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Moisture Transport Model for Porous Media and Application to Food Drying  
(A Characteristics of Moisture Distributions in Food During Microwave Vacuum Drying) 

 
TSURUTA Takaharu         TANIGAWA Hirofumi 

 
Abstract  Moisture transport is an important phenomenon in many technological fields.  We 
summarize a fundamental description method with use of the relative permeability and the 
moisture diffusion coefficient. The theoretical approach for the two-phase flow in the porous 
media is based on the extended Darcy model. The relative permeability and the moisture diffusion 
coefficient are functions of the moisture content and they express the effects of the friction loss 
and the capillary pressure, respectively. The model is applied to the microwave vacuum drying of 
food, where the vapor pressure drives the moisture from the inner to the outer because of the 
internal heating by the microwave irradiation. The numerical moisture-distributions are compared 
with the experimental results obtained by the MRI. It is shown that the microwave vacuum drying 
gives a desirable moisture-distribution for the drying. 
 
Keywords: Moisture transport, Porous media, Two-phase, Microwave vacuum drying, Food 
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OA

[9]

 
 
2.
2.1

k Darcy  

 ˙ m = −ρu = −ρ
k

μ
∂p

∂x
 (1) 

k dp

Blake-Kozeny
[10]  

 k =
ε 3

150 1−ε( )
2

dp
2  (2) 

2

Fig. 1
1μm 0.4

k = 1.2 ×10−15 m2

35nm  

(1) Darcy

[11]  

 ˙ m l = −ρl
kkrl

μl

∂pl

∂x
 (3) 

 ˙ m g = −ρg
kkrg

μg

∂pg

∂x
 (4) 

krg

s
0 1

1
0 Darcy

1930

 
2.2  

[12]

 

  ,  (5), (6) 

 
Fig.2 Example of relative permeability curves. 

 
Fig.1 Unsaturated porous structure. 

 

れるが、収縮機構の解明は未だ十分には進んでい

ない。しかしながら、印刷工程でのインクの乾燥

定着操作において生じる紙の反りや皺の問題は、

OA 機器開発分野において非常に重要となってい

る。水分が移動する側ほど収縮するなどの興味深

い報告[9]もあるが、まだ不明な点も多く、今後の

課題となっている。本稿では、この収縮問題には

触れないことにする。 
 
2. 水分移動モデルの概要 

2.1 相対透過率を用いた二相流の扱い 

多孔質内の流動は、その複雑な流路構造の影響

を透過率 k で表現する Darcy 則で記述される。 

 Ý m  u   k

p
x

 (1) 

流速の小さな単相流の場合を対象とするが、透過

率 k としては、直径 dpの粒子からなる空隙率の
充填層を例にとると、以下の Blake-Kozeny 式で

与えられる[10]。 

 k   3

150 1 2
d p

2  (2) 

この式からわかるように、透過率は長さの 2 乗の

次元を持ち、多孔質のマトリックスを表す固相の

代表長さと空隙率によって特徴づけられ、多孔質

内空隙の平均的な代表サイズは k 程度であると

されている（Fig. 1 参照）。具体的な数値を上げて

おけば、1m の粒子が空隙率 0.4 で充填されてい

る場合に、透過率は k  1.2 1015 m2、空隙のサイ

ズは 35nm 程度と評価される。 
多孔質内に気液の二相が共存する状態、いわゆ

る不飽和状態に対しては、式(1)の Darcy 則を気液

それぞれの流動に単純に拡張する方法が用いら

れている[11]。 

 Ý m l  l
kkrl
l

pl
x

 (3) 

 Ý m g  g
kkrg

g

pg

x
 (4) 

ここに、 krl と krgは相対透過率と呼ばれ、空隙を

占める液相の割合を飽和度 sとして表した場合に、

飽和度によって 0〜1 の間の値をとる。すなわち、

液相および気相が単独で空隙を占める場合には

それぞれ 1 となり、その相が存在しない場合には

0とされる。この気液二相問題に拡張されたDarcy
則は、1930 年代半ばに導入されたが、現在にお

いても理論的な取り組みを可能にする方法とし

て活用されている。 
2.2 相対透過率について 

相対透過率の値は実験的に求められ、飽和度の

関数として表されている。もちろん多孔質材料に

よって異なるが、文献[12]には主として砂や土壌

についての報告値が幾つか整理されている。これ

によれば、その多くが以下の関数関係にある。 

 krl  sm  , krg  1 s n  (5), (6) 

0

0.5

1

0 0.5 1

k rl, k
rg

Se

k
rl
=Se4

k
rg

=(1-Se)3

k
rg

=(1-Se)2(1-Se2)

k
rl
=Se3

k
rl
=Se2

k
rg

=(1-Se)2

Fig.2 Example of relative permeability curves. 
 

Fig.1 Unsaturated porous structure. 
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Fig. 2 m n

m n
2

3 15

(5) (6) s
 

  (7) 

2.3
Fig. 1

 

  (8) 

Fig. 1

 

  (9) 

T

 

  (10) 

 

(9)  

  (11) 

Leverett [11]

[12]
 

(3)

 ˙ m l = −ρl
kkrl

μl

∂pg

∂x
+ ρl

kkrl

μl

∂pc

∂s

∂s

∂x
 (12) 

  (13) 

 ˙ m l = −ρl
kkrl

μl

∂pg

∂x
− ρl D

∂s

∂x
 (14) 

Leverett

[13]
[1]  
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Fig. 3

ON/OFF

2.45GHz

Fig. 4
5kPa

15 25
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[3]
Fig. 5

 

Fig. 3 Microwave vacuum drying system. 

 

Fig. 4 Temperature and pressure transients. 

 

Fig. 5 Comparison of drying speed. 
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Fig. 6 Drying characteristic curve. 

 

Fig. 7 MRI measurements of water distribution inside radish of 3 cm cubic size. 

 

いるが、40℃の温風乾燥よりも乾燥速度が極めて

速く、2 時間程度でほぼ絶乾に近い状態にまで達

している。このときの乾燥特性曲線を Fig. 6 に見

れば、マイクロ波常温乾燥においては乾燥速度の

大きい恒率（定率）乾燥期間が広範な含水率範囲

に及んでいることがわかる[14]。すなわち、乾燥

速度が遅くなり始める限界含水率が低下してお

り、低含水率まで高速乾燥が行われている。一般

に、恒率乾燥期間では表面層への水分供給が行わ

れ、水分が多く存在する状況下にあると言われる。

この点に関連し、マイクロ波常温乾燥において恒

率乾燥期間が長く続く理由を以下に紹介する。 

Fig. 7 は、水分子中のプロトンを計測可能とす

る小型 MRI 装置を用い、3cm 角の立方体状に切

り出したダイコンについて、マイクロ波常温乾燥

過程における内部水分分布を可視化したもので

ある[15]。下部の映像で白く写っている部分が水

分の多い箇所であり、水分の減少とともに映像は

暗くなる。その水分分布を相対的に定量化したも

のを上部に示している。これらからわかるように、

乾燥とともに中心部から水分が減少し、初期水分

量の 1/4 程度になった時点においても、ダイコン

の表面部には水分が多く存在している。また、内

部の低水分領域が拡張し、内部から表面層に達し

て噴出孔が形成されているようにも見受けられ

る。温度計測からも内部温度が高く、その蒸気圧

によって水分が内部から表面に滲み出し、表面で

蒸発するものと理解される。つまり、低含水率ま

で表面がぬれた状態で乾燥が進行することから、

恒率乾燥期間が長くなり、高速乾燥になっている

と考えられる。表面からの熱供給によって乾燥す

る他の乾燥法との相違がここにあり、水分分布の

大きな特徴である。この特徴をより明瞭にするた

め、数値解析の一部を次章に紹介する。 

 

4. 数値解析による水分分布の予測 
4.1 解析モデルと方法 

減圧下におけるマイクロ波常温乾燥では、水単

成分の輸送であり、マイクロ波加熱がもたらす温

度差、つまり蒸気圧差による二相流問題と考えら

れる。したがって、2 章で紹介した式(14)により

水分輸送が記述できる状況にある。 
解析では、被乾燥物を 2 次元の含水多孔質体と
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Fig. 7 MRI measurements of water distribution inside radish of 3 cm cubic size. 



��� �

���	
�abcdef�c
������

������������� !"#�$%��

�	
�ab&'��%()*+,-./0#1

�2��
3,45�0�6789:;<=>c?1#

($%���	
�abc-."�(��+@�

�AB���-.+@CDE�;<FGHI&-

.JKLIBMN%OPQR�STPURVWX

Y�Z[ND\?]/0#1�;

\^,(_c��-.+@��`g���hi

&h1j�Z[kcl�Dm�%DnW"1��

op�����hi�h�q#��rs����

�	
�ab�t"u/0�%�v,gwx�y

$,z�{W0#"W1�-.+@%|}�~�

������E�;2%��hi�-.+@|}

,�����,�1#&����������X

5�k������"��'f���,��#1

��&���1;

2%��%^,���rs��c�"��"#

���� !����rs&���a�����

���y,��/0��������0�;WX�

���,  "X���t"u/0# ¡Xrs

��¢%��%-.�(%£¤,¥�¦§/0#

rs��%-i�~�¨X0�2�������

	
�ab���rs,z�{W0����#¥

������  ��X5���-.+@%|}

�©ª,«¬��2��+��#1�6­®̄8æ:;°

±�&rs��c��²³�"#´µ¶·¸Cc

¹º"X��»]¼½¾¿À�ÁÂÃLI��(

,ÄÅ,ÆÇ�-.+@cÈ��2��($%�

ÉÊËÌÍ&+�%-i�N"1ÎÏD&Ð��

%ÑÒ�Ó�©m1��%j�-.+@"��1

Ô ÕÖ77×Ø×7æÙ�

ÔÔ ÚÛ©Ü©ÜÝ[UÜÞßàb� áUÜâãä?]ÜÃLI åçèÖ8æ9ççéêëìíî­

ïðñòóÖæèôèÕç8èèõÖ ð8ö÷øùòú÷û÷ü÷úøýþÿøöþ8�ff÷�ff��

����	
�abcdef�
���

�de������

��þþ�þ����þ���÷�ø������þüüûø�ÿ ù��÷ü��ø�!��÷"ø÷�ø��
óð##þ���#��þþ�ø�$%÷�þô

& ' ( )**

+,-,.,+!+þ��ø

/0123452 !�üù�û#�þþ�ø�$�#û÷�þ��ÿ÷�ø��ù�"þüü�ù��þü®���þø�þøü���"��þ"÷�"ö�ü�
�#�ÿþü�ù��þü÷�þ�þö�6þ"#��ö �ÿþ#���þ��ÿ÷üþ÷�"����þ���÷�þ"ø�÷���#���þ�ùø7�ø"
�ÿ÷üþ×,�#÷ü�#�þþ�ø�$�÷�þ®ÿ�ûþ6þ�®ù÷�$þ�÷���#�ÿþü�ù��þü#��ö ü�ù��ø��øü�÷����þ"
ø����ÿþ#�þþ�ø�$ø��þ�#÷�þ÷�"�ÿþ��ÿþü�ù��ø��øü�������þ���÷�þ"×ï���þ6þ���ÿøü�÷����þ
�#�ÿþü�ù��þü®�ÿþü����$÷$ø�÷�ø���#�ÿþ#�þþ�ø�$ø��þ�#÷�þøü6þ�8þ##þ��ø6þ×-þÿ÷6þ9þþ�
ü��"8ø�$�ÿþ÷��ùø�÷9øùø�8�#�ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø�����ÿþ÷$ø�÷�ø�$öþ�ÿ�"®÷�"#���"�ÿ÷�
�ÿþ#�þþ�þ����þ���÷�ø��þ##ø�øþ��8�#ü�ù��þüøüøö���6þ"$�þ÷�ù898�ÿøüø��÷"ø÷�ø��×!��ÿøü
�÷�þ�®�ÿþþ##þ��ü�#�ÿþ#�þþ�ø�$�÷�þ÷�"�ÿþ�ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø�����ÿþ#�þþ�þ����þ���÷�ø��
�ÿ÷�÷��þ�øü�ø�ü÷�þ�þ����þ"×

:;<=>31?��þþ�þ����þ���÷�ø��®��þþ�ø�$�÷�þ® ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø��×

F)G ÕçH IJóÕÖ7­ô
255

 

[16]  
 

 

 ρlε
∂s

∂t
= −

∂ ˙ m lx
∂x

−
∂ ˙ m ly
∂y

 (15) 

 

 ˙ m l x = −ρl
kkrl

μl

∂pg

∂x
− ρl D

∂s

∂x
 (16) 

 ˙ m l y = −ρl
kkrl

μl

∂pg

∂y
− ρl D

∂s

∂y
 (17) 

 

∂
∂t

ρcp( )T
T{ } =

∂
∂x

λ
∂T

∂x

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ +

∂
∂y

λ
∂T

∂y

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

                −
∂
∂x

˙ m lxcplT( ) − ∂
∂y

˙ m lycplT( ) + q⋅ s
 (18) 

q

 
D

s 3
[4, 6]  

 krl = se
3  ,   D = Deff ⋅ se

3  (19) 

Deff

 
˙ m e
 

˙ m e = ρghD ωs −ω∞( ) ≈ ρghD
ps

p
−

ps∞

p

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟  (20) 

hD = 0.05m/s
L

(21)  

 −λ
∂T

∂x surface

= −ε ˙ m eL  (21) 

[17]  
30mm

15 1

ε = 0.8 k=1.0 10-13 1.0 10-15 m2 Deff =1.0
10-6 1.0 10-8 m2/s [17]

15 5kPa

q=600kW/m3 300kW/m3   
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4.2
Fig. 8

 

Deff = 1×10−7m2/s Fig. 9

(b)

1 10-14 m2

1 10-15 m2

 

10-13 
m2

Fig. 7 MRI
MRI

[18]
Fig. 9(b)

 
 
5.

 
 

Nomenclature 
cp  : specific heat at constant pressure [J/(kgK)] 
D  : moisture diffusion coefficient [m2/s] 
hD  : mass transfer coefficient [m/s] 
k  : permeability  [m2] 
kr  : relative permeability [-] 
L  : latent heat  [J/kg] 

 
 



��� �

���	
�abcdef�c
������

������������� !"#�$%��

�	
�ab&'��%()*+,-./0#1

�2��
3,45�0�6789:;<=>c?1#

($%���	
�abc-."�(��+@�

�AB���-.+@CDE�;<FGHI&-

.JKLIBMN%OPQR�STPURVWX

Y�Z[ND\?]/0#1�;

\^,(_c��-.+@��`g���hi

&h1j�Z[kcl�Dm�%DnW"1��

op�����hi�h�q#��rs����

�	
�ab�t"u/0�%�v,gwx�y

$,z�{W0#"W1�-.+@%|}�~�

������E�;2%��hi�-.+@|}

,�����,�1#&����������X

5�k������"��'f���,��#1

��&���1;

2%��%^,���rs��c�"��"#

���� !����rs&���a�����

���y,��/0��������0�;WX�

���,  "X���t"u/0# ¡Xrs

��¢%��%-.�(%£¤,¥�¦§/0#

rs��%-i�~�¨X0�2�������

	
�ab���rs,z�{W0����#¥

������  ��X5���-.+@%|}

�©ª,«¬��2��+��#1�6­®̄8æ:;°

±�&rs��c��²³�"#´µ¶·¸Cc

¹º"X��»]¼½¾¿À�ÁÂÃLI��(

,ÄÅ,ÆÇ�-.+@cÈ��2��($%�

ÉÊËÌÍ&+�%-i�N"1ÎÏD&Ð��

%ÑÒ�Ó�©m1��%j�-.+@"��1

Ô ÕÖ77×Ø×7æÙ�

ÔÔ ÚÛ©Ü©ÜÝ[UÜÞßàb� áUÜâãä?]ÜÃLI åçèÖ8æ9ççéêëìíî­

ïðñòóÖæèôèÕç8èèõÖ ð8ö÷øùòú÷û÷ü÷úøýþÿøöþ8�ff÷�ff��

����	
�abcdef�
���

�de������

��þþ�þ����þ���÷�ø������þüüûø�ÿ ù��÷ü��ø�!��÷"ø÷�ø��
óð##þ���#��þþ�ø�$%÷�þô

& ' ( )**

+,-,.,+!+þ��ø

/0123452 !�üù�û#�þþ�ø�$�#û÷�þ��ÿ÷�ø��ù�"þüü�ù��þü®���þø�þøü���"��þ"÷�"ö�ü�
�#�ÿþü�ù��þü÷�þ�þö�6þ"#��ö �ÿþ#���þ��ÿ÷üþ÷�"����þ���÷�þ"ø�÷���#���þ�ùø7�ø"
�ÿ÷üþ×,�#÷ü�#�þþ�ø�$�÷�þ®ÿ�ûþ6þ�®ù÷�$þ�÷���#�ÿþü�ù��þü#��ö ü�ù��ø��øü�÷����þ"
ø����ÿþ#�þþ�ø�$ø��þ�#÷�þ÷�"�ÿþ��ÿþü�ù��ø��øü�������þ���÷�þ"×ï���þ6þ���ÿøü�÷����þ
�#�ÿþü�ù��þü®�ÿþü����$÷$ø�÷�ø���#�ÿþ#�þþ�ø�$ø��þ�#÷�þøü6þ�8þ##þ��ø6þ×-þÿ÷6þ9þþ�
ü��"8ø�$�ÿþ÷��ùø�÷9øùø�8�#�ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø�����ÿþ÷$ø�÷�ø�$öþ�ÿ�"®÷�"#���"�ÿ÷�
�ÿþ#�þþ�þ����þ���÷�ø��þ##ø�øþ��8�#ü�ù��þüøüøö���6þ"$�þ÷�ù898�ÿøüø��÷"ø÷�ø��×!��ÿøü
�÷�þ�®�ÿþþ##þ��ü�#�ÿþ#�þþ�ø�$�÷�þ÷�"�ÿþ�ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø�����ÿþ#�þþ�þ����þ���÷�ø��
�ÿ÷�÷��þ�øü�ø�ü÷�þ�þ����þ"×

:;<=>31?��þþ�þ����þ���÷�ø��®��þþ�ø�$�÷�þ® ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø��×

F)G ÕçH IJóÕÖ7­ô
257

 

˙ m  : mass flux  [kg/(m2s)] 
p  : pressure  [Pa] 
q  : volumetric heat source  [W/m3] 
R  : gas constant  [J/(kgK)] 
s : saturation, moisture content [-] 
T  : temperature [ ] 
Greek letters
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λ  : thermal conductivity  [W/(mK)] 
μ  : viscosity  [Pa s] 
ρ  : density  [kg/m3] 
σ  : surface tension [N/m] 
Subscripts
g : gas phase 
ir  : irreducible water 
l  : liquid phase 
s : saturation point 
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Ým  : mass flux  [kg/(m2s)] 
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