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1. 緒言 

高分子液晶プラスチック(LCP)は，成形時の流動によって

生じる分子配向が成形物の機械的特性に大きく影響する材

料である．成形過程において分子は流れの影響を強く受け，

その配向状態が成形過程で不均一に分布することが知られ

ている．特に，壁面近傍では高いせん断速度が作用するため

分子が流れ方向に強く配向しやすく，一方で中心部ではせん

断速度が比較的低く，分子配向が小さい領域が形成される．

このような違いにより，図 1 に示すような壁面近傍と中心部

で分子配向状態が異なるスキン–コア構造(1)が形成されるこ

とが知られている．このスキン–コア構造は成形物の強度特

性に影響を及ぼす重要な要因である． 

一方，高分子液晶プラスチックの成形過程にはせん断流に

加えて伸長流も存在し，特にテーパ角を有する縮小流路では，

流路断面の縮小に伴って流体が加速され，流れ方向に伸長流

が発生する．このような伸長流は，せん断流とは異なる配向

メカニズムを有しており，低配向状態にある分子の配向を改

善することが報告されている(2)．そのため，縮小流路におけ

る伸長流を利用することで，成形品内部の分子配向状態を制

御できる可能性がある． 

本研究では，液晶プラスチック成形を想定した縮小流れを

対象とし，べき乗則流体モデルを用いた数値解析により，圧

力差、特に伸長流の違いが流動構造に及ぼす影響を明らかに

することを目的とする． 

 

2. 解析モデルおよび数値計算手法 

今回解析したモデルの寸法を図 1に示す. 

 

 
Fig.1 Schematic of the computational model 

 

流れは，上流側の広い断面から下流側の狭い断面へ向かう．

なお，テーパ角𝛼が0°の場合にはテーパ部を持たない直線流

路とし，成形物が流路外へ流出する直線部の長さを 15 mm と

した． 

本研究では，非圧縮性・定常・軸対称流れを仮定している．

このとき，流れ場は連続の式および運動量保存式によって支

配される． 

まず，連続の式は次式で与えられる． 
              ∇ ∙ 𝒖 = 0                     (1) 

ここで，u は速度ベクトルである. 

次に，運動量保存式は次式で表される. 

              𝜌(𝑢 ∙ 𝛻)𝒖 = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ 𝝉               (2) 
𝜌は密度，p は圧力，t はべき乗則流体モデルに基づく応力テ

ンソルである. 

Weiらによる粘度測定結果(3)から以下の式により高分子液晶

ベクトラ A950 はべき乗則流体に近似できる.単純せん断流

におけるせん断応力𝜏とせん断速度𝛾̇の関係は  
                    𝜏 = 𝑘|𝛾̇|𝑛−1𝛾̇                   (3) 
で表せられる.なお，k は粘性係数，n はべき指数である. 
本研究では，縮小流れにおける伸長流の評価指標として伸

長速度を用いる. 

伸長速度は変形速度テンソル 

                𝐴 =
1

2
(𝛻𝒖 + (𝛻𝒖)𝑇)                 (4) 

に基づいて定義され，次式で与えられる. 

                    𝜀̇ = 𝒖𝑇 ∙ 𝑨 ∙ 𝒖                   (5) 
なお，𝒖は流れ方向の単位ベクトルである. 

また，せん断速度は以下の式で与えられる. 

                     𝛾̇ = √2𝑨:𝑨                    (6) 
 べき乗則流体における粘度は，せん断速度依存の見かけ粘

度を考慮した 

                    𝜇𝑎𝑝𝑝 = 𝜅𝛾̇
𝑛−1                  (7) 

で与えられる． 

本研究における数値流動解析は，既往研究[2]を参考に設

定した計算条件の下で実施した．流入条件には一定流量を

与え，実際の成形過程を想定して一様流とした．解析対象

は軸対称縮小流路とし，上流側に直線流路，下流側にテー

パ流路を有する形状を用いた．テーパ部の形状はテーパ角

を解析パラメータとし，複数条件について解析を行った．

なお，テーパ角が 0°の場合にはテーパ部を持たない直線流

路とした． 

流体の密度はすべての解析条件で共通とした．ニュート

ン流体モデルでは動粘度を一定とし，べき乗則流体モデル

の最大動粘度を比較用の基準条件として用いた． 

べき乗則流体モデルでは，各温度条件に対応する粘性係数

およびべき指数を解析パラメータとした．解析に用いた流量

Q，テーパ角 α，密度 ρ，設定した最大動粘度νmaxを表 1 に示

す． 

 
Table 1 Calculation Conditions 

 

べき乗則流体モデルでは，各温度における粘性係数 k およ

びべき指数 n を解析パラメータとし表 2 に示す 4 条件に付

いて解析を行った． 

 



 
Table 2 Material Parameters of the Power-Law Fluid 

 

これらの流動場は，流体解析ソフトである OpenFOAM[4]を

用いて数値解析を行った． 

なお，計算は定常状態に到達した時点で終了した． 

 

3. 結果および考察 

本研究では,縮小流路内のせん断速度，伸長速度着目し流

路形状,テーパ角の違いが流動に及ぼす影響について検討し

た. 
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Fig.2 Shear rate distribution 

 

いずれのテーパ角においても，せん断速度は壁面近傍で大

きく，中心軸付近では小さい分布を示した． 

また，テーパ開始部の角部付近では顕著なせん断速度は確

認されなかった． 

流れ方向に沿って見ると，せん断速度は縮小部に近づくに

つれて増加する傾向を示し，縮小部通過後も壁面近傍で比較

的大きな値を示した． 

以上より，せん断速度は主として壁面近傍に分布し，中心

軸付近では比較的小さい値を示すことが確認された． 

図 3 に解析に用いた座標系を示す. 

図 4 に各テーパ角，温度，流体における伸長速度分布の

拡大図を示す. 

 なお，図 3 に示した座標系に基づき，z＝0～0.03m の範囲

を対象としている. 

 
Fig.3 Coordinate system of the computational model 
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Fig.4 Elongational rate distribution at 290 °C 

 

いずれのテーパ角でも，伸長速度は縮小部に分布し，通過

直後に負の値を示した.30°では最も上流側から分布が見られ，

60°がこれに続いた.一方，急縮小および大きなテーパ角では

縮小部近傍に集中した.以上より，伸長速度の分布位置はテー

パ角に依存することが示された.図 3 の座標系に基づき，軸

方向位置 z と中心軸近傍の伸長速度の関係を図 5 に示す. 
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Fig.5 Axial distribution of elongational rate near the 

centerline 

 

中心軸上の伸長速度に着目すると，テーパ角 0°の急縮小条

件において最大伸長速度が最も大きい値を示した．一方，

テーパ角 30°では最大伸長速度が最も小さくなった． 

また，縮小部通過後に生じる負の伸長速度については，テ

ーパ角 30°の条件で最も大きな圧縮が確認された． 

さらに，テーパ角が 30°を超えると，テーパ角の増加に伴

い最大伸長速度は再び増加する傾向を示した．ダイ出口部

付近では，テーパ角 90°の条件で最大伸長速度が最も大き

く，圧縮成分は最も小さい値を示した． 

以上より，中心軸上の伸長速度はテーパ角に対して単調に

は変化せず，中間的な角度で異なる挙動を示すことが確認

された. 

 

4. 結言 

本解析から，縮小流れ場における流動特性はテーパ角に強

く依存することが明らかとなった．せん断速度は主として壁

面近傍で大きく，中心軸付近では小さい分布を示し，縮小部

に近づくにつれて増加する傾向が確認された．一方，伸長速

度は主として縮小部において発生し，その分布位置および大

きさはテーパ角の変化に伴って顕著に変化した．特に，中心

軸上の最大伸長速度はテーパ角に対して単調には変化せず，

中間的な角度で特有の挙動を示した．これらの結果は，流路

形状が，縮小流れにおけるせん断速度および伸長速度を決定

する重要な要因であることを示している. 
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