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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty dwa podej-
Scia zwigzane z wyznaczeniem podstawowych parametrow tur-
bulencji optycznej, tj. wspétczynnika zatamania struktury C,2 i
skali wewngtrznej 1,. Omoéwione podejécia zwiazane sa z wyko-
rzystaniem waskiej wiazki §wiatta laserowego. Obydwa rozwia-
zania moga by¢ stosowane dla krotkich $ciezek $wiatta lasero-
wego. Pierwsza metoda, zaproponowana przez Consortini oparta
jest na pomiarach rézniczkowego kata nadejscia. Druga zas$,
bedaca propozycja Autorki wykorzystuje kat wychylenia wiazki
laserowej. W celu porownania obydwodch podejs¢ przeprowa-
dzona zostata weryfikacja, w ktorej wykorzystano wyniki ekspe-
rymentalnych badan z tunelu.

Stowa kluczowe: turbulencja, $wiatlo laserowe, tunel aerody-
namiczny, kat nadejscia, kat wychylenia wiazki.

1. WPROWADZENIE

Turbulencja atmosferyczna odgrywa wazna rol¢ w ksztal-
towaniu przebiegu réznych procesow fizycznych, w war-
stwach brzegowych. Szczegdlnego znaczenia nabiera ona
W przestrzeniach zurbanizowanych, gdzie ma istotny
wplyw na ksztattowanie klimatu lokalnego. Zmniejszenie
nickorzystnego wptywu turbulencji atmosferycznej ma
istotne znaczenie dla czlowieka. Podejmowane byly w
przesztosci i aktualnie prowadzone sa badania z wykorzy-
staniem wiazki $§wiatla laserowego. Turbulencja atmosfe-
ryczna powoduje fluktuacje lub scyntylacje intensywnosci
wiazki Swiatla laserowego, wedrowke wiazek, odksztat-
cenie i przypadkowe przemieszczenia obrazéow. Wplyw
optyczny turbulencji atmosferycznej zalezy glownie od
parametréw wspotczynnika zatamania struktury C,%, ktory
jest amplituda fluktuacji wspotczynnika zatamania m i
skali wewngetrznej 1,, bedaca skalag w ktorej energia ulega
dyssypacji.
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2. PODSTAWOWE ROWNANIA

Metody pomiaru wewngtrznej skali turbulencji mozna
podzieli¢ w zalezno$ci od wielkosci zwiazanych z ampli-
tuda i faza. Standardowe metody bazuja na scyntylacji
laserowej [1], ktora jest wielkoscia zwiazana z amplituda.
Metody te sa stosowane w przypadku $ciezek o dtugosci
powyzej 100m. W przypadku krétszych $ciezek stosowa-
ne sa metody oparte na wielkosciach zwiazanych z faza.
Przydatno$¢ ich zostata wskazana w pracy [2], gdzie pod-
kreslono wykorzystanie fluktuacji bocznych (rozproszo-
nych) waskiej $ciezki laserowej, wykazujac duza wrazli-
wos¢ w przypadku krotkiej Sciezki, gdzie rozproszenie
zalezy od dhugosci éciezki L oraz L°.

Zastosowanie waskiej wiazki jest jednakze ograniczone
do przypadkow w ktorych aproksymacja optyki geome-
trycznej jest wystarczajaca. Aby pokona¢ te ograniczenia
przy pomiarach skali wewngtrznej turbulencji, tj. dla po-
srednich dtugosci Sciezki opracowana zostata przez Con-
sortini metoda oparta na pomiarach rézniczkowego kata
nadejscia por. [3].

W metodzie tej wykorzystano zarowno wielko$ci zalezne
od amplitudy (intensywnosci) jak rowniez wielkosci za-
lezne od fazy (kata nadejscia).

Zastosowanie kata nadejscia nie jest ograniczone warunk-
ami geometrii optycznej a wykorzystanie aproksymacji
Rytova pozwala zwigkszy¢ zakres stosowania metody do
dejscia w danym punkcie, zaktoconego turbulencja czota
fali definiowany jest jako kat zawarty pomigdzy prosto-
padia do czota, w rozpatrywanym punkcie a niezakldco-
nym kierunkiem propagacji. Wariancje poziomej i
pionowej sktadowej kata nadej$cia moga by¢ uzyskane
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jako pochodne fazowej funkcji strukturalnej. W przypad-
ku fali ptaskiej, rozprzestrzeniajacej si¢ przez jednorodna
i izotropowa turbulencje i w obrgbie aproksymacji geo-

2
metrii optycznej tj. gdy Lglo R gdzie L — dhugos¢
sciezki, A - dlugos$¢ fali §wiatla laserowego, 1, — skala
wewngtrzna, §rednia kwadratowa fluktuacji kata nadejscia
wyrazona jest przez

(a®)=(p?)=328C2LL, ()

gdzie: C nz - stata strukturalna

Przytaczajac w dalszym ciagu za Autorami pracy [3] wy-
razenie na znormalizowana S$rednia kwadratowa inten-
sywnosci fluktuacji wiazki Swiatta laserowego, przedsta-
wiong przez Tatarskiego [4] mamy

o =128C>L /5

izie: of =((17)~(1)* ) {1)°
a I — natgzenie $wiatta laserowego

Wykorzystujac rownanie (1) i (2) mozemy uzyska¢ wyra-
zenie na skale wewnetrzna (turbulencji) 1, w postaci por.

2

[3]
()
I, =197L, | ®)
O-I
ktore obowiazuje w obrgbie geometrii  optycznej
(2> aL)

Przy zatozeniu, ze dlugos¢ $ciezki wynosi L = 10m i dhu-
go$é fali §wiatta laserowego A = 0,633 x 10°m, graniczna
warto$¢ skali wewngtrznej turbulencji bedzie ksztalttowata
sig na poziomie 1, = 0,796 x 10~m, za$ stosunek $redniej
kwadratowej intensywnosci fluktuacji wiazki laserowej
winien spetnia¢ warunek <a2 >/0',2 >0,163x10°°
Przechodzac do pewnej wlasnej propozycji rozpatrzymy
rozprzestrzeniajaca si¢ falg ptaska, jednorodna i izotro-
powa turbulencje, speliajac warunek lf > AL , podamy
wyrazenie na $rednia kwadratowa fluktuacji kata wychy-
lenia wiazki <92>

Sktadowe pozioma i pionowa kata wychylenia 05 i 0,
moga by¢ uzyskane jako pochodne fazowej funkcji struk-
turalnej, stad Srednia kwadratowa kata wychylenia moze
by¢ zapisana

1
(02)=(07)= 1L10C2LL )

X
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Drugim waznym wyrazeniem, nas interesujacym bedzie
srednia kwadratowa intensywnosci fluktuacji sktadowej

. S S .o 2. 2 ,
poziomej i pionowej wiazki laserowej O i o,, ktora
mozemy zapisaé w postaci

o, =0, =82x10" C3L3z;% (5)

Dzielac réwnanie (4) przez (5) uzyskamy wyrazenie na
skale wewnetrzna 1, w obrgbie geometrii optycznej

(2 >aL)

[, =0273x107L — (6)

X

Przyjmujac podobne zatozenia jak wyzej, tj. A = 0,633 x
10°miL = 1,0m otrzymamy warto$¢ 1, graniczne = 0,796 x
10°m.  Stosunek <gf > / o? winien spetnia¢ warunek

(02))0l 285

Korzystajac z zaleznosci (1), (2) i (3), przytoczonych z
pracy [3] oraz zaproponowanych przez Autorke wyrazen
4), (5) i (6) mozemy wyznaczy¢ gtdéwne parametry, opi-
sujace wplyw optyczny turbulencji atmosferycznej, tj. 2
i l,. Znajomo$¢ tych parametrow pozwoli oszacowaé
srednia warto$¢ energii kinetycznej turbulencji i jej dys-
sypacje, wzdtuz $ciezki propagacji §wiatta laserowego,
jak rowniez mozliwa stanie si¢ ocena turbulencji termicz-
nej poprzez wspolczynnik struktury termicznej C;

Drugim waznym przypadkiem jest sytuacja, kiedy dhu-
gos¢ Sciezki L jest wigksza niz 14 i zawiera si¢ W prze-

. 2 4
dziale l% <L Sl//ﬁ

Ponizej przytaczamy zalezno$ci przedstawione w pracy
[3] dla kata nadejscia i intensywnosci fluktuacji fali pla-
skiej, ktore uzyskano w obrgbie granic aproksymacji Ry-
tova i przy stabych intensywnosciach fluktuacji 012 <1

(a®)=(p*)=164C2LL" ()
7
o =123C2k 0% ®)
gdzie f = 2% - wspbtczynnik fali
Wyrazenie na skalg¢ wewngtrzng ma postac
, 3
l, = 2,37k‘% L‘% I )

(o)



Ponizej przedstawiamy propozycje wyrazenia na Srednia
kwadratowa kata wychylenia i intensywnosci fluktuacji
sktadowej poziomej i pionowej, w przypadku stabej in-
tensywnosci fluktuacji 0')? <1 i gdy dlugos¢ Sciezki L
zawiera si¢ w przedziale

-1
(07)=(6?)=0.64C2L1, >

X

(10)

ol =0, =87x10" CjL%k% (11)

W tym przypadku wyrazenie na skal¢ wewngtrzna przyj-
muje postac

2\3

I =32,7x10%k 2L %

X

(12)

W dalszej czesci pracy dla celow poréwnawczych i pew-
nej weryfikacji wyznaczone zostang podstawowe parame-

try turbulencii optycznej tj. C>

. 1 lo, przy wykorzystaniu

przedstawionych wczesniej zalezno$ci

3. EKSPERYMENT

Analizg porownawcza dwoch podejs¢ przeprowadzono
wykorzystujac wyniki badan z przeprowadzonego ekspe-
rymentu w tunelu aerodynamicznym. Elementem wywo-
lujacym dodatkowe efekty turbulentnego przeptywu
strumienia powietrza byt ekran o ggstej perforacji, 42%,
wzbudzajacy w miarg jednorodng i izotropowa turbulen-
cje po stronie odptywu. Wielko$¢ otworéw wynosita ¢ =
8mm.

Ekran wypelial w calosci pole przekroju tunelu o wy-
miarach 1,0 x 1,0m. Dhugo$¢ wiazki $wiatta laserowego
wynosita 1,0m. W badaniu jako zrodto §wiatta uzyto laser
polprzewodnikowy o mocy 14mW, emitujacy falg Swietl-
ng o dlugosci A = 0,640nm, ze specjalnym uktadem
optycznym dajacym quasi rownolegla wiazke swiatta. Do
detekcji natezenia Swiatta uzyto fotodiode BPYP17. Laser
i fotodioda byly umieszczone na wspoélnej sztywnej ra-
mie, ktora nie miata bezposredniego kontaktu z konstruk-
cja tunelu. Wiazka $wiatla laserowego przebiegala pro-
stopadle do osi tunelu przez wydrazone w §cianach bocz-
nych otwory o $rednicy ¢= 8mm. Wymuszony przeptyw
powietrza o okreSlonej gestosci strumienia uzyskiwano
przy zastosowaniu czterech wentylatorow. Wiazka Swiatta
laserowego przebiegala w odleglosci Scm od ekranu po
stronie zawietrznej.

Pomiary prowadzone byty dla pigciu réznych $rednich
predkosci strumienia powietrza, ustalonych w polowie
wysoko$ci kanatu. Badania prowadzone byly wzdhz
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trzech $ciezek $wiatta laserowego tj. na wysokosci 6, 12 i
25cm od dolnej powierzchni kanatu por. rys. 1

stopiers perforaci 42%—

T

Rys. 1. Usytuowanie $ciezki wiazki §wiatta laserowego za ekra-
nem.
Fig. 1. Position of the laser beam paths behind the screen

Sygnatl elektryczny wychodzacy z fotodiody, wywotany
oswietleniem wiazka laserowa kierowano do przetworni-
ka analog — cyfra (PAC), z pamigcia sterowana przez
komputer. W koncowym efekcie istniala mozliwos$¢ reje-
stracji natgzenia $wiatta w funkcji czasu, w odstgpach
50ms, a czas pomiaru byt staty i wynosit Sus. Wykorzy-
stujac specjalny program mozliwe bylo zarejestrowanie i
zapamigtanie okoto 35 tys. punktow pomiarowych. Wid-
mo nat¢zenia Swiatla laserowego spolaryzowanego zasto-
sowanego lasera potprzewodnikowego przedstawiono na
rys. 2.

UVl

R[mm]

Rys. 2. Widmo natgzenia §wiatla laserowego.

Fig. 2. Spectrum of the laser beam

W celu zastosowania obydwu propozycji wyznaczenia
C nz il,, przedstawionych w p.2 pomiary przeprowadzono

w dwu etapach. W pierwszym okre$lone zostaty wartosci
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fluktuacji natezenia $wiatta laserowego, zarejestrowanego
przez fotodiode, w odlegtosci 1,0m od lasera. W drugim
przypadku, poza wielko$cia fluktuacji nat¢zenia §wiatta w
odlegtosci 1,0m prowadzony byl rowniez pomiar natgze-
nia wiazki $§wiatla laserowego po przej$ciu przez ciemna
rurg, o dlugosci d = 0,60m, ostaniajaca przed wpltywem
zewngtrznym. W drugim etapie pomiarow uzyskano dane
dla okreslenia wielko$ci przyjetych jako wielkosci wyj-
sciowe (bazowe), tj. odchylen standardowych fluktuacji

wiazki $wiatla laserowego O, oraz kata nadejscia a. Z

pierwszego etapu pomiaréw mozliwe bylo ustalenie od-
chylenia standardowego sktadowej poziomej fluktuacji

wiazki $wiatta laserowego O, ikata wychylenia 6’x .

W nastepnym punkcie zamieszczone zostana wyniki uzy-
skane dla dwu przedstawionych propozycji okreslania

podstawowych parametrow turbulencji optycznej an i

lo,, informujacych o efektach wystepujacych po stronie
odptywu.

4. WYNIKI BADAN

W kolejnych tabelach przedstawione zostang wyniki uzy-
skane z badan turbulentnego przeptywu strumienia powie-
trza, z wykorzystaniem wiazki $wiatla laserowego,
uwzgledniajac dwa oméwione wczeéniej podejscia.

W tabeli 1 zamieszczone zostalty wyniki uzyskane dla
waskiej wiazki $wiatla laserowego, przebiegajacej na wy-
sokosci 0,06m od powierzchni dolnej kanatu por.rys.1.
Przedstawione wyniki dotycza obydwu podej$¢ przy
okreslaniu wspoélczynnika struktury optycznej C j i $red-
niej skali wewngtrznej 1,. Wielko$ci wyznaczone, takie
jak $rednia kwadratowa intensywnos$¢ fluktuacji wiazki
Swiatla laserowego 2, $rednia kwadratowa fluktuacji
kata nadejscia <a’> oraz $rednia kwadratowa intensyw-
nodci fluktuacji sktadowej poziomej 2 i Srednia kwadra-
towa fluktuacji sktadowej poziomej kata wychylenia
wiazki <,9f> podane zostaly dla $rednich predkosci gtow-
nych w tunelu 0,5m/s; 1,0m/s; 2,0m/s i 2,5m/s.

W tablicach nr 2 i 3 podane zostaty podstawowe wielko-
sci wyjsciowe dla wiazki $wiatla laserowego przebiegaja-
cej na wysokosci 0,12 i 0,25m nad powierzchnig dolna
tunelu. Wykorzystujac zaleznos$ci przedstawione w punk-
cie 2 oraz dane, zamieszczone w tablicach 1,2,3 wyzna-
czono podstawowe parametry, takie jak: wspotczynnik
zalamania struktury C nz oraz $rednia wielkos¢ skali we-

wngtrznej 1.
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Rys.3. Warto$ci wspotczynnika zatamania struktury C 3 dla
glownych predkosci naptywajacego strumienia w tunelu i trzech
poziomdw przebiegu $ciezki $wiatla laserowego h = 0,06; 0,12 1
0,25m, B - wartosci uzyskane wg Consortini, # - warto$ci
uzyskane wg Klemm

Fig. 3. Values of structure parameter of refractive index C 3 for
main air velocities and three locations of laser beam h = 0,06;

0,12 and 0,25m, M - values obtained by Consortini, ® - values
obtained by Klemm



W tabeli 4 podane zostaly warto$ci wspomnianych wyzej
parametréw przeptywu turbulentnego, wyznaczone na
podstawie propozycji Consortini. W tabeli 5 zamieszczo-
ne zostaty wielko$ci wspolczynnika struktury wewnegtrz-

nej C 5 i Sredniej skali wewngtrznej 1, uzyskane w wyni-

ku wykorzystania zalezno$ci przedstawionych przez Au-
tora pracy.

5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Dokonujac porownania wielko$ci wspotczynnika zatama-
nia struktury optycznej turbulentnego przeptywu powie-
trza po stronie zawietrznej ekranu, uzyskanych na drodze
dwoch podejsé nalezy stwierdzi¢ duza zgodno$¢. Na rys.

3 przedstawiono wykres zmian wspotczynnika C; w

funkcji $redniej predkosci gtownej strumienia powietrza,
uzyskane dla podejscia Autorskiego i Consortini

Analizujac wyniki uzyskane dla wspotczynnika C Z przy

zastosowaniu zalezno$ci podanej przez Consortini [3] i
propozycji wilasnej wynika, ze mozna oczekiwaé pew-
nych rozbieznosci przy wyzszych wartosciach C,. Row-
niez w przypadku oddalenia wiazki §wiatta laserowego od
podstawy tunelu zanotowano zrdéznicowanie wartosci
wspotczynnika zatamania struktury.

Podobna ocen¢ mozna przeprowadzi¢ dla wartosci $red-
niej skali wewngtrznej. Na rys.4 przedstawiono wyniki
uzyskanej skali wewngtrznej 1, przy réznych predkosciach
gléwnych strumienia naplywajacego i trzech réznych
poziomach przebiegu wiazki laserowe;j.

Z zamieszczonego wykresu wynika, ze pewne rozbiezno-
$ci wystepuja przy nizszych wartosciach predkosei i przy
wyzszych poziomach przebiegu $ciezki $wiatta laserowe-
go. Dokonujac podsumowania (przedstawionych podejsc)
mozna przyjac, ze istnieja mozliwosci uzyskania zblizo-
nych wynikow. Wskazane sg jednak dalsze badania dla
oceny stopnia doktadnosci proponowanych rozwiazan, jak
rowniez uzyskania w miar¢ mozliwosci dodatkowych
informacji o charakterze i przebiegu przeptywu turbulent-
nego powietrza, o jego wzroscie i zaniku energii kine-
tycznej turbulencji w miar¢ oddalania si¢ od ekranu

Summary:  The paper presents two methods of determination
of the basic turbulent parameters like structure constant and
inner scale. Both methods are based on laser beam propagation
and are suitable for short path lengths. The first one, proposed
by Consortini is based on differential angle of arrival. The sec-
ond one, proposed by Author uses deflection angle of laser
beam. In order to compare the both approaches wind tunnel tests
were carried out.
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Rys.4. Wartosci skali wewnegtrznej 1, w dla gtéwnych predkosci
naplywajacego strumienia w tunelu i trzech poziomoéw przebie-
gu $ciezki $wiatta laserowego h =0,06; 0,121 0,25m, B v
tosci uzyskane wg Consortini, ® - wartosci uzyskane wg Klemm
Fig. 4. Values of inner sclae 1, for main air velocities and three
locations of laser beam h = 0,06; 0,12 and 0,25m, M- values
obtained by Consortini,® - values obtained by Klemm



Klemm K., O mozliwoséci wykorzystania wiazki $wiatla laserowego ...

Literatura

[1] Hill R.J. Review of optical scintillation methods of
measuring the refractive- index spectrum, inner scale and
surface fluxes. Waves in Random Media, vol.2, No.3,
(1992) 179-201

[2] Consortini A., Sun Y.Y., Li Z.P. Conforti G., 4 mixed
method for measuring the inner scale of atmospheric tur-
bulence. Journal of Modern Optics, vol.37, No. 10, (1990)
1555-1560

[3] Consortini A., Sun Y. Y., Innocenti C., Li Z. P. Meas-
uring inner scale of atmospheric turbulence by angle of
arrival and scintillation. Optics Communications 216
(2003) 19-23

[4] Tatarsky V.I. Wave Propagation in a Turbulent At-
mosphere. Nauka Press, Moscow 1967

Tabela 1. Wyniki badan uzyskane dla wiazki §wiatta laserowego przebiegajacej na wysokosci 0,06m od powierzchni dolnej tunelu

Table 1. Results obtained for laser beam located on the height of 0,06m

Srednia pred- | Srednia kwadratowa | Srednia kwadratowa | Srednia kwadratowa | Srednia kwadratowa
ko$¢ glowna | intensywnosci fluk- | fluktuacji kata nadej- | intensywnosci fluktu- | fluktuacji sktadowe;j
w tunelu tuacji Swiatla lase- Scia acji sktadowej pozio- | poziomej kata wychy-
V(m/s) rowego <o (rad?) x 102 mej wiazki lenia wiazki
o2 x 10° o? x10° <Hj> (rad®) x 1072
0,5 8,579 111,303 0,059 40,069
1,0 23,937 52,321 0,166 18,835
1,5 100,915 41,174 0,701 14,823
2,0 137,116 39,063 0,953 14,063
2,5 170,796 41,175 1,187 14,824

Tabela 2. Wyniki badan uzyskane dla wiazki §wiatta laserowego przebiegajacej na wysokosci 0,12m od powierzchni dolnej tunelu

Table 2. Results obtained for laser beam located on the height of 0,12m

Srednia | Srednia kwadratowa |  Srednia kwadratowa Srednia kwadratowa Srednia kwadratowa
predkos¢ | intensywnosci fluk- | fluktuacji kata nadejscia | intensywnosci fluktu- fluktuacji sktadowe;j
glowna w | tuacji Swiatla lase- ) ) 12 acji sktadowej pozio- | poziomej kata wychyle-

tunelu rowego <a’>(rad’) x 10 mej wiazki O-j x 10 nia wiazki

V(m/s) 2 © 2 2 12

o; x10 <6’x>(rad)x10'
0,5 12,636 22,043 0,082 7,935
1,0 34,350 31,734 0,223 11,424
1,5 221,046 85,562 1,435 30,802
2,0 214,025 10,400 1,389 3,744
2,5 254,319 98,671 1,651 35,52
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Tabela 3. Wyniki badan uzyskane dla wiazki §wiatla laserowego przebiegajacej na wysokosci 0,25m od powierzchni dolnej tunelu
Table 3. Results obtained for laser beam located on the height of 0,25m

Srednia pred- | Srednia kwadratowa | Srednia kwadratowa fluktu- | Srednia kwadrato- | Srednia kwadratowa
kos¢ gtowna | intensywnosci fluk- acji kata nadejscia wa intensywnos$ci | fluktuacji sktadowe;j
w tunelu tuacji $wiatla lase- <o (rad®) x 1072 fluktuacji sktado- | poziomej kata wychy-
V(m/s) rowego a”> (rad’) x wej poziomej lenia wiazki
. . 2 -6
U,2 x10° wiazki o, x 10 <9xz> (rad®) x 107"
0,5 19,253 1,928 0,134 0,694
1,0 39,662 9,303 0,276 3,356
1,5 195,418 9,304 1,362 3,349
2,0 405,581 5,523 2,826 1,988
2,5 557,273 8,507 4,023 3,062

Tabela 4. Warto$ci wspotezynnika struktury wewnetrznej C nz i $redniej skali wewngtrznej 1, dla réznych predkosci gtéwnych strumie-
nia powietrza w tunelu i trzech r6znych przebiegdw wiazki §wiatta laserowego (warto$ci wyznaczone wg. propozycji Consortini [3] )
Table 4. Values of structure parameter of refractive index C 3 and average inner scale 1, for different air velocities and three different

locations of laser beam (determined by Consortini [3]))

Srednia predkosé Wspoétczynnik zatamania | Srednia skala wewnetrzna | Odleglo$é¢ wiazki $wiatta
somawvanet | sy CE 10| 0 ool
tunelu h (m)
0,5 0,065 7,096
1,0 0,023 2,913
0,06
1,5 0,014 1,258
2,0 0,012 1,051
2,5 0,012 0,967
0,5 0,0009 2,602
1,0 0,012 1,893 0.12
1,5 0,028 1,225
0,5 0,0010 0,764 0,25
1,0 0,00095 0,597
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Tabela 5. Wartoéci wspotezynnika struktury wewnetrznej C 3 i $redniej skali wewngtrznej 1, dla réznych predkosci gtéwnych strumie-

Klemm K., O mozliwoséci wykorzystania wiazki $wiatla laserowego ...

nia powietrza i trzech roznych przebiegdw wiazki $wiatta laserowego (warto$ci wyznaczone przez Autora)

Table 5. Values of structure parameter of refractive index C 3 and average inner scale 1, for different air velocities and

three different locations of laser beam (determined by Author)

Srednia predkosé Wspblczynnik zatamania | Srednia skala wewnetrzna | Odlegto$¢ wiazki $wiatta
ot |y CE 10" | | Jeovesane
h (m)
0,5 0,071 7,084
1,0 0,025 2,905
0,06
1,5 0,014 1,255
2,0 0,013 1,049
2,5 0,013 0,964
0,5 0,010 2,685
1,0 0,013 1,954 0.12
1,5 0,031 1,263
0,5 0,001 0,764
1,0 0,0035 0,286 0.25
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