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提 供 可 能 技 術

・超流動ヘリウム中で発生する熱流動現象（膜沸騰）
・熱ストレス下における生体組織の損傷・死滅過程
・伝熱・流動現象の可視化観測技術

研究内容 極低温流体中で発生する伝熱・流動現象

提供可能な
設備・機器

シュリーレン可視化装置（溝尻光学工業所）／ハイスピードカメラ・FASTCAM
SA-X2（フォトロン）／極低温環境用圧力センサ（PCB Piezotronics）

　極低温流体は，液体ヘリウム，液体水素，液体窒素などがあり，超電導，宇宙工学，エネルギ，
医療，食品の分野において主に冷媒として利用されている。機器の小型化や性能向上に対して，
それに用いる極低温流体をより効率的に利用すべく検討がされてきている。極低温流体中では，
その極限の状態から，常温の流体では見られない特異な現象が発生する。特に，ヘリウムは液
化温度が最も低い（大気圧下で4.2 K）元素であり，その状態図も非常に特徴あるものとなって
いる（図1）。液体ヘリウムの特徴として，2つの液体相が存在することが挙げられる。温度の高
い領域（> 2.17 K）の液体相は，通常の粘性流体の方程式で記述できる常流動ヘリウム（He I）
であるのに対し，温度の低い領域の液体相は，超流動ヘリウム（He II）と呼ばれ，いくつかの
特異な性質を持つ流体となる。
　He IIの持つ性質として，サブミクロンオーダの狭隙も流動できるスーパーリークや優れた伝
熱特性を持つ超熱伝導性が挙げられる。これらの性質を利用して加速器用の大型超電導磁石や
衛星搭載用の赤外線観測機器の冷却に用いられてきた。しかし，これらの冷却に関しては経験
的な側面が多く，熱負荷時の He II 中で発生する，膜沸騰現象（図2）をはじめとした熱流動現
象は十分に明らかにされていない。
　He IIをはじめとした極低温流体を効率的に利用するために，極低温環境下で発生する伝熱・
流動現象を明らかにすることが必要となる。本研究では，冷媒としての極低温流体が熱負荷を
受けた際の熱伝達特性と，それに伴う流体の挙動の関連性を明らかにすることを目的とし，極
低温流体の新たな利用法についても検討していく。
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技技術術相相談談

提提供供可可能能技技術術：：

・・超超流流動動ヘヘリリウウムム中中でで発発生生すするる熱熱流流動動現現象象（（膜膜沸沸騰騰））

・・熱熱スストトレレスス下下ににおおけけるる生生体体組組織織のの損損傷傷・・死死滅滅過過程程

・・伝伝熱熱・・流流動動現現象象のの可可視視化化観観測測技技術術

研研究究内内容容：： 極極低低温温流流体体中中でで発発生生すするる伝伝熱熱・・流流動動現現象象

極極低低温温流流体体はは，，液液体体ヘヘリリウウムム，，液液体体水水素素，，液液体体窒窒素素ななどどががあありり，，超超電電導導，，宇宇宙宙工工学学，，エエネネルルギギ，，医医療療，，食食品品のの分分野野にに

おおいいてて主主にに冷冷媒媒ととししてて利利用用さされれてていいるる．．機機器器のの小小型型化化やや性性能能向向上上にに対対ししてて，，そそれれにに用用いいるる極極低低温温流流体体ををよよりり効効率率的的にに

利利用用すすべべくく検検討討ががさされれててききてていいるる．．極極低低温温流流体体中中でではは，，そそのの極極限限のの状状態態かからら，，常常温温のの流流体体でではは見見らられれなないい特特異異なな現現象象

がが発発生生すするる．．特特にに，，ヘヘリリウウムムはは液液化化温温度度がが最最もも低低いい（（大大気気圧圧下下でで 44..22 KK））元元素素でであありり，，そそのの状状態態図図もも非非常常にに特特徴徴ああるるもものの

ととななっってていいるる（（図図 11））．．液液体体ヘヘリリウウムムのの特特徴徴ととししてて，，22 つつのの液液体体相相がが存存在在すするるここととがが挙挙げげらられれるる．．温温度度のの高高いい領領域域（（>> 22..1177

KK））のの液液体体相相はは，，通通常常のの粘粘性性流流体体のの方方程程式式でで記記述述ででききるる常常流流動動ヘヘリリウウムム（（HHee II））ででああるるののにに対対しし，，温温度度のの低低いい領領域域のの液液

体体相相はは，，超超流流動動ヘヘリリウウムム（（HHee IIII））とと呼呼ばばれれ，，いいくくつつかかのの特特異異なな性性質質をを持持つつ流流体体ととななるる．．

HHee IIII のの持持つつ性性質質ととししてて，，ササブブミミククロロンンオオーーダダのの狭狭隙隙もも流流動動ででききるるススーーパパーーリリーーククやや優優れれたた伝伝熱熱特特性性をを持持つつ超超熱熱伝伝導導性性

がが挙挙げげらられれるる．．ここれれららのの性性質質をを利利用用ししてて加加速速器器用用のの大大型型超超電電導導磁磁石石やや衛衛星星搭搭載載用用のの赤赤外外線線観観測測機機器器のの冷冷却却にに用用いいらられれ

ててききたた．．ししかかしし，，ここれれららのの冷冷却却にに関関ししててはは経経験験的的なな側側面面がが多多くく，，熱熱負負荷荷時時のの HHee IIII 中中でで発発生生すするる，，膜膜沸沸騰騰現現象象（（図図 22））ををははじじ

めめととししたた熱熱流流動動現現象象はは十十分分にに明明ららかかににさされれてていいなないい．．

HHee IIII ををははじじめめととししたた極極低低温温流流体体をを効効率率的的にに利利用用すするるたためめにに，，極極低低温温環環境境下下でで発発生生すするる伝伝熱熱・・流流動動現現象象をを明明ららかかににすす

るるここととがが必必要要ととななるる．．本本研研究究でではは，，冷冷媒媒ととししててのの極極低低温温流流体体がが熱熱負負荷荷をを受受けけたた際際のの熱熱伝伝達達特特性性とと，，そそれれにに伴伴うう流流体体のの挙挙

動動のの関関連連性性をを明明ららかかににすするるここととをを目目的的ととしし，，極極低低温温流流体体のの新新たたなな利利用用法法ににつついいててもも検検討討ししてていいくく．．
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図図  11．．ヘヘリリウウムムのの状状態態図図 図図  22．．HHee  IIII  中中のの膜膜沸沸騰騰現現象象 

提提供供可可能能なな設設備備・・機機器器：：

名名称称・・型型番番（（メメーーカカーー））

シシュュリリーーレレンン可可視視化化装装置置（（溝溝尻尻光光学学工工業業所所））

ハハイイススピピーードドカカメメララ・・FFAASSTTCCAAMM SSAA--XX22（（フフォォトトロロンン））

極極低低温温環環境境用用圧圧力力セセンンササ（（PPCCBB PPiieezzoottrroonniiccss））

図1　ヘリウムの状態図 図2　He II中の膜沸騰現象
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