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研究成果の概要（和文）：木材の液体含浸では、通導阻害部（主に閉鎖壁孔）による液体浸透性の低下が課題で
ある。そこで水撃作用の応用により通導阻害部を貫通させる方法を考えた。具体的には、木材外部の液体を急速
に加圧した場合、浸透液体の先端部（通導阻害部）では水撃による圧力振動が生じ、液圧の急上昇による衝撃力
とその後の急低下によるキャビテーションの作用で、通導阻害部の貫通が期待された。本研究の目的は、水撃が
木材への液体注入量に及ぼす影響を調べることだった。試作装置による一連の検討から、水撃の発生は確認され
たが、水撃の液体注入量への影響はほとんどみられなかった。理論解析から、試作装置の水撃の強さが不十分で
あることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In impregnation of wood with chemical liquid, which is to control the 
troublesom properties of wood, there often exist some areas without being filled with the liquid, 
leading to the inadequate control. This is mainly caused by the obstacle that blocks the liquid 
flow, e.g., the aspirated pits. This study focuses on the water hammer to penetrate the obstacle as 
follows. If the liquid fills up the cell cavities between the wood surface and the tip of the liquid
 permeation in wood, or the obstacles, the abrupt increase in the liquid pressure from one to 
another on the wood surface is expected to cause the damping oscillation in the liquid pressure at 
the obstacles, leading to penetrate them. The purpose of this study is to promote the liquid 
permeation into wood by applying the water hammer. The water hammer in the fabricated test equipment
 did not affect the liquid permeation into wood. It was indicated from the theoretical analysis that
 the strength of water hammer was inadequate.

研究分野：木質科学
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１．研究開始当初の背景 
化石資源の枯渇や地球環境の変動が問
題となる中、再生可能資源材料である木材の
利用促進は欠かせないが、それには「燃える」
「狂う」「腐る」といった木材の短所を克服
する必要がある。そのために、木材の難燃化、
寸法安定化、保存を目的とした様々な物質に
よる処理が試みられている 1)。処理には、木
材に各種物質の溶液を含浸する工程が欠か
せない 2)。しかしながら、含浸工程には(1)処
理の不均一、(2)処理に伴う変形、(3)長い処理
時間といった問題が指摘されている。 
処理液(処理物質溶液)の木材への含浸は、
木材から減圧で空気を抜き、処理液を注入し
て浸漬した後、加圧により木材外部と含浸先
端部(真空)の液圧差を生じさせ、この液圧差
で処理液を木材中へ流動させる方法 3)が一般
的である。これは、「木材が中空細胞の連続
連結構造体である」ことを前提としている 4)。
その一方で、問題(1)は主に、処理液の流動が
通導阻害部(壁孔ピット(針葉樹)や道管中チ
ロース(広葉樹)など)で邪魔されることによ
る。また、問題(2)は、処理液の通導阻害によ
り、含浸中に木材内外で生じる圧力差が解消
できず、木材細胞壁に大きな変形力が加わる
ことが一因である。問題(3)は、処理液は加圧
直後には木材中に流動するが、通導阻害部に
到達すると、そこをまたいで流動できないこ
とが一因である。 
従って、問題解決の鍵は、処理液の通導
阻害部を突破することにあるが、「処理液の
流動を制御する」従来の含浸加圧力の操作方
法ではそれは実現困難であり、新しい手法が
必要だった。 
通導阻害部(壁孔ピットやチロース)の突
破には、そこを破壊するのに十分な外力の印
加が必要である。そこで木材外部から通導阻
害部まで連続的に処理液が存在するときに
水撃現象が起こると予測した(図 1)。すなわ
ち、木材外部の液圧を急激に上げる場合 6)、
含浸の最先端部にあたる通導阻害部の液圧
は、減衰振動を示し、瞬間的に木材外部の液
圧よりも大きくなった後、急激に低下すると
予測される(図 1d)。通導阻害部は、液圧の瞬
間的上昇で大きな衝撃を受ける。更に、液圧
の低下ではキャビテーション(気泡の瞬間的
な発生と消滅)が起こり、気泡消滅で生じるジ
ェット流により通導阻害部は大きな力を受
けると予想される。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、通導阻害部における液
圧の急上昇と急低下により引き起こされる
衝撃作用とキャビテーション作用の相乗効
果で通導阻害部を貫通して、処理液の浸透を
促進させて、「木材の含浸処理の均質化」を
はかることである。そのために以下の課題を
設定した。 
❶ 水撃発生装置の試作と水撃現象の確認 
❷ 水撃が木材への液体浸透に及ぼす影響の検討 
❸ 水撃の効果に関する理論解析 

 

図1. (a)液体に含浸における液体の存在位置

とそれに基づく(b)通導阻害部の木材外部の

液圧のモデル化、及び(c)木材外部の液圧変

化によって生じると予想される(d)通導阻害

部(含浸先端部)での液圧変化 

 
３．研究の方法 
❶ 水撃発生装置の試作と水撃現象の確認 
 ２つの管AとBを 1つのボールバルブで連
結した実験装置を試作した(図 2)。管 A と B
は液体(本実験では蒸留水を用いた)で満たし、
バルブを閉じてから、管 Bの内圧を大気圧で
保持した状態で、管Ａの内圧(PA で得られる
絶対圧)を 1.1MPa まで高め、バルブを開放し
た。その際、管 Bに設置した圧力計 P1と P2(図
2)における液圧の時間変化p1とp2を測定した。
測定は、バルブをゆっくり開放した場合（緩
加圧）とすばやく開放した場合（急加圧）で
行った。なお、管 A と管 B の体積 VAと VB

はそれぞれ、721 cm3と 726cm3 
 



 
図 2. 水撃発生装置の概略。 

 
 
❷ 水撃が木材への液体浸透に及ぼす影響の検討 
 木材への含浸実験では、15 mm (接線方向)
×15 mm (放射方向)×100 mm (繊維方向)のベ
イヒバ（Cupressus nootkatensis）及びキリ
（Paulownia tomentosa）を用い、105°Cに設
定した送風乾燥機に 24 時間入れて全乾状態
とした試料を用いた。各種加圧方法の検討に
あたり、木材内の通導阻害部まで液体が浸透
している状態にするため、減圧注入を行った。
減圧注入は、ロータリーポンプで 1時間減圧
を行い、容器への蒸留水の注入を試料が液体
に完全に浸るまで減圧状態を保持しつつ行
い、常圧に戻してから 48 時間放置した。実
験装置の管Ｂの圧力計 P1 の直下に試料を固
定し、上記同様バルブ開放速度を変化させる
実験を行い、各開放速度について試料への液
体の注入量を永久空隙の充填率として評価
した。 
 
❸ 水撃の効果に関する理論解析 
 従来の木材への液体注入は、理論的には主
に「木材中の液体の粘性流動により生じる圧
力損失」を考慮したものであるが、木材外部
の液体を急加圧する場合にはそれに加え「圧
力差を駆動力とした液体の運動」及び「静水
圧による液体の弾性圧縮変形」についても考
慮する必要がある。これら 3つの要素に基づ
き、木材外部の液圧 p0と通導阻害部の液圧 p
を関係付ける 2階の線形非斉次微分方程式を
導出した。 
木材外部の液圧 p0が p0 = pS{1 − exp (− t/
τ)}に従うものとし(ここで tは加圧を開始し
てからの時刻、τは加圧の早さを表す時定数、
pSは平衡到達圧力)、微分方程式に代入した。
このときの通導阻害部における液圧 pの時間
変化を、様々なτについて計算し、実験で得
られた液圧 pの時間変化と比較し、考察した。 
 
 
４．研究成果 
❶ 水撃発生装置の試作と水撃現象の確認 
    試作装置の圧力計 P1と P2で得た液圧 p1

と p2の時間変化の結果(図 3)より、緩加圧の
場合、液圧 p1と p2は同じ挙動を示し、バル
ブ開放後に緩やかに上昇してから平衡液圧
に到達した。一方、急加圧の場合、液圧 p1

と p2はバルブ開放後に減衰振動挙動を示し、
急上昇と急降下を繰り返した。これは、当初
予測した液圧の減衰振動挙動と同様であり、
バルブの素早い開放によって水撃現象が起
きたことを示唆している。なお、p2は p1と比
べて振動の振幅が大きかった。これは、圧力

計 P2の測定面が水撃の主要因である管 B 長
手方向の液体の運動を妨げる方向に配置さ
れているのに対し、圧力計 P1の測定面は管 B
の長手方向に垂直方向に配置されているた
めであると考えられる。 
 
 

 
図 3. (a)急加圧と(b)緩加圧における 

液圧変化 
 
 
❷ 水撃が木材への液体浸透に及ぼす影響の検討 
    ベイヒバとキリを用いた急加圧と緩加
圧の注入実験で得られた液圧の時間変化の
結果より、急加圧では振動現象が確認された
ことから、空気を内包する木材試料が存在す
る場合でも管B内では水撃が発生することが
わかった。また緩加圧では振動現象は観察さ
れず液圧は緩やかな変化を示した。また、急
加圧と緩加圧のいずれについても液圧は平
衡値になることなく、単調に減少する傾向が
見られた。これは木材に液体が浸透すること
で、管 B内の液圧が低下したことによると考
えられる。 
 注入量は、ベイヒバ、キリのいずれについ
ても、急加圧と緩加圧で差はほとんど認めら
れなかった。しかしながら、今回の実験系で
の急加圧による水撃が通導阻害部を破壊す
るほどは強くなかった可能性が考えられた
ため、❸では本実験で発生させた水撃の強さ
について評価した。 



 
❸ 水撃の効果に関する理論解析 
   装置で生じる水撃の強さを評価するため、
木材のないときの実験(❶)で得られた液圧の
時間変化 p1(t)と p2(t)について、とくに最大液
圧と最大液圧上昇速度(液圧の時間微分の最
大値)に着目し、様々な速さでバルブを開放し
たときの、同関係について調べた。その結果
を図 3にプロットで示す。なお、縦軸の液圧
は(図 3)、ゲージ圧を平衡液圧で除して正規化
した値で示す。 

 
図 4. 様々な速さでバルブを開放したときの

最大液圧上昇速度と最大液圧の関係 

 
最大液圧上昇速度の増加に伴い最大液圧は
増大した。なお、最大液圧は、最も大きくな
る場合で平衡液圧の 1.15倍程度だった。一方、
モデルに基づき様々なτで計算した液圧の
時間変化 p(t)から得られた最大液圧上昇速度
と最大液圧の関係を図 4に曲線で示す。これ
より最大液圧は最も大きい場合で平衡液圧
の 2倍まで到達した。従って、水撃の強さを
最大液圧と平衡液圧の差と考えれば、本実験
での水撃の強さは、最も強いときの 15%に過
ぎないことが明らかとなった。また、モデル
より最大液圧を大きくするには、加圧の早さ
を表す時定数τを小さくする必要があると
わかった。τが小さいほど、急速な加圧を意
味するので、水撃の強さを高めるには、より
急速な加圧が必要であるとわかった。そのた
めには、装置の管 Aの長さを短く、径を太く
し、バルブの口径を大きくする必要があると
考えられる。 
以上の結果をもとに装置を改良し、より強
い水撃を発生させたうえで、再度、木材への
液体注入量を調べることが今後の課題であ
る。 
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