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研究成果の概要（和文）：大直径かつ高アスペクト比のシリコーンオイル液柱の温度差駆動表面張力流の不安定性と動
的界面変形の影響を、国際宇宙ステーション日本実験棟「きぼう」での宇宙実験ならびに地上実験と数値解析・不安定
性解析を用いて調べた。その結果、臨界マランゴニ数と振動周波数のアスペクト比依存性、Hydrothermal Waveの逆方
向伝播、高マランゴニ数における対流のカオス化・乱流化、粒子集合現象、動的界面変形特性などに関する微小重力実
験データを得た。また、不安定性に関する線形・弱非線形安定性解析、ロッド内熱伝導の影響、フルゾーン液柱の不安
定性、薄液膜の不安定性について地上実験や数値解析で明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Instability and effect of dynamic surface deformation of thermocapillary 
convection in large-diameter, high-aspect-ratio liquid bridges of silicone oil have been studied in space 
experiments in Japanese Experiment Module ‘KIBO’ on the International Space Station as well as in 
ground experiments and by means of numerical calculation and instability analysis. The microgravity 
experimental results are obtained for the dependence of critical Marangoni number and oscillation 
frequency on the aspect ratio, the counter-flow propagation of the hydrothermal waves, the transition to 
chaotic and turbulent states in high Marangoni number convection, and the characteristics of dynamic 
surface deformation. The results for the linear and weakly nonlinear stability analysis, the effect of 
heat conduction in the rods, the instability of full-zone liquid bridge and the instability of thin 
liquid layers are also obtained from the ground experiments and the numerical calculations.

研究分野： 熱工学

キーワード： 対流　表面張力流　不安定性　微小重力実験　線形安定性解析
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１．研究開始当初の背景 
 表面張力流は密度差対流が抑制される系
（例えば，マイクロスケールや微小重力環
境）において顕在化し，そこでの熱流体現
象・装置に関わっている．1980 年代後半か
らは，多数の微小重力実験（例えば，落下塔，
航空機，小型ロケット，スペースシャトルを
利用したもの）が実施され，知見の蓄積が進
められてきた．一方，地上では，密度差対流
の影響を抑えるため，「微小スケール表面張
力流」（例えば，薄い液膜，微小液滴，微小
気泡，小型液柱などに見られるもの）を対象
とした基礎研究が行われ，界面流体力学/工学
が構築されてきた．その具体的応用先として，
半導体結晶育成，マイクロ流体技術，気泡/
液滴ハンドリング技術，高効率ヒートパイプ
等がある． 
 国際宇宙ステーション（ISS）日本実験モ
ジュール「きぼう」で 2008 年 8 月から開始
された宇宙実験は，直径 30mm と 50mm の
液柱ならびに半球液滴を形成し，温度差駆動
の「大スケール表面張力流」の不安定性と対
流制御性を実験的に調べることを目的とす
るものである．これまでの宇宙実験から，次
のような学術的成果が得られつつある． 

（１）大スケール液柱における表面張力流の
不安定性が過去の欧米における一連の微小
重力実験の結果と異なることが示され，不安
定性発現メカニズムの見直しを促す実験デ
ータが取得されている． 
（２）液柱長や液柱体積比を広範に変えた系
統的な実験データが得られ，安定性解析等に
よる検証が待たれている．特に，地上では実
現できない長液柱において，液柱軸方向に複
数のモード構造を有する longitudinal mode
の発生を観察することに成功した． 
（３）小スケール液柱で容易に出現する粒子
集積現象が，大スケール液柱では出現しにく
いことが示され，日欧共同研究の対象として
検討が進められている． 
（４）大スケールの半球液滴における表面張
力流が観察され，地上実験との類似点/相違点
が明らかにされつつある． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，2012～2014 年に実施される計 4
シリーズの宇宙実験，ならびに地上研究を通
して，液柱および液滴における「大スケール
表面張力流」の特性を明らかにすることを目
的とする．具体的には次の通りである． 

（１）地上実験より一桁大きな高マランゴニ
数条件を実現し，対流場のカオス化ならびに
乱流遷移の過程を明らかにする．「表面張力
乱流」が出現するか否かを調べる唯一の実験
となる． 
（２）そのような高マランゴニ数条件におけ
る粒子集積現象を調べる．粒子集積現象が
「大スケール表面張力流」で出現しにくいこ
との理由を宇宙実験および数値解析によっ

て明らかにする． 
（３）ISS 特有のｇジッタの影響が不安定性
に与える影響を調べるととともに，不安定性
自身が誘起する動的界面変形の特性を測定
する．それによって，動的界面変形が存在す
る表面張力対流場の不安定性を明らかにす
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究期間中の 2012～2014 年（平成 24
～26 年）に計画されている計 4 シリーズの宇
宙実験（各 6 週間程度）を実施し，長時間微
小重力環境を活かした実験データを取得す
る．後半 3 シリーズは，米国およびカナダの
研究者との共同実験である．実験データは，
熱電対信号，IR 画像，トレーサ粒子画像，フ
ォトクロミック画像などで構成されており，
物理的知見を得るための詳細解析を行う．具
体的には，熱電対出力からの振動流遷移の検
出，IR 画像からの Hydrothermal Wave の把
握，トレーサ粒子画像からの３次元流動の定
量化，フォトクロミック画像からの表面流速
測定などを行う．並行して，物性値測定，地
上対比実験，装置検証実験などを実施するこ
とにより，宇宙実験の遂行を支援する．さら
に，「大スケール表面張力流」の実験結果と
対比できる線形安定性解析および直接数値
解析を行う． 
 
４．研究成果 
４．１ 不安定性発現条件と熱流動構造 
 広範な実験条件において液柱マランゴニ
対流の振動流遷移の臨界条件を計測し，プラ
ントル数（Pr），アスペクト比（AR=液柱高
さ/ディスク直径），体積比（VR=液柱体積/
ディスク間体積），加熱速度などの影響を明
らかにした．宇宙実験の主な実験条件は表 1
に示すとおりである． 
 

表 1 実験条件 
 D [mm] AR [-] Pr [-] 

MEIS-1 30 0.10-2.00 67 
MEIS-2 30 0.15-2.00 67 
MEIS-3 30 0.35-2.00 207 
MEIS-4 50 0.225-1.25 207 
MEIS-5 50 0.25-1.25 112 

 
 図 1，2 は計測された臨界マランゴニ数
（Mac）と無次元振動周波数（F）を AR に対
してプロットしたグラフである．ここで，Mac

と F は， 

  /c T cMa T R    

 2 0.5/ ( )cF fR Ma  

（Tc：臨界ディスク間温度差，R：ディスク
半径，T：表面張力温度係数，：密度，：
動粘度，：熱拡散係数，f：振動周波数） 
 



で定義される無次元数である．これまで，高
AR 液柱における実験データは乏しかったが，
研究では宇宙実験の特性を利用して広範な
AR における Mac，F の計測に成功し，液柱
マランゴニ対流の不安定性に対する AR の影
響を明らかにした． 
 AR1 の範囲では，Pr とディスク直径に依
らず Macと F の傾向はよく一致しているが，
AR>1 では Pr によって異なる傾向を示すこ
とが確認された．Pr=207 の場合には Macと
F が一定であるのに対して，Pr=67 では Mac

と F が急激に減少（ジャンプ）している．こ
れは，Pr=67 の AR>1.25 で軸方向の振動モ
ードが変化したためである．液柱マランゴニ
対流が振動流へと遷移すると，液柱表面を低
温の波（hydrothermal wave，以下 HTW）
が伝播する．その際，気液界面付近の渦構造
（roll structure，以下 RS）も HTW と同期
して伝播することが本研究で確認された． 
 

 
図 1 臨界マランゴニ数のアスペクト比依存性． 
 

 
図 2 無次元振動周波数のアスペクト比依存性． 
 
 図 3 は，Macと F が減少する前（a）と減
少した後（b）の RS の伝播の様子を 3-D PTV
で可視化した結果である．AR1.25 では RS
（HTW）が高温側（上）から低温側（下）
へと伝播しているのに対して，AR1.50 では
低温側（下）から高温側（上）へと伝播して
おり，このような RS（HTW）の伝播方向の
変化に伴ってMacとFが急激に変化したこと
が明らかになった．このような現象は，線形
安定解析や数値計算の結果でも見られてお
り，実験結果と良好な一致を示している． 
 

 
図 3 流れの可視化計測結果;（a）Pr=67，AR=1.25，

（b）Pr=67，AR=1.50． 
 
 本研究では，振動流遷移後に現れる液柱の
動的表面変形（DSD）も計測した．ISS には
残留重力による微小な振動（ｇジッタ）が存
在しており，適切なフィルタリングを施すこ
とで振動流遷移による DSD とｇジッタによ
る DSD を分離することが可能である．これ
によって，微小重力環境において大スケール
液柱の振動流遷移由来の DSD の計測に初め
て成功した．小スケール液柱における DSD
も地上実験において計測しており，これらの
結果を比較することで液柱サイズが DSD に
与える影響と振動流遷移条件に与える影響
を調査した． 
 
４．２ カオス化過程と粒子集合現象 
 微小重力実験（図 4）を対象に，従来から
行われてきた擬位相空間内でのアトラクタ
やポアンカレ断面といった定性的評価や，リ
アプノフ指数や相関次元といった定量的評
価に加えて，並進誤差や順列エントロピーと
いった新たな定量的評価を実施し（図 5），高
プラントル数（Pr > 100）流体における高ア
スペクト比液柱内対流場のカオス化過程の
定量的解析を初めて実施した． 
 液柱内で発現する粒子集合現象（Particle 
Accumulation Structure：PAS）に関し，実
験的アプローチによりその構造や発現条件
の高精度検出を実現するとともに，ISS で得
られた実験データ解析手法を適用し，PAS 発
現時におけるスカラー場の非線形解析を実
施した．地上で周方向波数 m=3 の PAS を定
常的に実現した上で，Hydrothermal Wave
の回転座標系で PAS を再構築し（図 6 左），
主要な PAS 構造に加えて，液柱自由表面近く
に存在する Core 部，さらにその Core 部を取
り巻くように存在する特定の軌道を初めて
抽出した．この再構築した構造は，簡単化し
た液柱内対流場で構成される Kolmogorov 
-Arnold-Moser（KAM）トーラスの主要構造
（図 6 右）と大変よい一致を見せており，今
後 PAS 発現メカニズム解明に向けて実験・理



論の双方向から大きな発展が期待される．ま
た，液柱内に発現する PAS の発現条件の客観
的評価の導入に向けて，液柱アスペクト比お
よび付加したマランゴニ数に対して粒子の
集合度合いの定量化や非線形性の定量化を
実験的に初めて行った． 
 

 
図 4 高 AR 高 Pr 液柱における周方向波数 m=1

を有する Hydrothermal wave 不安定性発
現時の表面温度変動分布の例：（上）数値解
析で予測した表面温度変動成分，（下）実験
で得られた分布． 

 

 
図 5 高 AR 高 Pr 液柱における並進誤差の分布：

特徴的な点における擬位相空間内アトラク
タおよびポアンカレ断面内での軌道分布も
挿入している． 

 

 
図 6 （左）地上実験において実現した直径 5 mm 

のハーフゾーン液柱内 PAS の回転座標系表
示，（右）モデル化した対流場構造から抽出
した KAM（Kolmogorov–Arnold–Moser）ト
ーラスの主要構造． 

 

４．３ 地上研究 
4.3.1 AR=1 の液柱マランゴニ対流の安定
性解析 
 ハーフゾーンモデルの液柱マランゴニ対
流の線形並びに弱非線形安定性を，それぞれ
ノーマルモード解析と弱非線形解析によっ
て調べ，回転波と定在波が選択されるプラン
トル数範囲を特定した．まず，安定性を調べ
る対象である主流（軸対称定常マランゴニ対
流）を求めるために，チェビシェフ多項式展
開を行ったが，その際に上下ロッドのエッジ
付近の液柱内に生じる「特異性」を回避する
ため，余弦関数にもとづく「正則化」を用い
た．安定性解析にもチェビシェフ多項式展開
を用い，全固有値と固有関数を計算すること
により，過去に有限差分法を用いて得られて
いた臨界条件を Pr10 の範囲で精度良く再
現したと同時に，低 Pr 領域に新しい臨界モ
ードが存在することを見出した．弱非線形解
析では，同変分岐理論と振幅展開を用いて，
定常モードに対しては

2d dA t A A A   ，
Hopf モードに対しては 

 2 2d dB t B B B C B      
 2 2d dC t C B C C C      

の形の振幅方程式を流体方程式から矛盾な
く導出し，そこに含まれる係数の値を数値解
析によって求めた．図 9 に解析結果を示す。
広いPr範囲にわたる解析を行うことにより，
わずかに超臨界の領域（準臨界領域）で安定
に選択される不安定モードが Pr によって入
れ替わることを見出した．Leypoldt, et al.は，
数値シミュレーション結果から振幅方程式
の係数を評価することによって，Pr1 の流
体については，Pr =7.8±0.1 で回転波から定
在波に入れ替わることを予想したが，今回の
弱非線形解析では 7.48 で入れ替わるという，
定性的のみならず定量的にもほぼ一致する
結果が得られた． 
 
4.3.2 上下ロッド内の熱伝導が主流に及ぼ
す影響 
 液柱の気液界面で課されるマランゴニ条
件と液柱端面での粘着条件，等温（完全伝導）
条件によって，液柱のコーナー部には「特異
性」が生じ，その結果，高 Pr では主流の数
値解析が困難になることはよく知られてい
る．「正則化」はこの「特異性」を緩和する
ために頻繁に使用されてきたが，その導入を
正当化する数学的な根拠は存在しない． 
 さて，これまで行われた安定性に関する解
析の全てにおいて，液柱端面では等温条件が
用いられている．一方，上下ロッド内には，
少なくとも軸方向に温度分布が観察される．
また，地上実験において下部ロッド端面に貼
り付けた感温液晶シートによって，定常軸対
称マランゴニ対流の場合でも動径方向に温
度分布が観察される．そこで，より現実的な
状況として，上下ロッド内の熱伝導率を有限
であると仮定して，液柱内の主流流れ場と温



度場，ロッド内の温度場を連立させて，チェ
ビシェフ多項式展開により主流を数値的に
求めた．その結果，上下ロッド内の熱伝導を
考慮に入れることにより，「正則化」を用い
ることなく「特異性」が解消され，関数展開

を用いて主流を求めることのできる Pr の上
限は 30 を超えることが明らかになった．こ
れによって，「正則化」を用いることなく高
プラントル数流体に対する安定性解析を行
うことの可能性が示された． 
 

 

 
図 7 AR=1 の液柱マランゴニ対流の線形・弱非線形安定性特性．P：プラントル数，Rc：臨界レイノル

ズ数，m：臨界波数．図の上部は線形臨界条件，また，下部には弱非線形理論によって予測された
安定に選択される準臨界モードのまとめを示す．ここで，SS は定常モード，SW は定在波， RW
は回転波，また U はいずれのモードも不安定であることを意味する． 

 
 
 
4.3.3 フルゾーン液柱内温度差マランゴニ
対流の遷移について 
 高 Pr 流体を対象としてフルゾーン(FZ)液
柱内温度差マランゴニ対流におけるモード
構造を調査した．これまでは限られたアスペ
クト比H（=液柱高さ/液柱半径）に対する臨
界点のみ調査されていることを鑑み，広範囲
のアスペクト比に対する臨界点を調査した．
また臨界点付近の振動流でも HZ 液柱と比べ
て FZ 液柱は複雑であり，可視化映像の目視
だけではモード構造を判断できないため，新
たに可視化映像を用いるモード構造分析方
法を構築し，モード構造の分析を実施した．
以下の成果を得た（図 8）． 

（１）H =0.45～1.3 では臨界マランゴニ数
Macr=5.0×103～1.0×104であり，HZ 液柱の
およそ半分となる． 
（２）H =0.45～1.3 の範囲では単独のモー
ド構造が出現することは稀であり，モード 1
～3 の混在状態となる．また HZ 液柱で成立
する関係式H・m≒2（m：モード数）は FZ
液柱では成立しない． 

 
図 8 アスペクト比（H）とモード構造． 
 
4.3.4 フルゾーン液柱内温度差マランゴニ
対流の遷移について 
 FZ 液柱周囲の気流が振動流の遷移に与え
る影響を調査した．具体的には，液柱内対流
場と周囲気体の流れ場の同時観察と液柱近
傍の温度分布を測定した． 
 上下ロッドに取り付けた仕切り板によっ
て，液柱の周囲気流が抑制されることで液柱
の周囲気流の温度が上昇し，周囲気流から液
柱への熱流入が大きくなり臨界マランゴニ
数が増加することが分かった（図 9）． 



 
図 9 周囲気流の可視化写真：(a)仕切り板広い，

(b)狭い 

 
4.4.4 薄液膜内温度差マランゴニ対流の遷
移について 
 基礎的な実験系である薄液膜内温度差マ
ランゴニ対流において，気－液界面へ平行に
温度差を与えて定常流から振動流への遷移
を観察した．従来は液膜厚さを一定として取
り扱われていたが，本研究では液膜厚さを部
分的に変化させることで振動流のパターン
およびその特性を調査し，以下の成果を得た． 

（１）高温側と低温側の異なる 2 つの流れの
構造が混合した対流が発生する． 
（２）液膜厚さが部分的に変化した場合も厚
さ一様の条件で見られる流れの構造が現れ,
類似のボンド数 Bo とマランゴニ数 Ma の関
係が得られる． 
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