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1B08 マルチモードシミュレーションを用いたドローレゾナンスの理論解析 
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1. はじめに 
ドローレゾナンス現象は、紡糸、フィルムの製膜時に生じ、糸の直径（フィルムの場合は厚み）が周

期的に変動する現象としてよく知られている。また、糸の細い部分は極端に強度が落ちるために成形不

良品として扱われる。これまで、この現象に対して多くの研究結果が報告されており、実験では紡糸条

件の影響や粘度の非線形性の影響など様々なアプローチが試みられてきた。しかし、線形部の粘度に着

目した研究は見当たらない。ドローレゾナンスは伸長時に生じるため、材料の伸長時における粘度挙動

と関係があると考えられる。伸長粘度挙動に大きな影響力を持つものとして分子量と分子量分布が挙げ

られる。そこで本研究では、これら 2つの要素と伸長比（ドラフト比）がドローレゾナンスに及ぼす影
響を実験とマクスウェル流体のマルチモードシミュレーションの比較を行うことで明らかにしていく。 
2. 実験 
 ドローレゾナンスは伸長変形領域において試料が溶融状態（溶融

温度と同じ温度）で巻き取られることで生じることが知られている。

我々はその条件を満たすために水冷却式紡糸法を用いてドローレゾ

ナンスを発生させることを試みた。また、発生したドローレゾナン

スに対してドラフト比φを 15,25,45,65,85とし、それぞれのドラフト
比での分子量、分子量分布の影響を調べた。 
3. シミュレーション 
 使用した溶融紡糸の支配方程式及び構成方程式を以下に示す。 
 

連続の式；                     運動の式；        
 

構成方程式；                               但し、 
 
ここで、σ , A ,V ,η , λ , x , t , M はそれぞれ応力、糸の断面積、糸
速度、伸長粘度、緩和時間、ノズルからの距離、時間、緩和時間の

数である。 
4. 結果 
 ドラフト比の増加による振幅と周期の増加は全ての試料において

同様であることが分かった。また、分子量が大きいものほど振幅・

周期が小さい。このことは、数値計算でも同様な傾向が見られた。

分子量分布については、実験結果を Fig.1 に、数値計算結果を Fig.2
に示す。Fig.1より分子量分布が異なることによって、ドローレゾナ
ンスが発生するドラフト比もドラフト比による成長の程度も異なる

ことが分かる。しかしながら、この傾向を数値計算では再現するこ

とはできなかった。応力の加成性による単純な応力の増加がこのよ

うな傾向を示したのではないと言える。故に、単純に緩和時間の数

（mode数）だけでドローレゾナンス挙動が変化するのではなく、全
体的な粘度曲線の形状が影響していると考えられる。今後、粘度曲

線を取り込むことができるようなシミュレーションを用いた比較が

必要であると考えられる。 
Theoretical Analysis of Draw Resonance using Multimode Simulation; Yousuke ONO, Yasuhiro SUZUKI, 
Akitomo SATO, Masataka SUGIMOTO, Takashi TANIGUCHI, Kiyohito KOYAMA(Department of Polymer 
Science and Engineering,Yamagata University 4-3-16, Jonan, Yonezawa, 992-8510) and Hideaki ISHIHARA 
(Advanced Fibro-Science, Kyoto Institute of Technology), Yamagata University, TEL 0238-26-3058, FAX 
02380-26-3411, Email ono@ckpss.yz.yamagata-u.ac.jp 

m

mm
m

m

mm

x
V

x
V

x
V

t λ
σσ

σ
λ
ησ

−
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂
⋅=

∂
∂

2
2

( ) 0=
∂

∂
x

Aσ

∑
=

=
M

m
m

0

σσ 800200 1000400
Distance[mm]

6000
0

0.9

1.2

0.3

0

0.9

0.3
D

ia
m

et
er

[m
m

]

0.6

0.6

0

0.9

0.3

0.6

8
0

108.5 9
Dimensionless Time [ - ]

9.5

0.2

0

1.0

D
im

en
si

on
le

ss
 C

ro
ss

 S
ec

tio
na

l A
re

a 
[ -

]

0.4
0.6
0.8

0
0.2
0.4
0.6
0.8

0.2
0.4
0.6
0.8

φ=25

φ=65

φ=85

mode5mode1, 3

φ=25

φ=65

φ=85

7.34.5Mw./Mn=2.9

Fig.1 Effect of the molecular weight 
distribution on draw resonance for each 
draw down ratio. (Experiment )

Fig.2  Effect of the molecular weight 
distribution on draw resonance for each 
draw down ratio. (Simulation)


