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論文審査の要旨（2000字程度） 

本論文は「Study on dissolution mass transfer from trapped gas bubbles to water in porous media
（多孔質におけるトラップされたガス気泡から水への溶解物質輸送に関する研究）」と題し，

以下の８章で構成される． 
第１章「Introductions (序論)」では，本研究の背景となる土壌汚染修復技術および二酸化炭

素地下貯留技術における多孔質内物質輸送現象のモデル化の状況を概観し，従来手法では多

孔質内部の可視化が困難であったことから物質輸送係数と比表面積を独立に定量化すること

ができず，現象論的な記述にとどまっていることを指摘している．これを踏まえ，近年，急

速に進展している X 線 CT 技術を利用することにより，両者を独立に評価する，新しい多孔

質内物質輸送モデルを構築することを本研究の目的に設定している． 
第 2 章「Characterization of various porous media by using micro-tomography and pore and throat 

identification algorithm (マイクロトモグラフィーを用いたポアとスロート検出アルゴリズムに

よる様々な多孔質の特徴化)」では，空隙スケールを解像した X 線マイクロトモグラフィー画

像から多孔質のポアとスロートを検出するアルゴリズムを提案している．この手法を用いる

ことにより，非凝結性多孔質を構成する粒子の形状と多孔質の空隙率，ポア体積分布，スロ

ート面積分布の関係性を明らかにしている． 
第３章「Three-dimensional structures of fluid displacement pattern in porous media (多孔質にお

ける流体置換パターンの三次元構造)」では，前章で開発した画像解析手法を多孔質内におけ

る非混和性二相流の置換過程に適用し，キャピラリーフィンガリングとヴィスカスフィンガ

リングおよびその遷移状態における界面の三次元構造の特徴を明らかにしている． 
第４章「Micro-tomographic analyses of capillary trapping in various porous media (様々な多孔質

における毛管力トラップされた相のマイクロトモグラフィーによる解析)」では，多孔質内毛

管力トラップされた様々な大きさのガス気泡の表面積に関する分析を行っている．その結果，

気泡のサイズが多孔質のポアのサイズに対して小さい場合は，気泡の体積と表面積は球に類

似する関係性を持ち，逆に大きい場合は，カプセル形状が伸長するような関係性を有してい

ることを見出し，多孔質を構成する粒子の直径やトラップ相の飽和率から比表面積を推定す

るモデルを構築している． 
第５章「Effects of bypassing induced by dissolution fingering on dissolution mass transfer in porous 



media (多孔質における溶解物質輸送に与える溶解フィンガリングに伴うバイパス流れの影

響)」では，まず，前章で開発したトラップ相の比表面積を推定するモデルを様々な粒子サイ

ズを有する多孔質に適用できるように拡張している．様々な粒子サイズで溶解物質輸送実験

を行った結果，粒子サイズにより物質輸送係数が２つのグループに分かれることを見出した．

このような特異な現象が発生する原因として溶解フィンガリングの発生の有無が寄与してい

ることを発見した． 
第６章「Effects of dissolution ratio of trapped gases on dissolution mass transfer in porous media 

(多孔質におけるトラップガスの溶解比が溶解物質輸送に与える影響)」はガスの種類（二酸

化炭素，酸素，窒素，アルゴン）により，溶解挙動に相違が発生することを見出している．

この現象を特徴づけるパラメーターとして溶解度と密度の比で定義される溶解比を用いるこ

と提案している．二酸化炭素は他のガスに比べて高い溶解比を有し，溶解過程が２段階に分

かれて発生することを発見している．この結果，二酸化炭素の物質輸送係数は他のガスに比

べて一桁程度小さくなっていることを明らかにした． 
第７章「Development of dissolution mass transfer model for various trapped gases in porous media 

(多孔質における種々のトラップガスに対する溶解を伴う物資輸送モデルの開発)」では前章

までに解明してきたモデルを総合して，物質輸送係数の無次元量であるシャーウッド数を流

動現象の無次元数であるレイノルズ数とガスの物性値に基づくシュミット数の関数として記

述するモデルを構築・提案している．このモデルと第４，５章で構築した比表面積に対する

モデルと用いることにより，多孔質内における溶解物質輸送を予測することが可能になった． 
第８章「Conclusions and future works (結論と今後の課題)」では，各章で得られた結論を総

括し，今後の研究の展望について述べている． 
以上を要するに，本論文は土壌汚染修復技術開発など様々な分野で重要な現象となる多孔

質内における溶解物質輸送現象に対して，空隙スケールにおける可視化手法により，物質輸

送係数と比表面積を独立に評価するモデルを構築しており，工学上，工業上貢献するところ

が大きい．よって本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があるものと認められ

る． 
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