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研究成果の概要（和文）：ナノ気泡・液滴の存在を確認されているものの，理論的に説明されていない．本研究では，
ナノ気泡・液滴の存在を裏つける新たな理論体系を構築し，従来のYoung-Laplace 式の適用範囲を明確に示す．次に，
古典的均質核生成理論の是非を検討し，ナノ気泡・液滴の発生メカニズムを科学的に解明する．さらに，新たに構築し
た理論体系におけるナノ気泡・ナノ液滴の界面現象を正確に記述するパラメータの物理的な意味を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The nanobubbles and nanodroplets exist stable and have been verified through vario
us experiments. However, the experimental results are contradictory to the classical description of Young-
Laplace equation. In this study, the liquid-vapor interface structure of the nanobubble and nanodroplet is
 analyzed and the force balance of the equilibrium nanobubble and nanodroplet are investigated. We find th
at the intermolecular forces of radial component point to the liquid side to reach the force balance at th
e curved liquid-vapor interface and the limitation of Young-Laplace equation is clarified. An extended You
ng-Laplace equation with a novel term of interface tension is proposed for the nanobubble and nanodroplet.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： マイクロ・ナノスケール伝熱

熱工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ナノサイズの気泡・液滴については，製

造業や環境関連分野，医療分野を始めあら

ゆる先端技術領域で注目されている．しか

し，技術開発が先行するゆえ，ナノ気泡・

液滴の発生メカニズムを始め，その存在自

体を十分説明できず，理論的には明確なも

のとなっていない． 
これは，マクロの世界において当然とさ

れている気泡・液滴内外の圧力差と表面張

力との関わりが，気液界面における力学的

平衡条件として，多くの教科書に記載され

ているYoung-Laplaceの式を適用している

ことに問題がある．Young-Laplaceの式は，

ナノ気泡・液滴が介在物の無い純粋な系で

はその存在がほとんど不可能との予測を与

えてしまう．また，古典的均質核生成理論

によれば，臨界半径以下の気泡・液滴につ

いては，液中に長時間に維持・存在するこ

とができないとされる．一方，原子間力顕

微鏡（AFM：Atomic Force Microscope）を

用いた研究では，固体面に生じたナノバブ

ルが多く存在し，なかなか消滅しにくいこ

とと報告されてきた．しかし，この場合に

は，固体面が疎水性を有することが必要と

され，計測結果には固体面の影響が含まれ

ることになってしまう．また，AFMでナノ

バブルの不均質核生成が検証できたが，固

体面から離れた液体中のナノバブルを観察

した前例がほとんど報告されていない． 
 

２．研究の目的 
本研究では，まず，ナノ気泡・液滴の存在

を裏付ける新たな理論体系を構築し，従来の

Young-Laplace 式の適用範囲を明確に示すこ

とを目的とする．次に，古典的均質核生成理

論の是非を検討し，ナノ気泡・液滴の発生メ

カニズムを科学的に解明することを試みる．

さらに，新たに構築した理論体系におけるナ

ノ気泡・ナノ液滴の界面現象を正確に記述す

るパラメータの物理的な意味を明らかにす

ることを目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究は数 nm から数百 nm までの気泡お

よび液滴を研究対象とする．現象解明に有効

な大規模分子動力学シミュレーションを用

い な が ら ， 実 験 計 測 に も 挑 戦 し ，

Young-Laplace 式のナノ気泡・液滴への適用妥

当性ならびに新たに構築した理論式につい

て検証する． 
分子動力学計算は九州大学情報基盤セン

ターのスーパーコンピューティングシステ

ムの高性能並列計算機を利用して行った．均

質・不均質核生成で発生した平衡状態にある

ナノ気泡・ナノ液滴について，気液界面の力

学構造に着目し，曲率界面のポテンシャル場

が起因する界面応力の解析を行った． 
実験計測については，走査型共焦点レーザ

ー顕微鏡（OLYMPUS 社製 LEXT OLS3000）
および加熱・冷却ステージを活用し，超音波

振動による発生した超純水中のナノバブル

や滴状凝縮による生成したナノ液滴を観察

した． 
 

４．研究成果 
（１） ナノ気泡・液滴の力学平衡条件と均質

核生成理論 
半径 R の気泡・液滴の気液界面における力

学的平衡条件として，Young-Laplace の式，

∆𝑃𝑃 = 2𝜎𝜎 𝑅𝑅⁄  が知られている．ここで，∆P は

気泡・液滴内外の圧力差，σ は表面張力であ

る．300K の水に対して，表 1 に示すように，

半径 100nm の気泡・液滴の内外圧力差は約

1.4Mpa (≈14atm)と見積もる．一方，分子動力

学解析では，気泡内外の圧力差と温度差はさ

ほど大きくない結果を得た．また，曲率界面

表 1 300K における水のナノ気泡・液滴

の圧力・温度差の理論予測値. 

Radius ∆P  |𝑆𝑆𝑅𝑅| 

[nm] [kPa] [kPa] 

1 143380 143470 

10 14338 14435 

100 1434 1532 

1000 143 241 

10000 14 112 

* Surface tension σ＝71.69×10－3N/m 



のポテンシャル場が起因する気液界面応力

SR を考慮すれば，ナノバブルの力学平衡条件

を構築できることが分かった． 

∆𝑃𝑃 = 2𝜎𝜎 𝑅𝑅⁄ + 𝑆𝑆𝑅𝑅   (1) 

ここで，𝑆𝑆𝑅𝑅は周囲液体・気体から気液界面に

作用する単位面積あたりの体積力で，本研究

では気液界面応力と呼ぶ．気液界面層に生じ

る気液界面応力は界面曲率に依存し，気泡・

液滴半径が小さくなれば増加するが，半径が

大 き く な る と 小 さ く な っ て ， 式 (1) が
Young-Laplace の式に帰着する． 

Young-Laplace の式に基づいた均質核生成

理論によれば，平衡状態において，気泡核ま

たは液滴核が生成された場合の臨界半径 Rb

または Rd を求めることができる．気泡核を例

として，臨界半径は次のように記述される． 

𝑅𝑅𝑏𝑏 =
2𝜎𝜎

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑙𝑙)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{𝑣𝑣𝑙𝑙[𝑃𝑃𝑙𝑙 − 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑙𝑙)]/𝑅𝑅𝑇𝑇𝑙𝑙} − 𝑃𝑃𝑙𝑙
 

しかし，300K の水に対して，いかなる半径

であっても気泡核の生成ができないように

なる．ここで，Young-Laplace 式の代わりに，

式(1)を均質核生成理論に適用すると次式が

得られる． 

　l
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式(2)より，ナノ気泡・液滴の気液界面応力の

理論値を物性値より予測できる．大気圧下の

300K の水に対して，表 1 に示すように，水

のナノ気泡・液滴の気液界面応力の予測値は

半径 1nm でおおよそ 143MPa となり，半径の

増加とともに減少する傾向を示す．半径が

10 µ m で  ∂S𝑅𝑅 𝜕𝜕𝑅𝑅 ⁄ が 0 に な る た め ，

Young-Laplace の式が 10µm より大きい気泡・

液滴に適用できることが分かった．すなわち，

ナノ気泡・液滴は周囲液体・気体から気液界

面に作用する単位面積あたりの体積力によ

って維持され，その存在は可能である． 
 
（２）分子動力学計算 

分子動力学計算によれば，気泡は内部に存

在する分子は極めて少なく，超高温高圧とは

考えにくい状況にある．むしろ，圧力も温度

もさほど差がなく，気液界面層の分子が気

泡・液滴内外の液体分子からの分子間力によ

って界面を形成・維持される結果となる．補

正項として式(1)に加えた気液界面応力 SR に

着目し，分子動力学法によって解析した

300K の水の結果を図１に示す．気泡・液滴

半径が小さくなれば増加するが，半径が大き

くなると小さくなって，式(2)による理論予測

値と定性的に一致することが分かる． 
 

（３） 実験計測 
超純水の中に発生したナノバブルを走査

型共焦点レーザ顕微鏡（SCLM：Scanning 
Confocal Laser Microscope）により観察した画
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図 1 水のナノ気泡・液滴の半径による気

液界面層における界面応力の変化 
（分子動力学シミュレーション結果） 

図３ 常温常圧における純水中のナノ気泡

の走査型共焦点レーザ顕微鏡画像例 
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像を撮影した．図３に 30µm ×30µmの領域で

撮影した画像の一例を示す．撮影した画像を

解析するによって，ナノ気泡の半径や個数を

計測し，気泡径の数密度分布を得た（図４）．

発生したナノ気泡の半径は，おおよそ 80nm
から 240nm の範囲にあり，平均粒径はおおよ

そ 100nm となる．このようなサイズのナノ気

泡は，前述の通り，従来では安定的に存在で

きないとされてきた． 
図３に示すナノ気泡は超音波照射より発

生され，超音波を照射する前に，超純水の液

中にはナノ気泡が存在しなかったことを確

認した．超音波を照射している間および照射

した直後は，肉眼で少量なマイクロバブルを

観察したが，浮力によって上昇し，超音波照

射を停止して 5 分後にはほぼ液中から抜け出

したことを確認した．照射後一定の時間間隔

で実験観察し，数日を経ても，数ヶ月を経て

も，浮力の影響を受けず，ナノ気泡が図３と

同じように液中に多く分布する様子を観察

できた．また，その平均半径はほぼ一定に維

持しており，時間によらずに安定的に存在す

ることも分かった．この実験事実は，式(1)
および式(2)に裏付けられているからだと考

えられる． 
大気圧条件において，加熱・冷却ステージ

を用いて観察した Si 表面に凝縮したナノ液

滴の画像を図５に示す．温度条件を一定にす

れば，ナノ液滴も安定的に存在できるが，不

均質核生成のため，加熱・冷却による固体面

の影響を受けやすい現象である．関連する分

子動力学解析を行っており，不均質核生成に

おける気液界面応力の詳細を調べることが

今後の課題である． 
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図５ 大気圧下における凝縮面のナノ液滴

の走査型共焦点レーザ顕微鏡画像例 

図４ 常温常圧における純水中のナノ気泡

の気泡径の数密度分布例 
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