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研究成果の概要（和文）：特に円柱・球・楕円柱を対象として，実験および数値解析により予備的な解析を行っ
た．円柱および球においては，数値解析により微小構造物に作用する力場の定量化に成功し，メニスカス・クリ
ーニング機構における形状の影響について，基本となる指針を示した．楕円柱については，迎角によってメニス
カス形状が異なることを実験・数値解析により実証し，楕円柱近傍の圧力場変化に関する予備解析を行った．共
同研究者らと遠隔での研究打合せを定期的に実施し，英文学術論文執筆に向けてもオンラインでの共同執筆環境
を用いて分担作業をスムースに実現した．一方で，covid19禍により，現地滞在での共同実験の実施に至らなか
った．

研究成果の概要（英文）：We conducted series of experiments and numerical analysis specifically 
targeting cylinders, spheres, and ellipsoids as the microstructures with respect to "meniscus 
cleaning" mechanisms. In the case of the cylinders and the spheres, we successfully quantified the 
force field acting on microstructures in the process of meniscus formation around the 
microstructures through numerical analysis, and provided fundamental guidelines regarding the 
influence of shape in meniscus cleaning mechanisms. For the ellipsoids, we experimentally and 
numerically demonstrated that the meniscus shape varies with the angle of attack, and conducted 
preliminary analysis on the pressure field near the ellipsoids. We regularly held remote meetings 
with international collaborators and smoothly facilitated collaborative work using online 
environments for writing manuscripts. It must be noted that, due to the COVID-19 pandemic, we were 
unable to conduct joint experiments on-site.

研究分野：界面熱流体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微小構造物を有する基板上を濡れ拡がる液滴の挙動に関する研究は，特に洗浄機構への応用を目指して行われて
いる．マイクロ流体力学の領域では，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．本研究成果によ
り，メニスカス形成時の微小構造物に作用する力場の定量化を，形状・姿勢・濡れ性の影響を考慮して実現し
た．

※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 
 微小構造物を有する基板上を濡れ拡がる液滴の挙動に関する研究は，特に洗浄機構への応用
を目指して精力的に進められている．生物が有する表面自浄機能にならい，超撥水面を人工的に
作成し付着防止機能の実現を目指した研究が実施されている． 実際に，これらの超撥水面での
液滴と微小構造物との相互作用による除去過程の観察がなされている．また，これらの研究から，
液滴前縁部との相互作用に伴う基板上に静置した微小構造物の自己組織化や気泡周りの保護壁
形成などの研究にも発展している．マイクロ流体力学の領域では，洗浄を実現するための液滴搬
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あるいは物体を配置した流路や，電
位差あるいは音響場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．たとえばコンタクトレンズ表面上や管内壁に付着したバクテリアや油性分などの洗
浄に対してその応用が検討はされてはいるが，微小構造物周りの濡れの動力学を考慮した界面
流体力学的な理解は進んでいない．バイオ粒子の濡れ性や基板への付着力といった特性の直接
的評価は，これまで炭化水素吸着法(MATH)や疎水クロマトグラフィー(HIC)，接触角法などで
行われているが，高精度かつ再現性の高い計測がきわめて困難であるのが現状である．そのため，
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． 
 
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，系外からの新たなエネルギー注入を必要としない 
超高効率微細物除去機構，すなわち本研究で提案する『メニスカス・クリーニング』機構の解明
と，汚染源となるバイオ粒子等の高効率除去技術への応用を大目的とする. 
 
３．研究の方法 
本研究では，『メニスカス・クリーニング』機構の提案を大目的とし，その実現に向けて以下の
4目標を掲げ，(I) モデル実験(日本)，バイオ実験(フランス)，(II) 理論(フランス)，(III) 数
値解析(日本・フランス)の体制により取り組んできた．マクロからミクロスケールにわたって多
重スケールで展開する『動的な濡れ』力学に焦点を当て，液滴前縁部との相互作用による基板上
微小構造物の除去機構の解明を目指した． 
目標 1: 比較的単純な構造を有する基板上構造物に液滴前縁部が接触した際のメニスカス形成
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力場の解明 
目標 2: 目標 1 における，微小構造物の形状・姿勢・濡れ性の影響に関する定量化 
目標 3: 複雑な形状・物性を有するバイオ粒子を用いた高精度計測による現象の定量化，模擬
実験・解析モデルへのフィードバック. 
目標 4: バイオ粒子除去を模擬しうる解析モデル構築 
 
４．研究成果 
 2020 年度では，COVID-19 感染拡大における入構禁止措置等の影響により，主に数値解析によ
る現象解析および実験データに対する解析コード開発を重点的に行った．数値解析による研究
では，微小構造物の高さをパラメータとして，基板上を濡れ広がる液膜前縁部が接触した際に自
発的に形成するメニスカス内部流動場に関する解析を重点的に行った．また，微小構造物に働く
力場の解析コードの開発を行い，剪断場，圧力場，さらに構造物周りを上昇する液膜前縁部に働
く表面張力の寄与を明らかにした．これらのデータをベースとして，海外共同研究者グループと
定期的に遠隔での打合せを集中的に実施し，当該内容に関する投稿論文原稿を準備した．実験デ
ータ解析においては，球状粒子を対象とて，平滑基板上を濡れ広がる液膜前縁部との相互作用に
よって液膜側に引き込まれる粒子挙動を高精度に追跡することを可能とした． 
 2021 年度では，平滑基板上を濡れ拡がる液滴前縁部が，単一球形あるいは柱状構造物と衝突
した後に発現する微小構造物の運動，液滴前縁部およびその先に拡がる先行薄膜領域の変化を
レーザ干渉計・Brewster 角顕微鏡を用いて定量化した．実験で得られた知見を，研究分担者お
よび海外共同研究者と共にメニスカス内の圧力場・速度場，さらに微小構造物に働く力場を定量
化した．また，主に柱状構造物を対象とし，形状や基板上での姿勢，濡れ性をパラメータとして，
目標 1と同様の計測により定量化を行った．申請時の計画では，モデル実験および数値解析で得
られる結果をもとに当該年度後半に渡仏を予定していたが，COVID-19 の世界的感染拡大の状況
に鑑み，渡仏を延期した上で，目標 3で計画していた内容の前倒し実施を計画した． 
 2022 年度では，微小構造物として異なる濡れ性や高さを有する柱状構造物，および，楕円柱
構造物を対象とし，実験・数値解析を行った．特に実験では，構造物周りのメニスカス形状およ
び基板上コンタクトライン位置変化を定量化した．また，さらなる高精度計算を実現する体制を



構築する．共同研究先においても研究実施が断続的に中断せざるを得ない状況に陥っていたた
め，目標の１つである『複雑な形状・物性を有するバイオ粒子を用いた高精度計測による現象の
定量化，模擬実験・解析モデルへのフィードバック』に替えて楕円柱状微小構造物を対象として，
実験および数値解析を行い，共同研究者らとのその結果を共有した．定期的に遠隔での打ち合わ
せを重ね，最新の知見を交換した． 
 2023 年度では，目標の 1 つである『比較的単純な構造を有する基板上構造物に液滴前縁部が
接触した際のメニスカス形成と，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力
場の解明』に対して，特に異なる高さを有する円柱状微小構造物を対象とし，数値解析により定
量化を実現した．微小構造物の高さによって液膜前縁部の局所的加速挙動が顕著な影響を受け
ること，微小構造物が充分な高さを有していない場合にはメニスカス内部に馬蹄渦が形成しな
いことなどを明らかにした．なお，メニスカス形成にかかる形状を実験的に高精度計測し計算の
妥当性を示した．また，別の目標の 1つである『目標 1における微小構造物の形状・姿勢・濡れ
性の影響に関する定量化』に対しては，特に球状および柱状微小構造物を対象とし，構造物に作
用する力場を濡れ性をパラメータとして数値解析により定量化を行った．微小構造物周りにお
けるメニスカス形成初期において，構造が有する曲率の影響により液膜濡れ上がり挙動に顕著
な差違が生じることを明らかにした．また，構造物濡れ性の影響が，形状によってその発現が異
なることを明らかにした．以上の内容を英文学術論文として投稿準備を進めている． 
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