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研究成果の概要（和文）：2つの物体の間に間隙を有し、かつ、その間隙に水や空気などの流体が存在している
ときの2つの物体間に働く摩擦現象を調べることを目的にした。本研究では、特に隙間に水が存在するときの振
る舞いを明らかにすることを目的にした。そのために、まず、単層カーボンナノチューブ（ＳＷＣＮＴ）の円筒
空洞を流れる水に働く摩擦力の研究を行った。
　研究手法としては分子動力学計算を用いた。ＳＷＣＮＴの内部空洞の直径が１nm以下では、水はバルクとは異
なる摩擦現象を示した。

研究成果の概要（英文）：Friction between two solid materials with a nanoーscale space were studied 
by molecular dynamics simulation. Particularly, it was found how water within the nano-space affect 
the bulk friction between the two materials. In this study,
however, water flow within SWCNT was studied to investigate the basic friction phenomena between the
 SWCNTs and water.it was suggested that water cluster structures, such as hydrogen bond networks, in
 SWCNT and bulk play an important role on the bulk friction between the two solid materials.

研究分野：物性物理学実験

キーワード： カーボンナノチューブ　ナノ流体　ナノ物理学　水　摩擦

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通常の物質は、構成する物質結晶間に間隙を有していて、かつそこには水や空気などの吸着層が存在することが
多い。これらの間隙物質（水やガス）はそのバルク物性に重大な影響を与えているいるものと考えられる。この
ような間隙を有する複合物質のバルク物性を明らかにしようとするもので、広く関心を曳き得る研究であると思
われる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

物体間の摩擦は、2物体の間に隙間を有する場合、間隙の幾何学的状態や隙間にある物質（間

隙物質。例えば、水、油、気体分子など）やその状態に関わると思われる。ここで 2物体間の間

隙の大きさがナノメートルサイズになると、隙間物質はバルクにない特異な状態（構造）をとる

ことが考えられ、その摩擦現象に与える影響が興味深い。このような立場からの研究はまだほと

んど行われていない。 

２．研究の目的 

本研究では、このような研究背景のもとで、水を間隙に含む炭素材料を例として、その摩擦を

解明することを主な目的とした。本研究では、特に最初のアプローチとして単層カーボンナノチ

ューブ（SWCNT）の円筒空洞内を流れる水の摩擦現象に注目した。 

３．研究の方法 

 長さ L、直径 Dの SWCNT の両端に水のリザーバ（タンク）を置いて、SWCNT の両端に圧力ΔPを

かけ、SWCNT を流れる水の体積流量Ｑを分子動力学計算（MD）で計算して、Ｑが L、∆ܲおよび D

へどのように依存するかを調べた。また、巨視的な円筒空洞（管）を流れるそれ۾۶ିࡽと比較し

た。巨視的な円筒空洞の場合、流速は、円筒壁に接するところでは壁に対して相対的にゼロにな

り（滑りなしの条件）、管の中心当たりで最大となる。また۾۶ିࡽには Hargen-Poisuille(ハーゲ

ン‐ポアズイユ)の式が成立することが知られている（図１）； ۾۶ିࡽ = ここで。(ܮߟ8)/૝ࡾܴߨܲ∆

Ｒは、空洞半径であり、SWCNT の場合ではܴ～（1/2)(D-0.34) nm と近似できる。ߟは流体の粘性

係数である。また、SWCNT への流体の流入部分（SWCNT と水のリザーバ容器の接続部分）の抵抗

（流入抵抗）を明らかにするために、SWCNT の代わりに穴の開いたグラフェン３枚を置いた。MD

計算では、SWCNT、グラフェン及び水分子を全て剛体として扱った。SWCNT とグラフェンは空間

に固定し、水の分子は SPC/E モデルを用いた。 

 

図 1。空洞内を流れる流体の動径方向の速度分布の模式図。a)巨視的な管において、流体は連続

体として振舞い，壁面での流体の速度はゼロである（滑りなしの条件）。b)ナノサイズの管では，

壁面との摩擦がない（または非常に小さい）流れの可能性が示唆される。 

 

４．研究成果 

長さ L 依存性：۾۶ିࡽは、巨視的な管では、管の長さ L に反比例する。本研究においては、

SWCNT(D<2.0nm)のＱが L～0.3、５、9 nm の間で一定であることが確認された。また流速分布が、

壁の内側で急激に大きくなり、その後、中心付近までほぼ一定になることが分かった。すなわち、

巨視的な管とは異なり、SWCNT では滑りなしの条件が成立しないことが確認された。（図２）細



管で大きなＱを報告している先行研究の結果とも一致する（A. Noy, et al., NanoToday 2(6), 

22-29 (2007)，J. A. Thomas, A. J. H. McGaughey, Nano Lett. 8(9), 2788–2793 (2008)）。

この点については、本研究では SWCNT を剛体として扱った、という理由も考えられるので、SWCNT

の振動を考慮した、より詳細な研究が必要である。 

また、SWCNT（Ｄ＜2nm）において、Qは۾۶ିࡽから増大されていたが、この増大因子はチューブ

直径Ｄ（したがってＲ）が小さくなる程おおきくなることが確認された。なお Qのこの変化はア

イスナノチューブというチューブ状の氷が観測される、細い SWCNT でより顕著であることが示

唆された。 

 

 

図２。SWCNT 内の水の流速分布（D=1.93 nm，∆ܲ =100 MPa）。赤丸印が MD計算の解析から得

られた流速。図中の一点鎖線（N-S）は，H-P から予測される流速分布である。SWCNT 内の水

の流速分布が滑りなしの条件を満たしていないことが分かる。このときߟは 300 K でのバル

ク水の値である 0.854 mPa・sとした。破線（N-S*）では，SWCNT の壁面での流速が有限値

になるように流速の式を修正し，かつߟ =1.3 mPa・s とした。右図は SWCNT 円筒断面模式図。 

 

流入抵抗：SWCNT を流れる流量 Qは SWCNT の長さに依存しない。また有限の値を示した。この事

は水がリザーバから SWCNT の空洞内に流入する際には抵抗をうけていることを意味している。

すなわち SWCNT 両端の圧力差は、SWCNT 内部での圧力降下と流入(流出)口での圧力降下の和で近

似されるが、今の場合前者がほぼ無視できる（ゼロ）であることが分かった。 

この事を詳細に調べるために、SWCNT の代わりに穴を開けた３枚のグラフェンシートを重ねて

おき、そこを流れる水の体積流量の圧力差依存性を穴の大きさに対してどのように変化するか

を調べた。圧力差依存性は穴の直径が D~1.0nm 近傍で穴の大きさに対して顕著であることが示

唆された。 

以上を総合して、SWCNT の細管を流れる水について、以下の描像が示唆される。①細管が細く

なると、巨視的な管で期待される滑りなしの条件が破綻する。水と SWCNT では D～1.0nm 以下で

顕著である。②リザーバ内の水のネットワーク構造と細管中のネットワーク構造が異なるため

に、流入（出）口でこのネットワークの構造変換を伴い、有限の抵抗が発生する、③これらの効

果は細管が細くなるほど顕著であり、Ｈ－Ｐからのずれが大きくなる。 
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