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熱プラズマの複雑熱流動シミュレーション

⼤規模計算に向けた数学表現の考案

熱プラズマ流-ナノ粒⼦創製プロセス

⾦属間化合物ナノ粒⼦集団成⻑過程の
数理モデルと独⾃解法の構築と適⽤
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⾼温のプラズマ領域には電磁気⼒が発⽣するため内部に⼤きな渦
構造が⽣じる。⼀⽅で低温領域には数多くの⼩さな渦群が形成さ
れる。これらの渦は相互に影響を及ぼし合い、プラズマ内の熱流
動場は⾮常に複雑なものとなる。渦構造を理解し制御することは
プラズマ熱流動を介したナノ粒⼦形成プロセスを制御するカギと
なるため、さらに詳細な解析を⾏っていく。

例えば、鉄(Fe)と⽩⾦
(Pt)の蒸気がプラズマ下
流域で急激に冷却され
るとき(およそ105 K/s)
飽和蒸気圧の低い⽩⾦
(Pt)が核を形成しその核
に鉄(Fe)と⽩⾦(Pt)が共
凝縮しながら、さらに
互いに凝集(合体)するこ
とでサイズ・組成とも
に不均⼀なナノ粒⼦群
が集団的に形成する。
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このことは研究代表者が独⾃に構築した数理モデルと数値解法
により初めて明らかとなった。本研究課題においても同モデル
と解法を適⽤し、プラズマ環境下における種々の⾦属間化合物
ナノ粒⼦の集団成⻑過程の数値予測を図る。

ナノ粒⼦はマクロサイズの材料
とは異なる新奇的な物質機能を
⽰すため，様々な産業分野への
応⽤が期待されており，粒径や
組成が制御されたナノ粒⼦の⾼
速かつ⼤規模な創製プロセスの
開発が急務である。⼤規模創製
の実現に向けて最も有⼒視され
ているものが熱プラズマという
⾼エンタルピー・化学的⾼活性
を有する特殊な電磁熱流体であ
る。しかしながら，熱プラズマ
は強い発光を伴う１万℃を超え
る流体であり，その中でのナノ
粒⼦形成は瞬時に完了してしま
うため，実測による定量評価は

そこで本研究では，スーパーコンピューターの⾼い性能を活
かし，マイクロ〜ミリメートルに渡る空間的マルチスケールの
乱流渦に⽀配される熱プラズマの複雑流動およびナノ〜ミリ秒
に渡る時間的マルチスケールの形成過程が重畳したナノ粒⼦の
集団的成⻑を数学表現した⽅程式系を数値的に解くことで，エ
ネルギー・物質輸送現象のマルチフィジックスを解明するとい
う計算科学に⽴脚した⼤規模ナノ粒⼦創製プラズマ研究の新機
軸を打ち出すことを⽬的とする。

困難で，エンジニアの経験に頼りながら莫⼤な時間とコストを
掛けて研究開発しているのが現状である。しかしながら，熱プ
ラズマは強い発光を伴う１万℃を超える流体であり，その中で
のナノ粒⼦形成は瞬時に完了してしまうため，実測による定量
評価は困難で，エンジニアの経験に頼りながら莫⼤な時間とコ
ストを掛けて研究開発しているのが現状である。

Valerian A. Nemchinsky, Masaya Shigeta: 
“Simple equations to describe aerosol growth”  
Modelling and Simulation in Materials Science 
& Engineering, Vol. 20, (2012), pp. 045017.
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新たな数学表現を考案
→ ⼤規模計算における
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