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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、CO２-ECBM/S への応用を念頭に、石炭のクリート（き裂）ネットワークにおける
二相流体流動特性を解明することを目的とした。上下面がかみ合ったき裂に対する封圧下二相
流動実験を実施し、相対浸透率の顕著な毛管圧依存性を明らかにした。また、き裂開口幅分布
を用いた二相流動モデル解析を実施し、どの既存モデルとも異なる相対浸透率曲線を得た。今
後、より広範な条件での二相流動特性に関する研究の必要性が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The main objective of the present study was to clarify two-phase flow characteristics 
of a cleat (fracture) network in coal, for applications to the CO2-ECBM/S. Two-phase flow 
experiments and model simulations on mated fractures revealed relative permeability 
curves of fractures, which were entirely different from existing models, suggesting 
necessity of further studies on two-phase flows through fractures. 
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１．研究開始当初の背景 

二酸化炭素がメタンよりも石炭へ吸着し
やすいことを利用して、石炭の空隙表面に吸
着しているメタンを二酸化炭素で置換し、二
酸化炭素を固定すると同時にメタンを生産
す る 、 CO2-Enhanced Coal Bed 
Methane/Sequestration（CO2-ECBM/S）と呼ば
れる二酸化炭素固定法があり、実用化に向け
た取り組みが米国やカナダそして我が国な
どで実施されている。 

CO2-ECBM/S は、メタンの生産により二酸化
炭素の固定に要するコストの一部もしくは
全部をまかなうことができる点で他の方法
と比較して優位性があると言われている。ま
た、同じ温度・圧力条件下では炭層メタン貯
留層の方が同規模の在来型天然ガス貯留層
よりも二酸化炭素の固定量およびメタンの
生産量が大きいと言われており、全世界の炭
層メタン貯留層の二酸化炭素固定ポテンシ
ャルは 225Gt～964Gtと膨大である。しかし、
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学術的基盤が整備されておらず、在来型天然
ガス貯留層開向けの古い技術が用いられる
ことが多い。 

例えば、CO2-ECBM/S においては、炭層メタ
ン貯留層におけるクリート（フラクチャー）
ネットワークにおける水（濡れ相）とガス（非
濡れ相）の二相流動特性の把握が重要である
が、そもそもフラクチャーにおける二相流動
特性に関する研究は非常に限られており、し
かも既存の研究においては、ガラスや樹脂で
作製した模擬フラクチャーが使用されてき
た。フラクチャーの二相流体流動特性は、フ
ラクチャーの表面の濡れ性や、封圧条件等に
依存した開口幅分布に大きく影響されると
考えられるが、既存の研究で用いられた模擬
フラクチャーの濡れ性や開口幅分布は、フラ
クチャーのもとは異なっている。したがって、
既存の研究で得られた Xモデル等の相対浸透
率曲線が、フラクチャーに適用可能かどうか
は不明である。 

 

２．研究の目的 

本研究では主に、CO2-ECBM/S への応用を念
頭に、室内実験および数値モデル解析とカッ
プリングした独自の研究手法により、封圧下
のフラクチャーの二相流動特性を明らかに
することを目的とした。 
 

３．研究の方法 

 直径 50mm、長さ 50mm の単一のフラクチャ
ーの上下面同士が良くかみ合ったフラクチ
ャーを含む二相流動実験用サンプルを作製
し、後述の二相流動数値モデル解析で使用す
る開口幅分布の決定するため、実験前にフラ
クチャーの表面形状をレーザー変位計で測
定した。 
 二相流動実験では、Semi-dynamic 法と呼ば
れる方法を用い、封圧下のフラクチャーにお
ける非濡れ相の相対浸透率と毛管圧力の影
響を評価した。この方法では、非濡れ相のみ
を流動させ、濡れ相を流動せずに一定の圧力
に保つため、毛管圧力の制御が容易である。 

後述の二相流動実験の結果より、毛管圧力
の影響が大きいことが明らかになったため、
二相流動モデル解析では、これまでに用いて
きた実際のフラクチャーの開口幅分布を使
用可能な定常・単相流モデル解析を発展させ、
二つの相の粘度および二相間にはたらく毛
管圧力の両方の影響を考慮した非定常・二相
流動モデル解析手法を用い、相対浸透率曲線
の取得を試みた。ここで、二相流モデル解析
に用いるフラクチャーの開口幅分布は、上述
の表面形状の測定データから決定されるも
のであり、実験サンプル中のフラクチャーの
絶対浸透率を再現可能なものである。 
 
 

４．研究成果 
（1）二相流動実験 
 二相流動実験により、封圧下のフラクチャ
ーにおける非濡れ相の相対浸透率と毛管圧
力の関係を評価したところ、多孔質岩と同様
にフラクチャーおいても毛管圧の影響が無
視できないことが明らかになった（図１）非
濡れ相の相対浸透率は、毛管圧力の減少にと
もなって減少し、ある毛管圧以下で急激に減
少することがわかった。また、封圧が大きい
ほど、同じ毛管圧力における非濡れ相の相対
浸透率は小さいことがわかった。 

このような二相流動実験の結果から、ガラ
スや樹脂等で作製した模擬フラクチャーを
用いた既往の研究で得られた相対浸透率曲
線のうち相間の相互干渉を全く考慮しない X
モデルや、粘性による相間の相互干渉のみを
考慮した Viscous coupling model モデルで
は、毛細現象の影響が無視できないフラクチ
ャーの二相流動特性を再現できないことが
明らかになった。 
 したがって、本二相流動実験では測定でき
ないフラクチャー内部の各相の飽和率を決
定し、相対浸透率曲線を得るための二相流動
モデル解析には、毛細現象の影響を考慮した
二相流動モデルが必須であることがわかっ
た。 

 
図 1．封圧下のフラクチャーにおける非濡れ
相の相対浸透率と毛管圧力の関係． 

 

（2）二相流動モデル解析 
 毛管現象を考慮した二相流動モデル解析
を実施するために、既存の Local Cubic 
Law(LCL)に基づく定常・単相流モデルと、
Young-Laplace 方程式に基づく局所毛管現象
モデルとを組み合わせた、毛管現象と粘性の
影響の両方を考慮可能な定常・二相流動モデ
ルを構築した。本モデルにおける方程式は、
既知の相分布における瞬間的な流体流動を
記述するものであるが、相分布を時間発展さ
せながら本方程式を繰り返し解くことによ
り、非定常・二相流動解析が可能である。 
 まず、本二相流動を検証するために、二相
流動実験で得られた非濡れ相の相対浸透率
と毛管圧の再現を試みた（図 2）。その結果、



 

 

モデル解析結果は、実験結果と完全には一致
しないものの、ほぼ実験結果を再現可能であ
ることがわかった。 

 
図 2. 二相流動モデル解析による二相流動
実験結果の再現． 

 

 そこで実験で使用したフラクチャーに関
して、濡れ相および非濡れ相の相対浸透率と
飽和率の関係を評価し、相対浸透率曲線を求
めたところ、やはりフラクチャーの相対浸透
率曲線は、相間の相互干渉を全く考慮しない
X モデルや、粘性による相間の相互干渉のみ
を考慮した Viscous coupling model モデル
とは全く異なり、加えて毛管現象の影響を考
慮した多孔質岩に良く用いられる Corey モデ
ルとも異なるものであった（図 3）。フラクチ
ャーの相対浸透率曲線は、Corey モデルと比
較して、非濡れ相の相対浸透率に対する濡れ
相の飽和率の依存性が極めて大きいことが
特徴的である。このことは、多孔質岩と比較
して、フラクチャーにおける相間の相互干渉
が大きいことを示唆している。フラクチャー
内の二相流動においては、多孔質岩の場合と
は異なり、二次元的な流路しか形成できない。
したがって、多孔質岩と比較して、非濡れ相
が濡れ相を迂回する流路が形成されにくい
と言える。このことが、多孔質岩よりもフラ
クチャーにおいて相間の相互干渉が大きい
要因となっていると考えられる。  

 

図 3．封圧下のフラクチャーにおける相対浸
透率曲線（Corey モデルと比較）． 

 

 本研究を実施することにより、既存の相対

浸透率曲線では、フラクチャーの二相流動特
性を表現することができないことが明らか
になった。しかしながら本研究では、フラク
チャーの上下面が良くかみ合ったフラクチ
ャーのみを使用しており、また封圧条件も限
られている。フラクチャーの上下面のかみ合
い（せん断変位）の変化や封圧により開口幅
分布が変化した場合、二相流動特性も本研究
のものとは異なる可能性があるため、今後よ
り広範な条件での二相流動特性の評価が必
要であることが明らかになった。 
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