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On utilise en general en pompage les pompes a air∞ mpri:n6pour l'`vacuation des eaux dans

les puits profonds des eaux thermales. Nous pouvons changer la quantit`d'eau selon la longueur

du tuyau d'air∞ inpriin6. Il est donc trさ s important de savoir la relation entre la quantit6 et la

longueur du tuyau pour le∞ ntrole du puits.

En supposant que le ■uide dans une oonduite de d`charge soit l'air liquide homogさ ne dont

l'`たoulement est permanent, la quantit6 (Q)depend de la longueur du tuyau (H)et de la hauteur

d'616vation(H′ )TOut ceci peut`crire d'une■ aOn suivante:

Q=E〃′F― ¥
E et F sont ici constants.

Nous avons 6trectu6 les essais de pompage A Hakone et A Yugawara en chaneaut la longueur

du tuyau. Nous avons obtenu Ie m6me resultat que par le calcul.
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1.  は じめ に

箱根,湯河原の源泉井の揚水装置は殆んとがエアーリフト・ ポンプである。エアーリフトは効率は

悪いが,水面が低 く,井戸口径が小さく(D=75～ 1503つ ともよくまた,動力装置が地上に設置され

ているので故障が少ないという利点を持っている。

エアーリフトでの揚水量は水位,帯水層の透水性,空気量,エ アー管の長さ等で決まる。水理状態

や動力装置が同一なら揚水量はある範囲までエアー管の長さで操作できる。従って,単に水面が低下

して,揚水量が減少した分の回復や量の増減をはかる場合=エ アー管の長さをどの程度にしたらよい

かということは井戸管理の上で大きな関心となっている。

本報告において,エ アーリフトの揚水特性を考慮した計算結果とエアー管の長さを変えた段階揚水

試験結果との比較を行なった。

2.エ アーリフト・ポンプの揚水特性について

揚水を開始すると井戸内の水面は時間の経過とともに低下し,一定時間後にある状態 で維 持 され

る。この状態の水面を静水面に対し,動水面と称する。ある揚水量に対する水面降下距離,即ち,静

水面と動水面との差は各井戸の滞水層の透水性および同一の井戸に於ても揚水量の大可■こよって決ま

る。

第 1図はエアーリフト・ ボンプ利用源泉井の概略図である。
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図 1 エアーリフト・ポンプ源泉井の概略
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地表に空気圧縮機があり,圧縮された空気は揚水管に挿入されたエアー管で送り込まれ る。従 っ

て,温泉と空気の混合流体は揚水管とエアー管の間を上昇する。

2-1 基 礎 式

気水混合の流れについて行なわれた山内の手法に基づき,揚水量,エアー管長と水面との関係を次
の仮定の下で考える。

1.流れは気ほう流で,垂直方向である。
2. 揚水管内を上昇する気ほうの体積は一定である。

3.気ほうは一様に分布し,均質である。
4. 水の上昇速度Uは一定である。

5。 気ほうの重さは無視する。
第 1図のように動水面より下のエアー管長をHw,揚程をH″ ,エアー管長をH,揚水管の内径をdl,
エアー管の外径をd2と すると,揚水管の断面積 Dlお よび水力半径 D2は

Dl=十 C12_しり,D2=i(こ
2_ιり
=÷ Cl―の

である。

揚水管内面の摩擦係数をf,水の比重量をrと すると管のAB間の圧力降下Pは

P=frttπ Crttι)H

管断面における気体の割合をfg,水の割合を (1-fg)と すると揚水管内の水の重さ Fは

F=D lr(1-fg)H
エアー管先端部の損失係数をkと するとA点における上向きの力は

Dlr[Hw― (1+k)―
場i]

である,従って,揚水管内のA点における力のつり合いは

D lr[Hw――(1‐卜k)1莞
許]=D lr(1-―

fg)H+fr弩
亀≒
π(dl+d2)H

となる。管断面の水の占める面積比は上式から

(1-り =十一
(二十+引券

従って,揚水量 Qは

Q=Dl(1-fg)U

=Dl[十 _(ユ#+奇)悧U………………ЦJ
揚水量が QOお よび Qlの ときのエアー管長とエアー管の浸水深さをそれぞれ,HO,Hl, HWO,

Hwlと すると(1)式 より



QO〓 Dl降十一侍半+奇)¥]Ur………………J"

Q=L[十一(廿喘 閉 Ul・・・・……………」0

となる。また器=器とすると②と0式より

十 一器 =轟ω♂―Lり +ユ逃芦〈詈一晋)…・・・・・141
水の上昇速度は

U=/TQ

とすると,(4)式は

十
_器 =轟 Q2(平 _1ト ザ 岬

一
号≒つ

となる。従って,揚水量 Qlは

Ql=Qo/1+AB一 AC…・・・・…・・・・・・・・…・・・・・・・・… …・・・・…・・・・・・・・・〈5)

A=器

B=粋一普
C=廿聯一部

となる。

3. 試験井と附近の状況

段階揚水試験は箱根と湯河原の現在使用している源泉井で行なった。

3・ 1 箱根 : 本子L井は神山の西斜面に掘さくされた温泉井である (図 2)。

久野(1972Dに よると,附近の地質は神山の噴出物の上に,31∞年前 (大木他,1976)の神山の蒸気爆

発で生した山崩れ堆積物が薄く被っている。姥子温泉はこの山崩れ堆積物中の浅層帯水層中を神山方

面から流下して湧出しているものである。湧出量は附近の降水量と密接な関係をもち,冬期には枯渇

し,雨期には10∞ ι/min以上にも達する (広田,1976)。 ポーリングによる温泉採取が始まったのは

1965年以降と比較的最近のことである。ボーリング深度は1∞解以内と400″以深とのものに分かれる

(図 3)。 浅井戸は山崩堆積物中の,深井戸は標高400～卿 ″の神山熔岩中の帯水層から,各々エアー

リフト・ ポンプでくみ上げている。この二つの主要帯水層の間に,二三の宙水的な帯水層が認められ

るが,それらは局所的で大きな広がりをもたない。深層帯水層の静水面は場所により地表から1∞～

250″ とかなり深いが,それらは芦の湖面の標高723.5解にほぼ一致している。

本孔井の掘さく竣工時の孔内状況は台帳より表 1に示す。泉温と揚水量の経年的な変化 (表 2)は
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図 2 箱根・湖尻第19号井の位置と源泉井分布
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認められない。

孔井内の現在の状況は1975年

12日 と13日の温泉研究所による

電気検層で次のこと力:得 られ

た。

1.静水位は112.6解である。こ

れは芦の湖の水面とほぼ一致

する。

2.深度は 425″ であり,子L底

温度は63.5℃である。

3.主 要な泉脈は380～410″間

にあり,その温度は60～能℃

である。

揚水試験は1976年 7月 13～16

日にエアー管を5段階に分けて

行なった。揚水動力装置は電動

機1lkW,平山式横型 3段 7X6

空気圧縮機,回転数2″。p.mで

ある。

3・ 2湯河原 : 湯河原温泉の

孔井は湯河原カルデラ内を貫流

する藤木り|1沿いに集 中 して お

り,湯ケ島層群中から揚水して

ヽヽる。

温泉は地下深所から湯河原火山の火道に沿う亀裂を上昇し (久野1972,大木他,1%D,末広橋を中
心とした地域で湧き出ている。温泉は藤木川沿いの大きな亀裂帯を通り,地形に沿って流下 してい

る。揚水試験の結果,不動滝から藤木橋にかけての藤木川沿いが最も透水性がよく,透水量係数は

10-4//seCの程度である。川から離れるに従い係数値は小さくなっている (大山1976).

湯河原温泉は 1950年頃からの乱開発で著しく水位が低下し (過去20年間に平450″),動力装置の

増強と増掘が繰り返され,逐次上部から帯水層が枯渇している。1958年時の既存源泉一本あたりのエ

アー管延長は年平均 5.6″ である。

試験井は藤木川の右岸に位置し,410″ まで掘さくしてある (図 4)。 掘さく竣工時の孔内状況は台

帳より表 3に ,揚水量等の経年変化を表 4に示す。

孔井は竣工以来,井戸掃除も浚いも行なわれていなかったが,1976年 7月 5日 に揚水を停止し,ユ

図 3 源泉井の深度分布
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認められない。

孔井内の現在の状況は1975年

12日 と13日の温泉研究所による

電気検層で次のことが得 られ

た。

1.静水位は112.6解である。こ

れは芦の湖の水面とほぼ一致

する。

2.深度は 425″ であり,rL底

温度は63.5℃である。

3。  主要な泉脈は380～410″間
にあり,その温度は60～鬱℃

である。

揚水試験は1976年 7月 13～16

日にエアー管を5段階に分けて

行なった。揚水動力装置は電動

機1lkW,平山式横型 3段 7X6

空気圧縮機,回転数2野.p.mで

ある。

302湯河原 : 湯河原温泉の

子L井は湯河原カルデラ内を貫流

する藤木メll沿いに集 中 してお

り,湯ケ島層群中から揚水して

ヽヽる。

温泉は地下深所から湯河原火山の火道に沿う亀裂を上昇し (久野1972,大木他,1963),末広橋を中

心とした地域で湧き出ている。温泉は藤木川沿いの大きな亀裂帯を通り,地形に沿って流下 して ヽヽ

る。揚水試験の結果,不動滝から藤木橋にかけての藤木川沿いが最も透水性がよく,透水量係数は

10-4″/seCの程度である。川から離れるに従い係数値は小さくなっている (大山1976).

湯河原温泉は 19"年頃からの乱開発で著しく水位が低下し (過去20年間に平均50″),動力装置の

増強と増掘が繰り返され,逐次上部から帯水層が枯渇している。1958年時の既存源泉一本あたりのエ

アー管延長は年平均 5.6″ である。

試験井は藤木川の右岸に位置し,400″まで掘さくしてある (図 4)。 掘さく竣工時の孔内状況は台

帳より表 3に ,揚水量等の経年変化を表 4に示す。

子L井は竣工以来,井戸掃除も浚いも行なわれていなかったが,1976年 7月 5日に揚水を停止し,エ

図 2 箱根・湖尻第19号井の位置と源泉井分布
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表 1 箱根湖尻19号井の孔内状況 (台帳記載) 表 3 湯河原:17号井の孔内状況 (台帳記載)

湯河原 117号井

湯河原町宮上565の 1

98"
1954年■2月 8日

400″

6 inch

4 inch

15″

源泉番号

形  態
標  高
掘削許可

着 工

竣 工

竣工届

許可深度

掘削深度

掘削口径

仕上回径

静 水 位

孤底温度

挿入鉄管

揚 水 管

エアー管

揚 水 量

水  温

箱根 (元々箱根総 19号

源泉井

837″

1965年 10月 22日

1966年 3月 22日

11月 15日

15月 24日

800″

525協

15.Om

10m
120"(地表面下)
6013

口径 15,Om  長さ
12.5m  長さ
10.Om    fをさ

口径  5.OCm  長さ
口径 1.25m  長さ
74′ /min
53.313

深

掘 削 口
仕 上 口
静  水
土  止
水  止
揚  気
エ ア ー
1968年 3月 31

揚  水
エ ア ー

口径  6 inch
口径  4 inch
口径 2.5 inch

口径  シろinch

口径 2.5 inch
口径 'う inch

長さ 74″
長さ 136"
長さ 180"
長さ 140"

180%

1733"

さ

さ

長

長

号

地

高

工

度

径

径

位

管

管

管

管

附

管

管

番
　
　
　
竣

泉

在

源

所

標

11″

2252"

230.5"

418″

4062″

測 定 日 揚 水 量

1955.12.12

1958.

1961.

1963. 2. 6

1964.

1967.

1968. 3.31

4.10

1970. 8. 7

1971. 4.26

1972. 5.16

1973. 5.16

1974. 2.23

1975, 4.11

1976. 5.24

エアー管 140″

動圧 8.6蛇/配

エアー管 173"
動圧 11.lkg/d
10.35

9.85

9.7

9。 87

9.72

9.92

9.82

(小田原保健所)

表 2  箱根湖尻19号井の泉温と場水量

′/min

55.0

54。 2

54.0

52.2

51.8

51.8

54.0

52.2

50.8

51.8

50.5

50.0

50.5

49.3

95.0

94.5

85.7

78.0

65.4

65.0

76.0

86

70

73

77

76

75

73

1温 泉
|

℃   |年 月 日

1969

1972.

1973.

1974.

1975.

1976.

1976.

８６

６９

４．

“

“

６７

６７

２

１

１

１

７

７

11

2

26

17

3

16

56.8

55.7

48.0

57.0

55.8

56.5

56.7

アー管,揚水管および水止め管を抜いて浚いを行ない,ついで温泉研究所によって電気検層が7月 26

日と27日に行なわれている。その結果,

1.静水位は47.2″である。
2. 孔底は387.2″で13″埋まっている。子L底温度は64.4℃である。

3.泉脈は 60～80″に25℃ , 98～ 125″に31℃,351～375″に60℃のものがあるが,上部二層は水止
め管で止め,利用していない。水止め管を抜いている時は上部の帯水層の水が下部の帯水層に流下
してヽヽる。

表 4 湯河原117号井の泉温と揚水量

そ
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揚水動力装置は電動機 5。 6kW,

平山式横型 2段 6× 6空気圧縮機

である。

揚水試験は8月 %日から9月 16

日かけ,エアー管の長さを8段階

に分けて行なった。

空気圧縮機の空気量は井戸元

でフロート式流量計を用い,出ロ

を大気中に開放した測定によると

0。 7873/minで ある。 ビストン変

位量 (192r.p.m)から求めた空気

量は 1.0173/minなので, 空気圧

縮機の効率は約77%である。

なお,水止め管を設置した時の

静水位は60解である。

4.調査結果と考察

段階揚水試験の結果は表5と 6

に示す。

4・ 1圧 力 : 揚水が始まる直前のエアー管先端 (A)に かかる圧力は管の水面下の垂直距離に比

例する。図 5の実線はエアー管先端の静水圧,自丸は揚水を開始する直前のレシーパ・ タングの圧カ

(最高圧)POを 示している。 気体がレシー・ パタングからエアー管の先端まで流動する間に圧力損失

を生じるので,タ ンクの圧力は実線より当然高くなければならない。しかし,実際にはエアー管が短

かい時, レシーバ・ タングの圧力は実線より高いが,管が長くなるに従い圧力差がなくなり,静水圧

より低 くなってしまう。管が長くなり,圧力が高くなると,管先端での気体の重さは無視出来ない値

になる。この重さをタンタの最高圧に加えたのが図中の黒丸である。水位の変化はこの修正圧にもと

づいた。

402水位変化と水の上昇速度 : 揚水が始まると水面は時間の経過とともに低下するが,一定時間

後にはある状態で維持される。

図 6～ 7は各揚水量に対する水位低下と時間との関係である。

エアー管が長くなると揚水量が多くなるので,水位低下量は大きくなり,また,水位が安定するに

要する時間も長くなる。ところで,揚水を開始した当初の水位低下量は揚水量が大きい程小さい現象

がみられる。気体がエアー管先端から噴出し,揚水管内の水面が上昇を開始してから地表に達するま

0

:1%ヽ止1/7 ＼溶
0  ~。

が醸 長、、
°
全

図 4 湯河原第117号井の位置と源泉井分布
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表 5  段 階 揚 水 試 験 結 果 (箱根湖尻19号井)

一― 1 2 4 6

エ ア ー 管 長

最 高 圧 カ

最高圧継続時間

揚  水  量
計 算 揚 水 量

水 位 降 下 量

比 湧 出 量
透 水 量 係 量

体 積 速 度

Ｈ

ｈ

ｔ

Ｑ

Ｑ

ｈ

舗

Ｔ

ｍ
喘
議
′/min

″/min

"
x10-5J/m/″
x10-5J/seC

″/SeC

7月 14日

17,|:41

31

7月 14日

231.0

12.35

91

41.0

26.2

2.61

1.16

0.41

6月 13日

291.5

17.94

155

53.8

55.1

34.0

2.64

0.99

0.54

7月 13日

352.0

23.6【

215

60.4

62。 1

43.6

2.3J

O.震

0。 6C

7月 16日

390.5

27.J

265

67.0

65.4

49.0

2.2

0。 7(

0.61

156

表 6  段 階 揚 水 試 験 結 果 (湯河原117号井)

1 4 7 8

測 定 日

コアー管長

最高 圧 力

揚 水 量

計算揚水量

水位降下量

比湧 出量

Ｈ

ｂ

Ｑ

Ｑ

ｈ

艶

Ｔ

19761「

″

聴/d
′/min

′/min
″

x10-5J/s∝ /″
x10-5.′/seC

9月 16日

93.5

4.46

16.0

13。 9

2.1

12.70

5.33

9月 1日

110.0

5.81

30.3

8.7

5.8C

l.5C

脚
帥
詑
価
４６．５・３．４螂
２．。７

8月 26日

170.5
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での時 (最高圧継続時間)はエアー管の長さに比例している (図 8)。 最高圧継続時間が長くなるこ

とは管内の水面上昇平均速度が小さくなることを意味する。従って,揚水開始当初の量はエアー管が

短かい程多いので,水位降下が大きくなる。しかし,混合流の上昇速度はある釣り合の状態に達する

まで加速し,揚水量を次第に増加させていくので,エアー管の長さによる水位低下の矛盾は揚水開始

当初の,エアーリフトの特有の現象と思われる。

図 9の黒丸は水面の平均上昇速度Ⅵ, 自丸は水面が地表に達した時, エアー管先端から噴出した

気泡も同時に達したと仮定した場合の気泡上昇平均速度 Vgである。なお,表 5の体積速度 Vは揚水

量が定常状態になっている時の単相で流れている場合の液体の平均速度である。揚水が定常状態にな

った時の場水管内の水の上昇速度を,次の仮定の下で考えてみる。

1. 管内の気体は水よりも早い速度で上昇するが,水と気体の上昇速度は等しいとする。

2.気体の体積は上昇するにつれて膨張するが,揚水管の中央
(→井)の体積を保って

いる。

湯河原第117号井の78′ /minの場合,水の上昇速度は 1.6″/Secである。従って,(5)式のC項は他

項に比べ小さいので無視出来る。(5)式は,

測 定 日

0

0
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図 6 段階揚水試験時の水位変化 (箱根19号)
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Ql=Qo/1+AB ……・・{6)

となる。

揚水量 QOを基準にとれば,揚

水量Qは エアー管長Hと揚程H″

との比G=号
手
で決まる。

Q=Q(G)

=Ey可 … …」η
E=QO、/A

F=(÷ +や )

403エ アー管の長さによる場水

量の実測結果と計算結果の比較

図10の 自丸はエアー管長に対す

る揚水量を示している。揚水量は

管が長くなれば増カロするが,その

増加率は逆に小さくなってい く。

揚水量 (Q),エアー管長 (H),

揚程 (Hl)との関係は

湯河原117号井 : 揚水量Q=
30.3′ /minを基準とし,Q=78.0

″/minと の関係から(7)式は

Q=B5石."5-子 ″/mm
・……・・(3)

となる。エアー管の長さを短かく

し,揚水量Q=0に なるときのエ

アー管の長さHは (8)式から,揚程

を静水面までの距離H″ =60%と

して求めるとH=88.9″ となる。

実際,エアー管長をH=88″ (16

本)とすると揚水できなかった。

図12の実線は(8)式から求めた値を

つないだものである。
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図 7 段階揚水試験時の水位変化
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図 8 最高圧継続時間 (箱根19号井)
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図 9 水面上昇平均速度 (箱根19号井)

揚水量を増加するためエアー管を中ばしていくと号手
の値は漸次小さくなっていく。エアー管を無

限大に伸ばして揚水したと仮定した場合の揚水量は舌虫L号≠≒0と して(3)式からQmax=110。 9″ /

minと なる。今回の実測最大揚水量Q=78.0′ /minは仮定最大量Qmaxの 7割にあたる。

箱根19号井 : 揚水量Q=17.7″ /minを基準とし,Q=41.0″ /minと の関係から次式をえる。

Q=HZ870.2_子 ″/mh
本子L井が揚水しているH=390.5解での揚水量は仮定最大量の6。 7割に相当する。

図11は地質調査所の小鯛桂一氏が熱海で行なった段階揚水試験の資料 (表 7)を もとにしたもので

ある。揚水量 QO=182″ /minと Ql=218′ /minとの関係から(7)式は

Q=3η .5yα836-¥″んh
となる。エアー管154″のときの揚水量は上式からQ=240.3″ /minと なり実測とよく一致している。

なお,この量は仮定量Qmax=347″ /minの 7割にあたる。

4・ 4水面低下に対する場水量の回復 : たんに水面が低下して揚水量が減少したとする。透水性は
変らないとし,エアー管をいくら伸ばせば元の量が取れるのかを考える。揚水量はエアー管長と揚程

の比G=号手で決まるから,水面が低下する前の揚水量 Qlお よび Q2の Gは ,

Q=子 Hれ =h+ヽ
G2=尋

券
生  H′ 2=h+X2

となる。ここで,hは静水面,Xは揚水による水面低下量である。
エアー管が Hlの時,静水面が△h低下し,揚水量が Qlか ら G3に減少したとすると Q3は

G3~普 ,Hれ =△ h+h+穐
揚水量 Q3は水面が低下する前の Q2に等しいとすると,
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図10 エアー管長と揚水量との関係 (湯河原117号井,箱根19号井)

H″ 3=H′ 2告,X2=X3

揚水量を Qlに回復するに必要なエアー管の長さを H4と すると Gは

れ=子Hれ =h+△ h+、
となる。従って,

H4=H″ 4帯了=[H′ 2暑吾+α′1-H″司器1
となる。

水面変化によって,揚水量が変った時,元の量に回復するに必要なエアー管長は水面が変化する前

のエアー管長と揚程値から推定される。

405帯水層の透水性 : 源泉井の透水量係数はTheiSの非平衡式より求めた。各揚水量における係
数は湯河原117号井でT=2X10~5ノ /seC前後に集中しており,箱根19号井ではT=1.1～0.8X10~5
ノ/SeCの範囲と大きなパラツキはない。19号井で16.9′ /min(17℃ )の水を18時間 (t)連続注入
した結果,水面は19.1協上昇 (地表から93.5″ )した。注水を止め,水位の低下ぐあいから算出 (図

1の した透水量係数は0。 3X10~5ノ′seCである。注水方式でもTheisの値にかなり近い値をえた。

200150
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図12 水位降下法による解析

表 7  日 立 熱 海 病 院 (第13号井) 揚水量に対する水位低下 (h)

の比を比湧出量 Sc(==暑 )と
いう。比湧出量は揚水量が増加す

るに従い,月 さヽくなっていき,揚

水効率は減少していく。

一般に亀裂帯の帯水層の場合,

透水量係数 (T)と比湧出量 (Sc)

との間に一定の関係が見られる。

図13の 自丸は箱根・湯河原・松

田の亀裂帯の源泉井の透水量係数

と比湧出量との関係である。図中

の実線は実験式

log T=1.1810g Sc+0.83

より求めた値である。

実験井における透水量係数と比

湧出量との関係は揚水量を変えて

も上式の線上にある。従って,揚

水時の水位変化 (h)からも透水

量係数を推定することも可能であ

る。
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図‖ エアー管長と場水量との関係 (熱海)

20「

[ [ l= 5。 結   論

以上述べたことを要約すればつぎのようである。

1.レ シーパ・ タンタから水圧を推定する際,エアー管が

長くなり,圧力が上がると空気の重さが無視できなくな

る。

2.比 湧出量が増加するに従い小さくなっていき,揚水効

果率が減少する。

3. 揚水量はエアー管長(H)と 揚程(H′ )と の比で決まる。

4.気 ほう流における計算結果と実測値とが比較的よく一

致することを示した。

5. エアー管を伸ばせば揚水量は増加するが,その増加率

は小さくなってい く。湯河原第117号井の場合,Hと H″

|[
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の実験式は H′ =13.75HO・ 31でぁ

る。それによると揚水量を78′ /min

から91′ /minにたかだか17%増加

させるのにエアー管を倍の 500解 に

しなければならない。経済的な面か

らも井戸効率を考える必要がある。

最後に,新しく源泉を掘さくした

り,増掘動力装置つ強化の際,電気

検層や段階揚水試験を行なっておく

ことが,井戸管理の面からも必要で

ある。なお,これらの調査だけでは

温泉水系の水収支を評価できないこ

とを加えておく。
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図13 透水量係数と比湧出量との関係

10-2

6.謝   辞

揚水試験に際しては源泉所有者の

方々に協力をいただいた。温泉研究所の小鷹滋郎,平野富雄両主任研究員,広田茂,粟屋徹,伊東博

研究員,荻野喜作地下水科長,守矢正則氏,小梶藤幸氏には調査に協力していただいた。大木靖衛所

長には有益な助言および討論をしていただいた。平賀士郎温泉地質科長にはこの調査が円滑にすすむ

よう御配慮していただいた。

上記の方々に厚く御礼申し上げる。なお,本調査は神奈川県衛生部温泉等研究調査費によった。

参 考 文 献

赤川浩爾,浜口八朗,坂口忠司,碇 哲二 (197の 気液二相スラグ流の差圧脈動に関する研究, 日本機械学

会論文集,V。1.36,No.289,1520-1542.

赤川浩爾著 (1969)気液二相流,コ ロナ社,

広田 茂,小鷹滋郎 (197の 箱根火山における泉温および水位の連続観測,神奈川温研報告,V01.7, No.1,
19--26.

井上 晃,青木成文 (1970)管 内二相流の圧力損失に関する基礎的研究,日本機械学会論文集,V。1.36,No.

288, 1358--1373.

久野 久著,箱根火山地質図再版委員会 (197の,箱根火山地質図説明書 .

小鯛桂一 (1965)エ アーリフ トの揚水試験を主体とした熱海・ 伊豆山温泉の調査研究報告, 地質調査所月報

V01. 16, No. 11, 39--48.

水収支研究グループ編 (1973),地下水資源学,共立出版 .

0

θ

09



8a

森 康夫,原 利次,原田哲郎,三谷明男,陳 幸成,有馬信也 (1973),沸騰気ほうポンプ, 日本機械学会
論文集,V。1.39,NQ 325,2797-2806.

日本機械学会編修 (1970),機械工学便覧,日本機械学会.

大木靖衛,荻野喜作,長塚縫子,広田 茂,小梶藤幸,高橋惣一,杉本光夫 (1963),湯 河原温泉調査報告,
神奈川温研報告,V。1.1,No.1,1-40.

大木靖衛,荻野喜作,広田 茂,小鷹滋郎, 小沢 清, 平賀士郎, 河西正男, 平野富雄, 田嶋嵯子, 岩田

義徳 (1969),箱根姥子温泉調査報告,神奈川温研報告,VOl.8,1-12.

QKI.■,To HIRANO and T.SuZuKI(in pressヽ Hydrothermal Mmetamorphism and vein Minerals of

the Yugawara Geothermal Area,Japan.

大山正雄,大木靖衛 (1974),湯河原温泉の水位の変遷,神奈川温研報告,V01.6,No.1,31-46.

大山正雄 (1976),湯河原温泉の水位と湧出域の透水性,神奈川温研報告,V。1.7,No.2,69-84.

山内邦比古 (1960D,空気揚水ポンプに関する研究,工学院大学研究報告,No.3,67-75.


