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研究成果の概要（和文）： 電磁力によって粉粒体の運動を精密に制御し，工学的な価値を得るシステムには，
レーザープリンターをはじめとして様々なものがある．しかしながら粉粒体には，流体力学のような厳密な理論
体系はなく，工学の現場では，経験に大きく依存する開発が行われている．本研究はこのような現状を打破し，
工学的に利用可能な理論とシミュレーション技法，および計測法を構築し，さらにこれらを工学問題へ適用し
て，産業の発展に寄与することを目的とした．具体的には、粒子の帯電と付着力の解明，シミュレーション手法
の開発，計測技術の開発であり，これをレーザープリンターや宇宙開発，およびメガソーラーの静電クリーニン
グに応用する研究を行った．

研究成果の概要（英文）：A fundamental investigation has been performed on the electrodynamics of 
particles. Based on the theoretical and experimental investigations, a unique hard-sphere model of 
the distinct element method was developed to realize practical calculation of particle dynamics in 
the electromagnetic field, and it has been applied for the laser printer, space exploration, and 
cleaning of mega solar panels. Because toner dynamics is a key for the digital imaging technology, 
it is utilized for the development of the laser printer. Lunar regolith is another issue in the 
particle dynamics for the lunar exploration, and cleaning of adhered dust on the soiled solar panel 
is necessary to maintain efficient power generation. The present work has been applied to overcome 
these problems.

研究分野： 機械工学

キーワード： 粉体工学　静電力応用　個別要素法　電子写真　宇宙探査　メガソーラー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粉粒体の物理は，クーロン，ファラデー，レイノルズといった巨匠の研究に始まり，近年ではノーベル賞受賞者
のPierre-Gilles de Gennesなども取り組んだ興味ある分野であるが，その大部分は未解明である．本研究によ
ってそのすべてが解決されたわけではないが，粒子の帯電と付着力の関係を明らかにし，実用的なシミュレーシ
ョン手法を開発した．またこの成果を，レーザープリンターや宇宙探査，およびメガソーラーの静電クリーニン
グに応用した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電子材料，セラミックス，プリンタ，医薬品，空気浄化などの分野において，大きさや形状，

純度，物理的･化学的性質が高度に制御されたマイクロ粒子に対する要請が高い．粉粒体をハン
ドリングするには機械的な方法をはじめとしてさまざまな方法があるが，静電気を利用する方
法は，機器に大きな振動が発生しない，粒子に大きな熱や力が加わらない，可動部がないため
潤滑油などの不純物が混入するおそれがない，微少量あるいは粒子一つ一つの操作が可能であ
るなどの利点があり，上述のような高度材料のハンドリング技術として適している．しかしな
がら，粉粒体には，流体力学のような厳密な理論体系はなく，工学の現場では，経験に大きく
依存する開発が行われている．特に，電磁力を利用して粒子の操作を行う際に問題となる粒子
の帯電(分布)や付着力に関しては，いまだ不明な点が多く，これが前述のような工学問題の効
率的な対応の障害となっている． 
 
２．研究の目的 
これらに関する研究は，学術的には，電磁力の作用する粉粒体のダイナミクスと位置づけら

れるが，電子写真など限られた分野で製品への応用に即した研究が行われているだけであり，
その重要性にもかかわらず，体系的な研究は十分ではない．本研究はこのような現状を打破し，
工学的に利用可能な理論とシミュレーション技法，および計測法を構築し，さらにこれらを具
体的な問題へ適用して，この分野の産業の発展に寄与することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
電磁粒体力学体系の構築: 帯電や衝突を繰り返しながら，粒子群が電磁界中でさまざまな機

械的・電気的な力を受けて運動する動力学を体系化した．まず単一粒子の運動を非線形力学系
に定式化し，これを多粒子系に発展させた．また，シミュレーションを行うのに適したモデル
を構築した．  
粒子の帯電と付着力の解明: 電磁力を利用して(特に 10 ミクロン以下の)小さな粒子の操作を行
う際に問題となる粒子の帯電や付着力に関して，サブミクロン単位の分解能で帯電分布を測定
し，以下に示すシミュレーションに役立てた． 
シミュレーション手法の開発: 工学的に粉粒体挙動を計算するためには，粒子群全体を連続体 
として扱うのではなく，ミクロな視点から粒子一つ一つの運動を追跡することによって全体の
挙動を明らかにする個別要素法的な手法によらざるを得ない．しかし，個別要素法は(特に電磁
力を受ける粒子群に対して)計算負荷が大きく，計算機能力の進歩を考慮しても，実用的な数値
解を得ることがむつかしい．このため，前述の解析解を利用して粒子衝突時の挙動を計算する
ことなど， 既存の個別要素法を大きく改変し，汎用的な PC でも実用的な近似解が得られる
シミュレーション手法を開発した．また、粒子の子細な動特性を高速度顕微鏡カメラによって
直接観測する技術も開発した。 
 
４．研究成果 
（1）粒子の帯電と付着力の解明と計測技術の開発  
静電場における粒子の動特性を把握するためには，粒子の帯電と付着力を評価することが不可
欠である．このため，図 1 に示すような，電界を利用した粒子の帯電分布を測定する方法を開
発した．また，付着力は，図 2 に示すような，遠心力を利用した測定技術を開発した．これら
の手法を用いて得られた結果は，事項に示す個別要素法の入力データとした． 

 

         
図 1 電界を利用した粒子の帯電分布測定  図 2 遠心力を利用した付着力測定 
 

（2）電磁粒体力学体系の構築とシミュレーション手法の開発 
静電場における複雑な粉体運動を解析するために個別要素法を適用した数値シミュレーショ

ン技法を開発した．個別要素法は電子写真システムや，流動層，静電場を活用した粉体のハン
ドリング等に適用され，様々な現象の解明に貢献してきたが，計算負荷が大きいという課題が
ある．さらに，トナーやルナレゴリスのような数ミクロン程度の小粒径粒子を多く含む粒子群
を扱う場合には計算負荷が増加する． 計算負荷の大部分は粒子同士の衝突に起因する処理であ
り，セルを使用した方法や，接触力を予測する方法等が提案されているが，未だに計算負荷の



問題は解決されていない．そこで，静電場を活用した粉体のハンドリング技術を対象として，
より計算負荷を抑制できる衝突計算のアルゴリズムを開発し，それを適用したシミュレーショ
ンにより粉体運動の解析を行った．静電場における粉体運動を対象として新たに開発した粒子
衝突の計算アルゴリズムでは，良い計算精度を保ちながら，従来のものと比較して計算回数を
約 1/1000 程度まで減少させることができた．図 3 に太陽電池パネル上のダストの静電クリーニ
ングにおける粒子運動の観測結果と計算結果を示す．計算結果が実際の減少をよく再現してい
ることがわかる。 
 

   
図 3 太陽電池パネル上のダストの静電クリーニングにおける粒子運動の観測結果（左）

と計算結果（右） 
  
（3）レーザープリンターへの応用 
本研究の工学への応用の第一は，レーザープリンターである．レーザープリンターの画像形

成技術である電子写真は，光導電現象を利用して感光体上に静電的な電荷の像(静電潜像)を形
成し，この静電潜像に着色した帯電微粒子(トナー)を静電力によって付着させ，さらにこの可
視像となったトナーを紙などに転写･定着するものである．現像プロセスは，帯電させたトナー
を感光体上の静電潜像に静電吸着させて顕像を得るための，高画質化を達成する上でもっとも
重要なプロセスである．この現像プロセスは，2 成分現像と 1 成分現像に大別される．2 成分現
像は，粒径 50 ミクロン程度の磁性粒子であるキャリアに，静電力によって粒径 10 ミクロン程
度の非磁性トナーを一定の割合で付着させ，このトナーの付着したキャリアを，マグネットロ
ーラ (多極磁石，固定) が作る磁界によってスリーブ (非磁性，回転) 上に付着させる．スリー
ブ上のキャリアはキャリア間の磁気力によってブラシ状に穂立ちしており，穂の先端が感光体
を掃くように接触する．キャリアブラシの先端部に付着しているトナーは，キャリア･トナー･
感光体間の静電力のバランスによって，感光体表面に形成された静電潜像に移動し，現像が行
われる．2 成分磁気現像はモノクロの高速機やカラー機に多く用いられている現像方式である．
図 3 にこの 2 成分磁気現像プロセスに前述の個別要素法シミュレーションを適用した一例を示
す．上段が計算結果で下段が観測結果であるが，計算結果は観測結果によく一致していること
がわかる．なお，下段の観測結果は高速度顕微鏡カメラを用いて撮影したものであるが，この
ような計測技術による現象把握の有効性を示すものである．また，図 5 はキャリアとトナーの
動特性を計算した一例である． 

 

         

図 4 2 成分磁気現像プロセスの個別要素法による   図 5 トナーとキャリアの動特性 
シミュレーション結果（上段）と高速度カメラに 
よる観測結果（下段） 



           
（4）宇宙探査への応用 
宇宙探査は人類の普遍的な夢であり，各国でさまざまなプロジェクトが進められている．わ

が国でも，月周回衛星「かぐや」や小惑星探査機「はやぶさ」の成功が，科学的な成果だけで
なく，われわれに夢と感動をあたえてくれたことは記憶に新しい．世界的な景気後退の波を受
けてはいるが，将来的には各国で月面基地の建設や火星の有人探査なども計画されている．し
かし，大規模な月・惑星探査を行う場合，月や火星の土壌に含まれるレゴリスが悪影響を及ぼ
すことが危惧されている．レゴリスは機器の隙間に入り込んで故障させることや，人体へ悪影
響を及ぼすことが問題視されている．図６はこのような問題を含めて，レゴリスの悪影響軽減
(mitigation)，利用(utilization)，およびサンプリング(sampling)に関して本研究で行ってきた研究
をまとめたものである． 

 

 

図 6 電磁力の作用する粉粒体のダイナミクス研究の宇宙探査への応用 
 
（5）メガソーラーの静電クリーニングへの応用 
大規模な太陽光発電が注目されているが，ソーラ―パネル上に砂が堆積し，発電効率を低下

させることが問題となっている．このため，洗浄水を必要としない静電クリーニングシステム
を考案し，その有効性を実証した．図７にシステム構成を示す．平行網状電極間に単相方形波
を印加すると，周囲に周期的な電界が形成される．下部電極を太陽電池パネル表面に堆積した
ダストに近づけると，上下電極の極性が切り替わる際に，クーロン力と誘電泳動力によってダ
ストの一部が飛翔する．図 8 は個別要素法によってダストの飛翔をシミュレーションしたもの
である．太陽電池パネルは通常傾いて設置されているため，上部電極から飛び出したダスト粒
子は，重力によって下方に搬出される．したがって，この平行網状電極を左右上下に動かせば，
パネル全体をクリーニングすることができる.実験の結果，実用的な条件で，堆積したダストの
80％以上をクリーニングできることを実証した．なおこのシステムの開発は中東カタールと共
同で行っており，現在ドーハで実証実験が行われている． 

 

    

 
図 7 メガソーラーの静電クリーニング   図 8 個別要素法によるダストの飛翔シミュ 
システム                    レーション 
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