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Изложены физические основы жидкокристаллической термографии, позволяющей визу-
ализировать и измерять поля температур и тепловых потоков. Описаны техника экспе-
римента и способы получения количественных результатов. Рассмотрены два подхода к
интерпретации данных визуализации: монохроматический и хроматический. Приведены
результаты, иллюстрирующие возможности метода в аэрофизическом эксперименте.

Введение. В механике жидкости и газа панорамная визуализация течений является
предварительным этапом любого исследования поля течения зондовыми методами и имеет

первостепенное значение. Особенно сложны визуализация структуры и определение газо-
динамических параметров течения в пограничном слое из-за их высокой чувствительности
к малым возмущениям потока. Известно, что любое возмущение потока сопровождается
изменением температуры в пограничном слое. Поэтому визуализация распределения тем-
пературы вблизи обдуваемой поверхности и ее измерение позволяют идентифицировать

такие структурные особенности течения, как переход ламинарного течения в турбулент-
ное, отрыв и присоединение потока, влияние ударных волн на пограничный слой и т. д.
Для бесконтактной панорамной визуализации и измерения температуры на поверхности

моделей традиционно используются методы инфракрасной (ИК) и жидкокристаллической
(ЖК) термографии. Оба метода позволяют определить в одном эксперименте распределе-
ние температуры и тепловых потоков на поверхности сложной модели.

Оптические эффекты в жидких кристаллах в аэродинамическом эксперименте исполь-
зованы впервые в 1968 г. для визуализации перехода пограничного слоя из ламинарного
состояния в турбулентное [1]. В дальнейшем велись работы по созданиюЖК-индикаторов,
разрабатывались методики их применения в экспериментальной аэромеханике [2–5]. В по-
следние годы усовершенствованы известные и разработаны оригинальные методики ЖК-
термографии (ЖКТ) [6–12] за счет модернизации измерительной аппаратуры и создания
новых ЖК-материалов. В настоящее время метод ЖКТ характеризуется высоким про-
странственным и температурным разрешением, что позволяет использовать полученные
экспериментальные данные для проверки численных моделей сложных течений.

В данной работе рассматриваются физические эффекты в жидких кристаллах и описа-
на техника аэродинамического эксперимента с использованием жидких кристаллов. Рас-
сматриваются два подхода к интерпретации данных визуализации: монохроматический
и хроматический. Для иллюстрации возможностей метода ЖКТ приводятся результаты

исследования структуры течения на крыле малого удлинения при дозвуковой скорости

потока.
1. Оптические свойства термохромных жидких кристаллов. Для измерения

температуры с помощью жидких кристаллов используется эффект селективного рассеяния

света на периодической структуре холестерических жидких кристаллов. В этих кристал-
лах молекулы расположены слоями, причем в пределах каждого слоя они имеют тенден-
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цию устанавливаться параллельно некоторой общей оси, описываемой единичным векто-
ром, который называется директором. При переходе от одного слоя к другому директор
поворачивается на небольшой угол. В результате получается слоистая спиральная тек-
стура с определенным шагом спирали, называемая планарной текстурой. При освещении
белым светом такая текстура селективно отражает свет подобно дифракционной решет-
ке. При этом выполняется условие Вульфа — Брегга, т. е. в случае нормального падения
света длина волны с максимальной интенсивностью отражения λ0 приближенно равна

шагу спирали. Для многих холестериков шаг спирали p = 400 ÷ 1000 нм, поэтому λ0

находится в области видимого света. Поскольку холестерические жидкие кристаллы яв-
ляются лабильной средой, любое внешнее воздействие (изменение температуры, механиче-
ский сдвиг) приводит к изменению шага спирали, что сопровождается изменением длины
волны и интенсивности селективного отражения, т. е. цвета кристаллов. Зависимость цве-
та холестерических жидких кристаллов от температуры позволяет получить панорамное

изображение поля температур на исследуемой поверхности.
2. Техника применения жидких кристаллов. Техника применения жидких кри-

сталлов сравнительно проста. При этом наряду с определенными особенностями в каж-
дом случае существует ряд общих условий. Во-первых, необходимо приблизительно знать
температурную область, в которой должно работать ЖК-покрытие. Во-вторых, ЖК-
покрытие не должно нарушать тепловое поле исследуемой поверхности, т. е. теплоемкость
исследуемой поверхности должна быть больше теплоемкости ЖК-покрытия. В-третьих,
скорость изменения теплового поля должна быть меньше постоянной времени используе-
мых холестерических жидких кристаллов.

В аэродинамических экспериментах ЖК-покрытие подвержено одновременному воз-
действию температуры и поверхностного трения. Для защиты жидких кристаллов от ме-
ханического сдвига в них добавляется небольшое количество лака или клея. Более надеж-
ным способом защиты от механического воздействия является капсулирование жидких

кристаллов в полимерную матрицу [4]. Выбор полимерной матрицы и метод капсулиро-
вания определяются условиями эксперимента. Материал, получаемый в результате капсу-
лирования жидких кристаллов, может быть получен в виде пленки или отдельных капсул
в изотропной среде. Основными характеристиками ЖК-индикаторов являются динами-
ческий диапазон температур (область рабочих температур) данного индикатора, зависи-
мость длины волны селективного отражения света (цвета) от температуры λ = f(T ), на-
зываемая цветотемпературной характеристикой, а также отношение ∆λ/∆T , характери-
зующее температурную чувствительность. Перечисленные характеристики определяются
составом ЖК-смеси. Известны составы, имеющие динамический диапазон температур
от 0,02 до 50 ◦C в области температур от −30 до 250 ◦C.

Выбор ЖК-покрытия (жидких кристаллов в свободном виде или закапсулированных
в полимер) определяется скоростью потока в эксперименте. Исследования показали, что
цвет жидких кристаллов в свободном виде не изменяется существенно под влиянием на-
пряжения сдвига до скорости потока 10÷20 м/c. При более высоких скоростях ошибка из-
мерения температуры может быть значительной. Поэтому в высокоскоростных установках
целесообразно использовать жидкие кристаллы, закапсулированные в полимер. Однако в
этом случае необходимо учитывать тепловую инерционность пленочных термоиндикато-
ров (в зависимости от толщины пленки тепловая инерционность может достигать значения
0,05 с).

При прохождении через холестерическую ЖК-пленку свет разлагается на две вол-
ны, одна из которых селективно отражается (именно она характеризует цвет покрытия),
а другая проходит без изменения. Последнюю необходимо поглотить, для чего до нане-
сения холестерического ЖК-покрытия на поверхность напыляется тонкий слой черной
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Рис. 1. Оптическая схема измерений и калиб-
ровки:
1 — модель (или термоклин для калибровки); 2 —
источник света; 3 — камера; 4 — компьютер

краски. Важно, чтобы краска не растворялась в органическом растворителе, используе-
мом для нанесения ЖК-покрытия. Затем на поверхность наносится ЖК-покрытие. Если
используется пленка и форма поверхности близка к плоской, то пленку приклеивают кле-
ем. На поверхность сложной формы покрытие наносится путем распыления смеси жидких
кристаллов с полимером или клеем в растворителе. Выбор типа растворителя и соот-
ношения жидких кристаллов и растворителя определяются параметрами растворимости

компонентов и вязкостью жидких кристаллов. Оптимальная толщина покрытия составля-
ет 20÷ 30 мкм.

Калибровку жидких кристаллов необходимо проводить при выбранных геометриче-
ских параметрах и условиях освещения, которые должны соответствовать условиям экспе-
римента. Для ослабления угловой зависимости селективного отражения холестерических
жидких кристаллов углы освещения и наблюдения выбираются близкими к нормально-
му или точно регистрируются для коррекции цифровым способом. Для калибровки, как
правило, используется термоклин, на поверхности которого реализуется линейное распре-
деление температуры, контролируемое термопарами. Схема регистрации и калибровки
представлена на рис. 1.

3. Регистрация и обработка изображения. Для измерения распределения темпе-
ратуры в каждой точке поверхности необходимо измерить длину волны, соответствующую
максимальной интенсивности селективно-отраженного света. Предназначенные для этой
цели спектральные приборы неудобны в условиях аэродинамического эксперимента. Ис-
пользуя для регистрации панорамного изображения видеозапись или ввод изображения в

компьютер, спектральный анализ с целью измерения температуры можно свести к анали-
зу и цифровой обработке изображений. В зависимости от оптической схемы регистрации
и калибровки все существующие методы измерения температуры с помощью жидких кри-
сталлов можно разделить на две группы: методы с использованием регистрации сигнала
интенсивности селективного отражения монохроматического света и методы с использо-
ванием регистрации и обработки полного цветового телевизионного сигнала. Рассмотрим
оба метода подробнее.

3.1. Методы с использованием регистрации и цифровой обработки монохроматиче-
ского изображения. К данным методам относятся спектрозональная фильтрация и метод
полос [6]. Для измерения температуры по моно- и ахроматическим изображениям разра-
ботаны методы, основанные на разложении спектра с использованием оптических свето-
фильтров, т. е. фильтрации, либо одного или нескольких источников монохроматического
излучения. В первом случае для определения положения максимума селективного отраже-
ния света определенной длины волны регистрируется до 20 кадров, каждый из которых
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снимается через определенный светофильтр. При высокой точности этот метод требует
значительного объема памяти и быстродействия вычислительной техники. Длительность
реализации данного метода делает невозможным исследование нестационарных процессов.

Для преодоления указанных недостатков разработан метод полос, который для некото-
рых задач может быть использован вместо фильтрации и который позволяет исследовать

как стационарные, так и нестационарные процессы, не требуя больших затрат. В этом
методе исследуемая поверхность освещается пучком света, пространственно модулиро-
ванным прямолинейными регулярными полосами. Изображение полос с помощью призмы
разлагается в спектр по координате, соответствующей направлению, перпендикулярному
направлению этих полос. При неоднородности температуры на поверхности положение

полос для разных длин волн будет различным. По сдвигу полос таким способом мож-
но измерить температурное поле в одном эксперименте, однако для некоторых задач его
пространственного разрешения может быть недостаточно.

3.2. Методы с использованием регистрации и цифровой обработки цветного изоб-
ражения. Как правило, для регистрации оптического отклика жидких кристаллов приме-
няются видеокамеры CCD (сharge сoupled device) с сенсором, работающим по принципу
приборов с зарядовой связью (ПЗС-матриц). Захват отдельных кадров осуществляется
интерфейсами, с помощью которых аналоговый телевизионный сигнал преобразуется в

цифровую форму (красный R (red), зеленый G (green) и синий B (blue) компоненты) и за-
поминается в видеобуфере. Таким образом, измерение температуры сводится к измерению
цвета (колориметрии) [13]. Процесс измерения цвета состоит в определении координат точ-
ки на плоскости цветов в той или иной колориметрической системе координат. Поэтому
все методы интерпретации цветных изображений ЖК-термограмм различаются в основ-
ном выбранной базисной колориметрической системой. Линейная система RGB, принятая
в цветном телевидении, является декартовой системой координат, построенной в соот-
ветствии с трехкомпонентной теорией цветного зрения. Поскольку холестерические жид-
кие кристаллы отражают чистые спектральные цвета, эта модель не является идеальной
для точной идентификации цвета. Поэтому для измерения цвета предложено использовать
нелинейную систему HSI, в которой цвет определяется по цветовому тону H (hue), насы-
щенности S (saturation) и интенсивности I (intensity) [11, 12], а алгоритм преобразования
RGB → HSI достаточно прост [13].

Типичные зависимости цветовых координат R, G, B, H, S, I от температуры пред-
ставлены на рис. 2. Видно, что при изменении температуры цветовой тон H, в отличие от
координат R, G, B, меняется монотонно, поэтому зависимость H(T ) может быть исполь-
зована для калибровки и измерения температуры. Область чистых спектральных цветов
находится в диапазоне H 6 240◦. Смешанным пурпурным цветам соответствуют значения
Н = 240÷360◦ (область неопределенности цветового тона). Для более точного определения
цвета необходимо учитывать величину насыщенности S.

На рис. 3 приведены типичные калибровочные зависимости H(T ) для ЖК-
индикаторов с разной шириной области селективного отражения ∆T . Температурная чув-
ствительность ЖК-покрытия на разных участках оптического диапазона длин волн раз-
лична и может составлять 0,01÷ 0,16 ◦C при изменении цветового тона на 1◦.

Влияние таких факторов, как неравномерность освещенности по полю изображения,
диаметр апертуры ирисовой диафрагмы, термический гистерезис и др., исследовано в се-
рии экспериментов на ЖК-покрытиях с различными характеристиками [14]. Установле-
но, что калибровочная зависимость H(T ) малочувствительна к действию указанных вы-
ше факторов, что является одним из преимуществ базиса HSI при цифровой обработке в
ЖКТ. Дальнейшее усовершенствование метода возможно при введении второй (угловой)
переменной в калибровочную зависимость и/или использовании съемки с нескольких ра-



126 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2002. Т. 43, N-◦ 2

Рис. 2 Рис. 3

Рис. 2. Типичные зависимости цветовых координат R, G, B, H, S, I от температуры:
1 — R; 2 — G; 3 — B; 4 — H; 5 — I; 6 — 100S

Рис. 3. Цветотемпературные характеристики жидких кристаллов с разной шириной
области селективного отражения ∆T :
1 — ∆T = 15 ◦C; 2 — ∆T = 7,8 ◦C; 3 — ∆T = 3 ◦C; 4 — ∆T = 4 ◦C; 5 — ∆T = 2,8 ◦C

курсов. Учет этих факторов позволяет свести погрешность метода измерений к минимуму
и максимально использовать высокое температурное разрешение жидких кристаллов.

4.Пример примененияЖКТ в аэрофизическом эксперименте. С помощью ме-
тода ЖКТ получены панорамное распределение температур и осредненная картина при-
стенного течения при обтекании крыльев с удлинением b/c = 0,87; 2 в широком диапазоне
режимных параметров [10]. Имеющиеся в литературе данные по визуализации структуры
течения при низких дозвуковых скоростях набегающего потока получены с помощью мето-
дов шелковинок либо сажемасляной пленки преимущественно для подветренной стороны

крыла.

На рис. 4, 5 приведены результаты измерения на обеих сторонах крыла при b/c =
0,87, полученные с использованием ЖК-пленки с шириной области селективного отра-
жения ∆T = 31 ÷ 37 ◦C, на закритическом угле атаки α = 27◦ при числе Рейнольдса
Rec = 0,176 · 106, вычисленном по хорде. Исследуемая модель крыла имела симметричный
профиль с максимальной относительной толщиной 16 %. Эксперименты выполнены при
повышенном уровне турбулентности набегающего потока ε = 1 %. Как и ожидалось, на
подветренной стороне крыла наблюдается отрывное течение (см. рис. 4). На наветренной
стороне видна стационарная система продольных вихрей (см. рис. 5), которая отсутствует
при ε = 0,1 %. Эти продольные вихри не удается визуализировать методом сажемасля-
ной пленки. Наличие системы продольных вихрей подтверждено термоанемометрически-
ми измерениями. Аналогичные структуры реализуются на крыле с удлинением b/c = 2,
максимальной относительной толщиной 15 % и несимметричным профилем (наветренная
сторона практически плоская). Изменение температуры на наветренной стороне в транс-
версальном направлении в зависимости от времени показано на рис. 6 при x = 0,5c и числе
Рейнольдса Rec = 0,176 · 106. Видно, что в этом случае с помощью жидких кристаллов

удалось визуализировать перепады температур, равные 0,5 ◦C и менее, обусловленные
особенностями структуры течения.
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Рис. 4 Рис. 5

Рис. 4. Карта распределения температур на подветренной стороне крыла (слева) и схема
течения (справа) (α = 27◦, Rec = 0,176 · 106, ε = 1 %; направление потока сверху вниз):
1 — застойная зона; 2 — область возвратного течения; 3 — турбулентный пограничный слой;
4 — концевые вихри; 5 — фокус вихря вблизи передней кромки

Рис. 5. Карта распределения температур на наветренной стороне крыла (слева) и схема
течения (стрелками показаны продольные вихри) (справа) (α = 27◦, Rec = 0,176 · 106,
ε = 1 %; направление потока сверху вниз)

Рис. 6. Зависимость температуры в на-
правлении размаха крыла L на навет-
ренной стороне крыла от времени (α =
27◦, ε = 1 %):
1 — t = 0; 2 — t = 4 c; 3 — t = 8 c; 4 —
t = 12 c; 5 — t = 16 c

Заключение. Уникальные оптические свойства холестерических жидких кристал-
лов, усовершенствованные экспериментальные методы и цифровая обработка видеоизоб-
ражений позволяют осуществить панорамную визуализацию и измерить распределения

температуры на поверхности.
Разработанные подходы применимы для широкого круга задач о тонкой структуре

течений, а также задач теплообмена, теплового контроля или контроля положения модели
в потоке, в том числе при исследовании некоторых нестационарных режимов.
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