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研究成果の概要（和文）：本研究では，『動的な濡れ』力学を駆使した『メニスカス・ポンプ』機構，すなわ
ち，系外からの新たなエネルギー注入を必要としない超高効率液滴搬送機構の解明を目的として取り組んでき
た．平滑基板上を濡れ広がる薄液膜前縁部との相互作用によって自発的に形成するメニスカス内部を解析対象と
し，複雑な渦場が形成する過程を見出した．本研究では慣性力の影響が小さい（無次元数Re << 1）条件下の対
流場でありながら毛管力駆動による渦場形成であると導き出した．また，当研究グループで実験的に見出してき
た複数の柱状微小構造物を有する系でのメニスカス・ポンプ機構の促進について，その定量的評価を実現した．

研究成果の概要（英文）：Our research group indicated that a disturbance such as a microparticle on 
the pathway of a spreading droplet has shown the tremendous ability to accelerate locally the motion
 of the macroscopic contact line. To better understand the mechanisms behind the particle-liquid 
interaction, we numerically investigate the pressure and velocity fields in the liquid film. The 
results are compared to experiments assessing the temporal shape variation of the liquid-film 
meniscus from which pressure difference around the particle is evaluated. The flow structure within 
the liquid meniscus forming at the foot of the micro-pillar evinces a horseshoe vortex wrapping 
around the obstacle, notwithstanding that the Reynolds number in our system is extremely low. Here, 
the adverse pressure gradient driving flow reversal near the bounding wall is caused by capillarity 
instead of inertia. The horseshoe vortex is entangled with other vortical structures, leading to an 
intricate flow system.

研究分野：界面熱流体力学

キーワード： 動的濡れ　メニスカス　表面張力　液滴搬送　メニスカス・ポンプ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動的な濡れを含む界面熱流体力学を駆使し，極めて小さいエネルギー注入によって液体駆動を実 現する超高効
率液滴搬送機構，すなわち『メニスカス・ポンプ』機構の解明を実現する。少ないエネルギー注入による濡れや
反応の制御、また、効率的な液体輸送技術により廃液量の減少により環境負荷の低減を実現する。

※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 
　本プロジェクトでは，単一あるいは複数の微小構造物を有する固体基板上における，固液気
３相境界線の移動を伴う『動的な濡れ』現象を研究対象とする．特に，研究代表者らが Mu et 
al.(1,2)によって実験的に明らかにした，基板上に静置した単一微小粒子との相互作用により，濡
れ拡がる液滴前縁部の速度が局所的に数～約10倍に爆発的に増加する現象，さらに，複数の微
小構造物との連続的相互作用によってより効率的に液体を搬送する現象(2)の機構解明とその制
御を目指す． 
　従来の研究により，基板上での液体の濡れ拡がりは，基板粗さによりその特性が変わること
が知られている(3,4)．近年のマイクロ加工技術の発達により，任意の形状・間隔を持った基板上
微細構造を実現し，動的な濡れ特性に関する知見が蓄積されている(5-7)．また，基板上に作成し
た微小構造との相互作用を伴う液体の流動系に関する数値計算(6)や，微小構造を流路内に設け
ることで液滴搬送の高効率化を目指す研究(8)が始まっている．しかし，従来の関連研究では主
に，濡れ領域の変化による界面エネルギーの増加によって濡れの促進について議論をしており
(5,6)，動的濡れが発達する過程での圧力場・速度場の記述を可能とする力学的議論は行われてい
ない．すなわち，動的濡れ促進の駆動メカニズム・力学的機構に関する知見はほとんど蓄積さ
れていないため，対象系の変更などに即座に対応・再設計することが難しいのが現状である． 
　マイクロ流体力学の領域では，液滴搬送技術の開発に向けて，基板上に濡れ性の異なる化学
的修飾(9)，あるいは物体を配置(10)した流路や，電位差(11)あるいは音響場(12)等を設けて微量液体
を微小な検査領域に搬送する技術が研究されている．微小チップの作成により利用液体の少量
化は出来るが，微小領域内で大きな流動抵抗に抗して液体を搬送する必要がある．そのため，
多大なるエネルギーを用いたポンプ駆動や，化学的・光学的処理を施し，任意の形状・間隔を
持った親水性パターンを形成する必要(13)があり，対象とする液体の必要量は微小ながらも，シ
ステムとして稼働するためのエネルギー消費・排出が甚大となっている． 
　研究代表者らは，液滴前縁部の移動速度が小さい系，すなわち，低キャピラリー数Ca =  
µUCL/γ ≪ 1 (µ：粘度，UCL：液滴前縁部（コンタクトライン，CL）速度，γ：表面張力）条件下
において，単一球状あるいは柱状構造体を静置した基板上での動的濡れに関する実験を行い，
表面エネルギー駆動により微小粒子周りを液膜が濡れ上がりメニスカスを形成すること，メニ
スカスがポンプ的役割を自発的に担い，微小構造体の前方に液体を供給することによって局所
的な加速を実現すること，などを明らかにしている(1,2)．さらに，巨視的な固液気3相境界線前
方に存在する『先行薄膜』(14-17)と呼ばれる微視的な動的濡れ機構(18)を考慮した理論モデルを展
開し，加速現象を再現出来つつある．しかしながら，なぜ爆発的加速が実現するのか，何が加
速の度合いを決定するのか，という点が未解明の状態である．さらに，高効率な液滴搬送機構
を実現するためには，研究代表者らが実験により示した連続的な加速現象(2)を実現する必要が
あるが，現象の力学的な理解が進んでいないため，加速を持続させるための最適な微小構造配
置の指標が不明である． 

２．研究の目的 
　動的な濡れを含む界面熱流体力学を駆使し，極めて小さいエネルギー注入によって液体駆動
を実現する超高効率液滴搬送機構，すなわち『メニスカス・ポンプ』機構の解明を大目的とす
る．この大目的の実現に向け，基板上のシンプルな形状を有する微小構造物と液滴前縁部の相
互作用時に発現する以下の学術的課題の解明を目的とする． 
[1] 液滴前縁部が基板上構造物に接触した際のコンタクトライン移動・メニスカス形成と，それ
に伴う液膜内速度場・圧力場計測を通じた構造物周りの加速・減速機構の解明 
[2] 複数の基板上微小構造との相互作用時の『先行薄膜』領域の実験的定量化，および，分子
動力学によるその応力場解析 
[3] 先行薄膜の過渡的形成過程を含むミクロスケール動的濡れ効果を導入した理論モデルの構築 
[4] 液滴前縁部の駆動を連続的かつ効率的に実現する微小構造物群最適設計の体系化 

３．研究の方法 
　本研究では，液滴前縁部が基板上構造物に接触した際のコンタクトライン移動・メニスカス
形成と，それに伴う液膜内速度場・圧力場計測を通じた，構造物周りの加速・減速機構の解明
を目指した．実験的アプローチでは，単一あるいは複数の球形もしくは柱状構造物を基板上に
配置したチップを用意し，その上を濡れ拡がる液滴前縁部が構造物と衝突しその裏側に回り込
む過程の液滴前縁部近傍流体の光学的可視化計測を行った．液滴前縁部の光学計測により，各
微小構造との相互作用と連続的加速現象の関係を定量化した．数値解析においては，Navier-
Stokes方程式およびVolume of fluid(vof)法による界面追跡を用いて現象を再現し，実験で計測
が困難である動的濡れ加速時の圧力場・速度場を定量化した．さらに，固液気3相境界線近傍
の力場を計測し，液滴前縁部の速度変化・最大速度実現時刻との関係を各メニスカス内部の圧
力場・速度場変化をもとに構造物間距離や構造物サイズの相関を定量化した． 



４．研究成果 
研究代表者らが実験的に明らかにしてきた，
基板上に静置した単一微小粒子との相互作用
による液滴前縁部の局所的加速過程(1,2)に対
し，現象を再現する数値解析モデルの構築に
成功した（図1）．Nakamura et al.(19)によ
り，液滴前縁部との相互作用により単一球状
粒子周りに自発的に形成するメニスカスを再
現し，メニスカスの曲率に対応してその上下
流域に有意な圧力差が実現し，液体を球状粒
子下流側に供給する『メニスカス・ポンプ』
機構を明らかにした（図2）．さらに，
Nakamura et al.(20)により，複数の球状粒子
周りにおける連続的なメニスカス形成により
『メニスカス・ポンプ』機構が促進するこ
と，促進を最適化する2粒子間距離が存在する
ことを明らかにした．また，Yoshihara et al.
(21)によって，複雑流路内におけるコンタクト
ラインの加速現象に対する濡れ性の影響を実
験および数値解析により示した．これら一連
の研究活動を通じて新たに，毛管力支配の当
該現象下において円柱状微小構造物周りに馬
蹄渦が形成(22)(図3)することを見出した．馬蹄
渦が形成するとされてきた慣性力支配（レイ
ノルズ数Re = UCLL/ν ≫ 1）（L: 代表長さ，
ν：動粘度）となる系で見られるような逆圧力
勾配が，Re ≪ 1となる本系でも微小構造物上
流部に形成するメニスカス内部においても発
生していること，その逆圧力勾配が微小構造
物上流側メニスカスの主流方向およびスパン
方向の曲率差による毛管圧で発現することを
明らかにした． 
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1. Introduction

Microfluidics bears a vast potential for industrial applications
[2], such as drug mixing and dispensing [3], blood sampling [4]
and analysis [5], 3D bioprinting of viable cells [6], or surface clean-
ing by acoustic waves [7]. At such a small scale, the flow is usually
laminar and inertia is negligible. Therefore, generating sufficient
mixing remains a challenge for engineering applications. Different
techniques, either active or passive, have been proposed to miti-
gate this limitation [8,9]. Passive techniques rely on modifying
the channel geometry [10], exploiting interfacial instabilities in
two-phase flows [11], or generating soft-wall turbulence through
the use of compliant materials [12]. In the present work, we show
via direct numerical simulations that immersing a simple cylindri-
cal micro-pillar into a liquid film spreading on an otherwise
smooth substrate allows to generate a complex and extended sys-
tem of vortices around it. In particular, we uncover the existence of
a horseshoe vortex, which is similar to vortices forming around
large-scale obstacles such as bridge pillars [13], but caused by an
entirely different mechanism, driven by capillarity and not by iner-
tia. We find that the adverse pressure gradient causing flow rever-
sal upstream of the micro-pillar results from an intricate
competition between variations in streamwise and transverse cur-
vature of the liquid–gas interface.

The configuration studied here is of interest in the context of
dynamic wetting [14,15]. In recent experimental studies, it was
demonstrated that a tenfold increase in contact line velocity can
be achieved by simply placing individual wettable micro-
obstacles (e.g. beads or pillars) on the pathway of a liquid drop
spreading on a silicon wafer [1,16,17]. Fig. 1a represents a typical
such experiment, which we have performed under isothermal con-
ditions at T = 24.5 !C using the same setup and procedure as [17].
Here, a drop of silicone oil (dimethylpolysiloxane, KF-96L-2cs, Shin
Etsu Chemical Co. Ltd., with density q = 873 kg=m3, kinematic vis-
cosity m = 2 mm2=s, and surface tension r = 18.3 mN/m at T = 25 !C)
spreads toward a cylindrical micro-pillar (static contact angle
h0 = 20!) of diameter dp = 50 lm placed on a silicon wafer
(h0 = 5!). After first contact between the advancing contact line
of the drop and the pillar (t=t0 in Fig. 1a), the liquid is soaked up
toward the obstacle, due to the strongly curved liquid meniscus
forming around its foot (t-t0 = 6 ms to t-t0 = 40 ms in Fig. 1a). This
so-calledmeniscus pump sustains a rapid rise of the liquid along the
low energy surface of the pillar, reducing viscous drag within the
upstream liquid film and increasing the slope of the spreading

front downstream of the particle. Both these effects contribute to
accelerating the spreading rate [18].

In the current manuscript, we employ numerical simulation
based on the full Navier–Stokes equations (see [19] for numerical
details) to unveil the internal flow structures developing within
the liquid meniscus during film-pillar interaction (Fig. 1b). We
focus on a pillar of diameter dp = 50 lm and use liquid properties
and surface wettabilities according to the above-described experi-
ments (see caption of Fig. 1 for all parameters). For this system, the
Bond number Bo = qgd2

p=r " 10#3 and the Weber number

We = qU2
0dp=r " 10#9 are both very low. Therefore, pressure vari-

ations due to surface tension entirely dominate those induced by
gravity and inertia. Here, we have used the contact line velocity
U0 " 10#4 m=s prior to first contact as velocity scale, which yields
a Reynolds number of Re = U0dp/m " 10#3.

Despite that Re is very low, we observe the formation of a
horseshoe vortex (HSV) around the micro-pillar, as shown in
Fig. 1b, which represents a snapshot from our simulation. In this
figure, different flow structures within the liquid are highlighted
via groups of colored streamlines and the liquid–gas interface is
visualized in transparent blue. We distinguish a main HSV wrap-
ping around the pillar in the direction of the flow (blue color pal-
ette), which is entangled with a second vortex forming in the
wake of the pillar (red color palette). This complex system of vor-
tices suggests that micro-pillars may be used to enhance mixing, in
addition to their benefits in contact line acceleration [1].

In light of the state of the art on horseshoe vortices, it is surpris-
ing to achieve such flow complexity in our microfluidic system.
HSV are known to form around large- and medium-scale obstacles
placed into wall-bounded flows [13]. In civil engineering, they can
cause erosion and structural damage to bridge pillars (dp " 1m) in
river beds [20]. HSV have also been observed at smaller scales, e.g.
in pin fin arrays (dp " 1mm) used in high-temperature heat
exchangers [21]. In both examples, the adverse pressure gradient
driving the HSV results from a conversion of kinetic energy,
qU2

1=2 (where U1 is the free-stream velocity), into static pressure
p, as the flow decelerates toward the pillar. When the Reynolds
number Re1 = U1dp=m exceeds a threshold value Recrit1 , the adverse
pressure gradient overcomes viscous drag, leading to flow reversal
near the wall upstream of the obstacle. Although this threshold
Recrit (and the complexity of the vortex system forming around
the pillar) varies greatly with obstacle geometry [22–25], there is
consensus in the literature that Recrit> 1. Thus, flow inertia is a nec-

Fig. 1. Horseshoe vortex (HSV) forming around a cylindrical micro-pillar (diameter dp = 50 lm, static contact angle h0 = 20!) engulfed by a liquid film spreading on a smooth
substrate (h0 = 5!). The working liquid is silicone oil (dimethylpolysiloxane, KF-96L-2cs, Shin Etsu Chemical Co. Ltd.), with q = 873 kg=m3; m = 2 mm2=s, and r = 18.3 mN=m at
T = 25 !C. (a) Experiment performed under isothermal conditions at T = 24.5 !C using the setup of [1]. The time of first contact between droplet and pillar is t=t0. (b) Numerical
simulation showing the internal flow structure of the liquid meniscus. The pillar is positioned at xp = 150 lm. Streamlines colored in blue, red, and black highlight the HSV, a
second vortex forming in the wake of the pillar, and the flow within the planes z = 0 and y = 0.1 lm.
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region in the bottom panel in Fig. 9(b) can be roughly classified
into three regions of (I) acceleration, (II) deceleration, and (III) con-
vergence. The volume function aup and adown at the two points xup
and xdown are also shown in the upper panel in Fig. 9(b). It is indi-
cated that the advancing CL has reached the downstream evalua-

tion point xdown at t ¼ 14:5 ms. Before that instant, the pressure
pðdownÞ at x ¼ xdown corresponds to the ambient gas pressure and
thus the time trace of Dp carries the signature of pðupÞ. This pressure
decreases when the meniscus starts to form on the upstream side
of the particle, producing the minimum in the Dp trace. Then, as

Fig. 6. Meniscus formation around a particle of a diameter 50 lm reproduced by simulation: (a) top view and (b) side view. Vectors indicate the velocity on the meniscus
surface. Note that the particle periphery at the same level in y as the front of the meniscus is illustrated in (a) for the sake of visibility.

Fig. 7. Temporal variation of meniscus profile around a particle on plane at z ¼ zp by numerical simulation. First profile corresponds to the meniscus surface at t¼ 0:015 s and
the time interval between profiles is of 0:0002 s. Inset illustrates temporal variations of angular positionuCL of the meniscus front on the particle and the position of CL on the
substrate XCL. Note that the position in x is reevaluated as x - xp.

Fig. 8. Spatio-temporal distributions of pressure at different height y. Periphery of the white circle corresponds to the edge of the particle at each y. White line indicates the
contour of a ¼ 0:5.
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図1　平滑面上に固定した球状粒子（直径
50 µm）周りでのメニスカス形成および液
滴前縁部局所加速を再現する数値解析
(19)(Re = 7.9×10-2, Ca = 3.0×10-4)． 
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図2　平滑面上に固定した球状粒子周りに形
成するメニスカス内圧力分布(条件：図1と
同じ)． 

図3　平滑面上に固定した円柱状微小構造体（直径50 µm）周りに形成するメニスカス（(a)
実験，(b)数値解析）(22)．Re ≪ 1の条件において馬蹄渦が発現する（右）． 
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