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規格化した Vを用い、様々な金属球と液体の組み合わせのデータを図 41こすべて記入した。
鉛玉の実験は水中で、ステンレス球を使った実験は粘性の異なるシリコン・オイル中で行っ
た。その結果、 Vは p の一意の単調減少関数であること、規格化した相対速度 Vを用いれ

ば粘性の違うシリコン・オイルの実験も同じラインにのることが分かった。また、 P ~ 0.18 
前後で V-p ラインが曲がっているのが見て取れる。
図 4 中の実娘は直径 l.7mm の鉛玉を使った場合の幾何学的な最大 packing rate (p = 0.54) 

である。点、総は粉体工学の分野から得られた、重力によって沈降する粉粒体の落下速度
v = {1 -p)2であり（6］、これは無限に広い系で沈緯する状況でありさらに”slug”などの密
度揺らぎが形成されていない場合に対して成立する。実験催がこれより小さいのは、狭い
パイプ中を粉粒体が流れ、その際有限サイズ効果や壁からの摩擁などによりマクロな密度
揺らぎや”slug”などが形成されているからである。

図 2 から図 4 までの結果は、交通流において自動車の数密度を増加させたときに見られ

る自由流から混雑流（”Tra慌c Jam＂）への転移［7・10］に類似している。ただし、液体で満

たされたパイプ中の金属球の流れが交通流の議論の様に packing rate, p のみで表せるのは

レイノルズ数 Re が Re> 10 を満たす高レイノルズ数領域のみであり、 Re く 10 のような
低レイノルズ数領域では流体の粘性によりマクロな密度揺らぎが発達できず、従って”slug”
の形成は抑えられる。ここで、レイノルズ数は Re= dv／νであり、 d は金属球の直径、りは

金属球の〈規格化されていなし、）落下速度、 νは液体の動粘性率である。

最後に、金属球の流れの F F T解析の結果のパワースペクトラム P(J） を図 5 に示す。

透過光の時系列データはホッパー直下から 400mm 下がった位置で測定した。（パイプの長

さは 700mm なのでほぼ中間位置にあたる。）ここでは、甚径 l.7mm の鉛玉と水を使い、

packing rate, p は p= 0.05 から p= 0.36 までの間をほぼ 1 0分割している。ちなみに、こ

の場合の最大 packing rate は実験的には p= 0.54 である。ビデオ・カメラを使った撮影・
解析により、 3Hz< J く lOOHz が個々の金属球の運動に対するミクロな時間スケールであ
り、 J < 3Hz が集団としての運動〈”slug”など）に対するマクロな時間スケールであるこ
とが分かっている。

図 5 より packing rate が小さいときは （p く 0.18）、マクロな粗密揺らぎが出来ていないた

め低周波数領域 CJ< 3Hz）では P(J） は white”noise 的になっている。それとは逆に packing
rate が大きいときは （p> 0.18）、安定な多くの”slug：”が形成されているため、 P(J） の低周

披数成分 (f く 3Hz）が相対的に強くなっている。転移点近傍 （p !'..:::::'. 0.18）のみで、 P(J)
は広い周波数成分領域でべき則 P(J） ～ 1/r'に従い、このとき指数αは 0.5Hz< f < 50Hz 
の範囲でα ＝ 0.81 土 0.01 で与えられる。
従来、 Tra茄c Jam ではパワースペクトラムが l/f揺らぎに従う、と報告されてきた［11］。

本講演によるパイプ中を流れる粉粒体の流れの実験により、自由流から混雑流への転移点
近傍のみで、パワースペクトラムがべき則 P(J） ～ l/f°'に従うことが得られた。この結果
は Lattice-Gas-Automata (LGA）を使った粉粒体の流れの数値実験料！及び（ 2 次元ではあ
るが）交通流の自由流から混雑流への転移点でのみ l/f揺らぎが現れるという数値実験［12]

の結果と定性的に一致している。
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