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1 はじめに

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」などの料
理法と異なり，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，これまで個々の食材内部での伝熱の影響が主に
調べられてきた 1,2). しかし，適切な加熱条件を知るためには，このような伝熱のみなら
ず，煮汁の温度，濃度分布の食材への影響などを知る必要があるが，現象が複雑になるた
めこのような効果は考慮されてこなかった．
最近，「揚げる」調理法において食材周囲の油が食材内部へどのような影響を及ぼすか
という問題が，油と食材間の相互作用を考慮したモデルにより数学的に調べられた 3). こ

の場合，現象が食材近傍での熱物質輸送に限られることから，解析では食材を含むきわめ
て狭い領域での空間 1次元解析で比較的よい近似となっている．しかし，「煮る」の理論
的な取り扱いでは，鍋容器内での空間・時間的に変動する熱流動運動と，煮汁と食材間で
の熱物質輸送の効果を同時に考えなければならず，両者の効果を含む熱流動モデルの構築
が必要である．
このような観点から，筆者らは煮汁 (水) で満たされた容器内で，二種類の大きさの具

材 (ジャガイモ) を加熱した実験を行い，具材の大きさが煮汁の熱対流や具材自身への熱
伝達において大きな影響を与えることを示した 4,5). そこで本研究では，このような具材
の大きさが熱流動に及ぼす効果に注目した数学的モデルを構築する．モデルでは，個々の
具材が微小スケールの多孔質媒質であるだけでなく，容器内での具材の配置がより大きな
スケールを持つ多孔質媒質であると仮定し，多孔質媒質での理論を「煮る」モデルに導入
し熱流体流動現象の解析を行っている．

2 定式化

下面が加熱され上面が大気に接しており，側面が断熱とした鍋容器を考え，容器内の煮
汁中に具材が適度に分布しているとする．以下ではまず，煮汁の温度が容器内で一様であ
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る集中定数系 (1次元) モデルを考える．単位時間当たり外部から系への流入熱量を $Q_{in}$ ,
流出熱量を $Q_{out}$ とする．この時，煮汁温度 $T_{f}$ と具材表面温度 $T_{s}$ が等しいとすると温度
変化は以下の方程式で記述される:

$V[ \varphi(\rho c_{p})_{f}+(1-\varphi)(\rho c_{p})_{s})]\frac{dT_{f}}{dt}=Q_{in}-Q_{\sigma ut}$ , (1)

ここで，$\rho,$ $c_{p}$ は密度および比熱であり，添え字 $f,$ $s$ は液体部，固体部の諸量を示す．$V$ ,
$\varphi$ は全体積 (煮汁 $+$具材) 及び空隙率 ( $=$煮汁体積/全体積) である．さらに，液面付近で
の大気温度を $T_{a}$ , 蒸気圧を $p_{a}$ とし，$T_{f}$ での液体の蒸気圧を $p_{f}$ , 蒸発潜熱を $\lambda$ , 気体定
数を $R$ とする．このとき，Clapeyron-Clausius の式から $p_{f}=p_{a}\exp[(\lambda/R)(T_{a}^{-1}-T_{f}^{-1})]$

と書ける．さらに，熱伝達係数 $h$ , 蒸発面積 $S$ , 蒸発速度 $D$ を用いると，$Q_{out}$ は $Q_{out}=$

$(T_{f}-T_{a})hS+SD(p_{f}-p_{a})\lambda$ で表わされる．

一方，個々の具材を直径 $D_{p}$ の球とみなし，具材内部の温度 $T_{s}(r, t)$ は以下の熱伝導方
程式

$\frac{\partial T_{s}}{\partial t}=A_{m}(\frac{2}{r}\frac{\partial T_{s}}{\partial r}+\frac{\partial^{2}T_{s}}{\partial r^{2}})$ , (2)

で書けるとする．ただし，拡散率 $A_{m}$ は定数として，具材表面温度が液体温度に等しいと
して $T_{s}(D_{p}/2, t)=T_{f}(t)$ とする．

さらに，具材内部の液体濃度 $C_{s}(r, t)$ は，表面濃度が周囲液体濃度に等しいとして $C_{s}(D_{p}/2, t)=$

$C_{f}(t)$ とするとき，拡散方程式

$\frac{\partial C_{s}}{\theta t}=\frac{2}{r}D_{m}\frac{\partial C_{s}}{\partial r}+\frac{\partial}{\partial r}(D_{m}\frac{\partial C_{s}}{\partial r})$ , (3)

で表わされるとする．ただしこの場合，拡散係数 $D_{m}$ は温度の関数であるので，Arrehenius
の式 $D_{m}=D_{0}\exp(-Q/(RT_{s}))$ で表わせると仮定している (有効拡散係数 $D_{0}$ 及び活性エ
ネルギー $Q$ は物質定数).
また，具材の硬さ $F$ は局所的な温度 (時間の関数) だけによるとして，初期硬さ恥との

比において

$\frac{F}{F_{0}}=\exp[-\int_{0}^{t}kdt]$ , (4)

と書ける．ここでも，硬さは温度と関係していることから Arrehenius の式より $k=A\exp(-Q/(RT_{s}))$

で与えられる (頻度因子 $A$及び活性エネルギー $Q$ は物質定数). 以上から，煮汁濃度を一
定とした場合，$Q_{in}$ が与えられると，式 (1) $\sim(4)$ を用いて，煮汁の温度変化や具材内部の
温度，濃度，硬さ変化などを求めることができる．
次に，鍋容器内での煮汁の熱流動運動による速度場や温度場の変化を考える．そのと
き，(1) の代わりに以下の方程式を適当な境界条件のもとで用いる:

$\nabla\cdot u=0$ , (5)
$[\partial u/\partial t+(u/\varphi)\cdot\nabla u]/\varphi$

$=-\nabla p+A^{1/2}(\nabla^{2}u)/\varphi-(A^{1/2}/Da)u+(0, T_{f})$ , (6)
$\partial T_{f}/\partial t+\sigma u\cdot\nabla T_{f}=B^{-1/2}\nabla^{2}T_{f}$ (7)
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図 1: 具材中の温度，濃度，硬さ変化予測: 外面 $(D_{p}/2)$ , 中間 $(D_{p}/4)$ , 中心 (a) $D_{p}=5.94$cm,
$(b)D_{p}=1.20m$

ここで，簡単のため系は 2次元 $(r, z)$軸対称系で，Boussinesq近似を用いて，具材表面温度が
液温に等しいとしている．上式で，$\nabla=(\partial/\partial r, \partial/\partial z),$ $u=(u, v),$ $A=Pr/$ Ra, $B=Pr$ Ra
であり，Prandtl 数 $Pr=\iota\ovalbox{\tt\small REJECT}/\alpha$ , Darcy 数 Da $=K/H^{2}$ , Rayleigh 数 Ra $=g\beta\Delta TH^{3}/(l\ovalbox{\tt\small REJECT}\alpha)$ ,
$\sigma=(\rho c_{p})_{f}/[\varphi(\rho c_{p})_{f}+(1-\varphi)\rho c_{p})_{s}]$で定義されている．

3 計算結果
二種類のジャガイモ (大，小) を用いた実験結果 4) から，パラメータ値は以下のように与
えられる : $\varphi\simeq 0.549,$ $D_{p}=5.94cm$ (大), 1. $20cm$ (小), 浸透率 $K(=D_{p}^{2}\varphi^{3}/180(1-\varphi)^{2})=$

$4.64\cross 10^{-6}m^{2}$ (大),1.90 $\cross$ 10-7m2 (小).
まず 1次元モデルを用いた解析結果の例を示す．実験を参考にして，$0\leq t\leq 5700$ で加

熱 $(Q_{in}>0),$ $5700<t$ で自然放熱 $Q_{in}=0$ とする．このとき，$Q_{in}$ は煮汁最大温度が設

定した温度になるように選ぶ．図 1は最大温度 $(T_{\max})$ が 9$0^{O}C$ となるよう場合のジャガイ

モ外面 $(D_{p}/2)$ , 中間部 $(D_{p}/4)$ , 中心部での温度，濃度，硬さ変化を示す $((a)$図: ジャガイ

モ大，(b) 図: ジャガイモ小). 図よりわかるようにジャガイモ大に比べて小の場合，温度，
硬さ変化は具材内での差は見られず，また内部濃度はすぐに表面濃度に一致する．
一方，図 2は種々の具材の大きさ $(D_{p})$ や最大温度 $(\text{丁_{}\max})$ に対して，具材中心部での温

度，濃度，硬さ変化を示している．(a)図は最大温度 $(T_{ma}$のを 9$0^{0}C$ とし具材径 $D_{p}$ を $2cm$ ,
$4cm,$ $6cm,$ $8cm,$ $10cm$の場合を示している．具材径が大きくなるほど温度，濃度，硬さ変
化はともに遅くなる．また，(b) 図では具材径 $D_{p}$ が $6cm$ のとき最大温度を 9$0^{0}C,$ $80^{o}C$ ,

7$0^{0}C,$ $60^{O}C,$ $50^{o}C$の場合について示している．この場合温度，濃度は最大温度が高いほど
より速やかに変化する．しかし，硬さに関しては最大温度が一定値以下 $(T_{\max}<80^{o}C)$ で

は軟らかく $(F/F_{0}<0.2)$ ならず，軟化するためにはある温度以上が必要である 2).
次に 3次元モデルでの数値解析結果を示す．簡単のため，上下の温度差 $(\Delta T)$ を与え

た場合の容器内での温度場と流れ場を示す．実験条件 4) を参考にし以下の境界条件を課
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図 2: 具材径と最大温度に対する具材中心部の温度，濃度，硬さ変化予測: $(a)D_{p}:2cm$ ,
$4cm,$ $6cm,$ $8cm,$ $10cm(T_{\max}=90^{o}C),$ $(b)T_{\max}:90^{o}C,$ $80^{o}C,$ $70^{o}C,$ $60^{o}C,$ $50^{o}C(D_{p}=6cm)$

す: 上面 $(\partial u/\partial z=0, v=0, T=T_{1})$ , 側面 $(u=v=0,\partial T/\partial r=0)$ , 下面 $(u=v=0$ ,
$\partial T/\partial z=0(0\leq r\leq R_{1}, R_{2}\leq rR),$ $T=T_{0}(R_{1}<r<R_{2}))$ . この条件のもとで有限差
分法 (SMAC, 風上差分) を用いて解析を行った．十分時間が経った後の容器内での温度お
よび速度分布を図 3に示す．図 (a) では $\triangle T=0.1$ , Ra Da $=695$ , Da $=3.8\cross 10^{-4},$ $(b)$ は

$\triangle T=0.1$ , Ra Da $=27.4$ , Da $=1.5\cross 10^{-5}$ の場合を示している．両者とも温度差が小さい
場合であるが，Darcy数が大きくなる (具材径が大きくなる) ほど対流がおこりやすく，そ
れに伴って容器内での温度分布は異なる．しかし，温度差を大きくした場合，図 $(c)\triangle T=$

1.0, Ra Da $=6950$ , Da $=3.8\cross 10^{-4}$及び図 (d) $\triangle T=1.0$ , Ra Da $=274$ , Da $=1.5\cross 10^{-5}$ よ

りわかるように，Darcy数が大きい場合にはより強く対流がおこり，容器内での温度分布
はより均一になっている．また，Darcy 数が小さい (具材径が小さい) 場合でも対流が始
まっていることがわかる．

4 結論

以上の結果をまとめて示す．

i $)$ 適切なパラメータ値を設定した集中定数系モデルにより，流体部や具材内部のおお
まかな温度，濃度，硬さ予測が可能である．

ii) 具材内の濃度変化は具材の大きさに依存するが，最終的にはすべての場所での濃度
は等しくなる．一方，硬さ変化は最大温度に依存し，最大温度がある程度高くなけ
れば時間をかけても具材は軟らかくならない．

iii) 容器内での温度分布は具材の硬さの違いに大きく影響を及ぼすため，3次元モデル
での解析でより詳しい温度分布を知る必要がある．
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図 3: 温度-速度分布 $(T/\triangle T, u/(g\beta\triangle TH)^{1/2})(a)\triangle T=0.1$ , Ra Da $=695$ , Da $=3.8\cross 10^{-4}$ ,
$(b)\triangle T=0.1$ , Ra Da $=27.4$ , Da $=1.5\cross 10^{-5},$ $(c)\triangle T=1.0$ , Ra Da $=6950$ , Da $=3.8\cross 10^{-4}$ ,
$(d)\triangle T=1.0$ , Ra Da $=274$, Da $=1.5\cross 10^{-5}$

iv) 1次元モデルと 3次元モデルの併用により，より詳しい具材や煮汁の温度濃度分
布および硬さの予測が可能である．

本研究は科研費 (No 22500749) の助成を受けたものである．ここに感謝の意を表する．
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