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研究成果の概要（和文）：本研究では水－蒸気２相流問題を有限体積法を用いて計算する基本的手法を確立し
た。本研究の特徴的な点は，地熱貯留層全体をシミュレートするのではなく，地熱貯留層を構成する基本要素で
ある地熱貯留層要素モデルなる新たな要素モデルを提案した。さらに，本研究ではＸ線ＣＴを用いた様々な２相
流の可視化を実施し，特に密度差の分布があまり大きくない場合についてはヨウ化カリウム（KI）水溶液などの
造影剤を活用するなど新たな試みを実施した。これまでは１画像内での相対的な密度分布の特定だけが可能であ
ったが，条件を一定にすることで，画像データであるグレースケールと試料内部の密度との関係を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Firstly, fundamental procedure to simulate water-vapor two phase flow was 
established be means of finite volume method. The characteristic point of the study is that we 
introduced the geothermal element method and that the whole geothermal reservoir is simulated by the
 combination of the geothermal elements. Two phase sate in the rock was also visualized by X-ray CT 
method. Especially, new calibration technique was established using KI solution as a contrast agent,
 and it becomes possible to evaluate the real density distribution, such as water-vapor condition in
 pores.

研究分野：岩盤工学

キーワード： 地熱　再生可能エネルギー　Ｘ線ＣＴ　有限体積法
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１．研究開始当初の背景 
2011 年の東日本大震災および福島第１原
発事故の発生以降，化石に燃料に依らず環境
負荷の小さい再生可能エネルギーの利用が
推進されている。「電気事業者による再生可
能エネルギー電気の調達に関する特別措置
法」でも触れられているとおり，地熱資源は
再生可能エネルギーの中でも最も有望なエ
ネルギー資源である。とりわけ，日本の地熱
資源量は 2,300kW 程度と推計されており，
世界でも第３位の資源量を誇っている。地熱
資源開発では，熱エネルギーおよびそのエネ
ルギーを輸送する媒体である熱水が存在す
る地熱貯留層内での，熱水―蒸気の流動現象
を詳細に把握する必要がある。しかし，地熱
貯留層を形成する地下岩盤は，それを構成す
る地質条件あるいはき裂／断層などの複雑
な不均質性を有し，その結果，内部を移動す
る熱水―蒸気の流動現象の把握は非常に困
難である。また，地熱資源開発による貯留層
内圧力の減衰，生産量の減少など地熱貯留層
そのものの性能変化とその変遷を評価する
必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，非破壊検査法の一つであるＸ
線ＣＴ法を適用し，高温・高圧状態下にある
岩石内部の熱水―蒸気といった２相流状態
にある流体の可視化と，毛管圧や熱水貯留量，
流路となるき裂ネットワークなどの地熱貯
留層を評価する上で必要な諸特性を評価す
る方法を確立することを目的とする。また，
これらの計測結果を基にして，有限体積法を
基にした熱水―蒸気相流解析モデルを構築
し，効率的で持続可能な地熱資源開発法の確
立を目指す。 

 
３．研究の方法 
３・１ Ｘ線透過型熱水流動循環評価システ
ムの開発 
本研究では，地熱貯留層の環境（封圧 30MPa
程度，温度 250℃）を再現しつつ，Ｘ線ＣＴ
スキャナによる画像解析技術により岩石内
部での熱水の流動現象の評価を目的として
いる。また，その有効性を検証するためのハ
イブリッドＸ線ＣＴ法を適用するためには，
これらの特殊環境を維持しつつＸ線の減衰
を最小限に抑える低密度材料による試験評
価システムを構築する必要がある。本研究で
は，上述のような高温・高封圧特殊環境を再
現でき，特殊環境下での熱水流動循環試験が
実施可能なシステムの開発をおこなった。特
に，本研究の特徴でもあるハイブリッドＸ線
ＣＴ法の適用を前提とした評価システムを
開発する。具体的には，岩石材料（2.6×103 
kg/m3）と同程度の密度を持つ耐食性アルミ
ニウムを用いた圧力容器を設計製作した（図
1）。さらに，Ｘ線ＣＴスキャナ内の限られた
空間，制限の中で使用可能な温度コントロー
ルシステムの開発も併せて実施した。 

 
図１ X 線透過型熱水流動循環圧力容器 
 
３・２ ハイブリッドＣＴ画像データによる
空隙内熱水－蒸気２相分率評価法の確立 
研究実施年度初期においては，地熱資源開
発以前の地熱貯留層の状態を実験室レベル
で再現し，飽和から不飽和状態に至る熱水－
蒸気２相分率をＣＴ画像データから評価数
方法を確立する。これまで申請者は画像間差
分法やヒストグラム差分法といった微小な
密度変化を抽出する画像処理データの基礎
技術を有している。本研究では，高温高圧状
態下での適用に加えて，画像データからの熱
水－蒸気の存在形態，２相分率経時変化，毛
管圧の変化などを評価する画像解析手法を
確立する。 
 
３・３ 地熱貯留層要素モデルを用いた地熱
貯留層シミュレーション 
本研究では水－蒸気２相流問題を有限体
積法を用いて計算する基本的手法を確立す
る。本研究の特徴的な点は，地熱貯留層全体
をシミュレートするのではなく，地熱貯留層
を構成する基本要素である地熱貯留層要素
モデルなる新たな要素モデルを提案する。貯
留層の計算はこの地熱貯留層要素モデルを
用いて種々の基本パターンを計算し，それを
組み合わせることによって貯留層全体をシ
ミュレートする新たな手法を確立した。この
方法により，大規模な計算は必要なく，既に
知られている境界条件・初期条件の下に要素
ごとに計算することによって計算時間を削
減することが期待できる。 
 
 
４．研究成果 
４・１ Ｘ線ＣＴ法による岩石内気液２相状
態の可視化と分析 
ここでは，空隙率が約 10％の砂岩質岩石試
料を用いて岩石空隙内での気液２相状態を X
線 CT を用いて可視化を実施した。研究では
まず，岩石試料内部の空隙分布を把握する必



要がある。研究代表者らは，産業用
画像から試料内部の空隙率分布を評価する
画像間差分法を確立している。この方法を用
いて試料内部の空隙率を評価した例を図
示す。
空隙率領域を寒色系で示している。このよう
に，一見均質な岩石試料でも空隙率は場所に
より大きく異なっ
次に，この岩石試料内部での気液２相状態
の評価を試みた。ここでは，試料空隙内に存
在する水の一部を蒸気化し，空隙内部で２相
状態を再現し，これを
スキャナで画像化する。この画像データを用
いて，空隙内部での気液２相の比率を推定す
る。ここでは，研究者らが開発したヒストグ
ラム差分法をされに発展させ，気液２相にも
対応できるように改良を施した。これにより，
μフォーカス
３次元画像データを効率よく処理し，気相の
みを抽出することができる。先に図
た岩石試料
の割合を評価した結果を図
軸は岩石試料の円柱軸方向の距離である。ま
た縦軸は前空隙体積に対する気相の割合を
示す。つまり，空隙全体が気相の場合には
100%の値を取ることになる。この図に示すよ
うに，岩石試料内部全域にわたってほぼ
～60%
は空隙内の約半分の空隙体積は気相で占め
られていることを示す。このように，本研究
では試料外部からは推定不可能であると考
えられる内部の気液２相分布を
評価することに成功した。
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要がある。研究代表者らは，産業用
画像から試料内部の空隙率分布を評価する
画像間差分法を確立している。この方法を用
いて試料内部の空隙率を評価した例を図
示す。図では，高空隙率領域を暖色系で，低
空隙率領域を寒色系で示している。このよう
に，一見均質な岩石試料でも空隙率は場所に
より大きく異なっ
次に，この岩石試料内部での気液２相状態
の評価を試みた。ここでは，試料空隙内に存
在する水の一部を蒸気化し，空隙内部で２相
状態を再現し，これを
スキャナで画像化する。この画像データを用
いて，空隙内部での気液２相の比率を推定す
る。ここでは，研究者らが開発したヒストグ
ラム差分法をされに発展させ，気液２相にも
対応できるように改良を施した。これにより，
フォーカス CT
３次元画像データを効率よく処理し，気相の
みを抽出することができる。先に図
た岩石試料に対して，評価した変化した気相
の割合を評価した結果を図
軸は岩石試料の円柱軸方向の距離である。ま
た縦軸は前空隙体積に対する気相の割合を
示す。つまり，空隙全体が気相の場合には
の値を取ることになる。この図に示すよ
うに，岩石試料内部全域にわたってほぼ
%の値を取っており，この試料の場合に

は空隙内の約半分の空隙体積は気相で占め
られていることを示す。このように，本研究
では試料外部からは推定不可能であると考
えられる内部の気液２相分布を
評価することに成功した。

図 2 砂岩質岩石試料の空隙率分布
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要がある。研究代表者らは，産業用
画像から試料内部の空隙率分布を評価する
画像間差分法を確立している。この方法を用
いて試料内部の空隙率を評価した例を図
図では，高空隙率領域を暖色系で，低

空隙率領域を寒色系で示している。このよう
に，一見均質な岩石試料でも空隙率は場所に
より大きく異なっていることがわかる。
次に，この岩石試料内部での気液２相状態
の評価を試みた。ここでは，試料空隙内に存
在する水の一部を蒸気化し，空隙内部で２相
状態を再現し，これをμフォーカス
スキャナで画像化する。この画像データを用
いて，空隙内部での気液２相の比率を推定す
る。ここでは，研究者らが開発したヒストグ
ラム差分法をされに発展させ，気液２相にも
対応できるように改良を施した。これにより，

CT 画像により得られた膨大な
３次元画像データを効率よく処理し，気相の
みを抽出することができる。先に図

に対して，評価した変化した気相
の割合を評価した結果を図 3
軸は岩石試料の円柱軸方向の距離である。ま
た縦軸は前空隙体積に対する気相の割合を
示す。つまり，空隙全体が気相の場合には
の値を取ることになる。この図に示すよ
うに，岩石試料内部全域にわたってほぼ
の値を取っており，この試料の場合に

は空隙内の約半分の空隙体積は気相で占め
られていることを示す。このように，本研究
では試料外部からは推定不可能であると考
えられる内部の気液２相分布を
評価することに成功した。 
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４・２
レーション
 地熱貯留層を構成する要素モデル，つまり
地熱貯留層要素モデルを提案し，岩盤基質部
を通して地下から熱が供給され，それが空隙
やき裂内に存在する水を加熱する状態をシ
ミュレートした。本研究では，地熱貯留層を
代表する地熱貯留層要素モデルを作成し，流
入温度や流入速度，熱源が与えるエネルギー
などの条件を変え，岩盤内部での熱交換によ
る熱水－蒸気
分布
数値シミュレーションを実施した。
本研究で用いた地熱貯留層要素モデルを図
4 に示す。
部を示しており，その間が空隙である。熱は
この岩石気質部部より流体に伝えられるも
のとする。本研究では
ルに対して種々の地熱パラメータを提供し，
この要素モデルの解析結果を組み合わせる
ことによって地熱貯留層全体を評価するも
のとする。
解析結果の例を図
素モデルに流入速度
入する場合の解析結果で，暖色系が気相，寒
色系が液相を示している。
が，流入する水の温度や気液２相の割合を
種々変化させて解析を実施し，これを組み合
わせて地熱貯留層を再現する。
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図 3 砂岩質岩石試料内部での気相分布

４・２ 有限体積法による地熱貯留層シミュ
レーション 
地熱貯留層を構成する要素モデル，つまり
地熱貯留層要素モデルを提案し，岩盤基質部
を通して地下から熱が供給され，それが空隙
やき裂内に存在する水を加熱する状態をシ
ミュレートした。本研究では，地熱貯留層を
代表する地熱貯留層要素モデルを作成し，流
入温度や流入速度，熱源が与えるエネルギー
などの条件を変え，岩盤内部での熱交換によ
る熱水－蒸気 2
分布などについて，有限体積法
数値シミュレーションを実施した。
本研究で用いた地熱貯留層要素モデルを図
に示す。図中の黄色四角角部分が岩石気質
部を示しており，その間が空隙である。熱は
この岩石気質部部より流体に伝えられるも
のとする。本研究では
ルに対して種々の地熱パラメータを提供し，
この要素モデルの解析結果を組み合わせる
ことによって地熱貯留層全体を評価するも
のとする。 
解析結果の例を図
素モデルに流入速度
入する場合の解析結果で，暖色系が気相，寒
色系が液相を示している。
が，流入する水の温度や気液２相の割合を
種々変化させて解析を実施し，これを組み合
わせて地熱貯留層を再現する。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 地熱貯留層要素モデル
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 要素モデルを用いた気液２相分布解析
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