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　粉体流 の レ オ ロ ジー
に 対す る粉体ガ ス の 運動 論に よ る研究 の 現状と問題点を理論的側面に 焦点 をあて て

レ ビ ュ
ーす る 。 特に問題に な る の は非弾性 ボ ル ツ マ ン 方程式を用 い た多 くの 解析が 部分的 に せ よ成功を収

め て い る根拠で ある。また近年剪断流 に おけ る ロ ン グタイム テ ール の 消失 （及び長距離相関 の 喪失）を含 め

て 自由冷却系と剪断系は 本質的 に異な っ た 状態 で あ り、普遍的な流体力学 は存在しな い の で はない か とい う

点 が 指摘 され て い る。こ の ような諸点 を中心 に本稿を まとめ る。

1　 はじめに

　
「ガ ラ ス 転移 とそ の 周辺 」 に 焦点 を あて た本研究会 で、粉体を題材 として 取 り上 げる の で あ れ ば、ジ ャ ミ

ン グ とガ ラス 化 をタ
ー

ゲ ッ トに す るの が適切 で あ ろ う。 しか し現状で は多体が 同時接触を する状況 で ミク ロ

な モ デル から理論構築をす る こ とは難し い 。一方で気体論に基づ き粉体流 の レ オ ロ ジ
ー

を記述 す る 方法 に

関す る研究 が 近年急激 に 発達 して い る。こ の 手 の 研究 は 実際 に 関心 の あ る高密度流に 適用 が で きな い と思

われ て きたが、思 い の他適用範囲が 広 く、更 に あま り基盤 の は っ き りし て い な い 粉体物理 の 中で は あ る程度

信頼 の お け る埋論的 な研究が可能で あ り、そ の 研究を通 して 粉体流 の レ オ ロ ジ
ー
特性 が 明 らか に な る か ら で

あ る。

　粉体の統計力学、流体力学を構築す る上 で 最も基本的か つ 簡単な状態 は 気体状態で あ る。この こ とは統計

力学の 講義で 、専 らそ の 枠組 を気体 に 適 用 して 、その 有効性 を 示 す こ とか ら も推察で き る で あろう。 気体が

単純 で あ る の は基本 的 に 粒子間の 多体相互作用 の 影響 が 殆 ど 現れな い か ら で あ る 。 ま た斥力系で あ れ ば 明

確 な 気 液転移 は存在 しな い と期待 され る の で 気体論の 適用範囲が か な り広い の で は な い か とい う期待 もあ

る。 こ うした背景を踏ま え て粉体ガ ス と呼ばれ る非弾性衝 突をする気体状態 とそ の 流体力学 の 理論的研究

は比較的進ん で い る。一
方 で、粉体 ガス の 研究上で の 障害 は 重力 の 影響が 無視で き ない が 故に地上実験が 出

来 ない こ とで あ る 。 現在、航空機実験を使っ て 擬似的な粉体ガ ス を実現 しようとい う試 み が 続け られ て い る

が、外場 の 影響 が な く浮遊 した 状態の 継続時間 は きわめ て 短 く、理想的 な粉体ガ ス の 実現 は 出来て い な い 。

従 っ て ガ ス 状態を 保つ に は 空気等を使 っ て 浮遊 させ るか 、或 い は 加振 し て 落下 す る まで の 状態 を観測 す る か

の い ずれ か を用 い る場合 が 多 い 。しか し前者 は 流体力学相互作用 を 通 した 複雑 な 多体効 果 が 本質 で あ り、後

者 は 放物運動 を す る粒子系 とい うこ とで ガ ス 系 と は大 き く特徴 が 異な る。従 っ て 本稿で は 実験的研究 の 詳

細 は割愛 す る。ま た 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン だ けで は 現象 の 理解 に 繋が らな い の で本稿で は説明 を割愛する。

　 こ の ような現状 で 、 運動論を用 い た粉体ガ ス の 記述は ど こ まで 可能で 、問題点 は どこ に あ るの か をまとめ

る の が本稿の 目的に なっ て い る。その 中で 特 に せん断流 に おけ る我 々 の 研究成果で あ る運動論の 妥当性の 検
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証 と、自由冷却状態で の ロ ン グタイ ム テ
ー

ル の 存在 をやや詳 しく紹介し、そ して 自由冷却状態 とせ ん断状

態 の 何が
．．一

緒 で 何が異な る か に つ い て ま とめ る．．

2　非弾性 Boltzmann 方程式

　粉体ガス の 理論的研究 は 専 ら運動論的手法 に基 づ く。その 中で ポ ピュ ラー
なア プロ

ー
チは 非弾性 Boltzmann

方程式 を用 い る もの で ある。通常の Bokzmann 方程式 で すら厳密解 を得 る こ とは で きない の で 、摂動論に

基 づ く近似的手法 に 頼 らざ る を得 ない 。通常は Chapman ．Ensk  g 法等を 非弾性 Boltzmann 方程 式 に 適用

し輸送係数を決定 し、流体モ ー
ドの 時間発展 を近似的 に 求め る。こ の 手法 を人 工 的 で あ るが 高温 で

一
様な状

態 か ら出発して 非弾性衝突 に よっ て エ ネル ギ
ー

を失 う自由冷却現象やせ ん 断 に よっ て 実現す る Gouette流

等 に適用 す る。
2
こ の 手法 は粉体の 理論的な研究に 対 して ほ ぼ唯

一
精緻な理論 と して 発展 し、系統的 な 教 科

書 が 書 か れ る に 至 っ た。［1］

　も う少 し詳 し く非弾性 Boltzmann 方程式を説明 しよう。 粒子衝突 に 際に 相対速度 vr ；v − Vl が 媛 に

変化 す るハ
ー

ドコ ア 的 な衝突 に お い て は ね か え り係va　e を

v 。

1 ・n ＝
− e（v パ n ） （1）

で 導入す る．こ こ で n は 接触 した 際 の 共 通 法 線 で あ る． 本 当は は ね か え り係数 e は 定数 で は な く、接線方

向 の 衝突 で もエ ネ ル ギ
ー

散逸 が あ るが そ の 影響は 無視して 0 ≦ e ≦ 1 の 定数 とす る．（1）式 に 従 う 1 回 の 衝

突 あた り運動 エ ネ ル ギーは

　　　　　　　　　　　　　　　　　△E ・＝＝一与
2

晦
・
・ ）

・

　　　　　　　 （・）

だけ変化す る。

　こ こ で 粒径 σ の 2 粒子間 の衝突 に よ っ て粒子速度が そ れ ぞ れ （が ，v ／
’
）か ら （v 、Vl ）に 変化 す る と、非弾

性 Boltzエnann 方程式は

　　　　　　　　　　　誓・ v … 一σ
21

呵 ・Ωθ（Vf
・
・ ）［

’

籌
1

牢

一
… ］　 　 （・）

で 与え られ る。但 し！＝f（v ），f1＝ノ（Vl ），滑 ＝コ　f（ガ 〉等で あり、（一）（m ）は x ＞ 0 に 対 して 0（切 ＝1で そ

れ以外 は 〔）（x
’
）； O とい う関数 で あ る。

　こ の モ デル の 正当性 へ の 疑問 は 以 下 の よ うな もの で あ ろ う。（i）衝突数の 仮定 が 実現 す る に は 系 は エ ル ゴ

デ ィ ッ クで あ る必要が あるが 、その 保証は な い 。（ii）相関 の 効果 が 無視 さ れ て お り、不均
一

性 が 無 視 で き な

い 粉体 ガ ス 系 の 記述 に 適 さ な い 。（iii）　物理 的 に 重要 な殆 ど の 系で は 高濃度粉体ガ ス が 実現 して お り、ボ

ル ツ マ ン 近 似 は実際 上 役 に 立 た ない
。 そ れ に もか か わ らずい ろ い ろ な意味で有用 な情報 を与えて い る こ と

は事実 で あり、実用上 で は平衡状態 で の 位置相関の み を 取 り入 れ た 剛体系 へ の 非弾性 Enskog方程式 が用 い

て 輸送係数 の 決定 を含 め た流体力学 の 導出 が 議論され て い る 。 ［2，3，41また この ような ア プ ロ ーチ は重力 の

影響下 に ある流れ で は 半定量的 に 正 しい 結果 を与え て い る D こ の 成功は特に斜面流やせ ん 断流 で 顕著 で あ

　
2Poiseuille

流に 対する解析が少ない の は空気の 影 響な しに 定 常化す る こ とが 難 し く、境界条f’1・・に 強 く依 存 し、　・
般 に 定常 流 が不 安

定で あ る か らで あ る 。
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り、 Bagiiold　scaling やそれ で 捉 え られない 特徴的な粉体 の レ オ ロ ジー
を明 らか に して い る 。 ［5， 6， 7］また

速度相関の 効果 も少な くと も 自由冷却状態で は現象論的 に論じ られ て非平衡系特有の長距離相関の 存在が

予言され、シ ミ ュ レーシ ョ ン と良好な
一一一x を見 て い る．［8］相関 の 問題 は非平衡系 の 運動論 で は共通 の 問題

で あ り、それ を 系統的 に取 り入 れ る方法論自体は存在す る。そ れ ら が技術的 な 困難とそ れ に伴っ て説明 で

き る現象 の 乏 しさの 狭間 で 研究 の 進展 に 乏 しい とは 云え、原理 的 に は一
般化 されたボル ッ マ ン 方程式等 に

よ っ て 多体相関を系統的に 取 り入 れ る こ とは可能で あ ろ う。

3　現状の 理論的研究の 問題点

　 前節末尾 に まとめ た楽観論 に もかかわらず 、 理論 的研究 の 現状 は混乱 して い る側面が多い
。 それを詳細 に

見 るた め に非弾性 Boltzmann 方程式 （3）の 解析 に お け る技術的測面に 焦点 を あて て み よ う。

　通常の Boltzmann 方程式 で あれば、衝突不変量 をか けて 衝突積分 の モ
ー

メ ン トは ゼ ロ に な る 。
こ の とき

運動量保存は フ レ
ーム の 変換に対 する不変性を表して い るだ けで あり、粒子数は言わ ば規格化に効 くだ け な

の で、平衡分布 が 衝突不変量 で あ る エ ネ ル ギ
ー

の 関数 とな る、とい うの が 初等輸送論 の 帰結 で あ る。しか

し粉体ガ ス で は エ ネ ル ギーが 衝突不変量で は なく、衝突項に お け るエ ネ ル ギー
の モ

ーメ ン ト もゼ ロ で は な

い 、また物理的 に も外力がな い とエ ネル ギーを失 っ て 冷却して い くの で 平衡状態 は存在 しな い 。従 っ て 平衡

分布が 存在せ ず、そ れ に 対 す る H 定 理 も、局所平衡状態 もな く、本来 そ の ま わ りで の 空間変 調 を考慮 した

Chapman −Enskog 法等 の 摂動論 の 使用 に は 注 意 が 必 要 で あ る。

　抽象論を離れ て 摂動論の た め に は 基準解 の 存在 が 必要 で あ る 。 逆 に 言 えば 平衡解 が ない 場合 に で も基準

解を べ 一
ス に して 摂動論を構成で き る。衝突積分の モ ーメ ン トを ゼ ロ に す る保存量 を 用 い た平衡解が 使え

な い の で あれば、その基準解 は衝突積分 と他 の 項 の バ ラ ン ス に よっ て 決 まる筈 で ある。例 えば自由冷却 で あ

れ ぼ、空問変調 が摂動効果 と して 入 る の で、（3）式 で あれば （v ・▽）f の 項 を 落 と し た
一
様冷却方程式 を 解 い

て初めて基準解が得られ る。［1，9］
…

方、せ ん断の 問題であれば、む しろ時間微分を落 とし、XL軸に平行で

y 方向へ 速度勾配一淀 な
一一様 せ ん 断流 賜 ；物 e。をべ 一

ス に した

　　　　　　　　　　　餓 誌・（・ ）一♂1呵 蜘
・

・ ）［望 一ffi】　 　 （・・

を 解 い て 初 め て 基 準 解が 得 られ る筈 で あ る 。 実際、一
様冷却状態 に 対 す る基準解 の 研究 は 進 ん で お り、同時

に
一

様 せ ん 断流 に 対す る基準解 に 対す る研究 も存在 して お り ［IO ，
111、両者 の 解 は 全 く異 な っ た もの と な っ

て い る。こ れ ら は い ずれ も弾性極限近傍で級数解の形で 求 まっ て お り、コ ン パ ク トな形に ま と まっ て い な

い 。こ の よ うに 考 えて い る問題 に よっ て 基準解が異な り、統計的性質 が 異な る こ とは 分子気体 で は 見 られな

い 特徴 となっ て い る。

　
一

方で、現実 に 即 して 流体力学 を論 じ る 際 に は 最低 で も Enskog 近似 で 輸送係数を決定 し た 後 に 流体方程

1
式 を解 くとい う作業が 必要に な る。これ らの 作業 は 単調 で は ある が煩雑 な計算を必要 として お り、一

様冷却

状態をベ ー
ス に した 信頼 の で きる計算 が よ うや く現 れ た 段階に あ る。と こ ろ が著者を含め て 多 くの 研究者

は せん断 の 問題 に
一

様冷却状態を基準 に した方程式 の 解を基準 に して 摂動論 を実行 し、それ が か な りの 精

度で 流体力学 の 定量的記述 に 役 に 立 っ て し ま うこ とが逆に問題と な っ て い る。［6，
　7］無論、最近 の 研究 で は

両者の 違 い が マ ク ロ な 挙動 に も現 れ る とい う理 論的予言 も出 て お り ［12］、予 断 を許 さな い が 、現状 で は そ の
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違 い が顕著に 現れ る現象を明示的に した研究はない。

　しか し こ の ヒ ン トに な りそ うなの は （非平衡〉相関効果と それ と密接に関わ っ て い る カ レ ン トの 時間相関

関数 に 現 れ る ロ ン グタ イ ム テ
ー

ル の 問題で あ る。即ち、自由冷却 の 問題 で は 見 る か ら に 相関効 果 や ロ ン グ

タイム テ ール が 重要 で あ り、無視 で き な い が、一方 で せ ん 断流の 問題で は 相関効果や ロ ン グタイ ム テ
ー

ル

の 効果 が 小 さ い こ とが 経 験 的 に 知 られ て い る。しか し、そ の こ と を系統的 に 研 究 した論文 は 従来殆ど な く、

粉体 ガ ス を理解す る上 で 最 も重要な課題 とな っ て い る。こ の 相関効果や ロ ン グタイ ム テ
ー

ル の 有無 を通 し

て せ ん断流と自由冷却の 違い が は っ き りすれば混乱 した状況も改善 す る と思われ る 。 また単純せ ん断以外

の 物理的な流動現 象 に関 して も何が どうな っ て い る の か を は っ き りさせ る研究が今後進展 して い くもの と

思 わ れ る。こ の こ とに つ い て は 7節 で 詳 しく論 じる。

4　粉体ガス の流体力学

　粉体を連続体 として 捉え る と基本 に な る の は質量 の 保存則、運動量 の 保存則 とエ ネル ギ
ー

の 連続の 式 で

あ る。こ の うち 質量保存則 は 全 て の 粒子 が 質量 m で あ る とす る と粒子数 の保存の 形で書き換えて

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ
▽ 伽 ）＝°

　 　 　 　 　 　 　 （5）

と して お く，但 し ntU は それぞれ粉体 の 数密度、粉体流 の マ ク ロ な流速で あ る。続 い て 外力 K の 加 わっ た

系 で の 運動量 の保存 は 成分表示す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　讐・ ・ 絵一一
絵 ・ 瓦 　 　 　 　 （・）

とな る．3 但 し p　
＝・

　nm ，　Pijは 圧力 テ ン ソル （ス トレ ス テ ン ソル ）で あ る。

　エ ネ ル ギ
ー

の 保存 も質量や運動量 と同様で あ るが
，
テ ン ソ ル が現わ れ な い 分，直観 に 訴えや す い ．もっ と

もエ ネ ル ギーそ の も の が熱力学変数 で あるの で 熱力学 と切 り離せ ず，連続体 で 話が 閉 じ な くな っ て し ま う点

に注意 が 必要 で あ る．また粉体 の 場合 に熱力学 が 使え な い と思 わ れ る 上 に 衝突 に お け る散逸 が あ る の で エ ネ

ル ギー方程式 が使え る か どうか とい う点に っ い て は 多 くの 議論 が あ っ た。しか し現 在 で は粉体 を流体 と し

て 捉え た と きに エ ネ ル ギー方程式 が 重要 で あ る こ とに 異 論を挟 む 者 は い な くな っ た。力学的エ ネ ル ギ
ー

密

度は 運動 エ ネ ル ギー密度 圭ρ圈
2 と内部 エ ネ ル ギ

ー
ρE に 分割出来る．内部エ ネ ル ギーは統計力学で は分布の

分散 や 温度と直結 して い る。従 っ て 総量 は

　　　　　　　　　　　　　　　ゐ小 蘭 ・・ − 1・ 〈u2 ＞・1・ T 　 　 　 （・）

と な る．こ こ で d は 空間次元、〈…〉は統計平均 を 表 し、T は ボ ル ツ マ ン 定数を 1 と した ときの 温度に対応

した もの で粉体温 度 と呼 ば れ る。従 っ て ，各粒子 の 質量を m とす る と dnT／2 ＝告m 〈（v − u ）
2
＞となる。但

し v は 各粉体粒子 の 速度で あ る 。 また （7）式か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

TTI・E ；STLT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
3
以降で は 特嘶 らな 畷 りアイ ン シ ・ タ イ ・ の 規約 ・ 従い ，・ 同現わt・・t：添劉 成分 ＝，・・z ）につ い て 和を 取る ・購 … 畿 一

Σ瀞 舞 を飜 する・
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とい う関係が ある こ とが 分 か る。これ は エ ネ ル ギー等分配則 に 対応 して い る。 また粉体 で は 粒子 の 内部 エ

ネ ル ギーを考慮 しない の で 、エ ネ ル ギ
ーは粉体温度で 特徴づ け られ る

　 こ れ らを 考慮 して エ ネ ル ギー
の 連続の 式を書 き ドす と

　　　　　　　　　　　　　　　霧一一蓋（嶝
一絵）一・t・・ T 　 　 　 …

とな る．こ こ で 7 〔x1 一
ε
2 は一

回 の 衝突 あ た りの エ ネ ル ギー散逸率 を表 し、ω は 衝突頻度を表す。右辺 の

最後の 項 が粉体ら し さ を表 して い る と着 え る。

　さて こ れ らの 流体力学 は ま だ閉じて い ない 。そ れ は 圧力 テ ン ソ ル Pijや熱流 q が流体 力学 変数や粒子 の

属性 パ ラ メータ と ど う関係す る か が 分 か らな い か らで あ る。通常の 流体力学 で は そ れ ら を流体力学変数で

あ る速度場や温度 の 微分展開 で 表 され る と し、そ の 最低次 で 切断 した構成方程式を仮定す る 。
こ れ らの 構成

方程式は非弾性 Boltzmann−EIlkog方程式を用 い て よ りミ ク ロ な運動 レ ベ ル か ら導出が 可能 で あ る。こ の こ

とが粉体 ガス 理論 の 強 み で もあ り、同時 に 弱点とな っ て い る、強み と い うの は言 うまで もな い が、粒子 レ ベ

ル か ら運動論に よ っ て マ クロ な流体的挙動を定量的 に記述 で き る点 で あ る。 後ほ ど我 々 の 研究例 を示す が、

そ の 定量的有効性 は 期待以上 で ある。一
方、弱点は こ う した考え方 で は何時ま で経っ て も粉体 の 特徴 で あ る

降伏 応力 の 存 在 や 、そ れ に 伴 う固液混相状態 の 特徴づ けが 不可能 で あ る 点 で あ る。と りあ え ず
「貧者の 方

法 」 と も言 うぺ き気体論に 則 っ て ど こ ま で言え るか をまとめ るの が 本稿 の 目的 で あ るの で、その 流れで 話 を

進 め る。

　最 も良 く知 られ て い る熱流の 現象論 は フ
ー

リエ の 法則 で あ り，熱流 q は 温度 丁 の 勾配 で 表さ れ る。粉体

ガ ス の 場合 は そ れ に 密度の 勾配 に 関係す る 項 も付き、以下 の 様 な構成方程式が使われ る ：

q ＝一
κ▽ T 一

μ▽ n （10）

で 表 され る．こ こ で κ を熱伝導率で あ り、 新 しい 輸送係数 μ は c
−

→ 1 で ゼ ロ に な る．

　変形が 小 さい とき に ス トレ ス テ ン ソ ル が 歪み速度テ ン ソ ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Uij − 1幟 ・ 絵）　　　　　　 （・1）

を 用 い て 展開で き る．流体 の
一

様等方性 を仮定する と、一
般 に

　　　　　　　　　　　　　　馬 ＋ ・職
一2n（…

− k・・kδの　 　 　 ・12）

と書け る こ とが 知 られて い る．こ こ で p は 圧力で あ る。また η， x は そ れ ぞれ粘性率、体積粘性率 と呼ばれ、

流体 力 学 で は 定 数 とす る こ とが 多 い。

　粉体ガ ス の 流体流体力学 の 枠組 は 大体 こ ん な と こ ろで あ る。再び強 調 したい に は圧力 p と輸送係数 η，κ ，μ，x

等 は ミ クn な粒子 パ ラメー
タ e

，
m と局 所 的な流体変数 児 ，　T を用 い て ミ ク ロ に 決 定 で き る 点 で あ る。そ の

決定法 に は 様 々 なバ リエ
ー

シ ョ ン が あるが そ こ に は踏み込ま ない 。は じ め に 、で 触れ た ように む しろ基準解

の 選び方が 問題になる。またせ ん断流で は
一

様等方性が破れ て い る可能性 が 高 い 。
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5　 Bagnold 　scaling

　さ て こ の ような粉体 の 流れ が どの よ うな法則 に従うの だ ろ うか。通常の 流体は （12）か ら想像 され る 通 り、

接線応 力が ず り速度 に 比例す る 。

一
方半世紀程前 に R．A ．　Bagnold は粉体流 の 実験か ら、接線応力が ず り

速度の 2 乗 に 比例す る こ とを発見した
4
。こ の よ うな流体を バ グ ノ ル ド流体 と呼ぼ うn こ の 応力が どの よ う

に 決 まる か が 粉体が どの よ うな流体 で あ るか とい うこ とを特徴付け る 上で 重要 に な る 。

　 もともと実験か らバ グノ ル ド則 が提唱され た の に もか か わ らず、そ の 後粉体流が バ グ ノ ル ド流体 と呼 べ

るか ど うか につ い て は 長 い 議論と混 乱が あ っ た 。 既 に 紹介 した よ うに 、実験室 で の 粉体流 は し ば しば流動域

と固体領域 が 共存 して お り、流体 の 構成方程式 を 決 め る よ りも複雑 な 要因 が絡ま っ て 観測 さ れ る。従 っ て 流

体の構成方程式を決め る に は、粉体流が流れ て い る場合に は 全領域が 流れ る ような状況 が 欲 しか っ た
。 その

要求 に 応 えた の が 1999年 の O ．Pouliquenの 実験 で ある。ポ ル キ ン は 粉体を流す際 に ホ ッ パ ー等を 用 い る

の で は な く、ゲートを用 い て
一
端せ き 止 め て 、そ れか らゲ

ー
トを開け る実験 を行 っ た 。 彼 の 実験 に よれば、

長 い 時間待 っ と、粉体 が流れ る場合 は流れ続 け、粉体 が止 まっ て しま う場合 は全 て 止 まっ て しま うように

な っ た。した が っ て 流体 の 構成方程式を決め る に は流れ て い る場合の み を論じ ればよい こ とが 分 か る 。

　ポ ル キ ン の 実験 で は
，
流れ の 生 じ る （臨界 の ）層厚 hstop（θ）が傾斜角 θ とどの よ うな関係式で 結ばれ るか

につ い て も興味深 い 実験 データ を示 し て い る。しか し こ こ で は そ れ に 触れ な い で 、流体 の 構成法則 に 関係 し

た部分 の み に 着目しよう。 Pou！iqueirは 流体 の 表面 で の 斜面 に 平行 な流 れ の 流速 u が 層厚 h の 関数 と して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誠
＝β1蜘 （θ）　 　 　 　 　 　 （13）

と表 され る こ とを示 した。こ こ で g は重力加速度、βは粒子 の 種類や大 きさ に あまり依存し な い 普遍定数で

ある 。

　（13）式はバ グノル ド則 と等価 で あ る。そ の こ とを説明して み よ う。g を斜面か らの 高さ と し、　h が層厚で

あ る とす る。簡単の た め に斜面に沿 っ て の 座標 を x とし、 2次元系 として 考 えて みよう。今、定常的な流

れ を考 え て い る の で 力 の バ ラ ン ス が成 り立 っ た 状態に あ る。こ の 座標系で 定常方程式 を考えて み る。定常流

で は、流速 は 進行方向 x の 成分 の み を持ち、全 て の 流体変数は x に 依存しない と考 えられ る。したが っ て

（9）式は

　　　　　　　　　　　　　　　 ∂。 P。 x　
＝　pg　sin θ， ∂t　Pxz ；

ρg　cos θ　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

とい う 2 つ の 式 に な る 。
こ の うち対角項 は 圧力が深さの 線形関数 に な る とい う条件 を表す。今、大事なの は

非対角項で ある。z く h で密度 ρ が一定であり、表面 z 蘓んで ス トレ ス が か か らない とする と

P．．；
ρgsin θ（z

− h＞ （15）

とな る。バ グ ノ ル ド則 は

恥 鵡 ）
2

一 ぜ （16）

で あるの で 2 つ の 式を組み合わ せ る と

・ 倒  9 蛾 ・ （17）

4R ．　A ．　Bagnold，　Proc．　R 〔｝y、　Soc．　L   ndo ロ A225 ，49 ）1954 ）、
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とな る。但しず り速度は こ の 場合 i＝du／dz で ある。こ の 式を z ＝o で u （z ＝0）＝O とす る と5

　　　　　　　　　　　　　　u （・）　・ ・　1 ρ9

甓
n θ

｛1i2f
・ 一

（h −
・）

2 ・3

｝　 　 　 （18）

とな る。こ こ で z ；h とお き、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　h… p ・の
一1・〜篇 　 　 　 　 ・・9・

とお くと （13）式と
一
致す る。 こ の よ うに ポ ル キン の 実験 で 観測 された （13）式 は バ グノ ル ド則 と等価に な っ

て い る。

　
一

方、（12）で 粘性率 η を定数、X ＝0 と した ニ ュ
ートン 流体で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 du
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

P
・ ＝

＝一
η
薦

；一
ηfl

が成 り立 つ 。 こ の 式 と （15）式 を比較す る と

　　　　　　　　　　　　　農一

咢匠 ・ ψ ）一咢｛h2
−
（h −

・）
2

｝

とな る。但 し x ＝0で u ＝0 とした。 こ の 式は Pouliquenの 実験結果 （13）と は随分異な る 。

（20）

（21）

　バ グ ノル ド則 は簡単な次元解析か ら理解 で きる。ずり速度 i は 11時間の 次元を持ち、こ れ が 唯一の 時間

を決 め る ス ケー
ル だ と す る。こ の 仮定 は 剛体極限で は こ れが正 当化で き る と思 わ れ て い る。6

こ の と き運動

量変化 △p は 粒子質量 m に 粒径 σ とずり速Px　flをかけた もの で 見積 もれ る。また時間 ス ケ
ー

ル がず り速度

の 逆数な の で 、運動量 の 時間変化 △p1△控 賜 σ 國ウとな る。こ こ で 運動量変化 は   の 向き に依存して 符号

が 変 わ る こ とを用 い た。応 力 は 圧 力 の 次 元 を持 つ の で、断面積 で 割 る 必要 が あ る の で 結局接線応力 乃 τ
は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
。 x 　・・

一
”・．ad

−2
轍 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 （22）

とな る 。 そ の 結果 が バ グノ ル ド則 に なる こ とは容易 に分 か る。

　さて バ グノ ル ド則 は （9）式 か らも理解 で き る。定常状態で 流体変数が z の み に 依存 し、更 に流速が x 成分

しか 持たない こ とを考慮す る と粘性発熱項 鳥ゴ
▽ μ ゴ

＝尾髭鴛とな る。ま た熱伝導項 は q ＝ 一
κ ▽T とな る。

7 　tt　70 ＝（1
− e2 ）／4 とす る と定常エ ネ ル ギ

ー
方程式 は

　　　　　　　　　　　　　　一喋 一▽ （・・ ▽ T ）・1（・− e2 ）・ ・ T − ・ 　 　 　 （23）

とな る。こ こ で 熱伝導項が無視で きる と し よ う。また 運動論を用 い て （20）式 の ニ ュ
ートン 流体的な構成方

程式 を仮定 し よう。但 し粘性率 η は運動論 で 決 まる もの と同 じ関数依存性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

＝　d＿1 ψ（v ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

を持っ とす る 。 こ こ で p は体積 占有率 u の 適当な関数 で ある とする。また ψ（1ノ）を 1ノ の 適当な関数 と し て

ω ；
〜跖 ψ（の と表す と（39）式は

　　　　　　　　　　　　　　　・一儂）  ・1
一あ

η

籌
’

岬 　 　 　 ・25・

　 5−一
般 に こ の 境 界 条件 は 正 し くな い ．しか し定数分ず らせ ばよい の で 議論に 大 きな変化は ない 。

　 6実際に は こ の 仮定は 強すぎ る。衝突頻度が もう
一

つ の 重 要な時 間 ス ケ
ー

ル に な っ て い る。しか し
一」diせ ん断流 では 、後述 の よ う

に酵 は 比例 関係に 励 、ほ ぼ 同程度の 値 に な ・ て い る 。ま樋 加 1速 度 9 が もう つ の 躙 ス ケ
ー

・レ
〜砺 を作 る．こ れ に つ い て

も密度が
一

様で あれ ば （i7 ）式か ら重力加 速度 とず り速度の 関 係が つ く。
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とな る 。 但 し A （y）＝（d／4）ψ（の1藪の で ある。この結果 を （24）式 に 代入す ると

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 du　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rn

　　　　　　　　　　　　　　　　
η＝B （の

（1
．

。
・
）n σ

d− ・
「薦 1　 　 　 　 （26）

とな る 。 但 し B （の ＝ p （の／＞
MA

（u ）で あ る。こ の 式を （2  ）式に 代入す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fTl　　　　 　　 du 　 du

　　　　　　　　　　　　　　　
P・ x 　＝　

’r−

（、
．e・

）n 、，
d− ・

即 ）1石 1石 　 　 　 　 （27）

となっ て い る 。 こ の よ うに実は運動論 で も導かれる線形 の 関係 式 （20）はバ グ ノル ド則 と矛盾しな い こ とが

示 さ れ た。こ の 結果 は
一

見不思議 な感 じ も与 え る が、通常の 分子気体で は 独立 変数 で あ る温度が速度勾配

と密度で （25）式の よ うに表現で きた こ とに由来する。勿論、こ の 等式 は e ＝ 1 で は 正 し くな い e そ の と き

は熱伝導項が 粘性発熱 とバ ラ ン ス しなけれ ばな ら ない 。また （25）式は 衝突頻度 ω が 速度勾配 に 体積 占有率

の 関数をかけたもの に等し くな る こ とを意味して い る。した が っ て 衝突頻度か ら決 ま る時間 ス ケー
ル が ず

り速度か ら決 まる 時間 ス ケール に 従属 す る と も言え る。7

6　 定常せ ん断流 の解析

　前節で の Bagnold　scaling の 解析 は かな り粗雑なもの で あ る こ とに 気 が っ い た で あろうか．例え ば ず り速

度が唯
一

の 時間ス ケール とい うの は明 らか に誤 りで あ り、Bagnold 　scaling の 成立 に は
一

様せん断流 が 成 り

立 つ こ とが 必要で ある。そ の と きは他 の 諸 々 の タイ ム ス ケ
ー

ル は ず り速度で ス ケー
ル で き、Bagnold 　scaling

は成 立 す る。逆 に 言えば一
様せ ん 断流 が 不安定 で あ れ ば Bagnold 　scaling は 成 り立 た な い 。ま た 構成方 程 式

を速度勾配 の
一

次 で 切断 した こ との 是非は と もか く、そ の 議論か ら明 らか に Bagnold　scaling は定常せ ん 断

流 の ときの み に有効な概念で あ る。こ の こ とは 、通常 の 流体 の 粘性率と構成 方 程 式 が 考 え て い る 状況 に 依存

しな い 普遍的なもの で あ る こ と と は著 しい 対比 を な す。経験 的 に重力 の 影響下 に あ る斜面流 で は確か に近似

的 に Bagneld　scaling が 成 り立 っ て い る が
、 重力 の 影響が ない よ り簡単 な 場合 に は ど うな っ て い るだろうか 。

　我 々 は重力 の 無 い 系で の せ ん 断流の性質を詳細に 調べ る た め に 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と運動論 で 決 まる流

体力学の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比較 、それから流体力学方程式 の定常解と粒子シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 の 直接

比較を試みた。粒子 シ ミ ュ レーシ ョ ン は離散要素法 （Discrete　eleInent 　method ）或 い は個別要素法 （Distinct

element 　method ）と呼ぼれ る手法 を採用 した。どちらの 手法 の 英語呼称 も略 して DEM とな るの で 今後DEM

と呼ぶ こ とに しよ う。モ デル やパ ラ メ ータの 詳細は原論文 に 譲 る と して 反発係数 が 0．85 に 設定 し た とい う

こ とと粒子数 が 5000 の 2 次 元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た こ とを 明 記 して お こ うe 壁 に 粒子 を埋 め 込 ん だ境

界を用意 し、そ の 壁 を
一

定速度 で 動 か す こ とで せ ん 断 をか け た 。初期条件 は ガ ウス 分布 を充 た す平衡状態

と して せ ん 断 を か け た 状 態 で 定常化 す る まで 数値計算 を行 っ た
。

　
一

方、位置、速度、温度を

　　　　　　　　　　　・争 ・ 一・げ 一
一号・ 一 蓄 ・

に従 い 無次元化する。　 無次元化 した圧力テ ン ソ ル 、熱流、衝突 に伴うエ ネル ギー
ロ ス は それぞれ

　　　　　　　　　　　　P・」
一牢町 ， q − ’

咢
3

ゲ， ・
一鰐 ・ 

　
7 この こ とは （？？｝式 で nad

−1 〜1／σ とすれば   〜
ω となる こ とか ら確 か め られ る。

（28）

（29）
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V
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　　　タζ
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一 ．．」鼾
ノノ丶趣

　 5

sへ
1

黜 ．

一90　− 60 − 30　　0　 30　 60　　90

　　　　　　　　　y

図 1： 平均面積占有率 P ＝ O．121の 場合 の DEM （open 　circles）と流体 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 比較。但 し t＝20

（the　label　1），
60 （the 晝abel 　3）and 　380（the　labe15）．［7］

とな る。 こ こで 無次元化 した 量 （＊ を付けた量）は それ ぞれ

　　　　　　　　　　　P
，1・　＝　　［P（u）θ一

ξ（v ）θ
1〆2（▽

＊ ・u ）］δiゴ
ー7］（u ）θ

1／21うあ，　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　 q
＊

　＝　　一κ（v ）θ
lf2

▽
＊

θ一λ（u）θ
3／2 ▽

＊

tノ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　鳶 1藩・
・
… θ

1
…4θ一・

〉倭θ
1／・

・ザ ・剛 ・　 　 （32・

で ある。また p（の，ξ（の，η〔u ），κ （u ）and λ（v ）の陽な表現 は Jenkins　and 　Richman ［2】に よ る もの を採用 し

て お り、それ らは 表 1 に まとめ られ て い る。また動径分布 g（の は

　　　　　　　　　　　　　　・（の 一粥 ・
、＋謡 夛瑠ノ。 。］

・ 　 　 （33）

を採用 した。［13」但し g。（の L （1
− 7u116＞！（1− u）

2
及 び gf（v ）＝1（1＋ e）v （v

／

π万一1）｝
− 1

で あ り 1ノ。
＝o．82，

Uo ＝ ・　O．7006、　 mo ＝  ，0111で あ る．

　結局、無次元化 した流体方程式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　 1）ホ
Lノ　　＝　　一レ▽ ・u

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

　　　　　　　　　　　　　　　　uDtU 　　；　　
一▽ ・P ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　喜

vDt θ ＝ 』
馬 ▽ iUi　

一▽ ’q − x ・　　　　　　　　　 （36）

と なる。こ こで無次元化記号 ＊ を消去 した。

　こ の 流体モ デ ル の 直接 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 時間発展 と DEM の 結果 の 比較 した （図 1 ：但 し ス ペ ー
ス の 関

係上面積占有率の 時間発展の み 示す）。 もっ とも こ の流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 初期条件はあ る程度流体変数

が明確 に 定義 で き る状態 に な っ て DEM の 結果 を 多項式で 近似した もの で 与 え た 。 文献 ［7］に 示す通 り粒子

密度、流速 の x 成分、温度 は 非常 に 良好 な
一

致 を示 して い る。また流速の y 成分は定性的 に は 非常に よ く

再現 して い るが、流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 振幅値が DEM の そ れ よ り大き くな っ て い る。
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　 　 0 ．　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 12　 　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 0 ．8

　 　
−90 −6D 　 3D 　 ID　 3D 　 60 　 90 　　　　　　　　　　　−9D 　−60 −30 　　0 　 3D 　 5D 　 90 　　　　　 　　　　　　−90 −6D −30 　 0　 30 　 EO 　 gO

　 　 　 　 　 　 　 　 y　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　y　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 y

　 　 　 　 　 　 　 （a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （c）

図 2： 定常解 の 理論 （solid 　lines）と DEM （open 　Circles）の 比較。 （a ）　面積占有率，（b）粉体温 度 ，
及び （c ）

u 、c．こ こ で 反発係数 e　＝　O．798 と平均面積占有率 P ；O．121．［7］

　 また 定常状態 に お い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　
° ＝

砺
馬 ，

　 　 　 　 　 　 　 （37＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　… 　£・
yyi 　　　　　　　　 （38＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　
° ＝ 砺 劾

＋
励

＋ X ・　 　 　 　 　 （39＞

が 要求 され る の で 、垂直応力 とせ ん 断応 力 は 定数

　　　　　　　　　　　　　　　 p ≡ Pyy ＝const ．　7 ≡ Pyx ＝ const ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4  ）

とな る。従 っ て 圧 力テ ン ソ ル の 定義 を 用 い て

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 一響・喋 ，　　　　　　 （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　　　　　　　　　　　　　　 P ＝
EU［1 ＋ （1 ÷ ・）ug （の］θ・　 　 　 　 　 　 （42）

とな る。こ の よ うに して θ と du
． ／dy の 表式が p、　T と v の 関数 と して 表 され る。　 こ れ らを （39）の 最後 の

式 に 代入す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　両［F （の
妬

】＝a（u ）・ 　 　 　 　 　 　 （43）

を得る。但 し

　　　　　　　　　　　　F （・ ・　 一
。（ゐ，，、［（1 ・券両 ・瑠

一・叫 　 　 （44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2α （u ）
1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ（の

　　　　　　　　　　　　 a （u ） ＝ 　∈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一
（1

−
e ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α （の
3／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η（の

で あ り、 e ＝（T ／p）
2
及び α （の一21（1・［1÷ （1＋ e）vg （のD で あ る．

　言 うまで もない が 2 階常微分方程式 は 容易 に 解け るの で こ れ とDEM の 結果を比較 す る こ とに な る。そ の

結果 は 文献 ［7］に 示す よ うに DEM の 結果 をほ ぼ完全 に 再現 で きて い る。2 但 し境界条件 の 選び方に 多少任

意性が 残 りそ こ に 2 つ の フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラメ
ー

タが あ る こ と と対応 して p，τ を フ ィ テ ィ ン グパ ラ メ
ー

タ と

して い る。

　 こ こ で 流体力学変数 の 空間的変化を運動論ベ ー
ス の 流体力学 で 曲 が りな りに も完全 に 決 め た とい うこ と

は特筆す べ き こ とで あ ろ う。任意性 が 殆 どな くほ ぼ レ オ ロ ジー
を完全 に 決 め た こ とに なる。こ の こ とは粉体
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表 1： The 　dimensionless　transport 　coefficiellt 　by　Jenkins　and 　Richl皿 an

P（の　一

ξ（の　；

η（v ） ＝

1

ア［1 ＋ （1＋ ・）’ノ9（州

毒（1 ＋ e ）v
？

9（・ ）

〜
1哥［7≡13e　9（u ＞

− 1 一ト
（1

…長芋
）S・ig33e

，

’ 1）
u 一ト （

（1＋ e ）（3e− 1

　　8（7 − 3e）

）
＋ 美）（1＋ ε）痂 ）］

姻 一 hi ・
（1＋ 、、1　− ise，

・（y ・
− 1

＋
3

離鴛
1

・ ＋ ・
9

嬲91最，

1）
・   ・・1＋ ・鯛

電 一
〜謡 号三叢）

［4朔
一1

＋ … 呪 撃
）

研究 の 大 き な進展 の
一

歩 で あ る と思 わ れ る。また壁 か ら離れた中央領域 に 高密度 ク ラ ス タ
ー

が 現れ るが 、そ

の 非常に高濃度に まで 運動論ベ ー
ス の 流体力学が有効で あ る点 も特筆す べ き で あ ろ う。も う

一
つ の メ ッ セ ー

ジ は一様せ ん 断流 が 不安定 で あ り、こ の 系で は 近似的 な意味で も Bagnold　scaling が成 り立 っ て い な い 点で

あ る。実際、（40）式 か らせん断応力 は 空間的 に
一

定 で なければならな い が、図か ら明 らかなよ うに それ は

一
定で は な い 。つ ま り熱伝導項が無視で き な い の で ある。こ れ は あ る意味自明な結果で あ る。重力の よ うに

体積 力で 粒子 に 直接 エ ネ ル ギーを渡す機構 が なければ 基本的 に エ ネ ル ギ
ー

供給 は 境界 か らの 熱伝導 に 拠 っ

て い るか らで あ る。そ の よ うな 状 況 で は 速度勾配 と接線応 力 の 積 で あ る粘性発熱は で き る だ け 生 じ な い よ

うに 系 が緩和 して い くとも言える 。

　 こ の 系の
一様せ ん断流 の 不安定性は 明 らか に境界駆動型で あるが 人 工 的に周期境界 （Lees−Edwaxds 境界）

条件下で も、 無限系で は
一

様せん断流 は常に 不安 定で あ る こ とが知 られて い る 。 安定 に な る の は 有限 の シ

ス テ ム サイズ に お い て の 稀薄極限 と密度変化が で き ない 程高密度な系の み で ある。そ の 意味で も重力が な

い 系 で
一

様せん断流 は 常 に 不安定 で あ る。

7　 ロ ン グタイムテー ルにつ い て

　前 節 で 非弾性 Boltzmann −Enskog 理 論で 決 ま る 流体力学か ら粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 を 良 く再現 す

る こ とを見た 。 しか し既 に 3 節で 触れ た 通 り、本来 こ の よ うな取 り扱 い で 流体力学 が 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

と一致す る理由は無い 筈で ある。実際、せ ん断流で は 自由冷却の 際に現れ る長距離相関が な い と思 わ れ る。

また そ の 長距離相関と密接 に 関連 した統計量 として カ レ ン トの 時間相 関 に 現れ るロ ン グタイム テ
ー

ル の 問

題が ある。

　散逸 の な い 粒子系 で は 流体力学 モ
ー

ドと関連 して 速度自己相関関数 の 緩和 が 時間 の べ きで 減衰 する遅 い 緩

和が ある こ と が知 られ て い る、 こ の よ うな遅 い 緩和は ロ ン グ タ イ ム テ ール と呼ばれ非平衡系の 大き な特徴
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に な っ て い る。また ロ ン グ タ イ ム テ
ー

ル は 時間 t，次元 d に対し て t
−d12 に比例する と考 えられ て お り、そ

の 時間積分 は 2 次元 で 対数発散す る。カ レ ン トの 時間相関が 粘性率や熱伝導率 と い っ た輸送係数 と関係 し

て い るた め に 、こ の 問題は 深刻で あり2次元系 や 1次元系 で の 輸送係数 が シ ス テ ム サ イ ズ に 依存して 変化

し、熱力学極限で 発散す る とい う事実が知 られ るように な っ て きて い る。

　もしロ ン グタイ ム テ
ール が 存在す る と、非弾性 Boltzmalm−Enskog 理論 で 決 め た輸送係数 は あまり意味

を持たない とい うこ とに なる。特 に 粉体ガ ス で は （擬）2 次元系 を数値的或 い は実験的 に扱 う機会が多 い だ

け に その 影響は深刻で あ る。前節 で 示 した非弾性 Boltzrnann−Enskog理論 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の良好な
一

致 は単な る偶 然で あ ろ うか。こ の ように ロ ン グタイム テ ール は非常に 重要な概念で あ りなが ら、従来 あま

り粉体ガ ス 系で は議論さ れ て こ なか っ た。お そ ら くは粉体系 で は
一様状態 は不安定 で 局所的に粗密を持 っ

た構造 を作 り、相関関数 が 容易 に 負 に な る た め で あ る と思 わ れ る。しか し、ご く最近に な っ て ロ ン グタイ

ム テール が 理論的 、 数値的 に 調 べ られ る よ うに な っ た。実際、Ahmad 　and 　Puri［14】が 速度 自己相関関数 を

自由冷却系に対す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 調 べ
、 衝突間隔 で ス ケ

ー
ル した 時間 を用 い て 通常型 の ロ ン グタ イ

ム テ ール があ りそ うで ある こ とを報告 した。また 著者は Ernst等 ［ユ5］の手法 に 基 づ き、全 て の カ レ ン トの

時間相関が 衝突間隔で ス ケール した時間を用 い て 通常型 の ロ ン グタイ ム テ
ー

ル が あ る こ とを示した。
一

方、

Kumaran ［161がせん断流 に お い て ロ ン グタイム テール が消滅する （よ り正確に は 次元 d に対 して t−3d／2 型

の テ
ー

ル に な る） こ とを 理論的 に予言した。KUmaran の 議論が正 しければ、2 次元せ ん 断流に お い て輸送

係数 の 発散 は 起 こ らず、非弾性 Boltzman −Enskog 理論 に よ っ て 半定量的 に 正 しい 流体現象の 記述が可能 に

な っ て もお か し くな い 。Kumaran の 理論は基本的 に Ernst等 ［15］の 手法 に 則 っ て より精緻化す る こ とが 可

能 で あ る。
Kumaran は エ ネ ル ギー

の 寄与 を 無視し た が、エ ネ ル ギ
ー

を流体 モ
ー

ドとして 取 り入 れ て も基本

的 に 変わ らない 結果を得 る こ とは 著者 に よ っ て 確認 され て い る。ま た粒子 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン か らは 確 か に 通

常 の ロ ン グタイ ム テ
ール が よ り長時間で 早 く緩和す る こ とが 観測 さ れ て い る 。しか し現 時 点 で は べ き の 特

定 に は 至 っ て い な い
。

　おそらくせ ん断流で ロ ン グタイ ム テ ール が存在 しな い こ とが 、 同時刻 の 速度相関関数 に お け る長距離相

関の抑圧 と関係して い る と思われ る。こ れ ら粉体 ガ ス に基づ く粉体系 の 流体力学の 理解は 近年急速 に 進ん

で お り、統．一的な描像を持つ 日は 遠 くない と思われ る。

8　 ま とめ と今後の展望

　本稿で は ごく簡単 に 粉体 ガ ス の 理論的研究 の 現状 に っ い て ま とめ て み た 。技術的困難 さ を除 くとや るべ

き こ ととその 影響は は っ きりして お り理論物理 の典型的問題 とな っ て い る こ とが分 か る。お そ ら く近 い 将来

に これ らの問題 は 解決 され粉体流 の 理解が飛躍的に 進む もの と思わ れ る。

　尚、粒子 の 同時接触が 問題に な る よ り高濃度の流れ に関して は もはやガ ス 系 とは 呼べ ず、本稿の 対象と し

て い な い こ とをお断 りす る。しか し、同時接触に よる流れ の 質的変化は粉体の み な らず レ オ ロ ジー分野全

体 に 関 わ る本質的 に 重要 な問題で あ る。実際、最近 の 数値 計算や理論計算 で は 同時接触 に よっ て 降伏応力 の

発生 が 生 じる こ とが 指摘 され て い る。［171 同時接触を含め た非常に高濃度な流れ に お け る 降伏応力 の 発生 と

レ オ ロ ジ ー
の 質的変化は 今後に発展が 見込 ま れ る 重要な課題 で あ り、 ガ ラ ス 転移 とも密接に関わ っ て い る。
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