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島根県西部地域は, 石州瓦の名称で知られる粘土瓦の生

産地であるが, 全国的にも粘土瓦の出荷推移は減少傾向に

ある１). そこで, 島根県産業技術センターでは, 石州瓦の

耐凍害性と耐塩害性の評価２)や, 乾燥時における変形挙動

の研究３)により, 石州瓦の高付加価値化, 生産性の向上を

支援している.

乾燥時の反り等の ｢変形｣ に関しては, 一定値を超える

と製品にできないため, 一度に大量の粘土瓦を乾燥させる

製造工程において, 乾燥斑をより少なくし不良品を減らす

ことが, コスト低減, 廃棄物削減, 省エネ等のためにも急

務である. 乾燥炉の装置メーカーにより, 乾燥炉内の瓦素

地の載置方法を工夫して変形対策する報告４)がなされてい

るが, 乾燥風の流速が均一でないことに起因して, 瓦素地

に乾燥斑が生じる可能性がある. 本報告では, 乾燥時の

｢変形｣ の一因である乾燥斑は乾燥炉内の気流に原因があ

ると仮定し, その対策に, 熱流体解析技術 (CFD：Comp

utational Fluid Dynamics) を用いて, 整流板により乾燥

炉内の気体の流れを変えることにより, 乾燥斑が小さくな

ることを予測した. このシミュレーション結果を基にして,

瓦会社の乾燥炉を使用して, 整流板による気体の流れの変

化, ｢変形｣, 歩留まりについて検証した. これらの結果に

ついて報告する.

２. 方 法

2.1 ソフトウェア

今回解析を行うためのソフトウェアは電子機器熱流体解

析ツールANSYS Icepak4.4.8 (公益財団法人JKA平成18年

度補助物件) を用いた. Icepakは電子機器の解析向けに有

効な様々な機能を有しており, ソルバーにはCFDソフト

ウェアのANSYS Fluentが搭載されている.

2.2 モデル形状

図１は今回検討した乾燥炉の概念図である. トンネル式

乾燥炉の中央に瓦素地を載置して保持する水平状の載置棚

を十数段設けた搬送ラックが進行する. その左右両側から
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１. 目 的

図１ 乾燥炉概念図

図２ 計算対象モデル

図３ 境界条件
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可動式ファンにより温度及び湿度を制御した乾燥風を送風

している. 今回の計算対象として, 搬送ラックの載置棚１

段分の構造について, 搬送ラックの進行方向に２列かつ乾

燥風の流れ方向８枚の瓦載置をモデル化した. 図２に計算

対象モデルを示す. 灰色の直方体が瓦素地, 黒色が載置棚

のフレームである. 図はそれぞれ, a) 斜視図, b) 平面

図, c) 側面図, d) 底面図, e) 正面図である. 可動ファ

ンは, 図１に示すように進行方向の左右に互い違いに設け

られており, 斜視図a) の紙面左上方向に搬送ラックが進

行するのに伴い, 紙面の右上方向と左下方向から交互に乾

燥風が流入することとなる. なお, 図の縮尺はb), d) の

みが同一で, 他は全て異なる尺度で示してある. また, a)

斜視図, c) 側面図に後述する格子状の整流板を模式的に

示した.

2.3 解析条件

図３に解析モデルの境界条件を示す. 解析範囲は紙面右

上側に乾燥風の流入口 (幅0.82m×高0.192m) を設け, 流

入口から流出口までの長さは3.62mとした. 流入条件は,

事前に行った乾燥風の風速実測結果を基に, 左下 (Z) 方

向に3.2m/s, ラック垂直上 (Y) 方向および乾燥風流れの

水平左 (X) 方向 (搬送ラック進行方向と逆方向) に0.8m

/sとし, 流入口に対して斜め方向に流入する流れを代表的

に設定した. 上下左右方向の流れが生じるのはラック近傍

で大型のファンを旋回させて送風している影響と考えられ

る. また, ラック垂直上下, 流れに対して水平左右方向の

境界は周期対称境界とした.

瓦の乾燥現象を厳密に解析するのは難易度が高く, 計算

コストもかかると判断し, 温風による瓦温度上昇の分布を

解析することで, 乾燥斑を評価することを試みた. 計算は

瓦素地の初期温度を20℃, 乾燥風の流入温度を40℃とした

非定常解析を実施し, 600秒後の瓦表面の温度分布により

乾燥斑を評価することとした. なお, 乾燥風は搬送ラック

側面の大型ファンの旋回により発生させているため, 乾燥

風速度ベクトルのZ成分の向きは一定であるが, X成分と

Y成分の向きは, ラック下側半部と上側半部で逆転する.

しかし, 垂直上下方向, 水平左右方向ともに周期対称境界
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表１ 各材料物性値

図８ 瓦A表面温度の最大値と最小値の差

図４ 600秒後の瓦表面温度分布 (対策前)

図５ 流入口近傍の瓦表面温度分布と
速度ベクトル (対策前)

図６ 600秒後の瓦表面温度分布
(スリット状整流板あり)

図７ 流入口近傍の瓦表面温度分布と
速度ベクトル (スリット状整流板あり)
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を仮定しており, 瓦表面の温度分布は位置関係が変化する

のみで, 乾燥斑については本質的に同一と考えられるので,

流入する乾燥風の速度ベクトルは前述した代表的な１条件

のみでシミュレーションを行った.

2.4 材料物性値

使用した物性値として, 流体には空気, ラックは鋼材,

瓦は粘土を設定した. 表１にシミュレーションに用いた

各材料物性値を示す.

2.5 実証実験

2.3項のシミュレーションによる解析において整流板を

設けることが, 乾燥過程での温風による瓦温度上昇の均一

化に効果が認められたことから, 瓦工場の製造現場におい

て, シミュレーションでの検討結果を基に, 実際に整流板

有無にて実証実験を行った５). 搬送ラックは15段の載置棚

を有しており, 整流板は予備実験で特に反り量の大きかっ

たラック下側半部に設置した. 実証実験では効果の確認の

ため, スリット状整流板および格子状整流板のそれぞれに

ついて, 搬送ラック１台分, 計720枚の瓦素地を対象とし

て行った. なお, 整流板の間隔は, 設置位置および重量の

制約により, シミュレーションで使用した寸法とは異なっ

ている.

３. 結 果

3.1 シミュレーション

図４に対策前の600秒後の瓦表面温度分布を示す. 暖色

ほど温度が上昇しており, 寒色ほど温度上昇していない状

況を示している. 温度が上昇しているとは乾燥が早い, 温

度が上昇していないとは乾燥が遅いと推察され, その差に

より乾燥斑を評価した. 前記した通り斜めに流入する温風

と瓦列間のフレームの支柱等による影響で, 特に流入口直

後と流出口直前の瓦に温度不均一が顕著に見られる. 黄枠

で示した領域は温度が高く, 青枠で示した領域は温度が低

い. 図５に流入口近傍の瓦表面温度分布と速度ベクトルを

示す. フレームの影響で瓦近傍の流れに強弱が生じており,

流れの弱い辺りの瓦温度が上昇していないことがわかる.

これを改善する手段として, 流入口及び流出口側のラッ

ク端部に整流板を設置する案について検討した. 整流板の

構造はA) スリット状とB) 格子状である. この形状は,

スリット状整流板については, X方向 (搬送ラックの進行

方向) の乾燥風流速差の解消を意図したものであり, 格子

状整流板については, それに加えてY方向 (載置棚の上下

方向) の均一化も意図したものである. なお, 流出側にも

設置する理由は, 図１に示した概念図のとおり, ラックの

両側に位置をずらしてファンが設置されており, ラックの

進行に従い, 流入・流出が入れ替わるためである.

図６, ７にA) スリット状整流板を設置したときの解析

結果を示す. スリット状整流板の構造は, スリット間隔38

mm (中央部98mm), スリット高さ117mm, スリット奥

行45mm, スリット板厚は無視し, 断熱薄板とした. 図６

は図４と同様に600秒後の温度分布である. 図４に比べて,

温度分布が均一化され改善傾向であることがわかる. 特に

黄丸で示した辺りの流入口近傍の瓦温度分布が改善されて

いる. 図７は図５と同様に流入口近傍の瓦表面温度分布と

速度ベクトルを示す. やはり, 赤丸で示した辺りの流入口
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図９ 600秒後の瓦表面温度分布
(格子状整流板あり)

図10 流入口近傍正面図における
瓦表面温度分布と速度ベクトル

図11 瓦A表面温度の最大値と最小値の差



島根県産業技術センター研究報告 第50号 (2014)

近傍の流れが整流化され, 瓦温度分布が改善されている.

図８に流入口直後の流れ方向に向かって左側の[瓦A]上表

面温度の最大値と最小値の差を比較した図を示す. 整流板

なしに比べて, A) スリット状整流板を設けることにより,

温度差を約20％低減できており, 乾燥斑の抑制につながる

と考えられる. これにより, スリット状の整流板の有効性

が示唆された.

次に, 図９にB) 格子状整流板を設置したときの解析結

果を示す. 格子状整流板の構造は, 水平板を追加するため,

格子開口部水平方向約151mm (中央部211mm) とし, ス

リット状の整流板に比べ, 枚数を減らして軽量化を図った.

また, 開口部高さ方向132.5mmと57.5mmの繰り返し構造,

奥行40mm, 格子板厚１mmとした. 図９は図４と同様に

600秒後の温度分布である. A) スリット状整流板を設置

したときと同様, 図４に比べて, 温度分布が均一化され改

善傾向であることがわかる. 図10に整流板なしの場合とB)

格子状整流板を設置した場合の流入口近傍正面図における

速度ベクトルを示す. 整流板なしでは瓦上面への流れが弱

く, 流入口側から１枚目の瓦表面の温度差が大きいのに対

し, 格子整流板では, 垂直方向の流れが制御され, １枚目

の瓦上面へも流れが生じていることがわかる. 図11に図８

と同様の比較を整流板なしとB) 格子状整流板にて示す.

整流板なしに比べて, B) 格子状整流板を設けることによ

り, 温度差を約30％低減できており, 乾燥斑の抑制につな

がると考えられる. これにより, 格子状の整流板の有効性

が示唆された. また, シミュレーション結果からは, 格子

状整流板の方がスリット状整流板より, 効果が大きいもの

と考えられた.

3.2 実証実験

図12は実際の瓦製造現場において行った, スリット状整

流板 (スリット間隔39mm, スリット高さ315mm) を用い

た場合と, 用いない場合とを比較した乾燥後の瓦素地反り

量標準偏差の比較である. この図に示すように, ８段目か

ら15段目の載置棚の品質のばらつきを示す標準偏差 (反り

量のばらつき) は整流板を設置していない１段目から７段

目に比べて低減しており, 乾燥における瓦素地の品質のば

らつきは, 整流板の設置によって飛躍的に改善されている.

これにより, 乾燥後の歩留まりも整流板を設けることで,

8.7％改善された.

次に, 図13に基づき, 格子状整流板 (格子開口部水平

182mm, 高さ190mm) の効果を説明する. 図13 (A) は,

整流板を設けない場合, 図13 (B) は格子状整流板を設け

た場合における乾燥風の垂直成分の風速を示すものであり,

図の上段は上から２段目の載置棚, 中段は上から９段目,

下段は上から15段目における各部垂直成分の風速を示して

いる. 図中の横軸, 奥行軸は載置棚におけるポイントを示

している.

もともと反り量の大きくなかったラック上部にあたる上

から２段目の載置棚上の垂直成分の風速は整流板の有無に

かかわらず低い. しかし, 反り量が大きかったラック下側

半部にあたる上から９段目及び上から15段目の載置棚では,

整流板を設けない場合には, 各部における垂直成分の風速

にばらつきがあるが, 整流板を設けた場合には, 各部にお

ける垂直成分の風速のばらつきが抑制され, その大きさも

全体的に低減されており, 良好な結果が得られた. ちなみ

に, これらの図示に示す例では, 紙面における左側から右

側に向かって乾燥風が流動している.

また, これとほぼ同一の格子状整流板を設けた条件で,

瓦の製造を所定枚数行った. その結果, 焼成後の完成品に

おいて, 整流板のない場合の反り等の変形による不良品の

割合から, 整流板のある場合の反り等の変形による不良品

の割合を引いた値は＋3.7％になり, 大きな改善が見られ

るとともに, 整流板のない場合の亀裂による不良品の割合

から, 整流板のある場合の亀裂による不良品の割合を引い
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図13 乾燥風の垂直成分の風速

図12 実証実験における乾燥後の
瓦素地反り量の標準偏差
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た値は, ＋4.2％になり, これも大きな改善が見られた.

さらに, 格子状整流板を用いた場合と用いない場合で,

瓦素地を乾燥させた後の歩留まりを調査した結果, 整流板

を用いた場合の方が, 用いない場合よりも, 11.7％も歩留

まりが向上した. この改善率は, スリット状整流板の場合

の8.7％より大きかった.

以上, 瓦の乾燥状態を厳密に解析しなくとも, 熱流体シ

ミュレーションを活用して, 温風による瓦温度上昇の分布

を解析することで, 乾燥斑を評価するという簡便な手法を

確立した. これにより, 瓦素地を安定的に乾燥可能とした

ことは, コスト低減, 廃棄物削減, 省エネ等に貢献し, 石

州瓦の生産性向上につながるものである.
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