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　Unsteady　behaviors 　 of 　a 　 nematic 　 liquid　 crystahs 　 slmula しed 　by　 using 　 the 　Leslie
．Ericksen 　 equat1 〔｝ns 　 as 　 a

constltutive 　 equat 重on ．1ates　 under 　a 　 magnetic 　field　 kmposed 　 on 　 a　part　of　the　tlow　domain　 with 　 a　 transverse

component ．　The　flow　is　symmetrlc 　with 　respect 　to　the 　channel 　centerlme 　at　sma 畫i　Z6cher　numbers ，　while 　the

director　ahZns 　with 　the　magnetlc 　fie監d　and 　the 　fl〔，w 　symmetry 　ls　broken 　when 　the　Zbcher　number 　bec〔エmes 　more

than 　 a 　 critical 　 value ．　This　 value 　 at　 whlch 　 a　Freedericksz ．11ke　 transition 　in　director　 onentatlDn 　 is　induced

increases　wLth 　incrensing　Encksen 　numbers ．　After　the　trnnsit1【）n ，　streamlines 　show 　a　wavy 　pattern，　especially 　at

the 　boundaries 　of　the　ma 駟 etic　field　 The 　veloclty 　pr面 1e 匸s　flat　m 　the　 magnetic 　field，　because臨mpos 瓱ti〔m 〔，f しhe

丘eld 　induces　a 　transverse 曲 gnment 　of 　the　d 幽rector 　near 　the 　channel 　centerilne ．　resulting 　in ≡l　hlgher　vlscoslty

there　and 　a　lり wer 　viscoslty 　near 　the 　channe ］ wAlls ．　Furthermore 、　 we 　have　simulated 　the　fio“’with 　a　 magnet 】c

field　imposed　on 　the 　whole 　flow　domaln，　and 　it　ls　f（）und 　that　the　finite　extent 　of 　the　magnetlc 　fie！d　acts 　to　retard

the　trans鑑ti〔，n ．

1．緒 言

　外 部か ら の 電磁場 印加が 流体の レ オ ロ ジー特性，特に粘度 が変

化 す る こ とを利用 して ，機 器 の ア クチュエ
ー

タや制御に 用い られ

て い る 流 体 を ER （Electro−rheoiogical 　） 流 体 ，　 MR

（Magneto −−th◎oiogical ）流 体 とい う，液 晶は ER・MR流体の
．一

っ と

して 注 目されて お り
1〕
，沈殿 な どの 不均

一
性 を 生 じな い の で，分

散系 の ER ・MR 流体 よ りも長 時間の 使用に 対ずる信頼性 は 高 く，

さ らな る応用 が期待されて い る．液晶の ER ・MR 特性 に 関す る

従来 の 研究 はほ とん どが 定常流に 関す る もの で ，非 定常挙動 を扱

っ た研 究は極め て 少 ない ．液晶を応 用 した各種機 器 の 精密 制御 や

電磁場 印加を比 較的高い 周波数で 行 う場合 に は，電磁 場印加 時の

非 定常 挙動 に 関す る データの 蓄積 が 不 fil欠で あ る こ とは 言 う ま

で もな い ．

築地 らは
L，／S），低分子 ネマ テ ィ ッ ク液晶を用 い て電 場印加 時の 圧

力の 非 定常測 定 と可視化 実験 を行 っ て い る．そ の 結 果，印加
「
劃 王

が比較 的小 さい 場 合，圧 力は 定常値に 単調 に漸 近す るが，印加電

圧 が 大 きい 場 合 に は 圧 力は 単調 変化 をせ ず
．ltオ ーバ ー

シュー

トす る こ とが 報告 され て い る．

　本研究で は，ネマ テ ィ ッ ク 液晶 の 流動に 関 して 完成度の 高い 理

論で あ る Leslic−Ericksen（L−E）理論
1）
を構成 方程式 とし て，築

地 らの 実験結果を理 論 的な側 面 か ら検討 し，9 っ ，外場印加 時の

液晶の 非定常特性を数値的 に 解析す る こ とを 目的とす る．す なわ

ち，液晶の 剰
．f平板問　

．
方 向流れ に，流れ に 対 して 駐直 に

一一
様磁

場 を印加 した際の 速 度分布，配 向分布，お よび 圧 力の 時間変化 を

調べ る．

2 ．計 算 方 法

　磁 場 の 作 期 下 にお け る 液晶の 等温 流 れ を記 述 す る基 礎式 は

Leslie ・Ericksen理 論 よ り，
・連続の 式 ：

　 ▽ ．v ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q ）

・運 動方程式 ；

ρ
塾 。F ．▽ρ． ▽ ・

↑ 　 　 　 　 　 ・・）
　 　 Dt

・角運動 方程式 ：
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・
・・ … α
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一鶏・（・ ・ア

・磁 場に よ る単位体積 当た りの 外 力

F −（／、
H ・ Azn ・H ・）・（▽H ）

・磁 場 によ るデ ィ レ ク タ に 作用す る単位体 積 当た りの

外 力

　G ＝Axn ・HH

・デ ィ レ ク タの 弾 性ひ ずみ に 基づ く 自由エ ネル ギ密度

・ 一静1（… ）
2

＋ κ
・（・ … “）

2

　　　　　　　　　． K
，［n ・ ▽ ・ 。

・

｝

（3）

（4）

（5）

（6）

こ こ で v は 速度 ベ ク トル ，ρ は 流 体密度 P は 圧 ノ丿，D／0’ は

実質微分，n は 液晶分 i
｛’
の 局所的

’F均配 向方 向を 表す 単位ベ ク ト

ル で デ ィ レ ク タ，A は 変形速 度テ ン ソ ル ，　N はデ ィ レ ク タ と流 体

との 相 対角速 度ベ ク トル ，α T
〜

α
（、は レ ズ リ

ー．
粘性係 数，κ

［

一一

κ
3 は弾性定数 H は 磁 場 ベ ケ トル ，Z ⊥

お よ び え〃 は そ れ xこ

れ デ ィ レ ク タ に 亟直 お よ び 平 行 方 向 の 反 磁 性 磁 化 率 ，

Ziz ＝
えr⊥

− Z 〃 は 磁 化 率 び）異力性，　ハ ・　／2 は 粘↑生係 数 で あ

り，レ ズ リー粘性 係 数 と以 トの 関 係 が あ る．

　 ／1
＝α 3

一
α 2

　 YL・ ＝
α 6

−
c「

、”
＝

α 2
＋ α 3

以 上の 基礎式 を図 1 に 示す 座標系で 展開 した後，無次元 化 し数値

計算を行 っ た．図の よ うに 流 路幅 IV の 平行 平板 間を 液晶 が x　ji

向に 流動 して お り，時刻 t＝0 で ．）
・方向に

一
様磁場

H − （O，　H ）　 　 　 　 　 　 　 　 〔71

が 印加 され る とす る．た だ し 〃 は定 数で あ る．
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　図 の よ うな
一

方 向流れ で は，速度ベ ク トル v は

・ 一（u（y，t），o）
「

とな る．

クタの 配向角〉 とすれ ば

n − （… θ（y，t》・in θ（y，’））
ノ
’

の よ う にデ ィ レ ク タ は 配 向角 θの み で 表現 され る．

基礎 式の 無 次元化 に ともない ，

（8）

また，デ ィ レク タが x 軸 となす角度をθ（y，t）（デ ィ レ

（9）

　　　　　　　　　　　　　 レ イ ノル ズ数 粘性力 と弾性力の

比 を表す エ リクセ ン 数 磁力 と弾 性力の 比 を表すゾ ッ
ヘル 数とい

う 3種類 の 無次元 数が 現れ る．す なわ ち，

Er＝
α 4MU

　　　 κ1

　 　 ρwuRe ＝
　 　　 α 4

・ ・ 咽喜
で あ る．基礎 式 を離 散化す るに あた り，空 間方 向には二 次精 度 の

中心差分 法 を，時 間方 向には二 次 精度 の ク ラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン 法

を用い た．予備計算よ り Aソ　
＝1／iOO，　 At　・・1／1000 とした．式 中の

粘 性 係 数 お よび 弾 性 定数は 低分 子 ネマ テ ィ ッ ク液晶で ある

p
’
az 。xyanisole （PM ）の 物性値を用い た．密度は ρ　

＝1000　kg〆m3

と した．また，物性値 を固 定す る とレ イ ノル ズ数 とエ リク セ ン 数

は 互 い に 独 立な パ ラ メ
ータで は な く，PM の 場 合 Re は Erの 約

1／104で あ る．以 下 で は，Er とZ をパ ラ メ
ータに選 ん で 結果 を

表 示す る．

y

n

θ

　図（b）の Z ＝10 で は，θ
c
の 変化は 定性 的 に は 図 （a）と同様で あ

るが，減少 し始 め る時刻お よ び 定常に 至 る時刻は 短 くなっ て い る．

また磁場強度が大 きい の で，θ、、の 定常 値は ほ ぼ一go
°
，すな わ

ちデ ィ レ ク タは y 方向 （磁 場方 向〉に 再配 向 して い る こ とが理解

で き る．一
方圧 力 こ う配 の 変化 は 図 （a）と比 較 して複雑 で あ る．

す なわ ち，Op
、1翫 は磁 場印加 直後 あ る値 まで 急減 し，一

旦 定 常

値 に 達 し　t＝4 か ら増加 を示すが，お よそ tが 5 を超 えた とこ ろ

で 再度急減 し，定常値に 至 っ て い る．

i5
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Fig．　l　Flow　 geometry 　and 　cQordinate 　systems

3 ，結 果 お よ び考 察

図 2 （a＞，（b）に，エ リクセ ン 数 Er ＝10，ゾ ッ ヘ ル 数 Z ＝5，10 の

場 合 の，平板 中心 （y ＝0）で の デ ィ レ クタの 配 向角 θ，・お よび圧

力 こ う配 Op
、1贏 の 時 間変化を示す．ア 方 向の

一
次元 計算で ある

の で，圧力 こ う配 Op
．／∂x の 変化は，ある点 （例えば最 上流位置）

を基準 とした圧力 の 変化 と見なす こ とが で きる．Z ＝1 の 計 算も

行 っ た が，θ
、 ，ap、1drともに 時間変化は 全 く見 られ なか っ た，

これ は，磁場強度があ る敷居値を超えて 初めて，液晶分子 が 磁場

方向に 再配 向す る 現象 （フ レ デ リ ク ス 転移 りか ら明 らか で あ る，

図 （a ）の Z ＝5 で は，θc は ’がお よそ 6 ま で O
’

を保 っ た 後，減少

し始め，t が約 10 で一60
°

の 定 常値 に至 っ て い る．　Op
． ！axは，

当然の こ となが らθ、の 変化 と同期 して 変化し て お り，θ
、
が 0度

か ら
一60

°

に 変化 して い るこ とは，デ ィ レ ク タ が流れ に 対 して 抵

抗に な るた め，圧 力こ う配 は減少 してい る，

　　　　　　　　　　（b）　Er＝IO，　Z＝10
Fig ．2Director 　orientatjon 　 angle 　and 　pressure 　gradient

profiles 　as 　n 　function　of 　dimensionless　time
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