
－研究－

木材乾燥における太陽熱の利用（第2報）

  1． はじめに

　木材の乾燥システムにローカルエネルギーである太

陽エネルギーを利用する場合，その受熱方法として，

パッシブとアクティブの両方が考えられる。

　ところで，現在行われている木材乾燥は，地域的特

性もあるが一般的には，天然乾燥と熱気乾燥の組み合

わせである。しかし，北海道のような寒冷地において

は，冬期間の天然乾燥が不可能に近い現状で，その生

産システムに予備乾燥（簡易乾燥装置による）を考え

ることも必要である。

　また，木材はその使用場所・目的に応じて，適正な

含水率があり，乾燥方法においても様々な組み合せ（

天然乾燥・予備乾燥・熱気乾燥その他）を考える必要

がある。

　第1報1）では，簡易乾燥装置として，太陽エネルギ

ーをパッシブに利用するグリーンハウスタイプの乾燥

装置と，吸気システムに簡易集熱器をアクティブに利

用する太陽熱利用乾燥装置を製作し、一部吸気システ

ム試験と冬期間の乾燥試験を行い報告した。その結

果，吸気システムにおいて，簡易集熱器の有効性と冬

期間の天然乾燥の促進装置としての可能性を見出すこ

とが出来た。

　今回は前回の結果より，吸気システムに簡易集熱器

を利用したシステムで、その他の期間についても天然

乾燥と同時に試験を行い、1年を通して比較検討した

ので報告する。

　なお，この結果については第31回木材学会（昭和56

年4月，府中市）で発表した。

　2． 試験方法

　樹種は4月開始がトドマツ，エゾマツであり，7月

と10月開始がトドマツ，ミズナラである。
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　供試材寸法は厚さ3.0cm　幅15.0cm，長さ100cm

である。

　7月開始より，装置を多少改良し，南面と屋根に黒

色ペイントを塗った合板の集熱板を取り付け，東西方

向には簡単な整流板を設けた。

　含水率経過測定用サンプルボードとして，板目・柾

目木取り材を樹種ごとに2枚づつ用いた。その他に，

水分傾斜・歪量の測定材も用意した。また，桟積前に

欠点の少ない材を選び，狂い・割れの損傷測定材とし

た。

　4月開始については，天然乾燥と同一含水率時の損

傷比較をするため，含水率15％前後で太陽熱利用乾燥

を終えている。10月開始については、送風機の間欠運

転効果を見るため，乾燥初期は連続運転し，含水率が

夜間・（午後5時から翌日午前9時まで）に低下しなく

なった時期をもって，午前9時から午後5時まで運転

する間欠運転とした。

　3． 結果と考察

　3．1  気象条件と装置内の温・湿度

　旭川市における4回（1月1），4月，7月，10月開

始）の初期試験期間中の気象条件と装置内の温・湿度

を5日間の平均で求めた結果を第1図に示す。

  1月開始については，第1報でも一部報告している

が，日射量が平均で130cal/cm2・dayと多くはない

が，装置内の平均温度がプラスになることと，冬期の

大気中の絶対湿度がかなり低いという条件の中で，補

助熱源なしでも，十分含水率20％までの乾燥は可能で

ある。

　4月開始は日射量の増加が外気温の上昇より早い時

期に推移するため，装置内の温度上昇はかなり期待出

来る状態であるが，外気の相対湿度が雪どけの影響に
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第1図　旭　川　地  方　の　気　象　条　件

より高く推移するので，装置内の相対湿度の低下は予

想していたほどでない。

　7月開始は桟積材の湿度コントロールにより，装置

内湿度低下と含水率低下が同時に推移するので，乾燥

初期の損傷の心配はないものと思われる。

  10月開始は装置内の湿度測定が機械の故障で不可能

であったが，日射量・外気温の低下により，乾燥末期

の含水率低下を期待することが出来ないなど，気象条

件として最も不利な時期である。

第2図　装置内と外気の温・湿度
　　　（吸気試験別）

　3．2　装置性能試験結果

　吸気システム別乾燥速度

比では，簡易集熱器を用い

た場合の方が，他の自然吸

気、強制吸気より良い結果

が得られている1）。第2図

に吸気システム試験時の温

・湿度を，第3図に7月開

始の簡易集熱器を利用した

場合の温・湿度を示す。a

は送風機だけによる自然吸

排気で，東西面の開口部を

全開にしている。その時の
吸排気量が少ないため，装置内は温室効果により温度
は外気温よりかなり高くなるが，相対湿度の低下が見
られないのが分かる。bは吸気口を全開にし，強制吸
気を行っているので，外気の影響を直接受ける。この

第3図　装置内と外気の温・湿度
　　　（簡易集熱器利用）
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第4図　装 置 内 ・ 外 の 温 度 分 布

場合，吸排気量が多いため、装置内の温度はあまり高

くならない。cは簡易集熱器を吸気口に連結させ，外

気を直接乾燥装置に入れずに，一度外気を暖めてから

吸気させるため，7月開始でも分かるように，装置内

の温度は外気よりかなり高くなり，乾燥の進行に伴っ

て，外気との温度差は広がり，相対湿度は徐々に低下

するなど，外気の気象条件に大きく左右されないのが

特徴である。

　8月4日の24時間の装置内の温度分布を第4図に示

す。この日は日照時間11.5時間，日射量565cal／cm2

dayの快晴の日である。簡易集熱器の頓斜角度は南に

向け45°である。乾燥末期なので，乾・湿球温度差が

かなり大きい。夜間の装置内温度と外気温の差が約

15℃あり，桟積材の蓄熱効果が大きいことが分か

る。東西面の層間最大温度が約70℃で，プラスチッ

第1表　推定集熱効率（9時から15時の平均）

ク2重壁面層の限界温

度と思われるが，木材

との接触部はそれ以上

の温度になると思われ

る。簡易集熱器のプレ

ナム部の最高温度は約

60℃，装置内の最高

乾球温度は約55℃で

あった。

　簡易集熱器の推定集

熱効率を第1表に示

す。測定日は雲量0.5

～1.0の範囲の日で，

集熱効率はIEA方式
で直散分離し，受熱面全天日射量を推定し，9時から

15時までの平均で求めている。簡易集熱器は波状の黒

色建築紙を集熱板として用いており，日射を受けると

温度上昇するが，それにつれて対流，ふく射で失われ

るエネルギー量も増加する。そこで，もうこれ以上温

度が上がらないという温度が臨界温度であり，木製簡

易集熱器の場合，約90℃と思われる2）。この場合，

空気流量は0であるため，集熱効率は0となる。一般

的に空気流量を多くし，低温集熱すると集熱効率を上

げることはできるが，木材乾燥に利用する場合，空気

流量は損傷の発生状態を見たうえで吸気量の関係で決

めなければならない。今回の試験で平均集熱効率は，

いずれの時期，傾斜角度においても約25％であった。

　3．3　乾燥試験結果

　30mm厚ミズナラ材の含水率40％以上のときの天然

乾燥と，太陽熱利用乾燥の含水率低下速度（％／day）

を比較した結果を第2表に示す。すべて天然乾燥より

大きな含水率低下が見られ，乾燥初期からの促進効果

がある。日射量，日照時間の違いはあるが，1日の含

水率低下は冬期で，装置内の方が3～4倍，夏期で2

倍と思われる。1月18日の太陽熱利用乾燥では1日

2.9％の含水率低下があり，このことは7月18日の天

然乾燥の3.3％に匹敵し，冬期の装置内乾燥が夏期の
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第2表　乾燥初期の含水率低下速度（％／日）
　　　 　（ミズナラ30mm厚）

天然乾燥と同程度であることを示している。
　トドマツ，ミズナラ厚板の期間別の太陽熱利用乾燥
と天然乾燥の含水率経過を第5図に示す。

　1月開始の場合、最も大きな促進効果があり，トド

マツ厚板の含水率20％までの比較では，含水率低下速

度でも述べたように，4月開始の装置内乾燥と7月開

始の天然乾燥と同様な結果が得られ，冬期の天然乾燥

促進装置として有効である。10月開始については，日

射量を含む気象条件が悪くなるので，乾燥初期は速い

含水率低下が見られるが，含水率30％以下では急に遅

くなる。7月開始ではトドマツ，ミズナラ厚板で天然

乾燥の最終含水率は15％前後であるが，ミズナラ厚板

でさえも，装置内乾燥では30日程度で含水率10％以下

を期待することが出来る．。夏期においては人工乾燥に
匹敵する含水率にまで下げ

ることが出来る。

　簡易集熱器を吸気システ

ムに利用して行ったトドマ

ツ，ミズナラ厚物（一部エ

ゾマツ厚板）の乾燥試験結

果を第3表に示す。

　含水率20％までの乾燥日

数で装置内乾燥と天然乾燥

を比較すると，冬期間，装

置内では天然乾燥と比べて

約3分の1から5分の1の

日数で乾燥している。ミズ

ナラ厚板の乾燥困難材につ

いても，装置内では40日程

で含水率20％まで乾燥す

る。夏期の気象条件の良い

時は天然乾燥の約半分の日

数で乾燥しており，この期

間中は天然乾燥の日数の短

縮は言うまでもなく，最低

含水率が10％以下になるこ

との方が大きな特徴となる

であろう。

　人工乾燥への予備乾燥と

して考える場合，いずれの

時期においても，初期含水
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第5図　期　間  別　含　水　率　経　過
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率の違いが含水率25％付近で解消されるため，この含

水率がひとつの目安となるであろう。

　太陽熱利用乾燥だけで考えると，含水率30％から20

％まで10％低下に要する乾燥日数と含水率20％から15

％まで5％低下する日数が同じ傾向にある。そのため

含水率20％以下に乾燥するにはかなりの日数が必要に

なり，動力費から考えると不利な状態にもなりかねな

い。最終含水率では，3月から10月までの期間，装置

内の含水率は10％以下を期待することが出来る。しか

しその他の期間では含水率12～15％が限度であり，そ

れ以下にするには補助熱源が必要である。

　3．4　損傷

　太陽熱利用乾燥と天然乾燥の損傷比較を第4表に示

す。同一含水率時の損傷比較を見るため，4月開

始のトドマツ，エゾマツ厚板は含水率15％前後で

仕上げている。

　割れについて見ると，割れ幅，長さは，天然乾

燥と装置乾燥との差はあまり見られないが，割れ

発生率は装置内乾燥の方がかなり小さくなってい

る。このことは含水率経過による収縮率で比較す

ると明らかに装置内の方が含水率20％までは小さ

いことによっても説明出来るであろう。

　狂い量（幅ぞり・曲がり・弓ぞり，ねじれ）に
ついては，ほとんど変わらないと思われる。

　これらのことは4月開始に限らず，すべての試験期

間についても言え，広葉樹材であるミズナラ厚板でも

対場熱利用乾燥の方が天然乾燥より良い結果が得られ

ている。また，装置内は風雨にさらされていないの

で，材面の変色が極めて少ない。

　4． 乾燥コスト

　太陽熱利用乾燥装置による乾燥試験は単に天然乾燥

の促進装置とするだけでなく，省エネルギーの点から

も考える必要がある。そこで，熱気乾燥と装置内乾燥

の動力費によるランニングコストを試算し比較した。

　試算はトドマツ，ミズナラ厚板について行い，含水

第4表　太陽熱利用乾燥（S．D．）と天然乾燥（A．D．）の損傷比較（4月開始）
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率は60％から各含水率（40％，30％，20％，10％）に
低下するまでである。
　1月，7月開始のトドマツ厚板におけるランニング
コストの比較を第6図に，ミズナラ厚板は第7図に示
す。
　図中の実線は連続運転による実働時間より求めてい
る。点線は10月開始の間欠運転結果より推定して求め
た。含水率10％まで達していない場合は，含水率経過
曲線から推定している。
　熱気乾燥におけるエネルギー消費量は次の式より求
めた3）。

第5表　太陽熱利用乾燥と熱気乾燥の動力費の比較
　　　　 （含水率60％から20％まで）

　　　　　トドマツ＝0.40，ミズナラ＝0.65

　　Mg：生材含水率（60％）

　　Md：目的含水率（40％，30％，20％，10％）

　　A ：乾燥効率（0.5）

　　B ：ボイラー効率（0.65）

　コスト試算では電気代を20円／kWh，石油代を75円

／ｌとした。

　トドマツ，ミズナラ厚板とも，最も乾燥条件の良い

7月開始は含水率10％まで連続運転しても，熱気乾燥

より有効である。しかし，その他の期間で，現在の送

風機能力での連続運転の省エネルギー的メリットは含

水率20％と思われる。実際は10月開始のように間欠運

転になるので，目的含水率によっては省エネルギー効
果が大きく，安い乾燥材を供給すること
も可能であろう。
　第5表にトドマツ・ミズナラ厚板にお
ける含水率60％から20％までの動力費を
連続運転と間欠運転の場合について求
め，熱気乾燥の動力費との比較を示して
いる。間欠運転にした場合、いずれの期
間においても，熱気乾燥の60％以下であ
り、さらに，送風機能力の適正化によっ
て，消費電力を下げることも可能であ

　　　　　　　　　〔林産試月報  1981年8月〕
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り，吸排気量の適正化とともに今後の検 討 課 題であ

る。

5 ． おわ りに

太陽熱利用乾燥の特徴として，吸気システムに簡易

集熱器を利用 した方法で， 1年間，天然乾燥と含水率

経過，損傷の発生について比較検討 した。さらに，省

エネルギーの点から熱気乾燥と動力費の試算比較をも

行った。

含水率経過については，いずれの時期においても，

乾燥初期よ り促進効果が見 られ，最終含水率について

も，3 月から10月までは天然乾燥でほ期待出来ない含

水率10％以下も可能である。 しか し，その他の期間で

ほ現在の装置に何らかの補助熱源を使わない限 り，含

水率12～15％が限度と思われる。

〔 林産 試 月報 1 981 年 8 月〕

省エネルギーの点か ら，熱気乾燥と太陽熱利用乾燥

の動力費試算比較では，含水率20％以下にしようとす

ると現在の装置で，連続運転すると夏期を除いて不利

であっ、た。乾燥 目数を含めた生産サイクルを考えると

含水率20％程度までの予備乾燥としての位置づけが必

要であろう。
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