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発表内容

●研究室・JBEC・プロセスのご紹介

●技術課題：熱媒体の昇温について

●予熱炉：固・気二相流、移動床

●MSUESによるモデル化

●シミュレーション結果、モデル検証、結果の解釈

●MUSESのシミュレーションで気を付けたいこと
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堂脇研究室のご紹介

1

H₂

バイオマスからの水素製造

水素吸蔵合金

燃料電池自転車
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ジャパンブルーエナジーのご紹介

> バイオマス
・温室効果ガス排出の緩和
・廃棄物の利用

>熱分解・ガス化プロセス

✓ジャパンブルーエナジーでは、小規模なバイオマス熱分解・
ガス化プラントでの水素製造実証実験を実施中

木質チップ

下水汚泥

・固体原料を高温雰囲気で可燃性ガスに

・低エネルギー密度
[kJ-LHV / kg-原料]

・各地に分散して存在

⇒原料輸送の環境影響を抑え
た、地産地消エネルギーとし
ての利用が効果的
⇒小規模プラント AGMパイロットプラント（東京都）

[1]

[1] https://www.jbec.jp/
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熱媒体を用いたバイオマスガス化

Preheater 

Pyrolyzer 

Heat Carrier

Heat Carrier

Conveyor  

Pyrolysis 
Gas 

Biomass

Hot Temp. 
Gas

Exhaust
Gas

(1)熱媒体は予熱
炉で高温ガスに
より昇温される

(2)熱媒体により
熱分解の熱量が
供給される

(3)熱媒体はコン
ベアで運ばれ再
び予熱炉に投入

熱媒体
直径10mm の
アルミナ

✓熱分解炉での原料の熱分解のために、予熱炉で安定的に熱媒
体を昇温することが重要。
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✓CFDを用いて現状を把握し、適切な条件を検
討する

技術課題

Run 1 2

熱分解温度[℃]
650 600

原料当たりの合成ガ
ス収量[Nm³/kg] 1.4 0.6

過去の運転結果[2]

[2]Kameyama M. et al.,, Journal of Japan Society of Energy and 

Resources,31(2), 43-50. (2010 )

課題：予熱炉で定常熱収支に基づく十分な顕熱を供給しても、熱媒体を
目標温度まで昇温することができない

・熱媒体が滞留時間以内
に昇温できていない？

・炉の形状によって昇温
にばらつきがある？

・高温ガス
・予熱炉の設計
・熱媒体の循環量
・熱媒体の素材
・熱媒体の直径
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昇温不足だと...

原料からとれる揮発性成
分収量が減少してしまう



予熱炉：固・気二相流、移動床

初期温度

450℃
HC Inlet

HC Outlet

熱媒体は重力で落
下

熱媒体を滞留時間
中に８００度まで
昇温したい

目標温度

800℃
計算負荷を抑えながら、無数
の球体の移動中の昇温を再現

したい！

高温ガス(Air)

1000℃
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MUSESによる二相流のモデル化

MUSESとは：混相流をそれぞれ別のグリッドに表現し、それぞれのグ
リッドで単相流として変数を解く手法。

ガス相 液相* 熱媒体の重力による連続的な
落下を表現するため、液体と
してモデル化することを検討
（粉体の粘性流体モデルによ

る解析[3])

✓二相間の相互作用(熱伝達や抗力)はInFormで設定

・ガス相：液相の体積比率は、セルにポロシ
ティとして与える（体積平均法）

[3] Jizhong CHEN et al,. ISIJ International,33(6) 664-671(1993)
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MUSESによる二相流のモデル化

MUSESとは：混相流をそれぞれ別のグリッドに表現し、それぞれのグ
リッドで単相流として変数を解く手法。

ガス相 液相 ✓各相の基礎方程式

𝜕 1 − 𝜀 𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝑇𝑠
𝜕𝑡

−
𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑘𝑒

𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑥𝑗

= 𝑆𝑇𝑠

𝜕𝜀𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓𝑇𝑓

𝜕𝑡
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝛾𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓𝒖𝑇𝑓 − 𝛾𝑘𝑓

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑥𝑗
= 𝑆𝑇𝑓

Solid:

Gas:

✓サポート項目/４熱・圧縮性・自然対流/圧多孔質熱伝達モデル(MUSES)に例題が掲載されています！

POROSITYに固体の比率を入力する
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MUSESによる二相流のモデル化

MUSESとは：混相流をそれぞれ別のグリッドに表現し、それぞれのグ
リッドで単相流として変数を解く手法。

ガス相 液相 ✓熱伝達の設定の例

✓サポート項目/４熱・圧縮性・自然対流/圧多孔質熱伝達モデル(MUSES)に例題が掲載されています！

𝑆𝑇𝑠 = ℎ 𝑇𝑓 − 𝑇𝑠 𝑈𝑉 = −𝑆𝑇𝑓

セル当たりの２相間の接触面積[m2/m3]

２相間のメッシュ数
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MUSESによる二相流のモデル化

MUSESとは：混相流をそれぞれ別のグリッドに表現し、それぞれのグ
リッドで単相流として変数を解く手法。

ガス相 液相 ✓ガスの流動抵抗設定の例

𝛥𝑝

𝐿
= 150

𝜀2

1 − 𝜀 2

𝜇𝑓
𝜑2

𝑢 + 1.75
𝜀

1 − 𝜀 3

𝜌𝑓
𝜑
𝑢2

Ergunの式(粒子充填層の圧力損失)

✓粒子周りのガス流速は、運動量保存を解かずにErgunの式によ
り求める。
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シミュレーション結果 流速分布

✓粉体の流速について、容器壁面との摩擦を設定していないため、
あくまで概算となっている。
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シミュレーション結果 温度分布

✓粒子流体間の熱伝達率が高く、各相でほぼ同じ温度分布になっ
ている。
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✓実証プラントでの
温度取得結果

モデル検証

✓実証実験の予熱炉の温度を取得したところ、傾向が取れている
ことが分かり、今後モデル上で壁面の放熱を加味することでおお
よその一致が得られそうである =>２相流でのMUSESの有効性

✓シミュレーション結果
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結果の解釈

✓解析結果(温度分布)

・熱媒体が滞留時間以内
に昇温できていない？

・炉の形状によって昇温
にばらつきがある？

CONFIDENTIAL

・入口ガス流量を増やすことで、モデルで設定し
たガス流量(アプローチ温度差100度)により、滞留
時間以内の昇温が可能であることが分かった。

・ガス入口からの距離が遠い場所では昇温が進み
ずらく、熱媒体出口にも30度ほどのばらつきがあ
る =>ガス入口の数を増やすことを検討

・ガス温度をより高くすることで入口ガスの顕熱
量を減らすことができることが分かった。
(ガス条件を変更したシミュレーションより)
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MUSESのシミュレーションで
気を付けたいこと

ガス相 液相

・熱伝達率、熱伝導率、液相の粘性
を入力として与える必要あり。

・Informで熱伝導率を設定するとき
(PRNDT(TEM1))、負の値で定義する。

・粘性は非常に温度分布に与える影
響が大きいため、慎重に推定する必
要がある。

・相互作用させるセルがずれていない
か、各相での熱伝達量の絶対値は同じ
になっているか、net source を出力して
確認する。
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Tokyo University of Science, Japan
Email: 7420523@ed.tus.ac.jp

ご清聴ありがとうございました
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