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摘要：　 以小分子液晶 Ｌｅｓｌｉｅ⁃Ｅｒｉｃｋｓｅｎ 理论为基础，建立液晶盒上基片游离状态的计算模型，在给

出边界初始条件的基础上，运用二阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ（龙格⁃库塔）法与中心差分法对方程组进行时空

离散，通过 ＭＡＴＬＡＢ 编写计算程序，调整计算参数得出液晶盒厚度、液晶盒两端所施加电场参数对

液晶引流的影响．结果表明：液晶指向矢的大小随液晶盒上下基板所施加电场的交变而交变，并引

起液晶引流速度大小交变；随着液晶盒厚度的增加，液晶盒上基片在一个周期内移动的位移也在

增加；液晶盒两端所施加电场的占空比基本上不影响液晶盒上基片速度的大小，对液晶盒上基片

速度最大值出现的时间点影响很大；通过与实验数据相对比，液晶盒上基片位移数值大小在同一

个数量级，运动轨迹比较吻合．

关　 键　 词：　 液晶引流效应；　 Ｌｅｓｌｉｅ⁃Ｅｒｉｃｋｓｅｎ 理论；　 液晶盒

中图分类号：　 Ｏ３７３　 　 　 文献标志码：　 Ａ ｄｏｉ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．３７０３４７

引　 　 言

微流体驱动与控制技术是 ＭＥＭＳ 发展需要攻破的关键技术之一［１⁃２］ ．特殊流体驱动日渐成

为其研究热点，它是指利用流体的特殊性质实现微流体驱动与控制的驱动方式［３］，液晶引流

效应属于其中的一种，它指的是在外加电（磁）场的作用下，由液晶流动与其内部分子指向矢

（液晶内部一点附近小区域内所有分子的平均指向）的排列相互作用所引起的现象［４⁃５］ ．包括

Ｌｅｓｌｉｅ⁃Ｅｒｉｃｋｓｏｎ（Ｌ⁃Ｅ）理论、Ｂｅｒｉｓ⁃Ｅｄｗａｒｄｓ 理论以及传统 Ｄｏｉ 与 Ｍａｒｒｕｃｃｉ⁃Ｇｒｅｃｏ 势能场的结合理

论［６］，是目前液晶领域较为成熟的理论．实验与数值计算中液晶为小分子向列相液晶 ５ＣＢ［７］，
选用 Ｌ⁃Ｅ 理论为数值计算的基本理论．液晶盒上基片处于游离状态，所以所计算流体边界条件

处于变化中，运用现有流体计算软件无法进行计算，液晶属于黏弹性流体，在液晶引流效应方

程组（Ｌ⁃Ｅ 理论）中，尤其是运动方程（Ｎ⁃Ｓ 方程）含有较多的偏微分项，再加上边界条件处于变

化中，在计算过程中必须对方程组进行时空离散化．
在文献［８］ 中，对方程组进行时空离散，分别采用二阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法［９］ 与中心差分

法［１０］，为计算方程组提供一种计算方法，由于程序运行时间较长，故仅研究了液晶盒盒厚对上

板运动状态随时间的变化，并没有给出电场参数对其影响．为了能够更加充分地发挥液晶驱动

的性能，本文在构建计算模型的基础上，求解液晶盒厚度、液晶盒两端所施加电场参数对液晶
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引流的影响，为终端的应用设计提供理论基础．本文在优化程序的基础上，还进一步计算了电

场参数、液晶盒参数与液晶引流的相关性．

１　 基本方程组建立

本研究所建立的计算模型如图 １ 所示（上基片游离），基本方程包括连续性方程、动量方

程、本构方程、电场引起的外力方程、Ｆｒａｎｋ 自由能密度方程以及角运动方程．

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

１．１　 基本方程

计算的基本方程式包括以下：
１） 连续性方程

　 　 Ñ·ｖ ＝ ０， （１）
式中， ｖ 是速度．

２） 动量方程

　 　 ρ Ｄｖ
Ｄｔ

＝ Ｆ ＋ Ñ（ － ｐＩ ＋ τ）， （２）

式中， ρ是密度，ｔ为时间，ｐ为压力，Ｉ为单位矢量，τ为偏差应力矢量，在液晶中施加强度为Ｅ的

电场，所引起的电场力 Ｆ 大小为

　 　 Ｆ ＝ ［（ε⊥ Ｅ ＋ ε ａ（ｎ·Ｅ）ｎ）·Ñ］Ｅ， （３）
式中， ε⊥ 为液晶垂直于指向矢方向的介电常数， ε ａ 为液晶的介电各向异性．

３） 本构方程［１１］

　 　 τ ＝ α１ｎｎｎ·Ａ·ｎ ＋ α２ｎＮ ＋ α３Ｎｎ ＋ α４Ａ ＋

　 　 　 　 α５ｎｎ·Ａ ＋ α６Ａ·ｎｎ － ∂Ｆ
∂ Ñｎ

·（Ñｎ） Ｔ， （４）

式中， α ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，６） 是 Ｌｅｓｌｉｅ 黏性系数， ｎ 是单位指向矢， Ａ 是变形速度张量， Ｎ 是指向矢

与流体相对角速度矢量， Ｆ 是液晶自由能密度．
４） Ｆｒａｎｋ 自由能密度方程

　 　 ２Ｆ ＝ Ｋ１（Ñ·ｎ） ２ ＋ Ｋ２（ｎ·Ñ× ｎ） ２ ＋ Ｋ３ ｎ × Ñ× ｎ ２， （５）
式中， Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 分别为液晶展曲、扭曲、弯曲弹性系数．

５） 角运动方程
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　 　 ｎ × Ｇ ＋ ∂Ｆ
∂ｎ

－ Ñ· ∂Ｆ
∂ Ñｎ
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式中， Ｇ 为电场作用在指向矢体积力， λ １，λ ２ 为 Ｌｅｓｌｉｅ 黏性系数线性组合．
１．２　 方程组的化简

方程（１） ～ （６）即为液晶引流效应基本方程组．由于方程组参数较多，故需经过化简后再进

行数值计算．通过 ＭＡＴＬＡＢ 的符号数学工具箱可以完成小型方程组的化简．而本研究涉及大型

方程组的化简，故选择专业于符号计算的 Ｍａｐｌｅ 软件来完成，Ｍａｐｌｅ 软件的优势在于其强大的

符号计算能力［１２］ ．动量方程、角运动方程可以直接计算速度矢量 ｖ 和指向矢矢量 ｎ， 可把其作

为引流效应最主要的方程，其他方程可作为化简该方程的辅助方程．化简后的方程组为
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其中，Ｌｅｓｌｉｅ 黏性系数 α１，α２，α３，α４，α５，α６ 分别为 ０，－８．６×１０－２，－４．０×１０－３，８．９×１０－２，５．９×
１０－２，－３．１×１０－２ Ｐａ·ｓ，弹性系数 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 分别为 ６．３７×１０－１２，３．８１×１０－１２，８．６０×１０－１２ Ｎ，介电系

数 ε⊥，εａ 分别取 １．５７×１０－１０，－１×１０－１０ Ｆ ／ ｍ，液晶密度为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３［３］ ．
１．３　 初始边界条件设定

液晶引流而产生的剪切力为驱动力， 阻力则主要为液晶分子间的摩擦力．假设上板的质

量为 ｍ， 上板与液晶的接触面积为 Ｓ， 微粒子之间的动摩擦因数为 μ ｋ，则上板的运动方程式为

　 　 ｍ ｄＵ
ｄｔ

＝ τＷＳ － ｓｇｎ（Ｕ）μ ｋｍｇ， （８）

其中 τＷ 是作用于平板上的切应力，具体表达式为

　 τＷ ＝ τ ｙｘ ｙ ＝ Ｈ ． （９）
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此外，上平板处于静止状态时，由于液晶流动所产生的剪切力 τＷＳ 小于静止摩擦力

μ ｓｍｇ（μ ｓ 为静摩擦力因数），所以平板是静止的，此时式（８）不适用．方程组由方程组（７）和方

程（８）、（９）组成，静摩擦力因数 μ ｓ ＝ ０．２８， 动摩擦因数选择为静摩擦因数的 ０．７ 倍．

２　 计 算 方 法

计算坐标系如图 １ 所示，其中液晶盒上、下基片的倾斜角为 θ，扭转角为 ϕ ．在对方程组进

行时空离散时，时间间隔选取为 １０ －９ ｓ，空间网格大小为 Δｙ ＝ Ｈ ／ １００．针对程序编写，主要进行

如下 ４ 步．
２．１　 输入常数和计算 ｎ，ｖ 初值

由液晶盒上、下基片的倾斜角 θ 和扭转角 ϕ 按线性分布可计算出液晶盒内部液晶初始指

向矢的大小．上、下基片倾斜角都设定为 ５°，上、下基片扭转角都设定为 ０°；将液晶盒沿 ｙ 轴方

向等分 １００ 份，按线性分布计算这 １０１ 个节点处的倾斜角和扭转角大小．
２．２　 计算 ｎ，ｖ 对时间、空间的偏导数

首先依 ｎ，ｖ的旧值运用中心差分法计算 ｎ，ｖ对 ｔ，ｙ的一阶、二阶、混合偏导数，并计算 ｎ对

时间 ｔ的偏导数；其次进行 ｎ对 ｔ的偏导数微调；最后计算 ｖ 对时间 ｔ 的偏导数，并保存；将上述

３ 步计算两次，作为二阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法的 Ｋ１，Ｋ２ 的值，在计算第二次时， ｎ，ｖ 的旧值用中间值

代替．
２．３　 计算下一时刻 ｎ，ｖ 值

运用 ｎ，ｖ 对时间、空间的偏导数和 ｎ，ｖ 旧值以及 Ｋ１，Ｋ２ 计算 ｎ，ｖ 的新值，并替换旧值．
２．４　 以 ０．０１ ｓ 为单位保存 ｎ，ｖ 值，并对 ｎ，ｖ 作图

判断现在值是否需要输出保存，如果程序计算 １ ｓ，则每隔 ０．０１ ｓ 保存一个数据便能满足

以后作图需求．对于多周期计算，也应 １ ｓ 保存 １００ 个值．然后判断计算是否结束，若结束，便可

以运用所得数据作图．

３　 模型的求解结果

图 ２（ａ）所示为厚度 ５０ μｍ 的液晶盒，在施加幅值为 ５ Ｖ、频率为 １ Ｈｚ、占空比为 ２０％的 ６
周期方波时，液晶指向矢 ｎｘ 随液晶盒厚度、时间的三维变化图，从图中可以看出，对液晶盒施

加连续方波时，电场存在时液晶盒内部液晶分子由于受电场力作用会向电场方向旋转，在没有

电场存在时液晶分子在锚泊作用的驱动下逐渐趋向没有加电场前的指向矢状态；图 ２（ｂ）所示

为液晶流动速度 ｖｘ 随液晶盒厚度、时间的三维变化图，从图中可以看出，液晶引流速度随着液

晶盒上所施加电场的交变而交变，其根本原因为，液晶盒内部液晶分子指向矢随着液晶盒上所

施加电场的变化而变化（旋转），导致液晶流动．
分别计算厚度为 ５０，８０，１００ μｍ 的液晶盒，其上基片位移如图 ３ 所示，从图中可以看出，上

基片最大速度随着厚度的增大而增大，引流效应在第 ３ 周期时开始稳定．
分别计算施加占空比为 １０％，２０％，５０％的 ６ 周期方波，其上基片速度如图 ４ 所示，从图中

可以看出，占空比的大小对液晶盒上基片运动的最大速度影响很小，主要因为占空比在大于

１０％时液晶盒内液晶分子指向矢均已经旋转到最大值，对引流速度影响不大．从图中还可以看

出，虽然占空比对速度大小影响不大， 但是占空比的大小对液晶盒上基片运动在正方向上速

度最大值出现的地方影响很大， 这主要是因为在液晶盒两基板间电场撤销的瞬间， 液晶回流

所致．
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分别计算施加幅值为 ５，１０ Ｖ 的 ６ 周期方波，其上基片速度如图 ５ 所示，位移如图 ６ 所示．
从图中可以看出，最大速度随着添加电场幅值的增大而增大，而液晶盒上基片在一个周期内移

动的位移却在减少，从图中还可以看出幅值对引流效应稳定时间也有一定影响．

（ａ） ｘ 方向指向矢 （ｂ） ｘ 方向液晶流动速度

（ａ） Ｔｈｅ ｘ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｘ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ２　 连续方波下液晶引流效应三维图［６］

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ［６］

图 ３　 盒厚度对位移的作用［６］ 图 ４　 占空比对速度的作用［６］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ

ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［６］ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ［６］

图 ５　 幅值对速度的作用［６］ 图 ６　 幅值对位移的作用［６］

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ［６］ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［６］

４　 实 验 验 证

实验主要验证了液晶盒上基片运动状态，目前市场上的液晶盒主要是用来研究液晶显示

性质的，此类液晶盒上下两基片都处于固定状态，留有一个小口用于注入液晶，无法满足本实

验验证要求，因此实验验证第一步就是要设计液晶盒．实验中所设计的液晶盒如图 ７（ａ）所示，
由配向层、液晶填充材料、间隔粒子和由 ＩＴＯ 玻璃制作的上、下基片组成，液晶盒的制作主要包
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括液晶盒的配置与清洗、液晶盒基片涂抹配向层、液晶盒基片配向、填充液晶并添加定位粒子

等．针对制备成功的液晶盒，在施加电场、温度场的前提下，通过偏光显微镜下观察并录制上基

片运动视频．针对某次实验所录制视频，通过 ＭＡＴＬＡＢ 将其按帧数“转化”成大量灰度图，通过

比对特征区域标准差来处理上基片运动视频，并绘制作上基片运动速度、位移随液晶盒上下基

片所施加电压变化的图形，如图 ７（ｂ）所示．

（ａ） 液晶盒 （ｂ） 上基片运动情形

（ｂ） Ｔｈｅ ＬＣ ｃｅｌｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
图 ７　 实验验证

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　 结　 　 语

为了能够更加充分地发挥液晶驱动的性能，本文在构建计算模型的基础上，求解液晶盒厚

度、液晶盒两端所施加电场参数对液晶引流的影响，为最终的应用设计提供理论基础．结果表

明： １） 液晶指向矢的大小随液晶盒上下基板所施加电场的交变而交变，并引起液晶引流速度

大小交变； ２） 随着液晶盒厚度的增加，液晶盒上基片在一个周期内移动的位移也在增加； ３）
液晶盒两端所施加电场的占空比基本上不影响液晶盒上基片速度的大小，对液晶盒上基片速

度最大值出现的时间点影响很大； ４） 通过与实验数据相对比，液晶盒上基片位移数值大小在

同一个数量级，运动轨迹比较吻合．
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