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1. 緒言 

液晶に外部電場を印加すると背流と呼ばれる流動が誘起

される．近年，電場を印加した際に誘起される背流を利用し

た直動モータおよび回転モータが提案され，実用化に向けた

研究が行われている(1)． 

液晶アクチュエータは，平行平板間等に液晶を充填し，電

場を印加した際の背流による粘性応力を利用して液晶に接

した物体を接線方向に駆動することができる．これまでに，

液晶アクチュエータの駆動実験を通じて，印加電圧，電圧波

形，電圧周波数といった入力パラメータがアクチュエータの

駆動特性を及ぼす影響が調べられてきた(2)．一方，駆動源で

ある液晶材料の物性値も，液晶アクチュエータの駆動特性を

左右する要因の一つである．しかし，従来の研究で用いられ

た液晶は 4-Cyano-4'-pentylbiphenyl（5CB）のみであり，液晶

の物性値の関係を明らかにする必要がある． 

本研究では，液晶の物性値の内，背流挙動に強く影響する

誘電率，弾性係数，および粘性係数に着目する．これらの物

性値をパラメータとし，液晶アクチュエータ内の液晶背流挙

動の数値シミュレーションを行い，背流に及ぼす液晶物性値

の影響を明らかにする．さらに，アクチュエータに適した液

晶物性値についても言及する． 

 

２．数値計算法 

電場印加時の上下平行平板間の液晶流動と平板の運動の

連立解析を行うことで，液晶アクチュエータ駆動のシミュレ

ーションを行う．液晶流動の支配方程式である，連続の式お

よび流れの運動方程式を以下に示す． 

 

 

(1) 

 

(2) 

 

ここで，vは速度ベクトル，ρは流体密度，D/Dtは実質微分，

pは圧力である．偏差応力テンソル τは Leslie-Ericksen 理論(3) 

~ (5)より以下の式で与えられる． 

 

 

 

(3) 

 

ここで α1～α6は粘性係数，nは局所的な分子の配向を表す単

位ベクトルであるディレクタ，Aは変形速度テンソル，Nは

ディレクタと流体の相対角速度ベクトル，Ωは渦度テンソル，

F は配向場の弾性ひずみに基づく単位体積当たりの Frank の

弾性自由エネルギー密度で 

あり，以下の式で与えられる． 

 
(4) 

 

 

ただし第 1項はディレクタの広がり変形，第 2項はねじれ変

形，第 3項は曲げ変形に対応し，K1，K2，K3は広がり，ねじ

れ，曲げ弾性定数である．Leslie-Elicksen 理論では分子配向

場と速度場が相互に影響を及ぼしあうために，ディレクタの

角運動方程式を導入する． 

 

 

(5) 

 

 ここで，Δεは誘電率異方性，Eは液晶に印加される電場強

度である．一方で，上部平板の運動方程式は以下で与えられ

る． 

 

 

(6) 

 

ここで，m は上部平板の質量，S は上部平板の面積，U は上

部平板の駆動速度，τwは液晶が上部平板に及ぼすせん断応力，

μは摩擦係数である．  

 図2に本研究で用いた二重円筒の計算モデルおよび座標系

を示す．外筒面及び内筒面に配向処理を行った液晶を円筒内

に充填し，円筒間に電場を印加した時の液晶の速度場および

内筒に生じるせん断応力を解析する．ここで，円筒間距離に

対して，円筒の周の長さは十分に長いため，円筒半径方向の

1 次元モデル化を行う．内外筒面での分子配向は任意に設定

でき，電場などの外力によって変化しないものとする． 計

算条件として，円筒間距離（H＝5μm）に図 1 に示すパルス

電圧（電圧 V=10V，周波数 f=1000Hz，デューティ比 D=20%）

が印加される場合について数値シミュレーションを行った. 

 

 
Fig. 1 The cycle of voltage pulse 



 
 

Fig. 2 Calculating area and coordinate system 
 

 液晶には 6個の粘性係数，3 個の弾性定数，誘電率異方性

の合計 10 個の物性値が存在するが，これらの影響を独立に

考慮することは，非常に複雑である．そこで簡略化のために，

粘性，弾性，誘電率に対して，表 1 に示す 5CB の物性値を

基準とする 3 個の倍率 Cα，CK，Cε を導入した．すなわち

αi=Cααi
5CB，Ki= CK Ki

5CB，∆ε=Cε∆εi
5CBとし，Cα=0.05～20，CK 

=0.25～2.0，および Cε=0.2～5.0の範囲について解析を行う． 
 

Table 1 Material constants of 5CB 

 

(mPa・s) (pN) (pF/m) 

α1 α2 α3 α4 α5 α6 K1 K2 K3 ∆ε 

×10 ×10-6  

0 -8.6 -0.4 8.9 5.9 -3.1 6.4  3.8 8.6 100 

 

３．計算結果および考察 

 図 3(a)～(e)に，内筒面にて 0°,外筒面にて 90°となる分子

配向処理を行った場合における，分子配向場と速度場, 内筒

面に生じるせん断応力の時間変化を示す．電場周期の開始時

刻 t = 0s にて V=0V→10V に変化して電場 ON 状態となり, 

ON状態の時間周期の終了時刻 t = 50sにて V=10V→0Vと変

化する. ON 状態開始直後, 分子配向は電場の向きにそろう

ように変化するとともに正方向の速度場が表れた. その後, 

OFF状態になると分子配向は元の状態に戻るよう変化し, 慣

性による物と考えられる逆向きの速度場が形成された. 

 

４．結言 

本研究の数値解析により, 電場の ON, OFF により液晶の

速度場の方向を変化させられると分かった. 
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(a) t = 0 s 

 

 
(b) t = 15s 

 

 
(c) t = 40s 

 

 
(d) t = 110 s 

 

 
(e) t = 200 s 

 

Fig. 3 A result of calculating director distribution and shear stress 

in the double cylinder 

 


