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要旨
　電子写真プロセスでは各所で現像剤の挙動を把握する
ことが重要となる。トナーの粒子数が比較的少ない領域
の数値解析を行う場合，個別要素法を用いることが多い
が，現像器内等の現像剤の挙動は粒子数が多く解析エリ
アが広いために実粒子径と実粒子数を用いる計算は困難
であった。
　そこで現像剤を連続体近似して非ニュートン流体とし
て扱い，粒子法を用いて数値解析を試みた。塑性は安息
角および現像剤の動的な挙動を測定することにより合わ
せこんだ。場合により磁気力や非圧縮性を考慮した。そ
の結果，現像器内の循環搬送領域の実物実験との良好な
対応が確認できたのでその内容を報告する。

Abstract
Approximating developer by continuum and non-Newto-

nian fluid, the particle method is applied to mixing and con-

veying two-component developer powder. Plasticity is mea-

sured by angle of repose and dynamic behavior of developer. 

Magnetic force and incompressibility are taken into consid-

eration, if needed. This result is well fitted to experimental 

data using a mixing apparatus of a developing unit.

1　はじめに
電子写真プロセスでは，トナーボトル，現像器，廃ト

ナーボックスなど，各所で現像剤の搬送性能が重要とな
る。例えば現像器内の搬送領域では現像ローラから回収
した現像剤と新しく供給されたトナーを混合攪拌させな
がら十分な搬送量で循環させる必要がある。また廃ト
ナーボックスはできるだけスペースを小さくする要求が
ある一方，廃トナーを詰まらせることなく充填させてい
くことが必要である。

一般に搬送領域は粒子数が膨大であることから個別要
素法などの直接的な解析法では解析モデルの規模が大き
くなり，計算時間が長くなる傾向にあった。そこで現像
剤を連続体近似して非ニュートン流体として扱い，粒子
法を用いて解析を試みた結果，実物実験との良好な対応
が確認できたのでその内容を報告する。
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Fig. 1  Transportation of developer.
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2　粒子法シミュレーション
トナーが現像器から静電潜像に移動する領域を解析す

る場合，接触力や磁気力を考慮した個別要素法を用いる
ことが多い1）。一方，現像器内等の現像剤の流れは解析
エリアが広いために実粒子径・実粒子数を用いる計算は
事実上困難である。多くの場合粒子径が数倍程度の粒子
を用いて数値解析を行っている。また，現像剤挙動を流
体問題として扱う提案もなされている2）。

数値解析を製品開発に適用しパラメータ設計などを行
うには計算時間を実用的な長さとする必要があるため，
現像剤を流体で近似して数値解析を行う手法を検討した。

2. 1　粒子法
流体解析には格子法が一般的であるが，数値拡散の問

題があり，長時間にわたり流体の動きを追跡するのに向
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かない。また界面を補足するため解像度を高くする必要
があるが，比較的単純な形状が多い電子写真プロセスの
中でスクリューや搬送経路は複雑な形状をしており，格
子を生成することが困難である。

格子を用いずに微分方程式を一般的に離散化する方法
としてMPS（Moving Particle Semi-implicit）法やSPH

（Smoothed Particle Hydrodynamics）法がある 3）。こ
れらは粒子法と呼ばれ，移流項を計算する必要がないの
で数値拡散を気にしなくても良い。計算点が時間と共に
移動して行くので流体の動きを追跡するのにも都合が良
い。またこれらはメッシュフリー法なので複雑な格子を
生成する必要がない。

我々はSPH法を用いて現像剤流動解析を行った。SPH
法はLucyが提案し，宇宙物理学に広く使用されている
粒子法である。SPH法では粒子 j が座標 xj に存在し，質
量 mj を有するとき，任意の位置 x の密度分布は（1）式の
ようになる。
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Wはカーネル関数と呼ばれ，いくつかの種類が提案さ
れている。カーネル関数を決定することは重要であるが，
今回は良く用いられている（2）式で表される三次B-ス
プライン関数を使用した。
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変数 f の分布は式（3）のように表せる。
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変数 f は任意であり，一般の偏微分方程式に対して適
用できる。

2. 2　塑性流体
土石流や塗料，コンクリートのなどの流体は塑性流体

と呼ばれ，せん断応力が降伏値以下では流動しない。現
像剤も静かに落下させると山を形成して静止したり，狭
い搬送路で詰まったりすることから塑性流体の特徴を持
つと考える。

塑性流体の構成式としてBinghamモデルを用いた。し
かしながら，ずり速度が小さい場合に粘性係数が無限大
に近づき計算できなくなってしまう問題があった。そこ
で実際には粘性を二直線や曲線で近似したBinghamモ
デルを用いた。主に式（4）で表される二直線近似を使用
した。
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但しμは粘度，γ̇はずり速度，μ0は塑性粘度，μrは立
ち上がりの粘度，τyは降伏応力とする。

2. 3　磁性流体
二成分現像の場合，非磁性体のトナーと磁性体のキャ

リアを混合させた現像剤を用いる。磁界中では現像剤に
磁気力が働き，現像剤挙動に影響を与える。そこで簡易
的に磁気力による影響を考慮するために，計算点である
粒子を現像剤の磁性体粒子に見立てて磁気力を算出した。
磁性体粒子を計算点の間隔を直径とする球と仮定し，粒
子の中心に磁気双極子を配置して磁気相互作用力を算出
した。但し回転モーメントは影響が少ないと考えて無視
した。粒子 j の磁気双極子 pj の受ける力 f j は式（5）で表
される。

jjj Bpf （5）

Bj は粒子 j の中心における磁束密度で外部磁界と粒子
間で発生する磁束密度から与えられる。また磁気双極子
pj や粒子間で発生する磁束密度 Bijはそれぞれ式（6）（7）
で与えられる。
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Fig. 2  Dependence of shear stress on shear rate.
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rij は粒子 i 中心から粒子 j 中心に向かうベクトル，μは
透磁率，μ0は真空の透磁率，aは粒子直径である。

2. 4　非圧縮性
本現像剤挙動解析では必要に応じて圧力ポアソン方程

式を陰的に解いて修正する手法を取り入れた。Fig. 3 に本
アルゴリズムのフローを示す。

Fig. 6 に0.1回転／秒で回転させた場合の結果を示す。
左が撮影した現像剤の液面，右が数値解析結果である。
左上から右下まで30度回転毎に表示している。実物測
定結果と液面の様子が概略一致していることが分かった。

Fig. 3   Flow chart of particle method to simulation of developer powder 
behavior.

Fig. 4  Measurement for repose angle of developer.

Fig. 5  Schematic diagram of experimental method.

Fig. 7  Simulation of Shear rate of developer.
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3　検証
小さな開口から水平な面に対して少量ずつ現像剤を落

下させて堆積させ，その時の安息角を観察した（Fig. 4 上）。
複数回測定したが，平均30度前後であった。数値解析
でも同様に剛体壁で円筒を作成し，開口から塑性流体を
落下させた（Fig. 4 下）。塑性流体の降伏応力を増加させ
ると数値解析の安息角は増大する向きに変化した。また
開口部で現像剤が詰まりやすくなった。安息角が概略実
験結果と一致するように降伏応力を同定した。
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10 yen coin 
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次に現像剤の動的な挙動の様子を観察した。Fig. 5 のよ
うに透明な樹脂ケースに現像剤を封入してケースの重心
を通る水平方向の回転軸に対して回転させ，液面の様子
が観測しやすいように背後から蛍光灯で照らすテスター
を作成し，現像剤の液面を正面のビデオカメラで撮影し
た。この時，現像剤の量や回転速度を変えて観察を行った。
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Fig. 6   Comparison of developer surface of experiment to simulation. 
Left: Experimental result.  Right: Simulation result.

またFig. 7 に十分に遅い角速度で回転させた場合の現
像剤の様子を表示した。濃淡はひずみ速度を表している。
現像剤中に亀裂が入って面に沿って一部のみが崩れるよ
うに移動し他の領域は不動である，塑性流体独特の現象
が表せている。
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Fig. 8 に現像剤を磁性流体として扱った場合の現像剤
の動きを示す。中央に回転する現像ローラがあり，内部
にマグローラが固定されている。現像ローラの上部に磁
性の板があり現像剤を規制する。壁面も粒子で表し，磁
性体の壁は磁性体粒子の集合体として扱った。

置した。現像剤とトナーはそれぞれ同定した降伏応力や
比重を使用している。但し粒子間距離は同じ値を用いた。
Fig. 9 （下）はスクリューを回転させてある程度時間が経
過した後の様子である。1CPUの計算機で1条件当たり2
日強を要した。スクリューのパラメータの内，スクリュー
径，スクリューピッチ，パドル高さ，パドル長さ他を現
行中心に3水準設定し，直交表に割り付けて感度解析を
行った。

4. 1　搬送速度
単位時間にFig. 9 （上）の計測ラインを超えた現像剤量

をカウントし，搬送速度とした。Fig. 10 に搬送速度の要
因効果図の一部を示す。
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Fig. 8  Simulation of shear stress of developer around magnet roller.

Fig. 9  Simulation model of the developing unit.

Fig. 10   Graph showing factorial effects of conveying speed of screw (by 
simulation).

Fig. 11   Graph showing factorial effects of mixing ability of screw (by sim-
ulation).

現像剤が現像ローラに引き寄せられ，磁性板で規制さ
れることにより現像ローラ上に滞留している様子が再現
できている。

4　製品開発への適用
本手法は現像剤の搬送部全体が対象であるが，今回現

像器内の循環搬送領域へ適用した。二成分現像システム
では，現像器内の搬送領域において現像ローラから回収
した現像剤と新しく供給されたトナーを混合攪拌させな
がら十分な搬送量で循環させる必要がある。経験的にパ
ドルが大きい程搬送速度が遅く攪拌性が高くなることが
分かっているので本手法で再現を試みた。Fig. 9 （上）に
解析モデルを示す。スクリューを剛体面で表し，粒子と
の間に摩擦接触を設定した。現像剤の一角にトナーを配
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数値解析での結果は経験則と良好な一致を示した。ま
た直交表にないパラメータの組み合わせを別途計算，比
較することによりパラメータ間の交互作用がないことを
確認した。

4. 2　攪拌性
現像剤量のカウントと同時に測定ライン近傍のトナー

を表す計算点の密度を計測した。密度は時間により変化
するがその最大値の逆数を攪拌性とした。Fig. 11 に攪拌
性の要因効果図の一部を示す。

パドルが大きい程攪拌性が良く，経験則と一致した。
また各パラメータ間の交互作用は十分小さかった。

スクリュー径とスクリューピッチに関して実物で確認
した結果をFig. 12 に示す。同じくトナー濃度むらを測定
し逆数にした。数値解析結果と方向が一致（丸で囲った
部分が対応）しており本解析手法が現像剤挙動の予測に
使用できることが確認できた。
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5　まとめ
実用的な解析時間で現像剤の挙動解析を行うため，現

像剤を連続体近似して流体問題として扱った。その際，数
値拡散の問題回避やモデル構築の容易さから粒子法を用
いた。また粉体の挙動を模擬するために塑性を考慮し，安
息角や現像剤表面の動きから塑性を同定した。搬送領域
に適用した結果，比較的短時間で複数パラメータの感度
解析を行い，実物実験との良い一致を得ることができた。
他のアプローチも探りながら更なる計算時間の短縮と計
算安定性向上を行い，製品適用範囲を広げて行きたい。
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Fig. 12   Dependence of toner concentration on screw parameters (by ex-
periment).
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