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研究成果の概要（和文）：複数の種類の粒子からなる粉粒体は、混ぜようとすればするほど、水と油が分離する
ように、同じ種類の粒子同士が集まって分離しやすいことが知られている。本研究では、水平に置いた円筒容器
の内部に2種類の粒子を入れて、回転させたときに観察される粒子の相分離現象について実験を行い、新たな分
離の時空間ダイナミクスをいくつか見出した。この結果について、現象論的モデルを提案し、分子動力学法を用
いた数値計算も行った。

研究成果の概要（英文）：It is well known that granular materials which is composed of several 
species tend to segregate when they are under mechanical agitation, such as shaking, flowing, and 
tapping as if phase separation occurs in oil/water mixutre. In this project, we experimentally 
studied segregation dynamics of granular materials in a rotating cylinder. We found several new 
spatio-temporal dynamics of segregation and proposed a phenomenological model. Numerical simulations
 were also carried out to investigate internal granular flow of granular media in a rotating 
cylinder.

研究分野：粉粒体物理
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１．研究開始当初の背景 
(1) 粉粒体とは巨視的な大きさを持った粒子
の集団である。一般に粒子の直径が 100m
より大きい粒子からなり、熱揺らぎの影響は
無視できる程度に十分大きい。その為、複数
の種類の粉体を混ぜた時に、従来の熱揺らぎ
による拡散では、均一な混合は不可能である。
むしろ、混ぜようとすればするほど、相分離
現象のように同じ種類の粒子同士が集まっ
て分離しやすい性質がある。それは、粒子同
士の衝突が非弾性的で、粒子表面での摩擦的
相互作用など、系全体が散逸的であることに
大きく起因する。工学的には、複数の材料を
均一に混合するのは非常に重要な問題であ
るが、これまでは個々の場合について、経験
と試行錯誤によって粉粒体の制御技術を向
上してきたと言える。 
(2) 粉粒体が物理の対象として注目されるよ
うになって 20 年あまり経つ[1,2]。粉粒体の
分離現象は最も盛んに研究された粉体物理
の問題の一つであり、その典型的な系の一つ
が、回転する円筒容器内の分離現象である。
大きさや形が異なる 2種類の粒子を同じ割合
で円筒容器の 50％の体積に充填し、水平に置
いた円筒容器を回転させた場合、軸方向に
縞々模様(バンド)が形成されることがよく知
られている [3]。バンドは、時間とともに結
合する単調な緩和現象となることが分かっ
ている。我々のこれまでの研究で、同様の一
重円筒容器に、ほぼ完全に粒子を充填し、円
筒容器を回転させると、1mm/min 程度と非
常にゆっくりと、しかし一週間以上もの間定
常的に縞々模様(バンド)を生成し、進行波の
ように流れ続ける相分離ダイナミクスが起
こることを見出した[4]。 
 
２．研究の目的 
(1) 大きさや形の異なる複数の種類の粉粒体
を容器に入れ、機械的刺激によって擾乱を与
えた際に誘起される分離現象(segregation)
の時空間ダイナミクスについて実験・理論・
数値計算によって総合的に研究を行う。定常
的機械刺激のもとで、粒子のサイズが 0.1μ
m～1cm の間で変化すると、どのように相分
離ダイナミクスが変わるのかを系統的に調
べる。そのことにより、kBT の熱揺らぎの
もとでの相転移や相分離現象との共通点と
相違点を明確することが本研究の中心的な
課題である。 
(2) 粉粒体の分離現象は、動的安息角が重要
な決定的なパラメータとして経験的に知ら
れている。動的安息角とは、重力下で流動化
した粉粒体が水平面となす角度を指す。流れ
にくい粒子ほど斜面流は急な角度をなし、流
れやすい粒子ほど水平に近い斜面流を形成
することから、動的安息角は「流動しやすさ」
を表す一つの指標と考えられている。動的安
息角がどう決まるのか、その物理的な起源は
明らかでない。動的安息角の物理的な起源を
明らかにすることで、分離現象の本質的なメ

カニズムの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 水平に置いた円筒容器に大きさや形の異
なる 2 種類の粒子を封入して回転させると、
粒子が分離して、円筒容器の軸方向に縞模様
を形成する。この縞模様の分離パターンの時
空間ダイナミクスについて研究を行う。1 重
円筒の場合については、50%程度の充填率の
場合はこれまで数多くの実験がなされてお
り、ほぼ完全に充填した高充填の場合は[4]
で稲垣が行っている。本研究では、2 重円筒
(図 1)を用いた実験を行った。充填率や回転
速度を系統的に変え、バンド形成の時空間ダ
イナミクスがどのように変わるか調べる。ま
た、円筒容器を開閉式にし、サイズ分離した
状態で容器を開けて粉体媒質の内部の分離
の様子を直接観察できるようにする。 

  
(2) 動的安息角について、一重円筒容器を用
いて、粒子の大きさや比重を系統的に変えて
測定を行う。また動的安息角が円筒容器の回
転速度にどのように依存するかについても
実験的に調べる。サイズ分離する粒子の組み
合わせとしない組み合わせで、動的安息角が
どのような関係にあるか、これまでの経験則
を検証する。 
 
 (3) 離散要素法を用いた数値計算によって、
円筒容器内の粒子の流れ場や軸方向の拡散
について調べる。内部の粒子の流れを理解す
ることによって、円筒容器表面で観察される
粒子の分離パターンの時空間ダイナミクス
を、定量的に評価可能な物理量を用いたモデ
ル方程式で記述することを目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 二重円筒容器における分離パターンの時
空間ダイナミクス（発表論文②） 
 二重円筒容器に、ガーネットサンド(直径
約 0.4mm)と珪砂(直径約 0.2mm)を体積比
１：１で封入し、充填率を系統的に変えて
実験を行った。充填率は、容器に占める粉
体層の体積比のことで、粉体層の体積には
粒子間の空隙を含む。円筒容器の回転速度
を 27rpm で回転させると、図 2 に示すよ
うな時空間パターンが観察された。 
 充填率 0.932の場合、図 2(a)に示すように、

 
 
 
 
 
 
 
図 1：二重円筒容器の実験設定二重円筒の
実験設定。粒子赤：ガーネットサンド(直径
約 0.4mm)、粒子白：珪砂(直径約 0.2mm)。
円筒は外半径 4cm、内半径 2cm、長さ 30cm。 



粒子のサイズ分離によってできた縞々が円
筒容器中央部分から湧き出し、円筒容器の両
端に向かって流れていくのが観察された。 
 充填率 0.977の場合には、小さい方の粒子
で形成された白い縞々が左右に往復する運
動が観察された。粒子同士が非弾性衝突によ
って常にエネルギーを散逸する粉粒体にお
いて、このように振動現象が現れることは極
めてまれであり、非常に興味深い時空間ダイ
ナミクスを新たに観察することに成功した。 

 
(2) 一重円筒容器を用いて、充填率 30%程度
の部分充填の場合の実験を長時間行ったと
ころ、これまでの研究では見られない新規の
時空間パターンを発見した。従来の研究では、
充填率が 50%以下の部分充填の場合、軸方向
に現れる縞模様の本数は時間とともに単調
に減少することが知られていた。しかし、
我々の実験で、十分長時間観察すると、円筒
容器の両端から縞模様が湧き出したり、定常
的なバンドを形成するような、新たな時空間
パターンが観察された。内部構造を見ると、
高充填率の時のような 3次元的な分離構造は
とらず、動径方向にはほぼ一様な構造になっ
ていることがわかった。どのように単調緩和
から別のダイナミクスへ移行するのか、内部
構造から判断するのは難しいため、今後より
詳細な実験を行って、このメカニズムを明ら
かにする必要がある。 
 
(3) これまで、小さい粒子の安息角が大きい
粒子の安息角より大きいときに、粒子が分離
しやすい、と経験的に言われていた。我々が
二組の粒子について、動的安息角の回転速度
依存性を調べたところ、図 3に示す結果が得
られた。ガーネットサンドと珪砂の場合、単
独で動的安息角を測定すると図 3上図のよう
な結果になった。我々が測定した回転速度の
範囲内では、ガーネットサンドと珪砂にはほ

とんど差が見られない結果となった。しかし、
図 2で示されているように、ガーネットサン
ドと珪砂の組み合わせは非常にサイズ分離
を起こしやすいことが我々の実験で明らか
になっている。一方、ポピーシードとバジル
シードの場合では、我々が測定した回転速度
の範囲内では、常にポピーシードの動的安息
角の方がバジルシードのそれより大きくな
っている(図 3 下)。従来の経験則に照らし合
わせれば、いずれの回転速度でもバンドが出
来るはずである。しかし、実際ポピーシード
とバジルシードを混合した円筒容器を回転
速度を変えて回転させると、10rpmより低い
回転速度でサイズ分離の縞々を形成しない
ことが分かった。このことから、「小さい粒
子の安息角が大きい粒子の安息角より大き
いときに、粒子が分離しやすい」という従来
の経験則は必ずしも成り立たないことが分
かった。 

(4) 動的安息角がどのような物理量によって
決まるのかを系統的に調べるために、球状粒
子であるガラスビーズを用いて、動的安息角
の測定を行った。円筒容器に 1種類の大きさ
のガラスビーズを充填率 50%で封入し、水平
に置いて回転させ、側面から写真を撮って、
動的安息角の測定を行った(図 4)。 
回転速度が小さい場合には、小さい粒子ほど
動的安息角が大きい傾向があるが、回転速度
が大きくなってくるとこの傾向は成り立た
ないことが分かる。今後は、比重の異なる粒
子を用いて同様の測定を行い、より詳細な研
究を進める予定である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：動的安息角の回転速度依存性 (上図)
ガーネットサンドと珪砂の動的安息角 (下
図)ポピーシード(直径約 0.85mm 球形)とバ
ジルシード (長径約 1.95mm, 短径約
0.95mmの楕円形)の動的安息角(未発表) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：二重円筒容器にガーネットサンドと珪砂
を封入し、27rpmで回転させたときの分離パ
ターンの時間発展 



 
(5) 3 次元の分子動力学法シミュレーション
を用いて、動的安息角の回転速度依存性を調
べた。実験で動的安息角を測定する場合、同
じ表面物性で比重を変えるのは難しい。数値
計算によって、パラメータを系統的にふるこ
とで、動的安息角がどのようなパラメータに
依存するかを明らかにする。 
粒径 1 cmの単分散の球形粒子を直径 19cm、
長さ 10 cmの円筒容器にいれ、回転速度を 0
から 40rpmまで変えて数値計算を行った(図
6)。その結果、図 7に示すように、動的安息
角は回転速度に対してほぼ線形に増えるこ
とが分かった。先行研究[5]によって、動的安
息角の回転速度依存性が調べられているが、
回転速度が 0～200rpmの 50rpm刻みで調べ
られている。粉粒体の回転円筒容器の実験で 
一般的には 20~40rpm 程度の回転速度を用
いられることが多いため、その範囲に絞って
詳細な実験を行った。3 次元的な流れ場や、
円筒容器の軸方向の拡散など、今後より詳細
な解析を行っていく予定である。 
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図 6：3次元分子動力学法による動的安息角
を測定する数値計算のセットアップ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：動的安息角の回転速度依存性(数値計
算) 摩擦係数は 0.4。(未発表) 
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