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１.概要

日本工業大学基幹工学部・小林和也助教、神保孔明（機械工学科 2025年 3月卒業）、名古屋工業大学電

気・機械工学類・武藤真和助教、東京都立大学大学院理学研究科・栗田玲教授らの研究グループは、湿度

に応じて変化する粉体の流動性を、わずか数グラム・数ミリ秒で定量評価できる新手法を開発しました。

本研究では、粉体表面に短い衝撃を与え、その瞬間に立ち上がる「粉体ジェット」（注１）の高さと速度を

解析することで、粒子間の付着力や凝集の程度を高感度に検出できることを示しました。

従来の粉体レオメーターや静止角法などでは、数百グラム規模の試料や複雑な装置を必要とし、湿度に

よる変化をその場で測定することは困難でした。今回の手法では、約 12 mLの試料量で実験が可能で、湿

度によるわずかな付着力の変化も、ジェットの高さ・形状から直感的かつ定量的に捉えられます。また、

得られた結果は粒子径や湿度に応じた粉体の凝集挙動を精密に反映しており、製薬・電池・食品など湿度

に敏感な粉体プロセスの品質管理や設計指針として活用できることが期待されます。本研究は、粉体工学

における「簡便・迅速・高感度」な評価技術として、新たな産業応用への展開を拓くものです。

■本研究成果は、10月 24日付けで Elsevierが発行する英文誌 Materials & Designに発表されました。本研究

の一部は、日本学術振興会科学研究費補助金（JP24K17024）の支援を受けて行われました。

２.ポイント

1. 粉体層に短い衝撃を与えて生じるジェットの高さ・速度から、湿度による付着力の変化を高感度に検出し

ました。

2. 試料量は約 12 mL（数グラム）で済み、既存の粉体レオメーターや静止角法よりも迅速・簡便・再現性が高

い評価を実現しました。

3. ジェット高さが 80%を超える湿度で急減するなど、湿度による粉体の流動性を即座に定量化しました。

4. 微量試料での高精度測定が可能なため、材料開発や品質管理の新たなツールとして活用が期待されます。

３.研究の背景

粉体材料は医薬品・食品・電池材料など多くの産業で用いられていますが、その流動性は湿度などの環境条件

によって大きく変化します。湿度が高まると粒子表面に微量の水分が付着し、液架橋力（注２）が生じて粒子同

士が凝集しやすくなります。その結果、粉体の流れやすさが低下し、製造や輸送プロセスで詰まりや不均一混合

が起こるなど、品質に重大な影響を与えることがあります。

従来、粉体の流動性評価には粉体レオメーターや安息角法（注３）が用いられてきましたが、これらの手法は

数百グラム規模の試料と複雑な装置を必要とし、また測定環境を一定の湿度条件に保つことが困難でした。そ

「粉体流動性を“瞬間ジェット”で測る！

湿度影響を高感度に検出する新評価法」

 ― 従来困難だった小試料・高速計測を実現 ―



のため、湿度変化による付着力の影響を高感度・短時間で検出することは長らく難しい課題でした。

本研究では、この課題を解決するために、粉体に短い衝撃を与えて発生する「インパルスジェット」に着目し

ました。衝撃後に粉体が上方へ噴き上がる高さや速度は、粒子間の付着力の強さに敏感に反応することがわか

っており、わずかな湿度差による流動性の変化を可視化できる可能性があります。本研究はこの発想をもとに、

シンプルかつ小試料で高精度な粉体評価法の確立を目指しました。

４.研究の詳細

本研究では、ガラスビーズを用いた粉体層に凹面形状の穴を形成し，下から衝撃を与え、その後に生じる粉体

ジェットの挙動を高速カメラで撮影、解析することで、湿度による粉体の付着力変化を定量化しました。粉体層

を密閉した試験管を自由落下させ、下部の金属板に衝突させて衝撃を与えるシンプルな構成を採用しました（図

１）。このとき生じるジェットの高さ・速度を、湿度条件（60〜90％RH）ごとに比較しました。

その結果、すべての湿度条件で中心から細い粉体ジェットが立ち上がることが確認されました（図２）。湿度

の上昇とともにジェット速度が顕著に減少しました。具体的には、最大瞬間速度は湿度 60〜70%で約 1.4 m/s、

80%で 1.2 m/s、90%では 1.0 m/sに低下しました。また、ジェット高さ（L_max）は 70%以下ではほぼ一定でし

たが、80%以上で急減し、湿潤環境下では粉体が凝集して十分な噴き上げを形成できないことが明らかになりま

した。

これらの結果から、粉体ジェットの高さや速度が粒子間付着力の強さを鋭敏に反映することが示されました。

従来の静的評価法では捉えにくかった湿度応答性を、わずか数グラムの試料・数ミリ秒の観測で定量評価でき

ることを実証し、粉体の流動性評価における新たな動的指標を提示しました。

図１ 装置図。粉体に凹面形状の穴を形成し、自由落下によって下から衝撃を与える装置。衝撃によって凹面形

状の中心から粉体ジェットが形成され、上に向かって飛んでいく。



図２ 落下前後における粉体ジェットの形成される様子。湿度が高くなると、ジェットの高さが低くなる様子

が見られた。



図３ ジェットの最大高さと湿度の関係。湿度７０％以上となり、湿度による相互作用が強くなると、ジェット

の高さが低くなる。ジェットの高さから粉体が充分に乾燥しているかわかる。

５.研究の意義と波及効果

本研究は、粉体の「流れにくさ」をわずか数グラムの試料と数ミリ秒の現象から高感度に測定できる、新

しい評価手法を確立した点に意義があります。湿度の上昇により粉体間に生じるわずかな付着力の変化が、

ジェットの高さや速度の低下として直ちに現れることを明らかにしました。

このように、従来の粉体レオメーターや安息角法では困難だった微小な環境変化による流動性の変化を迅

速かつ定量的に把握できるため、製薬・電池・食品などの粉体を扱う産業において、品質管理や材料設計の

効率化が期待されます。

さらに本手法は、粉体の流動性を直接観察・解析する新しいアプローチであり、粉体工学の基礎研究から

応用開発までを橋渡しするツールとしても大きな可能性を持っています。

【用語解説】

専門用語の解説

（注１） 粉体ジェット：凹面形状を砂が滑り落ち中心でぶつかることで、上部にジェット状に飛び出す現

象。

（注２） 液架橋力：液体が砂同士を繋ぐ形になって、砂の間で引力がはたらいている状態になる。その引

力のこと。

（注３） 安息角：砂を平坦な上に落としていくと、砂山が形成される。その山の傾斜角度のこと。摩擦が

大きい砂や表面形状が粗いと安息角は大きくなる傾向がある。
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