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研究成果の概要（和文）：本研究では，液液二相流格子ボルツマン法とナビアストークス方程式と移流拡散方程
式を連成した多孔質内における高粘性流体の流動解析を行った．また，X線CT用高粘性流体注入実験装置を開発
し，得られた知見は次のとおりである．液液二相流格子ボルツマン法にいる流動シミュレーションは，熱水を注
入する回収方法をシミュレーションする位置づけであり，間隙流体内の水と油の挙動を定性的に評価できた．後
者の拡散を伴うN-S方程式と移流拡散方程式の連成解析では，多孔質内における高粘性流体は，粘性と密度が異
なる流体が接触する部分で拡散が生じ，X線CT解析と連成解析よりゆっくり拡散が進む挙動が確認された．

研究成果の概要（英文）：In this study, the liquid-liquid two-phase flow lattice Boltzmann method, 
coupled with the Navier-Stokes and advection-diffusion equations, was used to analyze the flow of 
highly viscous fluid in a porous medium. An experimental apparatus for injecting highly viscous 
fluid for X-ray CT analysis was also developed. The findings are as follows: The flow simulation 
based on the liquid-liquid two-phase flow lattice Boltzmann method was used to simulate the recovery
 method of injecting hot water, and the behavior of water and oil in the pore fluid was 
qualitatively evaluated. In the latter coupled analysis of the Navier-Stokes equation with diffusion
 and the advection-diffusion equation, the diffusion of highly viscous fluid in a porous medium 
occurs where fluids with different viscosities and densities come into contact. The slow diffusion 
behavior was obtained from both X-ray CT analysis and numerical analysis.

研究分野：環境地盤工学

キーワード： 油汚染地盤　格子ボルツマン法　移流拡散　粘性　X線CT画像解析　多孔質体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，オイルサンドのからの重質油を効率的に回収するという実問題を多少に，多孔質材料中の高粘性流体
の流動機構を解明することを学術的課題とした。LBMによる流動解析は，二流体間の拡散現象を考慮できない
が，間隙中に重質油がトラップされる様子が再現できた．一方，連成解析の成果は，従来の重質油回収方法に新
たに提案するVAPEX法を想定した解析であり，二流体間の拡散現象とそれに伴う粘性の変化が，多孔質体内で流
動挙動を加速する現象が再現できた．これらの成果は，オイルサンドからの重質油回収のための新しい技術開発
及び境界条件の提案につながることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，コンピュータの高速化および大容量化に伴い，非破壊検査技術が飛躍的に進歩している．

これに伴い，地盤（多孔質）内部をより詳細に可視化し，それを画像解析による定量化から，さ
らに画像データから対象材料の幾何学情報を取り込んだ数値解析が可能になってきた．この技
術の進歩により，地盤工学におけるマイクロメカニクスの深化がオイルサンドに代表される資
源開発においても利用することが期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は，新しい地層内原油回収法を開発することである．この目標を達成するた

めに，オイルサンドのような多孔質体内の重質油の回収時の流動機構を解明することが本研究
の目的である．本研究では，X 線 CT 用高粘性流体注入実験装置を開発し，多孔質体内部の流体
分布状況を把握する一方で，数値解析を用いて流動現象を分析していく．  
 
３．研究の方法 
３．１ X 線 CT 画像から幾何学条件を取り込んだ液液二相流格子ボルツマン法による流動解析 
 ここでは，砂粒子群の CT 撮影を実施し，その画像を二値化処理して間隙構造と土粒子群の二
値画像を作製する．次に，間隙内はすべて油で満たされている条件を与え，そこに水を注入する
液液二相流格子ボルツマン（Lattice Boltzmann Method : LBM）流動解析を実施する． 
 
（１） 格子ボルツマン法 
格子ボルツマン法は， 流体を有限個の速度（例えば 3 次元では 15 速度，19 速度，27 速度な

ど）をもつ多数の微視的な仮想粒子の集合体で モデル化し，その速度分布関数のモーメントか
ら巨視的 な流れ場を求める数値流体力学（CFD）シミュレーショ ン手法の一種である．LBM で
は空間は規則的な格子に よって一様に離散化されているため，格子点上に定義さ れている各
粒子の衝突・並進を粒子の速度分布関数の発展方程式として計算する．格子ボルツマン方程式か
らは， ボルツマン方程式と同様の漸近理論に従って流体の運動方程式である Navier-Stokes 方程
式が導出できることが確認され，LBM の適用は理論的に保証されている．LBM では粒子の分布
関数に局所平衡状態を仮定し，局所平衡 分布関数を定義する．この局所平衡分布関数と分布関
数 との差にある定数をかけたものが衝突項とされ，最も一般的なものとして単一緩和時間の
BGK 衝突モデルがある．粒子衝突演算モデルは，最も一般的なモデルである単一緩和時間（Single 
Relaxation Time : SRT）モデル，SRT モデルの改良発展版であり，極低 Reynolds 数流れに対して
有効である二緩和時間（Two Relaxation Time : TRT）モデル，高 Reynolds 数解析に多用される多
緩和時間（Multi Re- laxation Time : MRT）モデルの 3 つにわけられる．これらの衝突演算モデル
を条件によって使い分けることで数値安定性が向上することが知られている．本研究では，TRT
モデルを用いた． 

 
（２） 液液二相モデル（Shan & Chen モデル） 
本研究では二相流解析を行うために二相流体間の相互作用および固体流体間の相互作用を考慮した SC モデル

を導入した．SC モデルでは速度場に加速度を追加することにより外力による効果が組み込まれる．ここで，外力項
には，流体―流体間の相互作用力，流体―固体間の相互作用力 が含まれる． 
 
（３） Skeletonize 法による間隙構造の画像解析 
 本研究では間隙構造を定量評価するために，Skeletonize 法を適用した．Skeletonize 法は図形の
境界から波を伝播させるモデルに基づいて考案されたものであり，距離変換と骨格化の 2 つの
ステップにわけて行われる画像処理の手法である．距離変換とは，各画素に対しての波の到達時
間をその点の距離値とする変換のことであり，骨格化とは，波のぶつかる点の集合と定義される．
この結果，距離変換とは図形の各画素において 0 画素（粒子）への最短距離を求める処理とな
り，図形の中心に行くほど高い値をとるよう各画素の値が変換される．一方，距離変換された画
像中で値が極大になる点の集合が骨格になり，図形の中心部分に位置する線状の集合となる．こ
の結果と LBM の解析結果を融合し，二相流動挙動を考察する． 

 
３．２ 多孔質対中の拡散を伴う高粘性流体の流動解析 
 注入する流体は油と親油性がある材料を注入することで，高粘性な油を注入流体中に拡散さ
せながら，粘性が低下した油を回収する流動解析を行う．ここでは，使用するパラメータの物性
を考慮して，油ではなく高粘性流体としてシロップを利用した．ここでは，３．１と同様にＣＴ
画像を利用し，流動解析には，ナビアストークス方程式と移流拡散方程式を連成させ，さらに求
まる間隙水中のシロップの濃度と粘性の関係を逐次計算させ，粘性が変化することによる拡散
係数を導入する流動解析を実施した．紙面の関係で，連成に関する式展開は省略するが，本解析
で使用した粘性と拡散係数のモデルには，Wilke–Chang（W-C）のモデルを用いた． W-C モデル
は次式のとおり提案されている． 
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濃度と粘性係数の関係は実験を行い，ここで得られる粘性を Wilke–Chang のモデル導入し，拡散
係数を適宜変化させながら解析を行った．計算には汎用有限要素法ソフトCOMSOLを利用した． 
 
４．研究成果 
４．１ 間隙のアスペクト比が及ぼす二相流動挙動の変化 

本研究では，10 種の間隙構造に対し 2 次元解析を行った．2次元解析に用いた10種の間隙構
造とそれらの名称を図-1 に示す．以降，各間隙構造のことを図-1で示したように本文中では呼称
する．各間隙構造に対し，水の注入解析を行いLNAPLのトラッピング現象を引き起こす要因について
考察する．本研究で行った解析は不飽和帯から飽和帯への LNAPL供給が終了し，地下水
面上に滞留したLNAPLが地下水位の変動の影響を受けた場合を想定した解析である．複数の間隙構造に
対し，それぞれ流入口と流出口側に密度差∆u	 = 	 0.1 を与え解析を行った．図-2に解析条件を示す．
流入口にwa	er	=	1.0, uLNAPL	 =	0.0，流出口にwa	er	=	0.9,  uLNAPL	=	0.0を与える．解析領域のy方向
とz方向には周期境界条件を与えた．また全ての解析では解析領域の左右に壁を設置し，水注入によって
押し出された LNAPLが収まるだけの十分な領域を流出口側に設けた．解析領域は粒子の含まれない解
析を含むため，解析結果の比較・評価は粒子の存在する300×300×3voxelの領域で行う．解析の初期状態
は全てのケースにおいて LNAPL 飽和度が 90%以上になるようにしている．間隙全体の間隙構造と
LNAPL残留率・残留分布を比較する際に，解析の初期状態でLNAPLが存 在しない領域ではLNAPL
残留が発生しないため, LNAPL が存在しない領域が大きいと，間隙構造の全体評価とLNAPL残留現
象の間の正しい相関が得られない可能性 がある．そのため間隙全体に LNAPL が満遍なく分布す 
る飽和度90%以上を初期状態とした．LNAPL残留率・残 留分布の比較の際に解析は流出口側に水が到達
し，間隙 中に残留したLNAPLが不動化した時点で解析を終了する．図-3に間隙1∼10の各構造の2次
元解析結果を示す．2次元解析では流入出口以外の面を壁として設定しおり，この壁面の存在がLNAPL
残留に影響を与えている可能性を否定できないため，壁面に接する LNAPLは LNAPL の残留率・残留
分布の測定からは除いている． 

 
a) LNAPL残留分布 

間隙1∼10の中で特に大きなLNAPLクラスタを形成している間隙7に注目する．間隙7のLNAPLクラスタの
平均面積は686.6(voxel2)であるが，この巨大なLNAPLクラスタの面積は3934(voxel2)であり，平均面積の約6倍

図-1 2 次元解析間隙構造 

図-3  2 次元LBM流動解析結果 

図-2  2 次元解析境界条件 



の面積を持っている．間隙7の間隙径分布図とLNAPL残留分布を重ね合わせた図を図4に示す．間隙径
分布とLNAPL残留分布の関係を視覚的に明瞭にするために間 隙径分布図を間隙の骨格を用いて網状に表してい
る．この図は，通常の間隙径分布図と同様に色調が明るくなるほどに，間隙径が大きくなることを示してい
る．そして，間隙の骨格の線が細くなるほどに間隙径が小さくなることを示している．通常の間隙径分布図で
はなく，骨格線を用いて網状に表すことで間隙径の急拡・急縮といった連続する間隙径の変化を視覚的に
分かりやすくしている． 

 
巨大なLNAPLクラスタを形成している間隙7の
間隙径 分布を見ると，間隙径の色調が大きく変化
せずに複数の 間隙に渡って繋がっていることが
わかる．また，このLNAPLクラスタの外縁部
に注目すると，間隙径の色調 が隣接する間隙と
の間で大きく変化していることがわか る．このこ
とから，LNAPLは隣接する間隙間でのアス ペ
クト比が小さいとLNAPLは繋がって大きな
LNAPLク ラスタを形成する．そして，隣接する
間隙間でのアスペ クト比が大きいとLNAPLは切
断され，小さなLNAPLクラスタを形成する可能
性があることがわかった．しかし，既存研究で
LNAPLは間隙径の大きな領域に残留する傾 向
が示されていることから，間隙7で確認された
LNAPL クラスタもアスペクト比が小さいためで
なく，間隙径の 大きい領域が連続して接
続していたために大きなLNAPLクラスタ
を形成した可能性がある．そこで次に間隙10に
注目して分析を行う．間隙10（図-5）の間隙中
心部に形成されたLNAPL クラスタに注目する
と間隙7と同様に隣接する間隙間のアスペクト比
が小さいことが見てとれる．また，間隙10 の
LNAPLクラスタが形成された間隙の間隙径は間
隙7で大きなLNAPLクラスタが形成された間隙
の間隙径よりも小さい．また間隙10の間隙全体の
間隙分布を見ても，LNAPLクラスタが形成され
た間隙の間隙径は小さいことがわかる． 
次に，間隙1~10の各間隙構造のLNAPLが残留し

た間隙部分と間隙全体の平均間隙径を表-1に示
す．この表から，全ての間隙構造において
LNAPLが残留した間隙の間隙径は全て20voxel未
満の値を取っているのに対し，間隙全体の平均間隙
径は全て20voxel以上の値を取っていることがわか
る．このことから，本研究で用いた間隙構造におい
ては，LNAPLが残留する間隙の平均間隙径は間
隙全体の平均間隙径に比べ小さいことがわかる．
以上のことから，10ケースの2次元解析
結果よりLNAPLは隣接する間隙間でのアスペ
クト比が小さいほどに大きなLNAPLクラスタ
が形成されやすく，間隙径の変化が大きいほど
に大きなLNAPLクラスタが形成されにくい可能
性が示唆された． 
 
４．２ 拡散を伴う N-S 方程式と移流拡散
方程式の連成解析 

図 6 は，W-C モデル（実線）と粘性-濃度実験（プロット）の結果を統合した拡散係数－
粘性－濃度の関係を示した図である．濃度が約 70％未満では，粘性係数はほぼ水と同じで

表-1   間隙全体とLNAPL 残留間隙の平均間隙径(単位：voxel) 
間隙 

1 

間隙 

2 

間隙 

3 

間隙 

4 

間隙 

5 

間隙 

6 

間隙 

7 

間隙 

8 

間隙 

9 

間隙

10 

間隙 

全体 

20.31 21.12 21.21 22.99 23.96 24.04 22.79 22.03 20.99 21.67 

LNAPL 

残留間隙 

14.13 16.71 14.96 15.64 13.53 17.90 18.87 15.22 15.22 15.74 

図-5 間隙 10 解析結果 図-4間隙 7 解析結果 

(a)珪砂 5 号 (b) ガラスビーズ (c) 粉砕 GBs 

図 7-(I) 拡散係数を変化させない解析結果 

(a)珪砂 5 号 (b)ガラスビーズ (c)粉砕 GBs 

図 7-(II) W-C モデルから得られる 

拡散係数を用いた解析結果

図 6 粘性-濃度-拡散経緯数の関係 



あり，濃度が 70％以上になると，粘性係数も増加する傾向が見られ，その結果粘性が高い
ほど，拡散係数は小さく，測定される濃度が小さい結果が示され，妥当な結果が得られてい
る．図 7（I）および（II）は，それぞれ各材料（珪砂 5 号，ガラスビーズ，粉砕ガラスビー
ズ）の X 線 CT 画像を用いて，いわゆる In-situ 解析を実施した．(I)拡散係数を一定とした
解析結果および(II) W–C モデルを用いて拡散係数を変化させたときの 1000 秒時の濃度分布
を示している．W–C モデルの拡散係数を使用した場合の濃度は，濃度勾配が大きくなるにつ
れて拡散層が薄くなることを示した．高濃度での拡散係数は小さいため，高濃度の上部領域
での流れの変化は非常に遅い．拡散によって粘性係数が変化すると，上部のシロップは高粘
度で流動性が低くなるため，拡散係数は 10-12 m2/s 未満となり，水がシロップ中に拡散する
ことができない．次に珪砂 5 号とガラスビーズを解析結果を比較すると，間隙形状は類似
しているが，シロップの拡散状況が異なることがわかる．ガラスビーズのシロップ濃度は均
一に分布しているが，シリカ砂の左領域の拡散は右領域の拡散よりも速い．初期状態では，
液体の流速は低く，シロップの輸送は主に拡散によって支配されていることが示された．         
 
４．３ X 線 CT 用高粘性流体注入実験装置の開発と結果 
 

本研究事業では，本実験装置を最初に作り，現象観察をすることを計画していたが，コロ
ナ禍の中で実験装置の材料確保が計画通りに進まなかったことから，数値解析の研究を先
行させた．ここでは，新たに開発した装置の概略と得られた X 線 CT 画像を説明する． 

 
（１） X 線 CT 用高粘性流動装置の開発 
 写真 1 は，マイクロ X 線 CT スキャナ用高粘性流体注入実験装置が，CT 撮影内にセット
された様子を示している．この実験では，高粘性流体としてシロップ（粘性係数:18Pa・s，
密度：1.384g/cm3）を使用し，拘束圧 450kPa を与えた飽和シロップ供試体中にヨウ化カリ
ウム水溶液を注入する実験である．注入口には，定流量シリンジポンプを設置し，試料母材
には珪砂 3 号を使用した． 
 
（２）拡散を伴う流動現象の X 線 CT 画像 

図 8 は，初期，ヨウ化カリウム水溶液が
貫通した直前，定常状態に置いて，異なる
3 つの高さの供試体水平断面像とヨウ化カ
リウム水溶液が貫通直前の供試体内の鉛
直断面画像である．供試体側面には粘土を
塗布し，メンブレンと供試体境界面に注入
流体の先行流が生じないように工夫した．
注入流体貫通後の水平断面および鉛直断
面を見ると，流動挙動が局所化しており，
いわゆるワームホール現象が生じいてい
ることがわかる．3 次元画像を確認すると，
注入流体がまっすぐ注入されずに，ねじれ
た様子が確認できた．その断面画像であ
り，ねじれた箇所が供試体底部の黄緑色の
箇所に捉えられている．鉛直断面中の色
は，赤⇒青⇒黄緑色順でシロップ濃度が低
下していることを意味している．黄緑色の
領域は，拡散領域を示唆しており，先行流
の発現機構には，間隙構造（形，間隙間の
アスペクト比），間隙流体の粘性，注入流体
の注入圧に依存すると考えられる．今後
は，注入速度をペクレ数で管理し，ペクレ
数と拘束圧の関係と各注入圧レベルでの
CT 撮影を実施する必要がある． 
 
５. まとめ 
 液液二相流格子ボルツマン法にいる流動シミュレーションは，熱水を注入する回収方法
をシミュレーションする位置づけであり，定性的な評価が得られた．間隙流体内の水と油の
挙動を定性的に評価できている一方，それを検証する実験結果が得られていないため，今後
の課題としたい．一方，オイルサンド中にパラフィンを注入させながら回収する VAPEX 法
による回収は，後者の拡散を伴う N-S 方程式と移流拡散方程式の連成解析によって再現された．
多孔質内における拡散を伴う高粘性流動は，粘性と密度が異なる流体が接触する部分で拡散が
生じ，ゆっくり拡散が進む挙動が X 線 CT 解析より得られており，連成解析の結果と同様の挙動
が得られた． 
 

写真 1 X 線 CT 室内に設置された流動実験装置 

図 8 各注入ステップにおける X 線 CT 画像（水平） 
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