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部品摩耗を考慮したシミュレーションによる
粉体装置形状の最適化

Optimization of Powder Eauipment Shape by Simulation considering Wear
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The design of powder equipment enables optimization using the Discrete Element Method (DEM). How-
ever, wear is inevitable in powder equipment due to collisions with powder, which leads to a decline in
performance, making it difficult to maintain the effectiveness of the optimized shape over time. In this study,
we propose a shape optimization system that considers wear. The proposed system integrates statistical
analysis for analyzing shape parameters and the Interface Capturing Wear Model (ICWM) for accurate and
robust wear simulation. We demonstrate shape optimization using a bead mill as an example, and validate
its effectiveness through comparison with actual grinding experiments.
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1. はじめに
固体粒子の集合を粉体と呼び、粉体を取り扱う装置
は粉体装置と呼ばれる。インク、食品、医薬品、二次電
池、ソーラーパネル、様々な製品の原料は粉体の形を
取るため、生産現場では粉体搬送、攪拌、粉砕など多
種多様な粉体装置が利用されている。粉体装置は固体
粒子との衝突が絶えず発生しているため摩耗が避けら
れず、装置性能は摩耗によって低下してしまう。特に衝
突頻度を高めるためにビーズを利用した粉砕機である
ビーズミル [1]は、硬質セラミックなどで作られたビー
ズと装置部品の衝突による摩耗が著しく、粉砕性能の
低下や摩耗粉混入による製品品質の低下が問題となる
[2,3]。粉体装置の摩耗に関しては実験による検討がさ
れているが [3]、長時間の実験が必要なことから検証費
用が大きくなる問題を持つ。
一方、近年では数値計算によって摩耗を評価する研
究がされており、粉砕機に適用した摩耗の数値計算の
研究では、固体粒子と部品の衝突で生じた負荷を利用
して摩耗による部品の形状変化を時間連続的に評価し
ている [4,5,6]。この方法では、メッシュを用いて装置
壁面を表現し、メッシュ頂点を移動することで摩耗に
よる形状変化を表現している。そのため、大きな変形
を表現する際に格子が潰れることにより計算が破綻す
る問題を持つ。この問題に対して、界面捕捉型の変形
表現を用いることで計算破綻が起こらない摩耗解析手
法が開発された [7]。開発された界面捕捉型摩耗モデル
(ICWM:Interface Capturing Wear Model)は、装置内の剛
体壁境界を陰関数で表す壁モデル [8]で再現し、衝突に
応じた運動エネルギーから陰関数の値を増減すること
で摩耗による壁面形状変化を再現する計算手法である。

この手法を用いることで、部品摩耗を考慮した装置性
能を検討することができるようになった。
本研究では、界面捕捉型摩耗モデルを用いて複数の
装置形状の摩耗を解析することで、その装置形状が持
つピーク性能のみならず、製品寿命に渡る性能の変化
までを評価する方法を提案する。さらに、複数条件が
それぞれ持つ性能を比較する際に統計解析を用いるこ
とで、最適な形状を決定するための最適化システムと
して統合する。

2. 提案手法
装置内部を動き回る粉体の挙動を解析するために、
力積型離散要素法 (IB-DEM:Impulse Based Discrete El-
ement Method)[9] を用いる。固体粒子同士の衝突をシ
ミュレーションする場合、バネによる反発モデルを用
いる DEM[10]を用いる場合が多い。しかしながら、バ
ネモデルを用いたDEMはバネの剛性に基づいた時間解
像度の制約が厳しく、計算コストが高くなる傾向にあ
る。IB-DEMは、二体衝突を仮定した運動量交換則に
よって固体粒子同士の衝突を解く手法であるため、バ
ネモデルを用いた DEMに比べて時間解像度の制約が
大幅に緩和されている。そのため、大きな時間増分を
用いた IB-DEMでシミュレーションすることで、装置
内部の粒子挙動を高速に解くことが可能となる。
装置内部の剛体壁を再現するために、符号付距離関
数 (SDF:Signed Distance Function)を用いた壁モデル [8]
を用いる。物体内部を正の SDF、物体外部を負の SDF、
SDFの空間勾配から壁面の法線方向を求める。一辺が
hの長さの立方体で構成された構造格子を計算空間内に
配置し、格子節点に SDFの値を格納する。格子内の任
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意の位置における壁からの最短距離は、周囲の節点が持
つ SDFから線形補間することによって求める。求めた
壁からの距離を用いて粒子との衝突を検知し、IB-DEM
の計算に用いる。
装置内壁の摩耗による形状変化を再現するために、
界面捕捉型摩耗モデル (ICWM:Interface Capturing Wear
Model)[7] を用いる。ICWM では粒子運動を再現する
IB-DEMの計算と、SDFで表現された壁の形状変化の
計算を逐次時差解法 [11]によって連成する。

ICWM では、SDF を時間微分得られる以下の
Hamilton-Jacobi方程式に従って形状変化を計算する。

∂ϕ

∂t
+ ∆V |∇ϕ| = 0 (1)

ϕは SDFの値、∆V は SDFの変形量である摩耗体積を
表す。摩耗体積には Finnie則 [12]を用い、以下の式で
表される。
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kは格子番号、mi は粒子 iの質量、vi−∂Ω は粒子 iと壁
境界 ∂Ωの相対速度、θは衝突角度、βは摩耗定数であ
る。摩耗定数 βは、計算効率を上げるために時間増分
あたりの SDF変形量を増加させるように大きな値を用
いる。

3. 摩耗を考慮した最適化例
最適化の例として、乾式ビーズミルを対象に解析を
する。回転する円筒部品の周囲に円柱形状のピンが取
り付けられたピンロータを基準形状とする。ピンロー
タのビーズミルは、ピンの形状が粉砕性能に大きな影
響を与えることが知られている [2]。そのことから、基
準形状に対して、ピンの太さを 3水準、ピンの本数を 3
水準を与え、全 9通りの形状の条件から、最も粉砕性
能が高くその粉砕性能を摩耗する中で維持できる形状
を最適形状とする。また、粉砕性能は装置内部に投入
されたビーズ同士の衝突エネルギーと良い相関を持つ
ことが知られている [13]。そのため、ICWMを用いた
シミュレーションでは、全ての形状条件に対して同じ
回転速度で稼働するビーズミルの内部で運動するビー
ズの衝突エネルギーを評価することで粉砕性能を予測
する (図-1)。

図–1 基準形状に関する ICWMの解析例

それぞれの形状条件に対してシミュレーションした
結果を図-2に示す。横軸はシミュレーションにおける

図–2 各形状条件のビーズの衝突エネルギーの時間変化

摩耗進行の時間を表し、縦軸は計算空間内で発生した
ビーズの衝突エネルギーを表す。形状条件はピン径を
Dで示し、ピン本数を Nで表す。図-2から、衝突エネ
ルギーが最も大きく、摩耗の進行とともにその順位を
変えない形状であるD=12mmかつN=15の形状が最適
であると判断できる。
講演では、計算条件の詳細と最適形状の選択根拠と
ともに、実機を製作した検証実験についても報告する。

4. おわりに
固体粒子の衝突によって発生する摩耗形状の変化を
再現可能な ICWMを用いることで、粉体装置が持つ性
能を摩耗を伴う条件下で最適化が可能であることを示
した。統計解析を併用したパラメータ最適化であり、部
品長さや穴径や部品個数など様々な設計緒言をパラメー
タとして扱うことが出来るため、複雑な形状を持つ装
置の形状最適化に適用可能である。また、目的性能と
整合性の高い計算値が既知である場合には、ICWMに
よって妥当な精度で性能を予測することが出来る。
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