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Performance of a Gyratory Sifter

(2nd Report, Modelling)

Yuichi SATO and Akio YASUI

Motion of a powder bed is analyzed by assuming a simplified model to studythe sifting

mechanism of a gyratory sifter. Analysis shows that the relative motion of the bottom of the power

bed with respect to the sieve diminishes as the bed depth increases. The sifting rate, or the particle

now througha sieve, is treated in a manner analogous to that for the fluid flow throughan orifice.
The proposed model shows general agreement with the experiment though the experimental results

are more dependent on revolving speed than the analytical ones.
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1.ま　え　が　き

ふるい分けとは網面上の粉体に振動などのエネルギ

ーを与えて流動化させ,網目を通過する粒子群と通過

できない粒子群とに分離する操作であり,多くの分野

で,数多くのふるいが利用されている.しかし,粉体の

動的挙動は極めて複雑で解明されていない点が多い.

通常,粉体は,形状や大きさがさまざまな粒子がラ

ンダムに配された集合体と考えられる.ふるい上の粒

子同士は,互いに影響を及ぼしあって複雑に運動して

いる.さらに,一つの粒子の接触点数も一定でなく,ま

た,ふるい網面も微視的には複雑な立体構造をしてお

り,個々の粒子について運動を解析するとなると膨大

な自由度を扱うことになり,計算機の記憶容量,計算

時間の観点からいっても,シミュレーションで扱える

粒子の個数は限られたものとなり,通常は十分な数を

扱えない場合が多い

本論文では前報(5)の実験結果を踏まえ,網上の粉体

層の運動を簡単な連続体モデルで置き換え,粉体層の
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運動および処理速度について考察している.

2.記　　　号

B-h櫛有
価有,式　参照

Ce - r.a12/(FLO)

h.'粉体層の厚さ

hc, :限界層厚

q :ふるい単位面積当たりの処理速度

ro :ふるいの旋回半径

:粉体層Z位置における旋回半径

(Ra(I) - ra(I)/ro)

:粉体層Z位置における網面に対する旋回半

径　　　　/ro )

ふるい面の変位

γ:粉体層のせん断強さ,式(4)参照

β :粉体層のかさ密度

〃 :網面と粉体層の摩擦係数

¢(I) :静止系からみた粉体層の運動のふるいに対す

る遅れ角

少　　ふるいに対する粉体層の相対運動のふるいに

対する遅れ角

α :ふるいの旋回角速度
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3.粉体層の運動のモデル化

粉の運動を解析するのに一粒一粒を扱うとなると,

それだけ厳密な取扱いが可能であるが,一方では,敬

り扱う自由度が膨大となり解析がそれだけ困難にな

る.さらに,粒子間の作用力をどのように取り扱うか

が問題となり,その扱い方すなわち,近似の仕方に

よっては,いたずらに自由度を増しただけで,その実,

粉体運動の本質を正確に扱っていないこともあり得

る.

そこで,ここでは粉体層を次のように単純化する.

まず,粉体層を連続体として扱うことにする.したが

って,いま考えている粉の粒径が数十卜mであるから

あまり薄い層は取り扱えないことが予想される.ふる

いが旋回運動をすると,ふるい内の粉体層もふるい網

との摩擦力によって引きずられ,旋回運動する.この

とき水平方向の旋回運動に比べ,垂直方向の網を抜け

ていく粉の動きは遅く,粉体層は水平方向に定常的な

旋回運動をしているものとする.つまり,粉体層は垂

直方向には運動せず,各深さ位置において水平面内で

運動しているものとする.

座標系は図1に示すように粉体層の表面に　　面,

下向きにZ軸をとり,ふるい網の位置はZ-hヒす

る.粉体層は十分に広く,ふるい容器の壁の影響は無

視できるものとする.つまり,粉の運動はZ軸方向に

のみ依存し　　　方向には一様と考える.また,前

戟(5)で述べたように,測定された粉体層の自転速度が

小さいことから,粉体層は自転しないものとする.

軸に平行な粉体層の微小直方体部分を考え

る.水平方行には一様としているので,圧力による水

平方向の寄与はない.したがって,この微小部分に作

用する力は上下の水平面に作用するせん断力のみとな

る.粉体層面からZの位置における粉の.rおよびy方
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向の変位をwIおよびwyとおき,さらに,虚数単位

を)'で表し

u) - wI+)-wy

とおくと,運動方程式は次式で表せる.

∂T　　∂2w

♂

ただし, rはTIおよびTyをそれぞれJおよびy方向

のせん断応力として

ど- TI +jTy

である.

次に,粉体層がせん断されるときに生ずる抵抗力に

ついてはよくわかっていないが,ここでは,粒子が相

互に運動を行うとき,互いに及ぼす力は相対的な運動

の方向に生じると考える.つまり,材料の内部摩擦の

ように,抵抗力が変位に900遅れて発生するとして扱

うことにする.その振動数依存性についてもよくわか

らないが,一応振動数には依存しないと仮定する.そ

うするとTは次のように表せる.

I ./I ・・!,-
W　∂Z　∂t

γは粉同士の摩擦の大きさを表す量で,一般にはZお

よびWの関数と考えられる.式(4)を式(2)に代入し

て整二哩すると

意(γ忍　者・・一　　　一(5)
の境界条件は,粉体層の表面　　　に働く

せん断力が零であることから,

∂

また,網面　　　において網面から働く力を,粉体層

下面とふるい網面との間に働くクーロン摩擦力として

近似すれば,

-!　　　　　　　　　川　----(71

ただし, gは重力加速度,また, V,はふるい面に対

する粉体層の相対速度で,次式で与えられる.

ur-普一昔
ここに, wsはふるい面の変位であり,ふるいの旋回半

径をroとすると

-(9)

で与えられる.

実験結果より,粉体層はふるいと一緒に角速度a)で

旋回しているとみなせるので,解を

、ハ-tl'(ヱ　　　　バ　ー----一一　　)

とおく.

ここで,簡単のため, γおよびpがZによらず一定

であると仮定し,式　　を式(5)に代入すると

に関する方程式が得られる.境界条件(6)を考慮して
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この方程式を解くと,

/　　　　β　　　　　　　　-

ただし,

β　　　　　　　　櫛百・一
)は複素数で,境界条件(7)より決まる.式

を式(7)に代入し, Wについて整理し,式　　を用い

ると次のようになる.

ll,1 cosh (

ただし,

,Wご!

-掌　β). =

Ceはふるいの旋回の加速度とふるい面と粉体層との

摩擦力の比を示す無次元量である.式　　より)が求

まる.この)を式　　に代入すると　　/roが,さら

に式　　を式　　に代入すると　　　!r.が求まる.

粉体層の運動はふるいの旋回と同じ角速度でふれ回

るとしているので,運動状態を決定するパラメータは

粉体の無次元層厚B,ふるいの旋回強さCeの二つで

ある.これらの値に対して,粉体層の各位置Z/hにお

ける運動が求まる.

4.考　　　察

4・1粉体層の運動　　図2は　　/r.の大きさ

/r.と,網面に対する位相遅れ卓を粉体

層の深さ　　に対して示したものである.式　　から

わかるように　　/r.は回転座標系から見た粉の運

動を表しており,その絶対値　　　は粉体層各Z/h位

置における旋回半径を表す.当然,網面の旋回半径-

1である.

図2からわかるように,粉体の無次元層厚βが低

いときには,旋回の半径,および,ふるい網との位相

遅れ少は粉体層のどの位置Z/hにおいてもほぼ一定

であり,粉体層は全体が一体となって,剛体のように

運動しているとみなすことができる.しかし,粉体層

の高さが増すと,網面に近い部分の粉の旋回半径が増

加し網面の旋回半径に近づく.同時に,網面に近い粉

体層の網面との位相遅れが,急に小さくなる.すなわ

ち,粉体層厚が増すと粉体層底面と網面の相対的な運

動が減少する.これは粉体層の高さが増すと,粉体層

の底面とふるいの網面が相対的に運動しない状態

に近づ.(ことを意味する.

いま,粉体層が一体となって,剛体のように網面上

を運動している場合を考える.遠心力　　と網面から

の摩擦力FLgが釣合うことから,その旋回半径

は次式で与えられる.

!Ce・-・・-

(a)旋回半径　　　と無次元層摩Bの関係

phase 一ag ♂,

980　　　　6の。　　　　3切o

(b)ふるい面に対する粉体層の位相遅れ≠

図2　静止系からみた粉体層各位置の運動と
無次元層厚Bの関係

すなわち粉体層が剛体的に運動していると仮定する

と,摩擦係数FLはRaoに比例することになる.

図2で粉体層の表面　　　における静止系からみ

た旋回半径　　　と粉体層厚Bの関係に注目すると,

層厚Bが増加すると旋回半径　　　は減少している.

これは粉体層の下層の運動とは逆の傾向である.粉体

層表面の旋回半径　　　を用いて,式　　より計算し

た網面と粉体層との摩擦係数〃は,層厚が厚いほど小

さくなることが従来から知られている　　これは図2

からも予想されることで,層厚Bが増加すると

は減少するので,粉体層の旋回半径として　　　を用

いて式　　に代入し計算した〃は小さくなるからで

ある.

ふるいの性能に関しては,ふるいと粉体層の相対運

軌特に,粉体層底面とふるいとの相対運動が重要と
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考えられる.網面の運動を　　　で表すと,粉体層の

網面に対する相対運動は　　　　　　　で与えられ

る.すなわち,式(9)および　　より,

〃　　　　　　　　　/∫

- r,(I) exp (jut)

相対運動も円運動である.その無次元旋回半径

/roとふるいに対する位相遅れ少を図3に示

す.図3は図2と同じ条件下における粉体層の相対運

動を示したものである.粉体層厚Bが増加するにつれ,

粉体層下部の相対運動の半径が減少し,位相遅れは増

加し,網面と同じ運動をするようになる.しかし,網面

より少し離れた位置以上にある粉体層はほぼ一体とし

て運動している.

相対運動の半径　　　は層厚Bの増加に伴い,早

調に減少する.また,旋回の強さCeが大きいほど,相

Rr

互　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引

(a)ふるい面に対する粉体層各位置での相対運動の

旋回半径　　　と無次元層厚Bの関係

(b)ふるい面に対する粉体層各位置での相対運動の
位置遅れ4・と無次元層厚Bの関係

図3　ふるい面に対する粉体層の相対運動(C。-2)
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対旋回半径　　　は大きく,また,月　　　となる

無次元層厚βの値も大きい.すなわち,ふるいの旋回

加速度が大きいほど,厚い粉体層まで粉体は網面と相

対運動が可能なことを示している　　　　　　となる

βの限界値以上では,粉体層と網面の相対運動は生じ

なくなると考えられる.

4・2　限界層厚　　粉体層底面　　　の旋回半径

となるときの限界層厚Bを限界層厚Bc,とよ

ぶことにして,それを旋回の強さCeに対して示した

ものが図4である.式　　および　　で

となる条件から

β)l一一--------一一

ここで　　が十分大きい範囲で考えると,

β)≒　　　　誇)≒1

より,式　　は

B。,≒ cc

図4からもBc,の大きい範囲では式　　の関係が成

立していることがわかる.ふるいとして機能するCe

の最小値は1であるから　　　のごく近傍を除き,

限界層厚BcrはCeにほぼ比例する,あるいは,限界

層厚hcrは

hcr∝　　　′2

と表せる.

図4には前報(5)の実験結果から得られた限界層厚

hcrを無次元化した無次元層厚Bc,も示されている.

ただし,式　　からわかるように,無次元層厚βを求

めるには密度pと粉体層のせん断強さγを決める必

要がある.密度pについては,前報で述べた実験から

Ce

図4　限界層厚Bc,と旋回の強さCeの関係(◇, △,口,

○ :それぞれふるい　　　　　　の実験値
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β　　　/m3,また, γについてはリングセルによる

静的なせん断試験から得られた値が　　　　　であ

ったので　　　　とした.さらに,旋回の強さCeを

求めるには,網面と粉体層底面との摩擦係数〃が必要

である.前報で報告したように,ばらつきはあるが傾

斜法による静的な試験から得られた値〃-1を用いて

整理した.図からわかるように,実験値はばらつきが

大きいが,定性的には実験結果は解析結果と一致して

いる.解析上,限界層厚に最も影響があるのは,摩擦

係数〃の値である.一般に,粉体粒子が細かい場合に

は摩擦係数はしばしば1以上となることが知られて

いるが,傾斜法による静的な摩擦係数も10%以上のば

らつきが見られた.今回の実験における動的な摩擦係

数〃は1以上と思われる.その場合図4の実験値は,

少し左に位置することになり,より計算結果に近づく.

なお前報(5)の実験で用いたふるい　　　　　はく形

で面積がそれぞれ　　　　　　　　　　また,ふる

いβは円形で面積は0」　　であった.

4・3　処理速度　　次に,限界層厚以下における粒

子のふるい通過のメカニズムについて考えてみる.過

過量に及ぼすふるいの目開きと粒径の影響に関する研

究はなされているが,網面と粉体が運動をしていると

きの,ふるいの振動の強さと通過量についてはほとん

ど明らかにされていない.そこで次のように考える.

粉体層は網面に引きずられることによって,常に旋

回運動している.特に網面と接する底面では網面によ

って網面と接する粉体が,こそげられ網面を通過する

と考えられる.こそげられる量は網面と粉体層底面の

相対変位に伴って増加すると考えられる.ここでは簡

単に粉体層の相対変位に比例すると考える.次に,こ

そげられた粉体が網面を通過する速さは,粉体層から

加えられる網面の位置での圧力に伴って,増加すると

考えることにする.さらに粉体層のかさ密度は一定と

考え,圧力は粉体層厚に比例すると考える.したがっ

て,通過量は粉体層厚さに伴って増加する.これは,こ

そげられた粉体が,網面を通過する運動を,液体が小

さな穴を通過する運動として,考えたのと同じであ

る.このような絞りとして,通常,毛細管絞り,オリフ

イス絞りが考えられる.毛細管絞りでは,通過量は網

面の位置における粉体層の圧力pghに比例すると仮

定することになり,オリフイス絞りでは圧力の平方根

に比例すると仮定することになる.層厚に比例すると

仮定すると,通過量は層厚に比例して増加し,一方,

層厚の平方根に比例すると考えると,層厚に対して通

過量はより急激に増加する.

類似の現象としてラッピングにおけるラップ量とラ

ップ圧力との関係がある　　この場合,ラップ量は圧

力に比例すると考えるのが一般的であるが,十分な理

論的根拠はないようである.ふるいの処理速度に関し

ては,実験結果とその比較から,処理量と粉体層圧の

関係は,網面を通過する量は層厚の平方根に比例する

としたほうが,定性的にはよく一致するので,以下で

は処理速度は粉体層厚の平方根と単位時間当たりの粉

体層底面の移動距離の積に比例すると考えると,単位

時間当たりの処理速度官は次のように表せる.

q∝　　　/2

あるいは,無次元量　　　を用いて

`2C　　----一一-一一一(181

式　　で与えられる通過量(処理速度) qを計算し

てみると図5のようになる.初め,層厚βの増加に伴

い,処理速度qは急激に増加する.やがてqは最大値

に達しそれ以上の層厚Bの範囲ではqは減少する.

層厚の小さい範囲では旋回の強さCeの大きさによる

処理速度の差はほとんどないが,層厚βがさらに大

きい範囲では,処理速度はCeに伴って増加する.ま

た, Ceが大きいほど処理できる限界層厚Bも高いこ

とがわかる.

先にも述べたように,処理速度qが層厚Bに比例

すると考えると, βが小さい範囲の処理速度留は直

線的に増加することになる.

図6には処理速度qと層厚hの実験結果(5)と計算

結果の比較を示す.前報で示したように同じ旋回速度

でも,ふるいによって単位面積当たりの処理速度qに

若干のばらつきがあるため,図にはふるいβの実験

結果が示されている.摩擦係数〃,かさ密度β, γの債

は図4と同様,それぞれ　　　　/　　　　　とし

ている.口, ○,書はそれぞれふるいの旋回速度が

B

図5　単位面積当たりの処理速度qと層厚Bの関係
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e
E
＼
　
　
　
叫
u

FLO]　　　　　　　くmm)

図6　処理速度qと層厚h(実験値(5)と計算値;

ロ,○,雷:旋回速度が　　　　　　　における

ふるいBの実験値)

のときの処理速度を示す.

図から定性的には似た傾向を示すが,定量的には合

っていない.限界層厚および,最大処理速度は,実験結

果のほうが振動の強さCeにより依存していることが

わかる.本解析では粉体層に対するふるい容器の壁面

の影響を考えていないが,粉体層の運動に及ぼす壁面

の影響は無視できないと思われる.当然,より正確な

予測には更にγおよびpのZ方向の変化旋回速度

の影響などを考慮する必要がある.

図6で示した処理速度を計算する際に用いた式

は比例係数　　　を含んでいる.図6では

としているが,この値は次のようにして決めた.図7

に実験を行った三つの旋回速度における最大処理速

皮(5)と　　　を　　　　まで変えたときのグラフが示

されている.この図から　　　　　　とした.

計算では限界層厚以上では処理速度は零としている

が,実際には処理速度は零とはならない.実験結果を

みるとこの範囲における処理速度は層厚βにあまり

依存してない.網面が静止していて,その上にある粉

体が重力によって落下する条件では粉体層厚の影響は

少なく,通過量はほぼ一定である　このことから,醍

界層厚以上では,粉体の処理速度は網面上に静かにお

かれた粉体の網通過と同様なメカニズムで決まると考

えられるが,この「静的ふるい網を通過するメカニズ

ム」もよくわかっていないので,ここではこれ以上立

田　　　　　1　　　　　2　　　　　　3

Ce

図7　ふるいの単位面積当たりの最大処理速度　　実験

値(5)と計算値;◇, △,口, ○:それぞれふるいA,

の実験値)

入らない.

5.結　　　論

ジャイレトリ・シフタ上の粉体層を内部摩擦モデル

で近似し,粉体の運動を解析した.さらに,ふるい網を

通過する単位時間当たりの粉体の処理速度が,ふるい

に対する粉体層底面の相対旋回半径R,に比例し,層

厚の平方根に比例するとして処理速度を求めた.その

結果,これらの解析結果は実験値の傾向をかなりよく

説明することがわかった.

本論文において考察したモデルにより,粉体の運動,

処理速度に関して一応定性的な説明が可能であること

が確認されたが,実際には,粉体は容器壁面に衝突し

ながら運動しており,容器壁面の影響は無視できない

ものと考えられる.定量的な評価を行うためには,今

後,ふるい容器の壁面の影響,粉体層のせん断力の定

式化の妥当性を検討する必要がある.
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