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Abstract:  It is expected to manufacture new materials with containerless processing under the 
micro-gravity environment in space.  In order to achieve the containerless processing, it is 
necessary to levitate a large droplet.  If the levitated droplet is large, the surface of the levitated 
droplet nonlinearly and dynamically deforms and vibrates in space.  In the present working 
group, nonlinear dynamics of the levitated droplet surface and its internal flow are experimentally 
and analytically investigated.  The levitation experiments with the ultrasonic levitation apparatus 
and electrostatic levitation apparatus are conducted under the normal gravity condition and 
micro-gravity condition with aircraft.  Based on the experimental results, theoretical and 
numerical analyses are conducted to clarify the nonlinear dynamics of the surface deformation, 
vibration and oscillation, as well as the internal flow of the levitated droplet in space. 
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1. 緒言 
非接触無容器状態で高温溶融物を浮遊保持する

ことができれば、均質核生成を伴う過冷却凝固を

用いた高品質材料の製造や超高温材料の物性測定

など、新しい様々な研究開発が実現するものと期

待されている(1)-(2)。宇宙の微小重力環境は物体を

浮遊状態とするために最も適した環境であり、微

小重力環境を利用した研究開発のなかでも、高温

溶融液滴の浮遊に関する研究は、最もその特徴が

生かされる工学応用の研究対象となっている。 
しかしながら、Fig.1 に示すように、浮遊液滴が

大型になった場合、回転や振動さらには界面変形

やそれに伴う内部流れなどの要因によって、非線

形でダイナミックな現象が誘起される可能性が想

定される。浮遊状態にある大粒径液滴を取り扱う

ためには、①どのような非線形でダイナミックな

現象が発生するかについての実験的知見を集積し、

②その現象を記述するための非線形理論ならびに

③非線形で非定常な変動界面を有する現象を予測

評価するための多次元で非定常の数値解析手段を

構築することが必要不可欠となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Surface deformation of a levitated droplet 
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これまで、国内外において各種の浮遊手段を用

いた実験が地上ならびに微小重力環境を利用して

行われてきているが(3)-(8)、特に、空中に浮遊させ

た大粒径の浮遊液滴の回転や振動さらには界面変

形やそれに伴う内部流れなどの非線形でダイナミ

ックな現象についての科学的知見については、極

めて限られた情報しか得られていないのが現状で

ある。 
本ワーキンググループにおいては、まず、静電

浮遊システムを用いて空間に浮遊させた浮遊液滴

の界面変形や振動や回転の挙動を実験的に調べる

とともに(担当：松本・粟津)、強力超音波を用い

た音波浮遊システムを用いて空間中に浮遊させた

大型浮遊液滴の界面変形と内部流動の可視観測を

通常重力ならびに航空機を用いた微小重力環境を

用いて行っている(担当：阿部・日向)。これらの

実験と同時に、浮遊液滴の非線形を含む界面変形

を取り扱うための理論構築を行うとともに(担
当：西成・榎)、浮遊液滴界面の非線形でダイナミ

ックな挙動や内部での流動を再現するための多次

元で非定常の数値解析手法を用いた解析を行って

いる(担当：渡辺)。 
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2. 実験 2. 実験 
2.1 静電浮遊実験 2.1 静電浮遊実験 
静電浮遊実験装置の概要図を Fig.3 に示す。装置

中央にはアクリル製チャンバーを設置し、その中

央部に、静電気力によって液滴を浮遊させるため

の上下一対の平行電極を設けている。下部電極に

設けた直径 0.5mm のノズルより液滴径 1.5~2.0 
[mm]の液滴を注入し、最大 7.8kV の電圧を印加す

ることによって、液滴を浮遊させる。浮遊液滴に

は、常温・大気圧下で無色の透明液体であるプロ

ピレンカーボネート (表面張力：42.5 [mN/m]) を
用いている。浮遊液滴の位置制御のため、浮遊液

滴に He-Ne レーザーを照射し、その影をポテンシ

ョディテクターに投影し、液滴の垂直方向位置デ

ータを電圧信号として PC に取り込む。この位置

データを基に PID 制御の演算を行って得られるフ

ィードバック信号によって上電極の電圧を変化さ

せることで浮遊液滴の位置を制御している。浮遊

させた液滴界面に振動を励起させるために、関数

発信器により正弦波の電圧信号を下電極に印加し

ている。液滴の振動挙動は高速度ビデオカメラ

(Photoron 社製 FASTCAM-ultimaSE)を用いて観察

し、界面振動時の液滴径変形量の測定には、デジ

タル寸法計(キーエンス社製 LS-7500)を用いた。 
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Fig.3: Electrostatic levitation apparatus Fig.3: Electrostatic levitation apparatus 
  
2.2 超音波浮遊実験 2.2 超音波浮遊実験 

Fig.4 に超音波浮遊実験装置の概要図を示す。関

数発信器から発振した正弦信号をアンプを介して

増幅した後、超音波振動子へ入力する。発生した

超音波は、超音波振動子に接続されたホーンによ

り振幅を増幅し空間中に伝送される。下側ホーン

から発生させた超音波は、上側ホーンからの反射

波と重畳によって、上下ホーン間に音響定在波を

形成する。この定在波中に注入された液滴は、音

響放射圧により定在波中の特定の位置に保持され

る。液滴径ならびに液滴の内部流動は、高速ビデ

オカメラを用いた画像処理より行うこととした。

浮遊液滴の内部流動を観測するために、液滴に直

径 4μm、比重 1.02 のナイロン粒子をトレーサー

として混入し、赤道付近にシートレーザーを当て、

その水平断面を上方からハイスピードカメラ

(Photoron 社製 FASTCAM-MAX)を用いて観測した。 
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その水平断面を上方からハイスピードカメラ

(Photoron 社製 FASTCAM-MAX)を用いて観測した。 
超音波を用いた液滴浮遊実験では、地上での通

常重力実験とともに、宇宙フォーラムの公募地上

研究の支援を受けてダイヤモンドエアサービス社

の所有する実験用航空機 Gulfstream-Ⅱを使用した

微小重力実験を併せて行っている。本実験装置で

は、大型液滴を極めて安定に保持できるため、実

施した全ての航空機実験において浮遊を成功させ

ることができた。 
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Fig.4: Ultrasonic levitation apparatus Fig.4: Ultrasonic levitation apparatus 
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3. 解析 

3.1 理論解析 

浮遊液滴に誘起される非線形でダイナミックな

挙動を記述する理論的な解析手段は、未だ構築さ

れていない。従来の摂動法では、低次の近似では

このような大変形を伴う非線形挙動を記述するこ

とはできず、高次の近似ではその解を求めること

が極めて困難になるためである。本研究では、浮

遊液滴の非線形ダイナミクスを記述するために、

一般的な曲面の大変形運動を厳密に記述すること

のできる微分幾何学的枠組みを構築することを始

めている。その際、非線形であるにもかかわらず

厳密解が計算できるソリトン理論を援用すること

により、界面の非線形ダイナミクスを解析する新

たな枠組みの構築を目指している。 

3.2 数値解析 
浮遊液滴の多次元的な非定常運動を数値解析す

るために、レベルセット法による数値解析プログ

ラムを作成した。基礎方程式は、連続の式および

非圧縮ナビエ－ストークス方程式である。界面位

置ならびに曲率を評価するためのレベルセット関

数を定義し、レベルセット関数の輸送方程式を解

くことで求めている。差分スキームにはスタガー

ドメッシュを用い、対流項は二次の風上差分、他

の項は中心差分によって評価した。時間方向には

二次の Adams-Bashforth 法を用い、圧力と流速は

SMAC 法により求めている。 
 
4. 実験結果と解析結果 
4.1 変形挙動 
浮遊液滴の界面の振動に対しては、Fig.5 に示す

ような線形理論による解析結果が得られる(3)。各

振動モードにおける固有振動数は表面張力などの

物性値と一意に関係付けられており、振動モード

ならびに振動の固有振動数を実験的に計測するこ

とができれば、線形理論が適用できる範囲におい

て、計測値より表面張力などの物性値を評価する

ことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5: Theoretical oscillation mode 
 

静電浮遊システムにおいて、浮遊液滴に振動を

印加して得た固有振動数の変化についての計測結

果を振動振幅に対して示したものが、Fig.6 である。

振動振幅の増大に従って、固有振動数が低下して

いる。この振動液滴の振幅に対する共振周波数の

変化は、Tsamopulos&Brown(4)による非粘性・非圧

縮性流体の液滴に対する非線形項を含む 2 次モー

ドの軸対称振動の方程式から摂動法を用いること

で導出された関係式と一致しており、非線形性の

強い現象であることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Frequency shift and amplitude 
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4.2 回転による変形 

Fig.7 は、液滴に回転を印加した場合の液滴形状

の変化を、高速度カメラで液滴を横から撮影した

ものである。回転数の増加にしたがって、液滴が

扁平になり、最終的に軸対称形状が保持されなく

なる様子が確認された。Fig.7(f)-(k) は非軸対称形

状の画像であり、棒形状からアレイ形状に変化し

ていく様子が観察された。Fig.7(l)は、分裂直後の

画像である。 
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Fig.7 Observation of deformation of rotating droplet 
 
浮遊液滴を回転させた場合、界面の振動ならび

に固有振動数は、回転数に依存して変化すること

が考えられる。Fig.8 は、静電浮遊システムによっ

て計測された浮遊液滴の固有周波数と回転数との

関係を示している。横軸は回転数を回転無印加時

の固有振動数で割って無次元化した無次元回転数、
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縦軸は変形した液滴の水平方向半径を初期液滴半

径で割って無次元化した液滴長さである。液滴が

回転により軸対称形状を破綻することが示されて

おり、軸対称形状を保持できる無次元回転数の臨

界値が 0.58 程度であることが確認された。図中に

は、R.A.BrownとL.E.Scriven(3) の理論解析結果も示

している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Dimensionless Rotation rate and length 
 

4.3 界面変形と内部流動 
実験用航空機を使用した微小重力環境下での超

音波浮遊実験結果の一例を Fig.9 に示す。地上実験

に比較して、より小さい音圧によってより大型で

真球に近い液滴が浮遊できることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9 Droplet levitation under microgravity 
 

Fig.10 には、微小重力環境下で浮遊させた大型

浮遊液滴の内部流動を PIV 解析して得られた 2 次

元速度ベクトルを示している。この結果から、

Fig.7(a)は、液滴界面に変形が観測されなかった場

合であり、Fig.7(b)は液滴界面に２次の変形モード

が観測された場合である。界面に２次の変形モー

ドがあった場合、液滴内部から界面に向かう流れ

とともに、非対称で複雑な流動が観測された。 
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Fig.10 Velocity vector in levitated droplet 

 
5. 結言 
・ 静電ならびに超音波を用いた液滴浮遊実験な

らびに微分幾何学的枠組みを用いた界面変形

に対する新しい非線形理論を構築するととも

に、多次元非定常挙動を解析するための数値

解析コードを作成し解析を行っている。 
・ 静電浮遊実験によって、変形量や回転速度の

増大によって、液滴振動の固有振動数が非線

形に変化することを確認した。 
・ 微小重力環境下での音場浮遊実験によって、

大型浮遊液滴の内部に複雑な渦を有する内部

流れの発生する場合のあることを確認した。 
・ 今後、静電浮遊システムならびに超音波浮遊

システムを用いた液滴浮遊実験を実施すると

ともに新しい非線形理論の構築と数値解析の

実施を通して、浮遊液滴の非線形ダイナミク

スを解明し、将来の宇宙環境下での浮遊実験

に資する科学的知見を得てゆくこととする。 
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