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研究成果の概要（和文）：本研究では，機械的可動部のない電気流体力学（EHD）コンダクションポンプにおけ
るスケール効果を明らかにすることを目的とし、マイクロメートルスケールにおけるポンプ特性やヘテロチャー
ジ層形状について実験、シミュレーションの両面より調査した．その結果、逆極性の電極近傍に形成される解離
イオンで構成されるヘテロチャージ層はスケールが小さくなるにつれて相対的に大きくなることが分かった．ス
ケールが小さくなると両ヘテロチャージ層がオーバーラップし、クーロン力が打ち消しあることが分かった。さ
らに，スケールが小さくなると正負のヘテロチャージ層の非対称性が失われることが初めて明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate scale effects on 
electrohydrodynamic (EHD) conduction pumps which operate without mechanical moving parts. Pump 
characteristics and heterocharge layer shapes at the micrometer scale were investigated both 
experimentally and numerically. It was found that the heterocharge layer, which consists of 
dissociated ions formed near the electrode of opposite polarity, becomes relatively larger as the 
scale decreases. It was found that as the scale decreases, the two heterocharge layers overlap and 
the Coulomb forces cancel each other out. Furthermore, it was found for the first time that the 
asymmetry of the positive and negative heterocharge layers is lost as the scale decreases.

研究分野：エネルギー熱流体工学

キーワード： 電気流体力学　絶縁性液体　ポンプ　機能性流体　高電圧工学　解離電荷
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、数十マイクロメートル以下のスケールにおいては従来のように電極を非対称性に設計しても流動
の源である正味のクーロン力は流れ方向に発生しにくくなることが分かった．すなわち小さなスケールではその
ような現象を考慮した設計が必要であるということが本研究で分かった重要な成果である．EHDポンプの最大印
加電圧は液体の絶縁破壊電圧で決まり，絶縁破壊電界（印加電圧/電極間距離）はおおよそ10 kV/mm以下であ
る．マイクロEHDポンプでは電極間距離が短いため印加電圧は数～数百Vまで低くすることができ運用がより容易
になり応用の幅が広がると考えられる．本研究ではその設計における基礎的な知見を獲得した．

※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 

絶縁性の液体に高電界を印加すると液体中の電荷にク
ーロン力が作用して流動が起きる．これを利用したポン
プを電気流体力学(EHD)ポンプという．EHD ポンプは液
体中の電荷の生成方法の違いにより，2 つのタイプのポ
ンプ，イオンドラッグポンプとコンダクションポンプが
存在する．平行平板間などの平等電界における絶縁性液
体の基本的な電圧－電流特性は，図１のようになる．領
域 A，B は低電界電気伝導と呼ばれ，不純物や解離反応
によって発生した解離電荷によって電気が流れる．領域
C は高電界電気伝導と呼ばれ，注入電荷やオンサガー効
果による解離電荷の増加によって電流が急増する．領域
C での注入電荷を利用したポンプはイオンドラッグポン
プであり，領域 A，B はコンダクションポンプに対応す
るが，領域 A の電圧電流特性が線形関係になるオーム領
域と，領域 B の電流が一定値になる飽和領域とを区別し
てコンダクションポンプの原理はこれまでに説明されて
いない．電極が小さなスケールになると，解離電荷が再
結合するまでの電荷の緩和時間に対して電極間を電気泳
動によって進む時間が短くなるので，飽和領域に入りポンプ性能に影響してくると考えられる
が，コンダクションポンプにおけるこのスケール効果は未解明なままである． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，EHD コンダクションポンプにおけるスケール効果を明らかにすることを
目的とした．特にミリメートルスケールからマイクロメートルスケールでのオーム領域から飽
和領域におけるポンプ特性やヘテロチャージ層形状について明らかにする．マイクロスケール
での EHD コンダクションポンピングによる流動の基礎を構築し，その応用を展開するための知
見を獲得し，ナノスケールへの応用について検討できるようにすることを目指した． 

 

３．研究の方法 

本研究では，平行平板などの単純な電極形状ではなく実際にポンプとして機能する流れ方向
に対して非対称な電極形状を用いて実用的な条件にて調査した．相似形状で異なるサイズスケ
ールを有するポンプを製作，ポンプ性能を評価しスケールの影響を調査した．また電場と流体の
連成シミュレーションによって電荷密度，電極近傍に形成されるヘテロチャージ層へのスケー
ルの影響を調査した． 
(1) 実験方法 
本研究で製作したマイクロ EHD ポンプの電極及び流路カバーの寸法を図２に示す．本研究で

用いる電極基板はフォトリソグラフィ技術を用いて製作した．電極基板はガラス基板にチタン
をスパッタリングによって成膜し，レジスト，露光，エッチングによって電極形状を形成した．
流路カバーの材料はアクリル材を機械加工し流路長さ 75 mm，流路幅 37.5 mm，流路高さ h=200 

μm で製作した．電極基板と流路カバーをシーライト，万力で固定し，テーパーねじで流路部分
と接続した．図３に電極一対分の形状を示す．コンダクション現象で発生するクーロン力を流路
方向に作用させるために Ground 電極（青）と HV 電極（赤）が非対称形状になっている．Ground

電極長さ L1＝50 μm，電極間距離 L2＝50μm，HV 電極 L3＝150 μm，Pair 間距離 L4＝500 μm であ
り，電極対を 100 対とした．製作したポンプを差圧計と流量計が設置された流体ループ内に配置
し，ポンプの圧力－流量特性を計測した． 
(2) 数値シミュレーション 
シミュレーションでは実験と同じポンプ形状を使用した（図３）．２つの電極は壁に埋め込ま

れている．電極寸法，流路高さの比は先行研究[1]を基に設計し，L1 : L2 : L3 : L4 : h =1 : 1 : 3 : 20 : 4

とした．寸法比は固定し，スケール（電極間距離 L2）のみを 500 μm，50 μm，5 μm と変化させ
た．連続の式，クーロン力を考慮したナビエ・ストークス方程式，解離の電界依存性，電気泳動，
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図２ EHDポンプ概要 
図３ ポンプ形状 



対流，拡散を考慮した電荷の保存則，ガウスの法則を支配方程式として用いた．下記に無次元化
した電荷の保存則を示す． 
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ここで，C0 = σL2/2εμiE0 = (L2/2)/Ltravelでありコンダクション数と呼ばれ，解離電荷が再結合する
までに電気泳動によって進む距離と電極間距離の比を表す．平行平板電極では C0 > 1 ではオー
ム領域となり，C0 < 1 では飽和領域となる[2]．F(ω) はオンサガー関数と呼ばれ，電界の高いとこ
ろで解離電荷密度が増加するオンサガー効果を表している．詳細は文献[2,3]を参照されたい．  

 
４．研究成果 
下記に主な成果について記す． 

・HFE7100 を作動流体とした時，実験では印加電
界 4 kV/mm，Q = 0 ml/min において 100 Pa 程度の
圧力を計測した．さらに圧力-電界特性において
は，マイクロスケールでの特徴である線形関係と
なることが計測された．ポンプの PQ 特性につい
ても計測，0.2 ml/min 程度の流量が発生すること
確認した（図４）． 

・シミュレーションとの比較においては，電流値
はおおむね一致したが，圧力については実験値の
方が大きくなり（図４），差異が生じた．シミュレ
ーションにおいて各種物性（イオン移動度，導電
率など）を変更して発生圧力の影響を調査した
が，差異の原因の特定はできなかった．実験精度
の問題と考えており引き続き実験点を増やして
いく予定である． 

・逆極性の電極近傍に形成される解離イオンで構成されるヘテロチャージ層はスケールが小さ
くなるにつれて相対的に大きくなることが分かった（図５）．スケールが小さくなると両ヘテロ
チャージ層のオーバーラップが観測され，平行平板電極を用いた先行研究[2]と同様の結果が得ら
れた一方で，本研究のポンプとして機能する非対称構成の電極では，スケールが小さくなると正
負のヘテロチャージ層の非対称性が失われることが初めて明らかになった．負のヘテロチャー
ジ層の長さで正規化した正のヘテロチャージ層の長さは 500 μm のポンプから順に，2.3，1.5，
1.1 となった．そのため従来のように電極を非対称性に設計しても流動の源である正味のクーロ
ン力は流れ方向発生しにくくなると考えられる．すなわち小さなスケールではそのような現象
を考慮した設計が必要であるということが本研究で分かった重要な成果である． 

・本流量範囲（最大 0.7 ml/min 程度）においては，流量および流速がヘテロチャージ層形状の変
化に大きく影響を与えないことが新たに分かった． 

EHD ポンプの最大印加電圧は液体の絶縁破壊電圧で決まり，絶縁破壊電界（印加電圧/電極間
距離）はおおよそ 10 kV/mm 以下である．マイクロ EHD ポンプでは電極間距離が短いため印加
電圧は数～数百Vまで低くすることができ
運用がより容易になり応用の幅が広がると
考えられる．本研究ではその設計における
基礎的な知見を得ることができた． 
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