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研究成果の概要： 
 
深海底からのメタンハイドレートを回収するシステムとしてガスリフト法を提案し､そ

の実用化及び高性能化を大型実験装置および数値解析により検討した｡H19年度には、塔長

5.5m､管径23 cmのガスリフト装置を作成し､吹き込みガス量と上昇液流量の関係を測定し

た｡従来の申請者等が行った管径10cmの装置に対して最大で約7倍の流量が得られること

が分かった｡また､比重1.4のプラスチック球を模擬ハイドレートに見立てて下部タンクに約

500個配置したところ､上昇流と共に吸い上げ･回収が可能であることを確認した｡H20年度

には管径5cmのガスリフト装置を追加作製し､液空塔速度は管径の違いによらず、ほぼガス

空塔速度の関数としてあらわすことができることが分かった。これらの実験結果を独自に

開発した一次元の二相流解析コードとの比較を行った結果、低流量領域では若干のずれが

生じるものの、実験結果と数値解析結果は定量的に一致した。さらに回収管下端部の最適

形状を決定するため、差分法に乱流モデルを組み込んだ流動解析と､離散粒子法を用いた

模擬ハイドレートの粒子挙動解析の連成解析コードを開発し、回収されるメタンハイドレ

ートの挙動及び回収性能を予想した。その結果、実機規模（管径1m）の回収管下端形状は

45度程度の傘形状とすることで、最も効率よくハイドレート塊を回収可能であることを明

らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
我国は資源に乏しく､中でもエネルギー資源
は大部分を海外に頼っている。近年、メタ
ンガスが日本近海の 1000m 以上の深海底に
水と結合した固体のメタンハイドレートの
形で大量に存在することが明らかになって
おり、将来の有望なエネルギー資源として
注目されている。このメタンハイドレート
は固体であるため、メタンや原油のような
回収方法は適用できず、現在温水注入法、
減圧法、インヒビター法あるいはガスリフ
ト法などが提案されているが、いずれも一
長一短があり最適方式の決定までには至っ
ていない。評価のポイントはハイドレート
回収に要するエネルギーが少ないこと、シ
ステムを安定して運転できること、安全で
あることなどが考えられるが、申請者らは
この中でも必要な熱源や動力源を少なくで
き、かつ安定した運転が可能と期待される
ガスリフト法に注目した。ガスリフト法は､
図１に示すように回収管を海面から海底に
降ろし､回収管途中に圧縮した気体を吹き込
むことで海水の上昇流を発生させ､上昇流に
巻き込まれた固体ハイドレートを回収する
方法である。このガスリフト方式では，固
体状のメタンハイドレートを含む土砂塊を
そのまま回収管内に吸い込むため，地層内
でのメタンガスの周囲への拡散を考慮する
必要がなく、吹き込むガスに回収したメタ
ンガスの一部を用いるとすると，経済的に
も優れた回収システムとなりうる利点があ
る。 

 
図１ ガスリフト法の概念図 

 
これまで回収管内全体のマクロな流動と

ハイドレートの分解・ガス化に注目したミ
クロな流動を連成させた数値計算と実験よ
り以下の成果を得ている。 
 ハイドレート静止時の分解速度データの

取得。 
 回収管長 4m 程度、管径 0.1m の小型実

験装置より、安定した模擬ハイドレート
の吸い上げが可能であることの確認。 

 数値シミュレーションにより、実機サイ
ズの装置運用が経済的に成り立つことの
確認および最適操作条件の推定。 

しかし、本手法の経済性・安定性をさらに
高めるためには、配管内部および配管下部
の気固液三相流の挙動、ハイドレート上昇
時の分解速度データ、吸い込み口近傍の流
体と固体ハイドレートの挙動およびスケー
ルアップの影響などをさらに精度良く見積
もる必要があることが分かった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、上記の課題を踏まえて特に
以下の 2 点を重点的に検討する。 
 
1. 回収管の管長･管径が数値計算結果の妥当
性に与える影響の検討 

申請者の作成した気固液三相流数値シミ
ュレーションコードでは、固体のハイドレ
ートが分解・ガス化し、配管内を上昇する
際の圧力変化によって膨張する挙動を解析
できる。解析結果は回収管長 4m 程度、管
径 0.1m の小型実験装置による試験による
良い一致を得ている。しかし、実際に想定
される配管長は 1000m、管径は 1m 程度と
予想され、管径の影響および配管内の圧力
変化が支配的な場合の解析結果の妥当性の
検証が必要であると考え、さらに大型の装
置による検証を行う。 

 
2． 管下端の最適形状の決定 

ガスリフト方式では、海底の岩盤下にあ
るメタンハイドレート貯留層に掘削機など
で機械的擾乱を与えて粉砕し、0.1 m 以下の
固体となったメタンハイドレートを吸い上
げることを想定している。この方法では、
坑井での熱損失がほとんどないことや、分
解に必要なエネルギーが少ないことが利点
となる。しかし、この方法を今後具体化し
ていくためには、回収管の下端の形状など 
を工夫し、効率よくメタンハイドレートを
吸い上げる必要がある。そこで、回収管下
端部の流れの可視化と流動解析を行い、回
収管下部の最適形状や操作条件を求める。 



以上の実験と解析により､コスト最小化の
ための最適ガス吹き込み位置･気泡径･回収
管径の検討ガス化したメタンの駆動源とし
ての利用可能性の検討を行い、深海底から
のメタンハイドレート高効率回収システム
を提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(１)大型装置による実験 
図 2 (a),(b)にガスリフト実験装置の概略

と写真を示す。上昇（回収）管 (I) と, 下
降管 (II) が, その上端・下端で水槽によ
って接続された構造をしている。 実験は 
回収管の直径が 0.05m, 0.1m, 0.23m,管長 L 
が約 5.5 m について行なった。 回収管には
1m 間隔で, 合計 4 箇所の壁面に圧縮空気吹
き込み用のポートが設置してあり、コンプ
レッサで加圧した空気マスフローメータ
(IV)で流量を測定した後、このポートより
吹き込む。上昇流の流量は回収管の下部に
設置した電磁流量計（V）で測定した。 さ
らに, 吹き込み後定常時の静水面をはかる
ために, 別途専用のパイプ (III) を設置し, 
この水位より浸水率γを Ls/Lと定義した。       
                           

(a) 

 
(b) 

 

図２ 実験装置の概念図と写真 

また、下部の水槽には、ハイドレートを模
擬した密度 1100kg/m3と 1400kg、直径 10mm
のプラスチック球を約 500個充填し、回収
管入口部より吸入される様子を観察した。 
 
(２)数値解析 
対象とする流動場は乱流で三次元性が顕

著であるため、三次元円筒座標系格子を用
いた非圧縮性解析を行った。基礎式に連続
の式と Navier-Stokes方程式を用い、乱流
の空間平均モデルの LESモデルを連立させ
て解いた。この流動場を計算しながら、メ
タンハイドレート塊を模擬した粒子挙動解
析を行った。図 3にモデルを示す。離散要
素法(Discrete Element Method)を用い、球
を仮定した粒子間の衝突に弾性バネ、粘性
ダッシュポット、摩擦スライダーの効果を
考慮に入れた。さらに粒子が流体から受け
た力を流体側へフィードバックすることに
より、粒子が流体に与える影響を考慮した。
さらに、上記のより得られる、回収管下端
部で吸入されるハイドレートの割合に基づ
いて、ハイドレート分解を考慮に入れた非
定常一次元回収管内気固液三相流解析を回
収管全体について行った。基礎方程式に物
質収支式、運動量収支式、液相のエネルギ
ー収支式、体積分率の関係式、気体の状態
方程式を用い、当研究室の実験より得られ
たハイドレートの分解速度を考慮した。 
 

 
図３ 回収管下端部の流動解析のモデル 

 
４．研究成果 
 
(1) 大型装置による実験 
 図４に上昇流の空塔速度 Ul と吹き込みガ
ス空塔速度 Ug の関係を、管直径と浸水率で
整理したものを示す。空塔速度は測定した
流量を回収管の断面積で割った値と定義し
た。図 4 から吹き込みガス流量の増加とと
もに、上昇流の速度が増加していることが
分かる。異なる管径で同一の浸水率を比較
すると、ややばらつきは大きいものの、ほ
ぼ同一の線上にあることから、管径よりも、
浸水率が上昇流の流速に与える影響が大き
いことが分かった。また、管直径が 0.23 m
で、ガス空塔速度 Ug=0.98 m/s 時の下部水



槽内の模擬ハイドレートの挙動を図５に示
す。図中の赤色と黒色の球が模擬ハイドレ
ートで、回収管の下端部より吸入される様
子が確認できた。 
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図４上昇流の空塔速度 Ul と吹き込みガス空
塔速度 Ugの関係 
 

 

図５ 下部水槽内の模擬ハイドレートの挙動 
 
(2) 数値解析 
実機規模での回収性を予測するため、管

径 1m のガスリフトシステムを想定して最適
な回収管下端部形状の検討を行った。回収
管下端部の形状はかさの角度 45°、かさの
高さ b=0.4～0.8m とし、直径 0.1m、密度
1500kg/m3の粒子を回収管下端部から 0.3m の
距離に１層配置した。図６に回収結果の一
例を示す。図中の矢印は流速ベクトルを表
しており、粒子は管壁に沿って同心円状に
回収されている。この数値解析結果の妥当
性は別途行った実験との比較より確認した。
図 7 に回収管下端部形状による管内に流入
してくる固相割合 rs を示す。固相割合は実
時間で 5 秒間に回収された粒子数より求め
た。管内流速 uin=6m/s 以上では下端部形状
による回収性能への影響は見られないが、

かさの高さ b=0.8m、管内流速 4m/s の条件で
は回収性能が大幅に低下している。管内流
速の増加はコストの増加につながり、なる
べく小さい管内流速で粒子を回収すること
が望まれるため、管径 1m のガスリフトシス
テムにおける最適な下端部形状は、かさの
角度 45°、かさの高さ 0.4～0.6m であり、
その場合の固相割合は約 2.1%程度となるこ
とが分かった。 
 

 
図６解析結果の一例 (b=0.6m , uin=6m/s) 
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図 7 かさの高さが回収性能に及ぼす影響 
               

上述の解析より得られた管内に流入して
くる固相割合を境界条件として、気固液三
相流解析を行った。図８にエネルギー消費
率 renergy を示す。ここでエネルギー消費率と
は、コンプレッサの所要動力を回収された
メタンガスより得られる電力量で割った値
で定義した。このエネルギー消費率が小さ
い値を示すほど自己ガスリフト効果が期待
でき、経済性に優れていることを示してい
る。また、自己ガスリフト効果の影響をみ
るため、管内で固相が分解しない条件での
結果も示している。ハイドレートの分解率
は粒子径及び管内の滞在時間に依存し、管
内流速が小さく粒子径が小さい条件におい
て高い分解率を示すため、粒子径 0.025m、



管内流速 4m/s の条件ではガスを吹き込む必
要はなく、自己ガスリフト効果のみでハイ
ドレートが回収できることが分かった。以
上の結果より、実機システムの操作条件と
して管内流速は 4m/s 程度が望ましいと考え
られる。 
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図８ エネルギー消費率と管内流速 
 
表１に固相割合を 2%とした場合の液・固

相流速及びハイドレート分解率を示す。色
のついた部分は管内流速 4m/s 以上の上昇流
が発生する条件を示しており、斜線部分で
は自己ガスリフトのみで粒子が回収できな
い条件を示している。粒子径が小さくハイ
ドレート含有率が高いほど自己ガスリフト
効果が期待でき、管内流速 4m/s を達成する
ためには最大 0.025m までメタンハイドレー
トを砕く必要があると考えられる。 
 
表 1 液・固相流速及びハイドレート分解率 
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