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天

然蒸汽の密度

測定

湯原潜三

1.天然蒸洗

古い火口や火山々麓狂どのあるところでは地面でお

湯が沸騰したり水蒸気が噴き出したりあるいは噴き

出した泥を坊主の頭のように丸くふくらましたりしてい

るところカミあ6.ここでは岩石は変質して全体に白

っぽくなっておりところどころに昇華した硫黄が沈着

しており草木は育たず荒涼とした裸地になっている.

このようなところを日本では昔から"地獄“と呼んで

いる.学問的にはso1fatarous丘e1dというカ童この語

はNapoliの西郊にあるSo1fataraから由来したもので

ある.SO1fataraは2千年以上も噴気活動をしている火

口であって今も約150℃の水蒸気を盛んに噴出して

いる.普通名詞のso1fataraは硫気孔と訳されていて

亜硫酸ガスや硫化水素などを噴出する孔をさし一方主

として水蒸気を噴出する孔を噴気孔(fumaro1e)といっ

ている.さてso1fatarous丘e1dから噴出しているも

のは第1表に示すように主として水蒸気であって数

%の炭酸ガスや硫化水素などのガスとまれにごく微量

の固形物(泥)を含んでいる.したカミってたとえ硫

黄の沈着カミ目立つことがあるにしてもso1{atarousfie1d

にあるのはほとんど噴気孔であってsolfata･aは少な

レ､.

噴気のほとんどはH20である.しかし必ずしも水

蒸気ではない.水蒸気は無色透明の気体であるのに

地獄からはもうもうと白煙が上っている.われわれが

みているのは湯気すなわち微細放水滴の集りである.

この水滴はちょっと考えると水蒸気が地上に噴き出し

第ユ表噴気の性質

�温度�H20�H20以外のガス

�C｡�%�S04H2SC02その他

十勝岳新噴�144�94.6�53.19,427.99.6

那須茶臼山�530�98.O�8,935,248.17.8

箱根大涌谷�144�98.4�13,825,958.81.5

雲仙小地獄�97�98.2�一9,188.92.O

霧島息地獄�97�99.5�一34,163.42.5

So1fa愉a�149�80.4�一〇.998.70.4

てから冷却して水滴になったものと思えるからごく簡

単には地獄やso1fatarous6eldからは水蒸気カミ噴出し

ているということになる.しかし細かく観察してみ

と水蒸気が地上に出てきてから冷却して水深になる場合

のほかにはじめから微細な水滴を含んだ水蒸気すな

わち湿り蒸汽が噴き出している場合が多いことがわか

る.しかも水滴を含む割合いはいろいろであって

それによって天然蒸汽を分類するとだいたい次の5種

類に分けられる.①

1.過熱蒸汽

2.乾き飽和蒸汽

11曇欝瀞/11飽11汽

水が沸騰するときはその時の圧力によって沸騰温

第1図17世紀のSO1f晩澗

篤2劇魏在のSo1f乱t帥a�
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第4図分離乾き度計

部が微細紅水滴になった状態では

和蒸汽であるが含まれる水演の量が少ないので

上は“湿った"という感じは全く広い.

見掛乾き飽和蒸汽と称したものあでる.

滴は地表へ噴出後直ちに蒸発して再び水蒸気になってし

まうであろう.水滴の量が多くたると噴出後蒸発し

ても狂お水滴として残り周辺を濡らす.この状態を

霧状湿り飽和蒸汽と狂ずけた.しかしこの程度では

まだ水として流れ出るほどの水量はたい.さらに水量

カ茎多くなると噴気孔の周辺ではあたかも雨が降ってい

るような状態になる.これカミ上述の第5の状態である.

このように水蒸気と共に噴出する水量が多い場合は水

蒸気が冷却して水溝にたったというだけでは説明できな

くて沸騰面から水蒸気と熱水カミいっしょに噴き上げら

れているかあるいは途中から混入した地下水が噴き

上げられているかのどちらかである.

産すなわち飽和蒸汽温度カミき

まる.沸騰によって生じた

水蒸気が飽和蒸汽曲線によ

ってあらわされる圧力と温度

を保ったままで出てくれば

乾き飽和蒸汽となる.過熱

蒸汽はその圧力での飽和蒸汽

温度よりも高温の蒸汽であっ

て具体的には飽和蒸汽を

さらに加熱するか温度を下

げずに圧力だけ下げたときに

得られる.飽和蒸汽がわず

か冷却して水蒸気のごく1

熱力学的には湿り飽

実際

これカミここで

この場合水

上のような水と水蒸気の混合状態をあらわすのには

工学上は湿り度あるいは乾き度を用いる.すなわち

1kgの湿り飽和蒸汽が工kgの乾き飽和蒸汽と(1一工)kg

の水滴とからたり立っているときに"を乾き度(1一")

を湿り度という.また湿り飽和蒸汽の平均的な密度

も水と水蒸気の混合割合いをあらわすのに用いること

カミできる.湿り飽和蒸汽1kg中に密度ρ"の水蒸気が

エkgρ1の水滴カミ(1一五)kgあるときの平均密度をρと

かくと乾き度と密度の問には

ρ"(〆一ρ)

工:

ρ(ρ'一ρ")

あるいは

〆ρ"

ρ=

ρ"十ユ(ρ'一ρ")

の関係がある.

天然蒸汽の密度は上に分類した5つの状態に対応し

て9/｡m3の単位で101{から100の範囲で大きく異なって

いる.したカミって密度がわかれば天然蒸汽がどの

ような熱力学的状態で噴出しているかさらにその水蒸

気がどのような熱的過程を経てきたかということにつ

いて1つの情報が得られるわけである.たとえば

過熱蒸汽や乾き飽和蒸汽が噴出しているときには蒸汽

の噴出途中で自然に湿り度を低めるよう在“絞り効果"

や加熱過程があったことに匁るしあるいは蒸汽の起

源がもともと過熱蒸汽の状態である場合もあるかもしれ

たい.水を多く含む蒸汽が噴出しているところでは

地下の沸騰面が浅い場合もあるであろうし地表近くの

地下水が噴気孔にどんどん浸入している場合もあるであ

ろう.

第3図(a)垂直型汽水分離器

2.蒸汽密度測定法

水滴と水蒸気の混合流体である天然蒸汽の密度あるい

は乾き度を測定する方法としては

汽水分離法熱量計法直接計量法

絞り湿り計法電気容量法加無法

第3図(b)轍型汽水分離器�



β線法γ線法

などがある.これらの方法はいずれも一長一短で

目的と噴気の噴出状態によって適不適がある.

(1)汽水分離法

噴出する水量が多いときには汽水分離器によって分

離した水と水蒸気を別女に計量することができる.水

蒸気を大ざっぱに乾き飽和蒸汽とみなすとその密度は

蒸汽表からわかるから混合流体の密度も容易に計算で

きる.細かくみれば分離後の水蒸気中にもなお水滴

が含まれているが噴出水量が多いときにはこのため

の影響は無視できるほど小さい.

蒸汽の1部を小型の汽水分離器に導いて測定する装置

に分離乾き度計②(第4図)というのカミある.

(2)熱量計法

これは一定量の水中に蒸汽を吹き込んで水量の増加

と水温の上昇を測定してそれから乾き度を求める方法

である.ほじめに水温tO℃の水がmO㎏あってそ

こへt｡℃の蒸汽を吹き込んで水量m｡水温t｡ぽなっ

たとすると蒸汽の乾き度は水の比熱をC蒸発の潜熱

をzユとして

"=榊ヘト坊)一刎･ぺτ1一`･)

(刎2一物)Z1

で計算できる.

(3)直接計量法

これはできるだけ孔口の条件に等しい条件で一定

容量の蒸汽を採取しその重量を計る方法であって①③

噴気孔には特別な装置を何も必要としないので天然の

第5図蒸汽繰取装置

噴気孔やきわめて簡単な噴気井で迅速かつ容易に測定

することカミできる.蒸汽を採取するには採取管の温

度が孔口の温度と等しくなるように恒温槽内で行なうが

もし採取管の温度カミ蒸汽温度より低ければ圧力をいく

ら初めに等しくしておいても蒸汽は採取管の中で凝縮

しそのために圧力は低下して蒸汽がさらに採取管内

に流入する.採取管の温度の方が高ければ逆になる.

このように採取管の温度カ噴気温度と完全に等しくない

ための誤差の1例を示したものが第7図である.この

図では採取管を収容した恒温層の温度カミ蒸汽の真の

温度より5℃高いかまた低い時に採取管内に出入する

熱量を横軸にとりそのための密度の誤差を縦軸にとっ

て示してある.すなわち横軸は温度の調節が不完

ρ1一ρ…9/om3
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第6図蒸汽採取管と恒温層(特殊技術課竹内技官製作)

㌰

㈵

㈰

�

�

い=100℃t1-t;=±5C�����

���､旬=.カギ��

��佉��

����“竈.も｡.ら�

�O.OOO���○ち吉.畠､､11.o蜆1切!コ｡�

一0.3-O.�2-O.�ユ｡�o.�O.�20.ヨ

�����

θ一�����

�〃'･円～一一目々宙目����

�一〇､O02����

第7図直接計量法の誤差曲線の1例:縦軸は誤差の絶体値

横軸は採敢管に出入する熱量�
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第9図

会な恒温層内に滞在する時間紘射麻するものである由

結局この方法てばよい条件のもあでも約!0%程度

の誤差は避けられない.しかし他の方法でも今のと

ころやはり同程度の誤差は考慮しなければたらないよ

うである.

(4)絞り湿り計法

蒸汽カミ断面積の急に狭く狂った所を通過すると圧力

が下がる.またJou1ひTho㎜son効果によって温度も

下がるけれどもその下がり方は少ないので近似的に

は等エンタルピｰ変化として取り扱える.したがって

絞りを通過すると湿り蒸汽は乾き蒸汽に変化するので

通過後の乾き蒸汽の測定から通過前の湿り度を求めよ

うというのが絞り湿り計または絞り乾燥度計である.

だからこれは乾き度のあまり小さくない飽和蒸汽の乾

き度を求める測定器である.第8図のAは蒸汽管で

ここから1部の蒸汽を抽出し開閉弁Bを通ってノスノレ

Cから噴出させる.そうすると絞り作用のために圧力

は低下する.D室に入った蒸汽の圧カク｡を水銀マノ

メｰタｰMで読み温度t｡を温度計丁で測る.Dの蒸

汽は絶えずEから放出されて定常状態カミ保たれるように

する.絞り通過前の乾き度を"飽穐水のエンタルピ

ｰを卯蒸発潜熱をZ絞り通過後の圧力力｡に対する乾

き飽和蒸汽のエンタルピｰと飽和温度をそれぞれあ抽

とすると"=τr｡!十C吻(あ_オ｡｡)

稀

ここにら伽は平均等圧比熱である.
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φ?躍気容量法

水蒸気と水滴の混合流体

を1つの電媒質とみなすと

その乾き度によって電媒常

数カミ異なるのでこれを蓄

電器の電気容量の変化とし

て測定することができる.

第9図は測定原理を示す電

気回路の1例であって④

蒸気の流れをあまり変える

電

気容量法

ごとなく手軽に測定できるという利点がある.しか

し実際は混合流体は均質な媒質ではたく両極間にあ

る水滴の位置分布状態によっても電気容量は変化する

ので蒸汽の乾き度と電気容量の関係を理論的に知るこ

とは困難である.それ故にあらかじめ電気容量と別

の方法で求めた乾き度との聞に計算曲線をつくってお

く必要カミある.

(6)加熱法

蒸汽の中にヒｰタｰを入れ電流を流して熱を発生さ

せると蒸汽の湿っている聞は水滴を蒸発さすために

熱が使われて温度が上カミらない.発生熱量と温度上昇

の関係から蒸汽中にあった水滴の量添求められる.②

これがこの方法の原理である.

(6)β線法γ線法

β線γ線が水と水蒸気の混合流体を通過するときに

吸収によってその強さが減衰することを利用しても含水

量が測定できる.⑥第10図のように蒸汽の流れるパイ

プの直径方向に放射能源とGM管を向い合わせて配置し

測定する.放射能源としては半減期の長いこと隔

壁を透過するに十分な強さをもってレ)ることが必要であ

ってγ線源としてはSb125がβ線源としてはS工90あ

るいはYgoが適当である.Sb125から出るγ線吸収法に

よって測り得る下限は水の厚さにして約0,1インチで

それより水量が少荏い場合はβ線吸収法力糟している.

第2表はパイプカミ空の時水で満たされている時20%

の水が均一に分布している場合のγ線計測の例である.

吸収係数によって水量を求める場合散乱の影響を無視

したために生じる誤差は高々10%程度である.

第2表γ線吸収法の計測例

Pr三㎜ary

�慴���

合言十

Counts/m云n

パイプ空の時20%均一分布パイプ充満の時

��������　

����〰�　

ユ4.54012.0705,800

第10図γ線法�
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第11図ABSORBERによるCOUNTRATEの減少

第11図は標準アルミニウムabsorberをβ線源の近く

とGM管の近くに置いたときのそれぞれの計測値の変

化であってもしパイプ内に水と水蒸気の混合物が一

様に分布していればab両曲線の間にくる.この曲線

を用いるとGM管の計測からパイプの中のabsorber

の密度がわかる.

この方法では放射能源と検出器の位置をいろいろ変

えてやればパイプ内の水滴の分布も知ることカミでき

汽水分離器などの分離効果をたしかめるのにも利用でき

る.

3蒸汽密度の分布と地熱地域の無水系

実際の噴気孔について蒸汽密度を測定してみると

第12図箱根大涌谷の噴気孔

第14図

天然蒸汽の密度と

温度の関係

e9℃

個々の噴気孔で密度の値は非常にちがっている.たと

えば別府温泉周辺では蒸汽の密度は｡.001～0.0329/㎝3

大涌谷では0.0001～0.1229/㎝3の範囲であった.第14

図は温度と密度の関係を示したものであって100℃以

下の蒸汽では乾き飽和蒸汽に近いものからか在り多

くの水を伴って噴出しているものまで範囲は広い･

100℃以上のものは一般的には100℃以下のものより密

度は小さいカミ飽和蒸汽曲線より上にあるものも多く

これらは温度カミ高くてもわずかではある沸水滴を含

んでいるようである.

このような密度のちがう蒸汽すなわち含水量の異な

る水蒸気カミ地理的にどのように分布しているかをみて

みるとたとえば別府の例では第15図のようになって

地域的な特長はほとんど認められなくて狭い範囲内に

いろいろな蒸汽カミ存在したいることがわかる.⑤した

がってこのような天然蒸汽の熱力学的性質のちがいは

蒸汽の起源に関するような本質的なちがいによるのでは

なくてむしろ比較的地表近くの蒸汽の通路における

熱的水理的な条件に左右されているものと考えられる.

天然蒸汽の熱力学的性質やそれらの分布は地熱地域

での熱ど水の流れず抵わちその熱水系を推論するのに

役立つであろう.たとえば1つの試みとして蒸汽

第13図直接計量法による測定状況�
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↑第16図蒸汽の性質から計算した沸騰温度と勲氷の静止水頭

(別府西方の例)

第五5図

別席周辺噴気孔の分布と熱力学的性質

はすべて熱水が地下で沸騰したものであると仮定して

簡単なモデノレを用いて沸騰温度沸騰深度熱水のも

っている本来の圧力(静止水頭)を計算してみると別

府の場合第16図に示したような結果が得られた.沸

騰温度は102℃から177℃熱水の静止水頭は地表面す

れすれのものから深さが1000m以上のものまであったが

とくに興味深いのは温泉地から遠ざかって高所になる

につれて沸騰温度は高く桂ゆ静止水頭カミ深くなる傾

向にあることである.このことは噴気地帯の地下にあ

る熱水カミ別府温泉の方へ流れ出しているというよりも

むしろ逆に温泉水が噴気地帯の方へ流れこんでいるこ

とを暗示しているのかもしれ狂い.この点はさらに

ニュｰジｰランドのTongar五〇火山々麓にあるKetatahi

温泉について描かれた想像図(第17図)⑥と比べてみて

は放はだ興味深い点である.

以上天然蒸汽の密度あるいは含水量はついて測定

方法やその地球物理学的な意義ぽっいて概説したが実

のところこのような測定は従来あ塞り行なわれていな
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い.しかし第1表を見るまでもなく噴気の90%以

上は蒸汽であるので残りの数%にあたる噴気ガスにつ

いての研究も必要であるが大部分を占める蒸汽を見逃

がすことはないであろう.天然蒸汽についてより進ん

だ研究カミ感んになることが望まれる.

(筆者は国立防災科学技術センタｰ流動研究

官応用地質部併任)
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