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乾燥機を用いた乾燥工程は、県内企業でも多く見ることができるが、その運用は経験的に行われていること

がほとんどであり、乾燥ムラなどの課題も多い。乾燥物の表面温度を熱電対により直接測定し、乾燥状態をリ

アルタイムに把握することができれば、乾燥工程を効率化することが可能となる。そこで、乾燥実験により定

率乾燥速度などのパラメータの算出を行い、熱流体シミュレーションによる予測とマイコンを用いた簡易測定

システムの構築を行った。これにより、乾燥中の含水率をリアルタイムで推測することができ、乾燥物の状態

把握が可能となった。 

 

１ はじめに 

乾燥作業は、食品や陶磁器、廃棄物など、県内企業の

様々な製造工程で広く行われている。乾燥は一般によく

知られた加工方法の一つであるが、その背後にある物理

現象は非常に複雑である。そのため、実際の乾燥工程に

おける条件設定や操作は、多くの場合、経験則に基づい

て行われているのが実状である。一方で、水の蒸発に伴

う潜熱は非常に大きく、乾燥工程には膨大なエネルギー

が必要となる。そのため、乾燥の効率化は重要な課題で

ある。さらに、乾燥は気温や湿度といった外部環境の影

響を受けやすく、乾燥装置を用いても乾燥ムラが発生し

やすいといった課題も抱えている。 

本研究では、こうした課題の解決に向けて乾燥に関す

る知見を集約し、乾燥工程の効率化を通じて県内企業の

生産性向上に寄与することを目的として、情報収集、乾

燥実験、シミュレーションなどの取り組みを行った。 

まず、恒温恒湿器を用いて乾燥実験を実施し、乾燥理

論および測定手法の確認を行った。あわせて、シミュレ

ーションに必要となる各種パラメータを算出した。次に、

当センターが所有する汎用シミュレーションソフトを活

用し、乾燥現象がどの程度再現可能であるかを検証した。   

これらの乾燥実験およびシミュレーションで得られた

知見を基に、近年著しく進歩し扱いやすくなったマイコ

ンを活用し、リアルタイムに乾燥状態を把握できる簡易

測定システムの構築を目指した。 

 

２ 実験方法 

2-1 乾燥試料 

乾燥試料は、繰り返し実験することを考慮して、市販

のセラミック製コースター（100 mm x 100 mm x 6 mm）

（以下、乾燥試料）を選定し、図１に示すように最も乾

燥が遅いと予測される後流側にK熱電対を接着剤にて取

り付けた。熱電対を取り付けた乾燥試料を30分程度浸水

したのち、表面に付着している水分を紙ウエスにて拭き

取ってから、重量測定を行い、予め実験温度まで昇温さ

せた恒温恒湿器内にセットした。 

 

 
 

2-2 恒温恒湿器 

 乾燥実験には、エスペック（株）製恒温恒湿器

「LHU-114」を用いた。恒温恒湿器内はファンにより攪

拌されている。株式会社テストー社製の環境測定器

「testo440dp」のベーン式流速計にて内部の流速を測定

し、流速が比較的安定している図２の位置に乾燥試料を

吊り下げた。乾燥試料を設置した位置での流速は約1.2 

m/sであった。 

 

 

図１ 熱電対を取り付けた乾燥試料 

図２ 恒温恒湿器内部 

乾燥試料 

温度測定位置 

セラミック製 

コースター 
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2-3 温度測定センサー 

 熱風と乾燥試料に取り付けた熱電対の温度測定には、

既出の環境測定器を使用した。同器は熱電対による温度

測定と、プローブによる温風の温度、湿度測定を同時に

行うことができ、測定器内部にデータの保存ができる。 

 

2-4 乾燥条件 

 恒温恒湿器を用いた乾燥実験は、恒温恒湿器の設定範

囲および環境測定器の測定範囲を考慮して、表１の４つ

の条件で実施した。材料温度が熱風温度と同程度かつ安

定するまで、試料の材料温度と熱風温度および熱風湿度

を測定した。 

 
 熱風温度（℃） 相対湿度（％） 

条件① 70 50 

条件② 70 70 

条件③ 50 50 

条件④ 50 70 

 

2-5 含水率 

乾燥試料の乾き基準含水率は下記に示す式（１）を用

いて算出した。 

w = mw / ms ・・・(1) 
ただし、w ：乾き基準含水率  （kg/kg-乾き材料） 

mw ：含水量 （kg） 

ms ：乾き材料の重さ （kg） 

 

乾き材料の重さmsは、熱電対の固定に用いた接着材の

耐熱温度が82℃であったため、80℃で６時間程度乾燥さ

せた際の試料の重量とした。なお、業界によって湿り基

準含水率が常用されることもあるが、湿り基準含水率は

含水量と比例せず乾燥の状況が理解しにくいため、本報

告内では乾き基準含水率を用いている。 

 

2-6 乾燥速度1) 

通常乾燥中の材料温度と含水率は図３のように進行す

ることが知られている。ここで期間Ⅱは、含水率が高く

一定温度で乾燥が進み、含水率も直線的に減少し、乾燥

速度が一定となる期間で定率乾燥期間と呼ばれている。

また期間Ⅲは、乾燥が進み時間の経過とともに乾燥速度

がしだいに減少してくる期間で減率乾燥期間と呼ばれて

いる。 

単位時間当たりの乾燥速度jは、下記の式（２）で表

すことができる。 

□ = 1□ (−□□□□□ ) ・・・(2) 

ただし、j ：乾燥速度  kg/(m2・s) 

A ：乾燥物の面積（m2） 

mw：含水量（g） 

t  ：時間（s） 

 

そこで、定率乾燥期間の乾燥速度（定率乾燥速度）を

求めるには式（３）のように、定率乾燥期間中の２点以

上で重量測定を行う必要があるが、一旦恒温恒湿器から

取り出して重量測定を行うと、恒温恒湿器内部と乾燥物

の温度が下がりその後の実験が継続できないため、再現

性を確認したうえで、複数回乾燥時間の異なる実験を行

い、算出している。 

□□ = □□□ −□□□□□ − □□  ・・・(3) 

ただし、Jc ：定率乾燥速度  （g/(min)） 

1,2 ：定率乾燥期間中の点1, 2 

 
 

３ 実験結果および考察 

3-1 乾燥実験 

 乾燥実験の結果、乾燥試料の温度を図４に示す。2-6

で先述したように温度が一定となる期間（定率乾燥期間）

が現れていることが分かる。それぞれの温度、湿度条件

において、複数回の実験を行ったが、ほぼ重なるデータ

となっており、再現性が確認できた。そこで、定率乾燥

期間の途中で取り出して重量を測定後、条件を初期化し、

再度定率乾燥期間の途中で取り出して重量を測定するこ

とを複数回繰り返して、定率乾燥速度を算出した（表

２）。 

表１ 乾燥条件 

図３ 乾燥中の含水率と温度の変化 

時間 

温
度

 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅳ 

含
水

率
 

含水率：m
w
 

材料温度 

：Tw  

期間Ⅰ：予熱期間 
期間Ⅱ：定率乾燥期間 
期間Ⅲ、Ⅳ：減率乾燥期間 

- 20 -

－　沖縄県工業技術センター研究報告　第27号　2025年　－



 
実験条件 

（温度、相対湿度） 
70℃ 

50％ 

70℃ 

70％ 

50℃ 

50％ 

50℃ 

70％ 

定率乾燥速度 

(g/min) 
0.226 0.113 0.166 0.088 

実験からの熱伝達係

数（W/m2/K） 
28.2 25.9 26.3 25.3 

関係式による熱伝達

係数（W/m2/K） 
12.0 11.7 12.9 12.8 

湿 球 温 度 と の 差

（℃） 
14.1 7.6 11.3 6.2 

 

 平板の熱伝達係数ℎ□と熱風の質量速度Gの間には式

（４）の関係があることが知られている1)。 

 

ℎ□ = 10.6□□.□ = 10.6(□□)□.□ ・・・(4) 
ただし、ℎ□：熱伝達係数  （W/(m2・K)） 

G ：質量速度  （kg/(m2・s)） 

□ ：密度（kg/ m3） 

u ：風速（m/s） 

 

これを基に、今回の場合の熱伝達係数を算出し、実験

値と比較したところ、実験値の方が２倍程度大きな値と

なった。原因としては、実際の風速が測定値よりだいぶ

大きいと考えられる。 

定率乾燥速度は原理的に、熱伝達係数と温度差（熱風

と乾燥物の表面温度の差）の積になる。今回のように風

速が一定の場合、熱伝達係数はそれほど大きく変わらな

いため、定率乾燥速度は温度差に依存することになる。

そのため現場で簡易的に乾燥時間を予想する手法として、

湿球温度と乾燥温度との差を指標として算出することが

可能である。 

 

3-2 シミュレーション 

 流体シミュレーションには、ANSYS社製熱流体解析

ソフト「ANSYS FLUENT17.2」（以下ANSYS）を用い

た。図５のように恒温恒湿器内に吊り下げられた乾燥試

料を参考にモデリング（以下、プレート）している。 

 入口流速1.2 m/s、温度70℃、相対湿度50％、プレート

の温度は湿球温度である55.9℃で設定した。 

 

 ANSYSでは様々な解析モデルを準備しているが、乾

燥現象を厳密に扱うには、空気と水蒸気の混合気体と水

から水蒸気への相変化を扱う必要があり、複雑な解析と

なる。そこで、今回は下記の３つのモデル 

a. 簡易モデル 

b. 化学種輸送モデル 

c. 化学種輸送＋eulerモデル 

を検討し、各モデルの解析の難易度と精度について検証

した。 

  

a. 簡易モデル 

 流体は空気のみを扱い、蒸発現象はモデル化せず、プ

レートの温度を湿球温度（55.9℃）に固定した。定率乾

燥期間中は空気からプレートに伝達する交換熱量と蒸発

に必要なエネルギーが釣り合っているので、解析から出

口での流体の増加したエネルギーを求め、それを潜熱と

表面積で除することで、蒸発速度を算出した。図６に解

析結果の温度分布を、図７に速度ベクトルを示す。 

 

b. 化学種輸送モデル 

 化学種輸送モデルでは、様々な種類の流体を混ぜ合わ

せた混合流体を使用できる。そこで、流入流体に空気と

水蒸気の混合流体を用いた。ただし、蒸発現象はモデル 

表２ 定率乾燥速度の比較 

70℃70％ 70℃50％ 

50℃50％ 

50℃70％ 

図５ 解析メッシュ 

図４ 乾燥中の物体温度 
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化せず、プレートの温度を湿球温度に固定して、プレー

ト表面の湿度を飽和湿度に固定した。解析の結果、水蒸

気の質量分布は図８のようになり、熱風中への水蒸気の

拡散が見えている。この時の出口境界での水分増加量は、

3.923 x 10-5 kg/s、乾燥物表面での熱交換量は、6.311 Wと

なっている。水分増加量から交換熱量を参照すると、

3.923 x 10-5 kg/s x 潜熱2365096 J/kg = 93 Wとなっており、

水分増加量と熱交換量が見合っていない結果となった。

また水蒸気が増加した分、空気が減少しており、実際の

現象と異なっている。 

 

c. 化学種輸送＋eulerモデル 

 eulerモデルは、複数の相のモデルをそれぞれオイラー

法で計算することで、複雑な問題を扱うことが可能なモ

デルである。ただし、複雑な問題の場合は、計算負荷が

高く、計算の安定性も悪くなる。 

今回の解析ではプレート部分を初期条件で湿球温度の

水とし、動かないようにセルのパラメータで固定した。

水から水蒸気への相変化を扱うため、質量変換の相互作

用で蒸発・凝集の変換式の設定を行った。なお、本モデ

ルは非定常の計算となり、計算負荷が高いことから２次

元での解析を行った。 

 

 図９に水蒸気の質量分率、図10に質量変換した蒸発量

割合の分布を示す。蒸発速度に関しては、非定常の解析

になってしまっているので、時間ごとの変化が大きく、

一定の値を求めることができなかった。 

 

各モデルを用いた場合のシミュレーション結果を表３

に示す。複雑なモデルを用いると蒸気の拡散の状況など

を視覚的に見ることができるが、計算の難易度と計算負

荷が高く、定量的な値を求めることが困難であった。蒸

発速度の実測値は、70℃、50%の乾燥実験で求めた

0.226 g/min（表２）を表面積で除した0.168 g/m2sだが、

今回簡易モデルを用いても、0.991 g/m2sであり、大きくは

かけ離れてはいないことから、場合によっては十分利用

することが可能と思われる。 

 

図７ 速度ベクトル（簡易モデル） 

図６ 温度分布（簡易モデル） 

モデル上面から見た分布（以下の図も同様） 

空気の流れ 

空気の流れ 

図８ 水蒸気質量分率（化学種輸送モデル） 

水蒸気の拡散 

空気の流れ 

空気の流れ 

図９ 水蒸気質量分率（オイラーモデル） 

空気の流れ 

図10 蒸発量割合（オイラーモデル） 
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モデル a. 簡 易

モデル 

b.化学種輸

送モデル 

c.化学種輸送

+eulerモデル 

流体 空気 

のみ 

空気、 

水蒸気 

空気、水、 

水蒸気 

時間 定常 定常 非定常 

モデル 3D 3D 2D 

蒸発速度 

（実測値0.168 

g/m2s） 

0.0911 1.75 
算出 

不可 

 

 

3-3 簡易測定システム 

 簡易測定システムのメインのマイコンには、M5Stack

社が開発している「M5Stack Basic」を用いた。本ユニ

ットは、専用ケースに収められているためハードウェア

の設計が不要で、対応するセンサー類が充実しており、

ケーブルを接続するだけで容易に様々な測定が可能であ

る。 

今回は、熱電対温度測定ユニット「KMeterISO」と環

境測定ユニット「ENV Pro SENSOR」を接続し（図11）、

乾燥試料の熱電対による温度と熱風温度、熱風湿度を計

測した。配線図を図12に示す。測定したデータは、USB

で接続したパソコンにシリアル出力し、Microsoft Excel

の「Data Streamer」アドインによりリアルタイムで取り

込んでいる。 

 M5Stackのプログラムは、ブロックを組み合わせるよ

うにプログラムを作成できる「UIFlow」を用いた（図

13）。 

プログラミングの概要を以下に示す。 

1. 乾燥速度の入力 

2. 熱電対からの物体温度、環境測定ユニットからの

熱風温度、湿度の取り込み 

3. 潜熱の算出、乾燥速度の熱風密度による補正 

4. 物体温度と熱風温度の差の傾きを算出し、現在の

乾燥期間を場合分けして表示 

5. 予測時間の算出、表示 

6. 現在の含水率の算出、表示 

  

 プログラミングを作成後、実際に乾燥実験を行い、動

作を確認した。 

 

3-3-1 含水率の予測 

 定率乾燥期間であれば、乾燥は直線的に進むため、含

水率の予測は可能である。その際の含水率は式（５）で

表される。 

□□ = □□ − □□ □□□ ∆t ・・・(5) 

ただし、□ ：含水率  （kg/kg） 

jc ：定率乾燥速度  （kg/s） 

A ：材料の表面積 （m2） 

ms ：乾き材料の質量  （kg） 

∆t ：点1, 2間の経過時間 （s） 

1,2 ：定率乾燥期間中の点1, 2 

 

また、この時の定率乾燥速度□□は、 

□□ = ℎ□(□ − □□)/(∆ℎ□)□ ・・・(6) 
ただし、ℎ□ ：熱伝達係数  （W/(m2K)） 

表３ 解析モデル比較 

図11 M5Stackとセンサー 

PC 
M5 

STACK 

GROVE 
HUB ENV Pro 

熱風温度 

熱風湿度 

乾燥物温度 KMeterISO 

USB 

GROVE 

GROVE 

GROVE 

K熱電対 

図12 配線図 

図13 UIFlowによるプログラム 
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T  ：熱風温度  （℃） 

Tw ：湿球温度  （℃） 

(∆ℎ□)□ ：湿球温度Twにおける蒸発熱  （J/kg） 

 

これを上記の式（５）に代入して 

□□ = □□ − ℎ□ □(□ − □□)□□(∆ℎ□)□ ∆□ ・・・(7) 

 

ここで、材料の表面積Aおよび乾き材料の質量msは毎

回の乾燥の度に変わることが多く、求めることが困難で

ある。そこで材料の表面積Aは乾き材料の質量msに比例

すると仮定する。すなわち、乾燥時は薄く均一の厚みで

材料を配置すると、A/msはほぼ一定の値とみなせる。そ

こで、ℎ□ □
□□も一定の値とし、これをhc’とすると、式

（７）は式（８）のように表せる。  

        ℎ□□ = ℎ□ □
□□ = 一定 

□□ = □□ − ℎ□′ (□ − □□)(∆ℎ□)□ ∆□ ・・・(8) 

 

この仮定により、材料の表面積や質量を気にすること

なく予測が可能となる。また、定率乾燥速度は材料に依

存しないことから、風速が変わらなければ、同じ設定で

予測することができる。実際の測定プログラムにおいて

は上記の計算を１分毎に実行した。 

 減率乾燥期間中も同様の式で算出すると、実際の含水

率より早く減少することから、hc’が乾燥に従い小さく

なると予想される。そこで、簡易的に下記の式（９）を

用い減率乾燥期間中の含水率を算出した。 

 

□□ = □□ − ℎ□′ (□ − □□)(∆ℎ□)□ ∆□ × □□□□  ・・・(9) 

ただし、□□  ：減率乾燥期間移行時の含水率（kg/kg） 

 

 これらの計算を用いて予想した含水率を図14に示す。

実測値と比較すると、乾燥速度の遅い条件で多少のずれ

はあるものの、おおむね予測できていることが分かる。

本プログラムで実際に入力するのは修正した熱伝達係数

hc’のみであり、風速が変化しなければ、温度や湿度の

条件を変更しても同一のプログラムを用いることができ

ることから、現場においても利用しやすいと考えられ

る。 

 

3-3-2 乾燥期間の表示 

 前述で示した図３の通り、乾燥工程は４つの期間に分

かれるが、これを判断し、表示することにより、現在の

状況を把握できる。そこで、熱風温度と材料温度の差Δ

Tの傾きを算出すると、定率乾燥期間であれば温度差は

一定の値に落ち着くので、傾きはほぼ０となる。また、

減率乾燥期間に入ると、だんだんと温度差が小さくなっ

てくるので、傾きがマイナスになる。そこで、傾きの値

に応じて期間が表示されるようにした。 

 傾きの算出は、１分おきにサンプリングされる温度差

の直近の10点の値を用いて、回帰係数を求め算出した。

図15に温度差の傾きをグラフにしたが、減率乾燥期間に

入るタイミングで傾きがマイナスになっていることが分

かる。ただ乾燥条件が悪くなると、もともとの温度差も

小さくなることから傾きの絶対値が小さくなっているこ

とが分かる。今回は、傾きが-0.1℃／分になった時点で

減率乾燥期間に入るものとした。図16に乾燥期間を表示

した簡易測定システムの画面を示す。 

今回用いた熱電対測定ユニット（KMeterISO）は、誤

差と揺らぎが環境測定器より大きく、傾きの算出や含水

率の予想にかなり影響しており、温度の補正が必要であ

った。 

 

予
想
含
水
率
（
％
）

時間（分）

℃ ％
℃ ％実測
℃

℃ ％実測
℃

℃ ％実測
℃ ％
℃ ％実測

図15 温度差の傾き  

図14 予想含水率  
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４ まとめ 

乾燥工程の効率化を目指して、乾燥実験、シミュレー

ション、簡易測定システムの構築を行い、下記の結果が

得られた。 

 

・乾燥実験により、定率乾燥速度や熱伝達係数を算出し

た。 

・修正した熱伝達係数を採用することで、乾燥物の重量、

表面積を入力することなく、含水率の予測が可能となっ

た。 

・マイコンを用いた簡易測定システムを構築し、含水率

のリアルタイム表示や乾燥期間の表示が可能となった。 

・気液混合や相変化を伴う流体シミュレーションに関す

る知見を得た。 

 

 今回の研究では、セラミック製のコースター以外の乾

燥試料で実験を行うことができなかったため、今後は実

際の現場にて本測定システムを活用し、他の乾燥物に対

しても予測が可能か検証を行いたい。 

 本研究は、経常研究課題「乾燥工程の効率化に関する

研究（2023技007）」により実施した。 
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図16 M5STACKの画面表示 
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A Study on Drying Process Efficiency Enhancement 

 
Hiroshi KINJO, Tatsuya IZUMIKAWA 

 
Okinawa Industrial Technology Center 

 
Drying processes using dryers are often seen in enterprises throughout Okinawa Prefecture. In most cases, their operation relies on 

empirical rules of thumb, often resulting in such issues as uneven drying. Drying efficiency would be improved if the surface 
temperature of each drying item could be directly measured using a thermocouple to monitor the drying process progress in real time. 
Hence, we conducted a drying experiment to calculate the constant drying rate and other parameters based on which we ran a thermal 
fluid simulation to make a prediction and built a simple measurement system using microcontrollers. This system can estimate in real 
time the moisture content during drying, which enabled the monitoring of the drying process progress. 
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