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An　Application　of　Thin－Layer－Drying　Theory　to

　Predicting　Grain　Moisture　and　Temperature
　　Changes　in　a　Mixing　Bed　of　Rough　Rice

　　　　　　　SATOSHI　MURATA

　Laboratory　of　Agricultural　Process　Engineering，
Faculty　of　Agriculture，　Kyushu　University，　Fukuoka

　薄層における乾燥理論を用いて堆積層の乾燥特性を

解析した例として，まず渡辺・清水（1951）があり，

最近ではBoyce（1965），　Henderson（1968）及び

Spencer（1969）がある．これらによって，堆積層を

なす穀類の乾燥計算法はまだいろいろ改良すべき余地

を残しているにせよ，実際の問題に役に立ち得る段階

に来ているように考えられる．しかし，堆積層の状態

で乾燥する方式には，高速乾燥の場合に乾燥むらを生

ずる欠点があり，最近我が国で各地に建設されつつあ

るライスセンタやカントリーエレベータなどの大規模

乾燥装置では，混合乾燥法が普及しつつある．

　この混合乾燥法は何らかの方法で穀類を撹梓しなが

ら風を通過させて乾燥するもので，流動層乾燥もその

一・ﾂにあたるが，理論的に乾燥むらを生じない利点を

持っている．これは穀物の大規模高速乾燥にとって極

めて有利な点であるが，乾燥方式が新しいせいか，堆

積層の乾燥計算法については，極めて多くの研究論文

が発表されているのに対して，混合層のものについて

は皆無に近い状態である．

　この硫究は，混合層における乾燥計算法に関する一

つの提案である．基本的には堆積層においてなされて

いると同様，穀物薄層の乾燥特性に基礎をおき，混合

層を薄層に分割して考える乾燥計算法である．しか

し，ここで定義する混合層の性質と関連づけることに

よって，その具体的計算法は堆積層の場合と異なった

ものとなる．また，この原理は混合層乾燥を行なうす

べての材料に適用されるが，ここでは特に籾の乾燥特

性に基礎をおき，具体的に計算法を示す．
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　本研究の応用計算例の基礎資料を快く提供下された東京教

育大学教授森ew一一高先生に心より御礼申し上げる．また，本

報告の製図および浄書に協力下された技官堀善昭氏および佐

野道子氏に謝意を表する．

1．籾の薄層理論

　籾の薄層理論はこの計算法の基礎となるので，次の

ような考察と説明を加える．

　1一・1．乾燥特性の選択

　物質の典型的な乾燥は，まず物質が加熱媒体（一般

に空気）と熱平衡に達するまでの予熱乾燥期間を経

て，乾燥速度と物質温度の一定な恒率乾燥期間を通

り，含水率の減少と共に乾燥速度の低下する減率乾燥

期問に入り，遂には平衡含水率にその含水率が漸近し

て，乾燥を停止する経過をたどる．これらの乾燥期間

は予熱乾燥期間を除いて含水率によってきまり，籾に

ついては，実際の乾燥における初期含水率が，コンバ

インによる生脱穀の場合でも25％を超えない（岡村・

渡辺，1969）ことからその乾燥が減率乾燥期間にある

（山沢ら，1971）ことは確実であろう．しかし，この

減率；期間が第一段であるか第二段であるか（藤田，

1956）は確実にわかっていない．

　このことについて，前記の渡辺・清水（1951）は第

一段の立場をとり，Boyce（1965）以後は第二段の立

場をとっている．この選択は極めて重大である．何故

なら，前者は乾燥速度が表面水分の蒸発に支配される

現象であり，後者は乾燥速度が粒子内部における水分

の拡散速度に支配される現象であって，乾燥の基礎方
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程式は似ていても，そのパラメータの表示法は根本的

に異なり，乾燥計算に関する考え方があらゆる面で異

なってくるからである．この厳密な判定は，粒子内の

水分分布の変動を直接測定してみればわかる．しか

し，籾粒のような小さな物質では現在の測定技術では

無理であって，現在までに穀粒でこのような測定を行

なった例はない．しかし，乾燥曲線や間接的な現象か

ら，どちらを選択した方がより合理的で且つ計算に有

利であるかはわかる．

　この研究では次の三つの理由から，減率第二段を籾

の乾燥特性として選択することとした．

　1）一般の穀物の乾燥における時間一自由含水率1）

の関係は自由含水率を対数軸にとった半対数グラフ上

で直線となることが知られている．

　これは，減率第・一段でも第二段でも理論的に説明す

ることが出来る．しかし籾の場合，乾燥曲線はその初

期の部分は直線からはずれている．これは減率第一段

としたのでは説明困難であるが，減率第二段であれ

ば，拡散方程式のフーリエ級数解の初期における第二

項以下の項の影響として説明することが出来る．

　2）籾の乾燥速度は風速の影響をほとんど受けな

い．これが，恒温槽内での薄層または単粒の乾燥試験

結果を通風時の堆積層の計算にそのまま利用出来る所

以である．前記の渡辺・清水（1951）も籾の乾燥速度

係数が風速の影響を受けないことを示している．この

ことは第二来意に有利である．なんとなれば，表面水

分の蒸発が支配的な第・一段では境界層における風の影

響を無視することは出来ないが，内部拡散の支配的な

第ご段では風の影響は理論的にないからである．

　3）Henderson　and　Pabis（1961）によって，穀

物の乾燥速度係数は拡散係数によって表わされ，また

温度の影響がArrhenius式によって合理的に表示さ

れる．また，拡散問題については，拡散の数学と熱伝

導論で多くの理論的成果や実験結果が整備されて研究

上有利である．

　以上の理由による選択は現象論的且つ便宜的なもの

であるから，実際の乾燥機構はこの逆かもしれない

し，また全然別個のものであるかもしれない．しか

し，工学的にはこのような立場は許されると考える．

　1－2．基礎方程式（1）一乾燥速度一

　減率第二段の乾燥機構は水分の内部拡散に支配さ

れ，その水分分布は熱伝導の方程式と同じ形式の拡散

の方程式によって書き表わされるとする．また，境界

1）　含水率から平衡含水率を引いたもの．

敏

条件は，表面が周囲の空気の湿度および温度できまる

平衡含水率にあるとする．一般に，穀類はあらゆる物

理性に関して非等方・非等質と考えられるが，簡単の

ため，前記のすべての研究者がそうであったように，

等方・等質で且つ時間に関しても物理常数の変化はな

いものと考える．

　さて，このような拡散方程式は，単位体積中にある

拡散物質（この場合，水）の質量で示される濃度に関

して書き表わされており，

　　％9　一D（誓睾＋ぎ鍔＋零妄）　　（1）

となるが（Crank，1964），被拡散物質（溶媒．この

場合は穀類の乾物）が伸縮しないと考えた場合の密度

をρとして

とおけば，Mは小数で表わした乾量基準含水率とな

り，（1）式をρで両辺除することによって，

　　望一D（響＋響＋響）　　（3）

が得られる．これは，Mに関してEq．（1）と全く同

じ形式であり，乾量基準含水率を考える限り拡散の方

程式にしたがう．

　境界条件は，表面が平衡含水率に保たれると考える

から，

　　M＝：M，，　（x，y，　z）ES　（4）

である．また簡単のために

　　M＝＝　M－Me　（5）
とおけば，mは自由含水率でEq．（3），　Eq．（4）は

讐一D（雑＋雑＋雑）

　　m＝O，　（x，y，　z）ES

となる．

（6）一

（7）

　さて，Eq．（6）を時間だけの関数TTと位置ベク

トル（x，ア，z）だけの関数Eとで変数分離すれば，一a2

を固有値として，

　　TT　＝＝　exp（一R2Dt）　（8）

馨＋響＋響＋・・E一・　（9）

が得られる．　この固有値λはEq．（9）がEq．（7）

の境界条件を決定するように，すなわち
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が成立することから

　　E＝O，　（x，y，　z）ES　（11）

を満足するように決定する．

　このEq．（9）とEq．（11）には物性定数が全く関

与しておらず，ただEq．（11）が表面51を規定して

いるから，λは幾何学的形状だけによってきまる．ま

た1を代表長さとし，

と座標を拡大（縮少）して，Eq．（9），　Eq．（11）は，

　　影＋雛＋霧＋（・1）・E一・　（9’）

　　E　・＝O，（κノ，γノ，zl）ESノ　　　　　　　　（11ノ）

と変換され，（Al）2は不変に保たれる．これは相似形

の場合に（21）が一定に保たれることを意味する．さ

て，’この固有値えは一般に無限に多くの値を有する

が，簡単な形状である球，円筒，立方体についてわか

っておりその最小値（Crank，1964）は，

　　Zl　＝＝　z＝3．1415……（球，1＝半径）

　　　＝2．4048……（無限円筒，1＝半径）

　　　＝π＝3．1415…・・〈無限平板，1＝厚さ）

　　　＝／了π＝5．4414……（立方体，1＝一辺長）

である．またSmith　et　al．（1967）のGeometry

Indexを用いれば，一般楕円体の場合これを

Zl一／砿一ノ÷＋誰＋鍛・　（14）

なる近似式で表わすことが出来る．

　さて，この固有値を用いてEq．（6）の解は，

　　m　＝　Zl　AiEi　exp←1）λ1の　　　　　（15）
　　　　i＝1

で表わされる．このEiは固定値Xiに対応するEq．

（9）の解である固有関数で，Greenの定理で証明さ

れるように直交関数系をなし，係数Aiは初期条件に

よってきまる．

　この初期条件は，実際には穀粒内の水分分布につい

ての正確な測定結果がないので不明であるが，小粒子

であるから，あまり変異はないと考えて一様とみなし

　　M＝　Mlo－Me＝Mo　（16）
とする．

　また，実際に我々が用いている含水率というのは粒

子の平均含水率を指しているので，Eq．（15）をκ，ア，

Zについて積分し，平均的な含水率として

　　m／mo　＝＝　Z　Bi　exp（一　D2e・　t）　（17）
　　　　　　i＝1

を用いる．Eq．（17）中のろは大きさの順にとって

あるので，tが大きくなった段階では，第2項以下は

急速に小さくなり無視することが出来る．したがって

ある程度時間が大きくなった段階では

　　m／mo　＝＝　Bi　exp（一D21t）　（18）

で表わされる．すなわち，半対数グラフ上に時間と含

水率をとったときにその関数は直線となる．Hender－

son　and　Pabis（1961）は球の熱伝導方程式の解を用

いて，このことをトウモロコシの乾燥曲線について説

明している．このBiは，簡単な幾何学的なものにつ

いては（Crank，1964）

B・一
ｽ一…6・8（球）

一（蒔一…692（無限円筒）

一多一…811（無限平板）

一（8n2）3一…533（立方体）

（19）

である．この例にあるように，Biは形だけによって

きまる無次元の値である．したがって穀粒に固有な値

としてきまると考えられる．穀粒の形状はきわめて複

雑だから，実際には実験によってきめるのが適当であ

ろう．

　さて，Boyce（1965）は球を仮定し，（11）式を基

礎式として大麦堆積層の乾燥を解析した．しかし，前

述の説明で明らかなように，このEq．（18）は時間の

大きくなった段階での近似式であって，時間の小さな

段階では誤差を生じる．例えば，t＝0では，左辺の

値はBiとなるが，右辺はt＝0でm＝moだから，

1となり，等式は成立せず，その差が誤差となって表

われる．球の場合は前述したように，．B、＝0．608で

あって約40％の誤差を生じる．この点に関して，

Henderson（1968）はriceについて平板を仮定し，

級数の第二項までとってこの計算を行なった．すなわ

ち，

として

　　誓一Km（　exp（一Ke）十exp（一9Ke）exp（一Kθ）十（1／9）exp（一9Kθ））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

をその基礎計算式とした．この近似の程度は，たしか
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Fig．　1．　Drying　history　of　a　thin　layer　of

rice　（After　Henderson　et　al．，　1968）．

にEq．（18）より高い．しかし，　B、十B2＝o．　go1と

なり，やはり10％程度の誤差を生じる．なお，その

際Fig．1に見るように，　K及びB1は実験デーータに

適合するようにきめており，．B、＝0．650〃1。となって

いる．これは無限平板における理論値B、＝・0．811〃m。

と大きく変異しており，むしろBl＝0．608の球に近

い値であって，理論的な矛盾を含む．Spencer（1969）

は，時間の大きい場合はEq．（18）を用い，時間の小

さい場合はフーリエ級数解でなく，時間の小さい場合

に収れんの早い級数解の第一項を用いて，大麦と小麦

の堆積層に関するWoodforde　and　Lawton（1965）

及びClark　and　Lamond（1968，1969）のデータを

解析した．この基礎式はBecker（1959）の解析した

小麦単粒に関する成果を利用したものである．

　さて，時間の小さい場合に収れんの早い解は誤差関

数系統の級数によって表わされ（主としてラプラス変

換の解法による），第一項近似は，

として，

鵬一1一諺〆瓦＋3F・　（］llil，　1一半径）

　　一1一ゐ／瓦（無限購1一半径）

’一1皆／瓦＋瀞・・xp（　14Fo）

　　　　　　　（無限平板，1＝厚さ）

斗葺瓶（立方t21・，　1一一辺長）1

　／
（23）

敏

となる．

Becker（1965）はEq．（18）の代りに

　　z＝」旦／bt

　　　　V

とおいて，

m／mo＝：
奄yl，　exp（一　fi2z2）

（24）

（25）

を用いた．このようなα，βの二つのパラメータによ

る係数の分離は，Eq．（18）のB1が幾何学的なもの

だけで決定され，また指数部の時間の係数一D22が物

性的なもの（拡散係数）と幾何学的なものの積で決定

されることから正しいが，本質的にも実用的に言って

もEq．（18）をそのまま用いることと何ら変わりのな

いものである．

　また，BeckerはEq．（23）の一般化として

　　m／mo　＝＝　f（Z）

として

配価斗毒Z＋アllO）Z・

（26）

（27）

を考えた．このような表現は，Eq．（23）の第二項ま

でからの類推から正しいと思われる．実際，V／Sに

関して

7／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　　＝畿撫管三塾長）／

であって，Eq．（27）とEq．（23）は第二項まで完全

に一一・Stする．任意形状のものについての数学的証明は

出来ないが，任意形状のものについても少なくとも実

用上正確な表現が出来るものと考えられる．／”（0）に

ついては，曲線のあてはめからこれを決定している．

Beckerは小麦についてα＝0．862，β2＝1．300，α／

p2＝O．663，　ftt（O）　＝＝O．588，　V／S　＝O．0453　cm，　V／

S＝・0．0515cm（crease除去）を算出している．た

だし，Becker（1959）の研究は真空下での乾燥を測

定解析したもので，平衡含水率でなく表面含水率とこ

れを定義している．Spencer（1969）はこの結果をそ

のまま利用しているため，表面含水率として常数M、

＝O．・11を用いている．これは，真空下での平衡含水

率であろう．もしこのような式を基礎式に用いるなら

ば，単粒であろうと，堆積層であろうと，混合層であ

ろうと，乾燥曲線はすべて11％に近づいていく．し

かし実際にはそうではなく，大気の温度及び湿度でき

まる平衡含水率に近づくであろう．
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　さて，ここで用いる基礎方程式は，今まで述べた中

で最も合理的で矛盾のないBeckerの式を用いる．

ただし，表面含水率を平衡含水率とし，したがって

Spencer（1969）のようにこれを一定としない．ま

た，f”（o）の決定はEq．（27）を曲線の初；期の部分に

あてはめて決定するのでなく，Eq．（25）とEq．（27）

が滑らかに接続するように決定する．そうしてその接

続点を，これら二つの近似式の境界点とする．Spen－

cer（1969）は，　X＝0．75を接続点としているが，

この点では接続が滑らかでない．これらを整理して式

で表現すれば，次のようになる．

m／mo＝＝　iZl，　exp（一P2Z2），　Z＞z，

噛一1一
薰噤{・z・・　z≦Zb

z＝．璽＿／bt
　　1－f

（25）

（27ノ）

（24）

ただし，rとZbは

多・xp（一B・ZZ）一1一みろ＋・ZZ

　　　　　　　　　　　　2
－2α・・　exp（一β2ZZ）＝77＋2・Zb

）92（

－
／
1
一

を満足するように決める．（24）式は

　　旦＝、一瓶　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　1－f　　V

なる関係式を用いて，堆積層まれた混合層で用いる記

号で表現したものである．

　1－3．　基礎方程式（2）一穀粒温度一

　前項の基礎方程式には熱伝達に関するものがない．

これは大気中の温度が一定であり，粒の温度はこれと

平衡状態にあり，また大気の温度も一定と考えている

からである．しかし，堆積層や混合率を通過する大気

の温度と湿度は時間的にも位置的にも変動しており，

このような状態における乾燥に薄層理論を適用するた

めには，大気の温度と湿度及び粒自身の温度を推定す

る方法がなければならない．さもないとこれらの関数

である水分拡散係数や平衡含水率が推定出来ず，した

がって乾燥速度を計算することが出来ない．

　この場合最も簡便な方法は，通過大気のエンタルピ

すなわち総熱量2）を一定と仮定することである．これ

は大気の等エンタルピ線が等湿球温度線にほとんど一

致することから，湿球温度一定を仮定することと同じ

である．またこの仮定は，粒に与えられた熱がすべて

蒸発の潜熱にかわるものと仮定することに等しい．何

故ならば，水蒸気がすべて通過大気に吸収されるため

に通過大気が粒に与えた熱量はすべて水蒸気中の潜熱

の形で再び大気中に吸収されて戻り，大気中の総熱量

は不変に保たれるからである．

　このエンタルピは大気の温度と絶対湿度の関数であ

るから，これを一定にすることにより，大気の湿度か

温度の一方がわかれば他の一方を計算することが出来

る，したがって前節の式によって乾燥速度を計算し．

これから通過大気の絶対湿度の増加を計算し，温度の

変動を計算できる．この考え方には熱伝達率は不要で

あり，大気温度と粒子温度は平衡状態にあると考え，

粒子温度と大気温度の区別は考えない．

　このような考え方に立って薄層理論を堆積層の解

析に利用したのは，前記の渡辺・清水（1951）及び

Henderson（1968）である．このような考え方は，

乾燥が極めてゆっくりしており，通過空気の温度と粒

子の温度が準平衡的な変化を辿る場合には適切な過程

と考えられる．この場合にも初期の部分で粒子と風温

が平衡に達するまでの過渡的な期間があるが，これは

全体の乾燥；期間に比し極めて小さく，これを予熱乾燥

期間（藤田，1956）と言っている．

　さて，現在大型乾燥施設で行われているいわゆるテ

ンパリング（Richey，1961）乾燥では，従来の堆積層

（厚い層）の乾燥に用いていた熱風温度が35℃以下

に限定されていたのに対して，60℃程度のものを用

い，かつ，一回の乾燥期間が極めて小さい．このよう

な場合には初期籾温と熱風温度の差が大きいためにそ

れらが平衡する期間は長く，一方全体の乾燥期間が短

かいから乾燥全体にとって予熱期間の占める割合が大

きくなり，これを従来通り無視して考える訳にはいか

なくなる．

　さて，この予熱期間ではエンタルピー定の原則は通

用しない．何故ならば，通過大気中の熱量は水分の蒸

発だけに使われるのではなく，粒子の温度の上昇に用

いられ，この分だけ大気の熱量は減少するからであ

る．そこで，エンタルピ一定の仮定に代わって別の方

程式が必要となる．それは熱伝達に関するもので，そ

れを導くには馬出と籾温を別に考えることと，熱伝達

率を導入することが必要である．ここでは，前節の式

に熱伝達を考慮したものを書き加える．すなわち，熱

風によって粒子に加えられた熱量は粒の温度上昇と水

2）等圧下では，エンタルピは総熱量に一致する．
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分の蒸発に消費されるとし

Cs・・（1－f）望｝一…（1一∫）警

　＝＝　hav（Tg’Ts） （31）

を導入する．前記Boyce（1965）とSpencer（1969）

は，堆積層の解析にこのような熱伝達に関する方程式

を導入した．Boyce（1965）は，前節に示した含水率

に関する解Eq．（25）をこのEq．（31）に代入して，

粒子温度に関する解を求めている．この解によって，

粒子の温度上昇の様子が近似的に計算出来る．明らか

に，この解は乾燥速度に関してこの温度上昇の影響を

受けない．それは，粒子温度が一定に保たれるとした

減率第二段の解をそのまま用いていることによる．こ

れは減率第二段を示す穀物においては，温度変化が行

なわれている際にも，乾燥速度に関しては全く同じ法

則に支配されると考える限り正しい．この研究におい

ても，この立場をとる．ただし，拡散係数は粒子温度

の関数であって温度が変動すれば変動するのであるか

ら，この場合のように温度の変動を前提とした解析で

は，拡散係数を一定として得られるEq．（25）をその

まま用いるのは矛盾している．しかし極めて時間を小

さくとった場合には温度の変動も小さいから，この式

は成立するはずである。

　1－4．　基礎方程式の一般化

　外気条件を一定とし，乾燥速度に関する諸パラメー

タを一定として得られるEq．（25）またはEq．（27）

のような解が，パラメータが変動する場合にもそのま

まの形で利用出来るためには，任意のtにおける含水

率またはその他のパラメータ値を初期値とし，その

rit後における値がその解によって計算出来なければ

ならない．含水率の場合であれば，

Z1c｛！／；12；4t1et）　一！t1e　＝＝　f（t）

Mo－Me

　　f（O）　＝＝1　（3，5）
の必要条件が導びかれる・これによって，Eq．（25）

すなわち減率第二段の標準解は不合格になる．次に，

Eq・（35）が成立するとして，　Eq．（34）は，

　　dM　＝＝　（M一　Me）f’（O）　dt

となり，！！（0）は定数だからこれを解き

　　鑑笠一・xp（fi（・）の

が得られる．すなわち，

　ノてt）＝exp（〆ソ（0）t）

が成立しなければならない．

（36）

（37）

（38）

　　　　　　　　　　　　　これによってEq．（27！）

も不合格となる．結局このような条件に適合するの

は，減率第一段のときのみであることがわかる．した

がって・Eq・（25），　Eq．（27ノ）をこの研究で必要とす

るようなパラメータの変動する場合に利用するために

は，もっと一般的な形に表現する必要がある．完全

に正確な表現をするためには，Murata（1971）理論

のように拡散の方程式からはじめねばならないが，乾

燥の場合はパラメータの諸因子による変動が複雑で，

数学的な表現が困難である．ここでは，Eq．（25），

Eq．（27ノ）からそれを導くことにする．その条件とし

て，前述したように，次の状態量がその前の状態量だ

けで推定出来，それまでの時間の経過によらないこと

が望ましい．それには，その基礎方程式に時間tの項

を陽に含まないことが必要である．

　まず，Eq・（25）からよく知られている式

懇一一伽z≧Zb （39）

（32）

が得られる・この式には時聞tすなはちZは陽に含

まれていない・しかしEq．（27！）に関してはこれは

不可能で

とするなら，

M緒2毒欝）一勲） （33）

が成立しなくてはならない．これは，Zit後の値が］t

とM（のおよびMe（のだけによって決まり，それま

での時間の経過に関係ないことを意味する．さて，

Eq，　（33）　は

dm
d（Z2）　’@z（1－iTzr＋・　Z2）

（一六＋・z）

m，Z〈Z，　（40）

M（t一ト∠の一M（の＝｛、M（の一ルfe（t）｝｛f（O）

　十プ「ノ（0）∠ft－1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

と変形されるから，dt→dtにおける連続性より

となり，Zが入ってくる．これはSpencer（1969）の

用いた式である．これらの式に応じてEq．（31）は

Cs、翫＋・、謬）一（罐（T・一一Ts）（41）

となる．これらをこの研穽での基礎方程式とする．
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2．　乾燥方程式に関係する各種

　　パラメータの式表示

　渡辺・清水（1951）は，厚層の乾燥の解析で乾燥速

度係数や平衡含水率を計算するのに，実験から得たグ

ラフを用いた．しかし，電算機の利用を考える場合に

は，これを式表示しなければならない．この点に関し

てH：enderson（1952）のすぐれた研究があり，また

熱力学での諸結果が利用出来る．

　2－1．平衡含水率

　吸湿物質中の水分が空気中へ移動する推進力は，吸

湿物質中の水分の蒸気圧と空気中の水分蒸気圧の差で

ある．この吸湿物質中の水分子は吸湿物質分子によっ

て分子引力で吸引されているため，その蒸気圧は純水

の蒸気圧より低い．この引力は物質分子に水分子が近

づくほど大きくなるから，吸湿物質に含まれる水分の

量が少なくなるほど大きくなり，したがって，含水率

が小さくなるほど含まれる水の蒸気圧は小さくなる．

もしこの蒸気圧が空気中の水分の蒸気圧に等しけれ

ば，推進力は0となり，物質中の水分の出入が0の状

態（平均して）すなわち平衡状態になる．もし一定の

湿度の大気が与えられ，その水分の蒸気圧と物質中の

水分の蒸気圧が等しくない場合には物質と大気の問に

水分の移動が行なわれ，物質中の含水率が変化して，

：最後にその含水率に対応する蒸気圧が大気中の蒸気圧

に等しい状態となって水分の移動が停止する．したが

って，大気中に吸湿物質を放置して平衡状態に達した

ときに得られる含水率，すなわち平衡含水率は大気の

湿度の関数であり，前述したことから明らかなよう

に，湿度が小さければ含水率も小さい．この関係は

1－r・h＝exp（一々ノMe”）

Table　1．　Value　of　k　and　n　for　rough　rice．

　れ
k！×105

Static

W M D
2．　155

0。9ユ4

2．　258

0、70ユ

2．　103

1．3ユユ

Dynamic

W
2．　443

0．　273

（42）

でよく近似される．ただし，この関係は温度によって

も支配され，わずかではあるが，温度が上れば同じ温

度に対応する含水率は低下することが知られていた．

Henderson（1952）はこれを表面吸着現象と考えて，

Gibbsの吸着の式（芝，1950）を用いてEq．（42）に

温度の項を導入して

　　1－rh　＝＝　exp（一leT．M，”）　（43）

を得ると共に，実測によってこの関係が種々の農産物

についてよく成立することを示した．なお，この平衡

含水率の値には，一定大気中に長時間放置して得られ

る直接的な方法によるものと乾燥曲線の解析によって

得られる間接的な方法によるものとがあり，それらの

相異することがH：enderson　and　Pabis（1961）によ

W：　Dryed　from　high　moisture　content
M：　Dryed　from　middle　moisture　content
D：　Dryed　from　low　moisture　content

つて指摘されている．前者を静的平衡含水率，後者を

動的平衡含水率と言っている．　　　　’

　籾の静的平衡含水率については，渡辺ら（1953）が

測定しており，著者がEq．（43）に最：小自乗法であて

はめて得た値をTab．1に示す．ただし，この値は

Meを％で表わした場合である．なお，前記渡辺・清

水（1951）が薄層の乾燥曲線から得た平衡含水率につ

いてもEq．（43）をあてはめた．これは動的平衡含水

率であるが，これもTab．1に併記した．なお，山沢

ら（1970）は静的平衡含水率についてこれらと独立に

測定し，あてはめているが，n＝2．23，　k　・＝1．05×

10－5と，著者が渡辺らの静的平衡含水率にあてはめた

結果とほぼ同様な値を得ている．実際の乾燥の解析に

は，動的平衡含水率を用いるのが適当であろう．この

解析では，動的平衡含水率を用いる．しかし動的平衡

含水率についての解析はなされておらず，それには温

度と湿度以外の因子が作用しているように考えられ

る．それを反映して，静的平衡含水率に比し，その

Eq．（43）からの分散は一桁程度大きい．しかし，そ

の絶対値は含水率にして0．25％の標準偏差で表わさ

れ，実用上差支えない程度のものである．なお，Eq．

（43）の性質から，湿度100％に近づいた時には，平

衡含水率は無限大となってしまう．実際にはこのよう

なことはあり得ないので，この式には適用の限界があ

ることがわかる．静的含水率では10～90％の範囲で

測定されており，この範囲ではよくあてはまる．動的

含水率では，測定の上限は57％である．ここでは

Eq．（43）をMeについて解き小数で表現して

M，d　＝＝　exp（O．　409　ln｛一4．　772　ln（1－rh）／T．｝）

　　　O〈rh〈O．　9

Med　＝　exP（O・　409　ln（10．　99／T．））

　　　O．　9〈rh〈1．0　（44）

　　M，，t　＝　exp（O．　464　ln｛一5．　36　ln（1－rh）／T．｝）

　　　　　O〈rh〈O．9　（45）
を用いる．T＝293。Kでrh＝0．9における値は26．1
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％である．Eq．（45）は静的平衡含水率の式である．

　2－2．乾燥速度係数

　Eq．（25）を実時間tの関数として表わせば，

　　　　　　　　　　　　　　
m／M・一

ｽ・xp｛一（　　avP　　　1一デ）Dt｝　（46）

となるから，乾燥曲線について，時間を普通軸に，自

由含水率を対数軸にとり，その直線部の勾配と切片を

見れば，Eq．（46）の指数関数の指数の係数

　　　　　　　　
fe2　一 iavP1－f）D　　　（47）

及び

　　k3　＝a／P2　（48）
を簡単に測定することが出来る．

　このk2を乾燥速度係数といい，　Becker　and　Sall－

ans（1955）は，これが温度の関数で化学反応におけ

るArrhenius型の方程式（大竹，1963）で表わされ

ることを発見した．化学反応における一次反応速度は

濃度に比例するもので，やはりEq．（46）と同じ解を

もち，アナUジー的にこの成立が考えられる．

　Henderson（1961）はこの他，水分移動の原動力

が蒸気圧であることから，相平衡に関するClausius－

Clapeyronの式（水谷・杉田，1971）の成立を考え，

またBarrerの拡張圧（spreading　Pressure）｝こ関す

る式，及び拡散係数に関する式を紹介している．これ

らは皆，絶対温度との関係で

　　le2　＝＝　d・exp（一le4／T）　（4g）

で表わされるので，一般的にEq．（49）の成立が考え

られる．H：endersonは対数軸にk，，普通軸にTの

逆数をとり，Eq．（49）が種々の穀物によくあてはま

ることを示すと同時に，その係数d及び’fを決定し

ている．特に籾に関しては，Allen（1960）のデータ

から，k2が温度だけでなく大気湿度の関数であるこ

とを示している（Fig．2）．しかしこの場合にも，湿

度を一定にすればEq．（49）が成立することが示され

ている．Eq．（47）から明らかなように，々2は粒子の

形だけできまる因子と拡散係数の積で表わされる．こ

れらはいずれも粒子の内部的因子であるから，le2が

外部的因子である湿度の影響を直接受けるはずはな

い．間接的な影響のメカニズムの一つとして，湿度の

変化が籾の平衡含水率を変え，粒子の乾燥の範囲すな

はち含水率の範囲を変えることが考えられる，拡散係

数が拡散物質の濃度の関数であることはよく知られて

おり，大谷（1964）はこのことについて詳しく論じて

いる・また，含水率によって粒子が縮み，これがEq．

敏
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Fig．　2．　Relationship　between　the　drying

constant　and　the　reciprocal　of　temperature
for　rice　（After　Henderson　et　al．，　1961）．

（46）の1）の係数すなわち前節のλ2に影響すること

は，前節の固有値Xの説明のところで詳しく述べた．

このλ2は粒子の形によってきまるが，一方，代表長

さの二乗に反比例することを述べた．このような理由

から，k2が大気湿度の関数であることは理解できる．

しかし，前述した渡辺・清水（1951）の籾の乾燥曲線

はすべて半対数グラフ上で直線となり，含水率依存性

を打消す有力な証拠を与えている．この二つは矛盾す

るが，結局含水率の範囲の問題と考えられる．大気の

湿度は，粒子の減率乾燥の含水率の範囲を大きく変動

させるものと見ればよいであろう．これは，初期含水

率を一定とした場合に，平均含水率は最終的な含水率

すなわち平衡含水率によってきまること，そうして初

期含水率が低ければ乾燥中の含水率自体の変動は少な

く，その平均含水率が平衡含水率によって大きく変動

することを考えれば説明がつく．

　Henderson　and　Pabis（1961）が引用したAllen

（1960）の論文には，riceに関するデータが直接ない

ために，引用したHendersonのデータ（Fig．2参

照）を使ってrhに関する項を導入し，この研究では

籾の乾燥速度係数として次式を用いる．

le2＝dexp（一一kT‘一）

d＝＝（0．93413－1．037921．h）〉く105，

　　　　　　　　　　rh〈O．　90

　＝＝　o，　rh＞o．　go

（49）

（50）
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　ゐ4＝3．7277＞く103，　rh＜0．665　　　　　　　　　　　　（51）

　　＝＝　（O．　1037037rh－O．　135919）×　O．　55555×105，

　　　　　　　　　　　　　　　0．　655〈rh〈1．　0

　なお，Smith　et　al．（1967）のGeometry　Index

によって

　　fe，＝Gltle’2　（s2）

であるから，これと籾に関する第2節第5項のデータ

より

　　　　　12　　D　＝＝　　　　　　　k2＝＝O．2815XIO－61e2　（53）
　　　　GI．z2

が得られる．このEq．（53）のk2の係数は，　Eq．

（47）のDの係数が粒子の形と大きさの関数であるこ

とから明らかなように，やはり形と大きさの関数であ

って，含水率の減少によって縮めば変化する値であ

る．しかし，この拡散係数Dの必要なのは乾燥初；期

の拭く短時間であり，定数とみて差支えない．

　2－3．　Bi＝k3＝　a／B2

　このB1の値は減率第一段にあっては1であり，減

率第二段にあっては，第1節で説明したように，拡散

方程式のフーーリエ級数解の初節の係数が対応し，粒子

の形だけの関数で大きさには関係ない定数である．こ

れは時間を普通軸に，自由含水率を対数軸上にとった

乾燥特性曲線において，直線部を延長した対数軸上の

切片の値の初期自由含水率に対する比として実験的に

極めて簡単に求めることが出来る．この籾に対する値

として，前記渡辺・清水のデータのうちから初期含水

率を記録しているもの7個を選んで計算し，その平均

値として

　　fe，＝a／P2　＝＝　O．　8861　（54）

を求めた．なお，これよりEq．（29）によって

　　Z，　＝　O．　2022，　r＝　2．　381

が求まる．β2はEq．（47），　Eq．（53）より

（avP1－f）㌔α281張1個一…35527×1・7

として

P2一
冝n2X　・・　3SS27　X　1・7

が得られる．

　2－4．熱伝達率

　村田（1973a）が求めた推定式

　　ノー煮理一…1／（ReO・41－1・5）　（55）

　　　13〈Reく2136

を用いる．

　堆積穀類の熱伝達率について測定した例は少ない

が，Boyce（1965）が大麦について

　　hノ＝＝avh＝＝144．6GO・6　　　　　　　　　　　　　　（56）

を求め，またSpencer（1969）はこれを

　　h’　＝＝　avh　＝5．　136［GT．］O’60ii　（57）

の形に拡張し，小麦堆積層の乾燥計算に利用した．

　Boyceの測定法は薄層の非定常温度変化を利用し

たもので，計算法は村田（1973a）が籾の単粒の熱伝

達率を測定したものと全く同じである．ただし，av

を分離していない．これは実際利用に当って，同じ穀

粒を用いる場合には支障のないものである．しかし，

穀物の種類が異なる場合には，表面積と形状が変わる

ので，そのまま利用するのは危険である．

　風温60℃で風速0・1m／secについて計算した結

果では，

　　W　＝＝　O．1m／sec．　＝　360　m／hr．

　　v　　＝＝0．196＞く10－4m2／sec．

　　pg　＝＝　1．　026　kg／m3

　　G　＝　1．　026×360　＝＝　369．　36　kg／hr・rn2

　　2a，　＝　O．　333×10－2m

　　P．　＝＝　O．　241　kcal／kg・OC

　　T．　＝＝　273十60　＝±　3330K

　　av　＝＝　1089　m2／m3

　　Re　＝＝　17．0

　として，Eq．（55）では

　　h’　＝＝　avh　＝　1089×6．　6　＝＝　7306　kcal／m3・hr・OC

Eq．（57）では

　　h’　＝5891kcal／m3・hr・eC

であり，Boyceの式で計算した結果は村田（1973　a）

が導いた式と大体同じ値を示す．いずれにしても，

村田（1973a）が検討したDeAcetis　and　Thodos

（1960）の原式に比べれば1／10弱であって，無機工業

製兄で得られている一般の熱伝達率に比べ，穀物の熱

伝達率が極めて小さいものであることに疑いはなさそ

うである．

　2－5．籾のその他の物理性

　村田（1973a）が求めた結果と空気ピクノメータに

よる測定から，

　　av＝llO7　m2／m3　（M＝＝11％）
　　S／V＝＝av／（1－f）＝2670m2／m3　（M＝11％）

　　S＝＝48．64XIO－6m2／a　grain　（M＝11％）

　　V＝＝　17．，71xlO－9m3　（M　＝11％）
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　　f　＝＝　59．　7％

　　　＝＝　61．　7％

　　2a　＝　O．　761×10’2m

　　2b　＝　O．　357×10－2m

　　21　＝＝　O．　215×10－2m

　　2a，＝＝　O．　333×10’2m

　　p，（1　一f）　＝　578　kg／m3

　　ps　＝＝　1434　kg／m3

　　p，　＝　1360　kg／m3

　　千粒重＝22・90gr

　　　　　　25．　40　gr

　　c，　＝　O．　265十1．　07　M／（M十1）

を用いる．

　2－6．大気の物理性

（M＝　：11％）

（M＝＝O）

（M＝11％）

（M＝＝　11％）

（M＝＝11％）

（M＝11％）

（M＝11％）

（M＝＝11％）

（M＝O）

（M＝O）

（M＝14％）

　　　（58）

空気及び老れに含まれる水蒸気の性質はよく知られ

ており，次の値及び式を用いる．

pg　＝＝　3・　412’一1・　25×10－5（906・　32一一Tg）Tgkg／M3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

c．　＝　O．　241　kcal／kg・OC

TK．＝＝O．　002945十Q．　65×10一‘T．kcal／m・hr・OC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

り＝｛ニー0．006867十〇，1249＞く10－5Tg（Tg十154・38）｝

　×lo－4m2／sec　（61）
Pr　＝＝　O・　71

　　　　（以上，横堀・久我（1960）による3））

σ＝597．3＿O．55g（Tg－273．19）（内田，1965）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）

炉三門2kg／・M2　　（63）

lnp，‘’　＝　一18．　1973（To／T．一1）十5．　02808　ln

　　　　（To／T．）一一3．1813×10－7［exP｛26．121

　　　　（1一　To／Tg）｝一1】÷18・7265＞く10－13

　　　　［exp｛一8．　039（To／Tg－1）｝一1］

　　　　　十〇．03247（守安，1964）

ただし　To＝373．16。K

　rh　・＝　Pw／p、（水谷・杉田，1971）

　i＝0．241Tg十H｛二597．3d－0．441Tg｝

　　（内田，1965）kca1／kg5）

3．混　合　乾　燥

（64）

（65）

（66）

前述の渡辺・清水（1951），Boyce（1965）・Hen一

derson（1968）及びSpencer（1969）の乾燥計算法

はいずれも，堆積層の乾燥（Deep－bed　drying）すな

わち非混合型の乾燥に関するものである．この乾燥法

は，乾燥空気が穀粒を乾燥し水分を吸収しながら穀粒

層を通過するので，湿度が大きくなり，層の乾燥速度

は低下し，必然的に乾燥むらを生ずる．この乾燥むら

は，それが大きい場合には，籾の品質や貯蔵にとって

致命的なものになる．従来の農家単位の静置式乾燥機

では，乾燥終了後全体を混合し放置することによっ

て，この乾燥むらを是正する方法がとられてきた．こ

の効果は，山下・笈田（1966）によってはじめて研究

された．それによると，乾燥むらの生じた籾を混合し

た場合には，相互間の水分移行が行なわれ平均化して

いくことが立証されている．しかし一方，それには限

度があること，また低温になるとその効果が減少する

ことが述べられている．例えば常温では，5％の乾燥

むらが3％差に平均化されるのが限界のようである．

　これらのことと，胴割れやその他の過乾燥による乾

燥しすぎた籾の品質劣化が，再吸湿によって回復する

とは考えられないことから，実際上の効果はあまり期

待出来ないと思われる．

　さて，この乾燥むらを少なくする方法として，層を

薄くすること，風速を大きくすることがある．いずれ

も，流入乾燥空気と流出乾燥空気の湿度及び温度の差

を小さくさせることを目的としている．また，目的と

する籾の含水率に近い水蒸気圧をもつ大気（秋期乾燥

時の常温空気）によって，長期間乾燥することも考え

られる．しかし，これらはコンバイン収穫が搭要とす

る高能率且つ経済的な乾燥法と矛盾するものである．

　混合層乾燥は，堆積層においては固定されていた

（平均の風速方向に）粒子の位置を乾燥中混合によっ

て移動させ，理想的には，すべての粒子が同じ位置

を占めるようにしたものである．こうすることによっ

て，すべての粒子は同じ乾燥条件におかれるから，い

かに乾燥空気の状態の位置的変化が大きくとも粒子の

乾燥状態は同一一に保たれ，乾燥むらを生じない．実際

には理想的な状態を得ることは困難と考えられるが，

原理的には乾燥むらをなくすことが出来る．堆積乾燥

が原理的に乾燥むらが不可避だつたのに比し，この点

大きな意義をもつものと考えられる．ここでは理想的

な状態を考え，次のモデルに沿って解析する．

　3－1．混合乾燥のモデル（Fig．3）

3）

4）

5）

表を著者が式にあてはめた．

単位はkg／cm2
計算の便宜上，エンタルピの原点を0℃でなく，O“Kにおいた．
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　1）乾燥空気は入口から出ロに達するまで穀物の水

分を吸収し，湿度が増し温度が減少する．すなわち空

気は位置的にも時間的にも変動する．この点，堆積層

の場合と同じである．

　2）穀粒は常に混合しているので，その状態は乾燥

器内部の位置に関係しない．しかし，時間の経過とと

もに含水率は減少する．すなわち穀粒の状態は時間の

関数であるが，位置の関数ではない．

　3）粒子の乾燥速度は乾燥機内の各位置によって異

なるが，粒子が混合するために実際の乾燥速度はその

平均となり，位置に関係しない．

　4）粒子の温度上昇速度は乾燥機内の各位置によっ

て異なるが，粒子が混合するために実際の乾燥速度は

その平均となり，位置に関係しない．

　この（3）と（4）を数式で表わすと

　　　　　　　　レ
　　誓一一÷∫R4・　　　（67）
　　　　　　　t，0

　　釜一÷∫燃　　　（68）
　　　　　　　0
である　このRと．R’は乾燥速度と温度上昇速度で，

．その位置における粒子の状態（含水率・温度）と乾燥

空気の状態（湿度・温度）の関数である．粒子の状態

は位置の関数ではないが，空気の状態は位置の関数な

ので，結局Rと．Rノは位置の関数となる．

　なお，ここでtの無次元化された変数Zを用いな

　　　　　　　0’一φ　　　　　　　　　　　　　O一ゆ

　　　　亀・一・。恥畠。dA、r

一一

1．　Heated　air　absorbs　moisture　from

　grains，　and　its　humidity　increases．

かったのは，：Eq．（24）から明らかなように，　Zが状

態で変化する量Dを含み，この場合適当でないから

である．

　3一一2．混合乾燥の基礎方程式

　第1節第4項で示した方程式Eq．（39）及びEq．

（40）の右辺は乾燥空気の状態の関数であって，それ

はこの場合前節に示したように位置Xの関数である．

一方これらの式の左辺は含水率Mの時間に関する微

分であり，前節に示したように，Mは全層を通じて

均一で位置に関係しない．従って，これらの等式がそ

のままの記号を用いて成立しないことは明らかであ

る．これらの式の右辺はこの場合前節で述べた局部乾

燥速度Rを意味するのであって，混合層では次のよ

うに書き改められる．

　　R＝　le2（M一　Me）　（69）
　　　　　　　　　　　Z－　Zb

J，，iii．in－Ji・一一一一一

2．　Grains　are　sirred　always，　and　their

　temperature　and　moisture　content

　are　independent　of　their　position．

Fig．　3．　Model　of　drying　procedure　of

rough　rice　in　mixing　dryer．

　　　　　　　　　　　　　（M－Me）　（70）　　R　＝＝
　　　　t（1－iTZ＋rzZ）

　　　　　　　　　　　　Z〈Zb

ただし

　　z一夢／瓦　　　　（24）

また，粒子の乾十分だけ空気の絶対湿度は増すから，

　　誓一恥（1－fG）R　　　（7P

が得られる．また，これによってEq．（67）は

　　響一一砿8．イ）｛H（1’）一H（・）｝

　　　　＝＝一Gu｛H（lt）一H（O）｝　（72）

．となる．

　次に，Eq．（31）から

　　c、ρ、（1－f）R’十〇ρs（1－f）R＝〃（Tg－T、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）

が得られる。これはEd．（68）の一Rノを決定するもの

である．

　また，乾燥空気のエンタルピは穀温を上昇させる分

だけ減少するとして，

一Z（一f7＋rZ）

　　童＝＿璽1「つR・

　　6x　G
を得る．また，これによってEq．（68）は

　　釜一婦名イ）－｛i（・）一’の｝

（74）

（75）
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となる．

　さて，Eq．（71）とEq．（74）は，

　ア＝x／1！

として，

一瓢一｛讐イ）｝R－R／Gu

（76）

（71i）

募一一ら｛”穿）｝R・±一i／　Rt（74・）．

また，

　　　　　　　　
÷il一一琴曲　　　（67’）

が得られる．これ以外の方程式にXは陽に入っていな

いから，Eq．（72）による変数変換は何らの影響も受

けない．また，Xの範囲1ノの影響は，この変換によっ

てすべての方程式を通じて粒子群単位質量当り質量風

量となって消える．また，yの範囲は0から1であっ

て1ノの影響が消える．また質量風速Gも，単位質量

当りの風量となって消える．したがって混合乾燥にお

いては，乾燥空気の通過払すなわち混合層の厚さは無

関係で，乾燥速度は風速でなく穀粒単位体積当りの風

量が関与する．ただし，熱伝達率は風速の関数だか

ら，その計算には風速が必要であり，この意味では風

速が関係する．

　すなわち，基礎方程式は風速に関係しないが，その

計算に入れるデータが風速に関係する．しかし混合

層，たとえばFig．3に示すL．　S．　U。型混合乾燥機

では，この風速の推定は極めて困難である．

　3－3．基礎方程式の数値解法

　前項で並べた基礎方程式部は，一階の偏微分方程式

であって，これを差分化することによって解くことが

出来る．そうして，その精度は潅及び∠アを小さく

することによって高めることが出来る．しかし，この

分割数は極めて大きく，計算使用時間及び費用は大型

コンピュータによっても極めて大きくなり，この計算

法の価値を半減してしまう．

　さて，この研究の最初に述べたように，このような

計算の最初は渡辺・清水によって行なわれ，その場合

の分割数はAt＝　O．　33　hr（20　rbin）という極めて粗い

ものであったにもかかわらず，納得出来る値が得られ

ている．したがって，諸種のパラメータが如何に精密

化されても，これより一桁程度分割数を大きくするこ

とで充分高い精度が得られると考えられる．このこと

徽

ほ，乾燥速度の時間的変化が小さいことに起因してい

るのである．しかし，この研究の場合には，熱伝達の

要素が加わりそれによ、る昇温速度は早く，またその時

間的変化は極めて大きい．差分法は，その分割時間内

で諸量を一定とする．これは逆に，一定とみなせるよ

うに分割幅を小さくしなければならないことを意味す

る．したがって，その分割幅は，諸量の変化速度が大

きいほど小さくしなければならない．そうしないと，

計算結果が不正確になるだけでなく，矛盾を生ずる．

この場合であれば，昇温速度は0に収れんしていって

いるのに，それを一定とする時間分割幅が大きいと，

穀温は風調より上昇し，また穀層を通過した空気は絶

対温度よりも低下することがある．これは著者の計算

で経験したことである．このような結果を防止し，計

算能率をよくするために，ここでは前項の基礎方程式

をそのまま差分化せず，解析的方法を併用する．

　まずEq．（70）を，それに関与するパラメータの変

化が小さいので一定と考え

R＝．塾し」避．．鑑
　　at”　az　at’

M　＝＝　N （77）

として解き，t－1－Atに対するN十ANを求めてANを

計算し，R＝一一一AAI／dtとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（78）

z＝、旦〆万1

　　V

z，＝：　，P　v，’an（t＋dt）

（24）

（79）

　　Z〈　Zb

を導く．この式は，Eq．（70）．の右辺をAt区間です

べて一定とする場合に比し，精度が高い．これは，R

をlit区間の：最初の値でなく平均値に近い値で計算す

るからである．

　同様に，：Eq．（69）からs’”

　　R　＝＝　（M－M，）（1－exp（一一fe2At））／At，　Z　Z　Zb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（80）

が得られる．また，Eq．（78）に対応して

　　　　　　　　　　　　　　　2R・　・［T・一Ts＋L・｛・（夢〆高）

　　　　一夢ノ孕∫（t）｝（M一一Me）］
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　　　　X（1－exp（一L2At）／At

　　　　’Li；1／tttL2（M－Me）｛1（t＋dt）

　　　　一1（の｝／rit，

　　　　　Z＜Zう　　　　　　　　　　　　　　（81）

も同様に導かれる．

　ここに

　　　　　　op，（1－f）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（82）　　Ll　＝＝
　　　　ht（1－i　tTZ＋rZ2）

　　　　htL2　＝
　　Csps（1－f）

　　・（の一／i3［1一舟＋ff．　15

　　L3　＝　2L2t

である．

　同様に，Eq．（80）に対応して

　　Ri一［｛ろ一怨一G（ale2L2－le，）

（83）

一・・・…

n　（84）

（M－Me））

　　　　　　　　　　　　　Ole2
×（1－exp（一L2dt））一1－
　　　　　　　　　　Cs（L2－le2）

（85）

　　　　（M－M，）（1－exp（一le2t））］／dt，

　　　　　Z〈Z，　（86）
が得られる．またEq．（71ノ）及びEq．（74’）より

　　躍「蚤・ア　　　　（87）

1・i一u翻R・∠ア （88）

　　dM＝一Σ（Rliの∠ア

　　dTs＝Σ（R／dのdy

が得られる．

また，Eq．（66）より

”Tg＝Sl’ll14！1］　；？Zi－illSlf1＃L4！1？＋i41’）rllr5？7iT3r（x”r　l11”Ai）

（90）

（91）

4．　応用計算例（実例と計算値

　　　の比較）

　　　　　　O．　441（H十AH）十　O．　241

　　　　　　　i一一一597．　3H

　　　　　　O．　441H十〇．　241

が得られる．

　また，Eq．（67ノ），　Eq．（68ノ）から

（89）

　Fig．4に八郎潟訓練所用カントリエレベータに用

いられているルイジアナ大学型乾燥機を示す（森野

ら，1969）．これはこの原理図からも明らかなよう・に，

連続式混合型乾燥機で，籾は上部から入れられ，流下

混合しながら乾燥され，最下部の籾排出口に達する．

途中の乾燥部は4セクションに分かれ，各々異なった

風量，風温，風湿を与えることが出来る．したがっ

て，ある一定の籾群に固定して乾燥を考えれば，その

　　　　　　　　　　　　　　　　コ旗国は一定時間毎，すなわち，他セクションに到着す

る毎に，流入空気の状態，すなわち境界条件が変化す

る．したがって，このような場合乾燥計算に際して一

定時間毎に境界条件を変更しなければならない。Fig．

5及び6の実線は，Table　2のような流入空気の状

態変化に基き，前記八郎潟訓練所用カントリエレベー

Inlet
of
Air

，

Inlet of　Air
2

ぐζ1

ぐく1　　く

Outlet of　Air
ぐミく

Duct
くく　　く

＜＜I　　d

噌一Heated　Ai
ぐぐ　　ぐ

＼Outlet　of R。ugh　Rice

Fig．　4．　L　S．　U．　type　dryer　（After

Morino，　1969）．

Table　2．　Drying　condition．

Sect韮on

Atrn．　Temp．

Air　Temp．
Air　Hum．
Exh．　Temp．
Exh．　Hum．
Air　Flow　Rate
Time

1　unit

　oC
　　oC
kg／kg／

　　oC

　％
kg／kg・hr

　min

Symbol i

Tg，in

Hin
Tg，out

Hout

Gu
　t

1

　21．　2

　60．　O

O．　0154

　29．　3

　89．　5

2．　798

　40．　0

　21．　2

　60．　O

O．　0155・

　34．　0

　71．　7

3．　290

　80．　0

3 1
　2L　2
　54．　O

O．　0154

　33．　0

　72．　5

2．　670

120．　0

4

　2L　2
　54．　5

0．　0154

　32．　7

　67．　0

3．　970

160．　0



272 村　　田

29

28

27

62

52

42

（
卵
）
ρ
賃
①
弔
昌
O
O
Φ
負
づ
ρ
0
咽
O
Σ 32

22

　鴛　＿。。p．
・＼　曳

　＼　　　　O　　一一一　Calc●
　’x　x　q
　　＼　駄
　　　＼　翫

　　　　×　XOkk，

　　　　　＼駕

　　　　　　　慣曳

　　　　　　　　　X

Ψ
汐
e

　
！

酵
／
♂

　
！

　
　
／
！

　
　
　
，
，
1
1
一

x
N
　’N

7’

N
N
　N
　N

60

50

45

4，　5

40

35

30

25

　2ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　0　　　30　　60　　　go　　　ユ20　　ユ50　ユ80

　　　　　　Time　（min）

Fig．5．　Comparison　of　observed　character－
istics　of　L．　S．　U．　type　dryer　with　calculated

results　by　this　theory　（grain）．

（
o
。
）
。
§
需
臼
の
警
①

タ乾燥機について農産施設小委員会（1968）が実測し

たデーータである．図中の破線は，今まで述べてきた理

論と諸パラメータを用いて計算した結果である．この

場合風速Vは与えられていないので，熱伝達率の計算

に用いる値としてO・　1m／secを仮定した．また籾単

位質：量当りの風量は籾のみかけ密度を1石当り100kg

として概算：した委員会のデータを，湿：量基準から乾量

基準に換算して2割増としたものを用いた．

　これは計算の段階で効率（EFF＝1．2）として入れ

た．また，熱伝達率から熱伝達速度（heat　transfer

rate，　Spencer，1969）への計算の際に用いる籾の表面

積は単粒の実測値1／5とした．これは混合層の状態で

は籾の表面がお互いに多く接触し，実際に空気と熱の

交換が行なわれている面積は極めて小さいと推定され

るからである．

　含水率の低下傾向が逆である点を除いて，大体にお

いてよく一致していと言える．Fig．6は排気温度と

排気湿度であるが，排気温度が30～40分において計

算値が極めて低下しているのを除いて，絶対値も傾向

敏
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Fig．6．　Comparison　of　observed　character－
istics　of　L．　S．　U．　type　dryer　with　calculated

results　by　this　theory　（air）．

も極めてよく一致している．この排気温の途中での相

異は実測値が1点しか存在せず，その原因ははっきり

しない．いずれにしても，この理論の正確な裏付けと

補正のためには，このような実際規模のものでなく，

すべてにおいてよく制御された模型実験を必要とす

る．しかしこの実測データとの比較は，この理論が充

分に役に立つものであることを示している．

要 約

　現在我が国の大規模乾燥施設に採用されている籾の

混合乾燥について，数学的モデルを与えて理論と計算

法を導いた．その具体的計算の基礎は最近大きな発展

が見られる薄展理論で，これに多くの考察を加え，そ

れを基に種々のデータを計算機の利用に都合のよいよ

うに式の形を整理した．これらの成果を利用し，混合

乾燥機の調査データを解析した結果，大体の一致を見

ることができた．

　付録　1．Eq．（78）の導入

　Eq．（68）　より
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　　dN　Z（一tt．＋rZ）

万＝ q1一ゐz＋，z2）（N一　Ne）（A“1）

　Neはl　tの関数であるが，（t，　t十tit）で定数とし，

ln（N－N，）＝ln（1－ftZ＋rZ2）＋C　（A－2）

ゆえに

ln（NA－N，）＝ln（1－frZA＋rZA2）＋C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・一3）

Eq．（A－3）一Eq．（A－2）より

F＝＝1一狽煤D　Z＋rZ2　（A－4）

として

睾鶏一争　　　（A－5）

　　・’・　Nd－N＝＝EF4d（N－Ne）　（A－6）

・’
DNd－N＝1（FF‘一”一1）（NnyNe）　（A－7）

　　．・．　R．，，．一（ZY1，li；ZY－N）．．一（｛ildi一一1）（N－N，）／］t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－8）

　これより

　　N一＞M，　Ne’一’Me

として，Eq．（78）が得られる．

　付録　ff．　Eq．（81）の導入

　Eq．（73）　より

　　Csps（1inf）R’十〇p，（1－f）R　＝　h’（T．一IV，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－9）

　　響一一瓦祭一忍

　　祭＋L・Ns一£響＋L・Tg

Eq．（A－2）より

　　響一♂ζ（一力＋・z）

　　一ct（霧・夢・カ＋醤D）

これをEq．（A－11）に代入して解くと，

　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　Cs

（A－10）

（A－11）

（A－12）

Ns－Tg＋A・xp働＋び一岬∫幽

　　　　x（一〆妻・夢・プ7＋携D）dt

　　　＝　T．＋A　exp（一L2t）　＋　lll一・S！：t！Y＝一F－N”）

　　　　X（一／篶・夢・①＋器D）（A－13）

ゆえに，

Aisd＝Tg＋Aexp（一L2（t＋At））一i－
奄戟p．1gZtYli；IYe2－Ne）

　　　　｛一驚悪・夢・（t＋・の＋器D）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－14）

　．’．　N，d－N，＝＝一A　exp（一L2t）・（1－exp（一L2t））

　　　　　　　　一£・α詳）ノ慕・夢

　　　　　　　　X｛1（t十lit）一1（t）｝

　Eq．（A－13）をAについて解き，これに代入し，

　　一［T・・一一・Ns＋£・αr譜）｛一ノ悪夢・（t）

　　　一t－l121i％一；；　D）］（i－exp（一L2t））

　　　一£αr譜）証票夢｛∫α＋dt）一・（の｝

＝［Tg一　Ns＋Li（IV－Ne）｛1／’12tllllilll［DL2　一9．　1（t）

　　　一1一　Zi2iS｝：S，2D｝］（1－exp　（一L，tit））

　　　一一　L，1／tlotL2　一vS　（1（t＋dt）一1（t）｝（Ar－IV，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－16）

が得られる．これより

　　N一＞M，　Ne一’Me

として，Eq．（81）が得られる．

　付録　皿．Eq．（86）の導入

　　flti）lg一＋L2Ns＝＝ill”1Z2tL＋L2Tg　（A－11）

を用いる．まず，Eq．（69）より

　　一！Zt14＝：一一一k，（！v－N，）　・　（A－17）

　　N－N，　＝＝　e’　exp　（一k2t）　（A－18）

　　一fZStL＝＝一。’k2exp（一k2t）　，　（A－ig）

だからEq．（A－19）；をEq．（A－11）に代入して

祭＋L・Ns一一。塞秘・xp←k・t）＋L・Tg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－20）
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．・

D　N，　＝＝　Aexp（一L2t）＋c－op（lei｛lileZ，）　exP（一le2t）

　　　　　　十Tg　　　　　　　　　　　　（A－21）

　．’．　N，ti＝Aexp（一L2（t十At））

　　　　　　＋戦雲訪・xp（一k2（t＋・・））＋Tg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－22）

　．’．　N，d－N，＝＝一A　exp（一L2t）・（1－exp（一L2dt））

　　　　　　　　＋躍傷・xp（一k・t）

　　　　　　　　×（1－exp（一le2At））　（A－23）

Eq．（A－21）をAについて解き

一A
¥て農）・xp（一ll・t）一Ns）exp（L2の

一卜凡一興頭（N－Ne）｝・xp（（L・t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－24）

が得られ，これをEq．（A－23）に代入して

魏一凡十一㌃（ok2L2一　le2）（職）｝

　　　　　　　×（i－exp（一L2At））＋iig（tliilZiiEDL21e一’le2）

　　　　　　　X（N－N，）（1－exp（一le2At））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－25）

が得られる．これをAtで除して，

　　N．M，　Ne一’Me

としてEq．（86）が得られる・

　付録　IV．混合乾燥計算プログラム（Fig．7参照）

IV－1．言　語：FACOM　230－60　ALGOL

　　　　　　　　H：タイフ。（026）カード

IV－2．　計算機：九州大学大型計算機

　　　　　　　　FACOM　230－60

1V－3．　記号（大域的）の説明

　H　：絶対温度

　HK：Eq．（40）におけるColburn　J・factorをき

　　　　める実験式における係数．よれはEq．（40）

　　　　では0．1となっている．

　PSS：飽和蒸気圧

　PW：蒸気圧

　RH：相対温度

　1　：エンタルピ（絶対0。が基準）

　TG：空気温度

　CS　：穀粒の比熱

　PG：空気の密度

敏

　CG：空気の比熱

　KG：空気の熱伝導率

　NIU：空気の動粘性係数

　PR：空気のプラントル数：

　SIG：蒸発の潜熱

　PS　：籾の密度（真）

　F　：空隙率

　AV：単位体積当りに含まれる粒の表面積

　A2：籾の相当直径

　R．E：レイノルズ数

　H1：熱伝達率

　V　：空塔速度

　V1：最：初の風量に対応する基準風速

　ME：平衡含水率

　K2　：（47）式の々2

　D　：拡散係数

　GAMA：Eq．（27ノ）のγ

　Z　：Eq．（24）のZ

　R　：局所乾燥速度

　R1：局所穀粒温度上昇速度

　TAU：時間

　TIME：計算する時間の最：後

　DY：混合層の分割幅

　MO：初期含水率

　TSO：初期穀粒温度

　TS：穀粒温度

　GU：Eq．（69）に出てくる穀粒単位質量当りの質

　　　　量風面

　N　：混合層の計算上の分割数

　ZB：Eq．（25）～Eq．（29）に出てくるZb

　AL：Eq．（54）から求まるαの値

　BE：Eq．（47）及びEq．（53）から求まるβの値

　RR．：平均乾燥速度

　RRノ：平均穀温上昇速度

　NN：分割層の番号

　EFF：乾量基準に対する風量の換算比

　J，JJ，　II，1：N：計算：の進行状態をきめる計算上の

　　　　整数

　JIKAN：この無印がくると乾燥条件が変わる

　TGO：流入空気の温度　（一定時間がくると変更さ

　　　　れるので，JIKANに対応した配列で与えら

　　　　れる）

　HO：流入空気の湿度（同上）

　GUO：穀粒単位体積当りの風量（同上）

IV－4．　プログラムの説明
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1～7：大域的変数の宣言

8～14：流入空気の条件が一定時間毎に変わるので

　　　それを指定する手続きである．1を入れるこ

　　　とによって1番目の空気の条件，すなわち温

　　　度，　絶対湿度，　穀物単位質量当りの質：量感

　　　量，風速等が与えられる．

13　　：V1はGUO（1）に対応する風速で，他の

　　　風速は風量に比例するとする．

15～27：Eq。（81）及びEq．（82）で定義される関数

　　　1（t）の計算手続き。この場合のXはEq，

　　　（81）のし3に当る．

28～33：空気温度TGを与えて，それに対応する

　　　飽和蒸気圧PSS（kg／cm2）を与えるプログ

　　　ラム．計算式はEq．（64）による．

39～70：諸物理定数の計算

：TGからPSSを計算
：Eq．（63）によって蒸気圧の計算

：Eq．（65）によって相対湿度の計算

：Eq．（66）によってエンタルピの計算

：Eq．（58）によって穀粒比熱の計算

：Eq．（59）によって空気密度の計算：

：空気比熱

：Eq．（60）により空気熱伝導率の計算

48～49：Eq．（61）により空気熱動粘性係数の計算

に
9
5
ド
0
5
5

：空気のプラントル数

：Eq．（62）による蒸発の潜熱の計算

：籾の絶乾密度

：籾の相当直径

：乾燥風のレイノルズ数

55～58：Eq．（55）による熱伝達率の計算

59～61：Eq．（44）による籾の平衡含水率の計算：

62～68：Eq．（49），　Eq．（50），　Eq．（51）による乾

　　　燥速度係数秘の計算

69　　：E（1．（53）による拡散係数1）の計算

70～110：混合乾燥に関する基礎微分方程式の解法

73　　：Eq．（83）の計算

74　　：Eq．（24）による無次限化された時間zの

　　　計算

75～98＝Zが境界値Z，より小さく且つ含水率が25

　　　％より小なる時は，籾の乾燥速度及び温度上

　　　昇はEq．（78）及びEq．（81）にしたがう．

　　　しかし，ZがZ，より大きいときにはEq．

　　　（80）とEq．（86）にしたがう．　また含水率

　　　が25％より大なるときは，減率第一段に属す

　　　ると考えられるので，後者と同じ形式のに式

　　　したがう，

99：熱力学の第2法則によりRノ＜0となることは

　　　ないから，　その場合Rノ＝0とする．これは

　　　実験式をつなぎ合せて起る矛盾を防ぐ理論的

　　　制限条件である．

100～107：乾燥によって空気中に吸収した水分が飽

　　　和度を越えないようにした制限

100：Eq．（85）によるHの計算

101：Eq．（88）による1の計算

102：Eq．（89）によTgりの計算

103：Tgに対する飽和蒸気圧を計算する．

104～105：空気中に吸収した水分によって蒸気圧が

　　　飽和蒸気圧を越えたらその飽和蒸気圧に対応

　　　する絶対湿度とする．これらの計算をくり返

　　　し，矛盾が起ららないようになったら次に進

　　　む．

106～108：加熱する空気の温度が加熱される物体の

　　　温度より低くなることはないから，そのよう

　　　な場合には，空気の温度は被加熱物体温度に

　　　等しくし，温度上昇をストップし，したがつ

　　　てエントmピ不変となり，蒸発量は被加熱物

　　　体温度すなわち籾温Tsに対応する値をとら

　　　なければならない．

109：いろいろの諸制限を満足させるために仮に用

　　　いたH2，12，　TG2はここで条件を満足して

　　　いるので，各各元の記号に戻す．

111～121：配列Xを与えられた数INの数だけ横

　　　に印刷する手続き．

122：計算の種類」を読む．

124：計算1種類終了毎にJJが1多くなる．

133：第IN十1番目の空気条件が与えられる時間

　　　は充分に大きくとる　（実際には与えられな

　　　い）．

134：空隙率／が与えられる．

135：単位体積当りの表面積avが与えられる．

137～138：表題が記入される．

140～142：籾の初期条件が印刷される．

146～155：流入空気の各段階における条件が印刷さ

　　　れる。

153～180：Eq．（29）を解き，　rとz∂を求め印刷

　　　する手続き．ニュートン法を用いる．

181～197：計算結果の種類の印刷

200：データの初期含水率はwet　baseなのでdry

　　　base・に換算．

201：初期籾温が与えられる．
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202～206：時間が与えられた時間に達したらそれに

　　　　対応する乾燥空気の条件が与えられる．以

　　　　後，次の時間に達するまでその条件で乾燥が

　　　　行なわれる．

209～211：時間と湿量基準含水率及び籾温が印剛さ

　　　　れる．

213～214：諸定数を計算し，相対湿度が99％を越え

　　　　るようであれば乾燥能力はないから，そのま

　　　　まの状態で通過するのみ．

215～219：薄層に分別した一層について基礎方程式

　　　　を解き，それが最後の層でなかったら，そこ

　　　　で得られた値をもとに次の層の計算を行な

　　　　う．

217：Eq．（go）式の計算．

218：Eq．（91）式の計算．

220～221：全層の平均の乾燥と温度上昇が計算さ

　　　　れ，籾の含水率と温度が計算される．

222：時間がdt進められる．

223～228：最後の層を通過した空気の状態すなわち

　　　　排気温度，絶対温度，相対湿度が印刷され

　　　　る．最後にZが印刷される．

229～230：時間が与えられた必要な全時間に達する

　　　　まで，この計算は反復して行なわれ，時間に

　　　　達したら次の印刷頁に移って，次の種類の計

　　　　算を行なう．

231～232：与えられた種類の数，計算が完了するま

　　　　で計算が行なわれ，終了する．

8
γ

α
α

b

　
　
　
　
　
む

Nomenclature

：　Semimajor　axis　of　smaller　model　ellipse

（m）

：　Equivalent　spheric　radius　（m）

：　External　area　of　solid　particles　of　beds

（m2／m3）

：　CoeMcient　of　the　term　in　series

：　Semimajor　axis　of　larger　model　ellipse

（m）

：　Concentration　（kg／m3）

：　Specific　heat　（kcal／kg・eC）

：　Diffusion　coethcient　（m2／hr）

：　Function　of　position　vector

：　Defincd　by　Eq．　（A－4）　in　Appendix

：　Defined　by　Eq．　（22）　（一）

：　Fractionai　void　in　beds　（一）

f（z）　：　Function　of　Z，　meaning　a　ratio　of　free

敏

G

－
κσ
C

H
乃
h，

　moisture　content　to　the　initial　free

moisture　content

：　Superficial　mass　velocity　of　fiuid　（kg／

m2・hr）

：　Geometry　index　（一一一）

：Mass　flow　per　unit　mass　of　solid　or

　grain　（kg／kg・hr）

：Absolute　humidity（kg／kgノ）

：　Heat　transfer　coeMcient　of　packed　bed

（kcal／m2・hr・oC）

：　Constant　of　heat　transfer　in　Eq．　（55）

（kca1／m3・hr・oC）

1（の：Function　of　t　defined　by　Eq．（80）

　
　
　
　
　
　
　
　
ユ
　
　
ウ
ロ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

」
・
ノ
κ
々
μ
妬
秘
戯
L
L
L
－
ノー

i］Lf’

：　Enthalpy　（kcal／kg）

：Colburn／factor（一）

：　Drying　constant　（hr－i）

：Constant　in　Eq．（43）（。K－1）

：A　constant　in　Eq．　（42）　（一）

：　Defined　by　Eq．　（47）

：　Defined　by　Eq．　（48）

：　Constant　in　Eq．　（49）　（OK）

：　Deflned　by　Eq．　（78）

：　Defined　by　Eq．　（79）

：　Defined　by　Eq．　（81）

：　Characteristic　length　or　minimum　axis

of　ellipse　（m）

：Temporary　depth　of　drying　grains　for

convenience　（m）

：　Moisture　content，　dry　base　（a　decimal）

Me　：Equilibrium　moisture　content，　dry　base

　　　　（a　decimal）

m　：Free　moisture　content，　dry　base　（a

　　　　decimal）

N　：Temporary　local　moisture　content　of

　　　　grains　for　convenience　of　computation

　　　　（a　decimal）

Ne　：Tempory　local　equilibrium　moisture

　　　　content　（decimal）

N，　：Temporary　local　temperature　of　grains

　　　　for　convenience　of　computation　（OC）

r
　
　
！
　
θ

：　A　exponent　in　Eq．　（43）

：　Prandtl　number　（一）

：　Local　drying　rate　（hr’i）

：　Local　temperature　rising　rate　（OC／hr）

：　Reynolds　number　（一一一）
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酌
S
～
α

T

：　Relative　humidity　（a　decimal）

：　Surface　area　of　a　particle　（m2）

：　Surface　region

：　Transformed　surface　region　correspond－

　ingtOXノ，ア，，　Z，

：　Temperature　（ec）

TK　：　Thermal　conductivity　（kcal／m・hr．OC）

TT　：　Function　of　time

t　：Time（hr）

V　：Vo1ume　of　a　particle　（m3）

x，　y，　z：　Coordinate　（m）

κt，アノ，zt：Dimensio111ess　coordinates

Z　：　Dimensionless　time　defined　by　Eq．　（24）

Zb　：Value　of　Z　determining　boundary　of

　　　　adaptation　of　two　different　formulae

a，　B：　Constant　in　Eq．　（25）　（一）

r

4
λ
ン

ρ
σ

：　CoeMcient　of　the　second　term　of　Eq．

（27ノ）

：　Finite　difference

：　Eigenvalue

：　Kinematic　viscosity　（m2／hr）

：　Density　（kg／m3）

：　Ratent　heat　of　evaporation　（kcal／kg）

Subscript

d　：　Dynamic

g　：　Gas　or　air

i　：Ordinal　number　of　the　term　in　infinito

　　　series

O　：　lnitial　condition

s　：　Solid　or　grain

st　：　Static

A：Value　at　t十dt
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Summary

　　　The　rough－rice－drying　process　in　a　mixing　type　dryer　was　analysed　by　the　theory　of

thin　layer　drying．

　　　The　drying　period　of　rough　rice　in　the　dryer　is　assumed　to　be　a　pre－heating　period，

and　a　heat　balance　equation　is　introduced　as　one　of　the　basic　equations．　The　Becker’s

equation　of　moisture　content，　the　Henderson’s　equation　of　equilibrium　moisture　content，

and　the　equations　of　air　and　vapour　characteristics　are　used　for　the　analysis　with　a

slight　modification．

　　　．The　drying　process　in　mixing　type　dryer　is　assumed　to　be　as　folloes；

）1

）2

）3

）4

Drying　air　increase　its　humidity　and　reduces　its　temperature　by　absorbing　the

moisture　of　the　products　through　the　mixing　layer　from　the　inlet　to　the　outlet．

This　means　that　the　state　of　air　changes　with　drying　time　and　grain　position　as

in　deep　stationary　bed．

The　state　of　grains　is　independent　of　their　position，　but　dependent　on　drying

time．　This　is　due　to　constant　mixing．

The　drying　rate　of　grains，　averaged　by　constant　mixing，　is　independent　of　their

position　although　the　local　drying　rate　varies　with　their　position．

The　heating　rate　of　grains　is　also　independent　of　their　position．　This　is　the

same　situation　as　in　the　drying　rate．

　　　The　equations　on　the　misture　content，　the　ternperature　of　grains，　the　absolute　hu－

midity，　and　the　enthalpy　of　drying　air　are　being　derived．　The　numerical　method　of

solving　these　equations　is　given　together　with　its　computer　program．

　　　Results　computed　with　this　theory　agree　well　with　the　measured　values　with　the

practical　apparatus，　L．　S．　U．　type　dryer．
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　4L工8・7265NL“一一ユ3盤（EXp（一8●C3g曇くAo1。O））

　一ユ。O）◇O．C3247．，

　PsS冒EXP（PSミ｝）．弓

eENO　SATURti．，　，

　ePROCEDURt　FUNI．，
oBEtslN　SATUHF（TG，PSC．）．，・

　Pw霧1．033静Hノ（H→。622）．g

　RH＝PW／PSS●璽
　1＝．241曇TG今H畳（う97．3＋・441聾TG》6噂
　（5富・265＋．1り7＠1畳M！‘M＋1・0）。噛

　P（，＝3．412－i・25＠一5昔（9C6・32－T6）勢τ（コ・・

　（6富・241・墜

KG胃．002945　や　。650－4静TG．喝

NIU＝（．．006867　＋　．1249a－5－TG
　曇（TG←154●3b））曽一4・ら

　PR＝．7i．，

SI6冨597・3単．三》59弾｛TGo273・16》の9
　PS＝1360．0．，

　A2冨・3330騨2●．
　RE菖V穏A2／NIU．．
　Hi＝EXP（．41eeLN（R’E））．，

　Hl＝HK1（H1．i．5）．，

　H1昌CG畳PG畳V魯。3be4eSEXP（一．2曇LN（PR）ノ・3）

　勢AV管H　1．9

　ME＝elF　RH　cNLs　．g　p．IHEN　ExP（，409＋LN
　（一4・772穏LN（1．O－RH）ノr「G）⊃　eELSE　EXP）。4

　09管LN（10。9り！T（コ））・●

　K2＝etF　M　LeLs　．25　eTHEN　．41S17ebttEXP
　（一．3727704／Ts）　oELsE　elF　RH　O．L5　．665
　　　eTHEN　（．93413－1．e3792－RH）ceO，5．EXP
　（一。37277㊦4！TS）　OEしSE　e1F　RH　＠G魯　・665
　　eAND　RH　C．LS　．9　＠THEN　（．93“3－1，03792
　．RH）一ebscEXp（（．IG37037scR・H一．135919）
　誉。う55う55eうノTS）　OELSE　O．■
　D＝●28ユう＠一6誉κ2・■

　　eEND　FUNI．，

　‘りPRO（EDURE　CAし●・

OBEG1N　LaREAL　し2噂H2．i2■TG2　◎　　　　　pSS2・，
　し2＝H1ノ（⊂5管P．S誉（1・OのF））●唖

　Z＝AVノ（⊥●O－F）t5㊤RT（D暑TAU》・辱
　じ1F　Z　eLS　∠B　eAND　鱒　◎LS　・2う　㊤丁”E～

　炉bヒGIN　eREAL　Zじ．L1，L3，1了1．1T2。辱
　ZD＝AV！（1・O鴫F）畳S（9RT（D誉（TAU＋b丁AU））・畢

　R＝（1・Co1・i2837gceZD＋GPMA誉ZD曇畳2）ノ（1陰b
　－1●128379scL＋GAMA聾Z誉畳2）働1．O．．
　R＝R曇（ME－M）ノ〔｝TAU。．

　L1富SIG砦PS誉（ユ。O－F）ノトi11（1．〇一1・12δ379
　聾∠→GA”A畳Z管聾2）の・

　L3富200鷲L2畳lAU・●
　Furg（L3，rTl）．，

　し3轟2・O畳L2sc（TAU←DTAU）．．

　FUN（L3，rT2）．，

　R1＝（T6嘲丁S＋L1管（GAMA骨（AV’（1・O－F）tSQRτ（D
　　　））畳蒼2－AV1（1・O－F）畳SQR↑（．63662管D蒼し2
　）畳1Tl）砦（卜d－ME））畳（1．C－EXP（一L2tDTAU））

　！DTAU－L1誉AVノ（1．O陶F）誉SQRT（2●O■D曇L2畳・3
　1831）曇（卜4－ME）誉（IT2騨冒τ1，’D了Au　LaEND
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携
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　　　READ（J）．，

　JJ胃O。．

　KURI　●・　JJ編JJや1。℃
　　　READ（HK）．，

　　　READ（EFF）．，

　PREPARE　．．　oBEGIN　PEAD（MO）．，　READ（T50）．s
　RbAD（Vl）．，　READ（DTAU）．，
　　READ（丁IM巳）．■　　READ（N）●嘱　　READ（＝N）　caENb

　c．FUR　l　l＝1　e＄TEP　1　aUNTIL　IN　c－DU　eBEGIN
　READ（JIKANC1！）〉．，　READ（TGO（I
　l））．，　READ（HO（11））．，　READ（GUO（11））　eEND　．，
JIKAN〈IN＋i）＝e3．，
F＝．S97．，

AVゴg11070蒔。．
SPACE（20）．，
OUTPUTO（20C・，eLa￥Mlx　DRYING　eF　uNHULLED
RICF￥eLa）．，
　CRしF・，　CRLF．・　⊂RしF・馬　⊂RLF・■

0りTPUTO（2bCGOLa奉．MO＝畢P．e）．9

0VTPuTl（2eO，ecNH．．DDDDe－DDBeca，MO）．，
　CRLF．，　CRLF．，．
ouTpuTo（20e，o，　c“ITso＝￥ee）．，

uuTPuTl（20」，ocets．．DDDDe－DDSee，TSG）”
　CRしF・9　CRLF．■　　．

ouTpuTo（20e，eLd“TGo＝￥ee）．，
》り尺iTE（TGO）・鴨

OUτPUTO（200．ρ◎羊卜1◎￥O＠）．墜

SPACE（2）．，
“H’ hTE（HO）．，
GU丁PU丁O（2C’C一，aL一■GUO＝￥＠＠⊃・噸

wRITECGUO）．，
OBEGIN　GRtAL　DZB，FIX，F2X，Fl，F2，FIY，F2Y
，DeA，L．，

Zb富07う。■

GAMA＝．3．，
BE＝（1・O－F）管曇21AV管曽2管・35524Ld7・¶
AL3．886ユ蒼δE・・
GO　．．　L＝EXP（一BE．ZB．一2）．，

F1富・8861畳L畠1．O†ユ．12837曇ZB－GAMA管ZB”2．塾
F2胴亀2・O誉ALVB管し＋1．12837－2．G砦GAMAceZb・9

Flx＝F2．，　’
F2X題．2●O曇AL誉し÷4・O曇AL曇8EscZBM2蒼し
一2●O曇6A卜4A●．

FIY墨引ZB甚管2．・

F2Y亀璽2●O砦乙b・．

L＝卜1X曇F2Y－FIY穏F2X．■
DGA＝（F1砦F2X－FIXscF2）ノL●・
DZb題（F2→卜F工Y－F工響F2Y｝！L。．

ZB＝ZB＋DZB．，
GA卜fiA＝tSA卜iA＋DGA魯璽

ig．　IF　ABS（DZe）　LaciR　e一一3　eoR　AbS（DGA）

　caeR　ca．3　LaTHEN　eGOeTO　c，O．，

　eピND　。璽

く）UTPUτQ《200りρe羊ZB雷学＠0）．ら

◎U丁PU丁1（2GC・＠LaB一．DDDDe－DDBee■Zb》・・
　CftLF‘，　CRLF．，

OuTPuTO（20C，ee￥GAMA＝￥ea）．，
OUTPUTI（206，c‘LNB．．DDDDca－DDBee，GAMA）．，
　CRLF．，　CRLF．，　CRLF．，　CRLF．，

5PACEC48）．，
OUTPUTO（20G．0＠￥EXHAUST　CONDI了tON￥ee）●隔．
　CftLF．，　CRLF．，

SPACE（4）．，
oVTPuTO（200，eLa￥TIMEIee）．，
SPACE〈5），，

OUTPUTO（20Cb，eCilRtCE　MOIS￥ee），，
SPACEく3）。艦

Fig．　7． Program　and　input　data．
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　OUτPU丁O（20ら．㊤e￥R1⊂E　TEMP￥◎e）。■

　SPACEC4）．，
　OUTPVTC（200，eLalArR　TEMP￥eC“）．，
　5PACE（2），，
　OUTPUTO（20C一，ptc．￥ArR　ABS　HUM“ee）．，

　ouTPuTO（2eC，gLa￥ArR　RELAT　HUMIee），，
　SPACECIO）．，
　OUTPUTO（20〔ン．ρ＠葦Z￥eo）●ら
　　（：RLF．．　（：RLF．．　（＝RしF●■

　TAU冒O。・
　DY謬1。O／N・璽

　M→40ノ（1・O學骸O）．，

　TS＝TSO．，

　HAI　PI　．．　CaFoR　I　I＝1　eSTEP　i　eUNI　IL　IN
　　e【♪O　etiEGIN　O江F　丁Au　eGCD　J1KAN（i：）

　eA：D　TAu　eLs　JIKAN（ll＋1）　eTHEN
　eBbGIN　COND（11）．，
　eGOeTO　P　IN　eEND　eEND　．，
　PIN　．．　NN＝O．，

　RR冨RR1置0・9
　QUTPUτ1（200．geb一・DDDDビのDDBLN＠¶丁AU》．，　’
　OUTPUTI（200．ρeb一●D【）DDe一「）DHLdca・Mノ（1●O＋M））．■

　OU丁PU「’1（2bV■Oeb一．DDDDe－DDBL“O●T5－273．ユ6）．・

HANP2．．　FUNI．，　elF　RH　e（iQ　．Y99　LaTHEN
　（pGo　eTo　Top．，

　CAL．，
　NN＝NN＋i．O．，

　RR＝RR＋R管DY聾DTAU．辱
　RRI＝RRI＋Ri－Dy－DTAU．，
　eIF　NN　eLミ）　N　LaTHEN　cac：Oρ了O　HANP2．．
TOP。●　卜13H－Rトぜ．．

　TS富TS◆RR1●塾

　TAu＝TAU＋DTAu．，
OUTPUT1（20G．ρ（elB口・DDDD＠一DDBeOgτ（］一273・16）．・
OUTPUTI（200．oc．B一．DDDDc一・一DDBeO，H）・，

9齪ぎ9111。・ρビB’・DDDD・一DD・…R脚・…

OcU 撃狽s kP eU hI（Zilt－ef’t‘H’．DDDD｛一一DDB．‘eiz）．，

昌匙。手A？，eLS　TI・・e・・ENρ・…C欄P…

£騰馬IJ論う．川HE・・己G。・・。

　　　　　　　　　　DATA
　2

　．02

1．2

　．264　294．i6
　．1

　．0166667　3．C

10．0　’　4
0　333．16　．0154　2．798
．e667　333．16　．0154　．3．？9e
l．；．333－L327．16　．0154　2．672
　2．U　　　　　　327．6e　．0154　3．9iO
．02

1．2

．30　299．66
．1

　．016666667　3．0
　ユO。O

　O　323．4e　．OiS4　3．63s
　r699e．91　31s．66　．Cls4　3・732
　1．33S33　　　　　　　　　32S．26　．0154　3．b38
2．0　318．36　．0154　2．916

Program　and　input　data　（continued）．

START

Read　initial　m。c．　MO，　drying　ti皿e
sIME　g　time　interval　DTAU　a豆d　number
盾?@thin　layeτs　N，　etc．

Read　value　of　inlet　aiτ　co豆dition

M→MO

Give　unifor凱m．c．　to　a1】」thi血　1ayers

N旨1

Calculate　equilibriu獅m．c．　ME　fro！諏
狽??@temp．　and　rh．　fτo皿　the　air　befoτe

狽?汚j　1ayer　and　calculate　drying　const．
j　from　the　temp．　of　the　layer

Calculate　dryillg　rate　a皿d　reduction
盾?@！nass　of　the　thi夏　1aγer

Calculate　the　increase　of　hum．　and
狽?高吹D　of　the　air　passing　through　the
撃≠凾?

NN→NN＋1

The　last　layer　？
@　　　NN冨N？

No

Yes

Sum　the　reduction　of　mass　of　the　a11
Payers，　and　calculate　the　ratio　to
狽??@weight　of　total　dry、matter　RR

M→M。RR

P了i蕊t　the　Tesults

・　　　　　　　　　　YesInletB諾，：。号d・

TAU　reach◎s

No

sIME　？

xes

STOP

r
Fig．　8． Flow　chart．


