
乾燥過程 に お け る 国体 内 水分拡散方程式の 数値解 (第 1 報)
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緒 言

穀粒や粘土 の よ う な 固体材料 内 の 水分は拡散則 に従 っ て 移動す る 3，4，6)。 そ れ ら の 固体は乾燥収縮 を 生
じ1，6) 乾燥過程 の含水率勾配に よ る 不均一な収縮に起因 し て 固体の 内 部 に は乾燥応力 が発生す る へ そ

の応力 が過大に な る と 乾燥割れ を 引 き 起 こ す も の と 考 え ら れ る 。 従 っ て ， 乾燥割れ機構 の 追求 に は 固
体 内 の 含水率分布変化 の知見が必要 に な る 。

著者 ら は玄米粒を均質な球 と し ， 拡散係数を定数 と み な せ る 場合の 線形拡散方程式 の 解析解 よ り 粒
内 部 の 含水率変化の推定法を示 し た制。 し か し そ の 後 ， 拡散係数が含水率依存性を示 し ， 線形 拡 散 方

程式 の 解析解を応用 で き な い こ と がわか っ たへ 本研究は 1 次元非定常拡散方程式 の 数値 解 に 階差法

を応用す る 際 の 基礎的問題を検討す る も の で あ り ， 本報で は ま ず拡散係数が一定の 場合 を 扱 う 。

1 . 基礎的関係

1 . 1 拡散則 と 拡散係数

水分はz 方 向 の 含水率 (乾量基準〕 叫kg . (kg - solidt 1] の 勾配に比例 し て 同方 向 に 移 動 す る と 考 え

る 。 こ こ で ， 基準状態 (w = 0 ) に お け る 固体の比容積l) vo[m3 ・ (kg - solid) - I] を用 い て ， 固体内水分濃

度c[kg . m-3] をc = w/Vo と お く と ， 拡散則 は次の よ う に表 さ れ る 問。
θ c D θ w 

N = -D一一一= 一一一一一一一
θ z ν o a x 

こ こ に ， N は z 方 向 へ の 水分流束[kg . m-2 ・ S- I] ， D は拡散係数[m2 . s- 1] で あ る 。

1 . 2 テ ー ラ ー展 開 と 階差表現

( 1  - 1 )  

z と t の 関数 F = F(x， t) が あ り ， x の増分を ム x ， t の 増分を ム t と お く と ， テ ー ラ ー 展開 よ り 以下 の 関

係が得 ら れ る 。
δ F(x， t} ム x2 a 2F( x， t} ß x3 a 3F( x， t} 

F(x + ム x， t} =F(x，t} +  ß x-一一一一一+一一一一 一一一一一 +一一一一 一一一一一 + … ( 1 - 2 )  
a x 2 ! δ x2 3 ! a x3 

。 F(x， t} ム x2 δ 2F(x， t} ム x3 a 3F( x， t} 
F(x ム x， t} = F(x， t} ー ム z一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十 ・ ・ ( 1 - 3 )  

a x 2 ! a x2 3 ! a x' 

。 F(x，t} ß e a 2F( x， t} ム t3 a 3F( x， t} 
F(x， t + ム t} = F(x， t} 十 ム t +-- +-- + …  ( 1 - 4 )  

。 t 2 ! a e  3 ! a t' 

式 ( 1 - 2 ) と 式 ( 1 - 3 ) と の 差お よ び和 よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。
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。 F(x， t) _ Ll x3 a 3F( x，t) 
F(x + ム x， t) - F(x - Ll x， t) = 2 ム z一一一一一 + 2 一一一 一一

，
一+

a x  3 ! a X3 
Ll x2 a 2F( x， t) . _ Ll x4 a 4F( x，t) 

F( x+ Ll x， t) +  F( x- Ll x， t) =  2F( x， t) + 2一一 一一一一+ 2 一一一一 +
2 ! θ x2 4 ! a x4 

式 ( 1 - 5 ) ， 式 ( 1 - 6 ) お よ び式 ( 1 - 4 ) よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。
θ F(x， t) 

。 x
F'( x +  Ll x， t) - F( x - Ll x， tj ム x2 a 3F(x， t) 一一一

2 Ll x  3 ! a x3 
a 2F(x， t) 

δ x2 
F(x + ム x， t) + F(z ム x， t) - 2F(x， t) ム x2 a 4F(x， t) 一一-

Ll x2 - 4 ! θ x4 
。 F(x， t) F，(x， t + Ll t) - F(x， tj ム t a 2F( x， t) 一一-

a t Ll t  2 ! a t2 

上 の 3 式 で右辺第 2 項以下 を 無視すれ ば ， 階差表現 と な る 。

2 . 直交座標の x 方 向 1 次元拡散

2 . 1 拡散方程式 と 境界条件 空 気 流 d x  

( 1 - 5 )  

( 1 - 6 )  

( 1 - 7 ) 

( 1 - 8 )  

( 1 - 9 )  

空 気 流
図 1-1に示す よ う に 円柱状 の 側 面 ( 斜線部) が

遮断 さ れ ， 両端面 (x = 土 L) よ り 空気流中へ固体
内水分が移動 し て い る 。 初期に お い て 水分が間体
内 で一様に分布 し て い る と すれ ば ， 含水率分布 は
常に左右対称 と な る の で ， 円柱の 中 央 を 原 点 (x

= 0 ) と し て 右半分だけを考察の 対象 と す る 。

一 L
� ι l ↓  
Q____，・・x L 

図 1- 1 X 方 向 l 次元拡散

図 の よ う に ， x 座標上の任意の位置 に 円 盤状の 微小要素 dx を 考 え ， こ の 要素 に つ い て 物質収支を と
る 。 x = x 面 よ り G1 [kg ' s- 1 ] の 水分が要素 に流入 し ， x = x + dx 面 よ り G2[kg ' s- 1] の 水分が流 出 す る も
の と す る 。 円柱の 断面積を S[m2] と おけ ば ， 式 ( 1 - 1 ) よ り ， G1 = -S(D/voX δ ω/ δ x) と な り ，
G は G2 = G1 + ( a G/ a x)dx と 与 え ら れ る 。 (G1 - G2) が要素 の 水分蓄積速度 = (Sdx/voX a ω/ a t) に等

し い と お く と ， 次 の よ う に こ の 場合 の 拡散方程式が得 ら れ る 。
Sdx a ω θ G1 • Sdx a {D( a w/ a x)} 

一一一 一一一一 = 一 一一_:__dx =一一一一
Vo a t δ x v。 δ z

a ω a {D( a w/ a x)} 
δ t a x  

こ こ で ， D = 定数 と お け る 場合 ， 上式 は次の 基礎方程式 と な る 。
θ w θ 2W 

( 1 - 10) 

[基礎式] : 一一一=D一一一一 ( 1  - 1 1)  
。 t a x2 

始 め に 固体 内 の 含水率が一様に Wl で あ る と す る 。 す る と ， 初期条件 は次の よ う に表 さ れ る 。

[初期条件] t 壬 0 ， 0 豆 z 豆 L に お い て : (ω)，�O - w[ ( 1 - 12) 

図 1 - 1 の x = 0 に お い て ， そ こ を通過す る 水分は ゼ ロ で あ る 。 す な わ ち ， そ の位置に おけ る 含水率勾

配は ゼ ロ で あ る こ と よ り ， 境界条件 の 一つ は次 の よ う に表 さ れ る 。
{ a ω 1 

[境界条件 1 ] t > 0 ， x =  0 に お い て : 1 -_- 1 = 0  
、 o X 1 %=0 
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一方 ， 固体表面 (x =L) に お い て 固体の含水率が接す る 空気 と の 平衡含水率W. に等 し い場合 ( 固体側
に比べて 空気側 の物質移動抵抗が無視小の 場合) ， そ こ で の 境界条件 は次の よ う に な る 。

[境界条件 2 ] t > 0 ， x = L に お い て (W)z�L = ω. ( 1 - 14) 

空気側 の 物質移動抵抗 を 無視す る こ と が許 さ れ な い場合につ い て は続報で論述す る 。 な お ， こ こ に示
し た拡散方程式 に は解析解が あ る が ， 本報では階差法に よ る 数値解法 の 検討が 目 的 で あ る た め ， 解析
解 に は触れ な い 。

2 . 2  階差法に よ る 数値解法

図 1 - 1 の 右半分の z の 区間 o ，，-，L を m 等分 し て L/m = l:! x と お き ， 原点 (x = 0 ) か ら i 番 目 の 点 を
Xi と 表す。 式 ( 1 - 8 ) ， ( 1 - 9 ) の 右辺第 2 項以下を省略 し ， それを式 ( 1 - 1 1) に適用 す る と ， 次

の 階差式が得 ら れ る 。
tU(Xi， t +  l:! t) - W(Xi， t) _ W( Xi+ l ， t) + ω(Xi- t . t) - 2ω(Xi， t) 

l:! t l:! x2 

r r 2D l:! t \ 1  r D l:! t \ 
W(Xi， t + l:! t) =  1 1 - I 一一一 I f W(Xi， t) + I 一一一 I {w( Xi+ t . t) + ω(Xi- t. t)} ( 1 - 15) l - \ l:! x2 } J ， ." .  \ l:! r } 

上式は ， r任意時刻 t に お い て ， 地点ぬ の合水率ω(Xi' t) :お よ び地点 ぬ よ り も 土 l:! x だ け離れた位置 の 含
水率 W(Xi+t . t) と W(Xi- t. t) を知れ ば ， 時刻 t + l:i t に お け る 地点 X， の 含水率 ω(X" t +  l:! t) が 求 め ら れ
る J こ と を示 し て い る 。

た だ し ， 端点 X = Xo= 0 お よ び x = xm=L の含水率 は境界条件か ら 別途求め ら れ る 。 例 え ば ， 原 点

X = Xo の 条件が前述 の 式 ( 1 - 13) で与え ら れ る も の と すれ ば ， r 図 1 - 1 の 原 点 を対称点 と し て 含 水率
は左右対称に分布す る 」 こ と に な る 。 し た が っ て ， 時刻 t + l:! t に お け る 原 点 の 含 水 率 W(品 t + l:! t) 

は ， 式 ( 1 - 15) に お い て W(XI， t) = w( X-t .  t) と お い た次式で与え ら れ る 。

r r2D l:! t \ 1 r 2D l:! t \ 
(Xo， t +  l:i t) =  i 1 - I 一一一 I f w( Xo， t) + I 一一一一 I w(xt. t) l - \ l:! x2 } J -- ， -- . ， - ， . \ l:! x2 } ( 1 - 16) 

な お ， 式 ( 1 - 15) ， ( 1  - 16) に お い て ， D l:! t/ l:! r = 1/2 と お く と ， い わゆ る ， Schmidt 法 と な る 。
x = L に お い て 境界条件が式 ( 1 - 14) で表 さ れ る 場合 は ， そ こ の含水率 W(Xm， t) は常に W. と な る 。

2 . 3  拡散 と マ ル コ フ 過程

確率過程で は現象 の 時間的推移が確率的 な場合を取
り 扱 う 。 あ る 状態か ら 次 の 状態への推移の確率が元の

状態の み に依存す る 場合 ( こ れは履歴性 の な い こ と を
意味す る 〉 を マ ル コ フ 過程 と い う 。

こ こ で ， 通常の流体内 の 拡散を考 え る 。 拡散は任意点
x に あ る 流体が隣接点 X ::!:: l:! x に あ る 流 体 と 交換 す る

こ と に よ る 物質 の 移動 と み な さ れ る 。 し た が っ て ， 徴

小量の 流体交換が終わ っ た と き の物質濃度 は ， 単位時
間 l:! t 以前の濃度状態 の み に依存す る た め ， こ の 拡散
現象を マ ル コ フ 過程 と み な し て よ い こ と に な る 。 拡散

1 - 2βi!:Jt 

図 1-2 拡散 と 確率過程

に よ る 移動が ラ ン ダ ム な た め ， X 点 の 流体が l:! t の 時 間 内 に (X + l:! x) 点 に 移 る と き の 遷 移 確 率 ß l:! t  

は ， それが (X - l:! x) 点 に移 る 遷移確率に等 し い と み な さ れ る 。 ま た ， (x 土 l:! X) 点か ら x 点へ の 流

体の遷移確率 も ß l:! t と み な し て よ い。 こ の挙動 は 図 1-2に示 さ れ て お り ， そ れ を 次 の 式 で表現す る こ
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と が で き る 。

c(x， t + ム t) ( 1 - 2 ß ß t)c(x， t) + ß Llt { c(x + ム x， t) + c(x ー ム x， t) }

固体材料で は c = ω/VO で あ る こ と よ り ， 上式を次の よ う に表す こ と が で き る 。

ω(x， t + ß t) = ( 1 - 2 ß ム t)w(x， t) + ß Ll t  { ω(x + ß x， t) + w( x - ß x， t) }  

上式を式 ( 1 - 15) と 比較す る と ， 遷移確率 ( ß ß t) が CD Ll t/ ß X2) に 相 当す る こ と が理解で き る 。
図 1-2に お い て ， ( ß  Ll t) お よ び補遷移確率 ( 1 - 2 ß ß t) は共に遷移確率であ る か ら ， そ れ ら の 領

域は 0 � 1 の 範囲 に な ければな ら な い 。 す な わ ち ， ( ß  ß t) の値が 1/2以上 に な る と ， ( 1 - 2 ß ム t)
は負 と な り 確率論に矛盾す る 。 こ の 関係 を 式 ( 1 - 15) に適用す る と 次 の 関係

D ß t  1 
0 豆 一一 壬一 ( 1  - 17) 

ß x' 2 
が こ の場合の制約条件で あ る こ と がわ か る 。 事実 ， D ム t/ ß X2 を 1/2以上 に と る と ， 途中計算値が発散
す る た め ， 式 ( 1 - 15) の 計算は不能 に な る 。 こ の 場合 ， D ム t/ ß X2 の値が確率論に整合 し な か っ た こ

と が こ の 結果を 招 い た の で あ る 。

2 . 4  数値解 の 精度 の 検討

式 ( 1 - 15) を 導 く と き ， 式 ( 1 - 8 ) お よ び ( 1 - 9 ) の右辺第 3 項以下を省略 し た 。 い ま ， こ
の 第 3 項 を考慮す る (第 4 項以下を 省略す る 〕 と すれ ば ， 式 ( 1 - 15) に相当す る 式は次の よ う に な
る 。

f r 2D ム t \ 1 r D ß t  \ 
w(x， t + ß t) =  � 1 - 1 一一一一 I f W(X， tJ + I 一一一一 I {W( x +  ß X，tJ + ω(x ー ム x，t)}l - \ ß X2 ) J ' "  \ ß X2 ) 

ß t2 a 2W 2D ß x2 ß t  a 'w 
+ 一一一一 一一一一一一一一一一一 ( 1  - 18) 

2 ! a t2 4 ! a t' 

基礎式 ， a w/ a t = D ( δ 2W/ a x2) ， よ り 上式の変形を試み る 。

a 2w θ ( a w/ a t) a {D( a 2w/ a x2) } 
。 t2 。 t a t  

O { a (D a 2ω/ a x2)/ a x} 
a x  

δ { θ ( a w/ a t)/ a x} 
θ z  

す な わ ち ， θ 加/ δ t2 = D2( θ 加/ θ ど) ， で あ る か ら ， こ れ を式 ( 1 - 18) 右辺 の 第 3 項 に代入す る 。
ム t2 a 2W 2D ß x2 ß t θ 'w D2 ß t2 δ 4ω D ß x2 ß t a 'w 
2 ! a t2 4 ! a t' 2 δ t' 12 θ t4 

I ム X2 1 D ム t a 'w 
- W ß t - -一一ー ト 一一一 一一一

l - - 6 J 2 a t4 

上式が ゼ ロ に な る と き ， 式 ( 1 - 18) は式 ( 1 - 15) に一致 し ， そ の と き の 数値計算 の 精度 は高 い と
思われ る 。 す な わ ち ， D Ll t ー ム x2/6 = 0 よ り

D ß t  1 
ß x2 6 

( 1  - 19) 

と おけ ば式 ( 1 - 15) は次 の よ う に な り ， こ の 式 を用 い る こ と に よ り 精度 の 高 い計算結果が期待で き

る 。
ω(x+ ß x， t) + w(x - ß x， t) + 4w(x， t) 

w(x， t +  Ll t) 6 

- 144 -

( 1  - 20) 



山 口 ・ 若林 : 乾燥過程に お け る 個体 内水分拡散方程式 の 数値解 (第 l 報)

3 . 球内 の半径座標 r 方 向 l 次元拡散

3 . 1  拡散方程式 と 境界条件

図 1-3に示す よ う に ， 半径 b な る 球 内 に 内径2r ， 厚 さ dr の 任意 の
関心球殻要素を設け ， 物質収支を と る 。 図 に矢印 で示 し た よ う に要
素 の 内面 (r= r) を通 っ てG1[kg ・ çl] の 水分が要素 に流入 し ， そ の 外
面 (r= r+ ム r) か ら G2[kg . çl] の 水分が流 出 す る と 考 え る 。 こ の場
合 ， G1 = -4 π r(D/voX ð ω/ ð r)， G2= G1 +( ð Gt! ð r)dr と な る 。 こ こ
で (G1 - G2) が球殻要素 の 水分蓄積速度 = ( 4 π r2dr/voX ð w/ ð t) に
等 し い こ と よ り ， こ の場合の拡散方程式は次の よ う に得 ら れ る 。

。 ω 1 ð {r2D( ð w/ ð r)} 
δ t r2 ð r 

D が定数 と お け る 場合 ， 上式は次の基礎式 と な る 。

( 1  - 21) 

〔基礎式]
θ w D θ {r2( ð ω/ δ r) } 2D ð ω δ 2W 一一一-- 一一一 一一一+D一一一一
。 t r2 ð r r δ r ð r2 

図 1-3 球 内 の 拡散

( 1  - 22) 

Z 方 向 の 1 次元拡散の場合の式 ( 1 - 12) '"'-' ( 1  - 14) と 類似に ， 初期条件 と 境界条件は次の よ う に
表 さ れ る 。 始 め に 球 内 の 含水率が一様 に w[ で、 あ る こ と よ り 初期条件が与え ら れ る 。

[初期条件] t 豆 0 ， 0 豆 r 豆 b に お い て (w)t�O - w[ ( 1 - 23) 

[境界条件 1 ] t >  0 ，  r= 0 に お い て :

含水率の球中心につ い て の 対称性 よ り ， そ こ で の条件は次の よ う に表 さ れ る 。

(11) = o  
ð r ) ，�o 

( 1 - 24) 

[境界条件 2 ] t >  0 ， r= b に お い て (W)'�b - ωe 

空気側 の物質移動抵抗が無視小 と おけ る 場合 ， 球表面での境界条件は次の よ う に な る 。

( 1 - 25) 

空気側 の物質移動抵抗を無視で き な い場合 に 関 し て は続報で触れ る 。 ま た ， こ こ に示 し た球の線形拡
散方程式に つ い て も 解析解が存在す る 41 が ， 本報ではそれに触れ な い 。

3 . 2  階差法に よ る 数値解法

球の半径 b を m 等分 し て (b/m = ム r と お い て 〉 式 ( 1 - 22) を 階差表現す る (式 ( 1 - 7 ) ， ( 1 -
8 ) ，  ( 1 - 9 ) の 右辺第 2 項以下を省略 し て 応用) 。 球中心か ら 数 え て i 番 目 の 点 〔 こ の 点 の 中心か ら

{ω(r;+ t ， t) - w( r;- t ， t)} 土-
2 Ll r  

+27 { wfrz+ I ， tj 十 w(r;- 1 ， t) - 2w(r;， t)}fj. r-

の 距離 r; は i ム r に等 し し 、) に適用 で き る 階差式は次の よ ・う に な る 。
ω(r;， t + ム t) - w(r;， t) 2D 

ム t i ム r

こ れを整理す る と 次式が得 ら れ る 。
r ( 2D Ll t \ 1 ( D Ll t \ r 1 1 

w(r;， t + ム t) = j 1 - 1 -.-.- 1 f w( r;， t) →- 1 -. -.- 1  j 1 +"::- f w(r;+ l ， t) l - \ ム r2 ) J ' "' � \ ム r2 ) l - i J 

( D ム t \ r 1 1 
+ 1 ーァτ- 1 � l --;- f ω(r;- l ， t) ( 1 - 26) 、 fj. rー ノ l 1 ) 

上式は ， X 方 向 の l 次元拡散に おけ る 式 ( 1 - 15) と 同様 に ， こ の 場合の 時刻 t + ム t に お け る 含水率

Fhυ

 

凋斗・4tA
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ω(ri， t + ム t) が時刻 t に お け る 含水率分布 ， W(ri， t)， ω(ri+b t) :お よ ひ‘ w(ri- b t) ， よ り 算 出 さ れ る こ と を
表す。 た だ し ， 球 の 中 心 (r = 0 ) お よ び表面 (r = b) の 含水率 w(ro， t) :お よ び ω(rm， t) は ， 以下に示す
よ う に別途 ， 境界条件 よ り 求 め ら れ る 。

式 ( 1 - 22) は 中 心 (r= 0 ) では次の よ う に な る 。( a w l { f U/ a rj l ( ;了 ) / ;了一一一一 I = 2D � .  ' ?  +D 一一 一 = 3D I ーァ -
d t ノ ，�o l r J ，� o \ d r" I ，� o 、 d r" I ，�O 

た だ し ， 上式では次 の 関係 (不定形 の 極限値 ， x = a で f(x) = O ， g(x) = 0 と な る と き ，

l im f(x) = lim f' (x) 
') 1m ---= 11m --- ) 

z→a g( x) x→a g' (x) ' 
が応用 さ れた。

戸竺�} • = [J 0 仰/ δ r)/ ð rL]
. 

= (三竺ー)
r 戸o L ( θ r/ θ r) J ，�o δ 〆 戸O

( 1 - 27) 

式 ( 1 - 24) は ， 含水率分布が球中心に 関 し て 対称に な る こ と を 示 す も の で あ り ， w(rb t) = w(r- l ， 
t) で あ る こ と を意味す る 。 こ の 意を扱ん で式 ( 1 - 2わ を 階差表現す る と 次 の よ う に な る 。

u)(ro， t + ム t) - w(ro， t) 6D 
ム

=一一 {w(ri， t) - w( ro， t)} 
t ム r2

r f 6D L主 t \ 1 f 6D ム t \ 
(ro， t + ム t) = � 1 - I �一一 I f w(ro， t) + I 一一一 I w(rl， t) ( 1 - 28) l � \ ム r2 } J -- ， . W/ ' \ !:!.. r2 } 

一方 ， 球表面では式 ( 1 - 25) よ り ， そ こ の含水率 w(rm， t) は常に一定値 w， を示す。

3 . 3  確率過程論 に よ る 考察

前述 の 確率過程論に照 ら し て ， D ム t/ !:!.. r =  ß 。 ム t と お く と ，

式 ( 1 - 26) よ り { 1一 (2 ß o !:!..t) } ， ß l !:!.. t = ( 戸 。 ム t) [ i + C 1/i) J お

よ び ß 2 !:!.. t = ( 戸 。 ム t) [ i一 ( 1 /i) J が遷移確率 に相 当す る 。 直
交座標 に お け る 式 ( 1 - 15) の 場合は 図 1-2 に 示 す よ う に 左 右
へ の 遷移確率 ß !:!..t は等 し く な る が ， 球座標 に お け る 式 ( 1 -
26) の場合は ß l ム t と ß 2 !:!.. t は等 し く な い。 特 に ， i = 1 の 場 合

(中心か ら !:!.. r の 位置〕 式 ( 1 - 26) の右辺第 3 項 は ゼ ロ と な
る 。 こ れ は 同 項 の 遷移確率 が ゼ ロ に な る こ と を 意 味 し ， ω(ri'
t +  !:!.. t) が w(ri- l ， t) と は無関係 に決定 さ れ る と い う 一 見 奇 妙 な
関係を表す。 し か し ， 遷移確率 ゼ ロ は確率論に矛盾す る と は し 、

1 - 6β。ゐt

図 1-4 球 中 心 の 拡散

え な い。 次に ， 球中 心 に お け る 条件に基づい て 得 ら れた式 ( 1 - 28) に注 目 す る 。 同式が表現す る 球
中 心に お け る 確率過程 の挙動は 図 1-4に示 さ れ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に ， (6D !:!.. t/ ム r2) = 6 ß o !:!.. t が
遷移確率 ， { 1 - (6D !:!.. t/ !:!.. r) } = ( 1 - 6 ß o ム t) が補遷移確率に相 当す る 。 こ れ と ， 上 述 の 式 ( 1
26) よ り の 3 個 と の 合計 5 個 の 遷移確率すべて が 0 '" 1 の 領域に な ければな ら な い こ と に な る 。 こ の
制約を満たす に は次 の 関係 の 成立 を確認すれ ば よ い。

D ム t 1 
o �玉 一一一一 豆一

ム r' 6 
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結
ヰ
ロヨ

l 次元 の 線形拡散方程式の 階差表現に よ る 数値解法が基礎的に検討 さ れ ， 拡散現象が確率過程の マ
ル コ フ 過程で説明 さ れ る こ と が 明 ら か に さ れた。 マ ル コ フ 過程を表現す る 関係 と 階差法に よ る 計算式
と の 比較 よ り ， 無次元項 D I1 t/ ム x2 が遷移確率に相当す る こ と が示 さ れた。 直交座標の z 方 向 1 次 元
拡散問題で、は D ð. t/ ム x2 = 1/6の と き 精度 の 高 い計算値が得 ら れ る こ と ， お よ び ， 球座標 の 半径 r 方 向
l 次元拡散では O 語 D ム t/ ム r2 孟 1/6 と お く べ き で あ る こ と が示 さ れた。

階差法では ， 空間座標 お よ び時間座標の刻み ム r ( ま た は ム x) お よ び ム t を小 さ く 定め る ほ ど計算精
度は高 く な る と 考 え が ち で あ る が ， 本報 よ り ， 上記の よ う に両者 の 比を含む無次元項 の制約に配意す
べ き で あ る こ と がわか っ た。

使 用 記 号
b : 球半径
c 濃度
D : 拡散係数
L : 長 さ
r : 半径座標
t : 時間
Vo : 乾 き 固体の 比容積
w : 含水率 (乾量基準〉
x : 長 さ 方 向座標
。 ム t : 遷移確率
ム r， ム x : 長 さ 座標の刻み
ム t : 時間 の 刻み
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Numerical solution for Moisture Diffusion Equation in Solid during Drying Process (Part 1 )  
- Constant Diffusivity 

Shinkichi Y AMAGUCHI and Kaichiro W AKABA Y ASHI 

Summary 
A finite-difference method was described for one-dimensional diffusion in a rectangular-coodinate 

and for radial diffusion in a sphere assuming constant diffusivity for the fundamental discussion. 
It was found that the diffusion phenomenon was equivalent to Markov process of the stochastic 
process theory. In the light of the stochastic process， it was also shown that the dimensionless 
term ム tD/ ム r2 had to be in the range of 0 豆 ム tD/ ム d 壬 1 /2 for one-dimensional diffusion in a 
rectangular-coodinate and 0 豆 ム tD/ ム r2 豆 1 /6 for radial diffusion in a sphere， where D was the 
diffusivity， ム t the time increment， ム x the length increment and ム r the radial increment， and 

ム tD/ ム r2 corresponded to a transition probability. 

〔英文和訳〕

乾燥過程 に お け る 固体 内 水分拡散方程式の数値解 (第 1 報)

-拡散係数一定の場合一

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

基礎的検討 の た め に拡散係数一定の場合の 直交座標 の 1 次元拡散お よ び球 内 の 半径方 向拡散に関す
る 階差法が示 さ れた。 拡散現象が確率過程論に お け る マ ル コ フ 過程に 相 当す る こ と が見 い だ さ れた。
こ の確率過程論に照 ら し て ， 無次元項 ム tD/ ム x2 が直交座標の l 次元拡散の 場合 O 三五 ム tD/ ム x2 手 1/2
の範囲 に ， 球 内 の 半径方 向拡散の場合 O 壬 ム tD/ ム r2 �玉 1/6 の 範 囲 に な け れ ば な ら な い こ と が 示 さ れ
た。 こ こ に ， D は拡散係数 ， ム t は時間の増分 ， ム z は長 さ の増分 ， ム r は半径の 増 分 で あ り ， ム tD/ ム r2

は遷移確率 に 相 当 す る 。
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