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研究成果の概要（和文）：本研究では、メタンハイドレート等の低温物質を移送する際、移送管内における氷結
条件を明らかにするため、常圧環境下及び高圧環境下で模型試験を実施した。
常圧下試験により、管外温度を-4℃まで下げた場合、循環する人工海水はパイプの壁より氷層を形成し閉塞を起
こした。熱伝導率の違う管材比較により内部流体への温度伝達に差異が生じるには長時間を要することを確認し
た。高圧下試験では、ハイドレート生成の安定領域である温度・圧力条件でも、ハイドレートの生成が生じない
場合や形成過程が多岐に亘ることが明らかとなった。また人工海水に溶存するガス濃度により、急激にハイドレ
ート化が発生し、管内閉塞が生じる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We carried out experiments to estimate the situation inside the riser pipe 
and the risk due to the freezing of the methane hydrate slurry during the transfer process.
In the experiment using the closed-loop experimental apparatus under the atmospheric pressure, ice 
layers were formed on the tube wall when the temperature outside of the tube was chilled until -4°
C. And, two different materials, stainless-steel and brass, were used to investigate the influence 
of pipe material on the heat transfer from the outside to the inner fluid. As a result, no 
significant differences between the pipe materials were shown in the heat transfer from the outside 
temperature.
In the experiment under high-pressure conditions, the hydrate growth process differs depending on 
the temperature-pressure conditions and gas control. It is assumed that the formation of gas hydrate
 requires enough amount of gas includes dissolved gas in seawater in addition to 
temperature-pressure conditions.

研究分野： 海洋環境工学

キーワード： メタンハイドレート　管内閉塞　低温物質　資源開発　ループ試験　高圧試験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本周辺海域において存在が確認されているメタンハイドレートは、我が国のエネルギー安定供給に資する有望
なエネルギー資源として期待されている。メタンハイドレート等の海底資源を商業規模で生産を行う場合、安定
した移送方法を検討する必要があり、移送管内における流体の相変化に伴う凍結等の流動阻害に関する条件を明
確にすることが重要である。
本研究では、実験により海水の凍結条件や再ハイドレート化の形成過程が明らかとなり、安定した移送に必要と
なる環境条件及び懸念要素が明確となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

日本周辺海域において存在が確認されているメタンハイドレートは、我が国のエネルギー安
定供給に資する有望なエネルギー資源として期待されている。平成 25 年 4 月及び平成 30 年 5

月に閣議決定された海洋基本計画に基づき、平成 30 年代後半に民間企業が主導する商業化に向
けたプロジェクトが開始されることを目指し、開発が推進されている。日本周辺海域のメタンハ
イドレートは、海底下より数百ｍの砂層に存在する「砂層型」とおよそ海底下 100m 以浅にガス
チムニーとして存在する「表層型」が確認されている。砂層型メタンハイドレートは、減圧法に
よる海底でガス化する回収方法を用い平成 24 年度より第 1 回海洋産出試験が、平成 28 年度よ
り第 2 回海洋産出試験が実施された。1)一方、表層型メタンハイドレートは、地理的条件や海気
象条件等から砂層型メタンハイドレートで検討されている減圧法、加熱法といった海底でガス
化する方法ではなく、泥質に混在したハイドレート化した状態で海水とともに海底を移送し揚
上する方法や海底パイプラインにより移送する方法が検討されている。2) 

移送技術については、1930 年代より天然ガスパイプラインのフローアシュアランス（管内閉
塞防止）の観点から研究されており、特に相平衡（熱力学的な生成・分解条件）については、詳
細に調べられている。３)砂層型メタンハイドレートの海洋産出試験では、メタンの気泡が周辺環
境により再ハイドレート化し流動阻害を生じさせる懸念について数値解析による検討がなされ
ている。4)しかし、ハイドレート化した状態で海水とともに移送する場合には、移送中に相変化
が生じ体積膨張に伴う温度の低下が生じ、ガス化したメタンの再ハイドレート化や断熱膨張に
よる海水の凍結現象（断熱冷却）が発生する懸念があるが、その実態については、未だ明らかに
なっていない。 

研究代表者の所属グループでは、海底資源を対象とした揚鉱時における固気液三相の内部流
評価技術の研究を行ってきた。5)また、大型高圧実験施設（高圧タンク）を用いた CO2ハイドレ
ートの分解挙動について実験を行った実績がある。6)しかし、管内での相変化による影響につい
ての評価には至っていない。 

メタンハイドレート等の海底資源を商業規模で生産を行う場合、安定した移送方法を検討す
る必要があり、移送管内における凍結等の流体の相変化に伴う流動阻害に関する条件を明確に
することが重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、メタンハイドレート等の海底資源を移送する際の相変化に伴う移送管内に
おける流動阻害の条件を明らかにすることにある。 

本研究では、移送管内の相変化に伴う影響について常圧環境下及び高圧環境下での試験によ
り明らかにする。本研究で得られる成果は、メタンハイドレートの商業生産に向け安定した移送
方法の検討に必要不可欠であり、また今後海洋資源開発のフィールドとして注目されている大
水深海域や氷海域では、高圧環境下、低水温環境下、長距離移送など、厳しい環境条件において
資源を移送することが想定され、移送管内の流動阻害が課題となるため、相変化による流動阻害
条件を明らかにすることの意義は大きいものであると考える。 

 

３．研究の方法 

本研究では、メタンハイドレート等の海底資源を移送する際の移送管内における氷結条件を
明らかにするため、常圧環境下及び高圧環境下において模型試験を実施した。 

 

(1) 常圧環境下試験 

常圧環境化試験では、2 重管を使用したループ試験装置（図 1）を作成し、移送管内外の流体
速度、温度、塩分濃度、及び伝熱特性の条件の違いによる内部流阻害状況について、温度、圧力
変化及び、管内観測にて明らかにした。また、管内閉塞の条件として、海底土砂とハイドレート
との親和性による影響についても、模擬粒子を用いた検討を実施した。 

ループ試験では、安全上の観点からメタンハイドレートの代替として炭酸氷を使用し、試験流
体は、清水及び人工海水を用いた。管外温度及び管内塩分は、表層型メタンハイドレートが発見
されている日本海の水深 1,000m から表層までを想定し設定した。移送管の伝熱特性を確認する
試験では、熱伝導率が大きく異なる素材として、ステンレススチール（熱伝導率 17W/m･K）と
銅合金（112W/m･K）の 2 種類を用いた。管厚はループ試験時には 2.5mm を、追加試験では
2.5mm と実際に油ガス田分野で使用されている 25.4mm の 2 種類を用いた。ループ試験装置に
は、3 ヵ所のデータ計測エリアを設け、外環境条件や管内流速の違いによる管内の温度変化と圧
力変化を計測し、管内の状態変化をビデオ撮影した。管内の観測部分は、ウォータージャケット
を使用し、視認性の向上を図った。 

試験は、チラーユニットを用いて管外温度を 1 度に保ち、管内水温が 5 度から 1 度に変化す
る時系列変化を計測した。試験ケースとして、清水及び人工海水を用い、管内の流体流速 0.0、
0.2、0.3、0.5m3/h、炭酸氷の有無、内管素材の違いについて実施した。炭酸氷のスラリー濃度
は、別事業にて検討している揚収計画を踏まえ、vol.5%又は 10%とした。炭酸氷を使用した試



験では、氷の溶解に伴い炭酸ガスと水に相変化することによる管内環境の変化を計測及び観測
した。加えて、管内の人工海水が凍結する条件を確認するため、内外管の流体を循環させた状態
で、外側の流体温度を 1 時間に 1 度下げ、管内流体が凍結するまで実施した。 

管素材の違いに係る試験については、新たに試験装置（図 2）を作成し、追加試験を行った。
追加試験では、外部流体温度を 5 度に保ち、パイプユニット内の流体温度が 1 度から 5 度にな
るまでの時間を計測した。パイプユニット内の水温計測は、テストピースの中央表面部とテスト
ピースから高さ 100mm（実スケール管の中心部を想定）の 2 ヵ所で計測を行った。 

 

 

(2) 高圧環境下試験 

ハイドレート移送時に溶解し固液 2 相（ハイドレートと海水）から固気液 3 相を経て気液 2

相になった状態を想定し、気液面におけるガスハイドレートの再生成と分離過程について把握
するため、高圧環境下にてビデオカメラによる観測を行った。制作した高圧試験装置（図 3）の
最大圧力と内部容積はそれぞれ 20MPaG（MPaG はゲージ圧力）、100mL で、観測窓にはカメ
ラの視認性を考慮し耐圧サファイアガラスを使用した。圧力チャンバーは、カメラ観測用の 2 つ
のサファイア窓、ガス供給・排出部、内部温度計測部の計 6 つのポートで構成されている。安全
上のため、ハイドレートの材料は、純水と二酸化炭素ガスを使用した。 

試験は、チャンバーに 50mL の純水を入れ、CO2 ガスを注入し CO2ハイドレートが安定して
存在する温度と圧力領域にて少量のガスを排出する方法で、ハイドレートの生成過程の観測を
行った。試験室の温度は、2±1.5℃になるように制御した。 

追加試験として、内部流が存在する際のハイドレート生成を観測するため、シーソー型架台
（水平状態から最大±30 度まで傾斜可能）を作成し観測を行った。 

 

４．研究成果 
(1) 常圧環境下試験 

① ループ試験 
外部環境に起因する移送管内の影響に関する基礎的なデータを取得することを目的として、

熱交換器を組み込んだループ型流動試験装置を作成し試験を行った。試験結果により、内部流が
ある場合、管外温度が管内温度に及ぼす影響は、内部流速の違いに大きな差異はないことが示唆
された。一方、管内に流れが無い場合は、外部温度の影響を受けやすい結果が示された。炭酸氷

  

図 1 ループ試験装置図及び写真 図 2 素材影響試験装置 

 

図 3 高圧試験装置図及び写真 



を用いた試験では、管内温度が-1.5℃まで減少したものの、海水に含まれる真水が凍り始める約
-1.8℃には至らず、管内の流れ 0.5m3/h、スラリー濃度 10vol.%、管外温度 1℃の条件では、管内
閉塞は生じないことが示唆された。この条件は、現在計画されている移送条件と同程度である。 

外部温度を-4℃まで下げた場合、内部流がある状態でも人工海水の温度が-1.8℃以下となり、
管内の壁面より氷層が形成され管内閉塞を起こした（図 4,5）。通常、海中では外部環境が-4℃に
達することは無いが、表層型メタンハイドレートが存在する日本海側の冬季における海上の気
温は-4℃以下になる可能性もあり、海中から海上への移送時には、管内閉塞を起こす条件となり
得る。 

また、ループ試験では、管材質の違いによる外部温度からの熱伝達に差異は認められなかった。
これは、試験に用いた管厚が影響していると考えられるため、油ガス分野で使用されている生産
用ライザー管相当の管厚（25mm 程度）を使用した追加試験を実施した。 

ビデオ観測により、管内の氷の生成には、管内流体に含まれる錆等の懸濁物が、氷の核生成を
引き起こす場合があることが示唆された（図 6）。また、スラリー循環中に氷の凝集により管内
閉塞が発生することも確認された（図 7）。 

 

 
② 材質影響試験（追加試験） 
熱伝導率が高い銅合金の方がステンレスよ

り、5℃になる時間は 25.4mm 厚の供試体で約
19％程度早い結果となった（図 8）。今回の試験
結果により、実際にメタンハイドレートを海底
から海上に移送した場合、流速 5.0m/s で 1,000

ｍを移送するには 200 秒を有する。このような
短時間では、管の材質の違いは、外部環境にお
ける内部流体の温度変化に大きく影響すること
はないと思われる。ただし、長時間内部流体が
停滞する状況が生じた場合は、熱伝導率の低い
素材を選ぶ方が良いと考えられる。 

 
(2) 高圧環境下試験 

高圧環境下におけるガスハイドレートの形成
過程を確認するとともに、再ハイドレート化による管内閉塞について確認した。CO2ハイドレー
トが形成される安定領域において複数回形成過程を観測した。観測結果より、ハイドレートの安
定領域であっても、温度・圧力条件とガス制御により、ハイドレートが形成されないケースや、
結晶化を繰り返し成長するケース（図 9 ケース 2）、気泡が発生し気泡が相互に吸着し成長する

  

図 4 管内閉塞試験時の時系列結果 図 5 管内閉塞写真 

 

 

図 6 懸濁物による氷の核生成イメージ図 図 7 氷の凝集写真 

 

図 8 材質の違いによる管内温度結果 

 



ケース（図 9 ケース 3）、帯状の結晶が成長するケース（図 9 ケース 4）など形成過程が異なる
ことが観測された。ガスハイドレートは、熱力学的に安定して存在する温度-圧力領域でチャン
バーに十分な量のガスを注入することによって形成された。この十分なガス量には、海水に溶存
するガスも含まれる。溶存ガスが気化する温度-圧力条件になった場合、急速な再ハイドレート
化が発生し、一瞬でチャンバー内が凍結する現象も確認された。 

本試験により、管内閉塞の条件を明らかにするためには、溶存ガスの挙動も重要な要素となる
ことが示唆された。 

 
 以上の結果より、メタンハイドレート等の海底資源を移送する際の流動阻害の条件が明らか
となり、大水深海域や氷海域のような高圧環境下、低水温環境下の厳しい環境条件において海洋
資源を移送する際の管内閉塞のリスク検討に資する情報が得られた。 

また、メタンハイドレートの移送に際しては、新たに溶存ガスによる影響についても検討する
必要があることが示唆された。 
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図 9 高圧環境下試験におけるハイドレートの形成事例 
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