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From thinking to syncing.

要旨

乾燥は二つの期間に分かれ、後半が長いと言われる。本稿が示すのは、どちらが長いかは、どこまで乾かすか

で入れ替わることである——入れ替わる点は含水率  にある。新しい定理も法則も主張しない。 第一

に、定率期（  から ）は  時間で、目標に依らず一定である（第2節）。 第二に、減率期は目標で
 から  時間へ動く（第2節）。 第三に、これが本稿の芯である。律速が入れ替わる含水率は

 で、その上下で長い期間が変わる（第3節）。 第四に、同じ  を抜くのに、  付近では

 時間、  付近では  時間である（第3節）。 第五に、平衡含水率そのものには、有限の時間で

は到達しない（第3節）。 第六に、分離子は「律速が固定か、要求で動くか」である（第4節）。 キーワード：乾
燥、定率乾燥、減率乾燥、平衡含水率、律速。

本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——定率乾燥期間と減率乾燥期間の区別、平衡含水率、
指数型の減衰はすべて既知である。乾燥機を設計しない——風量、温度、循環、熱回収は主題ではない。材料を
特定しない——木材、食品、汚泥のどれかに限らない。含水率で書ける対象を一般に扱う。数値は模型である
——定率期の速度  毎時、限界含水率 、平衡含水率  は置いた値で、実測ではない。品質を論じない
——乾かしすぎによる割れ、変色、風味の変化は主題ではない。既刊との関係：論文454 は荷重が  乗で増えて
も必要幅が  乗で済むことを示した——そこでも、両側を見なければ答えが出なかった。論文300 は同根か別根
かが判定できることを示した——「定率期が律速の乾燥」と「減率期が律速の乾燥」は、その基準で別根であ
る。論文446 は下限が要求で動くことを示した——そこでも、要求の側を動かすと限界が動いた。本稿は同じ形
の三例目である。論文445 は待っているのが反応ではなく拡散であることを示した——そこでも、どちらが律速
かで打つ手が変わった。加えたのは、五つの目標含水率で減率期を出したこと、入れ替わりの含水率を閉じた式
で  と出したこと、境目の両側で長短が逆転することを確かめたこと、同じ量を抜く時間の比を  倍
と出したこと、分離子を「律速が固定か要求で動くか」に置いたことである。

— —



1. 記法と問い

設定：乾量基準の含水率を  とする。表面が濡れている間は蒸発が律速し、含水率は一定の速度  で下が
る。

限界含水率  を下回ると内部拡散が律速し、平衡含水率  へ指数的に近づく。

以下 、 、 、  毎時とする。

観察 1.1

乾燥は二つの期間に分かれ、後半が長いと言われる。表面が乾いてからが長い——経験としてよく知ら
れている。

観察 1.2

だが「後半」は、どこで終わるかを決めなければ長さが決まらない。前半は  に達したら終わる——

後半は、こちらが止めるまで終わらない。

問い：どこまで乾かせば、後半のほうが長くなるのか。

2. 定率期は 8 時間で固定、減率期は目標で動く

計算 2.1：定率期の長さを出す。

 時間である。

観察 2.2

これは目標に依らない。どこまで乾かすつもりでも、最初の  時間は同じ——固定された量である。

計算 2.3：五つの目標で減率期の長さを出す。



目標含水率 減率期 [時間] 定率期 [時間]

観察 2.4

 から  まで、  倍動く。含水率の目標を  から  へ下げただけで——抜く水の
量は  しか違わないのに。

観察 2.5

そして  では定率期のほうが長く、  では減率期のほうが長い。  と
——どちらが律速かが、目標で入れ替わっている。

3. 入れ替わる含水率は 0.039506

計算 3.1：二つの期間がちょうど等しくなる含水率を、閉じた式で出す。

 である。

観察 3.2

逆算すると、この含水率までの減率期はちょうど  時間になる。相対差  未満——閉じた式が
本当に釣り合いを解いている。



観察 3.3

境目の両側で、長短が入れ替わる。  の  倍では定率期が勝ち、  倍では減率期が勝つ——境
目であることが、両側から確かめられる。

観察 3.4

 は目標  と  の間にある。実用的な乾燥の目標がまたいでいる——つまりこの入れ替わ
りは、机上の話ではない。

観察 3.5

同じ量の水を抜くのに、乾いているほど時間がかかる。  から  は  時間、  から
 は  時間——  倍である。

観察 3.6

平衡含水率そのものには、有限の時間では到達しない。  時間で残差 、  時間で
——減り続けるが、ゼロにはならない。

観察 3.7

ただし計算機の上では、  時間で残差が和から消える。  に  を足しても浮動小数では変わら
ないから——これは物理ではなく、桁の限界である。私はここで一度、検査の書き方を誤った。

4. 分離子

分離子：律速が固定か、要求で動くか。



観察 4.1

固定なら、打つ手は一つに決まる。蒸発が律速なら風を送る、拡散が律速なら薄くする——どちらかを
選べばよい。

観察 4.2

要求で動くなら、目標を言わなければ打つ手が決まらない。  までなら風、  までなら厚み——同
じ材料、同じ装置でも、答えが変わる。

観察 4.3

これは論文300 の基準で別根である。どちらも「乾燥の律速」と呼ばれる——一方は材料と装置の量、
一方はそれに目標を加えた組の量である。

観察 4.4

論文446 と論文453 に続く、同じ形の三例目である。論文446 では回収率を上げると理論の下限が上が
り、論文453 では摩擦が減ると速度の下限が立ち上がった——ここでは目標を下げると律速が入れ替わ
る。いずれも、限界が要求の関数だった。

観察 4.5

論文445 とも重なる。そこでは待っているのが反応ではなく拡散だった——ここでは、どちらを待って
いるかが目標で変わる。律速の同定そのものが、条件つきの作業である。

観察 4.6

だから「乾燥時間の短縮」を語るときは、目標含水率を併記する。  を目標にした改善が、  では
効かない——律速が別の場所へ移っているからである。



観察 4.7

正直に言えば——数値は模型である。  も  も  も置いた値で、実測ではない——  という
位置は材料ごとに違う。変わらないのは、入れ替わる点が存在することである。

5. 点呼と結び

1. 定率期は  時間（計算 2.1）：目標に依らない。

2. 減率期は  から （計算 2.3）：  倍動く。

3.  では定率期が長い（観察 2.5）： 。

4.  では減率期が長い（観察 2.5）： 。

5. 入れ替わりは （計算 3.1）：本稿の芯。

6. 両側で長短が逆転（観察 3.3）：境目であることの確認。

7. 実用の目標がまたいでいる（観察 3.4）：机上の話ではない。

8. 同じ  に  倍（観察 3.5）：乾くほど遅い。

9. 平衡には到達しない（観察 3.6）：残差は正のまま。

10. 分離子は律速が固定か要求で動くか（観察 4.3）：論文300 の基準で別根。

結び：乾燥は二つの期間に分かれ、後半が長いと言われる——表面が乾いてからが長い、という経験はよく知
られている。だが「後半」は、どこで終わるかを決めなければ長さが決まらない。前半は限界含水率に達した
ら終わるが、後半はこちらが止めるまで終わらない。前半は固定されている——定率期は

 時間で、どこまで乾かすつもりでも最初の  時間は同じである。ところが減率期
は目標で ・ ・ ・ ・  時間と  倍動く——抜く水の量は  しか違わな
いのにである。そして  では定率期のほうが長く、  では減率期のほうが長い。どちらが律速かが、目
標で入れ替わっている。入れ替わる点は、閉じた式で書ける——

であり、逆算するとこの含水率までの減率期はちょうど  時間になる（相対差  未満）。境目の両側で
長短が入れ替わることも確かめた——  倍では定率期が勝ち、  倍では減率期が勝つ。  は実用的
な目標  と  の間にあり、この入れ替わりは机上の話ではない。そして同じ量の水を抜くのに、乾いてい
るほど時間がかかる。  から  は  時間、  から  は  時間で、  倍である。平
衡含水率そのものには有限の時間では到達せず、  時間で残差 、  時間で  と減
り続けるがゼロにはならない。ただし計算機の上では  時間で残差が和から消える。  に  を足して
も浮動小数では変わらないからで、これは物理ではなく桁の限界である——私はここで一度、検査の書き方を
誤った。分けているものは一つ——律速が固定か、要求で動くか。固定なら打つ手は一つに決まり、蒸発が律
速なら風を送り、拡散が律速なら薄くすればよい。要求で動くなら目標を言わなければ打つ手が決まらず、



 までなら風、  までなら厚みと、同じ材料・同じ装置でも答えが変わる。論文300 の基準で別根であ
り、一方は材料と装置の量、一方はそれに目標を加えた組の量である。論文446 と論文453 に続く、同じ形の三
例目である——論文446 では回収率を上げると理論の下限が上がり、論文453 では摩擦が減ると速度の下限が立
ち上がり、ここでは目標を下げると律速が入れ替わる。いずれも、限界が要求の関数だった。論文445 とも重
なり、そこでは待っているのが反応ではなく拡散だった。ここでは、どちらを待っているかが目標で変わる
——律速の同定そのものが、条件つきの作業である。だから「乾燥時間の短縮」を語るときは目標含水率を併
記する。  を目標にした改善が  では効かないのは、律速が別の場所へ移っているからである。正直に言
えば——数値は模型で、  も  も  も置いた値である。  という位置は材料ごとに違う。変わらな
いのは、入れ替わる点が存在することである。
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