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１．はじめに

粉体は，重心運動に熱揺らぎが影響を及ぼさない程度に粒子径が大きい（数十マイクロメート

ル程度より大きな）粒子の集合体のことを指す ．粉体は，その力学的な特性に着目してみる

と，不思議な性質を示す．子供の頃，砂場などで遊んでみた時のことを思い出してみると，砂を

掴んだ際には，固体のようにガサっとすくうことができる一方で，指の間からはまるで流体のよ

うにサラサラとその砂つぶは流れ落ちる．このように，粉体は，その構成要素１つ１つは固体で

あるが，その集合体としての振る舞いは固体とも，流体とも言い難い性質を示す．この，固体と

流体的な振る舞いの違いは，粉体の封入密度の違いに起因することが知られている．密度が低い

場合，粉体の粒子は自由に動くことができ，ある種流体的に振る舞うことができる．密度を上げ

ていくと，粉体粒子同士は接触を伴い動けなくなり固体的に振る舞う．この転移はジャミング転

移と呼ばれ，この転移を皮切りに，粉体の力学的特性に関して，その剪断弾性率や降伏応力に関

する臨界スケーリングなどが明らかにされてきた ．更に，最近の我々の研究では，平行

平板中を流れる高密度粉体粒子に関して，流れが発生する臨界外力や質量流量に関するスケーリ

ング則を数値シミュレーションと連続体解析で検証している ．

このような粉体のジャミング転移に関する研究は，粒子同士の接触による斥力相互作用のみが

働くと仮定した理想的な系についてのものがほとんどであった．しかし，粉体現実の粉体は粒子

間に存在する液体による濡れやファンデルワールス力によって引力相互作用が生じる場合があ

る．ここで再び，砂場などで遊んでみた時のことを思い出してみると，砂に水を混ぜるとサラサ

ラしていた砂は容易に固まって，泥団子や砂のお城のような水分を含まない乾いた砂では作るこ

とができない特異な構造を作ることができる．このように引力相互作用は，粉体の力学的特性を

劇的に変化させる ．これまでの先行研究で，数値シミュレーションによる研究で，引力

の導入によりジャミング転移の起こる密度が低下することや，降伏応力等が上昇することなどが

報告されている ．しかし，その臨界スケーリングに関しては未解明な部分が多い．

そこで，本研究では，濡れを模した引力相互作用が働く粉体系において，そのレオロジー特性を

検証した．その結果を用いて，平行平板中を流れる濡れの引力が働く粉体粒子流に関するスケー

リング関係を連続体解析と数値シミュレーションで示した．その結果の一部を本稿で紹介する．

２．濡れた粉体系の変形に対する力学応答

高密度粉体系において，系の応力と剪断速度に関する構成則は，𝝁𝝁 − 𝑰𝑰レオロジーというものが

提案されている ．高密度粉体系に，一様な剪断変形を加えた際の，圧力で無次元化され

た剪断応力𝜇𝜇と，系の圧力，粒子のサイズ，密度で無次元化された剪断応力𝐼𝐼 を導入し，𝜇𝜇 を 𝐼𝐼
だけの関数であると仮定するのが，この構成則の考え方である．具体的な表式として，次のよう

な関数形，
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𝐼𝐼 = {
𝐼𝐼0

Δ𝜇𝜇
𝜇𝜇 − 𝜇𝜇𝑠𝑠 − 1

, (𝜇𝜇 ≥ 𝜇𝜇𝑠𝑠)

0, (𝜇𝜇  < 𝜇𝜇𝑠𝑠)
(1)

を採用する ここで，𝜇𝜇𝑠𝑠は降伏応力に対応し，Δ𝜇𝜇,  𝐼𝐼0は各々，𝐼𝐼 の大きさを特徴づける定数，

𝜇𝜇に対する𝐼𝐼 の変化を特徴付ける定数になる．これが，粒子間に斥力相互作用のみが働く粉体の

𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーである．一方で，引力相互作用が働く粉体では，引力相互作用による補正が入る

ことが知られている ．文献 では，濡れの液体架橋を模したタイプの引力相互作用が

働く場合の𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーに着目している．この相互作用で引力相互作用の最大値を 𝑓𝑓(adh) と
した場合，引力強度と系の圧力で決まる指標 𝜉𝜉(𝑃𝑃𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(adh)/(𝑃𝑃𝑡𝑡𝑑𝑑0) を用いて，

𝜇𝜇𝑠𝑠, 𝐼𝐼0 を以下のように補正することで，引力粉体系の構成則として有効なことが示唆されている．

{
 

 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝜉𝜉(𝑃𝑃𝑡𝑡)) = 𝜇𝜇0(1 + 𝛼𝛼𝜉𝜉(𝑃𝑃𝑡𝑡))

𝐼𝐼0(𝜉𝜉(𝑃𝑃𝑡𝑡)) =  
𝐼𝐼𝜇𝜇(1 + 𝛽𝛽𝜉𝜉(𝑃𝑃𝑡𝑡))

1
2

𝜇𝜇𝑠𝑠(𝜉𝜉(𝑃𝑃𝑡𝑡))
 . (2)

ここで，𝑑𝑑0は粒子サイズであり，𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝜇𝜇0, 𝐼𝐼𝜇𝜇 は定数である．これを異なるタイプの引力相互作用

でも有効であるか検証した．具体的には，文献 で用いられているような，より濡れ

の引力相互作用を簡単化したモデルで検証を行った．また，𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーを調べる系としては，

図１のような，一定圧力𝑃𝑃𝑤𝑤で平行平板封入された系で，上の壁を一定速度𝑉𝑉𝑚𝑚で駆動させ一様剪断

を加える数値シミュレーションを を用いて実行した．この系に対して，いくつか引

力強度を変えて𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーを検証したところ，特に剪断速度が遅い領域においては，文献

と同様の振る舞いが得られることを確認した．この結果を用いて，次節で濡れの引力を

持つ粉体の流動則に関する結果を紹介する．

第 図 𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーを測定する系．

一定圧力で封入された粉体系に，壁を速度𝑉𝑉𝑚𝑚で動かすことにより剪断を加える．カラーバーは剪断を加える方向

の粒子の速度で色付けしている．

３．高密度粒子流の流動則

粉体の流動を調べる系として，外力により駆動される平行平板中を高密度粉体粒子流に着目す

る．以前我々はこの系を用いて，斥力相互作用のみが働く粉体系に関する流動則を数値シミュレ

ーションと連続体解析で検証している ．本研究では粒子間の濡れの引力の導入でその流動則

がどのように変化するかを調べた．図２のような粒子で構成された平行平板中に，一定圧力𝑃𝑃𝑡𝑡で
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封入された粒子に一定の外力𝑓𝑓を加える数値シミュレーションを を用いて実行した．

その結果，外力𝑓𝑓が小さい場合には，粒子はほとんど動かない（図２（左））．一方で，ある臨界

外力𝑓𝑓𝐶𝐶を超えると図２（右）のような粒子流が発生する．この流れの特徴として，中心付近は粉

体粒子の流動が速く，壁付近は遅いという流体のポアズイユ流れと類似している点が挙げられる．

第２図 外力に駆動される粒子流のスナップショット

一定圧力で封入された引力相互作用が働く粉体系に，外力を加える．その際に，外力が小さい場合には左図の

ように流れが発生しないが，臨界外力を超えると，粒子流が発生する．カラーバーは外力を加える方向の粒子の

速度で色付けしている．

このような粒子流に関して，この粒子流が発生する臨界外力𝑓𝑓𝐶𝐶とその時の質量流量𝑄𝑄を，式

の𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーを用いた連続体解析から導出した ．その結果のみを以下に示す．

{ 𝑓𝑓𝑐𝑐(𝑃𝑃𝑡𝑡) ∝  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.
𝑄𝑄(𝑓𝑓 , 𝑃𝑃𝑡𝑡) ∝  𝒬𝒬(𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒) . (3)

ここで，𝒬𝒬 はスケーリング関数である．引力が働かない斥力系との違いは，臨界外力，質量流量

ともに圧力の依存性が消失する点である．これを数値シミュレーションで検証した結果を図３に

示す．臨界外力，質量流量に関しても式 ３ で示したスケーリング関係が臨界外力近傍で成立し

ていることがわかる．

第３図 臨界外力，質量流量に関するスケーリングプロット

（左）臨界外力𝑓𝑓𝑐𝑐の圧力𝑃𝑃𝑡𝑡に対する依存性．式 で予想されるように，臨界外力は圧力に依らず一定の値を示

している．（右）質量流量の臨界外力依存性も，臨界外力近傍では圧力に依らない式 と同様の傾向を示してい

る．
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４．まとめ

本研究では，濡れを模した引力相互作用を導入した粉体系の𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーを，数値シミュレ

ーションを用いて検証した．また，この𝜇𝜇 − 𝐼𝐼レオロジーの結果用いて，外力駆動の粒子流に関し

て，特に臨界外力と質量流量に関するスケーリング関係を導出した．またその結果を数値シミュ

レーションで検証した．本稿では，特に変形の速度が遅い場合や臨界外力近傍についてのみ着目

したが，より大きな外力で速い変形・流動が発生する場合などに関しても，引力相互作用の影響

に関して調べる必要がある．
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