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Electro-osmotic flows in micro channels having nonuniform cross-section and charge

distribution are investigated by means of the lubrication approximation theory. Start-

ing from the model system consisting of the Navier-Stokes equations, the Nernst-

Plank equation, and the Poisson equation, a perturbation analysis is applied to the

system. A slow variation of the structure and the charge distribution along the chan-

nel are assumed to derive a model equation that predicts the electro-osmotic flow

rate. Specific situations are investigated using the model equation, in which the sur-

faces of undulated microchannels are charged negatively at a constant surface charge

density, and are charged non-uniformly along the channel such that the net surface

charge vanishes. For both cases, the electro-osmotic flow rate is evaluated and the

dependency on geometrical parameters, such as the amplitude of the surface shape,

is discussed.

1 はじめに

電解液と帯電壁からなる固液界面の液相側には，壁面の電荷を遮蔽するために厚みがデ

バイ長 (数 $nm\sim$ 数百 nm) 程度の電気二重層が形成される．電気二重層内ではイオンが不

均一に分布し電気的中性が崩れるため，バルクにはない特異な現象 (界面動電現象) が起

こる．たとえば，外部電場が印可されると層内の電荷が電場から力を受け，それに伴つて
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電解液に駆動力が生じる．この駆動力は，コロイド粒子の電気泳動や，マイクロチャネル

内の電気浸透流の主要因である．

近年のマイクロ/ナノ スケールの加工技術の発展は目覚ましく，以前は制御すること

が困難だった界面動電現象を，積極的に工学利用するための研究開発が行われるように

なってきた [1]. たとえば，電気浸透流を利用した駆動部を持たないポンプの研究や [2],

圧力勾配により駆動される流れを利用した発電デバイスの開発などが挙げられる [3]. こ

うした工学応用への期待に比例して，関連する基礎研究も注目を集めている．とくに最近

では，表面の観察加工技術の進化と相倹って，表面粗さや表面構造の影響に着目した研

究が盛んである [4].

本研究では，表面構造が界面動電現象に及ぼす影響を明らかにするために，界面が平面

ではない場合の電気浸透流を解析する．具体的には，波状壁からなるマイクロチャネルを

考え，Navier-Stokes 方程式，Poisson 方程式，Nernst-Planck 方程式からなるモデル方

程式系に対して，壁面形状および電荷密度分布の変化がチャネルに沿ってゆるやかに変化

する場合の理論解析を実施し，流量を予測するモデルを導出する．その結果を，ゆるやか

な変化を仮定しない場合の直接数値解析の結果を比較検討し，妥当性を確かめる．今後

は，電荷分布も周期的に変化する場合や，局所的な温度変化も考慮した系について解析を

進める予定である．

2 問題設定と基礎方程式系

2.1 問題

$x$ 軸方向に周期的なを持ち (周期 $L$ ), 壁面位置が $y=\pm h(x)$ と表されるチャネルを考

える (図 1). チャネル内 $(-h(x)<y<h(x))$ は，1価のカチオン，アニオンおよび溶媒

からなる電解液で満たされているとする．壁面の表面電荷密度は $x$ の関数として与えら

れているとする $(\sigma(x))$ . $x$ 軸方向に電場が印可されており，壁面付近に形成される電気二

重層が電場から受ける力により誘起される電気浸透流を，次節に示す方程式系に基づいて

解析する．
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図 1Geometry of the problem.

2.2 方程式系

電解液は Newton 流体であるとし，したがって支配方程式は次に示す Navier-Stokes

方程式とする:

$\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}=0$ , (1)

$\frac{\partial u_{i}}{\partial t}+u_{j}\frac{\partial u_{i}}{\partial x_{j}}=-\frac{1}{\rho_{0}}\frac{\partial p}{\partial x_{i}}+v\frac{\partial^{2}u_{i}}{\partial x_{j}^{2}}+\frac{F_{i}}{\rho_{0}}$ , (2)

ここで， $t$ は時間， $x_{i}$ は空間座標， $u_{i}(t, x)$ , $p(t, x)$ は電解液の流速，圧力をそれぞれ示

す．ベクトル $F(t, x)$ は電解液に働く体積力で，定数 $\rho_{0},$
$\nu$ は電解液の密度および動粘性

係数をそれぞれ示す．本稿では，空間ベクトルをボールド体を用い，その成分には添字

$i,$ $j$ を付して表記する．重複する添字にはアインシュタインの縮約記法を用いる．

次に各イオン成分の保存方程式を示す．イオン濃度を $C_{7n}$ , イオン流束を $J_{m}$ と表記す

ると，保存方程式は次のようにかける ($m=a$:アニオン，m $=$ c:カチオン):

$\frac{\partial C_{\gamma n}}{\partial t}+\frac{\partial J_{7nj}}{\partial x_{j}}=0$ . (3)

$J_{mi}=- \frac{ez_{m}D_{m}}{k_{B}T}C_{m}\frac{\partial\phi}{\partial x_{i}}-D_{m}\frac{\partial C_{m}}{\partial x_{i}}+C_{m}u_{i}$ , (4)

ここで， $z_{m},$ $D_{m}$ は成分 $m$ のイオンの価数，拡散係数をそれぞれ示し， $e,$ $k_{B},$ $T$ はそれ

ぞれ単位電荷，ボルツマン定数，温度である．本研究では温度 $T$ は定数とする．式 (4)は

Nernst-Planck 方程式と呼ばれているモデルで，右辺の各項は順に，電気泳動，拡散，対
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流の効果をそれぞれ示す [5]. イオン分布により誘起される電位場 $\phi$ は，次の Poisson方

程式にしたがう :

$\epsilon\frac{\partial^{2}\phi}{\partial x_{j}^{2}}=-\rho_{e}$ , (5)

ここで， $\epsilon$ は電解液の誘電率である．電荷密度 $\rho_{e}$ は，イオン濃度と次の関係にある:

$\rho_{e}=\sum_{m}Fz_{m}C_{m}$
. (6)

本研究では，流体が電場から受ける力として式 (2) の体積力 $F$ を次で定義する:

$F_{i}=- \rho_{e}\frac{\partial\phi}{\partial x_{i}}$ . (7)

2.3 固液界面の境界条件

流れを記述する Navier-Stokes 方程式に対しては，固液界面で通常の滑りなし境界条件

を課す:
$u_{i}=0$ , at $y=\pm h(x)$ . (8)

ナノスケール界面では，単純な滑りなし条件ではなく，界面で生じる滑りの効果を取り入

れた境界条件モデルが必要となるが，本研究で考えるスケールはマイクロオーダーであ

り，滑りが生じるスケールより十分大きいので滑りなし条件を仮定する．イオン濃度につ

いては，壁面を横切るフラックスがゼロとなる境界条件を課す :

$n_{j}J_{j}=0$ , at $y=\pm h(x)$ , (9)

ここで， $n$ は流体領域の方向を向く壁面の単位法線ベクトルである．式 (4) を式 (9) に代

入すると，境界条件の $C_{m}$ による表記が得られる:

- $\frac{ez_{m}D_{m}}{k_{B}T}C_{m}n_{j}\frac{\partial\phi}{\partial x_{j}}-D_{m}n_{j}\frac{\partial C_{m}}{\partial x_{j}}+C_{m}n_{j}u_{j}=0$ . (10)

最後に，電位場に対する表面電荷密度が与えられている場合の境界条件は，次の Neumann

型条件となる:

$-\epsilon nj^{\frac{\partial\phi}{\partial_{Xj}}}=\sigma$ , at $y=\pm h(x)$ . (11)
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3 壁面形状変化が緩やかな場合の理論解析

本節では，電気浸透流の流量を評価するための解析モデルを導出する．解析は文献 [6]

により最初に電気二重層が薄い場合の電気浸透流に適用された Lubrication近似解析法と

呼ばれる手法に基づく．ここでは同手法を電気二重層が有限の厚みを持つ本問題へと適用

する．解析のために以下の仮定をおく:(i) 流れは定常状態にある．(ii) 流速は比較的小さ

く式 (4) の移流項は (右辺第 3項) は無視できる．(iii) ゼータポテンシャル (壁面上での

電位) が小さく，Deby$arrow$H\"uckel 近似が成り立つ．(iv) 壁面形状変化および表面電荷密度

の変化のスケールが，チャネル幅に比べて十分に長い $[L>> \overline{h};\overline{h}=(1/L)\int_{0}^{L}h(x)dx].$

Lubrication 近似で本質的なのは仮定 (iv) である (図 2). この仮定により $\delta=\overline{h}/L\ll 1$

となることを利用し，これを微小パラメータとした摂動展開法により解析を進める．

$\overline{h}=\frac{1}{L}\int_{0}^{L}h(x)dx \ll L$

図 2Lubrication approximation.

さて，上記の仮定 $(i)-(iii)$ を元の方程式系へと適用すると，問題は以下のように簡単化

される :

$\frac{\partial^{2}\phi_{e}}{\partial x_{j}^{2}}=\kappa^{2}\phi_{e}, \frac{\partial^{2}\phi_{*}}{\partial x_{j}^{2}}=0$ , (12)

$0=- \nabla p_{*}+\mu\frac{\partial^{2}u_{i}}{\partial x_{j}^{2}}-\epsilon\kappa^{2}\phi_{e}\frac{\partial\phi_{*}}{\partial x_{i}}$ , (13)

$\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}=0$ , (14)

ここで， $\phi_{e}$ および $\phi_{*}$ はそれぞれ表面電荷による内部電場と，外力として与えらる電位差

の影響を示し，線形化の仮定 (iii) に基づき分離してある．また， $p_{*}=p-\epsilon\kappa^{2}\phi_{e}^{2}/2$ は修

正圧力，および $\kappa=(2C_{0}Fe/\epsilon k_{B}T)^{1/2}$ ( $F$ :Faraday 定数) はデバイ長の逆数である．対

応する境界条件は次の通りである:

$u_{i}=0,$ $\epsilon n_{j}\frac{\partial\phi_{e}}{\partial x_{j}}=\sigma,$ $n_{j} \frac{\partial\phi_{*}}{\partial x_{j}}=0$ , at $y=\pm h(x)$ (15)
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また $x=0$ および $L$ では $\phi_{e},$ $p_{*},$ $u$ については周期境界， $\phi_{*}$ については電位差を考慮し

た境界条件を課す :
$\phi_{*}(0, y)=\phi_{*}(L, y)+\Delta\phi$ . (16)

簡単化の過程において，仮定 (i) および (ii) を式 (4) に適用して得られる Boltzmann分布

$C_{m}=C_{0}\exp(-ez_{m}\phi/k_{B}T)$ ( $C_{0}$ :代表濃度) を用いた．

Lubrication近似解析の中心となる仮定 (iv) を用いて， $\delta=\overline{h}/L$ を微小パラメータとす

る摂動展開を実施するために，以下のようなスケーリングを施す :

$x=\tilde{x}L, y=\tilde{y}\overline{h}, u=\tilde{u}u_{0}$ , (17)

$p_{*}= \tilde{p}(\frac{\mu u_{0}L}{\overline{h}^{2}}) , \phi_{e}=\tilde{\phi}_{e}(\frac{\overline{h}\sigma_{0}}{\epsilon}) , \phi_{*}=\tilde{\phi}_{*}\Delta\phi$ , (18)

$h(x)=$ $h$ (記) $h$ , $\sigma(x)=\tilde{\sigma}(\tilde{x})\sigma 0$ , (19)

ここで， $u_{0}=(\kappa^{2}\overline{h}^{3}\sigma_{0}\triangle\phi/\mu L)$ であり， $\mu=\nu\rho_{0}$ は粘性係数， $\sigma_{0}$ は表面電荷密度の代表

値である．

式 (17) $\sim(19)$ のように定義した無次元変数を用いて方程式系を書き直す．なお，ここ

からは無次元変数に付したチルダ $(^{\sim}$) は煩雑を避けるために省略し，必要な時にはその都

度明記することにする．方程式系は次のようになる:

$\delta^{2}\frac{\partial^{2}\phi_{*}}{\partial x^{2}}+\frac{\partial^{2}\phi_{*}}{\partial y^{2}}=0$ , (20)

$\delta^{2}\frac{\partial^{2}\phi_{e}}{\partial x^{2}}+\frac{\partial^{2}\phi_{e}}{\partial y^{2}}=(\overline{h}\kappa)^{2}\phi_{e}$ , (21)

$0=- \frac{\partial p}{\partial x}+\delta^{2}\frac{\partial^{2}u_{x}}{\partial x^{2}}+\frac{\partial^{2}u_{x}}{\partial y^{2}}+\phi_{e}\frac{\partial\phi_{*}}{\partial x}+\gamma\delta\phi_{e}\frac{\partial\phi_{e}}{\partial x}$ , (22)

$0=- \frac{1}{\delta}\frac{\partial p}{\partial y}+\delta^{2}\frac{\partial^{2}u_{y}}{\partial x^{2}}+\frac{\partial^{2}u_{y}}{\partial y^{2}}+\frac{1}{\delta}\phi_{e}\frac{\partial\phi_{*}}{\partial y}+\gamma\phi_{e}\frac{\partial\phi_{e}}{\partial y}$ , (23)

ここで $\gamma=\sigma_{0}L/\epsilon\triangle\phi$ である．壁面上 $(y=\pm h(x))$ での境界条件は

$n_{x} \delta\frac{\partial\phi_{*}}{\partial x}+n_{y}\frac{\partial\phi_{*}}{\partial y}=0$ , (24)

$n_{x} \delta\frac{\partial\phi_{e}}{\partial x}+n_{y}\frac{\partial\phi_{e}}{\partial y}=-\sigma$ , (25)

$u_{x}=u_{y}=0$ , (26)

ここで，壁面上での法線ベクトルの成分は $n_{x}=\pm\delta h’/(1+\delta^{2}h^{;2})^{1/2}$ および $n_{y}=$

$\mp 1/(1+\delta^{2}h^{J2})^{1/2}$ ( $h’$ は $h(x)$ の微分係数) となる．
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境界値問題 (20) $\sim(26)$ を解析するために，変数を $\delta$ のべき級数で展開する :

$\phi_{*}=\phi_{*}^{(0)}+\delta\phi_{*}^{(1)}+\delta^{2}\phi_{*}^{(2)}+\cdots$ , (27)

$\phi_{e}=\phi_{e}^{(0)}+\delta\phi_{e}^{(1)}+\delta^{2}\phi_{e}^{(2)}+\cdots$ , (28)

$u=u^{(0)}+\delta u^{(1)}+\delta^{2}u^{(2)}+\cdots$ , (29)

$p=p^{(0)}+\delta p^{(1)}+\delta^{2}p^{(2)}+\cdots$ (30)

解析の目的は壁面の変化がゆるやかである極限，すなわち $\deltaarrow 0$ での電気浸透流 $u_{x}^{(0)}$ を

求めることである．展開形を上の境界値問題へと代入し， $\delta$ のべき毎に整理することに

よって， $\phi_{*}^{(n)}$ や $u^{(n)}$ などの展開係数に対する方程式と境界条件の組が得られる．これら

の係数に対する境界値問題は，次に示すように低次から順に解くことが可能である．

まず，式 (20) および (24) から得られる $\phi_{*}^{(n)}$ に対する境界値問題について考える．2

次のオーダー，つまり $\delta^{2}$ の係数までの解析により， $\phi_{*}^{(0)}$ を次のように求めることがで

きる :

$\frac{\partial\phi_{*}^{(0)}}{\partial x}=\frac{1}{g_{1}h}, \frac{\partial\phi_{*}^{(0)}}{\partial y}=0$ , (31)

ここで $g_{1}$ は次式で定義される量である:

$g_{k}= \int_{0}^{1}\tilde{h}(\tilde{x})^{-k}d\tilde{x}$ . (32)

上式では $\tilde{h}$ および髭が無次元量であることを明記するためにチルダを付してある．次に

式 (21) および (25) から得られる境界地問題を考える．解 $\phi_{e}^{(0)}$ は初項，つまり $\delta^{0}$ の係数

の解析のみから次のように得られる :

$\phi_{e}^{(0)}=\frac{\sigma\cosh(\kappa\overline{h}y)}{\kappa\overline{h}\sinh(\kappa\overline{h}h)}$ . (33)

さらに式 (23) から導かれる問題へと解析を進める．ここまでの解析で得られた式 (31) を

用いると， $p^{(0)}$ は $x$ のみの関数であることがわかる :

$\frac{\partial p^{(0)}}{\partial y}=0$ . (34)

最後に式 (22) および (26) から得られる境界地問題を考える．式 (31) $\sim(34)$ の結果を使

うことにより，初項の解析から $u_{x}^{(0)}$ が次のように求められる :

$u_{x}^{(0)}= \frac{1}{2}\frac{\partial p^{(0)}}{\partial x}(y^{2}-h^{2})+\frac{\sigma}{w_{1}h(\kappa\overline{h})^{3}}(\cosh(\kappa\overline{h}h)-\cosh(\kappa\overline{h}y))$ . (35)
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電気浸透流の流量は上式をチャネル幅に渡って積分することにより得られる: $Q=$

$2 \int_{0}^{h}u_{x}dy$ , ここで質量保存則 (14) より流量は $x$ に依らないことに注意する．ところが，

このままでは $\partial p^{(0)}/\partial x$ が未定のまま残ってしまう．そこでこの未定変数を消去するため

に，圧力についての周期境界条件を用いる: $\int_{0}^{1}(\partial p^{(0)}/\partial x)dx=0$ . 式 (35) を $\partial p^{(0)}/\partial x$

について解いて代入することにより， $\deltaarrow 0$ の極限での流量が次のように求まる :

$Q= \frac{2\sigma_{0}\triangle\phi}{\mu\kappa^{2}Lg_{1}g_{3}}\int_{0}^{1}\frac{\tilde{\sigma}(\tilde{x})}{\tilde{h}(\tilde{x})^{3}}(\frac{\kappa\overline{h}}{\tanh(\kappa\overline{h}\tilde{h})}-\frac{1}{\tilde{h}})d\tilde{x}$ , (36)

ここで $Q$ は $z$ 方向単位長さあたりの有次元体積流量であり，91および $g_{3}$ は式 (32) で定

義される無次元量である．上式では，式 (17) および (19) で定義した $\tilde{x},$

$\tilde{h}$ , および $\tilde{\sigma}$ に無

次元量であることを明記するためにチルダを付した．

4 格子ボルツマン法による直接数値解析

本研究では，得られた解析モデル (36) と比較するために，前節の仮定 $(i)-(iv)$ を用い

ずに元の問題を直接的に数値解析した結果も合わせて示す．数値解析法としては格子ボル

ツマン法 [7, 8] を用いる．格子ボルツマン法は，Navier-Stokes 型の方程式を解くための

手法として比較的近年になって発案されたものである．緩和過程の処理が局所的であるこ

とから，従来手法に比べて複雑な境界形状を含む問題への適用が簡単であることや，並列

化に適しているといった利点が注目を集め，現在もさかんに研究されている．また最近で

は，本研究のモデル方程式に含まれる移流-拡散型の方程式や，Poisson方程式への拡張

も進んでいる [9]. 本研究では，独自に開発した式 (1) $\sim(7)$ を連成して格子ボルツマン法

により解くアルゴリズム [10, 11] を用いて数値解析する．

5 結果

本研究では，正弦波状の壁面を持つチャネル内の電気浸透流について考える (図 3).

具体的には，壁面の形状が $h(x)=\overline{h}-W\cos(2\pi x/L)$ ( $W$ :壁面形状の振幅) のよう

に表されている．まずはじめに，壁面の表面電荷密度が一定の場合を考える $($図 $3(a))$ .

図 4に，電解液の平均イオン濃度 $C_{0}$ が 0.008および 0.032 $mo1/m^{3}$ の場合の流量を (a)

には壁面形状の振幅 $W$, および (b) には幾何学パラメータである $\delta=\overline{h}/L$ に対して

プロットした．3節の理論解析で得られた式 (36) を実線で，直接数値解析の結果をシ

ンボルで示してある．理論解析の結果は $\delta=\overline{h}/Larrow 0$ の極限での流量であるのに対し

て，直接数値解析は有限の $\delta$ に対する結果である．電解液を特徴付けるパラメータは以
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$L$

図 3Schematic diagram of the surface shape and the charge distribution.

下の通り: $\rho_{0}=1\cross 10^{3}kg/m^{3},$ $v=0.889\cross 10^{-6}m^{2}/s,$ $D_{a}=D_{c}=1\cross 10^{-8}m^{2}/s,$

$-z_{a}=z_{c}=1,$ $\epsilon=6.95\cross 10^{-10}C^{2}/Jm$ . 温度は 273 $K$ , 電場の強さを示すパラメー

タは $\triangle\phi/L=1\cross 10^{4}V/m$ , 表面電荷密度は $\sigma=-2\cross 10^{-5}C/m^{2}$ , 平均チャネル幅

は $\overline{h}=0.5\mu m$ である．この設定の元では電気二重層の厚さの目安を与えるデバイ長は

チャネル幅と比較的近い値を示す $:C_{0}=0.008$ のとき $\kappa\overline{h}=4.86,$ $C_{0}=0.032$ のとき

$\kappa\overline{h}=9.72.$

式 (36) の理論解析結果は $\deltaarrow 0$ の極限での流量を示している．すなわち，壁面形状

の変化の周波数が無限小である場合に対応する $(h(x)=\overline{h}-W\cos(2\pi\delta x/\overline{h})$ と書ける $)$ .
図 4より有限の $\delta$ に対する結果が， $\delta$ の減少とともに実線で示した理論解へと適切に収束

していることがわかる．また，流量は振幅 $W$ の増加とともに減少することがわかる．す

なわち，壁面の形状により電気浸透流は壁面が形状を持たない幅 $\overline{h}$ の直チャネルの場合

$(W=0)$ に比べて流量が小さい．これは，すでに報告のある壁面粗さが電気浸透流を抑

制するという結果と整合する [4, 12, 13, 14]. 有限の $\delta$ は流量を減少する効果をもたらし

ており，特に大きな振幅 $W$ では $\delta$ の影響は大きい．図 4(b) に $W/\overline{h}=0.4$ に固定した

ときの流量の $\delta=\overline{h}/L$ に対する依存性を示した．理論解析からのずれは非線形を示して

いる; $\delta$ が小さい領域で急激に減少し， $\delta$ が大きくなるとともにゆるやかにゼロへと収束

する．この結果は，同様の物理的状況下で解析を行った文献 [4] の Fig. 3とよく一致して

いる．

次に，壁面の表面電荷密度が分布持ち，チャネルに沿って平均すると有効電荷がゼロに

なる場合を考える :

$\int_{0}^{L}\sigma(x)dx=0$ . (37)

$x$ 方向に電場が印可されると正に帯電した部分と負に帯電した部分が互いに逆向きの力を

受ける．したがって，チャネル壁が構造を持たず平面から成る場合には，逆向きの駆動力
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図 4Electro-osmotic flow rate in the channel with undulated walls (a) as func-

tions of $W/\overline{h}$ and (b) as functions of $\delta$ at $W/\overline{h}=0.4$ . The surface charge density

is constant $(\sigma=-2\cross 10^{-5}C/m^{2})$ . The solid lines indicate the analytical model

in the limit of $\delta(=\overline{h}/L)arrow 0$ . The symbols indicate the results of the direct

numerical analysis in the case of finite values of $\delta.$

が打ち消し合い， $x$ 方向に正味の流れは誘起されない．一方，壁面が構造を持ちチャネル

の断面が $x$ 方向に変化する場合には，力の均衡が破れて一方向の流れが誘起されること

が予想される．この互いに逆向きの駆動力から壁面形状を利用して一方向流れを誘起す

るという発想は，希薄気体の Knudsen ポンプですでに適用されている [15, 16, 17, 18].

Knudsen ポンプとは，壁面の周期的な温度変化により誘起される熱遷移流を利用して，

チャネル壁の形状を工夫することにより一方向流れ，あるいは圧力差を生じさせる機構で

ある．壁面形状を利用した電気浸透流は Ajdariによって提案されており電気二重層が薄

い場合についての解析がなされている [19, 20]. ここでは，本研究での問題設定，すなわ

ちチャネル幅に比べて電気二重層が有限の厚みを持つ場合でも一方向流れを誘起すること

が可能かを調べる．ここでは，表面電荷密度 $\sigma(x)$ が次式のように分布している場合を考

える :

$\sigma(x)=\sigma_{0}\cos(\frac{2\pi x}{L})$ , (38)

ここで $\sigma_{0}=-2\cross 10^{-5}C/m^{2}$ と設定する．図 3(b) に示すとおり，負に帯電した領域は

正に帯電した領域に比べてチャネル幅が狭く，体積あたりの駆動力が大きくなるように設

定されている．したがって， $x$ 方向に電場を印可すると負に帯電した壁面付近に形成され

る正に帯電した電気二重層が受けるカが大きく， $x$ 軸方向の正の向きに一方向流れが誘起
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図 5Electro-osmotic flow rate in the channel with undulated walls as functions
of the amplitude $W/\overline{h}$ . The surface charge is distributed inhomogeneously along

the channel. See the caption of Fig. 4.

されることが予想される．

図 5に電気浸透流の流量を壁面形状の振幅 $W$ に対してプロットしたものを示す．図 4

と同様に，理論解析で得られた式 (36) を実線で，直接数値解析の結果をシンボルで示し

てある．壁面が平面の場合，すなわち $W=0$ の場合には，逆向きの流れが打ち消しあう

ために確かに流量はゼロである．一方， $W>0$ では振幅の増加とともに流量が大きくな

り， $W/\overline{h}=0.5-0.6$ 付近でピーク値をとる．これは確かに一方向流れが生じることを示

している．同様の傾向は直接数値解析でも得られているが，ピークをとる $W$ の値は少し

シフトしている．電解液の平均濃度が $C_{0}=0.032$ の場合には， $W$ が小さい領域におい

て，有限の $\delta$ の影響で $\deltaarrow 0$ の極限に比べて流量が大きくなっている．すなわち，壁面

形状の変化が急な場合の方が流量が大きくなる．

以上の解析により，本研究で考える問題設定においてチャネル壁の表面電荷密度が平均

的にゼロの場合でも一方向流れが誘起されることが確かめられた．本研究の次のステップ

としては，マイクロナノ加工技術を駆使して一方向流れを実験的確認や，多孔体のよう

なより複雑な流路形状を含む問題へ本解析手法を応用することを目指している．

6 まとめ

以下に本講究録をまとめる．

$\bullet$ 断面の形状および表面電荷密度が非一様に分布しているマイクロチャネル内の電気
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浸透流について解析した．

$\bullet$ 形状および電荷密度がチャネルに沿って緩やかに変化する場合について，Lu-

brication 近似法を適用して理論解析を行い，流量を算出する解析モデルを導出

した．

$\bullet$ 具体例として壁面が正弦波状に変化する場合をとりあげ，理論解析により得られた

モデルと直接数値解析の結果と比較して妥当性を確認した．また，表面電荷密度が

非一様に分布し正味の電荷がゼロになる場合でも，壁面形状との組み合わせにより

一方向の電気浸透流が起こりうることを確認した．
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