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研究成果の概要（和文）：本研究では最新の並列計算技術GPGPUを駆使し、ミクロ流動シミュレーション手法として有
望な格子ボルツマン法を高効率化にし、超大規模計算に対応できるポアスケール二相流シミュレーターを開発した。こ
のシミュレーターをベースにデジタルロック手法を構築し、CO2地下貯留における超臨界CO2の岩石空隙内の挙動を調べ
た。計算した結果を基づき、CO2貯留のメカニズム解明、貯留量最適化または安全性評価に有力な情報を提供すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：We developed a high-efficient pore-scale two-phase numerical simulator by 
optimizing the robust lattice Boltzmann method using the innovative GPGPU（General Purpose Graphics 
Processing Unit）parallel computing technique. Based on the developed simulator, we adopted the digital 
rock approach to investigate the behavior of supercritical CO2 inside the pore space of reservoir rock 
during the CO2 geological storage project. Finally, our data provide useful information for understanding 
of CO2 storage mechanisms, optimizing the storage capacity, and evaluation of the storage risk.

研究分野： 計算力学
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１．研究開始当初の背景 

 

近年国際的に地球温暖化対策とされる二
酸化炭素（CO2）の回収・貯留技術（CCS）の
重要性に対する認識が高まっている。しかし、
日本での CCS 地中貯留の実施に当たって、
安全性、キャパシティ及び地層にもたらす影
響を慎重に評価する必要がある。圧入された
CO2は高圧条件で超臨界流体となり、それが多
孔質岩石内の鉱物及び油・水と混在し、複雑
なシステムになっており、この複雑挙動の解
明が CO2 トラッピングメカニズムの理解及び
安全評価には不可欠である。 
そのため、超臨界 CO2 の地層内の流動現象

を解明する必要がある。地下の流動現象は、
流体の物性、ポアの形状（大きさ、分布）、
濡れ特性（ウェッタビリティ）に代表される
岩石の性質、CO2圧入速度等の条件により、そ
の挙動が大きく変化する。このような複雑な
現象を解明するためには、岩石孔隙（ポアス
ケール：数μm）における微視的流動現象に
ついての実験的・理論的研究が不可欠である。
近年、岩石の物性及び孔隙内の複雑物理現象
を効率的にモデル化するため、スタンフォー
ド大学が提唱しているデジタルロック
（Digital Rock）技術が注目されている。こ
れは岩石モデルを Micro-CT などのイメージ
ング技術によって、コンピュータ上で流体シ
ミュレーションの実施や、間隙率、浸透率、
電気伝導度などの計算方法である。これは石
油増進回収技術に応用するだけではなく、地
下における CO2 の挙動の解明にも有力な手法
になっている。CO2の流れの挙動計算に関して
は、従来、簡単なポアネットワークモデルで
行われてきたが、計算機技術の発達によって、
デジタルロックに対して、実際の岩石の間隙
形状における直接流体計算が可能となった。
ただし、一般の岩石の間隙形状を正確に再現
するため、高い解像度の CT 画像が必要とな
る。また、高精度の物性計算を可能にするた
め、計算領域が岩石サンプルの REV

（Representative elementary volume）サイ
ズをカバーする必要がある。超高解像度及び
超大規模計算領域に伴い、膨大な計算能力も
要求される。 

 

２．研究の目的 

 

デジタルロックにおける高精度計算では、
膨大な計算量が必要で、現存の工学流体シミ
ュレーターでは CPU 処理能力の限界を超え
てしまうため、非常に困難である。本研究で
は最新の並列計算技術 GPGPU を駆使し、ミ
クロ流動シミュレーション手法として有望
な格子ボルツマン法を高効率化にし、超大規
模計算に対応できるポアスケール多相流シ
ミュレーターを開発することで、CO2地下貯留
における異なる岩石内の超臨界 CO2 挙動の解
明を目指す。この手法を用いて、実際の岩石
の間隙モデルに対して、高解像度 (2μm)か

つ大規模シミュレーションを行うことで、世
界初となる 1000x1000x1000（10 億格子レベ
ル）の巨大グリッドでの 2 相流シミュレーシ
ョンの実施が可能となり、ポアスケールで行
った LBM 計算結果を、コアスケールの実験
結果と定量的に比較することができる。シミ
ュレーションと実験の連携によって、多孔質
岩石内において様々な二相流物理現象がよ
り正確に解明できる。 

 

３．研究の方法 

 

（１）異なる貯留層岩石に対するデジタルロ
ックの再構築 
 日本の地質で代表的な貯留層岩石サンプ
ルを用意し、高解像マイクロ CT スキャナで、
岩石サンプルの複雑且つ微細な間隙構造を
正確に捉えるように断面画像を取得する。取
得した岩石断面像から補間計算によって、解
像度を落とさずに 3次元デジタルロック形状
モデルを構築する。 
 
（２）GPGPU 計算による世界最速のポアスケ
ール多孔質媒体シミュレーターの開発 
 多孔質媒体内すべての流体計算を陽的ス
キームで行い、またメモリの節約及び差分計
算のコンパクト化などを工夫し、GPGPU 計算
と併用することで、世界一の高性能ポアスケ
ール多孔質媒体シミュレーターを開発する。 
 
（３）界面張力（IFT）や、粘性、濡れ性な
どパラメータに依存した CO2挙動変化の評価 
最構築したデジタルロックと開発した多

孔質媒体シミュレーターを用いて、まず岩石
サンプルの浸透率、及び相対浸透率を計算す
る。超臨界 CO2の物性である界面張力や粘性、
または岩石鉱物の濡れ性を変化させ、いくつ
かの条件で間隙内の二相流現象を計算する。
それにより、超臨界 CO2 の挙動における界面
張力・粘性・濡れ性の依存性を調べ、飽和度
及び相対浸透率の変化などを評価し、CO2の圧
入の有効性を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）貯留層岩石に対するデジタルロックの
再構築 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．マイクロ X-CT 画像から構築された

べレア砂岩のデジタルロック 



代表性のあるべレア砂岩サンプルを、約 mm
単位のサイズに加工し、円柱に整形した。整
形したサンプルを 1-2ミクロンの解像度で CT
測定を行い、得られた CT 断面図から、岩石
性質（間隙サイズ、均一性）を分析し、画像
処理技術で間隙形状を明確に分かるように
最適化した。二次元の断面像から補間計算に
よって、岩石 3次元形状モデルを再構築した
（図１）。最構築したデジタルロックから、
空隙のサイズ分布を計算した（図２）。平均
的空隙サイズは 15~20μmのあたりに集中し、
分布していることがわかった。 

図２．べレア砂岩の空隙のサイズ分布（Jiang 
et al., 2015） 
 
（２）GPGPU 計算による世界最速のポアスケ
ール多孔質媒体シミュレーターの開発 
格子ボルツマン法は近年多孔質媒体内の

流れ計算において流行になっている。今回採
用する RK color 2 相流 LBM モデルは、MRT
（multiple-relaxation-time）などの改良を
加えて、粘性比の高い条件でも、安定性を保
つことができる。この 2相流モデルはいくつ
の利点がある。まず、これは Poisson方程式
を解かない陽解法であり、かつ局所的な計算
がメインで、大規模 GPU並列計算に適してい
ると考えられる。また、界面の追跡にフェー
ズフィールド法の概念を取り込み、並列化も
容易である。 
  並列計算では、マルチ GPU方式を採用した。
マルチ GPU計算では、はじめに領域を分割す
る必要がある。本研究では、流体格子数を均
等に割り、ｚ方向に分割する方法を採用し
た。分割領域界面では、一層の ghostレイヤ
ーが設けられ、これは領域間のデータ転送か
つカラー勾配の計算に用いる。GPU 間のデー
タ転送は、二つのパターンがある。同一のマ
ザーボード（ノード）に装着している GPU ボ
ード間のデータ転送は、CPU を介して行う。
一方で異なるノード間のデータのやり取り
は MPI（Message Passing Interface）規格を
準じて、LANケーブルまたは Infiniband を経
由して実施する。データ転送を効率するため
に、CPUホスト側のメモリ保存は pinnedメモ
リ方式で行う。このようなコードの最適化に
よって、二相流シミュレーションの計算効率
を大幅に向上させることに成功した。 

以上のように計算コードを効率化するこ
とで、10003グリッドという大きな領域で CO2

圧入シミュレーションを実現した（図３）。
このような巨大グリッドモデルの計算を行
うことができれば、長さ 1㎝の砂岩に対して、
LBM を用いて CO2 の挙動を調べることができ
るようになる。このように計算領域のサイズ
アップを行うことで、ポアスケール（μm ス
ケール）から岩石スケール（mm スケール）の
直接数値シミュレーションを可能となり、実
験室の結果と比較した議論を行うことがで
きるようになった。 

図３.Drainage 過程のシミュレーション結果
（グリッドサイズ：10003）．白い部分が間隙
内に圧入した CO2（Non-wettable phase）で
ある．右側から左側に向かって CO2 を圧入し
ている。 
 
（３）界面張力（IFT）や、粘性、濡れ性な
どパラメータに依存した CO2挙動変化の評価 
 貯留層内の流体挙動をコントロールする
パラメータ（例えば温度、界面張力、間隙形
状、濡れ性、水圧など）は非常に多い。岩石
内の流体挙動の測定は、実験室でも実施され
ているが、実験で測定できる条件は限られて
いる。また複雑な形状の間隙内部の CO2 の挙
動は、定量化が難しいことが多い。 
 デジタル岩石を用いたアプローチにより、
貯留層条件に依存した流体挙動特性（浸透率
など）を定量的に評価した。 界面張力を変
化させて CO2 の挙動などを調べたところ、界
面張力の小さい場合（図 4a）のほうが CO2は
速く流れる（浸透率が高く圧入効率が良い）
ことが分かった。一方、界面張力が大きい場
合（図 4b）のほうが、最終的な CO2の飽和度
は大きくなることが分かった。これらの結果
から、この手法を用いれば、様々な貯留層の
条件に依存した CO2 の飽和度や浸透率を定量
的に推定できることが示された。 
また、CO2の貯留層内での残留トラップ量の

定量化を目的として、界面張力が残留 CO2 ク
ラスターに与える影響を調べた。CO2の圧入が
終了した後に、再び水を圧入するシミュレー
ションを実施し、残留トラップする CO2 量を
定量化した（図５； Jiang and Tsuji, 2015）。
また残留 CO2 クラスターに対して、サイズ、



長さ、接触面積の分布を分析し、界面張力が
これらの性質に対する影響について検討を
行った。 
 その結果、界面張力を増やすにつれて、残
留 CO2 クラスターのサイズが大きくなり、ト
ラップ量が増加する傾向があることが分か
った（図５c）。一方、低い界面張力では、広
い界面面積をもたらし、溶解トラップにとっ
ては有利な条件と考えることができる（図５
a）。 
 

図 4．界面張力に依存した CO2の挙動（Jiang et 
al., 2014）．(a)低い界面張力の場合．(b)高
い界面張力の場合． 
 

図 5．残留 CO2の分布(Jiang and Tsuji, 2015)．
左側から右側へ界面張力が高くなる． 
 

最後に CO2圧入に伴う鉱物化のモデリング
を試みた。それにより、CO2の鉱物トラップの
再現と、それが間隙流体に与える影響を調べ
た。 

図６．間隙流体挙動を考慮した鉱物化シミ
ュレーションの結果(Jiang and Tsuji, 2014)．
赤い部分が鉱物化した炭酸塩鉱物を示す． 

 
 鉱物沈殿のモデル化では、まず LBMで計算
された速度場の情報から移流拡散方程式等
を用いて各グリッドでの CO2 濃度を計算した。
その濃度が、ある閾値を超えた場合に、その
グリッドを間隙から鉱物に変化させる。この
操作を各時間ステップで行い、鉱物化の進行
を再現した（図６）。なお、この鉱物沈殿の
モデル化は、実験によって検証を行っている。 

鉱物化に伴って、間隙率が 20%から 10%に低
下した場合（図５）に、絶対浸透率は 1/10
程度になることが分かった。また鉱物化によ
って、CO2の相対浸透率は、大きく低下するこ
とが分かった。一方、地層水の相対浸透率は、
あまり変化しないことなどが分かった
（Jiang and Tsuji, 2014）。 
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