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研究成果の概要（和文）：Segre-Silberberg効果は，流路内層流に浮遊する粒子が慣性に起因する揚力を受ける
ことにより，流路下流の断面内で特定の位置に集中して流れる現象である．本研究は，流体力学に基づき，流路
内流れに浮遊する粒子の挙動と下流断面における粒子の分布を様々な条件において実験および数値シミュレーシ
ョンにより解析した．得られた結果から，流路断面内における粒子の集中位置と集中パターンを詳細に調べ，粒
子集中現象の決定因子を探索するとともに機序を検討した．

研究成果の概要（英文）：The inertial migration and focusing of particles suspended in a 
pressure-driven flow through straight tubes with various cross-sections and various sizes was 
investigated experimentally and numerically in a wide range of Reynolds numbers. In experiments, 
direct observations of the particle distribution in downstream cross-sections indicated the presence
 of several types of the particle focusing position in the tube cross-section and several regimes of
 the Reynolds number for the particle focusing pattern, depending on the size ratio of the particle 
diameter to the tube width, rheological properties of the particle and the suspending medium as well
 as the cross-sectional shape of the tube. The numerical simulation using the immersed boundary 
method accounted for the particle focusing patterns observed experimentally, and provided the 
explanation for the transition between the particle focusing patterns, based on the lateral force 
exerted on the particle. 

研究分野：流体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流路内層流に浮遊する粒子が慣性に起因する揚力を受け，粒子の大きさや物性等に応じて流路下流の断面内で特
定の位置に集中する現象は Segre-Silberberg効果と呼ばれ，粒子の分離・精製への応用が期待されている．本
研究は，様々な条件における流路断面内の粒子の集中位置と集中パターンを詳しく調べた研究であり，流速，流
路断面形状，粒子の大きさや物性，媒質の物性に依存した粒子集中現象が明らかとなり，浮遊粒子の分別や分離
へ応用するための基礎データが示された．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 円管内層流に浮遊する粒子が下流断面において円管半径の約 0.6 倍の円環に集まる現象は 50 

年以上前に Segre & Silberberg により初めて報告された(1)．この現象は流れ中の粒子に慣性に起
因する揚力が働くために生じ Segre-Silberberg 効果と呼ばれている．Segre-Silberberg 効果は，最
近になり矩形断面をもつマイクロ流体デバイス内流れにおいて注目されるようになった．これ
は，矩形管流路では円管と異なって浮遊粒子が下流断面内の数点に集中することが明らかとな
り，浮遊粒子の分離・分別に応用できるからである．医療・食品・環境など多岐にわたる分野に
おいて微粒子や細胞を選別・分離する技術は不可欠となっており，小型で簡便，安価なマイクロ
流体デバイスはその手法として極めて有望である．しかし，Segre-Silberberg 効果に関する流体
力学的な研究は緒についたばかりであり，粒子集中現象を支配するパラメータや，粒子集中の過
程，流路断面内の集中位置やその種類などについて不明な点が多い． 

 

２．研究の目的 

本研究は，流体力学に基づき，流路内層流に浮遊する粒子の挙動を様々な条件において実験お
よび数値解析によって調べ，流路下流断面内における粒子分布を求める．各条件における流路断
面での粒子の集中位置と集中パターンを詳細に調べ，それらの種類と粒子集中現象を決定する
因子を探索するとともに，粒子集中現象の機序を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

流路内層流に浮遊する粒子の挙動と流路断面における粒子分布を実験と数値解析により解析し
た． 
(1) 実験 
浮遊粒子は，様々な径のポリスチレン製球形粒子，非球形粒子として球形粒子を 2 個接着した

雪だるま形状の粒子，変形粒子としてヒト赤血球を用いた．媒質は，浮遊粒子が剛体粒子の場合
は比重を合わせたグリセリン水溶液と高分子 Polyvinylpyrrolidone (PVP)の水溶液を，赤血球の場
合はリン酸緩衝生理食塩水(PBS)および PBS にアルブミンとデキストラン 40 を加えた模擬血漿
を用いた．グリセリン水溶液と PBS はニュートン流体であり，PVP 水溶液と模擬血漿は粘弾性
流体である．流路は，矩形断面をもつ直管および円管を用いた．流路上流と下流間の水位差ある
いはシリンジポンプによって流路内に流れを駆動し，様々なレイノルズ数，ワイゼンベルグ数の
条件で希薄な粒子サスペンションを流した．流路出口付近の断面を下流正面に設置した高精細
高速度カメラで撮影し，流路断面における粒子位置を計測した．多数の画像を解析することによ
り，流路断面の粒子分布を得た．確率密度関数を計算して，粒子分布のピーク位置を算出した(2)． 
(2) 数値解析 
 円管および矩形管流路内の層流中に 1 個の粒子が浮遊している場合の流れ場を部分段階法と
埋め込み境界法(3)を用いて数値解析を行った．流路の上流と下流の間には周期境界条件を課した．
流路断面内の任意の位置から粒子が放たれた場合の粒子の運動を求める計算と，断面内で特定
の位置に粒子を固定した場合の粒子に作用する揚力の計算を行った(4)．前者の計算では，粒子の
軌道を追跡して粒子が平衡位置に漸近する過程を調べるとともに，平衡位置の探索を行った．後
者の計算では，粒子は主流方向の並進運動と回転運動は自由に行うものと仮定して揚力を求め
た．粒子が流路断面の様々な位置にある場合の揚力分布から，粒子に作用する揚力が 0 となる平
衡位置を算出した．また，平衡位置の安定性についても調べた．媒質がニュートン流体の場合の
解析とともに，媒質が粘弾性流体の場合に対応して FENE-P モデルに基づく解析を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 円管内流れ 

Segre & Silberberg は，円管内に球形粒子が浮遊したサスペンションを流すと，粒子は慣性の影
響によって流れと垂直方向にも移動し，下流断面で Segre-Silberberg 環(SS 環)と呼ばれる一つの
円環に集まることを見出した(1)．SS 環の動径位置はレイノルズ数(Re = UD/, ：密度，U：平
均流速，D：管径，：粘性率)に依存して変化するだけでなく，比較的大きなレイノルズ数(Re 数)

の場合には，SS 環の内側に粒子が集まる別の環(内側環)が現れることが実験により示された(5)．
一方，粒子径 d と管径 D の比 d/D (サイズ比)が小さい極限に対する漸近展開理論では SS 環の動
径位置のみが粒子の平衡位置となるため，内側環が平衡位置であるかについて議論が続けられ
てきた(6)．本研究では，様々な Re 数の場合に流れの上流から下流にわたるいくつかの断面にお
いて粒子分布を計測することで，粒子分布の推移を調べ，内側環が平衡位置であるか否かを検討
した(7)． 

ポリスチレン製球形粒子 (d = 6080µm，= 1.05×103kg/m3) を，粒子と同密度に調整したグリ
セリン水溶液(=1.7-2.0×10-3 Pas)に希薄に混入させて作動流体とした．ガラス円管 (直径 D = 

600m，長さ L = 25–600mm) を水槽内に水平に設置し，シリンジポンプの陽圧で一定流量で流
した．円管出口付近の断面を出口正面から超長作動距離対物レンズを取り付けた高速度カメラ
で撮影した(10008000fps)．得られた断面像を画像処理ソフト ImageJ を用いて解析し，各粒子の
中心位置を求め，粒子の断面内分布を得た．この粒子分布より，SS 環および内側環の動径位置
rs，riを求めた． 

 サイズ比が d/D=0.1 で 3 種の管長 L の場合に実験で得られた粒子分布の例を図 1 に示す．図



1(a)の低 Re 数の場合には，上流断面(L/D = 125)で既にかなりの割合の粒子が SS 環に集まり，下
流では全ての粒子が SS 環に集中している．粒子が集中した動径位置 rsは L/D によらずほぼ一定
であることは，これが平衡位置であることを示している．Re 数が増加した図 1(b)の場合には，
上流で内側環に一旦粒子が集まり，下流に進むと SS 環も現れ，それ以降 SS 環と内側環が共存
した分布を示す．最下流の断面においても SS 環，内側環の両方が見られた．さらに高い Re 数
(図 1(c))では，上流で内側環に集まった粒子が下流でも内側環のみに集まり，最下流においても
SS 環は見られなかった．他の Re 数の場合の結果も考慮すると，粒子集中パターンは Re 数によ
って図 1 の最下流で見られた 3 通りのパターン(SS 環のみ，SS 環と内側環，内側環のみ)に分類
されることが示された． 
 図 2 にサイズ比 d/D = 0.1 の場合に，SS 環と内側環の動径位置 rs，riの Re 数による変化を描い
た．図 2 の実線は対応する数値シミュレーションの結果を示す．粒子集中パターンによって Re

数は 3 つの領域(Regime A, B, C)に分かれ，Regime A では，安定な平衡位置は SS 環の動径位置の
みであった．Regime B では，平衡位置は 3 つ存在し，そのうち最も内側と外側の平衡位置がそ
れぞれ内側環 riと SS 環 rsに対応する．riと rsの間には不安定な平衡位置があり，その動径位置
は図 2 の破線で示している．Regime C では，SS 環に相当する平衡位置がなくなり，内側環のみ
が平衡位置となる．Regime A, B, C の間の遷移が起こる 2 つの臨界レイノルズ数はサイズ比 d/D

が小さいほど大きくなり，逆に d/D が大きくなると減少するとともに，2 つの臨界 Re 間の間隔
が狭くなることが分かった． 

 
(2) 矩形管内流れ 
 前節でみたように，流路の断面形状が円形の場合，流路入口からランダムに流入した粒子は下
流断面で円環状に集中する．これに対し，矩形管流路の場合，断面形状の軸対称性が失われるこ
とから，下流での粒子集中位置は複数の集中点となる．特に正方形断面をもつ流路でサイズ比
d/D (d：粒子径，D：流路幅)が 0.1 程度の場合，Re 数が約 100 以下では，流路断面各辺の中央付
近の 4 点に粒子の平衡位置が存在していることが推測されていた(8)．本研究では，この平衡位置
の存在を実験と数値解析により確認し，この平衡点を「面心平衡点」と名付けた．本研究の実験
では，ポリスチレン製粒子を中立浮遊させたグリセリン水溶液を，シリンジポンプにより正方形
管流路に一定流量で流し，下流出口付近を通過する粒子像を撮影した．これを画像解析すること
によって，各粒子の中心位置を求め粒子の断面内分布を得た． 

 様々なサイズ比や Re 数の場合を調べた結果，正方形断面には 4 つのタイプの平衡点が存在す
ることが分かった(図 3)．それらは，断面の中心および面心平衡点に加えて，対角線上にある「対
角平衡点」，面心平衡点と対角平衡点をむすぶヘテロクリニック軌道上に存在する「中間平衡点」
である．ニュートン流体中に剛体粒子が浮遊する場合には，断面中心は常に不安定な平衡点であ
った．他の 3 種の平衡点は，サイズ比 d/D や Re 数によって安定性が変化し，それらの組み合わ
せにより，流路下流断面においていくつかの粒子集中パターンが存在することが分かった (9,10)． 

 サイズ比 d/D = 0.125 の場合に実験で得られた 4 種類の粒子集中パターンを図 4 に示す．いず
れも 300 個以上の粒子に対する計測結果で，計測断面を通過した粒子の中心位置をプロットし
たものである．Re 数領域は Regime 1~4 の 4 つに分かれ，最も低い Re 数領域である Regime 1 で
は，先行研究で報告されているように，面心平衡点のみが安定な平衡点であった．Regime 2 で
は，中間平衡点が現れ，流路下流の断面では面心平衡点の 4 点と中間平衡点の 8 点の計 12 点に
粒子集中が見られた．次の Regime 3 では対角平衡点が現れ，面心平衡点，中間平衡点，対角平
衡点の計 16 点に粒子集中が観察された．最も大きな Re 数領域である Regime 4 では中間平衡点

図 1 円管内流れ中の球形粒子の分布(d/D 

= 0.1, (a) Re=300 , (b) Re= 760, (c) Re=1000 ) 
図 2 SS 環と内側環の動径位置．〇：SS 環，□：
SS 環と内側環，△：内側環．曲線は数値解析結果． 



が消え，粒子は面心平衡点と対角平衡点に集まった． 

 浮遊粒子が粒子集中点へ移動する過程の例として，図 5 に，流路入口からの距離 L が流路幅
D の 50 倍，125 倍，750 倍の 3 つの断面の実験結果を，Regime 1 と 4 に対して描いた．いずれ
の場合も，入口に近い断面において既に円管における SS 環に相当するリングが形成されている
のが分かる．正方形管で見られるこのリングを，pSS 環(pseudo Segre-Silberberg ring)と名付けた．
入口に近い断面では，pSS 環の内側に粒子が散らばって存在しているものの，pSS 環の外側には
ほとんど粒子が存在していない．粒子は流路入口では断面全体にわたってランダムに流入する
と考えられることから，このことは，流路壁付近の粒子には流路壁から遠ざかる向きに強い斥力
が作用していることを示している．また低 Re 数では，pSS 環は流路壁とほぼ平行であるのに対
し，Re 数が高くなると，次第に花弁の縁のような形に変形することも見て取れる．これは，Re

数の増加に伴う平衡位置の移動により説明される．流路下流の L/D = 125 の断面では，ほとんど
全ての粒子が pSS 環に沿って存在しており，しかもその分布は pSS 環に沿って一様ではない．
つまり，pSS 環には粒子密度の濃淡が生じており，平衡点付近に多くの粒子が集まっていること
が分かる．最下流である L/D = 750 の断面では，粒子は平衡点に集中している．  

 粒子分布の主流方向の推移から，粒子の集中現象は 2 段階の粒子移動で成り立つことが示さ
れた．即ち，第 1 段階は流路入口のランダムな分布から pSS 環への粒子移動であり，第 2 段階
は pSS 環に沿った平衡点への粒子移動である．第 1 段階は素早く進むのに対し，第 2 段階はゆ
っくり進むことも興味深い．これは揚力の大きさに関係した現象であり，対応する数値シミュレ
ーションによっても確認することができる．また，実験を行ったパラメータの範囲で，平衡点の
安定性を数値解析により調べたところ，媒質がニュートン流体の場合，面心平衡点と対角平衡点
は常に存在し，前者は Re 数によらず安定であるが，後者は低 Re 数では不安定であり，Regime 

2 と Regime 3 の境界となる臨界 Re 数を超えると安定となることが示された．  

 様々なサイズ比で実験を行ったところ，0.075 ≤ d/D ≤ 0.20 の範囲で，粒子集中パターンは上で
述べた d/D = 0.125 の場合と同じであった．ただし，各領域間の臨界 Re 数はサイズ比に依存して
変化する．サイズ比による粒子集中パターンの変化を図 6 に示した．図 6 は粒子集中パターンが
サイズ比に大きく依存することを示している．さらにこの図よりもサイズ比の大きな領域では，
対角平衡点のみに粒子集中が起こるといった，図 4 では見られなかった新たな粒子集中パター
ンが現れるだけでなく，粒子集中パターン間の遷移もサイズ比に依存して変化することが分か
った．これらの変化は数値シミュレーションによっても確認された． 
 
(3) 粘弾性流体と変形粒子 
 媒質の物性の影響を調べるために，様々な濃度の PVP 水溶液を用い，その中に球形粒子を浮
遊させ粒子分布を計測した．先行研究では比較的高濃度の PVP 水溶液を用いた実験が多く実施
されている．その場合，浮遊粒子は流路断面の中心に集まることが報告されている(11)．本研究の
実験においても，図 7(c)で示すように，PVP4%水溶液を媒質として用いた場合には，低 Re 数で
粒子は流路断面の中心に集まることが確認された．粘弾性流体中では法線応力差に起因する揚
力が生じ，その揚力は速度勾配の小さい領域に向かうことが知られている．流路内流れでは断面
中央の速度勾配が 0 であるから，浮遊粒子には断面中央に向かう揚力が働くこととなって，実験

図 3 正方形管断面の平衡位置 図 4 正方形管内流れ中の粒子集中パターン(d/D = 0.125) 

図 5 正方形管内流れ中の粒子分布の推移  図 6 粒子集中パターンのサイズ比依存性 



結果に符合する．一方，慣性に起因する揚力として，中立浮遊粒子にはたらく速度勾配や粒子回
転による揚力は，速度勾配の空間分布から生じる揚力に比べて小さいことが分かっており，その
向きは断面中央から流路壁に向かう向きである．従って，SS 環や pSS 環の動径位置は，この慣
性に起因する流路壁向きの揚力と壁効果が釣り合った位置として理解される．正方形管流路の
場合，揚力の方位角成分が生じることにより平衡位置は点となる．粘弾性流体中では，低 Re 数
の場合粘弾性に起因する揚力が卓越し，Re 数が大きくなると慣性に起因する揚力が次第に増加
すると考えられる． 

 図 8 は PVP2%水溶液を媒質とした場合の正方形管内流れにおける実験結果を示す．下段に
は比較のため，媒質がニュートン流体の場合の粒子分布を示した．ニュートン流体の場合，この
Re 数範囲では面心平衡点が粒子集中位置であるのに対し，PVP2%水溶液の場合，Re=10 では対
角平衡点に粒子集中が見られた．これは粘弾性によって，浮遊粒子には対角線に向かう揚力が作
用し，対角平衡点が安定になったためと考えられる．また，Re=100 では，慣性の影響が大きく
なり，ニュートン流体と同様，面心平衡点への粒子集中が見られた．その位置はニュートン流体
中に比べ，断面中心に近い．Re=50 の場合，粒子は pSS 環のほぼ全周に分布しているが，確率密
度関数を計算すると，面心平衡点と対角平衡点の位置に粒子分布のピークが見られることから，
この両者が安定な平衡位置であることが推察される．FENE-P モデルに基づく数値解析によって
もこの 3 種の粒子集中パターンが得られ，その間の遷移は粘弾性と慣性に起因する揚力の分布
から説明することができる． 

 粘弾性をもつ媒質としてデキストラン 40 水溶液を用い，これを模擬血漿としてヒト赤血球を
浮遊させた場合の赤血球分布の計測も行った．管幅 50m の正方形管流路を用いた実験では，Re

数が低い場合赤血球は断面中央に集まったのに対し(12)，Re 数が約 0.5 以上では対角平衡点への
集中が見られた．同様の Re 数領域で，剛体粒子(球形粒子，雪だるま状粒子)の場合には流路断
面に広く分布する結果が得られたことから，赤血球のもつ変形性により集中位置が変化しただ
けでなく，集中現象が促進された可能性が示唆された． 

 

 本研究では，円管内流れにおいて内側環が平衡位置となる Re 数領域の存在を示し，正方形管
内流れにおいてサイズ比や Re 数に応じた粒子集中パターンとその間の遷移を初めて明らかにし
た．同じ媒質，同じ浮遊粒子を用いた場合でも Re 数により粒子集中パターンが変化すること，
粒子集中位置はサイズ比に依存して変化することを示した．さらに，粘弾性をもつ媒質を用いた
場合や浮遊粒子が変形性を持つ場合には，粒子集中位置だけでなく，粒子集中の過程も異なるこ
とが分かった．これらをうまく組み合わせることで，大きさや物性の異なる浮遊粒子や細胞を流
路断面の異なる位置に集中させることができ，分別や分離に利用できる可能性が示された．媒質
の粘弾性や浮遊粒子の変形性の影響の詳細については，今後さらに研究を進める予定である．  
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