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研究成果の概要（和文）：　本研究では、一方向凝固法を用いて各種動的ハイドレート生成阻害剤（Kinetic 
Hydrate Inhibitor, KHI）の性能を評価し、阻害効果ランキングを作成した。また、阻害効果の成長速度依存性
を調べることにより、各種のKHIは特有の臨界成長速度を持つことを示した。さらに、実験しやすいモデル系に
おいて、あるKHIの臨海成長速度が0.005μm/s以下のとき、そのKHIはガスハイドレートの成長も強く阻害できる
ことが明らかになった。これは、天然ガス生産現場等でガスハイドレート生成によるプラギング防止のための、
有望なKHIのスクリーニングの効率化に資する結果である。

研究成果の概要（英文）： To improve the efficiency of natural gas transportation, we evaluated the 
inhibition performance of kinetic hydrate inhibitors (KHIs). We made a ranking of the inhibition 
performance of various KHIs and acquired data that contribute to the selection of efficient KHIs by 
using the unidirectional growth method. We evaluated the crystal growth rate dependence of the 
inhibition effect of KHIs. The results showed that each KHIs has a critical growth rate. In 
addition, when the critical growth rate of a KHI is less than 0.005 μm/s in the model for gas 
hydrate system, the KHI can also strongly inhibit the growth of gas hydrate. This result contributes
 to the efficient screening of promising KHIs for preventing plugging by gas hydrate formation at 
natural gas production site.

研究分野：結晶成長学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、各種の動的ハイドレート生成阻害剤（KHI）は特有の臨界成長速度を持つことを示した。これに
より、未解明の問題であったKHIの作用機構について、かなり詳細な部分まで解明が進んだと考えている。この
成果によって、KHIのガスハイドレートへの阻害効果を推定する方法が徐々に確立しつつある。KHIは天然ガス生
産現場等でガスハイドレート生成によるプラギング防止のために用いられており、さらにガスハイドレートはガ
スの輸送、エネルギーの貯蔵、冷媒への活用が研究されている。KHIはこれらの応用における結晶制御法として
も用いることができるため、グリーンイノベーションに資する波及効果が期待される。

※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。



１．研究開始当初の背景 
天然ガスの輸送配管内でのハイドレート生成に起因する事故防止のためには、生成を阻害 
する作用をもつ動的ガスハイドレート生成阻害剤（Kinetic Hydrate Inhibitor, KHI）を添加す
ることが有効な対策である。しかし、従来の方法では KHIの評価に長時間実験を必要とし、ま
た、その阻害効果指標には統一されたものがなく、各 KHIの効果を相互比較することが困難で
あった。さらに、KHI の核生成阻害効果と成長阻害効果を分離評価できていないという問題が
あった。 
 
２．研究の目的 
既存の KHIの評価方法に伴う問題を解決するため、申請者は、氷の結晶成長学分野で開発さ
れた一方向凝固法を、KHI に応用した簡易な性能評価手法を提案する。本研究では、この評価
手法により、各種 KHIの効果ランキングを作成することで、効果指標の世界標準化を実現する。
また、未解明である KHI の作用機構を解明することで、新規 KHI 開発の飛躍的加速を達成す
る。 
 
３．研究の方法 
図 1に示す従来のバッチ式の KHI評価装置では、高圧容
器内に KHI を添加した水とガスを圧入し、撹拌しながらガ
スハイドレートを生成させているため、結晶の成長速度が不
揃いになっている[引用文献 1]。本研究で用いる図 2 に示す
一方向凝固装置は、ハイドレート結晶の成長速度 V を統一
し、精密に制御しながら、結晶成長界面をその場観察できる。
この装置を用いて、KHIの成長阻害作用は、成長界面の過冷
却度Tを指標として高精度に評価する。核生成阻害作用は、
図 3に示す新規に試作する核生成評価装置により、過冷却度
T と核生成頻度の関係をその場観察によって評価する。本
研究の特色は、その場観察により KHI の核生成阻害作用
と成長阻害作用を分離評価することにある。 
 
４．研究成果 
核生成阻害作用を評価する新規装置を試作し、ハイド
レートの核生成頻度を評価する予備実験を実施し、デー
タを取得することに成功した。また、成長抑制作用につい
ては各種のKHIを申請者が開発した阻害効果評価法によ
り評価し、成長阻害効果ランキングを作成した。次に、一
方 向 凝 固法 を用 い て、 代 表 的な KHI であ る
tetrapropylammoniumbromide (TPrAB,分子量 266)、
tetrapentylammoniumbromide (TPeAB,分子量 378)、
poly(N–vinylcaprolactam)(PVCap,分子量 2000 - 4000)
等の阻害性能の速度依存性を実験的に調べた。代表的な
結果を図 4に示す。弱い KHIである TPrAB、TPeABは
低速の成長速度で阻害効果が消失し、臨界成長速度を持
つことを世界で初めて示した。一方で、強い KHIである
PVCapは低速でも有効に成長を阻害した[引用文献 2,3]。 こ
の現象は、結晶表面で KHI が吸着と脱離を繰り返し、また
各種のKHIは固有の吸着時間 τをもつという矢ヶ崎らの
分子動力学的な計算を活用したモデル[引用文献 4]によ
り定性的に説明できることを申請者は明らかにした[引
用文献 2,3]。これにより、未解明である KHIの作用機構
の解明に貢献した。また、実験しやすいモデル系（テトラ
ヒドロフランハイドレート、THF）において、ある KHI
の臨海成長速度が 0.005 μm/s以下のとき、その KHIは
ガスハイドレートの成長も強く阻害できることが明らか
になった[引用文献 3]。 
以上の成果は、天然ガス生産現場等でガスハイドレー
ト生成によるプラギング防止のための、有望な KHIのス
クリーニングの効率化に資する結果である。ガスハイド
レートはガスの輸送、エネルギーの貯蔵、冷媒への活用
が研究されている。KHIはこれらの応用における結晶制
御法として用いることができ、さらに既存の天然ガスや石油
生産パイプラインにもこの成果は活用できるため、グリーン
イノベーションに資する波及効果が期待される。 
今後の展望として、これまでの研究により、各種 KHIの効果ランキングが得られた。また、

図 2 一方向凝固装置 

図 3 核生成頻度評価装置 

図 1 従来のKHI評価装置 



実験しやすいモデル系（THFハイドレート）の実
験結果から、KHI のガスハイドレートへの阻害効
果を推定する方法が徐々に確立しつつある。未解
明の問題であった KHIの作用機構についても、既
存の脱離吸着モデルのシミュレーション結果と筆
者の実験結果の一致から、かなり詳細な部分まで
解明が進んだと考えている。今後は、これまでの研
究によって得られた洞察に基づいて、有望な KHI
の効率的選定、デザイン、新型 KHIの研究開発を
更に推進する予定である。 
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図 4 阻害効果の成長速度依存性 
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