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В статье приводятся результаты измерения касательных напряжений поверхностного трения с помощью 
тонкопленочных покрытий на основе холестерических жидких кристаллов и специализированного программ-
ного обеспечения цифровой обработки видеозаписи эксперимента. Получены калибровочные зависимости 
касательного напряжения от цветового тона, угла азимута и пространственное распределение напряжения при 
дозвуковом (V∞ = 84 м/с) турбулентном обтекании стенки канала с выступом ⎯ прямоугольной трапецией 
в плане с углом при основании 46° (число Рейнольдса, вычисленное по высоте выступа h, Reh = 2,57⋅104) для 
двух геометрий эксперимента. Эксперименты продемонстрировали высокую чувствительность метода жидких 
кристаллов к перестройке структуры пристенного течения и возможность получения панорамной количественной 
информации о средних уровнях касательных напряжений. 

Ключевые слова: касательные напряжения, жидкие кристаллы, визуализация и измерение, дозвуковое 
течение. 

Введение 

При исследовании сложных полей течения широко применяются методы визуализа-
ции. Особое внимание привлекают различного рода тонкопленочные покрытия, оптиче-
ские свойства которых зависят от структуры течения. Среди наиболее известных можно 
назвать маслосажевое, бароиндикаторное и термоиндикаторное покрытия [1]. Эти 
покрытия позволяют получать пространственные распределения линий тока, давления 
или температуры, что дает возможность восстановить картину течения на поверхности 
исследуемого тела. Кроме этого практический интерес представляют покрытия на основе 
жидких кристаллов (ЖК). Жидкие кристаллы обладают ориентационной степенью свободы 
и макроскопической упорядоченностью длинных осей молекул в пространстве [2−3]. 
Высокая чувствительность локальной ориентации молекул ЖК к внешним воздействиям 
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объясняет многообразие оптических эффектов, которые возникают при диагностике раз-
личных параметров (температуры, касательных напряжений, концентрации примесей 
и др.) [4−5]. 

Наибольшее распространение в аэродинамическом эксперименте получили термо-
чувствительные жидкокристаллические покрытия. Не меньший интерес вызывает и чув-
ствительность оптических свойств ЖК к механическому воздействию для разработки 
метода панорамной диагностики касательного напряжения вязкого трения τ. Впервые 
экспериментальный метод диагностики касательного напряжения был описан в рабо-
тах [6−8]. Разработка методов измерения τ остается актуальной, с этой целью продол-
жаются интенсивные исследования различных типов ЖК. К настоящему времени разрабо-
таны ЖК-композиции, чувствительные к касательным напряжениям, а также соответст-
вующие экспериментальные методы [9]. Используемые в аэродинамических приложениях 
типы ЖК и существующие к настоящему времени подходы к измерению касательного 
напряжения описаны, например, в работах [9−13]. Новые знания о влиянии касательных 
напряжений на оптические свойства жидких кристаллов и современные успехи в цифро-
вой обработке изображений дают основание считать метод жидкокристаллических по-
крытий перспективным для измерения поверхностного трения. 

Цель настоящей работы ⎯ экспериментальное исследование возможностей ЖК-пок-
рытий на основе холестерических жидких кристаллов (ХЖК) для диагностики простран-
ственного распределения касательных напряжений в условиях дозвукового турбулентного 
отрывного течения на стенке канала с выступом. Приводятся описание метода, результа-
ты визуализации, измерения касательных напряжений и их обсуждение. 

1. Условия экспериментов 

Исследования и калибровка ЖК выполнялись на лабораторной дозвуковой аэроди-
намической установке ИТПМ СО РАН с поперечным прямоугольным сечением рабочей 
части 80×12 мм (рис. 1). Установка позволяет реализовать режимы течения со скоро-
стью набегающего потока до 90 м/с. Согласно данным, полученным с помощью однони-
точного термоанемометра постоянного тока, степень турбулентности потока ε = v ′/Vср 
в полосе частот (0,002÷5) кГц не превышает 3 %. Здесь Vср ⎯ среднее значение про-
дольной составляющей скорости потока на оси канала на расстоянии х = 175 мм от 
входного сечения, а v ′ ⎯ ее среднеквадратическая величина пульсаций. 

Передняя стенка рабочей части выполнена из стекла. Конструкция съемной задней 
стенки рабочей части включает термостатированную медную пластину, на которую 

 
 

Рис. 1. Схема установки, экспериментальная модель и геометрия эксперимента. 
1 ⎯ форкамера, 2 ⎯ рабочая часть с выступом, 3 ⎯ система освещения, 4 ⎯ видеокамеры или волоконно- 

-оптический приемник излучения, 5 ⎯ система измерения параметров потока, 6 ⎯ геометрия эксперимента. 
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монтировался выступ из листа нержавеющей стали толщиной h = 4,69 мм. Выступ ⎯ 
прямоугольная трапеция высотой 80 мм с основаниями а = 7 мм и b = 83 мм, углом 46° 
при большем основании ⎯ устанавливался в двух положениях относительно набегающего 
потока V∞ = 84 м/с, Re1V∞ = 5,47⋅106 м−1

,  Reh = 2,57⋅104 (рис. 1). В первом случае он за-
нимал область с продольной координатой x от 60 до 143 мм, во втором ⎯ от 21 
до 104 мм. В этой области канала с переменным по продольной координате сечением, 
реализовывалось трехмерное отрывное течение, что позволило испытать возможности 
исследуемой ЖК-композиции и метода измерений наиболее полно. 

2. Методика измерений и цифровой обработки оптического отклика ЖК 

В экспериментах использовались покрытия на основе жидких кристаллов холесте-
рического типа (ХЖК). Эти кристаллы имеют спиральную надмолекулярную структуру, 
которая при определенной ориентации молекул в слое ХЖК на поверхности (так назы-
ваемой планарной) селективно отражает свет [2]. При воздействии потока на тонкий 
слой ХЖК с планарной текстурой длина волны отраженного от покрытия света может 
смещаться как в синюю, так и в красную области спектра. Результат зависит от состава 
ХЖК, его чувствительности к модулю и направлению вектора касательного напряже-
ния τ. Для получения количественной информации о пространственном распределении 
величины и направления вектора τ (x, z) в ходе эксперимента необходимо осуществлять 
видеозапись с нескольких угловых положений относительно направления вектора τ. 
В ходе настоящего эксперимента видеозапись (25 кадров/с) оптического отклика жидких 
кристаллов осуществлялась с двух углов (ϕ = 0 и 90°) при освещении параллельным 
пучком белого света перпендикулярно поверхности. Крепления обеспечивали точную 
настройку положения регистрирующих видеокамер по их угловому положению отно-
сительно направления потока, что позволяло изучать влияние направления вектора каса-
тельного напряжения на спектральный и цветовой отклик ЖК. 

Для диагностики использовалась ЖК-смесь на основе трех эфиров холестерина 
(холестерил нонаноат, холестерил валерат и холестерил хлорид). Модель покрывалась 
тонким слоем водорастворимой черной краски, поверх которой напылялись жидкие 
кристаллы. Для получения планарной ориентации молекул ЖК использовался механи-
ческий сдвиг ХЖК мягкой синтетической кистью в направлении скорости невозмущен-
ного потока. Поскольку время отклика ЖК-покрытия в условиях эксперимента (Тw = 23 °С) 
меньше времени между кадрами, зарегистрированные изображения показывают усред-
ненную за 40 мс картину. В зависимости от состава ЖК время релаксации к невозму-
щенному состоянию может быть значительно больше. Поэтому перед повторным пуском 
для стирания «памяти» желательно восстановление планарной ориентации молекул ЖК 
в направлении скорости невозмущенного потока. На крупных моделях и мало искрив-
ленных поверхностях это может быть выполнено кистью. 

При анализе оптического отклика ХЖК-покрытия для панорамных измерений вместо 
длины волны селективного отражения использовался цвет ХЖК и его колориметрические 
характеристики [14]. Измерения осуществлялись с использованием колориметрической 
системы координат HSI (цветовой тон Hue, насыщенность Saturation, интенсивность 
Intensity) [15]. На практике для оцифровки результатов ЖК визуализации используется 
только координата Н, которая определяется полярным углом в цветовом круге, измеря-
ется в градусах (0÷360)° и соответствует доминирующей длине волны видимого света. 
Интенсивность I и насыщенность S могут быть использованы для дополнительного качест-
венного анализа цветного изображения, например, для локализации и исключения бликов. 
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Для цифровой обработки видеоданных экспериментов с жидкими кристаллами была 
разработана программа MovColExt, работающая под управлением операционной систе-
мы MS Windows и использующая свободно распространяемые динамические библиоте-
ки и возможности  видеопроигрывателя VLC от Videolan team. Программа извлекает и 
обрабатывает цветовую информацию из файла, записанного видеокамерой; позволяет 
строить пространственно-временные зависимости и карты цветовых координат. Кроме этого, 
MovColExt используется для оцифровки полей касательного напряжения с помощью по-
лученных ранее калибровочных зависимостей τ (Н). 

Калибровка выполнялась в канале без выступа, в диапазоне касательных напряже-
ний τ < 20 Па для двух углов относительно вектора скорости невозмущенного потока: 
ϕ = 0 и 90°. Как показали измерения, используемая ЖК-смесь имеет слабую угловую 
зависимость, поэтому для оцифровки оптического отклика на сдвиг использовалась ап-
проксимация усредненных по ϕ = 0 и 90° экспериментальных значений Н. Кроме этого, 
ЖК-смесь в интервале (15÷40) °С характеризуется слабой температурной зависимостью 
длины волны селективного отражения. При этом в настоящей работе в качестве контрольных 
средних уровней τ (х, z) в точке были взяты значения, полученные с помощью полуэмпи-
рического соотношения для коэффициента поверхностного трения сf на плоской пластине 
при турбулентном обтекании, т.е. τ (x) = сfтурб⋅q⋅ = ( ) ( )0,2 2 1,80,0592 / Re 2 ~x V Vρ ∞ ∞⋅  [16]. 

Для данной ХЖК-смеси без потока, т.е. при τ = 0, цветовой тон исходной планар-
ной текстуры H0ср(х, z) = (10 ± 5)°. Рост касательного напряжения сопровождается увели-
чением цветового тона Н, т.е. сдвигом цвета покрытия от красного к зеленому и синему. 
Влияние угловой зависимости ХЖК проявляется в том, что величина смещения⏐∆Н(х, z)⏐= 
=⏐Н(τ, х, z) − Н(τ = 0, x, z)⏐максимальна при наблюдении вдоль местного вектора τ и 
минимальна при наблюдении против вектора τ. На этом построена процедура определе-
ния направления вектора τ, предложенная в работе [7]. 

Полученная калибровочная зависимость τ (Н) описывается полиномом третьей сте-
пени при H0(х, z)cр < H < 65° и τ (Н ≤ 10°) = 0, что и было использовано для оцифровки. 
В экспериментах на модели с выступом диапазон изменения τ превысил 20 Па. Поэтому 
для отладки метода ЖК при τ > 20Па (Н > 65°) использовалась линейная экстраполяция. 
Известно, что в общем случае чувствительность жидких кристаллов ∆Н/∆τ зависит от τ, 
а именно, имеют место участки насыщения в фиолетовой и коричнево-красной областях 
видимого спектра. В условиях настоящего эксперимента отклик ЖК находился в красно-
зеленой области с максимальной чувствительностью, где допускается линейная экстра-
поляция. 

3. Результаты измерений 

Исследование выполнялось для двух геометрий эксперимента (рис. 1) при Tw = 23 °C. 
В обоих случаях были получены видеозаписи оптического отклика ЖК-покрытия на 
близкий к прямоугольному входной импульс касательного напряжения индуцированно-
го потоком на стенке канала. На рис. 2 приведено сравнение картин визуализации, полу-
ченных с помощью ХЖК для этих двух случаев. На изображениях области одного цвета 
соответствуют областям одинакового касательного напряжения. Карты цветового тона 
Н(x, z) или среднего уровня касательного напряжения τ (х, z), построенные для любого 
заданного диапазона изменения, позволяют определить характерные области, например, 
с нулевым касательным напряжением (не изменившие свой цвет под влиянием потока) 
и их изменение по времени. Видно, например, что в геометрии 1 ХЖК-визуализация 
отражает особенности топологии обтекания обращенного вперед (против потока) пря-
моугольного выступа, показанные на схеме (рис. 3a). На рис. 2b пунктирные линии 
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показывают осредненное положение области отрыва потока перед выступом и осреднен-
ное положение области присоединения за выступом. На рис. 3b показана вероятная схема 
обтекания выступа со стреловидной передней кромкой, построенная с использованием 
априорных данных [17−20], которая будет рассмотрена далее. 

На рис. 4 показаны результаты оцифровки изменения τ (x, V∞) в продольном на-
правлении, включающем отрезок А-А2 между кромками выступа (рис. 2b), без потока и 
при V∞ = 84 м/с. Ненулевые значения τ (x) без потока связаны с разбросом цветового то-
на Н исходной планарной текстуры относительно среднего значения Н0ср = 10°, заданно-
го в тарировке. Участок кривой τ (x, 84) с нулевым уровнем перед выступом указывает 
на осредненное текущее положение области отрыва. 

На рис. 5 показано изменение касательного напряжения в трансверсальном направ-
лении на линии В-В2 (рис. 2b), включающей и поверхность выступа. На поверхности 
выступа видно, вероятно, влияние мелкомасштабных продольных вихрей. Жидкие кри-
сталлы показали наличие дефекта (микрошероховатость 5 на рис. 2b) на передней кромке 
выступа в геометрии 1, за которой сформировался вихревой след, разделивший область 
возвратного течения на две. На поверхности выступа в области течения, прилегающей 
к ребру двугранного угла снизу, виден пространственный характер течения, обуслов-
ленный наличием вихревых систем [1]. Сверху эта область осталась вне кадра. Полу-
ченные данные позволяют, в частности, определить протяженность области возвратного 
течения на поверхности выступа (∆х/h ≅ 1,7). Что касается картины течения за задней 
кромкой выступа 1 на рис. 2b, то здесь наблюдается область с малым касательным напря-
жением τ, вероятно свидетельствующим о трехмерном отрыве, протяженность которой 
на линии В0-В1 составляет ∆z/h = 2,77. 

На рис. 6а для двух геометрий приведены карты цветового тона Н(x, z) в диапазоне 
значений, соответствующих исходной планарной текстуре ЖК до эксперимента. На них 

 
 

Рис. 2. Оптический отклик ХЖК на воздействие потока со скоростью V∞  = 84 м/с. 
а, c ⎯ до эксперимента, b, d ⎯ в ходе эксперимента; ϕ = 90°. 
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красным цветом показаны области с не изменившимся под воздействием потока уровнем Н, 
т.е. области с τ = 0. Врезка справа вверху ⎯ карта Н(x, z) без потока. На карте Н(х, z) 
отсутствуют такие зоны на поверхности выступа, поскольку здесь предположительно 
находится трехмерный отрыв. На рис. 6b показаны карты касательного напряжения τ (x, z), 
построенные по калибровке для τ < 20 Па. Карты для τ > 20 Па (рис. 6с) построены 
с использованием линейной экстраполяции измеренной зависимости τ (H). Сплошная 
черная линия показывает контур выступа. Серым цветом выделены области с уровнями 
τ вне указанного на шкале диапазона. 

Априорные данные [18−21], визуальный анализ видеозаписи эксперимента и циф-
ровой анализ отдельных кадров позволяют определить области, требующие более де-
тального изучения с помощью дискретных датчиков. Например, область предполагаемого 
трехмерного отрыва 1 перед стреловидной передней кромкой выступа 2 (рис. 3b), или 
область локализации распространяющегося вдоль передней кромки вихря (между ли-
ниями 2 и 3 на рис. 3b), обусловленного стреловидностью. В нашем случае положение 
линии стекания 2 совпадает с верхним ребром торца выступа (рис. 2d и 3b). Такие осо-
бенности пристенного течения, как изображенные на этих рисунках продольные вихри 4, 
микрошероховатости, след вихря за задней кромкой выступа, сгенерированного винтом, 
крепившим выступ к пластине и т.д., также наглядно прослеживаются на картах (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 3. Схема обтекания передней кромки выступа (не в масштабе). 
a: 1, 2 ⎯ точки отрыва потока, 3 ⎯ разделительная линия тока, 4 ⎯ область присоединения; b: 1 ⎯ линия отры-
ва перед выступом, 2 ⎯ линия стекания, 3 ⎯ линия растекания (присоединения), 4 ⎯ продольные вихри. 

 
 

Рис. 4. Графики изменения τ (x, V∞ ) вниз по потоку в сечении А-А2 (рис. 2b). 
x(A2 ) = 33 мм, х(А1) ≅ 41 мм, х(А) ≅ 77 мм; направление скорости невозмущенного потока слева направо; 

1 ⎯ τ (x, 84), 2 ⎯ τ (x, 0). 
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Таким образом, на примере сложного турбулентного отрывного течения в канале 
переменного сечения показаны возможности метода жидких кристаллов, чувствительных 
к касательным напряжениям поверхностного трения. К недостаткам метода можно отне-
сти случаи возникновения волн на поверхности пленки ХЖК или даже ее турбулентное 
течение при высоких скоростях потока. В то же время, этот недостаток в ряде случаев 

 
 

Рис. 5. Изменение τ (z, V∞ ) на линии В-В2 (рис. 2b). 
z (B) = 0, z (B0) = 20 мм, z (B1) = 32÷34 мм (блик на ребре выступа), z (B2 ) = 79 мм; 

1 ⎯ τ (z, 84), 2 ⎯ τ (z, 0). 

 
 
Рис. 6. Карты цветового тона Н (x, z) в потоке для двух геометрий, cоответствующие τ = 0 (а). 

Карты τ (x, z) для τ < 20 Па (b) и 19,9 < τ < 44,9 Па (c). 
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может быть устранен путем механического уменьшения толщины слоя ЖК с помощью 
кисти. 

Дальнейшее развитие метода предполагает применение ЖК с высокой угловой чув-
ствительностью для получения данных о направлении вектора касательного напряжения. 

Заключение 

В настоящей работе приведены результаты визуализации структуры пристеночного 
течения и измерения распределения касательных напряжений с использованием тонкоп-
леночных покрытий на основе холестерических жидких кристаллов и эффекта селектив-
ного отражения света планарной текстурой. Для цифровой обработки видеозаписей 
оптического отклика жидких кристаллов на механический сдвиг, обусловленный пото-
ком, разработана программа MovColExt, которая позволяет осуществлять преобразова-
ние цветовой информации из колориметрической системы RGB в систему HSI, строить 
пространственно-временные зависимости цветовых координат, получать калибровочные 
зависимости касательного напряжения от цветового тона и углов азимута; выполнять 
оцифровку полей касательного напряжения на исследуемой поверхности. 

Использование ХЖК, чувствительных к касательным напряжениям, применитель-
но к диагностике сложного отрывного турбулентного течения в узком канале с высту-
пами в форме прямоугольной трапеции позволило получить большой объем качествен-
ной и количественной информации, полезной для дальнейшего развития методики. Вы-
полненные эксперименты продемонстрировали высокую чувствительность методики к 
перестройке структуры пристенного течения и возможность отображения этих измене-
ний с помощью жидкокристаллических покрытий. Метод может представлять интерес 
как при исследовании течений в каналах (например, оптимизировать геометрические 
параметры и режимы работы теплообменников), так и в задачах внешнего обтекания. 

Обозначения и сокращения 

τ = F/S ⎯ касательное напряжение, Па, 
F ⎯ касательная сила, Н, 
S ⎯ площадь, м2, 

сf  = τ /q ⎯ коэффициент поверхностного трения, 
q ⎯ скоростной напор, кг/(мс2), 
V∞ ⎯ скорость невозмущенного потока, м/с. 
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