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　�� はじめに

ガラスは繊維状に加工することで破断強度が約���倍に
なる．繊維状に加工したガラスは，繊維強化プラスチック
（���）や，地中の重金属を吸着・除去するツールとして
利用されており，応用の幅が広がってきている．しかし，
ガラスを加工する際には有機材料を使用するため，ガラス
繊維表面に有機材料が残留し，一般にリサイクルの際の分
別廃棄が困難となる．これを化学的に除去する技術が開発
されつつあるが，実験的に反応速度を算出する研究や，物
質の移流拡散数値解析などの研究はなされてきたものの，
分解反応と流体，拡散を連成した数値解析やそのための特
性評価はなされていない．そこで本研究では，繊維表面に
付着した有機材料（でんぷん）の分解反応に酵素水溶液を
用い，流れ・拡散を連成したミクロ数値解析において，繊
維表面のでんぷんの形状変化を考慮することで，経時的に
変化する均質化浸透係数，拡散係数，反応速度を評価する
方法を提案する．

�� 有機物の分解反応を伴う現象のマルチスケー
ルモデリング

本研究で対象とするガラス繊維束は，図��に示すよう
に直径 ������のガラス繊維を平たい束にして垂直に編ん
だものである．このガラスクロスに有機材料として使用さ
れたでんぷんが付着しており，それを酵素水溶液を流すこ
とによって分解する現象を対象とする．マクロスケールに
おける流れ・反応拡散現象を精度よくシミュレートするた
めに，ミクロ構造の非均質性を考慮したマクロ均質化特性
をミクロ解析により評価する．そのために，ミクロ・マク
ロスケールでそれぞれの支配方程式を設定し，均質化法よ
りミクロ非均質性を平均化してミクロモデルとマクロモデ
ルを関連付け，ミクロ解析を解くことでマクロ特性を算出
できるようモデリングした．
解析の核となる支配方程式は，運動方程式，質量保存則

および物質の反応・移流拡散方程式で表され，後者の �つは
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である．ここに，�：流体の質量，�：流束，�：物質濃度，
�：拡散係数であり，��：生成・消滅項は各式に存在する．
運動方程式については流速 �をミクロスケールでは層流と
みなしてナビエストークス式，マクロスケールでは浸透流

とみなしてダルシー則を適用する．これらの支配方程式を
定常・非定常，移流なしなど条件や境界条件に応じて変化
させ，均質化浸透係数・拡散係数・反応特性を評価する．

図� � マクロガラスクロスとミクロ構造

�� 定常問題に対する均質化特性評価
本研究で使用した汎用ソフト ������� での浸透流・

拡散均質化解析結果を，既存の均質化解析ソフト������

�������������の参照解とを比較し，妥当性を検証する．ま
た，ミクロガラス繊維に付着したでんぷんの分解反応が正
しくモデル化されているか検証する．今回モデルは図��

に示すような �����直方体の中央にファイバーが存在す
るモデルである．
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図� � ミクロ解析モデルと解析条件

　でんぷんの分解反応は，酵素がでんぷんと結びついて加
水分解が起こり，グルコースとなった後に酵素が分離する．
よってでんぷんの分解反応の速度式は次のミカエリスメン
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図� � 密度関数に用いるヘビサイド関数

テン式により記述できるとされている ��．
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ここに，�：でんぷん濃度，����：最大反応速度，��：ミ
カエリスメンテン定数である．
一方，物質の移流拡散方程式 ���におけるマクロ生成・

消滅項 	� は均質化法より次式で表される．
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ここに，
：ミクロ領域体積，��：でんぷんと水の反応面
での反応速度である．今回のモデルは，でんぷんと流体の
間の反応面を反応層として近似し，分解反応がその領域で
のみ起こるものとする．この反応層は，�と �の間を滑ら
かにつないだ密度関数

 	 ����� � ���� ����� � ��� ���

の，� �  � �における微分値が   �	 �となる領域として
定義した．ここに，��は固体・液体間の濃度の閾値であ
る．このとき，	� と反応層におけるミクロ生成・消滅項
�� の関係は次式のように近似できる．
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このモデルを表� �に示す条件で解析し，実現象を再現で
きているか検証したところ，図��に示すように，ある値
でグルコース濃度の増加が停滞した．生成したグルコース
が滞留し，でんぷんと酵素水溶液の接触が妨げられ反応が
滞る現象が再現されており，これはミカエリスメンテン式
���と同様の挙動である．

　次に，表� �に均質化拡散係数の評価結果を示す．要素

表� � 均質化浸透係数
パラメータ 単位 値

グルコース拡散係数　 �� ���� ���� ����

でんぷん拡散係数　 �� ���� ���� �����

でんぷん初期濃度　 ��� ������ ��	��
固液平衡濃度　 �� ������ ����
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図� � ガラス繊維周りに生成したグルコースのマクロ濃度変化

数・サイズを変えた解析も行ったが，参照解と比較してお
おむね妥当な値が得られた．
表� �に均質化浸透係数の評価結果を示す．ミクロモデ

ルのサイズを変化させた解析を行い，ガラス繊維材料の格
子の目の粗さで浸透係数が変化することを確認した．また，
参照解とも概ね一致した．

表� � 均質化拡散係数
拡散係数（��������）
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表� � 均質化浸透係数
浸透係数（��� ���� ）

参照解 
� �

�
��	�� �
� ��	��

�

本解析 
� �

�
������ �

� �����	

�

�� 終わりに
本研究では，ミクロモデルの分解反応解析を行うことに

より，でんぷんのマクロ均質化分解反応挙動の評価法を提
案し，その妥当性を検証した．また，ミクロ構造の非均質
性を考慮したマクロ均質化特性をミクロ解析により評価し，
精度検証を行った．今回のモデルはガラス繊維一本に対し
て均質化を行ったが，この方法で様々な形状の材料の非均
質性を考慮したマクロ特性を算出することができる．
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