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Stromung von nematischen Fliissigkristallen
in Kapillaren mit rechteckigem Querschnitt
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The Flow of an Nematic Liquid Crystal in a Capillary with
a Rectangular Cross Section

The velocity profile for the flow of an incompressible
nematic liquid crystal in a capillary with a rectangular
cross section is calculated. Equations for the determination
of the different viscosity coefficients from the volume flow
rate and the pressure difference are presented.

Zur Bestimmung der Viskositétskoeffizienten ne-
matischer Fliissigkristalle werden vielfach Messun-
gen des Druckabfalls bei der Stromung durch Kapil-
laren mit rechteckigem Querschnitt herangezogen
[1—3]. In einer Kapillare entsprechend Abb. 1 las-
sen sich bei einer Stromung in z2-Richtung fiir den
Fall ag > a; die Viskositatskoeffizienten [4] 71, 72
bzw. 73 messen, wenn der Direktor des Fliissig-
kristalls durch ein geniigend starkes Magnetfeld in
Z1-, Z3- bzw. x3-Richtung festgehalten wird. Ein
vierter Viskositéatskoeffizient 7,2 148t sich aus einer
Messung bestimmen, bei der das Magnetfeld unter
45° in der z;-, z2-Ebene liegt

[m12 = 4ma5 — 2(n1 + n2)].
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Abb. 1. Lage der Kapillare, die von den Flichen 21 = 4o
und z3 = + a3 begrenzt wird, in dem fiir die Berechnungen
verwendeten Koordinatensystem.
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Notizen

Gilt die Beziehung ag > a; nicht, so stimmt der ge-
messene, effektive Viskositatskoeffizient nicht mit
dem interessierenden Koeffizienten iiberein, sondern
héngt auch von den anderen Koeffizienten ab. Das
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, das Stro-
mungsprofil und die Volumengeschwindigkeit fiir
diesen Fall zu berechnen und Korrekturformeln fiir
die Berechnung der Viskositatskoeffizienten anzu-
geben.

Zur Berechnung der Stromungsprofile werden die
von Leslie [5] und Ericksen [6] fiir nematische Fliis-
sigkristalle angegebenen hydrodynamischen Grund-
gleichungen angewendet. Es wird angenommen, daf3
der Direktor durch die Wirkung des Magnetfeldes
iiberall in die gleiche Richtung weist und daBl die
Abmessungen des Kapillarquerschnitts vernachlés-
sigbar klein gegeniiber der Kapillarlinge sind.

Fall 1: Direktor in z1- Richtung

Die hydrodynamischen Grundgleichungen erge-
ben im stationdren Fall fiir einen inkompressiblen
nematischen Fliissigkristall
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die von van der Pauw [7] fiir den entsprechenden
Fall der elektrischen Leitfihigkeit in anisotropen
Medien angegeben wurde, geht die Bewegungsglei-
chung in die einer isotropen Fliissigkeit iiber. Der
Kapillarquerschnitt wird dabei so verdndert, daB
bei der Stromung einer isotropen Fliissigkeit der
Viskositit (n173)1/2 an aquivalenten Stellen gleiche
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten und durch
aquivalente Fliachen pro Zeiteinheit gleiche Volu-
mina flieBen. Die Transformation von GI. (1) ergibt
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Mit der Randbedingung »=0 an den Kapillarwin-
den hat die Differentialgleichung nach Riicktrans-
formation die Losung [8]
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Abbildung 2 zeigt die entsprechenden Stromungs-
profile fiir verschiedene Viskosititsanisotropien.
Der unterschiedliche EinfluB der schmalen Kapillar-
seite in Abhéngigkeit von der Viskosititsanisotropie
ist deutlich zu erkennen; fiir den normalerweise vor-
liegenden Fall 7; > 73 ergibt sich eine VergroBerung

der mittleren Stromungsgeschwindigkeit gegeniiber
dem isotropen Fall. )

Die Volumengeschwindigkeit V 1aBt sich nach
van der Pauw [7] direkt unter Verwendung des ge-
anderten Querschnitts oder aus Gl. (4) durch Inte-
gration gewinnen.
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Bei Eichung der Kapillare mit einer isotropen Fliissigkeit folgt daraus
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Das Verhiltnis 75/5; ist in Abb. 3 in Abhangigkeit 2
von der Querschnittsform fiir einige Anisotropie-
verhaltnisse dargestellt. Der Unterschied zwischen
7$T und 7, betrigt bei 1/73 =4 und as/a; =8 etwa neff
49%,. Bei groflen Werten von s lafit sich die Summe _71:-
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Abb. 2. Stromungsprofile in einer Kapillare mit dem
Seitenverhiltnis ag/a; =4 bei konstantem 7, fir verschie-
dene Anisotropieverhéltnisse 71/73.

Abb. 3. Verhiltnis des effektiven Viskositatskoeffizienten
nﬁff zum Viskositidtskoeffizienten #; in Abhéngigkeit vom
Seitenverhiltnis ag/a; der Kapillare fir verschiedene Vis-

kositdtsanisotropien.
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in Gl. (6) durch 32,14476 ersetzen.
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Die Anwendung von Gl. (7) ergibt bei der Berech-
nung von 757/, z.B. fiir den Fall 7;/n3=4 und
agla; =4 nur eine Abweichung von 10-¢ im Ver-
gleich zur exakten Gleichung (6).

Fall 2: Direktor in zs- Richtung

Die Bewegungsgleichung
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entspricht der Strémung einer isotropen Flussigkeit
mit dem Viskosititskoeffizienten 2. Wird daher
die Kapillare mit ciner isotropen Fliissigkeit ge-
eicht, so wird fir den Flissigkristall unabhéngig
vom Seitenverhéltnis ag/a; der Viskosititskoeffi-
zient 79 richtig bestimmt.
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Fall 3: Direktor in x3- Richtung

Die Gleichungen des Falls 1 lassen sich auch fiir
diesen Fall anwenden, indem in den Gleichungen
die Indizes 1 und 3 der Viskositdtskoeffizienten mit-
einander vertauscht werden.

Fall 4: Direktor unter 45° in der x1, xs-Ebene
Die hydrodynamischen Grundgleichungen erge-

ben )
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Es lassen sich auch hier die Gleichungen des Falls 1
anwenden, in denen dann %; durch ((n1--%2)/2+
N12/4) und %3 durch (n2-+7%3)/2 zu ersetzen sind.
Die Auflésung des Gleichungssystems aus der
Gl (7) und der analogen Gleichung fiir die #s-
Messung nach #; und #s fiithrt zu sehr unhandlichen
Ausdriicken. Die Berechnung der Viskositatskoeffi-
zienten aus den effektiven Viskosititskoeffizienten
wird daher am einfachsten iterativ ausgefiihrt, in-
dem im Korrekturterm fiir das Viskositatsverhélt-
nis zuerst das effektive Verhaltnis und dann die
korrigierten Verhéltnisse benutzt werden.
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