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技術相談 

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 

 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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(a)ノイジー膜沸騰
温度1.9 K，
圧力2.6 kPa

熱流束10 W/cm2

(b)サイレント膜沸騰
温度1.9 K，
圧力2.3 kPa

熱流束10 W/cm2

 
図 1．ヘリウムの状態図                    図 2．He II 中の膜沸騰現象 

 

 

 

 

 

 

提供可能な設備・機器：  

名称・型番（メーカー） 

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）  

  

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thermo-fluid Dynamics in Cryogenic Fluids 
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JSME (The Japan Society of Mechanical Engineers), HTSJ (The 

Heat Transfer Society of Japan), JSMF (The Japanese Society for 

Multiphase Flow), CSSJ (Cryogenics and Superconductivity Society 
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Technical 

Support Skills 

・ Thermo-fluid dynamic in superfluid helium 

・ Damage and death process of living cell under thermal stress 

・ Visual observation technique of heat transfer and fluid dynamic phenomena 

 

Research Contents Thermo-fluid Dynamics in Cryogenic Fluids 

   The cryogenic fluids have been utilized as the coolants in the fields of superconductivity, space 

engineering, energy, medicine and food.  The effective use of the cryogenic fluid has been examined to deal 

with the downsizing and upgrade of the instruments.  In the cryogenic fluids, some unique phenomena 

occur in which cannot be observed in the fluid in room temperature, such as water.  In particular, helium is 

an element that has the lowest liquefaction temperature of all elements.  There are two liquid phase in the 

liquid helium (Fig. 1).  One is the normal fluid helium (He I), and another is the superfluid helium (He II). 

   He II has some unique characteristics, such as the superleak and super thermal conduction.  And He II 

has been utilized for cooling of the large superconducting magnet for the accelerator and the infrared 

observation equipment for the satellite.  However, the thermo-fluid dynamics in He II is not fully 

understood.  In the present study, the thermo-fluid dynamics in the cryogenic fluids (liquid helium and 

liquid nitrogen) are elucidated.  The innovative applications of the cryogenic fluids are developed.  
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(a)Noisy film boiling

Temperature: 1.9 K，
Pressure: 2.6 kPa

Heat flux: 10 W/cm2

(b)Silent film boiling

Temperature: 1.9 K，
Pressure: 2.3 kPa

Heat flux: 10 W/cm2

 

Fig.1. Phase diagram of helium              Fig. 2. Film boiling in superfluid helium (He II) 

 

Available Facilities and Equipment  

Schilieren System (MIZOJIRI OPTICAL)  

High speed camera, FASTCAM SA-X2 (Photron)  

Cryogenic pressure sensor (PCB Piezotronics)  
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