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研究成果の概要（和文）：本研究は，電気毛管効果によって生じる表面張力流の特性について明らかにし，界面
挙動の制御に応用することを目的とするものである．（１）シリコーンオイル中に炭酸ナトリウム水溶液の液滴
を形成し，静電場を変化させることによって起こる液滴の形状変化から界面張力と静電場の関係を調査した．
（２）シリコーンオイルと純水の油水界面を形成し，静電場を変化させることによって生じる電気毛管力が駆動
する流動場の計測を行った．（３）気体中に形成されたシリコーンオイル液滴に温度差表面張力流を誘起したあ
と，液滴に電圧を印加することによって表面張力流が抑制され流速が遅くなる現象を観察した．

研究成果の概要（英文）：The purposes of this study are to understand the characteristics of 
surface-tension-driven flow due to electrocapillarity, and to control the interface behavior using 
the electrocapillary flow. (1) The effect of electrostatic fields on the interfacial tension between
 silicone oil and sodium carbonate aqueous solution is studied by comparing the drop shapes obtained
 experimentally and theoretically, i.e., axisymmetric drop shape analysis technique. (2) The 
velocity distribution of electrocapillary flow along the interface between silicone oil and water is
 measured with particle image velocimetry. (3) The deceleration of thermocapillary flow in a hanging
 droplet is realized by applying voltage.

研究分野： 流体工学，熱工学
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１．研究開始当初の背景 
 表面張力は液体の表面積を縮小するよう
に働く力であり，その強さは表面電荷密度，
流体温度，溶液濃度などに依存する．そのた
め，これらの諸量が不均一に分布する場合に
は表面張力分布も不均一となり，結果として
気液界面上の表面張力差によって流れが駆
動される．表面張力流は気液界面を有し，か
つ，重力などの体積力が抑制される系（例え
ば，微小な液滴，薄液膜，気泡など）におい
て顕在化するため，その流動特性を理解する
ことが微小スケールの流体ハンドリング技
術の向上などにつながる． 
 表面張力流に関する研究は 1970 年代から
盛んに行なわれるようになったが，その背景
には表面張力流の不安定性が関係している．
チョクラルスキー法やフローティングゾー
ン法のように融液から結晶を育成する場合，
融液表面には大きな温度勾配が存在するた
め気液界面上に表面張力分布が生じ，流れが
誘起される．表面張力流は駆動力の増加とと
もに流速が増し，特定の条件において流動パ
ターンの遷移が起きる．このような不安定性
の発現は育成結晶の品質にも影響を及ぼす
ため，表面張力流の特性を把握し不安定化を
制御することが求められている． 
 これまでの研究において表面張力流に関
する基礎的なデータが多く蓄積され，不安定
性の発現メカニズムが解明されつつある．し
かし，電場と表面張力流の詳細な関係など，
未だに明らかにされていない課題も存在す
る．気液界面あるいは非混合性の液液界面に
電圧を印加することで表面（界面）張力が変
化する．このことは電気毛管現象として広く
知られているが，電圧を印加することによっ
て生じる表面張力差を駆動力とする流れに
着眼した研究例は少ない．表面張力流の駆動
力には温度差，濃度差，電位差などが挙げら
れるが，電気的な力は操作性の観点から表面
張力流の制御に貢献することが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，電気毛管効果によって生
じる表面張力流の特性を調査し，液体の界面
挙動の制御に応用することである．具体的に
は以下の点に着眼して研究を行った． 
 
（１）静電場の変化に対する表面張力の変化

を実験的に明らかにする． 
（２）電気的な効果によって界面張力を変化

させ，それによって誘起される流れを
観察する． 

（３）温度勾配によって駆動される表面張力
流を電気的な効果によって制御する． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，シリコーンオイルを作動流体
として実験を行った．シリコーンオイルは温
度差によって駆動される表面張力流の研究
によく用いられており，温度変化に対する特

性に関しては多くの知見がある．しかし，電
気毛管効果に関する研究例は少なく，本研究
ではシリコーンオイルと電気毛管現象の関
係に着眼して研究を行った．シリコーンオイ
ルの表面（界面）張力と静電場の関係を把握
するため Axisymmetric Drop Shape Analysis
（ADSA）法を用いて界面張力の測定を行った．
また，電気的な効果によって駆動される表面
張力流の観察には，トレーサ粒子を用いた画
像計測技術を用いた． 
 
４．研究成果 
４．１．ADSA 法による界面張力測定 
 図１に示す実験装置を用いて，さまざまな
静電場中におかれた液滴の界面張力を測定
した．シリコーンオイル（ただし，シリコー
ンオイルにはイオン導電性付与剤（PEL-100）
が 0.01wt%の割合で添加してある）の油槽中
に挿入されたロッドの先端に炭酸ナトリウ
ム水溶液の液滴を形成する．ADSA 法では，実
験で得られた液滴形状とYoung-Laplaceの式
で決定される理論的な液滴形状を比較する
ことで界面張力を測定する．本実験装置では，
上部ロッドの中心と油槽下部に電極（上がア
ノード，下がカソード）が設置されており，
これらの電極間に電圧を印加することで静
電場を変化させることができる．図２はシリ
コーンオイル中に形成された炭酸ナトリウ
ム水溶液の懸垂液滴（左）と電極間の電圧を
0～400 Vの範囲で変化させた場合の界面張力
の変化（右）を示している．印加電圧を 0 V
から 400 V まで増加すると界面張力が 1 mN/m
程度増加していることがわかる．実験中の液
温は一定に保たれているため，本実験で確認
された界面張力の変化は電圧を印加したこ
とに由来する． 
 

 

図 1 Axisymmetric Drop Shape Analysis（ADSA）
法による界面張力測定装置の模式図 

 

 
図 2 シリコーンオイル中に形成された炭酸ナ

トリウム水溶液の懸垂液滴（左）とさまざ
まな静電場中における界面張力の測定結
果（右） 



 

図 3 電気毛管力によって駆動される流れを計
測するための実験装置の模式図 

 
４．２．電気毛管力によって駆動される流れ
の PIV 計測 
 電圧を印加することによって生じる界面
張力差を駆動力とする流れを観察するため，
図３に示す実験装置を構築した．本実験では
作動流体として純水とシリコーンオイルを
使用し，内径 40 mm の円形容器内に下が純水，
上がシリコーンオイルとなるように水相と
油相の二重液膜を形成した．これらの二重液
膜の界面を挟むように電極を配置し，電圧を
印加することで界面張力を変化させて流れ
を誘起した． 
 本実験では，Particle Image Velocimetry
（PIV）を用いて流れ場の様子を観察した．
油相中に微小なトレーサ粒子を懸濁，グリー
ンレーザーを用いて容器側面から流れ場を
照らし，トレーサ粒子の散乱光を上部の高速
度カメラで記録する．得られたトレーサ粒子
の挙動を解析することで油水界面付近の流
動構造を計測した．上部電極をアノード，下
部電極をカソードとして電極間に（1）170 V，
（2）250 V，（3）350 V の電圧を印加した際
に生じた流れの速度分布を図４に示す．電圧
を印加すると上部の電極付近から湧き出す
ような流れが生じていることが確認できる．
本研究で使用した実験装置は軸対称であり，
そのため軸対称な流れが発生すると期待し
ていたが，予想に反して非軸対称な流れが確
認された．また，電圧の増加とともに流速が
増加する傾向を確認することができるが，こ
れは印加電圧が大きくなるにしたがって界
面張力の変化も大きくなり，電気毛管効果に
よる駆動力が増大するためである． 
 
４．３．電圧印加による温度差駆動表面張力
流の抑制 
 直径 5 mm の金属製ロッドの先端にシリコ
ーンオイルの懸架液滴を形成し，その 4.5 mm
下にも同じく直径 5 mm の金属製ロッドを液
滴とは接触しないように配置した．これらの
ロッドにはヒーターまたはペルチェ素子が
取り付けられているため温度調節が可能で 

 

図 4 電気毛管力によって駆動された流れの PIV
計測結果：（1）170 V，（2）250 V，（3）350 
V 

 
あり，上部のロッドを加熱，下部のロッドを
冷却することによって温度差駆動の表面張
力流を誘起することができる．上下のロッド
は同時に電極（上がアノード，下がカソード）
の役割も果たしており，液滴に対する電圧印
加の影響を調べることが可能である． 
 電圧が印加されていない場合，ロッド間の
温度差によって液滴の表面では上から下に
向かう表面張力流が生じるが，ロッド間に電
圧を印加すると液滴内部の流れが急激に減
速する現象が確認された．ロッド間にT = 5 
K の温度差を与えた場合の液滴内の流れの様
子を図５に示す．液滴内にはトレーサ粒子が
懸濁されており，図５はトレーサ粒子の 1 s
間の軌跡を示している．電圧が印加されてい
ない場合は気液界面で下降流，内部で上昇流
が生じており，その様子をトレーサ粒子の軌
跡から確認することができる（図５（１））．
一方，E = 600 V の電圧を電極間に印加する
とたちまち対流が減速され，トレーサ粒子の
軌跡が点状となっている（図５（２））．この
結果から，表面張力流が抑制されていること
がわかる．また，電圧印加を停止すると再び
表面張力流が駆動されることも確認された．
この結果は，電気的な効果によって表面張力
流を制御できる可能性を示唆している．本研 



 
図 5 液滴内の温度差表面張力流（上）と 600 Ｖ

の電圧を印加したことよる対流の抑制
（下）：白い線または点は 1 秒間のトレー
サ粒子の軌跡である 

 
究ではロッド間の温度差，印加電圧の大きさ
をさまざまに変化させた条件で実験を行っ
た．また，温度差表面張力流の制御に向けて
不安定性の発現メカニズムに関する実験お
よび数値解析も行った． 
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