
 

平成 13 年度 

卒業論文 

 

2 階テンソルを用いたネマティック液晶の 

構成方程式の検討 

 

 

 

 

高知工科大学 

知能機械システム工学科 

知能流体力学研究室 

 

 寺田 一秋 

 

 

 



目次 
第1章 緒言 
  1-1 はじめに                                1 
  1-2 研究目的                                2 
 
第 2 章 基礎式および数値計算 
  2-1 土井理論                                 4 
  2-2 形状係数                                        5 
  2-3 数値計算                                6 
  2-4 平行状態                                                             8 

                            
第 3 章 計算結果および考察 

3-1 非定常特性                              10 
3-2 主配向角と秩序パラメータの時間変化                  10  
3-3 応力の時間変化                            22 
3-4 秩序パラメータと応力の変化                      32 
 

第 4 章 結言                                  37 
   
参考文献                                                                      38 
 
謝辞                                                                          39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 1

第1章 緒言 
 
 
1-1 はじめに 
 液晶は，結晶のもつ光学的異方性と液体のもつ流動性の両方を有する異方性流体である．

液晶性物質は，さまざまな視点から分類 されている．一部を除き一般に液晶性物質は棒

状分子であり，この棒状分子が示す液晶状態をその分子の配向様式から分類すると，ネマ

ティック液晶，スメクティック液晶，およびコレステリック液晶の 3 種類に大別される．

この中でネマティック液晶は，ディスプレイ，自動車や飛行機の複合材（高性能エンプラ）

等に最も広く利用されている．ネマティック液晶をディスプレイに注入する時や複合材料

の成形時において流動が生じる．効率良く液晶を流動させるために液晶の流動特性を詳細

に知る必要がある．液晶の流動と流動中の液晶分子の配向状態は密接な関係があり，液晶

の流動を取り扱うためには，これらを同時に考える必要がある． 

)1(

 表示素子には，低分子ネマティック液晶が用いられているのに対して，一般に高性能エ

ンプラには高分子液晶が利用されている ( ．しかし，高分子液晶の流動は，複雑である．

例えば，せん断流中で第 1 法線応力差が負の値をとる場合もあるという高分子液晶の特異

流動が実験によって知られている．また，せん断速度の大きさによって，タンブリング挙

動，ワギング挙動やアライニング挙動が生じることも知られている ( ．タンブリング挙動

は，液晶分子の主な方向である主配向方向が回転する（低せん断領域）．ワギング挙動は，

主配向方向が振動する（中せん断領域）．アライニング挙動は，主配向方向が定常に至る（高

せん断領域）．以上のように高分子液晶の流れが複雑なため成形条件の選択が困難である．

そこで高分子液晶の流動を理論的に予測することが必要である． 

)2

)3
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1-2 研究目的 
 前節で述べたように，液晶の流動と流動中の液晶分子の配向状態は密接な関係があり，

配向状態を調べることが重要になる．高分子液晶の流動を表す理論として土井理論がある．

土井理論は，液晶分子の配向状態を，配向分布関数 f を用いて表しており，前節で述べた

特異流動を良好に示す ( ．図 1 に球面座標（θ-φ座標）を用いた配向分布関数を示す．図

1 は，θ-φを直行軸として平面に展開したものであり，

)3

f の値が大きいほど多くの液晶分

子が配向していることを意味する．xyz 空間のある 1 点の f を求めるためには，図 1 の位

相空間において，180＊180 個の格子点（θは 0 から-π/2 まで 180 個の点，φは-π/2 から

π/2まで180個の点）について計算しなければならない．仮に高分子液晶が直方体（幅10mm，

高さ 10mm，奥行き 50mm）の中を流れる場合の分子の配向状態を調べるとすると，1mm
間隔で f を求めるためには，180＊180＊10＊10＊50 個の計算をしなければならない．この

ように f を直接用いて xyz 空間の分子の配向状態を計算するには，多大な手間を必要とす

る．そのため，テンソル量を用いて液晶分子の配向状態を表す方法が提案されてきたが，n
階テンソルの発展方程式中にn +2 階のテンソルが現れる．そこで，n +2 階テンソル量を階

のテンソル量で近似する closure 近似が必要となる．しかし，従来提案された closure 近似

は上記の特異流動を示さない．近年，形状係数を考慮したテンソル式が提案され，タンブ

リングやアライニング挙動の再現に成功したが，負の第 1 法線応力差といった応力挙動に

ついての解析例は皆無である． 
 そこで本研究では，形状係数βを加えたテンソル式を用いて高分子のネマティック液晶

の単純せん断流れにおける主配向角（液晶分子の主な方向を示す），秩序パラメータ（分子

の配向の度合を示す），応力を数値計算し， f を直接解いた場合と比較し，特異流動を示し

ているかどうかを検討する．また，本研究ではβの影響についても検討する． 
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図 1 配向分布関数 
 
 
おもな記号 
 
f ：配向分布関数 
S ：秩序パラメータ 
U ：ネマティックポテンシャル強度 

mφ ：主配向角 
γ：せん断ひずみ（無次元時間） 
γ& *：せん断速度 

xyτ ：せん断応力 

1N ：第 1 法線応力差 
 
添字 
*：無次元量 
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第 2 章 基礎式および数値計算 

 
 

2-1 土井理論 
 1 本の棒状分子に着目し，これに平行な単位ベクトルを u とする．分子は，ある確立分布

に従って配向している．この確立分布において配向分布関数を用い，u の配向分布関数を

f (u，t )とすれば，土井理論 は，以下のように表される． )4(

  
t
f
∂
∂

・・　 ∇−





 ∇+∇∇= V

kT
ffD { (f κ･u－u･κ･uu )}                        (2-1-1) 

  τ =3ij ckT ＜ ＞＋jiuu c ＜ (∇iu jV ) ＞                                   (2-1-2)  

ここで，t は時間，κは速度こう配テンソル，∇は単位球面上での微分演算子，k はボルツ

マン定数，T は絶対温度，τ は偏差応力テンソル，ij c は単位体積あたりの分子数である．       

D ( f )は回転拡散係数，V (u，f )は着目した 1 本の棒状分子が周囲の棒状分子によって作

用されると考えられるネマティックポテンシャルで，Maier-Saupe の平均場ポテンシャル

を用いると，それぞれ以下のように与えられる． 
  D = (1－3S：S/2)                                                   (2-1-3) sD 2−

  V =－3UkT (uu－δ/3)：S/2                                             (2-1-4) 
sD は等方状態における回転拡散係数，U は無次元のポテンシャル強度(溶液濃度)，δは単

位テンソルである．U は，値が大きいほど液晶性を示す．秩序パラメータテンソルと呼ば

れる は，液晶分子の配向の状態を表し， ijS
  =＜ /3＞                                       ijS −jiuu ijδ            (2-1-5) 
で定義される． 

ここで，式(2-1-2)，(2-1-5)中の＜…＞は， f によるアンサンブル平均 ∫ =1u
fdA･･･ を意味する．

∫ =1u
dA は単位球面上での面積分である． 

 式(2-1-1)には，回転拡散係数D と平均場ポテンシャルV を介して，配向分布関数 f によ

るアンサンブル平均が含まれているため，これを直接解くことは，困難である．そこで 
(2-1-1)を秩序パラメータテンソル の時間発展方程式に変形することにより，以後の解析

を容易にする．以下の簡略化 を行う． 
ijS

)5(

 最初に，式(2-1-1)の両辺に( / 3)を掛けて u で積分すると， ijjiuu δ−

  ∂S /∂ij t =－6 D ijS ＋6 D U (＜ ＞ ikS jkuu
    －＜u ＞ )＋κ ＜ ＞＋κ ＜ ＞ lkji uuu klS ik jkuu jk kiuu
    －2κ ＜ l ＞                                                (2-1-6) kl kji uuuu
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となる．しかし上式の右辺には f の四次モーメント＜uuuu＞が含まれており，この式は

に関して閉じていない．そこで，二次の closure 近似 
ijS

  ＜ lu ＞＝＜ ＞＜ ＞                                      (2-1-7) kji uuu jiuu lkuu
を用いる． 
 以上の結果，式(2-1-1)は， 

  ∂S /∂ij t ＝－6 D ijS ＋2 D U ( ＋3 －δ  ijS ikS jkS ij
2
klS

    －3 )＋(κ ＋κ )/3＋(κ ＋κ  ijS 2
klS ij ji ik kjS jk kiS

    －2δ /3)－2κ                                     (2-1-8) ij klκ klS kl klS ijS
となる．同様にして，式(2-1-2)の偏差応力テンソルτ は ij

  τ ＝3ij ckT { －ijS U ( /3＋ － /3－ )}                   (2-1-9) ijS ikS jkS 2
klS ijS 2

klS

のように変形される． 
2-2 形状係数 
 緒言で述べたように，式(2-1-7)を代入した式(2-1-6)は，高分子液晶の特異流動を示さな

い．そこで本研究では，従来の理論に分子形状に基づく形状係数βを加える． 
よって，式(2-1-1)中の速度こう配テンソルκは，以下のようになる． 
  κ＝W＋βA                                                           (2-2-1) 
W は渦度テンソル，A は歪み速度テンソルである． 
形状係数βは， 

  β＝
1
1

2

2

＋

－

P
P                                                             (2-2-2) 

 
で表される． P は 1 本の棒状分子におけるアスペクト比で，以下のように表される． 

  
d
lP =                                                               (2-2-3) 

l は棒状分子の長さ，d はその直径である．本研究では，形状係数β＝0.9，0.95，0.99 と

して，βの影響を調べる． 
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2-3 数値計算 

θ

u

z

y

x

φ

γ

 
図 2-1 座標系 

 図 2-1 に示すように，本研究では，x-y 平面内の一様な単純せん断流れを考える．流れ方

向に x 軸，速度こう配方向に y 軸，それらに垂直な方向に z 軸をそれぞれとり，棒状分子

が z 軸となす角度（天頂角）をθ，ならびに x-y 平面内での x 軸となす角度（方位角）をφ

とする．γはせん断速度である． &

 図 2-1 の場合，速度こう配テンソルκ および秩序パラメータテンソル は ij ijS

  κ ＝ij

000
000
00 γ&

                                                      (2-3-1) 

  ＝ijS
zz

yyxx

xyxx

S
SS
SS

00
0
0

                                                (2-3-2) 

となる．速度こう配テンソルおよび秩序パラメータテンソルのゼロでない成分は 
xyκ ＝γ， ， ， ， のみである．式(2-3-1)，(2-3-2)を式(2-1-1)に代入し，時

間に関する量を 1/ で無次元化する．したがって式(2-1-8)は 

& xxS yyS
sD

zzS xyS
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  =
∂
∂

*t
S xx

－6E { (1－xxS U /3)－( ＋ )2
xxS 2

xyS U ＋(C /3＋ xxS C )U } 

     ＋γ* (1＋β/3－β )                                (2-3-3・a) & xyS xxS

  
*t

S yy

∂
∂

＝－6E { (1-xxS U /3)－( ＋ )2
xyS 2

yyS U ＋(C /3＋ yyS C )U } 

     －γ* (1－β/3＋β )                                 (2-3-3・b) & xyS yyS

  
*t

Szz

∂
∂

＝－6E { (1－zzS U /3)－ 2
zzS U ＋(C /3＋ zzS C )U } 

     －2βγ* /3－β{－(γ* )－γ*  & xyS & xxS xyS & xyS yyS
     ＋γ* }/2                         (2-3-3・c) & xyS zzS

  
*t

Sxy

∂
∂

＝－6E { (1－xyS U /3)－( ＋ )xxS xyS xyS yyS U ＋ xyS C U } 

     ＋βγ*/3－γ* /2＋γ* /2＋β(γ* /2＋γ* /2) & & xxS & yyS & xxS & yyS
     －(γ* /2＋5γ* /2＋γ* /2＋γ* /2)/2    & 2

xxS & 2
xyS & xxS yyS & 2

yyS     (2-3-3・d) 
となる．また式(2-1-9)より，せん断応力τ および第 1 法線応力差 (＝τ －τ )はそれ

ぞれ 
xy 1N xx yy

  τ ＝3xy ckT {1－U (1/3＋ ＋ －xxS yyS C )}                (2-3-4) xyS
  ＝31N ckT {1－U  (1/3＋ ＋ －xxS yyS C )}( － )               (2-3-5) xxS yyS
となる．ただし， 
  t *＝                                (2-3-6) stD
  γ*＝γ/                                                      (2-3-7) & & sD
  C ＝ ＋ ＋ ＋2                       (2-3-8) 2

xxS 2
yyS 2

zzS 2
xyS

  E ＝(1－3C /2)－                                                   (2-3-9) 2

である．また，式(2-1-5)，(2-3-2)より 
  ＝＜sin cos ＞－1/3                       (2-3-10･a) xxS θ2 φ2

  ＝＜sin sin 2 ＞－1/3                                         (2-3-10・b) yyS θ2 φ

  ＝＜cos ＞－1/3                                               (2-3-10・c)  zzS θ2

  ＝＜sin sinφcosφ＞                      (2-3-10･d) xyS θ2

となる． 
 は，計算方法として式(2-3-3)の時間微分を，二次ルンゲクッタ法を用いて求めた．た

だし，時間刻み幅Δ

ijS
t *については，Δt *＝10－ /γ*とした．ネマティックポテンシャル強

度は，

7 &

U ＝6 とした．初期条件として，主配向角はθ＝π/2，φ＝0(x 軸方向)とした． 
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2-4 平衡状態 
 せん断流特性の結果を示す前に，平衡状態(γ*＝0)での配向の様子を示すことでネマティ

ックポテンシャル強度

&

U の影響について調べる．平衡状態における配向分布関数 f は一軸

対称性であることから，式(2-1-5)の秩序パラメータテンソルは 
  3)                                                  (2-4-1) /( ijjiij nnSS δ−=

と表される ．ここで，n はディレクターと呼ばれる分子の平均配向方向を表す単位ベク

トルである．ｎに垂直な面に関して反射対称性である．したがって，ｎによって示される

状態は－n によって示される状態と同じである．

)(6

S は配向の度合を示し，等方状態でゼロ

完全配向状態で 1 となる無次元量である．式(2-4-1)を(2-1-8)に代入し，時間に関する量を

1/ で無次元化すると， sD

  







+−






 −−=

∂
∂ 2

3
2

33
16

*
USSUUES

t
S

ij
ij                                   (2-4-2) 

となる．さらに，平衡状態ではディレクターは変化しないので式(2-4-2)は 

  
S
AEUSSUUES

t
S

∂
∂

−=







+−






 −−=

∂
∂ 6

3
2

33
16

*
2                           (2-4-3) 

となる．ただし 

  432

693
1

2
1),( SUSUSUUSA +−






 −=                                   (2-4-4) 

式(2-4-3)はS における変化がA の減少する方向に向かうことを指し示す．特に，S の平衡

値はA の最小値から定義される．従って，A は自由エネルギーの役割を果たす．与えられ

たU によってA は図 2-2 のようになる． 
(1)U ＜8/3 において，A はS ＝0 でただ一つの極小値をもち，等方相が唯一の解となる．  
(2) 8/3＜U ＜3 において，もう一つの極小値である液晶相 

  S ＝
2/1

3
81

4
3

4
1







 −+

U
                          (2-4-5) 

が現れる． 
(3)U ＞3 において，等方相が不安定になり液晶相のみが安定に存在する． 
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-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

S

A(S)

U＝3
U＝8/3

図 2-2 U の各々の値に関するS に対して描かれたA  
以上のことからU に対するS は図 2-3 のようになる．等方相(S =0)のみが安定に存在する

のはU ＜8/3 で，液晶相のみが安定に存在するのはU ＞3 の場合である．8/3＜U ＜3 は，

両相が安定または準安定に存在する共存領域である． 
 このように土井理論では，U によって，等方相と液晶相の両方を記述することができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

U

S

図 2-3 U に対して描かれた秩序パラメータS  
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第 3 章 計算結果および考察 
 
3-1 非定常特性 
 本研究では図 2-1 に示したような x-y 平面内(θ=π/2)の流れを仮定しているので，液晶分

子の平均配向方向は x-y 平面内に存在する．そこでこの平均配向方向を主配向角φ とする

と，φ は秩序パラメータテンソルの最大固有値に対する固有ベクトルから， 
  tan 2 = ( － )                                            (3-1-1) 
より求められる．また秩序パラメータ

m

m

mφ xyS2 / xxS yyS
S は式(2-3-8)より 

  S = 2/3C                                                        (3-1-2) 
で求められる．S は配向の度合を表すスカラー量であり，ランダム配向で 0，完全配向で 1
である． 
3-2 主配向角と秩序パラメータの時間変化 
 緒言で述べたように，配向分布関数 f を直接解いた場合，せん断速度の増加に伴って，

タンブリング挙動（低せん断領域），ワギング挙動（中せん断領域），アライニング挙動（高

せん断領域）が示される．次にテンソル量を用いた場合の結果が特異流動を示すかどうか

を検討する． 
 図 3-1(a～b)に，ポテンシャル強度U ＝6，形状係数β=0.9 の場合の，各々のせん断速度

*における，φ とγ& m S の時間変化を示す．横軸には，その時刻までに流体が受けたせん断

ひずみγ(＝t γ&

m

：無次元時間に相当)をとっている．図 3-1(a)のようにγ*が小さいとき(γ*

＝10，20)，φ は 0 o
から単調に減少しており，タンブリング挙動が得られている．初期値

の影響はγ＝25 あたりの比較的初期のうちに取り除かれ，それ以後，規則正しい周期運動

が見られる．回転周期はγ*の増加に伴って若干長くなる．φ の変化はφ ＝0 の辺りで緩

やかになっている．それは液晶分子が流体から受ける回転トルクがφ ＝0 で最小になるた

めである．タンブリング領域で，

& &

& m m
o

o

m

S はφ の回転運動に伴って振動挙動を見せている．γ*=10
では，

m &

S は平衡状態での値(=0.809)のあたりで振動している．γ*=20 に増加させると，平

衡状態での値を超える時間が短くなって，さらに

&

S は急激に減少している．γ*が高いほど&

S は平衡状態から急激に減少するが，平衡状態からの増加はどのγ*でもあまり変わらない．

図 2-1 の座標系において，速度こう配テンソルはφ=45 方向に伸張を引起し，φ=－45 方

向に圧縮を引起こす．よってφ がマイナスのとき，せん断流は配向分布を広げる方向に働

き，結果的に

&
o o

m

S は減少する．一方φ がプラスのとき，せん断流は広がった配向分布を伸張

するため，

m

S は回復する． 
 *が増加すると(γ*＝40，50)，図 3-1(b)のようにφ はタンブリング挙動からワギング

挙動へと変化する．ただし，タンブリング領域においても振動は規則的であるが，φ の周

期はγ*の増加に伴って若干短くなる．また振幅も小さくなっている．φ の増加時の変化は

減少時の変化に比べて短い時間で起こっており，この傾向はγ*が顕著に見られる

γ& & m

m

& m

& S の変化

はタンブリング領域のγ*＝20 とあまり変わらない．ただしタンブリング領域では，γ*が& &
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高いほどS の変化は大きいが，反対にワギング領域ではγ*が高いほど& S の変化は小さい．

これは，タンブリング領域では，γ*が高いほど配向分布を大きく変化させることができる

ことに起因しているのに対し，ワギング領域では，γ*が高いほどタンブリング傾向よりア

ライニング傾向が大きくなることに起因している． 

&

&

&

S

S

m

&

m

S
m

S
m

&

 さらにγ*が増加すると(γ*＝60，100)，図 3-1(c)のように，φ は最初振動するが振動は

徐々に小さくなり定常値に漸近しており，アライニング挙動が見られる．γ*が大きいほど

定常に達する時間は短い．定常値はγ*＝100 のほうが 0゜に近い値をとっている．

& m

&

& S もφ

と同じような挙動が見られる．

m

の定常値はせん断速度の大きいほうが高いが，γ*＝60
とγ*＝100 の両方が平行状態の値より小さい． 

&

&

 図 3-2(a～b)に，U ＝6，β＝0.95 の場合の，各々のγ*におけるφ と& m の時間変化を示

す．図 3-2(a)のようにγ*が小さい場合（γ*＝10，20），上記のβ＝0.9 の場合と同様に，φ

は 0゜から単調に減少しており，タンブリング挙動が見られる．φ の回転周期はγ*が大き

い方が長い．γ*＝10 では，

& & m

m &

& S は平行状態での値(0.809)のまわりで振動しているが，γ*が
20 に増加すると，平行状態の値を超える時間は短くなり，

&

S の急激な減少が見られる．β

＝0.9 とβ＝0.95 の場合を比較すると，φ の回転周期はβ＝0.95 の方が長く、γ*＝20 で

は，β＝0.95 の方がより急激な減少が見られる． 
m &

 図 3-2(b)のようにγ*を増加させると（γ*＝40，50），φ は 0゜から減少し定常値に至っ

ておりタンブリング挙動は見られず，アライニング挙動が見られる．γ*が大きいほどφ は，

0゜に近い値をとっている．

& &

& m

S は平行状態の値(0.809)から減少し定常値に至っている．S の

定常値はγ*が大きいほうがより高い．γ*＝40，50 ともに& S の定常値は，平行状態の値

(0.809)を下回っている． 
 図 3-2(c)のようにγ*をさらに増加させると(γ*＝60，100)，φ は 0゜から減少して定常

値に至っておりアライニング挙動が見られるが，φ はβ＝0.9 の場合(図 3-1(c))のように振

動挙動から定常値に至る変化は見られない．このときの

& & m

は平行状態から減少し定常値に

至っている．β＝0.9 とβ＝0.95 の場合を比較すると，φ はβ＝0.95 の方が 0゜に近い値

をとっている．またS もβ＝0.95 の方が平行状態の値(0.809)に近い値をとっている。 
 図 3-3(a～b)に，U ＝6，β＝0.99 の場合の，各々のγ*におけるφ と& m の時間変化を示

す．図 3-3(a)のようにγ*が小さい場合（γ*＝10，20），φ は 0゜から増加して定常値に至

っており，β＝0.9，0.95 の場合のように，タンブリング挙動は見られず，アライニング挙

動が見られる．φ はγ*が大きいほど 0゜に近い値をとっている．このときの

& &

m & S は平行状態

の値(0.809)から増加して定常値に至る．φ ，m S ともにγ*が大きいほど定常値に至る時間

は短くなる．γ*が大きいほど& S の定常値は大きい． 
 図 3-3(b)のようにγ*を増加させると（γ*＝40，50），φ は単調に定常値に至り，ワギ

ング挙動は見られず，アライニング挙動が見られる．γ*が大きいほど 0゜に近い値をとっ

ている．このときの

& & m

&

S も単調に増加しており，γ*が大きいほど& S の定常値は大きい． 
 図 3-3(c)のようにさらにγ*を増加させると（γ*＝60，100），φ は単調に定常値に至り& & m
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アライニング挙動が見られるが，β＝0.9 の場合(図 3-1(c))のように，φ は振動挙動から定

常値に至る変化は見られない．このときの

m

S も単調に定常値に至り，γ*が大きいほど& S の

定常値は大きい． 
 以上のように，β=0.9 の場合においては，φ はγ*の増加に伴って高分子液晶の特異流

動であるタンブリング挙動，ワギング挙動，アライニング挙動が良好に示される．β=0.95
場合においてタンブリング挙動，アライニング挙動は示されるが，ワギング挙動は示され

ない．また，β=0.99 の場合において，タンブリング挙動，ワギング挙動は示されず，アラ

イニング挙動のみ示される．

m &
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3-3 応力の時間変化 
 図 3-4(a～c)に，3ckT で無次元化したせん断応力τ と ( =τ )を示す．選

択した

*
xy

*
1N *

1N yyxx τ−

U とβとγ*は，図 3-1(a～c)と同様である(& U =6，β=0.9)．図 3-4(a)のタンブリン

グ領域において，応力はS のような単純な変化ではなく，複雑な振動挙動が見られる．τ

は 1 周期に二つのピークが現れる．一つのピークはφ が－45°あたりのとき，もう一つの

ピークは，45°あたりのときに現れる．二つのピークを比較すると，一つめのピークの方

が値は大きく，γ*の増加に伴い一つめのピークは増加するのに対し，二つめのピークはあ

まり増加しない．また， もτ と同様に二つのピークを持つ． 

*
xy

m

&

*
1N *

xy

 ワギング領域において，τ と ともにタンブリング領域で現れたの二つめのピークは，

現れなくなる． はほとんど零以下で振動しており，γ*=40，50 のときの は常に 0°
以下で振動している．τ ， ともに，γ*が大きいほど振幅は小さくなる． 

*
xy

N

*
1N

*
1N & *

1N
*
xy

*
1 &

 アライニング領域において，応力はφ やm S の変化と同様に減衰振動し，定常値に至る．

応力についてもγ*が大きいほど定常に達する時間は短い．せん断が& S を下げる方向に働く

とき，第 1 法線応力差は負の値をとる． 
 図 3-5(a～c)に，U =6，β=0.95 の場合の，各々のγ*における応力の時間変化を示す．

図 3-5(a)において，応力は，β＝0.9 の場合と同様に，1 周期に二つのピークが現れる．図

3-5(b～c)において，τ は，単調に増加して定常値に至り，複雑な振動挙動は見られない．

*が大きいほど，τ の定常値は小さく， の定常値は大きくなる． 

&

*
xy

γ& *
xy

*
1N

 図 3-6(a～c)に，U =6，β=0.99 の場合の，各々のγ*における応力の時間変化を示す．

図 3-6(a～c)において，τ ， ともに単調に増加し定常値に至る． 図 3-6(a～c)において，

*の増加に伴って の値は大きくなる．図 3-6(a)において，γ*が大きいほどτ は，大

きくなる．しかし，図 3-6(b～c)において，γ*が大きいほどτ は小さくなる． 

&

*
xy

*
1N

γ& *
1N & *

xy

& *
xy

 

 



 23

-0.1

0

0.1

0.2

0.3
τ

 xy
γ*=10
γ*=20
・

・

*

0 100 200

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

γ

N
 1*

   タンブリング 
   図 3-4(a) U＝6，β＝0.9 の場合の，応力の時間変化

 



 24

0

0.05

0.1

τ
 xy

γ*=40
γ*=50
・

・

*

0 100 200-0.6

-0.4

-0.2

0

γ

N
 1*

    ワギング 
      図 3-4(b) U＝6，β＝0.9 の，場合の応力の時間変化

 



 25

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
τ

 xy
γ*=60
γ*=100
・

・

*

0 100 200

-0.3

-0.2

-0.1

0

γ

N
 1*

    アライニング 
      図 3-4(c) U＝6，β＝0.9 の場合の，応力の時間変化

 



 26

-0.2

0

0.2

0.4
τ

 xy
γ*=10
γ*=20
・

・

*

0 100 200-0.2

0

0.2

0.4

0.6

γ

N
 1*

      
      図 3-5(a) U＝6，β＝0.95 の場合の，応力の時間変化

 



 27

0

0.01

0.02

0.03

0.04
τ

 xy
γ*=40
γ*=50
・

・

*

0 100 200-0.2

-0.1

0

γ

N
 1*

      
         図 3-5(b) U＝6，β＝0.95 の場合の，応力の時間変化

 



 28

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01
τ

 xy
γ*=60
γ*=100
・

・

*

0 100 200

-0.1

-0.05

0

γ

N
 1*

       
         図 3-5(c) U＝6，β＝0.95 の場合の，応力の時間変化

 



 29

0

0.0005

0.001

0.0015
τ

 xy
γ*=10
γ*=20
・

・

*

0 100 2000

0.01

0.02

0.03

γ

N
 1*

       
      図 3-6(a) U＝6，β＝0.99 の場合の，応力の時間変化

 



 30

0

0.0005

0.001

0.0015
γ*=40
γ*=50
・

・

τ
 xy*

0 100 2000

0.01

0.02

0.03

0.04

γ

N
 1*

       
        図 3-6(b) U＝6，β＝0.99 の場合の，応力の時間変化

 



 31

0

0.0005

0.001

τ
 

γ*=60
γ*=100
・

・

xy
*

0 100 2000

0.01

0.02

0.03

0.04

γ

N
 １*

        
        図 3-6(c) U＝6，β＝0.99 の場合の，応力の時間変化 

 
 

 

 



 32

3-4 秩序パラメータと応力の変化 
 図 3-7(a～c)は，ポテンシャル強度U =6，形状係数β=0.9，0.95，0.99 の場合の，秩序パ

ラメータS の定常値を，せん断速度γ*に対してプロットした結果である．γ=200 で& S が

定常値に至らず，振動挙動を示している場合，最後の 1 周期の平均値から求めた． 
 図 3-7(a)のU =6，β=0.9 の場合において，S は平行状態の値(=0.809)からゆるやかに減

少し，γ*=15 付近から急減に減少する．& S はγ*=47 付近で最小値(& S =0.717)をとった後増

加し，定常値(S =0.744)に至る．タンブリング領域は約γ*=25.0 でワギング領域に変わり，

ワギング領域は約γ*=57.0 でアライニング領域に変わる． 
&

&

図 3-7(b)のU =6，β=0.95 の場合において，S は平行状態の値(=0.809)からゆるやかに減

少し，γ*=15 付近から急激に減少する．& S はγ*=33 付近で最小値(& S =0.721)をとった後増

加し，定常値(S =0.785)に至る． 
 図 3-7(c)のU =6，β=0.99 の場合において，S は単調に増加し定常(S =0.82)に至る． 
 高分子液晶は低いせん断速度の領域においてポリドメイン構造をとるため，応力などの

巨視的量は各ドメイン間の平均値として現れる．ポリドメイン構造は ，液晶がある領域

内で局所的に配向し，そのような領域が多数存在する状態をいう．エルゴード性が成り立

つとすると ，タンブリング領域およびワギング領域での応力は，初期値に依存しない 1
周期の時間平均値に等しい． 

)7(

)8(

 図 3-8(a～c)に，U =6，β=0.9，0.95，0.99 の場合の，γ*に対するせん断応力τ と第 1
法線応力 の変化を示す．図 3-8(a)の

& *
xy

*
1N U =6，β=0.9 において，γ*が 21 を超えたあたり

でτ が減少する結果が得られている．実験でも同様の現象が確認されているが，詳細につ

いては明らかにされていない．Marrucci ら ( はタンブリングからワギング領域への遷移に

起因していると述べている． τ はγ*=45 付近で最大値をとった後減少する．配向分布関

数

&
*
xy

)8

*
xy &

f を直接解いた，γ*に対するτ の変化を示した図 6 ( は，アライニング領域において 
は増加するが，図 3-8(b)のτ は，アライニング領域において減少する． について

見てみると，N はγ*の増加とともに，ほぼ 0 に近い負の値から最初わずかに減少するが，

*=21 付近で正の値の最大値をとった後急激に減少し，正から負へと変化する．さらにγ*

を増加させると， はγ*=53 付近で極小を示した後再び増加し，負の定常値に至る． 

&

&

*
1N

*
xy )3

*
xyτ

γ&

*
xy

*
1N

*
1

&

&

 ここで，図 3-8(a)と配向分布関数 f を直接解いた場合 ( の図と比較する．まず，通常の

高分子の第 1 法線応力差は，せん断流れにおいて常に正の値をとり，せん断速度の増加に

より第 1 法線応力差の値も増加する．それに対して，高分子液晶の第 1 法線応力差は緒言

で述べたように負の値をとることが実験的に知られている．配向分布関数

)3

f を直接解いた

場合の高分子液晶の第 1 法線応力差は，せん断速度が低いとき，正の値をもつ増加関数で

ある．しかし，せん断速度を増加させると，第 1 法線応力差は減少し負の値をとる．さら

にせん断速度を増加させると，第 1 法線応力差は再び負から正の値へと変化し，単調に増

加する．第 1 法線応力差のタンブリング領域とワギング領域において，図 3-8(a)と配向分布

関数 f を直接解いた場合の結果は，ほぼ定性的に一致する．しかし，アライニング領域に
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おいて，配向分布関数 f を直接解いた場合の第 1 法線応力差は正の値へと単調に増加する

のに対して，図 3-8(a)の第 1 法線応力差は単調に増加するが，負の値で定常に至り正の値ま

で増加しない． 

N

 図 3-8(b)のU =6，β=0.95 において，τ はγ*=19 付近で減少するが再び増加し，γ*=33
で最大値をとった後，0 に近づく．このときの は，0 にほぼ近い負の値からわずかに減

少し，γ*=19 付近で極大値をとった後急激に減少する．そして， は，γ*=33 付近で最

小値をとった後増加し負の定常値に至る． 

*
xy & &

*
1N

& *
1N &

 図 3-8(c)のU =6，β=0.99 において，τ は最初増加し，γ*=30 付近で最大値をとった

後減少し 0 に近づく． は単調に増加し定常値に至る．

*
xy &

*
1
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       図 3-7(a) U =6，β=0.9 の場合の，せん断速度の関数に対する秩序パラメータ 
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       図 3-7(b) U =6，β=0.95 の場合の，せん断速度の関数に対する秩序パラメータ
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      図 3-7(c) U =6，β=0.99 の場合の，せん断速度の関数に対する秩序パラメータ 
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             図 3-8(a) U =6，β=0.9 の場合の，せん断速度の関数に対する応力
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         図 3-8(b) U =6，β=0.95 の場合の，せん断速度の関数に対する応力 

101 102 103 104 105
0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

γ*

τ
xy
*

τxy
* U=6

β=0.99

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

N
1
*N1*

          図 3-8(c) U =6，β=0.99 の場合の，せん断速度の関数に対する応力
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第4章 結言 
 
 
 本研究では，2 階テンソルを用いたネマティック液晶の構成方程式が配向分布関数 f を直

接解いた場合と同様に特異流動を示すかどうかを検討した．得られた結果の概要を以下に

示す． 
(1) ネマティックポテンシャル強度U =6，形状係数β=0.9 の場合，γ*に依存して，φ はタ

ンブリング挙動，ワギング挙動，アライニング挙動を示す．γ*のタンブリング領域から

ワギング領域への遷移およびワギング領域からアライニング領域への遷移は，それぞれ

おおよそ 25，57 である．図 3-8(a)のγ*に対するτ と第 1 法線応力 は，タンブリン

グ領域とワギング領域において配向分布関数

& m

&

& *
xy

*
1N

f を直接解いた場合 ( と定性的にほぼ一

致するが，アライニング領域において，図 3-8(a)と配向分布関数

)3

f を直接解いた場合は

一致しない． 
(2) U =6，β=0.95 の場合，φ はタンブリング挙動，アライニング挙動を示すが，ワギング

挙動は示さない． 
m

(3) U =6，β=0.99 の場合，φ はアライニング挙動を示すが，タンブリング挙動，ワギング

挙動は示さない． 
m
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