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木 材 乾 燥 に 関 す る研 究

第 1 報

蒲 久 巣 鷹

(木材物理第 2研究窒)

TakamaroMAKU :Studie畠onthe.DryingofWood,I.

鰭

木材の熱気乾燥には多くの基礎的問題が相関適してV,ち.筆者はJfcにこの一端として木材の熱

伝導特に木材の SteamingにつV,て研究し現在固之に関する実験の一部を継続中であるが,秦

研究はこれと並行して熱気乾燥中の蛋要な問題の一つである水分の移動に関して考察せんとした
⑳′

ものである. ノ/ /

木材を熱気乾燥した場合他の一般の固体に於けると同様,それが相当の厚さを有する限 り莞づ

表面附,rrの水分が熱気によって持ち去られ,これと共'lZ=円部水分が液体叉は蒸気の何れかの形で

表面へ移動し,然る後に周囲の蒸気坪へ奪V,去られることは明である.従って乾燥の横棒は表面

蒸発と毛管通導叉は拡散の何れ示1つが主要素となるか或叫 ま之等の2叉は3者が同時に作用す

ることにな り,前者は義孝して乾燥隆件に支配されるが後の2･うに対しては温度,木材絶技の粗

管,木材円部q.水分傾斜,温度傾斜或い笹蒸気圧傾斜等が支配的要素となるものと考える事が出

来る.而して相当に厚い材を対条とする場合表面蒸発7./t対する抵抗に比-して内部移動に対する抵

抗が極めて大きい為,少′くとも現在の乾燥方法を前提として之を実際的な立場から考える時上記

の諸要素の円毛管通等,水分傾斜及び蒸気圧傾斜による水分の移動が支配的とな り,従来の研究

も専ら之等の問題の解明に対して向けられている事は之叉当然といわなければならな∨､.

Ⅰ 従 来 の 研 ●究 1

乾燥中木材円部の水分の移動がどの様なメカニズムによっているか,叉之を如何なる物理的法

則に結びつけるかという問題につV､ては古 くから論ぜられている.以下之に関して筆者が直接叉
】)

は間接に接し得た論文中主なるものを紹介すると先づ TUTTLE 氏 (1925)は乾燥中の水分の移

動が拡散法則に従うものとして熱伝導の武

芸 -K蔓

Ⅴ:含水率

β:乾燥時間

K/:水分拡散率

- (1)
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Ⅹ:拡散方向

を用いて厚さ 5.08cm の Sitkaspruceを 51%かち8%迄乾燥した dataによると KI≒3.

05×10~6 cm2/sec(0.029cm'2/h)で全乾燥期間中略一定であり, この値を用いて計算した水
<j)

分傾斜が実際とよく一致したと述べ';･次で長沢氏等,(1927)も同様の軍を用いて厚さ 3･5cm の

各種の含水率のスギ及びマツを 70OC:で乾燥し k,-o･0203-0･0300cm2/h を出し･SHEIRy0-
3)

oD民 (1929)は

空 - K′宗∂β
- (2)

V･'単位容積の木材中の水分 g/cm3 .-

を用いて･1･27,1.9cm の popular板材を 31-35OC,1.0m/secの熱気で夫々49･4,49･7

%から乾燥し,k,-9.4×10-6cm2/sec(0.0338-cm2/h)を出し TUTT/LE氏の美醜値と略一致

していると論じてV,ち.以上の実験広適用した解は何れも (1),(2)式に対し乾燥開始直後,木

材表面が熱気の平衡含水率に達することを仮定していだ適ミ之に対する実験的な裏付けは左く繊維

飽和点以下の場合はともかく繊維飽和点以上の高含水率の場合にか 1る境界旋件を無床面こ仮軍
4)

することは首肯し難V,所であり,NEWMANN氏 (1931)はこの紋点を除 く為に_熱伝導に於け.る熱

伝達率に相当する表面蒸発係数を用V,て減率区間に対する解を求めてV､る.之は要するに減率乾

燥の初期に於V､て木材表面が熱気の平衡含水率よりも高V,ある含水率を有する事を意味し,SHE-
5) 6)

RWOOD (1932-33),亀井 (1937)両氏も之に類似の境界傑件を用いで匡率及び城率第1段の解

を′永めている.之等の理論解を用V,て算出した水分傾斜と実際に現われる水分傾斜を比較した例

接未だ示されていなV,が,他の固体乾燥の例から判断すると両者はあまり合致したV､様である･
7)

傭亀井氏は厚さ 3cm ゐ桧の板材を 300C,20%,1.42m/secの熱気で乾燥し,減率第 2段

に対して k′av-0.01376''cm2/hを革め,更に k′が温度及び速度の上昇, 関係湿度の減少と共

に略直線的に増加する事を見出している.
8)

上記の各研究者が直接熱伝麺の式を用いてVlるのに対し MARTLEY氏 (1926)は拡散の式

-一品 .--k 意 -I(3)
dW .･dO時間に面積1Aを通 り拡散する水分量 (g)

k:堺散係数 g/cmh%

旦 :水分傾斜 蓋 ,dx′

を用い,SCOtSpineの定常状態に於ける年径方向の拡散係数を求め,kが繊維飽和点以下に於
9) 10)

V,ても含水率の増加と共に著しく増加する轟を認め,絵本氏によれば LUDWIG民 (1933)ち

dW
dAdβニーk′′意ヽ

k〝.:拡散係数 g/cmhmmHg

j旦 ‥蒸気圧傾斜 mmHg/cmdx

- (4)
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を用いて紙推飽和点以下の数桂の材につき k〟が温度は勿論含水率の摩加に伴い著しく増加する
】1)

とし,叉 EGNER氏 (1934)は一次元の場合につV,て後田 (8)式を変形した ･･

k= T0%Iudx
100/ 意

- (5)

γ｡:木材の羅乾密度 g/cm3

-u :含水率%

Ⅹ:板の中央面からの距離 cm

β:乾燥時間 h

k:拡散係数 g/CITlh%

を用い Fichtep水分傾斜曲線から graphycallyにkを計算し,年径方向に対しては繊維飽和

点以下に於いてkが温度及び含水率の増加に件V,増加すること並に繊維方向に対しては 15%附

近で1つの極大値を有する ことを認めている.然る隼 (2)式の Vが g/cm3で表わされて余れ

ば k,-K,であるが Vが羅乾木材の単位重畳に対する水分量で表わされている場合は近似的にK,

とkの間には K,-k/γO(Vが%であればK,-.普 )なる関係が成立する故･MARTLEY民や

EGNER氏の実験によると一定の γorこ対し K!は繊維飽和点以下に於いても含水率によって著L/

く変化し K′≒const､と仮定して (1), (2)式の解を求めることは間違いセあり,KoLLMANN
12)

氏 (1936- この矛盾を避ける為- 水率に よって変化する未知の係数 Eをと｡･-K′- 意
≒constなる形をとるべきではたV,かと提案してV,るが実験的又は理論的な裏付はなV,.HAWL
】3)
EY氏 (1931)は MARTLEY氏を支持して TUTTLE氏の実験は偶然の一致にすぎたV,とし白由

水は必.Lも濃度差により移動する性質を有せず,高含水率区間の水分傾斜には普通の parabola
14)

l以外に 30%附近で不連続性を示す今一つの型が存在すると論じ,叉 BATEMAN氏等 (1939)
●

､一抹上述の如き矛盾は木材の capillarystructureの複雑性によるものとし結局木材中の水分の

移動は

(a) 繊維飽和点以上では capillaryforceにこよる白由水の移動

(b) 繊維飽和点以下では水分傾斜による結合水の細胞壁円の移動
′

(C)'_全含水率区間に於ける蒸索圧傾斜に､よる水蒸気の移動

に基 くものであり繊維飽和点以下の乾燥は (b),(C)たる2つの異なった拡散の組合せによるも′

ajであるとなし,更に Sitkaspruceの定常乾燥に於V,て normalgreenwoodの場合には普

通の地物線類似の水分傾斜が現われるが人工的に完全に飽水せしめた試片では HAWLEY氏の緒

摘 した様な紙推飽和点附近で不蓮統点を有する水分傾斜が現われる事を実験的に裏書し,又繊維

飽和点以下の平均水分傾斜を用いて (3)式を.変形して種々な乾燥俵件の下に湿潤比歪 0.365の

spruceについて拡散係数kを計賓し

(a) 切線方向の拡散係数は熱気の関係湿度の変化に対して略無関係であり,400Cでは0.381
t･
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～0.419×10-5g/cTmsecである.

(b) 温度の上昇,圧力の減少と共にkはかな り増加する.
Tl

(C) 比重の増加はkの減少老来す.
I.'7)

ことを述べている∴ 又 VoIGT 氏等 (1940)元 高含水率の木 材円部の水分移動がガス拡散と毛

管適導との相互的な作用によるものとして前者に対し七は STEFANの拡散式に類似の式を用し､

後者に対しては円部の 小なる毛管がより大なるものより常に 白由水を吸引する故ある-是の含

水率以下では一定直径以下の毛管のみが水に滴されている事から前掲 (3)式を用∨､,Rotbuche

の乾燥実験から結局繊維飽和点以上では自由水,結合水を含む毛管通等が水分移動の主要素であ

るが繊維飽和点以下ではガス拡散が主要素を占ゆるさのと結論していち.扱て MARTLEY氏や

EGNER氏によるとたとへ繊湛飽和点i;TFに於∨､ても水分拡散率 K/は含水率によって著しく変
16)

化するが BATEMAN氏等に よると K/は略 constであり得ることになりA,又･ScHLOTER氏等

(1939)は EFle 及び Kieferの実際の乾燥作業 に於いて水分傾斜曲線を求め拡散係数kを

EGLNER氏の方法により穿HL,含水率が低下してもkが略 constであり,寧ろ蓮にやや増加の

傾向にあると逓べ,更に STAMM氏は針葉樹材について pitmembranepore,pitchambei,

cellwallcap叩arity,fibercavity 等の直,並列混活の系統を構想して之に ohm-の電気抵

抗に関する法則を通用し K′佐相当すえ水分拡散率 Dt (繊維に直角),Dl(繊確に平行)を与I ･ニ

える式を導き之に組織学的の dimen;i･onの値を与えて繊維飽和点以下に於ける値を具体的に計

算しているが之によると Dtは埠重が 0.36より低､こ､場合にはかな り含水率の影響をうけるが,

これより琵 くなると実用上には略 constになる故之等の諸結果か ら見ると K′≒constたる仮

定が少くとも繊轍 包和点以下Ik於いて正当成され得ることになる.固 STAMM氏は btが比重

の増加と共に地物線的に増加すること叉温度と共に増加し 500C以下では6%以上の含水率区間

に対し略 constであるが,それより高温では6%附近に lつの max.pt.を持つこと,而して

これは高温では蒸気圧傾斜による水蒸気の移動が盛になる為であろうと述べて叉上記の計算値をl■

MARTLEY,BATEMAN,-SHERWOOD氏等の実験値と比較して針葉樹材に対してはよく一致する

が潤筆硯材紅対しては針葉樹材程一致しないが傾向は同一 であること,減圧した場合ガス拡散

が全拡散中の主位を占める為 6%附近に ●max.pt.が現われ Dtは含水率に対して最早や】8)
constであり得なL,､こと等を論じている.叉最近では小倉氏がブナ柾目材を 450C,50%で定
常乾燥し,水分拡散率 K′が繊維飽和点以下では略 constなる事及び厚さが大き､J-1経そね値が

大きくなる事を見出]してV､る.

甘 漬 散 方 程 式

以上の如 く木材の熱気乾燥に熱伝導式を通用し得るや否やに-3いては高含水率区間は勿論繊維

飽和点以下に於いても種々の異説があるが本報告は筆者が数桂の樹材えっいて水分蒸発量と水分

傾斜の2つの面から含水率によって表わされた拡散方程式を用いて此の間の検討を試みた､もので

実験資料が少ない為緒論を述べる迄に粛 達してV､か再 ミ,一一∵応鼓に報告し詳細佐相今後の実験隼
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保ちたいと考えている.

拡敢法則に~よって求められる基礎微分方程式は熱伝導の場合と同様に取扱われる.即ち今uを

木材の単位容積中に含まれる水分量 (g/cm3)とすれば拡散漁則

dw--k,意 dAdO - (6)

k/:拡散係数 cm2/h

から基礎式は

旦 -k′a謎 ~+ k,,J 欝 + k′za3%∂β - (7)

となり叉uを絶乾木材の単位重量車に含まれる水分量で表わした場合には
■

dw--k意dAde 一丁(3)
k:拡散係数 g/cmh

から著木材の乾燥による取締を省略すれば

チ==詰 kfi,y'; T諾 ) ド

r｡~:木材の絶乾密度

となりK′を熱伝導に於けると同様に水分拡散率と呼ぶことにするとK′- ｣L,若Luが%
γo

で表わされておればK′-些 kとな り,EdNER,小倉氏等 は何れもこの式を適用している.T()
然し乍ら理論的には木材の収縮を省略す ることは 出来ない故,湿潤容積 Ⅴ.-.と掩乾容貌 Vo

】9)
との問に KoI.LMANN氏が求めた関係式 Ⅴ､.-Vo(1+0.84pou),〔但し_poは木材の絶乾比重〕

を適用すると基礎式は含水率 30%以下に対して

髪 諾 '星 亨 蒜 針 接 ) ト 9)

となる.但し K- (1+0.84p.u)KIで若し 30/ob'以上で取締が起らないと仮定すれば繊維飽和

点以上の高含水率区間に対しては上式中の 0.84pouに u-0.3を用V,れぼよV､.第 1図は lIo.

84pouを図示したもあでその値接密度, 含水率

.
90恥

0,
8

0'rDJ
u

'OSrQoM
10 ?0 30% I

含 水 率

第 1 J 図

の減少に従い若干減少する.従って 1+0.84伽u
γO

は--一定の比重に対 し, 繊維飽和点以下に於いて

も uの疲少と共に若干減少する傾向を有するが

普通の樹材に対しては実札ヒconstと見倣して

も大なる談差を生じい.而して (7)式の k′と

(8),(9)式の K′叉は Kは同一一のノdimension

J.)
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を有する故uの単位のとり方に相違があっても結局之等の係数は同様の意味をもつことになる.
●

TUTTLE, 長沢,･小倉氏等は _(8)式を用いて壷含水率区間或い は繊維飽和点以下ej-drying

dataから K′… -虹 ≒ constを ShERWqOb,亀井氏等は (7-)式から減率第2段に対して k≒
γo

constを叉 MARTLEY,EGNER氏は夫 々 (3),(5)式から繊維飽点以下に於いてもkが相当変

化する結果を得てV,る事は前述した通 りである.従って後者の実験結党を探れば,水分拡散率K

は繊維飽和点以下に於いても相当変化することになる故 (8),･(9)式の解は不可能ではないが甚Ll

だ複雑になって到底実用には適したV,L KoLLMNN氏が提案した Eを (1+0.84.0.u)に相当す

るものと解釈すると重 く反対の結論をもたらすことに孝 る･之に反し ScHLt)TER,BAT'EMAN,

SATMM民等の結果を用いれば少 くとも繊維飽和点以下に於いて Kl叉は･K を略 co-nstと見徹

し 〔8),(9)式の解を簡単に求めることが根拠づけられる.この様な矛盾の原因については早計

に断定を下すことは出来ないが EGNER民は水分傾斜を用V,て水分蒸発量にはあまり考慮を梯っ

ていない様であり,叉 SHERWOOD,長沢氏等は反対に水分蒸発量のみ.を問題に して実際に現わ

れる水分傾斜を求めていたい事等実験上不充分な点も少ぐなく之等広っvlて椅検討すべき多くの

余地が残されている様である.

･扱て今簡単の為に板材について (9)式の K-constを仮定すると

意 -K宗 一 (10)

(10)式を宙V､て主な場合の理論解を求めると
但しK-連生 (/1+0.84p.u)γ(メ

A.･定常乾燥の場合
巳0)

熱 伝導に於けると同様にして木材表面の噴泉暦を通して木材から熱気中-蒸発する水分量が一

応熱気に対する平衡含水率 ue｡と木材表面の含水率 u .?の蓋に比例するものと仮定すれば境界

陳件として

･-芋aに於V､て告 竿 h(u-ueq)′'= 0

'始めの水分傾斜をftx)とすれば

O-0に於V､て u-I(Ⅹ)

叉 Ⅹ-0に於V､て 貰 - o

今 Ⅴ-u-ueqなる変換を行えば上式は

- - K 纂

∂Ⅴ

∂〃

･- (ll)
但し h-α/k

k :拡散係数 g/cmh

α ･'表面蒸発係数 g/cm2h
～uEr

- (12)

0-0:Ⅴ-I(軍)-ueq-F(冗) - (13)

x- 芋a:若手bv-0 一 (14)

冗-o‥告 -O - (15)
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この郎 V--÷ ∑
くヽ073

Sn十sinSncosSn
-K(普)20

･ cos告XIaF｡l'to接 Id^ ｢ ｡16)-a てヽ
ざn:cot∂-蕊?草根

(i)始めの水分傾斜が均一で u｡なる時/ '

F(A)-u｡-pea-V.とおくと上武から

意 -2∑e-K(% )Zocos普 -冗

任意の時刻の断面平均含水率 Ⅴ㈹惟

l
Va7?こ=-
aJT.a･vdx

-2∑e

sin∂ ¶
Sn+sin∂TaCOSS n

vav oo: K (舎 )20 _sin2∂n

- (17)

- (18) ′ ..
vo ~LJV Sn(Sn+sinSヶaCOS∂n)

特に拡散係数に比して表面蒸発係数が極めて大きV､場合には hぅ∞,ie.ha-∞ を仮定して

x-芋aに於＼ハて u-ueqi.e.V-o即ち乾燥開始直後木材表面は熱気の平衡含水率に達しこの

時の俵件与 一生 ｣里 を用∨､て (18)式は2aI

:-t-.::_I
とな り恰も熱伝導に於ける steaming

の場合に相当する. 第2図は各種のha

に対して熱伝導の場合と同様にして求

めた vaJvo と K(意 巨 の dime-

nsionlesseqゝで略 (0,1) 附近を通る

直線群を以て襲わされるちとが判る.

(ii)始めの水分傾斜が地物嬢をた

す場合

j(x,-U-一 票 ㌢ Ⅹ'Z(但し u-･
us は夫々板の 中東面並 に表面 の含水

oA
Ĵ
%

一K控宗 ,)'Zo

098
/6
(.
4
J

Fl

rJ

- (19)

＼-ご十ヽこ ~hAedq
BS
ささ､こ I

ま

-ち E

.｢ヽ ＼ ill 8

率)従って F(A)-v1-I--半 x2を用いて (16)式は結局

-K(告 )20
vS2∑e I｢＼a ノvcos阜 Ⅹ sin2∂ n
-̀一Y て〉JT a へ Sn+sinSncsSn

任意の時刻に於げろ断面の平均含水率は
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va野-22:e
-K(普 )20

特に ha-∞ の場合 葱 一

㌧

sin2∂n
∂n(Sn+sinSncosSn)

2n-17r
2a

普 - 笠 .2:面 巧 e
l

lvS･2(v1-I-VS)嘉 † - (21)

i

v,-Oを用いて上式は

- K･(穿 )20 - (22)

庸この転 vaサ/v′,i-2/3-0.667-なるを故上式の dimensionlesseqは (0,0.667)を通る略直

線を以て表わし得ることになる.(第2図参照).

､B.不定常乾燥の場合

熱気の温,湿度が時間的に 変化する場合はAに於げろ ueq が時間的に変化する事になる故

ueq-¢(0) とおけばよし､.然しこの場合水分拡散率 Kは退, 湿度の変化に対して必Lも一定で
はなく例へばKが温度によ_り変化することはその程壁に差異はあるが亀井)(1937),､･BATEMANb
(1939), STAMM (1946)氏等のf一致した結論であるが之に反し,湿度の変化に対しては異論が■

あり,亀井氏は湿度の減少と共に Kが増加す るとなL,BATEMAN氏は;Kが constなることを

論じてお り早計に判断を下す ことは出来なV､が一般に 内部拡散主要素の乾燥段階に於いては K

に対する湿度の影響が温度のそれに比して著しく少なV,と考えられる.従って若干の温度変化と

かな りの湿度変化を許容したある程度限定された不定常乾燥に於V,て K≒constを仮定すれば

告 -K 芸芝 -(10)
e-o:u-I(I) -(23)

チ-芋a‥意芋hlu-¢(e)i-0 - -(24)

ごの特解は

u-÷ Ee-K(% )fAocos等

･〔Ia f(Ocos葱.Ad頼2a
-a

sinS柁
∂n

S n

6n+sin8ncos8 ,8

K (･jai)lZJoeK(%)'iEp(i)dE]-(25)0
(i)始めの水分傾斜が均--で uoなる場合

jtjL)-uoとおき

u-2∑e cos宕 x
-K('与,)zoハ〈n,8佃 SinSn

SIS+SinSncosS 〟

･tuo･K(%)･L/CeK(鮮云E)dE〕 - (26)()
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uaW-2∑e
--K(告)ヲo sin,8,a

8m(♂,匂+sin∂.巧CO S∂′a) ∫

･ 〔uo+鰭 )2IceK(% )2Ep(E)d_E]
0

ha-- た る場合葱 -
(2n-1)7T
2a を 用 ＼ハて 上 式 は

- (27)

b ＼

uav-意E誌 〔uo+K(莞鋤 eK(悪 弊 p(i,dE - (28,
0

(ii)始めの水分傾斜が地物線をなす場合

jltl)-u-一 票 謹 x2 を用いて

u=2∑e-K(普)20｡｡S立Ⅹ
a J､ 8乃+sill∂乃COS8,8 〔us･2(u一一1-us)古

･K (_% )2J oeK (i ) -2E p(E)d E]0
従って任意の時刻に於いて ｡

ua竹-22:e

ha和 の場合 告 -

sin281

8m(Sn十Sin∂乃COSSn)-〔u島+2(ulll-u8)義

･轄 )2JoeK(% )ZE p(i)dE〕
0

(2n-1)7r
2a us-O とおき

uat,-2∑e-K(雷ザo(読 )2〔占um(孟言)2+K(雷 ザ

･ Jβe

K(響 )zE
p(i)dEう

一一二(29)

- (30)

- (31)

を得る.

.W 乾 燥 実 験

A.実 験 装 置

冥験装蔵は第3図に示してある如 く測定部の主要寸法 35×35×110cm のプ1)キ梨で測定部及

び調湿部には外盾に厚さ約 5cm の保温盾を有し風管部は全部木枠によって囲み, 保温した.

源昏調節には2個の-クロ-ム鞠を用tJll個 は補助用として変圧界を調節して予定温度より若干

低 目に加熱し,以後調節用ヒ一身-と頁動温度調節計及び.jレ-を用いて常に一定温度の熱気を

QI
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作 り得る様にした･次に湿度調節は先づ排気子Lを調節して装置内の熱気をや 減ゝ湿側におき湿球

にした自動温度調節計を予定の湿球温度で作用し待え様に調節し,㌔7)レ-と増湿用ヒ.-クーを用

天 秤

.iZL即 妙九的如 し乾か )~▼ :′渦皮節

8.I Ii 漂 宗 ヒ'jll Jn_l･J=>-ク[鞘 L

壬諸県LJ 故 一一 _._..__

そ や t主一

即 鱒 招

-I:=喜.-'= - ■■■

Lk:.｣ .
⊥ユ . - ⊥⊥

V,て洩度,従

って湿球温度

が下ればヒー

ターにより･水

蒸気の蒸発を

-盛にし,増湿

して湿球温度

が上れば蒸発

を停止する如
第 3 図

くした.この

方法は調湿オ亨増湿一方であるが結果は極めで良好であった.

試片の秤量 は測是部の上部に小孔をあけ由定時に之を開いて天秤により直接試片重量を測定

した.筒上部には数個の補助′J浮Lを設け,必要に応じて使用し得る様にした.風速の調節 は変

圧機により遠風機の回転数を加嘩した.-送風機の能力は測定部に於て平均速度約 1m/see-を出

し得るが本実験には､0.4-0.5m/secを用いた.

,伺本実験褒濃の設備に際し.T林業試験場斉藤美鴬,小倉武夫両氏の御電力を戴いた.記して深

く感謝の意を表したい.

B,実 験 方 法
メ

(i)繊維飽和点以上の場合

tバ,スギの心材から面療 10×15cm,厚さ夫々 0.2,､0.5,1.0,3.ocm の4位の板 目材を

とり2-3日間尿量デシケ∵クー申し滅EEした後約半日間吸水やしめ,以後底に水をV,れたデシ

ケータ-単に的半年間教潰して試片■内の水分の均一化を計 り,実験の直前厚軍 3cm ゐ試片につ

V､て水分傾斜を測定した印,ヒバは大体均一であったがスギはや 表ゝ面過湿であった･之等の武

井は何れも御薗に蒸発防止の意味で,セルロイード溶液を塗布した後 (この方法は乾燥中や千･｡イ

下の部分的剥離を生じ完全ではなかった)熱気を5､50C,40%,0.4-0.5m/secに調節した実験

装竃の測定部に素早 く静潰して, 定常乾燥を行い厚さ 及び含水象に応じて30分～3時間おきにLl

秤量すると共に各厚さ共試片の 一個に側面から 1-4個の温度測定点を作 り′thermocouple

を挿入して試片の温度傾斜を滴定した.

(ii)繊維飽和点以下の場合

気乾のせワラ心材,サクラ辺材から層積 10×20cmi厚さ3cmの板目材を作 り,底に水を入れ

尭デシケー▲クー中に約争カ年放潰して絃確飽和点に選せしめた後側面にセル｡イ下溶液を塗布し,

東にその上憂厚さ 2mm のゴ~ム板及び虞鏡板で窺い捻釘によって固く締付け,再びデシケ一一lク

ー中にV,れ七約 70-80時間 54OCの恒温界円におき試片と熱気との温度差が水分蒸発に 与え
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る影響を防止した.この試片を予め 540

C,40%,0.4-0.5m/secに調節した装

置円にV,it,水分蒸発量を 1-3嘩間お

きに測定すると共に予定の乾燥度迄乾燥

した試片を適時取出してその中央部附近

から第4図の如 く5個ゐ薄片を素早 く切

断して秤量瓶にV,れ秤量乾燥して水分傾

斜を算出した.

算 4- 図

7Hl一実 験 結 果 並 に 考 察
i ＼

A.繊維飽和点以上の場合

､初めの含水率が略均一であったと′刊こつ いて乾燥時間 0(h)と蒸発水分量 W(g)の平滑曲線

上に適宜切放をひき乳 ヒから'dW/dOを求め之を蒸発面積で除して得た乾燥速度と含水率申開

係を各厚さに対してt･･.'

l

Ⅵ~千
∫

I ぺヽ A/〟 /

Il t/ /I ノ Qヽ̀x,
～II ∫ I

I 顔/I .5.0lt.lI
′.㍍ ●. ･il

1

o lo ?O 3O 4O 5tl eO 7O 80 9O l山 llU 130 1卸 110 )SO IGO'17'J%
I

含 水 率◆

俸 5 図

求めると,第5図の

如 く固体乾燥の最も

typicalな曲線をな

し,厚さ 0.2,0.5

cmでは明瞭な乾燥･

3段階が現われるが

厚さの増加に従って

漸次波率第1段並に.

桓率乾燥区間を欽き

厚さ3cm では最初

から減率第2段が始

まる.即ち薄物では

内部水分の移動が比

校的容易な為に相当期間表面蒸発が乾燥の主要素を占めるが厚いものでは円部移動が初めから乾

燥の主要素を占めることを示し,この事を第 6,7図の乾燥速度と木材の円部温度の関係から比

較して見る.と,例-ば 0･2cm では恒率乾燥中木材温度は丁度熱気の湿球温度を維持し減率第1

段から再が.上昇して次第に乾球温度に近づくが,厚さが増すに従ってこ･の関係は次第に消滅して

＼
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･L g/<mIhT t ･L････O.lZrnI

】 ¢ 一
l f1 ○

氾■ 唯 a

EA■

Jf

JrJ

O lu 2t) 3) 40 eO

乾

も最初極 く短時間乍ら

う表面蒸発を行うことを

示す庵のでどの程度の

厚さ迄初め相当の期間
l■

表面蒸発が主要素であ

C̀

SO

55

50

･･-盈45

-40

5 35

30

25

20

10

6t1 711 叫I IU tlXl IIl＼ 12n I:n I.iUIhヽ Jtkl 17OmJJt

燥 時 間

輿

渡乾

燥 5.081

速

箆匿 .00.03

I Ii

2ih12 ー I
令

ー■■■-∫.316 I

I

40mトー in

20-I

10

I

6 図

′

3cm_では完全にこの現

象を認める事が出来たVl

事からも裏付ける事が出

来る.之等の温度上昇経一

過柊勿論一般の熱伝導理

論に従うものではない.

第8図は乾燥中の温度傾

斜の一例を示したもので

ある.第5図から厚さの

如何にか 1わらず乾燥緬

殆直後の乾燥速度が略相

等しV,ことは厚いもので

Tj _ I.帝切 I.りO.L , llft'ー

ll; 7■- 班 ▲-.-∫. .女~ B.I

帽l
:,

吃 .畑
a .qE

0 .与 1Ll l･5 2L) 25 加 aS JO ･t;i Su -55 bO t5 IL) 75 肘 曲h

乾 燥 時 問

罪 7 回 ~

り得るかほ乾燥燥件,合水零,樹枝特'./T_各種細胞の配列状態等によ

りかた り･相違するものと考えられ多が,_本実験の膝件では厚さ 1

cm 前後がこの限界にあるものと推定する事が出来,一文 TuTTLE,

SHERWOOD, 小倉民 等の実験結果から考察しても少 くとも厚さ

1cm 以上に対'して始めて拡散方程式の適用が 一般性を持ち得る

ものと考えられる. この様に厚さによ-jて乾腺機構が根本的に相

l･5､ 0 1･5C,* 異する以上高含水区間に卸し,無除件に 一律に拡散方程式を用

算 8 図
V,ることは不適当で あると云わなければならない.′乾燥の機構が

･拡散に基 くものである為には第2図に示し充棟に Vav/V. ときK0/a2 従って ∂ja之は年対数方

62､､
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限紙上に略直線的に並ばぬばならたV,.第9図は初めから直ちに減率第2段を星するヒバースギ

の厚さ 3cm,1cm

につV,て vav/V.と

0/a2の関係を plott

したものでこの結果

によって見るとスギ

3cm では略直線的

であるが,其の他の

場合には曲線とな り

SHERWOOD 氏が

popularにつき叉

亀井氏がヒノキにつ

V,て行った実験結果

程理論式には合致し

ない.従って減率第

2段に対しても拡散

C

9g.7
6

LT.

4

3

25

2

･～LJ,

o
A
JA
t
!
A

lド 1､. L
tl"｢ヽし
･lIi2i～『
E3leI

㌔ _＼＼
㌔.㌔_ lfl
㌔ ㌔＼ヽ ヽ ヽ ＼
ーヽ ･▲ ,.

一､ ㌔ upヽ '■′Iヒ}{3cm ＼ ･-.t=1--I(m

㌔ I
＼ .ヽ心t='{1cm

I ち岬 3cm -.＼
10 ■2C .30 JO 50 6O 71)

f)/ae

俸 9 図

方程式が適用 田来るとV､う事はにわかに記.め難叫 所である.薄物の減率第2段の d如aにつV､

てもこの関係を検討する必要があるが,この場合の減率第2段の初夢の水分傾斜が決定し得なか

った為に省略した.

B.繊維飽和点以下の場合

--一般に含水率が繊維飽和点以下の場合広拡散方程式の適用の可能性が最も大きいと考えられる.

筆者は之をサワラ (r0-0･4) 及びサクラ (γ｡-0･63) につ示て磯討して見た.先づ乾燥速度

tR,瞳 用の試片について乾燥時間 Cと蒸発水分量との平滑曲線から修正した板の平均含水率 u av

から vav/voと 0/a2の関係を求めて見ると第 10図の如 く理論式に極めてよく合致し和 杉とな

J
O
9
X
7
7

65
1

3

oAJAt
!
A

IL I

+ }

寸 1

第 1-0 図

ち . 従って第2図のグラフ

を用V､て,例-ばサノ｢ラに

つ∨ヾて第1表の如 く各 ha

に対してKを求め,最も確

からしい場合としてその平

由値Kayから算出したKav

0/aEi と~KO/a2の偏差の

自乗の最小Jriる場合を求め

るとha-ooとなる.この

倣件は前述し充血 く Ⅹ-芋aに於いて Ⅴ-O を意味し,'tX一来多くの研究者が全乾燥区間或叫 ま
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(サ - ラ.2a-3cm,γ｡-0.40) 俸

~hr Uay~VaV/Vo .0/ae. ･ha = ? .5 ーo
K-Ta一一 早. Kav7

0.0.240 _0.818 1.7台. ×lG-4; ×r0-4
4. 0.?07 ､0.027 0..0152 0.0264 0:0()3e 0.027 0:.0152 0.02.72 0.0004

8 0.192 0.■7軍3 3.~56 0.056 0.0157 0.0527 ′0..109 0.060 0.0168＼0.05.45 0.3025
12 0.182.0.675 5.33 0.084 0.0158 0.′0789. 0̀26L. 0.088 0.0165 0.0816 0,409

19 0_.173 0.620 7..1l 0.114 0.0160 0..105 0.81 0.118 0.0166､0.109 0.81
20 .0.165 0.580 -8.88 0.-137 0.0154 0.-131 0.36 0.142 0.0160pO.136 0.36

24'. 0.I60 .0.55l 10..7 o二嘩 0.0148 0.158 0 0.165 0,01.54 0,164､ -0.Ol

33 0.146 0.471 -14.7 ､.0.22Ll 0.0150 0.218 0.03 0.230 0.0156 0.225 0.025
39 0.139 0..432 17.3 0.257 0.0149 0.256.0.01 0.268 0.01tE:.5 t).265 0,009
45 O.135 0.409 26.0 0.281 0.0140 ら.296 2.25 o_293 0.-0147 0.306 i.69

$l- ･0.129 ~0.375.J22p.7 -0.315 0.0139 0.336..4:41 0.328 0.0145.0.348 -4.0

57 P.l24 0.346 ■25.4 0.350 0.0138 0.376 _6.76 0..362 0.0143 0.389 .7.29

■_63 b.日9 ■0.318 28.0 0.383 0.Jo137,.0.414~ 9.61 0.399.0.0143 0.428 8.4lL

72 申 15 ･0.296 32.0 0.413 0.0129 0.473- 36..0 0.426 0.0133 0.489 39.69

減率第 2段に対して仮定した旋件であり, この時の水分拡散率の平均値は Kav-0･0148cm2/h

(4.11×10-6cm2/sec) で表 より明かな様に K の倍は含水率の減少と共に若干低下するが一一応

K≒constと見徹 してその平均値を用いても芸文.えなV,.例へぼ K-0･0148では O-72hに対

∫

卓リqx ○ ○

∫∫ ○i

陸 メ - O.I 泣ミ

Xさ XI X., X･= XI XtI
i5cJit U

L算 1 1■図

する平均含水率 u如-10.8% に対し,K-0._0129では

ua,-ll.4 %でその差は僅少である. サクラについて

も同機にして ha-甲rに於V､て 打av-0･0153を得た.

一方JI･の試片と同時に乾燥した他の試片を任意の時刻

;9.-Oi-0,3.3,ll.7,33,44.8hに順次取出して薄片
㌔

め含 水率卑求め地物線とし､ての水分傾斜曲線 を求める

と第 11囲となる (何れも2個の平均).このグラフを

月jv､て EGNER 氏め方法によ り graphycailyに

∂

I-udx を 革 めで第11∴12図参照)k-義

Ⅹ1 か らkを計罫して相当する含水率乾対 して 図示
udL0-0.･-1

xo,':I--I--A.-1 する_と第 13図とたる･ 之から明かな様に k≒

const-1L.4×10~4I(従って K隼 0.035cm 2/h) とな り
･dryingdat'a より求めたKの値とかな りの差異を生じ

てお り第 1表から見ると大体 ba-4の場 合に相当する.

6虫
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表 (裏面へ続 く)

Kav一言㌻ Kava2

0.028 0.0157 ×10-40.64 米lo-4･0.049 0.0449 米lo-tL-6.250.036 0.039 ･0.0219 0.0368 -0.08 0.bE5-

0.065 0.OL82 0.0612 0.l4. 0..087 0.0244 0.0737 1㌧77 0.147 0..0413 0.110一一3_7
0.100 0.0187 0.0917 0.69 0.127 0.0238 0.110 2.89 0.198 0.C371_ー0.leら 10.9-

0.139 0.0195 0'.12.2 2.̀89 0.168 0.0236 0.147 4.ll 0.2き3 0.e256 0∴220 10.9.

0.1770.0199 0二15.3 ･5.76 0.200 0.0225 0.tlb4 2.56. 0.294 0.0331 0｣275 3亡.61

0.1910.0178 0.184 0.49.･0.226■0.0211 0｣222 0.16■,0.326 0.0320 9.330 0 . 16 ー

0.228 0.0184 6.213 2.25二0.268 ▲0.0216 0.257 1.21､.0.380 0.0306 0.3ど3 0.C9

0.26_10.0178 0.253 0.64 0:302̀ 0.0205 0.304 0.04,.10.422 0.0287 0.454 10.24

0.300.0..0173 0.298 0.04: 0.346 0;0200 0.358 1.44､ 0.478 0_0276 0.524,31.36

0.325 0.0163 0.344, p3p..61 0.375 0.0188 0.414 15∴21: ô:5.16 0.0258･0.618.104.04
0.362.0.0.160 0.390 ･7.84ミ0..414 0.0182 0.470 31.36,;0.568二0.0250 0.70..176.89

0.4.37 0.0156 0.482 20.25_二0.495 0.0177 0.580 72.25..0.673 0.0241. CL865368.64

0.467~0.0146､0.551 70.56 .0.串30 0.0166 0.662 174..24 0_717 0:O224 .0.988734.41

この事は実際に求め

た水分傾斜が木材裏

面に 於い て uen1-

0.063_より透かに高

い事からも容易ヰこ想

像される､事であり,

第 14図ぼ比較の為

実測し元水分傾斜曲

線と ha-∞, K-

0.0148 から計算し

た水分傾斜曲線を示

したもので両者の間

にはかな りの相違が

40

35

･30

?.5

iudx 20

t5

10

5

､ー■ー

_A-._

l ○■虹 ._･.
bLT ～l 〃h e･J eA Il

乾 燥 時 間

ⅩoI X石

ⅩO～ Ⅹ4.

gO- Ⅹ.i

XoI ).2

Ⅹo~~Ⅹ1

認められる.之に反
第 12 図

し同様の方法をサク

ラの水分傾斜曲線第 工5図に対 して行い各含水率に対するkの値を求めて見ると第 16図の如 く

な り,その平均値 k≒const-0.976×10-4(従って KI-0.0155cm2/h)は dryingdataから

求めた K-0.0153に殆んど一致し,従って ha--,K-0.0153から計算した水分傾斜は第 15

図中に破線七示す如 く実測値とよく合致する.此の2つの現象を観察して見るにサクラの場合少

GrJ
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2.i ..+ 備 ∵考

β̀L竺妻二 _ K0.143一.0.0803 〟Ka'甘 (偏差)2 〟+Kす す 'K 〟Kavー一首~ --一〇

(偏差)-.

0.0835 ×10-年tJ?5.4 0.251-.0.I_41 ニ0.1■35 ×10-4134丁7 Ueq-0:063

0.264.0.0741.0.3()4㌧0.05700.378.0.0532･0∴433-0.04880.477 0.0446･0.549 0.04420_608 0.0413 Q.167 94.0 0.3-95 b.Ill 0.271 154.0■

0;_250. 29.2 0̀.504._0.0945 0.4C-5 98.0
0.334. 19.38 o_6.l白 0.0870し 0.54'l 69.3L

0.416_ 28.95l 0.708 0.0797lO.676 10.?

o｣■5P2 62.5 0..778-0.0727 0.81.5'≡_.13:7p

-0.581 10..22 0,894 0.0721 ､0.945 26.0

-0.682 0.P394 0.,8ll 166.3 1.1()3 pq.0637p1.318 462｣0

0.734 0.0367 0̀.939 4̀20' 1..189 0.0594 !:5211100.0

0.806 0.0355=･1.065.670 ･1.308 0.0576: 1.7281761

0.876.-0.0345 i.190 986. 1..41_2 0.C557 1.9322700.

1.01 0,0316.･1.590 2400 I.617 0.0505 ≠丁4356700

KAY-Q.0469二 ′ ∑=3892.15. KaV■〒0.0761 ∑= .10387二9

cm2/h ど/cmhO/a

o

o

0

0

乱

2

k

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

o-3

潤

S;

｡

0

〈U

に

×10-4
▼ UL JCeJ
4 e2 0 81

○ ㌔ ･Y Y Y Y

A X-A 隻 ~X .▲一A

10 15 29 ?5

~含 水 率

くとも繊維飽和点以

下に於V,て未材表面

は実際に熱気の平衡

含水率に達し,拡散

によって表面に到達

した水分は何等の抵

抗をうげろことなく

熱安中に出で所謂表

面蒸発の現象埠全 く

起 り得ないで円部拡

散が鹿鰻の主要素と

な り,ha-∞ とお

V､た Ⅰの理論解は

実際とよく--致する.

之に対 しサ-ラの場

合木材表面は実際に

'熱気の平衡含水率よりもかな り高

い含水率にある為,繊維飽和点以

0/ら

30

合 一

水 QLS

率

欝 1 3 図

下に於V､でも簡相当の表面蒸轟が起る.即ち乾燥は円部拡

散と表面蒸発の両者'Kよ,13_て行われるE,とが推定される.

然しこの場合 haのある有限値に於ける理論解が実際の現

象と合致すべきであるにか ｣わらず,上逃した如 く両者は

一致L,なV,.即ち平均含水率を与える解 (18)は見樹上現

象と一致しているが本質的には水分の移動を解明しでJ､な

vl事になる:このサハラの場合はおそらく例外的であって

理論解と現豪が一致したV,原因の 1つは境界倹件が不適当

な事によるものtではないかと考えられるが,両者の何れが

例外的であるか,或いは何れも例外的ではないかは以上の

66_

ー_′.･dE申I/
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♂-3.3 ′i .- 7′-/ ( ノ
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○

○

.∃ 一′/: 一■-一一■■

■-■-

β1=34.2h

02-52.5

data_からは断定し得ない･この様にⅠに示した
＼

理論解がすべての樹種に対して必Lも適合しない

ことが認められるが之に対す る結論は更に今後の

実験に侠ちたい.

然し乍ら実用的な立場か ら見ると乾燥持問 C

と平均含水率の関係が重要でありこの点から考え

ると理論解 (18),(19),(21),(22),(27),(L28),

(30),(31)は極めて有用といわなければならな

03-63･2 cm2/h-g/CmghlOA& 4

β4=モー101 0･03

0.02

K1

0.01

15XcSm X▲ Ⅹ3 Ⅹ2 XI Xoo
算 1 5 [ヨ

2.0

I.5

k1.0

0二5

0

づ 一 読 ･Ii ユ ー ｣ ユ ー･
o O oO

5 10 15 20外

食 永 率
欝 16 由

い.この意味で前に説明したヒバ,スギの舷稚飽和点以下の dataを再びと.りあU:て見た.即ち
板の中央面の含水率が丁度繊維飽和点に遷した場合の水分傾斜を地物練と見倣すと前に説明した

所によってum-0.3,us-ueq-0.P63,この時の平均含水率 u a廿-(2u仇+us)/3-0.221従って平

均含水率22.1%の時からCを計 り,(22)式の dimensionlesseq.を用いて･va℡/V,nbとC/a2の
関係を求めると第17図の如 く理論式とよく合致した傾向を有し同じ厚さのものが大体同一直線

◎ ▲ 曲 _ t= ハ
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上に落ちること並に直線が厚さによ

って異なること言vi換えれば水分拡

散率が厚さによって変化することが

判る.之に関し小倉氏はブナの 0.2,

0･5,0･8,1･0cm.につき同様にK

が厚さによって変化することを報じ

ているが SHERWOOD 氏によ考と

..poplar1.27,1.9cm ではKが相

一等しく筆者の実験と相反する結果が

出てV,ち. 扱てスギ,ヒバの data

カ.ゝら例へば第 2表の如 くにして水

分拡散率を計算してその平均値を求

めると第3表の如 く直さの増加と共

にKの値が大き~くたってV､る.

できI
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算 2 表
(スギ 3cm)

0 0.221 -0.158 -pO.667 0.333 9.016 0.C48 Ueq-0.75′ 0.214 0.191 0.637
1.75.-0.207 0.144-̀ 0.607 0.777･0.025 0.0451 0.063

-4.75 0.185 ■.0.122 9.514 2.I.i ･0.10 0.0473′

a.75 0.175 0.116 0.489 2.56 0.ー12 0.0469

7.75 0.168 ､̀0.105 0.443 3.年2 0.158 0.0462

9.75 ら..1$9 80.096 0.4OS 4..33 0̀.197 0.0454

13.75 0.143 0.080 0.337･6.10. 0.27 0二0442

l5i-75.･0.136 0.073 0.:?,08 7.0 0.307 0.04.38

17.-75 ､0.l30 0.967 0.282 _7..88 0.342 0.0434

20.75 0.118 rO.055. ,0.23,? 9..22 0.422 0.0458
25.I.75 0.108 0.045 0.190.ll.4. 0.502 0.0441

29.-75 .t).099 ー0.036 0.'154.13.2 0.587 0.0445

33.75 0.692 0.029 0.122 15√0 0.680 0.0453

41.75 0.081 0.ol畠･0.075918.5 0_875 0..0472

'45:75. _0.077 0:~014 O.lo59 20:3.■ 0.977 -0.C481

53.75 0.071 ･0.019 0.042223..9 Li22,0.0469

俸 3 表

-痩 -3,cm 1､ 0.5 0.2

ヒ ノヽ 0.i)417 0.0222 . 0.■0158 0.OO6751

若し水分の移動が完全に

拡散に基 くものであればK

は厚さに無関係に一定でな

ければならた∨､.従ってこ

の事からスギ,ヒバについ

てもサ-ラの乾燥に類似の

規豪が生じていることが翠

像される.叉スギ,亘バに

比してサワラの水分拡散率

が小さいのは樹桂の相違よ

りもむしろ前者の側面防湿

が後者程完全でなかった事

に起因するものと考えられ

a.

ー† 摘 要

本報告は 2,3の樹材を

550C,40%,0.4-0.5m/

secの熱気で定常乾燥した

場合の実験結果を従来の研

究者のそれと併せ考察したもので

ある.

(_i)_従来の熱伝導深似の式を

修正し,その水分拡散率が通常の

樹材に対 して少ぐとも繊維飽和点

以下に放し､て constであり得る事を論じ板の初めの水分傾斜が均一-及び地物線牢なす場合につ

V,て定常及び不定常乾燥の由論解を求めた.

(2)･各棟の厚さのヒバ,スギを高含水率から乾燥した場合厚さ 1､cm 以下では檀率及び減率

第1段が相当期間涜 (.厚さ 1cm 以上では主として減率第2段が現われるが,この場合でも熱

伝導賢似の式 は必L,も適合したvi.

(3) 繊維飽和点以下から乾燥した場合板の平均含水率と乾燥時間との関係はha-cc とおVl

元理論解によく一致する.然し之から求め転水分拡散率と実測した水気傾斜から Egner氏の諺

法によって求めた水分拡散率は何れも含水率に無関係に constではあるが,その絶対噂は必L

も合致しない.従って両者の水分傾斜も必Lも一致しない.理論解の適用範囲,境界燥件の検討

は更に今後の実験に侠たねばなら払V,.然し実Jaと重要な平均含水率と乾燥時間の関係は見掛け
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上 よく理論解に一致する. 従って この意味で風 (18),(19),(21),(22),(27),(28),(30),

(31)は有用であると考えられる.

Resume

Theworkvvasdonetothedryingofsomespeciesofwoodsunder550C,40,'30/
Tミ

reユ.Humid.,0.4-0.5m/secdryingairconditious. ､

1.Fourier'seq.ofthedryingoftimler

∂u k ∂2u
･∂0 ~一 γ｡ ∂x2 - (i)

u:moisturecontentperunitweightOfdrywood

β:dryingtimes.
k:diffusionconstant

To:densityofdrywood

x:distancefrom mid-planeofslat2,.

wascorrectedas

昔--I(1+0･84p.u)÷ 憲一 )

rko aa芸 巨

p..･specificgravityofdrywood.

lneq.(2),thecoe#icientKi.e.(1+0.84pou)一旦 increasesgenerallyasuinc-
γo

TeasesbutinpracticLal problemsitisposibletoconsiderasaconstantatleast

belowthefibersaturationpoint.Then,thetheoreticalsolutionswererequiredfor

uniform and parabolicinitialmoisturegradientatsteadyand unsteady drying

conditions.

2.Whendryingstartedoverthefiber･saturationpoint,theconstantrateand

]stzoneoffallingrateperiodoccupiedtheconsiderablepartofallrangeofdrying

fortimberthinnerthan1cm'butforthosethickerthanlcmthe2ndozoneoffalling

rateperiodoccupiedthealmostpartofthedryingtimeandeq(2)wasnotalways

adoptableevenforthelatter.

3.Whenthedryingstartedbelow thefibersaturationpoint,therelation

betweendryingtimeandtheaveragemoisturecontentoftimberhadagoodagre-

ementwiththeoretical solutions,butthemoisturegradientcalculatedfrom K

whichobtainedfrom applicationofsolutiondidnotalwayscoincidedwith experi1
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mentallymeasuredmoisturecontentgradint.ThedataLwasnotsufficienttoconc-

ludetherangeofapplicationoftheoreticalsolutions./

4.Forpracticalph)blems,hQWeVer,therelationbetweendryingtimeand

-theaveragemoisturdcontentofwoodisimportafltandforthispurposethesolutil

on (18), (19), (2 1), (22), (27), (28), (30), (31)areuseful.
9
//i
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