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第1章 緒 言

1．1　研究の背景

　非ニュートン流体は、水、空気等の一般のニュートン流体の流れと著しく異なる非線形

なレオロジー的流動挙動を示す。非ニュートン流体を用いる工業分野には、溶融樹脂を用

いた射出成形や化学プラント等がある。特に射出成形の分野では、高分子材料の進歩によ

り従来の欠点であった強度や寸法精度が大幅に改善され、元々プラスチック成形品の持つ

軽量・成形性の良さという特徴と相まって、家電・情報通信機器、自動車、玩具など適用

分野が飛躍的に増大してきている。この種の流れの熱流動的特性を正確に把握し・さらに・

高精度で予測することは、工業分野における製品の信頼性・生産性向上、開発期間の短縮、

及びコストの低減の上で極めて有意義なことである・

　この様な非ニュートン流体の流れを数値シミュレーションで解析する場合、非ニュート

ン流体の非線形なレオロジー的挙動のために、従来のニュートン流体の解法をそのまま適

用することは出来ない。非ニュートン流体の非線形なレオロジー的挙動を記述する構成方

程式には、指数則型、Maxwell型、　O　ldroyd型、積分型等の各種モデルが提案されており、

各々を対象とした数値解析の研究‘1｝’”（4）が報告されている。その多くは対象が2次元の

定常解析である。非定常解析に対しては、Newton－Raphson法等の収束解法が用いられ、陽

的な手法は見当らない。通常、陰解法はタイムスチップが大きくとれ非定常解析に有利と

されている。しかし、非ニュートン流体は強い非線形性を持っため、解析精度を考えれば

陽解法と同様にタイムスチップは制約される。また、成形シミュレーションに適用する場

合には、複雑な計算対象のため計算容量の増大が免れない。従って、陰解法が陽解法に対

して必ずしも有利とは言えない。非圧縮性のニュートン流体に対しては、準陰的な手法で

あるMAC（Marker　And　Cell）法（5）等の広義のFractional　Step法（6）が主流になり

つつあるが、非ニュートン流体への適用例はない。また、工学的応用分野として重要な成

形シミュレーションを対象とした擬似三次元解析手法としては、工業的に良く用いられ・

物性データ数も多い指数則流体を対象としたHieber＆Shen｛7）の薄肉平板流れ（Hele一　Shaw

流れ）に対する有限要素法による解析が代表的である。この手法は、対象が高粘性である

ことから加速度項：を無視して、定常状態における圧力のPoisson方程式を解く手法であり・

射出成形シュミレーション手法として広く用いられている．しかし、この手法は定常の薄
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肉流れに限定され、Hele－Shau近似が成立しない狭路や肉厚部等に対しては圧力損失を過

小評価することになる。以上のことから、工業製品特に射出成形品の合理的設計や信頼性

・生産性の向上を図る上で、溶融樹脂に代表される非ニュートン流体の流れの解析技術の

開発が強く望まれている。

1．2　従来の研究

　本節では、非ニュートン流体特有の非線形なレオロジー的挙動を記述する構成方程式の

特徴と、従来の非ニュートン流体の数値解析手法の研究状況を示すと共に、工学的な応用

分野として主対象としている射出成形の数値解析手法について、その現状と問題点を摘出

し、合わせて本研究の意義と方針を明確にする。

　1．2．1非ニュートン流体の構成方程式（8）

　ニュートンの粘性法則に従わない流体を総称して非ニュートン流体と呼ぶが、その定義

から明らかな様にニュートン流体との違いは応力を記述する構成方程式にある。非ニュー

トン流体の解析に当たっては構成方程式の選択（すなわち粘弾性的挙動のモデル化）が重

要な問題となる。以下に、提案されている各構成方程式について記す。

　（1）純粘性流体

　純粘性流体は弾性的挙動を示さず、応力が歪み速度のみの関数となる流体の総称である。

当然ながら、ニュートン流体はここに含まれ、その構成方程式は次式で示される。

　　　　　T＝一d一・　jL‘Y　・・・・・・・・…　　（1．1）

ニュートン流体の粘度μ（T）をη（T，・i・）に置き換えたものが、一般化ニュートン流体と

呼ばれる流体で、η（T，・Y）の関数形により種々のモデルがある。この種のモデルは基本

的に弾性的挙動が記述できないため、射出成形で用いる溶融樹脂の場合は近似モデルとな

る。また、メルトフロント部の伸張流動の解析に必要な法線応力効果、緩和現象も記述で

きない。この様に限界は多いが、そのシンプルさゆえ工業的に広く用いられており、公開

樹脂データの大部分がこの形で整理されている。各種モデルを以下に列記する。

　a．指数則モデル（Ostwald　and　de　Naele）：

　　　　　　n＝noY””　・・…　　　一・・…　　（1．2）

　b．指数則モデル（Spriggs）：

　　　　　”＝（　Z：　（y　／y，）　n－i　1　y？　；　；’　：

c．Eyringモデル：希薄溶液

　　　　　il　＝toTo　（sinh’itosf／to　5t）

d．Carreauモデル：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n－1｝／2　　　　　　1L－1／1－g；se．　＝　［i＋　（zy）　2］

・　・　・　・　・　・　・　（1．3）

・　・　・　・　・　・　・　（1．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　・　・　・　・　（1．5）

　　　　　　no－nco

　　　　ただし、　ηo：zero　shear　rate粘度

　　　　　　　　　ηoo：infinite　shear　rate粘度

　e．Ellisモデル：

　　　　　　no／n＝1＋　（i　／T　v2）ct－i　・・　・・　・　・　…　　　（1．6）

　（2）一般化線形粘弾性モデル

　粘弾性的挙動を粘性と弾性の線形結合で記述しようとしたモデルで、古典的には力学の

アナロジーから粘性要素をダッシュポット、弾性要素をスプリングに置き換えた力学モデ

ルで記述する。図1－1に粘弾性体の力学モデルを示す。力学モデルで最も簡単なものは、

ダッシュポットとスプリングを直列に接続したMaxwe11モデルや並列に接続したVoigtモ

デルであり、これらの組合せで種々のモデルが考えられる。Maxwe11モデルの一般形は次

式で表される。

　　　　　　　　　O　Tij
　　　　　Tij十xi一’　V＝　一一一　no　5f　ij　・　・　・　・　・　・　…　　　（1　．7）

　　　　　　　　　　Ot

λ、は緩和時間である。勢断応力テンソルは他に変形速度テンソルを用いた表記もあるが、

本代ではこれ以降τi」VS　st　，jの関係に基づいた表記で説明していく。　Maxwellモデルに

粘性要素を1っ追加したものが、Jeffreysの線形モデルと言われ、

　　　　　　　　　OTij　J．　OYij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　・　・　・　・　・　・　（1．8）　　　　　T　ij十　Xi一一一一一一：一i’　＝一　77　o　（　5f　ij十　A，　，

で示される。λ2は遅延時間と呼ばれる。また、図1－1（c）に示した一一一般化Maxwe11モ

デルは次式で表すことができる。

　　　　　　　　oo　onT　，j　．　co一　On　5f　，j
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　（1．9）　　　　　τij十Σ＝　2しn　　　　　ニ・一η0うノij十Σ：　ηn

　　　　　　　　n＝1　U　L　n＝1　　　　　　　　　　　otn　．．1　Otn
ただし、τijニΣ＝τ　ij　（k》、夕i」＝Σ＝jSt　，j（k）である。（1．7）～（1．9）式は積分形にする

と全て同一の表記ができ、歪み速度テンソルをi」、歪みテンソルγi」を用いて、以下のよ

うに書ける。

一2一 一3一

　　　　しギらっセ　　　　　　　　　　　ア　　　じ
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（a）Maxue11モデル
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（b）Voigtモデル

図1－1　粘弾性体の力学モデル

F

（c）一般化Maxwellモデル

　　　　　　　　　　し　　　　　τijニー∫G（t－t，）をi」（t，）dt，　・・・…　　（1．10）
　　　　　　　　　一〇〇

　　　　　　　　　　ヒ　　　　　τij＝　∫M（t－t，）γi」（t，）dt，　・・・…　　（1。11）
　　　　　　　　　一〇〇

ここで、G（t－t’）、　M（t－t’）は各々緩和関数、記憶関数である。（1．10）式は線形領域での

非圧縮性の粘弾性流体のレオロジー的挙動を記述する正確な基礎式とみなせ・勇断流・伸

張流等の解析に有用である。しかし、2次効果である法線応力は記述できず・基本的には

小変形の解析に限定される。また、（1．10）式はさらに一般的な積分型構成方程式の第1項

（一重積分項）の近似モデルと言うことができる。

　（3）準線形共回転モデル

　一般化線形粘弾性モデルをさらに一般化する。外的作用に対する物体のレオロジー的応

答はその物体固有のものであるから、その構成方程式は座標系によらず同形である必要が

あり、テンソル方程式でなければならない。次に、構成方程式を誘導するのに適した座標

系を考えると、構成方程式は応力と変形の関係であるから、物体と共に変形するような対

流座標系が最も自然であろう。この様な座標系で表した構成方程式を、流れの問題や実測

結果との比較という観点において非常に有利な空間系の座標に変換したものが準線形共回

転（quasi－linear　corotational）モデルと呼ばれている。すなわち、対流系でのテンソル

量の実質微分を空間系に変換したモデルで、変換の仕方により01droydの提唱した対流微

分やJaumann微分がある。

　（a）Oldroyd対流微分：　δA，j　DAij
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋A、kV・k，　j＋A．、V．，、・…　（1．12）

　　　　　　　　　　　　　δt　　Dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　（b）Jau■ann微分　　　　DAij　DAij
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋一　（OikA』」一AikOk」）　　．　・　・　。　（1．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：渦度テンソル

　　　　　　　　　　　　　Dt　Dt

　　　　　　ただし、　OikニVk，i－Vi，k

また、（1．12）、（1．13）式には次式の関係がある。

　　　　　6A，，　DA，，　1
　　　　　　　　　　　　一　＝一　（A　th　Ykj十A，kY．，）　・　・　・　e　（1．14）

　　　　　6t　Dt　2
これらのモデルとして共回転HaxNellモデル、共回転Jeffreysモデル等がある・

　（4）非線形共回転モデル

　基本的な考え方は準線形共回転モデルと同じで、非線形性を考慮している。その代表的

なものがOldroydの8定数モデルである。01droydは一般化Jeffreysモデルを出発点とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c9）て、τij、‘i・　‘」の生成する可能性のある項を全て付加して次の様なモデルを提案した・
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Tij＋X1

　　　　＝一no　［Yij＋X2
　　　　　　　　　　　　Dt

（1．15）式は定数が多く、その値の決定が困難であるため、定数の数を減らしたOldroydの

3定数や4定数モデルがある。例えば01droydの3定数モデルでは、μ・＝v・＝v2＝

0、μ、＝λ、、μ2＝λ2と置いて次式を得る。

　　　　　　　　　　tD　T　，　j　1
　　　　　T　ij＋　A，　1［

22－Et・：一ij＋！・，tz　o　t　kk　’sf　ij－il・pL　i　（　T　ik　if　kj＋　t　jk　5f　ki）＋lv　i　t　ki　5f　ik6　ij

Dt　2”

　　　　　DY，，　．　．　1
　　　　　　　　一μ2’シikをk」＋一ッ2う・血1シlkδi」］　　…　　（1．15）

　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　ニーηo［‘シij＋2し2｛　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　…　　　（1．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　Dt

（1．14）式の関係を考えれば、この式はJeffreysモデルにおいて∂／∂t→δ／δtに変換

したものに他ならない。この形のモデルには、他に2次流体モデル（〔IOIeman－No11モデル）

があり、これはRivlin－Ericksonモデルの係数項を物質定数で置き換えたもので次式で表

せる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δヤi」
　　　　　Tij＝　2no’ifij＋4B　’Yik　5rk“2’y　一’一　・　・　・　・　・　・　（1．17）

　　一一（T　，，　5f　．，＋　t　，．　5f　．，）］

Dt　2
　　　　　‘Dケi」
　　　　　　　　”一　Y　ik　Y　kj｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6t

この形のモデルにはさらに多くのモデルがあるが、最も一般化された式は次の様な積分形

で表せる。

　　　T　，，＝一　S　G，　（t－t’）　r’dt’

　　　　　　一〇．s　s　s　G．（t－t’　，t－t”）｛r’r”＋r”　r’｝dt”　dt’

　　　　　　一〇　．s　s　s　s　［2G，　（t一　t’　，t一一t”　．t一　t’　”）　（r’　：　r’　”）　r”　’

　　　　　　＋G．（t－t，　，t一　t’　，，　t－t’　”）｛r’　r”　r”’＋r’”　r”　r’｝］dt’　”　dt’　’　dt’

　　　　　　一　e－eeeeeee一一e－ee一　一　“　e　－　e　一　一　（1－18）

（L18）式は多重積分形で、　（r’：r”）＝rij　rji、　r’…r（t，t’）は時刻tで受けた変形

速度テンソルを示す。また、（1．10）式を非線形化したものがLodgeの網目モデルである。

　以上述べたモデルの他に変形速度テンソルを用いたK－BKZモデル等異なった観点から多

くのモデルが提案されているが、どのモデルが適当かの一般的な見解は得られていない。

従って、数値解析の鑑易、解析対象、注目する現象等によって選択する必要がある。

1．2．2　非ニュートン流体の数値解法

非ニュートン流体の数値解析の現状を表1－1に示す。表1－1は1975’》1986の期間に

渡り、JICST理工学文献ファイルの関係項目について調べ抜き出したものを、使用してい

る構成方程式毎に分類整理したものである。

　使用している構成方程式は微分型のモデルがほとんどで、積分型のモデルは少ない。ま

た、指数則、MaxNell型、　Oldroyd型の3種が多勢を占め、特にMaxNell型が多い。この

理由は研究段階では粘弾性モデルに興味の中心が移ってきており、HaXNel　l　ngは粘弾性モ

デルの中では最も簡単なもので、比較的取り扱い易いことによると思われる。Haxwell型

にはこの表以外にも差分で解いているものがいくっかある。

　基礎式は圧縮性を考慮したものは皆無で、非圧縮の2次元定常問題に関するものが大部

分である。指数則流体を除いてはエネルギー式を考慮している解析はなく、流動のみが取

り扱われている。Hele－ShaN型を用いた解析もいくつか散見される。

　解法はFEMと差分に大別され、　FEMの定式化にはGalerkin法が使われている。　F　E

Mを用いた解析の中ではペナルティ法を用いた解析‘Is）、混合型の解法（11が注目される．

興味のある点として、01droyd型の構成方程式を使用した解析の中にはFEMの解析例が

ない。この理由は明らかではないが、定式化の難易、計算時間等の理由によると思われる。

他にHele－Shau型の基礎式について、　F　E　Mと境界要素法（BEM）で解いてその結果を

比較した例（24）があり、簡易型の解法という点から注目すべきことである。また、非定常

問題の解法に関しては、Newton－Raphson法やSOR（Successive　Over　Relaxiation）法のよう

な収束解法を用いた陰解法が用いられており、陽解法を用いた例はない。

　解析対象は平板内の流れが主で急縮小、急拡大、噴流といった非ニュートン流体とニュ

ートン流体との流れの差が、明瞭になる流れ場を対象としているものが多い。なお、この

中で移動境界を取り扱っているのは、E．Broyer，et．al．〔10）とC．A．Hieber，et．al．（7，の

2編のみである。

　1．2．3　射出成形シミュレーション

　射出成形シミュレーションについて述べる前に、本研究が対象としている射出成形につ

いてその概要および現状について概説する。

　射出成形で用いられるプラスチックは周知の様に有機高分子化合物を主体とし、通常、

常温では固体であるが、それに致る途中に熱・圧力等の作用で流動化し、自由に成形でき

る一群の材科の総称と定義づけられている。すなわち、有機高分子二二窃で自由に成形で

きる材科と考えれば良い。プラスチックの種類は図1－2の様に、その硬化特性の違いに
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表1－1　非ニュートン流体の数値解法（その1）

表1・一1　非ニュートン流体の数値解法（その2）

構成方程式 参考文献 基礎式 解　　法　　’ 解析対象

等価ニュートン
S度の導入

E．Broyer，
?ｔ．　a1．［10］

Hele－Shau型
i2次元定常）

FAN法（Flou　Analysis
metuork　Method）

平板流

R．1．Tanner，
?ｔ．　a1．［13］ 2次元定常

Galerkin／FEM，
meuton－Raphson法

　平板流，

}拡大平板流

C．A．Hieber，

?ｔ．　a1．［7］

Hele－Shau型

�闖嵓M伝導
ギャップ方向，時間は差分

�ﾔは，Galerkin／FEM
平板流

指数則
B．P．Huynh，

@［14］
2次元定常
�刮ｷ Galerkin／FEM

平板噴流

V．D．Murty，

@［15］
2次元定常
�刮ｷ

Galerkin！ペナルティーFEM
meuton法or　Picard法

Uチャンネル
烽ﾌ流れ

M．Kauahara，
?ｔ．　al．［1］ 2次元非定常

Galerkinノ混合FEM，
ﾛ動法（非定常流），

me就on－Raphson法（定常流）

　平板流，

}拡大平板流

H．J．Cr㏄het，
?ｔ．　al．［17］ 2次元定常

Galerkin／FEM，
meuton－Raphson法

　平板流，

ｲ対称管内流

M．F．Malone，
?ｔ．　a1．［18］ 2次元定常

Galerkin／FEM，　　．
棊ﾍは近似

平板流

Maxue11型
金信行，［19］ 2次元定常 風上差分 平板流

C．J．Cole巴an，

m20］，［21］

2次元定常
ooiseuille亀

Galerkin／FEM，
meuton。Raphson法

平板噴流

M．A．Mendelson，
?ｔ．　a1．［22］ 2次元定常

Galerkin／FEM，
meuton－Raphson法

急収縮平板流

P．U．Yeh，

?ｔ．　al．［2］
Hele－Shau型 Galerkin／FEM，

meuton－Raphson法
急収縮平板流

M．B．Bush，

?ｔ．　a1．［24］

Hele－Sh二型

@十　α FEM，　BEM 平板噴流

構成方程式 参考文献 基礎式 解　　法 解析対象

M．Viriyayutha
盾窒氏Cet．a1．［25 2次元定常 Galerkin／FEM 急収縮管内流

麗axue11型

i積分形）
H．C◎urt，

?ｔ．　al．［26］ 2次元定常 差分，応力は近似 平板流

T．B．Gatski，

@［27］
1次元非定常 差分 一

A．R．Davies，

?ｔ．　al．［28］ 2次元定常 差分，応力は近似 平板流

　01droyd型
i3定数，4定数）

M．G．N．Perera，

?ｔ．　al．［29］ 2次元定常 差分，SOR法
急収縮平板流
}拡大平板流

R．K．Bhatnager，
?ｔ．　a1．［3］ 2次元非定常 差分，SOR法

急収縮流路の

@移動壁

P．Tounsend，

@［31］
2次元非定常 差分，SOR法

円柱回りの

@流れ

堀川ら［32］ 2次元定常 差分 二重円管内流

2次流体モデル
M．A．Mendelson，
?ｔ．　al．［22］ 2次元定常

Galerkin／FEM，
meuton法

急収縮平板流

Uhite－Metzner

@モデル
P．U．Chang，
?ｔ．　a　1．［33］ 2次元定常

Galerkin／FEM，
棊ﾍは近似

急拡大平板流

Leonovモデル
A．1．Isayev，

?ｔ．　al．［8］

Hele－Sha下馬

�闖嵓M伝導 Galerkin／FEM
平板流

一重積分形
E．G．Tho叩son，
?ｔ．　a1．［4］ 2次元定常 Galerkin／FEM

滑らかな

k小流
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プラスチック

熱硬化性　　網状構造で、加圧加熱により化学反応をして硬化・

　　　　　　非可逆

・耐熱性良いが、成形時間が長い

・圭なものは、フェノール樹脂、尿素樹脂、メラミン樹脂

熱可塑性　　線状構造で、加熱により軟化、冷却すると硬化、

　　　　　　可逆

・成形容易だが、耐熱性に劣る

結晶性 成形収縮率大、硬い

・ポリエチレン、ポリプロピレン、ポリアミド・ポリアセタール

非結晶性　　成形収縮率小、比較的軟らかい

・塩化ビニル樹脂、ポリスチレン、メタクリル樹脂・

ABS樹脂（アクリロニトリル＋ブタジエン＋スチレン）

他、繊維強化プラスチック～プラスチック中にガラス繊維を配合して、

　　　　　　　　　　　　強度を増したもの　（ex．　FRP）

図1－2　プラスチックの種類

より無硬化性と熱可塑性の2種に大別できる。熱硬化性は分子構造が網状で加圧・加熱に

より化学反応して硬化し、非可逆であるのに対して、熱可塑性は線状の分子構造を持ち・

加熱により軟化、冷却により硬化する。従って、成形性は後者の方が良く、プラスチック

生産量の80％近くを占める。熱可塑性プラスチックは硬化に伴う分子配向の有無により・

さらに結晶性と非結晶性の2っに分けられる。他にプラスチック中にガラス繊維を配合し

て強度を増した繊維強化プラスチック（例えば、FRP）がある。

　プラスチック成形加工法oe）には圧縮成形、射出成形、押出成形、ブロー成形等、10

種ほどの成形法があり、その適用性．経済性に合わせて取捨選択される。これらの成形法

のうち射出成形と押出成形の2つが、プラスチック消費量の約7割を占める・成形加工は

原理的には可塑化の段階（溶かす）、賦形の段階（流す）、冷却の段階（固める）の3段

階を経過することになる。この過程を射出成形を例にとり具体的に示す。図1－3はスク

リュ式射出装置による成形工程を示したもので、図中の諸元は成形条件の一例である・ホ

ッパ内の樹脂は自重により加熱シリンダ内に落下し、スクリュの回転により混練されなが

らシリンダ先端に送られる。その際、加熱シリンダ外周のヒータにより加熱されるととも

に、混練作用による摩擦熱も加わって溶融状態となる。次に、射出シリンダでスクリュに

射出圧力がかけられ、先端部の樹脂はノズルから金型内に高圧のもとに射出される。射出

後は冷却後の収縮によるひけを防止するために、射出圧力より20～30％低い圧力で一定時

間保持される。この過程が保圧過程と呼ばれる。保証後、成形品の温度がある値に下がる

まで冷却し成形品を取り出す。この一連の過程を1サイクルとして、成形工程が繰り返さ

れる。これらの過程を特徴づけるものが、血中に示した樹脂圧力と時間のグラフであり、

このグラフは成形中の樹脂の圧力変化を示している。

　近年、プラスチック製品の伸びは著しいものがあり、その要因はプラスチックの軽量・

廉価、成形のし易さ等にある。とくに、成形加工技術の向上により、複雑な形状のものや

従来では考えられなかった様な分野にまでプラスチックの用途は広がってきている。プラ

スチック成形の分野では試行錯誤的に試作品を製作する方法が従来より採られてきたが・

プラスチックの適用範囲の拡大、製品形状の褄雑化及び製品生産量の増大に対応して・コ

スト低減をはかるためには金型試作工数の低減や成形条件（射出圧力、冷却時間等）の最

適化による大量生産のハイサイクル化、不良低減が必要となる・そのためには、現状の試

行錯誤のやり方では限界があり、成形過程の数値シミュレーションが不可欠となってきた。

この動きに呼応して、1974年項からプラスチック流動シミュレーションの研究が進められ・

一10一
一11一

　　　　　　錨灘脇、羅驕i　　…灘㌔襟、．　羅『
ボ　　　　　　　　　　　　だカ　　　　　おもをゑのに

難．一　　。一三二三難鶴灘灘．

i

一
雪
『
嘱
T
割
q
朗
，
「
二
系
2
湘
。
辺
「
遠
隔
刃
｛
巽
M
岡
う
，



（1）前処理（68ec）

　　　　　　　　　金型　　ホッパ

型締シリンダ　可動盤　　固定盤　
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（2）射出・保圧・冷却（29sec）
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1050　kg／c1

350　kg／cnt

740・一840　kg／al

・樹脂沮度：　270℃

・金型温度：　40℃

・取出温度＝　・・50℃

ト射出一十保圧十一冷却一一！

i　　　　　　t　　　　t　t　　　　l　　　　　l

商用プログラムの代表的なものにMOMFLOU　ASSOCIATION社のC．Austinが開発したHOLDFLOV

（・2）、コーネル大学で開発されたSi　mufl　ov　（OPTIHOM）‘16⊃がある。これらの商用プログラ

ムは最近、樹脂メーカ、金型メーカ等で使われ始め、実績を挙げつつある。

　溶融樹脂の流動解析手法としては、工業的に良く用いられ、物性データ数も多い指数則

流体を対象としたHieber＆Shen〔’）の薄肉平板流れ（Hele－Sha騨流れ）に対する有限要素法

による解析が代表的である。この手法に基づき作られたプログラムが上述のSieuflouであ

り、コーネル大学のK．K．Uang、　C．A．Hieberらが中心となって作成した。このプログラムは

完全に公開されており、MOLDFLOW等の商用プログラムのほとんどはこのプログラムの解法

をベースとしている‘23）。Simuflowでは非圧縮性のHeleShaN流れ（薄肉平板内の流れ）

を基礎式としている。すなわち、

　（1）連続の式：　　　∂（bu）　∂（bv）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　’　’　’　’　’　’　’　（le19）

（2）運動方程式

r－p，
n

（3）後処理（10sec）
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一一一@十一（p一）＝O
　Ox　Oz　Oz

　OP　O　Ov一　一一一　十一（　pt　一）　＝　o

　Oy　Oz　Oz

　　　　OT　OT

・　・　・　・　・　・　・　・　（1．20）

　（3）エネルギー式：
　　　　　　　　　　　pCp　（」一：一＋u“＋veL’一）　＝1’；rp”’一r．　＋nY2　’　’　’　（1．22）

　　　　　　　　　　　　　　Ot　Ox　Oy　Oz2
　　　　ただし、　　　η（T，y）ニηoecTケn－1　　　・・・・・…　　（1。23）

エネルギー式の時間項とz方向に関しては差分法を用いており、他はFEMで解いている。

特徴的なのは対象が高粘性であることから加速度項を無視して、（1．20）、（1．21）式を2回

積分してu，vを圧力の関数で置き換え、定常状態における圧力のポアソン方程式を解い

ていることである。この方法は計算時間が短く、求めた圧力からu，vを計算し、タイム

スチップ毎の移動距離を求めれば容易にメルトフロントの移動が計算できるという利点を

持つ。しかし、この手法は定常の薄肉流れに限定され、HeleShaw近似が成立しない狭路

や肉厚部等に対しては圧力損失を過小評価することになる。

　　．　．　．　．　．　・　・　e　（1．21）
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図1－3　射出成形サイクル
1．3　本研究の目的

　前節では溶融樹脂に代表される非ニュートン流体の流れを解析する場合の問題点と研究

課題を検討した。その結果．本研究の工学的な応用対象として、溶融樹脂を用いた射出成
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転
自

形シミュレーションへの適用揃提として考えた場合・以下に示す点から新たに解析技術

を開発する必要があることがわかった。

（1）従来の薄肉平板近似（He・e－Shaw近似）に基づく溶融樹脂の解析は淀常

　　のシェル内の薄肉平板淋に限定され町回部品の解析に必要な3次元へ拡張出来な

　　い　

（2）溶醐脂の様な強い非線形髄持つ高階の非ニュートン流体の非定常流れを解く

　　場合、安定条件による制約が大きく通常の陽解法では解けない・そのため・時間ステ

　　ップが大きく取れる陰解法丁丁の主流であった・しかし・計算対象を2次元解析か

　　ら3次元の複雑な構造物内の流れの解析に拡張する場合・陰解法を採用する従来の方

　　法では計算容量の増大が免れない・

（3）工学的な応用面を考えると、流動する自由境界の位置を精度良く・かつ計算容量●

　　計算時間の負担を低減して解析する必要がある。

ω射出成形を念頭におけば、強度を増すために溶融樹脂申に混入する強化繊維入りの

　　材料も多く、流動中の強化雛の挙動を解析する必要がある・また・流動後の変形予

　　測も必要となる。

また」にユートン的挙動を表す構成方程式に‘よ、各種モデルが提案されているが・ど

のモデル髄当であるかの一般的な見解は得られていないため・本研究では解析するため

の樹脂データの鵬が比較的容易で、豊富なデータがただちに利用できる指数則モデルを

用いる。

　従って、本研究では溶融樹脂のような高粘性・）3Pニュートン流体を対象として・移動自

由境界を持った非定常三次元流れの数値解析手法の開発を目的とする。

　第3章では、射出成形シミュレーションを実現する上で重要な移動自由境界の解析手法

としてメッシュを空間に固定したオイラー型のSOLA－VOF法に基づいて改良したマ

＿カー粒子法と、メッシュが流体と共に移動するラグランジュ型の解法を改良した部分メ

ッシュ生成法を提案する。さらに、本手法をL型流路内の自由表面をもつ流れに適用し・

両手法を比較検討すると共に、凹レンズ形状の流路内の流れに適用して第2章で提案した

手法と組合せた計算結果の妥当性、有効性を示す。

　第4章では、第2、3章で示した流動解析手法の検証として、指数則モデルで表される

模擬流体を用いた可視化実験と、箱型流路内の溶融樹脂の流れおよび実成形品の流れに対

するショートショット実験を実施し、各々流速分布、自由境界の位置に関して実験結果と

解析結果を比較検討した結果を示す。

　第5章では、溶融樹脂中に混入した強化繊維の流動配向を、局所的な速度勾配により剛

体繊維の回転を計算し、上流の配向の影響を考慮した繊維充墳率の輪送方程式を風上有限

要素法で計算する手法を提案する。提案した解析手法を正方形板の非定常流れに適用し、

特徴的な繊維配向挙動の計算性能を確認する。

　第6章では、第5章で求めた繊維配向による異方性を考慮した成形品の変形を、直交異

方性の弾性マトリックスを用いて解析する手法を提案する。また、本手法を平行平板の曲

げ問題に適用し、その妥当性を明らかにする。

　第7章では、各章で得られた知見をまとめて示す。

1．4　本論文の構成

本謙の第2章では回数則モデルで表わされる高粘性の灘樹脂の非定常3次元流れ

の解析手法を提案する．また、温度場を計算するためのエネルギー式の解法として拡散項

と移流項を頒して解く分鯉の解法を提唱する・この際・提案した解析手法を3次元及

び樹脂成形品に多いシェル構造物用の三次元シ土ル（以下・擬似3次元と呼ぶ）の2種に

適用した．さらに、矩形平板の流れに適用し、解析解と比較検討して・その妥当髄明ら

かにする。
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第2章　非定常三次元の流動解析手法

2．1緒　　言

　非ニュートン流体は、その非線形なレオロジー的挙動のために、非定常解析に対しては

Newton－Raphson法等の収束解法が用いられてる。しかし、非ニュートン流体は強い非線形

性を持つため、解析精度を考えれば陽解法と同様にタイムスチップは制約されると共に・

成形シミュレーションへの適用の際には、複雑な計算対象のため計算容量の増大が免れな

いため、陰解法が陽解法に対して必ずしも有利とはならない。非圧縮性のニュートン流体

に対しては、準陰的な手法であるMAC（Marker　And　Ce11）法（5）等の広義のFractional

Step法（6）が主流になりつつあるが、非ニュートン流体への適用例はない・また・成形シ

ミュレーションを対象とした擬似三次元解析手法としては、工業的に良く用いられ、物性

データ数も多い指数則流体を対象としたHieber＆Shen（7）の薄肉平板流れ（Hele－Shaw流れ

）に対する有限要素法による解析が代表的である。この手法は、対象が高粘性であること

から加速度項を無視して、定常状態における圧力のPoisson方程式を解く手法であり、射

出成形シミュレーション手法として広く用いられている．しかし、この手法は定常の薄肉

流れに限定され、Hele－Shaw近似が成立しない狭路や肉厚部等に対しては圧力損失を過小

評価することになる。

　本章では射出成形等への適用を念頭に置き、高粘性指数則流体の三次元流れを対象とす

る。本章で述べる解析手法は空間離散化に有限要素法を用い、時間離散化にFractional

Step法（6）の一種である流速修正法と有理ルンゲクッタ法（34）（Rational　Runge－Kutta

Method，以下RRK法と略す）を組合せた準陽解法である。このスキームは流速を陽解法

で解く。通常の陽解法では安定条件の制約から時間ステップを大きく取れないため・線形

問題では無条件安定となることが知られているRRK法を適用し、擬塑性流体に対しても

無条件安定となることを示す（35）。また、シェル構造物（薄肉平板）内の流れを効率よく

解析できる様に、シェルの厚さ方向を流速分布の層流解を用いてモデル化した擬似三次元

解析手法について三次元解析手法と共に述べる。三次元解析手法では計算精度向上の観点

から歪み速度も変数とする混合形有限要素法で定式化する｛36）・さらに・温度場を計算す

るためのエネルギー式の解法には、拡散項と移流項を各々分即して、前者にRRK法・後

者に著者らが特性曲線法を拡張して開発した流跡積分法‘37）を適用する・本章ではスキー

一　16　一
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ムの詳細及び、混合形解法での時間ステップと箒度の関係を歪み速度の内挿関数が0次と

1次の場合について検討した結果と、定常の解析解と比較検討した結果を報告する。

2．2数値解法

　2．2．1　基礎方程式

　非圧縮性の高粘性指数則流体の低レイノルズ数流れ（Re≦1）の場合・運動方程式の移流

項は粘性項と比較して十分小さく無視できる。従って、流れ場を記述する基礎式は次式で

与えられる。

（1）連続の式　：Vj，j＝0

（2）運動方程式：ρv　i，、．’一aij，j＝0

（3）構成方程式：σi」ニーPδij＋2ηeij

　　　　ただし、ηニηoe’cT14H1（n”i⊃／2

　　　　　　　　eij＝　（vi　，j＋　vj　，i　）／　2

　　　　　　　　11　＝’　eijeji／2

　・　・　・　・　・　（2．1）

　・　・　・　・　・　（2．2）

　・　・　・　・　・　（2．3）

・　・　・　・　・　（2．4）

　・　・　・　・　・　（2．5）

　・　・　・　・　・　（2．6）

ここで、コンマ付添字は偏微分を表し、一つの項で同一の添字が現われる場合にはその和

をとるものとする。また、添字i，jはx、　y、　zに対応して1’一3の値をとる。温度場に

ついては、移流による熱輸送が支配的になり、また通常の流体では無視できる流体内部の

勇断による発熱が無視できない。従って、温度場の支配方程式は次式となる。

　　（4）エネルギー式：ρCp（T，、＋vjT，j）・＝（kT，」），j＋ei」aij　・・（2．7）

流れ場に対する境界条件は、以下の通りである。

　　　　　a（a　ij＋p6ij）　nj＋b　vi　＝O　’’’”　（2・8）

　（a）a＝0；壁面と流体問にすべりがない（nOR－slip）・

　（b）b＝o；壁面と流体間にすべりがある（slip）。

　（c）a≠0，b≠0；壁面と流体間にすべりがあり、すべり速度に依存した摩擦力が働く。

また、温度場に対しても同様に示せる。

　　　　　aT，jnj＋　bT＋c　＝O　’’’”　（2・9）
　（a）a＝0　；壁面で温度が一定。

　tb｝　b＝0；壁面で熱流束が一定。

　（c｝a≠0，b≠0；壁面とそれに接する流体間に温度差に比例した熱輪送がある。

　次に射出成形等の実用問題へ適用する際、重要な薄肉平坂内の流れを考える。薄肉平坂

内では主流に対して垂直な厚さ方向の蜥力が支配的となる・この様な流れに対して3次

元解析は計算時間・計算容量の点で必ずしも有効ではないため・擬似3次元でモデル化す

る。図2－1の平行平欄の2次元流れを考える・主流方向をx・yの2方向とし・z方

向の速度成分を零としてモデル化する．対象が高粘性のため助走区間は無視でき・発達し

た層流として取り扱える。平板間の距離方向をzに取れば・速度分布は次式で表わせる・

　　　　　u一！：t1LZ！2nfi［　　2z　（n＋i）／n1一（一）］　　　・・…（2．1・）

　　　　　　　1＋n　6
ここで、uは平均流速である。　x－z平面の粘性力X．iはXvi＝（ηu，z）tZで表わせるから・

（2．10）式を代入しz方向に積分して平均化すると、

　　　　　X＝一4（1＋2n）n　fi＝cη五　　　　・・…（2．ll）

　　　　　　　　n62
　　　ただし、　η＝η。［4（u，。）2］（”’1）／2

となる。y－z平面に対しても（2．11）式を用いて同様に平均化すれば・　（2・2）式は2次元の

式に書き換えられる。

　　　　　pvi，t　＝　aij，j＋　cn　vi　’’’”　（2．12）
ここで、添字i，jは1’・》2の値をとる（以下同様）。また、（2・6）式も同様の平均化によ

り、次式を得る。

　　　　　llニユ｛e、j．e、、＋4（1＋2n）（u2＋v2）｝　　・・…（2．13）

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　n（n＋2）　6

次に、平板間距誰の空間分布を考慮して一般化する・質量流量の釣り合いを考えると・密

度が一定なので流速を平板間距誰の方向に渡って積分した量qiが保存されることになり、

連続の式として次式を得る。

　　　　　（6　vi　），i　＝qi，i　＝O　’’’”（2・14）

qiを用いて（2．12）式を書き換える。

　　　　一ll一　qi，t　＝一p，i＋［n｛（一ll：’一），j＋　（一il－L’），i｝］＋c　n’III－L’　’　’　’　’　’　（2・is）

δ→。。では、δの空間分布が無視できるためqi／δはViに置き換えられ、かつ（2・15）

式の右辺第4項は0になるから、2次元の式と等価になる。墓碇式（2・14）、（2・15）式の境

界条件は以下の通りである。

一　17　一
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図2－1　平行平板内の2次元流れ

6

　　　　　　a［n｛（；’　），　j＋　（＄’　），　i｝］＋b　￥2’　＝O　’’’”　（2・16）

　　　　　　　　　　　　　6　　　　　6　　　　　　　　　6

　エネルギー式においてz方向の厚さの影響が考えられるのは、z方向の熱伝導項と勇断

発熱項である。従って、上記の手順と同様にして次式を得る。

　　　p　cp　（T，，＋　1！　il’r，j）　＝　（k　T，　j）　，j　＋　e　ij　aij　＋　XTi　＋　X　T2　’　’　’　’　（2・　17）

　　　　　　　　　6

ただし、

XT1　＝

4k
66，　（1　一26，／3　6）

12k
62
（T－Tw）

　　　（n＋1）2（n＋2）

XT2＝一’　n　（u2十v2）
　　　　　n62

（T－Tの　：助走領域

　　　　　　　　・　・　・　（2．18）

　　　　　：発達領域

　
　
　
X

　
　
　
0

節点i（Tim＋1＝Tjm）

δy
・1 m十

δx

ﾁ性曲線　　　1 流線

●

m
’

交点j（Tjm）

m＋1ステップ平面

mステップ平面

2．2．2離散化

・　・　・　・　（2．19）

図2－2　乙亥積分法による移流計算

　2．2．2．1時間に関する離散化

　3次元及び擬似3次元共に、時間の誰散化にはFractional　Step法の一種である流速修

正法を用い、時間積分にはRRK法を適用する。3次元に対しては、計算精度向上の観点

から歪み速度も変数とする混合形を用いるため、中間段階で求まる流速に対応して、歪み

速度の中間値も計算する必要があり、計算手順は以下の様になる。

（1）流速の予測子算出：

　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　ρ9i一σij，jニ0　　　　　　　　　　　　　　　。　・…　　　（2．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ

　　　　　eij＝（v、，j＋Vj，、）！2　　　　　　　　・・…　（2．21）

　　　　　　　　　　　あ
　　　　　ρ9i一σij，j＝0　　　　　　　　　　　　　　　・　。。・　・（2．22）

　　　　　～　　　　　　皿　　　　　　291（91，93）一93（91，91）

　　　　　Vi　　　　＋∠lt　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　（2．23）

ただし、

一Vi　　　　　　　　　（9。，93）

　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　

9i＝b19i＋b29i
ハ　　　　　　　　　ロ　　　　　

Vi＝f（ViJgi）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　ロ　　　　　ロコ
σijニf（P　，η　，eij）
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　　　　　　　（g，g）は内積を示す

（2）圧力補正：

　　　　　P㌔＝ρτ、，、／Ct　　　　　　・・…　（2・24）

（3）流速補正：

　　　　　v？金1＝τ、一At　／ρ　pfi　　　　　・・…　（2・25）

　　　　　P、m・・＝P皿＋P・　　　　　　・一一・・（2・26）

（4）歪み速度算出：

　　　　　eΨ1』（v：ll＋v雪ll）！2　　　　・・…　（2・27）

定数b、、bz、　c2には里深ら‘38）の推奨値を用いた。　b、＋b2ニ1、　b2　c2≦一〇．5の時、綜形領

域では無条件安定となることが知られてし・るが、上記スキームは2・2・3節に示すように擬

塑性流体（0＜n≦1）に対しても無条件安定となる。また、（2．24）式はwave　front法で陰的

に解く。

　擬似3次元に対しては、シェルの厚さ方向の制限のために歪み速度の精度は3次元解析

ほど要求されない。したがって、実用性を考えると混合型にする必要はなく、通常の流速、

圧力のみを変数とする。上記と同様に蔭散化すれば次の3ステップで解が求まる・

　　　　　　　　　　　　　（1）m時刻の値より予測子qiを陽的に求める。

　　　　　　　　　　　δ△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　…　　　　（2．28）　　　　　ny，　＝　q　？・　＋一：一：’：一：一　f　（P”，q：，nM）｝

　　　　　　　　　　　　p
（2）予測子Gi’、から、時刻m＋1で連続の式を満たす様

　　　　　P＊，ii＝　ρ　’毎i，iノ（δ△t）

（3）圧力増分P＊から、時刻m÷1の解を求める。

　　　　　pm＋1　＝　Pm　十　P＊

　　　　　q　？，　“’　＝　’qV　i　一6　A　t　l　P　P’・i

に圧力増分P＊を求める。

　・　・　・　・　・　（2．29）

・　・　・　・　・　（2．30）

・　・　・　・　・　（2．31）

ここで、fは（2．12）式の右辺をまとめたもので、　Pの境界条件は圧力固定境界で0となる・

（2．28）～（2．31）式は差分と組合せたHirtら・川、有畷素法と組合せた金井一棚橋‘40’と

類似の定式化である。

　2．2．2．2圧力補正

　前項で示した解法は水等の低粘性流体に適用した場合、安定性及び解の収束性も良いが・

溶融樹脂のような高粘性流体の場合はタイムスチップを大きくすると圧力上昇が遅れてく

る。これは運動方程式中の粘性項が圧力項より著しく大きいために・予測子qiが粘性だ

けで決まり、q、≒qin・1となって圧力増分による修正量が非常に小さくなるためであ

る。この事は（2．29）式からも明らかで、圧力増分はqiの未収支分を補正することにより

求まるため、タイムスチップを大きくするとP＊の上昇は遅れてくることになる・したが

って、初期値の影響が強く残る。このことは特に擬似3次元解析で顕著となるため・擬似

3次元解析においては以下の方法で圧力を補正する。（2．12）式にδを乗じて辺々を加え合

わせた式の発散を求め、（2．11）式を考慮して整理すれば次式を得る。

　　　（6　p，　i）．i＝｛　6　n　｛　（“￥！一L’　），　j＋　（￥一i’L），　i｝］，　j｝，　i＋（c　n　q　i），i　・　’　’　（2・32）

　　　　　　　　　　　　6　　　　6

（2．32）式は圧力のPoisson方程式であり、（2・28）’》（2・31）式の解よりpN“1が計算でき・

これが真の圧力となる。実際には定常及び準定常的な流れ（速度場の変動が小さい流れ）

に対しては（2．32）式を毎回計算することは、計算時間の点で得策ではない。そこで・流れ

が定常もしくは準定常に達した時点で（2．32）式による圧力補正を止め・前項のスキームに

戻す方法が実用的である。

　2．2．2．3空間に関する誰散化

　3次元解析での空間に関する誰散化には、直方体及び三角柱要素を用いたGalerkin有限

要素法を適用し、流速に対しては1次、歪み速度、圧力に対しては比較のため1次（要素

内で線形）及び0次（要素内で一定）の内挿関数で近似する。粘性係数の強い非線形性に

対応して、粘性係数ηも歪み速度と同次数の内挿関数で近似する。要素内積分は2次もし

くは3次のGauss－Legendre積分で求める。上式において、（2・23）、（2・26）式は代入計算だ

けであり、（2．20）と（2．22）式、（2．21）と（2．27）式は同一の離散化式となる。従って・ここ

では　（2．20）、（2．21）、（2．24）、（2．25）式について離散化式を示す。

（1）歪み速度、圧力、粘性係数が1次の場合：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mm，｝lp　’　’　’　’　’　（2・33）　　　　　　　　［M］｛9αa｝ニ（［r1］一［Ω1］）｛σαaj｝ノρ

　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　の　　　　ハ　　［M］｛eαi　j｝＝（［r1］｛Ω1］）（｛vαi｝＋｛vαu｝）／2

　　［K］｛P芸｝＝一ρ［Ω，］｛v　a、｝／濫

　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ
　　［M］｛Vα：i｝ニー批［Ω1］｛Pα：｝／ρ

ただし、　［M］＝∫φaφβde
　　　　　　　e

・　・　・　・　・　（2．34）

・　・　・　・　・　（2．35）

・　・　・　・　・　（2．36）
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　　　　　　　［r1］＝∫φα：φβ・njds
　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　［Ω1］＝∫φα，jφβde
　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　［K］＝　∫　φα　，iφβ　，　ide

　　　　　　　　　　　
なお、田は各行の係数鮒触に足し合わせた後演量保存備たす様に規格化した集

中質量行列である。

（2）歪み速度、圧力、粘性係数が0次の場合：

　　　　　囲｛　9αi｝＝＝（［r2］一［Ω，］）｛a：j｝eノρ　　一一e一・（2・37）

　　　　　｛乙、、｝。Ve＝｛G、、｝！2　　　　　・・…　（2・38）

　　　　　ジー（　＊　　　＊Po－Pα）Sα¢、x塞lx、）＝差塁Ψα・・na　’Sa…（2・39）

　　　　　［M］｛Va、｝＝批（［Ω。］一［r。］）｛β｝e！ρ　　・・…　（2・40）

　　　ただし、　［r2］＝∫φβ・njds
　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　［Ω2］＝∫φ8，，de
　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ

　　　　　　　　｛Gij｝ニ∫vαi・njds十∫vα蔭・nids
　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

ここで、Veは要素体積、添字。は要素の重心位置、　eは要素内で一定値であることを表わ

す。

　次に擬似3次元に対する空間離散化には、同様にGalerkin有限要素法を適用し、　q　iに

対し1次励に対し・次の三角願素を用いる・また・粘度は非線形性を考慮して・1

次の形状関数で近似する．勾欄離の空間分布腰回毎に証し・蘇内でδ一定とす

る。螺内の積分は面灘標系鯛いて解析的に求め・数値積分はしない・（2・28）はRR

K法を用いて次式で表せる。

　　　　　｛寄β｝ニ｛　mqB｝＋δヲt響・・…（2・41）

　　　ただし、　　g1＝f（ppqM）

　　　　　　　　g2＝　f　（PP　q　”＋c2At　）

　　　　　　　　g3＝　bigi＋b292
ここで、（9，9）は内髄表す．b、、　b。、　c，はRRK法の定数である・（2・29）～（2・32）式を

離散化して示せば、以下の様になる。

一　23　一

　　　　　［K］｛P：｝＝p　［Dk］｛’？i　j｝／（6　At）　…　e・　（2．42）

　　　　　｛q　”s＋i｝＝｛？iB　｝一6　At［M］一’［G2］｛P：・｝／p　’　’　’　’　’　（2・43）

　　　　　　6　［K］｛p”B’i｝＝［Bi］｛q　iB””｝＋［Bj］｛q　Ma’　i｝　・　・　’　’　’　（2．44）

ただし、［］は係数マトリックスを表す・なお、厚さ健の蘇間の内部境界では・境

界から受ける力は旧劇合う要素で打ち消しあい重ね合せると零となる・しかし・厚さの

異なる要素間では零とはならないため、全要素境界について境界積分する・

　2．2．2．4エネルギー式の解法

　2．2．1節で述べた通りエネルギー式は移流支配となる。従って、高Reynolds数の流れ場

を解く場合と同様に、数値拡散の増大が問題となる。この数値拡散は移流項を離散化する

時の打ち切り誤差に起因するもので、見掛け上拡散力を過大評価する作用がある・そこで・

本手法ではエネルギー式を移流方程式と拡散方程式の二つに分離して解く。移流方程式の

解法には流下積分法・…を、拡散方程式の解法にはRRK法を用いる・流跡積分法は・特

性曲線法を拡張して、筆者らが開発した無条件安定な手法であり・図2－2にその概念を

示す。流下積分法に従った解法手順は次の通りである。

　（1）時刻m＋1ステップ平面上の節点iを通る特性曲線に沿って時間を逆行し・時刻m

　　　ステップ平面上の交点jを求める。

　（2）交点jを含む要素の内挿関数を用いて、交点」の温度T，を求める。

　（3）温度T雪を時刻m＋1の節点iの温度T『1とする。

　（4）　（3）で求めた温度を初期値として拡散方程式を解き、改めて温度を求める。

実際には、　（1）の手順を必要な回数だけ繰り返して交点jを求める。この手法は3次元・

擬似3次元の両解析にそのまま適用できる。

　拡散項は前節の空間解散化に対応して、3次元解析、擬似3次元解析で異なり・3次元

解析の場合は次の様に難散化できる。

　（1）歪み速度、圧力、粘性係数が1次の場合：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mtr　｝＋fDl｛’iY　ai　i｝｛li’　a」j｝　’　’　（2・45）　　［M］｛Tn．’　’一TM．　｝＝　k　（［r3］一［K］）｛TMa　｝＋［D］｛？Y　ai　j｝｛’U　aj　j｝

　　ただし、　［r3］ニ∫φα：．jip　Bds

　　　　　　　　　　s
　　　　　　［D］＝　S　gb　a　gb　B　gb　7　d　e

　　　　　　　　　e
（2）歪み速度、圧力、粘性係数が0次の場合：

一24一

Pt鞭　　　　　　　醗輪，　　　無

一
躍
ー



　　［M］｛T乙＋1－T匿｝＝k（［r。］一［K］）｛T装｝＋［E］｛5・・｝・｛τ・・｝ゼ・（2・46）

　　ただし、　［E］＝∫φ8de
　　　　　　　　　e
擬似3次元の場合は、以下の通りとなる・

［Ms］　｛TMe’　i－TeM｝＝　zlt　［　s！itiip（［r2］一［A2］）｛aij｝’｛TpN’｝＋c’　［Ms］｛T：一Tw｝＋　；lli／li；p［E］］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　・　・　・　・　（2．47）

　　ここで、［Ms］＝∫ψ＊ψdv，［A2］ニ∫ip　＊，jψdv　，　［T12］＝∫ψホψn」ds，

　　　　　　［E］ニ∫ψ＊dv，　｛ai」｝：形状関数の微分値，　C’：（2・18）式の係数

2．2．3安定性の検討

　本解法の場合、圧力は陰解法で解いているため常に安定である。従って、本解法はqi

の計算に用いているRRK法の安定性のみに依存する。指数則流体へRRK法を適用した

例は見当らないので、その安定性についてここで論じておく。擬似3次元解析を例に採れ

ば、離散化された運動方程式は、固有ベクトルqα，係数行列A及び固有値λを用いて次

のように表わせる。

　　　　　｛qα，t｝＝ノ1｛qα｝ニλ｛qa｝　　　　　　　　。・　…　　　（2．48）

簡単のため、隣接した節点α、βを通過する流体が純粋せん断の状態になるように座標系

を選べば、係数行列乃は（ω～㈲式の関係より次式で表わせる。

　　　　　　A＝AαBηolqα一q8　1n『1　　　　　　　　・・…　　　（2・49）

ここで、Aαβは要素積分の縞果をまとめて書いたものである。（2．48）式をRRK法に従

って時問積分すると、m＋1ステップ目の固有ベクトルqαは、皿ステップ目の固有ベクト

ルqaを用いて次の様に＃ける。
　　　　　　｛q写1｝＝［　　　　　　　AX2At1＋　一　一T．　r　一．　一　一一一一一．一　m．H一一一”一J一一一．v”．r．　b12し＋b2（λ＋∠λ）（1＋c2λ∠比）］［q匿｝・…（2・5・）

ここで、∠λはqαの中七二を取った時の固有値の増分である。この増分は（2・49）式の

Tayler展開の第2項まで取ることにより、次式で与えられる・

　　　　　　　　　　　　ロを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　（λ＋∠λ）｛qa｝＝（A＋∠A）｛qa｝

　　　　　　　　　　　　　　∂ノ1　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一　一　1∠qa一∠1qβ　1］｛qα｝　　　　　　　≒［一十一一一一
　　　　　　　　　　　∂（qα一q8）

蕾
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，，．，　　　一s　　鑑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∠qa一∠lqB　l　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝］｛q’a｝　　　　　　＝［　Aa　B　no　1　qa　一　qB　1　”一　i　｛1＋　（n－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lqa　”一　qB　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　・　・　（2．51）

上式のIAqa一∠qβ1は（2．41）式で示される91ベクトルと同一であるから・

　　　　1∠qa一∠q81＝C。19、a－9、81・武＝C。λlqα一q8卜Ct

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　・　・　（2．52）

となる。従って、（2．51）式に（2．52）式を代入すると次式を得る・

　　　　AX＝　（n－1）　X2c2M　・　・　…　　　　（2．53）

定数b、、b2、　c2に対し“線形問題では無条件安定となる2、一1、0．5の各々の値を用い、

（2．53）式を（2．50）式に代入すると次式が求まる。

　　　　　｛qMa”｝＝［　i：6：一i1IEIt　］｛　qMa　｝　’　’　’　’　’　（2・s4）

　　　　　　　　　　i－c・｛　一ilift：lri

　　　ただし、　c＝λ』t／2

安定条件は時間ステップの繰り返しに対して、固有ベクトルが発散しないことゆえ、

　　　　　　　のセ　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　lqα　／qa　l＜1

を得る。従って、次式が求まるビ

　　　　　　　　　　　1＋C

・　・　・　・　・　（2．55）

　　　　1X’1　E　i－i：is一：flllliglitil　｝i〈i　’’’”（2・s6）

（2．56）式を図示したのが図2－3である。（2．22）式の右辺第4項のない拡散方程式型の場

合、固有値は常に負であることが知られている。また、第4項の係数の符号も負であるか

ら、結局（2．22）式の固有値は常に負になる。従って、図2－3ではC＜0の傾国について

示した。図から判る様に（2．56）式は0＜n≦1の範囲で常に成立し、擬塑性流体に対して

は、本解法は無条件安定となる。

難灘鱒　　麟’

　鏡　　　撚

、雛脚懲　tS懸
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図2－3　指数則流体に対するRRK法の適用条件
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2．2．4擬似3次元シェルの面接合モデル

　局所的に板厚が変化する平面の接続によって構成される3次元シェル形状を蟹似3次元

で解析するために、各平面の接合モデルが必要となる。この時に問題となるのは、各面間

での物理量のやりとりをどのようにモデル化するかという点であり、特に流速のような座

標に依存するベクトル量が問題となる。擬似3次元の場合、板厚方向は平均化されており、

座標系は各面に固有な2次元の局所座標系となる。従って、各面間の接合部では、一般的

に異なる局所座標系で記述された物理量が連続となるように接合する必要がある。最も単

純なモデルは接合部の節点を共有節点とする方法である。しかし、この方法は各面の座標

系に対応したベクトル情報が必要となり、面の数に比例してベクトル変数が増加していく。

すなわち、2面の接合の場合は4っ、3面の接合の場合は6つとなり、アルゴリズムが煩

雑で、接合面の数、接合の仕方によらずに整合性を保てる保証がない。そこで、本研究で

は座標系に依らないポテンシャル量である圧力に着目した接合モデルを考案した。

　本モデルでは仮想要素、仮想節点を用いて各面間を接合する。仮想要素の導入は対応す

る各面の節点聞に仮想的なコントロールボリュームを考えたことに等しく、この仮想コン

トロールボリューム内で保存則を満足するように圧力を決定する。仮想要素を図2－4に

示す。仮想要素は以下の特徴を持つ。

（1）仮想要素は流動抵抗のない一種の流管とみなし、1次元で近似する。’

（2）仮想要素内の仮想節点は変数として圧力のみを持つ。

（3）仮想要素内の流量変化はない。すなわち、仮想要素内では常に流量の連続性が保たれ

　る。

　さて、一般的には境界における連続性は、着目している物理量そのものとその窃理量の

勾配（flux）の両者の連続性を満足する必要がある。通常の2次元や3次元解析では物理

量は変数として取り扱うから離散化したときに問題となるのはfluxの連続性であり、　flux

を変数としたり、平均化したりして連続性を満足させることになる。一方、本節の対象は

3次元形状を擬似3次元で解くための手法であり、2次元x、y方向の連続性は常に成立

するが、板厚方向に対しては要素間で段差を考えると板厚方向を平均化したことにより、

fluxの連続性が成立しなくなる。すなわち、連続的なfluxを離散的に近似したことに等し

いが、本解析で用いている有限要素法による空間離散化の場合、各要素毎に質量、運動量、

エネルギーの諸量の保存が成立しており、fluxの不連続により全体の保存則が崩れること
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はない。従って、接合モデルの場合も物理量の連続性が保たれれば良く・結局上記で定義

した仮想要素の場合も、前節で説明した板厚可変の考え方を拡張すれば良い・

　前節のアルゴリズムに従えば、仮想要素内で解くべき式は次式となる・

　　　　　　　　　　　り（a）流量の予測子：　ρqnノδ＝一At　P，n

（b）圧力増分　　：　δP＊，　nn＝ρ宣a，n〃At　　　　　　　・・…　　（2．57）

（c）流量の修正子：　　q監＝一4tδP＊，n／ρ

ここで、添字のnは法線方向を示す。図2－5に示す形状関数を用いて（2・57）式を離散化

すると、各仮想要素毎に次式が成立する。

　　　　　　［M］仁1ド囹／；1｝

　　　　　　［K］器［D］／9：｝　　．．．．．（2．58）

　　　　　　［門1籠「L］／謁

ただし、　　　　　　　plS
　　　　［M］　＝

　　　26
，，，　一一iil，L6　i－l

　　　pIS
［M　］＝

．6　？］ ，　［G］　＝十t　［一i

・［D］一

　　　　　Sδ濫
　　［L］　＝

　　　　　2p

一
コ
ニ
1
］

．にi］

ここで、マトリックス［D］の取り扱いには注意を要する。仮想要素の節点A側は前節と同

様の考え方であるが、仮想節点B側は境界積分せず、仮想コントロールボリューム内での

保存則を満足するように圧力増分を求める。また、仮想要素内の流量変化はないからqB

≒q＾となり、マトリックス［D］は次式で表せる。

境界では流体が要素外の壁または流体に加える力の反作用として反力を受けるため、運動

方程式の境界項は符号を変えて足し合わせる。（2．58）式を全体マトリックスに加え合わせ

て解けば良い。

　全体の計算手順を図2－6に示す。特徴的であるのは流量を解く際には全て面が基準と

なり、各面を独立に解いているのに対し、圧力を解く際には全体を解いていることである。
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　　　　　　　　　仮想節点面1　　　　　　　　　　　　　　　　　　面2

仮想要素i　　仮想要素j

Ω

s・δ Z・／、7〃
　　　ノ　　　　／

@　　　　　　一
ｼ想コントロール
@ボリューム

¢

1

o

（1）2面の接合

　仮想要素k

ｼ想要素i
｝
1

面3

@仮想要素j

1

　　　　7フ　　一号面1

、 一　　一「賢

@　　　面2∠＿仁！’ 寒一＼＝

仮想節点

（2）3面の接合

図2－4　擬似3次元の面の接合モデル
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XXNN＞（

　　　×・

　　想要素2

o　節点

●　中間節点

△　仮想節点

▲　仮想中間節，く

（i）仮想要素1

x　節点A

　　　トξ、

　e，＝o

仮想節点C

e　，＝1

e，＝1

　　節点B
e2－eE－

　　e，＝o

図2－5　仮想要素の形状関数

［　＄a：　i；ei

（皿）仮想要素2

［　＄g：　iLe，
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図2－6　計算手順の概略
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図2－7　計算体系
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このような解法を採ることにより、接合する面に関係なく同一のアルゴリズムで計算を進

めていくことが出来る。

2．3解析結果

　2．3．1平行平板間一様流

　δが変化する平行平板間一様流の定常状態の速度分布、圧力分布を計算する。計算体系

は図2－7に示した通りで、δの比が1／2、出口は圧力固定の自由流出境界とし、側壁

はsl　ip条件である。平行平板間層流に対しては、圧力損失と平均流速との関係が解析的に

求まり、指数則流体に対して次式で表わせる。

　　　　　　　　2L　一2（1＋2n）　一n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　・　・　（2．60）　　　　　　　　　　　　　　　u｝　　　　　AP＝一ne｛
　　　　　　　　6　n6

ここで、Lは流路長、　uは平均流速である。物性値は、　nニ1，ηo＝100　Pa・sとする。

（2．60）式から、左半分で2．4×107Pa、右半分で1．92×108　Paの圧力損失が生じ、一・様流

入ゆえ左半分でh／s、右半分で2ロ！sの流速となる。本解法による速度ベクトル、圧力分布

の計算結果と解析解の比較を図2－7’に示す。速度ベクトルの結果はqiをδで鵠って示

した。計算結果と解析結果は完全に一致している。

　2．3．2圧力補正の計算結果

　図2－7と同じ計算体系で、圧力の初期値を零とし、タイムスチップをパラメータに計

算した結果を図2－8に示す。図中の0印は圧力補正をしない計算結果であり、△印は∠

t＝10’　2sで毎回圧力補正した結果である。図からタイムスチップの影響が顕著であるこ

とが判る。圧力補正の有無による結果の差異を、∠tニ10－2sに対して比較すると、圧力

補正した結果は、圧力の遅れがなく、∠t＝10’　6sの時と同じ収束性が得られている。即

ち、同じタイムスチップに対し104倍の高速化が得られたことに等しい。この効果は、非

定常計算の計算時聞に顕著に現われてくる．なお、定常問題に対しては、毎回圧力補正す

る必要はなく、最初の数ステップで圧力は定常に達する。圧力補正した計算結果と解析解

との差は4％以下である。また、拡散数から決まる最適タイムスチップは次式で与えられ、

本計算例の場合は8×10’5sである。
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図2－7’板厚の異なる平板内の2次元流れの計算例 図2－8　圧力と計算ステップの関係
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At＝　一一：一一　｛

　　　12n　’　（Ax）2

　　1　一，
＋　一一｝
　（Ay）2

・　・　・　・　一　（2．61）

　2．3．3二次元流れの解析例

　矩形領域の中央部の厚さが異なる場合の二次元流について解析した・計算条件は・n＝

Lη。＝1Pa・s、厚さが2闘ノ1皿である。計算体系、計算結果を図2－9に示す・図中

の斜線部の厚さは他の部分の1／2である。斜線部の流動抵抗により流速分布が変化し・

斜線部を巻く流れとなっている。また、圧力分布にも影響が現われていることが判る。

　2．3．4混合型解法の精度評価

　本解法の計算精度を評価するために、流速分布と圧力分布について数値解と解析解を比

較する。粘性の特性の違いが精度に及ぼす影響を見るため、粘性係数が一定の場合と・時

間的、空間的に変化する場合とに分けて検討した。ただし、後者の場合には解析解が得ら

れないので．時間ステップを小さくすることにより数値解が時間ステップに依存しなくな

る極限の解を基準とした。

　2．3．4．1粘性係数が一定の場合

　（1）流速分布

　解析体系を図2－10に示す。平行平板流路（輻2δ）において、上下壁が時刻t＝0に一

定速度u。で動きだした時の過渡変化を計算する。この場合流れは純粋勇断の状態になり、

粘性係数一定のニュートン流体に対して、流速分布は次式で与えられる・

　　　　　　　　eo　．　一2　（n．1）6－y．　．　2n　6＋y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝］　’　’　’　’　’（2e62）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝＋erfc｛　　　　　u　＝　u　oE　（一1）　［erfc｛

　　　　　　　　皿二1　　　　　　　2　？t　　　　　　　2　ッt

ここで、yは壁面からの距離、　uは流速である。図2　一一　11に数値解析に用いた計算条件を

示す。動粘性係数は1㎡ノsとした。差分法で離散化した拡散方程式にRRK法を適用した

時の誤差評価については里深らが、通常の陽解法の安定条件近傍での時間ステップについ

て論じており、実用上十分な計算精度であることを明らかにしている‘3s，。しかし、安定

条件より時間ステップが大きい時、特に混合形有限要素法とRRK法を組合せた時の誤差

評価は明らかではない。そこで、次式の無次元時間ステップ（拡散数）をパラメータに、

歪み速度、圧力の内挿関数が1次（要素内で線形）と0次（要素内で一・定）の場合につい

て解析精度を評価する。
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　　　（2）圧力分布
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図2－9　板厚の変化する平板
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図2－11計算条件
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｛2ta“｝fkwage，X’tiicESf　gee’x：gts＄
t””T’

蕪

更　　’

　　　　　ntX＝vat／ztx2　・　・　…　　　　（2．63）

（2．63）式は粘性を基準とした無次元時間であり、血は要素の代表長さである・通常の陽解

法の安定条件は、拡散方程式に対して」聲ゼ≦0．5となる．

　』t＊＝O．5及び1の結果を図2－12、13に示す。nt＊＝O．5の時、歪み速度の内挿関数が0

次の場合の数値解（△印）は解析解と最大2％の差で一致している。1次の場合（0印）

も解析解と最大3％の差で一致している。通常の陽解法では不安定となるCt　t．1の時は、

0次及び1次の結果共に誤差が増大する傾向を示すが、1次の結果の方が譲差の増加は抑

制されている。以上の時間ステップと流速分布に見られる最大誤差の関係を図2－14に示

す。時間ステップの増加は誤差の増加を招くが、内挿関数が1次の場合、その増加率は小

さい。この理由は次の様に考えられる。0次の内挿関数を用いる場合、一時間ステップ間

の節点流速の計算には、要素内の歪み速度（速度勾配）を一定とするため、節点自身及び

隣接節点の前段階の流速のみを用いる。従って、一一時間ステップ間の節点流速は隣接節点

の影響しか受けない。このため、時間ステップが1を越える場合、粉理的には隣接節点を

越えて現象が進むのに対し、計算上は隣接節点までしか影響が進まないために、粘性が低

く見積もられ計算誤差が増大する。この事情は、差分法で空間を離散化した嚇舎も同様で

ある。これに対し1次の内挿関数を用いた場合は、まず対象としている節点とその隣接節

点の流速から、節点における歪み速度を計算する（（2．27）式）。次に、求めた歪み速度か

ら次ステップの節点上の流速を求める。従って、前ステップの流速が次ステップでは、二

つ隣の節点の流速に影響を与えることになり、計算精度を維持することができる。以上の

理由から、歪み速度の内挿関数が1次の場合の方が、0次の場合より精度が良い。換言す

ると、同一計算精度に対し、1次の方が時間ステップを大きく取れる。・図2－14のケース

では、許容誤差を5％とすると、0次の場合には』t＊ニ0．7であるのに対して、1次の場舎

は4t＊ニ2．0と約3倍の時間ステップを取れ、10％とすれば約4倍となる。

　（2）圧力分布

　長方形ダクト内の流れについて、定常状態の圧力分布に対する1次の場合の数値解と解

析解とを比較する．又、入口圧力が定常に達するまでの時間変化と時間ステップとの関係

について検討する。計算条件は図2－15に示した通りで、v＝1㎡1s、ρニ1㎏／㎡であ

る。流れが定常に達した時の流言中心の流れ方向の圧力分布を図2－16に示す。数値解は

温温近傍を除いて2％以内で解析解と一致している。入口近傍の不一致の原因は、解析解

では流速分布が流れに沿って変化しないとしているのに対して、数値計算では流速分布が

変化していることに依る。
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図2。16　圧力分布の定常解（粘性係数が一定の場合）

　図2　一一　17に時間ステップを変えたときの入口変化を示す。ただし、時間ステップの影響

を比較するため、横軸は時間ではなく、時間ステップを進める際のサイクル数にした。nt

・が10以下の場合には、10サイクル以下で圧力が準定常状態に達するのに対し、nt3が10

以上の場合には10サイクルを越えても定常状態に達しない。また、CtSを大きく取ると圧

力上昇勾配が小さくなる。これは、Fractional　Step法の圧力解法に起因している。圧力

増分は（2．24）式から求まるが、（2．24）式は時間ステップの逆数を含んでいる。すなわち、

時間ステップを大きくすると残差による圧力補正の効果が小さくなり、前ステップの影響

が強く残る．逆に、時間ステップが小さすぎると残差による圧力補正の効果が強くなりす

ぎて、過渡時に圧力のオーバーシュートが見られる。これは、粘性が大きくなるほど顕著

に現われてくる。図2－17の場合は、その境界が」tS＝10の近傍にあると考えられる。
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　2．3．4．2粘性係数が変化する場合

　（1）流速分布

　定常状態に対しては、図2－15に示した長方形ダクト内の定常流の解析解と、歪み遼度、

圧力が1次の場合の数値解を比較する。ここでは、指数nを0．5．擬塑性粘度は一般性を失

わないので1　Pa・snとした。定常状態の解析解は次式で与えられる。

　　　　　　　　Q　1＋2n
　　　　　　　　　　　　　　［6　i．i／n　一（6　一y）i’iin　］　・　・　・　・　・　（2．M）

At＊＝50

図2－17　時間ステップを変えた時の入口圧力変化
　　　　（粘性係数が一定の場合）

　　　　　　　　　　　一41一

　　　　　u＝　　　　　　　6　2’i／n　2（1＋n）

計算結果を図2－18に示す。数値解は最大2．4％の差で解析解と一致している。

　次に非定常状態の流速分布について検討する。指数則流体を取り扱うために、（2．63）式

で定義した無次元時間の代わりに次式で無次元時間を定義する。

　　　　　n瞳x＊ニveAtノ∠tt’【2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　…　　　　（2．65）

　　ただし、　　　ηo加　n”1

ツe一『
　　p

、蕩羅鷹

ここで、痴は平均流速と壁面との速度差である。図2　一一　15に示した長方形ダクト内の流速

分布を時間ステップを変えて比較する。図2－19（1）にAtts＝0．1，0．25の2ケースについ

て示す。両者の差は最大流速に対して1．2％以下である。従って、ここでtt　CtS＊　＝O．1の

結果を基準とする。図2－19（2）にはAt　tsニ1の結果を6t　＊s＝0．1の下下と比較して示す。

両者の差は大きくなっており、譲差が増大していることを示している。この馬差の増加を

」t＊tをパラメータとして調べたのが図2　一一　20である。図では時刻t＝4×　10’　3秒後のAtss

＝0．1の結果を基準とした時の、基準値との差を縦軸にしている。前節同様、許容誤差を
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図2－20　時間ステップを変えた時の流速分布の偏差
　　　　（△t““＝O．1を基準とした場合）

を5％とすればztt＊＊は1．2以下、10％とすれば2以下にする必要がある。

　（2）圧力分布

　前節と同様、定常状態に対しては解析解と、非定常状態に対しては定常値に達するまで

の圧力変化をそれぞれ比較する。定常時の流れ方向の圧力分布は次式で与えられる。

　　　　一g－1／1　＝　n．　SLS（1：iZ1Lli2n）（S－i，il－i－7；．　，．．）”　・　・　・　・　・　（2．66）

図2－21に示す定常状態の流れ方向の圧力分布は、図2　一一　16と同様に入口付近を除いて数

値解と解析解は誤差2％以内で一致する。図2－22は時間ステップを変えたときの入口圧

力の変化を表わしたものである。横軸は図2－17と同様に時間ステップ更新のサイクル数

で表わしてある。ztt　＊＊が5以下の時は、16サイクル前後で圧力は準定常状態に達するが、

5より大きい場合には定常値よりも低い値に収束する。また、粘性係数一定の場合と異な

り、At＊＊が大きい場合でもサイクルの初期に圧力が高くなる。これは、速度勾配が小さく、

かつ指数nが1より小さいので大きな粘性が計算されるためである。

　2．3．5流跡積分法による解析結果

　流跡積分法による計算例を図2－23に示す。初期温度0℃の矩形領域に、左上部より流

速2．5m／s，温度100℃で流入し、右下部より流出する時の温度の移動を計算する。流体の

熱伝導率を0としているため、解析解を求めると温度界面はステップ状になり、図上では

一本の曲線で表わせる。従って、温度界面に広がりがあるのは数値拡散に依るものであり、

その幅が小さいほど数値拡散の少ない良い方法と言える。図に示した従来法はEuler　ExpI

icit法により求めたもので、この場合Courant条件により最大Courant数が1以下となる

ようにタイムスチップを定めた。流跡積分法による結果は、従来法と比較して最大拡散幅

に対して数値拡散が1／4に低減している。一次元の移流問題について、風上法とRRK

法を組合せて無条件安定とした方法と精度を比較してみる。結果は図2－24に示した通り、

風上法＋RRK法はCourant数が大きくなるにつれて温度の伝播が遅れるのに対し、流跡

積分法の場合はCourant数の増大に対しても温度伝播の遅延は生じない。

2．4結　　言

　本論文では、非定常3次元の高粘性指数則流体の流れを解析する準陽解法を提案した。

本手法の特徴は次の通りである。
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（1）Fractional　Step法とRRK法を組合せて無条件安定な準陽解法とした。

（2）詳細解析用の3次元解析では歪み速度も変数とする混合形の有限要素法を用いて空間

　を誰散化した。

（3）パラメータサーベイ用に平板間距離δの空間分布を考慮した擬似3次元で定式化し・

　δの異なる薄肉平板内の流れを解析可能にした。

（4）エネルギー式の解法については、移流項に流跡積分法を、拡散項にRRK法を適用す

　る分誰解法により無条件安定な陽解法とした。

　提案した解法を矩形平板の流れに適用し、解析解および指数則モデルで表される模擬流

体を用いて実施した実験結果と比較検討した。得られた主な知見は以下の通りである。

（5）運動方程式の解法で流速の予測子を陽解法で求めるために用いたRRK法は、線形問

　題に対しては無条件安定となることが知られているが、非線形な指数則流体の流れに対

　しても、指数nがn＜1の時に無条件安定となることを明らかにした。

（6）定常解は最大誤差2．4％で解析解と一致した。

（7）非定常の矩形平板の流れに対して、3次元解析に用いた混合型解法による時間ステッ

　プと精度の関係を、ひずみ速度の内挿関数が零次と一次の場合について検討し．内挿関

　数が一次の場合、零次と比較して許容誤差5％の時に3倍、10％の時に4倍時間ステ

　ップを大きくとれることがわかった。

（8）エネルギー式の移流項の計算に用いた流跡積分法の数値解はr無条件安定な風上法と

　RRK法を組合せた手法で求めた結果と比較して、温度伝播の遅れもなく、数値拡散も

　小さいことがわかった。

3．1　緒　　言

第3章移動自由境界の解析手法

　自由表面を持つ非定常現象は、射出成形、波の運動、ダムの決壊、インクジェットなど

種々の状況で現れ、工学的にも重要な問題となっている。これら自由表面を持つ流れの解

法として、有限要素法及び差分法を用いた種々の方法が提案されているが、流体の運動を

規定する座標系の選び方により2種に大別できる。その1つがラグランジュ座標系を用い

て、自由表面の移動と共にメッシュを変形させる方法である（42）・‘43，。この手法は自由

表面の形状が精度良く求まり、自由表面の境界条件の設定が容易である等の利点を持つ。

しかし．流路内の構造物の取り扱いが困難であることと、メッシュの変形量が大きくなる

と誤差が増大する欠点がある。この点を改良したのが、メッシュの変形量が大きくなると・

メッシュを再分翻するA：LE（Arbitrary　Lagrangian　Eulerian）法である‘44⊃・（45〕。し

かし、ALE法も流路内の構造粉の取り扱い、およびメッシュ再分割（リゾーニング）の

手間と計算時間の増加が問題となる。

　他方、空間に固定されたオイラー座標系を用いた手法に、差分法で開発されたMAC（

Marker　And　Cell）法がある‘s）。この方法は、質量を持たない仮想的なマーカー粒子を導

入し、マーカー粒子の有無により自由表面を表現する手法である。このMAC法系統の方

法は、自由表面の位置の計算精度は前者に劣るものの、固定メッシュのまま任意の自由表

面問題に適用可能という大きな利点を持ち、その適用例も多いC46）。

　本論文では、種々の工学的問題への応用及び三次元の複雑な流路内の滴れへの適用を考

えて、有限要素法を用い、自由表面の計算法として、SO：LA－VOF法‘47）に基づいて

改良したマーカー粒子法およびラグランジュ型の解法を改良した部分メッシュ生成法を提

案する‘4s，。マーカー粒子法は1メッシュ内の流体の占める体積分率の輸送方罹式をマー

カーで解く手法であり、計算領銭の区分によりマーカー計算の計算容量、計算時間を減ら

して効率的に計算できる様にしたものである。本論文では射出成形シミュレーションへの

適用を念頭に置き、非圧縮性の高粘性指数則流体のクリープ流れを対象とし、速度の計算

には前章で示したFractional　Step法⊂6⊃の一種である流速修正法と有理ルンゲクッタ法

｛34》 iRational　Runge－Kutta　HethOd，略してRRK法）を組舎せた準陽解法を用いる・上

記の手法をL型流跳内の自由表面をもつ流れに適用し、マーカー粒子法と部分メッシュ生

一49一 一50一
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成法とを比較検討する。また、実成形品への適用結果および凹レンズ形状に対する三次元

計算の実施により、本手法の有効性を確認する。なお、本論文で述べる手法では自由表面

の表面張力は考慮しない。従って、自由表面への二二落下や二二同士の衝突等は対象外と

する。本章ではさらに、射出成形シミュレーションで必要となるランナー（射出成形機と

金型内キャビティ間を結ぶ流路）の解析手法について述べる。

　3．2数値解法

　3．2．1速度の計算

　対象とする非圧縮性の高粘性指数則流体のクリープ流れ（Reynolds数≦1）の速度の計算

は前章に詳述した手法を用いることとし、ここでは概要のみを記す。計算手順は以下の様

になる。

　　　　　　　　　（1）流速の予測子Viを陽的に求める。

　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　ほ
　　　　　’b，＝＝Vi＋批ノρ・f（P，Vi，η）　　　　　　。。…　　（3．1）

　　　ただし、f：（2．12）式の右辺

　　　　　　（2）予測子Viから、時刻m＋　1で連続の式を満たす様に圧力増分P＊を求める。

　　　　　　ネ　　　　　　　　　　
　　　　　P，iiニρVi，i／出　　　　　　　　　　　　　　・・…　　（3．2）

（3）圧力増分P＊から時刻Pt　1の解を求める。

　　　　　　ロや　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネ
　　　　　Vi　ニVi一一血／ρP，i　　　　　　　　　　　…　　。・（3．3）

　　　　　pm・1ニpm十P＊　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　（3．4）

（3．1）式はRRK法を用いて解く。　RRK法の定数には里深ら‘38｝の推奨値を用いた。上

記スキームは擬塑性流体（0＜n≦1）に対しても無条件安定となる｛35｝。また、（3．2）式は

wave　front法で二二に解く。

　3．2．2自由表面の解法

　自由境界の移動量lsは、自由境界における速度ベクトルv．を用いて1s＝∫v．dtで表

せ、この式を温湯、空聞に対して二二化して解くことになる。従って、自由境界の移動に

伴い変化する計算領域の離散化が重要な問題となり、離散化手法の違いにより、次の3種

に大別できる。

　｛1）Lagrange座標系で流体の運動を記述する方法

　（2）固定（Euler）座標系で流体の運動を考え、自由境界を何らかの関数で表現する方法

　（3｝’自由境界近傍のみをLagrange座標系で取扱う方法

　（1）の方法は自由境界の追跡が容易で、メッシュを流線に沿って分割するため精度も良い・

しかし、全メッシュが変形するため、アルゴリズムが複雑で、計算時間が増大する欠点を

持つ。また、自由境界の移動量が大きい場合、メッシュの変形量が大きくなって精度が低

下する。そこで、メッシュの変形量が大きくなったら、メッシュを分割し直すALE法ω

4）が提案されている。

　｛2）の方法はメッシュの再計算、再分割は不要であるが、各時刻の自由境界の位置を決定

する必要がある。自由境界の位置決めの違いにより各種の方法があり、代表的なものが

MAC法｛5）である。　MAC法は流体中に質量を持たない仮想的なマーカー粒子を考え、

マーカー粒子の追跡により自由境界の形状を解析する方法である。この方法は任意形状の

自由境界を追跡でき、自由境界の合体・分岐も取り扱える。自由液面への液滴落下‘60，、

波、ノズルからの滴生成｛46）等その適用例は多い。しかし、マーカー粒子の位置計算、記

憶といった手続きが必要で、記憶容量、計算時間共に増大すること、および自由境界の位

置が正確に求まらないことの2点が欠点となる。上記の欠点を補うため、1メッシュ内で

流体のしめる体積分率Fから自由境界の位置を決定する方法が考えられ、SOLA－VO

F法〔47）、FAN（Flou　Analysis　Network）法（61）に採用されている。　S　O　L　A－VO

F法では非圧縮性を仮定して、流体の体積分率F（0≦F≦1）の保存式を満たすように

運動方程式を解く。

　　　　　　　F，，＋　（vjF）　，j＝O　・・・…　　（3．5）

この方法はMAC法と同様の利点を持ち、計算容量は減少するが、やはり自由境界の位置

は正確に求まらない。また（3．5）式は移流方程式であり、タイムスチップがクーラン条件

（u・∠1／∠t〈1）により大きくできず、数値拡散が問題となる。

　（3）の方法は（i｝と｛2｝の折衷案的な方法で、任意形状の自由境界が正確に求まり、合体・分

岐も取り扱える。また、メッシュ再分割、変形が一部の領域に限定できるため、計算量の

増加も少なく精度も良い。しかし、メッシュの大変形の防止策が必要なこと、および幾何

学的形状を認識する必要があり、3次元への拡張が難しいことが短所となる。この方法は

次の3種に区別できる。

　（a）自由境界が移動する毎にメッシュを生成・追加する方法

　（b）　自由境界近傍のみメッシュを再分割する方法

　｛c）　自由境界近傍のみメッシュを変形させる方法

｛a臆ポテンシャルフローに対して有効であるが、複雑形状には適用困難で、自由境界の振

動には追従できない。（b｝、（c）は基本的な考え方は両者変わらず、｛c）の方法は最近、波の問

一　51 一52一

　購　灘載騰噂’騰灘羅
懸灘蕪

継．　　　　　　　　　　　　　灘

璽

．
噂
，



e
昧
蒲
田
皿
一
一
◎
り

溶
暇
慈
。
っ
・

筒
E
燭
＝
旨
．
慧
P

（
養
㊤
）
謎
・

、
年
三
奪
一
閃

嬉
秘
搾
・

⊃
蕊
り
の
露
ミ
｝
ム
λ
ト
繁
・

（
＝
旨
．
藷
」
）

遁
蝦
⊃

恒
裡
っ
罫

d
ふ
斜
凶
餐
粂

葎
余

誕
国
口
く

⊃
裡
昼
d
ム
“
ス

選
e
ム
ミ
ト
へ
K
卜
・

如
同
る
“
帆
梱
。
回
津
・

憩
駐
心
当
9
さ
躁
疎
螺
・

司
ム
“
凶
喫
£
震
u
一
回
駕
・

蟄
箪
§
｝
暇
碁
。
っ
・

謎
・

’
マ
嘱
森
叢

凄
鼠
同
ム
、
ス
e
賢

（
爵
」
）

深
壕
灸
鞍
圏
身
長
鄭
e

両
論
．
餐
謝
司
ム

騒
鴎
螺
＋
d
ム
“
帆
製
国
・

藻
楓
司
ム
“
ス
余
籠

×
ヤ
事
．
冬
凄
d
ム
“

へ
帆
e
瞭
e
野
屡
昆
1
・

凶
e
㌣
鄭
声
疎
螺
ゆ
恒

罎
酬
d
ム
“
凶
e
賢

（
奏
」
）

鴇
竃
e
遷
葦
・

膜
蟹
．
画
工
d
ム
寡
ス
・

肉
飾
両
毛
9
』
ヤ
嵐
さ
凄
・

冨
湯
釜
＋
司
ム
“
ス
製
暉
・

餐
曹
司
ム
“
凶
余
巌

三
野
d
ム
“
帆

課
田
翠

禦
9
翻
遇
e
瞬
螺
ヨ
皿
・

§
に

〉
二
P
⊃
径
謝
剖

（
養
」
）

鴇
駕
e
霞
葦
・

綴
畔
引
図
り
一
5
凄
二
五
・

り
丹
田
駕
ミ
レ
ム
λ
七
三
・

d
ム
寡
遮
り
め
憎
ゆ
幅
蕎
鋤
・

径
姻
同
ム
、
ス
姻

営
博
暇
だ
σ
っ
・

4
駕
e
蓬
撃
・

嘱
嘱
溝
孟

偉
暇
ぢ
σ
っ
・

如
羅
お
葦
鱒
』
．
個
嵩
嗣

餐
酬

．
　
ぐ
d
ム
へ
凶
1

監
還
ヨ
皿
2
筆
幅
喫
鋸
網

（
＝
2
）

遷
矩
e
㌍
飛
ミ
×
、
・

．
慧
9
瑠
e
覗
逗
翼
婁
・

幅
下
匿
燭

0
1
1
「
、
（
」
ら
〉
）
＋
り
．
」
・

」
O
＞
一
＜
日
O
◎
◎

怒
・

㌣
電
幽
く
×
へ
も
ミ
ト

盆
画
網
島
螺

司
ム
、
ス
賀
囮

ト
穣

二
二
憩
編
纂

ヨ
孤
憩
灸
騰
呂
e
刃
ミ
騨

（
爵
」
、
＝
2
）

燵
驚
e
＜
旧
諸
召
姐
・

輔
並
七
日
灸
さ
凄
高
評
・

電
飾
二
頚
ひ
爵
e
疎
還
・

鰹
自
刃
樹
棲
e
一
領
ー
レ
・

鴬
Q
＜
Σ

遷
霞
燭

槌
　
　
扇

樫
　
　
竃

擢
　
　
群

慧

墨

一一@53　一

題に対してその適用例‘51）が報告されている。

　以上をまとめて表3－1に示す。どの方法も一長一短があり、解く問題により取捨選択

が必要となる。本研究の対象となる流れは形状が複雑かつ自由境界の移動量も大きく、合

体・分岐を取扱う必要がある。また、自由境界の位置を正確に求めたいことと、計算虚聞

を可能なかぎり小さくしたいこと等の理由から、次の2つの手法を用いる。

　3．2．2．1マーカー粒子法

　ここではSO：LA一一VOF法⊂47）同様に1メッシュ中の流体の体積分率Fを導入する。

体積分率Fの変化は、自由表面の移動に他ならないから、　（3．5）式に示す体積分率Fの輪

送方程式を解けば自由表面の移動が求まる。　（3．5）式をマーカー粒子を用いて解く。質量

を持たない仮想的なマーカー粒子は、流体の移動と共に心血され、マーカー粒子の存在割

合から体積分率Fが求まる。各要素毎の体積分率の計算法を二次元の三角形要素を例に取

り、図3－1に基づいて説明する。三角形の一辺をn等分して、相似の小要素に分割した

後、マーカー粒子の存在する小要素の個数から体積分率Fを計算する。マーカーは辺を分

割して、二上から発生させる。二上の発生位置は、分割数に合わせたガウス積分点からと

する。通常のマーカー法の場合、マーカー粒子は入口から常に発生させており、時間と共

にマーカー粒子数が増大し、マーカー計算の記憶容量、時間の増加をもたらす。これは三

次元の計算の場合特に顕著になる。そこで、マーカー粒子の増加を抑え、効率的に計算す

る手法がいくつか提案されている（49｝・｛50）。ここでは、図3一一2に示す様に計算領域を

要素全体が流体1又は2に属する領域と、要素内で流体1と2が混在している境界雨域に

区分して、マーカー粒子の発生を内部境界（流体1の占有領銭と境界領域の境界）からと

し、要素の体積分率Fが1となった時点で、その要素内のマーカー粒子を消去することに

よりマーカー粒子の増加を抑制する。境界要素が内部要素として認識される過程を図3－

3に示す。また、流れが停滞している死水域等で、マーカー粒子の個数が増加する嚇合に

備えて、一定個数を超えたらマーカーを間引きする。

　計算の際は自由表面をはさんだ2領域を二流体として解く。従って、自由表面の境界条

件の設定は不要となる。ここで体積分率Fを流体1の占有率とし、体積分率F＝O．5のラ

インを自由表面と定義する。尚、物性値は流体1と2で異なることを考慮して、次の様に

Fを用いて表す。

　　　　　p＝　piF十pz（1－F）

　　　　　Cp＝Cp，F十Cp．（1　一一　F）
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図3－1　体積分率Fの計算方法
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　　X＝X，F＋X．（1　d一一　F）　・・・…　　（3．6）

　　n＝niF十n2（1　一一　F）

ただし、　　　Fニ1；流体1

　　　　　0＜F＜1；流体1と流体2の間の境界領銭

　　　　　　　Fニ0；流体2

表面節点

　3．2．2．2部分メッシュ生成法

　本手法はラグランジュ的手法の利点を生かしつつ、欠点であるメッシュ再分割が最小限

になるように考慮した解法である。対象領銭は予めメッシュ分割（固定メッシュ）し、計

算領域をマーカー粒子法と同様に構成節点が全て流体側に属する節点（配点）で構成され

る内部領域と自由表面と内部領域で囲まれた境界領域に分ける（図3－4参照）。この様

に領域を区分すれば、自由表面の移動に伴って作成するメッシュは境界領銭に限定できる。

計算手順は以下の様になる。

（1）時刻t・＋1の自由表面の位置を時刻t・の自由表面の速度ベクトルに従い決定する。

（2）固定メッシュの各節点に対し、流体側か否かを判定し、内部境界及び内部領域を設定

　　する。

（3）境界領域を設定し、境界領域のメッシュを再作成する。

（4）内部領域と境界領域のメッシュを加え合わせ、時刻tV1の速度を計算する。

（1）～（4）の手順を繰り返せば、自由表面の移動が解析できる。また、数値誤差の原因と

なる微小要素及び偏平要素の作成を防止するため、判定条件を設ける。まず、内点判定の

際には、図3－5に示すように内部節点iと自由表面上の節点D，との距離rij，及び自

由表面の構成辺11との距離dijを計算し、基準値と比較する。従って、内部節点のうち、

内点として登録するのは、以Fの条件を満たした場合となる。

　　　　　rij≧ro　　かっ　　di」≧do　　　　　　　　　　　　　・　・　…　　　　（3．7）

また、内乱登録後のメッシュ変形防止のため、図3－6に示す判定条件を満足するとき更

に2分割する。本手法と同様な手法として、自由表面近傍の要素だけを変形させる方法

｛Sl）があるが、共に2次元解析には適しているが、3次元解析に対してはりゾーニング領

域の判定、メッシュ変形の防止等の煩雑さが欠点となる。

　　　　　　も

D
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　　　　　　　　　　　ei

i－1
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）

－
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、

7
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・
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」

内部節点の認識基準

　n＋1D
　j

　n＋1D
　j－1

図3－5　内部節点の判定条件
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3．2．3移動自由境界に伴う温度の内挿法

自由境界の移動に伴い、自由境界の近傍の領：域では節点の物理量及び物性値が急激に変

図3－6　要素の変形防止
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化するため、温度の輸送方程式を解く時に大きな数値拡散が生じる。この自由境界近傍の

数値拡散は節点値を用いた内挿計算の際に生じるため、内挿計算に風上的な手法を用いて

数値拡散を減少させる。この手法を一般的な線形内挿手法と比較して示す。図3－7（a）

は要素内を線形関数で補間する線形内挿手法を用いた際に、数値拡散が進行する様子を一

次元の移流方程式に対し示したものである。時間の進行と共に補聞計算を繰り返すことに

より、本来流速にしたがってステップ状に進んでいく温度伝播がブロードになっていく様

子が判る。図3－7（b）は本研究で提案する風上的手法を示してある。本手法による内挿

計算では、該当要素の充墳率Fが0．5以上の場合に、風上の節点値を当該要素の内挿値と

して用い、0．5より小さい場合には当該要素の前時刻の値を内挿値として用いる。この図

の例では本手法を使えば、t＝2の時の温度分布とt＝22の時の温度分布は同じとなる。こ

の手法を2次元の三角形要素に適用した例が図3－8である。この場合、風上の方向を決

定するために各節点の充墳率Fの値を比較し、充墳率Fが最大の節点を基華として、要素

内の点Aの充墳率Fの内挿値は充填率Fと三角形の面積座標を用いて次式で与える。

　　　　　　　　　　　　F．十F．
　　　　　FA　”FiEi＋一（1’Ei）　’’”・　（3．8）

7
・
－

o

t＝O　t＝At・t＝2At
；：．i；，“’　一i／／t＝At

N

　　　vt．i’一　n一’　．　t＝2At

　　　　i．　N／

　　　解析解

　　　　　　　　　　　　　2

後はF＾の値により内挿値を決定すれば良く、この場合はF＾が0．5以上であれば点Aの

温度の内挿値は節点1の値を代入することになる。

3．2．4ランナー解析手法

i”’1 i i“1　i－2x

　ランナー解析において必要な解析機能としては、ランナー内の圧力損失、流路が複数に

分離する場合の流量配分や非定常の自由境界の移動、及びランナーでの温度変化が挙げら

れる。ランナー内の流れは、ランナー径が小さく、解析対象が溶融樹脂の様な高粘性流体

の嚇合は1次元の層流で近似できる。また、ランナー流路の形状は、半円管、平板、台形

等様々であるが、全てのランナー形状に対応するのは煩雑であり、円管以外のものは等価

直径を用いて円管に置き換える。以上の考え方より、従来手法‘23｝ではランナーを円管と

仮定し、流路全体を1次元のネットワークと考えて差分法で解いている。しかし、実際の

ランナーは異径の流跳が接続されていることに加え、流路がレデューサの様に拡大・縮小

するため、従来法では計算精度の低下が予想される。そこで、本手法では拡大管・縮小管

を含んだランナー内の分岐・合流する流れを、1次元のネットワrク法で解く。空間及び

時間離散化に関しては、キャビティ解析との接続を考慮し、有限要素法及びFractional

（a）数値拡散の進行過程

2
り
乙

F

o

　　　　　　　　　　　解析解

t＝O　t＝At　t＝2At

　　　　　r’熊「

63

　　i－1’1　i　Nill　i＋2”，

　　　要素k－1要素k

（b）1次元線形要素に対する本手法

図3－7　内挿手法の概念
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図3－8　三角形要素での充填率の内挿計算法
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Step法（6）を用いる。

　3．2．4．1計算モデルと基礎式

　計算モデルを導く上での仮定を、まとめて以下に記す。

　（1）対象流体は指数則で表わされる非ニュートン流体とする。

　（2）対象流体は粘性が高く、ランナー径も小さいため、ランナー内の速度分布は層流と

　　して扱う。

　（3）壁面での剥離はない。

　（4）ランナー断面形状は円とし、他の形状は全て等価直径を用いて円で置き換える。

　（5）助走区間は短く無視できる。

以上の仮定のもとに、図3－9、図3－10に示した円筒及び流線座標系を用いると、基礎

式は次のように表わせる。

　（a）連続の式

　　　　　Q，z　ニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（3．9）

　㈲　運動方程式

　　　　　ρux，t＝一P，z十τ，x　　　　　　　　　　　・・・…　　（3．10）

　（c）エネルギー式

　　　　　ρCp（T，し＋UxT，x）＝（kT，y），y＋τ・γ／2　　r・・（3．11）

　（d）構成方程：式

　　　　　τ＝η’シ＝ηol・シln－1’シ　　　　　　　　　　　　　・　・　・　…　　　（3．12）

　　ただし、y＝uK，y＝ux，。cosθ一ux，。sinθ　　　・・・…　　（3．13）

上記仮定よりu。ニ0となる。また、放熱としてy方向のみを考える。連続の式の流量保

存の条件から、次式を得る。

　　　　　　　　　　2しanθ
　　　　　Ux，z＝一　　　　　UA　　　　　　　　　　　　・・・…　　（3．14）

　　　　　　　　　　　　r

図3－11に示す力の釣り合いから、勢断応力と圧力勾配の間に次の関係が成立する。

　　　　　　　　じ
　　　　　τ＝一一P，z　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（3．15）
　　　　　　　2

（3．12）～（3．15）式から次式が求まる。
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節点
　　　　　　　7　　3
　　6　　2

　　　4

8

図3－12　ランナーのネットワーク

　　ux，r＋　2a2ru．＝　（K）r“　a＋a2r2）t

　　　　　　　　　　　　no

ただし、　　　rj－ri　1
　　　　　　　　a＝　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　2　　r。

　　　　　　　　ro＝ri＋（rj－ri）・z／2≡ri＋kz

　　　　　　　　KニP，z／2

（3．16）式をUxについて解けば、

　　　　　Ux一（K，）ち一a2r㍉・≠（1＋a・r・）tdr．．．（3．17）

　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　ηo

となり、z方向の勾配から流速が計算できる。また、任意の位置zを横切る流量Qは次式

で表わせる。

　　　　　　　　じ　　　　　Q＝∫2πr・u　．cos　e　dr
　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　K　　lr　　　　　r　1

　　　　　　・　・　・　・　（3．16）

（e．’　tan　e　＝a　r）

　　　　　　＝　2z　（一）　TS　r’f（r）｛S　r”　’f（r）一　’dr｝dr　’　’　’　”　（3．　18）

　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　no

　　　　ただし、f（r）ニ（1＋a2r2）「十e　一a2「2

（3．18）式から、

　　　　　P，．＝　2no（Q／2z　ip）”　・・・…　　（3．19）

　　　　ただし・ψ＝∫「r・f（r）｛ゴr÷・f（r）一idr｝dr

　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　o

従って、　（3．9）～（3．12）式を離散化して、（3．17）～（3．19）式を用いれば解が求まる。さら

に、各要素内での充填距誰z、は次式で示せる。

　　　　　z1＝ユ［｛3k　Sz・Qdt／π＋r量｝t一．　r、］．．．．．（3．2。）

　　　　　　　　k　　　o

また、円管以外の形状は、次式で示される等価直径に置き換える。

　　　　　d＝　2r＝　2（At／z）t　’’’”（3．21）

ここで、dは等価直径、　A。はランナーの断面積である。境界条件は以下の通りとなる。

　1）流入条件：　P＝Pi．　又は　Q＝Qi．．

　　　　　　　　T　＝　Tin　’　’　’　’　’　’　（3・22）

　2）流出条件：　P＝P。。t　　　　　　　　　　　　．・・・…　　（3．23）

　3）壁面条件：　．u』x＝0
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P，v＝O

T＝Tv　又は　一一　Z　T，”ニh（T－Tw）

・　・　・　（3．24）

　3．2．4．2解析手法と離散化

　本手法では、分岐・合流を繰り返す複雑なランナー構造を、図3－12に示す様なネット

ワークで表わす。2つの節点で結ばれた一要素を1つのランナーと見倣し、各ランナーは

自由に接続可能とする。また、各ランナーは拡大・縮小が可能である。ランナーは図3－

13に示すはり要素で表わす。各節点で流量が保存されるから、次式となる．

　　　　　にアゐ　　い
　　　　　Σ＝Q，，i．1＝0　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（3．25）
　　　　　jニk

要素kにおける圧力分布は（3．19）式から与えられるが、（3．20）式を考慮して、一要素内に

おいて未充墳時と充墳終了時の2っに分けて考える。

　（a）未充墳時：

　　　　　　　　2Q設　。　　　　一n　　　　　2
　　　　　Pi＝：　　　∫　ηo｛2πφ｝・（ri＋kz）dz　　・…　　（3．26）
　　　　　　　　　2　　　0　　　　　　　　ri

　（b）充填縫了時：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　エ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　

　　　　　Piri－Pi．1ri．1＝2Qh∫　ηo｛2πφ｝・（ri＋kz）dz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　…　　　　（3．27）

（3．27）式は定常状態を記述する式となる。

　次に非定常問題に対しては、前節に示した墓礎式をFractional　Step法〔6⊃に従い離散

化する。Fractional　Step法による離散化については前節で詳述しているので、ここでは

結果のみを記す。計算手顧は以下の通りとなる。

　　　　　　
　（1）予測子Qhを求める。

　　　　　～　　　 ■＿1　∠t　　　　　　　ロ．1　　　　　　■＿1
　　　　　Qh＝QL　＋一5一一一・｛一（ShP　　），翼＋SLτ，A｝　・…　　（3．28）

ただし・S・τ∵＝一2π〃・｛Q＝－’　’｝n∫1η・｛2πψ｝一n・（r、＋kz）2dz

　　　　　　S』：流路断面積

　　　　　　　｛2｝予測子Qしから圧力増分P＊を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　SkP㍉zz＝・ρQ』z／∠t　　　　　　　　・・・…　　（3．29）

　｛3）圧力増分Pを用いて、流量及び圧力を補正する。

瞼
鶏

一　65　一

羅　騰騰灘灘
　　　　　　　　三二

節点i

1

o

‘t’

要素k＋3

£髭

Qk 節点i＋1

要素k 要素k＋1

要素k＋2

z

図3－13　ランナー要素

　　　g5　i
g5　i一　i ¢i．1

i－1　一一．　．．．　．．　i　　　　　　　　　　　　　　　i＋1
　　　要素k－1　　　　　　　　　　要素k

　トー一・ξ

図3－14　ランナー要素の形状関数
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　　　　　　　　　　　　　　Q＝・＝Qk一∠tSkP＊，z1ρ　　　　　　・・・…　　（3．30）

上記（3．28）’》（3．30）式を解いた後、（3．26）、（3．27）式から時刻mの圧力を求める・予測子

　Qkは、（3．28）式をそのまま陽解法で解く。また、（3．29）式はGaussの消去法で解く・

　空間の離散化にはGalerkin有限要素法を用いる。形状関数は1次で近似し、図3－14よ

り要素kについて以下の様に表わせる。

　　　ただし、　ξ＝z／2k　，2L：要素長

（3．31）式の形状関数を用いて、（3．28）’一（3．30）式は次の様に離散化できる。

　　　　　　　　　　｛Qヒ｝＝・｛Q一’　i｝＋∠tノ（ρ2血）［｛［A1］｛pn’　i｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋f12」｛Qロー1｝n］　　…　　（3．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛P＊｝＝ρ［K］一1［A2］｛Qk｝ノ∠lt　　　　　　・・…　　（3．33）

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　｛Q」｝＝｛Qk｝一At［A3］｛P＊｝！（ρ2」）　　・・…　　（3．34）

　　　ここで、　［A，］ニ［Si＋A11　－Siq＋A12］　．

　　　　　　　［A2］T：＝［一1　1］．　［A3］ニ［一Si　Si÷1］　，

　　　　　　　［K］一ぜ玉［二§：一§：：；］

　　　　　　　　　　　　2π　1　　　　　－n　　　　　　　2
　　　　　　　　f1＝一一∫　ηo｛2πψ｝　・（ri＋kz）dz
　　　　　　　　　　　　2L　o

　　　　　　　　A11＝πk2h（3ri＋　k）！3

　　　　　　　　A12＝πk2h（3ri＋2k）／3

　　　　　　　　Si，　Si、1：各々節点i，i＋1の断面積

また、（3．ll）式は流動計算終了後に計算する．離散化式は次の通りである。

　　　　｛T■｝＝｛Tn’　i｝十∠t／（ρCp）［［MIi・｛［K，］一［F］｝｛Tロ’1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋f2｛Q・一1｝n◆1／2］　　…　　（3．35）

　　　ここで・［M］＝」難1］，［F］一嵐匠1］（Q・・一一　Q．．・），

　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　［K，］＝∫2πr・h（T－Tのdz　，
　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　くりうユコ　　　　う　ノロ
　　　　　　　f2＝ηo｛2πφ｝　　　・ro

　　　　　　　h：熱伝達率、Tv：下野

式中に出てくる積分は解析的には解けないので、　GaUSS積分法を用いて数値積分する。

　3．2．4．3擬似三次元解析との接続

　ランナーとキャビティでは計算モデルは異なるが、両者を一体で解析することを念頭に

おき、解析手法として共に空間の離散化には有限要素法、時間の離散化にはFractional

Step法を用いている。従って、流速の予測子は前時刻の物理量（流速、圧力、窃性値）を

基に陽解法で求まり、ランナーとキャビティは独立に解ける。それに対して、圧力は陰解

法で求めるため、ランナーとキャビティは同時に解く。また、温度に関しては、両者共に

金型への放熱が支配的であること、移流による熱の流入は流跡積分法で解くことから、ラ

ンナーとキャビティは独立に解ける。以上の事から、前節の擬似三次元モデルの各面聞の

接続の考え方を拡張して圧力で接続する．すなわち離散化に有限要素法を用いているから、

圧力に対する要素内の内挿関数をランナー側とキャビティ側で一致させ、両者で独立に作

成されるマトリックスを接続条件（ランナーとキャビティの接合点の圧力が等しい）の下

に重ね合わせる。計算手順は以下の様になる。

　（1）流速の予測子をランナーとキャビティでそれぞれ独立に計算する。

　（2）予測子を用いてランナーとキャビティ全体の圧力増分を計算する。

　（3）圧力増分からランナーとキャビティの流速をそれぞれ補正する。

　（4）温度をランナーとキャビティで独立に計算する。

　ランナーとキャビティの接続は、図3－15に示す2種類が考えられる。1っは構築され

たランナーのネットワークの末端を、キャビティ側のゲートとなる節点と接続するモデル

である。この場合、各ゲートからの流入量はランナー解析の結果より与え、圧力に関して

はランナーとキャビティを一・一一一体で解析する。もう1っはキャビティ間を結ぶサブラソナー

モデルである。このモデルは、サブラソナーをキャビティの一種として解くことになる。

また、サブラソナーを拡張してキャビティ内の突起物（ボスと呼ばれる）をモデル化する

ことが出来る。このサブラソナー及びボスモデルは実用上大きな意義を持つ．すなわち、

実製品の形状の中には例えば冷蔵庫内の網槻、空冷用の開口部と言ったスリット状の構造

物を持つものや、多数の突起を持つ構造物が数多くある。これらを全て通常のキャビティ

としてモデル化すると、計算モデルの作成が煩雑になり、かっ要素数か飛躍的に増えるた

め計算容量、計算時間の増大が免れない。従って、スリット部をサブラソナーで、突起物

をボスモデルで表わす事により、入力工数及び計算時間を大幅に低減することが出来る．
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3．3蔭散化誤差の検討

射出機出口 ランナー1

　　P　　　in
ランナ・一2

ゲート2

ゲート1

キャビティ

（1）ランナーとキャビティの接続

サブランナー

ボスモデル

キャビティ

（2）キャビティ間の接続

図3－15　ランナーと．キャビティの一体モデル

　本節では自由境界の移動量lsを離散化することにより生じる自由境界の位置のずれを検

討する。これには、（a｝連続的な移動量を離散化することによる誤差、（b｝曲面を線分で近似

することによる誤差、の2つが考えられる。このうち、（b）の方は数値解析に常に付きまと

うメッシュ分割の粗さの問題であり、充分に細かくすれば（各種条件により決定される）

良いことが知られているので、ここでは｛a）について重点的に検討する。

　自由境界の移動量の式1sニ∫v。　dtから判るように、移動速度v．が一定であれば、あ

る時刻t後の移動量はタイムスチップに依らず一定となり誤差は生じない。誤差が生じる

のは、移動速度が時間と共に変化する場合と、移動方向が時間と共に変化する場合である。

実製品を対象とする場合、両者が混在する場合が多々あるが、ここでは両者の影響を個々

に検討する。

　（1）自由境界の移動速度が変化する場合

　移動方向の影響を除去するため、1次元の流れで自由境界の移動速度がt④秒間でv。

から0に、直線的に減速する場合を考えてみる。任意時刻　tにおける速度vは次式で与

えられる。

　　　　　　v＝Vo（1－t／to）　　　　　　　　　　　・・…　　（3．36）

従って、t。丁丁の移動距離は次の様になる。

　　　　　　loニ∫vdt＝voto／2　　　　　　　　　　　・・…　　（3．37）

次に離散化した場合は、タイムスチップを血とすると、nステップ目の移動速度は（3．36）

式と同様に、

　　　　　　vn＝Vo（1－n∠虻／to）　　　　　　　　　　・・…　　（3．38）

で表せ、t。秒後の移動距離は次の様になる。

　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　1。＝Σ：v・，dtニΣ＝v。（1－n」t／t。）nt
　　　　　　　　nニO　　　　　　　n；O

　　　　　　　　：＝v　oCt（m十1）　｛1－mAt／2to）

　　　　　　　　＝voto（1＋、6t／to）／2　　　　　　・・…　　（3．39）

　　　ただし、　m＝to／，dt

従って、甦散化による誤差はε、＝1（lo－lo■）／101ニ，tSt／toとなる。同様にして、速度変化

を2次式と仮定すると、次式を得る。

　　　　　　ε　2＝（3！2＋』瞳ノ2to）●∠比！to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　…　　　　　（3．40）
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E、、ε。を〃t。の関数として示したのが図3－16である・速度変化が大きい程誤差は

大きくなるが、“ttt！to＜10－2に設定すれば、三差は充分に小さくε1＜1％・ε2〈2％

となる。

　（2）自由境界の移動方向が変化する場合

　流線が曲率を持つ流れを考えた場合、接線方向の速度ベクトルで自由境界を移動させる

ために、あたかも遠心力を受けたかのように自由境界が変形する可能性がある・そこで・

この影響を図3－17に示す環状流路内の流れを例にとって検討する・計算にあたっては遠

心力は無視し、到る所で角速度が一定と仮定する。上記仮定により・任意の位置rの接線

方向の速度（周速度）はrのみの関数で角度βに依らず一定となり・vニ2πr／to（to：一

周に要する時聞）で表せる。図から判るようにA点の粒子はnt後にA’点に移動するが・

離散化するとB点に移動することになる。そのずれを加とすると、trは以下のように表せ

る。

　　　　　　nr　＝｛（v’M’sin　a）2＋　（v．ct　ecos　a－IAA・）2｝’／2　一　・　・　（3．41）

　　　ただし、1＾＾・＝2r・sin（θ12）；AA’間距離

　　　　　　　a＝θ！2　；辺AA’，ABのなす角

　　　　　　　θニ2π濫ノto；1タイムスチップでの回転角度

（3．41）式にvニ2πr／toを代入して整理すれば次式を得る・

　　　　　　，tbr’ノr＝2｛（π武1to）2一π・sinθ・∠ttt／to＋（1－cosθ）ノ2｝　i／2　…　　　（3・42）

（3．42）式を図3－18に示す。図3－16と比較して判るように移動方向の変化の方が誤差は

小さく、』t！to＜2×10’　2に設定すれば誤差は1％以内となる・

3．4計算例

E　＝＝

10一■

1評一1。

O
1

1　O－2

10－3

　2次式：

・・＝
z（書＋藷）

1次式：

　　　At
ε■＝　一
　　　to

　3．4．lL型流路の計算例

　前節で述べた2種の手法を、図3－19に示す2次元のL型流路を用いて比較検討する・

流体はニュートン流体とした。主な計算条件を表3－2に示す。部分メッシュ生成法によ

る結果を図3－20（a）に示す。図には0．2秒間隔のメッシュ生成図と、0．8秒後の流連分

布を示した。図3－19の固定メッシュ分翻と比較すると、メッシュの生成が自由表面近傍

の境界領桟に限定されているのが判る。図3－20（a）の結果は、入口流速から計算できる

平均移動距離と3％以内の差で一致している。なお、　3．2．2．2節で述べた様に、本手法は

メッシュリゾーニングタイプの手法であるから、メッシュの変形防止のため種々の判定条

10－3 　　　　　　　1　O－ilO－2
　　　　At
　　　　　te

図3－16　自由境界の移動速度変化による誤差

r
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（1）計算体系
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r

A　“”（〈x　B

衡　　v．△t

　　　　　a

e／r

A

（2）離散化による位置のずれ

図3－17　環状流路内の流れの誤差要因
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表3－2L形流路の計算条件
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粘性係数

指数

密度

入ロ流速
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（5）流速分布（t・O．8秒）

（a）部分メッシュ生成法

（3）　t＝O．6　sec
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（4）　t　＝　O．8　sec

（b）マーカ粒子法

返3－20　部分メッシュ生成法とマーカ粒子法による計算例

件が必要になる。本例の場合は以下の条件下で計算した。

　　　　　re＝OeOO4m　，　do＝O．004－

　　　　　1　o＝O．005m　，　e　o＝　7c　12　・　・　・　・　・　（3．43）

　次にマーカー粒子法を用いた計算結果を図3－20（b）に示す。図には境界面の数値拡散

の様子を知るために、流体1の占有率Fを0．1刻みで表示しており、このコンター幅が数

値拡散幅を表わす。F＝0．5の位置を境界とした場合、移動距離に関する計算結果は部分

メッシュ生成法の結果と2％以内の差で一致した。マーカー粒子法は固定メッシュのまま

二流体として計算しており、流体2の粘性係数は1／100で計算した。二流体として計算す

る場合、当然ながら流体2の流れの影響も現れ、特に本命の様な流跳が曲がる場合に顕著

となる。そこで、この影響を軽減するために特殊な境界条件を導入する。すなわち、ある

節点の境界条件を設定する際、その節点が流体1で充たされているか流体2で充たされて

いるかを判定して、流体1の場合には壁の境界条件を与え、流体2の場合は自由流出境界

とする。判定には占有率Fを用いる。図3－20（b）の場合、L型流路の右側の壁の境界条

件にこの特殊な境界条件を用いた。八節以降の計算も出口はすべてこの境界条件を用いて

いる。マーカー粒子法の場合、計算精度、記憶容量、計算時間を考慮して、マーカーをコ

ントロールする必要がある。ここでは、マーカー計算を1時間ステップの間に20回行ない、

一一一 ﾓから発生するマーカー数は5として、占有率Fの計算のために1要素を9つの小要素

（分割数3）に分割した。また、1要素中のマーカー数は480個に制限した。なお、マー

カー計算を30回にしても、得られた結果は同じであった。

　マーカー粒子法で二流体として計算する場合に、二つの流体の界面で生じる血忌拡散に

ついて検討した結果が図3　一21である。横軸に計算開始からの経過時間を、縦軸に0．2秒

後の数値拡散幅を1とした時の相対数値拡散幅を示す。比較として、時間ステップを2倍

にした時の結果（●印）も一緒に示した。時間ステップの影響は小さく、時間の経過と共

に数値拡散が拡がることはない。従って、本論文で提案したマーカー粒子法は計算精度、

数値拡散共に十分実用的であると考える。

　3．4．2温度の移流計算

　矩形領銭の移動自由境界を伴う2次元スト・一クス流れに適用した例を示す。温度の移流

計算の数値拡散を評価するために、熱伝導率を0として計算した。計算結果を図3－22に

示す。本命では初期温度38℃の矩形頒墳へ、入口温度271℃の流体が流速0．5亘！sで流入す
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る場合を計算した。図3－22には各々0．05s、　2．Osの温度分布を示した。自由境界近傍の数

値拡散は小さく、自由境界近傍の一要素内に納まっている。

　3．4．3ランナーの計算結果

　（1）縮小管路の精度評価

　ランナーの解法は流路の縮小・拡大を考慮した点に特微がある。そこで、縮小管路を例

に取り、円管でランナー系を構成する従来手法と本手法とを比較する。試験流路を図3－

23に示す。試計算は定常状態について4ケース行なった。各々の試験パラメータは表3－

3に示した通りであり、流路長と入口流跳径が一定の条件下で、出口流路径をパラメータ

とした。門中のtanθは流路の傾きを示している。境界条件は入口流量一定（Qニ10“s㎡

／s）及び出口圧力固定（P＝OPa）である。計算は流路を10分訂して行なった。また、従

来法の場合は縮小管路を多数の円管の組み合せで近似する必要があり、ここでは分割数を

合わせるため、流路の全体積が等しくなるように、図3－23（2）に示す10個の円管の組み

合せとした。本手法による計算の結果を従来法と比較して図3一一24及び表3－4に示した。

図3－24中の0印が本手法による計算結果、△印が円管モデルによる計算結果を表わして

いる。再者の違いを定量的に比較するために、相対差εを次式で定義する。

　　　　　　　　APi－APz
　　　　　E　＝　ny×　100　・　・　・　…　　　　（3．44）
　　　　　　　　　　AP，

　　　　ただし、　∠P、：本手法により計算した圧力損失

　　　　　　　　　AP2：円管モデルにより計算した圧力損失

図から判るように、ケース1の場合両手法の結果は1．5％以内で一致するが、流路断面積

の縮小率が大きくなるに従ってその差が顕著となり、ケース4では25．4％の差となる。こ

の差の原因は流路内の圧力損失が断面積に逆比例する事に依るものである。すなわち、縮

小率の増大と共に、モデル化した円管の流路断面積と縮小管路の流路断面積との差が大き

くなり、圧力損失の差が顕著になってくる。また、流路の体積を等しくしても表面横は等

しくならないため、粘性抵抗に影響を及ぼすことも考えられるが、最も異なるケース4の

場合でさえ表面積の差は0．01％程度でありその影響は小さい。なお、この圧力損失の差を
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　　　　　図3－23　縮小管の計算体系
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（2）d1＝10mm，d2＝3mmの場合

表3－3　試験パラメータ

No 項目 2［mm］ d二［mm］ d2［mm］ ＊tanθ

1 ケース1 200 10 5 一〇．0125

2 ケース2 200 10 3 一〇．0175

3 ケース3 200 10 2 一〇．02

4 ケース4 200 10 1 一〇．0225

＊　tan　e　＝　（d2　一一一　di）／22

o　o　o　o　o　o

　　　　　　o　o

A　A　A　A　A　A　A
　　　　　　　A　O
　　　　　　　　　A

　　　流動方向z　［m］　　　　　　　　　　　　　流動方向z　［m］

（3）d1　＝　10mm，d2＝2mmの場合　　　　　　　　（4）d1ニ10mm，d2＝1mmの場合

　　　図3－24　本手法と円管モデルによる計算結果の比較

　　　　　　　　　　　　　　　一　79　一一

灘1灘灘『灘1灘…灘灘翻顯鑛「羅二二二二1二二二三’灘，白白．h．．

表3－4　計算結果

圧力損失　［Pa］

No ’項目

本手法 三管モデル
＊相対差
ﾃ［％］

1 ケース1 3．84×104 3．78x104 1．5

2 ケース2 1．44×105 1．36×105 5．4

3 ケース3 4．38×105 3．91XIO5 10．8

4 ケース4 2．99×106 2．24×106 25．4

　＊相対差ε＝（∠P一∠P2）／∠P、x100

ただし、∠P1：本手法により計算した圧力損失

　　　　∠P2：円管モデルにより計算した圧力損失
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是正するために、流路の圧力損失が等しくなるように等価的な直径を設定することが考え

られる。しかし、この場合は入口条件として圧力を一定とすると各流路の流量が異なって

くる。また、二二条件として流量を与えた場合でも、流路系に分岐点が多数ある時には流

量配分が異なってくるため．結局誤差の要因となる。従って、従来法と比較して本手法の

方が計算精度の点で優れていると言える。

　（2）分岐流路の計算例

　本節では、実際のランナー系で常に遭遇する分岐流路の解析機能確認のために、図3－

25に示した分岐流路について計算する。ここでは各分岐点における流量配分、圧力損失、

非定常の自由境界（フロント）の移動を確認する。計算体系は図3－25に示す様にx軸に

対して対称であり、主流路の1部が縮小流蹟となっている。境界条件は入口が流量固定（

＝1．27×　10’　5㎡／s），出口が圧力固定（＝OPa）である。計算結果はx軸に対して対称性

が保たれ、各分岐点における流量配分、圧力損失についてその解析機能を確認した。非定

常のフロントの移動計算の結果を図3－26に示す。図中の（1｝～｛7）は充填初期の0．2秒から、

充填終了の1．4秒までを、　0．2秒置きに示したもので、その時刻までに充墳された位置を

表示している。図に示したように、時間の経過と共に流体が各分岐流路に枝分かれしなが

ら充墳して行く様子が確認できた。

　3．4．4成形シミュレーションへの適用

　成形シミュレーションへの適用例としてランナーとの一体解析となる31型カラーテレビ

枠の計算例を図3－27に示す。本計算例ではゲー・トを上部の1点とした場合と、上下の2

点にした場合の充填状況の相違を確謬した。図では各位置の充填時間の分布を表示してい

る。分布からも両者の充填の様子が異なることが良く判る。家電品の金型設計では、外観

不良の観点からウエルドラインが目に見える位置に現われない様に工夫している。本解析

対象も同様でウエルドラインが底以外の箇所に発生しない様に金型及びゲートが設計され

る。そこで、本対象品の基本設計としては1点ゲートを採用している。2点ゲートの場合

は、上下から流入してきた樹脂は上から3／4の側面部で一旦合流する。しかし、流速ベク

トルの分布を見ると、合流後の樹脂全体の流れは下方に向くため、充填時間や溢度条件に

よってはウエルドラインは側面に生じない可能性があり、充墳の容易さ、充墳圧力の低減

の観点からさらに検討する価傾がある．この様にメルトフロントの移動状況、流速ベクト

ル、温度分布等の解析結果を多角的に検討することにより、本解析をより有効に活用する
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ことができる。

　3．4．5三次元計算の例

　計算体系は図3－28に示した通りの中央部が薄い凹レンズである。計算条件は表3－5

に示す。本門の場合、マーカーのコントロールデータは、小要素分鵠次数2、マーカー発

生次数4、マーカー計算2回／ステップである。図3－29に示した計算結果は各々0．ls，

0．3s時の流速分布と圧力分布を示している。時間の経遇と共に流動抵抗の小さい周辺部が

周り込むように流れていく様子が判る。

3．5結　　言

転
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r
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ム
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　自由表面をもつ高粘性指数則流体の非定常流れを解析するために、メッシュを空間に固

定したオイラー型のSOLA－VOF法に基づいて改良したマーカー粒子法と、メッシュ

が流体と共に移動するラグランジュ型の解法を改良した部分メッシュ生成法とを提案した。

また、温度の移流計算の際の数値拡散を抑制する風上的内挿計算法を提案した。各手法の

特徴は以下の通りである。

（1）自由表面近傍の内部境界から発生するマーカーを用いて、流体の体積分率を計算し、

　自由表面を定義するマーカー粒子法を提案した。また、計算四域の区分によりマーカー

　計算の計算容量、計算時間を減らして効率的に計算できる様にした。

（2）部分メッシュ生成法では、予め分許しておいた固定メッシュと境界の移動に伴い再分

　割する境界メッシュを組合せて、ラグランジュ的手法の利点をいかしっっ、欠点である

　メッシュ再分割が最小限になるように考慮した。

　．ヒ記の手法をL型流路内の自由表面をもつ流れに適用し、両手法を比較検討した。また、

箱型流路内の溶融樹脂の流れと実成形品の流れに適用し、擬似三次元計算結果と実験結果

とを比較検証すると共に、凹レンズ形状に対する三次元計算を実施した。得られた主な知

見は以下の通りである。

（3）入口流速から計算できる平均移動距離と両手法で求めた数値解は共に3％以内で一致

　した。マーカ粒子法の境界面の数値拡散幅は、時間の経過及びタイムスチップによって

　増加はしない。従って、本質的に複雑流路に対しての適用性に優れたマーカ粒子法は、

　計算精度、数値拡散共に充分実用的であることがわかった。
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（4）実成形品に対する計算結果から、擬似三次：完手法の実用性を確謬した。

（5）三次元の凹レンズに対する計算結果から、本手法の三次元計算への有効性を確謬した。

表3－5　凹レンズの計算条件

係数

指数

密度

入ロ流速

タイムスチップ
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（1）流速分布
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（2）圧力分布

図3－29　凹レンズの計算結果
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第4章　流動解析手法の実験による検証

4．1　緒　　言

　前章までに示した流動解析手法に基づく計算結果は、定性的に妥当な結果を示し、理論

解とは良く一致している。しかし、理想状態では有り得ず、複雑形状の流路となる実成形

品への適用に当たっては、実験による検証が必要になってくる。射出成形時の溶融樹脂は

高圧、高温であり、物性のコントロール等、精密な実験は困難である。また、その非ニュ

ートン性により、プローブなどの挿入型の計測器は、挿入により物性そのものが変化して

流れに影響を与えるために使用できない。

　そこで、溶融樹脂と同様な指数則を示す模擬流体を用いて、流れに影響を及ぼさない可

視化実験を実施し、非接触型の三次元流速分布測定装置で測定した流速分布と、計算結果

を比較検討して、流速分布の計算精度を明らかにする。次に、溶融樹脂を用いた検証とし

て、射出成形機を用いて一定時間間隔で一定量の溶融樹脂を注入するショートショット成

形実験により、溶融樹脂の流動先端であるメルトフロントについて擬似三次元計算縞果と

実験結果とを比較検討する。ショートショット成形は、溶融樹脂が高粘度であり流動に際

しては慣性が無視できるため、注入圧力を加えなければ流動が出来ないことを利用したも

ので、一定量の溶融樹脂を注入した後、加圧をやめれば流動が停止し、樹脂はその場で固

化する。したがって、冷却後に金型から取り出したものはある時間の充填状況を表してい

るものと見倣せ、メルトフロントの移動を追跡できる。

4．2検証結果と検討

4．2．1定常の流速分布の検証

　4．2．1．1実験装置及び方法

　実験装置の概略を図4－1に示す。実験装置は、テストセクション、循環ポンプ、流量

計、圧力計で構成されている。試験流体は容積型ポンプにより，一定流量（1．6～6．79／

min）でループ内を循環する。テストセクション（縦200mm　x横100mm　x厚さ4．5mi）はア

クリル製の透明な平行平板で、上部よりTVカメラで撮影可能となっている。流速分布の
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実験条件

使用流体：澱粉糊水溶液

流　量：1．se／min
粘度：η＝1．呼一〇’51　Pa・s

（回転粘度計による実測値）

注入タンク

注入
シリンダ

Air

TVカメ7　P一一一一一一一一一

F

　テスト
セクション

　　ポンプ

FH一一一：

三次元流速

分布測定装置

試験ループ

　　　　　　　　　ストレーナ流量計
　　　　　ドレン

図4－1　実験装置の概要

カメラ
♂

　♂　♂（ノ

87rri¢，

流跡信号

処理装窩

TVカメラ

ビデオ信号

　エyンxトレーサ粒子

ホスト

計算機

画像

メモリ

図4－2　流速分布測定システムの構成
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測定は、非接触型の三次元流速分布測定システム｛41》を用いた。システム構成を図4－2

に示す。このシステムでは、トレーサ粒子を用いて流れ場を可視化し、TVカメラで援下

した映像を門跡信号処理装置へ入力する。流跡信号処理装置では、その映像をリアルタイ

ムで処理し、門跡画像を作成してホスト計算機（HP9816）に転送する。ホスト計算機はシス

テム全体を制御すると共に、流跡画像を解析して流速分布を求める。試験流体には、非ニ

ュートン性を示す澱粉水溶液を用いた。試験は試験流体にトレーサ粒子として直径11皿の

ポリスチレン粒子を混入し、常温状態でポンプにより一定流量で循環させて行なった。試

験終了後直ちに試験流体をドレンラインから取り出して、B型回転粘度計により粘度を測

定した。

4．2．1．2　実験結果との比較

　試験流体の粘度の測定結果を図4－3に示す。測定結果は水に重量比で各々3％、4％、

5％の澱粉を溶かした水溶液を常温で測定したもので、その傾きから指数nが求まる。実

験結果の一例を図4－4に示す。この時の試験条件は、流量が1．8〃皿in、3％水溶液で

その粘度は次式で表わせる。

　　　　　n＝1．0　y－O’5’　［Pa・s］　’　・’　”（4．1）

図4－5に速度ベクトルの計算結果及びy方向の速度分布に関する実験値と計算倣との比

較を示す。実験値との比較は変化の激しい入口近傍のA一一A’とB－B’断面について示したもの

で、7％以内の差で両者は一致している。なお、三次元流速分布測定システムの測定誤差

は5％である。

4．2．2移動自由境界の検証

　4．2．2．1箱形流路を用いた検証

　箱型流路内の自由境界の移動について実験結果と計算結果とを比較検証する。実験に用

いた箱型モデルの形状を図4－6に示す。このモデルは底板に比べ側壁の流路幅が厚く、

また側壁上部にいくほど流路幅が広がるところに特徴がある。従って、入日から流人した

溶融樹脂は充填が進むに連れて、側壁の流れが先に進んでいく。実験に使用した樹脂はポ

リアセタール樹脂（ジュラコンM90－02）である。実験では自由境界の平門的な移動を模擬

するために、射出成形機を用いて一定時間間隔で一定量の溶融樹脂（樹脂温度185℃）を
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図4－7 箱形モデルの計算体系
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注入するショートショット成形を行なった。その結果を図4　一一8に示す。このショートシ

ョット成形を繰り返すことにより、型から取り出したショートショット成形品の充填の様

子から、自由境界の移動を測定できる。図4－8から判る様に、時間の経過と共に側壁の

流れの方が先に進むことが実験的にも明らかとなった。

　計算体系を図4－7に示す。計算は対称条件により1／2領域について行なった。主な計

算条件は表4－1に示す通りであり、入口流速0．31皿！s、時間ステップ0．025s、全節点数

　769、全要素数430である。なお、形状が薄肉シェルの三次元であるので、流路幅方向

を層流の解析解でモデル化する擬似三次元モデルt35）で2次元計算した。また、マーカー

のコントロールデータは、小要素分割数2、マーカー発生数5、マーカー計算20回／ステ

ップである。また、充填時間が短いため金型への放熱の影響は小さいことと、二二発熱に

よる温度上昇は高々2～3℃であることから、等温（185℃）として計算した。計算結果の

一一痰ﾆして各々0．5秒、1．25秒の時の流速分布を図4－9に示す。実験結果と同様に時間

の経過と共に側壁が先に進んでいく様子が判る。尚、忌中の実線は自由境界を表わす。

　実験値と計算値との比較を示したのが図4－10である。左側が実験二二で、右側が計算

結果である。結果は各々0．25秒、0．75秒、1．25秒及び1．75秒の自由境界の位置を示したも

のである。両者は、充填終了直前（tニ1．75秒置を除いては、良く一致している。充填終

了直前（t＝1．75秒）で、計算結果の方が自由境界の進行が若干早くなっているのは、二

流体モデルに起因している。本論文で述べた二流体モデルでは、流体1と2の密度比を大

きく取ると（1：2以上）移動境界面近傍の流速分布が乱れてくる。これは密度比により

マトリックスの条件数が大きくなるためと考えられる。そこで、本計算では流体2側は仮

想流体として、密度は流体1と一定とし、粘性係数を1／1000以下に設定している。そのた

め出口近傍では仮想流体に引っ張られる流れとなる。この原因を排除するため、（3．2）式

の連続の式の取り扱いを界面での密度変化を考慮する形に改良すると、密度比1：5まで

改善することができた。

　4．2．2．2実成形品を用いた検証

　成形シミュレーションへの適用として、自動車用クーラーユニットケースに適用した例

を示す。この例でも前節同様擬似三次元モデルで計算した。計算体系を図4－11に示す。

主な計算条件は、入口流速0．33皿／s、時間ステップ　0．1sである。使用樹脂は昭和電工㈱

のタルク20％入りのポリプロピレン（KF　2070TU）である。本解析対象の中央部は三型形状
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表4－1　箱形モデルの計算条件

係数

指数

温度定数

密度

入ロ流速

タイムスチップ

メッシュ

no
n
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At
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　　　　フ　　　　　わ
3．37x10　 Pa引s

O．41

－0．0183　℃唱1

1200　kg1㎡
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の曲面部であるが、解析モデルではこの部分を体積一定の条件の下に平面で近似した。ま

た、前節と同様の理由から等温（250℃）として計算した。マーカーのコントロールデー

タは前節と同様である。各時刻毎の移動境界の位置及び3秒後の圧力分布の計算結果を図

4－12に示す。入口から流入した溶融樹脂が等方的に流れていく様子が判る。流入3秒後

の自由境界の位置について、ショートショット成形実験の結果と計算結果とを比較したの

が図4－13である。入口を中心にして広がっていく自由境界の形状はよく一致しており、

入口からの移動距離は5％以内で一致した。

4．3　結　　言

　流速分布の計算精度を明らかにするために、指数則モデルで表される模擬流体を用いて

実施した可視化実験結果と比較検討した。さらに、箱型流路内の溶融樹脂の流れと実成形

品の流れに適用し、溶融樹脂の流動先端であるメルトフロントについて擬似三次元計算結

果と実験結果とを比較検討した。主な知見は以下の通りである。

　（1）指数則で表せる澱粉溶液を用いて、透明アクリル製の矩形平板内の流れに対する可

　　視化実験を実施した。非接触型の三次元流速分布湖岸装置で測定した定常の流速分布

　　と、擬似三次元の解析結果を比較し7％以内で一致することを確謬した。

　（2）箱型流路で自由境界の移動を模擬するために、射出成形機を用いて一定時間間隔で

　　一定量の溶融樹脂を注入するショートショット成形実験を実施し、擬似三次元の計算

　　結果と比較検討した結果、充填終了直前を除いて5％以内で一致することを確零した。

　（3）実成形品を対象としたショートショット成形実験の結果と、白由境界の移動距離に

　　関する擬似三次元の計算結果とを比較検討した結果、5％以内で一致することを確認

　　し、その実用性を確認した。
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第5章　　溶融樹脂中に混入した強化繊維の流動配向の解析

5．1緒　　言

　射出成形の分野では、成形品の開発期間の短縮、コスト低減および信頼性向上の観点か

ら、計算機による成形シミュレーションが重要課題となっており、樹脂流動に関しては種

々の解析手法が提案されている｛7｝。しかし、射出成形材料の機械的性質を改善させる繊

維強化樹脂を用いた場合には、樹脂流動解析に加え、成形品の変形に影響を与える繊維配

向の予測が必要となってきた。繊維配向の予測に関しては、繊維を剛体とみなして配向を

計算する手法が、」．U．Gillespie（s2）や平井ら〔53）により研究されている。これらの手法

は各繊維の相互作用による弾性的な挙動は表現できないため、長繊維に対しては誤差が大

きくなるが、短繊維の場合には有効である。J．U．Gillespieはボアゾイユ流れの中で、剛

体繊維の配向をせん断速度の関数で扱った　Jefferyの配向式を用いた手法を、平井らは

分割した各要素毎の速度勾配テンソルから、繊維の回転角の変位を計算する手法を各々提

案している。両者ともに単純体形について実験し、その実験結果と計算結果は良い一致を

示したと報告している。

　本研究では前章に示した指数則で表される高粘性非ニュートン流体の自由表面を持つ非

定常2次元および3次元流れの解析手法をベースとして、短繊維含有樹脂を対象とした綴

維配向の解析技術を開発することを目的とする。本研究で提案する手法‘54）は、平井らと

同様に速度勾配により剛体繊維の回転を計算し、さらに平井らの考慮していない上流の配

向の影響を計算に取り入れるため、流れに輪送される繊維の量を風上法で計算するもので

ある。

5．2配向解析手法

　5．2．1配向解析モデル

　強化繊維配合樹脂の流動時に生じる繊維配向は、樹脂中にランダムに適確された繊維が

流動により方向性を生じる現象である。この繊維配向が生じると、繊維が配向する方向に

より局所的に収縮率が異なってくるため、異方性の変形特性を示す。繊維の配向は、流速

分布により図5－1に示す3種の配向パターンを示す。いずれの場合も繊維に加わる力が
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最小になる方向へ配向するため、壁近傍の単純勇断流では壁に平行な方向に、拡大流の場

合は流線に直交する方向に、縮小流の場合は流線に沿った方向に配向することが判る。

　繊維配向の解析モデルとしては、繊維を剛体とみなして配向を計算する手法が報告され

ており、その代表的なものがJ．U．Gillespie‘52）や平井ら‘53⊃の研究である。これらの手

法は繊維同士の相互作用による弾性的な挙動は表現できないため、長繊維に対しては誤差

が大きくなるが、短繊維の場合には有効である。本研究でも解析の難易度、計算時聞を考

慮して、短綴維含有樹脂を対象とし、平井らと同様に速度勾配により剛体繊維の回転を計

算する。速度および自由境界の計算は2、3章に示した手法を用いる。また、平井らの考

慮していない上流の配向の影響をモデルに取り入れるため、繊維の量（本数）を表す繊維

充愼率fを定義し、風上法で計算する。モデル化に際して次の仮定をおく。

　（1）短繊維を対象とし、流体中の繊維による流動抵抗の影響は無視する。

　｛2｝繊維のアスペクト比は50～80であり、繊維径の影響は無視する。

　（3）繊維聞の相互作用及び繊維の慣性は考慮しない。

　㈲　1要素内で流路の厚さ方向の配向は一様とする。

　（5）要素内で繊維の配向状況（配向量、配向角）は一様とする。

　短繊維であっても樹脂中の繊維の含有率が増大すると、繊維の相互作用および竿燈から

流体に働く力が無視できなくなるため、繊維の含有率にも上限が存在する。現在のところ

明確な基準はないため、実験的に含有率の上限値を決定する必要がある。平井らの研究

（53）では繊維の含有率が20vt％までは、配向に対する繊維の含有率の影響はないと報告さ

れている。

　また、厚さ方向の繊維の分布の特徴は上下の表面近傍の層（スキン層と呼ぶ）と内部の

層（コア層と呼ぶ）の3層の分布となることである。スキン層では上下面近傍の厚さ方向

の急峻な速度勾配により、上ド面に沿った繊維配向を示し、流動方向の速度勾配の影響が

小さいために初期の配向状態が保持される。一方、コア層では厚さ方向の速度勾配の影響

が無視でき、流動方向の速度勾配により繊維配向が生じる。従って、厚さ方向を一様とし

た本モデルはコア層の配向方向を計算対象としている。

　以下に繊維配向を表す配向量及び配向角の計算モデルについて述べる。配向量のパラメ

ータとして、要素内の繊維の充填率fを用いる。fは次式で定義する。
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図5－1　流動様式による繊維配向
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図5－2　配向量の計算
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　　　　　f＝螺内の単位体鞘たりの雛量　．．．．．（5」）

　　　　　　　金型流入時の．単位体積当たりの繊維量

　　　ただし、　f＝1；流入時と同じ繊維含有量

　　　　　　　　f＝・0；繊維なし

仮定（2）より繊維から流体には力が働かないから、fは次の回送方程式を満足する。

　　　　　f，t＋　v’　f，．＝O　’”・’　（5　・2）
各要素単位のfを求めるのに、風上有限要素法の考え方を採用する・図5－2に示すよう

に、要素iの3辺に隣接する要素1’一3からの要素iへの流入・流出を考えて、充填率f

、を計算する。図5－2の場合、（2｝式は次の形に蔭散化され、1タイムスチップ間での要

素i〈の繊維の流入・流出から、n＋1ステップでのfiが求まる・

　　　　　　n＋i　n　Q3’At．　At　．一ni　一n
　　　　　　　　　　　　　　　　　）　＋＝一一：一一（fiQi　＋　f　h’　Q．　）　・・　（5．3）　　　　　f’｛　＝　f，　（1　一

　　　　　　　　　　　　　Ve　　　　　Ve

　　　ただし、　∠t：タイムスチップ、Ve：要素体積、　Q：辺をよぎる流量

ここで、n，n＋1は各々計算ステップを表わす。（5．3）式は要素の各辺から、流入するか、

流出するかを判定して、上流側のfの値を用いていく。（5．3）式を一般的に書くと次式と

なる。

　　　　　　n◇1　　n　　∠t　 3　　n　　n　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　fj］　　　・・　…　　　（一5．4）　　　　　fi　＝fi一一Σ二Qゴ［fi
　　　　　　　　　　　　Ve　j；1

^l：：：：：：：二：●●’　’　’　（5・5）

　　　　　　　　nj：法線方向ベクトル

ここで、n，n＋1は各々計算ステップ、　n」は法線方向ベクトル、　Qは辺をよぎる流量、　Ve

は要素体積である。（5．4）式の右辺第2項では常に上流側のfの値を用いる。配向角を計

算するために、繊維の長手方向とそれに直交する方向の局所座標系（η、ξ）を図5－3

の様に定めると、速度勾配マトリックスAは次式となる。

　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　リ

　　　　　A＝碍，：；；，：ll　　・・…（5・6）

（x，y）座標系と（η、ξ）座標系の変換関係は図∫一3、4より次のようになる。

　　　　　　　ll；璃謂IH：lll膿：｝・…（5・7）
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　　　　　　　Il：H舗：ll；口；1　・・…　（5・8）

繊維の配向方向に座標系を定めた場合には、繊維の回転に寄与する速度勾配テンソルの成

分はv・，nのみとなり、全体座標系（x，y）を用いて次式で表わせる。

　　　　　vt，n　＝VP，xX，n　＋Vt，vY，n

　　　　　　　　＝　（u，．sin　e－v，．cos　e）cos　e＋　（一u，．sin　e＋v，．　．cos　e）sin　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　・　・　・　（5．9）

（5．9）式を用いて、雛の回転を評価する。その際、雛長の影ge考慮するため・x維

の両端及び中心の3点の位置のv’，nをもとめ、加算平均して要素毎のv’・nを計算する。

従って、1タイムスチップ∠tにおける回転角の変位∠θは次式となる・

　　　　　Ae＝　tan一’（v’，n　’Zk）　’’’”（5・10）

5．2．2繊維配向の解析手法

　前節の解析モデルに従った配向量、配向角の計算手順は以下の様になる。

（1）ゲートに初期の配向状態を設定する・

　　ゲ＿ト付近の配向はランダムであるので、配向状態を表わす仮想繊維として1要素に

　対して、各々一45，0，45，90の配向角を持つ4本を1組として与える・この際・樹脂

　が未充填の領域は計算対象から外す。

（2）要素の局所座標系の速度勾配を計算する・

　　n時刻の速度分布から、（5．9）式よりn時刻の速度勾配v’，nを求める。

（3）v’，nから配向角を計算する。

　　各要素毎に繊維の配向方向に一致させた局所座標系を求めて、各要素毎のv’，nから

　（5．10）式より回転角の変位∠θを計算し、n時刻の配向角を求める・

（4）fの輪送方程式を解き、配向量を計算する・

　　n時刻の繊維の充填率fを（5．4）式から計算する・

（5）次時刻の代表繊維の配向角を決定する。

　要素iに対して、各隣接要素から4組の配向角を持った繊維が流入もしくは流出する。

　隣接要素の配向状態を考慮して、次時刻の4組の代表繊維の配向角を求めるために、

繊維の充墳率fおよび流量Qjを用いて次式で重み付けをする・

　　・流入側；Qゴnj＜0

　　　　　　　ωj＝Qゴfゴ∠t　　　　　　　　　　・・…　　（5．ll）
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　　・流出側；Qゴn」≧O

　　　　　　　toi　＝fi（　Ve－Qjezl　t）　“’’”（5．12）

（5．11）、（5．12）式を用いれば、代表繊維の配向角の平均化の計算手順は、図5－5に示す

通りとなる。

（6）平均配向角およびその分散を計算する。

　配向の度合い（強さ）を示す配向度を表わすために、各要素ごとに平均配向角及びその

分散を次式で求める。

　　　　　gl　1　1／lil’ite．．ll，，．一　，，）　］1’　・　・　・　・　・　（s・i3）

5．3解析結果の検討

　本章では、数値解析誤差の検討結果と、本手法に基づいて作成したプログラムの解析機

能を確認するために、定常状態と非定常状態の2っのケースについて解析した結果につい

て述べる。

　5．3．1解析誤差の検討

　計算結果に含まれる誤差には、現象を近似した解析モデルそのものにかかわるものと離

散化誤差の2種類がある。ここでは、前者に対してはその適用範囲を検討し、後者に対し

ては配向量及び配向角の各々の離散化誤差を検討した。

　（1）解析モデルの適用範囲

　本解析モデルでは繊維同士の相互作用のない剛体綴維モデルを採用している。従って、

前節で述べたように、解析対象は短繊維に限定される。また、短繊維であっても樹脂中の

繊維の含有率が増大すると、繊維の相互作用および繊維から流体に働く力が無視できなく

なるため、繊維の含有率にも上阪が存在する。現在のところ明確な基準はないため、実験

的に含有率の上限値を決定する必要がある。平井らの研究‘53）では繊維の含有率が20nt％

までは、配向に対する繊維の含有率の影響はないと穣告されている。

　本モデルでは流路の厚さ方向の分布を一様としている。厚さ方向の繊維の分布の特微は

上下の表面近傍の層（スキン層と呼ぶ）と内部の層（コア層と呼ぶ）の3層の分布となる
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図5一・5　繊維配向角の平均化手法
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鱗　・凝・

ことである。スキン層では上下面近傍の厚さ方向の急峻な速度勾配により、上下面に沿っ

た繊維配向を示し、流動方向の速度勾配の影響が小さいために初期の配向状態が保持され

る。一方、コア層では厚さ方向の速度勾配の影響が無視でき、流動方向の速度勾配により

繊維配向が生じる。従って、厚さ方向を一様とした本モデルはコア層の配向方向を計算し

ていることになり、スキン層に関しては今後検討する必要がある。

　（2）甦散化誤差

　まず配向量の計算について考える。配向量の計算では、繊維の充填率fの輪送方程式を

時間に関し前進差分で、移流項を一次の風上有限要素法で解いている。一次の風上法の精

度に関しては差分法に対して既に求められている。それによると、Tayler展開による誤差

解析によりメッシュ幅を∠しとすれば、0（∠e2）の2次の精度を持ち、一次の風上有隈

要素法の場合でも同様である。また、時間積分にはオイラーの陽解法を用いているため、

タイムスチップ∠tはクーラン数Co（＝v∠t／∠‘）を基撃として設定する必要がある．

そこで、∠tが局所的にクーラン条件（Co〈1）を越えた場合、プログラム内で自動的に

クーラン条件を満足するような∠tを設定している。

　配向角は速度勾配により決定される。したがって、その精度は速度勾配の計算精度と、

ある方向分布を持つ繊維群を各要素に対して4方向の繊維で代表させる平均的取り扱いに

よる誤差に依存する。速度勾配の計算精度を速度の計算精度と比較してみる。一般に真値

xに誤差∠xが加わった場合の関数f（x）の誤差∠fは次式で表わせる。

　　　　　Af＝Ax’f’　（x）　＋O（Zl　x2）　・’”・　（5．14）

（5．14）式において、xとして速度を、関数fとして速度勾配を代入すれば、

　　　　　Af＝A　u・“Ou’／0　u＋O（A　u2）　’’’”　（5．15）

　　　ただし、　u’：uの1階の空間微分

なお、（5．15）式は関数fが十分に滑らかで、かっ1階微分可能であることが前提となる。

（5．15）式の右辺第1項は0になるから、結局、速度勾配の譲差は速度の計算誤差の2次の

オーダーとなる。

　次に、ある方向分布を持つ繊維群を各要素に対して4方向の繊維で代表させた場合の平

均配向角の誤差を、定常の単純勢断流で評栖する。流速をu、壁に直交する方向をyとす

れば、繊維の回転に寄与する速度勾配は次式となる。

　　　　　Ov’　Ou　　　　　　　　二一一sin2θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’　…　　　　（5．16）

　　　　　On　Oy
従って、1タイムスチップ当たりの回転角の変位は次式となる。
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　　　　　　　　　　　　∂u
　　　　　∠θ＝tan一　i←一∠t・sin2θ）
　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　＝tan一・（一C・sin・　e）　　　　・・…　（5・17）

　　ここで、　　　　　∂U
　　　　　　　　Cニー・∠t
　　　　　　　　　　　　

4本の雛で代表させたことによる平均餉角の誤差を囎に現わすため・初期のランダ

ム構として・～9・・の間で1・置きに9・本の雛を持つ系を考える・こ小本モデルに適

用すると、・・、3・・、60・、9・・の4本as維系を代表させることになる・雛1本ごとに配

向角を計算しそれを基にして平均配向触求めた場合と本モデルを用いた場合の平均配

向角の差についてCをパラメータとして計算した結果を図5－6に示す・図5－6はタイ

ムスチップ∠晦に非定常計算を進めた場合の、各時刻の平均配向角の差を・二二計算

ステップを採り示してある漣度勾配が緩やかな（cが小さい）ほど・その差は大きくな

るが最大で1．30である。

　5．3．2正方形キャビティの解析

解析プ。グラムの機能を鱈するため．m方形キャビティを例にとり・初期状態か碇

常状態に秘までの配向を解析した。解析体系を図5一一7（1）に示す・左下部から流入し・

右上部から流出する流れに対して、流体中の繊維の配向を計算した・解析体系の特灘・

図5－1に示した3種の配向パターンをこの体系1つで再現できることにある・すなわち・

流入。近傍の拡大流の領域灘近傍の単純蜥流の領域および流出・近傍の縮小流の燃

の3っである．初期縮として流速が。で．一様にランダムに雛を分布させた状「eから

計疑晒した。初期の雛方向は前節で示したとおり900・45．・0∵450の4種類で

ある．図5－7（2）～ω賂時刻の配向角の解析結果を示す・一中の線は・要素の配向

髄代表する4本の岡目ねて赫したものである・従って・1本の線に見えるものe’k

4本の雛の方向鮪っていて強い配向があることを示u．逆に多重硯えるものは雛

の方向がMbtsい配向であることを示している。ランダム状態から時間の髄と共に速

度勾配によ噸維の方向が揃い、配向してV・く様子が判る・また・急峻な速度勾配が生じ

る流入部の拡大流及び灘・近辺の縮小流の燃が先に餉し中央部澱も配向しにく

いこと測る．図5－7（4）の定常時の配向角分布には、壁近傍の単純9扇流拡大流及

び縮小流の領一如的な3種の配向パターン現われている・雛臓体から雛に加わ

る力が最小になる方向へ配向するため．9際の単瀬断流では壁に平行な方向に拡大流
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の場合は流線に直交する方向に、縮小流の場合は流線に沿った方向に配向する。解析結果

はこれらの特微的な配向を再現できている。

　5．3．3偏心矩形キャビティの非定常解析

　偏心矩形体系を用いた平井ら‘s3）の実験結果と本手法による計算結果とを比較する。解

析体系は図5－8に示す通りであり、解析体系の対称性を考慮して1／2の領銭について解

析した。平井らは樹脂中にX線の透過率の低いトレーサー面喰を混入し、軟X線写真画影

した結果から繊維の配向角を測定している。使用した樹脂はポリプロピレンで、約0．1Nt

％のニッケルメッキした炭素繊維がトレーサーとして含まれている。炭素綴維の長さは0・

5一一〇．8朋である。なお、この実験ではガラス繊維がゼロ及び20rt＄の場合について実験し、

20bit＄程度までは繊維の含有率の影響はないと報告されている。実験結果と解析結果の比

較を図5一一　qに示す。図S－qの解析結果は図5一ワ（2）～（4）の解析結果とは異なり、

平均配向角の分布を示している。実験結果から判るように、メルトフロントが左側の壁に

到達するまでは拡大流であり、繊維は同心円上に配向し、その後、壁面に沿う流れを生じ、

壁面に沿う配向が現われる。実験結果と計算結果を比較すると、定性的な配向傾向tt一一致

しており、本解析手法の有効性が確認できた。

5．4結　　言

　繊維強化樹脂の流動に伴う繊維配向を解析する手法を開発した。本手法の主な特徴は次

の通りである。

（1）上流の配向の影響を考慮するため、樹脂中の繊維の充墳率fの輪台方程式を風上有限

　要素法を用いて解き、要素毎の配向量を計算した。これにより、繊維密度の分布を計算

　可能にした。

（2）要素の局所座標軸を繊維の方向と一致させ、局所座標における繊維回りの速度勾配を

　用いて綴維の回転を求め、各要素毎の配向角を計算した。これにより、繊維の配向身分

　布を計算可能にした。

（3）要素内の平均配向角を計算する際、要素毎に繊維の配向方向を基準とした局所座標系

　を設定し、隣接要素の綴維の充墳率と流入量を考慮して重み付けすることにより計算精

　度を向上させた。

　提案した解析手法を正方形板の非定常流れに適用し、特徴的な繊維配向挙動の計算性能

を確認した。また、平井らの矩形平板に対する実験結果と計算結果を比較検討した。得ら
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図5－8　矩形キャビティの計算体系
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（1）実験結果（3）　　　　　　　　　（2）計算結果

　　　　図5－9　矩形キャビティの計算結果
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れた主な知見は以下の通りである。

ω流体から雛に肋る力が最小になる方向に雛は配向する・したがって・壁近傍の

単純蜥流燃では壁に平行な方向IC．拡大流の場合は灘に直交する方向に・縮小流

の場合は流線に沿った方向に配向する証方形キャビティの計算結果はこれら3種の特

　微的な配向挙動を良く再現しており、計算手法の妥当性が明らかとなった。

（5）キャビティ内へのrsmereの注入に伴って生じる雛の配向について・M心矩形体系

に対する平井らの実験結果と本手法による計算結果を比較した・その結果・各時刻の配

　向分布について両者は定性的に一致した。
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6．1　緒　　言

第6章繊維配向の異方性を考慮した変形解析

　前章までに示したように、射出成形時の金型内の樹脂の流動シミュレーションに関して

はすでに種々の手法が実用化されている。最近では成形品の寸法精度やそり変形を予測す

るため、そり変形解析技術の開発が強く望まれてきている。そり変形解析では成形収縮率

を用いた熱応力解析（55）が一般的に用いられているが、強化繊維の配向による異方性を考

慮した解析例は報告されていない。

　前章までに、指数則で表される高粘性非ニュートン流体の移動境界を持つ非定常2次元

および3次元流れの解析手法および繊維強化樹脂の繊維配向の解析手法について述べてき

た。本章では、繊維配向による熱膨張率やヤング率の異方性を考慮したそり変形解析を目

的とする。本研究で主な対象としている射出成形においては、成形品の大部分はシエル構

造物であり、前章までに述べてきた擬似3次元をベースとする。本章で述べる手法では各

要素毎に繊維の配向方向を基準とした直交異方性を持つ変位場に対して、厚肉シェル要素

を用いた有限要素法を適用して熱変形を解析する（56）。

6．2そり変形要因

　成形後の成形品のそり変形は、各種の要因が絡む複雑な現象である・主なものとして・

熱歪みによる変形、流動に起因する配向歪みによる変形、論議過程（収縮によるひけを防

止するための加圧圧縮過程）に起因する圧縮歪みによる変形及び結晶化歪みによる変形が

挙げられる。熱歪みによる変形以外は射出成形に特有な変形要因である・以下に各要因に

ついて概説する。

（1）熱歪みによる変形

　金型内の温度分布や成形品の構造（形状、厚さ等）に起因する冷却の不均一が原因で生

じる局所的な収縮率の違いによる変形である。成形品の多くは薄肉のシェル構造であり、

樹脂の流動方向だけでなく、シエルの厚さ方向の両面の温度差によっても変形が生じる・

プラスチック固有の現象としては、温度条件（ガラス転移点Tgを境として）により、変形

挙動をTg以下の弾性挙動壊とTg以上の粘弾性挙動域に分離できる。両者の変形挙動の違い
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は、変形時のずれ及び流動による応力緩和に現われる。

（2）配向歪みによる変形

　配向歪みには、分子配向と配合繊維の流動配向の2種の原因がある。分子配向は・流動

により高分子が一方向に揃った状態で凍結されたもので、樹脂と金型との温度差を大きく

して流れを急冷固化した場合や、薄肉部、細孔部を高速で樹脂を流動させた場合に生じる。

繊維の流動配向は、樹脂中にランダムに配合された繊維が流動により、方向性を生じる現

象である。共に、配向方向により収縮率が異なってくるため、異方性の変形特性を示す。

繊維の流動配向は、流速分布により前節で述べた3種の配向を示す・いずれの場合も繊維

に加わる力が最小になる方向へ配向するため、壁際では壁に平行な方向に、拡大流の場合

は流線に直交する方向に、縮小流の場合は流線に沿った方向に配向することが判る。従っ

て、2、3章で示した手法で計算された充填直前の流速分布から、要素毎に繊維の配向：角

を計算することにより繊維の配向が解析できる・

（3）圧縮歪みによる変形

　圧縮歪みは圧縮力の不均一に起因し、圧力勾配の大きい箇所に顕著に現われる。特に、

保圧過程でのゲートシール時（ゲートが冷却により固化し、それ以上樹脂が流入しない時

点）のゲート近傍の変形に影響を及ぼす。圧縮歪みによる変形には、保圧時の樹脂の流れ

が影響し、状態方程式を考慮する必要がある。

（4）結晶化歪みによる変形

　結晶性樹脂の徐冷時の結晶成長により生じる歪みである。金型温度が高い場合に・肉厚

部で二三に現われる。結晶の構造及び成長方向により、収縮率の分布に方向性が生じる。

　本研究ではヒ記の一セ要要因のうち、（1）及び（2）の熱及び配向歪みによる変形の解析手法に

ついて検討する。

6．3数値解法

　成形シミュレーションにおけるそり変形解析は、次の2つの段階に分けられる。

　（a）金型に拘束された状態での残留応力解析

　（b）金型から取り出した後の変形解析

｛a｝の場合、金型と接する表面ヒで、金型と垂直方向の変位が拘束される・（a）とCb）は境界条

件が異なるだけで、同一の定式化が可能であるので、ここでは特に区別はしない・成形品
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は薄肉のシェル構造物がほとんどであるので、計算時nv　．計算容量を考慮して、シェル要

素を用いる。熱応力に対しては、ガラス転移点Tg以上では応力が緩和され、残留応力は小

さいため、応力の発生はTg以下となった時点とする。主な仮定を以下に記す。

　（1）時間の関数となるのは温度のみで、各時刻で準静的な応力状態が保持される。

　（2）応力はガラス転移点Tg以下で発生する。

　（3）樹脂の変形は弾性変形範囲内とする。

　（4）繊維配向による熱膨張率やヤング率の直交異方性を考慮する。

　（5）要素上に立てた法線は変形後も直線を保つ。

　（6）要素の申央面に垂直な応力に対応する歪みエネルギーを無視する。

上記（5）、（6）は厚肉シェル要素の仮定に相当する。以下に熱及び変形解析について示す。

6．3．1　基礎方程式

　金型への充填後、流れが停止した状態では、温度変化に対しては厚さ方向の放熱が支配

的となる。このため、厚さ方向をメッシュ分割して解く必要があるが、実際の成形品は薄

肉の三次元構造物が大多数であるため、厚さを基準に3次元メッシュ分割した場合、計算

時間、計算容量共に膨大となる。そこで、支配方程式には厚さ方向1次元の熱伝導方程式

を用い、隣り合う要素間の熱輪送をモデル化して付加する形とする。

　　　　　pCpT，t＝　（k　T，z），z＋　Qc　’’’”（6・1）

　　　ただし、　　　kk　T三一Tl
　　　　　　　Q．i＝：　］E’S」i　・・…　　（6．2）
　　　　　　　　　　Vej＝1　　　　　　　　　　　　　　A2，，

要素i，j及びikの関係は図6－1に示す通りである。上式において、コンマ付の添字は偏

微分を表す。板厚方向の熱的条件が異なること（金型のコア側とキャビティ側の温度条件

の相異）を考慮すれば、境界条件は次式となる。

D固定境界

　　　　　Ti＝To　or
　　　　　Ti，　top　＝　To，　top　，　Ti，　botto一　＝　Tot　bottom　’　’　’　’　’　（6　．3）

2）熱流東境界

　　　　　一（kT．　z）top　＝　qo，　top　，

　　　　　＃（k　T．　z）botto一＝qo，　botton　’’’”　（6　．4）

3）熱伝達境界
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図6－1　要素の分割
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図6。2　要素の形状
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t：厚さ

　　　　　qi，top　＝hiATi　，

　　　　　qi，　bottom＝h2A　T2　’’’”　（6　．5）

ここで、h1、h2は各々上面及び下面の熱伝達率、∠T、、∠T2は上面及び下面の温

度差を示す。初期条件として、充填時の樹脂の流動解析｛3s）・〔48）により得られた充填終

了時の温度の計算結果を用いる。

　樹脂のそり変形解析では幾何学的に非線形な大変形を取り扱う場合が多い。さらに、繊

維配向による異方性も考慮する必要がある。その異方性として、織維の配向方向とそれに

直交する方向で定義できる直交異方性を用いる。繊維の配向方向は、流動時の速度勾配に

よる剛体繊維の回転と流動による繊維量の輪送を解くことにより得られる各要素毎の平均

配向角で与える。直交異方性を考慮した変形解析の基礎式は次式で表わされる。

　（a｝平衡方程式；

　　　　S　B　T　a　dV　一　F　＝　O　・　・　・　・　・　（6．6）

　（b）構成方程式；

　　　　a＝D　（E－Ei）＋ai　・・…　　（6．7）
　（c）変位一歪み式；

E＝Ba＝　｛BL十BN　（a）｝　a

ただし、

D＝

E，

1－eツ12

　1　evi2　O

ev12　e　O
　O　O　G，，

　o　　o　　o

　o　　o　　o

6．3．2　キャビティ部の数値解法

・　・　・　・　・　（6．8）

　（6．1）式は線形のはり要素を用いた有限要素法で空間を離散化し、時間積分にはEuler

の陽解法を用いる。（6．6）、（6．8）式を厚肉シェルで2次の四辺形アイソパラメトリック要

素を用いた有限要素法で定式化する。変位、応力、歪み及び節点変位をベクトル表示する

と、

　　　　｛U｝　＝｛U1，　U2，　U3｝　＝｛Uj｝

　　　　｛O｝　＝｛　011　U22　O　12　023　a31｝　＝｛　ai｝

　　　　｛E｝　＝｛E　11E　22　E　12　E　23　E　31｝　＝｛E　i｝　・　．　．　・　・　（6．9）

一　123　一

語

秘　　　簸轍，

　
　
　
　
蒸
一
、
細
謹
薄

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
蕉
ζ
轄
『
贔
～
一
翠
刈
雪
．
聖
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
噸
三
≒

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
α
｛
．
望
　
　
　
駕
詫
、
．
て
睡
畢
，
八
、
講



嘉
島
”
∴
許
皇
国
虻
罫
彰
冨
証
、
c

　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1’v5．　j＝1’v3

となる。（6．9）式では厚肉シェルの仮定を用いて・σ…ε・・を騰した・歪みを線纐

と大変形に伴う非線形項に分甦して表示する・

　　　　　　｛E｝　＝　｛E　L｝　＋　｛E　N｝

U1，1

U2，2

U2，1　十U1，2

U3，2　十U2，3

U1，3　十U3，1

歪みを変位勾配ベクトルdで表す。

　　　　　　｛E　L｝　＝　［Z　L］｛d｝

　　　　　　｛E　N｝　＝　［Z　N］｛d　｝／2

　　　ただし、

十

lE　（uj，　i）2

5E　（uj，　2）2

S　£U　」，　iU　j，2

差Σ二Uj，2Uj，3

e　£u　j，3u　j，　i

・　・　・　・　（6．10）

・　・　・　・　・　（6．11）

｛d｝　＝　｛u　i，　j｝　＝　｛d　i｝　，i＝1　’一　3，　j＝1　t－3　，

［ZL］　．

［ZN］　．

100000000
010000000
010100000
　000001010
　001000100
Ui，i　O　O

　O　Ui，2　O

　O　2u　，，，　O

　O　0　2u　，，，

2u量，3　0　　0

さらに、　｛εN｝の各成分は次式で表せる。

　　　　　　［E　：1＝　｛d｝T［H，］｛d｝

UZ，i　O　O　U3，i　O　O

　O　U2，2　O　O　O　O
　　O　2u，，，　O　O　2u．，，　O

　O　O　2u，，，　O　O　2u．．，

2u，，．　O　O　2u．，．　O　O

・　一　・　・　・　（6．12）

［H、］の詳細は巻末の構A．・に示してある・仮想仕事の定理縦い（6・6）式を離散

化し、以上で定義したベクトル及びマトリックスで表示すると次式を得る。

　　　S．　6　｛E　｝｛　o　｝dV　＝　S．　6｛u　｝’｛　F｝dV　＋　S．　．6　｛u　｝’｛　P｝　dS．　・　・　（6　．13）

厚肉シェル螺は3次元解析の特別鵬舎と考えることが出来る・立体蘇を用いた場

砥
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合、要素が扁平であると厚さ方向の剛性係数が大きくなり、数値計算上、微小荷重変動に

対する解の変動が増大する不安定性が増すこと、及び不必要なメッシュ分割により計算時

間、計算容量の増大を招くことの2つの問題が生じる。この困難を避けるために厚肉シェ

ル要素を導入する。この要素は中央面に垂直な応力に対応する歪みエネルギーを無視する

仮定｛6｝により、数値計算上の条件を良くすると共に計算時間を短縮させることができる・

厚肉シエル要素の形状と座標系の関係を図6－2に示す。全体座標（x，y，z）と節点座標（x

i，yi，zi）の関係は、形状関数Ni（η，ξ）を用いると次式で表わせる。

　　　｛1｝＝ΣNi（η・ξ）夢臨潟Ni（η・ξ）亭駄㌃碗・（6・14）

（6．14）式をシェルの中央面の座標（xe，y’，　ze）を用いて表すと、

Ill－i．

ただし、
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の
　
砺
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N

　
Σ
i

　
＝

v3・一 﨟B「

　　　　　　　4
＋£　Ni（n，e）一一：・　v．，　・・　・・　（6　．15）

i　　　　　　2

1i漏；長さがシェル厚さに等脳クトル

となる。形状関数Niは図6－3に示す2次要素を用いると、次式で示される。

　　　Ni＝　（1一　E）　（1一　n）　（一　1一　e－n　）／4　，　Ns＝　（1一　e　2）　（1一　n　）／2

　　　N2＝　（1＋g）（1－n）（一1＋g－n）／4　，　N，＝　（1＋g）（1－n2）／2

　　　N3＝　（1＋　e）（1＋　n）　（一　1．　E＋n）／4　，　N7＝　（1一　E　2）　（1＋　n　）／2　・　・　・　（6．16）

　　　N4＝（1一ξ）（1＋η）（一1。ξ＋η）ノ4，N8＝（1一ξ）（1一η2）／2

　次に変位および変位勾配を節点変位で書き換える。仮定｛6｝より、回転成分はV3tの垂直

方向成分（αi，βi）のみとなるから、

｛u｝　＝　／gii＝？．L：　Niigil．　1＋　？．i　Ni4　一一一t－2：2一（v，，一v，，）［Z－t，　／・　・　・　（6．17）

ここで、tiは節点iのシェル厚さ、　v、i、　v2重は各々V3iに直交するV・i、　V2iを単位

の大きさに直した単位ベクトルである。Vli、　V2iは次の通りである・

　　　　　　Vli＝i　XV3i

　　　　　　V．　＝V，，xV．，　・・…　　（6．18）
（6．17）式をマトリックス表示すると、

　　　　　｛u｝　＝［N］｛　a｝　’’’”　（6・19）
　　ただし、　｛a｝＝｛uliu2iu3iαiβ，｝＝｛ai｝　　，　i＝1’一5、

　　　　　　［N］＝［［IiN’［1！Niふ［1］N’t’（ぎ曲’）ノ2［1］叫一・）ノ2］

’羅 @灘　灘≡灘
　　　　　　灘
　　　　　　　魁，

i25　一

コ　　　ほメポ
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図6－4　弧長増分法
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となる。また、変位勾配｛d｝を節点変位ベクトル｛a｝を用いて次の様に表すe

　　　　　｛d｝　＝　［Bd］｛　a｝　・　・…　　　（6．20）

（6．20）式の関係を用いて、歪みを書き直せば以下の様になる。

　　　　　｛E｝　＝　｛E　L｝　＋｛E　”｝　＝　（［BL］＋［B”］）｛a｝　＝　［B］｛a｝　’　’　’　（6．　21）

　　ただし、［BL］＝［ZL］［Bd］

　　　　　　［BN］　＝［ZN］［Bd］／2

［BN］が変位の関数であることを考慮して、（6．21）式の変分をとると、

　　　　　6｛E｝　＝（［B“］＋2［B”］）6｛a｝　・　・　…　　　　（6．22）

δが任意であることから、（6．13）式は次式に書き換えられる。

　　　S．（［BL］“2［B”］）’｛a｝dV　＝　£［N］’｛F｝dV　＋　S，．［N］’｛P｝dSo　’　’　（6’23）

（6．23）式は幾何学的非線形問題の有限要素法による定式化の基礎となるものである。

　本研究では非線形方程式の解法に増分型解法の一種である弧長増分法（57）を適用する。

そこで、（6．23）式を増分型で表示する。

　　　S　（［B“　］＋2［B”］）　’A　｛　a　｝dV　十　2　S　A［B”］’｛　o　o｝　dV

　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　＝A｛Pv｝　十A｛Ps｝　十　｛Ro｝　十　｛Qo｝　’　’　’　’　’　（6．　24）

　　ここで、　∠｛｝は増分を、添字。は増分前の値を示す。

　　　　　　　∠｛Pv｝、∠｛Ps｝：各々物体力、表面力に等価な節点荷重増分

　　　　　　　｛Ro｝：増分前の残差荷重

　　　　　　　｛Qo｝：応力増分による2次の項

各項の具体形は次の通りである。

　　　　　　　Zl　｛P．｝＝　SL．［N］’｛F｝dv

　　　　　　　　　　　v
　　　　　　　zl　｛P．｝＝　S　［N］’｛P｝ds

　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　｛Ro｝＝｛Po｝一一　S一（［BL］＋2［BN］）’zl｛ao｝dv　・　・　・　・　・　（6，25）

　　　　　　　　　　　　v
　　　　　　　｛Po｝＝　S　［N］’｛Fo｝dv十　S　［N］’｛Po｝ds

　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　｛Qo｝＝’2　S．　zll　［BN］’｛　a　｝dv

　　　　　　　　　　　v

　（6．7）式の構成方程式により、応力増分を節点変位増分に置き換えると共に、（6・22）式

の増分を考慮すれば次式が求まる。

　　　　（［KL］＋　［K　N］＋　［Ko］）　Zl｛a｝　＝　A｛P｝＋｛Ro｝＋　｛Q｝　’　’　’　・　・　（6．26）

　　ただし、∠｛P｝ニ∠｛Po｝＋∠｛Ps｝＋∠｛Pi｝、
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齢

　　　　　　　｛Q｝＝｛Qo｝’｛Qu｝

ここで．［K．］、［K．］、［K。］は各々線形項、非線形項・増分前の応力に対応する剛性マト

リックス、∠｛Pi｝は初期歪みに等価な節点変位増分・｛Qu｝は変位増分による2次の項

である。各項の詳細は以下の通り。

　　　　　［K．］＝　S一．［B．］T［D］［B．］dv

　　　　　　　　v
　　　　　［K．］＝　S　（［B．］T［D］［B．］，h2［B．］T［D］　［B，］＋［B．］T［D］［B．］）dv

　　　　　　　　Y

　　　　　［K．］＝　S”　A　［BN］’｛　a　o｝dv　・　・　・　・　・　（6．27）

　　　　　　　　v
　　　　　A｛P，｝＝　S　（［B．］＋2［B．］）T［D］A｛　E　，｝dv

　　　　　　　　　v
　　　　　｛Qu｝＝一　SL一（［BL］＋2［BN］）’［D］A［BN］dv’A｛a｝

　　　　　　　　v
　熱歪みは初期歪み｛εi｝の項で与える。金型上下面の温度の相違に伴う曲げ成分を考

慮する必要があるため、初期歪みを次式で与えた・

｛E　i｝　＝

　　α轟∠1T蕊

　　avllTv

　　　　o

’　a　y（A　Tyt　’一　ATvb）

一α濫（∠T轟t一∠IT翼b）

・　・　・　・　・　（6．28）

（6．26）式の解法には増分型解法の一種である弧長増分法‘57，を適用した・弧長増分法は増

分パラメータとしてつり合い経路上の座長rを用いるもので、つり舎い経路tの既知の点

（A。，A。）を中心として、半径rの（N＋1）次元球（Nは変位未知量の総数・この場合は

5）を考え、この球面とつり舎い経路上との交点を探そうとするものである（図6－4参

照）。弧長増分法は連続性を持つ空間曲線であれば、常に次段階のつり合い点を見いだす

ことが可能であるため、特異点を含むつり合い経路（例えば、座屈）の追跡に有効な手法

である。要素積分にはZienkieNiczの提唱する次数低減積分‘5s⊃を採用した。弧長増分法

と修正NeNton－Raphson法とを組み合せたn回目の収束過程は次式で表わせる・

［囲（｛aO｝＋｛a”｝｛an｝T）一群劉二 0
1

F

n
2

F ・　・　・　・　・　（6　．29）

　　　ただし、［K4］：n回目の接絵剛性マトリックス（ニ［K・］＋［K阿］＋［K・］）・

　　　　　　　λn：荷重パラメータ（∠｛a｝T∠｛a｝÷（Aλ）Z＝r2）、

　　　　　　　｛f｝：荷重モード、F監F塗：荷重項

上記の反復式を修正Riks法｛59⊃で解く。この手法では荷重パラメータの増分∠λnを次式

128　一
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で求める。

Aa　iAci

　　　　　Azn　．
　　　　　　　　　Aaia”＋Azn

ここに、∠cは修正Newton－Raphson法による修正項である。

6．3．3ランナー部の数値解法

．　・　・　・　・　（6．30）

　キャビティと樹脂の流入流路であるランナーははり要素を用いて離散化する。冷却解析

はキャビティ同様に半径方向の放熱を計算するため、（6．1）式を円柱座標に置き換えた式

を用いる。変形解析は（6．26）式で変位及び剛性関係をはり要素のそれに置き換えれば良い。

はり要素としては、はりの舅断変形は無視し、曲げを考慮する。この場合、変位場は図6

－5に従って次式で表わされる。

｛u｝

変位勾配U　（Z｝，。、V（Z），。が回転角変位e．i、　　　　　　　　　　　　　　　　　V（Z｝の内挿

を3次式、w（z）の内挿を1次式で近似すれば、変位と節点変位ベクトルの関係が形状関数

N．を用いて次式で表わせる。

　　　　　｛u｝　＝　［N　b］｛a　b｝　・・…　　　（6　．32）

　　　ただし、｛ab｝Tニ｛UiViWiθ．i－e．iUjVjWje罵」一θyj｝

また、はり要素の毒性関係は以下の様になる。

　　　　　［Kb］｛ab｝　＝　｛fb｝　，　・・…　　（6．33）

　　　ただし、｛fb｝Tニ｛Vx、V。iPiM．iM．iV属jV．jP，M．」馬」｝：外力ベクトル、

［K、］は剛性マトリックスである。なお、　［N・］，［Kb］の具体形およびはり要素の

局所座標系から全体座標系への変換は付録に示す。（6．33）式を増分形で表示すれば（6・26）

式と等価な基艇式が得られる。

一lil’　［iii］pxeu　（z），．一yev（z），．｝　’　’　’　’　’　（6’3i）

　　　　　　　　　θ．jに相当する。従って、　u　（z｝、
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図6－5　はり要素の変位場
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図6－6　正方形板の計算体系
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6．4解析結果と検討

　6．4．1理論解との比較

　ここでは解析機能を確認するため、平面曲げ及び片持ちはりのたわみに対する理論解と

計算結果とを比較する。まず、一一様な分布荷重が加わった場合の周辺固定の正方形板のた

わみを計算する。図6－6に計算体系を示す。周辺を全拘束した場合の中央点の変位は次

式で示される。

　　　　　o＝　O．OO126qa‘ID　・・…　　（6．34）
　　ただし、　D＝Eh3／12（1－v2）

ここで、hは板厚、　qは分布荷重、　aは周長である。計算にあたっては、対称性から全体

の1／4の領域を四辺形要素で6×6に分割する。境界条件は周辺の固定辺がwニw，x＝

w，yニ0、x軸上の節点では対称条件からw，。ニ0、y軸上ではw，x＝0である。主な計

算条件としてヤング率6．8649×　10iopa、ポアソン比0．3、一一様分布荷重が9．807×103

Paを与えた。板厚をパラメータに理論解と比較した結果を図6一一7に示す。理論解と計算

結果は誤差0．74％以内で一致した。

　次に片持ちはりの自由端に一定荷重をかけた場合の最大変位を計算する。図6－8に計

算体系を示す。はりの曲げ理論より、理論解は次式で与えられる。

　　　　　6max　＝WL3／3EI　’’’”（6e35）
　　ただし、1＝a4／12

ここで、1は断面2次モーメントである。計算条件としてL＝1．0皿、a＝0．02皿、荷重W

ニ9．807N、ヤング率E＝2．05917×10i’Paを与えた。この条件下では理論解はδ。ax＝0．11

9095xlO2mとなる。4要素に分割して計算した結果は0．1190768XIO㌔であり、その

差は一〇．O15％と良く一致した。以上の様に正方形板及び片持ちはりのたわみ共に理論解と

一致し、基本的な解析機能が確認できた。

　6．4．2ランナーとの組み合わせ

　平板とはりが混在する場合の解析機能を確認するために、図6－9に示した3種の計算

体系でテスト計算を行なう。本尊では2枚の平板（平板1と平板2）を直角に接続し、平

板2側を全拘束、平板1側に一様分布荷重をかけた場舎について、はり要素の有無による

平板1のたわみの変化を計算する。はり要素は各々1本及び2本で平板1と平板2の中心
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図6－8　はりの計算体系
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（1）二平板
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　　　　　　　　N

　　平板2　　　　　　　　　　平板2

（2）二平板と一本のはり　　　　　（3）二平板と二本のはり

　　　　　　図6－9　平板とはりの計算体系
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を結んでいる。この場合、はり要素は平板1を拘束する役割を果たす。主な計算条件を図

6－9に示してある。計算結果を示したのが図6－10で、x方向からみた変形を最大変位

量と共に図示してある。二二に変形前と変形後の形状を示している。図から（1｝のはりがな

い場合は平板1は薄板近似より平板内の勇漸成分がないため、x軸回りの変形のみが生じ

る。それに対して、（2）、（3）のはりがある場合は平板1の中心に拘束が生じるため、変位量

が小さくなると共にz軸回りの変形も生じる。そのため、図6－10（2）で変形後の形状が

X方向から見ると二重となっている。また、（2）と（3）の結果を比較すると、（2）の結果の方が

変位量が小さい。（3）の場合は平板2側と接続しているはりのみが拘束を与えるから、結局

（2）、（3）の違いははりの引張り剛性と曲げ剛性の大小による平板1の拘束の度合に依存して

いる。通常、引張り剛性の方が曲げ剛性より大きいため、（2）の拘束の方が大きく、変位量

も小さくなっている。以上のことから、平板とはりが混在した場合に対しても本解析は妥

当な結果を与えている。

6．4．3熱膨張率の異方性を考慮した熱変形の計算

　異方性のある板の熱変形については比較すべき解析解が存在しないため、ここでは簡単

な形状を用いて定性的な検討を試みる。計算体系として図6－6に示した周辺固定の正方

形板を用いる。温度条件として正方形板のヒ下面に50℃の温度差を与えた。その他の条件

については前節と同様に、境界条件は周辺の固定辺がw＝w，x＝w．。＝0，x軸上の節点

では対称条件からw，。＝O、y軸上ではw，R＝0である。次の4通りについて検討した。

　（i）等方的な熱歪みによる変形

　（2）　（1）に正方向の外部荷重を付加した場合の変形

　（3）　（1）に負方向の外部荷重を付加した場合の変形

　（4）（1）の条件でxとy方向の熱膨張率を1：20とした時の異方性の熱歪みによる変形

計算結果は図6－11に示す。（1）では正方形板の板厚方向の上Fの熱膨張の差によりx軸及

びy軸回りに曲げが生じる。この場合は熱膨張は等方的に働くので前節の一一様分布荷重の

場合と同様の変形挙動を示し、境界条件から変形は3次のモードとなる。｛2）の場合は、（1）

の場合に曲げの正の方向に荷重が加わるため、変形量が増大するが、変形モードは変わら

ない。（3）の場合は、（i）の場合に曲げの負の方向に荷重が加わるため、変形方向が変わると

共に、変形モードも変化してくる。これは熱膨張による曲げに対して外力による拘束が加
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最大値

　　　　　　L94×10　　m

　
　
　
　
　
　
　
　
、

　
　
　
　
　
　
、

（1）等方の熱変形の場合

最大値

　　　　　ら3．28x10　m

　　　　　　（2）熱変形に正の荷重を加えた場合

　　　最大値

　　　　　　　　ロら　　　　2．89x10　m　、

　　　　　　＼＼～　　・＼一　／
　　　　　　　　　　一　・　　．　亀　＿＿一　一一一一　右」＼〆

（3）熱変形に負の荷重を加えた場合

最大値
　　　　のら1．51×10m

××××一

一××〈

（4）異方性の熱変形（a．／a，ニ1／20）

図6－11　異方性の熱変形の計算結果
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わるためで、4次以上の高次の変形モードが生じている様子が判る。（4）の場合は熱膨張率

の異方性により、x軸およびy軸回りの曲げモーメントが異なってくるためにアンバラン

スが生じ、この場合は変形量も増加し、変形モードは（i）の場合に比べて4次以上の高次の

変形モードが生じていることが判る。以上の様に計算結果は各ケースに対して定性的に妥

当な結果を与えている。

　6．4．4実製品への適用

　対象としてプリンター・のウエイトケースを例にとる。計算体系を図5－12（1）に示す。

本山では流入口の部分で構造的に対称となるため、計算は1／2領域で行なった。使用して

いる樹脂はポリカーボネートである。金型温度は内面が80℃、外面が30℃とし50℃の温度

差を与えた。対称面での境界条件はx軸回りの曲げ成分w，vニ0となる。変形の基準点と

して流入口の部分を完全固定境界と設定した。本例の場合は、内外面の温度差によりx，

y軸回りの正の方向に曲げモーメントが加わる。従って、全体の変形挙動は内面側から外

面側へ向かって外反りとなる。また、変形モードとしては豆板部分はほぼ2次のモードで

変形するが、側壁は両端で拘束が生じるため4次以上のモードが生じることが類似形状の

結果（ss｝から予想できる。図6－12（2）に示す計算結果は上記と同様の変形挙動を示して

おり、計算結果の妥当性が確謬できた。また、この場合最大の変位量はA点で0．16mmとな

っている。

6．5結　　言

　固化時の不均一な冷却により生じる熱応力に起因するシェル構造の射出成形品の変形解

析手法を開発した。本手法の主な特徴を以下に示す。

（1）8節点厚肉シェル要素を用いた有限要素法で空間を離散化し、繊維配向による熱膨張

　率やヤング率の異方性を考慮した直交異方性の熱応力を解析可能とした。繊維の紀向に

　よる直交異方性は、前章の手法で計算した要素毎の繊維の平均配向角分布から、繊維の

　配向する方向とそれに直交する方向で与えた。

（2）成形品の上下面の冷却の不均一により生じる温度差に起因する曲げモーメントを考慮

　して熱歪みを計算した。

（3）四辺形要素とはり要素を組み合わせて、ランナーとキャビティの一体変形解析を可能
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（1）計算モデル

　　　　　　　A＝最大変位。．16mm

金型温度

・内面　80℃

・外面　30℃

内面

（2）計算結果

外面

図6－12　箱形成形品の計算結果
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　とした。

（4）成形品の非定常の温度解析に対しては、支配的な放熱方向であるシェルの厚さ方向を

　メッシュ分割し、隣接要素間の熱輪送は集中定数形でモデル化した・

（5）節点変位に対する非線形な増分型基礎式は、増分型解法の一種である弧長増分法を改

　良した修正Riks法とNewton－Raphson法を組合せた手法で計算した・

　本手法を理論解の存在する一様分布荷重が加わった場合の周辺固定の平行平板の曲げ問

題に適用して、計算精度を確認した。また、平行平板の等方性および異方性の熱変形を計

算すると共に、実成形品の変形問題に適用し、手法の有効性を確認した・得られた主な知

見は以下の通りである。

（6）一様分布荷重が加わった場合の周辺固定の平行平板の中央店の変位に対する理論解と

　計算結果は最大0．74％の差で一致した。また、片持ちはりの曲げに対する理論解と計算

　値は最大0．015％の差で一致した。

（7）熱膨張率の異方性を持った正方形板の熱変形を解析し、上下面の温度差を50℃にした

　場合、等方的な熱歪みが加わると一様分布荷重と同様の3次モードの変形を計算は示し・

　直交する2方向に対して異なる熱膨張率を与えた異方性の熱歪みが加わると、4次以上

　の高次の変形モードの発生が計算された。この結果、本手法が定性的に妥当な緒果を与

　えることがわかった。

（8）箱型の成形品を流動から変形まで一貫して解析し、類似形状の結果から予想された

　変形挙動と計算結果は良く一致し、本手法の有効性を確謬した。
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7．1　結　　論

第7章　　結 言

　非ニュートン流体は、水、空気等の一般のニュートン流体の流れと著しく異なる非線形

なレオロジー的流動挙動を示す。非ニュートン流体を用いる工業分野には、溶融樹脂を用

いた射出成形や化学プラント等がある。特に射出成形の分野では、高分子材料の進歩によ

り従来の欠点であった強度や寸法精度が大幅に改善され、元々プラスチック成形品の持つ

軽量・成形性の良さという特徴と相まって、家電・情報通信機器、自動車、玩具など適用

分野が飛躍的に増大してきている。この種の流れの熱流動的特性を正確に把握し、さらに、

高精度で予測することは、工業分野における製品の信頼性・生産性向上、開発期間の短縮、

及びコストの低減の上で極めて有意義なことである。

　本研究では溶融樹脂に代表される仁座ユートン流体を対象として、移動自由境界を持っ

た非定常3次元流れの数値解析手法の開発と、樹脂中に配合される強化繊維の流動配向お

よび配向性による異方性場での熟変形の解析手法の開発を目的とする。なお、非線形なレ

オロジー的挙動を記述する構成方程式には指数則モデルを用いる。本研究で得た知見をま

とめて以下に示す。

　第2章では、解析の対象である指数則モデルで表わされる高粘性の溶融樹脂の非定常3

次元流れを解くために、時間誰散化にはFractional　Step法の一種である流速修正法と有

理ルンゲクッタ法（Rational　Runge－Kutta　MethOd，以下RRK法と略す）を組合せた準

陽解法を提案し、本手法が非線形な指数則流体の流れに対して、指数nがn＜1の時に無

条件安定となることを明らかにした。また、温度場を計算するためのエネルギー式の解法

には、高ペクレ数の移流支配であることを考慮し、拡散項と移流項を各々分離して、前者

にRRK法、後者に特性曲線法を拡張して開発した筆跡積分法を適用した。3次元の空間

謹散化には、流速・圧力計算の計算精度向上の観点からひずみ速度も変数とする混合型の

有限要素法を用いた。さらに、成形品に多いシェル構造物（薄肉平板）内の流れを効率良

く解析するために、シェルの厚さ方向を流速分布の層流解を用いてモデル化した三次元シ

ェル（以下、擬似3次元と呼ぶ）で定式化した。提案した解法を矩形平板の流れに対して

適用し、混合型解法による時間ステップと精度の関係を明らかにした。また、エネルギー

式の移流項の計算に用いた流跡積分法の数値解は、風上法とRRK法を組合せた手法で求
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めた結果と比較して、温度伝播の遅れもなく、数値拡散も小さいことがわかった。

　第3章では、溶融樹脂の充填過程を解析するために・移動自由境界の解析手法としてメ

ッシュを空間に固定したオイラー型のSOLA－VOF法に基づいて改良したマーカー粒

子法と、メッシュが流体と共に移動するラグランジュ型の解法を改良した部分メッシュ生

成法とを考案した。前者の手法は1メッシュ内の流体の占める体積分率の輸送方程式をマ

ー．
Jーで解く手法で、計算領域の区分によりマーカー計算の計算容量、計算時間を減らし

て効率的に計算できる様にした。また、後者の手法では予め分割しておいた固定メッシュ

と境界の移動に伴い再分割する境界メッシュを組合せて、ラグランジュ的手法の利点をい

かしっっ、欠点であるメッシュ再分割が最小限になるように考慮した。提案した手法をL

型および凹レンズ形状の流路内の流れに適用し、その実用性、有効性を確認した。また、

両手法で求めた数値解は共に平均移動距離が3％以内で一致した。マーカ粒子法では二流

体として計算するため、二流体の境界面で数値拡散が生じるが、数値拡散幅は時間の進行

に依存せず一定幅に保たれる。したがって、本質的に複雑流路に対しての適用性に優れた

マーカ粒子法は、計算精度、数値拡散共に充分実用的であることがわかった。

　第4章では、第2章、第3章で述べた流動解析手法を検証した。流速分布の計算精度を

確認するために、指数則で表せる澱粉溶液を用いて、透明アクリル製の矩形平板内の流れ

に対する可視化実験を実施した。非接触型の三次元流速分布二丁装置で測定した定常の流

速分布と、擬似三次元の解析結果を比較し7％以内で一致することを確認した。さらに、

箱型流路内の溶融樹脂の流れと実成形品の流れに適用し、溶融樹脂の流動先端であるメル

トフロントについて擬似三次元計算結果と実験緒果とを比較検討した。射出成形機を用い

て、一定時間間隔で一定量の溶融樹脂を注入するショートショット成形実験の結果と比較

し、メルトフロントの計算精度が5％以内であることを確認した。

　第5章では、溶融樹脂中に混人した強化繊維の流動配向の解析手法を提案した・本手法

では繊維同士の相互作用の影響が小さい短繊維を対象として、局所的な速度勾配により剛

体繊維の回転を計算した。さらに止流の配向の影響を計算に取り入れるため、繊維の量（

本数）を表す繊維二三率を導入して、繊維充填率の輪送方程式を風止有限要素法で計算し

た。これにより、繊維の配向角分布のみならず繊維密度の分布計算を可能にした・また・

要素内の平均配向角を計算する際、要素毎に機維の配向方向を墓門とした局所座標系を設

定し、隣接要素の繊維の充填率と流入量を考慮して重み付けすることにより計算精度を向

上させた。提案した解析手法を正方形板の非定常流れに適用し、特徴的な繊維配向挙動の
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計算性能を確認すると共に、偏心の矩形平板に対する実験結果と比較し、自由境界の移動

の様子および平均配向角の分布共に良く一致することを確認した。

　第6章では、第5章で求めた繊維配向による異方性を考慮した変形解析手法を提案した。

本手法では、シェル構造の成形品の熱変形を幾何学的に非線形な大変形問題として8節点

の厚肉シェル要素を用いた有限要素法で定式化した。その際、繊維配向による熱膨張率や

ヤング率の異方性を考慮するために、繊維の配向方向とそれに直交する方向を基準とした

直交異方性を剛性マトリックスに取り込んだ。また、成形品の上下面の冷却の不均一によ

り生じる温度差に起因する曲げモーメントを考慮して熱歪みを計算した。節点変位に対す

る非線形な増分型基礎式は、増分型解法の一種である弓長増分法を改良した修正Riks法と

Newton－Raphson法を組合せた手法を用いた。本手法を平行平板の曲げ問題に適用して、

理論解と比較して計算精度を確認した。また、平行平板の等方性および異方性の熱変形を

計算すると共に、実成形品の変形問題に適用し、手法の有効性を示した。

7．2今後の謀題

　第2章、第3章で提案した手法は、3次元シェルの成形品に対しては本論文で示した以

外にも数多くの計算例、実証例があり、その信頼性、実用性が十分に明らかであると考え

ている。しかし、3次元解析に関しては実用性を考えると計算時聞の短縮が必要となる。

また、3次元の実験データの取得そのものが難しいこともあり、今後も検証の積み壁ねが

必要である。

　第5章で提案した手法により求まる繊維の配向は、本論文中でも述べたように表面近傍

のスキン層と中央のコア層のうち、］ア層の部分の配向を計算している。スキン層では急

峻な速度勾配により初期の配向状態が保持されることが判っているが、最近の実験的知見

ではスキン層とコア層の間にもう1っ層があり、スキン層およびコア層とは異なる配向が

生じている。この層での配向要因はまだ明らかではないが、精度向1：の観点から今後、こ

の層での配向要因の分析及び分析結果に基づく計算モデルの確立が必要であると考えてい

る。

　第6章で提案した手法は、繊維の配向による異方性を考慮した熱変形を対象としている。

成形品の変形要因としては、本研究で対象とした熱変形以外に、保圧過程で生じる密度の

不均一による圧縮歪みによる変形と結晶化に伴う歪みによる変形が考えられる。変形要因
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としては熱変形が主と考えているが、圧縮歪み、結晶歪みによる変形の影響が無視出来な

い場合も当然あるため、計算結果の精度向上の観点から、圧縮歪みに関しては保圧過程で

の圧縮性の流動及び固化の解析手法の開発が、結晶歪みに関しては何らかのモデル化が必

要と考えている。
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守6章に出てくるマトリックスの具体形及び各座標の変換関係をまとめて示す。

A．1　マトリックス［Hi］

（6．12）式のマトリックス［Hi］の個々の成分を以下に示す。

［H，］＝

［H．］＝

［Hs］＝

1

　0

　　0　　　0
　　　1

　　　　0

　　　　　0

　　0　　　　1

　　　　　　　0

　　　　　　　　0

01
100
　000　o
　　OOl
　　　lOO
　　　　ooo

　　　　　　lOO
　　　　　　　oo

OOl
oooo
10000　O
　OOOOI
　　ooooo
　　　lOOOO
　O　OOOOI
　　　　　oooo
　　　　　　lOO

A．2　マトリックス［N．］と［K．］の具体形
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（6．32）、（6．33）式のマトリックス［N．］、［K．］は以下の通りである。
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　　0　C4
C7　’C3　O

　　o　o

6（z／2t－z2／jP）x

6（z／23－z2／Pt）y

　　1－z／2
（一1＋4z／2　一3z2／2？e）x

（一1＋4z／2－3z2／istii）y

6　（一　zlszle　＋　z2　／2P　）　x

6（一z／23＋z2！1¢3）y

　　　af2
（2z12　一3z2／pt）x

（2z／2　一3z21pt）y

　　O　C3
0　一C4　O

’C9　O　O

O　C8　O

O　O　C7
0　0　0
0　O　’C3

0　C4　O
C9　O　O
O　C6　O

O　O　Cs
o　o　o

Ci　＝　12EIAx／Siti’，　C2　＝　12EIyylpt，

C．　＝　6E　I．．／　SXZ　，　C，　＝　4E　1．．／　2，

C7　＝　2ElnA／　2，　C7　＝　2E　lyy／　2，

IA，、　，lvy：各々断面2次モーメント

A．3　座標の変換関係

C3　ニ　　6EI罵轟／£1，

C6　＝　4Elyy／2．

C，　＝　EA／2　，

本解法による定式化では溌馬標（x，y，z）、シェノレの中央面観準とする局雁標

（x・，ゾ，z’）及腰納座標（ξ，η，ζ）の3座標が頓であるから・A座標系間の変換齢

をここで定める。まず、局融通系（x・，ゾ，Z・）を定めるため画に垂直なベクトル（ζ方

向）V3を定める。

V3　＝

：，rll　！’　×

Z’ウ

x，？

y，？

Z，7

　　y，i

　　Z’琴

　　x，s

i51

Z々　一y，セ

X，？一Z，？

Y・7　一X，？

ii，Y．，，．，，

　　・・講’
蔭　・　　　　、マ

難．

また、V3に直交するV、　V2を次の様に定める。

　　　　　Vi　＝VM　XV3

　　　　　V2　＝V，　X　V，　・　・　・　・　・　・　（A．2）

　　　ただし、VMニ｛i’j’k’｝；異方性の主軸方向ベクトル

V・V2　V3の各方向に局所座標（x’　．y’　，　ze）をとる。　V、　V2　V3から単位ベクトルv、

V2V3を作り、θ＝｛VlV2V3｝とおけば、全体座標と局所座標との微係数の関係

は、次の様になる。

　　　　　［u’，i・］　＝e’　［u，　i］　e　・　・　e　…　　　（A．3）

また、全体座標と要素内座標の微係数の関係は次式で与えられる。

［il；il；ヨー［J］一・［｝l　ill　ilヨ

．　．　・　・　e　’　（A．4）

　次に全体座標とはり要素の局所座標との変換関係をここで定める。はりの局所座標系に

おける単位ベクトルを｛eb｝＝｛複　i診i2｝T、全体座標系における単位ベクトルを｛e｝＝

｛ixivi、｝Tとすると、座標変換マトリックス［T］は次式で与えられる。

　　　　　｛eb｝　＝　［T］｛e｝　・　・　・　・　・　・　…　　　　（A．5）

@［T］一［i，i1・iiliil］

ここで、　（2、、2、22、3）、　（22i222223）、　（23i232233）は各々局所座標の全体

座標への方向余弦である。
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