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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、二次元超臨界流体コード 2DSCと熱物性データベース PROPATHを融合して、気体、

液体、ならびに超臨界状態の相変化を伴う任意物質の流動が解析できる二次元計算コード 2DSC+

を開発した。さらに、2DSC+を具体的な問題として、二酸化炭素、窒素、水素、ヘリウム、メタ

ン、ならびに水の相変化を伴う気体、液体、超臨界流体における流動問題を計算した。このよ

うに統一的に流動を計算できる数値解法は他に類がなく、本研究の成果は世界的に見ても画期

的である。 

 

研究成果の概要（英文）： 

In this study, two-dimensional computational code (2DSC+) for simulating flows of 

arbitrary substance in gas, liquid and supercritical state with phase change was developed 

by combining the existing code (2DSC) developed by our group with the thermo-physical 

property database, PROPATH. 2DSC+ was applied to several flow problems such as flows 

of carbon dioxide, nitrogen, hydrogen, methane, and water in gas, liquid and supercritical 

conditions. Then, the present code could simulate their thermo-physical properties quite 

accurately.  
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１．研究開始当初の背景 
  これまでに数値流体力学（CFD）研究では、
主に空気を対象とした圧縮性流れ、もしくは
水を対象にした非圧縮性流れが解析できるそ
れぞれの数値解法が数多く提案されてきた。
前者は理想気体を仮定し、後者は密度変化な
しと仮定される。これらの仮定に基づいた汎
用のCFDソフトウエアも国内外でいくつか市
販されており、世界中の研究機関・民間企業
で現在広く使用されている。しかしながら、
実際には実在する物質のほぼすべてに流動を
伴う気体もしくは液体の状態が存在し、さら
にそれらの状態（相）は場の圧力や温度によ
って（相）変化する。相変化には、大きな密
度変化が生じ、かつ潜熱が放出・吸収される
ため、非圧縮性流れの仮定では解くことがで
きない。一方、理想気体の仮定では、液体の
熱物性を正確に計算することができない。し
たがって、相変化を伴う流動の計算には、相
変化に伴う熱物性の急激な変化を捕捉するこ
とができる計算手法が必要になる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、空気や水のみならず、二酸

化炭素、窒素、水素、ヘリウム、メタンなど、
実在する任意の物質からなる気体、液体、な
らびに超臨界流体の流動現象をそれらの熱物
性に忠実に計算することができる数値解法を
構築することである。具体的には、これまで
開発してきた超臨界流体の数値解法を基に、
新たに任意の圧力・温度条件における任意物
質の流動が計算できる数値解法を構築する。
さらに、相変化を伴う気体、液体、ならびに
超臨界流体が計算できる数値解法を構築する。
また、数値解法の計算時間を大幅に短縮する
ための斬新な計算アルゴリズムも開発する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は数値解法の開発であり、理論研究
である。主に、スーパーコンピュータもしく
は PC クラスタを用いた数値計算により研究
を実施した。 
 
４．研究成果 

 本研究では、二次元超臨界流体コード
2DSC と熱物性データベース PROPATH を融合し
て、気体、液体、ならびに超臨界状態の相変
化を伴う任意物質の流動が解析できる二次元
計算コード 2DSC+を開発した。さらに、2DSC+

を具体的な流動問題の計算に適用して、その
妥当性を検証した。2DSC+の検証としてまず、
二酸化炭素、窒素、水素、ヘリウム、メタン、
ならびに水の常温・常圧における自然対流を
計算した。その結果、それぞれの熱物性の違
いによる流動現象を正確に計算できることを
立証した。次に、水蒸気ならびに液体状態に
おける水の自然対流を計算して、気体、液体
状態における水の計算に 2DSC+が適用できる
ことを示した。さらに、4˚C 近傍温度場を含ん
だ水の自然対流を計算して、微小な密度変化
に伴う特異な対流を捕獲することに成功した。
一方、超臨界状態の二酸化炭素の強制対流な
らびに自然対流を計算したところ、常温状態
と比較して臨界点近傍における特異な熱物性
が対流に顕著な影響を与えることがあきらか
になった。このように統一的に流動を計算で
きる数値解法は他に類がなく、本研究の成果
は世界的に見ても画期的である。さらに具体
的な問題をとして、臨界点を跨いだＴ字管内
超臨界水流れを計算した。この流れ場は、超
臨界水熱合成によりナノ金属粒子生成する目
的で化学工学の分野で実験的研究が行われて
いる。その結果、超臨界水と亜臨界水の間で
は臨界点を跨いだ相変化が発生し、かつ臨界
点近傍における熱物性の特異性が顕著に表れ
ることが計算によりあきらかになった。とこ
ろで、熱物性値を計算するために採用してい
る PROPATH は、そのまま用いても計算の並列
化は困難である。我々はデータ参照テーブル
を PROPATH から作成し、かつ元の PROPATH の
精度を維持することができる計算アルゴリズ
ムの開発にした。本アルゴリズムを用いるこ
とにより、PROPATH を直接計算する場合と比較
して、最大 160 倍計算速度を加速することに
成功した。もう一つの具体的な問題として、
RESS 法として知られている超臨界二酸化炭素
を用いたナノポリマー粒子生成プロセスにお
ける流動を計算した。本プロセスでは、ポリ
マー物質が溶融した超臨界二酸化炭素をノズ
ルから噴出して超音速膨張させることにより
ナノ粒子を生成させる。流れ場は静止状態の
超臨界二酸化炭素から超音速の二酸化炭素気
体へと急激に変化する。2DSC+を本流動に適用
して計算したところ、ノズル内における超臨
界状態から気体への相変化を熱物性値に正確
に計算することに成功した。さらに、超臨界
流動場に形成されるマッハディスクを捕獲す
ることにも成功した。マッハディスクの位置



を既存の実験結果と比較したところ、極めて
良い一致を示した。 
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