
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 131ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÎïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåìðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êàÌ.Ñ. Àíäðååâà1,a , À. Â. Êîðÿáèí2,b , Â. À. Êóëèêîâ1 , Â.È. Øìàëüãàóçåí11Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð Ì�Ó.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: a andreeva_maria�mail.ru, b koryabin�il.edu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 06.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.07.2011Ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, ðàçâèòûé ðàíåå äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãîïó÷êà, ïðèìåíåí ê ñëó÷àþ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà îñíîâàíà íà àíàëèçå êîððåëÿ-öèîííûõ �óíêöèé êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ Öåðíèêå �àçû. Ñäåëàí âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ìåòîäàäëÿ îöåíêè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà â ýêñïåðèìåíòå ñ ðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîéòóðáóëåíòíîñòè âîçìîæíà òàêæå îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà, ïðîâîäèìàÿ ïî êîððåëÿöèîííûì�óíêöèÿì íèçøèõ ìîä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñõîäÿùèåñÿ ïó÷êè, òóðáóëåíòíîñòü, âíåøíèé ìàñøòàá, äèàãíîñòèêà òóðáóëåíòíîñòè,âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ìîäû Öåðíèêå.ÓÄÊ: 621.378.325.535.3. PACS: 42.62.Fi, 42.25.Dd, 42.68.Bz.ÂâåäåíèåÔàçà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè òóðáóëåíò-íîãî ñëîÿ èñêàæàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ [1℄. Çàäà÷àìè èñïðàâëåíèÿ ïîäîáíûõ èñ-êàæåíèé çàíèìàåòñÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà [2, 3℄. Èçàíàëèçà ñòàòèñòèêè ýòèõ èñêàæåíèé ìîæíî èçâëå÷üèí�îðìàöèþ î ïðèðîäå òóðáóëåíòíîñòè. Òåîðèÿ íàèáî-ëåå ïðîñòî ïðèìåíèìà ê ïëîñêîé âîëíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ êîëëèìèðîâàí-íûõ ïó÷êîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïó÷êîâ äëÿäèàãíîñòèêè íå âñåãäà âîçìîæíî. Íà ïðèçåìíûõ è íà-êëîííûõ àòìîñ�åðíûõ òðàññàõ, à òàêæå â òåõíîëîãè-÷åñêèõ è î�òàëüìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àñòî èñïîëü-çóþòñÿ ðàñõîäÿùèåñÿ ëàçåðíûå ïó÷êè. Èí�îðìàöèÿî ïàðàìåòðàõ òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà �ëóêòóàöèé èëè êîððå-ëÿöèîííûõ �óíêöèé �àçû ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíûéñëîé ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïòè÷å-ñêîé äèàãíîñòèêè òóðáóëåíòíîé ñðåäû [4℄ îñíîâàíû íàðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòðóêòóðåòóðáóëåíòíîñòè. Ìîäåëü Êîëìîãîðîâà [5℄ ó÷èòûâàåòòîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîéõàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C2n . Òàêîéïîäõîä çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ è âìåñòåñ òåì âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ ìíîãèõ çàäà÷. Îäíàêî îííå äàåò ïîëíîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ý��åêòîâ è íåâñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Ïðè àíàëèçå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþò òàêèå ïàðàìåòðûòóðáóëåíòíîñòè, êàê âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû[6�8℄, íå ó÷èòûâàåìûå â Êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè.Îïòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíò-íîñòè îñíîâàíû íà àìïëèòóäíûõ [9℄ èëè �àçîâûõ èç-ìåðåíèÿõ [10℄. Äëÿ îöåíîê, âûïîëíÿåìûõ ïî �àçîâûìèçìåðåíèÿì, îáû÷íî èñïîëüçóþò õàðàêòåðèñòèêè, çàâè-ñÿùèå îäíîâðåìåííî îò îáîèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíî-

ñòè è âåëè÷èíû C2n , ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèåýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿìåòîäèêà ïîñëåäîâàòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáó-ëåíòíîñòè [11℄, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé �àçû.Â òåîðèè Êîëìîãîðîâà ñòðóêòóðíûå �óíêöèè ìîäÖåðíèêå äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ è ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâïðîïîðöèîíàëüíû, à êîððåëÿöèîííûå ñîâïàäàþò. Ïðèó÷åòå êîíå÷íûõ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ìàñøòàáîâñîâïàäåíèå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ìîæåò íàðóøàòü-ñÿ. Â ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ïðîâåðêè ýòîãî ñâîéñòâàíà ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â âîäíîé ÿ÷åéêå.Îöåíêà ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîêîððåëÿöèîííûì �óíêöèÿì �àçû ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâñîâïàëà ñ àíàëîãè÷íîé îöåíêîé, ñäåëàííîé ïî êîëëèìè-ðîâàííûì ïó÷êàì.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àçëîæèì �àçó ïî îðòîíîðìèðîâàííîìó íàáîðó ïî-ëèíîìîâ Öåðíèêå [12℄'(r, t) = 1Xj=1 aj(t)Zj(r/R),ãäå � � �àçà â êðóãîâîé àïåðòóðå, Zj � îðòîíîðìèðî-âàííûé íàáîð ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, r � ðàäèóñ-âåêòîð,R � ðàäèóñ àïåðòóðû. Ìîäà  j = 0 íàçûâàåòñÿ ¾ïîðø-íåì¿ è ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé �àçå, êîòîðàÿ íåâëèÿåò íà èçîáðàæåíèå. Îáû÷íî ýòà ìîäà èãíîðèðóåòñÿ.Ñóììèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàêëîíà ïî y (j = 1).Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå�àçû äâóõ ïó÷êîâ â ñàìîì îáùåì âèäå äàåòñÿ âûðàæå-íèåì Kj = ha1ja2jiha21ji



132 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6è â ñèëó íîðìèðîâêè íå çàâèñèò îò äèñïåðñèè �àçîâûõ�ëóêòóàöèé (èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â Êîëìî-ãîðîâñêîé ìîäåëè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ðà-âåíñòâî ha1ji2 = ha2ji2 , êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ â ýêñ-ïåðèìåíòå â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé. Â òåîðèèKj ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì, çà-âèñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ðàçíûõìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè Kj èìååò ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâ-ëåíèÿ. Â ñèëó òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèéêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþò äëÿòîíêîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå âïîëíåïîäõîäèò äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíîìïî ðàñïðåäåëåíèþ C2n òóðáóëåíòíîì ñëîå. Äëÿ ðàñõî-äÿùèõñÿ ïó÷êîâ ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿòðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.Äëÿ ó÷åòà îáîèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè èñ-ïîëüçóþò ìîäåëü �îí Êàðìàíà�Òàòàðñêîãî. Âûðàæåíèåäëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷å-íî â [16℄:ha1ja2j(S)i=A(n+1)1Z0 expf�q2k2g(J0(2Sk)+pJ2(2Sk))�� J2n+1k(k2 + k20)11/6 dk, (1)ãäå k0 = 1/L0 , L0 � âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè,lm � âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, q = 1/lm ,km = �/lm , � � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, J � �óíêöèèÁåññåëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà, p= 0,�1,+1 â çà-âèñèìîñòè îò íîìåðà ìîäû Öåðíèêå; R � ðàäèóñ àïåð-òóð, S � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû äâóõ ïðèåìíûõàïåðòóð, ëåæàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Ýòî âûðàæåíèå

ïîëó÷åíî äëÿ òîíêîãî îäíîðîäíî ñëîÿ òóðáóëåíòíîéñðåäû.Ïðè k0 ! 0 âûðàæåíèå (1) îïèñûâàåò ìîäåëü Òàòàð-ñêîãî, ïðè km !1 ïåðåõîäèò â ìîäåëü �îí Êàðìàíà,ïðè âûïîëíåíèè îáîèõ óñëîâèé îòâå÷àåò ñëó÷àþ Êîëìî-ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. �àññìàòðèâàÿ ïàðàìåòðû k0è km êàê ïîäãîíî÷íûå, âîçìîæíî îöåíèòü èõ âåëè÷èíóïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì êîððåëÿöèÿì �àçû.Ìåòîäèêà òàêîé îöåíêè èçëîæåíà â [11℄. Îíà îñíîâà-íà íà äâóõ îñîáåííîñòÿõ ðåãèñòðèðóåìûõ êîððåëÿöèé.Âî-ïåðâûõ, âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ïðåâîñ-õîäÿùèé ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿåò íà êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ìîä Öåðíèêå âûøåâòîðîãî ðàäèàëüíîãî ïîðÿäêà. Âî-âòîðûõ, êîððåëÿöèîí-íûå �óíêöèè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîä Öåðíèêå çàìåòíîçàâèñÿò îò èçìåíåíèé âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-íîñòè, òîëüêî åñëè îí ñðàâíèì ñ äèàìåòðîì àïåðòóðû.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû êîððåëÿöèîííûõ �óíê-öèè ìîä Öåðíèêå ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, èë-ëþñòðèðóþùèå èäåþ îöåíêè õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ.×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî �îðìóëå (1). Èç ðèñ. 1,àâèäíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ 7-é ìîäû (êàê è âñåõ îñòàëüíûõìîä 3-ãî ïîðÿäêà) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿâíåøíåãî ìàñøòàáà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ðèñ. 1, áïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ 7-é ìîäû, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùàÿîò èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà. Íà ðèñ. 1, â, ãïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîä íèçøèõ ïîðÿäêîâ îò èçìå-íåíèÿ êàê âíóòðåííåãî, òàê è âíåøíåãî ìàñøòàáîâòóðáóëåíòíîñòè (íà ïðèìåðå 1-é ìîäû Öåðíèêå). Òàêèìîáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëàîïðåäåëèòü âíóòðåííèé ìàñøòàá ïî êîððåëÿöèÿì ñòàð-øèõ ìîä, à çàòåì âíåøíèé ïî êîððåëÿöèÿì ìëàäøèõ.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå �àçû ïó÷êà îò ïàðàìåòðà ðàçíåñåíèÿS/D (S � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àïåðòóð, D � äèàìåòð àïåðòóð): à � j = 7, L0/D = 60, 40, 20, 6;êðèâûå ïîëó÷åíû â ìîäåëè �îí Êàðìàíà; á � j = 7, lm/D = 0, 0.5, 1; êðèâûå ïîëó÷åíû â ìîäåëè Òàòàðñêîãî;â � j = 1, L0/D = 60, 40, 20, 6; êðèâûå ïîëó÷åíû â ìîäåëè �îí Êàðìàíà; ã � j = 1, lm/D = 0, 0.5, 1; êðèâûåïîëó÷åíû â ìîäåëè Òàòàðñêîãî



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 133Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèÂ æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå, êîíñòðóêòèâíî ïîäîáíîé[17,18℄, ñîçäàâàëàñü òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ â äàëü-íåéøåì îïèñûâàëàñü â ïðèáëèæåíèè òîíêîãî òóðáó-ëåíòíîãî ñëîÿ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáó-ñëîâëåíà ìàëûì ðàçìåðîì êþâåòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-�ðàêöèîííîé äëèíîé. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóò-ðè æèäêîñòíîé ÿ÷åéêè ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè îäíî-ðîäíû. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà òàêîãî ýêñïåðèìåíòà è ñõåìàóñòàíîâêè îïèñàíà â [18℄. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿ÷åéêà èçîïòè÷åñêîãî ñòåêëà çàïîëíÿëàñü âîäîé. Äëèíà ÿ÷åéêèáûëà 34 ñì, øèðèíà 21 ñì. Âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòèìåæäó ïëàñòèíàìè áûëà ðàâíà 10 ñì. Òóðáóëåíòíîñòüñîçäàâàëàñü ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðåâàòåëåìè õîëîäèëüíèêîì.Âîëíîâîé �ðîíò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî÷åðåç æèäêîñòíóþ ÿ÷åéêó, ðåãèñòðèðîâàëñÿ äàò÷èêîìòèïà Øàêà��àðòìàíà. Âõîäíàÿ àïåðòóðà äàò÷èêà èìåëàäèàìåòð 30 ìì. Äàò÷èê ñîäåðæàë 1500 ñóáàïåðòóð,åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî îêîëî0.75 ìì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äàò÷èêà ïîçâîëÿëîïî èçìåðåííûì íà ñóáàïåðòóðàõ ëîêàëüíûì íàêëîíàìâîññòàíîâèòü �àçîâûé ïðî�èëü ïó÷êà íà ïðèåìíîéàïåðòóðå è ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîïîëèíîìàì Öåðíèêå. Ëàçåðíûé ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ ïåð-ïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ãðàíåé êþâåòû è ïåðïåíäèêó-ëÿðíî íàïðàâëåíèþ âîçìîæíîãî òå÷åíèÿ. Ïåðåòÿæêàäèàìåòðîì 0.5 ìì áûëà ñ�îðìèðîâàíà íà îäíîé èçãðàíèö ÿ÷åéêè. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåçêþâåòó ïó÷îê ðàñøèðÿëñÿ, äîñòèãàÿ íà äðóãîé ãðàíè(21 ñì îïòè÷åñêîãî ïóòè) äèàìåòðà 2.6 ñì.Äëÿ èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèé �àçû â âîññòàíîâëåííîìðàñïðåäåëåíèè âûäåëÿëèñü äâå âèðòóàëüíûå êðóãîâûåàïåðòóðû 15 ìì â äèàìåòðå, êîòîðûå ìîæíî ñìåùàòü

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå S .�àçíåñåíèå àïåðòóð îñóùåñòâëÿëîñü âäîëü âåðòèêàëü-íîé îñè. Ïî çíà÷åíèÿì �àçû íà ýòèõ àïåðòóðàõ ðàñ-ñ÷èòûâàëèñü êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè �àçîâûõ èñêà-æåíèé. �åçóëüòàòûÁûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé �àçû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñîñ�åðè÷åñêèì âîëíîâûì �ðîíòîì äëÿ ðàçíîñòåé òåì-ïåðàòóð dt = 10, 15 è 20ÆC. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèåòåìïåðàòóðû õîëîäèëüíèêà è íàãðåâàòåëÿ â òå÷åíèåýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëîñü íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþ-ùóþ îäèí ãðàäóñ. Áûëî îòìå÷åíî âîçíèêíîâåíèå ñëàáîéàíèçîòðîïèè êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòî-ðàÿ ïðîÿâëÿëàñü â ðàçëè÷èè ïðîäîëüíûõ êîððåëÿöèéìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ íàïðàâëåíèé x è y ïðè óâå-ëè÷åíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð. Ïðè dt = 20 ÆC àíèçî-òðîïèÿ ñòàíîâèòñÿ âïîëíå çàìåòíîé. Ìåëêîìàñøòàáíûåíåîäíîðîäíîñòè îñòàþòñÿ èçîòðîïíûìè. Ìû ñâÿçûâà-åì ýòî ñ òåì, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè,â îòëè÷èå îò êðóïíîìàñøòàáíûõ, íå ÷óâñòâóþò ãðàíèöêþâåòû. Áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå ñåðèè èçìåðåíèé äëÿêàæäîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð. Êàæäàÿ ñåðèÿ âêëþ÷àëà2048 ¾ñíèìêîâ¿ �àçû. Ïðèâåäåííûå äàííûå óñðåäíåíûïî âñåì ðåàëèçàöèÿì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâà-þòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Ìûîãðàíè÷èëèñü ïåðâûìè òðåìÿ ðàäèàëüíûìè ïîðÿäêàìèïîëèíîìîâ Öåðíèêå, ò. å. ïåðâûìè äåâÿòüþ ìîäàìè.�åçóëüòàòû äëÿ ìîä òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2.Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè ìîäû ïðàêòè÷åñêèíåðàçëè÷èìû, ÷òî óêàçûâàåò íà íåçàâèñèìîñòü ñòàòè-ñòèêè ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé îò ðàçíîñòè òåì-

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå �àçû ïó÷êà îò ïàðàìåòðà ðàçíåñåíèÿS/D ïðè ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóð dt = 10, 15, 20ÆC (ýêñïåðèìåíò); j = 6 (à), 7 (á), 8 (â) è 9 (ã)



134 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6Îöåíêà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâÊîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê �àñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê�àçíîñòü òåìïåðàòóð dt, ÆC lm, ñì L0, ñì ïî K1 L0, ñì ïî K2 lm, ñì L0, ñì ïî K1 L0, ñì ïî K210 1�2 4�9 6�10 1�2 5�10 3�815 1�2 1.5�2.5 2�3 1�2 4�7 3�520 1�2 12�20 3�6 1�2 6�9 4�12ïåðàòóð. Âûïîëíåííûå îöåíêè âíóòðåííåãî ìàñøòàáàäàþò âåëè÷èíó îêîëî 15 ìì � 5 ìì äëÿ âñåõ òåìïå-ðàòóðíûõ ðåæèìîâ. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê îöåíêàì,ïîëó÷åííûì ðàíåå îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [19℄.Ñ÷èòàÿ âíóòðåííèé ìàñøòàá èçâåñòíûì, ìîæíî îöå-íèòü âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàñøòàáà. Ïîëó÷åííûå îöåíêèñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè, âûïîëíåííû-ìè äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ [11℄. Òàê êàê òåîðèÿòîíêîãî ñëîÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò êîëëèìèðîâàííûìïó÷êàì, îöåíêè ïî íèì ìîæíî ñ÷èòàòü ýòàëîííûìè.Îöåíêà âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîéïî êîëëèìèðîâàííîìó ïó÷êó. Íàëè÷èå â òàáëèöå äâóõîöåíîê âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà (ïî íàêëîíàìy è x ) ñâÿçàíî ñ ïîÿâëÿþùåéñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøådt = 10 ÆC àíèçîòðîïèåé òóðáóëåíòíîñòè è âîçíèêàþ-ùåãî ðàçëè÷èÿ â êîððåëèðîâàííîñòè �àçû âäîëü ðàçíûõíàïðàâëåíèé. Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäî âîçìîæíîñòè îöåíêè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ïî ðàñ-õîäÿùèìñÿ ïó÷êàì. Îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà áëèç-êè ê âûïîëíåííûì ïî êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êàì ïðèdt = 10 ÆC è ðàñõîäÿòñÿ ïðè dt = 15, 20ÆC ñ ïîÿâëå-íèåì àíèçîòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âåëè÷èíûâíåøíåãî ìàñøòàáà ïî ðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êàì âîçìîæíàâ ñëó÷àå èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êëè��îðä Ñ.Ô., �ðà÷åâà Ì.Å., �óðâè÷ À.Ñ. è äð. �àñ-ïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñ�åðå. M., 1981.2. Ëóêèí Â.Ï. Àòìîñ�åðíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà. M., 1986.
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