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 Представлены результаты исследования движения капель изотропной жид-
кости в гомеотропном слое жидкого кристалла Е7 с долгоживущими не-
устойчивостями, индуцированными затухающим сдвиговым течением. Ин-
тенсивный поток нематиков с исходной гомеотропной ориентацией приво-
дит к возникновению ориентационных неустойчивостей. В экспериментах 
использовалась жидкокристаллическая ячейка с переменным зазором (от 60 
до 100 мкм). Объектом исследования являлась эмульсия 10:1 «жидкий кри-
сталл – изотропная жидкость». Было обнаружено образование каплями изо-
тропной жидкости различных типов пространственных структур. В частно-
сти, наблюдали цепочки капель, в области сильных деформаций ориента-
ции ЖК, например на границах существования долгоживущих областей с 
измененной ориентацией. Кроме того, повышенная концентрация изотроп-
ных капель отмечена в области, разделяющей участки жидкого кристалла, 
находящегося под действием электрического поля и вне этого действия. На 
основе анализа микроскопических изображений определена скорость вза-
имного движения двух изолированных капель. Это позволило оценить силу 
взаимодействия между каплями (Fa = 5,6 пН), вызванного искажениями ори-
ентационной структуры в окрестности капель. Полученные результаты об-
суждаются в рамках существующей теории жидких кристаллов.  
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 The results of studying the motion of isotropic liquid drops in a homeotropic 
layer of liquid crystal Е7 with long-lived instabilities induced by a damped shear 
flow that occurs when a flat capillary is filled due to the action of capillary forces 
(capillary flow). An intense flow of nematics with initial homeotropic orientation 
leads to the appearance of orientational instabilities. In the experiments, a liquid-
crystal cell with a variable gap (from 60 to 100 μm) was used. The object of the 
study was a 10:1 emulsion "liquid crystal – isotropic liquid". It was found that 
drops of isotropic liquid form various types of spatial structures. In particular, 
chains of drops in the region of strong deformations of LC orientation (for 
example, at the boundaries of the existence of long-lived regions with a changed 
orientation) were observed. In addition, an increased concentration of isotropic 
droplets occurred in the region separating the sections of the liquid crystal under 
the action of an electric field and in the absence of its action. Based on the 
analysis of microscopic images, the velocity of mutual motion of two isolated 
drops was determined. It made possible to estimate the interaction force between 
the drops (Fa = 5.6 pN) that was caused by the distortions of orientational 
structure in the vicinity of the drops. The results obtained are discussed within 
the existing theory of liquid crystals. 
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В работе представлены результаты исследо-

вания процессов самоорганизации капель изотроп-
ной жидкости в гомеотропных слоях нематического 
жидкого кристалла после воздействия капилляр-
ного потока, приводящего к образованию дефектов 
разного типа при дополнительном воздействии 
электрического поля. Неустойчивости возникают 
при заполнении плоского капилляра за счет воздей-
ствия капиллярных сил (капиллярный поток). Дан-
ный тип течения отличается от исследованного ра-
нее затухающего потока ЖК в полимерных пори-
стых пленках, вызванного разностью гидростатиче-
ских давлений [1]. Эмульсия создавалась с помо-
щью ультразвукового эмульгирования смеси «жид-
кий кристалл Е7 – деионизированная вода» в соот-
ношении 10:1. В исследовании наблюдались раз-
личные виды агрегации капель изотропной жидко-
сти. Одним из таких примеров является агрегация 

капель на границе раздела долгоживущих неустой-
чивостей и гомеотропной ориентации ЖК. Инте-
ресным является не только образование агрегиро-
ванных цепочек капель в области данных границ, 
но и эффект увлечения этих капель границами не-
устойчивости при уменьшении размеров неустой-
чивости (рис. 1). Данный эффект увлечения обнару-
жен впервые, он свидетельствует о сильном взаимо-
действии капель изотропной жидкости с областью 
высоких градиентов ориентации ЖК. Указанные 
явления в перспективе можно использовать для со-
здания микрофлюидных устройств на основе жид-
ких кристаллов. Интересным является то, что дви-
жения границ областей сопровождается движением 
капель различного размера. Это свидетельствует о 
достаточно сильном сцеплении капель с границей 
раздела неустойчивости.  

 
 

 

Рис. 1. Последовательность изображений, демонстрирующая динамику агрегации капель на границе  
долговременной неустойчивости в течение часа через одинаковые промежутки времени 

Fig. 1. Sequence of images demonstrating the dynamics of droplet aggregation at the boundary of long-term  
instability for an hour at regular intervals  

 
 

Следует отметить повышенную концентра-
цию капель относительно больших размеров в об-
ласти неоднородного электрического поля, возни-
кающего со стороны части ячейки, не подвержен-
ной воздействию поля. Кроме того, наблюдается 
процесс взаимодействия и слияния близкорасполо-
женных капель. Данное взаимодействие обуслов-
лено искажениями ориентационной структуры 
жидкого кристалла в окрестности капель, что при-
водит к появлению избыточной энергии Франка, 
связанной с градиентами ориентационной струк-
туры. Это приводит к появлению силы  притяжения  

Fa(r), действующей между каплями. Уравнение 
движения капель, определяющее зависимость рас-
стояния между ними r от времени t, предложенное 
в работе [2], позволило рассчитать силу взаимодей-
ствия Fa при заданной эффективной вязкости ηэфф. 
Расчет данного параметра для двух капель радиу-
сом 5,5 мкм, показанных на рис. 2, дает значение 
силы притяжения капель Fa = 5,610–12 Н. Это значе-
ние по порядку величины соответствует силе взаи-
модействия (порядка  Fa = 110–12 Н) двух капель 
магнитной жидкости близкого размера (5 мкм) на 
основе воды, помещенных в магнитное поле [2].  
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Рис. 2. Движение взаимодействующих капель радиусом 5,5 мкм после 60 секунд 

Fig. 2. Movement of interacting drops with a radius of 5.5 µm after 60 seconds 
 
 

Представленные результаты по скорости дви-
жения капель относятся к области воздействия 
электрического поля, которое стабилизирует гомео-
тропную ориентацию и позволяет использовать в 
расчетах максимальное значение коэффициента 

вязкости η1 в качестве значения эффективной вязко-
сти. Вблизи капель приложение электрического 
поля вызывает искажения ориентационной струк-
туры, что, по-видимому, связано с искажениями си-
ловых линий электрического поля (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Изображения капель изотропной жидкости в жидкокристаллической матрице  

с гомеотропной ориентацией в отсутствии и при наличии электрического поля 

Fig. 3. Images of isotropic liquid drops in liquid crystal matrix with homeotropic orientation  
in the absence and presence of an electric field 

 
 

Установленные процессы агрегации капель, 
захвата капель границами неустойчивостей и влия-
ние электрического поля на структурообразование 
капель являются предметом детальных исследова-
ний, проводимых в настоящее время. 
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