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В   работе   рассматривается   эффект   вращения   плоскости   поляризации   света   слоем      
нематических жидких кристаллов, закрученных потоком. Приводятся результаты измерений               
оптического отклика ЖК при разных уровнях касательного напряжения. Показано, что нематик 
ЖК1289 обладает заметной чувствительностью к сдвигу, которая может быть использована для      
построения методов диагностики  распределения касательных напряжений в аэродинамическом          
эксперименте. 
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The effect of the light polarization plane rotation by nematic liquid crystals under the air flow is studied. 
The results of LC optical response at different levels of shear stress measurements are given. It was obtained that 
nematic LC1289 is characterized by the perceptible shear sensitivity, which may be applied for development of 
techniques for shear stress diagnostics in aero dynamical experiment. 
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Введение  
 

Несмотря на прогресс современной  измери-
тельной техники в экспериментальной аэродина-
мике, разработка панорамных методов измерения 
поверхностного трения, основанных на оптиче-
ских эффектах в жидких кристаллах, продолжает 
привлекать внимание. Известно, что спектр отра-
жения тонкопленочных холестерических жидких 
кристаллов (ХЖК) может изменяться под влиянием 
механического сдвига. Два механо-оптических эф-
фекта, а именно, изменение спектров селективного 
отражения света планарной текстурой ХЖК и пе-
реход конфокальной текстуры в планарную под 
влиянием набегающего потока, нашли применение 
в аэродинамических исследованиях для панорам-
ной диагностики касательного напряжения вязкого 
трения [1–6].  

В то же время  работающие на этих эффек-
тах ХЖК сенсоры (из-за их высокой вязкости) об-
ладают ограниченной областью применения, по-
этому актуальным остается исследование других 
эффектов и ЖК-материалов, обладающих улуч-
шенными временными характеристиками, повы-
шенной чувствительностью к сдвигу и 
практичныx к использованию в аэродинамических 
приложениях.  

Известно, что нематик, изначально ориенти-
рованный планарно и перпендикулярно направле-
нию скорости и градиента скорости, переходит в 
закрученную по толщине слоя твист-структуру [7–
11]. Оптическая активность твист-структуры, как 
и интенсивность отраженного (или прошедшего) 
линейно-поляризованного света, зависит от каса-
тельного напряжения. Поэтому зависимость ин-
тенсивности от сдвига при достаточной чувстви-
тельности может быть перспективной для визуа-
лизации распределения касательного напряжения 
трения на исследуемой поверхности.  

Цель настоящей работы – исследование в 
поляризованном свете спектрального отклика 
НЖК на воздействие касательных напряжений, 
индуцированных  дозвуковым потоком, набегаю-
щим перпендикулярно директору. 

В качестве меры воздействия потока на слой 
ЖК рассматривается средний уровень касательного 
напряжения вязкого трения  = F/S, равный касатель-
ной силе F, действующей на единицу площади S.  

 
 

Выбор ЖК и подготовка поверхности 
 

Выбор НЖК для исследований определялся 
условиями аэродинамического эксперимента. В 
том числе шириной температурной области суще-
ствования нематической мезофазы, величиной 
двулучепреломления, хорошей адгезией к мате-
риалу модели и доступностью. Широким темпера-
турным диапазоном существования мезофазы об-
ладают смеси жидких кристаллов. В качестве ис-
следуемой смеси использовался нематик отечест-
венного производства: ЖК1289 (ГНЦ НИОПиК), 
область существования мезофазы которого Т =  
(–2062 С). 

Вначале на исследуемую поверхность нано-
сился тонкий слой поливинилацетата (ПВА). По-
сле высыхания поверхность полимера натиралась 
мягкой тканью в одном направлении, перпендику-
лярно направлению потока, что позволяет сориен-
тировать молекулы НЖК в направлении образо-
вавшихся бороздок. НЖК  наносились кистью в 
направлении бороздок. Верхняя граница слоя 
НЖК была свободной.  

 
Условия эксперимента и оптическая схема  

измерений отклика НЖК 
 

Для исследования использовалась лабора-
торная аэродинамическая установка, в которой 
было реализовано турбулентное течение со скоро-
стями набегающего потока до 80 м/с и средним 
уровнем пульсаций скорости  до 3 %. Задняя стен-
ка рабочей части установки, на которую наноси-
лось ЖК-покрытие, была сделана из меди и осна-
щена системой термостатирования.  

Оптическая схема измерений спектра отра-
жения  линейно-поляризованного света нематиче-
ским ЖК приведена на рис. 1.  

Освещение ЖК-покрытия (4) осуществля-
лось лазерным диодом с длиной волны излучения 
λ  645нм, мощностью 30 мвт (12) через поляриза-
тор (11), центральное прозрачное окно плоского 
зеркала и окно рабочей части (5) аэродинамиче-
ской установки. Освещенная область имела диа-
метр приблизительно 4 мм. Поляризатор устанав-
ливался параллельно направлению директора 
НЖК и перпендикулярно скорости набегающего 
потока.
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Плоско-поляризованный квазимонохромати-
ческий свет падал на слой НЖК перпендикулярно 
поверхности. 

При условии, что слой НЖК достаточно тол-
стый, часть падающего света, совпадающая по на-
правлению поляризации с направлением директо-
ра НЖК, проходит через слой с поворотом плос-
кости поляризации на некоторый угол (Z), вели-
чина которого изменяется по z, толщине слоя  
НЖК. Компонента поляризованного света перпен-
дикулярная директору на свободной поверхности 

слоя ЖК также испытывает после прохождения 
слоя поворот плоскости поляризации на угол . 
Свет, который отразится от зеркала обратно, снова 
пройдет через слой НЖК в направлении к анали-
затору. Разность фаз между обыкновенным и не-
обыкновенным лучом удвоится и составит 
4nd/. 

Свет, отраженный  от покрытия и плоского 
зеркала (14), проходит через анализатор (10), 
скрещенный с поляризатором под 90 град, и объ-
ективом (7) собирается на торце световода (8). 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема измерения отклика нематика на воздействие воздушного потока: 
1 – теплоноситель из термостата, 2 – боковая стенка рабочей части воздушного канала, 

3 – медная пластина, 4 – слой нематика, 5 – прозрачная стенка рабочей части,  
6 – светодиод, 7 – объектив, 8 – световод, 9 – спектрофотометр «Колибри»,  
10 – анализатор,  11 – поляризатор, 12 – лазерный диод  λ = 645 нм, 13 – ПК,  

14 – плоское зеркало с центральным прозрачным окном 
 

 
Другой конец световода находится перед 

входной щелью многоканального портативного 
спектрофотометра «Колибри» (9). Выходной сигнал, 
отражающий его спектральный состав, амплитудные 
и временные характеристики, выводится на экран 
ПК (13). 

Программное обеспечение спектрофотомет-
ра позволяет получить результаты измерений в 
виде спектров отражения IR(,t) и временных зави-
симостей интенсивности отражения на фиксиро-
ванной длине волны I(t)=i с высоким временным 
разрешением.  
 

Результаты измерений 
 
ЖК1289 на подложке из ПВА 

На рис. 2 показано изменение спектра отра-
жения линейно-поляризованного света IR() ЖК 
при увеличении скорости набегающего потока от 
V1  20 м/с до V13  80 м/с. Видно, что интенсив-
ность отражения на длине волны максимума   
645,6 нм увеличивается примерно в 3 раза. Ниже 
на рис. 2 показана временная зависимость интен-
сивности отражения в одном длительном экспери-
менте с 13-тью кратковременными пусками. 
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Рис. 2. Оптический отклик системы (ЖК1289 + ПВА) на кратковременные пуски  
с нарастающим  уровнем касательного напряжения.  
а – IR() при разных ;    б – IR(t) для  = мах  645,6 

 
 

Эти данные позволяют построить калибровоч-
ные кривые в виде зависимости нормированной ин-
тенсивности отражения от касательного напряжения 
I ()/Io( = 0), а также проанализировать влияние от-
дельных параметров эксперимента. Здесь Io –  интен-
сивность отражения без потока. 

На рис. 3 приведены калибровки, полученные 
для ЖК1289 по результатам трех циклов измерений 
на одном покрытии. Видно, что зависимость  норми-
рованной интенсивности поляризованного света     
от касательного напряжения является монотонной,  
и она хорошо аппроксимируется  полиномом  2  сте- 

пени. Это позволяет осуществлять визуализацию 
полей касательных напряжений. В то же время в 
первом цикле на новом ЖК-покрытии чувствитель-
ность максимальная, но от цикла к циклу после 
многократных включений происходит ее падение. 
Это означает, что измерения для калибровки необ-
ходимо осуществлять на новом ЖК-покрытии. 
Сравнение результатов измерений на новом покры-
тии при прямом и обратном ходе калибровки пока-
зано на рис. 4. Видно, что чувствительность 
ЖК1289 к сдвигу выше, если измерения произво-
дятся с уменьшением касательного напряжения. 

 

а 

б 
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Рис. 3. Зависимость нормированной интенсивности  
отраженного  света от касательного напряжения 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Сравнение калибровок, полученных в экспериментах  
с нарастающим  и  убывающим  уровнем  касательного  

напряжения. ЖК1289 на ПВА 
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Заключение 
 

Исследован спектральный отклик НЖК1289 
на воздействие касательных напряжений, индуци-
рованных  дозвуковым потоком, набегающим пер-
пендикулярно директору. Показано, что в диапазо-
не касательных напряжений до   15 Па (или ско-
ростей набегающего потока до 80 м/с) нормиро-
ванная интенсивность света, отраженного от слоя 
закрученного нематика, монотонно увеличивается 
более чем в 3 раза. Такая чувствительность НЖК к 
сдвиговой деформации может быть использована 
для диагностики касательных напряжений в аэро-
динамическом эксперименте. 
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