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アブストラクト 
２相系を利用した新しい電気流体力学的ポンプを試作した。用いた系は（１）ポリビニルアルコールゲル／デカリン、

（２）ジクロロトルエン／水、（３）シリコーンゲル／キシレンである。このようなゲル／液体、または液体／液体２相系に

おいて、片方の相（例えばゲル相）中に電極を置いて電気流体力学的流動を起こさせた。その結果、他方の相（液

相）は電極が接していないにも関わらず流動が生じる事を見い出した。そして、この現象がポンプとして利用できる事

を示した。従来の電気流体力学的ポンプでは、電極に流体が接するため流体の電気分解が多かれ少なかれ問題に

なるのに対し、本法のように２相系を利用して間接的に流動を発生させる方式では、流したい流体は電極に接しない

ので電気分解の心配なく送液できるのが利点である。 

 

Abstract 
We demonstrated a new type of electrohydrodynamic pumps using the following two-phase 
systems, i.e., 1) poly(vinyl alcohol)-gel/decalin, 2) dichlorotoluene/water, 3) 
silicone-gel/xylene. A voltage application to the electrode placed inside one phase 
(e.g., the gel phase) caused an electrohydrodynamic flow inside the phase. During 
the application, the other phase (the liquid phase) flowed, though the electrode was 
not in contact with the phase. An advantage of such two-phase systems is that one 
can pump a fluid without the fear of its electrochemical decomposition because the 
electrode is not in contact with the fluid. 
 

1 . 研究目的 

 マイクロポンプは、近年盛んに研究されているμ-ＴＡ

Ｓやマイクロリアクターなど、微小な化学分析・反応装置

における重要な構成要素である。このようなポンプを作

る場合、従来の機械式ポンプでは可動部品を含む多数

の部品が必要であり、微細加工・組み立ての面で困難

さがある。これに対し、電気浸透や電気流体力学的流

動など、電気的に引き起こされる流体の流動現象を利

用するポンプでは、部品は一対の電極だけである。従っ

て、微小なポンプを作るのが容易になるという利点があ

る。しかしこの種のポンプでは、電極が流体に直接接触

する事から生じる「流体の電気分解」という問題がつきま

とう。そこで本研究では、図１のような２相系を考え、一

方の相（B相）で電気流体力学的流動を発生させる事で

他方の相（A 相、こちらが実際に流したい流体）の流動

を引き起こすと言う新しいコンセプトの電気流体力学ポ

ンプを作製する。この場合、電極は流体と直接接触しな

いので流体の電気分解という問題が解決されるはずで

ある。 

A相

B相

 
（図１）２相系での電気流体力学的流動 

 

2 . 研究経過 

2 - 1 . P V A - D M S O ゲルを用いたポンプ 

2 - 1 - 1 . 概要 

 PVA（ポリビニルアルコール）を DMSO（ジメチルスルホ

キシド）で膨潤させたゲル内に一対の電極を埋め込み、

電極と作動流体とが接触しないような形で作動流体を

流すポンプを試作した。 

 

2 - 1 - 2 . ポンプの作製 

 テフロン板を加工し図２のような円周形の流路と、ゲル

に埋め込まれた電極を作製した。ここで、ゲルは

PVA( 重 合 度 1000) ／ DMSO ／蒸留水（ 10 ／ 72 ／

18wt.%）からなる溶液を用いて凍結解凍法によって作製

したあと、さらにグルタルアルデヒドで化学架橋させたも
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のを用いた。 

 
（図２）PVA-DMSO ゲルを用いたポンプ 

 

2 - 1 - 3 . 結果と考察 

 電極間に１�2.2 kV の電圧を印加したところ、作動流

体（デカリン）の流動が観察された（図３）。電極は

PVA-DMSO ゲル中に埋め込まれており、かつ、作動流

体（デカリン）は DMSO に不溶である事を考えると、ゲル

内の電気流体力学的流動によって、間接的に作動流

体が流れたと考えられる。 

 

2 - 2 . 液- 液２層系を用いたポンプ 

2 - 2 - 1 . 概要 

 液-液２層系を用いた電気流体力学的ポンプを 

 
（図３）デカリン相の流速 

試作した。この場合、下の液層中に電極を置き、その電

気流体力学的流動を利用して間接的に上層の液体を

流動させる。上層の液体（作動流体）は電極と接触しな

いので、作動流体の電気分解は回避される。 

 

2 - 2 - 2 . ポンプの作製 

 ガラスシャーレとテフロン板を用い、図４のような円周

形の流路を作製し、底に電極を取り付けた。上層には

水（1.0 wt.%ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウムを含

む）を、下層にはジクロロトルエンを用いた。 

 

2 - 2 - 3 . 結果と考察 

 電極間に 1 �3 kV の電圧を印加したところ、上層の

水の流動が観察された（図５）。その流動方向は、ジクロ

ロトルエンだけの場合と同じであった事から、ジクロロト

ルエン（下層）の流動が界面剪断応力によって水層（上

層）の流動を引き起こしたと考えられる。また、電流値は、

上層に水があっても無くても大きな変化はなかった事か

ら、上層の水は電極には接しておらず、従って電気分

解も起っていないと考えられた。 

 

2 - 3 . シリコーンゲルを用いたポンプ 

2 - 3 - 1 . 概要 

 ゲルとしてシリコーンをキシレンで膨潤させたものを用

い、ポンプを作製した。 

DC Voltage Source 

Cross Section

DCT Layer

Channel

Glass Petri Dish

Roof

ca. 4 mm

ca. 7 mm

Roof

Bottom Plate

Anode Cathode

Teflon Tube

Lead Wire

Bottom Plate

Water Layer

 
（図４）液-液２層系ポンプ 
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（図５）上層（水）の流速 

 

2 - 3 - 2 . ゲル膨潤溶媒の選択 

 ゲル膨潤溶媒は（１）シリコーンを十分に膨潤させ、か

つ（２）電気流体力学的流動の大きなものを選択する必

要がある。そのため比較的沸点の高い溶媒 20 余種に

ついて膨潤度と電気流体力学的流動の 

 
（図６）各種溶媒の電気流体力学的流動特性とシリコー

ンの膨潤度 

 

流速を調べた（図６）。その結果、キシレン、トルエンなど

芳香族炭化水素系溶媒が最適である事が分かった。 

2 - 3 - 3 . ゲルの調製 

 図７のようにテフロン板で作った流路に電極を取り付

け、電極上にゲルを作製した。当初、ヒドロシリル化反応

を利用してシリコーンゴムを作製した後、キシレンで膨

潤させると言う方法をとったが、膨潤過程でシリコーンの

体積が著しく増加するため電極から剥がれてしまうとい

う問題が生じた。そこでシリコーンオイルを多量（90 

wt.%）混ぜたシリコーンゴムをまず作製し、その後シリコ

ーンオイルとキシレンを入れ替えてゲルを得ると言う方

法に変えたところ、電極から剥がれる事なくゲルを作製

できた。 

 

2 - 3 - 4 . 結果と考察 

 作動流体としてキシレンを用いた場合、400 �2000 V 

の印加で流動が見られた（図８-a)。その流速はゲルで

電極を覆わない時とあまり大きな差は 

無かった（図８-b）。通常の固体で電極を覆った時 
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（図７）シリコーンゲルを用いたポンプ 

 

は全く流動が生じない事と比較すると、ゲルは固体であ

るにも関わらず流動をあまり妨げないという、極めて特

殊な固体である事が示された。 

 作動流体として水を用いた場合、残念ながら今のとこ

ろ流動は観察されていないが、ゲルが水と電極との接

触を防ぐ事は電流値の測定から確認された。すなわち、
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ゲル上に水を満たした場合と満たさない場合とで比較し

たところ、電流値はほとんど変わらず、効果的に水との

接触を妨げている事が分かった。従って、水の電気分

解という問題は電極をゲルで覆う事によって解決され

た。 

 

3 . 研究成果 

3-1.電極を PVA-DMSO ゲルに埋め込んだ場合、作動

流体（デカリン）を流せるポンプを作製できた。 

 

 
（図８）作動流体キシレンの流速 

 

3-2.液-液２層系の電気流体力学的ポンプでは、電気

分解なしに水を流せるポンプを作製できた。 

3-3.電極をシリコーンゲルで覆ったポンプでは、キシレ

ンを流す事ができた。 

 

4 . 今後の課題と発展 

 本研究では、電極と作動流体が接触しない形での電

気流体力学的ポンプを幾つか試作した。しかし、今のと

ころミリメートルサイズのポンプなのでマイクロポンプとは

呼べない。今後、ポンプのマイクロ化について検討する

必要がある。また、ゲル内の電気流体力学的流動は、こ

れまで研究例のほとんど無かった領域であり、基礎科学

的な観点から今後研究していく価値のあるものと思う。 
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