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Работа посвящена исследованию процессов тепло- и массообмена с помощью метода лазерной рефракто-
графии, основанного на явлении рефракции структурированного лазерного излучения (СЛИ), зондирую-
щего оптически неоднородную среду, с последующей регистрацией полученных изображений (рефракто-
грамм) с помощью цифровой камеры и их компьютерной обработкой. При распространении СЛИ в опти-
ческой неоднородности могут возникать каустики, координаты которых могут быть определены с вы-
сокой точностью, что в результате дает дополнительные возможности для решения обратной задачи
восстановления физических свойств среды, обуславливающих неоднородность показателя преломления.
Рассмотрены условия возникновения каустик при продольном зондировании стратифицированных опти-
чески неоднородных сред плоским и цилиндрическим лазерными пучками. Представлены результаты ком-
пьютерного моделирования 3D-рефрактограмм распространения СЛИ в диффузионном слое жидкости и
в температурных полях, возникающих около нагретых или охлажденных объектов. Приведено сравнение
экспериментальных и компьютерных рефрактограмм.
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1. Введение

Процессы тепло- и массообмена являются чрез-
вычайно сложными и представляют значительный
интерес для исследований на основе комплексно-
го сочетания различных научных подходов. В этом
аспекте, оптические методы исследования физиче-
ских процессов, происходящих в жидкостях и га-
зах, обладают большими преимуществами по срав-
нению с другими методами, так как они позволя-
ют визуализировать процесс. На основе примене-
ния лазеров были разработаны новые методы для
диагностики течений жидкости и газа, а именно,
метод лазерной доплеровской анемометрии, ане-
мометрия по изображениям частиц, фотолюминес-
центные методы, а также ряд других (Settles 2001).
В настоящее время инструменты, использующие
такие методы, широко используются в аэрогидро-
динамических и теплофизических экспериментах.
Исследование оптически неоднородных сред пред-
ставляет существенный интерес, т.к. часто важно
знать, как изменяется показатель преломления сре-
ды при нагреве или охлаждении, при изучении про-
цессов диффузии, оптимизации работы нагрева-
тельных или охлаждающих элементов и др. В слу-
чае диагностики протяженных оптически неодно-
родных сред при наличии сильной рефракции воз-
никают определенные сложности при применении
классических теневых и интерференционных мето-
дов. Поэтому в такой ситуации целесообразно ис-
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пользовать методы, в которых информативным па-
раметром является линейное или угловое рефрак-
ционное смещение тонкого пучка или элементов
структурированного пучка, формируемого на ос-
нове дифракционных оптических элементов (ДОЭ)
(Сойфер 2007). Одним из таких методов является
метод лазерной рефрактографии, основанный на
явлении рефракции структурированного лазерно-
го излучения, зондирующего неоднородную среду,
с последующей регистрацией полученных изобра-
жений (рефрактограмм) с помощью цифровой ка-
меры и их компьютерной обработкой (Евтихиева
2008, Raskovskaya 2011).
Использование СЛИ хорошо зарекомендовало се-
бя при количественной диагностике температур-
ных и плотностных стратификаций в жидкостях
(Расковская 2015, Rinkevichyus 2015). При рефрак-
ции в неоднородной среде происходит искажение
элементов структуры пучка, возникающее из-за ре-
фракционного смещения, которое является инфор-
мативным параметром при решении обратной за-
дачи определения физических параметров среды.

2. Исследование температурного поля в
жидкости
Следует отметить, что ряд оптических методов
позволяет получить информацию только о распре-
делении показателя преломления 𝑛(𝑥, 𝑦), которое
впоследствии может быть преобразовано с помо-
щью соответствующих расчетов в поле температу-
ры 𝑇 (𝑥, 𝑦) или в поле какого-либо другого пара-
метра среды. В комбинированных процессах тепло-
и массообмена изменение показателя преломления
зависит от двух величин в соответствии с соотно-
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шением (Rinkevichyus 2014)

𝑑𝑛 = (𝑑𝑛/𝑑𝑇 )𝑑𝑇 + (𝑑𝑛/𝑑𝐶)𝑑𝐶 (1)

где 𝑑𝑛/𝑑𝑇 является производной от показателя
преломления по температуре и 𝑑𝑛/𝑑𝐶 – по кон-
центрации. Даже если частные производные в вы-
ражении (1) известны, в общем случае распреде-
ление температуры и концентрации трудно опре-
делить путем измерения только показателя пре-
ломления. Часто прибегают к измерению одного
из этих распределений путем вычислений или при-
менением неоптических методов. При выборе под-
ходящей рабочей среды, может быть использовано
следующее соотношение:

(𝑑𝑛/𝑑𝑇 )∆𝑇 >> (𝑑𝑛/𝑑𝐶)∆𝐶 (2)

где ∆𝑇 и ∆𝐶 – наибольшие отклонения темпера-
туры и концентрации соответственно, например,
между значениями температуры и концентрации
в пристеночном слое и во внешнем потоке. В слу-
чае нестационарных задач следует учитывать тот
факт, что процессы теплообмена и массообмена
протекают с различной скоростью, поскольку в
жидкой среде коэффициент теплопроводности зна-
чительно выше, чем коэффициент диффузии. Тем-
пературная зависимость показателя преломления
воды для длины волны лазерного излучения 0,6328
мкм определяется по формуле:

𝑛(𝑇 ) = 1, 3328− 0, 000051𝑇 − 0, 0000011𝑇 2. (3)

На рисунке 1 показана траектория луча, распро-
страняющегося в оптически неоднородной среде,
показатель преломления которой изменяется толь-
ко в одном, вертикальном, направлении. Луч пада-
ет на среду под углом 𝜃1 в точке с координатой 𝑥вх
и выходит из среды в точке 𝑥выхпод углом 𝜃2. Зная
закон изменения показателя преломления, 𝑛(𝑥), а
также параметры падающего луча, можно опреде-
лить параметры выходящего луча по следующей
формуле:

sin 𝜃2 =

√︃
𝑛2(𝑥вых)− 𝑛2(𝑥вх) + 𝑛2вх(𝑥вх) sin2 𝜃1

𝑛2вых
(4)

Эти формулы позволяют также решать обратную
задачу восстановления закона распределения пока-
зателя преломления среды от известных (измеряе-
мых) параметров падающих и выходящих лучей.
На рисунке 2 показаны проекции плоских лазер-
ных пучков, проходящих под горячим шаром, по-
мещенным в холодную воду. Расчет производился
с использованием формул геометрической оптики.

3.Экспериментальная регистрация ре-
фрактограмм
На рисунке 3 приведена схема лазерной рефракто-
графической системы. Излучение лазера 1 преобра-

Рис. 1: Траектория луча в плоскослоистой среде с
убывающим показателем преломления: 1 – падаю-
щий луч, 2 – выходящий луч.

Рис. 2: Компьютерное моделирование 2D-
рефрактограмм плоских лазерных пучков в
сферически неоднородной среде: 1 – нагретый
шар, помещенный в холодную воду, 2 – рефракто-
граммы.

зуется оптической системой, содержащей ДОЭ 2, в
структурированное лазерное излучение 3, проходя-
щее через оптически неоднородную среду 4, содер-
жащей нагретое или охлажденное тело, погружен-
ное в жидкость. Полученная на полупрозрачном
экране 5 2D-рефрактограмма записывается с помо-
щью цифровой фотокамеры 6 и вводится в компью-
тер 7, где она обрабатывается специальным про-
граммным обеспечением 8. Изображения в ниж-
ней строке иллюстрируют этапы формирования ре-
фрактограмм из узкого лазерного луча, а также
участок, полученный для построения температур-
ной зависимости в пограничном слое. Обработка
2D-рефрактограмм позволяет производить количе-
ственную диагностику оптической неоднородности
в данной среде, вызвавшей рефракцию лазерных
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Рис. 3: Схема лазерной рефрактографической си-
стемы: 1 – лазер, 2 – ДОЭ, 3 – блок формирования
СЛИ, 4 – исследуемая среда, 5 – диффузный экран,
6 – цифровая фотокамера, 7 – ПК, 8 – график рас-
пределения температуры.

лучей, т.е. получить информацию о распределении
температуры в исследуемом потоке. Для опреде-
ления температуры жидкости в непосредственной
близости от нагретых тел, был разработан специ-
альный алгоритм для обработки эксперименталь-
ных рефрактограмм и метод для их сравнения с
теоретическими аналогами (рис. 4) (Nguen 2009).
Путем сравнения рефрактограмм можно опреде-

Рис. 4: Алгоритм для сравнения расчетных и экс-
периментальных рефрактограмм.

лить температурные поля в граничных слоях жид-
кости, т.е. получить количественную информацию.
На рис. 5а приведена экспериментальная рефрак-
тограмма для нагретого шара диаметром 50 мм,
погруженного в холодную воду, и восстановленный
профиль температуры в пограничном слое воды
(рис. 5б).

Рис. 5: Обработка экспериментальной рефракто-
граммы:
а) – экспериментальная рефрактограмма,
б) – восстановленный профиль распределения тем-
пературы

4. 3D-Рефрактограммы
Каустическими поверхностями или, проще, каусти-
ками называют огибающие семейства лучей (Крав-
цов 1980). При зондировании неоднородной сре-
ды с помощью СЛИ могут возникать каустики,
координаты которых могут быть определены с
высокой точностью, что в результате дает до-
полнительные возможности для решения обрат-
ной задачи восстановления свойств неоднородной
среды (Raskovskaya 2014, Raskovskaya 2015). 3D-
визуализация рефракции структурированного ла-
зерного излучения дает возможность увидеть фор-
мирование каустик в объеме, а также получить
качественные представления об оптической неод-
нородности и градиенте показателя преломления.
Компьютерное моделирование 3D-рефрактограмм
позволяет оптимизировать проводимые экспери-
менты.
Первый тип оптической неоднородности, в кото-
ром рассматривается 3D-визуализация рефракто-
грамм – диффузионный слой жидкости – это осо-
бый вид неоднородности, который возникает при
контакте двух сред с различными физическими
характеристиками. Диффузионный слой является
стратифицированной средой, то есть показатель
преломления зависит только от одной координа-
ты (Vedyashkina 2013, Павлов 2016). Распределение
показателя преломления в диффузионном слое мо-
жет быть описано через функцию гиперболическо-
го тангенса (Vedyashkina 2015):

𝑛(𝑥) =
𝑛1 + 𝑛2

2
+
𝑛1 − 𝑛2

2
th

(︂
𝑥− 𝑥𝑠
ℎ

)︂
(5)

где 𝑛1 – показатель преломления более плотной
жидкости, 𝑛2 – показатель преломления менее
плотной жидкости, ℎ – характеристическая полу-
ширина слоя, 𝑥𝑠 – середина слоя. Границы слоя
𝑥1 и 𝑥2 определяются по уровню отклонения по-
казателя преломления от значений 𝑛1 и 𝑛2 на 10-5

соответственно. Этот тип неоднородности может
быть зондирован СЛИ различной формы: плос-
костью, матрицей точек, набором конических ко-
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лец, крестом и т.д. Компьютерная и эксперимен-
тальная 3D-визуализация рефракции плоского ла-
зерного пучка и динамика образовании каустик
при изменении угла наклона лазерной плоскости
и градиента показателя преломления представле-
ны в (Vedyashkina 2014). С целью наблюдения и
регистрации рефрактограмм распространения ци-
линдрического лазерного пучка (ЦЛП) в диффу-
зионном слое была использована эксперименталь-
ная установка, изображенная на рис. 6. Для фор-
мирования ЦЛП создана оптическая система, со-
стоящая из лазера 1, линзы 2, фокусирующей из-
лучение в область регистрации, ДОЭ 3 и линзы 4,
позволяющей получить параллельный пучок. Для
получения 3D-рефрактограм без искажений было
предложено использовать 2 кюветы (Yesin 2012).
Диффузионный слой создается в кювете 5, а ре-
гистрация рефрактограмм производится в кювете
6, содержащей воду с рассеивающими частицами.
Регистрация 3D-рефрактограммы 8 производится
с помощью цифровой камеры 7, а затем обрабаты-
вается на персональном компьютере 9. Для созда-
ния диффузионного слоя используется дистилли-
рованная вода и раствор NaCl. Параметры среды:
показатели преломления соленой воды 𝑛1 = 1, 3410,
дистиллированной – 𝑛2 = 1, 3320. Эксперименталь-

Рис. 6: Экспериментальная установка: 1 лазер, 2, 4
– линзы, 3 – ДОЭ, 5 – кювета, содержащая диф-
фузионный слой, 6 – кювета, содержащая рассе-
ивающие частицы, 7 – цифровая камера, 8 – 3D-
рефрактограма, 9 – ПК.

ные 3D-рефрактограммы распространения ЦЛП в
диффузионном слое жидкости показаны на рис. 7а.
С помощью уравнения 6 может быть описана тра-
ектория луча в плоскослоистой среде 𝑐 распреде-
лением показателя преломления 𝑛(𝑥) и начальны-
ми условиями 𝑧0 = 𝑧(0), 𝛼0 – угол под которым
луч входит в среду, 𝑛0 – показатель преломления в
точке входа луча в среду:

𝑧(𝑥) = 𝑧0 +

𝑥∫︁
0

𝑛0 sin𝛼0 𝑑𝑥

±
√︁
𝑛2(𝑥)− 𝑛20 sin2 𝛼0

(6)

Используя это выражение и экспериментальные
параметры среды, было произведено компьютерное
моделирование распространения ЦЛП в диффу-
зионном слое жидкости. Результат моделирования
для радиусов пучка 8 мм и 16 мм представлен на
рис. 7б. Следующий тип оптической неоднородно-

а) б)

Рис. 7: 3D-визуализация распространения ЦЛП в
диффузионном слое жидкости и формирование ка-
устик (1):
а) – экспериментальная рефрактограмма,
б) – расчетная рефрактограмма.

сти, в котором рассматривается 3D-визуализация
рефрактограмм – температурное поле около на-
гретых или охлажденных объектов, погруженных
в воду. Результаты компьютерного моделирования
представлены на рис. 8а,б.

а)

б)

Рис. 8: 3D-визуализация распространения плоского
лазерного пучка в температурном поле около: а)
нагретого шара T = 70∘C в холодной воде Т = 20∘С,
б) охлажденного шара T = 20∘C в горячей воде Т
= 70∘С

5. Заключение
В работе описано применение метода лазерной
рефрактографии для количесвтенной диагности-
ки процессов тепло- и массообмена. Представле-
ны результаты компьютерного моделирования 3D-
рефрактограмм распространения СЛИ в диффузи-
онном слое жидкости и в температурных полях,
возникающих около нагретых или охлажденных
объектов. Описаны экспериментальные установки
для регистрации двумерных и трехмерных рефрак-
тограмм. Приведено сравнение экспериментальных
и расчетных рефрактограмм, посредством которо-
го было восстановлено распределение температур-
ного поля в пограничном слое жидкости
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