
─ 51 ─

特集Ⅱ／先端から基盤までを支える粉体工学の進歩

１．はじめに

　我々の生活の身近にある医薬品や食品，化粧品，さ
らには，粉体と一見縁がなさそうな鉄や電子部品など
も粉体プロセスを利用して製造されている。それらの
製造過程においては，原料，中間製品あるいは最終製
品が粉体の状態にあり，粉砕，造粒，混合，分散など
を担う重要な粉体機器・装置が活躍している。これら
の粉体機器の設計と操作は，材料の特性に大きな影響
を及ぼすため，その装置内での粉体の動きを精緻に制
御することが必要とされている。しかしながら，その
制御はいまだ，経験に大きく頼っているのが現状であ
る。これは，装置内部の粉体の状態の観察や計測が難
しいことが最大の要因である。粉体の状態を詳細に把
握することができれば，粉体機器の設計と操作の高効
率化あるいは最適化が促進されるものと期待できる。
一方，近年の材料機能の高度化，ニーズの多様化に伴

い，粉体機器の設計や操作の決定に対して，速やかに
対応可能な数理的な方法の構築が期待されている。こ
れらの要求に応える手段としてコンピュータシミュレ
ーションが考えられる。コンピュータシミュレーショ
ンは，装置内部の粉体挙動を詳細な観察や，様々な情
報の抽出を可能にし，工学解析において重要なアプロ
ーチとなり得る。ここでは，粉体に関するシミュレー
ションの最近の動向や，実際の操業におけるシミュレ
ーションの活躍を紹介し，今後の粉体シミュレーショ
ンの展望を考えてみたい。

２．粉体シミュレーションの最近の動向

　粉体シミュレーション法としてもっとも代表的なも
の は， 離 散 要 素 法（Discrete Element Method
（DEM））である。DEMは，1970年代に Cundall ら１）

によって提案され，当初は土木工学を対象とした数値
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解析に使われてきた。開発された当時は二次元計算の
みであったことや，コンピュータの性能が充分でなか
った時代背景もあり，それほど注目されていなかっ
た。しかしながら，不連続体全般のシミュレーション
が可能なことや，コンピュータの性能の進歩に伴う計
算可能粒子数の増加によって，近年では土木工学に加
えて機械工学，化学工学，原子力工学，薬学など広い
範囲で用いられるようになってきている。DEMは，
粉体の特徴である速度・応力の不連続性や偏析をよく
表現し，運動状態にある粉体のミクロ的，マクロ的な
各物理量の詳細な観察を可能にし，いまや粉体現象の
モデル的考察には欠かすことのできない重要なツール
になりつつある。さらには，未だ確立されていない粉
体の動力学理論の構築に対して大きな力になるものと
期待されている。
　このようにDEMは粉体シミュレーションとして大
きな成果を上げているが，一方で，その性質上，計算
粒子数に対していまだに制約がある。計算機能力が向
上した現在であっても，現実的に計算可能な粒子数
（我々が現実的に待てる計算時間で扱える粒子数）
は，およそ100万個程度である。これはコーヒースプ
ーン一杯分の砂糖とよく揶揄されるように，産業界で
取り扱う粒子数を考えるとあまりに少ない。そのた
め，DEMの歴史を振り返ってみても，計算の大規模
化・高速化に対するアプローチは常に行われてきた。
三尾らは，粒子検索部等をはじめとしたアルゴリズム
の最適化を行うことによる高速化への取り組みや２），
CPUやコンパイラ等の計算環境とプログラムの最適
化について検討を行っている３）。酒井らは，DEM粗
視化モデルを提案し，気流搬送システム４）や流動
層５）などの体系に適用することでその妥当性を検証
している。
　高速化という点では，並列計算も有効である。現在
市販されている CPUは，そのほとんどが複数コアを
搭載したものとなってきている。このようなハードウ
ェアの能力を十分に活用するために必要なのが，並列
計算のためのプログラミングとチューニングである。
並列計算の手法も様々あるが，OpenMP は導入のし
やすさから，プログラムのチューニングに対して，計
算時間の短縮に効果が見込める有効な方法であると考
えられる。その他にMPI といった複数のCPU間で情
報をやり取りし並列計算を行う方法もある６，７）。
　粉体シミュレーションの最近の動向としては，固相
のみをシミュレーションするのに加え，CFD

（Computational Fluid Dynamics）とカップリング
し，固体と気相あるいは固体と液相との混相流への展
開がますます盛んになってきている。川口らは，流動
層のような高濃度固気二相流に対してDEMと CFD
をカップリングしたモデルを構築し，個々の粒子運動
の視点に基づく数値シミュレーションを可能にし８），
様々な応用研究が行われるようになってきている。木
下らは，MPS（Moving Particle Semi-implicit）とカ
ップリングした混相流への取り組みを行い。固相から
液相への相変化を考慮した粉体溶融挙動のシミュレー
ションを可能にした９）。
　これらの報告に代表されるように，粉体シミュレー
ションは既存のシミュレーション法の確かな発展と，
新しいシミュレーション技術の融合により日進月歩の
成長を遂げている。

３． 粉体機器・装置開発と設計でのシミュ
レーションの活用方法

　シミュレーションを活用することのメリットは，一
般に以下の点が挙げられる。
（1） 実験では観測できない物理量，状態量を時間的，
空間的に任意に得ることができる。

（2） 実際に装置を作製する必要がなく，異なる装置形
状における数値実験を容易に行うことができる。

（3） 実験室では困難な実験あるいは自然界では起こら
ない思考実験が可能である。

　（1）に関して，典型的な粉体操作の一つである粉砕
を例に考えてみる。粉砕機は基本的に鉄で覆われてお
り内部を直接観察することができない。転動ミル等で
内部を観察するために一方の蓋をアクリル板に置き換
える場合もあるが，粉体層の表層しか見ることができ
ず，全体を把握することは不可能である。図１に転動
ミル内の粒子挙動をDEMを用いてシミュレートした
結果を示す。シミュレーションを用いることで，粉砕
機内部を詳細に観察可能であることがわかる。
　また，内部の粒子の速度分布等も任意に抽出するこ
とができ，実験だけでは観察することのできない多く
の情報を得ることができる。
　（2）に関しては，時間的・経済的負担を軽減するの
に有効である。例えば，装置の幾何学的形状や寸法等
を変えて実験するには，それらの装置が必要で，時間
的・経済的に負担が大きい。シミュレーションではそ
れらを数値的に変更するだけで取り扱うことが可能で
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あるので，種々の条件における比較を容易に行うこと
ができる。これにより，装置のスケールアップにも有
効であることが報告されている10）。
　（3）に関しては，実際に試料を準備することが難し
い場合に有効である。例えば，粒子径が同じで，摩擦
係数のみが異なる粉体の挙動，あるいは摩擦係数が同
じで粒子径のみが異なる粉体の挙動を実験的に把握す
ることは極めて難しい。というのは，そのような粉体
を準備することが決して容易ではないことによる。シ
ミュレーションでは，それらの値を独立に変えること
ができるので，摩擦係数のみの影響あるいは粒子径の
みの影響の詳細な把握が可能となる。
　ここに挙げた事項の具体的な例として，著者らが展
開している粉体シミュレーションの例を紹介する。

４．湿式媒体撹拌ミルのシミュレーション

　著者らは，各種ミル内におけるボールの３次元運動
のシミュレーション法を提案し，その運動の解析を行
っている11-13）。特に最近は，ミル内におけるボール運
動は粉砕現象を支配するという概念を基本に，ボール
運動情報と粉砕過程での砕料の粒子径変化情報を融合
し，そこからミル運転やミル構造の最適化法を見出す
研究を展開している14-16）。すなわち，ミル内ボール運
動シミュレーションから得られるボールの衝突エネル
ギーは粉砕速度定数とよく相関し，この関係は，粉砕
試料が同じであれば操作条件にかかわらず一定（普遍
的関係）であることを見出した。衝突エネルギーEW
は（1）式で，粉砕速度定数KP は（2）式で計算される。
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　ここで nは衝突回数，mはボールの質量，tsはシミ
ュレーション時間，vj はボールが他のボールまたはミ
ル壁と衝突する時の相対速度を表す。また，t は粉砕
時間，Dt は粉砕時間 t のときの粒子径，Dl は粉砕限
界時の粒子径，D0は粉砕前の粒子径，KP は粉砕速度
定数である。ミルには粉砕試料も充填されているた
め，試料の充填量の影響を考える必要がある。そこ
で，式（1）は試料の充填量Wで規格化した。
　これらのことを踏まえ，ここでは媒体撹拌ミルのピ
ンの本数，その長さ，その太さが粉砕性能に及ぼす影
響をシミュレーションから推定した結果を例示す
る17）。媒体撹拌ミルの概略を図２に示す。媒体として
はジルコニア製のビーズを使用した。

4.1　撹拌ピン本数が粉砕速度に及ぼす影響

　回転軸方向のピン数を三段で固定し，同一円周上に
あるピン本数（Np）を２～20本の間で変更しシミュ
レーションを行った。図３にシミュレーションにおけ
るピン本数を変更した時のピン配置を示す。
　図４にロータ回転速度600rpm でのミル断面におけ
る媒体の速度分布を示す。ピン本数の少ない領域（２

～４本）においてはピンの前面付近で媒体の速度が大
きく，ピンの背面に速度の小さい領域が形成される速
度分布を持つことがわかる。ピン本数を増やすと，ミ
ルの内側で媒体速度が大きく，ミル外壁に近くなるに
つれて媒体速度が小さくなる。さらにピン本数を増す
と，媒体速度が全体的に低下していく。このように，
ミル内の媒体の挙動がピン本数により鋭敏に変化する
ことがわかる。
　図５にピン本数と衝突エネルギーの関係を示す。な
お，ロータ回転速度は図４と同じく600rpm である。

t=0 t=t1 t=t2

t=t3 t=t4 t=t5

図１ 転動ボールミル内のボールの動き図１　転動ボールミル内のボールの動き

図２　媒体撹拌ミル

(a) 側面 （mm） (b) 正面

図 2 媒体撹拌ミル
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 3 ピンの配置
(a-d) : 正面; (e-h) : 側面
(a, e) : 2-pin; (b, f) : 3-pin; (c, g) : 8-pin; (d, h) : 15-pin 

図３　ピンの配置
　　　（a-d）：正面；（e-h）：側面
　　　（a，e）：2-pin；（b，f）：3-pin；（c，g）：8-pin；（d，h）：15-pin

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) 

(cm/s)

図 4 媒体撹拌ミル内のビーズの速度分布

(ジルコニアビーズ径 = 2 mm, ビーズ充填率 = 57 %, 回転速度 = 600 rpm) 

(a)2-pin, (b) 3-pin, (c) 6-pin, (d) 8-pin, (d) 15-pin, (d) 20-pin 

図４　媒体撹拌ミル内のビーズの速度分布
　　　（ジルコニアビーズ径＝２mm，ビーズ充填率＝57％，回転速度＝600rpm）
　　　（a）2-pin，（b）3-pin，（c）6-pin，（d）8-pin，（d）15-pin，（d）20-pin
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また，衝突エネルギー中の法線成分，接線成分の内訳
もあわせて示した。
　ピン本数が８本以下では，ピン本数が増加するにつ
れて衝突エネルギーが増加する。ピン本数が８本以上
になると逆にピン本数が増加するにつれて，衝突エネ
ルギーは減少する。このように同一円周上にあるピン
本数が８本のときに衝突エネルギーが最大値をとるこ
とがわかる。これは最適なピン本数が存在することを
示している。また，いずれのピン配置においても接線
方向成分の衝突エネルギーが大半を占めている。これ
は，砕料が媒体より受ける力の大部分は剪断方向の力
であることを示している。衝突エネルギーが最大とな
るピン本数が８本のとき，媒体は十分大きな速度で運
動しており，かつ媒体の速度分布は内側で速く，外壁

に近くなるほど遅くなる。ピン本数が少ない場合は，
媒体の速度は大きいが，媒体が集団で動くため，剪断
方向の力はかかりにくい。ピン本数が多い場合には，
ピンから十分な力を受けることができず，媒体の速度
は全体的に低下する。これら２つの要因によりピン８

本の場合で衝突エネルギーが最大値となったと考えら
れる。
　図６には充填率を変化させた場合のピン本数と衝突
エネルギーの関係を示す。
　いずれの充填率においてもピン本数が増加すると衝
突エネルギーが増加し，あるピン本数において最大値
を示し，その後減少する。充填率が増加するにつれて
衝突エネルギーが最大値をとるピン本数は多い方にシ
フトし，常に同じピン本数で最大値を示すのではない
ことがわかる。

4.2　粉砕実験結果との比較

　図７にシミュレーションによって得られた衝突エネ
ルギーEwと実験によって得られた粉砕速度定数Kp
の関係を示す。このように衝突エネルギーと粉砕速度
定数の間には相関関係があることがわかる。この結果
からピンの本数と長さを変えた場合，すなわち撹拌機
の形状を変化させた場合でも本研究で構築したシミュ
レーションモデルを用いて粉砕性能を評価することな
らびに粉砕速度定数を予測することが可能であるとい
える。
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図 6 ビーズ充填率をパラメータとしたときの衝
突エネルギーとピン本数の関係
（ジルコニアビーズ径 = 2 mm, 回転数 =

1200 rpm) 

図６　 ビーズ充填率をパラメータとしたときの衝突エ
ネルギーとピン本数の関係

　　　（ジルコニアビーズ径＝２mm，回転数＝
1200rpm）

図 7 粉砕速度定数と衝突エネルギーの関係
(回転速度 =1200rpm, ジルコニアビーズ径
= 2mm, ビーズ充填率 = 57%, スラリー濃
度 = 5%) 

図７　粉砕速度定数と衝突エネルギーの関係
　　　（回転速度＝1200rpm，ジルコニアビーズ径＝

２mm，ビーズ充填率＝57％，スラリー濃度＝
５％）
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図 5 衝突エネルギーとピン数との関係

(ジルコニアビーズ径 = 2 mm, ビーズ充

填率 = 57 %, 回転速度 = 600 rpm) 

図５　衝突エネルギーとピン数との関係
　　　（ジルコニアビーズ径＝２mm，ビーズ充填率

＝57％，回転速度＝600rpm）
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５．粉体シミュレーションの今後の展望
　DEMシミュレーションによって，粉体の運動はか
なり精度良く再現できるようになった。さらなる
DEMシミュレーションの発展のためには，粉体の運
動のみのシミュレーションではなく，粒子の破壊，粒
子の凝集・分散，粒子の複合化やコーティング，粉体
成形などの粉体プロセスに直結したシミュレーション
を構築し，実際の粉体機器の設計と操作の最適化を可
能にすることが重要である。とりわけ，粉砕のシミュ
レーションにおける今後の展開としては，砕料破壊過
程の直接シミュレーションが必要である。これまでは
粉砕機内部の運動を代表する媒体の動きに着目してい
たが，砕料がどのように粉砕され，粒子径や粒子形状
がどのように変化していくのかを観察することはでき
なかった。そこで砕料の粉砕過程を表現可能なモデル
を構築し，粉砕プロセスを詳細に解明する取り組みを
行っている18）。図８は転動ミルにおける角砂糖の自生

粉砕の様子とそれをシミュレートした際の様子であ
る。シミュレーションにはDEMを用いており，球形
粒子を連結することで非球形形状を表現し，構成粒子
を剥離させることで粉砕を表現している。シミュレー
ションにおいて粒子の色は砕料の構成粒子数を表して
おり，粉砕が進み砕料の粒子径が小さくなるにつれ青
色に近づく。図８では，上昇比（ミル径に対する砕料
のミル底からの持ち上がり高さの比）が実験と合うよ
うに摩擦係数を決定しているが，動的安息角などミル
内砕料運動挙動は良好に表現できていることがわか
る。
　また，図９には実験とシミュレーションにおける粉
砕途中での砕料形状の変化を示している。それぞれ左
から粉砕前，短時間の粉砕後，長時間の粉砕後の砕料
形状である。粉砕前の角砂糖は立方体形状であるが，
徐々に角が取れ，球に近づくようにその形状を変化さ
せていっていることがわかる。シミュレーションでも

(a) 実験  )b( シミュレーション

図 8  角砂糖の運動挙動と粉砕挙動の同時シミュレーションと粉砕実験との比較図８　角砂糖の運動挙動と粉砕挙動の同時シミュレーションと粉砕実験との比較

（a）実験 （b）シミュレーション

図９　粉砕過程における粒子形状の変化

（a）実験 （b）シミュレーション
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同様の傾向が観察され，このモデルが角砂糖の粉砕プ
ロセスを表現可能であるといえるだろう。
　このモデルを発展させていくことで，砕料の粉砕機
構の解明や，粉砕機内部のより精緻なシミュレーショ
ンが可能になると考えられる。
　粉体シミュレーションの歴史はコンピュータの性能
の進歩と共にあり，いかに洗練されたプログラムを書
こうともハードウェア的な限界はつきまとう。DEM
に代表される粒子法では，その欠点を補うための大規
模シミュレーション手法開発のための努力が常に行わ
れてきたが，それはこれから先も変わることはないで
あろう。粉体現象を実スケールで直接シミュレートす
ることは将来的にも難しく，限られた時間や計算資源
の中でいかに現象を表現するモデルを構築するかが重
要である。粉体現象をよく理解し，粉体特有の考え方
を導入して，新しいシミュレーション法を考案しなけ
ればならない。
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