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1 はじめに

粉体はそのさまざまな興味深い振舞いから古くから研究されてきた｡ファラデーやレイ

ノルズが粉体に興味をもって研究していたことは文献からうががいしれる【11【2】｡粉体のさ

まざまな現象は近年実験やシュミレーションであきらかにされてきたがその背後にある物

理法則はまだ抽出できていない｡粉体は場合によって固体的であったり流体的であったり

する｡理論的なアプローチとしてはいまのところ固体的な振舞いをするときの静力学と､

流体的な振舞いをするときの動力学をわけて､それぞれを個別に考えていくというのが主

流である(静力学【31,動力学【句)｡静力学のほうでは最近砂山の中の応力分布が問題になっ

ている｡砂山の中の応力は一般に砂山の積み方によってかわってくるが､面白いのは一点

から砂を降らせてつくった砂山の下の圧力は頂点下で極小になるのである｡静力学のほう

はこの砂山閉居が決起になって研究が進み問題点が整理されてきた【3】｡一方動力学のほう

はいまだ現象論の域をでていない｡いまのところ粉体らしい現象を個々に調べていき､将

来それぞれの現象に共通する『何か』をみつける第一歩とするのがよいように思われる｡

この研究報告は奈良女の車谷､狐崎の粉体の実験【51に対応する現象にに対してコン

ピュータシミュレーションを行い粉体内部の様子を調べたものである｡実験の状況を簡単

に税明する(図1)｡粉体を底がすぼまったVの字型の容器にいれ､Vの字の角度を大き

くするように壁を開いていくと粉体の表面に縞模様ができる｡粉体内部の動きがわかるよ

うに粉体に色を付けておこなった実験結果【5]をみると､壁を開いていくにつれほぼ壁に

そって断層ができ､その断層が表面に縞模様としてあらわれていることがわかる｡この実

験の現象は動力学の観点から興味深い｡というのもこの実験の現象が粉体特有の断層がで

きる現象であり､将来粉体の動力学を考える上で(静力学の方の砂山の様に)一つの材料に

なりうる現象であるからである｡

以下では実験に対応するシミュレーション結果をしょうかいする｡

2 シュミレーション法

粉体をシミュレーションする標準的な方法としてDEMがある｡ここではそれにならって

DEMをもちいる【61｡シュミレーションで使ったパラメータの値は,バネ定数が法線方向､
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｢摩擦の物理｣

図1:実験の模式図【5】 図2:初期状態｡図では表面に20個の粒子
が並んでいる｡以下のシミュレーションでは

この10倍の大きさのものをあつかう｡

接線方向それぞれkn-1×105mgd~1､kt-1×104m9d~1､粘性係数が法線方向､接線

方向それぞれpn-1×103(m9/a)1/2､fit-1×102(m9/a)1/2｡m､d､9はそれぞれ粒子

の質量､粒径､重力加速度である.摩擦係数は0.5｡1タイムステップは1×10-4(a/9)1/2｡

粒子と壁の相互作用は粒子同士と同じにしてある｡

シミュレーションの状況を説明する｡シミュレーションは2次元でおこなう｡初期状態

として60度ひらいたVの字型の壁の間に粒径一定の粒子を最密につめてある(図2)｡その

状態である軽度時間をおき平均の速度が10~8(dg)1/2程度になるまで緩和させる｡その後､

両方の壁を一定の速度で開いていく｡実験では片方の壁しか動かしていないがシミュレー

ションでは左右対称に壁を動かす｡全体の大きさは粉体表面に200個の粒子が並ぶ大きさ

にしてある｡粒径0.2mmの粉体をシミュレーションしているとすると表面の幅は4cmに

対応する｡壁の速さは12.5度/秒である｡

3 シミュレーション結果

シミュレーション結果を図3-6にしめす｡図3-6はそれぞれ両側の壁を10,20,40,80

傾けたときの様子である｡lo傾けたときにはすでに両壁にそって滑べ線が何本か形成され

ており､その後それらの滑べ線が成長していっている様子がみてとれる｡滑べり線の間隔

は中心にいくほど密になっている傾向があり､実験と対応する｡

図7は粒子の回転の様子を表したものである｡図7をみると滑べり線上で粒子の回転が

大きくなっているのがわかる｡回転の方向まで考慮にいれると､滑べり線上で大きく回転

している粒子はベアリングの役割をしていることがわかる｡滑べり線上の粒子が大きく回

転してベアリングのような役割をすることは粉体圧縮の断層のシミュレーション【7,81で

も確課されている｡
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図3:1度傾けたときの様子｡

図5:4度傾けたときの様子C

図4:2度傾けたときの様子｡

図6:8度傾けたときの様子｡
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｢摩擦の物理｣

図7:粒子の回転の様子.時計回りに30度以上回転した粒子は白｡反時計回りに30度以上

回転した粒子は黒｡その間はグレイスケールで表してある｡壁を4度傾けたときの様子｡

4 まとめと展望

粉体層における断層の実験に対応するシミュレーションをおこなった｡シミュレーショ

ンは2次元で粒径を一定にしている特殊な状況であるが実験の様子と似たものを再現でき

ている｡これからの展望としては粉体内部の応力の様子を調べ､壁を傾けていったときに

どのように粉体内の応力が変化していくか調べることである｡そこから粉体の動力学に関

する知見がいくらかでも得られたらよいと思っている｡
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