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木材の乾燥機構に関する研究

第 4 報 水分伝導度の外周条件による影響

Takeo OGUUA: Studies on the mechanisms of drying of wood. 
4. On the effects of surrounding conditions on moisture conductivity. 

農林技官 合武 夫

緒 自

繊維飽和点以下のノk分移動を示す式。iUJ&t = K &2UJ &x2 の係数 K の舵は木材の水分移動'1'主

を与える係数で・ 3うるが，との絶対自立はi1う迄もなく外周の条件によって左右されるので，今後

割論的な取扱いをする i二に，とれのタトlliJ条件による影響を求めてゐく必要がある'。外J，l;J条f牛と

しては風速・ 1脱皮及び関係湿度宇で、あるが，風速に関しては実験の都合上後日に譲り，今問は

温度及び関係湿度による影響のみを求めた。併し乾燥速度に影響を及ぼすのは単なる関係湿度

より'(~f.ろ蒸気圧器 (P叩 Po) (郁 3 桜参!!江戸。でるるとこjラーえられるので， とのr，u也から実験を

行い，とれらの関係を !lJj らかにした。極めて簡単ではあるが，発表して御批判を乞う。

向本実験は主として木材物思研究室)c1ìlj文'九栴!反助手i乙負う処多く深〈謝すと*'亡，相l援

助を賜った斎船木材部長に諾みて謝立を去す。

日賓験方宏

1. t豆油i乙ゐいて蒸気圧去のみを変えた実験

温度を一定にし蒸気圧差 P却_Po=ムP のみを変化させた場合の実験については実験装世，

実験材料及び条刊当事は凡て第 3 報仰に述べたのと I;;J-であるから，詳細lは笥jI併し，たげ)1，:試材

はナラ椛日，大きさ 3.5c 11 x2.5cm, J手さ約 1.5mm で，出度 50 0C，関係湿度を 80 ， 60 ， 40 ，

30 及び 15% としたととのみを記す。

2. 蒸気圧差を一定にし溢度のみを変えた実験

電気恒温持 (45cmx 40 cmx 40 cm) の底に各器を置き，とれに適当な塩類を入れて蒸気圧

を保持させた。とり塩類はJこのお1<.

温度。C 40 50~60 70 

塩類 CaCI2 N~N03 Pb (N03h 

温度によって過当友ものを選んだ。 時には乾燥掛上部の換気孔を調節して， 蒸気圧を一定に

保ったとともある。蒸気圧差は温度の如何に拘らす事) 5.3mmHg (乾湿球温度差約lOOC) と
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し，温度は 40 ， 50 , CO 及び 70 0C <D 4 極に変化させた。

供;武材はプナ板仁[， 寸法は約 15 cm x 10 cm >< 1.0 cm で重量の変化をスプリングパランス

でiWJ定したν

1lI 実験結果及び考察

1. 各午E蒸気圧主にたける水分伝導度

(A) 実験結呆各蒸気庄差にむける li式験材の直量減少涼IJJtM[は官53 報第 2 図。如くであ

る。との給月Lから既に第 1 報(2)にて述べたと同様の方法で、水分伝導度Kを求めた。たピとの場

合注意すべきは K を求めるための.条件たる実験当初の合水率 UIJ をや'Hlの場合も l格々 l'iJ-に

しなければならぬととである。従って Ub I :tM~'L?b nrl�- k 60~.70% としJ算の林数芋2

。分母を成る可〈同一になる様にち予め， K を

基イ本記式に介主致tするを要するのでで、，少くとも千五J合水率が繊維飽和点以、下の場合とした。かくて

各蒸気圧器附して求めた也主と i7 の関係及びKの仙技庁ig.1 ， Table.1 の女n
Ub-U,) (s ¥ 

¥2/ 
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in a equation showing moisture distribution 

m wo口d

Table. 1 

rel旦tive vapor 
LLhLu四1江111凶I

Pμ;; mmHi疋~ mm 一-
X 10-3 X 10-3 

80 2.40 I 1.47 , 0.56 0.57 

60 4.25 1.44 I 0.82 0.85 

40 6.85 1.74 2.22 1.97 

3口 9.35 I 1.85 2.74 2.31 

15 11. 7S , 1.45 2.74 2.80 

Remark: Kc is the value of K based on 

s=1.5mm. 

くであるιFig.1 をみると関係湿度礼町の場合はまコ:とポ子の関係が直械的で
¥2/ 

誘導式。理論に合致しているが，他の;場合は乾燥経過の王子行!J状態に近付くにつれて也根から外

れ，数式に合致しなくなっている。しかもとの傾向は蒸気圧若の少い程即ち関係湿度。高い程

著しい。との現象l土木実験のおlき薄い材iと対して現われた結果で ， J手さが異なると亦別の結果

になるものと忠われる。要は水分々イ/i状態がJ'Ij[論式に合致しないからである。イiîf~ しにしても K

のli立は?;?に若干は変化しているので，と L ではその平均値を.L;J、て水分伝導度とした。更に l手さ

による影響を除くため，凡て 1.5 mm  ([)値 Kc に換算した。 Kc とムP 又は関係湿度との甥
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係は Fíg.2 の虫Ilくで，乾燥条件が大きく即ち外周条件が111皮になる程 K の航は大きくなってい

るが，両者ーとも出点をilllる略直線と見倣すととが

出来る υ
171 

は白 rl17K或は恒率

に比例す

るが， i成率の段肝?にむいては表面に必ける蒸発抵

抗 Pγ を考慮しなければならねので P 単にムP に

比例するのでなく，ムP-Pr に比例するものと;}g

.s 

えるべきでるるととを第 3 報で述ぺた。亦同報i乙
50 

と表面合水率 Us との問には pよると p ，25 

du 

dt 

皇乾燥の場合には I明らかに蒸気圧差ムp
at 

乾燥速度考察(B) 
15.J 

'D 

込5

(2) Pγ ニ 17.2e- o・ 1336us

なる関係式があるので，表面の合水率 Us が繊維

よりその条件i乙応やる平向官包手11点(即ち Pr=O)

2. 4 6 S 川o " 
V，ffe河川c of V.j.同， "，.モbは問 。p tI'I mH.旨

Fig. 2 Relations between the moisture 

conductivity and the di仔erence of vapor 

pressure ムP. relative humidity. 

'" 

合水率lこ迄変化する場合とれに応、やる p，・の.LF..均

111'Cを求めるととカ:/1\来る (Table.2 を参!!な)。従って減率乾燥の段階になってからはムP より

ムp-p，.

mmHg 

勢

mmHg 

p , 

2 

equilibrium 
moisture 
content 

L'O う4

Table. 

vaDor relative '~，.. 

humidity1d?EJJfe 

:x; mmHg 

1.3 1.1 14.5 2.4 80 

2.7 1.5 10.5 4.2 60 

4.8 2.1 7.2 6.9 40 

6.9 2.4 5.5 9.3 30 
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但し Uf は繊維飽和I点

の含水率
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Fig. 3 Relation between 

K and ムp-p，.・

との蒸気圧と <D Pr のf直だけ低い蒸気圧差ムP←Pr で

差と K との関係を求めると Fig.3のたl くで当然原点を通る直線的関係にある。

亦重量減少経過 (tr~ 3 報の第2 図)の曲線から或時刻l亡対する舵燥速度 du/dt を求めると，

とれも時間D経過と共に減少するのでp 金時刻i亡対する平均値を以て， その条件に対する乾燥

ムP-Pr 及び関係湿度との関係を求めると夫々 Fig. 2, Fig. 3 の主n くやI

とれは当然のととである。

扱 K の自立に対する蒸気圧差。影響も亦関係湿賓の影響も何れも概略的には同様で‘あるが，

との関係と略同様の結果を得たがp

との値と速度とし，

K れも

乾燥条件としての両者は決して同じではない。
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との関係も両者ーによりK との両者の関係は Fig.4 に示した如く直線的関係ではないので，

と関係湿度との何れが適手首ノ奇異なるのは当然である。併しムp-p"

とれだけの結県から判断するととは出来ないω 何れにしているカ斗主，

K の自1'1は乾燥条1tjコがl唆になるt豆大きくなるととは明らかで，しても

同図に示した関係式が認められる(但しとの式は一般的でない〉。

即ち粘と関係湿度との関係を求めたりに f白井1) の研究がある。K 

土，パルプ及び木材に対して実験した結県によると何れも直線的関係

であるがp 原点を通るものと，然らざるものもあり，木材に対しては

との阿国については ii党明が加えられてい友い原点を通っていない。

が理論的には原点を通るのが趨当であると考えられる。
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各種温度にたける水分伝導度

各il1度(略40 ，実験結果(A) 

50 , 60 及び 70 0 C) に訟いて測定し

た重量減少経過曲線は Fig.5 の如〈

とれから U"，-UO/U1)-UO と

オすとの関係を求めると，Fig.6
¥2/ 

に示した:様に l略直線となり拡散の
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基本式油川の安当性を現わしてい

る。前注と同様の方法で K の値を

明叩

φ ，.ρ( h\ 

Fig. 5 Courses of decreasing moistur巴 in wood at 
various t巴mperahJres and th邑 same difference of 
'vapor pressure (ムP).
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求め，温度との関係を図示してFig.7

即ち蒸気差が等しくても

温度の高くな ö程 K の航は若干大
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Fig.6 

in a equation showing moisture distribution in 
w∞d. 

乾燥せしめる条件を同一に保てば乾燥速度即ち K の値も同一になるものと考考察(B) 
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えられろが，温度の高い程 K の伯がたきくなった王f!!. rll に就いて若干考察を加えてみたい。 i成

率乾燥を示す段肝i亡ゐいては内部水分の表面への移動が主国子で・あって，とれの内部に沿ける

水分移動が温度により影響をうけるものと考えられる、

木材'-1 1 にゐける水分移動は殊に繊維飽和点以下で-は気相液相の何れによるかに関しては未だ

|切らかでないが，両両にj;，-ける蒸気圧の差によって細胞膜壁のミセル間隙及び‘非品領域を通過

して行われるととは 1I日遣いないと~fJ!\われる。一般に毛細管rllの水分流動はとれが圧力主に尽く

として迎論的に誘ー導した Hagen-Poiseuille の式に従うと見倣されている。

Q PZ7r4 

8ηl 

但し Q: 水分移動量， P: 圧力差， Z 時Ii日， r 毛細管径， η ・水の粘性係数，

1 :移動の距離

木材rf'の水分移動に関しでも， ミセル間際を毛布11管と見倣せばとれを埴川するととが出来

る。たピとの場合問題となるのはミセル問阪を通過するのカ?液相か気相かは明らかではないの

に上式を川いるととであるが，と L では車111胞Iln隙には気相の型で合まれていても，細胞膜壁を

通過するのは液杵!であるとして上式を泊月j してみる。との式iこないては樹極，寸法等を liiJ-に

し，蒸気圧差を同ーに保った場合には， 水分移動量 Q は水分のf(îtt係数 η のみの影特をう

け，しかも 1仰に比例する。今本実験にJJjいた 40~700C の水の 1/η を図示すれば Fig.8 の

如くで，温度による影響は K の航と全く同様の関係を示している (Table.3)。従ってiJ~l度が

Fig. 8 Relation betw巴en the 

reverse of viscocity coefficient 

and temperature. 

temperatur 

。 C

40 

50 

60 

70 

Table. 3 

K 

m.P-l 
(~r;:2 ) 

X 10-3 

; 0.152 9.3 

0.181 11.2 

0.213 13.0 

0.247 15.0 

companson 

1/η K 

10口 100 

119 120 

140 140 

162 161 

高くなればノ1'(分移動の容易になるのは，温度上与による水分1占性係数の低下i亡基くものと ri定，{月

するととがIH来る。

か以、上の結 1

f件午の異なる K の1抗l江1を比較する iに亡は P との影響を考虚しなければならない事を明らかにした。

ーたi乙何れの影響が大きいかを比較してみる。

上記の 2 つの実験は供試材。厚さが異なるので厚さ1.0cm の基準に換算してとれを図示す

ると Fig.9の如くになる。との Kc 関係湿度の関係を一般式で表わせば，

Kc=αχ 1. 48 x 10-3(100-H) 
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Fig. 9 Comparison of effect of 
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但 H: 関係湿度お，

α ニ)享さ 1cm に対する s の換算係数 :α=sn-2

との 2 つの直線を比べてみると Kc の同一自立を冷すため

には，温度約 11 oC の棺加に対して関係湿度 135弘'の低下

が相当する。とれだけから何れの国子が Kc に及ぼす影響

の大きいかを失日る事は IH来ないが，実際の~~:í:)尉呆ftJ二から

は関係湿度 10~15% の調節は温度差 10 0C の調節より遥

かに困難であるので， i且度よりも関係湿度の制節にffitまし

なければ失敗。公算が大きいも 0 と言うととが出来る。亦

温度の高い程水分伝導度が大きくなるととは，成る可〈詰i

度を高〈保った操作の方が有利なととを示している。

摘要

71<分伝導度 K(óu/éJt = K éJ 2U/θx2 の係数)は外J，li]条件によって異なるととがIlfJ らかで、あるの

で，温度を」定とし蒸気圧差(関係湿度)の異なる場合と，蒸気圧差を一定として(即ち乾燥

条件がい]ー)温度を異にした場合とにつき，実験を試み K の自立のとれら条件による影響を求

めて弐の結果を得た。

1 i毘度一定，蒸気圧差の異なる場合(温度 50 0C，関係湿度 80 ， 60 , 40 , 30 及び、 15%)

(1) K (厚さ 1.5mm 1L:換算した他)と関係湿度及び蒸気圧芸ムP との関係は Fig.21乙示

した主11 くで，乾燥条件が峻になる程Kの侃は大きくなり，而も臥点を通る 111*直線的関係を得た。

(2 ) 併し減率松燥では蒸発抵抗圧 Pr を考慮すべきであり蒸気圧差はムP-Pr となるの

で，とれと K との関係は Fig.3 の如く原点を泊る山線となった。

I 、蒸気圧差一定" rKìt皮の異なる場合(温度 40 ， 50, 60 , 70 oC，ムP~5.3mmHg)

(1) Kc(J豆さ1. 0cm の K の値)と温度との関係は Fig.7V如くで， 蒸気圧差が等しく

ても温度の高い程 Kc の自立は若干大きくなった。

(2) との理由は木材中の水分移動が Hagen'P oiseuille の式に従うとすれば， i~l度の高い

程水分の粘性係数 η が低下するためで， Kc V温度と 1(η との関係は全く同様であった。

目 Kc I乙対する温度と関係湿度との影響を比較した結果 Kc の IliJ -fH'[を榊すためには温度

11 oCの府Jm と関係湿度 13% の低下とが相当している。

従って実際の転燥操作では温度を高くするのが有利であるが，湿度の訓節に特に留意しなけ

ればならないととを知る。
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As the values of moisture conductivity K (coefficient of OU!δt=K &2u/窗2) 
are obviously effected on the surrounding conditions, the experiments on the 
moisture conductivity were made on the case of constant temperature, various 
vapor pressure di任erence and on that of constant vapor pressure di任erence，

various temperature in order to research these relations between value of K and 

surrounding conditions. The results obtained were as follows. 
1. The case of constant temperature and various vapor pressure di任erence

(50 0 C, r.H. 80, 60, 40, 30, and 15%). 
( 1) The relations b巴tween K (K value of 1. 5mm thick) and relative 

humidities, vapor pressure di任erence ムP were nearly linear through origin as 

shown in Fig. 2, and K-va1ue became greater as drying conditions were severer. 
( 2) The vapor pressure di任erence are seemed to be ムP-Pr ， as the pressure 

of resistance for evaporation Pr is to be taken into consideration in the case of 
decreasing rate of dryin豆 Accordingly the re1ations between K and ムP-Pr
were obtained and linear through origin as shown in Fig. 3. 

H. The case of constant vapor pressure di妊erence and various temperature 
(temp. 40, 50, 60, and 70 o C，ムP=e 5.3 mmHg). 

( 1) The relations between Kc (K value of 1.0 cm thick) and temperature 
were shown in Fig. 7, the value of Kc were slightly greater as temperature raised 
even if the vapor pressure di任erence was equal. 

( 2) Assuming that the moisture move through wood in accordance with 
the Hagen-Poiseuille equation, the fact expressed above was seemed to be owing 
to that the viscosity coe任icient of waterηwas the lower, the higher the temperaｭ
ture, and the effect of Kc on the temperature were the sam包 on 1/11 (Tab1e 

3). 
lll. By the results of comparing the effect of the temperature on Kc with 

that of relative humidity, the incre3.se of K va1ue by raising 11 oC was agreeヨ
with the decreasing relative humidities 13%. Consequently it is advantageous to 
keep high temperature in the practice of wood drying, but particullary the contｭ
ro1 of relative humidity shou1d be taken notice. 


