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第1章 序論

1.1 粉粒体とは

砂､胡麻､ガラスビーズ等に代表される粉粒体の振る舞いの解明は､多くの化学プラントや

製造工業における反応 ･製造過程や充填 ･輸送過程､あるいは地滑り･雪崩､液状化などの自

然災害に現れる重要な課題であるが､固体とも液体とも異なる複雑な挙動を示すために､基礎

的 ･系統的な研究はまだ十分とは言えない｡

粉粒体とは通常､工学の分野では粒径 10〃mから数mm程度の粒子を指すが､物理分野で

は､集団サイズ >>粒子サイズ の巨視的な粒子からなる集団を指すのが普通である｡このた

め､粉粒体の物理法則は､砂から小惑星群における個々の惑星の巨視的な運動にいたるまで適

用され､対象となるものの大きさは 10-3-106mmと少なくとも9桁に及ぶ｡マクロな粒子か

ら構成される集団なので､排除体積効果 (斥力)が最も重要なファクターとなり､また内部自由

度が大きく､摩擦や変形によるエネルギー散逸を伴っている｡そのため､比熱や熱揺らぎが無

視でき､気体のように激しく飛び回っている粉粒体集団があったとしても､通常の温度の概念

は役には立たず､Brown運動の影響は無視できる｡例えば､大きさの異なる粒子の集団を混ぜ

ようとして揺さぶると､偏析 (segregation)が起こり､粒子の大きさの違いによって分離して

しまう｡粒子間の引力がないことを考慮するとこの分離は一見､混合してエントロピーを増大

させる熱力学第二法則と矛盾しているように思われるが､粉粒体ではkT竺OJlであるため動

的な効果がエントロピーの効果をしのいで重要になる 【1】｡また､排除体積効果と摩擦による

準平衡状態のため履歴が効く｡

粒状体が示す複雑な挙動については古くから着目され､惑星 ･地球科学､化学工学､機械工

学､土壌科学､土木工学､薬学､そして物理の分野において､さまざまな角度から研究が行わ

れているがまだはっきりしたことは何一つ分かっていない｡

そこで､本論文では､粉粒体について以下のように定義する｡

1)有限な大きさを持つ古典粒子からなる高数密度の集団

2)粒子集団サイズ >>粒子サイズ

3)粒子間相互作用は非凝集的であり､非弾性衝突や摩擦などのエネルギー散逸を伴う

1直径 d- 1mm､密度 p-2×103kg/m3とすると､重力加速度 gの地上では粒子一個分の位置エネルギーは

mud-7TPgd4/6-10【8Jと見積もれる｡室温での内部エネルギー 10~21J程度の 1013倍も大きい｡
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1.2 粉粒体の社会的需要

以下のデータは文献 【21によるものである｡

粉粒体物質は我々にとって日常的な物質であり､工業現場でもさまざまな粉粒体物質を頻繁

に用いている｡全世界で毎年生産されているさまざまな種類の粒子やその集合体は膨大なもの

で､おおよそ 100億トンにも達する｡セメントをはじめこの種の物質の加工に費やされている

エネルギーは地球上で生産されている全てのエネルギーの約 10%にもおよぶ｡また､軽化学

薬品合成や製薬産業においても粉粒体物質は一般的に扱われる｡化粧品や薬剤の粉末は､しば

しば高温や低温の焼結､接着､押し出し成形のような工程を経て出来ている｡このような工程

の物理はよく分かっていないが､多くの応用物理の実験室がこれらに大きな実際的利益のから

む問題を解くことに奮闘している｡例えば､高速列車の電気モータのような最新の高性能用途

の磁石の製造では､大きさが 20FLmから50ILmの希土類化合物の粉の焼結が用いられている｡

粉粒体物質を取り扱うための工業技術には､多くの工程が関わっている｡まず､鉱石や砂､

砂利などを採取するための渡藻､次は破砕で引き続き分離工程が来る｡これら一連の技術は全

て低付加価値材料に共通のものであり､19世紀以前から技術開発が行われている｡しかし､こ

れらは原材料の価格が全体の85%にも達しようとするので､これを改善しようとする努力は

すすまなかった｡他方､高付加価値材料を扱う分野､例えば高性能磁性材料､製薬製造や高強

度コンクリート製造など､では洗練した技術が求められている. 以上のように､粉粒体物質は

我々の生活において､人間活動の中において水の次に重要性を持ち､非常に大きな経済効果を

もたらすと言える｡

1.3 粉粒体の歴史的背景

以下に､粉粒体の歴史的背景について､ [2]の資料をもとに紹介する｡この日常的に存在す

るが特異な振る舞いをする粉粒体の物理学に対する関心は､おおよそ300年前から始まる｡粉

粒体粒子について言及している記録は､古代ローマの詩人であり自然哲学者であるルクレティ

ウス(Lucretius､紀元前98-55頃)に始まり､ルネサンス期にはレオナルド･ダ ･ヴィンチら

は砂山について研究をしている｡ しかし､粉粒体の物理学が確固とした基礎の上におかれたの

は､18世紀の終わりになってからであった｡ クーロン(CharlesdeCoulomb,1736-1806)が土

手の釣り合いや､石の建造物やその他大建造物の安定性について多くの実験を行い､｢建設に

関連する釣り合いのいくつかの問題に応用される最大と最小の法則についての小論｣を書いた

のが初めである｡その後､1780年にクラドニ (ErnestChladni,1756-1827)は､軽い粉末 (局

のたてがみから取られた毛)の振る舞いとそれより粗く重い粉粒体 (砂など)との振る舞いに多

くの違いがあることに気づき､その後クラドニの相補図形として知られる成果を出すことにな

るOまた､サバール(FelixSavart,1791-1841)はクラドニの相補図形を用いて､音波の振動数
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と波長を研究した｡他方､ファラデー(MichaelFaraday,1791-1867)は､中央を固定した板の

一辺をバイオリンの弓で振動させ､その上に置いた粉粒体の作るパターンを観測した [3]Oこ

のパターンは水面波を振動させたときに現れるパターンに似ていて､粉粒体の不安定性の問題

であり､こんにちでも未解決である｡また､当時日本で初めて "粉体"という言葉を.導入した

のは寺田寅彦である [41｡

ランキン(WilliamRankine,1820-1872)は､1857年に粉粒体物質における摩擦の影響の理

論的考察をおこなった｡彼は､クーロンの概念から出発して多くの原理を確立し､ランキンの

受動および主動状態 (passiveandactivestates)と呼ばれるものを定義し､今日でも正しいと

認められている｡また､サイロに蓄えられた粉粒体物質中の釣り合いの力の分布は､多くの研

究者によって調べられ､現在も盛んに研究されている｡20世紀に入り､バグノルド(RalphA.

Bagnold)は多くの重要な観察を行い､砂漠の砂の本 回 を書き､その頃から､この分野の多く

の科学の出版物が出され､世の中に少しずつ広まるようになってきた｡しかし､あまりにも複

雑な挙動を示すためなかなか統一的な結論には至らず物理の分野での研究は休止したように思

われた｡

しかし1980年代に入り､バック(P.Bak)らの提唱した概念､自然界には特に外部パラメタ

を臨界点に調整しなくても系が自ら臨界状態に発展していくような現象が多数存在する､とい

う自己組織化臨界現象(self-organizedcriticality)の具体例として､大小の雪崩を繰り返すこと

で臨界傾斜角度を保ちながら成長する砂山が取り上げられた 粧 その後の研究で､砂山の雪

崩は自己組織化臨界現象の例として適さないことが明かとなった 閏が､彼らの論文をきっか

けに再び粉粒体の振る舞いが注目を集めることになった｡

1.4 粉粒体の振る舞い

1.4.1 静止した砂

静止した状態においても､粉粒体は複雑な振る舞いを示す｡例えば､粉粒体を十分高く積み

上げることを考える｡通常の液体であれば､各位置での圧力は､それより上方にある液体の量

に比例して大きくなるが､粉粒体の場合､圧力は高さに依存せず最大値に達する｡これは､粉

粒間の接触力と側壁との摩擦によって､残りの重量を支えているからである｡粉粒体間の相互

作用は直接接しあっている時のみ可能であり､粉粒体内部での力の伝搬も､直接接しあってい

る粒子間のみで行われる｡もし､積み上げた粉粒体が全て同じ大きさを持つ球形の剛体粒子か

ら構成され､結晶構造で配置されていたとすれば力の伝搬は均一に行われる｡ しかし､実際の

粉粒体では大きさにばらつきが有り､またランダムに詰め込まれていることが通常である｡そ

のような不均一さが存在すると､粒子間の摩擦や弾性変形による質量中心の変位などによる非

線形相互作用によって､それらは増幅され､結局ごく一部の粒子集団に応力が集中することに

-408-



鉛直方向に加振 した粉粒体薄層のパターン形成

なる｡図 1.1(a)は3次元に並んだ粒子の応力分布を表している｡これより､応力は不均一に分

布し､鎖状の鏡域に応力集中が起きていることがわかる｡また､積み上げた粉粒体内部の力の

分布について詳しく調べたものが図 1-(b)である｡球を積み上げた円筒容器の底にカーボン紙

を敷き､紙の上に残された跡の面積から個々の粒子に働く力を測定したもので､力の分布はC､

foを定数としてP(I)-cexp(弓 /fo)で表せられる｡力のゆらぎは大きく､平均値そのもの

と同程度である｡このような振る舞いは､格子状に分布した粒子がその質量を不均一かつラン

ダムに下の層の粒子に分配するというモデルを用いて説明される [8】｡

1

(I
)a
.tBoJ

0

4 6
FORCEI(neⅥons)

8 10

図 1.1‥(a)ガラスと同じ屈折率にした水とグリセリンの混合液にパイレックス球を浸し､球

の間に生じる力をみたもの｡角度をつけた円偏光子を挟むことにより3次元的な集団を観測

している.(b)球が充填された円筒容器の底にカーボン紙を敷き､上から力を加える測定した

実験.力の分布 P(f)は力の増加に伴い指数関数的に減少する｡曲線 p(I)-cexp(-i/fo)

で近似できる｡ 【8】
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1.4.2 流動化

外から摂動が加えられない限り粉粒体の山は静止を続ける｡また多少であれば､傾けたり､

揺すったり等の刺激を加えても､粉粒体の山は静止したままである｡しかし､十分に大きな

角度で傾けたり､振動を加えると雪崩や流動化が生じ､通常の固体や液体､気体の性質とは異

なった振る舞いをする｡ つまり､粉粒体が変化するのには ｢十分｣な摂動を加える必要があり､

しきい値や非線形､履歴効果などが問題となる｡また､この系では粒子間の衝突におけるエネ

ルギー散逸が大きいので､常に外部から仕事を与え続けなければ流動は止まってしまい､また

仮に流動の起こる条件下でも系全体が-様な平衡状態になることは考えにくい｡また､乾燥し

た粉粒体の流れには､ナビエーストークスの方程式は適用されず､粉粒体をどのように励起す

るかで､液体 ･気体 ･固体のいずれと同様に振る舞うかが決まる｡

ここでは､一例として十分に大きな角度で傾けられた粉粒体の自由表面の動的性質について

述べる｡砂山の雪崩に関する研究は､クーロンが最初である｡18世紀に彼は当時の要塞建築

の責任者をつとめ､傾斜角についてはじめて定量的に調べた｡それによると､砂山の傾斜角β

が少なくともOm-tan~1(ps)にならない限り隣り合う粉粒体の2層が互いにすべりあうこと

はないOなお､FLsは粉粒体層間の摩擦を特徴づける係数であり､個々の粉粒体間の摩擦とは異

なる｡しかし､一般に傾斜角と=ま砂山の雪崩が停止した後に残る角度である安息角 βγと雪崩

が発生する角度 βm とも異なり､この二つの角度との関係は明らかにされなかった｡

ここで､簡単な実験例を挙げてこの関係について説明する t2]｡両端に透明な窓のある円筒

形容器に半分細かい砂を詰める｡次に図 1.2のように､この円筒容器を水平にして対称軸の周

りに回転させる｡一秒間に0.01回転程度の非常にゆっくりとした速度で回転させると､砂の

表面は水平線にたいして βの角度を保つ｡これを傾斜角と呼ぶ｡しかし､よく調べてみると､

この角度は始動角(angleofmovement)βmと呼ばれる特徴的角度まで増加し､その角度で小さ

な雪崩 (avalanche)が起こり､銅ま､Omから､安息角 (angleofrepose)0,と呼ばれるより小さ

い値へと戻っていく｡両者の差 6-0m-0,は緩和角 (relaxationangle)と呼ばれ､その値は

乾いた粉粒体でおよそ 20である｡つまり､砂山は始動角と安息角間の任意の角度で静止状態

をとることができ､その不安定性をもった角度を傾斜角と呼ぶ｡

このような､雪崩を特徴づける巨視的な物理量がどのような物理的機構で決まるのかが粉粒

体斜面流の最大の関心事であるが､いまだに未解決となっている｡また､粉粒体の流動化は常

に斜面付近だけで起こり､砂山内部は固体的状態のままである｡このような､静止層と流動層

の境界がいつ､どこで現れるかという問題も重要な未解決問題である0

1.4.3 加振による粉粒体の振る舞い

粉粒体を容器に入れて振動させることによっても流動化は生じる｡ ここでは､比較的厚い層
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(a) (b)

図 1.2‥始動角βm と安息角βγの定義 [21｡
両者の差 6- 0,n- 0,は緩和角と呼ばれ､その値はおよそ20である｡

(a)緩和直前の始動角､(b)緩和後の安息角

を持った粉粒体層を鉛直方向に振動させたときに出現する対流について述べる｡ 粉粒体層を容

器ごと剛体的にZ-asin(27Tft)で鉛直に振動させると､外部加振加速度 a(27Tf)2と重力加速

度gの比r-a(27rf)2/g(これは､加速度振幅と呼ばれている｡)が 1より大きくなったときに

動き始め､層内部に流動化を引き起こす｡図 1.3は層内に動きが生じる振動数Jと振幅αを示

したもので臨界値はrc宍ゴ1.01土0.03であるorcRjlの関係は､粒子の種類 (粒径d､形)によ

らず成り立つことが確認されている 【9】｡

さらに加振の加速度を増加させていくと対流が発生する [叫 ｡振動層の対流について提唱さ

れているメカニズムを紹介する｡ まず､対流が発生する要因として第 1に取り上げられたのは､

容器の側壁と粉粒体の摩擦である｡例えば数値計算 【111では側壁の摩擦がゼロになると対流が

逆転することが示され､また実験 [12]においても側壁を外側に傾けると対流の向きが逆転す

ることが示された｡第2に取り上げられたのは､対流や小山の形成に対する粉粒体層内部の空

気の影響である｡この空気による効果は､容器と側壁の摩擦の影響を小さくすると顕著に現れ

るoパック(H.K.Pak)らは狭い隙間を持つ同心二重円筒に粉粒体 (金属の球や楕円体､粗い

砂や滑らかな砂､ガラス球)を入れ加振する実験を行い､自由表面で表面波が重力に逆らって

上昇することを示した t131｡加振した際に現れる粉粒体の対流がつくる小山(heap)は､空気､

ヘリウムガス､プロパンガスのいずれに対しても10torrまで減圧しても持続されるが､それ

以下に下げると小山の高さは小さくなり､圧力1torr以下で小山は消える｡つまり､対流が引

き起こす小山の形成は粉粒体を囲む気体の粘性ではなく､容器と粉粒層の間の気体の流れが要

因となっていることが明らかになった｡ただし､これは直径 1mm以下の粒子の場合に適用さ

れ､振幅が大きくなるに従いその流れの効果は顕著になる｡また､これらの対流現象は､粒子

衝突時に粘弾性相互作用を考慮した離散要素法 【14]による数値計算でも再現されている 【15]｡
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f
2
∩

(Ⅰ)

(a)J=Os

(d)t=9S

図 1･3‥臨界流動化曲線 [91

(b)t=3S

(e)t=12S

図 1･4‥胡麻の対流 【9】
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鉛直方向に加振 した粉粒体薄層のパターン形成

1.5 粉粒体薄層上におけるパターン形成 一本研究の位置づけ 一

前章で紹介してきた対流などの現象は､粉粒体と容器壁との相互作用が重要なパラメタとなっ

ている｡ここでは､面積が層厚より十分に広い面積を持った場合について紹介する｡粉粒体を

鉛直方向へ振動させた実験は､古くは 1831年 M.Faradayl3】に始まる｡水平な扇平容器へ乾

燥した粉粒体を入れ上下に加振すると､縞 (stripes)､格子模様 (squares)､六角形 (hexagons)

等の多様なセル状パターンが､粉粒体表面上に観測される｡このパターンは､一点を支えた板

の表面に砂を撒き周辺部をバイオリンの弓でこすって振動を与え節線に砂が集まって出来るク

ラドニックなパターンとは異なり､板が変形せず上下に振動している場合に自発的に現れるパ

ターンである｡

1994年にこのパターンについて初めて系統的に調べたのがF.Meloら 【16】である.彼らは､

直径d-0.2mmのブロンズ球からなる粉粒体薄層を鉛直方向へ Z -asin(27Tft)で振動させ､平

坦な状態(鮎t)から外部振動周期の2倍の周期を持つ格子模様 (squares),無秩序 (disordered),

縞状 (stripes)等の平面パターンの遷移を確認した｡また､その表面に出現するパターンにつ

いて振動数と無次元加速度I'≡a(27Tf)2/g(g･.重力加速度)をコントロールパラメタとして調

べた｡

この粉粒体薄層表面に出現する平面パターンと､加振した際に出現する粉粒体の対流が作る

小山 (heap)の違いを明らかにするために､直径d-1mm以下の粒子を用い粉粒体外部を取り

囲む大気圧を下げて空軍の影響を調べたのが pakら 【131であるO 彼らは､対流によるheapは

大気圧を10Tbrrまで下げても持続するが､それ以下に下げるとheapの高さが減少すること

を明らかにした｡

Meloらは平面パターンを示した翌年､加振した際に粉粒体が作るheapが出来ないように

するため､真空中(0.1Torr)で側壁の摩擦を無くした円筒形容器 (127mm¢,90mmH)に粒径

a-0.15-0.18mmの粉粒層を7層敷き詰め鉛直方向に加振する実験を行った 【17]O彼らは､◆新

たに六角形パターン(hexagons)を確認し､また加振条件のヒシテリシスが出現パターンにど

う依存するかを調べた｡それによるとsquaresへの遷移過程においてヒシテリシスが存在し､

特に､squares/stripesの遷移はf*≡fvn前 記0.33で起こり､層厚 hに依存することが明か

にされた｡

他方､数値計算ではコンピュータの演算速度や記憶容量の増加により､多数の非弾性剛体球

の衝突を追跡し､粉粒体粒子系の多体問題を捉えることが可能となった｡またこの方法でいく

つかの研究がなされ実験類似のパターンを再現している [18ト [21]｡これらの数値計算から､

粒子同士の非弾性相互作用により粉粒体振動層を記述できることが明らかになり､かつ実験室

での実験では測定が困難な物理量を推定することも可能となった｡ しかし､モデルから粉粒体

振動層力学の一般的な特性を明らかにするに至っていない｡また､連続体近似からアプローチ

した数値計算も同時に行われている [221｡ここでは､squaresからstripesへの遷移など振動層
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における重要な振る舞いが捉えられている｡しかし､この数値モデルと実際の粉粒体振動層を

結びつけることが出来ず､実験との直接的な比較は難しい｡このように､粉粒体振動層は個別

に様々な研究が行われているが､計算上のパラメタの選び方に任意性があり､また分岐現象そ

のものと粉粒体の運動とのつながりも明確ではなく､どれも統一的な記述には至っていない｡

また､Umbanhowarらは heapが出来ない系で層厚を増加させていくと､単一のpeakと

craterのような孤立した励起状態が存在することを確認し､これを "oscillon"と命名した 【23】｡

"oscillon"は peak時に大きさ0･6mm程の高さ (粒径の 3.33倍)を持った円錐状をしていて､

セル状パターンと同様に外部振動周期の2倍で peakとcraterを繰り返す (図 1.5)0dipole,

polymericchain,triangulartetramerや squareioniclattice等も確認され､固体の結晶が原

子の周期配列から形成されるように､粉粒体パターンは "oscillon"が集まって形成されると提

案されている｡しかし､特殊な鋲域でのみ観測されるパターンなので一般性について議論が残

されている｡

また､セル状パターンを形成する波動のメカニズムを解明する一つの方法として､セルサ

イズ 人についての検討も平行して行われてきた｡Meloらは､水面重力波とのアナロジーより

入ニスmin+geff/f2(入min-11dでgeff ;i310cm/S2)の関係を提案し､また高い振動数では粒

子サイズによる入minのカットオフが存在すること､容器サイズには依存しないことを示した｡

この波長人が振動数fの-2乗に比例するという結果は実験的にはC16ment【25]や Metcalfl26ト

数値解析的にはAoki【18]ら他のグループによっても示されている｡近年になって､この分散

関係のベキについて他の可能性が提唱されるようになった｡Sanoらは無次元量として粒径 d

を用いたfJ拓 を導入し､

去∝(fG ,a (1･1)

の関係式において､低い振動数で α,3-2､また高い振動数では α;3-2/3､の関係を示し

た [27]Oまた､他方でUmbanhowarらは無次元化として層厚hを用い､f*…fJ研 く o･4

で

孟-constI(fJf,a (1･2)

α;t3-1.32士0.03となることを示した [28】｡Umbanhowerらは､この分数のベキを説明する

ために､空気粘性､静電効果､境界壁との影響を唱えている｡しかし､粒子が帯電しないよう

にして､大気圧のもとで行った実験 [26]からも同じ様な分数のベキが出現しているため､空気

粘性､静電効果などは､ベキが分数になる理由とはならない｡また境界壁の影響は､境界から

数層分程度までしか現れていないため､これによって分数のベキを説明することも適当とは言

えない｡2002年Ugawaらはこれに対して､粉粒体波動が連続性と粒子性の中間領域に位置す

ること､また層が厚くなった場合は粘性流体の重力浅水波の理論でこのべきの分数を説明出来

ることを示した [29】｡
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図 1.5:Oscillon:横から撮影したもの 【24】

以上のように､粉粒体振動層は様々な研究がなされているが､パターンが形成されるメカニ

ズムは明かになっていない｡本論文では､粉粒体振動層がもつ "連続性"と"粒子性"の2つに

焦点をあてパターンが形成されるメカニズムの解明を目指している｡
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第2章 目的

第 1章で述べてきたように､粉粒体が示す複雑な挙動については古くから様々な研究が進め

られているが､依然としてその挙動は解明出来ていない【16トノ【33】｡

粉粒体薄層を鉛直方向に振動させた時に現れるパターンは､ミクロに見ればその時間 ･空間

スケールは粒子間の平均衝突時間や平均自由行程に関係するはずであるし､他方､マクロにみ

れば装置の大きさや外部撹乱の周期で決まるスケールをも持つ｡両者の中間領域(メソ鋲域)で

実現されているパターン形成の問題は､様々な粉粒体の挙動を解明する突破口となりうる可能

性をもつ｡

また､最近では粉粒体の分散関係のべきについて､また､それと関連して無次元化の方法に

ついて注目が集まっている｡このべきは､粉粒体定在波の "粒子性"､"連続性"を特徴づける

ものであり､粉粒体振動層を理解する上で非常に重要であるが､まだ未解決であり､無次元化

の方法についても依然解決されていない｡

そこで本研究では､マクロな流動化現象としての粉粒体薄層パターンについて振幅､振動数､

層厚依存性を調べ､またミクロな挙動として､個々の軌道を追い､その両方の観点から特定の

平面パターンが生じるメカニズム､条件とパターンサイズやその時間変化等を解明することを

目的とする｡

第 3章では､層厚に対して十分な面積をもつ粉粒体薄層を加振したときに出現する平面パ

ターンについて詳細に調べ､系統的な分類を行う｡

第 4章では､平面パターンを構成している粉粒層断面に相当する準二次元の粉粒層を用い

て､波動形成のメカニズムを調べる｡特に､分散関係､無次元化の方法に焦点をあて､粉粒層

の粒子性や連続性と波動の関係を調べる｡

第 5章では､加振の影響が粉粒層に全体的に及ぶ場合と局所的に及ぶ場合の違いを調べる｡

特に､外部加振条件依存性､容器サイズ依存性を調べ､連続体モデルとの比較を行う｡
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第3章 粉粒体の鉛直加振によるパターン形成

粉粒体薄層を鉛直方向に振動させた際に見られるパターンは､MichaelFaradayの実験(1831

年)【3】以来現在も様々な所で観測されている｡このパターンは､一点を支えた板の表面に砂

をまき周辺部をバイオリンの弓でこすって振動を与え節線に砂が集まってできる､クラドニ

(Chladni)のパターンと似ている｡しかし､粉粒体の場合は板が変形せず剛体的に上下振動し

ている上でも､自発的に正方形､縞状､六角形などのパターンが現れる｡以下に､粉粒体薄層

を正弦波で振動させたときに見られるパターンについて述べる 【34]｡

3.1 実験

本実験で用いた実験装置概略図を図 3.1に示す｡粉粒体の層厚hに対して十分な面積をもっ

た円筒容器 (直径 106mm､深さ31mm)に粉粒体を5層～20屑入れ､加振器 (EMIC,513-B)

へ垂直に取り付け､ファンクションシンセサイザーとアンプで加振する｡容器は剛体的に上下

図 3.1:実験装置概略図
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振動し､その底面がクラドニのパターンを示すような固有振動状態にないことを予め確認した｡

粉粒体層の容器の上方から高速度ビデオカメラ(Photron,HVC-llB)を用いて撮影を行い､後

に画像解析を行った｡なお､本節で示す結果は粉粒体として直径d= 0.13土0.05mmのガラス

ビーズを用い､大気圧のもとで実験を行ったものである｡

3.2 粉粒体表面に出現する平面パターン

粉粒体薄層を鉛直方向へ加振した際に出現するパターンの例を図 3.2に示す｡鉛直方向へ加

振を受けた粉粒体薄層は､重力加速度gと加振加速度a(27Tf)2の比r-a(27Tf)2/gが 1を超え

た付近から動き始める｡そして､容器全体に均一に拡がっていた粉粒体は､rが2を超えると

不規則に集まり､位置も大きさも不均一な扇平円錐の集合体 "spot"を形成する｡さらにFを

増加させていくと､ひとたび集まっていた粉粒体は容器底面全体に広がり､格子状 "squares

"や縞状 "stripes"等のセル状パターンを形成する｡なお､この平面パターンは粒子が密に集

合していて盛り上がっている部分 "山 "と粒子が無い部分 "谷 "から形成されており､容器

が一回上下すると､その "山 "と "令 "が入れ替わる｡したがって､パターンは外部振動周期

の2倍の周期を持つ(図 3.3)｡さらにrを増加させると､パターンは消滅し粉粒体自身の動き

はあるが特徴的な長さを持たないパターン "flat"を形成し､I'>10の領域では外部振動周

期の4倍の周期をもつ六角形 "hexagons"のパターンが出現する (図 3.4).これらのパター

ンは､これまで知られたパターン形成 [16日17】と定性的に一致している｡ また､先の研究で

報告された "squares"､ "stripes"､ "hexagons"に加え､本研究では8回対称性をもった

準結晶パターンを2次元フーリエ解析により確認した (図 3.5)[33】｡

また､これらのセル状パターンは､フーリエ解析でも確認してきたように定在波の波数ベク

トルが交差することにより実現していると考えられる｡

3.3 パターン分岐ダイアグラム

§§3.2で述べたパターンについて縦軸を無次元加速度 r､横軸を無次元振動数f､作万に取

り､phasediagramを作ったものが図 3.6である｡粉粒体表面に出現する平面パターンはI'の

ある範囲で観測されるが､出現するパターンの種類はrだけでは決定されないことがこの図か

ら分かる｡図 3.6から､出現するパターンの種類は､主として外部振動数f､外部振幅a､粉

粒層層厚hで決定されることが分かった｡

次に､境界壁の平面パターンへの影響を考える｡ 一般に長方形容器に粉粒体を入れ加振する

場合にはセルパターンの辺が容器壁と平行になる傾向があるが､円筒形容器の場合は､そのよ

うな特定の方向がない｡図3.7は正方形セルが形成されている時の境界壁の影響を見たもので

ある｡左側の白い曲線が容器の側壁であるO 境界壁の影響は側壁から粒子径の数倍の距離まで
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図 3.2:粉粒体表面に出現する平面パターン.

白い部分が粉粒層､黒い部分が容器の底である｡

(a)spots(∫-20Hz,α-0.80mm),
(b)squares(∫/2)(∫-25Hz,α-1.20mm),
(C)polygons(∫/2)(∫-30Hz,α-2.18mm),
(d)stripes(∫/2)(∫-45Hz,α-1.00mm),
(e)spirals(∫/2)(∫-45Hz,α-1.20mm),

(f)flat(I -45Hz,a-i.60mm),
(g)hexagons(∫/4)(∫-60Hz,α-0･60mm),

(h)quasi-crystalpattern(∫/4)(∫-75Hz,α-1.00mm).
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(a)た0 (b)たr (C)た2r

図 3･3‥Squarepatterns(∫/2)の時間変化 :∫-35Hz,α-1･4mm･

外部振動周期の2倍がパターンの周期となっている｡

(b)と(C)はそれぞれ､(a)のパターンのTと2T後のパターンである｡

なお､Tは外部振動周期であり､図中の十字は同じ位置を指している｡

(a)t=0

(f)t=3T

(b)t=T

(e)t=4T

(C)′=27'

図 3.4‥SquarePattern(∫/4)の時間変化 ‥∫-75Hz,α-1･Omm

外部振動周期の4倍がパターンの周期となっている｡

(a)のパターンのT後のパターン (b)では､粉粒体の山と谷は入れ替わらず､

2T後の (C)で初めて入れ替わる.また､4T後に (a)と同じパターンが再び現れる.

なお､Tは外部振動周期であり､図中の十字は同じ位置を指しているO
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‖I
lIl+L--■l■

(b)

■-
- l■

l■

- -l■■

(C) (h)

図 3･5‥図 3･2(b)(C)(h)の2次元フーリエ ･イメージ

(b)のsquarepatternは4回対称､ (C)のhexagonpatternは6回対称､

(h)のoctagonpatternは8回対称となっている｡

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

f-jth/g)lr2
●

図 3.6:平面パターン分岐ダイアグラム

ロ:squares(∫/2),
㊤:hexagonsandtriangles(∫/2),

/‥stripes(∫/2),
◇:squares(∫/4),

因:hexagonsandtriangles(I/4),
および ▲:octagons(i/4)･
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図 3.7:平面パターンに対する境界壁の影響.

I-27Hz,a-1･59mm,glassbeadsd-0.13士0.05mm

しか現れていないことが分かる｡容器の中央にある大部分の正方形の辺の向きは何らかの偶然

的要素で揃ってしまい､その向きは同一条件の実験を繰り返すたびに異なる｡

また､正弦波の波形に倍周期の波形を ｡の割合で加えた波形 2- al(1-e)sin(27Tft)+

亡Sin(27Tft/2)】を用いて§§3.2と同様の実験を行ったがほとんど異なった点は見られない.つま

り､パターン形成は､摂動に対して安定であることが明らかになった0

3.4 議 論

図 3.8は､squarepatternの辺の長さ人を測定して外部振幅 α依存性をみたものである｡α

が大きくなるに従って､人が増加していることがわかる｡

このセルサイズについて定性的な説明を行うために､粒子同士が完全弾性衝突し､どれだけ

水平方向へ飛行するかを考えたモデルを考える｡図 3.9のように粒子 1が粒子2に衝突し､初

速vo､水平面からの角度 4,-7T/2-20の方向へ打ち出されると考える｡これにより､粒子 1

は水平方向へl-2vo2Sin40/9だけ飛行する. また､粒子 1が粒子 2を囲む半径 x｡ ～ xo+dx

の円環領域へ入り､衝突する確率は

27TX｡dx./(2b)2,T
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Metcalfetal.(1997)[26]
A d=0.5h/d=8,P=0.04torT,r=3.0
0 d=0.5h/d=6,P=10torr,r=3.0

Meloetal.(1994)[16】
D d=0.2h/d=7,P=latm,r=3.5
A d=0.3h/d=7,P=latm,r=3.5
V d=0.4h/d=7,P=latm,r=3.5

San°&Ugawa
d=0.13mmP=latm

+r-2.1

× r=2.4

回 r=2.6
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⑳ r=3.5

X r-3.7
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amplitudeα【mm】

5 6

図 3.8:正方形パターンセルサイズの外部振幅a依存性
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図 3.9:粒子 1と粒子 2の衝突.

である(図 3.10)｡従って､粒子 1が水平方向へ飛ぶ距離は平均して

(I)ラ-(4vo2/g)[.[i2(1- 2t2)2(1-t2)dt]1/2-4vo2/(9､乃o) (3.2)

と見積もれる｡なお､i-sine-xo/2bである｡

また､容器から得た速度 27rJαがそのまま粒子 1が飛行する速度になると仮定する (γ0-

27Tfa)｡外部振動周期の2倍の周期を持つsquarepatternが観測されるのはI'-2-4の比較的

狭い領域に限られているので､式 (3.3)をrと外部振幅αで書き直すと

序ヽ= (4/捕 )ra (3.3)

となり､rが一定のときV膏は振幅 aに比例していることがわかる.式 (3.3)の比例係数は

(4/J56)～0.73となるが､r 宍ゴ3とし､またaをmm単位で表すとaの比例係数は ～22と

なる｡これを図 3.8の比例係数と比べると実験値の方が値が小さいが､オーダーは一致してい

る｡これより､セルサイズ 人は粒子の飛行距離でほぼ見積もれると考えられる｡なお､定量的

な違いは実際の粒子の非弾性衝突による速度の減衰や多重衝突､対流による効果などによるも

のと考えられる｡
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図 3.10:粒子 1が粒子 2に衝突する範囲.

3.5 第3章のまとめ

層厚に対して十分に広い面積をもった粉粒体振動層を鉛直方向に剛体的にZ-asin(27Tft)

で振動させると､その表面には外部振動周期の2倍あるいは4倍の周期を持つ､四角形､縞状､

六角形等のセル状パターンが出現する｡これらのパターンを系統的に調べると､外部振動加速

度a(27Tf)2と重力加速度gの比Il-a(27Tf)2/gと層厚hで無次元化した振動数fv/方万 でかな

りの程度まで分類できることが分かった｡また､従来知られていた 3回,4回,6回対称軸を持

つ周期パターンに加えて､8回対称軸をもつ準結晶パターンを発見した｡
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第4章 鉛直に加振した粉粒体薄層における定在

波断面

これまで､粉粒体平面パターンについて系統的に調べてきたが､依然としてそのパターン

が生成されるメカニズムは不明である｡そこで､この章では平面パターンを形成している定在

波に焦点をあて､そのメカニズムを調べる｡最近の研究では粉粒体定在波の分散関係のべきに

ついて､また､それと関連して無次元化の方法について注目が集まっている｡このべきは粉粒

体定在波の "粒子性"と~"連続性"を特徴づけるものであり､粉粒体振動層を理解する上で非常

に重要であるが､まだ未解決であり､無次元化の方法についても十分解決されているとは言え

ない｡

4.1 日的

本章では､3種類の異なった無次元量‥h/d､ hf2/9､ fm を導入し､分散関係につい

て調べる｡また､特にそのべきについて考察を行う｡

4.2 実験

薄型直方体容器 (縦 91mmX横 91mmX奥行き 8mm)に粉粒体薄層を敷き､§§3.1で行っ

た実験と同様の加振装置を用いて実験を行った｡用いた粉粒体は乾燥した球形のガラスビーズ

(粒径d-0･13±0･05､0･34±0･08mm)で層厚は h-0.7-12mmであるO

4.3 結果

4.3.1 出現するパターン

層厚 hを固定し､加振加速度 a(27Tf)2と重力加速度gとの比 I'-a(27豆)2/gを増加させて

いった時のパターンの移り変わ りを図 4.1に示す.最初平面だった粉粒層は Ilが 1を超えた

あたりから粉粒層全体が動き始め､rが 3を超えると表面波を形成する｡この波は外部振動周

期の2倍の周期で山と谷を繰り返す (図 4.1-(a))｡以下ではこれらのさざ波のようなパターン

を ripplepatternsと呼ぶ｡さらにrを増加させていくと､ripplepatternsはいったん消滅し

(図 4.1-(b))ふたたび出現する(図 4･ト(C))｡ただし､消滅した後に出現するripplepatternsは

外部振動周期の4倍の周期を持つ｡またさらにrを大きくしていくと､山と山の谷間に鋭い
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ピークをもつspikepatterns(図 4.1-(d))あるいは､層厚が大きい場合にはうねりのパターン

undulations(図 4.1-(e))が観測される｡この章では､外部振動周期の2倍の周期を持つripple

patternsに焦点をあて議論を行なう｡

--___.;-__-･一二_--

(e)

図 4.1‥粉粒体薄層を加振したときに見られるパターン(断面)･

(a)I/2-ripple(I-25Hz,a-2･17mm,I'-5･46),

(b)nowave(∫-35Hz,α-1.75mm,r-8･64),

(C)I/41ripple(I-40Hz,a-1･70mm,r-11･0),

(d)spike(∫-45Hz,α-1･55mm,r-12.6),

(e)undulation(∫-55Hz,α-1.30mm,r-15･8)･

4.3.2 ripplepatternsの時間変化

ripplepatternsが出現する時の粉粒層底面と容器の位置関係を図 4.2に示す｡粉粒層は容器

に押し上げられ+Zの方向へ動き､その間 rippleの山は重力によって減衰する(図4.2-(i)-(a))0

次に粉粒層は容器を離れ自由飛行を行ない､"ripple"の山と谷の位置を入れ替える(図 4.2-(i)-

(b)(C))｡そして､粉粒層は､上昇している容器と衝突し押し上げられ､山のピークが最大にな

る｡(a)から(e)の周期が外部振動周期一周期分T(-1/i)であり､次の周期 (e)から(f)の間

に､山の位置が半波長分ずれた状態でこのプロセスが続く｡つまり､パターンの周期は2㌢で

ある｡
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(i)I/2-ripplesのス
ナップショットf-27Hz,a-
2
･
01mm,
d-0･
34mmandh-1･
70mm.
実線矢印は容器の方向を
､
点線の矢印は粉粒層底面の進行方向を表している
｡

(ii)容器底面と粉粒層底面の関係;(a)-(f)
はそれぞれ(a)ft-0,
(b)ft-0･
1
,
(C)ft-0･
5
,
(d)ft-0.
75
,
(e)ft-1,
(f)fl-1･
75に対応している-
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なお､rippleが形成されるためには､粉粒層が自由飛行する時間tgが tg≧T/2であること

が､他のパターンとの比較により明らかとなった｡

4.3.3 分散関係

ripplepatternsの波長は振動数f､振幅a､層厚hに依存する｡異なる粒径のガラスビーズに

対してripplepatternsの振動数依存性を調べたものが図4.3ある｡縦軸､横軸はそれぞれ層厚h

で無次元化をした波長入*≡ 入/hと振動数f*≡f沼南 である｡これによると0.ll<J*<0.64

で入*∝f *α(α,3 -1･47)の関係があること､また0.64< f*で入*は飽和することが分かった｡

なお､この分散関係のべきαは無次元加振加速度rに依存する(図 4.4)｡図 4.4中の 回 の小

さい方の値は､図 4.3の0.64< J*のデータに対応する｡
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y
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図 4.3:分散関係.
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図 4.4:ベキαの無次元加速度r依存性.

4.3.4 ripplepatternsの始まり､波長の層厚依存性

§§§4.3.3で述べたように､波長入*は J*の高い傾城で飽和している｡この過程を明らかにす

るために､波長の層厚依存性について調べる｡この節では､図 4.3で用いたデータを粒径 d､

粉粒層の自由落下距離g/f2で無次元化し､その振る舞いを記述する近似式を導入した.

粒径dで無次元化を行ったグラフが図 4.5で､縦軸は i≡入/d､横軸はh≡h/dである｡こ

れによると､iはhに対して急速に飽和していることが分かる｡これは上層部の近くにある5

-6層の粉粒層のみが､波の形成に寄与していることを示している｡また､波が形成される臨

界層厚 hcは粒径によらず hc 穴ゴ2- 3である｡このことから､層厚 hそのものではなく粉粒

層が何層あるかが､rippleの発生を決定づけていることが分かる｡それぞれの条件下での実験

データに対する近似式をi-cl(A-hc)∂とした｡なお､C1は振動数fと粒径 dに依存し､

ĥC -const(Fj3)である｡

次に､自由落下距離g/f2で無次元化を行った層厚依存性のグラフが図 4.6である｡ なお縦

軸はi≡入f2/9､横軸はh≡hf2/gとなる｡図 4.5のデータは波が形成される臨界層厚付近を

のぞき､一本の曲線に乗る｡これは､波が十分に発達した嶺域では f2/9の無次元化が適当で

あることを示している｡また､この曲線に対しては､ス-C.+C2h亡を導入する｡この近似式
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0 5 10 15∧
=̂h/i

20 25

図 4.5:波長の層厚依存性 粒径 dでの無次元化.

でのCoは波の発生点付近で波長のカットオフがあることに対応している｡

4.3.5 議論

ここでは､ripplepatternsの波長人の無次元化について議論を行い､そのメカニズムについ

て考察するo§§§4･3･4において粒径dと粉粒層の自由落下距離g/f2の二つを用いて無次元化

を導入してきたが､この "粒子性"と "マクロスコビッグ'な振る舞いの二つを合わせて

i-im+cl(A-hc)6+C2he, (4･1)

あるいは,

Å≡Å-+cl(A)1-6(A - hc,̂6+C2(A )I-eke, (4･2)
と表現するoなお､ 入- 入f2/g､ A- hf2/9､人- A/d､A- h/d､ im- gim/f2d､

hc -ghc/f2dであるo他方､無次元化 入*-A/hとf*-fvn (- 花ヽ)を用いれば､これは

-1 三
C2

･ cljk(f･2-h c)6+テ布 石,
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図 4.6‥波長の層厚依存性 層の自由落下距離 g/f2での無次元化

となる｡式 (4.2)で図 4.5を表現するために､0 <6<e< 1かつ hc-constantとするo

hc-constantは､波の発生が主として層が何層あるかによって定められるという "粒子性"

の表れである｡

ここで､hc-constanLであることと､ ～̂,nが Jにほとんど依存しないことを考慮すると､波

が形成された後のiが d､fの増加に伴い減少していることと(図 4.5)､hcが dとfに依存し

て増加すること(図 4.6)が矛盾なく説明出来る｡

粉粒層の層厚がある臨界を超えると､波長 又は最初hdで増加し､次にheに依存して増加す

る｡この二つのべきの遷移点は明かではないが､式 (4.3)と図 4･3を比べると､"tailregion"(図

4.3において J*>0.64でべきが小さい鏡域)が､第 3項に対応していることが分かる｡この

領域では αFt;-0.5であるから〔-(α+2)/2六ゴ0.75となる｡これは､厚い粉粒層でのマクロ

スコツピクな振る舞いに対応している｡流体力学における非粘性浅水波の分散関係ではこのべ

きが 1/2である｡この亡の違いは､粉粒層における "実効層厚"に依るものであると考えられ

る｡他方､式 (4.3)の第一項､1/J*2の鏡域は図 4･3中に見出すことができない｡これは､こ

の領域は粉粒層が非常に薄いところに相当しており､そこでは､個々の粒子の跳躍が非常に大
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きい為､集団的な振る舞いである ripplepatternsを形成できないことに依るものと考えられ

る｡そして､図 4.3の0.ll<J*<0.64においてripplepatternsが形成される領域では､粒子

一つ一つの運動が反映する "ミクロスコビッグ'な振る舞いと､集団的な "マクロスコビッグ'

な振る舞いが､べき法則の中に現れている｡この領域を特徴づけるべキを実験的に求めると､

図 4.3と式(4.3)の比較からα光 一 1･47で6-(α+2)/2Ft,0.27となるO

"tailregion"でのベキαF3 -0.5を､次の流体モデルで解釈する｡ 粒子系ではエネルギー散

逸が無視できないことを考慮して､この粉粒層を深さh､動粘性率Vの粘性流体と考える｡自

由表面の変位(および x方向の速度uを満たす方程式は

芸 +h芸 -0, (4･4)

芸 --g芸 +遷 , (4･5)

となる｡ここでは容器に固定した座標軸 (x､Z座標)を用いるため､単位体積当たりの粉粒層

に鉛直方向へ働く力Fは-∇U ニーp(27rf)2asin(27Tft)(pは粉粒層の密度)となり､外力は圧

力項に加えられる｡この力は運動方程式の∬成分には影響せず､粉粒層の波を定常的に保つこ

とのみに取り入られると考える.この系での分散関係はLJ-27rfとして､

k 2=
LJ2

gh - iL/LL)
(4.6)

となる｡これより､〟(≡f沼南 )<<1の時 k2FSW2/(gh)､すなわち入*(≡入/h)α1/f*｡
また J*>>1の時k2 ∝ild/U､すなわち入∝1/J77となり､図 4.3の "tailregion"のベキ

と非常に近い値を取る｡ つまり､粉粒層が厚くなった場合､その上方の層が形成する "ripple

patterns"は､粘性流体の波動と類似した動きをしていると考えられる｡

4.3.6 第4章のまとめ

以下にこの章で示したことをまとめる｡

●粉粒体定在波に関して3つの無次元化を行い､次のような結論を得た｡

･波が発生するかしないかは粒径dによる無次元化が適当であるO

･波が安定して形成されている時は､層厚 h或いは粉粒層の自由落下距離g/f2が適

当である｡

･層厚が大きい時､rippleの形成に関与するのは層の上方の部分だけであり､その下は固

体的な振る舞いをする｡

｡分散関係はべき法則を示しており､またそのべきは､外部加振加速度に依存している｡
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第5章 鉛直に加振した粉粒体薄層の座屈と曲

げ波

この章では､第4章で観測された undulationpatterns(図 4.ト(e))について調べる｡

5.1 日的

粉粒体薄層を鉛直に加振すると､さざ波のようなパターンの他に弾性板の両端から中央に

向けて力をかけた時に見られるbendingに似た現象が現れる｡このパターンについて外部加振

条件依存性､容器サイズ依存性を調べ､連続体モデルとの比較を行う0

5.2 実験

§§3.1と同様の実験装置で実験を行 う｡ ただし､今回は粉粒層として

●ガラスビーズ 粒径 d=0.2mm～0.5mm

●胡麻 2.7mm x1.6mm xl.Omm

●アルミニウムビーズ 粒径 d=0.llmm

を用いた｡容器は奥行きW-8mm,高さH-91mm,横幅 L-146,91,60,45,30mmの5種類

の薄型直方体容器 (図 5.1)を使用した｡

L

図 5.1:薄型直方体容器
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5.3 結果

5.3.1 出現するパターンのモード分類

観測結果は以下の通りである｡(i)無次元加速度Ilo-a(27Tf)2/gF32以下では容器に対する

粉粒層の相対的な動きは観測されない｡(ii)Il-Ilo～Ill砧4で粉粒層は浮遊状態を取り始め､

粉粒層全体に対流を引き起こす｡なお､このI11は層厚hとともに増加する｡(iii)r穴ゴrlでは､

粉粒層表面にうねりが生じ始めるが､層全体としては対流の動きも認められる｡(iv)r>rlに

なると､粉粒層は ripplepatterns図 4.1-(a)を引き起こす｡(V)rをさらに増加させると､粉

粒層全体がうねり､図 5.2のようなundulationpatternsを引き起こす｡これらのundulation

に対して An,Snとパターンを分類した｡ここで､Aおよび Sは層の中心に対して変形が反対

称型および対称型であることを示し､添字の和はうねりの個数を表す0

5.3.2 undulationの時間変化

図 5.3は､層厚h-6.8mmの胡麻の粉粒層を横幅 L-91mmの容器へ入れ､I-30Hz,a -

2.2mmで加振したときのundulationのスナップショットである｡(a)-(C)までが外部振動周期の

2周期分で､その間にundulationの腹の部分と節の部分を入れ替えている｡つまり､undulation

は外部振動周期の2倍の周期を持つ｡

次に､undulationが出現するときの粉粒層底面と容器底面の位置を図5.4に示す｡undulation

の腹の部分が自由落下している間､節の部分は容器と一体となって押し上げられ､その間(4,<

i<¢+T/2)に容器から運動量を得る｡次に､運動量を得た節の部分は自由飛行し undulation

の腹となり､他方､自由落下した腹の部分は容器と非弾性衝突をして節となる｡図5.4の(C)か

ら(f)が外部振動周期の一周期分で､(∫)から(i)の間に､節と腹の位置が半波長ずれた状態で同

様のプロセスが続く｡ また､谷と山の間で水平方向の移動があるrippleに対して､undulation

では水平方向の移動がほとんど観測されない｡

なお､ripplepatternsが生じている場合は､層が容器に押し上げられる時間吊 まT/2<i,

である｡
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図 5.2:曲げ波のモード分類.

右欄は胡麻の粉粒層 (層厚 h=6.8mm)を加振した時の観測結果:

(Al)I-20Hz,a-2･60mm,r-4･18;(Sl)I-27Hz,a-2･52mm,
Il-7.41;(A2)I -30Hz,a- 1･40mm,r-5.07;(S2)I -30Hz,
α-2･02mm,r-7･32;(A3)∫-30Hz,α-2･33mm,r-8･44;

(S3)f-30Hz,a-2.64mm,r-9･56･ModeSoは曲げが生じない

で層が全体として上下運動しているものに対応する｡
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鉛直方向に加振 した粉粒体薄層のパターン形成

図 5.3:undulationのスナップショット.
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(d)β=1.6 (e)β=2･0

(i)β=3･5

0 1 2 3 4 5 6

β

図 5.4:undulationの腹と容器の関係.

(I)胡麻の粉粒層をh-4.0mm,I-30Hz,a-2.3mmで加振した時に現れる

undulationのスナップショット｡

(ⅠⅠ)容器底面と粉粒層の位置関係｡

図中の(a)から(i)はスナップショット(Ⅰ)に対応した時間である｡
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鉛直方向に加振 した粉粒体薄層のパターン形成

5.4 議論

5.4.1 粉粒体薄層上に生じる曲げ波と弾性板の曲げ波

ある程度の厚みを持った粉粒体振動層の挙動と､弾性板の挙動 【35】にはアナロジーが認めら

れる｡そこで､粉粒体振動層に対してヤング率 Eに相当する量を導入する｡粉粒体のような

離散系はゴムや金属に見られるようなミクロなバネによる弾性とは異なるので､ヤング率の解

釈に注意が必要であるが､加振を受けた粉粒層は､構成粒子の相対的な動きや､球形でない粒

子からなる粉粒層の場合は粒子の配向変化が､粉粒層内部で圧縮/膨張となって現れ､密度波

という弾性体特有の性質を示す｡その密度波が粉粒層を伝わり弾性的な挙動を示すと思われる

ので､ここでも形式的に弾性定数としてヤング率を導入する｡

粉粒振動層を､横幅L､奥行き長さW､厚さh､密度 p､ヤング率 Eの弾性板と考える｡

なお､h､p､Eは一定とする｡このとき､粉粒層に生じる波は以下のように記述できる｡

p砦 十等 慧 -o･
(5･1)

なお､uは板の変位(小さいとする)､I-(h3W/12)は弾性体の幾何学的慣性モーメント､Sは

断面積 hW である.undulationの観測結果によると､容器の両端x- 土L/2において粉粒層

は容器壁に対して垂直で､モーメントが働かないので境界条件は

となる｡

以上を解くと､反対称型の解

∂㍑
- -0,∂:ど

a2u

扇言=0

(5･2)

(5･3)

unA -ancos(wnt･ ¢)〈sinh(字 )sin(chLx)+sin(字 )sinh(αnLx)), (5･4)

と対称型の解

uns-bncos(unL･¢)〈cosh(讐)cos(pnLx)･cos( 讐 ) cosh(p-Lx)), (5･5)

を得る. ここで､αn,Pn- (12pw孟/Eh2)1/4であり､αnとbnは任意定数である｡また振動

の固有値は αnL-4.7300407,10.9956079,17.2787597,...､PnL-7.8532049,14.1371655,

20.4203522,‥‥である｡弾性体の曲げ波の例を図 5.2の左欄に示す｡

5種類の容器 (L-30mm,46mm,60mm,91mm,146mm)に3種類の粉粒体 (ガラスビーズ､

アルミニウムビーズ､胡麻)をそれぞれ入れて加振し､undulationを観測した｡それら全ての

データを､縦軸にundulationの波数L/入､横軸に弾性板中に生じる圧縮波vc…何 と容器
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から受ける速度vi≡21rfaの比 vc/viをとったものが図 5.5である｡これによると､容器サイ

ズ Lや層を構成している粒子が異なるにも関わらず､全てのデータがほぼL/入∝(vc/vi)-1/2

の関係式に従っていることがわかる｡つまり､出現するundulationのタイプは容器サイズL

とvc/viで決定されている｡

2W
■血

(S

)加

ot

0.0

･0.2

aluminumbeads
d=1.lm L=91mm
lSl 1A2rS2
LA3+A4oS4

d=1.1mmL=146Inm
xA4王A5◆55

glassbeads
d=0.51mmi=91mm
◇Sl∇A2H SZ
oA3※A4

1

log[(E/p)1/2/(2nfa)]

図 5.5:Undulationのモードマップ.

以上の結果に対して､定性的な説明を試みるo容器から速度viを得た粉粒層は､鉛直方向(u
方向)および水平方向(∬方向)へ膨張する｡しかし､粉粒層の自由表面は上層部だけであり､

横方向への広がりは容器の境界壁によって遮られ､圧縮されることになる｡もし､圧縮波の速

度vcが外部から得る速度viよりも非常に大きく､容器サイズLが小さければ､圧縮波扉 ます

ぐに粉粒層全体に広がり､AlやSlタイプのundulationを形成する｡なお､臨界圧縮波速度は

vcj-2JgfL2/(hC,?)(Cj(-αjLあるいはPjL)は前述した固有値)であるoそれぞれのタイプ
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鉛直方向に加振 した粉粒体薄層のパターン形成

のbendingpatternおよびそれによって励起されるundulationpatternsが出現するために必要

な速度vcは固有値C3･の二乗に反比例し､容器サイズLの二乗に比例しているoSlや Alタイ

プに対応する固有値は Sn､An(n>2)タイプのそれよりも小さいので､大きな容器ではAlや

Slタイプのundulationの形成に必要な臨界速度は非常に大きくなる. これが､水平方向に大

きな長さを持つ容器でAlや 51タイプのundulationが観測できない理由と思われる｡一例を

挙げると､我々の行った実験では､容器サイズL-90mm,I Ft30Hz,a F52.0mmの加振条件で

Slタイプのundulationが出現するoSlタイプのundulationは容器中央部に位置する節の部

分が容器から運動量を得て､中央部から両サイドへ圧縮波を伝える｡つまり､圧縮波が伝播す

る速度はvc穴ゴL/(2T)Ft32.7m/Sである｡他方､鉛直方向へ伝わる速度はviFt,27Taf符0.4m/S

である｡つまり､undulationが出現する範囲では圧縮波が伝播する速度が､鉛直方向へ伝わる

速度を大きくしのいでいる(vi<<vc)｡また､ことで求めた圧縮波の速度 vcからundulation

が出現するときの粉粒層のヤング率を求めると､E-pvc2;I,2×104【pa]となる.この値は､

秩(E,a,2×1011[palやゴム(E記3×106【pa])の値 (理科年表より)に比べて小さい値であり

弾性体の振る舞いをする粉粒体振動層は非常に柔らかい弾性体であることが確認できた｡

次に先に述べた弾性板の座屈現象を参照しながら､図 5.5のベキについて考察を行う｡弾性

板の両端に板に平行で互いに逆向きの力を加えると､その大きさがある臨界値を超えた時に板

はたわみ座屈を生じる｡ 板の変形が小さい場合､この変形を決める方程式は

-El窓 -Fu

で与えられる｡境界条件u'(i=L/2)-0を課してこの方程式を解くと､

u- tJoSin

(5･6)

(5･7)

となるo なお､Fn-EI((2n+1)7T/L)2で､nは弾性板に生じる曲げ波の個数､uoは任意定数

である｡それゆえ､臨界応力 恥 は

Fn E,(2n+1)7Th
Tn - 完 と - 壬(

S 12＼ L
(5.8)

と表される.気体分子運動論とのアナロジーより､鉛直方向に振動する容器からのエネルギー

供給にがあると粉粒体全体は6L=αr *Lだけ膨張すると考えられる｡また､"粉体温度"T

は 1/2pvt?-3/2k*T と表され､αは膨張係数､kリまある定数であるOこれより､応力Tは

･-E筈 -EαT -Ea霊 (5･9)

で与えられる｡

他方､弾性板の曲げの曲率半径を月､中心角を0とした時､波長 入Ft,ROである(図 5.6)0

両端から板の中央に向かってTSの力で押された弾性板には､板の中心部が 6uFSR(02/8)上
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昇し､モーメントM -6ul･S-EI/R-(RO2/8)TSが働く｡それゆえ

!Eh2=TA23
となる｡また､粒子が運動する速度vpと応力Tの関係､ Vp-T/府 を用いて

vc .nr 1 12L2
-12r

vp "i(2n+1)

を得る｡以上の式 (5.8)～式 (5.ll)をまとめると

Vp

蒜j扉

α(叉撃 )-1'2vc~ー＼27Tfa

(5 .10)

(5･11)

(5･12)

となる､なおvpFW iとした.これが､図 5･5のベキを表していると思われる｡なお､viが非常

に大きくなると応力が高まり､粉粒層のうねりの数も増加する｡それに伴って粉粒層の長さが

増加し､凸部では粒子間隔が広がって連続体近似が成り立たなくなってくる｡この状態では着

目するモードの波数に対応するvc/viが小さくなると考えられる.これが図 5.5の S4,S5,A5

などのデータが関係式 (5.12)からはずれてくる理由と思われる｡

図 5.6:座屈 (buckling)の模式図.

5.4.2 undulationモードの外部振動条件依存性 :底面からの力積と鉛直方向の散逸

undulationpatternsが発生するメカニズムはまだ不明であるが､パターン分岐ダイアグラム

については定性的に解釈することが可能である｡そのために､横軸をf2(h/g)､縦軸をIlとし

てプロットしたもの(図 5.7)を考える｡この図は､パターン分岐ダイアグラムのa-h平面を

見たものに相当する｡ここで､考える単位体積の粉粒層が容器から得る力積を見積もる｡§§4.2
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鉛直方向に加振 した粉粒体薄層のパターン形成
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図 5.7:パターン分岐ダイアグラム :振幅a一層厚 h平面.

より､undulationの節の部分は容器から4,<i<¢+T/2の間押し上げられた後自由飛行し腹

の部分となるので､粉粒層が容器から得る力積はpI3'T/2(2打fa)sin(2相 )dt∝αであるoつ

まり､図 5.7は容器から得る力積の層厚依存性を見ていることになる｡他方､力積を得た粉粒

層は非弾性衝突をしながら運動量を上層部へ伝えるので､粉粒層の層厚は鉛直方向の散逸の程

度を示すパラメタとなる｡図 5.7は､ripplepatternsとundulationsの出現額域の境界が､ア

ルミニウムのデータを除いて J*2六川.3,r 穴ゴ5.5であることを示している.

以上に基づくと､図 5.7は次のように解釈できる｡まず､層厚がある臨界値よりも小さく力

積も適当な値であれば､粉粒層上層は変形することが可能となり､粉粒層に局所的な変形をも

たらすripplepatternsを形成する｡他方､層厚が大きければ､力積が大きくても上層は変形で

きず､粉粒層全体にわたって変形が生じundulationpatternsを形成する｡
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5.4.3 undulationモードの外部振動条件依存性 :アスペクト比と伝播速度

第4章においてripplepatternsの発生は､層数h/dで決まると述べてきた｡この章ではも

う一つの長さスケール Lあるいは､7 ≡L/hについて論じる｡

鉛直方向の加振を受けた粉粒層は､鉛直方向だけでなく水平方向へも衝撃を伝える｡図 5.8

はパターン分岐ダイアグラムの7-r 平面を見たものである｡縦軸は層の水平方向の長さ

Lと鉛直方向の長さhのアスペクト比､横軸J*は外部振動の一周期の間に､水平方向へ波

の変形が伝わる距離vghT- 1/節/fを層厚hで無次元化した値である｡また､図中の曲線

は7-4.059/J*+26.8589であり､係数はフィッティングパラメタである｡図 5.8によると､

J*>0.5,7 <37でundulation､J*<0,5,7>37でripplepatternsが出現している｡

undulationの出現街域に対して以下のような解釈ができる｡容器が一回振動する間に容器

から得た衝撃力の波が層内を水平方向に容器幅 Lを何往復かし､かつ､鉛直方向には粒子同

士の非弾性衝突のため､上層部まで伝わらず上層が変形出来ない時､容器幅に関係した全体

的なパターンであるundulationが出現する. つまり､高市/I>constantxL､すなわち

7 <constant/f*の時undulationが形成されると考えられる｡他方､粉粒層内を非弾性衝突し

て伝播する衝撃力が上層を動かす程大きく､また水平方向へは容器幅全体まで衝撃力が伝わら

なければ､層内の局所的な変化が生じripplepatternsが形成される.このような状態は7>Tc

かつ7>1/f*を導く｡実際我々の系では､rippleが観測される典型的な加振条件はf;330Hz,

hFS2mm,LFt390mmである｡この条件では､7 ㍍45,1/f*F32.3となり前途した条件を満

たす｡

アルミニウムによるrippleが出現する領域は､undulationが出現する嶺域に移動している｡

これは層厚が大きい額域で rippleが出現しているということにあたる｡第 4章で述べたよう

に､rippleが出現するためには､粒子の集団的運動が､個別運動を卓越する必要があり､この

臨界層数はh/dFt32-3である.そのため､粒径 1･1mmのアルミニウムでrippleが出現する

ための臨界層厚は約3mmとなり､今回用いたガラスビーズの臨界層厚の2-5倍にあたる｡ こ

れが､アルミニウムによるripple鏡域が undulation領域と重なる理由と考えられる｡

また､アルミニウムではripplesとundulationsの嶺域が部分的に重なり､明確な領域の分離

が見られなかった｡その理由の一つとして粒径の一様性が考えられる｡ガラスビーズでは粒径

分布の標準偏差がほぼ 17%であるのに対して､アルミニウムの粒径分布の標準偏差は4%以下

である｡均一に揃った粉粒体では結晶化が起きやすく､その場合には粒子同士の相互作用が遠

方まで伝わってて､undulationのようなサイズの大きいパターンが出来やすい02つのパター

ン領域の重なりは結晶化の有無と関係していると推測される｡
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【yn
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^

0.0 0.5 1.0
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図 5.8‥パターン分岐ダイアグラム :7-f*平面.

5.4.4 第 5章のまとめ

排除体積効果や摩擦などにより容器から得た衝撃は､粉粒層内に鉛直方向だけでなく水平方

向にも伝播する｡また､粉粒層内の粒子同士は非弾性衝突をするため､鉛直方向の散逸は層厚

に依存する｡鉛直方向への伝播速度をvi≡27Tfa､水平方向への伝播速度をvc≡ JE7み ま

た粉粒体が形成する波の変形が伝わる速度を､仔万とする｡なお､混乱をさけるために､粉粒

体層内を伝播する速度を "速度波"､粉粒体層が形成する変形を "変形波"と定義する｡以上を

考慮すると､以下のことが言える｡

･"変形波"が容器壁まで伝わる時､容器壁に依存したglobalpatternsが生じる｡また､山

と谷の入れ替えは重力加速度による落下および容器底面と粒子が衝突することによって

生じる｡その時の波の変形は容器が 1回振動する間に容器壁まで届き､容器壁によって

押し戻され圧縮波となり､容器壁から層全体が押される｡容器壁によって押された粉粒
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体は､弾性板における座屈現象に似た現象を示す｡なお､生じる圧縮波の速度の大きさ

によってundulationのモードが分類される｡なお､各モードnに対応した圧縮波の速度

をUP)とする｡

･J節 <L/T←一 波の変形が容器壁まで伝わる｡

･vc>>J5万- 容器壁まで伝播した速度が､容器壁に押されて

座屈現象が粉粒体内で生じる｡

すなわち､

vil)>.....>vin)>J訪 >L/T-Lf∝L竺a (5･13)

の時､glabalpatternであるundulationが出現する｡ また､n>>1で連続性が崩れる｡

●容器が 1回振動する間に "変形波"が容器壁まで伝わらないとき､容器壁に依存しない

localpatternが生じる｡また､その時鉛直方向へ伝わる速度viは容器が 1回振動する間

に層上面を変形させる｡ 水平方向へ伝播する速度 γ｡は､ripplepatternの交互に繰り返

される山と谷の間の局所的な流動運動に変換されてしまい､容器壁まで伝わらない｡

･滞 <L/T∝L! ←一 波の変形が容器壁まで伝わらないo
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第6章 まとめと展望

第3章から第5章までの結果をまとめ､加振を受けた粉粒体薄層上に出現するパターンに

ついて考察する｡

まず､第3章では層厚に対して十分に広い面積をもった粉粒体薄層を加振したときに見られ

る平面パターンについて系統的に調べた｡従来知られていた3回､4回､6回の対称軸を持つ

周期バターンに加えて､8回､12回などの対称性を持つ準結晶パターンの存在を明かにした｡

次に､第4章､第5章ではどのようにして波長や波数ベクトルが決まるのかを調べるために､

奥行き方向に狭い容器へ粉粒体を入れ､パターンの断面に相当する準2次元系を作り加振実験

を行った｡ 鉛直方向の加振を受けた粉粒層は､鉛直方向と水平方向へ衝撃を伝える｡rippleや

undulation等のパターンが現れるためには粒子同士がばらばらに運動するのではなく非弾性衝

突による協調的な集団運動をする必要がある｡まず､パターンが発生するためには少なくとも

層数h/dが2-3層必要である｡集団的な振る舞いをするのに十分な層数hになると､容器か

ら得た衝撃は鉛直方向へ伝わり､上層部を変形させripplepatternsを生じる｡ripplepatterns

の波長は層厚hと振動数fに依存しており､層がある程度厚くなった場合､ripplepatternsの

形成に関与するのは層の上層部のみである｡また､分散関係よりripplepatternsは集団的でマ

クロな振る舞いと発生時の粒子的でミクロな振る舞いの間の "メソスコビッグ'な領域に出現

していることが明らかになった｡

層厚が臨界値より小さい場合､水平方向へ伝わる衝撃力は ripplepatternsの交互に繰り返

される山と谷の間の局所的な流動運動に変換されてしまい､容器サイズの影響が無いことが明

らかになった｡他方､層厚が大きいと鉛直方向へ伝わる衝撃力は粒子同士の非弾性衝突によっ

て減衰してしまい､上層部を変形させることができなくなる｡これによって､外部から与えら

れた衝撃は上方の運動として解放されずに､層全体の圧縮という形で残される｡水平方向へ伝

わる衝撃力は ripplepatternsの山と谷に閉じこめられることなく層全体に伝わりundulation

を形成する｡さらにundulationは弾性板を両端から中央に向けて力を掛けたときに見られる

bucklingや bendingに非常によく似ていて､そのモードマップは弾性体のモデルで分類する

ことが出来る｡これは､上層部が変形出来なくなった時に衝撃により膨張した層が容器の両

壁に押され､圧縮力が働いたためと考えられる｡また､このモデルから得られるヤング率は

E;t;2×104[pa]で､鉄(EF32×1011lpa])やゴム(EF33×106【pal)に比べて非常に小さい

値であり､弱い弾性を示す｡なお非凝集系にも関わらず､弾性体モデルによる分類が可能であ

るということは､非凝集系の粉粒体間に何らかの "弾性'7が存在すると考えることができ､こ

れは粒子間､あるいは容器壁との接触摩擦によるものであると考えられる｡
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以上の研究よりこのような粉粒体薄層は "粒子的"､ "流体的"､"弾性体的"な様相が共存す

るために複雑な系であることが改めて浮き彫りにされた｡

ところで､これまでに明かになっている､undulationの特徴は､

･水平方向の粒子の移動がほとんどない (第 5.3.2節)

･底面から得る力積によって､undulationの腹の部分が持ち上げられる (第 5.4.2節)

･粉粒体間内部に生じる圧縮波によってundulationのアーチ構造が形成される(第5.4.3節)

である｡しかし､

･buckling,bendingmodelでは､容器底面を考慮に入れていない｡

従って､今後はこれら4つの要素をあわせた理論解析が課題となる｡

実験における今後の課題は､これまでの実験観測を精密化するために個々の粒子運動を追

い､粉粒層内部のミクロな動きを調べることである｡具体的には､マーカー粒子を粉粒層に入

れその軌跡を追うだけでなく､層全体の速度分布を調べ内部での動きと定在波の動きの関係を

見る｡さらには､ここで明らかになったパターンの断面内の定在波の形成メカニズムに基づい

て､平面パターンの波数ベクトルの空間分布や時間変動を明らかにし､格子模様や縞､六角形

などのセル状平面パターンや準結晶パターンの形成過程の解明とその制御技術を確立すること

が考えられるo
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