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研究成果の概要（和文）：本研究では、油滴の自走現象に対して、油滴形状、環境温度・湿度変化、振動印加の
３つの物理条件をアクティブに与えることで、その応答性を解析し、自走制御につなげた。これらの物理条件を
与えた際の油滴内部に出来るマランゴニ対流の特性及び自走特性を物理シミュレーションとの比較により解析
し、考察を行った。自走油滴を流体の動きを利用した新奇なアクチュエータと見做し、これを最適に制御する手
法を提案した。マランゴニ対流の境界条件依存性に着目し、油滴形状を物理刺激によりアクティブに変形させる
ことで自走制御をおこなう試みは、これまでにない新しい成果と言える。

研究成果の概要（英文）：This research proposed a novel directional control method of self-propelled 
oil droplets. Oil droplets locomote spontaneously with surfactant action. This self-propulsion is 
caused by Marangoni convection within the oil droplet due to differences in the surfactant 
concentration at the droplet surface. We paid attention to the observational facts that 
self-propelled oil droplets changed their locomotion styles depending on their shapes, and 
discovered that boomerang-shaped oil droplets performed the straight motion. In this study, we 
introduced exoskeletons for the directional and velocity control of oil droplets. Through 
experiments and simulation studies, we further discovered that the stability of the velocity and 
locomotion direction depended on the particular boomerang shapes, environmental temperature and 
humidity, and external vibratory stimuli. Our discovery was applied to a transporting robot driven 
only by the energy obtained from chemical reactions.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 油滴　マランゴニ対流　化学反応　自走油滴　オレイン酸　界面活性剤　形状記憶合金ワイヤ　水中物
体搬送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、自走油滴を流体の動きを利用した新奇なアクチュエータと見做し、これを最適に制御する手法を提
案した。ソフトロボティクスの最近の研究において、流体アクチュエータが注目されており、流体の境界条件や
腱となる部材を追加して束縛を増やすことで制御を試みる研究成果が報告されている。対流を利用したアクチュ
エータはソフトロボティクスの分野から見ても革新的であり、また油滴を物理的に変形させて自走制御する研究
は、高分子の研究分野においても新奇性が高い。対流の境界条件依存性に着目し、形状を変形することで油滴を
制御する試みは、分野の垣根を超えた挑戦的な研究の成果といえる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 油滴を界面活性剤の水溶液に滴下すると、油滴界面に界面活性剤の濃度差ができ油滴内部に
マランゴニ対流が発生する。このマランゴニ対流によって、無水オレイン酸を主成分とする油滴
が水溶液内を自走する現象が報告されている。自走のエネルギーは油滴の界面における界面活
性剤の濃度差に起因し、この濃度差は油滴内の無水オレイン酸が加水分解反応を起こすことに
よって保たれる。電気などの外部エネルギーを必要としない化学反応に起因する自律的現象は、
ミリ・マイクロスケールにおける有力な物体移動法となり得る。油滴の自走機序は流体力学的現
象に基づくものであるが、未だ詳細に解析された報告は見当たらず、またこの原理に基づく油滴
の自走制御は前例がない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、微細な形状記憶合金（SMA: Shape memory alloy）ワイヤを用いたアクチュエータ
を油滴の外骨格として与えることで、油滴の自走方向および速度の動的制御を可能とすること
を目的とする。SMA ワイヤ外骨格による油滴の自律的変形は、マランゴニ対流発生の境界条件
を変化させ、これにより油滴の自走制御が可能となる。また、液滴内のマランゴニ対流は、環境
温度や湿度の影響により変化する現象も知られている。そこで環境の物理量をアクティブに制
御することによる自走状態の制御についても考察を進める。更に油滴の自走制御を応用し、外部
からのエネルギー供給を必要とせず、溶液中の物体をスタンドアローンで目的地点まで移動さ
せることを可能とする搬送システムの提案につなげる。 
 
３．研究の方法 
 界面活性剤の水溶液中に無水オレイン酸を主成分と
する油滴を滴下すると、油滴の周りにランダムにオレイ
ン酸が付着して油滴界面に濃度差が発生し、その内部に
表面張力差が生じることでマランゴニ対流が起こる。こ
れにより対流の方向に油滴が自走を始めるが、その際に
油滴の形状がブーメラン型となって内部の対流を安定
化することが観測された（図 1）。そこで、外骨格によっ
て油滴の形状に制約を与えることで、内部の対流と自走
方向・速度を動的に制御する手法を提案した。以下の３
つの項目について解析と考察を行った。 

(項目１) 油滴形状の静的制御法の確立と自走特性の解析 
 油滴形状を外骨格によって物理的に変化させる手法を
提案し、さらに油滴形状と自走特性との関係を、観測実験
により明らかにした。ここで作成した外骨格の例を図
2 に示す。外骨格の内側を、前方と後方の曲率を変え
たブーメラン形状にくり抜き、ここに油滴を滴下する
ことで、自走油滴の移動方向ならびに自走速度を計測
した。 

(項目２) 油滴形状の内部対流に及ぼす影響の検証と
自走機序の解明 
 油滴形状および溶液の物理条件が内部のマランゴニ
対流に及ぼす影響について、観測実験ならびに物理シ
ミュレーションにより考察を行った。ブーメラン形状
の曲率を変化させると、閉空間にある流体の境界条件が
変わり内部対流が変化する。また外部環境として、温度
と湿度に着目し、これらの物理条件により液滴の表面張力が変化し、内部対流にも影響が及ぶこ
ととなる。この内部対流の変化を PIV(粒子画像流速測定法)によって可視化した。油滴は水溶液
を取り込みながら自走するため、水溶液にトレーサ粒子を混入することで対流の観察が可能に
なる。内部対流が自走特性に及ぼす影響を調査しながら項目１と統合的に考察を進め、自走メカ
ニズムの解明に繋げた。 

項目３．SMA ワイヤアクチュエータを外骨格とした自走油滴の動的制御 
 SMA ワイヤアクチュエータにより外骨格に外力を与えることで、油滴形状を能動的に変化さ
せて自走の動的制御を実現することを目指した。検討項目 1, 2 により、左右が非対称な勾玉形状
を与えることで、方向転換が可能となることを見出した。そこで、ブーメランの左右形状をアク
ティブに変形可能な外骨格を作製し、これにより方向制御が可能となることを示した。 
 
 

図 2 ブーメラン型の外骨格と自走 

図 1 油滴の自走と変形の原理 



４．研究成果 
 本研究では、油滴の自走現象に対して 3 つの物理条件をアクティブに与えることで、その応答
性を解析し、自走制御につなげた。3 つの物理条件は、環境温度・湿度変化、振動印加、油滴形
状であり、これらを与えた際の油滴内部対流の特性及び自走特性を物理シミュレーションとの
比較により解析し、考察を行った。 
 温度依存性解析においては、湿度を 80％に固定して油相の容量を 2 µL に設定し、283K と 300K

の 2 つの温度条件での自走速度を計測した。この条件では、油滴は水相に完全に沈み、水相から
の蒸発はほとんど起こらない。したがって水相からの水分蒸発によって引き起こされる油滴へ
の影響は無視することができ、温度依存性の考察が可能となる。一方の湿度依存性解析では、温
度を 300 K、油相の体積を 8 µL に固定し、湿度 20％と 80％の条件で自走速度を計測し、考察し
た。温度依存性の実験（N=10）の結果、温度 283K、300K の時の定常速度はそれぞれ、2.34 mm/s 

(S.D. = 0.219 mm/s)、1.56 mm/s (S.D. = 0.117 mm/s)であった。湿度依存性の実験（N=10）では、定
常速度は湿度 20％および 80％でそれぞれ 1.62 mm/s (S.D. = 0.443 mm/s) および 1.91 mm/s (S.D. = 

0.243 mm/s) であった。環境温度が低いほど、また湿度が高いほど、油滴の自走速度は大きくな
ることが解った。界面活性剤（オレイン酸）の吸着に着目し、Gibbs の自由エネルギー変化式か
ら、相平衡と化学反応の方向を与える式を導出し、油滴の駆動力につながる物理条件から、これ
らが油滴の自走速度の変化を引き起こすことを明らかにし、また実験結果と一致することを示
した。 
 溶液中に固定した液滴に強制振動を加えると、内
部に対流が生じることが解っている。この現象を自
走油滴に応用することを試みた。更に、油滴の自走
現象に影響を与える、界面活性剤の吸着量の違いを
熱力学的観点から考察した。油滴に外部から物理振
動を与える手法として、形状記憶合金(SMA)ワイヤ
を用いた。直径 50μm の SMA ワイヤにパルス電流
を流すことで、パルスの周波数と同期した振動が発
生することを利用し、図 3 に示す振動印加デバイス
を作製した。SMA ワイヤの利点として、細線状の素
材であることからデバイスを小型化できることと、水
中においても駆動の生成が可能であることとが挙げられる。温度 25℃、湿度 22%、油滴容量 10 

µL、水溶液の容量を 500 µL とした。SMA ワイヤは、印可電圧 15V、Duty 比 10%のパルス電圧
を与えて振動させた。振動の印可により、内部のマランゴニ対流が変化することを示し、自走制
御に利用できることが解った。 
 次に、図 2 に示した、様々な曲率でブーメラン形状に内部をくり抜いた外骨格を作成し、油滴
の自走速度と方向について考察を行った。粘性流体内の油滴の運動を表す運動方程式を導出し、
油滴の表面張力ならびに駆動力について考察をおこなった。自走油滴の運動は、界面活性剤の拡
散とこれに起因して発生する油滴内部のマランゴニ
対流によって生じる非線形性の強い現象であるため、
理論的に油滴の挙動を導くことは困難である。そのた
め本研究では、数値流体シミュレーションを用いて油
滴の運動を検証した。物理シミュレーションには、流
体を粒子によって近似する SPH (Smoothed Particle 

Hydrodynamics) 法を用い、界面活性剤の拡散と流体の
運動を、拡散方程式と Navier-Stokes 方程式を解くこと
によって可視化した。 
 これにより、外骨格を与えた油滴はブーメラ
ン形状に変形し、油滴内部に図 1 に示すマラン
ゴニ対流が発生することで推進力を得て、凸方
向へ自走することを示した。更に凸部の前方と
後方の曲率差によって、自走速度が変化するこ
とも解った。また、シミュレーション結果と実
験結果が良好に一致することを示した。 
 次に、ブーメラン形状を左右非対称にした実
験および物理シミュレーションをおこなった。
図 4 にシミュレーションの結果の例を示すが、
フレーム内の色は界面活性剤初期濃度を、矢印は推定される油滴の運動方向を表している。油滴
の運動方向は、界面活性剤の濃度分布に大きく影響されることが分かる。一方の実験では、図 5

のように外骨格フレームの凹部と反対方向に曲がるような運動が観察された。また，フレーム形
状の左右を入れ替えると、油滴の曲がる方向が逆になることが分かった。これは図 4 に示す物理
シミュレーション結果と同様である。油滴右部分を流れるマランゴニ対流が大きく形成される
と油滴が右に曲がることになる。ブーメラン形状を左右非対称に変形させるこことで、油滴の方
向転換が可能であることを示した。 
 以上の成果を基に、外骨格を備えた液滴を利用した、化学反応により駆動する物体搬送ロボッ

図 5 非対称フレームによる自走の結果の例 

図 4 物理シミュレーション結果 

図 3 振動印可デバイス 



トを開発した。溶液中で物体を搬送して目的地
点に届けるには、移動方向の制御が特に重要と
なる。そこで、溶液中の物体を後方から押すこ
とができる、図 6 に示すカブトムシの角を模し
た構造体を持つ外骨格を作成した。運搬物は、
着色した植物油の液滴とした。開発した搬送ロ
ボットは、図 6(b)に示す様に、平均速度 0.61 

mm/s で、距離 6.26 mm を 10 秒間で搬送できる
ことがわかった。 
 本研究では、自走油滴を流体の動きを利用し
た新奇なアクチュエータと見做し、これを最適
に制御する手法を提案した。マランゴニ対流の
境界条件依存性に着目し、油滴形状を物理刺激
によりアクティブに変形させることで自走制
御をおこなう試みは、これまでにない新しい成果と言える。 
 

図 6 外骨格装着油滴を活用した物体搬送 
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