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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ãàçà, ðàçâèâàþùèõñÿ ïðè íàëè÷èè 
ãðàäèåíòà ñðåäíåé ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, âîçðàñòàþùàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ëèíåéíîãî ðàçìåðà áûñò-
ðåå, ÷åì èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà. Ïðåäëîæåíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðî-
ñâå÷èâàíèþ ëàçåðíûì ïó÷êîì ïîòîêà íàãðåòîãî âîçäóõà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè àíèçîòðîïíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ãàçîâàÿ ñòðóÿ, àíèçîòðîïèÿ, ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ïðîñâå÷èâàíèå; 
turbulence, gas flow, anisotropy, structural function, transillumination. 

 

Ââåäåíèå 

Â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ãàçîâûõ 
ïîòîêîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èíôîðìàöèÿ îá 
îñîáåííîñòÿõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåäû. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñà-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ãàçà 
îñíîâàíî íà èçîòðîïíîé ñòåïåííîé ìîäåëè Êîëìî-
ãîðîâà–Îáóõîâà [1]. Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàëèñü 
àíèçîòðîïíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå 
âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë, íàïðèìåð ãðàâèòàöèîí-
íûõ [2, 3]. Â ãàçîâûõ ïîòîêàõ, â îñîáåííîñòè 
ñâåðõçâóêîâûõ, ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ðàçâèâàþòñÿ  
â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå ìîæåò íå îòðàæàòüñÿ íà 
èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå. 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè íà 
ðàçâèòèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ãàçà. Ïðåäëîæåíà 
ìîäåëü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè, ñîäåðæà-
ùàÿ íàðÿäó ñ èçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé, ïîä÷èíÿþ-
ùåéñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó Êîëìîãîðîâà, àíèçîòðîï-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Äàí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó ïðîñâå÷èâàíèþ ïîòîêà 
íàãðåòîãî âîçäóõà, ïîäòâåðæäàþùèõ íàëè÷èå êðóï-
íîìàñøòàáíîé àíèçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåê-
òðå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â ïîòîêå.  

Ìîäåëü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè ãàçà 

Ïóñòü ïîòîê ãàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî 
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, òàê ÷òî  
â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ âèõðåé ôîðìèðó- 
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åòñÿ ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
âûïîëíÿåòñÿ ãèïîòåçà Ìîðêîâèíà [4], ïîçâîëÿþùàÿ 
ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè ñæèìàåìîñòè ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Ïðè ýòîì 
ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ãàçà íåâåëè-
êè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè [5],  
à õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè âèõðåé â èíåðöèîííîì èí-
òåðâàëå ìàñøòàáîâ ìîæíî îïèñûâàòü èçîòðîïíîé 
ìîäåëüþ Êîëìîãîðîâà [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîë-
íèòü ëèíåàðèçàöèþ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà è ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàçâèòèå òóðáóëåíòíûõ âèõðåé ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ñèë, ðîëü êîòîðûõ èãðàåò ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 

Ïóñòü âèõðü ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì R è óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ Ω ðàçâèâàåòñÿ â ñðåäå ñ íåîäíî-
ðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè. Ìàëûé îáúåì ãàçà, ó÷àñòâóþùèé  
â òóðáóëåíòíîì âèõðå, áóäåò ïîëó÷àòü ýíåðãèþ îò 
ïîòîêà â òå÷åíèå îäíîé ïîëîâèíû ïåðèîäà t ∼ 1/Ω 
è îòäàâàòü åå çà äðóãóþ ïîëîâèíó. Ñëåäñòâèåì ýòî-
ãî ñòàíåò ïåðèîäè÷åñêîå ðàñøèðåíèå è ñæàòèå ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ó÷àñòêîâ âèõðÿ, ò.å. áóäóò ðàçâè-
âàòüñÿ íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ãàçà. Ïîëàãàÿ, 
÷òî íà ðàçìåðàõ âèõðÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåé-
íûì ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçíîñó ñëàãàåìûì  
â ðàçëîæåíèè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ãàçà (ñêî-
ðîñòü, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü) â ðÿä Òåéëîðà  
â îêðåñòíîñòè öåíòðà âèõðÿ, ìîæíî çàïèñàòü: 
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ãäå ρe, Te – ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå  
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ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (r, θ); ãðàäèåíòû îñðåäíåí-
íûõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ∇ρ0, ∇T0 âû÷èñëÿþò-
ñÿ â öåíòðå âèõðÿ; θρ,T – ïîëÿðíûå óãëû èõ ïðîåê-

öèé íà ïëîñêîñòü âèõðÿ; 
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öà, ñîñòîÿùàÿ èç îáðàòíûõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí, 
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ îáìåíà ïëîòíîñòüþ è òåìïå-
ðàòóðîé (ò.å. âíóòðåííåé ýíåðãèåé) ìåæäó âèõðåì  
è ñðåäîé. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ñêîðîñòü îáìåíà ýíåð-
ãèåé ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó âåùåñòâà, âîâëå-
÷åííîãî â âèõðåâîå äâèæåíèå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åå 
êîìïîíåíòû ïðîïîðöèîíàëüíû ρ(r) – ñëó÷àéíîé 
ïîïðàâêå ê ïëîòíîñòè ãàçà, ñâÿçàííîé ñ ïåðåíîñîì 
âèõðåì êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè (ôëóêòóàöèè òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ò.ä.). 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1), ñîîòâåòñòâóþùåå âûíóæ-
äåííîìó äâèæåíèþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáìåí ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò äîñ-
òàòî÷íî ìåäëåííî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ñëà-
ãàåìûì â êðóãëîé ñêîáêå â (2). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ê ïëîòíî-
ñòè â âèõðå: 
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ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð òåêóùåé òî÷êè, êðóãëûìè 
ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèå âåê-
òîðîâ, à âåêòîð  
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îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îñðåäíåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ïîòîêà.  

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ρe íå÷åòíà ïî íàïðàâëå-
íèþ nΩ, à âñå îðèåíòàöèè ýòîãî âåêòîðà ðàâíîâåðî-
ÿòíû âñëåäñòâèå èçîòðîïíîñòè ôëóêòóàöèé ñêîðî-
ñòè, òî êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå <ρe>, òàê è âçàèìíûå 
êîððåëÿöèè ýòèõ ïîïðàâîê â ðàçíûõ âèõðÿõ îáðà-
ùàþòñÿ â íóëü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïîïðàâ-
êó ê ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè, ñâÿçàííóþ  
ñ ãðàäèåíòàìè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè 
ãàçà, êàê ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ 
êâàäðàòà ðàçíîñòè âåëè÷èí (3), îòíîñÿùèõñÿ ê îä-
íîìó è òîìó æå âèõðþ, ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà 
óãëîâîé ñêîðîñòè, ðàäèóñ-âåêòîðó öåíòðà âèõðÿ r0, 
ïëîòíîñòè ãàçà, óâëå÷åííîãî âèõðåì, è õàðàêòåðíî-
ìó ðàçìåðó âèõðÿ. Ïðè óñðåäíåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ïëîòíîñòü â âèõðå óáûâàåò ïî ãàóññîèäå 
ρ(r) = ρ1(R)exp(–r

2/R2). Äëÿ àìïëèòóäû ρ1(R)  
è õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè âèõðÿ V âîñïîëüçóåìñÿ 
ìîäåëüþ Êîëìîãîðîâà, ò.å. 
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Óñðåäíåíèå ïî ëèíåéíîìó ðàçìåðó âèõðåé áóäåì 
ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé 
n(R) â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà êóáó èõ ëèíåéíîãî ðàçìåðà R, ò.å. 
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∼  (8) 

ãäå f(R) ∼ 1 â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå è áûñòðî 
óáûâàåò ïðè ïåðåõîäå â ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë. 
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âåòñòâóþùåé êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòè ãàçà â âèõðÿõ, 
âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåä-
íåé âíóòðåííåé ýíåðãèè â ïîòîêå ãàçà: 
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ãäå C – êîíñòàíòà. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ (9) àíè-
çîòðîïíà, ïðè÷åì íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îíà ïðèíè-
ìàåò â íàïðàâëåíèè âåêòîðà M, êîòîðûé èãðàåò 
ðîëü âûíóæäàþùåé ñèëû äëÿ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè 
â âèõðå.  

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âàæíîå çíà÷åíèå 
èìåþò êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è åå ñïåêòð. Îñíîâûâàÿñü íà âûðàæåíèè 
(9), âû÷èñëèì ñïåêòð àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòû 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â èíåðöèîííîì èíòåðâà-
ëå, ãäå ìîæíî ïîëîæèòü f(R) = 1, ÷òî äàåò  
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Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ãàçà â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå 
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ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé ìîäå-
ëè Êîëìîãîðîâà; m = M/M; C1,2 – íåêîòîðûå ïî-
ñòîÿííûå. Àíèçîòðîïíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà 
èìååò âûäåëåííóþ îñü è ìîæåò îïðåäåëÿòü åãî ïî-
âåäåíèå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ κ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

ïî ïðîñâå÷èâàíèþ ëàçåðíûì ïó÷êîì 

íàãðåòîãî âîçäóõà  

Äëÿ ïðîâåðêè èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ñûðûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè [6] â õîäå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ïðîñâå÷èâàíèþ èñêóññòâåííîãî ëîêàëüíîãî 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ëàçåðíûì ïó÷êîì. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [6] áûëà èñïîëü-
çîâàíà îïòè÷åñêàÿ òðàññà äëèíîé 140 ì â çàêðûòîì 
ïîìåùåíèè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1.  

 

L = 140 ì

Z 

Ëàçåð

Òåðìîôåí 

Âèäåîêàìåðà Ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð   

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
 
Èñêóññòâåííûé ñëîé äâèæóùåéñÿ ïîïåðåê 

òðàññû òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñîçäàâàëñÿ ïðè ïîìîùè 
òåðìîôåíà (òåïëîâåíòèëÿòîðà). Â êà÷åñòâå îïòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà áûë èñïîëüçîâàí òâåðäîòåëüíûé 
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû λ = 532 íì è ñðåäíåé ìîùíî-
ñòüþ 30 ìÂò. Äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå ëàçåðà ñî-
ñòàâëÿë 0,4 ìì, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 1,2 ìðàä. 
Òåðìîôåí óñòàíàâëèâàëñÿ íà îïðåäåëåííîé äàëüíî-
ñòè Z îò ïëîñêîñòè ïðèåìà, íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò 
öåíòðà ïó÷êà. Òåïëîâàÿ ñòðóÿ îðèåíòèðîâàëàñü 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó. Ñêîðîñòü ïîòîêà ðàâíÿ-
ëàñü 1,2 ì/ñ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ñîïëà. Äëÿ 
âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ ýêðàí, óñòà-
íîâëåííûé â êîíöå òðàññû. Èçîáðàæåíèå ïó÷êà íà 
ýêðàíå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé 
ñ ðàçìåðîì êàäðà 544 × 512 ïèêñåëåé è ñðåäíåé 
ñêîðîñòüþ ñúåìêè 212 êàäð./ñ. Èíôîðìàöèÿ ñ âè-
äåîêàìåðû çàïèñûâàëàñü â âèäå áèíàðíîãî ôàéëà 
íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà.  

Îñíîâíàÿ öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷à-
ëàñü â èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè ëîêàëèçàöèè ïîòîêà  
è îïðåäåëåíèè åãî ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû â [6]. Â ðàìêàõ çàäà÷è, ðàññìàò-
ðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
äâóìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòè ôëóêòóàöèè 

âûçûâàþòñÿ, â îñíîâíîì, íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîò-
íîñòè âîçäóõà â ñòðóå òåðìîôåíà, ãäå åñòü çíà÷è-
òåëüíûé ãðàäèåíò ñðåäíåé âíóòðåííåé ýíåðãèè  
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ñòðóè. Èç-
âåñòíî, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ìåðöàíèé ñïåêòðû ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû 
ñïåêòðàì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [7], 
âñëåäñòâèå ÷åãî àíèçîòðîïèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïëîòíîñòè äîëæíà îòðàçèòüñÿ â ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà.  

Ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå I(r) – ïðèíèìàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü; óãëîâûìè 
ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïî 1000 
îòñ÷åòîâ; ìàññèâû çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îáðåçà-
ëèñü äî ðàçìåðà N × N, N = 512, d = 4,5 ⋅ 10–4 ì – 
øàã îöèôðîâêè èíòåíñèâíîñòè; èíäåêñû i, j, l, m 
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî N – 1; 

 ( /2) ( /2) ;x ylm d l N d m N= − + −r e e  

  
( / 2) ( / 2)

;ij x y

i N j N

Nd Nd

− −
= +e eκ  (13)  

â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè, 
ââåäåíû îðòû ex,y, îðèåíòèðîâàííûå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âäîëü è ïîïåðåê îñè ñòðóè.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñïåêòðà (11) äëÿ òåðìîôåíà ñ òåìïåðàòóðîé ñòðóè 
T = 80 °C, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè Z = 60 ì 
îò ýêðàíà.  

 

 
Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 
Îòìå÷åíà âûäåëåííàÿ îñü åãî àíèçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùåé 

 
Ñïåêòð îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðî-

ïèåé, âûäåëåííàÿ îñü îòìå÷åíà ñòðåëêîé. Êîýôôè-
öèåíò àíèçîòðîïèè ñîñòàâëÿåò ∼ 1,5. Â îòëè÷èå îò 
ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â àòìîñôåðå,  

2*. 
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â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
ñïåêòðû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòå-
ëåì ìåíüøå –11/3. Åãî çíà÷åíèÿ çàìåòíî âàðüèðó-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñòðóè, ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ôåíîì è îñüþ ïó÷êà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
è ëåæàò â äèàïàçîíå –6 … –8. Ýòî èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ 
(11) íà îñè x (κy = 0) äëÿ ôåíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà 
ðàññòîÿíèè Z = 95 ì îò ýêðàíà è â àòìîñôåðå ïðè 
òåõ æå óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè. Îòìå÷åíû ó÷àñòêè ñî 
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðà.  

 

 
Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè äëÿ 
âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ ñòðóåé íàãðåòîãî âîçäóõà, è ðàñ-
ïðåäåëåííûìè âäîëü òðàññû íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè  
 â àòìîñôåðå 

 
Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ îäíîçíà÷íî 

ñâÿçàíû ñ ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè â ñòðóå òåðìî-
ôåíà. Ýòî ñëåäóåò èç èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè ïåðåìåùåíèè ôåíà âäîëü îïòè÷åñêîé 
òðàññû. Ïîñêîëüêó ëàçåðíûé ïó÷îê áûë ðàñõîäÿ-
ùèìñÿ, äîëæíî áûëî ïðîèñõîäèòü ìàñøòàáèðîâà-
íèå ñïåêòðîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 4).  
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òåðìîôåíîì è ýêðàíîì (óêàçàíû  
 ðÿäîì ñ êðèâûìè) 

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ôåíîì è ïðèåìíûì ýêðàíîì ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûìè, 
ñïåêòðû ñæèìàþòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå ó÷àñòâóþò êàê 
êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðèìåðíî –7, òàê è åãî ìåëêîìàñøòàáíàÿ 
èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà ñ ïîêàçàòåëåì –11/3, ÷åãî 
íå áûëî áû, åñëè áû îíè ïîðîæäàëèñü íåîäíîðîä-
íîñòÿìè ïëîòíîñòè, ðàñïðåäåëåííûìè âäîëü âñåé 
òðàññû.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî ïðîñâå-
÷èâàíèÿ ïîòîêà íàãðåòîãî âîçäóõà íàõîäÿòñÿ â õî-
ðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ. Âñå îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè (11).  

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ãàçà â ïî-
òîêàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè 
áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñòàíî-
âèòñÿ àíèçîòðîïíîé ñ âûäåëåííîé îñüþ, íàïðàâëåíèå 
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè.  

Îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà, ïðîñâå÷èâàþùåãî èñêóññòâåííûé ëîêàëü-
íûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê íàãðåòîãî âîçäóõà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, áûëè îáíàðó-
æåíû â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Âûäåëÿþòñÿ äâå 
îáëàñòè ñïåêòðîâ ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû: 1) ìåëêîìàñøòàáíàÿ  
ñ ïîêàçàòåëåì –11/3, ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëè 
Îáóõîâà, è 2) êðóïíîìàñøòàáíàÿ àíèèçîòðîïíàÿ ñ 
ïîêàçàòåëåì –6 … –8, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðàäèàëüíîé êîìïî-
íåíòû ãðàäèåíòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ñòðóå.  

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
ñîòðóäíèêàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Â.À. Áàíàõó, À.Ï. Ðîñ-
òîâó è À.Ë. Àôàíàñüåâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 08-08-00315).  
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D.A. Marakasov. Density fluctuations in gas flows with spatial inhomogeneity of mean internal  

energy. 

The turbulent fluctuations of gas density, developing in flows with spatial inhomogeneity of mean internal 
energy, are considered. Two-component model of density structure function with large-scale anisotropic compo-
nent and small-scale isotropic one is proposed. In inertial subrange, both components obey power-law distance 
dependence. Experiments of laser beam propagation through hot air flow show the presence of anisotropic  
refraction index fluctuations within the flow. The peculiarities of intensity fluctuation spectra are in a good 
agreement with the density structure function of the model proposed. 


