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Введение 

 
Уменьшение сопротивления трения 

летательного аппарата представляет собой один из 
наиболее крупных резервов экономии 
энергоресурсов. Неудивительно, что поиск путей и 
методов воздействия на структуру пристенного 
течения с этой целью продолжает оставаться 
одной из основных задач прикладной 
аэродинамики [1]. Вместе с тем эта задача требует 
разработки новых и совершенствования старых 
приборов и средств диагностики пристенных 
течений. Поэтому актуальной является разработка 
панорамных методов диагностики как величины, 
так и направления вектора касательного 
напряжения. Список существующих панорамных 
оптических методов измерения поверхностного 
трения весьма невелик. Он включает различные 
модификации лазерной интерферометрии 
масляной пленки, метод термочувствительных 
покрытий в сочетании с аналогией Рейнольдса 
между поверхностным трением и теплоотдачей, 
упругие полимерные пленки, чувствительные к 
сдвигу [2–4].  

Для визуализации направления вектора 
касательного напряжения традиционно 
используются методы визуализации предельных 
линий тока (метод шелковинок, масляных точек, 
двуокись титана с керосином, метод сажа – 
масляной визуализации [5, 6]). 

Впервые применять жидкокристаллические 
покрытия для диагностики температуры и трения 
предложил Klein E. [7, 8]. На исследуемую 
поверхность наносится тонкий слой жидких 
кристаллов (ЖК), чувствительных к касательным 
напряжениям, и по изменению оптических свойств 
покрытия, судят о величине касательного 
напряжения и направлении вектора касательного 
напряжения. Предложенный метод интенсивно 
развивался. Использование современных методов 
цифровой обработки изображений позволило 
получать не только качественные результаты, но и 
количественные данные о панорамной картине 
течения, зафиксированной с помощью ЖК. 

Цель данной работы – краткий обзор механо-
оптических эффектов в тонком слое нематических 
и холестерических ЖК и их использования для 
диагностики распределения средних уровней и 
направления векторов касательных напряжений 
поверхностного трения.  

Оптические эффекты в термотропных ЖК 
 

Описанию жидких кристаллов и их свойств 
посвящена обширная литература [911]. В при-
кладной аэродинамике сформировались и совер-
шенствуются два подхода к визуализации и изме-
рению касательных напряжений с помощью ЖК. 
Они базируются на свойствах молекулярной 
структуры двух разновидностей ЖК. Это немати-
ческие (НЖК) и холестерические (ХЖК) кристал-
лы, надмолекулярная структура, которых в жидко-
кристаллическом состоянии, показана в табл. 1. 
Оптические свойства ЖК проявляются только при 
определенной ориентации молекул в слое. Каждый 
тип ЖК при заданной ориентации образует свои 
характерные текстуры, получение которых на ис-
следуемой поверхности является важным техноло-
гическим условием их применения для диагности-
ки течений. 

У НЖК можно выделить преимущественное 
направление длинных осей молекул, называемое 
директором n, поэтому они обладают свойствами 
одноосного кристалла с оптической осью парал-
лельной директору и, в частности, двулучепрелом-
лением и дихроизмом.  

Для практического использования в 
аэродинамике представляют интерес две текстуры 
НЖК: планарная (длинные оси молекул 
расположены параллельно подложке), и 
гомеотропная (длинные оси молекул 
перпендикулярны подложке). Обычно планарную 
ориентацию ЖК-молекул на подложках получают 
механическим натиранием стекла бумагой или 
тканью. Гомеотропная ориентация, как правило, 
достигается нанесением на подложку различных 
поверхностно-активных веществ (ПАВ).  

Холестерические ЖК – это разновидность 
нематических ЖК cо спиральной слоистой 
структурой. Расстояние P вдоль холестерической 
оси, на котором директор поворачивается на 360°, 
носит название шага холестерической спирали. 
ХЖК в отсутствии внешних возмущений и в 
зависимости от способа нанесения на поверхность, 
могут образовывать конфокальную или планарную 
текстуры. В конфокальной текстуре оси 
холестерических спиралей ориентированы 
беспорядочно относительно друг друга, вследствие 
чего образец сильно рассеивает свет, и слой ХЖК 
выглядит бесцветным. 
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Таблица 1. Текстуры и эффекты в ЖК, применяемые для диагностики поверхностного трения 

Table 1. Textures and effects used for shear stress diagnostics 
 

Начальная 
ориентация 

НЖК 
Без потока  В потоке 

планарная n – направлен параллельно поверхности 
 
 

                      

Эффект вращения плоскости поляризации света 
твист-структурой при V n 
 

  
 

гомеотропная n – направлен перпендикулярно поверхно-
сти. Между скрещенными поляризаторами в 
пучке света, проходящего параллельно оп-
тической оси, образец темный из-за отсут-
ствия двулучепреломления.  
 

                          
 

Эффект изменения двойного лучепреломления.  
Возникает деформация продольного изгиба и 
двойное лучепреломление. Образец просветля-
ется при освещении монохроматическим светом 
или окрашивается при освещении белым светом  
 

 ХЖК 
 Без потока В потоке 
конфокальная n – направлен произвольно 

поверхность не окрашена   
  
 

                  

Текстурный переход из конфокальной в окра-
шенную планарную ориентацию. Эффект памя-
ти. 
 

  
                         , нм 

 
планарная n – направлен параллельно поверхности, ось 

спирали – перпендикулярно поверхности. 
Поверхность  окрашена.  

                        

Дифракция Вульфа-Брегга, Эффект изменения 
длины волны селективного отражения цирку-
лярно-поляризованного света.  

,  
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Планарная текстура ХЖК (ось спирали 

параллельна подложке) обладает свойством 
селективного отражения света и имеет 
дифракционную природу. По Вульфу – Бреггу 
длина волны света с максимальной 
интенсивностью λмах = 2nd Sin  , где d = p/2 – 
период решетки;  – угол между падающим лучом 
и холестерической плоскостью. При освещении 
белым светом перпендикулярно поверхности     
мах  nP, ширина пика селективного отражения  
 = Pn=(n/n). В реальности в отличие от 
дифракции Вульфа – Брегга угловая зависимость 
селективного отражения из-за несовершенства 
образцов имеет более сложную угловую 
зависимость длины волны максимума 
селективного отражения и наблюдается только 
один пик при нормальном падении [10]. 

 
Вязкоупругие свойства жидких кристаллов 

 
Упругие и вязкостные характеристики ЖК в 

основном определяют их поведение при 
деформациях различной природы и влияют на их 
релаксационные характеристики. В отличие от 
деформации твердого тела в жидких кристаллах 
деформация сжатия – растяжения очень мала, а 
деформации сдвига приводят к течениям. Поэтому 
основной является упругость, связанная с 
локальным изменением ориентации директора. 
Для диагностики потоков с помощью оптических 
эффектов ЖК нужна высокая чувствительность 
локального поля директора ЖК к малым 
изменениям внешнего воздействия. 

Основой рассмотрения практически всех 
явлений в ЖК, связанных с пространственными 
изменениями директора, является свободная 
энергия Франка, которая в векторных 
обозначениях для случая произвольной 
деформации ХЖК имеет вид: 

 
Здесь первый член соответствует поперечному из-
гибу, второй – кручению и спиральному закручи-
ванию в отсутствие внешних деформаций, третий 
– продольному изгибу. В уравнении для НЖК от-
сутствует член /2Р0. Данное уравнение хорошо 
описывает деформации ЖК в результате воздей-
ствия внешних механических напряжений и тем-
пературы. В последнем случае от температуры за-
висят константы упругости и шаг спирали ХЖК. 

Поскольку константы упругости ЖК очень малы, а 
структурные элементы жидких кристаллов связаны 
достаточно слабыми дисперсионными силами, то 
экстремально малые внешние воздействия 
приводят к значительным деформациям. Это, в 
свою очередь, вызывает резкое изменение их 
текстуры и всех оптических свойств (в силу 
большой оптической анизотропии ЖК). 
 

Ориентационные эффекты в НЖК и методы 
диагностики пристенных течений на их основе 

 
Жидкие кристаллы в потоке подвергаются од-

новременному воздействию температуры, давления 
и поверхностного трения. Поэтому при разработке 
методов измерения касательного напряжения по-
верхностного трения необходимо исключить влия-
ние на них температуры и давления (или нормальные 
напряжения). Влияние температуры можно значи-
тельно уменьшить, подбирая ЖК-смеси, нечувстви-
тельные к температуре. 

Известно, что перекрестные вторичные эффек-
ты между нормальными и касательными напряжени-
ями исчезают при планарной и гомеотропной ориен-
тации НЖК. Поэтому именно эти две ориентации 
НЖК изучаются для диагностики касательных 
напряжений, обусловленных потоком в аэродинами-
ческом эксперименте.  

Для ХЖК было показано, что в диапазоне 
статического давления от 760 до 0, 005 мм. рт. ст. 
(1,013105–0,67 Па) уменьшение давления на тек-
стуру и оптические свойства ЖК практически не 
оказывают влияния [7, 12]. Таким образом, остается 
проанализировать оптические эффекты, возникаю-
щие в тонком слое ЖК под влиянием касательных 
напряжений, и оценить возможность их применения 
для диагностических целей в аэродинамическом 
эксперименте. 
 
Эффект изменения двойного лучепреломления при 
переориентации НЖК с гомеотропной ориента-
цией 

Впервые влияние сдвига на НЖК с гомео-
тропной ориентацией применительно к аэродинами-
ческим целям было исследовано в работе [13], где 
было численно рассчитано возникающее в НЖК 
сдвиговое течение и соответствующая переориен-
тация длинных осей молекул кристалла (директора 
n). По полученным данным находится оптический 
отклик всей системы.  
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В частности, показано, что по изменению фа-

зы прошедшей через слой НЖК необыкновенной 
световой волны можно определить как скорость 
потока газа на свободной поверхности НЖК, так и 
константу напряжения сдвига. На основании этого 
предложен алгоритм измерения поверхностного 
трения. Гомеотропный образец НЖК, характеризу-
ется свойствами кристаллической решетки, выре-
занной из одноосного кристалла перпендикулярно 
оптической оси. Если такую пластинку поместить 
между скрещенными поляризаторами, то в пучке 
света, проходящего параллельно оптической оси, 
она будет выглядеть темной из-за отсутствия дву-
лучепреломления. Под влиянием потока возникает 
деформация продольного изгиба НЖК и двойное 
лучепреломление. Образец просветляется при 
освещении монохроматическим светом или окра-
шивается при освещении белым светом. Таким об-
разом, теоретически по оптическому сигналу воз-
можно определение величины напряжения сдвига. 

Однако одной из трудностей при 
практической реализации предложенного метода 
является сложность формирования слоя НЖК с 
гомеотропной ориентацией на твердой 
поверхности со свободной верхней границей, так 
как ЖК стремятся образовывать капли. Поэтому 
более перспективным представляется случай 
планарной (тангенциальной) ориентации молекул 
в слое НЖК, формирование которой 
осуществляется достаточно просто. 

 
Эффект закручивания планарной текстуры НЖК 
и изменения удельного вращения плоскости поля-
ризации света 

Если направление осей молекул НЖК, 
изначально ориентировано планарно и 
перпендикулярно направлению сдвиговой 
деформации, индуцированной набегающим 
потоком, планарная текстура переходит в 
закрученную твист-структуру. В результате этого 
изменяется оптическая активность НЖК, возникает 
эффект вращения плоскости поляризации света, и 
интенсивность света, как отраженного от НЖК 
покрытия достаточной толщины, так и 
проходящего, изменяется. Оптический отклик 
зависит от приложенного напряжения сдвига, 
времени воздействия, вязкости и коэффициента 
двойного лучепреломления НЖК.  

В Институте теоретической и прикладной ме-
ханике (ИТПМ) было выполнено теоретическое 
рассмотрение возможности использования оптиче-
ского отклика НЖК с планарной текстурой на ста-
ционарную сдвиговую деформацию перпендику-
лярную директору НЖК в одноконстантном при-
ближении [14]. Поскольку в данном случае дефор-
мация директора происходит не в одной плоскости, 
для описания переориентации молекул НЖК необ-
ходимо было рассматривать 2 угла, полярный и 
азимутальный. Показано, что воздействие потока 
приводит к возникновению так называемой твист-
структуры с характерной толщиной переходного 
слоя, зависящей от величины градиента скорости. 
Получены приближенное аналитическое решение 
для изменения азимутального угла  по толщине 
слоя НЖК для стационарного случая, оценки для 
толщины переходного слоя, изменения кажущейся 
вязкости в зависимости от градиента скорости. При 
малом градиенте скорости (или скорости верхней 
границы слоя) переориентация будет проходить 
слабо   0 и   3 (конечная планарная ориента-
ция), а при больших скоростях или градиентах ско-
рости  = /2 и   2 ( конечная планарная ориен-
тация, течение Пуазейля с установившимся поляр-
ным углом о (tg2o = (3/2)), где 3 ,2 вязкие пара-
метры ЖК. 

Аэродинамический эксперимент в такой гео-
метрии описан в [15]. Эксперимент проводился в 
канале прямоугольного сечения 825 мм, измерения 
осуществлялись при малых дозвуковых скоростях 
потока. На нижней стенке канала помещалась плос-
кая пластина с нанесенным на нее слоем поливи-
нилацетата (ПВА), натертым мягкой тканью в од-
ном направлении и задающим планарную ориента-
цию НЖК, перпендикулярную направлению пото-
ка. В качестве НЖК использовалась смесь алкокси-
цианбифенилов с широким температурным диапа-
зоном существования ЖК-фазы (примерно, 40). 
Через верхнюю прозрачную стенку канала образец 
освещался плоско поляризованным светом (под уг-
лом 30 к плоскости пластины). 

В отсутствии потока плоско поляризованный 
свет с ориентацией, параллельной ориентации 
НЖК, проходит через слой НЖК, и далее установ-
ленный перед фотоприемником поляризационный 
фильтр с перпендикулярной ориентацией не про-
пускает его.  
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Под влиянием потока молекулы НЖК 

начинают ориентироваться в его направлении, но 
силы сцепления между молекулами НЖК и 
нанесенным слоем полимера препятствуют этому, 
в результате возникает закрученная структура, 
которая изменяет первоначальную поляризацию 
проходящего света. По мере переориентации 
жидкокристаллического слоя за счет 
приложенного касательного напряжения 
интенсивность света, проходящего через второй 
поляризатор, резко возрастает. Установлено, что 
при постоянной скорости потока отклик НЖК 
оказался постоянным в течение 3 мин (рис. 1, а). 
При уменьшении скорости потока от 5,5 м/с до   
1,4 м/с, сигнал интенсивности НЖК также 
уменьшался. Показано, что оптический отклик 
слоя НЖК (интенсивность, нормированная на 
оптический отклик невозмущенного НЖК, – H/h) 
под действием потока воздуха в некотором 
интервале скоростей однозначно определяет 
тангенциальное напряжение в точке на обдуваемой 
поверхности (рис. 1, б). Экспериментальная 
зависимость H/h хорошо аппроксимируется 
прямой H/h = 1 + C U∞

3/2, где С – константа, не 
зависящая от U∞. Как известно, зависимость 
поверхностного трения от скорости потока над 
плоской пластиной выражается формулой τ ~ 
U∞

2/(Rey)1/2. Учитывая, что Rey = U∞y/ (y – 

координата точки наблюдения,  – 
кинематический коэффициент  вязкости), получим 
τ~ U∞

3/2. 
В исследованном диапазоне скоростей 

потока воздуха толщина слоя НЖК не влияет на 
оптический сигнал в течение «рабочего времени» 
(t2 – t1). Использование нормирования сигнала 
позволяет исключить влияние угловой 
зависимости на отклик, поскольку используется 
отношение 2-х сигналов, каждый из которых 
зависит от угла наблюдения одинаковым образом. 
Полученные экспериментальные результаты в 
одной точке соответствуют математической 
модели рассматриваемого течения, предложенной 
в [14].  

Использование видео-регистрации с 
последующим вводом данных в ПК позволяет 
получать панорамное распределение поверх-
ностного трения на всей исследуемой поверхности, 
применяя этот метод, как в режиме проходящего 
через слой НЖК света, так и отраженного от него. 
В серии работ группы исследователей из 
Оксфордского университета и университета 
Южного Квинсленда (Австралия) представлены 
результаты исследования влияния сдвига на 
оптический отклик НЖК (интенсивность и время 
переориентации), а также тестирования этого 
подхода измерения [1618].  
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Рис. 1. Зависимость величины интенсивности оптического отклика от времени (а) и зависимость (H/h – 1)  
от скорости набегающего потока U∞ в степени 3/2 (б) [15] 

Fig. 1. Dependence of the intensity of optical response on time (а) and dependence of (H/h – 1)  
on the free stream velocity U∞ to the power of 3/2 (b) [15] 
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В частности, в [16, 17] была исследована 

чувствительность НЖК к направлению 
приложенного вектора касательного напряжения. 
Эксперименты выполнялись в ламинарном потоке 
с использованием вращающейся вставки, 
вмонтированной в нижнюю часть канала 
прямоугольного сечения 120180 мм, что 
позволяло изменять угол ориентации директора 
НЖК относительно потока. Вставка покрывалась 
слоем поливинилацетата, по которому с помощью 
вельвета наносились бороздки. Использовались 
нематические ЖК марки Е7 (Merсk Ltd, England). 

Динамика и стационарный оптический 
отклик НЖК фиксировались видео-камерой в 
поляризованном монохроматическом свете. 
Измерения осуществлялись как в режиме 
регистрации интенсивности проходящего света, 
так и отраженного при очень низких уровнях 
касательных напряжений от 0,05 до 0,31 Па. 
Использовалось освещение с помощью кварцевой 
лампы через матовую бумагу и фильтр 670 нм. 
Времена релаксации НЖК марки Е7 изменялись от 
0,73 с до 1,37 с при увеличении касательного 
напряжения от 0,05 до 0,31 Па, что позволило 
использовать этот метод в экспериментах 
длительностью несколько секунд.  

Авторы пришли к выводу, что НЖК могут 
применяться как для измерения величины, так и 
направления вектора касательного напряжения 
[18]. Предложены две различных стратегии 
измерений: с использованием зависимости уровня 
сигнала интенсивности от начальной ориентации 
директора относительно потока или с 
использованием зависимости времени релаксации 
от начальной ориентации директора. Однако при 
любом подходе оказалось важно избежать 
определенных уровней сдвига и начальных углов 
ориентации, которые приводят к потере 
чувствительности (пороговый эффект). Для 
измерения этих неопределенных уровней сдвига 
возможно повторение эксперимента с 
использованием    НЖК   с   другими   константами  

упругости, толщиной слоя и начальной 
ориентацией. Подходящая начальная ориентация 
директора может быть получена путем простого 
подбора требуемого направления бороздок при 
подготовке поверхности. 

Описанные эксперименты выполнялись на 
небольших стендах при малых уровнях касатель-
ных напряжений длительностью эксперимента от 
нескольких секунд до сотен секунд. После под-
тверждения данного эффекта его тестирование бы-
ло реализовано авторами в условиях дозвуковой 
аэродинамической трубы университета в Оксфор-
де с размерами рабочей части 0,3  0,5 м в диапа-
зоне скоростей u = 3  13.9 мс–1 и  < 1,5 Па [18]. 

В экспериментах, выполненных в ИТПМ, 
диапазон исследуемых значений касательного 
напряжения был расширен до 15 Па [19].  
Исследования выполнялись на дозвуковой трубе с 
размером сечения рабочей части 1280 мм в 
режиме отражения линейно-поляризованного 
света. В качестве исследуемой смеси 
использовался нематик отечественного произ-
водства: ЖК1289 (ГНЦ НИОПиК), область 
существования мезофазы которого Т = (–20       
62 С). Цель работы – исследование спектрального 
отклика НЖК на воздействие касательных 
напряжений, индуцированных дозвуковым 
потоком, набегающим перпендикулярно 
директору. Показано, что в диапазоне касательных 
напряжений до   15 Па (или скоростей 
набегающего потока до 80 м/с) нормированная 
интенсивность света, отраженного от слоя 
закрученного нематика, монотонно увеличивается 
более чем в 3 раза и позволяет уменьшить влияние 
толщины ЖК-покрытия (рис. 2, а). Такая 
чувствительность НЖК к сдвиговой деформации 
может быть использована для диагностики 
касательных напряжений в аэродинамическом 
эксперименте (рис. 2, б). 

Видно, что чувствительность ЖК1289 к 
сдвигу выше, если измерения производятся с 
уменьшением касательного напряжения.  
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Рис. 2. Оптический отклик системы (ЖК1289 на ПВА) на кратковременные пуски с нарастающим уровнем 
касательного напряжения: а – IR() при разных ; б – сравнение калибровок, полученных в экспериментах с 

нарастающим и убывающим уровнем касательного напряжения IR(t) для  = мах  645,6 нм [19] 

Fig. 2. Optical response of the system (LC1289 on PVA) to short-term starts with an increasing level of shear stress.  
a – IR() for different ; b – comparison of calibrations obtained in experiments with increasing and decreasing  

levels of shear stress IR(t) for  = max = 645.6 nm [19] 
 
 

Ориентационные эффекты в холестерических 
жидких кристаллах и методы диагностики  

пристенных течений на их основе 
 

Текстурный переход ХЖК из конфокальной в 
планарную текстуру  

Жидкокристаллическое покрытие с 
конфокальной текстурой, нанесенное на 
исследуемую поверхность, рассеивает свет и 
выглядит бесцветным. В потоке под воздействием 
поверхностного трения () происходит текстурный 
переход конфокальной текстуры в окрашенную 
планарную текстуру. Вначале переход происходит 
в областях с самым высоким уровнем касательных 
напряжений. Затем постепенно окрашиваются 
участки с более низкими уровнями . Текстурный 
переход является необратимым. Такой метод 
визуализации касательных напряжений независим 
ни от источника излучения, ни от направления 

наблюдения, и может применяться в условиях без 
оптического доступа к исследуемой модели.  

В числе первых экспериментальных работ, 
посвященных применению эффекта текстурного 
перехода в ХЖК для измерения касательных 
напряжений, были работы [2021]. В [20] 
отрабатывались основные технологические приемы 
метода. В частности, методы нанесения ЖК на 
поверхность: напыление, кисть и нанесение через 
трафарет (silk-screen printing). Калибровка жидких 
кристаллов относительно касательных напряжений 
осуществлялась с помощью вращающегося диска. В 
сужающемся канале авторами было реализовано 
течение с уровнями  до 100 Па. Измерения 
выполнялись для ряда композиций (закрученных, 
хиральных НЖК BDH Ltd. и Нallcrest Ltd.) на 
основе E7, E9, E44, CB15 и С-Т/G114F. 

Кроме этого, исследовано влияние времени 
эксперимента и температуры ХЖК (вязкости) на  
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положение границы текстурного перехода (окра-
шивание поверхности). В [20] также показано, что 
калибровочная зависимость хорошо аппроксими-
руется временной функцией вида ln(τ) = A+B ln(t). 
Предложен метод модификации реологических 
свойств ЖК путем добавления Аэросила, что поз-
воляет расширить диапазон измеряемых уровней   
за счет увеличения вязкости. 

В [21] метод текстурного перехода впервые 
был использован для количественного измерения 
поверхностного трения в переходном пограничном 
слое. Визуализация и измерение распределения 
касательных напряжений на модели плоской 
пластины выполнялись в трубе периодического 
действия при дозвуковых скоростях потока (до    
40 м/с). Использовалось покрытие на основе ЖК 
марки TI511(BDH Ltd. of Poole, England). Диапазон 
измеренных касательных напряжений составлял    
  2,54 Ра. Выполнено сравнение с расчетными 
данными. Отмечается, что условие прилипания 
слоя ХЖК к поверхности  нарушается раньше в 
областях с высокими касательными 
напряжениями, где ХЖК начинают течь. 

Вследствие этого на участках с большими 
отрицательными градиентами касательного 
напряжения в направлении потока текущие ХЖК 
могут маскировать участки с низкими , где еще 
сохранилась конфокальная текстура. 
Экспериментальные данные показали, что для 
низких значений напряжения сдвига (< 2 Па) этот 
метод недостаточно надежен для получения 
количественных результатов. Достоверные 
результаты были зафиксированы при скоростях 
потока 33,5 и 63,5 м/сек. Чтобы получить 
результаты при более низких значениях сдвига, 
необходимо использовать ЖК низкой вязкости. 

В работе [22] рассмотрена динамика спек-
трального и колориметрического отклика конфо-
кальной текстуры ХЖК на ступенчатое воздей-
ствие дозвукового потока. Исследования проводи-
лись в лабораторной дозвуковой  мини-трубе с по-
перечным сечением 1280 мм, при дозвуковых 
скоростях ˂ 80 м/с. В экспериментах использова-
лись смеси эфиров холестерина и ряда кислот, ра-
ботающие в диапазоне τ до 10 Па. 

 

                         
 

  

 
Рис. 3. Пример калибровочных зависимостей для трех 

ЖК составов эфиров холестерина [22] 

Fig. 3. An example of calibration curves for three LC 
compositions of cholesterol esters [22] 

 

 
Рис. 4. Зависимость длины волны и интенсивности 

отраженного света от времени после окончания 
текстурного перехода [22] 

Fig. 4. Dependence of reflected light wavelength and 
intensity on time  after  the texture transition [22] 
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Измерения показали, что при увеличении 

уровня  происходит уменьшение времени текстур-
ного перехода эфиров холестерина также в соот-
ветствии с уравнением ln(τ) = A+B ln (t), а время 
отклика  зависит от состава используемых ХЖК  
(рис. 3). Картина распределения максимальных 
уровней , полученная в процессе текстурного пере-
хода ХЖК, сохраняется продолжительное время, 

рис. 4. Это позволяет использовать данный эффект 
(память ЖК) в каналах без оптического доступа к 
исследуемой поверхности и изучать картину течения 
после остановки потока. Так, метод текстурного пе-
рехода ХЖК успешно применялся для визуализации 
структуры пристенного течения в канале теплооб-
менника с гофрированными стенками, рис. 5 [23]. 

 
 

 
                                            а                                                б                                                  с 

 
Рис. 5. Визуализация поля температур (а), линий тока (б) и касательного напряжения (с) на поверхности 

гофрированной пластины в канале теплообменника методом текстурного перехода в ХЖК [23] 

Fig. 5. Visualization of temperature (a), streamlines (b) and shear stresses (c) on the corrugated plate surface  
by textural transition in cholesterics [23] 

 
 
Эффект смещения пика селективного отражения 
планарной текстуры ХЖК под влиянием 
механического сдвига 

Влияние механического сдвига на опти-
ческие свойства планарно ориентированных ХЖК 
было исследовано многими авторами, например 
[24, 25]. Основные выводы этих исследований – 
деформация ХЖК, вызываемая сдвигом, 
сопровождается изменением спектра отражения. 
Предполагалось, что холестерическая спираль 
реагирует на сдвиг как жесткий стержень, 
наклоняющийся при сдвиге перпендикулярном оси 
спирали со слабым разрушением (табл. 1), при 
этом изменяется длина волны света, отраженного 
от поверхности ХЖК.  

Впервые применение эффекта изменения 
цвета ХЖК со спиральной структурой под влиянием 
механического сдвига в аэродинамическом 
эксперименте было предложено Е. Klein [7, 8]. 

Экспериментально установлено, что для многих 
исследованных смесей ХЖК при этом наблюдалось 
смещение мах длины волны отраженного света, 
как правило, в синюю область спектра.  

Известно также, что длина волны, 
отраженного от слоя ХЖК света, зависит от угла 
между падающим лучом и осью регистрирующей 
аппаратуры. При фиксированном угле наблюдения 
относительно нормали к исследуемой поверхности 
длина волны мах зависит не только от модуля , но 
и от азимута , т.е. угла в горизонтальной 
плоскости между вектором  и направлением 
наблюдения (проекцией оси камеры). Reda D.C. 
предложил применять нечувствительные к 
температуре холестерические ЖК не только для 
измерения уровня касательных напряжений, но и 
для определения направления вектора касательных 
напряжений [26, 27].  
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Для получения панорамной количественной 

информации, зарегистрированные цветные 
изображения оцифровываются с помощью 
калибровки. При этом цветное изображение 
(матрица цветовых координат R,G,B) в результате 
цифровой обработки преобразуется в цветовой тон 
H, насыщенность S и интенсивность I для 
последующего анализа и измерения физических 
параметров. 

В работах Reda D.C отмечалось, что 
существует определенная нечувствительность 
длины волны селективного отражения света к 
направлению вектора , когда угол между 
вектором  и углом измерения не превышает 15 
градусов. Исторически применение ХЖК 
покрытий развивалось по двум направлениям: 1 – 
визуализация и измерение средней величины 
касательного напряжения; 2 – измерение величины  
касательного напряжения и визуализация вектора 
касательного напряжения.  
 
Визуализация и измерение средней величины 
касательного напряжения 

Любые структурные изменения в 
пристенных течениях сопровождаются 
изменением распределения касательных 
напряжений на поверхности обдуваемой модели. 
Под влиянием этих напряжений изменяется цвет 
ХЖК-покрытия, нанесенного на модель, по 
которому можно отслеживать такие явления как 
переход ламинарного течения в турбулентное, 
отрыв или присоединение потока и др. 
Визуализация и измерение средней величины 
поверхностного трения позволяет с успехом 
использовать метод ХЖК при исследовании 
структуры пристенных течений [2846]. 

В [2830] приведены результаты летных 
испытаний ХЖК-покрытий для определения 
структуры пристенного течения (перехода 
ламинарного течения в турбулентное) летательных 
аппаратов на различных высотах и скоростях 
потока (дозвуковых, сверхзвуковых). В 
исследованиях использовались холестерические 
жидкие кристаллы разных типов (эфиры 

холестерина и хиральные нематики). Выбор 
кристаллов определялся требованием широкого 
рабочего температурного интервала ХЖК, чтобы 
они работали на всех высотах дозвуковых и 
сверхзвуковых полетов. Результаты, полученные с 
помощью жидких кристаллов, совпадают с 
результатами, полученными традиционными 
методами на основе сублимирующихся покрытий 
и масляной пленки. Обратимость свойств жидких 
кристаллов и их быстрая реакция на изменение 
структуры пристенного течения, делает их 
применение более предпочтительным, чем 
традиционные методы. 

В работах [32, 33] возможности ЖК активно 
использовались для исследования коммерческих 
составов ХЖК и их применения для диагностики 
касательного напряжения на моделях различной 
геометрии (круговая, эллиптическая, прямо-
угольная каверны и др.). В частности, получены 
представляющие практический интерес калибро-
вочные зависимости () и цветового тона H() для 
7 составов фирмы Hallcrest Inc. Эти составы с 
вязкостью от 250 до 40000 сП исследовались в 
широком диапазоне касательных напряжений  до 
250 Па, а также углов падения и наблюдения. 
Кроме этого, результаты испытаний одного из 
составов ЖК BCN/65 (cмесь ХНЖК и ХЖК) на 
модели осесимметричного тела в АТ при до- и 
трансзвуковых числах Маха М = 0,19 – 1,0 
показали  высокую информативность метода. 

В ИТПМ ХЖК, чувствительные к 
касательным напряжениям, были использованы для 
диагностики структуры сложного отрывного 
турбулентного течения в лабораторной АТ, 
представляющей собой узкий канал 
прямоугольного сечения с выступом [34]. В 
исследованиях использовались разработанные ХЖК 
составы на основе эфиров холестерина [35].  

На рисунках 6 и 7 показано, что ХЖК визуа-
лизация наглядно отражает основные качествен-
ные особенности топологии обтекания трапецие-
видного в плане выступа и изменение уровня каса-
тельного напряжения  вдоль выступа на линии 
А1–А.  
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Рис. 6. Оптический отклик ХЖК на воздействие потока 
со скоростью V= 84 м/с [34] 

Fig. 6. Optical response of the CLC to the impact of a flow 
with the speed of V= 84 m/s [34] 

 
Рис. 7. Изменение уровня касательного напряжения    

вдоль выступа на линии А1–А [34] 

Fig. 7. Change in the level of shear stress  along the ledge on 
the line A1–A [34] 

 
 
Выполненные эксперименты продемонстрировали 
высокую чувствительность поверхностного трения 
к перестройке структуры пристенного течения и 
возможность отображения этих изменений с 
помощью жидкокристаллических покрытий. 

Применимость разработанных ЖК-компо-
зиций для детектирования ламинарно-
турбулентного перехода пограничного слоя на 

моделях при дозвуковых и трансзвуковых 
скоростях исследовалась также в промышленных 
аэродинамических трубах Т-128 и Т-103 (ЦАГИ) 
[37–39]. Некоторые примеры визуализации средних 
уровней  в ходе исследования влияния скорости 
потока (10–80 м/с) и угла атаки α = 060 на 
структуру течения в АДТ-103 показаны на рис. 8. 

 

 
 
Рис. 8. Визуализация ламинарно-турбулентного перехода на крыле в АТ128-ЦАГИ с помощью ХЖК  

разных составов при различных скоростях и углах атаки [38] 

Fig. 8. Visualization of the transition on the wing in AT128-TsAGI using CLC of different compositions  
at different speeds and angles of attack [38] 

 
Метод ХЖК-покрытий нашел применение 

также при исследовании структуры течения на 
поверхности модели при наличии на ней 
различного рода каверн [40–44]. Даже самые 
простые полости, могут вызвать возмущение 
потока, в результате чего структура течения резко 
изменяется. 

Разработанные в ИТПМ ХЖК-композиции 
показали широкий рабочий диапазон, пример ви-
зуализации распределения поверхностного трения 
 на пластине с мелкой прямоугольной каверной 
при числе Маха М = 0,65 и 1,98 представлен на 
рис. 9, а и б. 
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                                а                                                                б                                                               с  

Рис. 9. Визуализации течения в мелкой прямоугольной каверне. Без потока – верхний ряд. 
М = 0,65 (а), М = 1,98 (б, с). Поле температур (с) 

Fig. 9. Visualization of the flow in a shallow rectangular cavity. No flow (top row).  
M = 0,65 (a), M = 1,98 (b, c). Temperature field (c) 

 
 
Измерение и визуализация векторов касательного 
напряжения 

Методика измерения и визуализации 
векторов касательного напряжения, разработанная 
Reda D.C [45], в дальнейшем развивалась и 
применялась в аэродинамических экспериментах 
[46–53].  

Сущность метода заключается в том, что для 
получения величины  и направления  
вектора касательного напряжения (x,y) 
используется двухпараметрическая тарировка 
оптического отклика ХЖ. В качестве 
количественной меры оптического отклика при 
панорамных измерениях используется 
хроматическая координата цветовой тон Н. Для 
получения зависимости цветового тона от 
величины и направления вектора касательного 
напряжения Н(,) ЖК-покрытие освещается 
белым светом нормально к поверхности. 
Регистрация H(х,y) на камеру осуществляется под 
углом αC  30 к поверхности с нескольких 
ракурсов, охватывающих по возможности все 
измеряемые направления вектора . Ранее было 
установлено, что экспериментальную угловую 
зависимость Н(,  = const) можно представить 
Гауссовской кривой [33]. Угол , при котором 
фиксируется максимальное значение цветового 
тона H = Нмах(х,y,) соответствует искомому 

локальному направлению (x,y) вектора 

касательного напряжения (x,y). Теоретически для 
получения аппроксимации кривой Гаусса 
требуется как минимум четыре изображения, но на 
практике это число обычно увеличивается в 
соответствии с оптическим доступом к 
исследуемой поверхности. Значение величины  
определяют с помощью калибровки, полученной с 
использованием традиционных методов точечных 
измерений [54]. Предложенный метод был 
протестирован авторами при малых уровнях 
касательных напряжений в экспериментах с 
тангенциальной и наклонной струями [46]. На 
основании полученных результатов было 
показано, что метод ЖК, чувствительных к сдвигу, 
может использоваться для измерений 
распределения векторов касательного напряжения 
сдвига на плоских поверхностях с точностью, 
эквивалентной обычным методам точечных 
измерений. Метод в дальнейшем успешно 
использовался в аэродинамических исследованиях. 

В [5557] авторы описывают несколько 
нестандартных решений, как в постановке 
эксперимента, так и в обработке данных. Ими 
используются стробоскопическое освещение и 
стереоскопическая регистрация на две близко 
смонтированные камеры. Конструкции позволяет 
изменять угол между освещением и камерами и 
осуществлять диагностику на криволинейных 
поверхностях, в частности, вблизи передней  
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кромки прямого крыла. На такой модели профиля 
NACA0018 предложенный подход был 
протестирован для случая нестационарного 
течения (уменьшения скорости от V = 15 м/c) c 
помощью смеси ХЖК и ХНЖК, нечувствительной 
к температуре [57]. Используемые ЖК позволили 
получить распределение  и детектировать 
топологию течения. В качестве второго метода 
определения  использовался метод PIV (Particle 
Image Velocimetry). Сравнение показало хорошее 
совпадение.  

В [58–62] этот метод был протестирован в 
аэродинамических трубах с использованием стан-
дартного оборудования. В качестве источника све-
та применялась обычная галогеновая лампа, а для 
регистрации изображений под разными углами 
использовались шесть синхронизированных фото-
камер. Это позволило измерить распределение 
вектора касательного напряжения на поверхности 
в нестационарных условиях. Работоспособность 
метода ЖК была продемонстрирована в условиях 
высокоскоростных струйных течений. Показана 
возможность измерения векторного поля касатель-
ных напряжений в сверхзвуковом потоке с удар-
ными волнами. Структура сверхзвуковой струи 
визуализируются с помощью ЖК-покрытия. Ре-
зультаты хорошо согласуются с результатами, по-
лученными при использовании методов «масляной 
капли» и PIV. Предварительный анализ показыва-
ет, что точность предлагаемого метода в определе-
нии направления сдвига составляет 1,5, а величи-
ны касательного напряжения 0,5 %. 
 

Общие принципы применения жидких 
кристаллов в установках с движущейся средой 

 
Подготовка модели. Чтобы увеличить 

контраст в экспериментах с применением ЖК-
покрытий необходимо использовать модели 
черного цвета. Выбор черной краски определяется 
ее инертностью к поверхности модели и к слою 
ХЖК. Для привязки по координате и 
масштабирования на исследуемую модель 
необходимо нанести сетку или вспомогательные 
метки.  

Нанесение ЖК-покрытия. При использо-
вании чистых жидких кристаллов 10 %-ный 
раствор выбранной смеси ХЖК в органическом 
растворителе методом напыления наносится на 

модель. После испарения растворителя на 
поверхности модели образуется слой ХЖК с 
конфокальной текстурой, которую можно 
трансформировать в планарную с помощью 
мягкой кисти. 

Выбор жидкокристаллического материала 
связан с конкретной задачей эксперимента. Для 
измерения касательных напряжений применяются  
чистые жидкие кристаллы или их смеси, 
малочувствительные к температуре в 
определенном диапазоне температур, 
соответствующем условиям конкретного 
эксперимента. В рассмотренных статьях 
применялись коммерческие смеси разных фирм, 
состав которых неизвестен. Известно, что 
применяются два типа холестерических жидких 
кристаллов: хиральные и производные 
холестерина. Провести сравнительный анализ их 
составов не представляется возможным. Поэтому 
остановимся только на общих принципах выбора 
ЖК-веществ применительно к измерению 
касательных напряжений.  

Две основные характеристики должны 
учитываться при выборе ХЖК: температурная 
область существования селективного отражения 
ХЖК и вязкость. Температурная область 
существования селективного отражения ХЖК во 
всем видимом спектральном диапазоне света 
должна соответствовать температурному режиму 
планируемого эксперимента. В этом диапазоне 
температур цвет ХЖК не должен зависеть от 
температуры.  

Практически невозможно найти индиви-
дуальное ЖК-соединение, которое бы раскрашива-
лось всеми цветами при изменении температуры в 
широком диапазоне температур. Но полная смеши-
ваемость жидких кристаллов в холестерическом 
состоянии позволяет при смешивании различных 
соединений получать смесь, характеризующуюся 
новой спиральной структурой со своим шагом, 
знаком кручения и своей температурной областью 
селективного отражения света. Поэтому использу-
емые жидкокристаллические составы представляют 
собой смеси разных веществ. В [28, 33, 63] приве-
ден большой список возможных поставщиков ЖК 
и различных составов. Например, смешивая разные 
хиральные нематики, ТМ74А и ТМ75А – (смеси фе-
нилбензоатов) фирмы BDH, можно варьировать 
температурную область селективного отражения.  
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Подобные широкотемпературные ХЖК-

смеси можно получать и из эфиров холестерина и 
ряда кислот (рис. 10).  Особенность этих составов в 
том, что эфиры холестерина легко доступны и из-
вестны их характеристики. Смешивая эфиры холе-
стерина и различных кислот, легко регулировать 
как абсолютную температурную область селектив-
ного отражения смеси, так и ее ширину [64]. Вяз-
костные характеристики некоторых ХЖК-смесей 

(BCN/192 и BN/R50C) фирмы LCR Hallcrest (U.K.) 
приводятся в табл. 2 [59]. Видно, что вязкость хи-
ральных нематиков заметно ниже, чем вязкость 
холестериков. Этот фактор определяет примени-
мость того или иного типа ЖК при различных ско-
ростях потока. Вязкость определяет текучесть ЖК 
под влиянием потока. Когда используются ЖК для 
количественных измерений, они не должны течь. 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость максимальной длины волны селективного отражения от температуры и концентрации 
холестерилхлорида в смеси холестерилнонаноата и холестерилолеата (40:60): 

1 – 20; 2 – 25; 3 – 30 % холестерилхлорида [64] 

Fig. 10. Maximum wavelength of selective reflection vs temperature and concentration of cholesterylchloride in the mixture 
of cholesterylnonanoate with cholesteryl oleate (40:60): 1 – 20; 2 – 25; 3 –30 % cholesteryl chloride [64] 

 
 

Таблица 2. Характеристики ХЖК-составов 

Table 2. Characteristics of ChLC mixtures 
 

 Тип Относительная вязкость 
при 30 °С 

Рабочая скорость потока 
м/с 

BN/R50 
BCN/192 
CN/R3 

Хиральный нематик 
Смесь 

Холестерик 

1 
4 

15 

˂ 30 
30–70 
75–200 

 
 
Системы освещения и регистрации. Прин-

ципиальная схема эксперимента определяется ти-
пом и размерами аэродинамической установки, 
открытой или закрытой рабочей частью и др. Она 
состоит из системы освещения, регистрации, ПК 
для цифровой обработки данных. Источник осве-
щения следует подбирать из условия получения 
равноэнергетического белого света. На практике 

используются разнообразные источники: галоген-
ные, ксеноновые или другие лампы, спектр кото-
рых может отличаться от белого. Поэтому калиб-
ровку ЖК по касательному напряжению лучше 
проводить в условиях аэродинамического экспе-
римента или близким к ним (геометрия, освещение 
и т.д.).  
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Чтобы повысить точность результатов изме-

рения, желательно обеспечить равномерную осве-
щенность поверхности и исключить постороннее 
освещение. В зависимости от задачи и условий 
эксперимента, число необходимых для регистра-
ции камер может увеличиваться, что требует авто-
матизации анализа и отображения результатов. 
Как правило, для измерения цвета используется 
хроматическая координата цветовой тон Н, а 
насыщенность S и интенсивность, полученные пе-
ресчетом из координат RGB, фиксируемых каме-
рой используются как вспомогательные [65–69]. 

 
Выводы 

 
Анализ литературы, посвященной изучению 

механо-оптических свойств нематических и 
холестерических ЖК и их практическому 
использованию для исследования структуры 
пристенных течений в аэродинамическом 
эксперименте, показал, что наибольший 
практический интерес представляют механо-
оптические эффекты в холестерических ЖК. Это 
связано с яркими цветными изображениями 
панорамного распределения поверхностного 
трения, которое отражает изменение структуры 
потока. Этот тип ЖК, благодаря современным 
методам цифровой обработки изображений, 
позволяет фиксировать  и направление векторов 
поверхностного трения. Это продемонстрировано  
в исследованиях  пристенных течений при 
дозвуковых, сверхзвуковых скоростях потока, а 
также в летных испытаниях. 
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