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Abstract: This manuscript introduces activities of the working group on ‘Heat/Mass Transport 
Phenomena in Interfacial Thermo-Fluid Systems’ in JFY2008. This WG is based on the WG on 
‘Dynamics of the fluid in the vicinity of the contact line’ up to JFY2007. It is of great importance 
to control of thermal-fluid phenomena, such as wetting and dewetting processes of the solid 
material by the liquid, and heat/mass transport without any mechanical parts in microgravity/ 
microscale systems, for technological applications. The present WG has been interested in this 
phenomenon accompanying with the surface deformation and the movement of the boundary line 
of solid-liquid-gas three phases (‘contact line’), and has carried out collaborating research on this 
topic through experimental and numerical approaches. The main objectives of this WG are on 
developing technologies of liquid/fluid handling in the partially-wet system, and of environment 
controls under microgravity conditions. This manuscript introduces a summary of the activities of 
the WG in JFY2008. 
Keywords; Space Utilization, Wettability, Precursor film, Surface tension, Mesoscopic 
thermal-fluid dynamics. 

            

 

はじめに 
有人・無人宇宙環境利用において熱流体関係技術

開発に不可欠な要素として，微小重力（以下μｇ）

環境下において顕在化する『濡れ性』および『表面

張力』の影響が挙げられる． 固体面上を液体が進
行あるいは後退する問題は，μｇ下での流体ハンド

リング技術，すなわち，有人生活や科学実験等での

流体輸送，短期間水質検査等の長期宇宙滞在に対す

る生命環境制御技術等の開発，熱交換機器等技術的

機器での流体ハンドリングに不可避な現象である．

この現象を構成するのが，固液気３相境界線（コン

タクトライン）の移動であり，多相・多成分系での

系では重要な問題となる． コンタクトライン近傍
流体は，分子スケールでの固液分子相互作用で決定

する濡れ性・物質移動の問題から，表面張力と密接

に関係している接触角，さらに移動液滴の形状およ

び分裂・合体などを含む．また，コンタクトライン

前方には先行薄膜と呼ばれる薄い液膜が形成する

ことが知られており，ミクロスケールでの化学反応

制御などにおいて非常に重要な存在となる．  
本ＷＧでは，特殊環境下での熱物質輸送の鍵とな

る先行薄膜，および表面張力を利用した流体・粒子

輸送に着目し，地上での実験および数値計算，さら

に航空機等を利用した微小重力実験を体系的に行

い，将来の長時間宇宙実験実施を目指すとともに，

有人・無人宇宙環境利用において熱流体関係技術開

発に不可欠な要素である，『濡れ性』および『表面

張力』が引き起こすメゾスコピック熱流体現象の理

解および能動的制御の実現を目的とする． 
なお本ＷＧは，平成 16 年度採択の「宇宙環境利

用流体科学WG(SURF)」(代表：河村洋(東理大)) 中
のサブグループの１つ『コンタクトライン近傍流体

の動力学』として活動を開始し，翌平成 17 年度よ
り独立して『コンタクトライン近傍流体の動力学』
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研究班WGとして活動を行ってきた．平成 20年度
から，より包括的にメゾスコピックな界面熱流体シ

ステムを対象として研究を進めていくため，『界面

熱流体システムにおける熱物質輸送現象とその制

御』に関する研究班ＷＧと改称して活動を継続して

いる． 
 

研究ＷＧの体制および内容 
本ＷＧは，大きく２つの内容に関する研究活動を

行っていく．すなわち，（１）基板上を拡がる液滴

コンタクトライン近傍流体の挙動，および（２）２

自由表面を有する薄液膜内に生起する対流場，であ

り，それぞれ実験および数値計算によって当該現象

にアプローチしている．以下，研究体制および内容

を示す． 
 
活動内容（１） 
○実験的研究［担当：上野（東理大），小宮（東北

大），松本（JAXA），益子（静岡大）］ 
(i) 高精度干渉計固体面上を移動する液滴前縁およ
び後縁コンタクトライン近傍流体のプロファイル

再構築（上野・小宮・松本），(ii) 位相シフト技術
の導入による干渉計の高精度化（小宮・松本），(iii) 
コンタクトラインの移動に対する重力および固体

面上温度勾配の影響（上野），(iv)先行薄膜領域の
検出機構の構築（上野），(v) 微小重力実験の実施
（上野・益子）． 
 

(i)~(iii)は，昨年度までの活動に引き続き行ってい
るものである．特に前縁部近傍流体だけでなく，後

縁部近傍流体に関する知見蓄積を果たしてきてい

る．特に(iv)において，ブリュースター顕微鏡を導
入し，これまでと異なる手法による先行薄膜領域の

検出を実現した．これにより，これまでに得ていた

知見をサポートする結果を得ている．これらの内容

については，来年度の国内外学会にて詳細を発表す

る予定である． 
 さらに，WG 代表者の東京理科大学グループお

よび静岡大学グループは，宇宙航空研究開発機構宇

宙科学本部の石川毅彦准教授，稲富裕光准教授（50
音順）とともに航空機実験を昨年９月に実施し，マ

イクログラビティ状態下での液膜前縁部の挙動お

よび先行薄膜領域検出に関する予備的実験を行っ

た．取得したデータは現在解析中であり，一連の実

験結果および実験装置系の開発により，来年度の大

気球を用いた微小重力実験の実施を予定している． 
 

○数値計算［担当：上野（東理大），木村（神奈川

大），塩見・丸山（東大）］ 
(i) 分子動力学法を用いたカーボン‐アルコール系
に関するポテンシャル構築およびコード開発（木

村）， 
(ii) カーボンナノチューブ内外における水の移動
および相変化（塩見・丸山） 
(iii)液滴内対流によるカーボンナノチューブの輸送
過程（塩見・丸山） 
(iv)ナノワイヤー上に形成した液膜に生起する不安
定性（上野・塩見）， 
(v) ナノ液膜に生起する不安定性 (Fig. 1)（上野） 
 

 

 

 
Fig. 1  Example of molecular dynamics simulation on 
breaking-up and droplet formation of thin liquid film on 
solid substrate (bird-eye view). 
 
 
 (i)，(ii)および(iv)は昨年から継続で行っている内
容である．特に CL近傍をミクロ的に注目し，分子
スケールでの CLおよびその移動時のダイナミクス
の理解を目指している．試験流体として，一般的な

レナード・ジョーンズ流体に加え，水やアルコール

を，さらに試験固体としてカーボンを採用した際の

ポテンシャル系の構築を行ってきた． 
 (iii)では，特に液滴内のカーボンナノチューブの
分散および運動の制御を目的として行っているも

のである． 
 (v)では，特に固体面上に存在する非常に薄い液膜
を対象とし，当該液膜に生起する不安定現象に注目

している．ここでは，不安定化した液膜において局

所的に乾いた面が発生し，いわゆる dewetting 現象
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を伴いながら最終的にいくつかの液滴を基板上に

形成する．今年度はレナード・ジョーンズ流体を対

象として，このスピノーダル撥水として知られる現

象を分子動力学を用いて解析を行った． 
 

活動内容（２） 
 今年度は特に，２自由表面を有する薄液膜，す

なわち自由液膜（Fig. 1）内での対流場の検証と，
微小重力実験実現に向けた検討を行ってきた．今

回対象とする系は，周囲を固体面で囲まれた液膜

であり，いわゆるシャボン玉を作る際の針金の輪

っかの中の液膜を想像していただければよい．本

研究では，その自由液膜に温度勾配を付加した場

合に液膜内に生起する熱対流パターンおよび粒子

挙動に注目して研究を行うものである． 
 
○実験的研究［担当：上野（東理大），松本（JAXA），
益子（静岡大）］ 
今年度は，地上での通常重力下においても自由液

膜を形成可能な実験系の構築（Fig. 3）を行い，液
膜の厚さ，アスペクト比，温度勾配をパラメータ

として現象の全体像の把握を目指した．これによ

り，付加する温度勾配の大きさにより，温度勾配

方向と平行な２次元対流場から３次元対流場へ移

行し，さらに温度勾配方向と垂直な２次元対流場

が実現することを明らかにした（Fig. 4）．また，
微小重力実験実現に向け，液膜形成機構などの実

験装置群の検討を行った． 
 

 
 

Fig. 2  Target geometry: a free liquid film exposed 
to a temperature gradient. 
 

 
Fig. 3  Liquid film holder (right). Liquid film is 
formed in a square region indicated by a circle. 
Thickness of the holder is of 0.2 mm. 

(a)  (b)  
Fig. 4  Typical examples of the induced flow in the 
free liquid film of (Lx, d, Ly) = (2.0 mm, 0.7 mm, 4.0 
mm) observed from above; (a) ΔT = 4.7 K (Ma = 
220), (b) ΔT = 31.5 K (Ma = 2107). The images are 
obtained by exposed for 1.0 s.   
 

 
(1) 

 
(2) 

(a) thin liquid film in the cavity 
 

 
(1) 

 
(2) 

(b) free liquid film 
 
Fig. 5  Typical example of 'oscillatory' flow; (1) top 
view of the deviation of the temperature over the top 
free surface and (2) cross-sectional view in x-y plane in 
the cases of (a) a thin liquid film in the cavity (a single 
free surface (top surface is free)) and (b) two free 
surfaces under the same intensity of the thermo- 
capillary effect. Right-hand side is the hot wall, and the 
opposite is the cold wall for each frame. 
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○数値計算［担当：上野（東理大）］ 
当該系の３次元数値計算コードを構築し，１自由

表面を有する薄液膜に生起する Hydrothermal wave
不安定性と同様の不安定性が生起することなどを

明らかにした．これまでのところ，温度差マランゴ

ニ効果が弱い状態での２次元対流場は実験で得ら

れたものと同様の流れ場を実現出来ているが，温度

差マランゴニ効果を強くしていくに連れ，実験との

差異が明確となり，実験で得られた対流場の発生機

構を数値計算によって明らかにしていくのが今後

の課題である． 
 
以上の内容に関し，研究グループ内での不定期ミ

ーティングを実施した．さらに，国内外における学

会にて研究成果の発表を行った．  
 
結言 
 本WGは，昨年度までの『コンタクトライン近傍
流体の動力学』研究班WGを母体に，より包括的に
メゾスコピックな界面熱流体システムを対象とし

て研究を進めていくため『界面熱流体システムにお

ける熱物質輸送現象とその制御』に関する研究班Ｗ

Ｇと改称して活動を継続してきた． 
 本ＷＧは，大きく２つの内容に関する研究活動を

行ってきた．すなわち，（１）基板上を拡がる液滴

コンタクトライン近傍流体の挙動，および（２）２

自由表面を有する薄液膜内に生起する対流場であ

る．  
 研究（１）では，光学測定技術を駆使した実験的

アプローチによる，固体面上を移動する液滴先端部

における動的挙動およびコンタクトライン前方に

存在する「先行薄膜」と呼ばれる薄液膜の存在領域

の計測，また，分子動力学法数値シミュレーション

による固体面上を移動するナノスケール液滴の動

的挙動の解析を行った．将来の宇宙環境利用実験に

向けた予備的実験として，ＪＡＸＡ宇宙科学研究本

部の石川毅彦准教授・稲富裕光准教授（50 音順）
のご協力のもと，代表者上野の東京理科大学グルー

プおよび共同研究者益子の静岡大学グループによ

り航空機実験を実施した．  
 研究（２）では，温度差マランゴニ効果により生

起する２自由表面液膜内非線形対流場に対し，通常

重力下でも実現可能な小スケールでの地上実験の

実施，および，３次元数値シミュレーションによる

解析を行った． 
 来年度においては，さらに研究活動を継続してい

くと同時に，外部資金の獲得やさらなる微小重力実

験実施に向けて活動を行っていく予定である． 
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