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1 序論 

低レイノルズ数 (Re≪1) 対流場での熱・物質輸
送の促進・制御は，マイクロフルイディックスで

の粒子選別・分散や化学反応の高効率化に欠かせ

ない課題である．粘性支配であるため，従来では

異なる濡れ性を用意した流路や，音響場や電磁場

を付与するなど流路の生成およびデバイスの運用

に甚大なエネルギー注入をもって実現していた

[1-3]．本研究で対象とする馬蹄渦（Horseshoe 
vortex）の発現は慣性力支配での現象として長く
信じられており[4]，O(1	µm)からO(100	µm)の微
小構造物に対し，Re = Ο(10!"~10!#)の粘性支配
の対流場においてはそもそも知見の蓄積が十分に

なされていなかった．著者が所属する研究グルー

プは毛管力支配 （Re ≪ 1かつCa ≪ 1）の条件下
において，微小構造物周りでの自発的メニスカス

形成時にその形状変化により逆圧力勾配が発現し，

これを主要因として馬蹄渦を含む複雑対流場が形

成されることを数値解析によって明らかにした

[5]. 本研究では微小構造物群周りにおける馬蹄渦
発現とそれらの相互作用を含む複雑対流場の発現

過程の解明，および，その熱・物質輸送機構への

革新的応用を実現する学際的視点と力学的指標の

確立を目的とする． 
 

2 計算手法 

解析対象とした領域を図1に示す．計算領域は
水平基板上に単一微小円柱状構造物を設置した系

である．液体および気体の物性値には，25℃にお
ける2-cStシリコーンオイルおよび空気のものを

用いた．気液界面の追跡には，計算セル内部の体

積含有率で表現するVOF法（Volume of Fluid 
Method）を，界面張力の取り扱いにはCSF法
（Continuum Surface Force Method）を用いた．
液膜が微小構造物と接触することに伴う動的濡れ

を考慮した流動場を解析対象とするため，

OpenFOAM ver.9の interFoamソルバーにより
解析を行なった．

 
図 1 単一微小円柱と薄液膜の相互作用に着目し
た解析対象の鳥瞰図．なお，主流方向長さは長さ

を意図的に限定して示している． 
 
3 結果・考察 

先行研究[5]において，基板近傍かつ微小円柱前
方領域で逆圧力勾配が発現し，これを主要因とし

て毛管力支配環境下でも馬蹄渦が発現すると明ら

かにされているため，本稿でも三次元流れ場と基

板近傍の圧力場について述べる．図2に薄液膜の
濡れ拡がりが十分に完了した時刻における，単一

微小円柱まわり三次元流れ場の例を示す．馬蹄渦

の色は主流方向速度を示している．パネル（a）



より，円柱前方から発現する馬蹄渦は螺旋構造の

ようなねじれを有しながら分布することが定性的

に確認される．これは先行研究で明らかにされた

渦構造と同様な構造を示す．本研究では，先行研

究[5]と比較し，十分に薄液膜の進行が完了した時
刻についても対象としているが，本結果は馬蹄渦

がより長い時間存在し続けることを示唆している．

パネル（b）より，基板近傍かつ円柱前方に逆圧
力勾配が形成されていることが定量的に示される．

また，基板近傍かつ円柱周りの領域においては，

圧力の値がほぼ大気圧と同等となり，スパン方向

に圧力勾配が生じる．この等圧領域外において馬

蹄渦を形成していることから，基板近傍の圧力分

布が馬蹄渦領域を決定する要因となることを示唆

している． 

図 2 薄液膜の濡れ拡がりが十分に完了した時刻
における，単一微小円柱まわり三次元流れ場の例．

（a）気液界面形状，基板および対称面近傍と円
柱表面における二次元流線，ならびに三次元流れ

場の鳥瞰図．（b）基板近傍における圧力および二
次元流線，ならびに三次元流れ場の平面図． 
 
4 まとめ・今後の展望 

本解析より，薄液膜の基板への濡れ拡がりが十

分に完了した時刻においても馬蹄渦が発達し，そ

の分布は基板近傍の流れ場や圧力場と大いに関連

があることが明らかとなった． 
今後の展望としては，馬蹄渦の発現過程の解明

のみならず，時空間的な観点からその発現条件の

定量化に取り組む．また，馬蹄渦をはじめとする

薄液膜内部複雑対流場が有する攪拌性能を定量化

し，単純形状を有する微小構造物と液滴との相互

作用を通じて，無動力で熱・物質輸送を促進する

仕組みとなるいわゆる『メニスカス・ミキシング』

機構を技術として利用可能にするための基礎的知

見の蓄積にも取り組む．具体的な工学的応用とし

て，例えば，低重力環境下での高効率液体輸送技

術や，微量での試薬および血液の高効率混合技術

など，多様な工学的応用可能性を有している． 
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