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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Îïðåäåëåíû âîç-
ìîæíîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðà Ôðèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà äëÿ çàäà÷ çîíäèðîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíîñòè è àäàïòèâíîé îïòèêè. Âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè  
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äâóìÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè: ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè è ïàññèâíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñî-
êîñêîðîñòíîé öèôðîâîé âèäåîêàìåðû, êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà íà ìàëîì àñòðîíîìè÷åñêîì òåëåñêîïå, è àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Íà îñíî-
âå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïîëó÷åíû êàðòèíû ýâîëþöèè êîíâåêòèâíîãî 
äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè îáúåìà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû  
è äàâëåíèÿ. Ïðåäëîæåíû ïóòè ðàçâèòèÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü âûñîêîòî÷íûå 
ôàçîâûå èçìåðåíèÿ êàê â êîëìîãîðîâñêîé, òàê è â íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè.  
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turbulence, Fried parameter, phase front slope, Navier–Stokes equations. 

 

Ââåäåíèå 
 

Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [1–4] 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí îñíîâàíî íà òåî- 
ðèè òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà, êîòîðàÿ  

îáúÿñíÿåò ìíîæåñòâî çàêîíîìåðíîñòåé òóðáóëåíò-
íîãî äâèæåíèÿ, à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé  
è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé â îïòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ  
è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Åå áàçîâûå 
ïðèíöèïû ëåæàò â îñíîâå äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ïðè-
áîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè. Ñëåäóþùèå èç óêàçàííîé òåîðèè ïðåäïîëî-
æåíèÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õîðîøî 
ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð- 
êå. Îäíàêî èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíò- 
àëüíûõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ 
âñòðå÷àþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà, íàïðèìåð â îáëàñòè ñïåêò-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. Â òà- 
êèõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå  
äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ìîãóò âûäàâàòü 
îøèáî÷íûå äàííûå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâåðíûì 
îöåíêàì è âûâîäàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñ ïðà- 
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âèëüíîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðå-
íèÿ òóðáóëåíòíîñòè, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëî-
íåíèé äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îò êîëìîãîðîâ-
ñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Ñïîñîáû îöåíêè íàêëîíà  
âîëíîâîãî ôðîíòà 

 

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñïîñîáû 
îöåíêè ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
(ÂÔ). Ýòî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèé óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè èñêàæåíèé. 

Ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ è îöåíêè íàêëîíà 
ÂÔ – àêòóàëüíûé âîïðîñ åùå ñ íà÷àëà 1980-õ ãã. 
Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íàè-
áîëåå ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà 
ÂÔ [1, 2]. Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ñîñòîèò â èç-
ìåðåíèè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, 
ôîðìèðóåìîãî ëèíçîé, îòíåñåííîå ê åå ôîêóñíîìó 
ðàññòîÿíèþ [3, 4]. Ýòîò ñïîñîá äàåò êîëè÷åñòâåííóþ 
õàðàêòåðèñòèêó íàêëîíà êàê âåêòîðà ïîâîðîòà ôà-
çîâîãî ôðîíòà ρF ïî îòíîøåíèþ ê äâóì îñÿì X è Y: 

ρ− ∇
�� ��F = ( , ) ( , ) / ( , ),

F
S x y W x y dxdy dxdyW x y

k
ρ   (1) 
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ãäå W(x, y) – àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ 
àïåðòóðó ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà; F

 

– äëèíà ôîêóñà 
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ëèíçû); S(x, y) – ôàçîâûå 
ôëóêòóàöèè â îïòè÷åñêîé âîëíå; k – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî èçëó÷åíèÿ. 

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ åùå îäíîé èíòåãðàëü-
íîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé ñ ÂÔ è ñ ôëóêòóàöèÿìè 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, êîòî-
ðàÿ íàçûâàåòñÿ ñìåùåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà [5–7]: 

 ρ
�� ��

2= ( , )/ ( , ),
c

d I x y dxdyI x yρ ρ  (2) 

ãäå I(x, y) – ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòè), ïðèøåäøåãî íà àïåðòóðó. 
Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ýòîãî ñìåùåíèÿ (2) ê ïðîé-
äåííîìó â ñðåäå ðàññòîÿíèþ X òàêæå õàðàêòåðèçóåò 
ñëó÷àéíûé íàêëîí ÂÔ. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè < >F c

ρ ρ  â [8] áûëî ïîêàçàíî íàëè-
÷èå ñóùåñòâåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè îïðåäåëå-
íèé (1), (2) ñëó÷àéíîãî íàêëîíà ÂÔ. 

Åñòü åùå îäíî îïðåäåëåíèå íàêëîíà ÂÔ [9, 10], 
â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëîæåíèå ôàçû îïòè÷åñ-
êîãî èñòî÷íèêà (ïó÷êà) â ïëîñêîñòè ïðèåìà ïî ïî-
ëèíîìàì Öåðíèêå è âûäåëåíèå èç âñåâîçìîæíûõ 
àáåððàöèé ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì 
íàêëîíà ÂÔ êàê öåëîãî: 

 
ϕ

�� ��
= ( , )/ ( , ),

õ
dxdyxS x y dxdyS x y

 

 ϕ
�� ��

= ( , )/ ( , ).y dxdyyS x y dxdyS x y  (3) 

Áåçóñëîâíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýòè ñîñòàâëÿþ- 
ùèå íàêëîíà, íåîáõîäèìû äàííûå èçìåðåíèé ôà-
çû â ïðåäåëàõ âñåé ñëåäÿùåé àïåðòóðû. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòè äàííûå ëåãêî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ 
äàò÷èê ÂÔ òèïà Øýêà–Ãàðòìàíà (Ø–Ã). Ïîñêîëü- 
êó ýòîìó âîïðîñó âïåðâûå óäåëèëè âíèìàíèå  
â 1980-õ ãã., êîãäà äàò÷èêè Ø–Ã åùå íå áûëè òàê 
ðàñïðîñòðàíåíû, êàê ñåé÷àñ, äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà 
èçìåðåíèé áûëî ââåäåíî åùå îäíî îïðåäåëåíèå [9] 
âåëè÷èíû íàêëîíà ÂÔ: 

 
∂ −

∂β ��
2 ( , )[ ( , ) ]=0, = , .

i

d rW x y S x y i x yrβ  (4) 

Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàêëîí ÂÔ, ñî-
ãëàñíî (4), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèëó÷øåå ïðèáëèæå-
íèå â ñìûñëå ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî-
íåíèÿ âåëè÷èíû βr îò ôàçû âîëíû S(x, y) â ïðåäå-
ëàõ àïåðòóðû, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé W(x, y). Äëÿ 
ñèììåòðè÷íîé ñëåäÿùåé àïåðòóðû W(x, y) îïðåäå-
ëåíèå (4) äëÿ âåêòîðà óãëà íàêëîíà β β( , )x yβ  ñâîäè-
òñÿ ê âèäó 

 
�� ��

�2 3= ( , ) ( , ) / ( , )d rrW x y S x y drr W x yβ ,  (5) 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ 
âòîðîé è òðåòüåé ìîäû ðàçëîæåíèÿ ôàçû ïî ïîëè-
íîìàì Öåðíèêå [9]. 

Â ìîíîãðàôèè [8] (ñì. ïàðàãðàôû 5.3, 5.4)  
íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî îöåíêè íàêëîíîâ ÂÔ ïî ôîðìóëàì (1)–(5)  
ïîäîáíû, à ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ôîðìóëàì ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèñïåðñèè ñîâïàäàþò. Ïåðâàÿ ðàáîòà,  
â êîòîðîé óïîìÿíóòà òîæäåñòâåííîñòü îöåíîê íàêëî-
íà ÂÔ ìåòîäàìè (1)–(5), áûëà îïóáëèêîâàíà åùå  
â 1977 ã. [4], ïîçæå áûë âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò [11], 
â êîòîðîì áûëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îñíîâå îòñëå-
æèâàíèÿ ñëó÷àéíîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ îïîðíîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè êîððåêöèè íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôå-
ðå óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

 
−

� �α−� �
� �

� �

1/3

F

( /2 )
min ,c

a R

X F

ρ ρ  (6) 

ãäå a – ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà, 2R – äèàìåòð ïðè-
åìíîãî óñòðîéñòâà (ëèíçû), α – êîýôôèöèåíò îï-
òèìàëüíîé ñâÿçè, Õ – äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Â [10] äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëîñü îðèãè-
íàëüíîå ñëåäÿùåå óñòðîéñòâî, ïîñòðîåííîå íà îñíî-
âå îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèåìíèêà íà äèññåêòîðå 
ËÈ-609 [11].  

Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèÿìè íàêëîíà ÂÔ âè-
äà (1)–(5) è ñðàâíèì âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äèñïåðñèé < ρ >2

F , < ρ >2
,

c
 < β >2

. Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå 
ðàáîò [5, 8, 10, 12], ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ðàç-
ìåðà àïåðòóðû ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ñëå-
äóþùèõ âåëè÷èí: < ρ >2 2

F / ,F  < ρ >2 2/ ,
c

X  < β >2 2/ .X  
Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ñâÿçè α â (6) ïîäáè-
ðàëñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêî- 
ãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñìåùåíèå ñàìîãî ïó÷êà  
è ñìåùåíèå îïîðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðî-
òèâîôàçå [8, 10, 12]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, åñëè ñóäèòü ïî ñâåæèì íà-
ó÷íûì ïóáëèêàöèÿì [13–17], ïðîáëåìà ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îöåíêè íàêëî-
íîâ ÂÔ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïðè÷åì ïîÿâèëàñü 
äàæå ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ, áûëè âûäåëåíû 
òàê íàçûâàåìûå G-íàêëîíû è Z-íàêëîíû. Z-íàê-
ëîíû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëîæåíèþ ôàçîâîãî ôðîíòà 
ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå è õàðàêòåðèçóþò íàïðàâ-
ëåíèå, íîðìàëüíîå ê ïëîñêîñòè ÂÔ. À G-íàêëîíû 
õàðàêòåðèçóþò íàïðàâëåíèå, íîðìàëüíîå ê ñðåä-
íåìó îò ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ. Èñïîëüçóÿ ýòè îïðå-
äåëåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü ñðåäè âñåõ îïòè÷åñêèõ 
äàò÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ íàêëîíû ÂÔ, òå, ÷òî èçìå-
ðÿþò G-íàêëîíû, è òå, ÷òî èçìåðÿþò Z-íàêëîíû. 
Â [16] äëÿ äâóõ êîìïîíåíò (Õ è Y) G-íàêëîíîâ  
è Z-íàêëîíîâ áûëî çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íàêëîíîâ ÂÔ, îáóñëîâ-
ëåííûõ äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì àâ-
òîð [16] îòìå÷àåò âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òèïà íà-
êëîíîâ, êîòîðûå èçìåðÿåò äàò÷èê.  

Îäèí èç ãëàâíûõ âûâîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ñëó÷àéíûå íàêëîíû ÂÔ, âû÷èñëåííûå íà îñ-
íîâå îïðåäåëåíèé (1)–(5), èìåþò äëÿ çàäàííîé  
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ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îäèíàêîâóþ äèñïåðñèþ. Ýòî 
áûëî ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè â [8, 10] è ïîäòâåð-
æäåíî â ðàáîòå [17] íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä îöåíêè 
ïàðàìåòðà Ôðèäà 

 

Äàííûå èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ ÂÔ 
òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíêó ïàðàìåòðà (ðàäèóñà) Ôðè-
äà r0, ñîãëàñíî [18, 19], ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå 
èçìåðåíèÿ êâàäðàòà ðàçíîñòè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 
ÂÔ íà äâóõ ñóáàïåðòóðàõ, ðàçíåñåííûõ â ïëîñêî-
ñòè âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà. Ïðèìåíåíèå òàêîãî 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ïîçâîëÿ- 
åò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëåíèÿ r0, ñâÿçàííóþ  
ñ âèáðàöèåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà. Äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà èñïîëüçóåòñÿ äèñïåð- 
ñèÿ èçìåðåííûõ ðàçíîñòåé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ÂÔ 

α −ασ
1 2

2  íà äâóõ ñóáàïåðòóðàõ, óñðåäíåííàÿ ïî àí-
ñàìáëþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçîáðàæåíèé: 

( ) ( )− −−
α −α

� �σ λ −
� �� �

1 2

3/53/5 1/32 6/5 1/5
0 = 0,528 1 0,562 / ,r D d D

   (7) 

ãäå D – äèàìåòð ñóáàïåðòóðû; d – ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð. 

Ïðèìåíÿåìûå â ðÿäå ðàáîò (ñì. [20, 21]) ôîðìó-
ëû äëÿ îöåíêè ðàäèóñà Ôðèäà ñîîòâåòñòâóþò èçìå-
ðåíèÿì G-íàêëîíîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ìåòîäà ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåííûå 
íàêëîíû â äâóõ ðàçíåñåííûõ ñóáàïåðòóðàõ äàò÷èêà 
Ø–Ã. Îöåíêà ïàðàìåòðà Ôðèäà ïðîèçâîäèòñÿ  
ïî äàííûì èçìåðåíèé äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñìåùå- 
íèé èçîáðàæåíèé â äâóõ ðàçíåñåííûõ ñóáàïåðòó-
ðàõ äàò÷èêà ñîãëàñíî ôîðìóëàì 

 ( )−
α −α

� �σ σ −
� �
� �

1 2

1/32 2 5
=2 1 / ,

9
S d D   

 
� � λ� �σ � � � �

� �� �

5/3 2

2

0

=0,18 .S

D

r D
  (8) 

Â [21] áûëè âûïîëíåíû îöåíêè ðàäèóñà Ôðèäà 
ïî äàííûì èçìåðåíèé íàêëîíîâ ÂÔ äëÿ òðàññîâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñôåðå. Äèôôåðåíöèàëüíûé 
ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè äèñïåðñèè äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ íà äâóõ ñóáàïåðòóðàõ; ðàñ÷åòíàÿ ôîð-
ìóëà – 

 − −σ λ2 2 1/3 5/3
0, ,= ,l t l tK D r  (9) 

ãäå σ2
,l t  – äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïðî-

äîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ; Kl, t – êîýô-
ôèöèåíòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò òèïà èçìåðÿåìîãî 
íàêëîíà ÂÔ; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; r0 – ïàðà-
ìåòð Ôðèäà (ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû), èñïîëüçóþùèéñÿ êàê âåëè÷èíà, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåäíþþ îïòè÷åñêóþ òóðáóëåíò-
íîñòü ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ.  

Â [21] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êëàññè÷åñêèé äàò÷èê 
ÂÔ Ø–Ã èçìåðÿåò G-íàêëîíû. Ïîýòîìó â ñîçäàí-
íîì àâòîðàìè èçìåðèòåëå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è ïðî-
äîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå äðîæàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

 − −− −1/3 7/3=0,340(1 0,570 0,040 ),lK b b  (10)
 

 − −− −1/3 7/3=0,340(1 0,855 0,030 ),tK b b  (11)
 

ãäå êîýôôèöèåíò b = d/D. 
Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ðàáîòó [22], ãäå áû- 

ëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòîâ óðîâíÿ òóð-
áóëåíòíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ,  
â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþùèõ íåêîãåðåíòíûå èñòî÷íè-
êè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ [22] ìîæíî îöåíèòü 
ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðè-
òåëÿ òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçî-
âàíèè ñèãíàëà îò äàò÷èêà ÂÔ Ø–Ã. Ðå÷ü èäåò  
î êîððåëÿöèîííîì äàò÷èêå Ø–Ã, êîãäà îí ðàáîòàåò 
â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ. Ïðè 
ýòîì äèôôåðåíöèàëüíóþ ñõåìó îáðàçóþò íåñêîëü-
êî ïàð ñóáàïåðòóð äàò÷èêà Ø–Ã ñ ðàçëè÷íûì 
ðàçíåñåíèåì. Ðàáîòà òàêîãî äàò÷èêà ýêâèâàëåíòíà 
ñëåäóþùåé ñõåìå íàáëþäåíèÿ: íà íàêëîííîé àñ-
òðîíîìè÷åñêîé òðàññå èìååòñÿ íåêîãåðåíòíûé ïðî-
òÿæåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ íåêîòîðûì óãëî-
âûì ðàçìåðîì. Òàêèìè îáúåêòàìè, íàïðèìåð, ïðè 
íàáëþäåíèè Ñîëíöà ìîãóò áûòü ñîëíå÷íàÿ ïîðà, 
ñîëíå÷íîå ïÿòíî èëè êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà. Âûäå-
ëèì â ñõåìå äàò÷èêà äâå âçàèìíî ðàçíåñåííûå ñóá-
àïåðòóðû. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ýòè ïðèåìíûå ñóáàïåðòóðû èìåþò ãàóññîâó 
ôîðìó, à òóðáóëåíòíîñòü áóäåì îïèñûâàòü êîëìî-
ãîðîâñêîé ìîäåëüþ. 

Èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü 
ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåò ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè 
ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé äâóõ èçîáðàæåíèé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ âåêòîðàìè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè 

′1ρ  è ′2,ρ  ò.å. âåëè÷èíó ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñëó-

÷àéíûõ óãëîâ ïðèõîäà ( ) [ ]′ ′ ′ − ′ 2

1 2 1 2, = .D ρ ρ ρ ρ  Â [22] 

äëÿ äèñïåðñèè ðàçíîñòè [ ]′ − ′ 2

1 2ρ ρ  áûëî ïîëó÷åíî 

âûðàæåíèå 

[ ]
∞

′ − ′ π Γ ′ + ′ θ ×
�

2 13/6 2 2 2
1 2 0 0

0

=2 (1/6) ( cos )
n

A F dxC h xρ ρ  

( )
−

� �� �

� �� 	× + α ′ − −
� �� 	+ α ′


 �� 

2
2 2 2 1/6

0 1 1 2 2 2
0

( ) 1 1/6, 1; ,
2

d
D x F

D x
 (12) 

ãäå A0 = 0,033; 2( )
n

C h  – âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñòðóê-
òóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, h – âû-
ñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; θ – çåíèòíûé 
óãîë íàáëþäåíèÿ; α2

0  – óãëîâîé ðàçìåð íåêîãå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; ( )−1 1 1/6, 1;F õ  – âû-
ðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà; 
Γ(1/6) – ãàììà-ôóíêöèÿ. 

Âûðàæåíèå (12) ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ òî÷-
êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ óãëîâîãî ðàçìåðà íåêîãåðåíòíî-
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ãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà íà äàííûå èçìåðåíèé, 
ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî äàò÷èêà. ×òîáû ìàê-
ñèìàëüíî óïðîñòèòü àíàëèç, ðàññìîòðèì ñëó÷àé 
âåðòèêàëüíûõ òðàññ (θ = 0°), ïîëîæèì íà÷àëüíóþ 
âûñîòó h0 = 0 è ïîëó÷èì 

 [ ]
∞

′ − ′ π Γ ×
�

2 13/6 2 2 2
1 2 0

0

=2 (1/6) ( )
n

A F dhC hρ ρ  

 ( )
−

� �� �

� �� 	× + α − −
� �� 	+ α


 �� 

2
2 2 2 1/6

0 1 1 2 2 2
0

( ) 1 1/6, 1; .
2

d
D h F

D h
 (13) 

Äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà, êî-
ãäà α0 = 0, âûðàæåíèå (13) ïåðåõîäèò â  

 [ ] −′ − ′ π Γ ×2 13/6 2 1/3 2
1 2 0=2 (1/6)A D Fρ ρ  

 

∞
� �� �

× − −� �� 	
� 	

� �
 �� 
�

2

2

1 1 2

0

( ) 1 1/6, 1; .
2

n

d
dhC h F

D
 (14) 

Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçíîñ 
ñóáàïåðòóð d > D, èç (14) ïîëó÷àåì 

 [ ] −′ − ′ π Γ ×2 13/6 2 1/3
1 2 0=2 (1/ 6)A Dρ ρ  

 

∞−
� �

� �
� �

� �× −
� 	
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 �Γ
� 	
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 �� 

�

1/31/6
2 2

0

2
1 ( ).

5

6

n

d
F dhC h

D
 (15) 

Âûðàæåíèå (15) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñ-
÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [12–19] è äàåò ïðîñòóþ ôîð-
ìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà ïî äàííûì 
èçìåðåíèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ òðàññàõ.  

Â ðàáîòå [20] ïðè ðàçðàáîòêå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî èçìåðèòåëÿ èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèå ïðè ðàñ÷å-
òàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà 

 σ
�

2 2 2 1/3( ) =0,191 , ì ,n tC l dl S   (16) 

ãäå σ2

t  – äèñïåðñèè ðàçíîñòè èçìåðÿåìûõ ñìåùåíèé 
äâóõ èçîáðàæåíèé â íàïðàâëåíèè ðàçíîñà âõîäíûõ 
ñóáàïåðòóð; S – óãëîâîé ìàñøòàá (ðàçìåð) ïèêñåëÿ 
ñåíñîðà êàìåðû, ðàä/ïèêñåë (ïîëó÷àåòñÿ ïðè êàëè-
áðîâî÷íûõ èçìåðåíèÿõ). 

Ïàðàìåòðû èçìåðèòåëÿ – äèàìåòð ñóáàïåðòóð 
è ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè – âõîäÿò â êîýô-
ôèöèåíò â ïðàâîé ÷àñòè (16). Âûðàæåíèå (16) ïî-
ëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñìåùåíèÿ êàæäîãî 
èçîáðàæåíèÿ âûçâàíû ñðåäíèìè ïî âõîäíûì ñóá-
àïåðòóðàì íàêëîíàìè ÂÔ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,  
à âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé äâóõ 
èçîáðàæåíèé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíê-
öèþ ôàçû ïàäàþùåãî íà èçìåðèòåëü èçëó÷åíèÿ 

 ϕ
5/3

0=6,88( / ) ,D r r  (17) 

ãäå r – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âõîäíûõ ñóá-
àïåðòóð. 

Èñõîäÿ èç ôîðìóë (8), (9), (13), (16), ñîãëàñ-
íî [18, 19], äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà Ôðèäà ïîëó÷èì 
ôîðìóëó 

 [ ] −′ − ′ ≈ λ ×2 2 2 2 5/3
1 2 0/ = ( )/ 0,36F D d F rρ ρ  

 
−

−
� �

� �× −� �
� 	
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� 

1/3

1/3 1 0,56 ,
d

D
D

 (18) 

ïðè îöåíêå íàêëîíîâ G-òèïà èç [21] èìååì  

 
−

− −
� �

� �≈ λ −� �
� 	


 �� �
� 

1/3

2 2 5/3 1/3
0( ,0,0)/ 0,34 1 0,57 ,

d
D F r D

D
R  (19) 

à ïî äàííûì [22]:  

 
−

− −
� �

� �≈ λ −� �
� 	


 �� �
� 

1/3

2 2 5/3 1/3
0( )/ 0,39 1 0,63 .

d
D d F r D

D
 (20) 

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (18)–(20), 
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îöåíêè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ íà-
êëîíîâ ÂÔ. 

 

Ñîïîñòàâèòåëüíûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äîñ-
òàòî÷íî ðàçâèòûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ òóð-
áóëåíòíîñòè (ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 2),

n
C  îñíîâàííûõ  

íà òåõíèêå îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ïðîñâå÷è-
âàíèå àòìîñôåðíîé òðàññû), è ïóëüñàöèîííûõ, îñ-
íîâàííûõ íà èçìåðåíèè ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí [1–4]. Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
ðàçâèâàåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðå-
æäå âñåãî, ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ âîëí.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ 
âñåãäà âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïåðåñ÷åòà 
îäíèõ äàííûõ èçìåðåíèé â äðóãèå äëÿ êîíòðîëÿ 
òî÷íîñòè è ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Â ýòîé ñâÿçè â ïåðèîä âåñíà – îñåíü 2021 ã. áûëà 
îäíîâðåìåííî èçìåðåíà 2

n
C  â ïðèçåìíîì ñëîå àò-

ìîñôåðû íà êîðîòêîé àòìîñôåðíîé òðàññå äâóìÿ  
ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè èçìåðèòåëÿìè. Îäèí  
èç íèõ – äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü òóðáó-
ëåíòíîñòè [20], èñïîëüçóþùèé ëàçåðíóþ ïîäñâåò-
êó, – ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè. Îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
êàê äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî 
ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, òàê è äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè íà ðàáîòó ðàçëè÷-
íûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, â òîì ÷èñëå ñ öåëüþ îöåíêè 
ïðèãîäíîñòè àòìîñôåðíîé òðàññû äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû îïòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðè-
ìåíÿåìîãî äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîäðîáíî 



 

910 Êîíÿåâ Ï.À., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Â.Â. è äð. 
 

èçëîæåíû â [19, 20]. Äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðè-
òåëü òóðáóëåíòíîñòè ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷à- 
ëå àòìîñôåðíîé òðàññû, è ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 
íà áàçå çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî òåëåñêîïà ÒÀË-200Ê 
â êîíöå òðàññû (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðè- 
  òåëÿ òóðáóëåíòíîñòè 

 
Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà èñïîëüçóåò-

ñÿ öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà Prosilica GE680, êîòîðàÿ 
ðåãèñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé äî 200 êàäð/ñ. 
Îïåðàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå èçìåðå- 
íèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè êàæäîãî  
èç äâóõ èçîáðàæåíèé è âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè ðàç-
íîñòè óãëîâûõ ñìåùåíèé ýòèõ äâóõ èçîáðàæåíèé, 
êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû âåðòèêàëüíîé ïàðîé âõîä-
íûõ ñóáàïåðòóð. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ äðîæàíèé èçî-
áðàæåíèÿ. Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïîäâåðãàåòñÿ 
ñëó÷àéíûì èñêàæåíèÿì. Íàêëîíû ÂÔ íà âõîäíûõ 
ñóáàïåðòóðàõ ïðèâîäÿò ê óãëîâûì ñìåùåíèÿì öåí-
òðîâ òÿæåñòè äèôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé ëàçåðíî-
ãî èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåãî èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòèâà òåëåñêîïà. Îñíîâíàÿ ìåòðîëîãè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ 
òóðáóëåíòíîñòè – óãëîâîé ìàñøòàá ýëåìåíòà ÏÇÑ-
ìàòðèöû âèäåîêàìåðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ óãëîâûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé. Äèà-
ïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòî-
ÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ  
íà îñíîâå òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àòìîñôå-
ðå [2, 7]. 

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ñïîñîáà ïðèìåíÿëñÿ ïàñ-
ñèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 2

,
n

C  îñíîâàííûé íà èç-
ìåðåíèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííûõ îáú-
åêòîâ (èëè ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîáîé êîíòðàñòíûå äâóìåðíûå êàðòèíû) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé âèäåîêàìå-
ðû, óñòàíîâëåííîé íà ìàëîì àñòðîíîìè÷åñêîì òåëå-
ñêîïå, è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
Ýòîò ìåòîä ïðîøåë àïðîáàöèþ ðàíåå íà òðàññå áà-
çîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
è ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ àê-

òèâíûì îïòè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèì ìåòîäàìè [23]. 
Åãî îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà – ìîáèëüíîñòü, îïåðà-
òèâíîñòü â ðàçâåðòûâàíèè è ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. 
Ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ìåòîäà îñíîâàí íà çàâèñèìî-
ñòè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà γσ2  ïðè-
íèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 2

.

n
C  Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [2, 7]: 

 −2 5/3 2
0= /( )/0,159,

n
C r k L  (21) 

ãäå ( )−
γπ λ σ

3/5
2 1/3 2

0 = 0,1447(2 / ) ;r D  k = 2π/λ, λ –  

äëèíà âîëíû åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ; L – äëèíà  
òðàññû. 

Èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ ôîðìè-
ðóþòñÿ òåëåñêîïîì ñ âõîäíîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 
15 ñì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1,5 ì. Ìîíîõðîìíûå 
êàäðû îöèôðîâûâàþòñÿ âèäåîêàìåðîé Allied GE-
680 ñ ÷àñòîòîé äî 200 êàäð/ñ. Óãëû ïðèõîäà âû-
÷èñëÿëèñü ïî ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî öèôðîâîé êàìåðîé, êîòîðîå èçìåðÿëîñü 
ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî ñëåæåíèÿ. Óñðåäíåíèå 
äàííûõ ïðîèñõîäèò íà ñêîëüçÿùåì èíòåðâàëå äëè-
òåëüíîñòüþ 60 ñ, øàã ïî âðåìåíè – 1 ñ. Ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå áûëî ðåàëèçîâàíî íà ñèñòåìå ðàç-
ðàáîòêè LabVIEW è ÷àñòè÷íî íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Python 3.X.X.  

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ãîðèçîíòàëüíîé 
îäíîðîäíîé àòìîñôåðíîé òðàññå äëèíîé 110 ì, ïðî-
õîäÿùåé íà âûñîòå ∼ 10 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðàç-
âåðòêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè äâóìÿ ìåòîäàìè – àêòèâíûì è ïàññèâíûì. 

 

 
Ðèñ. 2. Óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè, îäíîâðåìåííî èçìåðåííûé 
äâóìÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè: 1 – ñ ïîìîùüþ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ (÷åðíàÿ êðèâàÿ); 2 – ïàññèâíûì 
  îïòè÷åñêèì ìåòîäîì (ñåðàÿ êðèâàÿ) 
 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû [24], âçàèìíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ äîâîëüíî âûñîêà, õîòÿ  
î ïîëíîì ñîâïàäåíèè ãîâîðèòü íåëüçÿ. Êðîìå òîãî, 
îäíîâðåìåííî äâóìÿ èçìåðèòåëÿìè áûëî îáíàðó-
æåíî äîâîëüíî ñèëüíîå âîëíîîáðàçíîå èçìåíåíèå 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè çà êîðîòêîå âðåìÿ íàáëþäå-



 

 Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 911 
 

íèé (7 ìèí), îáóñëîâëåííîå, âîçìîæíî, ïîÿâëåíèåì 
íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè [24–33] â àòìîñ-
ôåðå. 

 

Ïðîÿâëåíèå íåêîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [26, 
31–33], íåêîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò 
ïîÿâëÿòüñÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîâòîðÿþùèõ- 
ñÿ âîçìóùåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîç-
äóøíîãî ïîòîêà (èëè ïîòîêà âÿçêîé æèäêîñòè). 
Òàê, â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîãî ìåõàíèçìà ãåíåðà-
öèè òóðáóëåíòíîñòè ïîÿâëåíèå íåêîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì 
ðåçêîãî êîíòðàñòà ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò âîç-
íèêàòü íàä ðàâíèíàìè ïðè àíòèöèêëîíàëüíîé ïîãî-
äå è ïðè ñëàáîì âåòðå. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî ïî-
ÿâëåíèå âñïëûâàþùèõ òåðìèêîâ. Ýòî ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî ãåíåðèðóåò ïîÿâ-
ëåíèå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ðåçêèé, íî íèç-
êî÷àñòîòíûé êîíòðàñò ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, âáëè-
çè êðóïíûõ îçåð. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ áëàãîïðèÿòíî ñîñåäñòâî êðóï-
íîãî îçåðà, êàê â Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè 
ÑÎ ÐÀÍ, ãäå íåïîäàëåêó íàõîäèòñÿ îç. Õóáñóãóë, 
èëè â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 

ÑÎ ÐÀÍ (îç. Áàéêàë) [32].  
Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êàíàëà ãåíåðàöèè òóðáó-

ëåíòíîñòè ôàêòîðîì ñîçäàíèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè âûñòóïàþò êðóïíûå ïðåïÿòñòâèÿ  
íà ïóòè ðàçâèòèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó ñðàçó 
çà ïðåïÿòñòâèåì âñåãäà îáíàðóæèâàåòñÿ êîãåðåíò-
íàÿ òóðáóëåíòíîñòü [29, 31], â êîòîðîé ñóùåñòâóåò 
âûñîêî÷àñòîòíûé ñïàä ñïåêòðà â èíåðöèîííîì èí-
òåðâàëå ìàñøòàáîâ. Âîçìîæåí òàêæå ìåõàíèçì ãå-
íåðàöèè êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû ïðè íàëè÷èè áîëü-
øîãî âåòðîâîãî ñäâèãà. 

 

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå 
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ 

íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
 

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ  
è ðàçâèòèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñ-
íîâå ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, ò.å. èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ â çàäàííîì îáúåìå ïîëåé 
ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñðåäû, íåîáõîäè-
ìî ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè ñ àäåêâàòíûìè ôèçè÷åñêîé çàäà÷å íà÷àëüíûìè 
è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîñêîëüêó êîãåðåíòíàÿ 
ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò óåäèíåííîìó ñîëèòîííîìó 
ðåøåíèþ [30, 31] ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè – óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, ðåøåíèå êðàåâûõ 
çàäà÷ ïîçâîëèò èññëåäîâàòü âîçíèêíîâåíèå è ýâî-
ëþöèþ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð è, ñëåäîâàòåëüíî, íå-
êîëìîãîðîâñêîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîëÿ 
ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíò- 

íîì òå÷åíèÿõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ôóíêöèÿìè, êîòî- 
ðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè  
ñ îïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåøåíèÿ 
íåêîòîðûõ òåñòîâûõ êðàåâûõ çàäà÷, èëëþñòðèðó-
þùèõ ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè â çàìêíóòûõ îáúåìàõ ñ íàãðåòûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè êàê íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ 
ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â çàìêíó-
òîì îáúåìå. Ýòî ïðèáëèæåíèå ê çàäà÷å îïèñàíèÿ 
êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè, âîçíèêàþùåé â àò-
ìîñôåðå â óñëîâèÿõ àíòèöèêëîíà ïðè ñëàáîì âåòðå 
è ïðè íàëè÷èè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ó÷à-
ñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. 
Ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çàäà÷  
ñ ðàçíîîáðàçíûìè êîíôèãóðàöèÿìè íàãðåâà ïîâåðõ-
íîñòåé, êîòîðûå ïîÿñíÿþò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå áûëà ðåøåíà ïåðâàÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ çàìêíóòîãî îáúåìà âîç-
äóõà ñ îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðû íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [32]. Ïðè 
ýòîì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøàëàñü ìåòîäîì 
äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðàåâàÿ çàäà÷à  
íà îñíîâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëå. Ðåøåíèå 
èñêàëè â çàêðûòîì êóáè÷åñêîì îáúåìå ñ äëèíîé 
ãðàíè 100 ì, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëàñü ñðåäà, 
ïîäîáíàÿ âîçäóõó. Áûëà çàäàíà òåìïåðàòóðà T0 
âäîëü âñåõ ïîâåðõíîñòåé îáúåìà. Íà îñíîâàíèè êó-
áà èìåëîñü êîíòðàñòíîå òåïëîâîå êðóãëîå ïÿòíî 
äèàìåòðîì 20 ì, ïåðåãðåòîå íà 50° ïî îòíîøåíèþ ê 
òåìïåðàòóðå âñåõ ïîâåðõíîñòåé. Íà íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè îáúåìà áûëî çàäàíî óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ (ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ðàâíû íóëþ), íà âåðõíåé è áîêî-
âûõ ãðàíèöàõ òðåíèå îòñóòñòâîâàëî. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è áûëà 
ïðîàíàëèçèðîâàíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû â îáúå-
ìå â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêà-
ëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Êàê ïîêà-
çàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íà-
âüå–Ñòîêñà [31, 32], âíóòðè çàêðûòîãî êóáè÷åñêîãî 
îáúåìà íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ êîãåðåíòíîé ñòðóê-
òóðû, ðàçâèòèå êîòîðîé îãðàíè÷åíî ñòåíêàìè ýòîãî 
îáúåìà. Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òîðîèäàëüíûé óïîðÿäî÷åííûé âèõðü. Ïðè ýòîì ëè-
íèè òîêà òåïëîãî âîçäóõà âûõîäÿò ââåðõ èç íàãðå-
òîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè, íà íåêîòîðîé âûñîòå 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëüíî-
ãî, à çàòåì, çàêðó÷èâàÿñü, èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâî-
ïîëîæíîå, îáðàçóÿ ïîâåðõíîñòü òîðà. Ïîñëå ïîëíî-
ãî îáîðîòà äâèæåíèå âíîâü ñòàíîâèòñÿ âåðòèêàëü-
íûì (ëèíèè òîêà âõîäÿò â ïðèîñåâóþ îáëàñòü òîðà 
íàä íàãðåòûì ïÿòíîì). Ñôîðìèðîâàííûé òîðîè-
äàëüíûé âèõðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé àíàëîã 
êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Ðýëåÿ–Áåíàðà. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â ðàññìîòðåííîì êóáè÷å-
ñêîì îáúåìå â âåðõíåé òî÷êå îáúåìà. Êàê âèäíî, 
òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå 
â áîëüøåé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñïåêòðó äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 



 

912 Êîíÿåâ Ï.À., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Â.Â. è äð. 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
  òóðû (ìîäåëèðîâàíèå) 

 

Ñëåäóþùèì øàãîì ñòàëî ðåøåíèå ñèñòåìû 
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà ïðè íàëè÷èè íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòû,  
ò.å. íà íèæíåé ãðàíè îáúåìà çàäàâàëèñü ìíîæåñò-
âåííûå òåïëîâûå âàðèàöèè. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëî-
âîé ïåñòðîòû áûëî ïðîèçâåäåíî ïóòåì ðàçáèåíèÿ 
âñåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñìåæíûå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå ó÷àñòêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ðàçëè÷íîé 
òåìïåðàòóðîé [31, 32]. Êàæäûé òàêîé ó÷àñòîê ïî-
ðîæäàåò ñâîéñòâåííûå åìó êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû 
ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè è ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ 
âèõðåé. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé êðàåâîé çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ 
ñðåäû âíóòðè îáúåìà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [31, 32] 
ïîêàçàëè, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ôàçàõ ýâîëþöèè äâè-
æåíèÿ ñðåäû íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ  
ñ òåïëîâîé ïåñòðîòîé âîçíèêàþò ñïèðàëüíûå âèõðè. 
Íà ïîñëåäóþùèõ ôàçàõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñïèðàëüíûõ âèõ-
ðåé. Íàèáîëåå ñèëüíîå ïåðåìåøèâàíèå íàáëþäà- 
åòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà. 
Â [31, 32] òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñïèðàëüíûå ëèíèè 
òîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíèè òîêà âûòÿíó-
òûõ âäîëü ïîâåðõíîñòè òîðîèäàëüíûõ âèõðåé. Ýòî 
õîðîøî çàìåòíî èç ñðàâíåíèÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèé 
ðàçâèòèÿ âèõðåé íàä ïîâåðõíîñòÿìè. Â ïåðâîé çà-
äà÷å íàáëþäàëàñü ñòðóêòóðà äâèæåíèÿ, â êîòîðîé 
ïðèñóòñòâîâàëè îñåñèììåòðè÷íûå òîðîèäàëüíûå âèõ-
ðè. Ïðè íàëè÷èè òåïëîâîé ïåñòðîòû âîçíèêàëè âû-
òÿíóòûå òîðîèäàëüíûå âèõðè îò âûòÿíóòûõ ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ íàãðåòûõ ó÷àñòêîâ. Êàê ñèììåòðè÷íûå, 
òàê è âûòÿíóòûå âäîëü ïîâåðõíîñòè òîðîèäàëüíûå 
âèõðè îáðàçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ ìåæäó ñìåæíûìè ó÷àñò-
êàìè ïîâåðõíîñòè – ðàçíîé òåìïåðàòóðû. 

Òàêîé íàáîð òåïëîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êàê ïî-
êàçàíî â [30–32], îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõ 
5/3-èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà êîëìîãîðîâñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè. Ñïåêòðàëüíûå äàííûå íàøèõ ðàñ÷åòîâ 
ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä: â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ïðîòÿæåííûé êîëìîãîðîâñêèé èíåð-
öèîííûé èíòåðâàë ñ 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ 
(ðèñ. 4). 

Ïðåäñòàâëåííûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ êðàåâûõ 
çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà äåìîíñòðèðó- 
þò ïåðåõîä ýíåðãèè îò ìàëûõ ìàñøòàáîâ (âûñîêèõ 
÷àñòîò) äâèæåíèÿ ê áîëüøèì ìàñøòàáàì. Ïî ñðàâ- 
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
  ðàòóðû 

 

íåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêîé äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè õàðàêòåðåí ìåíüøèé âêëàä âûñîêèõ ÷àñ-
òîò â ñïåêòðå, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü îñëàáëåíèÿ 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáëèæåííóþ ñòðóêòóðó 
òå÷åíèé ñðåäû âíóòðè îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíîé [32]. Íåèçâåñòíî îáû÷íî 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð ïî ðàçìåðàì â èçó÷àåìîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðå-
ãèîíå. Çíàÿ êîíêðåòíûé ñîñòàâ è ñî÷åòàíèå ðàç-
ìåðîâ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ïîñëå ïîñòðîåíèÿ 
ïðèáëèæåííîé êàðòèíû âîçäóøíûõ òå÷åíèé â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ìîæíî ãîâîðèòü î ëîêàëüíîé ñòðóê-
òóðå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ðåãèîíå. Íàè-
áîëåå ïðîñòî êàðòèíà òå÷åíèé ñòðîèòñÿ ïðè îá-
íàðóæåíèè îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Òîãäà ó÷åò òèïà ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà, òèïà ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè (çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñóòîê, 
òèïà îáëà÷íîñòè è äðóãèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ), ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà, à òàêæå õàðàê-
òåðíûõ ÷àñòîò ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî èíòåðâàëà 
ñïåêòðà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðàäèóñ è íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ íàèáîëåå êðóïíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõ- 
ðÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêò-
ðîâ òóðáóëåíòíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûå 
âíåøíèå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè äëÿ êàæäîé  
èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, íà-
áëþäàåìûõ â èçó÷àåìîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðåãèîíå. 

 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ íåêîëìîãîðîâñêèõ 
ìîäåëåé ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 

 

×òîáû ãðàìîòíî ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè îïòè÷åñêèìè èçìåðèòå-
ëÿìè, íóæíà êîððåêòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëåé 
ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. Â [27, 34] áûëè ïðåäëî-
æåíû ïîäõîäû ê ýòîìó. Äëÿ ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
ñ ïðîèçâîëüíûì ñòåïåííûì íàêëîíîì â îáëàñòè 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, ò.å. êîãäà âíóòðåííèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à âíåøíèé 
ìàñøòàá ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ìîæíî çàïè-
ñàòü âûðàæåíèå 
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ãäå α – ïàðàìåòð ìîäåëè; α2( )
n

C  – ñòðóêòóðíàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ 
èìååò ðàçìåðíîñòü ì3

 

−
 

α è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåä-
íþþ ðàçíîñòü ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåäû íà ðàçíîñå â 1 ì. 

Ñïåêòðó (22) ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü, 
ïðèâåäÿ ê îáùåìó âèäó 

 α−α2 3( )= ( ) .
n n

D r C r   (24) 

Â (23) èñïîëüçîâàíà èçîòðîïíàÿ ìîäåëü ñïåê-
òðà. Äàëåå ñîïîñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìîäåëåé: äëÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé, êîãäà α = 11/3, è äëÿ êîãåðåíòíîé, êîãäà 
α = 14/3. Ýòî âïåðâûå áûëî ñäåëàíî â íàøèõ 
ðàáîòàõ [30, 31, 34], à òàêæå â ðàáîòå ×àðíîöêî-
ãî Ì.È. [27]: 
äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè èç (22) è (24) ïðè α = 
= 11/3 èìååì 
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 Â íàøåé ðàáîòå [34] áûëà ðàññ÷èòàíà ñâÿçü 
ìåæäó âåëè÷èíàìè 2(11/ 3)

n
C  è 2(14/3).

n
C  Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòîãî óæå íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùóþ êîíå÷-
íîñòü âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 

Ýòè îñîáåííîñòè ñïåêòðà êîãåðåíòíîé (íåêîë-
ìîãîðîâñêîé) òóðáóëåíòíîñòè ïî-íîâîìó ñòàâÿò çà-
äà÷ó ïî ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêîãî ìåòîäà (è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìåòîäèêè) äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 
íàëè÷èÿ â àòìîñôåðå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Äàò÷èêè ÂÔ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó â óñëî-
âèÿõ âîçìîæíîãî ïåðåõîäà îò êîëìîãîðîâñêîé ê íå-
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. 

 

Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, 
ðàáîòàþùèé â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé 

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêèõ èí-
ñòðóìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîòî÷íûå èçìåðå-
íèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàíåå ðàçðàáîòàííûé [21, 23] 
äàò÷èê ÂÔ Ø–Ã íà áàçå âèäåîêàìåðû Prosilica GX 
è íàáîðà ñìåííûõ äèôðàêöèîííûõ ìèêðîðàñòðîâ. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàò÷èêà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå óðîâíåé òóðáóëåíòíîñòè ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü çàìåíû ìèêðîðàñòðîâ ñ ôîêóñíûì ðàññòî-
ÿíèåì îò 5 äî 21 ìì è ïåðåìåííûì ÷èñëîì ìèêðî-
ëèíç 8 × 8, 16 × 16, 32 × 32. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðû 
äàò÷èêà îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ àáåððàöèé ÂÔ  
îò íàèëó÷øèõ (r0 = ∼ 70 ìì) äî íàèõóäøèõ (r0 = 
= 10–15 ìì). ×òîáû ñìåíà ìèêðîðàñòðîâ ìîãëà 
ïðîõîäèòü îïåðàòèâíî, îíè ðàçìåùàþòñÿ â ñïåöè-
àëüíûõ ñàìîöåíòðèðóåìûõ öèëèíäðàõ-êàïñóëÿõ. 

Ýòà ðàçðàáîòêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî ïî îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó îò âíåàòìî-
ñôåðíîãî èñòî÷íèêà – çâåçäà, êðàé ñîëíå÷íîãî äèñ-
êà. Îí äàñò âîçìîæíîñòü ñîçäàòü èçìåðèòåëüíóþ 
ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëî-
âèÿõ äåòåêòèðîâàòü íàëè÷èå òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ  
â àòìîñôåðå, à òàêæå âûÿâëÿòü íåêîëìîãîðîâñêóþ 
òóðáóëåíòíîñòü â àòìîñôåðå. Äëÿ ýòîé öåëè ïðè 
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïî îáíàðóæåíèþ íåêîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 
ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå äâóõ îäíîêàíàëüíûõ ìàêåòîâ 
èçìåðèòåëåé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ðàáîòàþùèõ 
ïî ñèãíàëàì îò äâóõ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ â ñõåìå ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè âèçèðîâà-
íèÿ [4, 35]. Ýòî ïîçâîëèòü ïîëó÷àòü äàííûå ïî òóð-
áóëåíòíîñòè äëÿ íàêëîííûõ òðàññ íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Íàëè÷èå  
â àòìîñôåðå íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ìîæíî áóäåò îïðåäåëÿòü ïî îñîáåííîñòÿì ïîâå-
äåíèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ôèêñèðó-
åìûì â êàæäîì èç êàíàëîâ, à èñïîëüçóÿ ñèãíàëû  
ïî äâóì êàíàëàì, ïî âçàèìíîé êîððåëÿöèè äðîæà-
íèÿ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü âûñîòó ñëîÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îöåíêà âåëè÷èíû íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà 
ñâåòîâîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé ñîâ-
ðåìåííûõ èññëåäîâàíèé êàê â îáëàñòè îïòèêè àò-
ìîñôåðû, òàê è àäàïòèâíîé îïòèêè. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáûå èçìåðåíèÿ ôàçû ÂÔ 
â îïòèêå íà÷èíàþòñÿ ñ èçìåðåíèÿ íàêëîíà ÂÔ.  
Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå âîñòðåáîâàí-
íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ íàêëîíîâ ÂÔ, êîòîðûå 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: èçìåðåíèÿ íàêëîíà 
ÂÔ êàê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè àíàëèçèðóåìîãî ÂÔ  
è êàê íîðìàëè ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îò âñåõ èç-
ìåðåííûõ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ôàçû ÂÔ. Áûëè 
ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåãî  
ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû óðîâ-
íÿ òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäèê ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà. Ðàç-
íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óãëà 
íàêëîíà ÂÔ äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷å-
íèÿ ðàäèóñà Ôðèäà ïðè ñîãëàñîâàíèè ïàðàìåòðîâ 
äàò÷èêà, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå âûâîäîâ 
òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíî-
ðîäíûõ ñðåäàõ. Ýòî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå ïóòåì 
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ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè íà àòìîñôåðíîé òðàññå äëè-
íîé 110 ì äâóìÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.  

Âàæíîé ïðîáëåìîé, çàòðîíóòîé â ñòàòüå, ÿâëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû ôàçîâûõ ñèñòåì 
â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó äâèæåíèÿ 
âÿçêîé æèäêîñòè (èëè ãàçà), ïîêàçàíî âîçíèêíîâå-
íèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé (êîãåðåíòíîé) òóðáóëåíòíî-
ñòè â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòè-
öèêëîíàëüíîé ïîãîäå â àòìîñôåðå ïðè ìàëûõ ñêî-
ðîñòÿõ âåòðà. Ñîçäàííûé â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé 
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
âðåìåííîé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ èññëåäóåìîãî îáúåìà. Ðåçóëüòàòû 
èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè â ïîòîêå 
îò ìàëûõ íåîäíîðîäíîñòåé ê êðóïíûì. Èìåííî 
îáðàòíûé ïîòîê ýíåðãèè è ôîðìèðóåò íîâûå êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé è íåêîëìîãîðîâñêîé ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ñîïîñ-
òàâèòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èçìåðÿåìûõ  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îï-
òè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÃÊ 
«Ðîñàòîì» (ïî ÍÈÐ «×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ðåøåíèé óðàâíåíèé Íà-
âüå–Ñòîêñà») â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû Íàöèî-
íàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè è ìàòåìàòèêè. 
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P.A. Konyaev, V.P. Lukin, V.V. Nosov, E.V. Nosov, E.L. Soin, A.V. Torgaev. Comparative measure-
ments of atmospheric turbulence parameters by optical methods. 

Different methods for measuring random wavefront tilts are considered. Possibilities of measuring the 
Fried parameter by the differential method in turbulence sensing and adaptive optics problems are determined. 
Comparative measurements of the level of turbulence along a horizontal path were carried out by two optical 
methods: (1) with a differential turbulence meter and (2) a passive method based on image jitter measurements 
with a high-speed digital video camera mounted at a small astronomical telescope and real-time processing algo-
rithms. Possible differences in the measurement results are discussed. Patterns of the evolution of the convec-
tive motion of a medium inside a volume are derived in terms of the velocity field and scalar temperature and 
pressure fields on the basis of numerical solution of the system of Navier–Stokes equations. Ways of developing 
a wavefront sensor which ensures high-precision phase measurements in both Kolmogorov and non-Kolmogorov 
turbulence are suggested. 
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