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ÈÑÊÀÆÅÍÈß ÔÀÇÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ ÏÐÈ ÅÃÎ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè, âîçíèêàþùèé ïðè íàãðåâå ãàçà îïòè÷åñêèì ïó÷êîì 
â ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé êþâåòå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü 
ñòðóêòóðó ïëîñêîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè êþâåòû. Èññëåäóåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäîâîãî è ñîñòàâíîãî çåðêàë äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íàâåäåííûå òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè. 

 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà â ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííîé êþâåòå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, çàïîëíåííîé ñëàáîïîãëîùàþùèì ãàçîì ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëî-
ùåíèÿ α. Â ðåçóëüòàòå ôîòîàáñîðáöèè ïðîèñõîäèò íàãðåâ ãàçà è ïîä äåéñòâèåì ñèë âñïëûòèÿ íà÷èíà-
åòñÿ äâèæåíèå íàãðåòîãî îáúåìà ê âåðõíåé ãðàíèöå êþâåòû. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ÷åðåç íàâå-
äåííûå òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ ϕ = 2π/λn′TT, ãäå λ —
 äëèíà âîëíû, Ò — ïðîôèëü íàãðåâà, n′T — ïðîèçâîäíàÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå. 

Ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè èçó÷àëñÿ ðàíåå êà÷åñòâåííî, ìåòîäàìè òåîðèè ïîäîáèÿ [1, 2], 
è ÷èñëåííî [4—6, 9, 10]. Ïðè ýòîì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ñëóæèë ëèáî ïó÷îê èçëó÷åíèÿ [ 1, 2, 5, 6, 9], 
ëèáî ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îäíîé èç ñòåíîê êþâåòû [4, 10]. Â [5] ðàññìàòðèâàëàñü êþâåòà êðóãëî-
ãî ñå÷åíèÿ è ðåøàëàñü çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â íåé â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êþâåòû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â [6], ãäå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïó÷êà îïèñûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå, êàê è âî âñåõ 
óêàçàííûõ âûøå, êîíâåêöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîãî òå÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó-
÷àþ, êîãäà äëèíà êþâåòû L ìíîãî áîëüøå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà à0. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîöåññ ïëîñêîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè êþâåòû â ïðèáëèæåíèè Áóîññèíåñêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óïðàâëåíèé â áåçðàç-
ìåðíûõ ïåðåìåííûõ [3, 4]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

Çäåñü õ è ó ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû; ψ — ôóíêöèÿ òîêà, ñâÿçàííàÿ ñ âåêòî-
ðîì ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà ñîîòíîøåíèåì 
 

 (4) 
 

ω – èñêóññòâåííî ââåäåííàÿ ôóíêöèÿ âèõðÿ [3, 4]; Ò — òåìïåðàòóðà ñðåäû. Óðàâíåíèÿ (1)—(3) çà-
ïèñàíû â áåçðàçìåðíîì âèäå. Âõîäÿùèå â íèõ ïåðåìåííûå íîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôóíê-
öèè âèõðÿ è òîêà — íà ìàñøòàáû ψ0 = ν è ω0 = ν/l2 ñîîòâåòñòâåííî, õ è ó — íà l, âðåìÿ — íà ìàñ-
øòàá t0 = l2/ν, òåìïåðàòóðà — íà ìàñøòàá Ò0. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I íîðìèðîâàíà íà ìàñøòàá 
I0 = T0ρCν/(αl2). Áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû Pr = ν/a — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, Cr = ρgl3T0/ν

2β — ÷èñëî 
Ãðàñãîôà, ãäå ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, l — ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êþâåòû, ρ — ïëîòíîñòü ñðåäû, 
β = 1/ρ0∂ρ/∂T — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Ñ — òåïëîåìêîñòü, Ò0 — õàðàêòåðíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëü-
êó â îòíîøåíèè ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ìîæ-
íî âûáðàòü ëþáîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð Ò0 = 1°Ñ. 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 
äëÿ òåìïåðàòóðû — 
 

 (5) 
 
äëÿ ôóíêöèè òîêà — 
 

 (6) 
 
Çäåñü «ã» â èíäåêñå — ëèíèÿ ãðàíèöû ñå÷åíèÿ êþâåòû; n — íîðìàëü ê ëèíèè ãðàíèöû. Ãðàíè÷íîå 
óñëîâèå äëÿ ∂ψ/∂n ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âèõðÿ. 

×èñëåííûé ìåòîä. Ñå÷åíèå êþâåòû çàïîëíÿëîñü ðàâíîìåðíîé êâàäðàòíîé ñåòêîé (xi, ój), i, j = 0, 
N, ñ øàãîì h = 1/N. Äëÿ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû è òîêà íà ãðàíèöàõ ñåòêè çàäàâàëèñü íóëåâûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ, à äëÿ ôóíêöèè âèõðÿ èñïîëüçîâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå Òîìà—Âóäñà [4, 11, 12]. 

Ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà íàãðåâà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñå÷åíèÿ ïîçâî-
ëèëî ðåøàòü çàäà÷ó òîëüêî íà îäíîé ïîëîâèíå ñåòêè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1—2) èñïîëüçîâàëàñü 
íåÿâíàÿ ñõåìà [4], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âàðèàíò ìåòîäà ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé. Ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ ïî ýòîé ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà (3) ðåøàëîñü ìåòîäîì ðàçëî-
æåíèÿ â äâîéíîé ðÿä ïî ñèíóñàì [7]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
ãðàììà ÁÏÔ [13] ïî ñìåøàííîìó îñíîâàíèþ, ïîçâîëÿþùàÿ âàðüèðîâàòü ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé ñåò-
êè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. Ïðîôèëü íàãðåâà çàäàâàëñÿ â âèäå ãàóññîâà ïó÷êà 
 

 (7) 
 
Íîðìèðîâàííûé íà l ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà à0 ðàâåí 0,075. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è çàäà-

âàëèñü ñëåäóþùèìè: Ðr = 1, Gr = 109, øàã ïî âðåìåíè Δt âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ max

,
y

tV hΔ =  ãäå 
max

y
V  — ìàêñèìóì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü 

ïó÷êà 
 

 (8) 
 

âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 10–3—10+3. Äèíàìèêà äâóìåðíûõ ïîëåé l, ψ è ω âèçóàëèçèðîâàëàñü íà ýê-
ðàíå öâåòíîãî äèñïëåÿ ÏÝÂÌ. 

Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P = 10–3 óæå â ñàìîì íà÷àëå ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî ïðîöåññà 
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì âëèÿíèå ôàêòîðà òåïëîïðîâîäíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëèíèè èçîòåðì ñòàíîâÿòñÿ 
áîëåå ïëàâíûìè è ïðîöåññ áûñòðî ðåëàêñèðóåò ê ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ çà ñ÷åò èí-
òåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè êþâåòû. 

Ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ð = 1 òåïëîïðîâîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå è íà áî-
ëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 10 ðàç. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ôàêòîð òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â îñíîâíîì ëèøü íà ñòàäèè îáòåêàíèÿ íàãðåòûì 
ïîòîêîì ãàçà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê. Óñòàíîâëåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðîèñõîäèò ïðè 
äîñòèæåíèè áàëàíñà ìåæäó ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêà íàãðåâà è ñêîðîñòüþ òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî çíà÷åíèÿ 103 ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ðàñòåò 
ïðèìåðíî åùå â 10 ðàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ñëîæíàÿ ìíîãîâèõðåâàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âëèÿåò íà ñòðóêòóðó äâóìåðíîãî ïðîôèëÿ íàãðåâà Ò(õ, ó) è 
îñîáåííî íà ñòðóêòóðó êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ïîëåì ψ. Îäíàêî ýòî âëèÿíèå îùó-
òèìî ëèøü ïðè âåñüìà çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ìîùíîñòè ïó÷êà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî 
ïðîöåññà çàâèñèò îò ìîùíîñòè êàê Ð1/3. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ôàçîâûõ èñêàæåíèé è âîçìîæíîñòè èõ êîìïåíñàöèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
èçìåíåíèå ìîäîâîãî ñîñòàâà èñêàæåíèé ôàçû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ϕ(x, ó), ïðîïîðöèîíàëüíîãî äâó-
ìåðíîìó ïðîôèëþ T(õ, ó). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé îöåíêè âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ïðîôèëÿ Ò â ñå÷åíèè ïó÷êà 
 

 (9) 
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S — êðóã ðàäèóñà 2à0 ñ öåíòðîì íà îñè ïó÷êà; Tñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà S. Âåëè÷èíà 
σT ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ðàâíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ôàçû â êðóãå S. Äàëåå, ïðè 
ïîìîùè ïðîãðàììû, èìèòèðóþùåé ðàáîòó ôàçîâîãî êîððåêòîðà, âû÷èñëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ ïîëÿ Ò, îñ-
òàâøèåñÿ ïîñëå îòðàáîòêè êîððåêòîðîì ïðåäûñêàæåíèé, è çàòåì ïî ôîðìóëå, èäåíòè÷íîé (9), ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ê

,
T

σ  õàðàêòåðèçóþùåå îñòàòî÷íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. Íà ðèñ. 1, 2, 3 

èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ê

T T
σ σ  îò âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-

òîâ ôàçîâîãî êîððåêòîðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé îò âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïó÷êà äëÿ 
òðåõ çíà÷åíèé Ð: 0,001, 1 è 1000. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè íà âñåõ ðèñóíêàõ íóæíî óìíî-
æàòü íà 10–5. Ãðàôèêè ðèñ. 1 ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ ìîäîâîãî êîððåêòîðà, êîìïåíñèðóþùåãî êëàññè-
÷åñêèå àáåððàöèè îò íàêëîíà äî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè âêëþ÷èòåëüíî. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìîùíî-
ñòè îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, òî åñòü ñïåêòð ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó 
áîëåå âûñîêèõ àáåððàöèé. Êðîìå òîãî, ýòè ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ôëóêòóà-
öèé ïàðàìåòðîâ êîíâåêòèâíîãî ïðîöåññà ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ïó÷êà. 
 

 
 
 Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 
 

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà äèíàìèêà îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ð = 1 
ïðè êîððåêöèè ñëåäóþùèõ êëàññè÷åñêèõ àáåððàöèé: 1 — íàêëîí; 2 — íàêëîí è äåôîêóñèðîâêà; 3 —
 íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà è àñòèãìàòèçì; 4 — íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìàòèçì è êîìà; 5 — îò 
íàêëîíà äî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè âêëþ÷èòåëüíî. Âèäíî, ÷òî äî 40% èñêàæåíèé ñîñòàâëÿåò íàêëîí è 
ïðèìåðíî 20% — êîìà. Íà ýòîì ðèñóíêå, â îòëè÷èå îò ðèñ. 1, âèäåí âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, 
ïîñêîëüêó èçîáðàæåí áîëåå äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 
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Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà äèíàìèêà îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâíîãî ñåìèýëå-
ìåíòíîãî êîððåêòîðà ñ ãåêñàãîíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé ñåãìåíòîâ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò êîððåêöèè 
ñðåäíåé ôàçû â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåãìåíòà, à êðèâàÿ 2 — êîìïåíñàöèè ñðåäíåé ôàçû è îáùåãî íà-
êëîíà â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåãìåíòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ñåãìåíòèðîâàííîãî êîððåêòî-
ðà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ýôôåêòèâíîñòè ìîäîâîãî êîððåêòîðà, êîððåêòèðóþùåãî âñå àáåððà-
öèè äî ñôåðè÷åñêîé âêëþ÷èòåëüíî (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2). 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàíà ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü 
è âèçóàëèçèðîâàòü íà äèñïëåå äèíàìèêó ïëîñêîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî ïó÷êà â ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé êþâåòå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäîâîãî è ñåãìåíòèðîâàííîãî çåðêàë äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ÷åðåç íàâåäåííûå òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè. Â îòëè÷èå îò [6], ãäå òàêæå èññëåäîâàëñÿ ìîäîâûé ñîñòàâ òàêèõ èñêàæåíèé, íàìè ïîëó÷åíî, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòð ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó àáåððàöèé âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà. 
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mal Blooming. 
 

The gravitational convection resulting from gas heating by an optical beam is examined for the case of a horizon-
tally placed cell with a square cross-section. A computer code is proposed that calculates the structure of a plane con-
vective flow and the transverse distribution of the gas temperature in the cell. The correction efficiency of a modal 
segmented mirror in compensating for phase distortions of an optical beam propagating through self-induced thermal 
inhomogeneities is estimated. 
 


