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1. 研究の目的  

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。 

シリカスケール析出プロセスでは，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。 

シリカスケール析出のメカニズムに注目し，コロイダル

シリカ粒子が流体によって運ばれ，壁面との相互作用力に

よって付着するという微視的なシリカスケール析出機構を

流体物理学的に考察し，化学的な反応速度論ではない方法

で説明可能であることを示すこととした。地熱発電の現場

では，配管を流れる流体の運動を記述するため計算流体力

学（CFD）に基づく手法が適用されており，本研究の成果を

取り込むことが可能であると考えられる。 

2. 研究の方法  

地熱流体中ではアモルファスシリカが粒径 10－100nm のコ

ロイド粒子として存在する。コロイド粒子は，シリカ濃度，

温度，pH，共存する塩類の種類およびその濃度などの条件

の下，成長する。シリカモノマーが過飽和であるとき，コ

ロイダルシリカは≡Si－O－を外側に向け，周辺のシリカモ

ノマーと反応し，球状に成長していく。コロイダルシリカ

は流体によって運ばれ，その後，重力やファンデルワール

ス力，静電反発力といった外力の作用によって壁面に付着

すると考えられる。本研究では，成長した球形のコロイダ

ルシリカ粒子が流体中を運ばれ，壁面に付着する過程を物

理学的に考慮する。 
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Fig.1: 析出量定式化の概念図 

■部分に存在するシリカ粒子●が時間

T で壁面 Δx に付着する．h を超える高さ

を流れる粒子●は Δx には付着しない． 



コロイダルシリカ粒子としてのシリカスケール析出は，マルチスケール性を有する現象である．

粒子が流れに運ばれるプロセスは流れ場スケールでの解析であるのに対し，微粒子が壁面に付着す

るプロセスでは nm オーダーの現象である。この現象を扱うため，メソスケールシミュレーションで

の単一コロイダルシリカ粒子の壁面付着挙動解析からマクロシミュレーションで用いるシリカスケ

ール析出速度を導出する必要がある。メソスケールにおいて，h は付着するまでに Δx 移動する粒子

の初期状態における壁面からの高さに一致する。Fig.1 に示すようにメソスケールでは壁面近傍にお

いて無数のコロイダルシリカ粒子が存在しており，Δx の領域には時間 T が経過すると壁面からの高

さ h 以下に存在する粒子は，全て付着す

ると考えることができる。一方で，h を

超える高さを流れる粒子は領域 Δx には

付着せずに流されてしまう。様々な条件

下での Δx に付着するコロイダルシリカ

粒子の壁面からの高さ h をメソシミュレ

ーションにより求める。領域内の最大壁

面せん断速度を基に計算された代表的な

壁面からの高さ h からの粒子が付着する

までの時間をシリカスケール析出におけ

る代表時間 ΔT 0 として採用した。 

3. 得られた成果  

粒径 dで無次元化した粒子表面‐壁面間距
離 δ での各種粒子に作用する外力(重力

FG，流体抗力 FD，ファンデルワールス力

FVdW，静電反発力 FELE，ブラウン揺動力 FB)

の大きさは Fig.2のようになる。なお，図では

流体抗力に関し，静止粒子に係る大きさが

示されている。図から，コロイダルシリカの粒子サイズではブラウン運動が支配的に作用すること，粒子表面

‐壁面間距離が大きくなると (10 <δ /d )，ブラウン運動の次に流体抗力及び重力が支配的となること，粒子
表面‐壁面間距離が小さくなるにつれ (10 <δ /d)，ファンデルワールス力及び静電反発力といった相互作

用力が支配的になることがわかる。壁面に近づくコロイダルシリカは，このような過程を経て，スケールとして

析出すると考えられる。コロイダルシリカの析出は化学的プロセスであるが，格子ボルツマン法などのマクロ

スケールとなる流体力学的シミュレーションに取り込み，動力学的バランスで記述することが可能であること

が明らかとなった。 
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Fig. 2: 粒子表面‐壁面間距離と微粒子に作用する外力の

大きさ 

－: 重力と浮力の合力，－: 流体抗力，－: ファ
ンデルワールス力，－: 静電反発力，－: ブラウ

ン揺動力をそれぞれ示す． 

 


