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研究成果の概要（和文）：超臨界流体は様々な分野で利用が拡大しているものの，超臨界流体の熱流動は十分に
明らかになっていない．局所的に非平衡凝縮が生じる場合やナノ粒子が生成する場合，熱分解が生じる場合など
では様々な成分を含む超臨界流体の流動を解明する必要があった．本研究では，熱分解反応を伴う超臨界炭化水
素流動について，多成分炭化水素の熱物性値を考慮した流動解析を実施して加熱管路内部の熱流動を再現した．
また，前処理法におけるDouble Fluxモデルを提案した．さらに，連続水熱合成反応の超臨界水と常温水溶液の
混合流動や遠心圧縮機動静翼列周りの非平衡凝縮を考慮した流動の数値計算を実施した．

研究成果の概要（英文）：Supercritical fluids have been widely used as reasonable and safe solvents 
and coolants in many industrial fields. The supercritical-fluid flow is different from that under 
normal pressure conditions due to rapid changes in density and isobaric specific heat near the 
pseudo-critical temperature. Furthermore, the multicomponent effects of thermophysical properties 
may affect the thermal flow at supercritical conditions. We conducted supercritical hydrocarbon flow
 simulations with pyrolysis and considered the multicomponent effects of the changes in 
thermophysical properties. We developed a double flux model for preconditioned fundamental 
equations. The mixing flow of supercritical water in continuous hydrothermal synthesis and the 
nonequilibrium condensation in a radial compressor were simulated.

研究分野：数値流体力学

キーワード： 数値流体力学　超臨界流体　炭化水素流れ　非平衡凝縮
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超臨界水は酸化金属ナノ粒子生成の溶媒として用いられ，超臨界二酸化炭素はブレイトンサイクルやアラムサイ
クルの作動流体，急速膨張法のナノ粒子生成の溶媒として用いるなど超臨界流体は微粒子生成や抽出，薄膜生
成，発電システムなどの様々な工業的な利用が提案されており，エネルギー効率や環境面の優位性からさらなる
利用の拡大が期待されている．一方で高圧条件であることから実験による詳細な流動の解明は難しく，超臨界流
体の流動は十分に明らかになっていなかった．本研究によって多成分の超臨界流体流動や液滴が混ざった高圧気
体流動について流動解析が達成されたことで，今後の超臨界流体の利用拡大に貢献した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

超臨界水は酸化金属ナノ粒子生成において溶媒として用いられ，超臨界二酸化炭素は

ブレイトンサイクルやアラムサイクルの作動流体，急速膨張法のナノ粒子生成の溶媒と

して用いられるなど微粒子生成や抽出，薄膜生成，発電システムなどの様々な領域で超

臨界流体の工業的な利用が提案されており，エネルギー効率や環境面の優位性からさら

なる利用の拡大が期待されている．臨界点近傍では密度や定圧比熱などの熱物性値が急

激かつ連続的に変化することが知られており，超臨界流体の流動は理想気体とは大きく

異なる．また，高圧高温条件のために超臨界流体の熱流動はほとんど明らかになってい

ない．特に実際の工業利用の多くでは超臨界流体は単体で用いられるわけではなく，複

数の物質が溶解もしくは混合している．例えば，次世代航空機用スクラムジェットエン

ジンに用いられる超臨界炭化水素を用いた熱交換器では加熱に伴う熱分解によって管

路の中に複数の物質が生じる．また，超臨界二酸化炭素ブレイトンサイクルでは局所的

に凝縮が生じるために気相中に微小な液滴が混在している．これらの流動は単一の超臨

界流体の流動特性とは大きく異なることが予想されるために，臨界点近傍の多成分流体

の熱流動を正確に予測することができる数値計算手法の確立が急務となっていた． 
 

２．研究の目的 
 本研究では次世代発電サイクルにおける回転機械内部の熱流動，化学反応プロセスに

おける反応器内部流動，化学反応を伴う熱交換器内部流動などの臨界点近傍の複数流体

が混在した流動問題の解決を目的とし，臨界点近傍の複数流体，液滴などが混在した流

動問題の解決を図る．特に理想気体，単一流体の流動とは大きく異なる多成分超臨界流

体の熱流動を明らかにすることで，超臨界流体の工業利用における流動の諸問題の解決

に寄与することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 再生冷却法とは燃料もしくは酸化剤を冷媒として使用する航空宇宙機の高効率冷却

システムであり，再使用型宇宙往還機における使用を想定した高分子炭化水素燃料によ

る再生冷却法が検討されている．高分子炭化水素は，高密度のため燃料タンクの小型化

が可能であることや，取り扱いが容易であることなど，航空機燃料としての好ましい特

性を備えているものの，冷却管路の内部流動には未解明の点が多い．特に高温条件下で

は熱分解によって複数の流体が混在した超臨界条件での流動となる．本研究では KUCRS

に定義されている反応モデルを用いて，Canteraにて 0次元計算を行うことで反応速度

を温度の関数とした加熱分解モデルを構築した．また，熱物性値について以下のような

熱物性値の補間式を用いて流動解析を行った．ここで，各物質の熱物性値はすべて

REFPROPに定義された多項式型の状態方程式によって算出した． 
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超臨界水を反応溶媒として利用したナノ粒子合成法の一つとして連続超臨界水熱合

成が提案されている．この方法は流通式の反応器内部で常温金属塩水溶液を超臨界水と

混合し，急速昇温することで酸化金属ナノ粒子を生成させる手法である．特に臨界点近

傍では水の極性の変化により反応速度，溶解度が連続的かつ急激に変化するため，ナノ

サイズの酸化金属粒子を均質に生成させることができる．この反応では，微粒子の生成

や成長が反応器内の超臨界水の熱流動に大きく影響されるため，混合における温度分布

や流速分布などの詳細な評価が求められる．原料となる金属塩，生成物である酸化金属

の保存式を基礎方程式に追加して混合流動と水熱合成反応の関係を評価した．また，反

応率として図１に示す実験によって得られた反応速度を用いた． 
 

 

図１．水熱合成反応の反応速度． 

 

 超臨界二酸化炭素ブレイトンサイクルは多様な熱源を選択できること，低温の熱源を

利用可能であること，設備の小型化が可能なことから研究開発が進められている．超臨

界二酸化炭素ブレイトンサイクルの圧縮機翼前縁では流れが加速されることで温度・圧

力が低下し，蒸気圧曲線をまたいで非平衡凝縮を起こす可能性が指摘されているものの，

その評価は十分ではなかった．そこで凝縮による潜熱放出，液滴の密度を考慮した流動

解析を実施した．ここで液滴核の生成率には実在気体効果を考慮した次式を用いた．  
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４．研究成果 

 超臨界炭化水素を用いた再生冷却管路内部流動などの実在気体効果の強い遷臨界流

れや異なる流体が混合する反応流では，界面における急峻な熱物性勾配によって圧力な

どに数値振動が生じやすいことが知られている．こうした数値振動を回避するためにま

ず Double Flux モデルを前処理法を用いた基礎方程式に導入した．数値流束は次式の

ようになる． 
 



𝑭𝑭𝑗̃𝑗+1 2⁄
R = 𝑭𝑭𝑗̃𝑗+1 2⁄ �𝑸𝑸�𝑗𝑗+1 2⁄

L ,𝑸𝑸�𝑗𝑗+1 2⁄
R ; 𝜑𝜑𝑗𝑗+1� 

𝑭𝑭𝑗̃𝑗+1 2⁄
L = 𝑭𝑭𝑗̃𝑗+1 2⁄ �𝑸𝑸�𝑗𝑗+1 2⁄

L ,𝑸𝑸�𝑗𝑗+1 2⁄
R ; 𝜑𝜑𝑗𝑗�. 

ここで𝜑𝜑 = 𝑇𝑇 もしくは𝜑𝜑 = 𝑇𝑇 and 𝑌𝑌1である． 

再生冷却法における加熱管路を模擬したオクタンおよびドデカンの流動解析を実施

し，それぞれの結果を実験結果と比較した．図２にデカンの加熱管路の温度分布および

密度分布を示す．１２成分程度を考慮することで加熱管路内部の流動を再現できること

を明らかにし，特に加熱面近傍における熱分解により低級炭化水素が多く存在し，単成

分の場合と温度分布が大きく異なる結果となった．また，各物質および熱物性値に関し

て参照テーブルを作成し，それらを計算中で使用することで大幅な計算時間の短縮を達

成した． 

  

温度分布 密度分布 

図２ ドデカンの加熱管路流動 

 

連続水熱合成反応における超臨界水と常温水溶液を混合流動では，二流体の界面にお

ける大きな密度差や熱物性値の急激な変化によって，液体同士の混合とは全く異なる流

動となると考えられる．しかし，反応器内部は高温高圧となっており，混合部の管路幅

は約 1 mm と細いため，実験による流動の詳細な解析は困難であり，数値計算による流

動解析が必要とされている．図３に示すように温度条件およびレイノルズ数条件の異な

る混合流動の解析を実施して実験結果との比較を行った．また，LES 流動解析も実施

して密度差が非定常流動に大きな影響を及ぼすことを示した．一方で，本解析では水熱

合成の反応率と混合流動を主に評価しており，粒子の生成および粒子と流動の相互関係

の解明のためにさらなる数理モデルの構築，実験データの収集が望まれる． 
 

 

図３ 超臨界水と常温水溶液の混合流動 

 

超臨界二酸化炭素ブレイトンサイクルで使用される遠心圧縮機動静翼列を対象にチ

ップクリアランスや非平衡凝縮を考慮した流動シミュレーションを行い，高圧気体条件

および臨界点近傍条件での計算結果を比較した．臨界点近傍条件で入口温度や流量係数

の違いによって，入口温度が飽和蒸気圧曲線に近い場合や質量流量係数が大きい場合に

は液滴質量分率が高くなることを明らかにした．二次元 NACA0012 翼周りの非平衡凝

縮を伴う超臨界二酸化炭素の流動解析を行い，翼上面の加速領域で温度および圧力が低



下することで過冷却となり，非平衡凝縮に伴う液滴の生成，成長が起こることを示した． 
 

 
図４ 遠心圧縮機内部の非平衡凝縮領域 
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