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１．粉体工学の概要 

 

１．１ 粉粒体とは 

 

細分化された固体粒子を粉体あるいは粉粒体(powder)という。身のまわりにはたくさんの粉体・粉粒体

がある。砂、小麦粉、米、インスタントコーヒー、医薬品、花火などはいずれも固体であるが、粉体の

場合はとりわけ表面の性状が重要となる。加えて粉体は、一般の固体とは異なり、流体のようにサラサ

ラと流れやすく成形加工しやすいという性質をもつ。また、大きな比表面積を有するので、反応や溶解

の速度が大きい。粉体は、固体粒子の集合体からなるので、その物理化学的性質は、個々の粒子性状に

よって変化する。すべての粒子が一様に同じ寸法かつ球状であればプラント操作しやすいし、正確な物

性値を用いて計算できる。しかし、実際には多かれ少なかれ寸法や形状にバラツキがある。固体が関わ

ると途端にプラント操作が難しくなるのは、このためである。気体や液体は均一に混ぜることができる

が、固体は現状のバラツキ度合いを均一にする所までしか混ざらない。計算に必要な粒子径なども平均

の値を用いるので、そこからはみ出る寸法の粒子に対しては、計算値からは幾分外れることになる。ふ

るいである程度粒子寸法をそろえることはできるが、形状までそろえることはできない。同じ寸法でも、

球状に近いものの方が流れやすく、供給・輸送しやすい。そのほか、粉体排出口での目詰まりや粉体が

流れることで粒子性状が場所によって変化するなど(偏析)、粉体ならでは取り扱いの難しさがある。 

粉体の定性的な定義について、次のようにまとめることができる。①細分化された固体粒子、②性質

のちらばりをもつ固体粒子群、③表面特性が支配的となる固体粒子。 

 

１．２ 粉体と粒体 
 

 粉粒体のうち、粒子の大きさが小さいものを粉体、大きいものを粒体という。区別することなく、た

んに粉体と呼ぶことも多い。「粉」と「粒」の境界は、どこだろうか。我々の感覚からすれば、たとえば

米粒は「粒」であり、小麦粉は「粉」である。何ミクロンからという厳密な境界寸法は存在しないが、

粉体特有の付着性に着目した例として平衡粒子径がある。いま、一様に球状の粉粒体を水平な台の上に

山盛りに乗せる。そこにガラス板を押し当ててそっと引き上げると、ガラス板に付着する粒子もあれば、

落下する粒子もある。前者が粉体、後者が粒体となる。両者がつり合うところでは、粒子の自重 W [N]

と付着力 F [N]が等しくなっている。付着力は、分子間力、液架橋力、静電気力からなり、それぞれ分け

て考える必要があるが、ここではひとまとめにして、付着力は粒子径の一乗に比例するものと仮定する。

平衡粒子径 Deq は、次式のように導かれる。 

 W F  …(1.2.1) 

 3
p eq eq6
D g kD  …(1.2.2) 

 eq
p

6kD
g

 …(1.2.3) 

上式より、工学的には、粒子の種類や性質(ρpと k)によって粉と粒の境界粒径が変化することが分かる。
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平衡粒子径 Deq は、30 μm 程度であることが知られている。なお、この値は、ファンデーションに含まれ

る微粉体や食品中の砂糖結晶粒など、人が感じることのできる下限の粒子径としても知られている。(30 

μm 以下に調製しないと、ザラザラとした触感が出てきて望ましくない。) そのほか、連続粉砕とふるい

分けの下限である 3 μm 以下を境に微粉体あるいは微粒子(fine particle, fine powder)と呼ぶこともある。 

 

 
図 1.2.1 平衡粒子径の概念[文献 1] 

 

【計算例】平衡粒子径 

粒子密度 2.65 g/cm3 の球粒子に対する平衡粒子径 Deq [μm]を求めよ。ただし、粒子の付着力は粒子径の１

乗に比例し(比例定数 2.34×10－5 kg/s2)、重力加速度 9.81 m/s2 とする。（30.0 µm） 

Deq=(k/ρpg)0.5=[(2.34×10－5)/{(2.65×10－3)(9.81)}]0.5=3.0002×10－5 m≒30.0 μm 

 

１．３ 代表的な粉体産業 
 

粉体プロセスが用いられている産業の例として、古くから鉱業(mining)や窯業(ようぎょう、ceramics 
industry)などがある。鉱業とは、鉱山で採掘された鉱石から有用な金属を取り出す産業分野である。そ

の技術体系は、冶金(やきん、metallurgy)とか金属製錬(extractive metallurgy)と呼ばれる。化学工学的に

は、機械的単位操作の固固分離(solid-solid separation)に相当する。有用な金属が含まれる岩石を鉱石(ore)
といい、それは、目的成分の金属鉱物(mineral)と不純物成分の脈石(gangue)の混合物でできている。採掘

した鉱石を粉砕機にかけると、鉱石中の金属鉱物が濃縮されて次第に単成分化する。次に、密度差を利

用した重量場や気泡付着による浮上や磁場を利用して、原料の粗鉱 (crude ore)を高品位の精鉱

(concentrate)と低品位の尾鉱(びこう、tailing)とに分離する。これを選鉱(ore dressing)という。その後は、

乾燥と焙焼の各工程を経て固体抽出と晶析による湿式精錬(hudrometallurgy)、あるいは溶融による乾式

精錬(pyrometallurgy)を行い、最終的に高純度の金属を回収する。[文献 2-4] 

窯業とは、陶磁器、セメント、ガラスなどの窯業製品(セラミックスともいう)を製造する産業分野であ

る。典型的な製法としては、砂や粘土などの天然鉱物(酸化物)を粉砕・ふるい分けして原料粉体を調製し、
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これを適当な配合比で混合・混練して成形したものを焼成することで粉体を焼き固める。現在、化学的

に合成した高純度酸化物や非酸化物(炭化物や窒化物など)も幅広く原料粉体として用いられるようにな

っている。こうした先端的な原料粉体を用いて製造された窯業製品をファインセラミックス(fine 
ceramics)という[文献 5,6]。陶芸も同じで、原土(鉱石)を砕いて粘土(鉱物)を取り出し、手やろくろで成

形したものを窯(かま)で焼いて陶器を制作する。古代の土器づくりも、基本の工程は同じである。このよ

うに、粉体の良さには、流れやすさに加えて、成形加工のしやすさがある。(石ころの大きさだと、練っ

て固めてができない。流れやすくもない。) 

 

表 1.3.1 粉粒体の産業利用例[文献 7] 

産業分野 関連粉体の例 
鉱業・鉄鋼 鉄鉱石、石灰石、ボーキサイト、硫化鉱、酸化鉱 
窯業(ようぎょう) ケイ砂、アルミナ、マグネシア、ガラスビーズ 
農業 種子、土壌、農薬、肥料 
食品 米、でんぷん、小麦粉、砂糖、食塩 
化粧品 タルク、マイカ、シリカ、酸化チタン 
医薬品 原薬、顆粒剤、錠剤、散剤、丸剤 
化学 無機薬品、有機薬品、高分子、触媒、色材 
電子材料 酸化鉄、チタン酸バリウム、フェライト、金属粉 
製紙・印刷 炭酸カルシウム、充填剤、パルプ、インキ 
塗料 粉体塗料、顔料、トナー、マイクロカプセル 
電力 フライアッシュ、ペレット 
建設 骨材、砕石、砂、セメント 
その他 花火(火薬)、花粉、黄砂、ウイルス 

 

表 1.3.2 粉粒体単位操作の例[文献 8] 

単位操作 方法 
粉砕 固体を細分化して粒子を生成する。 
晶析 反応や蒸発などにより粒子を生成する。 
造粒 粒子同士を結合させて大粒径の粒子を生成する。 
分級・ふるい分け 粒子径差や密度差により粒子を分離する。 
集塵(しゅうじん) さえぎりを用いて気相と粒子を分離する。 
ろ過 さえぎりを用いて液相と粒子を分離する。 
沈降分離 密度差により液相と粒子を分離する。 
乾燥 物質移動により粉体の含水率を下げる。 
固体混合・撹拌 異なる種類の乾燥粉体同士を均一にする。 
混練・捏和(ねっか) 粒子に結合剤をコーティングして練り混ぜる。 
成形 粒子同士を固めて形を作る。 
焼結 成形したものを熱処理して焼き固める。 
貯蔵 粉体を安定的に保管する。 
供給 粉体を装置へ定量的に送り出す。 
固体輸送 空気やコンベアを用いて粉体を運搬する。 

 

１．４ 粉体工学の体系 
 

粉体工学あるいは粉粒体工学(powder technology)の体系は、①粉体の物理化学的・静力学的性質を扱う

「粉体物性論」、②流体中における粉体の動力学的性質を扱う「粉体運動論」、③粉砕、ふるい分け、混
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合、焼結などの粉体処理を扱う「粉体単位操作論」で構成される[文献 9]。粉体工学といえば、移動現象

論や反応工学と並んで、化学工学に含まれる一分野という認識が強いかもしれない。しかし、三輪の「粉

粒体工学」(1972 年刊行)の解説[文献 9]や、初期の成書である J.M. DallaValle の「Micromeritics(マイクロ

メリティクス)」(1948 年刊行)の目次[文献 10]からも読み取れるように、もともとは粉体物性論と粉体運

動論が主軸の体系に据えられており、それ自身独立した学問であることがうかがえる。その後の発展過

程で、粉体工学は、化学工学の「機械的単位操作」を取り入れるとともに、選鉱や焼結など古典的な粉

体単位操作を加えて三つ目の軸である「粉体単位操作論」を確立した。したがって、従来からあった物

性論と運動論が基礎編、単位操作論がそれらの応用編、という位置づけになる。 

 

参考文献 

 
[1] 神保元二; 粉体の科学, 講談社ブルーバックス(1985), 1 章 
[2] B.A. Wills & J.A. Finch; Mineral processing technology 8th Ed., Butterworth-Heinemann(2016), Chapter 1 
[3] 阿座上竹四, 粟倉泰弘; 金属精錬工学(金属化学入門シリーズ 3), 日本金属学会(1999), 2-4 章 
[4] 文部科学省編; 高等学校用 材料製造技術, 実教出版(2005), 2 章 3 節 
[5] 塩川二朗; 無機工業化学 第 2 版, 化学同人(1993), 10 章 
[6] 文部科学省編; 高等学校用 セラミック工業, 実教出版(2003), 序章 
[7] 粉体工学会, 日本粉体工業技術協会編; 粉体物性図説, 日経技術図書(1985), p.6 
[8] 内藤牧男, 牧野尚美; 初歩から学ぶ粉体技術. 森北出版(2011), 1.3 章 
[9] 三輪茂雄; 粉粒体工学, 朝倉書店(1972), 1 章 
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２．粉粒体の基本物性 

 

２．１ 粒子径 

 

 粒子の大きさを粒度(particle size)という。粒度の基準として、たとえば長さや体積などが考えられる。

とくに前者を用いる場合は、粒子径または粒径(particle diameter)と呼ばれる。粒子径に関わらず、たん

に「径」と言えば、それは直径を指す。粒子径は、粒子形状が球の場合に限り、一義的に決まる。立方

体の場合は、対角線の長さが一辺の長さとは異なる。いびつな単一粒子の粒子径には、何らかの基準に

基づいて定義された代表粒子径(characteristic particle diameter)を用いる。主な代表粒子径には、単一粒

子の幾何学的形状に基づく三軸径(diameter of the three dimensions)、相当径(equivalent diameter)、定方向

径(unidirectional particle diameter)に加えて、粒子群の取り扱いにはなるが、実用的なふるい目開き径 Dp、

ストークス径(Stokes diameter)DSt がある。 

 三軸径は、いびつな粒子を外接直方体に置き換える。置換した直方体の長径 ℓ、短径 b、厚み t の各寸

法が代表粒子径となる。相当径は、いびつな粒子をそれと同じ体積 Vp、表面積 Sp、終末沈降速度 utを持

つ球に置換する。置換した球の寸法が代表粒子径であり、それぞれ等体積球相当径(equivalent volume 
diameter) DV、等表面積球相当径(equivalent surface diameter) DS、ストークス径(Stokes diameter)DSt とい

う。そのほか、いびつな粒子と同じ投影面積を持つ円に置き換え、その直径を代表粒子径とするヘイウ

ッド径(Heywood diameter)DHがある。 

 

 
図 2.1.1 三軸径(左)と相当径(右)の定義 

 

等体積球相当径は、次式のようにして導かれる。 

 
3

V
p

4
3 2

DV  …(2.1.1)  

 
p3

V
6V

D  …(2.1.2) 

同様にして、等表面積球相当径は次式となる。 

ρp, Vp, Sp

ut

Vp, DV Sp, DS ρp, DSt

ut

（球） （球）

（球）

S, DH

（円）

S

（投影図）

長径ℓ

短径b
厚みt 外接直方体
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p

S
S

D  …(2.1.3) 

ストークス径は、自由沈降粒子の運動方程式を解いて、次式で与えられる。 

 t
St

p

18
( )

uD
g

 …(2.1.4) 

ただし、g は重力加速度[m/s2]、ut は終末速度[m/s]、ρは液密度[kg/m3]、ρp は粒子密度[kg/m3]、μは液粘度

[Pa･s]。 

 定方向径は、粒子投影像を顕微鏡観察することで解析する。フェレー径(Feret diameter) DFは、投影し

た粒子を定方向の二本の平行線で挟み、その垂線の長さで定義される。マーチン径(Martin diameter) DM

は、粒子の投影面積を二等分する線分の長さで定義される。クルムバイン径(Krummbein diameter) DK は、

投影した粒子像の最大長さで定義される。これらの代表径は、すべて同一方向の寸法で定義される。 

   
図 2.1.2 フェレー径の採寸例        図 2.1.3 マーチン径の採寸例 

(図中の破線部がそれぞれの代表寸法を表す。フェレー径の平行線の向きやマーチン径の採寸の向きは任

意だが、すべて同じ向きに統一する。マーチン径は、境界の両側で投影面積が同じになるように定める。

クルムバイン径は、同じ向きに統一した上で、最大寸法の箇所を採寸する。) 

 

表 2.1.1 主な代表粒子径[文献 1] 

分類 名称 記号 定義 

三軸径 
長径 ℓ 外接直方体の長軸寸法 
短径 b 外接直方体の短軸寸法 
厚み t 外接直方体の厚み 

相当径 

等体積球相当径 DV いびつな粒子と等しい体積をもつ球の直径 
等表面積球相当径 DS いびつな粒子と等しい表面積をもつ球の直径 
ヘイウッド径 DH いびつな粒子と等しい投影面積をもつ円の直径 
ストークス径** DSt いびつな粒子と等しい沈降速度をもつ球の直径 

定方向径 
フェレ―径 DF 投影粒子を定方向の二本の平行線で挟んでできる垂線の長さ 
マーチン径 DM 粒子の投影面積を二等分する定方向の線分の長さ 
クルムバイン径 DK 投影した粒子像の定方向の最大長さ(定方向最大径ともいう。) 
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有効径* 
ふるい目開き径 Dp ふるいの目開きで定義される寸法 
(ストークス径)** (DSt) いびつな粒子と等しい沈降速度をもつ球の直径 

*粒子群に対する定義であるが、実用的(測定が便利)であるため、単一粒子径の分類表と一緒に記載している成書が多い。 
**粒子群に対する定義であることから、相当径の代わりに有効径として分類している成書もある。[文献 2] 

 

【計算例】代表粒子径 

体積 100 μm3、表面積 100 μm2のいびつな粒子の①等体積球相当径DV [μm]、②等表面積球相当径DS [μm]、

③ヘイウッド径 DH [μm]、④ストークス径 DSt [μm]を求めよ。ただし、粒子の投影面積 25 μm2、水中にお

ける終末速度 28.0 μm/s、粒子密度 2650 kg/m3、水の密度 1000 kg/m3、水の粘度 1.00 mPa･s、重力加速度

9.81 m/s2 とする。（①5.76 µm, ②5.64 µm, ③5.64 µm, ④5.58 µm） 

①実粒子と球粒子の体積を等置すると Vp=(4/3)π(DV/2)3=πDV3/6 

DV=(6Vp/π)1/3=[(6/π)(100)]1/3=5.7588 μm≒5.76 μm 

②実粒子と球粒子の表面積を等置すると Sp=4π(DS/2)2=πDS2 

DS=(Sp/π)1/2=(100/π)1/2=5.6418 μm≒5.64 μm 

③実粒子と球粒子の投影面積を等置すると Ap=π(DH/2)2 

DH=(4Ap/π)1/2=[(4/π)(25)]1/2=5.6418 μm≒5.64 μm 

④DSt=[18μut/{g(ρp－ρ)}]1/2=[(18)(1.00×10－3)(28.0×10－6)/{(9.81)(2650－1000)}]1/2=5.5800×10－6 m≒5.58 μm 

 

【問題】代表粒子径 

(1) 一辺 10 μm の立方体粒子の①等体積球相当径 DV [μm]、②等表面積球相当径 DS [μm]、③ヘイウッド

径 DH [μm]、④ストークス径 DSt [μm]を求めよ。ただし、粒子の投影像は正方形、水中における終末

速度 120 μm/s、粒子密度 2650 kg/m3、水の密度 1000 kg/m3、水の粘度 1.00 mPa･s、重力加速度 9.81 m/s2

とする。（①12.4 µm, ②13.8 µm, ③11.3 µm, ④11.6 µm） 

(2) 直径 10 μm、高さ 10 μm の円柱粒子の①等体積球相当径 DV [μm]、②等表面積球相当径 DS [μm]、③

ヘイウッド径 DH [μm]、④ストークス径 DSt [μm]を求めよ。ただし、粒子の投影像は正方形、水中に

おける終末速度 110 μm/s、粒子密度 2650 kg/m3、水の密度 1000 kg/m3、水の粘度 1.00 mPa･s、重力加

速度 9.81 m/s2 とする。（①11.4 µm, ②12.2 µm, ③11.3 µm, ④11.1 µm） 

(3) 縦 1 μm、横 1 μm、高さ 10 μmの直方体粒子の①等体積球相当径DV [μm]、②等表面積球相当径DS [μm]、

③ヘイウッド径 DH [μm]、④ストークス径 DSt [μm]を求めよ。ただし、粒子の投影像は長方形、水中

における終末速度 4.80 μm/s、粒子密度 2650 kg/m3、水の密度 1000 kg/m3、水の粘度 1.00 mPa･s、重

力加速度 9.81 m/s2 とする。（①2.67 µm, ②3.66 µm, ③3.57 µm, ④2.31 µm） 

 

２．２ 粒子形状 

 

2.2.1 形状係数 

形状係数(shape factor)は、粒子形状の数値化に用いる。いびつな単一粒子の表面積 Sp [m2]は自身の粒

子径の２乗に比例し、体積 Vp [m3]と質量 Wp [kg]は粒子径の３乗に比例する。これらの比例関係は、次の

一般式で表される。 

 
2

p S pS D  …(2.2.1.1) 
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3
p V pV D  …(2.2.1.2) 

3
p V p pW D  …(2.2.1.3) 

ただし、 S は表面積形状係数[－]、 V は体積形状係数[－]。 

粒子群の場合は、上の３式の右辺に粒子数 N [－]を乗じて、左辺を総表面積、総体積、総重量とみなすこ

とで対応できる。あるいは、粒子数 N の概算に用いることもできる。 

体積基準と質量基準の比表面積 SV [m2/m3]と SW [m2/kg]は、それぞれ上式を用いて以下のように表される。 

2
p S p

V 3
p PSV p

S D
S

V DD
 S

V
 …(2.2.1.4) 

 

2
p S p

W 3
p p PSV p p

S D
S

W DD
 …(2.2.1.5) 

ただし、DPS は比表面積径[m]、 は比表面積形状係数[－]。 

球粒子の表面積形状係数 S は、一般式 Spと球の表面積を等置して求められる。 

 

2
p2

S p 4
2

D
D  …(2.2.1.6) 

 S  …(2.2.1.7) 

球粒子の体積形状係数 Vは、一般式 Vpと球の体積を等置して求められる。 

 

3
p3

V p
4
3 2

D
D  …(2.2.1.8) 

 V 6
 …(2.2.1.9) 

球粒子の比表面積形状係数 は、形状係数の比より求められる。 

 S

V
 …(2.2.1.10) 

 =6  …(2.2.1.11) 

同様にして、立方体粒子の各形状係数は、それぞれ S=6、 V=1、 =6 と求められる。また、高さと直径の

等しい円柱粒子の各形状係数は、それぞれ S=3π/2、 V=π/4、 =6 と求められる。 

上記のほか、カルマンの形状係数 c もよく用いられる。 

 c
V V

6
S D

 p3
V

6V
D  …(2.2.1.12) 

カルマンの形状係数は、球からのずれの程度を表しており、球のとき c=1 となる。後で述べるように、

球形度(sphericity)に等しい。 
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【計算例】形状係数 

立方体粒子の①体積形状係数 V、②表面積形状係数 S、③比表面積形状係数 を求めよ。（①1, ②6, ③6） 

①Vp=Dp3 V=Vp/Dp3=Dp3/Dp3=1 

②Sp=6Dp 2 S=Sp/Dp2=6Dp2/Dp2=6 

③ = S/ V=6/1=6 

 

【問題】形状係数 

(1) 球粒子の①体積形状係数 V、②表面積形状係数 S、③比表面積形状係数 を求めよ。（①π/6, ②π, ③

6） 

(2) 高さと直径の等しい円柱粒子の①体積形状係数 V、②表面積形状係数 S、③比表面積形状係数 を求

めよ。（①π/4, ②3π/2, ③6） 

(3) 正八面体粒子の①体積形状係数 V、②表面積形状係数 S、③比表面積形状係数 を求めよ。（①0.471, 

②3.46, ③7.35） 

(4) 縦と横と高さの寸法比が 1 : 2 : 5 の直方体粒子の①体積形状係数 V、②表面積形状係数 S、③比表面

積形状係数 を求めよ。（①10, ②34, ③3.4） 

(5) 体積 125 μm3、表面積 150 μm2、粒子径 5.00 μm のいびつな粒子の①体積形状係数 V、②表面積形状

係数 S、③比表面積形状係数 を求めよ。（①1, ②6, ③6） 

 

2.2.2 平均形状係数 

 複数の粒子形状が混在した粒子群に対する平均体積形状係数 V,avは、実粒子群と一般粒子群の全体積を

等置して導かれる。 

 ΣniVpi=Σni V,avDpi3 …(2.2.2.1) 

 V,av=ΣniVpi/ΣniDpi3=(n1Vp1+ n2Vp2+…)/(n1Dp13+ n2Dp23+…) …(2.2.2.2) 

平均表面積形状係数 S,avについても同様に実粒子群と一般粒子群の全表面積を等置して導かれる。 

 ΣniSpi=Σni S,avDpi2 …(2.2.2.3) 

 S,av=ΣniSpi/ΣniDpi2=(n1Sp1+ n2Sp2+…)/(n1Dp12+ n2Dp22+…) …(2.2.2.4) 

形状係数と粒子径の代表値が分かっている場合は、粒子群の全重量 Wp または全表面積 Sp より粒子数 N

を求めることができる。 

 N=Wp/( VρpDp3)  …(2.2.2.5) 

 N=Sp/( SρpDp2)  …(2.2.2.6) 

 

【計算例】平均形状係数 

代表径 1200 μm の球粒子が 3 個、800 μm の立方体粒子が 2 個、400 μm の高さと直径の等しい円柱粒子が

5 個ある。これらを混合した場合の①平均体積形状係数 V,av、②平均表面積形状係数 S,av、③平均比表面

積形状係数 を求めよ。（①0,611, ②3.91, ③6.40） 

(球粒子)n1=3, Sp1=πDp12=π(1.200)2=1.44π mm2, Vp1=(π/6)Dp23=(π/6)(1.200)3=0.288π mm3 

(立方体粒子)n2=2, Sp2=6Dp22=(6)(0.800)2=3.84 mm2, Vp2=Dp23=(0.800)3=0.512 mm3 
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(円柱粒子)n3=5, Sp3=2π(Dp3/2)2+2π(Dp3/2)h=2π(Dp3/2)2+2π(Dp3/2)Dp3=(3π/2)Dp32=(3π/2)(0.400)2=0.240π mm2 

Vp3=π(Dp3/2)2h=π(Dp3/2)2Dp3 =(π/4)Dp33=(π/4)(0.400)3=0.016π mm3 

① V,av=ΣniVpi/ΣniDpi3=(n1Vp1+ n2Vp2+n3Vp3)/(n1Dp13+ n2Dp23+n3Dp33) 

=[(3)(0.288π)+(2)(0.512)+(5)(0.016π)]/[(3)(1.200)3+(2)(0.800)3+(5)(0.400)3]=0.61116≒0.611 

② S,av=ΣniSpi/ΣniDpi2=(n1Sp1+ n2Sp2+n3Sp3)/(n1Dp12+ n2Dp22+n3Dp32) 

=[(3)(1.44π)+(2)(3.84)+(5)(0.240π)]/[(3)(1.200)2+(2)(0.800)2+(5)(0.400)2]=3.9096≒3.91 

③ = S/ V=3.9096/0.61116=6.3970≒6.40 

 

【問題】平均形状係数 

代表径 10.0 mm の球粒子が 1 個、1.00 mm の立方体粒子が 3 個、0.100 mm の高さと直径の等しい円柱粒

子が 6 個ある。これらを混合した場合の①平均体積形状係数 V,av、②平均表面積形状係数 S,av、③平均比

表面積形状係数 を求めよ。（①0.525, ②3.22, ③6.14） 

 

【計算例】粒子数 

粒子密度 2650 kg/m3、粒子径 100 μm の球状粒子 10.0 kg 分の粒子数 N [－]を求めよ。（7.21×109） 

Vp=(4/3)π(Dp/2)3=(π/6)Dp3 

V=Vp/Dp3=(π/6)Dp3/Dp3=π/6 

N=Wp/( VρpDp3)=10.0/[(π/6)(2650)(100×10－6)3]=7.207×109≒7.21×109 

 

【問題】粒子数 

(1) 粒子密度 2650 kg/m3、粒子径 100 μm の立方体粒子 10.0 kg 分の粒子数 N [－]を求めよ。（3.77×109） 

(2) 粒子密度 2650 kg/m3、粒子径 100 μm の高さと直径の等しい円柱粒子 10.0 kg 分の粒子数 N [－]を求め

よ。（4.80×109） 

 

2.2.3 形状指数 

 形状指数(shape index)は、同一粒子の形状比較に用いる。長短度は、アスペクト比(aspect ratio)とも呼

ばれ、三軸径における長径と短径の比(ℓ/b)で表される(縦と横の長さの比)。この値が大きい程、粒子形状

は針状に近づく。一方、扁平度は、三軸径における厚みと短径の比(b/t)で表される。この値が大きい程、

粒子形状は板状に近づく。 

 

①
①

③

⑩

①

①

①
⑩

③

b

t

ℓ

長短度(ℓ/b)
「大」

扁平度(b/t)
「大」

（針状）

（板状）
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図 2.2.3.1 形状指数の影響 

 

球形度 ψ (プサイ, sphericity)[－]は、実粒子と同じ体積をもつ球(等体積球)の表面積 SpVと実粒子の表面

積 Sp の比(SpV/Sp)で定義される。この値が１に近い程、粒子形状は球に近い。たとえば、立方体の球形度

は、次のようにして求めることができる。 

①等体積球の表面積：実粒子である立方体の一辺の長さを 1 とすると、実粒子の体積は 1 である。これ

と同じ体積をもつ球の半径 r は、1=(4π/3)r3 → r=(3/4π)1/3 となることから、等体積球の表面積は、

SpV=4πr2=4π(3/4π)2/3 となる。 

②実粒子の表面積：面積 1 の面が全部で６つあるので、Sp=6 となる。 

③球形度：ψ= SpV/Sp =4π(3/4π)2/3/6=0.806。立方体は、8 割がた球に近い形状と言える。 

球形度を変形すると、次式のようになる。 

pV

p

S
S

 …(2.2.3.1) 

2
V

p

4 ( /2)D
S

 …(2.2.3.2) 

2
V

p

D
S

 …(2.2.3.3) 

2/3
p

p

(6 / )V
S

 
p3

V
6V

D  …(2.2.3.4) 

2/3 1/3
p p

1/3
p p

(6 / ) (6 / )
(6 / )

V V
S V

 …(2.2.3.5) 

p
3 1/3

p V

6 1
( )

V
S D

 …(2.2.3.6) 

p p V

6
( / )S V D

 …(2.2.3.7) 

V V

6
S D

 …(2.2.3.8) 

c V V

6
[6/( )]D D

 …(2.2.3.9) 

c  …(2.2.3.10) 

球形度は、カルマンの形状係数に等しい。以上の導出は、三輪の方法にしたがった。[文献 3] 

 

【計算例】球形度 

高さと直径の等しい円柱粒子の球形度 ψを求めよ。（0.874） 

Vp=π(Dp/2)2h=π(Dp/2)2Dp=(π/4)Dp3 

DV=(6Vp/π)1/3=[(6/π)(π/4)Dp3]1/3=(3/2)1/3Dp 
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SpV=4π(DV/2)2=4π[(3/2)1/3Dp/2]2=(3/2)2/3πDp2 

Sp=2π(Dp/2)2+2π(Dp/2)h=2π(Dp/2)2+2π(Dp/2)Dp=(3π/2)Dp2 

ψ=SpV/Sp=(3/2)2/3πDp2/(3π/2)Dp2=0.8735≒0.874 

 

【問題】球形度 

(1) 高さと直径の等しい円柱粒子の球形度 ψを求めよ。（0.874） 

(2) 正八面体粒子の球形度 ψを求めよ。（0.846） 

 

２．３ 粒子密度 
 

2.3.1 粒子密度の定義 

 単一粒子の密度は、粒子内部の空孔や割れ目を粒子自身の体積に含めない真密度(true density)ρt [kg/m3]

と、空孔や割れ目を粒子自身の体積に含める粒子密度(particle density) ρp [kg/m3]に大別される。また、容

器に充填された粒子群に対する定義として、粒子内部の空孔や割れ目のほか容器－粒子間の空隙や粒子

－粒子間の空隙を粒子群の体積に含めるかさ密度 (bulk density) ρb [kg/m3]がある。(見かけ密度、かさ比

重ともいう。) 

p
t

t

W
V

 …(2.3.1.1) 

 
p p

p
t i p

W W
V V V

 …(2.3.1.2) 

 
p p p

b
t i e p e b

W W W
V V V V V V

 …(2.3.1.3) 

ただし、V は粒子体積[m3]、Wp は粒子質量[kg]。添え字 e は粒子間空隙の体積、i は粒子内部の空孔体積、

p は真の体積に空孔体積を含めた値、t は粒子の真の体積。Vp(または Vt)と Wp は、粒子１個と複数個の両

方の場合に適用される。(複数個の場合は、Vp(または Vt)と Wp を粒子数で割れば、１個あたりになる。) 

粒子密度とかさ密度の間には、次の関係式が成り立つ。 

 
p

b p
b

V
V

 …(2.3.1.4) 

 b p (1 )  …(2.3.1.5) 

ただし、εは空隙率[－]であり、充填層体積に対する空隙体積の比で定義される。 

 

【計算例】かさ密度 

断面積 20 cm2 の容器に試料粉体 300 g を投入したところ、高さは 10 cm であった。①この試料粉体のか

さ密度 ρb [g/cm3]を求めよ。②この粉体を 45 t 貯蔵するのに必要となる貯槽の容積[m3]を求めよ。③この

粉体を貯蔵するのに必要となる貯槽の容積は、かさ密度 1.80 g/cm3 の粉体を同じ重量だけ貯蔵する場合の

何倍になるか求めよ。（①1.5 g/cm3, ②30 m3, ③1.2 倍） 

①Vb=AL=(20)(10)=200 cm3、ρb=Wp/Vb=300/200=1.5 g/cm3 
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②Vb=Wp/ρb=45000/1500=30 m3 

③(1/ρb1)/(1/ρb2)=(1/1.50)/(1/1.80)=1.2 倍 

 

【問題】かさ密度 

(1) 100 g の容器に試料粉体をかさ体積 20 cm3 まで投入したときの合計の重量は 130 g であった。①この

試料粉体のかさ密度 ρb [g/cm3]を求めよ。②この粉体を 30 t 貯蔵するのに必要となる貯槽の容積[m3]

を求めよ。③この粉体を貯蔵するのに必要となる貯槽の容積は、かさ密度 2.10 g/cm3 の粉体を同じ重

量だけ貯蔵する場合の何倍になるか求めよ。（①1.5 g/cm3, ②20 m3, ③1.4 倍） 

(2) 円筒容器に粒子密度 2.60 g/cm3 の試料粉体を投入したところ、空隙率は 0.300 であった。①この試料

粉体のかさ密度 ρb [g/cm3]を求めよ。②この粉体を 91 t 貯蔵するのに必要となる貯槽の容積[m3]を求

めよ。③この粉体を貯蔵するのに必要となる貯槽の容積は、かさ密度 3.64 g/cm3 の粉体を同じ重量だ

け貯蔵する場合の何倍になるか求めよ。（①1.82 g/cm3, ②50 m3, ③2 倍） 

 

2.3.2 粒子密度の測定法 

 粒子密度の測定法については、液浸法や気体置換法などがある。以下、ピクノメーターを用いた液浸

法について述べる。乾燥させた空のピクノメーター(W1 [kg]、V1 [m3])に蒸留水または灯油 ρ [kg/m3]を満た

し、ピクノメーターの重量を測定する(W2 [kg])。このとき、次式が成り立つ。 

W2=W1+ρV1 …(2.3.2.1) 

次に、ピクノメーターに試料粉体(Wp [kg]、Vp [m3])を投入し、ピクノメーターの重量を測定する(W3 [kg])。

このとき、次式が成り立つ。 

 W3=W1+Wp+ρ(V1－Vp) …(2.3.2.2) 

上式の(V1－Vp)は、試料粉体を入れた段階で液があふれるので、その後に残る液の体積を表す。 

W2 と W3 の式より W1 を消去すると、粒子体積 Vpは次式で表される。 

2 p 3
p

W W W
V  …(2.3.2.3) 

上式を粒子密度 ρp の定義式に代入すると、実験値に基づく粒子密度を得る。 

 
p

p
2 p 3

W
W W W

 …(2.3.2.4) 
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図 2.3.1 液浸法による粒子密度の測定 

 

【計算例】粒子密度の測定法 

乾燥させた空のピクノメーターに鉱油を満たし、ピクノメーターの重量を秤量すると 78 g であった。こ

のピクノメーターに試料粉体 10 g を投入し、ピクノメーターの重量を秤量すると 86 g であった。粉体試

料の粒子密度 ρp [g/cm3]を求めよ。鉱油の密度 0.80 g/cm3 とする。（4.0 g/cm3） 

ρp=Wpρ/(W2+Wp－W3)=(10)(0.80)/(78+10－86)=4.0 g/cm3 

 

【問題】粒子密度の測定法 

乾燥させた空のピクノメーターに水を満たし、ピクノメーターの重量を秤量すると 80 g であった。この

ピクノメーターに試料粉体 10 g を投入し、ピクノメーターの重量を秤量すると 86 g であった。粉体試料

の粒子密度 ρp [g/cm3]を求めよ。水の密度 1.0 g/cm3 とする。（2.5 g/cm3） 

 

２．４ 粒子径分布 

 

2.4.1 分布の表し方 

 分布とは「バラツキ」のことである。身長、体重、年齢別人口など。粒子群における粒子径のバラツ

キを粒子径分布(particle size distribution)という。粒子径分布を解析することで、粒子のバラツキの度合

いや粒子径の平均値を図上で明らかにすることができる。粒子径分布の基本は、偏差(deviation)と平均

(mean)であり、これらの統計量をもとに分布曲線の形状が表現される。分布曲線を描く以前に、粒子径

の測定と粒子径分布の解析を行う必要がある。具体的には、粗大粒子であればふるい、微小粒子であれ

ば顕微鏡観察や沈降実験により、代表粒子径を複数測定する。得られた粒子径データをもとに粒子径範

囲を適当に区切り、それぞれの範囲に含まれる粒子量の割合を個数基準または重量基準で求める。ふる

いや沈降実験であれば粒子重量が測定データとなるので重量基準になるし、顕微鏡観察であれば画像デ

ータをもとに粒子数を計数するので個数基準になる。いずれも互換性があり、基準を変更することがで

きる。 

ふるいによる粒子径分布の解析例を以下の図表に示す。代表粒子径ごとの粒子量割合の扱い方によっ

て粒子径分布の種類が異なる。積算ふるい上分布(cumulative oversize distribution)R [%]は、ある基準粒子

径以上の累積の粒子量割合を表す。たとえば、下表の 850 μm を基準粒子径に取った場合は、850～3360 μm

W1 [kg] 
V1 [m3]

空

液体
ρ [kg/m3] 

W2 [kg] 

液

W3 [kg] 

懸濁液

Wp [kg] 
Vp [m3]

粉体
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のふるい目開きの質量基準粒子量割合を合算すればよいので、R=0.00＋1.20＋2.90＋18.8＋28.8=51.7%と

なる。積算ふるい下分布(cumulative undersize distribution)U [%]は、ある基準粒子径以下の累積の粒子量

割合を表し、100%からふるい上分布を差し引くことで求められる。頻度分布(frequency distribution)f 
[%/μm]は、ある粒子径幅あたりの粒子量割合を表す。この粒子量割合は、ふるい目開きごとの積算ふる

い下またはふるい上分布の差で表される。たとえば、下表の 1700～2360 μm に含まれる粒子量割合は、

1700 μm のふるいに乗っている粒子群に対する割合に相当し、2.90%となる。それを粒子径幅あたりに直

せばよいので、f=2.90/(2360－1700)=0.00439%/μm となる。あるいは、定義式に当てはめると、f≡dU/dDp=

－dR/dDp=－(4.10－1.20)/(1700－2360)=0.00439%/μm となり、上と同じ計算結果を得る。積算分布の「あ

る基準粒子径」は、各粒子径範囲を代表する粒子径と考えればよい。ふるいを用いた場合は、ふるい目

開きが基準粒子径となる。また、顕微鏡で観察した投影像を用いた場合は、粒子径範囲を任意に区切る。

たとえば 100 μm から 10 μm ごとに区切っていったとして、90～100 μm の粒子径範囲に含まれる粒子を

一律 95 μm とみなせば、その値が基準粒子径となる。その隣の 80～90 μm の範囲であれば、85 μm が第

二の基準粒子径となる。なお、粒子径範囲の下限値(80, 90μm)を基準粒子径に用いる場合もある。また、

粒子径範囲の区切り幅は、等間隔でなくてもよい。頻度分布の単位[%/μm]の分母は、粒子径範囲の区切

り幅に相当し、自分で決めた幅にしてよい。10 μm ごとであれば、[%/(10 μm)]となる。ただし、頻度分布

の場合、頻度の単位が異なるものどうしでの比較はできないので、1 μm あたりに統一しておくとよい。 

積算分布を用いた場合の平均粒子径は、メジアン径(中位径, median diameter)で表される。一方の積算

分布を作成しておき、50%における粒子径を読むか、あるいは両方の積算分布を作成したならば、両者の

交点を読んでもよい。下図の場合、約 860 μm となる。一方、頻度分布の場合は、モード径(最頻径, modal 
diameter)で表される。最も頻度の大きい所の粒子径を読むが、ヒストグラム表示の場合は幅があるので、

一義的に決まらない場合がある。とくに指定が無ければ、幅の中央値を読む。下図の場合、約 720 μm と

なる。粒子径分布の形状よりバラツキの程度を定性的に判断することができる。積算分布の場合は、傾

斜が急峻であるほど粒子径がよく揃っている。一方、頻度分布の場合は、分布の幅が狭く、ピークの高

さが高いほど粒子径がよく揃っている。(かりにすべての粒子径が 1000 μm であったとして、積算分布・

頻度分布ともにどのような形状になるか想像してみよ。)  

 

表 2.4.1.1 粒子径分布の解析例[文献 4] 

ふるい目開き 
Dp [μm] 

粒子質量割合 
w×100 [wt%] 

積算ふるい上 
R [%] 

積算ふるい下 
U [%] 

頻度 
f [%/μm] 

3350 0.00 0.00 100   

        0.00121  

2360 1.20  1.20  98.8    

    0.00439  

1700 2.90  4.10  95.9    

       0.03615  

1180 18.8  22.9  77.1    

       0.08727  

850 28.8  51.7  48.3    

       0.08800  

600 22.0  73.7  26.3    

       0.06343  

425 11.1  84.8  15.2    

       0.04800  

300 6.00  90.8  9.20    
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       0.04432  

212 3.90  94.7  5.30    

       0.03065  

150 1.80  96.6  3.40    

       0.02727  

106 1.30  97.8  2.20    

    0.02075 
0(受皿) 2.20 100 0.00  

 

図 2.4.1.1 粒径分布解析の説明図(ふるい法) 

   

図 2.4.1.2 積算分布(左)と頻度分布(右)  
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下表の粒子径データに対する①積算ふるい上分布 R、②積算ふるい下分布 U、③頻度分布 f を作成せよ。

メジアン径とモード径の読み取りの痕跡を図示すること。 
Dp [μm] 50 40 30 25 20 15 10 7 5 3 1 
R [%] 2.00 6.00 17.0 26.0 41.0 55.0 78.0 86.0 91.0 96.7 99.0 

 

2.4.2 正規分布 

粒子径のバラツキを定量的に評価するには、粒子径データを適当な理論分布曲線に当てはめる必要が

ある。正規分布(normal distribution)は、数学的にもっとも基本的な分布曲線である。分布形状は釣り鐘

状であり、左右対称になっている。分布の幅を表す標準偏差 σ (standard deviation)と、分布の中心軸かつ

位置を表す平均 μ (mean)の２変数で表される。 

2
p 50

2

( )1 exp
22

D D
f  …(2.4.2.1) 

指数項は基本骨格の部分であり、図上で釣り鐘の形状を示す。そこに分布の幅(バラツキ)を表す σと分布

の中心軸(平均)を表す μを与えることで分布形状が決まる。上表の粒子径データを上式に当てはめた結果

を下図に示す。現在は表計算ソフトを用いることで分布曲線を描かずとも σ と μ を容易に推定できる時

代だが、昔は正規確率紙を用いて正規分布曲線を直線で表し、図上で σ と μ を読み取っていた。正規確

率紙(片対数紙に似ているが、異なる)の縦軸は確率目盛と呼ばれ、上式を積算した値、すなわち正規分布

の積分値(累積の面積)を表す。標準偏差 σは、積算ふるい下 84.13%径 D84.13と 50%径 D50 (=μ)の差、ある

いは 50%径 D50と 15.87%径 D15.87 の差で与えられる。 

 84.13 50D D  …(2.4.2.2) 

 50 15.87D D  …(2.4.2.3) 

粒子径データが理想的な正規分布にしたがう場合は、上の２式は同じ値となる。しかし、実際には理論

曲線からのずれを伴うことから、両式の算術平均を標準偏差 σとして採用する。 

 84.13 50 50 15.87( ) ( )
2

D D D D
 …(2.4.2.4) 

 84.13 15.87

2
D D

 …(2.4.2.5) 

バラツキの定量的評価には、変動係数 CV (coefficient of variation)を用いる。変動係数 CV は、分布解析よ

り求められる標準偏差 σ (standard deviation)と平均 μ (mean)の比で定義される。値が小さい程、バラツキ

は小さく、分布幅が狭い。 

100CV  [%] …(2.4.2.6) 

84.13 15.87

50
100

2
D DCV

D
 [%] …(2.4.2.7) 

正規確率紙上で D84.13、D84.13、D50 (=μ)を読み取ると、変動係数 CV は次式で求められる。 

1290 450 100 48
(2)(880)

CV % …(2.4.2.8) 

バラツキの情報は標準偏差が持っていることから、変動係数 CV は必要無いと思うかもしれない。CV を
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用いることで、粒子径スケールによらないバラツキの相対的評価が可能となる。たとえば、平均粒子径 1 

μm の炭酸カルシウム粒子を±10%(±0.1 μm)のバラツキで作製した場合と、平均粒子径 1000 μm のカリミ

ョウバン粒子を±10%(±100 μm)のバラツキで作製した場合とでは、いずれがより粒子径が揃っていると言

えるだろうか。一見すると、カリミョウバンの方が±100 μm なのでバラツキが大きいように見える。しか

し、それ以前に、カリミョウバンの方が平均粒子径が大きいのだから、バラツキの幅が大きく出るのは

当然のようにも思える。たんに平均粒子径が大きいからバラツキも大きいというのでは腑に落ちない。

そのような場合に、CV が有用である。すなわち、バラツキの絶対値を平均粒子径で割ると、炭酸カルシ

ウムは(0.1 μm/1 μm)×100=10%、カリミョウバンは(100 μm/1000 μm)×100=10%となる。粒子径の揃い具合

は、どちらも同じであるということになる。なお、晶析分野では、変動係数 20%以下の結晶粒子群を均

質性の高い単分散結晶(monodisperse crystals)とみなす。また、コロイド化学分野では、10%程度以下を

単分散粒子(monodisperse particles)とみなす。 
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図 2.4.2.1 正規分布式を用いた当てはめ結果(左)と正規確率紙を用いた解析(右)[文献 4] 

(q と f、Q と U、x と Dpは同じ) 

 

2.4.3 対数正規分布 

 正規分布を用いることの問題点として、①分布形状が左右対称性であるために x 軸が負の値を取りう

ること、②とくに個数基準の場合は、ピーク位置が微小粒子径側に偏りやすく、左右非対称の分布形状

になること、が挙げられる。そのような場合は、対数正規分布(lognormal distribution)を用いる。正規確

率紙の x 軸を対数軸に置き換えると対数正規確率紙となるので、正規確率紙と同じように分布パラメー

ターを図上で読み取ることができる。 

2
p 50

2
gg

(ln ln )1 exp
2lnln 2

D D
f  …(2.4.3.1)

標準偏差 σgは、対数 84.13%径 lnD84.13 と対数 50%径 lnD50 (=lnμ)の差、あるいは、対数 50%径 lnx50と対数

15.87%径 lnx15.87の差で与えられる。 
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