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Аннотация 
Решена задача реконструкции интерференционных и гильберт-структур из чис-

ленной модели эволюции теплового поля конвективных течений в вертикальном слое 
воды, ограниченном плоскими теплообменными поверхностями, при нестационарных 
граничных условиях в режиме монотонного охлаждения и с учётом инверсии плотно-
сти при температуре +4°С. Моделирование тепловых полей конвективных течений в 
виде динамической структуры изотерм проводилось с учётом нелинейной зависимости 
теплопроводности и плотности воды от температуры. Из поля изотерм, дополненного 
вычислением поля скоростей и температурных градиентов, реконструировано поле фа-
зовой функции, его гильберт-изображение и интерференционное поле, которые сопо-
ставлены с результатами интерференционной и гильберт- визуализации полей фазо-
вой оптической плотности, полученными в эксперименте. Представленные фильмы 
иллюстрируют качественную адекватность коэволюции численных моделей и реаль-
ных процессов.  
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рометрия, конвективные течения.  

 

1.   Введение 
Интерес к изучению конвективных течений связан с особой важностью конвекции в 

геодинамике, физике атмосферы и океана, в гидродинамических и теплофизических 
процессах, связанных с образованием и ростом кристаллов [1]. Актуальность такого ро-
да исследований в последнее время возросла в связи с наблюдаемыми аномалиями 
формирования и таяния льда в арктическом и антарктическом районах, а также интен-
сификацией освоения шельфовых нефте- и газоносных районов Арктики. В [2] мето-
дами гильберт-оптики и сдвиговой интерферометрии визуализированы конвективные 
структуры в вертикальном слое воды, ограниченном плоскими теплообменными по-
верхностями при нестационарных граничных условиях. Выполнено численное моде-
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лирование поля изотерм в режиме монотонного охлаждения вертикальных стенок и 
фрагментарно решена обратная задача реконструкции интерферограмм и гильберто-
грамм из численной модели температурного поля. В развитие этих исследований воз-
никает проблема воспроизведения коэволюции реконструированных интерференци-
онных полей и гильберт-структур конвективных течений в сопоставлении их с резуль-
татами, полученными в экспериментах. Новизна поставленной задачи обусловлена 
практически полным отсутствием данных о развитии конвективных течений в услови-
ях монотонного изменения температуры на вертикальных стенках с учётом инверсии 
плотности воды в окрестности изотермы (+4°С) и заключается в комплексном подходе, 
сочетающем результаты физического и численного эксперимента, в котором модели-
рование поля изотерм дополнено вычислением поля скоростей и температурных гра-
диентов. 

2.   Метод  
Описание исследовательского комплекса, содержащего экспериментальный стенд и 

систему оптической диагностики, приведено в [2]. Стенд представляет собой прямо-
угольную полость, заполненную водой, с прозрачными стёклами оптического качества. 
Внутренние размеры полости 136х86х30 мм. Боковые стенки образованы параллельно 
расположенными охлаждаемыми плоскими медными пластинками. С внешней сторо-
ны пластин имеются полости, в которые подаётся охлаждающая жидкость из  криоста-
та и термостата. Температура одной из пластин за счет прокачки теплоносителя из 
криостата может достигать минус 28°С. Температура другой пластины поддерживается 
в диапазоне от комнатной температуры до +8°С. Система оптической диагностики ме-
тодами гильберт-оптики и сдвиговой интерферометрии выполняет визуализацию гра-
диентов возмущений фазовой оптической плотности в слое воды, индуцированных не-
стационарными температурными граничными условиями на вертикальных теплооб-
менных поверхностях, ограничивающих исследуемую среду.  

На рисунке 1 представлен кадр из прилагаемого к статье фильма, который иллю-
стрирует результаты визуализации поля фазовой оптической плотности, визуализиро-
ванного методами гильберт-оптики (а) и сдвиговой интерферометрии (b). 

  

 
(а)                                                          (b) 

Рис. 1. Поле фазовой оптической плотности, визуализированное методами гильберт-
оптики (а) и сдвиговой интерферометрии (b). 



В качестве верификации полученных результатов в работе [2] выполнено численное 
моделирование температурных полей конвективных течений в виде динамической 
структуры изотерм. Из этих структур реконструировались сдвиговые интерферограм-
мы  и гильбертограммы, которые сопоставлялись с результатами, полученными в экс-
перименте. Конвективный теплообмен в жидкости в двумерной постановке описывался 
безразмерной системой уравнений Навье–Стокса, энергии и неразрывности в прибли-
жении Буссинека. Кондуктивный теплообмен в массивных горизонтальных стенках из 
оргстекла моделировался с использованием уравнения теплопроводности. Решение 
уравнений выполнялось численно методом конечных элементов в сопряжённой поста-
новке. Учитывались зависимости плотности и коэффициента объёмного теплового 
расширения от температуры. На твёрдых границах для скорости (и, соответственно, 
для функции тока) задавались условия прилипания и не протекания. Краевое условие 
для вихря получено из поля функции тока с использованием метода сопряжённых ре-
зультатов [3]. На границах раздела жидкости с твёрдыми стенками задавалось условие 
неразрывности температуры и теплового потока. Использовалась неравномерная тре-
угольная сетка, сгущённая в различной степени ко всем границам расчётной области, с 
количеством узлов ≈4*104. На элементах задавались линейные базисные функции. Для 
построения триангуляции использовался клеточный пошаговый алгоритм по макси-
мальному углу [4]. В программе реализован итерационный процесс, в который при 
необходимости подставляются нужные значения переменных с предыдущих шагов и 
вычисленные значения коэффициентов от параметров. 

 

 
Рис. 2. Численная модель: (a) – поле изотерм (T0 = 8°С, T1 = 0°С); 

(b) – численная модель температурного поля по исходному полю изотерм 
(3545 с от момента включения теплообменных поверхностей, кадр 901). 

  
Задача решена в нестационарной постановке: начальная температура системы 

+20°С, левая вертикальная стенка монотонно   охлаждается до +8°С за 2500 с. Правая 
стенка охлаждалась до 0°С за 2500 с. Внешние поверхности горизонтальных стенок 
адиабатические. В настоящей работе моделирование поля изотерм дополнено вычис-
лением поля скоростей и температурных градиентов. Из численно смоделированных 
изотерм (рисунок 2a) восстановлены поля температур. Графики построены в относи-
тельных единицах, (на рисунках реальный размер ширины кюветы, равный 86 
мм,  принят за единицу-масштаб при переходе к безразмерным уравнениям и гранич-



ным условиям). Температурные граничные условия на левой и правой стенках обозна-
чены, соответствнно, Т1 и Т2. Визуализированные гильбертограммы отображают квази-

градиентную структуру оптического фазового поля , индуцированную в среде 
температурными граничными условиями: 

,           (1) 

где  – толщина слоя жидкости,  – волновое число светового поля,  – 
показатель преломления жидкости как функция пространственных координат x, y и 
температуры Т. Эта функция определяется из температурной зависимости удельной 
рефракции воды. Температурная зависимость показателя преломления дистиллиро-
ванной воды (рисунок 3) находилась, согласно [5, 6], через плотность и удельную ре-

фракцию  на длине волны =589,3 нм при нормальном атмосферном давлении. Из 
пространственных распределений коэффициента преломления (рисунок 4) моделиро-
валось поле фазовой функции, выполнялось гильберт-преобразование этого поля и ре-
конструировались сдвиговые интерферограммы. 

  

 

 

Рис. 3. Зависимость показателя пре-
ломления дистиллированной воды от 

температуры 
от –2°С до +21°С [5,6 ]. 

Рис. 4. Поле показателя преломле-
ния дистиллированной воды (оси x, y). 

  

 
Рис. 5. Реконструкция гильберт-визуализированного поля  

фазовой оптической плотности. 



На рисунке 5 приведён кадр из прилагаемого к статье видеофильма, на котором сле-
ва вверху показаны полученные численно поля изотерм, температурных градиентов 
и  скоростей. Слева внизу представлено гильберт-изображение поля фазовой оптиче-
ской плотности (синий цвет), реконструированное из этих численно полученных полей 
изотерм. Красным и зелёным цветом выделены изотермы, соответствующие темпера-
турам +4°С и +8°С. Справа показано полученное гильберт-визуализированное поле оп-
тической фазовой плотности, с которым синхронизирована эволюция полей изотерм и 
градиентов температуры, полученных численно. Фильм демонстрирует качественное 
соответствие результатов эксперимента и численного моделирования. 

На рисунке 6 показан кадр из другого прилагаемого к статье видеофильма.  
  

 
Рис. 6. Реконструкция сдвиговых интерферограмм поля оптической плотности. 

  
Слева вверху представлена численно полученная эволюция полей изотерм, градиен-

тов температуры и полей скоростей, слева внизу – сдвиговые интерферограммы, ре-
конструированные по численно полученному полю изотерм. Справа на рисунке пока-
зано экспериментально полученное интерференционное поле, отображающее структу-
ру конвективного течения  индуцированного нестационарными граничными условия-
ми. Фильм иллюстрирует качественное согласие результатов численного моделирова-
ния и эксперимента. 

3.   Заключение  
Методами гильберт-оптики, сдвиговой интерферометрии и численного моделирова-

ния выполнено исследование эволюции конвективных структур, индуцированных не-
стационарными граничными условиями в вертикальном слое воды, ограниченном 
плоскими теплообменными поверхностями, в условиях монотонного охлаждения. Ре-
шена задача реконструкции гильберт-изображений и сдвиговых интерферограмм    по-
лей фазовой оптической плотности из численно полученной эволюции полей изотерм 
и скорости. Исследования индуцированных нестационарными граничными условиями 
конвективных течений актуальны для решения различных фундаментальных и при-
кладных задач, примером которых является развитие новых технологий выращивания 
кристаллов, понимание конвективных процессов   в  толще воды при изучении  аркти-
ческого и антарктического районов мирового океана. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТ СО РАН (Гос. рег.  АААА–
А17–117030310010–9 и  АААА–А17–117022850021–3). 
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Abstract 
The problem of reconstructing interference and Hilbert structures from a numerical 

model of the evolution of the thermal field of convective flows in a vertical water layer bound-
ed by flat heat-exchanging surfaces under unsteady boundary conditions in the monotonic 
cooling mode and taking into account density inversion at a temperature of +4 degrees Celsi-
us was solved. The simulation of the thermal fields of convective flows in the form of the dy-
namic structure of isotherms was carried out taking into account the nonlinear dependence of 
thermal conductivity and water density on temperature. The field of the phase function, its 
Hilbert image and the interference field, which are compared with the results of the interfer-
ence and Hilbert visualization of the fields of phase optical density obtained in the experi-
ment, were reconstructed from the isotherms field supplemented by calculating of the veloci-
ty field and of the temperature gradients field. The presented films illustrate the qualitative 
adequacy of the coevolution of numerical models and real processes.  

  
Keywords: optical diagnostics, Hilbert-optics, shear interferometry, convective currents.  
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