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1. はじめに 
 地球温暖化の原因になるといわれている大気中の

CO2(二酸化炭素)濃度の上昇を抑制する一方策として，火
力発電所などにおける燃焼排ガス中のCO2を回収して深

海へ送り込み，大気から長期にわたり隔離する構想の可

能性が検討され始めている． 
この構想は，①エネルギー供給形態を大きく改変する

必要がない，②膨大な量のCO2を発生源で直接処理でき

る，③比較的低コストである，等に特徴がある． 
 現在，我が国において検討されている主な送り込みシ

ステムは，陸上プラントで燃焼排ガスから分離回収した

CO2を液化して海上輸送し，所定の海域において船から

吊り下げたパイプを用いて所定の深度の海中にCO2を送

り込むものである． 
 一方，輸送距離や放流深度によっては有効である海底

パイプラインを用いてCO2を輸送し放流する方式につい

ては検討が進められていない． 
 そこで本研究ではこれに着目し，所定放流深度にパイ

プラインを用いてCO2を放流する方式の有理性を検討す

る基礎的段階としており，本報では放流口近傍における

CO2の希釈特性を把握するための基礎的な数値シミュレ

ーションを行い，その結果を検討するものである． 
2. 計算概要 
 CO2の放流深さは，浅海(1000m 以浅)，中層(1000m～
3000m),深海(3000m以深)に大別され，それらの海域での
CO2の拡散特性とともに生物への影響等も考慮して，そ

の放流深度を定める必要がある． 
本研究では，浅海域に比べて生物の存在が少ない中層

に単純な円管で放流した場合の放流口近傍の流動と希釈

特性を検討する． 
一般にCO2の希釈計算では広範な海洋域を全地球規模

で捕える物理的挙動にそれらの物性を考慮して行われる

が，本報では放出直後の現象に着目するものであり，物

理的挙動のみを扱い放流直後の流況と塩分を数値解析し，

その結果を検討するものである． 
 
 

Table-1 放流初期条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig-1 計算モデル概略図 
2-1. 計算方法および条件 
 本研究では，放流深度1500mでの定常非圧縮性粘性流
れ場を対象とし，K-ε 乱流モデルを用いて流速，塩分濃
度分布の再現を試みた．放出流体および周囲流体(海水)
に関する条件はTable-1に示す通りである．放流は管内径
1m の単管を鉛直上向きの対象とする．なお，密度は
UNESCOの海水の状態方程式を用いるものとする．また，
放出内部フルード数は 1.100≒Fr であり，次式の定義に

よるものとする． 
 
 
乱流モデルでは標準的な係数を用い，乱れエネ 

ルギーK は， 2CWK = とした，ここで W：主流速，
002.0=C とする． 

2-2. 計算領域 
 モデルの計算領域は Fig-1 の概略図に示すように，
40m×40m×60mとし，その底面中央に高さ5m,内径1mの
単一円管を設置した.計算メッシュ幅は最大1mで，格子
分割数は65×65×47である．そして放流出口では不等間 
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圧力 温度 塩分 密度 流速

(MPa) (K) (‰) (kg/m3) (m/s)
放流 0 1007 5.22
海域 34.5 1035 015 275.15
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(a) 鉛直方向流速 
Fig-4 噴流拡がり幅 

計算結果計算結果

隔メッシュ(5×5分割)とした．座標系は放流出口の中央を
原点とし，奥行き方向：X，幅方向を：Y，および鉛直方
向を：Zとし，それぞれの流速をu，vおよびwとする． 
3. 解析結果およびモデルの再現性 
噴流内の鉛直および塩分の分布形状を明らかにするた

め，中心軸上で放水口から 25D，50Dの位置の鉛直流速
の平均Wと塩分の断面分布をFig-2およびFig-3に示す． 
鉛直流速の分布形を見ると，25D および 50D ともに,
ほぼGaussian分布となり，一般的な噴流および重力噴流
と同様であることが確認される．Fig-3に示す塩分の分布
形状においても同様であり，噴流経路に法線方向の流速

および塩分の分布形はGaussian分布となることが確認さ
れた．モデルの再現性を検討するために，Fig-2 および
Fig-3 に示す鉛直方向流速と塩分分布におけるそれぞれ
の半値半幅を既往の重力噴流の実験結果 1)と比較する．

Fig-4 にそれらを示す．Fig-4(a)において，噴流の拡がり
幅の計算結果は，重力噴流の実験結果より若干小さいが

50Dではほぼ同様となっている．一方，Fig-4(b)に示す塩
分の拡がり幅においては，25Dで実験値と一致している
が，50Dでは若干計算値が小さい結果となっている． 
これより，流速および塩分の拡がりの解析結果は実験

結果と定性的に一致しており，鉛直密度噴流の再現性が

確認された． 
4. まとめ 
 本研究では，所定放流深度(1500m)における放流口近傍
のCO2希釈特性を知る基礎的段階として，定常性非圧縮

流れ場を対象とした単一鉛直放流管による物理的挙動の

みを扱った数値シミュレーションを行い，放流直後の流

況と塩分を数値解析することを行った．その結果，放水

口の中心軸上断面での鉛直流速成分および塩分の分布形

はGaussian分布となり，噴流と塩分の拡がりは既往の重
力噴流の場合とほぼ同様となることがわかった． 

 今後は，放出内部フルード数Fr0を種々変化させたケ

ースの数値解析に加え，鉛直放流管を複数

管配置した場合の解析，そしてCO2の物性

を考慮した解析モデルの構築を行う予定で

ある． 
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Fig-2 鉛直平均流速Wの断面分布 

Fig-3 塩分の断面分布 
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