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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы
В последние годы жидкокристаллические композитные среды, наполнен-

ные коллоидными наночастицами, привлекают все большее внимание исследо-
вателей. В качестве матрицы-носителя в них выступает жидкий кристалл (ЖК),
т.е. жидкость, состоящая из анизометричных молекул, связанных между собой
сильным ориентационным взаимодействием квадрупольной (или более низкой)
симметрии [1]. При фазовом переходе ЖК-матрицы в жидкокристаллическое
состояние возникает дальний ориентационный порядок, и суспензия, сохраняя
текучесть, приобретает отчетливо выраженную анизотропию всех физических
свойств. Эти материалы имеют замечательное качество: оставаясь в жидко-
кристаллическом состоянии при комнатных температурах, они демонстрируют
способность ориентироваться под влиянием внешних воздействий и позволяют
управлять ориентацией частиц и свойствами композитной системы в целом. Ис-
пользование наночастиц анизотропной формы (палочкообразной или дискооб-
разной) в качестве дисперсной среды приводит к ориентационной связи между
ними и ЖК-матрицей. Особый интерес представляют дипольные (ферромаг-
нитные или сегнетоэлектрические) частицы, внедренные в ЖК-матрицу [2], по-
скольку они позволяют существенно уменьшить управляющие поля.

Среди множества видов ЖК можно выделить холестерические жидкие кри-
сталлы (ХЖК), обладающие спонтанной спиральной надмолекулярной струк-
турой и, как следствие, замечательными оптическими свойствами. Эти матери-
алы демонстрируют селективное отражение света и гигантскую оптическую ак-
тивность, широко используемые в различных практических приложениях (дис-
плеях, термометрах, оптических носителях, датчиках и др.). Этими свойствами
можно управлять путем обратимого изменения шага спиральной структуры при
помощи электрического, магнитного и теплового полей [1].

Допирование холестерических ЖК наночастицами различной природы при-
водит к существенному изменению их оптических и оптоэлектронных характе-
ристик, увеличению двулучепреломления, диэлектрической и магнитной анизо-
тропий [3]. Суспензии на основе ХЖК с внедренными в них магнитными нано-
частицами называют феррохолестериками (ФХ). Они обладают одновременно
как диамагнитными (унаследованными от ЖК-матрицы), так и ферромагнит-
ными (обусловленными магнитными моментами частиц) свойствами. Благодаря
сцеплению между ХЖК-матрицей и анизометричными магнитными частицами
их длинные оси непосредственно связаны с направлением преимущественной
ориентации молекул ЖК (директором) и вектор намагниченности в ФХ может
спирально закручиваться в пространстве. Взаимодействие между частицами и
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матрицей позволяет менять ориентацию одной из подсистем, воздействуя на
другую, поэтому ФХ привлекательны возможностью управлять спиральностью
их текстуры посредством слабых полей.

Первоначально ФХ были теоретически предсказаны Ф. Брошар (F. Brochard)
и П. Ж. де Женом (P. G. de Gennes) [4], а первые экспериментально реализо-
ванные композитные материалы не были устойчивыми. После сообщения [5] об
успешном синтезе ферромагнитных ЖК, в последние годы появилось множе-
ство экспериментальных работ, в которых исследуются различные типы ферро-
жидких кристаллов. Однако динамические эффекты в геликоидальных ферро-
магнитных ЖК на данный момент остаются слабо изученными [6]. В связи с
этим теоретическое описание динамических ориентационных эффектов в гели-
коидальных жидкокристаллических суспензиях, вызванных различными внеш-
ними воздействиями, является актуальной и важной научной проблемой.

Исследования, представленные в диссертации, выполнялись при поддержке
грантов РФФИ (проекты №№ 16-42-590539, 19-02-00231, 19-32-90183) и в рамках
Госзадания Минобрнауки России (проект № FSNF-2020-0008).

Целью работы является выяснение влияния вращающегося магнитного
поля и сдвигового потока на раскручивание спиральной структуры геликои-
дальных жидкокристаллических материалов. Для достижения поставленной це-
ли были сформулированы следующие задачи:
• Теоретическое описание ориентационного отклика холестерического и фер-

рохолестерического ЖК на вращающееся магнитное поле и конкурирующее
воздействие сдвигового потока и постоянного магнитного поля.

• Исследование индуцированных сдвиговым течением и вращающимся магнит-
ным полем ориентационных фазовых переходов в хиральных жидкокристал-
лических материалах.

• Выяснение механизмов управления и условий раскручивания спиральной струк-
туры жидкокристаллического композита при помощи внешних полей.

• Анализ ориентационных и магнитных свойств феррохолестерического ЖК с
конечным ориентационным сцеплением между магнитными наночастицами и
ЖК матрицей в магнитном поле при наличии сдвиговых напряжений.

Достоверность результатов диссертационной работы подтверждается
использованием апробированных методов теоретического описания, корректно-
стью математической постановки задач, использованием проверенных аналити-
ческих и вычислительных методов, согласием предельных случаев рассматри-
ваемых задач с известными в научной литературе результатами.

Научная новизна. В диссертационной работе впервые:
• теоретически изучено раскручивание холестерического и феррохолестериче-

ского ЖК во вращающемся магнитном поле и в сдвиговом потоке при наличии
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постоянного магнитного поля.
• получены диаграммы ориентационных переходов в хиральных жидкокристал-

лических материалах, индуцированных сдвиговым течением и вращающимся
магнитным полем.

• обнаружено наличие возвратных переходов в рассматриваемых системах, вы-
званных поворотом магнитного поля в плоскости сдвигового течения.

• получены аналитические решения для шага спирали холестерика и феррохо-
лестерика в нестационарном режиме вращения при воздействии слабого вра-
щающегося магнитного поля.

• выявлена немонотонная зависимость критического значения градиента скоро-
сти от реактивного параметра в переходе холестерик–нематик, индуцирован-
ного только сдвиговым течением.

• показано, что магнитное поле, стабилизируя ориентацию директора, позволя-
ет сдвиговым потоком раскручивать спиральную структуру неориентируемых
сдвиговым течением холестериков и феррохолестериков.

• рассчитаны магнитные характеристики мягкого феррохолестерика при рас-
кручивании его спиральной структуры комбинированным воздействием сдви-
гового потока и магнитного поля.

Научное и практическое значение работы.
Развит теоретический подход к описанию хиральных жидкокристалличе-

ских суспензий в сдвиговом потоке при наличии внешнего магнитного поля.
Предложена модель раскручивания спиральной структуры жидкокристалличе-
ских магнитных дисперсных сред при наличии сдвиговых напряжений. Резуль-
таты диссертационной работы расширяют представление об ориентационных
и динамических явлениях в феррохолестерических ЖК, они могут использо-
ваться при планировании исследований и интерпретации экспериментальных
данных в таких системах. Полученные результаты важны для построения бо-
лее полной теории, описывающей динамические явления и фазовые переходы в
жидкокристаллических дисперсных системах.

Основные положения, выносимые на защиту:
• диаграммы индуцированных вращающимся магнитным полем ориентацион-

ных переходов в хиральных ЖК материалах, полученные для режима стаци-
онарного вращения системы, показывают уменьшение полей перехода в рас-
крученную фазу при увеличении угловой скорости магнитного поля.

• шаг спирали холестерического и феррохолестерического ЖК вблизи перехода
в однородную ориентационную фазу, индуцированную вращающимся магнит-
ным полем, расходится по логарифмическому закону.

• на диаграммах ориентационных переходов хиральных ЖК материалов, ин-
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дуцированных совместным действием постоянного магнитного поля и сдвиго-
вого потока, наблюдается смещение критических полей, которое зависит от
ориентации магнитного поля, градиента скорости сдвига и коэффициентов
вращательной вязкости.

• конкурирующее воздействие магнитного поля и сдвигового течения приводит
к последовательности возвратных ориентационных переходов холестерик–нема-
тик–холестерик (феррохолестерик–ферронематик–феррохолестерик), вызван-
ных поворотом магнитного поля в плоскости сдвигового течения.

• магнитное поле стабилизирует ориентацию директора в сдвиговом потоке и
расширяет границы области ориентируемости ЖК-матриц, что позволяет сдви-
говым потоком раскрутить спиральную структуру неориентируемых течением
холестериков и феррохолестериков.

• результаты расчета магнитных характеристик феррохолестерика с учетом ко-
нечного сцепления между ЖК-матрицей и магнитными частицами показыва-
ют возможность намагничивания образца при раскручивании его спиральной
структуры в сдвиговом потоке и магнитном поле.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ, в том
числе 6 статей в российских и международных журналах, индексируемых база-
ми данных Web of Science и Scopus, а также входящих в перечень ВАК; получено
1 свидетельство о регистрации программы для ЭВМ.

Личный вклад автора. Постановка задач, обсуждение и интерпретация
результатов проводилась совместно с Д.В. Макаровым и А.Н. Захлевных. За-
коны расходимости шага спирали ориентационной структуры во вращающемся
магнитном поле получены совместно с Д.В. Макаровым. Подготовка публика-
ций проводилась совместно с соавторами. Разработка и тестирование алгорит-
мов, численные и аналитические расчеты выполнены автором лично. В програм-
ме для ЭВМ автору принадлежит постановка модели и разработка программы.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы до-
кладывались на следующих семинарах, конференциях и форумах: региональ-
ная научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых уче-
ных «Физика для Пермского края» (Пермь, 2016); IV Всероссийская конфе-
ренция «Пермские гидродинамические научные чтения» (Пермь, 2016), Меж-
дународный симпозиум «Неравновесные процессы в сплошных средах» (Пермь,
2017); 14-th European Conference on Liquid Crystals (Moscow, Russia, 2017); Меж-
дународная Плесcкая конференция по нанодисперсным магнитным жидкостям
(Плес, 2018; Иваново, 2020); The Third Russian Conference on Magnetohydrody-
namics (Perm, Russia, 2018); Всероссийская конференция-школа с международ-
ным участием «Электронные, спиновые и квантовые процессы в молекулярных
и кристаллических системах» (Уфа, 2019); VII Euro-Asian Symposium «Trends
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in MAGnetism» (Ekaterinburg, Russia, 2019); Научный семинар «Математическое
моделирование свойств магнитных нанокомпозитов» с международным участи-
ем (Екатеринбург, 2020); Зимняя школа по механике сплошных сред (Пермь,
2017, 2019, 2021).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения и списка цитируемой литературы из 144 наименований.
Общий объем диссертации составляет 155 страниц, включая 45 рисунков.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, сформули-
рованы цели и задачи работы, перечислены основные положения, выносимые на
защиту, научная новизна, практическая значимость, информация о структуре
и содержании диссертации.

Первая глава содержит обзор литературы по теме диссертации. В ней
представлены общие сведения о ЖК суспензиях и ориентационных переходах,
индуцированных различными внешними полями. Обзор показывает отсутствие
исследований, посвященных изучению влияния сдвиговых гидродинамических
потоков и вращающегося магнитного поля на ориентационную динамику и фа-
зовые переходы в хиральных жидкокристаллических суспензиях.

Во второй главе представлены основные уравнения динамики ФХ, вклю-
чающие в себя уравнения движения и несжимаемости среды, уравнения движе-
ния директора и намагниченности [7,8]:

𝜌
𝑑𝑣𝑖
𝑑𝑡

= ∇𝑘𝜎𝑘𝑖, ∇𝑖𝑣𝑖 = 0, (1)

ℎ
(𝑛)
𝑖 = 𝛾1𝑁𝑖 + 𝛾2𝑛𝑘𝐴𝑘𝑖, (2)

ℎ
(𝑚)
𝑖 = (𝛾1𝑝𝑀𝑖 + 𝛾2𝑝𝑚𝑘𝐴𝑘𝑖)𝑓. (3)

Здесь 𝜌, 𝑣𝑖 – плотность и скорость среды, 𝑑/𝑑𝑡 – полная производная по времени,
𝜎𝑘𝑖 = 𝜎′𝑘𝑖+ 𝜎

(𝑒)
𝑘𝑖 – тензор напряжений, состоящий из тензора вязких напряжений

𝜎′𝑘𝑖 и тензора напряжений Эриксена 𝜎(𝑒)𝑘𝑖 , ℎ(𝑛)𝑖 = −𝛿𝐹𝑉 /𝛿𝑛𝑖 и ℎ
(𝑚)
𝑖 = −𝛿𝐹𝑉 /𝛿𝑚𝑖

– молекулярные поля, действующие на директор n и единичный вектор намаг-
ниченности m, 𝐹𝑉 – объемная плотность свободной энергии ФХ. Варьирование
свободной энергии при вычислении молекулярных полей ℎ(𝑛)𝑖 и ℎ(𝑚)

𝑖 производит-
ся при дополнительных условиях n2 = 1 и m2 = 1. Векторы 𝑁𝑖 = 𝑑𝑛𝑖/𝑑𝑡−Ω𝑖𝑘𝑛𝑘
и𝑀𝑖 = 𝑑𝑚𝑖/𝑑𝑡−Ω𝑖𝑘𝑚𝑘 определяют скорость изменения директора n и единично-
го вектора намагниченности m относительно движущейся среды. Тензоры 𝐴𝑖𝑘

и Ω𝑖𝑘 представляют собой симметричную и антисимметричную части тензора
градиентов скоростей, 𝛾1, 𝛾2 и 𝛾1𝑝, 𝛾2𝑝 – коэффициенты вращательной вязкости
ЖК и магнитных частиц соответственно, 𝑓 – объемная доля частиц в суспензии.
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Третья глава посвящена теоретическому описанию ориентационных яв-
лений в ХЖК и ФХ, которые помещены во вращающееся магнитное поле. В
первой части главы решена задача о раскручивании спиральной ориентаци-
онной структуры ХЖК без магнитной примеси под действием вращающегося
магнитного поля.

Рис. 1. Холестерик (феррохолестерик) во вра-
щающемся магнитном поле H

Рассматривается неограниченный об-
разец ХЖК (рис. 1) с волновым
числом невозмущенной спиральной
структуры 𝑞0, помещенный во враща-
ющееся с угловой скоростью 𝜔 маг-
нитное поле H = 𝐻(cos𝜔𝑡, sin𝜔𝑡, 0).
В рамках континуальной теории полу-
чены уравнения, описывающие зави-
симость угла поворота директора 𝜙 =

𝜙(𝜁, 𝜏) от безразмерных времени 𝜏 =

𝜔𝑡, координаты 𝜁 = 𝑞0𝑧, напряженно-
сти ℎ и угловой скорости Ω магнит-
ного поля. Проанализирован нестаци-
онарный режим вращения ориентаци-
онной структуры ХЖК спирали в сла-
бых магнитных полях. Для малых де-

формаций ориентационной структуры аналитически получена зависимость ша-
га спирали 𝑝 от напряженности ℎ и скорости вращения магнитного поля Ω.
Описана динамика возмущений ориентационной структуры в форме бегущих
волн. Исследован стационарный режим вращения ХЖК, в котором угол за-
паздывания директора относительно магнитного поля 𝛿 = 𝜏 − 𝜙 не меняется
со временем. Для этого режима удалось проинтегрировать уравнение динами-
ки директора и определить критические параметры ориентационного перехода
холестерик–нематик (ХЖК–НЖК). Построена фазовая диаграмма этого пере-
хода (рис. 2) на плоскости ℎ−Ω, из которой видно, что в стационарном режиме
вращения увеличение угловой скорости приводит к уменьшению поля перехода
в раскрученную (нематическую) фазу. Сплошная кривая на рис. 2 определя-
ет границы холестерической (ХЖК) и нематической (НЖК) фаз, пунктирная
кривая Ω = ℎ2 разделяет области стационарного (под кривой) и нестационар-
ного (над кривой) режимов вращения ориентационной структуры ЖК. В уз-
ком интервале магнитных полей ℎ при изменении угловой скорости вращения
Ω обнаружена область возвратных переходов холестерик–нематик–холестерик.
Численно найдена зависимость шага холестерической спирали 𝑝 от угловой ско-
рости вращения Ω для различных напряженностей поля ℎ (рис. 3). С возраста-
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Рис. 2. Диаграмма перехода холестерик–
нематик во вращающемся магнитном поле на
плоскости ℎ−Ω. Здесь ℎ0 = 𝜋/2 – поле пере-
хода в постоянном магнитном поле (Ω = 0)

Рис. 3. Зависимость приведенного шага спи-
рали 𝑝/𝑝0 от напряженности магнитного по-
ля ℎ и угловой скорости вращения Ω. Здесь
𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали

нием величины магнитного поля критическая угловая скорость вращения поля,
соответствующая обращению шага спирали 𝑝 в бесконечность, убывает, что со-
гласуется с фазовой диаграммой. Вблизи точки ориентационного перехода ана-
литически получен логарифмический закон расходимости шага. В отсутствие
вращения полученная формула сводится к известному результату для постоян-
ного поля [9].

Во второй части главы представлены численные и аналитические резуль-
таты, описывающие динамику ориентационной структуры ФХ во вращающемся
магнитном поле. Рассматривается ФХ с однородным распределением ферромаг-
нитных частиц в образце и изучается ориентационное поведение суспензии в бес-
сегрегационном пределе вдали от ориентирующих поверхностей. Вращающееся
магнитное поле H = 𝐻(cos𝜔𝑡, sin𝜔𝑡, 0) приложено ортогонально оси спирали
ФХ (рис. 1). Сцепление между частицами магнитной примеси и ЖК-матрицей
считается жестким и планарным. В этом случае директор n и ед. вектор намаг-
ниченности m жестко связаны и поведение суспензии можно описывать одним
вектором. Получено уравнение, описывающее динамику угла поворота директо-
ра 𝜙 = 𝜙(𝜁, 𝜏) от параметра влияния магнитного поля 𝜉, времени 𝜏 и угловой
скорости вращения магнитного поля Ω. Здесь параметр влияния магнитного по-
ля 𝜉 определяет преимущественный механизм воздействия магнитного поля на
ФХ: при 𝜉 < 1 основным является квадрупольный механизм (влияние на диа-
магнитную матрицу), при 𝜉 > 1 – дипольный механизм (влияние на магнитные
моменты частиц). В нестационарном режиме вращения ФХ получено аналити-
ческое решение для шага спирали 𝑝 в виде разложений по степеням слабого
магнитного поля ℎ.

Для стационарного режима вращения ФХ получена система интеграль-
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Рис. 4. Диаграмма перехода ФХ–ФН во вра-
щающемся поле на плоскости ℎ− Ω

Рис. 5. Диаграмма перехода ФХ–ФН во вра-
щающемся поле на плоскости 𝜉 − ℎ

ных уравнений, определяющая шаг спирали и критические параметры перехода
феррохолестерик–ферронематик. На рис. 4–5 показаны диаграммы переходов
ФХ–ФН для стационарного режима вращения структуры ФХ. На рис. 4 сплош-
ные кривые, соответствуют различным значениям параметра влияния поля 𝜉 и
разделяют границы ФХ (области ниже кривых) и ФН (области выше кривых)
фаз. Пунктирные кривые разделяют области стационарного (ниже кривой) и
нестационарного (выше кривой) режимов вращения. Так же, как и в беспри-
месном ХЖК, изменением угловой скорости вращения Ω можно индуцировать
переходы ФХ–ФН–ФХ. Ширина области возвратных переходов уменьшается по
мере увеличения влияния магнитной примеси, т.е. с ростом параметра 𝜉. За-
висимость критического магнитного поля ℎ𝑐 от параметра влияния магнитного
поля 𝜉 показана на рис. 5. Как следует из рисунка, возрастание концентрации
магнитных частиц (увеличение 𝜉) приводит к монотонному уменьшению поля
перехода.

Численно найдены зависимости шага спирали 𝑝 от напряженности магнит-
ного поля ℎ, при различных угловых скоростях вращения Ω и параметрах вли-
яния поля 𝜉. Аналитически получены формулы, показывающие, что в окрест-
ности перехода шаг расходится по логарифмическому закону.

В четвертой главе изучено совместное действие сдвигового течения и по-
стоянного магнитного поля на ориентационную динамику холестерического и
феррохолестерического ЖК.

В первой части главы теоретически исследуется раскручивание спираль-
ной структуры ХЖК под действием магнитного поля и сдвигового течения.
Оба фактора способны индуцировать переход холестерик–нематик независимо
друг от друга, однако различие ориентирующих воздействий магнитного поля
и сдвигового потока приводит к конкуренции между магнитными и гидродина-
мическими механизмами влияния на ХЖК. Рассматривается сдвиговое течение
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со скоростью v = [0, 𝑈(𝑥), 0] в неограниченном ХЖК, ось спирали которого
ортогональна плоскости сдвига 𝑥𝑂𝑦 (рис. 6).

Рис. 6. Ориентация холестерика в магнитном
поле H и сдвиговом потоке v

Величина градиента скорости сдвиго-
вого потока 𝐴 = 𝑑𝑈(𝑥)/𝑑𝑥 считает-
ся постоянной во всем образце. Как
известно [7], такое течение приводит
к упорядочению молекул ЖК в плос-
кости сдвига под углом 𝜙0 к пото-
ку, который определяется соотноше-
нием cos 2𝜙0 = −1/𝜆, где 𝜆 = −𝛾2/𝛾1
– реактивный параметр. Помимо те-
чения ортогонально оси спирали хо-
лестерика под углом 𝜙𝐻 в плоскости
сдвига 𝑥𝑂𝑦 приложено магнитное по-
ле H = 𝐻(cos𝜙𝐻 , sin𝜙𝐻 , 0). Анизо-
тропия диамагнитной восприимчиво-

сти 𝜒𝑎 жидкого кристалла считалась положительной, поэтому директор n стре-
мится ориентироваться по полю, а магнитное поле и сдвиговое течение оказыва-
ют конкурирующее действие на структуру ХЖК. Каждое из этих воздействий
ориентирует директор холестерика в своем направлении в плоскости 𝑥𝑂𝑦, вы-
зывая раскручивание его спиральной ориентационной структуры.

Проанализировано поведение шага холестерической спирали в сдвиговом
потоке в отсутствие магнитного поля. Установлено, что при слабых сдвиговых
течениях шаг спирали увеличивается квадратично с ростом градиента скорости.
В предельном случае 𝜆 → ∞ шаг спирали 𝑝(𝑢) удалось представить аналити-
чески в параметрической форме. На фазовой диаграмме перехода холестерик–
нематик выявлена немонотонная зависимость критического значения градиента
скорости от реактивного параметра, связанная с нелинейной зависимостью угла
ориентации директора сдвиговым потоком от реактивного параметра.

Для случая совместного действия течения и магнитного поля получено
уравнение, определяющее стационарные значения угла ориентации директора
𝜙 = 𝜙(𝜁) в магнитном поле ℎ и однородном сдвиговом потоке с постоянным
градиентом скорости 𝑢. Построены диаграммы переходов холестерик–нематик
при различных значениях реактивного параметра 𝜆 и угла поворота магнит-
ного поля 𝜙𝐻 . Рассмотрены случаи как ориентируемых (𝜆 > 1), так и неори-
ентируемых течением холестериков (𝜆 < 1). Установлено, что конкурирующее
воздействие магнитного поля и сдвигового течения может привести к после-
довательности возвратных переходов холестерик–нематик–холестерик, вызван-
ных поворотом магнитного поля в плоскости сдвига. Кроме того, магнитное
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Рис. 7. Диаграмма перехода холестерик–
нематик на плоскости ℎ − 𝑢 в зависимости
от реактивного параметра 𝜆 для 𝜙𝐻 = 𝜙0

Рис. 8. Зависимость шага спирали холесте-
рика от напряженности магнитного поля ℎ

для 𝜆 = 2, 𝜙𝐻 = 𝜙0

поле, стабилизируя ориентационную структуру, позволяет сдвиговым течением
раскручивать и неориентируемые течением холестерики. Диаграмма фазового
перехода холестерик–нематик на плоскости 𝑢− ℎ для угла ориентации магнит-
ного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0 при различных значениях реактивного параметра 𝜆 показана
на рис. 7. Как видно из диаграммы, в отсутствие сдвигового течения (𝑢 = 0)
раскручивание спирали холестерика происходит при ℎ0 = 𝜋/2, что совпадает
с известным классическим результатом [7]. При включении сдвигового потока
критическое магнитное поле понижается, обращаясь в нуль при критическом
значении градиента скорости 𝑢0, зависящем от реактивного параметра 𝜆. Таким
образом, для рассматриваемой ориентации магнитного поля течение помогает
раскрутить спираль холестерика. Увеличение реактивного параметра (уменьше-
ние коэффициента вращательной вязкости 𝛾1) приводит к росту критического
значения градиента скорости сдвига.

На рис. 8 показаны зависимости приведенного шага спирали холестерика
𝑝/𝑝0 от напряженности магнитного поля ℎ и величины градиента сдвигового те-
чения 𝑢 для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0. Шаг холестерической
спирали, деформированной сдвиговыми напряжениями (𝑢 = 0.5), медленно рас-
тет в слабых полях ℎ, но начинает сильно увеличиваться, приближаясь к точке
перехода, где обращается в бесконечность. Значения критического поля, как это
и следует из рис. 8, меньше напряженности перехода холестерик–нематик ℎ0 в
постоянном магнитном поле.

Во второй части главы исследовано раскручивание спиральной струк-
туры феррохолестерика, вызванное совместным действием магнитного поля и
сдвигового потока (рис. 9). Рассмотрен ФХ с жестким сцеплением между ЖК
матрицей и магнитными частицами, к которому в плоскости сдвига приложе-
но однородное магнитное поле. В этом случае ориентационная структура опи-
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Рис. 9. Феррохолестерик в магнитном поле
и сдвиговом потоке

Рис. 10. Диаграмма перехода ФХ–ФН на
плоскости 𝜙𝐻 − 𝑢 в зависимости от реактив-
ного параметра 𝜆 для 𝜉 = 0.1, ℎ = 1, 𝜙𝐻 = 𝜙0

сывается одним векторным полем n. Получено уравнение для угла 𝜙, опре-
деляющего ориентацию директора и намагниченности от напряженности ℎ и
угла ориентации 𝜙𝐻 магнитного поля, градиента скорости сдвига 𝑢, реактив-
ного параметра 𝜆 и параметра влияния магнитного поля 𝜉. Получена систе-
ма интегральных уравнений, определяющая кривые ориентационного перехода
ФХ–ФН. Проанализирована конфигурация, в которой магнитное поле направ-
лено под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0. В рассматриваемой конфигурации наличие сдвигового
течения понижает критическое магнитное поле раскручивания ФХ. Увеличение
реактивного параметра приводит к повышению критического значения скорости
сдвига. Показана возможность существования возвратных ориентационных пе-
реходов, индуцированных увеличением сдвигового течения и магнитного поля.
При ориентации магнитного поля по направлению градиента скорости (𝜙𝐻 = 0)
полученные диаграммы аналогичны тем, для которых поле было направлено
под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0.

На рис. 10 представлена диаграмма фазового перехода ФХ–ФН на плоско-
сти 𝜙𝐻 − 𝑢 для ℎ = 1 при различных значениях реактивного параметра, в том
числе, соответствующих ЖК-матрицам с 𝜆 < 1, неориентируемым сдвиговым
потоком. Как показывают численные расчеты, магнитное поле стабилизирует
ориентационную структуру ФХ в сдвиговом потоке, расширяя область допусти-
мых значений реактивного параметра, для которых существуют стационарные
состояния директора. Это приводит к возможности раскручивания спиральной
структуры ФХ с 𝜆 < 1. Из рис. 10 видно, что при уменьшении реактивного
параметра 𝜆 критическое значение 𝑢𝑐 понижается и начинает слабо зависеть от
ориентации внешнего магнитного поля. Зависимость приведенного шага спира-
ли 𝑝/𝑝0 от безразмерного градиента скорости сдвига 𝑢 при различных значени-
ях параметра влияния магнитного поля 𝜉 для угла ориентации магнитного поля
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Рис. 11. Зависимость шага спирали ФХ от
𝑢 для 𝜆 = 2, ℎ = 0.1, 𝜙𝐻 = 𝜙0. Здесь 𝑝0 = 2𝜋

– шаг невозмущенной спирали

Рис. 12. Зависимость шага спирали ФХ от
угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 для
𝜆 = 2, ℎ = 0.8, 𝑢 = 0.3, 𝜉 = 0.1

𝜙𝐻 = 𝜙0 показана на рис. 11. Шаг феррохолестерической спирали, частично рас-
крученной полем (ℎ = 0.1), медленно растет при малых 𝑢, но начинает сильно
увеличиваться, приближаясь к критическому значению 𝑢𝑐, при котором он рас-
ходится. На рис. 12 показана зависимость шага спирали ФХ от угла ориентации
магнитного поля 𝜙𝐻 для параметров, соответствующих области существования
возвратных ориентационных переходов. При фиксированных значениях поля ℎ
и градиента скорости течения 𝑢, когда ФХ спираль деформирована (𝑝/𝑝0>1),
поворот магнитного поля, соответствующий увеличению угла 𝜙𝐻 , приводит к
более эффективному совместному влиянию поля и течения на ФХ, раскручивая
спираль и вызывая ориентационный переход ФХ–ФН. Последующее увеличе-
ние угла ориентации поля 𝜙𝐻 уменьшает эффект совместного действия поля и
течения на ФХ и происходит возвратный переход в феррохолестерическую фазу.

В третьей части главы в рамках континуальной теории исследовано вли-
яние мягкого (конечного) поверхностного сцепления ЖК и магнитной подси-
стем на раскручивание спирали ФХ при совместном действии сдвигового те-
чения и магнитного поля. Рассматривается геометрия, в которой ось спираль
ФХ перпендикулярна магнитному полю и плоскости сдвига (рис. 9). Каждое из
воздействий ориентирует директор ФХ в своем направлении в плоскости 𝑥𝑂𝑦.
Ориентационная структура ЖК и магнитной подсистем описывается директо-
ром n и единичным вектором намагниченности m, направление которых зависит
от напряженности ℎ и угла поворота 𝜙𝐻 магнитного поля, величины градиен-
та скорости сдвигового потока 𝑢, реактивного параметра 𝜆, параметра влияния
поля 𝜉 и энергии сцепления магнитных частиц с ЖК-матрицей 𝜎.
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Рис. 13. Диаграмма перехода ФХ–ФН на
плоскости 𝜎 − 𝑢 для 𝜆 = 1.1, ℎ = 1.3, 𝜙𝐻 = 𝜙0

при различных параметрах влияния поля 𝜉

Приложение магнитного поля и
сдвигового потока вызывает искаже-
ние структуры ФХ, меняя намагни-
ченность ℳ = 𝑀𝑠𝑓m образца, здесь
𝑀𝑠 – намагниченность насыщения ма-
териала феррочастиц. Для рассмат-
риваемого приближения однородно-
го распределения частиц в суспензии
приведенная намагниченность M =

ℳ/𝑀𝑠𝑓 полностью определяется век-
тором m. В этом случае проекция на-
магниченности на направление маг-
нитного поля задается соотношением
𝑀𝐻 = cos (𝜓 − 𝜙𝐻). Средняя намаг-
ниченность ⟨𝑀𝐻⟩ получается усредне-
нием проекции приведенной намагни-

ченности вдоль поля 𝑀𝐻 по периоду ориентационной структуры 𝑝.
Численно найдены зависимости шага спирали 𝑝 от напряженности магнит-

ного поля ℎ и величины градиента сдвигового течения 𝑢. Получены фазовые
диаграммы переходов ФХ–ФН для различных материальных параметров систе-
мы. Как видно из рис. 13, с возрастанием энергии сцепления уменьшается вели-
чина критического градиента скорости сдвига, причем тем сильнее, чем большее
параметр влияния поля 𝜉, т.е. при переходе от квадрупольного к дипольному
режиму раскручивания ФХ.

Проанализирована степень влияния энергии сцепления на поведение маг-
нитной структуры ФХ в сдвиговом потоке и магнитном поле. На рис. 14 показана
проекция намагниченности на направление магнитного поля в зависимости от
безразмерной координаты 𝜁 для структуры ФХ, деформированной полем ℎ и
сдвиговым потоком 𝑢. Установлено наличие двух возможных ориентационных
магнитных конфигураций ФХ в зависимости от величины энергии сцепления
𝜎. В отсутвие сцепления между подсистемами (𝜎 = 0) все магнитные моменты
ориентированы по полю (𝑀𝐻 = 1), а при наличии слабого сцепления (𝜎 ≪ 1)
вектор m лишь незначительно отклоняется от направления приложенного по-
ля на всем периоде ориентационной структуры 𝑝. В случае сильного сцепле-
ния (𝜎 > 1) намагниченность вдоль шага спирали изменяется в пределах от
−1 до 1, что соответствует повороту вектора m на 2𝜋. Увеличение 𝜎 смещает
минимум намагниченности, расширяя область, в которой магнитные моменты
ориентированы вдоль поля. Рассчитана зависимость средней намагниченности
⟨𝑀𝐻⟩ от величины градиента скорости течения при различных значениях энер-

15



Рис. 14. Проекция намагниченности 𝑀𝐻 в
зависимости от координаты 𝜁/𝑝 при различ-
ной энергии сцепления 𝜎 для 𝜆 = 1.1, 𝜉 = 2,
𝑢 = 0.1, ℎ = 0.2, 𝜙𝐻 = 𝜙0

Рис. 15. Средняя проекция намагниченно-
сти ⟨𝑀𝐻⟩ в зависимости от величины гра-
диента сдвигового течения 𝑢 для 𝜙𝐻 = 𝜙0,
𝜆 = 1.1, 𝜉 = 2, ℎ = 0.2

гии сцепления 𝜎 (рис. 15). В слабом сдвиговом потоке намагниченность растет
незначительно. При дальнейшем увеличении интенсивности течения происходит
раскручивание спирали и намагниченность ФХ резко увеличивается вблизи под-
критических значений 𝑢. Для более сильного сцепления в отсутствие течения
исходная средняя намагниченность оказывается меньше, чем при слабом сцеп-
лении, однако переход ФХ–ФН и соответствующий ему рост намагниченности
происходит при меньших градиентах сдвига.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

• Теоретически изучено раскручивание спиральной ориентационной структу-
ры ХЖК под действием вращающегося магнитного поля. Проанализирован
нестационарный режим вращения ориентационной структуры раскручивания
холестерической спирали в слабых магнитных полях. Для малых деформаций
ориентационной структуры аналитически получена зависимость шага холе-
стерической спирали от напряженности и скорости вращения магнитного по-
ля. Для стационарного режима вращения ХЖК построена диаграмма перехо-
да холестерик–нематик. Численно и аналитически изучены зависимости шага
спирали от величины и скорости вращения магнитного поля. Установлено, что
в узком диапазоне напряженностей вращающегося магнитного поля возможны
возвратные ориентационные переходы холестерик–нематик–холестерик. Пока-
зано, что в режиме стационарного вращения увеличение скорости вращения
поля приводит к уменьшению поля перехода холестерик–нематик.

• Исследована динамика спиральной ориентационной структуры ФХ под дей-
ствием вращающегося магнитного поля. Проанализированы нестационарные
и стационарные режимы вращения спиральной структуры ФХ в магнитном
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поле. В предельных случаях слабых полей, малых и больших скоростей вра-
щения получены аналитические выражения для шага спирали. Для режима
стационарного вращения ФХ построена ориентационная фазовая диаграмма
при различных значениях магнитного поля и угловой скорости. Показано, что
с увеличением этих параметров поле перехода уменьшается. Численно найде-
на зависимость шага спирали ФХ от величины и скорости вращения магнит-
ного поля. Аналитически получен логарифмический загон расходимости шаг
спирали вблизи перехода в раскрученную однородную фазу.

• Теоретически изучено раскручивание спиральной структуры ХЖК под дей-
ствием магнитного поля и сдвигового течения. Проанализированы различные
ориентации магнитного поля в плоскости сдвига относительно направления
градиента скорости течения. В предельных случаях получены аналитические
зависимости для шага холестерической спирали, деформированной сдвиговым
течением. Рассчитаны фазовые диаграммы переходов холестерик–нематик и
шаг холестерической спирали для различных значений напряженности и угла
ориентации магнитного поля, градиента скорости течения и реактивного па-
раметра. Показано, что магнитное поле, стабилизируя ориентацию директора
в сдвиговом потоке, расширяет границы области ориентируемости холестери-
ков. Установлено, что сдвиговое течение приводит к смещению критического
значения напряженности поля перехода. Показано, что поворотом магнитного
поля в определенных интервалах значений напряженности поля и градиента
скорости сдвигового течения можно индуцировать последовательность воз-
вратных ориентационных переходов холестерик–нематик–холестерик.

• Изучено раскручивание феррохолестерической спиральной структуры, вызван-
ное совместным действием магнитного поля и сдвигового потока. Различия
в ориентирующем воздействии этих внешних полей приводят к конкурен-
ции между магнитными и гидродинамическими механизмами влияния на ФХ
структуру. Рассмотрены различные ориентации магнитного поля относитель-
но направления сдвигового потока. Найдена зависимость шага ФХ спирали
от величины напряженности и угла ориентации магнитного поля, градиен-
та скорости сдвига и реактивного параметра. Рассчитаны фазовые диаграм-
мы перехода ФХ–ФН. Установлено, что действие сдвигового потока приводит
к смещению величины порогового магнитного поля. Величина критического
магнитного поля зависит от ориентации магнитного поля, градиента скорости
и коэффициентов вязкости. Показано, что совместное действие магнитного
поля и сдвигового потока может индуцировать возвратные ориентационные
переходы ФХ–ФН–ФХ.

• Проанализировано влияние конечного планарного сцепления между магнит-
ными наночастицами и ЖК матрицей на раскручивание геликоидальной струк-
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туры ФХ сдвиговым потоком и магнитным полем. Установлено, что увеличе-
ние энергии сцепления приводит к уменьшению пороговых полей, необходи-
мых для раскручивания спиральной структуры. Показана возможность на-
магничивания ФХ с помощью сдвиговых напряжений.
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