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溶 解 気 体 に よ る不 飽 和 浸 透 の 発 生 と

その浸透性に関する研究2*

黒 田正 治

Unsaturated percolation due to dissolved gas 

          and permeability 2 

           Masaharu Kuroda

V溶 解 気 体 に よ る 不 飽 和 浸 透

の 発 生 と 浸 透 性

(温 度 変 化 が な い 場 合)

1概 要

浸透水に溶解 され てい る空気が,浸 透層 の問ゲキ内

に 自由気体の気泡 として放出 され,そ の結果,流 れが

飽 和浸透流か ら不飽和浸透流へ と移行す ることが実験

的に明 らかに されてい る.‡

この研究では,時間 の経過に したがつて,問 ゲ キ内

の不飽和化が進行す る過程,お よび それにともなう浸

透性の低下 について定量化を試 みたものであ る.

解析の方 法一:浸 透/'Wの間ゲキに空気泡が放 出され

る主な原 因 として,温 度が一定 の条件 のもとでは,供

給水の初 期圧力 と浸透層内の圧力 との相異に基づ く空

気溶解度 の変化 に着 目す る.こ の場合,圧 力と気体溶

解度の関係 としてHenryの 法則IIが 成 り立つ と仮定

ることができるで あろう.そ れ ゆえ,Henryの 法則を

浸透層内で適用す ることによ り,間ゲキ飽 和度Swお よ

び不 飽和浸透性K(3の の定量化を行 なつ た.

実験 の方法一:浸 透運動 の解析を簡単化す るために

サ イフ ォン内に浸透/曽を設置 し,層 内に一定圧力Pを

生 じさせて実験 を行 なつ た.

なお,こ の章 で用 いる圧力Pお よび圧力水頭Hは,

それ ぞれ絶対圧力および絶対 圧 力水頭を表わす ものと

する.そ れに対 し,大 気圧を基準にとつ た圧 力および

圧力水頭は,そ れぞれρおよびhに て表示す る.
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‡ こ の現 象 に つ い て は第IV章 で詳 述 した.
"Hentyの 法 則 一:一 定 の 温度 で 一 定 量 の液 体 に 溶

解 す る気 体 の重量 は気 体 の 圧 力(分 圧)に 比 例す る.29)

2不 飽和浸和 におけ るDarcy法 則および実験方法

の前提

1.不 飽 和浸透 におけ るDarcy法 則 について

不飽和鉛直降下 浸透 においてDarcy法 則 が成 り立 つ

と仮 定すれ ば

と な る.た だ し

の;浸 透 速 度 〔LT1〕

ρ;液 体 の密 度 〔ML3〕

μ;液 休 の粘 性 係 数 〔MLIT-1〕

P;圧 ノJ〔ML-1T-2〕

g;重 力 の加 速 度 〔LT-z〕

Z;上 向 き方 向 を正 に し た鉛 直 軸 〔L〕

φ;水 頭 で表 わ した ポ テ ン シ ァル

Sw;液 体 に よ る浸透 層 内問 ゲ キ の飽 和度

K(Sw);不 飽 和 浸透/画 に固 有 の 浸 透性 を表 わす 係 数

〔ム2〕
で あ る.

不 飽 柵 受透 係 数 をk(S「")と す れ ば,1((5「 の とkCsw)

の 間 に は

の 関 係 が あ り,K(ε の,k(sw>は と もに 液体 に よ る浸

透 層 間 ゲ キの 飽 和度Swの 函 数 で あ る.

(5・1),(5・2)か ら φ を 消 去す れ ば

となる,す なわち,浸 透速度vは 不飽和浸透性K(ε の

と圧力 コウ配dP/dzに よ り決定 され る.

圧力P=const.な る浸透層 においては



で あ るか ら,こ の 場合 に は(5・4)は

あ る もの と仮 定 す る.*

この よ う な条 件 の もとで は,Darcy法 則(5・1)は

次 の よ うに な る.

となる.す なわち,圧 力 コウ配が零 となる浸透運 動で

は不飽和浸透性K(3の のみによ り,浸 透速度vが 定 ま

り,他 方,浸 透速度vを 測定すればK(Sw)が 求まる.

2.実 験方法の前提

(5・6)を 満足す る浸透層を作 ることを試み る.

Fig.5・1の よ うなサイフォン内のEF間 に浸透層を

設置す る.

ここで,流 速 は小 さいので管路ABCDE内 および

EF内 にお ける抵抗 を無視す ることにより,エ ネルギ

ーの損失 は無視で きると仮定す る.そ うすれば,エ ネ

ルギーの消費 は浸透層EF間 のみにおいて生ず ると考

え ることがで きるであろ う.

さらに,浸 透層内全域 に関 して

こ こで φEは 上 流端Eの ポ テ ン シ ァル

φFは下流端Fの ポテンシァル

で あ る.

こ こで 浸 透 層 の上 流 端 お よび 下流 端 の ポテ ン シ ァル

吻,φFを 適 当 に調 節 して

φE_φF二ZE_ZF(5・10)

とな るよ う にす れ ば

す な わ ち,K(5`の は浸 透 層 内 の 位 置 に関 して は均 一 で

1⊃亙=」PF=PM(5・11)

とな り,ま た ポ テ ン シ ァル コ ウ配 は

Fig.5・1.実 験 装 置(単 位cm).

*こ の こ とは
,気 泡 が 浸 透 層 内で,位 置 に 関係 な く均質 に発 生 す る こ とを 仮 定 して い る こ とに な る.



とな る.た だしPMは 浸透層 内の圧力を表 わす.

ゆえに φF=Zβ-ZFと なるよ うに調節 したサイ

フォン内の浸透層では圧 力PM=COl1St.と な り,ま た

(5・12)を(5・8)に 代入す ることにより,(5・6)を 満

足する浸透層を作 ることがで きる.

3間 ゲキ飽和度 と圧力,流 量 との関係

1.気 泡の放出について

前節で述べたFig.5・1の 装置において,水 が上流

側 タンクか らA断 面を通 りサイフ ォン内に入 る.B,C.

1)断 面において最大負圧(た だ し大気圧面 を基準 にと

つて相対圧力で表 わした場合)に 達 し,E断 面か ら浸

透層 内を浸透 しF断 面で浸透 を終 り,G断 面 を通つて

下流側 タンク内に出て くる.

この場 合,上 流側 タンク内で大気圧Poの もとで飽

和溶解量 の空気を溶解 した水 はサイフ ォン内で圧力を

低下 させなが ら流れ る.し かしなが ら,液 体を単に静

かに減圧 しただけでは,そ の 中の溶解気体 は過飽和の

状態になつ たまま,気 泡 としては放出 され ない.そ れ

ゆえ,区 間ABCDEに おいて は気泡 の発生は起 らな

い.そ して,浸 透層の区間EF内 に入つて初めて十分

な力学 的カク乱を受 けて 自由気体の気泡 として,層 内

の間ゲキに放出 され る.す なわ ち,気 泡の放出には,

圧 力の低下 と力学的なカク乱の二 つの要素を必要とす

る.

それ ゆえ,こ の実験装 置においては,大 気圧Poで

飽和溶解量の空気を溶解 した水が,一 定圧力PMの 浸

透層 に入つた ときに放 出される空気の量について検討

することが必要であると思われ る,た だ しここでPa>

PMで ある.

2.圧 力と溶解気体 の関係

気体を溶解 してい る液体が浸透層内を流れていると

す る.層 内で液体か ら遊離す る気体には,そ の液体 自

身の蒸気 も含まれてい るであろ う.し か しここでは,

それは考慮に入れない.浸 透層 内で放出 され る主な遊

離 自由気体 は,液 体 中に溶解 されていた気体 であると

仮定す る.

液体中に溶解 されてい る溶解度のあま り大 き くない

気体(た とえば,酸 素や窒素)は,そ の液体 中で,化

学的に非活性で あり,温 度が一定であれば,Henryの

法則に したが う.

いま,考 えてい る浸透 層においては,層 内の流路は

非常に複雑 な形状をな してお り,流 路 内で運動す る液

体 は十分なカク乱を受 けるもの と仮定 する.

以上 の仮定の もとでHenryの 法則 を適用す ることに

よ り,放 出され る気体 の量を求める.

気体 が大気圧Faの 位置(上 流側 タンク内)に おい

て,液 体1cc中 に飽和溶解量 胚g溶 解 してお り,圧

力PMの 位置(浸 咽層内)に おいて,液 体1cc中 に 脇

g溶 解 しうるもの とすれ ば,液 体1ccか ら浸透層 内に

自由気体 として放 出され る気体 の重量4肱 は

こ こで,M;1グ ラム分 子 の重 量

9;大 気 圧 下 に お け る気 体 の 溶解 度(液 体1

ccに 溶 解 す る気 体 のCC数 で表 わす)

α;定 数22421cc×1atm

ア;定 数1033.6×1×980(圧 力PをC.G.S,

単 位 で 表 わ す た め の換 算 定 数)

(5・13)で 表 わ され るdWaが 圧 力PMの も とで 占め

る体 積JVQ(cc)は

圧 力水 頭 をHと す れ ば,P=ρ8Eで あ るか ら,(5・14)

は

液体Qccが 浸透 層内を通過 したために,浸透層間ゲ

キ内に放 出され る自由気体の体積Va(cc)は

浸透層全域 において均質に気泡 が発生す るものとす

れ ば,単位体積 の浸透層における自由気体 の体積C。 は

となる.こ こで 晦 は浸透層全体の"み か けの体積"で

ある.一 般 に(2=Q(の であるか らcQは 時間 の函数で

ある,

3.間 ゲキ飽和度 と放 出 された 自由気体 との関係

浸透層 内の間ゲキ と液体 によつて占め られ る間ゲキ

との比,す なわ ち,液 体 による飽和度Swは

ここで,Sw;浸 透層 内の水による飽和度

d;浸 透層 の間ゲキ率

cw;単 位体積 の浸透層における液体 部分 の

体積

である.



(5・17)で 求めたcaを(5・18)に 代入すれば,液 体

による層内飽和度Swを 求 めることができる.C。 が時

間とともに変化す るので飽和度Swも 時間とともに変

化す る.

4.間 ゲキ飽和度 と不飽和浸透性 との関係

間ゲキ飽和度swと 不飽和浸透性K(3の との関係に

ついては,現 在まで多 くの研究 がな されている.

Irmay27)はPoiseuilleの 公式か ら,間 ゲキ内に自由

気体 を含んだ浸透層 の浸透性K(3の を定める ことを試

みている.そ の結果を ここでは用い ることにす る.

ここで

Ka;完 全飽和(sw=1)の 場合の 層 に 個有の浸透

性 〔L2〕

sw;水 によ る間ゲ キの飽和度

30;限 界飽和度rす なわち,液 体 は存在す るが流

れ は生 じていない"死 んだ間ゲキ"の 割合を

示す.ゆ えにS-soは 実際に液体が運動 して

いる"生 きた間ゲキ"を 表わ してい る.

さらに,不 飽和浸透性K(Sw)と 飽和浸透性Kaと の

比Xを 導入 して,こ れを相対浸透性(relativespecific

permeability)と 定義すれば

であ る.こ れは また相対圧力水頭で示せ ば

hM=const.=-10'0.0(cm)

の負圧である.

供給水の圧力水頭Ho=1033.6(cm)で あ る.

2.2浸 透層 の構成材料

粒径の比較的均一 なガラス球 を用い,最 密充 テンと

なるよう充テンした.そ の理 由は,浸 透層全域 にわ た

つて層の構成 の均質性を保ち,(5・7)を 満 足 させ るの

を目的 としている.

2.3浸 透 水の性質

Po=1atm(大 気圧)に おいて飽和溶解量の空気 を溶

解 した水を用いた.

一般 に水道水は加圧送水 されているため,溶 解空気

量は1気 圧におけ る飽和溶解量に対 し過飽和 となつて

い る.過 飽和空気を取 り除 くため,水 深20cm,長 さ

130cmの 上流側 タンク内にサンフ レックスをつめ,タ

ンクの一端か ら水を低流速 で通 し,他 端 か らサ イフォ

ン内に取 り入れた.こ のよ うにすれば,1気 圧 に対 し

て過飽和な空気 はサ ンフレックスに気泡 として附着 し

取 り除かれるので,大 略,大 気圧で飽和溶解量 の空気

を溶解 した水 が浸透層 内に供給できると思われる.

浸透層,浸 透水 の諸元をTable5・1に 示す.

Table5・1.浸 透 層,浸 透 水 の 諸 元.

とな る.

(5・18)で 求 め た間ゲキ 内 の水 に よ る飽 和度swを

(5・19)お よび(5・20)に 代 入 す る こと に よ り,任 意 の

時 間 に お け る不 飽 和 浸 透 性K(3の お よび 相 対浸 透 性

Xを 求 め る ことが で き る.

4実 験

1.実 験 目的

2で 述 べ た間 ゲ キ 飽 和度Swの 時 間 に よ る変 化 お よ

び 不 飽 和 浸透 性K(5Fの,相 対 浸透 性Xに 関す る解 析

を実 験 に よ り検 討 す る.

2.実 験 装置 お よび 実 験 の方 法

2.1実 験 装 置

Fig.5・1に 示 す 実 験 装 置 を用 い た.

φ、E-7φ汐=ZE=rZF=94・0(cm)

に な る よ うに浸 透 層 をサ イ フ ォン 内 に設 置 した.こ の

場 合,2・2の 説 明 が成 り立 つ とすれ ば浸 透 層 内 の圧 力

は

PM=const,=933.6(g/cm2)

とな り,圧 力 水 頭 は

H,u=const.=933.6(cm)

3.実 験 結 果

3,1空 気 溶解 度

温 度7℃,圧 力1atmの 水 に対 す る空 気 溶 解 度2を

InternationalCriticalTables2s)の デ ー タか ら最 小 自

乗 法 に よ り求 め ると

3.2実 験1

大 気 圧 の も とで浸 透 水 の温 度T=20.3℃ の と き空気

溶 解 度 」2は(5・21)か ら

£=1。853×10-2(cc/水1cc)

流 量9と 時 間tと の 関係 を 測 定 値 か ら最 小 白乗法 に



よ り求 め ると,

q=8.36e-1.71xio-4f/tu-{-3.28(cc/sec)

(5.22)

こ こでtoは 単 位 時 間(sec)を 表 わ す.

実験開始 時r-0か ら任 意 の時 間t='ま で に浸 透 層

内を 通 過 した水 の全 量(1(cc)は(5・22)を'で 積 分 し

て

(5・21),(5・23)お よ び(5・17)か らcaとtの 関 係 を

求 め,さ らに その 結 果 と(5・17)か ら,間 ゲ キの 水 に

よ る飽 和度5"と 時 間1の 関係 が 求 ま る.以 上 の 計 算

結 果 をFig.5・2に 示 す.

さ らに上 に述 べ た方 法 で求 め たSwを 用 い て(5.19),

(5・20)に よ り不 飽 和 浸透 性K(Sw)お よび 相対 浸透 性

Xを 求 め る こ とが で き る.た だ し,(5・19),(5・20)の

Saは 一 般 に,0～0.20の 間 の値 を と り,特 に浸 透 層 の

構 成 粒子 が 小 さい場 合0.20を とる.こ の実験 に お い

て は,粒 子 も比 較 的大 き く(0.85～1.39mm),So=0,10

と して計 算 した.そ の結 果 をFig.5・3に 示 す.な お

同 時 に,実 測 の浸 透 性 もプ ロ ッ トして い る.飽 和浸 透

性1(o;6.45×10一6cm2で あ る.

3.3実 験II

大 気 圧 の も とで浸 透 水 の 温 度T=17.3℃ の と き空 気

溶解 度 は(5・21)か ら

9;1.973×10-z(cc/ノ}くLlcc)

流qと時間'と の 関 係 を 測 定 値 か ら最 小 自乗 法 に

よ り求 め る と
　る

9=36.74e-3・92×10t/to十6,43(cc//sec)

(5.22')

こ こでtQは 単 位 時 間(sec)を 表 わす.

実 験 開 始時r=0か ら任 意 の 時 間r=rま で に浸 透 層

内を 通 過 した水 の全 量Q(cc)は(5・22ノ)をtで 積 分

して

実験1と 同様 の方 法 に よ り,Caと'の 関係 を求 め,

さ らに そ の結 果 と(5・17)か らSwと'と の関 係 を 求 め

る.以 上 の計 算 結果 を,Fig.5・4に 示 す.

さ らに,い ま求 め たSwを 用 い て(5・19)と(5・20)

か らK(3の,Xを 求 め る.そ の結 果 をFig.5・5に 示

す.な お 同 時 に実 測 の 浸 透 性 もプ ロ ッ トして い る.

κo=25.05×10-6cm2で あ る.

5考 察

Fig.5・2.SWとtの 関 係(実 験1).



Fig.5・3.K(Sw),xとtと の 関 係(実 験1).

Fig.5・4.3"と'の 関 係(実 験II).



Fig.5・5.K(5「 の,Xと'と の 関 係(実 験II).

1.Fig.5・3,Fig.5・5か ら明 らかなよ うに,理 論

値 と実測値とは良 く一致 してお り,浸 透層内に放 出さ

れ る溶解気体の量を算定す るためにHenryの 法則 を導

入す ることは有効であ ると思 われる.

2.ガ ラス面か らの観察によると,実 験開始後20分

程度で層全体 にポツポ ツと気泡が発生す るが,時 間の

経過に したがつて,上 流 部分 の気泡の密度 が大 き くな

り,気 泡 の密度が大 きい部分 と小 さい部分 の境界が比

較的明瞭に観察 され る.時 間の経過に したがい,こ の

境界は漸次下降 し全面 が白濁 して くる.こ れ に要す る

時間は,実験1で は14,400秒,実 験IIで は7,200秒 で

あつた.

このことは,実 際 には気泡が層 内に均質 に発生 して

いないことを示 す ものであ り,仮 定 に用い たdK(SW)/

dz=0は 厳密には成 り立つてお らず,層 内は厳密な意

味での一定負圧にはなつていないであ ろう.し か し層

全体を巨視的に取 り扱つた場合,層 内の平均圧 力と し

て,PM・=const.と 考え ることができるであろ う.

3.実 験1で はt=14,400秒 以後,実 験IIで は'=

7,200秒 以後は放 出された気泡 に運動が生 じ,空 気 は

下方に流れFig.5・1果 のFGの 部分に出て くる.その

結,浸透性 は計算値 と実測値 とが一致 しな くなる(Fig.

5.3,Fig.5.5).

この場合に は 下方に 流下する 空気の量を考慮 して

(5・18)を

とお くべ きで あ ろ う.た だ しCyは 単 位 体 積 の 浸 透 層

か ら単 位 時 間 に流 出す る空気 の量 で あ る.

4.空 気 の 下 流 方 出が生 じた 以 後 の 浸透 性 は周 期 的

な振 動 性 の変 化 を す る(Fig.5・3,Fig.5・5).と くに

実 験IIで は これ が著 しい.こ の 現 象 は あ る程 度 層 内 に

空 気 泡 が 蓄積 され て 急 に 流 出 し,そ れ が くり返 され る

ため に生 ず る もの と思 われ る.

5.考 察4・ の現 象 を平 均 化 して 取 り扱 え ば 実験1で

はt=14,400秒 以後 はK(Sw/=1.96×10-6cm2,X=

0・329と な り大 略,一 定 と な る.こ の結 果 か ら浸透 層

内 の飽 和 度5"を 逆 算 す る と,Sw=0.721と なつ て い る.

これ らをFig.5・2,Fig.5・3に 点 線 で 示 して い る.

実 験IIで はt=7,200秒 以 後 はK(ε の;4.47×10-6

cm2,X=0・178と な り,実 験1と 同様,大 略,一 定 と

な る.こ の結 果 か らSwを 逆 算 す る と,5η;0.606と な

つ てい る.こ れ をFig.5・4,Fig,5・5に 点 線で 示 し

て い る.

6摘

以 上 の解 析 お よび 実験 は,浸 透 水 の 温 度が 一 定 で,

dP/ぬ=0な る理 想 化 され た 条 件 の もとで 行 なつ た も

ので あ るが,Henryの 法 則 を 導 入 して 間 ゲ キの 飽 和度

swを 求 め る こと は有 効 と思 われ る.

Swは 時 間 の函 数 とな るので,不 飽 和浸 透 性K(5の

お よび 相対 浸透 性Xは と もに 時 間 の函 数 とな る.理



論と実験 とは良 く合致 している.

VI溶 解 気 体 に よ る 不 飽 和 浸 透

の 発 生 と 浸 透 性

(温 度 変 化 が あ る 場 合)

1概 要

浸透の間 ゲキ に 空気泡が放 出され る主 な 原因 とし

て,液 体の空気溶解量の変化が考 え られ る.一 般 に液

体の空気溶解量9は 圧力P,温 度Tに よつて変化す る.

す なわち,詔=紐(・P,T)と 考 えることができる.

第V章 においては,温 度Tが 一定 で,供 給水の初期

圧力.Poと 浸透層内圧力Pと の相異のみが ある場合に

ついて,実 験 および解析を行 なつた.

本章においては,第V章 の実験,解 析を さらに拡 張

し,温 度Tの 変化 も同時に存在 する場 合の浸透 層の不

飽和化 につ いて検討を行 な う.第V章 よりさらに一般

化 された間ゲキ飽和度swお よび不飽和浸透性K(5の

の定量化 を試み たものである.

実験 の方法 としては,第V章 と同 じよ うに,浸 透運

動の解析 を簡単化す るために,サ イフォン内に浸透槽

を設置 し,層 内に一定圧 力Pを 生 じさせて実験を行 な

つた.そ れ ゆえ,不 飽和浸透 におけるDarcy法 則につ

いての検討お よび実験方法 の前提 としてのDarcy法 則

の解析 は,第V章 ・2の論述をそのまま適用す る.

間ゲ キ飽和度5"は 時間の函数 となるので,不 飽和

浸透性K(3の および相対浸透性Xは,と もに時間の

函 数となる.な お,浸 透層間ゲキ内に放 出された空気

泡 の再吸収に関 しては,浸 透液体 の空気吸収能 ととも

に,気 泡 と液体 との接触 に関する確率 も問題 となり,

これが不飽和浸透性 のもつ ヒステ リシスの一因となつ

ていると考え られ る,

木章で用い る圧 力Pお よび圧 力水頭Hは,第V章 と

同 じように,そ れぞれ絶対圧力および絶対圧 力水頭を

表わす もの とする.そ れに対 し,大 気圧を基準 にとつ

た圧 力および圧 力水頭 は,そ れぞれPお よびhに て表

示す る,

2間 ゲキ飽和度 と流量,空 気溶解量 との関係28)

任意の圧力,温 度 において単位体積の水 に溶解す る

空気の体 積を標準状態(NPTり に換算 したときの体積

を9(cc/水1cc)と す る、圧 力P=Po,温 度7』%の

ときの ρを 詔(Po,To),圧 力P=Po,任 意温度7二7▼

のときの9を,9(Po,7り,任 意圧 力P二君』任意温度

T=Tの ときの9を9(P,T)と す る.

P=Po,TニToの 条件 におけ る水1ccが,P=君T=

1の 条 件 の浸 透橿 間 ゲ キ 内で 放 出す る空 気 の体 積 を 標

準 状 態 で示 す体 積 で表 わ し,躍NPT(CC/水1CC)と す

れ ば

∠窟却PT=・9(Po,To)-9(P,7り(6・1)

一・方 ,こ こで9(・P,τ)と 紐(1'o,T)の 間 にHenry

の法 則 を適 用 す る と

の関 係 が あ るの で(6・1)と(6・2)か ら

とな る.

dSINPr>0の ときは,浸 透層間ゲキ内に空気泡が放

出 されることを意味 し,」9NP7<0の ときは間ゲキ内

の空気泡が液体 によ り吸収,再 溶解 されることを意味

している.

単位 時間(1sec)に 層内を浸透 する流量9(cc/sec)

によつ て浸透層間ゲキ内に放出 され る空気 の量を標準

状態 において示す体積dVNPT(cc/sec)で 表わす と

∠f葬つVPT二=452ノ》PT・9(6.4)

t=toか ら任意 の時間t=r(sec)ま での間 に,浸 透

層 間ゲ キ内に放 出され る空気の量を標準状態 において

示す体積vNPT(cc)で 表 わせ ば

標 準 状 態 でVNPT(cc)の 体 積 を示 す空 気 泡 は,浸 層

間ゲキ内で は圧 力 はP,温 度 はTで あ るか ら,BOyle-

Gay-Lussacの 法 則 に よ り,実 際 に はつ ぎ のよ うな体

積 に なつ て い る.

(6・6)の ∠9NPTお よび9は 時間'に より変化 する

量であ るか ら,各 々の実験 につ いて求めた値を代入す

る.

浸透層全域 において均質に空気泡が発生す るものと

すれば,単 位体積の浸透層 におけ る空気 の体 積C。 は

とな る.こ こでvMは 浸透 層全体 の"み かけの体積"

であ る.

浸透層 内の間ゲ キと,液 体 によつて占め られ る間ゲ

キとの比,す なわ ち液体による間ゲキ飽和度Swは(5・



18)で 、長わ され る.

ゆえ に(6・7)で 求 めたC。 を(5・18)に 入 れ る と,

時 間'に お け る間ゲキ 飽 和 度31。 を求 め る こ とが で き

る.

間 ゲ キ飽 和度5「wと 不 飽 和浸 透 性K(sty)の 間 に は

(5・19)の 関 係 が あ る の で,上 に述 べ た 方 法 で 求 めた

S,Uを(5・19)に 入 れ る こ とに よ り不 飽 和 浸透 性1(('Sw)

を 求 め る ことが で き る.ま た相 対 不 飽 和 浸透 性 は(5・

20)に よつ て 求 め る.以 上 の解 析 を実 験 に よ り検 討 し,

考 察 を行 な う。

3実 験 方 法

1.実 験 装 置

rig。5・1に 示 す 実 験 装 置 を用 い

φE一 φF=ZE-ZF=94.0(cm)

に な るよ うに,浸 透 層 を サ イ フ ォ ン内 に 設 置 した,こ

の場 合,第v章 ・2・2の説朋 が成 り立 つ とす る と,浸 透

層 内 の圧 力Pは

P=const.=933.6(g/cm2)

圧 力 水頭Hは

H==..:const.=933.6{cm)

す な わ ち,It二==-10Q(cm)の 負 圧 で あ る.

2.浸 透 層 の構成 材料

第V章 の 実験 と 同 じよ うに,粒 径 の比 較 的均 一 な ガ

ラス球 を用 いた.浸 透 層 の 諸 元 は,Table6・1に 示 す.

Table6・1.浸 透 層 の 諸 元.

氷 に よ り急 冷 却 し,任 意 の 温度 に調 節 した.そ して,

それ を 浸 透 水 と して 浸 透 層 内 に導 入 した.

5,空 気 溶 解 量 と限 界温 度

InternationalCriticalTables26)の デ ー タか ら,圧

力Pa=1atm=1033.6(9/cm2)に お け る水 の 空 気 溶

解 量 と温度 と の関 係 を求 め る と,

で あ る.ゆ え に 供 給 水 の圧 力Po=1033.6(gr/cm2),

温 度7io=21・1(℃)で あ るか ら,供 給 水1ccに 溶 解 さ

れ て い る空 気 の 体 積 は,標 準 状 態 に換 算 して,

で あ る.

浸 透層 内で は,圧 力P=933.6(gr/cm),温 度T=

T(℃)で あ るの で,浸 透 水1ccに 溶解 す る空 気 の 量 は

(6・2)と(6・8)か ら

(6・8),(6・9)お よ び(6・10)を 図示 す る と,Fig.

6・1の よ うにな る.

浸 透 層 間 ゲ キ 内に お い て,単 位 体 積(1cc)の 浸透

水 か ら放 出 され る空 気 の 量 ∠9NPTは,(6・3),(6・9)

お よび(6・10)か ら

49NPT=9(Po,To)-9(P,T)

3.供 給 水 の性 質

供 給 水 は圧 力Po=1atm,水 温To=21.1±0.4℃ で

あ る.一 般 に水 道 水 は 加 圧送 水 され て い るた め,1気

圧 にお け る飽 和 溶 角マ量 に対 し,過 飽 和 とな つ てい る.

それti>え,第V章 の実 験 と同 じよ うに,供 給 水 をサ ン

フ レ ック ス内 に低 流 速 で 通 し,過 飽 和 な空 気 を取 り除

い てい る.そ の結 果,Pa=1atm,To=21.1±0.4C

で,大 略,飽 和溶 解 量 の空 気 を 溶解 した水 を供給 で き

る と思 われ る.

4,浸 透 水 の温 度 調 節 につ いて

3・3.の 条 件 を 満 足 して い る供 給 水,す な わ ち,初 期

圧 力Po=・1atm,水 温To=21.1±0.4。Cで 飽 和溶 解

量 の 空 気 を溶 解 して い る供 給 水を,上 流側 タ ン ク内 で

とな る.

(6・11)か ら 」9鯉 丁=0と な る限界 温 度 τcを 求 め る

と

TC=15.8°C(6.12)

と な る.

ゆえ に7>15.8℃ の とき ∠9WT>0と な り,浸 透 層 間

ゲ キ に空 気 の放 出が 生 じ,TC15.8℃ の と きは 躍NPT

<0と な り,間 ゲ キ 内に放 出 され た 空 気 の 吸収,再 溶

解 が生 ず る こ とに な る.

4実 験 結 果 と考 察

1.浸 透 水 を 急冷 却 し 温 度 を限 界 温 度 以下 に 下 げ た

場 合

圧 力Po=1atm=1033.69/cm2,温 度To=21.1℃



Fig.6・1.空 気 溶 解量 と温 度 との 関係.

Fig.6・2.浸 透 性 と 時 間 の 関 係.



の供給水を上流側 タンク内で 氷を用 いて限界温度7b

以下に急冷却 してい る.そ れ ゆえ,浸 透層 内にお ける

浸透水の温度 はT=6.8±0.8℃ となつている.ま た浸

透層 内の圧力は,P=933.6g/cm2で あ る.実 験開始

直前 に浸透層間ゲキは,水 が飽和 させ,13時 間継続 し

て,実 験を行 なつ た.

実測 した浸透係数kお よび浸透水の温度Tに より,

(2・11)を 用 いて求めた浸透層 の飽和浸透性Koは,ほ

とん ど 一定で,そ の平均値は,

Ku==7.31×106(cm2)

とな つ てい る.詳 細 をFig.6・2に 示 して い る.こ れ

をT=6・8℃ に お け る浸 透係 数kで 表 わ せ ば,k=

0.505(cm/sec)に 相 当 して い る.

この よ うに浸 透性1(に 変 化 が生 じ ない こと は,浸

透 層 間 ゲ キ 内に 空気 泡が 放 出 され て い ない こ と,す な

わ ち 間 ゲ キ の不 飽 和 化 が生 じて お らず,飽 和 浸透 が継

続 され て い る こ とを示 して い ると結 論 で き る.そ の理

由は,浸 透 性Kの 変化 は,(5・19)か らも明 らか な よ

うに,飽 和 度Swに 依 存 して い るか らで あ る.

この 現象 は,浸 透 水 の温 度 がT=6.8±0.8℃ となつ

Fig.6・3.経 過時 間 と浸 透水 の温 度 との 関係.(浸 透 水 の温 度 を上 昇 させ た場 合) .



てお り,(6・12)の 限界温度7b=15.8℃ よりも低 く,

その結果 ∠9NPT<0と なるので,浸 透水か らの空気 の

放出は生 じない こととも一致 している.

この場合,ガ ラス面か らの観察 の結果か らも気泡 の

発生は認められない.

2,浸 透水の温度 を上昇 させた場合

Fig6・3に 示すよ うに,浸 透 水の温度 丁を上昇 させ

た 結果,限 界 温 度 τc=15.8℃ 以上 に達 す る と,徐 々

に浸 透 層 間 ゲ キ 内 に気 泡 が 発生 しは じめ,流 れ は不 飽

和 浸透 流 へ と移行 す る.

浸 透 水 の温 度Tと 時 間'と の 関係 は

T二=1.585>く10　 4'一{-16.16(6・13)

と なつ て い る.た だ し,経 過 時間'は 浸透 水 の温 度T

-一=16.16℃ の 時刻 をt-oと して 秒 単位 で測 つ て い る.

Fig.6・4.uとtと の 関 係()E3度 上 昇 の 場 合).

Fig.6・5.1((Sw),Xとtと の 関 係.(温 度 上 昇 の 場 合).



流 量 は 時 間 の経 過 に した がつ て 減 少 す る.

流 量9と時間'と の 関係 を,測 定 値 か ら最 小 自乗 法

に よつ て 求 め ると

gLニー0.138θo・0002A3t/to十.12.00(cc/sec)

(6.14)

となつ て い る.こ こで',、は単 位 時 間(sec)を 表 わ す.

(6・11)に(6・13)を 代 入 す る こと に よ り,49NPTを

時 間'の 函 数 と して表 わす.こ の よ うに して求 めた

49NPTと(6・14)の9と を(6・4)に 代 入 し,以 下2.

で 述 べ た方 法 を適 用 して,間 ゲ キ飽 和度Swを 求 め る

と,Fig.6・4の 実 線 の よ うに な る.実 測 の浸 透 性Kか

ら,(5・19)を 用 い て逆 算 した 間 ゲ キ飽 和 度 もプ ロ ッ ト

して い る.両 者 は大 略,一 致 して い る.

間 ゲ キ飽 和 度5「wを,(5・19)お よ び(5・20)に 代 入

して,不 飽 和 浸 透 性K(5の お よび 相 対浸 透 性xを 求

め る と,Fig.6・5の よ うに な る.同 時 に測定 値 も プ

ロ ッ トしてい る.計 算値 と実 測 値 は大 略,合 致 してい

る.た だ し,こ こで(5・19),(5・20)の 飽 和浸 透 性

Koは,実 測 値 か らKo=7.31×106(cm2)と し,so=

0.10と して い る.

経 過 時 間r=14400(sec)以 後 は,浸 透 層間ゲキ 内 に

放 出 され た空 気 に流 れ を生 ず る.

Fig.6・6.経 過時 間 と浸 透水 の温 度 との 関係.(浸 透 水 の 温度 を 低 下 させ た場 合).



t=16200(sec)以 後 は,間 ゲキ内に放出 され る空気

と浸透 層の下方(Fig.5・1のFGの 部分)に 流 出す る

空気 との間に平衡の状態を生 じ,不 飽和浸透性K(5の

は定常となる.こ の実験では,定 常 に達 した 後 には

K(5「の=4・10×10一6(cm2)と なつてい る.こ の場合の

間ゲキ飽和度3ψ は0.85で ある.

3.間 ゲキ内の不飽和化が定常に達 したのち再度t浸

透 水の温度を低下 させ た場合

前に述べた実験 において,不 飽和化が進行 して,不

飽和浸透性K(Ste)が 定常化 してのち,浸 透水の温度

を低下させ る.温 度Tと 時間rの 関係は

0<t<1260(sec)

1260<t<13860(sec)T=-0.00536tT=9.050°C)+15.8(°C)}

C6・i5>

ただ し,経 過時間tは 浸透水 の温度 が低下 して,限 界

温度7b=15・8℃ に達 した時刻 をt=・0として,秒 単位

で測つている.(Fig.6・6参 照)

流量 は時間の経過 にしたがつて増加す る.流9と

時間'と の関係を,測 定値か ら最小 自乗法によつて求

め ると

0<t<8460(

8460<tG13二ec)q=0.980e160(sec)q=7.00:5×12.11:鷹1}

(6・16)

とな つて い る.こ こで'。 は 単 位 時 間(sec)を 表 わす.

(6・11)に(6・15)を 代 入 す る こと に よ り,49WTを

時 間rの 函 数 と して 表 わ す.こ の よ うに して 求 め た

49NPTと(6・16)の9と を(6・4)に 代入 し,以 下,

2.で 述 べ た方 法 を適 用 して,間 ゲ キ飽 和 度5「wを 求 め

る.し か し,こ の場合すでに間ゲキには空気が存在す

るので あるか ら,(6・5)は そのまま適用できず,

と しなければな らない.た だ し,(6・5つの(vt=t。)NPT

は,t=toに おいて浸透層間ゲキ内にすでに存在 してい

た空気の体積を標準状態に換 算 して表わ した ものであ

る.こ の実験では,r・=0において(Vr=t=o)NPr=81.6

(cc)で あ る.

以上 の方法で求めた間ゲキ飽和度swを,Fig.6・7

に実線で示 している.同 時に実測 の浸透性 か ら(5.19)

を用 いて逆算 した間ゲキ飽和度 もプ ロッ トしてい る.

間ゲキ飽和度5'mを(5=19)お よび(5・20)に 代入

して,不 飽和浸透性K(Swお よび相対浸透性Xを 求

める.そ の結果をFig.6・8に 示 してい る.同 時に実

測値 もプ ロッ トしてい る.

Fig.6・7,Fig,6・8か ら明 らか なよ うに,計 算:値と

実測値 とは明 らかに合致 していない.計 算値では'=

5400(sec)に おいて間ゲキ飽 和度Sw=1.0と なり,浸

透層間ゲキ内の空気は全部吸収 された ことになる.こ

の ことは浸透水 のもつ空気 吸収能力 と,実 際に吸収 し

た空気量 との相異 を表 わしている.Fig.6・7か らも

明 らかなよ うに浸透層間 ゲキの水 によ る飽 和度が0.85

以上 もあ るために,間ゲキ 内の空気量は非常 に小 さく

間ゲキ全体積 の1500程 度 しか示 していない,それゆえ

浸透水と空気泡 との接触能率が悪いために,こ のよ う

な現象を生 じたと考え られ る.換 言すれば,実 際には

もつ と空気 を吸収,再 溶解 しうる能力を もつた水が,

計算値

実測の浸透性から逆算した値

実測の浸透性から逆算した値の平均

Fig.6・7.swとtと の関 係(温 度 低 下 の 場 合).



Fig.6・8.K(Sw),Xと1と の 関 係.(温 度 低 下 の 場 合).

気泡 に十分 に接す る機会がな く,そ のまま流下 した こ

とにな る.

この ことはFig.6・7,Fig.6・8の 実測値 が,時 間

の経過 とと もにゆ るやかな コウ配 となつてい ることか

らも推察 される.実 際に飽 和浸透性Koに 回復 す るに

は,非 常な長時間を要す る.

この問題 を解決す るためには,浸 透水の空気吸収能

とともに,気 泡 と浸透水の接触 に関す る確率的な考え

を導入す ることが必要で あると思 われ る.

またこの ことは不飽 和浸透性 の変化 に,ヒ ステ リシ

スが生 じることの一 因であると考 え られ る.

VII総 括

負圧浸透 においては,(1)浸 透層内に負圧は発生 し

てい るが,飽 和浸透が維持 され る場合,(2)時 間の経

過 とともに,飽 和浸透 流か ら,不 飽 和浸透流へ と移行

す る場合,の 二つ の性質の異 なつた流れが存在す る.

この研究では,浸 透液休に溶解 されている気体 によ

り,流 れが飽和浸透流か ら不飽 和浸透流に移行す る過

程 を明 らかに し,浸 透層間ゲキの飽和度の変化,お よ

び不飽 和浸透性の変化 に関す る定 量化を試 みた.

この論文は,第1部 および第2部 の二つの部 か ら構

成 されている.

第1部 は,第1,II,IIIお よびIV章 の四つ の章を

含 んで おり,第2部 は,第V,VIお よびVIII章 の

三つ の章を含 んでい る,

第1章では,こ の研究を行 なうに至つた端緒 について

述 べてい る.

第II章 では,Darcy法 則 の微分方程式表示お よび,

浸透流 の基礎方程式 に関 して,既 往の研 究を中心 に

検討考察 を行 なつた.

第III章 では,成層鉛直降下浸透 において,浸 透層 内

に負圧は発生す るが,飽 和浸透が維持 され る場合の流

れ について,実 験的 ・理論的 な解析を行 なつた.一 般

にこのような負圧浸透において は,ポ テンシアル ・コ

ウ配が大 きいけれ ども,Darcy法 則がまだ有効であ り

正圧,負 圧に関係 な く飽和浸透流 としての取 り扱いが

可能 なことを明 らか にした.

第IV章 では,成 層鉛直降下浸透お よび傾斜成 層 浸

透に関する実験を行 なつた.負 圧浸透 において,時 間

の経 過による浸透層間ゲキ内の不飽和化の過程 と,そ

れ にともな う圧力分布 の変化 について実験的な解析を

行ない,そ の特性に関する知見を得た.ま た,層 内間

ゲキでの浸透液体か らの溶解気体の放 出が,間 ゲキの

不飽和化の原 因であ るとの結論に至つた.

第V章 では,浸 透液体 に温度変化が存在せず,圧力

変化のみが存在す る負圧浸透流 について,浸 透層間ゲ

キ飽和度の変化,お よび不飽和浸透性の変化 について

理 論的な定 量化を試みた.実 験はサイフォン内で行 な

つてい る.理 論と実験 とはよ く一・致 している.



第VI章 では,さ らに一般化 して,浸 透液体に温度変

化,圧 力変化がともに存在する場合について の定量化

を試みた.こ の場合には,任 意の圧力変化 に対応 して

限界温度が存在す る.限 界温度以上では,間 ゲキ内の

不飽和化が進行 する.理 論と実験 とは,よ く合致 して

いる.限 界温度 以下では,間 ゲキ 内の空気泡 の吸収,

再溶解を生ず る.こ の場合には,理 論 と実験 との間に

時間的なズ レを生ず る.こ のことに対する考察を行 な

つ た.

この研究における実験は,浸 透液体 としては水を用

い,浸 透層の構成粒子 としては砂粒子およびガラス球

を用いて行なつ たものであ る.
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                                      Summary 

   In the previous report — Part 1, Chapter IV — it was clearly shown through experiments that 
the air dissolved in the percolating water, was released as bubbles in free gas into the pores of 

porous medium, and that as the result, the percolating flow was changed from saturated into unsatu-
rated. 

   In this present report — Part 2 —, of the changing flow with the course of time in the pores 
being unsaturationized and of its permeability being then degraded, a quantitative analysis was 
made. 
   As the principal cause of air-bubbles released in the pores in porous medium, it can be con-
sidered that the air solubility in liquid varies. Generally, the air solubility in liquid  (S2) varies 
according to the changing pressure (P) and temperature (T), as 

SL = .Q(P, T) 
   In chapter V, at the constant temperature (T), and under the difference between initial pres-

sure (Po) of the supplied water and the optional pressure (P) in porous medium, both experiments 
and analysis were made. 

   The method of analysis : as the principle of the air-bubbles releaesd in the pores in porous 
medium, Henry's Law concerning the air solubility based on the difference of pressure between 
the initial in supplied water and that in porous medium, could be presumed to form. According 
to the Law applied in porous medium, therefore, the quantitative analysis of unsaturated liquid 
intrinsic permeability, as well as the degree of liquid saturation, was made. 

   The method of experiment : In order to simplify the analysis of percolation, porous medium 
was set up in siphon tube under the constant pressure produced in the medium. 

   As the degree of liquid saturation (Sw) is the function of the time, both unsaturated liquid 
intrisic permeability K(Sw) and liquid relative specific permeability (X), also turn to be respectively 
the function of time. The theory was well satisfied with the experiment. 

   In chapter VI, the former experiment and analysis as desctibed in chapter V, were further 
developed : at the changing temperature (T) also, the unsaturationizing in porous medium was 
considered. Here, more generalized quantitative analysis of the degree of liquid saturation (Sw) 
and of the unsaturated liquid intrinsic permeability K(Sw), was made. 

   In this case, the critical temperature varied according to the changing pressure. Above the 
critical temperature, the unsaturationizing went on in the pores : the theory was well satisfied 
with the experiment. Below that, however, air-bubbles in the pores were absorbed and dissolved 
again : a discrepancy between theory and experiment appeared, here. The probability of air-bubbles 
being made contact with water, as well as the air-solubility of percolating water, came into be 

problem, upon which a cause of hysteresis in the unsaturated liquid intrinsic permeability, could 
considered to be based. 

   In this Part 2, the pressure (P) stands for the absolute presssure, the pressure head (H) for 
the absolute head; whereas, (p) for the pressure under the standard atmospheric pressure, and (h) 
for the pressure head under the same.


