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境界要素法によるレトルト食品のレトルト殺菌中の温度の計算  
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A【thepresenttime・therearefournum亡rica）methodsusedfbrtrea［ingparti且】  

difftrentialequations：th亡finitedifftrencemethod（FDM），the丘niteelemeTltmethod  

（FEM），thchitevolumemethod（FVM）．aJldthebou）dary亡1ementmethod（BEM）．  

Theyh且Vebeenappli亡dtomanyheatandmass tran占ftrproblems．   

However・fbrthedirectapplicationoftheBEMtosoIvinghea［tr且nSferprobIems  
ansln苫inthethermalpmcessln苫Offbodsp且Ckagedinhermeticallysealedcontainers，  

nostudieshavBbeenreported・hthispaper，（h∈BEMisappli亡dtoonedimensionalheat  

COndu亡donequationfbrestimatlngt亡mP亡rahresofhea（COnductivefoodsinretortabIe  

POllChesduringheatsterilization．   

K町WDTtl＄こboundary亡Iem亡nLmethod．BEM．heatcondu仁tiv亡fb叫retortablepouch，heat  

SLerjli王且（ior），LeITIPeraturedistrit）ulion．   

1．蛙じめに   

偏微分方程式の数値解法とLでは，現在．つぎの4つの方法がよく知ら九ている．すなわち．  

差卦法肝DM），有限要素溝（FEM）．有限体積法（FVM）t 虫よび境界要素法（丑EM〕である．  

境界票薫法■Iは有限要素法の後に畳壊した比較的新しい方法であり．電備荒学．構造力学，流  

体力学．熱伝導草などの間＃引こ応用されているが．グリーン間数を導入する聞備で数倍解を＃く  

過程においてやゃ高度な数学的知鈍が要求される．   

しかしながら．境界要素法拍EM）がレトルト殺菌中の容器詰食品の温度計算に応用さ九た  

例は現在のところ見当たらない．そこで．境界草案法を応用Lて1次元熟伝♯方程式の数億解を  

求める方法を検討Lた．そLて，その方法に基づいてレトルト殺菌中のレトルト食品の温度を計  

算するプログラムを作成し，実際に計算を育ったのでその結果について報告す古．   

2．熱伝導方程式¢無次元化   

境界要素法相EM）を熱伝導方程式に適用する場合熱伝導方捏式を無次元化Lておくと都合  

がよい．そこで1次元弗住専方程式計無次元化することを考える．   
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1）礫界で過度部与えられるとき   

このときは．つぎの武ほ．1）～（2．4）が与えられる場合が多い．   

印  

u≡l＝  乱t 先皇O  

u；ul  且t X．；・阜  

u＝伽  Wkn t＝0  

ただL．u ＝温度  

α ヒ温度伝導率拍＝k′亡け）  

k ＝熱伝導牢  

亡F岩比払  

r ＝比重t  

ulキ艶界温度（山．x＝0）  

u旦＝境界温度〔at 蒐＝a）  

Ⅵ血三初期温度  

a ⊇薇加熱偉萬嘩槌  

x ＝よ桂加熱件の厚み方向の座♯  

t ＝時間  

ここで，u′＝u／仙鼠′＝Ⅹ′a．t′三αt′且童とおく．す品と  

∂u  ∂u′  ∂u■ at′  au′ α  
すi‾＝uo盲丁刊0盲干●盲r刊○評●‾諦  

∂u′  ∂u′ ax′  ∂u′1  ∂u          刊○盲；u¢訂●； 
甫㌻盲言剛訂 

（乏．1）   

（乱射  

（且．3）  

（2．4）   

告（告）＝缶（告）雷＝詰〔昔話】雷≡晋諜・÷  （＝）  

が得ら九る．また．山＝ul／uo，uち＝uき／恥uもヨu8／uq＝1とし式（2．5）．（2．丘L（ヱ．F）  

を式（2．1）に代入すれば，  

∂u′ がu′  王  
盲F評  

u′＝u】  alx′＝O  

u′＝u′2  且【x′±1  

u′＝1  wb¢n【′＝0   

となる．ここで，t一一t．X′一蔦．リノ→u．u■1一町ul→uヨとおけば，  

ほ．8）   

（ヱ．9）  

（望．1巾  

（2．11）   
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∂u 

▼ 

u≡u】  且t X＝0  

Ⅵヒu空  色t X芦1  

u＝1  wh亡n t＝0  

となる．式（2．12）－（ヱ．15）が式（ヱ．1）～〔苫．4）を無次元化Lた式である．  

（ヱ．遁）   

（2．1耳）  

（2．14）  

（ヱ．1封  

2）境界で熱伝達があるとき   

こ町場合は，つぎの式（Z．1朝一ほ．19）が阜えられ乱  

＝α  

－k＝h血一山  

一k監軸〔Ⅵ－u羞）  

u≡uロ  

（ヱ．1古）   

ほ．1丁）  

（Z．1封   

（2．1釦   

且t l＝0  

孔t 蒐±a   

whBn t±±0  

ただし 山一＝無住達串（且t エ；山  

h童ヒ熱伝達牢（山 東≡a）  

1）と岡林に考えると．式（Z．17），（2．1射は．  

∂Ⅵ  au′ ∂x′  ∂u′1 刊刊  

盲言甘甫諒○盲百丁  

一山詰・i＝告〔u′仙一山。）  

一u血書・i譜（山。一品山）  

且t l一＝0  

舶 X′≡1  

式ほ．21），（2．志功を整理すると．つぎの式が得られる．  

一詰＝守山－u′）  

一語＝晋（山ち）  

at x′＝0  

且t l一＝1  

きらに生理して，11′→Ⅵ，Ⅵ′t－ul，ul→uき，翼′→エとぉくと．  



7ヰ  

凱l占軸  
±   

盲丁官許   

一＝鋸ul一山   

一胡拍一u宜〕  

u＝1  

となる．ただL．   

拒   

B2＝  

（2．酪I   

（旦．：姫）  

（2．打I   

〔2．茄）  

乱t 光三O  

at x＝1   

when t＝0  

である．臥】如はビオ数他iotnumb町）とょばれる無次元の値を表ねす・   

8．境界宇＃法  

ヨ．1積分方程式   

いま，生み関数Ⅴ舌♯入し．熱伝導方程式を0≦∈≦1．to≦T≦tの区周で積分Lた式t3．1）  

を考えてみる王）．  

エJニ（詰一算トd帥朝   

ただし，u＝≡u托，r〕である．  

工ニJ溝vd帥一 上：Jニj掛d帥＝8  

串1項と第三項を部局積分する．  

上こJこ語vd糎Jこ上溝Yd瑚  

＝Jこ〔u吠dり：£嬬dTd∈  

no旭ンⅩ±Y  dY＝dT  

d五言dr  Y；u  

持．1）  

（3．2）   
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上こJ二欝vd帥＝上：〔増〕こdT－いこ祭器d帥  

n弛＝Ⅹ岩V  dY郎  
Y±  

dX＝d∈  

＝上：ト凱dT一上三卜器】ニdr・上：Jこ嘩仰山）  

輌：Ⅹ＝   
dY＝d∈  

d耳瑞粥  Y刊   

式＿（3．1）．持．2），（3．3）よりつぎの式が成り立つ．   

王叫。d仁王三〔増〕二dr・上三【喘〕こdT一上：Jニu（缶・算〕柵＝0  
（3．4）  

ここで重み閃牡Ⅴとしてウぎの方程式ほ．5）の解Ⅴ（且T；エ．t）をとるのが境界車乗法の  

基本となる考え方である1】．   

雷・睾＝0   

咄・r；抽＝市議F叩卜票器Ⅰ  

すると式（3．ヰ）はつぎのようになる．  

J二〔咄粥一差〔Ⅴ軌dr・上ニ〔哺〕こdT朝  

きらに書きかえると．  

（ヨ．‖  

Jこu加Ⅴ舶仙りこu（帥｝叩・t瞞t購  

一上溝〕押Ⅴ｛11丁；抽dT・描軋Ⅴ札T；1It）dT  

上： 十王：仙T）許1IT；抽dT－伽）許otT；仙丁朝 〔3・郎   
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式（3．射の左迎宥1項以外の軋ま積分可能でぁる帆Ⅴ托，t；東．t）は辛が定まらないので  

このままでは稚舟で重ない。   

そこである正数亡を＃入L．  

u（e．t）Ⅴ（E，t；X．t＋E）dE  

を計井す益とつぎのよう熱線果が得られる．  

河・1のとき  
Jこu（∈It州抽・佃巨圭血t｝   （3．9，  

＝u〔x．t）  0＜x＜1のと重  

なぜ．このようになるかは巻末の付録参照．  

式（ユ．8）より，玉＝0と末＝1ではつぎの式が成り立つ．   

上： 与u（蝉Jニu（0・r）許0調，山一u（1・増｛1・T；州丁  
一工許0・州腑抽drイ溝（1・州1・T；州T  

（3．10）  u托，tO）Ⅴほ．【○；1．t）粥  

また，0くⅩく1ではつぎⅥ式が成り立つ．  

上こ 山域u仙器柚蒐・t）dT一山背（1・佃t）dr  

一描世冊出血・上：許1，州1・T；X・t）dT  
（3．11）   u亡モ．to）Ⅴ托，tO；X，t）粥  

式ほ．1恥（・ユ．11）が1次元熱住専方程式に境界質素法を応用するときに基礎となる柵升方程  
式である．   
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コ．2：騰界と内軌こ押す古方程式  

式（3．10）より．x＝D．1に別ナる横卦方睾式はつぎのようになる．   

〔1＝0のとき）  

≠ ‡u（0再エリ帥許腑0・t）dr（1・r）許1†r；0・仙  

－エ器帥Ⅴ（Olr；0－1）ムー＋上溝（1・r州1・丁；0伽  

u托，tO）Ⅴ〔∈．to；0，t）粥  （3．12）  

〔1＝1のとき）  

戌 ！仙t舶〕詩賦11t）dr一上：山丁）器h・T；1・仙  

一工許0・州ロ・畑t加・上：告（1・T州1・r出｝dT  

uほ．to）Ⅴ（∈，【○；1．t）d∈  （ユ．13）  

（0く克く1のとき） 式ほ．11トでぁる却．再度書いておく．  

上こ u帥＝エ仙T）許8・T；抽dT一u（1・T）許1，r；刷dr   
－エ許oI州0，丁＝州丁・上溝恒）Ⅴ（1・丁；抽dT  

u化．山Ⅴほ，t一；X．t）dモ   （ユ．14）   十  

式（3．12），（3．13），〔ユ．14）において十舟に小さい且t（＞D）をえらんでto＝t一血（とおけば．  

これらの式はつぎのようになる．  

（x＝0のと皐）  

iu（0・t）＝上二Atu（0・T儲山≠旺一仁tu（1・T）許11r；0仙  

一 式ニ。瀧（0パ→Ⅴ（0・T；0，t）dT十仁亡許1・r）Ⅴ（1・丁；0・t）dT  
u（E，t－At）V叱t－At；0，t）de  （3．15〕   ＋  



7畠  

〔x＝1のと皐）  

古山）＝上：且t伽〕許01り一t）dT一仁一山）許1・T；1伸  

一 上二。t許0・再Ⅴ抽㍉；1・tldで・上二。t告はT州1・T；1・仙  
（ユ．1喧〕  u（E，t－At）V（E．t一血t；1．t）dE  ＋   

（0＜貫＜1のと削  

u（蒐直上二t仙T）許0・T；抽dr一 式  

t  

－‘H   咄丁）許1・T：い）dr  

ー 礼州粕川dr十 
上二At祭 上二山語 

Ⅵ（い一血t）Ⅴはトムt；1．t〕現  （き・17）   

ここで，t－At≦丁≦tでは，uと恥／粥の変化はⅤと∂Ⅴ′∂∈の酎ヒにくらべて小寺いと  

考えれば式（3．15）．〔3．16）．亡3．17）はりぎのように考えてもよい】l．   

（Ⅹ＝0のとき）  

〔上二血t 咄佃t）dT】告山ト【工二且t咄r；0・伽T〕寄帆t）  

＝イ u（E，t一血t）V（苫．t－At；0．t）dE  

・【仁t許 1・T；0・t）dTト（1・l卜【上二。t許0・丁；叫T〕u（帥  
＋吉山t）  （き■1割  

（x＝1のとき）  

〔上二血t V（1・T；1・伽T】卦1・t卜〔1二出Ⅴ佃・T出加〕卦帥  

＝一丁 u（古，t－At）V（E．t－At；1，t〕de  

＋［仁一許1・T；1・t）dT〕u（1・t）－〔L二血t許0・T；1・t油木（0・t）  

・与咄t）  （＝副   
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付くⅩく1のと引  

＝ Jこ  

u（ェ，t）   u（E，t－A11v（E．t一血t；X，t）di   

ー〔仁【器虹x・t）dr〕u（1・t）＋〔仁亡許乱丁射｝dr〕u（0・t）   

・［上二且t V（1Ir；X・t）dT］Bi（l7t）－［LIAtV（0・TこX・t）dT〕許0・t｝  

（3．却）  

ここまでは，現在までに掛版きれている参考書をひもとけば経でも到達できるであろう．Lか  

L．式（3．1臥（3．19），（3．訓ウを実際の温度計＃にどのようにあてはめたらよいかについて説  

明Lている巷著書は見当たらない．   

次章以下では，式ほ．1机（3．1軌（3．加）を温度計算にどⅥようにぁてはめるかについで考  

えてみたい．   

ヰ．境界璽♯法によ乱熱伝導方程式の敵値解  

4．1♯界事♯法による掛値＃㊥求地方  

1）境界温度が与えられる場合   

このときは．u札t）とu（1．t）が与えられる．また，初期温度uは0）も与えられる．この   

とき．式拍．1釦．（3．1釦で．   

卦1・りと告（0・り  

以外は全て与えら九るか計井できるので，式〔3．1朗，（3．19）の連立方程式を解いて凱（1，t）  

／∂∈と∂u紬．t）／∂モを求めることができる．   

つぎに．式（ユ．20）にu（0．tl．tl（1．t）t au（0，t）／aE．∂u（1，t）／aEを代人Lて．内点の  

温度u（x，t）が計算できる．以上の計づ引こおいてuほ，t一止りは凸t時間前の億である．   

2）境界で熱伝達がある場合  

このときは．  

ー器（0・t）＝BlITl－u（0・t）‡  

一計1・t）軸‡u（1ttト¶‡  

ただL，T】＝ul▲／uD  

T2＝uきA／uo  

ul▲：x＝0における周囲過度  

uヱA：x≡1における周囲温度  

叫：初期温度（u（又，0）ごuo）  

丑1†B王：Biolnllmber   



帥  

（ェ＝0のとき）式（4．1），（ヰ．皇）を式（3．1由に代人する．  

〔よ二山 
Ⅴ｛l・T丑山汀傭ト一山）1  

－〔仁t 
v仙0・t｝dT〕・Blト（OItトTl‡  

トJ uほ．t－At）Ⅴほ．l一也t；0．りt柁   

＋【仁t許1・T；0伽〕仙ト〔仁t許0一丁；0・叫〕u肌  

・仙t〕  

未知数庖左辺に集めて整理するとつぎの式が得られる．  

ト丑コ上血t 
V（1・丁；0・t）dT一仁t許1・T；軋t）d小（1・t）  

・トBl仁亡 Ⅴ札丁川畑十王二血t書芋仙q・t｝dT一号〕仙t）  

＝一肌Lv（1・丁両dT一瓢T・よこ血tV拍・T；仙丁  

（ヰ．苫）  u（E．t－At）V隠t一也t；0．t）d∈  

（よ＝1のと卓） 式日．1），（4．2）を式ほ．1朝に代入する．  

忙。t V（い；1・t叫・野中一帖t）‡  

一忙。亡 Ⅴ札T；l・t）drトB・ト（Ot・ト可  

＝イ u（e，t－At）Ⅴ（E，t一且t；1．t）d∈   

・〔上二At器 （1・f；1・t）dT］u（1，t卜〔L二t許0・T；1・t）dT］u｛0・t）   
十‡u（1・t）  

未知数を左辺に集めて整理するとウぎの式が特られ島．   
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［－B2上．t v（1，ril・t）dT一仁t器（llr；1・E）dT－i］u｛1・t）  
十〔一机上二血． Ⅴ（い；1調T・上ニ。t酔い；1・t）d小（帥  

王一肌LIAtV（1・T；1・t）軒B・Tl上二．v（0・r；1・t）dT  
u（E．t一血t）V（E．tAAt；1，t〕di  （4．4）   

（0＜克く1のとき） 式（4．1），り．2）を式（き．加）に代入する．  

Jこ  

山元t）；   u（E，t一血t）Ⅴ（E．t－At；X．［）dE  

ー〔仁t許 l・T；抽dr】u（11t）・［上二t許0・r；X・t〕dr〕u（0・t）   

＋〔仁t 
v（1・丁；抽dr〕・頼－u（1・l〕‡   

一忙血t 
V（8一丁；刷dr〕・可血tトTI‡  

さらに整理するとつぎの式が得られる．  

Jニ  

u（x，t）＝   u（E，t一血t）V（亡，t一血t；X，t）dE  

＋ト上こAt許1・丁こ抽dr－B2上こⅤ｛1・r；X・t）d小（1・t）  

十〔上。【器〔0・r＝抽dT－B】上二亡Ⅴ札T；抽dT〕仙t）  
二ニニ：  

仁t  

Ⅴ亡1，r；X，t）dr   

V帆T；エ，t）dT  

＋馳丁才  

＋且IT】  （4．5）  
Jt一血t  

式（4．3）．〔4．4）から時間【にj削ナるu札t）．u亡1．t卜が計♯できるので．これらの僅盈   

式く4．5〕に代入すれば，u（ェ．1）（甘くⅩ＜1）を求めることができる．   

4．2 積分方卓式の告亨■分堺の†十＃  

4．呈．1x＝ロ．1に矧ナる稗分礪¢計書   

式（吉．1軸．（3．19），（3．如あるいは式（4．封．（4．4〕．〔4．5）を計♯するためには．各式  

の中の積分項雇計算しなければならない．当初どのように計井Lたらよ匪かがhからなかったが，  

何とかゴールにたどりつくことができた．ここまで計井を進めることができたのは春草文献り  

に負うところ大である．いまは亡き先達の師に葎甚なる敬腐植蓑Lたい．   



且2  

1リこ  
u（e．t一凸t）v（i，t－At；0．t）d亡の計＃  

いま．1＝0－1の間をⅣ分割Lたとし，分側Lた点の産着を一山（＝0），JI．J童．・・・，上世l．J打  

亡＝1）とすると，つぎの式が鹿町立つ．  

Jこけ（抽咄一如川端仁咄皿叫tr州諾．机  
u（∈，t－At）は山時間前の点∈佃≦亡≦1）の温庶である机ムー1と山の中同点の値  

で代表きせることにすれ吼uほ，l－At）を横倉の外に出すことができるので  
Jl   

上  
Ⅴ托．l－At；軋t）d古が計算で塵れIぎよいことになる．  

一】   

そこでこの積分を計♯Lてみる．Ⅴ托．T；Ⅹ，t）は式＝L射よサ  

Ⅴ（い；い）＝志叩卜焉告‡  

となる．すると  

（4．丁〕  

仁  
Ⅴほ．t一也t；0．t）d竜   

＝仁志五叩卜電蓄 ‡粥言仁恵岳叩卜孟Idぞ（4・8）   

ここでt＝志と削と距志押  

Il  

＝J芸克拍t  

言古軒f（畠ト‡叫藷）  

（4．9）  

（ヰ．10）  

n血：卓rf（か嵩J  

X 
e－tldt   

○  
誤差関数   

2）Jこ  
u岨t－At）V（E，t一且t；1．t〕dEの計井  

ェ＝0のときと同棲に考えればよい．  

Ⅴ托，t一血t；1，t）d∈  

‡一塩詳‡d∈  
＝∫：志京叩  

（4．11）   



畠3  

とぉくとdt＝云志郎  ここで t≡  
4At   

壬dt  

＝厨か  

宅守一：二d…  

巳Ⅰ叫篤告ト音出〔去蕃）   

no・e＝γ＝J：－f（抽＝－〔抽〕：＝一拍・抽  

＝［叫ニ  

＝Jニf｛紬  

（ヰ．Ⅰ幻  

き）上二  

Ⅴ（1．r；0．t）drの計井  
■l一血t  

まず，つぎの式について考えてみる．  

t  

－At  上  
Ⅴ（ぞ．T；エ．t）dr  

溝苔IdT   三上二。t芯右打叩卜   
J＝T－〔卜凸山 とおけは－ dロ＝dT  

卜詰黒土血  
＝Jニー拙孟t＿加叩  

〔4．13）  

Ⅴく1．T；0．t）dT  

血t  

O  

Ⅴ（1，r；札止t）dT  

Jニt如（孟巨r｝ 叩ト  
拍－1）王  

く4．14）   dT  
4（血t一丁）  



別  

1  

ここでt；両肩 とおく・  

ヨ ‾す 
・－4・dr  

1  dt＝－－  
2  

Ⅰ4血豆†  

1  

＝2■加●  dr  
4（At－f）  

dT＝÷J育て瓦F訂・4仏卜叶dt   

すもと式（4．14）はつぎのように計井される．  

J：t志叩ト  dT  
4（血t一丁）   

＝ ・号√田河仙丁付idt  
忘拍（主t一丁）  

4（凸t一丁）小吉dt  

…忘嘉・  

色‾－tdt l   

忘打喜  

not¢：I；≠巳一tldt＝ト†e－t変〕：，l：2e－E2dt  
u吋11   dv；山  

du吋t㌔－2tdt  vヒ  

がdt   

『吉〔十【壬忘一志忘   

腑＝藷Jご∈－・偏1一亡rf｛1〕  

±盲吉J古瓦・叩卜恵一卜封1一亡rf（1）†  

1  ただL・X＝市了F  

（4．15）   

ヰ）上：  
Ⅴ拍．丁；01t）dTの計井  

■t一也t  

式（4．1封を導いたときと同掛こ考えればよい．  
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亡  

一血t  

Ⅴ帆丁；0，t）dT  

血t  

■  J  
Ⅴ（0．T；0．At）dT  

Jニ亡4蒜孟＿r） 叩ト  
（0－0）望  

dT  
4（At一丁）   

Jニt扇島苛dT  

〔1佃〔且l一丁）‡与・ヱ・ま〕：t＝去イ盲証＝壷√布  
〔4．1扇  

5｝上：  
Ⅴ（1，T；1，t〕drの計井  

Jt一血【  

4）と同執こ計井すればよい．  

Ⅴ（1．r；1．t）dr  

Ⅴ（1．丁；1，At）dT  

〔1－1）卓  
dr  

4（At一丁）   

dr  Jニ【佃（蓋t＿丁，  
＝去偏軒言盲㌔√両  

［†皿卜r）1与・2・去〕血：  
（4．17）  

t  

一血亡  

l  

一ムヒ  

Ⅴ札T；1，t）dTの計井  

Ⅴ札丁；1．t）止T  

且t  

O  J  
Ⅴ帆T；1．凸t）dr  

亡Xpト  J：t相（孟t＝T〕  

これは，3）の場合と同じであるから．式（4．1封が使えて  

＝盲意向打・叩卜盲忘卜封1一打叫  

1   

ただし・X＝頂冨  

となる．  

（4．1釦   
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軋丁；0冊Tの紺   
7）上二山器   

Ⅴ〔い；い）享志叩卜塞彗Ⅰ  

卜羞；常・一蓋譜・－1  
叩  

（ヰ．F）  

（4．1副  

上二At許1・佃t）d一  

宇J：t許1・丁；0・血仙  

叩ト  ヨJニt如志≡丁，  
乏（0－1）  （0－1）眉  

・－1・dT  

dT  

4（At一丁）  4（At一丁）  

A1   1  －2  

4（血t一丁】  

1  

ここでt；両可F育 
と酎・  

Ⅰ仙一丁け一4・dT  1  dt＝－一  
之  

1  1  

dT  ＝2●編●  4（且t一丁】  

dr＝‡何首i＝市・4亡虹rトdl  

忘か王dt  

咄：嵩J：出向仙  

剖■  

一‡トrf叫  

¢－tldt＝1一亡rf（x）  

（4．如）   

1 ただL・エ＝屈  



＄7  

0・丁；0調丁珊井  8〕上ニ。t許  

仁t器帆丁川皿T  

＝Jニt詩賦帰腑  

≡Jニt4志＿r）印ト  

＝0  

拍－0）塁  2（0－0）  
－1・dT  

4〔凸t一丁）  4（At一丁）  

（4．是1）  

1・r；1・t）dTの和  如上二血．訝  

上二且t許い；11仙  

＝J：器（1・丁；1加dr  

窓莞卜  
富（1－1）  

4（凸t一丁）  
ー1・dT  

く4．22）   

0・Til・t）dT珊算  
10）仁t許  

仁．許腑1・t）dT  

＝J：t許oIr；11血t加  

＝Jニt玉露（志＿T）叩ト  

（1－0）苫  －2（1－0）  
ー1・dT  

dr  

4（At一丁）  4（且t－丁）  

1  ヱ  

4（At－r）  

1  

tヒ両面i市 
とおく・  

ユ ‾す 
・－4・dT  

l  

1  dt＝－一  
旦  

（4仏卜丁）Ⅰ  

＝2・ 1  

4〔山一丁）  
dr  

4（At一丁）   

dT≠‡何亙F＝訂・4山一丁）Ⅷ  



要路  

定吉已‾：‘dt  

J：モー・1dt咄（x）  
Z  

no旭：有   

J  

00  

Ⅹ  
亡－一望dt言≡卜軒f（1）  

ヒ封1一町f叫  

ただLIX言 
1   

頂冨  

く4．23）  

4．2．之 ロくX＜1における積分璃の計∫  

1）Jニ  
u（i．t一且t）V（E，t－At；X，t）dEの計＃   

1≡0－1間をN分倒したとL，座群をん〔±0），Jl，…，J¶（＝1）とする．すると，  

Jこ咄山t仲島t瑚州∈＝蓋∫：u（汁A州廿凸t調粥  

となる．山もl一血t）はAt時間前のくに掛ナ盈温度甘ぁるが，hlと山の中同点の鑑で代表  

させ急ことにすれば．u隠t一也t）を積分向外に出せる・ので．  

Ⅴ桔パームt；1，t）粥部計算できればよいことにな乱  

山  

一－】  上  
Ⅴほ，トムtこ蒐，t）粥  Ⅰ＝  

＝仁志叩招苦‡粥  

と由くとdt＝元嵩d∈  ここで【＝  
4At   

1－fl  

信一斎再t   
（4．24）   



静  

hく存」のと削  

t＝一打 とおくと dt＝－dJ  

I；僅吉亡一偏  

11一小 ＝J芹吉亡一亡宜dt一丁害意拍t  

＝‡即f〔ゴ藷ト音町r〔烏岩）  
（4．25）  

U卜】＜Ⅹ＜んのと削  

式〔4．軸）にぉいてt＝－すとおくとdt＝≡－dすとなる．すると，式（4．軸）は  

JJ－1  

Ⅰ≠J  

万雷1 ＿＿宣  
存亡叶拍  

血且  
ヽ仔盲F  

由  

蒐ヰ由・J空克  

；J整調t・J碧かjdt  

コ与叫藷卜号8rf（岩岳〕  〔4．如  

（んく先のとき） 式（4．24）より  

Ⅰ＝J富差出  

＝J害意拍t－磨か丑dt  
＝‡亡rf〔嵩著卜‡叫講書）   

咄：y＝J：－仙dx；一〔叫：トF肘・仙  

＝J：仙dx（盟主f）   

〔4．刑   
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2）上  
Ⅴ（1．丁；1．t）drの計井  

上こ▲tV（1，r；刷dT＝ 
J  

（武（ヰ．1出歩照1  Ⅴ（1．r；て．Al）dT  

且t  

O  J  
Ⅴ〔1．丁；蔦．血t）dT  

≡J：t扇島＝冒叩ト   

（Ⅹ－1）コ  

t≡7轟告と帆l呈＝   4（血t一丁）  

dl＝仙｝・一帥（山一叶昔■－4・dr  

1  1  
＝（エー1ト2  dT  

イ4（凸t－わ 4（凸t一丁）  

dr＝両＝‾訂・4山一丁トdt  

土・・4（且t－r津宜dt  忘詰  
l  ・塵二吐e－t量dt  l         2   ・  

手7盲芹           t   

与達仲基．亡■・，dt  

忘  

宣伝昔倉吉・汎t  

≡ ・汎t  

工芸昔計古  
T＝－t とおく， dT＝≡－dt  

＝忘詰・古e叶－dT  
T－t にして書きかえると，  

・e－－1dt  端居を  （4．2甚）   

伝書計幸・e‾【∃dt  

±昔話〔－シーl士］ 
J了盲F  

1一苫  ‾  
罰言  

加－t呈dt  
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Ⅱ8tE：u吋l】   dYdt  

du吋び・一2t・dt  Y＝一  

ユ 

＝ま青〔雪印ト￥詳‡トチト郎叫  

一需叩卜上宝諾ヱト上手Il－erf叫   

ただL・Ⅹ＝  

（4．由）  

【  

一血t  三：1  
Ⅴ帆T；Xパ）drの計井  

三）の場合と同様．に計算を進めればよい．  

上ニム亡Ⅴ札丁；州T＝ 
J  

Ⅴ札r；エ．血t）dr  

ムt  

O  J  
Ⅴ乱丁；X，且t）dT  

＝J：l  （ェー0）宣  
dr  

4打（血t－r）  

ェ王  
とおく， t』   t≡  

ヽ4（△【－r）  4（At一丁I  

dt≒1・－帥血t一叶昔サdr  
1  1  

＝X・2  dT  
イ4（At－わ■4旭t一丁）  

dT＝！十イ育て瓦両・4山一rいdt  

忘‡・古拙t一丁冊立dt  

亡‾t王dt  

＝伝話す  
境〔十tI〕 加‾tldt  

ニー藷忘 ヽ何7汀  

≡藷〔雫叩卜孟）卜封1一即f叫  

＝晋昭pト志卜号トerf叫   

た乱・Ⅹ＝藷   

〔4．30）   
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号｛1・T；州Tの帽  
4）上ニムt音  

Ⅴくい；砕扇表示叩卜烏莞Ⅰ  

・二一1  詳前古訂叩卜塞勒諜卦  

上ニ▲t許1・T；州T±Jニt許1・丁；摘心dT  

J：t若山；再t）dT  

窓封  ヨJ：t4完志＿T）叩卜  

一2（x－1）  
・－1・dT  

4仏t一丁）  

（Ⅹ－1）望  d【  1  2（ェー1）  
dT  

ヰ仏t一丁）  

蒐一1 t＝花モ古F弄とおく  

dt±（x－1卜与Ⅰ4  
（血卜T）  

2（Ⅹ－1）  

・－4・dr   

1  

＝鉦且i二打■  

dT＝イ4（凸t一丁ト  

忘吉e一【已dt  

4仏t－r）  

4旭t一丁）  
dt  

2（ェー1）  

T＝＝－t とおく， dT＝－d【  

≡ 一意拍t  
忘  

＝ 

転意亡‾一三dt  

一昔Ihrf可   

ただしⅩ＝詰  

（ヰ．31）  

－t，dt三亡rrtX）  
中   
○【ト   

亡－一重dt＝±l－亡rf（x）  
小  

2  
n01亡：   

有   
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賦州rの和  
5）上二且t詩  

上t許0・r；1・t）dr＝Jニ【許0・T；山t）dr  

J：t許0・T；Ⅹ・△日dT  

・－1・dT  

＝Jニー4志≡r｝呵卜詰浩卜譜譜  
At   1  2蒐  

X t＝J4〔血t一再  
とぉく  

dt…1・一帥（血t一丁）1‾昔・－4・dT  

1  1  

dT  ＝加・師う  4（A【一丁）  

dT＝招頂＝‾訂・j実字dt  

良か1月dt  

＝吉†1一亡rf叫   

ただし・Ⅹ＝志  

【4．註幻  

ヰ．2．コ 積分計■のまとめ  

1）Ⅹ＝0のとき  

Jこ  

u（E，t－凸t）Ⅴ（f．t一血t；0．t）d∈   

卦｛旺叫‡亡rf（詰卜与叫尭）1   

ただLトト1；吉（卜1晶裔庸1，2，…．N  

（4．：蜘  

Ⅴ帆T；O一山冊r＝ち吉イ古瓦  （ヰ．別）   
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J：【Ⅴ（1・丁；0・At）dr言う古価・叩ト音忘卜封1一亡ー叫（畑   

ただし，Ⅹ＝1′Jす瓦i  以下同じ  

J：t許0†r；0・A日dT≡用  

J：t若山・佃血t加＝一封1一亡仙Ⅰ  

呈）ェ；1のとき  

〔4．38）  

〔4．37）  

Jこ  

u托，トムt）Ⅴ托．卜且t；0．t）粥  

亡rf 

卦舶一血t）桔er塙告ト‡〔藷）1  
〔4．醜）  

J：tv拍・丁；1－血仙＝盲嵩J両・叩h忘卜封h鵡可 H畑  

Ⅴ（1・T；1・血t直言嘉J盲扇  （4．40）  

J：t昔苦（Olr；1・且t）dT＝封1一軒仙‡  

J：t昔苦（11r；1・且仙瑚  

（4．41）  

（4．ヰ由  

3）0＜驚く1のとき  

u托．トムtlVほ．t－At；X．t）粥  

（4．43）  （任1）  u紘巨凸t）Ⅴほ．l一血t；Ⅹ．t）（柁  

性1）u（い一也t）はト】≦∈引Jの領域にぉいては，一定債で代表させるとすれば．  

山い一At）は積分旬外に出せる．また，山息卜血t）はAt時肘掛町温度で  

ある．  

（4．一姐）   Ⅴはt－Al；エ．t）df と虫く．  l＝  
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Ⅰ三抽rr（窟卜叫烏岩〕‡  

＝封亡rf塙審卜可羞苦）Ⅰ  

；封亡rr〔竜告）一朗〔講書）‡  

（Ⅹくトl）  

ロトlくェくJJ）   

りiくx）  

需叩卜孟ト音†1－巳rf㈲Ⅰ   
J：亡叫丁；り山dT＝   

ただL，Ⅹ1＝エ／月下i  以下同じ  

（ヰ．墟）  

J：tv（1・T；エ・A仙＝ 需叩卜上諾Ⅰ－4デ‡卜亡rf叫   

ただし，Ⅹ㌢＝（1－Ⅹ）／J盲‾瓦i  以下同じ  

（ヰ．亜）  

J：t許0・r：再t）dT三封1一打他）‡  

J：【若山こ再t）dT≡－封1「肝他）‡  

（4．軸）  

（4．51）  

ヰ．3 ■羞開数の数値計＃  

4．3．1■壬朋軒〔Errorfun亡ti亡ln】   

ここでは、4．2に出てくる誤差関数の計算法庵考えてみる51．   

訳差朋数滴つぎのように定義されている．   

亡rf〔x）藷Jニ¢－【王dt＝卜2相打扇   

町仙；嵩J：亡－t2dt＝2叶花x）   

ただL，缶はつぎのように表さ九る．  

（4．5幻  

（4．田〕   

叶又）＝‡一  
丁  

（－1）□1紬十【  

佃≦Ⅹ≦封  

（3≦x）  

2□n！（2Il十1）  

11 ＿一書芸 卜1）止（2n－1川 ．▲▲  
＝丁・茄・亡2∑                 ¶－○  x川  
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芸 ト1）山井帥＋l  

品2Ⅱ山（2n十1）  

1与  
（4．訪）  ‾ 

富2h（3・2・D・7  2l・（4・3・2・1ト9  

室D＋りE什監㍊H宅臼り  
血－0  

・一・   

；1一   

丁・5・3・1▲9・丁・5・3・1  
（4．57）  ＋・・・  

x義   x10  

4．∃．王 計■停止集件  
武（4．由），〔4．茄）の韓n項の絶対値が10一班より小さくなったとき．計算を停止するt  

Ⅹ拍＋1  

く10一帽   （武（4．由）に連用）  lt爪l＝   
2口¶！（2n＋1）  

lt。l＝学課且 ＜10－は  拭（4・醐に鼠剛  

ち．慈黒および考察  

占．1境界亨素法による数傭解¢計＃   

いま，レトルト食品は厚みが薄いので．熱の伝わり方は1次元熱伝導が当てはまるとする・レ  

トルト殺菌中のレトルト食品の表面温度は加熱中はレトルト温度に．冷却中は冷却水温度になる  

とLて，厚み方向の温度について考える．ただL．カムアップタイムとカムダウンタイムは0と  

する．  

1）加熱領域（0≦t≦th）  

如／∂t＝α〔がu／al宜）  

u・＝TR  且t X亡O  

u；Tk  且t X．；a  

uo＝To  wh甜 t＝8  

2）冷静東城（t九≦t）  

∂u′∂【；α（がu′古文望）  

u．＝Tc  且t l＝O  

u＝…Tc  且t 蒐＝已  

ただし u；温度  

α ＝温度伝導率  

丁且＝＝レトルト温度  

丁亡＝冷却水温度  

（5．1）  

（5．2）  

（5．古1  

（5．4〕   



野  

T。≡初期温度  

孔 ；レトルト食品の厚み  

x ＝レトルト食品の厚み方向の座標  

t ＝時間  

t血三加熱時間  

つ引こ，式（5．1〕－（5．7）を無次元化にする．ロ±u′ud．X＝X／a．T＝；αt′a童とおき，  

TJ＝TR／T4．TB＝T亡′Tqと】削ナば，・Dぎの式が得られる。  

3）加熱額墟（0≦T≦Tb）  

∂U／∂T言がU′∂Ⅹ2  

U言T】  at X＝O  

U＝Tl  at X；1  

u戸1  Ⅶ血出IT＝0  

ただし．Th≡αtb′且ヨ  

4）冷却常域（Tb≦T）  

∂U／∂T＝がU／∂Ⅹヱ  

U＝T2  at X芦O  

U±Tヱ  且t X＝1  

（5．8）  

亡与．9）  

〔5．1叫  

（5．11）  

5．2 理甘書と㊥比較   

この式〔5．射山（5．14）に境界要素法をあてはめると無次元化された温度が計井できるが，  

真の温射土u＝U：叫けとなる。時間は無次元化幸れたTを使うので．其の時間はt＝T且ヨ′αとな  

る．実際の湿度計井は，ヰ．1に述べた手順通りに英行すれはよい．付録2に筆者が作成LたF一  

丑粥i亡音譜による計算プログラムを示す．   

ここで，レトルト食品のレトルト穀背中の厚み方向町温度を境界要素法で計算Lた数億鰯と理  

論解（1次元非定常熟伝＃方程式を理論的に解いて計井Lた屏）とを比較Lてみることにする．   

計井に用いた諸データはつぎの通りである．  

温度任♯率  

レトルト温度  

冷却水温度  

初期温度  

耳み  

加熱時間  

α；9．6［mソ血］  

TR＝120［℃］  

T⊂＝甜［℃］  

To±宜）［℃］  

且 言10［m］  

tl＝10［血m］   

表1に境界草葉法による数値用檀．衰2に理詰備を示す．表1，ヱより境界幸恵法による数値  

群は理詰解とほとんど一致Lていることがわかる．   



！抱  

表1境界事業法による数値解  

tlEMllBOUNDARYI三LEMENTMETHOD  
AM  ＝1D．（X氾［mm］  
M  彗 1帥［¢1せm亡m一名川D］  
ALFA ＝ g．醐［仇山ソmin］  
TEMO ＝ 2【I．0［℃］  

TEMR言 120．0［℃］  
TEM亡＝ 20．0［℃］  
TH  ＝ 10．0［mim］  
TC  ＝＝  5．0［mh］  
TPR ＝ 1．0［mi山  
NTP且； 100［TPRNOBUNtATSU］  
DEI．Tr＝0．00096［dincrLSioTll田Stime］  
N  2［細山血けd甜闇tS］  

1＝0  エ岩a 平均  

12仇0104．7 91．0 且0．1 73．1 つⅦ．7 門．1 88．1 雲Il．0104．71ヱ0．0 阜8．9  
1：紺．8114．110乱名104．昏101．910ユ．0101．91ロ4．61〔嶋．8114．1120．0108．0  
120．0117．7115，7114．8113．011立．6113．Dl14．0115．7117．71ヱD．0115■ヰ  
12（I．0119．111臥3117．7117．311丁．之117．3117．Tll乱311g．1120．0118．2  
12（】．Dl19．711軋4119．111乱811乱gll凱0119．111g．411凱T120．0119．3  
120．011軋』119．8119．7119．6119．Gl19．6119．711乱阜119．91ヱ0．01旭．T  
120．011乱gll凱911g．911乱旦119．阜11凱阜119．g l19．9 ユ19．9120．0119．9  
120．0120．q128．0119，911凱9119．9119．9119．9120．012D．012q．0120．0  
120．0120．0120．01紺，0120．0120．0120．0120．D120．0120．012（】．D120．0  
120．01富0．0120，0120．0120．01加．0120．0120．0120．01ヱ‡軋0120．01ヱ0．0  

．
朋
1
・
8
M
3
・
0
…
5
・
O
M
M
…
M
M
l
・
O
細
別
4
・
0
5
・
0
 
 

20．0 35．3 49．0 59．9 昏6．9 印．さ 66．9 59．9 4！事．ロ 35．3 引】．0  
：拍．0 25．甘 31．2 35．4 ユ阜．1 3g．0 3畠．1 35．ヰ 31．2 25．g 28．D  
20．0 ヱ2．ユ 24．3 2ti．0 2丁．0 富7．4 27．0 26．0 24．3 22．3 20．D  
苫0．0 20．9 21．丁 22．3 2苫．7 22．8 2ヱ．丁 22．3 21．7 20．9 28．D  
2D．0 20．3 ヱ0．名 20．9 21．0 ヱ1．1 21．D 2（】．9 20．6 20．3 20．0  

■
l
■
U
馬
丁
R
二
7
 
1
サ
】
4
1
（
U
 
 

■
h
リ
3
2
2
 
ウ
】
 
 

表2 理論簾  

GRAD3（SlⅣSERI上STfIEORETICALSOLUT10N－SLABl  
［m］  

匝UNKATSU］  
【mm号／血扇  

亡℃］  

亡℃］  

［℃］  

［mh］  

［血山  

［m止】  

A
N
D
皿
T
E
M
。
T
E
M
R
Ⅷ
Ⅷ
監
仙
川
2
・
。
3
・
。
4
・
。
M
餌
M
M
9
■
。
。
・
。
川
M
3
・
。
4
■
。
5
・
。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
 

肌
用
朋
刑
 2

0
 

爪
y
 
l
 
 
 

ニ
ー
】
ニ
ー
－
ニ
ニ
コ
一
岬
ニ
 
 

蒐＝0  1＝a 平均  

1ヱ0．81D4．丁 91．0 80．1 丁3．1 70．6 73．1 畠0．1 gl．01D4．712D．D 且乱8  
1加，0114．1川8．TlO4．51（Il．8100．glOl．8104．51f旭．7114．1120．01D7．g  
120．0117．7115．6114．O112．gll丑，611乱9114．0115．611丁．712臥8115．3  
1ヱq．0119．1118．3117．7117．311丁．1117．3 ユ1丁．Tll乱3119．1128．011島・2  
120．811g．7119．3 ユ1凱1118．91柑．9118．gll臥1119．311凱7120．81柑，3  
12t〕．811g．9119．Tll臥7119．6119．6119，6119．7119．Tl19．g120．凸119．T  
120．Dll凱911臥91柑．gl19．811凱811g．旦119．9119．gll軋912（】．011凱g  
120，01加．0120．O11凱gl19．9119．911！I．911凱9 ユ20．0120＿0120．0120．0  
120．0120、0120．0】ほ0．D120．01別．01：和．0120．0120．0120．0120．8120．0  
120．0120．0120．0120．D120．0120．012D．0128．01三相．0120．0120．0120．0  

a5．3 ヰ9．0 59．9 亡帽．9 舶，4 朗．9 5g．9 4臥0 ヨ5．3 20．0 51．2  
25．g 31．ヱ き5．5 3昌．2 39．1 38．2 王事5．5 31．2 25．9 20．0 32．1  
2：王．3 24．4 28．0 27．1 27．4 2丁．1 26．0 24．4 22．3 20．0 24．7  
20．9 ヱ1．7 ヱ之．3 22．丁 22．g ヱ乱丁 22．3 ヱ1．7 20．9 卸．0 21．且  
20．3 20．7 2〔l．9 呈1．1 21．1 21．1 2D．9 別，7 20．ヨ 2D．D ZO．7   

n
V
■
u
〓
U
二
じ
二
U
 
n
T
n
〓
n
〓
U
〓
U
 
 

2
2
 
2
2
 
2
 
 



開  

¢．まと払   

境界要素法による1次元非定常熱伝導万巻式の解法について着えてみた．境界要素法はt偏頗  

華ゃ材料力学などに応用されている場合が多い軌1次元熱伝導にも十分応用できることがわか  

った．有限要素法は重み開穀として比較的簡単な内牲開・政吉用いるが．境界要素法はグリーン間  

数を用いるところに大きな遠いがある．そのために境界要素法を理廟するには．有限要素法より  

もやや高度な牧草的知能が要求きれる∴英傑Ⅵ計井においては，連立方嘩式の未知故の数は有限  

要吉法の方が境界要素法上りもかなり多くなるので．有限要素億価方が計井に時間がかかること  

になる，Lたがって，問瑠によっては有隈要素法は大型コンピューター向きであり，境界露棄法  

はパソコン向きであるといえよう．   

ここでは，1次元非定常熱伝導方程式の境界若菜法忙よる数値解音求めるための計井方法を書  

いた．さらに，この方法を用いてレトルI殺菌中のレトルト食品の温度値計井し理論＃と比較L  

たが．境界要素法による数値解娃理論解とほとんど一致Lた．  

蓼 考 文 献  

1）水本久夫，原平八郎：境界要素法の基賛，サイエンス軌2．151～152（19拡）  

2〕榎圃正人：壕屏妻寮解析．培風鮨．26（相島6） 

3）畳坂宣弘．大西和栄：偏准分方硬式の鼓卓シミュレーション．東京大学出版会．71（1湘亜  

4）好手博士：移動應よび速度儀（帯ヰ偏熱伝導卸．横韓国立大学，17畠亡19尉〕  

5）森口繋一：数値計算工学巨岩波♯店．261（19舶）   
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【付隷1〕  

Jこu（帥Ⅴ批抽d∈＝与u恒｝  

＝山王t）   

の証明．  

（景＝0．1）   

（0＜蒐く1）  

兄＝1のときにりいで考える．  

Itま十分小さい正数Eをとったとすれば，りぎの式が証明革れればよい．  

Jこ帖t州い＝Xtt＋拙＝与u（1・t）  
（1）  

Jこ  

山ぞ．t）Ⅴ托．tこ1，t＋亡）d∈  

上碧ヱI粥  ＝∬u肌志叩卜  

；Sとおくと一志硝咄  

古庄  
u（1－苓、「古丁．t）仁一き－・一山  

憲J吾u（1－古風t）亡一輔   

no托＝吉仁e一郎dsヒ1  

ほ）  

Jこじ（い州い；冊E）軒古u山｝  

J吾u（1－S晶t〕モー蟻一剥ごutl・t）由  

J吾ト（1一応・山（1小軸一方堤u（1如き望d川｝   

±左  

三  

ここでu亀t）は亡の開放であり0≦亡≦1で連続であ乱よって∈を十舟小革くとると、  
式拍トの右辺の2つの種升はいくらでも小寺くできるから，式（1）は証明された．  

x＝□のときも．0＜Ⅹ＜1のときも同様に証明で卓る．   



1【Il  

亡付書2〕   

1：陀m 王柑Ml1   

2：fem 80tJNDARYELEMENTMETHOD   
3：【巳m ONEDIMENS10NALHEATTRANSFEREQUATION   
4汀巳皿 80UNDARYTEMPERATURB古人RE（】ⅠVEⅣ   

5：reTn REVERSED MATRIXIS CAl．CULATED BY TERAJIMA．S METHOD   

6：【亡m FROM丑EM53   
7：柁皿 HEATING AND亡00LING   

島：一己m   

9：帽m BYTERAJIMAON MAR亡H29，2002  

10：T¢m  

ll： diEnG（2），U（200），UM（20D）．UDU（2■），AMAT（2．2），GSE（2，B）．YV（2，2），WW（2．ヱ）  
12：dimFF（2．200），WORKN（2）．ⅤVP（200．2），WWP（200．礼FFP〔200．20D）．WORKM（200）  

13： dim P（50）  

14：ー亡m  

15： gO和b暮ⅠⅣPUT  
16： 苫0和t岬CALVWF亡  

17： gO5ub■亡ALVWFD  
l呂： 脚Sub轟MATRXA  

畑： gOⅢb＊INVERS  

20：帽m  

21： Nヱ＝NTPR  
22： for NT；＝1to NF  

23： TFO＝DELTT♯NT  

24： TIM＝TFO＋AM＋AM／ALFA  

25：ーモm  

26：ifNT＞NHgotolO  
27： G（1）竺Tl  

ヨ岳： G（釘＝T1  

29： 卵tO2（I  

30：10G（11＝T2  

31： G（2）＝T2  

3ヱ≡：ー亡m  

33：20g舶ub相TEP1  

34： 即刷か椙TEP2  

35：ーモm  

36：if（NT＝Nヱ）田山T7丁  

3丁： 評tO7（】0  

ヨ呂：7丁7Ul＝G（1）■TEMO  

39： UF＝G（2）♯TEMD  

4ロ： brIP＝1to M－1  
41： UM（JP）∃〔U（ZP）＋U（IP＋1））／2＋TEMO  

42： nEエ【IP  

4日：帽m  

44： ⅣPコ＝M′1（I  

45： SUM＝0  

ヰ銃 r即IP＝NP帖M－1s比PⅣP  

4丁： SUM＝SUM＋UM（IP）  
4且： neエlIP  

49： TMM＝（SUM＋0．5事（UI十UF‖′10  

50：rem   



102  

51： 〃J＝キM′10  

誠：．円1）＝TIM  

53： P亡幻＝UI  
54： P〔12）亡UF  

55： P（13）≡TMM  

56：ー亡m  

57： forJ言3【011  
58： EコNJ＋NJ＊け－3）  

柑： P（封＝UM亡田  
鮒： nBエtJ  

81： forJJヨ1to13  
郎：pri血t田i噸■■＃榊嵐＃■甘（JJ）；  

田： 且EltJJ  

朗： pn鳳t  

65： 封Z＝NZ＋NTIIR  

礪：70【In亡ⅩtⅣP  

即： StOp  

鴎： 印d  

89：ー亡m  

70エーem  

Tl： 書Ⅰ仰UT  
T2： 柁■dAM．h4，ALFA．TEMO／rEMR．TEMC，TH，TC，TPR，NTPR  

73： 血t且10．0．1【氾  

74： d乱t且凱600  

つ唱： d且払20．120．20 

78： d且hl¢．5，1，1（I【I  

7丁：rEm  

T島： Ⅳ＝之  

79： DELTT＝±ALFÅ′AM／AM韓TPR／NTPR  

8tI：ー即n  

81： NNF⊆i（TH＋TC）′TPR  
8ヱ： ⅣF＝NNF♯NTPR  

拍： NNH＝TH／TPR  

糾： ⅣH三三NNH♯NTPR  

貼： Nヱ＝NTPR  

86：一缶m  

8丁： Tl＝TEMR′TEMO  

由： T2＝TEMC／TEMO  
朗：fem  

gO： fb一正芦110M  

91：U（幻；1  
92： n亡1t X  

93：rem  

94： pri山  ■■  

95： pri釧＝迅in苫h  

粥： prin暮u8ingM  
卯： pTin【舶h占｛  

！鳩： p血Itu層in苫”  

粥： pr山u如E■■  

100： pri机u軸喝■■  

101：printl15山名叶  

1n訟 pTin一山ⅠⅠ帽t■  

BEMllBOUNDARY ELEMENTMETHODl■   
AM言綱川．刑幡［m］  ㌔AM   

M ヒ♯＃＃♯＃♯＃［ELBMENTSIN D］ “；M  
ALFA≡；♯榊．削紺［mmシ′血］  

TE仙川・；＃納田川．＃［℃］  

TEMR E＃＃＃榊．＃［℃］  

T鼠M忙：＝＃櫛田川．＃［℃］  

TIl≡＃♯＃♯覿＃［MIN］  

TC ＝『脚判糊．♯［MIⅣ］  

■一；ALFA  

■；TEMO  

什；TEMR  

”；TEMt  

t■；TH  

t■；T亡   



103  

TPR ＝榊榊＃．＃亡MIN］  ■■汀PR．  

NTPR＝＃榊♯♯♯♯［TPRNOBUNKATSUコ  71；NTPR  
DELTT＝札欄納糊博［DIMENSZONLESSTIMEユ“；DELTT  
N ＝＃♯柑＃＃＃［BOUNDARYtiLEMENTS］ n；N  

103： pri血＝指1ng■■  

1D4：pr川t椚肌帽■  

105： printu呈illg“  

10か prlntu別l帽”  
107： prlnt  
lO8： 一色tum  

1舶：【亡m  

llO：帽m  

lll： ♯CALVWF亡  

112： Pl＝3．1415926535阜  

113：rem  

l14：X＝1′sqr（4■♯DELTT）  

115： 苦心Sub書ERFX  

l16： Y≡EFX  

l17：Vl言0．5／叩（PI）♯叫ー（4♯DELTT）  

118‥ V2＝0．5／阜qr（PI）♯＄qr（4♯DELTT）♯e叩（－1／4／DELTr）  

1柑： VY（1，l）＝Vl  

12亡l： VY（1．2）＝V2一札帥（1－Y）  

121： ⅤⅤほ，1）言V2－0，帥（1－Y）  

12王： VY（2，幻＝Vl  

123： WW（1．1）±D  

124： WW亡1．幻言ロ．帥rl－Y〉  

125： WW（2．1）＝D．5■亡1－Y）  

1ヱ6： WWほ．2）≡0  

127：相打1  

1宜8： fbr E…11¢M  

129： Ⅹ1El′M♯（K－1）  

13D： Ⅹ2＝1／M＊Ⅹ  

131：【巳m  

132：X＝Xl／sqr（4ヰDELTTl  

l調： 富t）川b咤RFX  
134： Yl＝EFX  
135：X＝X2／sqr（4♯DELTT）  
136： 酢帽u帥ER．FX  

137： Y2亡EFX  

13呂： FF（1．Kl＝0．か〔Y2－Yl）  

13g汀亡m  

140：Ⅹ＝Ⅹ（1－Ⅹ1）hqr（小DELTT）  

141： 酢刷帥ERFX  

142： Yl＝±EFX  

lヰ説 Ⅹ＝Ⅹ〔1一Ⅹ2）′叫r〔小DELm）  

144： 酢椙ub書ERFX  

145： Y2＝EFX  
146： FF（2，K）…0，5可Yl－Y2）  

147： m亡又t K  

14呂： 一手Iリー¶  

14g：陀m  

150：rem  

151： ♯亡ALVWFD  

152： Pl＝＝3．141592后5359  

153： for K＝1tt）M  

154： Ⅹ1＝1／M筆（E一山   



1伽  

155： Ⅹ苫＝1／M♯E  
156： ⅩM＝（Ⅹ1＋Ⅹ封′2  

15丁：Ⅹ℡ⅩM／sqrt小】DELTT）  

1砧： gO和いERFX  
159： Y＝EFX  
160：Vl±0．5／叩〔PI）■叩（4書DEuTI＋e叩（－ⅩMJFXM／4／DELTT〕  

161：ⅤVP拭，1）＝Vl－0．討XM♯亡1－Y）  

1肱 WWPrE，1）＝0．5ヰ（1－Y）  

1tミ3：T亡m  

164： ⅩN＝1－ⅩM  

l醇：Ⅹ±（1－ⅩM〕／叫T（串DELTT〕  

166： gO凱Ib咤RFX  
l即： Y＝EFX  

168：V2＝0，5／＄qr（PI）＋sqr（4♯DELTT）叫XP（－XI巾ⅩN／ヰ／DELTT）  

1舶： ⅤVP（軋幻±V2－0．5＊Ⅹ仰（1－Y）  

1TO： WWP（K，幻＝－0．5＊（1－Yl  

171： 旦eエIE  

l†2：柁m  

lT3： forIP＝11匂M  

174： ⅩPl＝ヒ1′M♯（lP－1）  

175： ⅩP2三1′M匝IP  
lT6： ⅩP≡；〔ⅩPl＋ⅩP2）′2  

1円： forE彗1toM  

lT8： Ⅹ1三1／M書（K－1）  

1拍： Ⅹヱ；l／M♯K  

188：if（ⅩPくⅩl）goto3100  

181：ifくⅩPくⅩ2）脚【03280  
1出：Ⅹ；〔XクーⅩ1）／罫qr（4＊DELTT）  

帽訣 苫○別Ib♯ERFX  

184： Yl＝EFX  
l敵 Ⅹ＝（ⅩP－Xヱ）′sqr（小DELTTl  

l舶： 月間血■ERFX  
187： Y2＝EFX  

l畠島： UFごD．古♯（Yl－Y2）  

189： gO亡03300  

190：31DOX；（Xl－XP）／叩（4＋DELTT）  

191： E朋ub♯ERFX  
l氾： Yl＝BFX  

l幻：Ⅹ＝（Ⅹ2－ⅩP）′叩（4♯DELTT）  

194こ 卵餌帥ERFX  

lg5： Yヱ＝EFX  

l卵： UF±0．5孝（Y2－Yl）  
1g7： 田地33【氾  

1開：3三脚X＝〔ⅩP一Ⅹ1）′sqT（埴DELTT）  

1卵： gO邑ub♯ERFX  

ヱ80： Yl＝EFX  

2Dl：Ⅹ＝（Ⅹ2一ⅩP）／sqr（4ヰDELTT）  
202ニ 印占ub咤RFX  
20a： Y2；EFX  
ヱ04： UF芦0．5♯（Yl十Y引  

ヱ0与：き別）OFFP【IP．K）亡UF  

206： n81t K   



1（妬  

207： 皿eltIP  

ヱ08： rモtum  

20g：ーモm  

21D：ー亡m  

211： ♯ERFX  
212：ユ00ⅩⅩ±Ⅹ蠣叫ー（2．巾  

別3：if〔Ⅹ＞3）got0200  

21ヰ： g（Ⅲ帥CAL1  
215： 呈010400  

216：208g帥b事亡AL2  

217：400EFX…1－2♯Y＃  
21且： 一色ttlrn  

219：ー亡m  

220：柁m  

221： ♯亡ÅL1  

22ヱ： PI三3．141∈柑265359  

223： A＃＝ⅩⅩ  

224： Tl止AX＝D  

225： SUM＃≡ⅩⅩ  

皇2¢： SG＝l  

丑27：ー巳m  

Z2阜： forN…1tolO8  
皇29： A＃＝A桝SG♯く－1）♯ⅩⅩ♯ⅩⅩ／2／N  

ヱ30： B＃＝A♯／招ヰN＋11  
2き1： 5U＃芦SU紳且＃  

23ヱ： SUM＃＝SUM＃＋B＃  

233：ir（曲s（B削＜TMAX）goto2脚D  

2飢： TMAX；abs用＃）  
235：2000if（止6（B如く1．OE－1ヱ）苫○拍3080  

旦3ti： 且邑王tト1  

237：30印Y＃＝0．5－1′叫ー（2坤Ⅰ）♯SUM＃  

238： r引≠m  
239：一色m  

240：ー亡m  

241： 嚢CAL2  

242： PI＝3．141592佑859  
24ヨ： A＃＝1  

244： 占UM♯＝1  
2亜：rem  

246： 古G正1  

ヱ47： fbr N；1【01ロ0  
248： A＃竺A＃蓼SG♯（－1〕♯（2♯N－1）／ⅩⅩ′ⅩⅩ  

249： SUM＃；5UM♯＋A＃  

250：ir（N±＜り苫O104080  
缶1： TMIN＝且l柑（A＃）  

ヱ52：if（抽s（A♯）＞TMⅢ）即tO50的  

253： TMIN＝8t旭（A＃）  
ヱ5ヰ：4tI珊Ⅱ如t N  

ヱ55：5080Y＃ヨ1／sqr（かpI）叫叩トⅩⅩ■ⅩⅩノ幻′ⅩⅩ鶉唱UM＃  

256： r巳tu∫□  

257：rem  
258：rOm   



1（帖  

且59： ♯MAT腋ⅩA  

26D： AMAT（1，1）＝－ⅤⅤ〔1，1）  

2別： AMAT（1．2）≡ⅤⅤ〔1．封  

ヱ郎： AMAT招，1）；－ⅤⅤ吼1）  

2闘： AMAT（2，2）＝ⅤⅤ（2．幻  

2朗： r8【u一皿  

ヱ65：r8m  

266：rem  
2即： ♯INV召RS  

268： N＝ヱ  

2G9： fbrl＝110N  
2TD； fo∫J＝110N  

2Tl：ir（Ⅰ＝J）即佃52  
272： GSE（l．J〕＝0  

273： 苫0【051  

2丁4：5ヱG5：E〔Ⅰ．J）＝1  

2T5：51n巳エtJ  
276： neXtI  
27T：ー¢m  

2丁8： fローI±110N  

279： FV＝1／AMAT（Ⅰ誹  

2糾： forJ＝1toⅣ  
281： AMAT（Ⅰ．J）＝AMAT（り）岬V  

28ヱ： GSE（Ⅰ，J）＝GSE（1，J）岬Ⅴ  

ヱ島3： 血eXtJ  

払4：ーモm  

285： fbr R＝1to N  
Z割；：if（E＝Ⅰ）卯t062  

28丁： WヨAMAT（K．1）  
28翫  知rJ＝110N  

289： AMAT（K．．）＝AMAT（）（．．）－W4LAMAT（（．J）  

三脚：GSE（K，J）＝GSE胱．J卜W＊GSE札J〕  
ヱ争1： neエtJ  

2氾：62n亡蒐t K  

呈93： 血色1Ⅰ  

2糾：托m  

295：一己m  

ヱ96： 書STBPl  
三相7： N＝2  

2g8： forI＝lto N  
2g9： WOREN印＝0  

3【氾： for K≡1t（IM  

301： WORKⅣ川…WORKNN〔l）－FF（Ⅰ，E）書U〔Ⅰ臼  

302： 皿eXt E  

3D3： n亡兄tI  

30ヰ：T亡m  

305： WORにN（1）＝WORKN（1）＋WW（1詫匝馴潮＋0．5♯G亡1）  

306； WORXN〔幻＝WOREN〔幻－WW（2．1）♯G（1）十0．帥G〔封  

30丁：ー邑m  

308： fロー＝110N  

3凸9： SU＝0  

31（】： fbrJコ1t（IN   



1町  

311： 5U＝5U＋05E札J）半WO且ⅩⅣ（山  

312： n亡エtJ  

313： UDU（l）；SU  

314： ¶亡Xl1  

315： r古山m  

316：rEm  

317：rem  

318： 書芸Tt≡P2  

319： for K…1to M  

32D： WOREN（K〕＝U（K）  

321： neエt K  

ユ2】≧：ー亡m  

323： hrlP＝1to M  
3鮎： U亡tP）＝0  

325： 由一K王1to M  

326： U（Ⅰ即＝U〔lP）十FFP（IP．X〕♯WOREM（Ⅹ1  

32丁： neXt鼠  

3盈： U【IF）＝U（IP卜WWP（lP．21●G（2）＋WWP（LP，1J■G（ユ）＋VVP（TP．2）事UDU亡2卜VVP（lP，ユ）＋UDU（1）  

32！l： n亡XllP  

3別】： 一色Ium   


