
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

技術手帳 一 一

多孔質体中で の 多相流

Multiphase　Flow　in　Porous　Media

　 遠 藤 和 人 （え ん ど う か ず と）

  国立環境研究所　循環型社会 ・廃棄物研究セ ソ タ
ー

1．　 多相流とは

　地 盤中の 多相流 は，非混合性 の 2 つ 以 上 の 流体 （空

気，水 ，油 な ど）が地 盤中を 同時 に移 動す る現象で あ り，

例え ば 間隙が空 気 と水 で 構成 され て い る不飽和帯 で の 空

気 ・水 の 移 動 （気液二 相 流）や，不 飽和帯 に 油が 存在 す

る場合の 空気
・
水

・
油 の 移動 （気液液三 相流）が 挙げ ら

れ る。原油な ど，帯水層中に 油 が存在 し て い る 場合は，

液液二 相 の 多相 流 とな り，こ の 種 の 研 究 は20世紀後半

に原油産出国や そ の 地 域 に お い て精 力的 に研究 され て き

た。地下水汚染問題で は，VOC （Volatile　Organic　Com −

pounds）原 液 の よ うな 非 水 溶 性 流 体 ：NAPL （Non −A −

queous　Phase　Liquid） が どの よ うに地 盤 中 を 浸 透 して

拡散 し ， 間隙 に どの 程度残 るか （残 留す るか）， また ，

それ を どの よ うに 浄化す るか が課題 とな る 。 多相流 の 挙

動は飽和度 と毛管圧力の 関係に よ っ て 解 か れ る こ とが 多

く，不 飽和浸透で 用い られ る水分保持曲線 に よ っ て 説明

さ れ る。多相流 で は，こ の 曲線は S−P 曲線 （S−Prela−

tion） と呼 ば れ て い る 1）。　 S−P 曲線 に よ っ て 多 相 流 挙 動

の多 くを説明す る こ とが で き る こ とか ら，以下 で は 気液

な らび に 液液二 相流の 多相流の 挙動 を S−P 曲線 を用 い

て説明す る。

2．　フ ル ヒ ス テ リシ ス S −P 曲線

　S−P 曲線 の S は飽和度 で あり，P は毛管圧 力を示 して

い る。飽 和 度 は 通 常 ，wetting 相 の 飽和 度 Sw が 用 い ら

れ る。毛管 圧 力 P は PC で表 現 さ れ，

　 　 Pc ≡k −Pw 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・一一（1）

に よ っ て 計算 され る 。
こ こ で ，

Pn は nonwetting 相の 圧

力，Pw は wetting 相 の 圧力を表 し て い る 。 表
一 1に 二

相流 シ ス テ ム おけ る wetting 相 と nonwetting 柑の 定義

を示 す。水
・
ガス の二 相流 の場合，一

般 に土が親水性で

あ るた め 水 相 が wetting 相 ，ガ ス 相 が nonwetting 相 と

な り，水 ・NAPL の 場 合 は NAPL 相 が nonwetting 相

とな る 。
wetting 相 の飽和 度 Sw を 横軸に 取 り，毛管圧

力 Pc を縦軸 に取 っ た 曲線 が S−P 曲線 で あ り，図
一 1 に

示 さ れ る よ うな 形 状 を と る 。 こ こ で 描 い た S−P 曲 線は

フル ヒ ス テ リシ ス を考慮 して い る。 例 え ば ， 初期 に水相

に よ っ て 飽和 して い る 多孔質体 に NAPL が 侵入 して き

た とす る と，図 中の 点 0 を 始点 と して ，水 相の 飽和 度

が減 少 し，水 相 に メニ ス カス が生 じ るた め に負圧 が 発 生

す る。ま た ，そ れ と同 時 に NAPL 相 の 侵 入 圧 が 正 で あ
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表一 1　 wetting 相 と nonwetting 相の 定義
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図一1　 ヒ ス テ リシ ス S−P 曲線 と間隙中で の挙動

る た め，毛管圧力 が上 昇す る こ とで 点 1 へ と移動す る。

点 1 に 到 達 し た 時 点 で NAPL の 侵入 が と ま り，再 度，

水 相 が 侵 入 して き た とす る と，点 2 へ と移 動 す る。こ

の 点 2 で は，毛 管圧 力 が 再び ゼ ロ に な っ て い る 。
こ れ

は ，
NAPL の 液滴 の 界面が 閉 じて 非 連 続 体 とな っ た こ

と と ， 水相の メニ ス カス が 無 くな っ た結果 で ある 。 間隙

構造 が ス トロ
ー

の よ うな 極端 に 均
一な 場合 を 除 い て ，

NAPL の 液滴 が 間隙内に 残留 （トラ ッ プ） され て しま

うた め，Sw は 点 0 ま で 戻 らず，点 2 へ と移動 す る こ と

に な る。

3． 侵 入 圧

　ヒ ス テ リシ ス S−P 曲線 （図
一 1）の 点 0 か ら 1， 3 を

通 っ て 点 5 ま で 移 動 す る 曲 線 は Prirnary　Drainage

Curve （PDC ） と呼ばれ る
2）。一

般的 に，点 0 か ら移動

して 直 ぐ に折 れ 点 Pe が存 在 す るが ，こ の 点 は，対 象 と

な る 地 盤 の 侵入 圧 を示 して い る。仮 に図一 1が wetting

相 一水 相 ，nonwetting 相
一空 気 とす る と，

こ の 侵入圧

Pe は空 気 侵 入 圧 を 意味 して お り， 水相 に よ っ て 間隙が

飽和 してい る対象の 多孔質体 に 空気 を侵入 させ よ うと し

た と き ， 空気 が 入 り始め る圧力 で ある。DNAPL （水 よ

りも密度 の大 きい NAPL ）の 場合は臨界高さ と も い わ

れ，水 との 界 面 張 力 σ ，地 盤 との 接 触 角 φ，最 も大 きな

間 隙径 r，重 力 加速 度 g ，DNAPL の 密度 pn，水 の 密度

pw よ り，
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　　 Pe ・・T（2 σ
・cos φ）1（r・9（ρn 一ρz・））

・一 一 ・・・・・・・・・・…
（2）

と して 求め られ る
3）。式 （2）よ り，界面 張力や 接触角 が

大きくなれば侵入さ せ るの に 必要 な圧 力 が大 き くな る こ

とがわ か る。ま た，粘性 土地 盤 に 比 較 して 聞隙径 の 大 き

な 砂 地 盤 で は，侵 入圧 が 小 さ くな る。

4． 残留飽和度

　 フ ル ヒ ス テ リシ ス S−P 曲線
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 NAPL 相

で は ，点 1 を戻 り点 と し て Sw

が 増 加 す る 過程 （SIC ： Scan−

ning 　lmbibition　Curve） に お い　液滴

讌灘藷 鑼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蟹
が存在す る こ とは，地 下 水 汚染

で重要な 問題 とな る。間隙内に　図
一2

ト ラ ッ プ さ れ た nonwetting 相

は，再 び nonwetting 相 と遭 遇
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トラ ッ プさ れ た

nonwetting 相 の

存在形態

して 連続性 の あ る流体 とな るか ， 界面張力や 接触角が 減

少す るま で 移動 す る こ とが で きず，トラ ッ プされた その

場 か ら wetting 相 へ と徐 々 に 溶解 し始め る
4）。図

一 2

（文献
5）に 加筆修正 ） に均

一
系 と不 均

一
系地 盤 に お け る

トラ ッ プされた nonwetting 相 の 存在形態 を 示 す。均
一

系 で あ る と液 滴 （blob） として トラ ッ プ さ れ，不 均
一

で

あ る と，図 中 に 示 さ れ る 破線部 の 侵入 圧 が 高 い た め に

gangllionと呼 ば れ る い び つ な形 で トラ ッ プ さ れ る。
NAPL に よ る 地 下水汚染問題 で は，こ の よ うに トラ ッ

プされた nonwetting 相 （NAPL ）か らの 溶解 が継続 す

るた め，長期 にわ た る広域地 下水 汚染を 引 き起 こ す こ と

に な る。砂質土 に お け るベ ン ゼ ン の 残留飽和 度は 0．24，

ト リク ロ ロ エ チ レ ン は 0．20程 度 と報 告 3）さ れ て お り，

nonwetting 相 の 地 盤 内 浸 透 挙 勳 を解析 す る際 に は，こ

の 残留飽和度を 取 り扱 っ た フ ル ヒ ス テ リシ ス S−P 曲線

を考慮す る か ど うか が 重要 となる
5〕。図

一 3 に 鉛直断面

二 次元 に おけ る ヒ ス テ リシ ス モ デル に よ る浸透挙動の 違

い を示 す。幅20　m ，高 さ31m の 断面を想定 して，初期

水飽和条件の 断面 上 側中心 か ら DNAPL が 水 頭0．4　m に

て 10 日 間 注 入 さ れ ，注 入 終 了 か ら 30 日 経 過 し た

DNAPL 飽和度 （Sn）の 分布 に つ い て 数値解析 を行 っ

た 結果 で あ る。残留飽和度を考慮 した （c2 ）で は，注

入 さ れ た DNAPL の 多 くは 注入 点近 くに 留 ま る 計算結

果 に な る が，残留飽和度を ゼ ロ と した 二 つ の 計算結果

（a2 ），（b2）で は，　 DNAPL の 汚染は 深部を中心 とした

分布 とな っ て お り異 な る結果 が得られ る。地 盤内で の 適

切 な DNAPL 分布 を 把握 す る た め に は，残 留飽 和 度 を

考慮 す る こ とが 重要で あ る。

5．　 お わ り に

　こ こ で は 多相流の 中で最も単純な二 相流 を例 に と っ て

説 明 を 行 っ た。気液二 相 流 の 不 飽和 帯 に NAPL が侵 入
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図
一3　 ヒス テ リシ ス モ デル （上 段）の 違い に よ る解析結

　　　 果 （下段 ： 上 段のモ デ ル に対応 ）

する よ うな気液液三 相流 に つ い て は 詳述で きな い が，気

相 と液相 （水 相 と NAPL 相の 合 計）の 疑似 こ 相流 と し

て S−P 曲線 を 描 く手 法 な ど多 くの 提案 が な さ れ て い る

の で文 献 6）を参 照 し て い た だ きた い 。多相流問題 の 研究

成果 は，必 要 とされ る 多孔質体の パ ラ メ
ー

タ
ー

が 多い た

め か，土 壌地 下水汚染の 実務で は あ ま り用 い られ て こ な

か っ た と い え る。しか しな が ら，メ タ ン ハ イ ドレ ードの

回収や 二 酸化炭素の 地 層 処 分，廃棄物処分場 の バ イ オ リ

ア ク タ
ー

化 な ど，今後，エ ネ ル ギーや環境分野 に お い て

多相流の 概念が 必 要 と され る状況が増 え る と思 わ れ る。
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