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板材の乾燥につ．いて
（内部温度の上昇経遇と水分々布）

福山万次郎田竹村富男（木材加工学研究室）

　　lMlan〕1ro　FUKUYAMA　and　Tolm1o　TAKEMURA　On　the　drying　of　board．

（The　e1e▽ating　Process　of　temperature　and．the　moisture　distt巾ution　in　wood）

　　　　　　　　　織　　　　言

　空気一蒸気混合媒体内での木材の対流乾燥は，一般に，

　／）媒体空気から木材への熱伝達と木材表面から内部

　　えの熱伝導，及び

　2）木材水分の表面蒸発並びに木材内部から外部への

　　水分傾斜又は蒸気圧傾斜に基ずく液状水分或は水蒸

　　気の拡散移動

の両作用によつて行われる。特に媒体空気の状態量（乾，

湿球湿度）の経過とその流動遠度並びに流動方法は，乾

燥速度，最終含水率及が被乾燥材料の晶質に極めて重要

な役割を演ずる。

　上記（1）及び（2）の課題に対しては，従来それぞれ単独に

多数の実験が行われ厳密な理論式も得られているが，乾

燥申における木材内部の熱伝導即ち温度の上昇経遇及ぴ

温度分布と水分の減少経遇或いは水分々布との関係に関

しては，余り追求されていない憾みがある。

　そこで本実験では，内部水分の拡散移動が乾燥の主要

素を占める板材について定常乾燥を行い，木材温度の上

昇経過と水分々布について検討した。本報はそれらの結

果の報告である。

　　　　　　　供試材料及び案験方法

　1）供試材料及び試験片　木曽産ヒノキ（Cb－a皿aecy・

paris　obtusa　S　et　Z）及びヒバ（ThujoPsis　do1ab玉ata

S　et　Z）・の辺材部より採取した板目木取の鉋削円板

　（直径：5．0cm，厚さ：／．0c皿，側面からの水分蒸発防

・止の為，尿素系樹脂を4～5回塗布）を蒸溜水申に減圧浸漬

（含水率；ヒノキ201～208％，平均204％，ヒバ2／0～22ろ

％，平均2／5％）したものを試験庁とした。筒実験に際

しては，更に側面をgu㎜tubeで被覆して樹脂剥離によ

る側面からの水分蒸発を防止した。

　2）実験方法並びに測定　　島津製HT－／型垣1温垣湿

装置を用い，乾燥温度6rC，湿球温度研C（関係湿度20

％）の定常乾燥を行い，下記事項について測定した。

　1）重量減少経過の測定　　乾燥開始より終了時迄の

各試片の重量減少経遇をO．／～／．0時間々隔で測定して含

水率及び水分減少量の計算に用いた二

　11）水分々布の測定，　上記測定と並行して，各試庁

が所定の平均含水率に到達した際，乾燥室より漸次該試

験片を取り出し，．秤量後，試験片の申央部から水分々布

測定用小片（断繭：2，0×2．0cm，厚さ：／．0cm）を鋸断

し，表面から順次08～1／皿皿の薄片に分劃して絶乾法

で含水率を決定した。これ等各操作は，試験片からの水

分減少を防止する為に可及的に遠やか1と行い，向時にOi1

Paperで包む等各種の手段を講じ測定した。

　iii）内部温度上昇経過の測定：予めCa1ibrateした

”銅一コンスタンタン”熱電対（直径：0．5m皿）の．hot

junCtiOnが，試験庁申央部において表面からそれぞれ

0．5，3．0，5．0m皿（厚さの申央部）の各深さに達する様に

側面から小孔を穿ってこれに挿入し，血i1ivo1t　meter

（島津製，6range，／0my）で乾燥初期から終了時迄の温

度上昇経遇を測定した。熱電対の温度（t）と動電カ（E）

の関係は次の如くである。

　　　　　thermocouP1e　l　t＝ア．3＋2．82E

　　　　　thermocouPie　2　t二7．7＋2．8ろE

　　　　　therm－ocoup1e　ろ　t：7．ろ十2．88E

　　　　　　　　案　駿　緒　果

　／）乾燥経過並びに蒸発遠度：上記条件によつて乾

燥したヒノキ，ヒバ両板目材の乾燥経遇〔含水率（u）：乾

燥時間（・）〕はFig．／，叉同一材料の1ogu：・の関係

はFig．2叉含水率の時間的減少経遇の微分値から求めた

単位時間，単位面積当りの蒸発水分量即ち蒸発遠度（W－gr

／cm2上r）と含水率（u）の関係は，Fig－3の如くである。

　Fi些1，F玉島2，Fig・3より含水率は何れも乾燥初

期より指数的に減少し，恒率期間が存在しないこと，減

率第一段の乾燥区間は，Fi島2とFig．3で多少異なる

が，初期含水率から含水率約30～40％迄以下減率第2段

の期間に移ること等が認められる。叉1ogu：zの直線部

分から
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　　　　du　　　　　　一一k（u－ueq）
　　　　dZ
　　　　　　　　du　　　　但し，　　　’　乾燥速度
　　　　　　　　dZ

　　　　　　　　u．q＝　平衡含水率

　　　　　　　　　k＝　constant（乾燥速度の大小

　　　　　　　　　　　　従つて水分拡散の難易を示

　　　　　　　　　　　　すCOnStant）

の乾燥遠度式を想定して係数kの値を求めると

　　　ヒノキ板目材；k二〇．／44（u＝200～20％）

　　　ヒ　バ板目材；k：0，223（u二80～15％）

で，ヒバ材のkは，ヒノキ材の約／．5借即ちヒバ材の

水分減少遠度の極めて遠やかなることが理解出来る。

　以上の事柄は，Fig一ろ及が後述の水分拡散率並びに

水分拡散係数か、らも明らかに認められる処である。

　2）水分々布と水分拡散係数：　乾燥申の水分々布

の郷定柿果を各時点，各厚さについて総括して示す’

とFi＆4の如くで，材の申心部から表面に向つて放物

線的に低下することが認められる⑪ζれ等のの水分々

布曲線をSine－Curveとして，

　　　　　　　　　9亭u　　　　　　　　　　　（1）（6）

　　　　9u／9z＝K　gx2の拡散方程式の解

　　　　V・」。一（π／・）2KZS1。王
　　　　Vo　・π　　　　　　　　　　　・a

　　但し，Va＝u－u．q，Vo＝v。一u．q，u．q二平衡含

　　　　　水率

　　　　　y0＝初期含水率，　a＝板の厚さ

　　　　　z　＝乾燥帯間　　K干水分拡散率

　　　　　　　　　　　　　　　　　（cm2／hr．％）．

　　　　　u　＝Z時間後の表面からの厚さXにおけ

　　　　　　　　る含水率

　　従つて，

　　　u＝u，q＋4／π（u。一ueq）e’（π／a）2K’zSin竺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
を用い，これに測定値並びに水分拡散率K（但し，ヒ

ノキ材；K三0．01314，ヒバ材；K＝P．02346）を代入

して求めた結果の一例は，Tab1e．1の如くで実測値

とよく適合することが認められる。

rα01Sture　COntent　（u）　（％）
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Tab1e／）Caヱcu1at1on　examp1e　of　m01sture　d1str1but1on

　　　　m　wood1）H1nok1－wood

　　uo＝219．／一％　　　ueq＝4，0％　　　z＝28hr

　　a＝0，99c1m　　K＝0．0／3／4cm2／hL％

X（m皿）
　　　πXSin　　　　a 4／π（・・一・。。声（π／a）2KZ…等

h（％）

0．5（centre） ／．000 6．3 ／0．3

0．4 0．956 6．0 ／0．0

0．3 0，815 5．／ 9．／

0．2 0542 3．4 7．4

0．1 0．312 1．9 5．9

0（surface） 0 0 4，0

u（％）

／03

／00

9／

74
59
40

平　均　ア．8

実測値　8．5

　Fi罫4の如き水分々布曲線から，或る時点

の板内の或る厚さの点における水分拡散係数

λ（cmg書。）をrクラフ」上で求める方法

　　　　（2）
が，Egnerによつて与えられている。即ち5

z1～・2時間内における板内の或る厚さdx内

の水分減少量をmとすると

　　　　　　　　　　　　　Z1　　　　・一青／1・（・）・・〕ん・・…（・）

　　　　　　　　　　　　　Z2
　　但し，r。：板の絶乾比重

　　　　　A＝断面積

　　　　　　　　　　Z1　　　　　／l・（・）・・〕一水分・布曲線内の

Z2面積の時間的変化
　　　　　Z1／l・（・）・・〕を・l／・・／1帆・・〕でおきかえ

ii）　Hiba＿wood．

　　uo：227．4％　　ueq＝3．8％，

　　K＝O．02546　　cn12／hL％

z二／6．6hr　a二＝／．0cn1

X（皿㎜）
　　　πxSin一一　　　　a 4／π（u。＿u，q声（π／a）2K　ZS1nπx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

u（％）

0．5（centre） ／．000 8．1 ／1．9

0．4 0．952 ア．7 ／1．5．

0．ろ 0．809 6．6 10．4

0．2 0，588 4．8 8．6

O．1 0．308 2．5 6．3

0（surface） O 0 3．8

／19

／15

104

86

38

平　均8．8
実測値　8．0

　　　　　Z2　　　　．　　ると，

　　　　血一希／÷（1…）〕・・（・）

一方，単位時間に面積Aを通過する水分移

動量をqとすると，Fickの拡散法則により

　　　　　　　　du
　　　　　・一一λτ午．．…（・）

　　　但し　duldx＝水分傾斜

　　　　　　λ＝拡散係数gr／c肌h％

故に，青！÷（1岬）〕・一／去・

従つて峠斗血）（、）

　　　　　　　　　　　　dx
　（d）式を用い，ヒノキ材について，2．lhグ

（Z1），4．6hr（Z2），5．9hr（Z3），／5．0hr（Z4），

28．0hr（Z5），叉ヒバ材について，6．4hr（Z1），

10．3hr（Z2），／4．0（Z6）の水分々布曲線から

λを求めるとTab1e2の如くである。　（但し

Tab1e内のxo～x5は，板の申心から表面に

向つて，11mm毎に附した符号）。

　Tab1e2）　D1ffus1on　coeff1c1entλ（9r／

　　c二m　h％）of　Hmok1＿and　H1ba－wood

　i）　Hinoki＿wood

Diffusion coefficient ~ 
( gr/cm.h. o/o ) 

XO-Xl X1-X2 X2-x3 X 3 -X 4 x4-x5 

-4 -4 -4 -4 -4 
xlO xlO ><10 xlO xlO 

Z1 o . 569 o . 580 o . 594 o . 594 o . 480 

Z2 ~ o . ~24 o . 424 o . 442 o . 4~55 o . 356 

Z3 o . 56a o . 279 o . 474 o . 446 o . ~46 

Z4 o . 570 o . 1 69 o. 458 o . 41 8 o . 578 

Z5 o . 589 o . 1 56 o . 460 o . 588 o . 496 

総平均値　λ＝0414x10－4g・／c㎜h％
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ii）　H1da－wood

diffusion coefficient /"* (gr/cm'h,o/o) 

Xo-X1 X1~b'X2 X 9_ '*-x 3 X3 -x 4 x4--x5 

-4 -4 -4 -4 -4 
xlO xlO xlO xlO xlO 

Zi o . 544 o . 769 o . 455 o. ~1 9 .o . 294 

Z2 1 .715 1 , 052 o . 958 o . 444 o . 675 

Z3 o . 502 1 . 289 o . 592 2 . 449 1 . 771 

一4

　　　　　　　　　　一4
総平身喧　λ＝0．90ア×／0　（gr／cm．h．％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4
　Tab1e2の如く，λの平均値は，ヒノキ材：0，414x／0，
　　　　　　　一4
ヒバ材：0．90アx10で，後者は前者の約2倍の値牽示す。

同様な事柄は，拡散方程式より求めた水分拡散率
・（≒苧）（ヒノキ材：k－1・・／・／・・ヒバ材：・一・…

346）についても認められる処で，同一乾燥条件にも拘

らず，両材の乾燥時間に著るしい差違（耳蛙1参照）（ヒ

ノキ材：28hr，ヒバ材：／6．6hr）の生じたことがうなづ

かれる。

　3）内部温度の上昇経遇：　木材の表面からそれぞれ

0．5，3．0，5．0mlmの深さの点における内部温度の上昇経

遇と水分々布曲線（Fig4）から求めた該点の含水率の

滅少経遇を両板目材について総括して示すと，F略5及

びFig．6の如くである。これ等の図から内部温度の上昇

経過を

F1g　5）　The　e1e▽atmg　Process　of　the　te1mperature　m　the　surface　and　the1nner　part　of　board，and

　　　　mo工sture　d1str1but1on1n　board　dur1ng　dry1ng

　　　spec1es，H1nok1－wood
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　　　　ii）加熱（温度上昇）の第2期間

　　　　iii）乾燥後期の加熱（温度上昇）期間

の3期に分けて考察することが出来る。

　i）乾燥初期の加熱（温度上昇）期間；乾燥材の表面

温度が当該乾燥条件（6rC，20％）露点温度（28．C）に

達するまでの所謂水分減少が認められない温度上昇時間

（両板目材とも乾燥開始後6～7分商迄）で，寧ろ，乾燥室

内の水蒸気が蒸気分圧の関係（木材の表面温度；ll．5oC，

木材表面の温潤膜内の蒸気圧，／12mmHg，乾燥空気の

200　　　300400　　　6008001000　　　　　2000

蒸気分圧，299mmHg）で，冷却木材表面上に凝縮し，

若干の重量増加さえ生ずる期間である。この期間申に，

既に木材表面と申心部に相当の温度傾斜が生じ，特にヒ

ノキ材においては，乾燥時間の経過と共に益々その傾斜

の増加する傾向が認められる。この期間の終りにおける

木材表面と申心部の温度差は，ヒノキ材で約10．C，ヒバ

材で約ポCに達していることが認められる。

　ii）加熱（温度上昇）の第2期間；乾燥材の表面温度

が露点温度（28℃）に達して表面層の水分が減少を開始

してから，略繊維飽和点に達する迄の含水率低下の最大
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Fig．6）　The　e1eyatmg　process　of　the　temperature　m　the　surface　and1nner　part　o童board，and

　　　　moisture　distribution　in　board　during　d－rying．

　　　species；Hibawood．
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の期間で，図の如く，表面層から漸次最初は緩慢に，後

急激に水分が減少すること並びに表面層の水分減少遠度

が内層のそれに比較して著しく大きいこと等が認め’られ

る。温度上昇経遇については，両板目材の内外層とも徐

々に上昇を継続するが，ヒノキとヒバ材で梢々異なる経

過を辿ることが認められる。即ち，ヒノキ材では，露点

温度に達した後も略同じ温度差を保持しながら上昇を続

け，申心部の水分が滅少を開始する頃（乾燥開始後約20

分）梢一定温度を示すが，後表百水分の急減（乾燥蘭始

後約50分）に応じて該点の温度が急上昇し，水分傾斜最

大の時点（乾燥開始後約／00分）で温度傾斜の最大になる

ことが認められる。

　他方ヒバ材の場合には，初期の加熱期間に生じた温度

傾斜は，内外層が露点温度に達して水分減少を始める頃

（乾燥開始後約／0分）梢々減少し，暫く一定温度を保持

した後，水分の減少に応じて同じ温度傾斜を保持しなが

ら上昇を継続する。この水分減少開始時における内外部

の温度傾斜の減少は，ヒバ材の内部水分の拡散移動が容

易であること及び蒸発水分量が大きいこと奪によつて説

明出来る様に思われる。内外層の水分傾斜が最大の時点

（乾燥開始後約110分）で再び温度頃斜が増加し，平身含
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色

600800て000

水率が繊維飽和点に低下する頃迄，略同じ温度差を保持

しながら緩慢な上昇を継続することが認められる。

　表面蒸発が乾燥の主要素をなす単板叉は薄板の如き材

料では，内部温度が露点温度に達して水分挿少を開始し

てから略繊維飽和点に達する迄の間は，一定温度（露点温
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦8）
度）を保持していることが認められているが，内部水分

の拡散移動が乾燥の主要素をなす板材の如き厚い材料で

は，蒸発水分量が少く，而も水分の拡散移動が困難であ

る為，か㌧る温度上昇経遇を示すものと思われる。

　m）乾燥後期の加熱（温度上昇）期間，木材内部の各

層の含水率が繊緯飽和点以下に低下してから平衡含水率

に達する迄の期間で，Fig．の如く（i）及び（ii）の加熱（温

度上昇）期間と異なる特異な温度上昇の傾向を認めるこ

とが出来ないが，内外部の温度差が徐々に減少しながら

乾球温度に接近すること，乾燥時間の経過に伴つて温度

の上昇遠度が梢々急激になること，及び内外部の温度が

乾球温度に達して平衡状態に至ること等が認められる。

　以上の如き温度上昇経遇から，乾燥初期の加熱期間に

おける木材内外部の温度傾斜を除外すると，表面割れの

危険は，最大の温度傾斜が生じた以後の梢々温度傾斜の

少なくなつた頃であることが推測出来る。
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　筒乾燥申ρ水分，水蒸気の拡散移動と熱伝導に関して

O．Krischerは，複雑な微分方程式を提示しているが，

解を得ることが困難であつたので，本報では特に論んじ

ないことにした。

　Fig．7及びFig8は，両板目材の蒸発遠度（wgr／cm2

hr）と温度上昇経過の関係を示したものである。これ等

の図より，既述の如く垣率期間に応する温度上昇経遇が

認められないこと，表面層と申心部の温度差は乾燥初期、

の蒸発速度の急減する頃が最大で，それ以後漸減し，平

衡状態においてこの温度差が消失して乾球温度に到達す

ること並びに乾燥速度の小さい従つて水分の拡散移動及

び表面蒸発量の少ないヒノキ材において，温度差の大き

いことが認められる。
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　　　　　　　　　要　　　　約

　’以上，ヒノキ，ヒバ，両板目材の定常乾燥案験の緕果

を簡単に要約すると次の如くである。

　i）両板目材とも垣率乾燥期間がなく，減率第一段（含．

水率30～40％以上）．と第二段（含水率30～40％以下）一の2

乾燥期間からなる。（Fig．／，Fig－2，及びFig3）。

　ii）乾燥遠度は，中／曲＝一k（u－u・q）で与えられ，

ヒバ材のk（＝0，223）は，ヒソキ材のそれの（k＝0，144）

約／．5倍である。

　iii）　ヒバ材の水分拡散率K（＝O．02ろ46cm2／hr一％）及

ぴ水分拡散係数λ（＝090アx／0－4gψmh％）は，ヒノ

キ材の・（一0－g13／4）及かλ（一0，414・10・4）の約2倍の

値を示す（Tab1e／及びTab1e2）。iY）両板目の水分々

布曲線は，Sin一㎝ryeで現わされる（Tab1e／）。

V）板材の場合乾燥初期の加熱（温度上昇）期間では材の

温度が当該乾燥条件の露点温度に達する迄水分の減少が

　　生じない。（Fig5，及びFig6）。

　　　Vi）材の温度が露点温度に達して水分の減少が

　　生じた後の加熱（温度上昇）の第2期間においても，

　　温度は綬漫な上昇を継続し，水分傾斜最大の時点に

　　おいて最大の温度傾斜を示す。

　　　▽ii）乾燥後期の加熱（温度上昇）期間では，内外

　　部の温度差を減じつ㌧漸次乾球温度に接近し，平衡

　　状態において乾球温度に達する。

　　　Viii）乾燥申の木材内外部の温度傾斜の大小は，

　　蒸発水分量従つて水分拡散の錘易に左右される。従

つてヒバ材のそれはヒノキ材よりも小さい。．
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Under the constant drying condition 

(_dry bulb temp. 60'C. Wet-bulb temp. 35" 

C, relative humidity 20.(;,~40 ) we made exp-

eriments on the drying of board (especia-

1ly the elevatin~ process of temperatures 

,. in both the surface and inner part of it 

and the moisture distribution in board 

during drying). Test pieces used here are 

flatsawn-disk (diameter : 5.0cm, thickness : 

1.0cm) of Hinoki- (Chamaecyparis obtusa 

S. et Z.) and Hiba-wood (Thujopsis dola-

blata S. et Z). They were coated with 

urea-LQrmaldehyde resin to prevent the 

drying from the sides of them and then 

soaked in water until saturated (initial 

moisture content : Hinoki-wood 201-204 

-208~~. Hiba-wood 210-215-223~~). 

Results obtained are as follows; 

1) The drying process (moisture con-

tent u : drying time Z), relationships bet-

ween log. u ' and Z, and between evapora-

ting velocity (w) and moisture content u 

are shown in Fig. 1. Fig. 2 and Fig. 3 

respectively. From these figures we can 

obviously recognize two stage of drying 

i. e. first and second stage Qf falling rate 

of drying. 

'2) As the result of Fig. 2, the drying 

velocity (du/dz) of board in falling rate 

of drying was given by the following fo-

rmula 

du/dz k (u-u ) 
+ eq 

Coeffici~nts k of Hinoki-and Hiba-wood 

are 0.144 and 0.223 respectively. 

3) Moisture diffusivity K (in the dif-

fusion equation 9u 92 u ez; 2 ) of Hinoki-=K ex 
-and Hiba-wood are 0.01314 and 0.02346, 

and diffusion coefficients 

( ~ = r~ e9z (fudx) -4 
du ) are O 414xlO and 100 

dx 

-4 
0.907 X 10- respectively (Table I and Ta-

ble 2) 

4) The moisture distribution in board 

during dryi;lg seems to be indicated by 

4 -(7~/ a)2k･z 
(u~ u eq) ' e sme curve Cu=u + -

eq 7~ 

. 7rx srn ~ . 
a
 

5) The elevating process of the temp-

eratures in the surface and inner part of 

board and moisture distribution in board 

during drying are shown in Fig. 5 and 

Fig. 6. We can recognize three periods 

concerning elevating process of temperat-

ufe (i. e. heating period at first stage of 

drying, second stage of heating period 

and heating period at late stage of drying) 

6) Ralationship between evaporating 

velocity and temperature-elevating are sh-

own in Fig. 7 and Fig. 8. 




