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1．は　じ　め　に

　流体流れに伴う粒子輸送は，様々な工学的領域において重要な

現象の 1つである。資源工学あるいは土木工学の分野において，

多孔質体内での粒子輸送問題として，次のような例を挙げること

ができる。

ⅰ )  グラウト材注入による岩盤の浸透性改良

　グラウチングは，流体の浸透挙動を制御する工法の 1つである。

ダムなどの土木構造物においては，岩盤中の空隙を充填し，岩盤

を固密化することにより，岩盤の浸透性や力学特性を改良するこ

とを目的として行われる 1) 。また放射性廃棄物の地下処分場に

おいても，貯蔵施設としての高度な遮蔽機能が要求されており，

岩盤の浸透性の改良に用いられる。そこで，グラウチング施工の

指針となるような数値モデルの確立が望まれている。古賀ら 1) は，

セメントベースのグラウト材の浸透挙動について研究しており，

セメント粒子の輸送過程においては，セメントの浸透に関する理

論式を導出している。また地盤間隙へのセメント粒子の充填過程

は，ろ過理論を用いて理論式を導出している。さらに，ろ過理論

の適用性 2) ，混合した材料の違いによるグラウト材の流動特性

の相違 3) も実験によって確認されている。伊達ら 4) は，高濃度

のグラウト材料を効果的に注入する動的注入工法を開発し，静的

注入工法 (注入圧力に脈動を与えない従来の工法 ) に比べて，よ

り多くのグラウト材を短時間で注入できることを確認している。

ⅱ )  アスファルテンの析出による石油生産障害

　石油の生産障害にも，多孔質体内における粒子輸送が関わって

いる。油層圧力低下およびガス攻法適用時に油層内でのアスファ

ルテン析出が生産障害となることが知られている 5) 。アスファ

ルテンとは，暗褐色から黒色の固形分で固有の融点を持たず，加

熱により炭素質残滓を残して分解し，炭素，水素，酸素および硫

黄を含む複雑な極性を持つ大型環状分子である 6) 。アスファル

テンの析出発生箇所は，地上設備，坑井内 (チュービング，ケー

シング ) および油層内の 3つに分類される。特に油層内において

析出した場合は，析出による孔隙の閉塞を引き起こしたり，アス

ファルテンの極性が強いために孔隙表面に吸着することによって

貯留層の濡れ性を変化させたりすることがある 6) 。岡津ら 7) は，

コアフラッド実験により，アスファルテン析出がコアの浸透率の

低下に与える影響を調べている。この実験では，初期コア浸透率

が 1/3～ 1/7減少するという結果が得られている。
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Particle transport with fluid flow in porous media is one of important problems in various engineering 
fields. The migration and sedimentation of micro particles through porous media affect strongly the hydraulic 
characteristics. The grout injection is performed to reduce the permeability of rock in civil engineering. In resource 
engineering, the decline of oil production might be due to the blockage of pore space caused by the asphaltene 
deposition in oil reservoir. Also, the transport of micro particles with water and gas flow could cause the production 
decrease in methane hydrate development.

This paper presents the simulation study of particle transport in porous media to understand the migration 
and sedimentation process of micro particles. In this study, we use a numerical simulation method based on the 
micromechanical fluid-particle system that couples the lattice-Boltzmann method  (LBM)  and the distinct element 
method  (DEM) . LBM is known to be a suitable technique for simulating fluid flow in complex and time-varying 
geometries with boundaries. On the other hand, DEM has attracted much attention among many researchers as 
a useful simulation technique for large deformation problems. With the coupling of both methods, the complex 
motion of micro particles with fluid flow in porous media can be simulated.

To estimate the effect of particle concentration in the hydraulic characteristics such as permeability, we 
attempted to simulate the migration behavior of micro particles through porous media using this hybrid simulation 
method. As a result, it confirmed numerically that the migration and sedimentation of micro particles through porous 
media cause the decline of permeability. Also, it is cleared that particle concentration has a large impact on it.
KEY WORDS:  Permeability, Particle Transport, Lattice-Boltzmann Method, Distinct Element Method

A Study on the Effect of Particle Transport on Permeability in Porous Media 
by Using Hybrid LBM-DEM Simulation
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ⅲ )  メタンハイドレート開発における細粒分移動

　さらに山本 8) は，海底堆積物中に存在するメタンハイドレー

トの開発における粒子輸送問題を挙げている。メタンハイドレー

ト生産の為に減圧法による地盤内部の有効応力増加が圧密を促進

すると，粒子破壊を生じ，地層の浸透率を低下させる。またハイ

ドレート分解で移動できるようになったシルトサイズ以下の細粒

分や粒子破壊の破片は水・ガスの流れにのって坑井周辺，特にパ

ーフォレーション孔周辺に集まり，さらに集積することで，生産

障害を発生させるおそれがある 8) 。

　このように，微粒子の多孔質体内への流入が浸透性に与える影

響を検討することは工学的にも非常に重要であると言える。三善

と松岡 9) は，多孔質岩体内の続成過程を想定した孔隙率減少に

伴う浸透性評価を数値計算によって行なっている。さらに，三善

ら 10-12) は多孔質体内を浮遊する微粒子の移動および堆積を考慮

した数値計算を実施し，圧力差が多孔質体内の浸透率変化に与え

る影響についても検討している。

　三善ら 9-12) が採用した格子ボルツマン法 (LBM; lattice-

Boltzmann method) 13, 14) は，流体挙動を解く数値計算手法の 1つ

であり，複雑かつ時間変化する計算境界を有する流体流れのシミ

ュレーションに適している。この手法を用いて多孔質体内の粒子

輸送問題を解く場合，移動境界条件を考えることが重要となる。

　Ladd15, 16) は，格子ボルツマン法を用いた流体 - 移動固体粒子

間における新しい境界条件を提案した。しかしながら，この手法

は，粒子が高速でグリッドを通過する場合，粒子に作用する流体

力がばらつくことがある。これは，単純化された流体 - 移動固体

粒子間境界のためである。その後，Noble と Torczynski17) は，格

子ボルツマン法に埋め込み境界法を導入し，より正確な計算手法

を提案した。

　一方，個別要素法 (DEM; distinct element method) 18) は，接触と

離散を繰り返す粒子群の挙動を追跡する不連続体解析手法とし

て，様々な工学分野で広く用いられてきた。

　格子ボルツマン法と個別要素法を連成した数値計算手法は，

Cook ら 19) により提案された。近年，この手法は石油生産井近傍

における岩石の破壊 20) ，粘性流体中における単一粒子の沈降挙

動 21) ，2粒子の沈降現象 22-24) などの流体 - 粒子システムに適用

され始めている。

　本研究の目的は，多孔質体内における微粒子と流体の挙動を同

時に解くことにより，多孔質体の浸透率低下プロセスを明らかに

することにある。はじめに，格子ボルツマン法と個別要素法を連

成した数値計算手法を用いて，チャネル狭窄部における円形粒子

の挙動について検討する。次に，格子ボルツマン法を用いて多孔

質体内を流れる流体挙動を計算し，この結果を経験式と定量的に

比較することにより，本シミュレーションの妥当性について示す。

最後に，連成計算手法を用いて，多孔質体内に流入する微粒子の

濃度が浸透性に与える影響について検討する。また，微粒子が流

体流れに伴い多孔質体内を移動する際，多孔質体内の流速分布お

よび圧力分布も同時に評価する。なお，連成計算手法の妥当性の

検証については，文献 21, 25) の中で述べている。

2．数値計算手法

　2・1　格子ボルツマン法

　格子ボルツマン法は，新しい数値流体力学の手法として近年目

覚ましく進歩している。この手法は，Navier-Stokes 方程式を離散

化する従来の数値流体力学の手法と異なり，仮想的な流体粒子の

密度分布関数を定義して，その分布関数の発展方程式を解く手法

である。なお，この手法は Navier-Stokes 方程式を取り扱わないが，

その計算結果は Navier-Stokes 方程式の解と等しいことが理論的

に裏付けられている 26) 。

格子ボルツマン法では，計算領域は格子によって空間離散化され，

流体粒子の運動には極めて規則的なモデルが用いられる。同時に，

流れの保存則を満足する適切な衝突項を適用することが必要であ

り，様々な衝突項や速度モデル用いる多くの計算モデルが提案さ

れている。本研究では，密度ρ，動粘性係数 v の 2次元非圧縮性

流体流れを x，y 方向それぞれ幅 h の規則的な格子で分割された

計算領域内でシミュレートする。また，衝突項および速度モデル

に対して，それぞれ Bhatnagar-Gross-Krook  (BGK) モデルと 2次

元9速度モデル (Fig. 1) を用いている 27, 28) 。この離散化手法では，

それぞれの格子点上 (位置 x) の流体は隣接した 8格子点に異な

る速度 ei(i − 1,...,8)で移動する，あるいは速度ゼロ e0で留まる。

各タイムステップにおける密度分布関数の発展方程式は，次のよ

うに定式化される。

　  ……………  (1)

ここで，fi：密度分布関数 (9方向 ) ，τ：緩和時間係数，fi
eq：平

衡分布関数であり，

　  ………………………………………  (2a)

　  …  (2b)

と定義される。

ここで，wi：重み係数，C：格子間移動速度，h：格子幅，Δt：離

散化時間であり，

　  ………………………………  (3)

　  ……………………………………………………………  (4)

である。

　緩和時間係数は，密度分布関数が平衡密度分布関数に近づくの

に要する無次元の時間の尺度である。マクロな流体変数である密

度ρ，流速 v および圧力 p は，次のように表わされる。

　  …………………………………………………………  (5)

　  ………………………………………………………  (6)

　  …………………………………………………………  (7)

ここで，cs：擬似的な音速であり，本モデルにおいては，cs=C/√3
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Fig.1  D2Q9 model.
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と表わされる。

　また，流体の動粘性係数 v は，以下のように表わすことができる。

　  …………………………………………………  (8)

　2・2　移動境界条件

　前述のように格子ボルツマン法と個別要素法を連成した数値計

算手法には，移動境界条件が不可欠である。本研究では，Noble

と Torczynski17, 29-30) によって提案された境界条件を用いている。

この条件では，格子ボルツマン法の発展方程式における衝突演

算子 (式 (1) 第 2項 ) が固体占有面積率 (点線で示した正方セル

に対する固体粒子の占める割合 ) γ を用いて修正される (Fig. 2) 。
したがって，固体粒子内の格子点に対する式 (1) は，以下のよう

になる。

　  …  (9)

ここで，β：重み関数であり，以下のように表わされる。

　  ……………………………………………  (10)

また，fi
m：密度分布関数の非平衡成分のバウンスバック則 

(Bounce-back rule) 31) を考慮した新しい衝突項であり，次のよう

に与えられる。なお，バウンスバック則とは，格子ボルツマン法

における滑りなし条件の 1つである。

　  ………………  (11)

　  ………………………  (12)

ここで，− i：i の逆向き，vb：境界速度，vc：固体粒子速度，ω：

固体粒子の角速度，xc：固体粒子の中心座標を示している。

　さらに固体粒子に作用する流体力とトルクは，次のように計算

される。

　  ……………………………………  (13)

　  ………………………  (14)

ここで，Ffluid：流体力，Tfluid：トルク，n：固体粒子内の格子点

の数を示す。

　2・3　個別要素法

　個別要素法は，解析対象物が相互作用し合う粒子の集合体とし

てモデル化される。また，接触している粒子間における法線方向

および接線方向の力には，線形なバネ - ダッシュポット系が適用

され，接線方向力はクーロン摩擦によってコントロールされる。

各タイムステップにおいて，接触している粒子が検索され，これ

らの接触力が計算される。その後，各粒子の位置座標が運動方程

式の積分によって更新される。

　流体中の固体粒子に対する運動方程式は，次のように定式化さ

れる。

　  ………………………………………………  (15)

　  ………………………………………………  (16)

ここで，m：固体粒子の質量，a：固体粒子の加速度，I：慣性モ

ーメント， ：角加速度，Fsolid：接触力，Tsolid：トルクである。

固体粒子に作用する接触力とトルクは，次のように計算される。

なお，添字 i は着目粒子，添字 j は接触粒子を表わす。

　  …………………………  (17)

　  ………………………………………………  (18)

　  ……………………………………………  (19a)

　  ……………………………………………  (19b)

　  ……………………………………  (20a)

　  ……………………………………  (20b)

　  …………………………………………………  (21a)

　  …………………………………………………  (21b)

ここで，fn, fs：固体粒子 i, j 間の法線 (添字 n) および接線 (添字

s) 方向の作用力，α ij：固体粒子 i, j の接触角，r：固体粒子の半径，

kn, ks：ばね剛性，ηn, η s：粘性ダッシュポット定数，en, es：ばね

による抗力，dn, ds：ダッシュポットによる抗力，Δξn, Δξ s：時間

Δtp 間の変位である。

　さらに，せん断方向には，クーロン摩擦から得られるせん断力

より大きな力は作用しないため，以下の条件が追加されている。

　  ……………………………  (22a)

　  …………  (22b)

ここで，μ：粒子間摩擦係数，SIGN：es(t)の正負を表わす記号関

数である。

　2・4　連成計算システムの流れ

　ここでは，格子ボルツマン法と個別要素法による連成計算手法

について簡潔に述べる。Fig. 3は，本手法の計算サイクルを示し

たものである。

(1) 格子ボルツマン方程式を解き，流体運動が計算される。

(2) 各固体粒子に作用する流体力が計算される。

(3)  流体力と固体粒子間の接触力を外力とした運動方程式を解き，

各固体粒子の並進運動と回転運動が計算される。
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Fig.2  Noble and Torczynski's scheme.
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(4) 各固体粒子の位置座標が更新され，新たな境界が形成される。

　2・5　可変時間ステップ法

　本研究で用いる連成計算手法では，格子ボルツマン法による流

体計算と個別要素法による固体粒子運動の計算が時刻を合わせて

時間発展的に実施される。格子ボルツマン法における離散化時間

Δt は，式 (8) を満たす必要がある。一方，個別要素法においても

安定な計算を行なうために，振動系の固有振動数を考慮して離散

化時間 Δtp を適切に設定する必要となる 32) 。したがって，2つ

の離散化時間が異なる場合には，式 (23) に示すような可変時間

ステップ法を用いている 29) 。

　  ……………………………………………………  (23)

ここで，Nsub：1以上の整数である。

これは，流体計算 1回に対して，Nsub 回の固体粒子運動の計算

がなされることを意味する。このとき，固体粒子に作用する流体

力は一定値とする。

3．チャネル狭窄部における粒子の挙動シミュレーション

　これまで述べてきた手法を用いて，チャネル狭窄部における円

形粒子の挙動を計算した結果について述べる。ここで用いるモデ

ルは，Li ら 33) および百武ら 34) による数値計算での血管狭窄状

態モデルを模したものである。本研究では，このモデル内を流体

流れに伴って移動する単一円形粒子あるいは一対の円形粒子の挙

動を計算する。単一円形粒子のケースでは，チャネル狭窄部を通

過する粒子の挙動を詳細に観察することを目的とする。また，一

対の円形粒子のケースでは，チャネル狭窄部の閉塞について考察

する。なお，円形粒子は剛体とする。

　3・1　チャネル狭窄部における単一円形粒子の挙動

　Fig. 4は，シミュレーションモデル (初期状態 ) を示している。

計算領域は，長さ 500mm (L) ，幅 100mm (D) である。円形粒子

の直径は 15mm (Dp) である。狭窄部におけるパス幅 (Gap) は，円

形粒子の直径の 1.75倍に設定されている。したがって，同時に 2

つの粒子が狭窄部を通過することはできない。また，計算領域左

端を流入部，右端を流出部とし，圧力勾配を設定することにより

流体運動を生じさせる 31) 。上端および下端は固定壁とし，滑り

なし条件を適用している。Table 1は，入力パラメータを示して

いる。円形粒子と流体の密度比は 2.0である。

　円形粒子は初期状態では固定されている。流体運動が定常状態

に達するのに十分な時間が経過した (10,000step) 後，円形粒子を

初速度ゼロで解放する。円形粒子の初期位置は 3ケースであり，

Case1では中心軸上に配置される (Fig. 4) 。Case2および Case3で

は円形粒子はそれぞれ，中心軸から y 軸に関して正方向に Dp お

よび 2Dp だけの位置に配置される。

　Fig. 5は，Case1から Case3の各ケースにおける単一円形粒子

の軌跡を示したものである。横軸および縦軸方向の長さはそれぞ

れ，計算領域の長さ L および幅 D で無次元化されている。また

Fig. 6は，各ケースにおける粒子速度の x 成分 Vx および y 成分

Vy の変化を示している。それぞれの速度成分は，狭窄部ではな

い管内の中心軸上における平均移動速度の x 成分 Vc で無次元化

されている。
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Fig.4  Model for the simulation of a moving circular particle.

Fig.3  Computational cycle for the numerical method 
coupling LBM and DEM.

Table 1 　 Input parameters for the simulation of a moving circular particle.

Fig.6  The velocities of the particle with respect to the x-axis position.

Fig.5  The trajectories of a single circular particle in a channel with the 
stenosis throat.
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　Case1では，y 軸方向の流体力は常に釣り合うため，円形粒子

は x 軸方向のみに移動している。また，チャネル狭窄部における

移動速度は，狭窄部ではない管内の平均移動速度の最大 3.1倍と

なった。一方，円形粒子を中心軸からずらして配置した Case2お

よび Case3でも，Case1と同様にチャネル狭窄部にて移動速度の

増加が確認された。また両ケースとも，チャネル狭窄部を通過し

た後，円形粒子は再び元の位置 (y/D) に戻る結果が得られた。こ

れは，Segré-Silberberg 効果 35) と呼ばれる現象であり，本手法も

これを良く再現することができていると考えられる。この効果は，

Segré らの実験によって発見されたものであり，管内を流れる粒

子が中心軸と壁面との間に存在する平衡位置へと移動する現象で

ある 36) 。

　3・2　円形粒子によるチャネル狭窄部の閉塞

　Fig. 7は，シミュレーションモデルを示している。計算領域，

境界条件および入力パラメータは，前節で用いたモデルと共通で

ある。一対の円形粒子はそれぞれ，中心軸から粒子直径 (Dp) だ

け離れて配置されている (h1=h2=Dp) 。これをCase4とする。また，

中心軸の上側にある円形粒子の初期位置を Dp/30だけさらに上方

へ配置したものを Case5とする (h1=Dp+Dp/30, h2=Dp) 。流体運動

が定常状態になるのに十分な時間が経過した (10,000step) 後，円

形粒子は初速度ゼロで解放される。

　Fig. 8および Fig. 9は，Case4における円形粒子の軌跡，粒子

速度の x 成分 Vx および y 成分 Vy の変化を示したものである。同

様に Fig. 10および Fig. 11は，Case5における円形粒子の軌跡，

粒子速度の変化を示している。Case4では，円形粒子が中心軸に

対して完全に対称に移動し，チャネル狭窄部を閉塞した。一方，

非対称に円形粒子を配置した Case5では，中心軸に近い下側の円

形粒子が先にチャネル狭窄部へ進入し，やや遅れて上側の円形粒

子がこれに従う結果となった。

4．多孔質体内における流体挙動シミュレーション

　次に，多孔質体内における流体挙動を計算した結果について述

べる。ここでは，多孔質体内の流速および圧力分布を再現すると

ともに，シミュレーション結果を多孔質体内の流れに対する経験

式と定量的に比較することにより，その妥当性を検証した。

　4・1　シミュレーション条件

　Fig. 12は，シミュレーションモデルを示している。計算領域は，

長さ 500mm (L) ，幅 100mm (D) である。この計算領域中央部に

は，多孔質体区間を形成する固定円形粒子 23個が配置されてい

る。固定円形粒子の直径は，擬似乱数によって 20～ 40mm の間

で正規分布に基づくように決定されている。多孔質体領域の孔隙

率は，67.9% である。ただし，ここでの孔隙率は，多孔質体領域

の面積に対する固定円形粒子が占める領域以外の面積の割合を指

す。また，計算領域左端を流入部，右端を流出部とし，圧力勾配
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Fig.9  The velocities of the particle with respect to the x-axis position; Case4.

Fig.10  Moving particles trajectories in a channel with the stenosis throat; Case5.

Fig.11  The velocities of the particle with respect to the x-axis position; Case5.

Fig.12  Model for the simulation of fluid flow in porous media.

Fig.7  Model for the simulation of two moving circular particles.

Fig.8  Moving particles trajectories in a channel with the stenosis throat; Case4.
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を設定することにより流体運動を生じさせる。上端および下端は

固定壁とし，滑りなし条件を適用している。Table 2は，入力パ

ラメータを示している。緩和時間係数 τ は，流体の粘性を決定す

るパラメータの 1つである。式 (8) が示すように，この値を変化

させることによって，様々な動粘性係数を有する流体を得ること

ができる。本研究では，このパラメータを Table 3に示すように

1.00から 0.52まで徐々に低下させていき，全 13ケースの計算を

実施した。

　4・2　多孔質体内の流れに対する経験式

　多孔質体を通過する流体の流動抵抗 (圧力損失 ) と Reynolds 数

の間には，理論的に導出された経験式が提案されている 37) 。式 

(24) は Reynolds 数が小さい層流の場合 (Re<10) に適用されるBlake-

Kozeny の式，式 (25) は Reynolds 数がより大きな場合 (10<Re<1000) 

に適用されるErgun の式である。さらに乱流の場合 (Re>1000) には，

式 (26) に示した Burke-Plummer の式が用いられる。

　  …………  (24)

　  …………  (25)

　  ……  (26)

ここで，f：摩擦係数 (Friction factor) で式 (27) のように表わされ，

Reynolds 数は式 (28) のように定義される。

　  …………………………………………  (27)

　  ……………………………………………………  (28)

ここで，− dp/dx：圧力勾配，Uin：流入速度，ρ：密度，ε：孔隙率，

v：動粘性係数である。

　また，De：等価直径，Rh：動水半径であり，それぞれ式 (29) 

および式 (30) のように定義される。

　  …………………………………………………  (29)

　  ………………………………  (30)

ただし，本研究では 2次元のシミュレーションを実施するため，

式 (30) 中の流体が流れる孔隙の体積の代わりに面積，濡れ面積

には固定円形粒子の周囲長さと多孔質体区間の上下端面の長さの

和を用いている。

　4・3　シミュレーション結果

　Fig. 13および Fig. 14はそれぞれ，緩和時間係数 τ=1.0のケー

スにおけるモデル内の流速分布および圧力分布を示したものであ

る。横軸は，計算領域の長さLで無次元化されている。また縦軸は，

流速あるいは圧力の値を表わしている。流速は y 軸断面に関して

平均した x 軸方向の流速 Unp を流入速度 Uin で無次元化した値，

圧力は y 軸断面に関しての平均圧力 P を流出部における圧力 Pout

で無次元化した値である。この結果は多孔質体区間において，流

体パスの断面積の減少による流速の増加を再現することができて

いることを表わしている。また，圧力は多孔質体区間にて，ほぼ

直線的に減少していくことがわかる。

　Fig. 15は，全ケースについての摩擦係数と Reynolds 数の関係

をプロットし，前節で述べた式 (24) および式 (25) と比較したもの

である。これは，本研究で用いている格子ボルツマン法は標準的

なものであり，低い Reynolds 数 (一般的に，およそ Re=100以下 ) 

での層流領域のみに対して適用することができるためである 29) 。

Reynolds 数の増加に伴い，摩擦係数が低下する傾向が得られ，両

経験式と定性的に良く一致する結果が得られた。しかしながら定

量的に比較すると，シミュレーション結果は経験式とは合致して

いない。これは，経験式が 3次元の実験によって導出されたもの

であり，2次元シミュレーションでは流路選択の自由度が少ない

ため 38) ，流動抵抗が大きくなったと考えられる。

Table 2 　Input parameters for the simulation of fluid flow in porous media.

Table 3 　The relaxation times and kinematic viscosity coefficients.

Fig.13  Flow velocity distribution in porous media; τ =1.0.

Fig.14  Pressure distribution in porous media; τ =1.0.
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5．多孔質体内を流動する粒子の挙動シミュレーション

　最後に，格子ボルツマン法と個別要素法を連成した数値計算手

法を用いて，多孔質体内を流動する粒子挙動を計算した結果につ

いて述べる。ここでは，流体とそれに伴い移動する微粒子が多孔

質体の浸透性に与える影響を考察する。

　5・1　シミュレーション条件

　シミュレーションモデルには，前章で用いた多孔質体モデルと

同様のものを用いる。境界条件は計算領域左端を流入部，右端を

流出部とし，圧力勾配を設定することにより流体運動を生じさせ

る。また，上端および下端は固定壁とし，滑りなし条件を適用し

ている。ここでは，多孔質体内に流入する微粒子濃度を 3ケース

用意し，これらが浸透性に与える影響を評価する。Case 1は 19

個，Case 2は 38個，Case 3は 57個の移動円形粒子が多孔質体

区間の左側に配置されている。この粒子の直径は 10mm であり，

初期位置座標は擬似一様乱数を用いて決定されている。この粒子

群の初期状態での接触は認めていない。また初期状態における移

動円形粒子は固定されており，流体運動が定常状態に十分近づい

た (10,000step) 後，解放されるものとする。なお，多孔質体を構

成する固定円形粒子の最小離間間隔は，移動円形粒子の直径と同

じである。Table 4は，入力パラメータを示している。移動円形

粒子と流体の密度比は 2.0である。

　5・2　多孔質体内の浸透率

　岩石 (多孔質体 ) の浸透率は，岩石中の流体の流れやすさの指

標であり，地殻内部 (例えば石油貯留層 ) の物理パラメータの中

で，最も重要なものの 1つである 39) 。ここでは，多孔質体を通

過する流体がダルシー則 (Darcy's law) を満たすことを前提に 11) ，

微粒子が流入する多孔質体の浸透率の経時変化を求める。ダルシ

ー則は，式 (31) のように表わすことができ，流速が圧力勾配と

線形関係にあることを示している。

　  ……………………………………………………  (31)

ここで，q：流速，k：絶対浸透率，μ：粘性係数，∇P：圧力勾配

である。

本研究では，x 軸方向の絶対浸透率を次に示す式 (32) から求めた。

　  …………………………………………………  (32)

ここで，Ux：多孔質体領域の平均流速，Kx：x 軸方向の絶対浸透

率，μ：粘性係数， / ：x 軸方向の圧力勾配である。

　5・3　微粒子の流入による孔隙閉塞と流体パスの変化

　Fig. 16-18に各ケースにおける 310,000step までのシミュレー

ション結果を示す。左図は流速分布，右図は流線網を表わしてい

る。多孔質体内を流れる流体挙動の変化と，これに伴い孔隙中を

移動する微粒子の運動を観察することができる。微粒子濃度が高

くなるに従い，孔隙中に複数個の移動円形粒子が集積する傾向が

ある。この円形粒子により，多孔質体の流体パスが閉塞されてい

る。流線網が示すように，初期状態にて比較的モデル全体を流れ

ていた流体は，流体パスの閉塞により，流動抵抗の小さいパスを

選択的に流動していることがわかる。

　Fig. 19は，Case 2における流速分布の値である。y 軸断面に

関して平均した x 軸方向の流速分布を示しており，前章で述べ

た (微粒子を流入させない ) 多孔質体モデルにおける流速 Unp で

無次元化されている。横軸は無次元化したモデル長さであり，

x/L=0.2～ 0.8が多孔質体区間である。移動円形粒子を解放する

10,000step までは，多孔質体区間の流速はおよそ 3.2である。円

形粒子が移動を開始すると流動抵抗は低下するため，モデル全体

における流速はおよそ 4.1まで上昇する。これは，圧力差一定の

条件で計算しているためである。その後，時間経過と共に移動円

形粒子が孔隙中にて集積し始めると，流速はモデル全域で減少す

る結果となった。なお，60,000step における流速低下が顕著なポ

イント (x/L=0.28) では，Fig. 17 (b) の領域 A で生じた微粒子 5個

による一時的な孔隙閉塞に起因しているものと考えられる。

　Fig. 20は，Case 2における圧力分布の値である。圧力の値は，

y 軸断面に関しての平均圧力 P を流出部における圧力 Pout で無次

元化したものである。多孔質体モデルのみのケースと比較して，

微粒子の流入によるいびつな圧力低下が孔隙内で生じていること

が観察できる。

　Fig. 21および Fig. 22はそれぞれ，Case 3における流速分布お

よび圧力分布である。Case 2と比べ Case 3は微粒子による孔隙

閉塞が著しいため，流速分布および圧力分布が激しく時間変化し

ていることがわかる。また 160,000step 以降では，x/L=0.4近傍に

おける変化が卓越している。これは多くの流体パスが閉塞された

ことにより，Fig. 18 (c) の領域 B が唯一のパスとなるためである。

　5・4　微粒子濃度が多孔質体の浸透率に与える影響

　Fig. 23は，各ケースにおける多孔質体区間の浸透率の時間変

化を示している。浸透率は 10,000step 経過時の浸透率 K0で無次

元化した値を用いることにした。したがって，この図は移動を開

始した円形粒子群が多孔質体区間を通過することによる浸透率

の変化を表わすものである。低濃度の微粒子を流入させた Case 

1では，10% 程度の浸透率の低下が見られる。しかし，孔隙閉塞

は発生しないため，すぐに浸透率が回復する傾向にある。これに

Fig.15  Friction factor vs. Reynolds number.

Table 4　 Input parameters for the simulation of particle transport with 
fluid flow in porous media.
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Fig.16  Migration behavior of micro particles in porous media; Case 1.

Fig.17  Migration behavior of micro particles in porous media; Case 2.

Fig.18  Migration behavior of micro particles in porous media; Case 3.

対し，高濃度の微粒子を流入した Case 2および Case 3ではそれ

ぞれ，およそ 20% および 50% の浸透率の低下が生じる結果とな

った。両ケースとも，移動している全ての微粒子が多孔質体区間

から流出した後も孔隙閉塞は継続するものと推測でき，浸透率の

回復は望めないと考えられる。

6．ま　と　め

　本論文は，格子ボルツマン法と個別要素法を連成した数値計算

手法を用いて，微粒子群が多孔質体の浸透率低下に与える影響に

ついて考察したものである。はじめに，格子ボルツマン法と個別

要素法を連成した数値計算手法を用いて，チャネル狭窄部におけ

る円形粒子の挙動について検討した。次に，格子ボルツマン法を

用いて多孔質体内を流れる流体挙動を計算し，この結果を経験式

と定量的に比較することにより，本シミュレーションの妥当性に

ついて検討した。最後に，連成計算手法を用いて，多孔質体内に

流入する微粒子の濃度が浸透率低下に与える影響を評価した。ま

たこれと同時に，微粒子群が多孔質体内を移動する際，多孔質体

内の流速分布および圧力分布の変動についても述べた。以下に得

られた知見を列挙する。

1)  チャネル狭窄部近傍の円形粒子の挙動を計算し，Segré-Silberberg

効果および狭窄部の閉塞を再現できることを確認した。

2)  2次元で多孔質体内の流体挙動を計算した結果は，Blake-

Kozeny の式および Ergun の式と定性的な一致が見られた。定

量的な一致に至らなかったのは，2次元計算が 3次元計算と比

較して，流路選択の自由度が低く，その結果流動抵抗が大き

くなるからであると考えられる。

3)  多孔質体内を通過する微粒子群の挙動を再現し，孔隙閉塞に

伴う流体パスの選択的変化を捉えることができた。また，多孔質

体内の流速分布およぶ圧力分布の時間変化をシミュレートするこ

とができた。

4)  多孔質体内へ流入する微粒子の濃度が低い場合，若干の浸透

率の低下が生じる。しかし，孔隙閉塞には至らず，微粒子が

通過した後は，浸透率は回復に向かう傾向にある。

5)  微粒子の濃度が増加するに従い，孔隙閉塞が生じやすくなる。

このため，多孔質体の浸透率が著しく低下し，浸透率の回復

は望めない可能性もある。本研究におけるモデルでは，最大

50% 程度の浸透率低下を再現することができた。

　今回の数値計算は，具体的な現象に特化したものではなく，多

孔質体内での粒子輸送問題に関する単純なモデルあるいは境界条

件を用いたシミュレーション結果である。特に，本研究で用いた

モデルはその境界条件に関する計算手法上の簡略化のため，計算

領域の上下端を固定壁とし，滑りなし条件を適用している。この

ため，固定壁近傍の流体および移動粒子の運動は滑りなし条件の
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影響が支配的であり，上下方向に連続した多孔質体内での現象を

完全に模擬しているとは言い難い。このため，計算はやや複雑に

なるが，滑り条件あるいは周期境界条件の適用が望ましい。その

他今後の課題としては，次のようなことが挙げられる。第 1章で

述べたような具体的な現象に対する適用を目指し，実スケールか

つ重力下におけるシミュレーションを実施する。また，流体中に

おける粒子の沈降あるいは衝突挙動などの実験と比較することに

より，入力パラメータの決定手法を確立する必要があると思われ

る。また，多相流体中での粒子運動の計算，濡れ性および毛細管

力のモデリング，剛体粒子のみではなく変形可能な粒子運動の計

算も今後進めていく予定である。
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Fig.19  Flow velocity distribution in porous media; Case 2.

Fig.20  Pressure distribution in porous media; Case 2.

Fig.21  Flow velocity distribution in porous media; Case 3.

Fig.22  Pressure distribution in porous media; Case 3.

Fig.23  Permeability in porous media.
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