
玄米の乾燥における輸送現象( 1 ) 
一実験的研究ー
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緒 言

乾燥 過程 お よ び乾燥後 の貯蔵過程 に おけ る 玄米 の内部応力を求めて 乾燥割 れ機構 を追求す る に 当 り ，

同過程 に お け る輸送現象 ( 熱 と 物質の移動現象 ) の解明 が求め ら れ る 。 す なわち， 熱応力 解析のため

に 温度分布 の 変化が必要で あ り ， 水分差応力 ( 粒内 の不均ー な 含水率分布 に 起因 す る 応 力 ) 解析のた
め に 含水率分布 の 変化が必要 で あ る 。

本報( 1 ) では， 玄米 の 薄 い 層 の乾燥 ( 層 の厚きの影響が無 視で き る ほ ど の 薄 い 層 ) に 関す る 基礎実

験 の結果 に よ っ て ， 物質 (水分 ) 移動機構 を基本的 に 検討す る 。 こ の結果 に 基づ いて ( 2 ) では， 熱 と

物質の移動現象 を 解析的 に 検討す る 。

1 . 実験方法

1 .  1 実験試料

収穫後の も み ( 品種 :ホーネンワセ ) を乾燥 す る こ と な く 高 い 含水率の状態 ( 含水率w= O. 33kg/

kg( d. s. )程 度 ) で低温貯蔵 ( O - 5 0 C ) した。 そ の も みの も みが ら を指でて いね い に 除去 し， 割 れの

な い整粒を 選んで玄米試料 と した。 も みが ら 除去作業では， 玄米 に 傷をつ け な い よ う に と く に 注意 し

た 。 玄米試料 は所要の含水率 に 調整 し たのち， 実験に使用 す る ま で再び低温貯蔵 した。

1. 2 実験装置お よ び方法

乾燥 実験装置の概要 を 図 1 に 示す 。

l 送風機 9 冷却そう

2 調湿塔 10 上部恒温水そう

3 サイ ク ロ ン 1 1  水分配器

4 空気加熱部 C 冷凍機

5 整流充てん層 D デューメー タ

6 乾燥室 ( 恒温恒湿室) H ヒー タ

7 下部水そう S サーミス タ

8 ポ ン プ T C-C熱電付

図 l 乾燥実験装置の 概要
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送風機①で圧送 され た 空気 は ， 調湿 塔@で一定条件の水 と 向流 に 接触 し ， サイクロ ン③で同伴水滴

と 分離 さ れ て 空気 加熱部④ に 入 る 。 そ こ で一定温度 に 加熱 さ れ た空気 は整流 充 てん層⑤ を通過 し ， 恒

i!i'1宣湿の乾燥 室⑥ に 導かれ たのち， 再ぴ送風機 に 戻 され る 。 調湿 塔②で空気 と 接触 し た水は水槽⑦ に

貯 え られたのち， ポ ン プ⑧ を 経て調湿 塔頂部の恒温水槽⑪ に 送 られ る 。 水の冷却が必要な場合 は 冷却

槽⑨内 に配管 さ れ た管路が聞かれ る 。

恒温恒湿の乾燥 室⑥付近 は 2 重 ダクト で構成 さ れて お り ， 内側 ダクト(乾燥 室 ) の断面 は 20 X 20 cm 

の正方形 を な し ， 外側 ダクト と の 聞 に 5 cmの間隙があ る 。 夕、、クトの一 面 に 2 重の戸口が設 け られて お

り ， そ こ か ら 玄米 試料 を 乾燥 室 に 入れて 乾燥 し ， 乾燥 中の試料重量 を測定す る場合， 同 じ 戸口 か ら 試

料 を 取 り 出 し て す みや か に 料量 し た 。 乾燥 中 は 2 重の戸口 は密閉 され た 。

装置に は 全体的 に 3 - 5 m mの厚さ の断熱材(牛毛フェルト ま た は方、ラス繊維 ) を 巻 き 付け ， 乾燥 室

付近の断熱 は と く に厳重 に し た 。 長時間( 4 日間程 度以上 ) の実験 中 に 外気 温度の変動が乾燥 室の空

気 条件 に少 な か ら ず影響を与 え る の で， エ ア コ ン を 導入 し て 実験装置 を設置 し で あ る 実験室内の温度

を 調整 し た 。
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2. 実験結果

2. 1 乾燥実験中における試料重量測定法に関する実験結果

実験装置の乾燥 室 を流 れ る 空気 の条件 を 温度Tf = 350 C ， 関係湿 度￠ ニ34%， 流 速 Uf = 1 .5m/s に

設定 し た 。 初期含水率引 を O . 25 kg / kg( d. s. ) に 調整 し た約 200粒の玄米試料 を 金網製の箱(底面40

X 40， 深 さ 10 m m ) に 並べ， それ を 乾燥 室 に 入れ て 乾燥 を開始 し た 。 適 当時間間隔(0 . 5， l .0，  l . 5 時

間 な ど ) ご と に 試料 を と り 出 し て す みや か に その重量 を 測定 し ， 測定後直ちに 乾燥 室 に 戻 し た 。 この
操作 を 試料の重量 変化が認 め られ な く な る ま で(40時間程 度以上 ) 繰 り 返 し たのち， 試料 を 1 35:t3 

℃ に 設定 し で あ る 別の電気定温乾燥器内 で24時間乾燥 し て絶乾重量 を 決定 し た 。 その絶乾重量 に基づ

い て 乾燥基準の含水量 w ( kg / kg( d. s. ) J を 求め た 。 この実験 を A実験 と 呼 ぶ こ と に し ， その結果 を
図2 に O印で示 し た 。
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図2 試料重量測定法と含水率変化曲線

A実験に お け る 重量測定に は 25 - 40 秒の時間 を 要 し ， 測定室の室温 は 10- 170C， 絶対温度は 0 . 00 8
- 0  . O l l kg / kg( d. s. ) 程 度 で あ っ た 。 このA実験 で は ， 秤量の た め に 試料 を 乾燥 室か ら と り 出 すこ と
に よ っ て ， 連続 し て 乾燥 す る 場合 に く ら べ て 測定値に 誤差 を 生 じ る 恐れが あ る 。 その影響 を 調べるた

め， 次に述べ る B実験 を 行 い ， 両実験で得 られ た 含水率変化 を 比較す る こ と に し た 。
A実験 と 同条件の数個の玄米試料 を 同条件の乾燥 室 に入れて 乾燥 し ， 試料ご と に あ ら か じ め決めら

れ た 時間(1 ，2 ，…， 2 4時間 ) だけ連続 し て 乾燥 (途 中 で と り 出 すこ と な く ) し た 。 その時聞の乾燥終
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了後 の試料重量 を 測定 し ， 電気定温乾燥器 ( 135:t3 "C ) に 入れ て 絶乾重量 を 測定 し た。 こ の実験 を B

実験と呼 び， そ の結果 を 図 2 に ・印で示 し た。

図 2 に お い て A実験 ( 0印) とB実験 ( ・印) の 結果は ほほ、一致 し て お り ， A実験 の 誤差 は 無 視 し

て よ い ことが わ か る。 これ よ り ， 以後 の含水率変化 測定実験 で は ， 操作 の 容易 なA実験 の 手法 を 採用

す る ことに し た。

2. 2 薄い層の乾燥に関する検討結果

薄 い 層 の乾燥とは ， 堆積粒子 全体が送入 空気とほとん ど変 ら な い温度 と湿 度 の 空気 に ふ れ て い る 状

態 に お け る通気 乾燥 の ことであ る。 こ の状態 は 一般 に 粒子 層 が薄 いと き 得 られ易 い が， 必ず し も 寸法

的 に 薄 いと いう こと では な し粒子量 の割合 に 比べ て 空気量 が多 く ， 空気 速度が乾燥 特性に 影響 を 与

えない場合の ことで あ る。 本報 では ， 玄米 の乾燥 に お け る輸送現象 を 基礎的 に 追求す る た め， 薄 い 層

の 乾燥実験 を 行う ことと し ， ま ず ， 上述 の条件 の 成立 を 確か め た。

乾燥 空気 の条件 を も=35-36 "C ， ψ=34-35 %， Uf =0 .5m/s に 設定 し ， 玄米 の初期含水率W，

を O .24 kg / kg( d. s. ) に 調整 し た。 玄米試料 の 1 つ ( 約200粒， 4 .5 g ) を 全網製 の 箱に 単粒子 層 ( 粒が

相互に 重 な らない状態 ) に 並べ， 他 の 1 つ ( 約600 粒， 14  g ) を 3 粒子 層 に 並べ て 乾燥 し ， 両試料 の

含水率変化 を 測定 し た。

実験の結果 を 図3に 示す。 図中 のO印お よ び ・印 のプロ ッ トは それ ぞれ単粒子 層 お よび、 3 粒子 層の
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図 3 単粒子 層と3 粒子層にお け る 乾燥曲線

瀬 定値 を 表す も の で あ り ， 両 値 は ほ ぼ一致 し て い る。 す な わち， 両 層と も 薄 い 層 の条件 を 満た し て い

るといえ る。 こ の結果 よ り ， 本研究では空気流 速 を O. 5 m /  s 以上にと り ， 3 粒子 層 以下 の 深 さ の 層

を 用 い て 実験 を行う ことに し た。

[ 

ω 

� 0.2 
】』」、e巴.、n g m a 

， .. 

0.1 
。

国

T f=35 -36・C

sP=34- 35 % 

uf=0.5 m/s 

5 20 

2. 3 含水率変化に友lます空気流速の影響に関する検討結果

乾燥 空気 の 温度 ( Tf 二35-36 "C ) と湿 度 ( <p =32-35% ) を 一定と し ， 空気 流 速 を 変え た場合( Uf 

=0 .5 ，1 .1 ，1 .  9 ，2 .  7m/s) の含水率変化 を測定 し た。 同 一 条件 の玄米粒子群 ( W， =0 .32-0 . 33 kg/ kg 

( d. s. ) ) を 無 作為に 200粒ず つ に 分 け ， 各試料 を 単粒子 層 に 並べて 乾燥 し た。

長時間 ( 40時間程 度 ) 乾燥 を 続け ると含水率変化 は 認 め られな くなり， そ の値 を 平衡含水率We と

みなす ことに し た。 これ よ り ， 無次元含水率w=(記 We) /(W， -We) を 算出 し ， それと乾燥時間 t

との関係 を 図4に 示 し た。 こ こ に ， wは粒内平均含水率 ( 実測 され る 含水率 ) であ る。

図4 に よ ると， 0 .5 -2 . 7 m/ s の範囲で 4 段階に 変え ら れ た 空気速度の条件 に お け る プロ ッ ト がほ

ほ、 1 本 の曲線 で表 され， こ の範囲では 空気速度 の 変化 が玄米 の 乾燥 特性 に 影響 を 与えないと認 め られ
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図4 空気流速の異な る 条件での乾燥曲線

る。 これ は小麦 層 に 関す る Henderson ら1) の 実験結果と一致す る。 こ の結果 は ， 玄米や小麦粒の乾燥

に お け る 物質(水分 ) 移動 の支配 的抵抗 は 粒子 内部に あ り ， 空気側の抵抗 は無 視ノj、 で、あ る こと を 示す

も の で あ る。 す な わち， 乾燥 条件 一定の場合， 玄米粒表面の含水率は 平衡含水率We に 保 たれると考

え て よ い ことに な る。

3. 玄米粒内水分の有効拡散係数

3. 1 有効拡散係数の定義

図 4 に お い て ， 乾燥開始後 あ る程 度時聞が経過す ると(図の場合 6 時間程 度 ) ， 減量曲線 は直線 的

に な っ て い る。 これは， 粒内水分が含水率wの勾配 に 比例 し て拡散則に 従 っ て移動す ると考え て よ い

こと を 示唆す る も の で あ る。 す な わち， r 座標方向への水分流束 Nw [kg/ m'hJ は次の よ う に 表 され る。

Nw=- ( D/ υ) (aw/ θr ) ( 1 )  

υ は玄米 の比容積 [m3/ kg( d. s. ) J であ り ， こ こ で は 乾燥 収縮 を 無 視 し て それ を定数とみ な す ことと し ，

著者 ら の測定値 3) (u=ü. 672 XlO - 3 凶/ kg( d. s. )) を用 い る。 D は有効拡散係数Cm'/ h J で あ り ， 上

式 は そ の定義式 で も あ る。

3. 2 有効拡散係数推定法(だ円体に関する伝熱問題の近似解の応用)

玄米 の よ う な不定形状の物体に 関す る 非定常伝 熱問題 を取 り 扱 う に 当 り ， S mi t h ら 2)は そ の物体の

形状 を次の よ う に し て だ円体に 近似す る こと を 提案してい る。 物体の 中心 を通 り ， 中心か ら 物体の表

面 ま での最短距離 を そ の物体の代表径tとす る。 物体内に そ のt を 含んで直交す る 2 断面 を 想定 し ，

最大断面の面積 を SA， 最小断面 の 面積 をおとお く 。 2 R， を 短径と し ， SA と等 し い 面積 を も つだ円 の

長径 を 2 fA ，  S Bと等 し い 面積 を も つだ円の長 径 を 2 んと表す。 次 に ， fA / ぷ=SA /;rf2 =A ， 

ん/f = S B  / ;r P = Bとお い て ， 次式 に よ っ て 形状指数 G C一〕 が定義 さ れ た。

1 3 3 
G=一+一一τ +一一τ

4 8A2 8B2 
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最初， 内部温度が一様 に Trであ る だ円体 を 一定温度 ( Tf )の流体中 に入れ， 表面か ら 均等に熱が

移動す ると いう非定常伝 熱問題に 関 し て は ， そ の解析解 は 見 出 さ れ て い な い。 S mi t h ら は ， 特殊 な 形

状の物体 ( 無 限平板， 無 限円柱， 球 ) の場合にお け る 同様 な 非定常伝熱問題の解析解の特徴 を調べ，

そ の 結果 を 応用 し てだ円体に 関す る 近似解法 を 示 し てい る。 そ の近似解 は ， 比較的長時間経過後 に 次

の よう に 表され るという も の で あ る 。

T- Tf 
---ι- =C1 exp( -M1 2 Fo) (3 )  
Tr - Tf 

上式のC1は物体の形 状 に 関 す る定数 で あ り ， M� はビオ数 BIと形状指数G の 関数(M�= f( BI ， G)) 

であ る。 そ の 関数 関係 を S mi t h ら はノ モグラフ で与え て い る が， だ円体内部の伝熱抵抗 に比べて流 体

側の それが無 視小であ る 場合， 次の よ う に な る 。

M�=Gπ 2  (4 ) 

本研究で は ， 上述 のSmith ら の伝 熱問題の解法 を 乾燥 問題に 応用 し ， 空気側物質移動抵抗 を 無 視小

と お い て ( す るとMr=Gπ2と な る い比較的長時間後に お け る 玄米粒の平均含水率宥 を 次 式 で表す

ことに し た。

W-We (白Dt \ 
W二 一一一 =C1exp 卜 G.7r" τ�o I 

Wr-We \ .e- I 
( 5 ) 

図4 の よ うに fnW対 t の 関係 を プロ ッ トすれば， 次の よ うに し て有効拡散係数 D が求 め ら れ る 。

t の比較的大 き い範囲 ( それ はWの 小 さ い 範囲であ り ， そ の範囲は球に 関す る 解析結果 よ りW< 0. 3 

程 で あ る ことがわ か る ) に お け る プロ ッ ト を代表す る 直線 を 引 き ， そ の勾配 K を 求 め る。 粒子 の寸法

を 測 定 し てtと G を 求 めれば， 式(5 ) よ り 得 られ る 次式 で D を 算出 す る ことが で き る。

D=- K f  2/Gπ2 (6 ) 

3 .  3 有効拡散係数 と相当半径の決定

式(6 )に よ っ て 玄米 の有効拡散係数 を 求め る に 当 り ， 玄米粒の長 さ ， 幅お よ び厚き を それぞ、れfA，

fB お よび f とみな す ことに し ， それ ら を 測定す る ことに し た。 含水率 を 0. 31 ， 0. 22お よび、0. 18kg/

kg( d. s. )に調整 し た 玄米整粒 を 各30粒 ( 合計90粒) 選び 出 し ， 各粒の f A， fB お よ びf を デジ タルゲ

ー ジ ( S ONY- G 50 :読 みと り 精 度0. 02rnrn ) で測定 し た。 各含水率の玄米30粒 に つ い て の測定値の平

均値 を 求 め ， それ を 衰1に 示 し た。 3 水準 の 含水率に お け る 値 ( 30粒平均値 ) を さ ら に 平均 し た 値 を

moi st ureむ:ontent

( kg/kg( d. s. ) )  

W 

0. 3 1  

0. 22 

0. 18 

( average) 

表 1 玄米粒子 ( ホーネ ン ワセ)の寸法 および形状指数

di a meters 

( rnrn J  

UA UB U 

5. 18  2. 95 2. 05 

5. 08 2 . 88 2. 01  

5 . 03  2. 80 1 . 99 

5. 10 2. 88 2 . 02 

- 23 

di a meter 

rat Ios 

〔一〕

A B 

2 . 53 1 .44 

2. 53 1 .43 

2. 53 1 .41 -・a晶・・ 晶 ・ 晶圃 ‘..ー・ a 

2. 52  1 .43 

g 印met ry
index 

〔一〕

G 
0. 490 

0. 492 

0.498 

0.492 
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代表値と し て用 い る こと に し ， 表の 下欄に 示 し た。 これ よ り ， f =1 .01 rn rn， G= 0 . 492とみなす こと

に し た。

一 方， 図 4 に お い て t > 6 h のプロ ッ ト を 直線 で結び (図の破線 ) ， そ の勾配 K=- 0.166 h- 1 が

得 られた。 これ ら を 式(6 ) に 入れ ると， D =3 . 5 X10- 8 m2/hと求 め られ る。

玄米 を半径 b な る 球とみな すと， 球の形状指数 G は 明 ら か に 1 . 0 で あ る か ら ， 式(6 )の右辺 は K b2/
π2 と表きれ る。 これと式(6 ) の右辺が等 し い ( す な わち， 左辺 D が等 し い ) とお く と， 玄米 の球相 当

半径 b は 次式 で与え ら れ る 。

b=fU G 

上式と， 表 1 の値 よ り ， b =1 .44 X IO- 3 mが得 られる。

結 言

(7 ) 

玄米 の乾燥 に お け る輸送現象 を 追求 す る た め， 基礎的実験 を 行 っ た。 ま ず， 玄米 の減量測定法お よ

び薄 い 層 の乾燥 に 関 す る 実験法の合理性 を 確認 し ， 乾燥 特性に 及 ぼす 空気流 速 の 影響 を 調べ た。 ま た ，

玄米粒子 の寸法測定 を 行 っ た。

実験結果 に 基づ い て 薄 い 層 の乾燥過程 に お け る 玄米粒内の水分移動現象 を 追求 し ， 次 に 示 す結果 を

得 た。
( 1 ) 玄米粒内の物質移動抵抗 に比べて 空気側 の抵抗 は無 視小 で あ り ， 乾燥 中 の粒表面 は 平衡含水率

に保:たれ る。

( 2 ) 玄米粒内の水分 は 含水率勾配 に 比例 し て拡散則に 従 っ て移動す るとみな し て よ い。

( 3 ) 乾燥に よ る 含水率変化曲線 よ り ， 粒内水分移動 の有効拡散係数 の近似的推定法 を 示 し ， そ の場

合の玄米 の球相 当半径の求 め方 を 示 し た

( 4 ) そ の推定法に よ り ， 有効拡散係数 D =3. 5 X  10- 8 m2 /h， 相 当半径 b=1 .44 X IO- 3 mが得 られた。

使用記号

A ， B :だ円体の主軸径比， A=fA /f， B=fB/f 

BI :ビオ 数

b :相 当半径

Cl :式(3 )， (5 )の定数

D :有効拡散係数

F。 :フーリ エ数

G :だ円体の形状指数
K : fn W対 t のプロ ッ トの直線部分の勾配

f :だ円体の短主軸の半長=だ円体の代表半径

fA ， fB:だ円体の長， 中軸の半長

M1 式(4 ) で与え られ る
Nw 物質移動流束

r 半径座標

Tf 乾燥 空気 の温度

t 時間

24一

〔一〕

( -) 

( m) 
〔一〕

( m2/h) 

〔一〕

( -) 

( h- 1 ) 

( m) 

( m) 
(一〕

[ kg/m2 h) 

[ m) 

[ 'C J 

[hJ 
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Uf 空気流 速

v 玄米 の比容積 可、

Cm/ s J 
Cm3 /kg( d. s. ) J 

C - J 
Ckg/kg( d. s. ) J 
Ckg/kg( d. s. ) J 

C%J 

w 無次元含水率

W， W 含水率

We， WI 平衡含水率， 初期含水率

rp 乾燥 空気 の 関係湿 度
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Transport Phenomena for Drying of Brown Rice Kernel (1) 
- Experimental Study-

Shinkicl誼YAMAGUCHI and Kaichiro W AKABAY AS回

Summary 

In order to investigate t he transport phenomena for drying of brown rice keme l ， 回me funda­

menta l experiments were carried out_ T he resu lts obtained were summari zed as follows: 

( 1 ) It ∞uld be ∞Illsi dered出at the mass transfer resistan回in air f low was neg ligi bly s mall 

as∞mpared with that in the rice keme l ， 田that the moisture content on the surface of 出e

keme l reached an equili bri um va lue with出e drying∞ndition_ 

( 2 ) It∞uld be assumed that the mechanism of moisture move ment was given by a diffusion 

mode l based on the gradient of the moisture content in the keme l _  

( 3 ) 1 t was s hown that the effective diffusivity o f  the moisture in the keme l could be esti­

mated by observing the drying∞rve and measuring the di mensions ( length， wi dth and thickness) 

of the keme l ，  and tha t  an equiva lent radius of the keme l ∞uld be a lso determined by the a bove 

回Pぽi menta l res ults_ 

〔英文和訳〕

玄米の乾燥における輸送現象( 1 ) 

一実験的研究ー

山口 信 吉， 若林嘉一郎

要 約

玄米 の乾燥 に お け る輸送現象 を 追究す る た め 基礎的実験 を 行 い ， 次の結果 を 得 た。

( 1 ) 空気流 の物質移動抵抗 は米粒内部の抵抗 に 比べて無視小 で あり， し た が っ て 粒表面 の 含水率 は

乾燥条件 に お け る 平衡値に な ると考え る ことが で き る。
( 2 )水分移動機構は 粒内 の 含水率勾配 に 基づ く 拡散モ デル で表現 さ れ るとみ な せ る。

( 3 ) 乾燥曲線と粒の寸法 ( 長 さ ， 幅お よび厚き ) より粒の有効拡散係数が求 ま り， ま た それ ら の測

定値 よ り 粒の 相 当半径が決定 され る こと を 示 し た。

( 1985年10月31日受理 )
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