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振動コンベヤは，粒子を跳躍移動させる傾斜振動トラフを備えた装置であり，固体材料の輸送用に産業で広く用

いられている．しかし，粒子にはたらく付着力や流体抵抗の基礎的検討は行われておらず，微粒子を対象とした振

動輸送を詳細に説明する報告は見当たらない．本報では，二次元振動する平板上の微粒子の挙動に関する最新の実

験的および理論的研究の成果をまとめて記す．平板に付着した粒子に十分な強度の二次元振動を加えると，粒子は

平板から分離して跳躍を繰り返すが，平板に対して接線方向に外力を加えると粒子は回転し始め，これにともなっ

て，粒子・平板間相互作用力が著しく低下するので，比較的小さい外力でも粒子は平板から分離する．また，粗粒

子は一次粒子として前後に大きく跳躍しながら移動するのに対し，微粒子は反発係数の小さい凝集粒子を容易に

形成し，微小な跳躍を一定方向に繰り返すので，凝集粒子の平均移動速度は粗粒子に比べて大きくなる．これらの

現象は，理論的確率モデルおよび粒子軌跡の数値シミュレーションによって説明できる． 

 

緒   言 

粒子を充塡した容器に振動を加えて，粒子－粒子間，粒子－壁

間にはたらく力の均衡を崩すと流動化が始まる．この振動流動現

象は，粉体の供給  (Matsusaka et al., 1995, 1996; Takano and 

Tomikawa, 1998; Yang and Evans, 2003, 2004; Mracek and Wallaschek, 

2005; Matsusaka et al., 2012a, 2012b)，流動層 (Mori et al., 1989; 

Tatemoto et al., 2001; Mawatari et al., 2002; Matsusaka et al., 2013; 

Mizutani et al., 2013; Zhou et al., 2013)，流動特性評価 (Jiang et al., 

2006, 2009; Ishii et al., 2011; Zainuddin et al., 2012) に応用されてい

る．また，二次元振動トラフによって粒子層を跳躍移動させる振

動輸送 (Gallas et al., 1992; Rademacher and Borg, 1994; Sloot and 

Kruyt, 1996; Simsek et al., 2008) は，産業で広く利用されており，

輸送量を増やすために，多量の粒子がトラフに積載されている．

粒子同士の接触によって，個々の粒子の自由な運動が妨げられる

と，粒子層あるいは粒子群として平板上を跳躍するようになり，

振動輸送の解析的研究においても，粒子層をひとつの非弾性体と

みなして，輸送速度の推算が行われてきた (Rademacher and Borg, 

1994; Sloot and Kruyt, 1996)． 

一方，個々の粒子の運動を対象とする基礎研究は，一次元振動

平板上の物理現象として理学的見地から行われてきた (Feng and 

Graff, 1972; Wood and Byrne, 1981; Clement et al., 1993; Luding et al., 

1994; Warr and Huntley, 1995; Geminard and Laroche, 2003)．特に，

Clement et al. (1993) および Luding et al. (1994) は，振動加速度，

粒子数，および反発係数が流動状態に与える影響を検討し，エネ

ルギーの供給よりも粒子の非弾性衝突によるエネルギーの散逸

が多くなると，個々の粒子の運動から粒子層の運動に移行するこ

とを報告した．しかし，振動平板上の粒子挙動に関する研究は，

そのほとんどが数百ミクロン以上の比較的流動しやすい大きい

粒子（粗粒子）を対象にしており，重力よりも付着力や流体抵抗

が支配的な微粒子を想定したものではない． 

微粒子の振動輸送に関係する精密ハンドリングの基盤技術を

確立するには，一次元振動ではなく，二次元振動する平板上の粒

子の挙動を解明する必要がある．十分な強度の二次元振動を加え

ると，平板に付着した微粒子は平板から分離して跳躍を繰り返す

が，詳細な物理現象の解明には，粒子の微視的観察および理論的

解析が必要である． 

本報では，一次元振動平板上の粒子挙動の基礎的知見を踏まえ

て実施された二次元振動平板上の微粒子の挙動に関する著者ら

の最近の実験的および理論的研究の成果をまとめて，微粒子の振

動輸送に関する統一的な考え方を示す．特に，力のモーメントの

均衡に基づく粒子の分離機構および微粒子の特異な跳躍運動に

およぼす衝突速度，反発係数，流体抵抗の影響を詳細に記す． 

1. 分離挙動の微視的解析 

1.1 壁に付着した粒子の分離 

粒子が壁と接触すると，ファンデルワールス力，静電気力，液

架橋力などの付着力を受ける．壁に付着した微粒子を分離するに

は，付着力を上回る分離力を粒子に加える必要がある．主な分離

法には，(1)遠心法 (Sano et al., 1984; Matsusaka et al., 1997; Salazar-

Banda et al., 2007)，(2)振動法 (Mullins et al., 1992; Theerachaisupakij 

et al., 2002; Hubbard et al., 2012, Kobayakawa et al., 2015a)，(3)気流

法 (Kousaka et al., 1980; Tsai et al., 1991; Matsusaka and Masuda, 

1996; Matsusaka et al., 1997; Jiang et al., 2008; Maniero et al., 2012)，

(4)エアロゾル粒子による衝突分離法  (Theerachaisupakij et al., 

2002, 2003; Liu et al., 2011, 2012) などがあり，粒子にはたらく付

着力や分離力の向き，大きさ，状態の違いによって，幾つかの力

学モデルが提案されてきた．たとえば，真球は平面と一点で接触

するが，実際には，接触部の変形により面で接触したり，形状や

表面粗さによって多点で接触したりするので，力の向きや作用点
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を考慮した剛体モデルによる解析が必要である．分離機構として，

並進運動のみによる分離モデルと回転運動をともなう分離モデ

ルが提案されているが，球形粒子では回転を考慮した力のモーメ

ントに基づく解析の方が実際の現象によく合う (Kousaka et al., 

1980; Wang, 1990; Tsai et al., 1991; Matsusaka et al., 1997; Soltani and 

Ahmadi, 1994; Soltani et al., 1995)．しかし，粒子が回転しても分離

に至るまでの動的な過程は十分に解明されておらず，粒子の微視

的観察が必要不可欠である． 

1.2 分離挙動の観察 

Figure 1 に，二次元振動平板（SUS304, 平均粗さ Ra = 0.27 μm）

上の粒子（球形ジルコニア，Dp50 = 57 μm）の分離過程を高倍率ズ

ームレンズ付き高速度カメラで振動方向の側方から撮影した画

像を示す．ここで，振動位相ゼロは，平板上の粒子が動き始める

起点であり，平板の振動に合わせて 1/4 位相毎に静止画像を抜粋

した (Kobayakawa et al., 2015a)．また，水平方向を x 軸，鉛直方

向を z 軸とし，x 軸の正の方向を前方，負の方向を後方と定義す

る．平板の表面は，図中の水平線であり， x 軸および z 軸ともに

平板は同位相で正弦振動する（すなわち，平板が上昇するとき前

方に移動し，下降するとき後方に移動する）．図中の水平線の下に

見られる上向きの矢印は，粒子と平板の初期の付着位置を示す．

破線の矢印は粒子の回転方向を示す．すなわち，粒子は回転によ

って初期の付着位置よりも前方あるいは後方に移動することが

わかる．平板は，0－π rad において後方に下降するが，粒子は慣

性と摩擦力によって前方に転がる．π rad で振動平板の移動方向が

反転すると，粒子は後方に転がり始め，2π rad では粒子は回転し

ながら平板から分離して跳躍する． 

Figure 2 は，画像処理ソフトで平板と粒子の位置を追跡して得

られた結果であり，Figure2(a)は水平方向，Figure2(b)は鉛直方向の

変位を示す(Kobayakawa et al., 2015a)．図中の実線と破線は，それ

ぞれ平板と粒子に対応しており，粒子は半径ゼロの質点で表示さ

れている．水平方向および鉛直方向ともに，変位ゼロは平板の振

動の中心に相当する．図の右側には，平板の変位に対応する振動

加速度を併記してある．Figure2 (a) において 2π rad の平板の変位

が振動位相ゼロに比べて大きいのは，粒子の動き始めを捉えるた

めに，平板の振幅が時間とともに少しずつ増加する非定常条件下

で実験が行われたためである．振動位相ゼロより前では，粒子は

平板に付着しており，粒子の変位は平板の変位と等しい．位相ゼ

ロの振動加速度 αxは，−80 m/s2であり，粒子は慣性によって平板

上を前方に転がるので，粒子の変位の低下は平板よりも遅れる． 

Figure2(b) に示す粒子の鉛直方向の変位は，約 3π/2 rad まで平

板の変位と等しいので，粒子は平板と接触しているが，これ以降，

粒子は平板から分離し，慣性によって跳躍する．なお，粒子と平

板の速度解析から求めた分離時の鉛直方向の振動加速度 αz は−10 

m/s2である． 

Figure2(b) に示したように，位相ゼロで鉛直方向の加速度αzが

−80 m/s2まで粒子は平板に付着し続けたが，分離時の振動加速度

αzは−10 m/s2であるので，粒子が平板上を転がると付着力が著し

く減少したことになる．また，この分離時の振動加速度は重力加

速度（−9.8 m/s2）にほぼ等しいので，重力を超える分離力が粒子

に作用すれば，粒子は平板から分離可能となる． 

1.3 付着力，分離力および表面粗さに基づく力学モデル 

前節で示した粒子挙動を力学的に解析するために，並進および

回転の２つの力学モデルを用いる．Figure 3 に，微小な表面粗さ

が存在する平板に付着した球形粒子にはたらく力の状態を模式

的に示す．ここでは，付着力 Fa と重力 Fg のほかに，振動による

分離力の水平成分 Fsxと鉛直成分 Fszを考慮しており，多点接触に

起因する接触半径 a を考える． 

鉛直方向の分離力によって，粒子が平板から跳躍を開始する場

合，力の均衡は次式となる． 

 

Fig. 1 Snapshots of the process of particle detachment from the 
oscillating plate during one oscillation cycle (frequency of 
vibration: 280 Hz) 

Fig. 2 Trajectories of the oscillating plate and the particle as a 
function of the phase angle of the oscillation: (a) Horizontal 
displacement and (b) Vertical displacement 
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Fig. 3 Forces acting on a particle adhering to the obliquely oscillating 
surface 
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一方，回転による力のモーメントに基づく均衡は次式で表される． 
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左辺の付着力と重力のモーメントの和に比べて，右辺の分離力の

モーメントの和が大きくなるとき，粒子は回転し始める． 

上記二つの式を比較すると，Eq. (2) の右辺第 1 項，すなわち水

平成分の分離力の寄与によって，粒子は跳躍よりも小さな分離力

で回転することがわかる．次に，回転運動にともなって付着力が

減少する理由を考える．一般に，付着力は，ファンデルワールス

力，静電気力，液架橋力に起因するが，相対湿度が低く，表面の

電荷が小さいとき，ファンデルワールス力が支配的になり，付着

力は次式で表される． 

2
0

p
a 12z

AD
F      (3) 

ここで，A はハマーカー定数，z0 は表面間距離であり，付着状態

の表面間距離は z0 ≈ 0.4 nm である．付着力は表面間距離 z0の 2 乗

に反比例するので，粒子が平板上を転がる間に表面間距離が数十

nm まで増加したと考えると，付着力は数万分の 1 になり，重力

よりも小さくなる．したがって，粒子が回転すると，その直後の

平板の上昇運動で粒子は跳躍する． 

1.4 粒子の分離率におよぼす水平および鉛直方向の振動加速

度の影響 

粒子の分離におよぼす水平および鉛直方向の振動加速度の影

響を検討するには，2 方向の振動加速度を独立に変化させて粒子

の分離実験を行う必要がある．粒子の分離率 R は次式で定義され

る． 

0

r0

N

NN
R


      (4) 

ここで，N0 と Nr は，それぞれ初期の粒子数と加振後の残留粒子

数である． 

Figure 4 は，分離率と水平方向の振幅（あるいは振動加速度）

の関係を鉛直方向の振幅（あるいは振動加速度）をパラメータと

して示したものである（Kobayakawa et al., 2015a）．1 回の測定粒

子数 N0 は 200 であり，Figure4 には 3 回の測定結果の平均値およ

び標準偏差（±1 σ）をエラーバーで示す．分離率は水平方向の振

幅が 5－20 μm の範囲で急激に変化しており，これに比べると鉛

直方向の振幅の影響は小さい． 

Equation (2) で表される力のモーメントの均衡にしたがって，

分離率におよぼす水平および鉛直方向の振動加速度の影響を解

析する．レーザー顕微鏡で測定された粒子と平板の表面粗さから

推定される平均接触半径 a は 0.3 μm であり，Dp50 = 57 μm の場

合，Dp50 / 2a ≈ 100 となり，回転運動は鉛直方向の加速度よりも水

平方向の加速度に大きく依存することがわかる（Eq. (2) 参照）．

したがって，Figure4 で示したように，比較的小さい水平加速度で

も粒子の分離率を高められるという実験結果を論理的に説明で

きる． 

2. 跳躍挙動におよぼす粒子径の影響 

2.1 跳躍挙動の観察 

Figure 5 は，質量基準中位径 Dp50の異なる 3 種類のアルミナ粒

子，すなわち，(a) Dp50 = 500 μm の球形粒子，(b) Dp50 = 50 μm の球

形粒子，(c) Dp50 = 0.5 μm の不定形粒子の跳躍運動を振動の側方か

ら高速度カメラで撮影した画像である (Kobayakawa et al., 2014a)．

平板は，水平および鉛直方向にそれぞれ振幅 Ax = Az = 35 μm，振

動数 f = 280 Hz で正弦振動する．また，2 方向の振動は同位相な

 

Fig. 4 Relationship between particle removal efficiency and 
horizontal amplitude as a parameter of vertical amplitude 
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Fig. 5 Snapshots of particle saltation on the obliquely oscillating plate for (a) Dp50 = 500 μm, (b) Dp50 = 50 μm, and (c) Dp50 = 0.5 μm. The images 
were captured by the high-speed microscope camera at a frame rate of 6000 fps. (a), (b) Primary particles were bouncing, and (c) agglomerated 
particles with Dag50 = 150 μm were bouncing only slightly 



 

 

ので，平板は右斜め 45 ° の方向に移動を繰り返す．ここで，水平

方向を x 軸，鉛直方向を z 軸とし，x 軸の正の方向を前方と定義

する．Figure5(a) より，Dp50 = 500 μm では単一粒子が数 mm の高

さまで跳躍することがわかる．Figure5(b) は，Dp50 = 50 μm の粒子

の跳躍を示すが，粒子は分散状態にあり，跳躍高さは 500 μm の

粒子よりも低い．この跳躍高さの違いは，流体抵抗に起因する．

Dp50 = 0.5 μm の粒子は凝集粒子（Dag50 = 150 μm）を形成しており，

反発係数が非常に小さいので跳躍高さも小さいが，跳躍は止まる

ことなく繰り返される（Figure5(c)）． 

Figure 6 は，粒子の跳躍運動を高速度カメラで撮影し，画像処

理ソフトで粒子軌跡を追跡したものである (Kobayakawa et al., 

2014a)．鉛直方向の変位ゼロは平板の振動の中心に相当する．粒

子の軌跡は，粒子半径ゼロの質点として表示してあり，粒子と平

板の衝突位置を明示するために円で囲ってある．平板は振動して

いるので，粒子が平板と衝突するとき，鉛直方向の変位はゼロに

はならない．Figure6(a) から，Dp50 = 500 μm の粒子は前方への 3

回の大きな跳躍（図中の実線）と後方への 3 回の小さな跳躍（図

中の破線）をしていることがわかる．粒子は約 5 mm の高さまで

跳躍し，各跳躍の水平方向の移動距離は−0.8－1.5 mm の範囲であ

る．Figure6(b) の 50 μm の粒子は，500 μm の粒子に比べて前方へ

の跳躍が多くなり（5 回），後方へは小さな跳躍が 1 回しか見ら

れない．図中の最大跳躍高さは 1.1 mm であり，水平移動距離は

−0.1－0.8 mm の範囲である．また，流体抵抗の影響がみられるの

で跳躍中の粒子軌跡は左右対称ではない．一方，凝集粒子（Dp50 

= 0.5 μm, Dag50 = 150 μm）は後方へは跳躍せず，前方に小さな跳躍

を繰り返す（跳躍高さ 0－0.16 mm，水平移動距離 0－0.4 mm）．

すなわち，一次粒子径の大きいものほど後方への跳躍が多いこと

がわかる．この理由を次節で説明する． 

2.2 振動位相に対する衝突確率 

Figure7 に，粒子が振動平板に接近する様子を模式的に示す．

正弦波形は，振動位相に対する平板の高さの変化を表しており，

破線は一定の時間間隔で投入された粒子の高さの変化を表す．な

お，簡単のために，振動平板に接近する平板近傍の粒子の移動速

度は一定とする．Figures7(a)と(b)は，鉛直方向の粒子速度が速い

場合と遅い場合であり，平板の振動速度に比べて粒子の速度が速

い場合，平板の位置（あるいは位相）にかかわらず，粒子は平板

と衝突するが，粒子速度が振動速度よりも遅い場合，粒子が平板

と衝突しない領域が存在する．粒子衝突が可能な位相の起点を ϕ0，

終点を ϕ1 とおくと，平板が粒子よりも大きな速度で下降する

ϕ1−2π－ϕ0の範囲では粒子は平板と衝突せず，ϕ0－ϕ1の領域のみ衝

突する．したがって，振動位相に対する粒子の衝突確率は入射速

度と振動速度の比に依存する． 

従来，振動位相に対する衝突確率の解析は，鉛直方向の一次元

振動を対象として行われてきた (Feng and Graff, 1972; Wood and 

Byrne, 1981; Warr and Huntley, 1995)．Feng and Graff（1972）は，

Fig. 7 Illustrations of the vertical displacements of the oscillating 
plate as a function of phase angle and the movement of incident 
particles with (a) high velocity and (b) low velocity. The particles 
are fed downward at constant time intervals and the particles 
approach the plate at a constant velocity 

(a) Fast incident particles

(b) Slow incident particles
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Fig. 6 Trajectories of particles tracked by digital image processing for 
(a) Dp50 = 500 μm, (b) Dp50 = 50 μm, and (c) Dp50 = 0.5 μm (Dag50 = 
150 μm). The value of zero in the vertical displacement indicates the 
center of the oscillation. Solid and dashed lines indicate bounces 
moving forward and backward, and circles denote the collision of the
particles with the oscillating plate 
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正弦振動する平板と粒子の衝突確率密度関数 P(ϕ)を入射速度の

違いによって 2 つに大別して導出した．入射速度が平板の最大速

度よりも速いとき，P(ϕ) は次式で表される． 
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ここで，Az は振動平板の鉛直方向の振幅，ω は振動の角速度 (= 

2πf, f は振動数)，vpz1は粒子の鉛直方向の入射速度である． 

一方，入射速度が平板の最大速度よりも遅いとき，P(ϕ)は次式

で表される． 
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ただし，ϕ0と ϕ1は次式で表される幾何学的関係によって規定され

る． 
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 Figure 8 (a) は，平板の鉛直方向の変位を振動位相に対して示

したものであり，Figure8(b) は本実験の振動条件下で (Az=35 μm, 

ω= 1760 s−1)，Eqs. (5)－(7)から計算した確率密度関数 P(ϕ)である．

図中のパラメータは粒子の入射速度 vpz1 である．入射速度の増加

とともに確率密度関数の変化は小さくなり，vpz1 = ∞では一定にな

る．逆に，接近速度の減少とともに，平板が上向きに動く π/2－

3π/2 の領域における確率密度関数が大きくなる．特に，vpz1 = 44.6 

mm/s のとき，位相が 0.50π－1.76π の領域で衝突するが， ϕ = 0.50π

で確率密度関数は不連続になる．確率密度関数 P(ϕ)を位相で積分

すると，積分範囲における衝突確率が得られる． 

Figure 9 は，平板が上向きに動く π/2－3π/2 の領域における衝

突確率と鉛直方向の入射速度の関係を示したものである

(Kobayakawa et al., 2014a)．粒子の入射速度の増加とともに，平板

の振動の影響が相対的に小さくなり，衝突確率は 0.5 に近づく．

入射速度が 100 mm/s 以下になると衝突確率は急激に増加する．

Figure6 で示した Dp50 = 500，50，および 0.5 μm (Dag50 = 150 μm) の

鉛直方向の入射速度（絶対値）の範囲は，それぞれ 100－300 mm/s，

30－120 mm/s，および 20－45 mm/s であり，入射速度が 45 mm/s

以下の凝集粒子 (Dag50 = 150 μm) は，上向きに動く平板との衝突

確率が極めて高くなる．本実験では，水平方向と鉛直方向の振動

は同期しているので，鉛直方向の入射速度の小さい微粒子ほど上

向きに動く平板と高い頻度で衝突すると同時に，前方へ跳躍する

割合が多くなる．反対に，鉛直方向の入射速度の大きい粗粒子ほ

ど，平板の振動位相に対してより等確率で衝突が起こるので，後

方への跳躍の割合が多くなる． 

2.3 平均移動速度におよぼす粒子径の影響 

粒子の輸送速度におよぼす粒子径の影響を評価するため，1 回

の跳躍にともなう水平移動距離を時間で割って移動速度 vpxa を求

める．Figure 10 は，200 回の跳躍から得られた移動速度 vpxaの積

算分布である (Kobayakawa et al., 2014a)．vpxaの正と負の符号は，

それぞれ前方と後方への跳躍を表す．Dp50 = 500，50，および 0.5 

 

Fig. 8 Analytical results of the collision of the particles with the 
oscillating plate: (a) the vertical displacement of the plate as a 
function of phase angle and (b) the relationship between the 
probability density of the collision and phase angle as a parameter 
of vertical incident velocity. vpz1

 = 44.6 mm/s is the calculated 
value, which is obtained using Eqs. (8) and (9) with ϕ0 = π/2. 
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Fig. 9 Probability of collision with the plate moving upward to the total 
number of collisions as a function of vertical incident velocity 
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Fig. 10 Cumulative distributions of average horizontal velocities during 
each bounce. Each distribution curve consists of 200 bounces 
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μm (Dag50 = 150 μm) の移動速度の範囲は，それぞれ−50－60, −20

－40，および 0－60 mm/s であり，中位値は 18，14，および 23 

mm/s である．500 μm の粒子は，振動位相に関わらず平板と衝突

し，しかも流体抵抗が比較的小さいので，移動速度の分布は広く

なる．また，Dp50 = 0.5 μm (Dag50 = 150 μm) の凝集粒子は後方には

跳躍せず，前方のみに移動するので，平均移動速度は大きくなる． 

2.4 跳躍挙動の数値計算 

Figure 6 に示した粒子径による跳躍挙動の違いを動力学的解析

によって説明するために，粒子にはたらく重力，流体抵抗，粒子

－平板の反発および摩擦を考慮した運動方程式を解き，Lagrange

的に粒子を追跡する．粒子径と反発係数が異なる粒子の跳躍運動

を数値計算し，得られた粒子の跳躍高さの分布と跳躍距離の分布

を実験結果と比較する．粒子の力学特性は前述の実験条件に合わ

せる（Table 1 参照）．ただし，Dp50 = 0.5 μm の粒子で構成された

凝集粒子（Dag50 = 150 μm）は Dp = 150 μm の低反発性単一球形粒

子とし，表中の反発係数 e と摩擦係数 μは平板に粒子を衝突させ，

入射速度と跳ね返り速度の関係から実験的に求めた．本計算条件

では，跳躍時の運動は回転よりも並進運動が支配的であり，並進

の運動方程式で評価が可能である． 

Figure 11 に，200 回の試行計算によって得られた粒子の跳躍高

さの積算分布を曲線で示す（Kobayakawa et al., 2014b）．図中のプ

ロットは実験結果である．Table 1 で示した粒子 A，B，および C

の最大跳躍高さは，それぞれ 8，2，および 0.3 mm である．粒子

B は粒子 A より小さく，慣性よりも流体抵抗の影響を強く受ける

ので跳躍高さは低い．粒子 C は，平板との衝突の反発係数が著し

く小さいので，さらに跳躍高さは低くなる． 

次に，跳躍距離の積算分布を Figure 12 に示す (Kobayakawa et 

al., 2014b)．跳躍距離の符号は，粒子の移動方向に対応しており，

正は前方，負は後方の移動を表す．粒子 A，B，および C の跳躍

距離の範囲は，それぞれ−2－5，−0.3－1.2，および 0－0.6 mm で

あり，全跳躍に対する後方への跳躍の割合は 0.33，0.21，および

0 である．跳躍高さの小さい粒子は跳躍時間が短いので，跳躍距

離（絶対値）も減少する傾向にある．計算結果は実験結果と良好

に一致しており，跳躍運動の違いは，主に平板との衝突の反発係

数および空気中で受ける流体抵抗に起因することがわかる． 

なお，一次粒子径が小さくなると，跳躍高さと跳躍距離の計算

結果の絶対値が実験結果よりも僅かに大きくなる傾向が見られ

る．これは，粒子径の減少にともなって，粒子－壁間の衝突時の

付着力（Dahneke, 1971）や表面間に挟まれた微小間隙で流体の圧

力が増加する潤滑効果（Kobayakawa et al., 2015b）などの数値計算

に含まれていない影響が大きくなったことが原因として考えら

れる． 

結   言 

微粒子の振動輸送に関係する精密ハンドリングの基盤技術を

確立するには，二次元振動する平板上の粒子挙動の解明が必要で

あり，本報では，既存の振動平板上の粒子挙動の基礎的知見を踏

まえて実施された最近の実験的および理論的研究の成果をまと

め，微粒子の振動輸送に関する統一的な考え方を示した．要点を

以下に記す． 

二次元振動平板上に付着した微粒子に対して，十分な強度の振

動を加えると，粒子は動き始めるが，水平方向の振動は粒子に回

転運動を与えることになる．このとき，粒子－平板間の付着力は

大きく減少するので，直後の平板の上昇にともなって粒子は跳躍

を開始する．この現象は，微視的観察によって確認できるが，粒

子－平板の分離率の測定結果および力のモーメントの均衡によ

る解析によって説明できる．したがって，微粒子の振動輸送では

水平方向の振動加速度を効果的に利用すべきである．  

二次元振動平板上の微粒子の跳躍では，粒子径を小さくすると

重力よりも付着力や流体抵抗が支配的になり，粒子の挙動が変化

する．すなわち，粗粒子は一次粒子として進行方向が不定の大き

な跳躍を繰り返すのに対し，微粒子は反発係数の小さい凝集粒子

を形成し，一定方向に微小な跳躍を続ける．結果として，凝集粒

Table 1 Parameters of particles used in the simulation 

Particle A B C 

Particle diameter Dp [μm] 500 50 150 

Particle density ρ
p 

[kg/m3] 3900 3900 930 

Coefficient of restitution e [-] 0.9 0.9 0.1 

Coefficient of friction μ [-] 0.1 0.1 0.2 

Fig. 12 Cumulative distributions of bounce distances. Each 
distribution curve consists of 200 simulated datasets. Plot points 
indicate experimental data for Dp50 = 500 μm, 50 μm and 0.5 μm 
(Dag50 = 150 μm), and lines indicate simulation results for 
particle A, B, and C 
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Fig. 11 Cumulative distributions of bounce heights. Each distribution 
curve consists of 200 simulated datasets. Plot points indicate 
experimental data for Dp50 = 500 μm, 50 μm and 0.5 μm (Dag50 = 150 
μm), and lines indicate simulation results for particle A, B, and C 
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子の平均移動速度は粗粒子と比較して大きくなる．粒子の衝突と

反発および粒子の跳躍の軌跡は，二次元振動平板上への粒子の衝

突速度に大きく依存し，理論的確率モデルおよび動力学を基礎と

する粒子軌跡の数値シミュレーションによって説明できる． 

以上の知見は，粒子の材質を変えても適用可能と考えられるが，

分離時に回転運動よりも並進運動が支配的になる不規則形状の

粒子や衝突時に付着力や潤滑効果が支配的になる超微粒子を対

象とした粒子挙動の解析は今後の課題である． 
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The vibrating conveyor is a machine with an obliquely oscillating trough that induces the saltation of particles. 

It is widely used for the transport of solid materials in industry. However, basic studies on the adhesive forces and 

fluid resistance that act on the particles have been neglected, and there have been few reports detailing the vibratory 

conveying of fine particles. This review summarizes the latest experimental and theoretical results on the behavior of 

fine particles on a two-dimensional oscillating plate. When a sufficiently high intensity of two-dimensional vibrations 

is applied to particles adhering to a plate, the particles become detached and bounce repeatedly. The external force in 

the tangential direction of the plate induces particle rolling, which decreases the particle‒plate interaction force; as a 

result, even a relatively small external force will allow the particle to become detached from the plate. Furthermore, 

coarse single particles are transported by the repeated larger bounces with both forward and backward motions. On the 

other hand, fine particles can easily form agglomerated particles with low restitution and bounce slightly but only 

forward. Consequently, the transport velocity of agglomerated particles is greater than that of coarse single particles. 

These phenomena can be explained with a theoretical probability model and numerical simulation of the particle 

trajectory. 


