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研究成果の概要（和文）：本研究では、やわらかな粒子懸濁液系の流動性を制御するための指針となる基礎的な
流動原理の解明を目指し、マイクロ流体実験と解析を行った。具体的には、平面方向の長さに比べ厚み方向の長
さが十分に短い擬2次元マイクロ流路を用いて粒径の揃った油中水滴集団系の流動を種々の密度で調べた。その
結果として、低密度から高密度にわたって現れる変形の空間構造および、その物理学的なメカニズムである相互
作用描像を明らかにした。低密度の流れでは液滴が周囲に生み出す流れ場を介した流体相互作用の寄与が支配的
であったが、高密度の流れでは多数の液滴との流体相互作用や直接接触による相互作用の寄与が特徴的に現れて
いた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we performed microfluidic experiments to elucidate the 
fundamental flow principles that guide the controllability of fluidity in soft particle suspension 
systems. Specifically, we investigated the flow of monodisperse water droplets in a continuous oil 
phase at various droplet densities using a quasi-two-dimensional microchannel with a thickness much 
shorter than its planar dimensions. As a result, we identified the spatial structure of deformation 
and the underlying mechanisms of droplet interactions in low and high density conditions. In 
low-density flows, hydrodynamic interactions, which are mediated by the flow field generated around 
each droplet, were dominant, whereas in high-density flows, contributions from hydrodynamic 
interactions and contact interactions with multiple droplets became dominant.

研究分野： ソフトマター物理学

キーワード： 懸濁液　エマルション　マイクロ流路　レオロジー　流体相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
やわらかな粒子懸濁液系の流動特性を制御するための基礎的な流動原理を解明することで、様々な工学的応用や
産業プロセスにおける流動制御の基礎的理解を深めたと言える。特に、低密度から高密度における液滴間の相互
作用のメカニズムを明らかにしたことで、複雑流体系における物理現象の理解が進展した。また、マイクロ流路
を用いた精密な実験を通じて、ミクロスケールでの流動特性を詳細に解析する技術の発展にも寄与しており、マ
イクロ流体技術の応用範囲を広げるための重要なステップである。これらの研究成果や技術発展は、化粧品、食
品、医薬品などの分野で利用される懸濁液製造プロセスにおいて、品質向上や効率化にも資する可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 多数の微粒子が流体に懸濁した系は、自然界、産業界に普遍的に存在する。特に長距離の相互
作用が働く多体粒子系は、ダストプラズマ[1]や外場駆動されるコロイド集団[2]、流動するマイ
クロ液滴集団[3]、血管を流れる血球細胞集団[4]などの例が挙げられる。その中でも、液滴や細
胞などの例はそれぞれの粒子が変形能をもつため、粒子がどのように相互作用しながら集団的
に流れ、変形するのかは未解明であり、流動と変形がカップルした系の振る舞いを理解すること
は懸濁液系にまつわる重要な課題となっている。これまでに、このような非平衡多体現象を捉え
る系の一つとして、擬 2次元空間で流動する油中液滴（water-in-oil droplet）系の実験研究が
進み、流体力学的な長距離相互作用に由来する衝撃波伝搬[5]、異方的な速度場ゆらぎ[6]、
hyperuniformity[7]などの特徴的な時空間構造を示すことが明らかにされてきた。一方で、前述
のような多くの現実の系では粒子がやわらかく変形するために、粒子の配置や運動だけではな
く変形応答を考慮してこれらの現象を理解する必要があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これら粒子懸濁液系の流動性を制御するための指針となる基礎的な流動原理の
解明を目指し、マイクロ流体実験と解析を行った。特に、1で記した背景を踏まえ、粒子の形状
変形を伴う擬 2次元多体流動系を実験的に構築し、その流動と変形を実験的に観察し、その流動
と変形の振る舞いの解析から物理的なメカニズムを検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、均質な擬 2 次元マイクロ液滴を形成するマイクロ流体デバイスを用いた実験と
解析を行った。マイクロ流体デバイスは、まず CAD で設計した鋳型を SU-8 フォトレジストによ
るフォトリソグラフィーで作製し、その鋳型からソフトリソグラフィーにより
polydimethylsiloxane（PDMS）樹脂を用いて作製した。作製したマイクロ流路内では、flow-
focusing の機構により連続相である油相中に分散相として粒径単分散な水滴が形成される。形
成されたマイクロメートルスケールの単分散液滴の集団を、厚みに対して十分に広い流路に流
すことで、流れ場や衝突を介して液滴同士が相互作用する擬 2 次元系を構築することができる。
この系は低レイノルズ数の擬 2 次元ストークス流れで特徴付けられ、個々のマイクロ液滴は近
似的に他の液滴がつくる双極子型流れ場の重ね合わせの下で移動と変形を示す。さらに、本研究
では液滴密度の濃縮を流路内で行う機構を採用し、種々の密度条件に対する実験データを網羅
的に取得した。この系を用いて、相互作用しながら時間発展する多体粒子系の時空間構造の解明
を行なった。 
 
４．研究成果 
 本研究の実験で得られる典型的な液滴多体系の擬 2 次元流動の模式図とスナップショットを
図 1 に示す。半径 40µm 程度の単分散な液滴集団が、画像の左から右に向かう流れに押し流され
流動している。図 1(b)のスナップショット中に示した緑色線と白色マーカーは、それぞれ液滴
の変形を楕円近似した際の楕円長軸方向および、液滴の重心位置を示している。液滴を擬 2次元
空間に拘束したことで、撮影画面内を運動する全ての液滴の位置と近似的な楕円形状の時間発
展が取得できる。得られた配置と変形のデータから、2次元テンソル配向秩序パラメータを用い
て液滴周りで実現している他の液滴の平均変形場を解析した。 
 図 2 に、面積分率φ=0.18 の低密度条件の実験から得られた 2次元テンソル配向秩序パラメー
タ Q の xx 成分 Qxx を示す。ここでは、液滴周りの角度方向について 3回回転対称の変形場が得
られた。これまでに速度場ゆらぎとして報告されていた液滴速度の空間相関[6]は 4 回回転対称
の空間構造を持つことを鑑みると、変形に関する空間構造に速度（運動）に関する空間構造とは
異なる対称性が現れていることは興味深い結果である。我々は、ストークス方程式とダルシー近
似に基づいた流れ場の理論的な検討を行い、理論的なテンソル配向秩序を得た。その各成分から
は、図 3 の xx 成分の例に示すように、実験で見られた 3回回転対称性をもつ変形場を再現した。

  
図 1：(a) マイクロ液滴集団の擬 2次元流れの模式図。(b) 典型的なスナップショット。 



また、この変形場が動径方向には距離の—3 乗に比
例する大きさの分布となることも、実験結果と理
論で一致した。 
 さらに、高密度条件の実験結果についても同様
の解析を行なった。高密度条件においては、変形
場が空間的に動径方向に振動し、同じ角度方向で
も正負両方の値を周期的に取ることが発見され
た。この結果は当初の研究計画時には予想できな
かった非自明なものであるが、高密度の変形粒子
の多体流れを明確に特徴づけるものであり、高密
度の変形粒子の相互作用描像について重要な情報
が現れているものと期待できる。我々は、この変
形場を解析することで、注目している液滴の周り
に分布する液滴間の相互作用について、変形方向
を決定する支配的な相互作用が注目している液滴
からの動径距離に応じて細かく切り替わっている
ことを明らかにした。特に、高密度条件では同型
分布関数が振動的に振る舞い、液滴配置が層状の
周期的な空間構造をとるが、注目している液滴か
ら動径方向に見て二層目にあたる近傍の範囲内に
おいて、(i) 中心の液滴との排除体積相互作用、
(ii) 中心の液滴との流体相互作用（中心の粒子が
周囲につくる流れ場を介した相互作用）、(iii) 1
層目の粒子との排除体積相互作用、(iv) 1 層目の
粒子や 2 層目の粒子との流体相互作用、(v) 2 層
目の粒子との排除体積相互作用、と目まぐるしく
切り替っていることがわかった。これは、液滴の
変形配向という観察可能な情報からこれまでアク
セスできなかった物理的な相互作用描像を紐解く
ことができたという意味で、意義深い結果である
と考えている。上記の種々の相互作用のうちいく
つかは注目粒子との相互作用のみではなく多体の
液滴間の相互作用の結果である。我々はさらに、
多体の液滴の相関を取り入れた流体相互作用を考
えることで、長距離で働く流体相互作用の理論解
析を多体系に拡張した。この解析によって高密度
条件の実験から得られた振動的な変形場に対する
流体相互作用の寄与を説明することにも成功し
た。 
 以上の結果により、低密度条件から高密度条件
にまでわたる擬 2次元流れについて、実験的および理論的に多体の変形・流動現象の新たな知見
が得られたと言える。今後は、これらの結果を論文にまとめ出版を目指す。 
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図 2：液滴周りの変形配向秩序テンソル場

の xx 成分の例。Qxx > 0（赤色）の領域

は周りの液滴が横方向に伸長する傾向

を、Qxx < 0（青色）の領域は縦方向に伸

長する傾向を示す。面積分率φ=0.10。 

 
 
図 3：液滴周りの変形配向秩序テンソル場

の xx 成分の理論。実験と定性的によく一

致する空間構造が見てとれる。 
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