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「マランゴニ対流におけるカオス・乱流とその遷移過程（Marangoni Exp）」 

研究成果報告書 

代表研究者；西野耕一（横浜国立大学） 

平成 29 年 3 月 

 
１．緒言 

 マランゴニ対流は表面張力勾配に駆動される流れであり、液滴・気泡・液膜などに生じるマイ

クロ流れ、ヒートパイプ内部における冷媒の流れ、微細気泡のハンドリング、混合溶媒の凝縮、

沸騰における気泡底面の液体挙動、混合液の混合促進や分離など、我々の身の回りや工業界で幅

広く観察され、利用されている流れである。上述の流れは、表面張力勾配が気液界面に沿う温度

差で与えられる系であり、thermocapillary convection とも呼ばれる。一般に、温度差は密度差

を伴うため、温度差駆動のマランゴニ対流は通常重力下では密度差対流の影響を受ける（場合に

よっては、覆い隠されてしまう）。このことは、特に、マランゴニ対流に起因する流れの不安定性

を調べる上で致命的となる恐れがある。そこで、密度差対流の存在しない微小重力環境において、

温度差駆動のマランゴニ対流の不安定性と関連する特性を調べようということが、本研究テーマ

の原点である。流れの場として、対称性を有し、境界条件を明確に定めることができ、実験的に

調べやすく、工学的な有用性が高い、という条件を兼ね備えた「液柱（liquid bridge）」を選択し

た。Fig. 1-1 は、温度差駆動の液柱マランゴニ対流の不安定性に関する過去の宇宙実験（小型ロ

ケット実験（S.R.）、スペースシャトル実験（S.S.））と本実験（ISS 実験）を年代順に示したもの

である。流体科学が解決すべき基本的な課題として、多大の努力が傾注されていることが分かる。 
 

 
Fig. 1-1  温度差駆動の液柱マランゴニ対流に関する微小重力実験の歴史 
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本報告書は、2008 年 8 月から 2013 年 2 月までに実施された計 5 シリーズの宇宙実験（通称

Marangoni Experiment in Space：MEIS）の科学成果を報告するものである。最終シリーズで

あるMEIS-5が終了してから4年間が経過しており、ジャーナル論文としての成果公表とは別に、

既にこれまでに複数の学会誌の特集号が組まれ、本宇宙実験の学術的成果等に関する総括的な報

告と解説がなされている。具体的には次の通りである。

・特集 1：マランゴニ／MEIS, 日本マイクログラビティ応用学会誌, 26(3), 150-190 (2009)
【計 41 頁】

・特集２：国際宇宙ステーション日本実験棟「きぼう」における流体実験, 日本流体力学会

誌「ながれ」, 30(1), 3-24 (2011)【計 22 頁】

・特集３：MEIS 実験（Marangoni Experiment in Space）, Int. J. Microgravity Science and 
Application, 31(Supplement), S2-S79 (2014)【計 78 頁】 

本報告書は、ジャーナル論文での公表内容（計 31 編）から、主たる科学成果を抜粋して記述し

たものである。なお、本報告書における文献引用について、[1]、[2]、[3]、・・・といった番号に

よる引用は報告書末尾の参考文献に対応する。一方、Nishino et al. 2015 といった著者名による

引用は、別紙の公表論文リストに記載の文献に対応する。

２．研究計画 

２．１ 研究目標 

 表面張力に駆動されるマランゴニ対流は、微小重力環境における材料製造に大きな影響を及ぼ

す流体現象として着目されている。温度差を印加した液柱（liquid bridge）に発生するマランゴ

ニ対流は、表面張力駆動流とその不安定性を調べるための代表的な流れ場として、多くの研究が

なされている。本研究では、以下の優先順位を付した 3 点を研究目標とする。

（１）振動流遷移：液柱マランゴニ対流の不安定性現象として、定常流から振動流へと遷移する

条件（臨界値）と振動モードを明らかにする。過去の微小重力実験（小型ロケット実験お

よびスペースシャトル実験）から報告されている「臨界マランゴニ数の液柱寸法依存性」

の有無を検証する。地上では実現不可能な長い液柱に対する臨界値を明らかにし、無限長

液柱に対する理論値と比較する。短い液柱では実験の難しい高プラントル数流体について

臨界値を定める。臨界値に与える加熱速度の影響と液柱体積比の影響を明らかにする。

（２）カオス化過程：長時間微小重力環境を必要とする大型液柱を用いて、高マランゴニ数条件

で発生すると考えられるカオス化過程を観察する。その特性を、流れ場の３次元計測、表

面温度分布計測、表面流速計測で定量化する。

（３）PAS（particle accumulation structure）：高マランゴニ数条件において発生すると考えら

れる粒子集合構造 PAS の３次元構造を観察する。そのために、地上実験では不可能な高マ

ランゴニ数条件を実現する。液柱寸法と粒子サイズを変えて PAS 発生への影響を調べる。 

科学的サクセスクライテリアは Table 1-1 の通りである。Full Success までが上記の研究目標
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に対応する。 
 

Table 1-1 MEIS の科学的サクセスクライテリア 
サクセスレベル クライテリア 

Minimum Success 
・振動流遷移の臨界温度差を幅広い液柱アスペクト比で決定する

こと 

Full Success 

・振動流の周方向モード数およびモード構造を明らかにし、高ア

スペクト比における振動流モードの遷移の有無を確認すること 
・臨界点から数倍大きい高マランゴニ数条件までの対流の遷移過

程の観察、およびカオス流・乱流への移行の確認と定量的観察

を行うこと 
・大径液柱での PAS（Particle Accumulation Structure）発生有

無を確認し、その構造の観察を行うこと 

Extra Success 

・高アスペクト比の条件で周方向モード数＝0 が出現するか否かを

決定すること 
・液滴におけるマランゴニ対流および PAS を観察すること 

 
２．２ 体制 

（１）研究チーム体制 

研究代表者※ 西野耕一（横浜国立大学） 

共同研究者 
河村 洋（諏訪東京理科大学）、上野一郎（東京理科大学）、 
大西 充（JAXA）、川路正裕（トロント大学）、桜井誠人（JAXA） 

ミッションサイエ

ンティスト 
松本 聡（JAXA） 

            ※MEIS-1 の研究代表者は河村洋、MEIS-2 以降のそれは西野耕一 
 
（２）JAXA 
 ・研究チームと協同して宇宙実験を設計、推進するユーザインテグレーション 
 ・共通実験装置（流体物理実験装置 FPEF）および実験供試体の開発、並びに打上げ 
 ・実験運用 
 
 MEIS 実験は、「きぼう」で最初の本格的科学実験であったため、軌道上オペレーションについ

ては、研究チームと JAXA とで模索しながら実験運用体制や方法を確立していった。最終的には

UI（user integrator）を始めとする運用体制は申し分ない状態が確立されていた。また、宇宙飛

行士の実験協力体制（具体的には、実験中のｇジッタを押さえるなど）もきめ細かく構築されて

おり、実験遂行の大きな助けとなった。これらのお陰で、研究者側はチーム当たり 3～4 名という

最小限の人数で長期間の実験を遂行することが可能となった。 
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２．３ スケジュール 

２．３．１ ISS 実験までの準備 
・1992～1993 年：JEM 第 2 グループ共通実験装置の要求仕様検討 FPEF アドバイザリーグルー

プ 
・1993 年 8 月：第 1 回「きぼう」日本実験棟船内実験室利用テーマとして採択 
・1994～1996 年：JEM 共通実験装置アドバイザリーグループ（FPEF）による実験装置の基本

設計検討 
・1995 年：小型ロケット TR-IA4 号機実験（実験技術開発含む） 
・1997 年：小型ロケット TR-IA6 号機実験（実験技術開発含む） 
・1998 年：実験計画書（ベースライン版）の制定 
・2007 年 3 月：実験供試体開発完了 
・2008 年 3 月：実験装置、供試体の打上（スペースシャトル 1J/A ミッション） 
・1993～2008 年：MEIS 個別調整会（計 63 回開催） 
 
２．３．２ 「きぼう」宇宙実験の実施 
 MEIS 実験は、実験試料の特性や液柱径・観測手法の違いにより、5 つのシリーズ（MEIS-1～
5）に分割して宇宙実験を実施した。MEIS-3 と-4 の実施時期が逆になっているのは、MEIS-3 で

使用する予定であった試料カセットから実験試料であるシリコーンオイルが漏洩していることが

実験前に判明し、資料カセットの修理のために地上に帰還させ、修理後に再度打上げたため、ス

ケジュールを逆転させた結果である。 
・2008 年 8～10 月：MEIS-1 の実施（計 30 回の実験） 
 それぞれ研究者 1 名と学生 4～5 名を含む四つの研究者チームを構成し、UI および運用者側ス

タッフと協力し、一日約 9 時間（06:00～15:00）の実験を当該期間に 30 回実施した。 
・2009 年 7～8 月：MEIS-2 の実施（計 16 回の実験） 
 それぞれ研究者 1 名と学生 3～4 名を含む三つの研究者チームを構成し、MEIS-1 と同様の実施

体制・実験手順で、計 16 回の実験を実施した。 
 以降、研究者チーム体制や実験手順は同様である。 
・2010 年 10 月～2010 年 12 月：MEIS-4 の実施（計 24 回の実験） 
・2011 年 9 月～2012 年 2 月：MEIS-3 の実施（計 28 回の実験） 
・2012 年 6 月～2013 年 2 月：MEIS-5 の実施（計 32 回の実験） 
 
３．実験準備・運用 

３．１ 実験装置および実験供試体 

 MEIS 実験では、「きぼう」内の流体ラック（RYUTAI Rack）にマウントされた流体物理実験

装置（Fluid Physics Experiment Facility, FPEF）および画像処理取得装置（Image Processing 
Unit, IPU）を使用した（Fig. 3-1）。流体物理実験装置には、実験の目的に合わせた機能を有する

実験用インサート（実験供試体と呼んでいる）を組み込む設計になっており、MEIS では液柱径

30mm 用と 50mm 用の２種類の実験供試体を製作した。マランゴニ実験用の供試体は、長さ

560mm、幅 250 mm、高さ 360 mm の大きさを有し、質量は約 36kg である。 
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 宇宙実験では、シリコーンオイルの液柱を形成し、そこに発生するマランゴニ対流を観測した。

液柱径は 30mm ないし 50mm である。高さは、0～62.5mm の範囲で自在に変えられ、マランゴ

ニ対流現象の制御パラメータの１つであるアスペクト比を変えた実験を可能とする。また、液柱

形成とは独立したポンプを持ち、液柱の形状（直円柱、鼓型、樽型）を変え、体積比の影響を観

測出来る。 
 液柱形成部には、加熱ディスクと冷却ディスクが設置され、冷却ディスクを移動させることで

液柱長さを自由に変えることができる。加熱ディスクは、上面から CCD カメラによる観察を必

要としており、また温度の均一性を高めるために熱伝導率の高い必要があるため、透明なサファ

イアを使用した。その表面に ITO 膜を形成し、抵抗加熱が出来る。同じ面に白金温度センサを貼

り付け温度制御のリファレンス温度とし、PID 制御によりフィードバックコントロールを行った。

反対の面にも ITO 膜を形成し、その抵抗温度依存性を利用して測温も可能とした。液柱の加熱デ

ィスク側の温度は、液柱と接する ITO 膜による計測値を用いた。液柱を保持するために、ディス

クに 45°の角度でシャープエッジを持たせているが、このエッジを鈍らせないでかつ均一な ITO
膜をパターニングする技術開発は様々な技術的な課題を解決し、宇宙実験においても優れた機能

を発揮している。冷却ディスクは、アルミニウムで出来ており、ペルチェ素子により冷却を行っ

ており、ペルチェ素子に印加する電圧を PID 制御によりコントロールすることで所望の温度を保

つ。冷却ディスクの温度は、ディスクに埋め込んだ熱電対により計測した。また、別の熱電対は

先端を液柱に露出させ、液柱の温度変動を計測することができる。また、液柱は密封された容器

内に形成し、その容器内は火災防止のために不活性気体であるアルゴンガスを封入した。 
 実験試料は、試料カセットに充填されており（直径 30mm の液柱用の場合約 150cc）、液柱形

成部に組み付けた際に冷却ディスク面に吐出口が開き、オイルが加熱・冷却ディスク面に供給さ

れる。冷却ディスクの移動量とリンクして、カセット内の液柱径と同じ有効直径を持ったベロー

ズが縮み適切な量が供給される。また、液柱の形状を痩せさせたり、太らせたりと 0.01cc レベル

で微調整するための補助ポンプも備えており、液柱形状の依存性に関する実験データも取得でき

る設計となっている。 
 

 

Fig. 3-1 流体物理実験装置および実験供試体 
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 観察系の概略図を Fig. 3-2 に示す。流れの観察は、液柱上面から透明な加熱ディスク越しに、

互いに角度・位置を変えた 3 台の CCD カメラで画像を取得する。液柱には、流動パターンの観

察のために、微小粒子（トレーサ粒子）をあらかじめ混ぜている。このことにより、得られた画

像を粒子追跡法により３次元的な流れ場を構築し、液柱内部の流れの構造やその時間的変化を知

ることが出来る。また、液柱側面からの観察により、液柱の形状や側面から見た流れの様子を捉

える。マランゴニ対流は前述のように、自由表面に駆動力を持ち、そこでの流速変化が非常に大

きい。そこで、フォトクロミック法による表面流速計測を行うことが出来る。表面温度分布の観

測は、赤外線サーモグラフィを使用している。 
 

 
Fig. 3-2 液柱とその観察系 

 
 各実験シリーズの液柱径や実験試料を Table 3-1 示す。 
 

Table 3-1 液柱径および実験試料 
シリーズ名 液柱径 

[mm] 
流体粘性 
[mm2/s] 

トレーサ径 
[m] 

フォトクロ 
ミック染料 

MEIS-1 30 5 30 + 180 × 
MEIS-2 30 5 180 ○ 
MEIS-3 30 20 180 ○ 
MEIS-4 50 20 180 × 
MEIS-5 50 10 180 × 

 
３．２ 実験運用 

（１）装置・供試体セットアップ 
 FPEF および実験供試体は Fig. 3-1、3-2 に示すように様々な観測機能を持っており、ISS にお
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ける装置/供試体の中でも有数の複雑さが特徴である。実験を開始するには、宇宙飛行士による実

験供試体を組み立て、FPEF に組み付けるセットアップ作業を行った。その複雑さゆえに、初回

の装置・供試体セットアップは、延べ作業時間として約 10 時間、3 日間に分けての作業であった。

その後のセットアップ作業は、前回の実験で使用した供試体の取り外しや、新たな試料カセット

への交換、内部の清掃も必要となるため、約 14 時間の作業を実施した。 

 
（２）実験運用 
 装置/供試体のセットアップが終了すると、装置/供試体の機能チェックを行い、その後速やかに

実験へと移行した。液柱は非常に良好に形成され、かつ温度差を印加してマランゴニ対流を発生

させその観測に成功した。液柱内には、気泡が混入したが、その後の数回の実験中に気泡を上手

く除去する手法を見出すことにも成功した。 
 実験運用では、UI のポジションが研究者の要求を取りまとめ、実験運用管制要員に要求を伝え

ながら実験を進行した。装置/供試体の操作は、筑波宇宙センターからの遠隔操作コマンドにより

実施した。液柱マランゴニ実験は、ISS を利用した実験の中で最も難しい実験の一つであろう。

それは、円柱状の液体を上下端のディスクのみで支えて保持しているため、液柱形成・収納時に

微妙な調整を行う必要がある。また、リアルタイムで観察される事象に合わせて液柱の形状を整

えたり、温度プロファイルを変更したりなど、装置を制御するコマンドを頻繁に送信することが

良いデータを取得する上で必須である。そのため、1 日の実験で平均 150 コマンドを送信した。

FPEF だけでも 118 コマンドを有しており、それぞれのコマンドを一つ一つ確認しながら、UI
からの指示を判断してコマンドを矢継ぎ早に送信する運用は非常に高度なものが要求されたが、

運用管制担当者らは負荷の高い運用を適切に遂行した。MEIS 実験は、「きぼう」での最初の実験

であったが、実験運用方法を確立し、いろいろな経験を経て、改善の工夫がなされスムースに進

行するようになった。 
 
４．実験結果および成果 

４．１ 宇宙実験の実施 

 上述した通り、シリコーンオイル液柱を対象とした温度差マランゴニ対流の不安定性について、

液柱形状パラメータを系統的に変化させた宇宙実験を実施した。実験手順は次の通りである。 
 
 ① 短い液柱の初期形成 

 ② 液柱の準備加熱 

 ③ 気泡除去 
 ④ 準備加熱の停止と冷却待ち 
 ⑤ 実験条件に規定された長さの液柱形成 
 ⑥ ディスク温度制御の開始（この間、各種の観察および測定） 
 ⑦ 温度制御の終了 
 ⑧ 液柱の回収 
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AR=1.25 における典型的な実験手順と温度制御の様子を Fig. 4-1 に示す。不安定性が出現するデ

ィスク間温度差（T）の臨界値（Tc）を定めるため、T を 0.8℃刻みでステップ変化させ、各

温度差において見積もった液柱の熱拡散時間（この条件で 16 分）より十分に長い定常待ち時間（こ

の場合は 30 分）を設けた。実験手順に示されている灰色領域は、ISS と地上との通信が途絶える

LOS（loss of signal）の時間帯を示す。気泡除去は MEIS-1 で試行錯誤的に確立された手順で行

った。詳細は Kawamura et al. (2001)を参照されたい。 
 

 

 
Fig. 4-1 実験手順と温度制御の様子（Kawamura et al. 2012） 

 
 ISS のランダムな加速度変動であるｇジッタは液柱形成および液柱保持に大きな影響を与え得

る。Fig. 4-2 は、きぼうで測定されたｇジッタを 1/3 オクターブバンドで示したものである。 
 

 
Fig. 4-2 きぼうのｇジッタの 1/3 オクターブ表示（Kawamura et al. 2012） 
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実線は測定されたｇジッタの X 軸成分、点線は要求仕様である。ｇジッタは、0.01～1Hz の周波

数範囲で相対的に大きな値を示す。特に、0.1～1Hz は宇宙飛行士の船内活動に起因するものであ

り、液柱振動（揺動）の共振周波数の最小のものを含むことから、危険な周波数成分である。Fig. 
4-3 のｇジッタシグナルが示す通り、船内ｇジッタの振幅は 23:00～06:00GMT（08:00～15:00JST
宇宙飛行士の就寝時間に対応）で非常に小さくなることから、多くの実験をこの時間帯に行った。 
 

 
Fig. 4-3 きぼうのｇジッタ（Kawamura et al. 2012） 

 
４．２ 振動流遷移条件 

 MEIS では、さまざまな実験条件に対して液柱マランゴニ対流が振動流へと遷移する臨界条件

を計測した。その中でも、液柱アスペクト比（AR=H/D）と作動流体のプラントル数（Pr）が臨

界ディスク間温度差（Tc）、振動周波数（f ）および振動モードに及ぼす影響を詳細に調査した。

Fig. 4-4 はTcと f を以下の式で無次元化し、AR に対してプロットしたグラフである。 
 

    



2T c

c
T ( D )Ma                             (4.1) 

   



22
c

( D )F f
Ma

                               (4.2) 

 
本実験では、AR=0.10～2.00、Pr=67～207 の高範囲で Macおよび F を計測した。特に、Pr=207
の高粘性流体における正確な臨界条件の計測は世界で初めてである。プラントル数が大きくなる

と、振動流に遷移するために必要なディスク間温度差も大きくなる。そのため、地上では浮力や

蒸発の影響が顕著となり、実験が非常に困難となる。これは、比較可能なデータの欠如という点

で数値解析にとっても重要な課題であった。本宇宙実験で計測されたデータは、高プラントル数

液柱における正確な実験データを提供するという点で、数値解析に対しても重要な寄与をなすも

のである。Fig. 4-5 は Pr=67 の液柱に対して、本実験結果と線形安定解析（Linear Stability 
Analysis; LSA）の結果を比較したグラフである。気液界面における熱的境界条件を適切に設定す

ることで、実験と LSA の結果がよく一致していることが確認できる。また、本宇宙実験では高

AR 条件（AR1.00）においても、信頼性の高いデータの取得に成功しており、プラントル数が

Pr=67 の場合に AR=1.25～1.50 で Macと F が急激に変化することを発見した。このような高 AR
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条件における Macと F の急激な変化は、LSA でも確認することができ、4.3 で後述するように有

限長液柱と無限長液柱の関係の解明へと繋がった。 
 

 
Fig. 4-4 臨界マランゴニ数と無次元振動周波数（Nishino et al. 2015） 

 

 
Fig. 4-5 実験と線形安定解析の比較（Nishino et al. 2015） 

 
 過去の小型観測ロケット実験[1-3]およびスペースシャトル実験[4]では、臨界マランゴニ数に液

柱寸法効果が見られ大きなパラドックスとなっていた。しかし、Fig. 4-6 に示すとおり、本実験

では液柱寸法効果は見られず、大直径液柱における Macは過去の微小重力実験のものに比べ明ら

かに小さいことがわかった。これは、過去の小型観測ロケットやスペースシャトルでの微小重力

実験では熱拡散の待ち時間が十分でなく、正確な臨界条件を計測できていなかったためであるこ

とが明らかになった。ディスクの加熱速度が臨界条件の計測に及ばす影響を調査するため、本実

験では加熱速度を dT/dt =0.1～0.4K/min と変化させた実験を行った。計測された Macを以下の

無次元加熱速度に対してプロットしたグラフが Fig. 4-7 である。 
 

   
 

 
 

 
 

*
Th dT dt HdT H

dt                         (4.3) 

 

この結果から明らかなように、観測された Mac は(dT/dt)*の増加とともに大きくなる。マランゴ
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ニ対流の不安定性が発達するためにはある程度の時間が必要であるが，過去の微小重力実験では

不安定性の発達に対するディスクの加熱速度が速すぎたため，過大な Macが報告されていた。今

回の宇宙実験においてマランゴニ対流の液柱寸法効果を否定する結果が得られ，長年にわたる議

論に決着を付けることができた。 
 

 
Fig. 4-6 臨界マランゴニ数の液柱寸法効果の検証 

 

 

Fig. 4-7 加熱速度が Macに与える影響（Nishino et al. 2015) 
 
 液柱マランゴニ対流の不安定性が発現すると、周方向にm個の波を持つ振動モードが出現する。

振動モードは、作動流体中に懸濁されたトレーサ粒子の分布によって判別することが可能であり、

本宇宙実験では加熱ディスク上部から液柱内部を観察することで m を計測した。振動モードは液

柱形状に依存することが知られており、特に AR に対する依存性が多く研究されている。これま

での研究において、周方向モード数と液柱アスペクト比の積（mAR）は一定値を取ることが知

られており、地上実験で重力に対して上から加熱する場合には mAR  0.85～1.1、重力に対して

下から加熱する場合には mAR  0.55 になるという結果が報告されている[5-6]。Fig. 4-8 は本実

験で計測した周方向モード数を、過去の地上実験の結果とともにプロットしたグラフである。本
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実験では mAR  0.7 となり、通常の重力環境と微小重力環境では周方向モード数に違いがある

ことがわかった。通常の重力環境において液柱を上から加熱する場合、浮力は液柱表面の流れを

妨げる方向に働くため、液柱内部まで流れは侵入することができず、周方向に存在する波の数は

増加する。一方、液柱を下から加熱する場合には表面張力流と浮力が働く方向が同じであるため、

流れは液柱内部まで侵入することがで、結果として m が減少する。浮力が存在しない微小重力環

境では、表面張力流はこれらの浮力の作用を受けないため、地上で上から加熱した場合と下から

加熱した場合の中間の m をとることが明らかになった。 
 

 

Fig. 4-8 周方向モード数（Nishino et al. 2015) 
 
 液柱形状（即ち、痩せた液柱～太った液柱）は、マランゴニ対流の不安定性に顕著な影響を与

える。液柱形状を指定するパラメータは、液体体積 V をディスク間隙間体積 V0（=D2/4）で除

した体積比 VR＝V/V0である。本実験では、AR =0.35、0.50、1.00 について、VR =0.49～1.08
の範囲で変化させて、不安定に与える影響を調べた。その詳細は松本らの【解説記事】2014 を参

照されたい。 
 
４．３ Hydrothermal Wave の伝播 

 高プラントル数流体におけるマランゴニ対流は Hydrothermal Wave（HTW）機構によって不

安定化することが広く知られている[8, 9]。そのため、HTW を観察することは高プラントル数流

体におけるマランゴニ対流を理解するうえで重要である。本実験では、赤外線放射温度計（IR カ

メラ）および３次元粒子追跡流速測定技術（3-D PTV）を駆使して HTW に関する調査を行った。

Xu and Davis [10]は無限長液柱に対して線形安定解析（LSA）を行い、Pr >62.2 で周方向モード

数 m=0 の HTW が低温側から高温側（表面張力流と逆向き）に伝播するという結果を報告してい

る。しかし、低 AR 液柱を用いた地上実験で観察される HTW の伝播方向は加熱ディスク側から

冷却ディスク側（表面張力流と同じ向き）である。Schwabe [11]は小型ロケットを用いた微小重

力実験において、無限長液柱に対する LSA の結果と比較可能な AR=2.5 の液柱で実験を行った。

この実験において、Schwabe は軸方向に配置された熱電対の温度シグナルから表面張力流と逆向

きに伝播する HTW を観察した。しかし、Schwabe は表面張力流と同じ方向に伝播する渦状の構

造 （ drifting Bénard-Marangoni cell ） も 同 時 に 観 察 し て い る 。 HTW と drifting 
Bénard-Marangoni cell は伝播方向のみならず振動周波数も大きく異なっており、このような特
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性の異なる二つの現象が同時に観察された理由は明らかにされていない。 
 本実験では、IR カメラによる液柱表面温度測定と 3-D PTV による液柱内の速度場計測を同時

に行うことで、HTW と液柱内部に生じる渦状の構造の関係を明らかにした。Fig. 4-9 は Pr=67、
AR =1.50 の条件で液柱内の速度場と液柱表面温度を同時計測した結果である。ただし、この結果

は臨界条件よりもマランゴニ数がかなり大きい条件のものである。高 AR 液柱では渦構造が軸方

向に複数並んだ Multi Roll Structure を形成することがわかり、それらの渦構造が時間とともに

加熱ディスク側から冷却ディスク側へと伝播する様子が捉えられている。また、液柱表面では傾

いた帯状の低温領域が加熱ディスク側から冷却ディスク側へと伝播していることがわかる。この

結果から、液柱内の渦構造と HTW は同じ速度で同じ方向に伝播することが明らかになった。こ

れは Schwabe の報告と反する結果であるが、Schwabe が行った実験では液柱表面からの熱損失

が非常に大きく、その影響を受けていたためと考えられる。 
 

 
Fig. 4-9 液柱内部の渦構造と HTW の関係（Yano et al. 2012） 

 
 Fig. 4-10 は Pr=67、AR=1.25 において 3-D PTV により液柱内部の速度場を可視化した結果で

ある。このときのマランゴニ数は臨界値よりもわずかに大きいものであるが、ほぼ臨界条件にお

ける特性を表しているといえる。この結果では、渦構造が表面張力流と同じ向きに伝播する様子

を確認することができる。一方、Fig. 4-11 は Pr=67、AR=1.50 における振動流を可視化した結果

である。AR=1.25 の結果と異なり、渦構造が表面張力と逆向きに伝播している。Fig. 4-4 の Pr=67
のグラフにおいて、AR=1.25～1.50で MacとFが顕著に減少している（特に、Fはジャンプする）。

これは、AR=1.25～1.50 の前後で HTW の伝播方向が逆転したことが原因であることが、本実験

により明らかにされた。Ryzhkov [12]は Xu and Davis [10]と同じ無限長液柱モデルに対する LSA
を行い、Pr>19.95 の臨界条件において、周方向モード m=1 で表面張力流と逆向きに伝播する

HTW が出現することを予想している。これは、本実験の Pr=67、AR=1.50 における実験結果と

一致するものである。このことから、Pr=67、AR=1.50 で観察された不安定性が、無限長液柱に

おける不安定性と酷似した特性を持つことが明らかになった。 
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 一方、Fig. 4-4 において、Pr=207 では Macと F の急激な変化を確認することができない。Fig. 
4-12 は Pr=207、AR=1.50 における振動流を可視化した結果であるが、この結果において渦構造

の伝播方向は表面張力流と同じ向きであり、Pr=67 とは異なる。これは、Pr=207 では粘性が大

きいため同じマランゴニ数でもディスク間温度差が大きくなり、液柱全体の温度が高くなること

で熱損失の影響が大きくなったためである。Table 4-1 は本実験で計測された HTW および渦構造

の特性を Ryzhkov [12]の線形安定解析の結果とともにまとめたものである。ここで、マランゴニ

数と無次元振動周波数を無限長液柱の結果と比較するため、Ma*と F*を以下のように定義する。 
 

    22
* T A DMa 


                             (4.4) 

    22
*

*
DF f

Ma
                               (4.5) 

 

ただし、A は液柱表面軸方向の温度勾配である。本実験における Pr=67、AR=1.50 の結果は無限

長液柱の結果とよく一致しており、この条件で観察された HTW が無限長液柱で生じるものとよ

く似た特性をもつことが明らかになった。一方、Pr=207、AR=1.50 の結果は無限長液柱の結果と

明らかに異なる。この理由は、先にも述べたとおり液柱界面の熱損失の影響によるものである。

本実験で得られた結果は、気液界面における熱的境界条件の重要性を示すものである。 
 

 
Fig. 4-10 Pr=67、AR=1.25 における 3-D PTV 解析結果（Yano et al. 2015） 
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Fig. 4-11 Pr=67、AR=1.50 における 3-D PTV 解析結果（Yano et al. 2015） 

 

 
Fig. 4-12 Pr=207、AR=1.50 における 3-D PTV 解析結果（Yano et al. 2017） 

 
Table 4-1 HTW の伝播特性 

 Present Ryzhkov [12] 
D [mm] 30 30 30 30 

Pr 67 207 67 207 
AR 1.50 1.50   
m 1 1 1 1 

Ma* 279 323 253 266 
F* 1.10 3.48 0.78 0.79 

direction counter-flow co-flow counter-flow counter-flow 
 
４．４ 界面熱移動の影響 

 MEIS では冷却ディスク温度 TC =20C で主に実験を行ったが、一部の実験では TCを変化させ

た。冷却ディスク温度が液柱マランゴニ対流に与える影響として、（1）物性値の変化、（2）界面
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熱移動の変化が挙げられる。前者について、シリコーンオイル物性値の温度依存性は、動粘度を

除き無視できるほど小さい。温度 T におけるシリコーンオイルの動粘度は、 
 

           
     

25 [ C]25°C exp 5.892
273.15 [ C]

TT T
                 (4.6) 

 
と評価され、動粘度の変化がマランゴニ対流の不安定性に与える影響は、いわゆる物性値変化の

影響と考えてよい。一方、冷却ディスク温度が界面熱移動に与える影響は大きい。これまでの地

上実験では、液柱表面での熱移動速度は気体側の自然対流によるものが支配的であった。しかし、

自然対流の生じない微小重力実験ではふく射の影響が大きくなることを明らかにした（Fig. 4-13、
Melnikov et al. 2015）。本実験では、作動流体が 20 cSt シリコーンオイル、ディスク直径 D=50mm、

アスペクト比 AR=0.5 の条件において Tc =10C と 20C で振動流遷移のディスク間温度差を計測

し、マランゴニ対流の不安定性の冷却ディスク温度依存性を調査した。結果は、Tc =20C のとき

にTc =16.7K（Mac =1.48104）だったのに対して、Tc =10C のときにはTc =26.4 K（Mac 

=2.06104）であり、マランゴニ対流の不安定性が冷却ディスク温度に強く依存することが明らか

になった（Yano et al. 2017 投稿中）。Tc を変化させることで、液柱の平均温度が変化する。その

結果、気液界面における伝熱量が変化し、それが不安定性の発現に影響を与えた。 
 理論解析や数値解析を行うにあたり、液柱表面の熱的境界条件は得られる結果に大きな影響を

及ぼす。Fig. 4-5 は線形安定解析の結果を示したものであるが、気液界面において適切なビオ数

を熱的境界条件として与えることで、実験結果と理論解析の結果がよく一致することを報告した

（Nishino et al. 2015）。Fig. 4-14 は本実験（Pr=67）と直接数値解析の結果を比較した図である。

この図では液柱アスペクト比をH/Rで定義している。振動周波数は以下の式で無次元化してある。 
 

    



2

2 Hf                                 (4.7) 

 
 直接数値解析においても、気液界面の熱的境界条件に適切なビオ数を与えることで、実験結果

とよく一致する解析結果が得られることがわかる。Pr =67 という高いプラントル数において、線

形安定解析と直接数値解析の両方で実験結果とよく一致することが得られることを意味する。こ

の一致は、上述した気液界面における熱的境界条件の適切な設定、周囲気体の熱的および流れ的

条件の試行錯誤的な選択、計算格子数と幅（含む、不等間隔の与え方）の最適化などの「総合的

な調整」によって初めて得られたものであり、その調整のためには系統的にパラメータを変化さ

せた精度の高い実験結果を必要とする状況にある。 
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Fig. 4-13 （a）対流によるビオ数と（b）ふく射によるビオ数（Melnikov et al. 2015 より抜粋） 
 

 

 
 

Fig. 4-14 （上）臨界ディスク間温度差と（下）無次元振動周波数の比較 
（Melnikov et al. 2015） 

 
４．５ カオス化過程 

 振動流遷移後において、温度差マランゴニ効果をさらに強めた際の対流場の発達度合いを過臨

界パラメータ として次式のように定義する。 
 

   c

c

Ma Ma
Ma


                                (4.8) 

 
温度差を振動流遷移点よりも大きく付加し、すなわち、 を上昇させることにより、液柱内にさ

まざまな発達した対流場を実現する。HZ 液柱系におけるカオス化過程に関しては、Frank & 
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Schwabe [13]がカオス域に到達する前に見られる特徴的な兆候や現象、カオス化のシナリオを実

験的に報告しており、その後、Ueno et al. (2003)によって決定論的カオスの特性である軌道不安

定性、自己相似性をそれぞれリアプノフ指数、相関次元を用いてカオス化過程の定量的な解析が

報告されている。また、Zhu et al. [14]は薄いプール状容器に形成された液膜での温度差マランゴ

ニ対流においてはカオス化が Ruelle-Takens-Newhouse (RTN)のシナリオ（Newhouse et al. 
[15]）および周期倍分岐のシナリオに従うことを実験的に報告した。 
 体積力としての浮力によって実現する熱対流である Rayleigh-Benard 対流に関しては、これま

で様々なプラントル数 Pr 流体について研究が行われている。特に Pr =130 というケースにおい

ては RTN のシナリオ（Newhouse et al. [15]）や Curry-York のモデル（Curry & Yorke [16]）に

従いカオス化するといった実験報告がいくつかある（Dubois & Berge [17]、Berge [18], Berge & 
Dubois [19], Dubois et al. [20]）。また Pr =0.03 という低 Pr 流体においては、周期倍分岐のシナ

リオ（Feigenbaum [21]）に従ってカオス化するという報告がある（Libchaber et al. [22]）。一方、

表面力を駆動力とする温度差マランゴニ対流において、特に高 Pr 流体を対象とする対流場ではそ

もそも解析例・実験例が無いのが現状である。Rayleigh-Benard 対流と異なり、対向するロッド

間に液体自身の表面張力によって保持する液柱は、重力下では静水圧の影響のため大規模化が困

難であるため、高 Ma を実現するためには大きな温度差を付加する以外に方法がなく、実現自体

が困難であることが背景として挙げられる。軌道上長時間実験を実現する国際宇宙ステーション

によって、それら全ての障壁を取り払いうる環境を享受することができる。 
 今回、強非線形性領域に至る遷移過程を捉えるにあたり、試験流体として Pr =112 のシリコー

ンオイルを採用した。本研究では、液柱長 H =50mm、アスペクト比 AR=1.0、体積比 V/V0 = 0.95
の液柱（Fig. 4-15）における対流場のカオス化過程に焦点をあてている。MEIS では、TC =20C
と固定、THの値を変化させることによりT（=TH –TC）を液柱端面間に付加する。 
 

H
H/2

TH

TC

Measurement
Point

Liquid bridge

H
H/2

TH

TC

Measurement
Point

Liquid bridge

 

Fig. 4-15  Target geometry of liquid bridge for AR=1.0 and Vr =0.95 (Matsugase et al. 2015). 

 

Fig. 4-16 は、横軸に Ma 数をとり、データを取得した箇所を示したものである。 に換算すると

 =1.1、2.9、4.9、6.9、8.9、11、13、20 の計 8 点において温度時系列データを取得した。Ma
算出時における動粘性係数 は加熱ディスク温度における  HT と冷却ディスク温度における

 CT の算術平均値である。T を付加した後、発達した対流場を観察するために、少なくとも温

度拡散時間 tth = L2/ 経過後に温度時系列データの取得を行った。ここで拡散の代表長さとして L
（1/L2 =1/H2+1/R2）を導入する。液柱長さ中央 H =25mm、液柱界面から 1mm 離れた位置におけ
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る定点温度時系列データを熱電対により取得し、この時系列データに対しフーリエ解析を、また、

遅れ時間を用いて再構築した擬位相空間を用いて時系列カオス解析を行った（Fig. 4-17）。擬位相

空間の再構築においては、Fraser & Swinney [23]が提唱する相互情報量を用いた設定法により最

適な時間遅れ を決定する。すなわち、対象とする時系列に対して時間遅れを増加させたときの

相互情報量を算出し、相互情報量が最初に極小値をとる時間遅れを最適な時間遅れとする。また、

擬位相空間に再構成する際には、各埋め込み次元に対して一定の時間遅れを用いる方法を採用し

た。 
 

0 5 10 15 20 25 30 35
Ma (-)

[×104]

 
Fig. 4-16  Marangoni number, Ma, of acquired data (○: Mac). 

 

 
 

Fig. 4-17  (1) Time series of normalized temperature, (2) its power spectral density, (3) 
three-dimensional pseudo phase space reconstructed from the normalized temperature time 
series, and (4) Poincare section for  = (a) 1.1, (b) 2.9, (c) 4.9 and (d) 6.9 (Matsugase et al. 
2015). 
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 複雑な時系列を決定論的カオスの側面から解析する時には、決定論的非線形力学系から生じる

現象の特徴を定量化しなければならない。ここで、本研究では、特に擬位相空間内における順列

エントロピー（Fig. 4-18）および並進誤差（Fig. 4-19）に注目し、定量的に対流場の遷移過程を

記述することを試みた。順列エントロピー H(D) = p()log2p()は、Bandt and Pompe [24]が
提唱する手法を参考に算出する。ここで、D：埋込次元、p = q()/{N-(D-1)f}：D (D ≧2)次元の

擬位相空間に再構成された軌道上の点 v(ti)における成分 D 個による全ての順列 D!、q：擬位相空

間の軌道に対する の相対実現度数、f：サンプリング周波数である。なお、順列エントロピーは

以下のように規格化した値 hp =H(D)/(log2D!)を用いる。また、並進誤差 Etransは、下記定義に対し

て Wayland et al. [25]が提唱する手法により求める。 
 

   
  2

2
1 0

1 1
1

A k j
trans m

m j

V a V
E MA k V 

     
 

                     (4.9) 

 
ここで、V(aj)=v(aj +l) - v(aj)：再構成された軌道上の任意の点 v(ti)と、ユークリッド距離に基づく

v(ti)の k 個の近傍点 v(a1)、v(a2)、．．．v(ak)に対し、これらの点の時刻 l後の点 v(aj+l)との推移ベ

クトル、V：V(aj)の平均である。本研究においては、2≦D≦10、k =4、n =0.01×N、l =1、A =10
とした。 
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Fig. 4-18  Variation of permutation entropy hp with embedding dimension D 
(Matsugase et al. 2015). 

 

 本研究では、対流場の温度時系列データに対して非線形力学系の特徴量を算出するにあたり、

サロゲートデータ法（Theiler et al. [26]）によって、実験で得られた有限の情報（時系列）の非線

形性を担保した。この手法は、時系列に対する線形性を主体とした帰無仮説を採用した上で、こ

れを棄却することによって時系列の生み出した力学系における非線形性の存在を主張するもので
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ある。本研究では、サロゲートデータの作成にあたり、Random Shuffle (RS)アルゴリズム、Fourier 

Transform (FT)アルゴリズム、さらに Iterative Amplitude Adjusted Fourier Transform (IAAFT)アルゴ

リズムを採用した。以上の解析結果より、Pr >100 の液柱マランゴニ対流において、 =6.9 におい

て対流場は既にカオス化していることが示され、さらに >8.9 では対流場は確率過程の特性を有

することが示された。 

0 5 10 15 20
1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

E tra
ns

 (-
)

(-)  
Fig. 4-19  Variation of translation error Etrans and corresponding orbit 

in pseudo-phase space with over critical parameter . 
 

４．６ 粒子集合構造 

 振動流において、対流場可視化用に混入した微小粒子が、３次元的に閉じた紐状の構造に集合

する特異な現象が確認されている。これは粒子集合構造（Particle Accumulation Structure：PAS）と

名付けられ（Schwabe et al. [27]）、多くの研究が行われている。地上実験では Ma 数や AR など、

特定の条件で PAS が安定に形成されることが報告されている（Tanaka et al. 2006、Schwabe et al. [28], 

Watanabe et al. 2014, Gotoda et al. 2015）。また、Schwabe et al. [29]は MAXUS 実験を行い（液柱直径

は 6mm）、PAS が重力による浮力対流ではなく、表面張力によって形成されることを示した。MEIS

においても PAS が発生することが確認された（Fig. 4-20）。但し、低 AR かつ低 VR（＝液柱体積比）

の条件のみで発生し、地上実験のような幅広い液柱条件では確認されなかった（松本らの【解説

記事】2014）。さらに、地上実験では振動流遷移温度差の数倍で PAS が発生するのに対し、宇宙

実験では振動流遷移温度差に近い条件で観察された。このように、小径液柱と大径液柱とでは、

PAS 発生の条件が異なり得ることが明らかにされ、PAS 発生メカニズムとして（１）粒子と気液

界面との干渉作用、（２）粒子の慣性の効果、（３）閉空間を周回する粒子挙動の同期などの説が

提案され、多くの研究が進められている。 
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Fig. 4-20  MEIS で観察された PAS（AR＝0.35、T＝1.05Tc、dp =180m） 

 

 本報告では、宇宙実験における PAS 探索の一環として実施された研究の成果として、PAS 発生

時に見られる toroidal core（Tanaka et al. 2006）の構造に関して議論する。液柱内に traveling type

の HTW が発生している状況において、液柱中央部に HTW の周方向波数に対応して幾何学形状を

持った粒子不在領域が現れることが知られている。近年の研究において、Muldoon and Kuhlmann 

[30]は、この粒子不在領域も粒子集合の一種とみなせると提唱している。彼らは、粒子不在領域の

境界部分を形成する粒子は、自由表面と少なくとも 1 回以上の相互作用をしている粒子で形成さ

れていることを明らかにした上で、粒子不在領域も PAS であると提唱し、Strange PAS と定義した

（Fig. 4-21）。このように、Muldoon and Kuhlmann のモデルが正しく、粒子不在領域が PAS である

ならば、粒子不在領域の大きさは粒子径に強く依存するはずである。そこで本研究では、粒子直

径を変えた際に粒子不在領域の大きさに生じる変化に注目した。Fig. 4-21(b)は Ma =2.9×104の粒子

挙動（左：dp =15m、右：dp =30m）。これらの画像は、加熱用上部ロッド越しに撮影した画像を

HTW の基本周波数に合わせた回転座標系に変換し、HTW の 7 周期分（400 フレーム以上）重ね

た結果である。ここで、HTW の回転方向は反時計回りであり、粒子の進行方向は図に示す通りで

ある。 

(a)   (b)  
Fig. 4-21  Top views of strange PAS in m =3: (a) for St =2.8×10-5 performed by Muldoon and Kuhlmann 

[30], (b) for St = 0.98×10-5 (particle diameter dp =15m) (left) and 3.3×10-5 (dp =30m) (right) under Ma 

=2.9×104. Images in (b) were obtained by averaging over 400 frames of pictures (10 periods of 

fundamental frequency of HTW) in the rotating frame of reference. 
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 次に、Ma =3.0×104から 5.2×104までの範囲について、同様の処理を施して描いた結果を Fig. 4-22

に示す。ここで、粒子直径 dp =30m であり、すべての画像を一回の実験で取得した。すなわち、

途中で液柱を形成し直すことなく、同一個数の粒子を懸濁させた条件下で撮影した。マランゴニ

数 Ma が増加するに伴い、粒子の存在領域が変化し、strange PAS（Ma <~3.6×104）から SL-1 PAS

（(Ma <~5.0×104）へと変化する。Ma =3.83×104においては、SL-1 PAS と併せて、SL-1 PAS の羽根

の部分を包み込むように存在する toroidal core (Tanaka et al. 2006)と、その toroidal core を 9 回にわ

たって巻き付いている構造が見られる。Mukin and Kuhlmann [31]は、温度差マランゴニ効果によ

って液柱内に生起する対流構造において、Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM) tori という３次元的に

閉じた流管構造が形成され、chaotic streamline 上の粒子は自由表面との相互作用を繰り返すうちに

KAM tori への乗り換えを行うと提唱している。今回の実験で実現した粒子群構造は、Mukin and 

Kuhlmann が示した KAM のうち、SL-1 PAS が T3
3構造に、toroidal core が Tcore構造に、そして 9

回にわたって巻き付いている構造は T3
9構造に対応するものであると考えられる。 

 地上実験において、Ma =5.0×104 付近において粒子が PAS の軌道から離脱し、PAS の構造が羽

根の先端部分から壊れていくことを明らかにした。ロッド間温度差への PAS の鋭敏性は先行研究

においても確認されており（Gotoda et al. 2015）、今回の地上実験によってロッド間温度差が 1.0K

変化するだけで PAS 軌道上の粒子は劇的に軌道から離脱することを示した。これは、この Ma を

境に KAM tori が消失したためと推測される。 

 

 

Fig. 4-22  Typical flow patterns in a range of Ma =3.0×104 to 5.2×104 observed from the top: dp =30m. 

Each image was obtained by averaging over 400 frames of pictures (10 periods of fundamental frequency 

of HTW) in a rotating frame of reference against hydrothermal wave. Characteristic length (bottom right in 

the first frame) corresponds to 1 mm. 
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４．７ 目標を超えて得られた成果 

（１）実験中に液柱が分離し、地上ではとうてい実現できない大型液滴が成された（detached 
mode）。大型液滴は、きわめて安定で、底面と先端に温度差を印加することにより、内部

にマランゴニ対流を発生させた。さらに温度差を大きくすることにより、振動流への遷移

と、粒子集合構造 PAS を発生させた。地上実験では、単独液滴内での PAS は観察されて

おらず、新たな発見となった。 
 

    
Fig. 4-23  大型液滴と液滴マランゴニ対流における PAS 

 
（２）地上実験で実現される「液滴ベアリング」効果（温度差の異なる対向面には、半球液滴が

付着しない）が、微小重力実験で実現した半球液滴では付着し、地上で知られていた法則

性が成立しないことを示唆する観察結果を得た。 
（３）微小重力下で取り扱いの困難な気泡について、マランゴニ効果によって、それを除去する

技術を構築した。この種の体系において、微小重力下で意図的に気泡の除去に成功した例

は、知る限りでは世界的にも最初である。 
（４）液柱マランゴニ対流の不安定性に与える気液界面熱移動（熱伝達）の影響が大きいことを

明らかにし、線形安定性解析および直接数値解析における気液界面での熱的境界条件の重

要性を改めて示した。 
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４．９ 科学的サクセスクライテリアの達成状況 

 
Table 4-2 MEIS の科学的サクセスクライテリアの達成状況 

サクセス 
レベル クライテリア 達成度 判定の根拠 

Minimum 
Success 

・振動流遷移の臨界温度差を幅広

い液柱アスペクト比で決定す

ること 

◎ ・広範なアスペクト比（0.1～2.0）
において臨界温度差を 10％以内

の確度で決定することに成功し

た。 
・アスペクト比 0.5 を超える範囲で

の臨界点の高精度な決定は、「き

ぼう」宇宙実験で初めて取得に成

功したものである。 
Full 

Success 
・振動流の周方向モード数および

モード構造を明らかにし、高ア

スペクト比における振動流モ

ードの遷移の有無を確認する

こと 
・臨界点から数倍大きい高マラン

ゴニ数条件までの対流の遷移

過程の観察、およびカオス流・

乱流への移行の確認と定量的

観察を行うこと 
・大径液柱での PAS（Particle 

Accumulation Structure）発生

有無を確認し、その構造の観察

を行うこと 

◎ ・アスペクト比と周方向モード数の

関係を明らかにし、高アスペクト

比での軸方向の渦構造を三次元

粒子追跡法および表面温度伝搬

の解析により明らかにした。 
・臨界点から 12 倍までのマランゴ

ニ数範囲において、遷移過程の観

察を行い、リアプノフ指数や並進

誤差などカオス解析の手法を取

り入れ特徴を初めて明らかにし

た。 
・地上で発生する条件と異なる範囲

での大径液柱での PAS の観察に

成功し、その構造を解析した。 
Extra 

Success 
・高アスペクト比の条件で周方向

モード数＝0 が出現するか否か

を決定すること 
・液滴におけるマランゴニ対流お

よび PAS を観察すること 

〇 ・周方向モード数ゼロについては、

出現しなかった。 
・半球液滴の形成や、液柱の再形成

に成功し、液滴に発生するマラン

ゴニ対流や PAS の観察を行った。 
 
 
５．結言 

 ２．１節に述べた研究目標に対する成果をまとめる。 
 
（１）振動流遷移：液柱マランゴニ対流の不安定性現象として、定常流から振動流へと遷移する

条件（臨界値）と振動モードを明らかにした。過去の微小重力実験から報告されている「臨

界マランゴニ数の液柱寸法依存性」は、熱的定常待ちの不十分さが原因であり、十分な熱

的定常待ちを与えた MEIS では生じないことを示した。地上では実現不可能な長い液柱に

対する臨界値を明らかにし、無限長液柱に対する理論値と比較した。短い液柱では実験の

難しい高プラントル数流体について臨界値を定めた。臨界値に与える加熱速度の影響と液

柱体積比の影響を明らかにした。 
（２）カオス化過程：長時間微小重力環境を必要とする大型液柱を用いて、高マランゴニ数条件
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で発生すると考えられるカオス化過程を観察した。その結果、過臨界パラメータ =6.9 に

おいて対流場はカオス化しており、 >8.9 では対流場は確率過程の特性を有することが示

された。 
（３）PAS：微小重力環境で形成された大径液柱において PAS が発生することを示した。一方、

液柱分離によって形成された大型液滴において、明瞭な PAS が形成されることを示した。

液柱における PAS の発生条件が、小径液柱を対象とした過去の地上実験および小型ロケッ

ト実験と異なることが分かり、PAS 発生メカニズムの検討へとつながった。 
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35. Takakusagi, T., Ueno, I. and Hong, C., Particle accumulation structure (PAS) in hanging droplet by 
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