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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îòêëîíåíèé îò ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîì âîçäóøíîì ïîòîêå íà ïðîñâå÷èâàþùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíû 
àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîëÿ è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñêîðîñòíîé âîçäóøíûé ïîòîê, ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè îáòåêàíèè ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà. Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò îòêëîíåíèé îò ìîäåëè ðàçâèòîé 
òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì (â íåñêîëüêî ðàç) èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî 

ïó÷êà íà óäàëåíèè óæå â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè â îïòè÷åñêè àêòèâíîì ñëîå 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñâåðõçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, íà ëîêàöèîííûõ è ñâÿçíûõ òðàññàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíîé òóðáóëåíòíûé ïîòîê, íåêîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð, ïðîñâå÷èâàíèå, 
ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè, ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè; high-speed turbulent flow, non-Kolmogorov spectrum, 
transmission, coherence function, intensity fluctuations. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âûñîêîñêîðîñòíûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè âîçäóøíûå ïîòîêè, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè 
ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôè-
ãóðàöèåé óäàðíûõ âîëí [1–3]. Ñêà÷êîîáðàçíûå èç-
ìåíåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â îá-
ëàñòè óäàðíîé âîëíû ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ÷åðåç ïîòîê îïòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå âñëåäñòâèå êàê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñðåäû, òàê è ôîðìèðîâà- 
íèÿ èñòî÷íèêîâ òóðáóëåíòíîñòè â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ìàñøòàáîâ. Íåîäíîðîäíîñòü îñðåäíåííîãî ïîëÿ 

ïëîòíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê èçìåíå-
íèþ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ôîðìû ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, èçëó÷àåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà (ËÀ), â ÷àñòíîñòè ê äîïîëíèòåëüíîé 
åãî ôîêóñèðîâêå [4]. Ó÷åò ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî 
ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè 
ñðåäû, òðåáóåò êîððåêòíîãî çàäàíèÿ ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Â ðàáîòàõ [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ 
ïîòîêà äî 10Ì â òóðáóëåíòíóþ ôîðìó ïåðåõîäèò  
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îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîòîêà, ïî-
ýòîìó ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ãàçà 
íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. 
Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè â òàêîì ïîòîêå â öåëîì 
îñòàåòñÿ ïîäîáíîé ñòðóêòóðå â äîçâóêîâîì ïîòîêå, 
õîòÿ âîçìîæíî è âîçáóæäåíèå ïóëüñàöèé àêóñòè÷å-
ñêîãî è ýíòðîïèéíîãî òèïîâ. Õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè 
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü äîçâóêîâû-
ìè, â ðåçóëüòàòå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñæèìàåìî-
ñòüþ ãàçà, âî ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äâè-
æåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ïîçâîëèëî 
àâòîðàì [7–9] èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóà-
öèé ïëîòíîñòè â ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèÿõ èçîòðîï-
íóþ ìîäåëü ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè [10]. 

Ââèäó ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (ïëîòíîñòè âîçäóõà) èõ 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñòåïåííî-
ãî çàêîíà Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà [10]. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñ óäàð- 
íûìè âîëíàìè ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ðàáîò [11–14]. 
Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû âèõðåé, îáðàçóþùèõ äîðîæ- 
êó Êàðìàíà, êîòîðûå âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ñâîåãî 
ðàñïàäà îáîãàùàþò êðóïíîìàñøòàáíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ïóëüñàöèé, âåäåò ê áîëåå êðóòîé çàâèñèìîñòè 
ñïåêòðà íà ñòåïåííîì ó÷àñòêå àíàëîãè÷íî êîãåðåíò-
íûì ñòðóêòóðàì, íàáëþäàåìûì â àòìîñôåðå ïðè 
ñëîæíîì ðåëüåôå ìåñòíîñòè [15, 16]. Ïðîõîæäåíèå 
òóðáóëåíòíûõ âèõðåé ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó ìîæåò 
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ïðèâîäèòü ê èõ äðîáëåíèþ è îáîãàùåíèþ ìåëêî-
ìàñøòàáíîé ôðàêöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ [17] ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñïåêòð ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ïîòîê, â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå õîòÿ è ñîîòâåòñò-
âóåò ñòåïåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, íî çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ëåæàò â èíòåðâàëå [−4; −3) è ìîãóò çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñêàçûâàåìîé êîëìîãîðîâ-
ñêîé ìîäåëüþ âåëè÷èíû −11/3. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç âûñîêîñêî-
ðîñòíîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ýòè îòêëîíåíèÿ ìîãóò 
ïðèâåñòè ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì îöåíîê õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îòêëîíåíèé îò ìîäåëè 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîì âîçäóøíîì 

ïîòîêå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëàñü êîíôèãóðàöèÿ ãàçîäè- 
íàìè÷åñêèõ ïîëåé, íàéäåííàÿ â [18] èç ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé RANS (Reynolds-
averaged Navier–Stokes) ñîâìåñòíî ñ òðàíñïîðò- 
íûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè k-ω sst [19, 20] è îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè [21]. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ 
çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñû-
âàþùèõ äåãðàäàöèþ ôàçîâîé ñòðóêòóðû è àìïëè-
òóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îò ïà-
ðàìåòðîâ ñòåïåííîé ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 
è, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè. Ïðèâåäåíû 
àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è îò-
íîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ïëîñêîé âîëíû, à òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå èõ êîððåêòíîñòü. 

 

1. Ìîäåëü ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (ÒÏ), îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå íà ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â íåì îïòè÷åñêèé ïó-
÷îê, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé ïîñòðîåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, èñïîëüçóåìîé 
àâòîðàìè â ñòàòüÿõ [4, 18]. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-
òîêà ñòðîèòñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè-
êè (RANS è òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè k-ω 
sst [19, 20]), ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè áàçîâûå ôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, äàâëåíèå, òåì-
ïåðàòóðó è äð.), è òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ, íàé-
äåííîãî â [21], äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå õàðàêòåðèçóåò 
òóðáóëåíòíîñòü â ïîòîêå ÷åðåç îäíîòî÷å÷íûå ìî-
ìåíòû ôëóêòóèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî: òóð-
áóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè k, ñêîðîñòè åå 
äèññèïàöèè ε è äèñïåðñèè ïëîòíîñòè 2

.ρσ  Äëÿ îöåí-
êè âîçìóùåíèé, âíîñèìûõ ïîòîêîì â îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå, ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîñâå÷èâàíèþ ñâåðõçâóêî-
âûõ òå÷åíèé [17, 22] ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðû èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ó÷àñòîê òóðáóëåíòíîãî ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, 

èìåþò âûðàæåííûé ó÷àñòîê ñî ñòåïåííîé çàâèñèìî-
ñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ 
â ðàìêàõ èçîòðîïíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè [17]. 
Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 0 0( ) ( ( /2) (

n
D r n= + − −r r r·  

2/2))− r Ò (n(r) – ñëó÷àéíîå ïîëå ôëóêòóàöèé ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, r – âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàäèóñà) è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Φn(κ)  ñâÿçàíû 

ñîîòíîøåíèåì 
2( ) 2 ( )(1 e )i

n nD r d
− π

= Φ κ −∫ rκ

κ  (κ – âåê-

òîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò). Ïîñêîëüêó ñâåðõ-
çâóêîâûå òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè 
èçìåíåíèÿìè îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå, íåîáõîäèìî ââåñòè â ìîäåëü ïåðåõîä ê ýíåð- 
ãåòè÷åñêîìó èíòåðâàëó. Ïåðåõîä ê âÿçêîìó èíòåð-
âàëó ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàì 
çíà÷åíèÿì k è ε ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëüíî  
ìàëûõ ðàçíîñàõ (âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-
ñòè l0 ∼ 10

−5 ì). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ  

îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç ñâåðõ-
çâóêîâîé ïîòîê, èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ñïåêòðîâ îáîáùåííóþ ìîäåëü Êàðìàíà  
ñ íåêîëìîãîðîâñêèì íàêëîíîì, ïîëîæèâ âíóòðåííèé 
ìàñøòàá l0 = 0 [23]: 

 
2 2 /2
0

( )
( )

n

Ñ

ν

Φ κ =

κ + κ

, (1) 

ãäå C – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò; ν – ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè â ñòåïåííîì èíòåðâàëå; κ0 – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíåøíåìó ìàñøòàáó. Êàê ïî-
êàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [22], ïàðàìåòðû 
ñïåêòðà (1) ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ïîòîêå, â ÷àñòíîñòè ïîêà-
çàòåëü ν íà íà÷àëüíîì ñëàáîòóðáóëåíòíîì ó÷àñòêå 
ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè èìååò çàìåòíî ìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ, íåæåëè â çîíàõ ñìåøåíèÿ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåê-
òðó (1), èìååò âèä [24]: 
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ãäå Γ – ãàììà-ôóíêöèÿ, K
α
 – ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëü-

äà [25]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 3 < ν < 5 ñòðóêòóðíóþ 
ôóíêöèþ (2) íà ìàëûõ ðàçíîñàõ rκ0 ` 1 ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ( ) ,
( )

n

C
D r r

A

µ
≈

ν

 μ = ν − 3, ãäå 
 

 
3/2

1 2
( ) .

32

2

A
ν −

ν⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠ν = −
− ν⎛ ⎞π Γ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3) 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ñòåïåííîì èí-
òåðâàëå áóäåì, âñëåä çà [26], òðàêòîâàòü êàê îáîá-
ùåííóþ ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 2 / ( ).

n
C C A= ν  Â îáùåì ñëó÷àå ðàç-

ìåðíîñòü 2

n
C  çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ â ìî-

äåëè ñïåêòðà (1), à èìåííî [ì3 − ν]. 
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Äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ 2( ) 2 .

n n
D ∞ = σ  Âû÷èñëÿÿ 

ïðåäåë ïðàâîé ÷àñòè (2) ïðè rκ0 → ∞, èìååì 

 32 3/2 2
0

3

2
( ) .

2

n n
A C

− ν

ν −⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠σ = π ν κ

ν⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

Ýòî âûðàæåíèå ýêâèâàëåíòíî ïîëó÷åííîìó â [23]. 
  Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 îïðåäåëèì 

êàê àáñöèññó òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè (2), ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàì 
rκ0 ` 1 2

1( ( ) )
n n

D r C r
µ

=  è rκ0 p 1 2

2( ( ) 2 ),
n n

D r = σ  ò.å. 

ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà Dn1(L0) = Dn2(L0). 
Îòñþäà ïîëó÷àåì 
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2

LC

ν −

ν −⎛ ⎞⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟ν = −

− νπ ⎛ ⎞⎜ ⎟Γ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

Õîòÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ãðàíèöó ýíåðãå-
òè÷åñêîãî èíòåðâàëà â ïðÿìîì (L0) è îáðàòíîì (κ0) 
ïðîñòðàíñòâàõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû, ñâÿçû-
âàþùèé èõ êîýôôèöèåíò CL(ν) çàâèñèò îò ν. 

Ñîîòíîøåíèÿ (4), (5) ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè (1), (2) ñ âåëè÷èíîé 2

,ρσ  îïðåäåëåí-
íîé èç ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Èñ-
ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ãëàäñòîíà–Äåéëà [27], âûðà-
æàþùåå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü 
ñðåäû, èìååì 
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0 2

2 ,nC L
K

ρ− ν
σ

=  (6) 

ãäå K = 0,22 ⋅ 10−3 ì3/êã – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–
Äåéëà äëÿ âîçäóõà. Îöåíêó âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, îòòàëêèâàÿñü îò õà-
ðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ïîëåé îñ-
ðåäíåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. 

Ïåðåõîä ê êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò 
ïðè μ = 2/3 (ν = 11/3). Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû 
ñïåêòðà (3) ïðèíèìàþò èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû 
çíà÷åíèÿ [10]: 

 A(ν) = 0,009693. (7) 

Çíà÷åíèå μ = 5/3 (ν = 14/3) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [15, 16] ïðè óñòðåìëå-
íèè ê íóëþ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà. Â ýòîì ñëó÷àå 
èç (3) ïîëó÷àåì À(14/3) = 0,002375. 

 

2. Õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé âîëíû 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (1), (2) 
÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà, íàéäåííûå íà îñ-
íîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè RANS, 

äîïîëíåííûõ òðàíñïîðòíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíèì âëèÿíèå îòëè-
÷èé ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îò êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè íà õàðàêòåðèñòèêè îïòè-
÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ÷åðåç ñâåðõ-
çâóêîâîé ïîòîê. Ïðåæäå âñåãî íàéäåì èõ àíàëèòè-
÷åñêèå îöåíêè äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ñëîé. 

 

2.1. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, 
ïîêàçûâàþùåé ñòåïåíü äåãðàäàöèè åå ôàçîâîé ñòðóê-
òóðû, ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè. 

Ïóñòü îïòè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 

òðàññå äëèíîé L â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñî ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Dn(r). Âû-
áåðåì îñü z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ôóíêöèÿ êîãåðåíò-
íîñòè ïîëÿ â ñå÷åíèè z 

 2( ; , ) ( , /2) ( , /2)z U z U z
∗

Γ = + −R R R· Ò,ρ ρ ρ  (8) 

ãäå U(z, ρ) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ; R, ρ – 
êîîðäèíàòíûå âåêòîðû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, 
èìååò âèä [10]: 
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4
( , )

2
2 0( ; ) e ,

z

dzH z

L U

π
−

λ
∫

Γ = » »

ρ

ρ  (9) 

ãäå U0 – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïëîñêîé âîëíû  
â íà÷àëå òðàññû. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû H(z, ρ) 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 

 ( )( ; ) 1 exp(2 ) ( ; ).
n

H z d i z= − π Φ∫ρ κ κρ κ  (10) 

Äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì âè- 
äà (1) èìååì 
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 (11) 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû îïðåäåëèì, 
ïðèðàâíÿâ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (9) ê −1: 
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M dzC z

−

− ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟π ν
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⎝ ⎠

∫  0.s = πρκ  (12) 

Ðàçðåøàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå (12) îòíîñèòåëüíî s, âû-
÷èñëÿåì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρcoh = s/πκ0. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè M > 1 ôóíêöèÿ êî-
ãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå íèãäå íå îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâíÿ 1/e îòíîñè-
òåëüíî ìàêñèìóìà, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ââîäèòü ðàäè-
óñ êîãåðåíòíîñòè íå èìååò ñìûñëà. Äðóãîé âàæíûé 
ñëó÷àé âîçíèêàåò ïðè M ` 1, ÷òî ìîæåò ðåàëèçî-
âàòüñÿ ëèáî ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, ëèáî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì îáðàòíîì âíåøíåì 
ìàñøòàáå. Çäåñü ìîæíî ðàçëîæèòü ôóíêöèþ Ìàê-
äîíàëüäà â ñòåïåííîé ðÿä è îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì 
çíà÷àùèì ÷ëåíîì. Ïðè ν < 4 çàâèñèìîñòü ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè îò âíåøíåãî ìàñøòàáà ïðîïàäàåò: 
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C

ν⎛ ⎞
Γ −⎜ ⎟π ⎝ ⎠ν =

− ν⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 3 < ν < 4. (13) 

Â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ν âûðàæåíèå äëÿ ðàäèó-
ñà êîãåðåíòíîñòè ïåðåõîäèò â ôîðìóëó äëÿ ÷èñòî 
ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïðè κ0 → 0, ïîëó÷åííóþ â [28]. 
  Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ν (ν > 4) èìååì 
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∫  

 ν > 4. (14) 

Îòìåòèì, ÷òî êîíå÷íûé âíåøíèé ìàñøòàá ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íå-
íóëåâîãî ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. Ïðè óñòðåìëåíèè 
îáðàòíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà ê íóëþ ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè (14) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ëþáîì îò-
ëè÷íîì îò íóëÿ ïðîôèëå 2( ).

n
C z  

 

2.2. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé  
èíòåíñèâíîñòè 

 

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíîå çíà÷åíèå èìå-
åò ïàðàìåòð 2

0,β  îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíóþ äèñ-

ïåðñèþ ôëóêòóàöèé ïëîñêîé âîëíû â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé (äèñïåðñèÿ Ðûòîâà). 
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùå-
íèé åãî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñïåêòð ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]: 
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ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî. 
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Â ñëó÷àå ν < 6 ïðè 2

0 1Lλ κ `  â âûðàæåíèè (16) 

ïðîïàäàåò çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàñøòàáà: 
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Äëÿ ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà ñ ν = 11/3 ôîð-
ìóëà (17) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæåíèå [10, 24]: 

 

1

2 7/6 11/6 5/6 2
0

0

2,25 (1 ) ( ).nk L d C Lβ = ξ − ξ ξ∫  

Ïðè ïîñòîÿííîé âäîëü òðàññû 2 2( )
n n

C L Cξ =  ôîðìó- 
ëà (17) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì  
â [29], à â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîäåëè êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, äëÿ êîòîðîé ñëåäóåò ïîëîæèòü 
ν = 14/3, – ðåçóëüòàòàì [15]. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ρcoh, 

2

0β  ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ çàâèñèìîñòü îò ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè â ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì îøèáêàì ïðè îöåíêå ïàðà-
ìåòðîâ ïðîñâå÷èâàþùåé îïòè÷åñêîé âîëíû íà îñíî-
âå ýêâèâàëåíòíîé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé [26]. 

 

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

÷åðåç óäàðíóþ âîëíó 
 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà òóðáóëåíòíîñòè îò ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà íà ïàðàìåòðû ïðîñâå÷èâàþùåãî òóðáóëåíò-
íûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
÷åðåç âûñîêîñêîðîñòíîé (ñâåðõçâóêîâîé) ÒÏ, îáðà-
çóþùèéñÿ ïðè îáòåêàíèè îæèâàëüíîãî òåëà, èìèòè-
ðóþùåãî ôþçåëÿæ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ). Äèñ- 
ïåðñèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà 2

ρσ  è âíåøíèé ìàñøòàá 
òóðáóëåíòíîñòè L0 ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ðåøå-
íèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è èç [18]. Íà ðèñ. 1, à 
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè ñ íàèáîëüøèì ñãóùåíèåì ÿ÷ååê â îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ îñíîâíûõ ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóìåðíîé àê-
ñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå (z – îñü ñèììåò-
ðèè). Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè íà ýòîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå ïðè îáòåêàíèè 
ìîäåëüíîãî òåëà íà âûñîòå H = 5 êì è ñêîðîñòè 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà V = 2Ì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á. 
Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 2

ρσ  â îáëàñòè óäàðíîé âîëíîé 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíû â íå-
âîçìóùåííîì óäàðíîé âîëíîé ïðîñòðàíñòâå. 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè (à), äèñïåðñèÿ ôëóê- 
  òóàöèé ïëîòíîñòè, H = 5 êì, V = 2M (á) 

 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè (1), (2) îïðåäåëÿëèñü èç 
ñîîòíîøåíèé (5), (6) ïîñëå çàäàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ν. 
Ðàññìàòðèâàëîñü îáòåêàíèå ìîäåëè îæèâàëüíîãî 
òåëà íà âûñîòàõ H = 5 è 10 êì ñ V = 1Ì è 2Ì. 
Âíåøíèé ìàñøòàá L0 îöåíèâàëñÿ èç õàðàêòåðíîé 
òîëùèíû âîçìóùåííîãî ñëîÿ, ïðèëåãàþùåãî ê ïî-
âåðõíîñòè ìîäåëè. 

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÒÏ äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðà- 
íåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà (íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ – îñü z) îñóùåñòâëÿëîñü â îäíîðîäíîé ñðåäå 
âäîëü òðàññ ïðîòÿæåííîñòüþ L = 100, 500, 1000, 
2000, 5000, 10000 ì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîë-
ëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàäèó-
ñîì íà âûõîäíîé àïåðòóðå r0 = 16,5 ñì, äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ λ = 0,2; 0,5; 1,06 ìêì. Ïîñêîëüêó äëèíà  
 

òðàññû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû ÒÏ, ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè îí çàìåíÿëñÿ íà ñëîé òîëùèíîé 
Δz = 0,15 ì (÷òî áëèçêî ê òîëùèíå âîçìóùàþùåãî 
ñëîÿ íàä ìîäåëüþ ïðè èçëó÷åíèè â íîðìàëüíîì  
ê ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíèè [18]) ñ ðàâíîìåðíûì 
ïðîôèëåì c èíòåãðàëüíûì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè 2 21
.dz

z
ρ ρσ = σ

Δ ∫  Ðàññ÷èòàííûå 

èç ôîðìóë (5) è (6) ïàðàìåòðû ïðè èçìåíåíèè ïî-
êàçàòåëÿ ν â äèàïàçîíå (3; 4) ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíå-
íû ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 〈I〉, ðàäèóñà êî-
ãåðåíòíîñòè ρcoh(ν), ÑÊÎ èíòåíñèâíîñòè 

2

2
1.I

I

I
σ = −

· Ò

· Ò
 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
ïîêàçàòåëÿ ν. Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðèáëèæåí-
íûõ ôîðìóë (13), ñòðîãîå ðåøåíèå (12) õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âî âñåé 
îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ãäå èìååò ñìûñë ââå-
äåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè. Íåáîëüøîå çàâûøåíèå 
îöåíêè, ïîëó÷åííîé èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîãèì ðåøåíèåì (12) âáëèçè íèæ-
íåé ãðàíèöû èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé ν, 
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ìåëêîìàñøòàáíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, êîòîðûé íå â ïîëíîé ìåðå îòîáðà- 
æàåòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âñëåäñòâèå 

êîíå÷íîãî ðàçìåðà ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïðèáëè-
æåííàÿ ôîðìóëà (13), íàîáîðîò, äàåò çàìåòíî çàíè-
æåííûå îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè âáëèçè âåðõ-
íåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà ïîêàçàòåëÿ ν.  
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå 
(3 < ν < 3,3) ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè áûñòðî ïàäàåò. 
Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè èññëåäîâàâøåãîñÿ èíòåðâàëà 
çíà÷åíèé ν óáûâàíèå ñìåíÿåòñÿ âûõîäîì íà ïðè-
ìåðíî ïîñòîÿííûé óðîâåíü èëè ìåäëåííûì ðîñòîì. 
Îòìåòèì, ÷òî ðàçìàõ âàðèàöèé ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ν ñóùå-
ñòâåí – ìèíèìóì è ìàêñèìóì îòëè÷àþòñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÑÊÎ èíòåíñèâ-
íîñòè îò ïîêàçàòåëÿ. Íàëèöî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ôîðìóëîé (17) â ðå-
æèìå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 2

0( 0,4).β <  
 

 
Ïàðàìåòðû ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå 

2
,

n
Ñ  ì3 − ν 

ν κ0, ì
−1 

Í = 5 êì, V = 1Ì Í = 5 êì, V = 2Ì Í = 10 êì, V = 1Ì Í = 10 êì, V = 2Ì 

3,1 1,19026 1,9161 
⋅
 10−12 7,9722 

⋅
 10−11 5,1834 

⋅
 10−13 2,7608 

⋅
 10−11 

3,2 1,18666 2,3163 
⋅
 10−12 9,6376 

⋅
 10−11 6,2663 

⋅
 10−13 3,3376 

⋅
 10−11 

3,3 1,18063 2,8002 
⋅
 10−12 1,1650 

⋅
 10−10 7,5753 

⋅
 10−13 4,0348 

⋅
 10−11 

3,4 1,17211 3,3852 
⋅
 10−12 1,4084 

⋅
 10−10 9,1578 

⋅
 10−13 4,8777 

⋅
 10−11 

3,5 1,161 4,0924 
⋅
 10−12 1,7027 

⋅
 10−10 1,1070 

⋅
 10−13 5,8966 

⋅
 10−11 

3,6 1,1472 4,9473 
⋅
 10−12 2,0584 

⋅
 10−10 1,3383 

⋅
 10−13 7,1285 

⋅
 10−11 

3,7 1,13053 5,9809 
⋅
 10−12 2,4884 

⋅
 10−10 1,6179 

⋅
 10−13 8,6176 

⋅
 10−11 

3,8 1,1108 7,2303 
⋅
 10−12 3,0082 

⋅
 10−10 1,9559 

⋅
 10−12 1,0417 

⋅
 10−10 

3,9 1,08775 8,7407 
⋅
 10−12 3,6367 

⋅
 10−10 2,3645 

⋅
 10−12 1,2594 

⋅
 10−10 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè îò ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåííîé ìîäåëè (1), (2) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ: H = 10 êì, λ = 0,2 ìêì, V = 1Ì (à); H = 
= 5 êì, λ = 1,06 ìêì, V = 2Ì (á); H = 10 êì, λ = 0,5 ìêì, 
  V = 2Ì (â) 

 

Äëÿ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé ÑÊÎ èíòåíñèâíîñòè èìååò 
ìàêñèìóì â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå. Íàðàñòà-
íèå ôëóêòóàöèé ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû ïðè-
âîäèò ê ðîñòó àáñöèññû òî÷êè ìàêñèìóìà, áîëåå  
áûñòðîìó äëÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (17).  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ èíòåíñèâíîñòè îò ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåííîé ìîäåëè (1), (2) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ: H = 5 êì, λ = 0,5 ìêì, V = 1Ì (à); H = 
= 10 êì, λ = 1,06 ìêì, V = 2Ì (á); H = 10 êì, λ = 0,2 ìêì, 
V = 1Ì (â) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (×Ì) 
  è èç ñîîòíîøåíèÿ (17) (Φ) 
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Îòíîñèòåëüíûé ðàçìàõ âàðèàöèé ÑÊÎ èíòåíñèâíî-
ñòè íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÑÊÎ â ðàññìàòðèâàåìîé 
îáëàñòè ïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíîå â ïîëòîðà ðàçà  
è áîëåå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîñâå÷èâàþùåé òóðáó-
ëåíòíûé ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ñòåïåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Ïî- 
êàçàíî, ÷òî ó÷åò îòêëîíåíèé îò ìîäåëè ðàçâèòîé  
òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 
ïî ëàçåðíîìó ïðîñâå÷èâàíèþ ñâåðõçâóêîâûõ òå÷å-
íèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì (â íåñêîëüêî 
ðàç) èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà  
íà óäàëåíèè óæå â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ. Ðåçóëü-
òàòû äîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè ðàçðàáîòêè ñâÿçíûõ è ëî- 
êàöèîííûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ, íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ýêâèâà-
ëåíòíûå ïàðàìåòðû [26], òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíàÿ 
ïðîðàáîòêà ìîäåëè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà òóðáó-
ëåíòíîñòè â îïòè÷åñêè àêòèâíîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.A. Marakasov, A.A. Sukharev. Influence of the exponent in the power-law model of turbulence spec-
trum in a supersonic flow on laser beam propagation. 

The article studies the influence of deviations from the Kolmogorov–Obukhov model in the spectra of re-
fractive index fluctuations in a supersonic air flow on transmitted optical radiation. Analytical estimates of the 
statistical moments of the field and the results of numerical simulation of laser radiation propagation through  
a high-speed air flow generated during flowing around an aircraft are presented. The estimates of the coherence 
length and the relative dispersion of optical wave intensity fluctuations are compared. Consideration of devia-
tions from the model of developed turbulence is shown to cause significant (several times) changes in the esti-
mates of laser beam characteristics at a distance of several hundred meters. The results can be used to estimate 
radiation distortions under the turbulence effect in the optically active layer near the surface of supersonic air-
craft on location and communication routes. 

 
 


