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研究成果の概要： 
 まず、PIV法の超流動ヘリウムへの応用法の改善を行った。中立安定トレーサ粒子の発生は水素-重

水素固体微粒子を使うことで成功させ、低温域での応用も可能とした。超流動乱流熱カウンター流ジ

ェットへ応用して、粒子が量子化渦糸にトラップされることを明らかにした。これを認識した上で、時間

平均速度に関して、空間減衰則・流速の空間分布を明らかにし、また乱流変動速度成分についても確

率分布を求める等、定量的研究を行なった。 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 超流動乱流研究においては、全く理論先行

状態であった。通常流体における一様等方性乱

流理論に対応するレベルの理論が Vinen や

Tsubota によって提出されていたが、その実

験的検証あるいは実験的研究はなかった。そ

れは、超流体の速度の直接計測手法がなかっ

たからである。我々は、つとに LDV 応用を試

したが十分な成功を見るには至らなかった。 

(2) 速度の直接計測手法としての PIV 法の

超流動ヘリウムへの応用は、筑波大学と米国

の国立高磁場研究所において着手されてい

たが、まだ応用の開発段階であった。超流動

ヘリウム中で中立安定なトレーサ粒子の発

生法、PIV 法による流速値は何を表すのか - 

常流体成分速度であるはずだが量子化渦の

影響がありそうである - 等といった問題が

主たる関心事であった。 

(3)  超流動乱流状態下での伝熱現象に関

しては、経験則である Gorter-Mellink 則が

ほぼ確立された状態にあり、現状で理論・実

験の両面で利用できる状態となっていた。こ
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れは温度変動の計測によってもたらされ、応

用上も熱抵抗に関わるもので、流速に関与す

るものではない。 

 
２．研究の目的 

(1) PIV 用のトレーサ粒子の最適な発生法 

超流動ヘリウム中で中立安定となる PIV 法用

のトレーサ粒子の最適発生法を探る。我々グ

ループで可視化用や LDV 用として追求されて

きた水素-重水素固体微粒子に加え、中空ガ

ラスビーズ、高分子固体微粒子等について検

討する。ポイントは、超流動ヘリウム中で中

立安定密度性、粒子サイズ＝1~１0μm オー

ダ、適切な数密度である。この中では、水素

-重水素固体が性質的に最も望ましく、我々

の利用経験も豊富である。ただし発生には技

術的難しさを伴い、安定した利用には多くの

ノーハウの蓄積を要する。中空ガラスビーズ

では、広い密度分布の内、中立安定となる一

部だけを利用する（他は浮揚するか沈降す

る）。過去には静電気や残留湿度による団粒

化が問題となった。高分子微粒子は、粒径が

極めて小さく望ましいが、密度は 1000 kg/m3

程度と He II に比べて大き過ぎ、He II 中で

は絶えざる沈降速度が問題となるであろう。 

(2)  PIV 法の応用方式の確立 

極低温密閉容器（クライオスタット）内にお

ける超流動実験に適した PIV/PTV 法の選択と、

応用方式の確立を図る。中心的応用課題は超

流動熱カウンター流ジェットである。クライ

オスタット内に設置されるインサート部に

加え、PIV 用光学系の構成も最適化する。光

学系は、連続光レーザーと高速ビデオの組み

合わせと、パルスレーザーと PIV 専用カメラ

の組み合わせが考えられる。時間分解能と空

間分解能間でトレードオフして決められる。 

(3) 超流動熱カウンター流ジェットにおけ

る平均流特性 

平均流特性からは超流動乱流の特性を探る。

ジェットの空間減衰、ジェットの速度プロフ

ァイル等について、粘性流体の十分に発達し

た乱流ジェット流動特性との比較を行う。 

(4)  超流動熱カウンター流ジェットにお

ける乱流変動成分の解析 

乱流変動成分を対象として、超流動乱流の特

性を探る。具体的には、ジェットの乱流変動

成分の確率分布、乱流変動成分の時間減衰等

について、粘性流体の十分に発達した乱流ジ

ェットとの比較を行う。 

(5)  量子化渦糸-トレーサ粒子間干渉 

超流動乱流状態において PIV 法により計測さ

れた流速は、常流動流速を示すとされるが、

その大きさは常に理論値を下回っていた。同

じことは、過去の LDV による計測においても

経験していた。その要因としては、トレーサ

の常流動成分への追随性の不十分さ、トレー

サ粒子-量子化渦干渉、等が考えられている。

PIV 計測データの正しい解釈と更なる発展の

ためには、その真相を探る必要がある。 

(6)  PIV 法による超流動乱流の実験的研究

の方向性と限界に関する検討  

超流動乱流研究においては、流速の直接計測

が絶対的に必要である。しかし, PIV の出力

データは単純に常流動流速を表すとは言え

ない。乱流計測の究極においては、粘性流体

のエネルギー散逸領域における Kolmogorov

スケールに対応したスケールまでの空間分

解能を持つ計測手法が必要である。その観点

から、超流動乱流計測における PIV 法の可能

性と限界、等について展望する。 

(7) その他の超流動現象課題への応用 

超流動流体のキャビテーション流れ等につ
いて、PIV 法を応用した研究を実施 
 
３．研究の方法 
(1) 実験装置・手段の確立 

①He II 中で中立安定な粒子の発生法の確立。 

可視化実験や LDV 応用における経験に加え、

実際に粒子を発生させて判断する。PIV におけ

る必要固体微粒子は、可視化用よりも小さく、し

かし撮影に十分な散乱強度が得られる様に

LDV 用よりもやや大きく、すべきであろう。 

②超流動応用では、PIVとPTV法には一長一短

がある。ここではジェット流れ場全域と言う広域

データを必要とするので、PIV が適している。 

③流れ場として、熱カウンター流ジェットを選択

する。検証の目的で、ベローズポンプジェット装

置も制作する。低温環境へのPIV応用の先行研

究としてスラッシュ窒素流れへの応用も試みる。

PIV 法の超流動流体への応用可能性を探るた

め、キャビテーション流への応用も試みる。 

(2) 超流動熱カウンター流ジェットへの応用 

①平均流特性の計測 

②乱流変動成分の計測 

(3) 量子化渦-トレーサ粒子干渉を探る実験の

一環として、超流動ヘリウムのベローズポンプジ

ェットへの PIV 応用を試みる。ここでは、ジェット

中の超流動・常流動両成分は大域的に一緒に

流れ、量子化渦の影響も小さいと考えられる。 

(4) 超流動熱カウンター流ジェット以外の課題へ

の応用：超流動キャビテーション流へ応用し、

PIV 結果を他の計測結果（可視化、温度・圧力

変動計測、初生確率）との比較も行う。 



４．研究成果 

(1)  超流動ヘリウム中で中立安定となるトレー

サ粒子の発生法： 

①水素-重水素固体微粒子が最適である。 

②実験空間（He II 中）での生成法に関するノー

ハウを確立した：ヘリウムガスによる加圧（4 atm

程度）と混合気の He II 自由界面上へのパルス

的噴射。この方式は、海外の他のグループとは

異なっている（メリーランド大=固体水素、国立高

磁場研究所=固体高分子微粒子）が、原理上

我々の選択が最も優れている。 

(2) 超流動熱カウンター流ジェットへの応用 

① PIV 計測の Snapshot 結果： 低粒子密度領

域（ノズル出口領域や下流域）でデータの欠落

が起こり、平均化操作の必要性が認識された。 

②条件付きアンサンブル平均：①と同条件（T = 

2.0 K, Un,theo = 25.6 mm/s (= q /ρsT)）の 799 デ

ータによる条件付き平均化操作を行うことにより、

Snapshot データの持つ問題点を解決できた。 

 

③空間減衰：  

ジェット軸上の平均化流速をノズル出口の最大

値で割った値を、出口からの距離 x （ノズル内 

径 d で無次元化）に対してプロットすることにより

空間減衰を調べた。ジェット上流域ではほとんど

減衰を示さず、やや下流域から x-1 減衰が始ま

る。この性質は、粘性流体の十分に発達した乱

流ジェットの流動特性に一致する。ただし、

超流動熱カウンター流ジェットでは、x-1 減衰の

開始点（ｘ/ｄ 䍜 3）は粘性流体のとき（ｘ/ｄ 䍜 6）

よりも上流側となる点で異なる。 

④速度プロファイル：  

比較的大きな流速値の場合につき、下流域の

速度プロファイルのいくつかを重ね描きした。横

軸はスパン方向距離 y を速度プロファイル半

値幅 b で無次元化した。実線は、粘性流体の

十分に発達した乱流ジェットに対する経験則、

Goertler プロファイルであり、PIV計測値と良く一

致する。一方、ジェットノズル出口近くでは、かな

りトップハット形に近いプロファイルをとっている

ことが分かった。Goertler プロファイルは、粘性

流の場合には一般にかなり下流域（ｘ/ｄ ≧ 6）

で成立しているが、超流動熱カウンター流ジェッ

トの場合には、それよりもかなり上流域（ｘ/ｄ ≧ 

4）で成立することが分かった。 

⑤加熱量 q 依存性：  

計測された流速の断面中最大値（中心軸上値） 

y/d 



Umax と理論値 （Un,theo = q/ρsT）の加熱量 q 

依存性が調べられた。理論値が q に比例する

のは明白であるが、Umax もやはり q に比例する

ことが示された。比 Umax/q は、ほとんどの温度

で1を下回ったが、λ温度（2.178 Ｋ）近傍（2.10 

Ｋ）では 1 を上回っていた。これは、Umax は速度

分布の最大値であることによるので、本来はこの

比較は、断面平均値に対してなされるべきであ

ることが示された。 

⑥PIV 計測値と理論値との比較： 流速値の断

面平均値 Uave と理論値 （Un,theo = q/ρsT）を比

較して、結果を温度に対してプロットした。併せ

て、やはりトレーサ粒子を用いた計測法であるＬ

ＤＶ計測結果（×印）も示した。結果は、ＰＩＶ計

測値とＬＤＶ計測値とは極めて良く一致した。ま

た、Uave/Un,theoは、強い温度依存性を持ち、λ温

度近傍での値 1 から、温度の低下と共に急速

に小さくなることが分かった。この結果は、粒子

の常流動成分への追随性の不完全さ、あるいは

粒子と量子化渦の干渉、に求められる。 

 

 

⑦ベローズポンプジェットのＰＩＶ計測：  

 

 

ベローズポンプジェットの中心軸上流速 Umax と

ベローズ収縮速度から導出した流速値が比較さ

れた。ここでは断面平均値 Uave ではなく断面最

大値 Umax を採用したが、ノズル出口近傍の速度

プロファイルがトップハット形に近いことで正当化

される。結果は、両方の値が温度に依らず完全

に一致し、上記⑥で推察したトレーサ粒子の常

流動成分への追随性の不完全さは否定される。 

 

⑧乱流変動速度の確率分布（暫定結果）：  

 

x-方向速度成分において、ＰＩＶによる計測値

UPIV（t,x,y）から時間平均値 U（x,y）を差し引いて

定義される乱流変動速度 

u（t,x,y）=UPIV（t,x,y）-U（x,y） 

について、いくつかの位置で確率分布を調べた。

サンプル数が 800 程度と、満足な統計的結果を

導くにはまだ1桁程小さいが、得られた結果を示

した。ノズル出口中心位置(x/d=1.5, y/d=0.0)で

の結果には、まだ若干の偏りが見られる。下流

域の剪断層内側位置 (x/d=8.9, y/d=-0.87, 

0.58)では、明らかな正方向歪みが認められる。

この性質は、粘性流体の十分に発達した乱流ジ

ェットのそれと一致する。一方下流域の中心軸

から僅か離れた位置(x/d=8.9, y/d=±0.07)では、

粘性流体の乱流ジェットでは弱い負方向歪みが

見られるが、本計測では明確には確認されない。

結論的には、ＰＩＶ計測値に対しても、その乱流

変動成分について統計的議論が出来る様にな

ったと言える。またこの程度の時空間分解能レ

ベルにおいては、超流動乱流における乱流変

動速度の挙動は、粘性流体の乱流ジェットのそ

れとは強い類似性が観測された。従って超流動

乱流における乱流挙動の解明には、この方面の

解析をさらに進めるべきことが確認された。 

⑨ヒータスイッチオフ後の時間減衰 

平均流の流速成分を除いた乱流変動速度の時

間減衰を見るため、ヒータスイッチオフ後の速度

の時間減衰を両対数にてプロットした。減衰の

初期（3 秒以前）と後期で減衰則に違いがありそ 

T=1.80 K 

 



うである。引き続き、更なる長時間の記録を得る

べく実験を進めるべきことが示唆された。 

 

 

(3)  超流動キャビテーション流への PIV の応用 

①キャビテーション誘起性の温度降下測定： 

 

 

He II 中では、He I 程ではないが大きな温度降

下（初期温度の 5％を超える）が起こり、しかも温

度依存性を持つことも明らかとなった。 

②PIV 計測による気泡流領域の発達の計測： 

 

キャビテーション気泡をレーサとして PIV 法を適

用した。結果は気泡流の速度の空間分布を示し

たものである。He II の場合が、気泡流領域の発

達と空間的広がりにおいて相当に大きいことが

示された。 

③液体ヘリウムにおける熱力学効果： 

熱力学効果の尺度として、熱力学効果パラメタ

Σがしばしば使われる。He IIの場合には熱伝導

率κｌは物理熱伝導率ではなく、超熱伝導率を

使うべきことが分かった。結果によると、He IはΣ

値が大きい典型的低温流体であり、熱力学効果

が顕著に表れることになる。実際にも実験的に

確認された。一方He IIではΣ値から、熱力学効

果はほとんど現れない、と予測される。しかしこ

れは、①の実験事実に合致しない。実際には、

超熱伝導性による気泡群成長の急速かつ大規

模性により有限な温度降下と有意な温度依存性

が表れることが分かった。それでも、気泡成長速

度が決して無限大に大きいわけではなく、早い

が有限に留まるのは、量子化渦による超流動崩

壊の影響であろうと考えられる。 

(4) 低温装置と言うことでスラッシュ窒素管内流

れへの応用がなされた。 

(5)PIV の第２音波流速場の直接計測への応用

（展望） 
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