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 熱 水 攻 法 は 、 特 に 比 重 が 1 0～ 2 0 °A P I で 、 油 層 条 件 下 の 粘 性 が 数 1 0 0  c p の 重 質

油 を 有 す る 油 層 に 対 す る 有 効 な 回 収 プ ロ セ ス で あ る 。 油 の 回 収 率 は 、 油 層 内 の 圧

入 流 体 に よ る 掃 攻 効 率 と 局 所 的 な 置 換 効 率 に 依 存 す る 。 温 度 が 上 昇 す る と 油 粘 性

が 低 下 し 、 残 留 油 飽 和 率 も 低 減 す る の で 、 油 相 の 易 動 度 が 増 加 し 、 局 所 的 な 置 換

効 率 が 改 善 さ れ る 。 熱 水 攻 法 を 成 功 さ せ る に は 、 圧 入 流 体 の 流 動 と 置 換 プ ロ セ ス

を 効 果 的 に 制 御 す る こ と が 必 要 で あ る 。 圧 入 量 お よ び 圧 入 温 度 を 最 適 化 し 、 熱 水

の 圧 入 ・ 生 産 井 間 に お け る 非 効 率 な 流 動 を 低 減 す る こ と に よ り 、 油 生 産 量 の 最 大

化 を 図 る こ と が で き る 。 数 値 油 層 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 流 体 挙 動 の 定 量 化 の た め の

費 用 対 効 果 の 高 い 手 法 で あ る 。  

 熱 水 攻 法 に お け る 流 体 流 動 は 温 度 変 化 を 伴 う 油 水 2 相 流 で あ り 、 質 量 お よ び 熱

保 存 則 か ら 導 か れ る 微 分 方 程 式 で 表 さ れ る 。 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 一 般 的

に こ れ ら の 方 程 式 に 完 全 陰 解 有 限 差 分 法 を 適 用 す る が 、 実 油 層 の シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に は 過 大 な 計 算 時 間 を 要 す る 。 ま た 、 計 算 精 度 に 対 す る グ リ ッ ド の 分 割 数 お よ

び 方 向 性 の 影 響 が 大 き い 。 グ リ ッ ド 方 向 の 影 響 を 軽 減 す る た め に 9 点 差 分 法 が 導

入 さ れ て い る が 、 特 に 非 均 質 性 ま た は 非 線 形 性 が 強 い 場 合 、 計 算 時 間 が 格 段 に 増

大 す る 。 グ リ ッ ド 分 割 で は 、 局 所 的 細 分 （ l o c a l  r e f i n e m e n t） グ リ ッ ド が 実 用 化 さ

れ て い る が 、 粗 グ リ ッ ド と 細 グ リ ッ ド の 不 規 則 な 結 合 に よ っ て 行 列 式 の 構 造 が 複

雑 に な り 、 記 憶 領 域 と 計 算 時 間 の 増 大 に つ な が る 。  

 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 モ デ ル は 、 圧 力 方 程 式 を グ リ ッ ド 上 で 解 い て ス ト リ ー ム ラ

イ ン を 求 め た 後 、1 次 元 の 流 動 式 を 各 ス ト リ ー ム ラ イ ン に 沿 っ て 解 く も の で あ る 。

1 次 元 式 の 計 算 は グ リ ッ ド 分 割 に よ る 安 定 性 の 影 響 を 受 け な い の で 、 比 較 的 大 き

い タ イ ム ス テ ッ プ を 適 用 で き る 。 ま た 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン の 変 化 が な い 場 合 は 圧

力 式 の 計 算 間 隔 を 更 に 大 き く で き る こ と か ら 、 有 限 差 分 法 モ デ ル に 比 べ て 計 算 時

間 を 大 き く 削 減 で き る 。 加 え て 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 は グ リ ッ ド の 分 割 数 と 方 向

の 影 響 を 受 け る こ と が 少 な い 。 従 っ て 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 は 水 攻 法 の よ う な 等

温 状 態 の 置 換 プ ロ セ ス の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は 極 め て 有 効 で あ り 、 商 用 化 も 急 速

に 進 ん で い る 。 こ の よ う な 経 過 に 基 い て 、 本 研 究 で は ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 を 熱 流

動 の 伴 う 熱 攻 法 プ ロ セ ス の モ デ ル 化 に 発 展 さ せ た 。  

 本 研 究 で は 3 種 の 異 な る 数 値 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 に 基 く

熱 水 攻 法 モ デ ル （ T E S I S と 命 名 ） を 構 築 し て い る 。 本 論 文 は 次 の 7 章 か ら 構 成 さ

れ て お り 、 各 章 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

第 1 章 で は 、 本 研 究 の 動 機 付 け と 研 究 課 題 の 提 示 を し て い る 。 高 粘 性 の 重 質 油

層 に お け る 回 収 率 を 上 げ る に は 熱 攻 法 が 不 可 欠 で あ り 、 そ の 挙 動 予 測 に は 数 値 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン が 有 効 で あ る こ と 、 従 来 の 有 限 差 分 法 モ デ ル で は 重 質 油 の 置 換 の

よ う に 易 動 度 比 が 大 き い 場 合 、 数 値 誤 差 が 大 き い こ と を 指 摘 し て い る 。 本 研 究 の

ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 は グ リ ッ ド 分 割 の 精 粗 や 方 向 性 の 影 響 が 小 さ く 、 非 定 常 流 の

モ デ ル 化 に も 有 効 で あ る こ と を 指 摘 し て い る 。  
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 第 2 章 で は 、 熱 攻 法 プ ロ セ ス の 数 値 モ デ ル 化 の 現 状 に つ い て 述 べ て い る 。 一 般

的 な 手 法 は 支 配 微 分 方 程 式 に 完 全 陰 解 有 限 差 分 法 を 適 用 す る も の で 、 熱 攻 法 に 伴

う 急 速 な 物 性 変 化 と 複 雑 な 流 動 メ カ ニ ズ ム を 扱 う の に 有 効 で あ る 。 グ リ ッ ド 分 割

の 精 粗 お よ び グ リ ッ ド 方 向 が 計 算 結 果 に 及 ぼ す 影 響 を 削 減 す る た め に 、 多 く の 研

究 が な さ れ て い る 。 し か し 、 実 際 の 非 均 質 油 層 内 に お け る 熱 流 体 の 挙 動 に 対 す る

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 過 大 な 計 算 時 間 を 要 す る こ と か ら 、 従 来 の モ デ ル の 実 用

性 に 限 界 が あ る 。 現 状 で は 、 詳 細 な 熱 力 学 現 象 の モ デ ル 化 と 計 算 速 度 と の バ ラ ン

ス を 考 慮 し た 手 法 は 実 用 化 さ れ て い な い 。 油 層 の 非 均 質 性 と 流 体 の 易 動 度 が 置 換

メ カ ニ ズ ム に お け る 支 配 的 な 要 因 で あ る 場 合 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 は 有 限 差 分 法

に か わ る 実 行 性 の あ る 手 法 と な る こ と を 指 摘 し て い る 。  

 第 3 章 で は 、ま ず 、多 相 の 熱 流 体 流 動 に お け る 質 量 お よ び 熱 量 保 存 則 に 基 い て 、

一 般 的 な 偏 微 分 方 程 式 を 導 き 、 熱 攻 法 プ ロ セ ス に お け る 2 相 流 の 支 配 方 程 式 を 導

出 し て い る 。 加 え て 、 必 要 な 拘 束 条 件 と 相 関 式 を 列 記 し 、 非 線 形 方 程 式 の 解 法 と

し て N e w t o n - R a p h s o n 法 を 適 用 す る こ と を 述 べ て い る 。ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 に お け

る 熱 流 体 の 流 動 式 で は 、2 種 の ス ト リ ー ム 関 数 と t i me - o f - f l i g h t  (τ )に よ っ て 、デ カ

ル ト 座 標 系 か ら 流 線 に 沿 っ た 座 標 系 へ の 座 標 変 換 に つ い て 述 べ 、 物 理 的 な 空 間 座

標 ( x ,  y ,  z )が τ座 標 の み に よ っ て 表 さ れ る こ と を 示 し て い る 。  

 第 4 章 で は 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン に 沿 っ た 流 束 を 一 定 と 仮 定 し て 、 ス ト リ ー ム ラ

イ ン 法 モ デ ル を 構 築 し て い る 。本 モ デ ル（ T E S I S - 1）で は 、ま ず 、油 水 各 相 の 質 量

保 存 式 を 加 算 し て 得 ら れ る 圧 力 式 を グ リ ッ ド 系 に お い て 差 分 化 し 、 圧 力 分 布 を 計

算 す る 。 こ こ で 、 岩 石 ・ 流 体 の 圧 縮 率 お よ び 流 体 密 度 の 熱 膨 張 を 考 慮 し て い る 。

次 に 、 各 ス ト リ ー ム ラ イ ン に 沿 っ て 、 温 度 は 変 化 し な い と し て 流 動 式 を 水 飽 和 率

に つ い て 解 い た 後 、 熱 流 動 式 を 温 度 に つ い て 解 い て い る 。  

本 モ デ ル の 適 用 性 を 評 価 す る た め 、 熱 水 攻 法 に お け る 易 動 度 の 変 化 、 非 安 定 流

動 、 油 層 の 非 均 質 性 の 影 響 、 お よ び 数 値 精 度 に つ い て 検 討 し て い る 。 ま た 、 モ デ

ル の 検 証 と し て 、 商 用 の 有 限 差 分 法 に よ る 熱 攻 法 モ デ ル S TA R S の 5 点 お よ び 9

点 差 分 法 の 結 果 と 比 較 し て 、 油 生 産 量 、 含 水 率 、 温 度 分 布 、 飽 和 率 分 布 お よ び 計

算 時 間 に つ い て 評 価 し て い る 。 そ の 結 果 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 は 、 熱 流 動 に 伴 う

物 理 現 象 の モ デ ル 化 の 精 度 と 計 算 速 度 の 両 面 か ら 実 用 性 が あ り 、 重 質 油 層 に お け

る 熱 攻 法 プ ロ セ ス の モ デ ル 化 に 適 用 で き る こ と を 確 認 し て い る 。 T E S I S - 1 で は 有

限 差 分 法 で 見 ら れ る グ リ ッ ド 方 向 の 影 響 が な く 、グ リ ッ ド 分 割 数 の 影 響 も 小 さ い 。

S TA R S・ 9 点 法 で は グ リ ッ ド 細 分 化 の 効 果 は 強 く な い が 、 グ リ ッ ド 数 に 比 例 す る

計 算 時 間 の 増 加 度 は T E S I S - 1 の 場 合 よ り も 大 き い 。 T E S I S - 1 の 結 果 は S TA R S・ 5

点 法 と 9 点 法 の 中 間 的 な も の で 、 計 算 は 非 常 に 速 い が 、 精 度 で は S TA R S・ 9 点 法

に 劣 る こ と を 確 認 し て い る 。  

 第 5 章 で は 、 計 算 精 度 の 改 善 の た め に 新 し い ア ル ゴ リ ズ ム を 提 示 し て い る 。 ま

ず 、 油 水 成 分 の 各 質 量 保 存 式 を グ リ ッ ド 系 で 差 分 化 し 、 連 立 式 を 同 時 に 解 い て 圧
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力 お よ び 水 飽 和 率 を 求 め 、 圧 力 分 布 か ら ス ト リ ー ム ラ イ ン を 計 算 す る 。 次 に 、 ス

ト リ ー ム ラ イ ン に 沿 っ て 熱 流 動 式 を 解 い て 温 度 を 求 め る 。 こ こ で は 、 ス ト リ ー ム

ラ イ ン に 沿 っ た 流 束 は 、 圧 縮 率 お よ び 熱 膨 張 の 影 響 に よ り 、 一 定 で は な い 。 熱 流

動 式 の 計 算 で は 、 流 束 の 変 動 に 起 因 す る 項 は ス ト リ ー ム ラ イ ン に 沿 っ た 生 産 ま た

は 圧 入 に 相 当 す る 項 と し て 扱 う こ と が で き る 。  

本 モ デ ル（ T E S I S - 2）の 検 証 の た め 、非 均 質 な 重 質 油 層 に お け る 5 点 法 の 1 パ タ

ー ン お よ び 2 パ タ ー ン を 設 定 し 、水 攻 法 お よ び 熱 水 攻 法 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、

計 算 結 果 を S TA R S の 5 点 お よ び 9 点 差 分 法 に よ る 結 果 と 比 較 し た 。ス ト リ ー ム ラ

イ ン に 沿 っ た 流 束 変 動 の 導 入 に よ り 、温 度 変 化 の フ ロ ン ト の 伝 播 速 度 が 遅 く な り 、

計 算 精 度 が 改 善 さ れ る 。 T E S I S - 2 に お け る グ リ ッ ド 方 向 お よ び グ リ ッ ド 数 の 影 響

は T E S I S - 1 の 場 合 と 同 様 で あ る 。 ま た 、 T E S I S - 2 は 非 線 形 性 の 強 い 問 題 に は

S TA R S・ 9 点 法 よ り も 有 効 で あ る こ と を 確 認 し た 。 T E S I S - 2 は 第 4 章 の T E S I S - 1

に 比 べ て 、圧 力 お よ び 水 飽 和 率 に つ い て の 線 形 化 式 の 規 模 が 大 き く な る こ と か ら 、

計 算 効 率 は T E S I S - 1 よ り も 劣 る が 、S TA R S に 比 べ る と な お 高 い こ と が 確 認 さ れ た 。 

 第 6 章 で は 、 油 水 2 相 の 移 流 に 加 え て 、 重 力 、 毛 細 管 圧 力 、 お よ び 熱 伝 導 に よ

る 拡 散 現 象 を ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 に 導 入 し て モ デ ル （ T E S I S - 3） を 構 築 し て い る 。

解 法 に は 演 算 子 分 割 法 を 適 用 し て 、 移 流 部 分 と 拡 散 部 分 を 分 離 す る 手 法 を 用 い て

い る 。T E S I S - 3 に よ る 油 回 収 挙 動 は S TA R S の も の に 非 常 に 近 い 結 果 が 得 ら れ て い

る 。 た だ し 、 T E S I S - 3 で は 重 力 に よ る 下 方 へ の 沈 み 込 み 現 象 の 生 産 挙 動 へ の 影 響

が 、 S TA R S に 比 べ て よ り 詳 細 に 明 ら か に な っ て い る 。計 算 例 に よ れ ば 、ス ト リ ー

ム ラ イ ン に 沿 っ た 温 度 計 算 の タ イ ム ス テ ッ プ は 、圧 力 計 算 の タ イ ム ス テ ッ プ の 1 / 5

～ 1 倍 が 適 当 で あ る 。 本 モ デ ル の 構 築 に よ り 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 と 演 算 子 分 割

法 を 組 み 合 わ せ た 手 法 は 、 油 層 ス ケ ー ル の 置 換 に お け る 熱 流 体 の 拡 散 現 象 の モ デ

ル 化 に 有 効 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。  

 第 7 章 は 本 論 文 の 主 要 な 結 論 と 今 後 の 課 題 を 纏 め て 示 し て い る 。  

以 上 要 約 す る と 、 本 論 文 は 、 重 質 油 層 に お け る 熱 水 攻 法 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

た め に 、 ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 は 油 水 2 相 流 に 伴 う 熱 力 学 的 メ カ ニ ズ ム の モ デ ル 化

と 計 算 速 度 の 両 面 か ら 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。  

近 年 の 油 層 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 開 発 に お け る 目 標 の 一 つ は 、 詳 細 な 地 質 モ デ

ル に 対 応 し て 、 高 速 計 算 が 可 能 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 開 発 で あ る 。 ス ト リ

ー ム ラ イ ン 法 は 熱 流 動 を 含 む 多 相 流 動 式 に 適 用 で き 、 置 換 計 算 に 対 す る グ リ ッ ド

方 向 の 影 響 を 削 減 す る こ と が で き る 。 ま た 、 本 研 究 で 実 証 し た 熱 流 動 方 程 式 の 逐

次 解 法 お よ び 演 算 子 分 割 法 は 、 計 算 時 間 の 削 減 の た め に 有 力 な 手 法 で あ り 、 ス ト

リ ー ム ラ イ ン 法 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 用 性 を 大 き く 向 上 さ せ た 。  
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研 究 業 績        
 

 

 

種 類 別 題名 発表・発行掲載誌名 発表・発行年月日 連名者 

 論文 

 

 

 

 

 

 論文 

 

 

 

 

 

論文 

 

 

 

 

 

 論文 

 

 

 

 

 

 

論文 

 

 

 

 

 

 論文 

 

 

 

 

 

Streamline 

simulation of hot 

water flooding 

processes in 

heavy oil reservoirs 

 

A sequential thermal 

simulator with 

streamline for heavy 

oil recovery  

simulation 

 

Modeling of gravity 

effects in 

streamline-based 

simulation for 

thermal recovery 

 

A Simulator for 

predicting thermal 

recovery behavior 

based on streamline 

method  

 

 

Application of 

streamline method to 

hot water-flooding 

simulation for heavy 

oil recovery 

 

Development of 

streamline-based 

heat transport model 

for thermal oil- 

recovery simulation 

 

Journal of the Japan 

Petroleum Institute, 

Vol.50, No.1, pp. 

23-33.  

 

 

Proceedings of First 

Heavy Oil Conference, 

Beijing, China 

 

 

 

Proceedings of 12th 

Formation Evaluation

Symposium of Japan, 

Chiba, Japan 

 

 

Proceedings of SPE 

International 

Improved Oil Recovery 

Conference in Asia 

Pacific, Kuala 

Lumpur, Malaysia 

 

Proceedings of SPE 

Asia Pacific Oil & Gas 

Conference and 

Exhibition , Jakarta, 

Indonesia 

 

Journal of the Japan 

Petroleum Institute, 

Vol.48, No.1, pp. 

9-21 

 

 

2007 年 1 月  

（ 予 定 ）  

 

 

 

 

2006 年 11 月  

13 日 ～ 15 日  

 

 

 

 

2006 年 10 月  

4 日 ～ 5 日  

 

 

 

 

2005 年 12 月  

5 日 ～ 6 日  

 

 

 

 

 

2005 年 4 月  

5 日 ～ 7 日  

 

 

 

 

2005 年 1 月  

 

Usman 

Arihara, N. 

 

 

 

 

Usman 

Arihara, N. 

 

 

 

 

Usman 

Arihara, N. 

Harada, T. 

 

 

 

Usman 

Arihara, N. 

 

 

 

 

 

Usman 

Arihara, N. 

 

 

 

 

Usman 

Arihara, N. 

 

 

 

講演 

 

 

 

 

講演 

 

重 質 油 層 に お け る 熱 水

攻 法 の た め の ス ト リ ー

ム ラ イ ン 法 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン  

 

圧 縮 性 効 果 を 考 慮 し た

ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 熱

攻 法 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

の 改 良  

弟 36 回 石 油・石 油 化 学

討 論 会 要 旨 集  

鹿 児 島 県 、 鹿 児 島 市 県

民 交 流 セ ン タ ー  

 

平 成 18 度 石 油 技 術 協

会 春 季 講 演 会 要 旨 集  

宮 城 県 、 仙 台 市 戦 災 復

興 記 念 館  

2006 年 11 月  

30 日 ～ 12 月  

1 日  

 

 

2006 年 5 月   

30 日 ～ 6 月  

1 日  

 

ウスマン 

在原 典男 

 

 

 

ウスマン 

在原 典男 

 

 



 6

研 究 業 績        
 

 

 

種 類 別 題名 発表・発行掲載誌名 発表・発行年月日 連名者 

講演 

 

 

 

 

 

講演 

 

 

 

 

 

ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 に

よ る 重 質 油 回 収 の た め

の 熱 水 攻 法 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン  

 

 

熱 水 攻 法 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に お け る エ ネ ル ギ

ー 式 の 解 法 へ の ス ト リ

ー ム ラ イ ン 法 の 適 用  

 

 

平 成 17 度 石 油 技 術 協

会 春 季 講 演 会 要 旨 集  

東 京 都 、 国 立 オ リ ン ピ

ッ ク 記 念 青 少 年 総 合 セ

ン タ ー  

 

平 成 16 年 度 石 油 技 術

協 会 春 季 講 演 会 要 旨 集

北 海 道 、 札 幌 市 産 業 振

興 セ ン タ ー  

 

 

2005 年 6 月 1

日 ～ 2 日  

 

 

 

 

2004 年 6 月 16

日 ～ 17 日  

 

 

 

 

ウスマン 

在原 典男 

 

 

 

 

ウスマン 

在原 典男 

 

 

 

 

その他 

 

    

(論文) 

 

 

 

 

 

(講演) 

 

 

 

 

(講演) 

 

 

 

 

(講演) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A streamtube approach 

for modeling mass and 

heat migration for 

thermal recovery 

methods 

 

縦 ・ 横 分 散 を 導 入 し た

ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 ト

レ ー サ ー 流 動 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン  

 

ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 に

よ る 全 テ ン ソ ル 型 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の

構 築  

 

ス ト リ ー ム ラ イ ン 法 に

よ る 2 次 元 1 相 ト レ ー

サ ー テ ス ト 解 析 モ デ ル

の 構 築  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceedings of SPE 

Asia Pacific Oil and 

Gas Conference and 

Exhibition, 

Melbourne, Australia

 

平 成 16 年 度 石 油 技 術

協 会 春 季 講 演 会 要 旨 集

北 海 道 、 札 幌 市 産 業 振

興 セ ン タ ー  

 

平 成 15 年 度 石 油 技 術

協 会 春 季 講 演 会 要 旨 集

千 葉 県 、 石 油 公 団 石 油

開 発 技 術 セ ン タ ー  

 

平 成 15 年 度 石 油 技 術

協 会 春 季 講 演 会 要 旨 集

千 葉 県 、 石 油 公 団 石 油

開 発 技 術 セ ン タ ー  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2002 年 10 月 8

日 ～ 10 日  

 

 

 

 

2004 年 6 月 16

日 ～ 17 日  

 

 

 

2003 年 6 月 24 

日 ～ 25 日  

 

 

 

2003 年 6 月 24 

日 ～ 25 日  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Usman 

Arihara, N. 

 

 

 

 

倉又 秀祥 

ウスマン 

在原 典男 

 

 

白井 星 至

ウ スマン 

在原 典男 

 

 

倉又 秀祥 

市川 和俊 

ウスマン 

在原 典男 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




