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粉体摩擦のモデル解析

Model analysis on granular friction
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本講演では特に低速牽引時のstick-slipから振動状態までに焦点をあて
GL流の現象論を提示し解析する。即ち、粉体の流動が系の秩序
と絡んだ流動特性の変化によって特徴づけられるとして秩序変数と上板の位置の
連立方程式を立て、その運動を数値的に追う。このモデルの解析により
低速牽引の場合のスリップ速度が普遍的な時間の関数であることや、
実験で得られた粉体系に特徴的なヒステリシスの形状を再現した。またその
ヒステリシスの面積が牽引速度のべき則で表されることを新たに見い出している

摩擦の問題で固体潤滑や境界層潤滑、液体潤滑と異なったクラスとしてベアリ
ングや土砂などの問題を通して粉体摩擦が一つのクラスを形成するこ
とが認識されてきた。特に最近の那須野らの実験によって粉体摩擦にはきれい
な統計法則があることが示唆されるようになった。本講演では彼らの実験を再
現するような簡単な現象論を提示し、同時に実験ではまだ報告のないヒステリ
シスループの面積などの法則について言及する。

那須野らの実験では粉体層の上に板を載せ、それを一定速度で牽引する（実験では
押していた）という簡単なものであった。この実験では牽引速度が低速である
場合にstick-slipを起こし、摩擦力の特徴的なヒステリシスや、
低速牽引時のスリップ速度の普遍的な形状が報告されている。また牽引速度を
高速化するに従って振動からほぼ一定速度の随伴運動にまで変化することも
明らかになっている。

本講演では特に低速牽引時のstick-slipから振動状態までに焦点をあて
GL流の現象論を提示し解析する。即ち、粉体の流動が系の秩序
と絡んだ流動特性の変化によって特徴づけられるとして秩序変数と上板の位置の
連立方程式を立て、その運動を数値的に追う。このモデルはCarlson and Batistaの
モデルを拡張したものと捉えられるが、流動に対する閾値を設け、秩序の破壊と
流動の関係が深いこと、流動状態によって秩序変数の有効ポテンシャルが変化
すること、離散要素法と同様に動摩擦が閾値以上ではクーロン形になること
など物理的諸条件を考慮したものとなっている。このモデルの解析により
低速牽引の場合のスリップ速度が普遍的な時間の関数であることや、
実験で得られた粉体系に特徴的なヒステリシスの形状を再現した。またその
ヒステリシスの面積が牽引速度のべき則で表されることを新たに見い出している。

更に時間が許せば、
現在進行中の離散要素法の
シミュレーションの結果とも比較し、現象論のミクロな立場からの正当化と
必要な変更点などについても言及する。


