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Ⅷ 緒 言

r I 緒 ､ F]

木材の熱侍尊は木材利用上重要なる問題の一つであり例六ぼ合板用原木の前磨理として行はれる蒸

発叉は煮沸,熟墜金野の製造,曲木に於ける謙発又は煮沸,耐火剤,--防腐剤注入の前魔理としての蒸

発或ひは木材利用上愚も重要な部門を古める木材乾燥の前操作叉は中間威理としての蒸寮及び乾燥中

甲温度分布等埠何れも之を合理的に.行ふ寄正は常然熟億導理論の見地VL･立って検討選捲しな捌 tぼなヽ

らない問題である｡

元乗等方体の熱倖導に関しては既に二f二軍或は物理嬰の各部門に於て絢欄たる理論的研究が展開せら
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滞久:木材の熱博導に関する研究･1

Ji

れ雁用方面-の各横の理論解 も多数報告せられている.然し乍ら之等の解は本質的にその取扱ふ封象

と目的とが木材の場合と異なる寄どれらをそのまi適用するには白ら限度があり我 々が利用し得るも

のは極 くその一部分に過ぎないO従って木材の熟侍導を論ずる場合其方体たる木材の勲侍導の基礎式

と我々の欲する目的に封膝した族件を沸す解を求め特に之が茸験的現象と合致するか否かを検討する

事が必要であるが遺憾乍ら此の問題に関する従乗の研究は賓vc.横々たるものであって上述の如､き各種

の加熱塵理中その大学は全 く経験によって行はれ賓験管は埋論的棟壕に基 くものはその-小部分に準

ぎない状態である.

即ち木材の蒸煮所謂Steamingは賓際に苗､くから行はれてい,?,熱虞理法であるガ亨その効果が材の内I

部温度と- な閲係を有㌧ている畢 鮒 き之に関心を軒ち1中 毒mめてこの問題- して賓験を牢■･
みたのは Huht氏1- で次でr1924-25年 に Wirka氏2) に]:りSouthernPine原木の Steamingに

閲する各贋の賓験と関連､して内部温度の劉 ヒに関する測定結果が報普せられているが之等元何れ 軒毎.

なる現象の観察に止まるに過ぎなかった｡その後 192ウ～34年 に M.acLean氏 3)-6)*がこの問題に封

して初めて熱侍導の麗論を適用し South.ernpineb生の角材並L/C丸太材を-定温変の蒸気によって

steamin.;せる場合の解を求め含水率が械稚飽和点以上の材に対して之が衰廃とよく一致することを
∫

確めて漸く理論的研究の端緒が開かれた｡叉我国では 1938年 硬木氏7､,1940年 小倉氏8) 1943年 ′J､

令,池閏氏9) 等によって熱侍導に関する賛助結果が報骨せられているo 準し乍ら之等の報告は何れ
＼

もその理論的考察並に賓際方面-の磨用上向検討すべき多くの余地を有し且つ要する所特定の場合の

現象叉は解たる隼止 り一般的な解は未解決のま i残されていると稗しても過言ではないと考-られ る

のであるo次に熱堅合板の製造に常 りHotpressの贋締時間を如何に選定すべきかについては Bitt

ner氏10) によって唯一つの経験的資料が提出されているに過ぎず更に木材乾燥に際して最 も主要な

役割を演すべき乾燥中の温度分布につVlては従来全 く考慮され ていないといっても過言ではない｡こ.

の棟に木材の熟慮理が茸際に贋 (･行はれ木材利用上枢要な地位を占めて,U､るrL.'も拘らず その基礎をな●
＼

すべき木材の熱俸導の理論的究明に著しく快 く新がある事は今後この方面に於ける木材の合理的利用

の護酎 生を′更に著しく阻害するであらうことは想像に難 くない(,筆者は之等の問題を究明すべ く数年
/

衆木材の熱嬰的性質に関する研究に従事中であるが本論女に於ては特に木材の熱侍導方程式と解の適

剛 壁に甜する検討を行った後木材の加熱に際して老-られる各種の主要な場合について解を求め之を

統括し磨用上重要な場合の理論噂究明に一席の解決を輿-るLと共に特に必要な諸問題に封しては理帯

解の具体的計算法を紹介し或は岡表を作製して計算の簡易化を計ったvD蓋し之等の解のjE式計算は頗
■ ′

る煩難でそのま 1では到底∴蚊に利用し鋳ないからである｡ //

不研究に艶し横々と御配慮を唄った梶田鷲授棉 !/L'用 意を表す畠0/丁

号 木材の熱俸導に関する研究では MacLean氏ゐものが最もまとまっている様であるが不幸にして筆
者は末だ之ヰこ触れる横倉を得ていない｡

.･甘 木材の熟俸導方程式ど癖の連用性

1, 直角座標による熟侍導方程式

今第 1国の如き微小体環の木材をとりその年符,切紙及び繊維方向を夫々 X,y,Z車旺 平行ならし

め尭づ ガ 即ち年得方向のみについて考-る時この方向の熟侍等率を 九xとすれば, 面 Iを通し棟小～
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第 1 閲 ′

時間 dO内にこの体内に流れ込む熱量はZ

I
をcと潜き

dQ-cHdxdyd嬬 dO

- よ｡ LS-tal一義 aaB †藷 針 姦

或は Stol-ααSfiZ十α,J蒜 † α--

一一九α監dydzdO･

叉面 ⅠⅠを通 り羊の体内から流れ灘 る熱畳は ･

--illエ :-:I:-LI･.I::-:tH -T｡- ･:::-･-二 一 一llニI--∴
化内に於て COnSt二であれば差引.微小体内に残 る熱量蜂

九xaaZdxdydz･dO となるo同様の事が1(即- )方

向及び Z(野城醸)方向についても貫-る散,結局微小体

碍め受けるI熱畳 dQ は

dQ-(hJ藁 ･瑠 ･'hEdd-:-fg)叫 dz
i

今この- の- 上昇 速度をaQ芸とすれば密変kR,比熱

但し αx,.αy,､αβは夫々木材の竿秤,･93.,範泉並に油稚方向U･)熱演散率であり (1)式は即木材の熟倍導

の基礎式である｡〉 ′

2. 円塙座敷による熱侍等方程式

(1)式を円塙座標で表はす第位 αx-α,J-αL, du--αノノ

を行ふと tは γ,､pを通しで x,_γの歯数どなる散
/

T
cq～

嘉
(α

∂

三㌦ ･言 _ 言 -.-÷ _ - 二

ニ

JJJ
II的
呼

x-γco'sp,j'-･rsinp なる饗換

鎧 十‡詰 +享蒜∴この値を

を得,琴似的vt丸太材の熱侍導基礎式と見倣すことが出来る0 ､

- 3.解 O,適 用 性∫/

(1)叉は (2)式を解 くに常って二紋に,熱横散率 αは const･なる事が必要であるO然る喧 αを構

成する各因子,九,C,R は何れ も通産,,密度,含水搾,繊維方向等の影響をうげろ寄,上述 の熱 侍

導基礎式の適用に尭立つ七一膝之等わ因子の α 隼準ぼす影響につりて検討を行払解の成立に封する

吟味を行ふ事が必要である. r ′
＼,

(a) 密度 (従って樹倭)と熱演散率との関係

木 材の密度と熟俸導率の閲係については麿範簡扮測定をこ'より温変 20oC,含水率 10% に於て攻の

賓験式日)が輿-られている｡
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満久:木材の勲博導に関する研究･1

九⊥-0･15(蕊)1.'5,･o･04

九′′-0･45(･1T6iRj｡)1'5+o･04
侶し ん,ん は夫々繊維に直角並に平行方向の熟倍等率 (kcal/mhoC)R は木材の密度.(kg/m3)I

であ~るO攻に密度と比熱との関係埠 Dunl叩 氏-2) に1よれば R-230-1100'の 範鞠に於て無関係な

声事が報合せられている.従って密恵と熱端歌率との関係は九/Rによって決定される事になるが (3)

式より明かな如 くR-400-800の範鹿では 九/H≒const.と見放し得る故一般に αは密度従って樹

種に無関係な一定の値であるとしても差支なく特rL軽レ､材 (R>400)及甲重い材 (R>800)に封し

ては緬増加する傾向を有するものと見る事が出乗る｡

(b) 温密と熱鹿散率との関係

J多くの物質の熱倍導率と温度との関係については･古くNusselt氏13) により′スが絶対温度に比例す

る事が見.;_iほ れてお りKollmarl'n町 4)は木材に対し七もこの法則が連射 i乗る事 を指摘してVTるO
′

従って ･ ､ ､ ＼

九1 - 丸茂 - 九22一言を霊
I～ Iヽ

但し†九 1,九コは夫 海々尉 1;t2VZI於げろ熱倍等率

又比熱と温度との関係については Dunlap氏121により

C-0.266+0.00u6t

が輿へられているO木材に対すろ過度と密度との関係は貧際上之を無硯して美文ない散結局温度によ

る α の撃化は (4),(5)式によって決定される.ことになるが両式 より明かな株に 九及 Cは何れも

塩安の上昇と共に増加し前者vTL-:比して後者の廃加挙がや 大ゝきい馬 α 自体は温度上昇と共に若干低

下する傾向を有しているが軍用上は暑 constと見嘩してその平均値を使取しても美文ない程度であ

るo I i

(C) 含水率と朝境掛率との関 係 ､ ･
I

含水率 tlと熟倍導 スとの関係については Griffiths氏,Kaye氏15) 並に Rowley氏16) 特に後者

によって研究され各様の樹種に対して含水率 u-5-30% に於て次ol昔験式が確立されているo

九2-.h][1-0･012(u】- u.2)]

イ札 ･九 1,,̂2月ま夫々亀水琴 ul,u2(%)に磨 ける熱線導率`

次に含水率と比重との関係につい7=は紀乾及び漁潤含水率 xに於ける木材の比熱を夫々 Co･C･u水の

比熱を C叩とすれば

･cx- x IC叩+｡(1-x)co
～

然るに悌潤含水率 x と乾燥合祇率 u との間には∬〒謹Tuなる関係がある故之を開-C相 つ C- -1
A

とすれば

u+ co
～J十 1

5
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顛後に含水率と密度との関係V'Cついては Kollmann氏14) が u-0-25% に於て -M6rath氏】7- 並

IVC米国林産試験場1g)の研究結果を利用して

1+u
γ"･= γO .丁子 oI画 嘉石~

γo;絶乾比重, γu:含水率 u に於骨 る容積比重0-

第 2 問

'物 )

1 ､｢丁 口.TT｢ ｢~I ドI

I 1 ′1叫J~P一一…ー-ー■'r-i■'◆.丁か.､ ～lJI辛i † I

E.j: IlI ･4/!棚 鉦ヱllー→ __- ヽ

El l'l llil1 郡 y/12-/71

[ト｢~~l 汁lH二十,｣.｣｣汗!i;トー-iIIILi ･/ド
｢ ljlI_-叶-ー1T~I】l】
[ LHF11IIIド/l圧ー1 jZ/LIiI1i】ートI【i｣ーi十一Il 1AI 1 II
L~｢Iu;jj.l1li日1./ ノ(I ./ ′
JiV ′Ll i/
･1書.:｣ ′′. ｣

!

千 li/イ ･p工1--■LL'J ドL_

丁ー 1 /･｢⊥ー H l i

__一._ー_Jl】 1 i tI Ill/̀′17Lー～ レ～｣

｣汁 ｣ /メ li Ii r I 】i】J /. Aド ～

J"7日/.'t17J･JTn:7/:Io帯 5 /0 /5 20 500 50 /00 /3rO戯ク

含 水 率 (〟)

を求め且つ吸演

による壌大膨脹

が繊維飽和点よ

りかな り高含水

率に於て起る事

賓に基き第 2園

の如 きグラフを

作製してこれが

多 くP樹種に封

Lt極めてよく

一致する事を確

めてい 早 ｡従っ
て含水率の奨化

による α の撃

化は一(6),(7)

式並に第 2間の

グラフにより決

定さ畔匿際には

かなり襲動する

ことになるO

＼

J(d) 鴇経の方向と熱演散率との関係
＼.

熱博幸率と腰 椎の方向との関係は(3)式に よ̀って輿-られ籍維方向のそれ注油経に恒男 方向のそれ

の約 2.0-2.5倍やあるが,更に 'Griffiths氏制 こKaye氏15)によれば 九⊥,は切繰方向に於ては年得

方向のそれ よi)や i 大 きい事並にその原因は購線の存在にl基 くものであらう事が報著されてV､るがそ
ド

の差異は比較的少 く贋 用上には 九⊥-地 文は 九L-九㌔ 九y と見倣しても差支えない｡2
＼ー

第 1表 は Griffiths氏等の測定値も (3)式によ､る計算値を比較した ものであるo C 及び Rの値は
/

6 一 ､
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溝久:木材の熱博導に関する研究･1

頼経の方向には無関係である放熱横散華は結局 (3)式vcより定まり α′′は α⊥の 2.0-2･5倍,αJ;,αy

は αy租大なるも茸乱 ヒには αx-αy=αLとして差支えない葦にな り円墳座標系に於ける基礎式 (2)

はこの陳件の下に導出したもpである0

第 1表 繊維方向と熱俸導率 (Griffiths&Kaye)

以上を具体的な倍で示すと,例-疫繊維に直角な方向に於て(a)密度の襲化に封して,ナブ (γ0-

0･78),ブナ (γO-0･67),9_モ (γ0-0･59),スギ (γJ-0･42),タイヒ (γ0-0･36){マツ (γ0-0･31)

に封し 20oC,0% に於ける α⊥の値を計算すると,
1

樹 種 ナ ラ ブ ナ 夕 子 ､ ス ギ クイヒ マ ツ-

2uα0 0.103 0.102 0.102 0.105 0.109 0.113 cm-a/min

[αの左脚符は湿度,右脚符は含水率を表はす以下同断]

とな り1(b)湿度の撃化に封Lて例-ばナラの絶乾材rL,ついて計算すると,

温度 20 40 60 80 100 120 oC

αo 0.103 0.103 0.101 0.100 0.0997 0.0985 cm'2/min.

とな り(C)含水率の撃化に封してはスギの 20ウCを例にとると,

含水率 0 10 20 . 30 40 50 70 100 %

20α 0.105 0.0940 0.0825,9.0767 0.0725 0.0684 0.0630 0.0581 cm2/min.

-I

とな り之を固示すると第 3尚の

如 くなる.但し国中含水率35%

以上に於げろ値は(6)式が成立

し得る帳定の下に算出したもの

であるが 雨acLean氏19) に

よれば,繊維飽和点以上では含＼

水率の如何に拘らず,温度上昇

の割合が等.しい.とされ,又 小倉

氏8)の箕験 も同康な結果を興-

てレる轟から判断すると熱拡散

第 3 臥

梅 I ｢ ′ i!
I ドi ぎf

勲 ヽ

内O.:7uJ箪率 co7a､一/0,錯0.05l bhlI` ヽ工

ヽtヽ ～--.Iー-～

0 /0 20 /30 I/0 ･5TO 6U r/9 GnJ 財 Lmn/a
含 水 宰 UL)

率は暑 const.であるとも考-られるが,松本氏7) の賀験結果による去碩維飽机 蕉以上 に於ても含

水率の増加は 共に温度上昇速度が低下し七お り従って熱演散率は含水率の増加に伴って減ずることに

な り,この間題に摘しては更に今後の賀験に侠たねばならぬと考へられる0

7
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木 材 研 究 第3塁虎 (昭 24)

以上の詮明に.声って明かな如 く木材の熟俸導理論を取扱ふに常 り樹癖の相異及び温度の高低転封し熱

媒敵軍は聾一定の値を維持する故理論解aj適用)(C際してイpl等の支障を.もたらさないが,加熱中含水率
が撃化する場合特に繊維飽和点以下rL於て αの撃動が著しレ､事及び含水率の鯵化に件ひ雷然熟の授

i
･受が行はれる事が予想される散この棟な場合にはαtの平均値を用ひても働 日常の誤差を免れる事が出

来ない事に注意し､な首れぼならないO 従って以下本論女に於て淑扱はれる各榎の解を適用する場合に

もこの事柄に留意することが必要であるO

都 政 材 の 熱 俸 導 事

1. 猛攻叉は熱気による加熱

(a) 流体温度が一定なる場合

厚さの割合に非常に酵い板材を∴定温変C'r)混7J(叉は熱気によ

Iつて加熱する､場合熱流 は鹿さの方向のみに移動し,且つ板の表＼ ･′1

面に於て境膜 を通して倦熟作用が行はれる散,今板の厚さを
1

2a,初の温度分布をLf(x),加熱流体の温変を tlOC とすれば-

攻の諸式が成立す.るO(第 4岡)

∂i ∂2t
緬 =a'L∂元喜

10ユニ0 に於て t-I(x)-･･･----(lP)

ガ-芋 叩 於七宗 羊h⊥(i-tl･)-0-(ll)

x -o rL於て'監-o･･････--･･-て-(12).
但し hL-'7,u九上,み′:熱倍達率

T-i-tl なる撃換を行ふと

0三.0-.･ T〒f(x)-tl-F(x)

x-q=a:aaiT芋hLT-0

ガ - 0 : 諾 〒 o

(9)′,(ll)′,(12)′の解として

C〇
T-∑A",e･L/T～1

之に初期倣件を用び こ

-αJ

:I-I~=∴ ∴ :: --
＼1I

潤 レ u紬はcotu-叢 の第 秒番目の賓私

8



溝久.･木材の熟樺導に朗する研究･1

∞

F(x)-i∑ Ancos塑 xd.V
n=1 a

を得る故 この綾に A滋を走ればよい,然るに F(x)は

1 ,∫ un
F(x)-一三Z,a- un+Sin unCOSun cos警xlaF(九l)cos警九dh

-Ll

なる雇開が出釆る故,̀繭茸 より定めた Anに1より

1 T-‡ n!1読 -nT:an-C-6盲一義;e鳩 2oco桝 aF(" ･cosか tdL･ ■p -t7,

tに戻して

･_言 ./L1-::': ∴ ; :_ _:,t二tl-土 ∑e
a rz=l aー~un+sln u 'ncosun

が求める解となる｡

若し板の初の泡慶が均一で ioであれば′(九)-to,と軍資,
＼り

二 斗 (･ ::-I∴ :::--:: M二 ｡_王::

板の中央面塩安に封しては x-0とおき,

を得るO 去藷 -2n!1√ 櫛 ㌧ 車 空

u㍑+sin.uncosun

第 2表 (川下研介 .･熱侍導論にtよる)
′･~

cotu-意 の 赦

9

fa lf(九)-tlidos.uid-九dL･･･｡13)-a

(13)～(15) は一般によく知られた式で,式中

の uク凋 cotu- h-:-ad第n番目の貸株は はし

各種の.haに対して 第 2表 の如 く輿-られてい

るO従って熟俺達率 h'Iが判れば之等の式から板

の任意の場所の任意の時刻に於ける温度を求める

事が出乗るがその正式の計算は頗る面倒である寄

Gu- y並に ILurie貯 o) 紘 (14)式 を 罵 ,

盲,払空 の DiTnenSidnlesseq･として 那 岡X
aL-

を作製し固式による簡易計算法を示している.I

熟倍達率 h′は一般に加熱液体の種類,温度,

速度髄に奴加熱物体の表面の状態等によMF常に

撃動す五倍で概容の値として

静止せる茎気叉は密閉され･た茎気 kcal/m2heC
-･-･3-30

蓬動せ る茎気--･･- ････--.･･･10-500

運動せ る流体･･･-･･--.･---200-5000

凝結しっ ゝある蒸気･.･･'･･-･･7000-12000 ･



木 材 研 撃 第3親 (昭 24)

第 -5 園

が輿-られ加 熱

流体として凝結 ′

しっ 1ある蒸気

を用ひた場合aj~

熱俺達率は極め

て大なる値を示

している｡ LIrt

木材に封する

h′の測定値は殆

んど敢表されて

I:!'いないが常研究

室に 於 て温 度:チ

801oc,閲係温度

′
α

玖
¢
d

d

〃

♂
g

8

g

ぎ

ヱ

, .(払 ぴ ,乙ua適 ).ヽ I +I

■G J5'.♂冒三菱看 ､ I R t

･-驚き三砧噸鞄 一､-. 一■.一一善-幸覇 I
A -.i!l

g )aI

_ヾ ~勺専 -

･.-荒叫'//7-フ'r=Iー
-至等 麺 一塊 ′i..ttA ･こう垂加.六一■■､.シーlゝLL38

. , ★tl ＼ 羊 . ′誓:葦妄

･ 至′)3l;.2 t 旨.-1｢1- チ lh n h" I .Bt 希 ゝ ,I,:,:r,---:星雲､
■ ! B ■ JrUI■一 i _J J PJ'i.

一一＼ ･､㌦ ー J l j f l l′ー⊥屯 ､ゝ
ヾ l Iヽ . ＼ .や /rH~0.8 -_～.-;

7′ =工=仁 : 辛 丈 ,Z__U.仁-

oC′◆05､04to302 l.F # 羊 . l､ ′ .ヽ′ -～-ゝ pJIjiiii■■

｣ Y ./i--C, Z t llヽL -.J
1 qJ--i 1IIヽ1＼lヽ＼

r l l t ■甘 I ■.←
1 1■ヽ lLヽmL l 邑 II

1 ■I_i.I t i 卜_ I iill
/.0 2.0 3.0 4(.0, 5:C

dを ､

40% 速度0の熱気によりブナ,アカマツ及び●スギの飽劉面,鋸断面rL対して測定した結果2j一によれ

ば R樹種並に木材の表面状態の葦異によ轟 日華はなく平均 15kcaVm'ihoCである0

枚てこの場合板が外部流体q温度と署平衡するに要する時間 Oeq･は (13)式中の時間に影響される

由fe-aL(raTj-2Oが極めて小- ,rL5-%-ら読- 調 20-0･01 とや で去る故,

4.6a2
0e,1ニ詔

とな･り unの値としてはその最小値 ulを用払て求める事が出来る｡-ホ
i

(b) 腐 体温変が時間的に愛住する撃合
ノ

流体の温変が時間の歯数p(0)なる劉 ヒをする場合攻め諸式が成立するo

kn

＼

∂…∂
β

∂2l
α⊥∂元豆

=:i-f(x)

x--干a:監耳可 仁拍 ))-o

stokesの方法を用びてこの解を

ヱ∞
i(0,%)-･∑/An(0)tos些x

n=l a
/

Ant(6',-‡ 誌 撚 oJ,A;cos慧九dhI..････････-. 19)令

とおき 才の代 りに -lg;tzを用ひ七

10
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82t_守∂扉-Ji-ク2=1

満久 :木材の熟博導に関する研究･1

K cos､uZxfa詰 cos警九dL-a

,(K-
1 un
aun+sinuncos

＼

右達の積分に境界僕件を用払て計算すると
lヽ~i
T等 ビosu7tn九dk J2a裏禁 α⊥(管)2一甲(0,-(管)2,普-･a.

.88-;f2-L芝cosinxK12摩 α⊥(鋤 月舘
又 (18)式 より

I

､ 誌 -差 cosu# iAoB

●丙式 より

dAn
t7lTd.L
e

j11.,i-

亡

･ α⊥(管)2An-K2a笠 竺 ?⊥(管)2甲(0)

lal(92?(K2a3% ulaL(Win-)2Iooeαイ警)2E" E)dE･Cn)
之を用ひて結局 ＼

i･(0･x)-∑e-aL(ydn-)20tcosyZxtK2a豊 鳩 肺 塘 )2㌔ (E)dEidn)

之に初期保件を用ひてCnを決定すると

cn-Kfaf(九)C?.S警九'dh･Ta

なあ故結局

i-,i m!1e璃 )20
cos型x

Zl.71,

a′こ,un+sinuncos jl(九)cos型 九d九
'a_

.ヽ､

i 2a豊 α⊥(管 )2J .o

-a

e α L (節
p (E)dE] ･･･- -;･･･(20)

ヽ
が求め畠解せなるo著し初の温度分布が toであればf(九)-iuとおき

t=2∑e塘 )2ocos警 x S'1.,nun
un+siduncos i)2Iooe･αL-(ui)'Epa)dE]････

･･-･- - - - ･(21,)
板の申央面の温度 tm は x-0とおき

iTn-2Eelα⊥(誓 華 中 (7-)2fooeα⊥隼 E,dE](-22,
11



木 材 研 究 第3親 (昭 241) F

す

い

■
レ

温

度

時 一問

賓用上 p(0)は 第 6固 め如 く流体温夢が

索初の 0′間に tlから tl'琴近似的に置繰的に

増加し以後 0′迄 il'を維持する如き加熱方法が

よく用ひられるoこの枝な場合妃は 甲(0)を慣

問 β′′に･於てFourier式級数で表はすと便利であ

る｡即ち今 トil-T な声撃換もこ於ける温度勢

化を サ(0)とすれば /

サ(の-
訂 o(o<o<o′)

Tl'(0'<0<0")
l ■

従って

冊 )ニ ー‡真吾 (意 gin# '･｡-1'車 in# ･ ～

元に戻して

pL.(0,-一夏rLitl'言l-1'iS堵 - (- 1)鰭 -Ttl'･:･･l･･･:-･･.I.-(23)1･
を得る散之を (20)-(22)式の第2項に代入すればよいO

木材を温水叉は熱気によって加熱した場合については夜来あまり磯表されていないが加熱僚件の如

何によって大な り小在 り吸水叉は蒸畿作用が碍件ひ,之等吸水叉は請豪速変が侍熟達変に対し七省暑

し得ない様な加熱僕件が輿-られた場合,例↑ぼ高温低演の熱気によって材を乾燥する様な場合には

荊述の -(13),(14)或は (20),(21)式等は常然適用出釆ないであらう事が想像 されるが之等の問題に

ついては伺今後の茸験に保ちたいと'考-て居 る0 1

2. 熱板又は Steamingによる加熱

(a) 熱板叉は蒸気温変が一定なる場合 / 電

厚さ 2a,初の温変分布 f(.V)なる非常rL掛 ハ板を一定の表面粗密 tlなる熱板により両面より同
時に加熱した場合板の表面規定埠直ちに熱板温度に等しくなると見倣レて差支ない政次の諸式が成立

■

する｡

0-+0: i-I(x)

ガ- =Fat.･i-t]
I

x-o溜 -o

＼-ノ
)

)

0

4

2

1

2

1

急

iZq

qL

T=ト ilなる撃換を行払 1.(a)に於けると同棟畔して解を求めると

､ i-ilT-im!1e-αや 夏空)20とos-(3-T xfaif(九サ O.S(:2A2Ia1,-7九dLb.････････-α

(25)



満久:木材の勲博導に関する研究･】て

○

初の漁慶分布が わであれは f(九)-toキおき l

E3..-･‡,!1e-α⊥(2% )2o cムS〔23 aiLwx(2ilj;二 -･･････:.･,--･･･-(26)
板の中央面温度 tmは x-0とおき

を得る｡

琵 -裏e-αL(鷲 輿 -- 12n-1

扱て加熱流体として凝結しっ ⊥ある蒸気を用ひた場合前述した如 く h′は極めて大きい故,今その

極限 h′一紙 e･h-∞ を考る時 un-(9 盲壁 ･sinun-(-1)n-1, cosun-0 なる故

(13}式は
′

t･Til-iSle~ α⊥腎 )2ocod "12誓 仰 )十tlIcos療 九dh-a
/

とな･り全 く (25)式に一致しこの時の Gurney･Lurie緑園は 第5固｢中 haチ- ･の場合に相常する｡

即ち Steamin畠による場合近似的に木材の表面温度は直ちに蒸気温度に一致し,.この事から板の内

部温度の上昇は熱板及び 岳teamingによった場合が最も早く加熱液体p速度が低下する程叉熱気の場

合にはその閲係温度が低下する程遅 くな

お事を知る事が出来る.Jこの様に Stea-

mingによる加熱は熱気にJよる加熱の特

殊な場合に過ぎないが以下本論女に於て
/

は賓際方面-の便宜上之を別個に取扱っ

て行 くことにする｡

斑上述の理論式を葺際の現象と比較し

て見るL/7=.例-ば厚さ 3cm のタブ (γE)-

0.61,a-0.148),イ女ブナ (γO-0､.67,㌔

u-0.151),ヒメ シャ ラ (γ0-0.71,u-

0.139),アカマツ (γO=三0.72,u-0.148),

ウラジロガシ (γO-0･78,.u主o･134)め

板目材を lOOoCの蒸気によりSteaming

した場合の中央面温変 tm を賓測した結

果を示すと 第 7岡 の如 くな り,平均

温度 70oCとして熱演散率 α⊥-0.0960

を用ひて Gurriey-Lurie 緑園から理論

的に求めた値を示すと国中の曲線の如 く

表はざれ,叉この時の Oeq は第 2表の′

Iu1-7t/2を用ひてl(16)式 よLり

ル

甜

LjjCB

櫛

板

の
中
東
面
湿
度

(玩
)

第 7 圏

～ i rr ∫

i r二

/ i

○○X アナイヌγナこメ--/セラ

二才か_∫ A【⊃ アウマlソワラ二｡ガlシ ･★ ､＼
I ＼

虹｣
/4 20 30 aO 5t//Jレし

砧 ･鞠 晴 FBq(8)

13-
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■
4.6×1.52

oeq= 石-.㌫ tj N2---T46'6min'

となり賓際と極めてよく-致す声.

第 8 由
(

E.･':,-/.I:'L,
Jrf9T

式に直接 h1-- に於ける傭件を代入して

t喜一霊 e-α⊥(驚 空)2oc,bs讐 ㌘ x

14

＼

α ⊥ C‰

元釆Steamingによって

木材の内部水分は初の含水

率が繊維飽和点以下の場合
′

は親藩,飽和点頭上の場合
2).71.81.19).ゴ'-71

には蒸豪産より若干の勢化

をうげるが,r温度平衡に要

する時間以内に於てはをの

奨化が徴舶な寄熟菊加熱に

於ける場合と異 りよく理論＼

式に∵敦するものと考-ち

ことが出来る｡この事は木

材内部過密の計算を容易且

確賓ならしめ雁用上甚だ便

利である｡

第8国 は各標q)厚さ,

含水率 (従って熱瑛散率)

の板材をSteamingせる場

合の (16)式の Oeqのノモ

グラフである.0

'(b) 熱板叉は蒸気規

定が時間的に変化する場合
/

僚件

冨5-α ⊥98-纂--･･･.･∴(9)
1a-o‥ .i-I(x)･･･(19)

x=耳a:長 p(a)･･･(28)

を用ひて Stokesの方法に

ょり求めてもよいが (20)



｣､ 満久 :木材の熱停導に関する研究･1

灘 ｡九)cos(3pial:ih du (1-)a(12-fPflα⊥(管 )zLoeaL(慧 2Ep(-E,dE]-a

-----･-･(29)

初めの温慶が ioなる時は (21)式より

i -in!le--(2% q)20｡｡言霊 哀〆(諾 [to.α⊥(誓 qjzf.oea⊥(2jE f)2pE(画
I

中央面の塩慶､才,n8政 (22)式より

t〟も=意nile-α⊥(2fil)20(# lt..aL(23
として輿-られる｡

････:･･･._････-･･･(30)

)2fooeα二(2等 )25(E )dE]･･･-I(3.･1,)

Ⅲ 長 い 角 材 の 熱 俸 導 3

1∴ 温水又は熱気による加熱

(a) 流体温度が一定なる場合

断面が 2ax2b,長さが断面寸法VZ:比して非常に長ノー

い角材を温度 tl なる流体に･よって加熱する場合板の

初の温度分布をf(x,_y)とすれば (第 9固)一

誌-α凝 +αy欝

0I-0 :i-f(x,y)･･.r･.･････.･･･.･････････(33)

x -‡a溜 〒hx(/トtl)I-0･･･.･-･･･.I--(34)

y -1羊b･‥雛 ･hy(tJ l)-0--･･-･･-･･･(35)

x-o･y-0.Iatx--o･監 -0-十 ･･--(36)

第 9 囲

y :

b

/ ;l謂

-α∠∠∠∠∠lkt● .o J,′ 亡乙 ○

T-tJlなる変換を行って (32)-(36)式を満足する解を求めると 恥1.(a)に於けると同棲にL

て ･｡ ､･

i-i;-fb,lil,SIC-tax('uF ･αy(ui)Zio'cosuiax cosTy法 顕 示

干_ta_lbifM -illCPSuShco勲 dキdp,･F･････--･(37)

匝 し 才̀美,轟 =F々 COtu議 ,cotu-蒜の第 n,秦 1-,a8°賓根を表はす]
若し初めの温度分布が io､であれば f(九,〟)-toとおき

15 令
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木 材 研 究 第3線 (由24) IL .llー~ー~--ー ~~ ~~~ ~-1-~一一---1t
■

･fI-･'･;I--I-･::-∴ -.::.:=･｡--;:--∴ ∴ ∴ _._∴ 工 ."-!

--･･･｣･･････-と38)

中心軸の温度 tm は上武に X-0,yF-0_とおき

結 殻 e幸(-udn)3'α,J(%)2)07.I;=1籾=1
SZn.un StuuiJも

un+sinu raCOSunum+sinu 肌COS,Li,/,む
--i(39)

塵に正方形断面に封しては a-bとおぎ且つ簡革の雷に α㌶-αy-αL: k｡-k,9-hL.阜すれば (38),

(39)は夫々 r

iii =42.芸C-αL(% m})0｡｡S些 ガ｡.,S% 二 .空 y,き 二二 sinu,a
tl- tO rl=i仇=1

I OCOC
桓こち=4･∑,∑e
il-tO r'=1m=1

a a-､un+sznu殆COSunu,,a+stuumcosunも

･･･:･･････････.･････;I(40)

-α⊥･(些霊 媒 )a slnuクる Smu&,
un+sinuncosun um COSu 仇

- ∴--l･･･く41)

[但し去n,u-はco.tu--h迄a?第n,r7療目,の壷可
となるO(38)～(41)式の箕際の計算を行ふ場合之等の式から明かな如 く一第5固 めGutney･Lurie

鯛 をat,- 及び - 対して用ひ求めた 至宝 の懐の醸 積とし欄 る事が出乗るが,筆者は木ノ

材工業上多く用ひられる角材の馬に特vTL 第 10国 の如きノモグラフを作製して計算の健を計ったO
I.I

即ち角材断面の 0･6a,0･4bなる点の時間 βに於胴 温度 - α芸,α是.を計算しこの値を兵々柑～

常する ha,hb'上- り朗 離 移動弓 霊 より之 を 求 め､る事が出乗るO叉- の場合の Oeq ,-
＼ ノ

に於伊ると同株にして ＼ン ー

4.6
,',/=二川.tLil':-′′晶
,,ax(警)2+αy(管)'Z
[但し ulは夫々 hxa,hybに封する第 1番Elai賓株である]

a

正方形断面に封しては α沼-αy,a-bと轟き

Oeq-
213a'2
α⊥〝12

となる｡

(b) 液体湿度が時間的紅襲化する場合

この時

誌 -α⊥(慧 +aa宗)

0-0 :i-f(x,y)

軍 -‡a･･S孟〒luit㌍(a)i-o
i-‡b‥芸干hLIt-P(0)†-?
¢ _ b 16

-----･-㍗-(45)

■.㌔

I′
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端久 :木材の熟倖導に朗する研究･1
〔 ､

Stokesの方法を用払,この解を

･･ーα-a

I-:--I-;:-I- 1言 ::' 'i二∴ ---‥二

琵 瑠 -芸芸KcosLuinr C?Sybn-byJ･aJわ(詰 + ･掛 os警 }･cos uinpd}d/uク2=1m=1
-a-わ･

1I un um
uncosJuTau77',+sznu仇COSum

右選の積分に境鼎僚件を用払て計算し､､.甘1(b)vTL於けると同株の方法によりAn仇を求めると

An柵-e可 (-1gJ)2' (餅 [K4a漣 驚 禁 -αLi(9 ･1 , :

･(緋foo･去α腰 +(i-)rZ)Ew d.E ･ Cnl ,

1

初期僕件から

cn,/a-Kfafllf(-A,･p?cos警九C帝 や di ,-a-a
之等を用ひて結局

ノ

i-'a左,!1m!le-α鳩 )潤 )acos警xcosu-bT,ui 岳
uJrn

m=l T〉Va"〉〉Ubノun+sinuncosununb+3in甲肌COSit仇

xt/afbf(}･'/u,cosか cosuiy,/udA空 車 ab'-Sbd '-n慈 ノ
ーa-b /

. ×α⊥(酢 ( 捌 oe a Li(節 (yblb)'7 ㌔ ｡草 ) d E ] 1･･･L-････.- ,･･.･･(47)

初 めの況慶分布が ioであれを貫

i=4書 芸 e-α相 2÷㈲ :Io｡｡S空ヱH.C.'S撃 , SZ/nun s2'nurn
n=1m=l a-Vー〉-bJun+sinu,JIBCOSu nu,a+sinれ 7bCOSu m

i

中心軸の温度 t肌は

中 +gL((qanJ!J)3.(捌oea砥用 鵜 ｡EjdE],-･･･∴ ｡｡8)

17



木 材 研 究 第3輩 (昭 24)

i戎 m;e-αll(32･働 un.si芳nununc｡sun_um.SiSnlnumu1-co;um

x[t..aLI(:n)2+(uiYif.oeα畔 .(uTm)2oIE紹)可 .･･-;49)
2.Steamingによる加熱

(a) 蒸気温度が一定なる場合

(37)-(39)式に 妬 みy→ ∞rに於げる保件 un-Eay-二王麺 ,u約2
(2m-1)7T

eec.をいれて

ilil=,albn!11呈e中 腎 2+ヰy'(2=m碧 ･)21ocos(3%-d-1lwicos,-2-Ln2%lj!,

?

･j'af''(f(丈,.榊 lllcos､E3!2=i2!Aでos=jX-a
(2Tn-1)7T
2b iLdhdIL -･{50)

鉦 (-4nI)2n!1孟 e-(a x(2% W)2･αy簡 2)ocos 讐 崇 竺xco占L% 1〕E,
× (-1)n+nも~2
(2n-1)(2m-1)

賢譜 -(言-)2

∞∞
.,=∑L'
n=1m=1

tαa･(2宅272-17T)2+&y(蔓亮蔓短当2)o(_1)n･--2------(52)
り

-が求める解となる一O(51)式の箕際の温度計算には 第10固 左端めhat-∞ !C封する目盛線のみを用

払れぼよい｡

叉との時の Oeqは (42)式の ulの代りに 一芸とおき且つ α拓-αy-Jα⊥とおけば

第11園 は (53)式のノモグラフである｡

(47)～(49)式に h⊥-∞ の健件を用払,夫々

i-去差違e-αJI腎 )2璃 吾 2ilecos(-2Jni7-)一空ガa?0･S(-2jTFl]-?･T■
･附隼 pjcosL2-nd2空̂cos'3im-2lt }2本 ^ d･u I (3jBab-(i_:1i,'32+-芸云--α-･b

xaL((管 )2+(誓 E)2Ifooiα⊥Ⅰ腎 )ち+(2jP)2十㌔(頑 ･(54'

18



溝'4:木材の熱侍導に陶する研究･1

i-(i)2差差e:a ⊥l腎 )2+簡 2}GCOS莞 ∋空x
(-i1)n十伽-2

2b J(2Jn-1)(2m-1)

･[to･aL･((翠)2+(管 )WooeaLjt(2jZLw)2+管 )2転 )dE]･I･(517)う I
t7nr-(三一)意差e-α⊥1度 )､十腎 )2‡o(-1)jt1.-12 d-㍗Lt-tjlー1.)'1:TII~-I)

1

･[to･qLi(%13)2･(2% )2ilooeα⊥慌 IjZ+.(守叛E'17]∴･(56 )
を得る｡

第 11園 長車 steal云ngに於聖 ,beg-司 詣 ?.ノ - グ ラ フ
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木 材 研 究 第.3勤莞 ･(昭 24) f

V 簸 か い 角一材 の 熱 俸 導

1.温水又は熱気による加熱 '

(a) 流体温度が一定なる場合

断面の寸法に比して長さが比較的短かい角材の場合には木口からの熟侍導を無緒する寮が出来ない

今角材の断面寸法及,び長さ.を夫々 2a,2b,21F,最初の温度如 沌 f(x,y,2)とし,.之を濁度 tlな

る液体中で加熱した場合｡

Jat ∂2t. ∂2t. ∂芝i
.i;J~-A/諒 it'l･/示 十 暮､

0-0 .Ii-f(x,y,a)
x-芋空手 監 ‡頃 ト tl)-0

y-±b:芸 fhy(ト tl)-0

2.-7=C･･.監芋hz(tJ l)-0
x-0,y-0,2〒o:J監-0,g3- 0,-S三-o

I T-i11なる琴換を行ひ,上式を満足する解を求めると W,Ⅲ に於けると同株

tit-1詫 言憲吉e-†αx(br2'α掛 珊 ccds恒 警戒 乏

× un um

un+sinuncoshdn恥乙+sin um,cosumul,+sin,t,LpCOSul,慧 70-sTi Jaf'fa

･If(),p･y)｣tl,iFos症 os･警如 os警 〃dl'd/A "･･･.･--･･--･･-.･････,･(66)･a (

lLIP.L 禦-p旦 co隼 若さ｡去循 目の琴根を去はす]

若し初めの温度が iuであれば′(A,p,zJ)-ioとおき

tl-i
i1-tO去月裏e⊥招 )2+鳩 )2+αE(ylP)Zio｡.S慧Ec.勲 ｡纏J～-JlBJ)

×
stnun ･ / sl,nym . SZ,n un

un+sin uncosunuT,よ+sz'1号uウルCOS u恥 ul,+sin ui,COS u l,

中ノtI､点の温度 t仇は x-0,y-0-2去0とおき
I

fil;# 8中 iax(Win)2･α斬 聯 /
7L･p71L)A

S7)IJlJE - SZJlZETTL ∫/)IZlJ)
un+sinJLtnCOSunuクn+sinumcosu7nuZ,I+sinul,COSup

r

●

∴--･..-∫- 1････.I(62)′

(61)式の責際の計算蛸 っては 耶 '1-C於げると同株 第相 を恥 て ガ,･V及び 2- するtE it-Oを

20



満久 ‥木材の勲俸導に関する研究･I

} . .

求め,之等の相乗環を改めて言霊 と見倣 せ ば繭 であるO- 蛸 が鹿 平衡- する時間 Oeqは

_Oeq-
4.6

･∴∴1一二･∴㌦∵_;
ulは夫々 hxa,hub,h･ECに封する第 1番目の葺根である｡
l

(b) 流体温度が時間的に轡化する場合 .

この時の倣件を

富ま-αl(09itg+琵 )+α′′霊芝

0-0 :i-f(x,y,2)
x -芋a:監‡中 一p(a)巨o■

y-Ib･･-宗- 1iT や(のi-o

a-‡C:意 功 ′恒 (o))-o

とし,Stokesの方法によってこの解を

メi(0,x,'.,I)- .,TJ∑ ∑ An-,,(0)tos堕'xcos 箸 ッ cos塑 Zn m 2' a C

, //.､ l un u ,a

An,np(0)-孟 柿 嘉

l/VrL

×--------TJ一二二二一

u,p

um+si,aumcosu ･′7LuP+Sin upcosup

･Iarfct(0,九,/･!･y)cos警九co予等 p'cos警〃dldpd"I-(l-/I-L-

とおき上式の Io代 りにα⊥(-8822瑠 )十α′′ab一芸を用よ u･皿 に於巌 服 の方法により

i-,お か (αLi(-yd'):+(ybl-a)2恒 ,,,(ufp)2)0COS,2nxcosi警空 警z
u13 u m uP

un+sin uncosa,aum+sin umcosu,aul,+si,nupcos.uI,

･[farfcf(九,〟,y)cos警 九 cosui Lh ･cbs警 仇 勃 dy十 8abc票 豊 票-((-!J-I/
･(αlit-ua!)2+(鮒 +α′l,(ylp)2)Iooe(璃 )2+ (!bL n) ZIIα′′(Tp)2)Ep･(E)dE]～･･(66)

初めの温度分布が ioであれば

?

J･-8如 -(α榔 ･(Tか α′′(Sp)-2)0COS警鱒 プCOSyc-PzJL･川 Il･
f

sZnun SZn u 7花 S2n up

un十sz,nunCOSunu,n十si,n u ,acosu7花u2,+sz'n upcosup
I

､ 21 1'.



中心忘Jllヽ

･木 材 研 究 第3既 (昭 24)
I

×[io.(all(ga,)Z.雛 +α′′(21217)2)fooe(aJL(:La)2+(%% )ai'a-(耽 ｡臼 可 ･･･｡67)
の温度imは/

圭8去∑∑eiaLI(鮒(鮒 +α′′(警)2)eJL.:ttil'㌻ -/
･､＼

SZnun Sinum SZ'nup
un十sinunco_sunu恥+sinu m cosuT,aul,十台t,nurpcosup

車+(all
と求める事が出奔畠｡

(u-;,-)2.(u-b-輝 α,,(yc-p)2)I.oJaL酢 (%jZJL+･α/′(u;p,')2)Ew dE]I･･｡68)

2･Steamingによる加熱

(a) 蒸気温度が一定なる場合
t

i-1

hx･hy･hg湖 に即 る俵件 ul-(誓 i )冗,Sin･ui-(-1) ,cosuz-0 [但し Ei-わ,再 ] を

(60)-(62)式に早れて

iiil-a,bi吉富宕e-国 驚 E)'Tay(2% n)2+a--V(季語 )2Lo

●

･cos(些妄㌘ 空x-cos(12一芸 塑 ycog(嬰Ij麺2, 2C

＼＼

･fafbfclf(}･t･pヤ ー車 os撃 一竺スcos(all-2-b空yc?>S塑-2I61-2-9udAd/du･I.｡69うIa-わーcI

ii3.-(撤 君e本管 )2+α樗 隼 α方腎 )2‡O､ 金や
1

(-1)n十m十2ト3

巨紺 )麺 β幸 (管 )2I dy(2智 n)Iag(2% )2'ioニ ー｣ =-,j竺 竺 -

ぐ

(2n-1)(2m,Ill)(29-1)

････.･････････････(71)-

が求めるJ解である｡叉この時の Oeqは (63)式を用払て _･

･1.86

･l(aLB･b12)･i-cli

(b) 蒸気温度が時間的障壁化する場合
ー＼

同じくh-∞ に於ける保件を用払て (66)-(68)式から

22 ､



満久‥木材の熱爆撃に朗する研究/1

l豪 富吉eiaLi'(2% )2+(2=m雷獣 α′′腎 )2)oI
･cos竺完 学 友cos望笈 聖 ycos(墾謹 空z

x[fafbr f･(?･t/- )cos(3in12Iai,-qAcos亘碧 空- S篭 誓 〝dldidy-a-I)-a ∫

･(i)3品転 jlj志 望還 完 (aL･((管 )2+(2% )2･ ･a ′′(警 ㌘ )2)

′×I.oJaLi(慧 2+(2jqi+)2巨α′′(ZEN-)?)Ep旭dE] -･-.I.･･･｡733
＼ヽ

i-(-3-)32;書芸e~(all(2% )2+(3% )2i'α′′(2% q)2)a
(-1)n+"け ･n~3

2a 2c

x､[io･(iL((鷲 ザ ･(2jjLI2# )2lα ′′(2% )2)' ､I･

･fooe(all(管 )2･(2% )2)十a′′(2% q)2転E,dil･･･:･････････(74)q ＼/ /

t,a-(意)塘 e榊 哲 )2+(2% )ZI･･,a-腎 ザ)O ,
(-1)n十仇トp~3

･軒 ヲ葎不育〔獅 [toi(all(管 )2+(2jP )2+α′′(2% )uj

･Iooe(aLi(2% )Z･+管 )2トα′′腎 )2)E紹)dE]-･･::･･,･--(7.5)
を得る｡ ､

1.Ⅶ 長 い 丸 太 材 の 熟 俸 導

1.◆温水叉は熱気による加熱

(a) 流体温度が一定なる場合

年裡 a,長 さが牛径に比して非常に長い丸太材を温度 tlなる流体によって加熱した場合長 さの方

向の熱俺導は省昇し得 る故,今初めの温度分布を′(γ)とすれば

aP孟-α⊥(詰 言 霊)

0-0:i-I(r)-･･･････-･････--I-

r-a･･S-三十h･L(i-tl)-0
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木 材 研 究 折√3親 (昭 24)

T=ト tlなる撃換を行って(76)-(78)の解を求めると

Ii-il-,孟星e凋 2oJo(-hal}71r)fo両誌扇 oaif(7)-ilIJo(怒り)痛 ･････- - ･.･- ･t:7轟
但し 九mは xJl(X)-halo(女)-0 の

第'n番目のjf兼 を表はし,各榎の h左VC対
-/

して 療 3表 の如 く輿-られてムる.

著し丸太p初めの温度が均一ゼ 苦O.あれ
ばf(77)-ioとおき

(X)-α⊥tiiL=2∑ei1-io"に1 (勘 O(-隻,)

･這 逼 詣 稿 う)････--(80)

,丸太材の中心軸の過渡 I-Jは上式に r=0
し

とおき
ノ

讐e-αL(% )29
㌫ 若 = 誓 言 ＼W ' ＼

･房 義認 銘 柄 .･･V････.(81)

を得畠,第12蘭は (80)式の･Gurney-Lurie

緑園であるO叉温度平衡p=達する時間,Oeg

ll- fr,a

-α⊥

は e､ =0.01とおき

4.6a-3
ee,1-一-m-I-1一一-
,α⊥九12

(b) 流体温度が時間的vzI嬰化する場合

～

-

o=o: 舌=j(r)

上武の解を

第 3表 (川下研介 :熱倦導諭による)

xJl(X)-halo(罪)-0の棟

ba

0

0.001
0.002

0.000
0.045
0●063

0.005i0.100
0.01

0.02′

0.05

0.1

九･2l九3E 九4 1 Iノ入5

3.832F7.016i10.174
3.832
3.83277:S王…昌Z:i;≡
3.833～7.016

0.141I3.834

3.837

3.845

3,858
3.884
､3.959-

4.079

4.292

チ,71 3

5.034

5t.257

5.411
5.520

0.200

O.3140.442
0.2 10･617
0.5 Io.941

1 ll,256

2 !1.599

1.990

2.180

2.288

2.357

2.405

5

10.

台0

50

00

7.P17

7.'019

7.023
7.030

10.174
10.175

10.176

10.178

10.183

10.366

10.622

6836920111

ll.
562
ll.
792

r- o ･･ 一Sir r可 ト ?(0)i-o
I

2 1A"～-tI.;;-.;.I-,--､二丁.,-:,-てこ
や2Jo'2(んn)+J12(Jm,〕■
ト

foてtCq･禦 (隻,7)り動 Lt
f

24

13.324
13.324
13.324
13.324
13.324

13.325

13.327

13.331

13.338

13.361

13.398

13.472

13.679

13.959

14.296

14.643､

14.931

(

--------(82)



満久 ‥木材の熟博導に関する研究･1

とおき まの代 ｡に 設 +諸 を い れ 茸と全 く服 の方法で
f)

I-･-:-:-二∴∴j-:),:_I-.:i十 ;_
I

xlfbaf(7"o(･iL,")7dll.a聖 α⊥(紺 eα⊥雛 i(E,dE ] -- -･･-- I(84)

を求める事が出来るO若し初めの温変分布が toであれば

∝

l〒2∑ellL二=1-α斬 Jo(Aa-nlr)読 雲Ll.-jj;読

車 &lf(i)Zf:eα⊥(普)2㌔ (E),A.dE]

又中心軸の温度は r7

OC-αL
tm-22:em==1

｢ 〝即㌶
塔
･･,d
e:.
ai7

0./
L7し一,I,l
L9･L'jY
J.'つL<'

■ q_J'5
0.亡.･く∠

♂♂J
L?rjこ

r S･OPC'8

工 芸
C.LDf;
tI(V4'
LBクC3

LZCO..J7

0..10/

(-AaVo誠 討 - (捌 oeαi(in)2㌔(E,可-････････-･(86)
第 12 固

2,Stamingによる加熱
｢

(a) 蒸気温度が-定なる場合

この場合も枝豆,角材p場合と同株に hJcoi･e･ha-- を考る時,これが成立する希には隆件
■

xJl(X)A,I(LJo(x)-Oに於て Jo(xl)-oなる事が必要であるo之を用ひて (79)～(81二)式は夫々●ノ
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-ill-1嘉差e-α⊥(2)2oJo(翫 ㌫ foaif(7,-llliJo(紬 d;･･････- - - ;･,････∵ ･･(87)

[但し AmはJo(x)-0の第m番目のIE根を表はす]

昔 2星 e-α⊥(%)zoJo(怒 Y)読 転

Ei.- 2差eLαL(ia')Zo扇 転

と奉る､o叉この時の OL･q娃第 3表より 11-2･405を用ひて (82)式より

OL,.I-
0.795all
α⊥

′′

として求める事が出来る｡.第 13牌 は (90二)式の ノモグラフである｡

､ 26

軋

L.･th
･
い
工

一
.t,I..㍗

;

･･----･-(89)

E
S

I:+:
:.二

?

:ttl.;
i･.I;
it二
:.A.E



満久:木材の熟博導に閲する研究･1

(b) 蒸気温度が時間的に撃化する場合

(84)～(86)式に h→/打 に於ける燥件 Jo(x)-0を用ひて .I

i-ai嘉 e-αL(i)2oJo･(kJr)J志 [I.af(Mo(-A-a%)"動

｣q聖 α⊥(飢 oeα⊥雛 w dE]
′＼一

i-2吉e-α⊥(普)2010(-3zr)読dio･aL.(%)2fooeαl(im)(2㌔(E,LdE]･--- - ･･･- ･････｡92)

i--2吉e-al e),201読 d to･a L(2 )2J.opal(%)2㌔ (叫
が求め る解と なる .'

Ⅷ 短 い 丸 太 材'の 熱 俸 導

1.塩水叉は熱気による加熱

(a) 確体温慶が一定なる場合
∫

直得の割合に長さが短 くて木口からの熱俺導を省暑し得ない按な丸太材の最初の温度分布をf(Y,a)

とし之を ilなる一定温度の流体で加熱した場合攻の諸式が成立する｡ ＼
qi=!..

∂f
∂〝~~fL農 弓 89-;)･α ′′慧

0-0 .･i-f(r,め

･-a :蒜+h⊥(トーll)-0

a-辛/C:監 q=h-(ト吊-0

T-i-tlなる嬰痕を行って上武を満足する解を求めると

tlii-aic一書君el堀 +α′′(鮒oJo(2,)C纏

J.afclf(甲,〟)-lliJo(b),7COS警 〝d7d"･･･一･C

[偵12.㍍ 絃 xJl(X)-haJo(x)-0の m番目の正根,up杖

初めの温度分布が toであればf(?,ZJ)-to･とおき
-I

震 エ ム∑∑e-†αl(5-)2･α′′(-u-cp)2i QJo(空 車 S警 2㍍ケIムP

27

ッ(58)̀

up ～
upCOSup

colu-品 の少番目の冥鵜を表はす]

Jl(ス仇) - stnup
C～Am(I .2(A,a)+J12(スm))up+sinup cosup

･/･-･---･･-(97)



木 材 研 究 第3既 (昭 24)

中心点の温度 tmに封しては r-0,a-0とおき ･

三十 一二:∴･∴ ･･ ;;:- !∴ --,I. , :f･1,
打二訂~T∠｣∠')lb lJ

SZnup
右,i(JoL'(スm)+ll-2(スm))up+.sillupCOSu,p

叉この時t oeqfは e+ (A-am-)2･α′′(響)2,to･=｡.61 と･ぉき .

Oeq-
4.6
dL(吾).i+α′′(rucl)2

として求める事が出乗るム

(b) 流体温度が時間的に襲化する場合

aaf6-α ⊥(設 ･llr-S-i)守

0-0':i=f(r,Z)

∂2i

･-a ･･'誌凍 上 p (a)巨0

a -‡C‥'aPriz-〒h-it二¢(o)巨lわ
Stpkesの方法を桶ひ,この解を

i(Q･Y,a)-吉吉.Aク～LPJo(i-)'cos警 Z
2__ 1 up

a望cJolZ(lm)+JI貿(右n.)u,p+sin upCOSuタ,

-･--:--(98)

I(LJci(0･7,,〟)可割 りCds警〝d?,dyO-C

とおき - 汁- こα⊥(aqS弓 681;)･α′′S-芸と を用ひて前と同株にし̀車 定した 牢 妄用- 濡由

i-i a3-C蔓書e-ia L(-)折 α′′(2fp)2ioJ o (bay )cos警 Z読 ,i 荊 房
up

up+ sin up cosup

･[fafcf(-)Jo(普,7)りCOS警ydnd"0-a

･堕 聖 霊 - 1,aL(bin) 2+α′煙 )･lifoot:ta i(-la-m)2-･α-(uie) 2[㌔ ( ど )dE ] ･∴(100)

若し初の温度が均一で foであ叶ば■

i-4∑Ze-'lal(iaT+a)2'仰 oJo(-AgJr)cos晦 ま華 中 右 手準 や

●

lJlL.Il
∫㌔

･lto･taL(針 α′′(lf)Zif.oelα瑠 +α′′(uipj'2)･Eや(叫 --::･一･bJ.････････-････(1.1)
■

中心点の湿度姓 .

1 28■
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浦久:木材の熟俸導に関する研究･l
1

i--4･aie-(α併十α′′(Sp)2ioA-;-lJo-赦 主産 鋤 薄 i怒 読

･[ioIJt･aL(92･α′′(Tp)2ifo湖 中 α-(ugiE- dE]･･･:.--- .て-- -･･- (10?)
が求める解となる｡ ,
･2･Steamiugによる加熱 ノ
(a) 蒸気輝度が一定なる場合
(96)～(98)溝 に h淵 に於け畠僚座J.'(x)-Q及びup-2j崇,sinup-(-1)P-1,cosup-0F LJl
を用ひて

-tl-孟 妄言e専断 町′腎 )2loJo(L怒r)cosL誓 IqZjlî-m-, I

･far ll(,7;〟)-illJo倒 - S〔嬰ic:llq〟dqduO-a

I iEli =且∑ze
tl-i｡.7T 帆 Pk

を二昼 -且2:∑etl-i｡,7T 7′aP

(103) ∫

-iai(5)2.･a-(莞 明cJo(er)cos(39-2:p-Fzijk -,(a -｡104)l

la塘 )2+α′′貯 )2IC1･(-1)P~1
玩 Jl(ん乙)

又こゐ時の deqは (99)式に ),I-2･405,u1-号 とおき求める事が出乗るo

(b) 蒸革温度が時間的に襲化する場合

(100)-'(102)式に h-- の僚件を用ひて

電 意書e車上(!)2･ α′′('2ifE)2ioJo(･̂k,r).cos驚 き一里砿 L

x[falcj(読 (碧可- 誓 書〝.dVd" ､0-e ■■∫
I-芸Ia2C管 掌 iaL(針α′′(Zjrtn-)ZiI.oLeJLαL(!aln)2･α′′C2% )aIEp(E)dE]
/.

′ ------(106)･
＼

i-一阜∑∑e-1坤 2+α′′(雷 獣 O(-)apr)cos警 癌 ,-詰2-琵 三7r m 1)

･[tQIlil(;Lan-a)2+α′′(2if瑚 elai(-Aa-m)2･a′′(2% W)Ziiや(E,dE]･---㍉ 107)
】
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木 材 研 究 第3竜虎 (昭 24)

tn=立Z∑e幸(普)2十α′′腎 )2)7T177･P 01 (I-1)p-1
17(73 (29-1)A

･[Fo.iaL(}i)Z+α,′戸碧空)2if.oeiaL(im)2'La′′腎 ),2転 )可 ･････--･∴ (108)
i

が求める解となる｡

Ⅷ 結 ロ

1. 其方体たる木材の熱億導方程式を導きその連用性を既出の各賓験式により検討した占

2. 1の熱俺導基礎式を用正板,長い角材,短い角材,長い丸太軌 短い丸太材を漁れ 熟気及び

Steaming軒よって加熱し_1=時の解を主なる場合について求めたO ｣JtrL
ヾ.

3.-2咋二於て求めた解の中熱板叉はSteamingによる加熱の場合はよく賓際と合致する事を確めた

が,準水叉は熱気によるカ欄 の場合については伺今後ゐ賓験的現象の観察に侠たねばならないO

4. 計算の促を計る寄 Stearrlingによる加熱の主なる場合-についてノモグラフを作製した｡
ノ

､̀ 30



浦久･:木材の熱俸導に関する研究･l
)

R6sum6 ､､も

Toculcu7.atethetemperaturedistributioninwoodwhenthey.a

･･････････-･
r heatedwith

variousmethods,forexamplewith'steaming,hotpress,hotairorhotwatefetc.,arel

veryimportantintvoodutilizations･Iinvestigatedaboutthesubjectandsummarized

thesolutionsofpracticaIIyimportantproblemsasfollowing. 王tbinktheywillbe

sufficienttoapplyforanyproblenisfartheron.I

I Equationofheatconductioninwolod

(1) InrectahgularCoordinates,･

Theequationofheatconductioninw/oodisgivenas＼

at● ∂2t. ∂2t. ∂2i
∂否=α彩諒 +α雇 +

where t～ temperattlreatanypositionandtimeinwood

♂-heatingperiod

αLE,αy,aZ～thermal｡iffusivityof-woodindirection
･V,y,a;i･e･radiai,tangentia一andparalleltothegrain

x,y,孝 一- directionofheat且ows
メ

(2) Incylindricalcoordinates
o

Thevalueofαxisappr･oXimatelyequal'tothatofαyinpractice,solet

他-αy-α1,α8-α′;X-γCOSP,y-'γ'sinp, from (1)wehave

い S-;I-払(蒜 t2+:86-ir一弓 蒜)+a ′′慧
where α⊥,α′′～ thermaldiffusivityverticalandparalleltothegrain.

Ifw占assume坤elogasa･cylinder,eq.(2)canbeapplyedtotheheatconduc

-tionililog
Ill

,Since α-A/cR (A:thermalconductivity,C:specificheat,R･'density) the

influence-of･temperaturetandthedeムsity R (cons印uentlythespecieso壬wood)

on-･･α areverysmallandpracticallyitcanbe-recogllizedasaconstant,b上ltOfthe

moisturecontent u isprettylargeand avarieswith u.Thus,

moisturecontent a changes

inthecasethe

duringtheheatingperiod,itisimportant'to
noticethatthefartherdiscussionmustbecomesnecessaryforfollowingsolutions.

9

AL HeatconductioninplatetimbPr ､

1.Heatingwithhotwaterorh(itair.

(a) Whenthetemperatureofheatingmedium isPonstanttlOCIFrom eqs･(9),

31



木 材 研 究 約3勤莞 (昭 24)

(let),(ll)and(12)wehave-thesol坤on(13),whereh-A,I/),hpiscoefficience

ofheattransferandr JL4vn is.nthrealrootofcotu-u/ha,2aisthethick云ess

ofplate.lftheinitialtemperaturedistributionf(,1)-i.,letI(i)-t｡wehav占

thesolution､(14).andforth占temperatureofmidplane i･''L,letx-0wehave

thesohition-(15)./∫

(b) 扉benthetemperatureofheating-medium .changesasafunctionoftime

甲(0)･ApplyingtheStokesmet子Ibd,from.eqs (9),(10),(17J wehavethe

.solution(20)Iaridiftheinitialtemperaturedistributionf(x)-t.,solution

(21).ForthetwいIet ガ-a we･havethesolution(22).

2.Heatingwithhotsteelplateorsteaming.

(a) whe云thetenさperLaturepfsteel,platesurf;ceorsteam iscムnstant ilOC:

From eqs.(9),(10),(24),′(12) wehavethesolution(25). lftheinitial

temperature･is i.oC.wehave(26)andforthe i,/a solhtion(27)./ 王tmust

behoticedthatwhenYelisebstheheatingmediumthecondentsingsteam,the

coefE･bfh.eattransfer ゐ′i･e･h-h'/A increasesextraordinarily､andatthe

extreme 7" ∞,cotu-0soeq.(13) cpiricide''withed.(25)∴

(b)Whenthetemperatureofsteeトpl･atesurface-orstear?C桓ngesasafunction

2JZ-1 .. ′o
oftimep(0)leth-,∞,i･Le･un-丁了一花,′Si,nun-(I-1)n-1,cos竺n-0,from eps･
(20),(21.iand(22)wehavethesolutions.(写9),′(30)叩d(31)･

臥 .Heatconductioninlongbalktimber ∫

l･屯Heatingwithhotwater･orhotair･ .

(a) whenthe.temperature10fheatingmediurri'is¢corlStanttl?C･From eqs･(32),/

I
Iftheinitialtemperatureis.i.:a,litf(A,p)主towe_havethesolution(38)ヽ

andforttietemperaturaofmidaxistm solution(39),where.utistthen-tha

realrootofeq･cotu-孟and u,/,iism-throotofcot- h房･
(b) Whenthetemperatureofheatingmedium changesa畠afunctionoftime

や(♂). 昌
一From theeqs.(44_),､(33),(45),(乎6)Iwehave.thesolution(47)and･'fthe

f(JW )--i. SO/1ution､(48),forthe了,asolution(49)･ I■ I

2.Heatingwith'steaming. ㌔

(a) whenthetemperatureof占team isconst･tlOC･Letll･-tO i･e･u76-A(蔓11-2lh ,

､32



満久 :木材の熱博琴に儲する研究･1

fromeqs(37),(3わ,(3T9)we.have'thesolution(50),(51)and(5わ.

(b) Whenthetemperatureofsteam than.ges左safunPtionoftime∴q,(C)･I

｡､Leth--,from e:qs･(47),(48)and(49)wehavethgsolution(54),(55)a去d(5.6)･
＼

潮 'HeatconduQtioni.ns去ortbalktimber -
＼

1.Heatingwithhotvyaterorhotair.

(a) whenthetemperatureof＼､hei,tingmediJmtisconst･tlOC･

･Fr6m elqS･(1),(57),(34),(35),(5g),(59.)wehavethesolutiop(60)･lfthe
initialtemperaturedistribution I(x,y,Z)-fro.1k fCA,/u,u)≧lowe-havethe･I

solution(6D andforthetemperatureofcenterletx-0,y-0,a.-0solution(62)･メ

(b) Whenthetemperatureof･heatingmediumchangesasafunctionoftimep(o).

From eqs.(64),(57),(45),(46)and(65)wehavethesolution(66). lf.the
I

fC･W ･'Z)-to晶ehavesolution(67〕･andfor･thei"もSOlutiop(68)･
2.Heatiilg.Withsteaming.

I (a) whenthetemperaturteof′steam isconst.tlOC.I

Let h→∞,frorrLeqS･(60),(61),(62)wehave叫esolution(69),(70)and.(7Ll)･I

(b) Whenthetemp_eraturedfsteam changes'asafunctionof.time p(0)･[
7 Let h-∞,from eqs.I(66),(67),(68)wehave'thesolutioll(t73),(74)and

(75).

lv Htat｡｡ndu｡ti｡ninlonground.timberII
′

1'.Heatingwithhotwaterorhotair.
1

(a) WEhenthetemperatureofheating,medium isconst∴tlOC.

lFrom eqs･(76,(77)arfd～(78)wehavethelsolution(79).lftheinitialtempera･～
一 turedistributionI(γ)-t｡,letf(り)-toWe･havethe,solution(80)and-for

temperatureofmidaxislet r-0weノ･havethe占olution(81).I

品 ere､･ん ,isthe了mtth positiverootofeq･緑 (こx)-halo(x)-0･
/ ～(b)Whtenthet占mperaturelo‡he㌫ingmedium chahgesasafunctionoftJime

, ¢(0).

lFrom eqs二(76),(77)and(83)wehavethesolution(84).Ifノてr)-towehaレe

thesolution(節)andforthb tlnso一ution(q6)･

2.Heatingwith′畠teaming. (1

(a) whenthetempe.ratureofsteAniisconst･tl｡C.
6i G I

Let h-cG,from thecondition xJlCXトhaJo(x)三O,weseethat､Jo(x)-6 so

J 'J$33 ､
ヽ

ノ

iiZI
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eqs.(79),(80)and(81)maywrittenas(87),(88)anLd(89),where)Lmisふth

positive▲rootofeqlI.(x)〒0･､

(b) Ⅵ払enth'etemp占ratureofsteam changes･asafunctionoffime ¢(0)I●

Let ギ-rCX3,from eqs‥(84),(85〕and(86)W占havethesolutioh(91),(92)and

(由). b ､
′

Ⅶ.Heatconductioninshortrbund､timber ,守

＼.

1.Heating･withhot′waterhotair.
＼ /

(a) whenthetmperatureofheatingmediurdisconst.ii?a. ､ 乙J

EI

From eqs･イ94)ア(95),(78),(58)wehaTvethpsolution(96).､右 ･theinitial.

teTnPerami edistributionf(γ,Z)-t｡,letf(77,y)-t｡Wehavethesolution(97)

andfortもQtehperatureofcenter＼let i･-0, ーZ-0 solution(98). jl

(b)I Whenthetemperatureofheatingmedium changes:as'afunctionoftime

や(e).
･ ,I

LFrom eqs･(94),(95),̀･(83),(65)wehavethesolution(100)･ Iff(γ,.a)-to
wehavethesolution(101)andforthe 昼 solution(102)･

2.Heating.with-stealhing.

(a) whlen､thetemperatureofsteam iscon三七..tioC.●

-Letph-∞ j･e･Jo(x)-0,ul,-響 ,sin.ul,-･ト1)刀-1,cosuz:-0fromeds･(96),o
(97)and(98)wehavethesolution(103),(104)and(105). Oヽ

(b) Whenthe-temperatureofsteam changesasafunctionoftime.p(0)

Leth--,from eqs.(100),(101二､and･(102)wehavethesolution(註06),(107)

and(108). .i■.
J
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