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論文

部分的な濡れ性変化が微小重力下で形成する

   液体 プラグ長さに及ぼす影響

吉 田仁*、 熊 谷 剛 彦**、 井 口学***

Effect of local wettability change on liquid plug length in microgravity

 Jin YOSHIDA, Takehiko KUMAGAI, and Manabu IGUCHI

 Liquid plugs are generated in a partially filled horizontal circular pipe during the period from normal gravity to 

microgravity. If the liquid plugs are solidified, the structure of the pipe will be like a bamboo having low weight and 

high strength. The structure however is uniquly determined provided that the size of the pipe and the physical 

properties and the volume of the liquid are given. In this study the possibility of changing the structure was 
investigated by varying the wettability of the inner wall of the pipe. The wettability of the inner wall was locally 

varied by coating repellent on the wall. It was possible to make liquid plugs of different  structures by this method.

Key words: Microgravity, Liquid Plug, Liquid Bridge, Wettability, Bamboo, Micro Machine, Surface, Interface

1. 緒 論

 近年,マ イクロマシンが脚光を浴びており,様 々な研究

が行われている1-4).マイクロマシンは,動 力源 も微小であ

るために,可 動部分の軽量化が望まれる.軽 量で高強度の

構造物を得るためには,軽 量で高強度の材料の選択 と構造

物の構造設計の二種類の方法が考え られる.本研究では,

材質に関わ らない後者に焦点を絞る.板 材においては,ハ

ニカム構造 という優れた強化法がある.し かしながら,マ

イクロマシンを設計するにあたり様々な形状の部品が必

要であると考えられる.板 材に次いで基本的な形状として

ロッド材がある.身 近にあるシンプルな構造で,軽 量かつ

高強度を有したロッド状の素材として,「竹」 が挙げられ

る.竹 の内部に一定間隔で存在する 「節」は,竹 が軽量か

つ高強度を有する上で大きな役割を果たしている5).竹の構

造を有した構造物を簡単に作成できれば,マ イクロマシン

に応用することができると考えられる.

 竹状の構造物を作成するには,地 上重力場から微小重力

場へ遷移した際に管路内で生成する液体プラグ6-10)が一つ

の手掛かりとなる(Fig. 1).そ れは,生成 した液体プラグを凝

固させると,鋳 ぐるみで竹 と同様の強化機構を有する構造

物を作成することができるからである.

 地上重力場か ら微小重力場へ遷移 した ときに液体プラ

グが生成するのは,液 体の挙動が体積力支配から表面力支

配となり,地上重力場では水平であった気液界面が 「曲率
一 定」という平衡状態 に至ろうとす るか らである6).ナ

ノ ・マイクロスケールにおいても液体の挙動は表面力支

配であるために,表 面力支配の観点から微小重力とナノ ・

マイクロスケールにはアナロジーがある.

 なお,地 上重力場においても管内の液体の挙動が表面力

支配 となる内径1～2mmの 細管を用いれば,本研究のよう

な大掛か りな落下装置を用いな くとも同様の実験を行 う

ことができる.し かしなが ら,細 管で実験を行 うと撥水剤

を正確に塗布することが困難なだけでなく,撥 水剤の透明

性が良くないために管内の液体の挙動の観察および可視

化が困難となる.したがって筆者らは,JAMICの 落下塔11)を

利用して実験操作および可視化が容易な大きなスケール

のガラス管で液体 プラグの生成挙動を調査 してきた9,10).

JAMICの 落下塔11)は,炭鉱跡の立坑を利用 して建設された

落下実験用施設である.残 念ながら既に閉鎖されたが,実

Fig. 1 Liquid plug.
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Fig. 2 Glass pipes used in this study.

Table 1 Physical properties of liquids at 298K.

Table 2 Contact angles.

験装置を組み込む落下カプセルの自由落下距離は約490m

であり,約10秒 の微小重力環境が得 られた.ま た,竹状構造

物の強度を上げるためには,節 である液体プラグの数を多

くすることで応力を分散させ,軽 量化のために膜厚を薄く

する必要がある.し かしながら,管 路における液体プラグ

の間隔および幅(膜厚)は管の直径,液体の充填率等によっ

て一意的に決まってしまう8-10).表面力が支配的な環境にお

いて液体の挙動をコン トロールするには,固 液間の濡れ性

を利用する方法が有効であると考えられる12-18).固液間 の

濡れ性を利用 した工学プロセスは現在ほとんどなく,筆 者

らは濡れ性を利用した気液分離法を考案して成果を上げ

ている17,18).本研究では,濡 れ性を変化させることで液体プ

ラグの生成位置,形 状のコントロールを試み,液 体プラグ

の生成に及ぼす管路内壁の濡れ性の影響を調査した.

2 実 験 方 法

 Fig. 2に示すように,アルコールで十分に洗浄 した内径

D=22mm,長 さL=240mmの ガラス管内に撥水剤を塗布 した.

撥水剤には,NTTア ドバンステクノロジー社製と信越シリ

コーン社製の二種類を使用 した.そ の後,そ れぞれの管に

液体 を体積率β=0.5となるように,ガ ラス製の蓋で封入し

た.以 降,そ れぞれをNTTコ ー ト,信越コー トと呼ぶ.NTT

コー トで局部的にガラス管の濡れ性を悪 くする場合は,ガ

ラス管路を等間隔に分割するようにNTTコ ー トを塗布し,

コーティングの境界間距離LwetをLwet=30,40,60,120mmと

した.撥 水剤のコーティング法は次のとお りである.信 越

コー トは液状であるために管内に流 し込み回転させなが

ら塗布 し,乾燥させた.そ れに対して,NTTコ ー トはスプレ

ータイプである.そ こでガラス管の片方の端部をバキュー

ムポンプに接続 し,吸 引しながら他方の端部から少しずつ

NTTコ ー トをスプレーすると撥水剤の一部が管内に付着

する.管 内の気流が乱流であるために,撥 水膜を管の円周

方向に対 してほぼ均一に作成することができる.さ らに管

の吸引側 と吹き込み側 を何度か交換 してコーティングを

Fig. 3 Photographs and schematic illustrations of behavior of water [Type A to C].
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Fig. 4 Photographs of behavior of silicone oil [Type A and B].

行い,長 手方向に対する膜の均一性を高めた.コ ーティン

グ後の管内に水滴を滴下し,撥 水膜との接触角を測定する

ことで撥水性が均一であることを確認した.撥 水膜の膜厚

は,約2～3μmで ある.Type D～Gに おいて,未 コーティン

グ部にはあらか じめ紙でマスキングを行 ってか ら撥水剤

をコーティングした.な おマスキング紙は,接 着性の物質

を使用せずにバネを用いて管壁に固定 した.本実験で用い

た液体は水とシリコンオイルであり,物 性値をTable 1に示

す.水 はFig. 2のType A～Gの ガラス管に,シ リコンオイル

をType A, Bの ガラス管にそれぞれ封入 した.な お,液 体と

ガラスおよび液体 と撥水剤 を塗布 したガラスの接触角を

Table 2に示す.接 触角θcが0deg.≦θc<90deg.の場合を 「濡

れ性が良い」,90deg.≦ θc≦180deg.を 「濡れ性が悪い」と

定義する.そ れにともない,NTTコ ー トで局部的に管路の

濡れ性を悪 くした場合は,NTTコ ー トを塗布しない領域を

濡れ性の良い領域,塗 布 した領域を濡れ性の悪い領域と呼

ぶ.

 液体を封入 したガラス管をアクリル平板で挟んで固定

し,落 下カプセル内に水平に設置した.ビ デオカメラを用

いて,気 液界面の挙動を撮影 した.

3 実 験 結 果 と考 察

3.1 管路全体の濡れ性を変化 させた場合

 落下実験における微小重力度grは,1.3×10-3であった.

 Fig. 3は,管路全体の濡れ性を変化 させた場合の水の挙動

を表している.濡 れ性が良いθc=27deg.のとき,液 体プラグ

は一つ生成した(Type A).信越コー トを塗布 したθc=104deg.

のときは接触角が90deg.に 近く,管路に対する水の表面張

力の接線方向成分が小さかったために,水 は静止したまま

であった(Type B). NTTコ ー トを塗布したθc=144deg.の場

合,濡 れ性が悪いために管路壁に対する水の表面張力の接

線方向成分が下方向へ働いた.そ の結果,水 は丸くなろう

として一体のまま静止 した(Type C).

 シリコンオイルに関して,管 路全体の濡れ性を変化させ

たときのシリコンオイルの挙動をFig. 4に示す.シリコンオ

イルは,Type A, Bと もに接触角がθc<90deg.であるために,

カプセルの落下直後か らシリコンオイルが管壁を移動 し

て液体プラグを生成した.θc=0deg.の とき,カ プセル落下

開始から液体プラグの形状が平衡に至るまでの過渡時間

は5.5秒であった(Type A).そ れに対 してθc=59deg.では,液

体プラグの形状が平衡に至るまでの過渡時間が長 くな り,

過渡時間は6.7秒であった(Type B).こ れは,接 触角が90deg.

に近づくと,シ リコンオイルの管路壁に対する表面張力の

接線方向成分が小さくなるためである.

3.2 局部的 に管路の濡れ性を悪 くした場合

3.2.1 液体の挙動

 Fig. 5は,ガラス管を局部的にNTTコ ー トで塗布 した場合

の水の挙動を表している.カ プセルの落下後,濡 れ性の良

い領域では水が管路壁面に沿って上方へ移動した.そ れに

対して濡れ性の悪い領域において,水 は管路壁面に沿って

下方へ移動した.そ の結果,濡 れ性が悪い領域から良い領

域へ水が移動して液体プラグが生じた.こ のとき,水 の移

動にともない濡れ性の悪い領域の水が減少すると水は分

裂 し,濡れ性の良い領域へ移動 しない液滴が発生 した.

Lwet=120mmで は,コーティングの境界でまず水が分断し,

それぞれの領域において平衡状態 に至った(Type D).濡 れ

性の悪 い領 域では,外 に凸の液体 プラグが生成 した.

Lwet=60,40,30mmの とき,水の移動にともない濡れ性の悪い

Fig. 5 Photographs and schematic illustrations of behavior of water [Type D to G].
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領域の液体が減少 し,コーティングの境界において分断し,

濡れ性の悪い領域で液滴となった(Type E～G).な お,液 滴

とはその直径が管路の直径よりも小さいものを言う.液 体

の分断は,必 ず しも左右対象に行われずに多少のタイムラ

グがあった.例 えば,あ る濡れ性の悪い領域における左側

のコーティングの境界で液体が分断すると,表 面張力によ

り液体は右側へ移動し始める.そ の直後,右 側のコーティ

ングの境界で液体が分断して液滴とな り,右側へ移動し始

めていたときの慣性力か ら液滴は少し右側へ移動する.

Lwet=30mm (Type G)で は,液 滴と液体プラグ間距離が小さ

いために,移 動 した液滴は液体プラグと接触して合体し,

最終的に濡れ性の悪い領域の液体は濡れ性の良い領域へ

完全に移動した.

 以上より,管 路におけるコーティングの境界間距離Lwet

が小さいほど,濡 れ性の悪い領域に残留する水の量が少な

くな り,濡れ性の悪い領域か ら良い領域への水の移動率が

高いことが分かる.固 液間の濡れ性を利用した液体プラグ

の間隔および幅(膜厚)の制御能力を論じるために,管 路全

体の濡れ性が良いときに生成する液体プラグの中心間距

離λに着目した.Takamatsuら8)は,λ に関して式(1)を提案し

ている.

λ=4.45D[β(1-L/Ltp)]0.5 (1)

ここで,Ltpは地上重力場の管路内において気液が上下に分

かれている部分の長さを表す.式(1)は微小重力下における

環状液膜の線形安定性解析か ら導出されてお り,λは液体

の物性の影響を受けない.ま た,水,メ タノール,シ リコン

オイルを用いた実験か らも液体の物性の影響を受けない

ことが確認されている.式(1)に本実験条件を代入 し,さら

に本実験で は気液が管 路端部で分かれて いた ために

L/Ltp=1とするとλ=69mmと なる.局部的に管路の濡れ性 を

悪くした場合,Fig. 6に示すように液体プラグの中心間距離

は2Lwetに対応している.Lwet=30mm (Type G)の とき,2Lwet<

λであり,この場合においてのみ完全分離が可能であった.

したがって,濡 れ性の良い管路で生成する液体プラグの中

心間距離より狭い間隔の液体プラグを生成するためには,

本研究の手法が有効であることが分かる.す なわち本手法

は,膜 厚の薄い節が狭い間隔で存在する竹状構造材の作成

に適していると考えられる.

 また,液 体が濡れ性の悪い領域の中心部で分断せずにコ
ーティングの境界で分断するのは,液体の接触角によるも

のと考えられる.Table 2よ り,ガ ラス管と水の接触角はθc

=27deg .であるのに対 し,NTTコ ー トを施 したガラス管 と

Fig. 6 Relation between λ and Lwet.

水の接触角はθc=144deg.である.水を管路に沿って移動さ

せる駆動力は,管路に対する表面張力の接線方向成分であ

る.表 面張力をσとおくと,濡 れ性の良い領域において管路

に対する表面張力の接線方向成分はσcos27≒0.89σであり,

濡れ性の悪い領域ではσcos(180-144)≒0.81σ である.つ ま

り,濡 れ性の悪い領域において水が弾かれて丸まろうとす

る力よ り,濡 れ性の良い領域における水が管路壁を濡れ上

がろうとする力の方が大きい.したがってFig. 7に模式的に

示すように,濡 れ性が悪い領域から流出する水の量より濡

れ性が良い領域が吸引する水の量の方が多いために,コ ー

ティングの境界近傍の水は減少するにしたがって細 くく

びれていく.濡 れ性の悪い領域において,水 が多いときは

管路の断面 に沿 って液面に曲率があ り,水は菅路断面に

沿って丸まろうとする.し かし,水 が減少してコーティン

グの境界近傍で細 くくびれると,管 路の長手方向に沿って

液面に曲率が生じ,水 は管路の長手方向に対 しても丸まろ

うとする.そ の結果,く びれた部分の水は左右に移動し,液

面の変形が進行 して分断に至ると考えられる.

3.2.2 液体プラグが生成するまでの過渡時間

 Fig. 8は,Type Dか らType Gの ガラス管において液体プラ

グが生成するまでの過渡時間Tsを表 している.Lwet≦40mm

において,過 渡時間は非常に小さくなっていた.これは,Lwet

が小さくなると液体が移動す る距離が小さくなるためで

ある.過 渡時間が急激に変化するLwetの境界は,濡 れ性の良

いガラス管内における液体プラグ間隔λによって概算する

ことができると考えられる.つ まり,λ よりLwetが短いと液

体 プラグが生成するために液体が移動する距離が短くな

り,過 渡時間も小さくなると考えられる.Fig. 6に示すよう

に,濡れ性の良いガラス管内における液体プラグ間隔λ は,

局所的に濡れ性を変化させたガラス管における2Lwetに相

等するために,Lwet=λ/2となる.し たがって,式(1)よ り求め

たλか らLwet=34.6mmと なる.Fig. 8においてLwetの境界を実

線で表しており,プロットから推測されるLwetの境界の40≦

Lwet≦60よ り多少小さく見積 られているが,Lwet=λ/2によっ

てある程度近似できるものと考えられる.

Fig. 7 A Model for mechanism of generation of droplet at poor

wettability region.
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Fig. 8 Transient time for liquid plug formation [Type D to G].

4 結 言

 本研究で得られた知見を以下にまとめる.

1) 管路全体の濡れ性を変化させた場合,液 体プラグが生成

する場合の過渡時間は,濡 れ性が良いほど短かった.

2) 局部的に管路の濡れ性を悪 くすることで,濡 れ性の良い

管路で生成する液体 プラグよ りも狭い間隔の液体 プラグ

を生成できた.

記号

D: ガラス管の内径 (mm)

gr: 微小重力度 (-)

L: ガラス管の長さ (mm)

Ltp: 地上重力場の管路内で気液が上下に分かれている部

  分の長さ (mm)

Lwet: コーティングの境界間距離 (mm)

t: 時間 (s)

Ts: 液体プラグ生成に要する過渡時間 (s)

β: 液体の充填率 (-)

θc: 固液間の接触角 (deg.)

σ: 液体の表面張力 (mN/m)
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