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研究成果の概要（和文）：本研究では，表面張力差を駆動力とする対流場内に付与した低ストークス（St）数粒
子が自発的に集合し周方向に閉じた特異なコヒーレント構造を形成する現象に注目してきた．周方向波数m=1を
有する対流場を対象とし，国際宇宙ステーションおよび地上実験で取得した結果について，コヒーレント構造の
空間的定量化および発現条件を明らかにした．また，トポロジー対流場とコヒーレント構造を形成する低St粒子
挙動間の相互関係を．さらに，自由液膜系における温度差マランゴニ駆動による対流場および含有粒子挙動に関
する実験および数値解析を展開し，特に，複数のセル構造が発現する条件を実験および数値解析ともに見出し
た．

研究成果の概要（英文）：We investigate the coherent structures by low-Stokes-number particles 
suspended in high-aspect-ratio liquid bridges of high-Prandtl number via microgravity and 
terrestrial experiments. We especially focus on the structure by the suspended particle 
accumulation, or, the particle accumulation structure (PAS), of m = 1 in azimuthal wave number 
emerged in the traveling-wave-type time-dependent convection. We also investigate multicellular 
convective structures induced in free liquid films by thermocapillary effect. A thin film of 
high-Prandtl-number liquid is prepared in a rectangular aperture of the order of 0.1 mm in thickness
 sustained by its surface tension. The multicellular structure is established in the free liquid 
films. The cell number increases in a stepwise manner as the liquid-film width increases. It is 
found that another pair of the cells always newly emerges when the cell number increases.

研究分野：界面熱流体力学

キーワード： 表面張力差駆動対流　コヒーレント構造　低ストークス数粒子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
閉空間内対流場における秩序構造、さらにその対流場による微小粒子の集合・分散の制御を実現する。
Kolmogorov-Arnold-Moser環状体と高い相関を有するコヒーレント構造の発現条件やその空間構造の定量化、コ
ヒーレント構造を構成する微小粒子の時空間挙動の解明により学術的貢献に資するとともに、結晶成長過程にお
ける結晶核の集合・分散制御や、汚染源となる微小物体の効率的排除機構の開発等に貢献する。

※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 
　ハーフゾーン液柱として知られる自由表面を有する閉空間において，表面張力差を駆動力と
する対流場内に付与した低ストークス（St）数粒子が自発的に集合し特異な粒子集合構造
（Particle accumulation structure, PAS）が発現することが知られている(1)．このPASは液柱
内において対流場が有する周方向波数と同じ波数を有し，かつ，周方向に閉じたコヒーレント
な構造であることが示されている(2)．その後，このコヒーレント構造が，モデル対流場を導入
した数値解析によって得られたカオス的領域がほとんどを占める閉空間内対流場において発現
するKolmogorov-Arnold-Moser（KAM）環状構造体と呼ばれるトポロジー対流場と高い相関
を示すことが示された(3)．研究代表者らはこれまでに，PASが対流場内に同時に複数発現し，
さらにそれらの構造がKAM環状構造体と高い相関を有することを明らかにしている(4)．しかし
ながら，コヒーレント構造の発現機構，トポロジー対流場と低St数粒子によるコヒーレント構
造の相関について明らかになっていない．さらに，CIとして参画している国際宇宙ステーショ
ン（ISS）日本実験モジュール「きぼう」でのプロジェクトにおいては依然，安定的なPAS実現
に成功しておらず，重力加速度の影響も未解明の状態である. 

２．研究の目的 
　本研究では，自由表面を有する閉空間内トポロジー対流場内において低St数粒子群が自発的
に形成するコヒーレント構造を対象として，その形成過程の解明，および，KAM環状構造体か
らなるトポロジー対流場とコヒーレント構造を形成する粒子挙動間の相互関係の解明を目的と
する． 

３．研究の方法 
　本研究では，自由表面を有する閉空間内対流場を対象とし，地上および微小重力環境下での
現象を扱う．地上実験では，研究代表者がこれまで行ってきたO(10-3 m)スケールの液柱あるい
は液滴を主な対象系とし，通常重力下での静水圧の影響を出来るだけ小さくしつつ低St数粒子
の追跡を実現する．単独粒子の運動の再構築を実現しうる粒子追跡速度計測法（particle 
tracking velocimetry (PTV)）を用い，トロイダル運動を基本運動とする粒子一つ一つの時空間
的運動を高精度に計測することにより，トポロジー対流場との相互関係を明らかにする．本地
上研究では，トポロジー対流場の強度（表面張力差駆動レイノルズ数 Re = |γT|ΔTL/(ρνκ) （γT 
= ∂γ/∂T：表面張力γの温度係数，ΔT：温度差，L：代表長さ，ρ：密度，ν：動粘度，κ：温度
拡散係数）を従来になく高精度に制御する機構を実現し，さらにPTVによる粒子の時空間4次
元挙動再構築，放射温度計による自由表面上温度波計測，共焦点型レーザ変位計による自由表
面の動的変形計測，極薄シート光源を用いたPoincaré断面計測の同時計測系を新たに構築し，
系内粒子挙動-コヒーレント構造形成-トポロジー間の時空間相互作用の定量化を目指した． 

４．研究成果 
　本研究ではまず，周方向波数m = 1を呈する
高アスペクト比液柱における振動流発生条件
を数値解析および実験により明らかにした(5)．
ここで，アスペクト比Γは液柱高さHおよび液
柱を保持するロッド半径Rにより，Γ = H/Rで
定義する．特に，液柱内にm = 1の対流場が発
現することが知られているΓ = 2.0の条件にお
いて，数値解析では周囲流体との熱伝達を表
す無次元数ビオ数Biを，実験では周囲流体レイ
ノルズ数Reambをパラメータとして発生条件を
求めた．その結果，液柱体積比V/V0 = V/πR2H 
~ 1の条件下ではPASの発現に不可欠な回転振
動流は抑制され，脈動振動流が支配的となる
ことを明らかにした．また，回転振動流が発
現したとしてもPASが形成されないことを明ら
かにした．派生的な結果として，ISSでの微小
重力実験で明らかとなっていた脈動振動流で
見つかっていた特異な表面温度変動を数値解
析および地上実験で良好に再現した． 
　通常重力環境下でのPAS発現条件を探索し，
安定的にm = 1の回転振動流下でPAS形成を実
現する条件を見出した(6)．当該条件により，
ISSでの微小重力環境で得られたPASと定性的
に同一の構造，すなわち，液柱上部から観察

図1　微小重力(1)および通常重力環境下で
実現したm = 1の回転振動流場での
PAS(6)：(a)液柱上部から観察した回転座標
系における粒子画像投影図と(b)その軌道を
強調したもの，(c)自由表面上での温度変動
成分分布．

COHERENT STRUCTURES OF M = 1 BY …

FIG. 7. (a) Coherent structure in rotating frame of reference observed through hot disk, (b) its schematics,
and (c) temperature-deviation distribution over free surface for (1) microgravity- and (2) terrestrial experiments.
The coherent-structure images are obtained by integrating the particle images for (1) four fundamental periods
or 131.4 s and for (2) ten fundamental periods or 3.8 s. Arrows in row (a) indicate the direction of the traveling
wave. Solid and dashed arrows in row (b) indicate the upward (∂z/∂t ! 0) and downward (∂z/∂t " 0) motions
of the particles forming the PAS, respectively. Circle in row (b) illustrates the position “A” where the coherent
structure seems locating closest to the free surface, as shown in Figs. 4 and 6.

under Bd = 0.34 in the slender liquid bridge of " = 2.0, whose ‘net’ aspect ratio is greater than
2.0; such feature is supported by the results that oscillatory thermal flows emerge with smaller m by
increasing " under a fixed V/V0 [3,6,7,12] and by decreasing V/V0 under a fixed " [70].

C. Coherent structures in rotating frame of reference

We now focus on the spatial correlation of the particles on the coherent structure and the thermal
wave over the free surface. Figure 7 illustrates (a) the coherent structure in the rotating frame
of reference observed through the hot disk, (b) its schematics, and (c) the temperature-deviation
distribution over the free surface for (1) the microgravity- and (2) the terrestrial experiments. The
coherent-structure images are obtained by integrating the particle images for (1) four fundamental
periods or 131.4 s and for (2) ten fundamental periods or 3.8 s. Arrows in row (a) indicate the
direction of the traveling wave. It must be noted again here that frame (a) for (1) the microgravity
experiment does not indicate the “top” view; because of the inclination of the incident angle of
the camera, one cannot obtain images without broadening the width of the particle trajectories by
accumulating the frames. In frame (b), we put the arrows indicating the motion of the particles
on the PAS; solid and dashed arrows in row (b) indicate the upward (∂z/∂t ! 0) and downward
(∂z/∂t " 0) motions of the particles forming the PAS, respectively. Note that the positive and
negative sign for the particle motion is not perfectly reproduced as aforementioned. The spatial
distribution of the temperature deviation over the free surface is reconstructed by following the
procedures in the previous studies [10,44,63]: We accumulate the temporal distribution of the
surface temperature along a monitoring line normal to the both end disks at a fixed azimuthal
position, and convert the temporal variation to the spatial variation against the azimuthal position by
considering the constant propagation speed of the traveling wave. For both cases there exist a pair
of relatively hotter (T̂ > 0) and colder (T̂ < 0) regions over the free surface. We convince ourselves
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図2　m = 1回転振動流場で実現したPASの
異なる高さ位置でのPoincaré点の分布(9)．

S. Terasaki, S. Sensui and I. Ueno International Journal of Heat and Mass Transfer 203 (2023) 123772 

Fig. 6. Panel(a): Total distribution of positions of a single particle passing thin light sheet at three different heights superimposed on particle image in rotating frame of 
reference (as shown in Panel (b) in Fig. 2 ) (left). The light-sheet positions are illustrated in the right frame. The points visualized at z/H ∼ 0.77 are shown in blue, those 
at z/H ∼ 0.51 in orange, and those at z/H ∼ 0.26 in green. Those positions in z correspond to those of the middle of the light sheet. Panel (b): (i) Distributions of Poincaré

points superimposed on particle image in the rotating frame of reference, and time series of Poincaré points in (ii) radial position in r/R and in (iii) azimuthal position in ϕ
at each different height: at (1) z/H ∼ 0 . 77 , (2) z/H ∼ 0 . 51 , and (3) z/H ∼ 0 . 26 . In the time series of the Poincaré points, the filled and empty marks indicate the particle near 
the free surface and in the interior region, respectively. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this 
article.) 
be conducted by further research with high-resolution measuring 
system. 
3.2. Morphology of coherent structure with a spiral 

In this subsection, we focus on the morphology of the PAS with 
a spiral. We choose a condition of V/V 0 = 0 . 72 and "T = 20 K 
(or Ma = 1 . 8 × 10 4 ) as a typical condition to stably realize this 
type of PAS (as indicated in Fig. 2 ). It is remarked that the cor- 
relation between the particle movement and the morphology of 
the coherent structure are qualitatively consistent in the present 
range of the experiment. One finds another example under differ- 
ent condition ( V/V 0 = 0 . 8 , "T = 20 K) in the previous work [59] . 
Fig. 6 (a) illustrates the total distribution of the positions of a sin- 
gle particle passing a thin light sheet, or the Poincaré points, at 
three different heights (left). The light-sheet positions are illus- 
trated in the right frame. Each Poincaré section is obtained by in- 
tegrating the particle images within a period for more than thirty- 
fold turnover motions of the single particle. The Poincaré points 
at different height are drawn in different color: The points vi- 
sualized at z/H ∼ 0.77 are shown in blue, those at z/H ∼ 0.51 
in orange, and those at z/H ∼ 0.26 in green. Those positions in 

z correspond to those of the middle of the light sheet. These 
points are drawn superimposed on the particle image in the ro- 
tating frame of reference as shown in Fig. 2 (b). Note again that 
we put only a single fluorescent particle among the gold-nickel- 
alloy coated particles and track the fluorescent particle passing 
the sheet of light of the exciting wavelength. The time series 
thus consists of the data points only when the fluorescent parti- 
cle passes the light sheet: The data points appear intermittently, 
not regularly, notwithstanding a constant interval of the record- 
ing determined by the frame rate of the high-speed camera. An- 
other note that the light sheet has a finite thickness, thus one 
cannot obtain a single point of the particle in a single event of 
the pass in the section in z. Panel (b) consists of (i) the distri- 
butions of the Poincaré points superimposed on the particle im- 
age in the rotating frame of reference, and their time series in 
(ii) the radial position in r/R and in (iii) the azimuthal position 
in ϕ at each different height. Row (1) illustrates the distribution at 
z/H ∼ 0 . 77 , Row (2) at z/H ∼ 0 . 51 , and Row (3) at z/H ∼ 0 . 26 . In 
the time series of the Poincaré points, the filled and empty marks 
indicate the particle near the free surface and in the interior re- 
gion of the liquid bridge, respectively. Details are described in the 
followings. 
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した投影図において液柱中央部にて螺旋状構造を有するPASを実現した（図1）．この構造は数
値解析により存在が予測(7,8)されており，重力環境や試験流体物性値（プラントル数Pr），液柱
形状に依らず発現することを示唆した．さらに，地上実験によりシート光を用いたPASの
Poincaré断面観察を行い，数値解析で予測されていた3次元構造とほぼ同一の構造を呈してい
ることを明らかにした(9)（図2）． 
　また，自由液膜系における温度差マランゴニ駆動による対流場および含有粒子挙動に関する
実験および計算を展開し，特に，複数のセル構造が発現する条件を実験および数値解析ともに
見出した(10)（図3）．自由液膜のスパン方向アスペクト比に対し，セル長が長くなりながらも
セル数が維持され，閾値を超えると1組のセルが常に新たに発現することを明らかにした． 
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a b s t r a c t

Hypothesis:: Multicellular convective structures that are induced in a fluid exposed to temperature differ-
ence are commonly observed in nature and in daily life. Different types of basic flow patterns are induced
in a free liquid film by thermocapillary effect, whereas the formation of such multicellular structures has
not been hitherto unravelled.
Experiments:: A thin film of high-Prandtl-number liquid is prepared in a rectangular aperture of the order
of 0.1 mm in thickness sustained by its surface tension. A designated temperature difference is imposed
between the end surfaces of the aperture to generate a thermocapillary-driven convection in the free liq-
uid film. We monitor the induced thermal flow patterns to evaluate the cell numbers and their wave-
length by experimental and numerical approaches.
Findings:: The multicellular structure is established by the thermocapillary effect in the free liquid films.
The cell number increases in a stepwise manner as the liquid-film width increases. When the cell number
increases, another pair of the cells always newly emerges. We determine the wavelength in a non-
dimensional manner, and present the variation of the wavelength against the aspect ratio corresponding
to the liquid-film width. The results are compared to those of convectional Marangoni-Bénard
convection.
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図3　（左）自由液膜内で実現した複数セル構造を有する対流場における自由表面上温度分布
および粒子画像：（上）偶数組および（下）奇数組の例．（右）スパン方向アスペクト比に
対する（上）セル数および（下）無次元波数(10)．
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