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研究成果の概要（和文）：極低温の液体ヘリウムは、粘性ゼロの超流体と粘性を持つ常流体が混合した2流体状
態にある。２流体ともに層流、超流体が乱流（量子乱流）だが常流体が層流、2流体ともに乱流という状況が実
験で得られているものの、その詳細は未解明のままである。そこで、相互摩擦力を介した２流体結合計算を開
発・実施することで、それらの特性を解明する。超流体は量子化された渦糸、常流体は粘性をもつ連続体（粘性
流体）として数値解析を行った。その結果、量子乱流との相互摩擦力による常流体の平坦化、助走区間の減少、
層流常流体の非等方速度変動、2流体乱流での乱流強度の増強といった現象を解明した。

研究成果の概要（英文）：Cryogenic liquid helium is in a two-fluid state in which inviscid superfluid
 and viscous normal-fluid are mixed. Experiments have shown three states: (1) both fluids are 
laminar; (2) superfluid is turbulent (quantum turbulence), but normal-fluids is laminar; (3) both 
fluids are turbulent. However, the details remain unclear. Thus, we investigate those 
characteristics by developing and implementing a two-fluid coupled simulation via mutual friction. 
Numerical analysis was performed assuming that superfluid is quantized vortices and normal-fluid is 
a viscous continuum (viscous fluid). It was found that we revealed phenomena such as flattening of 
normal fluid due to mutual friction by quantum turbulence, reduction of entrance length, anisotropic
 velocity fluctuation of laminar normal-fluid, and enhancement of turbulent intensity in two-fluid 
turbulence.

研究分野：流体力学

キーワード： 量子乱流　数値流体力学　超流動ヘリウム　2流体結合　混相流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
極低温の液体ヘリウムは、MRI、核融合炉、リニアモーターカー、加速器におけるといった超電導磁石の冷却に
利用されており、その特性解明はそのような冷却機器の性能向上に役立つ。また、2流体混合状態の物理現象の
理解は、微粒子、噴霧、気泡といった分散相を含む２相流の理解にも資する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 極低温の液体ヘリウムは、粘性がゼロの超流体と粘性をもつ常流体が混合した状態として存
在し、温度が 0Kに近づくにつれて、超流体の割合が増加すると考えられている。これを 2流体
モデルという。1940 年代から、熱カウンター流と呼ばれる実験が盛んに行われてきた。矩形ダ
クトの一方をヒーターで熱すると常流体が低温側へ流れ、運動量を保存するように超流体が高
温側に流れる実験が行われてきたが、熱流束が増加すると超流体が流れにくくなることが分か
った。超流体中には循環が一意に決まる量子化された渦糸である量子渦が存在する。古典乱流中
の渦管と異なり、量子渦は壁に端を持つか、そうでない場合は、すべて繋がった構造となる。そ
れらが毛玉のようになる量子渦タングルの状態になることで、常流体と相互作用が発生するた
め、超流体が流れにくくなったと理解されている。 
 
(2) そのような状態を量子乱流と呼び、Schwarz (Phys. Rev. B, 1985) によって初めて量子渦を渦
点の繋がった渦糸とする数値計算が行われた。そこでは、近接の渦のみとの相互作用を考えてい
たが、足立、藤山、坪田 (Phys. Rev. B, 2010) により、すべての渦との相互作用を考慮した計算
が実行され、量子渦がタングル状態になる描像はかなり明確になってきた。 
 
(3) 一方で、これまで目が向けられてこなかった相互作用している常流体の流速分布が 2015 年
に Guo らのグループによって実験で可視化された (Marakovら, Phys. Rev. B, 2015)。熱流束が増
加するにつれて流速は増加し、流速分布はポアズイユ流から、中心以外壁面近くまで平坦化する
tail-flattened 流、さらに速度が増すと乱流状態になることがわかった。その際の速度差の 2次の
構造関数が 2 点間距離 r の 1 乗に比例することが分かり、エネルギースペクトルが波数の-2 乗
になることもわかった。また、実験を開始すると常流体は一様流からポアズイユ流や乱流に遷移
するが、その助走距離は量子乱流のない通常の場合に比べて短くなる。このように、熱カウンタ
ー流の実験は古くから行われてきたが、最近の可視化実験や数値計算の結果を理解するには、流
動特性の解明が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、相互摩擦力を介して 2流体を結合した数値シミュレーションを行い、量子
乱流場での常流体の速度分布や 2流体乱流の特性を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(1) 矩形ダクト内熱カウンター流において、量子乱流と相互摩擦力を介して 2流体カップリング
計算を行うことで、常流体が層流状態において、相互摩擦力と粘性の比の平坦化への影響、なら
びに再ポアズイユ流化するメカニズムについて検討を行う。 
 
(2)  (1)の結果に基づき、助走距離と相互摩擦力の関係を明らかにし、助走距離が短くなる理由
について検討を行う。 
 
(3) 量子渦との相互作用の結果、常流体乱流中の渦構造はどのような変調を受けるのか、量子乱
流場での常流体の渦構造について解析する。また、常流体のエネルギースペクトルといった統計
量についての検討を実施する。 
 
(4) 常流体も乱流とする 2流体乱流場を再現し、常流体が層流の場合との流動特性の違いを明ら
かにする。 
 
４．研究成果 
(1) 流れに乗って渦点が動いていく渦糸計算で解析される量子乱流と固定した計算格子におい
て流れの変形を解析する常流体といった異なる計算系の現象を解析するため、相互摩擦力を介
した 2 流体カップリング計算の実装に成功した。その結果、ダクト流れにおいて、流速が増加
し、渦糸密度が増加すると、相互摩擦力が強くなり、常流体は平坦化した速度分布になることが
わかった。その後は、圧力勾配と相互摩擦力が釣り合い、放物形分布に戻ることも明らかになっ
た。この成果は、物理系で著名な雑誌 Physical Review Lettersに掲載された。 
 
(2) 相互摩擦力が存在する実験下では、矩形ダクト入口から一様な分布で流入した常流体が放物
形の定常流れになるまでの助走距離が、短くなることが知られている。そこで、超流体も常流体
と同じく Navier-Stokes 方程式で扱えるように粗視化した方程式を利用した２流体カップリング
計算を実施した。その結果、超流体が相互摩擦力によって変形した状態で常流体にとっての出口
から入口へ向かって流れてくるために、一様な分布で入口から流入する常流体は相互摩擦力に
よって早期に変形を受けることで、助走区間が短くなることがわかった。また、超流体の移流項



から予見される超流体の乱流粘性を渦粘性として近似することで、管壁の流速分布が平坦化す
る現象の再現に成功した。この成果は、低温物理学分野で著名な雑誌の 1つである Journal of Low 
Temperature Physics誌に掲載された。 
 
(3) 熱対向流の状況下で、渦糸と常流体が相互摩擦力を介した、より解像度の高い挙動を解明す
るために、局所的に相互作用をする２流体同時計算を開発した。これにより、タングル状の渦糸
の平均渦糸間隔より小さいスケールの超流体や常流体の変動を解析することが可能となった。
その結果、１つの量子渦輪が移流すると渦輪の内外に１対の常流体の渦輪ができること、渦糸の
再結合によって、常流体へエネルギーが輸送されることなども再現できるようになった。予備的
な結果ではあるものの、常流体のエネルギースペクトルが-2乗となることも再現された。 
 
(4) 熱対向流実験における T1 状態（超流体は乱流だが、常流体は層流の状態）において、常流
体の異方的な速度変動が観測されていた。今回開発した計算により、その原因は量子渦が常流体
の中を移動する際にできる常流体の速度変動（wake）が原因であり、異方性など実験と整合する
結果が得られた。その際、超流体の渦糸の周りに常流体の渦管ができることがわかった。本成果
は、物理学分野で最も権威のある雑誌の１つである Physical Review Letters誌に掲載された。 
 
(5) 常流体も乱流状態の T2 状態での検討を実施した。対向流速度が上昇すると、量子渦密度が
急増し、量子渦の計算が不可能になることがわかった。そこで、高速多重極展開法を適用するこ
とで、計算量を減らし、計算の高速化を行った。実験ではダクト流であるが、まずは壁のない対
向流を有する一様等方性乱流での検討を実施した。実験ではある臨界速度よりも対向流速度が
増加すると、量子乱流の渦糸密度が急増することが報告されており、これは常流体が乱流化した
からと予想されいてる。人工的に与えた外力によって常流体の乱流強度を変化させ、実験と同じ
乱流強度での 2流体乱流現象の再現を試みた。常流体の乱流強度が増加すると、量子乱流の渦糸
密度を増加させる相乗効果が発生し、実験で得られている渦糸密度の増加率とよい一致が得ら
れることがわかった。このように、T2状態の再現に成功した。T2状態では、流れ方向に軸を持
つ常流体のストリーク構造が得られ、同じく超流体の渦糸もバンドル上に密になった流れ方向
の構造が得られることもわかった。この結果は、未だ大きな謎に包まれているダクト流れ実験の
結果の再現・解明に向けて、非常に重要な一里塚となる。本成果は、投稿中である。 
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