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АНИЗОТРОПИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ПОТОКЕ 
НЕМАТИЧЕСКИХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

Л а г у н о в  А .  С., Н о з д р е в  В .Ф . ,  П а с е ч н и к  С . В .

Приведены результаты экспериментального исследования потока 
нематического жидкого кристалла метоксибензилиден-п-к-бутиланилина 
(МББА) акустическим методом. Полученные данные анализируются 
в рамках гидродинамической теории Лесли -  Ориксепа.

Сдвиговые деформации, сопровождающие различные типы течений 
нематических жидких кристаллов (НЖК), способны существенным обра­
зом влиять на их ориентационную структуру [1]. В то же время измене­
ние ориентации в объеме НЖК может привести к возникновению в нем 
локальных потоков. Такая взаимосвязь деформаций элементов объема в 
потоках с ориентацией приводит к некоторым явлениям, не имеющим ана­
логов в потоках изотропных жидкостей. Оптическими методами проводи­
лись исследования ориентационной структуры потоков НЖК [2—7]. 
Однако их применение ограничивается относительно низкой прозрач­
ностью жидкокристаллической пленки и выполнимо в тонких (0,3—0,4 мм) 
образцах, где наблюдается сильное ориентирующее действие контактирую­
щих поверхностей. Акустический метод позволяет исследовать ориента­
цию НЖК сдвигом в объемах, значительно превышающих магнитную 
длину когерентности. Время ориентационной релаксации в данном случае 
не является функцией объема и зависит лишь от материальных конс­
тант НЖК.

Эскиз акустической камеры и геометрия проводимого эксперимента 
показаны на фиг. 1. Рабочая полость камеры, заполняемая исследуемым 
НЖК, выполнена в виде капала прямоугольного сечения размерами L  и fe, 
равными соответственно 12 -10-2 и 3 -10“2 м. Величина зазора камеры d, 
образуемого крышками 1, определяется толщиной фторопластовых прокла­
док 2. Втулки 3, содержащие кварцевые пьезопреобразователи 4 диамет­
ром Da= l,9 -10_:l м и основной частотой 1 МГц, закреплены в крышках 
камеры. Трубопроводы 5 и 6 соединяют акустическую камеру с гидравли­
ческой частью установки, состоящей из двух заполненных НЖК стеклян­
ных сосудов с внутренним диаметром DK=  1,05-10”2 м, вентилей и системы 
вакуумирования. Течение НЖК вызывается градиентом давления, созда­
ваемым путем вакуумирования одного из цилиндрических сосудов. Аку­
стическая камера помещена в термостат, который устанавливается между 
полюсами электромагнита ФЛ-1 таким образом, чтобы волновой вектор 
(к) ультразвуковых волн был коллинеарен вектору индукции магнитного 
поля (В). Термопары 7 и 8 позволяют проводить измерения температуры 
участков камеры, непосредственно прилегающих к НЖК, и контролиро­
вать возможные градиенты температуры. Камера заполнялась метоксибен- 
зилидеп-п-н-бутиланилином с температурой просветления (Тс), рав­
ной 314К.

Импульсная методика позволяла измерять изменения коэффициента 
поглощения ультразвука (Да) во времени при различных частотах (/),
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Фиг. 1. Эскиз акустической камеры и геометрии экспери­
мента

зазорах камеры, температурах НЖК (Т ) и индукциях магнитного поля. 
Исследуемый интервал скоростей течения НЖК выбирался таким образом, 
чтобы характеристический размер граничного слоя в потоке [1] был на­
много меньше зазора d и в то же время в потоке отсутствовала бы турбу­
лентность, характерная для изотропных жидкостей.

Для создания первоначальной ориентации НЖК прикладывалось доста­
точно сильное (индукцией большей 4,8 -10“2 Тл) магнитное поле, после 
выключения которого открывался вентиль, соединяющий камеру с одним 
из цилиндрических сосудов, и возникало исследуемое течение (экспери­
мент типа «А»), При этом коэффициент поглощения ультразвука умень­
шался со временем, достигая (через 30—60 с) некоторого стационарного 
значения. Значения предельного изменения коэффициента поглощения 
ультразвука, деленного на квадрат частоты (Да//2)/* при фиксированных 
значениях d, Т  и /, равных соответственно 2,70•10~3 м, 300,9 К и 9 МГц в 
зависимости от индукции первоначального ориентирующего магнитного 
ноля (В0) и скорости течения, приведены ниже:

iv  1 0 4 мс“ * 0,45 0,80 1,16 1,25 3,30 6 , 2 0
В0-102 Тл 1 2 , 8 6,40 4,80 9,60 1 2 , 8 • 1 2 , 8

(Да//2) *"4О12 м- 1  с2 1 , 0 1 0,94 0 , 8 8 0,97 1 , 0 1 1 , 0 1

Отсюда видно, что при постоянном значении В0 величина (Да//*)/* не 
зависит от скорости течения жидкого кристалла. В то же время имеет мес­
то слабая зависимость величины (Да//2)/* от индукции поля В0. Темпе­
ратурно-частотная зависимость величины (Д а//2) / 1 при двух значениях 
зазора акустической камеры изображена па фиг. 2. При возрастании тем­
пературы жидкого кристалла и частоты ультразвука (Да//2) /  уменьша­
ется, что соответствует поведению полной «анизотропии» коэффициента 
поглощения ультразвука в магнитном поле [8].
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Фиг. 2. Температурпо-частотпая зависимость продельного изменения коэффициента 
поглощения ультразвука (Aa//2) om-102 м_1с2; Z?0=9,60 10- 2  Тл, 7 —/= 9 МГц, 2 -  /=  

= 7  МГц, 3 - / = 5  МГц; О, А — d=2,70-10"3 м, А, •  -  d=5,5010“ 3 м
Фиг. 3. Зависимость (Ла//2) в-101 2  м_ 1 с2 от времени; <i=2,70-40~"3 м, /*=7 МГц, Т=  
=296,8 К; 1 — 5=4,80-10-2 Тл, 2 -  В = 6,40-Ю-2 Тл, 3 -  В = 9,6010“2 Тл, 4 - Я =

=12,8-10" 2  Т л ;--------теоретические кривые

По достижении амплитудой акустического сигнала стационарного зна­
чения вентиль, соединяющий камеру с цилиндрическим сосудом, закры­
вался и включалось магнитное поле первоначальной ориентации (экспе­
римент типа «Б»). Полученные при этом зависимости изменения коэффи­
циента поглощения ультразвука (Да//2)в от времени, прошедшего с 
момента включения поля, при фиксированных значениях зазора акусти­
ческой камеры, температуры НЖК, частоты ультразвука и четырех зна­
чениях индукции магнитного поля представлены на фиг. 3. Как видно из 
фиг. 3, максимальная скорость изменения величины (Д а//2)в возрастает 
с увеличением В. По истечении достаточно большого промежутка времени 
величина (Да//2)в достигает значений (Да//*)вт , равных в пределах по­
грешности эксперимента (3—5%) соответствующим значениям величины 
(Д а//2) Л

Кроме описанных выше двух типов эксперимента исследовались изме­
нения коэффициента поглощения ультразвука, вызванные возникновением 
и последующим прекращением; течения НЖК в условиях действия стати­
ческого магнитного поля (эксперимент типа «В»). При возникновении 
течения жидкого кристалла наблюдалось изменение (уменьшение) коэф­
фициента поглощения ультразвука, которое через достаточно большой 
промежуток времени достигало значения (Да//2)сВт , являющегося функ­
цией скорости течения НЖК и индукции магнитного поля. Пример зави­
симости величины (Да//2)**”1 от vH и В при зазоре камеры, равпом 2,70* 
•10~3 м, температуре НЖК 305,8К и частоте ультразвука 9 МГц представ­
лен па фиг. 4. С увеличением vH и уменьшением В  величина | (Да//2)иВ™| 
возрастает и в пределе больших скоростей течения НЖК и малых ипдук- 
ций поля приближается к  соответствующему значению величины | (Да/ 
l f ) vm\. После прекращения течения происходило обратное изменение 
коэффициента поглощения ультразвука, абсолютная величина которого 
совпадала с соответствующим значением | (Да//*)вв“ |.

Динамику изменений поглощения ультразвука в случае «В» можно 
описать двумя характеристическими временами: xvB и тВу, относящимися 
к изменениям коэффициента поглощения ультразвука соответственно при 
возникновении и прекращении течения НЖК и определяемыми по уровню 
0,63 (Дa //2)cBm. На фиг. 5 показана зависимость времени тиВ от скорости 
течения НЖК при двух зазорах акустической камеры и фиксированной 
индукции магнитного поля. При возрастании vv и уменьшении d  наблюда­
ется уменьшение времени тсВ. В области больших скоростей течения зна­
чения времени тиВ приближаются к соответствующим значениям времени
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Фиг. 4. Зависимость (Ла//2)Увт 101 2  м_ 1 с2 от скорости тече­
ния ШКК и индукции магнитного поля; 1 — 5=6,40-10"2 Тл,
2 - В = 12,8'Ю- 2 Тл, 3 -  Л=18,8-10-2 Тл, 4 -  В=24,6-10-* Тл,
-------- теоретические кривые (^1 /Ах=4.5*10б ед. СГСЭ, в“ 4=

-7)

xv (характеристическое время, описывающее динамику изменений коэф­
фициента поглощения ультразвука в случае «А»), зависимость которого 
от vK и d изображена на фиг. 5 пунктирной линией.

В отличие от xvB характеристическое время тв„ возрастает с увеличе­
нием скорости течения и уменьшением индукции магнитного поля, при­
ближаясь в пределе больших скоростей течения к значению характеристи­
ческого времени хв (соответствующего случаю «Б»), изображенному на 
фиг. 6 пунктирной линией.

Теоретический анализ полученных результатов можно выполнить на 
основе теории Лесли — Эриксена [9—12], в которой ориентационные свой­
ства НЖК описываются полем единичного вектора локальной оптической 
оси — директором п= п(я, у, z , t). Задавая ориентацию директора углами 
0 = 0 (гс, у , z, £) и ф=ср(а:, у, z, t) (фиг. 1), можно записать, в пренебреже­
нии граничными эффектами, уравнения, задающие динамическое поведе­
ние поля ориентаций:
(1) — (а3—а2) sin2 06fcp/d£+(72)a2& sin2 ф sin 29=0,
(2) (Д%#2/2) sin 20 cos ф+ (dz—a2) (cos ф dQ/dt—

* —V2 sin ф sin 20d(p/dt) +  (a2 cos2 0—
—a3 sin2 0 cos2 ф) u=0,

где u=dv/dx — локальный сдвиг, a2 и a3 — коэффициенты вязкости Лесли, 
А% — анизотропия диамагнитной восприимчивости НЖК, II — напря­
женность магнитного поля. Уравнению (1) удовлетворяет функция 
ф(я, у, z, t )=  0. Решение уравнения (2), описывающее релаксацию ориен­
тации после возникновения течения жидкого кристалла при воздействии на 
него стационарного магнитного поля (первая стадия эксперимента типа 
«В»), имеет вид
(3) tg 0(f, 2 )= e“,/2cDuth(o)uH0/[««H+

+G>Hth (G W )], со2ия>0,
где величины оw ,  o>u и (Он определяются соотношениями
( 4 )  Ю «я2= 0 ) и2+ й ) ы 2,

(5) о>и=е",/г| и | / ( е -1—1),
(6) 0„=А ХЯ2/2Т1
(^1=^3—йг — коэффициент вращательной вязкости НЖК, г=а31а2). Функ­
ция (3) описывает монотонное изменение поля ориентаций во времени и 
имеет (при асимптотическое значение
(7) tg О*, (z) = e “'/s(o„/ (oduh+ o)н), 
зависящее от сдвига.
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Фиг. 5 Фиг. 6

Фиг. 5. Зависимость характеристического времени xVB от скорости течения НЖК; 
5=6,40-10-2 Тл; 1 -  <2=2,70-10~3 м, /= 9  МГц, Г=296,8К, 2 -  <Z=13,5-10"3 м, /= 3  МГц,

7=309,5 К ; ---------- зависимость от vK времепи tv

Фиг. 6 . Зависимость характеристического времени гВи от скорости течения НЖК 
и индукции магнитного поля; 7=296,8 К; 1 -  В = 4Д И 0 - 2 Тл, 2 -  5=6,40-10~2 Тл, 

2 -5=12 ,8-10 - - 2  Т л ; ---------- характеристическое время тв (5=6,40-10-2 Тл)

Для случая релаксации директора в потоке после выключения поля 
(случай «Л») из формулы (7) с учетом соотношений (3) —(6) и условия 
11=0 следует, что при t-*- °° поле ориентаций стремится к  пространственно 
однородному, описываемому выражением
(8) tg0»A= s-*
и не зависящему от величины сдвига.

После прекращения течения поле ориентаций под воздействием маг­
нитного поля будет релаксировать к первоначальному состоянию (0=0) 
согласно выражению

(9) tg 6 (г, z) = tg  0оо (z) exp [l_ “ “ J ,

где угол ориентации 0TO(z) определяется выражением (8) (для случая 
«Б») или выражением (7) (для случая «В»). Так как в случае «Б» 
первоначальное распределение ориентаций пространственно однородно, 
то и в процессе релаксации данная однородность сохраняется. Если, 
кроме того, время включения магнитного поля в случае «Б» намного мень­
ше времени релаксации ориентации, то выражение (9) (как для случая 
«Б>>, так и для случая «В») можно записать в виде
(10) tg0(£, z) = tg  0со (z) exp [-2con£].
Входящая в соотношения (7), (9) и (10) зависимость поля ориентаций 
от пространственной координаты z определяется, согласно соотношениям
(4) —(6), соответствующей зависимостью от z величины сдвига и, кото­
рую можно найти, аппроксимируя реальный профиль скоростей в акусти­
ческой камере двумерной параболической функцией вида
(И ) vx(z, y )= v0( l -A z 2/d2) (1-4у7й2)

(Vo — скорость НЖК в центре камеры вдоль оси 0^) и усредняя его по 
координате у в области распространения ультразвуковых волн (цилиндри­
ческая область, ограниченная излучающим и приемным пьезопреобразо­
вателями) . Конечное выражение для сдвига имеет вид
(12) u = —(8v0/d) [ i - ( D J h ) 2/A]z.
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Таким образом, в этом приближении сдвиг является линейной функцией 
координаты z. Входящая в выражения (11) и (12) скорость v0 связана 
с измеряемой скоростью НЖК в цилиндрическом сосуде (ик) соотно­
шением
(13) v0=(9nDK2/l6dh)vK.

Наконец, для непосредственной интерпретации представленных выше 
результатов необходимо связать наблюдаемые экспериментально измене­
ния коэффициента поглощения ультразвука с пространственно-времен­
ными изменениями ориентации жидкости кристалла. Из гидродинамиче­
ских уравнений следует, что в первом приближении скорость ультразвука 
(с) в монокристалле НЖК не зависит от угла 0 между волновым векто­
ром и директором, а коэффициент поглощения определяется выражением
(14) а = (2 я 2/2/рс3) (a+b cos2 в+е cos4 0),
где р -  равновесная плотность, а и Ь — комбинации коэффициентов объем­
ной и сдвиговой вязкости, е — комбинация коэффициентов сдвиговой вяз­
кости. Так как ориентационные движения в НЖК происходят с характе­
ристическими частотами, гораздо меньшими частоты ультразвука, то 
можно считать, что за время прохождения ультразвука через слой НЖК 
ориентационная структура последнего остается неизменной, т. е. локаль­
ный коэффициент поглощения ультразвука зависит от пространственно- 
временных координат неявным образом через зависимость 0=0 (z, t). 
Легко показать, что, рассматривая поток НЖК как среду с непрерывно 
изменяющейся в пространстве ориентацией и пренебрегая сносом акусти­
ческого сигпала потоком (г70< с), можно получить следующее общее выра­
жение, описывающее изменение коэффициента поглощения ультразвука 
со временем:

+ d / Z

(15) Аа (t)=d~l |  [a(z, t ) — a(z, £=0) ]dz,
- d / 2

в котором величина локального коэффициента поглощения ультразвука 
в данный (a(z, t^O))  и начальный (a  (z, t= 0)) моменты времени опре­
деляется при помощи соотношения (14).

В случае е<а, Ъ для эксперимента типа «А» с учетом (8) получается 
следующее выражение для предельного изменения коэффициента погло­
щения ультразвука:
(16) (Да//2)ут = — (2я2/рс3 (е+ 1)) b
Из соотношения (16) следует отсутствие зависимости величины 
(Да//2) / 1 от скорости течения, что подтверждается экспериментальными 
данными, представленными выше.

Для случая релаксации ориентации в магнитном поле (случай «Б») 
после выключения потока с учетом (10) и (14) получим

(Да / f ) B=  (Да I f ) т 1—ехр(—4о>нг)
1+е ‘ ехр(—4сон£)

где (Да//2)вт= — (Да//2) / 1. Сплошными линиями на фиг. 3 показаны ре­
зультаты расчета зависимости величины (Да//2)в от времени, согласно 
соотношению (7), при значениях (Да//2)вт =1,3*1012 м_1с2, е_1=15, 
(Ч,/Дх)=8,5-108 ед. СГС. Соответствующий данному значению параметра е 
угол ориентации потоком ^=90°—0<Х>А=14,5° лежит между значениями, 
полученными для данной температуры в работах [7, 14].

Большая индуктивность использованного в эксперименте электромагни­
та приводит к тому, что установление стационарного значения напряжен­
ности магнитного поля (Н) в случае «Б» происходит не мгновенно, а в 
течение конечного времени. Этот факт необходимо учитывать при обра*
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ботке экспериментальных данных. Зависимость мгновенного значения 
напряженности магнитного поля H(t)  от времени удовлетворительно опи­
сывается функцией
(1 8 )  # ( * ) = # [ ! —e x p ( - * / T 0)J ,

где время включения электромагнита т0 составляло около 2 с. Из соот­
ношения (9) с учетом (18) вытекает, что изменение коэффициента погло­
щения ультразвука от времени описывается функцией вида (17) с заме­
ной времени t  на параметр t \  определяемый выражением

Расчет по уточненной формуле показывает, что наилучшее совпадение 
теоретических зависимостей с экспериментальными данными, представ­
ленными на фиг. 3, имеет место при значениях параметров (^JAx) =  
= 8 ,0 -10е ед. СГС, е"1==12. Использованные в расчетах значения отноше­
ния 4i/A% близки к имеющимся в литературе данным [14, 15].

Для случая «Б» явный вид зависимости изменения коэффициента 
поглощения ультразвука от времени, прошедшего с момента возникнове­
ния течения НЖК, при наличии статического магнитного ноля, может 
быть определен из выражения (15) с учетом соотношений (3) —(6), (12) 
и (13). В пределе £-►<», когда справедливо выражение (7), полученные 
инте1ралы относительно просто берутся в элементарных функциях, что 
дает следующее соотношение, описывающее стационарное изменение 
коэффициента поглощения ультразвука при совместном влиянии на НЖК 
поля и сдвига:

где

(21)

У ТВ
(Да//2) т

v B

(Да//2)» 
е -1—1

1- J L r _ L _ , „  /
.г L 4 \

1 \+ х г+х
х  •- 1+е 

1 + е-‘
У1+х2

е- ‘ -1
—х '

+

+  У  { arclg ( Vl+3i‘  +  г  “  ̂ + г )  ]

arctg [ 1+1~‘ (
L 2e_l/i \

У1+2*-2-
е -‘- 1
е-Ч-1 )]}]■

Л  JL  l E i
2 h \ d П - Н т П Ш ^

Из соотношений (20) и (21) вытекает универсальный характер зависи­
мости функции yvB от отношения (v jH 2). На фиг. 4 показаны теоретиче­
ские кривые, рассчитанные из выражения (20) при значениях параметров 
Ofi/Ax) и близких к соответствующим значениям при той же темпе­
ратуре, определенным в других работах [14, 15].

В рамках использованного подхода можно дать объяснение различно­
му виду зависимостей характеристических времен xvB и тв„ от скорости 
течения НЖК (фиг. 5, 6). Так, из соотношений (4) —(6) следует, что с 
возрастанием сдвига время релаксации директора при наличии поля и по­
тока (тмн=©ин“1) будет уменьшаться, причем в пределах больших значе­
ний сдвига и малых значений индукции магнитного поля т«н~и“1~ у1{-1. 
При малых значениях сдвига наблюдается отклонение от этой зависи­
мости. Легко заметить, что зависимость характеристического времени tvb 
от качественно совпадает с соответствующей зависимостью времени 
релаксации директора тиц.

При прекращении течения в случае «В» релаксация неоднородного 
поля ориентаций описывается выражением (10). Зависимость коэффи­
циента поглощения ультразвука от времени, прошедшего с момента пре­
кращения течения, в области с первоначальной ориентацией 0«(z), опи-
5 5 2



сывается следующим соотношением:
(2 2 )  ( Д а / / 2) ( М )  =

2 n2b t  g20,x>(z) 1—exp (—4©HJ)
pc3 1 + tg 2 0 co (z) 1 + tg 2 0co(z)exp(—4©Ĥ )

При малых значениях угла 0«. (z) усреднение выражения (22) согласно 
формуле (15) приводит к следующему соотношению, описывающему за­
висимость изменения коэффициента поглощения ультразвука от времени:
(23) (Да//2) (£)=—( Да//2) „вта [ 1—ехр (— 4©я*)1»
где величина (Дoc/fz)vBm определяется выражением (20). Отсюда, времен­
ная зависимость коэффициента поглощения ультразвука в этом случае 
задается обычным экспоненциальным законом с временем релаксации
(24) Тя»°=(4©я)~\
не зависящим от скорости течения НЖК. Согласно приведенному выше 
выводу, время тя»0 должно совпадать с экспериментально измеренной ве­
личиной тbv к пределе сом<о)н. С другой стороны, в случае сои^сон перво­
начальная ориентация близка к пространственно однородной почти при 
всех значениях z и временная зависимость изменения коэффициента 
поглощения ультразвука должна мало отличаться от выражения (17). 
Из соотношения (17) вытекает, что в этом пределе характеристическое 
время Тл/ следующим образом связано с временем %Hv°:
(25) Т я/“ ГяЛ1+1п [ (1+0,63е_1)/0,37]}.
Из соотношений (24) и (25) следует, что с возрастанием скорости тече­
ния жидкого кристалла время т в оз ра с т а е т  в пределах от тНУ0 до тн/ ,  
что соответствует зависимостям, изображенным на фиг. 6.

Таким образом, все основные результаты экспериментального исследо­
вания распространения ультразвука в потоках НЖК могут быть объясне­
ны в рамках гидродинамики Лесли — Эриксена с учетом существования 
анизотропных коэффициентов объемной вязкости.
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