
木材内部温度の計算方法

大沼加茂也(1)

1.まえがき

合板用原木の前処理としての蒸煮あるいは熱水加熱、，援者操作時の熱圧力日熱などにおいて，木材内の温

度上昇経過を追求するこ主は力関、条件を決定する重要な因子であり，実用上の応用面はひろし~それゆえ

従前から多くの研究者によって木材の熱伝導率または熱拡散率〔温度伝導度〕の測定値が報告され，この

係数を用いた熱伝導方程式解が導かれている

とくに熱伝導に[均して永年にわたり研究をつまれた MACLEAN J. D. 氏，満久崇厚手京大教授らの業震は

その主なるものであろう川町3山ごまた，近年 KOLLMANN F. および MALMQUIST L.氏らは木材および木

質材料の熱伝導率について含水率，比重を parameter にとった関係式を求め実1則自由によく適合すること

を認めているわ η

本小論文はこれら木材の熱伝導に関する既往の研究成果を基にして，温度上外経過および所要加熱!奇聞

を容易に算 11:\するためのノモグラブを作成し，実用的に利用しうるよう取りまとめたものであるで

なお木材表面から水分の唆脱湿が;工げしい場合，高含水率材を lOOOC 以上の高温で加熱した場合など

のように，加熱媒体 (heating medium) の温度が加熱直後ただちに木材表面温度に等しくならない条件

の温度上井経過は簡易な計算方法を導くことが困難であるので省略し，蒸煮，許可:沸および熱任加熱のよう

に加王者煤体の鶏!云i主将が非主に高< ，力日号~j直後7コ木材友商温度と加熱媒体の温度が等しいとみなしうる条

件について検討したものである。

本車T定資慨をi反りまとめるにあたり有誌な湖教示をあおいだ当場小倉武夫木材百店長，上付武木材材料科

長，および井阪三郎木材物理研究室長に深謝するー

2. 熱伝導方程式解の近似計算法

木材の温度上外経過を計算的にもとめる基本式はw'l伝導方程式で、あり，この一般解はもとめがたいので

加熱条件に過する l党県条件を設定して特殊解を導き，任意の加熱i寺聞にたし、する木材内部の温度が計算さ

れる 1)6Pl) 。

しかし，この侍殊解をいちいち計算することは工場実務者にとって非常に煩労で、あり，利用されないの

が現状である=それゆえ，この持珠解を忠実に変型して簡易な汗算式になおすため次のごとき方法を採用

した 1 すなわち，熱伝導方程式解は一般に無限級数の型で、示されるので，この級数の第何項まで用いれば

精度上満足されるかを検討し，さらに木材中心温度のみを求める式に置険しである一定基準条件の温度上

昇経過曲線をえがき，他の任意条件との関係をもとめた二

2. 1.熱伝導方程式の相似則

基準の条件と任意の条件との関係をもとめるために熱伝導における相似則s，が採用されるコすなわち 2

(1) 木材部木材材料科木村物理研究室員
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つの煩似の~\伝導現象にたいする偏微分方松式の相似条f'1二を満足させるためには，まず対応する変数の割

合が所定領域を通じて a定であるとし、う条件が必要である。この相似員Ijにしたがって 2 つの熱流の一方の

熱伝導方程式の変数に Suffix 1 をつけ，他方に Suffix 2 をつけて 2 つの変数聞の|民j係をもとめる

丸太材の場合2. 1. 1. 

両者の変数関係を次に示す「

間 t， =k， t ， ) 

J支 e， =kne ， I 
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時

温

散�t 熱、

いま， Suffix 1 で示される長丸太材の熱伝導方程式は
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で示されるので， suffix 2 で示される方程式に( 1 )式を用いて Suffix 1 に置換すると.
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kθ â8 ， _1. ん r ke 
~- ât , _""'~， l k ,.' 

ヵ:えらオL るご

kθk"，k 
( 2 )式と (3) 式は全く一致した型であるので，各項の係数 EEを等しいとおき，次式のご

k ,' k ,. 

とき条ff:式がえられる

ke kωkθ 
... (4) 

k , k ,.' 

t. r1 2α古手 、
(4 )式を( 1 )式に代人すると 一一 人なり，丸太中dし・からの距離 r を半径の長さ a とおくと次

t:! r :,'! 2 (f I 

の関{系百たがえられる 1

t1 a12�2 
....... ..(5) t , a，'四....

(5 )式から加熱[時間は 1三径の 2 来 iこ比例し，熱鉱散家、に逆比例することがわかる。

板材の場合2. 1. 2. 

( 1 )式の変数関係に厚さ方向の任意点 x と隔方向の任;盲点 Y の変数関係 x2=k .r. Xl ， Y2=k.1/ Yt を加え

て，板材の熱伝導方程式

主=æ (足+手)

に代入し，前回と同様な計算を行うと，

1 k ", k ", 2 k ", 

..• .・・・・・・・・. (7) 
kt k メ ky' k./ 十 ky' ・

がえられる乙

いま x および Y を板厚h および板幅 b に置換すると

ff=:十(t)2=子(EL)24 2 一一 (8) 
, ¥ b, J "" (昔y+( ~>Y 
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になり，力日熱時聞は板厚あるいは側面の 2 乗に比例し，熱、拡散卒、に逆比例する。

2. 2. 木材中心温度差求める計算式

熱伝導方程式の特殊解から中心温度を計算する簡易式になおすため次の方法を採用したo
2. 2. 1. 丸太材の場合

半径 a の長丸太材の中心から任意距離 r 点の解は次式で示される 1 ，。

( 71.,,, ¥ . 

L三旦 =2 三 e- a- \~)tJJ_À"'.rì. H入川)
JO¥.-a.r) ん{J~2一(瓦ぷ長~'(人可} ・・ ・・・・・・・・・・・ (9)

記号 81 ;加熱温度 "C

。 o ;木材の初期温度 OC

日:木材の熱拡散率ぽ/hr

。; t 時間後の r 点の温度℃

JO ,J1; 0 次および 1 次の Bessel 函数で Fig. 1 にその実変数値を示す。

いま (9 )式の Jo(七υ)に中心位置( r = 

0) を代入して Fig. 1 から Jo(O) をもとめ

ると 1 になる。 また入川の値は熱伝導率 λ'

(kcal/叩h'C) ， 加熱媒体の熱伝達率 h'(kcal/m2-

hOC) ， および丸太材半径 a (m) によって変化

し次の関係があるご

手，. a= 入V611(入川〕一一 .(10) 
Jo( 入 lIt.)

(10) 式の入M の恨はm=I~5 の範囲で Fig.

2 が示され6 ， ，また h' は加熱媒体が，運動し

ている液体: 200~5 ， 000 kcal/m'hcC ， 沸騰して

いる液体 4 ， 000~6 ， 000 kcal/制2h C C ， 凝結し

つつある蒸気 7 ， 000~12 ， 000 kcal/m2h c C 程

度であるのでぺ普通の丸太材を熱水あるいは

蒸気加熱した場合，

..., 
云7 ・ a >50 とみなしつる c

それゆえ，近似的に与 a→却の値として入l

キ2.405 ， 71.，と 5.520 ，目.... .を用い (9) 式内

の各項を計算すると Table 1 のごとく m~2

からは無視しうるコすなわち Jo (2.405) =0 , 

J1(2.405) =0.520 を (9 )式に代入して中心温

度を求める式になおすと次式が成立する。

要
s 

Fig. 1 実変数の Bessel 函数

Bessel functions of the zeroth; first and 

second order 

15 __414.931 

トJ四-
J 

入S

トJ一
........-

λ4 r 

ーー司 1 1.792

'< 10 

入S ド' ーー

d 
と

---1 8.653 

円|ε

』み 5 凶主，
一一

ー一司 5.520

トJ

。レ斗寸竹田
凶」←ー

24681020 4D曲∞

h~ a./ぷ

2 刊5

Fig.2 m の値を 1~5 に変化させたときの

ÀmJl(λ間〉刀、相
Jo(入間〉 ソ "A

Root of _À ，~J;(À:') varied with term m from 
Jo( 入院〕

one to five 
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Table 1 計算例 Example of calculation 

Valueof m m=1 Im=2  I m=3 I m=4 

j ，(入川) ~H， I '^ ̂ ^̂  I ^ "^~ I '^ ，~， I の官立 I +0.800 I -0.532 I +0.426 I -0.365 
入川{102(入川)十 J12( 入附)} , ~. ~~~ I ~. ~~~ I ，~. .~~ I 

/入川\" ι l i l l 
e'" ¥.-;;) . ，の値 0.2615 1 0.0008 1 0.2X 10-'1 0.5X 10-14 

注 t =1 hr , Q' ニ 6X lQ -4 m2/hr , a =0.05 m 

ん/入1 \2 ム

f三8m ニ干 1. 60 eーペ-E-j L ••••• • ••••••• ーー・・・・・・・・・・・・ ・ . , . . . .. . . (11) 
8 1 -8。

百l己号 8rn : 木材中心温度℃

いぎ基準の加熱条件として初期温度。0=0 C，主義7Kによる(または蒸気による)加熱温度引 =100"C ，

丸太材の直径 0.1 肌熱鉱散率の値出 =6X10- 4 m2/hr として (11) 式から各加熱時間ごとの中心温度。川

を計算すると Table 2 がえられる。

Table 2. 計算例 Example of calculation 

Aa私日 !e 一白(すy. t , 1 山一山-æ (七)2tl o 
1/2 hγ 

2 

3 

4 

2. 2. 2. 板材の場合

0.5016 

0.2516 

0.0640 

0.0158 

0.0040 

I 0C コc

l802c  l 198 

板材の厚さを h ，隔を b とし長さは他方向より十分長い材(他方向の 10 倍以上j の熱伝導方程式( 6 

式〉の解は次式で示されるべ

ただし，板目方向の熱拡散率的と征目方向の叱はほとんど差異が認められないので，的 =æ， 三位と

する、

七十(士)2iE21 21e 一仇t{(~y+(%Y} Sin 与し SiI11Y 仙

m , n は奇数

本式から中心温度 8"，を計算するには， x =11- , Y =亙とおいて展開すると，
2' 2 

11=β[A(品)-tA(主+訪-fA(会+会)+iA(討)

十lA (~+言L......l川一

一
回
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A=e- n:2日 t=e 

ヴ
，

つ
d

tこなる。

丸太材と同じく基準の温度条件として，初期木材温度。o=O'C (温度分布一様)， 加熱温度。l 二 100'C

rim¥2 . (n ¥21 
i 1':':': I +I:-_ I ト

とし，紋厚を 0.1 帥，恢隔を厚さの1f音， 1. 5 倍， 2.0 倍， 4.0 倍として各級数のー土一一A い h/ ¥b/ J 
m'n 

項を計算すると Tab!e 3 のごとく示される c 本表から b/h=l では第 2 項以下を無視しうるが， b/h= 

1. 5, 2.0...... と幅広の板材になるにつれて第 3 項あるいは第 5 項と奇数項の計算を加味しないと十分な

精度がえられないコ しかし b/hと4 からは熱流が厚さ方向のみの l 次元式の第 1 項 (14 式7 で十分な精

度がえられることを認めた、

Tab!e 3. 計算例 Examp!e of ca1cu!ation 

i (す+す) !l_ A ( :2 十す)[l (ir+す)Il_ ^ (予+す)1上A(す+号)||3A' H U '13-A ' J.J. U 11τA' H U '1 

tzi:i ml03055 0.00089 I 0.0∞89l → o 
l こ;:151um| 仏00125 仏 0173 → o
i 二1:;l M71 仏M叩O∞0138 O.附8 I • o I 
l 二;:1;|O 叩 1ω
注 t =1 時間，出 =6Xlω0一 4 刑gγ/h灯y 

1 次元式として次式が与えられる。

• 0 

• 0 

0.0027 

0.044 

1 
81二 e m. キゴー A h2 .••..•.•.••..•.•.••......•...•.••.••••••••••••••••.....•. .(14) 
。 1-8 0 n: 

Tab!e 4 は前述の方法で 8制を計算した結果を示す3

Tab!e 4. 計算例 Examp!e of calcu!ation 

h =0.1 
b =0.4 

加熱時間 h ニ 0.1 抑 h =0.1 h ニ 0.1
(heating time) I b=0.1b  =0.15 I b =0.2 

lhr. I 50.3 C I 32.8 -C I 30.1 C 

:l 三|二 [9lj

29.7 C 

61.0 

78.4 

88.1 

93.5 

96.5 

98.9 

h =0.1 
b=∞ 

29.2 cc 
60.9 

78.4 

88.1 

93.4 

96.4 

98.9 

99.7 

注 h =0.1 b =∞の計算は 1 次元の熱伝導方程式解から求めたものであるご

2. 3. 基準条件と任意条件との関係式

任意の温度条件ーとしての初期木材温度 90 ' ，加熱温度 81' と基準の温度条件である 80 二 O'C ， 8 1 =100ご C
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との聞の関係を導くために次の方法が考えられる。

(11) 式. (1 3) 式あるいは (14) 式の右辺は熱拡散率が一定ならば，つねに等しいので

。 -8'/11 81'-8"1' 
よ一一=ーナーァが成立し次式がもとめられる。e,-eo e,'-eo 

8 f1/ '=8'l-__{100-ω(e ，' -eO'L.. . …・ ・・ … ・・ … … ・ … ー … (15) 

ここで 0〆 l主基準木材条件における任意温度条件の中心温度である。

それゆえ任意寸法および熱鉱数率があたえられるときは. (5) 式あるいは (8 )式を用いて基準寸法，

基準熱拡散率になおした力崎県時聞を計算し，この値を (1;;) 式に適用すればすべての任意条件に対する中

心温度が求められる。

の値の板材では sinfpなお中心以外の任意点の温度を求めるには丸太材では Jo(γ. r ).酬と4

が影響するので，これら位置補正の係数をKで代表して関係式を導くと，

θ-8 81-8 m ... :r.J.,....., ,,- 8l'-8' 81'-811/' 

V_~_ = ~ __~~ K あるいは j 三人 'K 方、ら
91-80 81-80-- -_., -. 81'-80' 8¥'-80' 

。 =100- K(100-8 ",) 1 
f ...................................................... (16) 

e'=Ð t' -1王 (e ，' -e川') J 

がえられるつ

トー J 
o 0.25 0.5 
"'"仰 向自信軍 司阿部
SlI.rta四 (OlstD，皿怜肺闘釦市血.artlll'tl' nlre)C明"で

Fig. 4 板材 (b/h~三4) の位置補正係数
Relation between correction factor and 

distance from the surface to the centre 

for board of width/thickness~4 

Fig. 3 および Fig. 4 土丸太材および板材 (b/hと4) の K値を示す。

5
 

nu 

(
ω
J
d〉』
X
J

咽
-
xj

一
一

Fig. 3 丸太材の位置補正係数

Relation between correction factor 

and distance from the surface to 

the centre for long round timber 

以上基準条H:の温度上昇経過と (5). (8). (15). (1 6) の各式を用いれば，いかなる任意条件でも容

易に温度計算ができるが，さらに工場実務者にも利用しうるようにノモグラフを作成すると Fig.5. Fig. 

6 のごとくなるむ

〔計算例 1 J 

初期木材温度 Ðo'=20'C. 丸太直径ぬ=0.30 m. 熱拡散率的ニ4.5X10- 4 制含/hr の長丸太材を 800C の

の位置の温熱水で力闘した場合，加熱後 10 時間の中心温度 81/1' および表面と中心の中間点 x/r=0.5

度をノモグラフから求める。

もとめ方
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8'm'C A 
80 

70 e','c 
[ω 

50 

100 

4D 

自 1-8'0 1/ ヲ伝子/
l 丸太材
<'}'Ollnd t¥'l1beT') 

2 板件 巾I 草川
t凶ardl (w ,d<i,/th ,ckness)

3 1.5 

2.0 

10/'今
t 11 5 

。;

4 5 

Fig. 5 任意条件における中心温度あるいは加熱時間をもとめるノモグラフ
Nomograph to 日nd a heating time or temperature at the centre of wood 

in any giv巴n heating conditions 

Fig. 5 の第 3 象限の横軸に示す力目安、時間=10 時間

の点から垂線を下し，直径 30cm との交点をもとめ，

この交点から横軸に平行線をひいて第 4 象限の熱拡散

率 4.5x 10-' m"/h1' との交点から，第 1 象限の丸太材

の基準温度上昇曲線 1 にむかつて縦軸に平行線をたて

。'-80 ' _80-20 
て交点をむすぶ さらに第 2 象限の = 

100 100 

0.6 の点と A線をむすび， 8,' =80c C との点を延長し

て 0〆の値をよむと約 48 二 C がもとめられる。

x/r = O. 5 の位置の温度は Fig. 6 の 0 11/.' の線上に

48C をとり ， e ， '=80二C の点をむすんでB線に延長

し， Fig. 3 から x/r=0.5 の位置補正係数 K =0.670 

をもとめて， K線上の 0.67 との交点を延長し C線と

むすび， この点から e ，' =80oC との交点をさらに延

自'm B 
80, ,70 

自'ネ村内の任意位置の温室ι

10卜 。:
60 (tem戸叫目 ul ""1 ~ive門凹i. .,_ t) 

目。 。 i
。，

凶卜 rllO 50 30 

i∞ 
40 

日「 40 50 

国ー
日

ωト 「市 却 且 70 ト日

1<) 
、6p

見卜 r叩 m 拍 切1..'0
J{J '00 

2IlL LJ() 10 .l() 110 

120 

切 別

9C 

Fig. 6 中心温度から任意位置の温度を
もとめるノモグラフ

Nomograph to find a temperature at 

any given point from the definite 

centre temperatur巴
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長して e' 線上の温度をよむと 58.5 C がもとめられる (ex. 1 の点組員で示す)。

以上ノモグラブからもとめた値と，簡易な計算式からもとめた{i宣を比鮫すると，まず (5) 式から基準

木材条件に対する加熱時聞を計算する n

r 0.3 vr 6.0x10-' ¥ 
10 = t 卜.~ ) ( -'='一一一一ーァ) 人 t =0.83 時間

\0.1/\4.5 λ 10-' 1 

t に対する中心温度を (11) 式あるいは Fig. 5 の第 1 象限からもとめると 47.0 つ C になるごそれゆえ，

Oη戸470C ， 90'=20" C , 9 ， '=80りC を (15) 式に代人すると，

。'"ニ 80ー (100--:i7)(叩÷塑)=48 ・ 2 (OC) 
100 

が中心温度になるラ

表面と中心の中間点 x/r=0 ， 5 の温度は (16) 式から

。'=80-0.670(80-48. 2)ー58.WC)

がもとめられる。

これらはいずれもノモグラフで求めた値とよく一致していることを知る。

〔計算例 2 J 

厚さ 5 cm ， 隔 25 cm の板材を 80'C の熱水で加熱した場合，板中心温度が 60C C に達するまでの時

聞をもとむJ ただし板材の初期温度を 25 C，熱鉱散*を 4.0x 10-'m'/hγ とする。

もとめ方

ノモグラフでもとめるには，前例とまったく逆の方法で追跡すれば加熱時間がもとめられ，点線(ex.2)

でたどるとがJ 0.8 時間がえられる

いま簡易計算法で算11'，すると， 80 ' ニ 25' C , 9 ，'二 80"C，。川 '=60 UC における基準木材条件の中心温度 8"，

Table 5. 熱弘散率の値

Thermal di任usivity varied with heating medium , spcific gravity and moisture cont巴nt

I 'T_ =t:"~ 'l: :;I;. f, 1...:.... :;f;'-ff '*-f, r-r- _，~.. ;1.'." -,:t:;t- ="14 _r..... <J:..-fr ! クレオゾ一ト刀加日i熱穏z | 比重 g/c問ω， 1 熱水力加加日i 熱 1 熱圧力加加!日l i熱終 | 蒸煮加熱 | 刷昂悶
含水E率存%矧| 占 !r1..~: _::~~~J~I L~~+ Irl-~: ~，，~~I 1-~':+ :/ _=_~'L ~!~+~~_ , 1 (φcr問eo閃so凶t heating) 

m :~UI (sω自Pユ古訂詑7す官Jどお;主i州t匂y刊一)岱邸;出ι出記託忠出お問抗古τ刻-1l陪包;aぷt忠::守T叩出悶悦仇宅旬寸2司r|fP(臼s;忠:託間1官弘マ忠巴mh
[OMB///|5Ul×別lOv4)

0.7 /' 5.1 

。~.~ // ~.~ 

ぉ|

0.5 / 5.3 
0.4 5.4 I / 
0.3 ノ 5.6 I~ / 

4.0XIO-' 
4. 。

0.8 4.0X 10-4 ! 4.4 
0.7 4.0 4.5 
0.6 4.1 4.6 
0.5 4.2 4.7 
0.4 4.3 4.8 
0.3 4.4 4.8 

0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 

4 , 3 4.7 
4 , 3 4 , 7 
4.4 4 , 6 
4.5 4 , 8 
4.6 4.8 
4.7 4.9 

4.9X 10-' 1 3.6X 10-' 
5.0 I 3.6 
5 , 0 13.6 4.1 
5.2 13.7 4 , 1 
5.2 13.8 4 , 2 
5.3 I 4.0 " 4.3 

5.2 
5.1 
5.1 
5.3 
5.3 
5.4 

4.0 
4.0 
4.0 
4.1 
4.2 

I 4.3 

4.3 
4 , 3 
4.4 
4.5 
4.6 
4 , 7 

注: (1) 100 0 C 以下の熱圧加熱の場合は熱水加熱の熱拡散率を使用する。

(2) パーテイグルボードの熱拡散率は同一比重の木材の 0.8 倍，ブアイバーボード(!. 0.5 倍

(比重 1- 00g/cm' 以下に適用〉山}

/ 



木材内部温度の計算方法 (大沼)

を (15) 式iJ，ら計算すると，

一 (100-e "，) (80-25) 
60=80 一一←一一一一一一一一一

100 

-141 ー

から 811( ニ 63.6"C がえられ， 63.6'C に対する加熱時間を Fig. 5 の第 1 象限の b = 10 cm , hjb~三 4

から t 1 士 2.15 時聞がもとめられる。

t ， =2.15 時間は厚さ 10 c問，熱{広散さ客 6.0X lO -'m'jhr の基準条件に対する値であるゆえ， (8) 式から

t， =2.15X(-~.?~ y. 必]ピーと0.81 仲間〕あるい;士札6 分がもとめる値になる二
¥ 0.10 J 4x10-' 

なお木材の熱拡散率の値はrM種(主に比重)，加熱媒体，含水率などによって多少異なるが，熱伝導率

にくらべて安定している。 Table 5 は犬略の熱鉱散率の値を示したが実用上さしっかえな\.. ,2) 5) 10) こ

3. むすび

以上丸太材および板材の温度を容易に計算するため，従前から発表されている熱伝導方程式の解をもと

にして，一定基準の}J11熱条件，木材条件における中心部の温度上昇経過をもとめ他の任意条件との聞の関

係式を導いて簡易なr汁算方法を検討しノモグラフを作成した。

本方法は力n~\媒体の温度が，加熱木材の表面温度にただちに等しくなり，しかも加熱媒休の熱伝達率は

熱水，蒸気加熱，熱板加熱などのように非常に高い場合に適合する計算方法であるごなお繊維飽和点以上

の木材を 1000C 以上の高温で加熱する場合，あるいは空気加熱の場合の簡易計算法についてさらに検討

してゆくつもりである。
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Method for Calculation of Temperatllre in W ood DlIring' the Heating' Period 

Kamoya OHNUMA 

(R駸um�) 

The purpose of the present paper is to extend and simplify the application of the 

di旺erential equation for heat conduction in wood. 

This has been done by means of graphs showing the relation of time , temperature , 

dimension and distance from the surfac巴; after the calculations have been made at the 

centre of wood for the assumed initial wood and heating temperatures (=0 つ C and 100 

'C) , the thermal di任usivity (=6xI0-' 刑'/hr) and the diameter of round timber or 

thickness of board (= 0.1 刑)， the proportional relations (Fig. 5 , 8 , 15 , 16) which exist 

between temperatures obtained under di妊erent heating conditions make it possible to 

use the computed data when the wood and heating conditions are di任erent from those 

assumed in making the original computations. 

Also obtained is a temperature at various distance from the surface by use of Fig. 

4 and 5. From the standpoint of practical l1se , the nomographs of Fig. 6 and 7 are 

applicable to easy calculation in any given heating conditions. 

For example. the broken line (ex. 2) of Fig. 6 shows th巴 tracing one req l1ired to 

負nd the heating time needed to obtain a temperature of 60cC = 9川， at the centre of 

thickness when the following conditions ar巴 given: thickness of board = 5c刑， width=25 

cm (width/thickness>4.0). heating medium of water. wat巴r t巴mperature during heating 

period =80oC = 9/. initial wood temperature ニ 25 0 C=9o' and th巴rmal di任usivity of wood 

=4.0XI0-'m'/hγ. 


