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研究成果の概要（和文）： 

国際宇宙ステーションの日本の実験棟「きぼう」において，一連の液柱内マランゴニ対流実験
を，成功裏に実施した．その結果，地上では出来ない広範な液柱高さと直径の比の実験を行い，
定常流から非対称非定常流への臨界マランゴニ数に関して，液柱高さやプラントル数の影響に関
する幅広いデーターを取得し，かつ、解析・検討を行った．さらに，マイクロ流体力学に関わる
半球液滴に関する実験等を実施し、所期の目的を達成した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A series of microgravity experiment of the Marangoni convection in a liquid bridge was 
performed successfully using the Japanese experimental module Kibo on the International 
Space Station. The liquid bridges with a wide variety of the aspect ratios, i. e., height to 
diameter ratios, which cannot be achieved on the ground, were tested. Critical Marangoni 
numbers of the transition from the steady to the oscillatory flow were obtained for various 
apect ratios and Prandtl numbers. In addition, hydrodynamic experiment of a 
hemispherical droplet was made in relation to microhydrodynamics, where the surface 
tension plays a crucial role. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 
２０１０年度 5,400,000 1,620,000 7,020,000 
２０１１年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度  

  年度  

総 計 12,700,000 3,810,000 16,510,000 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学、熱工学 
キーワード：対流、マランゴニ対流、宇宙利用 
 
１．研究開始当初の背景 

本研究は，無重力下で顕著に現れる表面張
力に起因するマランゴニ対流に関するもので
界面流体力学の進展に寄与すると共に，地上
での半導体などの結晶成長やマイクロ流体技
術，宇宙での高効率ヒートパイプ等の開発等

に貢献することを目的としている．表面張力
に関わる流体現象は，地上においてもつねに
存在して様々な影響を及ぼしているが，通常
は重力の陰に隠れてわかりにくい．そのため
に無重力下において，表面張力の影響を顕在
化させた実験を行うことが有効となる．そこ
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で本研究者等は，国際宇宙ステーションに搭
載されている日本実験等「きぼう」における
宇宙実験の第一次募集に応募し，2008年には
「きぼう」における最初の科学実験として実
施した．なお，宇宙ステーション実験につい
ては，装置はＪＡＸＡから提供されるが，結
果の解析および地上準備研究については，研
究者側が費用を負担して実施することとなっ
ている． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，表面張力に起因するマラン
ゴニ対流に関して，界面流体力学の進展に寄
与すると共に，地上での半導体などの結晶成
長やマイクロ流体技術や高効率ヒートパイ
プ等の開発等に貢献する点にある．  
(1)宇宙実験による臨界マランゴニ数の実験
による取得と実験データの解析：微小重力下
においてアスペクト比（高さ対直径の比）が
0.1～2.0 程度までの液柱を用いて，液柱内マ
ランゴニ対流が定常流から振動流に遷移す
る限界のマランゴニ数を測定する． さらに，
得られた温度変動等のデータについて解析
を行い，本研究の目的の一つである，カオス
化過程を明らかにする． 
(2)試験流体のプラントル数の影響：地上では、
大きな液柱の形成が困難なため，高いプラン
トル数に対して，臨界マランゴニ数を実験的
に取得することは困難である．そこで，「き
ぼう」における実験では，高いプラントル数
のシリコンオイルを使用する実験を行い，プ
ラントル数の影響を求める． 
(3)レーザーフォトクロミック法による表面
流速測定：液柱表面の流速を測定するために，
液柱表面に紫外域スポットレーザを照射し，
フォトクロミック発色領域を形成して，表面
流速を測定する．これにより，宇宙実験にお
ける大直径・高アスペクト比の液柱に出現す
る Hydrothermal wave の伝播特性を明らか
にする。  
(4)非常に短い液柱の実験と解析：非常に短い
液柱の振動流臨界条件は未だ明確には把握
されていない．これは，地上においてもある
程度可能なので，宇宙及び地上実験を実施し，
さらに，線形安定理論による解析を行い，理
論的な安定限界を求め，実験と比較する． 
(5)液滴の温度差のある固体面への再接触：一
般に，液体を固体面に接触させようとする際
に，両者に温度差があると，直ちには再接触
（再浸潤）しない．しかし，この非再浸潤の
条件は未だ把握されていないので，液滴の固
体面再浸潤に関する支配的なパラメタを把
握することを目的として宇宙及び地上実験
を行う．これは，表面張力が支配的なマイク
ロ流体の取り扱いに，重要なデータを提供す
るものである． 
 

３．研究の方法 
 宇宙実験は，国際宇宙ステーションの日本
実験棟「きぼう」（図１）に搭載された流体
物理実験装置を用いて行った．実験装置の取
り付けや，補修は宇宙飛行士に依頼するが，
実験そのものは，研究者が学生補助者３～４
名と共にチームを構成して筑波の JAXA 内に
設けられた UOA（User Operation Area）に入
り，地上からの遠隔コマンドによって装置を
操作して実施した．実験中は側面や端面から
の画像，いくつかの測定点の温度，ディスク
の位置等が，リアルタイムでダウンリンクさ
れるので，実験者は，それらを見ながら，実
験を進めることが出来る．また，宇宙実験を
補完するために，小液柱による地上実験を行
った．さらに並行して，線形安定理論による
解析を行い，理論的な安定限界を求め，実験
と比較した． 

 
４．研究成果 
(1)宇宙実験による臨界マランゴニ数の取得
およびカオス化過程の解析： 

本研究期間中に，MEIS-2,3,4 のシリーズに
ついて，各 16 日，28 日，24 日の実験を実施
した．試験流体には，物性値の安定性の上か
ら，シリコーンオイルを用いた．なお，MEIS
は Marangoni Experiment in Space の略で，
本実験シリーズの国際公式呼称である．実験
の条件は，表１の通りである． 
 

表１「きぼう」におけるマランゴニ対流実験
の条件 

MEIS ディスク

直径 
アスペクト比 
(高さ/直径) 

プラント

ル数（Pr）

-2 30mm 0.15～2.00 67 

-3 30mm 0.35～2.00 207 

-4 50mm 0.225～1.25 207 
 
  

図 1  国際宇宙ステーションと日本の実験

棟「きぼう」（円内）©NASA 



微小重力下で形成した液柱の一例を図 2に

示す．この図で，右端が高温側，左端は低温

に保持される．右側端面は透明な人工サファ

イアで作られていて，端面から液柱内部の流

動を観察することが出来る．両端面の間隔は

自由に調整出来，それによって，アスペクト

比（AR=液柱の高さ/直径）を調節する． 
これらの宇宙実験により、軸対称定常流から
振動流への遷移に関する臨界マランゴニ数
を，各種のアスペクト比やプラントル数に対
して求めることが出来た．結果を図 3に示す。
図 3 にみるとおり，臨界マランゴニ数は，ア
スペクト比に対して複雑な変化をするが，こ
れはアスペクト比に応じて，周方向モード数
が変化する等の原因による． 

図 3 宇宙実験から得られた非定常流への 
遷移の臨界マランゴニ数 

（ΔT：上下面の温度差，H：液柱高さ，d：
液柱直径，σT：表面張力の温度係数，ρ：密

度，ν：動粘性係数，κ：熱拡散係数） 
 
 その他，試験流体中の微粒子がある条件下
で閉曲線上に並ぶ粒子集合現象（PAS：
Particle Accumulation Structure）の観察に，

大直径液柱では初めて成功した． 
 つぎに，液柱内対流場のカオス・乱流化過
程の解明は，本研究の大きな目的の一つであ
る．そのため，実験では，液柱側面の液面近
傍に設置した熱電対によって，流体表面温度
の変動を測定し，対流の強非線形状態が期待
出来る高アスペクト比液柱を対象にカオス
化過程の解析を行った．液柱に付与したマラ
ンゴニ数は，振動流遷移点であるマランゴニ
数 Macからの距離 ε =（Ma − Mac）/Mac（過
臨界パラメータ）を導入して記述した．カオ
ス化過程の解析には，上述の表面温度変動デ
ータを解析対象スカラー場として用いる．こ
の時系列データに対して遅れ時間法を用い
た擬位相空間の再構築を行った後，リアプノ
フ指数および並進誤差を求めた．本報告では，
解析対象場の擬位相空間内アトラクタと並
進誤差を解析例として示す． 
 本研究では，並進誤差 Etrans は，Wayland 
(PRL, 1993)による下記定義を用いた． 

ここで， 
 
 
 
 
 

ν：擬位相空間を構成する変数，k：対象点近
傍において選択するデータ点数， t：時間，T：
遅れ時間制御パラメータ，τ：遅れ時間． 
 
解析の結果を図４に示す．いずれのパラメー
タにおいても，過臨界パラメータ ε が１近傍
のデータについては，アトラクタはリミット
サイクルに近い挙動を示しており，並進誤差
も単調に増加している．いずれのケースにお
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図 2 「きぼう」に形成した大液柱． 
(液体：シリコーンオイル，直径 30mm，

長さ（高さ）：最大 60mm, 右：高温，

左：低温ディスク．) ©JAXA/YNU/TUS

©JAXA/YNU/T

0.5 1.0 1.5 2.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0
AR [-]

M
a c

 [-
]

 MEIS-1
 MEIS-2
 MEIS-4
 MEIS-3

[×104]

図 4 高アスペクト比液柱（Γ＝液柱高

さ／半径＝2AR）における対流場非線

形過程： 並進誤差（縦軸）および各

状態における遅れ時間法により再構

築した擬位相空間内アトラクタ. 



いても ε が 3 ~ 4 においてカオス的な挙動が
対流場に出現し，6 ~ 7 において乱流的な挙動
が表れていることを定量的に示すことが出
来た． 
 
(2)試験流体のプラントル数(Pr)の影響 
 宇宙実験では 5cSt（Pr＝67）と 20cSt（Pr
＝207）の試験流体を用いた。後者のプラン
トル数は、小液柱を用いる地上実験では，大
きな温度差を必要とするため，臨界条件を定
めることが難しい条件である。臨界マランゴ
ニ数の測定結果（液柱アスペクト比＝0.5）を、
これまでの地上実験および数値解析結果と
比較した。Pr<30 程度では Mac ∝ Pr2/3の関
係が示唆されていたが、Pr>30 では Pr への
依存性が大きく変化し、Pr に殆ど依存しなく
なることが分かった。そのような変化の様子
は、過去の線形安定性解析（但し、Pr<50）
の結果にも認められるが、Pr=207 の条件を
含む今回の宇宙実験結果によって明確化さ
れた。 
 
(3)レーザーフォトクロミックによる表面流
速測定 
 平成 21, 22 年度の宇宙実験において、フォ
トクロミック染料（TNSB 0.01-0.05wt%）を
溶解させたシリコーンオイルを用いて表面
流速測定を行った。 
 とくに，大きな長液柱においては，時間ス
ケールも大きいため、本可視化手法が振動流
遷移を判断するための鋭敏な手法であるこ
とが分かった（図 5）。また，ディスク直径 d
で無次元化した表面流速分布によって、異な
る液柱長のデータおよび地上実験結果が良
く整理できることも分かった。さらに、表面
流速の測定結果は、IR カメラによる表面温度
の測定結果、3-D PTV による内部流動の測定
結果と複合的に解析され、Hydrothermal 
Wave（以下 HTW）の伝播に伴う表面流速の
変化を明らかにした。 

   
    
 

(4)短い液柱の実験と解析 
 短い液柱は，地上でも実験が可能であるた
め，実験回数の限られる宇宙実験を補完する
意味で，一連の地上実験を行った．実験から，
これまで観察されたことのない形状の PASが
観察された．それは，図 6に示すような，二
重構造の PAS の発見である．図 6の左は通常
のPASで，周方向モード数mはm =12である．
それに対して，右は，PAS が二重になってお
り，m =12 に m =6 が重畳している．そこで
これを混合モード PAS と名付けた． 

 
このときの表面温度変動のパワースペク

トルを図７に示す．3.8Hz が m=12 に対応す
るピークで，それに加えて半分の周波数
1.9Hz のピークが現れており，これが m =6
に対応している．この種の PAS は，世界的に
も初めての発見であった． 

 
宇宙実験によって得られた臨界条件は，短

い液柱の場合，従来の線形安定性解析の結果
と比べてかなり低い値をとる．その原因を探
る目的で，線形並びに弱非線形安定性解析を
行った． 
支配方程式は軸対称なマランゴニ対流解

を持つ．安定性解析では，この解に加えた微
小撹乱の消長を，ノーマルモード解析に基づ
いて検討した．その際に，液柱は円柱形状を
保ち，液柱表面は無変形であると仮定した．
重力の影響は無視し，液柱表面では断熱条件
を課した 

図 5 表面流速測定の可視化画像 
（表面流れの方向は右から左で，振動
的であることが明確に観察される） 

図 6 単一モード PAS（左）と混合モード
PAS（右）：液柱直径 d＝10mm，AR＝0.08

図 7 混合モード PAS 発生時の温度変動
のパワースペクトル 



 図 8 には，液柱半径 R と高さ H の比が１
の液柱に対する臨界条件を，プラントル数 
P≤1 の流体について示す．図から，臨界条件
は周方向波数 m=1,2,3 のモードによって与
えられることが分かる．定常解と振動解が図
中の臨界曲線上から分岐可能である．今回の
解析によって，定常解/振動解間のモード入
れ替えは 0.058 という，液体金属に対応する
低いプラントル数において生じることが分
かった． 
 安定な振動モードは，振動の「節と腹」の
位置が移動しない定在波(standing wave，以下
SW)か，「節と腹」が周方向に進行する回転型
の進行波(traveling wave, 以下 TW)かのいず
れか一方の形態をとるが，いずれが安定なモ
ードとして選択されるのかについては，線形
理論の枠内では結論することができないの
で，本研究では弱非線形解析を実行した．解
析結果を図 8の下部に示す．定在波が安定な
パラメター領域と進行波が安定な領域がプ
ラントル数の値によって入れ替わる．  

 今回の解析の範囲では，プラントル数=7 の
場合は定在波，また，プラントル数=25 では
進行波が安定な超臨界分岐解として予想さ
れる．宇宙実験に対応するより高いプラント
ル数については，今後の課題である． 
 
(5)液滴内のマランゴニ対流と温度差のある
固体面への再接触 
今回の一連の宇宙実験の成果の一つは，意図
的に液柱を分離し液滴を形成して，半球液滴
（懸垂液滴）の挙動やマランゴニ対流に関す
る実験が出来るようになった点にある．図 9
には，液柱内の流体を意識的に吸引して液柱
を分離することによって形成した対向二液
滴を示す．ほぼ対称な二つの液滴が形成され
ている．この二液滴を再度接触させたときに，

両者の温度が異なると，直ちには合体しない
こと等を確認した．その他，懸垂液滴内にも，
粒子集合現象を発現させることに成功した． 
これと並行して，地上において懸垂液滴の

実験を実施した．その結果の一例を図 10 に
示す．温度差を増加させていくと，液柱にお
いて見られた通り，軸対称定常流から三次元
振動流へと遷移する．遷移後には，液柱と同
様に表面温度振動 HTW が観察された．図 10
には，この HTW と液滴底面から観察した粒
子挙動を同期して示している．下段では，放
射温度計により取得した表面温度の瞬時値
に対し，液滴表面時間平均値を差し引いた変
動分を示している． 
 HTW 発生後は，粒子はひとつの閉じた線
上に集まる．振動流遷移直後では，(a)定在波
(SW)が観測され，更に温度差を大きくしてい
くと(b)進行波(TW)が観測された．定在波では，
高温領域と低温領域とが交互に現れ，一定の
周期を持って振動する．進行波では，液滴表
面温度を観察すると，高温領域と低温領域と
が一定の周方向速度を有しながら周方向に
回転し，さらに(b) に示すように粒子集合の
線が一定の周方向速度で回転運動をするこ
とが観察された．  
 

図 10   温度差マランゴニ効果による
懸垂液滴内対流場：上方からの観察(各
フレーム上)と放射温度計による表面
温度変動分（各フレーム下）．(a)は定在
波 SW，(b)は進行波 TW．  

図 9 液柱を分離させて形成した対向

二液滴．©JAXA/YNU/TUS 

©JAXA/YNU/T

図 8 H/d=0.5 の液柱に対する臨界条件と
弱非線形特性．（横軸：プラントル
数，縦軸：マランゴニレイノルズ数，
下段横線の領域表示；SS:安定定常
解，SW:安定定在波，TW:安定進行
波，U:不安定振動解．） 
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