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研究成果の概要（和文）：本研究では，外部からの機械的振動の付加により，付着凝集性の影響が大きくハンドリング
性が困難とされる微粉体層を，振動の伝播による構造的な破壊とそれに伴う層内におけるガス通気状態の改善を実験的
に検証し，振動とガス通気の適切な操作条件を提案した．サブミクロンオーダーまで試験粒子の物性を変えて振動付加
による流動化状態改善に対する有効性を示した．
バルクハンドリング装置として造粒装置への応用を計画し，当初予定していた微粉からの造粒操作を検討までは十分に
達成できなかったが，振動付加によって生じる粒子運動の規則化及び促進が造粒サイズの成長促進とサイズ分布の調整
に一定の効果があることを見出した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the effect of a mechanical vibration on the 
improvement of bed fluidity for fine cohesive powders and the applicability of bed vibrating device for a 
bulk handling process with fine cohesive powders. The stable gas channels, which are the unfavorable gas 
flow structure in the bed, were frequently broken by the propagation of vibration force. In this study, 
various physical properties of fine powders were tested to clarify the proper conditions of gas flow rate 
and external bed vibration for favorable gas fluidization state.
To examine the applicability of vobro-fluidized bed, we carried out the granulation experiment with fine 
powders. With certain vibrating conditions, the granule size was increased and its size distribution 
became narrower. The particle motion was enhanced by the addition of mechanical vibration, and it 
improves the mixing behavior between seed particles and atomized drops of binder solution effectively.

研究分野： 化学工学
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１．研究開始当初の背景 
近年の各種産業におけるファイン化は，出

発原料である粒子製造プロセスの多様化と
製造粒子の微粒子化により製造製品の材料
そのものの性質を多機能化し，大幅な機能性
の向上によって高い付加価値を付与する方
向に進展しており，出発原料である粉体をミ
クロンオーダー以下の超微粒子の状態から
取り扱いたいといったニーズが増大してい
る．例えば，精緻な機能が要求される医薬品
製造では，ミクロンオーダー以下の微粒子を
出発原料とし，それらの凝集状態を制御でき
るハンドリング装置の開発が望まれている． 
 粉体のバルクハンドリング装置としてガ
ス流動層が挙げられる．しかしながら，ハン
ドリング対象粒子が数ミクロンオーダーに
なると，粒子間凝集や粒子と装置壁間の付着
がプロセス操作上大きな課題となる．そこで，
本研究テーマでは外部から機械的振動を付
加する振動付与方式の流動層を利用し，ミク
ロンオーダー以下の微粒子を出発原料とし
た造粒プロセスの構築を実施する．振動の付
加により微粉体層内のガス分散性を向上さ
せ，流動化操作を可能とする操作条件につい
て検討し，微粒子の有する凝集力と振動付加
による分離力のバランスを制御しながら，造
粒操作を可能とする装置開発を目的とする． 
 
２．研究の目的 
本課題では，平均粒径が数ミクロン以下の

粉体を出発原料とした流動層型の造粒およ
びコーティング装置の開発を目的とする．機
械的な振動を外部より付加できる振動付加
型流動層を開発し，粒子間に作用する付着・
凝集力と外部から伝搬する機械的振動によ
る分離力との平衡バランスを，振動条件（振
動周波数，振動振幅）および通気条件から制
御し，微粒子の流動化機構の理解と共にバル
クハンドリング装置としての可能性につい
て造粒操作を通して検証する． 
 
３．研究の方法 
ミクロンオーダー以下の異なる粒子径，密

度の粒子について振動場における流動化特
性を検討すると共に振動場で発生する粒子
運動の発現条件にも着目する．さらにそれら
の振動場における微粉体層の流動化特性お
よび粒子運動特性の結果を基に，モデル粒子
を用いた造粒プロセスへの適用性を検討す
る． 

 
(1)振動場における微粒子流動化特性の解明 
試験粉体として，平均粒径が 0.5μm から

20μm までの粒子について，異なる材質（高
分子系（密度がおよそ 1,000～2000kg/m3），シ
リカ系（同 2000～3000 kg/m3），及び金属系（同
4000 kg/m3以上））準備した．振動条件（振動
周波数，振動振幅）と通気条件を変えながら，
それらの流動化特性について検証した．流動
化特性はガス流速と粉体層の圧力損失およ

び層高の関係および粉体層内の粒子挙動の
観察結果から評価した．特に，粒子運動につ
いては，トレーサー粒子を追跡することで規
則性と移動速度に及ぼす振動付加の影響を
検証した． 
 
(2)振動場における粒子運動発現条件の確立  
振動が粒子層を伝搬して生じると考えら

れる粒子運動が付加する振動パラメータや
通気条件によりどのような影響受けるのか
を検討した．実験は通常の円筒型と造粒装置
で汎用のテーパー型の二種類で行い，それぞ
れ振動条件，ガス通気量および粒子サイズの
影響について粒子移動特性から評価した． 
 
(3)機械的振動場が造粒過程に及ぼす影響 
 Fig. 1 に示したような流動層型造粒装置を
作製し，流動層造粒操作時における造粒特性
に及ぼす振動付加の影響について評価した．
造粒試験は所定の振動条件及び通気ガスの
温度，流量を固定して実施した．流動層本体
はステンレス鋼製のテーパー型流動層とし，
振動方向を可変できる振動装置に流動層本
体を固定して加振した．本節では振動方向を
鉛直方向とし，供給ガス流量を 200 L/min，ガ
ス温度を 80℃とした．振動周波数は 20～50 
Hz，振動振幅は 0～2.0 mm の間でそれぞれイ
ンバーター及び振動モーターのアンバラン
スウェイトの偏心の程度を調節して設定し
た．粉体層温度が安定した時点でポリビニル
アルコールをバインダーとしたモデルバイ
ンダー溶液をトップスプレー方式にて粒子
層表面に向けて噴霧した．出発原料のサイズ
を 75，40μm のガラスビーズをモデル粒子と
し，得られた造粒物は 40μm から 1.0mm まで
20 種類の篩で篩分けし，重量基準の平均径を
算出した．必要な場合は電子顕微鏡にて造粒
物を構成する一次粒子間のバインダー材料
による架橋状態を観察した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Outline of experimental apparatus 
 
 



４．研究成果 
(1)振動場における微粒子流動化特性の解明 
 微粉体で構成される粉体層にガス通気を
行った際に生じる形成されたガスチャネル
の常在化は，振動の付加により抑制されるこ
とが研究代表者のこれまでの成果により知
られており，本課題で用いた幅広い粒子物性
における実験結果でも同様の結果が得られ
た．また，振動の強度，言い換えると振動振
幅もしくは振動周波数を増加させることに
より，ガスチャネルの破壊と再生のサイクル
がより短くなること，また，ある振動条件と
ガス通気条件の範囲では層内に気泡が形成
されることが実験的に示された．特に，気泡
形成を発現するような適切な振動・ガス通気
条件の範囲において，粉体層のガス通気によ
る膨張の程度が大幅に増加した．これは振動
の付与により，ガスチャネルに代表されるガ
ス通気状態の偏流の程度が低減しているこ
とを意味している．Fig. 2 に典型例として異
なる粒子径のアルミナを用いた場合の振動
振幅に対する層空隙率の関係を示した．気泡
形成が観察される下限の振動振幅以上の範
囲で層空隙率が増大していることが示され
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Effect of vibration amplitude on bed 
voidage for different gas velocities ( (a) 20μm, 
(b)10μm, (c)0.7μm, Alumna particle) 
 
(2)振動場における粒子運動発現条件の確立 
 本検討項目では主にテーパー型の流動層
を用いて振動場における粒子移動特性を中
心に振動付加の影響を検討した．Fig. 3 に示
したような鉛直振動を付加できる振動装置
に透明アクリル樹脂製のテーパー型流動層
を設置し，側面部分の粒子移動速度を解析し
た．テーパー型流動層では粉体層下方から供
給されるガス流速により層がガス流動化す
るコア部および直接的にはガスと接触せず
テーパー斜面を重力流動するアニュラス部
に分けて粒子循環が進行することを示し，ま
た，トレーサー粒子の追跡により粒子移動速
度が振動の付加によりどの程度増加するの
かについて実験的に明らかにした．Fig. 4 に
一例として異なる振動周波数条件における
ガス流速と粒子移動速度の関係について，そ
れぞれ異なる振幅の条件における結果を示
している．振動を付加することで無振動の場

合に比べ，より低流速で高い粒子移動速度を
得ることが出来ることを明らかにした．例え
ば造粒操作を考慮した場合，層上部から噴霧
される粒子結合剤を含む液滴が粒子層表面
から層内に侵入し，粒子層内に分散すること
で粒子間の結合（造粒）が効果的に進行する．
ここで，粒子運動を規則的に誘導することが
出来れば，より効果的に造粒操作を進行させ
ることに寄与できるものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Outline of experimental apparatus  
(Tapered bed) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Relationship between gas velocity and 
particle velocity for different vibration 
amplitudes (vibration frequency, (a) 20Hz, 
(b)30Hz, (c)40Hz) 
 
(3) 機械的振動場が造粒過程に及ぼす影響 
 Fig. 1 に示したような振動付加型流動層造
粒装置を製作し，振動場における造粒過程の
評価，および造粒物特性に及ぼす振動付加の
影響を検討した．Fig. 5 にバインダー供給速
度，供給量をそれぞれ 1.0 ml/min，40 ml，ガ
ス流量を 200 L/min として最終的に得られた
造粒物の平均サイズ dg及びその変動係数 CV
の値を振動振幅に対して示した（振動周波数
は 40Hz 一定）．振動振幅の増大に伴って造粒
サイズは増加し，ある程度の振動振幅以上の
条件ではわずかに減少する傾向が得られた．
一方で，得られた造粒物のサイズ分布の変動
係数は振動を付加した場合の方が小さくな
った．これらの結果から，振動の付加により
前項で示したような粒子運動の活性化が生
じ，バインダー材料含有液滴と粒子との接触
効率が向上し，効率的にサイズ増大が生じた
ものと考えられる．Fig. 6 は装置側壁観察窓



から観察・測定した粒子移動速度と操作時間
の関係を示している．造粒操作では操作時間
と共に流動単位である粒子サイズ（ここでは
造粒サイズ）が増大するため，ガス流量一定
の条件では層は徐々に流動性を失い，粒子移
動速度が減少する傾向は容易に予想される．
振動を付加した条件では，無振動の条件に比
べより長い操作時間で高い粒子移動速度が
得られており，前述の振動付加による粒子移
動状態の活性化を示すと共に造粒サイズ増
大の要因になっていることが示唆される結
果が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Effect of vibration amplitude on (a) 
averaged granule size and (b) coefficient of 
variation for agglomerate size 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Time variation of particle velocity for 
different vibrating conditions 
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