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 １．まえがき  

 近年の大気中における二酸化炭素(CO2)の濃度は，

人為的排出増加により上昇の一途を辿っている．こ

の CO2 は他の温室効果ガスよりも地球温暖化への寄

与率が高いため，大気中への放出量の削減が急務と

なっている．大気中への CO2 排出抑制には種々な対

策が考案されているが膨大なC O2貯蔵が可能と考え

られる海洋隔離も検討されている．CO2 海洋隔離技

術において，輸送距離や放出深度によっては有効で

ある海底パイプラインを用いた放流方式についての

検討は十分に行われていない． 

 そこで本研究ではパイプラインを用いて CO2 を放

流する方式の有利性を検討する基礎的段階として初

期希釈に有効な放流口の構造形式を見出すことを目

的としている．本報告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．数値解析概要  

 2.1 計算概要 CO2を海洋に放流する深度は，表層

（1000ｍ以浅），中層(1000～3000ｍ)，深層（3000m

以深）に大別される 1)．本研究では海洋生物への影

響を考慮し，比較的生物への影響が低いと考えられ

る中層域に CO2 を放出することを想定し，CO2 は複

数本の鉛直上向きパイプから放出させる．そして，

鉛直噴流時の放流口近傍の流動と希釈特性を検討す

ることから物理的挙動のみを扱うこととする． 

一般に重力噴流は放出流量・放出速度・放出形状・

パイプ間隔などのパラメータが放流口近傍の流動や

希釈特性を支配する 2)ので，本計算では CO2 の希釈

特性に及ぼす放出内部フルード数と放出 CO2 濃度の

感度解析を行うものである． 

2.2 数値解析条件 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，標準ｋ-ε 乱

流モデルを用いて解析を行う．密度は UNESCO の海

水の状態方程式を用いるものとする．CO2 の放流量

は 50 万 kw の火力発電所から放出される平均的な量

を基準(Case1)とし，1/2,1/4 と CO2 量を変化させる．

放出管は直径D=1mの単一管(長さ 5D)を 5Ｄ間隔に 5

本一列に並べる．計算条件を表-1 に示す． 

表－1 計算条件 

放出内部フルード数; Froは次式により定義する． 

 

 

ここで，Ｗo;放出流体の流速(m/s)，ρ0;周囲海水の密

度(kg/m3)，g;重力加速度(m/s2)，D;パイプ径(1m)，

Δρ=|ρ0-ρ|(kg/m3)，ρ;放出流体密度(kg/m3)である． 

5D 5D

Z(w)

X(u)
Y(v)

H

L
B

5D 5D

Z(w)

X(u)
Y(v)

H

L
B

 
図-1 計算領域概略 

2.3 計算領域 本解析に用いたモデルの計算領域

を図-1 に示す．座標系は放流出口の中央を原点とし，

case Wo(m/s) CO2(0/00) ⊿ρ(kg/m3) Fr0 
1 1.45 33.55 23.4 
2 0.72 34.28 23.2 
3 

  
13.22 

  0.36 34.64 23.1 
4 1.45 33.55 10.7 
5 0.72 34.28 10.5 
6 

  
6.01 0.36 34.64 10.5 

7 26.44 1.45 33.55 46.88 
8 3.00 1.45 22.33 5.32 
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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．計算

領域は5本放出口の中央管中心を原点とする1/4が計

算領域で H=300D,L=B=50D とする。計算格子は最大

2m とし，放流口近傍では不等間，全格子数は約 21
万個である． 

３．解析結果 

Case1 の解析結果を図-2 に示す．図は XZ 断面にお

ける鉛直流速と CO2濃度の分布で，Ｚ/Ｄをパラメー

タで示す．鉛直流速分布より噴流放出上昇距離に伴

ってパイプ間の相互干渉が認められ，ほぼ Z/D=60

では複数管からの放流が一つの噴流になり，Z/D=120

では流速分布がガウス分布に近づくことが確認され

る．これらの傾向は CO2 濃度分布でも同様で XZ 断

面における両分布の相似性が確認された．図-3 は Fro

が小さいCase4におけるCO2濃度のXZ分布を示す．

この図も Case1 の傾向と同様であり分布形の相似性

が確認された．図-4 は噴流中心(X=Y=0)における CO2

濃度:CO2max の鉛直方向距離 Z/D に対する希釈率

(CO2max と放出 CO2 濃度 CO2o の比)を示す． (a)では

Z/D の増加と共に低減率が大きくなり，約 Z/D>60 で

指数関数的に増加する．しかし放出 CO2 濃度の変化

に対する低減率の変化はほとんど認められない．(b)

は約 Z/D<50 で Froの影響が僅かに認められる． 

４．まとめ 

CO2 海洋隔離の基礎研究として水深 1500m の海域

に放出した CO2 の初期希釈特性を把握する一段階と

して，固定した放出形状で数値解析を行った．その

結果，希釈特性は放出 CO2 濃度よりも放出内部フル

ード数が支配的であることを明らかにした．今後は

放流管の本数と配置･形状を変えた数値実験を行い，

有効な放流方式の検討を行う予定である． 
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図-2 解析結果(Case1：XZ 断面分布) 
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