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2. 本年度 WG 会合開催実績 
2.1 全体会合 
(1) 第１回：平成 18 年 10 月 7 日 
(2) 第２回：平成 19 年 3 月 8 日 
2.2 サブグループ会合 
(1) 第１回：平成 18 年 10 月 10 日 
(2) 第 2 回：平成 18 年 10 月 27 日 
(3) 第 3 回：平成 19 年 11 月 22 日 
(4) 第 4 回：平成 19 年 3 月 12 日 
(5) 第 5 回：平成 19 年 3 月 27 日 
 

3. 活動目的 
流体力学的不安定性に関する研究は、19 世

紀のレイノルズの研究に始まり 100 年を越え

る非常に長い歴史があり、単純な系における

現象の解明は相当進んできた。しかし、流体

力学と表面現象、相変化を伴うカップリング

現象に関しては、未解明・未着手の領域も多

い。 
そこで、流体不安定性と結晶成長や気液二

相の相互作用等に関するサブグループを形成

し、研究に着手し、次ステップへの発展を図

る。特に、微小重力環境の利用が有効な、界

面を有する流体挙動の現象解明、モデル材料

を用いた対流やｇジッタが結晶成長に及ぼす

影響の解明、マランゴニ対流下での微小気泡

配列現象の解明等の研究課題を検討し、地上

研究の実施及び短時間微小重力実験手段で体

系的な研究成果を創出可能な研究構想を検討

することが目的である。 
 
4. 活動内容 
本 WG は、議論を通じ 3 つの研究課題を設

定し、それぞれサブグループとして活動を行

った。以下の各サブグループにおける目的、

活動状況を記述する。 
4.1 流れを伴う相変化不安定性解明（SG1） 
(1) 目的 

凝固に及ぼす対流の影響を系統的に研究す

る第一歩として、ミクロ・マクロモルフォロ

ジ不安定性発生限界に対する対流の寄与を明

らかにすることを目的とする。対流としては、

自然対流（浮力対流あるいはマランゴニ対流）

を溶液内に誘起し、その条件下で結晶成長を

行い、その界面形態の観察を行う。形状とし

ては、直線的な固液界面を基本形状とする矩

形液膜系が一般的であるが、この系において

は両側面の影響が避けられない。そこで側面

を有しない配置として環状液膜も取り上げる

こととし、矩形液膜と環状液膜の両者につい

て検討する。さらに、デンドライト界面など

の不安定発生後の形態に対する影響について

も併せて研究を行う。 
(2) 活動状況 
モデル材料（サクシノニトリル等）を用い

た流れと結晶成長界面形態、組成分布変動に

ついて実験及び数値解析による研究とし、研

究計画を立案した。 
干渉計を利用し結晶成長界面近傍の温度場

濃度場を取得するために、干渉計のセットア

ップ、厚さ 0.5 mm 程度のガラスセルの設

計・製作した。対流を発生させる場合には、

ガラスセルの左右側面からペルチェにより加

熱を行い、底面を冷却することで浮力対流に

よる一対の対流セルを誘起し、底部より結晶

を成長させる。また、対流を抑制した実験に



 

おいては側面を断熱とし、上部を加熱、底部

を加熱する。本実験装置を用い、対流による

界面前方の温度勾配、濃度勾配の変化を計測

する。 
実験としては、ガラスセル内にサクシノニ

トリル－５％アセトンを封入し、試料すべて

を溶かした状態でまず対流の様子を確認した。

意図した通り、セル内の側面で上昇し、セル

中心で下方流となる対流が発生した。この状

態でセル内の温度を徐々に下げ、結晶成長さ

せた。成長初期においては、100 µm 程度の太

さを持つデンドライトが成長した。このとき

の成長速度は106 µm/s であった（Fig. 1 (a)）。
成長とともに、特定のデンドライトが選択的

に突出するようになり、最終的には太さ 1 mm 
程度の太さを持つ結晶となった(Fig. 1(b))。突

出する部分は対流が結晶に向かって流れてい

ることが分かった。この箇所は比較的冷たい

溶液の部分であり、結晶はその冷たい部分で

選択的に成長した。 
今後は制御された流動下での結晶成長を行

い、成長界面近傍の温度勾配、濃度勾配を二

波長干渉計により測定し、成長の駆動力であ

る界面過飽和度を算出する。そのことにより、

対流強度による成長界面不安定性限界への影

響を明確化する。 
 

    
(a) 成長初期段階   (b) 成長終了段階 

Fig. 1  デンドライト形状 
 

4.2 対流中に存在する気泡によるパターン形

成（SG2） 
(1) 目的 
マランゴニ対流の微小重力実験（OTFE-2）に

おいて、微小気泡が等間隔に整列する特異な

現象が見出された。この現象は、定常マラン

ゴニ対流実験時に偶然混入した数個の気泡が、

互いに離れる挙動を通じて、円周方向に整列

するものである。この気泡はマランゴニ流れ

の渦中心に留まっているが、次の気泡が混入

すると小さな気泡は時間と共に離れて行き、

複数個の気泡が混入した場合には最終的に円

周方向に等間隔に整列した。この事実は、気

泡間にあたかも何らかの斥力的相互作用が存

在することを意味している。本研究を通じて、

地上では困難な気泡に関する実験手法を確立

すると共に、気泡の運動に関する解明を図る。

さらに、長距離相関を持つ斥力相互作用の解

明を目指す。 
(2) 活動状況 

前年度の予備実験で実験装置に関する問題

点がいくつか明らかになったため、新しいセ

ルを作製し、以下のような実験系の改良を行

った。 
(a) 小型化による相対的浮力効果の低減 
(b) 側壁の平滑化 
(c) 加熱・冷却システムの強化 
(d) 壁面温度測定システムの整備 
新セルのサイズは内壁直径 4mm、外壁直径

20mm であるが、(a)により、Ra/Ma（レイリ

ー数とマランゴニ数の比）は旧セルの 1/4 程

度に減少した。また、旧セルにおいては流体

運動の可視化に用いるトレーサー粒子が内壁

面にこびりついてしまうことがあったが、(b)
はこれを防止するための措置である。(c)は具

体的には、内壁ヒーターの駆動電源や、外壁

内部を流れる水の循環冷却装置の交換を行っ

たが、これにより幅広い Ma について実験を

行うことが可能となった。さらに(d)について

は、データロガーの交換およびプログラム作

成によって温度データのリアルタイム統計処

理を行えるようにするとともに、熱電対の校

正や装置カバーの設置によって±0.5℃程度

の精度で安定した内外壁温度が実現されるよ

うにした。 
 気泡整列の主因として予想した 
(1)気泡の表面流動 
(2)気泡の排除体積効果 
(3)対流自身の周期構造形成 
の 3 種の効果について、これらが実際に気泡

整列に影響しているかを調べるための実験を

行った。 
まず(1)については、対流中に気泡を模擬し

た液滴を投入しその物性値を変化させた時の

振る舞いの変化を調べることで、表面流動の

効果を評価するが、そのためにはまず作動流

体（シリコーンオイル）と密度を等しく調整

した液体を準備することが必要である。ここ



 

では 2 種類の液体 A および B の混合液を用い

ることとし、数十種類の液滴を試したが、安

全性、A と B の混合性、作動流体に対する不

溶性など要求される条件をクリアする混合液

は現在のところ実現できておらず、(1)の効果

の是非は未だ不明である。 
次に(2)について、表面流動のない固体球を

対流中に投入する実験を行った。具体的には

金コーティングにより密度調整したポリプロ

ピレンのビーズを用いた。今年度は単一の直

径（3.2mm）のビーズを用いて実験を行った

が、ビーズ間に斥力相互作用は見られず（逆

に引力がはたらく）、排除体積効果が気泡整列

に及ぼす影響は大きくないことが示唆されて

いる。 
(3) について行った、トレーサ（粒径

20-30µm のポリエチレン粒子）を用いた可視

化実験では、興味深い現象が観察された(Fig. 
2)。Ma が低い場合にはトレーサーが対流渦の

中心付近に集まってリング状の凝集パターン

を形成し、Ma の増大とともにこのリングが成

長するが、最終的にはリングに亀裂が入り崩

壊する、というものである。なお、Ma を減少

させた時にはリング状パターンが再形成され

た後、縮小していくという逆プロセスが観察

された。この現象は、対流自身の構造が気泡

整列に影響を及ぼすことを示唆している。 
開放円筒容器内にマランゴニ対流が生じてい

る系において、混入した気泡や液滴の挙動を評

価し物理現象を解明するため、解析手法の構築

を行っている。本解析手法では、有限要素法に

レベルセット法を適用した手法を採用している。

開放容器におけるマランゴニ対流場に気泡や液

滴が混入した場合、気泡や液滴界面にも表面張

力差によりマランゴニ力が発生し、気泡や液滴を

高温領域に駆動する。これらの数値計算には、

数百万程度の空間要素数を要するため、並列計

算が不可欠となる。 

本年度は、これまでに構築した 1CPU 用の解

析コードを MPI を用いて並列化を行い、約 200 万

要素（Case 1; rough）及び約 100 万要素（Case 2; 

fine）を用いた 3 次元解析を行った。Fig.3 に

Case1 条件における気泡の移行にともなう矩形ダ

クト内温度分布を示す。本解析結果を、過去のス

ペースシャトルで実施した同条件の実験結果

（LMS）と比較的良い一致が得られ、気泡界面の

マランゴニ効果のモデリングの妥当性を確認し

た。 

今後は実験結果による検証、及びスペースシャ

トルで行われた実験のように、開放容器における

マランゴニ対流場における複数気泡挙動の解析

を実施する予定である。 
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Fig.3 気泡移行時の温度分布(Case 1) 
 
4.3 表面張力駆動流に対する重力変動の効果

（SG3） 
(1) 目的 
国際宇宙ステーションにおける流体物理実験

テーマとして採択されている温度差駆動の表

面張力流を対象として、重力変動が与える効

果（具体的には、重力変動がもたらす気液界

面の動的変形、対流パターンの変化、振動流

遷移への影響、気液界面熱輸送との関係など）

を明らかにする。また、 
任意の重力変動を再現するためのプラットフ

ォームとして、ｇジッタシミュレータを開発

し、地上において重力変動の効果を研究する

ための基盤技術として展開する。これまで、

重力変動をノイズと捉え、その影響を調べた
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Fig. 2 トレーサ粒子の凝集パターン 



 

研究は散見されるが、任意の重力変動を人工

的に再現し、その影響を課 
題として検討する研究は国内外で初めてであ

る。 
(2) 活動状況 

g-jitter および対流による界面の微細な変形

を捉えるた。g-jitter による界面変形は、液柱

の固有振動数の理論的解析値にほぼ一致した。

また、振動流による界面変形と液柱の形状か

ら決まる固有振動数の周波数が異なる場合、

jitter の有無による対流への影響は無かった。 
また、数値解析とバネ-マス-ダンパ系による振

動数の解析との比較においても実験値をよく

再現した。ただし、数値解析においては対流

が組込まれておらず、対流を加味した解析を

今後行う予定である。この解析により、対流

の振動周期と固有振動数が一致した場合の影

響について解析を行う。 
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