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第1章

序 論

1.1ま え が き

高分子溶液や融液 、繊維懸濁液に代表 されるよ うな粘弾性流体の流れ に関す る研

究は、"変形 と流動に関す る科学"で ある 「レオ ロジー」の学問分野に含まれ る。 こ

の分野の歴史は古 く、中川〔52]によれば1929年 にアメ リカのBinghamに よって創

設 され、学問 としての体系化が始まった。 レオ ロジーの骨格 は、変形す る物体の力

学の総称である弾性 力学 と粘性流体力学である。 これ らの力学は、二つの簡潔 な線

形法則 、即ち弾性 に関す るフックの法則 と粘性 に関す るニュー トンの粘性法則 に支

配 され ている。また、この二つの法則は現象論的性格 を帯びてお り、物質種の違い

や分子構造は議論の表 には現れて こない。 しか し、 レオロジーではフ:Jク の法則や

ニュー トンの粘性法則 に支配 されない領域を取 り扱 う。そのため、 レオ ロジーの立

場 は、化学や物理の分野を含み、 どち らか とい うと分子論的であ り微視 的であると

いえる。

さらに レオロジーは、物理学の立場を とると物質 の力学的性質 に関す る物性論で

あ り、化学の立場か らみると物質の力学的性質に関す る理論化学、物理化学であ り、

材料力学、流体力学の立場を とると非 フック弾性、塑性、非ニュー トン粘性な どの力

学的性質に関す る力学である。つま り、レオ ロジー とい う学問分野は、物理学 、理

論化学、物理化学、材料力学、流体力学、応用力学 などの学問をはじめとして他の

多 くの学問の境界領域 をなす もの といえる。

従 って レオ ロジー関係 の著書 も多数ある。流体工学の立場か ら主なものを以下に

示す。

富 田幸雄 『レオ ロジー』[32]は 、工業的思考方法であ る連続体力学 の立場 に立っ

て非線形流体の力学に関す る基礎 と応用について述べてい る。 レオ ロジーの発達 と
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そ の取 り扱 い、 テ ン ソル解 析 の解説 、物 体 の変形 と応 力 の関係 、基礎 方 程 式や レオ

ロジー方 程 式の総 説 、物性 値測 定 の例や 実 際の流 れ の例 な ど、対象 は幅 広 い。 中川

鶴太 郎 『レオ ロジー 』[52]は 、 レオ ロジー全般 の体 系 を概観 して い るの で、教科 書 、

解 説 書 と して適 して い る。 弾性 、粘性 、粘 弾性 に加 えて 、結晶塑 性 、強 度 、接 着 な

どに も言 及 し、 さ らに 、生物 レオ ロジー と乱 流 の話 も含 んで い る。 小川 明 『レオ ロ

ジー概 論』[116]は 、わ か りやす い記 述が 多い 、 レオ ロ ジー全 般 の総 合科 学 と しての

入門 書で あ る。最 後 の章 に"感 性 の レオ ロジー"が あ るのがお も しろい。岡小 天 『バ

イオ レオーロジー』[73}は 、血液 、血管 に関す るバイ オ レオ ロジーに焦点 を絞 って述 べ
　

て い る。 血液 の粘 度 、変形 態 、電気 的性 質 、血管 の レオ ロジー 、拍動 流 な ど詳 しい

記 述 が多 い。 種谷 真一 『や さ しい レオ ロジー 工学』[112]は 、数 式 をほ とん ど交 えな

いや さ しい入 門書 で あ る。 レオ ロジー の基本 的 な考 え方 、 高分子 、生 体 、粉 体 、食

品 の レオ ロジー 、熱 的 方法 に よっ て粘性 を求 め る方 法 につ いて解 説 して い る。 岡小

天編 『レオ ロジー入 門 』[20〕は、数 式 が全 くな く、気楽 に読 め る入 門書 で あ る。 た

だ し、 内容 は レオ ロジー の歴 史 に始 ま り、食 品、生物 の レオ ロジー 、物性や 工学 の

応 用 に も言及 してお り、意外 に幅 広 い入門 書 とな って い る。

以上 の よ うに、 レオ ロジーの分 野 は多岐 に渡 り、幅 底 い産業 界 の要 請 に よって様 々

な こ とが調 べ られ て い る。 従 って 、粘 弾性 流 体 とい える液 体 も多種 多様 で あ る。 本

研 究 で ター ゲ ッ トに して い る高分子溶液 、融液 、繊維 懸濁 液 をは じめ と して 、ペイ

ン ト工業 に関連 す るペ イ ン ト、 印刷 イ ンキ 、粘 土、食 品 工学 関係 で は、パ ン、チ ョ

コ レー ト、バ ター 、チ ー ズ、 さ らには医 療 工学 に関連 す る血液 や体液 、近年 そ の調

査 が盛 ん に なって きた界 面活 性剤 水溶液 な どが挙 げ られ る。 つ ま り、本研 究の数値

計 算 の方法 は高分子 工学や機械 工学 のみ な らず 、他 の分野 へ展 開す る可能性 を十分

に含 んで い る とい うこ とが い え る。

この よ うな粘 弾性 流 体 が流動す る とき、ニ ュー トン流 体 とは異 な る粘 弾性 流 体 の

流れ 特 有 の挙動 をす る こ とが多 い。 そ の よ うな流れ を特 異流れ とい うが 、主 な もの

を以 下 に挙 げ る[20],[321,[84]。

1.ワ イセ ンベ ル グ効 果 円筒 容器 内 の軸 心 に回転 して い る棒 を入 れ る。 円筒 容

器 内 の液 体 は 、ニ ュー トン流 体な ら液 面の 中央 近 くが くぼみ 、周 辺 が上昇 す る

が 、粘 弾性 流 体の 中に は、中央付近 が盛 り上が って、液 体 が棒 に巻 き付 いた よ

うな状態 に な る もの があ る。 この現象 を ワイセ ンベル グ効 果(法 線応 力 効果)

とい う。 この現象 は 、円周 方向 に張力 が働 き、液 体 の各部 分 が順 にそ の内側 を

しめつ け、軸 に近 いほ ど液 体 の圧 力 が高 くな り表 面が盛 り上が る、 と考 え られ

て い る。
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2.バ ラス効果 高分子溶液を細管か ら流出させると、流出直後 に液体の直径 が管

径 よ り太 くなる現象 をバ ラス効果 とい う。この現象は今 の所二つの説が有力で

ある。ひ とつは弾性流入効果である。これは、狭い管の中で半径方向に圧縮 さ

れた高分子が、管か ら出るとこの半径方向の圧縮 を支 えていた管壁がなくなる

ことで開放 され、バラス効果を生 じるとい うものである。 もうひとつは法線応

力効果である。 これ は高分子液体が半径方向に速度勾配をもち管の軸方向に流

れている。従って、張力は軸の方向に働 く。 これは逆に考えると軸の方向に対

して半径方向に圧力が働 くことになり、管を出た所で圧力が開放 されバ ラス効

果 を生 じる、 とい うものである。

3.サ イフォン現象 ある種の粘弾性流体では、サイフォンで液 を流出 させてか ら

サイフォンの管の入 口を液面よ り少 し持 ち上げても依然 として液が流出す る現

象がある。

4.Toms効 果 ニュー トン流体に微量な高分子溶液 を混入す ることにより、乱流

摩擦抵抗が著 しく減少することが知 られ てい る。発 見者 にちなんでToms効

果 と呼ばれ る。

5.細 管への押 し出 し流れ による2次 流れ 容器 の中か ら細管を通 して流体が流

出す るときニュー トン流体は緩やかな曲線に沿ってスムーズに流出す るが、粘

弾性流体は細管に流入す る前の壁近傍で再循環領域が形成 され るPこ の再循環

領域 は流量が増 えるに従 って不安定になる。

これ らの特異流れ について、それがなぜ発生す るのか とい うメカニズムが解明 され

ているものは少ない。

高分子融液や溶液 は、高分子科学 の発達に伴いその工業的な多様性 、重要性が高

まってきている。 とりわけ、工業的に直結す ることか ら、高粘度の融液 を取 り扱 う

こ とが多い。例 えば、プラスチ ック樹脂 の射出成形 工程や紡糸加 工工程において、

広い容器(レ ザーバ)か ら細管 に押 し出 され るとき、ある流量 になると細管入 口端

で不安定な流動 を起 こす。 この流れは、押 し出 し物表面の形状が不規則 にな り成型

品に しわが よることの原因であるといわれている。 これ は融液損傷(meltfracture)

といわれ 、製品の機械的性質、形状 などが悪 くなる。従ってある流量以下で生産を

行 う必要を迫 られ 、かな り生産制限を受 ける。また、この不安定現象は高分子溶液

で も見 られ る。

現代は新素材の時代、合成物質の時代 といわれ るよ うに、産業界のさまざまなニー

ズに応 えて数多 くの高分子物質が考案 されている。 この ような物質である融液 、溶

液 、懸濁液が流動す るときには、流れ場中において、流体の加速度 による慣性力、
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粘性 による粘性力に加 え、流体の弾性 に起因す る弾性力が作用 し、その取 り扱 いは

極めて困難 なもの となる。 また、このよ うな流体の応力 と変形速度 の関係 を表す構

成方程式は、主 として非定常粘弾性現象 に関す る実験結果 との定量的一致 を得 るこ

とが難 しいため、一般的な形 を得ていない。

本研究は、このよ うな粘弾性流体の流れに対 して二つの数値計算の方法を試み る。

一つはマクロ的に流体を取 り扱 う従来の構成方程式に対 して双曲形方程式の数値解

法 を適用す る方法、も う一つは、 どち らか とい うと分子論的 な立場を取 る球 ・バネ

マクロモデルによって直接流れ場を調べる方法である。前者ではCIP法 を構成方程

式の時間進行に適用す ることによって急縮小流れを計算 し、特異流れの発生につい

て調べた。 さらにLax法 を構成方程式の時間進行に適用 した方法によって後向きス

テ ップ流れ を計算 し、再循環領域の挙動 について調べた。 また、後者では平行平板

間ボアズイユ流れ について計算 し、非ニュー トン粘性(shearthinning性)の メカニ

ズムについて考察を加 えた。
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1.2従 来の研 究 の概 要

粘弾性流体 に関す る研 究は、

1.粘 弾性流体の変形速度 と応力の関係 を記述する構成方程式の開発 と、実験 と解

析 を通 しての検証。

2.粘 弾性流体による流れの特異現象に関す る実験お よび数値 計算。

に大きく分 けることが出来 る。本節 では、構成方程式に関す る研究 と粘弾性流体の

各種流れの研究 について以下に概要をまとめる。

1.2.1構 成 方程 式 に関 す る研 究

流体 の 変形速 度 と応 力 の関係 を記述 した構 成方 程式 は 、(1)法 線応 力効 果 、(2)非

ニ ュー トン粘 性 、(3)粘 弾性 効 果(緩 和現 象 、記憶 現象 、応 力成長 な どの非 定 常粘

弾性 現象)な どを説 明す る必要 があ る[32]。 その た め、研 究の範 囲 も多岐 にわた り、

解 説 も多 い。 ト

高橋 は構1成方程 式 につ いて一連 の解 説 を行 って い る[30],[31],[98],[1351。構1成方程 式

の分類 、非線形 現象 、あ るいは各構 成方程 式 の成 り立 ちを解 説 してい る。特 に、BKZ

モ デル[10]、1、eonovモ デ ル[37]、Giesekusモ デル 【64]、Larsonモ デ ル[68],[75]に つ い

てそ の特徴 や 問題 点 、具 体的 な適 用性 な どにつ い て調 べ て い る。 以下 にま とめ る。

積分 形構 成 方程 式 で はBKZモ デ ル に優位 性 があ るが 、途 中で 変形 の 向 きが変 わ る

よ うな変形様 式 には不 適 で ある。 シ ミュ レー シ ョンに適用 しや す い のはLeonovモ

デル であ る。 このモ デル は定 常せ ん断流 動 にお け る粘 弾性 関数 は よく表 す が、 階段

状 変形 に対 す る応 力緩 和 と定 常流停 止 後 の応 力緩 和 を正確 に記 述 で きない。 また 、

Giesekusモ デル も応 力緩 和 を記述 で きな い。Larsonモ デ ル は応 力緩 和 を よ く記 述

す るが 、粘性 係数 と第一応 力 差係 数 に対 し強す ぎるせ ん断 速度 依 存性 を与 え る。 ま

た 、一軸伸 長 流動 は上 の どのモデル もまず まず 記述す るが 、Giesekusモ デ ル がや や

良い。 二軸伸 長 流動 の適 用性 は どのモ デル もあま り良 くない。 ま た升 田は、分子 特

性 ま たは分 子構 造 と レオ ロジー的性 質 との関係 を実験 的 に明 らか に しよ うとす る立

場 か らの ま とめを行 ってい る{76}.線 形粘 難 と非 ニュー トン瀬 に限らて 、分子量 、

濃 度 、分子 量 分布 、枝分 かれ な どの レオ ロジー 的性 質 に及 ぼ す影 響 を調 べ て い る。

また、尾崎 は非線 形粘 弾性 の研 究 につ いて総説 を行 って い る[74]。定 常 ず り流 動 、一

時 的網 目理 論 、非 定常 レオ ロジー、Doi-Edwards理 論 につ いて解 説 して い る。

こ こでは 、現在 有効 で あ る と思われ るモデ ル を挙 げ、 その モデ ル を検討 した研 究

につ いて述 べ る。
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構 成方 程 式 の導出過 程 で の分類 を行 うと[981,[135}、

1.連 続 体力 学 な どの現象 論 的 な立場 のモ デル

(a)3次 元Maxwell要 素 を拡 張 したモ デル

(b)Jeffreysモ デル を拡 張 したモ デル

(c)粘 性流 体 を拡 張 したモ デル

(d)弾 性論 を拡張 したモデ ル

2.高 分 子鎖 の動 力 学(統 計 力学)な どの分 子論 的 な 立場 のモデ ル

(a)Rouse-Zimmの 孤 立鎖 の理論 に関連す るモ デル

(b)Lodge、 山本 らの網 目理 論 に関連 す るモ デル

(c)管 模 型理 論(DE理 論)に 関連す るモデル

とな る。 以下 にそれ ぞれ のモデ ル につ いて概 要 を述 べ る。

(a)3次 元Maxwell要 素 を拡 張 した モデ ル

Maxwellモ デ ルMaxwellモ デ ル は微 分 型 の基礎 モ デル として重 要 で あ る。 ま

ず 、弾性 率Gを 持 つバ ネ と粘度 η を持つ ダ ッシュ ・ポ ッ トを直列 に組 み 合 わせ た

Maxwell要 素[321を 考 え る。 この 要素 の応 力 σ とひず み速度7の 関係 は次 の よ うに

書 ける。
dQ

σ+λ 石 吻(1・1)

λ(=η/(ry7)は 緩 和時 間 で あ る。 次 に 、一 次元 の式(1.1)を 三 次 元 に拡 張 す るた め 、

d/dt→ ▽,σ → σ,7→eと 変換 す る。

v
+λ σ 一2η ・(12)

こ こ で 、 ▽ はupper-convected時 間 微 分1で あ る。 このMaxwellモ デ ル は 非 ニ ュ ー

トン粘 性(shearthinning性)は 示 さ な い が 、 法 線 応 力 効 果(stretchthickening,r生)

を 示 す 。

1時間微分について1981物 体 と共に並進 し、剛体 的に回転 し、変形するreferenceframeに は、(a)

並進 だけを行 う、(b)並 進 ・回転 を行 う、(c)並 進 ・回転 ・変形 を行 う、三つがある。空間に固定 し

た座標系に変換す る前にこのよ うなreferencefra,tneの 違いによって、変換後には次の三種の時間微

分量が生 じる。

(a)物 質微分i
Dv

Dt一 警+(v・ ▽)σ(・3)

(b)Jaumann微 分

O
Q一 警 一 ω ・σ+σ ・ω(・ ・)

(c)対 流微分[21
0
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White-Metznerモ デル[111White-Metznerモ デ ル はMaxwellモ デ ル を拡 張

したモデ ル で、せ ん断応 力Tと 粘 度 ηがひず み速度 テ ン ソルeの 不変量 の関数 と し

た もので あ る。 このWhite-Metznerモ デル は法線 応 力効 果(stretchthickening'1生)

と非こrユー トン粘 性(shearthinning性)を 示す ので、工業 的 に も重 要 で複 雑 な流れ

を解 析す るの に向い てい る。 ただ し、第2法 線 応 力差 が零 であ る。1963年 に提 案 し

たWhiteandMetznerの 論 文[11]で は 、 円管 内流 れ 、噴流 、ヘ リカル な流 れ な どを

解 析的 に解 い てい る。 また 、 このモ デル は、本質 的 には後述す るColemann-No112

次流 体 モデ ル[9]と 同様 であ る。

Dennモ デル[15]Dennモ デ ル はWhite-Metznerモ デ ル を変 形 した もので 、

White-Metznerモ デ ル よ りさらに扱 いや す く工業 的 に複雑 で ある流れ 場 に使用 す る

の に適 してい る と思 われ る。 ま た、 このモ デル は非 ニ ュー トン粘性 、法線 応 力効 果

を表 す。Dennは1967年 には このモデ ル で、境 界層 方程 式 を導 出 してい る。

1

(b)Jef[reysモ デル を拡 張 したモ デル

Jeffreysモ デルMaxwellモ デ ル は二要素モ デル の基本 の一っ であ るが、次 に2

つ のバネ と一つ のダ ッシ ュ ・ポ ッ トを組 み 合 わせ た三要 素モ デル を考 え る。 三要 素

モデ ル のJeffreysモ デル の構 成方 程式 の一 般形 は 、

σ+釜 η6+疇) X1.6)

で 与 え られ る。 こ こで 、λ1は 緩 和 時 間 、 λ2は 遅 延 時 間 、 η は粘 性 係 数 で あ る。

Oldroyd3定 数 モ デ ル[2]Oldroydモ デ ル は 法線 応 力 効 果 や 非 ニ ュ ー トン粘 性

な ど を 定性 的 に 表 す こ とが 出 来 る モ デ ル で あ る[84}。1950年 に01droydはOldroyd

3定 数 モ デ ル(Aモ デ ル 、Bモ デ ル)を 提 案 した[21。 この モ デ ル は 前 述 した 対 流 微 分

(Oldroyd微 分)を 導 入 して い る と こ ろ に 特 徴 が あ る。Oldroydは 回 転 す る二 つ の 円

柱 の 間 に 流 れ に つ い て検 討 して い る。 ま た 、 円管 内 の 流 れ と 円す い 円盤 間 の流 れ に

つ い て も 基 礎 式 を 導 入 して い る[7]。 ・

ここで、εはひずみ速度テンソル、ω は回転速度テンソル を表す。上式(1。3)～(1。5)は 、次の よう

に考えられ る1981。今観測者は物体 中の同一の実質部分に着 目して σ の時間変化 を見るとする。 この

時、観測者は空間の位置xに おけるσ の時間的変化 ∂σ/∂tだ けでな く、(a)着 目した質点が空間中

を速度vで 運動 してい るための見かけの σ の変化(v・ ▽σ)も 、(b)物 体の回転 による見かけの σ

の変化(一 ω・σ+σ ・ω)も 、(c)物 体の純粋 な変形 による σ の変化(一e・ σ 一σ・e)も 、観測す るこ

とになる。この三種の中で重要な導 関数 は対流微分 δσ/Stで ある。 この対流微分 は、物体座標系に

お ける表現か ら空間座標系における表現へ と変換を行った ときの導 関数 である。従って式(1.2)中 の

δ/Stは 対流微分(connectedderivate)を 表す。Maxwellモ デル は通常、時間微分にはこの対流微分

が使われている。 しか し、式(L2)中 の6/stを 式(1.4)のJaumann微 分で置 き換 えることもある。
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(c)粘 性流 体 を拡 張 したモ デル

Coleman-Noll2次 流体Coleman-Noll2次 流体 モデ ル は[9]、純 粘性 流 体 か ら

拡 張 した モデ ル で あ る。 このモ デル は比 較 的簡 単で 工業 的解 析 に適 してお り、定 常

ず り流 動 にお い て法線応 力 効果 を求 め る こ とが で きるが、非 ニ ュー トン粘 性 は示 さ

ない。

(d)弾 性 論 を拡 張 したモ デル

BKZモ デル 弾 性論 を拡 張 したモ デル にBKZモ デ ル[10】 が あ る。1963年 に提

案 され た積 分 型方 程 式 の代 表 的 なモデ ル で、 古 さを感 じさせ ない。 このBKZモ デ

ル は ひず みエ ネル ギー 関数 とひず み テ ン ソル か らな る非圧 縮性 の等方 弾性 体 の応 力

の式 を、現時刻tと 過 去 の時刻t'を 固定 した とき 、tに つ い て積 分 しIZ応 カ テ ン ソ

ル を得 るモ デル で あ る。 最 も簡 単で適 用範 囲 の広 いモデル であ る と高橋 は高 い評 価

を して い る[135]。 また 高橋 らは、ポ リスチ レンに よる実験 とBKZ方 程 式 の ダン ピ

ング関数 を比較 した[156]。 実験 はせ ん断流 と二軸伸 長流 の応 力緩 和 につ いて行 った。

ダ ン ピング関数 を、二軸 の応 力成長 実験 に使 用す るWagner-Demarmels法 で求 め た

ダ ン ピング関数 と比較す る とよ く一致 す るこ とを示 した。

Leonovモ デ ル[371弾 性論 を拡張 したモ デ ル を1976年 にLeonovが 提 案 して

い る[37]。 このモデ ル は、外部 ひず みテ ン ソル を回復性 ひず みテ ン ソル で置 き換 え る

拡 張方 法 を取 って い る。応 カ テ ン ソル とひず み速度 テ ン ソル を、可逆 的(平 衡)部 分

と非 可逆 的(散 逸 的 、非 平衡)部 分 とに分 け る。 さらにひ ずみ テ ン ソル につ い て も、

フ ィンガー とコー シー の可逆 的(回 復 性 ひず み)部 分 を考 え、 フ ィンガー のひず みテ

ン ソル を弾性体 の取 り扱 い と同様 に求 め る。 コー シーの部 分 につ い て も同様 にひず

み エネ ル ギー 関数 を使 って求 め る。 このLeonovの 方 法 は、エ ネル ギー 蓄積機 構 と

散 逸機 構 を考 えた モデ ル で あ る とい うこ とが で き る。 ま た 、特徴 のqと つ として 、

粘度 のせ ん断速 度依 存性 を調 節す る よ うな非線 形パ ラメー タが ない ことが挙 げ られ

る。 高橋 は このLeonovモ デル が シ ミュ レー シ ョンに適 用す るの に よい と してい る

[98]。また 、 このLeonovモ デル は射 出成 形 、ブ ロー成 形 な どに採 用 され た こ とを指

摘 してい る[111]。 さ らに、 高橋 らは 、ポ リスチ レン濃 厚溶 液 と溶融 物 、低密 度 ポ リ

エ チ レン溶 融物 にっ いて 、定常せ ん 断流 と流動 停止 後 の応 力緩 和 に つい て実験 を行

い、Leonovモ デル か らの計算値 と比較 を行 った[111]。Leonovモ デル の一般 式 か ら

単純せ ん断 流 に対 す る微 分 方程 式 を導 出 し、角 振 動数 の広 い範 囲 で 、貯 蔵 剛性 率 、

損 失剛性 率 の実験値 と計算値 が一致す る こ とを示 した。 さらに、緩和 時 間分布 が決
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定 されると定常せん断流に対 して適用でき、応力の予測が可能であることを示 した。

また、定常流停止後の応力緩和に対 しては、応力を過小 に予測す ること、大変形応

力緩和に対 しては適用性がよくない、とい うLeonovモ デルの限界 も示 している。

(e)Rouse-Zimmの 孤 立鎖 の理 論 に関連 す るモ デル

次 に 、高分 子鎖 の動 力学 な どの分子 論 的 な 立場 のモ デル につ いて述 べ る。 まず 、

孤 立鎖 の理論 か ら出現 した球 ・バネ モデル につ い て概説 す る。 球 ・バ ネモ デル につ

い ては 、Birdら の著 書[87}と6ttingerの 著 書X155]が あ る。1

球 ・バ ネ モデル の研 究 は大 き く三つ の仕事 に分 け られ る。1.濃 度 平均 流 体力 学的

相 互作用 と排 除体積 を考慮 した、主 と して1960年 代 に行 われ たFixmanの 仕事。2.

非線 形 バネ のFENEダ ンベ ル モデル へ と展 開 して い く1970年 代 か ら1980年 代 に か

けて のBirdを 中心 と した仕 事。3.濃 度 平均 流 体力 学 的相 互作 用 と非線 形 バ ネ を考

慮 した、1980年 代 に行 われ た6ttingerを 中心 とした仕 事。

これ らの仕 事 の 基礎 となっ てい るの が、1953年 に提案 され たRouseモ デル[3]と

1956年 に提案 され たZimmモ デル 向で ある。 また これ らのモ デル化 は大部分 が 、高

分 子鎖 一本 を一 つ のモデ ル に置 き換 え る とい う考 え方 の もので あ る。

Rouseモ デルRouseは 、線形粘弾性 の性質 の理論 の基礎 を与 えた[3]。submolecule

の概 念 を使 い、 高分子 鎖 長 は、端 末 間距離 がGaussian確 率分布 で近 似 され る と し

た。バ ネ には フ1ク の法則 を使 い 、モデ ル の絡 み合 いは な く、球の周 りはStokes則

を適 用す る。 さ らに、球 とバ ネ を多数 組 み合 わせ たchainモ デ ル と した。 しか し、

このRouseモ デルでは希薄溶液 中の高分子の運動 を正 しく記述でき客い。

Zimmモ デ ル そ こでZimmはRouseの 理 論 を基 に流 体 力学 的 相互 作 用 を取

り入れ たZimmモ デル を提案 した[5]。流 体力 学的 相互 作用 とは、ひ とつ の球 が動 く

とその 回 りに溶 媒 の動 きが発 生 し、そ の流 れ に よって他 の球 が動 くとい う溶媒 の流

れ を介 した相 互 作用 で あ る。Zimmモ デ ル は 、三次 元 のChain問 題 として取 り扱

うた めにブ ラ ウン運 動 を考慮 し、流 体力 学的相 互作 用 はOseen近 似 を使用 して い る

preaveraging近 似(KirkwoodandRiseman近 似[1])で 導 かれ る。 緩和 時 間 のスペ ク

トル は従来 のRouseモ デル と同 じにな り、そ の最大値 は低 振動数領 域 で あっ た。 ま

た 、せ ん断流れ にお いて 、粘性係 数 が分子 量 に依存 す るこ とを再 現 した。 小 さい振

動 数 で は実験結 果 と一致す る こ とを示 した。 しか し、粘性 係 数 がせ ん断速 度 に依 存

しない こ と、第2法 線応 力 差係 数 が求 め られ な い こ とが欠 点 であ る。

Fixmanの モ デル1965年 に高分子 鎖 の力 学的理 論 で あ るFixman理 論 が発 表

され た[12〕。Oseenテ ン ソル 近似 を使 った流体 力学 的相 互作 用 と排 除 体積 を考慮 し、
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バ ネ ポテ ンシ ャル と排 除 体積 ポテ ン シャル か ら内部 ポテ ンシ ャル を求 め、モ デル の

配 向分布 関数 か ら拡散 方程 式 を定義 した。 高分子 を剛 体球 と見 なす と、球 の 中心 と

す るあ る半径 以 内 にそ の他 の球 が入 る こ とが出 来 ない とき、そ の ときの領 域 の体積

を排 除体積 とい う。PyunandFixmanは このFixman理 論 を基 に本質 的粘 度 を計算

した〔131。Zimmの 理論 な どとは1%以 内 の誤 差で あ る。 この論文 で は、流 体力学 的

相 互作 用 の小 さな 変動 を仮 定 してい る。 これ で、 この理論 に よる高分子 鎖 力学 を完

全 に確 立 した と して い る。

FENEモ デルWarnerは1972年 にFENS(FinitelyExtensibleNonlinearElas-

ti。)ダ ンベ ・レモデル を提案 し、拡散 方程 式 を定式化 して い る[271.非 翻 ・・ネ と して

逆Langevinバ ネモデ ル 、流 体力 学的相 互作用 は、Oseenテ ン ソル近 似 を使 用す る。

せ ん断流 に対 して 、粘度 と法線応 力差係 数 を求 め、振 動せ ん断流 に対 して も定式化

してい る。ChristiansenandBirdはFENEダ ンベル モ デル に よる計算 結果 と実験

結 果 との比較 を、粘度 と複 素粘度 につ いて行 っ た[38]。

FENE-Pモ デル ・さ らにBirdら は濃 厚 系へ の展 開 を考 え、非線 形粘 弾性 現 象

を記 述す るた めに 、FENE-Pモ デ ル を1980年 に提 案 した[591。 この論 文 で は、流

体力 学 的相 互作 用 はOseenテ ン ソル近 似 を使 い、非線・形 バ ネ と して、逆Langevin

関数 を使 用 して い るが、 これ はWarner[271の 方法(FENEモ デ ル)と 同様 であ る。

FENS-Pモ デ ル は、非線 形バ ネ を使 用 してバ ネカ を求 め る際 に、球 の位 置 の差 と平

衡長 さの比 を平均 した値 を使用 す る ところが特徴 で あ る。粘性 係数 はshear-thinning

性 を示 し、伸長 粘度 はstretch-thickening性 を示す。 また 、複素粘 度 も実験値 とよ く

一 致す る こ とを示 した
。

FENE-PMモ デル1991年 にWedgewoodら はFENE-PMモ デ ル を提案 して

い る[1011。Birdら のFENE-Pモ デ ル[59]は 、緩和 時間 の幅広 い分布 を表 す こ とが出

来 な い、応 カテ ン ソル を計算 す る ときの方程 式 の組 み合 わせ が多 い、 とい う欠 点が

あ る。そ こで 、このFENS-PMモ デル は、モ デル の球 の座標 差の算術 平均 を取 る方

法 で あ り、FENE-Pモ デ ル よ りも方程 式 の組 み合 わせ が少 な くな る。 さ らによ り長

い鎖 に対 して も効率 よ く計算 が 出来 る。せ ん 断流 と伸 長流 に対 しては 、FENE-Pモ

デル と定性 的 に同様 の結果 を得 て い る。

6七七ingerの モ デル1987年 にOttingerはzimmモ デ ル の 一般 化 を行 って い

る。 まず、Rouse-Zimmモ デル に対 して 、流 体力 学的相 互作 用 に平均Oseenテ ン ソ

ル を適 用 し(濃 度 平 均化 法)、 配 向分 布 関数 の拡散 方 程 式 を定 義 した[90〕。 応 カ テ ン

ソル に対 す る レオ ロジー方 程 式 か ら、せ ん断 流れ に対す る、粘性 係数 、第一 法線応

力差係 数 、第 二法線 応 力 差係数 をそれ ぞれ 定義 した。 ま た、せ ん断流 れ にお ける長
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鎖 の取 り扱 い につ い て説 明 して い る。 また 、50個 の球 で計 算 結果 が ほぼ一 定 に な

る こ とを示 した。 さ らにOttingerはZimmモ デル に対 す る拡 散性 の見 直 しを行 っ

た[91]。 球 に対 す る摩 擦係 数 をブ ラ ウンカ か ら求 め、流 体力 学 的相 互 作用 に対 して

Oseen-Burgersテ ン ソル(等 方性 つ りあい平均)を 使 用 した。 配 向分 布 関数 に対 す る

拡 散 方程 式 を定義 した。 ま た6ttingerは 上 の モデ ル に非線 形 バ ネ を組 み合 わせ た

[92]。即 ち 、球 ・バ ネ の鎖 の非線 形バ ネカ と濃度 平 均流 体力 学的相 互 作用 を適 用 し、

配 向分 布 関数 に対 す る拡散方 程 式 を定義 した。 さ らに、 この方法 を一 般化 し、長鎖

へ の適 用 も可能 に した。 また、せ ん断振動 流 か ら物性値 を求 めて い る。Wedgewood

andOttingerは 定 常せ ん断流 、スター トア ップ流れ 、せ ん断流 を止 める流れ 、ステ ッ

プせ ん断流 を与 えて応力緩 和 を調べ た[99〕。 定常せ ん断流 で は、球 を15個 連結 した

場 合 に、shear-thinning性 が現れ る場合 があ り、それ はバ ネ の強 さで大 き く変化 す

る。 また 、流体 力 学的相 互 作用 の強 さに も依存 す る。 従 来 のモデル と比較 してほ ぼ

満 足行 く結 果 を得 て い る。

(f)Lodge、 山本 らの網 目理論 に関連す るモデル

1956年 にYamamotoは 網 目理論 を提 案 し、一般 化 を行 ってい る[4]。 この理 論 は、

ゴムの よ うなネ ッ トワー クの応 カ ー変 形 一時 間の 関係 と消散 のエ ネル ギー で構 造 を

調 べ る もの であ る。 このモデ ル の粘 性係 数 はshear-thinning性 を示 し、伸 長粘度 は

伸 長速 度 の増加 に従 って増加 し、最 大値 に達 した後緩や か に減 少 す る[6!。 さ らに ワ

イ セ ンベル グ効 果 につ い て も調 べた例 が あ る[8]。

1968年 にLodgeが 濃厚 系 に対 して網 目理論 か ら構成 方程 式 を提 案 して い るX19:]。

このモ デル は次 の よ うな考 え方 に よって導 かれ て い る。 高分子 濃厚 系 中で は、 高分

子鎖 が複 雑 に絡 み 合 ってお り、 この絡 み合 い に よって一時 的網 目構 造 がで きる もの

とす る。鎖 の各部 分 は網 目に加 わ った り、網 目か ら離 脱 した りす る と考 え る。 さ ら

に、網 目に加 わった鎖 は 、その時点 では変形 を受 けてお らず応 力 に寄与 しないが 、変

形 を受 けた後 は網 目構 造 を離 脱す るまで応 力 の変形 に寄 与す る。絡 み 合 い点 は、物

体 の巨視 的 な変形 に際 して、 ア フィ ン変形 で移 動す る と考 え る。従 って 、ひず み は

応 力 が生成 され た 時刻 に よ って異 なって くる。 また、応 力 のず り速度依 存性 はな い

と考 える。

Johnson-Segalmanモ デル1977年 にJohnsonandSegalmanは 非 アフ ィン変

形 を許す 粘 弾 性体 の理論 を使 って網 目理 論 の一種 で あ るJSモ デル を提案 したX41。

ひ とつ のパ ラメー タで大 き な変 形 を表 す分 子 論 に よ り構 成方 程式 を一般化 した。非

線 形粘 弾性 現象 を説 明す るため に、δ/Stを 複雑 な時間微分 で置 き換 えた。 この理論

!1



論 を単純 せ ん断 流れ に適 用 し、第 二法線 応 力差係 数 を負 で与 え 、融液 に対 して よい

一致 を示 す こ とを明 らかに した
。

ALMTモ デ ル1976年 にAciernoら はLodgeの 網 目理論 か らな るALMTモ

デル を提 案 した[33],[34}。このモ デル は粘性係 数 と緩 和時 間 が、ひず み速 度 テ ン ソル

あ るいはextrastressテ ン ソル(異 方性 応 力テ ン ソル)の 不変 量 に依 存す る と仮 定 し

たモ デル であ る。 ポ リスチ レンの実 験値 と比較 を してい るが 、緩 和時 間 スペ ク トル

は緩 和 時 間が102で 一 致 したが 、応 力 と伸 長応 力 は あま り一 致 して い ない。
　

PTTモ デル1977年 にPha皿 一ThienandTannerは 網 目理論 に よるPTTモ デ

ル の提案 を行 っ た【46}。このモデ ル は時 間微分 をupper-convected時 間微 分 とlower

convected時 間微 分 を組 み合 わせ た もの に し、粘性 係 数 や応 力 が ひず み速 度 テ ン ソ

ル や応 カ テ ンソル の不 変量 に依 存す る と仮 定 したモデル で あ る。 高分子溶 液 に対 し

て、ネ ッ トワー ク理論 のLodge・ 山本 タイ プか ら構成 方程 式 を導 出 してい る。ネ ッ ト

ワー クの継 ぎ 目は 、連続 体 の点 が厳密 に動 くこ とを仮 定 しな いが、 「効 果 的な ス リッ

プ」 を許 す。 接続 の生成 と破 壊 の速度 は、ネ ッ トワー クの瞬 時 の弾性 エ ネル ギー と

同等 に、簡 単 な法則 の 中で のネ ッ トワー ク要 素 の平均伸 び に依 存す る こ とを仮 定 し

て い る。PTTモ デ ル の構 成方 程 式 は、

σ+λ 夢+きt・(σ)=・2ny・(・ ・7)

s一(レ 至2)3+12(1・8)

で与 え られ る。 こ こで、反 変成分 と共 変成 分 の対流微 分(01droyd微 分)とJaumann
I

微 分 との 関 係 は 、

呂 一8一 。・σ 一 σ ・e(1.9)

e-8+・ ・σ+σ ・e(1.10)

と な る。 こ こ で 、ξ,εは 無 次 元 パ ラ メ ー タ で あ る。 ま た 、低 密 度 の ポ リス チ レ ン(融

液 、150℃)の 実 験 値 と比 較 し て い る[53]。 ス タ ー トア ップ フ ロ ー 、 伸 長 流 に つ い て

はモデルの予測は良い一致 を示す。

(g)管 模 型理 論(DE理 論)に 関連す るモデ ル

1978年 にDoiandEdwardsに よって、管模 型理 論 のDoi-Edwards理 論 が提案 さ

れ た[49L〔50〕,[51]。この理 論 は 、高分子 濃厚 系 の粘 弾性 の発 現機構 のア イデ ア を もつ

網 目理 論 と分子 運動 の メカニ ズム を管模;型の アイ デ アで取 り扱 うdeGennesの 理論

を組 み合 わせ た もので あ る[71]。
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このDE理 論 の考 え方 の基 になったdeGennes理 論 は、1971年 に提 案 され て い る

[21]。 この理論 は、高分 子 の絡 み合 い を管 に よる束縛 で置 き換 え るアイデ ア で あ る。

即 ち、高分 子 は網 目を横 切 って は動 け ない。 その運動 はあ る管状 の領域 に束縛 され

る と考 え る もの で あ る。 ま た、deGennesは 、deGennes理 論 を使 って 高分子溶 液

につ いて次 の よ うに考 えた[28]。 高分 子溶 液 の コイ ル は速度 勾配 が臨 界値 に なった と

き、突 然巻 き戻 し、流体 力学的相 互作用 は、 コイル のひっぱ りに よって元 に戻す。速

度 場 は 、連 続 的 な あ るいは不連続 的 な もの とな り、 この コイル の伸 び縮 み 、 ひ っぱ
　

りの変化 に依 存す る。 ヒス テ リシス を観察 す る と、緩 和 時間 を求 め る こ とが出来 る。

単純せ ん断流 れ に対 して はシ ャー プな変化 を与 えな い、 こ とな どを明 らか に した。

Doi-Edwards(DE)理 論 につ いて述 べ る。基本 とな る高分子 鎖 は、ステ ップ長 さと

拡 散 定数 で性格 づ け られ る と考 え る。 この質量 の 中心 の拡 散係 数 と緩 和時 間 は、de

Gennes理 論 に よって分子量 と濃度 に強 く依存す るこ とが予想 で きる。また、Brownian

運 動 はLangevin方 程 式 であ らわ され る。 基本 の鎖 の点 の 二乗 平均 と接線 ベ ク トル

の時 間相 関関数 は、Rouse鎖 にお け るもの と同 じとなる。 力学 的組 織 の フ ァク ター

は、Rouse鎖 の もの とは質 が異 な る。DoiandEdwardsは 、まず 以上 の よ うな考 え

を示 した[49]。

さ らに、管 模型 モデ ル をすべ り環 ネ ッ トワー クモ デル に置 き換 え る こ とを示 した

[50]。す べ り環 ネ ッ トワー クモ デル とは 、絡 まった高分 子 はその 中 をダイナ ミ ックに

動 くこ とは な く管 状 をな して高分子 が動 くこ とを考 える。 そ の管 を固 定 され たslip

link(止 め環)を 通 る よ うな一本 の紐 として表す。 このモ デル化 がDE理 論 の ポイ ン

トで あ る。 このモデ ル は 、単純 せ ん断 流 下で の応 力緩 和 に対 して 、ポ1リス チ レン溶

液 の実験 結果 と比較 す る と良い一致 を得 る。 さ らに、DE理 論 を基礎 に してBKZ型

の構 成方 程式 を導 いた[51]。 この構 成方程 式 は、分 子量 と濃度 の レオ ロジーパ ラメー

タの依 存 が記憶 関数 に対 して陽 的 に与 え られ 、非線 形粘 弾性 を表 す。

また、尾崎 は分 子量 が狭 い濃厚 ポ リスチ レン溶 液 につ いて、DE理 論 の検討 を行 っ

てい る[631。尾 崎 は、階段ず り変形 後 の応 力緩和 は、特牲 時 定数 よ りも大 きい時間 で

はDE理 論 は定量 的 に正 しい。 また 、逆向 き二段 階変 形後 の応 力緩和 を よ く表 して

い る こ とを示 した。 しか し、高 ひず み速度 下 で のオーバ ー シ ュー トを表す こ とが 出

来 ない こ とも示 した。 この 重要 なDE理 論 につ い て は尾 崎[74]、 土 井[71]、 高橋 〔98〕

な どい くっ か詳細 な解説 があ る。

Larsonモ デ ルDE理 論 が基礎 に なって い るLarsonモ デ ル は1983年 に提案 さ

れ た[68],[75]。Larsonは 高分子 鎖 のcontractionの 問題 に着 目 した。DE理 論 で は、

contractionに よって高分子鎖 が平衡 長 まで戻 る と仮 定 したが 、1、arsonはcontraction
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が阻害 され る とし、contractionの 寄与す るパ ラメー タ を導 入 した。 これ は 、着 目し

た鎖 の上 で、相 隣 る絡 み合 い点 に相 当す る2点 を結ぶベ ク トル をrと す る。rの 時

間変化 率rは 、ア フィ ン変形 の 時 の値 よ りもcontractionに よ って小 さ くな る こ と

を示す。Larsonはpreaveragingの 近似 を使 って 、拡 散 分布 関数 の方 程式 か ら微 分

型 の構 成方 程 式 を得 た。 ただ し、第2法 線 応 力差係数 は零 とな る。Larsonの 構成 方

程 式 は、1

σ+λ 浮+1曾 ゆ)(σ+G・)一2η ・(1・11)

で 与 え られ る。 ここで 、ξは無 次元パ ラメー タ、1は 単位 行列 で あ り、▽ はupper-

convected時 間微 分 で あ る。

Giesekusモ デルGiesekusは 高分 子鎖 の運 動 の著 しい 異方性 につ いて注 目 し、

高分子 鎖 と媒体 の問 に働 く摩擦 の異方 性につい て調 べ た[64]。変形 の履歴 に依 存す る

配向 と相 対 的な運動 は、配 向テ ン ソル の関数 であ る。最 も単純 な場合 を考 え る と、ひ

とつ の配向 テ ン ソル が、応 力 と流動 テ ン ソル に依 存す る とい うモデル で与 え られ る。

配 向テ ン ソル の応 力 と流動 テ ン ソル の相 対移動 速度 が 内部 ひず み と線 形 に依存 す る

とい う仮 定 に よってモ デル は確 立 され た。 さらに、定 常 と瞬 時 の伸長 流 とせ ん断流

を陽 的に与 え 、粘 性係数 のshear-thinning性 を示 し、第1、 第2法 線応 力差 を与 え、

有限 にな る伸長粘 度 を与 え る。 また 、応力緩 和 とス ター トア ップカー ブ を予測 で き、

せ ん断 流 では ス トレスオ ーバー シュー トを予測す る ことを示 した。Giesekusは さ ら

に、単 一モ ー ドか ら多モー ドへ の展 開 も行 って い る[65】。Giesekusの 構 成 方程 式 は、

σ+λ 浮+き σ2-2・ η・(1・12)

で 与 え られ る。 こ こ で 、非 線 形 性 を 表 す パ ラ メ ー タ α が0の とき 式(12)に 一 致 す

る。 ま た 、 ▽ はupper-convected時 間微 分 で あ る。

1.2.2粘 弾性 流体 の 特異 流 れ に関す る研 究

粘弾性流体の種 々の流れが研究 されている。高分子融液や濃厚系高分子溶液 を扱

う場合には、ク リープ流れあるいはレイノルズ数の小 さな範囲に限られ るが、希薄高

分子溶液 における乱流の抵抗減少 を調べる場合 には レイ ノルズ数は数万のオーダー

になる。急縮小流れ をは じめ とす る流路内流れ、球や円柱 な どの物体周 りの流れ、

血管をターゲ ッ トに した曲が り管や分岐管の流れ、乱流に微量の高分子 を混入 させ

た場合の流れ、など取 り扱 う流れ は多岐に渡 る。

粘弾性流体の各種の特異流れの研究概要についてまとめる。1
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1.急 縮小流れは実験 ・計算の両面か ら各種 の方法によって多数の報告がな されて

いる流れ場である[88],[94〕。急縮小部上流側 に再循環領域が発生す る流れ につ

いて詳 しく調べ られ てい る。再循環領域の大 きさは流量の増加 に伴 って成長

し、非対称 な流れにな り、非定常な流れになる[57]。また、ある条件 では角部

にlip渦 醗 生 す る こ とが 報 告 され て い る[88]・/wry,/-.カの 影 響 鉢 き い 範 囲 で

は、 主流 の流れ が外側 に開 く流 れ(divergence且ow)が 発 生 す る こ とが 実験 に

よって調 べ られ て い る[47L〔48],[54]。計 算 で この よ うな流 れ を捉 えた結果 はまだ

ない と思 われ る。

2.拡 大流れ の研 究は あま り多 くない。再循環 領域 の大 き さが慣性 力 、弾性 力 に依

存す る こ とが示 され て い る[42]。

3.曲 が り管内流れ は 、管摩擦係 数 に対 す る実験式 の提案 、二次流れ の流れ パ ター

ンに関す る研 究が 中心 に行 われ てい る。二次流 れ は遠 心力 の影 響 に よって発 生

し、 ニ ュー トン流 体 よ りも強 い 二次流 れ とな る。

4.Lベ ン ドの流れ は、上 流管 と下流管 の幅 の比 を大 き くす る と角部 手前 に逆流域

が発 生 す るこ とが報 告 され てい る[105]。

5.Toms効 果 と呼 ばれ る乱流摩 擦抵抗減 少 は主 と して実験 に よって調 べ られ てい

る。微 量 な 高分 子 を混 入 させ るだ けで 、壁 面の 平均 応 力お よび平 均速 度 勾配

は2・ ～3・%1低 くな り、最 大65%1・ 減少 す る[24}・ また ・樺 底 層 の厚 さ

はニ ュー トン流 体 よ りわず かに厚 くな る[26〕。 さ らに、希薄 高分 子溶液 は低速

ス トリー クの組織 を抑制 す る こ とに よって乱流エ ネル ギーの生成 を減少 させ る

こ とを示 した[23]。

6.流 体 中を運動す る球 の抵抗問題 は、流 体力学の基本 問題 のひ とつで ある。ニュー

トン流 体 に比 べて 、粘弾性 流体 中を落 下す る球の速度 は増加 し、抵抗 が減少す

る。 この よ うな抵 抗減少 が発 生す るの は レイ ノル ズ数 の高 い範 囲で あ り、実験

お よび計 算 が行 われ て い る。抵 抗係 数 はPEO濃 度0.075%で 最 大45%に な

り[14]、球 の後流幅 は小 さ くな りは く離 点 を遅 らせ る[16]。また 、抵抗係 数 は レ

イ ノル ズ数 とワイセ ンベル グ数 に依 存す る[25]。

7.円 柱 まわ りの流れ は主 として 円柱 を落下 させ る実験 に よって調 べ られ て い る。

高分子溶 液 の濃度 が高 くな る と水 平 に落 下す る円柱 の向 きが垂 直 に徐 々に変化

し、抵 抗減 少す る[81〕,{122}。また、 円柱 の落 下 姿勢 は 円柱 の密度 や形 状 に依存

す る[133]。
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8.樹 脂 の射 出成 形 につ いて簡単 に述べ る[149]。 射 出成形CAEは 、樹脂 射 出成 形

分 野 にお いて製 品お よび金型 の設計段 階 で コン ピュー タ ・シ ミュ レー シ ョンを

行 うこ とに よ り、不具合 を予測 し、対 策 を講 じ、形 状や成 形条件 の最 適化 を図

ろ うとす る技 術 で有用性 を認 め られ て い る。1970年 代 のは じめは、解 析 は一

次元 流れ が主 として行 われ て きた が 、二次 元 の複 雑 キ ャ ビテ ィ形 状 で メル ト

フ ロン トの進 展 を含 む樹脂 流 動 の解析 にFAN(FlowAnalysisNetwork)法X29]、

有限 要素 法[149]、 コン トロール ・ボ リュー ム(有 限体積 法)[85]の 適 用 で実用 的

な解 析 が 可能 になった とい える。 また、 この射 出成形 の計算 は、狭 い隙 間の間

の流 れ といわ ゆ る メル トフ ロン トといわれ る 自由表 面 を持 つ流 れ との組 み 合

わせ とな る[110]。

ここでは、数値計算 についての主な研究、急縮小流れ、複雑流路な どの流れにお

ける粘弾性流体の流れの主な研究について述べる。

(a)計 算方法について

数値的研 究方法は、

1.有 限要素法(計 算例が一番多い)1

2.差 分法

3.有 限体積法

4.摂 動法による解析

がある。 この他 、数値的研究の中で、有限要素法 と有限体積法を組み合わせ た方法

や 、有限要素法 と差分法を組み合わせた方法 も行われている。 この他、スペ ク トル

法による計算 も行 われている。

これ らの数値計算 の研究は、弾性力の影響の強い範囲でも計算可能な高精度 の方

法を開発す ることが主 として行 われている。 ここでは、流れ場 を直接解 く数値計算

方法 について簡単にま とめる。

有限要素法による計算例が最 も多い。まず、1977年 にKawaharaandTakeuchiが 、

混合型有限要素法を提案 した[43]。これが有限要素法による粘弾性流体の数値計算の

最初であると思われ る。混合型有限要素法は、運動方程式 と連続の式、構成方程式を

組み合わせ てGalerkin型 の重みつき残差法 を使って離散化す る方法でiある。離散式

は、定常流に対 してはニュー トン・ラプソン法で、非定常流に対 しては摂動法で解 く。

さらに、CrochetandBezyは 、混合型有限要素法[43]を 、二つの緩和時間で流体の性
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質 をあ らわ し、応 力 に対す る二 つ の構 成方 程 式 と連続 の式お よび運動 方程 式 を連 立

させ て解 くよ うに拡 張 した〔551。1982年 にMendelsonら は 、Galerkin有 限要 素法 に

お いて 、異方 性応 カ テ ン ソル を粘性 部分 と弾性部 分 どに分離 して解 くIEVSS(elastic

viscoussplitstress)一FEMを 提 案 した[66]。 流 れ場 は 二次元急 縮 小4:1の ク リープ流

れ で 、モ デル はMaxwellモ デル と二 次流体モデル で、デ ボ ラ数2が2.3ま で を計算 し

て い る。1987年 にMarchalandCroche七 は流線 上流 化 法(streamline-upwind:SU

法)とsubelementsを 使 った補 間法 を組 み合 わせ る方法 とSU法 にPetrov・Galerkin

法 を組 み合 わせ た方 法 を提 案 した[89]。SU法+subelementsで は 、急縮小 流れ に対

してデボ ラ数=20ま で を計 算 し、再循 環領域 はデ ボ ラ数 の増加 に従 って大 き くな る

こ とを示 した。 これ が流線 上流 化 法 と補 間法 を組 み合 わせ た最 初 の試 み であ り、そ

れ まで よ りもよ り強 い弾性 の範 囲 にお け る計算 を可能 に した。 桑野 らは、流線 上 流

型 有限要 素法(SU法)を 使 って、Oldroy(Bモ デ ルお よびGiesekusモ デル につ いて

4:1の 縮 小流 れ に対 して計 算 を行 っ た[128]。Oldroyd-Bモ デル で は ワイセ ンベ ル グ 『

数=10.6、Giesekusモ デル で は ワイセ ンベ ル グ数=100(限 界 が ない)ま で計算 が可

能 で あ る こ とを示 した。

1988年 にKingら は、運 動方程 式 の性 質 が楕 円型 で ある こ とを利用 して従 来 の方

程 式 を書 き替 えたEEME(ExplicitlyEllipticMomentumEquation:陽 的楕 円型運 動

量 方程 式)法 で計算 す る方法 を提案 し[97}、計算 で き るデ ボ ラ数 の範 囲 を高 く した。

構成 方程 式 は流線 上流化Petrov-Galerkin(SUPG)法 と人 工粘 性項(AD法)を 使 って

離散 化 し、補 間法 のQLL法 とQQL法 につ いて調べ た。従 来法 では 、円柱 問題 にお

いて結 果 に振動 が見 られ るが 、QQL/SUPGで は振 動 を抑 える こ とが で き、精 度 も

良 い こ とを示 した。1990年 にRajagoplanら は、運 動方 程 式 と連続 の式 は楕 円型 、

構1成方程 式 は双 曲型 にな るので、運動 方程 式 と連続 の式 はGalerkin有 限要素法 で構

成 方 程 式 は流 線 上流 化Petrov・Galerkin法 で解 く方法 を提 案 した[109}。 ただ し、支

配方 程式 は次 の3っ の タイプ を試 した。 運動 方程式 の粘性 項 に粘 性楕 円オペ レー タ

β を導入 した粘性 法 、応力 の ボア ソン方程 式 を解 くEEME法 、異方性応 カ テ ン ソル

を粘性部 分 と弾性 部 分 に分 離 して解 くEVSS法 。FortinandFortinは 、重み付 き上

流化 有 限要 素法 に よ ってLesaint-Raviart法(メ ッシ ュにお け る各 物理 量 の置 き方 を

変 えて い る)を 適用 す る方 法 を提案 した{106}。1991年 にRaoandFinlaysonはKing

らのEEME法[97]を 混 合型Galerkin有 限要 素法 に適用 し、緩和 法 にGMRES法 を

使 った[117]。EEMEの 式 は、フ ィンガーひず みテ ン ソに対す る楕 円型 方程式 とな り、

こ こか ら応 カ テ ン シル を導 く。また従 来のCME(Cauchy型 の運動量 方程式)法 お よ

2デ ボラ数=(λ/to)(σ/L)=(流 体の見かけの緩黍口時間)/(流 れの変化 を示す代表時間)f321
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び補 間 法 としてQQL法 とQLL法 の比較 を行 った。QQL/EEMEはQQL/cMEよ

り改 良 され るが 、QLL/EEMEはQLL/CMEよ り改 良 され ない こ とを示 した。Rao

andFinlaysonはEEME法[117]とSU法 を組 み 合 わせ 、三角 形要 素 と四角形 要 素

の有 限要 素法 に よ る急縮 小流 れ の結果 を与 えた【130}。格子 と計算方 法 の組 み合 わせ

で、計算 限界 のデボ ラ数 が 変化 す る。 三角形 要素 で は、SU+EEMEが 一番 良 くデ ボ

ラ数=7.04ま で 、 四角形 要 素 では 、SU+CMEが 一番 良 く、デ ボ ラ数=17.9ま で計

算 で き る こ とを示 した。

1992年 にFortinandZineは 、流線 上 流化 有 限要 素法 を使 って効 率 的 に計 算 す

る方 法 を提 案 した[125]。 ま た、FortinandZineは 有 限 要素法 にGMRES法 を使 っ

てOldroyd-Bモ デ ル に対す る4:1の 急縮 小 流 れ を解 い た[124]。 この方 法 は、従 来

法 と比べ て 、デ ボ ラ数 が高 い範 囲で も繰 り返 し回数 が少 な く計算 時 間 も短 い こ とを

示 した。1994年 にDebaeら は有 限 要素 法 の3つ の方 法 と4つ の物 理 量 の 定義 の

仕 方 で 、4:1の 急 縮小 流 れ に対 してMaxwellモ デル の計 算 を行 った[140]。Galerkin

法 、SUPG(StreamlineUpwind/Petrov-Galerkin)法 、SU(nonconsistentstreamline

upwind)法 の3種 類 の方法 で ある。物理 量 の定義 は、応力 の定義 を圧 力 と同様 にす る

低 次 のEVSS法 が 、精度 、安 定性 、計算 速度 か ら一 番 良い と判 断 してい る。1995年

にTsaiandLiuは 有限要 素法で3つ の計算 方法(直 接法 、緩和法(BiCGStab法(複 接

合 勾配 法))、GMRES法))で 比較 を行 った[151]。stickslip流 れ と急 縮小流れ を計算

してい るが 、デ ボ ラ数=34.2ま で計算 可能で あ るこ とを示 した。 さ らに、BiCGStab

法 がGMRES法 の約1.5倍 程度 計算速 度 が速 くな る こ とを示 した。 ま た、Guentte

andR)rtinは 、運 動方 程式 と連続 の式 と構 成方 程式 お よび変 形速度 テ ン ソル の式 の

4つ を連 立 させ て解 く新 しい混 合型 有限要 素法 を提 案 した【147]。モ デル は、PTTモ

デル とGrmelaモ デル を使用 し、緩 和法 と してはGMRES法 を使用 す る。stickslip

流 れ と急縮 小4:1の 流れ を計 算 し、高 い ワイ セ ンベ ル グ数 まで(PTTモ デル:14、

Grmelaモ デ ル:56)計 算 可能 で あ る こ とを示 した。

田上 らは 、慣 性 項 を考慮 した有 限要 素法 にCEFモ デ ル を適 用 して急 縮 小流 れ の

計算 を行 った[134]。CEFモ デル は 、伸長粘 度 が伸 長速度 の増加 に伴 って減少 す る。

レイ ノル ズ数 が300、 ワイセ ンベ ル グ数が8程 度 ま で計算 が 可能 で あ る。慣性 の影

響 が大 き い と再循 環領 域 の強 さは弱 くな る こ とを示 した。

有 限体積 法及 び差 分法 な どにつ い て も計 算効率 や精 度 を 良 くす る方法 が研 究 され

て い る。1988年 にChoiら は楕 円一双 曲型 の渦方程 式 を導入 し、構 成方 程 式の離 散

化 に は人 工粘性 項 を含 ん だ二 次精 度 の修 正風 上 ス キー ム を適用 した 有限 体積 法 で 、

4:1の 慣 性 項 を考慮 した急縮 小流れ を解 い てい る[95]。1991年 にYooandNaは 、非
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一様 ス タガ ー ド格 子 の 有限 体積 法 にSIMPLER法 を適用 し
、構 成方 程 式 の移 流 項

は修 正風 上 ス キー ム を使用 した場合 の 、慣性 項 を考慮 した急 縮 小流 れ を解 いて い る

[120]。1995年 にはXueら は、矩形 断面 を持 つ直管 の3次 元流 れ の計算 を有限体積 法

で行 った[153}。 時間進 行 はSIMPLESTア ル ゴ リズ ムで 、構成 方程 式 には計算 を安

定 させ るた め に人工粘性 項 を追加 し、 この方 法 は、計算 時 間 を短 縮 し、容 量 も小 さ

くて よい こ とを示 した。1995年 、Sasmalは ス タガー ド格 子 の有限 体積 法 にUpper-

ConvectedMaxwel1モ デル を適用 して軸対 称4:1の 急 縮小 流 れ を渦 度 一流 れ 関数法

で解 いた[150]。 応 力 項 には一 次精 度 の風上 ス キー ム を適用 した。格 子 の比較 を各デ

ボ ラ数(=6.25ま で)で 行 ってい るが、格 子 に よって流れ の状態 や再循 環領域 の大 き

さが異 な っ て くる こ とを示 した。

1990年 に、川 端 らは 、構 成 方程 式 が双 曲型 方程 式 で あ る こ とに注 目 し、構 成 方

程式 の 時 問進 行 にLax法 を陰 的 に処 理す る方 法 を提案 した[1081。 差 分法 を適 用 し、

圧 力 方程 式 はMAC法 、時 間進 行 は オイ ラー陰解 法 で高 レイ ノル ズ魏 高 ワイ セ ン

ベ ル グ数 の流 れ を解 いた。1994年 、SatoandRichardsonは 時 間に依 存 した粘 弾性

流 体 の流 れ を解 くた めに 、有限 要素 法 と有限体積 法 を組 み合 わせ る方 法 を提 案 した

[144]。安 定化 を図 るた め、CFL条 件 は移流 の速度 と渦 の速度 か ら求 め る。圧 力 に 関

す るボ ア ソン方 程 式 をMAC法 で解 き、運動方 程 式 を有限要 素法 で 陽的 に解 き、構

成 方程 式 を有 限体積 法 で陰 的 に解 く。 た だ し、構 成方 程式 の移 流項 には1次 精 度 の

風 上 ス キー ム を適 用 した。1980年 にHieberandShenは 、射 出成 形 樹脂 流れ を有

限要 素法 と差分 法 を組 み合 わせ て解 いた[60]。 平板座標 は有 限要素 法 であ らわ し、狭

い 隙 間 と時 間進 行 は差分 近似 した。 また、 メル トフ ロン トは 隣の フ ロン ト節 点 と直

線・近似 した。1991年 に、鈴木 ・持丸 は、慣性 項 を考慮 した運動 方程 式 を渦 度 一流れ

関数 に書 き換 えて、スペ ク トル法 に よる偏 心二 重 円管 内流 れ の計算例 を示 した[118〕。

1993年 にDlugogorskiら は 、FENEダ ンベ ル モデ ル と一般 化Lennard-Jonesモ デ

ル を使 って分 子動 力学 シ ミュ レー シ ョンを行 った[131}。

(b)急 縮小流れ

急 縮小 流れ の 実験 お よび 数値 計算 に 関す る研 究 につ いて ま とめ る。粘 弾性 流 体 の

急 縮小 流 れ は ニ ュー トン流 体 で は発 生 しない よ うな様 々 な特有 の流れ が発 生す る。

この よ うな流れ は、流体 の濃 度や 種類 、縮 小比 、流 路形 状 な どに依存 す る。

1987年 にBogerの レヴュー が発 表 され てい る[88}。Boger流 体 に対す る可視化 写

真 、流量 増加 に対 して再循環領 域(二 次流 れ)は 大 き くな る こ とを示 してい る。また 、

shear-thinning性 を示 す 流 体 で1ip渦 が発 生す る こ とを紹介 し、 ク リー プ流れ に対
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して縮小 比 と二次流 れ の発 生 の種類 を解 説 して い る。 ま た同 じ年 にWhiteら は実験

と計算 につ いて レヴュー してい る[94]。 高分 子溶液 お よび融液 の実験 につ いて、圧 力

の修 正 、粘 弾性 の効果 、形 状 の影 響 、流れ パ ター ンにつ いてま とめ てい る。 さ らに、

流 体 の種 類や 可視化 法 、計測 法 に関す る ことを表 に ま とめて い る。計算 につ いて は、

縮 小比 や 二次 流れ の有 無 につ いて ま とめて い る。

まず、可 視 化 実験 につ いて述 べ る。 例 え ば、NguyenandBogerはPAA水 溶 液

の ク リー プ流 れ につい て可視化 実験 を行 ってい る[57]。流れ パ ター ンが 、1.再 循環 領

域 に成 長す る流れ 、2.非 対称 流れ 、3.回 転 す る流 れ 、4.ヘ リカル な流 れ 、 の4つ が

あ る こ とを示 した。 この4つ の流 れ は次 の よ うな挙動 を示 す。1.再 循 環領 域 の長 さ

は ワイ セ ンベル グ数 の増 加 と共 に長 くな る。2.せ ん断速 度 を増加 させ る と流 れ が非

対称 性 に な る。3.さ らにせ ん断 速度 を増加 す る と、再循 環領 域 が左右 交 互 に大 き く

なっ た り小 さくなっ た りし、主流 は それ に応 じて交 互 に曲 が る。4.さ らにせ ん 断速

度 を大 き くす る と、主流 が ね じ曲が る よ うに回転 し、再循 環領 域 が無 くな った り現

れ た りす る。粘 弾性 流体 の急縮 小流 れ の不安 定 現象 は次 の よ うにま とめ る こ とが出

来 る。 表 面 に しわが よ る よ うな融液 損傷(meltfracture)を 生 ず る臨 界 のせ ん断速 度

以 下 では 、細 管入 り口付近 の再循 環領 域(二 次流 れ)を 生 じ、主流 は再循 環領 域 を避i

けて収縮 して流 入す る軸 対称 で安 定 な ワイ ンカ ップ状 の流れ を示 す。 臨 界せ ん断 速

度以 上 にな る と、軸対称 で な くな り、再循環 領域 の一部 が 間欠 的 に細管 に流入す る。

Bogerら は1986年 に ク リー プ流 れ のPAAシ ロ ップ溶 液 な どにつ いて縮小 比4:1

,16:1の 場 合 で再循 環 領域 の挙動 に対 して濃 度 の影 響 つ いて調べ た[80]。0.04%濃 度

では流 量 を増加 させ る と、再循環 領域 の大 き さは徐 々 に大 き くな って行 くが 、0。1%

濃度 の場合 は、流量 の増加 に従 って再循 環領 域 は消滅 し、急縮小 部入 口角部 に1ip渦

が発生す る。 さらに流量を増加 させ ると、 このIip渦 が徐 々に拡大 し1再 循環領域

へ と発 達す る。 縮小 比 が大 きい場 合 にはlip渦 は発 生 しな い。

また 、WhiteandBairdは 二種類 の 高分子 融液(低 密 度 ポ リエチ レン:LDPE、 ポ

リスチ レン)で 、 同二 のせ ん断 速 度 下で 再循環 領 域 の発 生す る場合 と しない場 合 が

あ る こ・とを示 した[86]。LDPEは 再循 環領 域 が発 生 し、PSは 発 生 しない。 これ は 、

:LDPEは 時 間 とともに伸 長応 力 が指数 関数 的 に増加 す るが 、PSは 伸長応 力 が あ る

時点 で増加 しな くなるの で、伸長 応 力 が影 響 を与 えてい る と考 え られ てい る。

粘 弾性 流体 の 特異流 れ は、慣性 の影 響 を考慮 す る必要 の あ る範 囲 にお いて も調 べ

られ てい る。1972年 にBogerandRamaMurthyは 、円管急縮 小2:1の 流 れ で七種

類 のPAA水 溶液 に対 して速度分布 測 定 と流れ の可視化 を行 った[22]。 レイ ノル ズ数

は1.38～272、 ワイセ ンベ ル グ数 は0,033～0.409の 範 囲で 実験 を行 ってい る。再循環
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領域 の発 生 す る軸 上速 度 分布 で は、不 弾性 非 ニ ュー トン流 の 予想 よ りも大 き な値 と

な る。 流れパ ター ンは 、弾性 が小 さい範 囲 で も再循 環領 域 が発 生 し、弾性 の影 響 が

大 き くな るに従 って再循 環領 域 は小 さくな り、主流 はdivergence且owと なる。 さ ら

に弾性 が 大 き くな る と再循 環領 域 が消滅 し、流線 が側壁 側 に膨 らむパ ター ンが あ る

こ とを示 した。1978年 にCableandBogerは 、PAA水 溶液 に対す る縮小 比2:1,4:1

の 円管急 縮小 流れ の詳細 な実験 を行 った[47],[48],[54]。急縮 小部 前 に発 生す る再循 環

領域(二 次流 れ)に 対 して、1.再 循環 領域 の成長 す る流れ と2.主 流 の流れ が外 側 に開
　 へ

く流れ(divergentflow)を 可視化 して い る。 再循 環領 域 の長 さは 、 ワイ セ ンベル グ

数 の増 加 と共 に長 くな るが、最大 値 を示 した後 短 くな る こ とを示 した。 主流 の流 れ

が外側 に開 く流 れ は 、慣 性 力が重 要 で あ るこ とを指 摘 して い る。 ま た 、上 の 二っ の

流 れパ ター ンの速度 分布 は大 き く異 な る こ とを示 して い る。 ま た、非 定常 流れ につ

いて は 、3.流 量 を増加 させ る と急 縮小 部前 の再循 環領 域 が 、周 期 的 に変化す る流れ

が あ る こ とを示 した。

不安 定流 動 が流 路 形状 で どの よ うに変わ るか を調 べ たGiesekusは 、高分 子溶 液

で あるポ リア ク リル ア ミ ド(PAA)水 溶液2%を 使 って ダイ 入 口流れ を急縮 小(フ ラ ッ

トな形 状)、 テーパ の付 いた形状 な ど4種 類 につい て調べ た[18]。縮 小 比15:1に お い

て流 量 を増 加 させ る と急縮 小 角部 にlip渦 が発 生 し、流 量 の増加 に従 ってlip渦 が

徐 々 に大 き くな って い く。 このlip渦 は対 称性 を持 つ が 、流 量 を さ らに増加 させ る

と非 対 称性 を示 す。濃 度 が高 い場 合 は、lip渦 が再循 環領 域 に まで成 長す る。 テー

パ のつ い てい る流 路 にお いて も、流 量 が増加 す る とlip渦 は対称性 を持 ち なが ら大

き くな る。 しか し、PAAの 濃 度 が高 くな る とその対 称性 は崩 れ る こ ζを示 した。

Mckinleyら はBoger流 体 に対 して速度分布 測定 と流れ の可視 化実験 を行 い、縮小

比 β の影響 を調 べ た[115]。 β=4で は流 れパ ター ンは、デ ボ ラ数 お よび レイ ノル ズ

数 の増加 に伴ってニュー トン流体 と同様 の流れ →1ip渦 が発 生 し、主流 がdivergence

flowに な る流れ → 再循環領 域 が発達 し、主流 がdivergenceflowに なる流れ 、 とな

る。再循 環 領域 の長 さ(再 付着 距離)は 、デ ボ ラ数 に依 存す るが、縮小 比 に は依 存 し

な い。divergenceflowの 場合 の速 度分布 は縮 小 比 に大 き く依存す る。 非 定常流 れ に

対 して流 れパ ター ンは 、再循環 領域 が発 生 す る → 再循 環領 域 が消滅 す る →lip渦

が発 生す る → 再循 環領 域 が発 生す る、 とな る。

Chibaら は縮小 比10:3,10:1の 幅4に 対 して高 さ10の 急縮小流 路 にお け る流れ の

3次 元性 を調べ て い る[104]。 不安 定流 動 で は変則 的 な流 れ 現象 とな り、束 の よ うに

なっ て下流側 に流れ 込む3次 元性 を示 す。 両側 の壁 の影 響 を受 け、流れ は壁 に沿 っ

て 上下す る こ とを示 した。
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また、 この よ うな流れ の流速 を調 べた研究 もあ る。例 えば、1976年 にBusbyand

MacSporranは 円管入 り口流れ を レーザ ー ドップ ラー 流速 計 でPAAO.75%の 場 合

の レイ ノル ズ数 が470ま で の速度 分布 を測 定 した[35]。 速 度分 布 は壁 面 近傍1が発 達

し、 中央 が平坦 に な る。 入 り口か ら下流 にな るに従 って速 度 が発 達 してい くが 、半

径 の30倍 下流 にお いて 完全発 達流 とな った。 再循環領:域が発生 す るの で、速 度 は壁

に近 い方 が下流 軸 に沿 って振 動す る。1

主 と して高分子融液 に対 して流 動複 屈折法 を使 って応 力分布 を求め た研究 があ る。

例 えば 、FieldsandBogueは ポ リス チ レンのAroclor溶 液 に対 して111:41の 急 縮

小流 れ の応力分 布 を求 めた[17]。急 縮小 前 の再循 環領 域 では、せ ん 断応 力 の値 は小 さ

く、法線応 力 の値 は マイナ ス にな る。 また 、急縮 小角部 か ら、それ ぞれ の応 力 が広

が り、 その影響 が下流 にまで及 ぶ 、 こ とを示 した。

次 に数 値計 算 に よる研究 につ いてま とめ る。

まず 、有 限要素 法 につ い てま とめ るが 、 この場 合 は工業 的 な要 求か らク リー プ流

れ が ほ とん どで あ る。

1980年 にViriyayu七hakornandCaswellは 円管急 縮 小4:1の ク リー プ流れ を ガ

ラー キ ン有限 要素 法で 、デ ボ ラ数3ま で 、Maxwellモ デ ルお よびBKZモ デル で計

算 した[61]。 軸上 の速度 は、急縮小 部前後 で ニュー トン流 体 よ りもオーベ ー シュー ト

す る こ とを示 した。 また 、Kim-Eら は、非 ニ ュー トン不 弾性 のCarreauモ デ ル を

使 って 、有 限要 素法 に よ り慣 性 項 を考 慮 した流 れ を解 いた[67】。 レイ ノル ズ数 が100

まで を計算 し、 レイ ノル ズ数 が大 き くなる と再循 環領域 の長 さが長 くな る こ とを示

した。 ま た 、Carreau数 が 大 き くな る と再循 環領 域 が な くな るこ と も示 した。

DebbautandCrochetは 、縮 小 比4:1の ク リー プ流れ にPTTモ デル を適 用 した

混 合型 有限要 素法 に よって 、ワイセ ンベ ル グ数=8程 度 ま での流れ を解 いた[82]。圧

力の不 連続 に よ り、同一 の ワイセ ンベ ル グ数 であ って も速 度 が二 つ の値 を持 つ領 域

が あ るこ とを指摘 した。

1986年 にMarchalandCrochetは 、混 合型 有 限要 素 法 と四 角形 要素 を組 み合 わ

せ 、各物理 量 を補 間す るのに形 関数 を導入す る方法 を提案 した[83]。 流れ は ク リー プ

流 れ で、Oldroyd-Bモ デ ル を使 用 した。流路形 状 が円管 の場 合 はデ ボ ラ数 が528で

は再循 環 領域 が発 生 し、平板 の場合 は 、デ ボ ラ数 が6.57でlip渦 が発 生 した。 さ ら

に、MarchalandCrochetは 流線 上流化 法 とsubelementsを 使 っ た補 間 法 を組 み合

わせ て 、Maxwellモ デル 、Oldroyd.Bモ デ ル を 円管急 縮小4:1を 使 っ て解 い た[89]。

デ ボ ラ数 が20ま で を解 いて い るが 、デ ボ ラ数 の増加 と ともに再循 環領 域 は大 き く

な る こ とを示 した。 また、Debbautら は、縮 小比4:1の 場 合 におい て～Oldroyd-B
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モデ ル 、PTTモ デル 、Giesekusモ デル につ いて比較 を行 った[96]。Oldroyd-Bモ デ

ル にお いて は、回復せ ん 断応 力 が増加す るのに応 じて、再循 環領 域 が増強 され るが 、

実験 とは定量 的 に一 致 しな い。PTTモ デル は、 ワイ セ ンベ ル グ数 の増 加 とともに

再循 環領 域 は一旦 大 き くな るが 、最 大値 を示 した後小 さ くな る。Giesekusモ デル は
ト

ワイ セ ンベ ル グ数 の増 加 に従 って再循環領 域 は大 き くなる、 こ とを示 した。ElHadi

andTanguyは 、対 称条 件 を使 った場 合 と対 称条 件 を使 わず に流れ を解 いた場 合 と

を比 較 し、対 称条件 を使 わ ない場合 に圧 力や 速度 の振動 が 起 こ りに くい こ とを示 し

た[107]。 梶原 らは、ガ ラー キン有限要 素法 の四角形 要素 にQQL法 を組 み合 わせ て 、

PTTモ デ ルお よびGiesekusモ デ ル に よ る流れ を解 いた[114]。 伸長粘 度 が伸長 速度

の増加 に従 って増加 す る流体 は、再循 環領 域 が大 き くな る特性 を持 つ こ とを示 した。

HulsenandvanderZaudenは 、8モ ー ドGiesekusモ デル を使 用 して、150℃ にお

け るLDPE融 液 の物性値 を適 用 して 、縮小 比4:1,5.75:1の 計算 を行 ったil13]。 再循

環領域 の開 き角度 、強 さは(第 一法線 応力 差/せ ん断応 力)に 依 存 し、従来 の実験結果

と比 較 的 良い一 致 を示 す こ とを報 告 した。

1992年 にBogerら は、Nguyen-Bogerの 実験 〔57]とMarchal-Crochetの 計算[89!を

比較 した〔121}。ワイセ ンベル グ数 を定義す る ときに、流 量 に よって定義 し、White-

Metznerモ デル につ いて 、 ワイ セ ンベル グ数 と再付 着長 さの 関係 がほ ぼ一致す る こ

とを示 した。I

Gu6ntteら は 、SU法+GMRES法 で、Grmelaモ デル[103]で 計算 を行 った[126]。

ワイセ ンベ ル グ数 が大 き くな る と急 縮小 部 前後 での軸 上 の速度 は オーバ ー シ ュー ト

し、そ の大 き さは大 き くなって い く。また 、圧力分布 もワイゼ ンベル グ数 に依 存す る、

こ とを示 した。1992年Coatesら は、縮小 比4:1,8:1の 軸対称流 れ に対 して、EEME

式 と流線 上流化PetrovGalerkin法 を組 み合 わせ た方法 を適用 した[123}。 モデル は 、

UCM(UpperConvectedMaxwell)、MUCM(ModifiedUpperConvectedMaxwell)、

MCR(ModefiedChilcot七andRallison)を 使 用 した。(MCRはFENEダ ンベ ル モ

デ ル の一種 で、構成 方程 式 にデ ボ ラ数 を導入 して い るモ デル)縮 小比4:1の 結果 よ

り、UCMモ デル で は急 縮小 部 の半径方 向 の法線応 力 の変化 の傾 き は 一1に な るが、

MUCMモ デ ル とMCRモ デル では 一〇.455と な る。 再循 環領 域 の大 き さはデ ボ ラ

数 が大 き くな るに従 って大 き くな り、再循 環領 域 の長 さは、Boger流 体 と比較 して

定量 的 に一致 す る こ とを示 した。 しか し、縮小 比8:1の 結 果 で は、計算 結果 と実験

結 果 は 、再循 環領 域 の大 き さは全 く異 な る傾 向 を示 す こ とを報告 して い る。
　

ParkandMitsoulisは 、4:1,22:1の 円管急 縮 小流 れ にお いて緩 和 時 間 のスペ ク

トル を持 つK-BKZ積 分型 モ デル と有限要 素法 を組 み合 わせ た方 法 で計算 を行 っ た
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〔129]ク リー プ流 れ の ときに再循 環 領域 の長 さが実験 値 と良 く一致 した。Bernstein

らは 、4:1の 急 縮小 の ク リー プ流れ に対 して 、K・一BKZモ デル を適 用 して専循 環領 域

とワイ セ ンベル グ数 の 関係 につ いて調 べ た[139]。 再循 環領 域 の大 き さを示す 開 き角
ミ

度 は 、 ワイ セ ンベ ル グ数 の増加 に伴 って大 き くな る。 ま た、再 循環領 域 の強 さは ワ

イセ ンベ ル グ数 の増加 に伴 って強 くな る、 こ とを示 した。

Azaiezら は、Gu6ntte.Fortinの 混 合型 有 限要素 法[147]で3つ のモデ ル(Giesekus

モデル 、FENE-Pモ デ ル、PTTモ デル)を 適用 した急縮 小4:1の 計 算 を解 い た[154]。

また 、Quinzaniら の実験(Re=o.56,De=・2.9)[143]の 場 合 とGiesekusモ デ ル に よ

る結果 とを比較 した。上流側 の 〃断面(縦 方 向)の 速度 分布 は定性 的 に一致 してい る。

ω 断面(横 方 向)の 速 度分布 は定量 的 に一致す る。 また、せ ん断応 力 の分布 お よび 第

一法線 応 力 差 の分 布 は定性 的 に一致 す る
。 下流側 の分布 につ いて はいずれ のモデ ル

につ い て も検 討 が必 要 で、定性 的 な一致 もみ る こ とがで きな い。 軸方 向 の第 一法線

応 力差 の変化 を3つ のモ デル につ いて調 べ てい る。FENE-Pモ デ ル とPTTモ デル

は角部 近傍 で最 大値 がGiesekusモ デル よ りも大 き くな る。ただ し、3っ とも実験地

よ りも値 が 大 き くな るこ とを示 した。

次 に差分 法 と有 限体積 法 につ いて述 べ るが 、 この場合 は慣 性 項 を考慮 した ケー ス

が比 較的 多 い。1

1976年 にCrochetandPilateは 渦 度 一流れ 関数 法 で二 次流 体モ デ ル を使 って計

算 を行 って い る[36]。 レイ ノル ズ数 が小 さい範 囲 で ワイ セ ンベル グ数 が増 加 す る と

ニ ュー トン流 体 よ りも再循 環領域 が 大 き くな るが 、 レイ ノル ズ数 が大 きい場 合 は再

循 環領 域 が消滅 す る こ とを示 した。後藤 ・加 藤 は 、渦度 一流 れ 関数 法 に よ り、Denn

モデル を用 いて レイ ノル ズ数=8程 度 ま で を計 算 した[1021。 ず り流動化(n<1)は

再循環 領 域 の大 き さを減少 させ 、ず り粘 ち ょ う化(n>1)は 逆 に増加 させ る こ とを

示 した。

1988年 にChoiら は楕 円 一双 曲型 の渦方 程 式 を導入 した差 分 法 を使 って縮 小 比

4:1の 場 合 を有 限 レイ ノル ズ数 、高 ワイセ ンベ ル グ数 にお いて数値 計算 を行 って い る

[95]。kデ ル はGiesekusモ デ ル で あ る。shear-thinning性 の影 響 、第 一法線 応 力 差

の影響 な どを調べ 、 実験結 果 と定性 的 な一致 を得 て い る。 しか し、十分 な実験 デ ー

タが ないの で 、定量 的 な検討 は困難 で あ る こ とを指摘 してい る。

1990年 に、川端 らは 、構成 方程 式 の時 間進 行 にLax法 を適用 す る方法 で慣性 項

を考慮 した場合 の2:1の 急縮 小流れ を解 い た[108]。 モデル はMaxwell』eデ ル。 ワイ

セ ンベ ル グ数 の増加 に従 って 、再循 環領域 の大 き さは大 き くな る。 しか し、流 量 を

徐 々に増 加 させ る場合 と減 少 させ る場合 で は.'同 一 の ワイセ ンベ ル グ数 にお いて2
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つの タイ プ の流 れ が存在 す る こ とを示 した。 ここでは定 常状 態 が、縮小 部 手前 で流

線 が外 側 に緩 や か に膨 らむ タイ プ、流線 が滑 らか に流入 す るタイ プ、流 れ が上 下非

対 称 に な り蛇行 して流入 す る タイ プ、 の3つ が あ るこ とを示 した。YooandNaは 、

有 限体積 法 にSIMPLER法 を、構…成 方程 式の移流 項 に は修 正風 上ス キー ムを適用 し

て灘 項 を考慮 した 。1d,。ydモ デ,レ1こよる急 謝 淋 を解 いた〔1200ワ イ セ ンベ ル

グ数 と レイ ノル ズ数 の 比が低 い値 は再循 環領 域 の成 長 をお さえる こ とを示 した。

K:eillerは 、Oldroydモ デル とFENEダ ンベル モデル を使 った入 口流れ の ク リー プ

流 れ の範 囲 を、渦度 一流れ 関数法 で解 いた{132101droyd-Bモ デ ル では再循環 領域 が

発 生 しないが 、FENEダ シベル モ デル で は、再循 環領 域 が発生 す るこ とを示 した。

(b)拡 大流れ及び複雑流路の流れ

この節 で は、流路 内 の流れ にお ける拡 大流 れ お よび複 雑流 路 の流れ につ いて概説

す る。

拡 大流れ 加藤 は流動複 屈折 法 を使 って 、CMCO.5%水 溶液 の流 れ を可視化 した

[42]。 レイ ノル ズ 数90ま で の再循環領 域 の再付 着 距離 を求 め、 レイ ノル ズ数 と再 付

着 距離 は線 形的 な関係 にあ る こ とを示 した。加 藤 ・芝 沼 はテーパ のつ い た拡大 管 の

圧 力分布 と速度 分布 を測 定 した[56]。 また 、芝沼 ・加 藤 は乱流 の拡大 管流れ の速度 分

布 の実験 式 を与 え、境 界層 近似 に基づ いて応 力分 布 を求 めた[58]。i

久 野 らは、急 拡大 管 と緩や か な拡 大管 流れ を境 界適合 座標 系 を用 いた方 法 で指数

則モ デ ル の計算 を した[127]。1994年 にDebaeら は3つ の有 限要素 法 の方 法 で拡大

流れ の計算 を行 った[140」。 膨 張比 は ワイセ ンベ ル グ数 の増加 に よっ て増加 す るこ と

を示 した。

保 田 らは、1:4の 急拡 大 の繊維 懸濁液 の流 れ をJefferyモ デル を適用 した渦度 一流

れ 関数 法 で レイ ノル ズ数=10ま で計 算 を行 った[1371。 松 岡 ・山本 は、有 限要 素 法

をPSM(粒 子 シ ミュ レー シ ョン法)の 組 み合 わせ で 、拡 大流 れ を ク リー プ流れ とし

て 計算 した[148]。 粒子 法 シ ミュ レー シ ョン法 は 、繊 維 を球 の連 な ったモ デル と して

球 に対す る運 動 方程 式 を解 く方法 で あ る。

複雑流 路の流れCrochetandPilateは 渦度 一流れ 関数 法 で二次流体モデ ル を使 っ

て、ステ ップの あ る流れ の計算 を行 って い る[36]。ステ ップ前方 に再循環 領域 が発 生

し、ステ ップ後 方の再循 環領域 は小 さくなる こ とを示 した。Cochraneら は ス テ ップ

のあ る流 れ な どの複雑 流 路 に対 して実験 と計 算 を比較 した【62]。実験 は 可視化 実験 、
ミ

計算 は渦度 一流 れ 関数法 を用 いて い る。1990年 に、川端 らは 、構成 方程 式 の時間進

行 にLax法 を適 用す る方 法 でステ ップ の あ る流れ を解 い た[108]。
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PereraandWaItersは 、渦 度 一流 れ 関数 法 に01droydモ デル を適 用 してT字 流

路 の流れ につ いて 計算 を行 った[44〕。速度 分布 は合流 して か ら、速度 の発 達 がニ ュー

トン流 体 よ り遅 れ る。 慣性 の影 響 が ニ ュー トン流体 よ りも大 き く、速度 が外側 で大

き くな る こ とを示 した。 西村 らはT形 流 路 での2種 類 の合 流流れ(L対 称 な合流 流

れ 、2.非 対称 な合 流流 れ)をPAA濃 度0.8%の 可視 化 実験 と差 分法 に よる計算 とで

循 環流 れ につ い て調 べ た【69}。また 、西村 らはT字 流 路 の流 路 比 が5:1で 、PAA

O.5%,0.8%、HEC1.0%,1.5%の 流れ の速度 を レーザー ドップ ラー流速 計 を用 いて測

定 した[72]。 凸状 角部 上流側 の循環2次 流れ の存在 お よび合流付 近 に は流速 の周期 的

な変動 が測 定 され た。 中村 らは 合 流部 にお け る流れ の 可視 化 と レーザー ドップ ラー

流速 計 で の測 定 を行 い不 安 定現象 につ い て調 べ 、合流 部付 近 の周期 的 な流速 変動 は

合 流 点上 流 に 生 じる循 環2次 流 れ領 域 の 変動 に起 因 して い る こ とを示 した[77]。 ま

た、 中村 らはY形 流 路 にお ける分岐合流 流れ につい て可視 化 実験 と数値 計算 を行 っ

た[78]Q

後藤 らは、分 岐流 の動特性 を、流れ の様 相 とエネル ギー損失 につい て調 べ た[141]。

2次 元 分 岐流れ で 、T形 とY形 の2種 類 、PAAO.1%の 流れ の 可視 化(イ ンキ注入

法)と 圧 力 測 定 を行 った。

PereraandWaltersは 、渦度 一流れ 関数 法 にOldroydモ デル を適用 して急 縮小 と
　

急拡大 を組み合わせた流れ について計算を行った{45}。拡大す る部分 ではバ ラス効果

の影響で、ニュー トン流体の場合 では発生 していた再循環領域は消滅 した り、小 さ

くなった りす る。弾性が強 くなると急縮小前の再循環領域 は大きくなることを示 し

た。 山 口 ・野 田は、ベ ンチュ リ型の縮小 と拡大 を組み合わせた流路について圧力測

定を行った[145〕。高分子溶液 はPAA,PEOを 使用 した。PEOで は、濃度が高 くな

ると縮小部での圧力損失 が増加す るが、拡大部では圧力回復が小 さくなる。 これ は

摩擦損失が主な原因であると考えられ る。PAAで は、濃度が高 くなると圧力損失が

減少す るとい う普通 とは逆の結果が得 られた。

さらに、CrochetandBezyは 、拡張 した混合型有限要素法でホールプレッシャー

のク リープ流れ を計算 した[55】。ニュー トン流体 より粘弾性流体の方が渦が増強 され

ている様子 を示 した。
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1.3本 研究 の 目的 と概 要

1.3.1本 研 究 の 目 的

　

粘弾性流体の流れの数値計算は粘弾性の性質を示す数式モデルである構成方程式

とコーシーの運動方程式を連立 させて解 くことが一般的である。 しか し、構成方程

式 と運動方程式の強い非線形性のために、その求解 をす るには意外に困難 を極める。

また、構成方程式は双曲型、運動方程式は楕 円型 の方程式にな り、性質の異なる方

程式を連立 させなけれ ばな らないことも解 を求めにくくす ることの一因になってい

ると思われ る。

しか し、微分型の構成方程式の解析は、特定の流れ場を再現す る方法 として実用

上有用である。従って、この方法に対 して精度の高い数値計算方法 を開発す ること

も、 この粘弾性流体の流れの数値計算の分野では重要な ことである。構成方程式 を

解 く場合に数値計算の精度上問題 となるのは、時間微分のために現れる移流項の取

り扱 いである。 この項に風上スキームを用いるのが一般的である。 しか し、数値粘

性が流れ場 に影響 を及ぼす ので、風上スキームの取 り扱 いには注意が必要である。

例 えば、急縮小 におけるク リープ流れ を解 く場合 、流線上流型有限要素法を用いる

ことが一般的であ り、風上スキームを適用すれば再循環領域 が発生する範 囲で も計

算は可能であることを示 されている。 しか し、急縮小流れ におけるdivergenceflow

のよ うな粘弾性流体の特異流れを計算 した例は著者の知見ではまだない。数値粘性

のために流れ場が鈍 って しま うので、急激な流れの変化が捕 らえられ ない と考え ら

れ る。即 ち、実験結果を再現 し得 るような計算方法はまだ開発 されていない、 とい

うことがいえる。

以上の数値計算上の問題 点をま とめると次のよ うになる。

1.現 状では流れ場 によって数値スキームを変 える必要がある。

2.高 レイ ノルズ数 ・高ワイセンベルグ数の範囲で、信頼性の高い数値計算方法が

ない。

前節で述べたが、様 々な構成方程式が提案 され、実験お よび計算で検証 され てい

る。つま りこれは、構成方程式 にも今の ところ決定的なモデルの出現がない、 とい

うことを示 している。

また、粘弾性流体の流れの特異現象 に対 してもその現象発生 のメカチズムまで検

討 した例は少ない。また、従来のマクロな構成 方程式 を計算 した結果か らその流れ

のメカニズムを解明す ることは困難である。

そ こで、現在の構成方程式に対 して次の問題点を指摘す ることが出来 る。
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1.流 れ場によって数式モデル(構 成方程式)を 取 り替える必要がある。

2.流 れ場に応 じて時間微分の方法がいくつか存在す る。i

3.粘 弾性流体の流れの特異現象 のメカニズムがわか りにくい。

従 って、粘弾性流体の数値計算には、溶質の挙動、変形な どの局所的な影響 を取 り

入れ られ る微視的なモデルに基づ く方が物理的現象 の再現には適切であ り、その適

用性 にも優れていると考えられ る。 この ような微視的モデルによる数値計算 にはか

な りの計算量が必要である。 しか し、近年の コンピュー タ技術の飛躍的な発達が こ

のよ うな計算 を可能 とした。

そこで、本研究の 目的は、以下の二つにま とめ られ る。

1.構1成 方程式を解 くために、双曲型方程式の解法であるCIP法[93]お よびLax

法を適用 し高 レイ ノルズ数、高 ワイセンベル グ数における計算方法の提案。

2.流 れのメカニズム解明を行 うために、ニュー トン流体中に球 ・バネマクロモデ

ル を混入 させた粘弾性流体の流れ の数値計算方法の提案。

1.3.2概 要

1

次に本研 究の概要を示す。本研究は7章 か らなる。

第1章 は序論 である。粘弾性流体の構成方程式お よび粘弾性流体の特異流れ に関

す る従来の研 究をま とめ、本研究の 目的 と概要について述べる。

第2章 、第3章 は、構成方程式による粘弾性流体の流れの高精度の数値計算方法

の提案 と急縮小流れへの適用である。第4章 は、構成方程式による後向きステ ップ

流れの数値計算である。第5章 、第6章 は、球 ・バネマクロモデルによる粘弾性流体

の流れの新 しい数値計算方法の提案 と平行平板間のボアズイユ流れへの適用である。

第2章 は、連続の式 とコーシーの運動方程式 と構成 方程式を連立 させて、粘弾性

流体の流れ場を差分法で解 く場合の数値計算方法 について述べている。構成方程式

を解 くときに双曲型方程式の解法であるLax法 お よびCIP法[93}を 適用す る計算

方法の解法を示す。特にCIPに ついては、新 しい計算方法の提案 であるので詳 しく

述べ る1第3章 は、第2章 で提案 した計算方法のひ とつであるCIP法 を2:1の 急縮

小流れに適用する例 を示す。モデルはMaxwellモ デル とGiesekusモ デル、PTTモ

デル を使用 してい る。また、側壁側の流線 が外に開 く流れ 、lip渦 など急縮小流れに

発生す るいくっかの粘弾性流体特有の流れについて、可視化実験結果 と数値 計算結

果 とを使 って考察す る。

第4章 は、第2章 で説明 したLax法 を再循環領域の発生 しやすい後向きステ ップ

流れ に適用す る例 をまず示す。Maxwellモ デルお よびDennモ デルの各パラメー タ
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1

の流れ場 に与 える影響、即ち、慣性力 、粘性力および非ニュー トン粘性 などの影響

を調べた。

第5章 は、粘弾性流体に流れに発生す る特異流れ のメカニズムの解明を最終 目的

とした球 ・バネマクロモデルの提案 と、提案 したモデル での粘弾性流体の流れの数

値計算の定式化および解法について示す。第6章 は、第5章 で提案 した球 ・バネマク

ロモデルによる粘弾性流体の流れの数値計算方法 を平行平板ボアズイユ流れに適用

する例を示す。 この流れか ら非ニュー トン粘性 の流れのメカニズムを明 らかにす る。

第7章 は、本研究で得 られ た結論である。
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第2章

構成方程式による粘弾性流体の流れの

数値計算法

2.1緒 言

粘弾性流体の流れの数値計算 は、コーシーの運動方程式 と粘弾性 の性質 をあ らわ

す構成方程式を連立 させて解 くことが一般的である。この粘弾性の性質を示す構成

方程式を解 く場合に、構成方程式 に現れる移流項の取 り扱 いが数値計算上問題 とな

る。 有限要素法、差分法、有限体積法いずれの計算方法の場合 もこの移流項に対 し

て風上スキ・一ムを適用す る、あるいは基礎式に人工粘性項を負荷す る、 とい う方法

が一般的である。 しか し、風上スキームを適用す ると数値粘性 が流れ場 に大きな影

響 を与えると考えられ る。また、運動方程式 と構成方程式は、前者 が楕 円型 に、後

者 が双 曲型 の方程式 となる。従って、構成方程式を解 く際に双曲型方程式の解法を

適用す ることが、この種 の計算 をす るひ とつのアイデアである と考 えられる。

粘弾性流体の構成方程式 は、双曲型方程式の形を している。川端 らはこの ことに

注 目して、構成方程式の時間進行にLax法 を適用す る方法 を提案 し[108]、高 レイ ノ

ルズ数、高 ワイセ ンベルグ数の流れで も計算が可能であることを示 した。

まず、本章では、粘弾性流体の流れに対す るコーシーの運動方程式 と連続の式お

よび構晟方程式(Giesekusモ デル、Maxwellモ デル、PTTモ デル)を 定式化 した。

構成方程式にLax法 を適用 した場合を示 した。 さらに本章では、構成方程式を解 く

ために、双曲型方程式の高精度解法の一つであるCIP法[93]を 粘弾性流体の流れ に

適用す る計算方法 を提案す る。 この方法では、風上スキー ムな どによる数値粘性が

流れ場 に影響 を及 ぼす ことがない と考え られ る。偏差応力テン ソルPを 粘性 によ

る応力Tと それ以外の応力 σ に分離 し、 この σ についての基礎式 を導出 した。
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コー シー の運 動方程 式 は、空 間的 には2次 精度 の中心差分 で 、時間積分 にはEuler

陰 ス キー ム を適用 す る。 運 動方 程式 と連続 の式 か ら圧 力 に対 す るボア ソン型方 程 式

を導 いた。 この式 には 、2次 精 度 の 中心 差分 を適 用 して離 散 化 し、MAC法 に よっ

て 等方性 圧 力pを 求 め た。σ の時 間微 分 をEluer部 分 とLagrange部 分 に分 離 し、

移 流項 の み を扱 うEuler部 分 に対 してCIP法 を適 用す る。 まずCIP法 の原理 につ

いて述 べ 、次 に、2次 元Maxwellモ デル の構 成方程 式 に対 して、CIP法 を適用す る

方 法 を示 した。

また 、各物 理 量 に対 して境界 条件 を示 した。

第2章 、第3章 お よび第4章 で用 い た主 な記 号 を以 下に示 す。括 弧 内はそ の値 で

無 次 元化 してい る事 を意 味 して い る。

E

L

P

凡 忽,Pyy,Pay

σ¢¢,σ 鮒,σ ¢〃

P

R2

t

u,v

W

x,y

7

ε

五

n

S

U

α

ξ,ε

ηo

ひず み速度 テ ン ソル=(L+LT)/2

速 度 勾配 テ ン ソル(σ/L)

偏 差応 カ テ ン ソル=(2/R)E+σ

偏 差応 カ テ ン ソル の成分.(ρ σ2)

(σ/五)1

(ρσ2)

弾性 に よる応 カテ ン ソル の成 分.(ρ σ2)

圧 力(ρ σ2)

レイ ノル ズ数=ρ σ五/ηo

第2レ イ ノル ズ数=pUL/η2

時 間(L/σ)

x,〃 方 向 の流 速成 分(U)

ワイセ ンベ ル グ数=aU/L

カー テ シア ン座標 系(五)

無 次元 ず り速度(五/U)

無次 元伸長 速度(L/σ)

代 表長 さ(流 路流 入 部 の流路 幅)

・Dennモ デ ル のモデル 定数

.Dennモ デ ル のモデル 定数

代表 速度(平 均流入 速度)

Giesekusモ デ ル のモデ ル定数

PTTモ デ ル のモデ ル定 数

ゼ ロせ ん断粘 度
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ηE:伸 長 粘 度

η2:第2ニ ュ ー トン粘 度

η1:η0一 η2

λ:緩 和 時 間

P:密 度

ま た 二 次 元 問 題 にお け る テ ン ソル の 成 分 は

au2
-1a
xE_=a

uav2
一 十 一a

x∂y〔
8u

L_axav

8x

PxxPxyP
=

PyxPyy

サ〕

鋤
(Pxy=Pyx)
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2.2基 礎 式

等 温 、非圧 縮性 の粘 弾性 流体 と仮 定 し、以 下 の基礎 方程 式 を用 い る。

コー シー の運動 方程 式 、

av

at+(vD)v-Op+OP

連続 の 式 、

▽ ・v=OI

Giesekusモ デ ル に よる粘 弾性 流体 の構 成方 程式 、

P+WP+aWRP2=2E

で あ る。 こ こで 、

モ デ ル とな る。

ま た 、Dennモ デ ル に よ る粘 弾 性 流 体 の 構 成 方 程 式 は

P+WH(s-n一 ・)/・vP一 皇n@一1)/・E

ここで

II-8u22a
x+馴+鵬)2

(2.1)

(2.2)

(2.3)

α はGiesekusモ デ ル の モ デ ル 定 数 で 、 α=0.0の 時 にMaxwell

(2.4)

(2.5)

で あ り、sとnはDennモ デ ル の レオ ロ ジ ー 定 数 で あ る。n=1,s=2の と き に 、

Maxwellモ デ ル とな る。

また 、PTTモ デル に よ る粘 弾性 流体 の構成 方程 式 は 、

離農 雛則 (2.6)

で あ る。 こ こで 、ε,ξ はPTTモ デ ル の モ デ ル 定 数 で 、ε=ξ=0.0の 時 そ れ ぞ れ

Maxwellモ デ ル と な る。

ま た ▽ はupper-convected時 間微 分 、 △ はlower-convec七ed時 間微 分 で あ る。

多 一aPat+@・ ▽)P-L・P-P・LT

P-aPa
t+@・ ▽)P伍P+P・ 五T

偏差応力テン ソルPは
2P

==E十 σ
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(2.8)

(2.9)



の よ うに,ゼ ロせ ん断粘度 ηoを 用 いた粘性応 力 とそれ以外 の応 力 σ とに分 離す る。

式(2.9)を 式(2.3)に 代 入 す る と(Giesekusモ デル の場 合)

σ+弗+@・ ▽)σ 一L・ σ一 σ ・LT)+aWRPZ=一2WE(2.1・)

とな る。

また 、第2ニ ュー トン粘 度 η2を 考 慮す る場 合 には偏 差応 カテ ン ソル を

2一
(2.11)P==E十PR

2

と して、Pに つ いて各構 成方程 式 につ いて を解 いて い く。 ただ し、それ ぞれ の式 の

右 辺 第一 項 に あ る1/Rを(1/R-1/R2)と なる よ うに置 き換 え る。

時 間進 行法 を用 いて式(2.1)か ら速度ベ ク トルv、 式(2.10)か ら応 力 σ、連続 の

式(2.2)の 時 間微分 に式(2.1)の 発 散 を代 入 して得 られ る圧 力方 程 式 か ら等 方性 圧

力pの 順 で求 め 、非 定常解 の漸 近解 と して定常解 を求 めた。
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2.3離 散 化

運動 方程 式(2.1)と 構成 方程 式 の離 散化 お よび式(2.1)と 連続 の式(2.2)か ら導 か

れ る圧 力 の ボア ソン型方 程 式 につ いて述 べ る。

運 動方 程 式(2.1)と 連続 の式(2.2)は 、 二次元流 路 の流れ に対 して は、

ll蕪=難1尊}
8vauD

.一 十 一=0∂
〃ax

(2.12)

(2.13)

とな る。 ま た。 式(2.12)は 、式(2.9)の よ うに偏 差応 力 テ ン ソルPを 粘 性 に よ る応

力Tと それ以外の応力σとに分離 し、さらに粘性 による応力を

玩 一 講 南 一2avRa
y,Tay-1auRay+驚)

とす る と、 式(2.12)は

au

at+傷+傷 一 一劣+麦 鍛+券+∂ 舞+∂ 券
av

8t+8vavuax+vay一 蕩+1R82vaxe+券+饗+笥

(2.14)

(2.15)

!

とな る。 上式 を時 間 につ いて はEuler陰 スキー ム、空 間 につい て は2次 精度 の 中心

差分 に よって離散 化す る。

≒岩ll堂ご童 避+澤)

撃 肇 豊 継+寡)
∂〃ax∂シ

(2.16)

ここで上 添字 んはt;ん △tに お ける値 を意味す る。 ま た 、△tは 時 間刻 み 幅。
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構成 方程 式(1.12)を 二 次元 にお け るMaxwellモ デル に対 して書 く と

%+W∂ 罪+舞+舞 一2誤 一2券 一砺

∂σw∂ σ鮒 ∂σ籾 ∂v∂v
σ鮒 十W十u ∂

x∂ ツ

σ㎎ 卿 ∂%・+u∂%+v∂%

av2Wん
・=R∂x

2W
Ayy=_R

Am,.=Wxy一R

_一 犠 灘Ayy

∂t∂ コじ

傷)2+(一+鵠 一綱a2uaxe島

(雛+2傷 一鑛)一 篇 一鋼

{8u7v28x8x+2諭 畠 鵠)
82va2u82v
一 十

∂x∂ シ ∂x∂yaxe

∂,一匙 一継)=Amy
au _aaua2u
ayatax-uaxe-v

)'

一u(億 麟)}

とな る。

Lax法

上式 の左 辺 の時 間微 分 にLax法 を次式 の よ うに適用 す る。

∂舞・一σ各云夢㌦ 川)

・ij

Lax法 は衝撃波 を含む よ うな高速気流 に関する計算法で、

} (2.17)

(2ユ8)

ここでk-1Q:.:は 上 下左 右 の 隣 り合 う4点 の格 子点 にお ける σ㌻1の 平均 を意 味す る。

1時 間ステ ップ前の値 に

回 りの格子点の平均値 を用いることによって2次 の拡散項 を導入 して双 曲形方程式

を安定に解 こうとするものである。Lax法 は導入 された拡散項の影響が大きく、急

激 な変化に伴 う衝撃渋や膨張波を緩やかな変化 にして しま うため実用的でないとさ

れ ているが、粘弾性流体の流れで扱 う応力場の場合には不連続面が現れ ない と考え

られ るので、Lax法 を適用す ることは有効である。右辺のTの 時間微分 はEuler法

を使い、空間的には二次精度の中心差分によって離散化 した。

CIP法

式(2.10)の σ の時間微分を

制 誓)。+(∂ σat)、(2.19)

(∂σat)。_一v・▽σ1(2.2・)
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(∂σ)。 一 一QW+L・ σ+σ ・LT-RE-aRP2(2.21)

と分 離 して取 り扱 い、式(2.20)にCIP法[931を 適用 し、式(2.21)はIEulerの 陽解

法 に よっ て時 間積 分 を行 った。 また 、CIP法 につ いて は次節 で詳 細 に説 明す る。

次 に圧 力 につ いて述 べ る。 運動 方程 式 か ら計算 され る速度 場(が,vk)は 連続 の式

を満 た して い る とは限 らない。そ こで 、次 の時 間ステ ップ(t=(ん+1)△t)で 連続 の

式 を満 たす よ うにす る(Dk+1=0)。 即 ち、

8DDk+i_DkDk(2
.22)a

t-of一 一〇f

とお く。す る と上 式 の左 辺 は 、

aD

at一 調+諺)(2.23)

となるか ら、 これ に運動方 程 式(2.12)か ら得 られ る∂u/at,∂v/∂tを 代入 して、圧 力

に対す るボ ア ソン型 の方程 式 を導 く。

窪+難 一一{(aaukaxe)2+2螺+(劉

+∂1艶+2墓 幾+∂1艶+欝

上式を2次 精度 の中心差分によって離散化す る。

(2.24)

以上の離散式 について、運動方程式 と構成方程式はチェッカーボー ドSOR法 、圧

力に対す る方程式は前処理付 き共役勾配法(MILUBCG法)を 用いてそれぞれ反復

計算 を行 う。
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2.4構 成方程 式の実質微分項の取 り扱 い

2.4.1CIP法 の 原 理

双 曲型 方 程 式 の 高 精 度 解 法 の 一 つ で あ るCIP(Cubic-InterpolatedPseudoPar七icle

)法 は 、1985年 、一 次 元 双 曲 型 方 程 式 に 対 してTakewakiら に よっ て 提 案 され た[79]。

TakewakiandYabeは 多 次 元 の 双 曲 型 方 程 式 に拡 張 し[93〕、YabeandTakeiは 一 般
　

化 され た双曲型方程式に対 して簡易型CIP法 を提案 している[100]。また、矢部 は

CIP法 を流体の計算に適用す るための解説 も行っている[138〕。

CIP法 の原理 について簡単 に説 明す る。 まず次の最 も簡 単な双曲型方程 式を考

える。

誓+・ 劣 一 ・(2・25)

この方 程式 の一 般解 は!(x-ut)で ある。 しか し式(2.25)の 右辺 が0で なか った

り、鴛 が変数 で あ った りす る と、 もはや ア(¢一吻 は解 で は な くな る。

そ こであ る時間n△tの とき!が 図2.1の よ うな分布 を してい る と考 え る。 さらに

(n+!)△tの 分布 が前時 間の分布 と等 しく、u△tだ け移 動す る と仮 定す る。た だ しこ

の仮 定 はムオが十分 小 さい ときに成 り立つ。 す る と次の よ うに考 える こ とがで きる、

時 間 η△孟の ∫πの分布 を調 べ る

"

時 間が △孟進 む と ∫πの分 布 が 鴛ムオずれ る と考 える

紗

時 間(n+1)△tに お い てx?のfn+1値 は

時 間n△tのfnの 分 布 か らf(xZ-u△t)と な る。

以 上 の よ うにfnの 分 布 が分 か る と、fn+1の 値 が 予測 で きる。 これ はGodunov法 の

基 本 で ある。 差分 スキ ーム の 中には 、 この考 えか ら出発 した もの が多 くあ り、fnの

分布 を精度 良 く求 め る と、精 度 の向上 につ なが る。

次 にCIP法 で は どの よ うに 芦 の分布 を求 めて い るか説 明す る。 三次 ス プ ライ ン

関数 に よ りx2-1～xiの 区間 につ いて次 の近似 多項 式FZを 得 る。

㍗=轡 乎噛 ξ+J8-1}(2.26)

ここでf2-1, .f'一1はxi-1で の アの値 及び!の 空 間的 な一階微分値 を示 す。 スプ ラ

イ ン法 に よって 近似 関数 を導 く方 法 として 、次 の連続 の条件 か らa2bz,.f'iを 計

算 す る。
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Fi(xz=Fi+1(xz,F'i(の の=F'i+1(二 じの,F"2(xi)=F"8+1(xzl(2.27)

それ ぞれ の式 はFZ値 の連続 性 、一 階微 分値 の連続 性、二 階微 分値 の連 続性 を意 味

す る。 しか しこの境 界条件 を全 て満 足す る よ うに解 くこ とは、計算 量 が増 え る と共

に、必 ず しも安 定 に解 け るわ けで もない。 そ こで人 工的 な連続 性や 滑 らか さ(高 次

微 分値 の連続性)を 追及 す る よ りも、む しろ式(2.25)を 満 足す るよ うに解 く ことが

重 要 であ る。 式(2.25)の 両辺 を空間的 に微 分 して 、

of
+ofu一_。(2.28)ata

x

この 式 を!'を 決 め る方程 式 とす る。 式(2.25)と 式(2.28)は 同 じ形 とな り、最 終

的 に 時間 を進行 す る方程 式 と して 、

蒼嶽 蹴 鵡}
となる。 ただ しαわ δ¢は値の連続性 、一階微分値 の連続性 から求める占

1=孝 二撃 、}

(2.29)

(2.30)

CIP法 を式 で示 す と、式(2.29),(2.30)と な る.そ の特徴 として、差 分 スキ ーム の精

度 を上 げ るため、空 間 的 な分 布 を三次 ス プ ライ ン関数 で 近似す るが 、二階微分 の連

続 性 を犠牲 にす る こ とで、 自由度 を上 げ て、元 の方程 式 を満 足す るよ うに安 定 に解

く方 法 で あ る。 ま た この方 法 の利 点 はn+1の ステ ップ の値 が完 全 に陽 的 に求 め ら

れ るの で、並 列計 算機 に適 してい る こ とが あげ られ る。

以上 が1次 元 に対 す るCIP法 で あ る。 次節 で二次 元へ の拡 張 につ い て説 明す る。
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2.4.2CIP法 の 構 成 方 程 式 へ の 適 用1

次に、CIP法 を構成方程式への適用方法について述べる。二次元におけるMaxwell

モデルの構成方程式は

%卿 ∂罪+%∂ 券+v∂ 券 一2誤 一2霧 σ 一砺

σ鮒+弗 〃+uawya
x+v∂ 蕩L2墨 〃一2劣 σ 一Ayy

σ㎎卿 ∂舞・+砦+なL距 一舞 σ鮒 一Amy

砺 一2WauRax)2+鶴 聯 傷)一偽 淵

_2WAyyR(離+2傷)2一 鑛)一 鴛島 一鋼

Amy-WR{auav2a
xax+2謡 一講+舞)

a2v

axe+島 一・(島+調}1「u(

(2.31)

この式を一次元でCIP法 を適用 した場合 と同様に次の二つの式に分離 して考える。

嘱 卿 ∂影 一2払 一2舞%一 砺

%"卿 甑2券 ジ2霧 σ一 砺(2・32)

%卿(∂ σ㎎ ∂v∂uc`3t一～藩σ　 一 砺 σ鮒)一Amy

∂σ鉛餌∂σコじ餌∂σ餌餌o

十v十u ∂

シax
∂舞・

+u箒+偽 し ・(2・33)

∂髪堀 …舞
+v∂券 一 〇

ただ し粘弾性流体の計算は速度、応力(弾 性 による応力)、.圧力の順で行 うので、

応力 を計算する場合には新 しい時間ステ ップ(n+1)の 速度の値 を用いる。

step1式(2.32)か ら各応力成分に対 して時間的な増分 を求める式へ展開す る。各

応 力成分 に対す る時間的な増分 を

△ σ器。 一 σ塁才1一 σ塁。,△ σ鞠 一 σ甜'n-Uyy,△ σ毎 σ跡1-a'"ン
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一ん 一 σ搬 卿2霧 劣

△Qn+WOQyy-2auyy
Otax△ 喘 一2劣

一転 σ鞠8u
ax端 劣

△端+W{讐av
ax△ σ購 △σ鞠}

一ん 　 σゐ卿av
ax鞠 舞

とな る。 整 理 して

(1+Ot)△ 喘 一2W傷)n+1△ σ髭 一2W(舞)n+1△ σゐ

薗∵1話潔淑灘 嚇幡
=Ay一 σ鞠卿{28u

ax)細 σ砺+2(劣)叫1端}

(1+WOt)△ 鳴 一wn+1W8x△ σ距W(舞)n+1△ σ鞠

一ん一 噛+W{av
ax)叫1σ鞠+傷)湘 喘}

上 式 を解 いて各応 力成 分 の増 分 を求 め る。

step2式(2.33)をCIP法 で解 く。 弾性 に よ る応 力 はσ、,忽,

とす る。 これ を式(2.32)に 代 入す る と

△σw{讐 一2傷)㌦ 一2(

{()㌦+2(
aun+1Da

y-28x

+W{2()n+1+2(

一()n+1一(

{()n+1Q+(

劣)副△σゐ}

)副σ易}.

)副△端}

)湘σ鞠}

)副

)㌦}

(2.34)

σ開,σ ㎎の 三つ が あ

る。 こ こで は、σ⑳ のみ につ い て示 し、その他 を省 略す る。σ搬 σ。割につ いて はそれ

ぞれ 記 号 が異 な るの みで 、式 の形 としては 砺xの 場 合 と同様 で あ る。 まずσ搬の値

か らx方 向の速度 成 分 が応力 に与 える影 響 を計 算 し、∂⑳ を求 め る。
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(わ・)2,ゴ=3△x・Ox

で与 え られ る。 「

そ して 砺皿の値 か ら〃方 向 の速度 成分 が応 力 に与 え る影 響 を計算 し、

め る。

i騨轍 艦 搬 撒翻 飾扇}
ここで次 の時 間 ステ ップ の係 数 行列(αぬ ゴ、(㊧ ¢,ゴは

(ay)瑠一{(錫%与 輪)劉 一2楓 云1鉾)i,j-1}

(by)吻一3{(嚇 ・云1艶)一L{(錫 臨)≒;(鰯)n一}一1i,j-1}

で与 え られ る。

,y
下 添 え字 の一1を+1に 換 え る。!

以 上 のsetp1とstep2の 二つ の手順 でCIP法 を二次 元 に拡 張す る。

step3

P餌 餌

間 ス テ ップの値 を求 め る。

絃聡 慰蝋 鹸職1蓮1㍗)玲}
こ こ で 次 の 時 間 ス テ ップ の 係 数 行 列(α 、,)i

,j、(わの¢,ゴは

({(へ%α鉱 ゴ=)穏 鰯 實 ・}一 〇x3

{(△ 。σ魂1+2(△ ・σ一)烈 ゴ}{(ら餌)乞,ゴー(錫餌)i-1,ゴ}

(2.35)

(2.36)

σ盈1を 求'

(2.37)

(2.38)

△、,△ はそれぞれx,y方 向の増分 を示す。ただ し各速度成分 が負 になる場合は

ste1で 求 めた応 力 の増 分 △σπ とstep2で 求 め た応 力 σ盈1を 加 えて新 しい 時

σ器Lσ 器1+△ σ塁餌

同様 な計算 をσ鮒,σ鞠につい て も行 う。以上 の よ うな方法 で二次元の構成方程式 をCIP

法 を用 いて解 く。
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2.5境 界 条件

ここでは、二次元流路の代表的な流路パ ターンに対す る境界条件について述べる。

流入部 の速度は、十分に発達 した速度分布 を用い る。また、σについても十分に

発達 した場合のσの分布 を与 える。

流 出部は、主に内部点か ら外挿 して求める。例 えばx=const.の 流出境界の場合

には次式 となる。

au

ax-0,v-0,p-o,∂ 券 一 砿 籍 ¢ ∂券 一 〇,(2.39)

対称軸上にお ける境界条件 は、例 えばy=const.の 対称境界に適用す る場合は次

のよ うにす る。

舞 一い 一傷 一聯 一〇,∂券 一・函 一・(2.4・)

静止 壁 面境 界 にお ける条 件 は 、速度 は滑 り無 し条件 、圧 力 は運 動方 程 式(2。1)か

ら得 られ る垂 直方 向 の圧 力勾配 を与 え る。応 力 に関 して は、例 えばy=const,境 界

につ い て考 える と、壁面 上 の弾 性に よる応 力成分 σ⑳忽,σw,σ 澱〃は、構成 方程 式の左

辺 のv∂ σ。副∂y,v∂ σ鮒/∂〃,v∂ σ鞠/∂ッに よって内部 へ影 響 を及 ぼ して い る。 と ころ

がvは 境 界 上で0と な り、かつ連続 の式 か ら ∂剛 ∂〃=0と な るた め、境 界近 傍 では

vは ほ とん ど0に なる。 したがっ て、境 界近傍 で はv∂%副 ∂〃,v∂ σ鮒/⑳,v∂ σ吻/⑳

の項 の影 響 が小 さくな り、境 界上 の%s,σ 鮒,σ 鋤 の影 響 は内部 へ及 びに くい と考 え

られ る。 そ こで本研 究で は 、Qijの 壁 面 上 の値 に対 して特別 な条件 を与 えない で、2

階微分が0と なるように内部点の値 か ら外挿 して境界上の%.,σ 鮒,σz〃 を求めた。

これ らの静止壁面上の境界条件をまとめると次の ようになる。

聾∵誰 量}(2.41)
次 に、 図2.2に 示 す よ うなgooの 角度 を有す る角部 の条件 につ い て考 え る。 この

よ うな 角部 につ いて はい くつ か条件 が示 され て い るが、流れ が急 激 に変化 す るた め

厳 密 な取 り扱 いは困難 であ る。 本研 究 で は ここで も特別 な条件 は使 用せ ず 、外 挿条

件 を用 い る。 図2.2の 場合 に対す る角部 の 条件 を次 に示 す。 ただ し、下添 字の1,II,

皿,IVは 、それ ぞれ 図2.2に 示 した1,皿,皿,IVの 方 向 か ら2階 微分 が0と な る よ

うに外挿 して求 め た角部 の値 を意 味す る。
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一一寧 品∵ 導 凱 一穿w}(2.42)

2700の 角度 を有す る角部については角部近傍 の流速 がほぼ0と なるため、内部に
1

対す る影響は無視 できるが、90。の角部 と同様 な条件 を用いた。
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2.6結 言

本章では、第3章 お よび4章 で用いた流れの基礎式 と数値計算方法 について流れ

場 を二次元流路 と考えて述べた。ま とめると以下のよ うになる。1

1.慣 性 力 を考慮 した粘 弾性流 体 に よる流 れ を数値計 算す るた めに、構成 方程 式の

解 法 にCIP法 を適 用 した新 しい方法 を示 した。 ま た、Lax法 につ いて も簡 単

に述 べ た。

2.偏 差応 カ テ ン ソルPを 粘 性 に よ る応 力Tと それ 以外 の応 力 σ に分 離 し、σ

につ い て基礎 式 を導 い た。

3.速 度vお よび圧力pは 、Euler陰 スキー ム とMAC法 を組 み合 わせ た従 来 の方

法 で解 く方 法 につ いて述 べ た。

4.境 界条件 を速度v、 圧 力p、 応 力 σ につ いて示 した。
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、

xi_1x;x;+1x

図2.1!の 時 間変化

図2.2 90.角 部
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第3章

2次 元急縮小流れの構成方程式を用い

た数値解析

3.1緒 言

粘弾性流体の流れ に関す る研究は、工業的な要求か ら高分子融液の1ような高粘度

の場合 を中心に して行 われ てきた[88]。このよ うな高粘度の流体の場合は通常慣性

力 を無視 して取 り扱 っている。 しか し、高分子溶液 の流れの ように慣性力が無視で

きない流れ においても高粘度の場合 と異なる粘 弾性流体特有の現象がいくつか存在

す ることが報告 されている[47],[48〕。 これに対 し、慣性力を考慮 した数値計算はほ と

ん どなく、わず かにCrochetら[70]、Yooら[1201に よって試み られているが、いず

れ も慣性力の小 さい範囲を扱っているだけである。著者の知 る限 り、慣性力の影響

による粘弾性流体特有の現象を示す実験結果 と比較 し得 るような計算例 は見あた ら

ない。

急縮小流れは実験 ・計算両面か ら種々の方法で調べ られている。急縮小流れ は流

量や流路形状 な どに よって粘 弾性流体特有の流れ が発生す ることが知 られ ている。

例 えば、急縮小部上流側 に再循環領域が発生す る[88]。また、慣性力の影響の大きい

範囲では主流の流線 が外側 に開 く流れ(divergenceflow)が 発生す る[47],[48]など流

体力豪的にも興味深い流れ がある。 このよ うな流れのほ とん どに対 しZ、 発生のメ

カニ ズ ムが解 明 され て いな いの が現状 で あ る。数値 計 算 に 関 してい えばdivergence

且owを 計 算 で きた例 はま だ ない。

粘 弾 性流体 の流 れ で は、慣 性 力 、粘 性 力 、弾 性力 が流れ 場 に作用 す るが、流れ 場

の代表 速 度 を σ とす る と、それ ぞ れ のカ はU2、 σ、σ2に 比例す る1。 従 って 、流

1代表長さL 、密度 ρ、粘度 η、緩和時間 λとすると、慣性力=PUzL2、 粘性力=η σ五、弾性力
=λ ησ2と なる。
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れ が速 くな るにつれ て粘性力の影響 よ りも慣性力 と弾性力の影響が大きくなる。川

端 らは構成方程式の解法にLax法 を適用することによって この ような慣性力 と弾性

力が重要になる領域でも安定に計算できることを示 した[108]。しか しLax法 は数値

粘性が大 きい とい う欠点がある。

本章では、前章で構1成方程式の解法 として説明 したCIP法[93]を 、2次 元急縮小

流れ にっいて適用 した場合に よる数値計算結果 と比較的濃度 の薄 い高分子溶液 によ

る可視化実験結果 との比較 を行 った。その結果 、高粘度 の場合には現れ ない粘弾性

流体特有の流れパ ター ンがあることを可視化実験によ り確認 し、 さらに構成方程式

の解法にCIP法 を適用 した数値計算 によってもこの特有のパ ターンが得 られた。ま

た、構成方程式 としてMaxwellモ デル、Giesekusモ デル 、PTTモ デルを用 いてそ

れぞれ について計算 し、各パラメー タの流れ場 に対す る影響 を調べた。
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3.2可 視化実験 および粘性係数の測定

3.2.1可 視 化 実 験 装 置

図3.1に 可視 化 実験装 置 の概 略 を示 す。 アル ミ粉 末 を トレーサ と して混入 した試

料 液 体 はオ ーバ ー フ ロー タン ク(B)か ら一 定ヘ ッ ドで供 試 流路(D)に 流 入す る。 流

量調節 はバル ブ(E)で 行 う。 可視 化 写真 撮影 は光源(H:)の 光 を幅2mmの ス リッ ト

(1)に 通 し、 トレーサ粒 子 に反射 した光 に よっ て行 う。

図3。2に 流 路形 状 を示す。 流 路 は上 流側 流 路 幅 が20mm、 下流側 流 路幅 が10

mmの2:1急 縮小 流路 とした。 ま た、流路 の奥行 きは200mmと し、 ス リッ ト(1)

を 中央部 に置 いた。 また ス リッ ト位 置 を移 動 して 、本実験 の範 囲内で は流れ は2次

元的 で あ る こ とを確 認 した。

3.2.2高 分 子 溶液 お よび粘 性 係 数

試 料流 体 と して は、ポ リア ク リル ア ミ ド(PAA)の 水溶 液(0.01%,0.02%0.03%

)を 用 い た。

十分 に発 達 した 円管内 の流れ の流 量 と圧 力 勾配 を測 定 し、見か けの粘性 係 数 を算

出 した。 この とき速 度分 布 は ニ ュー トン流 体 の場 合 と同様 な放物分布 を示す と仮 定

し、流れ を代 表す るせ ん断 速度7は 、側壁 にお け る速度 勾配 を用 いた。

図3.3に 粘性 係 数測 定 の結果 を示 す。PAA濃 度0.01%,0.02%,0.03%で 液 体 の温

度t=22.0℃ の場合 で あ る。 せ ん断速 度7の 増 加 に伴 って 見 か けの粘性 係 数 η が

低 下す るshear-thinning性 を示 す こ とがわ か る。 しか し、ゼ ロせ ん断粘 度 お よび溶

媒 の粘性係 数 で あ る第2ニ ュー トン粘 度 の値 は顕著 に は あ らわれ て いな い こ とが わ

か る。 この 図3.3よ り粘 度 を求 め る こ とにす る。 図か ら求 めた それ ぞれ の実験 結果

のせ ん 断速度 に対 応す る粘 度 を用 い て レイ ノル ズ数 を算 出す る。
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3.3計 算 領域 、計 算 条件

計算領域は図3.4に 示す ように上下対称 として半分の領域のみを扱い、流入 ・流出

境界は急縮小部か らそれぞれ3.5と した。また、計算に用いた格子 は、主に80×30

分割 の不等分割格子 を用いた。
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3.4特 異 流れ の発 生

3.4.1可 視 化実 験 結 果

図3.5に 可視 化 実験 の結 果 を示 す。 図3.5の(b)～(g)の ず り速 度(十 分 に発 達

した下流側側 壁 で のず り速度)は3.2～46.2(1/s)の 範 囲 となる。 図3,3に そ の範 囲

を併記 した。(a)は ニ ュー トン流 体(水)の 場合 で あ り、(b)～(g)はPAAO.02%水

溶液 を用 い徐 々 に流 量 を増加 して いっ た場 合 の結 果 で あ る。 流 量 が少 な い場 合(b)

は、 ニ ュー トン流 体(a)と ほ とん ど同 じ流れ にな る。 しか し、(c)→(d)と 流 量が

増 える と、流線 が急縮 小肩部(図3.4のBC部)に 押 しつ け られ る流 れ に な り、(e)

→(f)→(g)と さ らに流量 が増加 す る と急縮 小上流 側側壁 近傍(図3.4のB点 の上

流側)の 流線 が側壁 方 向へ 一 旦 曲が ってか ら下流 に流入 す るよ うにな トり、そ の 曲が

りは流 量 が増加 す るに従 って急激 にな る こ とがわ か る。

図3.6にPAAO.03%,0.01%の 場 合 の実験結 果 の一例 を示 す。PAAO.03%の 場 合

は流量 で は急縮小 部 前 に再循 環領域 が発 生 し、流 線 も外側 に曲が ってか ら下 流 に流

入 して い る。 また、PAAO.01%の 流 量 が大 きい場 合 には、流れ は流線 が急縮 小肩部

に押 しつ け られ る よ うな流れ にな る。

流れ の タイ プ は次 の4つ に分 類 され る。

A.ニ ュー トン流 体 と同様 に下流 側 に スムー ズ に流 れ 込む タイ フPO

B.流 線 が急縮 小 肩部 に押 しつ け られ る よ うに流れ るタイ プ。

C.急 縮 小 上流側側壁 近傍 の流線 が側壁 方向ヘ ー旦 曲がってか ら下流 に流 入す るタ

イプ。

D.急 縮 小部 前 に再循環領 域 が発 生 し、流線 が外側 に曲がってか ら下流 に流 入す る

タイ フPO

旨

3.4.2Maxwell .モ デ ル に よ る 計 算 結 果

Ma:xwellモ デ ル は、バ ネ とダ ッシ ュポ ッ トを直列 に組 み合 わせ た非 常 に単純 なモ

デ ル で あ るが 、種 々の非 線形 モ デル の基礎 モデ ル と して重要 な モデル で あ る。

また 、図3.5に 示 した実験 と同 じよ うに同一 の流 体 に対 して流 量 が増加 す る場 合

に対 応 した数値 計算 を行 いたい。そ こで計算 は、W/R(=λ ηo/pLa)は 代表 速度Uに

無 関係 とな る よ うW/R=一 定 の関係 を保 ちつ つRとWを 増加 させ た。

Maxwe11モ デル に よる計算 結果 を図3.7～ 図3.10に 示す。それ ぞれ 上半分 にx方

向速度 成 分uの 分布 を、下 半分 に流線 図 を示 した。 図3.7はW/R=・0.01、 図3.8
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はW/R=0.005、 図3.9はW/R;0.002、 図3,10はW/R=0.001の=場 合 で あ る。

ま た、W/Rが 大 き い場 合 が高分 子 の濃度 が 高い場 合 にな る。

これ らの 図 よ り、W/R=o.ool,o.002の ときは流 れ はAタ イ プ → 甘 タイ プへ と

変化す る。W/R=0.005の とき、流れ はAタ イ プ →Bタ イ プ →Cタ イ プへ と変

化 す る。W/R=0.01の とき、流れ はAタ イ プ →Bタ イ プ →Dタ イ プへ と変化

す る。 この とき、発生す る再循環領 域 は小 さく、W,Rの 大 きい場 合 の結果 は再循環

領 域 が あま りは っき りしな い。

3.4.3計 算 結 果 と実験 結 果 の比 較

図3.8はW/R=0.005の 場 合 で あ る。(a),(b),(c)の よ うに低流 量 の場合 は 、図

3.5(b)と 同様 にニ ュー トン流体 と同 じよ うな流 れ で あ るが、(d)→(e)と 流量 が増

加 す るにつ れ て流線 が急 縮 小肩 部(BC部)に 押 しつ け られ 、急縮 小 部近傍 上流側

の速 度分 布 につ い て も対 称 面上 の速度 が減 少 し、側壁 近 くの速度 の方 が大 き くな っ

て い る。 さ らに(f)→(g)と 流 量が増加 す る と急 縮小 上 流側壁 近傍(B点 の上 流側

)の 流 線 が側壁 側 へ 一旦 曲 がっ て か ら下 流側流 路 へ流 入 してい く。 以上 の流 れ 場 の

変化(Aタ イプ →Bタ イ プ →Cタ イ プ)は 図3.5の 実験 結 果 と定性1的に よ く一致

してい る。 なお 、 この一 旦側壁 へ 曲が って か ら流入 す るパ ター ンは、二 次元流 路 に

お け る従 来 の慣 性 力 が無視 で き る領 域 の実験 お よび計算 で は見 られ な い もの で、慣

性 力 と弾性 力の相 互効 果 に よって現 れ る もの と考 え られ る。 ま た 、 この流 れパ ター

ンは 円管 急縮 小 の実験 で も報 告 され てお り[22L[47],[48]、川 端 らもLax法 に よってわ

ず か に開 く流れ を掩 らえた[108}。 しか し、本報 の よ うに実験 結 果 と定性 的 に一 致す

る数値 計算 結果 は これ まで に無 く、本方 法 が粘 弾性 流体 の流 れ にお け る慣性 力 に よ

る効 果 をシ ミュ レー トす るのに有効 であ る こ とが わか る。

この特徴 を持つ流れ として、先 に図3.6の(a)にPAAO.03%水 溶 液 の可視化 実験

結 果(Q=1.11×10-4m3/s)を 示 し、図3.7(e)はR=40,W=0.4(W/R=0.01

)の 場合 のMaxwellモ デル に よ る計算 結果 を示 した。0.03%水 溶 液 の場合 も低流 量

の場 合 はニ ュー トン流体 とほ とん ど変 わ らないが 、流 量 が大 き くなる と図3.6(a)に

示す よ うに急縮小 角部(B点 の上流側)に 再循 環領域 が発 生 し、流線 は急縮 小部 上

流側 で側 壁 側 に一旦 曲が ってか ら下流 に流 入す る流れ パ ター ンにな った。 この場 合

1
も実験結 果 と本 方 法 に よる数値 計 算結 果 は よ く一致 した。

また、図3.6の(b)はPAAO.01%水 溶液 の可視化 実験結果(Q=7.74×10-5m3/s

)で あ り、図3.7(f)はMaxwellモ デ ル に よるR=100,W=0.2(W/R=0.002)の
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場合の計算結果である。 この場合 も、低流量の場合はニュー トン流体1とほ とん ど同

じであるが、流量が大 きくなるにつれ流線 が急縮小肩部(BC部)に 押 し付け られ

る流れ となる。 しか し、一旦側壁側へ曲がる流れは見られなかった。

3.4.4流 動 曲 線 と対称 軸 上 の伸 長 速 度

図3.11にMaxwel1モ デ ル の流動 曲線 を示 す。 図 中の7は 無 次元 せ ん断 速度 、ξ

は無 次 元伸 長速 度 、ηEは 伸 長速 度 、θ1は 第 一法線 応 力 差係 数 で あ る。 図 よ り、粘

性 係 数 も第 一法線 応 力差係 数 も一 定 とな り、伸 長粘度 は伸 長速 度 の増加 と共 に増加

す るstretchthickening性 を示す こ とがわ か る。従 って 、可視 化実 験 で見 られ た急縮

小流 れ にお ける粘 弾性 流体特 有の流れ は伸長粘 度 のstretch七hickening性 が大 き く影

響 してい る と考 え られ る。

図3.12にW/R=0,005の 場合 の対称 軸上 にお け る伸 長速 度 のx方 向 の分 布 を

示 した もので あ る。 伸長 速度 の ピー ク値 はほ ぼ急 縮小 部 で あ り、そ の ピー ク値 の値

は レイ ノル ズ数 が大 きい方 が大 き くなって い る こ とがわ か る。!
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3.5Giesekusモ デ ル に よ る 検 討

前節 の計算結 果 はすべ て一定粘 度 のMaxwellモ デル に よる結 果 で あるが 、実際 の

高分 子溶 液 で一 定粘度 を示 す流 体 は稀 であ る。 そ こでshear-thinning性 とstretch

thickening性 を示すGiesekusモ デル に よる計算 を行 い、非線 形性 の影響 を検討す る。

このGiesekusモ デ ル は、 高分子 の絡 み合 い 系 にお け る高分子 鎖 の運 動 の異 方性

を、高分 子鎖 と媒 体(周 囲 の分 子鎖)の 間 に働 く摩 擦 の異方 性 として捕 らえ、 この

異方性 の程 度 を表す 無次 元パ ラメー ター α を導 入 した もので あ る。 また このモデ ル

は 、Doi-Edwardsの 管模 型理 論[49],[50],[51]を基礎 と し、式 の形 も簡 単 で取 り扱 いや

す く適用 範 囲 も広 い と考 え られ るので 、 このモデ ル を使 って計算 す るこ とは価 値 の

あ る こ と と考 え られ る。

以 下 にshear-thinning性 を示 すGiesekusモ デル に よる計算結 果 を示 す。 図3.13

に α=0.001、 図3,14に α=0.005、 図3.15に α=0.01、 図3.16に α=0.015、
　

図3.17に α=0.02の 結 果 で あ る。 これ らに図 よ り、α の小 さい範 囲で は、 レイ ノ

ル ズ数R,ワ イセ ンベ ル グ数Wを 増加 させ た場合 にMaxwellモ デル の場 合 と同様

な傾 向 を示 す。 しか し、α が大 き くな る と流線 が側壁 に 曲が り始 め る レイ ノル ズ数

の値 が 大 き くな る傾 向 にあ る こ とが分 か る。

R=60,W=0.3(W/R=0.005)に 対 して、α=・O.001(図3.13(e))、 α=0.005(図

3.14(e))、 α=0.01(図3.15(e))、 α=0.015(図3.16(e))、 α=0.02(図3.17(e))を 比

較す る。 これ に対応す るMaxwellモ デル(α=0.0)に よる結果 は図3.8(g)で あ る。

これ らの図 よ り、急縮 小部上流側 側壁部 にお ける流線 の側 壁方 向へ の曲が りはα が大

き くな るにつれ 弱 くな る こ とがわか る。 図3.18に α==O.001,0.005,0.01,0.015,0。02

の場 合 の単純 ず り流 動(無 次元せ ん断速度 タ)に お け る見か けの粘 度 ηお よび一軸

伸 長流 動(無 次 元伸 長速 度S)に お け る伸 長粘 度 ηEを 示 す。 図 よ りGiesekusモ

デ ル の η はW㌻ が1以 下 で はα に よる変化 は な くゼ ロ勢 断粘 度 を示す がWタ が2

以 上 にな る とshearthinning性 が現れ る こ とがわか る。 また ηEに つ い てはWvtが

0.3～1の 範 囲で急激 に増加 し、そ の増加 量 は α が小 さい程 大 き くな る こ とが わか

る。 この場合 の流れ の上 流側 の十分 に発 達 した流 れ の側 壁 にお けるWタ の値 は約1

とな るが、図3.18か らWfl・=1前 後 で ηは一 定粘 度 とな るた め上流側 では非 ニュー

トン粘性 の影響 は表 れ な い と考 え られ る。

図3.19にR=60,W=O.3の 場 合 の対称 軸上 にお けるx方 向 の伸長 速度 の 分布

を示す。 図 よ り、W6の 値 の最大値 は1を 越 え ない こ とが分 か る。 ま た流れ の 対称

面上 のWtの 値 の最大値 は約1と な り、図3.18か らWξ が1よ り小 さい範 囲で伸
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長粘度の変化 が非常 に大 きくなるため、流れ は伸長粘度の変化 の影響を大き く受け

ていると考え られ る。従って、流線の側壁への曲が りは伸長速度による伸長粘度 ηE

の変化 に依存 し、ηEの 変化量の減少 とともに曲が りが弱 くなる と考 えられ る。
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3.6PTTモ デル に よる検 討

本節 で は 、PTTモ デル に よ る計 算結 果 を示す。

PTTモ デル は、ブ ロー成形CAEに 関 してはベ ス トモデ ル のひ とつ で あ る とい う

評価 もあ る[119]。 また 、パ ラメー タの設 定 の仕方 でshear-thinning性 のみ の効 果 、

stretchthickening性 のみ の効 果 を取 り出す こ とが 出来 、特 異流れ の原 因 を調 査す る

際 に有 効 で あ る と考 え られ る。

3.6.1モ デ ル 定 数 ε の 影 響

PTTモ デ ル のモデ ル 定数 εが流れ 場 に どの よ うな影 響 を与 えて い る1かを調べ た。

図3.20にPTTモ デ ルの ξ=0に 対す るε=0(Maxwellモ デル)、0.01、0.03、0.05

の 場合 の 単純ず り流 動 にお ける見 か けの粘 度 η、及 び 二次元 の伸 長流 動 にお ける伸

長粘 度 ηEを 示す。 この図 よ り ηは 、W7の 増加 に ともな ってshearthinnig性 を示

して い る。 ηEはWε が0.3～2の 範 囲 で急激 に増加 す るstretchthickening性 を示

す。 またεが小 さい ほ どstretchthickening性 が強 くな りMaxwellモ デ ル(ε=0)の

流 動 に近 くな る事 が分 か る。

図3.21にR=60、W=0。3、 ξ=0に 対す るε=0、0.01、0.03の 場 合 の計 算

結 果 を示す。 なお 、図の 上半分 はx方 向速度成 分uの 分布 、 下半分 には流線 を示 し

た。 この図 よ り、εが 大 き くな るにつれ粘 弾性 流 体 特 有の流 れ で あ る急縮 小 上流 側

側 壁 近傍 にお いて 、流線 が側壁 側 に一 旦 曲が ってか ら下流 に流 入 す る とい う流れ が

見 られ な くな るの が分 か る。 これ は、前節 で述 べた よ うに側壁 側 に一旦 曲が る流 れ

は、伸 長速度 によ る伸長粘 度 の変化 に依 存す る とい う理 由に よる もの と考 え られ る。

3.6.2モ デ ル 定 数 ξの 影 響

も う一 つ のモ デル 定 数 ξが流れ 場 に どの よ うな影 響 を与 えて い るか調 べ た。 ε=

0.01に お け る ξ=0.0001、0。001、0.005の 流動 曲線 を図3.22に 示す。 見か けの粘 度

ηは 、図3.20の 場 合 と同様 にshearthinning性 が ある こ とがわ か る。ま た、伸 長粘

度 ηEもstretchthickening性 を示 すが 、 この ξの範 囲 では ηEの 流動 曲線 にほ とん

ど変 わ りが ない事 が分 か る。

次 に 図3.23にR=60、W=0.3、 ε=0.01に 対す るξ=0.0001、0.005の 場 合 の

計算 結 果示 す。 図 よ り、モ デル 定数 ξが変わ って も流 れ の様子 には ほ とん ど変化 が

な く、側 壁側 に曲 が る流れ パ ター ンに なって い る こ とが分 か る。 つ ま り、伸 長粘 度

ηEの 流 動 曲線 が ξによって変 わ らない場合 に は、モデ ル定 数 ξの影響 はあ ま りな い
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と考 え られ る。

3.6.3伸 長 粘 度 の 影 響

次 に 、 伸 長 粘 度 の 影 響 に つ い て 検 討 す る。 図324に 、 見 か け の 粘 度 η の 変 化 が

ほ ぼ 同 じで 伸 長 粘 度 ηEが 異 な る場 合 の 流 動 曲線 を 示 す 。 ξ=0.004,ε=0.01の と

き ηEのstretchthickening性 が 強 く、 ξ;0.003,e=0.02→ ξ=0.002,ε=0.04と

な る に 従 っ て 、stretchthickening性 は 弱 く な る こ とが わ か る。

図3.25に 、R=60,W=0.3の 場 合 の 図3.24の ξ,ε の 値 に 対 応 す る 計 算 結 果 を

示 す 。(a)の ξ=0.004,e=0.01の と き は 、 側 壁 側 に 曲 が る 流 れ パ ター ン に な っ て

い る こ とが わ か る。(b)の ξ;0.002,ε;0.04の 場 合 で は 急 縮 小 部 に 押 しつ け られ

る よ うな 流 れ パ タ ー ン に な る こ とが わ か る。ξとεの組 み 合 わ せ に よ っ て 伸 長 粘 度 の

流 動 曲線 ηEが 大 き く違 う こ とか ら 、stretchthickening性 の 強 い流 体 が 側 壁 側 に 曲

が るパ タ ー ン に な りや す い こ とが 予 想 で き る。

3.6.4第2ニ ュ ー トン粘 度 の 影 響

実 際 の粘 弾性流 体 は、見 か けの粘 度 ηは 、ず り速 度7を 大 き く してい く とあ る

一 定値(第2ニ ュー トン粘 度 η
2)に 近づ く事 が知 られ てい る。 しか し、その溶 媒 の影

響 が どの程度 で あ るか を実 験 で調べ るこ とは困難 で ある。 そ こで、数値解 析 にお い

て、第2ニ ュー トン粘 度η2が流れ場 に どの よ うに影響 して いるのか検討 した。図3.26

に ξ=0.0001、 ε=0.01、 に対 す るη2=0.01ηo、0.1ηo、0.2ηoの 場合 の流動 曲線 を示

す。 図 よ り、見 かけ の粘 度 ηにつ いて は、W7の 増加 に伴 いいず れ の場合 もshear

thinning性 を示す が 、あ る程度 のW㌻ にな る と一定値 に近づ いて い く。 また、第2

ニ ュー トン粘度 がゼ ロせ ん断粘度 ηoに近 いほ どshearthinning性 が緩 や か に なって

い るの がわ か る。 次 に 、ηEに っ い て は、第2ニ ュー トン粘 度 η2とゼ ロせ ん 断粘 度

ηoの差が大 きいほ どstretchthickening性 がわず か に強 くなっ てい るのが わか る。 次

に図3.27にR=60、W=0.3、 ξ=0.0001、 ε=0.01と 固定 しR2を6000、600と

して 計算 した結 果 を示 す。 これ らの結 果 を見 る と(a)R2=6000の ときは側 壁 側 に

曲が る流れパ ター ン とな り、(b)のRZ=600の 時 は急 縮 小部 に押 しつ け られ る流 れ

パ ター ンにな って い るのが分 か る。R=60と 一定 で あ るので 、R2が 大 き くな る と

η0一η2は 大 き くな る。 従 って、η0一η2が大 きい場合 に側 壁側 に曲が るパ ター ンに な

る こ とが分 か る。
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3.71ip渦 の 発 生

図3.28は 、図3.8(e)のR・40,W=0.2(1,V/R・O.005)の 場 合 に対 して 、 さら

に格子 分割 を細 か く(160×60)し て数値 計 算 した場 合 のMaxwellモ デ ル に よる結

果 であ る。 図か ら図3.8(e)と の大 きな違 いは ない もの の流入 角部(C点)近 傍 に

微 小 な渦 が発 生 して い る こ とがわ か る。本研 究の実 験 で は流 入角 部 に注 目 した詳細

な実 験 を行 うこ とが 出来 なか った が、 この渦 はBogerら[88],[80]の 円管急 縮小 流 路
　

に よ る実験 で報 告 され て い るlipvortexで あ る と考 え られ 、本計算 方法 に よって1ip

vortexが 捕 らえ られ る こ とが明 らか に なった。
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3.8結 言

本章では、第2章 で提案 した構成方程式の解法にCIP法 を適用す る方法 を用いて　

2次 元急縮小流れの数値計算を行い、可視化実験 と比較検討 した。計算は、Maxwell

モデル、Giesekusモ デル、PTTモ デル について行った。可視化実験は、PAA水 溶

液 を使って、アル ミ粉法に よって可視化 したごま とめると以下のよ うになる。

1.流 量を徐々に増加す ると、急縮小部上流側で流線が側壁側に開 く流れ となった

が、Maxwellモ デル を用いた本方法による数値計算で も同様 な傾向を示 し、本

方法が粘弾性流体の慣性力を考慮 した流れをシミュレー トす るのに有効である

ことがわかった。

2.Giesekusモ デルおよびPTTモ デルによる数値解析 の結果、急縮小部上流側の

流線 が開 く流れは伸長速度による伸長粘度の変化 に依存す ることが分 かった。

3.第2ニ ュー トン粘度 を考慮 した場合には、ゼ ロせん断粘度ηoと第2ニ ュー トン

粘度η2の差が流れパターンに影響 を与える。

以上のよ うに、本方法による数値計算結果 と可視化実験結果 とを比較 したもので

あったが、 さらに高濃度の水溶液 を用いた場合、急縮小 コーナ部(B,,,,)に 大きな

再循環領域が観察 された。 しか し、このよ うな場合に対す る数値計算 は発散 して し

まい、解 を得 ることができなかった。 したがって再循環領域 を生 じるよ うな粘弾性

流体の流れ を解析 し得る方法の開発 が今後の課題である。
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図3.1可 視化実験装置の概略図

図3.2急 縮 小流 路
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図3.4計 算 領域
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図3.5可 視 化 実 験 結 果

(a):ニ ュ ー トン流 体 、(b)～(g):PAAO.02%水 溶 液

62



(a)PAAO.01%水 溶 液(Q=7.74×10-5m3/s,R=23.22)

(b)PAAO.03%水 溶 液(Q=1。11×10-4m3/s,R-33.36)

図3.6可 視 化 実 験 結 果(PAAO.01%,0.03%)
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図3.7Maxwellモ デ ル に よる二次 元急 縮小 流れ の数値 計算 結果(W/R=0.0!)
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図3.8Maxwellモ デ ル に よる二次 元急 縮小 流れ の数値 計 算結 果(W/R=0.005)
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(f)R=100,～V==0.2

図3.9Maxwellモ デ ル に よ る 二 次 元 急 縮 小 流 れ の数 値 計 算 結 果(W/R=0.002)
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(f)R=100,W=0.1

図3.10Maxwellモ デ ル に よ る 二 次 元 急 縮 小 流 れ の数 値 計 算 結 果(W/R=0 .001)

1
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図3。11Maxwellモ デ ル に よ る流 動 曲線
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(e)R=60,W=0.3

図3.13Giesekusモ デ ル に よ る 二 次 元 急 縮 小 流 れ の 数 値 計 算 結 果

(W/R=0.005,a=0.001)
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(e)R=fiO,W=0.3

図3.14Lies,k。,モ デ ル に よ る 二 次 元 急 縮 小 流 れ の 数 値 計 算 結 果

(W/R=0.005,α 一 〇・005)
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(e)R=60,W=0.3

図3.15Giesekusモ デ ル に よ る 二 次 元 急 縮 小 流 れ の 数 値 計 算 結 果

Cレレ/R訟0.005,α;0.01)

1
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(e)R=100,W=0.5

図3.16Giesekusモ デルによる二次元急縮小流れ の数値計算結果

(W/R=0.005,a=0.015)
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(e)R=100,W=0.5

図3.17Giesekusモ デ ル に よ る 二 次 元 急 縮 小 流 れ の 数 値 計 算 結 果

(W/R=0.005,a=0.02)
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図3.19 Giesekusモ デ ル に よる対称 軸上 の伸長 速度
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(c)E=0.03

図3.21PTTモ デ ル に よ る二 次 元 急 縮 小 流 れ の 計 算 結 果

(R=60,U/=0.3,ξ=0.0)

1
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(b)ξ==0.005

1

図3.23PTTモ デル に よる二次 元急縮 小流 れ の計算 結果

(R=60,W=0.3,e=0.01)
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図3・24PTTモ デル による基本流動曲線(粘 性係数 の変イ1力洞 じ場合)

1

図3.25PTTモ デ ル に よる二次 元急 縮小 流れ の計算 結果(R=60,W=0.3)
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図3,27PTTモ デ ル に よ る二 次 元 急 縮 小 流 れ の 計 算 結 果

(R=60,W=0.3,x=0.0001,e=0.01)
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図3.28細 か い格子(160×60)を 用 い た場合 の 二次元 急縮 小流 れ 叩計算 結 果

(R=60,W=0.2,Maxwellモ デル)
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第4章

後向きステップ流れの構成方程式を用

いた数値解析

4.1緒 言

流路内の流れ を考 えと、 どのよ うに複雑 な流路であっても拡大、縮小、曲が りの

組み合 わせ たものであると考えることができる。従来の粘 弾性流体の流れ における

計算は、 レイノルズ数 が1以 下 としたク リープ流れ として求め られてい る場合がほ

とん どである。 レイノルズ数お よび ワイセ ンベルグ数が高 くなると非線形性 が強 く

な り計算が困難 になる。 また、流れ場が複雑になるほ ど計算が行い難い、 とい うい

うこ ともいえる。

そ こで本章では、拡大す る流路 として後向きステ ップのある二次元流路内流れを

取 り上げ、差分法によ り数値解析 を行 った。拡大流のよ うに再循環領域 の発生 しや

すい流れ場 においては、第2章 で提案 したCIP法 は適用できない。従って、このよ

うな流れ場においては数値粘性 を導入す る方法を用いざるを得ない。構成方程式の

解法には、構成方程式の時間進行にLax法 を陰的に処理す る方法〔1081を適用す る。

Lax法 は双曲型方程式の解法のひ とつであるが、数値粘性が大 きく解 が鈍る。 しか

し、粘弾性流体の流れ は不連続 なシャープな変化がないので、Lax法 の適用が可能

である'と考え られ る。 この方法 を使って川端 ら[108]は急縮小流れを計算 し、再循環

領域 の挙動 などについて考察 した。

このLax法 による計算 により、比較的高い範囲の レイ ノルズ数(R=100)と ワ

イセンベル グ数(W=1)に お ける計算が可能であることを示 した。粘弾性モデル

としてMaxwellモ デル とDennモ デルを用い、ステ ップ後方 に発生す る再循環領域

の挙動への流体の弾性、非ニュー トン粘性の影響な どについて検討 を加 えた。
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4.2流 路形状 および計算条件

計算 流 路は 、図4。1に 示 す よ うにx方 向に 一2.0～8.0、 〃方 向 に0.0～1.0を と り、

ステ ップ の高 さは流路 幅の1/2と す る。格 子 はステ ップ角部 に格 子点 が集 中す るよ う

な不等 間 隔の 直線 直交格 子 を用 いた。分 割数 は 、x方 向が100(上 流25、 下流75)、

〃方 向 が40(上 流20、 下流40)で あ る。 最小 の格子 間 隔 はx方 向 が0.01557、 シ方

向が0.01182、 最 大格 子 間隔 はx方 向 が0.2103、y方 向が0.03119で 南 る。

4.3ニ ュー トン流体 に よる実験結 果 との比較

まず 、本 計算 の精度 を調べ るため に、ニ ュー トン流 体 につ い て、Armalyら の行 っ

た実 験結 果(9)と の比 較 を行 った。 図4.2にR=100の 場 合 につ い て の結 果 を示 す。

実線 が本 計算 法 に よる計算値 、 プ ロ ッ トがArmalyら に よ る実験値 であ る。 図 よ り、

実験値 と計算 値 は比 較的 よ く一致 して お り、本 計算 はニ ュー トン流体 に対 して は十

分 な精度 を有す る ことがわ か る。
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4.4Maxwellモ デ ル に よ る結 果

本 節 で は、粘 弾性流 体 の レオ ロジー方程 式 の 中で最 も基本 的 なMaxwellモ デ ル を

用 いた場 合 の計算結 果 を示す。 レイ ノル ズ数Rが 、10、50、100の3種 類 に対 して

ワイセ ンベ ル グCWは0。0、0.05、0.1、0.3、0.5、1.0の6種 類 につ いて 計算 を行 っ

た。 レイ ノル ズ数 が大 き くな る と慣 性 力 の影 響 が大 き くな り、 ワイ セ ンベ ル グ数 が

大 き くなる と弾性 力 の影響 が 大 き くな る1。 図4.3に 結果 の一例 を流線 図 で示 す。(a)

と(b)は 、R=10の 場 合 で ある。 図 よ り、 ニ ュー トン流 体(W=0)に 比べ て粘 弾

性 流 体(W=0.05)で は、 ステ ップ後方 に発 生す る再循 環 領域 の長 さが短 くな る こ

とがわ か る。(c)と(d)は 、R=100の 場 合 で ある。 この とき、粘 弾性 流 体 の再循 環

領域 の長 さは、ニ ュー トン流体 に くらべ て長 くなって いる。 さ らに、(a)と(c)、(b)

と(d)を 比 較す る と、ニ ュー トン流 体 、粘 弾性 流 体 ともに再循 環領 域 の長 さは 、 レ

イ ノル ズ数Rの 増加 と共 に長 くな る。 この よ うに再循環領 域 の長 さは 、 レイ ノル ズ

数Rと ワイセ ンベ ル グ数Wの 二つ のパ ラメー タ に依 存す る こ とがわ か る。

次 に、再循環領 域 の大 き さの 目安 としてステ ップ角か ら再付着 点ま での長 さ ゐv、

強 さの 目安 と して再循 環す る流 量 の流入 す る流 量 に対す る割 合Qvを 敵 り、そ の弾

性 の効果 に対す る変化 の様 子 を調べ る ことにす る。 図4.4は(a)五vお よび(b)Qv

に対 す る ワイ セ ンベル グ数Wと の関係 をそれ ぞれ 図示 した もので あ る。 レイ ノル

ズ数R=10の 場合 、五v、Qyと もに小 さいが 、 ワイ セ ンベ ル グ数Wが 増加 す る

と急 激 に さ らに小 さ くな り、 ワイセ ンベ ル グ数Wが0.1以 上 では どち らも0に な

る。 レイ ノル ズ数R=50の 場合 、 ワイセ ンベ ル グ数Wの 増 加 に伴 いQyは 急激

に減少 し、 ワイ セ ンベル グ数Wが0.5以 上 で は ゆ るや か に0に 漸 近 して い くが 、

五vはQvほ ど急 激 でな くほぼ直線 的 に0に 近づ いて い く。 レイ ノル ズ数R=100

の場合 、Qvは ワイ セ ンベ ル グ数W'が0～0.05の 範囲 はわず か に増加 す るが 、それ

以上 に な る とR=50の 場 合 と同様 に急激 に変化 し、0に 漸 近 して い く。 また 、LV

はWの 増加 に伴 い 、ワイセ ンベル グCW=0.2位 ま で増加 し、それ 以 上 にな る と

ゆ るやか に減 少 し、 ワイ セ ンベル グ数Wが0.5以 上 にな って も、 ワイセ ンベ ル グ

数W=0の ニ ュー トン流 体 の場 合 と同程 度 の 玩 に なる。 これ らの こ とか ら、 弾

性 の効果 は、再循 環す る流 量 を急 激 に減 少 させ るよ うに作用 す るが、再付 着 点ま で

の距離 五vに つ い ては、 レイ ノル ズ数Rの 低 い場 合 は減 少 させ る よ うに、 レイ ノル

ズ数Rが 高 く ワイセ ンベ ル グ数Wが 低 い場 合 は増加 させ るよ うに 、 レイ ノル ズ

1レイ・ルズ数 一籍翻 ・イセンベ・レグ数 一籍321
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数Rが 高 くワイセ ンベル グ数Wが 高い場合 はわず か に減 少 させ るよ うに 作用す る

こ とが わか る。

ス テ ップ下流 のx方 向速 度 分布uのR=100に お ける発 達 状態 を 図4.5に 示 し

た。(a)は ニ ュー トン流 体(W=0)の 場合 、(b)はW=0.05の 場 合 、(c)はW=

1の 場 合 で あ る。 図 よ り、再循 環領 域 内 で逆流 す る速度 は(a)お よび(b)で は大 き

い が 、(c)に な る とか な り小 さ くな り、再循環 領域 内の速 度 は ほぼ0に な る こ とが

わ か る。 さらに 、ス テ ップか らか な り下流 にな って も粘 弾性 流体 の分 布 は 、ニ ュー

トン流体 よ りも速 度分布 がつぶ れ る よ うな形状 にな ってい る。 す なわ ち、粘 弾性 流

体 の方 がニ ュー トン流 体 に比 べ速度 分布 の回 復 が遅 い こ とが わか る。

83



4.5Dennモ デ ル に よ る結 果

前項 で用 いたMaxwellモ デル は非 ニ ュー トン粘性 は示 さな いが、 実際 に使 用 され

る粘 弾性 流 体 は非 ニ ュー トン粘性 を示す もの が ほ とん どで あ る。 そ こで本節 で は、

工学 上 よ く使 用 され るDennモ デル[15]を 用 い た場 合 の計 算 結果 を示す。 計算 は 、

レイ ノル ズCRが50、 ワイ セ ンベル グ数Wが0。05お よび0.5の 場 合 に対 して

Dennモ デル の レオ ロジー 定数n、Sを 変化 させ た場合 につ い て行 った。 こ こで、n

はせ ん断 応 力 に対す るず り速 度 の非線 形性 を表す 指数 、sは 第一 法線応 力 差 に対す

るず り速度 の非線 形性 を表 す指 数 であ る。

図4.6に ワイセ ンベ ル グ数W=0.05の 場 合 、お よび 図4.7に ワイセ ンベル グ数

W=0.5の 場 合 に対す る流線 図 を示す。それ ぞれ の図 におい て(a)、(b)は8-nを

1に 固定 してそれ ぞれnを1と0.7と した場合 、(b)、(c)はnを0.ケ に固定 して

S-nを 、 ワイセ ンベ ル グ数W=0.05の 場 合 は1と0.5、 ワイセ ンベ ル グ数W=

0.5の 場 合 は1と0.6と した場 合 で あ る。 ワイ セ ンベ ル グ数Wが0.05お よび0.5

とも、nの 値 が小 さ くな る とス テ ップ後 方 に発 生す る再循 環領 域 の長 さが長 くなっ

て い る。 次 に、s-nの 値 が小 さ くな る とワイセ ンベ ル グ数W=0.05の とき は再

循 環 領域 の長 さには ほ とん ど変化 が な いが 、 ワイ セ ンベル グ数W=0。5の ときは

長 くなって い る。 以 上 の こ とよ り、 ステ ップ後 方 の再循 環領域 の状態 はnとs-n

に よって変化 して い るこ とが わか る。

そ こでMaxwe11モ デル の場 合 と同様 に 、nお よびs-nに 対す るス テ ップ後 方 に

発 生す る再循 環領 域 の変化 の様 子 を調 べ る こ とにす る。

図4.8にs-n=1.0と した場合 の(a)五vお よび(b)Qvのnに よる変化 を ワイ

セ ンベ ル グ数W=0。05お よびW=0.5の 場合 につ いて示す。 図 よ り、 ワイ セ ン

ベル グ数Wが0.5の ときは 、nの 値 が小 さ くな る とそれ ぞれ 直線 的 に 五vは 長 く、

Qvは 大 き くな る。 しか し、Wが0.05の 場合 で は、LVは 直線 的 に長 斥な るが 、Qγ

はほ ぼ一定 とな る ことがわ か る。

図4、9にn=0.7と した場 合 の(a)ゐvお よび(b)Qvのs-nに よ る変化 を ワイ

セ ンベ ル グ数W=0.05お よびW=0.5の 場 合 につ い て示す。 ワイ セ ンベル グ数

Wが0.5、0.05と もにs-nの 値 が小 さくな るに従 って 、LVは 長 く、QVは 大 き く

な るこ とが わか る。 ただ し、そ の変化 の割 合 は0.5の 方 が0.05よ りも大 き くな って

い る。

以 上 の こ とよ り、 レイ ノル ズ数R=50の 場 合 につ い て は、 ステ ップ後 方 の再循

環 領域 は一般 にs-nの 値 が小 さ くな るに従 って発達 してい く。 しか し、nが!よ
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り小 さくな り非 ニ ュー トン粘 性 の非線 形性 が強 くな る と、Wが 小 さい場 合 は ゐvは

長 くなるが 、Qvは ほ とん ど変化 が ない。 しか し、 ワイセ ンベル グ数Wが 大 き くな

る と、nの 減少 に伴 い再循 環 領域 が徐 々 に発 達 して い くよ うに 、Lv、Qvと も増 加

す る こ とが わか る。

図4.10に ワイセ ンベ ル グ数W=0.5、n=0.7の ときの ステ ップ 下流 にお け るx

方 向速度 分布uの 発 達状態 を示 した。図 よ り、8-n;1.2の ときは逆流す る速度 は

ほぼ0に 等 しいが 、8-nの 値 が小 さ くな る と、逆流 の速 度 の大 き さは大 き くなっ

てい るこ とがわ か る。 、
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4.6結 言

構成方程式 の時間進行にLax法 を適用 した方法 を用いて粘弾性流体の後 向きス

テ ップのある二次元流路内層流 を差分法によ り数値解析 した。モデルは、Maxwell

モデル とDennモ デル を使用 した。その結果、次のことが明 らかになった。

1.ス テ ップ後方に発生す る再循環領域は、弾性によ り大きく影響を受け、弾性の

効果は、再循環す る流量 を急激に減少 させ るように作用す るが、再付着点ま

での距離 五yに ついては、 レイ ノルズ数Rの 低い場合は減少 させ るように、

レイ ノルズ数Rが 高 くワイセ ンベル グ数Wが 低い場合は増加 させ るよ うに、

レイ ノルズ数Rが 高 くワイセンベル グ数Wが 高い場合はわずかに減少 させ

るよ うに作用す る。

2.ス テ ップ下流の流れ の回復は同 じレイ ノルズ数の もとでは流体の弾性 によ り遅

くなる。
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図4.3流 線 図(Malxwellモ デ ル)
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(b)再 循環する流量

図4.4再 循環領域に対す るワイセンベル グ数の影響
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図4.6流 線 図(W=0.05)
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図4.7流 線 図(W=0.5)
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(b)再 循環す る流量

図4.8再 循環領域に対す るnの 影響
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(b)再 循 環す る流量

図4.9再 循 環領 域 に対 す るs-nの 影 響
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第5章

球 ・バネマク ロモデルによる粘弾性流

体の流れの数値計算法

5.1緒 言

高分 子溶液 、融液 に代表 され る粘 弾性 流 体 はニ ュー トン流体 とは異 な る様 々な特

異 な流れ を示 す こ とが報 告 され て いる[88],[39}。「しか し、 その特 異流れ の メ カニズ ム

の解 明 はま だ不十 分 であ る。従 来行 われ て きた粘 弾性 流 体 の流れ解 析 は、流 体 の変

形速度 と応 力の 関係 を記 述 した微 分形 の構 成方 程式 と、流体 の運 動 を支配す る コー

シー の運 動 方程 式 を取 り扱 うのが 一般 的 で あ る[70】,[120],[108]。構 成方 程 式 に はバ ネ

とダ ッシ ュポ ッ トの 直列モ デル に基づ いたMaxwellモ デ ル に代 表 され る現象論 的モ

デル[32],[2]、網 目理 論 に関連 す るモデ ル[41],[46}、弾 性論 を拡 張 したLeonovモ デル

X37]、管模 型理 論 に 関連 したモ デル[64]、 一本 の 高分子 鎖 を球 要素 とバネ 要 素の 直列

モデル でモ デル化 す る もの[3],[5〕,[87〕に分 類 で きる[98],[135]。しか し、これ らの構成 方

程 式 を用 いた解 析手 法 は、工業的用途 の流 動解析 に用 い るには有効 と考 え られ るが 、

特異流 れ の メ カニ ズム を解 明す るた めに用 い るには不 十分 で あ る。

そ こで、流動す る流 体 中の高分子鎖 の変形 ・挙動 を直接数値 シ ミュ レー シ ョンす る

こ とに よって粘 弾性 流 体 の特異 流れ の メカニ ズ ムを解 明 して い くこ とを 目的 と して

研 究 を開始 した。 本研 究 では 高分子溶 液 を、多数 の高分 子鎖 が絡 み合 った集 合 が流

体 中 に多 数分散 して い る と して 、一 つ の集 合 を球 とバ ネ に よる立体モ デル(本 研 究

で は 四面体)で モ デル化 す る手法 につ いて述 べ る。 本研 究 の球 ・バネ モデ ル は立 体

的 な構 造 を持 っ モデル とな り、従 来 の一本 の高分子 鎖 を一つ の球 ・バ ネモ デル で モ

デル化 す る場 合 とは異 な る。 本研 究 と同様 に、粘 い液 体 を含 んだ スポ ンジボー ル の

よ うな ものを高分 子 の流動 単位 と考 え、 フォー ク トモ デル よ りな る粘 弾性 要素 が い
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くつか集 まって で き るもの と考 えモ デル化 した もの を、堀 ・大 久保 は提 案 して い る

[40]。 これ はモデ ル の変形 を2次 元 で考 えた もの であ り、本研 究のモデ ル は3次 元挙

動 をす る と して い る。1995年 に はvanderVorstら は 、高分子 の か らみ あいの房 に

対 してRouseモ デル を立 体モデル にす るこ とでモデル化 す る試 み を行 ってい る[152;。

バ ネ は線 形 バネ 、球 は ス トー クス流 で ブ ラ ウン運 動 を考慮 してい る。 三 次元 の処 理

を しなが ら、配列分 布 関数 に対す る拡散 方程 式 を導 出 し、応 カテ ン ソル を算 出 した。

1993年 にYamamotoandMatsuokaは 、変形 と破 断 を伴 う繊維 の運動挙 動 を解 析 す

る粒 子 シ ミュ レー シ ョン法 を提 案 した[136]。 これ は、繊維 を球 の集 合 体 と してモデ

ル化 した もので 、流れ 場 にお いて各球 の運 動方 程式 を解 くこ とで繊 維 全体 の運動 を

解 析す る もので あ る。 隣…り合 う球 をバ ネ で連結 す る こ とで繊維 の変形 と破 断 を解 析

で き る こ とが特徴 であ る。 さ らに 、YamamotoandMa七suokaは 粘 度 につ い て解 析

を行 っ た[146]。shear-thinning性 を示 す範 囲で は、モ デル が 変形 す る。せ ん断速 度

が大 きい範 囲に な る と、モ デル はS字 型 に よ り潰れ よ うとす る こ とを示 した。

第5章 お よび第6章 で用 い る主 な記 号 を以 下に示 す が 、論 文 中の 付 きの文 字

は以 下の()内 の値 で無 次元化 され て い る量 を意 味 して い る。

α:バ ネの 平衡長 さla/球 の直径d.

0ゐ:球 に作 用す るバ ネカ と粘性 抗 力の 比.=(弼3π μσ)(d/L)

d:球 の直径.

E:単 位 質 量流 体 中のバ ネ に蓄 え られ てい る弾 性エネ ル ギ.(帥 五)

JS:球2に 作用 す る流体抗 力.

k:バ ネ 定数.

砺:バ ネijに よって球2に 作用 す るカ.I

to:バ ネ の平衡 長 さ.=ad

五:流 れ 場 の代表 長 さ.

m:一 つ の球 の質 量.

n:一 つ の球 ・バ ネ マ ク ロモデ ル 中の球 の数.

N:流 れ 場 に存在 す る球 の総数

P:圧 力(pUa)

ry:球 ・バネ マ ク ロモ デル の重 心 の座 標.(五)

ri:球 の 中心 の座標.(五)

R:単 位 質量 流体 中に存在す る球 ・バネ モデル の角 運動 量.(mU/pL2)

Re:レ イ ノル ズ数.=pUL/μ

t:時 間.(L/U)
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u溶 媒 流 体の速 度.=(妬,uy,ux)(U)

σ 代表 速度.

球 の速度.=(vim,%,vz)(σ)

Wp球 ・バ ネマ ク ロモデ ル の質量濃 度

Sr2球 ・バ ネマ ク ロモデ ル の重心 か ら球2ま での位 置ベ ク トル.

=ri-ry(L)

△N.一 つ のセル ムV内 に存在 す る球 の個 数.1

△V流 れ場 中の微小 セル の 体積(L3)

ｵ溶 媒流 体 の粘性 係数(第2=ユ ー トン粘 性係 数).

ｵb球 ・バネ マ ク ロモ デル を含 む流 体の 見か けの粘性 係 数

ρ 溶 媒 流体 の密度.
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5.2球 ・バ ネ マ ク ロモ デ ル

高分子水溶液 では 図5.1(a)の 様 に溶媒流体中で多数 の高分子鎖が絡み合った集

合が多数存在 し、流体の流動に伴って これ らの集合体が3次 元的に伸縮 ・回転す る

ことによって、非ニュー トン粘性や弾性効果 を示す と考え られ る。そ1`で この多数

の高分子鎖が絡まって作 られ る一つの集ま りを、い くつかの球 とそれぞれ の球を連

結す るバネによってモデル化 して取 り扱 うことにす る。 ここで考える球は高分子鎖

の絡ま りとその間に含まれる流体をモデル化 した ものである。本研究では 図5.1(b)

に示す4個 の球 と6本 のバネで構成 され る4球6バ ネモデル(正 四面体モデル)を

考える。 この様に考えると、球には球同士を連結するバネの伸び縮みに応 じてバネ

カが作用 し、その結果、球 と周囲流体の速度が異な り、その速度差に起因す る流体

抗力が球に作用す る。

本研究で考える高分子鎖の絡み合った一つの集合体は、高分子鎖が不規則に綿状

に絡み合 ったもの、あるいは網 目構造を有 して絡み合っているものであ り、その大

きさは0.2～2.5mm程 度[142]と 考えている。本研究 と同様 に高分子鎖が絡み合った

一つの集合体 をモデル化す る試みは堀 ・大久保[40}に よる濃厚溶液 を対象 に して、

フォーク トモデルの集合体 として2次 元モデル化す る例があるだけである。 このよ

うな高分子鎖の集ま りを流体を含 めてモデル化する球 ・バネモデル と、一本の高分

子鎖 をモデル化す る従来の球 ・バネモデル を区別す るため、以下でぱ、前者 を球 ・

バネマクロモデル、後者 を球 ・バネ ミクロモデル と呼ぶ ことにす る。

この球 ・バネマクロモデルを用いて粘弾性流体の流れ を解析す るに際 して、次の

よ うな仮定をす る。

・溶媒流体 と球 ・バネモデルの速度差による流体抗力は球にのみ作用 し、球まわ

りのス トー クス流れ として評価す る。

・球 ・バネマクロモデル同士の衝突や絡み合い等の相互の影響 は考えない。(希

薄水溶液 の場合 を考える)

.流 れ は一方向あるいは二次元,三 次元 として取 り扱 うが、球 ・バネマクロモデ

ル の運動は常に三次元 として取 り扱 う。

・各球 を連結す るバネの平衡長 さ(la)は 全て等 しい とし、バネ定数 ㈲ は同一

とす る。

・球に含 まれ るのはほとん どが溶媒流体 と考 え、その密度 は溶媒流体 と同 じと
9

し、大 き さ も一定 とす る。
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5.3球 ・バ ネマ ク ロモデ ルの運 動 方程 式

前節 に示 した ような仮定に基づいて、球 ・バネモデル の一つの球(図5.2)に つい

ての運動方程式 を導くと

弗 一f`+、 轟 傷ゴ1(5・1)

とな る。 ここで、添 え字 瑠(=1ジ ・・,n)は 一つ の球 ・バネ モデル に含 まれ る各球 に

つ けた番 号 で ある。 なお 、本研 究 の 四面体モ デル で はn=4で あ る。 また 、ゐ は球

乞に作用 す る流 体抗 力 で あ り、 ス トー クス抵抗 則 か ら、

f、==30μd(ui-v・),v・ 一 釜(5・2)

と表 され る。栃 は球 乞と球ゴを連結す るバネによって球乞に作用す るバネカであ り、

バネ定数を一定 とすると

}ll号(1刷 一Z・)(5・3)

と表 され る。

球 ・バ ネマ ク ロモデル の 重心位 置%は 、各 球 の質 量が等 しい こ とか ら、

れ
r,一 Σ ・・/nl(5・4)

k=1

とな り、式(5.1)に 代入 してrgに 対 す る運動 方程 式 を導 く と、バ ネ カkij・ に よ る項

が消去 で き、

弗 一3πL・d(・Lg-v,い,一 か ・/n(5・5)た;1

とな る。 こ こでVgは 重心 点の移動 速度ベ ク トル で あ る。 ま た、式(5.5)と 式(5.1)の

差 を と り、重心 を基点 とした各球 の位 置ベ ク トル をδriと す る(図5.2)と 、各 球 の

運 動方 程式 は

CG-Sri
md

t2-3π 幽 一密)ち 勲1寡1≡SriSri([嫡 圃(5.6)

となる。

粘弾性流体は非ニュー トン粘性 と弾性 を示す。非ニュー トン粘性は、せ ん断流中

におかれた高分子鎖の回転による運動量の伝達効果、弾性は高分子鎖の伸縮による

弾性エネル ギーの蓄積 ・放出の効果がその主な原因 と考え られ る。 したがって粘弾

性流体のメカニズムを調べ る上で、球 ・バネマ クロモデルが有す る角運動量 と弾性
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エネルギー を求めることが必要になる。一つの球 ・バネマ クロモデルが有す る角運

動量 品 は、それぞれの球が有す る重心まわ りの角運動量 を合計 して、

れ
Rl・ ・Σm(δri× δVi)(5・7)

i=1

である。また1つ の球 ・バネマクロモデルに蓄え られ る弾性エネルギーElは 、それ

ぞれ のバネの弾性エネルギーを合計 して

局 一酷1(16rゴ ー酬 一げ(5・8)

である。また、単位質量流体中に含まれ る球 ・バネマクロモデルが有す る重心まわ

りの角運動量 とバネの弾性エネルギーは

　ヨ　れ　

R=刃 嘉(SrixSvi)1(5・9)

E-h-21{n-i
i=i、n=i一}一、(1δ・一 岬 ・)・}1(5・1・)

とな る。
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5.4流 体 の運 動 方程 式

流体の運動 を考 える場合 には球の大きさを考慮せず、球の流体抗力の反力が集 中

力 として球中心点の流体に作用すると考える。流れ場 中に微小領域 △Vを 考え、△V

の運動方程式 を考 える と、単位 質量当た りの流体の運動方程式

a't-E一(u▽)暢 ▽Pケ ー 驚 讐(ul-va)(5.11)

が得 られ る。 ここで、添 え字 ♂は △V内 に存在す る球(総 数△N)に 付けた番号であ

り、物 は球 ♂の位 置の溶媒流体の速度ベク トルである。上式右辺第3項 が球 ・バネ

モデルか らの流体抗力の成分である。上式以外に連続の式を考える。

Du=0 (5.12)
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5.5無 次 元 化

無 次元化 の基準 量 と して、長 さ 五、速 さ σ、時間 五/σ を用 い る と、流体 の運 動

方程 式(5.1)は

+(u▽)u=一 ▽P+訴 一遼 ▽(薯)讐 嗣(5.13)

の様 に無次 元化 され る。 こ こで、Reは 溶 媒 流 体 の粘 性係 数 μ を用 い た レイ ノル ズ

数 で あ る。 次 に球 ・バネ モデ ル の重心 の運 動方 程式(5.4)を 無次 元化 す る と

d2r9 -Reda
a一 一(ug-vy)(5.14)18L

とな る。 同様 に 、球 の運 動 方程 式 は、
I

d2Sri _Red2_dSr2

dt218LSuedt

+侮 塩1篶ll(1嫡i-to)}(　 )

となる。ここで、無次元Ckは 球に作用す るバネカ と粘性抗力 との比を意味 し、次

の ように表 され る。

Ck-3ｵUd(5.16)

流れ場 中(体 積V)に 存在す る球の総数をNと する と球 ・バネモデル の濃度Wp

は、

賑 調3(5.17)

で表 され る。ただ し、球には高分子鎖だけでなく、溶媒流体が含まれているため、こ

の濃度Wpは 実際の高分子鎖の質量濃度 とは異なるものである。また、バネ の平衡

長 さ(球 中心問の距離)laは 球の直径に比例す ると考え＼次の様に表す。

to=L=aL(5.18)

した が っ て 、 入 力 パ ラ メー タ と して(Re,ck,Wp,N,,α)の5つ の 量 を 設 定 す れ ば全

て の 量 が決 定 す る こ と に な る。

な お 、一 つ の 球 ・バ ネ マ ク ロ モ デ ル が 有 す る角 運 動 量Rlと バ ネ の 弾 性 エ ネ ル ギ ー

Elは

Rl-Rl
mUL(d/L)、_1(d/L)・ni=1(Sr2xSvi)(5.19)
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TElE
i= ん五2(d/L)2

-

2(1d/L)・n-1i=1、 業1　 δ7・ 一Sr2-1・)2
(5.20)

の様 に無次元化 され る。
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5.6結 言

粘弾性流体の流れに発生す る特異流れのメカニズムの解明を目的 として球 ・バネ

マクロモデルによるシ ミュ レーシ ョン方法を新 しく提案 した。 この計算は、球 ・バ

ネマクロモデル をニュー トン流体中に多数混入 させて粘弾性流体の流れを解 くもの

である。 この提案 したモデルの特徴は以下の ようである。

1.本 方法は多数の高分子鎖の一つの絡ま りを一つの球 ・バネモデル(本 研究では

四面体モデル を用いている)で モデル化す るもので、一本 の高分子鎖 を一つの

球 ・バネモデルでモデル化す る従来の球 ・バネ ミクロモデル とは異なるもので

ある。

2,溶 媒流体 と球 ・バネモデルの速度差による流体抗力は球のみに作用 し、球まわ

りのス トークス流れ として評価す る。
　

3.流 れ は一方向あるいは二次元、三次元 として取 り扱 うが、球 ・バネモデルの運

動は常に三次元 として取 り扱 う。

4.モ デルの運動は、モデルの重心に対す る運動方程式 と重心 を基点とした各球の

位置ベ ク トルに対す る運動方程式 を解いて求める。

5.流 体の運動を考えるときは球の大きさの影響 を考慮せず、球の流体抗力の反力

が集 中力 として球 中心点に作用す る と考 えた流れ場 中の微小領域 における単

位質量 当た りの運動方程式を解 く。
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図5.1提 案す るモ デル

図52球 に作用す る力
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第6章

球 ・バネマク ロモデルによる平行平板

間のボアズイユ流れ

6.1緒 言

第5章 で提案 した球 ・バネマクロモデルを用 いて、平行平板間のボアズイユ流れ

の解析 を行い、粘弾性流体の非ニュー トン粘性 のメカニズムについて検討する。
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6.22次 元1方 向流 れ の取 り扱 い

平行平板間のボアズイユ流れや クエ ット流れ に代表 され るような二次元一方 向流

れでは、流体の速度はx方 向速度u餌 のシ方向変化のみを考えれ ばよい。従 って、

流体の運動方程式(5.13)は 、

釜 ÷ 毒 肇 一R芸7(di)ONI=1(磁 一軸)(6・1)

とな る。 一方 、球 ・バ ネマ ク ロモ デル の挙 動 は三次 元的 に取 り扱 う必要 が あ る。 流

体 の速 度ベ ク トルuiの 〃,z成 分 は0と な るため 、一つ のモデル の重 心 の 〃,z座 標

は初期 値 のま ま変化 しない。ま た、重心 のx方 向速 度"τgは 、式(5.14)で 必要 に な

るが、 重心 のx座xyは 使 うこ とが ない。従 っ て球 ・バネ マ ク ロモ デル の重 心 の

運動 方程 式(5.14)は 、

誓 鶉)2(一),vyy=1/zg=・(6.2)

とな り、x方 向 速 度 成 分vx9の み を 求 めれ ば よ い 。

本 研 究 で は 、4球6バ ネ モ デ ル(四 面 体 モ デ ル)を 考 え る(図6.1参 照)。 こ の 時 、

Z=1,2,3の 球 の 運 動 は 式(5.15)を 解 き 、2=4の 球 の 運 動 は 、

ST4=一(Srl一}一Sr2一}一Sri)(6.3)

Sv4=一(Svl-i-Sv2一{一Sv3)(6・4)

で 算 出す る。 従 っ て 、i=4の 球 の 速 度 は
l

v4=4vy一(vl+v2+v3)(6.5)

で求 め られ る。

平行平 板 間の ボア ズイユ流 れ を 図6.2に 示す。座標 原 点 を流 路 中央 に と り、平板

間 の距離 を代 表 長 さLと し、平板 間上 半分(y=0～L/2)の 五 ×L/2×Lzの 領域

を計 算領 域 として考 える。 従 ってu忽 の境界 条件 は

u偲=0:y=L/2(壁 上)(6.6)

笥 一 ・ ・y一 ・(対 称 軸 上)(6.7)

と な る。
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球 ・バネマクロモデルの運動の領域については次の様 に考える。全流路(L×L×LZ)

中に合計N個 の球 ・バネマ クロモデルが均一に分散す るとし、1個 のモデルには、

y=0を 対称 とした位置に対称 な姿勢で もう一つの球 ・バネマ クロモデルが存在す

るとす る。また、流体の運動 に影響を与えるのは球に作用す る流体抗力のみである

か ら、〃=0を 対称 として ッ<0の 領域 を折 り返すのは流体抗力だけで、球 ・バネマ

クロモデル は対称 な挙動をするため、〃>0の 領域のモデル を解析するだけでよい。

この様にす ると、球 ・バネマクロモデル に対する対称条件 を用 いることな く、N/2

個の球 ・バネマ クロモデルの挙動 を取 り扱 うだけで、一L/2<〃<L/2の 全領域に

存在す る合計N個 のモデルが分散 した状態を取 り扱 うことが出来 る。

具体的には次のように取 り扱 う。式(6.1)の 右辺第3項 に含 まれ る流体抗力は、△V

と対称になる下領域の微小領域内に含まれ る球に作用す る流体抗力 と △▽ 内に含 ま

れ る球に作用す る流体抗力の合計が上領域内の △τ7内に作用す る として評価す る。

従 って、球 ・バネマクロモデル の運動 に対 してy=0に おける対称条件 を適用せず

に、y=一L/2～L/2の 上下領域に均等に球 ・バネマクロモデル を分布 させ る。

壁近 くでの球 ・バネマ クロモデルの挙動については、本来 は球 と壁 との衝突 を考

えなくてはな らないが、 この衝突のモデルは未だ確立 していない。また、本研究で

考える平行平板間の流れでは、球 ・バネマクロモデルの運動 に対する壁 の直接の影

響は壁近傍 に限 られ、全体の流れ に与える影響は小 さいと考えられる。 したがって、

流体 と球の相互作用および流体 と壁 との相互作用は考えるが、球 と壁 との相互作用

は無視す ることに し、無限に広がった流体中に流体の速度を0に するが、モデルは1

自由に通 り抜 け る面 を平 行 に置 いた状 態 を考 え る こ とに した。

基礎 式 の離 散化 は、流 体 の運 動方 程式(6.1)に つ いて はy方 向 に は中心差分 を用

い 、時 間積 分 につ い て は流 体 の運 動 方程 式(6.1)も 球 の運 動 方程 式(5.15),(6.3)も

Runge-Kutta法 を用 い た。
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6.3定 常 流 れ

t=0の 初期 状 態 と して流 体 の速 度 は ニ ュー トン流 体 の速度 分布 を、球 の速 度 は

ニ ュー トン流 体の速度 と速度差 がない よ うに与 え、計算 を開始す る。t=60位 で ほぼ

定常(t=50～60で ±0.05%以 内の変動)に な るが、さ らにt=100ま で計算 し、t=60

～100の 間の平均値 を もって定 常状 態 と した。なお 、本節 の計 算で はdp/dx=一 〇.05

、Re=100と した が 、 これ は代表 速度 σ に仮 の値 を用 い てい るた め、物 理 的 に意

味 の ある値 では ない。

図6.3は 、ひ とつ の球 ・バネ マ ク ロモデ ル が有す る重 心 まわ りの角運 動量 とバ ネ

の運動 エ ネル ギー の時 間t=60～100の 変化 の様 子 お よび球 ・バネ マ ク ロモ デル の

動 的挙 動 をt=60～100、 間隔 △t=5で 示 した もので あ る。(a)は7=0.1の 流 路

中心部 近傍 、(b)は7=0.3の 中心部 と壁 面の 中間部 、(c)は す=0.45の 壁 面近傍

の例 を示 してい る。 図 よ り、角運動 量 と弾性 エ ネル ギー の変化 はt=60～100の 間

で ほぼ定 常状態 にあ る と見 なせ るこ とが わか る。 ひ とつ のモデル が 有す る重 心 まわ

りの角 運動 量 とバ ネ の弾性 エ ネル ギー は 、4つ の球 の回転運 動 に対応 して周期 的 に

変 動 して い る こ とがわ か る。 また図か ら、 モデ ルの 姿勢 は、 中心部 で はあ ま りバ ネ

の伸縮 が な く、球 ・バ ネモ デル は ほぼ剛 体的 に ゆ るや かに回転 す るこ と、壁 面近 く

では7方 向 に縮 み 、x方 向に伸 ば され て速 く回転す る こ とがわか る。

一 つのセ ルムVお よび対 称 なセル 内に存在 す る球 の個 数△Nは 計算 .q果 に不 自然

なば らつ きが現れ ない よ うに十分 多 くす る必要 が あ る。 図6.4は 流量Q、 球 ・バネ

マ ク ロモデ ル が有す るz軸 ま わ りの角運 動 量 の合計 量Rtお よびバ ネ の弾性 エ ネル

ギー の合 計 量Etに 対 す る△Nに よ る影 響 を示 した もので あ る。 △Nが 増加 す る に

従 ってQの ば らつ きが少 な くな り、一 定値 に近 づ くが、△N>100で あれ ば誤 差

は0.3%以 内、△N>200な らば0.1%以 内 となる こ とがわ か る。 以下 の計算 で は、

△1>=545と した。

図6.5は 、速度 分布uと 同一 レイ ノル ズ数 のニ ュー トン流体 の速度 分布unと の差

u-unを 示 した もので あ る。 なお この場合 の圧 力 勾配 は ゆ/dx=一 〇.420と な り、

ニ ュー トン流 体 の場 合 は(⑫/dx)n=一 〇.348と なった。従 って 、球 ・バネ マ ク ロモ

デル によ るシ ミュ レー シ ョンの見 か けの粘度 は(ゆ/dx)/(dp/(淘 π認1.2倍 に増加 す

る ことが わか る。 また 、球 ・バ ネマ ク ロモ デル に よる速度分 布uは 壁 面(7=0.5)近

傍 で はニ ュー トン流体 よ り速 くな り、流路 中央部(`y=0)近 傍 で は遅 くな り、ニ ュー

トン流 体 に比 べ る と扁 平 な速 度分 布 に な るこ とが わか る。1

図6.6は 単位 質 量 内の球 ・バ ネ マ ク ロモデ ル の有す るz軸 回 りの角 運動 量Rの

110



　

y方 向分布 であ る。 なお 、x軸 お よびy軸 回 りの角運 動量 は 吾 に比 べ て10-2以 下

のオ ーダ とな り、ほ とん ど無視 で き る。 図 か ら中心軸 にお い てRは0と な り、壁 に

近 づ くにつれ て増加 す る こ とがわ か る。 これ は、速 度勾 配 が大 きい程 、球 ・バ 不モ

デ ル に与 え られ る角運動 量 が大 き くな るた めで あ る と思われ る。
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6.4非 ニ ュー トン粘 性

ニ ュー トン流 体 の2次 元 ボア ズイユ流 れ との対 応 か ら球 ・バ ネマ ク ロモデ ル の見

か けの粘 性係ｵbを 求 め るこ とが 出来 る。本 計算 に使 用 したパ ラ メー タ を表6.1に

ま とめ る。 計算 は 、流 路幅(L=1)の 上 半分 を20分 割(従 ってひ とつ のセル の幅 は

0.025)し て行 った。 表 中の(勿/dxは 圧 力 勾配 で あ り、Ck=100,10と もに12通 り

の 計算 を行 っ た。0鼠 式(5。16))は 球 に作用 す るバネ カ と粘 性抵 抗 の比 を意 味 し、バ

ネ 定数 ん を含 ん で い る。本 計 算 の場合 、他 のパ ラメー タは一 定 であ るの で、Ckの

変化 は たの変化 に対 応す る と考 えて よい。 また 、N*は 流 路全 体 に与 え る球 ・バ ネ

マ ク ロモ デル の総数 であ る。 次 にWp(式(5.!7))は 球 ・バ ネ マ ク ロモ デル の濃度 を

表す が 、0.1と 固 定 した。(こ の濃 度 は高分 子鎖 の質量 濃度 とは異 な る)α(式(5.18))

は、バ ネ の平衡 長 さ と球 の直径 の比 を表 し、2と 固定 した。

図6.7は 、 見 か けの粘 性 係 数ｵbの 圧 力 勾配(勿/dxに よる変化 を示 した図 で 、

Cik=10,100の 場 合 で あ る。 図か らdp/dxが 小 さい(流 量 が小 さい)場 合 、ｵb/μ は

一定値 とな り
、 これ がゼ ロせ ん断粘度 に相 当す る と考 え られ る。 さ らにdP/dxの 増

大 に伴 い 、ｵsが 低 下す るshear-thinning性 を示す こ とも分 か る。 このshear-thinning

性 は実 際 の高 分子溶 液 で示 され る現 象 で ある(図3.3参 照)。 また 、ゆ/dxが 大 きい

(流量 が 大 きい)場 合 、μb/ｵは1に 近 づ き、溶 媒流 体 の粘性係ｵ(第2ゴ ユー トン

粘 度)に 近 づ く こ とが分 か る。

図6.8はCk=100の 時のt=60～100ま で の球 ・バ ネマ ク ロモデ ル の挙動 を示 し

た ものであ る。 この時間 の範 囲で流れ は定常状態 を示 して い る。(a)は(加/而=10-4

で 、図6.7に お いて 見 か けの粘性 係 数 μbが 一 定 とな るゼ ロぜ ん断粘 度 の範 囲で あ

る。 この範 囲 にお ける球 ・バネ マ ク ロモ デル は、バ ネの伸 び縮 み がほ とん どな く、ほ

ぼ剛 体的 に回 転 して い る こ とが分 か る。(b)は ゆ/=5×10_2で 、ゼ ロせ ん断粘

度 か ら第2ニ ュー トン粘 度 へ と移 行す るshear-thinning性 を示す 領 域 で あ る。 この

とき の球 ・バネ マ ク ロモデ ル はx方 向 に伸 びy方 向 に縮 ん で横 長 に な り、伸び縮 み

しなが ら回転す るこ とがわ か る。(c)は ゆ/dx=100の 場 合 で、第2二L一 トン粘度

の範 囲に含 まれ る。 この ときの球 ・バ ネ マ ク ロモ デル は 、ほ とん ど偏 平 に な り、変

形 しない で流 体 中を運動 して い く こ とが分 か る。

図6.9は 流路 中に 存在 す る全 球 ・バ ネマ ク ロモデ ル の有 す る角 運動 量 の総和 瑞

と圧 力勾 配 の関係 を示 した もの であ る。 図 よ り、⑳/dxが 小 さい(流 量 が小 さい)場

合 、即 ちゼ ロせ ん断粘 度 の範 囲にお い て、角 運動 量 は流 量 の増加 に従 って大 き くな

るこ とが分 か る。 さ らに流量 が増加 す るshear-thinning性 を示 す範 囲 にお い て、角
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運動 量 は穏や か に減少 傾 向 に転ず るこ とが分 か る。第2ニ ュー トン粘 度 を示 す範 囲

にお いて 、流量 の増加 に従 って角運 動 量が 減少 してい くこ とが分 か る。

図6.10は 、流 路内 に存在 す る全て の球 ・バ ネマ ク ロモデル にお けるバ ネの最大伸 び

量 △leapと 最大縮 み量 △hnと 圧 力勾配 の 関係 を示 した もので あ る。 図 よ り、dp/dx

の増加(流 量 の増 加)に 従 って 、△leap,△lconと もにそ の値 が増加 す るが 、△Z。。nは 第

2ニ ュー トン粘 度 の範 囲にお いて1に 漸近す る こ とが わか る。また図 よ り、Ck=100

の場 合 は 、

0.2<Oleo,/la<2

0.15〈 △lion/to〈0.85

の範 囲 にお いて 見 かけの粘 度ｵ6はshear-thinning性 を示す こ とが分 か る。

図6.11は 、最 大速度um。 。 と平 均速度um。2nの 比 の変化 であ り、比 が1.5の 時 に

ニ ュー トン流 体 と同 じ速度 分布 にな る。 図 か らゼ ロせ ん断粘度 の 時 も、第2ニ ュー

トン粘性 の時 もニ ュー トン流 体 と同 じ速 度分 布 で あ るが 、shear-thinning性 を示 し

て い る時 は ニ ュー トン流体 よ り、最 大 速度 が低 下 した偏 平 な速 度分布 を示す こ とが

分 か る。
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6.5結 言

第5章 で提案 した球 ・バネ マ ク ロモ デル を用 いて 、平行2平 板 間の ボア ズイユ 流

れ につ いて数値 シ ミュ レー シ ョン を行 い以 下 の結果 を得 た。

1.一 つ のセ ル に最低 限必 要 な球 の個数 △N等 、シ ミュ レー シ ョンに必 要 な量 を

示 した。

2.得 られ た速度 分布 が粘 弾性 流 体 の速 度 分布 と同様 な傾 向 を示す。

3.定 常 ボ ア ズイ ユ流 れ の計算 か ら、球 ・バ ネ マ ク ロモ デル に よ る流 れ はshear-

thinning性 を示 し、それ はせ ん断流 れ に よ るモデ ル の回転 とバ ネ の伸縮 の相

互 作用 に よって生ず る こ とを明 らか に した。1
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表6.1 計算条件

⑫/dx ck ノV* Wp a

10-4 100 3000 0.1 2

10_3 100 3000 0.1 2

5×10_3 100 3000 0.1 2

10_2 100 3000 0.1 2

3x10-2 100 3000 0.1 2

5x10-2 100 3000 0.1 2

10-1 100 3000 0.1 2

3x10-1 100 3000 0.1 2

5x10-1 100 3000 0.1 2

10ｰ 100 3000 0.1 2

10' 100 3000 0.1 2

102 100 3000 0.1 2

10-s 10 3000 0.1 2

10-4 10 3000 0.1 2

5×10-4 10 3000 0.1 2

10-3 10 3000 0.1 2

3x10_3 10 3000 0.1 2

5x10_3 10 3000 0.1 2

10_2 10 3000 0.1 2

3x10_2 10 3000 0.1 2

5×10-2 10 3000 0.1 2

10一' 10 3000 0.1 2

5x10-1 10 3000 0.1 2

10ｰ 10 3000 0.1 2
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(b)重 心 を基 点 とした各球 の位 置ベ ク トル

図6.14球6バ ネモ デル
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図6.22次 元 ボア ズイユ流 れ
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図6.41セ ル にお け る球 の個数 の影響

!19



図6。5ニ ュー トン流 体 との速度 差
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図6.6角 運 動 量 の分 布
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図6.7圧 力勾配による見かけの粘性係数の変化
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図6.9圧 力勾配による角運動量の変化

124



図6.!0バ ネ の最大 伸 び、最 大縮 み の変化
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図6.11平 均流 速 と最大 流速 の 比
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第7章

結 論

本研究は、粘 弾性流体の流れ に発生す る粘弾性流体特有の流れのメカニズムを、

解 明す ることを目的 として行われたものである。

粘 弾性流体に関す る研究は古 くか ら行われ ているが、粘弾性流体特有の流れ のメ

カニズムについてはまだあま り解 明されてはいない。粘弾性流体の流れを数値的に

解 くには、例えば有限要素法において構成方程式に対 して上流化スキームを適用す

る、ことが一般的な方法である。 この方法では、高精度 な補間法 を用いれ ば、高い

ワイセンベル グ数で も解 を求めることは可能である。 しか し、粘弾性流体特有の流

れ の一つである急縮小流れに発生す る流線 が外側に開く流れ を求 めた例はない。本

研究では、構成方程式 を解 く上流化スキームを使わない計算方法 を提案 し、このよ

うな粘弾性流体特有の流れ を解 くことに成功 した。

しか し、粘弾性流体特有の流れメカニズムを解明す るには、マクロ的な取 り扱い

となる従来の構成方程式でははっき りしないところが多い。そ こで、球 ・バネマク

ロモデル を混入 し、構成方程式 を解かずに直接流れ場を解 く手法を提案 し、粘弾性

流体の もつ粘性係数のshear-thinning性 に対するメカニズムを解 明 した。

つま り、構成方程式に対する高精度 な解法 を示 したこと、流れ のメカニズムを解

明 し得 るよ うなモデルの計算手法 を提案 したこと、の二つが本研 究の特徴である。

以下に各章における結論 をま とめる。

第2章 は、偏差応カテ ンソルPを 粘性 による応力Tと それ以外の応力 σ に分離

し、σ について基礎式を導いた。この構成方程式の移流項にCIP法 を適用 した方法

を提案 した。CIP法 は、双曲型方程式に対す る高精度解法のひ とつであ り、空間的

な分布 を三次スプ ライ ン関数で近似す るところに特徴 がある。速度vお よび圧力p

は、Euler陰 ス キー ム とMAC法 を組 み合 わせ た従 来 の方 法で解 いた。 また 、境 界

条件 を速 度v、 圧 力p、 応力 σ につ いて示 した。

127



第3章 では、この第2章 で提案 したCIP法 を使って急縮小流れ を解いた。工業的

な要求か ら急縮小流れに関す る研究は盛んに行われてい る。本研 究では慣性力の作

用す る範囲を考えてお り、可視化実験結果 と数値計算結果の比較 を行った。流量を

増加す ると急縮小部上流側 で流線が外側 に開 く粘弾性流体特有の流れ とな り、 これ

は可視化実験お よび数値計算結果 ともに同様な傾向を示 した。即ち、再循環領域の

発生 しない範囲の流れ において、提案 したCIP法 による方法は有効な方法であるこ

とを示 した。また、この粘弾性流体特有の流れは、伸長速度 の増加による伸長粘度

の増加量 に依存 し、増加量が大きいほど流線の開きは大きくなることが分かった。

第4章 では、第2章 で述べたLax法 を使って、後向きステ ップ流れについて計算

を行った。モデルはMa:xwellモ デルお よびDennモ デルを使用 し、慣性力、弾性力、

非ニュー トン粘性の影響を調べた。ステ ップ後方に発生す る再循環領域 はワイセン

ベル グ数の増加(弾 性力の影響が大 きくなる)と 共に小 さくなることが分 かった。

第5章 は、球 ・バネマ クロモデルによる粘弾性流体の流れに対す る数値計算手法

について示 した。糸ま り状になった高分子鎖を球 とバネ を組み合せた四面体モデル

を用いてモデル化 した。 この計算方法の特徴は:流 体抗力はモデルの球のみに作用

し、球のまわ りはス ト_ク ス流れ として評価す る.ま た、モデルの幽 は常に3次

元 として取 り扱 う。流体の運動を考えるときは、球の大きさの影響を考慮 しないで、

球 の流体抗力の反力が集 中力 として作用す る。:と い うところにある。

第6章 は、第5章 で提案 した球 ・バネマクロモデルによる方法を平行平板間のボア

ズイユ流れに適用 した例 を示 した。球・バネマクロモデルによる流れはshear-thinning

性 を示 し、それはせん断流れによるモデルの回転 とバネの伸縮の相互作用に よって

生ず ることを明 らかにした。

以上のよ うに、構成方程式の解法には双曲型方程式の高精度解法を適用す ること

が非常に有効であ り、Maxwellモ デルのよ うな単純なモデルでも粘弾性流体の流れ

を捕 らえ得 るといえる。また、本研究は球 ・バネマクロモデルのよ うに直接流れ場

に作用す るモデルを解 くことで、粘弾性流体の特異流れ に対す るメカニズムの解明

にひ どつの指針 を与 えた と考 える。
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