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1 背景と目的  

 現在、将来の資源不足を補うものとして、メタンハイドレート（以下 MH）が期待されて

いる。MH は、低温・高圧の条件下で生成する、水素結合による水分子のカゴ状構造にメタ

ン分子が包接された氷状物質であり、日本近海に大量に存在していると推測されている。

MH の生産量を予測するためには、石油や天然ガスと同じく、大規模な生産シミュレーショ

ンが必要であり、MH の分解速度の正確な評価が重要な課題となっている。 

従来、メタンの分解フラックス式に関する研究は数多く行われているが、堆積層内にお

ける MH の賦存状態ならびにその表面積に着目した研究は見られない。堆積層からのメタン

生産量を予測するためにはフラックス式とともに MH の表面積の値が必要である。 

本研究は、MH の表面積を MH の賦存状態を表すパラメータである飽和率、孔隙率、平均

粒径の関数として表すモデル式を構築することを目的とする。 

このため、まず、Sean(2007)の分解速度式と表面積モデルを組み合わせて MH の分解シミ

ュレーションを構築した。次いで MH の分解実験を行い実験結果と計算結果を比較すること

により表面積係数と飽和率、孔隙率、平均粒径との間の関係を明らかにするとともに、MH

の賦存表面積を推定するモデル式を提案した。最後に、天然 MH 層の砂を再現した砂を用い

てモデル式の検証実験を行った。 

 

2 分解シミュレーション 

 

分解フラックス式 

 MH の分解速度式としては Sean(2007)の式を用いた。Sean は MH の分解駆動力が、MH 相中

のメタンと液相中のメタンのギブス自由エネルギーの差（化学ポテンシャル差）に比例す

ると仮定して次式を導いた。 
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ここで、Fは分解フラックスであり、ｋｂｌは分解速度定数、Tは温度、Rはボルツマン定数、

はMHの溶解度、 はメタンガスの溶解度である。本研究では、既往の

実験結果を再検討して、 ならびに の表式を新たに導き、Sean式の予

測精度向上を図った。本研究で導いた式を以下に示す。 
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表面積モデル 

メタン流量は、分解フラックスと MH 表面積の積として与えられる。本研究では、表面積

Aは、MH 体積の 2/3 乗に比例すると仮定した。 
 

表面積係数AKの値は堆積層内におけるMHの賦存状態に依存するものと考えられ、したが

っ

配方程式 

は円筒座標系の熱拡散方程式である。 

こで Qは、MH の分解による単位堆積あたりの吸熱量であり、kuuskraa の提案する MH の

熱伝導率λについては、ランダム分布モデル（7）を用いる。ランダム分布モデルが堆積

層

ここで Vは堆積層構成要素の体積であり、添え字 Rは砂（ガラスビーズ）、Hは MH、W は

た物理定数を表 1に示す。 

表 1. 計算に用いた物理定数 

 Den hermal conductivity λ 

 

 

て、飽和率、孔隙率、平均粒径の関数として表される。本研究では実験的にこの関数形

を定める。 
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 支配方程式

 

 

 

 

こ

潜熱式(6)を用いるとのように表される。 

 

 

 

の熱伝導率とよく一致することを実験により確認した。密度ρ、比熱ｃについては、体

積平均値を用いた。 
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水、Gはメタンガスを表す。 

 分解シミュレーションに用い

 

sity λ Specific heat C T

[kg/m3] [J/kg/k] [W/m/k] 

Grass beads 2590.0 750.0 0.74 

Methane Hydrate (216K) 915.0 2100.0 0.45 

Water(300K) 1000.0 4200.0  0.561 

Methane 0.717 0.572 3.02×10-2 (300K,5MPa) 

Sus316 7980 500 16.3 

 

 



堆積層の周囲は、上下は幅40mm、側面は幅35mmのステンレス (sus316)に覆われている。

ま

に大

き

分解実験

た、堆積層上下部には、ガスを流通させるための円錐形の空間がある。そのため、境界

条件として、上下を断熱、側面はステンレス外側温度で一定として計算を行った。 

作成した分解シミュレーションのパラメータスタディの結果、熱伝導率が MH 分解量

な影響を与えることがわかった。 
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所定の条件に調整した堆積層の分解ガス量を計測し、2 章で構築したMH分解シミュレー

シ

 

 

このようにして求められた表面積係数と飽和率、孔隙率、平均粒径との間の関係を図 3

ョンによる予測結果との比較から、堆積層の表面積の大きさを推定する。同様の実験を

飽和率、孔隙率、平均粒径を変化させて行い、MHの賦存表面積を推定するモデル式を構築

した。実験装置の概要を図 1に示す。図 2に示すように分解実験から得られたメタンガス

発生量と、表面積係数の値を様々に変化させた分解シミュレーションの結果を比較するこ

とで、表面積係数AKの大きさを決定することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 実験装置図 

time [sec]

300 320 340 360 380 400

m
et

ha
ne

 p
ro

du
ct

io
n 

[m
l]

400

420

440

460

480

corrected EXP
AK=20.0
AK=17.5
AK=17.0

Ｔ

Ｐ

Ｑ Ｑ

CH4
Gas

PC転送

PC

200ml・500ml
流量計

背圧弁圧力計

減圧容器

マスフローコントローラ

CH4ボンベ

恒温槽

反応管

白金測温抵抗体

バルブ
V－2

バルブ
V－3 乾燥剤バルブ

V－1
Ｔ

Ｐ

Ｑ Ｑ

CH4
Gas

Ｔ

Ｐ

Ｑ Ｑ

CH4
Gas
CH4
Gas

PC転送

PC

200ml・500ml
流量計

背圧弁圧力計

減圧容器

マスフローコントローラ

CH4ボンベ

恒温槽

反応管

白金測温抵抗体

バルブ
V－2

バルブ
V－3 乾燥剤バルブ

V－1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 表面積係数の決定方法 

 

から図 5に示す。 
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図 3.飽和率とAKの関係

さらに、得られた結果を整理して、表面積係数AKを、飽和率、孔隙率、平均粒径の関数

と

検証実験

     図 4.孔隙率とAKの関係   図 5.平均粒径とAKの関係 

 

して表わし、表面積係数モデル式を導いた。 
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構築した表面積係数モデル式を検証するため、 天然 MH 層の砂を再現した砂を用いて堆

積

 

実験結果と、表面積係数モデル式を導入した分解シミュレーションの計算結果は、良好

な

結論

層を作成し、分解実験を行った。用いた砂の孔隙率は 43.2%、平均粒径は 180 ㎛である。

飽和率は、実験結果の分解ガス量から計算した 22.6%を入力した。分解実験の結果と、分

解シミュレーションの計算結果を図 6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 砂堆積層を用いた表面積係数モデル式の検証

 

一致を示した。これにより、提案した表面積係数モデル式が、天然 MH が存在する砂層に

おいても適用可能なことを確認した。 

 

5  

MH の表面積を飽和率、孔隙率、平均粒径の関数として表すモデル式を 堆積層内における

提案した。本モデル式を、修正を加えた Sean の分解フラックス式と組み合わせ分解シミュ

レーション行ったところ、計算結果は実験結果と良好な一致を示した。 
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