
木材乾燥機構に関する研究 第 7 報

木材の水分伝導度による乾燥所要時閣の

推定について

小倉武夫(1) 

1.緒言

木材人工乾燥の要訣は，乾燥室内の材を均一に，乾燥による損傷なしできるだけ速く乾燥することに

ある。このために人工乾燥に関する研究が今日まで数多く行なわれてきた。古くは，実際の乾燥室におい

て乾燥操作を行ない，その乾燥経過を測定し，乾燥結果を比較することをくりかえし，乾燥スケジューノレ

の適当なものを見いださんとしてきた。しかし，このような乾燥室内の材にたいして乾燥経過をたんに観

察し，ただ経験的にのみその改良をはからんとしても問題の核心にふれることなく，成果を期待すること

も困難であった。とくに乾燥室の材を対象とする場合は，室内における乾燥速度のむらは，程度の差こそ

あれきけることのできないものであり，成果のとりまとめに困難をきたしていた。

したがって， 最近この方面の研究は 1 個の試験材にたいして， 恒温恒湿器により乾燥条件を一定に保

ち，乾燥経過を測定して，乾燥の条件にたいする樹種の特性を求め，乾燥スケジューノレの決定に根拠を見

いださんとし，その結果を実際の乾燥室に応用せんとする方法が試みられてきた。

これにたいし，木材の乾燥現象は表面での蒸発よりも，内部における水分移動によって制約されるとし

て，木材中の水分拡散に関する研究がはじめられ，この方面から乾燥に要する時聞の計算も試みられてき

たコ含水率の多い材を乾燥させるときは，最初は表面蒸発によって左右されるが，しだいに内部水分の移

動，とくに繊維飽和点以下になると水分拡散になるなど，乾燥の主因子はしだいに推移するものと考えら

れる。したがって木材乾燥のような複雑な現象はそれぞれの段階において究明し，それを総合しなければ

ならない。

このような意味からは，従来の研究は，いずれもこれらの断片的なもので，総合的な体系づけられた研

究としては，まだ見るべきものがないと称しても過言でなし、。木材表面における蒸発，内部における拡散

などは，そのときの乾燥条件，材料の性質などによって制約をうけるのであるから，この方面から，木材

を人工乾燥した場合にどうしても必要な最低時間は究明されうるものと考えられる。また，実際の人工乾

燥における乾燥時間の到達目標を，上述のようにして求められた乾燥の所要時聞におくことができ，それ

以上には，どうしても短縮できない時間数を知っておくこともまた乾燥操作上必要かくべからざることで

ある》このような意味において，これに関する一連の研究を行なってきたのである。

すでに報告してきた主なところは次のとおりである引司凶。

①表面における蒸発にともなって生ずる木材の内部における水分移動に関しては，熱伝導の方程式と

r8u ,, 82u\ 
同じ形の水分拡散方程式 l 一一=K一一 l にしたがうかどうかを検討した。

¥ 8t --8x2 J 

(1) 木君部長・農学博士
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② この方程式をとくために必要な境界条件に関しては，第 2 減率乾燥では表面含水率をそのときの乾

燥条件に応ずる平衡含水率に達しているものとみなしたが，恒率乾燥においては初期表面含水率から繊維

飽和点までは時間にたし、して直線的に，第 1 減率乾燥ではi 繊維飽和点からそのとdき、の乾燥条件に応ずる

平衡含水率まで指数曲線的に低下するものとみなした。

③ 上述のそれぞれの境界条件にたいして，水分拡散方程式の解を求めたが，その解はいずれの乾燥段

階でも実際の含水率一一時間の関係、とよく合致することを認めた。 とくに第 2 減率乾燥では水分伝導度

品の値もよく安定しており， この値を知れば，乾燥経過にたいする合水率の変動を推定することのでき

る見とおしをえたが，恒率と第 1 減率の乾燥段階，とくに，前者では，水分伝導度の値を安定したものと

は認められなかった。

④第 2 減率乾燥における水分伝導度の値 (K.) は棒j種， 乾燥条件などによって影響をうけるものと

し，樹種および板の厚さとの関係を求めた。

入
⑤ また水分伝導度 (K) は拡散係数以)と K=100-"-の関係にあり，水分拡散係数の測定法を検討

グ

の上，若干の格j種，木取面，含水率，乾燥条件などにたし、する関係を明らかにした。

しかしながら，乾燥されるべき材料の条件や乾燥条件などが与えられ，これに応ずる乾燥の所要時間を

求めるためには，まだ未解決の点が多く，これらを明らかにしておかなければならなし、。

その主なるものは次のようなものである。

①恒率乾燥においては，水分拡散方程式の適用は妥当でないことが認められたので，この期間の乾燥

状態をどのような式で表わすか。

②第 1 減率乾燥での表面含水率の低下は，指数曲線で示されるが，これらの経過状況が乾燥条件によ

って，どのように影響され，その関係をいかに表わすか。

などであり，これらの点を明らかにできれば乾燥条件にたいする乾燥時聞は水分伝導度の値に応じて算出

することができょう。このためには，

③水分伝導度の樹種ごとの数値，それの乾燥条件による影響。

④ 水分伝導度と拡散係数との関係。

なども明らかにしておく必要がある。

これらの問題に関して実験を中心にして，ある程度の成果をえたのでこれを発表するとともに，乾燥に

関する諸条件を与えられればその所要時聞を推定する計算図表もあわせて報告し，実用の便に供するよう

にした。

これら一連の研究は木材表面における水分蒸発，内部拡散などの乾燥条件による関係を明らかにし乾

燥時間の推定にまで一応の体系を作ったとはいえ，今後の研究にまつべき点のあまりにも多いことはいう

までもない。木材乾燥の実地面からみれば，木材の乾燥問題はたんに水分の移動性だけでうんぬんされる

べきものでなく，乾燥の進行にともなって内部応力の発生することは当然で，これらも現実には問題とな

る点である。いずれにしても，この研究は木材乾燥について一つの方面からの体系づけを試みただけで，

むしろ今後に研究すべき点を見いだし，ょうやくその緒についたばかりといえるが諸種の事情によって，

本研究を中止することにした。しかし，今後ふたたびこの残された点が明らかにされ，より明確な体系づ

けの行なわれることを期待してやまない。

この研究の実施にあたって始終ご指導と，格別のご便宜をかたじけなうした場長斎藤美鷺氏につつしん
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で謝意を表す。またこの研究は木材部乾燥研究室で実験された実験結果にもとづく部分が多しこれら資

料の提供を快諾された乾燥研究室長寺沢真技官，実験ならびに成果のとりまとめに協力をえた物理研究室

大沼加茂也技官，梅原誠技官に衷心より感謝の意を表したし、。

2. 水分伝導度

内 â2u水分拡散方程式ーと=K の係数である水分伝導度Kの値は木材中の水分移動の難易を表わすもの
。t --窗2 

であり，乾燥の速さを示すーっの指標であることヘ また，その値は乾燥させる条件によって影響をうけ

るので，これらの条件との関係を明らかにして，それを考慮しなければならないこと山，さらにこの値は

恒率や第 1 減率の段階では不安定であるが，第 2 減率ではごく安定した値であること山町 などについ

て，すでに報告してきた。

それゆえに，水分伝導度は常に第 2 減率乾燥の値について述べることとし，この値が，その材料や乾燥

条件によってうける影響を明らかにしなければならない。

まず材料による影響に関しては，その材料の種類つまり樹種，材料の寸法すなわち厚さによる関係，乾

燥条件については温度および乾湿球温度差との関係を明らかにしたので，その結果について述べる。

2.1 材の厚さとの関係

水分伝導度 K. の値は板の厚さによって， ことなり，これらの聞に次の関係があることを報告した的。

K2=K{士)n-'

ただし. l=板の厚さ ， K=厚さ II にたし、する水分伝導度 Kl ， lョにたいしては K，.

時=やや厚い材料にたいしては n= 1. 5 とみなされる。

一般の板材にたいしては n= 1. 5 とみなされているので，これを用いると (2. 1)式は次のようになり，

ι=Kll子 !ω

Kの値は板の厚さの平方根に比例して大きくなることになる。このようにKの値が板の厚さによって影響

をうけることは，満久6)によっても認められている。しかし，木材内の水分移動が，含水率差にもとづく

( 穹 TT  �2u ¥ 
水分拡散によってのみ行なわれ，しかも拡散方程式{一一=K一一)を適用することができるとすれば，¥ 穰 --窗' ) 

kの定義からその値は厚さには関係なく一定の値であると考えなければならず，ここに実験と理論とは矛

盾していることになる。この矛盾にたいして大草1吋土表面抵抗の概念、を月j \，、て解釈を与えたがこの妥当性

は認めなければならない。しかし実際問題としては，表面抵抗の値をあらかじめ求めておくこともでき

ないし，乾燥所要時間を概略的に求めようとするこのような場合には. K の値は厚さとの間に (2.2) 式

の関係があるものとして，そのときの条件に応じて概算した値を用L、て差し支えないものと考えられる。

したがって， Kの値は常に板厚を考慮し，規準の厚さで比較しなければならない。ここでは，その規準を

lc怖とし，このときの水分伝導度の値をとくに Ko とした。これらのKの厚さによる換算を容易ならしめ

るために， (2.2) 式の係数を図表化し. Fig. 1 に示した。これを用いれば，板の厚さが異なる場合でも

K の値を簡単に換算することができる。
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2.2 温度による影響

K3 の値は視度が高いときほど大きくなり，

しかもその関係はほぼ比例的であるというこ

とをすでに報告してきた11) 1ヘいまふたたび

これらの結果だけを Fig.2 に示した。図中

の No.1 の線はプナの寸法 15 x 10 x 1.0(cm) 

の材料を用い. 40. 50. 60. および 70 0C の

温度にたし、し常に乾湿球温度差が 10 V C 程度

になるように適当な塩類を用い，乾燥経過を

測定して K3 の値を求めた結果である1九ま

た. No.2 は Red Oak (5 cm 厚〉をI. F 型

乾燥室内で，温度 95. 110. 125. 1400 F の

それぞれにたいし，すべて同じ平均含水率に

たいしては同じ平衡含水率を示すような空気

条件に調節して乾燥させ，その経過から K3

の値を求めたものである問。この図で見るよ

うに，これらの異なった実験結果から求められた K， と温度
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Fig. 2 K. と温度との関係

Effect of temperature on K. 

との関係を示す線は，ほぽ平行しており，この両者は温度に

たいし同じ関係にあるようにみられる。しかし K. の絶対値

は材料の種類，厚さ，さらに乾燥条件などによって異なった

値を示し. No.1 は厚き 1cm の K. の値であるが. No.2 

は 5cm であるので，これを厚さ 1c別に相応する値に換算

し，これを破線で示した。こうして比べてみると，これらの

両者の温度にたいする関係は同じとはし、L、がたく，いずれが

正しいかは不明である。

従来，このような K.一値の Ilril度による影響だけを実験的に

求めた例は，ほとんど見当たらない。亀井"はヒノキについて関係湿度を 60% に保ってこの関係、を求め

てレるが，乾燥速度は関係湿度よりむしろ蒸気圧差に左右されるため，この結果はただ温度だけの影響を

うけているものとは判断しがたく，これを比較の対象とすることはできない。このほかには適当な実験例

はないようである。

STAMM'Slは計算によって， ディメンシヨン〔与〕のDiffusion Coefficient 枕め， 温度による影
響を明らかにしこれを SHERWOOD と COMINGSI7>の実験結果と比較している。 STAMM の結果ではこの

Diffusion Coefficient は温度とともに放物線的に増大し，しかも比重の軽いほどその影響は大きし広葉

樹で比重の中庸より大きいもので，組度範聞も 60-70 0C 程度までであれば，直線にかなり近づいている。

また SHERWOOD と COMINGS の測定値は放物線よりむしろ直線とみてさしっかえないようである。さらに

KRÖLL日も木材中の蒸気の移動を示す係数一一Bewegungs-bei wert 移動係数一一ーを計算によって求め，

温度との関係をえており，祖度範聞が 40-70 0C 程度であれば直線とみなしうるようであるが，その程度
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は STAMM の求めた温度との関係よりは少なくなかったことを報告している。

所要乾燥時間とは逆比例の関係K3-値は第 2 減率乾燥での乾燥速度を与える係数とも考えられ，一方，

Ka 値と温度との関係は乾燥時間と温度との関係によっても検討することができる。にある。したがって，

TUOMOLA4lは含水率が繊維飽和点以下になれば乾燥時聞は明らかに温度の n乗に反比例することを報じて

いるが，実用的立場では瓶度と反比例的な関係にあることを認めている。 SCHÜLTER & FESSEL 16J も厚さ

プナ材を含水率 20% から 7% に乾燥させるのに温度 60"'75 0C を用い，乾燥の所要時20m怖のナラ材，

間は温度に逆比例するものとみなしうることを認めている。

とのように，乾燥速度を示す係数である Ka 値は温度と逆比例的な関係にあるとみなしてきしっかえな

司-e;

いようである。ここに問題になるのはその影響する程度である。前述の 2 つの実験の結果や従来の結果な

どから，温度にたし、する変化数を求めて Tab.1 に示した。これによると，全く区々でいずれが正しし、か

判断のできない状態であるのとくにL、ずれも材料や乾燥条件などが区々であって互いに数値を比較できる

資料ではなし、。実験 No.2 の場合は実際の乾燥室を用い，長期日をかけて乾燥させた結果であり，供試材

の数も少なく，かつ乾湿球温度差を乾燥の進行とともに変化させたものであるから，その絶対値は安定し

た条件下で測定されたものとはし、し、がたし、。これにたいし，実験 No.1 の値は一定の実験条件下で求めら

これは KRÖLL の結果ともほぼ一致してはれたもので数値としては適当ではないかと考えられる。また，

いるが，ただこれだけの結果から絶対値の適否を判断

ここでは K. と温度とすることもできなし、。しかし，

の聞には実験 No..1 でえた関係が一応正しいものとみ
Author 会〔詳〕

2 X 10-' 
0.8 
8 
2.5 

なすことにしておく。

このように祖度が高いほど K3-値の大きくな

る関係は，水の粘性係数の逆数すが温度とともに増大

するのと全く同じであることをすでに報告した1))。こ

また，

:;)5 

JO ノ

/ 25 

/ 2.0 . 
1.5 / 

1/ 
1/10 

山li

~IO ヲ

れによると温度の高くなるほど水分移動の容易になるの

は，温度上昇による水分の粘性係数の低下によるものと推

定することもできょうわ

2.3 乾湿球温度差による影響

2.3.1 既往の結果
K

研
一h
)

ナラ板目の寸法 3.5x2.5xO.15この関係については，

関係湿度を 80，(cm) の薄い材料を用い温度 50 0C で，

60, 40 , 30 および 15% にかえた場合の結果をすでに報告

この場合の K3 の値は厚さが 1. 5mm であるのした山。

その値主蒸気圧差とので，これを 1. 0c隅に換算したが，

Fig.3 に示すようにほぼ直線的な関係がえられ

た。また，亀井2Jは木材だけでなく，粘土やパノレフmについ

ても実験したが，木材の供試材にはヒノキの 1. 5cm 厚の

関係は，

4 
AP (叩mH9)

Fig.3 水分伝導度の蒸気圧差による影響
Effect of vapor pressure difference 

on moisture conductivity K 

且12 10 2 

材料をえらんだ。その結果は木材でも，他の材料でも同様

にやはり関係湿度の低いほど Ka 値は大きくなることを報
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じている。

このように1-5 cm 程度より薄い材料については[(.値は蒸気圧差主ともに直線的に増大する結果がえ

られているが，少なくも 2-3cm 程度の材料についての結果はどうであろうか?この点について検討を

試みた。

2.3.2 床板の乾燥試験結果で求めた K3 値による検討

木材部乾燥研究室において床板原板(厚さ 20-30 mm) を臼然循環および強制循環(風速 70-100 cm/s) 

の実験装置を用いて， Tab.2 に示すような条件下で乾燥実験を行なったが，その資料から K3 の値を求

めてみた。この場合は，含水率の多い材を乾湿球温度差の大きい条件で乾燥させると損傷をおこすおそれ

があるので，含水率の多い材はゆるい乾燥条件のもとで乾燥させ，そののち乾湿球温度差を大きくして新

しい乾燥条件としての水分減少経過を求めたコしたがって，乾湿球温度差の少ない条件にたいしては，そ

の条件に応ずる乾燥の末期に近い部分の経過がなく，乾湿球温度差の大きい条件では乾燥初期の経過を欠

いているので，全乾燥過程の乾燥曲線は描くことはできないけれども，実際の乾燥操作におレては，この

乾湿球温度差 | 僻 事
Wet. bulb. dep. 1 附勺

。 c I Remarks 

|心材(床板原板〉
15, 20. 25Heartwood (Flooring) 

|辺材(床板原板)
Sap wood (Flooring) 

|辺材
Sap wood 

|心材
Heart wood 

官目，床板
uart疋rsawed， Flooring 

|板目，吋板
Plainsa wed, lnch board 

Table 2. 供試材料と実験条件
Materials and conditions experimented 

|比重 1 ,'''-,," 1 m_  1 
樹種 |Sp.| 厚さ|温度 l
Species 1 gr. 1 ~ ...~~. 1 ~日"1" 1

l gJc柄引 C削 I oc 1 

吉田J|ω5 I 2.25 1 60 15. 

も問: 1 0 ・ 60 1ωI 60 1 3• 5. 10. 15, 25 
1 イヌプナ I ^ r , I ~ ~r 1 ,^ I 
B~e~h I 0.54 I 2.25 I 60 I 3. 5. 10. 15.20 

Lc:  1ω| 山 I 60 1 5. 10. 15. 25 

ナラ 1 ~ ， ~I ~ ~ 1 ，~ 1 
Oak' I 0.60 I 2.0 I 60 I 2, 5. 10 , 15 , 20 , 25 

ナOak ラ 1 0.60 I 2.8 1 60 1 2, 5. 1 仏 15. 20 

型式
Type 

自然循環式実験
Natural 
circulation 

強制l循環式笑験
Forced 

circulation 
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K. {I直と乾湿球温度差との関係
Relation between K3-values obtained 
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ような状態になるので，実用的見地で乾燥経過曲線から K3 値を求めるためには，この程度の経過曲線で

十分目的にかなっているといえよう。

上述した乾燥条件にたいする乾燥経過の一例を Fig.4 に示した。これでは含水率を自由含水率で示し

たが，乾燥経過の大部分は指数的であることがわかる。 Fig.5 はこれらの結果から求めた K3 値と乾湿球

温度差との関係を示したものである。一般には乾湿球温度差が大きくなると K3 の値は増加しているよう

である。しかし，乾湿球温度差がある程度以上になると ι の値はかえって低下している。この原因は乾

湿球温度差が大きくなると表面蒸発がさかんになり，表面に近い部分だけが過度に乾燥して，水分傾斜が

部分的にいちじるしく急1検になり，内部での水分移動が低下するためと思われる。

また，自然、循環による結果と強制循環のものとを比べれば，乾湿球温度差の 15 0 C まではよく合致して

いるが，温度差が大きくなると自然循環による値の方が大きくなっている。これもやはり強制循環の)jが

表面蒸発がし、ちじるしく大きくなりすぎるためと考えられる。

2.3.3 K3 の乾湿球温度差による影響

以上述べたように，材料の薄い場合と厚い場合では異なった結果がえられた。このいずれを適用すべき

であろうか? 従米の乾燥試験の結果からみて含水率が繊維飽和点以とのときは乾燥速度は乾湿球鼠度差

とともに比例的に大きくなるが，繊維飽和点以下の場合は複雑な関係を呈し，簡単ではないことを指摘し

ている。 TUOMOLA叫はいろいろの関係湿度下において乾燥速度をもとめたが，関係湿度が低くなるほどか

えって速度はおそくなり，しかもその低下の程度は乾球混度の高いほどいちじるしくなることを報告して

いる。これらは前項の結果と同じ傾向にあるものということができ，ある程度の厚さをもっ板材の乾燥速

度は，空気条件による蒸発力よりむしろ木材内部での砿散速度に支配され，しかもこのことは板材の厚さ

が厚いほどいちじるしくなるからであるO これらの関係についてはまだ多くの問題が残され，とうてい決

定的なことはいえないが，木材乾燥において概略的な乾燥時聞を知ろうとするこの研究では K3 の乾湿

球温度差による影響は Fig.5 の点線で示されるような関係にあるとしておく。これらの関係については，

まだ実験資料も少なく今後の研究にまたなければならなし、。

2.4 水分伝導度の温度，乾湿球温度差にたいする換算係数

上述したように，水分伝導度の値は温度や乾湿球温度差によってそれぞれ異なった影響をうけている。

実際にはこれらの 2 つが複合的に影響するが，これがどのようになるかを明らかにしておかなければなら

Tab!e 3. 温度 50 0C，乾湿球温度差 10'C の K3 を基準とした

各種条件にたL 、する換算係数

Coefficients to obtain K3-va!ue of various conditions, which were calcu!ated 
on the basis of that of temperature 500C and wet bu!b depression 100C 

Wet bu!b dep. 
。 C

2.5 

5 

10 

15 

20 

25 

与先日川 l!;| 十|;:。
;02i::;|::;;|;:;;li:; 

5.3 

6.0 

6.2 

5.9 

0.83 

0.94 

0.97 

0.92 

1.00 
1.13 

1.17 

1.11 

1.17 

1.32 

1.37 

1.30 

1.34 

1.52 

1.57 

1.49 
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Chart of conversion coefficient of Ko for 

drying condition 

K=町 x Ko , where Ko=moisture conductivityat 
temperature of 50oC. wet bulb depression 

of 10o C, and thickness of 1.0 cm 

ない。このためには，たとえば乾湿球温

度差による影響にしてもはたしてどの温

度におし、ても同じ結果になるか，またこ

れらの乾燥条件による影響がどの樹種に

ついても同じであるかなどを確かめる必

要があるが，これにたいしてはまだ確実

な成果はえられていない。ここでは樹種

にかかわらず温度にたいしては常に同じ

関係にあるものと仮定した。すなわち，

2.2, 2.3 でえた温度， 乾湿球温度差に

たいする係数が，複合的にはたらくもの

として， Tab.3 に示すような換算係数

を作成した。 Fig. 6 はこれを図示し，

温度 50 0 C ，乾湿球温度差 100 C の値を

規準にして他の各温度，乾湿球温度差に

たいして容易に換算のできるようにし

た。もちろんこの換算値は今後の研究に

よってまた改正さるべきであろうが， m在においては水分伝導度を温度，乾潟球温度差によって換算する

には，この図表を利用するこ主にした。

2.5 各樹種の水分伝導度の値

第 2 減率乾燥においては，その初期合水率 U'm!! ， 乾燥条件に対応する平線J合71<率的， K3 の値などを知

れば，乾燥経過は後述するように次の (6.5) 式で示される。

Umニ u.+(u川 _Ue)e- K.(千)~ …・・……………………… (6 ・ 5)

含水率を自由含水率で示せば，この式から乾燥速度は

df!'" = -Kl~ì2U"ι ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.3) 
dt 、 t J 

となるので，乾燥速度を知れば， K3 の値は簡単に求めることができ， これを利用する方が従来求めてき

た方法よりはるかに簡単である。乾燥研究室で多くの樹種について温度 60 0C，乾湿球温度差 25 0C，風速

0.75 例Is のもとで，初期合水率 30-40% (厚さ 2-3 c例〉の材料を乾燥させて重量減少の経過を求めた。

これらの資料によって上式から水分伝導度の値を計算しさらに厚さ 1. 0 cm， 温度 500C，乾湿球温度差

100C の値に換算して標準的な各樹種の水分伝導度を求め Tab.4 に示した。

すでに水分伝導度と比重の関係については報告したが"， この場合は日然循環方式の装置を用し、，制度

50"C，乾湿球温度差 100C の条件で測定されたものである。これによって求めた結果，さらに STAMM I 8Jが

計算によって求めた曲線とあわせて Fig. 7 に示した。

ここに求めた結果は樹種による特性がいちじるしく，測定値にもかなりのパラツキがあり，とうてい単

純な曲線で示すことはできないようであるが，傾向としては STAMM の曲線の方がより適合しているよう



樹 種

Species 

サ ワ プ

Cha問aecyparis pisifeγG 

不 ズ コ

Thuja standishi 

ア ス ナ ロ

Thujopsis dolabrata 

ト ド ーマ ツ

Abies Mayriana 

ト ウ ヒ
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Tab!e 4. 各樹種の K。一値

Ko・va!ues of various species 

l率け乾(白る5燥9〉尚U速含に度水お1 比 積 厚さ

Specific Thick-

Dryaitn5g 96 gravity ness 
rate 

lfm%!mh c gfc問8 C神色

0.260 0.31 2.17 
0.210 0.33 2.17 

0.210 0.32 2.15 
0.294 0.32 2.16 

0.256 0.36 2.16 
0.261 0.36 2.20 

0.415 0.37 2.12 
0.355 0.36 2.11 

0.353 0.38 2.20 

水分伝導度
K 

Moisture 
conduc-
tivity 

C帥2fh

X 10-2 

1.69 
1.36 

1.34 
1.89 

1.64 
1.73 

2.58 
2.19 

2.33 
Picea jezoensis var. hondoensis 0.366 0.38 2.28 2.33 

二Z ウヤマキ 0.366 0.39 2.17 2.37 
SciadoPitys veγticillata 0.338 0.38 2.20 2.24 

アオモリトドマツ 0.385 0.39 2.20 2.41 
Abies Maγiesii 0.365 0.41 2.23 2.46 

ヒ ノ キ 0.225 0.40 2.15 1.44 
Chamaecypaγis obtusa 0.230 0.41 2.15 1.46 

モ 、、 0.335 0.38 2.19 2.19 
Abies j伽ma 0.335 0.40 2.15 2.13 

ノ、 リ よE 一、、. 0.337 0.40 2.23 2.27 
Picea polita 0.395 0.40 2.22 2.64 

アカエゾマツ 0.326 0.41 2.23 2.20 
Picea Glehnii 0.314 0.41 2.29 2.20 

二L ゾ dマ ツ 0.388 0.41 2.26 2.32 
Picea jezoensis 0.380 0.42 2.28 2.64 

ヒメ コ マツ 0.215 0.44 2.24 1.22 
Pi叫叫s j争aγ唱ifloγa 0.160 0.43 2.28 1. 11 

:ァ ガ 0.300 0.46 2.24 2.03 
Tsuga Sieboldii 0.300 0.47 2.18 1.95 

イ フ モ 、、 0.281 0.46 2.19 1.84 
Picea bicolor 0.256 0.48 2.10 1.47 

カ プ ーマ tツ 0.230 0.49 2.18 1.50 
Larix Kaell坤feγi 0.262 0.49 2.16 1.69 

ア カ ーマ ツ 0.268 0.51 2.17 1.74 
Pi叫叫s de札sifloγa 0.224 0.50 2.21 1.49 

ク ロ ーマ ツ 0.230 0.52 2.27 1.59 
Pi抗叫s Thu叫beγgii 0.274 0.49 2.20 1.81 

キ
0.491 0.26 1.96 2.73 Paulownia tomentosa 

ド ロ ノ キ 0.297 0.32 2.21 1.98 
Populus Maxi例owiczii 0.380 0.32 2.23 2.57 
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K。 平均値

C50 0 C, 
100C dep.) Mean 

C隅2fh C削2fh

X 10-2 X 10-2 

1.30 
1.18 

1.05 

1.03 
1.45 1.24 

1.26 
1.30 

1.33 

1.99 
1.69 

1.04 

1.79 
1.79 

1.79 

1.82 
1.72 1.77 

1.85 
1.87 1.89 

1. 11 
1.12 

1.12 

1069 
1.67 1.64 

1. 75 
1.89 2.03 

1.69 
1.69 

1.69 

1.79 
2.03 1.91 

0.938 
0.854 0.90 

1.56 
1.53 

1.50 

1.42 
1.13 1.28 

1.15 
1.30 1.23 

1.34 
1.15 1.25 

1.22 
1.39 1.31 

2.10 2.10 

1.52 
1.98 

1.75 
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樹 種
平均値

Species 

ハツコヤナギ
Salix Bakko 

オウパシナノキ
Tilia Mi卯bei

ホオノキ
Magnolia ob開ata

サワグルミ
Pteγocaγya γhoifolia 

カップ

Cercidiphyllu刑 japonicu伽

シナノキ
Tilia japonica 

センノキ
Kalopanax ricinifolium 

オニグノレミ

Juglans Sieboldiana 

アカタモ
Ul刑us japonica 

γ オ:/

Fγaxi叫，us com榔emoγalis

トチノキ
Aesculus turbi叫ata

ヤチダモ
Praxinus mandshuγica 

イタヤカエデ
Acer pictum subvar. 

ナラ
Quercus crispula 

1 乾燥速度
I (自由含水
|率 5% にお
ける〕
Drying 

rate at 5% 
free m.c. 

%/h 

比重

Specific 
gravity 

g/c抑3

厚さ|水分伝導度 Ko
K 1 

Thick- I Moisture I (50 C , 
ness I conduc- II0cC dep. 

tivity 

z
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×
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一
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C

司4
《4

2.16 
2.15 

2.21 
2.22 

2.14 
2.14 

2.20 
2.19 

1.89 
1.91 

2.22 
2.25 

2.27 
2.25 

2.11 
2.14 

2.16 
2.23 

2.21 
2.23 

2.27 
2.19 

2.17 
2.20 
2.22 
2.31 

0.625 
0.630 

2.50 
2.36 

1.33 
1.40 

1.49 
1.45 

0.94 
0.89 

1.42 
1.88 

1.86 
1.91 

1.59 
1.53 

0.86 
1.23 

1.18 
1.15 

1.26 
1.70 

1.02 
0.9日6

1.33 
1.48 
1.66 
1.60 

0.50 
0.78 

1.92 
1.82 

1.02 
1.08 

1.15 
1.12 

0.722 
0.685 

1.09 
1.45 

1.43 
1.47 

1.22 
1.18 

0.664 
0.946 

0.908 
0.885 

0.970 
1.31 

0.785 
0.758 

1.02 
1.14 
1.28 
1.23 

0.386 
0.605 

Mean 

cm2/h 
X 10-2 

0.82 

1. 87 

1.05 

1.14 

0.70 

1.27 

1.45 

1.20 

0.81 

0.90 

1.14 

0.77 

1.18 

0.50 

0.176 
0.141 

0.37 
0.35 

にみうけられる。強制l循環方式で求めた Ko の値が同じ比重にたし、して一般に低い傾向を与えている。こ

れは試験した乾湿球温度差が 25 0 C であったためではないかとも思われ，ここに表示した水分伝導度の絶

対値が正しし、かどうかは試験法も異にしているため疑問であるが，樹種の問を比較することはできょう。

いずれにしても従来各樹種に関するこれらの値が全く発表されていないので，ここに求めた値は一つの参

考になるものと思われる。

また，乾燥に要する時間を略算する方法を目的とするこの研究にあっては，今後の木材乾燥法が，自然

循環方式から強制循環方式へ移行されるために，水分伝導度の値も Tab.4 に示した強制換気で求めたの

がむしろ適しているものといえよう c

0.390 1 0.38 
0.370 1 0.39 

0.236 I 0.45 
0.229 1 0.45 

0.142 I 0.46 
0.136 1 0.47 

0.270 I 0.47 
0.350 1 0.47 

0.278 1 0.49 
0.280 I 0.47 

0.140 I 0.53 
0.195 1 0.52 

0.183 I 0.53 
0.170 1 0.51 

0.205 1 0.55 
0.252 I 0.54 

0.148 1 0.59 
0.150 I 0.60 

0.205 I 0.61 
0.225 1 0.61 
0.242 I 0.63 
0.225 1 0.69 

0.495 I 0.66 
0.765 1 0.67 
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3. 氷分伝導度と拡散係数の関係

T2. 
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ﾛU Tf �'u 水分の拡散方程式ーと=Kーーにおける係数K(水分伝導度)はその誘導からあきらかなように
。t --砡 2 

K=100 入r;;.......................................... (3.1) 

ただし λ=水分拡散係数， ro=比重

で表わされるヘ したがって，水分伝導度と比重との値を知れば拡散係数は簡単に算出されるはずであ

る。このようにして言1-算された拡算係数の値が，はたして全く別個に実験によって求めた拡散係数の実測

値と，どのような関係にあるかを検討しておかなければならない。もし (3.1) 式の関係が実験的にも確認

されるならば，水分伝導度と拡散係数との数値的換算が可能となるわけで実際にはつごうがよいので，こ

の点を従来までに得られた実験結果によって検討してみる。

3.1 拡散係数の値

拡散係数 λ の測定法についてはすでに報告し，飽和溶液に Pb(NO.). と KBr とを用い，ヒノキにつ

いて実験を行ない，入・値の材の木取り面，厚さおよび温度などによる影響に関しでも報告してきた1430
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樹種 木取面

Species Sawed face 

サワグノレミ 1 追
Pterocaγya 1 追
γhoifolia 1 追
アオモリ|、白
トドマツ|営
Abies けT

Mariesii 岨

ス ギ|板目白at grained 
Crypto・|板fI // 
meria 板日 F 

japonica 1 心材板日 // (Heart) 

ヒノキ|野
勺Zア-li
ゆtusa 緩

日 edge-grained
g 庁

R // 
日日at-grained
[1 // 

ク リ|追加一 bastard sawn 1 0.49 1 
Castanea 1 追加// 1 0.51 1 
crenata 追佐 // 1 0.49 1 

シオジ l追加 bastard sawn 1 0.56 
Fraxinus 1 追杭 // 1 0.56 
s�ethiana 1 追転E // 1 0.55 

プ ナ!心材板目 plainsawed 1 0.58 1 
Fa/(us 1 心材板目 // 1 0.58 1 
m-Úlata 心材板目 // 1 0.60 1 

ナ ラ|心材板目 plainsawed 1 0.60 1 
Quercus 心材板 R // 1 0.64 1 

mongolica 1 心材板El // 10.461 

ミズメ|追加 bastard sawn 1 0.67 
Betula 追柾 // 1 0.69 

carpinifolia 1 追初ー が 1 0.68 

オノオレ 1 ，，<， >,_ L__.___~ ____ _ I ~ ~. I 
カンパ|追加 bastard sa wn I ~.~? 
Beﾎula" I 追柾 // I~.~~I 

i 追品E // 1 0.99 1 Sch例idtii I)ﾟ 'IlL " |  

もふd/ I 心材翌日 plair国間d I ~.~~ I 
_r 心材師目 // 10.501 

的II仰 |心材議日 // I O:5~ I 
1apo抑制| I ~._. I 

i 心材板目 plainsawed 1 0.56 
プ ナ|心材板目 // 1 0.56 
Fagω |心材板目 // 1 0.56 
crenata 心材板目 // 1 0.51 

心材板目 // I 0.52 

0.0675 
0.069 
0.0665 

0.25 
0.25 
0.24 

0.049 
0.051 
0.050 

0.26 
0.25 
0.26 

0.046 
0.045 
0.051 

0.25 
0.25 
0.25 

0.067 
0.065 
0.0675 

0.27 
0.27 
0.27 

0.0235 
0.0290 
0.0235 

0.80 
0.80 
0.79 

0.0367 
0.0427 
0.0544 

1.01 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

ナラ

Quercus 
刑ongolica

心材板目 plainsawed 1 0.60 
心材板目 // 1 0.66 
心材板目 // 1 0.67 
心材柾目 quartersawed 1 0.72 
心材柾目 // 10.72 
心材柾目 // I 0.71 

1.01 
1.01 
1.00 
1.01 
1.01 
1.01 

拡散係数
Di弘 coef. 1 平均値

i511711てJf
j;ji113l1098 

jj;;|ijil;:; 

2.9 
2.7 
3.1 

3.2 
3.0 
2.8 

3.2 
2.3 
3.6 

3.0 
3.2 
3.0 

3.1 
3.4 
2.3 

2.8 
2.9 
3.7 

5.4 
6.0 
5.4 

5.9 
6.2 
7.0 

0.45 
0.45 
0.38 
0.35 
0.33 
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1
1
1
5
f
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、
E
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J

一
、
目l
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i
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-
J
l
a
P
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J

-

-

l

l

i

l

i

-

-

-

I

l

l

 

-
2
1
6
3

一
1
7
5

一
7
2
5

一
6
6
6

一
0
3
2

一

7
4
-
9
2
9

一
5
0
8

一

0
3
6
2
0

7
7
6
5
5

一
2
9
0

一
8
2
7

一
6
6
6

一
6
5
0

一
9
9

一

1
2
1

一
5
6
6

一
6
5
5
1
0
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-
-
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-
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一
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』
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-
-

一
円
U
1
A
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U

一

n
u
n
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U
一
円
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U
1
4

一
n
u
n
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一

n
u
n
u
n
u
-
n
u
n
u
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u

←

n
u
n
u
n
U
2
1
3
A

0.41 
0.41 
0.41 

0.38 
0.33 
0.64 

0.61 
0.59 
0.49 

0.12 
0.14 
0.12 

0.50 
0.55 
0.61 
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いままでに用いたのと同じ実験装置により，温度を 50 ÜC ，

塩類に Pb(NO')2 と KBr とを使nJ し，なるべく広い範囲に

わたる比重の樹積について入の値を求めた。 樹種は比重の

軽いサワグノレミケ。 =0.30) から重いオノオレカンパケ。=

0.99)にいたる 11 種で，供試片の大きさは 10 x 10(cm) ， 厚

さは主に 0.25 cm である。 ここにえらんだ樹種は必ずしも

適当なものとはいえないが，いままでに測定したものだけを

とりまとめて測定値の主なものと拡散係数値とを Tab.5 に

示した。前に報告したように14; ，入の{直も厚さによって影響

をうけるので，その値を比較するためには同じ厚さの値に換

算しなければならなし、。このために厚さ 1. 0cm を比較の基

準とし， このときの換散係数を λo として，その値も同表に

示した。 厚さ 1. 0cm の値に換算するには， 前に報告した

Fig. 8 を用いたが， この場合その計算値曲線

と実験値曲線とのいずれによるべきかが問題で

ある。厚さの薄い 0.25 c刑は測定値が計算値か

らはずれており， しかもその原因が明らかでな

く，かっ， この実験に}日いた試料の!享さは，ほ

とんど 0.25c肌程度であり，実験も全く同じ条

件で行なわれているので，厚さ 0.25 cm の値

を 1. 0cm に換算するには，計算値曲線よりは

実験値曲線を用いる ;jが実際にJlll した換算が行

なわれると思われるので，同図の実験値曲線を

用いて換算することにした。 Tab.5 の入。は

この方法で求めたものである。

さらに同表のなかから樹種および木取り法の

ltlot 

『1.6 

4 14. 

包広 l
E 散

2 

。B51 
5 戸 0.1
0/)'、

ニコー"

K G }6 

ぐ

~也
、三

Q 

。金

T 

、

，、、

斗ヘ¥ 

@ヨ

日う

10 

2.5 

。日

。

入0 ・，{・λ

"出品・入

05 10 15 
尽さ (cm)
THICKNESS 

zo 

Fig.8 厚さにたし、する換算係数

Conversion coeff�ient of ;¥0 to 

thickness of board 

万

l サワフ Lミ 11 ナJ l1!l) 

、

Q4. 

2 ̂  ,:Wl) 12 ナミzヲv臼ニ板)
う^ "'(<:れ1 1ヲ
4-7，オモリトトマ''l 14-オlオレ.1J:Jr
5 ワリ
6 刀叫17
7 ~ rγ 
8 T ナ
9 7 ナ(1'l!tI
10 ナ守 (1[: 板)

.7 ." 

¥ 

、、も

.8 1'~寸\0 

、、

ヨF
、

、、

、、

『、_!4

日5 0.6 Q7 06 0.9 LO 
比重(~.)

SPECIFIC GRAVITY 

同じものだけの入一平均値を求めて， その比重 Fig. 9 厚さ 1. 0 c聞における拡散係数入。
と比重との関係、

との関係を Fig.9 に凶示した。これをみると，

まだ実験の数も少なく， 比重全般にたいする

Relationship between speci自c gravity and 
diffusion coeffìcient 入。 at thickness of 1.0 c問

1.1 

入一値の傾向を判断することは適当でなし、かもしれないが， しいていえば，比重の大きくなるほど入ー値は，

概して小さくなるようである。このことは 2.5 における比重と K3ー値との関係と同様であり， 水分の移

動性を示す入一値は， たんに比重という因子でうんぬんすることはできなしその材の細胞構成，さらに

細胞腔の内容物の有無などによるものと考えられ，今後のliJl究にまたなければならない。

3.2 拡散係数の計算値と実測値との比較

水分伝導度Kの値は，すでに述べたように，第 2 減率乾燥の段階においても，材料の厚さ，温度，乾湿

球温度差，風速などの乾燥条件ーによって左右され，拡散係数入の値もまた，材料の厚さ，平均含水率，温

度などの条件によって影響される。したがって，この両者を比較する場合には，まず材料にたし、する条件



-134 ー 林業試験場研究報告第 117 号

や乾燥条件などを同じくすることを考慮しなければならない。しかし水分伝導度の値は乾湿球温度差の

増加につれて大きくなる傾向がみとめられたが，拡散係数の値は 2 点聞の蒸気圧差，し、いかえると湿球温

度の差が大きくなってもほとんど変わらないようであり，この点にK と入との関係はかなり異なった傾向

がみとめられる。 また，材の厚さや温度などの条件にたL、する影響の程度も Kー値と λー値とでは必ずし

も同じとはいえない状態にある。したがって，それぞれ別個の実験によって求めた場合，水分伝導度と拡

散係数の値とは， 常に (3. 1) 式の関係にあるとはかぎらないことになる。すでに得られた結果を利用し

て，このことについての比較検討を試みる。

(1) プナ，ナラの床板， J吋板をいろいろの乾湿球温度差で乾燥させて水分伝導度を求めた。これらの

Table 6. 同一資料を用いたときの拡散係数の計算値と実験値の比較
Comparison of di妊usion coe缶cientλobtained in calcu!ation with that 

measured in the case the same materia!s were used 

乾温湿度球差 水分伝導度 比 重
入cal. 入。

樹 種 Moisture 
Wet bu!b conductivity Specific ~=λ川 l.

Species dep. KO(竿) gravity 
g/c例・ h.% g/c桝・h.%

入。

。 C γ 。

ナラ柾目 2.0 0.72 

l mll  

0.43 
Q百邑γC也S 5.0 2.9 // // 0.21 // If 0.4X 10-' 0.52 
制ongolica 10.0 3.3 // // 0.24 // 0.60 

ナラ板目 2.0 0.66 …1I Q.56XW' ! 
0.30 

Quercus 5.0 4.2 // // 0.28 // If 0.56X 10-' 0.50 
机ongolica 10.0 4.0 // // 0.26 庁 0.46 

プナ i
F'agus crenata I 

カツラ i
CercidiPhllum I 
japonicum 

5.0 
10.0 

5.0 
10.0 

lr102| 
|i:;;| 

0.51 
// 

1.1 X 10"' 
1.4 // 

0.50 
// 

0.7Xl0-4 

0.8 // 

Tab!e 7. 各樹種拡散係数の計算値と実測値の比較

Comparison of di任usion coefficient ô experimented with that 

ca!cu!ated by moisture conductivity and specific gravity 

1.0 
1.3 

1.3 
1.5 

樹

Species 

種
水分伝導度
Moisture 

conductivity 
Ko (cm2Jh) gJc悌・ h ・予'6 I gJcm.h・%

~=土竺1.
入。

3.0 
オノオレカンパ
Betula Sch例idtii

プナ
Fagus cγenata 

スギ
Crypto隅eria japo舟ica

ヒノキ
Chamaecyparis obtusa 

サワグノレ
Pterocarya rhoifolia 

アオモリトドマツ
Abies Mariesii 

比重
Specific 
gravity 

ro 

入問 1. I 入。

6.0X 10-3 1.0 0.6XlO-' I 0.2XlO-4 

0.82 

2.7 

1.3 

0.55 

0.63 

8.0 // ァ

rj
 

f

o

n

d

 

6

6

 

•. 円
U
'
i

r
 

j
 

nu 
ro 
• nu 

0.61 0.49 // 

14.0 // 0.43 

19.5 // 0.45 0.88 // I 0.68 // 

19.2 // 0.30 0.57 // 1.03 // 

17.5 // 0.35 0.61 // I 0.98 // 



木材乾燥機構に関する研究第 7 報 (小倉〕 -135一

うちから乾湿球温度差， 2, 5 および 100 C にたいする水分伝導度の値をえらび，厚さ 1. 0cm の値に換

算し，比重を乗じて計算による水分拡散係数 λcnl. を求めた。 また同じ材料を用いて 3.1 に示した従来

の方法によって(塩類には Pb(NO，).と KBr を使用〉水分拡散係数入。を求めて(厚さ 1. 0 cm) これ

らを Tab.6 に示した。これをみると， 入 I'ft 1 • が入。にほぼ近いものもあれば， かなりはなれているも

のもある。この場合， Ko の値は乾湿球温度差によって異なった値を示しているので， その比較する条件

によって E は1. 0 に近くもなり， はなれもするが， かりに比較する条件を決めても， すべての場合に

九回，， 1. と λ。とが合致することはないようである。

(2) (2.5) で求めたいろいろな樹種の水分伝導度からそれぞれの比重を乗じてえた拡散係数の値

λ ra. l. を (3.1) でのべたこれら樹種にたいする水分拡散係数 λー値と比較して Tab.7 に示した。これを

みても，よく合致したものもあれば，合致しないものも多い。この場合は両者の実験では同じ材料を用い

てないので，これらを比較することはは多少無理がある。

これらの結果からみれば， K=100ーとの関係、が実験的に成立するとはし、L、がたく，なかに成立してい
ro 

るのはむしろ偶然といわざるをえなL 、c したがって，拡散係数から計算で水分伝導度を求めることは一般

にはきわめて無理があり，拡散方程式を用いる場合の水分伝導度 K の値には， λ。の値に比重を乗じたも

のでなく，水分伝導度それ自体を実験的に求めた値を用い，しかも，そのときの材料の寸法，乾燥条件に

応じて換算しておかなければならない。

4. 憧率乾燥

4.1 恒率乾燥を表わす方程式

恒率乾燥における平均含水率と乾燥時間との関係は次式で表わされるが，この式は時間 t にたし、して指

数函数であるために厳密には恒率乾燥を示す式としては適当でないことをのベた1830

叫，Jzuo+At+ム(-JL+旦11e ka(千yt) ………………・……・ (4 ・ 1)
KI ¥ 12 11:' - I 

しかしこの式が真に恒率乾燥を表わすためには e の項の指数 KI ・ t が t に応じて恒数であってもよい

ものと解釈されるが，この場合には， K の値が t によって変動しなければならないことになり，いずれに

しても，この式がj恒率乾燥を表わす式とみなすには，多くの無理がともなうので，適当な式ということは

できなし、。

一般に恒率乾燥の聞に材の表面から dt 時間に蒸発する水分量 dw は，乾燥条件の温度，乾湿球温度差

をそれぞれ eOC ， .:leoC，そのときの水分蒸発係数を ko (glcm2 ・ h ・ OC) とすれば，

Idwl=2A.ko ・.:le ・ dt.................................... (4.2) 

(ただし A=表面積 (cmつ)

で表わされ，この量を含水率であらわすと

Idul =旦旦 .1--h0 ・ Ae ・ dt ……………・………… (4.3), 0 • 

〔ただし ro=絶乾比重 (glc隅')， 1=厚さ (cm))

となる。したがって木材の含水率が， u(~9~ から Ub~& にまで乾燥するのに t 時聞を要したとすれば，こ

の関係は次式で示され，
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UI{ -U/)=旦旦 .J--h0 ・à.8 ・ t ............................ (4.4) , 0 , 

各因子の値を知れば，この期間の乾燥所要時間はこの式で計算することができる。

しかし恒率乾燥は表面含水率が繊維飽和点に低下するまで継続するものと考えられ，この期間 (t) を

推定する必要がある。このためには，表面含水率の低下状況を知らなければならない。

表面含水率の低下にしても，水分蒸発が材の表面におし、て行なわれるので，水分減少の状況を示す式と

しては (4.4) 式と同じ形で表わされるものと思われる。 いま表面における含水率の低下についてのみ考え

てみる。含水率の多い材が恒率乾燥を行なっている場合は，木材中の水分の蒸発が容器内の水主同じ速さ

で行なわれるものとみなされるが，恒率で乾燥されるかぎりは，木材中の水分移動は，きわめて速し少

なくとも表面から蒸発された量だけは内部から表面へ移動すると思われる。しかし実際にはこの期聞は

きわめて短いものであり，材中の水分移動量は，とうてい表面からの蒸発量に追随することはできず，材

の中には，いちじるしい水分傾斜の生ずることが考えられる。したがって，この期間中の平均含水率の低

下は， (4.4) 式で表わされるが，表面の含水率低下はこれよりかなりはげしくならなければならなL、。し

かし表面含水率の低下を考える場合でも，この式にふくまれている因子はすべて同じように考慮されなけ

ればならず，その数値もまた悶じ値でなければならない。表面含水率の低下は，平均含7J<.率低下より事実

大きいので，この現象を説明するには，これらの因子のほかにさらに別の係数を考慮にいれなければなら

ないと考える。その因子を厚さ l に求めてみた。すなわち，この期間において蒸発すべき水分は，あたか

も容器中にはいっている自由な形の水分とみなされ，これがちょうど蒸発しきったときに，木材の乾燥は

恒率から減率に移ると解釈される。それゆえ，恒率期間中の表面含水率だけの低下を考える場合に材の厚

さは，蒸発が材の一面からのみ行なわれるとして，真の厚さ 1/2 でなくて，このうちちょうど容器中の水

の深さに相当する厚さで，真の厚さよりかなりうすいものと仮想される。ここに厚さ相当係数 β(く1. 0)

を仮定すれば， β ・ l で与えられる厚さが恒率乾燥期間中の板の厚さに相当すると解釈することができる。

したがって，表面合水率仏の低下は (4.4) 式の代わりに次式が適当であると考えられるο

-u岬 =1旦・ ~.ko ・à.8 ・ t .......................... (4.5) 
YOβl 

しかして，この β の値は次項で述べるごとく実験によって求めることができる。

4.2 厚さ相当係数“β" について

この係数の値を決めるためには，恒率乾燥のすすんでいる材について，表面合水率の低下する経過を直

接測定する必要があるが，これは実際には，きわめて困難なことである。

これにかわる方法として考えられるのは，恒率乾燥が終了して減率の段階にはいると表面含水率が繊維

飽和点以下になり，表面層においては，収縮がはじまるので，この現象をとらえる方法である。この方法

によって減率乾燥のはじまる時期を知ることができれば，恒率乾燥における表面含水率は，等速度で低下

すると考えられるので，表面合水率の低下経過を求めることができるはずであるO このために次の実験を

試みて， β の値を求めた。

4.2.1 実験方法

実験装置は， Fig.10 に示したごとく，小型の恒温恒湿器 L内法: 40 x 40 x 40(cm)) の中に，寸法 10x
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10 Cc抑〕で厚さ 2， 4cm の同一材料からとっ

た 2 個の供試片をいれて， 温度 50 0C，乾湿

球温度差 100C の条件で乾燥させた。本来な

らば， 1 つの供試片で重量の減少経過と同時

に表面の収縮過程を測定しなければならない

が，これは実施することができないため，こ

の両者を別個の供試片とし，できるかぎり同

じ条件を保つよう同じ材料から採材し，同じ

く処理したものをえらんだ。その 1 個の供試

片は三梓天秤につるして重量の減少経過を測

定し，他の供試片はその表面に 2 点を標示し

て恒温恒湿器のガラス扉に近つ'け，この 2 点間距

離を精度 1/20 例制の読取顕微鏡で一定時間ごと

に測定し，収縮のはじまる時期を求めた。これと

同時に，減率の段階になると材の表面温度がヒ昇

するので，材の表面混度と乾球温度との差を測定

して恒率乾燥の末期を知る参考とした。

供試片は生材であるが，さらに水中にいれて，

できるだけ含水率を高くし，実験の直前に木材内

部の温度が実験する時の温度 50 0 C になるまで，

500 C よりやや高い瓶水にし、れておき，実験開始

と同時に恒率乾燥の過程にはし、れるように考慮し

Tこ。

なおこの実験に}fj\，、た樹種は，とりあえずプナ

で試み，さらに，スギ，イタヤカエデ，カツラな

どについても 1 回ずつ試みた。

4.2.2 実験結果

供試材の平均合水率の減少経過，表面における

2 標点間距離の変化および乾球温度と材の表面温

度との差の経過などの一例を Fig.11 に示した。

これによると，標点聞の長さおよび温度差は，あ

ミ必司厩仁
Fig. 10 β・値測定実験装置

Experimental apparatus of measuring β-value 

守

1100 
792勺100 5 1'0 "1'5 

日ヰ r.:I (,{) 
TlME 

Fig. 11 重量，標点間距離，表面温度などの変化

Variation of weight, distance between two 
marks and surface temperature with time, 

dry bulb 50 o C, wet bulb 46"C, 
Beech, sapwood plainsawed of 4 cm thick 

きらかにある時間(数時間)だけは一定であるが，それをすぎると，時間とともに減少するのがみとめら

れ，恒率乾燥から減率乾燥へ移行する時刻をよく推察することができた。また標点間距離の短くなるのと

表面温度の上昇するのとは，時間的によく一致しているのも認められる。向図において，概略的には恒率

の聞は標点間距離が一定であって，横軸に平行な線であらわされ減率の段階になるとほぼ直線的に減少

し，横軸にたし、しある角度の直線で示されるので，これら 2 線の交点に相応する時刻が，恒率から減率へ

移行する時とみなされる。このときの表面含水率がちょうど繊維飽和点であると考えられるが，繊維飽和
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点も従来の研究によるとけっして一定値ではなく，樹種によりことなるものとみなされている。しかし，

ここではこの問題をそれほど厳密に考える必要もなく繊維飽和点の含水率を 30~1)'であるとみなしたっま

た，実験を開始したときの表面合水率については，木材内部に水分分布はなく，表面も内部も全く同ーの

含水率をもっていると仮定し，初期の平均含水率をもって，そのときの表面含水率とみなした。このよう

な仮定をみとめると (4.4) 式と (4.5) 式主から β の値は次のように簡単に求めることができる。

β= ー竺旦二竺とー=企竺...................................... (4.6) 
U川 -U811 AUs 

ただしt U ", =U.>I(;, U .. ~bキ30% (繊維飽和点〉

Ub=U8b が 30% になったときの平均含水率

ここで求めた β 値を一括して Tâb.8 に示 Lt.::. o これによると，プナにたいしては β寺0.4 であると

みなされ，しかも板の厚さには，関係しないように忠、われる。しかし実験をした樹種もごく限られ，実

験数量もきわめて少ないために確定的なことはまだいうことはできなし、。 Tab.8 の結果はただ実験の一

例にすぎず，この数値に関するすべての問題は今後に残されているといわなければならない。

比重
樹 積

No. Sp. 
Species grv. 

g/cm3 

一板~d， 1 0.631 Beech, sapwood, I 0.63 
plainsawed 

2 Beech, sapwood, I 0.635 
plainsawed 

3 Bプeeナch偽，f心al材se，h板ea目;t， 1 0.63 
plainsawed 

4 
プナ，偽心材h，板ea目r 
Beech, falseheart , 

plainsawed 

プナ，辺材，板目
5 Beech, sapwood, 0.63 

plainsawed 

スギ，辺材，板目

6 
Cryptomeria, 

0.37 sapwood, 
flatgrained 

イタヤカエデ
辺材，板目

7 Painted maple, 0.59 
sapwood, 

plainsawed 

日 Katsura, sapwood, 
plainsawed 

Table 8.β 値測定結果

β-values obtained 

初期
厚さ 主主主 韓乾温湿度差球

Wet Thick- mois-I Pl! I b~ib 
ness ture bulb depr 

content ・

cm % 。 C 。 C

10.0 

4.0 103.0 50.0 10.0 

50.0 

5.0 91.0 50.0 5.0 

2.0 115.0 50.0 5.0 

5.0 116.0 50.0 4.0 

2.0 125.0 50.0 5.0 

2.0 199.0 50.0 5.0 

期恒 率間
Period 

6U,1Ilo AU, β 平均値

of const. 
rate 

Means 

hγS. % % 

5.0 35.4 

7.5 29.0 73.0 0.40 

7.0 20.0 0.39 

25.0 18.0 61.0 0.30 

85.0 0.56 

35.0 30.0 86.0 0.35 0.35 

21.5 80.5 95.0 0.83 0.83 

23.0 129.01169.010.76 0.76 
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4.3 恒率乾燥の所要時間の算定

さきに述べたとおり，恒率乾燥における平均含水率の低下する経過は (4.4) 式で与えられ，表面含水率

の経過も (4.5) 式で知ることができるので，これらの式で恒率乾燥を示す時聞が求められる。

したがって，まず (4.5) 式で表面含水率が繊維飽和点に達するまでの時間，すなわち恒率乾燥を示す期

間を求め，ついで (4.4) 式によってこの期間に応ずる合水率を求めると，これが恒率乾燥末期の含水率と

なるわけである。

また乾燥進行中の木材の水分分布は一般に正弦曲線で表わされ，表面および中心部の合7K率と平均含水

率との聞には次の関係にあるとみとめられるので，恒率乾燥末期の平均含水率 U怖を知れば，中心部含水

率を知ることもできる。

Ur=+U，，，，-(子-l)Uþ' … ω.7)

ただし， U f.= 中心部の含水率，叫þ'=恒率乾燥末期の表面含水率 (30 ，9ω

恒率乾燥の所要時聞は，上述のように (4.4) 式と (4.5) 式を用いて計算によって求められるが，実用的

には煩雑であるので， Fig. 12 を作図して実用の便に供したっこの図表は，まず表面含水率が繊維飽和点

ワO 印

40 刃 20
;(;(AJ 

Fig. 12 恒率乾燥の所要時間と平均含水率との計算図表
Calculating chart of time in constant rate of drying and mean 

moisture content at the end of COllstant rate of drying 
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m
 

川
U

になるまでの時聞を乾湿球温度差<l8， 表面蒸発

係数 ko， 比重および厚さ (β1) などを順序に考M 
90'i 

U576争 慮して求め，ついでこの時間における平均含水率

をちょうどこれと逆の経路をへて知ることができ
印

70 
60 

る。

50 また，このときの中心含水率は (4.7) 式で求め

られるが， Fig. 13 の計算図表を用し、るとさらに
50+ r 

簡単である。

40 
う0

20 5. 第 1 減率乾燥
ヲ0

10 5.1 第 1 減率乾燥を表わす方程式

第 1 減率乾燥における平均含水率の減少経過は

すでに報告したが1引，この場合の解は初期条件を

恒率乾燥末期の水分分布状態とし，求められたも

のである。しかし前節で述べたように恒率乾燥の

経過は水分拡散方程式から求めたものは適当でな

20 

10 

Fig. 13 平均含水率，表面含水率，

中心含水率の関係図
Nomograph of mean., surface. and 

center.moisture content 

L 、。

いと思われるので，ここではその解をそのまま適用せずに，他の方法で求めた解を利則しなければならな

前節に記したように恒率乾燥の末期では，中心部含水率を求めることができるしそのときの表面含水

率はちょうど繊維飽和点、に達しているとみなすことができるので，初期条件ーとしての水分分布 F(めを次

のごとくすることができる。

F(x)~即時 -ul<')sin子x ............................ (5.1) 

ただし， UF=表面含水率の繊維飽和点， U，‘=中心部含水率

すなわち，水分拡散方程式 f竺ー=K221L において
。t --. 窗 

境界条件

初期条件

x~O 叫~be-ct+Ue~U8~ 中 (t) � 

u~be-rt+船=仏=中(t) ~ ............................ (5.2) 

日(め~UF+(U， の仇子x J 

x~1 

t~o 

として，その解を求めた。その結果は複雑な式であるが，付録 (156 頁〉に示したように，近似的な実験

式的性絡の水分分布を示す式として，次のごとき式をえることができる。

U~U，'+{す(UÐ' ール) + (u ， ー仰)} e 昨):.sin子x ................ (5.3) 

したがって，平均含水率は次の式であらわされ，これを第 1 減率乾燥の経過を与える式として用いる 3
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=u，+会{(up -u.) +子(仏一川}e -K2(子Yt ................ (5 ・ 4)

5.2 表面含水率の減少経過

(5.4) 式において水分伝導度 K. の値とある時刻にたいする表面含水率を知れば，平均含水率と時間の

関係を求めることができるC しかし，一般の乾燥過程においては，この第 1 減率乾燥の末期はまだ乾燥の

経過中であって，予定している乾燥終局の含水率に達していないのが常である。この研究では人士乾燥に

おいて所望の含水率にまで乾燥させるのに要する時間を求めることであるから，第 1 減率乾燥の各時刻に

Tこし、する平均含水率を知ろうとすることより，むしろ，この段階の末期における平均含水率を知ることが

必要である。このためには，第 1 減率乾燥の期間のうちに表面合水率が紙維飽和点からそのときの乾燥条

件に応ずる平衡含水率に達するまでの時聞を知らなければならなし、。

恒率乾燥での表面合水率の低下は (4.5) 式で表わされることを述べたが，この式の蒸発係数れの代わ

りに kp を用いると次のようにかきかえることができる。 , 
100 2 〆“ -Ulf"=-~-- • ・ kp ・ t.p ・ t .............................. (5.5) 
YO β1 "Y  

減率乾燥にたいしては，蒸発抵抗圧 p，. の概念をいれるとよく理解できることもすでに報告した問。こ

の概念をここにふたたび応用すれば，減率乾燥における表面合水率の低下状態は次のように表わされる。

100 2 L /..  • ~1 , lf=UF一一一・一一 . kp(t.p-p,.)t I 
YO β1 ",. '-r r' ,' I 

? .......................... (5.6) 
100 2 ,. /. . ~ 1 I =up一・ ~kp(Pu.-po-p，.)t I 
γ。 β1 '"1''.1:''' J:'U .t"/" J 

ただし， UF=繊維飽和点に応ずる含水率

ここで問題になるのは，厚さ相当係数 β の値である。この値は恒率乾燥において乾燥している材には，

水分傾斜がはなはだしいから考慮しなければならない係数であった。したがって乾燥が進行して減率段階

にはいると， β にたいして仮定した意義は失われてくる。すなわち，木材の表面における蒸発量が内部か

らの移動量によって完全に制限され，そのときの条件に応じて可能な蒸発量以下である場合には当然 β=

1. 0 となるべきであり，減率乾燥の段階においては表面の蒸発関係、はこのような状態に近くなっていると

みなすことができるので，この場合にも β= 1. 0 とみなした。

また，蒸発抵抗圧 p，. は前にも報告したように10)，一般に次の関係があるから，

P，. =ae- b吋 ............................................ (5.7) 

表面含水率は次のように表わすことができる。

100 2 ., =up ・寸ァ . kp(pwーか -Pr) • t ... ................... (5.8) 
ヱLーへ土←ー/

m 

ニup-m(t.p -ae- b "8) ・ t ............................ ...... (5.9) 

したがって，表面の含水率が UF から叫にまで低下するに要する時間 t は，

jus-du . .(5.10) 
UF  m(t.p-Pr) . 
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=j;;ご南北町

=ー~rb(u゙' -U.) + log~ 1……………・……(5.11)b l.. ' ~ ~ Aþ-þ ,. .) 

で与えられる。乾燥するための条件が与えられると，それに応じて， Aþ , þ ,., m , b などが既知になるの

で， U，O; と t の関係は求めておくことができる。

一方第 1 減率の段階における表面含水率は一般に指数曲線的に減少して，ほぼそのときの条件に応ずる

平衡合水率的に到達すると考えられるので，次のように表わすことができる。

u 8 =Upe- ,.t+ur. 1 
f ................................... .(5.12) 

U.=Upe-d J 

TこTごし Uﾞ'=UF-Ue 

この式はきわめて簡単な式であり， かりに Cー値をいろいろの条件にたし、して決めておくことができれ

ば，表面合水率の低下を求める上に便利である。ところが，上述の (5.8) 式において乾燥すべき材料およ

び乾燥条件を与えると的と t との関係を求めることができるので，この関係を (5.12) 式にいれて計算

すると，それらの条件に応じて， c の値を求めておくことができる。 Fig. 14 はこれらの乾燥条件にたい

して Cー値を求める図表で，この左の部分は温度 40-800C の各温度に応ずる乾湿球温度差lOOC のとき

の比重ごとの c-値であり，乾湿球温度差にたいして換算でき，右の部分でこの値をさらに，板厚に応じて

+ - ð 自(・ 10・C l 一-
5.0 5.0 50 50 50 

40 60 
日 ('Cl

C-vallie diagram for various 

drying conditions 

求められるようになっている。たとえば，

同図に点線で示してあるのは，温度 65 0C ，

乾湿球温度差 50C，比重 0.45，板の厚さ

3.0cm にTこいする値でこのときの cー値は

0.36 である。 この図を利用すればその概

略値を求めることができるO

かくて， 乾燥条件に応ずる C-値を仮定

することができれば， (5.12) 式によって

その条件による表面含水率の低下する経過

を推定することができることになる。

5.3 第 1 減率乾燥の所要時間の算定

この段階における乾燥は，表面合水率が

繊維飽和点からその時の乾燥条件にたいす

る平衡含水率に到達するまでのものである

から，その所要時聞は (5.11) 式によって

求めることができる。しかしこの式を用い

て計算することは煩雑であるので. Fig. 

15 にこの計算図表を示した。 これは温度

600C，比重 0.5，厚さl=2.0cm の材がい
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Fig. 15 第 1 減率乾燥時間の計算図表
Calculating chart for time in first decreasing rate of drying 

ろいろの乾湿球組度差の条件において，その表面含水率の繊維飽和点からそのときの条件に平衡するまで

の所要時間を基準として，作図したもので，これにその時の温度，材料の比重と厚さにたいして換算ので

きるように作られている。

また，第 1 減率乾燥の末期における平均含水率は (5.4) 式によって計算することができるが，これにた

いしても Fig. 16 のように計算図表を作成した。 この図表では， まず恒率乾燥の末期における平均含水

率 (U71") と，そのときの乾燥条件， すなわちこの条件に相応する平衡含水率 Ue" および，さきに Fig.

15 で求めた，表面含水率がそのときの平衡含水率に達するまでの時間， などによって， その到達すべき

平均含水率をを求め，これを水分伝導度 K および板の厚さに応じて換算するように作られている。ただ

この場合，問題になるのは，水分伝導度 K. の値であって，前述したように山この段階の水分伝導度の値

は，第 2 減率乾燥の場合の値ほど安定したものでなく，またこの確固とした値を求めることもできないの

で， こ場合は概略の乾燥時聞を求めることが主目的であるから， 第 2 減率乾燥時の値を用いることにし

て，これによりすべての作図が行なわれている。

6. 第 2減率乾燥

6.1 第 2 減率乾燥を表めす方程式
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Fig. 16 第 1 減率乾燥末期の平均含水率算定図表
Calculating chart for mean moisture content at the end 

of first decreasing ra te of drying 

この時期の乾燥については，すでに報告したように12) ，表面の含水率がそのときの乾燥条件にたいする

平衡合水率にほぼ達しているとみなしてバ分拡散方程式与=K83芸において，

境界条件: x~O 

x~l 

u~u" , 
u~u. ~ ............................ (6.1) 

日(x) ~u. + (u ,.-u.) sin子x J 初期条件 t~o

とし，その解は近似的には次のごとくなり，

u~u. + (u ，.-u山i向子x-ika(子y・ t ........................ (6.2) 

また，平均含水率は
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f 宏、

仏，FUH+;(仏 _ue)e- K3\T).t............................ (6.3) 

で表わすことができる。

(6.3) 式において K3 ， 1, U. および仏を知れば，各時刻にたいする平均含水率 U川を知ることがで

き，乾燥に要する時間を求めることができる。

この場合札は第 1 減率乾燥末期における中心部の含水率であるが，一般に水分分布が，たびたび仮定

されてきたように sin 曲線をなしているとすれば， U(' は第 1 減率乾燥末期の平均含水率，換言すると第

2 減率乾燥当初の平均含水率 U"ιg と U(~ との聞に次の関係*'にあるので，

山=Ue +すくU，， -Ue) 1 
~ ....... ....... ..... ............... (6.4) 

または upue+?(ur 

(6.3) 式は次のように表わされる。

I 1官、

U川 =ue+(umg-24e〉 e-K3171 t...............................(6 ・ 5)

6.2 第 2 減率乾燥の所要時間の算定

第 2 減率乾燥における時聞は (6.5) 式によって，樹種にたし、する K3 の値と乾燥条件とが与えられれば

求めることができる。しかも K" の値は乾燥条件にたいして安定しているので，十分の信頼度で応用する

ことができょう。

Fig. 17 は (6.5) 式にたいする計算図表で，第 2 減率の段階になったときの平均含水率，およびそのと

きの乾燥条件にたいする平衡含水率，とから到達させるべき所望の含水率になるまでの時聞を知り，これ

を樹種(比重)や板の厚さに応じて求められるように， 作図されたものである。 この場合の水分伝導度

K3 の値はそのときの乾燥条件である温度や乾湿球温度差などによって影響をうけ， これらの関係につい

てはすでに Fig. 6 で示した係数を用いて所望の乾燥条件にたいして補正することができる。ただこのよ

うな乾燥条件にたいする K3-値の影響がどの樹種にたいしても同じであるかは疑問で，今後の検討を要す

る問題であるが，ここではこれらが同じ関係にあるものと仮定しておいた。また，樹種にたいする K3-値

は前述した Tab.4 を用いればよい。これらの図表を併用して第 2 減率乾燥に要する時聞を算出すること

ができる。

7. 木材乾燥の実測時間と図表による推定時間との比較

今まで述べてきた図表を利用して推定した乾燥時聞が，実際の乾燥時間とどの程度に合致するかを検討

*l-e+(ueue〕 sin子z

ι=一千[~九山+f2 (u ，. 一札) sin子 x ・ dx)

=Ue+す(U，， -U.)

または u，， =U.+子同一川
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U1It-Ue 

Fig. 17 第 2 減率乾燥時間の計算図表
Calculating chart for time in second decreasing rate of drying 

してみたい。これにはすでに発表されている乾燥の実験結果をえらんで，比較の対称とした。この結果を

一括して Tab.9 に示したヴ

これらには，初期含水率が多くて恒率，第 1 減率をへて第 2 減率乾燥にいたるすべての乾燥の段階をふ

くむもの，恒率乾燥の時期をかくもの，恒率と第 1 減率乾燥をかくものなど，レろいろの場合がふくまれ

ているが，すべてそれぞれの条件をあてはめて各段階ごとに計算したものの例である。また，実際の人工

乾燥のように乾燥のすすむにつれて，温，湿度の条件をかえている場合には，同じ第 2 減率の段階でも乾

燥条件をそれに応じてがえ，なるべく実際のとおりに区分して計算を行なった。この表の中には，全体の

乾燥時間はほとんど一致していても，その各段階における時間の異なるものもあり，両者ともよく一致し

たもの，しからざるものなど，区々である。これらのうちとくに第 2 減率乾燥において合致していないの

は，適用した水分伝導度の値が適当でなかったためと考えられる。これは同じ樹種でも個体によって乾燥

経過のいちじるしく相違するものもあり，さけることのできないことであろう。また，恒率乾燥における

乾燥時間の計算では， β の値を 0.4 として作図してあるが，この{直が樹種をとわず同じ値であると仮定し

たところは問題であり，樹種によってことなる値をとるべきものと考えられる。適当な β の値を知ること

ができれば，恒率乾燥でもよく一致する結果がえられることであろう。いずれにしても，いままでに求め

てきた実験の結果にもとづいて作成した図表から，適当な数値さえ)11いられれば，乾燥時間の推定もよく

一致するとは思われるが，要はこのような方法によれば乾燥条件きえ与えると必要な乾燥時間を推定する
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ことのできる見とおしをえたにすぎず，今後の研究によって，さらに正確な推定の可能を望むものである。

8. 乾燥速度の計算図表

木材の人工乾燥機作において，乾燥室内の条件にたいする木材水分の減少速度，すなわち乾燥速度を知

る必要のある場合?がある。たとえば，乾燥スケジューノレにしたがって乾燥を行なっているとき，その乾燥

条件をかえる時期を乾燥速度がし、ちじるしく低下したときにしたい場合，あるいは第 2 減率乾燥の段階に

おいてなるべく同じ乾燥速度で乾燥させるように乾燥条件をえらびたいとき，などである。このために，

恒率，減率の乾燥経過における乾燥速度を示す式から，その計算図表を作成したので，これらを示してお

く。

8.1 I恒率乾燥速度の図表

恒率乾燥における乾燥速度は (4..3) 式から次のようにあらわされる。

間=守・子. ku' A6 

Fig. 18 はこれを図表化したものである。蒸発係数の ku は温度や乾湿球温度差，風速などにより影響

をうけるので，これらを考慮の上，温度，乾湿球温度差，材の比重，厚さなどの因子によって，乾燥速度

の求められるようにしたものである(この場合の風速は約 1. 0 m/s を仮定してある〉。

8.2 減率乾燥速度の図表
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Fig. 18 恒率乾燥における乾燥速度の計算図表
CaICulating chart for. drying rate in constant 

rate of drying 

02 

減率乾燥における速度は付録で

のべている第 1 減率段階では(21 ，

26, 31) 式， 第 2 減率は (36，

39, 42) 式から計算することがで

きる。しかしすでにのべたよう

に，第 1 減率乾燥における水分伝

導度の値は安定したものとは見な

されないので，第 2 減率の乾燥速

度だけについて考えてみた。

この段階の乾燥速度はいずれの

式から求めても

07 

1M |争ト ι(千yuル

ただし U叫=自由合水率

(叫榔-u.)

で示され，板の厚さ，その条件に

応ずる水分伝導度 K3 の値が与え

られれば，自由含水率に応ずる乾

燥速度は求められる。 Fig.19 は
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この研究は，木材中の水分移動が拡散方程

( fJ刷局2U ¥ 
式トム=Kーと)にしたがうものとして，

¥ fJt --fJx2 J 

表面蒸発から境界条件をもとめてこの方程式

の解を求め，水分伝導度にそのときの条件に

適合した他を用いれば，この解を用いて乾燥

時間の推定できることをたしかめるととも

に，水分拡散係数と水分伝導度との関係にも

検討を加えてきた。また，木材水分の蒸発，

内部拡散などの現象から， とくに木材の人工

乾燥に要する時聞を求めるために現在までの

布友一 研究成果を中心にして一応の体系づけを試み

。

。
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1.1 Fig. 19 減率乾燥における乾燥

速度の計算図表
CaIculating chart for drying 

rate in decreasing rate 

of drying 
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Fig..20 乾燥速度の乾燥条件による影響
Effect of drying conditions on 

drying rate of wood 

この計算図表であるo 自由含水率 U加が 30%

までしかないのは，この段階の乾燥経過は，

自由合水率で，この範囲をこえることがない

からである。この計算図表を用いて，乾燥速

度がこれに作用する温度，乾湿球温度差，板

の厚さなどによって，どのように影響をうけ

るかを求めてみるのも意義のないことではな

い。 Fig. 20 はこれらの関係を示したもので

あるn

9. むすび

たものである。

このなかには，いくつかの仮定，たとえば

恒率乾燥における水分移動性を示す厚さ椙当

係数 "ß" ， 減率乾燥における蒸発抵抗圧

“Pr" などがあり，実験の数も少なく，かな

り独断的な考え方ではあるが，これらによっ

て乾燥現象の説明を試みてみた。また水分伝

導度と拡散係数についても今後の研究にまつ

べきものが多いことはいうまでもない。この

報告では，木材乾燥に関する研究について一

つの方向が示されたにすぎず，むしろようや

くその緒が見つけられたにすぎないのであ

る。今後のこの方面の研究進展になんらかの

役に立てば幸せとするところである。
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10. 摘要

この研究は，乾燥条件と木材中の水分移動性との聞の法則性を知り，これらによって乾燥に必要な限界

時間を知ろうとして行なってきたもので，この成果が木材乾燥技術に一つの到達すべき指標を与えること

ができればと念じている。この一連の研究において，すでに木材中における水分の移動が，熱伝導式と同

じ形の木材拡散方程式与=K裂にしたがうとして，これをとくための境界条件に表面合水率が減少
する経過を適用し，恒率，第 1 減率，第 2 減率の各段階における解を求めてきた。この報告では，水分伝

導度Kの乾燥条件による影響，さらに拡散係数との関係を明らかにした上で，条件に適した水分伝導度の

値を用いれば，乾燥に必要な時聞の算出は拡散方程式の解から，実用的には満足しうる程度で可能である

ことを明らかにし，さらにこの成果が広く実用に供されるように計算図表を作成したものである。その成

果の主なものlは次のとおりである。

( 1 ) 水分伝導度Kの値は第 2 減率乾燥においては安定していることを見いだし材料や乾燥条件との

問に次のごとき関係にあることを明らかにした。

( i ) 材料の厚さが厚くなるほどKの値は大きくなるので，常に同じ厚さについて比較しなければなら

ない。

(ii) K-値は木材乾燥において通常用いる温度 40-800C の程度では，温度とともに比例的に増大する。

(iii) 乾湿球温度差との関係は材料の厚さによってことなり，ベニヤのごとく薄い材料では K-値は乾

湿球温度差とともに大きくなるが 2cm 以上の板材では乾湿球温度差 15-200C まではそれとと

もに増大するが，それ以上ではかえって減少する傾向にある。これは板が厚くなるほど表面硬化を

おこすためと考えられる。

(iv) 樹種との関係については Fig.7 に示した結果をえた。実験した樹種も少ないが，重いものほど

K-値は小さい傾向にある。しかしJ(-値はただ比重によって決定されるものでなく，むしろ細胞

膜壁!の厚さなどが直接関係するもので，樹種による特性がうかがわれる。

(2 ) 拡散係数 λ の樹種ならびに乾燥条件による影響などは明らかにされているが， これらの関係は

K一値の場合 hi土異なっている o K いとの聞には K=100土の関係にあるが， K と λ とをそれぞれ
グ。

別個に求めた関係では，必ずしもこの上式の関係が成立するとはかぎらないことが認められた。
穹 T7 â2叫

(3 ) 乾燥による平均含水率の低下する経過は拡散方程式一一=Kーーに表面含水率の減少状況を境
。t --窗2 

界条件として用いてといた解によって表わされることをのペてきたが，恒率乾燥はその解である方程式が

恒率乾燥を表わすには矛盾があるので，乾燥速度が一定であることから求めた次式を適当なものとした。

U� --Ub=旦旦 .1--he-A0 ・ t ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー (1)
ro ι 

u=含水率， l=厚さ ， ku=蒸発係数， A8=乾湿球温度差

恒率乾燥を示す期間 t を知るために次のごとき見解をとった。

恒率乾燥は表面含水率が繊維飽和点に低下するまで継続するわけであるが，表面含水率の低下だけを考

えてみても，上式と同じ形の式が成立するわけで，材の内部には当然水分傾斜が生ずるので，厚さ相当係

数 β という因子を考えて，表面含水率の低下を示すのに次式を提唱した。
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_ 100 2 
U，~a-Us lJ 一一・一一. ko' AIJ ・ t ................................ (2) 

ro βl 

この β の値は，恒率乾燥の期間だけに蒸発した水分量に相当する材の厚さであると解釈し内部におけ

る水分の移動になんらの抵抗がなく，表面蒸発を常にその条件にたいして満度に行なうだけの内部からの

水分移動があるときは水分移動にたいし全く抱抗のない場合で，このときは β=0 であり，表面蒸発が全

く内部からの水分移動に規制される場合には(水分移動に抵抗のある場合〉 β= 1. 0 となるものとみなし

た。実験によって β の値を求め，プナ材にたいしては厚さにかかわらず β=0.4 をえたδ しかし， β の値

に関してはまだ実験の数も少なし数値についても今後の研究にまたなければならないが，この係数を仮

定することによって，とくに自由水分の移動性を表わすことができると考えている。すなわち，木材水分

の移動性は，たんに比重，厚さだけでは諭ぜられないで，その材固有の特性があるため， (2) 式の分母で

ある β1 ， βro または βIro などの総合的な因子によって影響をうけるであろうとし、う見解をもった。

(4) 減率乾燥における表面含水率の低下も， (2) 式と同じ形で表わされるが，減率の段階では内部で

移動した水分がすべて蒸発されるため β= 1. 0 とみなし，表面合水率の低下を次式で表わし表面含水率

が繊維飽和点からそのときの空気条件にたいする平衡含水率になるまでの時間 t の計算を可能にした。

100 2 Us=Up一一一・一'i-' kp(p"， -po ーか)・ t ........................ (3) , 0 , 

また，一般に乾燥経過は次式であらわされるので， (3) 式から求めた Us' と t との関係、がそのまま (4)

Us=UpXe-et ..........................................(4) 

式にも適用されるとして乾燥条件にたいする常数 C の値を計算によって求め，これを Fig.14 のごとく図

示しておき，表蘭含水率の低下経過の推定を容易にした。

(5) 恒率，第 1 減率，第 2 減率乾燥の所要時聞はそれぞれ次のごとくして求めた。

( i) 恒ネ乾燥の所要時間はまず前述の (2) 式で恒率乾燥を示す時聞を求め， (1) 式からその時間に

応ずる含水率を求めれば，これがこの期間末期の平均含水率である。 Fig. 12 はこれらの計算を省

くために関表化したものである。

(ii) 第 1 減率乾燥は表面合水率が繊維飽和点からそのときの乾燥条件に応ずる平衡含水率に達する

までの期間で，その時聞は (5.11) 式で示される。 Fig. 15 はこれをI~I表化したもので，温度 600C ，

比重 0.5，厚さ 1=2.0 cm を基準にしてあり，これがそれぞれ他の条件にたいして換算できるよう

に作られている。さらにこの時間を知れば (5.4) 式によりこの段階の末期含水率を求めることがで

きるが， Fig. 16 はこれらの計算図表である。

(iii) 第 2 減率乾燥は (6.5) 式で与えられるが，この段階に達したときの含水率，乾燥条件にたいす

る平衡含水率， 乾燥させるべき含水率， さらに， その樹種の水分伝導度 Ko， 厚さなどを知れば

Fig. 17 から容易にその時聞を求めることができる。

(6) すでに発表されている乾燥実験の実例における乾燥時聞を，これらの計算図表によって求めた結

果と比較してみたが， Tab.9 に示すように区々の結果がえられた。ただ，適当な水分伝導度 K。の値が

えられればよく合致すると思われる。とくに第 2 減率乾燥においてはそうである。

(7) 恒率，第 2 減率乾燥の乾燥速度はそれぞれ (8.1) 式， (8.2) 式で示されるが，これらの計算図表

を Fig. 18 , 19 に示した。恒率乾燥速度は温度，乾湿球温度差，材の比重，厚さなどから求められる。
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厚さなどから知水分伝導度，また，第 2 減率乾燥速度はそのときの含水率(自由含水率で示したもの)，

ることができる。 Fig. 20 にこれらを利用して各種条件にたし、する乾燥速度を求めた例を示したc

録〉〔イ寸

水分拡散方程式の解

従来たびたび水分拡散方程式について報告してきたが，その境界条件や初期条件のし、ろいろな場合にた

いする解を求めたので，重複する部分もあるがまとめて報告しておく。

穹 TT  �2u 
...( 1 ) 穰 .. âx2 ・・・・・・・・・

水分拡散方程式

をとくための境界条件および初期条件として次の式が成り立っとすれば，

U~ 9' I(t) � 

U~ 9'2(t) ~ ..............................................( 2) 

u~f(x) J 

x~O 

x~l 

t~o 

その解は次のようになる。

叫=子会K(苧Yt , sin n?_X H>(ﾀ) s呼山

+千K ~>h-(字)二川(山ゆ)dλ}..........................( 3) 

恒率乾燥1. 

1. 1 初期条件の水分分布が一様な場合

穹 TT  âヨu
••••••••• ..( 4) 穰 --. 窗2 

u~u，， -at~u， 1 

ト..(5) 
u~u，， -at~u..1 

x~o 境界条件

u.二~30%

x~l 

ただし

U=Un ・・・・・.............................................(6) t~o 初期条件

これらの条件を (3) 式に代入すると

、
，J"
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であるから. u の解は

…-at -2~.[ ( x -+ )包一千〕イZLzi示2kkzh;21EZ

×ω皇子工(x 一一土)

となり，近似的には

u ~Uoイーま[(x-+r一千+手iIC1(ザt X COS子(x-+)J ……・・(9)

また，ある時刻における平均合水率 U怖は

町三一(tvdx=uo-at-if-1+旦~e-K，(子)汁 .……・(叩〉
1 JO -- --_ K , ¥ 12 1ザノ

となる。しかし，この式では K， の値を一定とみなせば t の指定醐であるため，乾燥速度 1叫はー
¥ dt J 

定値とならず，恒率乾燥を示す式としては不合理となる。しいてこの指数曲線の部分を直線になるように

することもできるが，あまり意味のあることとも思われないので，このような条件下でとかれた式は，恒

率乾燥を表わすものとみなすことには無理があると考え， 別途の式(本文 (4.4) 式参照〉を用いるべき

と思われる。

1. 2 初期条件の水分分布が sin 曲線型の場合

穹 TT �2u 
8t-'" 窗2 

境界条件 x~O 叫 ~uo-at~ 叫.d

x~l 
f •••••••.••.••••••••••••.••••.•••••••••••••••.•. .(11) 

u~ 叫。 -at~ 叫s J 

初期条件 円+(uc-uo) sin n7 x …・…・ (ロ)

ただし uc = 中心部の合水率

この場合は (3) 式において

~>(λ〕S4λd入す(lー刊J + (…寸

J>K(竿r入山一(一山川À~eK，(苧)'tx
.. .(13) 

l一寸[K，(判官tI〕 uoJ-J」け)'K; 十存戸}-~子)'K; (千yKl

であるから，整理して u の解を求めると
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4al' ∞ 1 _ -K，(2n-1戸(+Ytu = (Uo-at) +ーιx(l-x) 一 !U~~~e --l'-.~ -, ¥ I1 
2K, .. ,. ../ J(,n:' '7 (2n-1)' 

si珂阜与旦~x+2(u，.-uo)支e-KI(2r1〕2(子)\sin笠守山 x……・一… -α4)

となり，近似的には

FM-at> -Et[(x 十)雪一千〕+2 〔(ue-uo〉 -32 ・ 4〕

ﾗe kl(子)\sin子z ・ (15)

とみなすことができる。また，平均含水率は

叫削=-~-\す仰 = (uο at)+~ ・ 1+土「(u uo-2E1fI(子)2t (日〉J ~~~ ，~" ~./' --rr; 12πl ，~，. ~U/ K，が J

この場合も前項と同様にこの式が恒率乾燥をあらわす式ということには無理がある。

2. 第 1 減率乾燥

2.1 初期条件の水分分布が (9) 式の場合
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初期条件 t=o u=F(x) 

F(か的- ato -走[(x -ty一千十字fl(干)gto xcos子(x ーす)J ・・…・・・〈四〉

ただし to=恒率乾燥を示した期間の時間数

この場合 (3) 式において

r 官 21 /.. _,', a 41' F(入)siη←一入・dλ=一一一一一一(uo-at) +一一・一一一一一一1 .. _.. (2n-1)官 2K， (2n -l)'n:' 

__a_.ι K，(ヂto
2Kt 7t3 " 

~>(λ)e K.(約九dλ=川gt( be-d -L]
ι(子)'-:-c ι(子)包

...... ..(19) 

ι(与)'-c K.(苧)'
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である。この場合の u の解はすでに報告したので，ここにはその詳細をはぶくが，水分分布を示す実験式

的なものとして次式がえられた。

U=U11十 be-d+[ +(uo-ato-川十五;・手(1_e-K1 (子)'つJxe- K2 (子)う.巾子 z

. .(20) 

また，平均含水率は

一千j7udxzh+bert+会[Cuo-ato-ue)

十三を;・ 3P(1-e K1(千)'tO)Jxe叫(千)'t

2.2 初期条件の水分分布を sin 1111線とする場合

境界条件は (17) 式と同じであり，

初期条件 t~o 日〈かup+ (ur一町) sin子z ・・・…・ ・・ ・・・ (22)

ただし Uc===中心部の合水率

叫p~材表面の含水率で，繊維飽和点を示す。

(3) 式へこの F(x) を入れて計算すると ， u の解は次のようになる。

u~子~e一kmt S呼z(E4-+(u-u什ベ千)K2

{e K，(宇)う( >T  (~e-d ー」)bJJ
K.(千y -c . K2(千)' 利子y -c K2(千)'J

これを整理すると

u=土支fup-un---L-1e K2(皇子乙)'t • 1.  sin i1と主主x
n: 7¥.... "0 ，ー ω2 r (2n-1) 

- (2n-1)' 

= .. ( (2n-1)π\' 
+ (u，， -uヰ e 刊←~) t .sin皇子山

+よbe td 2n-1 sidど主z十 ue
l 【2叫ー 1)2 ー ω2

日e+bd三r-{ sin ω( 信一子 x) + sinヂx}

+{+(uÞ,-ue) + (U ,.-up)}e -K，(子)2tesin子z

Tこだし
。 cl'

w"= ー一一一一一一一一
K2が

. .(24) 
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この場合も，前項主同様に/(，を計算することができ，かっ水分分布を近似的に表わすことができればよ

いという考え方で，次の簡単な式をもって水分分布を示す式としたコ

U=Ue+beサ+{す(UP-Ue) + (u ，.-u斗 efg(干 )2t.sin子x.. . . ... . .. .. .. .. .. .... (25) 

したがって，平均含水率を示す式は次のご主くなるご

bι47udx 

=M12{(UF 一川+子(U， 町)} e -K，(千)'t

2.3 初期条件における水分分布が一様な場合

初期条件

t=o u=F(X)=Ub .................................................. ..(27) 

(3) 式にこの F(x) を用いて. U の解を求めると次のようになり，

U=与一手 efg(千Yt ・ sîn与 Xfêす +仏(子yx( e K，{苧)う( F7  {!e-ct l-" n7 . -" .."¥ 1 J l - ¥ /(，(千)包 -c

+ /(2(与)2)-K2(pi)g c-Z{午前i
TこTごし �n=2n 

さらに，整理すると

U= Ue +三五レ[ sin乎(1 -X) + sin子 xJ 

LLkg(笠千〉乙)九in~土旦!E__xr u::-u." F~(2n一川 .(29) 
~ ~ -.J,,'" 1 Alヲ石士了 (五五士1)可'j

となるが，水分分布を近似的に示す実験式的なものは次のごとくなる。

= TT ( (2n-l)官 1

U=Ue+be 叫よいふ至上 e -K2¥ -=--y=.:.._) t x sin (2nヂx ............ ..(30) 
12n-1 

したがって，平均含水率は次のようになる。

Um，=子jfudx

【~{ (2n-l).. ¥'t 
=船十 b e - ct + ~子(Ub -Ue) ヱーー土"'" e "s, 1 J • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (31) 
」十一d ル (2η-1)包

U8 
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3. 第 2 減率乾燥

穹 T.T 82u 
穰 ι3 âxヨ

境界条件 x=o U=U" 

x=[ U=UC 

3.1 初期条件の水分分布が (9) 式で表わされる場合

初期条件

t=o , u=F(ゆ =uo-sto-A;〔(z-÷Y-f

+156-kl(干rto • cos子(x-+)J ・

この解は

u= ue +ーバ e -K3(竿)宮 t si帽子イ f仏) sin千入 dλ (34) 

となるので，近似的に水分分布を示す式として次式がえられる。

u=un+〔÷(仇 -a山

また，平均含7.K*は次のごとくであるO

Um=Ue +合((uo- a山

3.2 初期条件の水分分布が sin 曲線で表わされる場合

初期条件 t=o, 日(かUe+(U，， -Ue) sin子z ・ … (37) 

(34) 式にこの F(x) を代入して ， U の近似値を求めると

U=Ue+ (u，， -u山初子z ・ e-ks(子)'t...... . ……・…・・……… …・ …・・(お)

となり，平均含水率は次のごとくなる。

U1ll.= U/:+す(U.叫〕戸仔)~

3.3 水分分布が一様の場合

初期条件

............ .(39) 

t =0, u= F(x) =Ub ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (40)

この場合の U， U怖はそれぞれ次のごとくなる。
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第 7 報木材乾燥機構に関する研究

今u.+血-u.) e -K，(子)包t ・山JLz
冗 L

U11l，=十J7udx

《∞ T7 { (2n- 1)~ ¥'. 

~u.+ーミ-(u/>-u.)玄一一」--re-3 i j e 

� (2n-l) “ 

. .(42) 

今u.+主笠手辻 efs(?)2t
n:. 

以上恒率，減率乾燥の各段階において，初期水分分布がし、ろいろな場合についての解を求めてきたが，

どの場合でも， 水分伝導度 K の値を知ることによって，ある時刻にその条件に適合する解を丹jし、れば，

おける水分分布および平均合水率を計算することができ，また平均含水率と時刻との関係を知って，水分

伝導度 K の値を求めることもできる。
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Studies on the Mechanism of Drying' of W ood (7) 

On computing-the time required to dry wood by using-the 

moisture conductivity 

Takeo OGURA 

(R駸um�) 

This series of studies on the mechanism of drying of wood has been conducted for 

the purpose of obtaining the e圧'ects of drying conditions on the moisture movement through 

wood, and of searching for the possibility of calculating the limit of time for kiln drying 
of wood only from the standpoint of moisture diffusivity in wood without any of the 

defects likely to occur in excessively fast drying of wood. Assuming that the moisture 
穹 TT  �'u movement through wood is expressed by the equation --';一一= /( ~ ~ which is the same as 
。t --窗' 

the one for heat conductivity, the solution of each stage of constant, the first decreasing 

and the second decreasing rate of drying were obtained by applying the decreasing course 

of the moisture on surface to the boundary conditions to solve the equation, as shown in 

the appendix. 

In this report are described the e庄町ts of drying conditions on moisture conductivity 

/( and diffusion coefficient 入， the possibility of calculating satisfactorily in practical use 

the time required to dry wqod, applying suitable values of /( for the drying conditions to 
the solutions of di任usion equation. 

The results obtained roughly are as follows: 

1) It was found that the values of /( obtained at the stage of the second decreasing rate 

of drying are fairly uniform as regards each of the species and the drying conditions, and 
that the following relationships exist between the materials dried and the drying conditions. 

(a) The /(.values become larger as the thickness (1) of the boards increases, as 
shown in the following formula: 

ι=/(， 1子 (1)

The two /(-values, accordingly, should be compared with each other after the /(-value 

obtained at a certain thickness of board is converted into that of a constant thickness, 
for example, 1 cm thick, using Fig. 1. 

(b) The /(-values proportionally increase with temperature within the range of 40~ 

80 0 C, as shown in Fig. 2, which is the range usually used in the practice of kiln drying 
of wood. 

( c) The e妊'ect of wet bulb depression on moisture conductivity depends upon the 

thickness of board. In the case of such a thin material as veneer, the /(-values increase 

with the wet bulb depression, that is vapor pressure difference, as shown in Fig. 3, but in 
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the case of boards more than 2 cm thick, the K-values gradually increase with wet bulb 

depression below 150 or 20 0 C, and tend to decrease beyond the depression abovementioned, 
as shown in Fig. 5. 

It seems that case-hardening is apt to occur on the face of the board as it dries, and 
with the increasing of the thickness. 

(d) The moisture conductivity K. can be obtained from the drying rate at a certain 

moisture content in the stage of the second decreasing rate of drying, and the followfng 

equation is given. 

告と~-K'(子)2UM [ 2 ]

where U川 ~free moisture content. 

l ~ thickness of board. 

By this means the moisture conductivities of various species are obtained, and these 

are shown in Tab. 4. Fig. 7 shows the tendency of decreasing K -values with the specific 

gravities, although the experiments were not conducted on many kinds of species. The 

value of moisture cenductivity seems to be related not only to speci自c gravity, but to the 
thickness of cell walls, and to the other characters of each species a任'ecting moisture 

movement. 

2) The e任'ect of species and drying conditions on diffusion coefficient 入 is not the same 

as that on moisture conductivity K. The relationship between them , that is K ~ 100←主ー，
YO 

is given on the occasion of deriving the di任usion equation, but it is found that this relation 

does not neccessarily exist between every value of K and λ. which were obtained reｭ

spectively by the different experiments. These are shown in Tab. 6 and 7. 

3) It is reported that the mean moisture content at a certain time in the process of wood 

穹 "�2u drying could be calculated by using the solution of the diffusion equation 一一一~K一一一
。t .. 窗" 

which can be obtained by applying the decreasing course of surface moisture content to 

the boundary condition of the equation. But the solution obtained in this way with 

respect to the constant rate of drying cannot express the linear decreasing course (See 

app. p. }55) which is actually found in the case of a constant rate of drying; therefore. 

the following formula obtained conditionally that a drying rate is constant is used to express 

this stage of drying. 

u(/-u戸旦旦 . ~.ke.A6 ・ t ・・・・…・…・一一・・・・・・…・・……・ (3)
γo t 

where Ua • ub~moisture content. 

Yo~sp. gravity. 

ke ~evaporation coef. at time of t)oC. 

A8~wet bulb depression. 

t~time in constant rate of drying. 

The length of time in a constant rate of drying is determined on the basis of the view 

explained in the following: The constant rate of drying of wood continues until the 

moisture content on the surface reaches the fibre saturation point. The decreasing course 

of only the surface-moisture content of wood should be also expressed by the following, 

which is the sa�e type as equation (3). 

U8 fL -U8Ò =旦旦・ ___1_，_ .ke.A8 ・ t..................................( 4) 
“ γ。 βl
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1n this case, however. the factor “β.. equivalent to thickness of board is taken into 

consideration in the above equation, because of the existence of moisture gradient in wood 

being dried. The viewpoint from which factor “β" is regarded is described in the 

following: This value of βis the thickness of board equivalent to the amount of moisture 

evaporated from wood in the period of a constant rate of wood drying. It can be assumed 

thatβ=0 when all of the moisture that moves to the surface of the board without any 

resistance against moisture movement through wood is completely evaporated depending 

upon the drying condition. that is to say. the evaporation of moisture in wood is not 

entirely controlled. and thatβ= 1 when the evaporation of moisture on the surface is 

completely regulated by the moisture movement through wood, consequent upon the existence 

of high resistance against the movement of moisture. The β-value could be calculated 

by the following formula. if Ub in this equation be measured. 

β U"二竺土............................ ......................( 5) 
Uaa -U.~b 

where u" = Usn = initial moisture content. 

U叫=自bre saturation point. 

ur,=mean moisture content when surface moisture r鐶ches to F. S. P. 

Fig. 10 shows the apparatus for measuring Ur" in which two test pieces of 10 x 10 x 2 

or 4 c附 in size are placed. using one to measure the weight at every hour and the other 

to get the surface temperature, the distance between two marks on the surface. The 

results measured are shown in Fig. 11 , and Ur" the mean m�sture content of test piece 

at the time when the surface moistilre content reaches fibre saturation point. can be roughly 

presumed corresponding to the point at which the surface temperature and the distance 

between two marks changes to decrease as shown in Fig. U. The β-values obtained in 

this way for the' abovementioned are 0.4 for beech regardless of thickness as shown in 

Tab. 8. As regards the β-value. however, the study should be continued further because 

of the present fewness of experiments. It can be said that this β・value expresses the 

relative diffusivity of moisture. particularly free water in wood. However. it should be 

noted that the diffusivity of moisture in wood can be investigated not by taking into 

account the specific gravity or thickness of board alone, but by the putting together of 

these factors of ro , 1 and β. that is β1 ， βro and βlro in the equation abovementioned, 

depending upon the characteristics of each species. 

4) The decreasing course of surface moisture content in the stage of a second decreasing 

rate of drying is also expressed by the same type as eq. (4). 1n this stage of drying. 

however. the β-value is regarded asβ= 1. 0 ， because all of the moisture that has moved 

to the surface of wood has evaporated. so the decreasing course of surface moisture content 

can be expressed by the following equation, 

100 2 
US=UFーマァー・一'c-kp(pw-poーか)・ t..........................(6)

, 0 ・

by which the length of time “ t" to dry the moisture of fibre saturation point on the face 

of board to the equilibrium moisture cont鈩t corresponding to the drying condition of air 

can be calculated. 

On the other hand. the course of drying wood is generalIy expressed by the following 

equation. 

Us=UFe-ct. .••. .•...•....... .•. .•.............. .•..... ..•. ..(7) 
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and the c-value in this equation can be calculated for the various conditions of drying by 

applying the relationship between Us and t obtained from eq. (6) to eq. (7). Fig. 14 

shows the c-valu白 for various kinds of drying conditions, and by using this diagram the 

presumption of the decreasing course of the surface moisture content of board can be 

made easily. 

5) The length of time in the constant rate, the first decreasing rate and the second 

decreasing rate of drying of wood can be calculated respectively as explained in the 

following: 

( a) The time to dry wood at a constant rate can be obtained by eq. (4) as described 

above, the mean moisture content of wood at the end of the constant rate of drying can 

be found by applying the time obtained in the above to eq. (3). The chart given in 

Fig. 12 obviates calculation. 

(b) The time in the decreasing rate of drying, in which the surface moisture content 
reaches the equilibrium moisture content corresponding to the drying condition of air, can 
be obtained by eq. (5.11) shown on p. 142. Fig. 15 is the calculating chart in which 

the standard used is temperature 60 o C, sp巴cific gravity 0.5 and thickness of board 2.0c例.

The chart can be used for the conditions other than the standard by converting into 

them. Moreover, the moisture content at the end of this stage of drying can be calculated 
by eq. (5.4) shown on p. 141. of which t is applied by the value obtained in the above, 

and can easily be obtained by Fig. 16. 

(c) The time in the second decreasing rate of drying is given by eq. (6.5) shown on 

p. 145, and can easily be obtained by Fig. 17, when the initial moisture content in this 

stage, the equilibrium moisture content for a drying condition, the moisture content to be 
dried, the moisture di百四ivity K3 of the species and the thickness of board are given. 

6) In order to check the accuracy of the time to dry wood obtained by using these charts, 

comparisons of the time calculated with that taken in practice were conducted. Various 

samples were picked out from data in the reports already published, and the length of 

time to dry wood was calculated for each of the samples using the same drying condition 

as used in actual practice. The results obtained are shown in Tab. 9. This reveals the 

fact that the calculated time generally agrees with the practiced in the case of the proper 

value of moisture conductivity being used, particularly in the second decreasing rate of 
drying. 

7) The drying rates in a constant rate of drying of wood and in a second rate are shown 

in eq. (8) and (9) respectively, 

l 向 11002�; I~万 '-Z- ・ ku ・Ll.8.... ..................................( 8) 

噂ιI~ι(子)'U，μ(9)

and these can be obtained easily by means of the calculating charts shown in Fig. 18 and 

19. The former can be obtained by the factors of temperature, wet bulb depression, 

specific gravity and thickness of board, and the latter by the free moisture content, 

moisture conductivity and thickness of boards. Fig. 20 shows some of the drying data 

obtained for the various kinds of drying conditions by using these calculating charts. 


