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本報は第 1-3報吟､引統き之と同様の方法に,より木材の繊鮮方向の熱伝導に関して考察したもI

のである. J

lt. 壊変と熱漬散率 との関係
I /

繊維方同の熱拡散率 alllと密度 R,温度t,含水率 uとの開係は従来の実験式を和用すれば轟1)I1報の(3ト (8)式虹よって求められる.今これ等の式を用V､て計算した Rとα11との関係 を例示
すると第 1国中の曲線とな りα11は R-～70･2-0･5g/cm3の範囲では略 cohst･セ以後密度の増

加と共に琴干畢加する傾向を有するがこの程度の変動では巽棚 勺には密度従って樹種に無関係で

ぁると老えて孝女なVl事は a⊥･の場合と同様である･ これに関L,筆者は一定温度 Ltlの蒸気及び

Hotpress (此の場合表面過度) により密度の異なる教程の材を加熟して'その中央温良 ＼t仇を

測定し 豊 = ÷ 孟 了 α11(軍 う2.0
∫

の Gurney-LuriP線図を用V,て直接 α11を求めて見た･

Fig･1
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木 材 研 究 欝8号 (昭27)

第 ,1 表
HotDreSS

樹 癌 加 .熱 前 加 熱 嶺 ･平. 均 熱 拡 散 率 加熱混 一事 Jサ 絶乾比重 換 算 値☆
含水率(形)_含 水 率 含 水 率 (cmJ/min)̀ a(oC) (cm.)

･ス ギ 15一.6 13.7 14.7 d:r284 81 3.0 0.32 alOo.SOL15.■8 13.5 14.7 ･0.266 十 '90 0.282

14..1 lie.9 13.5 O.290 ′′ 0.293

マ ツ 12.1 ill.LP ll.6 0.308 l′ 一4.01 0.58 _'0.3131?ー1 .10.5 ll.3 0.277 f′ 亀.280
12.0- 10.9 1ー1.4 育.0.259 ′′ 0.262~

14.5 ソ 13.1, 13.g 0.ー313 1/ 0.326

ーカ ツラ ,12.9 12.0 12ih4 0.266 f′ Y2.97,0.45..+ 0.台70

13.0 ll,.9 12.4 ･0.306 m f′ 0.310
12.'5 ･11｣8 ･121.2√ ･0..274 l′ 0.277

こL- ン 13.9 12.8 13⊥4 0.341 l′ 3.0 ◆ 0.53 0.348
-14.0- 13.0 13.5､ 0.316 f′ 10.322ノ

ナ ラ -13て:8 13.ー0 ∴13.4. :0.262 】f′ 2:96 0.57- 0.う69･13.7~ 12.9 13.3 0,282や ′′ 0.290..

14.8 14.0 14_4 .0.252ー 義l′ 0..261

･71才 p32.On ～.30.0~ 31｣0 0.257 99 5.17 0.29 a3D0..257二32.2 30.2 31.2 0.310 ′′ 0.310

27.辛 25.9 -96.5 .0.321 f′ 0.315

fL｢了 ツ 24.9 22.1 23.5 , 0.295 90.～ 5二92 ふ̀0.̀45 0.2191-.24.9 22.9 23..9 =0.311 99 Eb..306

カツ.ラ 43.8 立1.8 142.8._ 0.286 〟 4.92 0..49- 0.339..
"34.2 3台.6 33.4 ･0.254 /′ .､0.256

ス ギ 25.3 31.8【 28.6 0.483 90 ･_5.17 0.32~ 〉o_..478
25.8 33.6 29言 0.44岳 ′′ 0.i42

マ .ツ 3.1.0 39.0 35.-a 0.497 i/. 4.08 0.45- 0..502.
･32.0 -_､39.0 35.◆5 ノ0.407 f′ 0.410

カツラ 29.7 35⊥4 ~32.3 0.278 ′′ i㌔ 4.04.:･0.48 ~0.■28428.9 35.b, 32.0 , 0.270 ～ ′′ 0.275
29.0 ･35.rl '32.1' 0.313 ′′ ･0.315

ナ ll フ 28.0 L35.0- --31.す′ 0;236. ′′ . 4.06 qSS. 0.237

紫 含水率10,300/Oに換算せる値
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タ̀

第1表はこれ等の結果を示したものでこれ妄前の計算値と比較する為第1国中に記入した.こ

の結果を前報の場合と比較して考えて見ると α山の場合では計算値と＼実測値がかな り｣よく合致
♂

してV,たのに対し本報の場合実測値は計算値より迄か7./こ高い値を示し且つ Hotpressによった
I

場合,甲種並に個体により若干の差異はあるが一般に､α11はRの如何に拘らず一定と見徹し得＼

るが,これに反し steamiilgの場合は密度 (というより,ほむしろ衝撃)によyt'てかな り差異が
1

見られ針葉樹類が潤英樹類に比して高い値を示している.これは繊維に直角の場合には殆んど認

め得られなかった現象である･この環に繊維に苧行な場合熱拡散率の琴測値と計算値に著しい差

異を生ずる原因につYlては現在明ではないが,これに関しては後節に放て若干考察を行って見た

∨ヽ.
●

2･温度と熱拡散率 との関係 ･

､!

1と同様制～(8)式から七･とα11との幽係を各含水率について計算したものを第2園に例示L
㌔.

h･即ち計算値は洩度により若干変動す墾 ミ実用的には const･と見倣して芸文ない.第2表に

実測値の円から特に加熱亘含水率の琴化の少ない高含水区間のものを例示し如 ミ,これから判る

tlう慧0..2αl ltrQゴf.C3+

血路.ltafkQI ㌔lllIV l

/ー - 申■･,一.1. .I..～.J-■一-■
I-ーI■l一tP r- ■ 一- So荊 - ■■ - ■ 了 T p ■■-

0 10 20 30 48 50 60 70 帥 朗℃

様に実測値は計算値に比して絶対値に於

て稽相違するカVミ過密による影響は無税レ

て差支たい程度である.

3･含水率 と熱鉱敵率 との関係

第3図に計算値を例示した.この場合

. αllの変伴が実際に温度に与えa ,影響按

αこの場合嘩ど著しくはな両 ミ含水率の聴加と共に減少する事及びその程度が繊碓飽和童以下に

於て著しい事は α⊥の場合と同様である･これに対し筆者が前述の方法によ?て厚さ4-6cm,

各種の含水率の教壇の樹材を Steahing･L,て u と α11との関係を求めた結果を図示すると第l 〟

4図り如くな り■比較の為 r0-0･5の計算値を国中に示した.､これ等の結果によって見ると α11一
ヾ /

牲 uの増加につれて最初急激に低下し,u-0.5附近から漸次綬浸とな り針葉樹では u=1.0～

1･■1,滴葉樹では u-0･7三0･8で略 const･i=なる.叉前通し如 ロぐαーの場合樹種の如何に拘

らず計算値と実測値の間に大たる差異が認められなかったのに対しα11の場合では両者間に著し′

い相違があり,且つ針,潤両横架に明瞭な差異が現われこれと計算値との三者の差異が含水率の

増加に従って次第に城じ上述の限界点以上では殆んど negligibleになる事が認められる.

この様に繊鍵将卒行な方向の熱拡散率が吸湿区間に於て計算値より相当高い値を示すこと並に

樹種によって明瞭な差異が認められることの原因については現在明らかではないが,少くとも衆

の事柄がかなり重要な影響を争えている.ものと翠像するこもが出来る.即ち湿潤な材を加熱した

場合若し初めの倉林率が一様であれば加熱直後木材内部に生じた温度勾配によって高鹿部p表面
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第 2 表

.0 0/aZ tnt tl-th ti-tmt1-tO a)lq/㌔ ･alLl 備 考

-2,白5,. O-Q ~24.6′ 65.4 0.908 0.110 0.184 加熱前含水率 5生Qo/a

4'51 1.2 ･40_2 ′ 49.-8 0.692. 0.245̀ _0.204 /′ .後含水率 58'.r

:7116 i-..8 .55.0 35.0. 0∴486 0.二387 0.215 平 十均 56.1.

◆9142 2.ー4 61.6 28.:ー4 0.394 ･0ゝ475-. 二0.198.

12106 ･ 3.0 -74.0. 16.0 0.22台 0.7b6 0.235

14'30 '3:6 78..6 -ll.4 0.158 0.白50 ･-0.236

19ー24. 4.■8 ･83.2.､ 6..8 0.㌔0944 1㌧060◆ 0.220

26/36 ･､6.6. 86.3 3.7 0.0514 1.305 lo.198

l34rOO 8i4.■ 88..6 ?,0 0.0277 1.563▲ ハ0.186

ニ
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Moisturecontentu

水今の一部が蒸発しそ低温部の円唐
3)4)

え同って拡散移行し七凝縮する結果,

局部的に純粋な熱伝導以外の伝熱現
冬､

費が現われるがこれ隼伴って円部株

水分の増加により熱拡散率が低下,
∫

外庵埠反対に増加して自動的に異常

な湿度上昇を相殺せんとする.燃し

その後温度差の減少と琴に拡散作用

も琴,biL逆に濃度差に基く内部水分の表暦-の移動が起 り円部の熱拡散率は増加,表暦のそれは

低下せんと,L;t野間的並に場所的に熱拡散率は常に変動せんとする傾向を有している･然して実

際にαが変動するか否か,塩安の異常上昇が起るか否かは主として伝熱速度と水分拡散速度の相

対的関係に影響される事にな甘麟経に直角の方向ではこの関係が平均値的に略空衡状態に蓮して

vtるのではないふと考えられる.Steamingの湯合には上記の規家以外に木材表面に於ける水蒸

素の凝縮機構,吸湿速度並k meniscusの数,大きさに影響さ細る毛管凝縮等によって熱伝導

作用墜琴に複雑化されるが,Steamingによる含水率の琴化につV,ては板目固並に木口面間に特
＼

ノ .58 ･i
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＼
p 市) f '

紅顔著た差異が姦められたV,事から考えてこれ等の因子によって生ずる現象柊繊維方噂の如何に ､

抱らず一応第1報の h-- 改革仮定中に包含されろものと見徹して差支なvlものと思われるO

以上の事柄から考えて α11'の吸湿区間に於け､る異常性は結局主として伝萄速度と円部水分の紘

散速度との相対的関係虹起因するものと見ることが出来る･＼以下これについて考察して見込に発 ､
＼

づ繊鍵方向とこれに直角方向の水分拡散率の関係につい七は特に繊碓方向についての研究が少な
･ 6) ･ I

い為にあま り報告されていた),高三,Egner氏の Fichte･の結合水域に於ける琴験結束によれば温 一

度及び含水率によって相達し例えば60OC,5%,20%,27%では夫々kll/良,-65,7,10(kll,kr

転夫 繊々維方向並比率径方向の拡散係数);800C,5%及 び 20% では夫々100衷び 10が与え
7)

られ,筆者がアワラを550,40%,0･4-0･5m/Sで定常乾燥せる場合の結果によると含水率に無
8)

関係に kll/汰,-15.7,叉Stamm民によれば洩慶40OC で繊礎飽和点から10%蓬乾燥した場合
1

の平均の拡散係数の比は湿潤比重 0.365及び 0･60で夫々 12･6及び 23･1が与えられて小木
9)

st云mT禦氏の理論によると比重の小さくたる程両者の比も小さくなる様で挙るが Kollmann華

によるとすべて甲場合にあてはめる ことは出来たいが という礁座の下に繊維方向並に これに直I

角な方向に於て単位時間に単年面積を通過する水分量qの比が比重の増加と共に減じ例えば比重

0.4及び 0.8で夫々 qll/q⊥≒7及び4よして小る.これに対し jll/AJL叉は α11/αヰは魂逃せl

る如く 2.0-2.5であるから鹿経に直角方抑竿対する平行方向の水分拡散率の増力げ る割合は熱､

･第 3 表 ′ j
ナ フ

β■ 町a2/ tnt t1-tm ' t1-tmt1-tO ¢110/a之. αll 鯖 ..考

2TO2〝 rIも0.5 39 . 1 53.9 p 0.861p 0.1台8 0.276 .加熱前含水率 8.8

6[06 !1.5 23.6 0_378. ･0.493. 0.328. -苧 喝 ll.41 +,

10′11. 2.5 ･.85.2 4.8 0.0769 1.14 0.456
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拡散率のそれの数倍叉は数十倍に達しこの結果,直角方向に於て成立する平衡状態が破れ,水分

の拡散に､よる影響が繊維方向に於てかた り強く現われて.くJZ膚 か想像される.､との様な考え方は
/_

上述の′Egner･tKoll如a甲n民等か含水率が低vl程叉比重の小貰い程,.比が大であるとしている事
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に'よって本実験結果に妥当性

-を与える事になりかくして見

払上の･αll庭 一応略 const.

のま 計ゝ算値より増加するが,

極帝政場合とし七初めの含水

率が繊維飽和点以下の針葉樹

類,10%以下の澗菓横撃の･

Steamingに放ける共通した

規黍として α11は加熱時間の

経過と共に著しく変動し (第

3表参照),その平均値を用vt

溌場合許容し待みい誤差を生ず
l～

畠に至る.含水率が増加し細胞

睦髄 ミ白由水によって占吟られ

る部分が多くなるに従って圧力

差による蒸気の拡散が著しt阻

害される事並に塩分が増加する

割合に熱伝導率が塘加しない事

等により上述の説教が次第に滑

･失することは容易に首肯される.

これを要するに繊経に平行な方向の熱拡散率は比較的低含水率に於ては円部水分の移動等に影響

される為定常態に於て求めた熱伝導率をそのま1使用することは不適当であり見樹上の熱拡散率

は計算値よりも相当大であることに達意した竹ればならぬ.

4.α11と α⊥ と′の 関 係

巧
第4図 び第3報第2図から針,澗両横類の allの a⊥に対する比 k-all/aJLを各含水率に

対して求あると舞5図の如く,なる･ この kを用vIF a∬- ay-a｣,aB牢all-kaJ.七おき第1報

Ⅴ,ⅤⅠⅠの各係数を次の如く書改めると実際の計算に極めて便利とたる.

司誉)･.&･ay(i)2･a相 2-去↓1(lan)2十(普)2十k轄)乞‡
60
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第 4 表

Steaming
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I＼ 23.9 30.0 26.9 ',0.326 ･(/ I

･26.0, ･31.9 . 28.早 ･0.3d2 f′

74.5_㌔ ､76.5 76.5: 0.196 ′′

54.0 56.1 56..1 b.2QP f′

t1.ナ∴- ラ 8.0 12.9 10∴4 ･0.398 f′ /i. 1,i4｣06 Ioi58

7.1 ll.6 9.4 ･0.491 f′

8.8 13.9 ll.4 '0.345 l′

15.4I 21.6 ◆18.5.. 0.′269 lt′∴

14.9 p20.0 17.5 ■0.289 l′

15.0 21..9 ･18.5 p -0/279 'f′

26.7 33.I -29.9 0.'?04 l′

_40.9L 47.0 743.9 0.204 ; pt/

39.8. -:46.8 ･.43.3 0.-202 . l′

67.ら 68.2 68.0 0.121.. !/

96.9.ー 91.0 94.0 0.108 イ′

aa(管 )2+ay(2%n)2十ag(毎碧空)弓司(驚 )2+､(守 )2Tk(哲 )2‡
ai(普).2⊥all(JE-)て-al一(普)2+k(普)2‡
a⊥(i)2+a.u(喪)2-･a⊥I(,i)2･k酔 )2)′ ～

l ､

5,摘 要

種やなる含水率の教程の樹材を･Hotpress及び Steamingにより加熱し繊維に平行方向の熱

拡散率を求め従来の実験式おら間接に計算した熱拡散率め倍とを夷顛 した結果,∫

.1.,繊維方向の熱拡散率は温度比無関係であり,叉 Hotpressの場合樹種の如何に拘らず略

-′定であるが Steamingの場合針葉樹肇と潤葉樹異Itではかなりめ差異がみとめられる.何れ

の場合も特広低含水率区間に於て,実測値が計等値より甚し､く大であえ故従来の C,R,Å町案

.験式から計算した熱拡散率を用いるとかな りの誤差を生ずる. -
2. 含水率の増加と共に熱拡散率は初め著しく守成少するが,針葉樹では約100%,潤葉蘭で疫

約 80%以上になると略 coPSt.になる■.L低含水率区間では針,潤及び計算値相互間に著しい差

異があるが100%以上になると3者は相接近する.

ー3. 針葉樹は初めの含永率･3.0%鉄下,潤美樹は10%以下の場合加熱閑柏後の熱拡散率の値が

変動す.る為平均埠を用いるとかな り湿度に誤差を生ずる政注意しなければならなV,.額麟健に直

角方向の場合,KはこOt様な考唇を払う必要はなV'･･/ ′ ＼ 一1

4･ 短かV,角材及び丸太の温度計算を便ならしめる為第3戯及び本報ゐ結果を用いてk-all/aA
jJ /
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を求め第1報の理論解の該当する各係数を書改めた･

最後に応用上の健を計る為琴1報 (27),(52),(89)式の第1項のみをとって板,角材,丸太

を Stea.ming叉は Hotpressにより一定温度tlで加熱した場合その中央叉拝中心温度 tmが

兵々tl一七-=5,10;200Cに達する迄の所要時間を求むるNomo苧raphを附図1-3に示して

おいた･これ等は近似的に Cooking.の場合匹用いても大なる誤差を生じない･■` ∫

木材の熱処理中最も重要な役を演ずるものは Steaming,Cooking,書Hptpress等であるが-こ

の際表面に起る幣 ,吸水,吸湿叉は蒸発等,の表関 黍が木材の組晩学的構準や率いは化学成分

等と結びついてどの様な機構の下に行われるかは極めて興味ある問題であるが遺憾乍らこれに関I

しては規鹿の所殆んど追究されてV,な い ..将来これ等の問題が解明せられたならば,更に新しい

見地の下に樹枝的差異についての熱伝導理魂を推し進めることが出来るであろこうが,･･本研究では
∫

主よして嘩聯 勺な立場からこれ等徴妙な且つ十分に複雑多産多様である表面俵件を一応無税して
(

統計的に取扱うことにより主な場合の理論解を導き,これに対する普喝的な資料を与える目的の

下に実験結果を考察取輝めたものである･終 りに実験に協力され年山田,杉本両君に感謝の意を

表する.飼本研究の一部は文部省科学研究費によったものである･

R色sum色

Injhisreportthethermaldiffusivityparalleltothegra叫.allWasObtained

experimentallybytheheatingofseveralwoodofvariousmoisturecontentwith

･声teamingandhotpressandcomparedwiththosecalculatedfrompastexperimental

equations(3ト(8)inReport3ofthisRes､earch･
I

1. Theinfluenceofte.mperatu,reonallisnegligibleandofspecificgravityof
/ ～

wood′is･samewhenheatedwith.hotpressbutwhenheatedwithsteaming,itI
i

seems,thereisconsiderabledifferencebefweensoftwood(co'niferP)もnd̀hardwoodI I

(broadl･eaftrees)･Sinceih,everycas･ethemeasured･ⅤalueiscoJsiderablyhigher

ヽ

thancalculatedone,the-erroroftemperatureinwoodisnotnegligible●ifthe7

latterisused.

2. The valueofalldecreasesasthemoisturecontentincreasesJbut,atabut
＼

100% insoftwoodもand80% inhardwooditbecomesco.nstantasshowninFig･4･I

Thediffereヮcebetweenthethree･.thevalrueofsoftwood,～hardwoodandthe＼

cal.culated･areremarkabJleinlowmoisturecontentbutlittleinhigherthanlOO%･

3･At/thdeinitialmoisture-∠ont?nt'lessthan30% insoft'woodandlO% in
hardwood,th畠value'ofallVariesconsiderably,sditmustbenotice､thatininitial

heatingperiodthe･erroroftemperatureinfiber■dirrectionisnotnegligiblewhen
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calculatedbyaveragevalueof､αH.

4･ Infig･5,forpracticalconvenience･thertatiosk-tall/alW?reObtainedfrom

thecurveinfig･3inReport3andfig･4inthisReportandusingthiskthe£oeffi.

Cientinroundbracketinequations㌧inarticleVandVllofReport1wererewritten

Ia;i.ll.ws.

･纏 )2+α y(普)2王α2(号 )27all(告)2+(普)2+k(辛)2)

誓∬(雫隼αy(管 )忠+α方(響 )2-all(重要隼(重富串 (管 )21
･⊥(普)2+ゲ11(普)2≒α⊥†(普 )2･kl(普)2) ､

･⊥(与 )工 去11(雫隼云((% )与k(響 )2ト
や
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