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木材の乾燥機構に関する研究

第 3 報木材水分の蒸資速度について

Takeo Ot;UIlA: Studies on the mechanisms of wood drying. 

(3) On the evaporating rate of moistures in wood. 

農林技官 小 合武 夫

I 緒言

木村乾燥の機構は友凶{にたける蒸発と内部にたける水分θ移動，日Pち拡散とに区別して:}まえ

られる。合;](率。多い I Il J (7_)乾燥は主として表面ほ氷分のみの蒸発によるが，とのが;県炎凶{の合

7](率が低ドL，内部次分との聞に水分ftfi奈ほ生じて内部水分が表面へ移行し乾燥が.:j(第に進捗

する。 1Ji' し l人j背1\;]'，分白砂到は表面にゐける蒸発より遥かに困難であるため，表的[で、必発しただ

けの7J(分が絶えl'内部から移動されるものとは二}}えられない。とのために表面にゐける蒸発量

.liP ち乾燥辿!立の決定I主l子は乾燥初期の表面蒸発から弐第に内部水分の拡散に推移し，亦乾燥Jili

度も;故初のtII率から減率 IC移り変るととは言う迄もない。それ故に木材乾燥の研究に当って門

部水分の拡散を無視して考察するととはtl\来ないがp 蒸発が支面居にむいてりみに行はれるの

で ， rJi; る白J< 内部水分拡放の影響をうけない様にし，間々な外周条111二での蒸発辿皮を観i!!lJ して

ゐくととも亦必妥差ととであろう。との様なA1n~ミから丸ーや恒率乾燥を示す合水率の限yf.とその

時の蒸発係数をと)，11 ると共に p 減率l乾燥を起させる!ポ凶等について二jき究して沿かねばならなし、と

考え，若干の実験をど，i.点み考察を力11 えてみた。

ととにその結果を発去して御批判を乞う .j~~~である

本笑験を行うにi捺して柿々と予期lせざる囚男11:に逢着したに志拘らす=よく克服しP 完遂された

内野助手，並びに絶kff仰援助を賜った斎藤木村市長に謹みて謝意を去す。

E 実験方法

実験装置は第 1 図に示す如く試験片を入れる本器どi亘温槽の中に入れp 容器内には硫酸を入

れて所望の関係湿度に保持し，試験片を石英スプリングに吊し，採点をカセトメータ -1こてil!IJ

定し重量の減少経過を求めた。

容器上部の生気温度は恒温槽の温度に比べて低いため容器内の関係湿度が不均等になるの

で，上部も恒温槽温度と同一極度を保つ様に)JII熱器を設けた査で、覆った。

容器中の泊[度が 50 0 C になる様に恒温槽の温度到来ち，関係湿度は硫酸の濃度によって 80 ，



30 及び 15九'に保った。

(との|祭の硫酸濃度と関係湿!支は

40 , 
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った。各条件に対して犬々数[11J (1.)実

験を 1式み，主fi似の減少経過を辿った

実験資料に就いて結果を求めた。を

長のìj[lJ定はJ比例は 5~10 分持に， -'f-

絞りに泣くなるにつれて測定間隔を長
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3.5 cmx2.5 cmxO.15 cm でp

さのf!1~而にはセルロイド被院でたた

くし，実験末期には 1 時I Il Jí手 IC行い，

[iiJ一重量を少くとも数時1111保持した
置装験実~n 図

との試験Jíーをえ秤にて実i)\IJ したる後会時を以て-"Ii.徐:r状態にj主:したものと認め実験を最多了とし，

乾重量を求めた。

実験結果と考察m 

と心 IH1~;)ít(/_)各種合上越の条1lj二 Fで重量減少心経過をiWJ)Ë した枯洪の一例を第 2 図に示した。

実験結果の例(水分減少の関係湿度による影響)

水率にむける接記長から，蒸発速度を求め，単位面積当りに換算した他は第 3 図の通りである。

斗斗オでも合水率の多いIIlJは乾燥速度が一定で所211恒率乾燥を示し，

第 2 図

その後漸次蒸発速度は低下

本実験でも恒率乾燥の期間i土極めして減率卒訂桑の過程に入るととは就に認められているが5\

て短かくはあったが確認され，減率の過程と略々明瞭に区別された。此等の実験結果から恒率詑

燥にむける表面蒸発係数を求め ， i成率乾燥に関してはその起凶に就いて若干の考察を加えた。
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にたける合水率を U~á'，外!珂条{'I: と斗三街を保つ

木材の合水率，換言すれば乾燥によって到述す

べき窮極の合水率を Uo.9i; ， とすれば (U-Uo) が

50~60% のまでは恒率を示している様であ

る。 1Jí二しこれは板!手に影響されるととが多く，

60 7i/ かかる結県は牛;実験の様な板の)訴さの場合に限
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1 表商蒸発係数

との英JJl iUの乾燥辿度は一般に

c1.w 二 k(P，..-pρ..... .・. (1) 
Adt 

dw 乾燥速度 (g/'h)
dt 

p"，去面にゐける蒸気圧(湿球温度に

対する他手11蒸気圧) (mmHg) 

p" :外!羽生気の蒸気圧 (mmHg)

k: 去|而活発係数 (g/h.cm1 ・ mmHg)

A: 表面積 (cm2)

で夫わされる。 fι3 図から l切らかな様に或時刻

但し i

られたととで，とれをそのまま他の場合に当て第 3 図 l'与合*-率にr:ê、ずる蒸発注!交

はめるととは 1 1'，来ないで、あろう。

今，各種条件下の実験資料から去而蒸発係数 k を求めてみるとt(n 去の如くなる。

第 1 友 k の fll'[

dw 
関係湿度| λdt Pρ 

.g/cm2.h 

勺-; x 10-3 mm Hg' mm Hg! 
80 6.5 75.7 74.1 

60 12.7 60.0 55.6 

40 22.8 44.1 37.0 

30 32.2 36.5 27.8 

15 47.2! 26.0 13.9 

P山一 P内 k 
即 U I (gfh.cm2.mmHg.) 

mmHg 
1.6 

4.4 

7.1 

8.7 

12.1 

。
υP

 

X 10-3 

4.1 

2.9 

3.2 

3.7 

3.9 

亦蒸発速度 dw/Adt と p ，ρ-Po との関係を図示すれば第 4 閣の如く原点を通る直棋と見倣

すととが11.'，来，

旦翌二 O.00358(P"'-Pu)............................ ..(2) 
Adt 

たる関係を得たので， 表面蒸発係数は 3.58xl0-3 g/h.cm".m..'llHg であると言うととが11'，来

る。当然ではあるがとの値は第 1 去り平均値と杢く同じ値であって，木材の表面蒸発係数は!格



- 64 ー

60 

50 

ハ
υ

d
H守

M
W一
げ

d

一k

n

v

n

u

 

内J
n
d

「
m
w
\
h
・
円U
N
ミ

4 8 12 16 
(P{U-Po) mmHfl 

第 4 図恒率乾燥における各
(P地一 Po) に対する蒸発速度
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0.0036 g/h.cm2 • mmHg と見倣して差支ないとjιわれるω

付L との官ú:が_IE しいか否かを )J Ij fと重量減少の経過を測定

して:f'Jた 2， 3 の実験資料から検討してみる。

(1) 関係湿度を NH4N03 により 60% の略一定に維持

した温度 50 0 C の恒温総の I[tで p 合水率 150% 以上の杉

板 '1 (寸法 H.8cmX10.0cmX 1.0cm) をスプリング枠に

J13 して重量減少経過をiJ11]}ëしたが，約 7 時lilJ恒率乾燥を示

し何時;!U平均 4.27g 宛減少した。 との結果から k を求

めて 3.27x10-:1 を f与た。

(2) 本実験に)lJ いた装世で、地!史を 45 0 C ， 関係湿度を硫

酸で 50% の一定に保ち，寸法 2.3 cm X 1.3 cm X 0.15 cm 

のぶな材について k を求めた結果 3.6x10-3 を得た。

紛失の項で述べる様に k の位は材料には無関係で、あるので，木材でも樹阻は勿論のとと

木取にも影響されるととはない告:である。との点を iりj らかにするために艇端な例として杉材の

木 11 阿と紋FlIT'rf とを怒らぴ、(寸法は仰れも l格 2.0cmx3.0cmxO.2cm) ， 50 o C , 60% の条{II'下

で実験して両;fí-の k の航を比較したが， 前広では 3.3~4.0x 10-3, 後者で、は 4.1~4.2x

10-" を件た。との様に大体類似のfJ立であって k の侃l土木取にも影特されないものと言うとと

が1 1'，来る。

住) t豆率乾燥では( 1 )式が示している様に材料t亡関係する 1'，1 子は何等合まれていない。従

って夫町蒸発係数 k の自立は材料の如何によるととなし生気 r[l にむける水蒸気の拡散のみに

左右される。それ故風速には著しい影縛をうけるが，とれらの外Jii]条件が同一で、ある場合には

存itS: r[tlLゐける水の蒸発と同様の1!11を示す筈で・ある。との事は単l乙木材のみならす=一般に恒率

乾燥を示す材料に就いて言われるととであって，既ーに木材，共の他の材料の k の1u'{を白山水

と比較して求めた研究もある。I!fl ち Shepherd 等2.1)は砂の k の他が白 rLI 水と同様に 3.6~

3. 7x 10-3 であるととを報じ ， Sherwood & Comings~3) は多湿な材料と水とは同様の値を得

たと報じている。 亦多湿な材料lこ対しτk をオとめたものに勉弁5) はパルプに対して 3.4~

3.9x10一九 粘土に対して 4. 8~5. 7 x 10-3, Hougen3 ) は Chrome Leather I乙対して 3.1x

10-3 ，等何れも本実験の結果と大差のない値を示している。併し Ceaglske N. C. and Hougenり

は砂に対して 14. 7~17. 0 x 10-3 を得，との値は白山水と Inå-同様。他で、あったと報じている。

とれに反して Stacey A , E2めによるとパルプ，カーボン粉，粘土等は111各 0.15~0.17X 10-3, 

白 tll水も 0.12x 10-3 等の著るしく小さな値を得てたり ， Sharpley21) 等は自由水に対して1. 1

~1. 3x-3であると手足じている。

との様に蒸発係数の値は研究者により区々であって，特に自由水に対しては相当の差異が認
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められているが，とれらは実験装置に断熱的な考慮、の払はれている程度に依って生やる誤差も

あるものと，Uわれる。実際に直径 5cm 程度EのビーカーをflJい，石おiiにより外周を充分に保温

し断熱的に克介とは謂えないまでも可成りの考慮を払って k を求めたが， I格 4.3xl0-3 を得

た。些か大きい様であるが，との事長果は実験装置。不令官と実験誤差によるものと考えられ，上

越の値と近似(I'~であるというととが川来る。

以上の如く本実験で得た虻[ k =3.58><10-3 は既往の凡ての値と一致していると謂うととは

出来ないが Shepherd 外数名の研究結果とよく一致し， 而も自由71'<.の他とも|格々一致してい

るので，止す=信頼し得る表町蒸発係数。位と認めて芸支なからう。

2 外m条件による蒸発辿ー度の影響

さきに示した第 3 図は温度を 50 0 C とし，関係湿度を種々に変えた場合の合水率の減少にJiC\

やる蒸発jili度。推移を示しているが，外周条件による蒸発速度の栢遣を更に判然たらしめるた

めに乾燥進行中の或合水率 (U%) にたける蒸発速度を外周条件f手に比較検討してみた。 併し
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第 5図関係湿度と蒸発速度の関係

水分。蒸発は一般に条件に相応する平衡合水率

(Uo%) に到達すれば停止し，而も司王街合JK率 l土

各々条f~'1てよって異るので，蒸発速度を比較する

には合水率から千街合水率だけを差引いた合水率

(U-Uo)% にゐける値をもってするのが安当であ

ると考えられる。従つて有郁「自Ç3 図から同じ (ωu一Un

5克広に 2む去ける蒸発蓮度を各条件lに亡対して求めて図示

すれぱ第 5 図のお如lパ〈三平F円j滑廿な附線として結ぶととが

H出l来る。かくて得た値が絶対に正しいとは言えな

いが，大体の傾向は十分に察知されるものと忠わ

れる。本図から明らかになるととは，

( i) 各 (U-Uo)タd の Ilh棋は P四一Po=O 即ち

関係湿度 100.% に栗東して蒸発速度はととに

沿いて写おとなるとと。

(ii) 乾燥せしめる力，即ち蒸気圧差ムP が

大さくなる程即ちとの場合は関係湿度の低い

程蒸発速度は急激に大きく左り，

(iii) 而もムP に応じて蒸発速度の大きくな

る割合は (U-Uo)% が大きい程著しい。

m 等である。

ととに注意すべきととは，との結果は，なら材
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の!♀.さ約1.5mm の出仮に対する fn'[ で、ある，'.'5.であって，他((")，tM開放び、に!与さに対しては絶対

値の異る結束ーを示すで、あろう。 fJí'し外 Jr'tl条件による影響に就いては時々同様の結果が得られる

ものと，Uわれる。とのおI;県を実川 (I"J見地から児ると，関係湿度を高〈保ってムP を少くして

たけばp 蒸発速度は艇めて小さいけれども p 反対に操作_f-_<D不注立から関係湿度を低下させた

場合には蒸発辿度はな政に明大し支耐のみが乾燥して，作iこ比重が大きくて水分のf'，m官移動が

同時fIであり， JI士事i(j率の多い樹間で‘は訓tL~'の損傷を生やる危険が側めて大きくなるととを IIH'示

している。 1J1' しとの様な現象も合水率の多いJt:JJli\Jだけのととであって，合水率が少くなり， -'1主

fq!Î状態に接近するにつれてムP を大きくしても蒸発辺度はそれ程大きくならないので， 合;J(

率の低下と共に関係湿度を低下してムP を可成 1) 大きくしてもイ115等差支ないととを示してい

る。 亦I;~一速度でて乾燥させる為には本図の rlfi秘から (U-Uu)% の低下につれて l'lj-速度を作

るためのムP を求め p 外周条件をとれに湖町iすればよいことを知るであろう。

8 燕発民jA圧

合7k率の多い材を或条1'1ーの下 I-C放置すると最初jは恒率乾燥を示すがp その期1111は極めて釘か

し大部分は減率乾燥の経過を辿るものである。との事実に対する，i党!りj としてærに 1 ， 2 の研

究者によって見解が発去されているが，何れも概念的なものに止まっているので，本実験結果

に基づいて減率に関する筆K-の見解を述べてみたい。

木村の減率乾燥に関しては J. F. Martleyl3l, K. L udwigll) , K. Egner1) 及び松本14) 等

が犬々 li党IIJJ を加えている。即ち J. F. Martley は水分が木村l司令1;を移動する勾合一応のfll;jJ'C

があるものとして，とれを Surface resistance と名付け，とのほおuこ相当する!手さだけが'j;?

に木村O'_)J!];の)手さに力1I'l;;Cされるものと似Ãごした。従ってとの虻〔は木村の合水率には関係がなく

一定の純であって，とれが常に夫岡に IrfVJいているとした。との夫而抵抗は水分の蒸発許りでな

く，内部の修到にも関係あるド!子であって p との考え方ーは水分の蒸発に対して抵抗なる囚子に

よって洗l仰せんとした最初のものであろう。 K. Egner によると多湿な木村夫町の;丘くには外

)ìi]空気上りも将しく湿潤な?色気の山政:があるため，その蒸発力は外}，Ii]空気の条1'1'によるものよ

り弱められているので，芸名発を弱めんとする原|九lを支而抵抗とは倣した。従ってとの表面抵抗

は 4ミ材内部を移動する次分には関係なし単l乙木村の支出î1母 iとゐける蒸発にのみ;影響されるも

のであって，而も蒸発長の減少と共に低下するものと考えなければならない。とれに対して松

本は結合水の蒸発は水分一了ーの木材質に対する凝着1J に打勝って行われる筈であるから，余分の

熱量を要するものであり p 而も凝着力は水分の減少と共に大きくなるので益々蒸発には多量の

熱量を要する様になる。即ち水分の減少と共に表面抵抗が益々大きくなり，その結果蒸発量も

減少していくものと解している。との考え方はι陪か l亡実際的であるがp 同氏はとれに対して理

論的な説明を何等行っていない。筆者はとれに対してそえの様な詑IIJJを試みたい。玩に木村でも

合水率の多い I l\ Jは恒率乾燥をしてその去而蒸発係数は白山水の場合と IH1í-同じであるとと，亦'i:IT
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率乾燥の場合l士蒸発した水蒸気がイ三材との境界居にたいて外周条件の湿球温度に対して飽和し

てゐ札との飽和水蒸気が外活iの空気へ拡散していくために恒率を示すのであって，材料には

関係するものでないとと等を連べた。恒率乾燥の式-dw/Adt =k(Pw-Po) で，表<<IÎ蒸発係数

k はノk蒸気の空気 rl' にたける拡散を示すf立に相応しているが，必らす=しも恒率乾燥の場合に限

られるととなし史i亡減率乾燥の場合でも蒸発した蒸気の拡散には同じ関係にあるものと考え

て差支ない。ただ恒率乾燥の場合には外周空気の蒸気圧 Po Iて対じて境界居の蒸気圧が湿球温

度に対する最え;蒸気圧 P聞になってたり，との蒸気圧差が故大且一定であるため恒率を示して

いるに過ぎないのである。減率乾燥になった場合は上式の左辺が減少するが，とれは k のw

が小さくなるのでなくて，境界惜の水蒸気圧が P柑から弐第i亡減少する結果と解釈出来るので

ある。との様に境界貯の蒸気圧が減少したのは蒸発した水分量が減少したためで‘あって，更に

とれは松本の指摘している如く木材の細胞肢に含まれている水分が蒸発するには木村氏との凝

着力に打勝たねばならぬので，白 rl171<の蒸発よりも余分の熱量を要するため，一定条件の空気

rl~で乾燥している場合は供給熱景が略一定であるから，必然的i乙蒸発量が毛穴第に少くなってい

くものと考えられ，その結果境界居の蒸気圧が低くなるのであろう。との様な考え方によって

減率乾燥を詑明するのが正しいとすれば，上述した如き本材質との凝着;JJ を一種の蒸発に対す

る抵抗，即ち蒸発舵抗と見倣して刺!胞膜中の水分が蒸発する為には，との挺抗に打勝たねばな

ら左いので余分の熱量が泊貸され減率となり，而も合水景:が減少する程益々 J則元が大きくなる

というととがtP'来る。水分の蒸発は一般に蒸気圧差によって行われるが，今との抵抗のために

蒸発が妨げられるものとすれば，抵抗に相応ずる蒸気圧，即ち表面蒸発抵抗圧 Pr を仮定し，

とれが蒸発を妨げる方向に働いているものと見倣すととが出来る。即ち蒸発速度の式は，

-dw=k(P凹-Po-Pr) .. .... .... .. .... .. .......... (3) 
Adt 

となる。蒸発抵抗圧のが1.は本式のうち k は既に求めた航で・あし 蒸発辿度 dwjAdt は実験

結果から求められるので計算するととが11\来るのである。

4 蒸発抵抗圧と友商合水率

上述した様に木材の表面で、は合水率の低下i亡作って蒸発抵抗圧が生じ減率の怒過を辿るが，

との場合の蒸発底抗圧と合水率との関係を求めてみる。減率の過程に沿いては表面居の示す蒸

気圧は九 Pr であるから， 表面居の合水率は障問的にはとの蒸気圧と平衡を保つ合水率に

たっているものと考えられる。 従って重量減少の測定結果によって或る千均合水率に対する

p，.を求めれば，とれに応歩る表面合水率 u. を知るととが出来る。 ただとの場合に問題にな

るのは表面居の温度である。湿っている物体が加熱され乾燥している場合の表面居の温度を測

定するととは拭術的に極めて困難で、あるが，恒率の聞の表面温度は亀井の指摘している様に略

湿球温度に近いものと考え， il成率になった場合には|段々に上昇し全く蒸発が停止した時に乾球

極度に友るものとして表面温度を推定した。との推測は大胆な如く忠われるが，多くの温度決1I
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との傾向は充分推定されるのであって‘Uとして )n~暴な推測ではなかろう。右も今定の資料から，

後更に精需な ifliJ定によって表面に近い]g.-の温度t昇経過のj)!lJ定を試みる予定である。斯くて求

めた Pr と Us との関係は第 6 図の如くで，

1 

f長凌 5Cた，関係添7l 80形 A 
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表面含 7J，率u.s 物

表面含水率に対する蒸発抵抗圧

24 4 。

第 6 図

Pr=17.2 e-O・ 133G ・ Us • ・ー・・・・・・・・・ 一一一・・...... .. .. ...... .... .......... (4) 

との関係を求めた計算例のー一つを第 2 ，去に示した。第 6 図によると蒸発抵で表わされる。 f古cr ，

合水率の低下抗圧 Pr の fi!(は表面合水率が繊維飽和l点以上の場合は111存 OmmHg であるが，

その傾向は後述する蒸発熱量と Ji司様友関係にある。と 1与に力11速度的に大きくなり，

例'1:1= のU. 第 2 表

叫)=7.0% t ,.=35.8 0 C 

k=3.58 X 10-3 P聞ーPo=44.1~37.0=7 .lmmHg 

500C 湿度:

関係湿度: 40J~ 

u 

労

温度

CO 

1.80 42.3 38 85 17 

2.91 41.2 40 71 12 

3.97 40.1 43 63 11 

4.86 3ヲ .2 45 54 8.8 

6.12 38.0 47 46 7.7 

6.77 37.3 48 43 7.4 

7.0 

Us 

。v­
，ー

l 関ヂ|P，"~Pr I 

mmHg I 
Pr 

mmHg 1pzri 
5.3 

4. 

3.1 

2.24 

0.9 

0.3 

dw 
Adt 

57 50 

47 40 

37 I 30 

27 20 

17 10 

12 5 

7 0 

U~Uo 

n/  
/.J 
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亦上述の方法で、表面合水率の時rm的減少経過を求め， とれを式で示すと， u，の繊維飽和点

附近の場合のみを l設けば外}苫]条件のおI何を r:可わや火の型で、表わされる。

お

団

栢

C 

liI 

5 

η15 

aplllr.匂

us=7.28 e-c.t+u日 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •. ..•. •... (5) 

uo二千1fJ.ij合水率

而して係数 C は乾燥の条件に[2-:J り異なり，との場合は蒸

気圧差に対して第7 図から求めるととが出来るヘ従って，

Pr =17.2 e-O・ 1336(7・ 23exp( -c.t)十U[)) 三 f(t) . . . . . . (6 ) 

即ち乾燥条f午が定まれば (5) 式rl~の C ， uo が決めら

れ， t のみの同数となるので， 乾燥速度の式はー放に，

一旦史=k(P即-Po)-kf(t) ............(7) 
Adt 

で-交わされ，とれを解くととも 11\来るであろう州・。

第 7 図 ðP に対する c の1直

更に観点を変え PT と us との関係について細胞膜D十義

弘樹吟考察を加えてみたい。細胞膜r[1の水制ゆくの学者

により支持されている様に， ミセルの被肢の様な型でミセ

ルIUJ隙に合まれているとすれば，ただ友商ほのみをこ考えれば此等の水分はミセルIl\J隙に相応す

る極めて批判|ほ小径の毛細管に合まれた水分とも見倣すととが出来る。右も事実は細胞膜の構

遣がととに仮iとする様な単純なものでなくて， ![与にミセル間隙はゴド品fð1域，幸町品領域があって

区々であると l認められているが，統計学上の平均的数値をもったものと仮定したので‘ある。と.

れ等の;1'<:う子が蒸発する為には水分子とミセルとの附着力に打勝たねばならない。との附着力が

蒸発l亡対ずる抵抗に相当するものと考えられるが，との強さは毛細Yi;:O径に影響ーされるものと

想像して差支ない。

各合*率にたけるミセル1m隙は X 線， f同'Jé光学等によってもE確にìJlil定するととは出来友

いがp 或合ノk率のミセル間隙はミセル川が水分によって膨j悶し毛細管の如くなっているものと

すれば，その支而の蒸気圧は低下しp その大きさは毛細管の径に関係するので，とれらの関係

を示す Kelvin の方程式を月]いて毛細管0径を;tn るととが出来る。 ミセル間際に関する研究は

やF々の人によってなされているが， A. Frey1l は偏光た学及び X 線図から計算して気乾時と

技大に膨潤した時0比は 1: 12 であり，後者。大きさは 100Å 程度とし Pidgeon & Maa白川

は Kelvin の式を用いて繊維飽和点附近で 760Å ， 最も小さい時で 9Å， 亦 Lavine & 

GaugelO)は気乾時で 30Å ， 259ó 附近で 100Å とした。

三官{'Oì別に数極の樹極に対して実験から求めた 50 0C にたける平街合水率曲線(恒温吸着

長イ也の厚さに対しては厚さと乾燥、速度に一定の関係があるため計算することが出来る。後日発表の予定。

時これに関しては後日発表の予定で友る。:，-~



- 70- 林業試験場研究報告第 51 号

l8 
1/ 

/ 
庫1{ 50'，己 1/ 

V 

C=T 
_./'" 
レ/

メ/

l4 

lO 

g 

a伝ノ6

合

前

率〆2

4島

o 10 20 却鈎日 ω'c 80 
目事照忠 明. " 

第 8 図 平衡含水準 111ほう~! (500C) 

五J~) 第 8 図から Kelvin の式

2σ 乱frニー. . . . . . . . . . . . . . . (8 ) 
SRT ln(Ps!P却)

σ: 水の表面張力 (dyne/cm)

M" 水の分二子長

S: 水の比重

R: ガス恒数 (erg/dyne.mol.)
但し

P. :飽和1蒸気圧

Pw: 蒸気圧

を用いて各合水率に対するミセル間隙を計算して第 9 図を得た。例の一つを第 3 去に示したじ

との図から気乾時に対する繊維飽和点附近のミセ JL- ll\J隙の比を求めると 1: 10-12 の程度で

A. Frey の結果と略一致している r

今合7K率の低下Iて1'1~ う蒸発抵抗増加の閣係を究明する為l亡 p 乾燥匙行仁1 1の減少しつつある表

第 3 表 r の計算例
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第 9 図含水率に対する毛細管官'*径

同 I T IσS I Ps/Pw I r 
~0 1 oC 'dynejcml g!cm3 I I cm 

10-7 

16.81311.D l 札 74 1 1.00705 i 1.176 5.9 

12.2 1 313.5 69.34 1.00801 1.404 2.8 

1.00901: 1 ・ 577 I 2.1 

1.00994 I 1.852: 1.5 

1.010981.2.1641 1.2 

1.01121 2.326 I 1.1 

1.01207 2.500 1.0 

10.6 

8.8 318.2 68.56 

7.7 320.6 68.16 

7 ・ 4 32 1. 1 I 68. o'l : 

7.0 323.0 67.74 : 

面合ノk率 l亡対するミセル11111原を第 9 図より求め

て p，と毛細管!i~径 r との関係を求めてみた。

ミセル1l\J隙には或租の力が働いていて，それを

押しきって水分が入り膨潤しているものとすれ

ば，とれ等の水分が蒸発する場合には間際が狭

くなるにつれて蒸発抵抗が哨力11するものと想像

しても差支えなかろう。とれらの|ijlの関係を見

11\すために p，.と 1/刊の関係を図示してみる

と，特に最低の合Jk率では多少偏差の大きいものもあったが，大部分は略也紘一I二にある。その

若予測を第 10 図に示した。即ち蒸発抵抗はミセルfm隙， 1!1lち E細管径のrJ乗 i乙逆比例して士??

加するととを示している。とのととはミセルのIlIIIて何等かθ力が作用しているとすれば上症の

推理が正しい様に忠われる。
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との様に迫究して来るとミセル1m隙の水分が蒸発するに対して底抗をうけ，而もその大きさ

が毛管径の小さくなる程大きくなるととも理解されたわけで，蒸発低抗圧0意味も解される様
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蒸発附圧 p，と↓の関係第 10 図

蒸発J'l~.J)'C圧と蒸発熱量5 

合水率との111]には抗 6 図の様な関係にある上越の様に蒸発}底抗圧の立五も I lJj らかになり，

が，更に熱力学的見地から検討してみる。

との荒を微分膨:問熱で去わすととが出来木村の様な融制f;素は吸湿膨imすると発熱を作い，

は直接i!!ll定するととなし余り距っていない 2 つの温度にたける吸る。而も微分膨i問熱ムH

清恒j_fu1線から熱力学的に誘導された二えの Clausius-Clapeyron ([)式を旭川し:て求めるととがH~

川
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但し 1 P1 日度 T1 • T~ にて犬山g を吸湿し問問つ蒸気圧
lPOI , PO~: T 1 , T~ に於ける飽和蒸気圧

T 1 , T~: 絶対温度R: ガス恒数

今別の実験によって求めた温度 45 ， 55 0 C の合水率~蒸気圧曲根から式 (9) を用いて各合

との曲線の実験式を求めると p水率にむける微分膨i問熱を求めると第 11 図を得た。

H=267.e---{) 14u .•.•.•.•••.•.•.•.• ・・・・・・・・・・・ー・ー・ー・・・(10)

との値が MolI15 ) の示す融市ttとれを千六分して平均fiえを求めると，約 71 kcal となる。となり，

飽和点以下の水分 lkg をと蒸発させるための分離熱約 80 kcal に相当するものと思われる。即

ち微分膨i問熱は前速の様に吸湿膨i閉した場合の発熱量を示しているので，主主に水分を蒸発する
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以上の様に市111胞肢の樺illと蒸発熱の両国から

蒸発抵抗圧を考究してその立主に肯首/11来るも

28 のを見111すと共に，との様な蒸発抵抗が減率乾

燥の起凶をなすことを l切らかにした。亦i成率乾

燥辿皮は式 (3) で去わすととが出来るが，蒸発

抵抗圧は乾燥条件が定まると時nn t のみの函数となるのでp 乾燥速度は一般に(吟式で表わ
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第 11 図微分膨 i悶熱

ために裂する熱量と 4、考えるととカqH来る。従

って第 11 図は各合水率に沿いて水分 lkg を

蒸発するために必要た熱量を与えているのであ

る。との Flh椋の型は第6 図の蒸発抵抗圧と全く

一致しているので，蒸発抵抗圧の意味も更にこ

とで説付けられたので、はないかと，巴われる。

すととが出来る。更に今伎の研究によって凡ゆる場合の解法を得たいと瓜っている。ととでは

ただ蒸発祇抗圧を仮定し，とれをもってお長率の起囚を説明したに過ぎないととを断つてゐ〈。

摘要

オ(tオ中の水分lま，とれが多ければ初期の短期間だけは恒率的に，そり後は減率的に乾燥し，

そり程度ば乾燥条件即ち恒湿の場合には関係湿度によって異る。とれらの関係を i切らかにする

ために，ならの供試片(寸法 3.5cm ><2.5 cmxO.15 cm) をm い， 硫酸で関係湿度を一定に

G毘度 50 0 C で， 80, 60 , 40 , 30 及び 15%) した容柊中じ第 1 図)で実験を行った。 実験

結果。概略は次の如くである。

1 恒率~[t::燥 rl~の乾燥速度は，

dw ニk (P廿 -Pn)
Adt 

で、表わされる。との表面蒸発係数 k のln'lを求めたがp 外周条件には閣係なく， k=3.58 X 10-3 

(g/cm2.h.mmHg) を得た。との自立は材料には無関係な筈であって，樹極， 木取りには勿論の

とと p 白 rll7.kìL対しても略々同じ他であるととも他かめた。

2 i，成率乾燥にゐける乾fお車度は関係湿度との111]1亡第 5 図の如き関係を得た。

共に減率乾燥を示す原凶について弐の様に考究した。

3 表I百合7}，率が融市m飽和しI，~i~以下になると，蒸発のために余分の熱71ーを要し，とれを蒸発抵

抗と見倣して圧力で表わし， との蒸発J底抗圧 Pr が減率乾燥を起す原因で遣うるとして乾燥速

度を，
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dw=k(P骨 PO-Pr)
Adt 

但し Pr三 f(t) C時rm t のみの医l数コ

で表わした。実験結果から去間合7K率 i乙対する Pr を求めて第 6 図を件た。

一 73

更に繊維飽和点以下の水分蒸発には抵抗があるとの仮定に対しては次の考察によりとれを IIJJ

らかにし，上式の正しさを説明した。

4 繊維飽和点以上の水分をミセルIllJ隙，即ち毛布11管に合まれているものとし，毛細管径 r

を恒温で、の蒸気圧一千術合水率 flfl料聞いて Kelvin の式により求めて 主 と P， は直線

的関係にあったので， ミセル IHlには点る力が作用して，蒸発に対し抵抗を与えていると見倣す

ととが出来た。

5 亦繊維飽和点以下の水分i乙対する蒸発熱を Clausius-Clapeyron の式を応月j して求め第

11図を得た。とれは沼 6 図と同様の型で，蒸発抵抗圧は蒸発熱に相応し I'I} じ意味のものでるる

ととをf迅均込めた。
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Résum岳

It is said that the moistures in wood evaporated at constant rate only in 
short period of thョ begining containted Iarge amounts of moistures, afterward 
at decreasing rate and its grade was affected on the drying conditions viz , 
relative humidity at constant temperature. Thョ experiments to r鑚earch these 
relationships were made on test pieces (size; 3.5x2.5xO.15cm") of nara in the 

vesseI, in which suIfuric acid have kept at constant relative humidity (80,60, 40, 
3υand 155匂 at 500C). 

The r.:!suIts obtained are roughly as foIlows. 
1) The drying rate in constant rate of drying is shown by the equation 

d壬=k(P， .-Pふ The surface evaporati昭 coefficient k was caIculated by use -
Adt 

of bath above equation and the exp己rim自l::aI data and its value was k= 3.58 x 10-3 

(g/cmニ.h.~mHg) independent of a，rounヨin~ c:::md.itions. The value is seemed to 
be not aHected on the materials and this experiments ascertained it was appro・

ximate1y equaI to the values for not noly species, conversion of timber, but free 
water in a vesseI. 

2) Th三 drying rate in decr占asin~ ra~:e of drying were affected on the re1ative 

humidity and these relationships wen~ as shown in Fig, 5. Why the decreasing 

rate of drying arミ made were consid己red as foIlows. 
3) Evaporation of moistur;;s in w Dod seems to have to necessitate more 

much calories be10w fib己rsaturation at th・e surfac.:! layer of wood than above and 

its amount was represented bJ pressure regarding it as evaporating rξsistance. 

Under the assumption th= evaporatinz resistance pressure p ,. causeヨ the decreasing 
rate of drying, the drying rate in decreasing course was shown by the equation 

dw 二 k(P ， -PO-P,.). 
Adt 

The relation between Pγaロ::l surÍac三 moisture cコロt=n'cs was made by m巴ans

of the results of experimョnts as shown in Fig, 6. 
Further the assumption thョt the moisture below fibre saturation point evapo・

rates against 誑istance was shown to b.:! right by the foIlowing c0nsideration, 
and it was sllOwn, too , the above equation seemed reasonable. 

4) ・It seemed to b己 right that a c三r~ain force existed between miceIles and 
its force caused the resistance to evaporate the moistures be10w fibresaturation 

1 point , because p ,. were strai号ht1y re1at色d with ~" r was capi1lary-radius and 
守 r"

calculated by Kelvin's equation by use of equilibrium moisture content at constant 

temperature assumpting the moisture below fibresaturation point were containted 

between micelles viz. capi1laries. 
5) The evaporation h色at caIculated by Clausius-Clapeyron-equation for the 

moistures bε10w fibresatera~ion point are shown in Fig. 10, this curve was very 
simi1ar that of Fig 6. It could be said, therefore, to be proved that the evapo・

rating resistance pressure P ,. con-esponded to evaporation heat and both had the 
same meanmg. 


