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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ãàçîâîé
ñìåñè â CO2-ëàçåðå ñ áûñòðîé àêñèàëüíîé ïðîêà÷êîé. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëè-
çå èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîé âîëíû ïðè âíóòðèðåçîíàòîðíîì âûðîæäåííîì
÷åòûðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè íà íåëèíåéíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâ-
íîé ñðåäû. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîé âåëè÷èíû ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ãðàíèöó
âÿçêîñòíîãî è èíåðöèîííîãî äèàïàçîíîâ è îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ
ïóëüñàöèè ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé ïîïå-
ðå÷íîé äèôôóçèè.

Ââåäåíèå. Â ìîùíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ CO2-ëàçåðàõ ñ áûñòðîé àêñèàëü-
íîé ïðîêà÷êîé ãàçà (ÁÀÏÃ) ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàçðÿäíîé çîíû, óñòîé÷è-
âîñòü ðàçðÿäà è îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî àêòèâíîé ñðåäû âî ìíîãîì çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîé ñìåñè [1–5]. Â ñàìîñòîÿòåëü-
íîì ïðîäîëüíîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîìîùüþ òóðáóëèçàöèè ïîòîêà
ëàçåðíîé ñìåñè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàçðÿäíîé
îáëàñòè è ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàçðÿäà. Ýòî ïðîèñõîäèò áëà-
ãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò îáû÷íîé ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. Â ðåçóëüòàòå
ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äèôôóçèîííîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòîì
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøàþùèì ôàêòîðîì íà ïóòè îïòè-
ìèçàöèè ÁÀÏÃ ñòàíîâÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá óðîâíå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêî-
ðîñòè, â ÷àñòíîñòè åå ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Äëÿ äèàãíîñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçî-
âîãî ïîòîêà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðèìåð: ëàçåð-
íûé äîïëåðîâñêèé [6], ëþìèíåñöåíòíûé [7], èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé [8]. Íî
êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
íîâûõ áîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû (ÀÑ) CO2-ëàçåðà ñ áûñòðîé àêñèàëüíîé ïðîêà÷êîé è
ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè. Îïðåäåëåíû
÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû ïóëüñàöèé ïîïå-
ðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ãðàíèöà âÿçêîñòíîãî è èíåðöèîííîãî äèàïà-
çîíîâ è îöåíåíû ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïóëüñàöèè ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî
ïîòîêà è êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé ïîïåðå÷íîé äèôôóçèè.

Îïèñàíèå ìåòîäà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà è ñîîòâåòñòâåííî åå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ÿâëÿ-
þòñÿ ëàçåðíî-äîïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â ãàçîâûõ
ïîòîêàõ òðåáóåòñÿ ââîäèòü ìåëêèå ÷àñòèöû, ðàññåèâàþùèå ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå. Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîòîêà àêòèâíîé ëàçåðíîé
ñðåäû ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ êàìåðó íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ðàçðÿäà è ñàìîé ëàçåðíîé ñðåäû, òåì
áîëåå â ïîëå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, êîòîðûé íå òðåáóåò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõ èçëó÷åíèå. Ýòèì ìåòîäîì ÿâëÿ-
åòñÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîå âûðîæäåííîå ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå (ÂÂ×Ñ)
â ñîáñòâåííîé àêòèâíîé ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà îáðàçóþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèå àìïëèòóäíûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ,
îò êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ïðîáíîå (ñèãíàëüíîå)
èçëó÷åíèå. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ÂÂ×Ñ çàâèñÿò îò àìïëèòóäû ðåøåòêè êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà îáû÷íîé äèô-
ôóçèè è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü
ýòèõ âåëè÷èí èçâåñòíà èç òåîðèè ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâè-
æóùèõñÿ àêòèâíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ [9].

Ñõåìà ÂÂ×Ñ [10,11] ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â äàííîì ñëó÷àå îïîðíûìè âîë-
íàìè ÿâëÿþòñÿ âñòðå÷íûå âîëíû ðåçîíàòîðà ñ èíòåíñèâíîñòÿìè I1 è I2. Â ðå-
çîíàòîðå ïðè èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí I I1 3, (I 3 – ïðîáíàÿ âîëíà, ïîëó÷åí-
íàÿ âîçâðàòîì ÷àñòè èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîð ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê åãî îñè)
îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû.
Âñòðå÷íàÿ âîëíå I1 âîëíà I2 èñïûòûâàåò áðýããîâñêîå îòðàæåíèå íà ýòîé
ðåøåòêå. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ âîëíå I3 âîëíà
I4 , êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ â íàñûùåííîé ÀÑ ëàçåðà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â
ðàáîòàõ [9, 12], èíòåíñèâíîñòü îáðàùåííîé âîëíû I4 çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:
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ôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè; D – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè;
� �� �0 1( );I Is � 0 – óñèëåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà; I I I I� � �1 2 12 0( ); Is –
èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ ñðåäû; v – ñêîðîñòü ïîòîêà; q – âîëíîâîé âåêòîð
ðåøåòêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÂÂ×Ñ â àêòèâíîé ñðåäå CO2-ëàçåðà ñ ÁÀÏÃ: 1, 2 – çåðêàëà ðåçî-

íàòîðà, I I1 2, – âñòðå÷íûå âîëíû â ðåçîíàòîðå, I3 – ïðîáíàÿ âîëíà, I4 – êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåí-

íàÿ âîëíà, � – óãîë ìåæäó I1 è I3. Ôàêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ÎÂÔ: I – ðàçìûâàíèå ðåøåòêè

èç-çà äèôôóçèè, II – êîíâåêöèÿ àêòèâíîé ñðåäû, III – òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ïîòîêà

àêòèâíîé ñðåäû. (� � 0,01 ðàä; � � 10,6 ìêì; q � 2�� �; v || � 240 ì/ñ; D � �20 30 ñì ñ.)2



Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïåêòð îòíîñèòåëüíûõ ïóëüñàöèé èíòåíñèâíîñòè îáðà-
ùåííîãî ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðó êâàäðàòà ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè ïîòîêà. Èçìåðèâ ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëà I4 , ìîæíî îöåíèòü
ñïåêòð ìîùíîñòè ïóëüñàöèé êâàäðàòà ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè.
Ïåðåõîä îò ÷àñòîòíîé øêàëû ê øêàëå ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
ñäåëàí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàáëþäàåìûå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ ïóëüñàöèé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîé âîëíû (5) îïðåäåëÿþòñÿ
ïðîöåññîì òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ðàçìûâàþùèì ðåøåòêó óñèëåíèÿ. Ñàìà
æå àìïëèòóäà ðåøåòêè (1), (2), êàê áûëî óæå çàìå÷åíî, îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
îöåíêó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïóëüñàöèé r, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííîå
ñîîòíîøåíèå

r D q f� ( ) ,ò ò (6)

ãäå D ò – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; q rò � 2� – âîë-
íîâîé âåêòîð ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà; f – ÷àñòîòà.

Çíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè ïîòîêà u r( ) íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïóëüñàöèé, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü îöåíêó ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè íà ðàçíûõ ìàñø-
òàáàõ:
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ãäå v0 – ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ãàçîâîé ñìåñè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà

ìàêåòå CO2-ëàçåðà ñ ÁÀÏÃ ìîùíîñòüþ 1 êÂò [13]. Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ïîòîêà
ëàçåðíîé ñìåñè ÷åðåç âîñåìü ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî
240 ì ñ .1� � Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äèôôóçèè íà ýôôåêòèâíîñòü ÎÂÔ íàìè
áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé èçìåðÿëèñü ìîù-
íîñòü îòðàæåííîãî ïó÷êà è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÎÂÔ â çàâèñèìî-
ñòè îò óãëà ñìåøåíèÿ è ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Èçëó÷åíèå ëàçåðà, îñëàáëåííîå ZnSe-ïëà-
ñòèíîé, ïîïàäàÿ íà çåðêàëî 12 ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 5 ì, ôîêóñèðóåòñÿ è íà-
ïðàâëÿåòñÿ îáðàòíî â ÀÑ ëàçåðà ïîä ìàëûì óãëîì. ÎÂÔ-èçëó÷åíèå I4 , ïðîõî-
äÿ ÷åðåç ZnSe-ïëàñòèíó (ó êîòîðîé îäíà ãðàíü ñ R � 60 %, äðóãàÿ, ïðîñâåò-
ëåííàÿ, ñ R � 0),ïðåðûâàòåëü 3 è äèàôðàãìó 2, ïîïàäàåò íà ôîòîðåçèñòîð 1. Â
òî æå âðåìÿ îñëàáëåííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà, îòðàæàÿñü îò KCl-êëèíà è ïðîõî-
äÿ ïðåðûâàòåëü è Ge-ïëàñòèíû, ïîïàäàåò íà âòîðîé ôîòîðåçèñòîð. Îñíîâíàÿ
÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â ëîâóøêó 6. Äëÿ êîíòðîëÿ ìîùíîãî
ëó÷à íàìè èñïîëüçîâàëñÿ He–Ne-ëàçåð. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî îïåðàòèâíî
ìåíÿòü óãîë ñìåøåíèÿ è âèçóàëüíî íàáëþäàòü ïðîõîæäåíèå ïðîáíîãî ïó÷êà
âíóòðè ðåçîíàòîðà.

Ó çàäíåãî çåðêàëà ëàçåðà áûëà ïîñòàâëåíà äèàôðàãìà, ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâøàÿ äèôðàêöèîííûå ïîòåðè ëàçåðà ïðè ãåíåðàöèè äàæå îñíîâíîé ãàóñ-
ñîâîé ìîäû (ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî Ôðåíåëÿ NF äëÿ ðåçîíàòîðà ðàâíî ~ , ).1 2
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñíèæàëàñü â 3 ðàçà. Âî ñòîëüêî æå
ðàç âîçðàñòàë íàñûùåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû �.Òîãäà
ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì (1), (2) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ÂÂ×Ñ óâåëè÷èâàëñÿ
íà äâà ïîðÿäêà. Ïîñëå ôîêóñèðîâêè ñèãíàëüíîé âîëíû I 3 ðàçìåð åå ïó÷êà â
ôîêóñå, ðàñïîëàãàþùåìñÿ ïåðåä âûõîäíûì çåðêàëîì, ñîñòàâèë îêîëî 3 ìì.

103



Äëÿ ñåëåêöèè îòðàæåííîé (îáðàùåííîé) âîëíû áûë èñïîëüçîâàí òîò ôàêò,
÷òî îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òîìó æå îïòè÷åñêîìó ïóòè, ÷òî è ñèãíàëüíàÿ
âîëíà, òîëüêî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Îêàçàëîñü, ÷òî èçìåðåííàÿ ôîòîðå-
çèñòîðîì ìîùíîñòü îáðàùåííîé âîëíû íå èçìåíÿëàñü ïðè óñòàíîâêå äèà-
ôðàãìû äèàìåòðîì 4 ìì è ñëàáî èçìåíÿëàñü ïðè ñóæåíèè äèàôðàãìû äî
äèàìåòðà 3 ìì. Ðàçìåð æå îñíîâíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 14 ìì.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ åãî îòíîñèòåëüíî ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòè è äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò
ïðîãðàìì è èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììèðóåìûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü L-1251 ñ óñèëèòåëÿìè ñèãíàëà òèïà LM-201s. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå-
÷åíèè áûëà ðåàëèçîâàíà àâòîêîìïåíñàöèÿ òåïëîâûõ è âðåìåííûõ ôëóêòóà-
öèé, à òàêæå ñèíõðîíèçàöèÿ ðåãèñòðàöèè äàííûõ.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàêòî-
ðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ýôôåêòèâíîñòü ÎÂÔ. Òóðáóëåíòíàÿ æå äèôôóçèÿ íå
âëèÿåò íà óðîâåíü ÎÂÔ-ñèãíàëà, à ïðèâîäèò ê ôëóêòóàöèÿì ìîùíîñòè â
ñïåêòðå ÷àñòîò òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïëîòíîñòè ÀÑ. Ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè (5).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Áûë ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåãèñò-
ðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè S f( )ñèãíàëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê

A f T FFT a t S f A f A f S f N Si i i i i i

i

( ) ( ( )); ( ) ( ) ( ); ( )*� � �� �1 2 1 � ( ),f
(8)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ÈÊ-äàò÷èê, 2 – äèàôðàãìà, 3 – ïðåðûâàòåëü,

4 – Ge-ïëàñòèíû, 5 – KCl-êëèí, 6 – ëîâóøêà, 7 – çåðêàëà, 8 – He–Ne-ëàçåð, 9, 10 – Zn–Se-ïëàñòè-

íà, 11 – CO2-ëàçåð ñ ÁÀÏÃ, 12 – çåðêàëî (R � 5 ì), � – óãîë ìåæäó I3 è I1



ãäå Ò – äëèòåëüíîñòü îäíîé ðåàëèçàöèè; N – ÷èñëî ðåàëèçàöèé; FFT – áûñò-
ðîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà; a ti ( ) – îäíà èç ðåàëèçàöèé ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè (8) ñïåêòðû îòíîñèòåëü-
íûõ ïóëüñàöèé S f( ) èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà I4 äëÿ çíà÷åíèé

ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä 3,5 ... 6,5 Âò ñì .3

Ñîãëàñíî (5) îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ïóëüñàöèé ïîïåðå÷-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà u r( ) íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïóëüñàöèé r
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûå ñïåêòðû S f( ). Äëÿ ïåðåõîäà îò ÷àñòîòíîé øêàëû ê øêàëå ìàñ-

øòàáîâ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðèìåíÿëîñü ñîîòíîøåíèå (6). Èñõîäÿ èç
âûðàæåíèÿ (7), íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà îöåíêà ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïóëü-

105

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû îòíîñèòåëüíûõ ïóëüñàöèé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 4. Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ïóëüñàöèé



ñàöèé ñêîðîñòè C v�
2 íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Â èíåðöèîííîé îáëàñòè òóðáóëåí-

òíîñòè ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ãðàíèöà èíåðöèîííî-
ãî è âÿçêîñòíîãî äèàïàçîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìóìó ïëîòíîñòè äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé èç òåõ æå äàííûõ (ñì. ðèñ. 4).
Îïðåäåëåííàÿ íàìè ãðàíèöà ñîñòàâèëà r0 � 0,3 ñì. Îöåíêà òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèè D u r rò

2120 ... 160 ñì ñ,� �( )0 0 ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ðèñ. 4, èòå-

ðàöèîííî ñîãëàñóåòñÿ ñ (6).
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèé

ñêîðîñòè ñìåñè ñ òåîðèåé Êîëìîãîðîâà – Îáóõîâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íå
î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãîâêëàäàõ â ðàçðÿä ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýòîé òåîðèåé, â ÷àñòíîñòè, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
åò ïîñòîÿíñòâî ñòðóêòóðíîãî êîýôôèöèåíòà C v

2 íà ìàñøòàáàõ òóðáóëåíòíûõ

ïóëüñàöèé â èíåðöèîííîì äèàïàçîíå.
Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí íîâûé îïòè÷åñêèé ìåòîä äèàãíîñòèêè òóðáó-

ëåíòíûõ ñâîéñòâ ïîòîêà ëàçåðíîé ñìåñè íåïðåðûâíîãî CO2-ëàçåðà ñ áûñò-
ðîé àêñèàëüíîé ïðîêà÷êîé ãàçà, îñíîâàííûé íà âíóòðèðåçîíàòîðíîì ÷åòû-
ðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå è ýëåêò-
ðîííîé ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñèãíàëà íà áàçå ÏÝÂÌ ñòàëî
âîçìîæíûì êàê äîñòàòî÷íî íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü îòðàæåííîå èçëó÷åíèå
ñ îáðàùåííûì âîëíîâûì ôðîíòîì, òàê è ïðîâîäèòü ñïåêòðàëüíóþ è êîððåëÿ-
öèîííóþ îáðàáîòêó èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Èçìåðåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè
èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîé âîëíû äàþò âîçìîæíîñòü ïî ðàçðàáîòàííîé
íàìè ìåòîäèêå ïîëó÷èòü òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà àêòèâíîé ëà-
çåðíîé ñìåñè CO2-ëàçåðà.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé âåëè÷èíû ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ãðàíèöó âÿç-
êîñòíîãî è èíåðöèîííîãî äèàïàçîíîâ è îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ
ïóëüñàöèè ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé ïî-
ïåðå÷íîé äèôôóçèè.

Ïîëó÷åííûå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äîïóñêà-
þò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî âûáèðàòü êîíñòðóêòèâíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
ãàçîðàçðÿäíûõ êàìåð ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà è òåì
ñàìûì îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû CO2-ëàçåðîâ ñ ÁÀÏÃ.
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