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研究成果の概要： 本研究では、ライフサイエンス・環境分野の製薬・分析装置等で新しい化

学・流体工学プロセスを実現する各種マイクロデバイスの最適化設計に有用な、微小流路内で

気体と液体が混在して流れる二相流現象の解明に適用できる計算法を開発した。不均一な固体

表面の濡れ性を扱う簡素な境界条件の提案や温度に依存する表面張力モデルの導入により、本

計算法はマイクロスケールで顕著に現れる気液二相流体現象を良好に詳細予測する能力を持つ。 
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１．研究開始当初の背景 

1～数百ミクロン幅のマイクロ流路を持つ
マイクロリアクター（MR）は、従来の大量合
成化学プロセスに代わり、多品種少量生産・
低環境負荷型の新しい化学反応と物質混合
分離プロセスを実現するツールとして、ライ
フサイエンス分野、環境・エネルギー分野で
近年注目されている。マイクロ流路内では、
水・空気・油その他複数成分の流体が混在し
た流れと流路壁面の性質により従来に無い
高効率・高精度のプロセス操作が可能である。
このような利点を持つ MR を様々な用途に応
じてその機能を最適化するため、室内実験で

は観察が困難な流路内の気体-液体や液体-
液体の接触面(界面)を含む二相流現象を詳
細に解明・予測できる、流体力学に基づく計
算法によるコンピュータシミュレーション
（数値実験）の重要性が増してきた。 
VOF 法や Level-Set 法等、国内外で現在主

流の二相流計算法では、界面の追跡・捕捉と
表面張力の計算で界面形状を記述する際に
複雑な幾何学演算を行うため、多数の界面が
時間的・空間的に大きく変形しながら移動す
る場合、計算効率や数値安定性だけでなく体
積や界面形状の保存精度も低下する。また、
固体表面の濡れ性を厳密に取り扱う境界条
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件は十分確立されていない。 
一方、熱力学の自由エネルギー理論に基づ

き界面を自律的に形成するフェーズフィー
ルドモデル（PFM）を導入する二相流計算法
は、国内では高機能材料設計ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ OCTA
や格子ボルツマン法（LBM）に関する研究を
除き、流体工学分野では殆ど研究されていな
い。LBM 関連研究の多くは、二相流数値実験
への LBM の適用と現象の解明に重点を置き、
界面追跡・捕捉に対する PFM の特徴や重要性
を指摘するものは少ない。国外では、PFM 二
相流計算法は進展しつつあるが、空気-水の
ような高密度比二相流体を扱うことができ
る PFM 法は国内外を通して皆無であった。マ
イクロ流路内二相流の従来研究では、国内外
ともに室内実験を行うことが多く、数値実験
は主に密度比の小さい液液二相に対して実
施され、高密度比の例は数少なかった。 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえ、本研究では、従来の二相流

計算法よりも高精度な移動界面の捕捉・追跡
能力、数値的安定性ならびに高い計算効率に
加えて、従来法と同等の解析ニーズに対する
柔軟性を兼ね備えた、マイクロ流路内の二相
流問題に適用可能な PFM に基づく新しい界
面追跡計算法（ナヴィエ-ストークス・フェー
ズフィールドモデル計算法、NS-PFM 法）の
開発を目的とした。NS-PFM 法は、自律的な
界面形成過程を記述するカーン･ヒリアード
（CH）方程式を導入し、従来の VOF 法等と
同様の計算スキームとアルゴリズムを使用
して、流体の運動方程式であるナヴィエ-スト
ークス（NS）方程式とともに直接解く二相流
計算法である。NS-PFM 法は LBM よりも計
算メモリ使用量が少なくて済み、VOF 法等の
従来計算法よりも界面形成・追跡計算が容易
であるという利点をあわせ持つ。 
  
３．研究の方法 
数値実験を実施する主要設備として PC ワ

ークステーションを使用し、当該研究者が近
年提案している水-空気のような高密度比の
気液二相流に適用可能な新しい界面追跡計
算法（NS-PFM 法）と、格子ボルツマン法
（LBM）に関するこれまでの研究成果を基盤
としながら、当該研究者が単独で以下の項目
に従って研究を進めた。 
(1) 流路の固体壁表面に対する液体の親和性

（濡れ性）を考慮した、化学反応や相変
化を伴わない場合の気液・液液二相の濡
れ性境界条件(壁面での液体の接触角の
設定)の提案。 

(2) 上記(1)の濡れ性境界条件を組み込んだ、
マイクロ流路内二相流の界面追跡計算法
と計算コードの開発。 

(3) 上記(2)の計算コードを用いた二相流の

基礎的数値実験(下記①-③)を、流体の種
類、接触角、壁面上の均一および不均一
な濡れ性の分布に関する条件を変えて実
施した。 
① 静止した固体壁表面上の気泡およ

び液滴の形状と挙動 
② 水平マイクロ流路内の二相流（対

象：微細流路への液体の浸透） 
③ 垂直マイクロ流路内の二相流（対

象：毛管作用による液体の流路への
浸透流れ） 

(4) 上記(3)の数値実験結果を、液滴や気泡の
静的接触角・界面形状・界面移動速度に
関して、理論解や既存の室内実験結果お
よび他の計算法（VOF 法など）による結
果と比較し、本計算法の妥当性の検討と
計算コードの予測精度の評価を行い、そ
れらの改良と最適化を図った。 

(5) 流体温度や溶質濃度に依存する表面張力
を再現できる PFM の NS 方程式への導
入と基礎的数値実験による適用性の評価。 

開発に際して必要となる二相流数値実験
技術に関する情報収集のため、流体工学に関
する国内外の学術講演会に出席した。また、
PFM 計算法の理論的な構築や数値実験に関
して生じる問題の解決を図るため、研究支援
者（冨山明男教授・神戸大学工学部、市川直
樹研究員・産業技術総合研究所）との定期的
な研究打合せを当該研究者１名で実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 静的接触線問題への計算法の適用と検証 
 まず、本研究で開発した濡れ性境界条件で与
えられる本計算法の毛細管力を検証するため、
重力下の静的な接触線（流体界面と固体表面の
交線）問題として、(a)濡れやすい表面（静的
接触角θW<90°）を持つ空気-水系で 5mm の平板
間の 2 次元液柱と(b)濡れやすい水平平板上の
半球状の液滴の形成に関する数値実験を行っ
た。なお、θW と流体に対する固体表面の境界
条件で与える濡れ性制御パラメータγS の関係
（図 1）は、無重力下で平板に付着する 3 次元
静止液滴形成の予備的数値実験から得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 濡れ性パラメータγSと接触角θWの関係 
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Lz=128∆z

Lx=32∆x

液柱と液滴の高さ h の数値実験結果は理論解
と一致することから、本計算法で毛細管力は適
切に与えられていることが確認できた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 重力下の(a)2 次元液柱と(b)3 次元液滴の

高さ h の接触角θWに対する変化 
 
(2) 動的接触線問題への計算法の適用と検証 
次に、無重力下で静止した平行平板間および

矩形流路内における毛管力起因の 2 次元・3 次
元二相流を取り上げた。平板間領域は、3 次元
座標系(x,y,z)で 32×5×128 個の立方セルに分割
し、x 方向境界に平板を配置し、y 方向境界面
には周期条件を適用した。3 次元流路では、高
さ h（x 軸方向）を 32 セル幅に固定して、流路
幅 w（y 方向）を変化させた。平板と流路の固
体表面では、流体に対して一様に滑り無し条件
と一定の接触角（気液界面と固体表面が形成す
る液体側の角度）θW =61˚または 56˚を設定し、
z方向の境界面には自由流出入条件を適用した。 
図 3 に、平板間に浸透している液相の各無次

元時刻 t*での形状を示す。より小さいθW（より
高い新水性）の条件に対して、液相はより速く
浸透している。その界面の水平位置 s の時間履
歴（図 4）に関して、数値実験結果は液相のみ
を考慮した 1 次元問題の理論解（実線・破線）
と良く一致した。また、矩形管（空気-水で高
さ h=5mm、幅 w=2.5mm）内の 3 次元問題でも
θW の各値に対して s の数値実験結果は理論解
と一致した（図 5）。なお、上記の他に、平板
間隔 0.1mm～1mm で空気-水、空気-エタノール
の場合、また、ε =h/w=1.0, 1.5 の空気-水の場合

でも理論解と良く一致する数値結果を得た。 
 

 
 
 

t* = 0 
 
 

t* = 0.288 
 
 
              t* = 0.404 

 (a) 接触角θW =61˚         (b) θW =56˚ 
図 3 平板間に浸透する液体（空気-水系、無重

力、平板間隔 5mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 毛細管力による平行平板間の気液界面

位置 s の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 アスペクト比ε=h/w の矩形管内の毛細

管力による気液界面位置 s の時間変化 
 
(3) 不均一な濡れ性による液滴の移動・変形 

次に、マイクロスケールで顕著になる固体
表面の不均一な濡れ性効果による二相流現
象として、無重力下で固体表面に付着する 3
次元単一液滴の運動を取り上げた。図 6 の初
期条件では、空気-水系換算で半径 R=8mm の
半球形状の液滴を、幅 8mm の疎水性表面と
両側の親水性表面上に渡って左右対称に配
置した。液滴は親水性面に向かって移動して
疎水性面を境に左右に分裂し、両表面間の接
触角度差∆θW が大きくなるとより速く移動し、
早期に分裂している。上述の数値結果は、従
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来の室内実験結果と定性的に良く一致する
ことから、開発した簡素な境界条件は不均一
な濡れ性を適切に表現できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 接触角度差∆θW=58° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ∆θW=86° 
図 6 不均一な濡れ性により固体表面上で分

裂する水滴の形状と垂直断面内の流体
速度分布（空気-水系、初期半径 R=8mm） 

 
(4) マイクロデバイス二相流問題への適用 
以上の良好な結果を踏まえて、次に、近年

実用化が進む Electro-Wetting-On-Dielectronic
（EWOD）技術を採用するマイクロデバイス
の二相流問題への適用を試みた。EWOD は、
電位差による固体表面の濡れ性の変化を利
用して、固体に付着する微細な流体の動きを
高速制御できる。今回は、80µm× 80µm×10µm
の微小閉空間内の空気-水系を想定し、初期に
厚さ 2.5µm の液膜で覆われた底部固体面、上
面と垂直壁面の一つをθW =124˚に、他はθW 
=90˚に設定した。計算領域は 160×160×20 個
の立方体セルで分割した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 微細セル内の液膜の剥離（5.05µs 後） 
 

本数値実験では疎水性表面ではじかれた
液膜の剥離挙動（図 7）が捕らえられており、
空間解像度の影響は今後の検討課題である
が、実験の文献との比較から実在現象が定性
的に再現されていると考えられる。 
 
(5) マランゴニ効果による液中の気泡の移動 

表面張力が流体中のスカラー量 T（温度や
溶質濃度）に依存する場合、界面近傍で T が
不均一な場合に表面張力差に起因して接線
方向に流体が移動する。このマランゴニ効果
は表面張力が支配的なマイクロスケール環
境でより顕著に現れる。本研究ではこの効果
を考慮するため、文献に従って T 依存型の表
面力を導出して NS 方程式に組み込み、T の
時間発展方程式を NS・CH 方程式と解いた。 
 図 8 は、本研究で得られた無重力下の 2 次
元空間で一定の温度勾配がある液相中の単
一気泡周囲の流速分布と温度分布を示す。2
次元ではあるものの、微小重力環境で温度勾
配を持つ液相中を気泡が高温側へ移動する
という実在現象が定性的に良好に再現され、
従来の 3 次元数値解析と類似の流速・温度分
布が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 一定温度勾配下の 2 次元気泡の移動 
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