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Теоретически рассмотрена ориентационная неустойчивость немати­
ческого жидкого кристалла (НЖК) в осциллирующем сдвиговом потоке 
при произвольном угле фо между скоростью потока и исходной ориен­
тацией молекул. Получена система уравнений, описывающая поведение 
НЖК, а также приближенные аналитические выражения для пороговых 
характеристик. Проведено качественное сравнение с имеющимися экспе­
риментальными данными.

Ориентационная неустойчивость нематических жидких кристаллов 
(НЖК) в осциллирующем потоке носит пороговый характер и проявля­
ется в виде образования характерной доменной структуры, зависящей от 
частоты осцилляций потока п взаимной ориентации скорости потока и 
директора [1 ,2].

Благодаря большой оптической анизотропии НЖК (Дгс//г=0,1н-0,3) 
возникающие при неустойчивости периодические отклонения молекул от 
исходной ориентации приводят к возникновению оптической фазовой ре­
шетки [3, 4], параметры которой можно регулировать, изменяя характер 
и величину акустомеханического воздействия. Актуальность рассмотрения 
ориентационной неустойчивости связана также с необходимостью опре­
деления границ линейного режима рабо­
ты ряда акустооптических устройств на 
жидких кристаллах.

В данной работе представлены резуль­
таты теоретического исследования ориен­
тационной неустойчивости планарно 
ориентированного образца НЖК в осцил­
лирующем сдвиговом потоке при произ­
вольном угле г|з0 между скоростью потока 
и директором.

В работах [3—5] подробно и всесто­
ронне изучена ситуация, когда исходная 
планарная ориентация директора и ско­
рость потока ортогональны друг другу: 
г|'0=я/2. При этом возникает неустойчи­
вость Гийопа — Пьерапского, случай, 
когда директор п0 параллелен скорости 
потока, рассмотрен в работе [6].

В настоящее время также имеются 
данные о неустойчивости НЖК в осцил­
лирующем и постоянном Пуазейлевом те­
чении для случая планарно ориентирован­
ного образца и ортогонального располо­
жения директора и скорости потока [7—
8]. Кроме того, изучается неустойчивость 
гомеотроппо ориентированных образцов
НЖК, подвергнутых воздействию эллиптического сдвига, когда подлоги 
ки, ограничивающие слой НЖК, двигаются в перпендикулярных направ 
лениях с одинаковой частотой, но различной амплитудой и фазой [9—10]
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Фиг. 1. Геометрия задачи. Про­
филь скорости потока Г*о=0, 
Vyo=S(t)z, Fz0=0, S(t) -гради­
ент скорости, о) -  частота осцил­

ляций



Рассмотрим слой планарно ориентированного нематического жидкого 
кристалла с открытыми концами толщиной а, находящейся между плос­
костями z = —d/2 и z=d/2. Директор п0 лежит в плоскости слоя ОХУ и 
составляет угол ф0 с направлением потока (ось ОУ) (фиг. 1).

Путем линеаризации системы уравнений Эриксена — Лесли — Па роди 
f 1, 2] получаем систему уравнений для величии отклонений директора 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях 0, и ф,, а также ско­
ростей vXl vy, vz. Здесь 0i — угол между отклоненным положением дирек­
тора и плоскостью слоя ОХУ, 'ф,=я|5—ф0, где ф — угол между проекцией п 
на плоскость ОХУ и осью ОУ.

(2а, sin4фо+а4+  (а 3+ав+2а5) sin2ф0) vXt Xi я+
+  (а4+  (а 3+ а 6) sin2 ф0) uXi 2, 2+sin ф0 cos ̂ 0-uv> Xi *•

• (2a, sin2 ф0+ а 2+ а 3+ а 5+ а в) +  (a3+ a G)sin ф„ cos ф01>у. 2, 2+
+ 2a, sin2 фо cos ty0S(t)  0,, x+ 2a3 sin фо0,. (, *+2(a2+ a 3) •

•sin ф0 cos ф0ф|, t,x+ (a3+ a e) (cos2 ф0—sin2 ф0)S (i) ф,, z=0,
(2a, sin2 ф0+ а 3+ а 6) sin ф0 cos ф01>*. *, x+sin ф0 cos ф0 (a3+ a 6) •

•vXt z, z+ (2a, sin2 фо cos2 ф0+ а 4+  (ccs-a.)sin2 ф0+  (a3+ a 3) cos2 ф0)vVt *, *+
+  (a4+  (a3+ a 6) cos2 ф0) vy> z, 2+  (2a, cos2 ф0+ а 5—a 2)sin ф0S (t) 0,, x+

+ 2 a3 cos фо0,. t, z+2(a3 cos2 фв—a 2sin2 ф0)ф1, t,
—2 (a3+ a 6) sin ф0 cos ф0S(t) ф,, r=0, (1)

sin фо cos ф0 (a2+ a 5) vVi z, x+ (a4+  (a 5—a 2) sin2 ф0) vz, x, x+
+  (a4— (a2+ a 5) sin2 ф0) vz, *, 2+ 2a2 sin фо0,, ,, *+

+  (a2+ a 3+ a 5+ao) cos ф„«S'(£) 0,, 2+ ( a 2+ a 5) (cos2 ф0— sin2 ф0)5 (t)ф,,*=0,
Tfi0i, t+ (a3uXl z+a2vZi*)sin ф0+ а 3 (cos ф0 (S (t) +vy> z) -  

- S ( t )  sin фоф,)=== (Xi—K2) (cos Ф0Ф1,*, *+0i, x,z) +
+K2 (0,, x. «+0,t ,) +  (K3- K 2) sin2 фо0|,х, X,

Т1Ф1, t+ (a3 cos2 фо—a 2 sin2 ф0) vVi x+ (a2+ a 3) sin ф0 cos ф0*>х,
—a 2 sin фоб'(t)0 ,=  (X,—A'2)cos ф0(cos ф0ф|,*. x+0i, *.x) +

+K 2 (Ф1, x, х+Ф«, z, z) +  (K3- K 2) sin2 фоф,, X, X.
При выводе системы уравнений (1) предполагалось: постоянство всея 

величин вдоль направления потока (ось (0Y); гармонический характер 
зависимости возникающих отклонений по осям ОХ и 0Z: 0, ф,, vx, vv, vz~  
~ехр [i(fc*z+&2z) ]; жесткое сцепление на границе слоя, т. е. kz=n/d ; не­
сжимаемость НЖК divv=0; пренебрегали влиянием инерционных членов 
вида рdv/dt и p,d2nIdt2. Последние два допущения верны, так как в нашем 
случае рассматриваются достаточно низкие частоты осцилляций (со= 
=10“2-Н03 с~1). Здесь а , , . . . ,  а„ — вязкости Лесли, °(,=а2—а 3, К и К2, К 3 — 
модули упругости Франка.

Далее надо выразить их, vy, vz из первых трех уравнений через 0, и ф, 
и подставить соответствующие выражения в два последних уравнения. 
Полный вид этой системы двух уравнений не приводится из-за громозд­
кости. Ниже приведена система в которой оставлены только наиболее 
существенные слагаемые:

a,0i, t + b S i + C t S a 3cos ф0-5(£), 

а2ф«. ,+&2ф1+с2б (09 i= 0,
где

_ ^  ________ 2a 22kx2 sin2 г[>0________
ai ~  a '~ ~  Yl (К 2 +  кг2) («4 -Г  («5 — as) sin2 -фо) ’ 

h  Кгк*  -f- (Кг cos2 яро +  Къ sin2 ф0) АЛ 
b2 ~  K 2kz2 +  (Ki cos2 фо +  Кг sin2 ф0) /с*2,

(а* 4- си) (cos2 ibn — s
Cl

— о -  ти/ •-ж '
. , . , (а2 +  а 8) (cos2 ф0 — sin2%)— а3 sin фо — а 2 sin фо ■ У ----„  v ••-■■>... ч ~  о-т~

( « 4  +  ( а 5 -----
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с2 =  — а 2 sin фо
(а2 — а 5) кх 2 sin2 t]?Q 

(а4 +  (аб — сс2) sin2 a[)0) +  К 2) ’

Система (2) описывает все характерные особенности ориентационной 
неустойчивости НЖК аналогичных МББА, т. е. таких, у которых коэф­
фициенты вязкости Лесли а 3, а в малы в сравнении с а 2, с/л-

Исследуем систему (2) на предмет существования периодических не­
затухающих решений 0,(£) и (t). Задаем воздействие S(t) = S 0 sin (at и 
используем метод разложения 0t (£) и i|)i(£) в ряд Фурье [2—5, 7, 11]. 
Ограничивая рассмотрение учетом нулевых и первых гармоник, получаем 
систему шести уравнений и далее, приравнивая ее детерминант к пулю, 
получаем следующее условие существования незатухающих решений:

2bi2fea2 +  flifl2r-Q2 [fti2 +  fra2 +  ( V  — &22)]
C1C2W 2 •

Минимум зависимости S0(/c*), если он существует, определяет порого­
вые значения градиента скорости S0nop и волнового вектора кхопт, соот­
ветствующих возникающей неустойчивости.

При получении выражения (3) учитывали только нулевую и первую 
гармоники. Нетрудно показать, что отбрасывание более высоких гармоник 
корректно, если

(So/ со) 2< ((а3/а*) 2+ (а2/а3)2) /sin2 т|>0. (4)
Кроме того, система (2) имеет ненулевую правую часть и, значит, при 
воздействии, меньшем порогового, есть ненулевые отклонения директора. 
Из требования малости допороговых отклонений 0, и получаем еще 
одно условие корректности проводимого рассмотрения:

(Solсо) 2< ( (а3/сс2) 2+ (осг/ссз) 2) /cos2 фо. (5)
Заметим, что в случае неустойчивости Гийона — Пьеранского при воздей­
ствиях, меньших порогового, исходная структура остается невозмущепной, 
так как нет моментов, стремящихся повернуть молекулы.

Требования (4) — (5) накладывают ограничения на область углов ар0 
и частот со, где верно проведенное рассмотрение. В частности, именно 
из-за условия (5) вне рассмотрения остаются узкие области углов \\)0 

вблизи 0 и л, определяемые неравенством |г|з0|, | ф0— | <  | сс3/<Хг|,/э. Оба эти 
требования накладывают ограничение снизу на частоту осцилляции ш, 
а именно coz>/C2|a 3a 2|/(d4 sin21|)0) •

Прежде чем приступить к анализу выражения (3), опишем явления, 
происходящие в слое НЖК по мере увеличения амплитуды градиента 
скорости S, при условии, что частота а>>т~l~K/dz.

Пока S0 мало (S0< S 0nop), имеют место увеличивающиеся с ростом S0 
отклонения директора:

0i (t , х , 1/, z) ~ ----cos (at cos kzz cos \\)0,

tyi(t, x , y, z) CC3CC2 S02
y i2 o 2

cos 2(at cos k7z sin 2i|0
8

Далее, когда S0 достигнет значения S0 пор? начинает развиваться ролл- 
неустойчивость, при которой возникает следующая картина отклонений: 
0i (£, х, у, z) ^0 i (£, S0) cos kxonxx cos kz z, ^ v(t,x ,y ,z)  (£, S0) cos кХ0ПТх •
• cos kzz, где 0i(£, S0) и a|)i(£, S0) — некие периодические функции времени 
с отличными от нуля средними по времени значениями <0,(£)>=?Ю и 
<Tpi (t) >^0. Они возрастают по мере увеличения величины (SQ—S 0 n0p)/So пор 
(для выяснения характера этого роста необходимо исследовать нелинеа- 
ризованпую систему уравнений, аналогичную (2)).

С дальнейшим увеличением S0 косинусоидальный характер зависимости 
01 и y\h от z и х нарушается, отклонения директора достигают своих пре­
дельных значений 0 ,^  (a3/a 2)Vl, —Про. При еще больших воздействиях S0
3 Акустический журнал, № 5 641



происходит турбулизация потока и полное разупорядочение структуры 
[12—13].

Проведем конкретные оценки S 0aоР п кхопт для жидкого кристалла со 
следующими вязкоупругими параметрами (МББА): ai=0,01 кг/м-с, а2=  
= -0 ,08 , а 3= —0,001, <*4=0,08, а 5=0,05, а в= —0,03 кг/м с; /С,=5-Ю"12 Н; 
ЛГ2= 3 • 10“12; й 3=8-10"12 Н; толщины слоев d=(10“3-M0”2) м; диапазон 
частот со=(10“2-И03) с-1.

Общая формула для ,S0„o„ и кх опт, получающаяся из исследования на 
минимум зависимости S 0(kx) (3), громоздка и малоиаглядиа. Поэтому

кЦк%

Фиг. 2. Зависимость S0 пор от частоты со при А*г=105 м-1, для различных значений
ijv  J -  Tpo=Jt/2; 2 -  Tpo=3/eTr, з  -  to=OJS

Фиг. 3. Зависимость Лч-опт от частоты со для значений 1 -  я|)0=л/2, 2 -  1|’0= 3/нл:,
3 - у1)о=ОД5

удобнее изобразить соответствующие зависимости графически. В силу 
симметрии задачи достаточно рассмотреть область углов ф0[0 ;л /2], так 
как ситуации с углами t|)0, я — я+\|>0 и 2я—ф0 эквивалентны.

Графики зависимости So™,, и кхоит от о> и d изображены на фиг. 2 и 3. 
Нормирование на kz2 позволяет сопоставить данные, относящиеся к раз­
личным толщинам слоя.

Обратим внимание на тот факт, что асимптотическое поведение /с«опт 
при (о->-оо носит различный характер в зависимости от величины угла *ф0.' 
Когда sin2tfo<sin2Tl)0Kp, кхопт стремится к некоторому конечному пределу 
кх Пр, а при sin2 a|?0> sin2 ifo кр, кхопт неограниченно возрастает с ростом со.

Условия на фонр легко получить из выражения (3). Для этого надо 
при исследовании функщш S0(kx) на экстремум (dS0/dkx=0) устремить 
о) к бесконечности и посмотреть, как будет при этом себя вести кхопт. По­
лучаем следующую оценку для г|10,ф:

ctg2 „р^  1+2а3/ (а2+а*). (6)
Соответственно если а з> —(сс2+ а 5)/2, то область, где наблюдается неогра­
ниченный рост кхопт, отсутствует. Для МББА ф„ хр̂ я /4 .

Такое различие в поведении кхопт с ростом частоты связано с тем, что 
вклад в развитие неустойчивости от слагаемых, связанных с взаимодей­
ствием через поле скоростей меняет свой знак вблизи значения
лр0=л/4. Это последнее слагаемое 0,5(a2+ a 5) (cos2ф0—sin2 ^o)S(0^t. * в 
третьем уравнении п третье слагаемое a2vZi х sin *ф0 в четвертом уравнении 
системы (1). И если при ф >^0нР развитие неустойчивости с малым перио­
дом (большим кх) более выгодно, то при я|«0<ф 01<1) увеличение кх приводит 
к увеличению демпфирующего воздействия потока.

В настоящее время нет экспериментальных данных о пороговых ха­
рактеристиках описанной выше неустойчивости при произвольном зна­
чении угла ф0.

Следует отметить, что качественная картина неустойчивости планарно 
ориентированного образца НЖК в Пуазейлевом течении, по данным работ 
[7—8], должна соответствовать случаю чисто сдвигового течения. В этой
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связи представляет интерес полученная в работе [14] экспериментальная 
зависимость кхопт('фо), для случая радиально расходящегося осциллирую­
щего Пуазейлева течения. Эта зависимость согласуется с нашими теоре­
тическими расчетами. В частности, в опытах наблюдали резкое падение 
&хопт(фо) вблизи ф0=фокР. Факт увеличения S0nOp ко мере приближения 
*ф0 к нулю также подтверждается экспериментально.

Из рассмотренной модели следует, что действие осциллирующего сдви­
гового течения приводит к возникновению ориентационной неустойчивости 
в планарном образце НЖК при произвольном угле между скоростью тече­
ния и исходной ориентацией молекул. Причем неустойчивость имеет место 
не только при а 3<0, но и сохраняется в достаточно широкой области зна­
чений а 3, в том числе и при а 3>0.

Установлен факт существования некоторого угла фок,», разделяющего 
области, где характер зависимости кхОПт(со) существенно различается. Для 
всех указанных характеристик неустойчивости (Sonop, кхопт и \\>оир) полу­
чены аналитические выражения, через вязкоупругие параметры НЖК, 
толщину слоя и частоту осцилляций.

Полученные результаты позволяют оценить параметры акустически 
управляемых фазовых решеток, инициируемых ориентационной неустой­
чивостью НЖК, и предельную величину внешнего акустического воздей­
ствия, ограничивающего интервал линейного отклика акустооптических 
устройств.

Автор выражает благодарность С. А. Пикину за постановку задачи и 
ее обсуждение.
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