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研究成果の概要（和文）：本研究は凹凸面上を固着ー解放を伴いながら断続的に移動する運動接触線近傍の界面
形状の予測手法を確立することを目的として行った．実験ではナノオーダーの深さの溝状凹凸を持った固体面上
での濡れにおける界面形状の時間的変化を測定した．界面での垂直応力のつり合いに基づいた考察により，界面
変形挙動は接触線近傍の粘性応力が壁面垂直方向に伝播する効果と界面変形の伝播速度が界面張力波の伝播速度
により制限される効果とを考慮することでモデリングできることを見出した．

研究成果の概要（英文）：This study was aimed at construction of the estimation of the interface 
deformation n the vicinity of the contact line moving on rough surface. The geometry of the 
interface near the moving contact line on a rectangular-shaped roughness is experimentally measured.
 The interface deformation can be described with the model, based on the balance of the normal 
stress on the interface, in which the propagation of viscous stress, particular in the vicinity of 
the moving contact line, and the limitation of the interface deformation by capillary wave speed, 
are taken into account.     

研究分野：流体工学

キーワード： 接触角　接触線　界面

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実用的な固体面はナノ～マイクロスケールの粗さを持つことが多く，それらは動的濡れ現象に大きな影響をもた
らす．固体面が粗さを持つ場合には接触線は粗さに一時的にピン止めされ，固着－解放を繰り返しながら運動す
る．これまでの接触角モデルや界面形状を記述するモデルは定常を仮定しており，このような効果は取り入れら
れてこなかった．本研究で非定常の運動下にある界面形状の予測モデルが開発されたことにより，動的接触角モ
デルの実用面への適用が，より物理的根拠を以て行うことが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

固体表面と流体界面との交線である接触線の
運動（図１）の解明は濡れ現象を予測するうえで
重要である．このような現象は配管内二相流やマ
イクロチャンネルにおける液滴分離など，工業的
にさまざまな場所で見られる．接触線における流
体界面と固体面のなす角である接触角は界面形
状を求める際の境界条件となるため，正確な予測
が不可欠である． 

理想的な（分子レベルで平滑かつ均一な）固体
表面を仮定した場合は，粘性応力とラプラス圧の
つり合いから，微視的（ナノメータスケール）接
触角に基づいて「巨視的」（一般的にはマイクロメ
ータスケール以上）な「動的」接触角が評価され
る．一方，実用的な面では固体表面の化学的不均一や凹凸により，平衡接触角が局所で変化した
り，動的接触角の接触線速度に対する変化の態様が大きく変動する．こうした凹凸が存在する面
での動的接触線の挙動は不明な点が多く，サブマイクロ～ナノスケールにおける表面構造や化
学的不均一が巨視的な接触線速度―接触角の関係に与える影響を考慮したモデルを構築するこ
とが喫緊の課題である． 

 

２．研究の目的 

本研究では微視的な固体面の構造（凹凸）の影響に着目し，それらが微視的ないし巨視的な動
的接触角（運動接触線における界面形状）に及ぼす影響因子を明確にすることによって，特に工
学的にも有用となる巨視的界面形状や接触角を記述するモデルを構築することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

本研究ではマイクロオーダーの溝を持った固体を用いた実験とその挙動のモデル化，および
微視的挙動を明らかにするための分子動力学解析を行った． 

実験は，図２に示すように，固体試料を水槽内の試液の界面に垂直に固定し，水槽にポンプで
供試液を一定流量で注入することにより，固体試料表面を試液の接触線が前進する体系とした．
試料はフォトリソグラフィおよび反応性エッチン
グ（RIE）を用いて Si ウェハー上に深さ 300nm の
溝を付けたものとした．溝はに示すように水平方
向長さ 10mm，鉛直方向幅 100μm の長方形溝が鉛
直方向に 25mmの間に 100μmの間隔で並べた．供
試液にはエチレングリコールおよび純水を用い
た．測定は供試液にごく微量の RhodamineB を溶か
し，YAG レーザーの第 2 高調波（λ=532nm）によ
り蛍光発光（発光波長=580nm）させ，発光像をカ
メラで撮影して輝度値より界面形状を得る方法を
用いた．カメラは界面のやや上方に 10º の伏角で設
置し、気相側から発光を観察することとした．接触
線位置，接触角は得られた界面位置を多項式近似
することで，界面と壁面との交点位置での値とし
て求めた．  

また，界面形状の時間変化の記述のモデル化は
界面での垂直応力バランスに基づいたものとし
た． 

分子動力学解析は凹凸面上での気泡の拡大を対
象とし，計算は 90nm×4.5nm×60nmの大きさの擬２
次元体系で，レナードジョーンズ流体を用いて行
った． 

 

４．研究成果 

 図３に試液にエチレングルコールを用い，水槽
内の界面の平均上昇速度を 0.85mm/s としたとき
の接触角と接触線位置の時間変化の例を示す．図
から接触線は断続的な挙動をしていることがわか
る．これは溝の角部に接触線が一時的に固着され
ていることを示す．接触線が固着されている間，
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図３ 接触角および接触線位置の時間変化 
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接触角は時間とともに増加する．接触角がある
大きさまで到達するころに，接触線の固着は解
放され，接触線は前進する．接触線は比較的早
い速度で前進し，次の溝の角部に到達する． 

 このような接触線の断続運動が界面形状に
与える影響を明らかにするため，界面の時間変
形を調べた．図４に t=0での界面形状の差をい
くつかの時間についてプロットしたものを示
す．図をみると初期には変形が壁面近傍（x～0）
でのみ見られるのに対し，時間経過後は界面変
形がよりxの大きい壁面から離れた領域に広が
っているのがわかる．このような変形が時間的
にどのように広がっていくのか検討を行った．
壁面から十分離れた位置に対して静止界面形
状の理論線をフィッティングし，その理論線と
実際の界面位置のずれが起こるｘ方向位置の
時間変化を示したのが図５である．時間ととも
に x の大きな領域に変形の先端が移動するのが
わかる． 

 一方，このような過渡的変形は表面張力と流
体の慣性とのつり合い，すなわち表面張力波の
形で伝播してゆくと考えることができる．表面
張力波の進行速度の理論式から得られる表面波
の進行を図５に実線で示す．実験で得られたプ
ロットと実線はよく一致しており，界面変形の
伝播の先端位置が表面張力波の進行としてモデ
ル化できることが示された． 

 これらの知見に基づいて界面形状の時間変化
を表すモデルを次に示す．ここでは無次元数の
比較により，界面の全体形状に与える慣性力の
影響は小さいものとして，粘性力，重力，表面張
力による表面での垂直応力のつり合いを考慮す
ることとした．粘性項は定常動的接触線近傍に特
有の流れ場による効果が支配的であると考え，
Voinov(1976)の手法にならって，楔型流れに対す
る重調和方程式の解(Moffat, 1964)を界面に沿っ
て積分して求めることとした．また，この問題特
有の境界条件として，（１）接触線の加速運動に
伴う粘性応力の伝播および（２）上で述べた表面
張力波に基づく界面変形，を取り込んだ．（１）
は接触線近傍での流れ場が粘性によって壁面か
ら離れる方向へ伝播してゆくことを，１次元の平
板過渡運動（レイリー問題）に基づいて取り込ん
だ．ただし，レイリー問題はステップ状の動きを
仮定しているので，連続的な加速の影響を考慮
するようモデル化した．（２）は粘性応力による
界面の変形を上述の界面波の伝播までに限定す
ることでその影響を取り込んだ．図６にモデル
で得られた接触角及び接触線位置の時間変化を
実験結果と併せて示す．図からモデルは実験で
の界面形状変化をよく再現していることがわか
る．これらのことから，固着－解放を伴う断続
的な接触線運動は，定常動的接触線についての
応力モデルと表面張力波による界面変形伝播，
レイリー問題に基づく応力伝播とを組み合わせ
ることで適切に表現できることが示された． 

 図７には微視的凹凸の影響を明らかするため
に行った分子動力学解析における気泡体積の時
間変化を示す．図には凹凸の深さを４通りに変化させたときの結果を示す．この計算では凹凸の
深さを大きくすることにより，固体面上での接触線の固着強度が増加した．その結果，気泡の成
長が妨げられた．このことより，微視的モデルには凹凸の代表深さを取り込む必要があることが
示された． 

図４ t=0 での界面形状との差異の変化. デー

タは 𝑡=0.6×10-2s, 1.5×10-2s および 5.0×10-2s． 
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図５ 界面変形の先端位置の時間変化．プロ

ット：実験，実線：界面波モデル 
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図６ 接触角と接触線位置の時間変化．実線：実

験，破線：モデル 
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図７ 分子動力学解析における気泡体積の

時間変化の凹凸溝深さ依存性 
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