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研究成果の概要（和文）：本研究では、臨界点を跨ぐ超臨界流体の熱物性を正確に計算する数理モデルを開発し
て、さらに超臨界流体中で発生する非平衡凝縮や吸熱反応を再現する新たな数理モデルを構築した。これらマル
チフィジックス熱流動の数理モデルを用いて、ノズルを通る超臨界二酸化炭素の非平衡凝縮流れ、超臨界急速膨
張法の超臨界二酸化炭素流れの非平衡凝縮ならびに溶質の核生成、超臨界二酸化炭素発電技術に用いられる遠心
圧縮機内部の非平衡凝縮を伴う超臨界二酸化炭素流れ、そして再利用型宇宙輸送機のエンジン冷却に用いる超臨
界炭化水素の吸熱反応流れのシミュレーションを行い、既存の実験結果との比較することで、その妥当性を検証
した。

研究成果の概要（英文）：This study proposed a mathematical model which can accurately simulate the 
thermophysical properties of supercritical fluid crossing the critical point and the study further 
developed a model approximating nonequilibrium condensation and endothermic reaction in 
supercritical fluids. These models were applied to multiphysics flow problems: nonequilibrium 
condensation of supercritical CO2 flow in a nozzle, nonequilibrium condensation of supercritical CO2
 flow through RESS process and the crystallization of the solute, nonequilibrium condensation of 
supercritical CO2 flow in a radial compressor utilized for supercritical CO2 power plant, and 
endothermic reaction of supercritical hydrocarbon flow for the cooling system of reusable space 
plane. The simulated results were compared with the existing experimental results and the 
reliability was discussed.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 超臨界流体　マルチフィジックス　非平衡凝縮　シミュレーション　数理モデル

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非平衡凝縮や吸熱反応など複雑な物理を伴う超臨界流体を正確に計算するための数理モデルを提案して、４種類
の具体的な問題に応用した。その中で、超臨界CO2発電技術、再利用型宇宙輸送機の炭化水素再生冷却技術は、
将来の実用化が期待されている技術である。前者では、既存の蒸気タービンと同等の出力を得るのに、そのサイ
ズを百分の１以下にすることができ、後者は宇宙輸送機の燃料貯蔵タンクを格段に小型化することができる画期
的な技術である。本研究で開発したシミュレーション技術は、それらマルチフジックス熱流動のメカニズムを正
確に解明することができる画期的な手法である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

物質の圧力と温度を臨界点以上に上昇させると超臨界流体になるが，特に臨界点近傍では，熱

物性が特異に変化することが知られており，その非線形性から，理想気体の状態方程式は熱物性

を正確に評価できない。CO2の臨界点における圧力，温度は，それぞれ，7.38MPa，304.21Kであ

り，臨界圧力，臨界温度と呼ばれる。これよりも圧力と温度が高い領域において，CO2は超臨界

流体になる。したがって，実在気体効果が考慮できる一般状態方程式を導入する必要がある。研

究代表者らの研究グループでは，熱流動の数値解法と熱物性データベースを完全にリンクする

超臨界流体の数値解法を提案した(1)。その際， REFPROPなど熱物性データベースから，まず各

熱物性の参照テーブル(look-up table)を作成した上で，そこから値を補間して計算に用いるこ

とで，計算時間の大幅な短縮を図っている。ところが，超臨界流体が減圧により飽和蒸気圧曲線

を跨いで非平衡凝縮する際の圧力と温度は，そのままREFPROPから引用できない。なぜならば，

非平衡凝縮は飽和蒸気圧曲線を跨いでさらに圧力と温度が低下した際に初めて起こるからであ

る。いわゆる過冷却の状態から起こる。 

２．研究の目的 

本研究では、臨界点を跨ぐ超臨界流体の熱物性を正確に計算する数理モデルを開発して、さら

に超臨界流体中で発生する非平衡凝縮や吸熱反応を再現する新たな数理モデルを構築する。こ

れらマルチフィジックス熱流動の数理モデルを用いて、ノズルを通る超臨界CO2の非平衡凝縮流

れ、超臨界急速膨張法の超臨界CO2流れの非平衡凝縮ならびに溶質の核生成、超臨界CO2発電技術

に用いられる遠心圧縮機内部の非平衡凝縮を伴う超臨界CO2流れ、そして再利用型宇宙輸送機の

エンジン冷却に用いる超臨界n-オクタンの吸熱反応流れのシミュレーションを行い、既存の実

験結果との比較することで、その妥当性を検証する。超臨界CO2発電技術、再利用型宇宙輸送機

の炭化水素再生冷却技術は、将来の実用化が期待されている技術である。前者では、既存の蒸気

タービンと同等の出力を得るのに、そのサイズを百分の１以下にすることができ、後者は宇宙輸

送機の燃料貯蔵タンクを格段に小型化することができる画期的な技術である。本研究で開発し

たシミュレーション技術は、それらマルチフジックス熱流動のメカニズムの詳細を解明するこ

とができる画期的な手法と成り得る。 

３．研究の方法 

本研究ではまず，REFPROPを参照しながら過冷却状態における圧力と温度を正確に求める手法

を開発した。高圧環境では古典凝縮論に基づく核生成モデルが正確ではないことが指摘されて

おり，その理由の一つには，液滴の自由エネルギーが理想気体の仮定で導出されていることがあ

げられる。本研究では，実在気体効果を考慮した一般状態方程式の仮定を導入して，高圧環境に

おける核生成モデルを再構築した。その際に，圧縮係数を導入して次式のような関係式を導出し

た。 

RTRTp idealreal    

ただし， idealreal   。 ideal , real はそれぞれ理想気体を仮定した場合の密度と，一般状

態方程式より得られた密度を示す。この関係式を用いることにより，凝縮液滴の臨界核半径 *r

は次式のように再構築された。 
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この式は結果的に，理想気体の場合の臨界核半径と圧縮係数以外はまったく同じ形をしており，

高圧環境による影響を簡単に考慮することができる。本研究の成果は，J. Fluid Science and 



Technology(2017)(2), ならびに2019年に開催されたGPPS国際会議で報告した(3)。本研究では

この手法に基づき、具体的な４種類の問題、ノズルを通る超臨界CO2の非平衡凝縮流れ、超臨界

急速膨張法の超臨界CO2流れの非平衡凝縮ならびに溶質の核生成、超臨界CO2発電技術に用いられ

る遠心圧縮機内部の非平衡凝縮を伴う超臨界CO2流れ、そして再利用型宇宙輸送機のエンジン冷

却に用いる超臨界n-オクタンの吸熱反応流れのシミュレーションに応用した。 

４．研究成果 

(1) 超臨界CO2熱流動の数値シミュレーション 

超臨界ではないものの，MITの研究グループがノズル内部で発生する高圧CO2流れの非平衡凝縮

を実験的に捉えることに成功したので，本研究ではその実験条件に合わせてシミュレーション

を行い，本手法の妥当性を検証した。ノズル入口全圧，全温を5.8MPa， 310Kとした場合の実験

による可視化結果と，計算により得られた非平衡凝縮に伴うCO2液滴の質量分率を図１に示す。

いずれにおいても，ノズルスロート後方部分からCO2液滴が発生していることが示されている。

図２に計算により得られたノズル内部の圧力を実験結果と比較した。まず，理想気体を仮定した

場合には，非平衡凝縮に伴い放出される潜熱に起因する圧力上昇をまったく捕獲することがで

きなかった。一方，実在気体効果を考慮することにより，この圧力上昇を再現することができた。

実験結果との乖離は若干あるものの，高圧環境の非平衡凝縮を捕獲するためには，少なくとも実

在気体効果を考慮する必要があること示している。本研究の成果は，2018年ノルウェーで開催さ

れたASME Turbo Expo 2018(4)で発表した。 

    

 

    

 

さらに本手法は，超臨界急速膨張法(Rapid Expansion of Supercritical Solution，以下RESS）に

よる高分子ポリマー粒子生成の数値シミュレーションに応用した。RESS は，高分子ポリマーを溶解した超

臨界CO2を微小径のノズルから噴出して，その際の急速膨張により微小粒子を生成する技術である。比較的

単純な機構にもかかわらず，超臨界CO2がノズル出口で膨張して超音速になり衝撃波を形成するとともに，CO2

自体が非平衡凝縮する。一方，溶解した高分子ポリマーもノズル内外のいずれかの場所で核生成して微小粒

子化する。これまで過去には，この一連のフィジックスのシミュレーションに成功した事例はなかったが，

図１ 上図：高圧 CO2 流れの非平衡凝縮（MIT による実験結果），下図：シミュレーション結果 

図２ ノズル中心の圧力分布を実験とシミュレーションで比較 



本研究ではCO2の非平衡凝縮と高分子ポリマーの粒子生成を同時にシミュレーションすることに成功した。こ

の研究成果は，英国化学会で高く評価されて，関連研究の著書を分担執筆するに至った(5)。その際にまず，超

臨界CO2流れはノズル内で超臨界状態から気体へと変化して，ノズルから噴出する際には超音速流れになり，後方

でマッハディスクを形成する。さらに超音速域では急速な膨張により，CO2気体が非平衡凝縮する。一方，高

分子ポリマーは超臨界CO2が超臨界から気体へと変化する際に，溶解度の急激な減少にともない核生成する。

その後，流動にともない微小粒子が成長しながら，CO2気体とともにノズルから噴出する。特に本研究では，

ノズル入口条件によっては超臨界CO2がノズル内で気体に変化するという結果が得られた。この場合，ノズル

内で高分子ポリマーの微小粒子が生成されてしまうため，ノズル閉塞の原因につながる恐れがあることが示

唆される。 

(2) 超臨界CO2発電技術への応用 

将来実用化が期待されている超臨界CO2発電では，閉じた系の超臨界CO2が断熱圧縮（Compressor， a-

b），等圧加熱（Heating，b-c），断熱膨張（Turbine，c-d），等圧冷却（Cooling，d-a）を繰り返す Brayton サ

イクルによる発電が想定されている。圧縮機入口で臨界点近傍の圧力，温度が設定されることにより，わずかな

仕事で大きな圧縮率が得られることから，圧縮機ならびにタービンを従来の蒸気タービンに比べて桁違い

のサイズにコンパクト化できることが期待されている。また，間接加熱方式であり，太陽熱，地熱，排熱

など広範囲の熱源が利用できる可能性がある。図３に示すサンディア国立研究所で設計された実験用遠心

圧縮機について，本研究で開発した手法を応用した。この圧縮機内部では，凝縮など相変化を起こさない

ように超臨界領域で作動させているが，局所的に凝縮している可能性が指摘されている。図４に典型的な条

件において，シミュレーションした場合に得られた遠心圧縮機内部流路の圧力分布を示す。超臨界圧のCO2流動が遠

心圧縮機動翼列を通り，さらにディフューザーを通っていることが示されている。本条件におけ

る計算では，動翼前縁付近で流れの加速に伴い，局所的に圧力が低下して飽和蒸気圧曲線を跨ぎ，

CO2が非平衡凝縮することがわかった。その妥当性についてはまだ検証が必要であるが，今後超

臨界CO2発電技術を開発する上で，極めて重要な知見である。本研究に関連した研究成果は，2019

年にInt. Gas Turbine Congress(6)で発表した。 

        
図３ サンディア国立研究所の遠心圧縮機      図４ シミュレーション結果 

(3) 超臨界炭化水素流れへの応用 

JAXAでは二段式再使用型宇宙輸送システムのエンジン冷却に，燃料である炭化水素を用いる

再生冷却法に関する実験研究が進められている。再生冷却法ではエンジン燃焼室壁内部に設置

された冷却管に燃料を流すことで冷却を行う。その冷却過程で炭化水素は加熱されることによ

り，液体から超臨界流体へと相変化する.さらに高温になると，炭化水素が部分的に低分子の炭

化水素に分解される。その際、吸熱反応が起こる。本研究では，これまで開発した手法にさらに，

炭化水素の吸熱分解反応が考慮できる数値シミュレーション技術を開発して，現在JAXAで実施

している実験に応用した。JAXAで設計された実験装置の作動流体は炭化水素の一つであるn-オ

クタンであり，供給部，予熱部，供試部，冷却プール，回収部，ガス採取部の6つのセクション

から構成されている。中でも供試部は予熱された試料をさらに加熱し，吸熱分解が起こる温度ま



で昇温する区間であり，本研究で計算対象とするのはこの供試部内部における熱流動である。図

５にシミュレーションにより得られた流路内部の温度分布を示す。計算は軸対象を仮定して行

われたため，赤で示されている高温部分が加熱部分に当たる。加熱部分により加熱されたn-オク

タンの温度を予測することが，エンジン冷却性能を評価する上で重要であるが，結果的に入口温

度が比較的低い場合には，実験値と良い一致を示した。しかしながら，入口温度が高温の場合で

は，実験値とは必ずしも一致しないため，今後さらなる改良が必要であることがわかった。本研

究の成果は，2019年サンフランシスコで開催されたASME-JSME-KSME 2019 8th Joint Fluids 

Engineering Conference(7)で発表した。 

 

図５ シミュレーションにより得られた温度分布[K] 
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