
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 8 (2009) 

 Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå… 739 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 

ÓÄÊ 621.378.325 
 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå  

â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
 

Í.Ã. Ìåëüíèêîâ, Â.Ì. Ñàçàíîâè÷, Ð.Ø. Öâûê, À.Í. Øåñòåðíèí* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.04.2008 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèé äèàìåò-

ðà è ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè, 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
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Ââåäåíèå 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå íåîáõîäèìû êèëîìåòðîâûå òðàññû è ëàçåðû 
áîëüøîé ìîùíîñòè, ïîçâîëÿþùèå íàáëþäàòü ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ ýôôåêòû òåïëîâîãî ðàñïëûâàíèÿ è ñìå-
ùåíèÿ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ òðå-
áóþò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-
òðàò, ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ýôôåêòîâ ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå óñòàíîâêè, ïî-
çâîëÿþùèå èìèòèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Óäîáñòâî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðÿòü ýêñ-
ïåðèìåíò ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ, ìåíÿòü óñ-
ëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ èññëå-
äîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàòü îòäåëüíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ, êîòîðûå â àòìîñôåðå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñîâîêóï-
íîñòè. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñðåäû â ëàáîðà-
òîðíûõ êþâåòàõ ìîæíî ïîâûñèòü íàñòîëüêî, íà-
ñêîëüêî ïîçâîëÿþò ðàçóìíûå ïðåäåëû äëèíû òðàñ-
ñû. Ïðè ýòîì ïó÷êàìè ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî âàòò 
ìîäåëèðóþòñÿ ýôôåêòû, êîòîðûå â àòìîñôåðå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íà ëàçåðàõ ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî êèëî-
âàòò. Ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñ èññëåäîâàíèåì â àòìîñôåðå ìîæíî ïðè âû-
ïîëíåíèè ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ [1]. 

1. Ðàçìåð êþâåòû l, èçìåðÿåìûé â äèôðàêöè-
îííûõ äëèíàõ ld äàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, äîëæåí 
ðàâíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíîìó ðàññòîÿíèþ äî ìèøåíè L 
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå: 
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* Íèêîëàé Ãðèãîðüåâè÷ Ìåëüíèêîâ; Âàëåíòèíà Ìèõàé-
ëîâíà Ñàçàíîâè÷; Ðóâèì Øàõíîâè÷ Öâûê (tsvyk@iao.ru); 
Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Øåñòåðíèí. 
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 k = 2π/λ; n – ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; λ – äëèíà âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ; a0 – ðàäèóñû ëàçåðíîãî ïó÷êà íà 
âõîäå â ñðåäó. 

2. Îïòè÷åñêèå òîëùè íà äèôðàêöèîííûõ äëèíàõ 

ld è Ld äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè (α – êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû) 

 2 2
0 ìîä 0 àòì( ) ( ) .kna kaα = α  

Ýòî óñëîâèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äî ñîâïàäåíèÿ 
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, åñëè îïòè÷åñêèå òîëùè íà ðàñ-
ñòîÿíèè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå è â ìîäåëüíîé ñðåäå 
αL << 1. 

3. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäîé óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Nñ [1]. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Nñ â ëàáîðàòîðíûõ è àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ òàêæå äîëæíû ñîâïàäàòü: 
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 αL ≥ 1. 

Çäåñü Ð0 

– ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â íåëèíåé-
íóþ ñðåäó; ρ, cp – ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ñðåäû; 
∂n/∂T – òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû; V⊥ – ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ñðåäû, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ëàçåðíîìó ïó÷êó. 
Â ôîðìóëàõ (1), (1à) è âñåõ ïîñëåäóþùèõ èñïîëü-
çóþòñÿ ïàðàìåòðû ñðåäû è ïó÷êà äëÿ àòìîñôåðíûõ 
èëè ìîäåëüíûõ óñëîâèé. 
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Íà íàòóðíûõ òðàññàõ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ôàêòîðîì, êîòîðûé íåëü-
çÿ íå ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ïîýòîìó ê ýòèì óñëîâèÿì 
íóæíî äîáàâèòü ïîäîáèå òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îáîáùåííûì 
ïàðàìåòðîì òóðáóëåíòíîñòè [2]: 
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 – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 
Ïåðâûå òðè óñëîâèÿ ëåãêî ìîäåëèðóþòñÿ â ãà-

çîâûõ êþâåòàõ âûáîðîì ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, 
ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïîäáîðîì ãàçà ñ äîñòàòî÷íî 
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ α äëÿ äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â ãàçàõ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû ñ òåìïåðàòóðîé ∂n/∂Ò ìàëî è ñîç-
äàòü òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîäîá-
íûå àòìîñôåðíûì, äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîýòîìó èñ-
ïîëüçóþòñÿ æèäêîñòíûå êþâåòû. Â ðàáîòàõ [3, 4] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëîå æèäêîñòè, ïîäîãðåâàå-
ìîé ñíèçó è îõëàæäàåìîé ñâåðõó ïðè áîëüøèõ ÷èñ-
ëàõ Ðýëåÿ: 

 3 –1 6Ra ( )( ) 10Tg h T= β Δ νχ >  (3) 

(g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; βΤ, 

ν, χ – êîýô-
ôèöèåíòû îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, âÿçêîñòè è òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû; h – âûñîòà ñëîÿ; ΔT – 

ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëü-
íèêîì) ôîðìèðóåòñÿ ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé âî 
âñåì ñëîå, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèñòåííûõ îáëàñòåé. 
Âåëè÷èíà ∂n/∂Ò äëÿ æèäêîñòåé íà 2–3 ïîðÿäêà 
áîëüøå, ÷åì äëÿ âîçäóõà. Ïîýòîìó â òàêîé ñðåäå 

ìîæíî ïîëó÷èòü ñèëüíûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ [2] ïðè äëèíå êþ-
âåòû 30–50 ñì, êîòîðûå â àòìîñôåðå äîñòèãàþòñÿ íà 
òðàññàõ áîëåå 1 êì. Êîíå÷íîé öåëüþ ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, àäåêâàò-
íî îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîãî îáìåíà 
ïðè êîíâåêöèè â ïðÿìîóãîëüíîé êþâåòå, íàïîëíåí-
íîé âîäîé, ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [3, 4]. Â íèõ ïî-
êàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû èìååò 2/3-é ó÷àñòîê, à ÷àñòîòíûé ñïåêòð 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè ÷àñ-
òîò 0,2–2 Ãö ñïàäàåò ïî çàêîíó «–5/3», ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. 
Òóðáóëåíòíûé ðåæèì â òàêîé êþâåòå ìîæíî âàðüè-
ðîâàòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìå-
æäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì, âûñîòû ìåæäó 
íèìè è èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîñòè ñ ðàçëè÷íûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Ñ n

2 â êþâåòå ïðåâû-
øàþò çíà÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå, æèä-
êîñòü â êþâåòå ïîäêðàøèâàåòñÿ êðàñèòåëåì (ôóêñè-
íîì). Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ îïðåäåëÿåò êîýôôè-

öèåíò ïîãëîùåíèÿ. Òàêàÿ ñðåäà õîðîøî ïîãëîùàåò 
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [5–8]. Îñíîâíûå 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â êþ-
âåòàõ è â àòìîñôåðå îáîáùåíû â ðàáîòàõ [9, 10]. Îò-
ìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàáîòàõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ôëóêòóàöèé ðàçìåðà ïó÷êà è åãî öåíòðà òÿæåñòè. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè èñêàæåíèÿ 
è óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ: â òóð-
áóëåíòíîé ñðåäå, â îäíîðîäíîé ïîãëîùàþùåé ñðåäå 
ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè è ïðè ñîâìåñòíîì 

âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðû ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæå-
ñòè è ðàçìåðîâ ïó÷êà. Äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíå-
íèå ôëóêòóàöèé ïðè îäíîâðåìåííîì âçàèìîäåéñò-
âèè òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòèÿ. 
 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òóð-
áóëåíòíîé ñðåäå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êþ-
âåòû, çàïîëíåííîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Êþâå-
òà âûïîëíåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 
3 ìì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé êàìåðû ñ âíóòðåííèìè 
ðàçìåðàìè 35×25×25 ñì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé òîðöåâûå ñòåíêè êþâåòû âûïîëíåíû èç 
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà. 

Êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå â æèäêîñòè, çàïîëíÿþ-
ùåé êþâåòó, ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ïëîñêèìè òåïëîîá-
ìåííèêàìè, ðàçíåñåííûìè ïî âûñîòå íà 9 ñì. Ïî 
íèæíåìó òåïëîîáìåííèêó öèðêóëèðóåò ãîðÿ÷àÿ âî-
äà, ïî âåðõíåìó – õîëîäíàÿ. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð 
ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè ΔT ïîääåðæèâàëñÿ ïðè 
ïîìîùè òåðìîñòàòîâ è êîíòðîëèðîâàëñÿ òåðìîïàðà-
ìè Òñ1. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîääåðæèâàëàñü ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðîé ÷èñëî Ðýëåÿ ðàâíî 107–108, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòîìó òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó. 
Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû èçìåðÿëèñü ÷åòûðüìÿ òåð-
ìîïàðàìè äèàìåòðîì 0,25 ìì (Òñ), êîòîðûå ðàñïî-
ëîæåíû âáëèçè öåíòðà êàìåðû îäíà íàä äðóãîé  
ïî âåðòèêàëè ÷åðåç 15 ìì è ñäâèíóòû îò îñè ïó÷êà 
ïî ãîðèçîíòàëè íà ðàññòîÿíèå ∼ 50 ìì. Ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Î1 ôîðìèðîâàëà êîëëèìè-
ðîâàííûé ïó÷îê çàäàííîãî ðàçìåðà, êîòîðûé íà-
ïðàâëÿëñÿ â êþâåòó, à èç êþâåòû íà îòðàæàþùèé 
ýêðàí 4. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èçîáðàæåíèå ïó÷êà íà 
ýêðàíå ìîãëî áûòü óâåëè÷åíî ñ ïîìîùüþ îòðèöà-
òåëüíîé ëèíçû F3. 

Êîíòðîëü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ð0 ïðîâîäèëñÿ 
ñòàíäàðòíûì èçìåðèòåëåì P. Ìîùíîñòü ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ P0 èçìåíÿëàñü îò 0,1 äî 1,34 Âò. Ïîòåðè 
ìîùíîñòè íà âõîäíîì îêíå êþâåòû ñîñòàâëÿëè 0,1Ð0. 
  Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà ýêðàíå ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü òåëåâèçèîííîé êàìåðîé «Panasonic»  



 

 Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå… 741 
3.* 

ñ ââîäîì â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (PC). Íåîáõî-
äèìàÿ ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè êàäðîâ óñòàíàâëèâàëàñü 
îïåðàòîðîì. Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿëàñü 
ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç ïó÷îê. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ 
ïó÷êà ñ ðàçìåðàìè åãî èçîáðàæåíèÿ â êàäðå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ èçâåñòíû-
ìè ðàçìåðàìè Lx×Ly è âû÷èñëÿëèñü ìàñøòàáíûå êî-
ýôôèöèåíòû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè: 1, 2 – îò-
ðàæàþùèå ïëàñòèíû; 3 – ïðèçìà; 4 – ýêðàí; O1 – îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò êîëëèìèðîâàííûé ïó-
÷îê èçëó÷åíèÿ (F1, F2 – ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç); F3 – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îòðèöàòåëüíîé ëèíçû; L1 ÷ L5 – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè; RPN-2 – èçìåðèòåëü òåìïåðà-
òóðû õîëîäèëüíèêà è íàãðåâàòåëÿ; AÖÏ-16/4 – èçìåðè-
òåëü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû; Tc, Òñ1 – òåðìîïàðû; TC – 

òåðìè÷åñêàÿ êþâåòà; DVC – öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà; PC – 
  êîìïüþòåð; P – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 

 
Îáðàáîòêà êàäðîâ ïðîâîäèëàñü ïî ðàçðàáîòàí-

íîé ïðîãðàììå, â êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàëèñü âû÷è-
òàíèå ôîíà (ñðåäíèé êàäð ïî 5 êàäðàì ðåãèñòðàöèè 
ôîíà) è âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïðè îáðà-
áîòêå ðåàëèçàöèé ïî êàæäîìó êàäðó îïðåäåëÿëèñü 
ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà ïî äâóì êîîðäèíàòàì 
è êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçî-
áðàæåíèÿ. Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàëèñü ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

2.1. Ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 

 
Ïî ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûì ÷å-

òûðüìÿ äàò÷èêàìè, áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, ðàññ÷èòàíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ñïåê-
òðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Àíà-

ëèç òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî òóðáó-
ëåíòíûé ðåæèì â êþâåòå â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
ôëóêòóàöèé 0,01–1 Ãö, ìàñøòàáû êîððåëÿöèè ñîîò-
âåòñòâóþò âðåìåíè ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñ ðåàëèçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñêîðî-
ñòüþ êîíâåêöèè.  

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ðàäèóñîì 
a0 = 14,5 ìì íà óðîâíå å–1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â æèä-
êîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé â [4]: 
 

 V⊥ =

2
V< >

1 3 4 9 –10,4 Pr Ra ,h
ν

= σ = χ  (4) 

è â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 
ΔT = Th – Tñ = 2–4° èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 0,2–
0,4 ñì ⋅ ñ–1. Çäåñü Th, Tñ – òåìïåðàòóðà íàãðåòîãî  
è õîëîäíîãî òåïëîîáìåííèêîâ; Pr = ν/χ – ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ. Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè áûëà âûáðàíà 
∼ 300 ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè â êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå ìîùíîñòüþ 
0,1 Âò, ïðîøåäøåì êþâåòó â îòñóòñòâèå òóðáóëåíò-
íîñòè (a) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êþâåòû â òóðáó-
ëåíòíîì ðåæèìå (á). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êîëëèìè-
ðîâàííîì ëàçåðíîì ïó÷êå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç îä-
íîðîäíóþ (à) è òóðáóëåíòíóþ (á) ñðåäû â êþâåòå (ïî èçî-
áðàæåíèþ êâàäðàòà (à) îïðåäåëÿëèñü ìàñøòàáíûå êîýô- 
  ôèöèåíòû) 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî îñÿì õ è ó ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà,  
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè 

Êîîðäèíàòà x, ìì Êîîðäèíàòà y, ìì ¹  
ýêñïåðèìåíòà xñ σ(xc) dx σ(dx) dcx yc σ(yc) dy σ(dy) dcy

 

2 –0,45 0,25 29,9 8,6 24,1 –0,23 1,12 28,3 7,3 23,2 

3 –0,54 0,24 29,7 7,8 22,5 0,09 0,99 27,7 6,9 24,3 

4 –0,31 0,21 28,8 9,0 22,9 0,30 0,68 27,4 6,6 23,3 
______________  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . xñ, óñ – êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè; dx, dy – äèà-
ìåòðû ïó÷êà; σ(dx), σ(dy), σ(xc), σ(yc) – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà 
è öåíòðà òÿæåñòè; dcx, dcy – äèàìåòðû ïó÷êà, îïðåäåëåííûå ïî ñðåäíåìó êàäðó. 

 
 

Ìàëàÿ ìîùíîñòü è áîëüøîé ðàçìåð ïó÷êà îáåñ-
ïå÷èëè ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. 
Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè 
ΔT = 2 °Ñ. Ñòðóêòóðà â ïðàâîé ÷àñòè ïó÷êà ñâÿçàíà 
ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîãî 

ôèëüòðà. Íà ñíèìêàõ (ðèñ. 2, á) íàáëþäàþòñÿ ÿðêèå 
íèòè, îáðàçóþùèå ÿ÷åéêè. Â óçëàõ ÿ÷ååê ïðîÿâëÿåò-
ñÿ äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàëàñü â [6] ïðè 
β0 = 1,5÷2 è Ñ n

2
 = 0,5 ⋅ 10–9 ñì–2/3. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïî ðåàëèçàöèÿì 
çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèå îòêëî-
íåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïî êîîðäèíàòàì ñî-
ñòàâëÿþò 1–2% äèàìåòðà ïó÷êà. Ïó÷îê ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ êþâåòû íåñêîëüêî âûòÿíóò ïî ãîðèçîíòà-
ëè (dx/dy = 1,05–1,07) è íåçíà÷èòåëüíî ñìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó õîëîäíîé ïëàñòèíû. Ðàçìàõ êîëåáàíèé 

ïó÷êà ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå σ(yc) â 3–4 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ïî ãîðèçîíòàëüíîé σ(xc). Ýòî ñâÿçàíî 
ñ êîíâåêòèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè â êþâåòå. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 0,53 ìêì ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè íà 10–
15%, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìûì îøèáêàì 
ïðè ðàñ÷åòå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåò-
ðîâ ïó÷êà, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ðàçìåðà ïó÷êà. 

Êðîìå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê, â ðàáîòå ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïà-
ðàìåòðîâ ïó÷êà. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ 

ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îïèñûâàåòñÿ 
ôîðìóëîé [11]: 

 W(f) ≈ c(f/fa)
–5/3

 exp(–f 2/fa
2);

 (5)
 

 ïðè  f/fa > 1  W(f) ∼ (f/fa)
–5/3,  

ãäå c – const; 0( 2)
a
f V a⊥= π  – ÷àñòîòà, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç ïó-
÷îê. Íàêëîí âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïåêòðîâ ∼ f 

–5/3, ò.å. áëèçîê ê òåîðåòè÷å-
ñêîìó. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
êþâåòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ïó÷êå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êþâåòå ïðèîá-
ðåòàåò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ñòðóêòóðå 

èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìî-
ñôåðå â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. 

2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σ(yc) áîëü-
øå σ(xc) â 3–4 ðàçà. 

3. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà àíàëîãè÷íû ñïåêòðàì, 
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

 
 

2.2. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå 

 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ áûëà ïðîâåäåíà â îäíîðîäíîé ïîãëîùàþùåé 
ñðåäå. Âîäà â êþâåòå áûëà ïîäêðàøåíà ôóêñèíîì. 
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû áûë ðàâåí α = 
= 0,087 ñì–1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ñðåäó Ð0 = 0,1; 0,3; 0,56; 
0,82; 1,13 è 1,34 Âò è a0 = 0,14; 0,19 è 0,53 ñì. Ðå-
ãèñòðàöèÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî íåëèíåéíóþ ñðåäó, 
ïðîâîäèëàñü âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé 3,3 Ãö. 

Ïîãëîùåíèå íà äëèíå êþâåòû αL > 1, ïîýòîìó 
ïàðàìåòð íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Nc ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ïî ôîðìóëå (1à), ó÷èòûâàþùåé îñëàáëåíèå ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå êþâåòû. Â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå ïåðåíîñ ñðåäû, â îòëè÷èå îò V⊥, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ íàâåäåííîé êîíâåêöèè Vê â æèäêî-
ñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ñèë âÿç-
êîñòè è ñèë ïëàâó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü êîí-
âåêöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå [1]: 

 Vê = [(βTga0αP0)/(16νρcp)]
1/2. (6) 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà Nñ è ñêîðîñòè Vê èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: 
βT = 0,2 ⋅ 10−3 ãðàä−1; g = 981 ñì/ñ2; ν = 8 ⋅ 10–3 ñì2/ñ; 
ρ = 1 ã/ñì3; cp = 4,1 Äæ/(ã ⋅ ãðàä); ∂n/∂T = 
= –1,25 ⋅ 10–3 ãðàä–1; L = 35 ñì – äëèíà ïóòè â êþ-
âåòå; n0 = 1,332 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû ïðè 
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30 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Nñ è Vê äëÿ óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà Vê è ïàðàìåòð íå-
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé Nc â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ïó÷êà: a0 = 0,14 ñì 

(Vê1, Nc1); 0,19 ñì (Vê2, Nc2) è 0,53 ñì (Vê3, Nc3); Nc4  
è Nc5 ðàññ÷èòàíû äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì a0 = 0,19 ñì è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé ñêîðîñòè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â êþâåòå  

  2
V< >  [ôîðìóëà (4)], ðàâíîé 0,2 è 0,4 ñì/ñ 

 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü íàâåäåííîãî 
êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ äîñòèãàåò 0,035–0,19 ñì/ñ. 
Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûíîñà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èç ïó÷êà, èíäóöèðîâàííûõ òå-
ïëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåì (τ0 = 2a0/Vê – âðåìÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà), ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 3–6 ñ è äîñòèãàåò â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ 10–12 c. Â àòìîñôåðå ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ñðåäû, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò V ∼ 1–3 ì/ñ. 
Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëî-
âîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 2a0/V äëÿ ïó÷êîâ äèàìåòðîì 
äî 1 ì – ìåíåå 1 ñ.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà íåëèíåéíîñòè Nc ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò 
åäèíèöó ïðè íàèìåíüøåì (a0 = 0,14 ñì) è ñðåäíåì 
(a0 = 0,19 ñì) ðàäèóñàõ ïó÷êà. Ïðè ìàêñèìàëüíîì 
ðàäèóñå ïó÷êà (a0 = 0,53 ñì) ïàðàìåòð Nc < 1, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, ðåàëèçóþùèìñÿ â àòìî-
ñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èçëó÷åíèåì CO- è CO2-
ëàçåðîâ íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1 êì [10]. 
Çíà÷åíèÿ Nc ≥ 1 òàêæå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû  
â àòìîñôåðå íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ áîëüøîé ïðîòÿ-
æåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîùíûõ ëàçåðîâ. 
 

 

2.2.1. Äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà  
â ðåæèìå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
 
Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû âûáîðî÷íûå êàäðû èç 

ðåàëèçàöèè, èëëþñòðèðóþùèå äèíàìèêó èçìåíåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ïðè òåïëîâîì 

ñàìîâîçäåéñòâèè ïðè Ð0 = 1,34 Âò, à0 = 0,14 ñì, à íà 
ðèñ. 4, á, â – èçìåíåíèå äèàìåòðîâ ïó÷êà ïî îñÿì õ 
è ó è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ b(τ). 

Ïî îöåíêàì, äëÿ äàííîé ðåàëèçàöèè âðåìÿ âû-
íîñà òåïëà èç êàíàëà τ0 = 2a0/Vê = 3,5 ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ∼ 10–15-ìó êàäðàì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, 
â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (∼ τ0) ïó÷îê ðàñ-
øèðèëñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà (∼ 10-é 
êàäð) äî ðàçìåðà, ïðèìåðíî â 3–3,5 ðàçà ïðåâû-
øàþùåãî ïåðâîíà÷àëüíûé, èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå 
ïó÷êà ðåçêî óïàëà. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî 
äâèæåíèÿ â êþâåòå (∼ 1,6–2τ0) ïðîèñõîäèò çàìåòíîå 
èçìåíåíèå ôîðìû ïó÷êà. Îí ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð-
íóþ äëÿ âåòðîâîé ðåôðàêöèè ñåðïîâèäíóþ ôîðìó, 
îáðàùåííóþ âûïóêëîé ñòîðîíîé âíèç, «íà âåòåð». 
Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî  
ê 50–60-ìó êàäðó, ÷åðåç âðåìÿ ∼ 3–4τ0. Ýòî âðåìÿ 
áëèçêî ê äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå ïî òåïëî-
âîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ â êþâåòå [8]. 

Êîëè÷åñòâåííî äèíàìèêó òåïëîâîé äåôîêóñè-
ðîâêè ïó÷êà ðàäèóñîì 0,19 ñì ïî îñè ó (âåðòèêàëü-
íàÿ îñü) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíû èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðîâ ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó êàäðó. ×àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ îêîëî 3,3 Ãö. Ðàçìåðû ïó÷-
êà îïðåäåëÿëèñü â ñå÷åíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýíåð-
ãåòè÷åñêèé öåíòð òÿæåñòè ïó÷êà, ïî ñïàäàíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè äî óðîâíÿ e–1 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
  Ïðè çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè Ð0 ≥ 0,3 Âò (çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Nc ≥ 4) ðàçìåð ïó÷êà 
ïî îñè y ðàñòåò â òå÷åíèå ∼ τ0, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ðàçìåðà, çàòåì áûñòðî óìåíüøàåòñÿ çà âðåìÿ 
2–3τ0 è ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ. Â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàçìåð ïó÷êà ïðåâûøàåò ïåð-
âîíà÷àëüíûé. Ïî îñè x ðàçìåð ïó÷êà ðàñòåò ñ íà÷à-
ëà âîçäåéñòâèÿ è çà âðåìÿ ∼ τ0 äîñòèãàåò ñòàöèîíàð-
íîãî çíà÷åíèÿ ∼ 2–3à0. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîù-
íîñòè Ð0 ≤ 0,1 Âò (Nc ≤ 2) ïåðâîíà÷àëüíîãî áûñòðî-
ãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà ïî îñè y íå ïðîèñõî-
äèò, è ñâÿçü ñî ñìåùåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ìåíåå âûðàæåíà, õîòÿ íåçíà÷èòåëüíûå ýô-
ôåêòû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ (ñìåùåíèå ïó÷êà 
íà âåòåð è äåôîêóñèðîâêà â ïîïåðå÷íîì ê âåòðó 
íàïðàâëåíèè) íàáëþäàþòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. Ðåçóëü-
òàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
  Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû. 

1. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïó÷êå ïðè òåïëîâîì 
ñàìîâîçäåéñòâèè â îäíîðîäíîé ñðåäå â êþâåòå ñîîò-
âåòñòâóåò èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Ïîä âëèÿíèåì íàâåäåííîãî êîí-
âåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ, äîñòèãàÿ 
ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, çàòåì îí ïðèíèìàåò ñåð-
ïîâèäíóþ ôîðìó, ñìåùàÿñü íàâñòðå÷ó ïîòîêó. 

2. Ïðè ïàðàìåòðå íåëèíåéíîñòè Nc ≥ 4 ïó÷îê 
äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî ðàçìåðà ïî îáåèì êîîðäèíà-
òàì çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî êîíâåêòèâ-
íîãî äâèæåíèÿ t ≤ τ0. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè 
t ≥ 3τ0 ðàçìåð ïó÷êà ïî âåðòèêàëüíîé îñè ïðåâûøà-
åò ïåðâîíà÷àëüíûé ∼ â 1,5–2 ðàçà, ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè – â 2–3 ðàçà. 
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè íà ïó÷îê ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì à0 = 0,14 ñì, ìîùíîñòüþ 1,34 Âò, Nc = 29: à – 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (óêàçàí íîìåð êàäðà, âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè – 0,3 ñ); á – äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà, τ0 = 3,5 ñ; 
  â – âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè xñ, yc è äèàìåòðîâ dx, dy ïó÷êà;  
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äèàìåòðîâ ïó÷êà σ(dx), σ(dy) è äèàìåòðû dxñ, dyc ïó÷êà,  

îïðåäåëåííûå ïî ñðåäíåìó êàäðó â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 

Êîîðäèíàòà x, ìì Êîîðäèíàòà y, ìì 
P0, Âò 

xñ dxñ dx σ(dx) yc dyc dy
 

σ(dy)
 

0,1 0,26 7,1 5,84 0,67 0,32 5,9 5,61 0,4 
0,3 0,74 6,9 6,73 0,6 0,13 6,3 5,85 0,6 
0,56 0,98 8,1 7,55 1,1 0,16 5,6 5,70 1,1 
0,82 1,26 9,5 7,75 1,9 0,26 6,2 5,71 0,9 
1,13 1,83 12,4 7,67 1,5 0,52 6,2 5,22 0,7 
1,34 2,14 16,1 5,6 1,3 0,74 5,1 4,49 0,7 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàçìåðà ïó÷êà âî âðåìåíè ïðè à0 = 0,19 ñì è ðàçëè÷íûõ Ð0 

 

2.2.2. Ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà 

 
Ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷-

êà ïî îñÿì êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè 
óñòàíîâëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â êàíàëå âîç-
äåéñòâèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðîöåññ ñìåùåíèÿ ïó÷-
êà è óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ 
(êðàéíèõ) ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ïó÷êà, 
èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Âèäíà çàâèñèìîñòü 
àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ïî âåðòèêàëè îò ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè àíàëèçå ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà îïðåäåëÿëèñü: 

– õñ, óñ – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà (t = 0); 

– A0 – àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà 
ïî ó; 

– Amax1, tmax1 – àìïëèòóäà è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 
ïåðâîãî ìàêñèìóìà ïðè äâèæåíèè ïó÷êà ïî ïîòîêó;  
 

ýòî ïåðèîä äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà è ñïàäàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè; 

– Amin, tmin – àìïëèòóäà è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 
ìèíèìóìà (ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïó÷êà íàâñòðå-
÷ó ïîòîêó). Ïåðèîä tmax1 ÷ tmin – ïåðèîä íàèáîëü-
øåé ñêîðîñòè âîçíèêàþùåãî êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà; 
  – Amax2, tmax2 – àìïëèòóäà è âðåìÿ óñòàíîâëå-
íèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðà-
ìåòðîâ îò ìîùíîñòè ïó÷êà äëÿ âåðòèêàëüíîé êîîð-
äèíàòû. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (6) ñêîðîñòü íà-
âåäåííîé êîíâåêöèè äëÿ ïó÷êà ðàçìåðîì a0 = 0,19 ñì 
ìåíÿëàñü îò 0,025 äî 0,1 ñì ⋅ ñ–1. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë: 
1. Ïðè Nc < 3 ïó÷îê ñðàçó íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ 

âíèç íàâñòðå÷ó êîíâåêòèâíîìó ïîòîêó (Amin), âîçíè-
êàþùåìó â ñðåäå çà ñ÷åò ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Çà-
òåì ïó÷îê íåçíà÷èòåëüíî ïîäíèìàåòñÿ ïî ïîòîêó ââåðõ 
(Amax2) è âûõîäèò íà êâàçèñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå.   
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Ðèñ. 6. Ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè (à0 = 0,19 ñì) 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ñìåùåíèÿ ïó÷êà ïî âåðòèêàëè A0, Amax1,2, Amin (à) è âðåìÿ tmax1, tmax2, tmin äîñòèæåíèÿ ýòèõ 
  àìïëèòóä (á) êàê ôóíêöèè ìîùíîñòè ïó÷êà Ð0 è Nc 
 

2. Êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ïåðåõîäà ê ñòàöèîíàð-
íîìó ñîñòîÿíèþ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè Nc ≥ 3. Â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî 
ïîòîêà ìàëà è ïîòîê íå óñïåâàåò îòâîäèòü òåïëî, 
ïðîèñõîäÿò ïåðåãðåâ ñðåäû è, êàê ñëåäñòâèå, äåôî-
êóñèðîâêà ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïó÷îê íåçíà÷èòåëüíî 
ñìåùàåòñÿ ïî ïîòîêó íà âåëè÷èíó Amax1 çà âðåìÿ 
t ≤ τ0 = 2à0/Vê. Çàòåì ñêîðîñòü êîíâåêöèè íàðàñòàåò 
è ïó÷îê ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó êîíâåêòèâíîìó ïîòîêó 
âíèç (Amin), òåïëî èç êàíàëà âûíîñèòñÿ, ñêîðîñòü 
êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ, ïó÷îê ïîäíèìàåòñÿ ïî ïî-
òîêó ââåðõ (Amax2) è ïðèíèìàåò êâàçèñòàöèîíàðíîå 
ïîëîæåíèå. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ àìïëèòóäû ýòîãî àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. 
  3. Âðåìÿ tmin äîñòèæåíèÿ Amin 

ñ óâåëè÷åíèåì 

ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ, åñëè çíà÷åíèÿ Nc < 3. Ïðè 
Nc ≥ 3 ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè tmin ïðàêòè÷åñêè íå 
ìåíÿåòñÿ. 

4. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 

ïåðâîãî ìàêñèìóìà tmax1 íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, 
à âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
tmax2 ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 

2.3. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå  
ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå â êþâåòå 

 
Ýêñïåðèìåíò ïî òåïëîâîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ  

â òóðáóëåíòíîé ïîãëîùàþùåé ñðåäå ïðîâåäåí ïðè  
 

òåõ æå ïàðàìåòðàõ îïòè÷åñêîé ñõåìû, ÷òî è â ýêñ-
ïåðèìåíòå ïî òåïëîâîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå. Ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïó÷îê áûë êîë-
ëèìèðîâàííûé, ðàäèóñîì à0 = 0,19 ñì. Êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ñðåäû α = 0,087 cì–1. Ðàçíîñòü òåìïå-
ðàòóð ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì ìåíÿ-
ëàñü îò 1 äî 4 °Ñ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðè îöåíêå 
ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Nc íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî äâè-
æåíèÿ ñðåäû â êþâåòå σν [ôîðìóëà (4)], êîòîðàÿ 

áîëüøå ñêîðîñòè âîçíèêàþùåãî ïðè âîçäåéñòâèè êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà â 2–4 ðàçà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Nc, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîðîäíîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû, 
â 2–4 ðàçà ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè 
(ñì. ðèñ. 3). 

 
2.3.1. Ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 

òÿæåñòè è äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 
 

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ (¹ 1–3, òàáë. 3) 
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â êþâåòå. 

Ñíà÷àëà âêëþ÷àëèñü íàãðåâàòåëü è õîëîäèëü-
íèê, è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà è êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â æèä-
êîñòè ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ â êþâåòó. Ýòî ïîçâîëÿëî 
èññëåäîâàòü âëèÿíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
íà ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
 

 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè xñ, σ(xc), 
yc, σ(yc),  

äèàìåòðîâ ïó÷êà dx, σ(dx), dy, σ(dy), äèàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ïî ñðåäíåìó êàäðó (dcx, dcy)  
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è õîëîäèëüíèêà ΔT 

Êîîðäèíàòà x, ìì Êîîðäèíàòà y, ìì Ð0,  
Âò 

¹ 
ýêñïåðèìåíòà xñ σ(xc) dx σ(dx) dxc yc σ(yc) dy σ(dy) dyc

 
ΔT, °Ñ 

1,34 1 1,77 0,41 7,09 0,4 7,0 1,76 0,4 8,48 0,6 8,6 4,0 
0,56 2 1,37 0,41 5,98 0,5 6,8 1,25 0,26 6,80 0,37 7,3 2,1 
1,34 3 1,79 0,2 11,6 1,7 8,5 1,52 0,2 10,3 0,9 8,3 0,6 
1,34 4a 1,87 0,7 8,75 0,85 8,1 1,77 0,5 10,4 1,7 8,5 1,7 
0,3 4á 1,3 0,59 4,81 0,71  1,19 0,6 5,43 0,77   
0,1 4â 1,12 0,88 4,03 0,86  0,84 0,71 4,22 0,8   
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Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (¹ 4à, â òàáë. 3) áûëà 
ïðîâåäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âêëþ÷àëñÿ ïó÷îê 
ìîùíîñòüþ 1,34 Âò. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ âêëþ-
÷àëèñü íàãðåâàòåëü è õîëîäèëüíèê, â êþâåòå ñîçäà-
âàëñÿ òóðáóëåíòíûé ðåæèì. ×åðåç 315 ñ (1050-é 

êàäð) ëàçåð ïåðåêëþ÷àëñÿ â ðåæèì ñ ìîùíîñòüþ 0,3 Âò, 
à ÷åðåç 525 ñ (1590-é êàäð) – â ðåæèì ñ ìîùíîñòüþ 
0,1 Âò. Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ñåðèè, ýòîò ýêñïåðè-
ìåíò äàâàë âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæè-
ìà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûì ïåðå-
ìåøèâàíèåì âîäû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñìåùåíèþ öåí-
òðà òÿæåñòè è äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ïî 
îáåèì ñåðèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
  Âíåøíå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïðè ìîùíîñòè 1,34 Âò è ìàëûõ ãðàäè-
åíòàõ òåìïåðàòóðû ìåæäó íàãðåâàåìîé è îõëàæäàå-
ìîé ïëàñòèíàìè (ΔT = 1 °Ñ) îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê  
è â îäíîðîäíîé ñðåäå. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïó÷êà íàâñòðå÷ó ïîòîêó, ïó÷îê 
ïî ãîðèçîíòàëè óøèðÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïî âåðòèêà-
ëè. Òóðáóëåíòíîñòü ïðèâîäèò ëèøü ê îñëàáëåíèþ 
ýòèõ ýôôåêòîâ è ïîÿâëåíèþ îñöèëëÿöèé. Îñöèëëÿ-
öèè ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçìåðû ïó÷êà 
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè è âñïëûâàþùèå ââåðõ êðóï-
íîìàñøòàáíûå òóðáóëåíòíûå òåìïåðàòóðíûå íåîä-
íîðîäíîñòè «ðàñêà÷èâàþò» ïó÷îê êàê åäèíîå öåëîå. 
Îäíàêî ïðè ìîùíîñòÿõ Ð0 < 0,56 Âò, êîãäà òåïëî-
âîå ñàìîâîçäåéñòâèå íå ñòîëü âåëèêî, âñëåäñòâèå 

òóðáóëåíòíîãî ðàñêà÷èâàíèÿ ïó÷êà áîëüøèìè âñïëû-
âàþùèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ 
òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàçìåð ïó÷êà ïî âåðòèêàëè 
ñòàíîâèòñÿ â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì ïî ãîðèçîíòàëè, 
õîòÿ ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå ïó÷êà íàâñòðå÷ó ïîòîêó 
äëÿ ýòèõ óñëîâèé åùå èìååò ìåñòî. Åùå áîëüøåå îò-
êëîíåíèå îò òèïè÷íîé êàðòèíû òåïëîâîãî ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ Ð0 = 1,34 Âò 
è áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû ΔT = 4 °Ñ (ðèñ. 8). 
 

 Â ýòîì ñëó÷àå óæå îòñóòñòâóåò è ðåãóëÿðíîå 
ñìåùåíèå ïó÷êà «íà âåòåð». Äâèæåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêè-
ìè ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè â ãîðè-
çîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ñðåäíèé 
ðàçìåð ïó÷êà ïî âåðòèêàëè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì 
ïî ãîðèçîíòàëè, âñëåäñòâèå ðàñêà÷èâàíèÿ ïó÷êà 

âñïëûâàþùèìè ââåðõ òåìïåðàòóðíûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè. Íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷-
êà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Âèä-
íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ êàê îò ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè â ïó÷êå â òóðáóëåíòíîé ñðåäå (ñì. 
ðèñ. 2), òàê è â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðè òåïëîâîì 
ñàìîâîçäåéñòâèè (ñì. ðèñ. 4). Åñëè â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè (t = 0), êàê ïðàâèëî, ïó÷îê óøè-
ðÿëñÿ âñëåäñòâèå òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè, è ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà áûëî ñåðïîâèäíûì, 
òî â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû (t > ∼ 70 ñ) òóðáóëåíò-
íîñòü äåôîðìèðîâàëà íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè, ïðåïÿòñòâóÿ åìó ïðèíÿòü ñåðïîâèäíóþ 
ôîðìó. Èç ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå 
âèäíî, ÷òî ïó÷îê ìîã ïðèíèìàòü âåñüìà îðèãèíàëü-
íóþ ôîðìó ïîä âëèÿíèåì ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
íàâîäèìîãî òåïëîâîãî êàíàëà è ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè (xc, yc) è èçìåíåíèå ðàäèóñà ïó÷êà 
(àx, ày) ïðè âêëþ÷åíèè òóðáóëåíòíîñòè ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Íà÷àëî âðåìåííîãî îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâóåò âêëþ-
÷åíèþ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà. Âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî 
÷åðåç 40–50 ñ ðàçâèâàþùèéñÿ òóðáóëåíòíûé ðåæèì 
â êþâåòå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ôîðìèðî-
âàíèå êëàññè÷åñêîé êàðòèíû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4). Óñèëèâàþòñÿ ôëóêòóàöèè 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. Ê 50–60 ñ êîìïåíñèðóåòñÿ 
íà÷àëüíîå ñìåùåíèå, âîçíèêøåå çà ñ÷åò òåïëîâîãî  
 

 

 

   
 

Ðèñ. 8. Ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè xc, yc è èçìåíåíèå ðàäèóñà ïó÷êà àx, ày ïðè âêëþ÷åíèè èçëó÷åíèÿ ïîñëå 
  óñòàíîâëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà 
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                Ð0 = 1,34 Âò, t = 0 ñ                                   t = 75 ñ                                      t = 75,3 ñ 

 
                Ð0 = 0,3 Âò, t = 8,4 ñ                                t = 8,7 ñ                                  t = 9 ñ 

 

Ðèñ. 9. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ âî âòîðîé ñåðèè 
  ýêñïåðèìåíòîâ 

 

 

 
 à á 

Ðèñ. 10. Ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè xc, yc, èçìåíåíèå ðàäèóñà ïó÷êà àx, ày è ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ΔÒ  
ìåæäó òåðìîïàðàìè Òñ, ðàçìåùåííûõ íèæå è âûøå ïó÷êà íà âòîðîì è òðåòüåì óðîâíÿõ, ïðè ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ñàìî- 
  âîçäåéñòâèè è ïîñëåäóþùåì âêëþ÷åíèè òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà 

 

 

ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Íåò ïðåèìóùåñòâåííîãî òåïëîâîãî 
ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ê äâèæåíèþ ñðå-
äû íàïðàâëåíèè. 

Ñìåùåíèÿ ïó÷êà ôëóêòóèðóþò ïðèìåðíî ñ îäè-
íàêîâîé àìïëèòóäîé êàê â âåðòèêàëüíîì, òàê è â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïó÷îê â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìå íåçíà÷èòåëüíî âûòÿíóò ïî âåðòèêàëè. 
Ðàäèóñ ïó÷êà ïðè ìîùíîñòè Ð0 = 1,34 Âò ïî âåðòè-

êàëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ãîðèçîíòàëüíûé ðàç-
ìåð ëèøü â íà÷àëüíûé ìîìåíò (t ≤ 40÷50 ñ), äî óñ-
òàíîâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîãî 
íàãðåâà êàíàëà è òóðáóëåíòíîñòè. Íà íàø âçãëÿä, 
ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñêà÷èâàíèåì ïó÷êà íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà ðàçìåðà ïó÷êà, êîòî-
ðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò íàãðåâà ñðåäû ïðè âêëþ÷å-
íèè ëàçåðà. 
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2.3.2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé 
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 

 

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ è ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ fW(f) ∼ f 

–5/3, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêîìó ñïåêòðó äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè [5]. 
  Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ è èõ ñðàâíåíèÿ  
ñ äàííûìè äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè òå-
ïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå â ñïåê-
òðå âîçðàñòàåò ìîùíîñòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè 
ìîùíîñòè 0,56 Âò ýòî îáëàñòü íèæå 0,04 Ãö, à ïðè 
ìîùíîñòè 1,34 Âò – íèæå 0,07 Ãö. Ïðè÷èíà ýòîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â óñèëåíèè ðîëè ìàñøòà-
áîâ íåîäíîðîäíîñòåé, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ïó÷êà. 
Âîçìîæíî, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðåæèì àâòîêîëå-
áàíèé. Â ýòîì ðåæèìå òåïëîâàÿ íåëèíåéíîñòü ñòðå-
ìèòñÿ ðàñøèðèòü ïó÷îê, à òóðáóëåíòíîñòü, ðàçðóøàÿ 
ñòðóêòóðó òåïëîâîãî êàíàëà, óìåíüøàåò ðàçìåð ïó÷-
êà è, êàê ñëåäñòâèå, âíîâü óñèëèâàÿ ðîëü òåïëîâîé 
íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì ïó÷îê âðåìåíàìè ðàçðóøà- 
 

åòñÿ íà îòäåëüíûå ïó÷êè. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè âåäåò ê óñêîðåíèþ ýòîãî ïðîöåññà. Âíóòðåííÿÿ 

ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî 
ðåæèìà (ñì. ðèñ. 2), ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

1. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 

ìîùíîñòüþ Ð0 = 1,34 Âò ïðè ðàçâèòîé êîíâåêòèâíîé 
òóðáóëåíòíîñòè è ìàëûõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû 

ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì (ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ñðåäû â êþâåòå ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ íàâå-
äåííîé ïó÷êîì êîíâåêöèè) ïðîèñõîäèò ïî òîìó æå 
ñöåíàðèþ, ÷òî è â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ (âåòðîâàÿ ðåôðàê-
öèÿ è äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà) ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì â îäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî ñ óìåíü-
øåíèåì ìîùíîñòè ïó÷êà è ïðè áîëüøèõ âåðòèêàëü-
íûõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû (óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ñðåäû), êîãäà âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ñòà-
íîâèòñÿ ïðåâàëèðóþùèì, ýôôåêòû òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïîäàâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ. 

 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 11. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðåæèìå ðàçâèòîé êîíâåêòèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè (à, á), ïðè ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè è ïîñëåäóþùåì âêëþ÷åíèè 
  òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà (â) è áåç òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ (ã) 
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2. «Âêëþ÷åíèå» òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ïðè óñ-
òàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ïó÷êà ïîë-
íîñòüþ ðàçðóøàåò êëàññè÷åñêóþ êàðòèíó òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà âî âðåìåíè 

ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè ñ áëèçêèìè àìïëèòóäàìè 

ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà 
òàêæå íîñèò ñëó÷àéíûé ôëóêòóèðóþùèé õàðàêòåð  
ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè ïî îáåèì 
îñÿì êîîðäèíàò. 

3. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ïîãëî-
ùàþùåé òóðáóëåíòíîé ñðåäå â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä íèçêèõ 
÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíîé ñðåäîé â îò-
ñóòñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

 
 

 Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ìîùíî-
ñòè â îäíîðîäíîé ñðåäå â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïîäòâåðäèëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð 
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîçâîëèëè 
îïðåäåëèòü âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ èç-
ìåíåíèé ðàçìåðîâ è ñìåùåíèé ïó÷êà. Âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðè òåïëîâîì ñà-
ìîâîçäåéñòâèè t ≥ 3τ0 è ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè 

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðàçìåðà ïó÷êà è àìïëèòó-
äû åãî ñìåùåíèé. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàçìåð 
ïó÷êà ïî âåðòèêàëüíîé îñè ïðåâûøàåò ïåðâîíà÷àëü-
íûé â 1,5–2 ðàçà, ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè â 2–3 ðàçà. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì 
òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì 
ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå 
è ìîäåëüíûõ ñðåäàõ íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ. 
  2. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþ-
ùåé òóðáóëåíòíîé ñðåäå â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ õàðàêòåðíûå ýôôåêòû òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ (ñåðïîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè è ñìåùåíèå ïó÷êà «íà âåòåð») ïîäàâëÿþòñÿ 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîé ñðåäîé ïðè ïàðàìåòðå íå-
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïó÷êà èçëó÷åíèÿ Nc < 4. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïîäàâëÿåò õàðàê-
òåðíóþ äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ÿ÷åèñòóþ è íèòåâèäíóþ 
ñòðóêòóðó. 

Â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæå-
ñòè è ðàçìåðà ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä íèçêèõ 
÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíîé ñðåäîé â îòñóò-
ñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè ýòîì âîç-
íèêàåò ðåæèì àâòîêîëåáàíèé. Â ýòîì ðåæèìå òåïëî-
âàÿ íåëèíåéíîñòü ñòðåìèòñÿ ðàñøèðèòü ïó÷îê, à òóð-
áóëåíòíîñòü, ðàçðóøàÿ ñòðóêòóðó òåïëîâîãî êàíàëà, 
óìåíüøàåò ðàçìåð ïó÷êà, è, êàê ñëåäñòâèå, âíîâü 
óñèëèâàÿ ðîëü òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì 
ïó÷îê âðåìåíàìè ðàçðóøàåòñÿ íà îòäåëüíûå ïó÷êè. 
Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âåäåò ê óñêîðåíèþ 
ýòîãî ïðîöåññà. 
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N.G. Ìål’nikov, V.Ì. Sazanovich, R.Sh. Tsvyk, À.N. Shesternin. Laboratory modeling of laser radia-
tion propagation in the turbulent atmosphere under thermal self-action. 

Results of experimental researches in modeling conditions of fluctuations of diameter and displacement of 
the centre of gravity of the laser beams extending in conditions of developed turbulence, thermal self-influence 
and simultaneous influence of turbulence and thermal self-influence are presented. 

 


