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Ââåäåíèå
Ðîëü îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ðàçâèòèè ìåõàíèêè æèäêîñòè, ãàçà è ïëàçìû õîðîøî èçâåñòíà 

è îòðàæåíà â ðÿäå êíèã [1, 2]. Ðå÷ü èäåò, ïðåæäå âñåãî, î òåíåâûõ, èíòåðôåðåíöèîííûõ, ñêî-
ðîñòíîé ôîòîãðàôèè ìåòîäàõ è èõ ïðèìåíåíèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ â 1960 ãîäó ðóáèíîâîãî è ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðîâ [3, 4, 5] ìíîãèå ó÷å-
íûå âî âñåì ìèðå íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü íàó÷íûå îñíîâû èõ ïðèìåíåíèÿ êàê â íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèÿõ, òàê è â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïîêàçàíû 
åãî îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà (êà÷åñòâî) – âûñîêàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè, ò. å. âûñîêàÿ ìî-
íîõðîìàòè÷íîñòü è óçêàÿ íàïðàâëåííîñòü. Èìåííî âûñîêîå êà÷åñòâî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîñëóæèëî îñíîâîé ñîçäàíèÿ ëàçåðíîé ìåòðîëîãèè – ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó ôóíäàìåí-
òàëüíîé íàóêîé è âûñîêèìè òåõíîëîãèÿìè. 

Òåìàòèêà èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ÌÝÈ ïî îïòè÷åñêèì è ëàçåðíûì ìåòîäàì èññëå-
äîâàíèÿ ïîòîêîâ â 2001–2013 ãã. 

Â ýòîò ïåðèîä áûëè ðàçðàáîòàíû äâà íîâûõ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ: òåíåâîé ôîíî-
âûé ìåòîä è ìåòîä ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ìåòîä.

Òåíåâîé ôîíîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä, ðàçðàáîòàííûé êàíä. 
òåõí. íàóê Í.Ì. Ñêîðíÿêîâîé, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ æèäêî-
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ñòè è ãàçà. Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîå ôîòîãðàôèðîâàíèå ñïåöèàëüíîãî ôîíîâîãî 
ýêðàíà, îñâåùàåìîãî íåêîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, ñ ïîìîùüþ âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
öèôðîâîé ôîòîêàìåðû: ïåðâîå ôîòîãðàôèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç ñðåäû, à âòîðîå ÷åðåç 
èññëåäóåìóþ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. Êðîññêîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà äâóõ ñíèì-
êîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãðàäèåíòå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû è ñâÿçàííûå ñ íèì ïàðàìåòðû ñðåäû: ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû èëè ãðàäèåíò 
ïëîòíîñòè. Äîñòîèíñòâî ìåòîäà – åãî ïðîñòîòà, íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î 
ñðåäå. Ðàçðàáîòêà òåíåâîãî ôîíîâîãî ìåòîäà ïðîâîäèëàñü àñïèðàíòàìè Ïîïîâîé Å.Ì. (2008), 
Óäàëîâûì È.Í. (2010), Ïîðîéêîâûì À.Þ. (2012).  

Ìåòîäû ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè 
Óçêàÿ íàïðàâëåííîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü íîâûå ñõåìû ëàçåð-

íûõ ðåôðàêöèîííûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ 
ïîòîêîâ. Íîâûå ìåòîäû ìíîãîêàíàëüíîé ëàçåðíîé ãðàäèåíòíîé ðåôðàêòîìåòðèè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòè ðàçðàáàòûâàëèñü â êàíäèäàòñêîé äèññåðòà-
öèè Åâòèõèåâîé Î.À. (1980 ã.). Ñêàíèðóþùèå ëàçåðíûå ãðàäèåíòíûå ðåôðàêòîìåòðû ðàçðà-
áàòûâàëèñü â êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Ãóìåííèêà Å.Â. (1985 ã.). Îäíàêî ðåàëüíî èõ ïðå-
èìóùåñòâî ñòàëî âîçìîæíûì ðåàëèçîâàòü òîëüêî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ äîñòóïíûõ ñîâðåìåííûõ 
ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ è ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Äëÿ 
îáðàáîòêè ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí èñïîëüçóþòñÿ êàê ñòàíäàðòíûå ïðîôåññèîíàëüíûå ïðî-
ãðàììû äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàí-
íûå ñîòðóäíèêàìè íàó÷íîé ãðóïïû. 

Òåìàòèêà èññëåäîâàíèé êàôåäðû ôèçèêè â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ â 2001–2013 ãã. ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ îï-
òè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè è ãàçà – ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè.

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êàê èñ-
òî÷íèêà äèàãíîñòèêè ïîòîêîâ. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî òåíåâîãî ìåòîäà, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí â ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ øèðîêèå îäíîðîäíûå ïî âîëíîâîìó ôðîíòó ñâåòîâûå ïó÷êè è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ôèëüòðàöèÿ ïðîøåäøåãî ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ íîæà Ôóêî, â ìåòîäå 
ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîå èçëó÷åíèå â âèäå ïëîñêèõ èëè 
öèëèíäðè÷åñêèõ ïó÷êîâ, à òàêæå èõ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ðåô-
ðàêòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (òåìïåðàòóðû èëè ïëîòíîñòè) â îáúåìå ñðåäû. 
Ëàçåðíàÿ ðåôðàêòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ðåíòãåíîâñêîé ôëþîðîãðàôèè, ãäå èññëåäóå-
ìîå òåëî ÷åëîâåêà çîíäèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì èçó÷åíèåì è ïî ïîëó÷åííîìó ñíèìêó îïûò-
íûé âðà÷ óñòàíàâëèâàåò çàáîëåâàíèå ïàöèåíòà. Òîëüêî íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïîëå ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà â ñðåäå (òåëå ÷åëîâåêà), à íà ðåôðàêòîãðàììå ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ïîëå ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû.

Ëàçåðíàÿ ðåôðàêòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè íåîä-
íîðîäíûõ ïîòîêîâ, îñíîâàííûì íà çîíäèðîâàíèè ñðåäû ñòðóêòóðèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì (ÑËÈ), öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè ðåôðàêöèîííîé êàðòèíû (ðåôðàêòîãðàììû) è åå êîì-
ïüþòåðíîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû [6]. Â ëàçåðíîé ðåôðàêòî-
ãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôîðìèðóåìîå ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Òàêîé 
ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ÑËÈ äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü åãî âûñîêóþ êîãåðåíòíîñòü è îáåñ-
ïå÷èòü ìàëóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ÑËÈ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è îïòèêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Òîãäà ìîäåëü ÑËÈ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ñåìåéñòâàìè ëó÷åé, îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòè â âèäå äèñêðåòíîãî íàáîðà ïëîñ-
êîñòåé, âëîæåííûõ öèëèíäðîâ, êîíóñîâ è äð. ÑËÈ, ïðîøåäøåå ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü ïðî-
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åöèðóåòñÿ íà ýêðàí â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìóþ 2D-ðåôðàêòîãðàììó. 
Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÑËÈ ïîçâîëÿåò íàáëþäåíèå â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè 3D-ðåôðàêòî-
ãðàìì, ò. å. ïîâåðõíîñòåé, îáðàçîâàííûõ ðåôðàãèðóþùèìè ãåîìåòðîîïòè÷åñêèìè ëó÷àìè.
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Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òåíåâîãî ôîíî-
âîãî ìåòîäà äëÿ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé 2010

11
Êðèêóíîâ À.Â.,
Ðóêîâîäèòåëü: ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê
Ðèíêåâè÷þñ Á.Ñ.

Ëàçåðíàÿ ðåôðàêòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ æèäêîñòè 2011

12
Ïîðîéêîâ À.Þ.,
Ðóêîâîäèòåëü: êàíä. òåõí. íàóê
Ñêîðíÿêîâà Í.Ì.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîððåëÿöèè ôîíîâûõ èçîáðàæåíèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè 2012

13
Ïàâëîâ È.Í.,
Ðóêîâîäèòåëü: ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê
Ðèíêåâè÷þñ Á.Ñ.

Îïòèêî-ýëåêòðîííûé êîìïëåêñ äëÿ âèçóàëèçàöèè 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå æèä-
êîñòè

2013

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ðåôðàêòîãðàôà. Îíà ñîñòîèò èç ëà-
çåðà 1, îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 2, èññëå-
äóåìîé îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäû 3, ïîëóïðîçðà÷íîãî ýêðàíà 4, íà êîòîðîì íàáëþäà-
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Çàêëþ÷åíèå. Íà÷àòûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ ëàçåðíûõ è 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòè è ãàçà íà êàôåäðå ôèçèêè ÌÝÈ ïî 
èíèöèàòèâå è ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â.À. Ôàáðèêàíòà â 1965 ã. ïðîäîëæàëèñü âñå ýòî âðå-
ìÿ, ðàçâèâàÿñü è ñîâåðøåíñòâóÿñü ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé òåõíèêè, êîìïüþòåðíûõ ìå-
òîäîâ îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Íàó÷íàÿ ãðóïïà ïîääåðæèâàåò òåñíûå íàó÷íûå êîíòàêòû ñ ÈÎÔ ÐÀÍ, Ôèçè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà, ÈÒÝÑ ÈÎÂÒ ÐÀÍ, Èíñòèòóòîì òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòè-
òóòîì òåïëîìàññîîáìåíà ÍÀÁ (Ìèíñê), ÖÀÃÈ, ÖÈÀÌ èì. Ï.Í. Áàðàíîâà è ðÿäîì çàðó-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ðåôðàêòîãðàôà:
1 – ëàçåð, 2 – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 

3 – îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà, 4 – ýêðàí, 5 – ðåôðàêòîãðàììà

Ðèñ. 2. Ëàçåðíûå 3D-ðåôðàêòîãðàììû äëÿ ïëîñêîãî ïó÷êà (à) è öèëèäðè÷åñêîãî ïó÷êà (á), 
ïðîõîäÿùèõ ïîä ãîðÿ÷èì øàðîì â õîëîäíîé âîäå

1 2

3
4

5

                        à)                                                                  á)

50 –

  0 –

–50 –

             1000                           0                                100   y, mm
 z, mm

 x, mm

åòñÿ äâóìåðíàÿ ðåôðàêòîãðàììà 5. Ýòà ðåôðàêòîãðàììà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîé ôîòîêàìåðû 6 è îáðàáàòûâàåòñÿ ñ öåëüþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâå ëàçåðíûå 3D-ðåôðàêòîãðàììû äëÿ ïëîñêîãî (à) è öèëèäðè÷åñêî-
ãî ïó÷êîâ (á), ïðîõîäÿùèõ ïîä ãîðÿ÷èì øàðîì â õîëîäíîé âîäå.

Ìåòîä ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè è åãî ïðèìåíåíèå ðàçðàáàòûâàëèñü â äèññåðòàöèÿõ 
Èìøåíåöêîãî À.È. (2005), Íãóåí Âàí Òõàíãà (2009), Êðèêóíîâà À.Â. (2011). 
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áåæíûõ îðãàíèçàöèé. Íàó÷íàÿ ãðóïïà ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ ïî õîçäîãîâîðàì è ïðè ïîä-
äåðæêå îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ãðàíòîâ: ÐÔÔÈ, Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ÌÊÍÒ è 
ÈÍÒÀÑ è ÅÑ. 

Êàôåäðà ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàòîðîì ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôå-
ðåíöèé «Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ», ïðîâîäèìûõ êàæäûå äâà ãîäà. 

Ðåçóëüòàòû íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû îòðàæåíû â ìîíîãðàôèÿõ è êíè-
ãàõ, èçäàííûõ â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ, à òàêæå â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ â æóðíà-
ëàõ è òðóäàõ êîíôåðåíöèé, àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâàõ è ïàòåíòàõ. Òîëüêî çà ïîñëåäíèå äåñÿòü 
ëåò âûøëè èç ïå÷àòè ïÿòü ìîíîãðàôèé è  êíèã, èç êîòîðûõ äâå çà ðóáåæîì. Åæåãîäíî ïå÷à-
òàåòñÿ áîëåå 30 íàó÷íûõ ñòàòåé. Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ è 
ëàçåðíûõ ìåòîäîâ øèðîêî âåäóòñÿ è âî ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èíñòèòóòàõ.
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