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緒言

前報2)では多重効用缶問題の解法をフローグラフで

表現し，二つの問題点を提起した．問題点１はいかに

して可解なフローグラフを構成するかということで，

問題点２は本問題の分類とその各々の問題で前もって

与えられている量は何個かということである．本報で

は問題点１に対するアプローチとして，幾つかの計算

上の経験から帰納された総括フローグラフの構成に関

する二つの原則を提案する．その一つはその構成に関

するものであり，その二つはその構成に関する具体的

な提案であって，この二つの原則は離散的プロセス問

題の解法のアルゴリズムの基礎となるであろう．本報

では更に蒸発缶に関する変数に着目して多重効用缶問

題の分類を行い，自由度の概念を導入し問題点２の追

究を行った．

３．フローグラフ構成の原則について3）

フローグラフは離散的プロセス問題でよく出会う複

雑な連立非線形差分方程式の解法を表現するグラフと

して有用である．１章および２章で示した如く，その

構造としては左側に幾つかの変数が縦に並んでおり，

右方に向って計算式とそれによって得られる変数が配

列されている．筆者は各関係式から作られた単位のフ

ローグラフ（これをフローグラフ・ユニットと呼ぶ）

を適当に連結して総括フローグラフを構成し，さらに

計算の難易を示す尺度としてのフローグラフの次数に

ついて報告した4)'5)，しかしながら実際に電算機を用

いて種々の計算を行った結果から，フローグラフの次

数は計算上重要な要因ではなく，むしろフローグラフ

の構成について統一的な原則を立てること（このこと

がいかにして可解なフローグラフを構成するかという

問題点１に対するアプローチとなるであろう）が重要

であることが分った．

ここで総括フローグラフの構成について，次の二つ

の原則を提案する：

（１）左側の縦列変数はその問題の自由度に対応す

る既知量およびその他から成り立つ．

（２）その問題の関係式の中で線形に表わされるも

のから行列を作成し，その行列を含むフローグラフ

(基幹フローグラフと呼ぶ）を作成し，この基幹フロー

グラフを基礎とし，これに他のフローグラフ・ユニッ

トを付加することによって総括フローグラフを構成す

る．
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原則１はフローグラフの構造に関するもので，左側

の縦列変数を規定する．一般に変数の数から関係式の

数を引いたものは過剰な変数であるが，その中から，

その問題に応じて選ばれたものをその問題の自由度と

定義する．この原則１によって，総括フローグラフ

の左端には少くともその問題の自由度に対応する変数

(これはその問題において既知量として被与される）

が並ぶことになる．なお，問題によっては左側の縦列

変数として上の自由度に対応する既知量以外のものも

存在するが，これはその問題特有の被与量，試行錯誤

変数，一ないし多数探索問題における探索変数などが

ありその問題の解法の難易を示すものである．

原則２はフローグラフの構成に関する具体的な提案

である．離散的プロセスには線形の差分方程式が現わ

れることが多い．例えば物質収支，熱収支などの収支

式或は定義式などであって，原則２はこの線形の差分

方程式を取りだして行列の形とし，これを含むフロー

グラフを作成し，これと単純な関係式，例えば

y"＝久勿穂）から作られるフローグラフ・ユニットと区

別しようとするものである．この行列を含むフローグ

ラフをいくつか組合せたものが基幹フローグラフであ

るが，原則２は基幹フローグラフを基礎として総括フ

ローグラフを構成しようという一つの提案を行ってい

るものである．原則１によって総括フローグラフは自

由度に対応する既知量の並びが左側に縦に位置し，原

則２によって作成される基幹フローグラフは右側に

向って横に位置することになるが，結局この二つの原

則は総括フローグラフの構造を規定するものと云うこ

とができる．

4．多重効用缶問題の分類と自由度3）

４－１問題の分類

本問題で取扱われる変数の中で蒸発缶に関するもの

はＡ"’９鰯,４ｔ",Ｕｈおよびｅ感である．この中の小”

に着目すると次の２種類の問題（温度差条件問題とい

う）が考えられる．

（問題ＴＥ）等温度差の下である特定の量を求める．

（問題''Ｎ）各温度差が与えられたとき，ある特定

の量を求める．

同様にして９認に着目すると，伝熱量条件問題が考

えられる．

（問題ＱＥ）等伝熱量条件下である特定の量を求め

る．

（問題ＱＮ）各伝熱量が与えられたとき，ある特定

の量を求める．

同様にしてＡ,‘に着目すると次の三つの問題が考え

られる（面積条件問題という）．

（問題ＡＥ）等面積条件下で，伝熱面積を求める．

（問題ＡＮ）各面積が与えられたとき，或る特定の

量を求める．

（問題ＡＭ）各缶の面積の総和を最小にするという

条件下で卯各缶の面積を求める．

これらの中では問題ＡＥ,ＡＭが設計問題として又

問題ＡＮが操作問題として重要である．問題Ｔ,Ｑは

それ自体独立したものというよりは問題Ａの予備的

問題（サブ問題）である．

次に与えられている熱的データによって次の二つの

方式に分けることができる．

比熱方式Ｓ……水溶液の比熱が濃度の関数として与

えられ，かつ沸点上昇のデータが与

えられている場合

線図方式Ｇ……水溶液のエンタルピー濃度線図およ

びデューリング線図が与えられてい

る場合

ここでは例えば比熱方式での等面積問題を問題

AES,線図方式での場合を問題ＡＥＧなどと記す．従っ

て前報2)の（例題１）は問題ANS,（例題２）は問題

AES,（例題３）は問題ＡＭＳである．

４－２各問題の自由度

初めに順流式ZV重効用缶における問題ＴＥＳを取上

げる．この場合の変数の数は下記の如くで，計１４Ｎ＋

８個である．

蒸気…Ｔｏ,ｒ",ﾉＩＣ,ﾉI",ＤＣ,Ｄ",喝(4Ⅳ＋3個）

液……20,ｔ",ＣＯ,ｃ,‘,cpO,ｃｐ",〃0,〃",ｊ０，ｊ”

（5Ⅳ＋５個）

缶…...』"’９"，Ｕ",小郷,ｅ”（5jV個）

次に関係式は次の通りである．

収支式（3ＺＶ個）

〃"-,＝凪十Ｄ” （4-1）

〃h_,｡C郷_,＝〃"｡C” （4-2）

ス"-,,"-,＋j"-,凪-,＝IhD"＋j"･〃” （4-3）

伝熱速度式(２１Ｖ個）

９"＝ス"-,,,8-, （4-4）

９ね＝Ｕ流･a"･小混 （4-5）

温度の差の式（2Ｎ個）
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小郡＝ｒ絶-,-ｔ邦 （4-6）

ｅ絶＝ｚ沌一ｒ犯 （4-7）

物性の式(６１V＋３個）

ｊ犯＝Ｃｐ絶。t流，ｊｏ＝Cpo･ｔｏ （4-8）

Ｉｈ＝Ｔ"＋ｽ"＋0.45e” （4-9）

ス"＝ｽ(T")，ス0＝ｽ(ｒｏ）（4-10）

Ｃｐ”＝Cp(C")，Cpo＝Cp(CO）（4-11）

ｅ犯＝given （4-12）

鴎＝Ｕ(小",Ｚ祁 ）（ 4- 13 ）

ここで過熱水蒸気の比熱を0.45,飽和水の比熱を

1.0とした．上記のl3ZV＋３個の式が比熱方式での基

本的関係式の数であり，これに問題ＴＥＳ特有の式

４t,＝４８２＝…＝小Ⅳ （4-14）

のⅣ－１個を加えると関係式の数はl4ZV＋２個となる．

相平衝の場合の自由度がGibbsの相律によって規

定されているのにならって，多重効用缶問題の自由度

を次の如く定義する．一般に変数の数から関係式の数

を引いたものは過剰な変数の数であるが，その中でと

くに第１缶への入量，第Ⅳ缶からの出量の中で蒸気

および液についてのものを多重効用缶問題の自由度と

定義する．更に簡単のために本報告では自由度に対応

する変数としてＴｂ,巧,＃0,Ｃｂ,Ｃ"，Ｗb,ＤＣの７個を

とるものとする．

問題ＴＥＳの場合は自由度は（14Ｎ＋8)－(14Ｎ＋2）

＝６となり上述の７個の変数の中６個を定めると他は

定まってしまう．従って例えば次のような問題が構成

できる．

（問題）Ｚ6,Ｚﾊ,,to,ＣＯ,Ｑｖ,Ｗbの６個が与えられた

とき等温度差条件下でＤ０，９”を求めよ．

このような問題は７Cb＝７個存在する．一般に問題

TES,AES,ＱＥＳの如き等量条件問題においては自由

度は６であって夫々７個の問題が存在する．

次に問題'ＩＮＳの場合は，特有の式

４t泥＝given （4-15）

のⅣ個を含めて関係式の数は１４ＪV＋３個であり，自

由度は（14ZV+8)－(141V＋3)＝５となる．従って例え

ば次のような問題が構成できる．

（問題）Ｚｂ,Ｚ１ﾊ『,to,Ｃｂ,Ｗｂの５個および４ｔ”が与

えられたときＤb,ＣＡｒを求めよ．

このような問題は７Ｑ＝２１個存在する．一般に問題

'INS,ANS,ＱＮＳの如き各量条件問題においては自由

度は５であって夫々21個の問題が存在する．

次にＡＭＳの場合は（4-14)，（４－１５）式の如き問

題特有の式はない．変数の数から基本的関係式の数を

引いたものは（141V＋8)一(131V＋3)＝Ⅳ＋５であるが，

制御変数（各缶の面積の総和２４”を最小にするため

に，その値をいろいろと変化させて定めるもの）とし

てⅣ－１個の４t”（他の１個はｚ４ｔ"＝Z10-zlﾊｒ－２ｅ”

より定まる）を差引くと自由度は(ZV＋5)－(Ⅳ－１)＝

６となる．従って例えば次のような問題が構成でき

る．

（問題）Tb,Ｔ１",Zo,Ｃｂ,Ｃｍｒ,Ｗbが与えられたとき，

２A”を最小とするという条件下で各缶の面積Ａ,‘

を求めよ．

このような問題は7Ｑ＝７個存在する．

最後に線図方式の場合を取上げる．まず蒸気につい

ての変数に圧力ＰＯ,Ｐ”を追加し，液についての変数

からCpO,Ｃｐ”を除くと変数の数は比熱方式の場合と

同じく１４ZV＋８個となる．基本的関係式については

(４－８)～(4-12)式の代りに次式を用いると比熱方式

の場合と同じく１３ZV＋３個となる．

ｊ"＝j(C",‘")，ｊｏ＝j(CO,ｔｏ）（4-16）

Ｉｈ＝I(P",＃"）（4-17）

ス"＝Ｌ‘一Ｔ泥-0.45e"，ス0＝ｽ(ｒｏ）（4-18）

Ｔ"＝Ｔ(C",Ｔ"）（4-19）

Ｐ"＝Ｐ(r郷）（4-20）

ここで（4-16)，（4-19）式は水溶液のエンタル

ピー濃度線図，デューリング線図を近似式として表わ

したものが用いられる．（4-17）式については過熱水

蒸気のエンタルピーに関する谷下の式')，（4-20）式

については水蒸気の飽和蒸気圧に関する管原の式')を

用いることができる．又（４－１８）式は（４－９）式と

同じ式であって，缶から発生する過熱蒸気のエンタル

ピーＩｈ（(4-17）式から求める）から蒸発潜熱ス”を

定義する式である．これに対して（4-10）式はス癌を

飽和温度Ｚ‘における水蒸気の蒸発潜熱とするもので

比熱方式で用いられる近似の一つである．

従って線図方式の場合の自由度は比熱方式の場合と

同じである．

結論

前報で提起した問題点へのアプローチとして本報で

は総括フローグラフの構成について二つの原則を提案

した．その一つは総括フローグラフにおいて，自由度

に対応する既知量の並びが左側に縦に位置することを

示し，その二つは基幹フローグラフが右側に向って横

に位置することを示している．この両者合わせてフ
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副２

ローグラフの椛造を規定していると云うことができる．

更に本報では問題点２を追究するために蒸発缶に関

する変数に着目して多重効用缶問題を温度差条件，伝

熱量条件および面積条件に従って分類し，新しく導入

した自由度を求めたが，線図方式，比熱方式何れも等

量条件問題および最小面積条件問題では６，各量条件

問題では５が得られた．

前報の１章の例題１は問題ＡＮＳ（比熱方式で各面

積が与えられて，ある特定鐘を求める）の一例で自由

度は５であり，、,Ｚｖ,ｵ0,Ｃｂ,Ｃﾊ『の５個が被与されて

いる．２章の例題２は問題ＡＥＳ(比熱方式で等面積条

件下でＡ”を求める）の一例で自由度は６であり，

Ｔｂ,Ｚｖ,ｔｏ,ＣＯ,ｑｖ,Ｗbの６個が与えられている．同じ

く例題３は問題ＡＭＳ（比熱方式で最小面積条件下で

A”を求める）の一例で自由度は６であり，乳,Ｔルオ０，

Cb,Cnr,Ｗbの６個が与えられている．

問題点２は以上の如く解決されたので次は問題点１

の追究を試みたい．

本研究にあたり当学科田巾安彦教授，伊地知和也助

手には有益なご助言を救きました．ここに感謝の意を

表します．

Cp：溶液の比熱〔Ｋcal/kgoC〕

Ｄ：発生蒸気量〔kg/hr〕

DC：加熱蒸気堂〔kg/hr〕

ｅ：沸点上昇〔｡c〕

Ｉ：蒸気のエンタルピー〔Ｋcal/kg〕

ｆ：溶液のエンタルピー〔Ｋcal/kg〕

1Ｖ：効用数〔－〕

Ｐ：缶内圧力〔kgF/ｍ２〕

９：伝熱速度〔Ｋcal/hr〕

Ｔ：蒸気の飽和温度〔｡C〕

オ：液温度〔｡c〕

Ｕ：総括伝熱係数〔Ｋcal/hr･ｍ２｡｡C〕

ｗ：液流量〔kg/hr〕

4ｔ：温度差〔oC〕

ス：蒸発潜熱〔Ｋcal/kg〕

２：”＝１から”＝Ⅳまでの和〔－〕

＜Subscripts＞

7ｚ：第冗番目の効用缶〔一〕

Ｏ ：第１缶への入量〔－〕
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Ｊ
１
１
７
７

１
２
３
４
５

使用記号

Ａ：伝熱面職

Ｃ：溶液の挫度

〔ｍ２〕

〔ｗｔ％〕


