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遠赤外線加熱の付加による過熱水蒸気処理の伝熟達度
および熱効率の改善
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Enhancement of Heat Transfer Rate and ulermal Ef丘ciency by

Combining Far Infrared Heating with Superheated Steam Treatment

Akiko ISA, Yoshio HAGURA, and Kanichi SUZUKI †

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, Kagamiyama 1-4-4, Higashihuoshima 739-8528, Japan

Enhancing effects of heat transfer rate and thermal efficiency of superheated steam treatment

(SHS) combined with far infrared heating (FIH) were compared with those of superheated steam

treatment only by using a semi-practical compact apparatus fabricated in this study. Heat transfer

rate was calculated from the constant drying rate of samples wetted enough with water. The samples

were treated at three superheated steam temperatures (120, 150, and 200℃) or at those temperatures

combined with four far infrared heater temperatures (250, 300, 350 and 400℃). When only 1/5 0f

SHS heat flow was supplied in addition to the FIH heater, the heat transfer rate was increased 2

times or more compared with that for SHS only. Thermal ef丘ciencies for the SHS heating process +

400℃ FIH were about 2-4 times 一arger than those for SHS only, depending on the superheated steam

temperature. When a low temperature (about 120℃) with a small amount of steam was combined with

high temperature FIH (about 400℃) , a highly enhanced effect on both heat transfer rate and thermal

ef丘ciency was obtained. Furthermore, the SHS + FIH process greatly reduced the heating up time of

the apparatus and the heat flow to maintain a constant temperature in the heating chamber.
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1.緒 冒

過熱水蒸気処理は,低酸素または無酸素下での加熱

が可能であり,処理物に高温水が凝縮するため昇温速

度が速く処理物の表面硬化が少ないなど食品の加熱に

好適な処理特性を有する.さらに,過熱水蒸気中では

放射加熱があるため,加熱空気処理にはない伝熱促進

効果も期待できる.食品工業ではすでに粉粒体の殺菌

や乾燥,パンや魚肉1,畜肉の焼成,コーヒー豆の賠煎

などに利用が試みられており【1】,近年の消費者の健康

志向や環境問題への関心の高まりから,過熱水蒸気処

理の特性を生かした高品質処理や水蒸気を利用した環

境に優しい処理への関心も高まっている.
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過熱水蒸気についての研究は, 1950年代にChuら【21

が過熱水蒸気乾燥と空気乾燥の乾燥速度の比較検討を

行い, 1965年には,吉田,兵働らにより過熱水蒸気乾

燥が空気乾燥より速くなる逆転点の存在が報告された

【31.その後,柴田らは,焼結ガラスビーズを用いて,

過熱水蒸気による乾燥は空気乾燥より恒率乾燥期間が

長く続き,乾燥速度論的に優れていることを示した【4】.

食品を用いた研究では,ジャガイモスライスの乾燥【5】

や樹つき米の流動層乾燥【61などがあり,過熱水蒸気

処理の乾燥特性と乾燥後の材料の品質評価も、行われて

いる.以上のように,過熱水蒸気は加熱空気と比較し

て乾燥速度が速く,処理後の材料の品質が良好である

ことも評価されている.しかし,過熱水蒸気処理には

大量の蒸気の生成とそれに伴う熱量が必要である一方

で,用いた蒸気の大部分を排蒸気として排気している

ため熱効率が極めて低い.したがって,過熱水蒸気処

理の実用化には,熱効率を改尊するための省エネルギ
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技術の開発,すなわち,可能な限り供給蒸気量を少な

くしながら伝熟達度を高める技術の開発が必要である.

過熱水蒸気生成に要する蒸気の供給を少なくする方

法として,加熱処理に用いた排蒸気を循環させて使用

する方法や,加熱材料から蒸発する蒸気を加熱する方

法が検討されている【7】.しかし,過熱水蒸気は低温部

分に接触すると容易に凝縮して水になるため,これら

の方法では連続型処理が難しいこと,食品への利用で

は装置内に臭気物質が滞留するなどの問題点がある.

そこで著者らは,供給蒸気量を減らし,伝熟達度を高

める方法として,既存の過熱水蒸気処理装置に遠赤外

線発生装置を組み合わせた新処理装置を考案した【8】.

既存の実用装置では,加熱処理庫内を所定の温度まで

立ち上げるために長時間を要し,加熱処理庫内が所定

の温度まで上昇した後の温度保持や加熱材料への伝熟

達度を高めるために多量の過熱水蒸気の供給が必要で

あった.これに対して,著者らが考案した方法では,

過熱水蒸気の投入量を必要最小限にして,主な伝熱は

伝熱効率のよい遠赤外線加熱に頼るため,蒸気の供給

を少なくして伝熟達度を高めることが可能である.過

熱水蒸気のもつ放射伝熱の効果によって,過熱水蒸気

中での伝熟達度が加熱空気中での伝熟達度より高くな

るのは,約180℃付近に存在する逆転点温度以上である

と報告されているが191,著者らが提案する方法では,

過熱水蒸気の温度を逆転点まで上昇させなくても,任

意の過熱水蒸気温度で遠赤外線加熱による放射伝熱を

付加することが可能である.また,遠赤外線加熱装置は,

加熱処理厚内に設置しているため熱効率も高い.遠赤

外線加熱を付加した過熱水蒸気処理では,過熱水蒸気

単独処理の場合と比較して装置の立ち上げや加熱処理

時間の短縮,温度制御性の向上,調理・賠煎等における

加熱の均一性の向上などが期待できる.また,本研究

を実施するにあたり,遠赤外線加熱を付加した過熱水

蒸気処理が材料性状i.こ与える効果を確認するため,実

際の食品を用いて焼成や賠煎の予備試験を行ったとこ

ろ,加熱処理物の外観や香りは過熱水蒸気単独処理で

の特徴を_よく保持したまま,表面の焼き上がりがより

均一でむらのない加熱が可能である結果を得た.そこ

で本研究では,実用機を想定した小型の過熱水蒸気処

理装置を試作し,過熱水蒸気単独処理の場合と過熱水

蒸気に遠赤外線加熱を併用した場合の伝熟達度を比較

することにより,遠赤外線加熱併用による伝熱促進効

果および熱効率を検討することを目的とした.

・ 2.実　験　方　法

2.1装　　置

試作した実験装置をFig. 1に示す.蒸気の発生には,

市販のポイラ(三浦工業社製,型式RV-60XE,最高蒸

発速度60kg/h)を用い,ポイラから発生させた蒸気は

IH (電磁誘導加熱)により100℃以上に加熱される.加

熱処理庫内の拡大図をFig. 1に示しているカモ,過熱水

蒸気は加熱処理庫内の上部と下部に設置したノズルか

ら加熱処理庫内に供給される仕組みになっている.加

熱処理庫内の上面および下面に遠赤外線を照射する遠

赤外線ヒ一夕(日本ヒーター製,クリーンヒーター

IPR-20. 8-22,容量1.2 kW, 200mmx200mm)を取

り付けた(以後,セラミックヒ一夕と呼ぶ).装置はバッ

チ式で,試料を出し入れする蓋の開閉,加熱処理時間,

IHの温度(0-300℃),蒸気量(7-60kg/h),セラミッ

クヒ一夕に投入する電力量(0-1.2kW, 2基)はコン

トロールボックスで設定,制御,操作が可能である.

過熱水蒸気の温度は, IHの温度設定により決定し,過

熱水蒸気の加熱処理庫入口付近温度の蒸気温度とした.

加熱処理庫のサイズは縦0.405 mx横0.415 mX高さ

0.19mで(但し,高さはメッシュベルトコンペテより

上部の距離),試料は,蓋の自動開閉によりメッシュベ

ルトコンベアに乗せた処理物が自動的に供給,排出さ

れるように構成されている.加熱処理庫内に供給する

蒸気量は,蒸気を流す管にアクチュエータ付のバルブ

の開口度で調節するが,このバルブの開口度は,コン

トロールボックスに設置した開口度目盛(0-100)で

制御した.加熱処理庫内の温度は,コンベアをはさん

で上下のノズルの間の気体温度3箇所(コンベア上部

60mm,コンベア下部30mm,コンベア下部60mm)を

K型熟電対(シーズ外形1mm)で測定し,その平均値

とした.セラミックヒ一夕(上面,下面)の表面湿度は,

ヒ一夕表面にK型熟電対(シーズ外形1 mm)を接触

させて固定して測定した.

2.2　伝熟速度測定

伝熟達度は,十分に水に濡れた試料を所定の条件で

乾燥し,水蒸気凝縮期間以後の恒率乾燥速度から算出

した.試料には,セルロース製のスポンジ状材料(エ

フケイ株式会社, TF-KES-6,サイズ長径114 mmX短

径95mmX高さ12mm)をスポンジとほぼ同じ大きさ

のステンレス容器に入れ充分水に濡らしたものを用い

た.処理条件は,過熱水蒸気温度は120,150,200℃の3

種類,セラミックヒ一夕温度は250,300,350,400℃,

蒸気開口度目盛は25,30とした.蒸気量は開口度25の

場合が7.7kg/h,開口度が30の場合が8.5kg/hであっ

た.この蒸気量は,本法の特徴を活かすためにできる

だけ少ない蒸気量で,かつ,加熱処理庫内が過熱水蒸

気で正圧になる・条件として設定した.試料を所定の加

熱温度に設定した加熱処理庫内に投入後,一定時間ご

とに加熱処理庫内から取り出し重量を測定した.過熱

水蒸気温度,セラミックヒ一夕の表面温度,蒸気量の

条件を変えて測定を行い,それぞれの条件での乾燥速
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Fig. 1 Schematic diagram of the experiment apparatus.

度を算出した.伝熟達度H [kW]は以下の式で求めた.

H-R-A -A　　　　　　　　(1)

ここで, R [kg/(n/-s)]は算出した試料単位面積あ

たりの乾燥速度, λ【kj/kg】は蒸発潜熱, Aは加熱処理

庫床面積(本装置では　A-0.168tn)とした.試料は

ほぼ同形の容器に入っているため,水分蒸発は主に試

料上面と側面から行われると考えられるが, Fig.1に示

す装置構造では,試料は上面,下面および側面から加

熱されるため,試料単位面積あたりの乾燥速度Rを求

める際の面積は,試料全体の表面積とした.したがって,

式(1)で求められるHは,本実験装置での伝熟達度を比

較するための数値として用いている.

2.3　熟流(投入エネルギ速度)の算出

ポイラ入口水温To【℃]の水M[kg]を時間f[s]で蒸発

し,温度r[K]の過熱水蒸気を生成するために必要な理

論的熱量<?[kj]を以下のように算出した.

Q-M-Cpm- (373-To) +M-A+M-Cpv- (T-373) (2)

ここで, Cpm[kJ/(kg-K)]は水の此軌,)は水の蒸発潜

熱[kj/kg],蒸気の比熱Cpv[kJ/(kg-K)],である.

したがって,理論的熱流JFLkW]は,次式で求められる.

W- Q/t

熱効率の算出は以下のように行った.

(3)
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熱効率7} 1%1 -H/WxlOO　　　　(4)

式(4)で求めた熱効率は,理論的熱流に対する伝熟達

度の比から求めた値であり,装置を所定の温度に立ち

上げるための熱量や装置の熱損失などは考慮されてい

ない.

3.結果と考察

3.1加熱処理庫内温度の測定

過熱水蒸気単独処理の場合と過熱水蒸気に遠赤外線

を併用した場合で加熱処理庫内温度の立上がり状態を

測定した結果の一例(蒸気開口度目盛25で加熱処理坪

内温度を160℃に設定した場合)をFig.2に示す.過熱

水蒸気単独処理の場合は,加熱処理庫内に過熱水蒸気

を投入した直後は冷えている装置に熟が奪われ温度の

上昇がみられないが,その後100℃付近まで-矧こ上昇

するものの,凝縮水を蒸発させるために100℃付近で湿

度上昇は停滞し,その後緩やかに上昇している.一方,

遠赤外線加熱を併用した場合は,装置立ち上げ直後か
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ら温度が上昇し,過熱水蒸気単独処理の場合と比較し

て装置加熱や水の凝縮による温度の停滞時間は非常に

短く,立ち上げ時間が短縮できた.このことは,過熱

水蒸気と比較して遠赤外線加熱の伝熟達度が極めて高

いため,装置加熱と加熱処理庫の内部に凝縮した水の

蒸発が急速に行われたためと考えられた.

Fig. 2より,過熱水蒸気単独処理の場合は160℃に達

するまで約45分要するのに対し,遠赤外線加熱を併用

した場合は十数分で同温度に加熱することが可能で

5　10　15　20　25　　30　35　40　45

Time [min]

Fig.2　Comparison of temperature change in the heating

chamber by superheated steam alone with that by superheated

steam + far in斤ared heater (setting temperature: 160℃).

Solid line; by superheated steam treatment alone: IH

temperature : 190℃, Far inhrared heater : off.

Broken line; by superheated steam + far inh蝣ared heater: IH

temperatヮre : 180℃ (18 min) - 120℃.Energy flow in far

in血ared heater : 1.2 kW (18 min) - 0.3 kW, Far inh蝣ared heater

temperature : 300C (1.2 kW) - 225"C (0.3 kW). Flow rate of

superheated steam : 7.7 kg/h.
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あった.このとき,過熱水蒸気単独処理の場合,装置

には190℃の過熱水蒸気を投入したが190℃の過熱水蒸

気を作るのに必要な熱流は約5.9 kWであった.遠赤外

線加熱を併用した場合は,装置には180℃の過熱水蒸気

とセラミックヒータへ約1.2kWの電力を投入した.

180℃の過熱水蒸気を生成するために必要な熱流は

190℃のときよりは若干低いもののほぼ同程度であっ

た.装置立ち上げ時に投入する電力は遠赤外線加熱を

併用しだ場合の方がセラミックヒータへの投入分だけ

大きいが,温度の立ち上げ時間は過熱水蒸気単独処理

の場合の約1/4に短縮できた.加えて,遠赤外線加熱

を併用した場合では,加熱処理庫内が所定の160℃に達

した以後は,温度保持のためにセラミッ,クヒ一夕に投

入する電力は0.3 kWに低下させることが可能であり,

過熱水蒸気の温度も180℃から120℃に落とすことがで

きたことから,装置の立上げ以後の加熱処理庫内の温

度維持に必要な熱流は初期投入熱流より少なくするこ

とが可能であることがわかった.また,過熱水蒸気単

独処理の場合は加熱扉の開閉により過熱水蒸気が空気

中に排出して温度低下が大きかったのに対し,遠赤外

線加熱を併用した場合では温度の低下が小さく,装置

の操作性も改善された.さらに,遠赤外線加熱を併用

した場合では,加熱処理庫内の温度の変更に要する時

間も過熱水蒸気単独処理の場合と比較して短縮するこ

とが可能であった.

3.2　伝熟促進効果

Fig. 3に蒸気量別に乾燥速度の測定結果を示す.過熱

水蒸気の温度を高くするほど,また併用するセラミッ

クヒ一夕の温度を高くするほど乾燥速度は大きくなっ
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Fig. 3　Relationship between drying rate and superheated steam temperature,・: SHS alone,蝪: SHS+FIH250,

▲ : SHS+FIH300, ◇ : SHS+FIH350,蝣: SHS+FIH400, (a) 7.7kg/h,仲) 8.5kg/h.
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Fig. 4　Relationship between the temperature difference between far infrared heaters and superheated steam, AT, and the

increase in heat transfer rate by combining far infrared heating with superheated steam, AH.

Superheated steam temperature, (a) 120℃, (b) 150℃, (c) 200℃. Flow rate of superheated steam, 0 : 7.7 kg/h, □ : 8.5 kg/h.

た. Fig.4に過熱水蒸気の温度別にセラミックヒータの

温度と過熱水蒸気の温度との差ATとセラミックヒ一夕

を付加することにより増加した伝熟達度の増加量AHの・

関係を示す.図より,過熱水蒸気の温度に対してセラ

ミックヒ一夕の温度を高くするほどAHは大きくなるこ

とが示された.セラミックヒータによる放射伝熱量

QcHは,セラミックヒ一夕の温度TcHと被加熱物の温

度Tmの4乗の差(TcH-Tm4)に比例する.そのため,

セラミックヒ一夕の温度を高くするほど放射伝熱量は

急速に増加するといえ,実験結果からもセラミックヒ-

タの放射伝熟による伝熟促進効果が確認できた.

過熱水蒸気の温度が120℃と150℃の場合,蒸気量を

変化させてもAHはほぼ同じであったが, 200℃で蒸気

量が多い(8.5kg/h)・場合は』ガが大きくなった.これ

は,蒸気量の増加に伴い過熱水蒸気による対流伝熟達

度の増加に加えて放射伝熱の速度が増加したためと考

えられる..過熱水蒸気による放射伝熱効果は,蒸気濃

度と温度が高くなるほど高くなるため,蒸気量が多い

200℃の過熱華蒸気処理では, -放射伝熱の影響が大きく

なったと考えられる.また,雨坪ら【10】によると,過

熱水蒸気に遠赤外線を付加した場合,加熱処理庫に投

入される過熱水蒸気による対流伝勲,セラミックヒー

タによる放射伝熟,加熱処理庫壁からの放射伝熱に加

え,セラミックヒータ付近に滞留してセラミックヒ一

夕により加熱された過熱水蒸気からの放射伝熱を考慮

すると測定値と良好に一致したと示されている.この

ことから　200℃で蒸気が多い場合には,加熱処理庫内

の温度が良好に保たれ,セラミックヒ一夕付近の過熱

水蒸気が200℃以上に加熱された結果,さらに放射伝熟

が付加された可能性も考えられる.過熱水蒸気処理に

遠赤外線加熱を併用する目的は,過熱水蒸気の供給量

を少なくして加熱処理に要する熱量を少なくすること

である.よって,エネルギ収支の観点からいえば,過

熱水蒸気処理の特徴を活かしつつ最小限の過熱水蒸気

量で高い伝熟促進効果が得られる遠赤外線加熱の条件

を設定する必要がある.-

3.3　エネルギ収支

Fig. 5に過熱水蒸気単独処理の場合の過熱水蒸気生成

熟流と伝熟達度の関係を示す.プロットは伝熟達度が

【コ

●

●ロ

●口

0

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7

個Iisa

Fig. 5　Relationship between the heat transfer rate, H, and the

theoretical energy necessary to generate superheated steam, W

Flow rate of superheated steam, 9 : 7.7 kg/h, □ : 8.5 kg/h.
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小さい順に過熱水蒸気120, 150, 200℃の場合の伝熟達

度を示している.過熱水蒸気生成熱流が5.5-6.5kWで

伝熟達度は約0.2-0.8 kWであった. Fig. 6は過熱水蒸

矧こ遠赤外線加熱を付加し,それぞれ過熱水蒸気120,

150, 200℃と組み合わせた場合の測定結果である.横

軸と縦軸はそれぞれセラミックヒ一夕に投入した熟流

と遠赤外線加熱を付加した場合の伝熟達度の増加量で

ある.プロットは伝熟達度が小さい順にセラミックヒ一

夕250, 300, 350, 400℃の場合の伝熟達度の増加量を

示している.過熱水蒸気と遠赤外線加熱とを組み合わ

せた場合,伝熟達度0.2-0.8kW得るためにセラミック

ヒ一夕に付加した熱流はわずか0.5-1.2 kWであった.

これは過熱水蒸気生成熱流の約1/5程度であり,セラ

ミックヒ一夕にはわずかなエネルギを付加することで,

過熱水蒸気単独処理の場合と比較して同程度かそれ以上

の伝熟達度の増加分が得られたといえる(Figs.5, 6).

過熱水蒸気単独処理の場合,伝熟達度を高くするに

は蒸気量を増やして対流伝熟達度を高める必要がある.

しノかし, Fig. 5より蒸気量を0.8 kg/h多くしても伝熟

達度の増加は小さく0.1 kW以下であった. 120-200℃

の過熱水蒸気を生成する場合,過熱水蒸気生成熱流は,

蒸気量が0.8kg/h多いと約0.6-1.OkW増加する.また,

過熱水蒸気の温度が120, 150℃の場合では,蒸気量の

違いによる伝熟達度の差は非常に小さかった.これに

対して,過熱水蒸知こ遠赤外線加熱を併用した場合は,

セラミックヒ一夕に0.6-1 kWの熱流を投入すると伝

熟達度は約0.2⊥1kW増加した.このことより,遠赤

外線加熱を併用した場合は,過熱水蒸気単独処理の場

合と同程度の熱流でも,伝熟達度を数倍に高めること

が可能であるといえる,

式(2)で示した過熱水蒸気生成熱量Qは,水温Toの

水からTの過熱水蒸気を生成するために必要な理論的

な値である,著者らが用いた実験装置でいえば,式(2)

の右辺の第1項と第2項はT.から373 Kの蒸気に加熱

するためにポイラにおいて必要な熱流で,第3項は任

意の過熱水蒸気温度まで加熱するた鞍にIHヒ一夕にお
いて必要な熱流である.しかし,実際にはポイラやIH

ヒ一夕では熱損失があり,過熱水蒸気の生成には理論

値以上の熱量が必要である.一方,セラミックヒ一夕

に投入した熱流は測定値であり,実際に投入したエネ

ルギを示した.このため,実際に同じ伝熟達度を得る

ために必要な過熱水蒸気生成熱流は,過熱水蒸気単独

処理では遠赤外線併用の場合と比較して5倍以上であ

ると考えられた.

3.4　熱　効　率

式(4)より算出した熱効率をTablelにまとめて示す.

セラミックヒ一夕は加熱処理庫内部に設置してあるた

め,過熱水蒸気単独処理の場合は,セラミックヒ一夕

の温度は加熱処理庫内温度,すなわち,過熱水蒸気と

同じ温度とした.その結果,過熱水蒸気に400℃の遠赤

外線加熱を併用した場合,過熱水蒸気単独処理の場合

と比較して熱効率は2-4倍高くなることが示された.

実際の過熱水蒸気生成熱流は理論値より大きくなるた

め,過熱水蒸気単独処理の場合はTable lの値より低く

なり,また, Table lの値は装置の立ち上げ待機時間や

加熱処理時間などは考慮されていないので,実際の熱

効率の差は2-4倍以上に大きくなると考えられる.

Table lより,過熱水蒸気の温度が120, 150, 200℃と

高くなるにつれて熱効率が向上している.これは,過
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Fig. 6　Relationship between the increase in heat transfer rate, AH, and energy flow in far infrared heater, l梅h.

Superheated steam temperature, (a) 120℃,仲) 150℃, (c) 200℃. Flow rate of superheated steam, # : 7.7 kg/h, □ : 8.5 kg/h.
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Table 1 Thermal efficiency for superheated steam treatment and the combined treatment of superheated steam with血r

infrared headng.

Far inh・area heater

temperature [℃]
Thermal ef丘ciency [%] Thermal efficiency [%]

Flow rate of superheated steam [kg/h]　　　　　　　　　　　　　　　7.7　　　　　　　　　8.5

Superheated steam temperature 120℃　　　　　120 *
250

300

350

400

4.8

8.0

9.3

13.3

18.6

aw

8.1

9.4

ll.4

14.3

Superheated steam temperat∬e 150℃　　　　　150 *
250

300

350

400

8.2

ll.1

12.9

15.1

18.6

8.7

ll.5

13.4

15.2

18.6

Superheated steam temperature 200℃　　　　　　200*

250

300

350

400

12.6

14.8

17.2

21.9

25.3

13.0

16.6

24.4

27.1

34.0

* : Superheated steam alone. ule far infrared heater temperature was postulated as equal to the superheated steam

temperature because the heater was installed in the heating

熱水蒸気生成熱流に理論値を用いているためであり,

蒸気量が同じ場合,式(2)の右辺の第1項と第2項は生

成する過熱水蒸気の湿度にかかわらず同じだけ必要で

ある.そのため, 120, 150, 200℃の過熱水蒸気生成熟

流の差は第3項の値の差である. 120, 150, 200℃の過

熱水蒸気生成熱流のうち第3項が占める割合はそれぞ

れ1.5, 3.7, 7.2%であった.過熱水蒸気の温度が高く

なるほど第3項の値は大きくなるが,計算では全体の

数パーセントの熱流でしか考慮されていない.これに

対して,過熱水蒸気の温度が高くなるほど伝熟達度は

増加しており,過熱水蒸気温度が150℃の場合は120℃

の場合の2.1倍,過熱水蒸気温度が200℃の場合は

120℃の場合の2.5倍に増加した.実際は,過熱水蒸気

の温度が高くなるほど蒸気を加熱する加熱装置からゐ

熟損失は大きくなるので,過熱水蒸気生成熱流は増加

して熱効率は低くなることが予想される.このことよ

り,過熱水蒸気の温度の差による熱効率の差はTable 1

の値より小さくなるといえる.

4.結 請

過熱水蒸気処理に遠赤外線加熱を併用_した場合,セ

ラミックヒ一夕に加える電力は,過熱水蒸気単独処理

の場合の過熱水蒸気生成熟流の約1/5で過熱水蒸気単

独処理の場合と同程度以上の伝熟達度が得られ, 400℃

の遠赤外線加熱を併用した場合,熱効率は約2-4倍に

向上した.本研究で比較に用いた過熱水蒸気生成熱流

は理論値であり,実際の熱効率は2-4倍以上になるこ

とが推察され,遠赤外線加熱の併用による伝熟促進効

果が明らかとなった.遠赤外線加熱による伝熟達度の
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chamber.

・促進効果は,エネルギ収支の観点からいうと,セラミッ

クヒ一夕の温度を高くするほど急速に高くなり,低い

温度の過熱水蒸気と高い温度の遠赤外線加熱を併用す

ることで,少ない熱流で高い伝熟達度が得られること

を示した.過熱水蒸気と遠赤外線加熱とを組み合わせ

た場合,過熱水蒸気の温度が低温(120-150℃)の温

度帯では,過熱水蒸気の温度を低くして蒸気量を少な

くしても伝熟達度の差はみられず,遠赤外線加熱によ

る伝熱促進効果が高いことが確認できた.過熱水蒸気

の温度が高い温度帯(200℃)では,伝熟達度は低い温

度帯と比較して高くなったが,実際の過熱水蒸気生成

装置では,過熱水蒸気の温度を高くするほど装置から

の熱損失が大きくなるので熱的には効率的ではないと

考えられる.また,過熱水蒸気生成装置を食品に用い

る場合,焦げなど食品表面の変化を嫌う場合が多いた

め,高温での加熱処理を必要とする場合は少ない.過

熱水蒸気に遠赤外線加熱を併用した場合では,加熱処

理に必要な伝熟連環を必要な量だけ容易に制御するこ

とが可能で,また遠赤外線加熱は材料の表面の均一加

熱や適度な焦げ目をつけることにも適している.さら

に,過熱水蒸気と遠赤外線を併用した場合は,過熱水

蒸気単独処理の場合と比較して,加熱処理庫内の温度

上昇に要する待機時間の短縮,加熱処理庫内の温度維

持効果,加熱処理庫扉の開閉に伴う排出蒸気の減少な

ど,伝熟促進効果に加えて操作性も向上した.
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_和　文　要　旨

遠赤外線加熱を付加した小型の過熱水蒸気処理試験

装置を試作し,過熱水蒸気に遠赤外線加熱を併用した

場合の伝熱促進効果および熱効率を過熱水蒸気単独処

理の場合と比較した. 3種類の過熱水蒸気温度120,

150, 200℃に遠赤外線ヒ一夕250, 300, 350, 400℃を

組み合わせて加熱処理し,水で十分に濡れた試料を用

いた恒率乾燥速度から伝熟達度を求めた.

過熱水蒸気処理に遠赤外線を付加した場合,遠赤外

線ヒータに加える熱流が過熱水蒸気生成熟流の1/5程

度で伝熟達度は過熱水蒸気単独処理の2倍以上となっ

た.過熱水蒸気の温度によっては　400℃の遠赤外線加

熱を併用した場合の熱効率は,過熱水蒸気単独処理の

約2-4倍以上になった.蒸気量の少ない低温(120℃

程度)の過熱水蒸気に高温の遠赤外線加熱(400℃程度)

を併用すれば,少ない熱流で遠赤外線加熱の付加によ

る高い伝熱促進効果が得られ熱効率も向上した.さら

に,遠赤外線加熱を併用した過熱水蒸気処理では,蛋

置立ち上げ時間の大幅な短縮や低熱流での加熱処理庫

内温度の維持が可能であった.




