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粉粒体は状況に応じて国体と鞭体の両国の性賞を示す。 ~J えば、鉛直

にガラス・パイプをたて、その上部に取り付けたホッパーから粉粒体（砂）

を流すと、砂は一様には洗れずある条件下では高速道路の渋滞に似た密度

波を生じる l）。また、高速道路や粉粒体のパイプ流では 1/f ゆらぎが発生

する事も報告されている 2·4）。本研究では、パイプ中の粉粒体の読れにお

いて密度波や 1/f ゆらぎが形成される条件を調べるため記、パイプ中の粉

粒体の体積比（ packing fraction) p を連続的に変化させる実験をおこな

い、粉粒体の流れの変位を調べる。

実験装置としては、ガラス a パイプ｛長さ 700mm、内経 9mm）を鉛

直に立て、上部にはホッパーを取り付け、下部は三角フラスコに護接差し

込んだ。実験には大きさのそろった金属球（盈寵 l.7mm の鉛玉）を粉粒

体として使用した。金属球を援用したのは、粉粒体の大きさをそろえるた

め、粉粒体の形を単純に球にするため、それに、粉粒体開の摩諜を撞カお

さえるためである。パイプや三角フラスコ中は液体（水や粘性の異なるシ

リコン・オイル）でみたし、液体の粘性を変える事によって粉粒体の周り

に存在する流体の動きを制御しやすくした 5）。

パイプ中を占める金属球の体積比 p を変化させるため、もともと備え

付けられているホッパーの上に内桂のさらに小さい第二のホッパーをのせ、

第二のホッパーの内径を変化させる事によって体積比 p を親節した。実験

の測定の際には、高速度ビデオカメラを便った画像取り込み以外にも、パ

イプの再側にレーザーと光センサーを水平に取り付けi 透過光の強度の時

間変化を記録しその時系列データをフーリエ解析（ FFT）した。

罰 1 は体積比 p を変化させた時の粉粒体の読れの時空パターンの変化

である。鉛直下向きの軸 x はホッパーからの距離 x(mm）を、水平右向きの

軸 t は時間を表している。各金属球は重力によって落下するから、図 1 に

おいてはすべての粉粒体は左上から右下へと移動している。体積比 p が小

さい時（pくO .18）は粉粒体は自由に一様に流れるが、体積比 p を上げていく

と流れは自由流から渋滞流へと変化していき、それに伴ってスラグと呼ば

れる密度波が発生する（p>0.18）.自由流・渋帯流転移の転移点近傍（p=0.18)

では、スラグが現れるがこれらは不安定であり、生成消棋を不規制に繰り
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返している。

次に、高速度ビデオカメラや光センサーを使って得られた密度ゆらぎ

の解析結果を示す。まず、空間構造であるが、図 2 ( b）では取り込んだ画

像をフーリエ解析する事によって、散乱関数 S(k）を波数以1/m）の関数とし

て表示した。

体積比が大きい渋滞流領域（p>0.18）では散乱闘数 S(k）は特徴的な波数

でピークを持つ。この技数 k は大きさが 100～ 200(1/m）であり、この大き

さは渋滞流で形成されるスラグの大きさやスラグ間の平均距離とほぼ一致

している。一方、マクロな構造が形成されない自由流領域（p<0.18）では、

散乱関数の関数形はピークやベき則などの特徴的な構造を全く持1とない 6）。

時間構造であるが、図 2 (a）は測定場所を x=400mm に固定した際の

密度ゆらぎの時系列データを FFT 解析したものであり、パワースペクトル

P(f）を周波数 f(Hz）の関数として表示している。 f=lOO(Hz）の縦の実穂はこ

の実験系の解像度を表しており、これより高周波数成分は測定できない。

また、低周波数領域（f<0.5Hz）ではすべての体積比 p において白色雑音が見

られる。

体積比 p が小さい時（p<0.18）はパワースペクトルの波形は！Hz 近傍で

は平らであり（白色雑音）、これは図 1 からもわかるようにマクロには渋

滞（スラグ）が形成されておらず、そのため長時間相関もない事を表して

いる。一方体積比が大きい渋滞流領域（p>0.18）では関数形は f に関して減

少関数であり、渋滞の発生により長時間相闘が存在する事がわかる。詳し

く見ると 3Hz 近傍で下に凸になるように関数形が折れている。これは

0.5Hz<f<3Hz 領域の低周波数成分が相対的に強い事を表しているが、スラ

グのサイズと速度からの計算により、この周波数領域はマクロなスラグの

通過時間に対応していることがわかった。
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最後に、図 2 (a）より自由。渋滞転移点近接（p=0.18）ではパワースベ

クトル P(f）が l/f ゆらき、に従う事がわかる。ところが国 2 （引によると散

乱関数 S(k）自体はべき別には従わない。以上の結果より、粉粒体のパイプ

流で現れる l/f ゆらぎはの発生は自由流・渋滞涜転移に関連しているが、

単なる臨界現象的な時空ゆらぎではない事を表している。
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