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研究成果の概要（和文）：デジタルロック技術の実用化を目指して，空隙スケールでのX線CT計測による流体力
学的な現象解明手法の開発を行うとともに，空隙スケール計測に基づいた流動数値シミュレーションを行った．
流動計測では，原油回収効率の低下の原因になっているスナップオフ現象の直接可視化を行った．また，水・ガ
ス相互圧入やサーファクタント攻法などの原油増進回収法のメカニズムの解明を行った．従来の定性的な現象理
解を超える，定量的な把握が可能になった．計測された構造を対象とした単相流および多相流数値解析を行っ
た．特に，トラップされた非湿潤相から湿潤相への物質輸送現象の理解に着目し，CO2ガスに見られる特異な物
質輸送現象を見出した．

研究成果の概要（英文）：Nobel techniques to visualize as well as to simulate multiphase flows at a 
pore scale in porous media have been developed for commercial application of digital rock physics. 
Oil production processes by means of various enhanced oil recovery schemes including WAG and 
surfactant flooding have been visualized to enhance our quantitative understandings of these 
recovery mechanisms. In the WAG scheme, gas injection itself does not contribute oil recovery but in
 following water flooding trapped gas bubbles plugging flow paths of water facilitate oil production
 depends on the wettability of oil to porous material. Based on the structures of porous media 
obtained by X-ray microtomography, numerical simulations of both single phase flow and multiphase 
flow were performed. We focused on the dissolution mass transfer of trapped gas bubbles to a flowing
 wetting phase. Structure of a porous medium impacts on the local mass transfer rate because the 
thickness of stagnant layers.

研究分野：環境熱流体

キーワード： 原油増進回収　X線CT　格子ボルツマン法　多孔質　空隙スケール　界面張力
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 地球温暖化が世界的な緊急課題と成って
いる一方で，再生可能エネルギーの開発状況
を鑑みると，少なくとも 21 世紀中は 1 次エ
ネルギー源を化石燃料に依存せざるを得な
い．特に，資源の大半を海外に依存する我が
国にとっては，エネルギーセキュリティーの
観点からも化石燃料資源の安定供給をより
強固なものに発展させる必要がある．これま
でに原油生産のプロセスでは，回収率の向上
を達成するために，原油増進回収法など手法
が開発され，一定の効果を挙げている．これ
らの手法の開発・実証には実験室レベルでの
コア試験などが広範に用いられてきた．また，
現象の理解には，岩石多孔質を体積平均した
いわゆるダルシーモデルに基づいた現象論
的な考え方が適用されてきた．しかしながら，
さらなる原油回収率の向上を考えると，これ
らのモデルに基づいた現象の理解はもはや
限界に達しており，より微視的なスケール，
すなわち，多孔質の空隙スケールでの流体力
学的な現象理解が必要不可欠な状況になっ
ている（図１）．そのためには空隙スケール
での多孔質内流動を計測できる手法を開発
する必要がある．これらの計測手法は原油増
進回収法だけでなく，亀裂浸透や岩石内部の
地化学反応など原油採掘に関連する諸現象
の理解の根底をなし，将来大きな波及効果を
期待することができる． 
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図１ 空隙スケール現象理解の必要性 

 
２．研究の目的 
(1) 原油回収効率の大幅な向上に資する技術
として期待されているデジタル・コア・ラボ
ラトリーの実用化に向け，多孔質内部の空隙
スケールでの流動ダイナミクスの計測技術
開発を行う．これまでに独自に開発してきた
マイクロフォーカス X線 CT装置を駆使した
可視化手法により，従来の体積平均化された
ダルシースケールの現象理解から，空隙スケ
ールでの流体力学的な現象理解へ深化させ
ることにより，多孔質内混相流に関する学術
基盤を整備する．これらの知見に基づいて，
高効率原油回収手法の開発を行う．具体的に
は，水・ガス交互圧入法(WAG) 

およびサーファクタントフラッディングの
原油回収メカニズムを解明する．空隙スケー
ル計測を数値解析と融合し，デジタル・コ
ア・ラボラトリーの実用化に向けた開発を推
進する． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は，マイクロフォーカス X 線 CT
装置を用いた空隙スケールでの現象計測実
験と空隙スケールでの数値シミュレーショ
ンによる研究から構成される．初めに，実験
的な研究について説明する．多孔質体内の計
測には，X線 CT装置(Comscan techno Co., 
ScanXmate-RB090SS)を使用した．X線源自
体が被測定物の全周 360 ºから 625枚の透視
画像を撮像し，内部構造の再構成画像を得た．
尚，1秒間に 10枚のペースで透視画像を撮影
したため，1スキャンに 62.5秒の時間を要し
た．再構成画像は垂直方向に 992枚のスライ
ス画像で構成されている．多孔質体は，ガラ
スビーズ，焼結ガラス，ベレア砂岩を用いた． 
(2) X線CT装置から取得される多孔体に対して
格子ボルツマン法を用いて数値流動解析を行
った．そして，従来の実験的手法よりも短期間か
つ簡便に，多孔質内二相流解析が可能となるよ
うな数値流体解析技術の開発を目指し，多孔質
ごとの流れ場の特徴の違いおよび CO2 や原油
のトラップが流れ場に与える影響などを解明す
る． 
 
４．研究成果 
(1) 図２は焼結ガラスを用いた水注入実験に
おける油生産過程の様子である．図２におい
て初期状態(a)では油で完全に満たされてい
る状態であるが，(b)(c)と水が注入されるに従
って，油が生産されている様子が確認できる．
この焼結ガラスは親水性のため，注入された
水は油に比べて多孔質媒体を濡らしやすい
相（Wetting phase, WP）である．従って，
水は多孔質の比較的径の細いポアを浸透し，
径の太いポアに油がキャピラリートラッピ
ングされる．さらに，下流になるにつれて単
独ポアレベルでの残留ではなく，数ポアにま
たがる大きさで油が残留する．初め，充填層
入り口に取り付けられた焼結フィルターに
よって広範囲に水が浸透していくが，毛管力
の影響を受けて次第に狭い範囲で水が浸透
していく．このような毛管力の影響によって
おきる不安定性をキャピラリーフィンガリ
ングと呼ぶ．キャピラリーフィンガリングは
ガラスビーズ充填層のときにはあまり見ら
れなかった．これは，焼結ガラスがガラスビ
ーズよりも不均質な多孔質構造をしている
ことが起因している．CT 計測に基づいた多
孔質構造解析からポアスロート比，配位数の
分散が焼結ガラスのほうがガラスビーズ充
填層より大きいことが分かった．多孔質構造
の不均質性によって局所的に水が進行して
いき，図２(d)上部分のように大量の油が残留
する． 



 

図２ 親水性焼結ガラスを用いた水注入実
験における油生産過程．(a)初期状態(b)90秒
後(c)180秒後(d)ブレークスルー時． 
 
図３は図２の一部分を拡大し，注入された水
が進んでいく過程を 20 秒毎に追ったもので
ある．紫の矢印は注入された水の先端を示し
ている．ガラスビーズにおける水注入による
油生産過程と同じようにピストンライクデ
ィスプレースメントを通じての油生産が確
認できる． 
 

 
図３ 親水性焼結ガラスにおける油生産過
程のピストンライクディスプレースメント.
水注入からそれぞれ(a) 120秒後(b) 140秒後

(c) 160 sec秒後(d) ブレークスルー時． 
 
図４は，ピストンライクディスプレースメ
ント及びスナップオフディスプレースメン
トが起きている様子を比較したものである．
ポアボディとポアスロートのアスペクト比
は，ピストンライクディスプレースメントが
起きている場合は 1.1，スナップオフディス
プレースメントが起きている場合は 3.0であ
る．スナップオフディスプレースメントはア
スペクト比及び，多孔質体とWPの接触角に

依存するが，アスペクト比が 1.5以下であれ
ばどんな条件下でもスナップオフが発生し
ないことが知られている． 
焼結ガラスの場合，ガラスビーズにはない
比較的大きなポアスロート比が，スナップオ
フディスプレースメントを引き起こし，多く
の油を残留させた．このように，ポアの大き
さだけでなく，ポアスロート比や不均質性が
油の生産に大きく影響していることが３次
元画像によって明らかとなった． 

 

図４ 親水性焼結ガラスにおける油生産過
程のスナップオフディスプレースメント．水
注入からそれぞれ(a) 120秒後(b) 140秒後(c) 

160 sec秒後(d) ブレークスルー時． 
 
親油性ガラスビーズを用いた実験で得ら
れた CT画像が図５である．丸く映っている
のがガラスビーズ，オレンジが油，初期状態
において透明の部分が不動水，水注入後透明
の部分が NaI(ヨウ化ナトリウム)水溶液，緑
がガスである． 
 親油性の場合，油は WP，水及びガスは濡
れにくい相（NWP）である．一回目の水注
入時，注入された水は油に対して NWPであ
る．毛管圧は赤矢印の方向に働く．毛管圧の
式を考えると，細いポアスロートの毛管圧は，
太いポアスロートの毛管圧よりも大きい．従
って，抵抗が小さい太いポアスロートを進ん
で行く．水が進まなかった細いポアスロート
及びその先のポアに油が残留する．油が細い
ポアスロートに残留している様子が確認で
きる．その一方で，図の上部には，油が大き
な塊のようになって残留している．これは，
進入してきた水が不動水の影響を受けるこ
とによるものである．親油性の場合，不動水
は径の大きなポアに存在しており，連続性を
保っている．そこに水が浸入してくると連続
性を保った不動水を伝っていき，油が大きな
塊のように残留する様子も確認できた．この
ような現象が起こることによって，親油性の
場合は水注入後も油残留率が高い．ガス注入
過程において，ガスは油及び水に対して
NWP のため，径の太いポアスロートを進ん
で行く．ガス注入前，径の太いポアスロート



及びその先のポアには水が存在している．す
なわち，一回目の水注入によって作られた流
路をガスが進むことになる．詳細に画像を検
証することにより，水があるポアをガスが進
んでいることが確認できた．  

 

(a)           (b)      (c)        (d) 
図５ 親油性ガラスビーズを用いた水ガス
相互注入実験における油生産過程． 
 

(2) 次に，ガラスビーズ，焼結ガラス，ベレア
砂岩の 3 種類の粒子を充填層に詰めて撮影し
た CT 画像をもとに流動数値解析を行った代表
的な結果について述べる．解析に用いる多孔体
の大きさは 180 × 100 × 100 meshである．有次
元量に換算すると，それぞれガラスビーズ多孔
体：2.58 × 1.43 × 1.43 mm，焼結ガラス多孔体：
2.47 × 1.37 × 1.37 mm，ベレア砂岩多孔体：1.02 
× 0.566 × 0.566 mmである．  
多孔体の構造が流動場に与える影響を解明
するため 3.1.節で生成したそれぞれの多孔体に
WP を満たし，流動させる単相流解析を行った．
WPの粘性および密度は有次元に変換を行った
際にそれぞれ μ = 1.0 × 10-6 Pa·s，ρ = 1000 
kg/m3 となるように設定した．流動方向(Z 軸方
向)に流入流出境界条件を設定し，その他の境
界は固体壁とした．本解析では解析領域の流入
側に高い圧力，流出側に低い圧力を設定し，一
定の圧力差を与えることにより WP を流動させ，
定常状態となるまで解析を続けた． 

 
(a) (b) (c)

 
(a)         (b)         (c) 

図６ (a)ガラスビーズ，(b)焼結ガラス，(c) 
べレア砂岩，内部の単相流流動解析結果． 

 
図６は LBM 解析で得られた速度分布を 3 次
元的に可視化した画像である．ガラスビーズ多
孔体において WP の流動は多孔体全体で起こ
った．一方でベレア砂岩の多孔体の一部におい
ては WP の流動のない箇所が見られた．これは
ベレア砂岩が一様ではないため，行き止まりや
孤立部分が生じたためと考えられる．また，解析
結果から各多孔体に関する絶対透過率を求め
た．空隙率が増加するとともに絶対透過率も増
加しており，定性的な傾向と一致している．各格
子点の平均流動方向速度の頻度ヒストグラムを
図７に示す．横軸には各格子点の速度をそれぞ
れの平均流速で正規化した値，縦軸には頻度
をとっている．ヒストグラムを見ると，空隙率の減

少にともなって，平均流速に対して流速が大き
い格子点の数が増加している．ガラスビーズ，焼
結ガラス多孔体は空隙が均質であるため速度分
散が小さくなったと考えられる． 
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図７ 図６に対する速度頻度 
 
WP で満たされた多孔体内の中心付近の位置
に半径25の球状のNWPを配置し，流入流出口
に圧力差を与えて二相流解析を行った．WP と
NWPの粘性比および密度比はPanらのものと値
を一致させている．図８の黄色部は二相流解析
を行った後のNWPを表す．ガラスビーズ多孔体
において，NWP は連続性を保ったまま流動した．
一方で焼結ガラスおよびベレア砂岩の多孔体で
は，WP が切り離され小さくなった状態でトラップ
された．本解析モデルでは二相の境界において
擬似速度が発生するため，NWP がトラップされ
た部分を固体に置き換え，WP のみを流す単相
流解析を行った．図７のカラーで表示された線
は単相流解析の結果であり，WP の流線を表し
ている．図８a, bを見ると，ガラスビーズ多孔体お
よび焼結ガラス多孔体について，NWPの周辺を
取り巻くように流線が生じている．すなわち，WP
の流動に伴うNWPの物質輸送が起こることが示
唆された．一方で，図８cを見ると，ベレア砂岩多
孔体においてはトラップされたNWPの周囲にお
いて WP が観察されなかった．これは物質輸送
が活発に起こらないことが示唆している． 
 

(1) (2) (3)

 
(a)        (b)         (c) 

図８ トラップされた NWP(黄色)周りの
WPの流動場．(a)ガラスビーズ，(b)焼結ガ
ラス，(c) べレア砂岩． 

 
ガラスビーズ，焼結ガラス，ベレア砂岩のそれ
ぞれの粒子で構成される多孔体に対して格子ボ
ルツマン法を用いてWPのみの単相流解析およ
び二相流解析を行った．ガラスビーズ，焼結ガラ
ス，ベレア砂岩を詰めた充填層を X 線 CT で撮
影して得られた画像をもとに多孔体データを取
得した．単相流解析の結果，多孔体の空隙率が
増加するとともに絶対透過率が増加し，定性的



な結果と一致した．また，空隙率が減少すると，
平均流速に対して流速が大きい格子点の数が
増加した．二相流解析を行った結果，ガラスビ
ーズおよび焼結ガラス多孔体において，NWP
周囲で WP の流動が起こった．そのため NWP
がWPに溶解していく物質輸送現象が活発にな
ることが示唆された．一方，ベレア砂岩多孔体に
関して，NWP周囲でWPの流動は見られなかっ
た．すなわち，物質輸送現象は活発に起こらな
いことが示唆された． 
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