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シユリーレン法による自然換気式

乾燥室模型内の気流観察について
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戦後木材乾燥に対する関心はきわめて強くなり，最近いろいろの型式の強制換気式乾燥室が建設された

とはし、ぇ，全国的にみると，現に使川されている乾燥室の型式はその大部分が自然換気式といえようにこ

れら乾燥議のなかには，設計の不備や操作訟(特に侵積法〕の不合理などによって乾燥ムラをおこし，そ

の結果，不必要な乾燥日数のか泊、るものや，あるいは速く乾燥しようとして，部分的に別れなどの損傷を

お ιすものもある ο これらはすべて熱気循環の不均等がその原因であって，自然換気式にみられる共通的

な欠点である

一般にこの別式の乾燥室て、は気流の循環は空気がl吸気口からはL 、り，加熱管で熱せられ，復号制問を.iili

泊して i吸湿したのち，一部は排気され，ほかは再循環されることになる。したがって，熱気の循環を良好

にするには熱淑およびl吸気口，排気口などの容量，大きさ，ならびにこれらの相互的関係位置を適当にし

なければならなし九従来からこの型式を設計する場合に熱波の容量や排気口の寸法などは計算によって決

定されていたが，気流の循環上最も必要なこれら三者相互の関係位置については，設計上必要な資料が皆

無の状態であったため，その設計にあたっては，まったく経験的推iJllJのほかに途がなかったのである。し

かし，実際の乾燥室の中において，禁気の循環を総体的に観察することも国郊であり，いわんや熱iJ~{， I吸

気口および排気口なとの相互関係位置の最もよい場合を求めんとしても，不可能に近いことといわなけれ

ばならないυ そこでわれわれは，実際の乾燥室について視察をするかわりに，乾燥室の模引を作り，光学

的に模型l内気流の1lVJきを匝i泣史観察することのできるシユリーレン法を肘L 、て， (1) 排気口の位j;t[， (2) 熱淑

の配列型式， (3) 材・の積み方，などが気流の循環にあたえる影枠について観察し， それぞれ適当と思われ

る条件を定めてみたコもとよりこの模型内で観察した結果が，そのまま実際の乾燥室に適用されるかとう

かは当然疑問であるが，このシユリーレン法についての実験はすでに数年前におこない，その基礎にもと

づいていくたの自然換気式乾燥室を設計改造した結果，従来のものと比較してかなりの好成演を納めるこ

とができた。このような理由から，厳密にはこの模型実験が，実際の乾燥室の場合と同一ではないにして

も，乾燥室設計上必要な排気口の位置，熱波の配列型式などに対して，多少とも示唆を与えることができ

ると考えられるので，ここに参考となるべき観察写真を取り纏めて発表し，御参考に供するこ

本実験をおこなうにあたり，御指導と御便宜とを与えられた東京大学理工学研究所河村助教授，ならび

に終始御援助を賜わった扇藤木材部長に謹んで謝意を表ーするー

(1) 木材部社料科長 (2) 元乾燥研究室長，現在林野庁研究普及課員 (3) 木材部木材加工科乾燥研究室長
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実験方法

1. 実験装置

シユリ{レン装丹の光学来、は種々あるが，ここに使用したのはl川町鋭 1 個を使用する一致法といわれる

もので，その光学系を Fig. 1 に，実験装置を Phot. 1 および 2 に示すい光源 L よりでた光線が集光レ

ンズC により， Fig. 1 のようにプリズム P の[1rJfiiî鈍に回した位IJ~に結ばれるようにし， さらにQq面鏡に

よって反射された光線が上l心のプリズム上の結像商と同ーの平llii上にふたたびそのた源像を結ぶようにし

ておく。今この光線を川市鏡の前においたI~'t!!乾燥室 SI付の熱気流中を通j伯せしめ，あらかじめこの模割

にピントを合わせてある写真機Kのヒ・ントグラスにあてるH寺は，あたかも陽炎のごときものを認めること

ができる。ここで遮光板Bを結像画におき，通過'lt線の-;'\1\を遮断するときはヒ。ントグラス上に明陪のし

まとして lU然としたコントラストを生じ，模型1'3の気流を制祭することができる d この方法によって ， ;J( 

項の模型!を JIl\，、て設汁上必要な資料がえられるような条例二を与えて熱気流の状態を湖察した

2. 乾燥室模型

乾燥笠1文明はすべて両国をガラス li反りとして，熱淑にはニクロム線をnJ \，、たが観察の目的により形状を

かえられるようにしたコ桟1資材の形状は種々のものを使Ili したが，材の両端に虫ヒ・ンをさし，模型内に作

った針金のうけに保持して，筏木使!TJによる気流組祭のう![~-I';~からのがれた。

また，これらのjオは生材を使)Ijすべきであるが，材から蒸発した水分でガラス面がくもり観察ができな

くなったので乾燥材を使用した。おのおのの観察に使川した模型は次のとおりである c

( 1) 排気口の位百と気iil~循段との関係全観察した模型j

Phot.3 のように奥行の短い模型を使用し， I吸気口は床面中央に設け，熱淑のニクロム線は支柱の先端

に螺旋状としてとりつけ，熱波の巾を模型の IlrJ 口の 3/4 とした r 排気口は 1. 5cm 間隔に床面より天井部

までに 8 個設け，排気口と同じ寸法の木栓を川:なしておき，必要以外の排気口は閉められるようにした J

模型の大きさはrfJ 25cm , ~豆さ 3cm ， 高さ 28.5cm ， 排気口の大きさ 2x2cm である c

(2 ) ヒータ{の巾と配列型式について閥祭をおこなった1英明

(1) と同ーの模型を使用し排気口の位置はヒ{ダ{と同じ高さとし，ヒ{ターは螺旋状に巻いたニクロム

線を I~羽の ]1日以から突泊した金JLに水平に張り (Phot. 4) ，この長さを自由に菱化できるようにした ま

た，山'IQあるいは谷別ヒーターを叩t;r'[するには， Phot. 18 のように 2 本の太い針金を同協として， この

M 

L 

Fig. 1 シユリーレン装置の光学系

Schema of Schlieren method. 

L: 光源 Lamp
C: 集光レンズ Convex
lens 

P: プリズム Prism
M: 凹面鏡 Concave
mlrror 

S 乾燥室模型 Model of 
dry kiln 

B:i竪光板 Leight interｭ
cepting plate 

1 :撮影用レンズ Lens of 
camera 

K: 観察，撮影用ヒ。ントグ
ラス Camera
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問に螺旋状のニクロム線をとりつけた

(3 ) 筏積方法について観察した模型

Phot. 5 のごとくヒーターをHi! 口の 3/4 の長さに保持し吸気口は中央床昔日，排気口はヒ一戸ーの高さ

と同一にした模明の大きさは厚さ 22C1n， 高さ 37cm ， 巾 35cm であるつ

(4) 姐IlJ丘式乾燥期実刑

Phot. 33 , Phot. 34 のごとくヒー究ーは伯子管にニクロム線をまきつけたものとした二 Phot. 33 は ))11

;:U~管が U;:の煙;丘式乾燥室の場合で， Phot. 34 は煙道が乾燥室の奥で山り， 焚口の方へかえった側道 2

本の乾燥室をカもたどったもので，開i立の混度が左右で異なるように巻線を加減しである l吸気 f~ は床面中

央，排気口はヒ{ターの高さと同ーとした。 1英明の大きさは奥行 30cm ， 高さ 35cm ， 巾 21cm である

3. 観察方法

Phot.1 のように各部品を沼町し， 模型内のニクロム線に 1O~50V の交流電圧をスライダツクスで与

え，模型内の温度が 50 C の一定となるように電圧を調節したr この温度状惣での気流循環をヒ・ントグラ

スにより観察し，気流の状態が克分安定したときに爆影した。 撮影山レンズは Emil Busch F. 350n仰

を使用し，カメラはライカボデーを使用した j フィルムはパンクロフィルム，露出は1/GO~1/200 秒で線

影したコ

111 観察結果

1. 排気口の位置について

l葉型のなかの気流の動きはヒーターの巾によって違うので， ヒーターの巾を常;こ模理問口の 3/4 とし

て，これをちょうど中央のところにおいたっ

まず，模型!の中に材をおかない場合で，ただ熱気のîI古殿という点から，排気口をどこに設けるのがよい

かを， Phot. 3 に示した1英明をつかつてしらベた。 排気口の{立山を最底部からつぎつぎに高くして，熱気

の循叫(する:氏態がどのように必っていくかを閥察したが，その結果は Phot5~1lに示すとおりである τ

すなわち，排気口がドにあるほど，ヒーターカ‘らの熱気は実l直ぐ上にあがり，天井のところでわ泊、れて j， l~

仰ドU~にそって下り，排気口からでるようであるが，排気口が上になると，熱気は直接排気口に向っている

のがみられる。木材乾燥としては，熱気はまず部屋の中央部へあつまり，材に温度を与え， ?'trE気をl吸収し

て，側I涯にそって降ドして，排気口カ、らでるのが望ましいのである力、ら，排気口の位置としては，ヒータ

{の位置よりは高くないことがよいだろうと想像される。それは，ヒーターカ‘ら上昇した熱気が， j)'jj妾排

気口の方へすすむよりは，室内になにもおいてない場合でも，熱気が実井部まで上昇してから両側壁にそ

って降下する場合の方がよし、からであるごただ，排気口が最底部になる主，排気される熱気の湿度が低く

なり，外気との温度差が少なくなって排気能力が低下するので，その位置はヒーターの高さか，せれより

やや低い程度がよいかと思われる。

つぎに，板を中にいれてヒーターからの上昇気流が板の間をとおるようにならべて，気流循療を記察し

た (Phot. 12 , 13)。その結果は材をおかない場合主ほぼ同様で， 排気口がヒータ{より高い位置にある

と，ヒーターからの上昇気流は板によってさえぎられ，倶1j墜の方へながれる傾向にあるので，なおさら熱

気が直接排気口の方へむかうようであるこその一例を Phot. 13 に示したが，熱気が側壁にそって上り，

排気口からでていくのがみとめられる二この傾向は排気口の位置が高くなるほど強くあらわれる



-24.- 林業試験場研究報告第四号

このような模塑による観察から，ただちに実際の木材乾燥室設計の資料をえることはもとより早計であ

ろう。しかし，今までに排気口をいろいろの位置に設けて，その乾燥状態を調べてみたが，これらの経験

によると排気口がただ上部にだけある場合は熱気の循環がよくないので，乾燥ムラも多くなるように思わ

れ，この観察による控訴}と必ずしも矛府していないので，従来の推論にすぎなかった点を，この模塑実験

がむしろ裏付けをした感じがするのであるい

2. ヒーターの巾と配列型式について

Phot.4 の模型を刑L 、て， (1) の結果にもとづいて排気口の位↑置をヒータ{の高さに設け，ヒ -3l- の巾

だけを!If化させて気流の観察をおこなった この結果を Phot. 14~17 に示したが，ヒータ{の巾が狭い

ほど気疏は中央に集中して上昇するのが傾察された 床の全面にヒ{タ{を設けた場合の状態を Phot.14

に示したが，熱気はヒーター全íl'dからほとんど垂直t'I句に上昇しており，両側のDiÌ国では，この上昇する気

流が天井から下降してくる冷却された気流と衝突して，気流の循環をJUL くしているのがみられる。したが

って，この[tlïjji!lJの1d&にそって上昇する気流を少なくするようにヒ{タ{を設けなければならない。このよ

うな見地から樹祭の結果をみれば， ヒーターの巾を間口の 3/4 として少なくとも側壁とヒ{タ{との聞

に，間口の 1/8 だけの空聞を設けたときが，順調な循環を示しているようであった しかし，これはヒー

タ{上部に俊積材・をおかない場合で，桟債材があればヒ{ターの巾をさらに狭くしないと熱気の循巌が悪

くなるのではないカミと想像される r

このような点は常l治的に考えても当然であるが，ただ実際問題として側壁とヒ{ダ{の間ははたして間

口の 1/8 だけの空間で、よいかが問題であり，この点は実際の観察によって決めなければならない。

つぎに，ヒ -3l- の配列のしかたについては， 従来谷型が良いといわれていたが (Phot. 18) ，この方

式にするとややもすれば気流が左右にわかれようとすることがみられた。この傾向ば特にヒ{タ{中央部

に熱源がないときに著しいようである (Phot. 19)0 Phot. 19 に使用したヒータ{をそのまま逆に山型に

してみたが，熱気はヒーターの面にそって中央にあつまり良好な循環を示した (Phot. 20) ノしたがって，

この協察結果に関するかぎり，山I型に配管する方が無知iであるといえよう

3. 様積方法について

Phot.5 に示した模型!をHl\，、た 排気口の位泣をヒ{タ{の高さとし，間口の 3/4 の長さのヒ{ターを

中央部に設け， ;俊積したなかを熱気が通過する状況を観察したけ

Phot.21 のように様積みのなかに大きな空間をまったく設けなかった場合は，様積の両側では，熱気が

板と板との f:nを上昇しているが，すぐ側方の空11iJへ流れてしまい，側壁にそって上昇している。しかし，

桟債みの中央7\ilや上部では，熱気はほとんど動かず，停刊行しているようであるわしたがって，この部分の

熱気を移動させるには，授積みの中央部に空間を設け，ここの熱気を誘導させることであると考え，この

中央部の空間をしだいに大きくして熱気の循環を観察した (Phot. 22 ~ 28)0 この結果によると，その空

間を大きくするほど循環はよくなり， Phot. 26 , 27 に示した場合が最良のようであるが， この空間を極

端に大きくして楼積みを二分した，いわゆるダブソレトラックの型式にしてしまうと，熱気は中央部の空間

を通りすぎてしまい，授積みの中の気流はかえってJ尽くなってしまうようである」このようなダプルトラ

ックの型式の乾燥室は，まだわが国では多いので，この場合の筏積み中の熱気循環がよくなるように，そ

の空間部の真下にあるヒ{ターだけをとりはずして観察したが， Phot.29 のように，ただ空間部の熱気上

昇が減じただけで，夜積み中の熱気の循環は依然としてあまりよくなっていないc したがって，積み方を
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かえて，板と板の間隔をさらに大きくしてみると， Phot.30 のように， ;慢積み中では熱気がよく上昇して

いるのがみられる}また，ダプノレトラックの一つの筏積み内で，さらに中央に空間を設けてみたが(Phot.

32) ，とくに循環がよくなったようにもみられず，板の間隔をできるだけ広くすればよいと思われる。

要するに，これらの結果から，たとえ設計のよくできた乾燥室でも，材の積み万が適当でないと，桟積

内に熱気がよく循環しないことは確実である υ 事実， 木材乾燥をした場合はなはだしいムラが生ずるの

は，熱気の循環がよくないためで，この観察結果がそのまま実地に適用されないにしても，桜み方に一つ

の示唆を与えているものといえよう

4. 煙道式乾燥室模型での観察結果

ntrにのべたように， この塑式の模型では熱波を 1 本にしたのと 2 本のとについて黙気の動きを観察し

たリ室内に桟積み材をおかない場合は，熱llJliが中:'Æに集まっているため，いずれも気流が真直ぐに上昇し

ているのがみられるが (Phot. 33 , 34) ，ただ然湖、を 2 本にした場合は， 温度の高い方の熱源から気流が

強く高く上昇しているのがみとめられる (Phot. 34)ω 

俊積材をおいた場合の気流の動きは，これまでのベてきた熱源が僕型の rlJにたL 、して広く設けられたい

わゆる蒸気乾燥室の慢型の場合とは若干ことなった結果をえた すなわち，後者の場合では授積材の中央

に仰突状の空間を設けたのが， よい気流の循環を示したのであるが， この型式で同じ積み方をしたので

は，放熱管が中央にだけあるため熱気は俊積内の中央の空間に集中し，そこから両側への動きがあまりみ

とめられず，この傾向は様積材の下部においていちじるしいようである (Phot. 35) ,. したがって，熱淑

のすぐと部では空間をあまり広く設けず，板の間隔を小さくして，その両側で板じある程度の IltJ附を設け

て気流の循環を観察したが， Phot. 36 のように熱波の上部では気流が同側へ拡げられ， 授積材内の熱気

循環が前者よりもよくなっているのがみとめられる c

このように，同じ目然換気三明E燥室でも，熱1JÆが蒸気であるか，煙J芭であるかによって材・の積み方を考

慮しなければならないもの主思われる

\vむすび

以上の模型による観察結果から，日然換気式乾燥室の設計にたし、して参考となることは，

1. 熱気の室内循原をよくするには，排気口の位置と熱波とほぼ同じ高さにするのが適当である

2. 熱源は乾燥室の riJにたいしてほぼ 3/4 以下の広さに敷設して，熱波の両端から壁面までには乾燥室

riJ の 1/8 くらいの空間をおくのが適当である

3. W~、狐の耐管のしかたは水平にするか山型にするのがよいU

などであり，乾燥操作のうえから授積みj告を適切にするには，

4. 熱波に蒸気をつかった自然換気式乾燥室では中央部に空間を設け，板と板の間際もなるべく上下方

向にそろえたものがよく，

5. 煙道式乾燥室においては，熱、源のすぐ上部だけは板と板との間際をノj、さくし，その両側ではこれを

大きくしたのがよいニ

などの点を考慮しなければならないことを知ったのである。

これらの点はあくまでも模型実験によって観察された結果であるから，実際の乾燥室においてはたして

これと同一になるかはまったく疑問であるこしかし，この観察結呆をえてから現在に至るまで数年間，実
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地に応用してみた経験では，この観察結果を参考にして作られた乾燥筆は少なくとも従来の根拠iこ乏しい

経験のみによって改造し，また設計したものよりは良好な乾燥をすることができたものと確信しているの

で，この観察結果も，実際への有力な指針となるものといえよう。
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Takeo OG l7HA , Uhei Sl7Glf;HI'l'A and Shin TEHAZA1YA: 

Studies on the Drying Equipment for Woods. (3) 

The observation of air curr巴nt in model naturally ventilated dry kilns 

by means of the “ Schlieren method". 

Résum吾

1. Introduction 

The naturally ventilateゴ kiln is inadequate for drying boards evenly. The reasons why it 

cannot dry them evenly in this type perhaps exist in the fact that a difference of temperature 

occurs in the kiln , because the hot air cannot circulate evently throughout the kiln. But, 
most of the drying kilns in Japan are of the naturally ventilated type, so we must ascertain 

how to improve this type of kiln, that is , where to place the fresh air inlet, the moist air 
vent and the heater. We c丘町lot directly observe the hot air currents in kilns without any 

special provisions; therefore we observed the 守ir currents in the model dry kilns , which 
were made similarly to the naturally ventilated dry kiln itself, by means of th巴“Schlieren

method" and tool王 many photographs. 

According to these photographs we have been able to decide roughly the following 

items, and to obtain some fundamental data for the design of naturally ventilated kilns. 
1. Where to place the vents 

2. The width and shape of the heater 

3. How to pile the boards. 

We certainly have some doubts in applying the results observed in model kilns to the 

dry kilns used in practice, because there are many diferences between them; for instance, 
the size of kiln , the temper呂ture of heater.... the temperature in model kilns is higher than 

that in dry kiln used commercially. . . . the moisture content of boards piled there (the boards 

in models were dried very well: when the moist bCiards were used , we could not observe 

the air flow in models owing to the moisture which had evaporated from the boards and 

condensed on the glass of the model) , and the Renold's numbers. But we feel justified in 

presuming to some degree the course of the air currents in commercial dry kilns from the 

τesults observed in model kilns 

2. The relation between vent position and circuraLion. 

Observations in regard to the relation between vent position and circulation. 

In the case of no charge in the kiln , the higher a vent is pl司ced above the floor , the 
lower the thermal effeciency is , because the hot air, which is in a dry condition and has 

yet the faculty to allow the moisture in wood to evaporate , directly exhausts through the 

ve口t.

In the case of piling the boards, too , the same observation was made. Here again , with 

the vent in a high positioロ we noticed that the higher the position of the vent, the lower 
the thermal efficiency became. This is because the hot air rises upwards along the side 

wa l1s , and prevents the moist air from coming down. When the vent is placed near the 

heater, the moist air flows downwards along the side wall ョnd exhausts through the vent. 

Consequently, from the results described above, we conclude that the most suitable 

position for the vent is about the same height as the he呂ter itself. 

3. On the width 呂nd form of heat巴r.

In this case we observed how the hat air circulates in the model kiln in which the vent 

was alw旦ys placed at approximately the sam日 height as the heater, and the length of heater 
was gradually shortened every time one observation was over. 

Observations 

As is verified by these photogr旦phs ， it has be巴n asc巴rtained that it is better to conｭ

centrate the heat as near to the center as possible, and the heater's length should be cerｭ

tainly less than 3/4 of the kiln-width, otherwise if the heater exceeds this length the hot 
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air rises upwards throughout the length of heater and prevents the moist air from coming 

down along the side walls. This we found when the kiln was not charged. 

In the case of the kiln being charged the heater should be placed much nearer to the 

center, because the hot air has difficulty in rising upwards and keeping to the center; and 
is apt to spread widely. 

We have not experimented with commercial kiln installations as to whether the heater 

should be placed within 3/4 of the width of kiln, but we are able to presume approximately 

where to place the heater in them by our findings described above. 

As regards the shape or form of heater, we think the Y.form is usually the most sui. 

table. But, if there is a lack of heat in the middle part of the heater (for instance in such 

旦 case as we cannot place heater only in the center part for some reasons) the r巴versed y. 

form is better than the Y.form, because the hot air rises upward and , we found , concentrates 
more to the center in the case of the former. 

4. How to pile the boards. 

The model kilns used in these observations are shown in Photographs. The vent is 

always placed about the same height as the heater, and the heater is placed within 3/4 of 

the width of th巴 model kiln. 

Observation 

In the case of piling the boards in the kiln , the hot air does not rise upward sevenly, 
but is apt to spread widely. The more the boards are placed clos巴Iy together, the 11l0re the 
hot air has difficulty in rising upwards , because the resistance against rising upwards be. 

comes strong. Therefore, however suitably the heater may be placed, the hot air can not 
have a good circulation when the piling method is not suitabl巴 for the circulation of hot 

air. To prevent such bad circulation, it is necessary to make a chimney in the center of 

the piled boards. But, in this case, if the chimney is made too wide , the hot air will 

concentrate in excess into this chimney and the air flow from the chimney downwards and 

over to both side walls becomes difficult. So, the boards must b巴 piled in such a way as 

to allow the hot air to rise upwards througllﾜut the piling by means of placing some boards 

on the upper part of this space which we have called the chimney. 

In the case of having paralelly two piling trucks in kiln, of which type there are many 
kilns in ]apan, only the middle part of the heater, above which the boards are not piled, 
must be removed , or we must devis巴 other means to prevent the hot air from rising upward 

there. 

5. The furnace type dry kiln. 

We observed the air currents in the rnodels of furn呂ce type kilns which are constructed 

in many places in ]apan, because the cost of their construction is comparatively cheap. 
we us巴d two models in these experiments, the one has one smoke tunnel placed at the 

bottom in the center as is shown in photograph No. 33, the other has two smoke tunnels 
placed paralelly near the center. See photograph No. 34. 

Observation 

In the case of no charge in both models the hot air is observed to rise upwards concen. 

trating towards the centre. 

Even in the case of a charged kiln, the hot air is apt to rise upwards vertically, 
therefor巴 it seems to be necessary to induce the air current to spread before it goes upwards 

into the piled boards and to allow it to pass throughout them. 

To do this, there is no way except to place the boards at very small intervals between 
them as far as the upper part of the smoke tunnel is concerned, and rather more widely on 
the other part. 
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L 光 加 Lamp house s 乾燥宗模型 Model dry kiln 

C: 集光レンズ Leight collecting convex lens M :凹 I!'Iﾎ 鏡 Concave mirror 

P : li'J)Jj プリスム Prism K カ メ ラ Camera

B: 遮た版 Leight intercepting plate 

Phot. 1 シユリ{レン装Ta))機的配置を示すコ

Instruments used by Schlieren method. 

Phot. 2 

円面反射鏡と模型j乾燥室との関係位世を示す 3

This picture shows how the model is set 

before the concave mirror to take 

photograph by the Schl ieren method. 

模型の大きさ Model size 
中高. . . . . . . . . . . . . . Width of model 25 cm 
厚さ • Thickness 3 cm 
高さ. • • • • • • • • • • Height 28.5 CI河
排気口の大きさ Vent size 2 x 2 cm 

Phot. 3 

排気口の位置と気流循取との関係を矧察した模別。
This is the model in which we observed 
the air currents and took photographs as 
regards the relation between vent position 

and air circulation. 



Plate 2 

Phot. 4 ヒーターの耐と配列型j式について韻察

をおこなった横ffli

This is the model in which we conducted 

the experiments to determine the width 

and form of the heater. 

Phot. 6 0印は排気口の位置を示す P

ヲミ弁中央部に|旬って上昇した気流は左右の日正体ドー
そってド降し，排気口より室外に出るが温度差が
すくないため排気量が少なく，写真にはとれない
気流循環ばよい

This shows that the hot air rises towards 
the central part of the ceiling, comes down 
.along the side wal1s and then exhausts 

through the vent. 
(Mark shows the vent position) 

J実JI'~の大きさ Model size 
!以さ. • • • • • • • • • • • Thickness 22 cm 

高さ . . . . . . . Height 37 cm 

I•J. . . . . . . . . . . . . . Width of model 35 cm 

Phot. 5 隙隙方法について解察した様子札排気
口の位置はヒーターの高さ

This is the model in which we conducted 
the experiments on the piling methods. 
Vent position: About the same height as 

the heater. 
He旦ter's length: Less than 3/4of the width 
of the model. 

Phot. 7 気流:工おおむね11'1:上昇し，両壁面にそ

って下降し，排気口より放出されている t 気洗循
環はよい Phot.6 と同じ循環をしている c

The air current general1y rises vertically, 
comes down along the side walls and 

exhausts through the vent. This shows 

approximately the same circulation 

証s Phot. 6. 



Pho悦t仁.8 排雪気託口がこの位f世配になると気泊流tt循1玖五景lt:れlは工
不定流となる 気流の全部がI直f在工上上P昇昇Fする場合とそ
σの〉一i河部1郊lがl向白
互に現われるつこの写真はI花上昇した正常循環を
示すもので‘ある。

When the vent is placed at a Iittle higher 
part Iike this , the air current takes the 
different course from that shown above. 
This shows that the hot air rises upwards 
straightly, but does not come down to the 

vent along the side walIs. 

Phot. 10 気流の一部はおおむね排気口に向って
分裂して上昇するが，きわめて|瞬間的に写真のご
とく陸上昇することがある

In the case of placing the vent at the 
position Iike this , usuaIIy the greater part 
of the hot air directly exhausts through 
the vent. But , we can sometimes observe 
such air current that the hot air rises 
upwards straightly for a moment as is 

shown in this phot. 
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Phot. 9 排気口の位置は Phot. 8 と同じである

が上昇気流の一部が左右の排気口に直接|向ってい

る状態を示す
This shows that a Iittle bit of the hot air 

moves towards the vent and exhausts 

there directIy. 

Phot. 11 気流は分裂して直接排気口に向って上
昇している 排気ははげしく，排気口のところに
気流が認められる
This shows that the hot air rises upwards , 
moves spliting towards the both vents and 

exhausts through there. Therefore, the 

thermaI efficiency is Iower than any 

other case. 
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主義

Phot. 12 ヒーター J-_川ι俊樹みを設けた場合 Phot. 13 _f:昇気流の -KiIが直接排気口に向って

板:こそって下降してくる気流がìi切\lJに見られる。 上昇するため，下降気流をさまたげている
Even if the boards are placed above the 

In this case the vents are placed at the 
heater, the hot air rises upwards through position like this. This shows that a part 

the boards and comes down 呂long the side of the hot air rises upwards along the 

walls in the same way as the Pbot. 7. side walls , consequently it prevents the 
air currents coming down asong the side 
walls and exhausting through the vent. 

Phot. 14 jí!lJb;r.:面とヒーターとの問líl'~ 1. 5 cm U;~ Phot. 15 側f\'í;面とヒーターとの間隔 2.0cm.
際までヒーターがあると壁面に4とってきたド降気 直接壁面!こそって I二一昇ーする気流が左方iこ認められ
流とヒ{ター岡高官からの上昇気流とか衝突してよ るこ
L 、循燥をしない〈

The space between the wall and the end 
of heater is 1.5 cm respectively. When 
the heater is settled near by the side 
walls like this , the hot air does not sui 司

tably circulate , because the hot air rises 
upwards along the side walls and it preｭ
vents the air current coming dowηalong 

the side walls. 

The interval bεtween them: 2.0 cm. 

We can observe the hot air rising a little 

more upwards than in the case of Phot_ 14. 



-Plate 5 

ぺ記
、〈 当事￡

発

、，.

、￡

Phot. 16 側壁面とヒ{ターとの間隔 3.0cm Phot. 17 側墜面とヒ{タ{との間隔 4.5cl11.

ヒ戸タ{と墜との間隔が間口の 1/8 以上になると Phot.16 とだいたし、同じ気流状態であるがさらに
気流は中央にまとまって上昇しはじめる 下降気 中央に集中しているつ
流は一同法面にそってドり，正常な循環をしている υ The interval: 4.5 C/I1. 

The interval: 3.0 cm 
Whe口 the heater's length are less than 3/4 
of the kiln.width , that is , when the inter. 
vals between the side walls and the end 
of heater are kept more than 1/8 of the 
width, the hot air circulates so suitably. 
Namely , the hot air rises upwards , keeps 
to the center and comes down along the 

side walls. 

Phot. 18 谷型ι配列した場合の気流写真
ヒータ{からの熱気は室の rþ央に向って上昇し，
ド降気流は昨面をそってド降してくる ι 正常循環
である J
The heater is settled in the V-form as 
shown in this Plate. The hot air rises 
upwards , moves towards the center of 
kiln. This shows the suitable circuratioロ

of hot air. 

This case shows the air current concen-

trates to th巴 center as well as in the 

case of Phot. 16. 

点} a 

ii 毒
1 月 1 

Phot. 19 中央部にヒ{ダ Fの無い時，気出土左

右に二分され下降気流をさまたげるこ
This shows that when there is a lack of 

heat in the middle part of the heater, the 
hot air is apt to divide into two parts and 

prevents the air current coming down 

along the side walls. 
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Phot. 20 山別に配列した場合の気流写真

rl~ 央;にヒ{タ{がなくとも気流lエヒ戸ターにそい

rll央;に向って上昇する

When there is a lack of heat in the middle 

part of heater , this seems to show that 

the hot air rises upwards along the heater's 

line and circulates suitably, if the heater 

is settled in the reversed V回form like this. 

Phot. 22 中央官ßの空間に気流が集中するためか

桟積の左右上部では上昇する気流はあまり認めら
れない。

This shows that the hot air concentrates 

to the space settled in the piling (this 

space is called the chimney in the follo 

wing) , bllt the air current does not be 

found at the upper part of the both sides 

of the piling. 

Phot. 21 気流の一部(土俊積外)，'fJ部を上昇してい
る t また材積内のが:t(方向の流れも左右j，可端に近い
ところでは見られるが中央 k部には無い l ヒータ
{ド ~1)の乱れているのはl吸気口よりの人気と下降
気流とを示す、

In the case of piling the boards without 
any space in the center like this, we can 
find the hot air rising upwards around 
the piled boards and the air currents mo. 
ving towards the side walls in the piling, 
but we cannot find any current at the 

upper part in the piling. 
The irregular air current observed beneath 
the heater is because of the fact that the 
fresh air enter from the inlet and as 

this result an eddy occurs 

Phot. 23 )侵積最上郡付近の循環はあまり良くな
い:中央空間に入った気流が空間天上部で、左右に
わかれ侵積両側から流団しているのが認められるコ
This shows that the hot air rises upwards 
mainly along the chimney in the piling, 
turns its direction at the ceiling of it, 
passes through the spaces between the 
piled.b田rds and comes down along the 
side walls. But, we cannot find any air 
current at the upper part of the both 

sides of the piling. 
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欄園川園圃融

噂醐"醐抱吻闘岡山岨繍馳

Phot. 24 この写真4土市jの場合より薄い阪を積んで写ーしたものである 中央弔問上部の気流ば良好で
あるが， J-.部両端の気流はやはり不じゅうぶんであるノ

In this case the thinner boars than that in the above are piled. We can find the 

hot air to rise upwards in the chimney and the intervals in the piling except the 

both upper corners of the piling. 

Phot. 25 材債両側からの熱気の流出が良く認められるから授積内の横気流も良いと恩われるが，

授積上部の両端はあまりよくない
It is possible to say that this case is in the good condition. This is because the air 

current passed out from the spaces between the boards of the both sides almost 

evently and come down along the side walls can be observed clearly. But, so f訂
as concerns the upper both sides the air current is not yet so good as the other. 
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Phot. 26 授積全体に気流が分 i甘されている。水平方向の気流も lriめられ最も理想的な積み方で
あると、内定せられる

The good air current ca口 be found throughout the pi led boards. The hot air seems to 

move towards the side walls in the spaces between the boards , too. Consequently , in 
this case , such piliロg method like this seems to be the most suitable. 

Phot. 27 桟積内部の気流状態は Phot. 25 より Phot. 28 ダブルトラックの場合，床全面にヒー

さらによくなっているが収容石数が減少すること タ{があるため気流は中央のケ)! 111)に集中し様積内

が欠点である J 部に O'(_}ーする気流は少ない

The condition of the air current in this 
case is comparatively better than that in 
Phot. 25. But, in this case , appears such 
a defect as the amount of the boards pi led 
there results in decrease. The fog at the 
left side is the cloud of the model-glass. 

In the case of having paralelly two piling 
tracks and placing the heater at all over 
the width like this , the air current seems 
to concentrate mainly into the space betｭ
ween two tracks and to rise hardly 

upwards in the piling. 



Phot. 29 中央部のヒーターを取りのぞしたも

の. 1釜僚方法l 土 liU と同じ
ヒ{ターをのぞいたため '1 1 ')ミ空1:\1への気流はil，えっ
たが様積内への気流はよくなってし、ない
In this case. only the middle part of the 
heater. above which the boards are not 
piled. are removed. But. even in this case 
the air current seems to concentrate mainly 
into the space between tracks and not to 
rise upwards in the piling in the same 

way as that in Phot. 28. 

Phot. 31 最上段の板を密着させた場合ー

同様積内部へ気流が少し現われている
When the boards only on the top of each 

track are closed together side by side. a 

little air current moving towards the chim 

ney between two tracks from the space 

between the piled-boards can be found. 
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Phot. 30 材積の板間隔を広くした場合
中央'よ民間への気流(士なくなり授積I)~の上昇気流は
よく lifめら ;/L る

In this case. .... removed the middle part 
of the heater. . . . the intervals between the 
boards 江re somewhat lengthened as shown 
in the phot. 29. We can observe the air 
current rising upwards in the each interval 
between boards in the piling. consequently. 
we can hardly find the air current to move 
towards the chimney between the two 

tracks. 

Phot. 32 各材積内に中央空間を設けた場合。

特別に効果は認められない ただし，これは慢積

全体の板の 1 1:1隔が比較的広いためと恩われる c

Moreover. when only the middle intervals 
in each piling are a little more widened 
as shown in this plage it seems to be 
unnecessary to keep the intervals of the 

other parts so wide as in Phot. 31. 
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Phot. 33 州u主式乾燥主1英明による気流勾真「
This shows the air current in the I1lodel 
of the furnace type kiln , in which one 
smoke tunnel is placed as the heat's sour 
ce at the bottom in the center. The smo・

ke passed through this tunnel exhausts to 
the outcloor through the chimney. 

Phot. 35 煙道式乾燥室で放熱器が中央に一本の
場合，その温度が高いため上昇気流は中央部に一
木帝国く力強く立ち昇ろうとする
1受積中央に模型の開孔をもうける時はさらにこの
けいこうを強くして，左右下部の加熱がおこなわ
れなくなる門
The air current extremely rises upwarcls 
vertically, because the temperature of the 
smoke tunnel is very high. When the 
boards are pilecl with the A-form's space 
in the piling, this tendency of the air 
current becomes stronger ancl the hot air 
is apt to rise 0口ly into the A-form's space. 
Consequently, the hot air does not seem 
to moVe to the lower part of the piling. 

Phot. 34 州j立互に乾燥室模型!による気流'辱其勺
')!'I!ヂu宅内で符山してふたたび焚 rl 1-_;\1\に戻る場
合内;4-:1王の州~J首の放熱量が手~なる場合の気流写真
{(示す
The air current in the furnace type's 
moclel , in which two smoke tunnels are 
placed at the bottom near the center, 

is shown. 

鎖鵬柵圏構酬酬機嫌鵬織機

鋪隣組鵬翻鵬鎖倒臨

糊輔副団副回・B ・・
欄樹脂綿輔臨調車鋪叩

Phot. 36 ヒーター直上部の板間隔をせばめたた

めヒ{タ{からの気流は左右におしひろげられて

比較的均一に分配されている。
1n the case of placing the boarcls at very 

small intervals between them so far as 

concerns the upper part of the smoke 

tunnel ancl rather more wiclely on the other 

part, the air current spreacls wiclely ancl 

rises upwards in the each interval 

almost evenly. 


