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研究成果の概要： 

(1)自由落下塔の微小重力を使った本邦初の He II 可視化実験に成功した。実験中、全ての計
測機器は制動時に負荷される最大 6G の加速度に耐え、且つ実験槽内を超流動状態に保持し
た。 

(2)実験の解析から Rayleigh-Taylor 不安定性を伴う細線ヒータ廻りの膜沸騰が、重力環境
（=1G）から微小重力環境下（<1x10-3 G）に遷移することに伴って変化することを確認した。 
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総 計 7,800,000 2,340,000 10,140,000 

 

 

研究分野：低温工学 

科研費の分科・細目：総合工学・航空宇宙工学 

キーワード：飽和超流動ヘリウムの伝熱促進効果 

 
１．研究開始当初の背景 

宇宙用観測機器の冷却には、小型冷凍機に
よる機械式冷却機も使用されているが、温度
1.9K のような極低温が得られる事や機械的振
動が無い事などの点で飽和超流動ヘリウム
(He IIs)による冷却法が今後も用いられると
考えられていた。また、超伝導磁石を用いた
高エネルギー宇宙線観測計画(AMS-02)におい
ても、超流動ヘリウムを冷媒として計画が進
められている。一方、宇宙空間で超伝導磁石
を使用するためには、「クエンチ」と呼ばれる
超伝導状態から常伝導状態に転移する超伝導
特有の問題に対処しなければならない。超伝
導磁石がいったんクエンチすれば、磁石内に
蓄積された大量のエネルギーが冷媒である

He IIsに放出され、磁石と He IIsとの接触
面で沸騰が発生するとともに大量の冷媒が
消費される。 
さらに、超伝導磁石のクエンチ直後には

ノイジー膜沸騰又はサイレント膜沸騰と呼
ばれる He IIs固有の沸騰現象が発生すると
考えられる。特に、He IIs のノイジー膜沸
騰では、急激な蒸気膜の生成と崩壊を繰り
返す数10から数100Hzの周期性の大規模振
動が発生する。 
衛星に搭載された宇宙空間中の超伝導磁

石のクエンチを引き金として、He IIs の容
器内に大規模振動が発生すれば、観測用機
器の性能等に有害な影響を与える可能性を
否定できない。 
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このような状況で、超流動ヘリウムによる
宇宙用機器の冷却技術の確立を目指して、申
請者の研究グループでは、飽和領域からサブ
クール領域までの広い範囲に亘って超流動ヘ
リウム固有の伝熱モードの実相の解明を目的
とした実験的研究を進めてきた。申請者らは、
高感度センサーによる定量的計測法と可視化
による定性的な計測法を相補的に組み合わせ
た他に例の無い特徴的な研究手法を用いて、
サイレント膜沸騰はサブクール領域での膜沸
騰と同質の現象であり、ノイジー膜沸騰は発
熱体表面上の静水圧に依存した He IIs固有の
不安定性による沸騰現象であること云う新た
な知見を得た。この知見から、微小重力場の
ような静水圧が原理的に無い環境では、発熱
体表面上に重力場と同量の He IIsが存在した
としてもノイジー膜沸騰が発生しないと推論
できる。しかしながら、この推論を重力場で
実験を行う限りにおいてこれを証明すること
は不可能である。また、過去に NASA で行われ
た数少ない微小重力環境下の He IIsの伝熱実
験においても、前述の着眼点が除外されてい
た。この結果、微少重力環境下での超流動ヘ
リウムの伝熱モードに十分な物理的解釈が未
だなされていないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、自由落下塔の微小重力環
境を利用して飽和超流動ヘリウム固有の伝熱
モードの実相の解明を目的とした。さらに加
えて、飽和超流動ヘリウム(He IIs)固有の沸
騰現象であるノイジー膜沸騰の伝熱促進効果
の宇宙用観測機器冷却への応用を計画した。 
 
３．研究の方法 
 (1)2008 年度は、自由落下用小型軽量クライ
オスタットの設計の製作並びに単体での性能
確認試験を行った。また、独立行政法人産業
技術総合研究所が北海道に所有する電磁ブレ
ーキ付自由落下塔設備とのインタフェースを
確認し、接続に必要な関連機器の設計を行っ
た。 
 自由落下塔設備の直径 720mm、高さ 980mm
と云う限られた空間的制約から、本研究のた
めに新たに製作するクライオスタットの目
標性能を以下の数値に設定した。 
① クライオスタット外径 200 mm 以下 
② クライオスタット高さ 400 mm 以下 
③ 質量 20 kg 以下 
④ 最低到達温度 1.9 K（光学窓取り付け

時） 
⑤ 温度制御範囲 1.9K~2.16 K（ラムダ線

温度）内の任意 
⑥ 熱侵入量 0.1 W 以下 
⑦ ガスシールド付 
図 1に可視化クライオスタットのフロー図と
落下設備に組み込まれた外観を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
前述の準備作業と平行してノイジー膜沸騰
発生機構の基礎実験を行った。実験では透
明ヒータ（酸化インジウム薄膜）とガラス
とを組み合わせた狭小２次元流路を作成し、
シャドウグラフ法とハイスピードカメラに
よりその相転移現象を可視化観測した。 
 
(2)  mG オーダーの微小重力環境における
He II 可視化実験を研究計画の 2 年目に計
画どおり実行し、本邦初の自由落下塔の微
小重力環境下での He II 実験を繰り返し行
うことに成功した。 
 
(3) 計画最終年度は前年度に引き続き。自
由落下塔を用いた微小重力下での超流動
ヘリウム膜沸騰実験を行った。実験装置を
前年度よりコンパクト、軽量にするセット
アップの開発、小型容器に超流動を作り出
す実験工程の作成などに尽力し、実験成功
に寄与した。これにより、昨年度に行われ
た実験から大幅に改良された微小重力実
験が成功し、世界的にも類を見ない超流動
ヘリウム中の膜沸騰実験を微小重力下で
行い、その光学的可視化・ヒータ温度測
定・ジッター計測等の同時計測結果を取得
した。 
 

図 1 落下実験用クライオスタットの 
システムフロー図とシステムの 
外観写真 



 

 

４．研究成果 
(1)ノイジー膜沸騰発生機構の基礎実験を

行った。実験では透明ヒータ（酸化インジウ
ム薄膜）とガラスとを組み合わせた狭小２次
元流路を作成し、シャドウグラフ法とハイス
ピードカメラによりその相転移現象を可視化
観測し、次のことが明らかになった。 

① 加圧された超流動ヘリウム (He IIp)
中での沸騰開始期の可視化映像から、He IIp
中ではヒータ中央に He IIp-He I 界面が広が
り、その内部から蒸気膜が成長する様子が確
認された。 
② 蒸気膜の成長に伴って重力の影響を受

けた蒸気膜は変形し、上方に流れるが、沸騰
開始の時点では重力の影響を受けない完全な
円状で始まることが理解された。 
③ これに対し、飽和超流動へリム(He IIs)

では沸騰開始はヒータ中央からは外れた複数
の沸騰核から蒸気膜が成長する。このとき過
熱（スーパーヒート）He II-He I と考えられ
る境界面は捕らえられていない。蒸気膜の成
長速度は、加圧下のそれと比べて非常に早く、
蒸気膜は相互に干渉しあい変形して発達する
ことが理解された。現れたパターンは狭小流
路内の液体ヘリウム中に拡がる気液界面が非
常に速い速度で広がることに起因した粘性フ
ィンガリングパターンと推測される様子を観
測した。（図 2） 
 

(2)本邦初の自由落下塔の微小重力環境下
（<1x10-3 G の）での He II 実験を繰り返し行
うことに成功した。 
初回の試みとして、真空断熱容器外側の窓ガ
ラスの片方に LED 光源、反対側の窓ガラスに
ハイスピードカメラを設置し微小重力下にお
ける可視化実験を行った。結果としてクライ
オスタットやオシロスコープ・カメラなどの
全ての計測機器は、制動時にかかる最大 6G に
なる重力に耐え健全に動作し且つ実験槽内を
超流動状態に保持しすることに成功した。落
下実験では、落下から落下後の装置の回収並
びにデータ回数を含むクライオスタットの操
作までに 15 分程度を要したが、クライオスタ
ットの冷却性能として He II の生成後、約４
時間超流動状態を維持し、一日十数回の実験
が可能であることを実証した。 
 最終的に小型のクライオスタットを軸と
したコンパクトな He II 可視化実験装置が健
常に機能し、その実用性・安全性を証明した。 

 
(3)微小重力環境でのHe II可視化実験を繰り
返し行うことに成功した。落下実験では、落
下から落下後の装置の回収並びにデータ回数
を含むクライオスタットの操作までに 15 分
程度を要したが、クライオスタットの冷却性
能として He II の生成後、約４時間超流動状
態を維持し、一日十数回の実験が可能である

ことを実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)微小重力環境でのHe II可視化実験を繰
り返し行うことに成功した。落下実験では、
落下から落下後の装置の回収並びにデータ
回数を含むクライオスタットの操作までに
15 分程度を要したが、クライオスタットの
冷却性能として He II の生成後、約４時間
超流動状態を維持し、一日十数回の実験が
可能であることを実証した。 
 最終的に小型のクライオスタットを軸
としたコンパクトな He II 可視化実験装置
が健常に機能し、その実用性・安全性を証
明した。 
 図 3に実験準備から落下までのシーケン
スを写真で示す。 
 
(4) 実験装置をさらにコンパクト、軽量化
し、小型容器内に超流動を作り出す過程の
短縮などを改良した。改良したセットアッ
プにより、光学的可視化・ヒータ温度測
定・3 軸加速度計測等の同時計測を行った
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 2 次元狭小流路中の He IIs の膜沸騰 
図の画像は、2000 コマ/秒の高速度カメラ

により撮影された。画像から、発熱体表面上
のビスカスフィンガリング現象を伴う気液
界面運動の様子が理解できる。測定条件は、
過熱面熱流束:q=0.21W/cm2、加熱液体の温
度:T=1.9K、 

図 3 落下実験シーケンス 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
可視化画像の解析から Rayleigh-Taylor 不

安定性を伴う細線ヒータ廻りの膜沸騰が、重
力環境（=1G）から微小重力環境下（<1mG）
に遷移することに伴い、その不安定性も変化
することを確認した。また、沸騰熱伝達の臨
界熱流束を示すことができる実験データを
得た。 
 
(5) 論文 4編の執筆と 9件の学会発表等の成
果を得た。 
 
(6) 本実験は、世界で初めての自由落下塔を
使った微小重力環境下での He II 中の膜沸騰
の可視化であるということから、2008 年 11
月に行われた米国物理学会流体力学部門の
サテライトワークショップに招待を受ける
など評価を受けた。（業務上の都合により一
部の発表について招聘を辞退） 
 
(7) 今後の展開 
本研究により確立された微小重力環境下で
の超流動ヘリウムの可視化実験法により、次
のような展開が期待できる。 
① 微小重力環境が生成する超流動ヘリウ
ム中の膜沸騰のヌセルト数 Nu=0の熱輸送（対
流熱伝達項=0）から沸騰の不安定性の機構の
検証 
② ヒーター近傍の沸騰現象と水頭圧 rghの
関係を詳細に測定することにより、飽和超流
動ヘリウムの臨界熱流束 qrと van der Waals
の状態方程式に起因する圧力補正との関係

を証明する。 
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図 4 重力加速度と沸騰熱伝達の一例 
横軸が経過時間、左縦軸はヒーター温度、
右縦軸が重力加速度である。実験槽内の超流
動ヘリウムの温度は T=2.08K(±25mK)であっ
た。図中の数字は、可視化写真の番号を示し
ている。落下開始後（t=1.2sec）、重力加速
度の変化に伴い（①→⑤）ヒーター温度が急
激に変化していることが理解できる。また、
ヒーター周囲のRayleigh-Taylor不安定性を
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様子（②→⑤）が確認できる。 
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