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Предложено теоретическое описание принципов немеханической транспортировки микролитровых объ-

емов жидкого кристалла (ЖК) инкапсулированного в тонкий капилляр. Численными методами, в рамках

нелинейного обобщения классической теории Эриксена-Лесли, были исследованы различные режимы

формирования гидродинамического потока в однородно ориентированной ЖК-полости под действием

градиента температуры и двойного электростатического слоя, естественно возникающего на границе раздела

ЖК-фаза/твердое тело. Найдены размеры ЖК-капилляра и параметры необходимого теплового воздействия

позволяющего инициировать течение ЖК-фазы в горизонтальном направлении.
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1. Введение

Методы нано- и микрофлюидистики в последнее вре-

мя находят широкое применение не только при ис-

следовании процессов транспортировки и сортировки

нанолитровых капель жидкости и жидких кристаллов

(ЖК) в разветвленных каналах и капиллярах (lab-on-
chip-system), но и в разнообразных семействах сен-

соров и датчиков на основе термо- и лиотропных

ЖК-материалов [1,2] используемых в биотехнологиче-

ских приложениях, медицине и иммерсионной литогра-

фии. Еще одной не менее интригующей областью приме-

нения микролитровых объемов ЖК-материалов являют-

ся биометрические оптические системы, где основным

элементом являются ЖК-микролинзы (ЖКЛ) с регу-

лируемым фокусным расстоянием (tunable liquid crystal

microlenses) [3,4]. В этих ЖКЛ изменение фокусного рас-

стояния достигается посредством управляющего элек-

трического поля [5,6]. В основу другого способа позволя-

ющего манипулировать фокусным расстоянием в ЖКЛ

положен принцип основанный на взаимодействии гра-

диентов температуры и поля директора ЖК-капли [7,8].
Это взаимодействие ведет к деформации свободной

границы раздела ЖК-фаза/воздух и, тем самым, спо-

собствует изменению фокусного расстояния в ЖКЛ [9].
Поскольку при изготовлении ЖКЛ с изменяющимися

фокусными расстояниями используют очень деликатные

способы производства, то с неизбежностью возникает

необходимость всестороннего изучения влияния элек-

трического поля и градиентов температуры на структур-

ные и гидродинамические свойства таких ЖК-систем.

Недавно был предложен новый метод транспорти-

ровки микролитровых ЖК-капель инкапсулированных

в тонкие (микрометровых размеров) каналы и капил-

ляры за счет взаимодействия градиентов температу-

ры и поля директора ЖК-фазы [10]. Было показано,

что необходимым и достаточным условием возникнове-

ния направленного горизонтального потока в гибридно-

ориентированном ЖК-канале, в котором ориентация

поля директора на одной из ограничивающих поверхно-

стей планарная, а на другой — гомеотропная, является

взаимодействие градиентов температуры и поля дирек-

тора. В случае однородно-ориентированной ЖК-фазы,

когда ориентация поля директора на ограничивающих

поверхностях либо планарная, либо гомеотропная, на-

правленное течение ЖК-фазы под действием градиента

температуры отсутствует. В этом случае чтобы иници-

ировать горизонтальное течение ЖК-фазы, необходимо

деформировать однородно ориентированную ЖК-среду,

с тем чтобы создать градиент поля директора. Этим

фактором, который позволит деформировать планарно-

ориентированнуюЖК-полость, заключенную между дву-

мя коаксиальными цилиндрами, может служить пер-

пендикулярно направленное электрическое поле. Таким

полем может являтся электростатическое поле двойно-

го электрического слоя, естественно возникающего на

границе раздела ЖК-фаза/твердое тело. Поскольку ЖК

представляет собой слабый электролит, в котором число

ионов практически равно числу катионов, то в при-

стенном слое на границе раздела ЖК-фаза/твердое тело

возникает двойной электрический слой с плотностью

заряда σ . Электрическое поле создаваемое этим зарядом
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пронизывает ЖК-фазу на расстояние порядка длины

дебаевской экранировки XD [11] и способно дефор-

мировать пристенные слои однородно-ориентированной

ЖК-полости. Если к тому же в ЖК-полости удастся

создать градиент температуры, например за счет джо-

улевого разогрева внутреннего цилиндра, при терми-

ческой изолированности внешнего цилиндра, то созда-

ются все предпосылки для того, чтобы в ЖК-полости

сформировался гидродинамический поток направленный

параллельно ограничивающим цилиндрам. При этом

возникает вопрос: какой должна быть плотность заряда

двойного электрического слоя для того, чтобы осуще-

ствить деформацию ЖК-фазы и тем самым иницииро-

вать горизонтальный поток ЖК-материала.

Исследование этих новых состояний будет проведено

в рамках нелинейного обобщения классической теории

Эриксена-Лесли [12,13] с учетом балансов массы, им-

пульсов и моментов действующих на единицу объема

ЖК-материала. Численными методами будут исследо-

ваны различные гидродинамические режимы формиро-

вания гидродинамического течения в микроразмерной

планарно ориентированной ЖК-полости, заключенной

между двумя коаксиальными цилиндрами, под действи-

ем радиально направленного градиента температуры и

электростатического поля, естественно возникающего

на границе раздела ЖК-фаза/твердое тело.

2. Основные уравнения

Рассмотрим цилиндрическую полость между двумя

горизонтальными, коаксиально расположенными цилин-

драми с радиусами R1 и R2 (R2 > R1), заполненную

жидким кристаллом. Будем рассматривать два случая

сцепления ЖК-молекул с ограничивающими цилиндра-

ми. Первый случай, случай сильного сцепления (S),
когда граничные условия могут быть записаны в виде

θ(r)r=R1
= θ(r)r=R2

= 0, (1)

и случай слабого сцепления (W), когда граничные

условия могут быть записаны в виде

K1

(

∂θ(r)

∂r

)

r=R1,R2

=
A
2

sin 21θ±, (2)

где θ — угол между направлением директора n̂ и

ортом êz , K1 — коэффициент упругости продольного

изгиба, W = 1
2

A sin2 1θ± — плотность энергии сцеп-

ления ЖК-молекул с ограничивающими цилиндрами,

1θ± = θ±s − θ±0 , θ±s = (θs )r=R1,R2
и θ±0 = (θ0)r=R1,R2

—

углы соответствующие ориентации директора n̂ и оси

легкого ориентирования û на ограничивающих цилин-

драх соответственно.

Система координат выбрана так, что директор n̂ лежит

в плоскости (rz ) образованной радиальным ортом êr

и ортом êz , направленным вдоль оси коаксиальных

цилиндров, в то время как тангенциальный орт ра-

вен êϕ = êz × êr . Будем предполагать, что внутренняя

поверхность цилиндра (r = R1) разогрета, например,

посредством пропускания электрического тока (джоулев
разогрев), а внешняя поверхность цилиндра (r = R2)
термически изолирована и на ней поддерживается по-

стоянная температура Tout. Это предполагает, что через

внутреннюю поверхность цилиндра в ЖК-фазу поступа-

ет поток тепла qin и граничное условие на внутреннем

цилиндре принимает вид

λ⊥

(

∂T
∂r

)

r=R2

= −qin, (3)

в то время как на внешнем цилиндре граничное условие

для поля температуры имеет вид

Tr=R2
= Tout. (4)

Здесь λ⊥ — коэффициент теплопроводности в направле-

нии перпендикулярном направлению директора n̂.

Принимая во внимание тот факт, что ЖК-фаза обыч-

но содержит практически равное количество ионов и

катионов (слабый электролит) и находясь в контак-

те с твердой ограничивающей поверхностью образует

двойной электрический слой с плотностью заряда σ .

Электростатическое поле E инициируемое плотностью

электрического заряда σ проникает в объем ЖК-фазы

на глубину порядка дебаевской длины экранировки

λD =

√

ǫǫ0kB T
2e2neq

и может быть рассчитано в рамках теории

Пуассона–Больцмана как [11]

E(r) = E0E(r)êr = E0

CIK1

( r
λD

)

−CKT1

( r
λD

)

1
êr , (5)

где E0 = σ/(ǫ0 ǭ) — поверхностное электростатикес-

кое поле, ǫ0 — диэлектрическая проницаемость вакуу-

ма, ǭ = (ǫ‖ + 2ǫ⊥)/3 — диэлектрическая проницаемость

ЖК-среды, ǫ‖ и ǫ⊥ — диэлектрические постоянные

вдоль и поперек направления директора n̂ соответствен-

но, ǫ = ǫ‖ cos
2 θs + ǫ⊥ sin2 θs , e — заряд протона, kB —

постоянная Больцмана, θs — значение угла между на-

правлением директора n̂s и ортом êz на ограничивающих

поверхностях и neq — концентрация ионов в объеме

ЖК-фазы. Здесь

1 = I1

(

R2

λD

)

K1

(

R1

λD

)

− I1

(

R1

λD

)

K1

(

R2

λD

)

,

CI =
I1

(

R1

λD

)

+ I1

(

R2

λD

)

1
, CK =

K1

(

R1

λD

)

+ K1

(

R2

λD

)

1
,

I1 и K1 — модифицированные функции Бесселя перво-

го порядка и второго рода соответственно.

Поле скорости v подчиняется условию прилипания на

ограничивающих цилиндрах и может быть записано в

виде

vr=R1
= vr=R2

= 0. (6)

Учитывая малую толщину ЖК-полости d = R2 − R1

∼ 100−200 nm можно предположить, что плотность ρm

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 12



Влияние электрического поля и градиента тефпературы на формирование гидродинамичеcкого... 2465

ЖК-фазы мало меняется вдоль радиуса r и условие

несжимаемости может быть записано в виде ∇ · v = 0.

Последнее условие, рассмотренное совместно с услови-

ем прилипания (6), приводит к тому, что в рамках нашей

модели существует только одна компонента вектора

скорости v, направленная параллельно ограничивающим

цилиндрам, т. е., v(t, r) = vz (t, r)êz ≡ u(t, r)êz .

Таким образом, цель нашей статьи исследовать ре-

акцию однородно ориентированной ЖК-полости, ин-

капсулированной между двумя горизонтальными, коак-

сиально расположенными цилиндрами под действием

как радиально направленного градиента температуры,

так и электростатического поля E(r) инициированного

двойным электрическим слоем.

Гидродинамические уравнения описывающие процесс

переориентации орнородно ориентированной ЖК-полос-

ти состоят из уравнения баланса моментов и импульсов

действующих на единицу объема ЖК-фазы, и уравнения

баланса энтропии. Баланс моментов образован упругим

Telast = (δWF/δn̂) × n̂, вязким Tvis = (δRvis/δn̂) × n̂, тер-

момеханическим Ttm = (δRtm/δ ˙̂n)n̂ и электрическим

Tel = −ǫ0ǫaE× n̂(E · n̂) вкладами соответственно. Здесь
˙̂n = dn̂

dt = ∂n̂
∂t ≡ n̂,t — материальная производная ди-

ректора n̂, WF = 1
2

[

K1(∇ · n̂)2 + K3(n̂×∇× n̂)2
]

= 1
2

[

K1

(

cos θθ,r + sin θ
r

)

+ K3 sin
2 θθ2,r

]

представляет со-

бой плотность упругой энергии, K1 и K3 — упругие

коэффициенты продольного и поперечного изгибов,

R=Rvis+Rtm+Rth — полная диссипационная функция

Релея, где Rvis=
1
2

[

h̄(θ)u2
,r +2Ā(θ)θ,t u,r +γ1θ

2
,t

]

— вяз-

кий, Rtm=ξT,r

[

θ,t
(1
2

+ cos12 θ
)

+ 3 sin 2θ
4r

)

− u,r sin θ cos θ

×
(

θ,r (1+ 1
4
sin θ)+ 3

2r

)]

— термомеханический и Rth =

= 1
2T

(

χ‖(n̂ · ∇T )2 + λ⊥
(

∇T − n̂(n̂ · ∇T )
)2)

= 1
2T (λ‖ sin

2
θ

+ λ⊥ cos2 θ)T 2
,r — термический вклады в диссипацион-

ную функцию соответственно. Функции ĥ(θ)= 1
2
(2α4+γ1

+ α5 + α6) + α1 sin
2 θ cos2 θ + 1

2
γ2 cos 2 θ и Ā(θ) =

= − 1
2

(γ1 + γ2 cos 2θ) являются гидродинамически-

ми функциями, u,r = ∂u(t, r)/∂r , θ,t = ∂θ(t, r)/∂t,
ξ ∼ 10−12 [J/mK] — термомеханическая постоянная [14],
α1(T ) − α6(T ) — шесть коэффициентов вязкости Лесли,

γ1(T ) и γ2(T ) — коэффициенты вращательной вязкости

(КВВ), а λ‖ — коэффициент теплопроводности вдоль

направления директора n̂.

Безразмерное уравнение баланса моментов действую-

щих на единицу объема ЖК-фазы имеет вид [15]

γ1(χ)θ,τ = A(θ)u,r + δ1

[

(G(θ)θ,r ),r −
1

2
Gθ(θ)θ

2
,r

+
g(θ)θ,r

r
−

1

2

(

K1(χ)

K10r

)

,r

sin 2θ

]

− δ2χ,r

[

θ,r

(

1

2
+ cos2 θ

)

+
3

4r
sin 2θ

]

+
1

2
E
2(r) sin 2θ,

(7)

где γ1(χ) = γ1(χ)/γ10, γ10 и K10 — наибольшие значения

КВВ γ1(χ) и упругого коэффициента K1(χ) в температур-
ном интервале [χout, χin], соответствующем стабильной

нематической фазе, χ(τ , r) = T (τ , r)/TNI — безразмер-

ная температура, τ =
(

ǫ0ǫa E2
0

γ10

)

t — безразмерное вре-

мя, r̄ = r/(R2 − R1) — безразмерный полярный радиус,

A(θ)=Ā/γ10 и G(θ)= 1
K10

(

K1(χ) cos2 θ+K3(χ) sin2 θ
)

—

безразмерные гидродинамическая и упругая функции,

δ1 =
(

Eth

πE0

)2

и δ2 = δ1ξ
TNI

K10
— параметры ЖК-системы, a

Eth = π
s

√

K10

ǫ0ǫa
— критическое значение электрического

поля E(r). В уравнении (7) и в последующем изложении

черта над переменной r была (и будет) опущена.

Безразмерное уравнение баланса импульсов действу-

ющих на единицу объема ЖК-фазы имеет вид [15]

δ3u,τ (τ , r) = ∇rσrz ,r , (8)

P,r (τ , r) +
δR

δθ,τ
θ,r = 0, (9)

где σrz = δR
δu,r

= h(θ)u,r −A(θ)θ,τ − 1
2
δ2χ,r sin 2θ

[

θ,r
(

1

+ 1
4
sin θ

)

+ 3
2r

]

— сдвиговая компонента тензора напря-

жения (ТН), h(θ) = h̄(θ)/γ10 — безразмерное гидроста-

тическое давление в ЖК-системе, а δ3 = ρ
K10

γ2
10

(πE0

Eth

)2
—

еще один параметр системы. В случае малых градиентов

температуры ∇χ по сечению ЖК-полости безразмерное

уравнение баланса энтропии может быть записано в

виде [15]

δ4χ,τ (τ , r) = [χ,r (λ sin
2 θ + cos2 θ)],r

+ δ5χθ,τ

[(

1

2
+ cos2 θ

)

+
3 sin 2θ

4r

]

− δ5
1

2

[

u,r sin 2θ

(

θ,r

(

1 +
1

4
sin θ

)

+
3

2r

)]

,r

, (10)

где δ4 = ρ
C pd2ǫ0ǫa E2

0

γ10λ⊥
и δ5 = ξ

ǫ0ǫa E2
0

γ10λ⊥
— два дополни-

тельных параметров ЖК-системы, λ = λ‖/λ⊥ и C p —

коэффициент теплоемкости ЖК-фазы. Таким образом,

множество параметров ЖК-системы входящих в урав-

нения (7)−(10) имеют вид:

δ1 =

(

Eth

πE0

)2

, δ2 = δ1ξ
TNI

K10

, δ3 = ρ
K10

γ2
10

(

πE0

Eth

)2

,

δ4 = ρ
C pd2ǫ0ǫa E2

0

γ10λ⊥
, δ5 = ξ

ǫ0ǫa E2
0

γ10λ⊥
.

Теперь граничные условия для поля директора n̂ в

безразмерном виде могут быть записаны как

θ(r)r=a = θ(t)r=a+1 = 0, (11)
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(случай (S) сильного сцепления ЖК-молекул с ограни-

чивающими цилиндрами) и

(

∂θ(r)

∂r

)

r=a

= D
K1(χout)

K1(χin)
,

(

∂θ(r)

∂r

)

r=a+1

= D, (12)

(случай (W) слабого сцепления ЖК-молекул с ограни-

чивающими цилиндрами), где D = Ad
K1 (χout)1θ±

— без-

размерный параметр соответствующий случаю (W).
В свою очередь, граничные условия для поля скорости

и температуры можно переписать в виде

u(r)r=a = u(r)r=a+1 = 0, (13)

(

∂χ(τ , r)

∂r

)

r=a

= −Q, χr=a+1 = χout. (14)

Здесь Q =
qd

TNY λ⊥
— безразмерный поток тепла с

внутреннего ограничивающего цилиндра в ЖК-полость,

d = R2 − R1, a = R1/d и a + 1 соответствуют безраз-

мерным значениям внутреннего и внешнего радиусов

ограничивающих цилиндров.

Для 4−n-пентил-4′-цианобифенила (5ЦБ), при тем-

пературе Tout = 298K и плотности 103 kg/m3, вели-

чины параметров, входящих в уравнения (7)−(10),
имеют следующие значения: δ1 ∼ 2.5 · 10−3, δ2 ∼ 0.07,

δ3 ∼ 0.9 · 10−3, δ4 ∼ 0.47 и δ5 ∼ 1.15 · 10−6 соответ-

ственно. Поскольку значение плотности заряда было

выбрано равным σ = 4 · 10−3 C/m2, то поверхностная

плотность заряда равная σ = nsurfe была оценена как

nsurf ∼ 2 · 1016 m−2, что близко к экспериментально по-

лученным данным nsurf ∼ 1015−1016 m−2 [11]. Величина

дебаевской длины экранировки λD =

√

ǫǫ0kB T

2e2neq
зависит

исключительно от свойств ЖК-фазы, и в нашем случае

равна λD ∼ 50 nm. Далее, принимая во внимание тот

факт, что δ3 ≪ 1, уравнение (8) может быть редуциро-

вано к виду

σrz = h(θ)u,r −A(θ)θ,τ − δ2χ,r sin θ cos θ

×

[

θ,r

(

1 +
1

4
sin θ

)

+
3

2r

]

=
C(τ )

r
, (15)

где C(τ ) — функция не зависящая от r и определяется

граничным условием (13). В свою очередь, уравне-

ние (10) может быть также упрощено, поскольку δ5 ≪ 1.

После упрощения оно принимает вид

δ4χ,τ (τ , r) = [χ,r(λ sin
2
θ + cos2 θ)],r . (16)

Таким образом, переориентация поля директора и

формирование горизонтального потока в ЖК-полости

инкапсулированной между двумя коаксиальными ци-

линдрами может быть описана уравнениями (7), (15)
и (16), совместно с граничными условиями описан-

ными уравнениями (11)−(14) и начальным условием

θ(τ = 0, r) = 0.001 (a < r < a + 1).

3. Решение гидродинамических
уравнений и основные результаты

Процесс переориентации поля директора n̂(τ , r), опи-
сываемый углом θ(τ , r), перераспределение поля тем-

пературы χ(τ , r) и формирование горизонтального по-

тока u(τ , r) в ЖК-полости между двумя коаксиаль-

ными цилиндрами под действием градиента темпера-

туры и под влиянием электростатического поля, воз-

никающего за счет двойного электрического слоя на

границе раздела ЖК-фаза/твердое тело, описывается

системой нелинейных дифференциальных уравнений в

частных производных (7), (15) и (16) совместно с гра-

ничными условиями (11)−(14) и начальными условиями

для угла θ(τ = 0) = 0.001 (a < r < a + 1) и скорости

u(τ = 0) = 0 соответственно. В расчетах были выбраны

следующие величины: толщина ЖК-полости d = 0.2µm,

безразмерный тепловой поток Q = 0.04 (∼ 12µW/µm2),
плотность поверхностного заряда σ = 4 · 10−3 C/m2. Вы-

числения были проведены для двух значений радиуса

внутреннего цилиндра: a = 0.25 (вариант I (более ис-

кривленная геометрия)) и a = 2.0 (вариант II (менее
искривленная геометрия)) соответственно, а безразмер-

ный параметр соответствующий случаю слабого сцепле-

ния ЖК-молекул с ограничивающими цилиндрами был

выбран равным D = 0.1.

На рис. 1, a представлено распределение электро-

статического поля E(r)/Eth по сечению ЖК-полос-

ти, обусловленное поверхностной плотностью заряда

σ = 4 · 10−3 C/m2 на обеих ограничивающих поверхно-

стях и рассчитанное с помощью уравнения (4) для зна-

чений a = 0.25 (вариант I (более искривленная геомет-
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Рис. 1. a — распределение безразмерного электростатическо-

го поля E(r)/Eth по сечению ЖК-полости, обусловленное по-

верхностной плотностью заряда σ = 4 · 10−3 C/m2 для случая

двух геометрий, соответствующих вариантам I и II. b — эво-

люция угла θ(τ , r) к его равновесному распределению θeq(r)
вдоль радиуса r для случая слабого сцепления ЖК-молекул с

цилиндрами (D = 0.1) и двух геометрий I и II соответственно.

Распределение θeq(r) достигается спустя τ6 = 0.5 (∼ 0.3 µs)
единиц безразмерного времени.
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рия)) и 2.0 (вариант II (менее искривленная геометрия))
соответственно, в то время как на рис. 1, b представлены

результаты расчета эволюции угла θ(τ , r) к его равно-

весному распределению θeq(r) вдоль радиуса r , получен-
ные методом релаксации [16], для случая слабого сцеп-

ления ЖК-молекул с цилиндрами (D = 0.1), которое до-
стигается спустя τ60.5 (∼ 0.3µs) единиц безразмерного

времени. Здесь время отсчитывается с момента начала

разогрева внутреннего цилиндра. Условием сходимо-

сти итерационной процедуры была выбрана величина

ǫ = |(θ(m+1)(τ , r) − θ(m)(τ , r))/θ(m)(τ , r)| ∼ 10−4, и ите-

рационная процедура продолжалась вплоть до достиже-

ния заданной точности ǫ ∼ 10−4 . Здесь m — число ите-

раций. Кривые 1−6 на рис. 1, b соответствуют временам

τ1 = 0.016 (кривая 1), τ2 = 0.03 (кривая 2), τ3 = 0.06

(кривая 3), τ4 = 0.13 (кривая 4), τ5 = 0.25 (кривая 5) и

τ6 = 0.5 (кривая 6) соответственно. Результаты расчетов

показывают, что при фиксированном зазоре d = 0.2µm

между двумя коаксиально расположенными цилиндра-

ми влияние электростатического поля ограничивает-

ся приповерхностными областями 0.25 ≤ r ≤ 0.56 и

0.73 ≤ r ≤ 1.25 (вариант I (более искривленная гео-

метрия)) и 2.0 ≤ r ≤ 2.4 и 2.56 ≤ r ≤ 3.0 (вариант II

(менее искривленная геометрия)) соответственно.

Таким образом, внутренняя часть ЖК-полости остает-

ся недеформированной, т. е. планарно-ориентированной.

Эволюция как безразмерного поля температуры χ(τ , r),
так и поля скорости u(τ , r) по сечению ЖК-полости

в процессе нагревания внутреннего цилиндра, когда в

объем ЖК-фазы был направлен поток тепла Q = 0.04

(∼ 12µW/µm2) с поверхности внутреннего цилиндра, в

то время как на поверхности внешнего цилиндра поддер-

живалась постоянная температура χr=a+1 = χout = 0.97,

представлена на рис. 2 и 3 соответственно. Кривые 1−5,

на рис. 2 и 3 соответствуют временам τ1 = 0.0008

(кривая 1), τ2 = 0.004 (кривая 2), τ3 = 0.02 (кривая 3),
τ4 = 0.1 (кривая 4) и τ5 = 0.5 (кривая 5) соответственно.
Прежде всего следует отметить, что в течении первых

трех интервалов безразмерного времени τ ∈ [τ1, τ3] про-
гревались только области прилегающие к внутреннему

цилиндру 0.25 ≤ r ≤ 0.7 (в случае I) и 2.0 ≤ r ≤ 2.5

(в случае II) соответственно. Так, в случае I и двух

способов сцепления ЖК-молекул с ограничивающими

цилиндрами, сильного (S) и слабого (W) (D = 0.1),
температураχ на границе раздела ЖК-фаза/твердое те-

ло, за время τ = τ5 = 0.5 (∼ 0.3µs), поднялась в слу-

чае (S) — с 0.97 (∼ 298K) до 0.986 (∼ 303K), а в

случае (W) — с 0.97 (∼ 298K) до 0.985 (∼ 302.6K)
соответственно. В свою очередь, в случае II и при тех же

граничных условиях, температура разогрева внутренне-

го цилиндра была несколько выше, а именно она возрос-

ла с 0.97 (∼ 298K) до 0.998 (∼ 306.6K). Такой характер

прогревания ЖК-полости в течении первых τ = 0.5

(∼ 0.3µs) единиц времени создает предпосылки для

формирования горизонтального потока ЖК-материала

сначала исключительно вблизи внутреннего цилиндра

(см. рис. 3), как в случае I, так и в случае II, с
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Рис. 2. Эволюция безразмерного поля температуры χ(τ , r)
по сечению ЖК-полости в процессе нагревания внутреннего

цилиндра, когда в объем ЖК-фазы был направлен поток тепла

Q = 0.04 (∼ 12 µW/µm2) с поверхности внутреннего цилин-

дра, в то время как на поверхности внешнего цилиндра под-

держивалась постоянная температура χr=a+1 = −χout = 0.97.

Кривые 1−5 соответствуют временам τ1 = 0.0008 (кривая 1),
τ2 = 0.004 (кривая 2), τ3 = 0.02 (кривая 3), τ4 = 0.1 (кривая 4)
и τ5 = 0.5 (кривая 5) соответственно. Случаи (а) и (b) соответ-
ствуют сильному (S) и слабому (W) сцеплению ЖК-молекул с

ограничивающими цилиндрами соответственно.
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, но представлена эволюция

распределения скорости u(τ , r) по сечению ЖК-полости в

процессе ее прогревания.

последующим вовлечением в поток все большего объема

ЖК-полости. Такое формирование гидродинамического

потока продиктовано тем, что градиент температуры

в течении первых τ = 0.5 (∼ 0.3µs) единиц времени

сформировался исключительно вблизи внутреннего ци-

линдра. Основываясь на результатах вычислений можно

сделать заключение, что кривизна цилиндров играет

существенную роль в формировании величины скорости

гидродинамического потока только в случае сильного

сцепления ЖК-молекул с ограничивающими цилиндра-

ми (см. рис. 3, a).
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Другой фактор, который сильно влияет на харак-

тер гидродинамического потока, это способ сцепления

ЖК-молекул с цилиндрами. Так, в случае I и (S)
наибольшая величина скорости потока направленного в

отрицательном направлении равна umax(I, S) ∼ 3 · 10−4

(∼ 120µm/s), в то время как в случае II и (S),
umax(II, S) ∼ 8 · 10−4 (∼ 320µm/s), т. е. практически в

2.6 раза больше (см. рис. 3, a). Картина гидродинами-

ческого течения координально меняется с изменением

характера сцепления ЖК-молекул с ограничивающими

цилиндрами. Так, в случае I и (W) наибольшая вели-

чина скорости потока направленного в положительном

направлении равна umax(I, W) ∼ 1.3 · 10−4 (∼ 62µm/s),
в то время как в случае II и (W) umax(II, W) ∼ 1.6 · 10−4

(∼ 76µm/s) (см. рис. 3, b).
После прекращения разогрева внутреннего цилин-

дра (τ > 0.5 (∼ 0.3µs)) начался процесс охлажде-

ния ЖК-материала и равномерное распределение поля

температуры по сечению ЖК-полости, соответствую-

щее χout = 0.97, установилось спустя время τ9−τ12 (см.
рис. 4, a и b). Так, в случае (I) и (S) время необходи-

мое для выравнивания поля температуры по сечению

ЖК-полости равно τR(I, S) = τ10 = 1.2 (∼ 0.72µs), в

то время как в случае (II) и (S) τR(II, S) = τ12 = 1.6

(∼ 0.96µs). В случае слабого сцепления ЖК-молекул

с ограничивающими цилиндрами (W) время необходи-

мое для выравнивания поля температуры по сечению

ЖК-полости равно τR(I, W) = τ9 = 1.0 (∼ 0.60µs), в то

время как в случае (II) и (W) τR(II, W) = τ10 = 1.2

(∼ 0.72µs) соответственно. Здесь время отсчитывается

по прежнему с момента начала разогрева внутреннего

цилиндра.

Таким образом, результаты расчетов свидетельству-

ют о том, что на скорость остывания ЖК-полости

характер сцепления ЖК-молекул с ограничивающими
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, но представлена эволюция без-

размерного поля температуры χ(τ , r) по сечению ЖК-полости

в процессе ее охлаждения для следующих моментов времени:

τ6) = 0.51 (кривая 6), τ7 = 0.6 (кривая 7), τ8 = 0.8 (кривая 8),
τ9 = 1.0 (кривая 9), τ10 = 1.2 (кривая 10), τ11 = 1.4 (кривая 11)
и τ12 = 1.6 (кривая 12) соответственно.
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Рис. 5. Эволюция распределения скорости u(τ , r) по сечению

ЖК-полости в процессе ее охлаждения. Времена те же, что на

рис. 4.

цилиндрами практически не влияет. Эволюция поля

скорости u(τ , r) по сечению ЖК-полости в процессе

охлаждения ЖК-материала, для обоих вариантов сцеп-

ления ЖК-молекул с ограничивающими цилиндрами,

представлена на рис. 5, a и b. Так, для случая (I)
и (S) движение ЖК-материала прекратилось спустя

время τR(I, S) = τ10 = 1.2 (∼ 0.72µs), в то время как

в случае (II) и (S) — τR(II, S) = τ12 = 1.6 (∼ 0.96µs)
соответственно (см. рис. 5, a). В случае слабого сцепле-

ния ЖК-молекул с ограничивающими цилиндрами (W)
движение ЖК-материала прекратилось спустя время

τR(I, W) = τ10 = 1.2 (∼ 0.72µs), в то время как в слу-

чае (II) и (W) — τR(II, W) = τ12 = 1.6 (∼ 0.96µs) соот-

ветственно (см. рис. 5, b).
Таким образом, основываясь на результатах вычисле-

ний можно предположить, что геометрия капилляра в

случае сильного сцепления ЖК-молекул с ограничиваю-

щими цилиндрами сильно влияет на формирование поля

скорости в однородно ориентированной ЖК-полости.

В то же время, в случае слабого взаимодействия

ЖК-молекул с ограничивающими цилиндрами геомет-

рия капилляра практически не влияет на характер и

величину гидродинамического потока формирующегося

в ЖК-полости под действием градиента температуры

и электростатического поля инициируемого двойным

электрическим слоем.

Следует также отметить, что дальнейшее увеличе-

ние теплового потока, например в 10 раз, с Q = 0.04

(∼ 12µW/µm2) до Q = 0.4 (∼ 120µW/µm2), приведет
к резкому разогреву внутреннего цилиндра и, как след-

ствие, скорость гидродинамического потока резко воз-

растет только вблизи нагретого внутреннего цилиндра,

в то время как остальной объем ЖК-полости останется

неподвижным. Таким образом, необходимо соблюдать

баланс теплового потока с тем, чтобы все время на-

ходиться в температурном интервале существования

ЖК-фазы.
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4. Заключение

В предлагаемой работе представлено исследова-

ние переориентации поля директора n̂(τ , r), описыва-

емое углом θ(τ , r), перераспределение поля темпера-

туры χ(τ , r) и формирование горизонтального пото-

ка u(τ , r) в ЖК-полости между двумя коаксиальными

цилиндрами под действием градиента температуры и

под влиянием электростатического поля возникающе-

го за счет двойного электрического слоя на грани-

це раздела ЖК-фаза/твердое тело. Численные расчеты

выполненные в рамках нелинейного обобщения клас-

сической теории Эриксе-на-Лесли показали, что при

определенных соотношениях моментов и импульсов

действующих на единицу объема однородно ориенти-

рованной ЖК-полости в последней формируется гори-

зонтально направленный поток. Было показано, что на

начальной стадии прогревания ЖК-полости скорость

ЖК-фазы возрастает только вблизи нагретого внут-

реннего цилиндра, в то время как остальной объ-

ем ЖК-полости остается неподвижным. Дальнейший

процесс прогревания ЖК-полости ведет к тому, что

в движение приходит и остальная часть ЖК-полости.

Результаты расчетов показали, что на величину и на-

правление гидродинамического потока влияют геомет-

рия капилляра и характер сцепления ЖК-молекул с

ограничивающими цилиндрами. Для выбранной толщи-

ны ЖК-полости капилляра (∼ 0.2µm) умеренное ко-

личество тепла (∼ 12µW/µm2), направленное изнутри

в ЖК-полость, в сочетании с оценками длительности

потоков и геометрии капилляров способно осуществить

транспортировку ЖК-материала на расстояние ∼ 1µm.

Исследованные в работе особенности, связанные с

реакцией ЖК-материала инкапсулированного в тонкие и

сверхтонкие капилляры на локализованное воздействие

градиента температуры и статического электрического

поля, необходимо учитывать при создании сенсоров и

датчиков используемых в биотехнологических приложе-

ниях, медицине и биометрических оптических системах.
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