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１．研究計画の概要 
本研究では、基板上の高分子溶液の溶媒蒸

発とゲル化に伴う種々の運動（溶媒蒸発にと
もなう高分子の流れ、高分子と基板のすべり、
ゲル化による表面膜の形成と変形）を記述す
る物理モデルの構築とその検証を行う。特に、
気体と高分子溶液の界面、高分子溶液のゾル
相とゲル相の界面、高分子と基板の間の界面、
等について、界面のメゾスケールの構造を考
慮しつつモデル化を行い、微小領域における
高分子液体の流動･変形･拡散の現象を予測
するシミュレータを構築する。これと同時に、
本特定領域の研究者と協力しつつ高分子溶
液およびゲルの乾燥・変形過程の実験を行い、
理論とシミュレーションの検証をおこなう。 
 
２．研究の進捗状況 
基板上の高分子溶液の乾燥過程では、様々

な物理的な現象が関与しているが、それらを
すべて考慮してシミュレーションするのは
困難である。したがって、まず各々の現象を
表現する本質的な物理モデルを作り、それら
を統合してシミュレーションモデルを構成
し、実験と比較しながら総合的な理解を得る、
という方針で研究を進めてきた。現在までに、
溶媒蒸発に伴うゲル化とその蒸発速度に対
する影響、高分子の流れと拡散、液滴の形状
変化、および気相における溶媒拡散の影響に
関して以下のような研究を行った。 
(1) 表面膜形成に関する理論：協同拡散の概
念に基づいた 1 次元の拡散モデルを提案し、
モデルの理論解析により、表面膜が形成され
る条件を明らかにした。 
(2) 弾性効果を考慮した蒸発速度の理論：弾
性効果を考慮して溶媒の蒸発速度に関する

理論的な考察を行い、液体表面における高分
子濃度の関数として蒸発速度の表式を得た。 
(3) 基板上での高分子溶液の乾燥実験：隔壁
をもつ基板を用いることにより接触線を固
定し、その状況下での乾燥過程における液滴
形状の変化に関する実験を行った結果、乾燥
後の膜（残留物）の形状は初期の溶液の体積
および高分子濃度に依存していくつかのタ
イプに分かれることがわかった。 
(4) 液滴内部の高分子濃度の可視化実験：蛍
光ラベルした高分子を用い、蛍光強度測定と、
液滴形状の同時測定により、液滴内の高分子
濃度分布の時間変化を明らかにすることに
成功した。 
(5) 液相と気相の結合モデルによる乾燥シミ
ュレーション：液相および気相におけるダイ
ナミクスを記述するモデルを構築し、それら
を連成させたシミュレーションを行うこと
により、複数の液滴の乾燥では、それらの間
の干渉効果が乾燥後の形状に反映されるこ
とを明らかにした。 
 
３．現在までの達成度 
 おおむね順調に進展している。 
本研究では、実験、理論、シミュレーショ
ンを有機的に関連づけながら研究が進めら
れており、応用上重要な微小領域における高
分子溶液の乾燥ダイナミクスに関して、着実
な成果を上げている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 本研究の意図に即し、その目的を達成する
ため、より物理的な条件が明確である接触線
を固定した場合に限定して、応用上重要な界
面活性剤の効果や表面膜の粘弾性効果の問
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題を優先的に研究をおこなう。そのため、以
下のようなテーマを設定し研究を遂行する。 
（1）高分子溶液の乾燥過程における界面活
性剤効果の解明：界面活性剤を添加した系で
乾燥実験を行い、乾燥後の膜形状を測定する。
界面活性剤による界面張力変化およびそれ
によって惹き起こされるマランゴニ効果を
考慮したモデルを構築し、シミュレーション
を行う。実験およびシミュレーション結果を
比較・検討し、最終膜形状を決定する主要因
子を明らかにする。 
（2）蒸発速度が速い場合の膜形状予測：蒸
発速度が速く、表面膜を形成する場合におい
て、蒸発速度を乾燥後の膜形状を測定し、そ
れらの間の相関を調べる。表面膜の粘弾性効
果を考慮したモデルを構築し、それに基づい
てシミュレーションを行い、膜形状を予測す
る。 
（3）微小流動シミュレータの構築：これま
での研究成果をベースに、蒸発にともなう高
分子溶液の液滴形状変化をシミュレーショ
ンするシミュレータを構築する。 
 
５. 代表的な研究成果 
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