
単板の乾燥特性に関する研究(第 1 報〉

単板の乾燥経過および、乾燥速度について

筒‘ 本車 遣【1>

ま えカすき

1(t板の乾燥は切M，後着などとともに， ff板製造における重要な工f'Jの一つであり， ff板の生産合理化

や品質の向上に乾燥技術のはたす役割lは大きい。

Iれ板乾燥の Iln句は，生時1板中に多量にふくまれている水分をとりさり， t妾着の工程，あるし、は製品の品

質にあl して適正な合水率状態にすることであって，このような状態にできるだけ早く，嶺傷をすくなくす

ることが要求される。そのための乾燥方式として，現{t:絞も多く採用されているのは， I丙首削i温昆空気のf循届f環宗す

zあ3乾燥機内へl単れ財十版反を辿島あがN. I'

このb研f河f究は，このような熱風による乾燥方式を対象として，単板乾燥における特性的な事項を究明する

とともに，乾燥機の設す1-，操作にあたって必要な基礎資料をうるために行なったもので，本側;ま単一阪の乾

燥終過およびljí.板の乾燥速度について，実験的に検討している。

この研究を行なうにあたり，終始ご禍導をし、ただいた木村部力UJ二科長寺沢 真1\:に ~~L意をþ.するととも

に，実験にあたりご協力くださった乾燥研究室佐験山一氏に感謝する。

I 単板の乾燥経過

木村，とくにひき材の乾燥については従来から多くの問題がとりあげられ，乾燥の機構もほぼ明らカ‘に

されてきている。

1Ft，反はこれらひき村の形状が非常にうすく，広いl酎績をもった場{?と考えることができ，本質的にはひ

き材の乾燥とことなるところはなし、。しかし，実際の乾燥 Ji法で司は単板の場合特異な形状のために，次の

ような著しし、州連がおこる。すなわち，

1) 板厚がうすいために急速な乾燥によっても欠点の発生がすくなく，乾燥11年間の短縮を言重視して

100 0C 以上の高温で‘乾燥するのが普通である。

2) 広い面積のために平而的なひろがり方向での乾燥の不均ーが生じやすく，十分な送風が必要であるa

したがって，乾燥していく状態もひき材の場合とおのずから異なるものと怨像され，単板乾燥のいろい

ろな問題をとりあげるにあたって，乾燥の経過を正しく認識しておくことは側めて薫要なことと思われ

る。

単板の乾燥経過について総合的に検討された資料はほとんどみあたらなu 、が， KEYLWERTH は単板の温

度経過の測定によって，その経過が次の 3 段階に大別できるとしているD。すなわち， 1) 単板の温度が急

(1) 木材部加工科乾燥研究窒長・農学博士
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j教に外周空気の湿球温度まで上昇する加熱WI問， 2) 単板が湿球温度を紛持する期間， 3) 単板温度がしだ

いに上昇し，乾球温度に近づいでいく期間。

また，単板の含水率の経過に関連して， BI'òTHEL らは乾燥の初期の段附におし、て乾燥速度が一定の値を
、"\ -，-齢、ち

示す恒率乾燥期間があり，況の段階で乾燥速度が決式‘のよう従関係をもっY減少し，材料によってはこの

減少期間がさらに 2 つの段階にわかれることを指摘してし 1 る。 2)

du -・・・・・ (1)
dt 

したがって ， u=[向日ー (1-d)ct〕 IJJ ・.....・ H ・..…....・ H ・...・ H ・......・ H・-…， (2)

ただし， 一互とー 乾燥速度， u t H寺間後の含水率， Ua 初期合水率， c.d 乾燥条件，単板条件によ
dt 

ってきまる?有数

一方， KEYLWERTH は乾燥速度の経過について，乾燥の全過程を通じて (1)式が適用できるとし3) , 

FLEISCHER は同様に全過程の乾燥速度を示す式として次式を提唱している日

一生l:_=RQ-s t・…...・ H ・.......…・・・…....・ H ・....…...・ H・・H・ "'(3)
dt 

, 1
ν
 

だた du 
dt 

戸h一九t+十 t 2 ・・・・ ・・ (4) 

乾燥速度， R，。 乾燥初則lの乾燥速度， S 乾燥条件， lìí板条件によってきまるi首数，

したがって

u t 11年間後の合水率， Ua 初期合水率

このような既往の栂告は単板の乾燥経過についてそれぞれ異なった結果を示し，まだ統ーした見解はえ

られておらない。また，これらの含水率経過に関する試験はいずれも比較的小さし、試料を対象としてお

り，単板の大きさに対する考慮が全然はらわれてし、ないが，単板におし、ては，ひき材の厚さブJ"[iiJの水分傾

斜と同様な意味で，大きさに関連した位置的な乾燥の不均ーが乾燥経過を支配する重要な因子と考えられ

る。したがって，ここでは単板乾燥における標準的な乾燥条fIを想定して，その一定条件下での1j1.j;反温度，

含水率，収縮率の経過を求め，これら相互の関係をいままでの結果と比較するとともに， ヒ述の平面I'I'~な

ひろがりの問題に車点をおいて単板の乾燥経過を検討してみる。

1.実験方法

供試単板は Table 1 に示すような北梅道産マカンノミ村 (Betula Maximoωicziana REGEL) をロータリ

ーカットした心材単板で，厚さ 2.0mm，大きさ 20X20cmとした。 l~板の大きさはここでの実験の白的

からできるだけ大きいものがのぞましいが，実験開始時の装置開放による温度低下を防ぐために，大きな

熱容量をもった装置の一部を使用する方法をとったので，測定部分の大きさに制約され，同時にできるだ

け材質のそろっ、た単板をうることも考慮してこのようにきめた。

Tabl巴1. 供試材の形状と材質(マカンパ)

Relat疋d properties of t鑚t bolt (birch). 

原SiZ ムZAP(22 |年輪幅|全乾比重 IShri主aιJZn君。之ldη
f 長 径|短.径 l 辺材幅 L~~?!?_?!J ~~配!日c I-Jî 線方向|半亙芳可
Max. diam巴terl Min. diameter IThickness of lannual ringsl gravity, i'疣g鴦t�"ai I . Radl�( 

(cm) 1 (cm) 治apwood (cm)1 (mm)1 oven-dry 1 (%)1 (%) 

36_ 6 1 34. 9 4_ 6 1 2. 3 1 0_ 69 1 8_ 6 1 6. 7 
I (3.8~5.4) 1 (1.9~2.6)1(0.66~0_72)1 (8.5~8.8) I (6_2~7.1) 
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実験装置は Fig. 1 のように，一方にシロ

ッコファンをとりつけた立方体乾燥装置の吸

込側風路を 3 段にくぎり，中段を浪1)定室とし

たものである。 i:ffit度調節は電気ヒーターの容

量の調節と温度調節リレーによって行ない，

風速はファンの回転数と補助的に配気板の組

合せをかえて調節する。支た，湿度は必要に

応じファンの吸込(IWにある増湿用パイプから

生蒸気をふかして調節しうる構造である。

しかし，この実験においては上述のように

乾燥条件は一定ときめており，温度を120 0C ，

風速を 2.1~2. 3 mJsec とし，湿度は外気を

増湿しないでそのまま加熱した状態である。

なお，このときの絶対湿度は約 0.02 kgJkg 

dry air , i:毘球温度約 45 0C であった。

乾燥の方法は単板をあらかじめジュラルミ

ン製の金枠にし '~1，乾燥機のなかで単板がお

かれる状態と|貢It，i~，風向と単板が平行になる

ようにつりさげる。このとき繊維方向は風向

と直角で，木口問11分は上下の枠により約 5

mmずつ被覆されている (Fig.1 ， 2) 。

乾燥中の重量減少縦過は Fig.2 に示すよう

(EIεvation) 

配主視 軍Zi:i l王 l 恩量諸問fB.
Air d.isb、ibutil胃 ilil.月t訂Ie;，扱
plale -D叩 dl叫明，t --A;r d;str;but;ng 

t l-enno冊 t.r plate 

[Plan) 

Fig. 1 実験装 ;~I':

Schematic diagram of experimental dryer. 

に，浪1):走室の上i:l1においた上Jj[天ー秤を用いて一定きざみの重量ごとに時間lをよみとって求め，収縮の経過

Fig.2 実験装置の測定部分

Test compartment of experimental dryer. 

は単板側面;二スケールをおき一定時間lごとに

カセトメーターで iJ判定した。

また， lìl.板温度の測定は厚さl. Omm のマ

カンパ単板を合水率約 20%まで天然乾燥し，

熱電対(直径 0.1 mm) を 2 枚の 11'.板の中央

部にはさんで平行段着したのち，ふたたび吸

水させたものを 2.0mm 単板とみなし，中心

温度の上昇経過を電子管式自記記録計により

連続記録した。このさい同一試料の合水率減

少経過を別途測定し，合水率と温度との関係

を求めた。

;大に，単板内の位置的な乾燥経過の差異を

しらべるために，いままでのべたのと全く同

様な方法で乾燥している単板を一定時間ごと
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Fig.3 単板の切りブJ
Method of veneer cutting for the 

d巴termination of moisture content 
drop. 

にとりだし， Fig.3 のように送風ブ;lt，]1こ対して

一定帽に切断して，それぞれの切片の合;J，率を

これをくりかえして経過曲線を推定し;1ミめ，

た。ここでは各切片の合水率をそれぞれその切

。09 
。片の '1，央の位置の合水率とみなしてし、る。

実験結果と考察2. 

OC: (:υ l~il (,,) Z: 
上述の条件下で，温度，合水率および収縮率を
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度および収縮率の合水率に対する経過を Fig.

5 ;こ示す。このなかで合水率と収縮率は単板全

併記の:');均的な iïtiであり，温度は単板の中央部中

ここでの温度経過心の{直である。したがって，

は単板表面のそれではないが， FLEISCHER の報

01 告によれば，単板厚さが 1~3mm程度の場合

厚さ方向の温度差は比較的小さいととが示され

..09 

Fig.5 単板の乾燥経過 (b)
Drying progtees of veneer (b). 

Specimen and drying condition is same as 
shown in Fig.4. 

ており，両者は獄似しだ傾向をとるものと考え

最初に単板温度の経過につし、てみると，乾燥

初期に急激に上昇したのち湿球温度付近でわず

られる出。
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かに湾曲し，そのまま上昇してしだし、に乾球

iift度に近づU、てし、る。一方，合水率の経過は

乾燥初期にほぼ一定の速さで乾燥したのちし

だし、に乾燥がおそくなり，そのときの乾燥速

度と合水率との関係は最初の高合水率域で一

山のIifiを示し， 50%lÌíy後から直線に;iÏ v 、形で

減少し，最後に凸形の曲線にかわって乾燥速

度が減少している。また，収縮率の経過は乾

燥の開始とほとんど同時に収縮がおこり， 1;.~ 

水率の低下にともなって漸次増大している。

このような温度，合会7)(率，収縮率の相~，，~の

mJ係は従来の乾燥経過に|刻する考え-}jからす

れば明らかに矛盾する。すなわち，乾燥の初

期において恒率乾燥則聞が存主するなら:工，

その期間中， 1fí.板温度はi紐球温度を持続し.

収縮もおこらないはずである。しかし}:;主の

高山梨で，単板i温度が一定 flftを示す期聞はみと

められず，乾燥の初 IUJにおし、てすでに収縮を

始めている。この両者からは単械がj毘球i鼠度

に j主するのと iìíj 後して直ちに減率乾燥にほし、

ると考えるべきであろう。また， f今水率の経

過では乾燥初則，乾燥速度がほぼ一定の時期

がみられ，現象的に恒率乾燥を示してし、る。そ

して，ここでの乾燥速度と冷水率との関係;主

BETHEL らのえた給取と近似し，乾，~弛速度

が全過程を通じて)主統的に減少すると L 、う

KEYLWERTH や FLEISCHER の見解と著しく奥

なっている。

以上のような温度， fT水率，収縮率経過の

相互の矛盾，また従来の研究結果との相違は

頭初のべたように，平面的な位置による乾燥

経過の差異によるものではないかと考えられ

るので，乾燥中単板を切断して， J.芸風方向で

の単板各部の含水率減少経過を求めた結果

Fig.6 がえられた。

ここではあらかじめ同稀の試料の含7)(率減

少を連続ìJ!IJ定してその経過を求め，切断した
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content) at different points from entering 
veneer edge. 
Specimen and drying condition is same 

as shown in Fig 6. 
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iA料の各時期の平均含水率をこの経過に

あわせてそれぞれプロットしている。ま

た，中央に近い部分の経過は，単板全体

の平均的な経過とあまり変わらないので

記載しておらなし古 Fig.7， 8 はこれらの

乾燥速度の含水率，あるいは時間に刻す

る経過である。

以一}ニの結果で; vd:.，単板の風土側Ï'ìíj端部

(a)は著しく急激に乾燥し，後端部(f)をの

ぞ‘し、て風下側ほど乾燥がおくれ，送風方

向の各位置で乾燥経過が非常に異なって

いる。

このような送風方向における乾燥の不

1.0 均ーは従来，単板の乾燥についてほとん

臼ち

。|ートー」ー __1 一一L_______j
り 10 IS 20 25 

E司 昆局 vmi l1)
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Fig.8 単桜各(立i位の乾燥速度ーIl:\'I:n 曲線
Drying rate curves (drying rate vs drying tim巴)

at different points fro11l entering veneer edge. 
Specimen and drying condition is sam巴 as shown 

in Fig 6. 

ど考-えられていなかった点であるが，関

連した現象で、水面にそって風がながれる

ときの蒸発について，次のよラなことが

知られてし、る。すなわち，液面にごく近

いところに境界層が形成され，そこの空

気は蒸発のために熱を消費し，蒸発水分

のために蒸気密度がたかくなる。このた

ゐ境界層内で表面から一定距南li へだたった位置では，風下川にいくにつれて温度が下り湿度も商くなっ

て，蒸発量は送風方向での距離と・定の関係をもって減少するへ

このことは木材の恒率乾燥にっし、てはすでにたしかめられており 7〉 8\ 単板の乾燥の場合も当然同様な

現象がおこるはずで、ある。したがって， Fig. 6， 7 ， 8 でみられる風下関IJの乾燥のおくれは上述のような境界

層にお JYる空気条件の差によるものといえ，その過程は次のように考えられる。

前端部(a)でt土室内外同条件がそのまま単板に与えられるため空気条1'1ーは常に一定しており，図に示すよ

うなこの単板本来の乾燥経過をたどる。前端に隣接する郎分 (b) では乾似1初期]に(判部での蒸発量に相応し

た量だけi鼠度がさがり ill/， r変のたかくなった空気条件で乾燥されるので， (a) 部よりも蒸発景が少ない。つ

づいて (a):;日で、の蒸発量が減少し始めると，それに応じて(b)部での温湿度は同部のそれに近づし、ていくが，

この部分の合水率もまた低下して乾燥速度はしだいに減少してしぺ。 このような現象が送風方向におい

て，次々におこって，同一合水率:こ対しては風下側が常に小さい乾燥速度を示しながら単板全体はしだい

に乾燥してし、くものと思われる。このさし、時í.f反自体に材質的な差がある場合は，そのことによる乾燥むら

が同時におこってくることは当然であろう。

測定結果のなかで，後端部(f)が風上倒IJ に隣侵する部分(e)より早く乾燥しているが，これはいわゆる

巴dge effect と考えられ，前端部もこの影響をうけているはずで、ある。

ここでえられた前端部の経過もこれ肉体ある面積をもち， edge effect をうけているので，与えられた
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外周条件に対する正確な経過を示すものとはいえないが， Fig.7 ， 8 のように乾燥開始後非常に短時間で乾

燥速度が最大となり，そのまま減少経過をたどることは，単L板が加熱される過程ですでに部分的に表面合

水率が繊維飽和点以下になり，ただちに減率乾燥に入るためと考えられ，高温での単板の乾燥について基

木I'J'JIこいし、うることであろう。そしてこの部分の乾燥速度と合水率および時間との関係は，乾燥初期をの

ぞいて前述の KEyLWERTH，あるし、は FLEISC lI ER の実験紡果と比較的よく一致しているe

したがって，単板全体としての乾燥経過 Fig.4， 5 でみられた乾燥初期の乾燥速度ほぼ一定の時期もあ

くまでみかけ kの恒率乾燥にすぎず(以下ζれを恒率的乾燥ー期間とよぶ)，この時期におし、てすでにiE喧

が上昇し，収縮を始めることも当然の結果と考えられる。

以上のことから単板の乾燥経過について次のようにいうことができょう。

ある程度以上の面積をもつた単板の乾燥経i過畠はそれそ

育前íj端音部11の乾燥経過によつて性格づけられ，単板のひろがりによってそれがカ白えられていくものである。

前端部の乾燥経過は高視での急激乾燥のために，ほとんど全過程が減率乾燥であって，乾燥速度の経過

は近似的に(1)式あるいは(3)式によってあらわすことができる。しかし，実際に乾燥されるある大きさの単

板の全体的な経過は，単板の形状によって異なるはずで，含水率の経過も特定なものとして規定し，単一

な式で示すことは困難といわなくてはならない。ただ，単板内の含水率分布を追求することにより，一定

条件における含水率の減少経過を示すことはある程度可能と考えられるが，これについては別途検討して

いく予定である。

E 単板の乾燥速度

最初にのベたように，単板の乾燥において最も重視されることの一つはできるだけ早く，一定時間内に

できるだけ多くの単板を乾燥することである。このような単板の乾燥する速さは温度，風速，単板の種類

など，多くの因子に支配されるが，乾燥機の性能を高め能率的に乾燥するためにはこれら因子の影響を十

分把握し，適切な乾燥条件の選択が必要であろう。

いままで単板の乾燥する速さと外周条件，あるいは単板条件との関係を検討したものには前章で示した

KEYLWERTH , FLEISCHER などの報告があるがS】久 これらはとりあげた因子が限定され，とくに単板の大き

さに対する考慮がはらわれていないために，必ずしも十分な資料といえなし、。

したがって，ここではできるだけ多くの因子についてこれらの乾燥速度におよぼす影響を検討するとと

もに，それぞれ乾燥時間との関係について実験式を求め，乾燥機の大きさをきめたり，乾燥機を操作する

場合の実務的な指針をえようとした。

1.実験方法

供試単板は樹種別の乾燥時聞を求める実験をのぞいてすべてマカンパ (Betula maximowicziana REGEL) 

心材単板とした。とれらは前章と同種の北海道産マカンパ材を戸ータリーカットしたものである (Table

1)。また外周条件(温度，風速)の影響についての実験で、は，乾燥初期の乾燥速度を恒率乾燥におけるそ

れと比較するため Soft board を一部使用している。これは内部水分の移動が容易で恒率乾燥期間の長い

材料としてとくにえらんだものである。

実験装置はすでにのベた Fig.1 を用いたが実験のすすめ方と実験条件は次のとおりである。

この実験では，ある因子の影響を求めようとするときは他の条件をすべて一定とし，該当する条件のみ
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外気をそのまま加熱した状態(絶をかえていく方法をとり，基準とした条件は，乾燥温度 120 0C，湿度

対湿度約 0.02 kg/kg dry air)，風速 2.1~2. 3 m/sec，単板厚さ1.0 mm, 2.0 mm，大きさ 20x20cm

で，前章の乾燥経過の実験と厚さをのぞいて全く同様である。そして各因子の影響を検討するための外周

条件および単板条件はそれぞれ次のようにした。

A) 外周空気条併の

影響をしらべたときの

条件

fPs同同庁E廿icωぱi t;ons at1 
{タト雪川件 J ~he 同in of observ�. t i on J 

事u卓過度 Dry bulb temperature 25.0.c 
理蹴温度地も .bulb temperature 21.0 ・
車U.I玖温度差地t bulb depr-eSsion 4.0 ・
周保温度Relative humidi ty 70.0 メ 乾球温度

度あるいは乾湿球温度

かえる。ここでは外気

をそのまま加熱してい

ぼ一定であり，関係湿

差は乾球温度によって

異なる。実験時の外気

を 60 0C から 180 0C の

範囲で 20 0C きざみに

るため，絶対湿度はほ

a) 温度

is-ｭ

'
a
t
t
a
-
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係 40~: 40 

度ぬZ お

湿度条件の一例を示す

球温度 21. OoC，関係

湿度 70%であり，

と，乾球温度 25 0C，湿

ア
」

60 80 IﾚO 120 

乾日温度 e l.c) 
Dtγbulb temper�.tllre 

Fig.9 外気を加熱したときの関係湿度および乾湿球温度差

Change of psychorometric conditions in the empty experimental 
dryer while increasing the dry bulb temperature. 

れを加熱したときの乾湿球温度差および関係湿度の変化は Fig.9 のとおりである。

180 160 140 
, 
20 

このような湿度条件は 100 0C以下の場合，乾球温度と関係湿度で示すのが普通であるが，単板乾

燥機内のように 100 0C以上の高温の場合は，その温度における飽和蒸気圧が非常に大きくなり，関係湿度

は極端に小さくなって適当な表示法といえない。しかも関係湿度は一般に乾湿球温度計の読みから計算さ

なお，

れるものであって，湿度条件は乾球温度と湿球祖度あるいは乾湿球温度差で示す方がより実際的と考えら

れるので，この笑験では主としてこれによって示している。

スチーミングによって次の 3 段階(基準条件をふくむ) :二増湿乾球温度は 120 0C 一定とし，b) 湿度

する。すなわち，乾湿球温度差 75， 57, 45 0Cで，このときの絶対湿度はそれぞれ約 0.02， 0.14 , 0.35kg/ 

kg dry air である。

1. 0mm 単板については， 1. 2, すなわち，1. 0~5. 0 m/s巴C の範囲で 4~5 段階にかえる。c) 風速

また 2.0mm 単板については1. 5, 2.2, 3.4, 4.3 m/sec である。1. 0mm1. 7, 2.4, 3.5, 4.5 m/sec , 

と 2.0mm の単板で数値が異なってし、るのは，同一プーリーの組合せにもかかわらずファンの回転数が僅

かずっちがってレるためで、ある。

B) 単板条件の影響をしらべたときの条件

0.5~3.0 mmの範囲で、 4~5段階を目標としたが，実際の厚さは 0.48， 0.96, 1.49, 1.85, 

3.05mmであった。

a) 厚さ
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b) 大きさ 風rí'J と直角方向(繊維平行方rii]) の長さは20cm一定とし，送風方向の長さを 5， 10, 20 , 

30cmとする。

すでにのべたように，単板が大きくなれば乾燥中の合水率むらが増加し，当然乾燥の速さに影響するも

のと考えられる。この合水率むらは単板の木正Ifl，組織の不均ーや， edge effect など，多くの不確定な同

子が同時に原因してし、るが，単板の乾燥では送j瓜ぶríi]における一定の法則性をもったものが較も重要と足、

われるので，とくに ζれに主眼をおし、た。

c) 初期合水率 ここで供試した単板の大部分は60~809援であったので，このほか40~50% ， 25~309五

を目標に調整した。

d) 樹種 次の 7 樹種について試験を行なう。

園内産広葉樹

マカンパ (Betula Maximowicziana REGEL) 

プナ (Fagus c陀nata BLUME) 

シナ (Tilia ja戸onica SIMONKAl) 

南方産広葉樹(ラワン類)

タンギール (Shorea polysperma MERRILL) 

アルモ:/ (Shorea alm仰 FOXWORTHY)

マヤピス (Shorea squamata DYER) 

パグチカン (Parashorea ρlicata BRANDIS) 

上記のような各条1'1・での実験結果は，お

もに乾燥時間を比較することによって各因

子の影響を求め，このときの含水率範囲は

初期合水率60%，仕上り含水率10%を標準

とする。そしてこの節聞が高含水率域，あ

るいは低合水率域にづれた場合としてそれ

ぞれ70~155杉， 50~5 %を選んだ。

2. 実験結果と考察

2-1. 外店l空気条件の影響

a) 温度の影響

1.0mm m.板を前述の条件で乾燥したときの

合水率の減少経過を Fig.10 に，各含水率に対

する乾燥速度を Fig.llに示す。 2. Omm 1ft板に

っし、ても同様な結果がえられており，温度が乾

燥速度を支配するいかに重要な因子であるかが

わかる。ここでは外気をそのまま加熱している

ため，温度の上昇によって乾湿球温度差がほぼ

比例的に増大し (Fig.9)，温度が一定で湿球温

度をかえた場合，あるし、は乾湿球温度差を一定
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Fig.10 各種温度における合水率減少経過
Moisture content drop at different temperatures. 
Experiment conducted at constant absolute huｭ

midity and changing dry bulb temperature. 
Specimen and drying condition: 1. 0 mm thick 

birch veneer, 20X20 cm, air velocity 2.2 m/sec. 
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乾鼠温度(温度差) にして乾球制度をかえた場合とは異なる。
20 Dty I>Jlb t即唱(附1 加Ibdep.)

180'c U22'C) Fig.12 は Fig.ll から ihl度と乾燥速度とのIlll 係を各

18 

16 

10 20 30 瓦o 50 60ー7百00
合フk .$ (刊)

ト10iSiUr官 content

Fig.ll 各flfdlú[度における乾燥速度l出総
Drying rate curves at different drying 

temperatures. 
Specimen and drying condition is 

same as shown in Fig. 10. 

~-;;水率について求めたもので，以初jに単阪が，:=':i~水準

のときの制度と乾燥速度との聞係を検討してみよう。

Fig.ll の乾燥速度曲線において， 乾燥初期に乾燥

迷俊一定の時!引がみられるが，乙のH年比/1の乾燥速度は

Fig.12 において含水率 60%の線で示され，温度の上

対にともなって冊告wr:線 n句に噌力11 している。したがっ

て，恒本乾燥における次式の蒸発係数(gfcm2hr oC)と

同級にjill度差 l OC あたりの蒸発速度が一定値として求

められ， 2.7 X 10-3 gfcm2hr oCをえた(Fig. 13) 。

一生七=- k (eーが) ………・・……・ (5)
Adt 

ただし， -41L 蒸発速度 (gfhr) ， A 衣面積
dt 

(cm2) , k 蒸発係数 (gfcm2hr oC)， e 

乾球制度CC) ， e' 湿球温度 ("C)

-)j ， 純粋な恒率乾燥の例として， soft board 佐

lilj 条1'1'で試験した*，'，果も， Fig.13 のように双発速度

が乾i毘球iM度差と比例fいJな関係を示し，ぷ発係数とし

て 4.1X10-3 gfcm2hr oC がJいちられfニ。

以上の紡果において，蒸発速度が乾球温度の上昇に

付随して附加した乾i見球iJIll度差に刈して比例的関係に

あることは， rli 合7]\率n;J の蒸発速度が乾球ilHl度より

も，むしろ，乾湿球温度差によって支配されることを示しており，さらに単板と soft board の蒸発速度

の差から 1ft板の恒率的乾燥期間における乾湿球温度差の影樗は純粋な恒率乾燥の場合よりかなりノトさいと

いうことができる。このことは前l章でのべたこの時期の乾燥経過から当然予測されることであろう。

次に，耳1板の含水率が次第に低下したときの温度の影響を Fig.12 につし、てみると， 1昆度差と乾燥速度

との関係が凹形の曲線となり，温度差の増大する存1111 より乾燥速度の別加が大きくなってし、る。これは

Fig.12 における温度差の増大が乾球温度の上昇によるものであり，温度の上昇によって内部水分の移動

が容易になるためと考えられ9)10) , 乾球温度が一定T温度差が変化した場合の次項 Fig.16，あるいは同

様な条件でひき材にっし、て求められている結果11】と著しく異なる。したがって乾球温度の上昇は温度差を

まして表面蒸発を増大させるだけでなく，内部の水分移動を容易にし，乾燥速度の増大に対して重要な意

味をもつことが明らかで，とくに低含水率における乾燥速度は乾湿球温度差より，乾球温度により多く支

配されるということができる。

単板の乾燥時聞は以上のような各含水率における乾燥速度によってきまるが，最初に示した合水率減少

曲線から各温度における乾燥時聞を求めると Fig.14 のようになる。

このように乾燥時間と温度との関係は両対数方限紙におし、てほぼ直線的であり， {，大式によってあらわす

ととカZで、きる。
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t = to (す)ーω(6)

ただし， t , to 任意のl温度。COC) およ

び基準温度。Q(OC)における乾

20 

18 

燥時間 (min)，百単板の種 16 

類，乾燥する含水率範囲によ

ってきまる常数

この却を各条件について求めると

Table2 がえられ， n の{直は単板の厚さに

対してはほとんど差がみられず，合水率範

囲に対しては高合水率にずれるほど多少大

きくなる傾向がみられる。しかし，その差

は含水率50~5%の範囲をのぞいて比較的

小さく，実際の乾燥工程での初期含水率は

普透60%なかしはそれ以上で，このような

14 

ω 車Z
芳 12
ι~~ 

Jf j主
hι10 
ιユ喫一

L蒜) 8 
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4 

合水率範囲が対象となることはすくないの 2 

で，実用上は n を一定値とみなし，合水率

範囲60~10%について求めた値1. 50 を標
O! 

含，1，に率 (~J

トbistu問 C加tent
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乾湿球温度差 ("i:) Wet 凶Ib otep陀ssion

40 60 80 100 120 140 160 180 
乾双温度 ('C1 Dry bul b temper�.ture 

準値とみなすことができるものと思われ

る。 したがって(別式は上記の基準条件に

おいては次式のようになる。

t=1310 to e -1.50...………………(1) 

Fig.12 各含水率iこ対する温度と乾燥速度との関係
Relationship between temperature and drying 

rate in each moisture content level. 

b) 湿度の影轡

Specimen and drying condition is same 
as shown in Fig.l0. 

乾燥機内では多量の水分が蒸発するので，循環する空気の湿度(絶対湿度)は外気より著しくたか< , 

そこでの乾湿球温度差も外気を同温度に加熱したときの温度差より小さいのが普通である121 0 このような

一定温度 (120 0C) において乾湿球温度差(湿度)が異なった場合の乾燥速度ー含水率曲線を Fig.15 に

示し， Fig.15 から求めた各含水率における乾湿球温度差と乾燥速度との関係を Fig.16 に示す。

Fig.16 によれば，単板含水率がたかいときに乾燥速度が乾湿球温度差とほぼ比例的に増加し，両者の

関係は Fig.12 とほぼ一致している。しかし，低合水率の場合はFig.12と全く異なった傾向を示し，両者の

Tabl巴 2. 各種条件に対する n-f直(温度の影響)

n-valu巴s for various conditi且ns

(effect of dry bulb temperature). 

---------単板←厚さ
________ Thickness 

合水率 ~ of veneer I 1.0 m m  I 2.0 mm  
範囲 \ヘ---

M. C. reduction _________ : 

70• 15% 1.45 1.48 

60• 10% 1. 49 1.52 

50• 5% 1.65 1.70 

同一温度差の場合を比較すると， Fig.l~ 

の増湿したときの方が， Fig.12 の外気

をそのまま加熱した条件より乾球温度が

たかいので、乾燥速度は常に大きく，温度

差による乾燥速度の差は低合水率になる

につれてしだいに小さくなる。

次に一定合水率範囲を乾燥するための

乾燥時間と乾湿球温度差(乾球温度一

定) との関係を求めると Fig.17 がえら



一一ー 144 一一ー 林業試験場研究報告第 173 号

白う

Q) 

Z 蒸 ω
E「発
事î! Qう
え度

品 (Wρ
且2

ﾄofl boar.J. 
(晶 :4.1 x 1伊佐m'長 .c)

。/
/' 

/' /^ 二B円医附ベh v…V叩f主r 1m剛n川胴m n 

/./  (叫晶ル初机2ワ吃2工.7川7

iジy^口 1

oc__", 30 _ 40 50 60 70 60___2Q_ 100 110 120 
乾 i:t Ì王 1温度差 ("C) W也t 凶 Ib dep陀ssion

60 60 旧0120 140 160 180 
乾 It 過度 ('c) Drγbulb temperatu陀

F�.13 温度と高合水率時の蒸発速度との関係
Relationship betw閃n temperature and evapo・

rating rate in high moisture content stage 
(first stage of drying). 
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Fig.15 各種乾湿球温度差(湿度)に

おける乾燥速度曲線
Drying rate curves at different wet 

bulb depressions. Experiment conducted 
at constant dry bulb temperature and 
changing absolute humidity. 
Specimen and drying condition: 1mm 

thick birch veneer 20X20 cm, dry bulb 
temperature 120 oC, air velocity 2.2 m/sec. 
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Fig.14 温度と乾燥時間との関係
Relationship between temperature and 

drying time for different moisture conｭ
tent reductions. 
Specimen and drying condition: bir幽

ch veneer 20><20 cm , air velocity 2.2 m/ 
sec. 

る。

れる。以l中の破線は Fig. 14の結果を比較のために示

したもので，交点は外気をそのまま 120 0Cに加熱した

条件である。これらによれば， Fig.16 と Fig.12の低

含水率における乾燥速度の差から当然であろうが，温

度差が同じであっても増湿した場合の乾燥時間の方が

小さし、@ そして Fig.16 から，乾湿球温度差(湿度)

と乾燥時間の関係を示す実験式として次式がえられ

t=to(4ト)叩 (8)

ただし t， to 乾燥時間 (min) ， L1e', L1eo 基準

乾球温度における乾湿球温度差 ("C)

以上のような乾湿球温度差は，実際の場合単独に変

化するものでなく，乾球温度に付随して変化する。し

たがって，乾球温度が基準温度と異なった場合には，

そのときの乾湿球温度差を (8) 式における Áe' とする

ことは妥当でなく，一般的な条件に対しては，ある乾

球温度における温度差を基準温度における温度差に補
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Fig.17 乾湿球温度差(湿度)と乾燥時

間との関係
Relationship between wet bulb depresｭ

sion and drying time for different 
moisture content reductions. 
Specimen and drying condition is 

same as shown in Fig. ﾜi. 
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Fig.16 各合水率に対する乾湿球温度差(湿度)
と乾燥速度との関係

Relationship between wet bulb depression 
and drying rate in each moisture content level. 
Specimen and drying condition is same as 

showr1 in Fig. 15. 

80 

エF.しなければならない。

すでにのべたように，絶対湿度が一定の場合，乾球温度と温度差との問にはほぼ比例的関係があり，次

式で示される (Fig.9) 。

.111 = a (0ーめ ……………………………………………...・ H ・-……… (9)

ただし， a, b は湿度条件によってきまる常数で， これらの値を湿度図表1おより各湿度条件について求

めると Fig.18 がえられる。

一方，生産工場において稼動している乾燥機について，排気孔の開閉による乾球温度，乾湿球温度差の

変化を実測した結果によれば12)，機内の絶対湿度はほぼ o. 1 ~o. 2 kg {kg dry air であった。とのような

湿度範囲に対する (9) 式の常数 a は 0.92~0.94 であり，近似的な計算にあたっては一応一定値 (0.93) と

みなすことができる c したがって，ある乾球温度 (0) における乾湿球温度差がiJ\IJ定されたとき，次のょに

b の値が定められ，

.10=0.93 (o-b) 

九b=o 一 .10 ー……...・H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H・..…………-….(10)
0.93 

これにより，上記の温度差 (.111) は基準温度 (00) における温度差 (.1めに補正することができる。

.111'=.10 + 0.93 (110ーの・H ・ H・-… ..........・ H ・.....・H・..…………………(11)

したがって， 一般の乾燥機で対象となるような温度， 湿度の変化が比較的小さい範囲では， (8) 式の乾

湿球温度差と乾燥時間との関係を次式によって示しうるものと思われる。

t = to r~0+ 0.93 (110ーの 1 -0.64 ・-一一……一一……ー…H ・ H・..…・(凶
l .100 ) 

また，上記の基準条件に対しては次のようになる。
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Fig.19 各種風速における乾燥速度曲線
Drying rate curv巴s at different air 

velocities. 
Specimen and drying condition: 

1. 0 mm  thick birch vene巴r， 20X20 cm, 
dry bulb temperature 120 oC , wet bulb 
temperatur巴 45 0C.
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Fig.20 風速と高含水率時の蒸発速度
との関係

Relationship between air .velocity 
and drying rate in high moisture conｭ
tent stage (first stage of drying). 
Size of specimen 20 x 20 cm, dry 

bulb temperature 120 oC , wet bulb temｭ
peratur巴 45 0C.

t = 15.9 ゐ (.d0 + 0.93 (00-0) J-o・6i………(13)

c) 風速の影響

Fig.19 は前述のような各種の風速における乾燥速度子

含水率曲線である。この図から明らかなように風速の影響

は単板の合水率がたかいときほど大きい。 この高含水率

時の恒率的乾燥期間における蒸発速度と風速との関係を求

め，温度の影響の場合と同様 soft board の恒率乾燥につ

いての結果と比較して Fig.20 に示す。

恒率乾燥における蒸発速度(が〕と風速 (v) との聞に

は，一般に次のような関係が知られている。なお，ここで

の蒸発速度 (gJcm2hr OC) は (5) 式における蒸発係数h に

相当する。

w' ∞ va ....・ H ・...・H ・....…….....・ H ・....・ H ・...… (14)

aの値について小倉らは，常温における風洞試験より

0.5 をえているがへ Fig.20 における soft board の結果は

これとよく一致しており，高温においても全く同様な関係

であることを知る。しかし，単板ではa の値が0.31であっ

て風速の影響は上述の恒率乾燥の場合より小さく，ここで

も単板の特性があらわれている。

次に，乾燥末期までの全乾燥時間と風速との関係は Fig.21 のようになり，温度の場合と同様，近似的

に次式の関係とみなすことができる。

t=to(~rn・・ H ・ H ・....……・...・ H・-….....・ H ・....… H ・ H ・...・ H ・ '(15)
、 1/0

ただし ， t , to 乾燥時間 (min) ， v, vo 風速 (mJsec)
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乾燥する合水率 12 圏
トbistu陀∞ntent reduction 

Table 3. 各種条件;こ対する n-f直(風速の影響)

n-values for various conditions (effect of air velocity). 

2ni-o-60 --10% 
，'-"'-50-5 弘 u ------単板厚さ 1 

Thickness J 、ι2mmveneer 
Z 幸三 '~I ~ミ~ご~

合水率 .'.. ,,___ of veneer I 1.0 mm  2.0 mm  

之県 IO~ -,..;;::: 

=I!li-ょに----.

範囲
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三ζ 円R 弓L 皿、~〓~、J相m Veneer 
とふ)it 『ヌ吋ミ迂司、
「可h司』
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70• 15% 

60• 10% 
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0.28 

0.24 
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i ~tO(~九)0.26
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用ご it (句住c)
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Fig.21 風速と乾燥H寺聞との関係
Relationship between air velｭ

ocity and drying time for diffeｭ
rent moisture content reductions. 
Specimen and drying condiｭ

tion: birch veneer 20X20 cm;dry 
bulb temperature 120 oC, wet bulb 
ternperature 450C. 

同式における指数の値は， Table 3のように単板の厚さがう

すい方が，また乾燥する合水率範11IIが高含水率域である方が

大きいが，概略的な乾燥時間の算定には n を一定値とみなす

ことができ，その値としては含水率範囲60~10%についての

平均値0.26が適当と考えられる。したがって上記の基準条件

に対しては(15)式は次のようになる。

t = 1. 23 おむ 0・ 26... ・ H ・........・ H ・-…….....・ H ・-… (16)

2-2. 単板条件の影響

a) 単板の厚さの影響

実験方法でのべた基準的な外周条件において，各種厚さの単板を乾燥したときの乾燥速度ー含水率曲線

を Fig.22に示す。

恒率乾燥のように厚さに関係なく一定蒸発量であれば， 乾燥速度;ま厚さに逆比例するはずで， Fig.22 

においても高含水率時はほぼ同様な関係がみられる。

しかし低含水率になると厚いものの乾燥速度は厚さ

の比以上に小さくなり，同一平均含水率に対する表面

蒸発速度は厚いものほど小さいことを示している。し

たがって，厚さと乾燥時間との関係は比例的でなく，

各厚さの合水率減少曲線から Fig.23 がえられた。

このように一定条件で乾燥したときの厚さと乾燥時

間の問に，次式のような放物線的な関係があること

は，すでに小倉14) ， KOLLMANN10】らも報告している。

t = to (ι-)" .....................(17) 

ただし t， to 乾燥時間(min) ， d, d.。単板厚さ

(mm) 

Fig.23 において指数日は，乾燥する含水率範囲の

低い組合せほど大きくなり， 1. 20~1. 38が求められた

が，含水率範囲 60~10%のとき1. 30であり， これを

標準的な値とみなすことができる。したがって上記の

条件たついては次式がえられる。
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Fig.22 各種単板厚さに対する乾燥速度曲線
Drying rate curves for different thickｭ

ness of veneer. 
Specimen and drying condition:birch 

veneer 20 x 20 cm, dry bulb ternperature 
120 oC, wet bulb temperature 45 0 C, air 
velocity 2.2 mJsec. 
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Specimen and drying condition is 

same as shown in Fig.22. 
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Fig.24 各時j芸風プJ向単板長さに対する
乾燥速度曲線

Dry~ng rate curves for 輙ifferent length 
of veneer parallel to air flow. 
Specimen and drying condition: 1.0 

mm  thick birch v巴neer， dry bulb temｭ
perature 120 'C, wet bulb temperature 

向の長さが小さいものほど|司一合水率における 45 'C, air velocity 2.2 m/sec. 

平均的な乾燥速度は大きく，長さが小さい場合，その影響はとくに著しい。

Fig.25 はこの単板の長さと乾燥時間の関係を求めたもので，破線は乾燥機における乾燥むらに関連し

b) 大きさ(送風方向の長-さ)の影響

送風方向の長さの異なる Ì~_板を一定空気条件

におし、て乾燥したときの乾燥速度ー合水率曲線

を Fig.24 に示す。乾燥経過の章でのべたよう

に風上側の乾燥が早く，ある分布をもちながら

乾燥していくことから当再!であろうが，]Ji瓜方

て行なった実験のフ寺ナ単板の乾燥時間である15J。このように 2 組の実験結果はいずれも送風方向の長さと

乾燥時聞が両対数方限紙でほぼ直線的関係にあることを示し， Ìt1板が異なるにもかかわらず直線の傾斜は

ほとんど等しし、。したがって両者の関係はし、ままでとりあげてきた諸国子ーと同桜，次式によってあらわす

こと由主で、きる。

t = to (ー」ー)0 ・ 20 ・....・ H ・-…H ・ H ・..........・ H ・.-…・ H ・ H・-…'"・ H ・-… (19)
¥ Xo / 

ただし ， t , to 乾燥時間 (min) ， x , xo ì笠原L方向の長さ (cm)

また，ここで、の基準条件に対して i主

tニ0.55 to .x 0.20... ・ H ・.....・ H ・...・ H ・....・H ・......・ H ・-…・・…...・ H ・ H ・ H ・ ......(20)

c) 初期合水率の影ー響

同一種類の単板について初期合水率をかえ，一定空気条r~ーにお ν 、て乾燥したときの乾燥速度曲線を

Fig.26 に示す。このように初期合水率がひくくなるにつれて，恒率的乾燥速度を示す期間がみじかく
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なり，同一合水率における乾燥速度は大きくなる傾向

がみられる。しかし，初期含水率による乾燥速度の差

も，ある期間経過したのちには非常にすくなくなる。

したがって，初期含水率が60%を中心として極端に大

きな差がない場合は，乾燥初期の速度を一定として初

期含水率による乾燥時間の補正を次のようにすること

ができるものと忠、わ~L る。

-60 t = t. +ーーゥ「←ー……...・H・-…………(21)
、_a

ただし， t. 合水率範囲 60-10%を乾燥するた

めの時間 (min) ， Ca 乾燥初期におけ

る恒率的乾燥速度(長1) ， Ua 初期合
水率(%)

式中のCαを樹傾月 1]に実ìJ!l] した結果を次項 Table 4に

示しているが，これは温度の影響の項でのべた蒸発係

数 k (5 式)が求められれば，次式のように比重，外

気条件によって定まる値である。

200 411 Aa • ,_ 200 46 
Ca = k 一一一一一 ~a ~k-一一一一…(22)

60 rd Ao τ 60rd 

ただし， 411 乾湿球温度差COC) ， r 全乾比重，

d 全乾時の厚さ (cm) ， Aa， A。

生材11寺および全乾時の匝i篠 (cm2)

Table 4 の乾燥速度 Cα から h を逆算してみ

ると，プナ(辺)， シナをのぞけばいずれも2.6

-2.8 X 10-3 g/cm2h oC であって， Fig.13 のマ

カンノミ単板にっし tて求めた蒸発係数 2.7X10-3

g/cm2hr oC とほぼ一致している。 なお， これ

らの簡は風速 2.2m/sec の場合であるが，蒸発

係数と風速との関係は Fig.20 に示している。

以上のことカ白ら，大部分の樹穐では，純粋な恒

率乾燥の場合と同様に，任意の温度，風速に対す

る Cα を計算によって求めうるものと思われる。

d) 樹種の影響

いくつかの樹種を上述の基準的条件において

乾燥した結果を Table 4 に示す。 ここでの乾

燥時間も含水率範囲60-109援にっし、て求めてお

り，厚さの異なるものは，間式により補正し

厚さ1. 0mm の乾燥時間に換算している。
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Fig. 25 送風Îjf自l単板長さと乾燥時間と

の関係
Relationship between length of veneer 

and drying rate for different moisture 
content reductions. 
Specimen and drying cQnqition: 1. 0 

mm  thick birch veneer (dotted line: 1. 5 
mm  b田ch veneer) , dry bulb temperature 
120 CC, wet bulb temperature 45 0 C, air 
velocity 2.2 m/sec. 

12 

10 

単板~-'
ThicKness 
OT ¥ﾆI1eer 
1mm 
・-・初期告JK串(~圏1
Initi�-] M.C. (阪間〉

--80出 (79-82日) . 

ー-- 57%(56 、う8%)
E 車<: 8 

p:曝

ーー@ー 40時(41 ，._43~多)

-,- 27%(26-28出)

-;;:__ l!. 
占月t 6 

-ー 70 百 (68-71%)
~50%(48-ラ 1%)

ー司-30封(29-30%)

20 40 60 一一面百

含フ1，率(叫)

門oistu陀 content

Fig.26 各種初期合水率に対する乾燥速度曲線
Drying rate curves for differ巴nt initial moｭ

isture contents of veneer. 
Specimen and drying condition: birch veｭ

neer 20X20 cm, dry bulb temperature 120 oC, 
wet bulb temperature 45 0 C, air velocity 2.2 
m/sec. 
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Table 4. 各磁枯J 種の乾燥時 I~l

Drying times of rotary veneers of several species. 

桔i F重 1享 J 、ーーも J-t 重
乾乾燥初期の
燥速度

乾Dr燥yi 時間判
ng time 

Species Thickness Specific gーdrarvvity, Drfyiirnsg t rate in 
stagne l 

測Mea定sure値'1 厚Coさn換ve算rt値ed判
(mm) oven 

(%/min) (min) I (min) 

マカンノぞ 1. 01 0.72 10.8 5.9 5.9 
Birch 

プ十(辺) 0.99 0.62 15.2 4.3 4.3 
Beech(sap 

ヅナ h(心) 1. 00 0.68 10.7 5. 7 5.7 
Beech(heart) 

シナノキ ,.01 0.44 19.5 3.4 3.4 
Basswood 

Tangile 0.90 0.46 18.0 3.9 4.3 

Almon 0.90 0.45 17.4 4.4 4.9 

Mayapis O. ヲ7 0.45 18.0 4.5 4.6 

Bagtikan 0.98 0.51 15.3 4.3 4.4 

Note *1 Drying time for moisture reduction from 60匁 to 109". 

*2 Drying tim巴 converted in 1 mm  thickness. 

Specimen and drying condition: ven巴er size 20X20 cm , dry bulb temperature 120 oC, 
wet bulb temperature 45 0 C, air velocity 2.2 m/sec. 

比重の大きい樹種は厚さの場合と同様，蒸発した水分量が同じでも合水率の減少は小さくなり，さらに

低含水率時の乾燥速度を支配する内部水分の移動が，比重や材の組織構造の差異によって異なるため，

Tabl巴 4 のような樹種による乾燥時間の差があらわれる。 しかし，単板の場合は厚さがうすく，ひき材

の場合より内部水分の移動性によって支配される程度がすくないので，ひき材にっし、て従来えられている

結果16)ほど樹種間の差は大きくなレように思われる。

Table 4 におし、て，シナの乾燥時間が生産工程における経験値より非常に小さい値になっているが，こ

れは同一合7](率範囲を乾燥するための時間を求めているためで，現実には初期合水率が非常にたかく，乾

燥に長時間かかる樹種の一つであり，このような樹種持有の初期合水率の差によって，実際の乾燥時聞が

大きく影響される点は十分考慮しなければならなし)

2-3. 乾燥時間の推定

以上とりあげてきた諸因子と乾燥時間との関係をここで総括し，尖I:~I~の乾燥機における乾燥時間につい

て考えてみよう。

いままでの実験により，温度，湿度(乾湿球温度差)，風速， 単板厚さ， 送!味方向の単板長さと乾燥時

間との聞には，それぞ、れ放物線的な関係にあることを知り，そこでの指数の値を定めることができた。こ

のような外周空気条件，単板条件はそれぞれ相互に他の因子の影響をうけるものと考えられ，上記の実験

のように該当する因子のみをかえて乾燥時聞との関係を求めることは，厳密には問題があろうが，普通の

乾燥工程で対象となる比較的限定された条件については，一応上述の一定の関係とみなしてよいものと思

われる。したがって，乾燥時間と空気条件，単板条件との関係を整理すると次式のようになる。

;/ 1.30 "" 0.20 
t = Kto'---:-.~~ __u ゐ・…・……………………(23)

。 (48 + 0.93(80 -8):0 ・64 V 0 ・ 26

ただし， K= 
801 ・ 50 4800.64 VoO.26 
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L18, 乾球温度("C) ，ある条件，および基準条件:二おける乾燥時間 (min) ， e, eo 0
 

4
4
 

, t
 

単板のiき

基準条件における乾燥時間 to は

l\i板厚さ (mm) ， x , Xo 風速 (m/sec) ， d, do 

なお，ここでえらんだ基準条件に刻する K の値は 4.67X104 となり，

制碕，子守水率範囲によってかわる。

乾i墨球温度差 CC) ， V, Vo 

風方向長さ (cm)

.J80 

このような基準条件に対するKと，基準乾燥時聞が予め求められておれば， (23) 式より任したがって，

意の空気条件，却板条件に対する乾燥・時間を推定しうることになる。

ただ， Table 4 に示しているような基準乾燥時間;土，同一樹種であっても JU丸木取りなどによって

ローラーや金網による接触加熱の影響をうけ，機内のある程度異なる。また，実際の乾燥機においては，

ヒーターなどの配列によって複雑な分布を示す。このため，乾燥機内の条件を単温度，風速もローラー，

純な空気条件として規定することはむずかしく，上述の実験結果から，特定のltl板を乾燥機で乾燥すると

きの所要時間の絶対 f~(を予測することは困難であるが，それぞ‘れの乾燥機におかてすでに測定された資料

がある場合， i14度，風速， -lti~反!写さなどが変化したときの相対的な関係については， ω式より実用上十分

このことは実際にいくつかの乾燥機について確認された。な精度で推定しうるものと思われ，

要1商

高温熱風によって ììí.板を乾燥する場合の乾燥経過および乾燥速度につ:、て検討し， ~)，くのような点が明ら

単板の乾燥経過

一般の乾燥機内のように単板の面:こぞって加熱空気がながれる場合，単板の風上j"IJの端部では，外周条

かになった。

1. 

件がそのまま単板に与えられるので，その条ft:二十目応した特定の乾燥経過をたどり，この部分の乾燥速度

は近似的に KEYLWERTH の提唱する;}~式で示される。

du A 

~-ー Clt"

du 
dt 

これに対し，風下側の部分:主風上側の部分の乾燥によって空気条件が変化するので，それぞ、れ異なった

単板条件，乾燥条件;二ょっーきまる7哲数合7J(率 ， c, d 乾燥速度， 11 

乾燥経過をとる。

これらが集合した単板全体の経過は，月i板の形状;二よって異なるはずで，これらを単一なしたがって，

ものとして規定することは妥当でない。

しかし，標準的な条件のもとでは，乾燥初期‘乾燥速度がほぼ一定之i直を示し，つづいて含水率の減少

にともなって直線ないしは凸な曲線関係で減少しぺごいく場合力士多い。ただ，乾燥初期の状態も純粋な恒率

この時期に単板温度は上昇し，部分的:二収縮を始める。

単板の乾燥速度

乾燥ではなく，

2. 

113.板の乾燥速度に影響する諸国子のうち，空気条件:では温度が最も重要な因子マあって，乾球温度と単

板を合水率60%から105'-6まで乾燥するための時間との間には次の主う;玄関係がある。

a 、←1. 50

t = {o (-一二一 i
¥ ﾘo I 

任意の温度。("C) :h よび基準温度。o( OC)における乾燥時間 (min)t , to 
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単板条件では主として序さと含有水分量が乾燥時聞を支配し，単板厚さと乾燥時間との関係は次式によ

って示される。

t = to ( 10 r・80

t, to 任意の単板厚さd(mm)および基準厚さ do(mm)に対する乾燥時間(min)

また，含有水分量は比重が大きくて初期含水率の高いものほど多く，初期含水率の高いために延長する

乾燥時間は，実験的に求めた乾燥初期の乾燥速度から算定される。

このほか，湿度，風速，送風方向における単板の長さについても，乾燥時間との聞に一定の関係があり

(23式)，ある条件におげる乾燥時間が既知の場合，空気条件，単板条件が変化したときの乾燥時間を推定

しうる。
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Studies on the Drying Characteristics of Veneer (1). 

On the drying progre目s and the drying rate of veneer. 

Takuz� TSUTSUMOTO 

(R駸um�) 

This paper reports on a study conducted to clarify the drying progr巴ss and the drying 
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rate affected by many factors in the convectiv巴 drying of rotary veneer. The results obtained 

are summarized as follows : 

1. Drying progress of veneer 

When the veneer was dried. rapidly at high temperature above 100oC , the locative 

uneven drying could not be avoided. 

Under the general air circulation in which the heated air was blown along the surface 

of veneer, the drying rate of the narrow part of entering veneer side was greater than the 

remaining part. Limiting consideration to the part of entering veneer side , the relation 

between drying rate and moisture content was approximately given by the following KEYLWERｭ

TH'S equation , 

au • 
一一一一=ー-CII"
dt 

W拍h悦豆丘ι~=drηηy向7dt - ~ -_._-\包 1

by the conditions of drying air and veneer, respectively. 
The drying progress of the remaining part of veneer , howev巴r， was different from the 

entering veneer side part, because the air temperature in the remainder was droppecl graclual1y 

by the evaporation at the entering veneer sicle part (Fig. 7). 

It was not reliable , therefore , to express the drying progress of the whole part of veneer 
by a simple clefinite formula. But , in many tests, the drying progress of the whole part of 
veneer was observed as fol1ows: the clrying rate was kept at a certain constant value in the 

first period of drying , ancl even in this period the temperature of veneer was not kept at 

wet bulb temperatue , and shrinkage of veneer occurrecl partially. After this periocl the drying 

rate decreasecl with clrop of moisture content in a linear and a convexcurve relation (Fig. 5). 

2. Drying rate of veneer and factors affecting it. 

Drying rate of veneer was affected by many factors such as air temperature, air velocity , 
thickness and size of veneer etc. , but above al1 the important factors were the air temperature 

ancl the veneer thickness. 

From the clata of drying time concerning each factor , an equation that was usecl to esti. 

mate the drying tim巴 for moisture recluction from 60% to 10% at given conclitions was deveｭ

lopecl as follows : 

d1• 踊;tO.加
t=Kt，、

tl1 •副 :.dtl+O.93(l:Ioーのア-“ vo ・ 26

where t , tu=drying time at given or stanclard conclition (min) ,K=constant cleterminecl by 

standarcl condition , 1:1, l:Io=dry bulb temperature CC) , JtI=wet bulb depression ("C) , v=air 

velocity (mjsec) , d=thickness of veneer (mm) , x=length of veneer parallel to air flow (cm). 
When the initial moisture content of veneer is other than 60% , the drying time may be 

corr巴cted in many cases by the following equation , 

t=t.,+ uα-60 

, 200.d1:l 
60rd 

wher巴 t=clrying time of ven巴er from given initial moisture cont巴nt (ua:) to 10手伝 (min) , 
t.=drying time from 6096 to 10% (min) , k=evaporation coefficient shown in Fig. 13 and 20 

(gjcm2hr OC) , r=specific gravity when oven dryed , d=thickness of ven巴er ¥vhen oven dryed 

(mm) , .JB=wet bulb depression ("C). 


