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и, следовательно,  
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Для данной задачи, в связи с построением её 
точного решения, передаточная функция была най-
дена аналитически. В более сложных случаях пере-
даточную функцию определяют эмпирически, зада-
вая входные воздействия определённого стандарт-
ного вида и измеряя соответствующие им выходные 
характеристики. После этого, измеряя выходные 
характеристики в нештатных ситуациях, можно 
восстанавливать соответствующие им входные воз-
действия. Следует заметить, что точно такую же 
задачу, но в иных терминах, можно поставить и ре-
шить при определении температурного следа за то-
чечным тепловым источником, помещённым в од-
нородный фильтрационный поток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Иммерсионно-томографические методы, осно-
ванные на измерении характеристик интерференци-
онных картин, полученных методом голографиче-
ской интерферометрии и поляризационно-интерфе-
ренционной микроскопии, обеспечивают  определе-
ние параметров, характеризующих перенос при мо-
делировании явлений, протекающих в многофазных 
зернистых средах при тепломассообменных процес-
сах. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проекты 05-02-16313а, 05-02-08254офи-а).  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

D  — коэффициент диффузии газа в жидкость, м2/с; 
t — время, с; 

Hn  и Kn  —  показатели преломления жидкости в мо-
менты времени, соответствующие первой и второй экс-
позициям двухэкспозиционной голограммы;  

Т — температура, К; 
S  — номер интерференционной полосы;  
λ  — длина волны света, мкм; 
l  — ширина кюветы в направлении распространения 
луча, м; 

q  — удельный тепловой поток, Вт/м2; 
W  — однородная скорость фильтрации, м/с; 
z  — осевая координата вдоль направления фильтраци-
онного течения;  

r  — радиальная координата;  
С — концентрация примеси, кг/м3;  
Q  — мощность источника примеси, кг/с;  

( )rδ  и ( )zδ  — дельта-функции координат r и z;  
Ф0 — относительная интенсивность излучаемого сигнала 
в относительных единицах; 

Ф — относительная интенсивность сигнала после прохо-
ждения через осесимметричное поглощающее поле 
концентраций примеси; 

α  — определяемый тарировкой коэффициента ослабле-
ния сигнала, м3/кг; 

С (z, r) — среднеинтегральная (по ходу луча) концентра-
ция.  
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МЕТОДЫ  ИММЕРСИОННОЙ  ТОМОГРАФИИ  В  ЗЕРНИСТЫХ  СРЕДАХ 
 

АННОТАЦИЯ 
Описаны иммерсионно-томографические методы ис-

следования гидродинамических и тепломассообменных 
процессов в насыщенной жидкостью зернистой среде. 
Прозрачность этой композитной среды позволяет исполь-
зовать для изучения происходящих в ней процессов все 
известные методы визуализации, включая поляризацион-
но-интерференционную микроскопию. Приведены при-
меры применения методики к различным техническим 
задачам. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема исследования микроструктуры и ди-
намики двухфазных газожидкостных потоков в за-
сыпках и пористых слоях остается актуальной для 
целого ряда отраслей современной техники, таких 
как химическая технология, теплоэнергетика, неф-
те- и газодобыча. Создание необходимых для тако-
вого исследования физических и расчетных моде-
лей и методов сдерживается недоступностью визу-
альной картины наблюдения за взаимодействием 
фаз в таких потоках. Известны контактные и бес-
контактные методы измерения потоков в таких сре-
дах имеют свои ограничения и недостатки.  

Применение недавно разработанного метода 
иммерсионной томографии газожидкостной среды в 
зернистом слое открывает новые возможности изу-
чения гидродинамики такого рода объектов [1, 2]. 
Сущность иммерсионного метода визуализации 
состоит в подборе жидкости, имеющей показатель 
преломления, практически совпадающий с показа-
телем преломления прозрачных частиц засыпки, в 
результате чего затопленная жидкостью засыпка 
становится оптически однородным прозрачным 
объектом. 

2. ВОЗМОЖНОСТИ  ИММЕРСИОННО-
ТОМОГРАФИЧЕСКОГО  ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ  ПУЗЫРЬКОВ  В  ЗЕРНИСТОМ 
СЛОЕ 

В такой среде можно наблюдать, например, за 
движением пузырьков в любой проекции. Это дви-
жение, зависящее от взаимодействия пузырька с 
элементами засыпки, является трехмерным и весьма 
сложным. Для восстановления объемной структуры 
траектории пузырька были использованы известные 
методы оптической томографии [3], основанные на 
просвечивании объекта в разных направлениях и 
восстановлении распределения оптических пара-
метров в объеме зондируемого объекта.  

Зернистый слой моделировался засыпкой шари-
ков из стекла К8 и показателем преломления 1,51. В 

качестве жидкости применялся раствор α-моно-
бромнафталина с йодистым метиленом в Н-декане. 
Иммерсионная жидкость представлена ВНИИФТРИ 
Госстандарта России. Необходимые для расчетов 
свойства смеси были следующими: плотность ρ = 
= 990 кг/м3, значение коэффициент динамической 
вязкости μ = 3,5⋅10–3 м/с, коэффициент поверхност-
ного натяжения σ = 3,5⋅10–2 Н/м. Засыпка шариков 
диаметром dP = 6·10–3 м в кювете составляла 10 сло-
ев по высоте и  4×8 слоев в поперечных направле-
ниях. Однако основной объем экспериментов про-
водился на засыпке шариков диаметром dP = 3·10–3 м 
с примерно в два раза большим количеством слоёв 
по всем направлениям. Схема экспериментальной 
установки и её описание приведено в [4]. Последо-
вательные кадры видеограммы, иллюстрирующей 
всплывающие пары пузырьков, приведены на рис. 1 
(a, b) в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
зондирования.  

 

 
Рис. 1. Фотографии всплывающих в затопленном зерни-
стом слое пары пузырьков через промежуток времени 
7/32 сек: a, aI — плоскость X, Z; b, bI — плоскость Y, Z. 
Контурами обозначены положения пузырей в промежу-
точных состояниях (через 1/32 сек) 
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В наших экспериментах было показано, что 
подъемное движение пузырьков, зависящее от его 
взаимодействия с элементами засыпки, является 
трехмерным и весьма сложным. Для мелких, по 
сравнению с частицами засыпки пузырьков, их 
подъемное движение оказалось замедленным в 
1,5—4 раза в сравнении со всплытием в свободном 
объеме жидкости и имеющим существенное попе-
речное рассеяние. Движение же конгломератов из 
нескольких пузырьков, превосходящих по размеру 
частицы засыпки, как оказалось, имеет две модифи-
кации: всплывающие в виде «трейнов» — связан-
ных цепочек пузырей, проскальзывающих в проме-
жутки между шариками, и всплывание в виде «аме-
бообразных» пузырей, имеющих свою конфигура-
цию и могущих временно «поглощать» отдельные 
частицы засыпки. 

Траектории такого всплытия в обоих случаях 
близки к винтовым в однородном зернистом слое. 
При организации в зернистом слое искусственных 
вертикальных каналов диаметром, близким к разме-
ру элементарного пузырька, составляющего конг-
ломерат, движение «трейнов» упорядочивается и 
происходит вдоль этих каналов. Боковая поверх-
ность поднимающихся «трейнов» оказывается вол-
нистой, сообразно с волнистостью стенок направ-
ляющего канала. В некоторых случаях наблюдается 
неустойчивость боковой поверхности «трейна», 
напоминающая гельмгольцовскую неустойчивость, 
в результате чего от поднимающегося «трейна» мо-
жет отделиться «дочерний» пузырек, захватывае-
мый основным массивом зернистого слоя. 

Наблюдаемые экспериментальные факты дают 
основание считать, в первом приближении, затоп-
ленный зернистый слой высоковязкой дисперги-
рующей (рассеивающей) средой, характеризующей-
ся эффективной вязкостью  и эффективной попе-
речной диффузией (дисперсией). 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ  ПРОЦЕССОВ  ТЕПЛО-  
И  МАССООБМЕНА  В  ЗАТОПЛЕННЫХ 
ЗЕРНИСТЫХ  СЛОЯХ  

Процессы тепло- и массообмена широко распро-
странены в природе, энергетике, химической и био-
химической промышленности. Особенно сложны и 
интересны, но в то же время мало изучены, процес-
сы в многофазных средах таких, как насыщенный 
жидкостью зернистый слой прозрачных (стеклян-
ных) частиц.  

Как правило, процессы, идущие с достаточной 
интенсивностью, сопровождаются возникновением 
и развитием неоднородностей вблизи границы раз-
дела фаз, которые приводят к формированию меха-
низмов переноса вещества, отличных от обычной 
молекулярной диффузии. Эти неоднородности 
имеют иные показатели преломления, чем исходная 
среда, и могут быть обнаружены оптическими ме-
тодами. Массоперенос в двухфазных системах про-
исходит во всем спектре пространственных мас-
штабов движения: от диффузионных микромасшта-
бов через характерные «генетические» мезомасшта-

бы самоорганизованных ячеек до макромасштабов 
типичных для аппарата как целого. Соответственно, 
для наблюдения этих явлений используются раз-
личные оптические методы. Для изучения макропо-
токов массы, т.е. для регистрации концентрацион-
ных полей во всем исследуемом объеме, наиболее 
пригодными являются методы голографической 
интерферометрии, которые имеют высокую чувст-
вительность измерений, а прозрачность исходного 
объёма обеспечивается соответствующим подбором 
иммерсионной жидкости.  

Варианты оптических схем освещения и прием-
ного устройства, а также методика и некоторые ре-
зультаты исследования процесса хемосорбции при-
ведены в работе [5]. 

В настоящем докладе приводятся результаты 
изучения с помощью интерференционно-поляриза-
ционного микроскопа процесса поглощения (физи-
ческой абсорбции) диоксида углерода свободной 
поверхностью изготовленной на водной основе им-
мерсионной жидкости.  

 
а) 

 b) 

 c) 
Рис. 2. Интерференционные картины процесса поглоще-
ния диоксида углерода иммерсионной жидкостью: a, b  — 
чистой; с — со стеклянными шариками. Светлая стрелка 
показывает поверхность раздела газ — жидкость, тём-
ная — поверхность шарика 
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На кадрах видеоизображения (рис. 2, a, b, c,) 
проиллюстрированы некоторые моменты процесса 
поглощения, идущие как в свободном объёме, так и 
в объёме, заполненном стеклянными шариками.  

Обращает на себя внимание возникновение и 
рост на начальных стадиях диффузионного слоя 
вблизи поверхности контакта газа и жидкости в 
обоих случаях, образование линз неустойчивости 
тяжёлого продукта абсорбции и начало развития 
конвективных течений при капельном обрушении 
накопленного продукта. Помимо возмущения фор-
мы диффузионного слоя присутствием зёрен засып-
ки вблизи поверхности раздела, стекание капель 
тяжёлого продукта в этом случае происходит по 
поверхности зёрен, как это видно на рис. 2 c.  

Во всех случаях можно наблюдать визуализацию 
изоконцентрат (линий равного коэффициента пре-
ломления). Аналогичным образом можно наблю-
дать растворение одного компонента вещества в 
другом (рис. 3) при прикапывании его сверху.  

 
Рис. 3. Интерференционная картина процесса растворения 
при прикапывании компонента иммерсионной жидкости. 
Тёмная стрелка — след капли 

Кроме того, применение метода голографиче-
ской интерферометрии позволяет оценить значение 
коэффициента диффузии газа в жидкость D. Для 
исследования и измерения коэффициента D в [6] 
применялся метод голографической интерферомет-
рии двух экспозиций. 

Одним из вариантов определения коэффициента 
диффузии является исследование процесса в регу-
лярном режиме и нахождение по интерферограм-
мам темпа изменения показателя преломления mD в 
заданных координатах: 

2

2
2 1

ln

D

n n
n n

m D
t t L

∞

∞

′−
′′− π

= =
−

. (1) 

Изменение показателя преломления, связанное с 
изменением концентрации компонентов исследуе-
мого раствора, вызывает появление на голограмме 
интерференционных полос. Номер полосы связан с 
изменением n формулой  
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l
λ

− = .                              (2) 

С учётом (2) расчётное соотношение для опре-
деления коэффициента диффузии представляется в 
виде 
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Голографическая интерферометрия использова-
лась в исследованиях процессов массопереноса в их 
начальных стадия по модели полупространства, где 
решение задачи для показателя преломления пред-
ставляется уравнением 

1 2 1 2
1/ 2( , ) ( )

2 2 2( )
n n n n xn x t erf

Dt
+ −

= + . (4) 

Определяя по интерферограммам показатель 
преломления в точках  с координатами 1x , 2x  и 
т.д., из формулы (4) находим функцию ( )erf y , зная 
которую можно определить значение аргумента 
этой функции, т.е. 1/ 2/ 2( )y x Dt= . Откуда 

2 2/ 4D x y t= . 
Многие технологические процессы теплообмена 

(например, в атомной энергетике [7]) происходят в 
затопленных зернистых слоях. В этой связи чрезвы-
чайный интерес представляет интерференционная 
визуализация нестационарного процесса кондук-
тивного нагрева в ячейке, представляющей погру-
женное в иммерсионную жидкость зерно засыпки 
диаметром 5 мм, контактирующей с нагреваемой 
стенкой. На рис. 4 представлены интерференцион-
ные картины, иллюстрирующие тепловое состояние 
объёма ячейки в начальный момент (рис. 4, a) и мо-
мент через 5 секунд от начала нагрева (рис. 4, b).  

Примененная в данном случае методика восста-
новления поля температур по данным интерферо-
метрических измерений [8] позволяет визуализиро-
вать реальное распределение изотерм в объёме 
ячейки. Осевая симметрия теплового поля в объёме 
ячейки позволяет получить также расчётное рас-
пределение изотерм в объекте наблюдения (рис. 5). 

 
a)                                                  b) 

Рис. 4. Интерференционные полосы равных температур в 
объёме ячейки 

На рис. 5 показаны результаты численного мо-
делирования данного теплового процесса (числен-
ное моделирование проведено Д.А. Некрасовым).  

Близкое соответствие полученных картин на 
рис. 4, b и рис. 5 позволяет говорить о перспектив-
ности применения иммерсионно-томографического 
метода и в более сложных случаях изучения тепло-
обмена в многофазных средах. Несколько менее 
плавную стыковку изотерм в жидкости и стекле, 
наблюдаемую на рис. 4, b в сравнении с рис. 5, мож-
но объяснить отчасти тем, что в расчёте были ис-
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пользованы теплофизические свойства воды, а не 
иммерсионной жидкости (они не стабильны), а так-
же тем, что на экспериментальную картину оказала 
влияние начавшаяся свободная конвекция. 

 
Рис. 5. Изотермы в ячейке, полученные численным моде-
лированием 

Метод голографической интерферометрии мо-
жет быть использован также для оценки коэффици-
ента температуропроводности, как это было сдела-
но в работе [6], а по  изотермам вблизи поверхности 
фазового контакта возможна оценка коэффициента 
теплообмена. 

4. ИММЕРСИОННО-ТОМОГРАФИЧЕСКАЯ 
МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАССЕЯНИЯ  ПРИМЕСИ,  ВЫДЕЛЯЕМОЙ 
СТАЦИОНАРНЫМ  ТОЧЕЧНЫМ 
ИСТОЧНИКОМ  В  ОДНОРОДНО 
ИНФИЛЬТРУЕМОЙ  ЗЕРНИСТОЙ  СРЕДЕ 

В континуальной постановке стационарная зада-
ча выглядит следующим образом: 

э ( ) ( ) ( )
Dc cW r Q r
r r

∂ ∂
= + δ δ

∂ ∂
z

z
.         (5) 

Здесь эD  — эффективный коэффициент диффузии, 
равный KdW .  

0
2 ( ) ( )d d 1r r r

∞ ∞

−∞

π δ δ =∫ ∫ z z .             (6) 

Размерность дельта-функций определяется со-
образно (6), а именно 

2[ ( )] 1/мrδ =       2[ ( )] 1/мδ =z . 

Точное решение задачи (5) находится методом 
функции Грина [8]. Оно имеет вид 

2
( , ) exp( )

4 4
Q wrС r
D D

= −
π

z
z z

,              (7) 

что можно проверить и прямой подстановкой (7) в 
(5). С учётом выражения для D имеем окончательно 

2/( , ) exp( )
4 4
Q W rС r

K d K d
= −

π
z

z z
.           (8) 

Полагая с = const и разрешая (8) относительно r, 
можно получить семейство уравнений изоконцен-
трат  

/4 ln
4
Q Wr K d

K c
=

π
z

z
.                    (9) 

Легко видеть, что это осесимметричные замкнутые 
поверхности, пересекающие ось z в точках z = 0 и  

0 / 4Q K c= = πz z z .                    (10) 

Рассмотрим процедуру восстановления локаль-
ной концентрации по измерению ослабленного про-
хождением через поглощающую среду оптического 
сигнала. На рис. 6 изображено осесимметричное 
поле концентраций (ось z перпендикулярна черте-
жу) и ход измерительного луча от источника излу-
чения (ИИ) к фотоприёмнику (ФП). Будем считать 
ослабление интенсивности подчиняющимся закону 
Бугера [9], а само ослабление небольшим. Тогда 

0 0Ф Ф exp( ) Ф (1 )С С= −α ≈ −α .         (11) 

 
Рис. 6. К измерению локальной концентрации 

Измеряемое ослабление сигнала  

0 0I( , ) Ф Ф Фr С= − = αz .                 (12) 

Очевидно, пренебрегая вкладом концентраций 
на большом удалении от оси 

/ 2

/ 2

4 ( , / cos )( , ) ( , ) d
( , )

С rС r С r
С r

π

−π

υ
= υ

π ∫
z

z z
z

.  (13) 

Вводя новую переменную интегрирования 
tgx = υ , получаем согласно [10]: 

2 2

2
0

2

1 d( , ) 2 ( , ) exp( )
4 (1 )

( , )exp( ) ( )
4 4

r x xС r С r
K d x

r rС r erfc
K d K d

∞
= − =

π +

=

∫z z
z

z
z z

   

или с учётом (12) 
2

0

exp( )( , ) 1 2( , )
Ф ( )

2

r
I r K dС r rerfc

k d

−
= ⋅ ⋅

α
z zz

z

.         (14) 

Итак, измеряя ослабление луча, проходящего в 
сечении z на расстоянии r от оси, можно по форму-
ле (14) оценить локальное значение С(z, r). 

98



5. РАССЕЯНИЕ  ПРИМЕСИ 
НЕСТАЦИОНАРНЫМ  ИСТОЧНИКОМ. 
ПЕРЕДАТОЧНАЯ  ФУНКЦИЯ  

Визуализация картины гидродинамического, те-
плового и массообменного взаимодействия потоков 
с погруженным в них инородными объектами и ог-
раничивающими стенками является одним из важ-
нейших способов исследования переносных про-
цессов, протекающих в однофазных и многофазных 
средах. При этом возникает задача восстановления 
по измеренному оптическому сигналу (выход) не-
кой характеристики изучаемой неоднородности, 
например, интегральной оптической плотности, 
осредненной вдоль оптического пути (вход). Такая 
задача является основной в теории автоматического 
управления [11], и решается она с помощью по-
строения передаточной функции системы. 

Построим для примера передаточную функцию 
системы, описывающей рассеяние пассивной при-
меси, выделяемой из точечного источника в одно-
родный фильтрационный поток жидкости через за-
сыпку. Поле концентрации примеси С(t, r, z) опи-
сывается уравнением конвективной дисперсии (рас-
сеяния примеси на зернах засыпки) в осесиммет-
ричной цилиндрической системе координат.  

2

2
1 .С C C CV D D

t r rr
∂ ∂ ∂ ∂

+ = +
∂ ∂ ∂∂z

            (15) 

Начальные условия по времени: 
t = 0;   C = 0;.                          (16) 
Начальные условия по координате: 

0;=z     ( ) ( ).C Q t r= ⋅δ                    (17) 

Здесь δ(r) — дельта-функция координаты r с усло-
вием нормировки  

0
2 ( )d 1r r r

∞
π δ =∫ .                      (18) 

Здесь V — скорость фильтрации потока жидкости, 
D — коэффициент конвективной дисперсии. Под-
черкнём, что эта величина является нестационарной 
входной характеристикой системы.  

Применяя к уравнению (15) и условию (17) пре-
образование Лапласа по времени, придем к сле-
дующей задаче [12]: 

2

2
1C C CpC V D D
r rr

∂ ∂ ∂
− + = +

∂ ∂∂

% % %
%

z
,         (19) 

0 :=z    ( ) ( )C Q p r= ⋅δ% % .               (20) 

Здесь 

0
( , , ) ( , , )dptC p r e C t r t

∞
= ∫% z z ,    (21) 

0
( ) ( )dptQ p e Q t t

∞
= ∫% .               (22) 

суть лапласовские трансформанты концентрации и 
мощности источника соответственно.  

Вводя далее новые функцию θ  и осевую коор-
динату ξ  [13], 

/( , , ) ( , , )pVp r e C p rθ = %zz z ,           (23) 

D
V

ξ = z ,                            (24) 

придём к следующей задаче Коши: 
2

2
1
r rr

∂θ ∂ θ ∂θ
= +

∂ξ ∂∂
,                      (25) 

0 :ξ =    ( ) ( )Q p rθ = δ% .                (26) 

Задача (25), (26) имеет известное точное реше-
ние [11],  которое при обратном переходе к С%  и z  
имеет вид 

2
/( , , ) ( ) exp( )

4 4
p V V VrС p r e Q p

D D
−= −

π
% %zz

z z
.  (27) 

Применение к (27) обратного преобразования 
Лапласа по времени позволяет получить выражение 
для поля концентраций ( , , )С t r z  

2
( , , ) exp( )

4 4
V VrС t r z
Dz Dz

= − ⋅
π π

          (28) 

( / )      при     

       0             при       

Q t V t
V

t
V

− ≥

<

z
z

z
 

Выходная характеристика системы, которой яв-
ляется сигнал, регистрируемый оптическим приём-
ником, несомненно, связан с нестационарным по-
лем концентрации примеси (28), ослабляющей 
сквозной световой поток, идущий от источника све-
та к светоприёмнику. Эту связь можно найти  с по-
мощью оценки мгновенной среднеинтегральной 
концентрации примеси вдоль оптического пути 
способом, аналогичным примененному  в разделе 4 
для стационарного случая. Это даёт 

2
( , , ) ( ) ( )

4 4
V VrС t r erfc Q t
D D V

= −
z

z
z z

.  (29) 

Тогда связь между выходной оптической харак-
теристикой ( , , )I t r z  и входной оптической характе-
ристикой ( )Q t  дается выражением 

2
( , , ) ( ) ( )

4 4
V VrI t r erfc Q t
D D V

= α −
z

z
z z

.  (30) 

Применяя к соотношению (30) преобразование 
Лапласа по t, получаем: 

2
( , , ) ( ) ( )

4 4

p
VV VI p r erfc e Q p

D D

−
= α %%

z

z
z z

,   (31) 

т.е. линейную связь между трансформантами входа 
( )Q p%  и выхода ( , , )I p r% z . 
Коэффициентом связи в этом комплексном со-

отношении является так называемая передаточная 
функция  
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