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1. 研究の目的  

岩石中の亀裂を熱水が流れる際には，亀裂壁面に付着物（スケール）が発生し，やがて水みちを閉

塞させることが知られている。この現象は，資源工学の分野において重要である。例えば，地熱発

電においては，生産する水蒸気に含まれる溶存シリカが，スケールとして熱水輸送管，生産井ある

いは還元井を閉塞させる原因となり，スケール除去などの対策が必要である。地熱発電は，再生可

能エネルギーのうち天候に左右されにくく安定的に発電可能なベースロード電源として今後更なる

開発が期待されており，スケール障害対策は地熱発電システムの最重要課題となっている。地熱発

電システムで観察されるスケールは，アモルファスシリカ (Amorphous silica) を主体とするシリ

カスケール，CaCO3 (カルサイト) や CaSO4 (硬石膏) といったカルシウム系スケールの他，Fe・

Al・Zn・Mn などの金属硫化物・酸化物などであり，その成分は地熱地域における流体の性状・温度・

圧力条件及び熱水組成により大きく異なる。その中でも，最も多量に析出し，洗浄除去や付着防止

が最も困難であるとされているのがシリカスケールであり，このシリカスケール障害の解決が最も

重要な課題とされている (森・安田,2004; Ocampo-Diaz et al., 2005)。これらスケール対策とし

て抑制剤の注入や酸などを用いた pH 調整などが行われている。 

 化学反応に基づいたシリカスケール析出プロセスを考慮する場合，析出量は温度によって大きく

変化することが考えられるが，析出量が熱水温度に依存しなかったとの報告もなされている (川原

他, 2013)。さらに，いくつかの研究においてはシリカスケール析出における流速の不均質性の影響

が報告されている。Garibaldi (1980) は，実験装置において流速の低い領域で析出量が増加するこ

とを確認した。また，実際の地熱井においても継手部分などの流れの澱む箇所において，析出量の

増加が確認されている(Mercado et al., 1989)。これら流体の影響を考慮したスケールの析出シミ

ュレーションもいくつか試みられている (Pott et al.,1996; Brown & Dunstall, 2000) ものの未

だモデル化手法は確立されておらず，Mercado et al. (1989)などで観測されたような実際の地熱

井でのスケール析出予測に関する詳細な検討が必要である。 

2. 研究の方法  

昨年度までの受託研究において，格子ボルツマン法を用い，反応速度論に基づく化学的な沈殿プロ

セスだけではなく，流速の影響を考慮した物理的な沈殿プロセスの重要性を数値的に評価した。今

年度の研究では，粒径が 500 nm を下回る微粒子挙動に関し支配的となるブラウン運動の影響，そし

て壁面に付着した粒子の再離散を考慮し Mizushima et al. (2016)のモデルをさらに物理学的に完

備された手法に昇華させた。また，pH の影響を取り込むため，様々な実験結果を物理プロセスに取

り込めるよう配慮した。流体中のスケール因子は球形のコロイダル粒子として存在するとみなす。

この粒子が管壁に到達するまでの挙動は，Mizushima et al. (2016) が提案した手法に基づき，粒

子に働く力の和を持って運動すると想定し，結晶成長等の追跡に適用可能な流体シミュレーション

手法である格子ボルツマン法を用いて，熱水配管におけるケーシング継ぎ目部分でシリカスケール

が析出していく現象を記述した。 

3. 得られた成果  

本シミュレーションでの結果を図 1 に示す。壁面剪断流速が小さく，流れに澱みが生じる領域で優

先的にスケールが析出している。また，急拡部手前の壁面垂直方向の流れの影響により，横に張り

出すようなスケール形状が認められる。さらに，配管内の流速が異なる場合において，スケールが

配管の上方へ伸展する形状も再現されている。これらは Mercado et al.,(1989)により報告された
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特徴と一致する（図 2）。 

シリカスケール析出の予測及

び制御に関して，溶存シリカ粒

子のブラウン運動および壁面に

接触した粒子の再離散という力

学的な現象を取り込むシミュレ

ーションが現象の記述に有用で

あることを確認した。これによ

り，反応速度論による化学的手

法を中心とした解析が行われて

きたスケール成長のメカニズム

を，物理的かつ定性的・定量的に

評価することができた。 
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図 1 本研究のシミュレーション結果 

 

図 2 実測されたスケール形状（Mercado et al.,1989） 



 


