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･ 1 緒 言

木材は cellulose,lignin,pentosan 等を主成分とする各様の細胞によって有機的に結合され●

その内部に蒸気, 水分その他複雑な化学成分を合有する一種の非等痩異方性多孔物質であり従って

木材円の伝熱は原則的には糖射対流及び伝導が関連して行われる.然し乍ら木材を構成する各種細

胞の大きさは樹種,樹令,樹木に於ける位置,立地煉件その他によって変動し例えば本邦産主要樹

種中導管ではク.)の直径 200-590Fi,1)ヤウブの長さ 800-1500p,木繊維ではキ1), トチの直径

25-30FL,シナの長さ 1000-2000FL,仮伝導管ではイチョウの春材切抜面の直径 50-65,モ ミの長
4)

さ 3200-6000FLが夫々最大とされてお り, この程変の大きさでは乾燥した木材の場合対流叉は轄

射による影響が無'ハものと見て差支えない故,結局木材内の伝熱は細胞膜実質並びに細胞睦円物質

の伝導作用がなすことになる.従って比重と熱伝導率D間に一定の関係が存在することは当然予想
8)

せられ古 くは DEBYE によって保温材の熱伝導率が密度の平方根に比例するとされ叉俣野によって

実質部と茎隙部の割合に基き規論的考察がなされているが何れも木材に対す.る適用性 に 欠 けて い

ち.木材の場合これを構成する各種つ細胞因子を分析して物理学的に比重と熱伝導率の関係を実験

的に見出すことに向けられているが本質的には細胞睦内物質と細胞膜実質との 平均値的な値を示し

両物質の熱伝導率を両極限として比重の増加･IC経って増大する傾向を有する事は明 で あ る.即 ち
6)

KoLIJMANN は初め繊維方向並びにこれに直角方向の熱伝導率 右,ん が夫 比々重の1.5乗で増加す
7) 12) 10)

るとしたが後年之を訂正して何れも比重や増加と共に直線的に増加する主なし又若杉, RowLEY,
9)

THNELL,NARAYANAMURTr等も ん と比重との間に直線的関係がある事を見出している.本報告

は従来の測定値を参考にyL,て木材の比重と熱伝導率との関係を理論的に考察したものである.

2 熱伝導論的に見7:木材組織の模型

今簡単の為木材の構成要素を熱伝導的に異方性の細胞膜実質と等方性の細胞鮭内物質の 2種に限

定するものと仮定した場合その組織学的な分類は樹種,個体,春秋材部等によって複雑多岐にわた

る事は勿論であるが比硬的組織の一定している針葉樹材について考える時概観的には次の直,並列

系が並列すると仮定する事が出来る (第 1図参照).
r∵
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未 粛 研 鹿 塊9号 (昭27)

Crosssection

a. 繊維に平行な場合

､Tangentialsection

Fig･I Piceajezoensiscorr ェ ゾマ ツ×150

-繊維'lt平行方向の細胞膜実質-繊維に直角方向の細胞膜実質 (髄線)

一繊維'こ傾斜せる細胞膜実質 (上IF細胞の隣接部)一細胞睦

.U

JV

b.繊階に直角な場合

(i)切線方向

-繊維に直角方向の細胞膜実質 (髄線を含む)

-繊維に直角方向の細胞膜実質一細胞睦

,V

,〟

(ii) 半径151司
-繊維に直角方向の細胞膜実質一繊維に平行方向の紺 色膜質実 (髄線)

一繊維に直角方向の細胞膜実質-細胞睦

ノグ

ノ′

以上の系列中の縫線が木材中に於いて占める割合笹樹種,個体,樹木の部分等によって相違があ
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構久 :木材の比笠と熱伝導率の関係について

り̀針葉樹では EasternWhiteCedarの3.9%から WesternLarchの 10% (通常5-8%),
1))2),4),14)

広葉樹では Basswoodの 6.1%から Maulbeerbaum の4･4.7% (通常10-20%) が報告ざれ

てVlる.従って髄線が熱伝導率に影響を与えるものであれば当然樹種により切線方向と半径方向と

で相当明瞭な差異が生ずる筈であり, 例えば髄綿割合の大なる材程半径方向の熱伝導率 jirが切線

方向の熱伝導率 ん より大きくなる事又秋材率の大政ろ材程この関係が打消される傾向を有す るで

あるという事が考えられる. 之に対して実験的に求めた 1,,んC差異については従来諸説があり
3)

G.lFFITHS& KAYE は ん が大であるとなL RowLEY は春秋材の顕著な材では ん が大きいが
13)

然らざる材では殆んど差異がなV,事,W ANGAAED は広葉樹では ん が大であるが針葉樹では必ず

しも大でない事等を報告しているが何れにしても両者の差は微弱で実用上省略しても差支えない程

度である･ この様な矛盾は概して髄線の容積割合が少な小事及び木材組織内に於∨､て比較的に孤立

的存在をみ している事柄によって一応説明づけられるが, その詳細に関しては今日侍明かではない･

然し乍らそれはとにかくとして以上の理由から実際上髄練の影響がなV､ものとして 之を省略し更に

系列 a.に於いて細胞睦に直列する細胞膜実質につV,ては その傾斜が急な場 合には実質的に並列す

る繊維方向の細胞膜実質に含まれ綬な場合には繊維の長さに対する直径の比が数十分の一一から百分
4)

の一にも達する事からこの部分の占める割合が極めて小さい壁,之を省略すれば結局前連の系列は

a. 繊維に平行な場合

一繊維に平行方向の細胞膜実質

-細胞睦

,〟

サ
/′

b. 繊維に直角な場合

-繊維に直角方向の細胞膜実質

一繊維に直角方向の細胞膜実質一細胞睦

gS

Jク

ク

なる簡略した系列の並列するものと見る串が出来る.

3 繊 維 に 卒 行 な 場 合

この並列系を模型軸 こ示すと第2図の如 くな り細胞睦及び細胞膜実質の割合を夫々 夕及び 1-ク

とすれば系列の平均熱伝導率 )4,,は

右-)..′+(Aa-lH′)少

ん : 細胞睦の熱伝導率

右′: 細胞膜実質の繊維方向の熱伝導率

i)･'木材の軍隊率

∂



木 材 研 究 第9号 (昭27)

により与えられる.

扱て細胞膜実質の此箆即ち木材の虞比重については cellulese部

ligninより箆い為一般に lignin含有量の多∨､材では低 く cellulose含

有量の多い材ではや 高ゝ く現われ叉測定方法によっても若干相異する為

従来異説があり 1･46-1･62なる価が報告されているが現在の所ではす

べての樹種に対する平均値として 1.56が採用される場合が多V,の でこ

の倍をとると絶乾材の比重 γOと基隙率の間には クニト γo/1.56-1-

0.641γ｡なる関係がある敢上武は

右-)'a+(右′一右)･0.641γo

1 p ♪

I:な り γ=0,1･56に於て ),,-Aa,]1日′とな る.

細胞睦内物質としては生活物質や resin,特別な場合として tylose其の他の物質も存在するが5)
乾燥せる木材では一般に蛋気と見働して差支-hl小紋上式から 右 は茎気と細捌 莫実質の繊維方向の

熱伝導率を夫々両限界点として比翼の増加と共に直線的に増加することが判る.式中の 1..′の測定

値につ∨､ての報割 ま皆無であるが今20OCに於ける静止蒸気の熱伝導率 Ia-0.022を用い 右 の値

Table･1 Thermalconductivityinfiberdirection

九u,九o:Therm･conductivityatmoisturecontentu, 0,

として GHFf,ITHS,KoLLMANN の報告倍を 200C,0%に換算し (第 1表)之等を用V,て(2)式を

決定すると

木.-0･022+0.346To
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備久 :木材の比竃と熱伝導率の関係について

とな りこれから 右′を求めると 0.562を得 る.

---Kollman_nl(20oC,0%)

// 2(27oC,0%)

～ (24oC,C%)

- - - (20oC,drywocd)

/′ y /

A′ // yI㍗㍗ ′V㌢■

r㍗■ )+ / ′

㌢′/ V,Wr 井′■■/ ●′3< ノ/ .㌘ `V /lop/ //

′′ ′′ ⊂■′ xJapaneseCypress◎BirkCBeecllーlf

2㌦/-0.562

本式中 γ-0は実在

しないが比重が之に接

近す るに従って峯隙が●

大 とな り基気の対流等

の影響が現われ る為,

静止茎気の Aa-0.022

より大きくなる事が予

想され る.この様な現

スJ･F-0･362 象は W ATZINGE.t に

よってコルクにつき実

験的に確められてお り

叉若杉が比重 0.06,

0.03の BalsayこつV､

0･2 0･4 0･6 0.8 1.0 1.2 1.4 I.56

Spec･Gravity

Fig･3

て測定した結果では夫

〟 )i-0.044. 0.0.壬6

が与えられてい る事.

KoLMANNが:先に0.04

を採用した事等から大

体 ん-0.04と見徹す

のが妥当であると考え

られ る.普通に存在す

る樹木の最 小 の 平 均

比 重 は キ リの 0.3,

Northerコ White
】り

Cedar,Balsam poplarの 0･35等が敵 告されてい る故結局 右.は第 3図中に示す如 く γ-0に於

て 0･04か ら出発して比重 0･3附近で (3)式に合致す る事にな るが実際的な範囲では (3)式に よって

与えられ る事になる.

4 繊 維 に 直 角 Tl場 合

この混合系に於て直列中の刷 包膜実質の割合を qとすれば第 4図の模型か ら明かな如 く系列の平

均熱伝導率 JA は

)i-jL..L'+
?+q

告 +菜

∂



大 材 研 究 第 9号 (昭27)

I-p-q ♪

jJ-′ : 細胞膜実質の繊維に直角方向の熱伝導率

綱 包膜実質中 qi,こ含まれる部分の割合は複雑な木材躍綾に於て到底正

確た倍を求める事は出来ないが例えばその190%以上が仮導管によって

占められ且つ比較的細胞配列の一定している針葉樹の横断組織 (第 1

g 図参照)について考えて見ると周知の如 く細胞断面は円形,楕円形及

び矩形に到 る各種の形状を量するが主として矩形をたすものが最も多

く且つ一般に春材部に比して秋材部の膜厚が厚 く又春材部では半径面,

秋材部では接線面がより長い傾向が認められ-年輪円に於てもqの割

合がかな り変動するが之を平均値的に取扱えば細胞断面を正方形と仮定し少くとも-樹種について

qの値が一定であると見倣して差支患い.こ0:様に考えれば細胞膜実質に対するqの割合は結局細

Table.2 ｣L ofconifers(Tracheid)
ト-1I

DiaTTlet(rOfTraCheid

Species

Ginkgo イ チ ョ ウ

Taxus イ チ イ

､To汀eya カ ヤ

Picea ト ウ ヒ

∫/ エ ゾ マ ツ

Tsuga ツ ガ

Abies モ

l/ ご/ フ ベ

Pseudotsuga l､ガ サ ワ ラ

Larix カ ラ マ ツ

Pinus ヒ メ コ マ ツ

f/ テ ウセ ン/マ ツ

タ/ ア カ マ ツ

Jノ ク ワ マ ツ

Cryptomeria ス ギ

Sciadopitys カ ウ ヤ マ キ

Chamae〔yparis ヒ ノ キ

l/ サ ワ ラ

Thuja ネ ッ コ

ThujopsIS ヒ ノ､

Spring.wood

Radial

section

25-70

30-40

30-50

40-56

40-55

40-55

48-55

35｢ _E;5

40-60

40-65

40-50

40-._E:5

50-60

40-60

30-50

30-50

35-50

30-45

28-40

25-40

Tangentiaさ
section

SこlmmerWOOd

Radial

sectior】
Tangcntial
section

50-65

30-38

.30-48

38-..F:2

40-50

40-50

45-55

25-45

50-65

40-60

40-50

30-50

48-56

40-55

30-48

30-50

30-50

30-40

30-35

30-40

15-.JT0

16-I:0

12-40

1C-40

15-45

16-40

10-25

18-40

20-40

10-32

15-I?5

15-43

15-40

15-30

15-ご5

1()-25

10-25

15-30

12-15

30-25

30-40

30-45

2C-40

25-42

30-45

25-40

48-60

40-50

28-40

20-40

40-50

25-50

25-40

30-40

30-ご5

βC-35

25-32

3O-40

Thickness

Or

cellwall

5

一5

5

5

5

6

6

5

7

8

5

LL7

8

8

7

6

4

4

5

4

一

-

一

一

一

一

I

I

I

L

一

一

I

I

T

[

[

一

l

I

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

FU

5

2

2

つU

2

1

1

2

1

2

Thickness
Dlameter llq♪

ハU

0

0

nU

0

0

0

nV

nU
.

0

0

nU

0

O

(U

0

0

0
0

0

2

9

9

0

0

11

9

1

0

9

1

2

3

3

9

1

O

0

l

1
1
1

0

1

,1

0

1

1

1

11

nU
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粘久 :木材の比重と熟伝轟率の関係について

･ablc･3 震 ofbroad-leavedtrees(-oodfiber)

Species

Poplus ド T, -1tl ナ ギ

Juglans * = ゲ ル i

Pterocarya サ ワ グ ル ミ

Betulユ シ ラ カ ン パ

〝 ー ヅ メ

CarplnuS イ ヌ シ デ

Caspanea ク リ

Fagus ブ ナ

Quer〔us ミ ブ ナ ラ

J/ ア カ ガ シ

Zelkowa. ケ

Cercidiphyllum カ ツ

キ

r
ラ

Magnolia ホ オ ノ キ

CilllamOmum ク ス ノ キ

Purnus ヤ マ ザ ク ラ

Buxus ツ ゲ

Acer カ ニ デ

Aesculus ト

Fraxif】uS シ

･,Paulowl一ia キ

チ

ヂ

リ

オ

Eriobotrya ビ ワ

Betula オ ノオ レカ ンバ

J/ ウ ラ ジ ロ ノキ

Myrica ヤ マ モ モ

Osmallthus ヒ イ ラ ギ

Spec･Gravit)
or

drywood

33
ガ
48

36

57

74

71

57

68

76

88

73

47

46

38

位

89

64

52

65

27

97

96

96

92

8

0

0

nu

O

ハU

0

nU

0

nU

ハU

0

0

0

0

0

nU

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Diameter

of'

W(?odfiber

22-28

22-30

20-30

'20-25

24-28

20-25

16-18

12-16

14-16

14-16

12-16

18-22

24-28

20-25

20-24

12-16

18-23

25-30

14-J20

25-30

12-15

14-16

18-20

15-20

12-14

胞膜厚の細胞直径に対する比によって決是される

事になる (第 5図).

この関係を針葉樹より複雑な構造をたす広葉樹

に対して適用する事には若干の疑義はあるが広葉

樹の木繊維がその容積割合に於て一般に59%を超
1),4㌧14)

える故

q -1- t2ZZヨ

ト ク - 臣 EZ22g

Fig･5

細胞膜実質の割合に於てはその大半を占める事並に実際に同一･比重の計,広葉樹の熱伝

7



木 材 研 究 塊9号 (昭27)

導率に大差が酔√､事から考えて之を広葉樹に適用しても妥当性を欠くものではないと考えられる.
4)

以上の様な考え方に基き本邦産主要樹櫨について 金平氏の測走結果を用V､て木繊維及び仮導管の
ll)

平均膜厚/平 均直径を計罫L/q/ト lpを求め之と絶乾比重との関係を示すと第 6図 (第2,3表)の如

くなる.*即 ち明かに q/ト Pは比重 と密接な関係を有しその増加に伴って次第に減少することが

認められる.然してこの関係は γ-0,1.56に於て夫々 q/ト i)-0.5,0とたちねばならない事から

q

1-9
-0.5-0,0321γ0-0.185γ2

従って q-0.32γO-0.0206γU営-0.118γ(,8

ク+a-1-0.321γu-0.0206γU2--0.118γUB

之等の式を(4)に入れて ん と γ(,之の関係を求める事が出来る.扱式中の

i㌔oxo.O 0ogo欺轡 誌貰

く) 00 0000

00 0

○WoodriberXTracheid

0.2 0.4 0.6 0'.白

Spec･Gravity(Drywood)

Fig･6

ん′については3に於

けると同様実測値が

ない為之を決定する

為に繊維†こ直角の方

向につVlて直接 んを

測足した.実験方法

は定常流に於ける比

較法によったもので

第 7図の如 く直 径

5cm,高さ 15cm,熱

伝 導 率 既 知 (30-

60OC に於て 32･04

kcai/mhO)たる2

個の円筒形翼素鋼の

間に試片を挿入し之をプレスによって圧締密着せしめ上端を加熱 下端を冷却して定常態に於ける

鋼円の塩安傾斜を夫々5個の湿度計により測 壱した･今接触面に於ける熱摘矢がたV､ものとすれば

接触面に於て

･jldA -接

),.)･2:果菜鋼及び試片の熱伝導率

dO. do(,i

dx'dx '
同上円の粗壁傾斜

が成立する故上式から)2を求める事が出来る.この方淡'ICよりヒノキ,カバ,ブナの迫柾絶乾材ここ

つV､て接触圧力を 35-1000kg/cm芝 の範囲で数段階をとり夫々同一樹種の比重を変化せしめ比重

瀦鞘徴鐘周切片をキシp-ルで完全に脱水してもバルサムで封じた場合細胞膜は若干膨潤す る様である･筆者

は党にこれを気乾状態 と見倣したが (第61回目木材学会講演)その後の調香によると矢張 り維乾に近い様に

思われるが周明か ごはない.この処では一応絶乾状態 と見倣しておく.

8



鵜久 :木材の比墓と熱伝導率の幽係についで

Table･4 Relationbetweenspec°gravityand

therm･conductivity

T
h
e
r
m

ocoup
le

一一一一･一･･●I
Temperature

Fig･ 7

と熱伝導率の関係を求めた結果を示す と

第 4表 とhl.ち. この各圧締段階の γo及

び ん･の平均値と);-0.022を用いて(4:),

(6)式から夫 々 )1′を算出しその平均値を

求めると AJ_′-0.362kcal/mhO を得 る

故この値を用いて再び(4),(6)式からγOと

ん の関係を求めると第 3･国中の太線の如 くた り近似的には

)L1-0.022+0.0721γo十わ.0931γ2

によって表わされる･γOの極めて小さVl範囲内では茎隙円の熱伝導率に対流や栢射の影響が現われ

9
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る事を考慮した場合この曲線が γ0,-0.3附近で計算値からそれてγ-0に於て ん≒J.04をとるが実

際的な立場からは之を考慮する必要のたV､事は3.の場合と同様である.図中の点は実験値を叉細線

は従来の実験式を参考の為に示したもので之かち明かな如 く(3)及び(4),(6)式によって与えられる )

の倍は従来の測定結果とよく一致してV､る事が認められる.

摘 要

木材の組織を熱伝導的に異方性の細胞膜実質と等方性の細胞性円峯隙部より成立つものと仮定す

れば次の直,並列混合系の並列せる系を考える事が出来去.

a. 繊維;こ平行た場合

･一繊維に平行方向の細胞膜実賢一繊維に直角方向の繍 包膜実質 (髄線)

-繊維に傾斜せる方向の細胞膜実質 (上,T細胞の隣接部)一細胞睦

b. 繊維に直角な場合

(i)切線方向

-繊維に直角方向の細胞膜実質 (髄級を含む)

-繊維に直角方向の細胞膜実質一細胞匪

(ii) 半径方向

-繊維に直角方向の細胞膜実質一繊維に平行方向の細胞膜実質 (髄線)

-繊維に直角方向の細胞膜実質一細胞睦

,U

,V

上の系列に於て嘩練並に a･に於ける上下細胞の隣接部の影響は実用上甚だ微弱で之を省略し得I

る政次の如 く之を簡略化することが出来る.

a. 繊維7lt直角な場合

-繊維に蔭角方向の細胞膜実質

-細 胞 隆

.U

Jr

この系列の平均熱伝導率 右 は

右-)L‖′+(亮一右′)P

10



構久 :木材の比軍と熱伝導率の関係について

但し Aa, 右 ′は夫々細胞睦及び細胞膜実質の繊維方向の熱伝導率,Pは木材の基隙率である･今乾

燥木材の虞比重を 1,56とし ん-0,022(200C)と実測値を用V､て上式を決定すると200C,0%に

於て

右 -0.022十0.346γ｡

を得る (γ｡:木材の絶乾比重).

b. 繊維に直角な場合

-繊維に直角方向の細胞膜の実質

一繊維に直角方向の細胞膜異質一細胞摩!

,V

ノケ

この系列の平均熱伝導率 ん は

ん.-ん′+
/7--ト､付,,

Aa 'ん ′′
刀

(il+q)

但し ん′は細胞膜実質の繊維に直角方向の熱伝導率,qは上の直列部に於ける細胞膜実質の占める

割合である.今細胞断面を正方形と仮定すれば細胞の直径と膜厚の比から 留の倍は

q-γo(0.32-0.0206γ0-0.118γO芝)◎

従って ク+q-1-0.321γ0-0.0206γO皇-0.118γo告

なる故実測値を用いて(4),(6)式からん′を決定すれば之等の式からjJ-とγOとの関係を求めること

が出来近似的には 20OC,0%に於て

ん_-0.022+0.0724γo+0.0931

によって表わし得る.舞 3図中とは之等の比算結果と従来の実験式とを比較して示した.

Resum6

Theautllerassumed,atastandpointofheatconduction,thestructureofwood

consistsofanisotropiccellwallandisotropiccellcavity substanceandtheparallel

systemsofthefolloYingmodels･ (ref･fig･1)

a. Inthefiberdirectionin･wood

-cell･wall,ノparalleltothegrain-cellwall,verticaltothegrain(medullaryray)

-cellwall,inclinedtothegrain(adjacentwallofupperandlowercell)-

cellcavity

b. Inthetr-ansversedire壱ti()n-inwood

ll
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(i) intangentialdire_ction

cellwall,verticaltothegrain(containsmedullary-ray)

cellwall,verticaltothegrain… cellcavity

∠′

ノダ

(ii) inradialdirection-cellwall,verticaltothegrain-cellwall,paralleltothegrain(medullaryray)

-cellwall,verticaltothegrain- cellccavity

/′ 〇､

Jク

Inabovesystems,theinfluencesofmedullary ray and the inclinedcellwallin

system a.Onthethermalconductivityarepracticallynegligible,then thesystems

aresimplyfiedasfollows.

a. lnthefiberdirectioninwood

-cellwall,paralleltothegrain

-cellcavity

.〟

.V

Theaveragethermalconductivityofthissystem右isgiienas(ref.fig.2)

右-A..′+(Aa-Y,:)タ

)..I: therm.conductivityofcellwall,paralleltothegrain

la : ,V // ofcellcavity

少 :rateofvoidvolumeinwood.l

Whenwetakethedenstityofdrywoodsubstanceas1,56,laasO･022(thermal

conductivityofclosedairat20oC.),usingタ-1-0.641γo(γo･･ spec･gravityofdry

wood)andtheexperimentalvaluesof右,eq.(1)maybewrittenas

)..-0.022+0.346

b. Inthetransversedirectioninwood

-cellwall,verticaltothegrain

-cellwall,verticaltothegrain- cellcavity

TheaveragethermalconductivityofthissystemA-Lisgivenas(ref･fig･4)

!?



満久 :木材の比重 と熱伝導率の関係について

jJ_-Al'+ P q (?+q)･･･-- ･･-----∴･･-(4)

･ん/:･therm.conductivityofcellwall,verticaltothegrain

q : volumetricrateofcellwallofseriespartofabovesystem.

Ifwe supposethecro声SISeCtion ofcellasa square,the valueofqcanbe

calculatedfrom theratioofdiameterofcellandthethicknessofcellwall. ThatI

is,intracheid(conifers)andwoodfiber(broadleavedtress)(ref.table2,3)we

have

q-γo(0.32-0.0206γ0-0.118γO芝)--･･･ ･ ･-･･ --- ･-(6)

UsingtheexperimentalvaluesofAl,ん ′iscalculatedfrom eqs.(4)and(6)and

the relation betweenん andγucan b6 determined. Thisrelationisalso.givenas

followingapproximateformulaat200C,0%

)i-0.022+0.074γo+0.0931γO芝

Theresaltsareshowninfig.3comparingwithotherformula.
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