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研究成果の概要（和文）：超流動ヘリウムの熱カウンター流ジェットについての PIV 法を用いた

実験と、可視化法を中心とする沸騰についての実験を例に研究がなされた。前者では、加熱量

の増加に伴う、量子化渦の効果の現れ(超流動崩壊)、量子化渦の効果が加熱量に対して線形的

および非線形的に現れる領域の出現が確認され定量的に評価された。沸騰においては、膜沸騰

の開始条件、ノイジーとサイレントの両膜沸騰状態の出現条件などが定量的に同定され、また

PIV法による流動場解析も行われた。 

 

研究成果の概要（英文）： Experiments of superfluid helium were conducted on the thermal 
counterflow jet using PIV method and the boiling phenomena *by visualization method and 
by using PIV method.  In the former, the appearance of the effect of quantized vortices 
(superfluid breakdown) and the existence of states where the effect of quantized vortices 
is in proportion to the heat flux and the square of the heat flux respectively were 
confirmed, and the physical states have been understood.  In boiling experiments, the 
onset conditions of film boiling, the appearance conditions of both noisy and silent film 
boiling states were quantitatively identified. 
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１．研究開始当初の背景 

超流動ヘリウムの熱流体力学状態は、熱負
荷あるいは超・常両流体成分間の相対流速の
増加に伴い、理想超流動状態が崩壊して量子
化渦が現れ始める(超流動崩壊)。更に増加が
進むとやがて超流動乱流化する、と定性的に
は理解されていた。また、大熱負荷状態では
沸騰（それも定常な核沸騰状態無しにほぼ直
接的に膜沸騰状態に至る）も起こることが知
られていた。しかしそれ等への遷移について
の定量的条件、およびそれらの各状態の詳細
にまでは理解が及んでいなかった。特に、超
流動ヘリウムの熱流体現象において、近年有
力な流速計測手段となりつつある PIV法の応
用に関しては、そこで用いられるトレーサ
(固体)粒子と量子化渦の相互作用について
の定量的理解を全く欠いていた。その帰結と
して、理論値を下回る PIV 出力が何を表し、
従ってどの程度下回るのかについては未解
決の問題であった。 
 

 

２．研究の目的 

(1) 加熱量の増加に伴う超流動ヘリウムに
おける、量子化渦の効果の現れ(超流動崩壊)
から、量子化渦の効果が顕著となった十分に
発達した超流動乱流に至るまでに現れる、熱
流体力学状態の同定とその間の遷移につい
ての理解。また、それぞれの物理的状態につ
いての定性的把握と開始条件などについて
の定量評価。 
 
(2) 超流動ヘリウム熱流体現象の流速計測
に応用される PIV法における、トレーサー固
体粒子と高密度量子化渦の干渉についての
理解と定量評価法の確立。その理解を通して
の PIV法の超流動ヘリウム熱流体現象計測の
基礎の理解とその応用方式の確立をめざす。 

 
(3) 超流動ヘリウムの沸騰における、膜沸
騰の開始条件、ノイジーとサイレントの両膜
沸騰状態の出現条件などの定量的理解。また、
平板ヒーター上で起こる膜沸騰時の周辺の
液体相の流れ場、つまり伝熱に誘起された常
流動成分の振る舞いと蒸気泡の発達・収縮に
よって誘起される全流体としての準周期的
な振動流れ、を明らかにすべく PIV 法を応用
した計測を行う。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 超流動ヘリウムの熱カウンター流ジェ
ットの PIV法による計測。熱流束を従来研究
にはなかった程の広範囲（102~105W/m2）に変
化させる。また、温度も従来研究よりも広範
囲に（特に Tλ 近くまでの高温度）変化させ

る。PIV 計測値と常流動流速に関する理論値
との比較、またトレーサー固体粒子と高密度
量子化渦との干渉に関する現象論的理論
（Sergeev 等、Phys. Rev. B74 (2006)）との
比較を試みる。（上記 研究目的欄 の項目(1)
および(2)） 
 
(2) 地上実験室における、平板ヒーター周
りの沸騰に関する可視化法および PIV法を主
な計測手段とする実験。可視化法では、蒸気
泡の形成・発達・消滅過程、また動的安定性
について調べ、PIV 法では、沸騰気泡周辺の
超流動ヘリウム中の流れ場を調べる。また、
落下塔を利用した微少重力状態下での細線
ヒーター周りの沸騰についての準 1次元的状
況下での実験。（上記 研究目的欄 の項目
(3)） 
 
 
４．研究成果 
(1) 超流動ヘリウムの熱カウンター流ジェ
ットの PIV法による計測： 
①極く小さな熱負荷（ｑ＜100 W/m2）で量
子化渦の未発達な理想超流動状態を除き、ト
レーサー粒子と高密度量子化渦との干渉に
より PIV 計測値は常流動流速理論値を下回
ることが分かっているが、その減殺の程度は、
強い温度依存性を示すことが理解できた。両
者の比は、1.8 K 以下で 0.3 程度であるが、
ラムダ点温度（Tλ）に近づくにつれて急激に
1 に漸近することが分かった。この結論は、
以前我々が実施した LDV (Laser Doppler 

Velocimeter) 計測結果とも定量的に一致す
るものである。これにより、1.9K 程度以下の
温度で行われた従前の実験からの帰結、減殺
割合は温度に依らず一律にオーダー 0.5 程
度である、は修正が必要なことが示された。
この知見は、本実験がこれまでになく広い温
度範囲で行われたが故に得られたものであ
る。 

②上記の減殺度の熱負荷ｑへの関数依存性
は、ｑ≈ 2x104 W/m2 程度（=qcrt）を境に変化
することが分かった：q≲qcrt では減殺度は q
に比例し、q≳qcrt では q2に比例する。この実
験結果は、従前の実験よりも大幅に広い q の
範囲（100∼105 W/m2）で実験がなされた結果
として得られたものである。この結果は、理
論的には渦密度の大きさにより、トレーサー
粒子-渦の間の干渉の形態が変わることに依
る、と説明されている事実と符合すると思わ
れる。つまり、粒子半径 ɑP と平均渦糸間隔 δ
との間の大小関係が、ɑP ≲ δ（中間渦密度）
では q に比例し、ɑP ≳ δ（高渦密度）では q2

に比例する、と説明されているものである。 
③上記の qに比例する領域： 
この領域の下限のｑは実験的に確認されて



はいないが、今回実施した実験における q の
最小値である 100 W/m2以下程度（PIV 法の最
小流速分解能近傍）と推測される。この領域
における PIV計測値の減殺度は、上記現象論
的理論値と定性的にも、定量的（オーダー）
にも一致する。ただし、この現象論的理論で
は、与えられている 2個の現象論的パラメー
タ値（高密度量子化渦の配置・配向性などを
規定するパラメータ β,渦密度と超-常両流
体成分間の相対速度の間の比例定数 γ）の精
度が低く（特に高温域 T → Tλで精度は極度
に悪化する）、オーダー以上の精度における
定量的比較は困難であった。 
④上記の q２に比例する領域： 
非常に大きな q (2x104 W/m2程度以上)の場合
に、PIV 計測値の減殺度は q2に比例すること
が実験的に確認され、その臨界値が温度の関
数として求められた。線形領域と非線形領域
を分けるｑの臨界値 qcrt については、PIV 計
測値は現象論的理論予測と定量的に（オーダ
ー比較）一致した。 
⑤PIV 計測値と上記の理論値との比較におい
てカーブフィッティグを実施し、両者間のベ
ストフィッティグを求めることにより、β の
値を決めることが出来た。値は、3.7であり、
確かにオーダー1 で、理論における想定範囲
内にあった。 
⑥超流動乱流の計測に応用された PIVでは何
が計測されるのかについて、温度と熱負荷
(もしくは量子化渦密度)の関数として明ら
かに出来た。これにより、PIV 法の超流動乱
流の計測への応用方式がほぼ確立されたと
考える。もちろん、超-常内部対向流様式を
とらない非熱的誘起の一般流れ（co-flow 構
造流れ、vn=vs）においては、高密度の量子化
渦塊が存在しないので、PIV 法は問題なく適
用できる。 
 
(2) 沸騰実験 
①平板ヒーター周りの沸騰に関する地上可
視化実験により、ノイジー-サイレント両膜
沸騰間の分界条件の変化の様子を、沸騰形態
に対する動的安定解析における中立安定曲
線に整合する形で議論を展開することがで
きた。 
②μ-重力環境（落下塔によって作り出され
た微少重力環境）での沸騰実験が成功裡に実
施された。この環境では、密度差（気-液間
密度差、温度差起因の密度差）起因の流体運
動が抑制されるので、細線ヒーター周りの準
1 次元的沸騰が実現され、より現象の特徴が
抽出しやすい状態での蒸気泡成長-消滅が計
測でき、定量的議論も展開された。 
③上記②の実験を基に、気泡成長期における
気-液（ヘリウム蒸気-超流動液体ヘリウム）
界面への界面凝縮についての定量評価が可
能となり、その評価が実施されつつある。 

 
(3) PIV 法を応用した膜沸騰時の周辺超流
動ヘリウム内の流動挙動の研究 
①PIV 法を応用することにより、ノイジー-
サイレント両膜沸騰時の周辺超流動ヘリウ
ム内の動的挙動に関する知見（局所流速の空
間-時間変動、局所流速の時間平均値）が初
めて得られた。 
②ノイジー膜沸騰時の準周期的気泡成長-収
縮時に伴うバルク流体（He II）および常流
動成分の流体挙動が分かった。 
③蒸気泡（やや高温）界面からの加熱による
He II 中の常流動成分の平均熱流動（PIV 計
測結果）から、局所伝熱の様子が把握できる
ようになった。これは初めての成果である。 
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