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粉体振動層における現象 ～最近の実験より～

静岡大学工学部 青木圭子,秋山織夫,大石剛之

粉粒体に振動を加えると様々な興味深い現象が現れることは古くから知られている[11｡ そ

の中でも粉粒体が対流を伴って山を形成する現象は,孝験 [2]およびシミュレーション[3】に

より研究されているが,その基本的メカニズムに関してまだ完全な合意に至ってはいない｡

粉粒体に垂直振動を加えるという単純な動作が上述の山形成以外にどのような現象を引き

起こすかを粒径 0.1mm,振動数 50Hz,常圧下での相図(図1)を例にして説明する｡粉体振動

層においては,粉体に対して重力に逆らってどの程度の振動を加えるかという意味から,一般

的に振動の強さを振動加速度 r-A(2打f)2を重力で割った無次元量 Il/gで表す｡図 1におけ

る横軸はその振動加速度比 r/gであり,縦軸は粉体層の厚みHである.
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図1:粉体振動層における様々な現象振動加

速度比 r/g 対層厚 H(平均粒径 o･1mm の

ガラスビーズ,振動数50Hz,常圧下,容器は

幅10cm奥行き3cm)

Il/gが 1を少し越えたところで流動化が起こ

り始め,対流をともなって山が形成される｡

さらに振動を加えていくと表面波が現れる｡

粉体層が薄いところ(H<5cm)では,山の

表面に砂漠にできる風紋のような模様が現れ

る｡ここでは,rの上昇とともに山の斜面は

徐々に平らになり風紋上の表面波だけ残るが,

山が消えるrは必ずしもはっきりしていな

いため,図 1では境界を示していない｡さら

に rを上昇させると表面波が消え表面の粒

子が跳ね始める｡その表面が跳ねた状態がさ

らに激しくなると粉体層全体が左右に揺れ始

め,粉体層の下から気泡がわき上がってくる

現象が起きる｡これは加熱による液体の沸騰

に様子が似ていることから沸騰現象と呼ぶ｡

図 1からわかるように粉体層の厚み H と加える振動の振幅 Aを変えただけでも粉体振動

層には様々な現象が現れる｡上述したパラメータ以外に粉体挙動の重要なパラメータとして粉

粒体の粒径 dがある｡ この他にも粉粒体の密度,形状,表面物性など粉粒体の集団としての

物性を大きく変える可能性のあるパラメータは数多く存在する｡ これらの影響を調べることは

意味深いが,例えば実際の実験では表面物性を変えずに密度を変えるということは困難なため
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シミュレーションとの連携による研究が不可欠である｡しかし,我々のガラスビーズの実験か

ら言えることは,粉粒体の粒径 dと層厚 Hおよび加える振動を変化させただけでも驚くほ

ど豊富な現象が現れることである｡ 以下にそのひとつである複数の対流ロールが現れる谷対流

モードについて報告する｡

山が形成される現象については,すでに述べたが,ここで起こる対流は容器の側壁に沿っ

て下降,容器中央で上昇していることが知られている[4】｡(円錐容器など容器側壁が外側へ傾

きを持っている場合は,逆方向に対流が起きることが知られている【51｡)この山村流モード

は,安定性に欠け,山の位置が中央からずれ,最終的には斜面となってしまうことがしばしば

ある｡振動加速度をさらに増加していくと山の高さは低くなりついには平らになる｡ しかし,

この場合でも同じ方向に対流は起きている｡粉体が側壁に沿って下降する山対流の領域より

振動加速度をさらに大きくしていくと,あるしきい値 r｡以上で対流の方向が逆転する転移が

起こる条件を痕々は発見した[61.ここでは,粉粒体は壁付近を上昇,中央で下降,谷を形成

する｡特に二次元的な対流が観察可能な角形容器(幅 10cm,15cm,20cm,奥行き3cm)では,

転移の様子は明瞭に観察できる｡ この転移は,対流の方向が変わったという以上に重要な意

味を持つ｡このモード内で生ずる対流ロールの形状は非常に安定しており容器幅を倍にすれ

ばロールの数も倍になる｡ しかも,粒子の対流スピードは速く,しきい値の前後で十倍以上違

う｡容器幅が一定の場合でも山対流一谷対流転移が生ずるrよりさらに振動を強くしていくと

対流ロールの数が増える転移が起こる｡ この谷対流モード内で起こるロール数増加の転移は,

振動加速度を増加,あるいは減少させるかでしきい値が大きく異なりヒステリシスをもつ｡こ

れは,ほとんどヒステリシスの現れない山対流から谷村流転移とは対照的である｡

谷対流モードが現れるときの相図の一例 (図2)を紹介する｡平均粒径0.78mmのガラスビー

ズについて,横軸に層厚H,縦軸に振動加速度rを(a)増加させたとき(b)減少させたときにそ
れぞれ2(○),4(□),6(△),8(◇)ロールが(a)現れるときと(ら)消えるときのしきい値を示した｡

ここでは振動数を50Hzに固定している｡Dは粒子の流れが壁付近で下向きの領域を,Uは上

向きの領域をそれそれ示しており,Uの後の数字はロールの数を示す｡谷対流モードは,H>

5cmでは,r<10gの条件においては現れない｡この相図から,一般的に山対流から谷対流(D

からU)への転移ではヒステリシスは小きいが,ロール数増加の転移ではヒステリシスは大きく,

層厚とともに減少することが読みとれる｡この相図においてU4がHo±42mmで消滅するが,

これはロールが縦長になれる限界を示している(図3でも同様)｡つまり対流ロールは,異方性

が 1.68を越えては縦長にはなれない｡U6やU8についても同じように相図上の消滅点が存在

すると思われるが,実験条件の限界(r<10.5g)から確認はできない.一方,これらの対流ロー

ルは横方向にはさらに異方的になれるように相図上は見えるが,特に横長のロールができ易

いわけではない｡その場合には壁付近やロール対の間に粉粒体が動かない領域ができてしまう｡
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図2:平均粒径 0.78mmのガラスビーズの相図｡振動加速度 Fを(a)増加させた場合と(b)減

少させた場合.(振動数50Hz,容器幅 10cm)

以上では,山対流が谷対流に直接転移する場合を説明した｡粒径をさらに大きくした場合,

対流が起きていない乱れた状態を経て谷対流モードに転移する間接転移が起きる｡ 図 3に平

均粒径 0.93mmのガラスビーズの 50Hzにおける相図を示す｡
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図3:平均粒径 0.93mmのガラスビーズの相図｡振動加速度 rを(a)増加させた場合と(b)減

少させた場合｡(振動数50Hz,容器幅 10cm)

記号は 図2と同じものを用いる｡ただし, ×は対流のない乱れた中間相への転移のしきい値

を示す｡間接転移は,H>28mm以上で振動加速度 Fを増加させた場合のみ現れ,いったん
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谷対流モードが現れるとrを下げていった場合,山対流モードに直接転移する｡ 間接転移の

際に生ずる中間相は,対流などの規則的な粒子の流れは見られず,前後に現れる対流現象と比

べ粉体層から発する音が大きいという特徴を持つ｡

さらにガラスビーズの粒径や容器幅,振動数を変えて様々なパラメータ依存性を調べた｡粉

体層の厚みHが粉体振動層における現象を記述する上で重要なパラメータであることは,図

1-3からもわかるが,残念ながらHを粉粒体の特徴長さdでスケールするというような単純

なことではこれらの系を記述できない｡以下のような結果にまとめられる｡

1.谷対流モードへの転移のしきい値 F｡は,(容器幅ではなく)粉体層厚 Hに依存する｡

2.rcは,粒径が大きくなるに従い小さくなる｡しかし,H/dによってスケーリングされ
ない｡

3.r｡は,粒径 dが 0.61mm以上では振動数依存性をほとんど持たないが,谷対流モードの
現れる振動数の範囲は限られる｡

安定な対流ロールが現れる条件を横軸を振動数f,縦軸を粒径 dにとって示すと図 4のよ

うになる｡ここでは幅 10cmの容器において粉体層の厚みが 2cm,3cm,4cmの場合を示し,

線で囲まれた内部が安定条件の領域である｡

d(mm)
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図4:安定な対流ロール(谷対流モード)が現

れる条件｡(層厚H-2cm(×,dot-dashline),

3cm(･,solidline),4cm(△,brokenline),容

器は幅10cm奥行き3cm)

これらの領域より高い振動数では,粒子の動

きが極端に鈍くなり,低い領域では,層全体

が飛び跳ねるためロールが左右非対称になっ

てしまう｡層厚が高くなるほど安定な谷対流

ロールができる領域は狭まってくることが図

4からわかる｡常圧下では粒径 d≧0.34mm

でしか谷対流モードは観測されなかったが,

減圧下では,さらに小さい粒径 (d-0.1mm)

でも谷対流モードは観測されている｡

以上述べてきたように谷対流モードは,過

去に知られてきた粉体の対流現象とは異なり,

複数の対流ロールを生じるほど安定で特異な

性質を持つ｡

粉体振動層において生ずる現象の一部をここでは紹介してきた｡これらの実験が,粉体挙

動のメカニズムを解明する上で,また,粉粒体を記述する理論的な体系を作る上で一石を投じ

ることができればと願っている｡
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(a)の場合,粉体層が湿度をかなり含んでおり粉体の表面物性が変化したことにより通常

と反対方向の対流が観測されたものと思われる｡ この場合,シミュレーションで(粉体間

の摩擦係数 >粉体と壁との摩擦係数)のときに逆方向の対流が起こるのと同じような解

釈ができるのではないだろうか｡
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