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論文内容の要旨

回転円筒容器内の粒子群の運動は粒子集合体に特有の現象の多くを含んでおり，粒状体流動の基礎的研究のための

流れ場として最近興味を持たれている。本論文は回転円筒容器内の粒状体流れに関して数値シミュレーションおよび

核磁気共鳴を用いた測定によって粒子流動の基礎となる機構を明らかにしたものであり，全 7 章から構成されてい

る。以下に各章の概要を示す。

第 1 章では，本研究の背景と関連する従来の研究について概観し，本研究の目的および概要について述べている。

第 2 章では，本研究で用いた離散要素法による計算方法について概説し，次いで粒子間接触力のモデルについて述

べている。また，球形モデルから非球形モデ、ルへの拡張についても詳しく述べている。

第 3 章では，核磁気共鴫装置を利用した粒子速度の測定についてその原理と具体的な方法について解説している。

さらにイメージング技術を核磁気共鳴に応用した MRI についても述べている。

第 4 章では，粒子運動について計算結果と MRI による実験結果を詳細に比較している。先ず動的安息角に注目し，

第 2 章で述べた非球形モデルの導入によって定量的にも良好な一致が得られることを確認している。さらに粒子の速

度場の考察から，回転円筒容器内の粒子運動の特徴を明らかにしている。

第 5 章では，粒子の偏析現象が扱われている。特に粒径差によって引き起こされる偏析に注目し，計算によって半

径方向の偏析が表れることを明らかにしている。さらに半径方向だけでなく軸方向にも偏析が起きることを MRI 実

験によって示している。

第 6 章では，回転容器を応用した工業用装置としてよく知られているコーティングドラムを対象としている。コー

ティングドラムは製薬などにおいてペレツト状の錠剤にフィルムコートや糖衣コートを行うためによく用いられる装

置である。この工程においてはドラム内での錠剤の運動がコーティング品の品質に大きく影響することが知られてい

る。そこで本計算モデルを錠剤運動に応用し，仕込み量やドラム回転速度や粒子径と表面顔出し性の関係を検討して

いる。さらにドラム回転速度と動的安息角や粒子群の速度の関係についても計算し，高速カメラで得られた実験結果

と比較検討を行った結果を示している。その結果，良好な一致が得られることを確認している。
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第 7 章は本論文の総括である。

論文審査の結果の要旨

粉粒体の集合が液体のように流れる現象は各種の工業装置で見られる。しかし液体や気体の流れに比べて粉粒体の

流れは複雑で，一般的に粉粒体の挙動を定量的に予測するのは困難である。このため，現在もさまざまな実験が行わ

れ粉粒体の流動機構の解明が試みられている。多くの実験では容器内の粉粒体に対し透明な壁を通して容器内の粒子

流を外部から観察する方法が採用されている。しかしこのような方法では測定される粒子が容器の壁に隣接したもの

に限定され，粒子層内部の現象を詳細に知ることは困難である。近年，核磁気共鳴法 (NMR) が粉粒体にも応用され

るようになり，さらに NMR とイメージングの技術を組み合わせた MRI によって，粒子層内部の粒子濃度や速度につ

いて詳しいデータを得ることが可能となっている。一方，計算機の発展に伴い多数の粒子の運動を運動方程式に基づ、

いて個々に追跡する数値計算(離散要素法， DEM) も可能となり，すでにいくつかの粉粒体現象に応用されている。

本論文では，これらの新しい計測技術と数値解析技術を回転円筒容器内の粒子運動の解明に利用した研究の結果につ

いてまとめている。その成果を要約すると以下の通りである。

(1) 回転円筒容器内での粒子流動を離散要素法を用いて数値計算している。計算結果を用いて，動的安息角，粒子

層の変形形態，粒子の速度分布や flow layer の厚みなど基本的な粒子挙動について考察し，粉粒体の工業プロ

セスを解析するにあたって有用な結果を得ている。

(2) MRI を用いた実験を行い計算結果を詳細に検証している。動的安息角に注目した比較では，定量的に完全なー

致を得るには非球形性が重要であることを明らかにしている。また，粒径差による粒子偏析にも注目し，本数

値計算によって MRI 実験で観察されるのと同様の結果が得られることを明らかにしている。

(3) 回転円筒容器を応用した錠剤コーティング機に対して本研究で開発した計算手法を適用している。そして容器

回転速度，粒子サイズ，粒子仕込み量などが容器内の錠剤運動におよばす影響を明らかにしている。その結果，

離散要素法による数値解析が実際の錠剤コーティング装置の錠剤運動の分析に関して有力な手段となることを

示している。

以上のように本論文は，いままでほとんど明らかにされていなかった回転容器内の粒状体の流れを計算と実験の両

面から明らかにし，詳細に考察している，これらの成果は粉粒体工学に寄与するところが大きく，本論文は博士論文

として価値あるものと認める。




