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1. 緒言 

液晶プラスティックはスーパーエンプラに分類され，基板

などの電子部品，航空機の軽量複合材，耐震補強材など幅広

い用途で使われている．また，液晶プラスティックは高強度，

高弾性，低熱膨張率という 3 つの特徴を持つ．これらの特徴

は分子の自発的配向性による(1)．これらの特徴により，液晶

プラスティックは高い性能が期待できるが，現在は 20％しか

発揮できていない状況である．それはスキン-コア構造によ

ると考えられる．図 1 に液晶プラスティックの線状成形物

(外径 5mm)の縦断面の電子顕微鏡画像を示す． 

 
Fig.1  Electron microscope image of longitudinal cross-

section polymeric liquid crystalline fiber 

 

表面近傍の青い部分をスキン部，中心部分の赤い部分をコ

ア部という．スキン部は高せん断速度領域で高配向状態，コ

ア部は低せん断速度領域で低配向状態である．高配向状態で

は高い性能が期待できるが，低配向状態では期待できない． 

本研究では，配向秩序パラメータテンソル理論の時間発展

方程式を用いて，分子配向挙動について明らかにする．その

後，液晶高分子の流動方向への配向度合いから，各パラメー

タに対する，分子配向状態の関係を調べる． 

 

2. 支配方程式 

無次元化した配向秩序パラメータテンソル理論の時間発

展方程式（2）は 
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と表される．ここで，𝑈はネマティックポテンシャルエネル

ギー，𝛽は形状関数，𝐈は単位ベクトル，𝐀∗は無次元化した変

形速度テンソルである．式(1)の第一項は短距離秩序度効果，

第二項は粘性効果を表す． 

ここで，形状関数は𝛽＝(𝑝2 − 1)/(𝑝2 + 1)で表され，𝑝はア

スペクト比である． 

 二軸配向性を考慮した配向秩序パラメータテンソルは 

𝐒 = 𝜇1𝐧𝐧 + 𝜇2𝐦𝐦+ 𝜇3𝐥𝐥               (2) 

で表せる．この時，𝜇1，𝜇2，𝜇3は固有値であり，n，m，l は

𝐒の固有ベクトルである． 

 

3. 数値計算 

 時間積分法には 4 次精度のルンゲクッタ法を用いて計算

を行った．図 2 にせん断流れおよび座標系を示す． 

 
Fig.2 Shear Flow geometry and Coordinate Systems  

 

 せん断速度𝛾̇が𝑥‐ 𝑦平面に流れている．また，初期条件とし

て平衡状態における秩序度かつ主配向方向が流動方向(𝑥軸

方向)からわずかに傾いた状態とする．つまり， 

𝐒 =
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である．ここで𝛿は微小摂動であり，𝑆𝑒𝑞は平衡状態における

秩序度である． 

また，解析したパラメータとして，ネマティックポテンシ

ャルエネルギー 𝑈 =4.0~6.0(0.5 刻み ) ，形状関数 𝛽を

0.85~1.00(0.01 刻み)，せん断速度𝛾̇∗は 1~100 および 1~200 と

し，ネマティックポテンシャルエネルギーによる．また，時

間刻み幅は∆𝑡∗ = 0.00001/𝛾̇∗とした．𝑡∗𝛾̇∗はせん断流れ印加

後の経過した時間を表す． 

  

4. 結果および考察 

図 3 に分子配向挙動の模式図を示す．青い楕円形は分子の

主配向ベクトルを示し，オレンジの矢印は主配向ベクトルの

動き方，青の矢印は𝑥‐ 𝑦平面でのせん断流れを示す． (a)は主
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配向ベクトルが回転し続ける挙動で，タンブリング挙動と呼

ばれる．(b)は，主配向ベクトルが振動する挙動で，ワギング

挙動と呼ばれる．(c)は主配向ベクトルが静止している挙動で，

アライニング挙動と呼ばれる．(d)はせん断面外で主配向ベク

トルが回転する挙動で，カヤッキング挙動と呼ばれる． 

図 4 は𝛾̇∗に対する，計算結果から得られた𝐒より求めた固

有ベクトルの軌跡およびそれに対応する固有値を示す．𝛽＝

0.87，𝑈=5.0，𝛾̇∗＝53 で時間は𝑡∗𝛾̇∗＝99600～100000 であり，

固有値の大きさは赤～緑～青の順に大きくなっており，カラ

ーバーは固有値を示す．𝑥＝±0.2，𝑦=0 付近で固有値が最大

を示す．このようなせん断面外での周期挙動は報告例がない． 

次に，𝑆11は𝐒の成分であり，液晶分子の流れ方向への配向

度合いの目安となる．時間𝑡∗𝛾̇∗＝90000～100000 での流動方

向への配向の度合いの平均である𝑆11̅̅ ̅̅ と𝛾̇
∗との関係を示す． 

次に，図 5 に𝑈＝5.0，𝛽＝0.90 と𝛽＝0.93 における𝑡∗𝛾̇∗での

𝑆11̅̅ ̅̅ を示す．縦軸を𝑆11̅̅ ̅̅ ，横軸を𝛾̇∗である．𝛾̇∗＝14 の時に𝑆11̅̅ ̅̅ が

不連続に変化し，増加している．その時の分子配向挙動はワ

ギング挙動であった．𝛾̇∗＝60 以下では𝛾̇∗＝14 の時を除き，

𝑆11̅̅ ̅̅ ＝－0.15 付近を示し，カヤッキング挙動をはじめとする

せん断面外での周期挙動を示した．また， 𝛾̇∗＝61 で𝑆11̅̅ ̅̅ が不

連続に変化し，増加している．その時，分子配向挙動はアラ

イニング挙動であった．以上のことより，𝑆11̅̅ ̅̅ が不連続に増加

する所では，分子配向挙動の遷移を伴う． 

そこで，図 6 に𝑈＝5.0，𝛽＝0.85~1.00 で時間𝑡∗𝛾̇∗＝90000～

100000 での𝑆11̅̅ ̅̅ の相図を示す．縦軸は𝛽で横軸は𝛾̇∗を表し，カ

ラーバーは𝑆11̅̅ ̅̅ の範囲を表している．図 6 より，この範囲での

低配向状態でカヤッキング挙動などのせん断面外での周期

挙動が見られた．また，𝛽＝0.92 以上はせん断速度に依存せ

ず，高配向状態を示し，アライニング挙動であった．さらに，

𝛽＝0.85~0.92 の範囲での低せん断速度領域で高配向状態を

示す時にはワギング挙動などのせん断面内での周期挙動が

見られた．せん断面内での周期挙動であるため，高配向状態

を示すと考えられる． 

𝛽の値が 0.85 より小さくなると，低配向状態を示す範囲が

さらに大きくなると考えられる． 

 

5. 結言 

本研究では，無次元化したテンソル秩序パラメータの時間

発展方程式を用いて単純せん断流れにおける高分子液晶の

分子配向挙動の数値シミュレーションを行った．𝑈＝4.0~6.0，

𝛽＝0.85~1.00 での結果を以下に要約する． 

(1) 既知の分子配向挙動に加え，新たな配向挙動が見られ

た．  

(2) 𝑆11̅̅ ̅̅ は𝛾̇
∗によらず，大きな変化はなかった．さらに，全

せん断速度領域でアライニング挙動を示した． 

以上のことから，𝑡∗𝛾̇∗＝90000～100000 における流動方向

への配向の度合いである𝑆11̅̅ ̅̅ は形状関数𝛽が全せん断速度領

域でアライニング挙動を示すときかつ，𝛽が増加するほど理

想的な高配向状態となり，スキン部の領域が大きくなると推

察できる． 
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        (a) 𝛽=0.90               (b) 𝛽=0.93 

 

Fig.5 Averaged flow direction component 𝑆11 of 

orientation order parameter tensor 𝐒 spanned by the shape 

factor 𝛽=0.90，0.93 and the shear rate 𝛾̇∗＝1～100 when the 

nematic potential intensity 𝑈=5.0 
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Fig.6  Averaged flow direction component 𝑆11 of 

orientation order parameter tensor 𝐒 spanned by the shape 

factor 𝛽=0.85~1.00 and the shear rate 𝛾̇∗＝1～100 when the 

nematic potential intensity 𝑈=5.0 
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Fig.3  Molecular orientation behaivior 

 

 

 
Fig.4  Trajectories of orientation of three eigenvalues 

{𝜇1，𝜇2，𝜇3} and of 

 three eigenvector {n，𝐦，l} 
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