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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「Numerical Study of Viscous Dissipation in Immiscible Two-Phase Flow through 

Porous Media(多孔質内の非混和性二相流の粘性散逸に関する数値的研究)」と題し，全５章で

構成される。 

第１章「Introduction（序論）」では，多孔質内の二相流の研究の状況を概観し，本論文の研

究の意義について述べている。多孔質の構造的な複雑性から，多孔質内の二相流の記述にはダ

ルシー則と呼ばれる，体積平均化された現象論的なモデルが用いられている。単相流の場合は，

空隙スケールでの粘性散逸がマクロスケールでの浸透率に対応付けられる。同様に，二相流で

は，界面張力に伴ったハイネスジャンプ，メニスカス再配置，メニスカス合体といった空隙ス

ケールイベントが，マクロスケールでは多孔質構造に固有の相対浸透係数でモデル化される。

本研究では，数値シミュレーションにより，これらの空隙スケールイベントに伴う粘性散逸を

定量的に評価するとともに，マクロスケールにおける相対浸透係数との関係を明らかにするこ

とを目的であると述べている。 

第２章「Simulation method and governing equation（基礎方程式とシミュレーション手法）」

では，本研究に用いたシミュレーション手法を紹介し，解析結果の妥当性を検証している。従

来の数値シミュレーションでは多孔質内二相流を高粘性比，高密度比，および，表面張力支配

の条件で，非物理的な疑似流速が発生することを説明したうえで，疑似流速を低減するために，

1)高性能 GPU での並列計算が可能な弱圧縮スキームを使用し，2) FAVOR 法，セルマージ法，

埋め込み境界法を組み合わせることで多孔質の複雑な境界物体形状を再現するとともに，3) 運

動量方程式を用いて解かれ，正確に瞬時的な表面エネルギーの変化率を求めることができる連

続体表面力モデル導入している。円管内のキャピラリー流などをベンチマーク問題として，系

に対するエネルギー保存を定量的に評価できることなど，手法の妥当性を示している。  

第３章「Viscous dissipation of pore-scale events（空隙スケールイベントの粘性散逸）」で

は，ハイネスジャンプ，メニスカス再配置，メニスカス合体といった空隙スケールのイベント

が生じる単純な多孔質構造を用いて，空隙スケールイベントのエネルギー輸送を定量的に評価

した。イベントの発生前には，外力仕事により系にもたらされるエネルギーは主に界面エネル

ギーとして蓄積され，一部が粘性散逸する。イベントが発生すると，界面エネルギーが急激に

減少し，粘性散逸と運動エネルギーが増大する。従来の定説ではハイネスジャンプが粘性散逸



に大きく寄与すると考えられており，イベント中の最大流速は 0.05 m/s に達し，１回のイベ

ントで 10-9 J オーダーの粘性散逸を引き起こしている。同様に，メニスカス再配置は，最大流

速 0。12 m/s で 10-9 J オーダーの粘性散逸を引き起す。⼀⽅，従来，重要視されていなかった
メニスカス合体は，これら２つのイベントに比べて短い時間スケールで発生し，最大速度が 1.2 

m/s に達するとともに，10-6 J オーダーの粘性散逸を引き起すことを発⾒している。 
第４章「Study on viscous dissipation of two-phase flow in a heterogeneous porous media

（不均質多孔質の二相流の粘性散逸に関する研究）」では，様々な大きさの空隙とスロートから

構成される二次元マイクロ流路を対象として，広いキャピラリー数（Ca 数）と粘性比に対して

数値シミュレーションを行っている。従来の研究において，Ca 数と粘性比の組み合わせによ

り，流動様式はキャピラリーフィンガリング，ヴィスカスフィンガリング，安定置換の３種類

とその遷移領域に区分できることが知られている。空隙スケールイベントは低 Ca 数において

多孔質の二相流の相対浸透係数を著しく低下させることを述べている。一方，Ca 数の増加とと

もに空隙スケールイベントの影響は低下し，高 Ca 数で消失する。メニスカス合体はすべての

Ca 数にわたり粘性散逸を著しく増加させるが，ハイネスジャンプやメニスカス再配置に比べ，

発生頻度が低い。安定な粘性条件では，イベントに伴う粘性散逸は，中程度の Ca 数で消失す

る。一方，不安定な条件ではヴィスカスフィンガリングの前面に形成される液膜によってイベ

ントの発生頻度が増加し，高い Ca 数においても相対浸透係数の低下を招く。以上の議論を通

じて，各流動様式における相対浸透係数と空隙スケールイベントに伴う粘性散逸の関係を明ら

かにしている。 

第５章「Conclusion（結論）」では，本研究の成果を概観し，得られた知見と工業上の意義，

ならびに今後取り組むべき研究の方向性を総括している。 

以上を要するに本論文は多孔質内二相流の界面張力に伴う空隙スケールイベントが相対浸透

係数に与える物理的なメカニズムを解明しており，工学上および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を有するものと認められる。 
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