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研究成果の概要： 
マランゴニ対流は，液体表面において温度差や濃度差によって表面張力の分布が発生した場合

に生起する対流であり，マイクロスケールやマイクログラビティにおいて，顕在化する．本研

究では，液柱内のマランゴニ対流が振動的になる条件やマイクロ液滴の形成等について，実験

と解析の双方から新たな成果を得た．また，宇宙ステーションの日本実験棟「きぼう」におけ

る最初の科学実験としてマイクログラビティ実験を実施し，地上では形成できない大きな液柱

の形成に成功し，振動流遷移条件等を求めることができた． 
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２００５年度  7,900,000 0 7,900,000 
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科研費の分科・細目：機械工学・熱工学 
キーワード：表面張力，マランゴニ対流，マイクログラビティ，マイクロ液滴，国際宇宙ステ
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１．研究開始当初の背景 
 半導体を融液から結晶成長させるチョク
ラルスキー法，フルゾーン法などの製造方法
においては，自由表面におけるマランゴニ対
流が，結晶の成長や品質に影響を及ぼしてい
ることが認識され始めていた．マランゴニ対
流は，このように重力下においても発生して
いるが，微小重力下においては，さらに支配
的になる．他方，分野は異なるが，環境測定
やＤＮＡ鑑定の分野で，微量の液体状サンプ
ルを用いた微量迅速分析が重要となってい

る．このとき，液体の寸法が小さいほど表面
張力の効果が支配的になる．そのため，マイ
クロスケールにおける流体のハンドリング
が重要となって来ている． 

マランゴニ効果は，地上では重力効果と混
在して取り出して研究することがむずかし
いので，微小重力下での実験を行うのが最適
である．しかし，無重力実験は容易には行え
ないが，これに関し，本研究代表者は，宇宙
ステーションの日本実験棟「きぼう」におい
て科学実験を提案し，一次選定テーマとして



採択されていた．本研究期間中に，これを実
施できる見込みであったので，マランゴニ対
流について，宇宙ステーションでのマイクロ
グラビティ実験と地上での実験やシミュレ
ーションとを組み合わせた研究を申請し，予
定通り実施することが出来た． 
 
２．研究の目的 
 (1)液柱内マランゴニ対流においては，結晶
成長過程への応用からも，流体力学的観点か
らも，①時間的な定常流から振動的な流れに
遷移する条件を，様々なアスペクト比（Γ＝
液柱の高さ（H）と半径（R）の比，または
A=液柱の高さ（H）と直径（D）の比）や，
液体のプラントル数に対して求めることが
重要であり，これを第一の目的とする．②つ
ぎに，振動的な流れに遷移したときのモード
数（ｍ）に着目する．モード数とは，周方向
の周期性の数であって，アスペクト比が小さ
くなるほどモード数は大きくなり，ｍΓの積
がおよそ 2.0～2.2 になることが知られてい
るが，アスペクト比Γが 1.5 よりも大きい場
合についてはよく知られていないので，これ
を明らかにすることが第２の目的である．③
さらに，液柱内マランゴニ対流では，流れ場
の可視化用に混入させた微細粒子が閉じた
曲線に沿って集合する現象（PAS:Particle 
Accumulation Structure）が知られているが，
これについても，アスペクト比が大きい場合
にどのような形状が生起するかは知られて
いないので，これを探索することを第３の目
的とする． 
 (2)マイクロスケール流体のハンドリング
においては，スケールが小さくなると回転系
の機器はその効果が低下するため，マランゴ
ニ効果を用いたポンプ（以下マランゴニポン
プ）が有効であると思われる．これについて
は，若干数の提案があるもののほとんど研究
がなされていないので，これを第一の目的と
する．次に，海外研究者との交流の中で，微
少液滴のハンドリング（微細ピン分注法）も，
マランゴニ効果が有効に作用する実用的に
も重要な分野であることがわかった．そこで，
これも研究目的の一つとした． 
 
３．研究の方法 
(1)液柱内マランゴニ対流 
 地上では，アスペクト比が大きくかつ直円
柱に近い液柱を形成することは，極めて困難
であるが，出来る限り細い液柱（直径２mm
程度）を用いて地上での実験を行う．さらに，
「きぼう」での宇宙実験において，Γが最大
4.0 までの液柱を形成して，実験を行う．宇
宙実験の実施に際しては，貴重な機会を有効
に活用するため，地上において出来る限りの
準備を行った．たとえば，「きぼう」の実験
では，安全上実験セル内はアルゴンガスで置

換されており，また自然対流の条件が異なる
ため，地上においてもアルゴンガス雰囲気内
での実験を行いうとともに，空気の対流抑制
板を設置して，自然対流を抑制する等の準備
研究を行った．さらに，平行して数値シミュ
レーションを行い，出来る限り宇宙での実験
の予測に努めた． 
(2)マイクロスケール流体のハンドリング 
 マイクロポンプの実験では，流路幅が
1mm の微細流路を製作し，流れ方向に温度
こう配を付加して，微少流量の輸送実験を行
った．さらに数値シミュレーションを行い，
実験と比較することとした． 
 微小液滴のハンドリングでは，微細ピン分
注法の実験を行い，マランゴニ効果を用いて，
ピコリットルクラスの微小液滴の体積コン
トロール方法を開発する． 
 
４．研究成果 
(1)液柱内マランゴニ対流 
①地上において直径が 1.5～2.0mmの細い液
柱を形成し，出来る限りアスペクト比の大き
な液柱を実現して，振動流への遷移条件や生
起する流れ場のモード数を実験的に求めた．  

 
 図１ アスペクト比の大きな液柱と 
観察された PAS（モード数＝１：SL=II）， 

  （左：側面，右：端面からの観察） 
図１は，その観察画像で，粒子集合現象（PAS）
も観察される．アスペクト比が大きいときの
PAS には，２種類が観測された．一つは，図
１に示すとおり，上から見ると円弧を２度巻
いているもので，これを SL-II と呼ぶ．もう
一つは，図２に示すように一重の円弧から構
成される SL-I である．温度差を次第にあげ
ていくと，まず SL-II が観測され，次に SL=I
が観測された．粒子を追跡する詳細な解析の
結果，SL=II では，まだ温度差が小さくて流
れが遅いために，流体内部に進入した粒子が
再度表面に現れる前に，表面の温度波が一度
以上周方向に伝播するために，このような波
形になることがわかった． 
 

 
図２．観察された PAS（モード数＝１：SL-I）． 



② アスペクト比とモード数の関係につい
ては，従来は，モード数とアスペクト比の間
には，ｍΓの積がおよそ 2.0～2.2 になると言
われていた．今回実験したアスペクト比の大
きな範囲までの関係を，図３に示す．これに
よって，２以上になると，この積の値が大き
くなり，3.0 近くまでに達することがわかっ
た．  

図３アスペクト比とモード数の関係 
（アスペクト比の大きな範囲を含む） 

 
③周囲気体の影響 
 「きぼう」の実験では，安全性のために実
験雰囲気はアルゴンガスに置換される．その
ため，周囲気体がアルゴンガスの場合の実験
を，あらかじめ地上で出来る範囲のアスペク
ト比で実験した． 
 

 
 
 
 
 

図４ 周囲気体の影響 
（空気とアルゴンの比較： 
A=液柱の高さ（H）／直径（D））  

 図４に実験結果を示す．臨界マランゴニ数
Mac は，周囲気体がアルゴンガスのときの方
が，高かった．これは，アルゴンガスの熱伝
導率が空気よりも小さいため，液柱からの放
熱が減少するためである．一般に，周囲気体
中に対流の抑制板を置く実験においても，臨

界マランゴニ数の上昇が見られており．これ
と同傾向が現れたものと考えられる．なお，
マランゴニ数Ｍａの定義は，以下の通りであ
る． 
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 σT  ：表面張力の温度係数 
 ρ ：液体の密度 
 ν ：液体の動粘性係数 
 κ ：液体の温度拡散係数 
 
④日本実験棟「きぼう」における実験 
 以上の他にも，粒子の放出実験，周囲気体
の自然対流効果抑制に関する実験等の準備
を重ねて，２００８年８月２２日，「きぼう」
における最初の科学実験として，流体物理実
験を開始した．液柱の直径は，30mm，液体は
5cSt のシリコーンオイルである．液柱の概念
図を，図５に示す． 
 

図５ きぼう実験用液柱概念図 
 
れらに基づき，２２日に実験を開始し，最

 

実験は， （代表
究者）となり，CI（共同研究者）３名が学

生

こ
初の液柱を成功裡に形成すると共に，温度差
を付加することにより，マランゴニ対流を発
生することが出来た．（図６） 

図６ 実験初日に形成した液柱 
 

本科研費の研究代表者が PI
研
各３名と共に四つのチームを構成し，交代

で当番に当たることにより実施した．実験時
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には，筑波の JAXA 内に設けられた UOA（User 
Operation Area）に二つのチームが入り，地
上からの遠隔コマンドによって装置を操作
する．実験中は側面や端面からの画像，いく
つかの測定点の温度，ディスクの位置等が，
リアルタイムでダウンリンクされるので，実
験者は，それらを見ながら，実験を進める．
実施してみると，ディスクの位置は 0.1mm ま
で，液量は 0.01cc まで正確に制御可能で，
液体温度の変動も 0.01Kのオーダーまで測定
可能で，装置は非常に良好に作動することが
確認された． 

実験は，装置の振動（g-jitter）による液
柱の崩壊を避けるために，クルーの睡眠時間
中

おり，単に圧迫する等の方法では
破

   
図７ 気泡の混入（左）とその除去後（右） 

ゴニ対流が振動的になる臨界温度

のロケット実験の結果による大きな直径
の

ン実験の特徴を生かして，充分な時間をかけ
た実験を実施することが出来たためである． 

振動流における周方向の周期性（モード
数）と液柱アスペクト比の関係については，
地上での予備実験からは予測しなかった結
果が得られた．すなわち，宇宙実験では，お
なじアスペクト比に対し，地上実験で得られ
たモード数よりも小さなモード数が発現し

が

われた実験が
あ

にも初め
てこの波を視覚的に捉えることが出来た（図
９ し，
この種の 象の原因を確定すること
が出来た． 

図９ 長い液柱の表面を，高温側から低
へ伝播する Hydrothermal wave． 

（日本時間では午前６時から午後３時）に
実施した．液柱は，毎日の実験終了時には収
納した． 
実験開始後の初期の液柱には複数の気泡

が混入して
裂しなかったが，マランゴニ対流効果を利

用することにより破裂させうることを見出
し，気泡の除去に成功した（図７）．このよ
うな，気泡除去によるリカバリーは，実験時
間の限られたロケットやスペースシャトル
の実験では不可能で，宇宙ステーション実験
のメリットを，最大限に利用できたと考えて
いる． 
 

 
マラン

差（臨界マランゴニ数）については，これま
で

液柱では，地上実験から得られた臨界マラ
ンゴニ数に比して，非常に大きな値が得られ
ており，これがパラドックスとなっていた．
しかし，今回得られた実験結果では，これま
での地上実験の結果の臨界マランゴニ数と
比較して，同じオーダーの妥当な結果が得ら
れている．これは，ロケット実験では，実験
時間が１０分程度であるため，太い液柱を用
いると液柱の太さに比して，実験時間が充分
でなかったのに対し，今回は宇宙ステーショ

た．この傾向は，平行して実施した数値シミ
ュレーションによっても確認された．これは，
地上実験では，実験の遂行上，上部ディスク
を加熱して行うため，粒子が液柱内国入り込
みにくく，重力の有無によって，浮力の効果

異なるためである． 
今回の一連の実験の最大の成果の一つは，

アスペクト比Γが４.0 の液柱を形成し（図
８），長い液柱での臨界温度差を測定すると
共に，Hydrothermal wave の伝播を視覚的に
捉えることが出来たことにある． 

 

 
このような長い液柱については，これまで

一例だけロケットを使って行

図８ 形成したアスペクト比Γ=4.0 
の液柱 

ったが，熱電対で測定したもので，波の伝
播の方向が，提案されていた理論と逆である
ところから，長年パラドックスとなっていた．
今回，大きな液柱と赤外線温度計を備えた実
験装置を用いることにより，世界的

）．結果は，理論の示す伝播方向と一致
不安定現

温側



さらに，アスペクト比の広い範囲について，
臨界マランゴニ数を求め，可能な範囲で，従
来の地上実験と比較した．地上実験が可能な
範囲では，無重力下の臨界マランゴニ数は，
重力下のそれよりも低い値を与え，地上実験
では，重力の影響が大きいことを示した．ア
スペクト比の大きな場合の臨界マランゴニ
数についても，スケーリング法則を検討した． 

今回の一連の宇宙実験では，粒子集合現象
（PAS）は，観測されなかった．宇宙実験で
は液柱の直径は 30mm と大きくしたが，可視
化のための粒子径は，30μm 程度で，比例的
には大きくなっていない．これが，宇宙実験
で PASの発生しなかった理由ではないかと考
えているが，詳細は、明かではない．次回の
宇宙実験では，より大きな粒子径を採用して，
PAS が発生するか否かを観察し，PAS 発生の
原因の解明に資することとしている． 

他方，実験の途中で直径 30mm の大きな半

の先端 マ
ラ

，本
研

ルコ，イン
ド， ，活
発な討論 テーシ
ョンや ログラビ
ティ環 関わる専
門家の ならず，
JAXA
も参加が ，は
じめて今 上記の
温度波の 対す
る振動流 い
関 に

ついても，高い評価を得た． 
 

(2)マイクロスケール流体のハンドリング 
①マランゴニ効果を用いたマイクロポンプ
については， 来は，輸送方法に垂直に周期
的な固体フィンを配置し温度こう配を印可
する方式が一般的であったが，平行したフィ
ンを輸送方向に平行に配置し，これに温度こ
う配を印加する方式を考案した．このとき液
体は，３次元的な流線に沿ってではあるが，
平均的には温度こう配と平行に流れ，より少
ない抵抗で流体輸送の目的を達成できるこ
とを，実験と解析から示した．これについて，
国際会議にも発表し，また，特許出願を行っ
た． 
②マイクロ液滴のハンドリング（微細ロッド
分注法）については，図１１に示すような実
験装置を作成し，一連の実験を行った．  

従

 

 

ロ液

端面に残存する液滴
の体積を制御しうることを示した． 

球状の液滴が形成されたため，半球状の液滴
部分を冷却面に接近させて，液滴の

ンゴニ対流実験を実施したところ，図１０
に示すような，液滴先端部分から粒子の筋が，
回転しながら吹き上げてくる一種の粒子集
合現象が観察された．これは，今後の新たな
研究課題を与えるものである． 

 図 1０ 半球液滴内の粒子集合現象 
 
これらの結果は，２００８年１０月に
究代表者が主催して東京理科大学野田キ

ャンパスにおいて開催した国際会議（IMA4: 
The 4th International Marangoni 
Association Conference)において，発表し
た．この会議は，マランゴニ対流等の界面流
体力学に関する専門家のトピカルミーティ
ングで，世界各国（米，独，仏，ベルギー，
露，ルーマニア，イスラエル，ト

中国）からの２５人の参加者を含め
を行った．本学会は，宇宙ス

人工衛星を利用したマイク
境における流体物理実験に
会合でもあり，研究者のみ

やヨーロッパ宇宙開発機構（ESA）から
あった．この国際会議において
回の結果を公表した．とくに
伝播や，幅広いアスペクト比に
開始の実験データは，参加者の強

心を呼んだ．また我が国の宇宙実験技術

 図１１．微細ピン分注法概念図 
 
すなわち，微細ロッド（直径 2mm 程度）をい
ったん試料液体中に浸潤させ，それを引き抜
く．このとき，ロッドに付着した液体は，液
柱状になっていったん引き上げられるが，あ
る高さで破断し，微小な体積がロッド端面に
残存する．（図１２） 

図１２ ロッド引き抜き途中と端面への
液滴形成 

まず，液柱がくびれた状態（左）になり，
体が破断しロッド端面にマイク次に液

滴が取り出される．さらに微細な液滴は，副
次的に発生したもので，後に吸収される．こ
のとき取り出される液滴体積は，ロッドの直
径の３乗とボンド数できまるほぼ一定値と
なる．他方，ロッドと液体の間に温度差を付
加すると，液体表面にマランゴニ対流が発生
し（図 11 参照），ロッド
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