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Аннотация. Исследованы газодинамика и теплоперенос турбулентных газовых сред с по-
мощью голографической интерферометрии. Использованы современные теоретические  
(с помощью программы Ansys) и экспериментальные (на специально разработанной уста-
новке, с применением визуализации потока) направления исследований характеристик 
потока в элементах газоочистных устройств. Комплексное использование перечисленных 
методов дает возможность получить качественную и количественную информацию о гидро-
динамических характеристиках потока и совершенствовать газоочистные устройства.
Ключевые слова: газодинамика, голография, турбулентная среда, теплоперенос.
Анотація. Досліджені газодинаміка і теплоперенос турбулентних газових середовищ за 
допомогою голографічної інтерферометрії. Використані сучасні теоретичні (за допомогою 
програми Ansys) та експериментальні (на спеціально розробленій установці, з використан-
ням візуалізації потоку) напрямки досліджень характеристик потоку в елементах газоочис-
них пристроїв. Комплексне використання перерахованих методів дає можливість одержати 
якісну та кількісну інформацію про гідродинамічні характеристики потоку і вдосконалити 
газоочисні пристрої.
Ключові слова: газодинаміка, голографія, турбулентне середовище, теплоперенос.
Аbstract. The research of gas dynamics and heat transfer of turbulent gas environment by means 
of holographic interferometry is performed. The modern theoretical and experimental research 
concepts of the flow characteristics in gas-cleaning system elements are used. For the experimental
research the flow visualization is used on the basis of holographic interferometry by means of spe-
cially designed unit, and the Ansys program is used for the theoretical research. The multiple use 
of the methods mentioned gives an opportunity to get the qualitative and quantitative information 
on hydrodynamic flow characteristics and develop the gas-cleaning units. 
Кeywords: gas dynamics, holography, turbulent environment, heat transfer.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В последнее время вопросы очистки 

газовых выбросов приобретают особую 
актуальность. Источниками загрязнения 
атмосферы — генерации технологических 
аэрозолей — в большинстве случаев яв-
ляют-ся энергетические установки стаци-
онарных и транспортных средств, метал-
лургические и химические предприятия. 

Поступление аэрозольных сред после энер-
гетического оборудования в окружающую 
среду вызывает загрязнение атмосферы и 
потерю дорогостоящих материалов, поэто-
му их улавливание и возвращение в техно-
логический процесс позволяет решать как 
экологические, так и ресурсосберегающие 
проблемы. Для этих целей необходимо соз-
давать высокоэффективное газоочистное 
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оборудование, использующее различные 
механизмы очистки. Разработка моделей и 
методов исследований, позволяющих про-
изводить расчеты гидродинамической об-
становки и визуализацию потока в элемен-
тах газоочистных устройств, создает основу 
для повышения их эффективности. К таким 
элементам следует отнести системы струй, 
обтекающих неизотермические каналы, что 
широко используется в маслоотделителях 
систем суфлирования ГТД и очистителях 
сжатого воздуха [4, 5].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИ-
ЖЕНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Движение потоков в реальных струй-
ных элементах газоочистителей, где имеют 
место значительные градиенты скоростей 
и концентраций в продольном и попереч-
ном направлениях, описывается эллиптиче-
скими дифференциальными уравнениями, 
которые решаются конечно-разностными 
методами. Для практических приложений 
наиболее эффективными считают методы, 
основанные на усреднении системы урав-
нений в частных производных, описыва-
ющих универсальные законы сохранения 
массы, энергии, импульса в турбулентной 
системе [4, 5]. Эта система должна быть 
дополнена уравнениями состояния и связи 
параметров, а также начальными и гранич-
ными условиями. Наибольший прорыв в 
этом направлении произошел в связи с раз-
работкой современных пакетов прикладных 
программ типа Ansys, которые позволили 
численным методом решать сложные прак-
тические задачи газодинамики аэрозольных  
сред. 

Для визуализации гидродинамической и 
тепловой обстановки в элементах газоочист-
ных устройств следует считать перспектив-
ным метод голографической интерфероме-
трии [4]. Попытки визуализации потока без 
сравнения с теоретическими расчетами сде-
ланы в работах [1–3, 6, 7]. Для верификации 
полученных данных представляет интерес 
комплексный подход — одновременное вы-
полнение теоретических расчетов и их под-
тверждение высококачественным экспери-
ментом.  

ЦЕЛЬ НАСТОЯЩЕЙ РАБОТЫ 
Цель статьи — подтверждение эффектив-

ности комплексного исследования характери-
стик газового потока в элементах газоочист-
ных устройств современными расчетными 
пакетами прикладных программ и методом 
голографической интерферометрии.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования осуществлялись с помо-

щью разработанной экспериментальной го-
лографической установки и на основе адап-
тированной математической модели процесса 
при помощи пакета Ansys. Схема струйного 
элемента газоочистного устройства и 3D мо-
дель рабочего канала показаны на рис. 1.

Экспериментальные  
исследования

Исследование гидродинамических и те-
плофизических процессов методом голо-

а

б

в
Рис. 1. Струйный элемент газоочистного устрой-
ства: 
а — схема канала; б — 3D плоский канал; в — 3D 
цилиндрический канал; 
1 — входное сопло; 2, 3 — верхняя и нижняя стенки
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графической интерферометрии основано 
на фиксации на кинограммах изменения 
распределения плотности газа ρ, т. е. массы 
единицы объема газа. Плотность ρ связана с 
показателем преломления газа соотношени-
ем Гладстона – Дейла

                        (1)
где K — постоянная Гладстона–Дейла, зави-
сящая от свойств газа, м3/кг.

В большинстве случаев плотность газа 
можно вычислить с помощью уравнения 
идеального газа

                          (2)

где T — абсолютная температура, К; p — 
давление, Па; M и R — молекулярная масса 
газа, кг/кмоль, и универсальная газовая по-
стоянная, Дж/(кмоль · К).

Подставляя значения для плотности из 
(1) в (2), получим связь, которая определяет 
показатель преломления света n и связана 
с плотностью:

Таким образом, наклон кривой, пред-
ставляющей зависимость показателя пре-
ломления от температуры, будет

                      (3)

В газовых потоках при числах Прандтля, 
близких к единице, наблюдается аналогия 

между гидродинамическими и тепловыми 
процессами. В этом случае по характери-
стикам теплового пограничного слоя мож-
но судить о гидродинамическом погранич-
ном слое. Температурное поле в слое при  
p = const однозначно определяет как рас-
пределение плотности газа в нем, так и из-
менение показателя преломления. Поэтому 
уравнение (3) можно использовать для изу-
чения тепловых и гидродинамических слоев 
на неизотермической поверхности методом 
голографической интерферометрии. 

Голографическая установка (рис. 2) ра-
ботала следующим образом. Луч, генериру-
емый оптическим квантовым генератором 1 
(гелий-неоновый лазер ЛГ-38), при помощи 
зеркал 14 и 5 направлялся на светодели-
тельную пластинку 4 с коэффициентом от-
ражения 0,5. Проходящий через пластинку 
луч отражался от зеркала 3 и через корот-
кофокусную линзу 2 формировал опорный 
пучок. Отраженный от пластинки луч при 
помощи зеркала 6 и системы линз 7 и 8 соз-
давал предметный пучок, который проходил 
через исследуемую область 9. 

В этой области устанавливался аэро-
динамический рабочий участок с системой 
«сопло – пластина (коагулятор)». Предмет-
ный пучок пересекался с опорным в пло-
скости фотослоя 10. Результирующее изо-
бражение при помощи восстанавливающей 
линзы 11 проектировалось на экран 12. Для 

Рис. 2. Схема установки для изучения неизотермических течений газов методом голографической  
интерферометрии
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регистрации изображения использовалась 
скоростная кинокамера 13 марки CKC-1 при 
убранном экране или фотоаппарат марки 
«Canon» и др. 

Результирующая интерферограмма в ре-
альном времени получалась в два этапа. 
Сначала снималась опорная голограмма без 
рабочего участка. Фотопластинка обрабаты-
валась «на месте», а затем отбеливалась. Ис-
пользовались фотопластинки марки ВРЛ-10,  
реактивы изготавливались по рецептам фир-
мы «Кодак». На втором этапе в исследуемую 
область вводился рабочий участок и голо-
графическое изображение проектировалось 
на экран.

Рабочий аэродинамический участок (рис. 
3) состоит из охлаждаемых сопла 1 и пласти-
ны 2. Крепление позволяло устанавливать 
различные сопла (круглые, плоские, систему 
сопел и др.). Сопла снабжались охлажда-
емой рубашкой 11, в случае наличия экра-
на — охлаждаемым экраном. Между пла-
стиной и экраном устанавливался сеточный 
коагулятор. Диск 2 охлаждался при помощи 
трубчатой спирали 3. Рабочий участок имел 

электронагреватель воздуха 8 и нагнетатель 
7. Пластина 2 выполнялась различной фор-
мы и могла располагаться по отношению к 
соплу 1 под различными углами — от 0 до 
90°, причем во всех случаях она находилась 
в горизонтальной плоскости над соплом. 
Это исключало вертикальные конвектив-
ные потоки воздуха, которые могли оказать 
влияние на результирующее изображение на 
экране. Сопло 1 и нагреватель 8 устанавли-
вались на координатнике 10 и соединялись 
гибким шлангом с вентилятором (нагнета-
телем) 7. Мощность нагревателя и произ-
водительность нагнетателя регулировались 
автотрансформаторами 9 и 5. Расход воздуха 
определялся по перепаду давлений на вход-
ном коллекторе 6 с помощью микромано-
метра 4 типа МКВ-250. Охлаждающая вода 
(15...20 °С) поступала в трубчатую спираль 
3 и рубашку 11; это обеспечивало поддержа-
ние практически постоянной температуры 
стенок сопла и поверхности пластины. Тем-
пература поверхности измерялась хромель-
копелевыми термопарами. Температура 
окружающего воздуха при помощи кондици-

Рис. 3. Аэродинамический рабочий участок:
1 — сопло; 2 — пластина; 3, 11 — охладители; 4 — манометр; 5, 9 — автотрансформаторы; 6 — коллектор; 
7 — нагнетатель; 8 — электронагреватель; 10 — координатник; 12 — рабочий объем
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онера поддерживалась в интервале 15...20 °С. 
Пластину 2 обтекала струя горячего воздуха 
с температурой 90...150 °С, поступающая из 
сопла 1. На поверхности пластины образо-
вывался тепловой пограничный слой, воздух 
в нем имел различную плотность, которая 
изменялась в соответствии с температурой 
или вследствие повышения давления. Си-
стема «сопло – пластина» создавала рабочий 
объем участка 12. Все элементы оптической 
схемы закреплялись в держателях, которые 
позволяли поворачивать их в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях. Элементы 
устанавливались на виброзащищенной пли-
те совместно с системой «сопло – пластина». 
Скоростная кинокамера позволяла докумен-
тировать развитие основных процессов во 
времени при различных скоростях истече-
ния и расстояниях от сопла до пластины. Ди-

намика процесса изучалась при просмотре 
кинопленки на кинопроекторе, а также по 
кинограммам интерферограмм.

Теоретические исследования
Для теоретических расчетов адаптирова-

на теплофизическая модель, которая пред-
ставляет собой транспортное уравнение 
напряжений Рейнольдса и выражения для 
конвективного теплопереноса на основании 
уравнения энергии. Расчет динамики вязко-
го газа осуществляется с помощью основ-
ного уравнения Навье – Стокса и уравнения 
неразрывности:

Общий вид транспортного уравнения 
для напряжений Рейнольдса:

где u — скорость потока; u′ — пульсационная 
составляющая скорости; μТ — коэффициент 
турбулентной вязкости; μL — коэффициент 
ламинарной вязкости; σТ = 0,82 — аналог 
числа Прандтля; x — координата; t — время; 
ρ — плотность; i, j, k — индексы координаты и 
векторных величин (соответственно 1, 2, 3).

Для учета неизотермических параметров 
выполнен расчет конвективного теплопере-
носа — по аналогии с транспортным урав-
нением напряжения Рейнольдса с помощью 
уравнения энергии 

где α — коэффициент теплопроводности; 
E — полная энергия потока; Т — темпера-
тура; Pr — число Прандтля; Cр — теплоем-
кость; τ — тензор напряжений.

Для решения систем уравнений выби-
рался современный универсальный про-
граммный продукт Ansys. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В результате исследований были полу-

чены кинограммы термогидрограмм (ин-
терферограмм), которые отражали искомую 

тепловую и гидродинамическую обстановку 
потока в канале. Кинограммы термогидро-
грамм для случая цилиндрического канала 
высотой 10 мм и скорости истечения 10 м/с 
приведены на рис. 4. Границы потока вид-
ны в виде темных и светлых полос, которые 
соответствовали изотермам. Из-за трехмер-
ности потока границы изучаемой области 
размыты, что затрудняет количественные 
расчеты полей температур. Полученные 
термогидрограммы позволяют осуществить 
высокоточную визуализацию неизотермиче-
ского высокотурбулентного потока. 

На рис. 4 – 11 приведены результаты рас-
четов гидродинамических и тепловых полей 
для тех же случаев протекания потока в ка-
нале газоочистного устройства. Так, на них 
видно зарождение процесса отрыва при-
стенного слоя и границы течения — кривые 
А и В, а также выбросы газа — объемы С и 
D. Зарождение выбросов происходит через 
каждые 25 мкс.

Просмотр динамики процесса на кино-
проекторе подтвердил характер массооб-
мена: исследуемая зона пульсирует, выбра-
сывая крупные объемы газа, заполняющие 
почти все сечение канала.
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Приведены термогидрограммы для слу-
чая плоского канала высотой 30 мм при ско-
рости потока 10 м/с. Здесь уже более отчет-
ливо видны изменение температуры в виде 
чередования темных и светлых полос и вих-
ревые объемы газа, отрывные течения.

Согласно методам оптических измерений 
интерферограммы представляют собой изо-
линии разности показателей преломления 
лазерного луча исследуемой среды и воз-
духа (опорный пучок на рис. 1). Учитывая, 
что показатель преломления воздуха прак-
тически постоянен, линии интерферограмм 
можно считать соответствующими изолини-
ям показателя преломления лазерного пучка 
в исследуемом потоке. Известно, что для га-
зов показатель преломления почти не зави-
сит от давления (в диапазоне 1…10 · 105 Па)  
и испытывает влияние температуры. Поэто-
му линии (области) интерферограмм будут 
соответствовать областям одинаковой тем-
пературы, т. е. изотермам среды. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний структуры потока следует сопостав-
лять с расчетами изотерм потока. Сравнение 
результатов расчета полей температур и ско-
ростей с термогидрограммами установило, 
что полученные при помощи скоростной 

киносъемки термогидрограммы (интерфе-
рограммы) в достаточной мере совпадают 
с данными расчетов — это подтверждает 
принятую физическую модель процесса и 
адекватность созданной теплофизической 
модели.

ВЫВОДЫ
1. Исследования газодинамики и тепло-

переноса турбулентных газовых сред с по-
мощью голографической интерферометрии 
выполнялись с использованием современ-
ных теоретических и экспериментальных 
направлений характеристик потока в эле-
ментах газоочистных устройств. 2. Изучение 
динамики процесса подтвердило характер 
массообмена: исследуемая зона пульсирует, 
выбрасывая крупные объемы газа, заполня-
ющие почти все сечение канала. 3. Сравне-
нием результатов расчета полей температур 
и скоростей с полученными термогидро-
граммами установлено, что полученные при 
помощи скоростной киносъемки термоги-
дрограммы (интерферограммы) в достаточ-
ной мере совпадают с данными расчетов. 
Это подтверждает принятую физическую 
модель процесса и адекватность созданной 
теплофизической модели.


