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A.広葉樹材の乾燥

・我が国の木材乾燥鼓術は、フローリング用材や家具用材など、一貫して広葉樹材を対象として発展

して来た。そのため乾燥中に発生する各韓の損傷を可能な限り防止するとともに、乾燥時間を少しで

も短縮することを主目的として技術改良が実施されてきた。

披乾燥材は主として広葉樹の厚さ20-40血程度の板材が対象であり、この材料を出来るだけ短時間

に、しかも損傷なく乾燥させる必要がある。

・このため、乾燥初期の乾球温度条件を45へも0。c乾燥末期のそれを75へ80oCとする、いわゆる中間温

度条件による乾燥スケジュールが樹種、材種毎に確立された1・う・3・4)。

また、欧米各国では、木材加工部門に従来か’ら針葉樹材が主要な蒐位を占めており、早くから針葉

樹材の乾燥技術が種々検討されてきた。

建築局材の中でも比較的断面積の小さい2×4部材などの人工乾燥には、乾球温度を的へ120℃の

条件で操作する、いわゆる高温乾燥がある。損傷も少なく、乾燥時間も著しく短縮できるとして米国

ではすでに実用化されており、我が国においてもこうした高温乾燥の研究が実施されるととも

げ・6・7・8・0)、一部実際に用いられている。

これら、中間温、あるいは高温条件での乾燥操作は、乾燥時間を短縮する上で手指に効果的である

が、当然のことながら燃料費による乾燥経費の高騰が問題となるし、少しの誤操作が被乾燥材の損傷

を大きくする危険がある。そのため、高含水率材を直接こうした中・高温の条件で乾燥することは種々

の困難を伴うことになる。

生材から直接人工乾燥を実施するよりも、繊維飽和点近くまでを天然乾燥にゆだね、その後人工乾

燥に移すことが、乾燥経費の節減あるいは乾燥に・よる損傷の軽減にも効果的である。

我が国において、天然乾燥は“枯らし"といわれて古くから実施されており、家具用材なども板材

に挽き材後天然乾燥が実施され、そのまま加工されるのが普通であった。

往時は、収納家具なども針葉樹材が主として使屈されていたこと、あるいは木理が通直な良質材の

みを使用していたことから、天然乾燥のみによる比較的高い仕上げ含水率のまま加工しても、その後

の狂いや割れなど乾燥による損傷の発生が少なく、問題がなかったものと思われる。

しかし、戦後になって家具を主とする木材工業における原材料の主体が広葉樹材になるにしたがっ
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て、天然乾燥のみでは充分な乾燥が期待できず、人工乾燥による低含水率までの乾燥が必要となり、

人工乾燥装置の普及が進むとともに天然乾燥は人工乾燥の予備的な操作となり、天然乾燥の技術があ

まり重要視されなくなった。

天然乾燥は、人工乾燥のように温度、湿度などの乾燥条件を人為的に調節して、木材が乾燥しやす

い条件を与えることができない。そのため、天然乾燥の桟積み方法や管理方法が乾燥速度に大きな影

響をおよぽすとともに、管理の不備が木口割れや表面割れ、および狂いなどの損傷や変色による材質

劣化の原因となる。

また、天然乾燥が人工乾燥の予備操作であれば、どの時期(含水率)に人工乾燥に移行するのが経

済的であるか、あるいはまた、気象条件に大きく影響される乾燥速度を把彊して、計画的な木材乾燥

を実施するために、・季節や樹種、材種別の乾燥時問の検討なども必要である?

しかるに、こうした低温域での乾燥である天然乾燥については、あまりに普遍的であるためか、系

統だった研究はほとんど行われていない。

B.針葉樹材の乾燥　一束濃桧の例-

ここ数年来、建築用針葉樹材に対する乾燥材の要求が強くなって、柱材や梁材などの比較的断面積

の大きい針葉樹材の乾燥が実施されるようになった。

近年、岐阜県の東濃地方を中心に生産されるヒノキ材が、銘柄材『東濃桧』として一般に流通し、

高い評価を得ている。

この『東濃桧』は、従来の建築用針葉樹材の生産工程にはなかった乾燥と云う工程をくみ込み、製

材品の寸法精度の向上あるいは狂いの減少を図った加工技術により、銘柄材としての地位を得ること

ができた、・いわゆる製品銘柄材である}0・1重)。

.『東渡桧』の素材は、雨量が少なく、比較的痩せ地に成育した材であるため、年輪幅が狭く、しか

も均一であり、節も少なく、材色が淡いピンク色を呈するなど優れた材質を詩っ。しかし、樹幹の曲

りや偏心が多く、あて材の多い材質であるため】2)、通常の製材方法ではひき材後に曲りなどの狂い

が発生しやすく、製品の商品価値が低下する原因となりやすい。

そのため初期の『東濃桧』は、所定の寸法より若干大きく“粗びざ　した直後にもう一度所定の寸

法に“仕上げびぎする“二度びさかあるいは“八両びき"　と云う製材方法によって、あて材など成

長応力による狂いを修正する方法が実施されていた。

しかし、この製材方法では使用するまでの放置期間中にまた狂いが発生するため、“粗びざ　され

た製材品を平均含水率30%程度まで乾燥した後で“仕上げびざする方法に改められた。

平均含水率30%程度の乾燥では完全とは云えないが、柱材など製材品の表面は15%以下まで乾燥し

ており、この時期にひき直すことによって成長応力に起因する狂いは十分除去できるし、表面割れの

防止や寸法精度の向上には非常に大きな効果が認められだ3)。

『東濃桧』が銘柄材として現在の名声を得るには、こうした加工方法以外にも、厳しい格付け、豊

富な品揃えなどの販売努力も見逃すことはできないが、少なくとも『索漠桧山が製品銘柄材と云われ

る理由は、この優れた加工方法にある14)。

こうした『東濃桧』の乾燥方法は天然乾燥を主流とし、一部除湿乾燥がとりいれられているが、最

近の建築用針葉樹材にたいする乾燥材を要求する機運は、この「東濃桧』の加工方法が大きな影響を

与えていることを無視することができないであろう。

もちろん、建築用針葉樹材に対する乾燥材の要求はこうした東損なの例とは別に、生活様式や建築

工法の変化あるいは建築工期の短縮などにより強くなっている。

C.除湿乾燥装置の発達

木材の人工乾燥技術は、前述したように広葉樹の家具用材などを対象として発展したため、主とし

て建築用針葉樹材を取り扱う製材工場には人工乾燥の知識や鼓術がなく、家具工場などで一般に使用
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されている蒸気式人工乾燥装置を導入するこ・とは困難であった。

そのため、乾燥技術もあまり高度な‥ものは必要でなく、操作も比較的簡単であるという除湿式の乾

燥装置が、針葉樹建築用材を取り扱う製材工場に導入されるようになり、急速にこの装置が普及され

た。

除湿式乾燥装置は、木材中より蒸発した水分を除湿機を用いて乾燥室内から除去する方法であり、

この除湿機の冷媒にフロン系,のガスを使用している機構上、乾燥室内の温度をあまり上昇させること

が不可能であり、一般に乾燥温度は45℃前後の比較的低温度で操作する。

乾燥温度が低いため、・乾燥による損傷の発生も少なく、乾燥技術の不足による若干の誤操作も、致

命的な問題とならない利点があるが、乾燥速度が小さく、低含水率まで乾燥することが困難であると

いう、天然乾燥と同じような欠点を持っている。

また、除湿乾燥は比較的新しい乾燥方法であ・ると同時に、この装置で乾燥される主な材料が針葉樹

の大断面材であるため、これまでの乾燥技術をそのまま適用すれば種々●の問題が発生することになり、

その装置の構造あるいは乾燥操作など、検討を要する点が多く残されている。

D.研究の経過と目的

以上のような背景から筆者は、重要でありながら研究成果が少なく、経験的なものにまかせられて

いた天然乾燥、あるいは除湿乾燥のように比較的低塩度による木材の乾燥に関して種々の面から研究

を重ねてきた。　　　　　　　　　　　　　’

昭和30年代の岐阜県の木材工業は、岐阜市を中心とする建築兼業の製材業と、高山市を中心とする

家具製造業に大別することができる。,

筆者の勤務した岐阜県林業試験場の所在地である高山市には、日本における三大家具工場の-つに

数えられる飛騨産業株式会社(他の二つは秋田県の秋田木工KKと、広島県のマルニ木工KK)の他、

2-3の大手家具工場が、曲げ木を主とする食堂用早手あるいは玲子を製作しており、聞物家具の一

大生産地を形成していた。

アメリカあるいは東南アジア向けの輸出家具が主製品であり、使用樹積はほとんどがブナ材であり、
一部ナラ材が使用されていた。木材の乾燥は、蒸気式工F型乾燥室が主流であり、3へ6ヶ月間天

然乾燥を実施してから人工乾燥に移す方法が最も一般的に採用されていた。

IF型乾燥室の創生期でもあり、人工乾燥スケジュールの検討により乾燥時問の短縮が要求される

とともに、乾燥応力の除去方法など検討すべき問題点は多かったが、これらの問題点を整理すると天

然乾燥の不備に起因することが多く、適正な人工乾燥を実施するためには適正な天然乾燥が必要であ

ると結論された。

そのために、家具用材としてのブナ材を用いて、天然乾燥の桟積み方法、季節別乾燥速度、あるい

は天然乾燥の促進など広葉樹材の天然乾燥に関して研究を行ってきた。

また、昭和45年、岐阜県林業試験場が岐阜県林業センターに改組され、美濃市に移ったが、前述の

通り美濃地方は建築用針葉樹材の製材工場あるいは集成材工場が多く、広葉樹を使用する工場は少な

い。

そのため二集成材用ラミナの乾燥など、針葉樹材の乾燥を手がげろようになり、その後間伐材ある

いは『東濃桧』など建築用針葉樹材の人工乾燥に関する研究が必要となった。

建築用材のように比較的断面が大きく、しかも心詩ち材の乾燥と云うことになると、生材時の含水

率分布を無視することができなくなり、立木の含水率や、丸太での放置による含水率分布の変化を検

討する必要が生じた。

そのため、伐倒木の林内での乾燥・(葉枯らし)、玉切り丸太の工場土場での乾燥など、丸太の天然

乾燥について種々検討するとともに、製材品の天然乾燥やその促進方法など、針葉樹材の天然乾燥に

ついて研究を実施’してきた。

・その後、陳濃桧』の乾燥に除湿乾燥が取り入れられるようになり、導入される乾燥装置の性能に
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関する検討や、除湿乾燥の方法に関しての指導が必要となり、乾燥スケジュールなどの研究を実施し

てきた。　　　　　　「

本論文は、これら針葉樹および広葉樹の乾燥に関する-連の研究のうち、天然乾燥や除湿乾燥など、

比較的低温での乾燥についてその研究成果をとりまとめたものである。

Ⅱ章では、天然乾燥の歴史的な考察と既往の研究の概要、および除湿式乾燥法の導入経過やその問

題点と研究の概要について述べている。

Ⅲ章では、天然乾煤に大きな影響をおよぽす、広葉樹材および針葉樹材の立木含水率の樹幹内変動、

あるいは季節変化と、伐倒後の丸太材の含水率分布について若干の検討を加えている。

Ⅳ章では、広葉樹の家具用材を主とした天然乾燥についてまとめている○季節別、地域別の乾燥速

度、桟積みによる乾燥むらの発生と、桟積み全体の乾燥速度について述べるとともに、天然乾燥から

人工乾燥に移行する時期を仕上げ含水率の観点から季節別、板厚別に検討した結果について述べてい

る。

Ⅴ章では、主として建築用針葉樹材の天然乾燥を対象とした。林内でのいわゆる棄枯らし乾燥と玉

切りされた丸太材の工場土場での乾燥が樹皮や径級によってどのよ.うに変化するかについて述べてい・

る。また、柱材や梁材など断面の大きい製材品の乾燥速度についても言及した。

Ⅵ章では、こうした広葉構板材や針葉樹角材の天然乾燥速度を促進する方法についてまとめている。

被乾燥材に強制的に送風した場合や、電熱線による簡易な加熱方法による促進効果、および太陽熱を

有効に利用するソーラシステムによる天然乾燥の促進効果と、これら促進方法による経済効果につい

て述べている。

Ⅶ章では、除湿式乾燥法について述べている。その装置の開発や性能の検討結果、割れ防止を考慮

した初期条件など乾燥スケジュールの検討、および仕上がり含水率別の乾燥経費について述べるとと

もに、除湿乾燥法の今後の方向をその乾燥性能から考察している。

以上のように;この論文では低温域における広葉樹、針葉樹製材の乾燥速度と乾燥の促進法を主と

して検討した○しかし、それぞれの乾燥条件による損傷の問題については研究の対象から除外してい

る。

木材乾燥の場合、損傷による乾燥歩止まりを無視すれば、乾燥時間を短縮することは比較的容易で

ある。・しかし、乾燥スケジュールなどの温・湿度条件を検討する場合には、当然のことながら損傷の

発生を最小限におさえて、その上で最も乾燥時問を短縮するための適正な温・湿度条件を探すのが普

通の方法である。

この論文の場合も、樹種・材軽およびその用途に最も適した乾燥条件で試験を実施している。天然.

乾燥の場合でも、直射光線を受けるような状態に桟積みをすれば、材塩が上昇して乾燥速度は大きく

なると思われるが、割れが発生するなど当然乾燥歩止まりが低下する。そのため、桟積み上部には直

射光線や雨水をさけるための屋根を設置して試験を実施した。

また、天然乾燥を促進するための電熱、あるいは太陽熱での加熱および除湿乾燥における乾燥条件

も、すべて損傷の発生が最小となるような条件で試験を実施した。

本論文は、上述したように木材乾燥全般を目的としたものではない。

人工乾燥の主流である高・中温域における木材乾燥および乾尉こよる落ち込みなどの損傷について

は除外しているとともに、木材中の水分伝導係数などの理論的解析も行っていない。また、試験地も

岐阜県の高山市と美濃市に限定している。

しかしながら、天然乾燥のような低温域における乾燥では、高・中温域における誤操作のような損

傷の発生はほとんどなく、前述のような桟積みの注意を守ることにより、損傷の発生は無視すること

ができるこ

また、試験地の問題も山国気候区15〉に属する高山市と、内陸的気候区に属する美濃市という、本

州中央部の代表的な二つの気候区における試験結果であるため、日本全国をカバーできないにしても、

本州のほとんどの地域において、この報告を参考にすることは可能であると思われる。
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この論文が、広葉樹材の計画的な天然乾燥を可能にし、乾燥歩止まりの向上と乾燥コストの低下に

つながるとともに、建築局針葉樹材の乾燥に関する意識を向上し、適正な乾燥技術により低コストの

乾燥を実施するために少しでも貢献することができれば望外の幸いである。

Ⅱ.天然乾燥と除湿乾燥に関する既往の研究とその問題点

この研究において対象としている低温域での乾燥としては、人工乾燥の予備操作として実施される

天然乾燥と、近時、主として建築用針葉樹材の乾燥に用いられている除湿乾燥である。

天然乾燥については、その乾燥速度、乾燥むら、およびその促進方法、除湿乾燥については、その

乾燥装置の性能あるいは乾燥操作について論じているため、既往の研究とその問題点についても、こ

の順序にしたがって述べることとする。

A.天然乾燥に関する既往の研究とその問題点

明治40年頃になって、初めて我が国に人工乾燥装置が導入されているが、それまで木材はすべて

天然乾燥あるいは簡易な燻煙乾燥程度で加工されるのが普通であったといわれているI6)。

明治45年に刊行された名著“木材の工芸的利用=7〉によれば「天然乾燥は木材利用上最も望まし

きことなり」として天然乾燥を高く評価している。

なお、同書ではナラおよびケヤキの天然乾燥における所要時間を板の厚さ別に報じ、4へ8inch材.

でナラは6ヶ月、モミは3ヶ月の天然乾燥が必要であるとしている。

また、ケヤキあるいはマアテの漆器紫斑の乾燥は、一級品で1へ2年、2級品でl年程度の天然乾

燥が必要であると報じているが、これらは当時の一般的な天然乾燥の現状を報じているにすぎない。

本格的に天然乾燥の乾燥速度を検討したものに、森18)のアカマツ丸太を乾燥したものがある。直

径5へ13寸(15-40調)長さ13尺(4m)の丸太を屋内に桟積みして乾燥したものであるが、直径15

-18調のものは1年余、20-24調では1年半、36へ40調では2年余りで気乾状態に達すると報告して

いる。

また、旧日本領を含めた4ヶ所において樹種別の天然乾燥速度を検討した結果が森10)により報告

されている。

北海道(野幌)、東京(目黒)、朝鮮(京城)、および台湾(台北)において、エゾマツ、ヤチタ

そ、シラカンパ(野幌)、ス羊、ヒノ辛、ブナ(目黒)、チョウセンマツ、チョウセンマカマツ、コ

ナラ(京城)、タイワンヒノキ、ペニヒ、アミガシ(台北)の10×10c皿、長さ100脚の試験材を用い

て屋内で各地同時に乾燥し樹稲別の乾燥速度と天然乾燥による到達含水率を報告している。

生材から気乾状態になるまでの期間は、野幌で2年、目黒および京城で1年半、台北では1年を必

要であるとし、京城は目黒や台北より乾燥速度は大きいが、気乾含水率が低いため、気乾状態になる

期間は長くなるとしている。

また、広葉樹材は針葉樹材よりも乾燥速度は大きいが生材含水率が高いために乾燥期間は長くなる

と報告している。

続いて、麻生20)が薪炭材を対象として小丸太材の天然乾燥速度を検討している。コナラ、クヌギ

およびアカマツの直径1へ8寸(3-25c皿)、長さ2尺(65調)の丸太を伐採月別に屋根下で乾燥し

たものである。各樹種とも3ヶ年で気乾状態となり、樹種別の乾燥速度はアカマツ、コナラ、クヌギ

の順であると報告している。

また、泉21)は、ス羊やブナなど数樹種の9c皿角材を用い、これを立てかけて乾燥したときの末ロ

の位置による乾燥速度を検討するとともに、遠心力を利用した場合の木材水分の除去効果について報

告している。結果として、木材は元日を上にして立てかけた方が乾燥速度は大きくなる。

しかし、遼心力を利用して水分を除去する場合には末日、元日の位置は関係がない。よって、木材

題圏
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中の水分が減少する速度は重力に関係なく、材の組織に関係があると報じているら

松本2乙)ば、大阪市内においてナラの板厚別の乾燥速度を、8月に乾燥を開始して測定している。

厚さ30皿の場合は2ヶ月・で生材から含水率20%までに乾燥し、48皿板では2ヶ月半で33%まで乾燥し、

5ヶ月で25%まで乾燥した。しかし、90皿板は含水率30%まで乾燥するのに9ヶ月を要したと報告し

ている。　この他にも、天然乾燥材の含水率について検討したものに泉鋤)の研究があるが、これら

は天然乾燥材の使用場所別の含水率、あるいは日本各地の平衡含水率を検討したものである。

戦後になって人工乾燥が盛んになるにしたがい、木材乾燥の研究も人工乾燥装置あるいは乾燥スケ

ジュール関係のものが多くなり、天然乾燥の問題はあまり取り上げられなくなった。

こうしたなかで二天然乾燥の乾燥速度に関する研究報告としては、.樹種、板厚あるいは季節別の天

然乾燥所要日数を検討した次の報告がある。

北村25)は、北海道砂川においてナラの厚さ25-38皿を5月から74日間乾燥した場合、25蘭板は含

水率19.3%までに、32Ⅲ板は21.6%まで、認Ⅲ板は24.5%まで乾燥したと報告している。また、生材

から含水率20%程度まで乾燥するに要する日数をナラ材で90日とした場合、マカンパ、アサタ、ブナ

など12樹種がそれぞれどの程度の乾燥日数を必要とするかについて報告している。

谷淵26)は、徳島市における天然乾燥の所要日数をブナ’の辺材、心材、ナラおよびカツラの心材を

用いて季節別に測定し、ブナ20Ⅲ板心材が38日で22%まで乾燥し(llへ12月)、ナラ25皿板心材

は29日で21%まで乾燥し(7-8月)、カツラの14Ⅲ板は16日で19%まで乾燥すると報告している。

また、七沢邪は横浜市においてシナノキを9月に乾燥した場合、生材(含水率110-125%)か

ら30%●までの乾燥所要日数は板厚33皿で30日、25皿で18日、17呼では15日であると報告している。

もう少し詳しく天然乾燥速度を検討し●たものに、西尾削、中野かおよび野原00)の研究がある。これ

は、ブナあるいはナラの20へ40皿板を用いて、毎月、月始めに乾燥を開始して、月別の乾燥速度を1

年間にわたって検討している’。これらの結果はそれぞれ鳥取市、岩手県滝沢村、それに高山市および

美濃市における天然乾燥速度の事例として評価されるべきであろう。

海外における天然乾展の研究としては、まず丸太材の乾燥経過としてSchonauら31)が南アフリカ

共和国のナタル地方において、4種類のユーカリの天然乾燥速度を検討し、乾燥速度は天候に支配さ

れるが、末口径が小さいほど、初期含水率が高いほど大きくなると報告している。

また、板材の天然乾燥についてはPeck縫)がアメリカのウィスコンシン州においてRed oakの1

inch板の天然乾燥時間を測定し、生材から含水率20%までの所要日数は、5月に乾燥を開始したとき

が最も短くて65日、9月に開始したときは212日で最も長くなると報じている。

Donaldoら33LはRed oakの1inch板をマイアミで天然乾燥し、生材から含水率20%までの乾燥日

数は、6月に桟積みしたものは61日であり、11月に桟積みしたものは138日を要したと報告してい

る。

Ordinario当まフィリピンに率いてアピトンなど18樹種を天然乾燥し1および2inchの板厚別に生

材からshipping dry(30%)までの乾燥所要日数を報告している。

Deningら3S)は、アメリカのバージニア州において厚さ1inchのRed oakとYellow poplarを天

然乾燥し1日当たりの含水率減少量を、初期含水率、気温および関係湿度から求める式を提案し、こ

れにより天然乾燥暦を作成している。

このように天然乾燥の乾燥速度あるいは乾燥所要日数については種々の報告がみられるが、天然乾

燥の経過や速度が、その場所の気象条件に直接影響される訳であり、乾燥の実施場所が変われば当然

乾燥経過も異なり、到達する含水率(仕上がり含水率)も異なる訳であるため、その変動に関する法

則性が求められないかきり、その結果はいずれも事例調査の域を出ないことになり、現在においても

これらに関して適確な研究成果は報告されていない。

天然乾燥における乾燥速度は、このように気象条件によって変化するが、一枚の板の状態で乾燥す

る場合と、大量の材を桟棲みした場合の乾燥速度はまた大きく変化することになるこ

乾燥速度が、温度、湿度および風速によって支配される訳であれば、桟積みの位置によっては当然
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これらの外周条件が変化し、桟積み位置により乾燥速度が異なり、その結果として乾燥むらが発生す

ることになる。

天然乾燥による乾燥速度を論ずる場合、やはり一枚板の状態のそれと、桟積み全体のそれを論じな

ければならない訳であり、桟積み全体の乾燥速度は、その桟積みで最も乾燥の遅れた位置の含水率が

所定の含水率まで低下する、いわゆる待時間を考慮することが必要であり、結果的には最も乾燥の遅

い位置の乾燥速度がその桟積みの乾燥速度ということになる。
●このような桟積みの乾燥むらは、樹種、材種あるいは気象条件にようても変化するが、それ以上に

浅稿みの方法が大きく影響する。

桟積み方法による乾燥むらについては、野原踊)が平積み、井桁積みおよび立てかけ積みの三種類

の桟積み方法による乾燥むらの差について報告しているし、天然乾燥の仕上がり含水率のばらつきが、

人工乾燥の乾燥むらにどのような影響を及ぼすかについて、西尾駒津しく報告しているが、その他

の報告はほとんどみることができない。

次に、天然乾燥が人工乾燥の予備乾燥であり、乾燥経費の節減を主目的として実施される操作であ

るとしても、人工乾燥に比較して非常に長期の乾燥時間を必要とすることは、やはり天然乾燥の欠点

である。また、気象条件によって乾燥速度が変動し、所要時間があらかじめ決定できないことになれ

Iば、現在のように計画的な生産が必要な各企業にとっては、これも大きな欠点となる。

そのため、天然乾燥時間を少しでも短縮するとともに、気象条件の影響を小さくするために、天然

乾燥に人為的な手段を加える促進方法が考えられるのは当然であろう。

人為的な手段を加える方法として、天然乾燥の桟積みに強制的に送風する促進方法が欧米において

種々試みられている。

桟積み側面に左右に移動できる送風機を設置する方法や、桟積みの下部からダクトを用いて送風す

る方法などがある劃。また、凹凸のあるアルミニュームの接木を用いて桟積みと平行方向に送風する

方法や、桟積みと桟積みの中間に送風機を設置し、吸気、送風のこちの効果を利用して電力費を節約

する方法なども報告されている00)。

また、送風と同じように材問の風速を増加させる効果をねらった方法として、桟棲み全体を振子式

に運動させる方法や→桟積みを回転させる方法などが報告されており鋤、いずれの方法もそれなりの

効果が認められているようであるが、我が国におけるこの種の報告は少なく、野原10・41)がブナ材を用

いて実施した送風効果の報告以外にはみることができない。

また、乾燥速度を支配する温度を人為的に高める方法として、桟積み内に温床崩の電熱線を設置し

な簡易加熱の効果について野原小1)が報告している。

太陽熱を利用した天然乾燥の促進方法は古くからあったようであるが、最近になって省エネル羊の

立場から世界的に再認識され、この種の報告は非常に多くなっている。

透明な材料による簡易な乾燥装置での太陽熱利用による促進効果が、河原田へ野原即)によって

報告されており、太陽熱と他の熱源を併用した人工乾燥室に近い予備乾燥装置の効果が寺沢▲3)によっ

て報告されている。

海外におけるツーラシステムの乾燥効果としては、Troxellら14)がアメリカのCentralRocky

Mountain地方において透明な材料によるソーラドライヤを刷、て、EngelmannspruceとLodgepole

Pineの厚さIinch板を乾燥し、10工2月における乾燥速度の短縮効果が大きいと報告している。

Peck45)は、厚さ1inchのRed oakが含水率20%まで乾燥するに要する時間はソーラシステムの

場合、普通の天然乾嬢の1/2に短縮されるとしている。また、Ma.1d。nad。当まプェルトリコにソー

ラシステムの乾燥室を試作し、低コストの乾燥に成功している。

寺沢17’によれば、我が国のように緯度の高い地域において太陽熱利用の効果を多く期待することは

困難であるとしているが、装置の改良あるいは目的によっては充分効果が期待できる訳であり、こう

した太陽熱の利用方法について検討することはやはり必要なことであると思われる。
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B.除湿乾燥に関する研究の摘要とその問題点

除湿式乾燥装置が我が国に始めて導入されたのは昭和52年である○岐阜県加茂郡白川町の「東濃

桧」材を専門に製材する工場に、柱材の乾燥用に導入されたのが日本の一号機であり、この装置はイ

クリヤの「シーフ社」製である。

岐阜県の誇る銘柄材「東濃桧」は、前項でも述べたようにあて材が多く含まれる材質であるため、

所定寸法より大きく粗びさした後天然乾燥により平均含水率30%程度まで乾燥してから、もう一度所

定の寸法に仕上げぴさする、いわゆるこ慶びきをするのが特徴である。しかし、粗びき後の天然乾燥

に3~4週間を要するため、生産性の向上を目的としてこの除湿式乾燥装置が導入された訳である。

除湿式乾燥装置は電力による自動制御方式を採用しているため、蒸気式乾燥装置のようにボイラー

マンを必要としないことと、低温で時間をかけてゆっくり乾燥するため、特に高度な乾燥技術を用い

なくても一応の目的を達することができる。

初期の除湿式乾燥装置は冷媒に「フロンガス・R-22」を用いているため、操作温度の上限は比

較的低い45℃程度であることから当時は「低温除湿式乾燥装置」と呼ばれることが多かった。

除湿式乾燥装置のこうした特徴は、当時の建築用針葉樹材を生産している製材工場に受け入れられ

易い条件を具備していたため、針葉樹材の乾燥装置として急速に普及した。

ここ数年来、建築局針葉樹材の乾燥に対する要求が非常に強くなっているが、これは建築工法の変.

化や、冷暖房の普及による生活様式の変化が乾燥材を要求する気運を高めたことは言うまでもない。

そのため、昭和5’2年に始めて我が国に導入された除湿式乾燥装置は、平成元年には全国で710室ま

でに増加し、その内の350室は製材工場に設置されているの。

除湿にはいろいろな方法があるが、主として木材乾燥に用いられている方式は¥水蒸気を含んだ空

気を露点以下に冷却し、水蒸気を凝結させて除去する方法である。

蒸気式乾燥装置のような加熱空気式乾燥法は、乾燥室内の空気温度を上昇させることによって相対

湿度を低下させて木材中の水分の蒸発を図り、加熱空気と一緒に水蒸気を排出して木材を乾燥する方

法である。

相対湿度を下げるためには温度を高くする方が効果的であるため、乾燥が進行するにしたがって

(破乾燥材の含水率が低下するにしたがって)、温度を上昇し、排気量を大きくするため、乾燥室か

ら排出される空気中の熟エネル半は非常に大きくなり、乾燥室の熱効率は非常に小さくなる。

これに対して除湿式乾燥法は、比較的低い温度を用いると同時に、乾燥室から排出される熟エネル

羊は凝結水の潜熱のみであるために、乾燥室の熱効率は加熱空気式乾燥法に比較して大きくなる。

しかも、除湿時に発生する蒸発潜熱を回収して室温の上昇に利用する、いわゆると-トポンプ方式

が採用されているため、有効な熱利用が可能となる。

ヒートポンプとは、低い温度の物体から熱をとり、高い温度の物体にその熱を運ぶ熱の移送機関の

ことであり、低い温度の物体から熟をとろには、より低い温度の吸熱器部分が必要となり、高い温度

の物体へ熟を送り込むには、より高い温度の放熱器部分が必要となる。

こうした温度変化を一つの場の中に作るには、気体を加圧したり減圧すれば可能であるが、消費し

た動力以上の熟エネルギを運ぶためには、加圧あるいは減圧をしたときに物質の状態変化(気体一液

体)が発生するように設計して、そのときに発生する大量の潜熱を利用することが必要である。

木材乾燥に用いているヒートポンプ利用の除湿機は、桟積みを通って冷えた湿潤空気を吸熱器部分

で露点以下に冷却して、水蒸気を水滴として回収し、そのときに発生する潜熱と空気温度が低下した

分の顕熟とを取り込んで放熱器部分へ送り返し、水蒸気含量の減少した冷却空気をこの熱で再加熱す

る方式となっている。

こゐように、ヒートポンプの場合、消費した動力(W:熟エネルギ換算)と運ばれた熱量(Qc)

との比率(COPC)を成績係数と呼び、木材乾燥に除湿機を使用している条件下ではこの成績係数

は2.5から　3.0程度が普通である`9)。

このようにヒートポンプ方式の除湿式乾燥法は次のような利点がある。
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(1)乾燥温度が低いため、割れ、狂いあるいは変色などの損傷が少なく乾燥仕上がりが良好.とな

る。・

(2)蒸気式加熱乾燥室などに比較して、ポイラやその他の付属設備が少ないため設備費が安い。

(3)ヒートポンプを用いているため、熟ロスが少なく、また、ボイラーマンを必要としないため

乾燥経費が安い。
・(4)電力.を用いているため、乾燥操作が簡単であり、・しかも低温を届いているため高度な乾燥技

‾　術を必要としない。

このような利点を有するために、前述のように針葉樹材を取り扱っている製材工場などを中心に除

湿式乾燥装置が普及した。

このように、現在我が国に設置されている乾燥装置の16%を占めている48)除湿式乾燥装置であるが、

この除湿乾燥に関する研究報告は比較的少ない。これは除湿乾燥の歴史がまだ浅いことと、研究より

も現場における’普及の方が速く、研究が後追いするような形になっているためであろう。

除湿乾燥に関する研究報告としては、神長ら羽が吸湿性薬剤を用いた乾式除湿機による広葉樹材の

乾燥について報告している。

現在主流となっていると-トポンプ方式の除湿乾燥とは機構が異なるが、乾球温度を20-40℃の範

囲で乾燥しているため乾燥時間や仕上がり状態など十分参考となる。

この装置による乾燥時問は、南洋材を主とする広葉樹の場合、蒸気式加熱乾燥に比較して20へ30%

長くなるが、低温であ●るため割れや狂いなどの損傷が少なく、乾燥仕上がり状態は良好であると報じ

ている。

また、野原ら5重)は我が国に始めて設置された大型の除湿式乾燥装置について、タモおよびツガの厚

さ25-30皿の板材を乾燥したときの乾燥時間や乾燥装置の熱消費量について検討している。含水率60

%●から20%までの乾燥時間は、除湿乾燥の場合蒸気式加熱乾燥の2.3倍となるが、ヒートポンプ方式

のため熟消費量は非常に少ないと報じている。

鳥居ら52)は、ブナの厚さ24皿の板材を除湿式乾燥室と蒸気式IF型乾燥室とで乾燥して、除湿式乾●

損室の乾燥時問は蒸気式IF型乾燥室の約1.7倍程になると報告している。

Cechら当よ、スブルースの間柱材を乾燥した場合、蒸気式IF型乾燥室の約1.3倍の乾燥時間を要

すると報告している。

このように、除湿式乾燥装置の場合は乾燥温度が低いために、含水率20%以下の乾燥速度が著しく

低下し、乾燥時間は蒸気式加熱乾燥装置に比較して1.3-2.3倍、平均1.5倍程度となる。

寺沢当よ、こうした除湿式乾燥法について乾燥時問、収縮率、乾燥応力あるいは乾燥経費などを総・

合的にみて、含水率20%以下に乾燥することは経済的にあまり有効な乾燥方法ではなく、冬季間も温

暖な関東以西の地域で仕上げ含水率を20%前後にとどめるような目的で使用するのが良いと報告して

いる。

そのため、小野ら当まス羊、ヒノ羊の柱材などの製材品を含水率20%程度まで乾燥するときの乾燥

条件について検討し、スギ柱材の場合、相対湿度は乾燥速度に影響するが、乾燥温度の影響は少なく、

ヒノキ柱材は乾燥条件が乾燥経過にあまり関係しないと報告している。なお、スギの場合は初期含水

率や材質の差異が乾燥経過に大きく影響するとしている。

また、小野ら坤ま、ス羊の磨き丸太の乾燥に従来実施されていた天然乾燥に代えて除湿乾燥を試み、

除湿乾燥の乾燥速度は屋内における天然乾燥の3倍であるとし、乾燥温度が40℃の場合は30。cより割

れの発生が大きいと報告している。

続いて、小野ら叩まス羊、ヒノ辛の12c皿角柱材を除湿乾燥し、樹種や初期含水率の違いが乾燥速度

ならびに損傷におよぽす影響について検討するとともに、除湿乾燥の仕上がり含水率がその後の放置

中の含水率や寸法変化におよぽす影響について報告している。

中林ら当ま、除湿乾燥の低温による操作の安易さや乾燥時間の長さを容認した上で、製材品を保管

中に乾燥させる考え方から製品倉庫と除湿乾燥室を併用した装置を試作し、ス羊、ヒノ羊の製材品の
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乾燥経過を検討しているが、柱材を含水率30%以下まで乾燥する場合は他の乾燥法を併用した方が良

いと報告している。

除湿式乾燥法による含水率20%以下の乾燥速度が小さく、乾燥時問が長くなることは、全て乾燥温

度が低いことによるものであるため、乾燥温度を高くして乾燥時間を短縮する方法として、除湿機の

冷媒をフロンガスR-22から高温用のR二12にした装置が開発されるなど、除湿乾燥の利点を生

かしながら乾燥時間を少しでも短縮する方法が多く採用されるようになった。

それと同時に、除湿式乾燥法の利点である低温乾燥の仕上がり状態の良さや操作の簡易性を生かす

とともに¥乾燥経費の節減を図るために除湿式乾燥装置に太陽熱利用を取り入れた研究が見ら●れるよ

うになった。
・神長ら59)は太陽熱をコレクタで集熟して温水とし、これを補助熱源とした除湿式乾燥室の性能につ

いて検討し、乾燥経費の節減を図ると同時に南洋材(広葉樹)・を含水率8%まで容易に乾燥させるこ

とができると報告している。

小林00)は、・乾燥経費を軽減する方法として太陽熱を利用●した除湿式乾燥装置を開発し、昼間は太陽

熱を利用し夜間のみ除湿機を稼働する方法について検討しているが、生材から含水率15%までの直接

経費が従来の除湿式乾燥装置の1/2へ2/3程度に軽減できると報告している。
・除湿式乾燥装置は、このように建築用針葉樹材ことにス羊、ヒノ辛の柱材の乾燥装置としての地位

を確立し、仕上げ含水率20へ25%を目的として普及した。

しかし、広葉樹材の乾燥装置としては乾燥速度あるいは仕上がり含水率の点から若干問題があると

してあまり利用されていない。

そのため、・大冷工業株式会社::)が除湿式乾燥法と蒸気式加熱乾燥法を併用して低温と高温の切り替

え可能な乾燥装置を開発して、広葉樹材あるいは針葉樹材の乾燥について検討し、乾燥初期は除湿機

を稼働し、含水率25%程度からは蒸気加熱を併用した排気方式を採用した場合、’針葉樹材はもちろん、

ブナあるいはミズナラの板材の乾燥にもコスト的に十分利用が可能であると報告している。

この低温・高温切り替え式の除湿乾燥装置の開発試験には筆者も技術アドバイザとして参画し、高

山市の家具工場に試験装置を設置して試験を実施した。

除湿式乾燥装置はヒートポンプを利用しているため、乾燥室の断熱効果を完全にすることが必要で

あり、ことに高山市のような寒冷地においては壁面のみではなく床面の断熱をも十分考慮することが

必要であると報告している。

以上、除湿式乾燥装置の現状とこれまでの研究の概要について述べたが、除湿式乾燥装置はまだ完

成された装置とは言い難く、今後もその完成に向かって種々検討することが必要である。

Ⅲ.立木および丸太材の含水率

生立木または伐採直後の樹幹内には多量の水分が含まれており、その含有水分の量は樹種、樹幹内

の部位、立地あるいは季節によって変化する。こうした、立木あるいは丸太材の含有水分の量すなわ

ち生材含水率は、木材の乾燥時問に大きな影響をおよぽす。

広葉樹の場合は辺材、心材の含水率に大きな差がなく、、乾燥する場合(使用方法も同・じ)にも、厚

さ2へ3調の板材定規材することが多く:若干の生材含水率の差は初期含水率のパラツ手として乾燥

スケジュールなどの操作で対応することができるため、あまり大きな問題とはならない。

しかし、針葉樹材の場合には柱材などのよう-に断面積が大きいと同時に、一本の丸太から-本の柱

を製材したいわゆる心持ち柱材などの乾燥が多いため、心材と辺材との含水率の差は直接乾燥時間に

大きな影響を与えることになる。

そのため、この茸では針葉樹および広葉樹の立木あるいは伐倒直後の丸太材の生材含水率こついて、

既往の研究と若干の実験結果を基にして検討する。
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A.針葉樹の生村含水率

a.針葉樹立木の含水率

樹木は幹、技、根から構成されているが、それら各部の比重、年輪密度などには大きな差が認めら

れ、生材含水率にもまた大きな差が認められる。

矢沢6之・鋤・衝)によれば、生材含水率は側板がもっとも高く、樹幹、枝条の順に低くなり、しかも枝

条の場合は樹幹から遠くなるほど、すなわち枝の先の方ほど含水率が高くなるが、これは細胞の空隙

率の大小に起因するためであると報告している。

樹高方向の含水率分布については、小原ら的が大梗塞ス羊について測定し、地上高が高くなるほど

辺材部、心材部とも低い含水率を示すと報告している。

また、黒鳥67)は、ス羊の移行材(白線帯)に関する研究の中で、ス半生材の移行材の含水率は辺材

より極めて低く、心材と同じような含水率を示すと報告している。

このように、針葉樹の生材含水率はその部位によって苦しい差があり、・しかも辺材とI己材の含水率

ゐ差が非常に大きいため、丸太あ・るいは心詩ち柱材を乾燥する場合には、その影響を無視することが

できない。

そのため、筆者当ま、ス字を季節別に伐採して伐倒直後の含水率について、水平方向および垂直方

向の含水率分布を測定した。

供試木は、岐阜県八幡町の30年生で、胸高直径約紙皿、樹高的15皿のスギ(α燐光O机eriαj午po毒cα

D.Don)で、1月、6月、8月および11月の4回、各2本ずつ伐採した。

この供試木より地上高1、3、5、および7mの位置から厚さ3c皿の円盤を採材し、それぞれ樹心

より樹皮に向かって1調毎に幅3調の試験片を連続的に採取し、全乾法により含水率を測定した。

Tablelにその季節別の含

水率を示す。これは円盤全体

の含水率であり、辺材、心材

を含めた平均含水率である。

最も成長の旺盛な6月の含水

率が低くなっているが、成長

期には水の消費や蒸散が盛ん

なために、樹幹内の含水率が

低くなっているものと考えら

れる。

また、Fig.1にその季節別

の樹幹内含水率分布を示す。

成長期である6月、8月の心

材含水率は11月、1月の成長

休止期よりも高くなっている

が、辺材の含水率は逆に成長

休止期の方が成長期より高い

値を示している。

また、辺材と心材の含水率

差は非常に大きく、心材含水

率の平均が約100%であるの

にたいして、辺材含水率の平

均は約300%となっている。

なお、どの季節においても

移行材(白線帯)の含水率が

Tablel Mear]mOisture conte証in SUGI greenlogs

Monbh Jan・Jun・　Aug.　Nov.

Tesしlogs　　　　　　　　　12　　1ラ∴∴∴∴用　　16

Maxim皿moisture content(%)　26ラ　　193　　　2鴫　　231

藍血書宝器霊。。謹告　盤.書∴器;葦

0

(Pはh)

4　　　　e lま　　　　　　o　　　　`“　　8　　　1ま

・(8種子具)・(Plーh〉・　　　　　　　　(恥「k)

DI s t ance f「om pl t h　(cm)

Fig.1S(麹SOmldistribution9fmoistlneCont釦t(S膿工30ye針SO工d)
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心材部より低い値を示し、辺材と心材の境界を明確に示している。

樹高方向の含水率分布にはあまり大きな差は認められないが、成長期においては樹高が高くなるほ

ど含水率が若干低くなっている。　次いで、東濃桧を7月および11月に伐採したときの、生材含水

率をTa捉212)に示す。それぞれ2本の供試木から厚さ3c皿の円盤を採取して辺材、心材別に含水

率を測定したものであるが、7月、il月とも心材の含水率は非常に低い。しかし、辺材の含水率は

心材の含水率の3-4倍となっている。

Table3に矢沢当こよる針葉樹材の生材含水率を示すが、一般に針葉樹の辺材は心材の3へ5倍

の含水率を示し、中には繊維飽和点に近い心材含水率を示す樹謹(アスナロ)もあると報告している。

Tab|e2　　Moisture contentin greenin H|NOKI

櫨onth Jul.　　Nov.

Moisture contentin heart wood(%)　38.3∴∴叫7_O

Moist.une c○ntentin sap w∞d　(%)160.3　1鳴.0

Note:Mean noisture　∞ntent Of two test boards

Table3∴∴Hoisture contentin greenin sof寄JOOd　`"

'H.C.in green.(%)

Species

Sapwcod Heartwood

Species

H・C・in green(%)

Sapwood Heartw0Od

確工NOK工　　　　　1うう.3　　　　　33.う　　　　NE乙UKO　　　　　　208.6

.ARAMATSU l鳴・.0　　　　　37.耳∴∴∴∴HOMI　　　　　　170.3

SUGI lう1.耳　　　　　71.う　　　TODOOATSU　　　211.9

ASし州ARO　　　.1う叫.9　　　　　30.う　　　EZORATSU　　　169..1

SAWARA lう耳.う∴∴∴∴38.3∴∴∴∴KARAMATSU　　　127.う

b.針葉樹丸太材の含水率

伐倒後の丸太材についても、容易に入手できた数樹種について、樹稲別および伐働後の貯木状態別

に含水率分布を測定した70)。

樹種は、スギ(Cryptomerj。japo毒ccLD.Don)の水中貯木材(約3ヶ月)、ヒノキ(αz,αmα-

ecyparis ob亡zJSa Endl.)およびアカマツ(Pi硯S dens雄ora¥Sieb。et Zucc.)の6月伐採直後の材、

ベイスギ(T旬a功cα躯D.Don)の海水貯木材(約6ヶ月)、それにベイツガ(TsL4g。heterap-

砂地Sarg.)の陸箇材

と海水貯木材(約6ヶ月)

である。

Fig.2は、ス羊の水中

貯木材の含水率分布を示

すが、黒心材のため心材

部の含水率は180%程度

と高いが、辺材部の含水

率は平均250%程度で立

木時の例とあまり大きな

差はない。

o

(Plーh)

4　　　　　　　8 l♀

(8種子k)

DI書く巾ce f「o種pはh　〈c〃)

F鳩・2　噛富l調mofooo筆丸田℃∝m甘薯直

二田でlo且エ直噂ま細事
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Fig.3はヒノ羊とアカマツを6月に伐倒したとき

の含水率分布であるが、ヒノキ、アカマツとも心材

部の含水率は35-40%とス羊より低い値を示してい

る。また、心材と辺材との含水率には著しい差が認

め-られるが、ス羊に比較してヒノ字、アカマヅとも

辺材部の含水率は低くなっている。

陣g.4は、べイス羊の海水貯木材の含水率分布で

あるが、辺材、心材とも低い含水率を示し、辺材と

心材の含水率も日本のスギほど高くない。しかし、

辺材部の含水率にバラツ辛が多く、これは高含水率

の部分が局部的に散在するためで、部分的には200

へ300%の含水率を示すことも珍しくない。、

(P間　Di両lCefro"Plth(c田)(Ba「k〉

『屯.う　D工s種1b耽lon償m宣s鼠Ⅱ℃∝剛健劃七山臨調測蘭

でloa亡重唱in音Se亀

0

(Pはh)

1o　　　　　ま0　　　　　つ0 1o

(8種子k)

DはねhCe f「o鴎p=h(c調)

Fi8.山　DIsむi耽i00吐血〇韮同職Cてn峻ざrtin閲正

でlo亀七上略二血s日工

(Pjth)D-stance f「〇回p。h(c回)　〈Bark)

P鳩.6　Dis種l職工cnor∞l皿かeC皿略】七山田町5皿p11徴!

Cn曾峻♂〇血

次に、ベイツガの海水貯木材の含水率分布をFig.5に、陸積材の含水率分布をFig.6に示す。

海水貯木された場合は、辺材と心祐●の含水率に明確な差が認められ、辺材の含水率が高くなってい

る。しかし、陸積材の場合は辺材部が若干乾燥して低い含水率を示しているが、べイス羊と同じよう

に局部的に高含水率の部分が現れている。肉眼的に高含水率と認められる部分の平均含水率は77%、

通常部の平均含水率は44%となっている。

こうした局部的な高含水率の部分は、水の移動性が悪いため人工乾燥の場合でも含水率の減少が遅

く、“・いわゆるアンコ状態となって残ることが多い。

B.広葉樹の生材含水幸

一(広葉樹の生材含水率は針葉勘こ比較して低い値を示しているとともに、辺材と心材の含水率の差も

針葉樹ほど大きくない。

IV章およびV章で用いた供試材の内、ブナ材の生材含水率をまとめてTable　4に示す。

Tableい　　めI丸u「e○○nte調tln剛M8reenloBS

PlaQe Me己suringヒiⅢe Test|ogs∴∴∴∴M.C.1n sa w○○d(者)

阻nl瓜um∴∴∴∴軸e劃　　HaxlⅢum

強.C.in he8「bw○○d(労)

MiniⅢuⅢ∴∴∴∴Hean Haximu皿

Takay孤a　巳veぐy孤Onth　　　　鴫　　　70.8∴∴∴9主7　120.8　　　　　6○○1　　76.6　　　93.2

蘭ln〇　　・Jan.　　　　　　　　　20

Jul.　　　　　　　　　　　28

Every month u8

う0.3　　　　77.2　　10う.0

30.0　　　　了l.耳　　　90.叫

了8.9　　　1’国.3　　1耳6.2

6叫.0　　　77.0　　　91.了

30.う　　　1川.2　　　う2.了

叫8.0　　　　6ふく膏　　　100.8

-14-

(
馨
　
三
〇
)
u
8
.
し
っ
〕
二
三

0

0

　

　

　

0

0

(
馨
一
U
〇
三
8
a
三
)
∽
一
〇
青

0

0

　

　

　

0

0

　

　

　

0

0

∴

∴

∴

∴

如

き
　
〕
志
)
∪
8
ご
つ
)
∽
一
茎



辺材と心材の含水率を時期別に示しているが、心材より辺材の含水率の方が高くなっているが、そ

の差は針葉樹材の差ほど大きくなく、測定時期による含水率の変動する傾向も明確ではない。

また、Table　5はⅦ章で用いたナラ材の心材含水率であるが、測定時期による含水率の差もあま

りなく、最高、最低の差も小さいら

Table　6は矢沢叩こよる主要広葉樹材の生材含水率を示すものである。辺材と心材の含水率の関

係は広葉樹の場合も一般的に辺材の含水率の方が高いのが普通であるが、ヤマブラシ、ウダイカンパ

などは心材の含水率が辺材より高いと報告している。

Tableう　　Moistur`e COntentin NARA greenlogs(heartwood)

競easu「ing吐血e Tes七logs 討.C.(労)

MiIliⅢum∴∴∴∴Mean Maximu血

Au七u皿皿　　　　　30　　　　う7.8　　　　6う.う　　　78.1

岬inヒe「　　　　30　　　　68.0　　　　7う.う　　　80.8

Table6　　Mc)isture contentin greenin hardr∞d6.'

櫨.C.in g「eeni(労)

Species

Sa叩∞d Hea「t欄○○d

Specle3

乱C・in gr鍵n(宵)

Sa叩○○d　　櫨色ar七甘∞d

紀凪工　　　　　　lO2.7　　　　　91.3

S】劃　　　　　　　「O上う　　　　　77.1

K工HADA　　　　　　9う.1　　　　8う.0

調Z洲ARA　　　　　78.9　　　　　7上う
・YAHANARAS櫨工　　　7う.4　　　　96÷1

S櫨工脚BA　　　　9う.0　　　　　89.7

UDAIENBA　　　　72.耳　　　　　92.2

KEY仙肌甘ANNOK工　126.9　　　10う.3

HOONOK工　　　　　　93.0　　　　　う2.2

BⅢA　　　　　　　　81.6　　　　　80.0

また、蕪木了1)はドロノ辛の心材含水率は辺材の3倍近い値を示すと報告している。藤田都が奄美大

島産広葉歯の生材含水率について半径方向の分布を調査しているが、タブノ辛、オキナワウラジロガ

ンなど数樹種が樹心部から樹皮に向かって曲線状あるいは直線状に含水率が減少していると報告して

いる。

次いで樹種と含水率の関係は、一般に比重の小さい樹軽は、細胞の内膳が大きく自由水の含まれる

空間が大きく、しかも全乾重量が小さいために生材含水率は高い値を示すことが多い。

キリ(気乾比重0.30)の195%、ドロノキ(0,42)の205%、ジェルトン(0.37)の1粥%-7)のように

比重の小さい樹踵の生材含水率が高くなっている。

このように広葉樹材の生材含水率には、非常に高い含水率を示すもの、ある●いぼ辺材より心材の含

水率の方が高い樹種などさまざまである。しかし、ブナ、ミズナラなどのように家具用材などに使用

されることの多い主要樹種では、辺材と心材の生材含水率に大きな差がなく、天然乾燥あるいは人工

乾燥の場合でも、樹幹内におけるこの程度の含水率の差はあまり大きな問題とはならない。

C,要　　約

立木および伐倒直後の樹幹内含水率分布について、・・若干の実験結果と既往の研究報告から検討を加

えた。

その結果を要約すると次のとおりである。

針葉樹の生材含水率

(1)ス羊の場合は、心材の含水率は成長期の方が成長休止期よりも商いが、辺材の含水率は逆に

成長期の方が低くなる。

(2)ス羊の場合は、樹高方向の含水率にあまり大きな差がないが、成長期では樹高が高くなるは

-15-



ど含水率が低くなる。・

(3)一般に針葉樹材の場合は、辺材と心材の含水率が大きく異なり、辺材の含水率は心材の含水

率の3へ5倍近い値を示す云

針葉樹丸太材の含水率

(・1)ス羊の場合は、水中貯木をしても辺材の含水率はほとんど変化しない。

(2)ヒノ辛、アカマツとも、・辺材と心材との含水率には大きな差が認められるが、辺材、心材と

もにス羊より含水率は低く、心材の含水率は35-40%である。・

(3)べイス羊の含水率は、日本のス羊より低いが、局部的に高含水率の部分が散在する。

(4)ベイツガの海水貯木材では、辺材と心材の含水率に明確な差が認められるが、陸積材は辺材

の含水率が低下して差がすくなくなる。しかし、局部的に高含水率を示す部分が現れる。

(5)丸太の生材含水率はス羊で200%、ヒノ辛で150%とみてよい。

広葉樹の生材含水率

(1)広葉樹の場合は、一部の例外的な樹踵を除けば一般に辺材の含水率が心材の含水率より青い

が、その差はあ.まり大きくない。

(2)ブナ・ナラの生材含水率は、80%とみてよい。

Ⅳ.広葉樹材の天然乾燥速度

木材の天然乾燥速度は、季節(気候条件)培寵、板の厚さ、桟積みの方法あるいは場所によって著

しく異なる。

また、広葉樹の家具用材などほ、人工乾槙の予備操作として天然乾燥を実施する訳であるから、天

然乾燥から人工乾棒に移行する時の含水率、いわゆる天然乾燥の仕上げ含水率を如何に設定するかが、

乾燥経費や人工乾燥の操作上重要な問題となる。

木材の乾燥速度は、木材表面からの水分蒸発と内部水分の表面への移動などはって決定されるが、

それぞれは外周空気条件の温度ならびに湿度によって影響される。

乾燥速度が表面蒸発に支配されるのは、木材表面が濡れている、いわゆる直率乾燥期間であるが、

この時の蒸発速度は関係湿度に逆比例し、風速の影響を若干受けるが、温度の影響はほとんどないと

いわれているd

しかし、一般に乾燥で対象とする板材などにおいて、この垣率乾燥の期間はごく短時間であり、木

材の乾燥時間にしめる比率は、内部水分の表面への移動速度に支配される減率乾燥期間がほとんどで

ある。

この内部水分の移動性を示す値として-椴に拡散係数が考えられている。拡散係数を求める方法に

は、透過法および乾燥経過から算出する方法の2通りがあか透過法には鈴木ら鷲)、小倉ら74)あるい

は福山ら了5)の研究があり、また、乾燥経過から拡散係数を求めたものには、滞久了6・n)、小倉重)の研究

がある。

いずれの方法で拡散係数を求めたにしても蒸気圧傾斜で表示しない限り、拡散係数は乾燥温度の上

昇とともに増大すると言われている。

また、板材の乾燥時問におよぽす温度の影響につ・いて、寺沢ら47)はラワン材を用いて実験し、乾

球温度∂と乾燥時間tとの問に直線関係があるとして、

log t二3.52-0.017　∂

の実験式を示している。

しかし、“これらの研究は全て一定の温度・湿度条件下での実験結果であり、天然乾燥のように常時

変化する温湿度条件下での乾燥速度を求めた研究は殆ど見当たらない。また、天然乾燥の仕上げ含水

率についても一定期間天然乾燥を実施した場合の到達含水率について2-3の実験結果が報告されて
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いるが、人工乾燥を前提とした天然乾燥の仕上げ含水率について系統的に論じた研究報告はない。

そのため、この事では、広葉樹板材の天然乾燥における季節別、実施場所別の乾燥速度を検討する

とともに、桟積み方法による乾燥むらが乾燥時問におよぽす影響および乾燥速度からみた天然乾燥の

仕上げ含水率と天然乾燥の所要時間について述べる。

A.-枚板の天然乾燥速度

天然乾燥における乾燥速度は気象条件に支配されるため、人為的にこうした条件を設定して乾燥速

度を求めることは不可能であり、例え実験室的な測定により乾燥速度を求めても、その結果を実際に

応用することができないため無意味である。

それぞれ、季節によって気象条件が異なる訳であるから、当然乾燥速度も異なり、一箇所である時

期の乾燥速度を求めても再現性はなく、この結果から天然乾燥速度を論ずることはできない。

しかし、一年間を通じて一定の場所でそれぞれの季節別の乾燥速度を求めれば、気候条件の年間の

周期性から、その場所における年間の大まかな乾燥速度を推定することは可能である。

また、乾燥の場所が異なれば同様に乾燥速度も異な’る訳であるが、気候条件を大まかに分類した気

候区の中では大差のない乾燥速度を示すものと考えられる。・

このような考え方から、山国気候区に屈する岐阜県高山市と、内陸的気候区に屈する岐阜県美濃市

において、家具用材として最も一般的に用いられるブナ材により、-年間の乾燥速度を測定した。

a.実験方法

1)実験場所及び実験期問

山国気候区としての実験場所は、高山市山田町石ケ谷の旧岐阜県林業試験場(現岐阜県寒冷地林業

試験場)場内の土場(海抜高620m)で、内陸的気候区の実験場所は岐阜県美濃市営代の岐阜県林業

センター場内の土場(海抜高120m)である。また、実験の実施期間は、高山市の場合が1965年3月

から1966年5月であり、美濃市の場合は1971年5月から1972年6月である。

2)供試材

供試材は岐阜県飛騨地方産のブナ材(凧2g鵬Cre和地oBlume:全乾比重、心材0.61、辺材0.55)

であり、試験材の形状は、長さ600皿、’幅100皿、厚さ20Ⅲ及び40皿の2通りに飽削仕上げを行った。

高山市で実施した場合は、毎月実験開始時に原木より採材して試験材としたが、美濃市で実施した場

合は、同一原木より採材した材料を粗木取りのまま水滴内に貯蔵し、実験開始時にプレーナにより仕

上げた。なお、両木口は銀ニス(アルミニューム粉末、シンナおよび速乾ニスを約2:2:10の重

量比で混合したもの)によりエンドコーティングをした。

3)実験方法および実験回数

試験材は、比較的風通しの良い場所を選んでFig.7に示すような棚を設置し、板の間隔を10皿以上

あげて並べた。
一回の実験には、厚さ40血および20

Ⅲ皿の板とも心材2枚、辺材2枚の計8枚

の試験材を用い、原則として毎月始めに

乾燥を開始し、週一回重量を測定すると

ともに、隔週毎に試験材中央部の寸法を

測定した。

実験は、試験材の重畳が平衡状態に達

するまで継続し、その後試験材中央部よ

り幅約2側の試験片を採取し、絶乾法に

より含水率を求めそれより各測定時の含

水率を算出した。
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b.実験楊所の気候条件

高山市および美濃市における実験期間中の気象と、気象条件によって最も乾燥経過の異なる40瓜田板

心材の含水率減少経過をFig.8-9iに示す。・・

重 I. �(ｮﾉ62� �� 几�6ﾙ����� �� 

I 丁e〇〇. � ��ﾄ������ﾆﾂ�ﾄ鳴� ��ﾂ� ��ﾂ��ﾂ� 鳴�ﾒﾘ��YV�8�R��� ��

▲ ��ﾂﾒﾘ�ﾂ��ﾂ��ﾂ�l● -●　ヽ 　、 鐙�ﾂ�;ヽヽ-ィ、 定�ﾈ�h�"�6sｲ�ーi ′ ヾ �� ��ﾂ��(爾�Il- 、 l l ��l 

ヽ ��x���ﾂ��%��ﾈ���　′ヽ 　′ I 　′ 葛I--I ����ﾈ�ﾂ� ��(�(耳6ﾘ��� �� �� ��● ��(�X�X�����ﾈ�ﾈ6ﾘ�ﾂ�

ー　′ 、、. 

1 偖ﾃ2�1ま 剌¥・ �-ﾂ�l「 ��c��●　之 ��c"�了’ ��2�.ま§t山口ngdate 　　Ofa圧d「yi 剩��ｶr�

¥ 閉� �� ��十 閉�1 ��¥ ��ヽ �� ��

¥‾ ��ﾈ�uﾂ�閉��¥ ��ﾅﾈ�ﾂ� 閉�¥ �� �� �� 
章 �� �� �� �� ��ｩ?｢� ��

ー ��ー � ��丁 �� �� �� �� ��

おay　」囲_　」uI.　Aug.　Se○.　Oct.∴Nov.　Dec..」an.「ぐb.　=a「、　Ap「.　uay

F七・8　Climteof`Talcayamand beぬviQrOfmois側rec○ntent

in r燵社中順調d耳0Ⅲ孤曾11ek

●　　意 ��Iヽ lI �� �� �� �� �｢�
●"〇一一〇 ��ﾂ�{��ﾈ��4"�′「、′ 　′ヽ 、¥,/ 鳴���ﾂ����ｸ�ｸ���ﾂ�● ヽ ヽ 　● ����b�● I I ��"��"� ��丁esp.. � ��h將�

●_.ノ ��●)、ヽ′ 　肌C・i 劍�����(��-��ll 、-ノ ��S�+X����ﾒ� ��ﾂ������2�ノ ′ 一/ ��X�ﾈ����"����"�′←ヽ 　ヽ 　ヽ′ ��ﾂ�
′ ●一、ノ 

ヽ●′〇・ 傲ﾒ�ヽ了 �� 

14 �1 ���ま ���i l30 ���1 漠u��ま 鳴�2�t Sta「tうngd種しe 3ofairdryIng 

l �� 閉�l �� 閉� ��

¥ 兔 閉�∴¥ 閉��i¥. � 閉�¥ 閉�¥ �� 
l � �� �� ��

Ju上　Aug.　Sep.　Oct.∴tJov.　Dec.　Jm.　Feb.IAr.　Ao「・　Llay

Fi8.9　CliⅢateOfHinoand bchvior`O mOL丸田℃amtent

l爪l篤独t関山〕脚皿ck

ま1

19

書く

気候条件としては、乾燥速度に最も影響の大きい気温と、気温および関係湿度より求めた平衡含水

率(気候値平衡含水率)を図に示しているが、これは高山測候所および岐阜気象台の測定値である。

高山測候所は実験場所との距離も近く同じ高山市内にあり、岐阜気象台は実験地の美濃市と若干離

れた位置にあるが、平地のため気象条件に大きな差がなく、この測定値によ・り天然乾燥経過を種々検

討しても大きな問題はないものと考えられる。

なお、平衡含水率はKo11mann7O)の関係湿度・温度一木材の平衡含水率図を用いて求めたが、この

図は0-130oCについてのものであるため、高山市における気温OoC以下の平衡含水率は求められな
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い。.

NikitinBO)はOOcにおいて、関係湿度・温度と木材の平衡含水率曲線に特異な変化はないとして、

一200c.までの曲線を与えている。ま7LDarlingらBl)は、木材の吸脱湿性に類似するcotton,Viscose

rayon,Celluloseacetate.などのセルロース物質の低温における含水率の研究を行っているが、これ

によれば関係湿度50一二80%の場合、温度0-20。cの領域においてこれらの平衡含水率は温度に関係な

くほぼ二定であると●している。

これらのことから、OOc以下の平衡含水率は、NikitinおよびDarlingの研究を参考にしてKollmann

ま8 ● 
ー 辻� �� ���� ��

登0 
ー 辻�ー �� �� �� �� ��

“- �� 劔 

;;;;一 ��,7 18 4 3 ま 11 

ー ��ー �� 劔��

二 �� �� ��

○ ○ 8i 了 8. s 

"ち 

〇〇〇〇 �� �� �� ��- �� �� 

宣" �� 〇回 

I �� ��ｨ�ｨ�｢� �� �� �� 

一書o　　-10　..0　　10　　　ま0　　30　　　●O

Dry b山b te"Peratu「e(t)

Fi8.10　坪山止b富l皿。0ls暖調寄ゴミt Or複文Xl

の平衡含水率図をFig.10のように延長し

て求めた。

Table7-8に高山市および美濃市の実

験期間中の月別気候条件と、●平年の気候条

件を示すが、あまり大きな差はなく、天然

乾燥速度を求あた期間が、その場所におけ

るごく標準的な気候を示す年度であったこ

とを示している。

高山市における気候の特徴として、12月

下句から2月中旬までの句平均気温がOoC

以下を示し、6月下旬から8月下句までの

旬平均気温が20oC以上を示し、年平均気温

は9.4℃となっている。また、気候値平衡

含水率は4月中旬から5月中旬が低く、1

2月上旬から1月上旬が高い値を示し、年

平均の気候値平衡含水率は15.5%となって

いる。

これに対して美濃市の気候は、旬平均の

最低気温が40c程度であり、最高気温も28

℃示し比較的変動が少なく、年平均気温は

15.9℃となっている。気候値平衡含水率も

3月上旬の10.8%から9月上旬の18%と変

動●は大きいが年平均の気候値平衡含水率は

13.6%と高山市より低くなっている。

C.実験結果と考案

1)40m爪板心材の乾燥経過

Fig.8の高山市における40m板I亡材の乾燥経過をみると、気温の高くなる5月から9月にかけては

乾燥は速く、含水率が低下してほとんど乾燥しなくなる時(平衡状態になる)含水率も低い値を示し

ている。

ただ、梅雨時である7月中旬は気温が高くてる湿度も高いため、6月に乾燥を開始した材の含水率

40%以下の乾燥は遅くなっているとともに、7月に乾燥を開始したときは全体に乾燥が遅くなってい

る。

9月から11月にかけて高含水率域の乾燥は比較的速いが、含水率40%以下になる時の気温が低く

なるため、それ以下の乾燥は極端に遅くなるあ

12月から2月にかけては、旬平均気温がOoC以下になるため高含水率域の乾燥は遅いが、含水率

40%以下になる時期が気温の上昇および湿度の低下する時期・となるため、低含水率域の乾娯速度もあ

まり低下せず全体にほぼ直線的に含水率が低下している。
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Table.7 Monthly皿eanteⅢP-andreIativenoisturecontentintestperiod

and nor皿al va|ue(Takaya皿a)

Year∴Mon七h

Monthly皿ean temP..　　.Monthly皿eanhunidity

In testperiod Nomal value In testperiod Nomal value

Tl(Oc)　　　T2(oC)　　　H,(%)　　　H2(%)

7耳

72

了2

77

8耳
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72

73

78

81

81
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80
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8勾

1966

Table8　Monthly nean tenp.in test period amd nor皿at Value(Mino)

Monthly皿ean te皿P.

Year　櫨on七h

In test period Nor皿al va|lle

Tl(℃)　　　　T2(℃)

18.1

21.8

(2う.9
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22.2
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また、Fig、9に示す美濃市における40Ⅲ板l蘭寸の乾燥経過をみると、年間を通じて高山市より速く

乾燥している。ことに冬季間における乾燥速度の差が大きく、11月から2月にかけての高含水率域の

乾燥の速さは、高山市の夏季の乾燥の速さとほとんど差が認められない程である。

乾燥速度が低下して平衡状態になる含水率をみると、冬季でも夏季より若干高くなっている程度で

あり、年間を通じて含水率25%程度まで順調に乾燥している。これは、美濃市の冬季間の気温が比較

的高く、湿度も夏季より低くなっているためである。

なお、高山市は盆地のために風が少なく、年平均風速が1・3m/secであるのに対して、美濃市の年

平均風速は2.巾/secと大きくなっている。ことに美濃市の場合は冬季間の季節風が強いため気温、

湿度とともに、乾燥速度および乾燥速度が低下して平衡状態になるときの含水率におよぽす影響が大

きくなっているものと考えられる。

2)辺、心材および板厚別の乾燥速度

Fig.11に高山市における40m板辺材の乾燥経過を示す。Fig.8の40rm板心材の乾燥経過と比較す

ると、辺材の初期含水率は心材より高い値を示してい●るが¥高含水率時の辺材は心材より非常に速く

乾燥し、乾燥速度が低下して平衡状態になる含水率も辺材の方が心材より若干低くなっている。

また、板厚と乾燥速度の関係をみるため、Fig.12に高山市における20皿板心材の乾燥経過を示す。

Fig.8の40Ⅲ板心材と比較すると、、やはり高含水率時は板厚の小さい20Ⅲ板心材の方が速く乾燥して

いる。
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40皿板辺材と20Ⅲ板心材の乾燥の速さは、40皿板辺材の方が若干速くなるが、乾燥速度が低下して・

平衡状態になるときの含水率は20Ⅲ板の心材の方が40皿板辺材より低くなっており、同じ気象条件で

あっても板の厚さが小さい程低含水率で平衡状態になることを示している。

このように、板の厚さおよび辺材、心材などの木取り方法によって含水率の減少経過は異なってお

り、高山市、美濃市とも40Ⅲ皿心材の乾燥が遅.く、40皿板辺材、20Ⅲ皿板心材および20Ⅲ辺材の順に乾燥

が速くなっている。
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寺沢ら`7)によれば、辺材の乾燥速度は人工乾燥による減率乾燥期間において、心材の約2倍として

いるが、天然乾燥の場合はそれ程の差は認められない。しかし、冬季間のように乾燥条件の悪いとき

より、夏季における乾燥条件の良い時の方が、辺材と心材の乾燥速度の差は大きくなる。

現場における木材乾燥の実態をみれば、樹種、板の厚さによって乾燥工程を分けているが、辺材、

心材などの木取り方法によこて乾燥方法を区分けすることなく、同一樹謹、同一厚さであれば同じ摂

作によって乾燥するのが普通である。

木材の乾燥速度あるいは損傷の発生などからみて、樹撞、板厚は当然のことながら、可能であれば

辺材、心材、初期含水率または板目、柾目など、なるべく同一条件の材を揃えて乾燥するこ,とが理想

であるが、木材工業界の現状からみてこれは不可能であるし、また将来的にみてもこうした乾燥方法

を普及する.ことも困難であろう。

このように、辺材および′亡材を同一方法で乾燥するとすれば、天然乾燥における乾燥方法も人工乾

燥における乾燥操作(乾燥スケジュールの与え方)も、乾燥速度が小さく、しかも損傷の発生しやす

いI亡材を基準に考える・ことが必要であり、辺材の乾燥経過は考えなノくても良いことになる。

こうした考え方から、ここではL¥材の乾燥速度についでのみ検討することとするoFig.13.Fig.

14に高山市および美濃市における40皿板および20Ⅲ板心材の乾燥速度を時期別に示す。
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ーそれぞれの乾燥経過曲線(全て2枚の試験材の平均値)から同一含水率のときの乾燥速度を求めた

ものであるが、代表的な例として5月および12月に乾燥を開始したときの乾燥速度を示した。

5月に乾燥を開始した場合は、高山市および美濃市とも-年間の中でも乾燥速度が大きい例である

が、20皿板、40Ⅲ板とも、高含水率時の乾燥速度は非常に大きくなっいる。

板の厚さと乾燥速度の関係をみると、美濃市の場合にその差が大きく、40Ⅲ板に対して20皿板の乾

燥速度は3・-5倍、平均して4倍程度となっている。高山市の場合は、美濃市より板の厚さによる乾

燥速度の差が小さく、1.5-2倍程度となっている。

12月に乾燥を開始したと・さの乾燥速度をみると、板の厚さと乾燥速度の差は5月より小さく、高

山市、美濃市とも約2倍程度となっている。

寺沢ら17)によれば、板の厚さと乾燥時間の関係が次式で表されるとしている。

t2/tl.=(d2/d.)n

tl二厚さdlの板の乾燥時間

t2二厚さd2の板の乾燥時間

この指数nの値は1へ2の範囲内と考えられ、恒率乾燥期間はn=1であり、減率乾燥期間では乾

燥する含水率範囲が低いほど、nの値が2に近ずくとしている。
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天然乾燥の場合は、垣率乾燥期間はごく短い期間であ

るにしても、木材表面の含水率が繊維飽和点からその時

の外周空気条件における平衡含水率に近ずぐまでの減率

乾燥第一段がほとんどであり、nの値は人工乾燥のそれ

より小さくなるものと思われる。

Fig.15-17に、高山市、美濃市の40Ⅲ板、20皿板

心材の年間の乾燥速度を示すが、これらの結果からみて

天然乾燥における指数nの値は1.5程度とみるのが妥当

であると思われる。

3)乾燥速度におよはす気象条件の影響

木材の乾燥速度は、前述のとおり温度、湿度、風速に

ょって変化する。同一の関係湿度条件であっても温度が

高くなれば、蒸気圧差および乾湿球温度差が大きくなり

乾燥速度は増加する。

家具材などに用いられる一般的な板材の減率乾燥期間

においても、温度力清くなるほど拡散抵抗が小さくなる

ため乾燥速度は大きくなる。また、関係湿度と乾燥速度

の関係は、含水率が高い繊維飽和点以上の乾燥過程にお

いて、乾湿球温度差に比例して乾燥速度が大きくなるが、

繊維飽和点以下の乾燥過程ではその影響が小さくなると

言われている的。

乾燥速度におよぽす風速の影響は、高含水率材の乾燥

過程あるいは低温度での乾燥ほど大きく、また、風速が

大きいほど乾燥速度が大きくなる76・勘。

このように、温度が高く、湿度が低く、しかも風速が.

大きい程乾燥速度は大きくなる訳であるが、天然乾燥の

場合はこうした乾燥条件が常に変化しているため、これ

らの因子が複雑にからみ合ってくる。

そのため、前出の乾燥経過曲線と気象条件の図から、

ブナ40剛板心材の各乾燥過程における含水率別の乾燥速

度と、そ.の時点における気温、湿度(平衡含水率)およ

び風速を求めてその関係を検討してみた。

しかし、美濃市における乾燥速度と気象条件の関係は、

湿度(平衡含水率)、風速とも明確な関係を認めること

ができず、なかでも気温と乾燥速度とは全くその因果関

係を認めることはできなかった。

高山市における乾燥速度と平衡含水率の.関係は、

Fig.18に示すように各含水率とも平衡含水率が低くな

るほど乾燥速度が大きくなり、片対数方眼紙において直

線関係を認めることができ、含水率の低下にしたがって

その直線が平行に下に移動している。

美濃市の場合は、気温の年間の変化幅が高山市より小

さいこととともに、気温の高い時期に湿度(平衡含水率)

が高く、気温の低い時期には湿度(平衡含水率)も低い
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ため、温度と湿度の効果が相殺されるのに対して、高山

市の場合は気温の高い時期は湿度が低く、気温の低い時

期には湿度が高くなる。そのため、高山市における乾燥

速度は平衡含水率との相関が非常に高くなるものと考え

られる。

B.桟積みによる乾燥むらの発生

一枚碑の状態で天然乾燥を実施したときの乾燥速度は、

前述のとおり板の厚さ、辺材、心材、初期含水率あるい

は気象条件によって大きく変化する。

しかし、天然乾燥を実施する場合、ほとんどがある大

きさの桟積み状態で乾燥するのが普通であり、当然のこ

とながら一枚板の乾燥とは条件が異なるこ・とになる。

一枚板の場合には気象条件(気温、関係湿度および風

速)が乾燥速度を決定するが、残額みされた場合は板の

12　　11　18　　18　　20

EqJ用b両柵"Oi点u「e con ent(紳
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間を風が通過する訳であ’り、上下の板間隔、言い換えれば接木の厚さにより通過する風の強さが変化

することになるし、風上側の板と風下側の板とに按する空気条件も変化する。

桟積みされた板の間を空気が通過していく場合には、木材からの水分蒸発により通過空気の温度が

降下し関係湿度が上昇するため、風上側の乾燥速度は大きく風下側の乾燥速度は小さくなる。

このために風上側と風下側とに乾燥むらが発生するが、この乾燥むらの大きさは桟積み内で消費さ

れる蒸発潜熱に支配されることになる。

したがって、被乾燥材の含水率、横木の厚さ、桟積みの幅、あるいは風速等の諸因子によって乾燥

むらの大きさは変化することになる。被乾燥材の含水率からみて、乾漢むらの最も発生しやすいのは

乾燥初期の垣率乾燥期間中であるが、小倉年女、この垣率乾燥における乾燥むらの発生源である温度

降下について計算式を求めており、寺沢ら卑ま工F型木材乾燥室における全乾燥期間の乾燥むらにつ

いて、風速および風向の切り替え等との関係を検討している。

しかし、天然乾燥の場合は人工乾燥に比較して板の間を通過する風速・(材問風速)も小さく、しか

も-定ではない。●●また、温度も低く常時変化するため、乾燥むらの発生も人工乾燥とは当然異なるこ

とになる。

そのため、ここでは天然乾燥における桟積み方法と乾燥むらの発生および桟積み材の乾燥速度につ

いて検討することとした。.

a.実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

1)快諾村

供試材には岐阜県飛騨地方産のブナ材を用い、試験材の形状は長さ210調、幅12伽、厚さ23皿で鋸

断仕上げのままである。

2)桟積み方法　　　　　　　　ノ

桟積み場所は旧岐阜県林業試験場の土場であり、通風の良い高台を選んだ。

桟積みの大きさはFig.1_9に示すように、幅180調、長さ210調、高さ1800皿とし、横木の厚さは25皿、

横木間隔はう0mとし、その場所の主風と直角になるように桟積みをおこなった。

この場合:板の横方向の間隔と乾燥むらの大きさとの関係を検討するため、板と板の横方向の間隔

を2通りとし、桟積み下部90c皿を板間隔3c皿、桟積み上部90c皿を横間隔6c皿とした。

含水率を測定する試験材は辺材を用い、長さ50c皿の試験材を3調間隔部には14枚、6c皿間隔部には

10枚、それぞれ桟積み中段?中央部を横断して配置した。試験材の両木口は銀ニスによりエンドコー

ティングし、木口からの乾燥を防止した。
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乾燥経過をみる含水率は、乾燥初期には隔日に、中期以降は4-5日ごとに試験材の重量を測定し、

試験終了後に全乾法により各測定時の含水率を貸出した。なお、試験の開始は7月31日であり、8

月31日まで測定をおこなった。

b.実験結果と考察

1)板の横間隔と乾燥むら

試験期間中の気象条件として高山

測候所の測定値をFig.20に示すが、

日平均気温は20-250cであまり大き

な変動はなく安定している。また、

平均気温、湿度から求めた気候値平

衡含水率はおおむね15へ18%て推移

しているが、試験開始後5日および

8日日に降雨があり、その日の平衡

含水率は22、25%と高い値を示して

いる。

風速は場所による差が大きく、測

候所の測定値は目安でしかないが、

試験期間中の平均は130調/sec程度

であり、乾燥初期に小さく、後期に

大きくなっている。

桟積み内の含水率減少経過をFig.

21に示す。初期含水率のむらは大

きいが、乾燥が進むにつれて風上側

の含水率が速く減少し風下側になる

程含水率の減少が遅くなり、桟積み

の位置により乾燥むらが発生する経

過をよく示している。’

板の横方向の間隔と乾燥むらの関

係をみると、3c皿間隔の場合は6調

間隔に比較して中央部の遅れが非常

に大きくなる。
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人工乾燥のように人為的に一方向から送風する場合は、乾燥中期以降の乾燥遅れが風下側になる程

直線的に大きくなるが)、天然乾燥の場合は風向が常に-定でないため、主風下側の桟積み側面の乾

燥速度は主風上側の桟積み側面の乾燥速度とほとんど変わらず、乾燥が遅れる位置は桟積み中央部付

近となる。

Fig・22は→名刺定時における最高含水率と最低含水率との差を乾燥むらの大きさとして、その経

過を示したものである。

板間隔3調のときは初期含水率のばらつきが比較的少ないにもかかわらず、乾燥開始と同時に乾燥

むらが大きくなり、13日日には最大の50%を示し、その後は直線的に減少している。

また、板間隔6血のときは初期含水率のばらっさが大きいが、乾燥むらは4日日に最大となり、そ

れ以降は直線的に減少している。

このように、桟積みにおける板.と板との間隔が狭いほど乾燥むらは大きくなり、しかも乾燥末期ま

で大きなむらを示している。

また、Fig・23は、横間隔3cmと6cmのときの各試験材の平均含水率減少経過を示す。

乾燥むらの大きい3調間隔の平均含水率減少経過が、乾燥むらの小さい6調間隔よりおそくなり、

平均含水率が30%になるまでの乾燥日数は、6調間隔のときが20日であるのに対して、3調間隔では

28日となり、1.4倍ほど乾燥時問が長くなる。

寺沢ら当よ、直率乾燥期間において、桟積みの風上側と風下側との距離と蒸発速度との関係が、両

対数方眼紙の上ではぼ直線であり、風下側になる程蒸発速度が低下すると報告している。

この実験のように同じ桟積み幅でも板の横間隔が異なることは、同●じ桟積み幅の中に占める板の量

が異なることであり、板間隔が大きいと言うことは桟穣み幅が狭いこ.とと同様である。

桟積み幅が狭ければ、材間を通過する空気の水分蒸発による温度降下が少なくなり、風上側と風下

側の乾燥速度の差も少なくなるため、当然

のことながら板の横間隔が広いほど乾燥む

らが小さくなる。また、板と板との横方向

の間隔が広いと、その間隙で空気の乱流が

起こり、板の側面も空気がよく通過するこ

とになり、空気の熱量がより有効に利用さ

れることが考えられる。

しかし、板間隔を大ぎくすれば桟積みの

収容量が少なくなり、現在のように天然乾

燥の桟積みをそのまま人工乾燥室に移行す

る場合には種々問題がある。

乾燥むらが発生して若干天然乾燥時問が

長くなっても、人工乾燥室の収容量を多く

して人工乾燥の効率を向上させるために、

現在では桟積みの板間隔をほとんど開けな

いのか普通である。

そのため、最も乾燥の遅れた板の含水率

が乾燥の速い板の含水率に達するまでの待

ち時間、即ち乾燥むらを解消するための時

間が必要となり、桟積みしたときの乾燥時

問は-枚板の乾燥時問より長くなる。
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2)破乾燥材の材軽と乾燥むら

天然乾燥において発生する乾燥むらは、前述のように材問を通過する風に起因する問題として、桟
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積み幅や板の横方面の間隔によってその大きさが異なるが、この他にも被乾燥材の初期含水率や板厚、

横幅、辺材、心材などの材踵によっても発生する乾燥むらの大きさが違ってくる。

乾燥初期の恒率乾燥期間あるいは滅率乾燥の初期には乾燥速度が大きいため、当然のことながら桟

積み内で消費される蒸発潜熱が大きくなる。そのため高含水率材ほど初期の乾燥むらは大きくなる。

乾燥速度の大きい薄板や辺材は、乾燥速度の小さい厚板あるいは心材より乾燥初期の乾燥むらが大

きくなると考えられるため、前項で述べた桟積み方法による乾燥むぢの実験に用いた試験材には辺材

のみを用いている。

しかし、辺材と心材で発生する乾燥むらの差については従来ほとんど報告されたことがないため、

ここで少し検討することとする。

Fig.24はブナ材の36Ⅲ板を2月に天然乾燥を開始したときの平均含水率減少経過を示したもので

ある●。

桟積みの方法は前述の実験とほとんど同様であり、設置した試験材は辺材と心材とを別々に浅積み

を横断して配置し、含水率減少経過を測定したものである。平均含水率の減少速度は当然辺材の方が

大きく、仕上がり含水率も辺材の方が低い値を示しているo

Fig.25は、このときの乾燥むらの大きさを示したものである。初期含水率のむらは辺材の方が大

きいが、その後の乾燥むらも辺材の方が大きい値で推移している。しかし、平均含水率40%付近で逆

転し、その後は心材の乾燥むらの方が大きくなっている。

Fig.26は、ブナ材の30Ⅲ板を5月に天然乾燥を開始したときの平均含水率減少経過であり、Fig.

27ほぞのときの辺材と心材の乾燥むらを示したものである。36皿板に比較して板厚も薄く、乾燥条

件も良い時期であるため、乾燥速度は大きく、乾燥むらも速く減少している。

しかし、平均含水率50%程度までは辺材の乾燥むらの方が大きく、その後は心材の乾燥むらが大き

くなっている。
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これは、乾燥速度の大きい辺材の場合、高含水率時には桟積みの風上側と風下側の空気条件の差に

よって、乾燥速度に大きな差がっき乾燥むらが大きくなるが、風上側の含水率が低くなると、風上側

で消費される蒸発潜熱が小さくなり、・・風下側の乾損速度が大きくなるため、比較的早い時期に風上側

と風下側との乾燥むらが小さくなる。

これに対して、・乾燥速度の小さい心材の場合は、風上側と風下側の空気条件の変化が辺材より小さ

く、しかも遅くなるため、風上側と風下側の乾燥速度の差が遅・くまでそのまま継続し、乾燥むらの解

消も辺材より遅れるものと考えられる。

このように、桟積み材の乾燥むらの大きさは、乾燥初期の高含水率時には辺材の乾燥むらに、乾燥

中期以降の低含水率時には′合材の乾燥むらに支配されることになる。

C.天然乾掛こよる仕上げ含水率と乾燥時間

木材乾燥の目的は、その製品が使用される条件下で、含水率があまり変化せず、収縮、膨張による

寸法変化が最小になるように、あらかじめ木材の含水率を、使用する場所の平衡含水率まで低下させ・

ておくことである。

そのため、人工乾燥のような乾燥の仕上げ工程における含水率の目標は、製品の種類、いいかえれ

ば使用する場所によって自ずから決定され、冷、・暖房の実施される室内で使用する家具は8%程度、

住宅に使用される内装材であれば8-12%程度というように、人工乾燥の仕上げ含水率は目標がはっ

きりしている↓7)。　　　　　　　　　、

しかし、天然乾燥の場合はどこまでも人工乾燥に先立っ予備乾燥であり、初期含水率の低下による

乾燥経費の節減と、含水率の均一化が目的である。

天然乾燥であっても、長期間実施すれば最終的には15-16%程度まで乾燥するこ・とは可能であるが、

昔から「一寸一年」といわれているように、板厚20皿前後の普通の広葉樹材でも半年へ一年といった

長い期間が必要であり、その間の資本の固定は企業にとって大きな損失となる。

天然乾燥の速度は、前述のように地域、季節、樹種、材種などによって大きく変化するが、含水率

40%程度まではおおむね良好に乾燥する○その後、徐々に乾燥速度は低下し、ついには平衡状態に近

くなり、ほとんど含水率が低下しなくなる。この平衡状態に近くなる含水率は、乾虞する地域や、そ

の時の気象条件によって著しく異なり、40%から25%程度の範囲となる。

天然乾燥が人工乾燥の予備乾燥であり、天然乾燥によってある含水率まで乾燥してから人工乾燥に

移行する訳であれば、この移行する時の含水率、即ち天然乾燥の仕上げ含水率は、乾燥経費から見て

非常に重要な意味を持うことになる。

理論的には天然乾燥および人工乾燥に要する乾燥経費から、含水率1%を乾燥するに要する乾燥費

を算出し、その損益分岐点を求めれば良いことになる。

しかし、天然乾燥に要する乾燥経費は、乾燥材の利息と糸鮨管理費のみであるのに対して、人工乾

燥の乾燥経費には.、燃料費、光熱水質、設備償却費および人件費などがあるため、天然乾燥と人工乾

燥の経費の差が大きすぎ、実用的な意味での損益分岐点を求めることは不可能である。

そのため、ここでは乾燥速度が低下して平衡状態に近すいたときの含水率を、その板厚あるいは乾

燥時期の仕上げ含水率とし、それにより一枚板の天然乾燥時問を求めるとともに、桟積みしたときの

乾燥むらを考慮した天然乾燥時問を推定することとした。

a.一枚板の仕上げ含水率

高山市および美濃市において実施したガ40Ⅲ板と20皿板の心材の乾燥経過(Fig.8、Fig.9)よ

り、乾燥速度が低下して草とんど平衡状態になったときの含水率を天然乾燥終了時の含水率、即ち仕

上がり含水率として検討することとする。

含水率が低下.して平衡状態に近づき、これ以上天然乾燥を継続するより、人工乾燥に移行した方が

経済的にみて有利であるとみられる乾燥速度は、前述の通り計算して求めることは不可能である。

一28-



そのため、ここでは乾燥速度が低下して一日あたり0・3%あるいは0・2%となったときを天然乾燥の

仕上がり時期とした。求め方としては、Fig・8、9、およびFig∴11、12の含水率減少経過の曲線

より、1日あたりの乾燥速度が0・3%あるいは0.2%となる’ときの勾配を求め、その勾配を示すとき

の含水率を仕上げ含水率とした。

実際に天然乾燥材を通常のIF型乾燥室で人工乾燥する場合、含水率30%から10%まで乾燥するに

要する時間は、ブナ20Ⅲ板心材では3-4日、40皿心材では10へ12日であるが榔)∴この時の含水率30

%における乾燥速度は一日あたり20Ⅲ板心材で13へ15%、40Ⅲ板心材では5-6%程度となる。

こうしたことからみて、天然乾燥を切り上げるときの乾燥速度を0.3%以下とすることは妥当であ

ると思われる。

Fig.28は、ブナ40Ⅲおよび20Ⅲ板心材の高山市における乾燥終了月と乾燥速度が0.3%および0.2

%になったときの含水率の関係を示すものである。

乾燥速度が013%あるいは0・2%に低下するときの含水率(仕上がり含水率)は、そのときの気候値

平衡含水率と連動しており、気候値平衡含水率が高いとさほど平衡状態になるときの含水率は高くなっ

ている。

之0

批y　」uれ.」u上　山胃.　Sep.　Oct.　NoY.　晩c.」an.「eb.　鵬「.　▲p「.

’「in種!〇〇両h of己l「d「y吊な
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心蹟恥h軸(T祉巴や皿)

しかし:季節により気候値平衡含水率と仕上がり含水率の差は変動し、大まかにみて、20皿板では

夏季で5へ10%仕上がり含水率の方が高くなっている。また、40m板では夏季で10%、冬季では20%

程度仕上がり含水率が高くなっている。

Fig.29は、美濃市におけるブナ40血皿および20皿板心材の乾燥終了月と仕上がり含水率の関係を示

したものであるが、季節による仕上がり含水率の差はあまり認められない。

また、気候値平衡含水率と仕上がり含水率の差も少なく、20Ⅲ板で5-7%程度、40皿板では6-

10%程度仕上がり含水率が高くなっているのみである。

このよ.うに、’天然乾燥における仕上がり含水率は、天然乾燥の実施場所によって著しく変動する。

美濃市のような表日本型の気候区においでは:季節による仕上がり含水率にあまり大きな差がなく、

年間を通じて40Ⅲ板で25%、20皿板では20%を仕上がり目標含水率とすることができる。
“高山市のように寒冷な山国気候区においては∴40皿板の夏季の仕上がり含水率は25%、.冬季では30

-40%となりヽ20Ⅲm板では夏季で25%、●冬季では30%が天然乾燥の目標仕上がり含水率となる。

しかし、これは乾燥終了時の季節別仕上がり含水率であり、この含水率にまで到達するに要する乾

燥時間も当然季節によって異なることになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　..

天然乾燥を計画的に実施するためには、乾燥開始時において仕上がり含水率、あるいは後述の乾燥

所要時間を推定しなければならない。そのため、天然乾燥の開始時期と仕上がり.含水率の関係を求め

たものがFig.30およびFig.31である。.
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高山市の場合は、ブナ心材の40Ⅲ板を3月から7月の問に乾燥を開始すれば25%、8、9、10お

よびl、2月に開始すれば30%、また11、12月に開始すれば40%、その他は全て25%を目標仕上

げ含水率とすることができる。

美濃市の場合は、年間を通じてブナ心材の40皿板は25%、20血板では20%を目標仕上げ含水率とす

ることができる。

b.桟積み材の仕上げ含水率

一枚板の状態で乾燥した場合は、前述の通り乾燥速度が低下してほとんど平衡状態となったときの

含水率を天然乾燥の仕上がり含水率とすることができる。

しかし、桟積みしたときは乾燥むらが発生するため、乾燥のおくれる桟積み中央部の含水率が乾燥

の速い桟積み外側の含水率に追いっく、いわゆる含水率の均一化を図るための時間が必要となる。

Table9は、高山市においてブナ材を天然乾燥したときの板の厚さと乾燥時期、時間および仕上が

り含水率のむらを示したものである00)。

これは、実際に家具工場で実施している天然乾燥の仕上がり含水率を測定したものであり、桟積み

内の上、申、下段とは地上高おおよそ5m、3皿、1mの位置である。また、各段の含水率は10数枚

の板の平均値で示している。

現場においては、このように4-6ヶ月の天然乾燥を実施しているため、仕上がり含水率は低くなっ

ており、含水率のむらもやはり小さくなっている。

乾燥を実施する時期・(季節)に関係なく、乾燥時問を長くした方が仕上がり含水率のむらは小さく

なり、また、板の厚さが大きいほど仕上がり時の含水率むらは大きくなる。

しかし、長期間天然乾燥を実施して、ほとんど含水率が低下しなくなった時の仕上がり含水率は乾

-30-二

(
馨
　
)
害
}
∪
8
0
…
三
宝

○

　

　

　

　

　

　

○

へ
き
　
)
u
●
)
u
3
-
二
三
二
三
塁

寅
)
　
三
三
三
こ
一
〇
年
〕
二
〇
重



Tat)le　9 Behavior`Of皿Oisture contentin piles after air drying

(BUNA,Takaya皿a)

Thick億es3(瓜田)　　　　　耳0　　　　耳O

Dryitlg ti血e(day)　　180　　120

Date of begiming　　9Apr'・17Jun・

Upper tier(%)

Middle tier(%)
Lowei tier(%)
Average(舞)

Note:Moisture QOntentin each tieris an average of some.points of that tier.

燥時間にあまり関係なく、乾燥仕上げ時の気象条件に影響されるため、平衡含水率の高い冬季に乾燥

を終了したものほど仕上げ含水率は高くなる。

このように、乾燥時間を長くすれば仕上がり含水率均一化の目的は充分達成することができるが、

桟積み全体の平均含水率はその時の平衡含水率に支配されて、一枚板の場合と同様に気候値平衡含水

率より若干高い所で変動することになる。

Fig.32は高山市および美濃市においてブナ材を乾燥したときの、一枚板と桟積み板の乾燥経過を

示したものである。

高山市における桟積み材の天然

乾燥は串おむね3-4ヶ月実施し

て・いるが、冬季の場合ほとんど直

線的に含水率が減少しており、平

衡状態に遵する以前に天然乾燥を

終了しているが、高山市あるいは

美濃市の夏季に老いては、桟積み

材もほとんど平衡状態に達してか

ら乾燥を終了している。

桟積み材の仕上げ含水率と一枚

板の仕上げ含水率の関係をみると、

桟積み材の場合、中央部の乾燥お

くれが影響するため、一枚板の仕

上げ含水率より5-10%程度高い

値を示している。

C.天然乾燥の乾燥時間

天然乾燥における一枚板の仕上

がり含水率は、乾燥する場所、季

節あるいは板の厚さによって異な

り、ブナ心材の場合、厚さ40皿の

板では40へ25%、厚さ20血皿の板で

は30-20%となる。

この仕上がり含水率は、乾燥を

終了するときの気候に影響される

ため、乾燥時間の長短によっ.て仕

「「○○13」1h・40“置くh圧k F「o〃1う」▲∩.3〇〇〇thick

0　　　　　●o　　　　　8o l書o
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上がり含水率も変化することになる。

例えば、高山市においてブナ40皿板を

天然乾燥した場合、10月に乾燥を開

始すると的50日程過した11月には

含水率30%まで低下するが、まだ乾燥

を継続すると含水率は逆に相和す.る。

また、5月に乾燥を開始すると、約

20日後には含水率的%でほぼ平衡状態

になるが、その後も乾燥を継続すると、

8月にはまた若干含水率が低’く牢.るこ

そめため、Ⅳ章のCのaにおける-

枚板の仕上がり含水率では、最初に平

衡状態に遺したときめ含水率を、・仕上’

がり含水率としている。この仕上がり

含水率に到達するに婁する時間が、-

枚板の天然乾燥の所要時間となる.が、

当然のことながらこの乾燥時問も、乾

燥する場所、季節あるいは板厚によっ

て異なることになる。

Fig.33およびFig.34は、ブナ心

材の40皿板と20Ⅲ板の高山市と美濃市・

における天然乾燥日数を示すものであ’

る。

これは二枚板の乾燥経過から含水率...

80%より30%および25%に到達するに

要する時間を求めたもめである。

また、T祉19.10は岐阜県におけ・

る乾燥時開園と、鳥取市28).および岩手

県かの乾燥時問を比較したものである。
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鳥取市および岩手県の乾燥時問は、板の厚さが異なるため直按比較することはできないが、季節あ

るいは板厚による乾燥時問の変動傾向は類推することが可能である。

TablelO Honthly drying tine for air drying of sirlgle bc)ard

(BUNAhe;rtwood,fromM.C.80労to M.C.30%)

Place Thicしmess

Jan・Feb.Mar.AprヾMay Jun・Jul.Aug.Sep.Oct.Nov.Dec.

Tak討a皿a,　両面皿

cifup「er∴20Ⅲ

櫨ino,　　　耳0Ⅲ皿

Giru pref.20Ⅲ

To亡もor土,　叫う心血

Toもしo「i::;調皿

p「er.

工場ate,　　36Ⅲ
’工Yate Pref.20Ⅲ皿

的∴∴38　●　3叫　17・う6　38

うう∴∴30　　21　10　19　　20

耳0　糾　う31川110

12’23　●12　7う∴う6
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一枚板の乾燥時間は、地域別あるいは季節別にこうして求めることができるが、天然乾燥の所要時

間ということになれば、当然のことながら桟積みしたときの乾燥時間を求めることが必要である。

桟積みした場合は、桟積み中央部の材間風速の低下により乾燥速度も一枚板より小さくなると同時

に、乾燥むらが発生するためこれの均十巳のために待時間が必要となり、当然のことながら桟積み材

の乾燥時間は一枚板のそれより相当長くなることになる。

Tablこ11は、高山市および美濃市においてブナ材を天然乾燥したときの、-枚板と桟積み材の乾

燥時問の関係を示したものである。これは、.桟積みと同一場所、同一時期に-枚板を乾燥したときの

含水率80%から30%に到達するに要する時間を求めたものである。

Table=　Drying.ti皿e fron M.C.80%　to M.C.30%(BUNA,heartwood)

Date of Thickness Dryingヰ血e臆臆臆(day)　　　Rate Place

beginnlng　　(皿)　　　Single boa.rd Pile

(A)　　　(B)

13Jan.

1Feb,

2Feb.

2うApr.

11蘭ay

13Jul.

之0Jul.

31Jul.

3Sep・

21○○ヒ.

Hino

持ino

Takaya町a

Takaya皿a

物ino

TakayaⅢa

Takaya血a

TakayaⅢa

Mi口o

Takaya皿a

Takaya血a

軸ino

TakayaⅢa

Average

桟積み材の乾燥時問が-放校のそれと最も差がてるのは、高山市で.1月から乾燥した場合であり、

桟積み材の乾燥時間は一枚板のそれの2.34倍を示す。また、最も差が少ないのは、美濃市で2月から

乾燥したときであり、1.25倍となっている。

一枚板と桟積み材の乾燥速度に差ができるのは風速の影響であり、風速が大きければ桟積み材の乾

燥速度もそれほど低下しない筈である。

高山市に比較して美濃市の風速が大きいことは前述のとおりであるが、同一季節に乾燥を実施した

高山市と美濃市の乾燥時間の比をみてみると、やはり高山市の方が桟積み材の乾燥時間の増加率は大

きくなっている。

このように、一枚板と桟積み材の天然乾燥所要時間の関係は、そのときの風速に影響されるようで

あるが、乾燥する季節あるいは榎の厚さによる影響はほとんど認めることができない。

理論的には、気温が高く湿度の低いとき、あるいは板の厚さが薄いとき、言い換えれば乾燥速度の

大きい条件のときほど、桟積みによる乾燥むらが大きくなり、-枚板と桟積み材の乾燥時問の差は大

きくなるはずである。・

しかし、現場での天然乾燥時問をみると、季節あるいは板厚による差には一定の傾向を認めること

ができず、風速による差(高山市と美濃市の差)もそれほど大きくない。

こうしたことから、一枚板と桟積み材の乾燥時問の差は大まかにみて1.6倍程度とすることができ

る。そのため、・桟積み材の天然乾燥の所要時間は、一枚板の天然乾燥所要時間の1.6倍程度とみても、

現場的にはあまり大きな間違いはないものと思われる。

Fig.35およびFig.36は、高山市および美濃市に勧ナる一枚板の天然乾燥所要時間に1.6を乗じ

て、それぞれ桟積み材の天然乾燥所要時間を求めたものである。
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高山市における天然乾燥の所要時間は、・

ブナ40Ⅲ皿板心材で、夏季は2ヶ月、春秋

季は3ヶ月、冬季では5ヶ月程度である。

ブナ心材20同校では∴夏季でlヶ月、春

秋季で2ヶ月、冬季で3ヶ月程度が適正

とみることができる。

また、美濃市における天然乾燥の所要

時間は、ブナ心材4調和板で夏季で1ヶ月、

春秋季で1ヶ月半、冬季で2ヶ月程度で

ある。●

ブナ心材20Ⅲ板では年間を通じて1ヶ

月程度が適正な天然乾燥の所要時間とす

ることができる。

非常に大まかな区分であるが、’気象条

件の変動あるいは被乾燥材の乾燥に影響

する材質の変動等を勘案すると、この程

度の区分が妥当なものと考えられる。

D.要　　約

広葉樹材の天然乾燥において、目的と

する仕上げ含水率をどのように設定する

か、あるいは被乾燥材の板厚による乾燥

時間をどのように推定するかは、人工乾

燥の予備的な操作に位置ずけられる天然

乾燥にとって、非常に重要なことである。

天然乾燥から人工乾燥に移行する場合

トト←-!-一ンノ

古手古詩古市」五1証言ふ言。。t二間i吉市

iとき白In8さonth ofま行d「yI∩8

『18・秀　麗仁王旧劇血中喝七l峡白光pil∝周航劇中ai富的i喝

(請`mM.C.c批to乱C.30弟,TaJcayzm)

まO

」きn・Feb・肌「・A〇〇・山y」州・」u上人uき・Sep・Oct.HoY.Oec.」叫.

Fig.36　Est血teddn山崎tineofplled蹟JNAheartw加byairtrying

(奇聞M・C・敏坊了七〇鶴・C.却労,皿的)

の含水率、すなわち天然乾燥の仕上げ含水率は、人工乾燥における乾燥の所要時間を左右するし、天

然乾燥の所要時間は、原材料のストック量を左右する。

そのため、木材加工企業において計画的な原材料の購入および加工工程の管理を実施するには、天

然乾燥の仕上げ含水率とその所要時間を正確に把握することが必要である。

この章では、天然乾燥において、●樹種、板厚、あるいは乾燥する季節や場所によって仕上げ含水率

や乾燥時間がどのように変化するかを検討するため、桟積みしない一枚板の状態で1年間、月毎に天

然乾燥を実施して、仕上がり含水率と乾燥時問を求めた。

次いで、桟積みした場合に発生する乾燥むらが、仕上がり含水率や乾燥時間にどのような影響をお

よぽすかを検討した。

これらの詰某を総合して、桟積み材の板厚別、季節別の天然乾燥所要時間を岐阜県高山市および美

濃市の両地域において推定した。

その結果を要約すると次のとおりである。

-枚板の天然乾燥速度

(1)ブナ材の辺材とl亡、材の乾燥速度は、人工乾燥の場合辺材の方がI言付の約2倍を必要とすると

いわれているが、天然乾燥における辺材と心材の乾燥速度の差はそれほど大きくない。
・しかし、乾燥条件の悪い冬季間より、乾燥条件の良い夏季の方が辺材と心材の乾燥速度の差

は大きくなる。

(2)板厚と乾燥速度の関係は、

t2/t,=(.d2/d,)n
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で表され人工乾燥の場合、減率乾燥期間のnの値は2に近すくといわれているが、天然乾燥で

のnの値は1.5程度と考えられる。

(3)天然乾燥の乾燥速度に影響をおよぽす気象条件は、気温、湿度および風速であるが、美濃市

の場合はこれらの気象因子と乾燥速度の間に明確な関係は認められなかった。

しかし、高山市においては湿度で代表される気候値平衡含水率と、乾燥速度の相関は高く、

気候値平衡含水率が低くなるほど乾燥速度が大きくなり、片対数方眼紙において直線関係を認

めることができる。

桟積みによる乾燥むらの発生　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

(1)桟積みするときの板の横方向の間隔を大きくするほど、桟積み中央部の乾燥おくれ、すなわ

ち乾燥むらは小さ’くなる。そのため、平均含水率が30%までに達するに要する乾燥時間は、板

の横間隔が3弧のときは6c皿のときの1.4倍ほどとなる。

(2)桟積みしたときの乾燥むぢの大きさは辺材と心材では異なり、高含水率時の乾燥むらは辺材

の方が大きく、低含水率になったときの乾燥むらはIし材の方が大きくなる。

天然乾燥による仕上げ含水率と乾燥時間

(1)一枚板の天然乾燥による仕上がり含水率は、乾燥を終了するときの季節によって大きく変動

する。しかし、天然乾燥を計画的に実施するためには、乾燥開始季節と仕上がり含水率の関係

を良く把彊しなければならない。

高山市で天然乾燥を実施したときの乾燥開始月と仕上がり含水率の関係はFig.30に示すよ

うに、含水率40%から25%と季節による変動が大きい。しかし、美濃市の場合はFig.31に示

すように年間を通じて25%-20%を仕上がり含水率とすることができる。

(2)桟積み材の仕上げ含水率は、桟積み中央部の乾燥おくれが影響するため、一枚板の仕上げ含

水率より5-10%程度高くなる。

(3)天然乾燥の所要時間は、当然のことながら桟積み材を基準に考えなければならないが、一枚

板と桟積み材の乾燥時問は桟積み材の方が一枚板の1.6倍ほど長くなる’。

(4)ブナ心材の天然乾燥所要時間はFig.35およびFig.36に示すように、高山市では40Ⅲ板で

夏季は2ヶ月、春秋季は3ヶ月、冬季では5ヶ月程度であり、20皿板では夏季でlヶ月、春秋

季で2ヶ月、冬季で3ヶ月が適正である。

また、美濃市では40皿で夏季で1ヶ月、春秋季で1ヶ月半、冬季で2ヶ月であり、20皿板で

は年間を通じて1ヶ月程度が適正な天然乾燥の所要期間となる。
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Ⅴ.針葉樹材の天然乾燥速度

針葉樹材の乾燥は、広葉樹材の乾燥とその考え方、あるいは方法が若干異なっている。

広葉樹材は一部ケヤギ、クリなどの建襲用に使用されるものを除き、そのほとんどが家具用材、あ

るいはその他小木工用材としての使用が主であるため、乾燥時の断面積は比較的小さく、仕上げ含水

率もおおむね10%程度を目的としている。　　　　　　　　　　　　　　　、

しかし、針葉樹材の場合はその用途のほとんどが建築用であるため、乾燥時の断面積は比較的大き

く、目的とする仕上げ含水率も現在の所では広葉樹材に比較して相当に高く、20%前後を目的.として

いる。
●もちろん、針葉樹材であっても集成材のラミナなどは断面積も小さく(厚さ2-3脚の板材が多い)、

目的とする仕上げ含水率も広葉樹材と同様10%以下とすることが多い。

こうしたラミナは、接着加工をするため含水率を低くしなければ接着性能あるいは加工性能の点か

らも問題となるし→建築用集成材といえども内装材としての用途が多いため、使用場所の平衡含水率

も低く、その仕上げ含水率は低くしなければならない。しかも、ラミナのように断面積の小さい板材

の場合は乾燥も容易であるため、その乾燥方法も広葉樹材の乾燥に準じて、蒸気式のIF型乾燥室に

よる乾燥が多い。

これに対して建築用針葉樹材の場合は、前述のように断面積が大きいため、板材の乾燥と同じよう

に考えることはできない。

針葉樹材は広葉樹材に比較して、-股に乾燥が容易であると云われているが、その乾燥特性をみて

みると、比重が小さいため、乾燥速度が大きく、また、収縮率が小さく狂いや割れなど損傷の発生も

少なく、そのために比較的高温で厳しい乾燥条件での乾燥換価珂能であると云われている。

こうした乾燥特性は、広葉樹材に比較して良い点ばかりであり、.ラミナなど断面積の小さい材料を

乾燥するときには、乾燥も容易であり乾燥時問も短くなる。

しかし、針葉樹材を乾燥する場合の問題点も多く、.生材時の含水率が広葉樹材に比較して非常に高

く、しかも辺材と心材との含水率差が大きいため、乾燥速度は大きくても乾燥時問は長くなり、仕上

がり含水率の均一化を図ることもむつかしくなる。

建築局柱材などの場合は断面積が大きく、しかも心持ち材が多くなるため、乾燥時間が長くなると

ともに、心詩ち材に割れが発生する危険が多くなるという問題がある。

また、広葉樹材の場合は節などの欠点は加工時に取り除く、いわゆる切り使いが主であるが、建築

用針葉樹材の場合は節や若干の欠点もそのまま使うことが多いため、乾燥による抜け節、あ.るい輔

の周囲の異常収縮など問題点が多くなる。

カラマツやベイマツなど樹脂を多く含む材の醐旨処理や、ヒノ辛など乾燥による変色が問題となる

ことが多い。家具や木工品の場合は、着色あるいは艶出しなどのために塗装することが多いが、建築

局材の場合は素地のまま使用することが多いため、樹脂の浸出や乾燥による変色は当然クレームの対

象となる。

このように針葉樹材の場合、針葉樹材固有の乾燥特性よりも、被乾燥材の形状やその用途により乾

燥上の問題が発生することが多くなる。

そのためこの章では、先ず初期含水率が非常に高い問題に対処する方法として、伐倒後の丸太材を

林内において乾燥する、いわゆる葉枯らしの効果、あるいは工場土場における丸太材の乾燥速度につ

いて述べる。

次いで、Ⅳ章の広葉樹材の乾燥と同様に、針葉樹製材の樹種および材種別の天然乾燥速度を季節別

に検討した結果について述べることとする。

A.林内における菜枯らし乾燥速度

針葉樹材は、前述の通り初期含水率が非常に高いために、乾燥速度が大きい割りには乾燥時間が長
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くなり、しかも辺材と心材の含水率に大きな差があるため、仕上がり含水率を均一化することが困難

となる。

そのため、丸太材の初期含水率を少しでも低くして、その後の乾燥時間を短縮するために、伐倒し

た丸太材を枝葉つきのまま林内に放置して、葉からの蒸散作用により丸太材の含水率を低下させる方

法について検討した。

この葉枯らしは、吉野地方におけるス羊の磨き丸太生産8了)や、岐阜県今須地方の択伐林で古くから

実施されている的)。

しかし、いずれもス羊の黒心材など、Iさ材色の改良を目的としているものであるため、含水率の減

少経過や重量の変化を測定するなど、乾燥を目的とした葉枯らしの効果を検討した報告はみることが

できない。

a.実験方注

1).実験場所と実験期間・

葉枯らしを実施したのは、美濃市宮代の岐阜県林業センター実験林である。.

スギ(Cr押亡Omeriαjapo元ccL D.Don)は林齢15年、立木密度が2500本/haの林分で、ヒノキ

(Cんc脇CLeCypαrisob弛sαEndl.)は林齢19年、立木密度が2300本/haの林分である。この林分より、

それぞれス羊、ヒノ辛の供試木を伐倒し、その場所で菜枯らしを実施した。なお、この実験は1977年

8月から1980年12月にかけて、実施した。
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2)供諸本とその処理方法

棄枯らしを実施したス羊、ヒノ辛の供試木は、胸高直径8へ16調、樹高8へ17mの大きさのものを

選び、全部で約30本を用いた。

また、供試木の処理は、枝葉からの蒸散量の差をみるため、枝葉の着いた部分の長ざをさmと6m

にしたものと、対照区として梢頭まで枝を打ち落としたものとにした。
・葉枯らしの場合、伐倒した樹幹を山側に働すか谷側に倒すかで乾燥速度が異なるとする俗説もある

ため、この点を検討するため供試木の伐倒方向も、山側と谷側にした。

供試木の大きさ、処理方法および試験地はTable12.およびTable13に示すとおりである。

3)測定方法

伐倒した供試木は、伐根の上に元口部を乗せ樹幹部が直接地面に接しないように設置した。

初期含水率は、樹高0.5皿、3mおよび6皿の位置において成長錐で試料を抜き取り、・辺材、心材別に

全乾法で含水率を測定した。成長錐であげた孔は雨水が侵入しないようにコーキング剤をうめ込んだ。

しかし、成長錐で試料を採取すると自由水が絞り出されるため、正確な含水率の把損が困難であり、

その結果は参考程度にしか用いなかった。

そのため、乾燥経過の測定は、乾燥初期はlへ2週間毎に、また乾燥後期はl・ケ月毎にスプリング

バランスにより全乾重量を測定して、試験終了後、

樹幹方向に1-2m毎に厚さ約3調の円板を採取

し(1部は辺材、心材別)、全乾法により含水率

を求め、各重量測定時の含水率を算出した。

この場合、枝や葉の重量や含水率の変動は樹幹

のそれと異なると思われるが、枝や葉の重量を樹

幹部と分けて測定することが不可能なため、便宜

的に枝や葉も樹幹部と同-とみなして計算した見

掛けの含水率によった。

4)茸験期間中の気象条件

試験期間中の美濃市の平均気温および平均湿度

はFig_37に示すとおりである。

b.実斡結果と考察

1)莱枯らしによる乾燥速度

Fig.38に、スギの樹霜長別の含水率減少経過

を、Fig.39にヒノ辛の樹冠長別含水率減少経過

O IO OO　　　12O leO　　　2OO

D「y同g(l"e(day〉

Plg・討　取卦己竜∞色調を市町℃∞lt馨れ仁山卸町(J畑l抑〕,13J皿.∽17賎.)
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を示す。

また、Fig:.40にこのときの重量減少経過を示す。

ス半は、樹冠長6mのもの3本(供試木No.B-12,i3,

14)、樹冠長3mのもの2本(供試木No.B-15.16)

および枝葉を全て除去した対照木2本(供試木N0.

D-2,3)の含水率をそれぞれ平均して示したもので

ある。ヒノ子も、樹霜長6皿のもの3本(供試木

N0.B-10,1l,12)と、●樹冠長3mのもの2本(供武

本No.B-13,14)および枝葉のない対照木2本(供・

試木N0.D-3,4)の含水率をそれぞれ平均して示し

ている。

Fig.40の重量減少率も同様にそれぞれの平均値

で示している。

ス羊、ヒノ手とも枝葉を全て除去したものは含水

率および重量もほとんど減少しない。ただ枝打ちに

よる木口面が多いため、この木口からの乾燥により

若干ではあるが含水率が減少している。

これに対して、枝葉を残した葉枯らし材は含水率

および重量の減少が大きく、薬からの蒸散効果を認

めることができる。しかし、樹冠長による含水率お

よび重量の減少率にはほとんど差が認められず、ス

半の樹霜長6mのものが樹冠長3mのものよりわず

かに減少速度が大きい程度である。

次に、供試木の伐倒方向別の含水率減少経過とし

てFig.41にス羊を、Fig,42にヒノ辛の試験結果

を示す。また、そのときの重量減少率をFig,43に

示す。同図のス羊は、山側に伐倒したもの3本(供

試木N0.B-6,7,8)と、谷側に伐倒した2本(供試木

N0.B-9,10)および対照木1本(供試木No.D置1)の

含水率をそれぞれ平均したもである。

また、ヒノ羊は山側に伐倒した3本(供試木N0.

B-3,4,5)と、谷側に伐倒した3本(供試木No.B-6,

7,8)および対照木2本(供試木No_D-l.2)の含水

率をそれぞれ平均して示したもである。

ス羊、ヒノ辛とも、初期含水率のバラツ辛が大き

いため明確ではないが、伐倒方向による蒸散速度に

はほとんど差を認めることができなかった。

立木は、土壌中の水分を根の柔細胞により吸収し、

道管、仮道管を通過して葉より蒸散するが、その大

部分は葉の気孔から蒸散し、幹の表皮あるいは葉の

クチクラ層からも若干蒸散される。

気孔からの蒸散速度は気孔開度によって異なるが、

直接の駆動力は水の物理的な蒸発と同様に、大気の

絶対温度差または水菜気圧差に影響されるとともに、

温度や風にも影響される。
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立木の蒸散量は、葉の付いた小枝を切・りとり、気

孔や浸透圧の状態が変化しない短時間における重量

減少を求める迅速葉重畳測定法や、樹冠内の樹液流

速度、あるいは樹霜部を箱の中に入れてその空気中

の含水量の増加量によって測定される。

林分の蒸散量として、カラマツの12年生林分で1.1

へ3.8皿/日89・00)、ヒノ羊の8-14年生林分で5.16へ

6.55皿/日81)と報告されている。また樫山ら当まマ

ツで2.35皿/日、トウとで4.3Ⅲ/日であると報告

している。.

ここでとノキの胸高直径20c叫樹高20m、立木密

度1100本/hえの林分蒸散量を5ⅢⅢ/日とすると、

立木二本当たりの蒸散量は約44.5kg/日となり、含

水率100%の立木に含まれる水は約2.4日で全て蒸散

することになり、一日当たりの蒸散量は含水率にし

て約41.7%/日となる。

しかし、これは気孔が全開しているときの蒸散量

であり、伐倒された樹の場合は根からの水の供給が

なくなり、水ポテンシャルの低下により気孔が閉じ

ま0
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るとともに、しおれ現象を起こすことになる93)。この場合は、クチクラ蒸散のみによって水分は蒸散

するが、気孔蒸散に比較してクチクラ蒸散は1/10以下に低下すると言われている的。

また、気孔が閉じてクチクラ蒸散になった場合、樹木の水分不足に対する防御機構として、クチク

ラ層の下にあるペクチン層あるいはセルロースペクチン層に含まれているワックスが蒸散を抑制する

ように組織的な変化を起こすと言われているめ。

さらに水分が欠乏すると葉は枯死するが、その枯死に到る期間は季節によって異なり、センブラマ

ツの場合7月で60時間、10月で168時間を要すると報告されている耽)。

本試験における供試木の葉の枯死は、伐倒した時期によっも異なるが、大略ス羊では伐倒後1ヶ月

程度で梢端部から黄色化が始まりその後徐々に黄色が強くなり、70へや0日で全面的に黄褐色となる。

また、ヒノ辛では伐倒後2ヶ月程度で梢頭が黄色化し始め、.全面的に黄色化するのは約5ヶ月後で

ある。

立木の場合、葉からの蒸散によって失われた水は、蒸散による葉の水ポテンシャルの低下がただち

に木部負圧として樹幹に伝わり、根から葉に至る

凝集力によって水の上昇をもたらすことになる。

針葉樹の場合樹幹部の水の移動は仮道管による

が、仮道管から仮道管への移動は主に有縁壁孔を

通じておこなわれる。

しかし、伐勧こより根からの水の供給が断たれ

ると、仮道管内に気泡が発生して水の連続性がこ

わされ、有縁壁孔が閉じて水の移動が停止するこ

とになる。

このように、伐倒木の樹幹における水の移動は、

通常の木材乾燥にお●ける内部水分の移動と同様に、

含水率の低下にしたがって移動速度も低下するこ

とになる。

Fig.44は、6月に伐倒したときのス羊、ヒノ
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羊の乾燥速度を示したものである。

これはFig.39およびFig.40より、樹冠長3m、6mを混みにするとともに、徴気象による乾燥

速度の変動を除いて指数曲線を求め、これより標準的な乾燥速度を算出したものである。

スギは初期含水率が200%と商いが、含水率100%までの乾燥速度は非常に大きく、それ以後は急激

に乾燥速度が低下する。

ヒノ羊の場合は、ス羊に比較して初期含水率は低いが乾燥速度も小さく、含水率の減少にともなっ

て直線的に乾燥速度が低下している。ヒノ羊の立木時における気孔からの蒸散速度4l.7%/日と比較

して、葉枯らしによる乾燥速度は1/55へ1/119と非常に小さくなる。

クチクラ蒸散による蒸散速度の低下、あるいは樹幹内の水分移動速度の低下により、葉枯らしの乾

燥速度がこのように低下するのは当然であろう。

これらのことからみて、薬枯らしの乾燥期間は3へ4ヶ月程度が妥当であり、ス羊を6月に伐倒し

て3ヶ月の葉枯らしを実施すれば含水率約80%まで、また、ヒノキを6月に伐倒すれば3ヶ月で約90

%、9月に伐倒すれば4ヶ月で約100%まで含水率を低下することができる。

なお、伐倒方向による蒸散速度は、本試験のように間伐方式で実施した場合はその差を認めること

はできなかったが、皆伐方式の場合に谷側に伐倒すると、枝葉が重なり下になった薬からの蒸散が抑

制されるたと報告されている例もある的。

次に、葉枯らしによる樹幹内含水率の経時変化をFig,45に示す。スギの地上高0.5mと3mおよ

び6mの位置における含水率を辺材、心材別に経時的に測定したもので、供試木N0.B-3,4,5を平均し

て示したものである。

この供試木は黒心の多湿心材で

あるため、心材の含水率が辺材の

含水率より高くなっている。また、

辺材の含水率は樹高方向の差がす

くないのに対して、心材の含水率

は樹高が高くなるほど低くなって

いる。

葉枯らしによる樹幹内の含水率

減少は、辺材の場合樹高方向の乾

燥速度にはほとんど差がなくほぼ
一様に含水率が減少しているのに

対して、心材の含水率はほとんど

減少せず、壇上高6mの位置の含

水率が若干減少している程度であ

る。

また、Fig.46は、棄枯らし試

験終了時(190日間)の樹高方向

の含水率分布を示したものである

(供試木は、スギN0.B-10・-14お

よびD-3,4、ヒノキN0.12・-16お

よびD-2,3の平均値)。

ス羊、ヒノ辛とも対照木では元

口の含水率が低くなっているが、

これは木口からの乾燥によるもの

であり、樹幹中央部の含水率は非

常に高くなっている。また、樹高
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が高くなるほど含水率が低くなっているのは、枝打ち跡の木口から乾燥するためと思われる。
’これに対して、葉枯らし材では樹高方向の含水率の差が少なく、梢頭部の含水率が若干低くなって

いる程度である。

いずれにしても、これは約190日間葉枯らしを実施・した後の含水率分布であり、この結果から樹幹
.内含水率の変動経過を推定することはできないが、Fig.45の経過と合わせて考察すれば、葉枯らし

により辺材の水分は樹高方向の移動が比較的良好であり、大きなむらもなく含水率が減少するが、心

材の水分はほとんど変化しない。

そのため、葉枯らし材の含水率は、樹幹の径が大きく、Iし材率の多い樹高の低い部分ほど、高い値

を示すものと思われる。

B.丸太材の乾操速度
’Ⅲ章において、針葉樹材の立木の季節別含水率変動あるいは樹幹内含水率の変動にろいて述べたが、

こうした樹幹内の含水率分布が挽き材後の製品の乾燥におよぽす影響は非常に大きい。

最近の建築用針葉樹材の生産行程は、索道など集適材技術の向上および林道網の整備により能率化

が進み、伐採から挽き材までの期間が大幅に短縮されている。

しかし、山王場での桂積(はいずみ)、市場土場での桂積あるいは工場土場での桂積など、丸太の

状態での放置期間は相当長く、●この期間の長さが製材品の含水率に大きく影響する。
●しかるに、こうした丸太材の含水率の変動については従来ほとんど検討されたことがなく、その報

告をみることができない。そのため、山土場および工場土場での丸太の状態における含水率の変化を、

単に放置中の含水率の変動としてではなく、積極的な丸太材の乾燥としてとらえるため、樹皮付き丸

太(以下、皮付き丸太とする)、および樹皮を除去したいわゆる剥皮丸太の乾燥速度を検討した。

a.実験方法

1)実験場所と実験期開

山土出としての実験場所は、訴己の葉枯らしを実施した岐阜県林業センターの実験林内であり、実

験期問は1977年8月から1978年2月である。

また、工場土場での実験は、おなじく岐阜県林業センターの加工工場内であり、実験期間は1973年

6月から1974年5月である。

2)供諸本と処理方法

山土場における実験の供試木は二岐阜県林業センター実験林より胸高直径15-16。皿の19年生スギ2

本を伐倒し、それぞれ長さ2mの供試丸太を3へ4本採取した。

1番玉と3番玉は樹皮をそのまま、2番玉と4番玉は樹皮を全て除去して、林内の地面に直接一列

に設置した。

また工場土場における実験の供試木は、郡上郡八幡町の民有林より、胸高直径約200皿、樹高約15m、

30年生のスギ8本を選び、1973年6月、8月、11月および1974年1月にそれぞれ2本ずっを伐倒し

た○伐倒した供試木は長ざ1mに玉切りして、1番玉、2番玉と交互に樹皮付き丸太と剥皮丸太に区

分した。

この供試丸太は、長さ1mと一般的な丸太より短くしたため、木口からの乾燥の影響がなるべくな

くなるように、両木口を銀ニス(アルミニューム粉末、シンナおよび速乾ニスを2‥2:10の重量比

で混合したもの)によりエンドコーティングをし、加工工場のコンクリート土間上10調のところに一

列に桂積した。

3)測定方法

各供試木の含水率減少経過は、原則として週一回重量を測定し、試験終了後両木口より10c皿および

中央部の3箇所から厚さ3c皿の円板を採取し、全乾法により含水率を求め、これより各測定時の含水

率を算出した。
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4)試験期間中の気象条件

山土場における試験期間中の気象条件は前項のFig.37に示すとおりである。また、工場土場の気

象条件は、一週間巻きの自記温湿度計を用いて測定したが、その結果はFig.47に示すとおりである。

b.実験結果と考察

1.)林内における丸太材の乾燥速度

山土場としての林内における丸太材の乾燥経過を

F王g..48に示す。天然乾燥としては比較的条件の良

い8月に伐倒、玉切りしたものであるが、樹皮付き

丸太はほとんど含水率が変化せず、.160日経過後も

初期含水率と同様である。

これに対して、樹皮をすべて除去“した剥皮丸太の

場合はほぼ直線的に含水率が減少し、初期含水率

180%のものが160百後には60%まで低下している。

樹皮付き丸太の場合、当然のことながら樹皮が材

からの水分蒸発を抑制している訳であり、また、樹

皮表面のクチクラ層からの蒸散は小さく、しかも雨

水や露などにより樹皮が濡れるとともに地面からの

湿気により乾燥が抑制されるものと思われる。

0　　　　　40　　　　　∞　　　　「20

D「yi〔g　しiooe(daカ

1○○;

Fig.耳8　EHtavior`Of皿3istⅢecontatingre管llogs

On　∝℃St(SⅢⅡ∴時へ16甲山地並墓峡農

水t∞,介卿噺7A噂.∽l卯8Feb・)

しかし、樹皮を除くことにより表面蒸発が活発化し、剥皮丸太の含水率は大きく減少する。この場

合、図では表示していないが1番玉より2番玉の方が乾燥速度は大きく、丸太の太さが乾燥速度に影

響することを示している。

2)工場土場における丸太材の乾燥速度

a)皮付き丸太の乾燥速度

工場土場における皮付き丸太の伐期別乾燥経過として、末口径14-15調の丸太材の乾燥経過をFig.

49に、末口径19へ20皿の丸太材の乾燥経過をF王g.50に示す。

末口径14へ15脚の丸太材は、Ⅲ章で述べたように伐期により初期含水率が異なり、6月に伐倒した

場合が最も含水率が低く、11月およびl月に伐倒した場合の含水率は非常に高くなっている。

季節別の乾燥速度は、6月に乾燥を開始した場合、乾燥初期が梅雨期であるため若干乾燥速度は小

さいが、7月下旬からは気温の上昇にともない乾燥速度が大きくなる。8月に乾燥を始めた場合は、

全期間を通じて良好な乾燥経過を示すが、乾燥末期が冬季になるため、含水率の減少にともなって乾

燥速度が低下する。

-43-

一
一
一
ご
つ
)
ご
○
○
吉
〕

二
」
〇
三
∽
〇
日
】
<

0
0
∴
∴
∴
加
O

0

　

　

　

　

　

　

0

1

(

義

一

.

∪

.

三

。

山

1

6

　

　

　

1

世

∴

∴

∴

億

.

　

1

o

　

　

　

8

「

i

」

i

i

　

一

i

i

「

-

一

」

　

　

　

【

　

」

　

」

(
糠
)
一
じ
二
言
U
　
ご
つ
〕
∽
一
三

如
∴
∴
∴
0
0

「
=
’



o　　　　▲O　　　　8O　　　12O lco　　　　20O

D「yi時　日9c(d種y)

F七・的I　関血Ylりす慣ロブ重贈Ⅱ℃∝n優れC山l(野心小嶋弧

(SU旺1u.1-1u.8ca亘ndlaooetcractap)

◆0 ○○　　　1オo l∞　　　葛D

D「γI暗　く吊と(d種γ)

F七・鄭∴放出州寄同口調的0m∝競励t小l専心心血七

(紅Ⅱ18・8「9・了ロ回心ndl日曜唆種的t甲)

11月、1月に乾燥した場合は、冬季間である乾燥初期の速度は小さいが、3月頃より最も大きい

乾燥速度を示すことになる。

末口径19へ20調の丸太材の初期含水率は、立木時め含水率の変動が少ない心材率が大きいため伐期

による差がほとんどない。

そのため、季節別の乾燥速度の差が明確に判るが、傾向としては未口径14へ1も皿の材と同様である。

しかし、末口径が大きいため、全体として乾燥速度は末口径14-15c皿の丸太材より小さくなっている。

このように、皮付き丸太をそのまま乾藻した場合、その乾燥速度は気象条件に影響されるため、季

節による乾燥速度の差を明確に把瑳することは困難

である。

しかし、3、4、5月を春、6、7、8月を夏、

9、10、11月を秋、12、1、2月を冬として、

季節別の含水率と乾燥速度の関係をFig.51のよう

にみてみるとおおよそ次のようになる。

・春、夏の場合、含水率が低くなるほど乾提速度が

大きくなっているが、これは測定数が少ない上に4

月あるいは8月の乾燥速度が大きいためである。こ

れに対して、秋および冬は含水率が低下するほど乾

燥速度も小さくなる。

なお、季節別の乾燥速度は、夏、寿、秋、冬の順

に小さくなり、丸太の径が大きくなるほど乾燥速度

が小さくなる。

次に、皮付き丸太の末口径別の乾燥経過をFig.

5・2に示す。6月19日に伐倒してすぐに乾燥を開

始したものであるが、乾燥期間中の気象条件をみる

と、7月上、中旬の湿度が高く気候値平衡含水率も

高くなっているが、8月上、中旬は気温も高く気候

値平衡含水率も低くなっている。また、・気候値平衡

含水率は8月下旬に-時的に高くなるがその後11

lユ

∞　　　　1∞　　　　1●o　　　　「∞

--喜子葛S〇日n寄

一--°---　Su○○e「

19-20調“in dI種。ete「　　一▲一1ut]面n

種=ooq、・一・◆-出te「・
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ヽ

eO　　　　　「○○　　　　140　　　　100

Moi$tU「e co正=t(幻

Fi8・う1　取Yi喝m健脚l呼応切取

月まではあまり大きな変化はない。

皮付き丸太の乾燥経過をみると、この気象との関係が明確に現れ乾燥初期には良好な乾燥を示すが、
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7月に入って急激に乾燥速度が低下する。

Fig.53は皮付き丸太の末口径別乾燥速度を示

したものであるが、径の小さい丸太ほど気候の影

響をうけやす.く、含水率120%前後(7月上、下

旬)の乾燥速度が小さくなっている。しかし、乾
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径が大きくなるほど含水率が低下したときの乾

燥速度が小さくなることを示している。

b)剥皮丸太の乾燥速度

次いで、工場土場における剥皮丸太の乾燥と

して末口径15-16皿の材の乾燥経過をFig.55

に、また末口径18-19調の材の乾燥経過をFig.

56に示す。

D袖ete「aとtop

三　　　8c億

‾‾‾◆--IOc回

一つ一〇15〔患

‾▲-20c回

0　　　　4〇　　・80　　　1魯0　　　160

録ois白「e∴∴亡〇両掴t(X)

F屯・男　叫叱れ定む貸欄巧手巾創出

燥末期になると丸太の径による乾燥速度の差が明確

に表れている。

Fig.54は、含水率80%以下における末口径と乾

燥速度の関係を示すものであるが、末口径が大きく

なるにしたがって乾燥速度が小さくなることは明ら

かであり、両者の関係は乾操速度を対数でとったと

き、

1O gVml　=al-bl.Dl

ここでVml二皮付き丸太の乾燥速度

Dl=皮付き丸太の未口径

の直線で表される。直線の係数al、b,を含水率別

に整理するとTable14のようになる。含水率が低

くなるほど直線の係数b,の値が大きくなり、末日

Table一同　Values(al,b1)in relation between

diameter at t。P Of the end(D)aJld

drying rate(Vm一);log VⅢ一=a,-b十D

櫨.C.　　　　　　al　　　　　・bl

8〇㍍　　　　　　0.8耳　　　　　0.062

60労　　　　　0.88　　　　　0.072

う0労　　　　　0.7叫・　　　　0.070

耳0労　　　　　0.99　　　　　0.11Il

皮付き丸太に比較して両径級材とも良好な乾

燥を示すが、1月に乾燥を開始した場合は初期含水率が高いことと、乾燥初期が冬季で気温も低いた

め特異な経過を示し、6月に乾燥を開始した場合は梅雨により乾燥中期の乾燥が悪くなっている。
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しかし、末口径15ノー16調の丸太材では、乾燥す

る季節に関係なく的70日で含水率30%に達してい

る。また、末口径18-19mの丸太材では乾燥末期

の平衡状態に近すく含水率が8月、6月、11月

および1月の順に低くなるが、これは冬季間の低

温と気候値平衡含水率が比較的高いことに影響さ

れている。
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Fig.57は、剥皮丸太の伐期別の乾燥速度であ

るが、6月および11月に乾燥を始めた場合は、’全期間を通じて両者ともほとんど同じような乾燥速

度を示し、含水率の減少にともなって乾燥速度は低下する。しかし、1月に開始した場合には乾燥開
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始時から含水率60%程度まではほとんど同じような速

度で乾燥しており、その後乾燥速度は低下する。

また、末口径15-16c皿の丸太材の乾燥速度は、末口

径18-19c皿の丸太材の乾燥速度に比較しておやよそ2

倍程度の速度となる。

続いて、剥皮丸太の末口径別の乾燥経過をFig.58

に、その乾燥速度をFig.59に示すが、これは11月

に乾燥を開始したものである。

初期含水率は、未口径が小さいほど高くなっている

が、乾燥速度は末口径が大きいほど小さくなる。また、

乾燥末期の平衡状態に近すく含水率も末口径の小さい・

ものほど低い値を示している。

Fig.60は、剥皮丸太における含水率120%以下の

末口径と乾燥速度の関係を示したものであるが、皮付
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き丸太と同様に末口径が大きくなる程乾燥速度が小さくなり、乾燥速度を対数にとる.と両者の関係は

1O gVm2=a2-b2.D2

ここでVmう二剥皮丸太の乾燥速度、

D2=剥皮丸太の未口径

の直線式であらわされる。このときの直線の係数aへ

Table15　values(al,bl)in.relationbetreen
.diameter.at.topOftheend(D)and

drying rate(ⅤⅢ2);log VⅢ2=al-b2.D

0.02了

0.026

0.023

0.030

0.(万1

0.0う3

b2はTable15になる。

係数b2は含水率の低下にしたがって大き
:くなり、末口径が大きくなるほど含水率が低

下したときの乾燥速度が小さくなる。
・ここで、皮付き丸太と剥皮丸太の末口径と

乾燥速度の関係を比較してみると、係数a,

とa古こは大きな差が認められないが.、係数

blとb2ではblの方が大きく、剥皮丸太よ

り皮付き丸太の方が末口径の増加による乾燥

速度の低下が大きいことを示している。

このように、皮付き丸太の場合は末口径が

大きくなるほど乾燥速度の低下が著しいが、これは樹皮の厚さが影響するものと考えられる。

ス羊の場合、一般的に径が大きくなるほど樹皮が厚くなるため、末口径が大きいほど乾燥が抑制さ

れるものであろう。

重松印こよれば、樹令26年生、胸高直径約12調のス羊の樹皮は地上高が増加するにつれて次第に減

少し、地際部で約3.5皿の厚さを有する樹皮も、・地上高11mでは1・2Ⅲ程度の厚さとなる0.しかし、内

樹皮の厚さは地上高8m付近までは変化がなく、それ以上になると急数に薄くなると報告している。

地上高の増加によって直径は小さくなる訳であり、末口径が小さくなれば樹皮の厚さは当然薄くな

ることになる。

ただ、水分蒸発を抑制する効果は内樹皮の方が大きい筈であるため、地上帯の高い、末口径の小さ

い部位ほど樹皮による乾燥抑制効果が少なぐなり、乾燥速度がより大きくなることになる。

次に、剥皮丸太の場合も末口径に逆比例して乾燥速度が低下するが、その低下率は一般の板材に比

較して相当大きくなっている。

板の厚さと乾燥時間の関係47)と同じように末口径と乾燥時間の関係を次式によりあらわしてみた。

t2/t,=(d2/d,)n

ここで、tl=末口径d!の丸太の乾燥時間

t2二束口径d之の丸太の乾燥時問

で47-
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Table16　Drying ti面e oflogs without bark

(r予°孤乱C.100舞子もo虹C.叫0舞)

Dianeter at top of the end(cn)　　8　　12　　1う　　17

Percentageofheartw∞d　(%)　　　0　　29　　20　　29

Dryingしi鴫(day)　　　　　　　　　世　　26　　之9　　60

Table17Indexn oflogs without bark

Di劃eter at topof the end(c血)　　12　　1う　　17

1.うつ　1.15　1.93

0.叫9　　2.鶴0

う.81

いま、Fig・58の剥皮丸太材の末口径別乾燥経過より含水率がほぼ等しくなる100%を基にして、

含水率40%までの乾燥時間をTable16のように求め、指数nの値を計算してみるとTabl。17とな

るo

針葉樹板材のnの値は、一般的にl・3-l・6の範囲であるといわれているのに対して、剥皮丸太の場

合はこれより大きい値を示し、末口径と乾燥速度の関係は、板材の厚さと乾燥速度の関係よりその低

下率が大きくなることを示している。

末口径15調の丸太材と他の径級の丸太材とのnが特異な値を示すが、これは1血材の心材率がl狐、

17c血材より小さく末口径の割に乾燥時間が短いためであり・、丸太材の場合は末口径の大きさと同時に

心材の占める割合が乾燥速度におよぽす影響の大きいことを示しているものと考えられる。

3)丸太材の含水率減少機構

Fig.61*よぴFig・6Zに、丸太材の乾燥による含水率分布の変化を示した。
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これは、乾燥経過を測定する供試木とは別に、末口径的20調の皮付き丸太および剥皮丸太を一本ず

つl月10日から乾燥し、2週間ごとに木口より20側のところから厚さ2c皿の円板を採取し、」執心よ

り1c皿ごとに全乾法による含水率を測定したものである。このとき、供試丸太の新しい木口はその都

度銀ニスによりエンドコーティングをして木口からの乾燥を抑制した。

Fig.61の皮付き丸太では乾燥時問の経過にしたがって辺材中央部の含水率は減少するが、表層部

の含水率はあまり減少せず、樹皮により乾燥が抑制されることをよく示している。

これに対して、剥皮丸太では辺材部の含水率の減少が非常に大きく、剥皮の効果が顕著にあらわれ

ている。しかし:心材郡の含水率はほとんど変化せず、辺材部の水分が心材部より低くなった時点か

ら移動を開始する。

このように丸太材の場合は、乾燥中期までは辺材部の水分のみが乾燥し、乾燥末期になって心材部

の水が乾燥を始めるため、これが乾燥末期の乾燥速度を著しく低下させる原因となっていることが判

る。

C,製材品の乾燥速度

針葉樹材の天然乾燥として、伐倒木の林内における葉枯らし、および丸太材の林内あるいは工場土

場における乾燥について述べてきたが、これらはいずれも製材品の乾燥を前誌としたいわゆる前処理

としての乾燥であり、本来の乾燥としては製材品が対象となるべきである。

しかも、建築用針葉樹材の乾燥材としての含水率はできるだけ平衡含水率に近付けることが理想で

あり、日本農林規格でも、針葉樹の構造用製材(乾燥材)として、25%以下(D25)、20%以下(D

20)、15%以下(D15)の表示が規定されている。このため、天然乾燥のみでは乾燥時間あるいは仕

上げ含水率の点からみて轟々問題があり、やはり人工乾燥が必要となる。

建築用針葉樹材の人工乾燥として現在最も一般化している方法は除湿乾燥であるが、この除湿乾燥

の場合でも生材から直接人工乾燥を実施すると乾燥経費が増加するため、予備乾燥として天然乾燥を

実施する場合が多い。

しかるに、建築用針葉樹材の天然乾燥に関する研究報告は非常に少なく、東護桧の二度挽きを前提

とした天然乾燥で、・内部応力を主に検討した報告13)、カラマツ材の乾燥試験の一部として天然乾燥を

実施した報告の、あるいはス羊、ヒノ羊の除湿乾燥の比較として天然乾燥を実施した報告制がみられ

る程度である。そのため、ここではス羊、ヒノ辛、およびアカマツの柱材などについて、天然乾燥速

度を検討している。

a.実験方法

1)快哉木

模試木は岐阜県産のスギ(Crγptome元。japo毒ccL D.Don,気乾比重0.41-0.45)`　ヒノキ

(ChαmαeCγparis obtzJSαEndl.,気乾比重0.54-0.55)およびアカマツ(P高松S deれSifZorαSieb・

etzucc.,気乾比重0.49-0.53)の未口径16-20enの丸太材を購入し、次の4材稲に挽き材した。

正角10.5調　X lO.5Ⅷ　(心持ち)

平角15.Oc皿　×10.5閲　(心詩ち)

平割10.5c皿　×　4.5調　(心去り)

正割　4.5調　×　4.5調　(心去り)’

2)乾燥方法

それぞれの大きさに挽き材した供試木は、全て上語の寸法に飽即の上、長さを1皿に切断して、両

木口を銀ニスによりエンドコーティングして試験材とした。・

乾燥場所は、岐阜県林業センター(美濃市)の屋外土場と加工工場の屋内である。屋外には地上高30

c皿の高さから5-6段の糊を設け、その棚に試験材を設置し、上部には屋根を設置した。また、屋内

には地上高50へ100調の棚を設けてこの上に試験材を設置した。なお、試験材の横間隔は10調とした。
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3)実験期間と測定方法

スギ材の乾燥は、1973年から1974年にわたって8回、ヒノキおよびアカマツ材の乾燥は1973年に3

回実施した。
一回の試験には1材種2-5本の試験材を用い、含水率の減少経過は週一回試験材の重畳を測定し、

試験の終了後全乾法により各測定時の含水率を算出した。
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b.実験結果と考察

1)ス羊の材種別乾燥速度

Fig.63に、屋内においてl月から乾燥を開始した

スギの材種別乾燥経過を示す。

このときの気象条件として、気温は乾燥を開始した

1月下旬が約2℃、試験を終了した4月下句が約15oC

で、1月から4月にかけてほぼ直線的に上昇している。

また、気候値平衡含水率は変動はあるものの平均1.2.5

%を示し、4月に入って若干低い値を示している。

材種別の乾燥経過をみてみる.と、断面積が小さく、

樹心を詩たない平割り材および正割り材の乾燥が非常

に速く、約40日で含水率20%まで乾燥している。これ

に対して、断面積が大きく樹心を含む平割り材および

正割り材の乾燥は非常に長時間を要している。

この材種別乾燥速度をFig.64に示すが、平割り材

および正割り材はほとんど同じような乾燥速度を示す。

これに対して、断面積の大きい平角および正角の乾燥

速度は小さく、しかも正角の乾燥速度が最も小さくなっ

ている。

これは板の厚さが同じでも、平角の場合は辺材の占

める率が大きいためであり、心材部の含水率およびそ

の乾燥速度にはあまり差がなくても、辺材部の少ない

正角に比較して初期含水率も高くなり、辺、心材を含

めた全体の乾燥速度は大きくなる。また、乾燥終了後

の含水率も辺材の含水率が低くなるだけ平均含水率が

低くなる。

このように、建築用針葉樹材では材種による板の厚

さも乾燥速度におよぼす影響は大きいが、それ以上に

心材の影響が大きく、同じ板厚であっても心材率が大

きいほど乾燥速度は小さくなる。

2)槙種別の乾燥速度

ス羊、ヒノキおよびアカマツの10・5伽正角材の乾燥経過をFig.65に示す。スギの材種別・と同じく

l月に屋内で乾燥を開始したものである○また、そのときの乾燥速度をFig.66に示す。

ス羊の正角材は、前述のように初期含水率が高いため、乾燥初期の乾燥速度は大きくても、含水率

60%以下の乾燥速度が低下するため、乾燥時問は長くなり、含水率30%まで達するのに約90日を要し

ている。

これに対して、ヒノ羊、アカマツは初期含水率が低く、しかも含水率40%までの乾燥速度が大きい

ため、約20日間で含水率30%に達している○また、アカマツは含水率30%以下でも若干含水率は減少
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するが、ヒノキは30%で平衡状態に達し、試験終了時の含水率はアカマツの方がヒノキより5%程度

低くなる。
一般に、比重が小さいほど乾燥速度が大きくなるが-7)、ス羊の場合は心材の乾燥速度の影響が大き

いため、比重の小さいス芋の乾燥速度が最も小さくな’っている。
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3)ス羊の季節別乾燥速度

ス羊の10.5皿正角材を季節別に乾燥したときの乾燥経過をFig.67に示す。まず、屋内における乾

燥経過をみると、5月に乾燥を開始した場合は6●月の梅雨による影響で全体に乾燥速度が小さくなる

が、8月、11・月に乾燥を開始した場合は乾燥速度も非常に大きくなる。
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10.5調正角材の乾燥経過は、末口径15へ16調の剥皮丸太材とあまり大きな差はないようであるが、

1月に乾燥を開始した場合は全期間を通じて乾燥速度が低下している。

このように、製材品の場合は剥皮丸太に比較して高含水率である辺材部の占める率が少なくなり初

期含水率は低くなるが、乾燥連接の小さいIし何部が多くなるため、断面積が小さくなる割には乾燥速

度も小さく、心材率が乾燥速度におよぽす影響の大きいことを示している。

次に、正角材の屋外における乾燥経過をみると、5月に乾燥を開始した場合は屋内より乾燥がおく

一5エー

∞

　

　

　

調

　

　

　

の

一
興
)
　
)
U
二
u
o
U
∴
∴
…
二
つ
)
二
三

博
∴
∴
∴
∴
0
0

(
さ
p
¥
費
)
　
二
・
」
ぎ
ー
二
心

(
〆
)
　
〇
号
】
ご
o
d
吉
一

二
」
.
u
含
冒
)
<

(
葉
)
二
五
一
u
○
○
∴
U
」
三
二
三

∽
∴
∴
∴
如

o



」

れ、梅雨の影響が屋外ほど大きいごとを示している。

また、8月、11月に乾燥した場合は屋内とほとんど同様な乾燥経過を示すが、工月に開始した場

合は屋内より乾燥速度が非常に大きくなる。これは、冬季間のように気温の低い場合は屋外の風によ

り乾燥が促進されるものと思われる。

なお、スギ製材品の天然乾操による目標含水率を30%どして、その所要日数は心持ちの10.5m正角一

材あるいは平角材の場合、夏季で1ヶ月、梅雨期および晩秋では2ヶ月、冬季では3ヶ月程度が必要

となるようである。

しかし、心去り材の4・5伽正割りおよび平割り材の場合は年間を通じて2週間程度で含水率30%ま

で乾燥するものと思われる。

D.要　　　　約

建築用針葉樹材の天然乾燥として、前処理としての林内における棄枯らし、あるいは工場土場にお

ける丸太材の乾燥速度、および製材品の天然乾燥速度について検討したが、その結果を要約すると次

のとおりである。

葉枯らし

(1)伐倒木の枝葉を全て除去して林内に放置しても含水率はほとんど減少しないが、枝葉を残し、

葉からの蒸散を利用した葉枯らしを実施すれば、スギでは3ヶ月で重量は40%減少し、含水率

は80%程度まで乾燥する。また、ヒノ羊では3ヶ月で重量が約20%械少し、含水率は90%まで

乾燥する。

(2)枝葉の畳と乾焼速度と.の関係は、樹霜の長さが3皿および6皿ではほとんど差が認められな

かった。・

(3)棄枯らし材の伐例方向と乾燥速度との関係として、山側あるいは谷側では乾燥速度に差が認

められなかった。

(4)薬指らしにより、辺材の含水率は樹高方向に関係なく一様に減少するが、心材の含水率はほ

とんど変化せず、地上高6mの位置の心材含水率が若干減少する程度である。そのため、葉枯

らし材の含水率は、樹幹の径が大きく、心材率の大きい地上高の低い部分ほど高い含水率を示

す。

丸太材の乾燥速度

(1)林内土場に丸太材を桂積した場合、皮付きの丸太材はほとんど含水率が変化しないが、剥反

した丸太材の含水率はほl埴線的に減少し、160日で60%まで減少する。

(2)皮付き丸太材を工場土場に桂積した場合、その乾燥速度は気象条件に影響されるため、季節

による差は明確ではないが、おおまかにいって夏、春、秋、冬の順に小さくなる。

(3)工場土場における皮付き丸太材の末口径(D▲)の大きさと乾燥速度(Vm〕)の関係は、乾

燥速度を対数でとったとき、

I o gVm}二al-bl.Dl.

の直線であらわされ、含水率が低くなるほど末口径の大きさが乾燥速度におよぽす影響は強く

なる。

(4)工場土場で丸太材を桂積したとき、皮付き丸太に比較して剥皮丸太の乾燥速度は非常に大き

く、また、仕上がり含水率も低くなる。季節別の乾燥速度は皮付き丸太と同じく、夏、春、秋、

冬の順に小さくなる。

(5)工場土場における剥皮丸太の末口径と乾燥速度の関係は、乾燥速度を対数でとると

1o gVm2=a2-bz.D2
’の直線であらわされるが、末口径が大きくなることによる乾燥速度の低下は皮付き丸太ほど大

きくない。

(6)剥皮丸太の末口径と乾燥速度の関係は、
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t2/tう　=(d2/d,)n

であらわされるが、指数nの値は末口径が大きくなるほど一般の板材より大きくなる。また、

丸太材の乾燥速度は未口径の大きさと同時に心材率の大きさが強く影響する。

(7)丸太材の乾燥は、辺材部の含水率が高いために一般の板材とは逆に、中心部が低く外側部の

含水率が高い形で進行し、辺材部の含水率が心材部の含水率より低くなると心材部の含水率が

減少するようになる。

製材品の乾燥速度

(1)ス羊の正角、正割り材など材種別の乾燥速度は断面積が小さくなるほど大きくなるが、同じ

厚さの場合は心材率が小さいほど乾燥速度が大きくなるため、心持ち材では断面積が大きい平

角の方が心材率が小さく、乾燥速度は大きくなる。

(2)ス羊、ヒノキおよびアカマツの10.5調正角材を1月から乾燥したとき、含水率30%に達する

乾燥日数は、スギで約90目、ヒノ辛、アカマツでは20日間となる。これは、ス羊は初期含水率

が高いことと、心材郡の乾燥速度が小さいためであり、含水率40%のときの乾焼速度はヒノ羊、

アカマツの約1/2となる。

(3)スギ10.5脚正角材の季節別乾燥速度は、末口径15へ16脚の剥皮丸太材と同じような乾燥速度

を示す。また、屋内と屋外の乾燥速度は、8月および11月から乾燥する場合は差が少なく、

5月から乾燥すると屋内の方が、1月から乾燥すると屋外の方が乾燥速度が大きくなる。

(4)スギ製材品の目標含水率を30%とすると、心持ちの10,5調正角材および平角材は夏で1ヶ月、

梅雨期および晩秋では2ヶ月、冬季では3ヶ月程度が必要であり、心去りの4.5調正割り、平

割り材は年間を通じて2週間程度である。

Ⅵ.人為的手段による天然乾燥の促進

木材の天然乾燥は、比較的乾燥速度の大きい高含水率域の乾燥を自然の気象条件に依存することに

ょり、乾燥経費の節減を図るとともに、低温乾燥のため落ち込みや収縮率の減少による乾燥歩止まり

の向上などを目的として実施されている。・

また、天然乾燥によって初期含水率を均一化することにより人工乾燥の操作を容易にするなど、天

然乾燥の効果は非常に大きいものがある。

しかし、天然乾燥は、気温、風といった自然のエネルギのみに依存しているため、いかにそれらを

うまく利用しても、乾燥速度にはおのずから限界がある。

天然乾燥における乾燥時間は、Ⅳ章、およびⅤ章において述べたように、気象条件や、乾燥する場

所、あるいは乾燥する方法によって著しく変動するとともに、長期間を必要とする。

乾燥時間が稜々の因子によって変動することは、●計画生産をめざす木材加工業にとって致命的な欠

点となるし、最近のように木材価格も高く、土地代も急騰すると、天然乾燥による長期間の資本の固

定や土地の占拠は大きな問題となる。

そのため、天然乾燥に人為的な手段を加えて気象の影響を軽減するとともに、乾燥時問を短縮しよ

うとする要求が強くなる。

しかし、天然乾燥を人工乾燥の予備藻作として位置づけた場合、人為的に加える促進手段は経済的

に自ずから限界があり、天然乾燥の長所であるゆるやかな乾燥条件と少ない乾燥経費を生かした上で、

欠点である乾燥時間の長さを補うことが必要である。

木材の乾燥に必要な因子としては、温度、湿度および風速であり、これを木材乾燥の三要素と呼ん

でいる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¥

木材の乾燥速度は、恒率乾燥期間を別にして温度が高いほど大きくなり、通常の乾燥条件の場合、

乾燥温度が20℃上昇することにより乾燥時間は約1/2に短縮される4了)。
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また、乾燥速度におよぽす湿度の影響は恒率乾燥期間において著しく、乾湿球温度差(湿度)に比

例して乾燥速度も増加する。

しかし、除湿乾燥のように機械的に湿度を除去する場合は別にして、通常の木材乾燥の場合は、温

度を上昇させることにより相対的に湿度を下げる方法を採用しているため、湿度の影響は温度の上昇

による影響と同様に理解することができる。

また、乾燥速度におよぽす風速の影響は恒率乾燥期間において湿度についで大きく、風速が大きい

ほど乾燥速度は大きくなる。また、含水率が低下するにしたがって風速の影響は小さくなり、乾燥末

期にはほとんど風速の影響がなくなるといわれている∞)。

しかし、木材乾燥における風速の影響は乾燥速度のみではなく、桟積みしたときの乾燥むらの発生

も風速が大きいほど少なくなるため、風速が大きければ桟積み全体の乾燥時問は短縮されることにな

る。

このように、天然乾燥の促進を図るためには、乾燥温度の上昇、および風速の増加が効果的である

ため、この事では、・あまり設備費を必要とせず比較的安価な手段として、天然乾燥の桟積みに強制的

に送風する方法、および簡易な加熱あるいは太陽熱の利用効果、およびそれらの経済効果について述

べる。

A.強制送風による天然乾燥の促進

天然乾巌における風は、乾漢むらの発生を抑制するためには非常に大きな因子である。乾燥むらが

少なくなれば含水率均一化のための待ち時間が減少するため、桟積み全体の乾燥時問は一枚板の乾燥

時間に近すき、大きく短縮されることになる。

天然乾燥において、桟積みに送風する方法は人為的な天然乾燥の促進方法としては最も簡易でしか

も安価な方法である。

そのため、Ⅱ章で述べたように欧米では古くからいろいろな試みがなされ、それなりの効果を上げ

ているようであるが、通常の天然乾燥との比較がされていないため効果の程度は明確ではない。そこ

で、ブナ材およびダフリカカラマツ材を席いて桟積みに送風したときの効果を検討した。

なお、送風したときの天然乾燥の促進効果は、実施場所によっても異なると考えられるため、高山

市と美濃市の両地区において季節別にその効果を測定した。

a.実験方法

1)実験場所および実験期間

高山市における実験場所は、高山市山田町の旧岐阜県林業試験場(現岐阜県寒冷地林業試験場)場

内の土場であり、美濃市における試験地は、美濃市営代の岐阜県林業センター場内の土場である。

また、実験の実施期間は、高山市の場合が1967年5月から1968年12月までであり、美濃市の場合

は1970年7月から1971年Il月までである。

2)供託材

供試材は、岐阜県飛騨地方産のブナ材(FcLgZJSCre庇融Blume:全乾比重0.58)と、ソ連産のダ

ブリカカラマツ(LαriェdchztrieαTurcz∴全乾比重0.56)である。

供試材の形状は、ブナ材の場合、長さ210調、幅7-10調で厚さは30皿と40皿のたら挽き板とした。

またカラマツ材は長さ400皿、幅10へ20側で厚さは18皿と45皿のだら挽き板とした。

3)桟積み方法および送風機の設置方法

桟積みは厚さ25皿の横木を用い、幅190cⅢ(美濃市では180餌)高さ200調の大きさとした。送風す

る桟積みと対照区である自然状態の桟積みとの間隔は、Fig.68に示すように250調と・した。

また、美濃市における送風実験では、-台の送風機で二つの桟積みに送風する方法も検討したが、

そのときの桟積みの配置はFig.69の通りとした。

使用した送風機は、径60調の6枚羽プロペラフアンで1HPのモータに直結してFig.70の通り設
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置した。なお、美濃市において一台の送風機で二つの桟積みに送風したときの送風機は、径60皿の4

枚羽のプロペラフアンで首振り式のものを用いた。

園
田
Fan

F屯・(躯　血y慎重じOfpiles軸心で劃(船近況m,田m)

5

e

圏
Fa∩(S書ihglng)

F屯・の　坤償ロ皿esa∫虹鱒皿(皿的)

F1さ・70　血叩tOぐで劃雄心農芸七亜

4)測定方法と試験回数

含水率を測定する試験材は、幅10c皿、長さ60c皿とし、両木口は銀ニスによりエンドコーティングを

した。

試験材は、桟積みの地上高120調と180調の2ヶ所を横断して、辺材、心材を交互に7へ8枚、横方

向の間隔を1.5調にして設置した。(カラマツの場合は地上高150調、心材のみ)

試験材の含水率減少経過は、原則として週1回重量を測定し、試験終了後に試験材の中央部より幅

2c皿にとった試験片から絶乾法で含水率をもとめ、.それより各軸定時の含水率を算出した。

また、実施した試験回数と試験期間はTable18の通りである。なお、試験期間中の送風は午前9

時から午後5時までとし、雨天の場合および日曜、休日は送風を中止した。

Table18　Test times and period

Plaoe Speoies Thickness Date of beginning Date of ending∴∴∴Note

Tak争yama

11しくay1967

20Jul.1967

耳Dec.1967

13Jan.1968

2うApr・1968

10Jul.1967

2耳Nov.196了

2うApr.1968

9曲るy1968

29Aug・1968

BUNA

BUNA:’了

13Jan.1968　　　　　9手4ay1968

8Jul.1968　　　　16Dec.1968

B恥　　　　　30皿m　　　「耳JuL1970　　　　　7　○○も.1970

BUNA　　　　30皿皿　　　　3Sep.1971　　　1うNov.1971.　1Fan:2Piles

離融櫨ÅTSU　耳う皿　　　12Aug,1970　　　　　了○○じ・1970

KA恥MATSU　18m皿　　　12Aug.19了0　　　　7○○t・1970
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風速分布の測定位置は、送風の場合は桟積みの長さ(板の長さ=210調)方向の両木口から70調入っ

た位置、2箇所の吹き出し側(風下側)について、また、自然の場合は桟積みの中央部の吹き出し側

について上から下まで、それぞれ板と板の空間部で測定した。

b.実験結果と考察、

1)送風による材問風速の変化

高山市における自然状態の桟積みと送風したと

きの桟積みの材問風速分布をFig.71に示す。

比較的風の弱い日に測定したものであるが、自

然状態の桟積みにおける材間風速は平均して50皿

/sec程度であり、桟積み内の位置にょる風速の

むらはなく、ほとんど均一だ分布を示している。

それに比較して、送風している桟積みの材問風

速は30on/secから250on/secと、桟積みの上下

方向に大きな風速のむらが認められる。しかし、

平均すれば1m/sec以上の風速となり、自然状

態の桟積みの材間風速と比較すると送風した場合

は2倍以上の材問風速を示している。●

送風機の位置が地上高150皿であり、桟積みの

O oO lく東〕　　1さ0　　　　食∞　　　　まきo

人口　YeIocItγ　〈c〇八ec〉

櫨8・71Dま的耽章頃を8直中吐∞毎y血pile

高さの割りに少し高すぎたため、桟積み下部の方の風速が小さくなっている。

天然乾燥の場合は、桟積み上郡より桟積み下部の乾燥がおくれることから、送風機の位置をなるべ

く低くして、桟積み下部の風速を強くした方がより送風の効果を増すことになると考えられる。

桟積み内の材問風速は自然の風速に影響されるため、送風による材問風速が常に自然状態の材間風

速の2倍以上になるとは考えられないが、試験期間中を平均すれば送風した場合の材問風速は相当大

きくなるものと考えられる。

2)強制送風による天然乾燥経過

高山市において、ブナの30皿板を7月から乾燥

したときの心材の乾燥経過をFig.72に示す。

30%以上の高含水率域における乾燥経過をみる

と、送風した場合は自然状態に比較して非常に速

く乾燥している。　また、含水率が25%程度にな
・るとほとんど乾燥が進行せず平衡状態になるが、

このときの含水率は自然状態に比較して送風した

方が5-7%低い値を示している。

Fig.73’は、高山市においてブナ30Ⅲ板を5月

から乾燥したときの辺材および心材の乾燥経過を

示したものであるが、これ車検積みの上、下段に

設置した14枚の試験材の乾燥経過を平均して示し

一ている。.

5月の場合は気温も比較的高く、平衡含水率も

低く、二天然乾燥としては条件の最もよい時期であ

るため、自然のままでも速く乾燥し送風の効果は

あまり目立たないが、・辺材、Iし材ともに含水率40

%程度までの乾燥は、送風した方が相当速くなっ

ている。
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また、辺材と心材を比較すると、送風の効果は辺材の方が大きく、その効果も心材より低い含水率

まで認められる。なお、平衡状態に遵する含水率も送風した方が低くなるのは7月の場合と同様であ

る。Fig.74は、天然乾燥の条件としては最も悪いl月に、高山市で乾燥を開始したブナ30Ⅲ板と40

皿皿板心材の乾燥経過を示したものである。

送風の効果は、30Ⅲ板、40Ⅲ板ともに夏季に乾燥したときほど顕著ではないが、高含水率域の送風

効果が低含水率まで継続されるため、乾燥終了時の含水率は自然状態に比較して送風した方が5%程

度低くなっている。

次に、高山市に比較して天然乾燥の条件がよい美濃

市での送風効果を検討したが、Fig.75は美濃市にお

いて7月から乾燥したブナ30劇板の辺材および心材の

乾燥経過を示したものである。この図には一枚板の乾

燥経過を並記しているが、これは桟積みをしない一枚

板の状態で同時に乾燥したときの乾燥経過である。

辺材、心材ともに送風の効果は大きく、ことに心材

の場合は一枚板の乾燥経過とほとんど同じように乾燥

している。

また、乾燥末期において平衡状態となる含水率も送

風した方が低く、高山市における試験結果とよく一致

している。

Fig.76は、美濃市においてカラマツの18皿板およ

び45皿板を8月に乾燥したときの乾燥経過である。

初期含水率が低くしかも乾燥速度が大きいために、

ブナ材のときほど送風の効果は顕著ではないが、18皿

板および45棚板ともに送風した方が自然状態より速く
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乾燥している。

とくに18皿板では、-枚板より送風し

た桟積み材の方が乾燥が速いが、一枚板

の場合は気象条件の影響を直接受けるの

に比較して、桟積み材の場合は桟棲み全

体の平均値であるため、気象の影響が直

接現れないものと考えられる。

このように、桟積み側面に送風機を設

置して強制的に送風する・ことにより、自

然状態に比較して速く乾燥するとともに、

乾燥末期において平衡状態に達する含水

率も送風することにより数%低くなる。

以上は-つの桟棲みに-台の送風機で

送風した場合の結果であるが、経済効果

をより大きくするために、一台の首振り

式送風機により二つの桟積みに送風した

場合の効果を、ブナ30Ⅲ板を用いて美濃

市で検討したが、その乾燥経過をFig,

77に示す。

「台の送風機で-つの桟積みに送風す

る方法と比較すれば、送風する時間は半

減する訳であるが、左右二つの桟積みと

も自然状態よりは速く乾燥し、送風の効

果を十分認めることができる。
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3)強制送風による乾燥むらの減少

桟積み材の乾燥において風上側と風下側に含水率

の差が現れて、いわゆる乾燥むらが発生することは

Ⅳ章の2項で述べたが、接種みに強制的に送風する

ことにより、風上側と風下側との乾燥むらが小さく

なる。

Fig.78は、ブナ30Ⅲ板心材を4月に乾燥を始め

たときの含水率減少経過であり、Fig.79は同じく

ブナ30皿板心材を5月Iこ乾燥したときの含水率減少

経過である。

Ⅳ章において、桟積み内の乾燥むらの大きさは、

乾燥初期の高含水率時には辺材が、低含水率となっ∴

た乾燥中期以降は心材が支配することを述べている

が、ここでは心材のみについて乾燥むらを考察する。

初期含水率の差が大きいため明確ではないが、4

月および5月に乾燥を開始した両者とも自然状態の

風下側の乾燥がおくれているのに対して、送風した

場合はほとんどおくれがなく均-な乾燥を示してい

る。

また、Fig.80およびFig.81は、ブナ30Ⅲ板お

よび40脚板の心材を乾燥したときの桟積み内の乾燥

む・らを示したものである。.

これは、乾燥経過を測定した試験材の同一測定時

に’おける含水率の最大と.最小の差を、その桟積みに

おける乾燥むらとして表したものであるが、いずれ

の場合も自然状態より送風をした方が乾燥むらは少

なくなっている。

自然状態の場合は、5月に乾燥を開始した場合を

除き、乾燥開始時における初期含水率のむらより、

乾燥開始後数日を経過したときの方が乾燥むらが大

きく、その後徐々にむらが小さくなるのに対して、

送風した場合は初期含水率のむらが最も大きく、乾

o lo・　　ま°　　　○○　　　岬○∴∴∴∴嚢o

D「y同種∴しIきさ　〈dly)

F耗・約・脆1卸町℃d土葬rlb調ion血恥職論調

却和地此(血楓や阻)

o　　　　20　　　　`o∴∴∴∴○○　　　　●〇・　　1∞　　　12°

D「y高さ∴1‖〃⊂　(d種γ)

F屯.811bist皿でdis寄、ibuti。nin BUNA脚

(巾Il喝的13Jan・,T郎m).

巌の経過にしたがって乾燥むらは減少している。

接穂みされた板材は、乾燥初期の.高含水率時には垣率乾燥かあるいはそれに近い状態で乾燥するた

め、風上側の乾燥速度は非常に大きく、蒸発水分が多くなる。そのため風下側ほど湿度が高くなり、

乾燥速度が低下して風上側と風下側の乾燥むらが大きくなる。

しかし、風上側の材の含水率が低下して減率乾燥期間になると乾燥速度は低下して、この部分の蒸

発熱の消費量が減少すると同時に水分蒸発量が低下すると、風下側の空気温度が上昇するとともに湿

度も低くなるため、風下側の乾焼速度埜増加して風上側と風下側の乾燥むらは小さくなる○

桟積みに強制的に送風して材問風速が大きくなることは、単位時間当たりの熟供給量が増加すると

同時に、蒸発した水蒸気を速やかに桟積み外に排出して、桟積み内の湿度を低くすることになるため、

材間風速が大きくなるほど乾燥むらは減少することになる。

前述(ⅣのAめbの1))したように、自然状態の桟積み内村間風速は平均50cm/secであるのに

対して、送風したときの桟積み内村問風速は平均1m/secと約2倍となるため、送風したときの乾

燥むらが著しく少なくなる◆のは当然の結果であると考えられる。
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4)強制送風による乾燥速度の向上

Fig.82ば、高山市においてブナ30皿板心材を乾

燥したときの乾燥速度を示したものである。これは、

それぞれの桟積みに設置した全ての試験材の平均含

水率減少曲線から同一含水率のときの乾燥速度を求

め、それを桟積み全体の乾燥速度としたものである。

また、図中の一枚板の乾燥速度はⅣ茸で検討した

ブナ40皿心材の一枚板の月別乾操曲線から求めたも

のであり、試験の実施年度は異なるが送風したとき

の乾燥速度と比較するために示したものである。

5月に乾燥を開始した場合は、乾燥初期の高含水

率域において送風の効果が非常に大きく、自然状態

の2倍近い乾燥速度を示している。

4月開始の場合は、自然状態および送風とも5月

開始に比較して乾燥速度は小さいが、送風の効果は

大きく、送風した方が自然状態の1.5倍程度の乾燥

速度を示している。

含水率が減少するにしたがって乾燥速度は低下す

るが、送風の効果は低含水率域まで継続している。

送風したときの乾燥速度と一枚板の乾燥速度を比

較すると、5月に乾燥した場合、両者はほとんど同

之0 30　　　　40　　　　50　　　　60

Ioiきtu′e∴tontCtlt　は)

F屯・匿　直Yl堪れ競eぜ即的間切細則趣(て池田y裏罫)

‾○‾1之雑机S工場Ie則(叩面創此)
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程度の乾燥速度を示しており、送風することにより桟積み内の乾燥むらが減少して桟積み全体の乾燥

速度が-枚板の乾燥速度に近すくことを示している。

寺沢`了)らの報告によれば、恒率乾燥期間における乾堤速度は温度にはほとんど影響されず、風速が

大きくなるほど乾燥速度も大きくなり、風速が2倍になると乾燥速度は30%程度大きくなるとしてい

る。

また、寺沢ら的〉がIF型乾燥室の乾燥むらについて検討した報告によれば、臣事期間の乾燥むらは、

風速をいくら大きくしても風上側と風下側の温度降下による蒸発量の差は除くことができず、ある量

の乾燥むらはさけられないとしている。

強制的に送風すれば、桟積み内の風速は一枚板の風速より大きくなり、恒率乾燥期間における桟積

みの乾燥速度自体は向上することになる。しかし、風速が大きくなっても桟積み内の乾燥むらを全て

除去することができないため、桟積み全体の乾燥速度は互いに相殺されて一枚板より若干小さくなる

ものと思われる。

また、減率乾燥期間になれば乾燥

速度は風速にほとんど影響されない

ため、乾燥むらが減少する分だけが

自然状態より乾燥速度が向上するこ

とになり・、一枚板の乾燥速度よりは

どうしても小さいことになる。

F王g.83は、ブナ30町田板および40

Ⅲ板心材を高山市で1月に乾燥した

ときの乾燥速度である。

気温が低いために乾燥速度は非常

に小さいが、30皿、40皿板ともに乾

燥初期の速度は送風することにより

○○ 書0　・　　きo OO

刷書用「e●co正如く(請

○○　　　　`O　　　　きo eO

櫛は1u「e co証印l(如

nさ-脇　吋1喝鴫艇種壌叫(幻i種8復調13J劃・,批呼喝)
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自然状態と比較して大きくなっ

ている。低含水率域の乾燥速度

は、あまり差がないかあるいは

自然状態の方が大きくなってい

る。

これは、平均含水率が40%以

下になる時期が自然状態の場合

は送風したときより2Q-40日遅

くなり、3月上旬から4月上旬

の気温が上昇する時期であるた

めに、低含水率域の乾燥速度が

大きくなる訳である。

次に、Fig.84はブナ30Ⅲ板

心材の高山市と美濃市における

ま0　　　　徽〕∴∴∴∴`0　　　　00　　　　∞

細o上告u「亡∴⊂ontent(雷)

皿さタ的

iノ

㍉臆　臆」」　」」　〃　」・1
20　　　　　●o　　　　　4o　　　　　3o　　　　　∞

htI章t〇「e Cont"t(幻

取γi重唱嘘〔ガ旺那A50Ⅲ甘心Ck

乾燥速度を比較したものである。

初期含水率が異なるため明確ではないが、送風したときの

含水率40%以下の乾燥速度は高山市、美濃市ともほとんど同

じような値を示している。しかし、前述のように美濃市の風

速は高山市の風速より大きいため、自然状態でも乾燥速度が

比較的大きくなり、そのために送風効果は高山市より美濃市

の方が小さくなっている。

また、Fig.85は美濃市において乾燥したカラマツ45皿板

の乾燥速度であるが、やはり送風することにより乾燥速度は

大きくなっている。

このように、強制送風の効果を乾燥速度からみてみると、

乾燥の時期あるいは場所によって差はあるものの、含水率40

%以上の高含水率域における送風効果が大きく、自然状態の

1.5倍程度の乾燥速度を示している。

これは、送風により乾燥むらが減少するため、桟積み全体

2O Jo　　　　　'O　　　　　5O eO

冒oローu「e∴c〇五l白は∴は〉

『屯.摂　取Y重唱【咄償削剛脚鳴皿軸王芯

(咄触12Aug・,皿的)

の平均乾燥速度が大きくなる訳であり、美濃市のように自然の風速が大きい場所での送風効果は、高

山市のように風の少ないところよりは若干小さくなる。

5)送風による乾燥時間の短縮

Table19は、生材から含水率30%および25%まで乾燥するに要する乾燥時間と、送風による短縮

率を示したものである。.

この場合、試験毎に初期含水率が異なるため、便宜上心材の平均含水率減少曲線を80%まで延長し、

それより含水率30%および25%までの乾燥時間を求めることにした(カラマツの生材含水率は50%と

した)。

送風によ.って最も乾燥時問が短縮されるのは、高山市で7月から乾燥したブナ材の30Ⅲ板で、生材

から25%までの乾燥時問は約1/3になっている。また、効果が最も小さいのは同じく高山市でブナ

40皿板を乾燥したときであるが、それでも2割り程度の短縮率を示している。

平均すれば送風による乾燥時間の短縮率はおおむね2/3となるが、冬季より夏季が、天然乾燥の

条件が良い美濃市より条件の悪い高山市の方が送風効果は大きくなっている。
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Table19　Drylngti歴e(frougreerllogs toH.C.3O%orH.C.25%)

Pl8Ce Specie9　　Dateof beglnnlng Way of drylng ToH.C.30%　　　　　　　　ToM.C.25タイ

D「ylng t血e(血y)京a七e
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之8　　　　　　　60.9
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7う.0

.100.0

3之点

「00.0　　　　　　130　　　　　　100.0

紙用・∴∴∴∴∴91　　　　　70.0

not blo叩
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13Jan.　　　　　　noしbl°叩

blom

XAm∬ÅTSU

18皿直

1(鳩_0　　　　　　　う8

帥.叫　　　　　　〕7

100.0

6う.8

100.0

63.8

1う6　　　　　　1○○.0

12う　　　　　　　　80.l

l耳iJ血-　　　　　nOじblo録ロ　　　　　的　　　　100.0

blo場ロ　　　　　　　　糾

13Sep.　　　　　mt b工o叩

bl°曹n

12Aug,　　　　　n〇七blo叩

blo叩

京A期間購U　　　12A崎.　　　　寄Oしbl0すれ
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100.0

68・3.

100_0

71川

1○○.0
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t/ote:Ho19ture∞ntenti寄green19∴8鍵urd8O党(B恥〉8nd50%はA恥mTSU).

B.簡易加熱による天然乾燥の促進

天然乾燥を促進するための人為的な手段として、最も簡易で安価に実施できる方法は、桟積みに強

制的に送風する方法であり、前述のとおり乾燥時間を約2/3に短縮させる効果が得られた。

しかし、送風効果は乾燥むらを少なくすることにより、桟積み全体の乾燥速度が向上する効果しか

期待できないため、木材の乾燥速度自体を向上する効果は少なく、桟積みをしない一枚板の乾燥速度

以上の効果は得られないことになる。

そのため、天然乾燥としての条件の悪い時期、換言すれば一枚板の乾燥速度の低い時期である梅雨

季あるいは冬季間は、どうしても強制送風の効果は少なくなる。

こうした時期の天然乾燥速度を高めるためには、乾燥温度を高くすることが最も効果的であるが、

乾燥温度の上昇を図るためには、どうしても乾燥材を密閉された装置の中に収容して、人為的に加熱

しなければ熱効率の低下により乾燥費が増加することになる。

このような手段を用いるとすれば、予備乾燥室的ぢ方法を採用しなければならないために多額の設

備費が必要となり、本来の意味の天然乾燥としてのメリットが損なわれることになる。

そのため、ここでは最も簡易でしかも安価に加熱できる方法として、桟積みの中に農業で使用する

温床用の電熱線を配置して、その加熱効果を検討した。

a.実験方法

1)実験場所および実験期間

実験の実施場所は、高山市山田町の旧岐阜県林業試験場および美濃市営代の岐阜県林業センターの

土場である。

また実施期間は高山市の場合が1969年10月から1970年5月までであり、美濃市の場合が1971年1

月から1972年4月までである。

2)侯試材

供試材は、ⅥのAと同じく岐阜県飛騨地方産のブナ材を用いたが、その形状は長さ210。皿、幅7へ

15c皿で、厚さは30Ⅲおよび36皿のだら挽き板であるd

3)桟積み方法および電熱線の設置方法

葛62-



桟積みに用いた横木は厚さ25皿であり、桟積みの大きさは幅19qc皿(美濃市では180調)、高さ200c皿

とした。また、自然状態の桟積みと加熱する桟積みとの間隔は250mである。加熱に用いた電熱線は、

容量500W、長さ20m、太さ10蘭の温床用ゴム被覆線2本(美濃市では1本)であり、桟積みの下部

1/3の高さまでFig.86に示すように板と板の間に設置して碍子で固定した。
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4)測定方法および試験回数

含水率の減少経過および収縮率を測定する試験材は、幅10cm、長さ60c皿とし、Fig.86あるいは

Fig.87に示すように、桟積み上下段2ヶ所に辺材、心材を交互に板の横間隔を1・5皿として設置し

た。

含水率の減少経過は原則として週1回試験材の重量を測定し、試験終了後に試験材の中央部より幅

2調の試験片を採取し全乾法で含水率を求め、それより各測定時の含水率を算出した。

また、収縮率の測定は、含水率を測定した試験材の中央1ヶ所について幅方向および厚さ方向の寸

法を測定して、気乾までの収縮率と全収縮率を求めた。

試験の実施回数と実施期間はTable20の通りであり、電熱線での加熱はそれぞれ全乾燥期間を通

じて実施した。なお、加熱による桟積み内の温度変化は、Fig・87に示す位置に電気抵抗式温度計を

設置して、記録計に語録した。

Table20　Test ti皿eS and period。f electric drying

Place Spec|eS Thickness Date of beginning Date of ending

Takayana BUNA　　　　　30rm　　　　21Oct.1969　　　19Feb・1970

BUNA　　　　　つるm皿　　　　　2Feb.1970　　　18軸ay「.970

出ino BWA　　　　　3耽皿　　　　　8Jan..1971　　　　2耳Feb.1971

BⅢA　　　　　300皿　　　　13Jan.1972　　　　19Apr"1972

b.実験結果と考察

1)簡易加熱による桟積み内部の温度変化

電熱線加熱による桟積み内の温度変化をF-ig.88に示す。これは、各測定位置における日平均温

度を示したものであるが、桟積みの位置により温度差が認められる。

電熱線を設置した下段の試験材位置の温度は、気温より10℃程高い値を示しているが、上段の試験

材位置では気温とあまり差がないが、・風の弱いときには加熱による若干の温度上昇が認められる。

また、桟積み下段の加熱郡の温度と気温との関係をみると、気温の変動にしたがって加熱郡の温度も
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同じように変動し、その温度差はほとん

ど変化しないようである。しかし、風に

よる影響が若干認められ、気温が高くて

も風の強い日は加熱部との温度差が小さ

くなり、電熱線による熟が風によって桟

積み外部に排熱されていることを示して

いる。

なお、桟積み内部で温度の変化する幅

は、気温のそれより2へ30cほど小さく

なっており、最高、最低を示す時間は気

温より2時間ほどおくれて現れることが

認められた。

書6　　　　まe　　　　:卿　1　　　　3　　　　　5　　　　　了　　　　　e

No▼・　　　　　　　　　　　　　　Oec.

『屯・純　捜史日直OぐOぐ坤岨七山でinpile(丁出a脚鼠)

隔日1調書、瞳eぉ‥皿郵一重償印i巾①.②

し畔I〇七王e瞬:間重昭t卿で蘭画此⑤,⑥

2)加熱による天然乾燥経過

高山市において、ブナの30Ⅲ板を10月21日から乾燥を開始したときの心材の乾燥経過をFig.89

に示す。

加熱の効果は非常に大きく、ことに下段においてば乾燥速度および含水率が低下して平衡状態に達

する含水率にも、加熱したときと自然状態の閏に大きな差が認められる。,

特に、乾燥初期の高含水率域における効果が大きく、上、下段とも含水率35%程度までの乾燥速度

が非常に大きくなっている。

また、含水率が低下して平衡状態になるのは、自然状態の場合含水率40%程勘ゝらであるが、加熟

した場合は上段で30%、下段で20%となり、自然状態に比較して10-20%低い値で平衡状態となって

いる。

桟積み上部の温度は、加熱’してもあまり気温より高くならないと述べたが、無風時あるいは風の弱

いときは電熱線の熟が外に逃げないために桟積み上部の温度が上昇するため、乾燥速度が自然状態よ

2O　　　　'O Bo BO IOO

O「yih重　ti"亡　巾ay〉

P屯一朗I　関血V書Q予色調重和賀や∝細瞳才能血恥十蹴重l日義X九十劃血也1女

中el徴文章lc直yl喝(むyl鴫のOO21Q弗.,mぬ咋Ⅲ巴)

十〇」五〇上　古」玉音臆し」二〇エ」
○○　　　l〇〇

〇「γiのき　五〇(d種γ)

F工g-∞　暁ぬvi○○億}∞is露∞競徴ttlれ鼠HA関節皿せIi吐

tリelect富lc直y直で(をy山場競てn之旗も..1°績巳「tle【ち,T郎皿)
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りも大きくなるものと考えら・れる。

Fig.90は、高山市においてブナ36Ⅲ板を2月

2日から乾燥したときの桟積み下段の乾燥経過を

示したものであるが、乾燥初期の高含水率時の気

温が低いため、加熱の効果がより顕著に現れてい

る。

しかし、乾燥が進むにつれて気温が上昇するた

め、自然状態の乾燥速度も大きくなり、試験終了

時の含水率の差は10月に乾燥したときより少な

くなるが、それでも加熟した方が自然状態より7
-10%低い含水率となる。

また、辺材と心材の加熱効果をみると、辺材の

方が加熱による乾燥速度の促進効果は大きくなっ

ている。

次いで、美濃市においてブナ30Ⅲ板を1月に乾

燥したときの乾燥経過を、Fig.91およびFig.92

に示す。

高山市において簡易加熱を実施した場合には、

前述の通り非常に大きな効果が認められたが、美

濃市においては加熱の効果をほとんど認めること

ができなかった。

.これは、高山市における加熱には500Wの電熱

線2本を用いたのに対して、美濃市においては500

Wの電熱線を1本しか用いなかったことも大きく

影響しているが、それ以上に高山市と美濃市の気

象条件の違いが影響しているものと思われる。

試験期間中の気温をみると、高山市の場合は約

0　　　　1〇　　　　年○　　　　○o　　　　●O

D「y高教　しi●e　〈d●y)

F屯・91　はま楓頂Qぐむ吐血m∝nt色喜t加は剛A旭町の∝遭う〕nnせ止d【

by血e⊂七「ic車重嶋(叫中細l汀「,8血・,出動)

--▲--)もートeat蘭

三　園「髄t録ゴ

1e

l●ご

く.)

●　　●

コ`

1ま　J

1/2の期間が0℃以下を記録しているのに対し

て、美濃市ではOoC以下の気温は全く記録されて

おらず、試験期間中の美濃市の平均気温は4℃

(1971年)と7。c(1972年)となっている。

そのため、試験期間中の気候値平衡含水率も美

濃市の場合は高山市より3へ4%低くなっている

し、1月の平均風速も高山市の1.2m/secに対し

て美濃市では2.5m/secと大きくなっている。

このように、美濃市の気象条件が高山市に比較

して天然乾燥にとって非常に恵まれた条件である

ため、美濃市では自然状態の乾農速度が大きく、

ヽ▲　Hea「い○○d
ヽ_　、

つ°　　　　　`〇　　　　　〇°　　　　　〇°

D「γ圧重　ti置e(d〃y)

『鳩_兜　醸すふvl○○心00D篤額皿では職工】七山即議事Ioo甘心恵巾d鍾mC咄

(をy宣噂かm1卯之,1ヨJ壷・.1°嶋予te富S.出血)

加熱による効果があまり認められなかったものと考

えられる。

また、風速の大きいことも、電熱線による熟を桟積みの外に逃がす率が大きくなり、より加熱の効

果が失われることになる。

3)加熱による乾燥むらの減少

浅積み材の乾燥むらは、桟積みに強制的に送風することにより大きく減少することは前項で述べた

が、桟積み内に電熱線を配置して加熱すると、乾燥むらを減少させる効果も期待することができる。
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Fig.93は、高山市においてブナ30Ⅲ

板を加熱乾旗したときの桟積み下段の含

水率減少経過を示したものである。

自然状態の場合は、桟積み中央部から

風下側にかけて乾燥がおくれ、乾燥開始

後鎚日日では外側と中央部の含水率差は

28%、60日日でも12%の差が認められる。

それに対して加熱した場合は、桟積み中

央部の方が速く乾燥し、外側の方がおく

れて乾燥する。

天然乾燥であっても人工乾燥であって

も、通常の乾燥方法の場合は、加熟され

た空気を外から桟積み内に供給する方法

であるため、風下側の方が温度が低くな

り、当然風下側の乾燥はおくれることに

1○○

○○

eo

`0

ご0

晶t　わat鵡

閉園
ミ三善善言

1　1　1　1　I i l l i i I i i l l l l I　　〃　l

o　　　40　　　寄O lつ0　　1田〕　　　　　0　　　10　　　∞　　1登o lBO

動easu「ing po〔itio[(c〃)　　　　　　漢ea利子(ng po紺ion(c種)

Fig・93　Be轟rviQr`Of皿Ois血neemtentinpiles

(珊A的●却血皿i出.1∽er、七le驚,船虫呵皿)

なる。

しかし、このように電熱線を桟棲み内部に配置すると、桟頼みの外側より中央部の方が温度が高く

なるため、桟積み中央部の方が速く乾燥して、通常の乾燥むらとは逆の型となる。

桟積み内を通る風が少ないと、中央部と外側との乾燥むらは相当大きくなると思われるが、前項の

Fig.71に示すように、自然状態の場合でも平均50on/sec程度の材間風速を示すため、加熟した場

合の乾燥むらはそれ程大きくならず、自然状態の乾燥むらより小さくなっている。

なお、加熱による桟積み内の乾燥むら減少の効果は、加熱効果の少ない美濃市の場合、でも認めるこ

とができる。

4)加熱による乾燥速度の向上

Fig・94は、ブナ30Ⅲ皿および36Ⅲ板心材を高山市および美

濃市で乾燥したときの乾燥速度を示したものである。

高山市において加熱したときと自然状態の乾燥速度には非

常に大きな差が認められ、ことに10月21日に乾燥を開始

した場合は、自然状態では含水率35%以下には乾燥しないの

・に対して、加熱した場合は含水率20%程度まで乾燥している

ため、仝乾燥時間を通じて加熱の効果が大きく認められる。

これは、乾燥開始後ほとんど直線的に気温が低下し、自然

状態の含水率が40%を切る時期の平均気温はOoC以下となる

ため、加熱の効果がより高くなるものと思われる。

これに対して、2月に乾燥を開始した場合は、乾燥末期ほ

ど気温が上昇するため、加熱により乾燥初期の乾燥速度は大・

きくなるが、含水率30%以下になると自然状態と加熱したも

のとの乾燥速度はほとんど差が認められなくなる。

また、美濃市において乾燥した場合は気温が比較的甫いた

トb亀t葛的
トbt.

トを賢ミt録す

一〇〇　-■」一　F「○○2100しき〇〇〇th凪

(丁小〃γ叫a)◆
一〇　-一」-F「oき2Feb.う6輸thie富

〈丁I妃y細さ}II
-一　〇一・-「「○○13Jah.30細　t=c具　I

:1・」　　▲　I　　"　　-　一　書」

○○　　　　書o　　　　`o　　　　き0　　　　∞

萱oIstu「e∴CO〇両ent(京〉

Fig.糾　D鴫心喝すむ提扉駁甑h軸

め、・自然状態の乾燥速度が大きく、全乾燥期間を通じて加熱

した方が若干乾燥速度は大きくなるがその差はあまり大きくない。

次に、加熱したときと自然状態のときとの乾燥時間の比較をT訪1e21に示す。

高山市において30皿板を乾燥した場合、自然状態では含水率40%までしか乾燥しなかったため、そ

れ以下の乾燥時問は比較できないが、生材(含水率80%)から含水率40%までの乾燥時問は加熱する
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ことにより自然状態の約1/4に短縮できる。

同じく、高山市においてブナ36間接を乾燥した場合は、生材から含水率30%までの乾燥時問が加熱

したときは自然状態の約1/3、含水率20%までの乾燥時間は約1/2に短縮される。

また、美濃市において加熱乾燥した場合は電熱線の容量不足や、気象条件の影響によりほとんど乾

燥時間の差は認められないが、加熱した場合は、自然のままより低含水率まで乾燥するために、・生材

から含水率25%までの乾燥時間は若干ではあるが加熱した方が短くなる。

乾燥時間におよぽす乾燥温度の影響は、Ⅵ茸において述べているように非常に大きく、その関係は

log’t=3.52-0,017　∂で表されるとともに、温度が約200c上昇することにより乾燥時間はl/2程

に短縮されると報告されている1了)。.

高山市において1kWの電熱線を用いて加熟した場合、温度が10℃程度高くなることは前述の通り

であるが、高山市のように冬季の気温がOoC以下になる場合は自然状態の乾燥速度が撞端に低下する

ため、加熱により桟積み内の温度が10。c上昇することは非常に大きな効果である。

美濃市の場合は、電熱線の容量不足もさることながら、風速が大きいために電熱線による熟が桟積

み外に排熱される率が高く、それだけ加熱の効果が少なくなるものと考えられる。

こうした結果からみて、加熱による天然乾燥の促進効果は、含水率35%以上の高含水率域における

乾燥速度が1%/日以下の条件で顕著に現れることになる。そのため、高山市のように気温が低く、

風も少ない場所では加熱効果も著しいが、美濃市のような所での加熱は、天然乾燥の促進方法として

あまり適正ではないと考えられる。

Table21　Drying tiⅢe Of BUNA heartt'OOd by air dr`ying劃d electrio drying

(from greenlogs t,O M.C.uO%,H.C.30%or∴H.C.25%)

Place Thicknes8　Date of　　　　出ay of To物.C.叫〇㍍　　　　　　・To書う.C.30労　　　　　　.丁o物.C.乞う労

t)eginning drying D「y嵩i血e　#　Dryi蔀1Ⅲe　#　Dry嵩iⅢe　#

30m皿∴∴∴210cb.　　Ai「d「ying　　　76　　　1〇〇・O

Electric drying18　　　　23.7　　　　25　　　　　　　　　　3It

Takaya血a

36調∴∴∴∴2Feb.　Ai「drying∴∴∴69　　　1OO.O B7　　　100.0　　　　97　　　100.O

El∞七rlc d重yi噂19　　　　27・う　　　　32　　　　36・7　′　　　鳩　　　　　山耳・3

8J8n..　Air d「ying　　18　　　100・O

Electric dryingl耳　　　　77・8

録in0　　30血m

100.〇　　　　　日8　　　　　100.0

67.6　　　　耳之　　　　　　87.う

1うJ劃.　Al「d「yln呂　　　国　　　100・O

巴lecbric d「ylng1亀　　　1出・3

100.O liO lOO.0

95,耳　　　　　36　　　　　　9〇〇〇

5)電熱線加熱の熱効率

天然乾燥における電熱線での簡易な加熱の効果は、高山市のように冬季の気温が低く、自然のまま

での乾燥速度が低い所では、乾燥期間の短縮、乾燥むらの減少あるいは仕上がり含水率の低下など、

種々の点でその効果を認めることができる。

しかし、本実験では桟積みの下半分だけに電熱線を配置しているため、桟積みの上段では温度もあ

まり上昇せず、加熱の効果も少なくなっている。

桟積み全体に均-な加熱効果を期待するためには、この大きさの桟積み(材積約3亜)の場合、更

に500Wの電熱線2本、計2kWを設置することが必要であると思われる。

こうした考え方から、IkWの電熱線によって1.5出のブナ材を乾燥したときの電熱加熱の熱効率

(消費篭力の熱量と木材中の水分蒸発に要した熱量の比)を算出した。

この場合の熱量計算は

竃　　力　860kcal/kWh

蒸発潜熱　597kcal/kg(外気温0℃)とし、乾燥により蒸発した水分量は、加熱およ
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び自然状態の桟積みに設置した試験材の材積と重

量減少量より、それぞれ材積1.5壷の水分減少量

を求め、同=期間内における両者の差を加熱によ

る蒸発水分量として算出した。

その結果をFig.95に示す。含水率の高い乾燥

初期の熱効率は比較的高く30-45%を示すが、含

水率が械少するにしたがって熱効率も低下し、含

水率が30%以下となる30日日以降の熱効率は20%

を下回るようになる。

1o　　　　ま〇　　　　〇〇’　　・●o　　　　き0

D「ying【I〃c(d章y)

『屯・第　町蘭1笛でid色勘′ぜel∝tすlc競遁七重喝郎甑(1鮒/1.うり])

また、板の厚さが30皿のときと36皿のときの熱効率をみると、板厚の大きい36皿板の方が熱効率は

大きくなっているが、これは36皿板の場合、乾燥初期の気温が低く自然状態の乾燥速度が小さいため

に、加熱の効果がより大きくなっていることに起因するものと思われる。

このように電熱加熱による熱効率は、板の厚さより乾燥する季節に影響され、気温が低く、風が少

なく、しかも含水率の高い時の方が大きくなるようである。

6)加熱乾燥による収縮率

高山市のように、冬季間の気温が低く、風の少ない砲方における電熱加熱の天然乾燥促進効果は非

常に大きいものがある。
’本研究の場合、緒言でも述べているように乾燥速度に主眼をおいているため、乾燥による損傷等に

ついては研究の対象から除外している。

しかし、加熱乾燥の場合は、木材の狂いなど損傷の発生に最も影響の大きい乾燥温度を人為的に高

めているため、乾燥速度が促進されても、そのために損傷が増加して乾燥歩止まりが低下すれば、あ

まり意味がないことになる。　　　　　　　　　　　　l

この加熱乾燥の場合も被乾燥材の仕上がり状態などからみて、乾燥歩止まりは良好であると思われ

るが、その指標の-つとして、含水率測定用の試験材を用いてその収縮率を測定し、加熟した場合と

自然状態の場合とを比較した。

もちろん、収縮率の大きさのみで乾燥による損傷の程度を判断することは不可能であるが、実用上

問題となる幅そり、ねじれなどの狂いの大きさは収縮率に比例する○そのために、収縮率を乾燥材の

仕上がり状態の指標の-つとすることは可能であると考え、両者の全収縮率を比較してみたものであ

る。

Table22は、高山市で加熱乾燥したブナ30皿および36Ⅲ板の全収縮率を示したものである。こ

れは、各試験材の中央部の寸法を測定し、試験終了後幅2調の試験片を採取して直ちに100oCで全乾

にしたものである。

Table22　Shrinkage byelectricdrying(arearate)

Species Thickness I)ateof Way of Shrinka

beginning drying

e　(労)

Heartw0Od Sapwood

30Ⅲ・　　210ct.Air drying　　　16.8　　　1う.1

Electric dryir]g lう.6　　　1生6

36皿　　　2Feb.Air dryir)g lう.8　　1耳.う

Electric drying lう.耳　　　13.6

この場合、試験材の木取りが道雄などを含み一定でなかったため、面積収縮率で示すこととした。

辺材、心材ともに、加熟した方が自然状態より若干ではあるが収縮率が少なくなっている。これは、
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乾燥終了時の含水率が自然状態の場合は相当高かったが、含水率の低い加熱したものと-緒に絶乾

にしたため、自然状態の収縮率が大きくなったものと思われる。

こうした結果からみて、加熱による収縮率の増加はほとんどないものとみることができる。

C.太陽熱利用による天然乾燥の促進

天然乾燥を促嘩する方法として、太陽熱をより有効に利局する方法がある。これは、天然乾燥の促

進と同時に省エネル羊的な考え方から、近時種々検討されている方法であるが、前述までの促進方法

と異なりある程度の施設を必要とすることから、天然乾燥と人工乾燥の中間的な乾燥法、すなわち予

備乾燥装置として評価される場合が多い。

この装置は、透明な材料としてガラス、ビニルシートあるいは塩化ビニル板などを用いて所定の大

きさの室を作り、太陽熱によって室温の上昇を図るものである。

しかし、このまま室内に被乾燥材を設置すれば室温は上昇するが、木材中の水分蒸発により室内の

湿度も上昇して乾燥が進行しないため、当然排気孔を設けて室内湿度の低下を図ることになる。

また、室内の空気循環を図らなければ桟積み内の乾燥むらが大きくなるため、通常の人工乾燥室の

ように空気循環用送風機の設置も必要となる。

基本となる熱エネルギは、太陽熱であるため、夜間や曇天時あるいは日照時間の短い冬季間には補

助的な熱源を必要とすることになる。

そのため太陽熱利周の乾燥室としては、比較的簡易な装置による天然乾燥の促進を目的としたもの

から、人工乾燥室に近い装置を備えて庄上げ乾燥までを目的とした装置まで、幅広く検討されており、

後者の場合は特に太陽熱の利用度の高い低緯度の地域で開発されている動。

ここでは、前者である比較的簡易な装置を試作して、天然乾燥期間を短縮する促進方法としての効

果を検討した。

a.実験方法

1)実験装置

太陽熱利用による・簡易乾燥装置としてFig.96に示

すような実験装置を、美濃市の岐阜県林業センター種

内に試作設置した。

間口2m、奥行2m、高さ2mの木枠を組み、屋根

および東、南、西側の壁には塩化ビニル波板を、北側

の壁には合板を張った。室内の空気循環はゴ陸側に設

置した径2d調の3枚羽の送風機により実施し、排気は

北壁側の上部に20×20皿の排気孔を設け、ここに径20

伽の送風機を設置して常時強制的に排気を行った。・

また、冬季間は太陽熱のみでは室温上昇があまり期

待できないため、補助的な加熱として桟積み内に温床

周の電熱線を設置して、全乾燥期間にわたって加熱した。

←-_-2○○c薗　　臆臆　ヾ

『耗・錆　抑止印費1tf∞釦I急ぐむyi喝

用いた電熱線は前項と同様の容量500W、長さ20.皿、太さ10関のものである0

2)供試材

県内牢のスギ(Crヅpto肌erZojapo扉eα　D.D。n)と北米産のベイツガ(TszJgα履erop砂llcL

Sarg.)を用い、次の大きさに挽き材した。

正角　10.5餌lXlO.5脚×100餌

(スギは心持ち、ベイツガは心去り)

正割り　4.5調×4.5c皿×100関

根　　　2.5調X2.5Ⅷ×100皿
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なお、これらの供試材は上記の寸法に飽削仕上げをし、両木口には銀ニスによりエンドコーティン

グを実施して試験材とした。

3)桟積みお.よび測定方法

乾燥試験における桟積み方法は、装置の中央部に幅、高さ、長さとも1mの大きさに桟積みし、横

木は厚さ2・5調、試験材の横方向の間隔は5c皿とした。また、対象とし-た自然状態の桟積みの大きさ

および方法は、装置内の桟積みと同様として屋外に設置した。

乾燥試験は、7月および2月に実施したが試験期間および供試材の使用量はTable23に示す通り

である。　・

含水率減少経過は、週一回試験材の重量を測定し、試験終了後に試験材の中央部および両木口より・

10c皿の所から厚さ2調の試験片を採取し、全乾法により求めた含水率から名刺定時の試験材含水率を

算出した。

また、収縮率の測定は試験材の両木口より30調の2箇所の寸法を測定して、その平均値を収縮率と

した。

Table23　Testperiod and皿nberof'estt)Oardsbysolardrying

Species Test period Way of Kind of|皿bers

drying 10・うcⅢSqua「e 耳・うcn square 2.うC皿board

黒。2書芸●蕊嵩。g3∴∴3∴∴　3
Fron29Jan・・Air drying　　了　　　　・10　　　　　10

to27Apr.　Solar drying　7　　　　10　　　　　1O

豊。2塁†●豊r藍g;∴′　写・　　3
BEITS日GA

Fron29Jan・Air dr`ying∴∴う　　　　　　7　　　　　　8

to27Apr・　Solar drying　う　　　　　　7　　　　　　8

b.実験結果と考察

1)太陽熱利用乾燥装置内の温度変化

Fig・97は、夏季試験時の気象条件および装置内の

温度変化を示したものである。,

これは、日平均気温および日長高気温の5日間の平

均値で示したものであるが、屋外の最高気温の5日間

平均は約32℃であるのに対して、装置内の最高気温の

5日間平均は約49℃となり、太陽熱による温度上昇は

著しい。

しかし、装置内の最高温度の変化は屋外の最高気温

の変化に追随するものの、その変化幅は非常に大きく

なる。・

また、Fig・98は晴天時の1日間の屋外と装置内の

温渥度変化を示すものであるが、15時の屋外温度は34

℃であるのに対して装置内の温度は55。cと210c程高く

なっているし、夜間の温度も装置内の方が5。c程度高

い値を示している。
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なお、雨天あるいは曇天の場合は装置内と屋外

の温度にほとんど差が認められなかったが、強制

的な排気を実施してい・るため湿度は低くなり、全

乾燥期間を通じて装置内の平衡含水率は屋外より

4-8%低くなった。

緯度にあまり差のない奈良市にお・いて夏季に同・

様の実験を行った場合∽)、装置内の最高温度は約

60oCまで上昇し、夜間においても外気温より10-

120c高くなったと報告している。

また、北海道旭川市での実験結果100)によれば、∴

8月の場合、装置内の最高温度は約55℃まで上昇・

し、外気温との差は30。c近くになり、夜間におい

ても外気温より15℃程度高くなったと報告してい

る。・.太陽熱利用装置の場合¥湿度の上昇をさけ

るために排気が必要であるが、装置の収容量と排

気量とのバランスがと・れれば、装置内の温度上昇

●0

ま0

3　　　　　9　　　　　1き　　　　　21

Fig・兜　隣地叫の償雌聾超せt関で調虹秘鴨場

A　能町弧七皿で立l鏡I血甲躍れt

B　重さlaじive血dl中山観山中腰It

C　印加印
D outdeQr`relative止血iditv

および湿度低下を十分期待することか呵能である。

次に、Fig.99.は、冬季における外気温と嚢置

内の温度を5古間の平均値で示すものであるが、

装置内の最高温度は外気温より約20:C高くなって

いる。・　　　　　・・

・また、夜間あるいは曇天の場合でも装置内に設

置した電熱加熱の効果によって、外気温より2-

3oC高い値を示している。

乾燥初期における最高温度の制御、あるいは冬

季における集熱方法など、検討しなければならな

い問題はあるが、天然乾燥を促進する目的からす

れば、本実験のような簡易な装置でも十分目的を

達することができる。

°　.　　　　2o l〇　　　　　　〇〇

D「自ng t事"C(day)

『屯.兜　的°「d、龍平篤さ細も重やo⊥亡血1田で轟的(巾n七色、)

▲∴合議は1輩馨Cビラdays of皿y瞭鵜町tβnp.

B　帥個鴫き主峰■うぬ)Sd十五11y。頒.te。p・

C　巳Ⅵ事、襲撃〔すう血輝〆n致.七倍喜).血甲山四

〇　回唯国雄露crラ血〕倍Or館山y n強かと.輸.C.

2)夏季における促進効果

Fig.100は、夏季(7月22日へ9月10日)における太陽熱利用促進装置内と屋外のネギの乾

燥経過を、材種毎に全試験材を平均して示したものである。

いずれの材種も、屋外での天然乾燥に比較して太陽熱利用装置内の方が速く乾燥しているが、断面

積の大きい10.5調角材の場合は他の材稲より乾燥がおくれるとともに、太陽熱利用による促進効果も

あまり大きくない。

10.5脚角材の場合は心持ち材でありi断面積に占める心材率が非常に大きいため、乾燥速度も小さ

くなると同時に促進の効果も少なくなるものと思われる。

これは、広葉樹のブナ材の場合の送風あるいは簡易加熱による促進効果が、Iさ材よりも辺材の方が

大きかったこ士と同様である。

しかし、・4.5血角材および板材の場合は心材率が小さいために太陽熱利用による促進効果は大きく、

4.5m角材では生材から含水率20%までに要する乾燥時間が、また、板材の場合は生材から含水率15

%までに要する乾燥時間が、屋外における自然状態の天然乾燥時間の約2/3に短縮されている。

また、,いずれの材淫においても太陽熱の利周効果は乾燥時問の短縮ばかりでなく、ブナ材による送

風、加熱効果と同様に、含水率が低下して平衡状態になるときの含水率は、屋外での天然乾燥に比較
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して、4へ6%低い含水率を示している。

次にベイツガの乾燥経過をFig.101に示す。ベイ

ツガの場合は初期含水率が約40%七あり●ス羊に比較し

て低いことと、心去り材であるために、断面積の大き

い10’.5c皿角材でも太陽熱の利用効果は大きく、生材か

ら含水率20%.までの乾燥時間は、屋外の天然乾燥が39

日を要するのに対して、太陽熱利用装置内では22日と

なり、約.2/3に短縮される。

また、4.5調角材では生材から含水率15%までの乾

燥時間が1/2に、板材では同じく2/3以下に短縮

されると同時に、平衡状態となる含水率もス羊の場合

と同様に3-4%低い値を示している。

このように、透明材料を用いて試作した太陽熱利用

促進装置は、室内温度が上昇するとともに、強制排気

の実施により室内湿度も低くなるため、装置内の乾燥

速度が大きくなると同時に、天然乾燥の仕上げ含水率

も屋外における天然乾燥より数%低くなり、太陽熱利

用の効果を充分認めることができるも

3)冬季における促進効果

冬季のように日照時間が短く日射量の少ない場合に

は、太陽熱のみで装置内の温度を上昇させることが困

難なため、装置内の桟積みに1kWの温床用電熱線を

設置して全乾燥期間を通じて加熱したが、そのときの

スギの材種別乾燥経過をFig.102に示す。

外気温および装置内の最高温度が夏季に比較して10

へ20oC低くなっているため、各材種とも乾燥速度は若

干小さくなるが、・促進の効果は夏季より大きくなって

いる。

生材から含水率20%までの乾燥時間をみると、4.5
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D「)吊軍.ti"e(d種y)

F屯・l∞　帥血色。DS調∝重職請丸亀重遭(円山瞭お).

-72鵜

O IO　　　　2O　　　　3O　　　　`O　　　　5O

D「y五重　tI"c(d種γ)

F来.1∞音　8由印面ロゴ。弛卸町か∞同調きめ文雄工(即。な董・)

30

2o

0　　　　10　　　　基o　　　　30　　　　`o

O「yin裏　口回e　〈d▲y)

Fi8・101捷ぬけか〆鴎艇劇評。重離隔血圧工聞く3放、)

o　　　　　　　　ま0　　　　　　　　●°　　　　　　　　○○

D「y==【tIなき(dまγ)

F屯・1喝　蹟ゴロ頂か直りo重ね細さC○請を巾山鹿工聞(巾競釘)

00

(
章
一
】
u
二
…
u
　
山
二
三
】
二
三

0

0

　

　

　

0

0

　

　

　

0

0

(
費
)
　
)
u
U
-
U
○
○
∴
〇
三
一
二
三

(
賀
)
　
二
言
-
u
○
○
　
ご
っ
こ
一
三



脚角材の場合、屋外での天然乾燥は36日を要するのに対して、装置内では12日となり、ユ/3に短縮

されている。また、板材の場合では屋外が42日に対して装置内では20日となり約1/2に短縮されて

いる。　　　　　　　　　　　　　　・・

また、・10・5脚角材の乾燥速度は他の材種に比較して小さいが、70日経過後の含水率は屋外では36%

であるのに対して∴装置内では26%どなり促進の効果は非常に大きい。

次・に、Fi争・103はベイッガの乾燥経過であるが÷ス羊と同様に各材種とも装置による促進効果を

大きく認めること’ができる’。

ことに、断面積の小さい4・5c皿角材および板材は、屋外での天然乾燥の場合含水率20%からはほと

んど含水率が低下しないが、装置内では含水率10%近くまで乾燥し、装置利用による促進効果は非常

に大きくなっている。

冬季の場合、太陽熱のみではあまり促進効果を期待できないが、簡易な加熱を併用することにより、

その乾燥時問を大きく短縮できると同時に、屋外での天然乾燥より低含水率まで乾燥することができ

これらの結果からみて、7-9月の夏季においては太陽熱だけの利用で充分促進効果を期待するこ

とができるが、11-2月の冬季あるいは梅雨期においては日射も弱く日照時間も短いため、太陽熱

の利用方法についても充分考慮するとともに、桶助加熱の必要性も検討しなければならない。

装置の外壁は、太陽光線に対して透過率が良く、耐候性に優れたポリエステル板などを二重張りと

し、●北側の壁面は合板表面に黒色塗装を施して集熟効果を向上するなどの考慮が必要となろう。

また、このように壁面を二重構造とすることにより、補助加熱を実施した場合の壁体からの熱損失

を少なくすることができるため、冬季間の利用が有利におる。

∴4)太陽熱利用乾燥によ●る収縮率.

夏季の太陽熱利用および冬季の太陽熱と簡易加熱の併用は、いずれも乾燥温度の上昇により乾燥速

度を向上させようとするものである。

乾燥温度が高くなると収縮率が増加して、幅そりなどの狂いが大きくなることは前項で述べた通り

であるが、本項でも、自然状態の天然乾燥と装置利用による乾燥とは乾燥温度が異なるため、乾燥温

度の差が収縮率におよぼす影響について検討した。

Table24およびTable25に、夏季および冬季●の乾燥方法別収縮率を示す。

Table24　Shrinkage by solar drying(Su問er)

Species∴Kind of∴Way of dryihg

lunbers

At the end of air drylng.　　　　　　　Perfeotly dried

Shri撮age Shrinkage..雄)(wide　%)(thick‾労)(wide　%)(thick労)
対・C・　　Sh「i億kage Shrinka官e

1○○うC皿　　Ai事d「ylng　　2う・3　　　1.2　　　　　1.O

Square　.Solar drying◆　2臣2　　　.1.2　　　　　1.2

SUGI　　　"うcm　`Air drying　　14.7　　　1.7　　　　　1,9　　　　　　u.3　　　　　u.8

’square、.S01a重d中土hg.1.3.2　二・・之.1　　　　　2.耳　　　　’叫.8　　　　　う.8

simple　缶dr幸ing.13:6∴“●’.
・2.8　　　　　　1.8

board Solar drying　12.7　　　　3.う　　　　　　2.6

6.1　　　　,叫.2

6.了　　　　　　う.耳

器三　豊「詳言需’●　諾∵　　詰∵　　需　;:言
BEITSUGA.虹うc皿　　Air drying∴∴’帖耳∴∴∴∴3.0.　　　　2.6　　　　　∴7.2　　　　　6.8

Square S018r drying　13・1　　　う.耳　　　　　　3.0、　　　　7.耳　　　　　6.7

Si血ple Alr d「ylng　　13・了　　　　3.う　　　　　　2.7　　　　　　了.7・　　　　6.う

board S0lar drying　12.3　　.4.う　　　　　　3同　　　　　　8.耳　　　　　7.叫
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Table2う　Shrinkage by solar drylng(Winter)

Specles∴Kind of∴Way of drying At the阜nd of争ir drying Perfectly.dried

1umber3　　　　　　　　　　M.C・　Shri-nka8e Shrinkage Shri.nkage Shrinkage

(%)　(wide　%)　(thick%)　(wide　%)　(thick.%)

1O.うcm Air drying　　36.8　　　　O.6　　　　　0.5　　　　　Jl.3　　　　　u.u

Squa「e.Solar drying　25.7　　　　1.O　　　　　　上3　　　　　　　u.3.　　　　　"3

SUGI.　　u.うc皿　　Air drylhg l生9　　　　2.7　　　　　1.8　　　　　　う.7　　　　　3.7

Square Solar drying　　9.9　　　　3.9　　　　　　2.u　　　　　　6.0　　　　　3.7

SiⅢPle Air dryihg　.1う.3.　.2.2　　　　　1,6　　　　　　4.9.∴∴∴∴3.耳

board Solar drying lO.3∴∴∴∴3.3　　　　　　2.う　　　　　　　耳.8　　　　　3.9

.1O.うc皿　　Air drying　　　20.3∴∴∴∴2.u　　　　　　2.1　　　　　　7.3　　　　　　6.O

Square Solar drylJlg lu.2　　　　3.0　　　　　　3.8　　　　　　7.3　　　　　う.6

BEITSUGA塁詫∴豊a豊島g　霊　　評　　語　　　評　　語

Si皿ple Air d「yin呂　　13.7　　　　3.了　　　　　　3.3　　　　　　6.8　　　　　う.8

boaぐd S01a「drying・8.い　　　　う.0　　　　　机0　　　　　　6.8　　　　　6.3・

夏季、および冬季とも天然乾燥終了時の収縮率は、屋外よりも装置内の方が若干大きくなっている。

これは、装置内の場合の仕上がり含水率が屋外より低くなるため、当然収縮率も大きくなる訳である。

天然乾燥終了時に幅2皿に採取した試験片を、100。cで全乾にしたときの収縮率をみると、・屋外お

よび装置内の収縮率に高まとんど差を認めることができず、太陽熱利用あるいは簡易加熱併用程度の

乾燥温度の上昇は、収縮率にはほとんど影響をおよぼさないとみることができる。

D.’天然乾燥促進方法の経済効果

天然乾燥の欠点である乾燥時間の長さを禰うために人為的な乾燥促進手段を加・えることになれば¥

当然のことながら乾燥経費は自然状態の天然乾燥より増加することになる。

人為的な手段によって乾燥時間が短縮されて、しかも自然状態の天然乾燥に比較して乾燥経費が安

くなれば問題はない。

.しかし、天然乾燥の乾燥経費は被乾燥材を長期間固定するための金利、あるいは天然乾燥期間中の

管理費(屋根、土台の材料および横木の損耗費等)のみで非常に安価であるのに対して、促進のため

に送風、加熱などの手段を加えるとなれば、電力費あるいは設備償却費など、-日当たりの乾燥経費

は自然状態の天然乾燥に比較して数倍あるいは十数倍となる。

人為的な手段を加えることによって、例えば乾燥時問が1“/2に短縮されたとしても、そのために

乾燥経費が2倍になれば経済効果としては0になる。

しかし、乾燥時間が短くなれば、同一材積を乾燥するための土場面積が少なくなることや、材料の

回転が速くなるために資金繰りが楽になるなど、直接の乾燥経費以外の利点も生ずるため、計算以外

の経済効果も期待できることになる。

また、天然乾燥の大きな目的の一つに人工乾燥経費の節減があるが、こうした見方をすれば促進手

段を加えた天然乾燥の経費が人工乾燥経費より安くなれば良いことになる。

そのため、ここでは天然乾燥の促進による経済効果として、自然状態と促進方法での天然乾燥経費

の比較、・および天然乾燥(自然状態・と送風乾巌)と人工乾燥における含水率1%を乾燥するに要する

乾燥経費の両面から検討することとする。
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a.強制送風促進注の経済効果

天然乾燥の桟積みに強制的に送風することによって、乾燥初期の高含水率域における乾燥速度が大

きくなるとともに、乾燥むらも減少によって、桟積み全体の乾燥時間は自然状態の天然乾燥に比較し

て大きく短縮される。　　　　　　　　　　　　　’●

こうした強制送風乾燥に要する経費は、送風機.の消費電力および送風機の償却費であるが、種々の

促進方法の中では最も安価な方法である。

Table2.6は、自然状態の天然乾燥と強制送風による天然乾燥経費を比較したものである。自然状

態の天然乾燥による乾燥経費は、被乾燥材の材料費とそれに桟積み経費を加えたものの金利と管理費

であり:’送風乾巌の場合は、これに送風機の消費電力費および送風機の償却費を加えたも・のである

(乾燥土場の地代等は考慮していない)。

ブナの30皿板、I己材を含水率80%から25%まで乾燥するのに要する日数にこれら・の経費を乗じたも

のであるが、高山市において7月に乾燥したとき以外は全て送風したときの方が乾燥経費は高くなっ

ている。
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cあとでo「ln3b手動Cnt:F調印.000y卯でo「了yeβ「3U31昭(〕・与か1),うye∩/n〕昨r day

日豪状態の天然乾燥に要する乾燥経費は一日当たり23円/亜であるのに対して、送風したときの乾

燥経費は一日当たり5〇円/虎で・その比は2.57倍となるため、送風による乾燥時問の短縮率が39%以

下にならないと送風による経済効果は現われないことになる○

しかし、・送風による乾燥経費の増額分の絶対値は比較的小額であるため、前述のように乾燥用土場

面積の縮小化、あるいは資金の回転率向上など計算以外の効果を考えれば十分採算に乗る額であると

考えられる。

次に、天然乾燥における自然と送風、および人工乾燥において1出の材の含水率を1%低下させる

に要する経費をFig.1b4に示す。

ここで人工乾燥の乾燥経費は、収容量1鍋の蒸気式工F型乾燥室4室を詩つ中規模の工場におい
て、ブナ、30Ⅲ枝の天然乾燥材(含水率35%)を10婿まで6日間で乾燥する場合を想定して、Table

2.7のように算出した。.厳密には、乾燥初期と乾燥末期では乾燥に要する消費蒸気量が異なるため、

一日当たりの乾燥経費も異なる訳であるが、ここでは便宜上変わらないものとして一日当たり497円

/虚としたこ

また、天然乾燥および人工乾燥における含水率1%当たりの乾燥経費は次式により求めた。

Cl二　C2/　〃

-75-



但し、C、二1重瓦の材の含水率を

1%減少するに要す

る経費

Cま二l正、一日当たりの

乾燥経費∴

〆　二一日当たりの含水率

減少量　●

このよ.うにして求めた二・1I立の

材を含水率1’%乾燥させるために

要する乾・燥経費をみると、

Fig.104のよ.うに含水率が低く

なる程乾燥経費は高くなり∴こと

に、乾燥速度が低下して平衡状態

に近くなる含水率30%以下で急激

に乾燥経費が増大する。

天然乾燥における自然状態と送

風乾燥を比較すると、・高山市にお

いて7.月に乾燥を開始したときを

除き、’送風乾燥の方が自然状態よ

り乾燥経費が高くなり、ことに高

山市で1月に乾燥したときは送風

の方が自然状態の数倍の乾燥経費

を示してい・る。_
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これは、-日当たりの乾燥経費が送風したときは自然状態の2.59倍になるのに対して、乾燥速度は

それだけ大きくならないために含水率1%当たりの乾燥経費が自然状態に比較して送風乾燥の方が大

きくなる訳である。.

しかし、送風による天然乾燥と人工乾燥の経費を比較してみると含水率30%以上では高山市で1月

に乾燥した場合を除き、全て送風乾燥の方が安くなっている。ただし、いずれも含水率30%付近で逆

転し、含水率30%以下の乾燥経費は人工乾燥の方が安くなる。

こうした点からみて、送風による経済効果は含水率30%程度までにおいて認められることになり、

それ以後は人工乾燥に切り替えた方が良いことになる。

送風による天然乾燥経費と人工乾燥経費を比較すると1正の材を1%乾燥するのに人工乾燥は送風

乾燥の8.4倍となる。送風による天然乾燥速度が人工乾燥速度の1/8,4になるまでは送風した方が経

済的であるが、乾燥速度がそれ以下になれば人工乾燥の方が有利になる。

しかし、両者の乾燥速度の下が1/8.4になる時期は、乾燥時期(季節)、板厚あるいは含水率に

よって異なるため、一概に含水率何雌から人工乾燥に切り替えるのが良いとはいえず、送風による乾

燥期間の短縮率(乾燥速度)等から適宜決定しなければならない。

いずれにしても、天然乾燥における送風効果は前述したように乾燥むらの減少により桟積み全体の

乾燥速度が向上することであり、低含水率域における乾燥速度の向上効果は少ないため、送風による

経済効果は含水率30%へ35%程度までしか認められないことになろう。

ただし、送風による仕上がり含水率は自然状態に比較して数%低くなるため、曲げ木材料のように

比較的高含水率のまま加工に移すような場合は、送風乾燥により目的含水率まで乾燥することができ

る等の効果が期待できよう。

b.簡易加熱促進法の経済効果

乾燥速度に最も影響の大きい温度上昇を図るために、桟積み内に温床用の電熱線を配置する方法は、

設備費が少なく乾燥時間の短縮効果は大きいが、熱源に電力を用いるため乾燥経費は大きくなる。

自然状態の乾燥経費は前項の場合と同様一日当たり23円/轟であるのに対して、加熱する場合は乾

燥材1.5品こ1kWの電熱線を配置(美濃市の場合は1.5nfに0.5kW)して、連続的に加熱している

ため一日当たりの経費は311円/亜(美濃市の場合は167円/亜)となる。

Ta.ble28に、自然および加熱による天然乾燥経費を示す。高山市のように加熱乾燥による時間短

縮率の非常に大きい場合でも、乾燥経費は加熟した方が大幅に増加するとともに、美濃市のように時

間短縮率が小さいときは約6倍近い乾燥経費となる。

丁able28　∞3亡で°「al「dリl噂軸d ele○ヒ「lc d重Yl噂

(BUNA heartt,∞d,from H.C.80%to H.C.uO%)

Pl8Ce　↑hickrle亀さ　Date of Way of Dryingしlne Intere3　on鶴Or}ey C∞t.for|arle:6ouent∴Ctu北for eleotrlo Toヒel Rato

begin証ng dryi叩　(day)　　　　(yeロ)　　　　　(yen)　　　　co。SuPtlon〈yell〉　(yen)

▲1「d重ylng　　　76　　　　　1,1耳0　　　　　　　608

30凪n　　　之1〇°七.

Ta農8y8na　　　　　　　　　　　言上ecしrlc dryl唯18　　　　　　　之了〇　　　　　　　日博

1,印8　　　1○○

う,1糾　　　　　　う,う98　　　う20

隷追n∴∴∴之Feb.

Al「d「yln呂　　　69　　　　　l,03う　　　　　　　うう2　　　　　　　　　　　　　　　　　1,う87　　100

Ele〇億十〇dryl喝19　　　　　希う　　　　1う2　　　　　　　う誰2　　　　うタ的9∴∴37之

録ino　　3血　　　　8Jan.

Alr d「ylng　　　18　　　　　　　270　　　　　　　1叫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いい　　l○○

Elecし直c d「y上月き∴川’　　　　　210　　　　　　　112　　　　　　　　　　2,Ol`　　　　　　2.〕郭　　　菜毒

村oしe二工面もc「e3しon〇〇の甲声7!呼「y∽rabou七〇〇9tforl皿捉「3;乃・000ym′nl調d∞9七でorpill喝お000yen′血,,1うyeれ/種)畔でday

∞さしfo「回調ege患enし:3.000yen/n,騰「ye狐でO「「OOらb亀捉聞dplle,8ye種/n】瞬「day

Costfor e18Otrlc∞n3皿Ptlon:IrlTakay狐a-u91ngl W eleotricheatlng forl.うn】'18yen por kTh,288yen/00〕pe「dey

Ir同ino,調lngl kW elect「icheatlngforl.う面}言8yerlpe「kWh.1柄yen/n pe「day

また、Fig.105は送風した場合と同様に1Irfの材の含水率を1%乾燥するに要する経費を、天然

乾燥における自然と加熱、および人工乾燥別に求めたものである。

加熱効果の大きい高山市での10月および2月の乾燥経費を示したものであるが、いずれも加熱乾燥
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の方が天然乾燥あるいは人工乾燥に比

較して非常に高くなっている。
一日当たりの乾燥経費は、加熱の場

.合311円/昂であるのに対して、人工

乾燥の場合は497円/魔と約1・6倍であ

るため、加熱による乾燥時間が人工乾

燥時問の1.6倍以下に短縮されて初め

て加熱乾燥の経済効果が認められるこ

とになる。

しかし、含水率80%から・25%までの

人工乾燥日数は、30皿板で約5.6日、36

脚板で約7日であり、それに対して加

熱乾燥の場合は30調板で34日、36皿板

で鳩目を要し、乾燥時問は5、4′-6.1倍

となるため、当然加熱乾燥の経費が人

工乾燥の経費より高くなることになる。

丁a具aγ種〃種2「eb.

36回　thlck

一月r d「I白く

晶し　heあーcd

___.▲i「d「y吊l

櫨eもしod

ニー-バI同　dII!∩裏

書0　　　　●o OO　　　　∞　　　　京〕∴∴∴∴`O eo　　　　80

録oi白u「巳∴COn〔亡正　は)

f沌・高石　0姿弗で卿的I寄oぐ吐Ⅲ寸も〇品C.1持(50肌的)

本試験の場合、簡易な加熱法という

ことで電熱線を用いているが、乾燥用の熱源として電熱は最も高価となることと、その熟が全て乾燥

に用いられず、桟積みの外に逃げることが乾燥経費の増大につながるものと考えられる。

前出のFig.95に示す加熱乾燥の熱効率をみても、乾燥時間の経過にしたがって熱効率は小さくな

り、含水率が低下するほど熱効率が悪くなるため、Fig.105のように含水率40%以下の乾燥経費が

急増することになる。

こうした結果からみて、簡易加熱による天然乾燥の促進方法は、経済的には不利な方法ということ

になる。

しかし、加熱による促進効果あるいは操作の簡易性などの利点は捨て難く、乾燥設備の不備な工場

における少量の材の乾燥などには十分利用できる方法と考えられる。

ただし、高含水率材の乾燥初期、あるいは風の少ない時期に実施するのが経済的にみて有利である

のはいうまでもない。

C.太陽熱利用乾燥法の経済効果

太陽熱を有効に利用して天然乾燥を促進する方法として、本実験では簡易な装置を試作してその効

果を検討したが、夏季の場合その乾燥時問は天然乾燥に比較して1/2あるいは2/3に短縮された。

しかし、冬季においては太陽熱のみで室温を上昇させることが困難であるため、電熱線による福助

加熱を併用して乾燥時問の短縮を図った。

このように太陽熱を利用した乾燥法は、雨天あるいは冬季のように日射量の少ないときには効果が

期待できないため、他の熱源による桶助加熱が必要となる。

また、太陽の日射量に直接影響をうけるため、実施場所による効果にも大きな差が現れること・にな

る。

プェルトリコのような低緯度(北緯18O)の場所では、1inch厚さのマホガニを含水率48%から22

舞まで乾燥するのに天然乾燥では12日、太陽熱利用では7日と約1/2に乾燥時間が短縮すると同時

に、・仕上がり含水率は天然乾燥の方が22%であるのに対して太陽熱利用では13%まで乾燥するなど、

その効果は非常に大きくなっている的。

また、iアメリカのマジソン付近では夏季の効果が大きい割りには冬季の効果が少なく季節による差

が大きくなっている`与)。

鹿児島県におけるス羊の10.5皿心持ち柱材の太陽熱利用乾燥では、夏季11日、冬季24日で含水率60
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%から30%まで乾燥できるとしているが101)、岩手県においてス羊の11.5関心詩ち柱材を含水率70%か

ら30%まで乾燥するのに冬季で38日を要している岬103〉。

太陽熱利用乾燥法は、このように実施場所や実施季節により、促進効果が異なるとともに、冬季の

効果くれ」、さくなる。

太陽熱利用乾燥を実用化するためには、装置内に蒸気ヒ一夕を配置する方法即や、除湿乾燥機と

併用する方法的〉、あるいは太陽熱をより有効に集めるために集熱器を別に設置する方法100)などが検

討されている。

本実験のように簡易な装置の場合でも天然乾燥に比較すれば十分効果は認められるが、実用化する

にあたっては使用する壁材料の太陽光線の透過性や耐久性、あるいは室内空気の循環や吸、排気など

十分考慮しなければならないため設備費も大きくなり、その装置は人工乾燥装置に近い予備乾燥装置

ということになる。

乾燥経費も、設備の償却費や人件費あるいは電力費など、柿助加熱を実施しなくても相当大きくな

るため、経済効果を検討する場合は天然乾燥と比較することは困難となる。

そこで、ここでは太陽熱利用乾燥法と人工乾燥法の比較によってその経済効果を検討することとす

る。また、本実験においても供武村には針葉樹の建築用材を用いているが、経済性の検討もス羊、ヒ

ノ辛の柱材で検討することとする。

これは建築用針葉樹材の場合、日本農林規格としては製材品の人工乾燥材は含水率15%以下に窺制

されているが、この規制は現状では少し厳しすぎるということから、暫定勘こ20%(ス羊は25%)以

下で良いということになっている1僚)。

しかも、これは電気式の含水率計による測定値で良いとされているが、この程度の含水率までの乾

燥ならば太陽熱利用乾燥で十分目的が遷せられると考えられるため、針葉樹材を乾燥したときの経済

性を検討したものである。

人工乾燥としては、針葉樹柱材の乾尉こ最も多く用いられている除湿式乾燥法と、従来から一般的

に用いられている蒸気式IF型乾燥法との二つの方法を比較の対象とした。

除湿式および蒸気式の乾燥経費の試算はいずれも収容量50石の乾燥室2室(38めを有する工場を

想定して久田章∞)が試算したものであるが、蒸気式の場合は貫流ポイラによる重油ださを前提として

いる。

丁ab1829　　Ba3e∫or drylrlg OO3t

Y8y or d「yin8

(volu田e of場c髄)

軸血Idlr器単軸oku・2「∞00S S同軸「yl喜郎。巾之脚　鍋“d半端k叫2「∞関

Co9し∫o「in3L「u田enじ3

京〇〇〇で○○drylng

B011er

F。「de亨re。iaとion

Fo「n喰I調もeひance

18,000,000ye寄

182,0∞ye種/。o寄しh

〕6,(二重X)yen/皿o止h

18.000,(X鳩ッen

う,000,0∞yen

2うう,αわyen/ロ°ロ↓h

耳7.000yen/回onth

8,000.α鳩ye寄

81.(持O yeい/ロoo亡ト

「生0∞yeh/∝珊th

F豊露盤盤器諾嘉2書等s。言羅器量譜工efし器落盤詣e。塁霊
c09亡ro「　　　　　　　　　　　(即/皿onth)

己lectric con9u項Ptior]　　　Fo「0-n3,000

For dehu1diflcation5,500(SUG工)

3,200(鱒I岬OX工)

P°「heaヒ1ngう,8○○(S櫨C工)

2,900(HエリOKI)
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〈k青/細oりヒh)

For∫dnう,800

亨°「しわ11e「2i20○

○11くじ°∩/皿o証h)

SUG工　　7.O

嶋工NO鷺工u.9

(榊/。0nth)

P°「r種n3.180

For clrcu18tlon O,75×6fBn8×2roo回3

For drow∴種nd cxhau3t

O.耳×2　f8nSX之　同種容

U31ng∫arl fo「10hr8.Per dey

Noしe:施yof∞lculatlonaboutdeh皿ldlfledar]dsteaneddryingarebasedonHl掛da(1988).1"

11皿erOrd印「eじia七lon;7yea鵬重e重ai農nlnglう‡,C○さ七章。r噌loteれaocei8c血oul彊dby2・出/ye叶・

Co亀t.for∴electr.1c∞n9皿P1lon;18yen/間h.cost for oll;30yen/1
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丁色b1e30　C∞tforkiln dryirlgandbrake-eVen peint。fsolar d「yi喝

Species.Way of Extent of Drylng tiⅢe　めnthly

dryl昭∴∴櫨・C・(‡〉　　　(day)　p「oductl°口

(孤】)

Sし職工

C〇割じ「o「d「yln (yen/細0のきh)

Direct Personnel

∞きし　　　　expen9e8　　in3し「調印t3

8「ak8-eVen印1n七

〇∫8ola「drying

(d己y)

詳言豊沃)謹詫言　三富　　需　　器　認　諾　需3　　諾

Ste曲ed drying1○○うう　　　1之　　　　　　9う

(60葛7〇℃)　1○○-20　　　19　　　　　　60

D8hunldlfled　　　3う-2う　　　　　9●

d「ylng〈∋う-鳴℃)3う-20　　　　12

Sしea面ed d「y土調g　3チ乞う　　.了.

(耳う-うう℃)　　　うう-之0　　　　　9

叫,000　　　之.000　　　　2.9○○

6,之00　　　2,600　　　　卑6○○

1.叫∞　　1,800　　　　1.700

11800　　　2●0∞　　　　之-300

8.秋〕O　　　　　　鶴O

13同○○　　　　　　　6l

リ.900　　　　　　22

5.1○○　　　　　　　28

15⊃　　　　　1,押0　　1,000　　　1,700　　　う,200　　　　　2耳

12了　　　　　2▼耳00　　l,800　　　　2,200　　　6中00　　　　　29

Note:Wayo∫ca|cu|atic)nab。utdehuidlr⊥edandste狐eddrying叶et)asedon皿soda(1988〉.一O.)

Back cutlunbe「s.quallしy or pぐcxまuc七岨l亀」ÅS重し「亀亡

また、太陽熱利用乾燥装置は北海道林産試験場型を基礎として製造され、現在市販されている型式

のものを想定して試算した。

この装置は、受光壁面にはハニカム構造のダブルカーボネイトを用い、室内空気の循環には1Hp

のフアン6台、吸、排気用フアン各1台(1/2Hp)を備えている。

乾燥経費のそれぞれの算定基礎は、Tab]e29に示すが、太陽熱利用乾燥装置も50石入り(14nd)

2室を有する場合を想定している。

これらの装置を用いて乾燥した場合の乾燥経費として、除湿式および蒸気式の乾燥経費は

Table30107)のように算出される。

また、太陽熱利用の乾燥費はTable29より、1日、1Irf当たり設備費87円、人件費83円、電力費

50円の計220円となる。

Fig・106は、これらの乾燥経費より、太陽熱利用乾燥の損益分岐点を求めたものである。

Table30で試算されたように、スギの12m角心持ち柱材の除湿乾燥経費は、35%までが10工00円/

正20擁までが15,100円/血であり、太陽熱利用乾燥の場合に乾燥経費がそれと同額になる乾燥日数

はそれぞれ46日、68日となる。

すなわち、太陽熱利用乾燥によって鈎%まで乾燥するに要する日数が46日以下であれば太陽熱利用

乾燥の方が有利であり、・それ以上の乾燥日数を必要とする場合は除湿乾燥の方が有利であることにな

るoこのようにして太陽熱利用乾燥法と人工乾燥法との損益分岐点を求めるとTable30の右脚のよ

うになる。

人工乾燥の場合は、乾燥時期あるいは乾燥場所による乾燥時間の変動は少ないが(除湿乾燥の場合

は、外気温による影響が大きいため、冬季の低温時には若干乾燥輔が長くなる)、太陽熱利用乾燥

の場合は、季節や場所によって著しく乾燥時問が変動する。

日照時間の短い裏日本や緯度の高い所で太

陽熟利用乾燥を実施する場合は、前述の損益

分岐点以上の乾燥日数を要することが多くな

ると思われるため、太陽熱利用のみでは不利

となる。

寺沢ら1了)によれば、赤道近くの晴天の多い

場所では含水率15%までの乾燥には太陽熱利

用が有利であるが、日本では、夏季の乾燥初

期(80%から50%)にのみ有効であり、それ

以外の時期における乾燥には補助加熱が必要

であるとしている。

太陽熱利用乾燥装置は、前述のように人工

o lo　　　　2O oo　　　　+O　　　　5O OO　　　.ro

ory白さ.t)○○(d種γ)

干屯・1∞　蘭剃れ脚色鳩Of釦l曲直Yi喝(蚤遍l血ぬ、12∞鼠軍し巴戴)
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乾燥装置に近い設備費を必要とするが、これに補助加熱装置を追加してもそれ程高額にはならない。

設置当初から補助加熱装置を設置して、日射量の少ない時には補助加熱が実施できるようにした方

が有効な利用方法となろう。

もちろん、補助加熱装置も蒸気など比較的運転経費の少ない方法を選ぶ必要があると同時に、装置

全体の断熱性を高めることが重要となる。

要するに、太陽熱利用乾燥装置を使用する場合は、装置の性能あるいは耐久性など万全なものを選

び、太陽熱の有効な利用と桶助加熱の適切な併用により、乾燥経費の軽減を図ることが必要である。

王.要　　約

木材の天然乾燥は、乾燥経費の節減あるいは乾燥歩止まりの向上を図る上から重要かっ適正な方法

であるが、乾燥速度が気象条件に支配されることから、長期間を必要とすると同時に季節に.より乾燥

時間が変勤し、計画的な加工が実施できない欠点を有する。

そのため、天然乾燥に人為的な手段を加えて乾燥時間の短縮を図るとともに、計画的な原材料の確

保を容易にする方法として、各種の天然乾燥促進方法について検討した。

桟積み側面に送風機を設置して強制的に送風する方法、桟積み内に温床用の電熱線を配置して加熱

する方法、あるいは透明な材料により乾燥装置を試作して太陽熱を有効に利用することにより天然乾

燥を促進する方法などについて、その促進効果や経済効果を検討した。

その結果を要約すると次のとおりである。

強制送風による天然乾燥の促進

(l)1つの桟積み(3.5亜)に1Hpの送風機で強制的に送風すると、桟積み内の材間風速は自然

状態の2倍以上となる。
・(2)強制的に送風することにより、天然乾燥の仕上がり含水率は自然状態よりも数%低くなる。

(3)送風することにより、桟積み内の乾燥むらが少なくなり、仕上がり含水率は比較的均二にな

る。

(4)送風することにより、桟積み全体の乾燥速度は一枚板の乾燥速度に近くなる。また、送風が

乾燥速度におよぽす影響は心材よりも辺材の方が大きくなる。

(5)送風による乾燥速度の向上は、自然状態の風速が小さい高山市の方が、自然状態の風速の大

きい美濃市より大きくなる。

(6)送風することにより、生材から含水率25%までの乾燥時問は、高山市で7月にブナ30皿板を

乾燥した場合は自然状態の1/3になる。しかし、平均してみると送風により乾燥時間は2/

3程度に短縮される。

簡易加熱による天然乾燥の促進

(1)桟積み内に温床用電熱線(500W2本)を配置して加熱することにより、桟積み内の温度は

気温より10oC以上高くなる。

しかし、桟積み全体(3重昂)を均一に10℃上昇させるためには500Wの電熱線4本が必要と

なる。

また、風の強いときには熟が桟稿み外に逃がされて温度上昇率は低くなる。

(2)加熱することにより、乾燥初期の乾燥速度は非常に大きくなるとともに、天然乾燥の仕上が

り含水率は自然状態に比較して7-10%低くなる。また、こうした加熱の効果は心材より辺材

の方が大きく現れる。

(3)桟棲み内部に垣熱線を配置しているため、桟積み中央部の方が速く乾燥し、自然状態に比較

.して桟積み全体の乾燥むらは非常に小さくなる。

(4)高山市でブナ30Ⅲ板を10月に乾燥した場合、生材から含水率40%まで乾燥する時間は自然状

態の1/4に短縮された。また、高山市でブナ36Ⅲ板を2月に乾燥したときは、生材から含水

率20%・までの乾燥時間は自然状態のl/2に短縮された。
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(5)高山市および美濃市における加熱効果を比較すると、気温が低く風の少ない高山市の方が効

果は大きく、気温が高く風の強い美濃市の方が加熱効果は小さくなる。これは、美濃市の場合

は自然状態のままでも乾燥速度が比較的大きいことと、風により熟が桟積み外に逃がされるた

めである。　　　　　　　　　　　　　　　、

(6)電熱線により加熱したときの熱効率をみると、乾燥初期の高含水率時には30-45%程度であ

り、含水率の減少にともなって熱効率も低くなり、乾燥末期には20%以下となる。このように、

気温が低く、風が少なく、高含水率の時の方が熱効率は高い値を示す。

(7)乾燥速度は自然状態に比較して非常に大きくなるが、加熱乾燥による収縮率をみるとほとん

ど差がなく、乾燥歩止まりも良好である。

太陽熱利用乾燥による天然乾燥の促進

(l)北似晴除く壁面および屋根に塩化ビニル波板を用いて、太陽熱利用乾燥装置を試作したが、

装置内の温度は外気温より最高2loC、夜間でも5℃程度高い値を示した。また、装置内の平衡

含水率は屋外より4へ8%低い値となった。

(2)太陽熱利用乾燥装置による夏季の実験では、ス羊の建築用材の場合、生材から含水率20へ15

・%までの乾燥時間は屋外の2/3に短縮されるとともに、仕上がり含水率は4-6%低い値と

なった。また、ベイツガの建築用材でも同様の結果を得た。

(3)冬季においては、太陽熱のみでは室温の上昇が期待できないため電熱線の加熱と併用したが、

生材から含水率20%までの乾燥時間は1/2または1/3に短縮された。ベイツガにおいても

同様の結果を得た。

(4)太陽熱利用乾燥と・屋外における天然乾燥との乾燥材の収縮率には差が認められなかった。

天然乾燥促進法の経済効果

(1)桟積みに強制的に送風する方法は、電力費を必要とするため1日1亜当たりの乾燥経費は自

然状態の2・57倍高くなる。そのため、高山市で7月にブナ30棚板を乾燥したとき以外は全て送

風乾燥の方が乾燥経費は高くなる。

(2)送風乾燥によりII立の材の含水率を1%乾燥するに要する乾燥経費は、人工乾燥のそれと比

較して1/8・4となる。送風乾燥の乾燥速度が人工乾燥の1/8.4以下になるまでは送風乾燥の

方が人工乾燥より有利であり・、その時の含水率はおおむね30%程度である。

(3)電熱線による加熱乾燥は、電力費が非常に大きくなるため、自然状態の天然乾燥に比較して

加熱乾燥の乾燥経費は3-6倍となる。

(4)1出の材の含水率を1%乾燥するに要する乾燥軽費は、人工乾燥の場合加熱乾燥の1.6倍と

なるが、加熱乾燥の乾燥時間は人工乾燥時間の5.4へ6.1倍であるため、乾燥経費は人工乾燥よ

り加熱乾燥の方が高額となる。
●しかし、加熱による促進効果は非常に大きいため、乾燥設備を持たない工場が少量の乾燥材

を必要とするときには十分考慮に値する乾燥方法と考えられる。

(5)太陽熱利用の乾燥装置は、設備費も相当高額となるため、天然乾燥の促進方法というよりも

予備乾燥装置としての考え方が必要であり、室内空気の循環あるいは補助加熱装置など、万全

の装置を備えたものが必要である。

(6)太陽熱のみを利用して乾燥する場合の人工乾燥との損益分岐点は、スギの12皿角柱材では、

生材から含水率35%までは50日、含水率20%までが館日となり、それ以上の乾燥日数を必要と

する場合は人工乾燥の方が有利となる。
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Ⅶ.除湿式乾燥法による乾燥性能

除湿乾燥は、低温で稼動するために乾燥操作が容易であると同時に、乾燥による変色や損傷の発生

が少ないなど、あ●まり高度な乾燥技術を必要とせず、しかも電力による自動制御方法を採用している

ためポイラやボイラーマンが不要といった利点のために急速に普及し、製材工場などにおける建築用

針葉樹材の乾燥の主流となっている。

木材工業の進展にともなう乾燥材の必要性や、一般建築用材に対する乾燥材の要求と含水率規制の

強化など、多くの難問を抱えた時期にタイミングよく現れたのか除湿式乾燥法である。

除湿式乾燥法は、乾燥室内に冷却管を設置して水蒸気を凝結除去する方法や、吸湿性の薬剤を吸着

させた蜂巣状の装置を乾燥室内に設置して除湿する乾式除湿方法などが試みられたが、乾燥性能ある

いはコストの面から実用化されるまでには至っていない。

現在普及している除湿式乾燥法は、ヒートポンプ方式による除湿機で室内の水分を除去すると同時

に、その時に冷却された空気の顕熱と水蒸気凝縮の潜熱を再利用する構造のため、非常に省エネルギ

的な乾燥方法である。

こうした省エネルギ効果とともに低温で操作するための利点は大きいが、そ.のための欠点も多く、

低含水率域の乾燥速度が小さく含水率10%程度まで乾藻する場合は乾燥軽費が非常に高くなる。

また、除湿能力が小さいと乾燥初期にカビが発生する危険がある。あるいは乾燥応力の除去が困難

であるため、応力が問題となる用途には利用できない、などの問題がある。

この章では、我が国に始めて設置された、・大型の除湿式乾燥装置の乾燥性能について述べ、また建

築用針葉樹材の乾燥方法および乾燥経費について述べる。

.また、除湿式乾燥装置の持つ特徴を生かしながらその欠点をカバーするために、蒸気式加熱乾燥装

置との組み合わせ方法の検討や、樹種、材種あるいは含水率範囲の利用適性について述べる。

A.除湿式乾撮装置の乾燥性能

岐阜県内の工場に我が国で始めて大型の除湿式乾燥装置が設置されたのを機会に、その装置を使っ

て針葉樹および広葉樹板材の乾燥試験を実施し、乾燥むら、乾燥時間および熱消費量などについて検

討した。

a.試験に用いた乾燥装置の概要

試験に用いた除湿式乾燥装置はFig・

107に示すような木造の乾燥室と、イ

タリアのシーフ社製、ADS-9型の除

湿・加熱装置からなっている。

乾燥室の大きさは、間口15m、奥行10

m、高さ4.5mであり、最大収容量は大

略200壷である。建物の軸組は木造であ

り、壁面および天井は厚さ120血の発泡

スチロール(YBボード)を2枚重ねと

し、その中問には厚さ15皿のモルタルを

はさみ、表裏両面は厚さ25皿の防水モル

タルで被覆している。扉は幅5mの観音

開き3組よりなり、厚さ120皿の発泡ス

チロールを合板で挟んだものである。

除湿・加熱装置は乾燥室の裏側に設置
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されており、コンプレッサとフロンガスR-22による冷却除湿および加熱装置と、外気温が18OC以

下のときのみ稼動する稀助ヒ一夕、それに室内空気の循環をはかる送風装置の3機構より構成されて

いる。

乾燥室内の空気循環は、高さ4皿の位置にある30×90c皿の吹出口2個と、その両側に設置された補

助フアン(シ七ッコ型・5Hp)2基によりまかなわれている。また、乾燥操作はおおむね次のよう

に行われている。

乾燥開始時の室温上昇は補助ヒ一夕によって実施し、設定された温度条件・(45oC、80%)に達する

と除湿回路の運転に切り替えられる’。除湿回路の稼動中の加熱は、冷却装置の放熱だけによってまか

なわれている。

除湿回路の稼働中の温度は40岬45oC、相対湿度は60-80%であり、それぞれ指示計にしたっがて自

動制御されている。

またこの期間における乾燥室内の空気は室内を循環するのみで、原則として吸・排気は行われず、

凝結水のみが室外に排出されるように設計されている。

乾燥が進行して蒸発量が低下すると(含水率25%以下)、除湿回路からヒートポンプ回路に切り替

えられ、温度は50へ鳴0℃に保たれる。相対湿度は50へ60%に指示されるているが、除湿されないため

この期間は排気によって湿度が調節されている。

全乾燥期間を通じて、乾燥室内の空気はなるべく排気せず、排気する場合でも熱交換器を通し、エ

ネルギロスを可能なかきりおさえるように設計されている。

b.試験方法

1)俣武村および桟積方法

試験に用いた樹軽は、ロシア藍のタモ(五十α料}Z,S771Cmds庇ricαRupr.:全乾比重0.51へ0.59、平

均0・56)、および国産のツガ.(螺叫gαSteboidi占CaⅡ∴全乾比重0.也へ0.51、平均0.48)の2樹踵で、

クモは厚さ30皿、幅30-50調の耳付き板、ツガは厚さ25皿、幅20-30c皿の幅決め板で、長さは310m

あるいは180調であり全て生材である。

使屈した横木は厚さ20皿、桜木間隔は60皿である。1パッケージの大きさは幅180皿、高さ85。皿、

長さは脚へ310調であら高さ方向に3あるいは4パッケージを重ねて-つの桟積みを構成している。

桟積みの配置はFig.108に示すとおりであり、収容量はタモ90Irf、ツガ50Irf、計140Irfである。

2)試験材の設置方法

乾燥経過および乾燥室の乾燥むらを測定する

試験材は幅18調、長さ60調で、タモは板目板

(一部追柾材を含む)を16杖、ツガは板目板6

枚を用いた。

試験材の両木口は銀ニスによりエンドコーテ

ィングして、Fig.108に示す位置に設置した。

含水率は-日おきに試験材の重量を測定し、試

験終了後に全乾法により含水率を求めた。また、

それにより各軸定時の含水率を算出した。

3)温度分布および風速分布の測定方法・

乾燥室内の温度分布は、Fig.108のように

吸込口直前の桟積み側面に白金抵抗式の温度記

録計を設置するとともに、各桟積みの側面に8

個の水銀温度計を設置し、試験材の重量測定と

並行して温湿度を測定した。.

また、乾燥室内の風速分布は、乾燥開始前に
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最前列の桟積みの風上側、中央列および最後列の桟積みの風下側において、上下方向および横方向に

熱線風速計を用いて測定した。

C.実験結果と考察

1)乾燥室の風速分布

乾燥室内の各測定位置における風速分布をFig.109に示

す。扉側より最前列の吹込み側は平均150脚/sec、中央列は

平均130cm/sec、最後列の吹出し側は平均70on/secと、風

下側になるほど風速が低下している。

また、各位置とも桟積みの高さ方向では風速のむらはあま

りないようであるが、横方向の風速分布では両端の桟積み内

の風速が若干少ないように思われる。

送風機から吹出されて扉側で吹下ろしている風速は250-

300調/secであり、この風量からみれば材問風速が150調/

sec程度は見込まれることになる。

しかし、実際の材問風速はその約1/2となり、桟積み問

の空間あるいはパッケージの空間(約10Ⅷ)を逃げる風が大

きいことを示している。

室内空気の循環用送風機は、装置内の主送風機が10Hp、

福助送風機が5Hp2台で計20Hpであるが、従来のIF型乾

tv(血/s8C)

.『18・1∞　心重ⅥまOC申出ゴロ1裏地n心叫l喝龍山

燥室の場合は、収容量l亜当たり約0.5Hpの送風機を設置し

ているごとからみれば約1/5程度であることと、シロッコフアンを用いているために風速不足は当

然であろう。

生材からの乾燥を実施する場合、はなはだしい乾燥むらを生じさせないための標準的な材間風速は

150脚/secが必要であるとされているが了)、この乾燥装置の場合、送風機の増設による能力の向上

と桟積みの適正な配置、あるいはバッブルの設置などによって空間部を逃げる風を減少させ、材問風

速の増加をはかることが必要である。

2)温度分布

乾燥時期別の乾燥室内の温度分布をT包ble　31に示す。乾燥初期(乾燥開始後17時間)の祷助ヒ一

夕による加熱時には、最高40oC、最低35℃を示し、温度が低く蒸発量が小さい割りには大きな温度む

らを示している。

Table31　BehaYIor of teⅢPe○○lu「elrl drylng roool

録e錐urln色poinし

Hea8urlng tlロe Fron

工nl言181　　　　　　　9(℃)　　　叫O.0　　　うう.う　　　う6.0　　　　37.う　　　36.0　　　3う.0　　　　　　　　う.0

(17hr8)　　　　　△8(℃)　　　　う.う　　　1.0　　　　2.0　　　　　3.0　　　　之.0　　　1.O　　　　　　　　叫_う

皿ddle　　　　　　　　8(℃)　　　勾7・0　　　42.う∴∴∴∴」12○○　　　　聞.0　　　鳴.う∴∴∴∴耳0.0　　　　　　　　7.0

(lいいh「3)　-　△0(℃)　　13.う∴∴∴∴9.う　　　9.う　　　11.〇、　1l.0　　　7.う　　　　　　　ら.0

Flnal O(℃)　　　う6.う∴∴∴∴う7.う　　　う了.0　　　　うら.う∴∴∴∴う8.0　　　う7.う　　　　　　　1.う

(2ふ(O hr合)　　　　　△∂(℃)　　　17.う　　17.う　　17.う　　　　17.う　　19.0　　　17.う　　　　　　　1.う

Note:G:Dry bulb te田p.　　△∂;Deplatlon o∫dry8∩d'et bulb tenp・

しかし、乾燥室内の湿球温度は場所による差がほとんど認められなかった。そのため、乾球温度の

むらがそのまま乾湿球温度差、すなわち相対湿度のむらにつながり、乾燥むらの原因となる。

乾燥速度の最も大きい乾燥中期(乾燥開始後144時間)は、最高47℃、最低40℃と、温度のむらは
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7Ocとなり、乾湿球温度差も最高13.5Oc、最低7.5Ocと大きなむらを示している。乾燥末期(開始後

240時間)は含水率が低下して蒸発量が少なくなるため、温度、乾湿球温度差ともむらは少なくなり、

平均化しそくる。

このように乾燥室内の温度むらは大きく、各乾燥時期を通じて風上側中央部の温度が最も高く、風

下側右隅が最も低い温度を示している。

子の乾燥室の大きさおよび風速分布からみて、この程度の温度むらが現れるのは当然と考えられる

ため、前項で述べたとおり配風方法の改善によって材間風速の向上をはかるとともに、補助ヒ、-タを

中央部に設置するなどの方法によって乾燥室内の温度むらを減少させることが必要である。

3)乾燥経過および乾燥むら

Fig.110に乾燥室の設定温湿度(指示)

とその経過および含水率減少経過を示す。

温湿度経過をみると設定温度と室内温度

には5-10。cの差が認められるが、温湿度

のコントロールは装置内の吹出し口近くで

実施しているのに対して、室内温度を語録

したのは風下側であるため、風上側の温度

は設定温度にほぼ近いものと思われる。

主として除湿回路が稼動している乾燥開

始後120時間の乾燥経過をみると、初期含

水率および位置により若干の差はあるが、

平均してほぼ直線的に含水率が減少してい

る。

この乾燥装置の場合は除湿能力が乾燥速

度を決定しているため、これ以上の乾燥速

度を期待することは無理であろう。

乾燥開始120時間以後は、ヒートポンプによる加

熱のみが行われて除湿機は働いていないため、湿度

の調節は排気により実施されている。

しかし、排気を頻繁に実施すると室温が低下する

ため、排気は短時間にして比較的湿度の高い条件で

操作しておりヽ　この時期の乾燥速度も比較的小さく

なっている。

Fig.111に桟積みの位置および樹種別の乾燥経

過を示す。

桟積みの上下方向、あるいは横方向における乾燥

速度は温度むらが大きいわりにはあまり差が認めら

れなかったため、風上側と風下側との乾燥むらにつ

いてのみ示すが、風上側と風下側の乾燥速度には大

きな差があり、上下方向および横方向のどの位置に

おいても風下側の乾燥が遅れている。

しかし、こうした風下側の乾燥遅れも含水率の減

少とともに少なくなり、乾燥終了時の乾燥むらはほ

とんど解消されている。

[書く圧書くきd D.B.了.
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このように、乾燥初期において桟積み位置の上下方向や横方向の乾燥むらが少なく、風上側と風下
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側の乾燥むらが大きくなる理由としては、乾燥室内の温度むらが乾燥初期で5℃、乾燥中期で7℃で

あるのに対して、風下側の風速は風上側の1/2以下であるため、温度むらより風速むらの方が乾燥

速度におよぼす影響が大きいものと考えられる。

4)乾燥時間および乾燥速度

除湿乾燥試験で含水率を測定した試験材と

隣接した箇所から採取した試験材6枚(タモ

材)を用いて、一般的な加熱乾燥による乾燥

試験を行った。

加熱乾燥に用いた試験装置は電熱式のIF

型乾燥試験装置であり、そのときの温度、湿

度経過および試験材の含水率減少経過をFig.

112に示す。乾燥開始11時間後に約9時間

の停電があったが、これを含めて約120時間

で平均含水率10%まで乾燥している。

これに対して、除湿乾燥の場合は平均含水

率10%までの乾燥時問が約280時間であり、
一般的な加熱乾燥の約2.3倍の時間を要して

いる。

この加熱乾燥試験は、試験装置により桟積

みをしない状態で実施しているため、実際の

乾燥室における乾燥むらによる乾燥時問の延

びを見込む必要があるが、Ⅳ章のCのCで述

べたように、一枚板と桟積みした時との乾燥

速度比を1二L6として計算すると、除湿乾

燥は加熱乾燥のl.45倍の乾燥時間を要するこ

とになる。

次に、加熱乾燥および除湿乾燥における各

含水率時の乾燥速度をFig.113に示す。

加熱乾燥の場合は、高含水率時の乾燥速度

が非常に大きく、含水率15%以下の乾燥速度

が著しく小さくなっている。それに対して除

湿乾燥の場合は高含水率時の乾燥速度も小さ

く、含水率20%以下の乾槙速度は加熱乾燥の

36%まで低下している。

5)除湿乾燥装置の消費エネルギ

この除湿式乾燥装置の熟消費量を求めるた・.・

め、乾燥開始後17時間目における時間当たり

の消費エネル羊と、そのときの除湿機より排

0　　　　　4o　　　　80　　　1まo

D「y吊g∴ti直e　(h「)

F屯.112　馳Ⅳio種or。o重ねⅢ℃C∝職動じbyelecむic心yi喝

(T議〕柳田創出)

o　　　「O　　　まo　　　30　　　4o　　　50

職o主tU「き　COいte正(幻

号屯.113∴睦めVi∞Of勘定七Ⅲ℃調甘薯}七by疎さ同軸∬i出叫i喝

ar血electricdrying(TAm30mt阻ck)

出される凝結水の量を測定した。

この乾燥装置の消費エネル羊は電力だけであるが、除湿機あるいは加熱装置や室内空気循環用のモー

タなど個々の消費電力は測定できないため、工場の積算電力計により乾燥装置全体の消費電力を求め

た。

乾燥開始後17時間目の時間当たりの消費電力は坐.5kWhであり、このときに排出された凝結水は85
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kgであるため、両者の熱量比を求めてみると次のようになる。

85kgx560kcal/44.5kWX860kcal二1.24

すなわち、乾燥装置の消費エネル羊に対して1.24倍の仕事をしていることになる。この値は除湿

機から排出された擬籍水のみを乾燥により除去された水分量として計算したものであるが、乾燥室全

体の含水率減少量からみればもっと高くなる。

試験材の含水率減少量から全収容材積の水分減少量を推定すると、乾燥開始から17時間の間に減少

した水分量は約2900kgとなり、時間当たりの蒸発量は約170kgとなるため、除湿機より擬籍水として

排出される以外に乾燥室からの排気により蒸気の形で同量程度の水分が除去されていることになる。

このように含水率減少量から考えれば、この除湿式乾燥装置における水分除去に用いられた熟エネ

ルギは、電力の消費エネル羊の約2.5倍となり、非常に高い成績係数を示すことになる。

この際湿式乾燥装置はヒートポンプ利鹿の除湿機を用いているため、このように省エネルギ効果が

非常に大きくなっている。

B.針葉樹柱材の除湿式乾燥方法

ヒ‾トポンプ方式の除湿式乾燥法は、前項で述べたように省エネルギ型の乾燥方法であると同時に、

電力を用いているため操作が比較的容易であり、しかも低温で藻作するため高度な技術を必要としな

いことと、温度による変色(乾燥ヤケ)が発生しないなどの利点がある。

そのため、東濃栓のように材色をセールスポイントにしている銘柄材の乾燥には最も適しているこ

とから、ヒノ羊の生産工場において急速に普及した。

1988年度において、中部電力株式会社管内には13瞳の除湿式乾燥装置が設置されている。これは、

前述のイタリアのシープ社製など外国で開発された除湿式乾燥装置の他に、国産の除湿式乾燥装置が

多く開発されたことも大きく影響している。

木材乾燥には全く無縁であった冷凍機会社などが、

除湿乾燥ブームに便乗したこともあり、除湿式乾燥

装置を製造販売している会社は1989年4月現在で30

社を数えることが出来る。

Fig・114は、岐阜県内の東濃桧生産工場におけ

るヒノキ柱材の除湿式乾燥経過の一例である。ヒノ

キ12m角の心詩ち柱材の乾燥経過であるが背割りを

入れたものである。

乾燥装置は国産のヒートポンプ方式の除湿式乾燥

装置であり、収容量は的14壷である。乾燥温度は40
oC以下で藻作しており、含水率50%程度から30%程

度までの乾燥時問は約175時間となっている。これ

は、粗挽き後の乾燥であり、大略この程度まで乾燥

5o　　　「∞　　　1望)　　　抑

D「yI∩g tiooe(h「.)

・F屯・「l　軸かO富償峡四則ねⅡ℃劃d∞is加∝m峡如

直主軸的α直120皿歓喜uⅡ℃

(厄伽昭重美種,出費c巾lⅢ暁重、)

した後、二度挽さとして正量寸法に挽き直す訳である。乾燥温度をこれ以上上昇させると材色が悪く

なることから40cCを限度としているoまた含水率もほとんど測定することなく背割り幅の開く程度で

含水率を推定している。

建築用針葉樹材の乾燥材としての含水率基準は、日本農林規格によって柱材の場合は15%以下と定

められているが、Ⅴ章のCでも述べているようにヽ暫定的な基準として柱材の含水率は20%以下であ

れば乾燥材として認めることとし、更にス羊、ベイツガについては含水率が25%以下でも良いことと

している。

そのため、建築用柱材の場合には除湿式乾燥法で十分対応できるということから、-股的な柱材の

仕上げ乾燥にも東濃桧の場合と大略同様な乾燥スケジュールによる除湿乾燥が実施されている。

久田1当こよれば、12c皿角の心持ち柱材の乾燥日数は、除湿式乾燥法の場合、ス半で含水率100%か
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ら30%までの乾燥日数は18日、100%から20%までで28日であり、ヒノキでは含水率35%から20%ま

での乾燥日数は12日であると報告している。

また、その際湿式乾燥法による1壷当たりの乾燥経費は、ス羊が含水率100%から20%までで15、100

円となり、ヒノ羊の含水率35%から20%までが6、100円を必要とし、蒸気式乾燥法による乾燥経費と

ほぼ同様であるしている。

C.広葉樹材乾燥用の除湿乾燥装置の試作

ヒノ羊のように初期含水率が比較的低い場合は、こうした低温による除湿式乾燥装置で乾燥した方

が、材色の点からみても良い訳である。しかし、ス羊のように初期含水率が非常に高い場合には乾燥

時間も長く乾燥経費も高価となるため、やはりもっと高温で操作して乾燥時間を短縮することが必要

となる。

また、建築用針葉樹材のように仕上がり含水率が20へ25%のときは良いが、集成材のラミナあるい

は広葉樹材の乾燥の場合は、10%以下の仕上がり含水率が要求される。

この場合、45℃以下の温度で操作する低温型の除湿式乾燥装置では、含水率20%以下の乾燥速度が

著しく低下することになり、このままの性能では要求に応えることができないごとになる。

このように、除湿式乾燥装置による乾燥対象が広くなると、.より高週での乾燥条件が要求されるこ

とになり、乾燥温度の限界が池5℃程度のフロンガスR-22の冷媒を用いた装置の他に、700cの温度に

耐え得るフロンガスR-12を使用した除湿式乾燥装置や、乾燥末期の温度上昇のために電熱器や蒸気

による加熱を組み合わせた装置が開発されている。

しかし、これらの改良型除湿式乾燥装置は一応の成果を得ているものの、高温型のものは耐久性の

点で、広葉樹材対象のものは乾燥経費の面からみてまだ成果を得るには到っていない。

そのため、ここではフロ.ンガスR-22を使用した除湿式乾燥装置に笹熱および蒸気による加熱装置

を併設して、乾燥末期に高温に切り替えて広葉樹材でも乾燥できる装置を試作した。

なお、この試験の目的は、除湿式乾燥装置を従来からある蒸気加熱式乾燥室と同じような、万能型

の乾燥装置に改良しようとするものではなく、除湿式乾燥装置が発足した当時の最適使用条件にあっ

た範囲内で、これを有効に生かして、利用できる棺・材種および乾燥できる含水率範囲などを乾燥ス

ケジュールの面から明らかにし、更にそのときの消費電力量を最小に抑えるなど、装置設計上の諸問

題も併せて明らかにしようとした。

a.実験方法

1)実験装置の概要

試作した実験装置の大きさは、間口3き150

皿、奥行6,150皿、高さは4,000皿であり、

収容材積は約7魔である(Fig.115)。

また、装置の仕様は次のとおりである。

炉　　　　体:内面ステンレス張り外

面塩ビカラー鍋板張り

内部75Ⅲ発泡ウレタン

保温材入り

除　湿　機二フロンガスR-22使用

コンプレッサ　こ200V l.9kW X2台

循環フ　ア　ン:200V O.22kWX2台

¥ Ve両l圧!o「　　Du.t 剳ﾂ�

三二≡≡÷ 

● 」 

Co �6x耳�X�S�+8�ｨ耳耳耳耳��R�S ht「oipahe看　　　　　　　　Stea" 

Condehきlhき　Un=

(co叩.1.9k青松)

〔Iさct「i仁　hさaしe「

しe∩きくh(田)

Fi8.11う　中心国ロ的ガd出血1血で工曲直叩喝

除　湿　能　力:18kg/hr(40Oc、80%)

室内循環フアン:200V O.75kWX3台(インバータ付)

180Irf/min X3台=540nd/min
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電気加熱器二200V　6.OkW X3台　発熱量15,480kcal/hr

蒸気加熱器:アルミパイプフィン　ヒ一夕　5.0×4本　　　　放熱面積　20.2Ⅱf

発熱量　31,644kcal/hr

加　湿　装　置:バン型200V3kWX3台　　　加湿量3.9kg/hrX3台

試験の実施場所は、試験装置の断熱効果を検討するために年間の気温変動の大きい岐阜県高山市を

選び、同市の家具工場に試作した除湿式乾燥装置を殺したご

なお、この除湿式乾燥装置は外気温の影響を直接受けないよう鉄骨スレート道の建物の中に設置し

た二重構造となっている。

2)供試材および試験日数

試験に用いた樹種は、ブナ材(FclgZ/S Cre7施亡CZBlume:全乾比重0.58)の厚さ27mたら挽き板、

ナラ材(QzLerC齢mO7王gOぬocLFischervar.grosseseγrC融Rehd.et Wils.)の厚さ30皿だら挽き

板などが主体であり(針葉樹材2回を含む)、試験回数は外気温度の影響も検討するため季節別に7

回実施した。

3)桟積み方法および試験材の設置方法

桟積みに使用した接木の厚さは21皿、横木間隔は30脚とし、1パッ

ケージの大きさは幅100c皿、高さ100調、長さ210調とし、1台車に

横方向に2パッケージ、高さ方向に2パッケージを穏み、計4パッ

ケージとした。

これを奥行方向に2台並べたため1室の収容量は8パッケージで

ある。

試験材は、幅15へ20脚、長さ60Ⅷとし、上下パッケージの中間に

Fig.116のように16枚並べた(心材8枚、辺材8枚)。

なお∴試験材の枚数は全て同じではなく、試験によって異なるこ

とがある。

4)測定方法

風速の測定は、桟積みを収容した後に送風機の真下とその中央の

3ヶ所について、桟積みの風下側の上下方向の風速分布を熱線風速

計を用いて測定した。

乾燥室内の温度の測定は、乾燥室内8ヶ所と、除湿ユニット部の

吸込み側と吹出し側の2ヶ所の計10ヶ所とし、湿度の測定は4ヶ所

として(Fig.116)、それぞれ温湿度自動記録計を用いて測定した。

また、●消費動力量を稼働機械ごとに求めるため、送風機、除湿機、

電力計を設置した。

【臆　‾　「

Settihな　○○も【t(on

Of〔e書t boa「d書

●　　岸亡書きu「高ま　りoi正　of【e○○.

O Heasu「i暗　pOi[t Of R.H.

Fiさ・116∴lay調of曲虹軸

動詞額Ⅱ、立場鴎ints館中嶋

α嶋田o重巾Ⅲ℃qm麟動じ

加熱器、および加湿器別に積算

なお、送風機は乾燥の後半で回転数を落とすことができるようにインバータを組み込んで、各機器

の消費動力は深夜電力.(PMlO‥00-AM6‥00)と昼間電力とに使用区分するため、使用時刻によ

り自動切替えを行い、それぞれの積算電力計で測定した。

また、蒸気の消費量は蒸気流量計により求めた。・乾燥経過を求めるための含水率の測定は、1日1

へ乙回試験材の重量を測定し、乾燥終了後に全乾法により含水率を算出して、それにより各軸定時の

含水率を求めた。

b.実験結果と考察

1)風速分布
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桟積み内の風速分布をFig.117に示す。

これは、60サイクルの時の風速分布である

が、送風機の正・逆転による風速の差はほと

んどなく、平均風速は150c皿/sec程度となっ

ている。

送風機の真下では平均163調/sec.、180調

/secであるのに対して中央部の平均風速は

120c皿/secと若干小さく、また送風機の真下

の上段部分の風速は中央部の上段部分より逆

に小さくなっているが、これは一般の工F型

乾燥室の例とよく似た傾向である。

2)乾燥経過

Fig.118に秋季(9月16日へ10月3

日)に実施したブナの厚さ27皿板の乾燥経過

を示す。

これは試験回数としては通算6回目、秋季

の試験としては前年に続き第2回目である。

これまでの5回の試験において、この乾燥装

置の問題点を稜々改良してきた。例えば床面

からの放熱が大きかつたため、床面に厚さ75

皿の発泡ウレタンを敷き詰め、その上に厚さ

10皿の合板を置き、歩行可能な床面とした。

また、天井の上に設置してある除湿ユニッ

トやダクトは厚さ20皿のグラスウールで保温

されていたが、まだ、この部分の放熱が大き

いためその上に厚さ30蘭のグラスウールを被

覆して、断熱効果を高めた。

この試験に用いたブナ材は、20日間程度の

天然乾燥を実施したものであり、試験期間中

の外気温は平均15oCである。図の含水率減少

経過は、心材5枚、辺材6枚の試験材の平均

値で示している。

乾燥操作としては、乾燥開始後260時間目

(辺材、ノL材の平均含水率15%)に除湿を止

「ah

㊥　　　.⑨

「種n

____∴ユ▲____

丁子u〔青三
FI止○○○

○　　1　　ま∴∴∴3

_二〇〇
iこ基

三
」臆重1-」
o-1　　ま∴∴●

▲=　▼elo●iーγ(置/事“)

F18'117　Air`Yel∝1tydlstrltmlminequl呼弗Ofdeh血difled dry叫e

100　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　　　　　　`00

0「自いき　tI血e　〈h「)

F屯.118　曲瞳Yl直「Oぐ呼関寄せで靴」のls額ず宅間劇七山劃A.種田耽ldく

くa伽.脚lOU同額富七色や・1うで)

め、それ以後は排気方式(電熱加熱)に切り替えている。乾燥開始時の温度は350cとし、除湿方式の

問の温度は40oC以下に抑えているが、これは室温を40℃以上にすると除湿機の回路が排熱をするよう

に切り替わり、熱の消費が多くなるためである。

乾燥に要した時間は3鎚時間(16日)で試験材の平均含水率は、心材で11.5%、辺材で7.2%とあま

り大きな開きはない。心材の平均含水率を10%以下にするには更に2日間を要し、初期含水率が60%

程の完全な生材であれば心材の含水率を10%以下まで乾燥するには22日程を要するものと推定される。

これらの推定値は、夏季に実施したブナ材の試験と比較してやや乾燥時間が長くなっている。これ

は夏季の試験では乾燥末期の温度を50oCまで上昇させているのに対して、秋季の試験では全乾燥時閏

を通じて排熱しないように乾燥温度を400c以下の低い状態で操作したためである。

Fig.119に夏季試験と秋季試験の心材の乾燥速度を示すが、秋季の方が乾燥速度は小さくなって
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いる。

次に、Fig.120は第2回の冬季(11月8日へ11月24日)試験における乾燥経過を示すものである。

試験に用いた材料は、第2回の秋季試験と同じブナ材の27皿板であり、図の含水率減少経過は、辺

材8枚、心材6枚の試験材の平均値で示している。

乾燥開始時の温度は秋と同じ350cであり、

のも同様である。しかし、こ’の試験期間

中の平均外気温は50cである。

乾燥開始より407時間で、平均含水率

は辺材で7%、′し材で8%まで乾燥して

おり、心材の平均含水率が10%に遵する

のはさ50時間である。第2回の秋季の試

験では、心材含水率10%までの乾燥時間

を約18日(432時間)と推定しているの

と比較すると、●この場合は3日程短縮さ

れており、初期含水率が5%程度低いこ

とを考慮しても2日間程短くなっている。

これは、心材の試験材の中に乾燥速度

の大きいものが含まれていたためである

が、その他の試験材の中に乾燥速度の小

さいものもあり、これらの材は350時間

頃にはまだかなり高含水率の状態であり、

こうしたことを考慮すれば秋と冬の乾燥

時問はあまり差がないものと思われる。

3)収縮率

このような乾燥スケジュールで乾燥し

たときの仕上がり状態は、目視による観

察では非常に良好であり、従来家具工場

で実施している含水率30%程度までを天

然乾燥で、その後を蒸気式乾燥室により

人工乾燥で仕上げたものと比較して、ほ

ぼ同じような状態であると思われる。

しかし、仕上がり状態をこのような目

視による観察のみで比較することはあま

り適正ではないため、収縮率による比較

をした。

含水率測定用の試験材と隣接した位置

平均含水率15%までを除湿し、それ以降を排気している

O lo　　　　　2O　　　　3O　　　　4O　　　　5O

職oローu「e〔ohteht(霊)

P鴫言う9　瞭yl喝・原油Or関甑血血額面心火k申d色調止血でl出血Y垂

Flg・1初　Bd岨Vl°富〔げt個申帳合で心血○止血唯Q弛れt血原則肌乙70m軸1ck

(い血や,聖教1脚t虫鷺種t偶p・う℃)

から幅3調の試験片を採取して、含水率15%までを室温で天然乾燥し、それ以降を1000cで全乾まで

乾燥したときの標準収縮率と、含水率測定用試験材から試験終了後に幅3c皿の試験片を採取して、そ

れを全乾まで10〇℃で乾燥したときの収縮率と比較した。.

その結果をTable3●2に示すが、除湿乾燥をしたときの全収縮率の方が標準収縮率より若干大きく

なっている。

しかし、この除湿乾燥をした供試材を工場で鈍削したときに削り残りが生ずることもなく、製材時

の挽材寸法の余裕の範囲内であることから、この程度の収縮率の増加は実用上問題がないと思われる。

-92-



4)乾燥時問と仕上がり含水率

Table33に、この際湿式乾燥装置で試験を実施したブナおよびナラ材の乾燥時問と仕上がり含水

率を示す。

この結果からみて、ブナの27棚板の乾燥時間は、半天然乾燥材である含水率40%から10%までは約

17日となり、また、生材の含水率60%から10%までの乾燥時間は約22日を要すると推定される。

また、ナラ材の30Ⅲ板は、生材(含水率70%)から含水率10%までの乾燥時問が約35日を要するこ

とになり、従来の蒸気式乾燥室と比較して乾燥時問は若干長くなる。
一般に家具工場などにおけるブナ材27調板の乾燥時問は15日程度が普通であり、この際湿式乾操装

置による乾燥時間は許容される限界に近いものと思われる。

しかし、除湿乾燥の場合はポイラあるいはボイラーマンが不要であり、管理も容易であることと、乾

燥室を大型にして収容量を大きくすれば、この程度の乾燥時間は今後も問題にはならないと思われる。

Table32　Shrinkage(BUNA heartwood,27m thick)

豊‡H脚「l喝。血曲　　両i商l。唾譜浩一-』)両面

すhlc如e締　　　　　　　　　　　　　12.叫　　　　　　　　　　　　　　9.7耳

Edge gr8in　　　阻dth　　　　　　　　　　　　　　　　3.9耳　　　　　　　　　　　　　3.31

Thickness lO.21　　　　　　　　　　　　　9.9う

らdge grain　　　阻dth　　　　　　　　　　　　　　　　　3.う6　　　　　　　　　　　　　　2.69

ThickheSさ　　　　　　　　　　　　　11.8了　　　　　　　　　　　　　11.19

Edge grain Width　　　　　　　　　　　　　　　　　3.69　　　　　　　　　　　　　　3.OO

Thickness　　　　　　　　　　　　　　　う.79　　　　　　　　　　　　　　5.27

Flat grain Width　　　　　　　　　　　　　　　　　8.2う　　　　　　　　　　　　　　8,13

Table33　Fl調I回olさt.町eamtentbydehunldlfleddrylng

坤的　　　冒∞亡b加重鴫l物心1利的n“●c●(書)正二臆書誌誓叫封書)工喜一　譜噌叢

BUM heart'場∞d27田鶴thlek　　　13　　　　u9.9.　　　　　I2.8　　　　8.ら　1○○り

B棚▲aap鴬∞d27調寄-lc農　　　　　7　　　　=・8　　　　　　　O.O　　　　6.う　　　7.o
9.2　　　　　　叫31　17.9

B脚▲heart∬oOd27調thio魅　　　　5　　　　嶋.1　　　　　12.6　　　　9,2　11.5

B伽ふさ8叩∝心27種田同書ok　　　　　8　　　　u2.2音　　　　　　　9.1　　　叫.0　　7.2

9高　　　　　　3脚　　16.o

B州A heart岬OOd27馴I thlck　　　　　6　　　　　38.ひ　　　　　　　lO.8

B聞A hearト|sapw∞d27nn thlok　3　　　　38.8　　　　　　　　g.2

BUNA saロrood27調thlck　　　　　8　　　　36.均　　　　　　　　9.O

8.2　　　　　叫の　le.9

抑朋h儲け七着∞d30地肌ok lう　　　らら・う　　　　　15・1　　9・110・ま　　1o.3　　　　7筒∴∴うI.8

肌舶he質し“∞d3o動議iek lう　　　7う・1　　　　1〕・3∴∴∴7・8　　9・う　　　9.う　　　　81嶋∴∴鎗.9

5)消費電力畳

秋にブナ27脚板材を乾燥したときの機器別の消費篭力量をFig.121に示す。試験期間中の平均外

気温は15℃と比較的高いため、乾燥開始後の240時間までは電気ヒ一夕は使わず除湿機のみで運転し

ている。したがって、この直前の消費電力量4,31kWhは乾燥室全体から放出された熱量であり、乾

燥室内外の温度差(38-15)℃から乾燥室整体の平均熟貫流率は、

(4.31kWhX860kcal/kWh)/(38-15)℃×130蘭=1.23kcal/m3hr℃となる。

前述したように、乾燥室の断熱効果を高めるために、床面や除湿ユニットなどを保温しており、壁

面の熟貫流率を0.7kcal/m2hr℃程度と予想したが、その差は非常に大きい。

この原因は、排気筒からの縞浬による排熱と、除湿機のコンプレッサのコンデンス回路からの放熱

と思われる。しかし、この装置の場合はこうした設計によってエバボレータ部の温度が低下し、相対
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湿度57へ60%で良い除湿能力が得られて

いることになる。

次に、乾燥開始後262時間の平均含水

率15%から除湿を止め、電熱加熱による

排気方式とし同時に室温を上昇(40-45
。c)しているため、時間当たりの消費電

力量は急騰している。

また、排気に切替える直前の消費簿力

量(室温400c)は4.93kWh/hr程度で

あり、切替え後の消費電力量、5.54kWh

/hrよりは少なく、・もう少し除湿乾燥

を続けても良かったと思われる。

ただし、この除湿方式の場合に室温を

40。c以上に上昇させると、排熱回路が働

き、熟ロスが大きくなるので室温を40。c

以下に抑えざるを得なく、乾燥速度は排

気方式より小さくなる。次に、乾燥経過

と消費篭力量から木材中の水分1kgを

除去するために必要な電力量を計算した

のが、Fig.122である。

送風機の消費電力量がほぼ一定となっ

ているのは、含水率低下による蒸発量の

低下にと・もなって送風機の回転数を低下

させているためである。

総消費電力量が含水率15%から急増し

ているのに対して、除湿機の消費電力量

があまり増加していないのは、排熱によ

りエバボレータの温度が下がり、室内の

湿度低下の割りには除湿能率が良いため

と思われる。

本試験における総消費電力量は1560.2

1○○　　　　　　　　　登∞

0「y圧ま　tI"e(ト「)

3°0

F屯.121　産出帥亘O重Or∝重暇Ⅲ力elecせ・ic阿
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kWhであることから、霞力賞を18円/kWhとすれば、18円×1560.2kWh/7.3nd=3,847円/Iriとな

り、回路中の排熱や、操作上で排気開始時期が若干早かったことなどの問題点はあるにせよ、広葉樹

の低温乾燥としてはまずは良好な結果と言うことができよう。

冬にブナ27皿板材を乾燥したときの消費電力量をFig.、123に示し、同じく木材中の水1kgを除

去するに必要な笹力量をFig.124に示す。

乾燥開始後233時間、含水率15%以降は除湿機から排気に切替えている。初期含水率は秋の試験材

よりも5%ほど低いが、外気温が5℃と秋の15。cより低いため、総電力消費量は2203.14kWhで秋の

1.4倍となり1nd当たりの乾燥費は、18円X2,203,14kWh/7,3Iri=5,432円/ndとなる。

これは外気温が低いためであり、壁体からの放熱量の増加と、排気方式中の交換空気の加熱のため

に電気ヒ一夕の稼働が大きくなったものと思われる。

.水分Ikgを除去するのに必要な電力消費量は、秋の1.5倍程となり、しかも、これは含水率37%か

ら10%までの値であり、初期含水率60%からの乾燥であればこの値はもっと大きくなると思われる。

このように、壁体からの放熱は非常に大きな熟ロスとなり、広葉樹材のよう.に乾燥時問の長い場合

はより放熱量が大きくなるため、断熱材を厚くすることが必要であり、秋季と同じような結果を得る
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ためには壁体および床面の発泡スチロール

の厚さを150Ⅲ程度にすることが必要であ

ろう。

6)乾燥経費

この試験に用いた除湿式乾燥装置と、一

般に使用されている蒸気式加熱乾燥装置と

の乾燥経費を比較してみる。

蒸気式加熱乾燥装置の蒸気消費量は、木

材中の水分1kgを蒸発させるのに2.5kgの

蒸気を必要としており、5,000円/七〇n(東

京深川新木場の蒸気集中配給価格)程度の

蒸気価格であれば、木材中の水分Ikgを

乾燥させるのに12.5円が必要となる。これ

に木材中の水分1kgを乾燥するに要する

室内空気循環用送風機の電力0.34kWh(18

円/kWhとして6-12円)を加算すれば18・62

円となる。
一方除湿式乾燥装置では、秋季のブナ材

乾燥における木材中の水分1kgを蒸発さ

せるのに1kWh、冬季では2kWhとなり、

金額にして18へ36円であるが、前述のよう

に断熱を完全にすれば秋季の値に近すける

ことができ、蒸気式とあまり差がなくなる。

小規模の蒸気式乾燥装置と比較すればもっ

と優位になるd

どのような乾燥方法であっても、壁体か

らの放熱畳を小さくすることは乾燥経費を

節約する上で重要な問題である。特に除湿

式乾燥法では除湿機の発熱を利用して室温

loO i食○○　　　　　　　ず∞

D「γI噂11〃e(h「)

F屯・1之3　段別∞Of∝n連隊憂el∞場ic陣場、血克て四・
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を保持するため、乾燥中期以降の乾燥速度

が低下した時点では除湿機の稼働時問が短く、冬季間は特に室温保詩が困難となる。
・そのため、除湿式乾燥装置の壁体あるいは床面の断熱を良好にすることは極めて重要である。

D.要　　　約

乾燥による損傷が少なく、乾燥操作も容易であることから急速に普及した除湿式乾燥法は、低温で

操作するための利点があるが、乾燥時間が長い、あるいは低含水率までの乾燥が困難といった短所も

ある。

この章では、我が国で初めて設置されたヒートポンプ方式の除湿式乾燥装置の性能と、ヒノ辛など

の建築用柱材の乾燥方法、あるいは広葉樹材を乾燥するために試作した除湿式乾燥装置などについて

種々検討した。

その結果を要約すると次のとおりである。

除湿式乾燥法による乾燥性能

(1)乾燥室内に設置されている送風機の能力不足、および送風機の数の不足から、材間の風速は

若干少なく、風速分布のむらも認められる。そのため、蒸発量の大きい乾燥中期の温度むらが
l
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大きく、乾燥むらの原因となる。
’(2)桟積みの上下方向における乾燥むらは比較的小さいが、風上側と風下側の乾燥むらが大きく

なっている。これは風速の不足が大きな原因となっている。

(3)タその厚さ30Ⅲ板の乾燥時間は、含水率58%から10%までに280時間を要しており、加熱乾

燥の1.45倍となっている。また、このときの乾燥速度は平均して加熱乾燥の1/2以下であり、

含水率20%以下の乾燥速度は加熱乾燥の36%まで低下している。

(4)ヒートポンプを用いているため、乾燥に要する消費エネル羊は非常に少なく、除去された水

分量にみあう消費エネルギと消費電力量との比率は約2,5倍となり、除湿式乾燥装置は省エネ

ルギ型の乾燥装置である。

針葉樹柱材の除湿式乾燥方法

(1)針葉樹の建築用柱材の場合、日本農林親格の暫定基準として、含水率20%を乾燥材と認めて

いるため、ヒノキ柱材などの乾燥にはこの除湿乾燥が主流となっている。

(2)ヒノキの場合は、低温のため乾燥による変色が少なく除湿乾燥が適している。しかし、ス羊

のように高含水率材は乾燥時間が長くなり、除湿式乾燥法の利用には若干問題がある。

(3)生材から含水率20%までの乾燥経費は、ヒノキ(生材含水率35%)では約6,100円/壷、“ス

ギ(生材含水率100%)では約15,100円/正となっている。

広葉樹材乾燥用の除湿式乾燥装置の試作

(1)ブナおよびナラの板材を除湿乾燥した場合の収縮率は、標準材に比較して若干大きくなるが、

実用上問題になる程ではない。

(2)含水率15%程度から除湿乾燥を止め加熱排気乾燥に切替えた場合、ブナの27Ⅲ板の含水率60

%から10%までの乾燥時間は約22日、ナラの30Ⅲ板の含水率70%から10%までは約35日を要す

る。これは蒸気加熱乾燥装置より若干乾燥時問が長く、実席上許容される限界に近いものと思

われる。

(3)ブナの27皿板を秋と冬に乾燥した場合、その総消費電力量は秋が1560.2kWH、冬が2203.14

kWHとなり、冬は秋のl"5倍の電力を必要とする。これは、外気温が低いために壁体からの放

熱を禰うための電気ヒ÷タ用の電力が大きくなるものである。

(4・)●木材中の水1kgを除去するのに必要な経費は、蒸気加熱乾燥の場合18.62円であるのに対し

て、除湿乾燥の場合は秋で18円、冬で36円となる。しかし、乾燥室の断熱効果を高めることに

よちて蒸気加熱乾燥の経費に近ずげろことは可能である。

(5)除湿乾燥から加熱乾燥に切替える時期は、ブナなどの広葉樹材の場合、乾燥速度および消費

電力からみて含水率15%程度が適当であり、その後は50oC以上で操作することが良いと思われ

る。　　　　　　　　　-

(6)除湿式乾燥装置は、除湿機の発熱を利用して室温を保持するため、乾燥装置の断熱性を良好

にすることが重要であり、断熱材の厚さは150血を必要とする。ことに寒冷地においては、床

面の断熱を無視することはできない。

Ⅷ　　総 考　　察

木材乾燥の目的は、’その製品を使用する場所の平衡含水率まであらかじめ木材を乾燥しておき、使

用中における狂いなどの発生を防止することにある。
一般に乾燥温度が高いほど乾燥時問を短縮することができるが、高温を用いることは、乾燥経費の

増大を招くことになるとともに、被乾燥材に損傷を発生させる危険が大きくなる。

天然乾燥のように比較的低温条件による乾燥は、乾燥経費はあまり大きくないが、乾燥時問が長く

なるとともに、目的とする含水率まで乾燥することが困難な場合が多い。
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そのため、低温でも乾燥速度の大きい、高含水率域のみを天然乾燥にゆだね、乾燥速度の低下する

繊維飽和点前後から、人工乾燥に移行する方法が鵜舷に採用されている。

しかし、天然乾燥は長時間を要すると同時に気象条件によって乾燥速度が異なるため、計画的な乾

燥材の供給が困難であるなどの問題点が多く、天然乾燥から人工乾燥に移行する時期なども、乾燥経

費に大きな影響をおよぽすことが多い。

また、長期間の天然乾燥は材料の停滞となり、企業経営上の資金繰りなどの問題から、天然乾燥期

間の短縮を求める声も多い。

本研究は、こうした天然乾燥における乾燥時問に主眼を置き、適正な天然乾燥時間の決定と、その

促進方法について検討した。また、低温で藻作する除湿式乾燥装置の特性や、その利用方法について

も検討した。

まず、天然乾燥速度に大きな影響を与えると考えられる、広葉樹および針葉樹の立木、あるいは丸

太材などのいわゆる生材含水率について調査した。

家具などに使われる主要樹種である、ブナあるいはミズナラなどの場合は、辺材と心材との生材含

水率に問題となるような大きな差がなく、また、広葉樹材の場合は厚さ20皿的-30皿に挽材後、板材と

して乾燥するため二辺材、心材の含水率に差があっても初期含水率のパラツ羊として処理できる。

しかし、針葉樹材の場合は柱材など心持ち材としての乾燥が多く、辺材、心材の含水率の差は乾燥

時間に大きく影響をおよぽすことになり、ことにスギ材の場合には、心材と辺材の含水率に大きな差

があるため、乾燥時問におよぼす影響が大きい。

広葉樹材を天然乾燥する場合、辺材と心材との乾燥速度には、人工乾燥はどの差はないが、乾燥条

件が良い夏季ほどその差が大きくなる。また、板の厚さによる乾燥速度の違いも人工乾燥ほどの差は

なく、板厚と乾燥速度の関係式である

t2/t,=(d2/dl)n

のnの値はほぼ1・5であるごとが判った。

次に、一枚板の乾虞時間より、桟積みしたときの乾燥時問は1.6倍が必要であり、仕上げ含水率も

桟積みしたときの方が若干高くなることが判った。

また、ブナ材の場合、天然乾燥の仕上げ含水率は高山市のように寒冷な山国気候区では季節による

変動が大きく、40%から25%であり、表日本の内陸的気候区に属する美濃市では25%から20%が仕上・

げ含水率となる。

なお、高山市における天然乾燥時間は、40皿板が夏で2ヶ月、春、秋で3ヶ月、冬で5ヶ月となり、

20Ⅲ板は夏が1ヶ月、春、秋が2ヶ月、冬は3ヶ月となる。美濃市では、40皿板が春、夏、秋が1ヶ

月、冬が2ヶ月、20皿板は年間を通じて1ヶ月が適正な天然乾燥の所要時間である。

天然乾燥の場合、気象条件の変動、あるいは被乾燥材の乾燥に影響する材質などを勘案すると、こ

のような大まかな区分が妥当であり、これを一つの目安とすることができる。

また、こうした大まかな区分の場合、,高山市の例は山国あるいは裏日本の目安となり、美濃市の例

は表日本の目安としても、実用上は差し支えないものと思われる。

針葉樹材の場合は生材含水率が非常に高いため、初期含水率を下げるために、林内において伐倒し

た材をそのまま放置して、枝葉からの水分の蒸散を利用した、いわゆる葉枯らしについて検討した。

伐倒木の枝葉の部分を3mと6mの2通りに分けて葉枯らしの蒸散速度を測定したが、枝葉の長さ

の差はほとんど認められず、・.また伐倒方向を山側および谷側に分けたが、この伐倒方向と蒸散速度に

もほとんど差が認められなかった。

いずれにしろ伐倒してから4ヶ月程度までは打開に含水率が減少し、その後は徐々に乾燥速度が低

下する。

あまり長期間林内に伐倒木を放置すれば、虫歯害により材質が低下する危険もあり、またヒノ辛の

場合には棄枯らしにより技が硬ぐなるため造材時の枝打ちが困難となる。

これらの点を勘案すれば、葉枯らしの実施期間は3ヶ月程度が妥当であり、ス羊では含水率50%程
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度、ヒノ牛では含水率90%程度まで乾燥させることができる。

また、-このときの重量減少率は、スギが40%、ヒノ羊が20%程度となる。しかし葉枯らしにより心

材の含水率はほとんど変化せず、辺材の含水率だけが減少するため、葉枯らし材は辺材と心材の含水

率の差が少なくなる。

このように、針葉樹材の葉枯らしは、林内に放置するだけで含水率を下げることができるため、針

葉樹材乾燥の予備操作として非常に有効な方法である。

本研究では対象としなかったが、葉枯らしにより、ス半の黒心など材色が改善される効果も報告さ

れているし、実際に襲枯らし材は木材市場においても1割程度高価で取引されている。

ヒノキのように比較的含水率が低く、人工乾燥でもあまり問題のない樹種はさておき、ス羊のよう

に含水率が高く人工乾燥経費の高くつく樹寵は、たとえ短時間であっても葉枯らしを実施すべきであ

り、それだけの効果を期待するこ・とができる。

現在、ス羊の生産地では産地間競争に打ち勝っ手段として銘柄材造りが盛んであるが、葉枯らしの

実施はそれだけでは銘柄材とはならないまでも、他の材との差別化が可能となり、それなりに高価な

取引が期待できる。

岐阜県においても、県産のスギ材を「長良杉」と命名しブランド化を図っているが、その条件の-

つに葉枯らしが含まれている。

また、平成6年5月に改正された道路交通法によって、車繭の積載制限が強化されたことにより、

木材運搬費の高騰が懸念されているが、葉枯らし材の場合は乾燥贅の節減以外にも重量の減少により

搬出運搬を容易にするメリットがある。

今後はこの面からも葉枯らし材生産を見直すことが必要であろう。

林内土場における丸太材の乾燥について、皮付きおよび剥皮の状態で検討したが、皮付きのままで

はほとんど丸太の含水率は減少せず、剥反した場合は非常に速く含水率が減少することが判った。・

また、工場土場おけるの丸太材の乾燥をみると、やはり、剥皮材は非常に速く乾燥するが、植村な

ど製材品の乾燥と比較すると乾燥速度も若干遅く、仕上げ含水率も若干高いため、これを仕上げ乾燥

とすることはできず、やはり人工乾燥の前処理と理解すべきであろう。

しかし、大量の材を購入して土場に桂積みする場合は、なるべく早く剥皮することが、より人工乾

燥の時間を短縮することになるため、剥皮の効果を十分考慮すべきであろう。また、天然乾燥の促進

方法として、強制送風および簡易加熱による促進効果を検討したが、比較的容易に実施でき、しかも

効果の大きいのは強制送風による促進方法である。

強制送風は、桟積み内の乾燥むらを少なくするため、乾燥時問は自然状態の2/3以下に短縮する

ことができる。

梗厚が小さく乾燥速度の大きい材ほど、桟積み内の乾燥むらが発生しやすいため、こうした材を天

然乾燥する場合には、強制送風による促進効果を期待すべきである。

簡易加熱による促進効果は、桟積み中央部の乾燥速度が大きくなり、乾燥むらの抑制には効果が大

きいが、風により熱が外部に逃がされる欠点がある。

風力センサの設置な.どにより、風の強いときには加熱を中止するような方法を採用すれば、それな

りの効果が期待できるが、この促進方法は太陽熱利用乾燥法と組み合わせることにより、’小規模の木

工工場における仕上げ乾燥にも利用することができる。

太陽熱利用乾燥法は、単に太陽熱のみの利用では種々問題もあり、大きな効果を期待することはで

きないが、他の方法との組合せにより今後の期待の大きい乾燥法ということができる。

簡易加熱、送風加熱との組合せ、あるいは除湿乾燥との組合せなど種々の報告例もあるが、これも

あまり設備投資を大きくすれば、通常の人工乾燥装置と変わらないことにもなり、予備乾燥としての

利用か、あるいは、仕上げまでこの方法で実施するかば十分検討することが必要となる。

ただ、筆者が指導した例として、岐阜県美濃市でナイフの柄を生産している工場で、室内に送風機

を設置して強制循環を実施できる大型の太陽熱利用乾燥装置を造り、南洋崖のコクタンあるいはゼナ
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ラウッドなどの硬材の予備乾燥として利用し大きな効果を上げている所がある。

倉庫での貯蔵と、天然乾燥とを併用したような方法で、2へ3ヶ月間をかけて含水率20-30%まで

乾燥してから粗加工し、その後人工乾燥で仕上げているが、乾燥経費も少なく良い仕上がりを示して

いるo

次に除湿乾燥であるが、ヒートポンプによる熟の有効利用と、低温による操作などは、ヒノキ柱材

の乾燥には最も適した方法ということができよう。

しかし、ス羊のような高含水率材を直接この装置で乾燥することは問題があり、菜枯らしなどの予

備乾燥を実施して、初期含水率を下げてから除湿乾燥することが必要である。

ただし、ス羊の並材のようにあまり材価の高くない材の乾燥は、蒸気式乾燥装置による中、高温で

乾燥した方が経済的である場合が多く、現在はこうしたスギ材の乾燥方法が種々検討されている。

また、広葉樹材の乾燥も、除湿式乾燥装置を乾燥末期に加熱排気式操作ができるようにすれば十分

利用が可能であるが、そのためには、床を含む壁体の断熱構造を完全にするとともに、収容材積に対

して乾燥室の表面積がなるべく少なくなるような、大型の乾燥室にすることが必要である。

しかし、乾燥操作が容易であまり高度な乾燥技術を必要とせず、人件費が少なくなるなどの利点を

除けば、広葉樹材を除湿乾燥する必要性はあまりないことになる。

除湿式乾燥装置の場合は、あまり多くの性能を期待することなく、この装置が出現した当時のよう

に、低温でゆっくり乾燥する方法が最も適しており、針葉樹材の柱材、ことにヒノ牛のように高温で

乾燥すると、変色が問題となるような材の乾燥に用いるのか浪いと考えられる。

以上、本研究を総合的に考察しこれをまとめると、広葉樹材および針葉樹材ことにスギ材、ヒノキ

材の天然乾燥と人工乾燥の組合せはFig.125.Fig.126およびFig.127のようになる。

すなわち、広葉樹の板材の場合は、生材から直接人工乾燥することはさけ、天然乾燥によって予備

乾燥してから、人工乾燥に移すべきであり、その天然乾燥は人為的な促進方法によって少しでも乾燥

時間を短縮すべきである。なお、広菜樹板材の中でも曲げ木用材の場合は、含水率が14%-15%の比

較的高い状態で曲げ加工を実施した方が歩留りがよいため、簡易加熱あるいは太陽熱利用乾燥でも十

分仕上げ乾燥が可能である。
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また、針葉樹材の場合は、ス羊とヒノキに分けて考える

ことが必要であり、ス羊の場合は、伐倒後葉枯らしにより

初期含水率をさげてから製材し、柱材は蒸気式加熱乾燥に

より仕上げ乾燥をした方が良く、板材は送風による天然乾

燥、あるいは太陽熱利用乾燥でも仕上!鞄巌が可能である。

ヒノ羊は、葉枯らし乾燥を実施しても良いが、良質材は

生材のまま製材し、柱材、板材とも除湿乾燥あるいは太陽

熱利用乾燥で仕上げることが望ましい。

こうした低温域における木材の乾燥は、いままで断片的

な研究はあってもこのように系統立った研究はほとんどな

く、しかも、天然乾燥の促進方法と樹種あるいは材種・との

組合せや、天然乾燥から人工乾燥に移行する時期を経済的

に検討したのは本研究が初めてである。

本研究が、木材の乾燥技術の向上、あるいは乾燥経費の

節減に少しでも貢献することができれば望外の喜びである。

謝

FIき.1ま7　叶yIn8章γ〇〇〇●nd e書くi"まくed輸C.oI出陳I

本研究の遂行,ならびに論文の作成にあたり、終始変わらぬ激励とご指導を賜った農学博士　深沢

和三北海道大学名誉教授、論文のとりまとめに際して多くのご教授とご指導を賜った農学博士　平井

卓郎北海道大学教授、農学博士　堀口郁夫北海道大学教授、農学博士　大谷　朝と海道大学教授に対

して衷心より感謝の意を表します。

まなこれまでの実験に対して多くのご援助とご指導を賜った農学博士　寺沢　真名古屋大学名誉

教授、農学博士　筒本車道木の相談室長、農学博士　鷲見博史森林総合研究所木材部長、農学博士

久田卓輿森林総合研究所乾燥研究室長にたいして心から深く感謝します。

さらに、本研究を遂行するにあたり、直接ご援助とご協力を頂いた熊谷洋二恵那県事務所林業調整

藍、岩田隆昭岐阜県林政部林産振興課総括課長補佐、香川紘一郎揖斐県事務所林業調整藍、富田守泰

岐阜県林業センター木材加工科長ならびに岐阜県林業センター木材加工科杉山正典主任技師の各位に

対し謝意を表します。

なお、本論文の印刷にあたり程々ご配慮頂いた戸田浦佐岐阜県林業センター場長に心から感謝、た

します。

引　　用.　文’　献

1・・寺沢真;木材の人工乾燥スケジュールについて(1)、木材工業、16(8),372-3了7、1961

2.寺沢　真:“木材の人工乾燥スケジュールについて(2),木材工業,16(9),419-423,1961

3.岩下　陸・谷淵正弘:インターナル・フアン・タイプ乾燥室に関する研究(第1報),徳島林指

報告,N0.1,59-75,1955

4.Torgeso-O.W-U"S.F・P・L.Rept・,No.R1265,ForestServ.,U.S.D.A.,1941

-100-



5∴鷲見博史:木材の高温乾燥

385-390,1978

6.鷲見博史:木材の高温乾燥

24(6),391-399,1978

7・.鷲見博史:木材の高温乾燥

489-494,1982

8.鷲見博史:木材の高温乾燥

(1),乾燥末期の乾燥速度に及ぼす温度の影響,木材学会誌,24(6),

(2),ベイツガ材の強度的性質及び加熱処理条件の影響,木材学会誌

(3).加熱処理条件が曲げ破壊形態に及ぼす影響,木材学会誌28(8),

(4),ダグラスファー材における脱脂処理条件とその効果,木材学会
●誌,28(12),750「755,1982

9.鷲見博史:木材の高温乾燥(5),室内ぱく霧中のダグラスファー高温処理村内の樹脂の移動,木

材学会誌で29(2),105-110,1983

10.大内幸雄:林業の産地形成に関する研究-「東濃桧」産地を中心として「岐阜大農森林経営学

教室,1982

11.若水　豊他:銘柄材づくりへの道,林業改良普及双書,73,全国林業改良普及協会,1980

12.:・野原正人:東濃桧の特性,若水　豊他"銘柄材づくりへの道¶,林業改良普及双書,73,204葛213,

全国林業改良普及協会,1980

13.熊谷洋二:ヒノキ柱材のひき直しに関する研究,岐阜林七研究報告N0.4,49-59,1976

14.野原正人:東濃桧とその生産技術,木材工業,38(7),313-317,1983

15.寺沢　真・鷲見博史:わが国における木材の平衡含水率に関する研究,林諸研究報告,N0.227,

l-81,1970

16.筒本車道:林業技術史,N0.5,木材加工縞,乾燥,日本林業技術協会,82-99,1975

17.農商務省山林局編纂′:木材の工芸的利用,大日本山林会,1912

18.・森　三郎:屋内乾燥に因るアカマツ丸太の重量滅失調査,林業試験嚢報,N0.13,45-63,1924

19.森　三郎他:邦領各地方における木材乾燥の経過および含水率の謂査,林業試験嚢報,N0.26,

49-96,・1929

20.麻生　誠:屋内乾燥による薪材丸太の重量減失につ・いて,林業試験報告,N0.30,99-173工930

21.泉　岩大:立て掛け置たる木材の乾燥速度及び遠心力応用による木材水分の除去について,林業

試験彙報;Nd.48,29-67,1940

22.松本文三二木材乾燥法,産業図書工948

23,泉　岩大:本邦における木材の乾燥程度ならびに気候の変化が人工乾燥材および天然乾燥材に串

よぽす影響,林業試験彙報,No.21,87-108,1927

24.泉　岩太:我が国各地における気候の相違と木材の乾燥程度,日本林学会誌,17(9),717-724,

1935

25.北村義重:吋材の天然乾燥,北海道林産試月報,N0.45,5-8,1955

26.谷淵正弘二天然乾燥における桟積内部の含水率分布について,徳島林指報告,N0.1,77-82,1955

27.七澤善男:人工乾燥を前提としてのシナ材の天然乾燥について,木材工業,12(12),564-566,

1957

28.西尾　茂・花田好正・中村昭二:月別天然乾燥日数の実測,昭和躯年度鳥取工試年報,103-108,

1973

29.中野正志　ブナ,ナラ材の天然乾燥経過について,岩手林試成果報告,N0.5,75-81,1973

30、野原正人:岐阜県におけるブナ材の月別天然乾燥速度,岐阜杯七研究報告　N0.3,l-10,1975

31.Schonau,A.P;G.&R.V.Themaat:Preliminary results ofinvestigationsinto the aie-

drymg Of debarkedlogs of four eucalyptus speciesin the Natal Midlands'　Suid

aLfrikaanse bosboutydskrifnr.,107(12),15-21,1978

32.Peck,E_C∴Air drying4/4red oakin:outhern Wisc○nsin,Forest Prod・J.9(7),

236-242,1959

-101-



33.Dona】do,G.C.&E.P.Craft:Low temPerature drying of4/4Appalachian Red oak,

Forest Prod.J.,21(1),34-38,1971

34.Ordinario,E.B-Air drying of some dipterocarplumber,The philipplnelumberman,

16(l),56-61,1970

35.Dening,J.&E.M.Wengert:Estima.ting air-d.rying moisture c○ntentlosses for∴red oak

and yellow-POPlar timber Forest Prod.J.,32(2),26-31.1982

36.野原正人:天然乾燥の桟積み方法について,岐阜林試研究報告,N0.3,88-94,1958

37.野原正人:天然乾燥における諸問題,木工生産,13(10,11)合併号,16-21,1969

38.西尾　茂他:乾燥仕上がり含水率の均一化について(第3報),昭和46年度鳥取工試年報,69-76,

1971

39.溝久崇麿‥木材の乾嵐森北出版,.1962

40.野原正人:天然乾燥促進試験,(1)岐阜林七研究報告N0.1,57-67工972

41.野原正人:天然乾燥促進試験,(2)岐阜林七研究報告N0.2,42-49,1974

42.河原田洋三ら:予備乾燥としての簡易乾燥装置について,北海道林産試月報No.173,14-19,1966

43.寺沢　真:木材の予備乾燥装置,木工生産,7(10),28-31,1963

44.Toroxell'H.E・&“L.A.Mueller:Solarlumber dryingin the central Rocky Mountain

region,Forest Prod.J.工8(1),19-24,1968

45.Peck,E・C-Drying4/4red oakby solarheat,ForestProd.J.,12(3),103-107,1962

46・Maldonado,E.D.et al‥Drying by s0larradiationinPuertoRiccIForestProd.J.,2(1の,

487-488,1962

47.寺沢　真・筒本車道:木材の乾燥,日本木加技協会,1976

俄・筒本卓造:針葉樹材の乾燥方法一設備とコストのハード面から「日本木加技術協会中国支部講

演会資料,1989

49.寺沢　真‥昭和における木材乾燥,一除湿式乾燥室「ウッドミック,別刷版33-37,19鎚

50・神長邦雄二除湿方式による木材の乾燥法の研究(第l報),静岡工試研究報告N0.22,13-20,

1978

51・野原正人・岩田隆昭・寺沢真・奥山剛:低温除湿乾燥装置の性能について,木材工業,36(8),

381-3(始,1981

52.鳥居平吉・矢沢秀男:ブナ材の除湿乾燥,木材工業,36(10),鵡1-485,1981

53・Cech,M・Y.&E.Pfaf仁Dehumidification DryingofSpruceStuds,ForestProd.J.28(3),

22-26,1978

54.寺沢　真:除湿式木材人工乾燥室について,木材工業,38(3),118-125,19鎚

55・小野広治・小林好紀:製材品の除湿乾燥,奈良林試研究報告事N0.15,29-35,19鑓

56.小野広治・小林好紀:スギ磨丸太の除湿乾燥,奈良林試研究報告,N0.16,13_17,1986

57・小野広治・小林好紀・久保健‥ス羊、ヒノキ柱材の除湿乾燥特性と寸法変化奈良林諸研究報告,

N0.20,32-38,1990

58・小林好紀・小野広治:製材品の除湿乾燥・とその装置,奈良林試研究報告,N0.14,19一〉25,1984

59・神長邦雄・伊藤久志・大石健次・野橋健三‥太陽熱を利用した木材の除湿乾燥について,木材工

業,36(5),217-223,1981

60.小林好紀‥太陽熱を利用した除湿乾燥装置,木材工業.43(6),262_267.1988

61.・大冷工業株式会社:高温・低温切替除湿木材乾燥装置の研究開発,大冷工業株式会社,1991

62・矢沢亀吉‥ヒノ辛、サハラ樹体各部における生材比重、含水率、絶乾比重、収縮率、及び辺、心

材等について,岐阜農専学報,N○○52,37-54,1944

63・矢沢亀吉:ス羊の樹幹および枝条における辺材、心材別の生材比重、絶乾比重生材含水率ならび

に体積収縮率等について,岐阜農専学報,N○○68,145-158,1950

-102-



64.矢沢亀吉・楯　茂・岩田広俊:アカマツの樹幹、枝条における生材含水率、比重、体積収縮率

及び春秋材別の比重、生材含水率について,日本林学会誌　33(.1),34-39,1951

65,矢沢亀吉:広葉樹とくにブナ立木の季節別ならびに辺心材別の生材含水率,●木材学会誌,6(4),

170-175,1960

66申、原二郎・江見理一:大技琵ス羊の材質試験,西京大学農学部研報,N〇・4,110-115,1953

67.黒鳥四郎:ス羊の所謂白線帯についての研究(第1報主日本株学会誌,36(l),15-19工953

68∴野原正人・岩田隆昭・山本和雄:針葉樹材の天然乾燥速度について,岐阜林で研究報告,

N0.5,31-48,1977

69.矢沢亀吉:比重、年輪および含水率などの不均一性,材料,N0.121,677-683,1963

70.野原正人:天然乾燥の促進方法,集成材工場の技術向上のための講習会テキスト,日本木材加工設

術協会,1-15,1975

7l.蕪木目輔:木材材質の森林生物学的研究(12)北海道野幌地方における造林木の生材含水率に

ついて,林試研究報告N0.90,77-144,1956

72.藤田晋輔:南九州地域における広葉樹資源の材質と利用開発,鹿児島大学農学部林学科昭和62年

度特定研究,81-97,1988

73.鈴木　寧・青山経雄:竹材の研究(10)竹材中の湿気拡散について,東大農演習林報告N0.4a

21l-223,1954

74.小倉武夫・梅原　誠:木材の水分拡散係数の温度、木取り、厚さによる影響,木材学会誌,3(2),

5l-56,1957

75..福山万次郎・竹村富男:板材の乾燥について,島根農科大研究報告N〇・7.189-195,1959

76.満久崇麿:木材乾燥に関する研究,木材研究,N0.6,51-70,1951

77.Maku T∴Studies on drying of wood,WoodResearch,No.13,81-120,1954

78.小倉武夫:木材の乾燥機構に関する研究(1).水分伝導度と拡散係数について,林諸研究報告,

N0.45,55-69,1950

79.Kollmann.F∴TechnoIogie des HoIzes und HoIzwerkstoffe,Bd・Auff"2.Splinger Verlog,

Berlin,1951

80.Nikitin N.工言Die Chemie des H0lzes Akademie-Verlag,Berlin,1955

81.Darling R.C.&　H.S.Belding‥Ind,Eng'Chem・No.38-1946

82∴寺沢　真・岩下　陸:木材乾燥操作に関する基礎的研究(1),林試研究報告N。・8l,81-93・19ラ5

83.寺沢　真:木材乾燥技術の諸問題,木材工業,11(10),519-526,1956

鎚.小倉武夫:木材の水分移動性および乾燥中に生ずる歪みの温度による影響,林諸研究報告,No.77,

35-64,1955

85.寺沢　真・筒本車道・小玉牧夫:木材乾燥装置に関する研究(4)インターナルフアン型乾燥室

における桟積み内の乾燥むらについて,林試研究報告,N〇・143157-175,1962

86.日本木材加工技術協会縞:木材工業ハンドブック,1958

87.若水　豊:-磨き丸太のすべて一新しい商品生産林業と磨き丸太の商品流通,大日本山林会,1975

88.大内幸雄:今須林業,岐阜県,1977

89.東京都水道局水源林事務所:森林水文調査報告,蒸散畳の測定(1),1968

90.東京都水道局水源林事務所:森林水文調査報告,蒸散量の測定(2)工971

9l.森川　輯:ヒノキ樹液の流れ,林木の水分収支と関連して,東大演習林報告,No.66,251-297,1974

92.樫山徳治・高橋啓二ら‥林木の気象被害,日本林業技術協会,1974

93.畑野健「佐々木恵彦:樹木の生長と環境,養賢堂,1987

94.中野秀章:森林水文学,共立出版,1976

95.全国林業改良普及協会:山元乾燥は有利なのか青葉枯らし乾燥の取り組み林業新知識N〇・420,

2-7,1988

-103-



96・・重松頼生‥樹皮の構造に関する研究(第5報),スギ樹皮要素の配列について,京都府立大学術報

告,N0.12,106-112,1960・

97・三村典彦・吉田幸久ら‥カラマツ材の乾燥,長野林指研究報告,N0.1,19-43,19鎚

9争寺沢　真・筒本車道:乾燥むらに関する2,3の実験,第64回日本林学会大会講演集,365-366,1955

99・Chudnoff M..・E.D.Maidonado&.E・Goytia‥S0lar drying of tropical hardwood,

工nstitute ofToropicalForestryRio Pie-dras,Puerto Rico,1964

100・野呂田隆史・千葉宗昭・大山幸夫‥木材乾燥における太陽熱の利用・(第1報),北海道林産試月
一　報,No.345,6-12,1980

101・山之内清竜‥太陽熱利用乾燥法によ.る製材品の乾嵐昭和59年度鹿児島木工試業務報告,72-82,

102・中野正志・東野正・佐々木通光‥太陽熱訴晒した針葉樹建築材の天然乾燥の促進(第1報),

岩手林諸成果報告,N0.22,63-68,1989

103・中野正志・東野正:太陽熱を利用した針葉樹建築材の天然乾燥の促進(第2報),岩手林諸成果

:●報告,N0.23,27-361989

104・寺沢　真‥天然乾燥の促進法と予備乾燥装置木材工業,22(2),72-75,1967

105・鷲見博史・:建築用針葉樹材の乾燥に関する暫定指針一含水率等の指針の策定について「日本住

宅・木材技術センター62年度調査事業報告書,92-101,1987

106・久田卓典・斉藤周遊‥スギ・ヒノキ柱材の乾燥方式と所要経費,日本木加技協会,第5回年次大

会講演要旨集,63-64,1987

107・日本住宅・木材技術センター‥建築用針葉樹乾燥技術研修会テキスト,日本住宅・木材技術セン

ター,1990

ー104-



Summary

Temperatureinfluences●the.dry〕ng time of w0Od′and drying at high temperaturesis

effective.However,hea.ting can be costly,and damages w○○d frequently_　On the other

hand,air drying works.atlow temI)eratureS and seldom・cauSeS damage,andits c○sts

arelower.However,air dryipg also.has problems:it requlreS alonger time.and as

it depend§on weather conditions,it ma.y not be used uninterruptedly forl.umber,and

sometimes七he woodis not dried to the expected moisture content.In this research,

the author tried to determine the approprlate duration of air drying.and tested several

methods of acceleratmg the drying・AIso tested was the dehumidifieddrymgequlPment,

whichis now widely adoptedin the drying of softwood,forits characteristics and ap-

PrOPriate use.

The second chapter describes a historical review of stud三es on ajr drying.AIso ex-

plainedis the method of dehumidified drying言ts problems and researches onit.

The third chapter discussesthevariationofgreen moisture content within the tree and

its seasonalchange.These are believed toinfluence thedrymgtime.Genera11yspeaking,

greenふoisture conten与inlogs canbeconsidered to be ca.200%in sugi(Japanese

cedar),Ca.150%in hinoki(Japanese cypress)and ca_80%in buna(Japanese beech)

and nara.(oak).

In the fourth chapter,in order to determine the time required to dry hardwood,the

author measured monthly drying time of non-Piled boardsin Takayama city,Which has

a.mountainous climate,andin Mino city,alocality havlng aninland climate,and com-

pared boards and pilesin the drying time・For`buna,the finalmoisture c○ntent after

air dryingwas found to be25-40%.inTakayamacity and20-25%in Mino city.For

buna40rm thick,the appropriate drying time was found to be2　monthsin summer,

3monthsin spmg and autumn,and5monthsinwinterinTakayamacity.

In the fifth chapter′air drying of softwood building timber was tested and the time

of transpirational drymg WaS SurVeyed for drying oflog andlumber.In softwood,

green moisture c○ntentis high,a-nd thereis a remarkable differencein the moisture

c○ntent between sap-and heartwood・However,mOisture c○nten七was grea-tly decreased

by transpirationaldrying.Wood easily driedlike hinoki does not requlre tranSPlra=

tionaldrying,While for sugl′Which has hig-h moisture contentin both sap二and heart-

wo。d,tranSPirationaldryinglS reCOmmended,eVenif just for a short time.Forlogs,

barking shortens●drying time・BarkinglS eSPeCia11y recommended whenlogs are to be

stocked on the groundin the factory.

In the sixth chapter,SeVeralwa-yS Of air dryingwere tested,and drying time and the

ec○nomicalefficiency of blowmg,heating.and usmg S01ar energy are described,BIow-

ing piles shortened the drying.time to two-thirds of thatin piles without blowing】and

slightly decreased the finalmois七ure con七ent because of the decrease of unequnlity of

moisture content on drymg.Heatingpiles electrically speeded the drying of the center

of piles and decreased theunequality ofmoisturecontent on drying.This method was

especially usefulfor drying smallpiles・Althc)ugh solar drying alone wasless efficient・

it was usefulwhen combined with blowmg and heatmg.However,it may be too c○stly

when the equlpmentis set up m alarge scale・

The seventh chapter explains the performance of dehumidified drying andits adapta一
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bilityforuslng.Dehumidified dryingwithah6atpump system was an energy-efficient

method ofdryingthoughitrequiredhighheatinsulation,anditwas suitable for`drying

hinokilumberbecause oflow tempera七ures.In general,dehumidified dryingis suita.ble

for drymg SIowly atlow temperatures.

The eight chapter gives generaldiscussion and condusions.Hardwood requlreS SPeCia.l

air drymg With artificial acceleration me七hods to shorten the drying time.Softwood,

however'CamOt be treated unifomly.SuglrequlreS tranSPlrationaldrying,andlumber

Shouldbe steam dried・Onthe other hand.hinokirequires dehumidified drying atlow

temperatures.
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