べ た ．1 計算 ス テ ッ

プで 平 均 0．03［
°C］，最大 O．13［

°C］の 差が生 じ る こ とが

分 か っ た，計 算 を 簡略化 した 接触面 の 影響 は， 1．ド境

界 の 接触 面 で の 節点位置が合致 して い る 場合 に 比 べ て

兼が生 じ る が，1 ス テ ッ プで の 上昇温度 に 対 し 3，1［％］

程 度 で あ る こ と が確認 で きた ．

　 こ れ らの 結果か ら， 鉄板 と金属試料 の 接触面積や空

気 へ の 伝熱面積が異なる境界条件 で も，本提案 の 伝熱

計算手法 を用 い る こ と で 温度経過 を再現 可能 で あ る こ

と が示 された，
　5．2　牛 も も 肉 の 熱伝達率の 同定

　本提案 手法 は 食材 の 加熱調理 を 冉現 で き る シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 手法 の 構築 を 目的 と して い る た め食材 の 温
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度変化 を 評価 し た．食材 に は熱物性値が文献 に 豊富 に

掲載され て い る 牛 も も肉を選択した ，牛 も も 肉 の 間接

焼 きを再現す る シ ミ ュ レーシ ョ ン で の 温度変化と同様

の 実測値 を比較 した．

　肉の 熱伝導率は繊維方向に依存する 異方性が あ る た

め ，
シ ミュ レーシ ョ ンで は 異方性 の あ る 熱伝導率 を用

い た．牛もも肉 の 繊維 に 平行 ・垂直な方向 の 熱伝導率

は そ れぞれ o．434， 0．467［」1（Ill・K ・s ）］［10］で あ り，こ

れを再現 し た．

　加熱実験 の 前 に は，金属試料と ほ ぼ同サ イ ズ （表1）

の 肉片 を用意し表面 に 黒体ス プ レー
を塗布 して 冷蔵庫

で
一．・
定温度まで 冷却 した．鉄板 と 肉片の 間に 薄く植物油

脂を 塗布して 加熱した （図 5）．肉片の L面 の 温度変化 か

ら鉄板 と肉片 の 熱伝達率 α を 2．〔〕× 102［J／（m2 ・K ・s ）1
と 同 定 した （図 6）．牛 ミートパ テ ィ と フ ラ イ パ ン 問

の 熱伝達率 を 2．5x1  
2
［J！（m2

・K ・　．s）1と 同定した報告

［22］や 1．0 〜2，2 × 102［J1（III2 ・K ・s）1を推移 した と す

る 報告 ［14］があ り，本実験 で 求 め た 熱伝達率 は 妥当な

値 で あ る と い え る，

　有限要素法 で の 空間解像度が低 い 対象 で は ， 空間周

波数が大 き な現象 は シ ミ ュ レー
シ ョ ン に よる再現が困

難で あ る，熱伝導率が低 い 肉 を 境界面 か ら加 熱す る

と，温度の 空間勾配が急 に なる た め 必要 な空間解像度

が高 くな る．解像度が不足す る 場合 に は エ イ リア シ ン

グに よる 誤差 に よ り温度が振動す る．そ こ で ，肉の 熱

伝導率で振動が生 じ な い 程度の 解像度の 有限要素を用

い た，な お，振動が生 じな い 解像度で あ っ て も，熱伝

導率が低 い （空間 周 波数が高い ）場合 に は誤差が大 き

くな る が リ ア ル タ イ ム 性が損 な わ れ な い よ う に す る た

め，あま り高 くなく振動が生じない 解像度 を試行錯誤

に より選 ん だ．メ ッ シ ュ 分割時の 四 面体 の 最大体積を

1．5 × 10
− 8

［m31 と した．牛もも肉の 片面焼 きで の 実測値

と シ ミ ュ レー
シ ョ ン 値 との 差 は加熱開始時から 180卜］

ま で の 10［s］毎 に 計測 した 平均 で 1．8［
°Cl で あっ た （図

6）．こ れ は，A5052 試料 を用 い た 同様 の 状況 で の 温度

誤差平均 1．2［
°C］（90［s］まで は 平均 0．13［

° C］に 比べ て

大 き い ．メ ッ シ ュ 内の 温度分布 は 四 面体 内を 1 次式 で

近 似 して い る た め，境界面 で の 温度差 が 大 き い 場合 に

境界付近の 要素内の 温度勾配 が 急 に な り，境界付近 の

要素内部で は低温 と な る と考え られ る．特 に 牛ももも

肉 で は A5052 に 比 べ 熱 伝 導 率 が 小 さ く伝熱 が 遅 い た

め ， 境界付近 の 要素内で は低温 と温度の 急勾配 が よ り

長 い 時間継続 しや す い と考え られ る．こ の た め，牛 も

も 肉 は A5052 よ り も温 度が上 昇 し に く く，80［s］ま で

に 誤差が拡大 した と考 え られ る，メ ッ シ ュ 分割 の 粗 さ

に よ る振動 は 生 じて い な い が，よ り細 か く分割する こ

と で こ れ ら 計 算誤 差 を さ ら に 低 減可能 と考 え られ る．

　牛 も も 肉の 上 面 （測定面 ）で の 温度変化 は，本実験

で の 牛 も も 肉の 鉛直方向の 熱伝導率 の 寄与が大きい が，

水 平方向の 熱伝導率の 影響も受け る こ とが シ ミュ レ ー

シ ョ ン結果 に よ りわ か っ た．実験 で 使用 し た試料 は ，

繊維 の 方向が鉛直方向 で あ っ たため，繊維 と平行な熱

伝導率で揃え た等方性モ デル の 温度変化と ほ ぼ
一
致し

て い る．しか し，10［s］毎 の 19 箇所 の 測定値の うち の

84［％］，平均 で 2．9x10
−：1

［
°q 異方性 の あ る モ デ ル の

方が高い 温度 と な っ た こ とか ら，熱伝導率の よ り高い

水平方向か らの 熱伝導の影響は小さい が，温度上 昇に

寄与 して い る と分か っ た．以 上 か ら，食材の 温度変化

の 再現 に は，異方性 の あ る 熱伝導率 の 設定が有効 だ と

い え る．

　　 図 5 黒 体ス プ レ
ー塗布 した 牛 も も 肉片

Fig．5 　A 　beef　salnple 　is　sprayed 　in　black−body
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牛もも肉の 熱伝達 率同定
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Fig．6

　　　　　　　　　　厂ガ
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図 6　 牛 も も肉 の 熱 伝達 率同 定．
Identificatien　of 　heat　transfer　coeHi −
cient ，

　 5。3　 牛 もも肉 の 両 面 焼 きで の 温度経過 の 評 価

　5．2 節 で 同定 した熱伝達率 を用 い て 牛もも肉 の 両 面

焼 き に つ い て 弱火 で 温度経過を測定す る 評価実験を

行 っ た．加熱開始後 1分毎 に 2 度裏返す操作 を想定 し

た．水分の 蒸発 に よる温度低下 を避けるため，100［
° c1

未満 の 範囲で 加熱実験 を行 っ た．加熱 に 伴 う温度変化

の 実測値 と計算値を図 7 に 示 す．反転 前後 で の 牛もも

肉の 温度経過を良好 に 再現出来 て い る．反転後 の
， 空

気 へ の 伝熱 に よ る温度低 下 の 曲線 は 実測値 と 似 た形

に な っ て お り牛もも肉反転後 の 温度経過 を表現 で きて

い る，

　 2 度 め の 反転後，計算値 が 実測値よ り高温 と な っ て

い る 要因 と して ，1度め の 反転後は既 に 内部温度が．L

昇 して い る こ とで ，熱伝達境界面 の す ぐ内側 の 要素内

の 温度 の 1次式 の 傾 きが 小さくなる ため要素内部の 温

度が上昇 しやす くなると考えられ る．こ の ほ か ， 実測

定温度が 100［
° C1 に 近 づ い た こ とで ，　 IH ク ッ キ ン グ

ヒ
ーター

の 加熱制御が影響，水 の沸点に 近づ く温度帯

で は水分蒸発 に 伴 う潜熱 ， タ ンパ ク質変性 に伴 う吸熱
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踏・ 。

　 2000

．．’i ．．h ：計 算値

50　　 　　　 　　 　 100

　 　 経過時間 ［s ］

150

図 7　牛 もも 肉反 転時の 温度 測定 経過 と計 算値 の

　　　 比 較．図 dlTh （丸 1＃D に て 実験 に よ り測 定

　　　 し た 温 度経過 と計 算に よ り得 た 温度経 過 を

　 　 　 グ ラ フ に て 比較 し た．
Fig．7　We 　 c（，mpared 　 a　bccf　 sample 　temper −
　 　 　 ature 　differences 　t）etween 　calculated

　　　 and 　measured 　results 　when 　we 　Hip　the
　　　 beef．“Je

　checked 　the 　point　h　tenlper −
　 　 　 ature ．

反 応 や 肉汁 の 流出 に 伴 う鉄板温度 の 低下が影響 を与 え

て い る と考え られ る．また ， よ り細か くメ ッ シ ュ 分割

する こ とで 精度が向一Llす る と考えられる．

　5．4 　 リア ル タ イ ム性の 測定

　鉄板 Lで 牛もも肉を加熱する シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で の

計 算速度 を 計測 した ．1 分間 の 計算 サ イ ク ル 数か ら 1

計算サ イ クル あた りの 平均所要時間を求め た．伝熱 に

要 した平均時間は 7．8xlO
−2

［s］，物体同 七の 接触な ど

伝熱以外 の
’lz均計算時間 は 2．0 × 10

− 2
同 と各々 に お

け る計算周期は 12，8［Hz］，50［Hz ］と なっ た．伝熱に 要

した時間 ス テ ッ プ は 0．1［．s］，伝熱以外 で は 0．02［s］を そ

れ ぞれ乗 じ る と 1［s］を超 え る こ と か ら，リ ァ ル タ イ ム

で の 計算が実現で きて い る と い え る．ま た，本提案手

法 に お ける 計算周期 は 食材 の 温度を 人 が確 認 す る ため

に 十分 とい え る．鉄板と牛 も も肉と の 接触 の 判定等 に

要する計算周期は調理操作 の 再現 に 十分 で あ る と い え

る．熱伝達 の 節点対応 づ け は，毎計算ス テ ッ プで 更新

して い る た め，接触状態が変化して も計算量 は 変化せ

ず，リア ル タ イム 性 を維持して い る と い え る．計算機

は，4 コ ア の う ち 3 コ ア が常時ほ ぼ 100［％］稼働す る

状態 で あ っ た．計算時間の 測定 に使 用 した メ ッ シ ュ は

表 1 と同
一

で あ る，

6　 ま と め

　本研究で は，調理操作に よ る調 理 器具 と食材の 接触

境界条件 や 空 気 と の 伝熱境界条件が加 熱途 中 に 変 化す

る場合 で も，伝熱に よ る温度変化を リア ル タ イ ム に 計

算 可能 な シ ス テ ム を提案 し，試作 シ ス テ ム を構築して

評価 を行 っ た．試作 シ ス テ ム の 評価 に よ り，鉄板 上 で

IH 加熱分布 の 再現 と被加熱金属試料 ・被加熱牛 も も 肉

の 伝熱 に よ る温度変化の 再現が で き る こ と を示 し た．

提案 シ ミ ュ レータ は 複数 の 食材間 で の 接 触 を 伴 う伝熱

に も対応 して お り，調理予測や イ ン タ ラ ク テ ィ ブな 加

熱調理訓練 シ ミ ュ レ
ータの よ うな 現実の 調理 の 再現が

必要 とな る 用途へ の 応用 が 期待 で き る．

7　 制限 と 今後 の 展 望

　牛 もも肉の 加熱 で は ，本実験 で 用 い た 牛もも肉 の

メ ッ シ ュ 分割数 で は振動 は生 じて い な い が，吏 に 細か

い メ ッ シ ュ と す る か，時間 ス テ ッ プ をよ り細か くす る

こ と で ，応 答性 を 改 善 で き る と考 え られ る，

　本研究で は，食材成分 の偏在や 加熱調理 に伴 う食材

の 変性は 対
’
象に 含 め な か っ た．タ ン パ ク質 ・水分 ・油分

・

肉 汁 等 の 偏在 に よ る熱伝導率 の 分布，食材 の 変性 に 伴

う変形や流動 と熱伝達率の 変動，成分の 流動 に 伴 う伝

熱変化，粘弾性 の ある食材 な ど，今後 の 課題 とす る．

　本論文 で は，食材 を剛体 と して モ デル 化 し，接触面

で の熱伝達変化が な い もの と して 伝熱を再現 した．剛

体で は 食材 の 変形や粘弾性 に より接触面 の 変動が大き

な 食 材 は 再 現 で き な い ．脂身 と 赤身が結合 さ れた 肉や

溶 き卵な ど，加熱 に よる変形 が 大きな食材や流動性 の

ある食材 の 熱伝達 は 剛体 で は再現 で き な い た め，今後

の 課題で あ る，

　本論文に 記載 した伝熱ラ イ ブラ リは，h，ttp ：／／sprin ・g
he αd，info ！zvik ／ifindex ．ph・P に て 公開を 予 定 して い る．
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