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1　はじめに

1．研究の背景
　大豆の作付け面積（生産量）は1987年の162，700ha

（287，200t）をピークに減少傾向が続き，1994年には

60，900ha（98，800t）と落ち込んだが，その後国産大豆

が見直され，豆腐，煮豆業界や消費者の健康食品志

向などによる国産大豆需要の高まりもあって，図1

のように1996年には81，800ha（147，600t），1998年に

は109，100ha（158，000t）と年々急増し，2001年では

143，900ha（270，600t）と1990年の作付け面積に回復

してきている（平成14年大豆に関する資料，畑作振

興課）．この背景には不耕起栽培やコンバイン収穫

など大豆生産のための省力化技術の普及もあげられ

る．図2のようにコンバインの利用率は1995年で
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　　　図≦　大豆作付け面積と生産量の推移
Fig．1Transition　of　planted　area　and　production　of

soybeans

23％であったのが，1997年では31％，2000年では

52％と年々著しく増加してきている，ところが乾燥

調製の省力化はそれに比較して立ち遅れており，図

3のように乾燥機の利用は1997年では静置式9％，

循環式3％，農協等共同乾燥施設22％に過ぎず他

は天日28％やハウス乾燥6％，利用なし45％などと

手間と労力がかかっていた，平型や循環式，D　S

（ドライストア）などの乾燥機での年間処理量は

1997年でわずかに25，239tであり，生産量の17．5％

である．その後，コンバイン収穫が増えるにつれ乾

燥機の利用率が増え，2000年には農協等共同乾燥施
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　　　　図2　大豆の収穫方法の推移
（1998年以降はバインダは合計してビーンハーベスタと
して表示）

Fig，2Transition　ofharvesting　method　ofsoybeans
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　　　　図3　大豆の乾燥方法の推移
Fig．3Transition　of　drying　method　of　soybeans

設利用が39％，静置式，その他の方法による個人乾

燥が33％と増えてきている．ここで1999年に一時

米麦用の循環式乾燥機を用いた乾燥が13％と増えた

が，翌年は2％に低下した，これは，大豆用には適

応していない米麦用循環式乾燥機利用による機械的

な損傷粒の発生で敬遠されたためと思われる，日本

においては，コンバイン収穫以前はバインダ等の機

械で刈り取って島立てやにお積みといった圃場乾燥

が行われてきたが，省力的，高能率なコンバイン収

穫が広まってくると圃場で立ち枯れの状態で水分

15％以下に調製することは難しく，省力的な人工乾

燥が必要となってきた．また，品質面からも適期に

雨に当てずに一斉収穫する必要がある。収穫時期に

雨に当たるとしわ粒や裂皮粒，その他品質の低下な

どが極端に多くなるからである。一方，水分が高い

場合の収穫は，汚粒の発生が多くなり，適期収穫が

重要となる．こうしたコンバイン収穫された大豆の

収穫時の損傷や汚粒等の発生や乾燥調製段階での品

質低下などが大きな間題となってきている。天候不

順なわが国では高水分で収穫せざるをえない状況が

多く，今後コンバインの普及にともなって大量に収

穫される大豆の省力的な乾燥調製技術の確立と普及

が不可欠になってきている．

国産大豆は輸入大豆に比べ，食品の安全性の面だ

けでなく味や成分にも優れ，タンパク含量が高く，

豆腐納豆，煮豆用，味噌，醤油と今後益々需要が

高まってゆくとみられる．大豆は古くから漢方薬と

しても用いられ近年では血中コレステロールや中

性脂肪の低下，抗酸化作凧大豆中のイソフラボン

やサポニンなどの配糖体成分の抗腫瘍性などの顕著

な薬理効果なども注目されている．

また，国際的な将来の逼迫する食糧事情を考える

と空気中の窒素固定による良質タンパクとしての豆

類は益々重要な作物になっていくと考えられる．国

際競争の中で，こうした国産大豆の品質を保って良

質な大豆を省力的に乾燥調製する技術開発が求めら

れていると言える．

2．大豆の乾燥調製における問題点

コンバイン収穫された高水分大豆（水分20％以上）

の乾燥調製では，通風条件の悪い場合は，蒸れを生

じる危険性がある．通常20℃以上湿度80％を越え

るとカビの発生が増えると言われており，乾燥中の

大豆の通風空気の温・湿度をこの危険領域にならな

いように制御する必要がある．また，急速な乾燥は

裂皮やしわ等を発生させる危険があるため，適正な

乾燥速度の調整を必要としている．こうした乾燥条

件の適確な制御のためには，大豆乾燥に関係する物

性量の詳しい解析を必要とする，特に水分との関係

での真密度の変化や空隙率，粒径の変化に対しては

個々の事例は報告されているが3軸寸法，真密度，

見かけ密度，空隙率等密接に関係する物性諸量間の

関係や品種問差などわからないことが多い．また，

通風乾燥を行う上での圧力損失特性についても，大

豆の粒径，空隙率，風速などから計算式によって求

める一般的な実験式の例も少ない．圧力損失特性は，

関係する変量が多いため，汎用的に利用できる無次

元数による解析が必要とされる．

堆積型の通風乾燥における大豆の乾燥経過の解析

や予測を行うことにより，乾燥調製における大豆の

品質低下を防ぎ，適確な乾燥調製方法を策定するこ

とが可能となる．しかし，一般に乾燥シミュレーショ

ンの場合は，設定すべきパラメータの数が多く，実

際に乾燥する材料の物性を詳しく測定できないのが

実状である，設定すべきパラメータの数を必要最小

限にしてシミュレーションが行える簡略な方法が必

要である．そのためには，乾燥物性諸量の関係を明

らかにし，材料物性の簡単な測定と少ないパラメー

タで必要とする物性定数を計算し，簡単に精度よく

水分と材料温度変化を推定できることが求められる。

大豆の人工乾燥では，量的に少ない場合，平型静

置式乾燥機が利用されている．静置式乾燥の場合は

大豆を循環しないので，乾燥中の機械的損傷はほと
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んど生じないと考えられるが堆積層中の風の通り

の違いや，通風の入口側，出口側によって水分むら

を生じ，何らかの方法で均一な水分に調整する必要

がある，平型乾燥の場合も循環装置を装備して水分

むらの是正や，搬入．搬出の省力化を図る必要があ

るが，その場合，搬送中の大豆の機械的な損傷を低

減する工夫が必要になる．大豆は米や麦と違って粒

が大きく，葵がなく種皮が露出しているので損傷を

受けやすいためである．量的に多い場合，集団組織

での共同乾燥施設でのドライストアなども，大型の

半循環式平型乾燥機の一種と考えられる．循環式乾

燥機を一部改良して，ドライストアと同じように利

用できれば，かなり省力的で便利な乾燥調製方法と

なる．そのための改良方法などを明らかにする必要

がある．

　品質の良い大豆の乾燥調製のためには，水分に応

じて適確な温・湿度の空気を通風する必要がある，

循環式乾燥機を利用すると，静置式での場合のよう

に通風条件の悪い箇所での変質のおそれはなくなる

が，乾燥効率と品質の面からどのような温・湿度の

空気を通風すればよいのか，はっきりとわかっては

いない．乾燥による裂皮や蒸れを回避しながら乾燥

速度を上げられる通風空気条件を水分との関係で明

らかにする必要がある．

3．大豆の乾燥調製に関する既往の研究

　　成果

　日本においては，従来，大豆の乾燥は圃場での自

然乾燥が主であったことから，人工乾燥に関する研

究成果は少ない．1953年以降では，東条ら（34）（35）が

大豆の乾燥特性について詳しく調べた報告がある．

大豆の乾燥特性について初期水分や温度，湿度，風

速を変えて調べ，一定の温・湿度条件では他の穀類

と同じように（M－Me）／（Mo－Me）（M：水

分％d．b．，Mo：初期水分，Me：平衡水分）の値が

a・exp（一k・t）（k：乾燥定数）で表されることを確

かめた．また，平衡水分や水分移行，通風抵抗など

の特性などについても明らかにした，しかし，現象

論的な考察が主体でモデルを使った数値解析や，詳

しい物性値の解析までには至らなかった。その後，

村田ら（19）（20）（21）は穀類の乾燥に関する研究において，

籾や玄米，小麦，小豆などの穀類の乾燥物性値を明

らかにする研究を行い，穀類の平衡水分については

Chen－Claytonの式がそれまでのHendersonの式より

も適合性が高いことや穀類の蒸発潜熱量の計算に汎

用性のある熱力学のClausius－Clapeyron式を用い

た計算式を提示し，穀類においては水分が低くなる

と蒸発潜熱は水の蒸発潜熱よりも高くなることを示

した．また，大豆の乾燥特性においては，球モデル

よりも無限円筒モデルで計算した水分変化の方が実

測値に合うことを報告し，モデルを測定値にあては

め，乾燥速度係数を高い精度で求めた．村田らの穀

類に関する物性値の研究によって乾燥シミュレーシ

ョンの数値解析が容易になったといえる．

実用的な大豆の乾燥方法の研究においては，米麦

用の循環式乾燥機では破砕粒の発生が著しいことか

ら，ハウス乾燥や静置型乾燥，あるいは回転ドラム

方式が検討された．大豆の場合，雨に当たると品質

の劣化が生じることから松尾（17）はビニールハウス

内で丹波黒大豆を茎ごと乾かす方法が有効であるこ

とを報告している．しかし，こうした茎ごとの乾燥

は，収穫運搬，乾燥施設の容積などの面で能率が

低く，コスト高になり，一部の高価な大豆に応用で

きる方法であり，やはり粒を乾かす方法が必要にな

る．長廣ら（22）はドラム型の回転式流動層乾燥装置

を試作して小麦，大豆の乾燥実験を行い，大豆の乾

燥実験では22℃の低温風を使って穀温と空気温度

の差を8℃以下に抑えて通風し，乾燥による裂皮粒

や機械的衝撃による破砕粒の発生を抑えて均一な水

分に仕上げられることを示した．大豆の乾燥調製で

は，乾燥による破砕粒，裂皮粒の発生を抑えること

が求められる．籾の乾燥調製では循環式乾燥機でテ

ンパリングを取り入れて水分変化に応じた通風温度

の調節を行うようになって胴割れの発生を抑えられ

るようになった．大豆の人工乾燥では，静置式平型

乾燥機が主体であったが，破砕粒，裂皮粒の発生を

防ぎつつ乾燥速度を上げ，効率を上げようとすると

搬送時の機械的衝撃の緩和と乾燥による裂皮粒発生

のメカニズムを明らかにする必要が生じる．こうし

た研究は日本ではあまり行われてこなかった．育種，

栽培分野では，圃場での成熟期に子実の栄養成長に

よって種皮が押し広げられてゆき，種子の最大期か

ら収縮し成熟する過程で裂皮が発生することが知ら

れており，林ら（6〉は大豆品種の種子最大期における

種皮の引張り強度を調べ，種皮全体の引張り強度は

表皮細胞から柔細胞層が決定していることを指摘し
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たが，乾燥過程での実際の種皮に加わる応力と種皮

の引張り強度の関係については明らかでなかった，

裂皮に関しては，大豆の物性と外気の温・湿度条件

が関係した力学的な現象であり，より詳しい数値的

な解析が必要とされる，その後．大豆の生産が回復

し，コンバインによる省力大量収穫が増えてくるに

従い，省力的な人工乾燥技術の開発が求められてき

た，その中で，大黒ら（28）は，通風空気の温・湿度

と裂皮粒の発生率の関係を調べ，また，大豆の種皮

の裂皮限界やヤング率などの値を用いて有限要素法

によって乾燥による大豆子実内の応力を計算した，

さらにその応力を裂皮限界内に抑えるための通風空

気の調湿乾燥法を循環式乾燥機に取り入れた．また，

井上（11）（12）らは循環式乾燥機の利用技術の開発に

取り組み，搬送速度の低減や籾殻の利用，水分に応

じた通風空気測斐の調節法などの技術を提言した．

　一方，海外の研究にみると，大豆の乾燥シミュレー

ションについてはNuhら（27）が大豆の薄層乾燥にお

いて物質・熱移動速度を基本的な物性値から計算し，

測定値と一致する結果を得た．また，逆にこのモデ

ルから物質・熱移動モデルのパラメータを決定した。

同様にWhiteら（36）は，薄層乾燥モデルから初期水

分と通風空気の温・湿度，通風量の関数として水分

変化を予測した．さらに厚層乾燥への応用を試みて

いる．一粒大豆乎実内の物質・熱移動について

Haghighiら（5）は有限要素法を応用して内部の水分

移動，熱拡散を数値的に解いた．

　大豆子実の裂皮に関しては，Ting（33）らは0．6mの

堆積高さの乾燥ビンにおいて，50℃と60℃，通風量

0．102m31（1n2・s），0。203m31（m2・忌）で通風を行った結

果，裂皮粒の発生には初期水分と，風量通風空気

温度が影響していることを明らかにした．さらに

Whiteら（37）は通風温度と湿度を変えて詳しく裂皮

発生率を調べた結果，初期水分と湿度が大きく影響

し，温度の影響は少ないことを確かめた．Liuら（16）

は大豆の種皮を精密引張試験機で引張試験を行い，

その応力・緩和特性がMaxwellの粘弾性モデルでほ

ぼ表されることを明らかにし，子実水分の上昇によ

って応力係数と減衰係数が共に減少することを確か

めた．これによって種皮は熱水レオロジーとして単

純な粘弾性物質として扱えることを明らかにした．

Misraら（18）は大豆種子に対して有限要素法による

数値解析を試み，乾燥による子実内の局所収縮と子

実各部に加わる応力を計算し，その応力が表面にお

いて最大となり，その応力は乾燥経過によって4時

問以内に最大応力になり，それ以降減少していくこ

とを明らかにした．これらの報告の結果を総合的に

考察してみると，大豆子実の裂皮は乾燥による子実

内水分勾配により，表面付近の乾燥収縮による応力

の発生に原因しており，急速な乾燥では種皮の応力

緩和が遅れ，種皮の裂皮限界応力に達して裂皮が発

生すると考えられる．種皮の乾燥速度は，種皮の水

分と温度，外気の平衡水分，風速に依存しているため，

これらの条件と種皮に加わる歪み量，種皮の粘弾性

の性質から，ほぼ説明されると考えられる．その結

果，裂皮を抑える通風空気条件を大豆子実初期水分

との関係で明らかにすることができると考えられる．

4．研究の目的
　本研究では，循環装置を備えた平型乾燥機，ドラ

イストア，循環式乾燥機などの省力的な乾燥機にお

ける通風圧力損失や大豆の基本的乾燥物性値，乾燥

過程の解析，循環式乾燥機を利用する際の乾燥調製

での蒸れや裂皮の発生メカニズムとその防止条件，

機械的損傷の低減技術などを明らかにし，コンバイ

ン収穫大豆の高品質な乾燥調製技術を開発すること

を目的とする．そのため，大豆の乾燥に関係する基

本的物性値について，5品種の同一材料について測

定実験を行い，3軸寸法，真密度，見かけ密度，空

隙率と水分との関係や堆積層内の空気の流れを推定

するのに必要な圧力損失特性を，抵抗係数や摩擦係

数とレイノルズ数の無次元数の関係から明らかにし，

水分や空隙率，形状の違いによっても汎用的に成立

する圧力損失の実験式を策定する．以上の基本的物

性量の関係に基づき，少ない基本的パラメータによ

る非定常条件下での循環を含む乾燥乾燥シミュレー

ションモデルを作成し，堆積層内の局所穀温，水分，

および通風空気の温・湿度変化を計算し，精密乾燥

装置や実規模の堆積通風乾燥装置や循環式乾燥機で

の適合性について検証する．さらに，大豆の通風乾

燥において品質低下の原因となる裂皮や蒸れを回避

し，最大の乾燥速度で効率的に乾燥するための通風

空気条件を裂皮の発生機構の理論的解析を踏まえて

明らかにし，品質の低下を防ぎながら効率的に乾燥

する具体的な方法を明らかにする．
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皿　大豆の体積，見かけ体積，充てん率と水分の関係

1．目的

　通風乾燥におけるシミュレーションを行う場合，

空気中の熱・物質移動係数，材料内の拡散係数，平

衡水分，材料の比表面積，空隙率，見かけ密度など

の基本的な物性量を明らかにする必要がある．この

うち，空気中の熱・物質移動係数に関してはレイノ

ルズ数による摩擦係数からj因子を用いたアナロ

ジー（8）（13）（15）によってある決まった形状の材料につい

てはある程度の推定が可能であり，また平衡水分，

拡散係数については詳しく調べられており（20）（21）その

データが利用できる．従って材料の真密度や比表面

積，空隙率，見かけ密度など品種や大きさ，形状に

よって異なると考えられる大豆固有の物性量につい

て明らかにする必要がある．特にこれらの物性量は

相互に関係しているため，ある条件で調べた個々の

結果だけでは実際の供試材料の乾燥シミュレーショ

ン用のデータとしては利用できない場合が多く，物

性量相互の関係や品種，個体の差，及び水分との関

係を明らかにする必要がある．全般的に穀物の水分

による体積膨張に関した研究報告は著者の知る限り

少ない。Deshpande（4）らは単一品種の大豆について

3軸寸法や真密度，見かけ密度，球相当直径などを

統一的に測定しているが日本の品種との違いからか，

国内において従来知られている値（39）とは異なって

おり，利用できない．また，密度を湿量基準で表し

ているため，基本的に水分の1次式で近似するには

無理が生じる．村田ら（19）や田川ら（30）は大豆（シ

ロタエ，音更大袖）について熱，および水分の関数

として乾量基準の比容積の対数をとり，それぞれ2

次式で近似した実験式を報告しているが，品種や形

状の違いによる水分膨張係数の変化については述べ

られていない．

　この章では，大豆の比容積や真密度，見掛け密度

など乾燥に影響する大豆固有の物性量に関して理論

的考察を行い，これらを基本的な物性定数と水分の

関数として表すと同時にこれらの物性量間の関係に

ついても考察した．さらに食用として一般的な5品

種の大豆の同一材料について測定し，その結果を考

察の結果と比較し，物性量の定数を求め，明らかに

した．これにより，乾燥での物性量を少ない基本的

定数で表し，実際のシミュレーションでの測定項目

を少なくすることができるようにする．

2，大豆の比容積，真密度，空隙率に関す

　　る理論的考察

　1）水分と乾量基準の比容積，真密度との

　　関係
　材料の比容積や真密度，見かけ密度などの物性量

を水分の関数として表す場合，乾量基準を用いて表

すとそれらの間の関係が明確になるため，ここでは

その基準を採用する．温度は一定温度（20℃）での値

とするが熱膨張率は水分膨張率に比較して小さい（19

ので通常は無視できる．必要であれば熱膨張係数で

補正する．

　水分がm（d．b．decima1）のときの乾量基準の比容

積Vm（m3／kg）を乾物比容積V。（m3／kg）とそれ以

外の水による体積γ・m／ρW（ρW；水の密度，γは

比容積補正のための係数）の和で表す。

　Vm＝Vo十γ・m／ρw
　　　ニVo｛1十γ（ρdO／ρw）m｝

　　　＝；Vo・γm　　　　　　　　　　　　　（2．1）

ただし，ρdO（＝1／Vo）は乾物真密度とし，γmは

水分体積膨張率で以下のように定義する．

　　γm≡1十γ（ρdo／ρw）m；1十γ・γs・m（22）

ただし，γ、は材料の乾物比重である．一般的にγ

は，大豆子実の組織構造の関係から水の体積膨張以

下と考えられ，1よりも若干小さいと考えられる．

また，1／Vmをρdmとして水分がmのときの乾物

1kg当たりの真密度とすると

　　ρ曲≡≡1／VmニρdO・γm－1　　　　　（2．3）

従って通常の湿量基準の真密度ρmは

　　ρmニ（1十m）／Vmニρdm（1十m）

　　　ニρdO（1十m）・γm－1　　　　　（2用

と表せる．ただし，γは水分の関数であり，水分が

低くなるに従い水分膨張係数は小さくなる（19）（30）の

で実際は実測値から一次回帰式を求めることになる．

低水分域も含めて広い水分範囲でも当てはまる比容

積の関数形はmニ0でVmニVo，水分がふえてくる

とγは1に近づくと考えられるので図4のようにVm

ニVo。＋m／ρw（Vo、は高水分域での回帰式の切片

水分）を漸近線とする双曲線で近似するのが妥当と

考えられる．そこで
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として実測値よりVo。，Voを推定する。

　以上，材料の乾量基準での比容積，真密度は，材

料の乾物真密度と水分体積補正係数の定数または

（25）式によって水分の関数として表されると推察さ

れる．

　2）乾物基準見かけ密度と充てん率

　　（空隙率）

　水分がmのときの乾物1kg当たりの見かけ体積

V’m（m3／kg），乾量基準の見かけ密度をρ’dm（＝

1／Vm’，kg／m3），空隙率をεとすると

　　1一ε＝Vm／Vm聖二ρ曹dm／ρdm　　　　（2．6）

計量容器が十分大きければある材料が充てんされ，

材料が水分などによって等方的に一様に膨脹したと

するとVmとVm’の比は一定となるので充てん率

（1一ε）は理論的には一定となる．大豆の場合の

水分膨張は実際には非等方的で長軸方向に大きく膨

張するので多少ずれると考えられる．大豆の3軸の

平均をa，b，cとして立方体につめたn3粒あたりの粒

子のたて，よこ，高さ方向の大豆の各軸の向く頻度

がそれぞれ1／3とし，各辺の堆積高さが（a＋b＋c）

n／3で表されるとすると見かけ体積は｛（a＋b＋c）

n／3｝3で表される．1粒あたりの平均の体積はπ

abc／6で表されるので真体積はπn3abc／6，し

たがって充てん率は

（2．7）

で表される．ところが

　　（a＋b＋c）／3≧3冊　　　　 （2．8）

の関係があるので

　　k－abc／｛（a＋b＋c）／3｝3≦1　　（2．9）

とすると（2．7）式は

　　1一ε≡ρ’dm／ρdm一πk／6　　（2．10）

としてこのモデルではk（≦1）の係数を用いて充

てん率を表すことができる．（2．10）で定義された係

数kを改めて充てん係数と定義すると，このモデル

では充てん率はπ／6よりも小さいと推定され，さ

らに水分の違いによって3軸の寸法の変化からkの

値が変化し，すなわち，水分が増えるに従い非等方

的な3軸方向の膨張率の違いからkの値は若干小さ

くなると推定される。この充てん係数kを用いると

乾量基準見かけ密度ρ’dmは

　　ρ，dm＝　（πk／6）　ρdm

　　　　＝（πk／6）ρdO・γm－1　　（2．11）

と乾物真体積ρdOとk，γmによって表される．k

の水分による変化が少なければ，ρ’dmは水分の減

少によってγmに反比例して増大すると推定できる．

一方，乾量基準見かけ体積Vm重（ニ11ρ，dm）は

　　Vm’＝1／ρ冒dmニ（6／πk）Vo・γm

　　　≒Vo㌧γm　　　　　　　　　　（2．12）

とγmに比例して増大する．従って乾燥によって見

かけ体積Vm『は初期水分moでの体積VmO『に対して

　　Vm』VmO’（γm／γmO）　　　　　　（2．B）

とγmに比例して減少すると予想される．このこと

から材料の水分が一様と近似できる場合（例えば循

環式乾燥や流動層乾燥）であれば堆積高さの変化か

らある程度平均水分の推定が可能と思われる．

　このVm『と通常の湿量基準の見かけ密度（かさ密

度）ρ，（kg！m3）との関係を求めると

　　ρ’＝（1十m）／Vm『ニρ’dm（1十m）　　（2。14）

と表される。ここでρ’dmに（2．11）式　γmに（2．2）式を

代入してρ’を水分の関数として表すと

　ρ1ニ（πk／6）ρdO（1十m）／（1十γ・γ、・m）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

となり，見かけ密度ρ，の場合，水分による変化は少

ないと予想される．
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3．試験方法

　1）比容積，見かけ体積，充てん率と水分

　　の関係
大豆（タチナガハ，タマホマレ，フクユタカ，ス

ズユタカ，エンレイ）の初期水分が25～30％d．b．

（20～23％w．b．）の同一材料について，それぞれ室

内で乾燥しながら水分を変えて真体積と見かけ体積

の変化を調べた．また，水分が30％d。b．以上の場合

を調べるため，タチナガハに加水して1日置いた後，

水分が100％d．b．以下の材料の体積変化を測定した。

同一材料の測定を行うため，真体積は図5に示す空

気圧式の真体積計（DAIKI，土壌3相メータDIK－

1120）を用いて温度が20℃前後の一定の室内におい

て測定した．測定前には測定対象の大豆の体積に近

い50cm3の較正用試験片を用いて較正を行った．ま

た，この体積計の精度を求めるため，ガラス球（直

径8㎜）38～53cm3を用いて水による液体置換法1こ

より測った真体積の値と比較した．すなわち，ガラ

ス球の重量（Wsとする）を測定した後，300cm3の

メスフラスコに入れて水を満たし，その合計の重量

を測り（Wt），次に水で満たした重量を測り（Wo），

これよりガラス球の体積Vニ（Ws＋Wo－Wt）／

ρ。（ρ。：水の密度）を求める。この結果，体積計に

よる真体積の値は試験材料の測定範囲である43～

53cm3では図6のように最大で±0．2cm3程度である．

測定材料は真体積計の容器の容積の関係から見かけ

体積が100cm3ほどの材料を選び測定した．見かけ体
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　図5　大豆の真体積測定に用いた空気圧式真体積計
　　　　（DAIKl，土壌3相メータD［K－1120）
Fig5Volume　meterfor　measuring　thevolume　of

soybeans（DAIKI　soil3phase　meter，DIK－1120）
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　図6大豆の真体積測定に用いた空気圧式真体積計
　　（DAIKI）の精度

　　横軸は水による液体置換法で求めたガラス球の真

　　体積
Fig．6Accuracy　ofthe　volume　meter（DAIKl　DIK－1120air

pressure　type）

積の測定は300cm3のメスシリンダーに上記の同一

の材料をつめ込み，5回程軽くたたいてから行った．

真体積と見かけ体積の関係から，空隙率εは（1－

V／V’）（Vは真体積，V’は見かけ体積）より求

めた．以上の測定したデータから乾量基準の比容積，

見かけ体積，充てん率を求め，水分との関係を調べ

た．水分の測定は105℃一24h法の炉乾法によって

行った．

　2）大豆の3軸寸法と水分の関係

　同一材料のタチナガハ50粒の粒子それぞれについ

て水分を0～50％d．b．の間で6段階で変えて3軸寸

法をデジタルノギスを用いて測定した．これより各

軸方向の水分膨張係数を求めた．大豆の3軸をa，b，c

（a＞b＞c）とし，楕円体で近似して体積を（π／

6）abcとして計算から求めた1粒あたりの平均の

真体積と真体積計を用いた実測値から計算した1粒

あたりの真体積の値と比較し，両者の方法による体

積膨張率の比較を行った。さらに理論的考察による

立方充てんでの充てん係数（2．9）式の値を各粒子に

ついて求め，最小自乗法により，水分の関数として

表した．
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4．結果と考察
　1）水分と比容積との関係

　水分m（d．b．decimal）と大豆の乾量基準の比容積

Vm（10－3m3／kg）との関係をグラフに表すと図7，

8のように水分がほぼ0～30％d。b，（0～23％w．b．）

の範囲において，いずれの品種においても水分と比

容積の間に強い直線関係が認められた．また，品種

の違いによる傾向の違いはあまり認められず，ほぼ

同じ傾向の直線関係であった．各品種における回帰

直線の定数項の部分は実測による乾物比容積よりも

若干小さい傾向がみられるが実測値に近い値となっ

た．乾物比容積の測定値の不偏分散の平方根は0．026

（10－3m3／kg，nニ5）程度で，水分mの係数は品種に

9

よらず，ほぼ1（10－3m3／kg）に近い値となった．

それぞれの品種の回帰直線のmの係数kmと切片の

平均Voをとって比容積Vm（10－3m3／kg）を表すと

　　km＝0．956±0，065（10－3m3／kg）　　（2．16）

　　Voニ0，771±0．Ol3（10『3m3／kg）　　（2．17）

　　Vm＝Vo十km・m；0．771十〇．956m　（2．18）

（r2≒0．92，±は以下，5品種の測定値の不偏分散

の平方根とする）であり，この式を以下の大豆の比容

積に関する理論的考察による（2．1）式と比較すると

　　Vm＝1／ρdo十（γ／ρw）m
　　　＝Vo｛1十γ（ρdO／ρw）m｝　（2．19）

　ただし，ρwは水の密度，ρw＝1（103kg／m3），実

験材料に使用した大豆の乾物比容積Voの測定値の

1．5
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Fig．7Relationship　between　specific　volume　v（dry　base）

and　moisture　content　m（d．b．decimal）of　soybeans

（Tamahomare，Enrei　variety）and　comparison　of
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Fig．8Reiationship　between　specific　volume　and　moisture
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vo＝0．771（10－3m3／kg），vo。瓢0．746，
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表1　大豆の乾物基準での真体積，見かけ体積，充てん率，充てん係数と水分との関係（直線回帰式）および乾物基準
　　の真体積の各品種平均回帰式Vm＝0．956m十〇．771の適合度検定
Table　l　Relationship　betweendrybasevolume，dry　basebuIkvolume，rateofvoiume，coefficientofvolume　rateκof

soybeansandmoisturecontent（linearregressionfomulas）andslgnificanceoftestinghypothesesofeq．v昌0．956m
＋0．7710f　speciffic　volume．

面dy　　　　d【y血
　　　　　（1σ3㎡！㎏》

血y雌1y

（1ぴ鯛

d【ybase麟五c騰　dワb困eb旺kvduロ磐
（1σ3㎡！㎏）　　　　　　　　（1σ3醐

翅底｝d『沁丘ume

（1一ε）

　α面ciα1tに

6（1一εyπ

n平16

nF15

T㎞㎜nF16

㎞r16

丁鋤
畝

騨S
S臣1

α780

α788

0．783

0，785

0．785

0．784

0．0α3

0，（鵬

1．282　　α鱗3m＋α771¢り．穿り1．郡6m＋1．46（1司．89）

　α771（1223m＋1）（伊一α6淋）判‘L446（L25ワm＋1）

1．269　　α891m＋α779¢岨5⑤17併m＋1．480ぜ輸、糾）

　α779（L144m＋1）（トー3．97）　1！恪o（1．151m＋1）

1．277　　1．α31m＋α765¢略．殉λ靭m＋14桝（1給．88）

　α765（1．348m＋1）（蛭309）＊　　L474（1540m＋1）

1．刀4　　1．018m＋α767¢司．男）1！7㏄m＋1475（1り．82）

　α767（1328m＋1）（毘83）＊　　1！擢75（1．155m＋1）

1．刀4　　α899m＋α刀5¢司．82）1．951m＋1455（1司．78）

　α775（L161m＋1）（t＝一158）＊＊　1．455（1．341m＋1）

1．275　　α蜘m十α刀1　　　　1．901m十1．覇

0」005　　　　　0．065　　　　0，006　　　　　　　　0，232　　　　0．015

α｛ン魑

α0238m＋0532　　0，046m＋1．016

α0021m十α％　　α004m十1．004

α0627m＋0517　　0，120m＋α9留

α07σm十α520　　α1葡m十α蝋

α0681m十α路3　　α130m十1．003

α0152m十α5％　　ααりm十1．001

α059　　　　0，007　　　Q，112　　　αOl1

s21unbiased　variance　of　varieties（n＝5）S卜里21unbiased　vadance　of　dry　volumes（n＝5）　ε；rate　of　space　volume　m；moisture　content（d．b、decimal）

tlt－distributionvalueofeq・0・956m＋0・7710fspecif且cvolume，t（n輔2，α05）＝2・16（n＝15），2・145（n＝16），2・06（n＝27）t＝（k爬g－ko）（n－2）Σ（m－mver）2

＊＊15％1evelofsignincanceoftestinghypothesesofeq．v＝0956m＋0、7710fspecifficvolume＊11％1evelΣIVL－Vv巳rkにg（m－mve∂｝～

平均は表1から

　　Vo＝0．784±0．003

　　ρdoニ1／Vo＝1．275±O．005　　　　　（2．20）

と求められ，これを（2，18）のVmの式に代入すると

　　Vmニ0．784十γ・m　　　　　　　（2．21）

となり，実験式（2．17）式の第一項の定数項はほぼ11

ρdO，γの値も0．956±0．065で1に近い値となった．

比容積を（2，18）式で表す場合の定数項の部分は乾物

の比容積より若干小さな値の比容積を用いるとより

正確になると思われる．回帰直線より求めた定数項の

平均値0，771を大豆のVoとしてVm（10－3m31kg）を

　　Vm＝Vo十γ・m＝0．771十〇．965m

　　（ρdo＝11Voニ1．30±0．02）　　　　（2．22）

で表し，タマホマレ，エンレイ，タチナガハ，フク

ユタカの場合について乾量基準の比容積で表した結

果，図7，8の一点鎖線の直線で表され，実測値の傾

向と近似した，これはスズユタカでも同様であった，

一次式近似の場合の統計的な検定を行うため，乾物

基準の比容積V　iの分布がN（k1＋k2・mi，σ2）

に従うとして各品種の（mi，V　i）の分布の傾きが

（3．22）式の傾きで表せるか有意水準5％で検定した

結果，フクユタカ，タチナガハでは仮説は成立した．

その他の品種ではスズユタカを除き1％の水準で成

立した（表1）。この実験の測定精度の範囲では調査

したスズユタカを除く4品種の比容積に関しては差

は認められないと考えられる．ここで村田らの比容

積の式（19）

　C　nVm＝（am2＋bm＋c）t＋dm2＋em＋f（2．23）

　a＝0．150×10－2，b＝一〇。8745×10－3，c＝O．603×10『3，

　d＝一〇．2016，e＝0．9875，f＝一〇．2294

t＝20（℃）（品種ニシロタエ）で表したものが図7，8の

破線であるが約12％d．b．以下で若干差が生じ，（2．22）

式の方が若干低い値となるがともに実測値とほぼ一

致しており，水分がIO～30％d．b．の範囲では実用上

は（2．22）式で十分とみられる．10％d．b．以下の水分で

は実測値の傾向は（2．23）式に近く，水分膨張係数は

若干低くなってくると思われる．（2．5）式の双曲線近

似式の係数を，（2．22）式のvo＝0．771（10－3m3！kg），

Vo，罵0．746としてグラフに表した結果を図8の点

線で示した。12％d．b．以下の低水分域でも実測値と
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合い，乾物時と低水分を含めて適合性が高く真体積

の近似式として有効であると考えられた．低水分域

で真体積が直線近似式の値よりも若千高めである理

由は，大豆子実の組織構造によって水分が減少して

も構造が維持されているためと考えられる．

　水分が25％以上での加水した大豆（タチナガハ）

で同様に調べてみると図9のように水分範囲による

違いはみられず，同じような傾向がみられ，比容積

は以下のような回帰直線で表された．

　　Vm＝0．751十〇．965m（r2≒LOO）　　（Z24）

使用した大豆（タチナガハ）の乾物比容積はVo；

0．746±0．06であり，ほぽ回帰直線の切片に等しく，

mの係数もほぼ（2．19）式に等しいと考えられる．この

場合はVoニ0．746とした（2．22）式の方が実測値に近

く，水分の増加につれて（2．23）式による値は実測値

よりも大きくなった．これに比してVo＝0．771，VOc

＝0．746とした双曲線近似の（25）式は，図9のように

高水分域でも適合し，広い水分範囲で実測値に近似

し，（2．23）式よりも比容積の近似式として有効である

ことが確認できた．

　2）水分による大豆子実粒の3軸寸法の変化

　同一材料の50粒の大豆（タチナガハ）子実粒50

粒について水分による3軸寸法を同一条件で測定し，

その平均の変化を最少自乗法により一次回帰直線で

近似した結果

　aニ8．57十3．98mニ8．57（1十〇．464m）（r2≒0．935）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．25）

　b＝7，98十1．77m＝7．99（1十〇．222m）（r2≒0．590）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，26）

　cニ6．72十1．03m＝6．72（1十〇，153m）（r2≒0．673）

　単位；（10『3m3）　　　　　　　　　　（2。27）

の回帰式が得られた（図10），水分の係数は大黒ら（28）

の値よりも低めであった．これより楕円体近似で求

められる体積はV＃（π／6）abcより

　V＝0．241（1＋O．839m＋0．208m2＋0．016m3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

1粒ずつの体積を求めて最小自乗近似した直線回帰

式V，および1粒あたりの平均乾物重0．305（10－3kg）

で割った比容積v（10－3m3／k菖）は

　　V＝0．241（1十〇．927m）　　　　　　（2．29）

　　v＝0．791（1十〇．927m）　　　　　　（2．30）

であった．一方，真体積計によるタチナガハの比容

積の直線回帰式は表1のように

　　v＝0，787（1十1．161m）　　　　　　（2．31）

であり，（2．30）式と実測値の分布は近似しており，

3軸寸法の測定による真体積の計算値と実測値はほ

ぼ近似した結果であると考えられる。

　3）見かけ体積について

　横軸に水分m（d．b，decimal），縦軸に単位乾物当

たりの見かけ体積Vm’（10－3m3！kε）をとってフク

2
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variety）and　comparison　of　approximate　equations　about
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Tachinagaha　variety）（1一ε）and　moisture　content，and

comparis◎n　of　apProximate　equations　using　coefficient

k’　ofrateofkemel　volume
v’＝v／（1一ε）　6v／k’　π＝6voγm／（k’　π〉，

1一ε＝πk，／6，k，＝1．00－0．029m

　　Vm；Vo・γm；0．771十〇．963m

　　　ニ0．771（1十L223m）（r2≒・0．94）　　（2．34）

となり，VmとVm’の間には空隙率εを用いてVm’ニ

Vm／（1一ε）の関係があるので，mニ0のとき

の1一εo＝Vo／Vo’を求めて比較すると

　1一εoニVo／Vo’＝0．771／L446＝0．533（2．35）

となって1一εoに関しては，ほぼ実測値0。536に近

似した値となり，Vm’の定数項VoFは比容積の定数

項と乾物での空隙率から表された．一方，γm，γm’

の項は水分による見かけ体積の係数が比容積の係数

よりも大きく，水分が増加すると比容積の増加以上

に見かけ体積が増加するという傾向がフクユタカ，

タマホマレ，タチナガハの3品種の場合に認められ

た．これは大豆の場合水分が増加すると等方的に

膨張せず長軸方向に膨張するため，見かけ体積の増

加率が大きくなるためと考えられる．このことに関

しては次の空隙率の項で詳しく調べる，

4）充てん率，あるいは空隙率について

　各水分における真体積Vmと見かけ体積Vm量を測

定し

　　1一ε＝Vm／V㎡　　　　　　　　　　（2．36）

の式によって充てん率1一εを求めてみると図12

の□印のような分布となった，これによると測定し

た水分が0から30％d．b，の全範囲で強い直線関係が

ユタカとタチナガハの場合をグラフにしてみると図

11のように水分が0～30％d．b．の範囲においては，

比容積に比較してバラツキは大きかったが水分に対

して同様の一次関係がみられた．調査した5品種の

大豆について最小自乗法により水分mとVm’の間

の一次回帰を求めた結果，表1の比見かけ体積の項

のように材料によって多少変動したが

　　Vm伊轟Vo’十a・m（r2≒0．78～0．89）

　　Vo’≒1．45～1．48，a≒1．7～2．3　　　（2．32）

の直線関係でほぼ近似できた．フクユタカの場合に

ついて比容積の場合と同様，体積膨張率γmlを用い

て表すと表1のように

　　Vm’＝Vo’・γm’ニ1．446十L876m

　　　藁1．446（1十1．297m）（r2ニ0．89）　（2．33）

と表された．これを比容積Vmと比較してみると

　　1．5
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図12大豆（タチナガハ）の3軸寸法から求めた充てん
　　　係数と含水比の関係
Fig．12　Variation　of　coefficient　k　of　rate　of　volume

calculated歪rom　three　principal　dimensions　of　soybeans

（Tachinagaha　variety）with　moisture　content　k・＝abc／

（（a＋b＋c）／3）3
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みられた．1次回帰直線によって水分と充てん率の

関係を表してみると表1の（1一ε）の項のように

定数項の部分はほぼ一定で0．517～0．533の範囲で

あった．フクユタカの場合についてみてみると

　1一ε＝0．532－0．0238m（r2＝0．848）（2．37）

これを等球の規則充てん（1〉での配位数8の正斜方

充てん時の1一ε＝r3π／9＝0．6046，配位数6

の立方充てん時の1一ε＝π／6ニ0．5236と比較し

てみると，（1一ε）の直線近似による値では

　05236＜1一εニ0532－0．0238m＜0．6046

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．38）

が成立した．実際の充てんでは粒子分布を有するラ

ンダムな充てんであるが測定の結果，乾物での値は

　　1．5
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図13　大豆（フクユタカ，タチナガハ）の見かけ体積
　　　から求めた充てん係数と含水比の関係，および

　　　その近似式
Fig．13　Variation　of　coefficient　of　rate　of　volume　of

soybeans（Tachinagaha，Fukuyutaka　variety）with　moisture

content　and　comparison　of　apProximate　equations　using

coefficient　k，　k”

　k’＝1．00－0．029m，k”＝0．986－0．044m

かなり立方充てん時の充てん率に近い値を示した．

このことは理論的考察での疎充てんでの立方充てん

モデルを充てん率の推定に応用しうると考えられる．

（2．8）式の充てん係数kを（1一ε）の実測値より最

小自乗法から求めるとkはmの関数として

　　k＝LO17－0．0454m（フクユタカ）　（2．39）

　　k’ニLOO1－0．029m（5品種の平均）　（2．40）

で表された（表1，図13）．他の品種についても充て

ん係数kを調べると定数項はほぼ1であり，タチナ

ガハ，タマホマレについてもフクユタカと同様，水

分mの係数は負の値を示した，スズユタカの場合は

kはほとんど1で一定，エンレイの場合はm（d，b．

decima1）の係数は0。146を示した．この両者の品種

では水分膨張による3軸寸法の変化が他の品種に比

較してより等方的であったためと考えられる．充て

ん率は粒子の形状と大きさの分布によると考えられ

るので，以上の結果は水分膨張による大豆子実の形

状の変化により，乾物では粒子はほぼ球の場合の立

方充てんでの値0．5236に近く，充てん係数は水分ゐ

増加につれて1より若干減少する傾向がみられる。

3軸寸法a，b，cを有する大豆の充てん係数kに関し

ての理論的考察での式（2，9）に実測した大豆（タチナ

ガハ）の3軸の値を代入し，一次回帰直線をとって

みると図12のように

　　k”＝abc／｛（a＋b＋c）／3｝3

　　　瓢0．986－0．044m（r2コ0．652）　　（2。41）

と（2、37）式とほぼ一致した結果となった．真体積と

見かけ体積から求めた充てん係数の実測値と（2．40》

（2．39）式を比較してみると図13（フクユタカ，タチナ

ガハ）のように（2．38）式の方が若干回帰式に近かっ

たがともに充てん係数の分布の傾向と近似した，他

の品種でも実際の分布では同様に近似した傾向を示

した．以上のことから，大豆の場合，乾物での充てん

率は立方充てんでの値π／6に近く，水分が増えて

くると充てん率に関する考察のように3軸寸法の水

分膨張による変化から充てん率が若干減ってくると

考えられる．この空隙率より体積の乾物当たり見か

け体積Vmラをkを5品種の平均であるVo＝O．771

（γs＝1／0．771），k＝LOO－0．029mとして

　　Vm’瓢Vm／（1一ε）ニ（6／kπ）Vm

　　　　；（6／kπ）Vo（1十γsm）（2．42）

としてタチナガハ，フクユタカの場合について見か

け体積と充てん率（1－e）の実測値と比較してみ
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ると図11のように実測値にかなり近似する結果と

なった．この傾向は他の品種でも同様であった．以

上よりVゴは比容積と空隙率の充てん係数kによ

って水分の関数として表されると考えられる．

5．まとめ
大豆の比容積，見かけ体積，充てん率（あるいは

空隙率）など大豆の基本的な物性量について理論的

に考察し，それらの物性量を基本的な物性量（乾物

真密度，充てん係数）と水分の関数として表した．

さらに比容積に関しては水の体積増加率による直線

近似式，および低水分領域での水分膨張係数の減少

を考慮した双曲線近似式を新たに提案し，更に充て

ん率の近似式としてランダム疎充てんモデルを考え，

大豆の水分膨張にともなう長軸方向への伸長を考慮

した充てん係数を定義し，大豆の3軸寸法の測定か

ら充てん率の推定を行った．以上の考察に基づき，

5品種の大豆（タチナガハ，タマホマレ，フクユタ

カ，スズユタカ，エンレイ）についてそれぞれ同一

材料を用いて各物性量を同時に測定し，水分との関

係や品種間差，物性量間の関係などについて明らか

にし，多くの大豆に適応できる実用的な近似式を得

た。この結果，大豆を乾燥機で乾燥する場合の乾燥

過程の解析や乾燥調製技術の開発にとって必要とな

る大豆の物性量を水分の関数として明らかにし，そ

の際の基本的なパラメータと応用範囲の広い簡単な

近似式を提供した．

1）水分がm（d．b．decima1）における大豆の乾量基

準の比容積をVm，および真密度をρdm（＝1／Vm）

とすると

　Vm＝Vo・γm，ρdm；ρdO・γm

　ただしγm≡1＋（γ・ρdO／ρw）m

と表された．測定の結果，比容積の不偏分散の平方

根が0．026（10－3m3／kg）程度である場合，大豆の場

合はVo，ρdOは品種によらずほとんど一定でVoニ

0．771±0，013（10－3m3／kg），ρdo（≒1／Vo）ニ

L30±0．03（103kg／m3），γ＝0．956で，水分が約

10％d．b．以上で良好な近似となることを明らかにし

た．また実用上，比容積は乾物比容積と水の体積の

和で表した式でほぽ近似できることを明らかにした．

さらに

　Vmニ｛（m／ρw）2十2Vo。（m／ρw）十Vo2｝112

　Vo＝0。771（10－3m3／kg），Vo。ニ0、746

とした双曲線近似の式は広い水分範囲で実測値に近

似し，比容積の近似式として有効であると考えられ

た．

2）乾物当たりの見かけ体積Vm’と空隙率εに関

して，等球の場合の立方充てんを基準として

　1一ε＝πk／6　（kは充てん係数）

と表し，測定した結果，充てん率は乾物ではほとん

ど等球の立方充てんでの値に等しくk＝1で，品種

による形状の変化の違いによってkの水分の係数は

変動したが調査した5品種の平均で

　k＝LOO－0．029m
と水分の増加につれて充てん率は減少する傾向がみ

られた．これは大豆子実の乾燥が進むにつれて球形

から楕円体形に変化するためと考察され，疎充てん

での立方充てんモデルによって充てん係数を大豆の

3軸の実測値から求め，実測値と比較した結果，近

似した傾向を示した．この結果，乾物当たりの見か

け体積Vm’は

　Vm’＝Vm／（1一ε）＝6Vm／kπ

　　　＝6γm／（kπρdo）
と水分の関数として表され，実測値と比較した結果，

良い近似となった．

皿　無次元数による大豆の通風圧力損失の解析

1．目的

通風乾燥における堆積層内の圧力降下は乾燥経過

の予測やシミュレーションの他，送風機の容量計算

や乾燥機内部の空気の流れの状況を推定するための

重要な特性であるが，農産物に関しては，材料ごと

に測定した実験式は2～3報告されているものの（26）

理論的な解析とそれに基づく実験式が少ないため，

材料の形状変化に対応し，他の材料の圧力損失の推

定に応用できる実験式は少ない状況にある．その中

で小出ら（14）はErgunの式を用いて小麦の体積比表

面積と空隙率から圧力損失を予測する実験式を報告

しているが，レイノルズ数と抗力係数あるいは摩擦

係数との関係についての考察が不足していると思わ

れる．変数の多い流れに関しては流体工学分野で使
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われている抗力係数，あるいは摩擦係数とレイノル

ズ数などの無次元量を使って解析する必要があり，

応用性も広い．通風における圧力損失は材料間の空

隙を流れる空気の材料表面との抵抗と摩擦に起因す

るが，このときの材料との問の抗力係数，あるいは

摩擦係数は，流れの境界条件である堆積層の材料の

形状と材質によって決まるレイノルズ数のみの関数

として表されるからである（14）．この係数の推定は，

圧力損失の計算に必要なだけでなく，乾燥における

空気中での熱・物質移動係数を推定するにも重要な

無次元量である（15）．従来，圧力損失と乾燥速度は

別々に計算されていたが，実際は材料の乾燥による

材料の形状変化によって圧力損失が変化し，乾燥速

度も変化してくるはずであり，実際の乾燥経過をシ

ミュレーションによって再現し，推定するためには

これらの量の関係について詳しく調べ，解析する必

要がある．

　この章では，水分や大きさの異なる大豆を用いて

風速と圧力損失の関係を測定し，圧力損失を計算す

る際の材料の係数が球モデルからある程度推定でき

る抗力モデル（B〉により解析を行い，抗力係数とレ

イノルズ数との関係を詳しく調べた．また，熱，物

質移動係数の推定に用いられる摩擦係数との関係に

ついても考察し，従来知られている値との比較を行

った．

2．方法

　1）理論的考察

　堆積層内の空気の流れに関する無次元化した

Navier－Stokesの方程式，連続の方程式，および境界

条件は

　　D　v’／D　t’ニーg　r　a　d　p’十（1／R，）△v’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　　d．i　v　v　＝O

　　v’＝0（材料表面）

で表される．ただし，x＝L　x’，t＝（L／u）t’，

v；uv’，　P＝ρu2P’，ReニρuL／μ
（L；代表長さ，u；無限遠での空気の速度，R，；

レイノルズ数〉．この無次元式より流れはR。のみの

関数となり，R，が等しく境界条件である堆積層の

材料の形が相似であれば流れは相似となる．圧力損

失は境界全表面における応力P　ikを積分することに

よって得られ，PikはPik＝一pδik＋μeikと表さ

れる（7）ので両辺をρU2で割って無次元化し

　　Pik／ρu2；一P’δik＋（1／R，）eik’（3．2）

ただし，eik’ニ（∂Vi’／∂Xk’）＋（∂Vk’！∂X　i’）

とするとPik／ρu2は相似の境界に対してはR。だ

けの関数となる．従って以下のように1粒当たりの

抗力係数CDを

CDニ
F

（112）ρu2A

（F：抗力，A：断面積〉（3．3）

と定義して実験での圧力損失から材料ごとにCDを

R，の関数として求めれば，相似な流れに対しての

圧力損失を推定することができる．R，は慣性力

（ρDv／D　t）と粘性力（μ△v）の比で表され

るのでR，が大きい流れでは慣性力の影響が大きく，

抗力は速度に比例し（Stokesの抵抗法則），逆にR，

が小さい流れでは粘性力の影響が大きく，抗力は速

度の2乗に比例するΦ｛ewtonの抵抗法則）（7）。この

抗力係数を用いて充てん層内の圧力損失を以下のよ

うに求める．

　空隙率εの充てん層内の各粒子（球相当直径をDp

とする）が無限遠での速度Uの流体から受ける力を

無限流体中にある静止単粒子の受ける抗力Fの

f（ε）倍とする．f（ε）は無次元数で空隙率の

みの関数となることが次元解析から推定できる．N

個の粒子の受ける抗力はN・F・f（ε）となるので，

流れの層断面積をS，長さをLとすると圧力損失△

P，およびNは以下の式で表される．

　　△P＝N・F。f（ε）／S　　　　　　　　　　（34）

　　NニS・L（1一ε）／1（π／6）Dp3｝　　　（3。5）

抗力Fは抗力係数CDの定義から，流体の運動量と

粒子の断面積A＝πDp2／（4φ・）を用いて

　　F＝CD（πDp2／4φ。）・（ρu2／2）　　　　（3．6）

と表される，ただし，φ、は粒子の形状係数　f（ε）

は測定により，ほぽ以下の式で表されることが知ら

れている（4）．

　　f（ε）ニ25（1一ε）／（3ε3）　　　（3。7）

従って，（3．5）～（3．7）式を（3、4）式に代入して

△P　　25（1一ε）2ρu2

一二CD
L　　　　　4ε3φ、Dp

（3。8）

が得られる．CDは無次元数でR，のみの関数となり，

球の場合，Navier－Stokes方程式に基づくCDの漸近

解は
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　　　24
C　Dニー
　　　Re

　　3
｛1＋一一
　16Re

　9　　　　　　　　　2　　　　　323

　　　（10gRe＋γ十一log2一一）
160R　e2　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　360

十

27

640Re3
10gRe＋0（R。一3）｝　（3。9）

質のみの関数となる．ちなみに（3．8）式のCDに24／

R，＋0．4を代入すると（これはa＝24，b＝0，c＝0．4の場

合で粘性項と慣性項の和に相当する）適合度の高い

圧力損失の式として知られるErgunの式が得られる。

△P

　　　　　　　　　（γ＝057721はEulerの定数）

の式が求められている（2），

ただし，R，＝
ρ・ΦcDp・u

μ

（3．10）

ニ150
（1一ε）2・μ・u

L

十2、75

ε3・φc2・Dp2

（1一ε）2・ρ・U2

ε3・φc・Dp

（3．14）

（ρ；空気の密度，μ；粘性率，u；空塔速度，層内の風

速をu’とするとu＝εu’の関係がある）

圧力損失でのレイノルズ数の定義は文献によって異

なるが以下汎用性のあるこの定義で統一する．CD

の第一項目の24／R，は層流での球の場合の抗力係

数となる．R，と圧力損失の関係を求めるため，（3．8）

式よりCDを求め，R，を用いてUを消去すると

C　D　R　e2＝

4ε3φ。3Dp3ρ・△P

25（1一ε）2μ2L

（3．11）

となり，R，と右辺の項の値を実際に測定によって

調べることにより，△Pを含む無次元式とCDRe2

の関係が求められる．（3．9）式は数値解を求めて計算

すると

C　D＝

24

十

4

R，　　rRe

十〇。4 （3，12）

の近似式で表されるので（この式の第1項目は

Stokes近似による球の場合の層流の粘性項であり，

3項目は慣性項である），球に近い形状の粒状の材

料のCDをR，の関数として一般的に以下の式で表す

ことにする．

C　Dニ

a
十

b

Re rR，
十C （3．13）

実際の粒子の場合，（3．12）式も若干変化すると予想で

きるので，その変化分も含めてこの粒子の抗力係数

CDのパラメータa，b，cを実測より推定する．前述の

考察からCDが無次元数であるのでa，b，cは形状，材

この式の適合性についても検討してみる．（3．8）式よ

りCDを求めると

C　D＝

4ε3（△PIL）φcDp

25（1一ε）2ρ・u2

（3．15）

となり，（3．13），（3．15）式から実際に測定により（3，13）

式の係数a，b，cを最小二乗法によって求める，

　2）試験方法
　　（1）実験装置と試験方法

　通風圧力損失測定のための実験装置を図14に示す．

内径20cm，高さ35cmの円筒形の容器を荷重計を介

して垂直につり下げ，下方よりビニールダクトを介

して通風量可変の送風機より送風する，容器側面の

影響と堆積層の部位別の違いの影響を避けるため，

容器中心付近の風速と圧力損失を直接測定する方法

をとった．すなわち，底面より15cmの位置と25cm

の位置に容器の壁面に直径6㎜の穴をあけ，容器

のほぽ中央付近に内径5㎜の円管をそれぞれ垂直

に一直線になるように挿入し，ピトー管，ビニール

管を介して電気容量式の微差圧計（Setra　Systems　Inc。

Model261，フルレンジ6227Pa，63．5mmAq）に接続

し，10cmの問の静圧を測定する．また，底面より

20cmの位置に静圧測定用の円管と並ぶように熱線

式の風速計をセットし，その場所の風速を測定した．

容器内に熱電対（丁型）と湿度センサ（TDK湿度

センサ）を挿入し，通風空気の温度，湿度を測定し

た．圧力計と風速計の出力はX－Yペンレコーダに

接続し，通風量を0～L2mlsの範囲で変え，定常

状態を保ちながら圧力損失と通風速度との関係を調

べた．この実験の関係から求めた実測値CDと（3。8）

式の計算値CD（a，b，R，）から最小二乗法により，a，

bを求めた．それぞれ粒径分布の異なる大豆粒子を

用いて空隙率ε，球相当直径D　p＝（6V／π）113，充て
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　　　　　図14　通風圧力損失測定のための実験装置
Fig．14Experimental　apparatusfor　measuring　pressure　loss　of　materiaIs

ん層中の風速u’，水分を変え，（3．9）式よりCDの

変化を調べた．

　（2）試験材料

　大豆用の選別機で選別した水分の異なる中粒大豆，

および低水分の小粒大豆（ともにタチナガハ）を試

験材料として使用した（表2），試験材料50粒の3

軸の寸法をデジタルノギスで測定し，3軸寸法より

（3、18）～（3．20）式にもとづいて1粒当たりの体積Vp，

表面積S　pを求め，1粒ごとの体積比表面積a　pを算

出した．ただし，この方法では体積と表面積の近似

式による誤差が2重に加わるので計算で求めたSD

を乾物基準での表面積に換算し，それを空気圧式の

真体積計（DAIKI，DIK－1120）により測定した体

積から換算した乾物基準での体積で割って求めた体

積比表面積と比較した．またメスシリンダー（容量

300cm3）により見掛け体積を測定し，これと真体

積計から求めた体積から空隙率εを求めた。球相当

直径D　pと形状係数φ，，a　pの間には

　　S　p

a　p＝一二
　　Vp

πDp2／φ， 6

πDp3／6 φc・Dp

（3．16）

の関係があるので，φ。・Dpニ6／a　pと置き換えら

れる．したがって（3．8）式は

△P

一二CD
　L

と表せる，

ある．

25（1一ε）2apρu2

24ε3

（3．17）

また，Vp，S　p’，S　p”は次の関係で

　　表2試験材料（大豆）の形状と物性値
Table2property　ofexperimental　materials3soybeanO

Label　Spec孟es Mols雄e　W6ight　Volume　　　31eng血
（％d，b．）　（1σ3kg）Vレm（10｛m3）a（1σ3m）b　　c

Vo1媒me　Surface　Sp㏄茄c　S　Diametcr　ConsL　Space　ratio

Vレ（10毛m3）SpD（1σ3m2）ap（m冒！）　Dp（1σ3m）　φ　　　ε

soy。slsoybe㎜

　s，d．2）

soy．ml

soy．mh

13．1

0。69

13．4

24．1

0．197　　0，138

0。260　　0．207

0．378　　0．305

6．92　　6．51　5．37　　0，127

0，43　　0．25　0．43　　0．017

8，14　　7．58　6．29　　0．204

9，42　　8．58　7，10　　0．302

0．123　　　978　　　　6．23

0．010　　45

0。169　　　833　　　　7．31

0．220　　　733　　　　8．32

0．984　　0．442

0．25　　　　0。080

0。986　　0．460

0．983　　0．460

1）Approximate　surface　area　by　calculation2）Standard（1eviation　of50samples　soybean（Tachinagaha）
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Vp二（π／6）abc

πa　b
S　p

　　　　2肩π

（3．18）

×sin一・（一＋πb’2／2
　　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）

πa　b
S　p”ニ

　　　　2一
×sin－1（府マ）＋πb”2／2

　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

近似式の間には次の関係が成り立つ．

　　Sp’＜Sp＜Sp”　　　　　　　　　 （3．21）

　　a　p；S　p／Vp　　　　　　　　　　　　（3．22）

ただし，b’ニ（b＋c）／2，b”；（3b＋c）／4

a　pに関しては水分の関数として

　　ap犀apo（1＋γ・γ，m）一1／3　（3．23）

ただし，γは真体積水分係数，γ，は材料の比重で

近似された値を用いる（9）．形状係数は大豆の場合，

水分が13％w．b．以下ではほぼ一定でφcニ0．98～0．99

程度である．これより大豆の平均粒径より（3．16）式に

代入して含水比m（d．b．decimal）のa　pを推定でき

る．（3．17）式の通風圧力損失に関係する材料の物性

は材料の形状，表面の材質による抗力係数の他，体

積比表面積と空隙率であるが堆積層内での圧力損失

は材料のばらつきや堆積状況によって影響を受ける

と考えられ，この変動は抗力係数に含まれる．

3．結果と考察
　1）試験材料の形状と体積比表面積，

　　　空隙率

　試験に用いた材料の圧力損失に関わる体積比表面

積，空隙率等は表2のとおりであった．真体積計に

よって求めた1粒当たりの体積と楕円体近似で求め

た体積の差は小さく，近似式でも十分な精度が得ら

れた．表面積に関しては回転楕円体で近似している

ため，多少誤差が大きくなると推定されるが，（3．21）

式の関係から測定誤差の範囲は5％以内と推定され

る．個体のばらつきの不偏標準偏差は測定値に対し

て8％程度であった，較正した空気圧式の真体積計

の測定誤差は1％以下である．従って空隙率の測定

誤差は，見かけ体積の測定誤差の1％と合わせて

2％程度と考えられる．体積比表面積は733～978

m一1（水分が高くなるにつれ値は小さくなる），形

状係数は0。98～O．99，空隙率は0．44～O．46程度であ

った．空隙率に関してはEの1一ε＝πk／6，

k＝1．00－0．029m（m；d．b．decimal）の式が利用でき

15
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図15　大豆（タチナガハ〉の3軸寸法と水分の関係

　　　（20。C，20粒平均）
Fig．15Variation　of　average　values　of　three　principal

dimensionsofsoybeans
（Tachinagaha，variety）with　moisture　conten重

0

図16　大豆（タチナガハ）の1粒あたりの体積，表面積，

　　　体積比表面積と水分の関係
Fig．16Relationshipbetween　particIevolume，surface　area，

Specific　surface　area　of　soybean（Tachinagaha）and
mOiStUreCOntent
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る．大豆（タチナガハ）20粒のそれぞれ同一粒にっ

いて，水分を0～50％d．b．と変えて一粒当たりの重

量，真体積計（空気圧式）による真体積，3軸寸法

を測定した．3軸寸法より式（3．19），（3。20）を用い

て一粒当たりの平均の表面積，単位乾物重量1kg当

たりの比表面積，体積当たりの比表面積を計算した．

水分（d。b，decima1）をX軸にとり，それぞれの値を

グラフに表した結果，図15，16のようになった．

いずれの数値も水分に対してほぽ直線関係で表され，

一粒当たりの平均の体積Vp，表面積Spは

　　Vpニ0．261m十〇．233　　（10－6m3）　　　（3、24）

　　Sp＝1，34m十1。85　　（10｝4m2）　　　　　（3，25）

乾物1kg当たりの体積VD，表面積SDは，個体ごと

の変動も少なく，図17のように

　　VD＝0．848m十〇，758　（10｝3m31kg）　　（3．26）

　　SD＝4．36m＋6．01　（10－1m21㎏）　　（3．27）

の最小自乗法による1次の近次式で表された。体積

比表面積Sは，1粒ずつのSp！Vp，あるいはSDIVD

を求めて

　　Sニー2．04m十7．87　　（102m－1）　　　（3．28）

と求められた．以上の直線回帰の近似式は，図15，

16，17のようにほとんど実測値と一致した．これに

対して（3．23）式でSo＝7．9（102m－1），γニ0。956，

γs編1．27として真体積の水分膨脹係数の式γm；

1＋γs・γmを用いて体積比表面積Smを水分膨張係

数の一1！3乗で近似した式

　　Sm＝So・γm－1／3（102m－1）　　　　　（3．29）

として図16，17中に水分に対して一で表した結果，

実測結果にほとんど一致した．この体積比表面積は，

材料によってほとんど変化しないので，この近似式

を用いて水分ごとの体積比表面積を計算することが

できる．

　2）通風速度と圧力損失の関係

　堆積層内の通風速度をO～1m　lsまで変化させた

とき圧力損失は図18のような変化をたどり，ほぼ

Uのべき乗関数に近い形で増加した．圧力が乱れは

じめる通風速度は材料によって多少異なったが，ほ

ぽ0．2mls以上になると乱れが生じてきた．関数の

あてはめを

　　9n（p）＝a・9n（11）十b　　（3．30）

によって求めるとPとuにはu＞0．2m！sの範囲では

かなり高い相関でPニB・ua（γ＞0．98，ただし，

B＝e　b）の関係がみられた．aの値は材料によっ

て異なったが1と2の間にあり，理論的考察のとお

り圧力損失が空気の粘性率と通風速度uとの積の粘

性項と空気の密度とu2との積の慣性項で表される

と考えられる．放物線で近似した場合，soy．slの材

料では図19のようにP＝176u2＋2668u－6．9

（PIPalm，Ulm／s）でほぽ近似できた．ただし，こ

の係数は材料の空隙率や大きさによって異なった．

　（3．14）式のErgunの式の適合性について検討する

ためsoy．slの大豆の場合に表2の材料の実測した数

値を与え実測値と比較した結果，傾向は似てはいる

が誤差が大きく，係数を補正する必要があった．この
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Fig．17Relation　ship　between　volume，surface　area，specific
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mOiStUre　COntent
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Fig．18Experimental　data　of　pressure　loss　of

soybean（Tachinagaめa＝soy．ml）
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係数を2次の回帰式を用いて2．75は1．303，150は

346と補正した結果，ほぼ実測値と一致した（図19》

係数を補正することは（3．13）式のCDの係数をbニ

0としてa，cを求めることに相当し，次の項の

ようにCDの係数をR，の関数として品種ごとに求め

るほうが汎用性があり精度が高くなる．
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　　　Velooity　of　air（m／s）

図19大豆の通風圧力損失特性と近似式（Ergun，C　D）

　　の比較
Fig．19Pressure　Ioss　of　soybean　and　comparison　of

apProximate　equationsof　Ergun’seq。

andeq．（8）ofusingresistancefactorCD
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鷹
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Cd＝9．6Re－o湿05

△　soy・81（13．1瓢d・b，）

o　soy．m1（13．4鷺d．b，）

◇soy．mh（24．1覧d．b．）
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◇
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図20対数変換による大豆の抗力係数とレイノルズ数の

　　関係
Fig20RelatiOnShip　between　ln（R　e）and　In（C　D）Of　SOybean

　3）レイノルズ数と抗力係数の関係
　（3．15）式で求めた抗力係数CDと（3．10）式で定義し

たレイノルズ数Reのそれぞれの対数をとってグラ

フに表した結果，40＜R，＜200の範囲では図20のよ

うな直線関係が認められた．このことからCDは品

種によらず通常の通風乾燥の通風範囲では一般的に

　　CD＝aRe－b　　　　　　　（3．31）
の形で表されると考えられる．異なる材料によって

CDの傾向は若干変化したが同一の材料からのサン

プルではほとんど同じ傾向を示した．bの値はO．56

～0．68であった．ただし，（3．15）式によって求めら

れるCDの値は材料の体積比表面積，空隙率等の誤差

から15％程度の誤差を含むと考えられる．精度を上

げるためには，（3．15）式の関係から特に空隙率の測

定精度を上げる必要がある．材料によって最小自乗

法によるCDの係数は異なったが，グラフに表した

結果ではR，＜80の範囲では材料によって違いが生

じたが，80＜R，＜200の範囲においてはほぽ同じ

分布を示し，R，数が大きくなるに従い材料間の違

いは少なくなった．

　R，とCDの関係を形状係数がほぼPO．985に等しい

平均粒径の異なる中粒（図中の記号soy，ml）と小粒

大豆（soy．sl）で比較した結果，R，＜80ではsoy。m1

の方が若干低く，近似した傾きの絶対値も0．565と

soy．slの0．683より低かった．R，とCDは無次元数

であり，形が相似であれば大きさの次元（寸法の影

響）は表れないと予想されるがレイノルズ数が低い

領域では形状の影響を強く受け，より球に近く大き

さの分布がより均一なsoy。mlの方が低い抗力係数

の値になったと思われる．

　高水分（18．5％w．b．，図中の記号はsoy．mh）と低水

分（11．8％w．b．，soy．ml）の平均粒径と形状係数の異な

る大豆の比較では80＜R，＜200の範囲では有意な

差はなく，R，とCDの関係はほぽ同じ傾向であった．

R・＜80の範囲では高水分の方が抗力係数が大きく

なり，80＜R，＜200での傾向とは異なり，マイナ

スの傾きが大きくなった．

　以上の結果，80＜R，＜200の範囲では測定した

大豆では水分，形状の違いによらず，

　　CD＝17．4Re－o・68（80＜R，＜200）　（3．32）

の近似式でほぼ表せた．R，＜80ではマイナスの傾

きは増加する傾向があるが材料の形状によってそれ

ぞれ傾向が若干異なった．
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　更に球の場合の漸近解の近似式に基づく（3．13）式

を用いて異なる大きさの大豆，及び低水分，高水分

でCD～Re数の関係をとってグラフにし，80＜R

e＜200の範囲で最小自乗法により2次回帰曲線を

求めた結果，ほぼ以下の式で表すことができた．

　　26．2　4．5

CD＝一＋一＋0．03（80＜Re＜200）（3．33）
　　　R，厄

この範囲のR，数ではほぼ球の場合の抗力係数で表

2

されると考えられるので（CD－24／R，）をy軸に

とり，x軸に厄をとって最小自乗法により

（3．13）式の係数を1次回帰から求めた結果，図21な

らびに以下の式で表された．

　　　24
C　D一一＝
　　　R　e

5．49

　　　十〇．04

厄
（3．34）

　1．5
0
匡
＼
噂
N　　唱
1
で0
　0．5

0

Cd－24／Reニ5．49Re－o’5－0．04

4　ム

△△

△

0　　　　0．05　　　0．1　　　0．15　　　0．2　　　0．25

　　　　　　　　　－0．5　　　　　　　　Re

　　　図21大豆（soy．sl）の抗力係数の近似式
　　（C　Dニ24！R。十aザR。十b）への最小二乗法による

　　あてはめ
Flg．21RelationshipbetweenザR，～（CD－24／Re）and
apProximateequations

3

でo
さ2
ぢ
£

8
じ

＄1
．望

ω
o
配

0

◇

◇　　　　　　　　O　soy．mI

　　　－Cd＝24／Ro＋2．60／’Ro＋0．2

　　　　△　soy、51

　　　－Cd＝24／Ro＋5．49／rRo

　◇　　O　soy、mh

◇◇◇　　◇◇くゆ

（3．34）式を用いて通風圧力損失を計算した結果，材

料の違いによらず，図19の実線のように実測値と

ほとんど一致した．80＜R，＜200は大豆では通風

速度がほぼo．2～LOm／sに相当し，通常の通風乾燥

に使用される通風量であり，通風圧力損失はこのC　D

と材料の空隙率と体積比表面積の2つの物性量を用

いて（3．17）式から圧力損失を推定することができる

と考えられる．大豆の場合の抗力係数が80＜R，＜

200の範囲ではほぼ（3．32），（3。34）式で表されること

から，形状や大きさ，水分の違いによる圧力損失の

違いはおもに材料の空隙率と体積比表面積の違いに

よるものと考えられる．

　高水分のsoy．mhの場合，R，＞180ではCDは上昇

し，近似式とのずれは大きくなった．球円柱および

他の柱状物体での抗力係数のデータではR，＞500

付近より一定あるいは上昇することが報告されてお

り（29），長軸方向に長い高水分大豆では上記の範囲

外ではずれが生じると考えられる．R。＜80では球

形からずれるに従いこの曲線より，大きくなった．

形状が球よりずれ，表面が粗い場合，CDはそれよ

り大きくなると考えられる．

　4）摩擦係数と抗力係数の関係

　摩擦係数を定義する動水径モデルでは摩擦係数

C　fを管内の平均風速u’，材料表面におけるせん

断応力τwを用いて以下のように定義される．

C　f＝

τw

2ρu’2

（3．35）

50　　　　100　　　 150　　　200　　　250

　Raynols　number　Re

これから圧力損失の式は材料層の空隙に仮想的な流

管を想定して

0

　　図22　大豆の抗力係数とレイノルズ数の関係
Fig．22　Relationship　between　resistance　factor　and

Reynolds　number　of　soybean

△P

一＝6C　f
△L〆

（1一ε） ρu2

＝C　f

ε32Φ。Dp

（1一ε）　apρu2

2ε3

（3．36）
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と導かれる，ただし，u＝εu’，Φ，Dp＝6／

a　p（△L’；平均流路長，a　pは材料の体積比表面

積）である，

γ＝△L’／△Lとして抗力モデルでの（3．8）式と比

較して

3

Cfニ

25

12γ

（1一ε）CD （3．37）
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お2

だ
卍

琴
署1
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図23大豆の摩擦係数（実測値と近似式）とレイノルズ数

　　の関係
Fig23　Friction　factor　of　soybean　and　calculated　value

using　friction　factor　C　f
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図24対数軸上の大豆の摩擦係数（実測値と近似式）とレイ
　　ノルズ数の関係，および表面蒸発速度（球）からの圧力

　　損失係数の推定式との比較
Fig。24　Relationship　between　ln（R。）and　ln（C　r）of　soybean

and　approximate　equa聖ions　and　comparison　of　frictbn
factor（Cf謂5．47R　e－o・訂）estimated　from　the　vebcity　of

evaporation　from　thesurface　ofa　bole

の関係が求められる．報告されている文献（23）での

値γ＝15を用いて測定によって得られたCDより

C　fを求め，測定した材料の大豆の場合を図23に示

した，この図をみるとR，＜80では材料によって若

干傾向が異なり差が生じるが，80＜R，＜180では

材料の違いによらずほとんど同じ傾向と分布を示し

ている．R。とC　fの対数をとって図24に表す．と高水

分大豆（soy．mh，19．4％w．b）でR。＞40（ln（Re）＞3．69）

のときに若干低い傾向となったが全体として測定し

た材料の違いによらずほぼ伺じ傾向と分布を示した．

これは（1一ε）の充てん率の係数がCDの大きな

材料では小さく，また小さな材料では大きい傾向の

ためであるが，抗力係数は材料の代表断面積あたり

の抗力として定義され，形状によって影響を受ける

に反して摩擦係数は材料の表面積当たりのせん断力

として定義され，R，が同じで流路と表面の粗さの

差が小さければ違いが少ないためと考えられる，全

体の傾向をみるとR，がほぼ40を境として対数軸上

の直線近似の傾きの傾向が異なり，R，＜40ではマ

イナスの傾きが大きく，R，＞40では小さい値とな

った．これは他の工学材料で報告されている結果（23）

と同様の結果であった。

　以上の結果から，調査した材料の摩擦係数は，形

状，大きさ，水分によらずほぽ以下の式で表される

と考えられる．

　Cf＝13．4R，一〇・68（40＜R，＜200）　（3．38）

（3．13）式の形で表すと図22のsoy．slの近似式で

　　24　　5．49

CDニー十
　　R。瓜

（3．37）式に代入して

（80＜R，＜200）　（339）

　　25　　　　　　　　　　24　　　　5．49

Cf＝一（1一ε）（一＋＿）　（340）
　　18　　　R，rR，

　この結果からJ因子を用いたChilton－Colbumの相

似則（3）による熱・物質移動係数を推定する際の摩

擦係数の値が推定される．（3．38）式をプロットした

結果が図24中のsoy．slの近似式を表す実線であるが

測定した材料の摩擦係数の傾向をかなり近似してい
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表3　大豆（タチナガハ〉の最小2乗近似による抗力係数と摩擦係数
　Table3Approximateequations　ofresistanceandfriction　factor

　　　　　　　　of　soybean（Tachinagaha）

Label　M．C　　　　Resistance　factor

　　％此Cd＝aRe－bCd篇241Re＋a1ノ「Re＋b

F盛cUon　factor

　　Cf

soy，s113．1

soy．ml134

soy，mh22フ

174Re一α㈹　　24侃e＋5．491のRe－0，04　　　　　134Re一臥6凹

（40くReく180）　（30＜Reく180）　　　（40くReく200）

9．59Rビ056524／Re＋2，60炉Re萄，225118（1一ε）（24凪c＋5湘〃rRe）

（40くReく200）　（35くRe〈200）　　　（80くReく200）

794Re－1m24／Re＋5．101ノ『Re

（40くReく400）（45くReく400）

ると思われる．この摩擦係数は，従来報告されている

表面がなめらかな球の場合の値（38）（表面からの蒸発

速度から推定された値であり，R。＜80では5．47R。一

α51，R，＞80では2．75R，“1）より若干大きかった

がR，＞80ではほぼ一致し，蒸発速度から推定され

る摩擦係数とは高い相関があるとみられる（図24中

の破線），大豆の場合は形状が球とは異なり，摩擦

係数も球より大きいため，蒸発速度に関係する大豆

の摩擦係数に近い傾向になると推定される．

以上の結果を数式で表3にまとめた．

4．まとめ
　堆積通風乾燥における圧力損失を計算によって求

めるため，材料の抗力係数と摩擦係数をレイノルズ

数の関数として表し，通常の堆積通風乾燥で用いら

れる40＜R，＜200の範囲において大豆において一

般的に成立する実験式を得た．これによって，通風

圧力損失特性を材料の種類と空隙率，体積比表面積

の材料固有の物性と通風速度を用いて精度よく近似

できる実験式を得た．

1）調査した材料の通風圧力損失特性から抗力係数

CDと堆積層におけるレイノルズ数R，の無次元数の

間の関係を調べた結果，一般的にCDニa　R。一bの指

数関係で表された．係数のa，bは材料の種類と形

状，水分によって若干異なったが40＜R，＜200に

おいては水分や形状汰きさの違いによらずほぼ以下

の近似式で表された．

　　CDニ17．4R♂α68　　　（40＜Re＜200）

更に球の場合のNavier－Stokesの式に基づくCDの式

から大豆に適合する以下の近似式を得た．

　　　24　　　5．49

C　Dニー十
　　　R，厄

（40＜R。＜200）

また，これを用いて摩擦係数を以下のように求めた，

　　　25

Cf＝一（1一ε）CD
　　　18

2）以上の結果，通風圧力損失特性を抗力係数を用

いて以下の式のように材料の体積比表面積，堆積層

の空隙率，風速の関数として表し，実際の測定結果

と比較した結果，かなり高い精度で圧力損失特性を

近似することができた．

△P

一＝C　D
　L

25（1一ε）2apρu2

24ε3
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V　基本的乾燥物性定数による大豆の乾燥シミュレーションモデル

1．目的

　大豆の人工乾燥調製においては，乾燥による裂皮

やしわが発生しやすく，的確な通風空気の調整が必

要となる（軌高品質な乾燥調製のためには，堆積層

内の水分や穀温，空気温・湿度などの状態量の推定

と乾燥経過の予測による的確な乾燥制御が必要とな

る。しかし，制御のためにモデルを用いて乾燥経過

を予測しようとする場合，設定すべき物性量のパラ

メータの数が多く，しかもほとんどの物性値が水分

によって変化するため，実際の対象の材料の物性値

を定めることが難しいのが実状である．実用的な乾

燥モデルには，材料物性の簡単な測定と少ないパラ

メータで簡単に精度よく水分と材料温度変化を推定

できることが求められる．また，大豆の他，米麦を

含む多くの乾燥速度を計算する場合，通常の通風量

では材料中の拡散速度が気相中の移動速度よりも小

さいため，境界条件を外気の平衡水分で近似し，材

料中の拡散方程式に基づいて乾燥速度が計算されて

いる．しかし，この方法では通風速度による単粒の

乾燥速度の違いを表すことができず，貯留乾燥など

の通風量の少ない乾燥施設での乾燥速度を精度よく

計算することはできない．

　一般に穀粒内の水分移動に関する拡散方程式は拡

散係数をDとして

∂Md

∂t
ニD▽2Md （4．1）

で表される．境界条件は穀粒表面での水分Md、と平

衡する絶対湿度Hsから外気の絶対湿度Hへの水分移

動量

一D
∂Md

∂n S
＝kH　（Hs－H） （4．2）

の第3種の境界条件となる．気相中での移動現象は

乱流拡散と考えられ，水分移動係数は熱移動の相似

則などからレイノルズ数を用いた実験式によって推

定する．しかし，一定温・湿度条件下での通常の通

風乾燥では，減率2段においては材料表面の水分は

ほとんど空気と平衡になっているとして表面水分を

平衡水分で近似し材料の初期水分を一様として単粒

の含水率変化を解くと

Md－Mde

MdO－Mde
ニΣBjexp（一Dλj2t） （4．3）

のフーリエ級数解となる．Bj，λ」は材料形状によっ

て異なる。球の場合の第1項はB1ニ6／π，λ1Rニ

πとなる．

　穀類においては形状を球で近似して拡散方程式を

解く球モデルの方法が一般的である．穀類の乾燥に

おいて空気条件が変化する場合は，ほぼ殴が一定と

みなせる時間問隔の範囲で前の時間ステップの局所

解を初期条件として，新たなM，を用いて解析解を

得る方法が提案されている（蹴しかし，大豆の場合

は完全な球ではなく楕円体であることや3軸方向の

拡散係数の違い，子実内の2つの子葉が合わさった

構造の影響などによって級数解の係数は球モデルよ

りも無限円筒モデルの方が実測値に近いと村田らは

報告している（蹴また，大豆の乾燥においては，急

激な乾燥による裂皮を避けるために，高水分時には

外気の通風のみにし，水分の低下とともに温度を上

げ，湿度を下げた空気を通風するという非定常な通

風温度条件が用いられる，こうした非定常条件に応

用するために定常条件下での解析解を元に1粒子内

の水分勾配を考慮したモデルは空気条件が変化する

場合には複雑すぎて現実的な方法とは言えない．穀

粒の薄層での定常条件下での水分変化から実験的に

物性値を求め，水分移動係数を温度の関数として推

定し，厚層の場合に応用する方法が非定常な条件下

でのシミュレーションモデルとしては簡単であり，

現実的であると考える，

　本章では，従来のように，穀類の表面の水分を平

衡水分で近似して水分変化を計算していた方法とは

異なり，貯留乾燥などの通風速度が低く，気相中の

律速抵抗が大きく，その大きさの程度を無視できな

い場合にも応用できるように境界条件を界面の水分

と平衡する水蒸気濃度から外気の水蒸気濃度への乱

流拡散とする第皿種の境界条件として気相中の水分

移動速度を考慮した方法を採用した．また，材料中

の水分移動速度を定常条件での薄層での乾燥定数か

ら推定し，また気相中の水分移動速度を水分一熱移動

の相似則により推定し，これらの移動係数により材

料の水分と温度を状態量として非定常通風条件下で
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の厚層の状態変化を計算することにした．非定常な

条件下での気相，固相中の水分と熱収支の乾燥方程

式に基づき，各物性値とその間の関係を調べ，大豆

の真密度や体積比表面積空隙率，平衡水分，材料

比熱や移動係数などの基本的な物性値を水分や温度

の関数として表すことにより，厚層乾燥での水分や

材料温度，通風空気の温・湿度変化を最少限のパラ

メータで推定できるモデルを作成した．更に室内，

および屋外での異なる乾燥試験装置により大豆の乾

燥試験を行い，同一のパラメータを用いてシミュレ

ーションを行って，このモデルの適合性を検証した．

2．方法
　1）乾燥方程式について

　通風方向が一方向の一様な材料の堆積通風乾燥で，

堆積層中の単位容積における水分収支，熱収支を考

える。材料の大豆子実の表面付近を境界層として空

気中と材料内の熱と水分の移動係数を考えることに

より，大豆子実の楕円体の形状を考慮せずに熱と水

分の移動速度を計算することができる．大豆からの

水分と熱移動の模式図を図25に示す．気相中での

水分と熱の移動係数をkH，hg，材料内でk脇hM

とし，材料堆積層中の位置zと時間θの関数として，

一粒子の材料平均水分M，表面水分M、，材料平均

温度TM，表面温度丁、，通風空気温度丁，絶対湿度H，

材料表面付近の絶対湿度H、とすると水分収支に関

して

G 誰

　　　　　　　　　　　（☆Mヒ／☆θ）　M▽2Mヒ
　　　　　　MヒTM
水分勾醍による艶鱈（蜘州κ穿知ρ）

斡　　　　　　　　　　翫　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　q＝血ゼa（「一丁5）富h醒aσヂTM）
気相中の乱流場での移動　　　　　　　　　　　　　☆TM

　　　　　　　　　　　　冒ρ一血℃M一＋㎏・」
　　　　　　　　　　　材料温度上昇　　☆θ　蒸発潜熱
　　　☆M己

」＝一ρ，一一　 謹kH’a（q‘一耳》＝kEC－a（H』一H墜

　　　☆θ　冨kMga（M』一M』）冨kMC■a（M己一MP

　∂H　　　　　　　∂M

G一＝一ρ　dm一＝kH・a（Hs－H）
　∂z　　　　　　　∂θ

ニkM・a（M－M、） （44）

ここで，M、，H，は実際には測定できないので，総括

物質移動係数kH、，kM。を定義して（4．4）式の右辺3，

4項を平衡水分M。と絶対湿度基準の平衡水分H，を

用いて新たに以下のように表す．

　∂H　　　　　　　∂M

G一＝一ρ　dm一＝kHc・a（He－H）
　∂z　　　　　　　∂θ

ニkMc・a（M－Me）

熱収支に関しては

ρ　㎞・CM

∂TM

∂θ

　　　図25　大豆からの水分と熱移動の摸式図
Fig．25Schematic　diagram　of　mass　andわeat　transfer　of

soybean

（4．5）

　　　　∂T　　　　　　　　　　∂H
ニーG［CH一＋｛Lg＋Cv（T－TM）｝一］（4．6）

　　　　∂z　　　　　　　　　　∂z

　　　　∂T

－G。CH一＝hg・a（T－Ts）
　　　　∂z

＝hM。a（Ts－TM）＝hc・a（T－TM）　　　　（4．7）

が成り立つ．方程式中の未知定数はG，ρ㌔m，a，

CM，kH，k陥kHc，kMc，hg，hcであるが，移

動係数k，hに関しては相互に関係しており，材料

有効表面積aや見かけ乾物密度（かさ密度）ρ’dmに

ついても材料の空隙率や乾物比真体積体積比表面

積などの基本的な物性値から類推することができる．

以下，乾燥に関係する材料の物性値をこれらの基本

的物性定数から導くことにより，設定すべきパラメ

ータの数を最少限とする．

　2）相似則からの熱，物質移動係数の推定

　物質移動と熱移動に関して以下のJ因子と呼ぱれ

る無次元数を用いる．

Jdニ

SH kH

Re・Sc1／3G

Sc213 （4．8）
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JH＝

Nu hg

Re・Pr113　CH・G

Pr213 （4．9）

摩擦係数をCfとするとChilton－Colbumの相似則（15）

より，

　　JHニJD＝Cf／2　　　　　　　　　　　（4．10）

の関係があるのでhgとkHに関しては以下の関係が

成り立つ．

告一q〔ギ〕一“ （4．11）

　　kH＝G・Cf・S。一213／2　　　　　　　　（4．12）

ここでCfに関して，井上ら（1①の大豆堆積層内の圧力

損失の測定から求められた摩擦係数

　　Cfニ13．4R。“8　（40＜R，く200）　（4．13）

の値を用いるとkH，hgをR，とGから計算すること

ができる．S。（＝μg／ρgDg〉は，空気～水蒸気相

ではほぼ一定でSc＝0．62（25℃）である（13とReは

以下の式で定義する．

Re＝；

G・φc・Dp

μ9

（4．14）

ただし，Dpは材料の球相当直径，φ、は形状係数，

である．従って大豆の摩擦係数に関係するφ、・Dp

がわかるとGからR，を計算して気相中の熱と水分

の移動係数が推定できる．

　3）移動係数と総括移動係数の関係

　材料相での水分勾配と気相での乱流拡散による水

分移動の模式図を図26に示す．材料表面の境界層

では，表面水分M、と絶対湿度Hsは，境界層での温

度丁、条件下ではほぼ平衡状態にあり（15），気相中の

移動係数と材料中の拡散係数によってこのM、，H、を

水分移動の境界条件として水分移動量を計算するこ

とができる．．しかし，材料表面の水分は実際には測

定できないので乾燥速度は（4．4）式の水分基準総括

物質移動係数kH、を用いて計算する．気相中の物質

移動係数kH，材料中の物質移動係数kMとkH。，kM、

の間には境膜での（4．4）式の物質収支から以下の関

係が成り立っ（戦

　　kMc・（M－Me）ニkMc・（M一・Ms十Ms－Me）

　　　　　　　＝k　M・（M－Ms）　　　　　（4．15）

これより，第2，3項の両辺をkMc・kM・（M－Ms）

で割って

　　kM。一1ニkM－1・｛1十（M、一Me）！（M－Ms）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

（4！り式より，M－M、＝（kH／kM）（H、一H）の関係

を代入して

　　kMc－1＝kM－1十｛（H、一H）1（M，一M，）｝一1kH－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

の関係が求まる．同様に

　　kH。一1＝kH－1十｛（H，一H、）／（M－M、）｝kM－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）

である．ここで，（4．17）式の（H、一H）／（M、一M，），あ

るいは（4．18）式の（H，一H、）！（M－M、）はMs～M，

Me～Msにおける水分と空気の絶対湿度間の平衡水

分曲線の平均の傾き（∂H1∂M）に相当するが，M，～

Mにおけるそれぞれの値の変化は少ないので，C≡

（∂H1∂M）M～M。とし，M，～Mにおける水分と空気

の絶対湿度間の平衡水分曲線の傾き（∂H1∂M）がM

～Me区間でほぼ一定とすると

　　kMc－1ニkM－1＋C一1kH－1　　　　（4．19）

　　kHc－1ニkH－1十CkM一1　　　　　　　　　　（4．20）

と表される．シミュレーションでは，計算した材料

温度TMにおけるM　M，での平衡水分の絶対湿度H。，

Hを計算してCの値を求める．

　以上の移動係数の関係を通風空気温度25℃，湿

度60％，材料水分16．7％w。b．，平衡水分10．2％w．b．，大

豆乾物体積比表面積750m21m3の場合に通風速度を0

～1．Om／sの範囲で変えてkH，kM，kM。の値を計算し

た結果を図27に示した．kMの値は材料温度（簡単

M
㎞

Ts

卜㎞（M－Ms）
　　　　　　　Ms
（熱鮎／☆θ）冨D▽z瓢1

偽一嶋」／（晩置一鴫」
唖｝i卿（Dλ～）

KFOλ12轟q，巳■p〔一亘！T）

蚤傷Dry置臨g　con5t縁鑓t

　　（Arrhenio鈍q噂伽皿）

Matenalphase

JニkMC（M－Me）

　　＝kHC（He－H）
　　　　　o
㎞ゴヒ㎞一1十餌rMン（Hl－H）㎞一1
㎞ビ』㎞一一＋（氏一耳y仙一MJkH－1

　　kH冨OCfS、一z。／2
HsCr＝13砥一〇βωo俄ぐoo）
　　Cr多囲o廿・皿f鰯or

　　卜kH（Hs－H）

　㎏　　　　　　　　H

Gas　phase

図26　材料相での水分勾配と気相での乱流拡散による水

　　　分移動の模式図
Fig．26Schematic　diagram　of　mass　transfer　in　material

phase　and　gas　phase
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のため，通風空気温度に等しいとする）を一定とし

ているので定数である．kHは通風速度に応じて対数

関数的に増加してゆくが，通風速度がおよそ0．1m／s

以上では（4．19）式のkM－1の値がC－1kH－1の値よ

りもオーダ的に大きいため，大豆子実内の律速が支

配的となっていることがわかる．このことは，従来か

ら穀粒の通風乾燥においては材料表面水分が通風空

気の平衡水分にほぼ一致しているという実験事実と

一致している．通風速度が0．1m／s以上においては，

この差はほぽ1．7％以下である．しかし，それ以下

の通風速度ではkHの値が通風速度の減少によって

急速に低下するため，空気中の律速を無視できず，

両者の移動係数を考慮する必要があると考えられる．

　一方，大豆子実内の移動速度に関係する乾燥定数

K（＝Dλ12）は，拡散係数Dとの関係で絶対温度丁を

用いて以下のアレニウス式で表される（21）．

　K＝0．5914×10－3Exp（一661／T）　［s－1］　（4．21）

このKは一般に一定温・湿度条件下で十分な通風条

件のもとに大豆子実の単粒層の乾燥速度から求めら

れる．大豆子実の表面水分はほぼ平衡含水率になっ

ていると考えられ，この条件下でKと子実内の移動

係数kMとの間には（4・4）式より，以下の関係が成立

1000

　800
ヱ
＜
』　600
‘

E
＼切　400
x
‘x
　200

0

一kh（kg／m2hrM）

一km
kmo

0　　　　　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8

　　　　VelOGity（m／s）

1

0．22

0．21（

　Σ
　＜
　主0．2　軸

　E
　＼　図　xO．19）

　o　∈　ど0．18　E

　x

0．17

図27通風速度に対する空気相中の絶対湿度基準水分移動

　係数khと材料内移動係数km，総括移動係数kmcの

　関係
　　（通風温度25℃，湿度60％，材料水分16，7％w．b，，
　平衡水分10．2％w。b．，大豆乾物体積比表面積750m21m3）

Fig．27Relati◎nship　between　air　flow　velocity　and　the

mass　transfercoefficient　ofabsolute　humiditybase　in　gas

phase　kh，of　moisture　content　base　in　material　phase　km

，totalmasstransfercoefficientkmc（Airtemperature25℃，

Humidity60％，Moisture　content16．7％w．b。Equilibrium

moisture　content10．2％w．b、，Specific　surface　area
750m2！m3）

する．

　kM＝K・ρ’dm／a　　　　　（4．22）
ρ㌔mとaは次の節において水分の関数として求め

られる．非定常な条件下ではkMの値には子実内の

水分勾配が影響するが，急激な温・湿度変化の少な

い通常の通風乾燥においても（4．21）式は十分な精度

で成立するので（21），厚層における子実内の移動係

数kMも通常の温・湿度変化に対しては材料温度の

みの関数として（4．22）式の関係が成立していると考

えられる．従ってkMを（4．22）式によって推定する

ことができる．これにより，（4．12）式から求めたkHと

合わせ，（4．17），または（4・4）と（4．18）式を用いて気

相中の風速の影響を考慮した乾燥速度を計算するこ

とができる．乾燥初期では，大豆表層の初期状態は

外気とほとんど平衡にあり，H、≒H，，M，≒Mに

近似できる．

　また，熱移動に関しても，空気中と材料内の熱移動

係数を考慮することによって同様に求められる．た

だし，材料中の熱移動係数については球で近似した

熱拡散方程式の境界条件をqニーλ，（∂T、／∂r）ニ

ーhg（T、一Tg）としてフーリエ級数解を求め，単位

表面からの熱流量q，球平均温度TM，表面温度丁、を

計算し，q＝hM（TM－Tg）の関係式からhMを級数

の第1項目で近似した式から求める（詳しくは章末

に示す）．結果の式を示すと

hM＝

Bi・λs

R（3Bi／ソ12－1）

（4．23）

ただし，Bi（ビオ数）；hg・R／λs，tan（ソ1）ニh／

（1－Bi），λ，；大豆の熱伝導率［w／m2KL　R；大

豆の球近似の半径［mlでRニDp／2ニ3／（φ、・a　M）

で求められる，これより，

　hc－1＝hg－1＋hM－1　　　　　（4．24）
の関係式より，h。を計算する．hgは（4．11）～（4．13）

式より計算することができる．

　4）体積比表面積と材料有効表面積，レイ

　　ノルズ数，かさ密度の関係

　a　［m2／m3］は，見掛け単位体積中の蒸散に関わ

る材料の実表面積である．材料真体積比表面積を

aM［m2／m3］，材料水分がM［d．b．decima1］のとき

の材料乾物真密度をρdM［kg／m3］，空隙率をεとし，

見掛け体積当たりの材料表面積をa’［m2／m3］と

すると
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　a’ニaM・ρ’dM／ρdM＝（1一ε）aM　　　　（4。25）

材料間の重なりを除いた割合をλとすると

　a＝λa’ニλ（1一ε）aM　（0＜λ＜1）　（4。26）

と表せる．λは大豆の場合，接触面積割合の推定値

から0．95とする．試験で用いた大豆のaMに関して

は，水分ごとの大豆子実の3軸寸法の測定から回転

楕円体で近似した表面積を求め，Mに対して1次近

似した以下の式（9）を用いる．

　a　M＝（7。53－L79M）×102［m－11　　　（4．27）

7．53×102［m－llは乾物での体積比表面積である．

以上の実測定からの実験式とは別に，乾物での体

積比表面積aoと水分による体積膨張率γMを用いて，

以下のようにa　Mを推定する．ここで乾物比体積VM，

乾物比表面積S　M，体積膨張率γM…V　M／V　Oとし

てS　Mは体積膨張の2／3乗で膨張するとして

　SMニSo・γM2／3　　　　　　　　　　（4．28）

と近似すると

　aMニSM／VM＝SO●γM2／3／（VO。γM）

　　　＝ao・γM－113　　　　　　　（4．29）

と水分の関数として表せる，ただし，乾物体積比表

面積ao，γMは大豆での測定値（9）から

　aoニ7．53×102［m－1］　　　　　　　　　　（4．30）

　γM軍1十γ・（ρdo／ρw）M；1十L223M（4、31）

　γ＝0．956，　ρdo／ρw＝1．30　　　　　 （4．32）

とする．大豆の大きさによって異なるのはaoのみで

γ，ρdO／ρ。はほとんど一定の値である．ρdOは

大豆の乾物真密度，ρwは水の密度である，

　εに関しては，乾燥機などの堆積状態での大豆に

関しての測定結果（9）を使用する．

　1一ε＝VM／VM’；πk／6　　　　（4．33）

　ソ＝LOO－0．029M　　　　　　　　　　　（4。34）

（4．14）式で定義したレイノルズ数の式のφ。・Dpと

a　Mの間には，φ、・Dp＝6／a　Mの関係があるので

R，はa　Mを用いて以下のように表せる．

Reニ

6G

aM●μ

（4．35）

従ってG，aMの値から（4．12）（4．14）式によりkH，h

が計算されることになる．

　ρ’dMは，ρdOとソ，γMを用いて以下の式で表
せる（9），

　ρ’dMニ（1一ε）ρdMニ（πソ／6）ρdO・γM－L

　　　　　　　　　　　　　　（4．36）

ρdo；1．30×103［kg／m3】とする．

　また，（4．22）式のkMは（4．26），（4．36）式を用いて以

下のように表される．

　kM＝K・ρ’dM／aニK・ρdM／（λ・aM）　　（4，37）

以上の物性値の式を検討すると，乾燥シミュレー

ションのための耕料によって変動する基本物性量と

して真密度，空隙率，体積比表面積，体積膨張率が

あげられる，それぞれは水分の1次関数としてほぼ

近似されるので，基本的パラメータ定数としては，

乾燥定数Kの他，乾物真密度ρdO，乾物体積比表面

積ao，空隙率係数ソ，体積膨張係数γであり，従来

のモデルより材料形状に関する少ない定数でシミュ

レーションが可能になる，

　5）大豆の平衡水分と材料比熱について

大豆の平衡水分については，以下のChen－Clayton

の式（20）を用いた．

　ψ＝exp［一f1・T91・exp｛一f2・T92・（Me－f3）｝］

　　　　　　　　　　　　　　（4．38）
　f1ニ17．147，91＝一〇．26541，f2＝1．44298×10『5，

　92ニ158559，f3＝L2
　He＝＝0．622。ψ・P（T）！（760一ψ・P（T））　（439）

ただし，ψ1相対湿度［％1，T；絶対温度［K】，Me；平衡

水分［％，d。b．］，f3は動的平衡水分（乾燥が進んでい

る過程での乾燥方程式で使用される平衡水分は，静

的な平衡水分よりも高い）のための補正量である．

平衡水分については，品種による違いはごくわずか

であるとされている（20），

大豆の材料比熱CMは，水分に関する1次式の近

似式（20）を用いる．

　CMニL637＋0。0193・M　　【kJ／（kg・K）1　（4。40）

蒸発潜熱Lgは，自由水での蒸発潜熱をLとして以

下の式（20）を用いる．

　LgニL｛1＋e1・exp（e2・M）1［kJ／（kg）］（4．41）

　e1ニ0。2162，e2ニ0．06233

　6）シミュレーションモデルの数値解法

方法は計算時間ステップを△θとして，経過時刻

θ＝i∠θ，堆積厚さ9，単位断面積の堆積層を図28

のように通風方向に沿ってm等分し，j番目の微小

厚∠lzのzニj∠lz層の穀温TMljと水分Mijを状態量

（TMij，Mのとし，この層を通過する空気温・湿度を

（Tij，Hi，1）とする，堆積層入口の通風の温・湿度を

（Ti，o，Hi，o）として，（4！り～（4．6）の離散化した微分方

程式と（TMj，Ml」）と（Ti」，Hi」）における各物性値
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によってi層の∠θ後の（TMi＋1」，Mi、1」），∠z増分

後の（Ti」、1，Hi」＋1）を計算する．（Ti，o，Hi，o）は，

測定時間間隔ごとの温・湿度データから時刻i∠θ

での値を比例配分によって計算して求める．方程式

は（T，H），（TM，M）に関してz，θの偏微分方

程式となっているが，それぞれは分離しているため，

微分方程式の数値解法としてのRunge－Kutta法を用

いて∠z，∠θ増分後の値をそれぞれ計算し，数値

解の精度を上げる．∠」z，∠1θの計算ステップ間隔

を小さくとれば正確になるが，計算回数が多くなる．

逆に粗くとると解は発散してしまうので適当な値を

とる．実際の計算では∠1z＝ρ／20，∠1θニ0．01hを

用いた．シミュレーションで設定すべき材料物性は，

乾物真密度，乾物体積比表面積と空隙率，材料比熱

通風条件として初期空塔風速と堆積高さのみである。

空隙率や真密度，材料比熱については前述のように

水分依存の実験式を使えるため，材料固有の設定パ

ラメータは大豆の大きさの指標である乾物体積比表

面積となる．

　7）実験室内での大豆の堆積通風乾燥試験

　　方法（実験1）
　図30のように底面の金網を付けた内径20cm，高

さ35cmの円筒形の硬質ビニール製の容器を最大荷

重5kgの荷重計（ロードセル，共和電業，LC－5KA）

を介して垂直につり下げ，大豆を入れて下方よりビ

ニールダクトを介して，通風量可変の送風機より送

風する．堆積層入口と出口，および容器内に底面

10cmの位置から5cm間隔で5点熱電対（丁型）と

湿度センサ（高分子型湿度センサ，TDK）を挿入し，

通風の温度，湿度を測定する．堆積層内の風速を測

定するため，校正された熱線式の風速計
（KANOMAX）を堆積層中央部分に挿入した．重量

変化，風速，温・湿度をコンピュータにより10min

間隔で測定する．重量の測定時にはコンピュータに

よりコントローラを介して送風機の運転を20secほ

ど停止した．

　実験条件と結果は表4に示した．大豆用の選別機

で選別した平均水分20％w．b．の中粒大豆（タチナガ

ハ）4。42kgを試験材料として使用した．試験材料50

粒の3軸の寸法をデジタルノギスで測定し，3軸寸

法より1粒当たりの体積Vp，表面積Spを求め，1

粒ごとの体積比表面積a　pを算出した．ただし，こ

の方法では体積と表面積の近似式による誤差が2重

に加わるため，計算で求めたS　pを乾物基準での表

面積に換算し，それを∬に示した空気圧式の真体積

計ΦAIKI，DIK－1120）により測定した体積から換

（丁且1。，Hi，。）

　i△θ

（Ti＋恥。，H槻，。）

　（i＋1）△θ

¢

　　　　　　　　　　△θ
（Ti，j，Hi，j，TMi，j・瓢，」）→（Ti＋、，j・HM，j・TMi煽・鴫、，」）

　　　　　↓△z＝皇／m　↓
（Ti，j＋1・Hi，」＋、・TMi，j＋、・㎎，j＋、）

（Ti，m，Hi，皿） （Ti＋畑Hi＋、，m）

図28　ルンゲ・クッタ法による時間i△tと層内位置1△zにおける状態量（Tij，Hi」，TMij，Mij）

　　の計算方法
Fig．28Schematic　diagram　showing　the　method　for　calculating　the　state（Tij，Hij，TMij，Mij）of

passage　of　time，i△t，and　Iocation　j△z，in　the　layer　using　Runge・Kutta，s　method

oftime，i△t，and　locationj△z，in　thelayerusing　the　methodof　Runge・Kutta
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算した乾物基準での体積で割って体積比表面積を求

め，水分の関数としての（4，29〉式の計算式と比較

した．

　　　　　図29乾燥試験装置（実験1）
Fig．29Experimental　apparatusfordrying（Exp．1）
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　　　　図30　乾燥試験装置概略図（実験1）
Fig．30Scematic　diagram　of　experimental　apparatus　for

drying（Exp．1）

　乾燥実験開始後25hを経過した時点で，大豆の水

分を5等分の層別に2点ずつ採取して，105℃一24h

法にて全粒水分を測定し，乾燥終了時水分とした．

初期水分の平均値と重量データから，乾燥中の平均

水分を計算し，シミュレーション結果との比較を行

った．シミュレーションで用いた物性量のパラメー

タは表5に示した．大豆の物性に関する乾物真密度，

乾物見かけ密度，充てん係数，乾物体積比表面積の

パラメータは，Hにおいて求められた大豆の真体積，

充てん率，大豆の3軸寸法からの乾物体積比表面積

から計算により求めた．実験開始前に堆積層内の水

平，垂直の位置別の違いによる通風速度の違いはほ

とんどなくほぼ一様であることを確かめた。子実内

の物質移動係数kMは（4，37）式によって各堆積層で

の材料温度，水分の計算値からK，ρdM，aMの値を

逐次計算して求めた．気相中の移動係数kHも

（4．12）式によって質量速度GとR，数より計算した摩

擦係数CLおよびS。数（ニμg／ρgDg）より逐次計

算することにした，

　8）太陽熱利用循環併用静置式乾燥機での

　　　乾燥試験（実験2）

　ビニールハウス内に，図31のような穀物用コン

テナを改造した通風床面積L84m2（ニ1．13×1．63m2）

の堆積型のバケットエレベータ付きの吸引式通風乾

燥装置（容量1t，送風機L5kw，ベルト式排出方

表4実験室内における大豆乾燥試験条件と結果（実験1）
Table4Experimental　conditions　and　results　for　soybean

　　　　　drying　in　a　Iaboratory（Expj）

Weight　Mois加lecontent　Heightofbulk　Velocity　ofair

（kg）　　　（％，w．b．）　　　　　（m）　　　　　（m　l　s）

IniUa1　　4．423　　　　20，0±0．9

F血al　　4．053　　　　12．7士0，7

0，35

0．30

0．159

0．171

　　　　表5乾燥シミュレーションの基本的パラメータ
Table5Principal　parameters　to　simulate　for　dryingTable2property　of

　　　　　　　experimental　materials8soybeanO

Dly　density　　Bulk　density

ρd。（kg／m3）ρ’山（kglm、

Coe飢space蘭o

k＝6（1一εyπ

Sp㏄迅cs斑f蹴町ea　Specificheat

　頭㎡ノ㎡）　（kJノ（kg・K））

1300 681 1－0．029M 753 1．637＋0．0193M

MIMoisture　content（d。b，decimal）
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式）を設置し，コンバイン収穫された初期水分

21．0±1．0［％，wb．1の大豆（タチナガハ）1160kgを

用いて，平均堆積高さ0．86m，風量0．41［m3／sl（風量

比0。045［m3／s100kgDM］）程度で乾燥試験を行った．

通風入口と出口，堆積層内に18cm間隔で垂直方向

に3点，熱電対と湿度センサを設置し，通風の温・

湿度を測定した。また，乾燥機全体の重量を乾燥機

の4隅の底面に設置したロードセル（共和電業，

LC－500KG）にて測定し，平均水分を計算した．初

　図31静置式乾燥試験装置（実験2）
Fig．31Experimental　stationary刊at　bedtype

air　forced　drier（Exp．2）

期水分を単粒式大豆水分計（電気抵抗式，静岡製機

CTR－100A）にて20粒の平均水分を測定後，入口通

風空気温・湿度を境界条件として堆積層内の通風空

気の温・湿度と層内の大豆の穀温，水分変化をリア

ルタイムで推定した．実験に使用した材料の大豆は

実験室内での試験のものとは異なり品種は同じであ

るが水分が約1％高いものであったが，計算に使用

した物性値は，表5と同一の値を使用した，

3．結果と考察
　1）試験容器での室内乾燥試験結果

　シミュレーションで用いた通風の温・湿度と堆積

層内の温・湿度変化の測定結果を図33に示す．こ

の通風の温・湿度の入力条件を用いて堆積層内，お

よび排出側の空気の温・湿度，および各堆積層の水

分を積分して求めた平均水分の計算結果と実測値の

比較は図34のとおりである．排出側の空気温度と

平均水分の計算値と測定結果はほとんど一致してお

り，このモデルの適合性はかなり高いと思われた．

排出側空気の絶対湿度の比較では，計算結果の方が

0．001［kg／kg］程高い若干のオフセットがあるが，

測定結果の傾向はほぼ近似している．平均水分の計

算結果がほぼ実測値と一致していることを考慮する

と，この結果は湿度センサの誤差の影響と考えられ

る。堆積層内部の空気温度の計算値と実測値の比較

を行った結果，図35のようになった．乾燥開始後
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　　図32静置式乾燥試験装置概略図（実験2）
Fig．32Schematic　diagram　of　experimentaI　stationary　flat

bed　type　air　forced　drier（Exp．2）
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図33堆積層入口と出口の空気温・湿度と層内の空気温度

　　の実測値（実験1）
Fig，33Measured　vaIues　ofthetemperature　and　humidityof
the　air　at　the　inIet　and　the　outIet　of　Iayers，and　the

temperatures　in　iayers（Exp、1）
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約9時間までは若干計算値が実測値より高い傾向が

認められたが，ほぽ各層の温度変化は実測値と近似

している．入口の空気温度は堆積層を通過するに従

い蒸発潜熱を奪われ，入口空気の変化に対して変化

の度合いが少なくなる傾向がみられる，堆積厚が

35cmと低いため，出口の空気温度は平衡温度より

も高い状態で推移している．5分割した堆積層の深

さ別の水分変化を計算した結果を図36に示す．通

風空気の大豆換算の平衡水分を図の下側に線で示す。

通風入口側の層の水分は通風空気の平衡水分に近づ

4
ヌ　パ
6ε

融
窪
o　a
豊ε
ββ

．望

◎

Σ

30

25

20

15

10

一Cal
－Measured

Humidity

Moisturo　　　愈

Tomporature

0 6　　　　　12　　　　18　　　　24

　　Time（h）

0．012

0．009

　　望
　　㍉
　　ど0．006　）

　　惹
　　翼　　　E
　　　コ0，003　＝1

0

図34　堆積層排出空気温・湿度と平均水分のシミュレー
　　　ションによる計算値と実測値の比較（実験1〉

Fig．34Comparison　ofestimated　values　bysimulation　and
measured　values　of　the　tempera！ure　and　humidity　of　the

air　exhausted　from　grain　Iayer　and　average　moisture
content　（Exp．1）

くように変化し，逆に排出側の堆積層の水分は約5

時間後以降はほぼ直線的に徐々に乾減してくる傾向

がみられる，実測値の平均水分変化は，ほぼ堆積層

中央の層の水分変化に一致している．この実験では，

深さ別の局所水分の違いは約9時間後に最大となり，

それ以降は差が減少してくるのがわかる．風量比が

比較的多い場合は，この実験のように層全体の乾燥

速度が上がり，時間が経過すると深さ別の乾燥速度

の差が少なくなると考えられる．

　2）ビニールハウス内静置式乾燥機での

　　　乾燥試験のシミュレーション結果

　実験条件と結果を表6に示す．排出空気温・湿度，

平均水分変化の計算値と実測値を比較した結果は，

図37のとおりである．この太陽熱を利用したビニ

ールハウス乾燥では，通風空気温度が初期において

は30℃以上となり，投入した大豆の初期材料平均

温度は13℃前後と温度差が大きく，排出空気温度

を比較すると乾燥開始後6時間までの間では，計算

値は実測値よりも最大で8℃程高い結果となった．

また水分変化の比較では，実測値は2時間位経過し

てから平均水分が低下するのに対して，計算値はす

みやかに低下し，最大で3％くらい低い値となった．

排出空気の絶対湿度比較では，この6時間までの問

では，最大で0．005［kg／kg］程，計算値は実測値よ

りも大きく，その分，水分変化も大きな結果となっ
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　図35　堆積層内の空気温度の計算値と実測値の比較

　　　（実験1）

Fig．35Comparison　of　estimated　vaiues　by　simulation　and

measured　values　ofthetemperature　in　grain　layers（Exp．1）

0 6　　　　　12　　　　　18

　　　Time（h）

　　　図36　堆積層の水分変化計算値（実験1）
　　　（太線は層平均水分の測定値）
Fig．36Calculated　changes　of　moisture　content　in　grain

Iayers（Exp．1）

（Thickline　indicatesthe　measured　average　moisture
COntent　in　grain　iayer）

24
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表6　ビニールハウス内における静置式乾燥機による大豆乾燥試験条件

　　と結果
Table6Experimental　conditions　and　results　for　soybean　drying　using　a

stationary　dryer　in　a　vinyl　green　house（Exp、2）

Weight　Moisturecontent　HeightQfbed　VeLQci鯉ofak　VdQci鯉Qfakinbeα

（kg）　　　（％，w．b．）　　　　　（m）　　　　（ml　s）　　　　　　（mls）

IniUa1　　1160　　　　　21，0±0．9

Fhla1　　　　920　　　　　11，8±0。3

0．86

0．61

0．22

0。30

0．47±0，04

0，64＝ヒ0．03

た．その後は実測値よりも0・002［kg／kg］程高く推

移した．以上のことを考察すると，初期水分が

21％w．b．と高水分であり，大豆の初期の穀温も13℃

前後と通風の温度に比較してかなり低く，乾燥初期

においてはモデルのように減率乾燥期ではなく予熱

期間であったとみられる．従って乾燥速度も低く，

通風の熱量は主に大豆の穀温上昇に使われたため，

実測のように排風温度が低く推移し，乾燥速度も低

いという結果になったと考えられる．この実験のよ

うに材料の初期穀温が通風温度よりも低く，予熱期

間の場合には，材料内の熱拡散を考慮した熱伝導項

が必要であり，本法のように通風空気との、熱伝達に

基づいたモデルの計算値は実際とは合わないと考え

られる．しかし，減率乾燥期と考えられる段階では，

図37のようにかなり実測値に近い値となる．

　更に実験室内での試験の場合と同様，堆積層内の

水分変化を計算した結果を図38に示す。太い実線

は平均水分の計算値で（○）印は実測値である．通風

の平衡水分は下側の折線である．また，実際の水平

面位置，深さ別のサンプリングした水分変化を記号

別の黒点で示した．通風入口側の層では，層別水分

変化の曲線群（図中Mdで示した線）の下側の線の

ようにすみやかに水分が低下するが，夜間は逆に表

層付近で吸湿が起こり，下層での乾燥が遅くなる状

況がわかる．下層になるに従い表層の変化の影響が

少なく直線的に徐々に乾いてくる．吸湿または乾燥

が進まないときは層全体での水分が均一になる方向

に向かい，通風空気の平衡水分に近づいて行くと考

えられる．水分サンプリング結果と計算値の比較で

は，ほぼ計算結果と同じ傾向を示しているが若干

低い．サンプリングした位置は，最大で0．48mの深

さで堆積厚0，7～0。86mの中間以内の層の水分であ

る蹴堆積層内の風速は表6の風速の標準偏差が水

平位置0．04m／s程あり，層位置によって風の通過量

が異なることがかなり原因していると考えられる．

　以上の各層の含水率変化のシミュレーションから，
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図37　堆積層排出空気温・湿度と平均水分のシミュレー
　　　ションによる計算値と実測値の比較（実験2）

Fig．37　Comparison　of　values　estimated　by　simuiation

and　measured　values　of　the　temperature　and　humidity　of

air　flowing　out　of　the　Iayers　and　average　moisture　content

of　layers（Exp。2）
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Fig．38　Calculated　changes　of　moisture　content　in　each

gain　Iayer（Exp2）

（Thick　Iine　indicates　an　average　moisture　content　in　grain

layers　in　calcuIation　and　measurement）
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効率的な乾燥のためには夜間の吸湿を抑える必要が

あり，夜問の加温と乾燥後期の仕上げ乾燥時の加温

が効果的であることが確認される．

　3）大豆の比表面積のパラメータ調整による

　　　計算結果

　ビニールハウス内での実験で使用した大豆の物性

値パラメータは，実験室内での試験とは若干異なっ

ているとも考えられるため，表5のパラメータ条件

のうち，乾物比表面積a　oを753［m2／m3］から実測し

た大豆の粒径から計算される800に変え，また，通

風量を通風ロスを考慮して0．9倍にして他は同じパ

ラメータ条件でシミュレーションモデルにより乾燥

経過を計算した結果，図39のように，平均水分変

化はかなり実測値に等しくなった．排出空気温・湿

度の比較でも，7時間経過以降ではかなり実測値に

近くなった．他のパラメータを変化させて計算結果

と実測値を比較した場合は，平均水分と排出空気

温・湿度ともに近似させることが困難であったこと

を考慮すると，ビニールハウス内での実験で使用し

た材料の平均粒径は実験室内での試験より若干小さ

く乾物比表面積a　oは800に近かったのではないか

と推定できる．材料の大豆によって異なる物性値パ

ラメータとしては，材料の形状，粒径の大小による

空隙率と乾物比表面積と考えられるので，この少な

いパラメータの調節によって，このモデルによる計
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図39　更新した乾物比表面積aoと風量Gによる堆積層排
　　出空気温・湿度と平均水分のシミュレーションによ
　　　る計算値と実測値の比較（ao＝800，実験2〉

Fig39Comparison　of　values　es匙imated　by　simulation　and

measured　values　of　the　temperature　and　humidity　of　air

flowing　out　of　the　layers　and　average　moisture　content　of

Iayers　using　renovated　parameter　of　ao＝800（Exp。2）

算結果は実測値をかなり近似できると推察された．

ただし，ビニールハウス内での実験のような実規模

の乾燥装置による実験では，内部の通風条件は，層

内の位置によって異なるので，観測された平均水分

と排出空気温・湿度は全体での平均の結果となり，

詳しい解析のためには，乾燥装置内の3次元的な通

風条件による有限要素解析が必要になると思われる．

しかし，この研究ではそこまでの解析を目的とはし

ていないので，次の新たな研究での解析に譲る．

　4）循環を併用した場合の水分変化のシミュ

　　　レーション

　乾燥の後半，堆積層内の水分の均一化を図るため

に循環を行う必要がある，バケットエレベータによ

って循環を併用した場合の水分変化の計算方法につ

いては，各計算時間ステップでの循環量の累積が分

割堆積層の堆積厚に達したときに，各堆積層の水分

と材料温度の状態量をひとつ上の層の状態量に入れ

替える方法で計算した．ただし，最上層の層は，最

下層の層の状態量に入れ替える．

　測定したバケットコンベアの大豆の平均搬送容量

は2．45m3／hであり，この量が乾燥機の床面積1．84m2

に均一に堆積されるとして計算ステップ時間毎の堆

積厚を計算し，シミュレーションを行った．計算の

入力データに循環ON，OFFを示すビットを挿入し，

平均水分が約19％の乾燥開始約20時間後の循環ON

の入力データのときに循環を併用したシミュレーシ

ョンを実行した．
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図40乾燥後半に循環を併用した場合の堆積層の水分変化

　　のシミュレーション
Fig40Simulation　of　changes　of　moisture　content　in　grain

layers　when　using　a　bucket　conveyer　for　recircuiation　after

20hous　dツing
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　結果は，図40のようであり，各堆積層（層位置

を固定）の水分は，通風による乾燥の他，下層（図

ではより上側の実線）は上層のより乾燥した大豆の

移動によって水分が低下し，最上層はバケットコン

ベアによる最下層からの大豆の移動により水分が上

昇し，順次この変化が繰り返されて次第に堆積層内

の水分が均一化されていく様子がわかる．この循環

によって，低湿な空気に触れる堆積層上層の大豆は

徐々に下層に移動して堆積層を通過したより高湿の

空気に触れるようになる，ただし，平均水分の変化

については，循環を行わない場合と比較してほとん

ど差がなかった．循環の効果は，均一な水分に仕上

げることの他，高水分時における通風不良個所の蒸

れ防止，裂皮粒発生の防止のために低湿な空気に触

れる時問を裂皮が生じない時間内に制限することな

どと考えられる．

（4．23）式の導出方法

球の場合の熱の拡散方程式は

ヂ・κ〔嘗・÷劉

境界条件は

∂θ

∂r r＝R

ニーhθ

r＝R

初期条件として

　　θニθO

ただし，唇α／λs，κ＝λs／（C　pρ）（α：表面熱伝

達率，κ：熱伝導度，λs：熱伝導率）である．この解は

∂（rθ）

ニκ

∂2（rθ）

∂t ∂r2

として（…）＝rθと変換して

4．まとめ
1）大豆の乾燥に関係する比体積，比表面積，空隙

率，移動係数平衡水分，材料比熱などの物性量と

水分との関係を詳しく考察し，少ないパラメータで

循環モードを含むシミュレーションが可能な大豆の

非定常堆積通風乾燥モデルを作成した．

2）モデルにより大豆の乾物真密度，乾物体積比表

面積，空隙率係数のパラメータと通風量，堆積厚，

通風の温・湿度変化から堆積層内の空気温・湿度，

材料温度，水分を推定できた．

3）室内実験での大豆堆積厚層の平均水分や排風の

温・湿度変化を実測値と比較した結果，ほぽ一致し

た．また，ハウス内における静置式乾燥機での大豆

乾燥試験でも，室内実験での同一パラメータを用い

て計算した結果，乾燥初期の数時間を除いて実測値

に近かった．

4）堆積層の深さ別の水分変化を計算した結果，入

口側の層では通風空気の平衡水分に急速に近づき，

夜間は吸湿があり，逆に出口側では徐々に乾燥する

傾向が認められた．層全体の平均水分変化は，堆積

層の中間層の水分変化にほぽ等しかった．

5）バケットコンベアによる循環を併用した場合の

各堆積層の水分変化のシミュレーションを行い，水

分の均一化の過程を明らかにすることができた．平

均水分の変化はほとんど差がなかった。

∂⑭

＝κ

∂2⑨

∂t

境界条件は

∂θ

∂r r＝R

∂r2

＝一（h－1！R）（≡）

r＝R

初期条件

　　⑤t＝o＝rθo

の拡散方程式を解いてθにもどすと

　θ　　　　　oO　｛ソj2十（Bi－1）2｝1／2

一＝2BiΣ
θo j＝1　ソ」2十Bi（Bi－1）

　　　2sinソj（r！R）
×e一ソj　Fo

ソj（r／R）

ソjは，tanソj＝ソj／（1－Bi）の解である．ただし1

Fo（フーリエ数）＝κt！R2，Bi（ビオ数）＝hR＝αR1λ、

｛∫4πr2θdr｝／（4πR3！3）を計算して球の平均

温度θを求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　e一レjF・／ソj2

　　θ＝6Bi2θoΣ
　　　　　　　　　ソj2十Bi　（Bi－1）

r＝Rとおいて表面温度θsを求めると
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　　　　　∞
θsニ2Biθ。Σ

e一ソj2F。

ソj2十Bi　（Bi－1）

球の単位表面から単位時間当たり放熱する熱量qは

　　　　∂θ

qニーλs一
　　　　∂r

2Bi2λsθ。

Σ

e一レj2F。

r＝R R ソj2十Bi（Bi－1）

q＝h、（θ一θ、）より，h、＝q／（θ一θ、）によって熱移動係数h、を計算すると

2Bi2θ。λs
e一ソ」2FO

Σ

R ソj2十Bi（Bi－1）
hs＝

6Bi2θoΣ

　　　e一ソjFO・／ソj2

一2Bi2θ。Σ

e一ソj2FO

ソj2十Bi　（Bi－1） ソj2十Bi（Bi－1）

jニ1の項で近似すると以下の（4．23）式が求まる．

Biλs
hs一

R　（3Bi／ソ12－1）

記 号

G；空気質量速度［kg！（m2・hr）］

ρdM；材料真密度［DMkglm3］

ρ’dM；材料乾物見掛け密度［DMkglm3］

a；材料有効接触面積［m2／m3］

CM；材料比熱［kJ！（kg・K）］

CH；湿り空気比熱［kJ1（kg・K）］

C，；水蒸気比熱［kJ／（kg・K）］

Lg　l水の蒸発潜熱［kJlkg］

μg　l空気の粘性率［Pa・s］

ρg；空気の密度［kglm3］

Dg　l空気中の水蒸気拡散係数［m2／s］

k　H　l絶対湿度基準物質移動係数［kg1（m2・hr・△H）］

k　H。1絶対湿度基準総括物質移動係数

　　　　　　　　　　　　　［kg！（m2・hr・△H）］

k　M　l含水率基準物質移動係数［kg／（m2・hr・△M）］

k　M。；含水率基準総括物質移動係数

　　　　　　　　　　　　　［kg1（m2・hr・△M）］

h　g；気相中の熱移動係数（熱伝達率）

　　　　　　　　　　　　　［kJ／（m2・hr。△T）］

SH；シャーウッド数，S。1シュミット数，P，1プ

ラントル数

N、；ヌーセルト数，L。；ルイス数←・Sc！P，）





38 中央農業総合研究センター研究報告　第3号（2003．3）

なく，歪みは0として扱えるので，C　iは次式とな

る．

　　CiニCo　（1十λMi）　　　　　　　　　（5．2）

乾燥が進んで，粒内部に水分勾配が生じても粒全体

の大きさは粒平均の水分での大きさにほぼ等しいの

で種皮の微小面の水分M、，粒の平均水分がM，にな

ったときの長さCは，粒内部の水分が一様なMvと

したときの長さにほぼ等しいと考えられる。従って

Cは（5．1）式と同様に

　　CニCo（1十λM，）　　　　　　　（5，3）

一方，微小面は引張り力がなければCから水分M，

のときの自然長C、へ収縮しようとするので，

　　C、＝90（1十λM，）　　　　　　　　（5㊥

実際には（5．3）式のCに引張られでいるので，この

間の歪みε、は，

　　　　　9－C、　　1十λM，
　　ε，ニ　　　＝　　　　一1　（5．5）
　　　　　　C、　　　1＋λM、

　以上は種皮の任意の微小面部分の主応力方向にお

けるものであるが，線膨張係数は楕円体粒の長軸方

向に最大となるため（9），歪みはその水分収縮の大き

な長軸方向の頭頂の種皮の位置で最大になると考え

られる。実際に裂皮はほとんどこの部分に発生して

いる．よって，頭頂における（5．5）式の歪みを改め

てε，，水分膨張係数をλ，ヤング率をEとすると

発生する応力τ、は次式となる．

∠く　．を旨’τS

¢　¢s（M、）

τ・一E・・一E〔畿〕一1（i6）

歪みは粒の長軸方向の頭頂部分の表皮で最大にな

り，その引張り強さτ。に対する裂皮の条件は

τKτ・一E〔瀦i〕1
（5．7）

ただし，以上の議論では塑性の影響は無視する．こ

れより，裂皮を生じるM，とM、の関係は

M， 1 1
M、＜一一（1一一）一　　（5．8）
　　　γ。　　　　　　γ。　　　λ

ただし，γ。≡1＋τ。／Eニ1＋ε。，ε。はτ。に相

当する歪みである．通風での裂皮防止の条件は（5．7），

あるいは（5．8）式の不等号の向きを変えた式である．

　乾燥進行中の粒各部の水分の差は

　　M。≦M，≦M，　　　　　　　　　　（5．9）

M。は外気の温・湿度に平衡すると考える水分で，

これに相当する歪みをε，とすれば

εe≡

1十λM，

1十λM。

一1

Mv
’M
　　i

　　図42大豆種子の表皮におけるひずみの概念図
Fig．42Schematic　diagram　of　distortion　in　the　seed－coat　of

asoybean

（5．10）

（5．9）式と本式より以下の関係が成り立つ．

　　ε。（M，，M，）≧ε、　　　　　　　（5．11）

常温付近では水分のみの関数で表せるので

　　τ、（M，）ニE。（M、）ε。（M、）　　　　（5．12）

裂皮を生じない条件は

　　ε。（M、）≧ε，　　　　　　　　　　（5．13）

　水分が低いと引張り強さが小さくなる傾向がある

ので，M，のときに想定される裂皮限界歪みをε。。と

すると，

　　ε。。（M。）≦ε。（M、）　　　　　　　（5．14）

ここで

　　ε。，（M，）≧ε。（M。，M，）　　　　（5．15）

の条件を満たすとすると

　　ε。≧ε。。≧ε。（M。，M，）≧ε、　（5．16）

裂皮発生しない条件（5．13）式を満たす．従ってM。の

十分条件は

　　　　　　　　　　1十λM，
　　ε。。（M。）≧ε・＝　　　　　　一1　　（5．17）

　　　　　　　　　　1十λM，
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M，を左辺に移行して整理すると

　　　　　M，　　　　　1　　　1
　M，≧　　　　一（1一　　　　）一　（5．18）
　　　　1十ε。，　1十ε。，λ

εceはM。のときの引張り強さに相当する歪みで，

常温付近ではM，に依存する関数である．塑性の影

響を考慮すると裂皮限界のε。は実際はこれよりも

大きくなるので，本式は種皮の乾燥収縮により裂皮

を発生させない通風空気の十分条件といえる．

3．堆積層中の蒸れ防止条件
通風乾燥で堆積層の排気側では，水分の高い段階

で高湿の空気になり，温度が高いと蒸れの危険が高

い．この温・湿度範囲については20～50℃，湿度

80％以上という報告（32）がある．したがって，堆積層

内の温・湿度がこの範囲外にあることが必要である．

堆積層内の水分蒸発はほぽ断熱状態で行われるため，

通風の温・湿度は湿り空気線図の等エンタルピ線に

ほぼ沿って温度が下がり，絶対湿度が上昇する．よ

って通風の相対湿度は堆積高さに応じて大豆水分へ

近似的に平衡して行くとすれば（21），前述の蒸れの始

まる湿度とされた80％とほぼ平衡する水分18％を上

回る段階では，温度20℃，湿度80％の点を通る等

エンタルピ線よりも低い温・湿度の通風が必要であ

る．逆に水分が18％を下回る段階では，平衡相対湿

度が80％以下となるので，蒸れる危険は少なくなる

と考えられる．
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4．試験方法

　温・湿度を25℃一20，40，60％，30℃一40，60％，

35℃一20％に設定した恒温・恒湿槽内（ヤマト科

学IH42H）に異なる初期水分（12．0，16。3，182，

19．0，22．5，26．5％，w。b．）の裂皮のない完全粒の大

豆100粒（品種：タチナガハ）を金網状の皿に入れ

て循環通風下で単粒層乾燥を行い，乾燥後約48時

間の裂皮発生割合を調査した．材料は8mmの箭い

を使って選別し，粒径の大きいものを使用した。

5．結果と考察
　1）初期水分と裂皮粒発生割合の関係

温・湿度の組合せによる条件下での初期水分と裂

皮粒発生割合との関係は図43のようになった．裂

皮粒発生の割合は，外気の温・湿度条件が同じ場合，

初期水分が大きい程指数関数的に増加する傾向が認

められた，また温度と湿度の影響に関しては，後者

の方が大きな影響を受け，湿度が低くなるに従って

裂皮粒の割合が増加した．5～10℃の温度上昇に

関しては，裂皮粒の割合が若干増加する傾向にとど

まった．

　以上の結果は，前章で理論的に述べたように，種

皮の乾減にともなう収縮による応力が，初期水分と

温・湿度により異なり，その発生する応力歪みが大

きい程，裂皮粒発生割合を増加させることを示して

いる．すなわち，種皮の水分は外気の温・湿度に平

衡するように急速に乾減する特性があるため，水分

に平衡する相対湿度が低い程，また子実粒の平均水

分が高い程，種皮にかかる引張り応力が大きくなり，

裂皮粒の割合が増加したと考えられる．

　2〉種皮の推定歪みと裂皮粒発生割合の関係

　種皮に生じる歪みは，ほぼ（5．5）式のように表され，

式中の種皮水分M、は，周囲の水蒸気の拡散係数が

子実中の水分拡散係数より大きいため，通風の温・湿

度に平衡する水分M，に近似する場合が多い（21）．こ

こでも簡単のため平衡水分M。で近似すると，歪み

はM。に対する（5．10）式で表され，実際よりは大き

めに近似される．一方，粒内部の水分M，は一定温・

で
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図43異なる温・湿度を組み合わせた乾燥通風での初期水
　　分に対する裂皮粒発生割合の関係
　　（品種：タチナガハ）
Fig．43ReIation　of　the　rate　of　seed－coat　cracking　to　initiaI

moisture　content　under　air　drying　conditions　of　different

temperature　and　humidity　combinations

（Variety：Tachinagaha）
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湿度条件下では指数関数的に乾減経過するが，裂皮

が発生する時間は実験ではほぼ1時間以内であるの

で，ここでは近似的に初期水分M。に近似するもの

とする。従って，指標的な近似値ではあるが，裂皮粒

発生割合の実験結果から外気の平衡水分を限定する

目的は満たされると考える．以下，裂皮限界のε。に

ついてはこの近似式に基づいて考案する．（5。10）式

に基づき，M，を外気の平衡水分，M，を初期水分M。

に近似しており，ε，に対する裂皮発生割合との関
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図44種皮の近似歪みε＝（1十λM。）1（1十λM。）一1
　　　と裂皮粒発生割合の関係（品種：タチナガハ）

Fig，44Relationship　between　approximate　strain

ε瓢（1十λM。）／（1十λM。）一1（Variety：Tachinagaha）
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図45　裂皮粒発生割合を歪みに対して正規分布するとし
　　　た場合の裂皮発生の限界歪みに関する分布関数と
　　　密度関数（初期水分26．5％w．b．，タチナガハ）

Fig。45　The　distribution　function　and　density　function．for

critical　distortions◎f　seed－coat　craCked　grains　based　on

the　assumption　thatthe　rate　ofseed－coatcracked　grains

in　proportion　to　distortion　has　a　normal　distribution（initiaI

moisture　content，26．5％w．b．，Tachinagaha　variety）

係を図44に示す．式中でλ；0．006（9）とし，M。は

Chen－Cleytonの式による村田ら（20）の報告した以下の

係数で求めた．

　　r．h。＝exp｛一17，15・Tp－02654・

　　　exp（一〇．1443×10－4・TpL586’M，）｝（5。19）

　　M。ニー69300丁碧 L586

　　　　Ωn｛9n（r．h．）・Tpo’2654／17．15｝　（520）

　歪みε。の増加に対して裂皮粒発生割合がほぼ直

線的に増加し，また初期水分が低くなるに従いε。

は小さくなり，裂皮粒発生割合が減少する傾向が認

められた．これより裂皮粒の発生を回避する温・湿度

は，平衡水分の一変数でほぼ表されると考えられる。

　初期水分が高く，通風の温・湿度に平衡する水分

が低ければ，生じる応力は式（5．10）により大きくな

る．図44に示した種皮の近似歪みと裂皮粒発生割

合の関係では，種皮固有の引張り強さτ。が子実粒

によって異なる範囲で分布し，そのτ。以下の種皮

であった子実の累積割合が結果的に裂皮粒発生割合

となって表れたものである．すなわち確率分布関数

を表した結果と考え，ε。が正規分布をなしている

と仮定すると，P（1ε一μ1＜σ〉≒0．6827なの

で，P（ε＜μ一σ）＝0．1587，P（ε＜μ）ニ0。5とな

るμ一σを知る必要がある，表7に裂皮粒発生割合

が10％，15．9％に相当する種皮の歪み及び裂皮発生

の限界歪みが正規分布すると仮定した場合の平均値

μと偏差σを示す．μは初期水分が26．5（％，w．b．）で

μニ0。1，偏差σ＝0．Ol2が算出された．大黒ら（28）の報

告した精密引張り試験機による破断試験で得られて

いるμは水分20．1％，d．b．で，0．095，水分17．9％d．b．で

0．085であり，本報での推定値が実際より大きめに

算出されることを考慮すれば，これらの値にかなり

近似している．

　以上により，裂皮限界の歪みの分布関数と確率密

度関数を算出して正規分布で表すと，図45のよう

になる．分布関数は初期水分26．5％の裂皮粒累積発

生割合の傾向とよく一致しており，大豆の裂皮限界

歪みは確率密度関数に近い分布を示すと推定される，

　3）裂皮発生割合と外気に平衡する水分との

　　　関係

　近似歪みεニμ一σを裂皮粒発生割合15．9％と

10％について求めると，表7に示すεα15gとεωのよ

うになった．また，このときの種皮水分M、は（5．10）

式に上記のεをそれぞれ代入して求めた．これより，
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表7　裂皮粒発生割合が10％，15．9％｛P（ε＜μ一σ）｝に相

　　当する種皮の歪み，及び裂皮発生の限界歪みが正規
　　分布すると仮定した場合の平均値μと偏差σ
　　（品種1タチナガハ〉

Table7　Distortion　of　cracked　seed－coats　corresponding

to10％and15．9％of　cracking　rate，and　mean　valuesμ

and　St．dev．σof　distortions　assuming　that　critical
distortions　have　a　normal　distribution（（Variety＝

Tachinagaha）

Moisture　Content　Strain　　Mean　　　St，dev　　　S忙ain

　（％，w．b．）　　　ε（0，159）　　　μ　　　　　　σ　　　　　ε（0，1）

0，071　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．067

0．073　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．068

0．073　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　〇．070

0，088　　　　　0，100　　　　　0．012　　　　　　　0，086

b
I
藁

3

0．10

0．08

0．06

り
　0．04
．≡

歪
ゲ
の　0．02

18，2

19，0

22，5

26．5

0．00

　　　　　　

ε＝3．5161m2－0．8632m＋0．1179

●　ε0．1

0　μ胴σ

0．00 0．05　　　0．10　　　0．15　　　0．20　　　0．25

Moisture　Content（d．b．dooimal）

（M，，ε畝（M，，εα夏5g）の分布は図46に示す2次曲

線の式のようになった．さらに，初期水分に対し

（5．18）式のε㏄＝ε、1となるM。。を図47に示す供試

品種タチナガハの場合は，○印のようになった．近

似した歪みは実際よりも大きな値であるが，裂皮粒

発生割合に関する通気に平衡する子実粒水分は実験

から得られたものなので，この近似した歪みから逆

に10％裂皮粒発生割合を与えるM，の限界値が推定

できる．

　（5．18）式のε。。として図46中の式のεα1の近似式

を用い，MvとM。。の関係を図示すると，図47のM。α1

の曲線となる．ここで裂皮発生の基準を10％とした

理由は，堆積形の乾燥機で裂皮発生の危険が通風の

入口側の表層10～20cm付近に限られ，また裂皮が

発生し始めるのは条件によって異なるものの通風後

時間を経てからであり〔28），それ以前に循環による撹

搾とテンパリングがなされれば影響が少ないと考え

たからである。裂皮粒発生が10％以下となるには，

この平衡相対湿度以上となる通風を必要とする。同

様に，一εα、5gの近似式を用い，ε。＝μ一σとなるM。

とM。の関係を表す曲線は，図47中のM。、。一σの破

線となる．

　以上の結果の検証として，さらに別のタチナガハ

を用いて，裂皮粒発生割合が10％となる時に外気へ

平衡する水分を初期水分に対して図示すると，（印

のようになった．M，。．1の分布とほとんど同様の傾

向が見られ，この10％限界平衡水分曲線の近似式は，

タチナガハに対して一般的に成立すると考えられる．

また，大黒ら（圏）が品粒エンレイについて温・湿度を

図46　裂皮粒発生割合が10％と15．9％となる種皮の限界
　　　歪みと水分の関係（品種＝タチナガハ）

Fig。46　Relationship　between　estimated　critical　distortions

of　seed－coats　for　which　the　rate　of　seed－coat　cracked

grains　wi”be　to10％or15．9％and　moisture　content

（Variety：Tachinagaha）
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図47　単粒層乾燥で裂皮粒発生割合を10％と15．9％とし

　　　たときの子実粒水分と通風平衡相対湿度との関係
　　　（○；測定に用いたタチナガハ　ム；他の材料のタチ

　　　ナガハロ1エンレイ）
Fig．47Relationship　between　the　moisture　content　of

soybeans　and　equilibrium　relative　humidity　of　the　air

passing　through　the　mono－grain　Iayer　when　the　rate　of

seed－coat　cracked　grains　is10％or15，9％

（○；experimental　material　of　Tachinagaha，△；another

material　ofTachinagaha，□；Enrei）

変え乾燥実験の結果を引用して，M。。，1を求めた結果

は図中のロ印のようになり，タチナガハより低い限

界の平衡水分となった．エンレイは種皮の細胞数が
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70～100個／100×100μmと他の品種の80個以下と

比べて多く，また周囲長が大きくなるにつれ少なく

なり，細胞に伸びる余裕があることが報告されてい

る（25）．従って裂皮限界歪みが大きく，従来から知ら

れているようにタチナガハよりは裂皮しにくいとい

える．なお，粒径については理論的考察で取り入れ

ていないが，実際には粒径が大きくなるにつれて裂

皮粒の増大することが報告されている（6）．これは大

豆の粒径が大きくなるにつれ乾物当たりの表面積が

小さく内部の水分低下が少なくなり，粒全体として

の平均水分の減少が少なくなる．従って粒径の減少

が少ないため，水分収縮しようとする種皮の歪みが

より大きくなるためと考えられる．（5．5）式のM，の

減少が少ないことで説明される．また，粒が大きく

なるにつれ種皮の種皮細胞数が減少し⑳，限界歪み

が低下することも影響していると考えられる．

　4）乾燥速度と裂皮粒発生の関係

　（5．18）式はM，によって変動するε。。を含んでいる

が，前節3で述べた結果のように，歪みは0．1以下

であるため

M，一M，≦（1一
1

1十ε。。

に近似すると，乾燥速度の式

d　M，

一一＝K（M，一M。）
d　t

）
1

一　　　（5．21）
λ

（5．22）

より，ε㏄＝εα15gで，（5．21）式の等号が成立すると

きの（5．22）式の乾燥速度をV、とすると

　　　d　M。　　　　　1　　1
V。≡一　　　二（1一一）一　　（5．23）
　　　　d　t　　　　　　γ。　λ

（5．21）式の条件は

　　M，≧M，一V、／K　　　　　　　　　（5．24）

と乾燥速度の条件式で表される．

　ここで，Kは乾燥定数（h－1）で，村田ら（21）が示

した通風下の式では

　　Kニ2．119exp（一661／Tp）　　　　　（525）

　ここでTp；材料温度（K）

で求められる．大豆の限界乾燥速度を品種ごとに測

定し，（5．24）式に基づいてM，を求め，これに近似し

たTpから（5．19）式によって空気の限界相対湿度を

求めることができる．γ。とλに関して，前に示し

た測定値γ。ニ1．085とλ＝6×10－3を用いると，

（5．18）式の限界応力に基づく式は

　　M。＞ニO．922M，一13．1　　　　　　（5．26）

　一方，（5．23）式の限界乾燥速度からの条件式は，

V。ニ3．0（％d．b／h），Tpニ293Kのとき

　　M。≧M，一3．0／0．222＝M，一13．6　　（5．27）

　この関係を図47に2本の直線で示す（5．26）式の

直線M。ニ0．922M，一13．1は若干実測値よりも小さ

な値となる．（5．27）式の直線M。ニM，一3．0／0．222は

理論的な限界曲線M，0．1に近い値となっており，乾

燥速度によっても近似的に表される．他の品種を使

用した文献での試験結果でも同様な傾向が認められ

た，図47のM。。．1とM。、。．．は，乾燥速度が3％d．b，／h

の場合にほぽ相当しているため，大豆の水分に対し

てこの限度内の乾燥速度となる通風をすることによ

っても，裂皮の発生を10％以下に低く抑えることが

できる．品種，粒径温度等によってこの限界平衡

水分は若干異なるが，乾燥機で大豆乾燥に通常設定

される温度範囲10～30℃ではこの乾燥速度で表さ

れる．

　5）堆積形通風乾燥における層内の蒸れと温

　　　・湿度変化

　実際の堆積層内で乾燥中の通風の温・湿度変化を

調べるため，グレンコンテナを改造した吸引式通風

乾燥機を使用した．初期水分21．0±1。0％w．b．，初期

重量1，160kgの大豆（品種：タチナガハ）を供試し，

高さ0．86mの堆積層内の入口側，出口側，および垂

直方向に18cm間隔で3点の温・湿度センサを挿入

して，通風の温・湿度変化を調べた．

　図48中に示した折れ線（Temp－Humidity　in　layers

の折れ線）は，乾燥の初期と中期における堆積層の

入口と出口，および層内3点の各温・湿度を同時刻

の測定点につき1本の折れ線として示したものであ

る．右側の始点が入口の測定点で，左側に行くほど

層の下方になる．下層になるほど若干下向きに変化

する傾向も見られるが，ほぼ空気線図の等エンタル

ピ線に平行して温度が低下し，湿度が上がって大豆

の水分と平衡に近い温・湿度の空気になっている．

下方に変化するのは若干熱が外部へ放熱，穀温が上

昇しているためと考えられる．しかしほぼ等エンタ

ルピ線上を移行して，水分に平衡する相対湿度へ変

化して行くと見ることができる．
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　6）大豆乾燥用の空気線図

　図47で求めた限界平衡水分を通風の温・湿度で

表すため，湿り空気線図上に水分に平衡な相対湿度

の曲線をプロットし，裂皮発生の危険域を示した

（図48）．水分21％w．b．で，限界平衡水分M　e＊が

13．5％w．b．の場合の裂皮発生危険領域は，この平衡

水分曲線より下側の領域となり，より下方へ位置す

るほど裂皮が発生しやすい．堆積形通風乾燥の場合

は平均水分に対して限界平衡水分を求め，この温・

湿度になるよう加温・調湿する．また，水分が18％

以上の大豆の表面が温度20℃以上，湿度80％以上

ではカビや微生物の活動が盛んになりやすい（31）とさ

れている．従って蒸れや裂皮の発生の危険が少なく，

一定の通風量で最大の乾燥速度が得られる通風の

温・湿度は，この線図上では蒸れ発生境界線（温度

20℃，相対湿度80％を通る等エンタルピ線）と限

界平衡水分が交わる点B’であり，外気を加温・調

湿してこの付近の温・湿度の空気に制御できれば，

品質を劣化させることなく，最高の乾燥速度が得ら

れる，
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　7）適切な乾燥方法の提案

　堆積層を通過する空気が，湿り空気線図の等エン

タルピ線上を移行し，大豆水分に平衡する相対湿度

に近づく条件下で裂皮及び蒸れを回避するには，図

48に示した裂皮危険領域よりも上側の温・湿度にあ

って，水分が18％以上では，蒸れ危険領域に入らな

いような温・湿度で通風されることである．例えば，

水分が21％w．b。で乾燥機の入気口付近の温・湿度が

A点に位置しているときは，限界平衡水分13．5％の

裂皮限界はB点であるが，等エンタルピ線を左上方

へ移行すると，平衡水分曲線を含む蒸れ危険領域に

入るため，この領域に接触しないBノ点が加温目標

値となる．

　循環式乾燥機を使用する場合には，危険領域の

温・湿度と接触する時間が，裂皮を生じる時間より

はるかに短いため，通風温度が30℃以下では影響

が少なくなると思われる．Bノから乾燥を開始し，

裂皮危険領域（限界平衡水分）の低下に応じて通風

温度を高めて行けば，最高速度で乾燥が可能になる．

また，入気口付近の温・湿度がA’点にあって，既
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図48湿り空気線図上に表した子実粒水分に平衡する相対湿度曲線，および蒸れと裂皮の

　　危険領域
Fig．48Curvesofrelative　humidityequilibrated　to　moisture　contentofsoybean　seeds　and
risk　zones　for　swe”ing　and　seed－coat　cracking　shown　in　a　psychrometric　chart
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に裂皮危険領域にある場合には，気温が下がり裂皮

危険領域から自然に外れる夕刻に搬入するなどの方

法が考えられる．実際には循環して通風側の表層付

近の大豆が20分以上低湿の空気に触れるのを防いだ

り，間欠的に通風して裂皮や蒸れの発生を抑えなが

ら穀温や内部の湿度の上昇を抑えるなどの方法で対

処できる．水分が18％以下になると，平衡相対湿度

は，ほぼ80％以下となるので，蒸れの危険も少なく，

裂皮限界の平衡水分も下がり，高温・低湿の通風が

可能となる．

6．まとめ
　大豆の乾燥過程で種皮の収縮による歪み発生の原

理を論究した上で，実際の恒温・恒湿条件下で調べ

た裂皮粒発生割合から種皮の限界歪みの分布を近似

的に推定し，裂皮の発生回避に蒸れの発生要因も含

めて，水分に対応する通風の適切な温・湿度範囲を

提示した．

1）乾燥時の種皮の歪みεを，子実粒の平均水分Mv，

種皮の水分M、と線膨張係数λによってε＝（1＋

λM．）／（1＋λMs）一1で表した．

2）上記のM，を初期水分，M、を外気に平衡する水

分に置き換えて算出した歪みを指標として，裂皮粒

発生割合との関係を調べた結果，種皮の裂皮限界の

歪みは正規分布に近かった。

3）裂皮粒発生割合が10％と15．9％となる裂皮限界

の歪みを水分の関数として推定し，水分の減少につ

れて小さくなることを確かめた．また，限界平衡水

分を求め，これに平衡する通風の温・湿度で表した．

さらに，裂皮粒発生割合が10％となる限界平衡水分

曲線を単粒層で乾燥速度3％d．b，／hとなる直線で表

示した．

4）湿り空気線図上に水分を平衡相対湿度に変えて

加え，裂皮や蒸れを回避しながら高い速度で乾減す

るための方法を例示した，

V【摘
1）大豆の乾燥制御のためのシミュレーションモデ

ル作成のために，大豆の比容積，見かけ体積，空隙

率など乾燥に影響する大豆固有の物性量について理

論的考察を行い，これらを基本的な物性量（乾物比

容積，充てん係数）と水分の関数として表した．さ

らに調査した5品種（タチナガハ，タマホマレ，フ

クユタカ，スズユタカ，エンレイ）の大豆に適合す

る以下の近似式を得た．

　　Vm＝Vo十γ・mニ0．771十〇．965m（0。1＜m）

　　V．ニ（m2十2Voc・m十Vo2）1／2（0＜m）

　　Vm，ニVm1（1一ε）＝6Vmlkπ

　ただし，m（d．b．decimal），V．；乾量基準の比容積

（10－3m31kg），V．’；見かけ体積，ε；空隙率，V。＝

0．771（10－3m3／kg），Voc＝0．746，kニ1．00－O．029m

以上の結果，乾燥シミュレーションに必要な物性値

を少ない基本的定数で表すことができるようになっ

た．

2）堆積通風乾燥における圧力損失を計算によって

求めるため，材料の抗力係数と摩擦係数をレイノル

ズ数の関数として表し，通常の堆積通風乾燥で用い

られる40＜R。＜200の範囲において大豆において

一般的に成立する実験式を求めた。これにより大豆

要

の通風圧力損失特性を，得られた抗力係数，または摩

擦係数の実験式を用いて材料の比表面積と堆積層の

空隙率，風速の関数として表し，実際の測定結果と

比較した結果，高い精度で圧力損失特性を近似する

ことができた．

3）非定常な条件下での気相中の水分移動を考慮し

た大豆の通風乾燥シミュレーションモデルを作成し，

大豆の真密度，体積比表面積，空隙率，平衡水分，

材料比熱や移動係数などの基本的な物性定数を用い

て，異なる材料や乾燥試験装置において大豆堆積厚

層の水分や材料温度，通風空気の温・湿度変化を精

度よく推定することができた，

4）大豆の乾燥過程で生じやすい種皮の裂皮につい

て，外気の温・湿度と種皮における歪みとの関係を

論究し，温・湿度の異なる条件下で単粒層の乾燥実

験を行い，得られた裂皮粒発生割合から，裂皮発生

時の歪みを近似的に推定した．これより，堆積した

厚層乾燥での裂皮粒の発生が少なく，さらに蒸れを

生じない通風の温・湿度条件を明らかにした．
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辺今後の課題

1）大豆の乾燥調製のための見かけ体積，真密度，

空隙率と水分の関係が明らかになったが，材料表面

積に関しては，楕円体近似で表面積を計算した．よ

り正確には，3次元スキャナーなどの光学的手法に

よってその表面積の実測を行う必要がある，大豆の

表面から一様に水分蒸発が行われているかどうかに

関しては，表面の温度分布を調べることによって，

蒸発潜熱の関係から測定が可能であるが，1粒あた

りの形状変化が，楕円体から球状へと一様に変化し

てゆくので表面からの蒸発もほぼ一様ではないかと

推察している．

2）静置式乾燥機やドライストアなどの堆積通風乾

燥における大豆の通風圧力損失に関して，、抗力係数

や摩擦係数，レイノルズ数などの無次元数を使って，

大豆の粒径，空隙率，水分，堆積厚等の変化に対し

て計算できる実験式を得たが，循環式乾燥機を含め，

貯留層における通風条件は一様ではない．こうした

3次元の流れに関しては，抵抗体が存在する流体有

限要素解析で乾燥経過のシミュレーションとあわせ

て解析する必要がある，ここで得られた風速～圧力

損失特性と流れ解析を組み合わせることにより，視

覚的な解析が可能になると思われる．

3）気相中の熱・物質移動速度に関する無次元数の

相似則と大豆の真密度，体積比表面積空隙率，平

衡水分などの基本的物性値から，適合性の高い非定

常な条件下での通風乾燥シミュレーションを作成し

たが循環式乾燥機に応用する際には，2）と同様，

3次元的な流れと循環を考慮したモデルの作成が必

要となる．こうした視覚的なCGに関してはソフト

も充実してきているので，ここでの基本的な乾燥予

測手法を応用することにより，少ないパラメータで

変化に対応した適合性の高いシミュレーションが可

能になると思われる．

4）本研究によって大豆の通風乾燥における水分に

対しての通風空気の温・湿度範囲が明らかになった．

今後は，湿度センサや大豆用の水分計を乾燥機に取

り付け，水分に応じて適切な通風空気の温・湿度制

御ができるような汎用利用マイコン自動制御乾燥機

の開発を図る必要がある（大豆水分計はその後各社

で開発された）．

　この研究を始めた1996年当時は，消費者の需要

に押されて国産大豆の生産が伸び初めていた時で大

変うれしいことであったが，その一方，そうした需

要に応えて生産者をバックアップし，より高品質で

省力的な乾燥調製技術を生産現場に提供していく必

要性が高くなってきていた．しかし，大豆の人工乾

燥調製方法についてはあまり詳しくわかっていない

状況で，大豆の形状の水分変化や見かけ密度の変化，

通風圧力損失，通風温・湿度と乾燥経過，裂皮粒発

生を抑える通風条件など不明なことが多かった．こ

の研究では多くの品種について確かめたわけではな

いが，ここで用いた手法と物性に関する諸式は他の

品種にも応用できるものであり，少ないパラメータ

の調整で利用できるものである．乾燥機の風量設計

では，大豆の粒径から効力係数を求めて空隙率，風

速の関数として圧力損失を計算する方法が正確で応

用性も広い．その後，協力して頂いた静岡製機（株）

は，大豆にも使える大豆水分計を取り付けた汎用乾

燥機を発売し，同時に各社も発売した．通風温度の

制御についてはここでの成果が参考にされている．

循環式乾燥機利用で搬送速度を大豆用に低くするた

めにわれわれが行ったインバータによる搬送モータ

の制御も各社に取り入れられた．今日，稲，麦，大

豆に汎用的に使える汎用乾燥機が各乾燥機メーカか

らも発売され，大豆用の水分計も取り付けられてマ

イコン制御で大豆の乾燥調製も可能になっている．

乾燥機は汎用遠赤外乾燥機として乾燥機全体として

の購入が下がる中，順調に売れ行きを伸ばしている

状況になっており，品質重視の乾燥調製術は今後も

重要となってゆくだろうと思われる．
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産環境工学科生産加工工学講座農産工学研究室西山

喜雄教授，東京大学大学院農学生命科学研究科生物

システム工学講座生物プロセス研究室大下誠一助教

授および同大学，生物機械工学研究室芋生憲司助

教授からは，貴重なご指摘を頂きました．心からの

感謝の意を表します，また，日本大学生物資源科学

科木谷収教授には，私が学生として農学部農業工

学科農業機械コースに在籍していた時から研究面の

仕事でお世話になりましたが，今回の研究をまとめ

るに際しても璋切な助言を頂きました。農業研究セ

ンター畑作機械化研究室の唐橋需前室長（現在，鳥

取大学農学部教授）には，研究遂行にあたり，貴重な

ご指導と助言を得ました．また，農業研究センター

作業技術研究部の佐々木泰弘部長（現在，株式会社

サタケ）には，研究報告をまとめるにあたり，懇切

な校閲を受けました．さらに，農業研究センター畑

作機械化研究室臨時職員藤田綾子女史には，試験や

調査，分析，データの整理に際して多くの協力を頂

きました．また，試験材料の大豆の提供に際しては，

観音台地区，および谷和原畑圃場業務科職員の尽力

と協力を頂きました．この研究には，循環式乾燥機

の試作，改造など静岡精機（株）と同技術部の秀永

伸作氏には多大な協力を得ました．同社の全面的な

協力がなければ，循環式乾燥機を用いた大豆乾燥調

製技術の開発は難しかったと思われます．ここに記

して感謝の意を表しますまた，北海道農業研究セ

ンター総合研究部農業機械研究室の志古田暁美，望

月真理子女史には，本原稿の修正，整理に際して多

くの協力を得ました．

本研究をまとめるに際しては，以上の多くの方々

の援助があったことに改めて謝意を表します．
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Study　on　Drying　ProcessingTechniques　forkeeping
　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Quality　ofSoybeans

Keiichi　Inoue＊1，Kanji　Ootsuka＊2，Noriyuki　Murakami＊1，Mitsuho　Sugimoto＊3and　Lei　Bun＊4

Summary

　　　　　　The　production　of　soybeans　increases　every　year　owing　to　the　increase　of　demand£or　the（10mestic

soybeans＆mong　the　consumers　in　Japan　and　the　rate　of　use　of　combine　for　harvesting　soybeans　increases

because　of　a　labor　saving　harvesting　method．But，drying　processing　technique　for　the　high　moisture

content　soybeans　harvested　by　combine　has　been　retarded，and　the　degradation　of　soybeans　an（l　the　heavy

labor　work　in　the　process　of　drying　become　a　problem、The　efficient　drying　processing　technique　keeping

the　quality　of　soybeans　h冴vested　by　combine，has　been　strongly　required。

　　　　　　In　the　drying　processing　of　high　moisture　content　soybeans，there　occurs　the　risk　of　swelling　in

soybeans　when　the　air　ventilation　in　the　layers　is　not　sufficient。The　activity　of　microorganism　or　mold

increases　when　the　temperature　ofthe　ah’exceeds80％humidity　and　over20℃temperature．It　is　necessary

to　adlust　the　temperature　and　humidity　of　the　air　ventilation　to　be　out　of　this　dangerous　zone．In　the

meantime，it　is　necessary　also　to　control　the　drying　rate　of　soybeans　so　as　to　avoid　the　occurrence　of　the

seed－coat　cracking　or　the　w血kle　of　soybeans。To　develop　the　ef琵ctive　artificia1（1rying　method　keeping

thequalityofsoybeans，theinvestigationonthephysicalpropertiesofsoybeansrelatingtothedrying

processing　an（1the　analysis　of　the　drying　process　of　soybeans　are　indispensable．However，the　study　has

been　retarded　in　comparison　with　the　study　ofrice　or　wheat．

　　　　　　Inthisstudy，thefundamentalpr・pe質ies・fs・ybeansrelatingt・the鱒ingandthechオacteristics

of　the　pressure　loss　in　driers　such　as　flat　be（l　dhers　equippe（1with　the　bucket　conveyer　or　dry　stores　were

clarified　and　a　drying　simulation　model　for　analyzing　the　process　of　drying　was　develope（l　and　investigate（1

and　the　mechanism　of　the　generation　of　coat　cracking　of　soybeans　an（i　the　ef£ective　treatment　of　the

ventilation　air　to　minimize　the　coat　cracking　were　cleare（1．Through　this　study，the　fun（1amental　techniques

for（好ing　soybeans　harvested　by　combine　were　developed。

　　　　　　In　the　first　chapter，the　significance　and　objectives　of　this　study　were　deschbed　base（l　on　an　outline

ofsoybeanproductionandstudiesonsoybeandrying＿

　　　　　　In　the　second　chapter，the　dependence　of　physical　properties　as　specific　volume，bulk　volume，rate

of　volume　on　moisture　content　of　soybeans（tachinagaha，tamahomare，fukuyutaka，suzuyutaka，enrei
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variety）was　theoretically　considere（1and　detemline（1as　follows　with　phncipal　properties　of　specific　volume

ofdrymatterVo，coefficientofrateofvolumekofaveragesoybeans．

　　Vm＝Vo＋γ・m＝0．771＋0．965m（0．1＜m），Vmニ（m2＋2Vo，m＋Vo2）1／2（0＜m）

　　Vm『＝V．、／（1一ε）ニ6Vm／kπ，k＝LOO－0，029m

va1UeSi．emlmOiStureCOntent（d．b．deCima1），VmlSpeCi昼CvOlumebaSedOndrymateha1（10－3m31kg），

Vm’ISpeCifiCbulkvOIUme，1一εlrateOfkemelvOlume，Voニ0。771（10－3m3／kg），Vo。＝0。7460

Hence，physical　properties　of　soybean　for　a（1rying　simulation　model　were　shown　with　principal　parameters

ofVo，Vo。，k．

　　　　　　In　the　third　chapter，the　pressure　loss　of　soybeans　was　examined　and　the　data　was　analyzed　using

the　non－dimensioned　Navier－Stokes　equations　for　forced　air　in　accumulations。An（I　resistance　factors　or

friction　factors　of　soybeans　were　expressed　as　the　function　ofReynolds　number，to　esteem　a　pressure　loss　in

air　forced　layers　ofsoybeans　by　calculation．Wecouldget　anexperimental　equation　ofresistance　factorthat

was　applied　for　generally　to　pressure　loss　of　soybeans，in40くRe＜200ranges　which　is　used　with　usual

forced　air　drying．We　could　express　characteristics　of　pressure　loss　of　soybeans，as　the　function　of　space

rate，ratio　of　surface　area　and　velocity　of　air　by　using　an　experimental　equations　of　the　resistance　factor　or　a

friction　factor．The　characteristics　of　pressure　loss　of　soybeans　were　able　to　be　approximated　with　high

aCCU「acy・

　　　　　　In　the　forth　chapter　accuracy　of　a　simulation　model　for　drying　soybeans　that　takes　into　account

moisture　transport　in　gas　and　solid　phases　under　an　inconstant　condition　of　air　flow　was　investigated．It　was

found　that　temperature，humidity　of　air　passing　through　a　deep　bed　of　soybeans　and　the　moisture　contents

of　accumulation　layers　of　soybeans　using　different　soybeans　and　two　different　types　of　exper㎞ental　dryer

were　able　to　be　estimated　correctly　by　using　values　of　the　fundamental　drying　properties　such　as　density，

specific　su㎡ace　area，space　ratio，equilibrium　moisture　content　of　soybeans，and　specific　heat，and　mass

transfer coefficientsofsoybeans．

　　　　　　Inthefi丘hchapter，seed－coatcrackingofs・ybeansoccurseasilyduringtheprocessof田r山γing・ln

order　to　detemine　the　relationship　between　external　air　temperature／humidity　and　disto宜ions　in　seed．coat

cracked　grains，the　rates　of　seed－coat　cracking　of　soybeans　subjected　to　mono－layer　drying　were

investigated　under　various　air　drying　conditions　of　different　temperature　and　humidity　combinations，an（1

the　critica1（listortions　were　estimated．Based　on　the　results，the　required　temperature　and　humidity

conditions　of　air　passing　through　deep　bed　of　soybeans　for　minimizing　coat　cracking　and　preventing

swelling　due　to　high　air　temperature　were　clarified。


