
「粉体物理の現状と展望」

1次元粉体振動層の重心運動についての現象論

都城工業高等専門学校 若生潤ー1

名古屋工業大学大学院工学研究科 落合昭紀、犠部雅晴2

1 はじめに

粉体層に対して振動を加えると、内部に対流が生じる、表面にパターンや山が形成される、偏

析が生じるなどの様々な特異な現象を示すことが知られている [1]。このような粉体振動層がどの

ような条件のもとで流動化するのか、というのはこの系に関する基礎的な問題のひとつで、あると

いえる。 Luding達 [2]は1次元粉体振動層について、 Event-Driven(ED) MDシミュレーション

を用いてこの問題を詳細に調べた。彼らは振動層の流動化転移を特徴付ける巨視的な物理量とし

て振動層の重心の高さに着目し、流動化転移が生じる条件を数値的に明らかにした。この流動化

転移の理論的な説明としては、無重力下での 1次元粉体層の壁への衝突に関する解析的な結果 [3]

との類似点が指摘されているのみである。

振動層の状態を特徴付ける物理量としては、重心の高さ以外にも運動エネルギー、粉体温度、粒

子列の幅などの様々な巨視的な物理量が考えられるが、これらの量の性質や相互関係を明らかに

することは、流動化転移を理解するうえでも重要である。粉体振動層の流動状態における重心の

高さや運動エネルギーについては、これまでに実験、数値シミュレーション、運動論あるいは流

体力学に基づく理論による研究がなされてきているが [4]、ある程度重心の高さが低い場合には、

各研究の結果が一致しないことが明らかにされており [4]、その原因はまだ理解されていない。

本研究で、我々は 1次元粉体振動層の流動状態における巨視的物理量の振る舞いを理解するた

めの新しいアプローチとして、重心についての現象論的運動方程式を用いる方法を提案する。我々

はその方程式の解より得られる各種巨視的物理量について、 EDMDシミュレーションの結果と比

較し、本現象論の有効性を議論する。

我々は 1次元粉体振動層として、高さ z=oのまわりで振動する底板上で、 z軸上に運動領域が

制限された直径d、質量m のN個の球状粒子列の、重力加速度gの重力下での運動について考え

る。我々は運動領域の制限のために生じる摩擦や球の回転運動を無視することにより、この系を

1次元非弾性剛体球系によりモデル化し、 EDMDシミュレーションを行う。 1次元系では剛体球

の直径dは物理的な意味を持たないため、以後各粒子を質点として扱う。振動板の高さ Zoは時間 t

について角振動数ωの三角関数的振動をする場合を考え、 zo(t)= Asinωtとする。 2粒子が衝突

するとはねかえり係数を句とする非弾性衝突を行い、粒子と振動板は弾性衝突するものとする。
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2 重心運動についての現象論

粉体粒子列の全質量を M=Nm、時刻 tにおいて振動板が粒子列に及ぼす力をん(t)、重心の

高さ、速度を Z(t)、V(t)とすると、重心に対する運動方程式は

dV 
M=i-:-= -Mg +ん (1)

dt 

のように書かれる。力ん(t)の長時間平均値は粒子列にはたらく重力 Mgに等しい。力ん(t)の長

時間平均値からのずれdf(t)三ん(t)一Mgをどのように評価するかが本研究の核心部分である。

振動板が粒子列に及ぼすカん(t)は粒子列が振動板に及ぼすカの反作用に他ならない。我々は

粒子列が流動状態にあるときに振動板におよぼす力を、ブラウン運動において溶媒分子がブラウ

ン粒子におよぼす力との類推により考えることにする。振動板が受ける力には、粒子の乱雑な衝

突によるランダム力と、振動板の運動に伴う系統的な力が含まれることが期待される。系統的な

力のひとつとしては、ブラウン運動と同様に、振動板の運動に伴う摩擦力を考えることができる。

また、粒子列の弾性体としての振動運動に伴う力もはたらくと考えられる。我々は、粒子列が振

動板の運動と同期せず、乱雑な流動状態をとっているような定常状態に限定して考える。系がそ

のような状態をとるためには、振動板の振動周期が摩擦力による定常状態への緩和の時間スケー

ルや弾性力による固有振動の周期に比べて十分に短くなくてはならない。我々はそのような定常

状態におけるりの考えうる最も単純なモデルとして次のような形

仰 )= -k (Z(t)-玄)+ fs(t) -μV(t)什 (t) (2) 

を仮定する。ここで、玄は重心の高さ Z(t)の長時間平均値で、定常状態における重心の高さを表

している。右辺第 1項は全長の伸縮に伴う弾性係数を kとする弾性力、第2項fs(t)は振動板が音

波を励起する際にはたらく弾性力、第3項は摩擦係数を μとする重心速度V(t)に比例する摩擦力、

第4項 γ(t)はランダム力を表す。ここで我々は、振動板の振動周期が巨視的な緩和時間や固有振

動の周期に比べて十分に短いことから、振動板の運動は緩やかに時開発展する全長の伸縮モード

には直接的には影響を与えず、音波を励起することにより系にエネルギーを供給すると仮定した。

音波の励起による力ん(t)については、流体力学における音波の理論に基づいて評価する。音

波の伝播については、流体の速度 U が音速 Csに比べて十分小さい場合、反射波の存在しない一

方向への進行波について、流体の圧力の平衡値からのずれp'と速度 U の聞に〆 =ρCsvという

関係が成立することが知られている。ここでρは流体の密度の平衡値である。振動板近傍におい

てもこの関係が成立すると仮定し、 ρ、Cs、U を粒子列の熱速度 Cを用いてそれぞれ次のように

評価する :ρ '̂Mjl '̂ Mj(c2jg)、Csrv C、v voo ここで lは粒子列の全長であるが、それ

を振動板近傍から熱速度 Cで上昇する粒子の最高到達点 c2jgと同程度であるとした。 vo(t)は振

動板の速度で vo(t)= Aωcoswtである。以上の考察より、 fs(t)は次のような形で与えられる:

fs(t) = Mß~ Aωcos(ωt)。ここで9はオーダー 1の数係数で、後に示すシミュレーション結果と

の比較の際にブイツティングパラメーターとして用いられる。このとき、音波の理論の成立条件か

ら、 c>>Aω (Aωは振動板の最大速度)が成立しなくてはならないことに注意する。
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式 (2)中の現象論的ノミラメーターとして、全長が伸縮する振動モードの固有振動数Q三.Jk7夜、

摩擦係数〆三 μ/Mがある。どちらも、その逆数は粒子列全体に及ぶ巨視的な運動に伴う時間スケー

ルを与える。よって、我々は両者とも音波が系全体に行き渡るのに必要な時間スケーノレg/csrv g/c 

と同程度であると仮定する:n=D.g/c、〆 =t，g/c。ここでO、Aはオーダー 1の数係数で、シ

ミュレーションとのフィッティングにより値が決められる。

ランダム力 γ(t)の性質としては、温度 Tの溶媒中のブラウン粒子に作用するランダム力と同

等であると仮定する。すなわち、ランダムカは定常ガウシアン・ホワイトノイズであるとする:

(r(t)) = 0、(r(t)γ(t'))= 1 d(t -t')。このとき、ランダム力の強度Iと摩擦係数〆の間には揺動散

逸関係I=2Mμ'kT= 2M〆mc2が成立するものとする。ここで、 2番目の等式においては熱速

度 C と温度Tの関係 C三JkT/読を用いた。

最終的に、重心に対する運動方程式は次のような線形ランジュバン方程式

dV li2 (ヮ方、 'TT ， ls r 一一一 _1.. _.. .I一一一-
dt ¥ J 'M' M 

(3) 

となる。この運動方程式は容易に解くことができ、その解を用いて様々な巨視的な物理量を計算

できる。

3 EDMDシミュレーションとの比較

式 (3)を解くと、重心の高さの時間平均値からのずれ Z(t)-玄について

Z(t) -Z = A(sin(ωt十())+ I G(t -t')r(t')dt' + (初期条件に依存する減衰項) (4) 
J-OO 

という形の解を得る。ここで、振幅C、位相 0、関数G(t)は全て (3)式中のパラメーターによって

決まる。右辺第 1項は音波の励起によるカム(t)による強制振動の項、第2項はランダム力による

揺らぎを表す項である。第3項は長時間の振る舞いを考える限り無視してよい。

第 1項の強制振動の項から導かれる重要な巨視的物理量のひとつとして、振動板により単位時

間あたりに系に流入するエネルギー九がある。定常状態においては、この量は非弾性衝突によ

り単位時間あたりに系内で散逸されたエネルギーに等しい。乃は、振動板が粒子列におよぼす力

んと振動板の速度 Voの積の長時間平均値により乃=五可と定義される。この式に、 (1)式より

ん =M筈+Mgを代入した上で、長時間平均等町三 limT→∞打J筈vodtについて 2回部分

積分を行うと、九 =-Mw2ZvOのように (4)式の解を用いて計算できる。最終的に、

sAωω2(ω2 _0.2) sAω 
九/MgAω = 一一 ~一一 (5) 

2 c (ω2 _ 0.2)2 + (μfω)2 - 2 c 

を得る。ここで、右辺の2番目の近似的等式では、振動板の周期が粒子列の巨視的な運動の時間ス

ケールに比べて十分に短いこと、すなわちω~n，〆を用いた。この理論の予測と EDMD シミュ

レーションの結果との比較を図 1(a) に示す。フィッティングパラメータ~s = 1.5としたときの

理論直線は、粒子数N、はねかえり係数旬、振動板の加速度r三Aw2/gを様々に変えたときのシ

ミュレーションの結果と、音波の理論が成立する領域c/Aω>1においてよい一致を示している。
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(4)式の第2項から導かれる重要な物理量として、重心高さのパワースペクトル1CMがある。計

算の詳細は省略するが、最終的に次の様な結果を得る。パワースベクトルを 1CMj(C5 jN g3)のよ

うに無次元化し、変数をω=φgjc、ω，= w'gjcのようにスケールすると、

c
5π

2 (A9¥ 2 (Á( ，~' ，̂.¥ I Åf，~' I ，̂.¥¥ 1CM(W')j 7\~で言 = i-NC  ( -~;) (o(ω 一心)+ o(ωf十φ))+ ^ ?-~ (6) 
川:l ¥c'")¥ /  (02 ー ω'~)2 + (μが

となる。ここで、右辺第 1項は振動板の(スケーノレされた)角振動数φにおけるデルタ関数的ピー

クを表し、第2項は連続スペクトルを表す。第2項は定数戸、合のみで決まり、系のパラメーター

にまったくよらないことに注意する。図 1(b)にEDMDシミュレーションの結果を示す。異なる

パラメーターセットにおけるプロットは、大きなノイズを含むもののほぼ同一の支配曲線上に乗

る。 (6)式第2項においてt， = 2.0、n= 1.5と選んだときの理論曲線と、シミュレーション結果

の支配曲線はよく一致しており、本現象論の有効性を示唆している。
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図 1:(a)異なる N、Tp、r(rは10'"'"'640の範囲で変えた)について、無次元化されたエネルギー

流入量乃を熱速度 C と最大振動板速度Aω の比の関数としてプロットしたもの。実線I土庁=1.5 

としたときの理論の予測 ((5)式の近似的等式)0 (b)異なる N、句、 rについての無次元化され

た重心高さのパワースペクトル。灰色の太線はt， = 2.0， n = 1.5としたときの理論曲線 ((6)式

第 2項)。
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