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1.緒言

粒状体は多くの生産プロセスに現出し、また自然界にも多数存在し、それらの操作や現

象に大きくかかわっている。したがって粒状体のより進んだ理解は種々の生産技術の進歩

や粒状体が起因する自然災害の防止に大きく寄与すると考えられる。

粒状体、ここでは大部分の粒状体が堆積して静止または運動する濃厚な粒状体をさすが、

の力学に関する研究は二つに分けられるだろう。その一つは連続体モデ、ルで、他の一つは

粒子のままで、計算する離散モデ、ルで、ある。

通常、粒状体は無数といってもいいほどの多数の粒子からなっているので、粒状体の力

学現象を一般的に説明するのには連続体モデノレが適していると思われる。連続体化するた

めには主に構成関係が必要となり、それを求める多くの研究がなされている。例えば、古

典的な塑性理論を用いた Savageand Hutter [1]の研究、 visco回 plasticmodelによる Jopet a1.[2] 

の研究、 homogenizationtechniquesを用いた micromechanicalmodelによる Hicherand Chang， 

[3]の研究、 hypoelasticor hypoplastic modelを用いた McCueet a1. [14]の研究、 micro-polar

modelを用いた T司chmanand Bauer [15]の研究がある。このように多くの構成関係が求め

られているにもかかわらず、粒状体の静および動力学現象に対する理解は満足のいくほど

深まってはいない。その理由として構成関係にセットしなければならないパラメータの数

が多すぎること、そして現実の粒状体にあてはめて実際の力学場を計算することが難しい

ことがあげられる。したがって得られた構成関係の実験による検証があまりなされていな

し、。

もう一方の離散モデ、ルは個々の粒子を直接計算するので構成関係はいらないが、どうし

ても計算可能な粒子数に制限があるため現実的な力学場の計算には向いていない。そこで

筆者らはDEMを用いて構成関係を求めることをおこなった。構成関係を求める際、現実的
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な境界条件に基づく必要かないので、さほど多くの粒子数を必要としない。また粒状体の

現象には 3次元性が重要であるが、この方法だと比較的容易に 3次元構成関係を求めるこ

とができる。えられた構成関係を運動方程式に代入し、それを用いて、静止粒状体層の側

壁を取り払い崩壊させ、それが再び静止して heapを形成する様子を計算した。その結果を

同一条件下の実験結果と比較検討することによって、構成関係およびこれらの計算手法の

妥当性を検証した。その結果、粒状体の力学現象に関するいくつかの知見が得られたので

以下に報告する。

2.計算方法

2. 1 DEMで求めた応カと歪を用いて求めた粒状体の構成関係

まず、粒状体に微小回転はないとすると、応力は6成分となり、それらは係数 AI-A6と歪

で表わされるものとする。また AI-A6は歪のスカラー値とかさ密度の関数で表わされると考

えられる。結果として応力は歪とかさ密度の非線形関数となり、塑性域も含めて表わされるだ

ろう。その式を以下に示す。

σx == A18xr + A2ι+8zJ+A3れ+YxJ

σy =Alε汐十A2(εXX+ 8zz)+ A3ι+Y yz) 

σzご Alεzz+ A2(S.w +ら )+A3(r~ +Yzy) 
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(6) 

ただし、 P==Jσhσj+σ;である。

また、 y巧.=Y)ぽ ，Y戸 =Y与"Yzx=Yxzである。

DEMを用いて、着目点の全ての応力成分、歪成分を求め、その値を式(1)"'(6)に代入し

て、 Al"'A6の値を求めた。 DEMの計算方法は文献[6-7]に詳しいのでここでは省略してい

る。応力場は以前著者等が計算したせん断場[8]とほぼ同一である。

DEMで求めた粒子間作用力とそれらの位置から連続体化した粒状体の応力は次式で求まる

[9]。

σU24Y4Fァィ片n
(7) 
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また、垂直歪およびせん断歪は次式で求まる。

SJrdzIlrx2At (8) 

Yzxコrマzx2t1.t (9) 

応力や歪等のより詳しい計算方法は引用文献{舗を参照されたい。また、計算条件は引用文献

[剖とほぼ同一なのでここでは省略している。

粒子の初期位置は3種類設定した。一様にランダム配置した後、重力沈降させて収まった状

態、その状態から 5%の個数の粒子を一様ランダ、ムに抜き取った状態、 7%を同様に抜き取っ

た状態を各初期状態とした。初期充填率はそれぞれ0.594，0.556， 0.546である。計算領域を上

部セルと下部セルに分け、上部セルを微小な一定速度 (Vs:-1. 0 m ml s )で移動させ、粒子

群の変形を引き起こした。十分な大変形が起こった後、速度を逆向きに変え、除荷の状態を作

り出した。変形が進行する各状態における着目点の全ての応力成分と全ての歪成分を求める。

それらを式(1)'"'-'式(6)に代入し、解くことにより、各状態における全てのAI-A6が求まる。

2. 2 粒状体の崩壊の計算

支配方程式は粉体層の運動方程式と連続の式で、次式となる。
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前節で得られたAl"-'A6を数式化して準静的応力の計算に構成式として用いる。粒子間の衝突

によって生ずる応力は、その偏差応力は準静的応力に比較してはるかに小さいが、 kinetictheory、

すなわち分子粘性の analogyから求めた[10]。それらを上式に代入して SPH法によって数値計算し

た。 SPH法による計算方法は著者等口1]の報告に記述されているのでここでは省略する。計算条件を

Tablelに示す。

Tablel計算条件

Dimensional N ondimensional 

DimensIons of the f1uidized bed 
(He抱ht)

(Width) 

(Depth) 
Number of cel1s (Nx X Ny X Nz) 

Cell sizes 

d.x 
d.y 

d.y 

Superficial air velocity Us 

Reynolds number Re 

Time step d. t 

Number of imaginary partic1e Nip 

Imaginary partic1e s 

Partic1e diameter Dp 

Partic1e density ρp 

Constants in the constitution equations 

AI 

A2 

Initial void fraction E 0 

lnitial imaginary partic1e diameter 

350.0 mm  

80.0 mm 

5.0 mm 

200 X 240 X 4= 192000 

1.75 mm 

1.25 mm 

1.25 mm 

0.12 mls 

5.0X 1O-6s 

65 X 48 X 3=9360 
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3.計算結果と考察

以下に代表的な初期充填率が 0.594の結果を、日g.lに求めた構成方程式 (Eq.(I)-(6))の係

数の一部とFig.2にDEMで求めた応力と Eq.(I)-(6)で、求めた応力の一部をそれぞれ示す。

Alは垂直歪のスカラー値とかさ密度の関数として表わされることが分かる。せん断応力を表

わす係数のA4は同様にせん断歪のスカラー値とかさ密度の関数として表わされるのがわかる。

ここではAlとA4のみを示したが、他の係数も全て同様に表わされている。 Fig.2から分かる

ように、当然のことながら DEMの結果を用いて係数を定めた構成式は DEMで求めた応力の

変化をよく表わしている。歪が小さい弾性域はもちろんのこと、非線形の崩壊、塑性域および

ある程度の流動域もふくめて、得られた構成方程式は DEMでえられた応力をよく表現してい

る。
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Fig.2得られた構成式から求めた応力と DEMで求めた応力の比較

求まったこれらの構成式の特徴は Yield条件や Flowルールは必要なく、構成関係の中に自動

的に組み込まれていること、かさ密度による応力変化が考慮されていること、変形過程で摩擦力、

すなわち摩擦係数が変化することが入っていること等である。

沈降によって粉体層の初期状態が形成された(充填率はO.52"-'0. 62程度に分布)後、左右の壁

を取り払うと、急激に充填率(無次元かさ密度)の変化が現れる。その時間変化を Fig.3に計算結果の

充填率のモノクロコンタで示す。

取り払って0.018後(Fig.3(a))には取り払った左右壁の近傍に低充填率が形成され、内部にも充填

率分布が出始める。 Fig.3(b)の0.058後になると、図に示されているように中心軸に向かう斜め線状に

低充填率の領域が形成され、その線状の領域が何本にも増加していき(Fig.3(c))、それが合体する

ことによって外側に低充填率領域が形成される(Fig.3(d))。また粉体層の中心領域では斜め線状の

低充填率領域が消滅して広い領域で充填率が 0.52"'0.53程度の通常の粉体層が形成される(Fig.3

(d))。
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Fig.3粉体層の崩壊時の充填率変化

同一粉体(ガラスビーズ Dp=200μm)，同一寸法、同一形状の粉体層が片側に崩壊して静止する

ようすの計算結果と実験結果を Fig.4に示している。

各時間の形状は一致している。ただし、粉体層が最終的にほぼ静止した状態の計算結果は壁より

の部分が測定値のそれより平坦である。この原因はまだ定かでない。安息角はいずれの場合も 25度

で一致している。
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4. 結言

粒状体が崩壊し、再び堆積するといった濃厚粒状体の特徴的な現象を支配するのは準静的応力

であるが、準静的応力は粒子が接触してつながっていなし立働かない。この境界をあらわすーっの

目安として立方正方配列の充填率=0.523を本研究では考えたが、それは単なる目安で、あって、

現実には充填率が 0.523より小さくなっても状況によって準静的応力はおおいに働く。通常の物質

の analogyとして考えると、充填率が 0.5近辺で、固体から液体または気体に相変化が起こっている

と考えられる。ただし粒状体の複雑なところはこの相変化がはっきりせず、もちろん充填率が 0.5よ

りある程度大きくなれば回相のみとみなせるが、多相が混在する点にある。連続体としてこれを表

現するのは難しい。粒子間衝突が支配的な希薄な粒状体では偏差応力に対してkinetictheoryの

analogyが適用できるが、その中間領域の厳密な表現は容易でない。ラフで便宜的ではあるが本

計算では充填率が 0.523より小さい点の応力をその点で計算した準静的応力に(その点の充填率

/0.523)**6を掛けることによって表現した。これがどの程度正しし、かはわからない。ただしこれによ

って計算結果は実験結果にかなり近づく。
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