
玄米の乾燥におけ る 輸送現象 ( 2 ) 
- 粒内 温度およ び含水率の計算 -
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緒 言

本来， 乾燥 は 熱 と 物質 の 同 時移動操作で あ り ， 被乾燥材料内部の輸送現象 は 非定常 で あ る 。 し た が
っ て ， 乾燥 に お け る 輸送現象 を 厳密 に 解析す る に は 非定常伝 熱お よ び物質移動 に 関す る 基礎偏微分方
程式 を 連立 さ せて 解 を 求め な け れば な ら な い 。

本報では 前報9 ) の実験結果に基づき ， 玄米粒の薄 い 層 の通気 乾燥 に お け る 玄米粒子 内 の輸送現象 の解
析 を 試み た 。 ま ず ， 熱お よ び 物質移動の 基礎式 を 導 き ， そ れ を 解い て 粒 内 温度 を 計算 し ， つ ぎ に 乾燥
過程お よ び貯蔵過程に お け る 粒 内 含水率の 変化 を 計算 し た 。

1 . 基礎式

玄 米粒 を 半径 b な る 均質 な球 と み な し ， 車止の収納 を 無視す る 。 最初粒 内 の 温度 お よ び 含水率は そ れ
ぞ、れ一様 に T1 お よ ぴ WI で あ る と し ， そ の粒 を 一定条件の 空気流中 で乾燥す る 。 乾燥 中 粒表面の含
水率 は 不変 の 、子衡値We と な り ( 前報参照 ) ， 粒 内 の 温度 T お よ び、含水率w の分布 は 粒 中 心 に 関 し て
対称性 を f呆っ と 考 え る 。

前 報 に 示 し た よ う に ， 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 さ れ，
半径座標 r 方 向へ の 水分流束 N w [ kg/ m'h) は 次式 で表 さ れ る 。

N w ニ ( D/v ) ( à w/ àr )  ( 1 )  

上式 の D お よ び v は そ れ ぞれ有効拡散係数お よ び基準 の 比容積 で あ り ， 前報同 様に そ れ ら を 定数 ( D
二 3 . 5 X l O- 8m 2 / h， V = O . 672 X lO-3 m3 / kg ( dふ ) ) と お く 。

1 .  1 物質移動の基礎式
粒 内 の 任意 の微小球殻要素 に 関 し て 式 ( 1 ) の拡散 則 に 基づ く 物質収支 よ り 次 の基礎式 が得 ら れ る 。

θw( r ， t )  D θ í 0 àw( r ，  t )  ì 一一一一一一 ー← I r 2 一一一二一一 (2)
àt  r � θ r  l_ àr ) 

上式 に お い て ， 含水率w は 半径座標 r と 時 間 t の 関数 で あ る か ら ， 含水率 を w (r， t ) と 表現 し た 。 こ
の場合の初期条件お よ び境界条件 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

[ w( r ， t ) ) t �O = WI (3) 

[ àw(r ，  t ) / θ r) r�O ニ o (4) 

[ w ( r ， t ) J γ �b = We ( 5) 
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1 .  2 熱移動の基礎式
著者 ら は す で、に 玄米の比熱 C( w ) = Co + C w w  ( た だ し Co = 乾 き 玄米の比熱=0 . 31kcal/kg( d. s. ) 

oc ， Cw 二 水の比熱= 1 . 0kcal/ kg( H2 0 ) Oc ) お よ び積分湿潤熱A ( w ) = 27[ 1 - exp ( - 12w) )  を 得て
い る 。5 ) こ れ ら を 用 い て 玄米 のエ ン タ ル ピH [ kcal/kg( d. s .  ) ) を 定義す る 。

温度 o oc の飽和水お よ び乾 き 玄米 を 基準 と す る と ， 含水率w ， 温度T の湿 り 玄米のエ ン タ ル ピ H は ，
顕熱C( w ) T と 潜熱 A ( w )  ( 絶乾状想か ら 含水率w の状態 に ま でれ吸水す る 際の 発熱量， す な わ ち ， 積
分湿潤 熱 の 負 値 ) と の和 と し て 次の よ う に 表す こ と がで き る 。

H ( T， w )  = C( w ) T  - A ( w ) = ( Co + C w w ) T - A ( w )  = ( 0 . 31 十 w ) T - 27[ l - exp( - 12w) )  (6) 

粒内部に エ ン タ ン ピ 勾 配が あ る と き ， 次 式 に よ っ て エ ン タ ル ピ 流束 E [ kcal/m2 h) が表 さ れ る も の と
考 え る 。

E 二 一 K [ ò H( T， w ) / θr) (7 )  

上式 の比例係数 K [ kg( d. s.  ) /mh) は 熱伝導に お け る 熱伝導度に 対応す る も の で あ り ， 以下に そ の K の
内容 を 検討す る 。 エ ン タ ル ピ 勾配の演算 を 進め て 式 ( 6 ) を 適用 す る と 次の よ う に な る 。

( ò H( T， w ) θ T( r， t ) . òH( T， w )  òw( r ， t )  ì E = - K I 一一一一一一一 一一一←一一 十 一一一」一一一 一一←二一一 |
L_ ò T θr Ò W  òr ) 

r _ ，  ， ò T ( r ， t ) θ w( r ， t )  1 
= - K� C( w ) � � ， >  ， - ， + [ C w T - A' ( w ) ) ー 一一 }

I d r d r ) 
こ こ に ， A' ( w) = θ A ( w ) / ò w = 324 exp ( - 12w ) は 微分湿潤 熱 で あ る 。 上式 でK = k/C( w ) と お く と

ò T(r ，  t ) kv[ C w T - A' ( w) )  ( D \ òw(r ，  t )  
E = - k 一一一一一 1 -=- } . . - ，  - ， 

(8) 
θr  DC( w)  \ v / θr 

た だ し ， k は 粒の 熱伝導度 = 0 . 31kcal/mh oc で あ る 。 上式の右辺第 1 項 は 熱伝導に よ る 顕熱移動速度
を 表 し ， 第 2 項は拡散水分 に 伴 う 熱の移動速度 を 表す 。 す な わ ち ， K 二 k/C( w ) と お く こ と に よ り ，
式 ( 7 ) の 意味が明 確 に な っ た 。

式 ( 7 ) に 基づ く ， 粒内微小球殻要素 の エ ン タ ル ピ収支 は 次式 で表 さ れ る 。
òH( r， t ) v θ ( ? �r ò H( r ， t )  ì 

r2 a;- l  r“ l\. 
òr  j ( 9) 

上式左辺 の微分演算 を 進め て再ぴ式( 6 ) を 適用 し ， 右辺 に 式 ( 8 ) を 代入す る と 次式 が得 ら れ る 。
θ T( r ， t ) . ， _ _ ." " òw( r 刊 v ò r ? ( θ T( r ， t )  

C( w) 一一一 + [ C w T - A' ( w) )  � . . ， � '一一 二 � -:=.- i r 2 k l 
ò t θ t  rゐ ò r I L_ òr  

十
C w T - A' ( w ) θ w( r ，  t )  ì 1 一 一

C( w)  ò r ) J 
上式 に 式 ( 2 ) を 代 入 し ， α ( 温度伝導度 ) ェkv/C( w ) と お い て 整理す る と 次 の基礎式が得 ら れ る 。

θ T( r ， t ) α ( w ) θ ( ? ò T ( r ， t )  ì ψ l ( T， w ) θ ( ? òw( r ， t )  ì 一一←一一一 = 一ーァー 1 r2 一一ーム←ー 1 + 一一 1 r2 一一十二一一 |
θ t r2 òr  l - ò r ) r2 θr  l - òr ) 

( òw( r ， t )  ì 2 ♂ T( r ， t ) òw( γ ー す )一 ψ2 ( T， w ) I _ . 二.'..::.:_ I 十 ψ3 ( w) 一二L一 一て」ー
、、 d τ ノ d r d r 

[ C w T - A' ( w) ) [ σ( w ) - D ) 
た だ し ， ψl ( T; w ) = 

C( w )  

)
 
nuu

 
l

 
(

 

( 2 . 08 X 10-4 3 . 50 X 10-6 ì ニ [ T - 324 exp( - 12w ) ) I : : � � :  � � . "  � . : -_ _ - - I l ( 0 . 3 1 + W ) 2 0 . 3 1+w ) )
 
-l

 
( 
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わ ( T ， 卸 ) = [ α ( W ) / C( W ) ]  { A" ( W ) +  [ C即 /c( W ) ] [ Cw T - A' ( W ) ] } 

= [ 2  . 08 x 10-4 /( 0 . 31 十 W ) 2 ] { - 3 . 89 X 103 exp ( - 12w )  + 
[ T - 324exp( - 12w) ]  /( 0 . 31 十 ω ) } (12) 

ψ 3 ( W ) ニ α ( W )C甜 /C( W ) = 2 . 08 x lO-4 / ( 0 . 31 + w ) 2 (13) 

式 ( 12 ) わA " ( W ) は à 2 A ( w ) / θ W2 = θ A' ( W ) / θ W  = - 3 . 89 X 103 exp ( 一 12 w ) で あ る 。
式 ( 3 ) � ( 5 ) の ほ か に 次の初期 条件お よ び境界条件が与 え ら れ る 。

[ T( r ， t ) ] t �O ニ T1 O� 

〔 θ T( r ， t ) / θr] r�O = 0 (15) 

k [ 担止 〕 山 )Cw [ 川 )] 日 DÀ ( Tf) - [ 山 ) + D] A' ( 仇 )
à r  ) r� b  V (16) 

( à w( r ，  t )  ì x I - -- ': ' - ' I . = h { [ T( r， t ) ] ァ�b - Tf } '- d r .) r�。

こ こ に ， 粒表面 ( r ェ b ) に お け る 境界条件 を 表す上の 式 ( 16 ) は 次の よ う に 導か れ る 。 粒 内部か ら 粒
表面 に 到達 す る 熱量qI [ kcal/h] は 式 ( 7 ) ， ( 8 ) よ り 次 の よ う に 得 ら れ る 。

O � . ( à H( r ， t ) ì . . o .  r ( à T( r ， t )  ì . Cω T - A ' ( ωe ) ( à w (  r ， t ) ì 1 
qI = - 4 nH K I 一一一一一一 = - 4 πb" k ) 1 一一一一-1 . + .. _ ， ， - .  1 一一一一_:_ I . ( l àr  ) r�b  • .• - •• l l àr ) γ�b  C( We ) l àr  ) r�b J 

(17) 
一方， 粒表面か ら 空 気 中 に 出 る 熱量q2 [ kcal/h] は ， 熱伝達 に よ る 顕熱移動量4 πb2h { [ T( r ， t ) ] γ�b  -
Tf} と 粒表面 に 到達 し た 水分 - 4πb2 ( D/v ) [ à w( r ， t ) / θ r] r�b の 気化熱 と の和 と な る 。 表面 ( 含水率
We ) に お け る 単位水分量の気化熱は ， 微分湿潤 熱A ' ( We )  ( 含水率 We の状態の水 を 飽和水の状態 に
す る に 要す る 熱量 ) と 飽和水の蒸発潜熱À ( [ T( r ， t ) ] γ�b } ミ À ( Tf ) の和 と し て 表 さ れ る 。 し た が っ てq2
は

q2 二 4 πb2 h { [ T( r ， t ) ] γ�b  - Tf } - 4 πb2 [ A  ' ( We ) + À ( T  f ) ]  ( D / v ) [ θ w( r ，  t ) / θ r] r�b 

こ こ で， q I = q2 と お い て 整理す る と 式 ( 16 ) が得 ら れ る 。

，
 )

 
7 l 

( 

2 . 基礎式の解法

2 . 1 物質移動の基礎式の解法
乾燥 中 に お け る 有効拡散係数 D と 平衡含水率 W e を 定数 と お く と ， 式 ( 3 ) � ( 5 ) の 条件下 に お け る

式 ( 2 ) の解 は 次 の よ う に な る 。 3 ) 
2 b( We - WI ) ∞ ( - l ) N . ( N 7rr \ ( W π2 Dt \ 

ω( r， t ) = We 十 明 一つア sin ( て一一 ) exp ( �一一 )π r  百三ご1 1刊 、 。 I 0- I 

た だ し ， 粒 中 心 ( r ニ o ) では 次 の よ う に 表 さ れ る 。
∞ I N2 π 2 Dt \ 

[ W( r ， t ) ] r�O 二 We 十 2 ( We ωI ) � ( - l )N exp l -_ττ一 )
N �I 、 u

(18) 

(19) 

上記の ほ か に 誤差関数 を 用 い た解 も あ る 3 ) が， こ こ では 省略す る 。
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2 .  2 熱移動の基礎式の解法
式 ( 10 ) の解析解 を 見 出 す こ と がで き な い の で， 同 式 の 階差表現に よ る 数値解法 を 示す 。 半径座標 r

の 区 間 0 か ら b ま での 聞 を m 等分 し 第 i 番 目 ( i 二 0 ， 1 ， 2 ， … ， m ) に 当 る 地点の座標 を じ と 表す 。
そ の刻 みb/m を ム r と す る と れ こ i ム r と な る 。 ま た ， 時 間刻 み を ム t と し ， 乾燥開始時刻 よ り 第 j 番
目 ( j = 0 ， 1 ， 2 ， … ) に 当 る 時点 の 時 間座標 を し = J ム t と 表す 。 す る と 式 ( 10 ) よ り 次 の 関 係 が得 ら れ る 。

r ，  2 ム t α 〔 ω( r i ，  t j ) )  1ムt α ( w( r i ， tj ) ) r r
T( r i ， t i + 1 ) = � 1 _ - . _ ， .v:.. ， . J U � T( r" tj ) +  - . _ ' v" ' : " .J U 1 "__'__'_'_ T( r ; + 1 ， tj ) 十一一一

1 ム r� I ム r� l_ r i r i 

1 ム t ψ I ( T( r i ， t j ) ， w ( r i ，  t j ) ) r r川 rト 1 \ í) ..L \ '1 × T( r z -Jj ) | + 。 - i -- w( rtH ， t i ) + zu( r i l ， t J ) - 2 w( r z ， t i ) |  J ム r� l. ri ri .) 

ム t ψ 2 ( T( r ; ， L ) ，  w ( r i ，  tj ) ) ( ， • ， ì  �:;2 " ' - " -
J U l ω(  r川 ， tj ) ω( r i - 1 ， t j )  J 

ム r� l_ ) 

ム t れ ( w( r i ， t j ) ) � '�-
r'
2" J 

' J  ( T ( r 川 ，U - T( r ト1 ， tj  ) ) ( w (  r i + 1 ， t j ) - wCr ; - 1 ， t j ) ) 伽)
ム r

式 ( 18 ) ， ( 1 9 ) よ り すべ て の地点お よ び時刻 に お け る 含水率が求め ら れ る 。 し た が っ て ， 時刻 tj に
お け る 温度分布 T( r i ， tj ) が既知 な ら ば上式 よ り そ の ム t 後 の 時刻tj + 1 に お け る 温度分布 T(r i ， L + 1 )
が 得 ら れ る こ と に な る 。 た だ し ， 粒 中 心 ( ro ) お よ び粒表面 ( rm ) の値 T( ro ， tj 十 1 ) お よ び T( rm ， tj + 1 )
は そ れ ぞれ以下 に 述べ る 式 (2 1 ) お よ び ( 22 ) で与 え ら れ る 。

式 ( 4 ) お よ び' ( 1 5 ) の 条件 よ り ， 粒中 心 ( r 二 o ) では 式 ( 10 ) は 次の よ う に 表 さ れ る 。

ドT( r t ) 〕 ( 川 γ H i i h( r t ) !一一一 二 � 3 α ( w( r ， t ) ) 一一二一 � + � 3 似 T( r， t ) ，  w ( r ， t ) ) ー←一一一 }
θ t  ) r � O  l 

- ， - - ，  - ， - U í)r2 J r �O l θ r2 J γ �o 
上式 を 階差表現 し て 整理す る と 次式 が得 ら れ る 。

r _ 6 ム t α 〔 ω( ro ， t j ) ) 1 � ，  ， . 6 ム t α 〔 ω( ro ， t j ) ) 
T( ro ， ti + 1 ) = ) 1 "- ' - - ' - V ， - J ' J  

� T ( ro ， t j ) + -
' -- ， 'V ' - V ， - J U T( r 1 ， L ) l ム r" I ム ピ

6 ム t ψ1 ( T( ro ，  t j ) ，  w( ro ，  t j ) ) 
ム

。 ( w( r 1 ， t j )  - w( ro ，  L ) ) 
r 

一方， 粒表面 (r = rm = b ) 近傍の 区間 rm -2 壬 r 三五 rm に お い て 温度T お よ ぴ含水率 w が r の 2 次式 てか
表 さ れ る と み なす と ， 式 ( 16 ) よ り 次の 関 係が得 ら れ る 。

r { ( D/ v ) À ( Tf) + ( α ( We ) - D) ( A '  ( ωe ) / V) } ( W( rm -2 ， t i + 1 ) - 4 w( rm - 1 ， L + 1 ) ì 
L 十 3 w( rm ， ti + 1 ) ) + 2 ム rhTf + k( 4 T( rm → ， tj + 1 ) - T( rm -2 ， L 十 1 ) ) j 

T( rm ， tj 十 J ) 工 、 ，r_ (22) 2 ム rh+ 3 k + α ( We ) (Cw / v ) ( w( rm -2 ， tj 什 ) - 4 W( rm - 1 ， tj + 1 ) 十 3 W( rm ， tj + 1 ) )  

)
 
-2 ( 

3 . 温度変化の測定値 と 計算値

玄米粒の長軸 に 沿 っ て 0 . 4mm の ド リ ルで穴 を あ げ ， そ の 穴 に 0 . 1 mm の ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル 熱電対素線
を 通 し て 接点 を 粒 中 心に 接着剤 ( ア ラ ル タ イ ト ) で 固 定 し た 。 こ の 試料粒 を 玄米粒群 と と も に定温( 1 5
OC ) の密閉容器 内 に 2 日 開放置 し ， そ の 玄米粒群の含水率測定値0 ， 19k9/kg( d. s. ) を 試料粒の含水率
と み な し た 。

試料粒子 ( 初期含水率w， ニ 0 . 1 9 ， 初期温度 T， 二 1 50C ) を 温度 Tf 二 41 0C ， 関係温度1 1 %， 流速Uf
二62% の 空気流中 に 入 れ て 温度 変化 を 測定 し た 。 測定値 を 粒 中 心溢度 T( ro ， t ) と み な し ， 無次元温度

oo
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θ = ( T( ro ，  t ) - T1 ) /( Tf - TI ) を 求め て そ れ を 図 1 に O 印 で プ ロ ッ ト し た 。

-、 トー
....， I I • I ，令ー

ロ トー
L 

) 
トー

。

1 . 0 

0 . 8 

0 . 6  

0 . 4  

0 . 2  

1 0  2 0  3 0  
t [ 5 ]  

40 5 0  

図 l 乾燥過 松 に お け る 玄米粒中心温度の 測 定値 ( プ ロ ッ ト ) と 計算値

こ の実験 と 同 じ 条件 を 設定 し ， 式 ( 20 ) � ( 22 ) を 用 い て 粒 内 温度 の変化 を 計算 し た ( 富 山 大学電算機
FACOM230- 55 S を 使用 ) 。 計 算結果 よ り ， 粒中心 の無次元温度 θ を 求め， そ れ を 図 1 に 破線 で示 し
た 。 図 よ り ， 測定値 と 計算値の一致は 良 好 と 認め ら れ る 。 こ れ は 本報の解析法が妥 当 であ る こ と を 示
す も の であ ろ う 。

同 条件下 で空 気流速 だ け を 2 . 0， 0 . 5 お よ び0 . 001 % に 変 え て 同様の計算 を 行 っ た 。 そ れ ら の結果 を
図 1 に 実線の 曲 線 で示 し ， 各 曲 線 に U f の値 を 記載 し た 。 こ の 結果 よ り ， 前報の実験9 ) に お け る 空気
流速 範囲0 . 5 �玉 Uf 壬 2 . 0鳴 で は ， 乾燥開始後 1 分程度経過す る と 粒の 中 心部 も 空気温度 に ほ ほ、等 し く な
る こ と がわ か る 。 こ の 温度上昇時 間 は 乾燥所要時間 ( 1 h 以上) に く ら べ て 十分小 き し こ の場合，
粒内 を 常 に 空気温度 に 等 し い 等温系 と お く 近似が許 さ れ る 。

電気恒温乾燥器 ( 自 然対流式 ) 内 で も み2 ) お よ び小麦4 ) を 加熱乾燥 し た 報告に よ る と 粒温度 の上昇
に 1 h 私1度 の 時 間 を 要す る 。 し か る に ， 自 然対 流 を 想定 し たUf 二 0 . 001% の 計算結果 ( 図 1 ) に よ る
と 0 . 1 h 程度 で、粒温度 は 空気温度 に 接近す る 。 こ の 時 間 の差違 の 原 因 は ， 計算値 は 薄 い 層 の 乾燥 を
想定 し て い る の に 対 し ， 文献 に お け る 測定条件 は 厚 い 層 であ っ た こ と に あ る と 思わ れ る 。

4 . 乾燥過程お よ び乾燥後の貯蔵過程 に お け る 玄米粒内含水率分布

米 は 通常 テ ン パ リ ン グ乾燥 と 呼ばれ る 方 法で乾燥 さ れ る 。 そ れは ， あ る 時 間 乾燥 し た の ち 乾燥 を 休
止 し て 一時貯蔵 し て お き 再び乾燥す る と い う 操作 を 繰 り 返 す 間 欠 乾燥法であ る 。 こ こ で は ， 玄米の テ
ン パ リ ン グ乾燥 を 想定 し て 乾燥過程お よ び乾燥後の貯蔵過程に お け る 粒 内 含水率変化 を 検討す る 。

乾燥過程に お け る 解 に つ い て は す で に 式 ( 18 ) ， ( 1 9 ) に 示 し た 。 乾燥後 の貯蔵過程 で も 粒 内 水分移動
の基礎式 は 式 ( 2 ) で与 え ら れ る も の と す る 。 貯蔵前 の 乾燥期 間 を r C h J と お く と ， 貯蔵過程の初期
( t = r ， t - r = O ) 条件は τ 時 聞 の 乾燥 に よ っ て 粒内 に 形成 さ れ た 含水率分布 f ( r， r )  と し て 次の よ

う に 与 え ら れ る 。
2 b( We - WI ) ∞ (  - 1 ) N / N 7lT \ / N2 π2 D r  \ f ( r ， r ) ニ We + - - ' -�� -- . ， � ， - ， si n t 一一) exp t 一ーす← )

πr  N ニ 1 N 、 U ノ 、 0- / 
。3)

粒中 心 では こ の場合 も 式 ( 4 ) の 条件が成立す る 。 貯留槽 内 で は 粒子か ら 空隙への水分の移動 量 は わ ず
か と 考 え ら れ， そ れ を 無視小 と お く と 粒表面 に お け る 条件は 次の よ う に 与 え ら れ る 。

〔 θ ω( r ， t ) /  ò r) r�b = 0 。。
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(25) 
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式 ( 23 ) ， ( 4 ) お よ び ( 24 ) の 条件に お い て 基礎式 ( 式 ( 2 ) ) の解は 次の よ う に 得 ら れ て い る 。 山 )
4 b( WI ωe ) 国 「 β � D( t - r )  ì sin( ßNr /b) w( r， r ， t ) = <P ( r ) + � - ' "" '  "" 0 '  � exp I '- " � : :  - ，  I � � "� '- '�� ' - ' r ( r ， N ) ， - ， - ， - ， r ; : l ---r l. b2 ) sinβN 
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(26) 
た だ し ， 粒 中 心 で は 次式 と な る 。

「 β � D( t - r )  ì r( τ ， N ) 
〔 ω( r ， r ， t ) ) 日 = <P ( r ) + 4 ( WI - We ) � e却 l - 1 -一一一

l. b2 ) COSßN 
こ こ に ， β N は 次の 方程式の N 番 目 の正根であ る 。

<P お よ びF は 次の よ う に 与 え ら れ る 。
6 ( WI - We ) ∞ 1 f N2 π2 D τ \ 

<P ( r ) = We +� ヲ1 二� exp (  ーで� )π 元三1 1刊 、 D- I 
exp ( - U π2 D r  /b2 ) 

U π2 β E 
次 に ， 含水率分布 の 計算例 を 示す 。 初期含水率 WI = 0 . 27 1の玄米 を 平衡含水率 We ニ 0 . 134 の 条件

で乾燥す る と ， 式 ( 1 8 ) ， ( 19 ) よ り 得 ら れ る 乾燥過程の玄米粒 内含水率分布 の 計算結果 は 図 2 の よ う に
な る 。 図 の 曲 線上に 乾燥時 間 [ h ) を 数字 で示 し で あ る 。 乾燥時期 τ を 3 . 0 h に と る と ， 式 (25 ) ， ( 26 )  
よ り 貯蔵過程に お け る 計算結果 は 図 3 の よ う に な る 。 図 の 曲 線上に は 貯蔵開始後の 経過時 間 [ h ) を 示
し た 。

) 
巧stn/“

 
( 

t an β N - βN 

ま た ，

(28) 

) 9 
nFω ( r ( r ， N ) = 呈

1 . 0 

0 . 8  

0 . 2  

0 . 6  

0 . 4  

由主E円
主

由38
3

1 1  
;:;: 

1 . 0 0 . 8 0 . 4  0 . 6  
r/ b [ ー ]

0 . 2  

1 . 0 

0 . 8 

0 . 6  

0 . 4  

0 . 2  

出 I _Q) 
� l í I I E ト.... 
3: l i 

1 1  
;:;: 

1 . 0 

図 2 乾燥過程に お け る 玄料立内の含水率分布 図 3 乾燥期間r ニ3 .0 h 後の貯蔵過程に おけ る含水率分布

図 2 に よ る と ， 乾燥開始後 2 � 3 h で粒 中 心 の 含水率が明 ら か に 低下 す る 。 そ れ以 前 に 粒表面付近
の 応 力 は す でに 緩和 し て い る と 考 え れ ば， こ の と き の粒中心の含水率低下 に 伴 う 収縮 は 中 心部に 引 張
り 応 力 を 誘 発 し ， そ こ に 割 れ 目 が発生 し やす く な る 。 こ の考察 は 割 れ の 観察結果8 ) の傾 向 と 一致す る 。
ま た ， 図 3 に よ る と ， 貯蔵開始後粒 中 心部の含水率は 低下す る と 同 時 に 粒表面の含水率 は す みや か に
上昇す る 。 そ の た め， 貯蔵 を 開始す る と 粒内 部の 引 張 り 応 力 は 粒表面部の膨張に よ っ て 増大 し ， 内部
割 れ の 発生 が促進 さ れ る の であ ろ う 。 こ の考察 も 割 れ の観察結果8 ) に よ っ て 支持 さ れ る 。

0 . 8 0 . 4 0 . 6  
r/ b [ - ]  

0 . 2  

冨

前報に示 し た 実験結果 に 基づ き ， 玄米の乾燥 に お け る 輸送現象 を 解析的 に 検討 し た 。 玄 米 を 均 質 な
球 と み な し ， そ の 乾燥 を 熱 と 物質の 同 時移動現象 と し て粒内 温度変化 を 計算 し た 結果， 計算値 と 測定
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値は ほ ぼ一致 し た 。 こ の 解析に よ り ， 空気速度が 0 . 5%以上で あ れ は、粒 内 の 温度変化 は すみやか であ
り ， 通常の薄 い 層 の通気乾燥 では 粒 内 を 空 気 温度 に 等 し い 等温系 と み な し て よ い こ と を 示 し た 。

乾燥過程お よ び乾燥後の貯蔵過程に お け る 玄米粒 内 含水率変化 を 計算 し ， 計算結果 よ り 推察 き れ る
内部応 力 の 変化が著者 ら の割 れの観察結果 の傾向 に 合致す る こ と を 認め た 。

b : 球相 当 半径 二 1 . 44 X 10-3 

使 用 記 号

C， Co 湿 り 玄米の比熱=Co + C w W ニ 0 . 3 1 十 W， 乾 き 玄米の比熱= 0 . 31
Cm J 

Ckcal/kg (d. s . ) "C J 
Ck叫んg ( H2 0 ) "C J

Cm2 /hJ 
Ckcal/m'hJ 

Ckg/kg (d. s . ) J  
Ckcal/kg (d. s . ) J 
Ckcal/m2h'C J 
Ckg (d. s . ) /mhJ 
Ckcal/mh'C J 

C日 : 水の 比 熱 = 1 . 0
D 有効拡散係数 ニ 3 . 5 X 10-8
E : エ ン タ ル ピ 流束
f 式 ( 23 ) で与 え ら れ る 関数
H : 式 ( 6 ) で定義 き れ る 湿 り 玄米の エ ン タ ル ピ
h : 玄 米表面 ・ 空気流聞 の伝熱係数
K 式 ( 7 ) の係数 = k/C
k 熱伝導度 = 0 . 31
N w 物質移動流束
r 半径座標
T， T1 玄米粒内部温度， 玄米粒内部初期温度
Tf 空気温度
t 時 間
Uf 空気流速
v 乾 き 玄 米の 比容積 = 0 . 672
w 無次元含水率= ( W - We ) /( WI - We ) 
W 含水率
We ， WI 平衡含水率， 初期含水率
α : 温度伝導度=kv /C
β N 式 (27 ) の N 番 目 の正根
r 式 (29 ) で与 え ら れ る 関数
θ : 無次元温度 = [ T( ro ， t ) - TI ) /( Tf 一一 T1 )
A 積分湿潤 熱= 27[ 1 - exp( - 12 W ) J 
A ' 微分湿潤熱= ò A / θ W ニ 324exp( - 12w )  
A "  : A " = ò 2 A / θ W2 = ò A ' / Ò W = - 3 . 89 X 103 exp( - 12w )  
À 水の蒸発潜熱
r 貯蔵前の乾燥期 間
再 : 式 ( 28 ) で与 え ら れ る 関数
ψ 1 式 ( 1 1 ) で与 え ら れ る 関数
和 : 式 ( 1 2 ) で与 え ら れ る 関数
れ : 式 ( 1 3 ) で与 え ら れ る 関数

- 41 -

Ckg/m'hJ 
C m J 
C 'C J 
C 'C J 
C h J 
C%J 

Cm'/kg (d. s . ) J 
〔 一 〕

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

Cm' /hJ 
C - J 
〔 一 〕
〔 一 〕

Ckcal/kg (d. s. ) J 
Ckcal/kg (H2 0 ) J 

Ckcal kg (d. s . ) /kg2 (H2 0 ) J 
Ckcal/kg (H2 0 )  J 

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

Ckg (d. s . ) m2 'C /kg ( H2 0 )hJ 
Ckg2 (d. s . ) m" C /kg2 (H2 0 )hJ 

Ckg (d. s . ) m'  /kg (H2 0 )hJ 
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Transport Phenomena for Drying of Brown Rice Kernel(2) 
-Calculations of T emperature and Moisture 

Content of Brown Rice Kernel-

Shinki chi Y AMAGUC阻 and Kaichiro W AKABA Y AS田

Summary 

Based on the experi mental r白ul ts of the previ ous paper ，  the transport phenomena for dry
ing of a brown ri ce kernel were analyt ical l y  di scussed by assuming the kernel to be a 
homogeneous sphere. 

The fundament al di fferent i al equat ions of moi sture and heat transport in a brown ri ce 
kernel were numeri cal l y  analyzed during dryi ng pr町田s. It  was found that the cal cul ated 
temperature of the brown ri ce kernel agreed wel l wi th experi mental r白ul ts

Changes of moi sture di stri but ions in  a brown ri ce kernel were calcul ated duri ng drying 
and pr田町ving processes. It was r配ognized that the observed char沼田 of cracked ri ce per
centage could be expl ai ned wi th the calcul ated moi sture di st ribut ions during the 凶th pro-
cesses. 

〔英文和訳〕

玄米の乾燥 に お け る 輸送現象 ( 2 ) 
粒内温度 お よ び含水率の計算 一

山 口 信吉， 若林嘉一郎

前報の実験結果 に 基 き ， 玄米粒子 を 均質 な 球 と み な し て 粒 内 に お け る 輸送現象 を 解析的に 検討 し た 。
乾燥過程に お け る 玄米粒子 内 の物質お よ び熱の移動 に 関す る 基礎微分方程式 を 数値的 に 解析 し た 。

粒 内 に お け る 温度の計算結果 と 実験値がほ ぼ一致す る こ と を 見出 し た 。
乾燥過程お よ び貯蔵過程に お け る 玄 米粒子 内 の 含水率分布 の変化 を 求め た 。 そ の 計算結果 に よ っ て

r�IJî 過 れ に お け る 割 れ粒率の観測結果が説明 で き る こ と を 認め た 。
( 1986年10 月 31 日 受理 )
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