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研究成果の概要（和文）：表面に周期的なナノ構造を付与した伝熱面における蒸発現象について古典分子動力学
法による数値解析と，実証実験を組み合わせて実施することにより，体系的な理解の獲得を図った．
微細狭隘構造であるナノスリット系を対象とした分子動力学解析を行った．その結果，構造特性や濡れ性が蒸発
量や流体分子の蒸発経路に与える影響を明らかにした．また，実証実験においては電子線リソグラフィーを活用
した約100 nmの表面周期構造を伝熱面に付与し蒸発に与える寄与を評価した．Wenzel状態におかれた液滴が微細
構造から物理ピニングを受け，固気液三相接触線の長さの減少が抑制されるため，蒸発量が促進される実験結果
を得た．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the classical molecular dynamics simulations and 
experimental evaluations were performed to comprehensively understand the evaporation on the 
periodic nanostructured surfaces. 
In the molecular dynamics study, the nanoslit systems were employed. It clarified how and how much 
the surface characteristics and wettability influenced the evaporation amount and the molecules 
trajectory during the evaporation. In the experimental study, the periodic rectangular nanopillars 
of approximately 100 nm were fabricated on the heat transfer surface by means of electron beam 
lithography. With the nanopillars, the evaporation was enhanced because the droplet was physical 
pinned to the solid surface, and the decrease in the length in the solid-gas-liquid contact line was
 mitigated.

研究分野：熱工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
蒸発はヒートパイプやヒートポンプといった幅広く工業機器において重要な物理現象であり，その促進や制御に
は大きなニーズが存在する．近年の微細加工技術の進展によりナノスケールの表面構造を作製することが実現し
ているが，ナノ構造が蒸発をどのように，どの程度変化させることが可能であるのか，集成した物理的理解が得
られているとは言い難い．分子動力学解析と実験実証の双方からナノスケール表面周期構造が蒸発に与える影響
について包括的な理解を獲得した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 

蒸発はヒートパイプやヒートポンプといった幅広く工業機器において重要な物理現象であり，
その促進や制御には大きなニーズが存在する．機器の伝熱は，主として固体壁を介した作動流体
への熱の輸送を伴うため，伝熱面の表面の性状が大きく作用する．蒸発現象に着目すれば，固気
液三相接触線からの蒸発量が支配的であり，伝熱面表面の物理化学特性を変化させることで蒸
発の促進を得る試みが多くなされている．伝熱面表面の物理化学特性の変化には，化学的特性を
変えることにより濡れ性を変化させることに加え，表面に微細構造を施すことにより実現する
ことも可能である．近年の微細加工技術の進展によりナノスケールの表面構造を作製すること
が実現しているが，ナノ構造が蒸発をどのように，どの程度変化させることが可能であるのか，
集成した物理的理解が得られているとは言い難い．  
 
２．研究の目的 
 

上記の研究背景を踏まえ，本研究にて表面に周期的なナノ構造を付与した伝熱面における蒸
発現象について古典分子動力学法による分子熱流体解析と，実証実験を組み合わせて実施する
ことにより，体系的な理解の獲得を図る．  
 
３．研究の方法 
 
(1) ナノスケールの微細狭隘構造であるナノスリット系と，周期的にナノスケールの四角柱を
配置したナノピラー系を対象として，古典分子動力学解析を行った． 
 
(2) 実証実験においては電子線リソグラフィーを活用した数百ナノメートルの表面周期構造を
Si 伝熱面に付与して，蒸発に与える寄与を評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 古典分子動力学解析により得られた結果から，各種構造特性や濡れ性が蒸発量や流体分子
の蒸発経路に与える影響を明らかとした．また，伝熱面の濡れ性が空間的非均一性を有する場合
（図１を参照），蒸発過程での流体分子の挙動に影響を与えることを明らかにし，蒸発促進に寄
与する条件が存在することを示した．これは，伝熱面における濡れ性が空間的に非均一となるこ
とにより，気液界面形状が変化し，その結果，蒸発時の分子の離脱経路や液相圧力，温度に変化
が生じることにより，全体としての蒸発が促されているといった物理機構を明らかとした．それ
に加え，固体壁面と接触する気液界面における流体分子の挙動は，従来の分子軌跡分類である蒸
発，凝縮，反射の他に，特異な挙動が存在するのを見出した．それは固体壁面近傍において，気
液界面を短時間に複数回往復する分子軌跡であり，壁面からの分子間相互作用により気液界面
に滞留する挙動であると考え，新たに気液界面の分子軌跡分類として「滞留(Retention)」を提
唱した（引用文献①）．また，固気液三相接触線領域からの熱輸送の方向成分の寄与は，非等方
的であるといった数値解析結果が得られており，伝熱面近傍における蒸発挙動の分子論的な描
像が明らかにした． 
(2) 本研究の実験結果から，接触角を予測する物理モデルである修正 Wenzel 式が本研究のナノ
スケールまで適用可能であることを示し，蒸発促進に寄与する構造特性を明らかにした．また，
実証実験においては電子線リソグラフィーを活用したおよそ 100 ナノメートルの表面周期構造
を伝熱面に付与して蒸発に与える寄与を評価した．それに加え，赤外線温度計測を行うことで温
度場，液滴形状，そして蒸発量との相関を調査した．その結果，表面周期構造を伝熱面に付与し
た際に，Wenzel 状態におかれた液滴が微細構造から物理ピニングを受け，固気液三相接触線の
長さの減少が抑制されるため，蒸発量が促進される実験結果を得た（引用文献②）．以上の結果
から，ナノスケール表面周期構造が蒸発に与える影響について包括的な理解を獲得した． 
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図 1． 古典分子動力学の解析例: ナノスリットからの液体蒸発; 左右壁面の濡れ性を変

化させることにより，濡れ性が空間的に非均一な微細狭隘構造の蒸発現象を調査した． 
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