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4．1 まえが き

　灯油 な どの 水 よ り密度 の 小 さ い 疎 水 性 の 液体の 漏洩現

場 で は，図
一4．1に 示 す よ うに 「水 の み の 領域」，「水 と

空 気 の 領域 」，
「水 と灯油 の 領域 」， 「水 と灯油 と空 気の 領

域」 と 1相状態から 3 相状態 まで が複雑 に 分布して お

り 1：．，実際の 汚 染 問 題 を 扱 う た め に は 水 ，灯油，空気の

3 相流を 扱 う必 要が あ る。

　 多 孔 体 中 の 非 混 合 性 流 休 は 潤 す 流 体 と潤 さ れ る流 体 に

区分 され る。例 え ば水 と空気 の 2 相流 で は，水 は 潤 す

流体とな り，空気は 潤 され る流体 とな る 。 潤 す 流体 と潤

さ れ る流体 の 違 い は，接触 し安定状態 に あ る 二 つ の 流体

の 接 触角 （図
一4．2参 照 ） に よ り区 分 され ，接触角が 鋭

角 と な る流体 が 潤す 流体 とな る 。 例 え ば ，水 と灯油 な ど

の 石 油系炭化水素が多孔体中 に存在 す る場合，水が 潤す

流体 ， 灯油 が潤 さ れ る流体 とな る D ・2）
。

　第 2 章で は，浸透流の 支配方程式が取 り扱 わ れた。不

飽和 多 孔 体 中 に は，水 と空 気 が 存 在 す る。こ の 状 態 は，

厳密 に は 水 と 空気の 2 相流 と し て 記述 す る 必 要が あ る。

しか し，水 と空気 の 2 相流 で は ，空 気圧 が 大 気 圧 に 等

しい と仮定する の が一
般的 で，不飽和浸透流 の 支配方程

式 は飽和浸透 流 に 類似 した 1 相系の 微 分 方程 式 とな る。

本稿 で は ，こ の よ うな 1相 流 も 包含 し た 多柑流 を 数学

的 に 記述す る 。

　 と こ ろで ，こ こ で い う多相流 とは，多孔体中で 互 い に

混合 しない 二 つ 以上 の 流体が混在 し，流動 す る 状態 を指

す。な お ，水 へ の 溶解度 が 小 さ い 液体 は疎水 性 液体

（Non −Aqueous　 Phase　 Liquid； NAPL ） と称 し，　 NAPL

は 密度 が 水 よ り大 きい DNAPL と 小 さ い LNAPL に 分

け られ る。LNAPL に は灯油や ガ ソ リ ン の よ うな石 油系

炭化 水 素な ど が あ り，DNAPL と し て は ト リ ク ロ ロ エ チ
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　　　　　　　困

図一4．13 相流の 場 合の LNAPL の 浸透形態

図
一4．2　表 面張力 （σ。w ，σ。。，σ。“’） と接触角 （α ）

レ ソ の よ う な有機溶剤 な ど が あ る 1）・3］一 5〕
。

4．2 浸透流の 基礎方程式

　 こ こ で は，多 相 流 の 支 配 方 程 式 を 誘導す る 。 図
一4．3

に示 す ように流れ場 の 中 に微小直方体をとり，こ の 中の

流体ブの 質量 の 時間変動 を 考 え る。

　微小時 ma7　dtの 問 に X 軸 に 平行 に 微小直方体内 に 流入

す る流 体 fの 質 量 は 流 体 の 密 度 を ρf，X 方 向 の 流 速 を Vf、

とす る と以 下 の よ う に な る。

　　 ρヒ防x の dzdt　・・・・・…　「「・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4，1）
一

方，X ＋ dUに お い て 微小直方体 か ら X 軸 に 平行 に 流出

す る 流体 f の 質量は 以 下 の よ うに な る。

　　 P ，V 、
・．、d，　de　dt＋ 甦

鋤 齠
…、．『・・………．……（4．2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x

した が っ て ，こ の 微小直方体内に 貯留 さ れ る 流体の x 方

向の 成分 は

　　鰰 飆
一
（P ・V…dy・de・dt＋

∂

讐
 
ぬ の 礁 誑）

　　　．．∂（ρ・Vfx）
勅 翩

．．…．．、、．．．．．．．、．．．．．．．．．、．．．（4．3。）
　 　 　 　 　 　 ∂x

とな る 。 同 様 に ，y 方向お よび Z 方 向に 対 し て 以 下 の 成

分が 得 られ る。

　　一璽
働 翩 ， 〔）・／方 向）

…．＿．…．．．．．…．
（4．3b）

　 　 　 　 毳y

　　．∂（P・Vfx）
働 齢 魴 向）．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．（、．3、）

　 　 　 　 ∂2

し た が っ て，dt時 間 に 微 小 直方体 に 貯留 さ れ る流体 の

全質量 は

　　　．∂（・・ω
鋤 齢 ．∂（・・

Vf・）
働 齠 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂y　 　 　 　 ∂x

　　　 −∂（・・
v
・z）

耡 飆 、．．．…．．．、、．．．．．＿ 、．、．．．．…（4．4）
　 　 　 　 　 ∂a

土 と基礎，50　 口 （538）
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〔ρ∫
u

∫、ぬ 4こ〕

図一4．3

一
　 　 　dx

‘ノz

「隷 ・雫 繊

↑

φ
層

　　　　　　　　 （ρ ノ
U μ畷円

単 位 時 間 当た りの 微小 直方体 に お け る 流体 プの 質量

¢ ）収支

とな る。

　
一

方，最初 に 微小直方体内に貯留さ れ て い た 流体 f の

質量 は

　　 ρrθf跏 4｝Idz　・・「…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　「・・・・・・・・・・…　 （4．5）

となり，微小 な 時F．7　dt後に 以 下の よ うに 変化 す る。

　　　　　　　　∂（ρfθf）
　 　 ρiθf　dx　d）・　de＋　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご批 dy　d之dt　・・齟』』』・・・・・・…　「・…　（4．6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

こ こ で ， θf は 流体∫の 体積含有率 で あ る。

　 した が っ て ，dt　“問 に お け る微 小 直方体内の 流体質

量の 貯留量 は

　　　（勲 融 ・

∂（1｝の 耡 齠 う一
・ 励 勲

　　　　一∂（

黔 蜘 ・・・・・・・・・・・…一 一・・・・・・…
働

とな る。

　質量 保存 則 よ り式 （4．4）と式 （4．7）は 等 し くな らな け れ

ば な らない 。そ こ で，両式を dx　dy　de　dtで 除 す る と

　　 ∂（ρ・θ・）
．

∂（ρ・Vi・）
．

∂（ρ・v ・・）
．

∂（ρ・Vfz ）

　 　 　 ∂t　　　 ∂x 　　　　∂y　　　　∂2

　　　−∂（Pfθf

∂t

）
・ ワ

・・爾 ・一・
・・・・・・・・・・・・……・…一「・・… ，8・

が誘導 さ れ る 6）〜8）。

　多孔 体中の 運動方程式はダル シ
ー

の 法則 で表 され る。

重力方向に 2 軸を と り，流体f の 流速 を Vf とす る と
1｝

　　 v ，
一一墨

9 ，ad （V 、＋P，f9）．、．、．…．．．．．．．．＿ ＿ （4．9）
　 　 　 　 　 μrf

とな る 。 こ こ で ，Vtfは流体 fの 圧力水頭，　 h
，f （・・　leffk，）

は 流体 f の 不 飽和透過度 f々 を 飽和透過度 k，で 除 し た 相

対透過度，μ，f（一μf！μ w ）は 水の 粘性係数 μ w に対 す る流

体 fの 相対粘性係数，ρ，f（
＝

ρf！ρw ）は 水 の 密度 ρw に 対

す る流体プの 相対 密度 ，
Kw （＝Pwgk 、1μw ）は飽和透水係

数で ある 。

　式（4，9）を式 （4，8）に 代 入 す る と以 下 の よ うに なる。

　 　 ∂（ρfθ，）
　 　 　 　 　 ＋ 7 ・（PfV　 f）
　 　 　 ∂t

　　　− ∂〔

号尹
L

・ ・レ讐 … d … P・fZ ・］
　　　

＝0 ・・・・・・・……・・…・・……・・・・・・・…………・……・・
（4．10）

　な お ，間隙率 を n ，流体プの 飽和度 を Sf とす る と，θf
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図
一4．4　毛 管 圧 と表 面張 力

‘nSf で あ る か ら以下 の 式が 得 られ る 。

　　
∂（

咢IS
「）一

・ ・［・響 … d … ＋ρ・… ］
一・

4．3　 2相流 問題

4．3．1 毛管圧
1〕・2）

講　　座

・・（4．11）

　 NAPL と水 が毛管中で 図
一4．4の よ う に 釣合 っ て お り，

NAPL と水 の 接触面 に お け る 水の 圧力 を Pw，　NAPL の

圧力 を P
。 とす る と，毛管圧 P

、n；， は Pw とP．の 差 として

次式で表さ れ る 。

　　 P⊂nw −；P，1−Pw ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（4．12）

　上 式 の 両辺 を 水の 密度 ρ，，と 重 力加 速 度gで 除 し，水

の 圧 力水頭 を Vw ，
　NAPL の 圧 力水 頭 を ur． お よ び毛管水

頭 を レ ，nw （以
一
ドで は 毛管圧 とす る） とす る と次 式 を得

る 。

　 　 膨cnw
＝

レp

一
レw

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
』』・・・・・・・・・・・・…

　（4．13）

　通気帯 で の 水分 移動現象 で は 空 気 を NAPL と考 え ，

空気 圧 を 大 気 圧 と 等 し く ， Vn ＝0 とで き る の で ，式

（4．13）は 以下の よ うに な る。

　　 Vcnw＝一曜w
・・・・・・・…

　
』・・・・・・・・・・・・…

　
tt・・…

　
『・・・・・・・・・・・…

　（4、14）

　上 式 の Vtwは，一
般 に サ ク シ ョ ン と呼 ば れ て い る 。

　
一

方，表 面 張 力 を σ
。w ，接 触 角 を α とす る と図

一4．4

よ り以 下 の よ うな関係 が得 られ る。

　　Pcn。一！S
’

・

：；
n−−c°s α ・・・・・・…ttt− ・・……・・…・一・・（・．15）

　 な お ，d は 毛細管 の 直径 で あ る。

　 4．3．2 飽 和度 と毛 管圧 と の 関係

　図
一4．5に 毛管圧 と飽和度 との 関 係 を示 す 。 飽和状態

か ら排水 し て い く と，そ の 際 に メ ニ ス カ ス の 平均曲率半

径 は 小 さ くなり，毛管圧は増大す る 。

　土壌間隙 中の 水 の 飽和 度 が低 下 し，あ る レ ベ ル に なる

と，水 は 流 動で き な い 状態 とな る 。こ の飽和度 を残留飽

和度 Srw と称す る 。

　残 留飽和 度 か らの 浸潤過程 で は 曲線は図
一4．5の よ う

に 別 の ル
ー

トをた どる。こ の よ うな飽和度 と毛管圧 の 関

係 を 水 分 ヒ ス テ リ シ ス と呼 ぶ 9）。な お ，土 壌 に よ っ て は，

毛 管 圧 が 低下 して も NAPL が 水 の 中 に封 入 さ れ ， 水の
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講　 　座

　

　

…

毛
管
圧

O 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LO
　　　　 飽和度 s　　　　　　　　w

図
一4．5　毛管圧 と飽和度 の 関係

飽和 度 は 1に は 戻 らな い こ とが あ る。こ の 封 入 さ れ た

NAPL の 飽和度 を NAPL の 残留飽和度 Sm と称 す る。

　毛 管 圧 ur。。w と 水 の 飽 和 度 Sw と の 関 係 は van

Genuchten （バ ン 　ゲ ヌ
ー

チ ェ ン ）モ デル 10｝
で 表現 で き ，

乾 燥過 程 の 水 分 特性 曲 線は 次 の よ うに表 さ れ る。

　　・・一
（

隷 L
、、． 、。tw．。，Y｝

m

』』』．…・・…一 … 16・・

こ こ で ，Swは 水の 有効飽和度 ， α ，λ，　m （；1− 1！β）は 土

壌に 固有の 定数 で あ る。な お，湿潤過程で は，

　　S・一
（1

（

￥騫，

・・・・・・・……………・……・・…  ・6b・

とな る。

　4．3．3 水 の 飽和度 と相対透過度 との 関係

　図
一4．6に 水 の 飽和度 と水 の 相 対透過度 k

，w お よ び 空

気 の 相対 透過度 ん，、との 関係 を 示 す。飽和度 と 相対透過

度 の 間の ヒ ス テ リシ ス は ， 飽和度 と毛 管圧 の ヒ ス テ リシ

ス より小さい 。

　水 の 飽和 度 が 1 の 場 合 ，水 の 相 対 透 過 度 は 1 と な り，

空気 の 相対透過度 は 0 と な る 。排水過程 で は ，水 の 相

対 透 過 度 は 低 下 し，空 気 の 相 対 透 過 度が 上 昇 して い く。

水 の飽和度が 残留飽和度 に な っ た 時，水の 相対透過度は

0 とな る が，空 気 の 相 対透過度は 1 に は な らな い。

　水 の 飽和度 と水お よ び NAPL の 相対透過度 k，。、　hm と

の 関 係 は Mualem （ム ア レ ム ） の モ デル
11 、

を用 い る と以

下 の よ うに 表 す こ とが で き る。

　　 krw＝9嘉
「u
｛1−（1− 9毒

．
m

）
m

｝
2
　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（4．17a）

　　 hrn＝（1一餌）
12

（1−∫羨
m
）
2m
　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．17b）

　4，3，4 支配方程式

　式 （4．11）よ り非 圧 縮 性 NAPL と水 の 2 相 流 の 支 配 方

程式は 以 ドの よ うに な る。

　　撃 一
・
・
讐 騨 ・ ・一 ・一・ ・・・・・・・・・・… 8・）

　　 ∂（nSw ）
　　　　　

− 7 ・んrw κ
w
　grad （Vi、

．＋ 2 ）≡0　
・』・…

　
……

　（4．18b）
　 　 　 ∂t

　な お ，添 え字 n と w は そ れ ぞ れ NAPL の 相 と水 の 相

を表 し ， μ，， は NAPL の 水に 対 す る相対粘性 係数 で あ る 。

　水の 飽和度 と NAPL の 飽和度 は 以下の 関係 が あ る。
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相

対
透
過

度

此

1．0

0

図
一4．6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0
　 水 の 飽 和度 5　　　　　　 LV

相 対透 過 度 と飽和 度の 関 係

　　 5n＋ Sw一1　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　…・・・・・・・・・・・・・・・・…　「…　（4．19）

　間隙率 が 変化 し な い と し．式（4．19）と式 （4．13）を式

（4．18a）に 代 入 す る と

　　
一

・響
一

ワ
・
響 四 ・ 瞬 射 鬲

　 　 　 ＝0・・・・・・・・・・・・・・・・…　「「…　「・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．20a）

　　・

∂（

鼻
’一

・
’・．，．・．・gra・ 1・ ・ … 一… 一 ・・・… 2・b・

とな る 。

　Vc，、w は 式 （4，16b）よ り求 ま り，k，、v と k，n は式 （4．17）よ

り求め る こ とが で きる。した が っ て ，式 C4．20）の 未知変

数 は Sw と 鞠 とな る。

　4．4　 3相流問題

　次 に ，空気，水 と疎 水性液体 の 3 相流問題 を 考 え る 。

疎水 性流体 と して は ，水 よ り密度 の 小さい 石油系炭化水

素を 想定す る。

　4．4．1 毛管圧

　空気 と水 の 接 触面 で 生 じ る 毛 管圧 を Pc
。w ， 空 気 と

NAPL の 接触 面 で 生 じる毛管圧を P，。。，　NAPL と水の 接

触面 で 生 じ る 毛管圧 を P ，。w とす る と以 下 の 式が成 り立

つ e

　　 J）
ca “日P，1−Pw　

・・・…
　
『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（4，21a）

　　 Pcan．＝Pa− Pn…　一・tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．21b）

　　 Pcnw＝Pn −P．　・・・・・・・・・・・…　
』・・・・・…　「

・・・・・・・・・・…　
』・…　（4．21c）

　 こ こ で ，P 、，　Pn，　Pw は 空気，　 NAPL ，水 の 圧力で ある 。

　 r を メ ニ ス カ ス の 平 均曲率半径 とす る と，

　　 cos α
＝df2r・・・・・………・・・…………・……・・・・・・・・・…

　（4．22 ）

とな る 。 そ こ で ，式（4．22）を式（4．15）に代 入 す る と，

　　 Pcnw1σ
npt

＝2fr・……・・・・・・・・・・・・・…
　
…・・・・・・・・・・…

　
……（4．23 ）

とな る。す な わ ち，接触 す る流体 の組 み 合わ せ に関係な

く，飽和度が 同 じな らば 毛 管圧 を界面張 力で 除 した値は

同 じ値 とな る。したが っ て，毛管圧 と界面張力 の 間に は

以下 の よ うな関係 が成 立 す る 。

　　 盤 ．盤 ．盤 ．．、．．．＿ ．．．』』．．＿．、．．．．＿．．．．．．．＿（4．24）
　 　 ffau’　 σan 　　σ nw

　 な お，σ 。w は水 と空気 の 間 の 表 面張力，σ。n は 空 気 と

NAPL の 間 の表面 張力，σ
。 w は NAPL と水 の 間 の 界面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と 基礎．50− 11 （538）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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張力 で あ る。

　ま た ，式 （4．24）に cr
、v を乗 し，β。。＝σ 。w ／σ。。，β。w

＝

σ。w1 σ
。，v とす る と以下 の よ うに な る 。

　　 p、、、W ＝βallp 、an ；＝fi日wPcnW …・・・・・・・・・…
　
…・…

　
…・…

　
…F（4，25）

　ま た，式 （4．25）を ρwg で 除 す る と次 の 圧力水頭の 関 係

式 を得 る 。

　　 レ⊂aw ≡βa日Vtcユ、，＝βnw 臥 日w・・…・「…・・・・・・・…
　
…・・…

　
…・・（4．26 ）

　4．4．2　 各 流体の 分布形 me1LIZ）

　図
一4．7は 空 気 ，水 ，NAPL の 分布形態 を 示 した もの

で ， 最 も潤 され る流体 で あ る空気 は 3 相 系 で 最 も潤 す

流体で あ る 水 とは 接触せ ず，また ，潤され る 流体 で あ る

NAPL は潤 す流体 で あ る 水 に，空気 は NAPL 中や水中

に 封入 さ れ な い もの と仮 定 し，残留飽和度 S，“に 相 当 す

る水 が 不 動態で 残存 して い る も の とす る。

　 い ま，空気，NAPL ，水 の飽和度を S．i，　S。，　Sw と し，

水 と NAPL の飽和度の 合計 を S， とす る と S
、，　S。，　Sw，　S，

に は以 下 の 関 係 が あ る
IM21 ／。

　　 SA＋ 5n＋ 5w＝S
，
＋ Sa＝1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．27 ）

　また ， 空気，NAPL ，水，液体 の 合計 の 有 効 飽和 度 を

そ れ ぞ れ 島，Sii，　Sw，　S， とす る と以 下 の ように なる 11i・12〕
。

　　S… k．k．・…・…「・……・・』…・・・・・…一 』』・…・・（… 8 ・・

s・i− 1先
・（4，28b）

爵 ÷ ・1・ ・… ca ・v ）
A
．｝
．
m ・…一 …・・・・… 4・・8・・

水 と空 気 の 間に 界面は 出現 しな い とい う仮定 よ り次式

図
一4．ア　3 相 に お け る各流体 の 分布状 況

∠

　 　 （a ）　　 　 　　 　 　　 （b）

Z

　 　 （c ）

図一一4．8　水
一NAPL 一空 気 3 相 系 に お け る 定 常 状 態 の 分 布 形

　 　 　 　 態 と圧力水 頭 分 布

Nevember ，2002

を得 る。

　　Sc−
Sn
差菫薫

耳W − STi＋ Sw− ｛1＋ （〔！fianVcap）
1
｝

m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．28d）

　地 下 水 面 上 に LNAPL が 滞留 し て い る定常状態 の 概

念図を 図
一4，8（a ）に ，ま た 各流体 の 飽和度を図

一4．8

（b）に 示す。定常状態 で あ る の で ，各流体 の 圧 力 分布 は

図
一4．8（c）の よ うに な る。多孔体 内は ， 水 の み 分 布 す る

領域 （A），水 と NAPL が分布す る 領域 （B1 と B2），水，

NAPL と空 気 が 分布 す る 領域 （C），そ して ，水 と空気

が 分布 す る 領 域 （D ）に 分 類 で き る 。

　A ，Bl ，
　B2

，
　C お よび D 領域の 分布条件 を 各毛管圧 で 表

すと以下の よ うに な る。

  A 領域

　A 領域 は レ。aw ≦ O　and 　ur。nw ≦ 0 とな る 領域 で，水の み

が 分布す る。い ま，V 、
＝O とす る と，　 A 領域の 分布条件

は レ w ≧ Oand　V 。
≦ urwとな る。

  B
］領域

　Vtw≧ 0で 戦 nw ＞ 0 の Bl 領域 で は 水 と NAPL が存在 し，

か つ ，地 下水面 以 下 とな る。す な わ ち，B1 領域 で は レ。

〉 レ w ≧ 0 とな る 。

  　B2領域

　Vt、．＜ 0 で Vn ≧ 0 の B2 領域 も 水 と NAPL の み が存在

す る が ，地下水 面 よ り上 に分布す る。す な わ ち ，B2 領

域で は 鞠 く Oand Ψ。≧ 0 とな る 。

  　C 領域

　空気，水，NAPL の 3流体 が存在 す る領域が C 領域

で あ る 。地 下 水 面 以 上 で，かつ ，NAPL の 液面 以 上 で

あ る か ら レw ＜ Oand 　SCt。＜ 0 で あ る 。 ま た ，　 C 領域 で は

S， ＞ Swで あ る の で ，　 Vf。 − 0 と す る と式 （4．28c ），式

（4．28d）よ り，fi。。　Ut。　r　Vtw ＞ 0 で NAPL が 存在 す る こ と

に な る。す な わ ち ，C 領域 で は urw！β。 n 〈 V ，，
＜ 0 とな る。

  　D 領域

　 上 述の 考 察 よ り，NAPL が 存在 しな い D 領域 で は，

S、

；9w とな る。よ っ て ，β。n レ。

一
レw ≦ 0 で は，　 NAPL は

存在 し な い 。 ま た ，地下水面以上 で あ る こ と よ り ur“＜

0 とな る。すなわ ち，D 領域 で は Vtll≦ レw1 βa。 ＜  とな る。

　 4．4．3　飽 和 度 お よ び相対透水係数との 関係

　 こ こ で は，空 気 ，水 ，NAPL の 3 相系 に お け る 各 相

の 飽和度 を 毛管圧の 関数 とし て 記述 す る。

　 van 　Genuchtenモ デル を 用 い る と図
一4．8の A ，　Bl，　B2，

C お よ び D 領域 に お け る Swと S， は 以 下 の ように 設定

で きる
1｝・12）・13〕

。

Sw≡1

　A 領域 ：Vtw≧ Oand レ，1 ≦ レ w

∫。一｛1 ＋ （αβ＿ur。n“’）兮
一

匸「陋

　B1 領域 ： 塀n ＞ レw ≧ Oor

　B ，，C 領域 ：

　　レw ＜ Oand 刷w1 βa，、〈 Wn

氏 一｛1＋ （α V 、
、aw ）

λ
｝
一

川

　D 領域 ；レn ≦ レw ！βav 〈 0
・
（4．29）
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∫
，
≡1

　A ，Bl，　B2領域 ：輪 ≧Oor レ。≧ O

s
，

一｛1 ＋ （αβ。．凱．、。）
”
｝

m

　C 領 域 ；賑 〆β。。＜ ur．く 0

畠磊Sw

　D 領域 ； 曜11
≦ 嫉 、1βan

く 0

・（4．30）

　
一

方，Mualem モ デ ル を用 い る と空気，　 NAPL ，水の

相の 相対透 過度 は 以 下 の よ うに な る。

　　 knv＝8嘉
u
｛1
− （1 − ∫養

m

）
m

｝
2
　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔4．31a）

　　 km − （∫匚

一Sw）1
「
2
｛（1−∫潔

m

）
m −

（1− 5：・
’rn
）
111

｝
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．31b）

　　 ler／コ；〔1− 5，）
12

（1− 9｝
’
m

）
2m
　・・・・…　F・F・・・・…　F・F　F・・（4．31c）

　4．4．4　支配 方程 式

　流体を非圧縮 と し，聞隙率 を
一

定 とす る と，NAPL

に関す る支配方程式は 次式で 与え られ る 。

　　　鑼
一V ・讐 ・・ad ・V・n ・ P−z ・一・…・・・・・・…（4・32・

　レn
＝Wcnw＋

レw と S。　・・1− Sa　一　Swを 用 い て 式（4，32）を

変形す る と次式 が得られ る。

　　　
一

・禦
一

・ 禦
一

・ ・讐 郡 ・蝋 ・ v…／w
・
… ）

　 　 　 　＝0　・・』・・・・・・・…　』』・・・・・…　一・・『『・・・・・・・・・・・・…　F・F・・『・…　（4．33）

　な お，空気 の圧 力水 頭 を 大気圧 と等し く した場 合，空

気
一NAPL 一水 系 3 相流 の 支配方程式 は 式 （4．20b）と 式

（4，33）とな る。

　式（4．20b）と式 （4．33）で 未知 変数 とな る の は，　 Sw，　 Sa，

urw，　V ，。w ， ，々w ，　k，n で あ る 。式（4．28c）を用 い て Sw よ り Sw

を 求め る こ とが で き ， 式（4．29）を用 い て Sw よ り Vtc。w を

求め る こ と が で き る 。だ だ し，ur。nw を 求 め る 際 に A ，

B1，　 B2，　 C お よび D 領域 の どの 領域 に 属す る か決め る 必

要 が ある 。例 え ば ，Sw＝1 で は A 領域 とな り，　 Sw＝｛1

＋ （α v 。aw ）弓
一m を 用 い て Vt，aw よ り求 め た S

、， と Sw よ り

求めた 5wが等 しい 場合 に は D 領域 となる。

　式 （4，29）よ り Vtcnsvを 求 め る こ とが で きれ ば，　 ur、、 は レ．

＝
レ。nw ＋ 鞠 よ り 求 め ら れ る 。　 Vtnが 求 め ら れ る と 式

（4．30）を 用 い て urwと レ。 に よ り 5
，を 求 め る こ とが で き

る 。
5

匸 と Swが 求 め られ る と Sn＋ 5w＝8tに よ り S， を 求

め る こ とがで き，さらに S、v と S
。 を用 い て S

。
＋ Sw＋ S

、

＝1 よ り S。を求 め る こ とが で き る。S。が 求 ま れ ば S。は

式 （4．28a）よ り，　 S。が 求 ま れ ば Sn は 式 （4．28b ）よ り求 め

られ る。

　ま た，式 （4．31 ）を用 い て S， と Sw に よ り 編 ，ん，。，　k，w

を 求め る こ とが で き，最終的 に 式 （4，20b）と式 （4．33）の

未知変数 を Si，と Vtw に で きる。

4．5　おわ りに

　木稿 で は，浸透流 の 基礎方程式，飽和度 と毛管圧 の 関

係，そ して飽和度 と相対透水係数 の 関係 に つ い て論 じ，

最後 に 多相流 の 支配方程式 を 紹介 した。

70

　支配方程 式中の パ ラ メー
タ
ー

　S。，Vf、。w ，　k，n お よ び le，w

は未知変数 5w，　Vtwの 関数 とな り，支配方程式は非線形

性 が 高い 。した が っ て ，実用上 の 問題に 多相流の 支配方

程式 を 適用 す る 場合，式 （4，20b）と式 （4，33）を ど の よ う

に定式化 し ， 効率の 良い 計算 ス キーム に す る か が 重 要 で

あ る。　 般 に式 （4．20b ）と式（4，33）は風上法を用 い た有

限 要 素法 ま た は 差分法 に よ り定式化 さ れ る 場 合 が 多 い

が 2：ロ 4〕，8 章 で は 最新 の 知見 を踏 ま え て 多相流攴配方程

式 の 定 式化 に つ い て 記述 す る。

　今 回 誘導 した 支配方程式 に は van 　Genuchtenモ デ ル

と Mualem モ デル が 用 い ら れ て い る が ，解析精度 は こ

れ らの モ デ ル の 選 定 に も左 右 さ れ る。ま た ，式（4，20b）

や 式 （4．33）で は 表面 張力 ま た は 界面 張力に よ る 非混合性

液体 の 接触 面 に 沿 う移 動 が う ま く反 映 され て い な い
。 こ

の よ うな点 も含め，今後 の研究課題は少な くない 。
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