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1.1粒度

第 1章粉体物性と測定法

CPhysical Properties and Measurements) 

1. 1粒度

1. 1. 1 はじめに

粉体工学で対象とする粒子の大きさ (Particlesize)は nmから数 cm，

あるいはそれ以上に及んでおり，これまでにいろいろな測定法が考案され開

発されてきた。粒子の形も球から針状までさまざまである。したがって，ま

ず粒子の大きさを定義しておくことが必要である。また均一な大きさの粒子

だけから成る粉体を単分散粉体 (Monodispersepowder)といい，特殊な

用途はあるが，工業で利用されたり製造される粉体では粒子の大きさに分布

があるのがふつうである。粒度分布 (Particlesize distribution)は粉体の

物性や特性，粉体操作や装置の設計など，多くの問題に関わってくる。しか

し複雑な粉体現象を取扱う場合，その粉体の平均粒子径 (Meanparticle 

size or diameter)が有用なことが多 L、。平均粒子径を安易に決めて使っ

ている報告等も散見されるが，混乱の基になるので注意することが必要であ

る。

粒度測定法は粉体の粒度範囲に応じてその原理がまったく異なり，したが

って，測定される粒子径の定義がそれぞれ違うのがふつうである。 一部，校

正用の単分散球形粒子が市販され，標準となる粉体 (Particle size stan-

dard materials)の製造も検討されているが，現在の所測定値相互の関係は

粉体ごとの検定によるしかなし、。なお粉体プロセスでは大量の粉体を扱うこ

とが多いので，試料のサンプリングとそれに伴う粒度偏析 (Sizesegrega-
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tion)に注意がし、る。

1. 1.2 粒子径 (Particlesize or diameter) 

粒子の大きさの決め方には任意性があるので定義を明確にしておく 必要が

ある。そのとき用いた定義による粒子の大きさを代表径とし、ぅ。 表 1.1は幾

何学的代表径を，表 1.2は実用的代表径である有効径 (Effectivediameter) 

を示す。画像解析装置の進展により 円相当径 (Heywood diameter)，定

方向径 (Feret diameter)なども最近ではよく 用 いられる。球相当径

(Sphere equivalent diameter， x.)は理論解析で使われることが多い。

表 1.1幾何学的代表径

代表径名称 備 考

a)短軸径，長軸径，厚さ〈高さ〉

三軸平均(代表〉径

三軸調和平均(代表〕径

三輪幾何平均 (代表)径

b)円相当径 (proiected area equivalent 

diameter， Heywood径〉

球相当径(sphereequivalent diameter， 

equivalent volume diameter， volume 

equivalent diameter) 

c)定方向径 (Green diameter， Feret 

diameter) 

定方向面積等分径 (Martindiameter) 

- 2一
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表 1.2 有効径〈実用的代表径〉

備 考

ふるい分け法に基づく代表径

光散乱粒度測定法に基づく代表径

1.1粒度

粒子の運動に基づく代表径。沈降法によるスト ークス径

X，t=、118μv，j(pp-p)gCm

空気力学径

空気中における粒子の運動に基づく代表径で，粒子の比重を 1と

山の。 rJZExu
粒子のブラウン拡散に基づく代表径

比表面積測定法に基づく代表径。 比表面積の等しい球の直径。ふ

つう平均粒子径が得られる。

Vt :終末沈降速度， g:重力加速度，Cm :カュ γガムスリップ補正係数，内:粒子密度，
p:流体密度，向。:1000 kg.m-s，μ.流体粕度

1. 1.3 粒度分布 (Sizedistribution) 

積算分布 (Cumulativesize distribution)と頻度分布 (Frequencysize 

distribution)がある。また，個数基準 (Countbasis， Number size dis-

tribution)と質量基準 (Massbasis)で分布が異なるので注意が必要で、あ

る。

積算分布にはふるい下分布 F (Under size distribution)とふるい上分

布 R(Oversize distribution)があり，粒子径を横軸に取って表わすと，

ふるい下分布は右上がりの曲線になる。頻度分布fはこの曲線を粒子径で徴

分 して得られる。すなわち次の関係がある。

dF(x) dR(x) 1 f(ゆ=ーー辰一=づ~'/ l (1.1) 

F(x)+R(x)=l J 

粒度分布は対数正規分布 (Log-normaldistribution)あるいはロジン ・ラ

- 3-
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ムラ一分布 (Rosin-Rammlerdistribution)で表せることが多L、。

対数正規分布(付録図)

r~ _ r (c-p)21 
R(x)= ，:一Iexpj-一τ千:__fdc、IL，πσ J< l L，σ白 J

(1. 2) 

ただし c=lnx (粒子径の対数値〉。

なお対数正規分布の平均 μと標準偏差σはそれぞれ次式で与えられる。

μ=ln xso 

σ=ln O"g=ln (す)
(1.3) 

(1. 4) 

ぬけま R=F=0.5における粒子径で，中位径 (Mediandiameter)ある

いは50%径という。また x，s・9 は R=0.159(F=0.841)における粒子径で

あり， σgは幾何標準偏差である。対数正規

質
量
頻
度
刊
j

粒子径z

分布の頻度分布は dF(x)jd(lnx)で表さ

れることが多い。

ロジン・ラムラ一分布(付図)

R(x) =exp {-(示)m} (1. 5) 

R=0.368における粒子径 X36.8を粒度特

性数，指数mを均等数あるいは分布指数と

いう。 mが大きいほど分布はシャープであ

る。粉砕速度式の解の一つであることが知

られている日。なおワイブ、ル分布ともい

Z 粒子径z う。

個
数
頻
度
戸

個数基準分布1(0)と質量

基準頻度分布 1(3)の関係

(ω:粉体質量 n:その

粉体中の粒子個数〉

個数基準粒度分布と質量基準粒度分布に

は図 1.1に示すような関係があり， 3次元

的に相似な粒子では次の変換式が成立つ。

1)田中達夫:“粉体プロセス入門"， p.185，工学図書 (1981)

- 4ー



1.1粒度

x3 j<0) 

-r -(16〉

ここで，j<0) および j<3) はそれぞれ個数基準および質量基準の頻度分布であ

り，上付かっこ内に粒度分布基準を整数で標記してある九

1.1.4 平均粒子径 (Meandiameter) 

粒子径の関数である任意な量(表面積や終末沈降速度など〉の平均値は，

その量に粒径頻度分布をかけて積分すればえられる。すなわち y(x)を目

的とする物理量とするとき，その平均値gは次式で‘あたえられる。

y= f y(x)f(x)dx (1. 7) 

平均粒子径は平均値5が平均粒子径正を用いた推定値 y(めと等しくなるよ

表 1.3 主な平均粒子径

名 称 記 号 定義式 対数正規計算式*)

個数中位径 (CMD) xii〉 f xf!O) x5〈003 

質量中位径 (MMD) X5C0 3〉 f xJ<3)dx xl8) exp (3 ln2σ.) 

平均面積径 x， 17叩 xl8) exp (ln2σ.) 

平均体積径 xv 1 f x3j(0)dx 小 xp(% ln2σ.) 

質量基準調和平均径 Xi【t3》 /f j;) ziF町(-t1内)l 一一一dx
x 

体面積平均径
j叩)白

xir町(%ln2σ • ) 
(Sauter径)

x，. 
fX2川

*)一般式は表1.4の式(1)を参照。

2)増田:粉体工学会誌， 22， 1， 42 (1985) 
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うに決める3)。すなわち，

y(正)=yあるいは，正=y-l(y) (1.8) 

中位径も平均粒子径の一つであり，個数中位径 (Countmedian diam 

eter; CMD)と質量中位径 (Massmedian diameter; MMD)がよく用

いられる。そのほか，よく使われる平均粒子径を表 1.3に示す。対数正規分

布で表せる粉体の場合，数値積分をしないでも 同表最右欄に示す公式が使え

る。

1. 1.5 粒度測定法

[ 1 ] サンプリングと偏析

プロセスあるいは粉体バルクからのサンプリングでは，静止状態の粉体は

偏析していることが多いので， (a)運動状態にある粉体をサンプリングするこ

と， (b)粉体流の全流幅にわたってサンプリングすることが重要であり，いろ

いろなサンプリング装置が市販されている。サンプリングした粉体の量が多

すぎる場合は，スピニン ダリフラー (Spinningriffier，回転式分割機〉等

3 

%叶

(b) 

図 1.2 円錐四分法

( c) 

3) Masuda， H. and K. Iinoya: Mem. Faculty of Eng.， Kyoto Univ.， 34， 4， 

344 (1972) 
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1.1 粒度

を用いて縮分する。さらに測定室で縮分する場合は二分割器(Chuteriffier) 

や円錐四分法 (Coneand quatering，図 1.2)による')，5)。

流体中の粒子は流体とともに吸引してサンプリングする。このときサンプ

リングプロープ先端近傍で流線が曲がると粒子の慣性による偏析が生じるの

で，ふつう等速吸引 CIsokineticsampling)を行うヘこのような粒子分

散系のサンプリングではサンプリングプローブや測定機器までの配管中で粒

子の沈着と再飛散が起き，再飛散した粒子は凝集しているので，オンライン

測定における試料の分散は機器の直前で行うことが肝要である。

一方，粒度測定を行う試料の量(サンプルサイズ)が少なすぎると，粒度

表 1.4 サンプノレサイズによる誤差

平均粒子径の定義

、、目』
ae''
z
 

σ
 

m
 

l
一2+

 

F
 

Hr 

，IE
E

、、
p
 

x
 

e
 --

1
-
m
 

吋
『
ι
f』
『
J

X
 

，d
 

、，ノx
 

r
t
‘、

F
 

F
J
 

m
 

X
 

F
』

f
l
a
t」一一-x 

(1) 

μ=ln X50，σ=ln σσ 

戸:個数基準戸=0/質量基準 戸=3

個数中位径 (CMD)と質量中位径 (MMD)

MMD=exp(μ(0)+3σ2) 

戸=0，m=6 

誤差Sと必要な粒子数n

(2) 

乍日
-hTF 

(3) 

(4) 

(5) 

戸(%); 50 75 90 95 97.5 99 99.5 

u (ー); O. 67 1. 15 1. 64 1. 96 2. 24 2. 57 2. 81 

H. Masuda & K. Iinoya: J. Chem. Eng.fatan， 4， 1， 60 (1971) 

4)三輪， 日高:“粉体工学実験マニュアノレ"， pp. 1-11，日刊工業新聞社(1984)

5) JIS M 8100 :“粉塊混合物のサンプリング方法通則"(1973) 

6) JIS Z 8808 :“排ガス中のダスト濃度の測定方法"(1977) 
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分布に起因して誤差を生じる。粉体の粒度分布が対数正規分布で近似できる

場合，表 1.4の式(5)の5によ って質量中位径の誤差を推定することができ，

逆に誤差を ::td以内に抑えたし、ときに必要な粒子数nも計算できる。たとえ

ば σg=1.6の粉体の質量中位径を95%の信頼性で誤差::t5%以内で求める

には約 6万個の粒子が必要である。

[2J いろいろな粒度測定法

表 1.5に粒度分布測定法の概要を示す7)。直接的な顕微鏡法，飾分法のほ

か，流体内での粒子の沈降(重力，遠心力場)を利用する沈降法，光との相

互作用を利用する光散乱法およびレーザ光回折法(レーザ散乱・回折法)，

カスケードインパクタで代表される慣性法，微粒子のブラウン拡散を利用す

る拡散法，などがある。測定範囲はそれぞれ表に示す通りであるが，これら

の測定によってえられる代表径には粒子形状と基礎現象の関係が確立できず

現在でも明確になっていないものもある。測定の基準は個数あるいは質量で

あるが，個数基準から質量基準に式(1.6)を用いて変換されている場合も多

い。また分散媒体は空気あるいは水がほとんどであるが，水溶性の粒子では

他の液体を用いることもある。粒子は良く分散されていることが必要で，ふ

つうヘキサメタリン酸ソーダなどの分散剤を徴量添加する九中性洗剤と消

泡剤(硫化ナトリウム〉を用いるのがよいこともある。

なお表1.4中 TOFは Timeof ftightの略で，空気加速ジェットでの

徴粒子の速度が粒子の慣性によって異なることを利用するもので，エアロゾ

ルビーム法ともいう叫。また FFFとHDCはそれぞれ Fieldftow frac-

tionationと Hydrodynamicchromatographyの略で，し、ずれも液相分

散系での微粒子の拡散が基礎となっており，盛んに研究されているものの実

7)奥山，増田，諸岡:“徴粒子工学ぺ pp.53-63，オーム社 (1992)

8)粉体工学研究会編:“粒度測定技術"， p. 181，日刊工業新聞社 (1975)

9)高橋幹二編著 :“応用エアロ ゾノレ学"， pp. 265-272，養賢堂(1984)
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1.1粒度

表 1.5 粒度分布測定法の概要

測定法 測定範囲 代表径 分布 媒体

基準
nm (.10m mm 

顕微鏡法光学顕微鏡 短軸径ほか 個数 気.液

電子顕微鏡 " " 気

節分法 標準筒 1 ・・・固 筒径 質量 気.液

特殊筒
1・・ " " 気，液

沈降法 重力沈降 -ストークス径: 本* 気，液

遠心沈降 園田・ " 牢本 気，液

光散乱回折法光散乱 -・・・ 光散乱径 個数* 気.液

レーザ光回折 園ー 球相当径 個数* 気.液

慣性法 カスケードインノぞクタ --ストークス径 質量 気

多段サイクロン -田園 " " 気.液

TOF (飛行時間) • ・・・・・ 1 
" 個数本 気

拡散法 光子相関法 阻・圃l 拡散係数相当径 個数 液

拡散バッテリ ..  ・・・ 1 " " 気

F F F (流動分画法) 1・園田白圃
" 本本 液

HDC (クロマト法) -掴圃・ " 本本 液

その他 遮光法 1 ・・・ l
円相当径 個数 気.液

コールタカウンタ -・・・圃 球相当径 個数 液

モビリティアナライザ 圃・・・ 1 電気移動度相当径 ** 気

*質量基準に変換して表示されることがある。

糾検出法による。

用に至っているとはいえなし、。気相法によって生成される超微粒子の in

situ計測によく利用されるモピリティアナライザ引は静電場での運動(沈

降)を利用しており，一種の沈降法である。

以上は粒度分布測定法の概要であるが，粉体単位体積あるいは単位質量あ

たりの表面積は粒子径にほぼ反比例する(球では完全に反比例する〉ので，

微粉体の粒度の大略を表すものとして実用上よく用いられる。これを比表面

積 (Specificsurface area)といい，その測定には空気透過法 (Airperme-
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第 1章 粉体物性と測定法

ability method)やガス吸着法 (Gasadsorption method)がありn，10)，

粉体を球形単分散粒子群と仮定してえられる代表径を比表面積径とし、う。

<参 考文 献 >

1)粉体工学会編:“粒子径計測技術"pp.309，日刊工業新聞社(1994)

1.2 その他の物性 (Physicalcharacterizations) 

1.2.1 粒子密度 (Particledensity) 

[ 1 ] 気体置換法 (Gasdisplacement method) 

密度測定には密度そのものを測定する場合と体積と質量を別々に測定し，

計算によって密度を得る場合がある。気体置換法は試料の体積を求める方法

であり，質量は別に天秤で測定するのが普通である。したがって，体積，質

量どちらかの測定をおろそかにすると密度に思わぬ誤差を含んでしまうこと

になる。

気体置換法は一定温度下で気体の体積と圧力は互いに逆比例する，という

ボイルの法則に基づいている。すなわち容器に入っている一定体積，一定圧

力の気体にある体積の試料を入れると，容器の大きさが固定されていれば圧

力が上昇し，風船のように体積が変わる容器ではその体積が増大することに

なる。この圧力あるいは体積の変化は試料の体積に関係づけられるので，そ

図 1.3定容積膨張法の原理

の変化を検出することで試料体積が得

られる。

気体置換法の中では定容積膨張法1)

と呼ばれる方法が実際の装置で用い

られている。この方法は図 1.3のよう

に一定体積 (VCELL) の試料室に体積

10)編集委員会編:“粉体工学の基礎"，pp.326-339，日刊工業新開社(1992)
1)三輪茂雄 :“粉粒体工学"， p.31，朝倉書庖， (1972) 
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1.2 その他の物性

VSAMP の試料を入れ一定圧力 ρ1にした後バルブを開け別の一定体積 VEXP

の膨張室とを導通させる。この時気体は膨張して圧力はんになる。そして

ボイルの法則から

VSAMP= VCELL一[VEXP/{(ム/ρ2)-1}J (1. 9) 

の関係が得られる。この式は試料室体積 VCELL と膨張室体積 VEXPが既知

であれば，試料の体積 VSAMPが得られることを示している。普通，気体と

してはヘリウムガスが使用される。

気体置換法は粉体，塊状物，スラリなどの区別なく測定でき，試料の溶解

や媒体とのなじみも余り考えなくて良く，さらに試料の回収も容易という利

点がある反面，周囲温度の影響を受けやすいという注意すべき点もある。

[2J 液体置換法 (Liquidimmersion method) 

液体置換法には例えば図 1.4に

示すゲーリュサック形比重瓶を用

い，試料によ って置換される液体

の質量から密度を求めるピクノメ

ータ法 (Pycnometermethod) 

と，図 1.5に示す形状の容器に試

料を入れ，液体中に吊り下げた時

に作用する浮力から密度を求める

懸吊(ちょう)法とがある。粒子園 1.4 ピクノ

密度は次式によって計算される。 メータ法

m2-ml 

ρp =c;n‘-ml)ー(m3-m2)xp! 

細線

図 1.5懸吊 法

(1. 10) 

ここに， ピクノメータ法の場合 ml 容器質量，m2:容器に試料を入れた時

の質量，m3 試料と液体を容器に規定量入れた時の質量， m.:液体を容器

に規定量入れた時の質量， p!:測定温度における液体の密度である。懸吊法

-11-



第 1章粉体物性と測定法

の場合は，m3 試料を入れた容器を液体中に吊り下げた時の質量，m. 容

器だけを液体中に吊り下げた時の質量とすれば上式で計算される。

l.分散媒タンク

2真空ポンプ

3マイクロフィーダ

4.機能選択メカ

5上下機械メカ

6.温度センサ

7.液面決定部

8.真空脱気郡

9セル

10電子天秤

図 1.6全自動ピクノメータ法

(セイシン企業)

液体は気体に比べ粒子間や粒子表

面の細孔に侵入しにくい。従って，

液体置換法で粒子密度を測定する際

m3を測定する前に容器を減圧した

り，振動を加えることで十分な脱気

を行うことが重要である。一方，置

換されるのが液体であるため気体に

比べ温度による体積変化が非常に小

さい。ピクノメータ法では質量や液

温の測定，減圧による脱気といった

一連の操作が全自動で行われる機構

(図1.6)をもっ装置もある。粒子密

度測定法に関する圏内規格としては，

人造研削材の比重測定法(JISR 

6125)や固体比重測定方法(JISZ 

8807)等がある。

1.2.2 粒子形状 (Shapeof particle) 

粒子の形状を定量的に表現するために種々の形状指標が定義されている。

これらの指標は粒子の幾何学形状から得られる幾何学的指標と粒子の力学的

性質などの物理特性から定まる等価的指標に大別できる。さらに慣用的には

前者は形状係数と形状指数に分類されている。

[ 1 ] 幾何学的形状指標 (Geometricshape index) 

形状係数は表面積，体積などの立体幾何的諸量と代表径の関係を定義する
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1.2 その他の物性

値で，形状指数は粒子の 2次元投影像の輪郭から得られる形状情報を定量的

に表現する値として用いられている。代表的な形状係数と形状指数の定義を

それぞれ表 1.6と表 1.7に示したい九

名 称

表面積形状係数

体積形状係数

表 1.6 代表的な形状係数

定義 備 考

仇=S/X2 I X=XH のとき仇=π S:粒子表面積，

|XH : Heywood径(円相当径)=(4A/π〕川

弘=V/X3 I X=Xvのとき仇=π/6 V 粒子体積，

1x旬:球体積相当径=(6V/π)113

比表面積形状係数 | 九=(S/V)x I九=例。

carmanの形状係数| ム=州v I球に対してゆ，=1

名 称

均整度

充足度

表 1.7 代表的な形状指数

定 義|備 考

長短度 Z=L/B

偏平度 M=B/T

Zinggの指数 F=Z/M=LT/B2

柱状比 PT=T/T

偏長度=πV/(4A)

体積充足度凡=LBT/V

面積充足度 Fa=LB/A

かさ指数

L:長径，B:短径，T:厚み

(粒子を水平面上に静置した時

の互いに直行する 3執方向の最

大値〕

T:粒子の平均厚み，

A:粒子投影面積

V:粒子体積

XH: Heywood径(円相当径)

da=l/Fa=(π/4)x'HI(印) I = (4A/π〉川

球形度・円形度 IWadell の球形度九=πX~/S I Xv :球体積相当径=(6V/π)川

IWadellの円形度 ψ，=7rXH/C I C :周長

1)粉体工学会編:“粉体工学便覧"， pp.57-67 日刊工業新聞社 (1986)

2)遠藤:粉体工学会誌， 24， pp. 480-487 (1987) 

3)後藤:化学工学協会編:“粉粒体工学"， pp. 107-117 (1985) 
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第 1章 粉体物性と測定法

名 竺」 定 義 備 考

輪郭曲線につい|丸み度 Xrd(Rk) Iη:輪郭を円弧で近似したとき

ての形状指数 |表面指数(凹凸度)， Z=C2! Iの凸部の曲率半径 R 最大内

(4rrA) I接円の半径， k:凸部の数

各種フーリエ係数

IRR= {XH!(2aO)) 2 

Radance=4μ2!Xk 

Skewness=8p3!Xk 

フラグタノレ次元

D=一logC'!log). 

不規則性の尺度

動径分布の分散

動径分布のひずみ

内=去S:TR(Ii)-aoT尚

平均半径 ao周りの動径の n次

モーメント

R(Ii) :重心を原点として極座

標展開した粒子輪郭座標の動径

). :測定単位長さ， C':).を用

いたときの周長

[2J 等価的形状指標 CEquivalentshape index) 

流体中を運動する粒子に作用する流体抵抗力と粒子形状の関係から，表

1.8') ，2)に示す力学的等価指
1.8 

動

216 
的
形
状1.4
係
数

κ 1.2 

(ー)

l 

図 1.7

4 6 8 10 12 

回転楕円体の長短紬比R(ー)

回転楕円体の動力学的形状係数K と

長短軸比Rの関係

標が定義されている。 Stokes

域で運動する回転楕円体に対

しては，これらの指標と楕円

体の長短軸比の関係が図1.7')

のように解析的に与えられて

おり，任意形状の粒子の沈降

速度などの測定から等価楕円

体の長短軸比が定められる。

サスベンションなどの粒子分

4) Davies， C. N.: ]. Aerosol SCI.， 10. 5， 477 (1979) 
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1.2 その他の物性

表 1・8 力学的等価形状指標

名 称 定 義|備 考

…状係数 | 山 …(σ3rrπ

動力学的形状係数|川κ=(非球状粒子に作用する Fν|
I (球に作用するめ | 

F:流体抗力， μ:粘性係

数， v:相対速度， x:粒径

x=xvのとき κ=K

散系の電気伝導率は回転楕円体粒子が分散相である場合について楕円体の長

短軸比の関数として導かれている九

等価形状指標は上述したように幾何学指標と比較して簡単な形に近似する

が，オンライン測定や形状分離操作と直結している。

[3J 形状測定法

粒子形状の測定法は粒子の幾何学形状を直接その画像から測定する直接測

定法と，粒子の沈降速度や粒子分散系の電気伝導度などの物理的特性を利用

して等価的な形状を測定する間接法に分類できる。一般的には前者が広く用

いられているが，測定の繁雑さから通常は二次元画像に限られている。

直接測定は計算機と画像処理 (Imageanalysis)技術の急速な発達もあ

り，最近で、は専用の画像解析装置や簡易的な画像処理機能を持たせたノミーソ

ナル・コンビュータ上で簡便に行えるようになっている。これらの装置上で

はテレビカメラで撮影した顕微鏡像や写真あるいは電子顕微鏡の映像出力が

デジタル化され，コントラスト，ノイズあるいは濃淡むらの除去などの種々

のフィルター処理を加えられた後，粒子の輪郭座標や面積が抽出される。ま

た多くの場合長短度や凹凸度などの代表的な形状指標は予め装置に組み込ま

れている。

画像解析装置による形状測定では装置解像度の制約のためデジタル化に伴

う映像ノイズの問題は避けられない。これはフラクタル解析などのように粒

5) Fricke， H.: Phys. Rev.， 24， 5， 575 (1924) 
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第 1主主 粉体物性と測定法

子表面の細かな凹凸度を問題にするときに特に重要であり el，高解像度装置

の使用，画像の平滑化，粒子映像の拡大などが必要となる。

1.2.3 粉粒体の濡れ (Powderwettability) 

[ 1 J 粉粒体の濡れ性 (Wettabilityof powder) 

濡れは固体面への液体の吸着現象で、ある。すなわち囲気界面が消滅して新

たに固液界面が生じる現象である。一般に固体と液体の付着力が液体の凝集

力より大きい場合は濡れ易いと言い，逆の場合は濡れ難いという。この濡れ

性は接触角。で数値的に評価され， 0。三三0三五900 であれば粉粒体は液体に濡

れ，。孟900 では濡れ難し、。粉粒体の濡れ性は粉粒体の液中への分散，溶

解，造粒，混練，焼結，浮選などの粉体処理技術に関係する重要な表面化学

物性の一つである。たとえば錠剤を溶解させる場合，溶解するための第一条

件として錠剤が液体にまず濡れる必要がある。難燃性プラスチックや導電性

プラスチックを作るために粉体や繊維をフィラーとしてプラスチックに分散

あるいは混練する場合，溶融プラスチックの粉体に対する濡れ性が悪いと粉

体の均一分散性が不十分となる。分散性を良くするためにステアリン酸や種

々のカップリング剤による表面改質が行なわれ，表面の濡れ性を変化させて

いる。

また粉粒体を造粒する場合，パインダーに濡れ易い粉粒体の造粒は容易で

あるが，濡れ難い粉粒体は造粒し難L、。さらにパインダーを用いてセラミッ

クスを焼結させる場合，焼結性は高温におけるパインダーとセラ ミックスの

濡れ性が関係すると言われてし、る。

[2J 濡れ性(接触角 Contactangle)の測定

バルク状物質の場合は，その面を平滑にして付着濡れにより接触角を測定

できるが，粉粒体の場合は困難である。さらに粉砕処理などのメカノケミカ

6) Graf， J. C.: Powder Technol.， 67， 1， 83 (1991) 
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12 その他の物性

表 1.9 粉粒体の濡れ特性の測定方法の比較1)

測定方法 特 徴

①湿潤熱法|粉体を液中に分散させる時発生する湿潤熱を測定して求める方

法。理想的な方法であるが，正確に行うには長時間を要するた

め実用上問題がある。

②液 滴 法|粉体を圧密成形した錠剤上に形成させた液滴の接触角を拡大鏡

により直接測定する。測定は簡便であるが，測定値は粒度，錠

剤の空隙率，放置時間の影響を受ける。

③(h ー ε) 法 |粉粒体を高圧成形した円板上における液滴の高さを測定する。

|測定原理に各種の仮定がはいっている。

④ 毛細管法|円筒内に充填された粉粒体層に吸収される液が形成する気液界

|面の移動速度，あるいは移動液量を測定する方法。

⑤毛管吸収時間法|平板状に形成された粉粒体層に液を注入することにより，液は

毛管吸引作用により吸収される。この吸引速度を計測する方

法。親液性の粉体に適する。

⑥定 流量法 |一定流量で液体を供給し，粉粒体層への液体の初期浸透時にお

ける液圧力を計測して負の毛細管張力を求める方法。疎液性の

粉粒体に適する。

ルな作用を受けた粉粒体あるいは表面処理された粉粒体の場合はノミノレクの表

面状態と異なっている場合が多い。したがって粉粒体の状態で測定する必要

があるために，その濡れ性(接触角。〉の測定法が表 1.9に示すようにいろ

いろと工夫されている 1)。比較的よく用いられているのは②と④であり，⑤

と⑥の方法は④の測定原理を改良したものである。毛細管法における毛細管

張力 PcとOの関係は次式で与えられている。

P，，=}:_σcosθ -C一一一一一一一一一一
R 

(1.11) 

ここでσは液体の表面張力，Rは粉粒体層における毛細管半径で，ランダ

ム充填においては次式で求められる。

1)松本:ファームテクジャパン， 6， 6， 83 (1990) 
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第 1章 粉体物性と測定法

R=一三三一一
(1一ε)5。 (1.12) 

ここで 50'ε はそれぞれ比表面積および空隙率である。

接

触

150 

100 

角 L7B 
C 

(deg.) Pc 

B 

造粒可能

ωo 0.5 1.0 

ステアリン酸処理撮度(%)

閉自国
A B C 

図 1.8 ステアリン酸処理濃度と接触角の

関係2) (図中のA，B， Cは分散性

を表わす〉

図 1.8はステアリン酸により表

面処理した水酸化アルミニウム粉

体の高速撹狩造粒におけるステア

リン酸処理濃度と⑤およひび、@の測

定法で、求めた接触角およひび‘水中分

散性の関係およひび守造粒可能限界を

示したものでで、ある幻

粉粒体の濡れ性に及ぼす諸因子

に以下のものがあるのでで、，測定に

当たって考慮する必要がある。す

なわち，(1)表面汚染 :粉粒体表面

の吸着物質により濡れ性が変化す

る。汚染因子として有機物質，ガ

ス組成(蒸気分圧〉などがあるが，

逆に接触角測定から製品の清浄度の測定が可能である。 (2)親 ・疎液性部の混

合割合:親液性物質と疎液性物質が混在している場合には混合物の見掛けの

接触角は混合組成，混合状態および粒径比の影響を受ける。この性質は複合

材料の特性評価に利用できる。 (3)表面粗さ :粉粒体の表面が滑らかでない場

合には見掛けの接触角は表面が滑らかであると仮定した場合の見掛けの表面

積に対する真の表面積の比の影響を受ける。また粉体は一般に微粉になると

濡れ難くなる。また粉砕や混合などの処理を受けると表面状態が変化し、濡れ

性も変わる。

2)松本他 :粉体工学会誌 30，12， 836 (1993) 
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1.2 その他の物性

以上のことから品質管理あるいは新素材の評価のために濡れ性測定を行う

場合には，これらの因子の影響に十分注意する必要がある。

1.2.4 ゼータ電位1) (Zeta potential) 

液体中に粒子が存在している時，液体に電流を流すと粒子が移動したり，

逆に粒子を固定し液体を強制的に流すと液体中に電位が発生したりする。こ

のような粒子と液体の相対運動に伴う電気的現象を界面勤電現象(Dynamic

electrical phenomena at surface)とい う。この界面動電現象を支配する

主要物性がゼータ電位である。物性という面から見ると粒子と液体が相対的

に動く時，粒子の一部として挙動する粒子近傍の液体と粒子から見て沖合に

ある液体との聞のとり面に生じる電位がゼータ電位であり，粒子・液体界面

における荷電量の目安になる。測定に際しては界面動電現象を発生させ，そ

こからゼータ電位を求めるという手順をとることになる。 図 1.9にはゼータ

電位測定の基本となる界面動電現象の概略を示した。まず電気泳動 (Elec-

trophoresis)は液体中に正負の電極を設置して電極聞に電流を流した時，

粒子が移動(泳動〕する現象であり，ゼータ電位の測定には最もよく使用さ

れる測定法である。電気泳動からゼータ電位を求めるには粒子の移動速度を

測定し，これを単位電位勾配当たりの速度=電気泳動度 (Electrophoretic

mobility) Uに変換する。そして次式を使ってゼータ電位を計算するので

ある。

U=(εOj(Kπμ〉

ここで， ε:液体の誘電率 (Electricconstant) 

c :ゼータ電位

K:定数

μ:液体の粘度

1)林田:粉体と工業， 20， 6， 36 (1988) 
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第 1章 粉体物性と測定法

粒子 電極

(a)電気泳動 (b)沈降電位

電極粒子

(c)電気浸透 (d)流動電位

図 1.9 界面動電現象

粒子の移動速度の測定には顕微鏡を使用したり，レーザ・ドップラ現象を利

用する方法などがある。

沈降電位 (Sedimentationpotential)は液体中に電位差を検出するため

の電極をいれておくと粒子が液体中を沈降する時，電極で検出される電位で

ある。この現象は今まであまり利用されていなかったが，最近その変形と し

て粒子を超音波などの振動場に置いて振動させ，その時発生する電位の変動

を検出してゼータ電位を求めるという方法が出てきている。

電気浸透 (Electro-osmosis)は粒子を二つの電極の聞に粒子層と して固

定し，そこに液体を満たして電極聞に電流を流すと液体が移動するという現

象である。この現象を使った測定装置はほとんどみられない。

流動電位 (Streamingpotential)は粒子を二つの電極聞に粒子層として

固定し，その粒子層を通して液体を流すと電極聞に電位差を発生する。これ

を流動電位とし、う。この現象を利用した装置は市販されており，比較的粗い
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1.3 粉体特性

粒子や繊維などのゼータ電位の測定に用いられている。流動電位Eとゼータ

電位の関係は次式であらわされる。

1;:=(4πμ).E)/(εP) (1.14) 

ここで， え:液体の導電率 (Electricconductivity) 

p:液体を流すために必要な粒子層両端の圧力差

これらのゼータ電位の測定法には固有の問題点もある。例えば電気泳動法

は沈降速度の大きい粒子に対しては適用しにくし、。 一方流動電位法は粒子間

距離が小さく粒子表面の電位が干渉し合うこともあるし，液体のイオン強度

によってゼータ電位が変動するとし、う共通した問題もある。すべての試料に

適用できるゼータ電位測定法がない現状では，使用する測定法の問題点を十

分理解して測定を行うことが肝要である。

1.3 粉体特性 (Powderproperties) 

1.3. 1 凝集，付着，分散 (Agglomeration，Adhesion， and Di自persion)

最近では微小な粒子を取扱うことが増えてきた。粒子の凝集，付着，分散

の問題は粒子が小さくなると特に重要となる。

表 1.10は空気中や水中に浮かんだ粒子(体積濃度0.05および5%のもの〉

および粒子層 (50%のもの)の個数濃度(第 2行〉を粒径別(第 1行)に示

したものである。また表中の粒子間中心距離(第 3行)は，体積濃度 5%の

もので説明すると粒子の大きさの 2倍換言すれば，隣にある粒子との間隙は

粒子の大きさ分ということになり，少し動けば隣の粒子に衝突することを示

してし、る。表に示したブラウン運動による 1秒間当りの移動匝離(第 4，5

行〉と比べてもわかるように微小な粒子ではあっという聞に隣の粒子に衝突

する。空気中では衝突すれば約 lp.m以下の微小粒子では付着するが，液中

では静電気的に反発させることができるので，粒子同士の衝突 ・合体，すな

- 21 



第 1章 粉体物性と?JII庭法

表1.10 粒子の大きさと個数などの関係(大略値〉

粒子分散系の粒子の体積濃度

005% 1 5% Ic空隙率?をの粉体〕

粒子径 Cl1m) 1…1 1 110 10. 11 1 110 1 O. 1 1 1 1 10 
粒子個数濃度(個jcm

3
) 1州問|川仰が'11031附 110121附

粒子中心間距離 (仰 ) 1 1 110 11∞10.21 2 1 20 1 O. 1 1 1 1 10 

ブラウン運動による |空気中120 1 6 1 2 1 20 1 6 1 2 1 -1 -1 
1秒当たり移動距離(川|水中12 1 O. 81 O. 21 2 1 O. 8/ O. 2/ -1 -1 

わち凝集を防ぐこ とができる。粒子聞に反発力が働かないときの凝集速度は

粒

子

個

数

i康
度 10・

(個/cnl)
102 

10-3 10-2 10-' 1 10 102 103 

時間 t(sec)空気中

10-1 1 10 102 103 10‘10' 
時間 t(sec) 水中

次式で推定することができる。

1/n-1/no=4kTCct/3μ 

(1.15) 

ここで，n。およびηは粒子の

初期および t秒後の個数濃度

(1/m3
) ， kはボルツマン定数

(1.38xlO-23]/K)， Tは絶対

温度 (K)，Ccはカニンガム

補正係数(一〉で水中では 1，

図 1.10空気中および水中におけるブラウン μは流体粘度 (Pa・めであ

運動によ る粒子個数濃度の時間的変
る。 図1.10はこの式による計

化 (単分散〈粒径のそろった〉粒子

に対する試算結果〉 算結果で，これから分かるよ

うに粒子の凝集には粒子の個数濃度が大きく関係している。

粒子同土が付着した塊を凝集粒子と呼び，凝集粒子を構成する個々の粒子

を一次粒子と呼ぶ。また凝集粒子をほぐして一次粒子にばらばらにする操作

を分散と呼ぶ。 当然ながら強い付着力で凝集したものほど分散させにく い。
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従って粒子同士の聞にどのような付着

力が働くのかをまず知っておく必要が

ある。図1.11に大きさの等しい球形粒

子の付着力の概略値を示す。空気中で

の最も強い付着は液架橋といって粒子

同士の接触部に図1.12に示すよ うな液

(主として水〉の橋渡しができること

による。そのような液架橋ができるの

は粒子表面にあるわずかな不純物(主

として塩類〉が空気中の水分を吸うか

らである。この液架橋の凹面では負の

圧力が作用し，主としてそのために粒

子聞に付着力が生じ，その強さ FL

(N)の最大値は等径 2球聞について

次式で表せる 1)。

FL=πσx (1.16) 

ここで，xは粒子径 (m)，σは表面張

力 (N/m)である。次にファンデルワ

ールス (Vander Waals)力とし、つ

粒

子

間

付

10‘ 

着 10-1

力

(N) 

1.3 粉体特性

10-' 10' 
佐子径x(ドm)

図 1.11 粒子関付着力と粒子の重

カの比較

H 

図 1.12 液架橋による等径2球の付着て分子間引力によ る付着力があり，そ

の力の大きさ Fv(N)は等径 2球聞で次式で表せる日

Fv=Ax/24H2 (1.17) 

ここで， Aはハマーカ (Hamaker)定数で物質によって決まる定数， Hは

粒子聞の隙間で通常は O.4nm と される。 Aの値は 1O-21~10-18 (1)で化学

1)日本粉体工業技術協会編:“微粒子工学一分散の基礎と応用ーペ pp.9-22，朝倉

書庖(1994)
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第 1章粉体物性と測定法

便覧などから求められる。これらの他に静電気力による付着力があるが，こ

れは粒子径の此較的大きい場合に支配的となる，)。これらの付着力は図 1.11

の右下に示す粒子自身に働く重力に比べて極めて大きいことが分かる。

さて，このような粒子間付着力が働くときの粉体層の引張強度 σパ単位面

積当りの付着力 (Pa))を考えると，小さい粒子ほど単位面積当りにたくさ

んの粒子があるので，理論的に引は次式で示すようになる。

(1ーε)k '" 
σt-二一一一一一つτ一一・r，

πX. 
(1.18) 

ここで，eは層の空隙率，kは配位数(1個の粒子が平均何個の粒子と接し

ているかを示す値で，たとえば，k=13.8(l-v'1.21εー0.297)のような zと

の相関式がある)， Xは層を構成する一次粒子(粒径のそろった球形粒子〉の

直径である。また，F，は上で述べた FL'Fvまたは静電気力，)を用いればよ

い。 FLおよび Fvは粒子径に比例するので上式の引は静電気力の場合を除

き粒子径に反比例することになる。すなわち粉体層はそれを構成する一次粒

子の直径 xが小さいほど強くなる。先に述べた凝集粒子は一種の粉体層と考

えられるので，このことから微小な一次粒子からなる凝集粒子は宿命的に分

散されにくいといえる。分散の問題に限らず粉体を扱う操作で粒子が微小に

なるほど取扱いにくくなるといわれるのも実はこの粒子層の強度が増大する

ことに起因することが多い。

粉体の粒径分布測定や分級操作では凝集粒子をできるだけ一次粒子にまで

分散させることが要求される。このような分散操作には種々の分散器が用い

られるが2)，それらの分散機構の代表的なものは図1.13に示すとおりである。

図の a)は障害物の凝集粒子を高速で衝突させるものでもっとも強い分散力

を得ることができる。図の b)はエジェクタに粉体を供給して凝集粒子を気

流で加速させるような場合に相当し，小さい粒子のほうが大きい粒子よりも

2)粉体工学会編:“粉体工学便覧"，pp.426-431，日刊工業新聞社 (1986)
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1.3 粉体特性
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図 1.13 代表的な分散機構

(c) 

軽いために先に進もうとするので分離力が働く。次に図の c)は流体中の速

度勾配によって分散させるものであるが， a)および b)に比べて乾式では

分散力が弱い。いずれの場合も大きな粒子ほど分散させやすし、。特に 1tJ.m

以下の微小粒子では分散が困難である。また分散ができても粒子の個数濃度

が高くなったときは図1.10で示した再凝集が起こるので注意を要する。

【問題】粒子径が 0.1f1mの粒子が空気中および水中(静電反発がないとき〉で体

積濃度0.05%(表 1.10からその粒子個数濃度が 1012個/cmりで分散しているとき，

l秒後に粒子個数濃度はいくらになるかを図 1.10から求めよ。

1.3.2 粉体層欝断特性

粉体層に垂直応力 (Normalstress)σ を加えながら勇断応力 (Shear

stress)を徐々に加えてゆくと，ある限界値で層は崩壊する。この限界値は

粉体層が動き始めるあるいは崩れ始める時の応力状態を意味し，粉体の流動

性を評価するのに重要なデータである。

この勇断応力を実測するための試験装置としては Jenikeセル"が最も一

般的で ISO規格2) にもなっている。 Jenikeセルによる勇断試験は，その実

験手順に特徴がある。図1.14に示したように二つの円筒形のセルを重ね，中

に試料粉体をできるだけ均一に充填した後，上蓋を乗せ，これに往復ねじり

1) Jenike A. W. et al.: Proc. ASTM， 60， 1168 (1960) 
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第 1章 粉体物性とilIU定法

明断応力 τ
ー吋.... 

図 1.14 Jenike型勇断試験装置の概略

(ツイスト〉を加えながら圧密する。次に垂直方向に予圧密圧 (Pre-consol-

idation stress)σpを加えながら上部の可動セルを約 O.04mm/sの変位速

度で勇断方向に移動させて予備勇断し，定常すべり状態になったことを確認

する。さらに予圧密圧よりも小さな垂直応力 σを上蓋に加えながら上部セル

を勇断方向に変位させて，粉体層が勇断すべりを生じたときの勇断応力 Tを

求める。同じ予圧密圧について加える垂直応力 σを変えて多数回の測定を行

い，垂直， 勇断各応力を横軸，縦軸にと った応力平面上に， 勇断すべりを生

じた際の σとTを描けば図 1.15のような破嬢包絡線 (YL)(Yield locus) 

あるいは粉体崩壊曲線 (PYL)(Powder yield locus)と呼ばれる曲線が得

られる。閉じ実験手順を使えば平行平板型勇断装置のような他の形式の装置

でも同様な実験結果が得られる剖。

一般的に粗粉については YLが直線に近いので， σ軸に対する YLの傾斜

角である内部摩擦角 (Coefficientof internal friction)μの値で流動性を

評価できる。また図1.15に示したよ うに応力平面の原点Oを通り， YLに接

する Mohr応力円の最大主応力fは単純崩壊応力と呼ばれ， この fより次

式で流動度 FI(Flow index)が算出できる。

FI=f/ρ。g=f/Clーε)ρpg (1.19) 

ここでんは粉体層のかさ密度 (kg/mり，PPは粉体の粒子密度 (kg/m3
)，

2)杉田 :粉体と工業， 25， 2， 57 (1993) : 150 11697 (1994) 

3)庚田他:粉体工学会誌， 22， 3， 144 (1985) 
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粉体特性1.3 

前
野
断
応
力

r

内部摩擦角μ

原点を通り，

E直壊包絡線YLに

接する Mohr円

破壊包絡線 (yieldlocus; YL)と単軸崩壊応力f図 1.15

εは空間率(ー)， gは重力加速度 (m/s2)である。この流動度 FI(m)は

粉体柱が外力を受けずに直立できる最大高さを意味し，粉体の流動性の良否

を表す指標となる。

また図1.15に示した予庄密時の Mohr応力円の最大主応力引を単純崩

壊応力fで、割った σ1/1をフローファクタ-FF (Flow factor)と呼ぶ。

この FFの値が大きいほど流動性が良いことを表し，流動性の評価に用いら

れる。

流動性 (Flowabi1ity)1.3.3 

流動性の定義と表現[ 1 ] 

粉体は固体粒子の集合体でありながら，バルクの固体と異なり液体や気体

と同様に流動するという点が粉体としての大きな特長の一つである。粉体の

流動性とはその流れ易さを示すものであるが，粉体の挙動に影響を及ぼす因

子が多くかっ複雑に関係しているために流体の場合のように一般的な定量的

記述を行うことは困難である。粉体の動的挙動は基本的には粒子間相互作用
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第 1章粉体物性と測定法

表 1.11 流動現象の分類とそれに対応する流動性の表現

種 類 | 現象または操作 | 流動性の表現

重 力 流 動 |ピン，ホッパからの流出，シュート，砂時|流出速度，壁面摩擦

計，容器回転型混合機，移動層，充填 |角，安息角，流出限

界口径

機械的強制流動|粉体捜狩，チェインコンベア，スクリュー|内部摩擦角，壁面摩

コンベア，テープノレフィーダ， リボンミキ|擦角，撹狩抵抗

サ， ロータリフィーダ，エクストノレーダ

振動流動|振動フィーダ，振動コンベア，振動ふる|安息角，流出速度，

|い，充填，流出 |圧縮度，見掛け密度

圧縮流動|圧縮成型，打錠 |圧縮度，壁面摩擦

| |角，内部摩擦角

流動化流動|流動層，空気コンベア，エアスライド，通 |安息角，Uml' 通気

|気振動乾燥，通気撹狩，フラッシング |抵抗，見掛け粘度

と粉体層の充填構造によって決まると考えられるが，実際の粉粒体プロセス

における流動現象の様式は様々である。これは粒子に作用するエネルギーに

より表1.11のように①重力流動，②機械的強制流動，③振動流動，④圧縮流

動，⑤流動化流動の五つに分類され，それぞれの状態に即した流動性の表現

法が用いられている。

[2J 流動性の測定方法

重力流動が支配的となる容器からの粉粒体の流出については，流出速度の

大きさと変動幅あるいは閉塞限界寸法などが流動性の指標となる。また重力

場において粉体層の自由表面が限界応力状態にある時のその面と水平面との

なす角として定義される安息角も流動性の評価方法のーっとして一般によく

用いられる。この安息角の測定方法には図1.16にあるように注入法，排出法，

傾斜法があり，流動性のよい粉体ではこの順に安息角が大きくなる傾向があ

る。
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(b)排出法

図 1.16 各種安息角仇の測定法

1.3 粉体特性

ノ

(c)傾斜法

機械的な撹枠や振動，圧縮あるいは流体による流動化についてもそれぞれ

に対応した流動性の評価が行われている。撹持や流動化流動の場合は粉体層

内の揖枠羽根にかかる回転トルクが流動性の一つの指標となる。圧縮流動に

ついては実用的にはピストンやタッピングを用いて，圧力 ρ(またはタッピ

ング回数 n)と見かけの容積減少度 Cの比と ρ(または n)のそれぞれの増

分の比率が流動性と関連している。振動に関連しては次の実験式で求められ

るふるい流動性指数 hが一つの目安となる。 (W(t/h) :重量流出速度， ρp

(t/m3
) :粒子密度，D， (mm):ふるい目聞き，x (mm) :粒子径)

互=k・D;・7・x-2

ρp 
(1.20) 

また勇断試験から求められるフローファクタ - FF (1. 3. 2， p. 27参照〉

も流動性の目安とされている(表 1.12)。

総合的評価方法としては Carrの提唱に基づいた流動性指数(Flowability

index)と噴流性指数 (Floodabilityindex)での評価法がある。流動性指

数は粉体の排出時の流れ易さを表すもので安息角，圧縮度，スパチュラ角，

凝集度(または均一度)の測定値より表を用いて簡単に求めることができる。

一方噴流性指数はフラッシング現象の起こりやすさを示すもので，同様にし
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第 1章 粉体物性と測定法

表 1.12 フロ ーフ ァクタ ー (FF)と流動性の関係

フローフ ァクタ -
FFの値

FF<2 

2<FF<4 

4<FF<10 

FF>lO 

流 動 性

きわめて付着性が強く流出しない

付着性が強い

容易に流出する
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図 1.17 限界流出長さと流動性指数
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1.3 粉体特性

て崩壊角，差角，分散度，ならびに流動性指数より求められる。これらは多

数粉体の取扱いの経験から得られたもので，理論的根拠はないものの複数因

子の測定値を組み合わせて流動性を数値化した点に意味がある。図1.17はこ

の方法に基づく測定装置パウダテスタ(ホソカワミクロン製)を用いて求め

た流動性指数と限界流出長さ(架橋による流出停止位置の排出口幅〉の関係

を示したものである。このようにこの流動性指数と他の流動現象との聞に様

々な相闘が得られている。

<参考文献>

1)粉体工学会編:粉体工学便覧， pp. 142-153，日刊工業新聞社 (1986)

1.3.4 粉体層充填特性

粉体を貯槽や容器，型などに充填するときの特性は粉体を取扱う基本操作

としてばかりでなく，簡単に測定できる粉体物性のーっとしても重要であ

る。粉体の充填状態を表す指標として，次のように定義される粉体層内の粒

子間空間体積の比率を表す空間率(空隙率)ε(Voidfraction) が用いら

れる。

ε=l-pb/pp=l-M/(ppV) (1.21) 

ここで向は粉体層のかさ密度 (kg/m3)，ppは粉体の粒子密度 (kg/m3)，

M は充填された粉体質量 (kg)，Vは粉体層のかさ体積 (mりである。な

お充填状態を表すのに粉体層内の粒子体積比率を表す充填率 1-ε(Packing

fraction)を用いることもある。

均一径球形粒子の規則充填 (Regularpacking)の場合，空間率 εは立方

配列で 0.476，正斜方配列で 0.395，模形四面体配列で 0.302，最も密に詰ま

る菱面体配列で 0.259となることが幾何学的に知られている九 しかし実際

の粉体では，たとえ粒径がそろっていても規則充填をすることは少なく，粒

1)例えば三輪茂雄 :“粉体工学通論ぺ pp.31-34，日刊工業新聞社 (1981)
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第 1章 粉体物性と測定法

子の自重と粒子間付着力の関係から空間率は粒径によ って異なる。同じ条件

で充填した粒径のそろった粉体層の空間率 εは粉体の粒径 xが限界粒径 Xc

以上であれば粒径に無関係に一定値 Klを示すが，それ以下では粒径の減少

とともに増加し，次の Rollerの式2)が実験的に成立する。

e=Kl (X::?'Xc) 

ε=l(xgxe〉
1 + K2(X/XC)η 

(1.22) 

(1. 23) 

ここで KhK2は充填条件や粉体の種類によって決まる定数，nは空間率 ε

の粒径依存性を表す指数であり，一般に 0.1~1 の値を示す。

また粉体は一般に粒度分布を持ち，粒度分布の違いによっても空間率が変

化する。 Furnas3
)は大小 2成分粒子混合層の空間率 εを，大粒子 lの隙聞

を小粒子2が埋めるという考えに基づく次式と

η
d
 

nu 

空
間
率

ε
ト

0.2 

《

H
V

l
 

n
H
H
V
 0.5 

大粒子の体積基準混合分率V，(一)

図 1.18 Furnasの式の計算結果

混
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大

式
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1

一

部

す

↓
一
竹
内
表

1
一

層

を

一

填

態

1

充

状

戸

子

た粒

つ

小

ざ

した。

=1__1二三!_ (1.25) 
1-V1・εz

ここで εh e2はそれぞれ大粒子

1と小粒子2を単独で充填した

ときの空間率，V1は大粒子の体

積基準混合分率である。図1.18

に引とらカ;0.35， 0.4， 0.45， 

0.5の場合の計算結果を示す。

2)荒)11:粉体と粉末冶金， 15， 1， 55 (1968) 

3) Furnas C. C.: Bur. Mines Rept. Inv.， 2894， 4873， 1 (1928) 
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1.3 粉体特性

大小粒子を混合すれば大粒子聞の隙聞に小粒子が入り込むために空間率 εが

減少し空間率が最小値を持つことが分かる。これらの式は粒径比が大きな 2

成分充填層の結果を求める式であり，粒径比や連続的な粒度分布も考慮した

モデルが大内山ら叫や鈴木ら引によって提案されている。これらのモデルに

よる計算結果によれば，一般的には粉体の粒度分布幅が広くなる方が空間率

は減少するが，微粉が多くなると Rollerの式からも分かるように微粉の空

間率が大きいために逆に空間率が増加する場合もあるヘ

充填特性を表すもう一つの指標は粒子 I個あたりの接触点数すなわち配位

数 Nc(Coordination number)である。規則充填の場合は立方配列で 6，

正斜方配列で 8，模形四面体配列で10，最も密に詰まる菱面体配列で12とな

ることが幾何学的に求められている九均一径球形粒子ランダム充填層の場

表 1.13 均一径球形粒子充填層の配位数 Ncと空間率 εとの関係式

式 | 提出者 発表年

]l;c=3.1/ε 

Nc=2e2.4U-，) 

ε= 1. 072-0. 1l93Nc+0. 00431Nc2 

Nc=22. 47-33. 39ε 

Nc= {8π/(0.7273 X 3)) (1-o)2 

( 1) I Rumpf (1958) 

( 2 ) I Meissner et al. (1964) 

( 3) I Ridgeway et al. (1967) 

( 4 ) I Houghey et al. (1969) 

(5) I長尾 (1978) 

Nc= 1. 61cl.<8 (ε:::;0.82)1 
I (6) 

Nc=4. 28x 10-3ε-17.3+2 (0. 82:::;o)_j 
中垣ら (1968) 

(1929) 

(1978) 

Nc=26. 49-10. 73/(1ーの (εζ0.595) (7) Smith et al. 

Nc=20.7(1ーの/π-4.35 (0.3<εζ0.53)1 
I (8) 

Nc=36(1ーの (0. 53::;;o)_j 
後藤

Nc=-:;'-む??-り-7 (9) I鈴木ら (1980) 

(b/x) =7.318 x 10-2+2.193ε-3. 357o2+3. 194o3 

Nc=(32/13)(7一向 (10) I大内山ら (1980) 

4) Ouchiyama et al.，: Ind. Eng. Chem. Fundam.， 20， 1， 66 (1981) 
5)鈴木ら:化学工学論文集， 10， 6， 721 (1984) 

6)鈴木ら:粉体工学会誌， 22， 9， 612 (1985) 
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。，u
-

B

A

A

H
V

A
UAV

I
-
-

配 7
位
数 6
Nc _ 

(ー) -

4 

合には表1.13に示したように空

間率 εから配位数 Ncを推定す

る式が数多く提案されているが，

図1.19のように計算結果は必ず

しも一致しない剖。電算機シ ミ

ュレーションによれば同じ空間

率でも異なる配位数の充填状態

を作ることが可能で充填条件に

あった式で配位数を推定するこ

とが重要であろう。

粒度分布を持つ球形粒子充

填層の配位数推定モデルも提

ほど増加し，逆に小さな粒子に着目した際の配位数は減少して 2に近づいて

いくことが報告されている。

1.3.5 粒子充填層内透過流動

粒子充填層に気体や液体などの流体を透過させる現象は，滞過，触媒反応、，

吸収 ・洗浄，乾燥，集塵などの工業操作の基礎としてばかりでなく，粉体の

比表面積を測定する方法としても重要である。層流条件での実験結果につい

ては D'Arcyが次式で整理し，平均流速 u(=単位時間当たりの流量 (m3
/

s)/流体が透過する粒子層断面積 (mり=(m/s))を， 長さ L(m)の粒子層に

ヘ7)例えば三輪茂雄:“粉体工学通論ヘ pp.31-34，日刊工業新聞社 (1981)

8)鈴木ら:粉体工学会誌，25， 4， 204 (1988) 
9) Ouchiyama et al.: lnd Eng. Chem. Fundam.， 19， 4， 338 (1980) 
10) Suzuki et al.: Powder Technol， 44， 3， 213 (1985) 
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1.3 粉 体 特 性

よる圧力損失 dρ(Pa)と流体の粘度 μ(Pa.s)から求められることを示した。

u=KJρ/μL (1.26) 

ここでKは透過率 (mりで粒子層の物性に依存する定数である。内径 d(m)

の円管内の透過流動について Hagenと Poiseuilleは，この Kが d2/32と

なることを導いた。 Kozenyと Carmanは粒子充填層内の空隙を均一な形

状の屈曲した流路の集合体と考え，次式を導いたo

e3 L1ρ 
u=一 一一一一一一一 一一 (1.27) 

k S;(1ー ε)2 μL

ここで sは粒子充填層の空間率(一)， Svは層を形成する粒子の体積基準の

比表面積 (m2/m3)，kは粒子の形状と空間率に依存する Kozeny定数と呼

ばれるもので，近似的には 2.5を用いるのが一般的である。

Kozeny-Carman式は Reynolds数 (Re)が 3.33以下の層流条件下でし

か使用できない。層流から乱流までの広い範囲 (0.33くReく333)で粒子充

填層の圧力損失 dρ を推定するのには次のような Ergunの式が用いられる。

dρ (l-e)2μu . • "~(lー ε〉ρu2

ーァ=150一一一ーで一一+1. 75一一ーァ一一-
Lε.Xs ε.X. 

(1. 28) 

ここで pは流体密度 (kg/m3)，んは粒子の比表面積径 (m)である。

この Ergun式の右辺第 1項は層流部分を，第2項は乱流部分を表している。

式中の150と1.75の二つの値は多くの実験結果に基づく実験定数であり ，理

論的に定められた値で、はない。

【問題】 粒子密度 2500kg/m3の粒子からなる空間率 0.625，厚さ 7.3mmの粉体層

に水温22.20Cの水を毎分 2.04 mmの速度で透過したところ.3.33 kPaの圧力損

失が生じた。粉体の体積基準の比表面積 Svと質量基準の比表面積 Sw，および比

表面積径%を求めよ。

[ヒント] 水温 22.20Cの水の粘度μは o954mPa.sである。Kozeny-Carman式

を Svを求めるように変形し，値を入れて計算する。
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第 1章粉体物性と測定法

1.4 粒子の運動

流体中を浮遊する球形固体粒子に対する運動方程式は次式で与えられる。

2(u-u〉
一一X3pp一一=_:;;-pCD(u-V)一一一ーが一一ρX3-.-6 -r-p dt 8 r-~u'- -/ lu-vl - 6 1"- dt 

du dv 

/ du dv ¥ 3 _ I一一一.i(dt dt 
一例一一一一一)+ ~ x2yπ仰 | 一 寸 ー:'::'_d-r+Fe (1. 29) 121'"".. ¥ dt dt / . 2.. Y'. {""I'"" J (0 yt一τ

左辺は慣性力，右辺の第 1項は流体抵抗力，第 2項は粒子が流体を加速ある

いは減速するときに作用する力，第 3項は粒子の見かけ質量の加減速に伴う

力，第 4項はパセット (Basset)項で，粒子の加減速に伴って流体に加わった

総運動量の時間変化による力，最後の項は重力等の外力である。強い外力が

作用しない通常の運動では流体の加速度 dujdtおよびバセット項は無視で

きる。また気相系では第 3項も省略してよい。

右辺第 1項の CDは抵抗係数(Dragcoefficient)であり，粒子径基準のレ

イノルズ数 Rep(xvrpjμ，vr=lu-vl)の関数として図 1.20のように変化す

る九なお，φは粒子の球形度(=その粒子と同体積をもっ球の表面積/粒

子の実表面積)である。球形粒子に対しては次のような実験式が適用され

る2)。

24 
CDニ ;;: (1 + o. 125Re~' 72) 

A、、-p

21 
CD二 百了(1+0. 286Re~.5+0. 0134Rep) 

A、vp

(1. 30) 

(1.31) 

Rep三五2では抵抗力はほぼ流体の粘性力だけで決まるので，Navier-Stokes 

式の慣性項を無視して解析的に解くことができ，その結果，球表面での摩擦

1) Haider， A. and O. Levenspiel: Powder Technol.， 58， 1， 63 (1989) 

2)粉体工学会編:“粉体工学便覧"， p.983， 日刊工業新聞社(1986)
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1.4 粒子の運動

抵 100
抗
係
数
co 10 

(ー)

0.1 
0.01 

I 
Re，=一一一旦 (-) 

Ii 

図 1.20 抵抗係数 CDの粒子レイノルズ数 Repによる変化 ω=1:球

形粒子，o=O. 5~0. 9:球形に近い非球形粒子， Ø=0.025~ 

0.4 :円板状の非球形粒子〉

抵抗力 2πμVTXと圧力抵抗力(形状抵抗力〉πμVTXがえられ，式(1.29)の右

辺第 1項は次に示すストークス抵抗力に等しくなる。

Fn=3πμVTX (1. 32) 

ただし VT=U-V (相対速度)。

なお気相系において粒子が小さし、か希薄な気体では粒子表面での気体分子の

すべりにより 実質相対速度が減少し，見かけ上流体抵抗力が小さくなる。さ

らに非球形粒子では図1.20に示したように球に比べて流体抵抗力が大きくな

る。前者はカニンガム(Cunninghum)のスリップ補正係数CJ，後者は動

力学的形状係数 zペストーク則の成立する場合は (X./X.t)2，らは球相当

径〉を用いて，抵抗力の計算に導入される。

r;r _ 3πμVT/CX. 
~. n- Cm(X

eデ

3)粉体工学会編:“粉体工学便覧"， p.984， 日刊工業新聞社(1986)

4)粉体工学会編 :“粉体工学便覧"，p.337， 日刊工業新聞社 (1986)
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第 1章粉体物性と測定法

さて球形粒子でストークス則が成立する最も簡単な場合にもどると，粒子の

1次元運動方程式は次ぎのようになる。

Z-xsρ 互主=3πμx(u-v)+F. (1.34) 
6 

~ I-'P dt 

外力として重力と浮力を入れ，定常状態 (dv/dt=O)を仮定すると，静止流

体中での終末沈降速度 (Terminalvelocity)がえられる。

n
M
 

• 2

-
X

一
、、，J

-
ρ
・一
μ'

一τ
6

怖
M
E
F

n
F
一

〆，、、-s
 

u
 

(1. 35) 

終末沈降速度は粒子が非球形でも測定できるので，この式から逆算してえら

れる粒子径をストークス径 x.tとし、う。

なお遠心場や静電場では，それぞれ遠心力，静電気力を外力とすればよし、。

ただしこれらの場では場の力が位置によって変わることがある。また 1I:Lm

程度以下の微粒子ではブラウン拡散の影響が無視できなくなるし，乱流では

乱流拡散を生じるヘさらに気相系では一般には慣性項も無視できない場合

が多く次の無次元数が重要になる。

ポ一
D

付
町
一

μ

P

一r
E

ρ
・1
4一-

P
 

(1.36) 

これを慣性パラメータ(lnertiaparameter)あるいはストークス数(ふつ

う慣性パラメ ータの 1/2)とし、う。ここで u。と Dはそれぞれ代表速度およ

び代表寸法である。

粒子の濃度が高くなると粒子が流体に影響を及ぼすようになる。このよう

な高濃度粒子系で化学反応や都市廃棄物燃焼などに利用される応用上重要な

装置として流動層があるh九また砂丘の移動や風紋の発生さらに粉体層の

振動に伴う粒子の運動などがある。これらは非平衡非線形物理の新しいテー

5)奥山，増田，諸岡:“微粒子工学"， p.105，オーム社(1992)

6)化学工学協会編:“化学工学便覧"，(改訂五版)， pp.278-283，丸善 (1988)

7)奥山，増田，諸岡:“微粒子工学ぺ pp.187-231，オーム社(1992)

- 38一



1.4 粒子の運動

マとして取り上げられているヘ粉体操作においても沈着と再飛散の同時現

象引は残された問題であり，また粉体層の振動や流動・堆積に伴って起きる

粒子の偏析1ペSegregation)は実際上も重要な問題である。たとえば粉粒体

を入れた容器をタッピングすると側壁の影響で粉体の流れが起こり，大粒子

が層上部に小粒子が下部に偏析する 11)。

【問題】

(1) 粉体の比表面積を y(x)と考えて平均粒子径を表す式を導出せよ。ただし比表面

積形状係数は粒子径xによらないとする。

[ヒント] 比表面積は質量(体積〕基準で粒子径に反比例する。

(2) 対数正規分布に従う粉体で，幾何標準偏差が1.6のとき，この粉体の質量中位径

を信頼性95%で誤差士 5%以内の精度で求めるには何個の粒子が必要か。

[ヒント] 表 1. 4 の式(3)~(5 )を用いる。 ß=O， m=6であるから式(3)より c=3，対

数正規分布では個数基準でも質量基準でも幾何標準偏差は同じになる。

(3) 粒子径 10μm，比重2の球形粒子について， 1気圧，200Cの空気中での終末沈降

速度を求めよ。また，そのときの粒子レイノルズ数を計算せよ。

[ヒント] この空気の密度は1.2kgjm3，粘度は1.8xIO-~Pa.s である 。

8)早川，西森，佐々，田口 :日本物理学会誌，49， 1， 18 (1994) 

9)松坂，清水，増田:化学工学論文集， 19， 2， 251 (1993) 

10)粉体工学会編 :“粉体工学便覧"，p.374， 日刊工業新聞社(1986)

11)湯蓋，後藤，増田:粉体工学会誌， 32， 2， 89 (1995) 
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