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序 言

　木材中の物質移動は木材の物理的，化学的加工の基礎として重要である。例

えば利用に先立ってなされる木材の乾燥や調湿には水分移動が，木材の物理的，

力学的諸性質の向上をはかる材質改良には種々の合成樹脂などの移動が，防腐・

防虫・防火などの保存処理には様々な薬剤の移動が問題となる。木材中の物質

移動は浸透，流動および拡散によるが，木材が多孔体である1）ため，多くの場

合拡散に先立ち浸透と流動が重要となる。

　このような立場から，木材中の流体の浸透や流動は古くから研究されてきた

が，その通路が複雑であるためにいまだ十分に解明されていない。浸透は液体

の表面張力による毛管上昇として考えられるが，その経路が複雑であり，また

木材内部の浸透液体の分布状態を経時的に観察することが困難であるために，

その機構は十分に解明されていない。流動あるいは透過性は圧力傾斜による毛

管中の流体流動として考えられるが，木材中の通路の複雑さが流動の定常性を

阻み，その原因について種々論議されてきたが十分に解明されているとは言え

ない。さらに，これらの通路は木材が水を失ったり得たりすることによって大

きさや数が変化し，その複雑さを増大する。そこで，物質移動機構解明の一環

として，主に針葉樹材について種々の流体の流動実験によって通路を定量化し

ようとする試みがなされてきた1）針葉樹材中の主要な通路は仮道管内こうと有

縁壁孔対の直列のものであるが，壁孔膜小孔は径が微小であるために流動の支

配因子となる。したがって，これらの定量化は多くの場合壁孔膜小孔の大きさ

や数を等価値として評価しようとするものであった。しかし，その方法自体や

計算過程で行なっているモデル化，単純化に問題のあるものもある。また，大

きさや形状において広い範囲の分布を持つ壁孔膜小孔を一つの等価値で評価し

ていることにも基本的に疑問がある。

　本論文は，針葉i樹材について液体および気体の流動実験によって，流動の非
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定常性と壁孔膜小孔との関連を明らかにし，ついで壁孔膜のTEM（透過型電

子顕微鏡）写真に画像解析法を適用して壁孔膜小孔の形状，大きさの分布を測

定し，さらに数種の径の均一な球形粒子懸だく液の流動実験によって，壁孔膜

小孔における流動体積の分布を明らかにして，木材中の流体流動における壁孔

膜小孔の役割を検討したものであり，以下の内容を持つ。

　第1章では，まず毛管中における液体と気体の流動を概説し，さらに既往の

通路定量化法およびそれによって得られた結果について概説する。

　第2章では，水および乾燥空気の流動実験によって，液体流動体積の経時的

な低下，乱流の発生等の流動の非定常性と壁孔膜小孔との関連を検討した結果

を論述する。

　第3章では，壁孔膜のTEM写真の画像解析によって壁孔膜小孔の形状，径，

面積の分布を明らかにし，ついで粒子懸だく液の流動実験によって壁孔膜小孔

における流動体積分布さらに孔径分布を算出し，両者の結果を対比して木材中

の流体の流動における壁孔膜小孔の寄与を検討した結果を論述する。
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第1章　木材中の流体の流動と通路

1　木材中の流動通路

　木材中の物質流動通路は，針葉樹材では仮道管内こうと有縁壁孔対の直列の

ものが主体であり，ほかに長軸方向に垂直樹脂道が，横軸方向に放射仮道管や

放射柔細胞の内こうおよび水平樹脂道がある1）広葉樹材では道管の内こうが主

体で，多数の壁孔対によって近傍の軸方向組織や放射組織の内こうに連結する毫）

これら個々の通路の大きさや数，さらに相互の配列，結合などの3次元的なマ

クロ空隙構造が，木材中における流体の浸透や流動を左右することとなる。

　針葉樹材の主要な構成要素である仮道管は，横断面形状が早材では放射方向

に長い方形ないし六角形，晩材では扁平である。光学顕微鏡測定によるその大

きさは，樹種により異なり，放射方向で早材20～60μm，晩材5～25

μm，接線方向で早・晩材とも20～50μmであり，長さは平均2．2～4．2

mmである1）しかし，仮道管は大きさがこのように横断面で変動するばかりでな

く，個々の仮道管においてその両端部でテーパー状になっており，長軸方向に

おいても断面の大きさ，形状が変動する。したがって，主要な流動通路の一つ

である仮道管内こうの大きさは上記の値から細胞壁厚さ（早材1．0～3．0μm，

晩材2．0～8．0μm4））の2倍を差し引いた値であるが，横断面や長軸方向に

おいて変動するため，均一な通路と考えることはできない。

　樹液流動において隣接する仮道管内こう間のバルブの役目を果す有縁壁孔対

は，内こうに連なる孔口，壁孔室（壁孔膜と壁孔縁の間の空聞）および壁孔膜

小孔の直列な要素から成る通路である。壁孔口は早材で直径数μm，晩材では

それより小さいほぼ円筒形の通路で，長さは細胞壁厚さに対応して早材が晩材

より小さい。壁孔膜と壁孔縁の間の空間は一方が中空の2枚の平行な円板間隙

とみなされ，円板の間隔が数μm，通路の長さが1～2μmである。壁孔膜小
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孔は壁孔膜のマルゴ部においてほぼ放射および円周方向に走行したミクロフィ

ブリル束によってできた網目様構造のすき間であり，その形状や大きさは極め

て不規則で，TEM写真で見られる大きさは数nmから数μmに及ぶ1）この通

路の長さ，すなわち壁孔膜厚さは約0．1～0．6μmである毫）有縁壁孔対は1仮

道管当り数十～百数十個6）・7）あり，その大部分は仮道管の半径壁のテーパー部

に集中し，隣接内こう相互を連結している。

　このような直列に連結した仮道管内こうと有縁壁孔対が針葉樹材中の主要な

物質流動通路を形成し，これらの大きさや数が木材の浸透や流動に直接関係す

る。特に，壁孔膜小孔はその径が微小であるために大きな流動抵抗を生じると

ともに，種々の流動の非定常性の原因ともなり，物質の流動における支配因子

となる。また，有縁壁孔対は木材の乾燥や心材化に際して壁孔膜の移動や変形，

壁孔閉鎖等を生じ，有効な通路の大きさや数が変化する。したがって，このよ

うな有縁壁孔対の大きさや数および流動に対して果す役割を明らかにすること

が，木材中の流体流動の解明において特に重要である。

2　流体の流動理論

　2．1　液体の流動

　一本の通直な円筒形毛管申を液体が粘性流動（層流）するとき，流動は次の

H。g。。。P。i，eui11，式で表わされる竜）・8）～22）

　　π74△P
7＝　　　　　　　　　　　…………・

　　　8Lη
（1－1）

ここで，7『：単位時間当りの流動体積（cmシもec），

　　　△P：毛管の両端間の圧力差（dyne，売m2；0．75×1σ4cmHg），

　　　　7，L：毛管の半径（cm）および長さ（cm），

　　　　η：流体の粘性係数（dyne・sec／cm2＝0．75×10－4cmH9°sec）。
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したがって，rおよびLの等しいN個の毛管が並列にある場合，流動は次式で

表わされる。

　　Nπr4△P
グ＝
　　　8Lη

（1－2）

　また，流動が層流状態であるとき，このような毛管を含む多孔性の試験体中

を液体が流動する容易さの尺度として定義される透過性は，次のDarcy式で

表わされる竜、23）～32）

　　7Lη1（＝

　　4△P
（1－3）

ここで，K：試験体の透過係数（cm2），

　　　　浸：流動方向に直交する試験体断面積（cm2）。

（1－2）式を（1－3）式に代入するとき次式が得られ，Kは流動する液体

の種類にかかわらない試験体固有の値であることがわかる。

　　押πr4　ππr4
κ＝　　　　　　　＝　　　　　　　　　……・　…・・

8．4 8
…・・ @　（1－4）

ここで，π：試験体単位断面積当りの毛管数（cm2）。

　ただし，これらの式は次の定常層流条件が満足されるときに適用できる。す

なわち，液体の単位時間当りの流動体積7がほ）長時間にわたり一定，②流動方

向の反転で影響を受けない，（3）△Pに比例する，ことである。しかし，木材中

の液体の流動実験において時聞の経過に伴う7の低下がしばしば観察され㌣33）～35）

その原因について種々の説明がなされてきた。この7の低下現象は基本的には

流動実験中における木材内の流動通路，特に有縁壁孔対通路の閉鎖または縮小

によるものであり，それらの主要な原因として次の四つが考えられる。（1）木材

内に残存している気泡，②液体中に混入している固体粒子：気泡発生の核とし

ても働く，（3）圧力低下により液体中の溶解空気から発生した気泡36）：流動液体

は，直列に連結した径の非常に小さい通路を通過した直後，広い通路で急激な
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圧力の低下によって溶解空気が過飽和となり，木材および液体中の疎水性物質

を核として気泡を形成する。この頻度は液体の溶解空気量，核の有効性および

圧力低下の大きさによって決まる，（4）壁孔膜のトールスの移動37）～39）：トール

スに作用する流動液体の圧力によってマルゴのミクロフィブリル束が時間依存

性の伸び（クリープひずみ）を生じてトールスが移動し，これと壁孔縁の問の

通路が経時的に縮小する。したがって，以上の原因を排除したり，最小にする

ことによって一定の7が得られると考えられる。また，本材の場合7が方向の

反転で変化したり1ρ）’34、40）△Pと比例しない23）’29）’33）’38）現象が観察されてき

た。これらもグの経時的な低下を引き起こす上記四つの原因によって生ずると

考えられる。さらに，液体の流速が増大すると乱流が発生し，7が△Pと比例

関係とならない原因となる。

　2．2　気体の流動

　円筒形毛管中を気体が流動するとき，その圧縮性および温度によって気体の

密度が変化するため，試験体内の気体にかかる圧力および温度によって流動体

積が変化する。これを考慮するとき，気体の粘性流動を表わすHagen－Poiseuille

式は次式となる’）・1’）

7ρT ハ1πr4△P

万丁’
8Lη

（1－5）

ここで，万，τ：試験体内の気体の平均圧力（dyne／もm2＝0，75×1r4

　　　　cmH9）および絶対温度（°K），

　　　　ρ，T’：流動体積7を求めた系の圧力（dyne／cm2＝0．75×10－4

　　　　cmHg）および絶対温度（°K）。

しかし，気体の場合粘性流動のほかに，次のKnudsen式で表わされる気体分子

と毛管壁との衝突による分子流（slip　flow）が生ずる12）・41）～43）
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（1－6）

ここで，7’：分子流による単位時間当り流動体積（cm％ec），

　　　　γ：気体の種類と毛管壁表面の性質に依存する定数（÷0．9），

　　　　R：気体定数，

　　　　M：気体分子の分子量。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と毛管径rが近いオーダ次式で表わされる気体分子の平均自由行程λ（cm）

一のとき，粘性流動に分子流が加わることになる。

・一 ?r耳一一一一（1－・）
　　　　45）
　　　　　はこのような条件下での毛管中の気体流動を，粘性流動と分子流をAdzumi

加算する式によって表わした。すなわち，（1－5）式と（1－6）式を加算
して次式を得る♂2鴻46）～52）

三券÷万÷lr3／平一（1－8）

この式は，温度7が一定のとき，気体の流動が同一の試験体および気体に対し

てρの一次関数であり，その直線の傾きが粘性流動項，切片が分子流項を表わ

すことを示す。したがって，（1－8）式右辺第1項と第2項を比較して，λ

とrの関係がλ／7》3π／64γ÷0，164のとき分子流が，λ／r《

0．164のとき粘性流動が支配的となり，λ／r÷0．164付近では両者がと

もに重要であることがわかる。（1－7）式で明らかなように，λはTが一定

のときpの関数であり，同一流動系ではpによってλ／rの値が変動して分子

流項の重要性が変わる。また，同一のρであってもrによって分子流の重要性

は変わる。

　一方，試験体中を気体が流動する容易さの尺度である透過性は次式で表わさ

れる’°）・53）～56）

一7一



K・一 （1－9）

ここで，Kg；試験体の見轡けの気体透過係数（cm2）。

Kgは粘性流動と分子流を含む値であるため見掛けの透過係数と定義される。

すなわち，（1－8）式の両辺にLη／濯pを掛けて整理すると次のKlinkenberg
式が得られる。28）’40）’57）～59）

K、＝κ（1＋ろ／ρ） 一・@（1－10）

ここで，δ（＝4cλ万／r）：試験体と気体の性質により決まる定数（dyne／

　　　　cm2＝0．75×10－4　cmHg），

　　　　c（＝16γ／3π）：定数。

Kは（1－4）式のκと同一で，粘性流動のみによる試験体固有の透過係数で

ある。（1－10）式は，Tが一定のとき，Kgが同一の試験体および気体に

対して1／戸の一次関数であり，その直線の切片が粘性流動項，傾きが分子流

項を表わすことを示す。

　多孔体である木材中の流動通路は通直な毛管束ではなく，前述のように針葉

樹材の場合，仮道管内こう一壁孔膜小孔の直列な二つの要素から成る通路が主

体である。仮道管内こうの半径は平均約10μm4！壁孔膜小孔の平均半径は約

0．1μm3）と言われている。これらの通路では30°C，1気圧の空気の場合λ／

rはそれぞれ0．007，0．68となり，両通路特に壁孔膜小孔において分子流

は無視できない。この結果，木材中の気体の流動では粘性流動と分子流が生じ，

Tが一定のとき7ρ7／△P7’が万と一次関係（（1「8）式）となり，さ

らにκgが1／pと一次関係（（1－10）式）となる。

　また，気体は温度τにより粘性係数η，平均自由行程λ等の値が変化するた

め，流動がTによって影響を受ける。すなわち，気体の分子運動論から導びか

れた結果44）としてηが圧力に無関係で～／7に比例することから，（1－8）式

右辺第1項がηを含むので1／～／アに，また第2項がV7にそれぞれ比例する
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結果，グρτ／△PT’は万が一定のとき～／7に関して粘性流動項を表わす双

曲線と，分子流項を表わす直線との和で表わされることになる。また，（1－

7）式でλがηを含むために7に比例し，したがって（1－10）式のゐがτ

に比例する結果，Kgはρが一定のとき7に関して一次関係となる。

　2．3　乱流

　毛管中での流体の流速η（cm／sec）が大きくなると，層流から乱流への流

動状態の移行が起こる。層流状態では流体の各層は整然と並んで流れているが，

乱流状態になると各流体微粒子が前後左右に自由に運動し，それによる圧力損

失が生じて流速が低下する。層流においては圧力低下△Pはりに比例するが，

乱流になると△Pはだいたい勿L75に比例するとされている2）その結果，乱流

が生ずると層流状態における液体および気体の流動を表わす（1－2）および

（1－8）式の関係は成り立たなくなる。この流動状態の移行の指標として

R。y。。・d，数R。が定義される’Lg）・6°）

　　　2”アρ
Re＝ ………・ i1－11）

η

ここで，η：流体の線速度（cm／sec），

　　　　ρ・流体の密度（9／。m3）。

この式は，R．がηだけでなく，毛管の大きさや流体の性質に関係することを

示す。いま，流体の性質としてη／ρで表わされる動粘性係数ン（c㎡／sec）

を定義すると，30°C，1気圧の空気および水に対してそれぞれレ＝0．16，

0．01cm2／secとなり，rが既知であれば”を求めることによりR．の算出が

可能である。通直な円筒形毛管の場合Re＝2200，　屈曲した毛管やオリフ

ィス状の毛管ではこれより低いR，で層流から乱流への移行が起こるとされて

いる£D木材の場合種々の大きさの通路が並列，直列に複雑に組み合わされて

おり，円筒形毛管の場合より低いReで乱流が生ずると考えられるが，・が均

一でないためにηを求めることが極めて困難で，その結果R．の算出が困難で
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ある。しかし，”は流動体積に比例する。また，液体の場合ρおよびηは圧力

にほぼ無関係でτに依存し，気体の場合ρ（＝p醒／RT）はρ／Tに，ηは

圧力に無関係で～／7にそれぞれ比例する。したがって，R，は，温度が一定の

とき同一の試験体および流体について，液体の場合流動体積に，気体の場合流

動体積と万の積に比例することになり，これらを考慮すればR，の評価がある

程度可能である。

3　既往の研究

　針葉樹材では仮道管内こう一有縁壁孔対の直列な二つの要素が主要な流動通

路を形成する。特に，内こうに比較して2～3桁径の小さい壁孔膜小孔が流動

に対して大きな抵抗を生じ，この大きさや数が木材の浸透や流動を支配するこ

ととなる。そこで，壁孔膜小孔の定量的な評価が湿潤材や乾燥材について，次

のような種々の流体の流動実験によってなされ，有効孔径や孔数が得られてき

たξ）（a）水の流動と電気浸透，（b）気体と液体の流動，（c）気体の流動，（d）湿潤空

気の流動，（e）径既知の粒子懸だく液の流動，（f）気一液または液一液メニスカス

を押し出すのに要する圧力の測定。これらの測定法は木材中の流動通路を次の

いずれかに仮定している。すなわち，（1）壁孔膜小孔のみが流動抵抗を持つ1要

素モデル，②壁孔膜小孔と仮道管内こうの直列2要素モデル，（3）壁孔膜小孔，

壁孔室または壁孔口，および仮道管内こうの直列3要素モデル。さらに，上記

の各方法はこのようなモデル化のほか，通路の形状や長さ等に種々の単純化を

はかっており，これらの妥当性が問題となることが多い。本節では，これらの

各測定法とそれによって得られた結果およびそれらの問題点について論述する。

（a）水の流動と電気浸透実験による評価

　Sta㎜18）’21）’22）は飽水木材木口試験体と孔径および長さの検量された1本

の通直なガラス毛管を直列に接続し，水を流動させたときのそれぞれにおける
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両端間圧力差を測定した。この際，木材試験体に対するガラス毛管の圧力差の

比は適用圧力の増加に伴って直線的に減少した。彼はこれを乱流によるとし，

この直線を適用圧力0に外挿して層流状態における圧力差比を得た。そして，

ガラス毛管に対して（1－1）式，木材試験体に対して（1－2）式を適用し，

直列であるのでこれらの通路における流動体積と液体の粘性係数が等しいこと

から，木材試験体の流動通路の平均半径を求める次式を導いた。

r　＝

・・ ﾜL△P。
・・… @………・…　　（1－12）

9Lo△P

ここで，r，L，△P　：ガラス毛管の半径（cm），長さ（cm），両端間圧力
　　　　　0　　　　0　　　　　　　　　　0
　　　　差（dyne／cm2），

　　　　r，L，g，△P：木材試験体の通路の平均半径（cm），有効長さ

　　　　（cm），有効断面積（cm2），両端間圧力差（dyne／cm2）。

仮道管長より薄い試験体ではLを試験体厚さとし，最大仮道管長以上の厚さの

試験体では流動抵抗がすべて壁孔膜小孔にあると仮定して，Lを直列にある壁

婁

3
」

10

1

0。1

0、01

0．001
0 0．5

L（cm）

1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）図1－1　流動通路の平均半径（r）と試験体厚さ（L）の関係

　○：アラスカシーダー心材，

　●：ウェスタンレッドシーダー心材
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孔膜の厚さの総和とした。そして，水を用いた電気浸透によりgを求めた。こ

うして得たアラスカシーダーとウェスタンレッドシーダーにおける平均半径と

試験体厚さの関係を図1－1に示す。半径約10～11μmの直線部は仮道管

内こうの平均半径を表わし，試験体厚さが最大仮道管長に近付くにしたがって

rは急激に低下し，約0．Olμmの直線部は壁孔膜小孔の平均半径を表わす。

しかし，この測定法は（1）水を用いた電気浸透測定では，流動にはほとんど寄与

しない細胞壁中の毛管も流動に有効な断面積として評価される，（2＞木材中の液

体流動で問題となる経時的な流動体積の低下に対して，便宜的に低下後ほぼ一

定となったときを定常状態とみなしている，ことなどが問題である。

（b）気体と液体の流動実験による評価

　気体の流動では分子の平均自由行程が毛管径に比べて極めて大きいとき，気

体分子と毛管壁との衝突による分子流が支配的となることを第2節に述べた。

PettyとPreston　41）は木材試験体中に非膨潤液体（n一ヘキサン）と気体

（乾燥空気）をそれぞれ流動させた。そして，液体流動に対しては，壁孔膜小

孔のような半径が長さより大きい通路の出入口における末端効果62残考慮して，

（1－2）式の長さLをL＋αr（α：毛管の半径と長さの比で異なる定数）

とするクエット補正を行なったHagen－Poiseuille式を適用した。また，気

体流動に対しては同様の考慮から，（1－6）式（ただし，温度に対して未補

正）の8r／3Lを｛1＋（3L／8r）「1とするクロージング補正を行な

い，γ＝1としたKnudsen式を適用した。すなわち，液体と気体流動に対して，

それぞれ次式を適用した。

　　　　　1Vπr4△P
　　7＝　　　　　　　　　　　・・。・・…・・……。・・一・・…。・・・・・・・・・・…一・・……・　（1－13）

　　　　8η（乙＋αr）

7’＝＝
ハ1πr2△P 1

〉可　1・3L／8・
・・一・ @　（1－14）

ここで，α＝1．146，

　　　　ρ。：実験温度，単位圧力における気体の密度（g／cm3）。
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表1－1 有縁壁孔膜小孔の平均半径（r）と1仮道管当り小孔
数（㎜）（ほぼ全乾状態）

樹 種 乾燥方法 r（μm） 1π（個） 測定法

グランドファー

　　　辺　材

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

ダグラスファー

　　　辺　材

　　　心　材

イースタンヘムロック

　　　辺　材

　　　　〃

　　　心　材

　　　　〃

シトカスプルース

　　　辺　材

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

　　　心　材

ホワイトスプルース

　　　辺　材

心　材

カラマツ

　　　辺　材

　　　心　材

ウェスタンレッドシーダー

　　　辺　材

　　　心　材

スコッチパイン

　　　辺　材

　　　　ノノ

炉乾燥

　〃

溶媒置換乾燥

　〃

炉乾燥

　〃

炉乾燥

　〃

　〃

　〃

炉乾燥

　〃

　〃

　〃

　〃

炉乾燥

　0．32c田厚

　lcm厚

　2cm厚

炉乾燥

　0．32c皿厚

　1cm厚

炉乾燥

　〃

炉乾燥

　〃

臨界点乾燥

溶媒置換乾燥

0。12

0．26

0．09

0、16

1．1

0．77

0．605

0．968

0．436

0．715

0．14

0．36

0．85

0．5

0．23

0．91

1．27

1．76

2．16

2，52

2．3

0．39

0．51

0．20

0．76

0．53

　　600

　　110
27000
12000

0．53

0。27

250
　35
　　0．61

0．98

　　　　1）15700
　　　　1）
　2300
　　　　1）
　　260

　　1）280
＜11）

0．17

0．51

4．6

2。4

77
81

c－4

c－5

c－4

c－5

b

b

c－2

c－2

c－2

c－2

c－3

c－5
　b

c－6
　b

c－1

c－1

C－1

C－1

C－1

b

b

b

b

C－7

c－7

1）壁孔膜単位厚さ当りの値
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そして，流動抵抗がすべて壁孔膜小孔にあると仮定して長さLを壁孔膜厚さ

（0．15μmと仮定）とし，上の両式により小孔の平均半径と有効孔数を求め

た。その結果を表1－1（測定法bの欄）に示す。1仮道管当りの壁孔膜小孔

数が非常に小さいが，これはすべての仮道管が流動に有効であるとして小孔数

を算出していることによるほか，測定法そのものに（1）試験体の液体による飽和

が不充分で定常流動状態が得られていない，（2＞小孔以外の流動抵抗を無視して

いる，などの問題点を含むことによると考えられる。

（c）気体の流動実験による評価

　気体の流動では，分子の平均自由行程が毛管径に近い場合粘性流動と分子流

がともに重要となり，Adzumi式（（1－8）式）で表わされることを第2節

に述べた。（1－8）式で，毛管の大きさと数に関係する定数としてE（＝1Vrシ

L），F（＝〈1r3／L）を定義すると，7ρ／△P一万の直線の傾きと切片か

らE，Fが求められ，さらに次式により毛管の平均半径・と，長さLが既知で

あれば孔数1Vが得られる。

，＿旦　毘＿f
　　F　　’　L　　　　　　　　　E3 （1－15）

　また，気体流動を気体透過係数Kgを用いて表わしたKlinkenberg式

（（1－10）式）で，Klg－1／ρの直線の傾きと切片から次式により毛管

の平均半径7が得られる。

　　　　　　　＿　切片
　　r＝4cλρ　　　　　 ・……・…………………・………・一………… @（1－16）
　　　　　　　　　傾き

　　　　　　　46）　　　　　　　　　はホワイトスプルース辺材および心材木口試験体中の酸素　Sebastian　ら

ガスの流動実験において，7ρ／△Pとρの間に直線関係を得た。そして，流動

抵抗がすべて壁孔膜小孔にあると仮定して（1－15）式により小孔の平均半

径と小孔数を得ている（表1－1，測定法c－1の欄）。この測定法は，仮道

管内こうの流動抵抗を無視し，木材中の流動通路を直列複数の壁孔膜小孔から
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成る径の等しい毛管束とみなしているものである。

　　　　　　40）
　　　　　　　　は平均自由行程λの異なる窒素ガス（25℃，1気圧でλ＝　Comstock

O．065μm）とヘリウムガス（λこ0．191μm）を用いてイースタンヘム

ロック辺材および心材木口試験体中の流動実験を行なった。そして，Kgと1／

ρの間に直線関係を得，その傾きと切片から（1－16）式により壁孔膜小孔

の平均半径を得ている（測定法c－2の欄）。結果において平均半径はヘリウ

ムガスの場合に大となったが，この差の原因として彼は壁孔膜小孔を円筒形毛

管と仮定したことおよびλの値のあいまいさを挙げている。

　　　　　　47）　一方，Petty　　　　　　　　はシトカスプルース辺材木口試験体中の乾燥空気の流動実験

において，7／△Pとpの関係が低圧部で直線からずれる実験結果を得た。こ

れについて彼は，このずれが木材中の流動通路が均一でないことによるとして

前述の直列2要素モデルを仮定した。すなわち，各要素における流動に対して

は7／△Pとρの閲に直線関係が成り立つとして，これら2要素の流動式を組

み合わせて木材に対する流動式を誘導した。そして，実験曲線から各要素にお

ける直線の傾きと切片を算出した。さらに，仮道管内こうに対しては温度に対

する補正を考慮しない（1－8）式を，壁孔膜小孔に対しては第2項の8r／

3Lをクロージング・ファクターKc＝11十（五／2r）｝－1に置き換えた同

様の（1－8）式を適用し，それぞれの要素の平均半径と孔数を得ている（測

定法c－3の欄）。

　　　　　　　　　　　　　　　　48）　同様の方法でPettyとPuritch　　　　　　　　　　　　　　　　　は，グランドファー辺材木口試験体中の

乾燥空気の流動実験により壁孔膜小孔の平均半径と孔数を得ている（測定法

c－4の欄）。結果において，炉乾燥試験体が溶媒置換乾燥試験体より小孔数

が小さいのは乾燥の際の壁孔閉鎖によると考えられる。

　その後Petty4glま，壁孔膜小孔のような孔径と長さがほぼ同じオーダーであ

る毛管では（1－8）式第2項にクロージング・ファクターK。を適用するば

かりでなく，第1項の長さ乙をL＋3πr／8とするクエット補正を適用する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　47）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48）必要があるとし，この考えの式でPetty　　　　　　　　　　　　　　　　　　　およびPettyとPuritch　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のデ
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一タを再計算した（測定法c－5の欄）。その結果，平均半径および孔数がや

や異なる値が得られている。

　以上の一連のPettyの測定法は，木材中の流動通路を仮道管内こうと壁孔膜

小孔の直列2要素にモデル化したものである。これに対して，3要素のモデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は炉乾燥シトカスプルー化を試みたものがある。例えば，BoltonとPetty

ス辺材木口試験体中の乾燥空気の流動実験において得られたグp／△P一ρの関

係曲線を，前述の直列3要素に解析してPetty49）に準じた方法で各要素の平

均半径を得ている（測定法c－6の欄）。

　　　　　　　　　　　　50）　　　　　　　　　　　　　　はスコッチパイン辺材木口試験体を臨界点乾燥　さらにBoltonとPet†’

した後，およびそれをn一オクタンで飽和し真空乾燥した後，それぞれ乾燥空

気の流動実験を行ない，同様の方法で各要素の平均半径と孔数を得ている（測

定法c－7の欄）。彼らは，臨界点乾燥後と溶媒乾燥後で値が異なるのは溶媒

乾燥の際の壁孔膜の移動によるとした。これら一連の測定法は，壁孔膜小孔以

外の流動抵抗を考慮していることは評価できるが，小孔を円筒形毛管と仮定し

ていること，流動体積測定の際の誤差が結果に大きな影響を与え得ること，な

どが問題である。

（d）湿潤空気の流動実験による評価’

　Stamm　21）’63）は木材試験体と孔径および長さの検量されたガラス毛管を直列

に接続し，種々の相対蒸気圧を持つ湿潤空気の流動実験を行ない，その際のそ

れぞれの通路における両端間圧力差を測定した。そして，ガラス毛管には（1－

1）式，木材試験体には（1－2）式を適用し，これらの通路における流動体

積と流体の粘性係数が等しいとして次式を導いた。

　　ハ1r4　　　r4　△P
　　　　　＝　」　一：：一一99　　・…・…・…一………・一…・・……・・・……・……・　（1－17）

　　L　　　　L　　　　　　　　　△P
　　　　　　　O

この式から，圧力差比の平方根v軍アが木材試験体中の通路の有効断面

積に比例するとして，これを流動空気の相対蒸気圧に対応する木材含水率に対

して図示した。その結果，v輌yが，含水率の増加に伴って直線的に減
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少した後・含水率20％以上で急激に減少する曲線が得られた。彼は，この急

激な減少は壁孔膜小孔に水が凝結して有効通路数が減少し，木材試験体の流動

抵抗が増大したためであるとした。そこで，空気の相対蒸気圧からKelvin式

を用いて計算した水の凝結半径に対して，凝結によって閉鎖された通路におけ

る流動体積の微分値を図示し，図1－2に示す壁孔膜小孔径分布曲線を得てい

竜

＆

℃

5

0 　0．05

r（μm）

0，1

図1－2　流動体積に基づく壁孔膜の細孔分布21）

　（ウェスタンホワイトパイン心材）

　L，R，T：長軸，半径，接線方向流動実験による値，

　縦軸はL：×10－2，R：×10－4，T：×10『5

る。ウェスタンホワイトパイン心秘における最頻半径は，長軸，半径，接線方

向流動の場合でそれぞれ0．0365，0．0275，0．0290μmであった。

ただし，この分布曲線は壁孔膜小孔の数に基づく分布ではなく，流動体積の分

布である。しかも，この測定法は気体（湿潤空気）の流動に対して，試験体内

の平均圧力による流動体積の変動を考慮せず液体に対するHagen－Poiseuille

式を適用しており，問題がある。

　（e）径既知の粒子懸だく液の流動実験による評価

　木材実質に吸着しない粒子の懸だく液を木材試験体中に流動させるとき，通

路の孔径よりも大きい粒子は通路を物理的に閉鎖し6チ）～66）それに対応して流動
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体積が低下する。Megraw67）は，ほぼ球形で粒径が単分散で既知である数種の

粒子の懸だく液を用い，一定の試験体両端間圧力差の下で測定した各粒径にお

ける流動体積の割合から，壁孔膜小孔径の分布を求めている。シトカスプルー

ス心材では半径0．0045μm以下が3％，0．0045～0．0235μmが21。5％，

0．0235～0．0375μmが26．8％，0．0375μm以上が48．7％であり，ホワイ

トスプルース辺材では半径0．0235μm以下が10．5％，0．0235～0．0375

μmが9．5％，0．0375μm以上が80％であった。ただし，この分布は数に基

づくものではなく，流動体積の分布である。

（f）気一液または液一液メニスカスを押し出すのに要する圧力による評価

　円筒形毛管を満たしている液体をその界面張力に抗して，その液体と溶解し

ない空気または他の液体に置換するのに必要な圧力Pe（dyneんm2）は，次式
により決定される馨）’21）’22）’68）～73）

　　　2σe
Pe＝　　　　　COS　θe

　　　　r
（1－18）

ここで，σe　：満たした液体と置換空気または液体との界面張力（dyne／bm2），

　　　　θ，　：気一液または液一液メニスカスの毛管壁に対する接触角。

半径の異なる毛管が並列に接続した通路におけるP．とは，通路の一端から圧

力を徐々に増加させながら加えたとき，メニスカスが最大孔径の通路を通って

他端から最初の気泡または液滴として出るのに要する圧力であり，直列に接続

した通路のそれは最小孔径の通路に対する圧力である。また，圧力P，を加え

て並列における最犬の通路で最初のメニスカス置換が起こった後，さらに圧力

を増大するとその圧力に対応したやや孔径の小さい通路でも置換が起こり，置

換空気または液体が流動する。このように，通路にかけた圧力の増加に対応し

て流動が増大するので，（1－18）式で置換圧力Peから求められる通路半

径に対して流動体積の微分値を図示すると，通路半径の分布曲線が得られるこ

とになる（図1－3）急1）’68）

　　　　18），21）
　　　　　　　は飽水木材木口試験体の空気置換で通路の最大半径（図1－4）　Stamm
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図1－3　流動体積（ρ）と置換圧力（P．）の関係および流動体
　積に基づく壁孔膜の細孔分布（4ρ／4P。一・）69）

　（シトカスプルース心材）

図1－4

10

　

葦・

語

日

L　O．1

0，01
0

L（cm）

　　　　　　　　　　　　　　max
（飽水木口試験体の空気置換）

○：アラスカシーダー心材，

●：ウェスタンレッドシーダー心材
　　　　　　　　　　　　一19一

流動通路の最大半径（r

1．0

　　　　　　　　　　　　21））と試験体厚さ（L）の関係



を，Sta㎜とWagner21）β8）はオクチルアルコール置換で最大半径と最頻半径

（図1－5）を得ている。図1－4で，最大半径約11μmとなる外挿値は仮

0．4

釜

3
　0．2

器

8
」

0
0 1　　　2　　　3

　　L（cm）

0。08

　　婁
o．o有ε

　　L日

0

　　　図1－5　流動通路の最大半径（rm。、）（実線）および最頻半径
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　69）　　　　（rm）（点線）と試験体厚さ（L）の関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（シトカスプルー

　　　　ス心材飽水木口試験体のオクチルアルコール置換）

道管内こうに対する値であり，最大仮道管長より厚い試験体について得られた

壁孔膜小孔の最大半径はアラスカシーダー心材が0．032～0．052μm，ウ

ェスタンレッドシーダー心材が0．046～0．069μmであった。また，図

1－5で，試験体厚さの増加に伴い最大半径と最頻半径が減少するのは，厚さ

の増加に伴って直列に通る壁孔数が増加し，そのために大きな小孔に出会う確

率が小さくなるためであると説明している。しかし，通路が直列，並列に複雑

に組み合わされている木材の場合，この測定法における最大半径の物理的な意

味は不明確である。

　以上のように，針葉樹材中の主要な流動通路である壁孔膜小孔の定量的な評

価が種々の方法によってなされてきた。しかし，これらの測定法は（1版道管内
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こうの流動抵抗を無視するなど通路にモデル化を行なっている，②壁孔膜小孔

の形状等の単純化をはかっている，（3）平均半径と孔数や最大半径といった一つ

の等価値で評価している，（4）分布を数でなく流動体積に基づいて評価している。

また，実験方法そのものにも各方法で述べたような種々の問題点を含む場合が

多く，得られている結果が壁孔膜小孔を正しく評価しているかどうか疑問があ

る。このような流動実験によって壁孔膜小孔の大きさを定量評価するには，定

常流動系を確立し，このもとでどの大きさの壁孔膜小孔がどれだけ存在するか

を示す数に基づく孔径分布を得る必要がある。

4　本研究の目的と意義

　針葉樹材申の流動通路は仮道管内こうと壁孔膜小孔の直列のものが主体であ

る。壁孔膜小孔は仮道管内こうに連結して通路のネック部であることによって，

気泡発生の原因となる液体の圧力の急激な変化を引き起こし，発生した気泡や

液体に含まれる固体粒子等が引掛かって流動体積を経時的に低下させ，液体お

よび気体流動において流線の乱れを引き起こし乱流を発生させやすくする等，

流動の非定常性の発生原因となる。定常流動状態は木材中の流動の解明や通路

の定量化に必須な条件である。本研究ではまず，このような流動の非定常性と

壁孔膜小孔との関連を明らかにするために，木材木口試験体について種々の条

件下で水および乾燥空気の流動実験を行なった。そして，この結果から定常流

動状態を得るための実験条件を検討した。第2章でこれらの結果を論述する。

　さらに，Petty47）により壁孔膜小孔の流動抵抗が全抵抗の約91％と計算

されているように，壁孔膜小孔は仮道管内こうに比べて径が微小であるために

大きな流動抵抗を生じ，流動の支配因子となる。このように流動をほぼ支配す

る壁孔膜小孔の定量化が種々の流動実験によってなされてきた。しかし，これ

らの方法は（1）定常流動状態が得られていない等実験法そのものに問題がある，
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（2）仮道管内こうの抵抗を無視する，壁孔膜小孔の形状を円筒形と仮定する等種

々の仮定や単純化を行なっている，（3）広い範囲の分布を持つ壁孔膜小孔の大き

さを平均半径，最大半径等の一つの等価値で評価している，など問題点を含む

場合が多い。本研究では，壁孔膜のレプリカ像のTEM写真を画像解析法によ

り解析し，壁孔膜小孔の形状，大きさ，数等を測定して壁孔膜小孔の定量評価

を行なった。この方法は壁孔膜小孔をより直接的に，しかも分布として評価す

るものである。さらに，壁孔膜小孔がこのような分布を持つときどのような流

動体積の分布を示すかを明らかにするために，定常流動状態において粒径が均

一な数種の球形粒子懸だく液の流動実験を行ない，各粒径における流動体積か

ら，Hagen－poiseuille式を仮定して誘導した流動式により流動体積分布，そ

して壁孔膜小孔径分布を算出した。この方法は壁孔膜小孔の内接円の直径の分

布を求めるものである。そして，これらの結果と画像解析法による結果を対比

して，木材中の流体の流動における壁孔膜小孔の寄与を検討した。第3章でこ

れらの結果を論述する。

　本論文は，これらの検討により木材申の流体流動における壁孔膜小孔の役割

を明らかにしようとするものである。
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第2章木材中の流動に対する阻害要因としての
　　　　　壁≡FL膜ノJ、子L

　針葉樹材中の流動通路は仮道管内こうと壁孔膜小孔の直列のものが主体であ

る。特に，壁孔膜小孔は仮道管内こうに比べて大きさが2～3桁小さいために

大きな流動抵抗を生じて流動の支配因子となるばかりでなく，液体流動におけ

る流動体積の経時的な低下，気体流動における分子流，さらには乱流の発生等

の流動の非定常性の原因となる。例えば，Kelsoら36な木材中の水の流動で，

発生した気泡が木材内の通路を閉鎖することが流動体積の低下の原因の一つで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は気体の流動において，乱流はあることを明らかにしている。またWileyら

比較的通路の均一な砂岩では高圧力差まで見られないが，木材では発生しやす

いことを明らかにしている。

　本章では，木材中の流動と壁孔膜小孔との関連を明らかにするために，蒸留

水および乾燥空気の流動実験を行ない，液体流動体積の経時的な低下の原因，

気体流動における分子流および乱流の発生を検討した結果を論述する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　74）
1　定常流動阻害要因としての壁孔膜小孔

　木材中の液体流動において，しばしば時間の経過に伴う流動体積グの低下が

観察されてきた。その原因として有縁壁孔対の通路の閉鎖または縮小に関する

四つの要因が考えられることを前章で述べた。すなわち，（1）木材内に残存して

いる気泡，（2）液体中に混入している固体粒子，（3）圧力低下によって液体中の溶

解空気から発生した気泡，（4＞壁孔膜のトールスの移動，である。また，これら

の原因によりさらに，グが流動方向の反転で影響を受けたり，あるいは△Pと

比例しないなど，定常層流に関するいわゆる三つの条件が満足されないことを
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述べた。そこでまず，壁孔の通路の閉鎖または縮小に関する前述の四つの原因

について検討し，定常層流に対する壁孔膜小孔の阻害機能を明らかにする。こ

のために，針葉樹材中の流動通路に対するモデル化の意義を持つグラスフィル

ター模型および未乾燥ヒノキ辺材を用いて，ろ過条件および溶解空気量の異な

る蒸留水の流動実験を行なった。本節ではその結果を論述する。ここで，未乾

燥材とは伐採直後から一度も乾燥されず水中に浸せきし，デヒドロ酢酸ナトリ

ウムの添加によって防腐保存された材であり，少なくとも辺材の大部分の壁孔

が閉鎖していないものと考えられる。

　1．1　実験材料および方法

　1．1．1　供試材料

　供試材料には，グラスフィルター（GF）模型および京都大学芦生演習林産

のヒノキ辺材を用いた。

　GF模型には，板径約14mm，厚さ約hnmで，仮道管内こう径とほぼ等しい

大きさの孔径20～30μmの毛管を持つグラスフィルターNo．3，および壁

孔膜小孔径とほぼ等しいオーダーの大きさと考えられる孔径0．22±0．02μm

のミリポア・メンブランフィルターGSを用い，次の3種のものを作製し供試

した。（1）GF模型A：グラスフィルターNo．3を内径約14mm，長さ約10mm

のガラス管中に溶融装着した模型，（21GF模型B1：GF模型Aの流動実験の

際の高圧側にグラスフィルターに接してメンブランフィルターGSをアラルダ

イトで接着した模型，（3）GF模型B2：GF模型Aの高圧，低圧両側にグラス

フィルターに接してメンブランフィルターを同様に接着した模型。GF模型A

は仮道管内こう通路に，模型B、は壁孔膜小孔一仮道管内こうの直列通路に，

模型B2は壁孔膜小孔一仮道管内こう一壁孔膜小孔の直列通路にそれぞれ孔径

において対応するものとみなされる。

　供試ヒノキ辺材は容積密度0．35g／bm3，平均年輪幅0．21cm，平均仮道管

長3．3mm（最大4．Omm，最小2．7mm）であった。これより直径約15mmで，流
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動通路に壁孔を含む確率が異なる次の3段階の厚さの円板状木口試験体を作製

した。（1＞木材試験体A：最大仮道管長に等しい厚さ4mm，（2）木材試験体B：平

均仮道管長よりやや短い厚さ3mm，（3）木材試験体C：最小仮道管長より短い厚

さ2mm。これらを実験直前まで強力な防腐剤であるデヒドロ酢酸ナトリウム

0．2％水溶液中に浸せき保存した。

　流動実験に先立ち，GF模型および木材試験体を流動液体に浸せきし，明ら

かに流動を阻害すると考えられる内部の残存気泡を除去するために，減圧ある

いは煮沸による脱気処理を行なった。

　1．1．2　流動液体

　流動液体には蒸留水を用い，実験に先立ち，混入している固体粒子を次のよ

うに除去した3種の液体を用いた。（1）グラスフィルターNo．4（孔径5～10

μm）によるろ過（GFろ過），（2＞ザートリウス・メンブランフィルターSM

11308（孔径0，15μm）によるろ過（0．15MFろ過），（3＞ザートリウ

　エア。
コンプレッサー

W

　エア・
コンプレッサー

　↑

図2－1　実験装置
T1：加圧法用貯水槽，

NV：ニードルバルブ

H：試験体保持セル，

W：恒温水槽

T2：水頭法用貯水槽，

　M：水銀マノメーター，

MS：メスシリンダー，
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ス・メンプランフィルターSMl1311（孔径0．01μm）によるろ過

（0．01MFろ過）。

　1。1．3　実験装置および方法

　用いた実験装置を図2－1に示す。エア・コンプレッサーからの圧力により

水を流動させる加圧法と，水柱の重力により流動させる水頭法の両法が適用で

きるようにこの装置を設計した。貯水槽（T、，T2）内の水表面の空気圧の

差により，水頭法が加圧法より水の溶解空気量が小さい。すなわち，試験体の

低圧端に比べたニードルバルブ（NV）直前の水の飽和空気溶解度は，適用圧

力0．5～2．OKg／cm2の加圧法の場合25°Cの水1ml中に＋0．008～＋0．032

ml（標準状態）75）であるのに対し，水頭法では＋0．001ml（同）である。

　GF模型および木材試験体の保持セル（H）は図2－2に示すものを用いた。

エア。

コンプレッサー

　↑
0

＼
P

／

＼R

＼
J

　　　　　図2－2　　試験体保持セル

S：試験体，R：ゴム・チューブ，G：ガラス管，

P：ステンレ・ス製管，0：ゴム“o”リング，

J：カップ・ナット・ジョイント

模型または試験体とゴム・チューブの間の水の漏れを防ぐため，ゴム・チュー

ブの外側から水の圧力よりやや高い圧力をエァ・コンプレッサーで加え，試験

体側面とゴム・チューブを密着させた。その結果，水の漏れは検出されなかっ

一26一



た。保持セルは25±0．1°Cの恒温水槽（W）内に置き，試験体および流動液

体の温度を一定に保った。

　水の圧力は水銀マノメーター（M）で精度±0．02cmHgで測定し，ニード

ルバルブで試験体両端間の圧力差（△P）を一定に保ち，水の1分間の流動体

積をメスシリンダー（MS）で測定し，単位時間当りの流動体積7（cmγsec）

を算出した。この測定精度は±0。008cm3／もecである。各実験における△P

は，比較を容易にするために類似の試験体で近似したグが得られるように決定

した。さらにこの際，7の測定精度もあわせ考慮した。表2－1に示す実験条

件の組み合わせで流動実験を行ない，同一条件で3～5回測定し，平均的なも

のを結果とした。

表2－1　実験条件および30分後の流動比

実験番号　試　験　体 流　動　液　体
　△P
（cm｝lg）

　　　　流動比1）
流動方法
　　　　　（％）

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

10

11

12

GF模型A

　　　A

　　　Bl

　　　B2

木材 A

A

A

A
B

C

A

B

未ろ過

GFろ過

0．15MFろ過

0．01MFろ過

未ろ過

0．01MFろ過，粒子懸だく液

0．15MFろ過

0．01MFろ過

0．15MFろ過

0．01MFろ過

0．01MFろ過

0．01MFろ過

17．6

　4．1

27．9

65．7

　4．1
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1）初期の流動体積（7／・4）に対する30分後のそれの比

2）粒子懸だく液の流動後の比
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　1．2　結果と考察

　1．2．1　GF模型

　孔径20～30μmのGF模型Aについて，未ろ過およびGFろ過蒸留水の

加圧法による単位時間，単位断面積当りの流動体積7／・4（cm／sec）の経時変

化を図2－3に示す。未ろ過蒸留水（図2－3の1）では時間の経過に伴って

o
器

＼

ど

こ
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日0、2φづ購ρ
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0 　20
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40

　　図2－3　水の流動体積（7／4）の経時変化（GF模型）

1：GF模型A，未ろ過蒸留水，△P＝176　cmHg，加圧法，

2：GF模型A，GFろ過蒸留水，△P＝4．1　cmHg，加圧法，

3：GF模型B、，0。15MFろ過蒸留水，△P＝27．9　cmHg，加圧法，

4：GF模型B，，0．01MFろ過蒸留水，△P＝65．7　cmHg，加圧法

7／4が低下しているのに対し，GFろ過蒸留水（2）では初期からほぼ一定

値を示す。初期の7／4に対する30分後の7／浸の割合（以後流動比と呼び，

その値を表2－1に示す）は，未ろ過およびGFろ過の場合でそれぞれ80，

100％である。

　半径rの毛管から気泡を押し出すのに要する圧力P（dyne／cm2＝0．75×

1・一・cmH　g）は次式で表わされ諸）

P＝＝2σcosθ／r …………… @・・…………一……・……　（2－1）
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ここで，σ：液体の表面張力（dyne／cm），

　　　　θ：液体と毛管壁との接触角。

いま，25QCの水のσ；71．96dyne／cm＝0．5399×10－2　cmHg・cm，

θ＝0とするとき，GF模型Aの毛管半径は10～15μmであり，P；10．8

～72cmHgとなる。したがって，前記の流動実験で試験体内に新たに気泡が

発生したとしても，未ろ過の蒸留水の場合には△P＝176cmHgであり，気

泡は押し出されるが，△P＝4．1cmHgのGFろ過蒸留水の場合には押し出さ

れることはあり得ないこととなる。そこで，GFろ過の場合7／濯が一定であ

ったことは，GF模型Aの比較的均一な毛管通路内では圧力低下による新たな

気泡の発生がないことを意味する。さらに，未ろ過の場合の7／浸の低下は，

水に混入する固体粒子による通路の閉鎖が原因であることが考えられる。また，

未ろ過の場合△PがGFろ過の4倍以上であるのに初期の7／浸にあまり差が

ないことは，実験に先立ち模型を流動液体で飽和する過程において既に固体粒

子によってある程度の通路が閉鎖されていることによると考えられる。

　次に，GF模型B1（図2－3の3）およびB2（4）について，それぞれ

0．15MFおよび0。01MFろ過蒸留水の加圧法による流動実験の結果は，い

ずれも時間の経過に伴って7／4が低下する。しかも，模型B、では低下は小

さくほぼ一定値に近付くのに対し，模型B2ではかなりの低下が継続して見ら

れ，流動比はそれぞれ90，75％である。これらの実験に用いた蒸留水は，

いずれも模型B1，B2に内蔵されているメンブランフィルターの孔径（0．22

μm）より小さい孔径のメンブランフィルターで実験直前に固体粒子を取り除

いているので，これらのグ／浸の低下は固体粒子による通路の閉鎖によるもの

ではない。これは，水が模型の高圧側のメンブランフィルターを通過した直後

に受ける圧力低下によって気泡が発生し，グラスフィルターまたは低圧側のメ

ンブランフィルターを閉鎖したことによると考えられる。これらのフィルター

から気泡を押し出すのに要する圧力は，（2－1）式にしたがうとそれぞれ

10．8，982cmHgである。一方，直列に接続した二つの通路の一つが部分
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的に閉鎖されるとき，その通路における流動抵抗が大きくなり，全圧力差に対

するその通路両端間の圧力差の割合が増加する。すなわち，気泡によって閉鎖

されたフィルター両端間の圧力差は7／沼の低下に伴って増加する。その結果，

模型B1（△P＝2乞9　cmHg）の場合，7／浸が初期の値の約70％になった

ときグラスフィルター両端間の圧力差が10．8cmHgとなり，ようやく気泡が

押し出され得ることになる。しかし，測庫された流動比は90％であり・実際

には気泡は押し出されることはない。模型B，（△P＝65．7cmHg）の場合

982cmHg以上となることはなく，気泡はメンブランフィルターから全く押

し出されない。以上のように，両模型とも通路から気泡が押し出されることは

ない。しかし，両実験における流動液体の溶解空気量は異なる。すなわち，模

型B1およびB2における水の飽和空気溶解度はその低圧端に比べてそれぞれ水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であり，気泡発生の頻度が異lml当り＋0。008，＋・0．02m1（標準状態）

なる。また，模型B、とB2では発生した気泡によって閉鎖される通路の大きさ

が模型の構成上異なり，孔径の小さいメンブランフィルターを低圧側に持つ模

型B2がB、より気泡によって閉鎖される可能性が大きい。これらのことが両模

型における流動比の差の原因と考えられる。

　このように，針葉樹材樹軸方向の流動通路である仮道管内こうと壁孔膜小孔

に，孔径において対応するGF模型による検討によって，時間の経過に伴う

グ／』の低下の原因として，通路の閉鎖を招く次の二つの要因が明らかとなっ

た。（1）流動水申に混入している固体粒子，②孔径に著るしく差のある直列の通

路における圧力低下によって，水の溶解空気量に依存して発生する気泡。

　1．2．2　木材試験体

　GF模型での検討によって，蒸留水中に混入している固体粒子による通路の

閉鎖が7／浸の低下の原因の一つであることが明らかとなった。針葉樹材は孔

径が2～3桁異なる仮道管内こうと壁孔膜小孔の直列な通路が主体であり，特

に径の小さい壁孔膜小孔が固体粒子によって閉鎖されることが考えられる。

　木材の場合についてこの関係を明らかにするために，木材試験体A（ヒノキ
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辺材，厚さ4mm，直径15mmの木口円板）を用い，△P＝4．1cmHgで未ろ過

（図2－4の5）および0．01MFろ過蒸留水（6）の加圧法による流動実験

を行なった。そして，後者の実験の途中（図2－4の矢印）で0．01MFろ過

蒸留水に，壁孔膜小孔径と近い大きさの粒径0，109±0．0027μmのDow

社製ユニフォーム・ラテックス球形粒子を濃度10－6g／mlで分散させた懸だ

く液（粒子数1．4×105個／hi）の流動実験を行なった。これらの7／浸の経

時変化を図2－4に示す。未ろ過蒸留水の場合0．01MFろ過蒸留水に比べて

（0．6
8

《

§

）0．4
ミ

　0．2

゜・8 P
　拠輌6嶺u㌔↓

0

o◎o

20

　時　間（min）

図2－4　水の流動体積（グ／4）の経時変化（木材試験体：ヒ

　ノキ辺材，厚さ4mm，直径15mmの木口円板，△P＝4．1

　cmHg，加圧法）

　矢印：粒子懸だく液の流動開始，

　5：未ろ過蒸留水，

　6：0．01MFろ過蒸留水

急速にグ／∠が低下する。後者の場合孔径0．01μmのMFでろ過を行なって

いるので水中の固体粒子による7／4の低下量は極めて小さく，観察された低

一31一



下は他の原因によると考えられる。したがって，未ろ過の場合の7／4の低下

量から0．01MFろ過の場合の低下量を差し引いた値が，固体粒子による壁孔

膜小孔の閉鎖によって生ずる低下量を表わすものと考えられる。一方，粒子懸

だく液の流動の開始とともに7／浸は急激に低下する。この低下は流動液体に

添加した粒子が壁孔膜小孔を閉鎖することによって生ずることは明らかである。

その後，まだ閉鎖されていない壁孔膜小孔が徐々に閉鎖されていき，低下の割

合は次第に小さくなる。また，未ろ過蒸留水および粒子懸だく液の場合の流動

比はそれぞれ58，39％であり，この差は懸だく液中の粒子による閉鎖面積

が未ろ過蒸留水中の固体粒子によるそれよりも大きいことによると考えられる。

以上のことから，木材の場合，流動液体中に混入している固体粒子が壁孔膜小

孔を閉鎖することが7／オの低下の原因の一つであることが明らかである。

　そこで，7／浸の低下に対する固体粒子の関係をさらに明らかにするために，

木材試験体Aについてろ過条件の異なる0．15MF（図2－5の7）および

0．OlMFろ過蒸留水（8）を用い，△P＝4．1cmHgで加圧法により流動実

験を行なった結果を図2－5に示す。いずれも7／浸の低下が見られるが，未

ろ過（図2－4の5）の場合と比べて低下量は小さい。ろ過条件が異なり水中

に残存し得る固体粒子の最大径と数が異なるのにかかわらず，流動比は0，15

MFおよび0．01MFろ過の場合でそれぞれ87，86％とほぼ等しい。これ

は，未ろ過の場合にグ／4の低下を引き起こす固体粒子1は0．15μm以上の大

きさであることを示唆する。また，未ろ過の場合の流動比（58％）をあわせ

考慮するとき，これらの固体粒子による壁孔膜小孔の閉鎖が7／∠の約30％

の低下を引き起こすことが示唆される。そして，ここで観察された2種のろ過

蒸留水の場合の7／躍の13～14％の低下は，固体粒子以外の原因によると

考えられる。

　そこで，壁孔膜のトールスの移動による壁孔の通路の縮小がグ／4の低下の

原因となり得るかどうかを検討した。そのために，繊維方向厚さがそれぞれ平

均仮道管長および最小仮道管長より短く，木材試験体Aに比べて通路に壁孔を
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図2－5　水の流動体積（7／濯）の経時変化（木材試験体：ヒノ

　キ辺材，直径15mmの木口円板，△P＝4．1cmHg）

　　7：厚さ4mm，10．15MFろ過蒸留水，加圧法，

　　8：厚さ4mm，0．01MFろ過蒸留水，加圧法，
　　9：厚さ3mm，10．15MFろ過蒸留水，加圧法，

　10：厚さ2mm，0．01MFろ過蒸留水，加圧法，

　11：厚さ4mln，0．01MFろ過蒸留水，水頭法，

　12：厚さ3mm，0，01MFろ過蒸留水，水頭法

含む確率が小さい木材試験体B（図2－5の9）およびC（10）を用い，△P

＝4。1cmHgで加圧法によりそれぞれ0．15MFおよび0．01MFろ過蒸留水

の流動実験を行なった。それらの結果を図2－5に示す。試験体BおよびCに

おける流動比はそれぞれ88，87％とほぼ等しく，さらにこれらの値は試験

体A（No．7，8）の場合ともほとんど差がない。液体流動の場合Hagen－

Poiseuille則（（1－2）式）によりグ／4は毛管径の4乗に比例する。そこ
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で，仮道管内こうに比べて径の極めて小さい壁孔の数が少ないと考えられる繊

維方向厚さの薄い試験体ほど，トールスが移動し壁孔の通路の大きさが縮小す

ることによる7／4の砥下の効果は小さくなるはずである。したがって，ここ

で得られた結果は，△、P＝4．1　cmHgの本実験ではトールスの移動はほとんど

なく，7／4の低下の原因とはならないことを示している。

　次に，水中の溶解空気から発生した気泡による通路の閉鎖が7／4の低下の

原因となるかどうかを明らかにするために，水中の溶解空気量が加圧法に比べ

て小さい水頭法により流動実験を行なった結果を図2－5に示す。　0，01MF

ろ過蒸留水を用いた木材試験体A（図2－5の11）およびB（12）におけ

る流動比はそれぞれ97，95％であり，加圧法（7，8，9）の場合と比較

して7／浸の低下はいずれも極めて小さい。これは，水頭法が加圧法に比べ水

中の溶解空気量が小さいため，圧力低下で気泡の発生する頻度が小さいことに

よると考えられる。いま，壁孔膜小孔の半径を0．1μm3）とすると，これから

気泡を押し出すのに要する圧力は（2－1）式から1080cmHgであり，本

実験における△P＝4．1cmHgでは気泡が押し出されることはない。したがっ

て，水が最初に出会う壁孔膜小孔を通過した直後に圧力低下を受けて発生した

気泡が，次に出会った壁孔膜小孔を閉鎖することが7／4の低下の主要な1因

になるものと考えられる。しかし，前述のように最小仮道管長より短い試験体

C（図2－5の10）においても7／擢の低下が見られた。これは，気泡によ

る閉鎖は壁孔膜小孔ばかりでなく，仮道管内こうにおいても起こることを示唆

する。また，水頭法において見られたグ／4の3および5％の低下は，本法に

おいて存在する水1m互当り＋0．001ml（標準状態）75）の溶解空気から発生し

た気泡によると考えられる。したがって，一定のグ／4を得るためには，流動

実験をさらに低い△Pで行なうことにより，気泡発生の頻度を低下させること

が必要であると思われる。

　以上の結果から，△P＝4．1cmHgの本実験では，ヒノキ辺材樹軸方向にお

ける時間の経過に伴う水の流動体積低下の主要な原因は，トールスの移動によ
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る壁孔の通路の縮小ではなく，壁孔膜小孔が固体粒子および発生する気泡によ

って閉鎖されることであることが明らかとなった。したがって，流動実験にお

いて流動体積の一定値を得るためには，流動液体に対して（1）固体粒子の除去，

②溶解空気量の低下，の二つの前操作を行ない，しかも（3）低い△Pで流動実験

を行なう，ことが必要である。

　1．2．3　定常流動

　前項において，液体の定常層流条件の一つである一定流動体積を得るための

実験条件が明らかとなった。そこで，そのような条件下で流動実験を行なった

とき，方向の反転が流動体積に影響を与えるかどうかを明らかにするために，

木材試験体Aについて0．01MFろ過蒸留水を用い，△P；1，2cmHgで水頭

法による流動実験を行なった。すなわち，実験開始数十分後流動方向を反転し，

さらに数十分後再び方向を反転したときのグ／4の経時変化を求めた。結果を

図2－6に示す。7／4が実験時間にわたって一定で，方向の反転で変化が見
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図2－6　水の流動体積（7／オ）の経時変化（木材試験体A：ヒ

　ノキ辺材，0．01MFろ過蒸留水，△P＝1．2cm｝lg，水頭法）

　矢印：2流動方向

られない。この結果は次のように説明できる。すなわち，既往の研究23）’34）’40）

でしばしば観察されてきた流動方向の反転による流動体積の変動は，壁孔膜小

孔を閉鎖していた固体粒子や気泡が方向の反転で引き離され，その小孔が再び

通路として有効となることによるものである。これに反して本実験では，前項
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の検討から明らかなように，水に固体粒子を含まず，さらにその溶解空気量お

よび試験体中を通る際の圧力低下が十分小さいために気泡を発生せず，これら

による壁孔膜小孔の閉鎖がなかった軌この結果，流動方向の反転により流動体

積の変動がみられなかったものと考えられる。

　次に，流動体積と△Pの関係を明らかにするために，木材試験体Aについて

0．01MFろ過蒸留水を用いた水頭法による流動実験において，△Pを連続的

に増加および減少させたときの7／4と△Pの関係を図2－7に示す。これら

1，5
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0 2．0　　　4、0　　　6、0

△P（cmHg）

図2－7　水の流動体積（7／浸）と両端間圧力差（△P）の関係

　（木材試験体A：ヒノキ辺材，　0．01MFろ過蒸留水，水頭法）

　○：加圧過程，　●：減圧過程

はほぼ比例関係にある。第1章で述べたように，流動が層流状態であればHagen－

poiseuille式（（1－2）式）が成り立ち，同一の試験体および液体に対し

て流動体積は△Pと比例する。したがって，本実験においては乱流は生じてお

らず，流動は層流状態であることが示唆される。

　以上のように，壁孔膜小孔を閉鎖して流動体積の低下の原因となる水中の固

体粒子を取り除き，気泡を発生する水の溶解空気量を低下させ，さらに気泡発
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生の頻度を小さくするために低い△Pで流動実験を行なうとき，定常層流条件

が満足されることが明らかとなった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　76）
2　乱流の発生要因としての壁孔膜小孔

　木材中の気体の流動では粘性流動のほかに，壁孔膜小孔径が気体分子の平均

自由行程と同じオーダーの大きさであるために気体分子と毛管壁との衝突によ

る分子流が無視できないことを第1章に述べた。　Sebastianら46）はホワイト

スプルース木口試験体の酸素ガスの流動実験でグp／△Pと平均圧力pの間に直

線関係を得，Adzumi式（（1－8）式）の適用性を明らかにしている。一方，

’ReynOlds数R。（（1－11）式）が臨界値を越えると層流から乱流への流動状

態の移行が起こることを述べた。仮道管内こうおよび壁孔膜小孔という径の非

常に異なる通路から成る針葉樹材の場合，均一な毛管よりも低いRe値で乱流

が発生することが予測される。

　また，気体は温度丁により粘性係数η，平均自由行程λ等の値が変化するた

め，流動が温度によって影響を受けることを前章に述べた。すなわち，7p7／

△Pプが～『に関して粘性流動を表わす双曲線と分子流を表わす直線との和

で表わされ，またκgが7に関して一次関係となることが予測された。

　そこで，木材中の流動における分子流および乱流の発生と壁孔膜小孔との関

連，そして実験温度による流動の変動を明らかにするために，ヒノキ辺材およ

び心材の全乾材を供試材として種々の適用圧力および温度条件下で乾燥空気の

流動実験を行なった。本節ではその結果を論述する。

　2．1　実験材料および方法

　供試材は，奈良県吉野産の60年生ヒノキの胸高位から採取した辺材および

心材である。これから，樹軸方向に連続して直径約15mm，厚さ4および8mm
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の各3個の円板状木口試験体を採取した。風乾後105°Cで48時間！炉乾燥し

て供試した。全乾比重は辺材と心材であまり差がなく，平均0．42であった。

　流動気体として，シリカゲルを入れた管およびアセトン・ドライァイス寒剤

（約一86°C）中に浸せきしたトラップによって試験体に流入する直前で水分

を除去した乾燥空気を用いた。そして，図2－8の装置により試験体樹軸方向

エア・コンプ刷今

レッサー

L、　　　　　　　　　　　　　　NV

M2 M1

@　　　　　　　0L

L2 　　㌧　Fl

sR

@　　　　　　　　W

SP

@H

NV　　　F2
@　　　　　　　　　0L

→真空ポンプ

　　　　　　　　図2－8　実験装置
F1，H、1，0L1：大気圧以下での測定用フロートメーター，流入口，

　　　　　　　　流出口，

F2，IL2，01、2：大気圧以上での測定用フロートメーター，流入口，

　　　　　　　　流出口，

TR：水分トラップ，NV：ニードルバルブ，SP：らせん管，

H：試験体保持セル，M1，M，：水銀マノメーター，W：恒温水槽

における流動実験を行なった。この装置は，系の圧力が1気圧以下の測定には

流入側（IL1）を大気に解放して流出側（OL1）から真空ポンプで，圧力が1

気圧以上の測定には流出側（OL2）を大気に解放して流入側（1玉2）からエア・

コンプレッサーでそれぞれ空気を流動させるよう設計したものである。試験体

保持セル（H）およびその直前のらせん状パイプ（SP）を恒温水槽中に置い

て試験体および流動空気の温度（ε゜C＝7°K）を一定に保ち，加圧および減圧
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過程で連続的に流動実験を行なった。試験体保持セルは，1気圧以下の測定に

はゴム。チューブとポリエチレン管を，1気圧以上の測定には図2－2に示し

たものを用いた。後者の場合ゴム・チューブの外側から流動空気の圧力よりや

や高い圧力をエア。コンプレッサーにより適用して試験体側面とゴム・チュー

ブを密着させた。いずれのセルも流動空気の漏れは検出されなかった。試験体

の低圧側の圧力および試験体両端間の圧力差を二つのニードルバルブ（NV）

によって調節し，これらを水銀マノメーター（M1，M2）で，乾燥空気の流動

体積を草野科学製フロートメーター（F）で測定した。また，実験時の大気の

温度（T’°K）および大気圧（ρcmHg）を測定した。これらの測定値から試

験体内の平均圧力ρ（cmHg），両端間圧力差△P（cm｝lg），流動体積グ（cm『／

sec）を算出し，比流動体積7ρT／浸△P　7’（cm／sec）を求めた。そして，

p；5～230cmHg，△P＝1，3，5cmHg，‘＝30°C（7＝303．2°K）

の条件下で乾燥空気の流動実験をすべて同一試験体について行なった。さらに

厚さ4mmの辺材および心材試験体についてはρ＝5～230cmHg，△P；1

cmHg，‘＝20（τ＝293．2°K）および40°C（T＝313，2°K）での流

動実験を行なった。

　2．2　結果と考察

　2．2．1　分子流および乱流の発生

　供試ヒノキ辺材および心材の厚さ4および8mm試験体について，△P＝1

cmHg，6＝30°Cにおける乾燥空気の比流動体積7ρT／4△Pτ’と平均圧

力pの関係を図2－9および2－10に示す。比流動体積は，pが同一のとき

辺材が心材より，厚さ4mm試験体が8mm試験体より大きく，流動が容易である

ことを示す。また，いずれもほぼ直線に近い関係である。最小自乗法による実

験値の回帰直線を図申に点線で示す。（1－8）式で明らかなように，分子流

はこの直線の切片の大きさによって表わされる。低い万，すなわち気体分子の

平均自由行程λが大きいとき，比流動体積に対する分子流の比率が大きくなり，
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図2－9　乾燥空気の比流動体積（7ρ7／・4△P7ノ）と平均圧力（ア）

　の関係（4mm厚ヒノキ円板状木口試験体，△P＝1cmHg，6＝30
　°C）

　…一一：未補正回帰直線

　　　　　：乱流の影響を除いた回帰直線

重要となることがわかる。例えば，厚さ4mmの辺材試験体において分子流の比

率が約50％となる戸＝10cmHgのとき，（1－7）式からλ＝0．51μm

であり，これは壁孔膜小孔径と同じオーダーの大きさである。このように壁孔

膜小孔において分子流の寄与が大きいことが示唆される。

　次に，厚さ4mmのヒノキ辺材および心材試験体についてε＝30°C，△P；

3および5cmHgにおける乾燥空気の比流動体積とρの関係を図2－11およ

び2－12に示す。流動が層流状態であれば（1－8）式が成り立ち，△Pに
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図2－10　乾燥空気の比流動体積（グアT／、4△P7ノ）と平均圧力

　（ρ）の関係（8mm厚ヒノキ円板状木口試験体，△P＝1cmHg，

　彦＝30°C）

　　　……一：未補正回帰直線

　　　　　　　：乱流の影響を除いた回帰直線

かかわらず比流動体積とρは直線関係となる。最小自乗法による実験値の回帰

直線を両図に点線で示す。これらの直線は，△P＝1cmHg（図2－9）の場

合と比べていずれの△Pにおいても，特に辺材試験体で低いρにおいて実験値

と点線との間に明らかなずれが見られる。

　そこで，比流動体積に対する△Pの影響を明らかにするため，各△Pに対す

る比流動体積一万の回帰直線（図の点線）から同一のρにおける比流動体積を

算出し，これを万をパラメーターとして△Pに対してプロットした。厚さ4mm

の辺材および心材試験体における関係をそれぞれ図2－13および2－14に，

厚さ8mmの辺材試験体における関係を図2－15に示す。流動が層流状態であ

れば（1－8）式の右辺に△Pを含まないことから，一定のρにおける比流動

一41一



o
霧

＼
臼

ε

』

ぐ

＼
』

辱

0
　100

P（cmHg）

200

図2－11　乾燥空気の比流動体積（7ρ71／．4△P7ノ）と平均圧力（万）

　の関係（4mm厚ヒノキ円板状木口試験体，△P＝3cmHg，‘＝30

　°C）

　　　一一一一一：未補正回帰直線

　　　　　　：乱流の影響を除いた回帰直線

体積は△Pに無関係に一定値となる。しかし，いずれの試験体でも△Pの増加

に伴って比流動体積が低下し，この低下量は万の増加に伴って大きくなってい

る。すなわち，辺材では4および8mm厚さの試験体はともに万＞1気圧で比流

動体積が△Pの増大で明らかに低下し，万〈1気圧ではその程度が小さい。一

方，心材では万＞1気圧でわずかな低下が見られるが，戸く1気圧ではほぼ一

定である。このように，万が大となって比流動体積が大きくなるとき，△Pの

増大による比流動体積の低下が大きいことから，これらの低下は乱流の発生に

よることが考えられる。
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図2－12　乾燥空気の比流動体積（7ρ7／、4△P7，）と平均圧力（戸）

　の関係（4mm厚ヒノキ円板状木口試験体，△P＝5cmHg，♂＝30

　°C）

　　　一一一一一：未補正回帰直線

　　　　　　：乱流の影響を除いた回帰直線

　そこで，乱流の発生の有無を明らかにするために，その指標となるReynolds

数R。を考慮するのが一般であるが，複雑な流動通路を構成する木材の場合，

R。値を求めることは極めて困難である。しかし，本実験の場合各圧力差条件

に対して同一試験体を用いていること，および実験温度が一定（∫＝30°C）

であることから，第1章で述べたように流速ηに比例する試験体中の実際の流

動体積7ρ7／浸戸7’と，気体の動粘性係数ッ（＝η／ρ）の逆数に比例する万

を考慮することによって，R，値の評価がある程度可能である。図2－16に

厚さ4mmの辺材試験体について△P＝1，3，5cmHgにおける7pア／4万τ’
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図2－131乾燥空気の比流動体積（7p7／オムP　7’）と両端間圧

　力差（△P）の関係（4mm厚ヒノキ辺材円板状木口試験体，ε＝

　30°C）
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図2－14　乾燥空気の比流動体積（グρT／∠1△PT’）と両端間圧

力差（△P）の関係（4mm厚ヒノキ心材円板状木口試験体，‘＝

30°C）
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図2－15　乾燥空気の比流動体積（7P7／、4△Pτ，）と両

　端間圧力差（△P）の関係（8mm厚ヒノキ辺材円板状木口

　試験体，’＝30°C）
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図2－16　試験体中の乾燥空気の実際の流動体積（7、ρ7／．4万7’）

と平均圧力の逆数（1／ア）の関係（4mm厚ヒノキ辺材円板状木口

試験体，6＝30°C）

　　一：乱流の影響を除いた回帰直線
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と1／．ρの関係を示す。流動が層流状態であれば，（1－8）式の両辺を試験

体断面積4で割り△P／ρを掛けて得られる次式から明らかなように，7ρ7／

4万τ’は一定の△Pに対して1／万と直線関係となる。

lll，一△P（圭筆チ÷㌃r3／率／戸）・（・一・）

しかし，△P＝1cmHgではほぼ直線関係であるが，△P＝3，5cmHgでは

1／戸の小さい部分でグρ7／4万7’と1／戸の関係は明らかな曲線を示す。そ

こで，図2－13で示したように△Pの増加に伴う比流動体積の低下が小さく，

ほぼ層流状態と考えられるρ〈1気圧の実験値のみを用いて最小自乗法により

回帰直線を求め，図に実線で示す。△P＝3，5cmHgでは実験値が1／万の

小さい部分でこの直線から大きくずれることがわかる。これは，乱流が発生し

ていることを示す。すなわち，△P＝1cmHgでは7ρ7／4万丁’が小さいた

めpがある程度大きい部分においてもR．値が臨界値を越えずほぼ層流状態で

あった。しかし，△Pの増加によって7ρ7／浸万τ’が大となり，さらにこの

際ρが大きくなるとき，尺，値が臨界値を越えたものであると考えられる。こ

のように，△Pこ3，5cmHgではp＞1気圧で乱流が発生している。したが

って，先に図2－13において観察された△Pの増加に伴う比流動体積の低下

は，△Pの増加によって流速が増加し，この際pが大きいとき流動空気の密度

が大きくなり，Re値が大となって乱流が発生したことによるものであると考

えられる。

　そこで，乱流の影響を除いた層流状態における比流動体積とpの関係を得る

ために，ほぼ層流状態と考えられるρ〈1気圧についての実験値のみを用いて

最小自乗法により回帰直線を求めた。これらを図2－9から2－12のそれぞ

れに実線で示す。図2－9および2－10に示した△P＝1cmHgの場合全実

験値を用いた回帰直線（点線）と実線との差は小さい。しかし，図2－11お

よび2－12に示した△P＝3，5cmHgの場合その差は大きく，乱流の影響
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が大きいことを示す。実線と実験値との差が乱流による比流動体積の低下の大

きさを示すものとすると，いずれの試験体においても気体密度に比例する万の

増加に伴って乱流の影響が大きくなることとなる。

　このようなp〈1気圧の実験値のみを用いて乱流の影響を除いた効果を

次のように検討した。すなわち，厚さ4および8mmの辺材試験体について各

△Pにおける比流動体積一pの乱流の影響を除いた回帰直線（実線）から同一

のρにおける比流動体積を算出した。これをpをパラメーターとして△Pに対

してプロットした関係を図2－17および2－18に示す。厚さ4mmの試験体

では△P；3cmHg以下，厚さ8mmの試験体では△P＝5cm｝lgまで比流動体

積が△Pの増加にかかわらずすべてのρにおいてほぼ一定となり，乱流の影響
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図2－17　乱流の影響を除いた乾燥空気の比流動体積（7ρ7／

　」△PT’）と両端間圧力差（△P）の関係

　（4mm厚ヒノキ辺材円板状木口試験体，‘＝30°C）
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図2－18　乱流の影響を除いた乾燥空気の比流動体積（グpτ／

4△Pプ）と両端間圧力差（△P）の関係

（8mm厚ヒノキ辺材円板状木口試験体，ご＝30°C）

を除いた効果が明らかである。しかし，厚さ4mmの試験体における△P＝5

cmHgでは比流動体積の低下が見られ，ρが大きいほど低下が著るしい。これ

は，△P＝5cmHgでは7p7／浸万7，が大であるため，ここで乱流の影響を

除くために用いたρ〈1気圧において既にReの臨界値が現われ，乱流が生じ

ていたことを示している。したがって，厚さ4mmの辺材試験体の場合尺eの臨

界値は△P＝3cmHgでρ＝・1気圧のときに現われることになる。図2－16

からこのときの7ρT／浸万丁’は約50cm／secである。また，‘＝30°C，

ρ＝1気圧のときのレ＝0．16cm号／secである。したがって，Reに比例する

7P7／浸万7’×1／レは3．1×102c㎡1となる。これは，例えばこの試験体

申を水が流動するとき，30°Cの水のレ＝0．01cm亀／secであるので，水の流

動体積7／浸が3．1cm／secのとき乱流が生ずることを示す。このように，仮道

管内こう一壁孔膜小孔の直列通路から成る針葉樹材の場合比較的低い流動体積

で乱流を生じることになる。もし木材を半径10μmの仮道管内こうだけから

成る均一な通路とした場合，どのくらいの流動体積で乱流が生ずるかを次のよ
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うに検討した。すなわち，均一な毛管の場合第1章で述べたようにR，の臨界

値は220061）である。したがって，30°Cの乾燥空気の場合流速η＝1．76

×105cm為ec，30。Cの水の場合η＝1．1×104　cm／もecとなる。また，単位

断面積当りの仮道管数を105個鴻m2とすると，このときのグpT／濯万丁’＝

5．5×104cm／sec，7／4＝1100cm／合ecとなる。これらの値は前記の辺

材試験体の場合の実測値と比べ，極めて大きい流動体積まで乱流が生じないこ

とを示す。このように，通路に壁孔膜小孔があることによって乱流が生じやす

くなっていることがわかる。

　次に，厚さ4mmの辺材および心材試験体について，（1－9）式により算出

した見掛けの気体透過係数Kgと1／万の△P＝1cmHg，彦＝30°Cにおける

関係を図2－19に示す。1／万の増加に伴って1（gが増加している。これは

ρ
§

㌔

x10噌7

1．0

0，5

0

　　　　　　　　　　　　　。°一
｛，｛一二亀　°’ @醐

　　　　0．05

1／戸（・mHg－1）

0．ユ0

図2－19　試験体の見掛けの気体透過係数（Kg）と平均圧力の逆数

　（1／ρ）の関係（4mm厚ヒノキ円板状木口試験体，△P＝1cmHg，

　’＝30°C）

　　　　　　：乱流の影響を除いた回帰直線
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pの低下に伴って分子流の比率が大きくなるためである。また，流動が層流状

態であれば（1－10）式で明らかなようにKg－1／pは直線関係となる。

図の実線はほぼ層流状態と考えられるρ＜1気圧の実験値のみを用いて最小自

乗法により算出した回帰直線である。この直線は，特に辺材において1／万の

小さい部分で実験値とのずれが見られ，乱流の影響が明らかである。また，

（1－10）式で明らかなように，この直線の1／万＝OcmHg－1における値

は試験体の真の透過係数κである。この値は，乱流の影響を除かないときと明

らかな差が認められる。このように，木材の透過性を測定しようとするとき乱

流の発生しない条件下での測定が必要であることがわかる。

　2．2．2　温度の影響

　第1章で述べたように，気体の流動は実験温度7の影響を受ける。すなわち，

図2－20（A）に示すように比流動体積7ρT／浸△Pτ’は～／アに関して粘性

流動を表わす双曲線と分子流を表わす直線との和で表わされ，また1（gは7に

関して一次関係となる。そこで，木材の場合に気体流動と温度の関係を明らか

にするために，厚さ4mmの辺材および心材試験体について△P＝1cmHg，δ

＝20および40°Cにおける乾燥空気の流動実験を行なった。比流動体積一万

およびKg－1／ρの関係は，図2－9および2－19に示した’こ30°Cの

場合と同様に，いずれも乱流の影響を除いた回帰直線と実験値とのずれは比較

的小さかった。そこで，これら3段階の温度条件に対して得られた比流動体積

一ρの乱流の影響を除いた回帰直線から同一の万における比流動体積を算出し

た。これを～πに対してプロットしたのが図2－20（B）である。辺材およ

び心材ともいずれの万においても・／アの増加に伴って比流動体積がわずかに低

下する。20°Cから40°Cまでの低下量は万にかかわらず辺材の場合約5％，

心材の場合約3％である。これは，図2－20（A）に示す関係曲線の緩かな

低下部分に相当するものと思われる。

　次に，κgに対する温度の影響を明らかにするために，1（g－1／万の乱流

の影響を除いた回帰直線から算出したκgをτに対してプロットしたのが図2一
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図2－20　比流動体積（7P7／／歪△PT，）と絶対温度の平方根

　（V7）の関係

　（A）理論曲線（＝a十b）

　　　　a：粘性流動，　b：分子流

　（B）乾燥空気の実験曲線（4mm厚ヒノキ円板状木口試験体，

　　　　△P＝1cmHg）
　　　　○：辺材，　●：心材

21である。辺材および心材ともKgはいずれのρにおいてもTの増加に伴っ

て直線的にわずかに増加する。これらの結果から，木材中の気体流動は実験温

度の影響を受けることが明らかである。しかし，既往の木材透過性の研究にお

いては実験温度の制御が行なわれていない場合が多かった。
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図2－21　試験体の見掛けの気体透過係数（1（g）と絶対温

　度（7）の関係

　（4mm厚ヒノキ円板状木口試験体，△P＝1cmHg）

　○：辺材，　●：心材

3　要　約

以上，得られた結果を要約すると以下のようである。

1．壁孔膜小孔の定常流動阻害機能

　（1）針葉樹材樹軸方向の流動通路に，孔径において対応するGF模型での

　検討によって，時間の経過に伴う水の流動体積グ／4の低下の原因は，液

　体申に混入している固体粒子，および通路内での急激な圧力低下によって

　液体中から発生した気泡が，通路を閉鎖することであることが明らかとな

　　った。

　（2）ヒノキ辺材試験体での検討によって，針葉樹材においてしばしば見ら
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　　れるグ／4の低下は，上記二つの要因による壁孔膜小孔の閉鎖が主要な原

　　因であり，本実験の両端間圧力差△P＝4．1cmHgでは，トールスの移動

　　による壁孔の通路の縮小は原因とはならないことが明らかとなった。

　（3）孔径0．01μmのメンブランフィルターで液体中の固体粒子をあらか

　　じめ除去し，液体の溶解空気量の小さい水頭法により，低い△Pで，ヒノ

　　キ辺材樹軸方向の流動実験を行なうとき，一定の7／沼が得られることが

　　明らかとなった。この条件を満たすとき同時に，7／4が流動方向の反転

　　で影響を受けず，△Pに比例する，という定常層流に関する他の二つの条

　件が満足され，木材の透過性の測定，通路の定量化に必須な実験条件が整

　　う。

2．壁孔膜小孔の乱流発生機能

　（1）ヒノキ辺材および心材樹軸方向における乾燥空気の流動実験により，

　特に壁孔膜小孔において，粘性流動に加えて分子流が生じ，△P＝1cmHg

　　では比流動体積グρT／4△PT’と平均圧力万が一次関係で表わされること

　　が明らかとなった。

　（2）辺材試験体の場合，△P＝3および5cmHgではこれらの一次関係に

　　ずれを生じ，特にp＞1気圧で比流動体積が△Pの増加に伴って低下した。

　　乱流の指標となる　Reynolds数Reに比例する実際の流動体積7ア7／

　　オ万丁’と万との積を考慮することによって，この低下は乱流の発生による

　　ことが明らかとなった。

　（3）ρ〈1気圧の実験値のみを用いて，乱流の影響を取り除くとき，辺材

　試験体の場合△P＝3cmHgでReの臨界値が現われることが明らかとな

　　った。このときの7ρT／オ万7’は約50cm／secであり，これはこの試験

　体を水が流動するとき，水の流動体積7／オが約3．1cm／secで乱流が発生

　　することを示す。

　（4）木材申の通路を仮道管内こうだけから成るとしたとき，乱流の発生す

　　る7pT／4戸丁，は約5．5×104cn〕／secと算出され，上記の実測値と比
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較するとき，通路に壁孔膜小孔があることによって極めて乱流が生じやす

くなっていることがわかる。したがって，小さい流動体積で，小さいρの

下で流動実験を行なうとき，層流状態が得られ，木材の気体透過性の測定

が可能となる。

（5）気体の流動は実験温度丁の影響を受けることが明らかとなった。すな

わち，20～40°Cの温度範囲で，比流動体積はV7の増加に伴って減少

し，またKgは7の増加に伴って増加した。
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第3章壁孔膜小孔の定量的評価と流動に
　　　　　おける寄与

　針葉樹材の有縁壁孔膜小孔は，仮道管内こうに比べてその径が極めて小さい。

そのために，物質の流動に大きな抵抗を生じるばかりでなく，第2章で明らか

にしたように流動の非定常性の原因となる。したがって，このような壁孔膜小

孔の大きさや数を明らかにすることは，木材中の流体流動の解明において重要

である。壁孔膜小孔は主に乾燥材についてTEMによる観察5）’77）～92》や，第1

章で述べた種々の流体の流動実験2）による大きさや数の定量化がなされてきた。

しかし，これらは定性的観察あるいは等価値を得るにとどまっている。さらに，

壁孔膜は乾燥の際退行する水の表面張力によって種々の変化を受けることが知

られている§9）’93）～100）生材状態の辺材部では多くの壁孔膜は壁孔室の中央付近

にあり，このような場合壁孔膜小孔が流動の支配因子となる。そこで，本研究

では，壁孔膜小孔の孔径分布を明らかにし，流動に対する小孔の寄与を検討し

た。そのためにまず，生材状態を保持したヒノキおよびスギ辺材について，壁

孔膜のレプリカのTEM写真の画像解析によって小孔の定量化を試みた。そし

てさらに，数種の径の均一な球形粒子懸だく液の流動実験によって，流動に対

する壁孔膜小孔の寄与を明らかにした。本章ではこれらの結果を論述する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　101）
1　画像解析法による壁孔膜小孔の定量的評価

　壁孔膜小孔の定量化は従来種々の流動実験によってなされ，平均半径や最大

半径等の等価値が得られてきた。しかし，壁孔膜のTEM写真で明らかなよう

に，広い範囲の分布を持つ壁孔膜小孔径を一，二の等価値で評価することには

問題があり，孔径分布を求める必要がある。そこで，壁孔膜小孔の孔径分布を
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より直接的に求める方法として，凍結乾燥後作製した木材半径面のレプリカを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　102），103）TEM観察し，壁孔膜を拡大撮影した写真画像について画像解析法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を

適用した。画像解析法は，テレビカメラにより撮影した画像をモニター上に映

し，画像のコントラストによって生ずる濃淡から一定の濃度レベルを設定し，

測定する対象図形を切り出し，各種の値を測定するものである。コンピュータ

ーの使用により種々の測定を短時間で行なうことができるという利点を持つ。

本実験の場合，壁孔膜のTEM写真画像において小孔を切り出し，個々の小孔

について形状，径，面積等に関する各種物理計測値を求め，壁孔膜小孔の定量

評価を行なった。本節ではその結果を論述する。

　1．1　実験材料および方法

　1．1．1　供試試料

　供試試料には，京都大学演習林上賀茂試験地産の40年生ヒノキおよび35

年生スギ供試木の，胸高位において互いに直交する4方向で採取した生長すい

サンプルの最外層辺材を用いた。これらの試料について，1．1．2に記す方法で

解析用画像を作製した。また，試料から得た木口切片の光学顕微鏡観察によっ

て1年輪内の早材および晩材の仮道管数の比を，さらに試料を解繊して1仮道

管当りの有縁壁孔数を測定した。

　1．1．2　解析用画像の作製

　前記4方向で採取した試料を，採取直後水中浸せきした後急速凍結し，アセ

トン・ドライアイス寒剤（約一86°C）中に浸せきしたガラス容器内で凍結状

態のまま2～3昼夜減圧乾燥した。乾燥後，割裂露出させた半径面（大きさ約

5mm×7mm，1方向当り4～5個）にPt－Pd蒸着を行ない，ダイレクト・カ

ーボン・レプリカを作製した。このレプリカについて，日本電子㈱製100C

型TEMによって有縁壁孔膜を観察した（加速電圧100KV）。　TEM観察

した壁孔膜は大部分壁孔閉鎖を生じておらず，トールスは壁孔こうのほぼ中央

にあった。申にはマルゴの一部が破壊しているものが見られた。そのような場
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合，破壊しておらず，しかも破壊部の影響も受けていない部分（壁孔膜全体の

22～38％）を撮影した。写真の撮影倍率を10，000倍とし，その際同時

にTEM倍率検定用グレーティング（格子幅0．5μm）を撮影し，倍率の補正

を行なった。各供試樹種について，1方向当り4～5半径面レプリカから早材

10壁孔，晩材5壁孔を撮影した。そして，4方向計早材40壁孔，晩材20

壁孔について得た約18，000倍の写真画像を解析に供した。

　例示したヒノキ晩材壁孔膜のTEM写真（図3－1）で明らかなように，ミ

クロフィブリル東のすき間（壁孔膜小孔）に反対側の壁孔縁におけるいぼ状構

図3－1 ヒノキ辺材の晩材仮道管における有縁壁孔膜

のTEM写真
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造が観察される。このことは，壁孔膜の厚さ方向において重なり合っているミ

クロフィブリル東のすべてを写真画像にとらえていることを示す。

　1．1．3　画像解析

　壁孔膜のTEM写真画像を画像解析装置（島津ボシュロム・オムニコン3000）

によって解析し，個々の壁孔膜小孔について表3－1に示す種々の物理計測値

表3－1　画像解析法により得た物理計測値および基

　　　　　本測定値の組み合わせ

物理計測値 基本測定値の組み合わせ

形状係数
円　形　度 4π・面積／（包絡周辺長）2

伸　長　度 最大長／最小幅

直径モード
平均フェレー径 包絡周辺長／π

円相当径 （4．面積／π）ヲ・

平均弦長 π・面積／包絡周辺長

最　小　幅 最小幅

面　　積

面　　　積 面　積

を求めた。測定には1樹種当り60壁孔（早材40壁孔，晩材20壁孔）を供

した。測定対象となった小孔数は両樹種とも早材約29，000，晩材約18，000

であった。各種物理計測値の早材と晩材を合わせた相対度数，平均値，標準偏

差等の統計量の計算は次の手順で行なった。すなわち，まず各画像について早

材および晩材別に，実測データをマルゴの全面積に対する測定に供した面積の

比によって，1個の壁孔当りのデータに換算した。他方，光学顕微鏡で求めた

供試試料の早材：晩材の比率は，1仮道管当りの有縁壁孔数でヒノキ1：0。58，

スギ1：0．75，1年輪内の仮道管数でヒノキ1：0．21，スギ1：0．66で

あった。したがって，1年輪内にある仮道管に含まれる有縁壁孔数の早材：晩
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材の比は ヒノキ 1: 0･12,スギ 1:0150となるoそこで ,先に 1壁孔当り

に換算 された早材と晩材のデータについてこの比率で重み付けを行なった ｡

本実験に画像解析法を適用するにあたってい くつかの問題点を含むと考えら

れるが ,以下の理由によりこれ らの うちの大部分はあまり問題 とならない｡(1)

壁孔膜の厚 さ方向において重な り合 った ミクロフィブリル束の投影像を解析す

ることになるため ,同じ平面に含まれない ミクロフィブリル東の像によって細

分された図形の計測値が得 られる｡しかし,壁孔膜の厚 さ(約 0･147)～ 0.6

〃m3)) と写裏 (図 3- 1)で見 られ る ミクロフィブリル束の幅 (約 0.01～

0.2pm)を考慮するとき,流体流動にかかわる径は投影像によって得 られる

小孔の径 とほぼ等価 と考えられる｡(2)供試 した両樹種はいずれ も壁孔縁にいぼ

状構造を持 ち8,3)この一部が濃度 レベル設定に際 して壁孔膜小孔の中空郡として

切 り出され ,測定値に多少の誤差を生 じるおそれがある｡しか し実際には ,濃

度 レベルを設定 したときほとんどのいぼ状構造は円周の-部だけが画像に残 り,

しか も完全な円となって現われることがないため ,測定値にほとんど影響を及

ぼさない｡そこで ,測定の能率化をはかるため ,濃度 レベル設定後に残留する

いぼ状構造の像に対 して特別の修正を行なわなか った｡(3)Pt-Pd蒸着により

ミクロフィブリル束が太 くされることによって ,小孔の大 きさが縮小されるこ

とが考えられる｡坂 ら104盲こよると,この太 りは ミク｡フィブリル乗の長軸方向

とPt-Pdのシャ ドウイングの方向の角度によって異な り,5- 10nmの範

囲である｡壁孔贋小孔の形状に対する影響は小 さいと考えられるが ,小孔の径

や面積の測定値にはこの分だけ真の値か らのずれを生 じる｡しかし,このずれ

は必要に応 じて補正することが可能である｡(4)壁孔膜の画像が写頁面に対 して

傾いている場合 ,測定値はその角度 βの余弦に相当する誤差を含むこととなる｡

しかし,その誤差は例えばβ- 50のとき 0.4% ,♂- 100のとき 1.5%であ

り,あま り大きくないと言える｡
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　L2　結果と考察

　1．2．1　壁孔膜小孔の形状

　図3－1で明らかなように，ほぼ直線であるミクロフィブリル東で囲まれた

壁孔膜小孔の形状は多角形である。そこで，これを数値化して評価するために

形状係数として表3－1に示した円形度と伸長度を測定した。4π×面積／

（包絡周辺長）2　で算出される円形度は壁孔膜小孔の円形の度合いを表わす

もので，円の場合1で，そのほかの図形では1以下の値である。ここで，包絡

周辺長とは図形のまわりに引いた糸の長さ，すなわち小孔の外周長さである。

最大長／最小幅　で算出される伸長度は壁孔膜小孔の細長さを示すもので，1

以上の値である。ここで・最大長とは小孔のまわりに引いた平行な2本の接線

間の距離の最大値，最小幅とはその最小値である。

　円形度について，ヒノキ辺材の早材および晩材における度数分布を図3－2

に示す。図の棒グラフが相対度数，黒丸が相対累積度数を表わし，0．05ずつ

の級で示している。一点鎖線は平均値の位置を示し，配，54は平均値および

§20
碁

卸・

2η冨0．628

8d二＝0．142
ユ00

50　　20

0 0，5

10

．π～30，655

εd＝0．132 100

　　（

　　）

50　｛遮

0　　　　　　　　　　　　　　0

1．0　　　　0

　円　形　度

一〇．5　　　　　1．0

図3－2　壁孔膜小孔の円形度の分布（ヒノキ辺材）

　瀦：平均，　54：標準偏差
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標準偏差である。円形度は広い分布を示し・早材と晩材で分布が極めて類似し，

最大度数を示す級はいずれも0．65～0・70である。スギにおいても同様の傾

向が見られ，早材では配＝0．647，5d＝0．135，晩材では隅＝0．659，

56＝0．127であった。

　そこで次に，早材と晩材のデータに前述のような重み付けを行なって算出し

たヒノキおよびスギ辺材における壁孔膜小孔の円形度の度数分布を図3－3に

示す。ヒノキとスギで分布の形は極めて類似し，最大度数を示す級はいずれも

0，65～0．70である。

（　20

姦

餐lo

1η＝0．632

ε4環0．141 100

50　　20

0　　　　　　　　　　　　　　　　　0

ユ0

0

η1＝0．653

84自0．131
ユ00

　　（

　　）

50　｛遮

0

0 0、5　　　　　　1．0　　　　0

　　　　　　　　円　形　度

　図3－3　壁孔膜小孔の円形度の分布

　　那，5d：図3－2に同じ

0、5 LO

　壁孔膜小孔の伸長度は，円形度の場合と同様に両樹種とも早材と晩材で極め

て類似した分布を示し，最大度数を示す級も同一（2．0～2，5の級）であった。

平均値および標準偏差はヒノキ早材配＝2．37，54＝0．96，晩材〃2＝2．22，

56＝0．85，スギ早材那；2．25，5d＝0，89，晩材酩＝2．22，54＝

0．84であった。そこで，早材および晩材を含む両樹種の壁孔膜小孔の伸長度
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の度数分布を図3－4に示す。ヒノキとスギで分布の形が極めて類似し，最大

度数を示す級も同一（2．0～2．5の級）である。

30

　
凛　20
）

駆　10

～η菖2．35

84自0，95
100

30

50　　20

0　　　　　　　　　　　　　　　　　0

0 5

ユ0

rη＝2．23

0

10　　　　0

伸　長　度

図3－4　壁孔膜小孔の伸長度の分布

　配，54：図3－2に同じ

100

5　　　　　　　10

　　§

5°額

　　畿

　　蓬

0

　以上の形状係数の検討から，壁孔膜小孔の形状は早・晩材聞および供試した

両樹種間で極めて類似することが明らかとなった。ここで，壁孔膜小孔の最大

頻度の形状を類推するために，いくつかの簡単な図形（だ円，長方形，ひし形，

鋭角および鈍角二等辺三角形）について円形度と伸長度を算出した。それらの

関係を図3－5に示す。だ円は円（伸長度1，円形度1）から扁平となるにし

たがって伸長度が大きくなり，円形度が小さくなる。長方形およびひし形はと

もに正方形（伸長度1．41，円形度0．785）から，2種の二等辺三角形はと

もに正三角形（伸長度1．15，円形度0．605）から細長くなるにしたがって

同様の傾向を示す。供試ヒノキとスギの伸長度および円形度の平均値と標準偏

差をこの図に重ねて示すと，標準偏差の範囲にはかなり多様な形状が含まれる

が，平均値はともに長方形とひし形に対する曲線の中間に位置する。このこと
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ユ．0

庄　0、5

0 ユ

2　　　3

伸長　度

4 5

図3－5　種々の簡単な図形の円形度と伸長度の関係

　　：ヒノキにおける平均および標準偏差，
　ト＋州：スギにおける平均および標準偏差，

　●：円，　圏：正方形，　▲：正三角形

　A：だ円，B：長方形，C：ひし形，D：鈍角二等

　辺三角形，E：鋭角二等辺三角形

は，両樹種における壁孔膜小孔はだ円に近い多角形から三角形にわたる多様な

形状を含むが，最大頻度の形状は長方形ないしひし形に近い多角形であること

を示唆する。

　1．2．2　壁孔膜小孔の大きさ

　壁孔膜小孔の大きさを定量評価するために，表3－1に示したように小孔の

径に関係する数値として平均フェレー径，円相当径，平均弦長，最小幅を，ま

た面積に関係する数値として各小孔の面積を測定した。包絡周辺長／π　で算

出される平均フェレー径は測定対象の小孔についてすべての方向に引いた平行

2接線間の距離の平均値，（4×面積／π）1／2　で算出される円相当径は小孔
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と等面積の円の直径を表わす値，π×面積／包絡周辺長　で算出される平均弦

長は小孔内のすべての方向に引いた弦の長さの平均値，最小幅は小孔に引いた

平行2接線間の距離の最小の値である。ここで，最小幅は液体流動において壁

孔膜小孔を閉鎖して定常流動の阻害要因となる固体粒子や気泡の大きさに関係

する値である。これらの直径モードの値はこのような定義上の違いから同一の

壁孔膜小孔に対しても当然異なる。例えば伸長度2．3，円形度0，69の長方形

の場合最小幅すなわち短辺の長さをBμmとすると，平均フェレー径1．96B

μm，円相当径1．62βμm，平均弦長1．06Bμmとなる。

　供試ヒノキの早材および晩材における壁孔膜小孔の平均フェレー径の度数分

布を図3－6に示す。横軸は対数軸であり，図中の一点鎖線は算術平均㎜の位

30
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）　20

翠　10

　　加召0．131
η7埼：冨一1．14

s4㌔0．45
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50　20
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　姦
5・譲

　嚢

一＿L＿＿＿＿」0
LO　　　　　　　　O．01

平均フェレー径（μm）

0，1 1。0

図3－6　壁孔膜小孔の平均フェレー径の分布（ヒノキ辺材）
　認：平均，㎜＊：径（μm）の対数値の平均，

　5♂＊：径（μm）の対数値の標準偏差

置を示し，配＊，54＊は径（μm）の対数値の平均および標準偏差である。壁孔

膜小孔の平均フェレー径はほぼ3桁にわたって広く分布している。また，分布

の形および5♂＊から，晩材でやや鋭いピークの分布を示していることがわかる。
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平均値は早材が晩材より大きい。スギにおいても同様の傾向が見られ，平均値

は早材0．123μm（m＊＝－1．16，54＊＝0．45），晩材0．083μm

（配＊＝－1，27，5d＊＝0，39）であった。また，他の直径モードについて

も同様の傾向が認められ，早材および晩材の平均値は円相当径がヒノキでそれ

ぞれ0．084μm（那＊＝－1．26，54＊＝0．39），0，065μm（那＊ニ

ー1。33，5d＊＝0．35），スギで0．081μm（1π＊＝－1．28，56＊＝

0．39），0．060　μm（m＊＝－1．36，54＊＝0．34），平均弦長がヒノ

キで0．045μm（1π＊＝－1。49，54＊＝0。36），0．037μm（㎜＊＝

－1．55，54＊＝0．33），スギで0．044μm（7π＊＝－1．51，54＊＝

0．36），　0．035μm（配＊＝＿1．58，5♂＊＝0．32），最小幅がヒノキ

で0。064μm（m＊＝－1．38，54＊＝0．39），0．051μm（1π＊＝

－1．44，5d＊＝0．36），スギで0．064μm（m＊＝－1，38，54＊＝

0．40），　0．048μm（配＊；－1。47，54＊＝0，36）であった。

　供試ヒノキおよびスギについて，四つの直径モードの度数分布を図3－7に

示す。横軸はすべて対数軸である。いずれもほぼ3桁にわたる広い分布を示し，

対数正規分布に近いことがわかる。各モードの平均値はヒノキがスギよりやや

大きい。また，これらの値は第1章で述べた種々の流体の流動実験により得ら

れた壁孔膜小孔径の等価値2）と同じオーダーの大きさである。しかし，前述の

ように各モードの定義の違いにより直径モード問では明らかな差が見られる。

したがって，壁孔膜小孔径を定量評価する際どのような直径モードによるのが

妥当であるかは検討を要し，目的に応じて測定項目を選択する必要がある。例

えば，円形以外の形状の断面を持つ管における流動を考えるとき，円形断面に

おける直径のかわりに　断面積／周辺長　で算出される水力平均深さ（所π4）

の4倍，すなわち4ん㎜4が用いられる。

　供試ヒノキおよびスギの早材および晩材における壁孔膜小孔の面積はいずれ

もほぼ4桁にわたる広い分布を示した。平均値はヒノキ早材0．0130μm2

（配＊＝－2．47，54＊＝0．67　，晩材0．0069μm2（配＊＝－2．61，
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図3－7　壁孔膜小孔の四つの直径モードの分布

　㎜，配＊，54＊：図3－6に同じ
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・4＊－0・59）・スギ早材0．0124μm2（配＊－2・50，・d＊－0．67），

晩材0・0061μm2（配＊＝－2，65，54＊＝0．58）であり，両樹種とも早

材が晩材よりやや大であった。次に・ヒノキとスギにおける壁孔膜小孔の面積

の度数分布を図3－8に示す。横軸は対数軸である。両樹種ともほぼ4桁にわ
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図3－8　壁孔膜小孔の面積の分布

　配，配＊，5d＊：図3－6に同じ

たる広い分布を示し，平均値はヒノキがスギよりやや大きい。

　このように，供試試料の壁孔膜小孔の大きさはほぼ対数正規分布に近い広い

分布を示し，平均値において早材が晩杉より，また供試ヒノキがスギよりやや
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大であることが明らかとなった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　105），106）
2　壁孔膜小孔における流動体積の分布

　壁孔膜小孔の孔径分布が前述のように明らかとなった。そこで，このような

分布を持つ壁孔膜小孔を流体が流動するとき，どのような流動体積の分布を示

すかを明らかにし，各大きさの小孔が流動に対してどのような寄与をするかを

検討した。このために，生材状態から一度も乾燥させることなく水中に保存し

たヒノキおよびスギの未乾燥材について，粒径が均一な数種の粒子懸だく液の

流動実験を行なった。すなわち，第2章で明らかにしたように液体流動で気泡

や固体粒子等の影響や乱流のない定常層流状態の実験条件において，粒径が均

一で木材実質と吸着等の相互作用を持たない数種類の球形粒子をそれぞれ単独

にろ過蒸留水に分散させた懸だく液の流動実験を行なった。本実験において，

懸だく粒子はそれより孔径の小さい壁孔膜小孔を単に物理的に閉鎖し，流動に

有効な小孔数を減少させる。その結果，粒子を加えないろ過蒸留水の場合に比

べて流動体積を低下させる。そして，粒子より小さい小孔が粒子によってすべ

て閉鎖されるとき，懸だく液の流動体積は一定値となる。

　ここで，ろ過蒸留水での試験体単位断面積当りの流動体積をρi（cm／sec），

次に流動液体を粒径♂（μm）の粒子懸だく液としたときに一定となったそれ

をρ（4）（cm冷ec）とする。このとき，その差σ、一ρ（4）は用いた粒子の直

径4より孔径の小さい壁孔膜小孔における流動体積を表わすことになる。前節

で明らかにしたように，壁孔膜小孔はだ円に近い多角形から三角形にわたる多

様な形状を持つ。したがって，小孔に引掛かった球形粒子も小孔を完全に閉鎖

することはできず，すみに小さいすき間を残すと考えられる。しかし，Hagen－

Poiseuille則から流動体積は毛管径の4乗に比例するので，これらの小さな

すき間における流動の全流動体積に対する寄与は極めて小さい。そこで，壁孔
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膜小孔の孔径をD（μm）とするとき，粒径4の粒子はD≦4の小孔を閉鎖する

と仮定する。このとき，次式で示す試験体単位断面積当りの累積流動体積ρ、

（0）（cm／6ec）を定義すると，ρ、（D）は孔径がDより小さい壁孔膜小孔を通

る水の流動体積を表わすことになる。

　　ρc（D）＝ρi－（～（4）　　・・・・・・・…。・・。・・・…。・・・…。・・…。・・・・・・・・・・・…　（3－1）

ところで，（3－1）式で得られるρ，（D）は，ある孔径Dの一つの小孔にお

ける単位時間当りの流動体積q（D）（cmヅsec）とその試験体単位断面積当り

の壁孔膜小孔径の分布関数φ（D）（c㎡3）との積を孔径0からDまで積分した

値である。

　　　　　　　　の
　　（～c（D）；／φ（D）●9（P）41）　　・・・・・・・・・…。・・。一・・。・・・…　（3－2）

　　　　　　　0

いま，仮道管内こう一壁孔膜小孔の直列通路において，流動が層流状態であり，

仮道管内こうの流動抵抗が無視できると仮定し，粘性流動に対するHagen－

Poiseuille式（（1－2）式）を適用すると，次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　の
　　ρ。（D）一・・△P・4φ（D）・D44D…………・・…‘…（3－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　と仮定）および流動液体の粘性係数にここで，α：壁孔膜厚さ（0．15μm

　　　　関係する定数（c㎡1・se♂°cmHぽ1）。

ただし，試験体両端間の圧力差△P（cmHg）は壁孔膜両端間の圧力差に等しい

と仮定する。（3－2）および（3－3）式を微分すると次式となる。

　　4ρ、（o）
　　　　　　　＝φ（D）●g（D）＝α●△p・φ（、0）●1）4…　（3－4）
　　　　4、o

（3－4）式は，4ρ。（D）／41）がある孔径Dを持つすべての壁孔膜小孔に

おける流動体積の総和を表わすことを示し，種々のDについて4ρ。（D）／4D

を求めるとき壁孔膜小孔の流動体積の分布曲線が得られる。したがって，いま
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数種の粒径の粒子懸だく液の流動実験を行ない，それぞれの流動体積が得られ

るとき・それらのρc（P）を0で図上微分することにより・壁孔膜小孔におけ

る流動体積の分布が得られることになる。

　さらに，（3－4）式を書き換えると次式となり，壁孔膜小孔の分布関数

φ（D）が得られる。

　　　　　4（～（o）／40
φ（D）＝　　c
　　　　　α・△P・D4

・・…。・・・・・…。…。・・・・・・・・・・・・… @（3－5）

（3－5）式は，♂ρ。（D）／dOの値とそれを得たPの値から壁孔膜小孔の

孔径分布曲線が得られることを示す。本実験では，数種の粒子懸だく液の流動

実験を順次行ない，上記の考え方に基づき壁孔膜小孔における流動体積の分布

およびそれから得られる孔径分布を算出した。そして，前述の画像解析法によ

る結果と対比して流動に対する壁孔膜小孔の寄与を検討した。本節ではそれら

の結果を論述する。

　2．1　実験材料および方法

　2．1．1　供試材料

　供試材には，伐採直後から試験体作製時まで未乾燥状態に保持した奈良県吉

野産のヒノキおよびスギ各3樹体の胸高位における円板を用いた。そのうちヒ

ノキ，スギ各1樹体（ヒノキ1，スギ1とする）は髄を通り互いに直交して四

分割した辺材（1－1～1－4部位とする）から，他の各2樹体は北向位置に

おける辺材（ヒノキL皿およびスギII，皿とする）から試験体を採取した。

また，壁孔膜小孔への懸だく粒子の閉鎖状態のTEM観察に，京都大学演習林

上賀茂試験地産のスギ辺材を用いた。これらの供試材から，直径約15mmで，

流動方向に少くとも1個の壁孔対を含むように繊維方向厚さが最大仮道管長程

度の4mmの円板状木口試験体を，樹軸方向に連続して樹体1については各部位

6個あて，樹体皿，皿については3個あて作製した。木口面はマイターソー仕
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上げによった。これらの試験体を実験直前までα2％デヒドロ酢酸ナトリゥム

水溶液中に浸せきし，防腐保存した。これらの試験体の容積密度はヒノキ1，

H，皿がそれぞれ平均0。35，0，36，0．359／bm3，スギ1』』が0．34，

0．30，0．32g／cm3，平均年輪幅はヒノキがそれぞれ0．12，0．15，0．12

cm，スギが0．14，0．18，0．16cmであった。また，これらの試料について，

木口切片の光学顕微鏡観察によって単位断面積当りの仮道管数を，解繊して1

仮道管当りの壁孔数を測定した。流動実験に先立ち，試験体をろ過蒸留水で飽

和し，同時に残存気泡を取り除くために，煮沸および水中下での減圧により脱

気処理を行なった。

　2．1．2　流動液体

　流動液体には，第2章で明らかとなったように，時問の経過に伴う流動体積

の低下の主要な原因の一つである水中の固体粒子を取り除くために，孔径0．01

μmメンブランフィルターでろ過を行なった新しい蒸留水を用いた。そして，

このろ過蒸留水に壁孔膜小孔径の範囲に対応すると考えられる粒径d＝0．087

±0．0046，　0．126±0．0043，　0．176±0．0023，　0．234±0．0026，

0．357±0，0056μmのスチレン・ブタジエン共重合体またはポリスチ

レンのDow社製ユニフォーム・ラテックス球形粒子を，それぞれ流動に

対する粘度効果が問題とならない濃度で分散させた懸だく液を用いた。こ

れらの粒子は水中で負の電荷を帯び，またスチレン・ブタジエン共重合体およ

びポリスチレンは水素結合を生ずる基を持たない。さらに，それらの溶解度パ

ラメーターはそれぞれ8．0～8．7，8．5～10．3（cal／6m3）1／2，セルロースの

それは15．65（cal／bm3）1／2でありll7）セルロースとの問の相互作用は小さく，

木材との吸着は考えられない。また，粒子は剛球と仮定したが，流動液体の圧

力による粒子の圧縮ひずみは用いた圧力範囲内で10－3～1σ6strainであり，

仮定は十分成立すると考えられる。流動実験に用いた懸だく液の濃度は粒径の

小さいものから順に6．0×10－9，1，8×10－8，4．8×10－8，1，1×10　7，

4．2×10－7 〟^m1である。これらの濃度では懸だく液中の粒子数はすべて約
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1．6×107個／ml，粒子間平均距離は約40μmである。

　2．1．3　流動実験装置

　第2章で，液柱の静水圧で液体を流動させる水頭法により低い△Pで木材試

験体中の流動実験を行なうとき，定常層流条件が満足されることを明らかにし

た。そこで，本節の粒子懸だく液の流動実験は水頭法によることとした。実験

装置は貯水槽の数を増した以外は図2－1の水頭法の場合と同じである。ただ

し，ヒノキ1およびスギ1についての流動実験には，装置中のラインおよび試

験体保持セルをステンレス製からガラス製に換え，ライン内での水の流動状態

を観察できるようにした。この観察結果によると，試験体近傍で気泡の発生や

流動の乱れ等が認められず，試験体内の水の流動は層流状態であることが示唆

された。液体の圧力は水銀マノメーターで精度±0，02cmHgで測定し，ニー

ドルバルブで△Pを一定に保持した。△Pはヒノキ1，Hおよびスギ1では1

cml｛g，その他は2cmHgである。このように△Pを異にしたのは，透過性の

低い試験体について流動体積の測定精度を高めるためである。流動体積グ（cmγ

sec）は，ヒノキ1，スギ1の場合には一定体積の液体の流出に要する時間を，

その他の場合にはメスシリンダーで1あるいは5分間に流出する液体の体積を

測定して求めた。これらの測定精度は体積測定に用いたメスシリンダーの種類

により，それぞれ0。01～0．005，0．008～0．002cm3／secである。そ

して，流動方向に直交する試験体単位断面積当り，単位時間当りの液体流動体

積7／オ（cm／sec）を算出した。試験体をほとんど空気に直接ふれさせること

なく，すばやく試験体保持セルに取り付けた後，これを30±0。1°Cの恒温水

槽内に置き，試験体および流動液体の温度を一定に保った。

　また，懸だく粒子が壁孔膜小孔を閉鎖している様子を，次のように作製した

レプリカについてTEMにより観察した。すなわち，粒径0．176±0，0023

μmの粒子懸だく液を流動させた後のスギ辺材試験体を急速凍結し，これをア

セトン・ドライアイス寒剤（約一86°C）中に浸せきしたガラス容器内で凍結

状態のまま2～3昼夜減圧乾燥した。乾燥後，割裂して露出させた半径面に
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Pt－Pd蒸着を行ない，ダイレクト・カーボン・レプリカを作製した。観察は

日本電子㈱製100C型TEMによった。

　2．2　結果と考察

　2．2．1　懸だく液の流動

　ヒノキ辺材試験体について，△P＝1cmHgではじめに0．01MFでろ過

した蒸留水，ついで径0．087μmの粒子懸だく液，さらに再びろ過蒸留水を

流動させた後，流動方向を反転した一連の実験における7／4の経時変化を図

3－9に示す。7／4ははじめにろ過蒸留水で一定であるが，懸だく液の流動

・，弗

℃

＄

≧

どo、2
ミ

　　　　　0　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　qoO

　　　　　　　　　　　時　間（min）

図3－9　水の流動体積（グ／浸）の経時変化（ヒノキ辺材，△P

　；1cmHg）
　A：ろ過蒸留水，B：粒径0。087μm粒子懸だく液，

　C：ろ過蒸留水，D：流動方向の反転

後徐々に低下し，水の約94％で新たな一定値となる。再度の蒸留水の流動に

おいても7／浸に変化がない。前述のように粒子と木材実質との吸着は考えら

れず，また水に対する懸だく液の相対粘度は1．00であり，グ／浸に及ぼす効

果は全く考えられない。これらのことは，懸だく液の一定となった7／4がそ
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の後再度のろ過蒸留水の流動によって変らないことでも裏付けられる。しかも，

ヒノキ辺材のまさ目切片の光学顕微鏡測定による有縁壁孔の壁孔口の平均直径

が早材4．6±0．7μm，晩材1．3±0。5μmであったので，径0．087μmの

懸だく粒子が壁孔口を閉鎖することは考えられない。また，仮道管と放射柔細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　90）胞の間の半縁壁孔膜はヒノキの場合無孔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とされ，これを通っての水の流動は

極めて小さい。したがって，これらのことから懸だく液の流動の際の7／濯の

低下は，粒子が壁孔膜小孔を単に物理的に閉鎖して有効な通路の数と断面積を

減少したことによるものである。そして，その後グ／4が一定値となるのは懸

だく粒子の粒径以下の小孔がすべて閉鎖されて平衡状態となったためであると

考えられる。さらに，流動方向の反転でグ／4がわずかに増加し，その後ほぼ

一定値（初期の水の7／浸の約96％）を示している。これは次のように考え

られる。すなわち，反対方向からの水の流動によって壁孔膜小孔を閉鎖してい

た粒子が容易に引き離され，その小孔が再び通路として有効となる。さらに，

流動通路に壁孔が二つ以上ある確率が小さいため引き離された粒子が再び直列

にある別の壁孔の小孔を閉鎖することが少なかったためである。なお，これら

一連の実験におけるグ／4から見て，1仮道管内こうを1分間に通過する粒子

数は約1，900個であり，また粒子間平均距離は約40μmである。このこと

から，粒子が積み重なった状態で壁孔膜小孔を閉鎖する可能性は小さいと思わ

れる。

　粒子が壁孔膜小孔を閉鎖している様子を示すTEM写真を図3－10に示す。

写真において，やや大きめの黒く見える円形の像が粒子である。粒子がそれよ

り小さい壁孔膜小孔に引掛かっている様子が部分的に観察される。しかし，流

動実験を終了した試験体に凍結，乾燥，割裂および蒸着などの種々の操作が加

えられている。したがって，これらの操作によって，壁孔膜に単に付着し小孔

を閉鎖していた粒子の多くが撮影時には脱落してしまったものと思われ，この

写真は流動実験で壁孔膜小孔を閉鎖する粒子の様子を示し得たものではない。

　以上の予備検討結果に基づいて，ヒノキおよびスギそれぞれの1～1～1一
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図3－10　粒子懸だく液（粒径0，176μm）流動後のスギ辺

　材の早材仮道管における有縁壁孔膜のTEM写真

　黒い円形の像が懸だく粒子

4の各連続6試験体，ヒノキおよびスギ皿，皿の各連続3試験体について，前

述の数種類の粒子懸だく液の流動実験を行なった。すなわち，はじめにろ過蒸

留水，ついで粒径6が最小の懸だく液，以下，順次大きい粒径の懸だく液を用

い，同一試験体について一つの液体のグ／浸が一定となった後，次の液体の流

動実験を開始した。この際，10あるいは60分間にわたって7／4に変化が

ないとき，一定値に達したものとした。ヒノキ1について7／オの経時変化の

一例を図3－11に示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　●・●●●・●●●●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●＿⊥噂●＿●＿●＿⊥－
　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　lOOO　　　　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　　　　3000

　　　　　　　　　　　　　　時　間（min）

　図3－11　水および粒子懸だく液の流動体積（7／4）の経時変化

　　（ヒノキ1，△P；1cmHg）
　　A：ろ過蒸留水，　B，C，D，E，F：粒径0．087，0．126・

　　0．176，0．234，0．357μmの粒子懸だく液

　2．2．2　流動体積分布曲線

　ヒノキおよびスギの胸高位円板4部位における試料1－1～1－4について，

孔径がDより小さい小孔を通る流動体積を表わす累積流動体積ρ。（D）（cm／馳c）

の平均値を1）に対してプロットした（図3－12）。図中の横線はろ過蒸留水

　　0．q

℃

＄

＼　0，3
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）

εo．2

）。

0
　0，1

ヒノキ1

室

●

0
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0．ユ　　　 0．2　　　0。3　　　 0．向　　　　　　 O

　　　　　　　　　D（μm）

鉾：埴；

■

0，1　　　　062　　　 0．3　　　　0．向

図3－12　水の累積流動体積（ρc（D））と孔径（0）の関係

　○：1部位，△：2部位，●：3部位，▲；4部位

　壬：ろ過蒸留水の流動体積（ρi）の平均値および標準偏差
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での初期の流動体積ρiの平均値と標準偏差の範囲を表わす。　ヒノキ，スギと

もρ・およびρ。ω）は部位問で差が見られる・しかし，ρ、の平均値と灘偏

差の範囲からわかるように・これらの｛醜同一部位内でかなりの変動を示し，

分散分析による有意差検定では両樹種とも部位聞で有意の差は認められなかっ

た。

　そこで次に・ヒノキおよびスギH，皿における結果を，樹体1の全試験体の

平均値とともに図3－13に示す。ただし，これらは実験精度を整えるために

窃

§

二

霧

　
§

）

く

＞

s
（：ン⇔

0

十

十・o・2

皿

0。1

十
‡

0。1　　　　0．2　　　0．3　　　 0、4　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4

　　　　　　　　1）（μm）

図3－13　水の単位圧力差当りの累積流動体積（ρ（D）／△P）と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　孔径（D）の関係

　○：樹体1，　△：樹体H，　□：樹体皿

　壬：ろ過蒸留水の単位圧力差当り流動体積（ρi／△P）の平均値お

　よび標準偏差

異なる△Pで流動実験を行なったものであり，比較を容易にするため単位△P

当りのρ。（D），すなわちρ。（D）／△Pを算出し，これをDに対してプロット

した。ヒノキ，スギとも樹体間でρi／△Pおよびρ。（1））／△Pに有意な差が見

られる。
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　次に，ρi／△Pを1．0としたときの各1）における（～。（D）／△Pの割合，ρ。（D）

／ρiをDに対して図示した（図3－14）。樹体問でρ。（0）／△Pに大きな

ユ．0

げ
＞o・5

）o

o

1，

0。

0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　0、3　　　0．η　　　 0　　　　　　0．1　　　0．2　　　　0。3　　　　0．q

　　　　　　　　　　1）（μm）

図3－14　ろ過蒸留水の流動体積に対する累積流動体積の割合

　（ρ．（0）／ρi）と孔径（D）の関係

　○，△，□：図3－13に同じ

差が見られたにもかかわらず，ρ。（0）／ρiではあまり差がなく，測定点はほ

ぼ同一曲線上にのる。この曲線は，急激な立ち上がりをヒノキではD＝0．1～

0．2μmで示し，これに比べてスギではD＝0．09～0．15μmであり，やや

径の小さい側で見られる。ρ。（D）／ρi＝0．5となるのはヒノキ1，∬，皿が

それぞれD＝0．19，0．15，0．14μm，スギ1，豆，皿がD＝0。14，

0．11，0．11μmである。また，全流動体積に対する孔径0．087μm以上

の壁孔膜小孔における流動体積の比率は，ヒノキ1，豆，皿がそれぞれ97，

92，91％で平均約93％，スギ1，∬，皿が86，81，80％で平均約

82％である。このように，供試した両樹種とも樹体間でρ。（0）／ρiにあま

り差が見られないことは，壁孔膜小孔径の分布に基づく流動体積の分布が樹体

間であまり差がないことを示唆する。
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　供試ヒノキおよびスギの各3樹体について，（3－4）式に基づいて図3＿

13のρ。（1））／△P－1）曲線を図上微分した値（dρ。（1））／仏0）／△PをDに

対婆プ゜・トした流動鞭分紬線を図3－15に示す・両髄とも（如．
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　　　図3－15　　流動体積分布曲線

　：樹体1，一一一：樹体H，一一一一一：樹体皿

（D）／4D）／△Pの絶対値は樹体間で異なる。しかし，ピークの位置はヒノキ

1，L皿でそれぞれD＝0．17，0．16，0．14μm，スギ1，L皿で0

＝0．13，0．12，0．10μmであり，同一樹種では比較的近似し，いずれも

孔径の大きい働・すそ躬1く蠕である。S・・㎜2’）・63）・68）は，第1章で述べ

た湿潤空気の流動実験および液一液メニスカスを押し出すのに要する圧力の測

定によりウェスタンホワイトパイン心材，シトカスプルース心材について直径

0．06～0．15μmにピークを持つ流動体積分布曲線を得ている。樹種，辺・

心材の違いはあるが，本実験の結果と比較的近似した曲線である。

　さらに，（3－5）式により算出した小孔径の分布関数φ（刀）をDに対し

てプロットした壁孔膜小孔の孔径分布曲線を図3－16に示す。ヒノキ，スギ

ともいずれの樹体についても単調減少曲線であり，分布のピークは用いた粒子

の最小直径（♂＝0．087μm）以下にあるものと推定される。この結果は，
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図3－16　　壁孔膜小孔径分布曲線

　，一一一，一一一一一：図3－15に同じ

画像解析法で四つの直径モードについて得られた壁孔膜小孔の直径の平均値が

ヒノキ約0．078μm・スギ約0．070μmの結果とよく一致する。

　前述のφ（P）の定義から，この曲線と図の横軸および任意の直径0，を通る

直線で囲まれた面積は，試験体単位断面積当りの直径がD1以上の壁孔膜小孔

の数を表わすことになる。そこでいま，前述のように全流動体積に対する寄与

がヒノキ・スギでそれぞれ約93，82％を占めるD≧0，087μmの1

壁孔当り小孔数を・この曲線とD＝0．087μmを通る直線および横軸で囲ま

れた面積から，壁孔についての次の測定値に基づき算出した。すなわち，供試

ヒノキおよびスギの木口面単位断面積当りの仮道管数がともに平均1．2×105

個／cm2であり，1仮道管当りの壁孔数が早材および晩材に重み付けした平均値

でヒノキ75個，スギ65個であった。そして，供試試験体の厚さから流動通

路に1個あての壁孔を持つと考えられるので，流動にかかわる壁孔数を上記1

仮道管当りの壁孔数の半分とした。その結果，1壁孔当りのD≧0．087μm

の小孔数はヒノキ1・L皿がそれぞれ510，400，160個で平均360
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個，スギ1，IL皿が340，310，240個で平均300個である。この

ように・両樹種とも壁孔膜小孔数が樹体間で異なったことは，前述のρ重／△P

における樹体間の差がD≧0．087μmの比較的大きな，したがって流動に有

効な小孔の個数の差によって説明されることを示唆する。

　以上のように，供試したヒノキ，スギともに樹体間で木材の透過性に比例す

るρi／△Pに差が見られた。しかし，壁孔膜小孔における流動体積の分布は比

較的近似した曲線を示した。また，小孔の孔径分布曲線は，検討することがで

きた粒径範囲内でいずれも単調減少であり，本実験で測定されるD≧0．087

μmの小孔の個数が透過性と高い相関を持つことが明らかとなった。

　ここで，流動式（3－3）を誘導する過程で行なった仮定について考察する。

まず，流動は層流状態であると仮定した。第2章の乾燥空気の流動実験の結果

から，水の場合7／浸が約3．1cm為ec以上で乱流が発生することが推定され

た。この値に比較して，本実験で7／4の最も大きいヒノキ1－4の場合にお

いても0．369cm／secであり，十分に小さく，流動は層流状態であると考え

られる。

　また，（3－3）式で，仮道管内こうの流動抵抗を無視し，△Pを壁孔膜両

端間の圧力差に等しいと仮定した。そこで，次のようにして仮道管内こうと壁

孔膜小孔における流動抵抗の比率を算出し，これによる誤差を求めた。いま，

仮道管内こうの直径を30μm，長さを4mmとする。図3－15で見られる流

動体積の分布のピークを示すPを壁孔膜小孔の平均直径とすると，これは供試

したヒノキとスギの全試験体の平均で約0．14μmである。他方，前述のよう

に1仮道管当りの有効な壁孔数は平均35個，D≧0．087μmの小孔数は全

試験体の平均で1壁孔当り約330個，したがって1仮道管当りの小孔数は

1．2×104個となる。また，壁孔膜厚さを0．15μmとする。これらの数値に

基づいて，直列であるので流動体積と粘性係数が等しいとしてHagen－

Poiseuille式から算出した仮道管内こうと壁孔膜小孔の流動抵抗の比は0．　f5

：1であった。したがって，φ（D）の値は各1）においてこの分だけ大きくな
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るが，曲線の形にはほとんど影響しないと考えられる。

　通路に直列な壁孔数を1個と仮定した。もし2個以上あった場合，1個目の

壁孔膜小孔を通過した粒子が次に出会った小孔を閉鎖することになる。したが

って，一定流動体積に達するのに要する時聞が長くなるが，流動体積の低下量

に対する効果は壁孔が1個の場合と同じであると考えられる。このように，流

動式（3－3）を誘導する過程で行なった種々の仮定による誤差はあまり大き

な影響を及ぼさないと思われる。

　2．2．3　液体流動における壁孔膜小孔の寄与

　前節で，乾燥状態の壁孔膜のTEM写真について画像解析法の適用により，

壁孔膜小孔径分布が対数正規分布に近いことを明らかにした。一方，本節の実

験では未乾燥状態の試験体を用いており，両者の結果を対比するとき壁孔膜の

乾燥による変化が問題となる。すなわち，乾燥による壁孔径の変化およびマル

ゴのミクロフィブリル東の幅の収縮（セルロース繊維の直径収縮率9～13％21））

が小孔径に影響を及ぼす可能性が考えられる。前者の影響については明らかで

ないが，後者のミクロフィブリル束の幅（約0．01～0。2μm）の収縮は約

0．9～26nmと考えられる。これはレプリカ作製の際のPt－Pd蒸着によって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104）ミクロフィブリル東が太くされる（5～10nm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）ことと相反する効果であ

り，これら両者の影響が互いにある程度打ち消されるものと考えられる。そこ

で，画像解析法と本節の実験の結果を次のように対比し，液体流動における壁

孔膜小孔の寄与を検討した。

　画像解析法の結果から推定したように，壁孔膜小孔の最頻形状は長方形ない

しひし形に近い多角形であった。そこで，円形以外の断面を持つ管における流

動を考えるときに用いられる水力平均深さん那4　（＝断面積／周辺長）との関

連において，画像解析法で得られた結果から以下の検討を行なった。すなわち，

画像解析法で得た壁孔膜小孔の平均弦長（＝π×断面積／周辺長）に4／πを

掛けて，円形断面における直径に相当する4ん㎜dの分布を算出した。さらに，

4ん配4の相対累積度数分布から3次スプライン関数による補間法を用いて補
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間曲線を求め，その微分値を算出して4ん砺6の相対頻度曲線を得た。供試ヒ

ノキおよびスギに対する壁孔膜小孔の4ん配♂の対数値の相対頻度曲線を相対

累積頻度曲線とともに図3－17に示す。図の相対累積頻度曲線から，4伽4

ユ，0

翠　0，5

0

．／

／

　　　　　一ユ

4んηL4／μmの対数

1、0

0，5　蛛

0

図3－17　壁孔膜小孔の水力平均深さ（んπL4）の分布

　一：ヒノキ，　　一一一一一：スギ

が本懸だく液流動実験で用いた最小粒径0．087μm（＝－1．06）より大き

い壁孔膜小孔数の比率はヒノキ，スギでそれぞれ約18，16％である。これ

は・前述のように本流動実験で推定された孔径0．087μm以上の1壁孔当り

の小孔数（ヒノキ約360個，スギ約300個）は全小孔の約17％であるこ

とを示す。さらに，これは，前述のヒノキ，スギにおける全流動体積の約93，

82％の寄与が全小孔の約17％に相当するこれらの小孔によることを示す。

一方，相対頻度曲線は図からヒノキで約．－1．40（＝0．040μm），スギで

約一1・46（＝0．035μm）にピークを持ち，いずれも対数正規分布に近い

曲線を示す。このことはまた，本流動実験で得られた壁孔膜小孔の孔径分布曲

線（図3－16）が孔径0．087μm以下に分布のピークを持つと推定された

既述の結果と一致する。

　次に，壁孔膜小孔の4ん配4がこのような分布を持つとき，どのような流動

体積の分布を示すかを推定するために，Hagen－Poiseuille則に基づいて流
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動体積に比例する 相対頻度×(4h'nd)4 を算出した｡ これ らの値を図示

した相対流動体積分布曲線を図 3-18に示す ｡両樹種とも4hTndが約 0.23

xl0-20

(

,UJD
)
酵
蛙
宙
塞
夜
空

1

0.1 0.2 0.5 0.q

4hTnd(〟m )

図 3-18 壁孔膜小孔における相対流動体横の分布

- :ヒノキ, --一一:スギ

〝m に相対流動体積の ピークを持つ曲線 となった｡全小孔における相対流動体

積を表わす曲線下の面積は ヒノキがスギより大きく,供試 ヒノキの壁孔がスギ

のそれより液体流動が容易であることを示唆する｡さらに ,曲線下の面積か ら,

4h,ndが 0.087FLm以上の壁孔膜小孔における相対流動体積の和は ヒノキ,

スギでそれぞれ全相対流動体積の約 98,97%に相当する｡これ らの値は本

流動実験で推定 された孔径 0,087FLm以上の壁孔膜小孔における流動体積の

寄与 (ヒノキ約 93%,スギ約 82% )と比べやや大きい ものの ,比較的近い

数値であ り,孔径 0.087jLm以上の壁孔膜小孔が流動 をほぼ支配することを

示唆する｡一万 ,相対流動体積分布の ピークの位置は本流動実験で得 られた流

動体積分布曲線 (図 3- 15)と比較して径のやや大 きい側にある｡この差異

の原因として ,流動実験における孔径Dと画像解析法による4hmd という壁
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孔膜小孔径の評価法の違いが考えられる｡すなわち,球形の粒子が多角形状の

壁孔膜小孔に完全に内接 して閉鎖するとき,4h,nd は内接円の直径Dと等し

くなる｡しかし,実際には小孔の形状か ら考えて粒子が小孔に完全に内接する

ことはまれであり,その場合必 らず 4hmd≧Dとなる｡ 例えば ,小孔の形状

が伸長 度 2.3,円形度 0.69の長方形の場合 4h,,Ld は 1.35Dとなり ,両者

の評価値にかなり大きな差を生ずる｡

3 要 約

以上 ,得 られた結果を要約すると以下のようである｡

1, 画像解析法による壁孔膜小孔の定量的評価

(1) 形状係数 (円形度 ,伸長度 )の検討か ら,壁孔膜小孔の形状は ,だ円

に近い多角形か ら三角形にわたる多様なものを含むが ,供試 ヒノキとスギ

および早 ･晩材間でほとんど差がなく,いずれ も最頻形状は長方形または

ひし形に近い多角形であった｡

(2) 4つの直径モー ド(平均 フェレ-荏 ,円相当径 ,平均弦長 ,最小幅 )

で評価 した壁孔膜小孔の大 きさは ,0.01- 1.0/上mのオーダーにわたる

広い分布を示 し,対数正規分布に近かった｡平均値は ,早材が晩材より,

また供試 ヒノキがスギよりやや大きか った｡

(3) 壁孔膜小孔の面積は ,ほぼ 4桁にわたる広い分布を示 した｡

2. 粒子懸だく液の流動実験による壁孔膜小孔における流動体積の分布

(1)供試 ヒノキおよびスギの壁孔膜小孔における流動体積分布は ,それぞ

れ孔径 か- 0.14-0.17,0.10-0.13fJmに ピークを持 つ曲線 であ

り,用いた最小粒径 0.087/̀m以上の壁孔膜小孔における流動体環が全

流動体積のそれぞれ約 93,82%に相当することが示された｡

(2) 流動体積分布か ら算出した孔径分布は ,用いた粒径範囲内で径の大き
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い側に単調減少を示した。孔径分布から算出した1壁孔当りのD≧0．087

μmの小孔数は，ヒノキ，スギでそれぞれ平均約360，300個であつ

た。

（3）画像解析法の結果から得られる水力平均深さの4倍，すなわち4ん隅4

と粒子懸だく液流動実験によって得られる孔径Dを対比した結果，上記の

1）≧0．087μmの壁孔膜小孔数は全小孔の約17％に相当し・これらの

比較的数の小さい壁孔膜小孔が流動をほぼ支配することが明らかとなった。

4ん配4の分布を用いて算出した相対流動体積分布は，粒子懸だく液の流

動実験によって得られた流動体積分布より孔径の大きい側に分布のピーク

を示した。これは4ん〃昭とDとの評価法の違いによると考えられる。
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総 括

　針葉樹材中の物質の流動通路は仮道管内こうと壁孔膜小孔の直列のものが主

体であるが，内こうに比べて径が微小である壁孔膜小孔が流動の支配因子とな

る。すなわち，壁孔膜小孔は仮道管内こうに比べて大きな流動抵抗を生じて流

動をほぼ支配する。さらに，壁孔膜小孔は通路のネック部となって，液体流動

体積7が（1）一定，②流動方向の反転で影響を受けない，（3）△Pに比例する，な

どの条件を満たす定常層流を阻害し，気体流動において分子流の寄与を大きく

し，液体および気体流動において乱流を発生させる等の原因となる。従来数多

く行なわれてきた木材の透過性の測定や種々の流体を用いた流動実験による通

路の定量化の研究では，これらの流動の定常性を無視するか，あるいは非定常

からほぼ定常となったときを定常状態とみなしたり，また分子流の影響を無視

したり，乱流を考慮しないなどの例が数多く見られた。

　木材中の液体流動実験においてしばしば観察されてきた流動体積7の経時的

な低下は，流動液体に含まれる固体粒子による壁孔膜小孔の閉鎖や，小孔通過

直後の圧力低下により液体申の溶解空気から発生する気泡による小孔の閉鎖に

よって，流動に有効な通路が減少することが原因である。本実験の試験体両端

間圧力差△P＝4．lcm｝lgでは，実験中の壁孔膜の移動は原因とはならないこ

とが第2章で明らかとなった。気泡の発生頻度は液体中の溶解空気および疎水

性固体粒子の量，通路における圧力低下の大きさによって異なる。このように，

液体申の固体粒子は気泡発生の核としても働き，これを除去することは同時に

気泡発生の頻度を低下させることにもなり，流動の定常化に寄与するところが

大きい。また，壁孔膜の移動を生じるほどの大きな△Pを通路に負荷するとき，

気泡発生の頻度も大きくなる。壁孔膜小孔の最小幅，すなわち小孔のまわりに

引いた平行2接線聞の距離の最小値が，これらの固体粒子や気泡による閉鎖に

関係すると考えられる。小孔の最小幅は，画像解析法の結果から平均値でヒノ
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キが0．062μm，スギが0．058μmであり，その対数値の標準偏差が両樹

種ともα39であって，かなり広い分布を持つ。したがって，このような大き

さ以上の固体粒子や気泡が壁孔膜小孔を閉鎖して流動体積を低下させることに

なる。そこで，径0．01μmのMFで蒸留水をろ過することによって流動液体

中の固体粒子をあらかじめ除去し，さらに液体の溶解空気量を低下させ，低い

△Pで流動実験を行なうことによって圧力低下による気泡の発生を低下させる

とき，定常層流条件の一つである一定流動体積が得られることになる。

　他方，既往の研究で観察されてきた流動方向の反転による7の変化，すなわ

ち方向の反転と同時に7がわずかに増加し，その後徐々に低下するという現象

も，固体粒子や気泡による壁孔膜小孔の閉鎖が原因である。すなわち，方向の

反転で壁孔膜小孔を閉鎖していた固体粒子や気泡が引き離され，一時的に流動

に有効な小孔数が増えて7が増加する。しかし，時間の経過とともに固体粒子

や気泡が通路の別の壁孔における小孔を閉鎖して再び7が低下しはじめること

になる。また，既往の研究で7が△Pと比例しない結果が得られてきた。これ

も固体粒子や気泡による壁孔膜小孔の閉鎖が原因である。すなわち，△Pの増

大に伴って気泡発生の頻度が大きくなることによる。また同時に，流速砂が大

きくなるために乱流を発生し，これも原因となり得る。以上のように，液体流

動において観察されてきた流動の非定常牲の主要な原因は，通路である壁孔膜

小孔を固体粒子や気泡が閉鎖することである。したがって，これらの影響を取

り除いて流動実験を行なうとき，定常層流状態が得られる。

　毛管中の気体の流動では粘性流動のほかに分子流が生じる。分子流は，毛管

半径アと気体分子の平均自由行程λの関係がλ／r＞0．164のとき，流動に

対する分子流の寄与が粘性流動のそれより大きくなり，重要となる。針葉樹材

の場合，主要な通路である仮道管内こうの平均半径を10μm，壁孔膜小孔の

平均半径を画像解析法の結果から0．02～0．06μmとすると，これらの通路

におけるλ／rは30°C，1気圧の空気についてそれぞれ約0．007，3．4～

1．1となる。したがって，特に壁孔膜小孔において分子流が問題となる。その
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結果，針葉樹材中の気体の流動では分子流を伴い，比流動体積グpア／オムPT’

が試験体内の気体の平均圧力万と一次関係で表わされることになる。しかし，

流速彩が大きくなると乱流が発生して”が低下し，この一次関係が成り立たな

くなる。また，液体の場合には乱流が発生すると流動体積と△Pの比例関係が

成り立たなくなり，△Pはほぼ”1π5に比例するとされている。乱流は，Reynolds

数R。が通直管の場合で2200，屈曲した毛管やオリフィス状の毛管ではこれ

より低い値で生ずる。尺．は2脚ρ／ηで算出され，ηだけでなく，毛管の大

きさや流体の性質に関係する。木材の場合rが均一でないためにηが求められ

ず，R。の算出が困難である。しかし，ηは試験体内の流体の流動体積，すな

わち液体の場合7／4に，気体の場合7pT／4万丁’に比例する。また，液体の

場合ρおよびηは圧力にほぼ無関係でTに依存し，気体の場合ρは万／Tに，

ηは圧力に無関係でV7に，それぞれ比例する。その結果R．は，温度が一定

のとき同一の試験体および流体について液体の場合7／4に，気体の場合7ρ7

／4万7’と戸の積にそれぞれ比例することになる。したがって，これらを考慮

すればR。の評価がある程度可能である。第2章で，樹軸方向厚さ4mmのヒノ

キ辺材試験体の場合，乾燥空気の実際の流動体積グρT／オ万7’＞50cm．4ec，

平均圧力ρ＞1気圧でR．が臨界値を越え，乱流が発生することが明らかとな

った。これは，この試験体申を水が流動するとき，水の流動体積7／4＞3．1

cm／secで乱流が発生することを示す。もし，通路が半径10μmの均一な仮

道管内こうだけから成ると仮定したとき，乱流が発生する流動体積は30°Cの

乾燥空気の場合グp7／4万丁’＞5．5×104cm／sec，水の場合7／オ＞1100

cm／もecと算出される。この値は，均一な通路としたとき実測値に比べ極めて

大きな流動体積まで乱流が発生しないことを示す。このように，通路に壁孔膜

小孔があることによって，極めて乱流が発生しやすくなっていることが明らか

である。

　以上述べたように針葉樹材中の物質の流動をほぼ支配する壁孔膜小孔の定量

的評価を，凍結乾燥した壁孔膜のレプリカのTEM写真に画像解析法を適用し
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て試みた。形状係数として測定した円形度と伸長度から類推された壁孔膜小孔

の形状は，供試したヒノキとスギ辺材およびそれぞれの早・晩材間でほとんど

差がなく，だ円に近い多角形から三角形にわたる多様なものを含むが，最大頻

度の形状は長方形ないしひし形に近い多角形であった。四つの直径モードで評

価した壁孔膜小孔の大きさは，対数正規分布に近いほぼ3桁にわたる広い範囲

の分布を示した。平均値は定義の違いにより各モード間で異なり約α04～

0・13μmであった。また，平均値はいずれも早材が晩材より，供試ヒノキがス

ギよりやや大であった。したがって，既往の研究において，このように多様な

多角形である壁孔膜小孔を円形と仮定していることは明らかな誤りである。ま

た，このように広い分布を持つ小孔の大きさを一つの等価値で表わすことにも

問題があることが明らかである。そこで，種々の形状の断面を持つ管における

流動を考えるときに用いられる水力平均深さん酩dの分布を画像解析法の結果

から求めた。4ん珊4は円形断面の管における直径に相当する。4ん㎜4が等

しい管ではその断面の形状にかかわらず流動体積は等しいことになる。壁孔膜

小孔の4ん配4の対数値の分布は，約0．035～0．040μmにピークを持つ

対数正規分布に近い曲線となった。

　このような孔径分布を持つ壁孔膜小孔を水が流動するとき，どのような流動

体積の分布を示すかを検討した。このために，定常層流条件下で，径の均一な

数種の粒子懸だく液の流動実験を行なった。そして，各粒径の粒子が壁孔膜小

孔を閉鎖することによって生ずる流動体積の低下量から，Hagen－Poiseuille

則を仮定して誘導した流動式により，壁孔膜小孔の流動体積分布曲線を求めた。

この方法は壁孔膜小孔の内接円の直径を求めるものである。流動体積分布は孔

径・0＝0，10～0．17μmにピークを持つ曲線となった。また，この曲線から，

本実験で用いた最小粒径（0．087μm）以上の孔径を持つ壁孔膜小孔におけ

る流動が全流動の約80～97％の寄与を示すことが明らかとなった。画像解

析法による4ん隅4の分布から，孔径0．087μm以上の壁孔膜小孔の数は全

小孔の約17％であった。このように，本粒子懸だく液流動実験で測定される

ような比較的大きな壁孔膜小孔が，全小孔の申で数では小さいものの針葉樹材

中の流動をほぼ支配することが明らかである。
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結 言

　本研究は，針葉樹材中の主要な流動通路の一つの要素である有縁壁孔膜小孔

の物質流動における役割を解明したものである。その結果，壁孔膜小孔は，定

常層流の阻害要因となり，その形状は多様で，大きさは広い範囲の分布を持ち，

針葉樹材中の流動をほぼ支配すること等が明らかとなった。しかし，供試樹種

が限られており，針葉樹材全体について問題が明らかとなったものではない。

例えばマッ科の樹種のように，本論文で考察の対象とした主要な流動通路とし

ての仮道管内こう一壁孔膜小孔の直列のもののほかに，樹脂道や放射組織を持

つものもある。また，樹木における心材化や木材利用に先立っての乾燥の過程

で生じる壁孔膜の移動や閉鎖も問題となる。さらに，液体浸透において毛管上

昇の駆動力を生ずるもう一つの主要な通路である仮道管内こうの役割を明らか

にする必要がある。これらの基礎データに基づき，上記の種々の問題との関連

において木材中の流体浸透の機構を明らかにすることが望まれる。ここで得ら

れた結果が関連分野にいささかでも寄与できれば幸甚である。

　最後に，本研究を遂行する過程で，さらには本論文の作成にあたり終始懇切

な御指導と激励を賜わった京都大学農学部中戸莞二教授に対し，また，本論文

の取りまとめに際し多くの御教示をいただいた京都大学農学部原田浩教授，京

都大学木材研究所西本孝一教授に対し，謹んで謝意を表します。また，本研究

を進めていく過程で，京都大学農学部佐道　健助教授には多くの御助言と激励を

いただいた。ここに心からの謝意を表します。さらに，京都大学農学部野渕　正

助手にはTEM観察において多くの御援助と御助力を，同加藤弘之助手，石丸
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