
乾燥過程 に お け る 固体 内 水分拡散方程式の 数値解 (第 3 報)

一 関数 世 = I Ddw の導入ー

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

緒 言

本研究の 第 l 報2) では ， 拡散現象を確率過程 と み な せ る こ と を示 し た。 第 2 報め では ， 拡散係数D が
合水率 ω に依存す る 場合 ， 拡散方程式を 階差法で解 く と き 確率論に矛盾す る 恐れ が あ る こ と を指摘 し
た。 本報で は ， 含水率 の 関数 。 ( = I Ddw) の導入に よ り こ の 矛盾を解消 し得る こ と を示 し ， 球の乾
燥 に お け る 関数 。 お よ び含水率 w の数値解析法を述べ る 。

1 . 関数 ゅ の定義

前報の 式 ( 2 - 1 ) に示 し た よ う に ， 拡散係数は次の よ う に表 さ れ る も の と す る 1)。

D=Doexp(Cw) ( 3  - 1 )  

こ こ に ， Do お よ び C は含水率に無関係 (温度 T の 関数〉 で あ り ， 通常の 等温乾燥では定数 と 考 え て よ
い。 本報では等温乾燥を対象 と し て ， 合水率 の 関数 。 (w) を次の よ う に定義す る 。

仰) = � 恥)dw =Do � 出向)dw ( 3 一 2 )

上 の 関数 ゅ の計算 に 当 た り ， 積分範囲を定めな ければな ら な い。 積分の下限を ω = 0 と お く よ り も w
= ー ∞ に と る ほ う が演算結果は衝潔 と な る 。 含水率 の 負 の 値 ( 一 ∞ 〕 は物理的に無意味で あ る が ， こ
れを単な る 数学的な変数変換の 手段 と 考 え る こ と と し ， 本報では次の表現を採用す る 。

[ w  _ _ . . . . Do _ _ D(w) 
cþ (w) = Do \ 

∞
exp(Cw' )dw' = モ:"'_ exp(Cw) =一万一

1 r C cþ (W) 1 
. W = --::-Jn i 一一一一一一一一 「

C l Do J 

こ れ よ り ， 次の諸関係が成立す る こ と がわか る 。
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2 ， 関数 。 に よ る 基礎式 と 条件式の表示お よ びそ の 階差表現

2 ，  1 直交座標の 1 次元拡散

式 ( 3 - 5 ) を応用 し て 前報 の 式 ( 2 - 2 ) を変形す る 。 前報の 式 ( 2 - 2 ) 左辺は式 ( 3 - 5 )  
よ り a w/ a t = O/D) ( a cþ / a t) と な り ， 右辺は a [D( a ω/ a x)]/ a X =  a [D(l/DX a ゆ / θ x)l! a x =  

a 2 cþ / a x2 と な る の で ， 次 の 関 係が得 ら れ る 。
a cþ δ 2 cþ 

[基礎式J : 一一= D一一一 ( 3  - 6 )  
。 t a x2 

ま た ， 前報の 式 ( 2 - 3 ) � ( 2 - 5 ' ) よ り 初期条件 ， 境界条件 は次の よ う に な る 。
Do D(WI) 

[初期条件J t 三五 0 ， 0 豆 z 孟L に お い て ( cþ ) t� o= --==-exp(CwI) = 一一一 ( 3  - 7 )  
C " C 

/ θ cþ  \ [境界条件 1 J t > O ， x = O に お い て : [ 一一一 [ = 0  ( 3 - 8 ) \ a x J x�o 
Do . _ D(w，) 

〔境界条件 2 J t >  0 ，  x = L に お い て : ( ゆ ) x�L =--==-exp(Cw，) =一一一一 ( 3 ← 9 ) 
C C 

[境界条件 2 ' J t >  0 ， x =L に お い て :

/ 。 ゆ \ kw í .  r C ゆ (w，) 1 r C ゆ (w，) 1 l kw r cþ (w，) 1 [ �_ �. I = 一一 I ln � 一一一一 f - ln � _ 
.. f I =--::-ln � �' . �' �.. f ( 3  - 9 ' ) \ a x J FL C L l Do J l Do J J C l cþ (w.) J 

上 の 関係 を 階差表現す る と き ， ゅ は含水率 の 関数 で あ る か ら ， cþ [w( Xi， t)] の よ う に表すべ き で あ る が ，
本報ではそれを ゆ (Xi， t) と 記す。 x の増分を δ と お く と ， 基礎式 の 階差表現は次の よ う に な る 。

í . r 2 D( x" t) ム t 1 l 
ゆ (Xi， t + ム t) = I I  - l - . 15' 2 ' - f J cþ (Xi， t) 

+
l UZ29 tj ム tつJ/.J. l }い川{伸ゆ仰「印いZ

原 点 (はz ニ 0 ) では次 の 関係 が応用 さ れ る (前報の 式 ( α2 - 7わ) の 誘導参照照、〕λ。

( 3 - 10) 

í. r 2 D(xo， t) ム t 1 l ， . r 2 D( xo， t) ム t 1 。 (xo， t 十 ム t) = [ 1 - � - .� : - f l cþ (xo， t) + { - � o ' - f CÞ (xo + δ ， t) ( 3  - 1 1)  L - l 15 2 J J '  ' . l δ 2 J 
端面 (x ェL) の 境界条件が式 ( 3 - 9 ) で与え ら れ る 場合 ， そ こ で の ゆ は定数D(ω.)/C と な る 。

そ れ が式 ( 3 - 9 ' ) で与え ら れ る 場合は次の よ う に な る (前報 の 式 ( 2 - 10) の誘導参照) 。
2 kw ム x . r CÞ (  xm， t + ム t 1 

cþ (xm， t + ム t) = - - � ::. ln { . . ， .  f 
3 C l cþ (ω.) J 

十川 2 山づ 仰m l， t + ム t)

2 ， 2  球 内 の 半径方向 1 次元拡散

( 3  - 12) 

前報の 式 ( 2 - 13) の左辺は式 ( 3 - 5 ) よ り O/D) ( a ゆ / a t) と な る 。 ま た ， 式 ( 3 - 5 ) よ り
a w/ a r ニ (1/D)( δ ゆ / a r) で あ る か ら ， 前報 の 式 ( 2 - 13) の右辺 0/r2) [ a {r2D( a w/ a r) } / a r J 
は 0/〆) [ a {〆( δ ゆ / a r) } / a r J と な り ， こ れを展開 し て 左辺に等 し い と お く と 次 の 基礎式が得 ら れ
る 。

θ ゆ δ 2 cþ 2 D a cþ D a {r2( a cþ / θ r  ) }  
[基礎式J : ー← = D-ーァ+ 一一 = ーナ。 t a r‘ r δ r r‘ a r  

前報の 式 ( 2 - 14) � ( 2  - 16 '  ) よ り 初期条件 ， 境界条件 は次 の よ う に な る 。
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Do D(ω1) 
[初期条件] t 語 0 ， 0 豆 r 豆 b に お い て : ( ゅ ん0= 一一一 exp(CwI) =一一一ー ( 3  - 14) C " C 

/ θ ゆ 1
〔境界条件 1 J t > O ， r = O に お い て : ! 一一 I = 0 ( 3  - 15) \ a r J ，�o 

Do _ _ D(ωJ 
[境界条件 2 J t > O ， r = b に お い て : ( ゅ んb=一� exp(Cw.) =一一一一 ( 3  - 16) 

C . '  C 
[境界条件 2 ' J t > O ， r = b に お い て :

f δ ゆ \ ん r . r C tþ (ω，) ) . r C tþ (W.) 1 l kw . r ゆ (w，) 1 一 | 一一 J =一一一 J ln � -一一一一 ) 一 ln � 一一一一 f J =一一一ln � 一一一一 f ( 3  - 16' ) L θ r J ，�b C L l Do J l Do J J C l tþ (w.) J 
r の増分を δ と お い て 基礎式を 階差表現す る と ， 1 三五 i �玉 (m - 1) に適用 で き る 次式 が得 ら れ る 。

r ð. tD( r;， t) 1 
ゆ (r;， t + ム t) = tþ (r;， t) +  � 一一一一一一 f { tþ (rá δ ， t) ゆ (r;一 δ ， t)}l r， o J 

+ {叫九 t)
一 ア)い川{伸ゆ仲帆附fケ仇rη計s汁+什δ州，t川tり川j

r . r 2 ムωtD町(rη九M幻j， tυ) )刊1 = J 1 ー ト-77一 f J ゆ (r" t)

十 戸守叫 { 1 十;fJi
十 日守�} い ifJi

や (γ汁 o ， t) 

。 (r;- δ ， t)

球の 中心 (r= 0 ) では ， 前 々 報の式 ( 1 - 28) と 同様に次の関係が成立す る 。

( 3  - 17) 

r . r 6 ð. tD(ro， t) 1 l _ _ r 6 ð. tD(ro， t)1 
伸。， t + ム t) = I 1 - � 一一一:::_:_ f I 州 t) + � 一一一一� f tþ (ro十 δ ， t) ( 3 - 18) L � l δ 2 J J T "  " -/ '  l δ 2 J 

球表面 (r= b) の境界条件が式 ( 3 - 16) で与え ら れ る 場合 ， そ こ の ゆ は定数 D(w.)/C と な る 。

。 (rm， t) = tþ (rm， t + ム t) = tþ (w.) =(Do/C)exp(Cw.) ( 3  - 19) 

それが式 ( 3 - 16 ' ) で与え ら れ る 場合は次の よ う に な る (前報の式 ( 2 - 10) の誘導参照〉 。
2 ん ム r r çb (rm， t + ム t) 1

ゆ (rm， t+ ム t) = 一 一一一一一ln { . . . _ - f 

2 . 3  確率過程論 に よ る 検討

L tþ (w.) J 

1 0 frm-M + ム tj +1 0 frm 19 t + ム t)司‘ ペ ( 3  - 19 ' ) 

直交座標の l 次元拡散の場合は式 ( 3 - 10) よ り ， D(x" t) ム t/ ド が遷移確率 S ム t に相 当 し ， 1 -
{2D(x;， t) ム t/ 0 2} が補遷移確率に 相 当 す る こ と がわか る 。 こ の場合は ， 基礎式を直接階差表現 し た場
合 と は異な り ， 前報の 式 ( 2 - 1 1) の ム ， ん に含 ま れ る よ う な矛盾 の 恐れ は な い。 す な わ ち ， 関数 。
を介 し て 階差表現す る と 非線形 の 場合で も 確率論に矛盾す る こ と な く 計算で き る こ と が示 さ れた。 こ
の場合の制約 は ， 補遷移確率 の 領域を o � 1 に保つ こ と よ り ， 次式で与え ら れ る 。

ð. t  1 
o �玉D(x" t)一τ一三五一 ( 3 - 20) 0 2 2 

一方球の半径方 向 l 次元拡散の 場合 ， 式 ( 3 - 17) よ り ， ß o ム t =D(r" t) ム t/ δ 2 と お く と 遷移確率は
ß l ð. t = ß O ð. t  { l +( δ /i ム r) } お よ び ß 2 ム t = ß o ð. t { l 一 ( δ /i ム r) } と な り ， 補遷移確率 は ( 1 - 2 
ß o ð. t) と な る こ と がわか る 。 こ の場合 ß l ヲと ß 2 で あ る が ， んに お い て i= 1 の場合 よ り 次 の 関係
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8 主主 � r ( 3  - 21)  

を満足 し ， か つ ， 補遷移確率 よ り 戸 。 ム t 壬 1/2な る 制約を満足すれば ， 矛 盾 無 く 計 算 で き る こ と に な
る 。 し か し ， 式 ( 3 - 18) よ り 球中 心 で は ( l - 6 ß o ム t) お よ び ( 6 ß 0 ム t) が補遷移確率 お よ び遷
移確率 に 相 当す る の で ， 上記の ß o ム t 壬 1 /2 よ り も 厳 し い次 の 制約 が必要条件 と な る 。

ム tD(ri， t) 1 
0 豆一一ーっ_ <五 一 ( 3  - 22) 

0 2 6 
す な わ ち ， こ れ ら の制約が保持 さ れれ ば確率論に 矛盾 し な い こ と に な る 。

2 . 4  � r と δ に つ い て

階差法 で は ， ム t と ム r ( ま た は ム 討 を一定 と し ， かつ ， 確率論に矛盾 し な い よ う に遷移確率 を設定
し な ければな ら な い。 前 々 報2) に示 し た よ う に拡散係数を定数 と み な せ る 場 合 に は ， ム t を 一 定 と し
て ， 遷移確率を 一定値に選べ ばム r も 一定 と な る 。 し か し拡散係数が定数 な い 場合 ， 例 え ば ， 式 ( 3 -
22) に お い て ム t を一定 と し遷移確率 ム tD(ri， t)/ ド を定数 K と お く と (K 豆 1 /6) ， 増分 δ は 次 の よ う

に ， 拡散係数 D(ri， t) の 関 数 ， す な わ ち ， if> (ri， t) の 関数 と な る 。
[ ム tD(ri， tハ -+ r ム tC if> (ri， t)1 す

δ (ri， t) = ::I: � 一一士一� } � = ::1: � 一一一一一一 } � ( 3 - 23) l K J l K J 
図 3 - 1 �こ は ， 任意 の 地点 ri お よ びそ こ か ら ± ム r の 地点 ri- l と ri+ l に 垂 線 を 引 き ， 縦廃標 に ゆ を

と っ て あ る 。 図 の 破線は式 ( 3 - 23) で与え ら れ る δ と ゅ の 関係を描 い た も の で あ る 。 こ の 場合 ， 0 
を 介 し て ゆ の 計算を進め る こ と に な り ， 計算法は複雑に な る 。 次 に そ の計算法を示す。

3 . 球の乾燥 に お け る ゆ 分布の計算法

上述の よ う に ゆ 分布 の 計算に お い て は可変 の増分 δ を考慮 し な ければな ら な い。 本報では ， 以下に
球 の 乾燥に お け る 計算法を示す が ， こ の計算法は直交座標 の 1 次元拡散に も 応用 で き る 。

3 . 1  折れ線 分 布 に 基 づ く 方法

任意時刻 t に お け る 地点 ri， ri- l お よ び ri+ l の ゆ の値 ， if> (ri， t) ，  

if> (ri- ! ， t) :お よ び 砂 川十l， t) は既知 と し ， 図 3- 1 を 用 い て ゆ 分布 計
算 の 原理を示す。 図 に は ゅ の 分 布 を 折 れ 線 で表 し ， 式 ( 3 

23) を満足す る よ う に ， rj か ら の 距離 ::1: 0 と ゅ の 関 係 を 破 線 で
描 い て あ る 。 図 の よ う に ， ゆ (ri， t) を通 る 水平線を 引 く と ， 破線
と の 交点 ま で の 距離が 士 o (ri， t) と な る 。 す る と ， rj δ の 位置

に立 て た垂線 と ゆ 分布 (折 れ 線 ) と の 交 点 が ゆ (ri- o ， t) と な
り ， rá 0 の位置に立 て た垂線 と ゆ 分布 と の交点 が ゆ (ri 十 δ ， t)
と な る 。 こ の 両値 と δ を式 ( 3 - 17) に代入すれ ば ム t 後に お け

世(円 + 0， /)
世(ιl ' /) 

!←- ð.r 一寸←- ð.r ー→|
る ri の ゆ の値 ， ゆ (ri， t + ム t) が求 め ら れ る 。 図3- 1 ゆ 分布

上 の 図解 の 原理に基づ き ， 次 に代数的解法を示す。 図 の 区間 ri-- l............ ri+ l の r 座標を Z で表 L ， Z の 原点
を けこ と る 。 す る と ， if> (ri- ! ， t) と ゆ (ri， t)を結ぶ直線お よ び if> (ri， t) と ゆ (ri+ l ， t)を結ぶ直線 の 方程 式 は そ
れぞれ次の 式 ( 3 - 24) お よ び ( 3 - 25) と な る 。
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φ (ZA) =l t φ (ri， t)一 φ (ri- " t) } Z吋 (ri， tfJ与 す ( 3  - 24) 

。 (Z， t) =て_
1 

{ if> (r・+ " t) 州，t)} Z+ if> (ri， t) ( 3 切fJ. r 
式 ( 3 - 24) に Z = δ を代入す る と ゆ (ri δ ， t) が求 め ら れ ， 式 ( 3 - 25) に Z = δ を代入す る と ゆ
(ri+ δ ， t)が求め ら れ る 。

δ 
ゆ (ri一 δ ， t) =で一 { if> (ri- " t) - if> (ri， t) } + if> (ri， t) ( 3  - 26) 

L主 f

s 
ゆ (ri+ δ ， t) = 一一 { if> (ri+" t) - if> (ri， t) } + if> (ri， t) ( 3  - 27) 

L且 r
上 の 2 式 の 和 お よ び差 よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。

8 
ゆ (r.+ δ ， t) + if> (ri一 δ ， t) =一一ー { if> (r川， t) + if> (ri- l ， t) - 2 if> (ri' が} + 2 ゆ (ri， t) ( 3  - 28) 

ð. r  
δ 

。 (ri+ δ ， t) - if> (ri- ð ， t) = 一一 { ゆ (ri+ " t) - if> (ri-" t)}  ( 3  - 29) 
ム r

こ れ ら を式 ( 3 - 17) に代入 し て 整理す る と 次の よ う に な る 。
I . r 2 ð.  tD( ri， t) 1 l 

。 (ri， t + ム t) = 1 1 - j . � .. .  f 1 if> (ri， t) L - l ム r δ J J 

+ {�ム 酌一一 1 +←一一寸i 仲作仇仇$什川仙i+" t)+叶巾+"t)"tω ， t刈tυ j 
ム r δ i ム r

+ {ム 断， tj l f 5 ) 
一一一一--=- f � 1 --.-. - f if> (ri-" t) ( 3  - 30) 

ム r δ J l - i ð. r  J 
上式に式 ( 3 - 3 ) お よ び ( 3 - 23) の 関係を適用す る と ， if> (ri， t 十 ð. t)を求め る 最終 の 式 が得 ら れ
る 。

I . _ r K釘C ムωt ゆ仲州fケ仇rηωs
ゆ fケri， t + ム tυ) = 1 1 一 2 � - " " ' f l ゆ fケri， tυj L - - l ム r2 J J 

+ { 十 �i， t) }J 土KC I:lt ゆ (ri， t) 1 2 r • 1 r C t:. t ゆ (ri， t) 1 2l ， . ， • r KC t:. t ゆ (rω 1 2[ 1 ( C t:. t ゆ (ri，t) f 1 1 + ト一一 仇" t)+� 一一- I H - -- lwrg l tj t:.r2 J L - i l Kt:. r2 J J " " " " ' l  t:. r2 J L i l Kt:.r2 ( 3 - 31) 
た だ し ， 上式の 適用範囲 は 1 �玉 i 豆 (m- 1 ) で あ り ， 球中心 (r = ro = 0 ) お よ び表面 (r = rm = b) 
で は以下に示す よ う に ， 別途 ， 境界条件 よ り 求め な ければな ら な い。

球中心では式 ( 3 - 18) が成立す る が ， 同式に お い て ゆ (ro+ δ ， t)を定め な ければな ら な い。 時刻 t に
おけ る 地点 r = ro = 0 お よ び r = r， = ム r の ゆ の値 ， ゆ (ro， t) :お よ び ゆ (n，t) は既知 で あ る と す る 。 区 間
ro"'r， の r 座標を Z で表す と ， ro�玉 Z �玉 川 の ゆ 分布はそれ ら の 2 点を結ぶ直線で与え ら れ る 。

。 (Z， t) = if> (ro， tJ +土 { if> (r" t) - if> (ro， t)} Z ( 3 - 32) 
L且 r

上式で Z = δ と お く と ゆ (ro+ δ ， t)が得 ら れ る 。
ð (ro， t) 

ゆ (ro+ ð ， t) = if> (ro， t) +一一一一 { if> (r，， t) - if> (ro， t) } 
ム r

( C ム t ゆ (ro， t) 1 古一
= ゆ (ro， t) + � -.. .. ' . - ' f { ゆ (r" t) - if> (ro， t) } l K ム r2 J 

こ こ では ， 式 ( 3 - 23) が応用 さ れた。 上式を式 ( 3 - 18) に代入 し て 整理す る と 次の よ う に な る 。
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I _ _ r KC ム t cþ (ro， t) 1 す rKC ð. t cþ (ro， t) 1 
。 (ro， t 十 ム t) = I 1 - 6 { - "  - ' f  

CÞ (ro， tJ + 6  { ， 0
' 
， 

f 
cþ (r[ ， t) ( 3  - 33) L - l ム r' J "  l ム r' J 

球表面 (r = rm = b) の 境界条件が式 ( 3 - 16) で与え ら れ る 場合 ， cþ は式 ( 3 - 19) の よ う に定数 と
な る 。 次 に ， それが式 ( 3 - 16 ' ) で与え ら れ る 場合を考え る 。 時刻 t + ム t に おけ る 地点 rm- l お よ び
rm の ゆ の値 cþ (rm- [ ， t + ム t) :お よ び cþ (rm， t 十 ム t)を結ぶ直線で ゆ 分布 が表 さ れ る と すれ ば ， 式 ( 3 - 16 ' ) 

の 左辺は次 の よ う に な る 。

{� 仲 日 tL } ， =
仲間 日 t) - cþ (rm 肘 ム t)

。 r ) ，.=b ム r

し た が っ て ， 式 ( 3 - 16 ' ) よ り 次 の 関係 が え ら れ る 。
丸 ム r r (持 (rm， t + ム t) 1 

cþ (rm， t + ム t) = cþ (rm- [ ， t + ム t) 一一一一一ln { . f l ゆ (w，) J ( 3  - 34) 

上式左辺は陰関数で与え ら れ て い る の で ， こ れ を 解 い て 左 辺 の ゆ (rm， t + ム t)を 求 め る に は 前 報 の 式
( 2  - 10) お よ び ( 2 - 19) の 場合 と 同様に ， trial and error 法を応用すれば よ い。

3 ， 2  2 次 曲 線 分 布 に 基 づ く 方 法

図3-1 に お い て ， cþ 分布 を 2 次方程式で表す と 次式 と な る (前報 の 式 ( 2 - 8 ) の 誘導参照〕 。

ゆ (Z， か O frz， tj +-L i o frH 11j - O frz l p tj } ・ Z
2 ム r

+ 
1

て { cþ (ri+ [ ， t) 十 cþ (ri- J ， t) - 2 cþ (ri， t) } ・ Z' ( 3  - 35) 
Z ム r'

図 に上式の 2 次 曲線を描 き ， ri δ お よ びri十 δ の位置に立 て た垂線 と 2 次 曲 線 と の交点の 高 さ を読み
取れ ば ， そ れ ぞ れ ゆ (ri- o ， t)お よ び cþ (ri+ δ ， t) と な る 。 そ れ ら を 式 ( 3 - 1 7) に 代 入 す れ ば ， cþ 
(ri， t + ム t) を 求 め る こ と が で き る 。 こ れが 図解に よ る 計算法 で あ る が ， 以下に こ の 図 解 法 に 基 づ く 代
数的解法を示す。

式 ( 3 - 35) に Z = 土 δ を代入す る と 次 の よ う に な る 。
δ 

cþ (ri+ 0 ， t) =  cþ (ri， t) ート { cþ (ri + [ ， t) ゆ (ri- [ ， t) }
2 ム r

0 ' 
キ 一一一て i や (ri + [ ， t) キ や (ri- [ ， t) - 2 や (ri， t)}

Z ム r‘
3 

ゆ (ri- o ， t) 二 ゆ (r" t) --_-， - { cþ (ri 十 [ ， t) - cþ (ri [ ， t) }  
2 ム r

0 ' 
t 一一-0 { φ (r川， t) キ φ (ri- [ ， t) - 2 cþ (ri ，t)} 

2 ム r'

上 の 2 式 の 和 お よ び差 よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。
0 ' 

cþ (ri 十 o ， t) +  cþ (ri一 δ ， t) - 2 cþ (ri， t) =一一一一 { cþ (r川， tJ + ゆ (rけ， t) - 2 cþ (ri， t) } ( 3  - 36) 
ム r'

5 
cþ (ri+ 0 ， t) - cþ (ri δ ， t) = -， - { cþ (r← J ， t) ゆ (ri- J ， t) } ( 3 - 37) 

ム r
こ れ ら を式 ( 3 - 17) に代入 し て 整理す る と 次 の 関 係に到達す る 。

r C ム t cþ (ri， t) 1 
。 (ri， t 十 ム t) = cþ (ri， tJ + { - " '" f { cþ (ri + J ， t) - cþ (ri- J ， t) }  

l ß r-

ηノμnhu
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+ {_E ム t 仲仇仰j，tυj { ゆ fケr;朴川+叶l， tυ) +ト ゆ (r，ηtトH一-1， tυ) - 2 ゆ fケr;， tυ) }
ム r〆2 

r _ f 2C ム t Ø (r;， t) 1 l ， .  f C ム t ゆ (r;， t) 1 f _ 1 1 
= I 1 - { - . ' . ' .. . f I ø (r;， t) + { - . ' . .. .  f { 1 +-::- f ø (r川， t)L - l b. r  J J . ' ，， ' / . l ム r2 J l - i J 

十 {_Eム t 仇�} { } { 1 -+} 帆 l，t) ( 3  - 38) 
ム r J l - i 

上式は ， 基礎式 ， 式 ( 3 - 13) の 階差表現 に お い て ， 式 ( 3 - 1わ 以下の取 り 扱い の よ う にrの増分 と
し て δ を介す る こ と な く ， 形式的に増分を ム r と お い て得 ら れ る 式 と 同形で あ る こ と に 注 目 す べ き で
あ る 。

球の 中心 ( i = 0 ) と 表面 ( i = m ) に おけ る 計算 に は ， 別途 ， 境界条件を用 い な ければな ら な い。
時刻 t に おけ る 球中心 ( r = ro ) と そ こ か ら ± ム r の 地点 (r= rl) ， ( r= r - 1) の ゆ の 値 ， ゆ (ro， t) ， 。
(r-b t) ， ゆ (rl， t) が既知 で あ り ， 式 ( 3 - 8 ) よ り ゅ (r-bt) = ゆ (rl， t) で あ る と す る 。 こ の 区間の r 座
標を Z と お く と ， こ の 区間 の ゆ 分布を次の 2 次式 で表す こ と が で き る (前報の式 ( 2 - 8 ) の誘導参
照〉 。

。 (Z， t) = Ø (rω +-L { ゆ (rl ， t) - Ø (ro， t)} ・ Z2
ム r

( 3 - 39) 

こ こ で ， Z = δ と お く と ゆ (ro+ ð ， t) が求 ま り ， それを式 ( 3 - 18) に代入す る と 次の よ う に な る 。
r . f 6 ム tD(ro， t) 1 l . . f 6 ム tD(ro， t) 1 

ゆ (ro， t + ム t) = I 1 - { �
'
. 
.. . f I Ø (ro， t) + { � .

" f Ø (ro， t) L - l δ 2 J J . ， . .. / l δ 2 J 

+ {� ムωt町円
2 ム r〆

} { ゆW仲川「ケ川rバlω一 ゆ仲州仇fケ仇川rη凡川0ω叫，t刈tυ)}

上式に式 ( 3 - 23) を適用すれ ば ， 球中心での計算式が次の よ う に与 え ら れ る 。
r _ f 6C ム t ゆ (ro， t) 1 l ， .  f 6C ム t Ø (ro， t) l 

ゆ (ro， t 十 ム t) = I 1 - { - . ' . .. .  f I Ø (ro， t) + { - . ' . ' . f Ø (rl， t) L • l ム r2 J J r "  " "/ '  l ム r J 
球表面 の 関係 は ， こ の場合 も 式 ( 3 - 19) あ る い は ( 3 - 19' ) で与え ら れ る 。

3 ， 3 考 察

( 3 - 40) 

時刻 t に お け る 任意地点 r; お よ び r; か ら 土 ム r 離れた地点 の ゆ の値 ， す な わ ち ， ゆ (r;- I ， t) ， ø (r;， t) ， 
Ø (r川， t) よ り ， b. t 後の r; で の ゆ ， す な わ ち ， ゆ (r;， t + ム t)を求め る と き ， 時刻 t に お け る ゆ 分布を折れ
線 ( 1 次式〉 で表す場合 と それを 2 次 曲線で表す場合 に つ い て 検討 し た。 一般に前者 よ り も 後者 の 方
が計算精度は高 く な る 。 検討の結果 ， 前者 の計算式は式 ( 3 - 31) ， 後者 の それは式 ( 3 - 38) で与え
ら れ る こ と がわか っ た。 両式を比べ る と 式 ( 3 - 38) の方が簡潔で あ る こ と は 明 ら か で あ る 。 す な わ
ち ， 後者は計算精度が高 く 計算式が簡潔に な る の で ， 本研究で は後者 の 計算法を推奨す る 。

こ こ で式 ( 3 - 38) と ( 3 - 40) が ， 拡散係数一定の場合の前 々 報3) の式 ( 1 - 26) と (1 - 28) に
類似で あ る こ と に気づ く 。 従 っ て ， 確率過程論に矛盾 し な い制約条件は ， 前 々 報の 3 ， 3 節に示 し た
式 ( 1 - 29) と 類似の次の 関係で与え ら れ る 。

0 豆土並竺Lι
ム r2 6 

こ の場合式 ( 3 - 21) の制約 ， す な わ ち ， δ 三五 ム r な る 条件を考慮す る 必要 は な い 。
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4 .  ø 分布 よ り 含水率 w 分布の計算

以上 に述べた数値計算法に よ っ て ゆ の 分布 ， ifJ (r" t)が求 め ら れれ ば ， 式 ( 3 - 4 ) よ り ， 次式 で含

水率分布 w(r;， tj) を 算 出 す る こ と が で き る 。

、白ιBt〉aEEE，，
、h，ノF品'h'同r一

o
w一
D

C
一
，aE'aE，宅、』111、

n
 

l一
C

一一11ノ4ι

 

，，

 

/i

 

ω
 

( 3  - 42) 

結
宅喜子
巨司

3 報か ら な る 本研 究 の 第 l 報 で は ， 拡散係数を一定 と おけ る 場合 の 線形拡散方程式を 階差表現 し ，

拡散現象 が マ ル コ フ 過程で説明 さ れ る こ と を示 し た。 空間座標 の 刻 み を ß r ( ま た は ß x) ， 時 間 の 刻 み

を ß t と 表す と ， D ß t/ ß r2 が遷移確率 に相 当 し ， そ の値を確率論に矛盾 し な い よ う に選ぶべ き で あ る

こ と を 明 ら か に し た 。 第 2 報で は ， 拡散係数が含水率 の 関数 と な る 場合 ， 拡散方程式 の 階差表現 に お
い て 確率論に照 ら し て 矛盾 を示す恐れが あ る こ と を指摘 し た。

第 3 報で あ る 本報 で は ， 拡散係数 D が含水率 ω の 関数 に な る 場合 に ゆ = I Ddw で定義 さ れ る 関数 。
を 導入 し た 。 基礎拡散方程式を関数 ゆ で表現 し ， そ れ を 階差表現す る と ， 前報に示 し た 矛盾の恐れな
く 数値計算を遂行で き る こ と がわか っ た。 こ の ゆ を用 い る 計算法につ い て ， 球 の 乾燥 の 場合を詳細 に
検討 し ， 時間の増分 M と 半径座標の増分 ß r ， お よ び含水率 の 関数で あ る 拡散係数 D(w) の 関係 が ， 0 
z玉 ß tD(w)/ ß r2 三五 1/6 と な る こ と を 確認すれ ば ， 確率論に 矛盾な く 階差法に よ っ て ゆ 分 布 の 変 化 を 求
め る こ と が で き ， ゆ を w に換算すれ ば含水率分布が得 ら れ る こ と を示 し た。

使 用 記 号

b : 球半径
C : 式 ( 3 - 1 ) の 定数
D : 拡散係数
Do : 式 ( 3 - 1 ) の 定数
ん : 合水率差基準物質移動係数
L : 長 さ
r : 半径座標
t : 時間
ω : 含水率 (乾量基準〕
x : 長 さ 方 向座標
ß ß t : 遷移確率
ß r ， ß x : 長 さ 座標 の 刻 み
ß t : 時 間 の 刻 み
δ : 長 さ 座標の増分 (可変〉
。 : 式 ( 3 - 3 ) で定義 さ れ る 関数

【mJ
[kg- 1  ・ kg - solidJ

[m2 . s- 1 J 

[ m2 ・ s- I J
[kg . m-2 ・ S- l ・ ß w- 1 J

[mJ 

[mJ 

[ s J 
[kg . (kg - so lid) 一 l J

[mJ 

[ 一 ]
[mJ 

[ s J 
[mJ 

[m2 . kg . s- 1 ・ (kg - so lidt 1 J
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Numerical solution for Moisture Diffusion Equation in Solid during Drying Process (Part 3) 
I ntroduction of a function ゆ = J Ddw ー

Shinkichi Y AMAGUCHI and Kaichiro W AKABA Y ASHI 

Summary 
We introduced a function of moisture content defined by tþ = J Ddw and then expressed the 

diffusion equation by using the function tþ instead of moisture content u人 It was found that the 
finite difference method of the diffusion equation used tþ did not have any contradicting content 
as mentioned previous paper. The calculation method of the function tþ was describ巴d in detail 
for radial diffusion in a sphere during drying. It was also shown that the dimensionless term 

ム tD(WJj ム r2 which correspnded to a transition probability had to be in the range of O� 1/6 

〔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 3 報)

一 関数 世 = J Ddw の導入一

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

。 = I Ddw で、定義 さ れ る 関数 ゆ を導入 し ， 含水率 w の代わ り に そ の 関数 併 を用 い て 拡散方程式 を表
現 し た。 こ の 関数 ゆ を用 い た拡散方程式 の 階差法に は ， 前報で述べた よ う な 矛盾は な い こ と がわか っ
た。 乾燥過程に お け る 球 内 半径方 向拡散の場合の ゆ の計算法が詳細 に述べ ら れた。 ま た ， 遷移確率に
相 当す る 無次元項 ム tD(WJj ム r2 は ， 0 � 1/6の範囲 に あ る べ で あ る こ と が示 さ れた。
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