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加圧環境下での垂直振動粉体ポンプシステムによる粉体毛細管現象
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A granular vibration pumping system employing a vertically oscillating pipe offers a promising approach for
particulate transport. When a pipe is inserted into a granular bed and vibrated, powder materials can climb in the pipe
owing to the so-called granular capillary action. While most of the prior studies have focused on the effects of vibration
parameters and pipe geometry, the influence of powder bed pressure remains unclear. This study experimentally and
numerically examines the impact of externally applied pressure on particle climbing behavior. The results show that the
applied pressure markedly increases the particle climbing height by promoting the inflow beneath the pipe and
enhancing interparticle forces. In some cases, particles become transportable under externally applied pressure. In
addition, the climbing height increases with the vibration frequency under externally applied pressure, owing to greater
acceleration. However, excessive pressure may cause jamming, which can limit the improvement of transport
performance.

Keywords: Granular vibration pumping, Granular capillary action, Vibration transport, Powder handling, External
powder pressure.

1.  緒 言

粉体は，食料品，医薬品，化粧品などの日用品から，
塗装材や化学品原料といった製造分野に至るまで，幅広
く利用される基本的な材料であり，その物性値や環境条
件，外部からのエネルギー入力によって，固体・液体・
気体のように振る舞いを変える特徴的な性質を有する[1]。
そのため，物理特性や使用環境を考慮した適切な粉体ハ
ンドリング技術の活用が不可欠である。加えて，技術的
な制約もハンドリング技術の選定における重要な要素で
ある。
たとえば，特徴的な応用例として，宇宙環境下におけ
る粉体材料のハンドリングが挙げられる。月面に存在す
る「レゴリス」と呼ばれる粉体材料は，宇宙環境下にお
ける貴重な資源である。このレゴリスは金属酸化物や氷
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を含み，それを化学・熱処理することで酸素や金属，さ
らには水といった人間の生命維持やロケットの燃料など
に不可欠な資源の抽出が可能である[2,3]。長期的な月面
滞在を実現するために必要な物資をすべて地球から輸送
するのは，コストとリスクの面から考えても現実的では
なく，そのため現地資源であるレゴリスを現地で活用す
る ISRU（In-Situ Resource Utilization）が不可欠とされて
いる[4,5]。
レゴリスを資源活用するには，採掘[6]，収集[7]，分
級，選鉱，化学処理など多岐にわたる工程が存在する。
それらの工程で共通して必要となるのが，重力に逆らっ
て垂直方向に粉体を搬送するプロセスである。月面は低
重力加速度であるとはいえ，重力に打ち勝って粉体を運
ぶ必要があり，水平方向搬送と比べるとその技術的難易
度が高くなる。一般的に地上で使用される粉体の垂直搬
送技術として，流体を利用したものや機械的な構造を組
み合わせたシステムがあり，バキュームコンベア[8]やベ
ルトコンベア[9]などが例に挙げられる。しかし，これら
は装置が大型化・複雑化しやすく，地球からの輸送コス
トが高くなること，地上での産業応用のように高頻度で
のメンテナンス・修理が行えないこと，さらには気体や
液体といった流体材料が必要となることなど，月面環境
条件においては解決しがたい技術的制約がある。
そこで，月面環境下での ISRUを行う上で重要な粉体
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の垂直搬送に適している技術として垂直振動粉体ポンプ
システムが注目されている[10]。このシステムは，粉体
層内に挿入したパイプを鉛直方向に振動させることで，
粉体がパイプ内を上昇する「粉体毛細管現象」を利用し
た粉体ハンドリング技術である[10]。粉体毛細管現象は，
液体における毛細管現象とはまったく異なる原理に基づ
く現象であり，システムの小型化・軽量化が可能で，防
塵性にも優れる。また，気体や液体を用いずに動作する
ため，月面環境下での利用に多くの利点がある。そのメ
カニズムについて，Fig. 1に示すような説明がなされて
いる[11]。振動によってパイプが上に移動する際，摩擦
力により粉体が一緒に持ち上げられる。パイプ下部には
隙間が生じて，その隙間に周囲の粉体が流れ込む。パイ
プが下降するときに，パイプ内の粉体がパイプ外の粉体
に押しつけられることとなり，その時の力のバランスに
よってパイプ内の粉体の位置が相対的に上昇する。再度，
パイプが上昇する時には，前サイクル時よりもパイプ内
の高い位置に粉体が引き上げられる。このようなプロセ
スが振動周期中に繰り返されることで，粉体がパイプ内
を徐々に上昇するという仕組みである[11]。
先行研究では，本システムの輸送性能に関する基本的
特性が調査されており，振動周波数や振幅といった振動
パラメータが，粒径 200 μm程度の球状ガラスビーズの
上昇高さに与える影響が明らかにされている[12]。また，
1.0～3.5 mmのより大きな粒子に対する輸送性能も実証さ
れている[13]。さらに，管の形状，直径，挿入深さなど
の影響も調査されている[10,14]。数値シミュレーション
による粒子挙動の可視化や重力加速度の影響についての
調査も行われており，重力加速度が小さくなると粒子が
より高く上昇しやすくなることが示唆されている[15]。
一方で，振動条件を含めたパイプ側の条件ではなく，
粉体層側の状態が粉体搬送におよぼす影響についてはほ
とんど調査が行われていない。過去の実験における観察
では，容器内の粉体層からパイプ内へとより多くの粒子が
移動するにつれて，容器内の粉体層表面高さとともにパ
イプ内の粒子上昇速度が低下することが確認されている。
これは，パイプ入口付近の粉体層にかかる圧力に変化が
生じ，それが粉体毛細管現象に影響をおよぼしているこ
とを示唆している[13]。このシステムでは，粒子とパイ

プ間や粒子間の摩擦力，重力，粉体層からの圧力など，
振動周期中の力のバランス変化によって粉体が上昇して
いると考えられるため，粉体層側の圧力の影響は重要な
要因となりえる。
本研究では，容器内の粉体材料にかかる圧力が，粉体

毛細管現象における粉体の上昇挙動におよぼす影響を明
らかにすることを目的とする。具体的には粉体層自体に
かかる重力に加えて，外部から粉体層を加圧した状態で
垂直振動粉体ポンプシステムを用いた実験を行い，それ
らが粉体上昇高さにおよぼす影響を調査した。さらに，
個別要素法（DEM）に基づくシミュレーションを用い
て，粉体層圧力の影響を可視化・解析した。

2.  実験方法

Fig. 2に本研究で用いた実験装置を示す。アルミフレー
ムの土台に加振機構を設置し，この機構を用いて粉体容
器内に挿入されたパイプを振動させる。加振機構部には
サーボモータ（Oriental Motor, NX975AS-3）と偏心カム機
構を使用しており，モータの回転運動を直線運動に変換
して振動させている（詳細は[12]を参照）。使用したカム
フォロワの偏心量は振動振幅に対応し，回転速度は振動
周波数となる。円筒形の容器（外形 200 mm，肉厚 5 mm，
高さ 250 m）に，実験試料となる平均粒径 3 mmのガラス
球形粒子（ソーダ石灰ガラス，真比重：2.5，アズワン）
を，底面からの高さが 150 mmとなるように充填した。
先行研究では，粒径 3 mmの粒子は数 100 μmの粒子より
も上昇しにくいことが報告されており[13]，加圧の有無
による上昇挙動の差異の比較を容易にするため，本研究
では粒径 3 mmのガラス粒子を使用した。また，大粒径
粒子を使用することで，数値シミュレーションにおいて
再現する際に計算コストが低減できる。そこへ外径が
16 mm，肉厚 4 mm，長さ 1000 mmのパイプを挿入し，垂
直に加振することにより実験を行った。パイプ径は，先行
研究において粒径 3 mmのガラス粒子が振動条件下で上
昇可能であることが確認されている条件を採用した[13]。
振動前にパイプ上端部から粉体を加え，パイプ内の粉体高
さを粉体容器内の粉体層の高さと合わせた。すべての実
験でパイプの初期挿入深さは 75 mmに統一した。粉体の
上昇挙動を 2台のカメラ（NET Japan Co., Ltd., IC4133BU）
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Fig. 1 Granular capillary action in a granular vibration pumping system

108 粉体工学会誌



により撮影した。その動画の各コマを画像解析し，パイ
プを振動させ始めてから 120 sの間で初期位置から上昇
した高さを粉体上昇高さとした。ただし，粉体がパイプ
の最上部まで到達した場合はその時点で振動を止め，粉
体上昇高さを 925 mmとした。これは用いたパイプの長
さから，粉体層へのパイプの挿入深さを差し引いた値で
ある。また，300 sの長時間での試験も実施しており，そ
の際にはパイプ周囲に設置したスケールを使用して，30 s
ごとに粉体上昇高さを目視計測した。
粉体層に外部から圧力を加える手段として，Fig. 3に

示すように，重さが約 3380 g，外径が 185 mm，パイプを
通す内径が 40 mm，高さが 18 mmの鉄製の重りを用意
し，粉体層の上部に設置した。重りの外形および内径は，
それぞれ容器内径とパイプ外形に接触しない範囲で設定
可能な最大径・最小径である。この半分の高さの重りも
別途用意し，それらの設置数を調整することで粉体層へ
の加圧量を調整した。重りを使用しない場合も含めて 7
段階の粉体層への加圧量条件下において実験を行った。
実験条件として，振動周波数（15～30 Hz）と粉体層への
加圧量（0～9.9 kPa）を変化させて試験を実施した。すべ
ての実験は，大気圧下，温度約 22°Cの環境下で行った。
実験は各条件において 3回繰り返して実施し，粉体上昇
高さはその平均値を算出した。

3.  シミュレーション方法

数値シミュレーションには，個別要素法を用いた EDEM
ソフトウェア（Altair Engineering Inc.）を使用した。個別
要素法は個々の粒子について運動方程式を解く手法であ
る[16]。粒子 iに対して，以下の Eqs. (1), (2) の運動方程
式が成立する。

mi
dvi
dt = ∑

j = 1

n
Fnij + Ftij + mi g (1)

Ii
dωi
dt = ∑

j = 1

n
Mij + Mrij (2)
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Fig. 2 Experimental setup miは粒子の質量，Iiは慣性モーメント，viは粒子の速度，
ωiは角速度，nは粒子 iと接触している粒子数，gは重力
加速度である。それぞれの粒子に対して，Eqs. (1), (2) を
数値積分することにより，各粒子の挙動を追跡すること
ができる。Fnijは粒子 iと粒子 j間に働く法線方向の接
触力，Ftijは接線方向の接触力であり，それぞれ Eqs. (3),
(4) のように表される。
Fnij = −knij δnijnij − Cnijvnij (3)

Ftij = −min μ |Fnij | tij, ktij δtij tij + Ctijvtij (4)

knijと ktijは法線・接線方向のばね定数，CnijとCtijは法線・
接線方向の減衰定数，δnijと δtijは粒子 iと粒子 jの間の法
線・接線方向の重なり量，nijは粒子 iから粒子 jへの法
線単位ベクトル，tijはnijへの接線単位ベクトル，vnijは粒
子 iと粒子 jの法線方向の相対速度，vtijは接線方向の相
対速度，μは摩擦係数である。ばね定数と減衰定数はそ
れぞれ以下の Eqs. (5)～(8) で表される。

knij =
4
3

rir j
ri + r j
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2

Ei
+

1 − ν j
2

E j

−1

(5)

Cnij = −
ln(ε)

ln2(ε) + π2
5knij

mi m j
mi + m j

(6)

ktij = 8
rir j

ri + r j
δnij

2 − νi
2
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+

2 − ν j
2

G j
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(7)

Ctij = −
ln(ε)

ln2(ε) + π2
10
3 ktij

mi m j
mi + m j

(8)

rは粒径，νはポアソン比，Eはヤング率，Gは弾性率，
εは反発係数である。Eq. (2)のMijは粒子に加わるトルク，
Mrijは粒子の転がり摩擦であり，以下の Eqs. (9), (10) で
表される[17]。
Mij = rinij × Ftij (9)

Mrij = −μr knij δnij
3
2

rir j
ri + r j

ωij
|ωij |

(10)

ωijは粒子 iと粒子 jの相対角速度であり，μrは転がり摩擦
係数である。なお，粒子とパイプあるいは容器との接触
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Fig. 3 (a) Steel weight and (b) its placement on top of the powder
bed in the container
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は，計算上，一方の粒子半径を無限大として計算した。
本シミュレーションで設定したパラメータを Table 1

に示す。基本的に粒子はガラス，容器とパイプはアクリ
ルの物性値を設定したが，計算コストの都合上で粒子の
ヤング率を小さく設定した。予備調査の結果，ヤング率
を低く設定した状態で，振動条件を変化させて計算した
際の粉体上昇高さが，同様の振動条件で実施した実験結
果とおおむね一致することを確認している。使用した粒
子は球形で，直径は 3 mmである。これは，実験に用い
た粒子の平均粒径と一致している。そのほかの各寸法に
ついても，実験と同様になるように設定した（Fig. 4）。
また，計算を行う際のタイムステップは 4.5 μsとし，シ
ミュレーション時間を 20 sとした。

4.  結果と考察

4.1  粉体層加圧時における搬送特性
Fig. 5に各加圧条件下で実験を行った際の粉体上昇高

さの時間変化を示す。Fig. 5 (a) は動画解析による 0.1 sご
との粉体上昇高さの変化を示しており，Fig. 5 (b) は同一条
件で実施した長時間試験における 30 sごとの計測結果を
示している。測定方法や実験データは異なるものの，時
間変化と加圧の影響の傾向は一致しており，再現性のよ
い結果が得られていることが確認できる。また，Fig. 6
に実験と同じ振動条件を設定して計算を実施した際のシ
ミュレーション結果を示す。粉体層への加圧量が 0 MPa
の条件は，重りは設置せずに粒子の自重のみが生じている
状態である。Fig. 5 (a) の結果から，どの加圧条件下でも，

Table 1 Simulation parameters

Simulation parameter Particles Acrylic
Density [kg/m3] 2500 1200
Poisson’s ratio 0.23 0.35
Young’s modulus [MPa] 320 3200
Coefficient of restitution for contact with particle 0.7 0.1
Coefficient of friction for contact with particle 0.3 0.7
Rolling friction coefficient for contact with particle 0.01 0.01

PowderPowder

Pipe
925 mm

Weight

Fig. 4 DEM simulation model

振動開始から 120 sの間では粉体上昇高さが時間に対し
て一様に増加していることがわかる。しかし，Fig. 5 (b)
に示すように，振動開始から 120 s経過した後はその速
度が低下していき，ある時点で高さがほとんど変化しな
くなることが確認できる。粉体上昇高さが大きくなるに
つれて上昇速度が低下するのは先行研究でも確認されて
おり[13]，パイプ内の粒子の量が増加するにつれて，そ
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Fig. 5 Temporal variations of climbing heights under different
pressure conditions, with vibration applied for (a) 120 s and
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れらに作用する重力の影響は大きくなる一方，容器内に
設置された粒子の量は減少し，パイプ外の粒子がパイプ
内の粒子を持ち上げるように働く圧力は低下する。この
影響が実験時間の経過とともに顕著となり，最終的には
平衡状態に達したものと考えられる。

Fig. 5の結果から，粉体層への加圧量が大きくなるほ
ど，上昇速度が増加することがわかる。その一方，粉体
圧が大きくなりすぎると，上昇速度の増加率が小さくなっ
ていくことも確認できる。上昇速度が大きい場合，パイ
プ内の粒子量増加と容器内の残存粒子量減少の変化も大
きくなるため，加圧量が大きい条件では平衡状態に達す
る時間が短くなっていることが確認できる。加圧を行わ
ない条件では，300 sの時点でも平衡状態に達していない
が，より長時間の試験を実施した場合には最終的に平衡
状態に達すると考えられる。また，加圧を行わない条件
では，振動開始直後に粉体上昇高さがただちに増加せず，
一定時間経過後に明確な上昇が始まることが確認できる。
これは振動開始直後はパイプが十分に加速していないた
め，パイプ内に初期配置した粒子が降下してしまい，そ
の高さ分だけ戻るのに時間を要したためである。一方，
加圧条件下では，外部からパイプ内の粒子へ作用する圧
力が増加することで，初期段階での粒子降下が抑制され
たと考えられる。これらの傾向は Fig. 6に示すようにシ
ミュレーションでも確認できた。計算時間の都合上，実
験と同様の搬送時間を再現することはできないものの，
加圧量が大きくなるほど上昇速度が速くなることだけで
なく，ある程度上昇するとその速度が低下することなど
も確認でき，実験結果と定性的に同様の傾向を確認する
ことができた。

4.2  粉体層加圧によるパイプ内への粒子流出入の変化
DEMシミュレーションを用いて，粉体毛細管現象が生

じた際の粉体運動特性について，より詳細な考察を行っ
た。Fig. 7にパイプ最下層断面での粒子の流出入量の時
間変化を示す。これらのデータは，パイプ内の粒子数を
振動周期の 1/8ごとに算出し，直前の測定点との比較に
より，1/8周期の間にパイプ内へ流出入した粒子数をプ
ロットしたものである。ここでは，重りによる加圧量が
3.3 kPaの条件下で，振動開始から 1.5～1.6 sの間の結果
を示しており，パイプの振動位置も同時に示している。
また，振動開始から 1.5～1.55 s後までの 1サイクルにお
ける各粒子の速度方向ベクトルの時間変化を Fig. 8 (a)～
(d) に示す。見やすさのために，大きさが 0.1 m/s以上の
速度ベクトルのみを表示している。矢印の大きさは速度
の大きさに対応している。Fig. 7の結果から，パイプの
上昇とともに粉体の流入量が増加するのではなく，パイ
プが下降し始めてから下がりきるまでの間で，パイプ内
へと粒子が流入していることがわかる。一方，パイプ内
の粒子の速度ベクトルについては，パイプの下降過程で
は全体的に速度が下向きとなり（Fig. 8 (a), (b)），パイプ
の上昇過程では上向きになっているため（Fig. 8 (c), (d)），
パイプが上昇している時に粒子が上昇しているように見
受けられる。これは粒子の速度ベクトルを実験室座標系

において示しているためである。パイプ運動に対するパ
イプ内粒子の相対速度を計算し，その重力方向の平均値
の時間変化を Fig. 8 (e) に示す。相対速度で見ると，パイ
プ内の粒子はパイプが下降している間に上向きの速度を
持つことがわかり，流出入量の結果とも一致することが
わかる。これらの結果から，Fig. 1に示すように，パイ
プが粉体層に押しつけられる際に，パイプ入口付近の粒
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子が拘束の少ないパイプ内へと流入していることがわか
る。一方，パイプが上昇する時には，摩擦力によって持
ち上げられる効果でパイプ内の粒子は上方向へ移動して
いるものの，重力の影響やパイプ壁面でのすべり，さら
には粒子間での摩擦による相互保持が十分でないことな
どにより，パイプ運動と比較すると相対的に下方へ移動
しており，その結果，パイプから粒子が流出していると
考えられる。
このような振動サイクルにおけるパイプ内への粉体の

流出入量の積算が粉体毛細管現象を決定づけている。振
動開始から 1.5～2.0 sの間における，パイプ内への粒子
流出入量の積算値の計算結果を Fig. 9に示す。Fig. 7, 9に
示すように，粉体層への加圧量が 3.3 kPaの時，パイプ上
昇時の粒子流出量よりも，下降時の流入量の方が多く，
それらの積算としてパイプ内の粒子数が増加した。また，
粉体層への加圧量が大きくなるほどパイプ内への粒子流
入量が増加していることが確認できる。さらに，Fig. 9
には，振動開始から時間がさらに経過した状態（9.5～10 s,
19.5～20 s）での計算結果も示している。振動開始後 1.5
～2.0 sの時点では粒子がよく上昇していたが，時間の経
過に伴いパイプへの粒子流入量が減少する傾向が確認で
きる。特に，19.5～20 sの時点では，加圧していない条
件を除き，粒子の流出入量が著しく低下しており，各加
圧条件下での最大上昇高さ付近に到達し，最終的な平衡
状態に近づいたものと考えられる。これは先に述べたよ
うに，パイプ内の粒子が増加するにつれて，それらに作
用する重力の影響は大きくなる一方，容器内に設置した
粒子の量が減少し，パイプ外の粒子がパイプ内の粒子を
持ち上げるように働く圧力が低下したためである。なお，
粉体層を加圧していない条件下では，19.5～20 sの時点
でも一定量の粒子流入が生じている。これは Fig. 5, 6に
示すように粉体の上昇速度が低く，平衡状態に達するま
でに時間を要するためである。
粉体層の加圧条件がパイプ内への粒子流入に与える影

響を調べるため，パイプに流入する前の粒子の状態につ
いても解析を行った。Fig. 10に，振動前および振動中に
おける，パイプ直下の円柱領域内（直径 20 mm，高さ
10 mm）に存在する粒子の充填率を示す。振動中のデー
タは，パイプが振動中心から 1/8周期分だけ上昇した時
点のデータを 10周期分抽出し，その平均値を算出したも
のである。これは，Fig. 1に示すプロセスで，パイプ内
の粒子が持ち上げられ，その直下に新しい粒子が流れ込
む時点に相当する。この領域内に位置する粒子は，近接
するパイプの内部への流入に寄与しているものと考えら
れる。Fig. 10より，振動前の状態では，加圧量が大きい
方が充填率はやや高くなるものの，顕著な差は見られな
かった。一方，振動中は粒子が流動するため，振動前の
状態よりも充填率は低下するが，加圧量が大きいほど充
填率が高くなる傾向が確認できる。これは，重りによっ
て粒子の移動可能な領域が制限される効果に加えて，加
圧量の増加に伴いパイプ直下の粒子がより強く圧縮され
るためである。

さらに，粉体層への加圧はパイプ直下の領域への粒子
供給にも寄与していると考えられる。Fig. 11に，加圧条
件を変化させた際のパイプ直下の円柱領域周辺における
粒子の速度ベクトルを示す。これらはパイプが振動中心
にて下降した時点（振動開始から 1.5 s後）の結果を示し
ており，見やすさのために速度の大きさが 0.1 m/s以上の
ベクトルのみを表示している。また，Fig. 12に，パイプ
入口付近における各粒子の速度の大きさと，パイプ直下の
円柱領域内の粒子の平均速度を示す。Fig. 12のデータは，
パイプが振動中心から 1/8 周期分だけ上昇した時点の
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データを 10周期分抽出し，その平均を算出したものであ
る。Fig. 11より，パイプ直下の円柱領域には，おもに上
部から粒子が流入していることがわかる。これは Fig. 8 (a)
に示すように，パイプが下降する際に，パイプ外側面付
近に位置する粒子がその動きに引きずられるように下降
し，円柱領域へ搬送されるためである。パイプ近傍の粒
子の移動量が大きくなるのは，先行研究の結果とも一致
する[13,18]。さらに，粉体層の加圧の有無を比較すると，
加圧ありの条件では円柱領域への粒子流入速度が増加し
ていることがわかる。これは，粉体層上層からの加圧に
より，パイプ下降時にその側面付近を通過して入口に向
かう粒子の移動が促進されたためと考えられる。Fig. 12
は，Fig. 11の状態に続くパイプ上昇時の結果を示してお

(a) (b)
10

m
m

20 mm

pipe

Fig. 11 Calculated particle velocity vectors near the cylindrical
region below the pipe at 1.5 s after vibration onset under
powder pressures of (a) 0 kPa and (b) 9.9 kPa (vibration
amplitude: 3 mm; frequency: 20 Hz)
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り，加圧ありの条件下では，振動サイクルの中でパイプ
内部方向へ向かう粒子やパイプ内で上昇する粒子につい
ても，運動量が増加し，粒子流入が促進されていること
が確認できる。
このように，粉体毛細管現象を生じさせるための前段

階であるパイプ入口付近への粒子供給に対して，粉体層
への加圧量が大きく寄与していることがわかる。加圧量
が大きくなるほど，パイプ入口付近領域への粒子供給量
が増加し，同領域での充填率および圧力も高くなる。こ
の圧力の逃げ場はパイプ内となるため，粒子はその方向
へ流れ込む。そのため，Fig. 12に示すように，パイプか
ら離れた領域では重りによって拘束された粒子はほとん
ど動けないものの，パイプ直下の領域では粒子がパイプ
内へと逃げるように動き，その運動量が大きくなってい
ることがわかる。

4.3  粉体層加圧が粉体上昇高さにおよぼす影響
Fig. 13 (a), (b) に振動周波数を 27.5 Hzと 30 Hzに設定

して，粉体層加圧量を変化させて実験を行った際の，300 s
時点における粉体上昇高さを示す。また，Fig. 13 (c) に振
動周波数と加圧量を変化させた際の粉体上昇高さを示す。
Fig. 13 (a), (b) にはエラーバーも表示しており，いずれの
条件下においても再現性の高いデータが得られたことが
確認できる。一方，Fig. 13 (c) では，見やすさを優先して
エラーバー省略し，平均値のデータのみ記載した。これ
らの結果から，加圧条件が 0 kPaの時には，20～25 Hzの
範囲でのみ粉体が上昇することがわかる。これは先行研
究の結果とも一致する[13]。粒径が 200 μm程度の粒子が
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先行研究でよく使用されており，そのようなハンドリン
グがしやすい粒径の場合には，基本的には周波数が高く
なるほど粉体上昇高さも高くなる。これはパイプの最大
加速度が大きくなることで粒子が持ち上げられる力が大
きくなるためである[12]。同様に，1 mm以上の大粒径粒子
の場合でも，振動周波数が小さいとパイプの最大加速度も
小さくなり，粒子を持ち上げる方向の力が十分でないため
上昇しなかったと考えられる。一方，大粒径粒子の場合
で振動周波数が過大になると，慣性の効果などが大きく
なることで振動の動きに追従してパイプ内へと移動する
十分な時間が得られなくなることや，パイプ内部に存在
する粒子数が少なくなり，高周波振動下では粒子間の力
鎖が切れてしまうことでお互いを保持できなくなること
によって粉体上昇高さが低下すると考えられている[13]。
一方で，粉体層を加圧した条件下では，低周波数でも
高周波数の条件下でも粉体上昇高さが上昇していること
が確認できる。低周波数の条件下で，加圧なしでは粉体
が上昇せず，加圧ありでは粒子が上昇したのは，加圧に
よって外部からパイプ内の粒子への上向き圧力が増加し
たためだと考えられる。また，高周波数条件下で，加圧
ありの場合に粒子が上昇したのは，4.2章でも述べたよう
に粉体層の加圧がパイプ内への粒子流入を促す効果が働
いたためと考えられる。この結果から，1 mm以上の大粒
径粒子を使用して，粉体層への加圧を行わない場合に，高
周波条件下で粉体毛細管現象が生じなかった理由として，
パイプ内へと粒子が流入する十分な時間がなかったこと
が大きな要因と考えられる。Fig. 12に示したように，粉
体層を加圧すると粒子がパイプ内へと流入しやすくなり，
その結果，粉体毛細管現象が生じるようになる。この粉
体流入が十分にある条件下では，小粒径粒子を使用した
時と同様に，振動周波数を増加させて振動加速度が大きく
なると，大粒径粒子の粉体上昇高さも増加した（Fig. 13）。
また，粉体層への加圧が大きくなりすぎると，粉体上
昇高さの上昇率が小さくなっていくことも確認できる。

たとえば，20 Hzの振動周波数条件下では，6.6 kPaより
も加圧量が大きくなると粉体上昇高さに顕著な差が生じ
なくなる。これは，加圧量が大きすぎると，パイプ開口
部という粉体圧力の抜け道が小さすぎることでジャミン
グを起こし，パイプ内への流入増加にそれ以上寄与しな
くなったためと考えられる。
粉体層を加圧した際に，パイプ内への粒子流入におよ

ぼす影響に加えて，パイプ入り口付近の粉体圧が増加し
て，パイプ内の粉体全体を持ち上げる力が増加する効果
も考えられるため，加圧条件が粉体に加わる外力におよ
ぼす影響も解析を行った。加圧条件を変化させた際の，
パイプ振動前の状態における各粒子にかかる法線方向の
外力和を計算した結果を Fig. 14に示す。4.2章でも述べ
たように，Fig. 14の結果から，粉体層への加圧がパイプ
入り口付近の粒子に加わる外力の増加に寄与しているこ
とが確認できる。
さらに，粒子を深さごとに十層のグループに分け，そ

のグループの中央断面に存在する粒子にかかる力の総和
を算出し，それを粉体層の断面積で除すことで導出した
深さ方向に対する圧力の変化を Fig. 15 (a) に示す。さら
に，Fig. 15 (b) にパイプが振動中心にて下降した時点（振
動開始から 2 s後），すなわち粉体がパイプに対して相対
的に上昇する瞬間の，深さ方向の粉体圧の計算結果を示
す。また，粉体容器内で粒子にかかる静置時の粉体圧に
ついては Janssen の式が成り立つことが知られている
[19]。今回の条件のような円筒容器内粒子の Janssenの式
は Eq. (11) のように与えられる[19]。

P =
Dγ
4μk 1 − e−

4μk
D x (11)

Pは深さ xにおける粉体圧，Dは円筒の直径，γはかさ
比重，μは粒子と容器壁面の間の摩擦係数を表している。
今回の条件では D = 0.02 m，γ = 1494 kg/m3，μ = 0.7とし
た。かさ比重は，シミュレーションでの粉体初期設置時
における値を使用した。また，kは Rankine の理論に基

(a)

(d)

(b) (c)

(f)(e) (g)

pipe

Fig. 14 Distributions of forces applied to particles before vibration onset under different
powder pressures: (a) 0 kPa, (b) 1.65 kPa, (c) 3.3 kPa, (d) 4.95 kPa, (e) 6.6 kPa,
(f) 8.25 kPa, and (g) 9.9 kPa
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づく主働土圧係数を表し，粒子の内部摩擦角 φを用いて
Eq. (12) のように与えられる[19,20]。

k =
1 − sinφ
1 + sinφ (12)

今回は粒径が大きい粒子を用いているので充填密度が小
さく，φ = 25°として計算を行った。この Janssenの式か
ら導出された粉体圧の理論値も Fig. 15に示す。この結果
より，加圧なしの条件下でのシミュレーション結果と理
論値がよく一致していることがわかり，深くなるほど粉
体圧が大きくなるが，その上昇率は小さくなることが確
認できる。この結果からもシミュレーションは粉体圧の
影響をよく再現できていることがわかる。
粉体層へ加圧をしていくと，深さ方向の圧力分布が加
圧量に応じて増加していることがわかる（Fig. 15 (a)）。
深さが 200 mm付近の位置で低下しているように見える
ものがあるのは，粉体容器の底面の影響である。これら
の結果から，粉体層の加圧により，パイプ入口付近の粉
体圧が増加しており，それはパイプ内の粉体を持ち上げ
て，落下しないよう支えることで，粉体上昇高さの増加
に寄与していると考えられる。ただし，粉体圧が加圧条
件に応じて一様に増加しているのに対し，加圧による粉
体上昇高さの増加への効果には限界がある（Fig. 13）。こ
れは，先に述べたようにジャミングの効果だと考えられ，
与えられた圧力がパイプ内の粒子を持ち上げる方向にす
べては転換できていないためだと考えられる。また，粉
体上昇高さが増加することで，それらに働く重力やパイ
プ内壁面との摩擦力も増加すると考えられる。これらは
粉体層全体に働く外力バランスの変化に影響をおよぼす
と考えられるが，詳細な解析は今後の課題である。
さらに，Fig. 15 (b) に示すように，パイプが下降してい
る際は，加圧なしの条件下で，パイプ挿入深さよりも深
い位置において，Janssenの式による理論値から粉体圧が
増加していることが確認できる。これはパイプ押し込み

による粉体層への加圧の効果である。重りによって加圧
した条件下でも，パイプの押し込みによる粉体層の圧力
増加が確認できる。また，重りによる圧力増加と比較す
ると，パイプ押し込みによる圧力増加の効果は小さいこ
とがわかる。そのため，重りによる圧力を与えることで，
パイプを振動させなくても粉体が上昇する可能性も考え
られたが，振動なしでは粉体上昇高さは変化しなかった。
振動サイクルの中での，パイプによる圧力の変動が粉体
毛細管現象の発生に大きく寄与しており，重りによる加
圧は補助的な役割であるといえる。
以上より粉体層への加圧が大きくなると，搬送速度に

加えて粉体上昇高さも大きくなり，垂直振動粉体ポンプ
システムの搬送性能が向上することが確認できた。加圧
による搬送性能向上の効果は，パイプ内への粉体流入の
促進と粉体を持ち上げる力が増加することによるもので
あると考えられる。ただし，加圧は粉体層のジャミング
も生じさせるため，その効果も搬送性能に大きな影響を
およぼす。

5.  結 言

本研究では，垂直振動粉体ポンプシステムにおいて粉
体層への加圧が搬送性能に与える影響を実験および数値
解析により評価した。実験結果から，加圧によって粒子
の搬送速度および粉体上昇高さが向上することが確認さ
れた。さらに，DEMシミュレーションにより，粉体層へ
の加圧がパイプ直下の領域への粒子流入・充填率を高め，
パイプ内への流入を促進することが明らかとなった。ま
た，加圧によってパイプ入口付近の粉体圧が増加し，粒
子を持ち上げる力が強化されることも確認された。一方
で，過度な加圧はジャミングを引き起こし，それは搬送
性能の向上を制限することも示された。
今後の調査では，本研究で示された加圧条件が振動サイ
クル中における粉体層の外力バランスにおよぼす影響を，
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Fig. 15 Particle pressure as a function of depth from the top surface of the powder bed under different
powder pressures: (a) before pipe vibration and (b) during downward motion of the pipe (vibration
amplitude: 3 mm; frequency: 20 Hz)
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より詳細に解析する必要がある。特に，垂直振動粉体ポ
ンプシステムの有力な応用先である月面などの低重力環
境下では，これらの挙動が地上条件とは異なる可能性が
ある。粉体毛細管現象に関するメカニズムを詳細に理解
することで，新しい粉体搬送技術の設計における重要な

指針を構築できると考えられる。
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Nomenclature

mi : mass of particle i [kg]
vi : velocity of particle i [m/s]
Ii : moment of inertia of particle i [kg·m2]
ωi : angular velocity of particle i [rad/s]
n : number of contacts of particle i [–]
g : gravitational acceleration [m/s2]
Fnij : normal contact force from particle j to particle i [N]
Ftij : tangential contact force from particle j to particle i [N]
knij : normal spring constant between particle i and particle j

[N/m]
ktij : tangential spring constant between particle i and

particle j [N/m]
Cnij : normal damping coefficient between particle i and

particle j [N·s/m]
Ctij : tangential damping coefficient between particle i and

particle j [N·s/m]
δnij : normal overlap between particle i and particle j [m]
δtij : tangential overlap between particle i and particle j [m]
nij : normal unit vector from particle j to particle i [–]
tij : tangential unit vector to nij [–]
vnij : normal relative velocity from particle j to particle i　

[m/s]

vtij : tangential relative velocity from particle j to particle i
[m/s]

μ : friction coefficient [–]
r : particle radius [m]
ν : Poisson’s ratio [–]
E : Young’s modulus [Pa]
G : elastic modulus [Pa]
ε : coefficient of restitution [–]
Mij : torque from particle j to particle i [N·m]
Mrij : rolling friction torque from particle j to particle i　　

[N·m]
ωij : relative angular velocity from particle j to particle i　

[rad/s]
μr : rolling friction coefficient [–]
P : granular pressure [Pa]
D : diameter of the cylinder containing the granular layer

[m]
γ : bulk density of the granular layer [kg/m3]
k : active earth pressure coefficient [–]
x : depth from the top surface of the granular layer [m]
φ : internal friction angle of particles [rad]
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