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Abstract

GravitadonaldispersionlnayPhysignificantroleinDNAPL(densenon-aqueousphaseliquid)b･ansportingroundwater.

Fingermganddropletse仕lementaretwoexamplesongravitationaldispersionofDNAPLingroundwaterenvironment.

GravitationaldispersionofsmallspheriCalsolidparticlesandTCEdropletsthroughwater-satlmtedporousmedium models

aredealtin 血 SPaper.Theexperimentalset-upconsistedofsingle-1ayeredglassspheremediaandvisualizingequipments

withhigh accuracy.Theexperimentalresults,basedonergodictheorem,arecomparedwith analytiCalsolutionof
one-dimensionalgravltationaldispersionequation.Theresultsshowedthatdispersionofthepardclesanddropletscouldbe

wellcharacterizedbythepresentstudy.Vduesofnon-dimensionalratio(DJv,V:kinematicviscosity)forsolidparticlesand

TCEdropletsvariedBom10to30,and4to5.5,respectively.ParticleanddropletReynoldsnumbervariedbetween74and

230inbodュCaSeS‥
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1.研究目的

有機化合物などの非溶解性液 (DNAPLs･.Dense

Non-aqueousPhaseLiquids)による地下水の汚染は社会

的な環境問題となっている｡DNAPLsはフィンガー状

[1]あるいは液滴状【2]で地下水中に重力分散すると考

えられている.本研究は飽和土壌をモデノ叫ヒした多孔

媒体中におけるDNAPL液滴の重力分散を可視化する

と共に､新しく重力分散現象をモデル,化し､移流分散

方程式を導いてその解を求め､実験結果と比較して､

汚染物質の動的移行メカニズムを解明することを目的

とした｡

2.分散方程式とその解
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多孔媒体中をDNAPL液滴群が鉛直方向に沈降する場

particledia.(Si)●●●●●●●
00000
0000
0000

m喝Ilifi

≡∃

Z(W )

二 ≡ -
y(V)

wl-averagesetdingvelocity
ofpardcles

図-1コントロールボリューム中の粒子沈降



合について､図-1のようにy-Z直交座標を設定し､

それぞれの座標軸のダルシー流速成分をγ､Wとして

Ay､Azのコントロールボリュームにおける分散方程

式を導くと次式が得られる｡

苦 言 雷 -D 憲 (I,

但し､C:DNAPL液滴の質量濃度､諒:DNAPL液滴

の平均沈降速度､pz:分散係数｡

初期条件C(I,o)-0,境界条件C(0,0)-Co,C(cm)-0の

条件で鞘 1)の解を誘導すると､

C-ico

WZ
eDzerfcZ-wt
三J/,:,

となり､Z-0､t-0のとき､直径∂の違う多数のDNAPL
液滴を同時に沈降させたときのDNAPL濃度cFz,i)の1

次元的時間変化を規定する基礎方程式が得られる｡

3.実験装置と実験手順

実験装置は①配列充填多孔媒体モデル､②高速度カ

図-2実験装置

メラ③ビデオレコーダ､及び④ビデオモニタで構成さ

れている (図-2参照)｡球粒子及びTCE液滴が多孔媒

体中を沈降する状況は高速度カメラで撮影し､ビデオ

モニタで沈降挙動を観察しながらビデオレコーダにデ

ジタル映像を記録した｡

4.実験結果と考察

配列充填多孔媒体中の球粒子､及びDNAPL液滴の

沈降実験結果にエルゴード性を仮定して物質濃度分布

を求め､基礎方程式の解と比較して､球粒子配列間隔

A-0.35cm､及び2-0.5cmの 2種類の多孔媒体モデ

ルにおける球粒子群､及びDNAPL液滴群の分散係数

かZを同定した｡

本研究ではレイノルズ数をRe-W･6/〟(ただし,-W･:

球粒子､及びDNAPL液滴の平均沈降速度､♂:球粒

子及びDNAPL液滴の径､～:水の動粘性係数)と定
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義して､無次元化した分散係数 Dz/Vとレイノルズ数

Reの関係を整理した.

図-3に千鳥配列の多孔媒体を沈降する球粒子群及
びDNAPL液滴群の分散係数Dz/Vと球粒子､及び液

滴レイノルズ数Reの関係を示す｡
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図-3 分散係数とレイノルズ数の関係

5.結論

高性能ビデオカメラ､及びデータ処理システムを用

いて飽和多孔媒体中を沈降する球粒子群､及びTCE液

滴群の重力分散現象を実験的に可視化した｡エルゴー

ド性を仮定して整理した実験結果を一次元分散方程式

の解析解と比較することによって､球粒子群､及び

TCE液滴群の多孔媒体中における分散係数Dzが同定
された｡

この研究の結論は以下の通りである｡

(1) 一次元分散方程式は飽和多孔媒体中の DNAPL

液滴の重力分散特性をうまく表現できる｡

(2) 球粒子群､及びTCE液滴群の無次元量Dz/γは

レイノルズ数R㌔74-230の範囲でそれぞれ10-

30､および4-5.5が得られた｡

(3) TCE液滴は球粒子に比べて密度が低く､沈降中変

形することから沈降速度が遅く､分散係数Dzは球
粒子のそれに比べて小さい｡

(4) 多孔媒体の間隙が大きくなるにつれ分散係数Dz
は小さくなる｡
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