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1. はじめに 

固体表面の濡れ性は，日常生活や産業界に関わる重要な性質である．濡れ性は平衡接触角で評価され，平衡接触角

が 90oより小さい表面は親水性表面，90oより大きい表面は疎水性表面に分類される．液体による固体表面の濡れの制

御のためには，固体表面上の液滴の静的挙動だけでなく動的挙動も理解する必要がある． 

固体表面上の液滴の動的挙動には，液滴の三重線の移動特性が影響する．三重線の移動特性は，主に液体による濡

れと脱濡れの観察を行うことによって研究されてきた．濡れと脱濡れの理論として，三重線の移動が，三重線上の液

体分子の吸着と脱離によって生じると仮定した分子運動論がある 1)．分子運動論では，移動抵抗係数が三重線の移動特

性を示すパラメータである． 

著者らは，疎水性表面の濡れと脱濡れを模擬した拡張・収縮実験を行い，三重線の変位と動的接触角（前進接触角と

後退接触角）を測定した．三重線の変位を時間で除することで得られた三重線の速度と平衡接触角と動的接触角の余

弦の差から移動抵抗係数を求めた 2)．分子運動論を用いた，液滴の拡張・収縮実験に対する理論を構築し，三重線の半

径と速度，および動的接触角の数値計算を行った．疎水性表面における液滴の拡張・収縮実験の計算結果と実験結果

は定量的に一致し，分子運動論が疎水性表面の拡張・収縮実験にも適用可能であることを報告した 3)．また，その理論

を用いて移動抵抗係数を同定する手法を構築した 4)．しかし，三重線の移動抵抗係数に対する注入・吸引流量の影響に

ついては報告されていない． 

本研究では，液体の注入・吸引流量を変化させて液滴の拡張・収縮実験を行った．得られた三重線の半径の測定結果

から移動抵抗係数を算出し，注入・吸引流量が三重線の移動抵抗係数に与える影響を明らかにした． 

 

2. 実験方法 

接触角計（FTA1000, First Ten Angstroms, Inc）を用いて，液滴の濡れと脱濡れを模擬した拡張（以下，濡れと表記）・

収縮（以下，脱濡れと表記）実験を行い，三重線の半径を測定した．濡れの実験（Fig. 1 (a)）では，1.0 μL の液滴を疎

水性表面に置いた後，30 μL まで一定の流量で液体を注入した．脱濡れの実験（Fig. 1 (b)）では，疎水性表面に置かれ

た 30 μL の液滴から 1.0 μL になるまで一定の流量で液体を吸引した．本研究では，液体の注入・吸引流量は 0.2 ~ 1.0 

μL/s とし，各流量で各過程 10 回ずつ実験を行った．三重線の半径は，動画解析ソフトウェア（DIPP-Motion, DITECT 

Co., Ltd.）を用いて測定した．本研究では，疎水性表面としてシリコーンフィルム，液滴として蒸留水（FUJIFILM Wako 

Pure Chemical Corporation）を用いた． 

 

3. 移動抵抗係数の同定手法 

本研究では，数値計算で得られた三重線の半径を拡張・収縮実験で

得られた三重線の半径に最小二乗法を用いてフィッティングすること

で，移動抵抗係数を同定した．同定手法の詳細は文献 4)に記載されてい

る． 

濡れ・脱濡れ過程における液滴の形状が球の一部であると仮定し，

液滴の体積は初期の液滴の体積 vL0から液体の注入・吸引流量 q だけ毎

秒変化するとすれば，時間 t 経過後においては以下の液滴の体積 vL(t)

の関係式が得られる． 

 𝑣L(𝑡) =
1

3
𝜋𝑅(𝑡)3

(1−cos 𝜃d(𝑡))(cos 𝜃d(𝑡)+2)

(1+cos 𝜃d(𝑡))√(1−cos
2 𝜃d(𝑡))

= 𝑣L0 + 𝑞𝑡  (1) 

ここで，θdは動的接触角（前進接触角 θAおよび後退接触角 θRをまとめ

て動的接触角 θd と表す），R は三重線の半径である．式(1)をニュート

ン・ラフソン法による数値計算を行うことで時間 t 経過後における動

的接触角 θdを求めた． 

(a) 

(b) 

Fig. 1 Snapshots of a liquid droplet during (a) 

wetting and (b) dewetting in extension–

contraction experiments. 
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 液滴の濡れと脱濡れの理論である分子運動論 1)では，液滴の三重線の

速度 dR/dt と動的接触角 θdの関係は次式で与えられる． 

 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
=

𝛾L

𝜁
(cos 𝜃0 − cos 𝜃d (𝑡))    (2)  

ここで，γLは液体の表面張力，θ0は平衡接触角，ζ は三重線の移動抵抗

係数である．式(2)を差分化して式(1)から得られた時刻 t における動的

接触角 θd(t)を代入し，時間 t をインクリメントしながら計算すること

で，三重線の半径 R(t)を算出した． 

数値計算で得られた三重線の半径を，拡張・収縮実験で得られた三重

線の半径に最小二乗法を用いてフィッティングすることで，移動抵抗

係数を同定した． 

 

4. 結果 

Figure 2に濡れ過程での三重線の半径の実験結果と数値計算のフィッ

ティング結果を示す．本研究では，実験の液滴の初期と最終地点での体

積は全ての注入・吸引流量は同じであるため，注入・吸引流量が大きい

ほど時間は短い． 

Figure 3 に(a)濡れ過程，(b)脱濡れ過程での各注入・吸引流量の移動抵

抗係数の同定結果を示す．液体の表面張力 γL = 72.75 mN/m，前進の平

衡接触角 θA0 = 101.1o，後退の平衡接触角 θR0 = 100.4oとし，各注入・吸

引流量での移動抵抗係数を同定した．移動抵抗係数の結果は各注入・吸

引流量での 10 回分の平均値である．エラーバーは各注入・吸引流量で

の移動抵抗係数の最大値と最小値である．濡れ過程，脱濡れ過程とも

に，液体の注入・吸引流量|q|が増加すると，移動抵抗係数は減少した．

Blake らは，液滴の自然濡れと二面間に存在する液滴の強制濡れの分子

動力学シミュレーションを行い，両者の違いを検討した 5)．その結果，

強制濡れの方が自然な動的濡れよりも移動抵抗係数が小さくなった．

本研究結果はこのシミュレーション結果を実験でも確認したものであ

ると考えられる．液体内部の流れにより三重線の移動方向に力が加わ

るため，液体の注入・吸引流量が増加すると移動抵抗係数が減少すると

考えられる．また，注入・吸引流量|q|が小さい場合，濡れ過程の移動抵

抗係数と脱濡れ過程の移動抵抗係数の差は大きいが，注入・吸引流量が

増加すると，濡れ過程と脱濡れ過程の移動抵抗係数は同程度となった． 

 

5. おわりに 

 本研究では，固体表面上に存在する液滴の動的挙動を理解するため

に，液体の注入・吸引流量を変化させて液滴の拡張・収縮実験を行い，

各注入・吸引流量での移動抵抗係数を算出した．濡れ過程，脱濡れ過程

ともに，液体の注入・吸引流量が増加すると，三重線の移動抵抗係数が

減少した．液体を注入・吸引することで発生する液体内部の流動の影響

により，液体の注入・吸引流量が増加すると，三重線の移動抵抗係数が

減少すると考えられる． 
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Fig. 3 Results of coefficient of contact line 

friction for each injection rate during (a) 

wetting and (b) dewetting 
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Fig. 2 Fitting result of radius of contact line 

circle during wetting. 
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