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研究成果の概要（和文）：毛細管内流れ，2次元メニスカスならびに軸対称液滴の運動を対象に，接触線の速度に依存
する接触角の測定を行った．その結果，1mm程度の接触線の曲率は，動的ぬれ挙動に影響を及ぼさないことを示した．
接触角の実験結果は，キャピラリ数のみでは整理できない．壁面のあらさなどの欠陥が，動的ぬれ挙動に重要な影響を
与えると考えられる．
 壁面に周囲よりぬれやすい欠陥がある場合について，欠陥を通過する接触線の挙動を数値計算より求めた．接触線の
変形に伴う仕事量は速度とともに増加する．系のエネルギー平衡条件から決定される巨視的接触角に対し，変形仕事が
無視できない影響を及ぼすことを示した．

研究成果の概要（英文）：The dynamic contact angle dependent on the velocity of three-phase contact line we
re experimentally measured in capillary flow, 2D meniscus and axi-symmetric droplet. The results showed th
at the contact angle is not dependent on the contact line curvature, and cannot be simply arranged by Capi
llary number. It is suggested that wall defects such as roughness or impurities have a strong influence on
 the dynamic wetting behavior. 
 A numerical simulation was performed to investigate the behavior of contact line passing over a defect wi
th better wettability. The work of contact line deformation increases with the velocity. From the consider
ation of system energy equilibrium, the work of deformation should have an important role on the dynamic c
ontact angle. 
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１．研究開始当初の背景 
マイクロ流体素子やラブオンチップなど，

微小スケールの液体運動を制御する必要性が
高まっている．これらの問題では，運動状態
におけるぬれ性の変化，すなわち動的接触角
の挙動を把握することが重要となる(1)．しか
しながら，接触角が0°より大きい通常の不完
全ぬれの場合，実験結果を説明できる完全な
物理モデルは構築されていない．また，測定
精度や再現性のよい系統的な実験もほとんど
行われていない．本研究では，動的ぬれの問
題について，実験と数値計算の両面から検討
を行うこととした．  
 
２．研究の目的 
(1) 毛細管内流れ， 2 次元メニスカスおよび
軸対称液滴の運動を例にとり，様々な実験条
件の下，動的接触角の測定を行う．接触線の
曲率の動的ぬれ挙動への影響を検討すると
ともに，接触角を決定する物理的要因を明ら
かにする． 
(2) 周囲よりぬれ性のよい欠陥をもつ壁面
上を移動する接触線について，数値計算によ
りその変形挙動を解析する．欠陥を通過する
際の局所の接触角変化や変形の大きさを調
べ，巨視的な系のエネルギー平衡条件から，
動的接触角が決定される機構を考察する． 
 
３．研究の方法 
(1) 毛細管流れの開放端に負圧を与え，液柱
先端の速度を広範に変化させたときの動的
接触角を測定する．また，平板に付着した 2
次元メニスカス，ならびに軸対称液滴につい
て，接触線の速度に対する動的接触角の変化
を測定する．その際，線張力など接触線の曲
率の影響を見るため，液滴半径を 0.5~4mm の
範囲で変化させ，ぬれ挙動の観察を行う． 
(2) 周囲よりぬれ性のよい 100μm の円形欠
陥をもつ壁面を対象に，固気液 3 相の接触線
の挙動を 3次元Navier-Stokes方程式の数値計
算結果から検討する．界面を精度よく捕獲す
るため，界面上に多数のマーカーを施す
Front-Traking 法を利用する．また，接触線上
での slip 条件を考慮して，Qian(2)の提案する
一般化ナビエ条件を数値解析に反映させた
手法を用いる(3)． 
 
４．研究成果 
(1) 動的接触角の測定 
① 実験装置および実験方法  毛細管

内液柱のぬれ挙動について，実験装置の概略
を図１に示す．シャーレ⑪に，ボックス②に
覆われた毛細管①が垂直に立てられている．
矩形ボックス②は試料液体で満たされてお
り，管外壁での屈折を抑制している．毛細管
上端の開放には，電磁バルブ④を用いた．大
きな液柱上昇速度を実現できるよう，シリン
ジ⑧により開放側の圧力を調整し，負圧の場
合も実験対象とした．測定に際し，まずマイ
クロシリンジ⑥により，毛細管内液面をシャ

ーレの静止液面と同じ高さに設定する．制御
スイッチ⑤によって電磁バルブ④の開閉を
行い，同期した高速度ビデオカメラ③により，
毛細管内液柱表面形状の撮影が開始される．
毛細管として，内径 1.41，0..9mm のアクリル
管および内径 1.024，0.642，0.471mm のガラ
ス管を用いた． 
液柱先端の軸対称メニスカス形状を用い，

動的接触角を測定した．接触線の速度 U が
0.1m/s と比較的小さく，動的接触角 θdが 90°
以下の場合，慣性力や粘性力の影響は十分小
さい．この場合，メニスカス形状は静止液面
形状を決定する軸対称ラプラスの方程式の
解で近似できる．画像から測定したメニスカ
スの付着高さを境界条件に用い，ラプラスの
方程式の解を数値計算により求めた．その解
曲線から壁面での接触角を算出した．接触角
測定値の不確かさは±1°程度であった．θd>90°
の測定では，メニスカス形状を多項式近似し，
その壁面での勾配から接触角を求めた．この
場合，接触角の不確かさは±2°程度であった． 
図 2 に，2 次元メニスカスの実験装置の概

略を示す．試料液体を満たしたガラス容器内
に試料平板を浸す．マイクロポンプを用いて
液体を注入することにより，容器内の液面を
静かに上昇させ，試料平板上の接触線を移動
させる．試料平板上方から，レーザーシート
光を照射して，蛍光染料を溶解した試料溶液
を発光させることにより，気液界面の可視化
を行った．CCD カメラにより，接触線近傍の
気液界面形状画像を撮影し，PC 画面上で接
触角を求めた．本実験では，気液界面形状を
正確に特定するため，画像中の輝度値分布を
用いた．さらに，画像の界面曲線とラプラス
方程式の解との比較補正を行うことにより，
より正確な表面形状を得ることができる．今
回の測定では，動的接触角の不確かさは±1°
程度であった． 
図 3 に，軸対称液滴に対する実験装置の概

略を示す．試料平板に設けられた直径 0.2～１
mm の細孔にマイクロシリンジに取り付けたチュ
ーブを差し込んでいる．まず，試料平板上に初
期体積の軸対称液滴を設置する．液滴設置後，
手動もしくはマイクロシリンジポンプによ
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図 1 実験装置概略(毛細管) 



り試料液体を液滴内に注入する．液滴膨張の
様子を CCD カメラにより観察し，所定の速
度および液滴径における画像から，気液界面
曲線を多項式近似して壁面上の動的接触角
を求めた．設置する液滴は，接触線の曲率の
影響を検討するため，半径 0.5，1，2，4mm
の 4 種類で実験を行った．この測定法による
誤差は±2°程度である． 

2 次元メニスカスおよび軸対称液滴では，
試料平板として市販の塩化ビニル，アクリル
およびテフロンを用いた． 
 すべての実験系において，供試液体として，
エチレングリコールおよびエチレングリコ
ール  50 wt%水溶液 ((20 °C), グリセリン 
(20 °C)，ならびにシリコンオイル(信越シリコ
ン KF-96, 25 °C)を用いた． 
 ② 実験結果および考察  図 4 に，毛細
管に対する動的接触角 θdおよび液柱高さ hの
時間変化の測定例を示す．図中には，動的接
触角の速度依存性に関するCoxの流体力学モ
デル(4)，分子運動に基づいた MKT モデル(5)

ならびに著者らが提案した，欠陥を通過する
接触線の運動を考慮したモデル(6)から求めた
結果が，比較のため示されている．図中の C，
x，εは，それぞれのモデルにおける実験定数
で，測定値を最適に近似するよう，最小二乗
法により決定した．最初の二つのモデルは微
視的なパラメータを含むが，著者らのモデル
は，巨視的なあらさなどの欠陥の面積占有率
(ε)を考慮したものとなっている．図 4(a)に見
られるように，いずれのモデルも，動的接触
角の測定値をよく近似できることがわかる．
図 4(b)中の計算結果は，Cox ならびに著者ら
のモデルで求めた動的接触角を用い，液柱に
作用する表面張力，粘性力，重力の釣り合い

を考察した Lucas-Washburn 方程式の解を求
めたものである(6)．図中には，比較のため，
接触角が静的な値で一定とした場合(θ=const)
の計算結果も示してある．図より，動的接触
角を適切に近似したモデルを用いれば，実際
の液柱の運動をよく表すことができる． 
図 5 に，2 次元メニスカスならびに軸対称

液滴に対する動的接触角の測定例を示す．図
より，2 次元メニスカスならびに軸対称液滴
の実験結果は，互いによく一致している．本
実験範囲内において，接触線の曲率は動的ぬ
れに影響を与えないことが示された(7)．図.5
中に示した理論曲線と実験値を比較すると，
本研究で提案するモデルの方が，他の二つの
微視的なモデルよりも，実験結果をよく近似
できることがわかる．微視的モデルにおいて，
例えば Cox のモデルに現れるスリップ長さ S
を考えると，S~10-252(m)に設定しないと実験
値を近似できないなど，実験定数が非現実的
な値となった．以上のことから，動的ぬれの
現象は，巨視的な欠陥に関する効果を含めた
考察が必要であると考えられる． 

3 種類の実験系について，供試液体と試料
平板のすべての組み合わせについて，θdの測
定結果を図 6 に示す．図中の曲線は，Hoffman
の提案する，動的接触角をキャピラリ数 Ca
で整理した実験式である(7)． Hoffman の結果
と本実験との結果を比較すると，本実験の結
果は整理式とは必ずしも一致しない．θd は，
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(a) 動的接触角の速度に対する変化 
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(b) 液柱高さの時間変化 
図 4 毛細管内流れの動的接触角および液柱

高さの時間変化(ガラス 1.0mm 管－エ
チレングリコール) 
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図 3 実験装置概略(軸対称液滴) 

図 2 実験装置概略(2 次元メニスカス) 



単純に Ca のみでは整理できない．この結果
からも，動的接触角の値には，壁面性状の影
響が無視できないといえる． 

 
(2) 欠陥を通過する接触線の挙動の数値シミ

ュレーション 
① 対象系および数値計算方法  図 7 は，

汚れやあらさなどの欠陥をもつ壁面を液中
から引き上げたときの，接触線の変形挙動を
表した模式図である．欠陥部を通過する際，
接触線がトラップされて歪み，やがて解放さ
れる現象が生じる．接触線が有限速度で運動
する場合，変形のエネルギーを具体的に考察
した例は見当たらない．ここでは，図 7 の系
を対象に，Front-tracking 法 (3)を利用して，
Navier-Stokes 方程式および連続の式を有限差
分法により数値計算を行い，接触線の挙動を
求めた．  
図 7 中の鉛直壁面上には，周囲よりぬれや

すい直径 100μm の円形の欠陥が存在する．欠
陥の静的接触角は 45°，それ以外の壁面は接
触角 90°とした．液相は水，気相は空気を用
い，計算領域は壁の幅方向に 800μm，壁に垂

直に 1600μm，高さ方向に 1200μm である．壁
の移動速度は，U=0.1～0.4m/s の範囲で計算
を行った． 
壁面を運動する接触線に通常のすべりな

し条件を用いると，応力発散が生じることが
指摘されている．ここでは，壁面での接触線
のスリップの表現に対し，一般化ナビエ境界
条件(GNBC)(3)を用いた．これは，すべり速度
を壁面での粘性力とヤングの式における不
釣合いの力から求め，速度の境界条件として
与えるものである． 
② 計算結果および考察  それぞれの

壁面速度に対し，接触線の変形が最大になっ
たときの形状を図 8 に示す．図より，接触線
の変形度合は壁の移動速度に依存しており，
速度とともに大きくなることがわかる． 
  図.9 は，接触線全体で平均した接触角の時
間変化を表したものである．接触線が欠陥を
通過する際，変形が最大となる状態で接触角
は最小値をとる．接触線が欠陥から解放され
ると接触角は急激に増大し，その後一定値を
とる挙動が認められる．壁の移動速度が大き
いほど，接触角の変化も大きくなる． 
  数値計算結果を基に，接触線が欠陥部を通
過する際の気液界面の変形に伴う仕事量 ES

と，壁面での粘性抵抗により消散されたエネ
ルギーEvis を算出した．前者は，液体の表面
張力 σに気液界面の面積増加量を乗じること
で求められる．固体壁面の面積 Aを接触線が
掃引したときの系のエネルギー収支から，巨
視的な動的接触角 θdについて，次式が成立す
ると考えられる． 
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上式中，a は接触角 45°の欠陥の面積を表す．
左辺は接触線の移動に伴う全仕事量を表し，
右辺は壁面に作用する表面張力がなした仕
事量である．数値計算結果から，式(1)左辺各
項の合計を求めた値と，接触線上で観察され
る接触角の平均値 θM から左辺を求めた結果
を比較したところ，両者は数%以内でよく一
致した．式(1)のエネルギー平衡条件から，動
的接触角が決定されることが示された．ESと
Evis のキャピラリ数 Ca に対する変化を図 10
に示す．壁の移動速度とともに両者は増加す
るが，その割合は後者の方が大きい．低速の
領域では接触線の変形による仕事量が支配
的であるが，速度が大きくなるにつれ，粘性
消散の寄与の方が大きくなる．ここで扱った
Ca～0.001 のオーダーの領域では，2 つの仕事
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図 5 様々な曲率半径における動的接触角の
速度変化(塩化ビニル－エチレングリ
コール) 

図 7 欠陥を通過する接触線の挙動 
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量が動的接触角に同程度の寄与を与えてい
るといえる．
 
(3) 結言
① 

依存する動的接触角の測定を行った．
付着した
滴について接触角の速度依存性の測定を行
ったところ
験において，接触線の曲率の動的触角に及ぼ
す影響は認められなかった．
メカニズムには，欠陥など壁面性状の影響が
無視できないと考えられる．
② 

す影響を考察した．欠陥を
運動の数値シミュレーションを行い，接触線
の変形と粘性消散の仕事量を算出した．系の
エネルギー収支の条件から，巨視的な動的接
触角が求められることを示した．変形の仕事
量は接触線の速度とともに増加し，動的接触
角を決定する
た． 
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