
1． 緒言 

近年，地球温暖化現象が問題となっており，その現象の

影響を与える割合の六割を二酸化炭素（以下 CO２）が占め

ている．CO２を抑制する試みは数多く検討されているが，

その一手法として貯留された CO２を船舶などを利用して海

洋に運び，海底方向へ伸ばしたパイプを用いてCO２気泡（以

下 CO２ガス）を放出，浮上とともに海中に溶解させる直接

溶解・拡散方式がある．しかし，CO２ガスを放出する深度

によっては海中へ溶け込まず大気中へ逆戻りしてしまい効

果が得られない恐れがあるため，実用化を進めるにあたり

シミュレーションを含む事前実験が必須となってくる．現

在，CO２浮上・溶解シミュレータは海水への影響を調べる

ためのシミュレーションが大部分を占め，パイプから放出

された CO２単一粒子の挙動に関するシミュレーションはほ

とんど見られない． 

実際の環境に近い条件下における CO２単一粒子の挙動に

関するシミュレータを構築するにあたり，以前の研究成果

1)により CO２ガスが液化する直前の深度 500[m]からの挙動

特性に関する数式は提案されている．しかし，主に深い深

度で成立する条件的な式であり，簡略している部分が多く，

特に浅い深度では誤差が大きいとされている．そこで本研

究では簡易的ではあるが，深度 6[m]の実験水槽塔を作成し

実験より算出された値と比較することにより近似的な計算

が行えるCO２ガスの挙動に関する数式を検討する． 

2．実験水槽塔 

2．1 水槽塔およびカメラ塔 

浅い深度における CO２ガスの挙動に関する数式を作成す

るための実験水槽塔は CO２ガスを浮上・溶解させるための

水槽塔と，CO２ガスの挙動を撮影するためのビデオカメラ

を設置するカメラ塔の二塔から構成されている． 

水槽塔は CO２ガスの挙動が確認しやすいように材質には

アクリルを使用し，アクリル部の諸元は300[mm]×400[mm]

×6000[mm]，全長 7110[mm]である．水は上部から注水し，

排水は水槽塔下部の側面に取り付けられている穴より行う

形式を採っている． 

カメラ塔はステップモータを用いて昇降制御を行い,CO２

ガスの浮上と溶解の様子はソニー社製のビデオカメラ

HDR-HC3を用いて撮影を行う． 

2．2 解析方法 

2．1 節の装置より得られる実験映像の動画のままでは解

析が困難なため， 1フレーム(1/30秒)毎のピクセル画像デー

タへ変換し，ピクセル単位と実際の寸法との比例配分によ

り，CO２ガスの実際の直径，深度および速度を算出する．

また，溶解量は直径より算出できる CO２ガスの体積と

Benedict-Webb-Rubin の式で算出した密度の積を CO２ガ

スの重量とし，同様にして算出した数秒後の CO２ガスの重

量との差を溶解量とする． 

3．シミュレータに導入する簡易式 

3．1 速度式 

実験で観測した結果，CO２ガスはきのこ笠状や回転楕円

体状に変形して浮上するということがわかる．そこで，浮

上速度はCO２ガスの長軸 a[m]を用いた実質的な投影断面積

に基づいて式(1)のようにする 2)． 

このときCO２ガス直径をDp[m]とした時の速度U[m/s]は， 
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で表わされる．ここで(ρc-ρd)[kg/m3]は海水と CO２の密度差，

g[m/s2]は重力加速度である． 

また，きのこ笠状や回転楕円球体状に適する抵抗係数CD’

を推定すると， 
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となる．なお，抵抗係数 CD’はレイノルズ数Re に依存す

るが，球体積相当径Dp[m]を用いて式(3)より算出する． 

また， 

Re≧130の場合 
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となる． 

3．2  CO２ガスの海水への溶解量 

CO２の海水に対するヘンリー定数Hは， 
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で求められる．ここで，A，B，Cはそれぞれ定数（詳細は

省略）であり，T0は298.15[K]，H0はT0におけるCO２の

海水に対するヘンリー定数である． 

また，二重境膜理論における気相側境膜物質移動係数を

ky，液相側境膜物質移動係数をkxとすると，液相側総括物

質移動系係数Kxは以下のように表すことができる． 
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さらに，物質移動流速NAは，液相中のモル分率を x，気相

中のモル分率と平衡な仮想的液相中のモル分率を x*とする

と， 

)( * xxKN xa                …(7) 

となるが，気泡の周りを簡単な理論式で見積もると，気泡

に限りなく近いところのCO２濃度を100[%]，気泡よりも少

しでも離れた場所は溶媒(海水)が限りなくあると考え CO２

濃度を0[%]とすると，x=0，x*=1 となり，近似式(7)はNa=Kx

となる．したがって，CO２の海水への溶解量は，CO２ガス

の表面積 S，二酸化炭素の分子量と Naとの積として計算で

きる．この値を CO２ガスの体積と密度の積より差し引くこ

とによって直径の変化を計算する． 

4．浮上速度を考慮したgasの式 

4．1 溶解式 

1章で述べたように3．1節及び3．2節の簡易式は深い深

度において適用可能であることが判っているので，本節で

は，浅い深度における溶解式の再検討を行う． 

3．2節の簡易式は深度に依存しており，速度に関係なく

その瞬間ごとの溶解量を表す計算式である．そこで，CO２

ガスの浮上しながらの溶解 3)を考えると， 

                      

…(8) 

                         

…(9) 

ここで，ShcはSherwood数， Dp[m]は気泡の直径，Dc[m/s]

は気相側の拡散係数，ωは質量分率，xA，xiは気相（液相）

のモル分率である． 

式(8)を用いて物質移動流束NA[kg/(m2 s)]を求めると， 

 

…(10) 

ここで，ρc[kg/m3]は液相側の密度である． 

 CO２の海水への溶解量は式(10)から求めたNAとCO２ガス

の表面積Sとの積とし，この値をCO２ガスの体積と密度の

積より差し引くことによって直径の変化を計算する． 

4．2 実験結果と溶解量比較 

 実験より得られる溶解量と，4．1節で示した式を導入し

たシミュレータにおける溶解量との比較を行う．ここで，

初期条件として水温は25℃を用い，深度およびCO２ガスの

直径は，実験時に観測し始めた各々の値を初期値とした．

なお，3．2節で示した簡易式における溶解量の値は，すべ

てのCO２ガスが1計算ステップで溶解する結果を得る．   

実験水槽塔による実験結果をgas1，gas2，シミュレータに

おける結果を simgas1，simgas2として比較した結果をFig.1

として示す．シミュレーション結果と比べ，実験による溶

解量は深度4[m]から3[m]付近において，大きな変動がみら

れる．これは，2．2節で示したようにCO２ガスの画像デー

タに対して手作業で値を計測しているためFig.1の結果と

なる．simgas2はgas2に比べ溶解量が少し下回る結果となる

が，simgas1はgas1とほぼ一致した結果となることから，浅

い深度においては4．1節で示した溶解式が適していること

がわかる． 

4．3 深い深度での溶解量比較 

以前の研究成果で深い深度は式(7)が使用に適していると

いうことより初期条件を深度300[m]，直径を0.008[m]とし，

式(7)を使用したシミュレータにおける結果をOLDsim，今回

提案した計算式を使用した結果をNEWsimとし比較した結

果をFig.2に示す．OLDsimは深い深度においては溶解量が

多く，浮上していくとともにその値の変化がなだらかにな

るのに対して，NEWsimでは常に一定間隔で溶解する．ま

た，値も大きく違うことから，実際のシミュレータでは深

度の変化により，計算式を変えていく必要があるというこ

とがわかる． 

5．結言 

略 
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Fig.1 Comparision of Experiment and new Simulator  

 

Fig.2 Simulation results of amount of dissolution 
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