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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÝêñïðåññ-àíàëèç ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòèÍ. �. Èðîøíèêîâ1 , À. Â. Ëàðè÷åâ1,3 , À. Â. Êîðÿáèí4,a , Â.È. Øìàëüãàóçåí2,4Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1êà�åäðà ìåäèöèíñêîé �èçèêè; 2êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991,Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Èíñòèòóò ïðîáëåì ëàçåðíûõ è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÏËÈÒ �ÀÍ). �îññèÿ, 140700,Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Øàòóðà, óë. Ñâÿòîîçåðñêàÿ, ä. 1.4Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàèìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, �îññèÿ, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: a koryabin�il.edu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.06.2009.Ïðåäëîæåí ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà L0 òóðáóëåíòíûõ�ëóêòóàöèé è ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé C2n ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî �ðîíòà ñâåòîâîãîïó÷êà, ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíîñòü, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà �àðòìàíà. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè�àçîâûõ �ëóêòóàöèé â ïðåäåëàõ çàäàííîé àïåðòóðû â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå è àíàëèçå ñòàòè-ñòèêè êîý��èöèåíòîâ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòèâ æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå äàëî ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìèìåòîäàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñ�åðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè, ïîëèíîìû Öåðíèêå, ðàñ-ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ.ÓÄÊ: 621.378.325.535.3. PACS: 42.15.Dp, 42.25.Dd, 42.68.Bz, 47.27.E�.
ÂâåäåíèåÏðè ðàçðàáîòêå è àíàëèçå àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿàòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà �àçó ñâåòîâîãî èçëó÷å-íèÿ, ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïðîâåðêè �óíêöèîíèðî-âàíèÿ òàêèõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ¾ðåàëüíîé¿ òóðáóëåíò-íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà íààòìîñ�åðíûõ òðàññàõ âñåãäà îñëîæíåíû ìåòåîðîëîãè÷å-ñêèìè óñëîâèÿìè è íåñòàöèîíàðíîñòüþ àòìîñ�åðû. Ïîýòîé ïðè÷èíå â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñüìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòèñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìûõ �àçîâûõ ýêðàíîâ: àäàï-òèâíûõ çåðêàë è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâíà îñíîâå æèäêèõ êðèñòàëëîâ [1℄. Ïðèñóùèå ýòèììåòîäàì îãðàíè÷åíèÿ ïî äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó âíî-ñèìûõ �àçîâûõ èñêàæåíèé äåëàþò ìåòîäû �èçè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âïîëíå âîñòðåáîâàííû-ìè.Îäíèì èç íåìíîãèõ îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ�èçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíî-ñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå æèäêîñòíîé ÿ÷åéêè [2, 3℄.Â òàêîé ÿ÷åéêå äëÿ ñîçäàíèÿ �ëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ òóðáóëåíòíàÿ êîíâåê-öèÿ â ñëîå æèäêîñòè, çàêëþ÷åííîì ìåæäó ïëîñêèìãîðèçîíòàëüíûìè íàãðåâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì âíèçó,è õîëîäèëüíèêîì, ðàñïîëîæåííûì â âåðõíåé ÷àñòèÿ÷åéêè.Òàê êàê â æèäêîñòè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüãîðàçäî ñèëüíåå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷åì â âîçäóõå(âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé ñðåäíåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè ïî òåìïåðàòóðå áîëüøå íà 2�3 ïîðÿäêà),òî çíà÷èòåëüíûå �àçîâûå �ëóêòóàöèè áóäóò íàêàï-

ëèâàòüñÿ â ñâåòîâîì ïó÷êå íà ãîðàçäî ìåíüøèõ, ÷åìâ âîçäóõå, ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà�ýëåÿ Ra = 107�109 , êîãäà êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåíïðåâàëèðóåò íàä òåïëîîáìåíîì, îáóñëîâëåííûì òåïëî-ïðîâîäíîñòüþ, â òàêîé ÿ÷åéêå âîçíèêàåò ðàçâèòàÿ òóð-áóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì îöåíêàì[2, 4℄, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî-èçîòðîïíîé âî âñåì îáúåìåæèäêîñòè çà èñêëþ÷åíèåì ïðèñòåííûõ ñëîåâ.Òóðáóëåíòíûé ðåæèì â êþâåòå ìîæíî âàðüèðîâàòüïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðå-âàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì, èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è èñïîëüçîâàíèåì æèäêîñòåéñ ðàçëè÷íûìè òåïëî�èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â [5℄ îöåíêàì, óñðåäíåí-íîå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êàçíà÷åíèå C2n � ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçó-þùåãî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ,â æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå ëåãêî ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû(0.1�10) �10�7 ì�2/3 ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâà-òåëÿ è õîëîäèëüíèêà â äèàïàçîíå 5�66ÆC, ÷òî çíà÷è-òåëüíî ïðåâûøàåò òèïè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ àòìîñ�åðû(�10�14 ì�2/3 ). Ýòî ïîçâîëÿåò íà îäíîì-äâóõ ïðîõîäàõñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç ÿ÷åéêó (äëèíà ¾òðàññû¿ ïîðÿäêà0.5 ì) ñìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-ïðîñòðàíåíèþ íà àòìîñ�åðíîé òðàññå äëèíîé áîëåå1 êì.Æèäêîñòíûå ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçàïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé áèìîð�íûõ àäàïòèâíûõçåðêàë [6℄, à òàêæå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-íèÿ ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè [5℄.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå ñ ïîìîùüþäàò÷èêà �àðòìàíà ïðèâîäÿòñÿ â [3℄. Â ýòîé ðàáîòå ïî-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 75êàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð �ëóêòóàöèé ïîêà-çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ÿ÷åéêå ìîæíî óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñàòü ìîäè�èöèðîâàííîé �îðìóëîé Òàòàðñêîãî�Êàð-ìàíà, ó÷èòûâàþùåé âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáûòóðáóëåíòíîñòè. Ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî �ðîíòà,èçìåðÿåìûå äàò÷èêîì �àðòìàíà, èñïîëüçîâàëèñü â ýòîéðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè�àçîâûõ èñêàæåíèé, çàòåì ýòè �óíêöèè àïïðîêñèìè-ðîâàëèñü êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ñïåêòðàÒàòàðñêîãî�Êàðìàíà ñ ïîäõîäÿùèìè çíà÷åíèÿìè âíóò-ðåííåãî è âíåøíåãî ìàñøòàáîâ.Â ðàáîòå [7℄ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ îöåíêè êà-÷åñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ íà êîìïüþòåðå �àçîâûõ ýêðà-íîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-íåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîìòóðáóëåíòíîñòè. Ñèíòåçèðîâàííûå �àçîâûå �ëóêòóàöèèâ ïðåäåëàõ çàäàííîé àïåðòóðû ðàñêëàäûâàëèñü â ðÿäïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå [8℄. Êà÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõýêðàíîâ îöåíèâàëîñü ïî ñîîòâåòñòâèþ ñòàòèñòèêè êî-ý��èöèåíòîâ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ñòàòèñòèêå äëÿ ñëó÷àÿêîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ îáîáùåíèå ýòîãîìåòîäà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïàðà-ìåòðîâ âîëíîâîãî �ðîíòà ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþäàò÷èêà �àðòìàíà ïîëó÷àòü îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòà-áà L0 òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé è ñòðóêòóðíîé ïîñòî-ÿííîé C2n . Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâòóðáóëåíòíîñòè â æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå.1. �àçëîæåíèå ñïåêòðà �àçîâûõ �ëóêòóàöèéïî ïîëèíîìàì ÖåðíèêåÏðåäñòàâèì �àçó �(r, t) ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó, â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëè-íîìàì Öåðíèêå:�(r, t) = NXj=1 aj(t)Zj(r/R), (1)ãäå aj(t) � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, Zj(r/R) �ïîëèíîìû Öåðíèêå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèàëüíûìèè àçèìóòàëüíûìè èíäåêñàìè n è m , R � ðàäèóñïðèåìíîé àïåðòóðû. Ñòàòèñòèêà êîý��èöèåíòîâ ðàç-ëîæåíèÿ aj(t) , â ÷àñòíîñòè êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà�jk = hajaki , îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì�ëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äèàãîíàëü-íûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû �jj .Äëÿ ñëó÷àÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè âûðà-æåíèÿ äëÿ �jk áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [10℄. Çíà÷å-íèÿ �jk â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîøåíèþ(D/r0)5/3 , ãäå D = 2R� äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû,à r0 � ðàäèóñ êîððåëÿöèè �àçû ñâåòîâîé âîëíû íàïðèåìíîé àïåðòóðå (�ðèäîâñêèé ðàäèóñ) [13℄:r0 = "0.422965116�2�� �2C2nL#�3/5 , (2)çäåñü � � äëèíà âîëíû, C2n� ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿòóðáóëåíòíîñòè, L � äëèíà òðàññû.Êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèéïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �j� j11/3 ÿâíî íå ñîäåðæèòêàêèõ-ëèáî ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ è ïîýòîìó

óäîáåí äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê. Âìåñòåñ òåì â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ïðè àíàëèçå âëèÿ-íèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàáîòó òåëåñêîïîâ ñ àïåðòóðîéâ íåñêîëüêî ìåòðîâ è áîëåå [12℄, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüâåëè÷èíó âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 .Ïðè ó÷åòå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè äâó-ìåðíûé ñïåêòð �(�) �àçîâûõ �ëóêòóàöèé âîëíû, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, âûðàæàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì [11�13℄:�(�) = A(�2 + �20)11/6 , (3)ãäå �0 = 1/L0 , à âåëè÷èíó A ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçïàðàìåòð r1 , êîòîðûé �îðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð-ìóëå, ñîâïàäàþùåé ñ (2) äëÿ �ðèäîâñêîãî ðàäèóñà r0 :A= 0.0229r�5/31 . (4)Â ðàáîòå [11℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöè-îííîé ìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �àçû äëÿîáùåãî ñëó÷àÿ äâóõ ðàçíåñåííûõ àïåðòóð. Äëÿ áîëååïðîñòîãî ñëó÷àÿ îäíîé àïåðòóðû âûðàæåíèå äëÿ äèà-ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîâàðèàöèé çàïèøåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì [11, 12℄:�jj = hajaji= A � 23�8/3D5/3(n+1)fn(�D/L0) == 3.878�Dr1�5/3 fn(�D/L0),
fn(x0) = (n+1)1Z0 J2n+1(x)dxx(x2 + x20)11/6 .

(5)
Çäåñü n � ðàäèàëüíàÿ ñòåïåíü j -ãî ïîëèíîìà Öåð-íèêå. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåí-òîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû �jj = n(j) íå çàâèñÿò îòàçèìóòàëüíîãî èíäåêñà m . Åñëè L0 !1 , D/L0 ! 0,òî êîý��èöèåíòû n ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó-÷åííûìè Íîëëîì â ðàáîòå [10℄ äëÿ êîëìîãîðîâñêîãîñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè.Äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ êîý��èöèåíòû n óäîáíîíîðìèðîâàòü íà êîý��èöèåíò 2 äëÿ ïîëèíîìîâ âòîðîãîïîðÿäêà (ðèñ. 1). Êîý��èöèåíò 1 äëÿ ïîëèíîìîâïåðâîãî ïîðÿäêà (ñðåäíèõ ïî àïåðòóðå íàêëîíîâ) ìîæåòèìååò ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ (àï-ïàðàòíóþ), îäíàêî âèáðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-íîâêè âëèÿþò èìåííî íà ñðåäíèå íàêëîíû. Êîý��èöè-åíòû äëÿ ïîëèíîìîâ ïîðÿäêà âûøå âòîðîãî êàê ïðàâèëîèìåþò áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ.Èç �îðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå n/2 íåçàâèñèò îò âåëè÷èíû D/r1 , à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà-÷åíèåì D/L0 . Ïîýòîìó èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ �n/�2 äëÿíåñêîëüêèõ n > 2 ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüäëÿ îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè �L0 .Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, äëÿ êàêîãî çíà÷åíèÿD/L0 çàâèñèìîñòü n2 � DL0� íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîê-ñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ �n/�2 .Òåïåðü ëþáîå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé �nìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû �r1 ,îáðàòèâ �îðìóëó (5):�r1 = D h3.878fn��D/�L0�Æ�ni3/5 , (6)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü n/2(n) äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíûîòíîøåíèÿ D/L0 . Òî÷êè n2 , ñîîòâåòñòâóþùèå öåëûìçíà÷åíèÿì n , ñîåäèíåíû ëèíèÿìè äëÿ íàãëÿäíîñòèãäå �L0 � îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè,ïîëó÷åííàÿ íà ýòàïå àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ n/2 . Òå-ïåðü îöåíêà ñðåäíåé ïî òðàññå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîéòóðáóëåíòíîñòè �C2n ñëåäóåò èç �îðìóëû (2):�C2n = �r�5/31 �0.423(2�/�)2L��1. (7)Çíà÷åíèÿ, âû÷èñëÿåìûå ïî (6) è (7), çàâèñÿò îò íîìåðààáåððàöèè n , äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ìîæíîèñïîëüçîâàòü ñðåäíåå ïî íåñêîëüêèì n .2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè â ýêñïåðèìåíòåñ æèäêîñòíîé ÿ÷åéêîé2.1. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêèÊîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Æèä-êîñòü çàïîëíÿåò ïðÿìîóãîëüíóþ ÿ÷åéêó èç îïòè÷åñêîãîñòåêëà äëèíîé 34 ñì è øèðèíîé 21 ñì. Âûñîòà ñëîÿæèäêîñòè â ÿ÷åéêå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 5äî 10 ñì. Íàãðåâàòåëü è õîëîäèëüíèê ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïëîñêèå òåïëîîáìåííèêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè,ïî êîòîðûì öèðêóëèðóåò ãîðÿ÷àÿ è õîëîäíàÿ âîäà.

�èñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè ñ ñèñòåìîé ïðîêà÷êèçàïîëíÿþùåé æèäêîñòèÒåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â êàæäûé òåïëîîáìåííèêïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ïîìîùè òåðìîñòàòîâ.Íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñòåêëÿííûõ ñòåíîê îáåñïå-÷èâàåò ðàâåíñòâî ïîòîêà òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ ê õîëî-äèëüíèêó òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó òåïëà ÷åðåç æèäêîñòüñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10%.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñíîñà òóðáóëåíòíîñòè âåòðîìâ êîíñòðóêöèþ ÿ÷åéêè, â îòëè÷èå îò ðàáîò [3, 5℄,äîáàâëåíû ýëåìåíòû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ïðî-êà÷êó íàïîëíÿþùåé æèäêîñòè: âõîäíîå ñîïëî ñïåöè-àëüíîé �îðìû, âûõîäíîå (çàáîðíîå) ñîïëî, öèðêóëÿ-öèîííûé íàñîñ ñ ñèñòåìîé ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ òðóá.Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íàãðåâàòåëåìè õîëîäèëüíèêîì 9 ñì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ0.8�2.7 ñì/.Äëÿ êîíòðîëÿ ðàçíèöû òåìïåðàòóð ¾íàãðåâàòåëü�õî-ëîäèëüíèê¿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïåð-ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ïëàòîé àíàëîãî-öè�ðîâî-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà îöè�ðîâêè100 ê�ö, ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ 12 áèò) è 4 ïîëóïðîâîäíèêî-âûõ òåðìîäàò÷èêà òèïà AD592AN ñ ïëàòîé èñòî÷íèêîâîïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.Òåðìîäàò÷èêè èçìåðÿþò òåìïåðàòóðû îêîëî âõîäíîãîè âûõîäíîãî ïàòðóáêîâ ïëàñòèíû-íàãðåâàòåëÿ (t1 è t2 ),ïëàñòèíû-õîëîäèëüíèêà (t3 ) è ñëîÿ æèäêîñòè â ÿ÷åé-êå (t4 ). Äàííûå ñî âñåõ äàò÷èêîâ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ çàïèñûâàþòñÿ â �àéë è âûâîäÿòñÿ íàýêðàí ìîíèòîðà. �àçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðå-âàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå�t = [(t2 + t1)/2� t3℄.Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â æèä-êîñòíîé ÿ÷åéêå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà âîëíî-âîãî �ðîíòà ShaH-3020 [14℄. Äàò÷èê èçãîòîâëåí ïî ñõå-ìå Øàêà��àðòìàíà [13℄. Åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-øåíèå ïðè âõîäíîé àïåðòóðå 30 ìì è 1500 ñóáàïåðòóðàõñîñòàâëÿåò îêîëî 0.75 ìì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåäàò÷èêà ïîçâîëÿåò ïî èçìåðåííûì íà ñóáàïåðòóðàõ ëî-êàëüíûì íàêëîíàì âîññòàíàâëèâàòü �àçîâûé ïðî�èëüàíàëèçèðóåìîãî ïó÷êà è åãî ðàçëîæåíèå ïî ïîëèíîìàìÖåðíèêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÿ÷åéêîé èñïîëüçîâàëîñü35 ïîëèíîìîâ � äî 7-ãî ðàäèàëüíîãî ïîðÿäêà âêëþ-÷èòåëüíî. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèé äàò÷èêàñîñòàâëÿåò îêîëî 56 �ö.2.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèéðàçíèöû òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëü-íèêîì �t = 10, 15, 20 è 25ÆC è äëÿ ðàññòîÿíèÿH = 10 ñì ìåæäó íèìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿîöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà èñïîëüçîâàëèñü äèñïåðñèèêîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå n ñ íîìåðàìè n= 3, . . . , 6.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ�t, L0, r1, <r1>, C2n , <C2n>,ÆC ìì ìì ìì ì�2/3 ì�2/310a 2�0.15 (0.3�0.37) 0.33 (0.88�1.2)�10�7 1.1�10�710b 6�1.5 (3.1�3.9) 3.4 (1.7�2.5)�10�9 2.2�10�915a 2.5�0.25 (0.25�0.28) 0.27 (1.4�1.6)�10�7 1.5 �10�715b 5�1.1 (1.8�2.1) 1.9 (5.0�6.5)�10�9 5.9�10�920a 2.5�0.25 (0.19�0.21) 0.2 (2.2�2.8)�10�7 2.4�10�725a 3�0.3 (0.15�0.17) 0.16 (3.2�3.8)�10�7 3.6�10�7a Áåç ïðîêà÷êè. b Ñ ïðîêà÷êîé 0.8 ñì/.Ïîëó÷åííûå îöåíêè L0 = 2� 3 ìì ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [3℄ äëÿáëèçêèõ ê íàøèì çíà÷åíèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâÿ÷åéêè è ðàññòîÿíèÿ H ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õî-ëîäèëüíèêîì. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ C2n , âû÷èñëåííûåíà îñíîâàíèè �îðìóë (6) è (7), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
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�èñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèén/2 äëÿ �t = 10 ÆC: à � áåç ïðîêà÷êè, á �ñ ïðîêà÷êîéñ îöåíêàìè C2n , ïîëó÷åííûìè â [5℄ èç ðåçóëüòàòîâäëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòèâ óçêîì ïó÷êå.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîêà÷êàæèäêîñòè âíóòðè ÿ÷åéêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíåø-íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ñ 2�3 ìì (áåç ïðîêà÷êè)äî 5�6 ìì, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòèòóðáóëåíòíîñòè � âåëè÷èíû C2n � áîëåå ÷åì íà ïî-ðÿäîê. Òàêîå ïîâåäåíèå âåëè÷èí L0 è C2n , ïî-âèäèìîìó,îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðîêà÷êå ïàðàìåòðû òóðáó-ëåíòíîñòè â ÿ÷åéêå ñèëüíî çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõðàçìåðîâ âûõîäíîãî ñîïëà.

ÂûâîäûÏîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-òåëüñòâóþò, ÷òî ìåòîä îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáàè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé,îñíîâàííûé íà àíàëèçå ñòàòèñòèêè ðàçëîæåíèÿ �àçûñâåòîâîãî ïó÷êà â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå, ïîçâîëÿ-åò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ L0 è C2n , ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èõîöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Äàííûéìåòîä îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è íå òðåáóåò áîëüøîãîîáúåìà âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãîäëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ïðîöåññå èç-ìåðåíèÿ �îðìû âîëíîâîãî �ðîíòà ñâåòîâûõ ïó÷îâ, êàêâ ìîäåëüíûõ, òàê è â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò07-02-92118-�ÔÅÍ_a).
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