
電熱（３） 《電気加熱》
電気加熱の特徴（燃焼による加熱と⽐較して）

・⾮常に⾼い温度が得られる
・真空や不活性ガス中でも加熱ができる。
・内部加熱や表⾯加熱などの局部加熱ができる。
・加熱時間や温度制御が容易で、操作性や作業環境が良い。
・配電系統への影響対策が必要で、エネルギー単価が⾼い。

・誘導加熱 ：導電性の被加熱物に磁界を加え、渦電流による抵抗損（ジュール熱）で加熱

電気加熱の⽅式
・抵抗加熱 ：導電性の被加熱物に電流を流して抵抗損（ジュール熱）で加熱
・アーク加熱 ：導電性の被加熱物と電極間のアーク熱で加熱

・⾚外線加熱 ：⾚外線を照射して加熱
・誘電加熱 ：絶縁性の被加熱物に⾼周波電界を加え、誘電損（有極性分⼦の摩擦熱）で加熱

・電⼦ビーム加熱：電⼦ビームを照射して加熱
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抵抗加熱： 電流を流して抵抗損で加熱

内外部からの均⼀な加熱が可能。

被加熱物
電極

アーク
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温度差[K]：𝜃

𝜃 ൌ 𝑃𝑅௧ ൌ 𝑅𝐼ଶ𝑅௧
熱回路のオームの法則

構成が簡単で設備費が安価。効率が良く制御が容易。

アーク加熱：アーク放電による発⽣熱で加熱

被加熱物
(導電性)

電極
アーク

(直接加熱)
アーク電圧はアーク電流に
対して垂下特性を持つ。

（電流減→電圧増
電流増→電圧減）

フリッカ・⾼調波などの電源障害の発⽣源となる。
⾮常に⾼温での加熱が可能。負荷変動が激しい場合、

参考：
エアトンの実験式
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⾼周波低周波

浸透深さ[m]：𝛿

周波数𝑓 ⼤ → 浸透深さ𝛿 ⼩：表⾯加熱

誘導加熱： 交番磁界を与えて渦電流による抵抗損で加熱
⾦属の焼き⼊れなど、表⾯加熱が可能。

交番磁束

ൌ
1

𝜋𝑓𝜇𝜎

透磁率[H/m]：𝜇
導電率[S/m]：𝜎
周波数[Hz]：𝑓

被加熱物

るつぼ
(導電性)

(間接加熱) 渦電流

伝導・対流

渦電流密度
表⽪効果

1

0

渦電流密度 𝐽
表⾯の渦電流密度 𝐽

深さ𝑥[m]

相対電流密度＝

クリーンで安全性に優れる。

※磁束・周波数
の2乗に⽐例

※磁束・周波数
に⽐例

渦電流

渦電流損
(ジュール熱)

𝛿

1
𝑒 ൌ 0.368 𝑒 ൌ 2.718･･･

𝐽 ൌ 𝐽𝑒
ି௫ఋ

交番磁束
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電界

電界有り

【誘電体の挙動】
電界無し

：電気双極⼦

交番電界

誘電分極

摩擦熱に
よって発熱
（誘電損）

⾼周波誘電加熱：3〜300[MHz]
※周波数に⽐例

誘電加熱： ⾼周波電界を与えて、誘電損で加熱
内部から均⼀に加熱できる。
⽐誘電率が⾼い物質を選択的に加熱できる。
⾼周波電源や電磁遮蔽が必要で設備費が⾼い。

※発振器による⾼周波電界

マイクロ波加熱：0.3〜30[GHz] ※マイクロ波による⾼周波電界
マグネトロン

電磁遮蔽

誘電損⾼周波
発振器

被加熱物
(絶縁性)
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被加熱物

電極

電極

誘電加熱の誘電損の式
周波数 𝑓 [Hz]

コンデンサ抵抗
𝑅[Ω]

𝐸ሶ [V]
 𝐼ሶ [A] 𝐼ோሶ [A]

𝛿

𝐸ሶ

𝐼ሶ

 𝐼ሶ

 𝐼ோሶ

等価回路

誘電損
𝑃[W]

 𝐼ൌ 𝜔𝐶𝐸 ൌ 2𝜋𝑓𝐶𝐸 ･･･②
 𝑃 ൌ 𝐼ோ𝐸 ൌ 𝐼 tan 𝛿・𝐸 ൌ 2𝜋𝑓𝐶𝐸・ tan 𝛿・𝐸

誘電正接[rad]：tan 𝛿

 𝐼ோൌ 𝐼 tan 𝛿 ･･･①

①より ②より
ൌ 2𝜋𝑓𝐶𝐸ଶ tan 𝛿 ൌ 2𝜋𝑓・ 𝜀𝜀ௌ𝑆

𝑑 ・𝐸ଶ tan 𝛿

静電容量𝐶[F]：
𝐶 ൌ

𝜀𝑆
𝑑 ൌ

𝜀𝜀ௌ𝑆
𝑑

電極板⾯積𝑆 [𝑚ଶ]
極板間⻑さ𝑑 [m]

真空中の誘電率 𝜀 [F/m]
誘電体の⽐誘電率 𝜀ௌ
誘電体の誘電率 𝜀 ൌ 𝜀𝜀ௌ [F/m]

･･･③

③より
ൌ 2𝜋𝑓・ 𝜀𝜀ௌ𝑆

𝑑 ・𝐸ଶ tan 𝛿 𝜀 ൌ 8.85 ൈ 10ିଵଶ

ൌ 55.5𝑓𝐸ଶ ・𝜀ௌtan 𝛿・ 𝑆
𝑑 ൈ 10ିଵଶ [W]

損失係数
誘電損は周波数・電圧の2乗・損失係数に⽐例する。

誘電損の⼀般式
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被加熱物

⾚外線放射熱
⾚外線
ランプ

⾚外線加熱：⾚外線を照射して加熱
表⾯に熱を供給するので、乾燥⽤途に適している。
設備が⽐較的⼩型で安価。移動が容易。

電⼦ビーム加熱：

熱エネルギーを精度よく局所的に集中させて
加熱することが可能。
設備が複雑で⾼価。

熱電⼦を⾼電圧で加速して、電⼦ビームをつくり
電⼦レンズで収束させたうえで⾮加熱物に衝突させる。
電⼦のもつ運動エネルギーが熱エネルギーとなる。

電⼦ビーム

被加熱物

電⼦銃（熱電⼦を加速）
電⼦レンズ（電⼦ビームを収束）

フィラメント（熱電⼦を発⽣）

運動エネルギーが
熱エネルギーに変換

⾼真空



誘導発電機⽅式 原理

抵抗加熱 抵抗損

特徴 適⽤

構成が簡単で設備費が安価。効率が良く制御が容易。
内外部から均⼀な加熱が可能。

各種加熱炉(⿊鉛化
炉,ガラス溶融炉等)

アーク加熱 アーク放電
発⽣熱

⾮常に⾼温での加熱が可能。負荷変動が激しい場合、
フリッカ・⾼調波などの電源障害の発⽣源となる。

灰溶融炉、⾦属溶接
、揺動アーク炉

誘導加熱 抵抗損
(渦電流)

⾦属の焼き⼊れなど、表⾯加熱が可能。
クリーンで安全性に優れる。

⾦属熱処理、
ろう付け、IHコンロ

誘電加熱 誘電損 内部から均⼀に加熱できる。⽐誘電率が⾼い物質を選択的
に加熱できる。⾼周波電源や電磁遮蔽が必要。

プラスチック接着、
電⼦レンジ

⾚外線加熱 熱放射 表⾯に熱を供給するので、乾燥⽤途に適している。
設備が⽐較的⼩型で安価。移動が容易。

塗装⾯の焼付け・
乾燥、殺菌

電⼦ビーム
加熱

電⼦の運動
エネルギー

熱エネルギーを精度よく局所的に集中させて加熱すること
が可能。設備が複雑で⾼価。

⾦属加⼯（蒸着、
溶解、熱処理）
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