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Теоретически предсказано и экспериментально зарегистрировано термомеха-
ническое вращение цилиндрически-гибридного нематического жидкого кристал-
ла в присутствии продольного градиента температуры.

1. Последовательная теория термомеханических эффектов в дефор-
мированных жидких кристаллах (ЖК) впервые была построена в [1].
Позднее [2] сообщалось об эксперментальном обнаружении вращения
вещества в горизонтальной плоскости нематических слоев, находящихся
в поле продольного градиента температуры. В работе [3] впервые
экспериментально был зарегистрирован термомеханический эффект
в гомеотропно-планарно-ориентированном нематическом жидком кри-
сталле (НЖК), заключающийся в возникновении гидродинамического
потока за счет продольного градиента температуры. Измеренные в [2,3]
значения термомеханического коэффициента хорошо согласуются с
теоретическом оценкой.

В настоящей работе теоретически предсказано и эксперименталь-
но зарегистрировано термомеханическое вращение цилиндрически и
аксиально-гибридно-ориентированного НЖК за счет продольного гра-
диента температуры.

2. Рассмотрим цилиндрическую горизонтальную НЖК ячейку, на
нижней подложке которой (z = 0) задано гомеотропное граничное
условие. На верхней подложке (z = L) задано такое планарное условие,
чтобы молекулы ориентировались везде вдоль концентрических окруж-
ностей на этой плоскости с центром на оси цилиндра (см. рисунок).
Пусть плоскость (x, y) совпадает с нижним основанием цилиндра.
Тогда в одноконстантном приближении константы упругости Франка
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Геометрия эксперимента. Подложка ячейки, задающая планарную ориентацию
НЖК, находится: a — сверху, b — снизу.

K1 = K2 = K3 = K. Распределение директора будем иметь в виде:

nx = sinϕ · sin
πz
2L
, ny = cosϕ · sin

πz
2L
, nz = cos

πz
2L
. (1)

Здесь ϕ — азимутальный угол цилиндрической координатной системы,
L — толщина ячейки. Пусть внешние источники тепла поддерживают
температуру T = T0 = ∆T в сечении z = 0 и температуру T = T0 в
сечении z = L. Тогда выражение для термомеханической вязкой силы
можно записать в простейшем виде ξ ∆T

L3 . Где ξ — термомеханическая
константа. Запишем стационарное уравнение Навье–Стокса в цилиндри-
ческой координатной системе, полагая однородность по ϕ и r :

η
∂2νϕ

∂z2 − η
νϕ

r2 = ξ
∆T
L3 . (2)

Здесь η — коэффициент вязкости НЖК. Решение уравнения с гранич-
ными условиями νϕ(z = 0, L) = 0 имеет вид

νϕ =
ξ

η
r2 ∆T

L3

{(
exp
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− L

r

)
−1
)

exp
(

z
r

)
+
(
1−exp
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L
r

))
exp
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− z

r

)(
exp
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− L

r
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− exp

(
L
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− 1

}
. (3)

Вдали от цилиндрической оси r � L и r � z имеем

νϕ =
ξ

2η
∆T
L3

z(z− L); νϕmax =
ξ

8η
∆T
L
. (4)
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Таким образом, скорость вращения вокруг цилиндрической оси не
зависит от расстояния до оси.

3. В эксперименте использовалась цилиндрическая аксиально-
гибридная ячейка НЖК МББА с интервалом нематической фазы
20−47◦C. Ячейка типа ”сэндвич” устанавливалась в строго горизонталь-
ной плоскости и подогревалась снизу сплошным прозрачным нагревате-
лем, обеспечивающим однородный нагрев в горизонтальной плоскости
с точностью ±0.01◦C и возможность наблюдения текстур в поляриза-
ционный микроскоп.

Разность температур на нижней и верхней поверхностях пленки
определялась как разность температур перехода в изотропную фазу ниж-
него и верхнего слоев. Скорость νϕmax определялась как максимальная
скорость движения мелких (2–3µm) частиц окиси алюминия.

Геометрия эксперимента приведена на рисунке, a, b. Пунктирны-
ми линиями изображено распределение директора на коаксиальных
цилиндрах r = const. В эксперименте, когда подложка ячейки,
задающая планарную ориентацию НЖК, находилась сверху (случай a),
наблюдалось вращение жидкого кристалла вокруг цилиндрической оси z.
Максимальная скорость течения для ячейки с толщиной L = 100µm и
разностью температур на верхней и нижней поверхностях ∆T = 5◦C
была порядка νϕmax ≈ 0.5µm/s. В случае b, когда подложка, задающая
планарную ориентацию молекул НЖК, находится снизу, в системе
возникает колебательное вращение вокруг оси цилиндрической ячейки.
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