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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàä 
ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëè ïëîñêîãî êðûëà, îáäóâàåìîãî ñâåðõçâóêîâûì âîçäóøíûì ïîòîêîì. Èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû â ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ íà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Ò-313, â êîòîðîé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ ∼ 600 ì/ñ 
ôîðìèðóåòñÿ â òðóáå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ äèñïåðñèè è ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
è óãëîâ ïðèõîäà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàä ìîäåëüþ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè êðûëà. 
Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ìåæäó êðûëîì è óäàðíîé âîëíîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóêòóàöèè, ñïåêòðû, çîíäèðóþùèé ïó÷îê, ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê; fluctuations, the 
spectra, a probing beam, a supersonic stream. 

 

Ââåäåíèå 

Ñâåðõçâóêîâûå ïîòîêè (ÑÏ) îòíîñÿòñÿ ê øè-
ðîêîìó êëàññó òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûì 
ïðèñóùå íàëè÷èå íåñòàöèîíàðíîãî îðãàíèçîâàííîãî 
äâèæåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé (áîëü-
øèõ âèõðåé) ñî ñëàáîé ïóëüñàöèåé, êîòîðûå èìåþò 
óñòîé÷èâóþ è òèïè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
ôîðìó [1, 2]. Âíóòðåííÿÿ çîíà óêàçàííûõ òå÷åíèé 
èìååò òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð è ñîñòîèò èç íåóïî-
ðÿäî÷åííûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. 

Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé àýðîãàçîäèíàìèêè 
òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ çà îñ-
ðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêà, à òàêæå èçìåðåíèé 
â ðåàëüíîì âðåìåíè óðîâíÿ è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà-
âà ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â ñâåðõçâó-
êîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ (ÀÒ). Â ÷àñòíîñòè, 
èñïîëüçîâàíèå ÑÏ äëÿ ïðîäóâêè ìîäåëåé ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) è ïðåïÿòñòâèé ðàçëè÷íîé 
ôîðìû òðåáóåò çíàíèÿ óðîâíÿ è ñòðóêòóðû òóðáó-
ëåíòíîñòè òàêèõ òå÷åíèé. Îáòåêàíèå ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà ïðè ñâåðõ- è ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ñêà÷êàìè óïëîò-
íåíèÿ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûìè) ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è èí-
òåíñèâíîñòè. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè âîçíèêàþùèõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ 
ìåæäó ñîáîé, ñ ïîãðàíè÷íûìè ñëîÿìè, âèõðåâûì 
ñëåäîì è ò.ï. ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé.  
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âèì Øàõíîâè÷ Öâûê (tsvyk@iao.ru). 

Â òî æå âðåìÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûì ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì îòâîäà òåïëà  
ñ ïîâåðõíîñòè ËÀ. Ýòî ñâîéñòâî òóðáóëåíòíîãî ïî-
òîêà íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ â èññëåäîâàíèÿõ äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ òåïëîîòâîäà ïóòåì ââåäåíèÿ â íàáåãàþ-
ùèé ïîòîê âñòðå÷íîé ãàçîâîé ñòðóè, êîòîðàÿ ñîçäà-
åò òóðáóëåíòíûé ñëîé ïåðåä ìîäåëüþ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ óìåíüøèòü 
íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèþ è óâåëè÷èòü òåïëîîòäà÷ó. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èçìåðåíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè íå òîëüêî â ñàìîì ÑÏ, íî è âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ìîäåëè.  

Îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â òàêèõ ïîòî-
êàõ ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå, êîòîðûå øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Îíè, â îòëè÷èå 
îò äàò÷èêîâ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ, ìàëîèíåðöèîííûå, 
íå íàðóøàþò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, îáëàäàþò âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â ðàáîòàõ [3–5] âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ çàòîïëåííîé (âûõîäÿùåé â àòìîñôåðó) 
ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé (ÑÑ) íà ñòðóéíîì ìîäóëå 
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÒ-326. Â äàííîé ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè íàä ìîäåëüþ, îáäóâàå-
ìîé ÑÏ, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â çàìêíóòîì ïðî-
ñòðàíñòâå ðàçìåðîì 60 × 60 ñì íà àýðîäèíàìè÷åñêîé 
òðóáå Ò-313 ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ.  

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 

ýêñïåðèìåíòà 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. 
Â òðóáå óñòàíîâëåíà ìîäåëü ïëîñêîãî êðûëà, êîòî-
ðàÿ îáäóâàåòñÿ ÑÏ (ðèñ. 2, à).  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: Ë1–Ë3 – ëàçåðû; λ = 0,6328 ìêì; ÊÄ – 4-êâàäðàíòíûé êîîðäèíàòíûé ôîòîäèîä; d, Di – 
 äèàìåòðû äèàôðàãì è ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ìì; Ç – çåðêàëî; α – óãîë àòàêè. Ðàçìåðû êðûëà â ìì 

 

    
 à  á 
Ðèñ. 2. Ìîäåëü êðûëà, óñòàíîâëåííàÿ â òðóáå Ò-313 (à), è êîñàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ôîðìèðóþùàÿñÿ îò ïåðåäíåé êðîìêè  
 êðûëà (á) ïðè óãëå àòàêè α = 9,7° 

 

Óãîë àòàêè êðûëà (íàêëîí îòíîñèòåëüíî îñè 
ÑÏ) èçìåíÿëñÿ îò –4,7 äî 19,7° íàâñòðå÷ó ïîòîêó. 
Êîñàÿ óäàðíàÿ âîëíà (ÓÂ), êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ 
ïîä óãëîì β îò ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà, ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 2, á. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèÿ ÑÏ, îáòåêàþùåãî 
êðûëî, ïðèìåíÿëîñü ïðîñâå÷èâàíèå ñðåäû òðåìÿ 
ëàçåðàìè. Ðåãèñòðàöèÿ íà÷èíàëàñü ïîñëå óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà â ïîòîêå. 

Ðåãèñòðèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû. 

Ïåðåä êðûëîì: ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåèñêàæåííîì ïîòîêå, íàáå-
ãàþùåì íà êðûëî (ÔÝÓ-2 è ëàçåð Ë3). ×àñòîòà 
îöèôðîâêè 10 ÌÃö íà êàíàë, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
0–3 ÌÃö, äèàìåòð d äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé 
ïåðåä ÔÝÓ, ðàâåí 0,2 ìì.  

Íàä êðûëîì: 
1. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ â îòâåäåííîé çåðêàëîì ÷àñòè ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà (ÔÝÓ-1 è ëàçåð Ë1). ×àñòîòà îöèôðîâ-
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êè 10 ÌÃö íà êàíàë, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 0–3 ÌÃö, 
äèàìåòð d äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé ïåðåä ÔÝÓ, 
ðàâåí 0,2 ìì. 

2. Ôëóêòóàöèè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(äèññåêòîð è ëàçåð Ë1). ×àñòîòà îöèôðîâêè 
100 êÃö íà êàíàë, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 0–1,5 êÃö 
ïî êàæäîé îñè, ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
450 ìì è äèàôðàãìîé 10 ìì. 

3. Ôëóêòóàöèè íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(ÊÄ – 4-êâàäðàíòíûé, êîîðäèíàòíûé ôîòîäèîä  
è ëàçåð Ë2). ×àñòîòà îöèôðîâêè 250 êÃö ñ êàæäîãî 
ýëåìåíòà. Äèàìåòð äèàôðàãìû, êîòîðàÿ óñòàíîâëå-
íà ïåðåä ÊÄ íà ðàññòîÿíèè 700 ìì, ðàâåí 2 ìì. 
Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëóêòóà-
öèé íàïðàâëåíèÿ:  

 õñ = [(I1 + I2) – (I3 + I4)]/Iï,  

 yñ = [(I1 + I4) – (I2 + I3)]/Iï,  

ãäå õñ, yñ – êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
ïó÷êà ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñÿì, 
I1÷I4 – àìïëèòóäà ñèãíàëà ñ êàæäîãî ýëåìåíòà ÊÄ, 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ, Iï = 
= I1 + I2 + I3 + I4 – ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ïîëíîìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåìó íà ÊÄ. 

Ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì äàííûì ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè è äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé ñèãíàëà, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíåå çíà÷åíèå. 
 Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïîòîêà íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû. Ôîðêà-
ìåðà, êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà ïåðåä ñîïëîì, îáåñïå÷è-
âàåò çàïàñ âîçäóõà, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ÀÒ â òå÷åíèå îä-
íîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòðè-
öàòåëüíîì óãëå àòàêè äàâëåíèå è ïëîòíîñòü íàä 
êðûëîì ìåíüøå (ðàçðÿæåíèå), ÷åì â íàáåãàþùåì 
ïîòîêå, ïðè ïîëîæèòåëüíîì – ðàñòóò. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì  
 ïó÷êå, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ íàä êðûëîì 

 
Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè ñïåêòð 

ñòàíîâèòñÿ äâóõìàñøòàáíûì. Ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
åò ìîùíîñòü â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò è áîëåå ñëàáî  
â îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà. Ïåðåä êðû-
ëîì, â îáëàñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà, âûäåëèòü 
ñïåêòð íå óäàåòñÿ, òàê êàê óðîâåíü ñèãíàëà â 1,5–
2 ðàçà âûøå óðîâíÿ øóìîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàáîòîé èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêà è óñèëèòåëÿ.  

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, à íà ðèñ. 4, á – ÷àñòî-
òû ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ â îáëàñòè íèçêèõ f1 è âû-
ñîêèõ ÷àñòîò f2 íàä êðûëîì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
àòàêè. Íà ðèñ. 4, à òàêæå ïðèâåäåíà äèñïåðñèÿ  
â íàáåãàþùåì ïîòîêå çà âû÷åòîì äèñïåðñèè áåç ÑÏ 
(øóìû ïðèåìíîé ñèñòåìû è ëàçåðà), åå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ðàâíî 2,96 ⋅ 10–5.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ÑÏ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû   

Íàä êðûëîì 
α, ãðàä Ïàðàìåòð Ôîðêàìåðà 

Ïåðåä  
êðûëîì  

– 4,1 0,3 4,7 9,7 14,7 19,7 
β, ãðàä – – – 19,3 23 27,3 32,1 37,6 
p, êÏà 40,8 p0 = 11 7,9 11 16 22 31 41 

ρ, êã/ì3 – ρ0 = 0,37 0,29 0,38 0,48 0,61 0,75 0,89 
T, Ê 299 T0 = 102 93,0 103 113 127 141 158 
M – M0 = 3,02 3,24 3,00 2,78 2,54 2,28 2,02 
V, ì/ñ – V0 = 612 626,0 618,8 593,2 572,8 542,5 509,4 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ð, p0 – äàâëåíèå, ρ, ρ0 – ïëîòíîñòü; Ò, T0 – òåìïåðàòóðà; Ì, M0 – 
÷èñëî Ìàõà; V, V0 – ñêîðîñòü ïîòîêà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

2.1. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè U(f) = fW(f) (â äàëü-
íåéøåì ñïåêòðû) ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàä êðûëîì, 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ àòàêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  

Íà ðèñ. 4 âåðòèêàëüíàÿ îñü ðàçáèòà íà äâà 
ó÷àñòêà, èìåþùèõ ðàçíûå ìàñøòàáû äëÿ îòîáðàæåíèÿ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèé. 
Îòìåòèì, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ìåëêîìàñøòàáíûì ôëóêòóàöèÿì ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à ÷àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåêòðà  
â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîðÿäêà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ (λL)1/2, ãäå L – 
äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé (à) è ìàêñè-
ìóìîâ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé (á) èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì  
ïó÷êå, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ íàä êðûëîì, îò óãëà àòàêè 
 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
 1. Â íàáåãàþùåì ïîòîêå ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ 
ôëóêòóàöèé ñîñòàâëÿåò ∼ 3 ⋅ 10–5, ÷òî íà 4 ïîðÿäêà 
ìåíüøå, ÷åì íàä êðûëîì. Ýòî ãîâîðèò îá î÷åíü 
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè èñõîäíîãî ïîòîêà, ñðàâíè-
ìîé ñ ñîáñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè ëàçåðà è ôîòî-
ïðèåìíèêà. 

2. Óðîâåíü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íàä 
êðûëîì ñëàáî çàâèñèò îò óãëà àòàêè. 

3. Ñïåêòð ôëóêòóàöèé íàä êðûëîì èìååò 4 õà-
ðàêòåðíûõ ó÷àñòêà:  

Ó÷àñòîê f < 0,4÷0,5 êÃö, íà êîòîðîì ñïåêòð 
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå ∼ f, ÷òî àíàëîãè÷íî 
àòìîñôåðíûì ñïåêòðàì. 

Âòîðîé ó÷àñòîê 0,4 êÃö < f < f1 è f1 < f < f2 
(ìàêñèìóìû ñïåêòðà íà ÷àñòîòàõ f1 ∼ 4÷6 êÃö, f2 ∼ 
∼ 130÷170 êÃö, ñì. ðèñ. 3) – ñïåêòð èçìåíÿåòñÿ ïî 
ôîðìå, è åãî àìïëèòóäà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
àòàêè. Íà íàø âçãëÿä, ýòè ôëóêòóàöèè âûçâàíû 
âëèÿíèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé ÑÏ 
íàä êðûëîì èëè, ìåíåå âåðîÿòíî, íåïîñðåäñòâåííî 
â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Äëèíó âîëíû çâóêà 
ìîæíî îöåíèòü èç ôîðìóëû λç ≈ Vç/f1, ãäå 
Vç ≈ 20,1Ò

1/2 = 200÷250 ì/ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çâóêà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîòîêà [6]. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëèíà âîëíû çâóêà λç ≈ 3÷6 ñì. Âêëàä âëèÿ-

íèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû â óðîâåíü ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè. Èç-
ìåíåíèå óãëà àòàêè ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà 
óñëîâèÿ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû íàä êðûëîì 
è â ñàìîì ÑÏ.  

Òðåòèé ó÷àñòîê ïðè f3 > f > f2 – ñïåêòð ñïàäà-
åò ∼ exp[–(f/3f2)

2], à f3 =  650÷750 êÃö. ×àñòîòà 
ìàêñèìóìà ñïåêòðà ïî òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 
f2 = 0,4V⊥/(λL)1/2 ≈ 139÷170 êÃö, ãäå V⊥ = V – 
ñêîðîñòü ÑÏ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè è êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè [7].  

×åòâåðòûé ó÷àñòîê f > f4 = 880÷960 êÃö – ñïåêòð 
ñïàäàåò ∼ f–4 è íåçíà÷èòåëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà àòàêè. Àíàëîãè÷íàÿ ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ íà ýòîì 
ó÷àñòêå ñïåêòðà ïîëó÷åíà íà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-
áå Ò-326 ñ çàòîïëåííîé ñòðóåé [3] è â àòìîñôåðå [8]. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðèñ. 3, íîð-
ìèðîâàííûå íà àìïëèòóäó íà ÷àñòîòå ìàêñèìóìà 
êàæäîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà f2 îò ÷àñòîòû, 
íîðìèðîâàííîé íà f2.  
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî- 
 ñòè ïî äàííûì ðèñ. 3 

 

Ñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè (îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïîòîêà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî òî÷êè ïåðåãèáà êàæ-
äîãî ñïåêòðà îò ýêñïîíåíòû ê ñòåïåííîé ôóíêöèè 
f 

–4 (÷àñòîòû f3 è f4 íà ðèñ. 3 è 5) îáóñëîâëåíû ïå-
ðåõîäîì ê èíòåðâàëó äèññèïàöèè [7–9], ìîæíî 
îöåíèòü îïòè÷åñêèé âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè l0 è ýíåðãèþ äèññèïàöèè ε. Ýòè îöåíêè  
â çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè ïðèâåäåíû íèæå.  

Îòìåòèì ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå â ñïåêòðå 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ñïåêòð äîë-
æåí ñïàäàòü ∼ f 

–5/3 ïðè f/f2 >> 1 [7–9]. Åãî îòñóò-
ñòâèå â ýòèõ èçìåðåíèÿõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî  
ñ ìàëîé ðàçíîñòüþ ÷àñòîò: ìàêñèìóìà (ìàñøòàáà 
(λL)1/2 = 1,55 ìì) è íà÷àëà èíòåðâàëà äèññèïàöèè 
(l0 ≈ 0,56÷0,71 ìì – ñì. íèæå). Ýòî ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî âëèÿíèå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà íå óñïå-
âàåò ïðîÿâèòüñÿ. Ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó âíåøíåãî 
(ýíåðãåòè÷åñêîãî) ìàñøòàáà L0 ìîæíî îöåíèòü êàê 
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ïîëîâèíó äëèíû íîðìàëè ê óäàðíîé âîëíå íà ðàñ-
ñòîÿíèè Lê îò ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà äî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Îí ñîñòàâèò L0 = Lê sin(β – α)/2 ≈ 32÷34 ìì, 
ãäå Lê = 210 ìì. Ïðè÷åì ýòî çíà÷åíèå äîëæíî èç-
ìåíÿòüñÿ ïî äëèíå êðûëà, òàê êàê Lê – óìåíüøàåò-
ñÿ äî íóëÿ ó ïåðåäíåé êðîìêè. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèå L0 áóäåò íàìíîãî 
ìåíüøå 32 ìì è èíåðöèîííûé èíòåðâàë áóäåò çà-
íèìàòü ìàëûé èíòåðâàë ìàñøòàáîâ èëè áóäåò îòñóò-
ñòâîâàòü.  

2.2. Ôëóêòóàöèè íàïðàâëåíèÿ  
ëàçåðíîãî ïó÷êà 

Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ, èçìåðåííûå 
ÊÄ íàä êðûëîì, èìåþò äâà ìàêñèìóìà (ðèñ. 6, à).   
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñïåêòðà (à), çàâèñèìîñòü îò óãëà àòàêè α 
÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðà (á) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ (â) ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà  
 íàä êðûëîì, èçìåðåííûõ ÊÄ 

Îäèí ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå 100 Ãö ìû ñâÿçûâà-
åì ñ íàâåäåííîé ïîìåõîé îò ðàáîòû ìîùíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Âòîðîé ìàêñèìóì íà ÷àñòî-
òàõ â îáëàñòè 19–24 êÃö, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâ-
ëåí âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè íàä êðûëîì. Íà 
ðèñ. 6, á, â ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåê-
òðà è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóà-
öèé íàïðàâëåíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé 
íàïðàâëåíèÿ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

1. ×àñòîòà âòîðîãî ìàêñèìóìà 19–24 êÃö ñëàáî 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè. Èñõîäÿ èç 
òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, âòîðîìó ìàêñèìóìó 
ñîîòâåòñòâóþò ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè lm = 
= 0,22V/fmax ∼ 5,9÷5,2 ìì. Äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ ýòîò ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì 
àïåðòóðû, ò.å. äîëæåí áûòü ≈ 2 ìì. Îòìåòèì, ÷òî 
ìàêñèìóì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé 
íàïðàâëåíèÿ â àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî øèðîêèé è 
ñîñòàâëÿåò ∼ (0,7÷1,3)fmax. 

2. Íàêëîí ñïåêòðîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
f > fmax ñîñòàâëÿåò ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðèìåðíî 
–4/3 è âåðòèêàëüíîé îêîëî –(0,6–0,8). Ðàçëè÷èå 
íàêëîíîâ óêàçûâàåò íà íåèçîòðîïíîñòü ôëóêòóàöèé 
ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. 

3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïî ãîðè-
çîíòàëè ñîñòàâëÿþò ∼ 8 óãë. ñ, ïî âåðòèêàëè ∼ 4  
è ñëàáî çàâèñÿò îò óãëà àòàêè. Ìàêñèìàëüíûé óðî-
âåíü ôëóêòóàöèé, êàê è ÷àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåê-
òðà, äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå àòàêè 0,3°, ò.å. ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà íàä êðûëîì (ñì. 
ðèñ. 6, â). 

4. ×àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, èçìåðåííîãî äèññåê-
òîðîì, ñîñòàâëÿåò 250–300 Ãö ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
îñè è 200–270 Ãö – ïî âåðòèêàëüíîé ïðè óãëàõ 
àòàêè äî 15° è ðåçêî âîçðàñòàåò äî 500 Ãö ïðè óãëå 
àòàêè 19,7°. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòèõ ôëóêòóàöèé 
ÿâëÿþòñÿ çàìå÷åííûå âèáðàöèè êðûëà ïîä âëèÿíè-
åì íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-
êëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò 12–17 óãë. ñ è ìàêñèìàëüíû 
ïðè óãëå àòàêè ∼15°. 

2.3. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
òóðáóëåíòíîñòè 

Îöåíêè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè è ýíåðãèè äèññèïàöèè 

Îöåíêè îïòè÷åñêîãî âíóòðåííåãî ìàñøòàáà íàä 
êðûëîì âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè ôîðìèðîâà-
íèÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ôîðìóëå 
l0 = V/f [7–9] äëÿ äâóõ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
÷àñòîòå f3 – íà÷àëó îòêëîíåíèÿ ñïåêòðà îò ýêñïî-
íåíòû, è ÷àñòîòå f4 – íà÷àëó ñòåïåííîãî ñïàäà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî f–4 (ñì. ðèñ. 3 è 5). Ðåçóëüòàòû îöåí-
êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, à.  

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ l0 ≈ 0,56÷0,85 ìì íå ïðî-
òèâîðå÷àò èõ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ â àòìîñôåðå 
l0 ∼ 1 ìì [7]. Íà ðèñ. 7, à êðèâàÿ ïî ÷àñòîòàì f3 
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ïîëó÷åíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïðèìå-
íåíà äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
÷àñòîòàì f4 ñ ïîäãîíêîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.  
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Ðèñ. 7. Îöåíêè îïòè÷åñêîãî âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 (à)  
è ýíåðãèè äèññèïàöèè ε (á) â çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè 
(òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ïîòîêà), SD – ñðåäíåêâàäðàòè÷å- 
 ñêîå îòêëîíåíèå 

 
Âèäíî, ÷òî âíóòðåííèé ìàñøòàá óìåíüøàåòñÿ  

ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè. Óðàâíåíèå âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (ðèñ. 7) õîðîøî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáà îò óãëà àòàêè äëÿ ÷àñòîò f3 è f4. 
Ðàññ÷èòàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè l0, ìì, îò 
ñêîðîñòè ïîòîêà íàä êðûëîì, êîòîðûå èìåþò âèä 
 

 l0(V, f3) = 3,0 – 0,00929V + 9,35685 ⋅ 10–6V2,  

 SD = 0,0032, 

 l0(V, f4) = 2,86 – 0,00929V + 9,35685 ⋅ 10–6 V2, 

ãäå V âûðàæàåòñÿ â ìåòðàõ â ñåêóíäó. 
Çíàíèå l0 äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýíåðãèþ 

äèññèïàöèè (ýíåðãèÿ ðàñõîäà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè 

â òåïëî) ε ïî ôîðìóëå 3 4

ê  / ,ε =ν η  ãäå ηê – âíóòðåí-

íèé ìàñøòàá êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè; ηê 
ñâÿçàí ñ îïòè÷åñêèì ìàñøòàáîì ñîîòíîøåíèåì 
ηê = l0/3,8 [7, 8]; ν = η/ρ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü âîçäóõà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì 
òàáëèöû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè η äëÿ êîíêðåòíîé 

òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà íàä êðûëîì [10]. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ε ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, á. Ýíåð-
ãèÿ äèññèïàöèè ìåäëåííî ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè 
óãëà àòàêè (óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà) è áûñòðî 
âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê α = 0° è ïðè îòðè-
öàòåëüíîì óãëå àòàêè. Ýòî óâåëè÷åíèå ε ñâÿçàíî  
ñ áûñòðûì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà (ðàçðÿ-
æåíèåì îòíîñèòåëüíî íàáåãàþùåãî ïîòîêà) è ñîîò-
âåòñòâåííî ñ óâåëè÷åíèåì êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 
âîçäóõà. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññèïàöèè 
(0,1÷1,2) ⋅ 10–3 ñì2/ñ3 ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèÿì â àòìîñôåðå 1,5 ⋅ 10–3 ñì2/ñ3

 [7]. 

Îöåíêè ñòðóêòóðíûõ ïîñòîÿííûõ 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ,

2
n

C  

òåìïåðàòóðû 2

T
C

 è äàâëåíèÿ 2
pC  

Îöåíêè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  âûïîëíåíû â ïðåäïî-

ëîæåíèè ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ 
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðíîé (êîëìîãîðîâñêîé) òóðáóëåíòíîñòè [7]. Ðà-
äèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ ñîñòàâëÿåò (λL)1/2 ≈ 
≈ 1,55 ìì ∼ l0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëèíà òðàññû  
è óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðîìå-
æóòî÷íîé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìåæäó ìåòîäàìè 
ðåøåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
(ÃÎ) è ïëàâíûõ âîçìóùåíèé (ÌÏÂ). Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ïðèâåäåì îöåíêè ïî îáîèì ìåòîäàì, îïèðà-
ÿñü íà îöåíêó l0, ïîëó÷åííóþ âûøå íà îñíîâå àíà-
ëèçà ñïåêòðîâ. Ïðè îöåíêå èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû [7]  
ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ íà çíà-
÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. 
 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà (ïåðåä êðûëîì L1 = 60 ñì, 
L2 

= 145 ñì, íàä êðûëîì L1 = 16 ñì, L2 = 115 ñì): 
 

 
2

2

7/3
0 ã

,
0,64

n
C

l L
−

σ

=  Lã 

= (L – L1)
3
 – (L – L2)

3.  (1) 

Ìåòîä ïëàâíûõ âîçìóùåíèé íàä êðûëîì (L1 = 16 ñì, 
L2 = 115 ñì): 

2
2

7/6
ý

,
0,46

n
C

k L

σ

=  Lý 

= (L – L1)
11/6

 – (L – L2)
11/6, (2) 

ãäå σ2 – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, 
íîðìèðîâàííàÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå; L = 380 ñì – 
îáùàÿ äëèíà òðàññû; L1 – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà 
äî íà÷àëà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ; L2 – ðàññòîÿíèå îò 
èñòî÷íèêà äî êîíöà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ; Lã è Lý – 
ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ÃÎ Lã  
è ÌÏÂ Lý; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî. 

Çíà÷åíèÿ 2

n
C  èç äàííûõ äèñïåðñèè ôëóêòóà-

öèé íàïðàâëåíèÿ 2
,

x
σ  èçìåðåííûõ ÊÄ, îïðåäåëÿ-

ëèñü ïî ôîðìóëå [7]: 

 2 2 1/3
ò/2,84 ,

n x
C L d

−

= σ  (3) 

ãäå Lò – äëèíà ïóòè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ñì; d – 
äèàìåòð äèàôðàãìû, ñì. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè 2

n
C

 ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñðåäû íàä ìîäåëüþ… 1097 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ,

2

n
C

 ñì–2/3 

Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè Ôëóêòóàöèè íàïðàâëåíèÿ 

2

n
C  2

n
C

 

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé 
ÃÎ ÌÏÂ 

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé 
,

2

x
σ  óãë. ñ2 

ÌÏÂ 

ïåðåä êðûëîì 

L1 = 60 ñì l0 = 0,086 ñì 7,73 ⋅ 10–15 5,7 ⋅ 10–15 – – – 

σ
2 = 0,00003 l0 = 0,056 ñì 2,84 ⋅ 10–15 – – – – 

íàä êðûëîì 

L1=16 cì  σ
2 = 0,08 5,9 ⋅ 10–10  1,62 ⋅ 10–10 Lò = 20 ñì, d = 2 ìì 51,6 2,12 ⋅ 10–10 

l0 = 0,86 ñì  σ
2 = 0,12 8,84 ⋅ 10–10 2,44 ⋅ 10–10 – 308,5 1,24 ⋅ 10–9 

L1 = 16 cì σ
2 = 0,08 2,17 ⋅ 10–10 – – – – 

l0 = 0,056 ñì  σ
2 = 0,12 3,25 ⋅ 10–10 – – – – 

 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå 
ÀÒ-313 íàä êðûëîì 2

n
C  ≈ 10–10 ñì–2/3, ÷òî íà ÷åòûðå 

ïîðÿäêà âûøå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â àòìîñôåðå. 
Â íàáåãàþùåì ïîòîêå çíà÷åíèÿ 

2

n
C  ≈ 5 ⋅ 10–15 ñì–2/3 

è ñîîòâåòñòâóþò äîñòàòî÷íî ñèëüíîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Òàêàÿ ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ íèçêèìè äàâëåíèåì, ïëîòíî-
ñòüþ è òåìïåðàòóðîé ñðåäû.  

Íî îñíîâíîå îòëè÷èå òóðáóëåíòíîñòè â ÑÏ îò 
àòìîñôåðíîé, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
òóðáóëåíòíûé ðåæèì â ÑÏ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè è ñâÿçàííîé ñ íèìè òåìïå-
ðàòóðû. Â àòìîñôåðå îñíîâîé âîçíèêíîâåíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ãðàäèåíòû ñêîðîñòè âåòðà  
è òåìïåðàòóðû. 

Îöåíèì îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà «n» îò åäèíèöû â ÑÏ ïî ôîðìóëå [7–9]: 

Nλ = (n – 1) ⋅ 106 = 

 = 77,6p/T + 0,584p/(Tλ2) ≈ 85÷208, (4) 

ãäå ð – äàâëåíèå, ìáàð; λ – â ìèêðîìåòðàõ. 
Â íàáåãàþùåì ïîòîêå Nλ = 85, êàê è ïðè óãëå 

àòàêè α = 0°,  à ïîä óäàðíîé âîëíîé Nλ ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè. Ïðè íîðìàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ (ð = 1013 ìáàð = 101,3 êÏà, 
Ò = 288 Ê) Nλ = 278. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âûçâàíû ôëóêòóàöèÿìè äàâëåíèÿ Ñð, îïðåäåëèì  
 

èõ óðîâåíü èç ôîðìóëû (4) ïðè 2

n
C  ≈ Δn2 = 10–6

ΔNλ. 
Âòîðîé ÷ëåí â (4) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì,  
è ó÷èòûâàòü åãî íå áóäåì. Òîãäà [8]: 

 Cp = 106ÑnT/77,6. 

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûçâàíû 
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû: 

 CT = 106ÑnT
2/77,6p.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè 2

n
C  

èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%, îöåíêè ïðîâåäåì 
äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÌÏÂ: Ñn = 1,5 ⋅ 10–5 ñì–1/3 – 
íàä êðûëîì è Ñn = 7 ⋅ 10–8 ñì–1/3 – ïåðåä êðûëîì. 
Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü ôëóêòóàöèé 
äàâëåíèÿ ðàñòåò, à òåìïåðàòóðû ïàäàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà àòàêè. Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíûå 
ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû óáûâàþò. 
Óðîâåíü ôëóêòóàöèé â íàáåãàþùåì ïîòîêå ñîñòàâ-
ëÿåò ñîòóþ äîëþ ïðîöåíòà, ò.å. ïîòîê ïðàêòè÷åñêè 
ëàìèíàðíûé. Îñíîâíàÿ îáëàñòü òóðáóëåíòíîñòè 
ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè ñòåíîê àýðîäèíàìè÷åñêîé 
òðóáû [2, 6] è îöåíèâàåòñÿ â 4,5%. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðèâåäåííûå îöåíêè èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äàþò 
ñðåäíåå èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïî òðàññå ðàññ÷èòû-
âàåìûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó ìàëûé óðîâåíü ôëóêòóà-
öèé â íàáåãàþùåì ïîòîêå íå ïðîòèâîðå÷èò îöåíêå 
ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû Ñp, CT, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

Íàä êðûëîì 

α, ãðàä Ïàðàìåòð Ïåðåä êðûëîì

– 4,1 0,3 4,7 9,7 14,7 19,7 

p, êÏà 11 7,9 11 16 22 31 41 

T, Ê 102 93,0 103 113 127 141 158 

Cp, êÏà/ñì–1/3 0,092 1,8 2,00 2,18 2,45 2,73 3,05 

Ñp/p  0,0008 0,23 0,18 0,14 0,11 0,088 0,0074 

CT, ãðàä/ñì–1/3 0,085 21,2 18,6 15,4 14,2 12,4 11,8 

CT/T 0,0008 0,23 0,18 0,14 0,11 0,088 0,0074 

 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü 
ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî íàä êðûëîì 
(ìåæäó ìîäåëüþ ïëîñêîãî êðûëà è óäàðíîé âîëíîé) 
ðàçâèâàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, ïîäîáíàÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé. Âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè è ýíåð-
ãèÿ äèññèïàöèè áëèçêè ê ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
â àòìîñôåðå, ôîðìà ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Â ñïåêòðå ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè îòñóòñòâóåò èíåðöèîííûé ó÷à-
ñòîê ñïåêòðà, íà êîòîðîì ñïåêòð ñïàäàåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî f 

–5/3, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì ðàçìåðîì 
âíåøíåãî ìàñøòàáà (ýíåðãåòè÷åñêîãî) ôëóêòóàöèé  
â ñðåäå, ñâÿçàííîãî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáëàñòè òóð-
áóëåíòíîñòè ìåæäó êðûëîì è óäàðíîé âîëíîé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 08-08-00315-à). 
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V.A. Banakh, V.I. Zapryagaev, V.M. Sazanovich, A.A. Sukharev, R.Sh. Tsvyk. Experimental research 
by optical methods of turbulence above the model, blown by the supersonic flow. 

Fluctuations of parameters of the laser beam, extending above a surface of a flat wing model blown by a 
supersonic air flow, are experimentally researched. Researches are executed in ITAM SB RAS on altitude tun-
nel ÀÒ-316, in which a flow of a speed of 600 m/s is formed in the closed tunnel of the square section. Disper-
sions and spectra of fluctuations of intensity and corners of arrival of the laser beams, extending above the 
model at various angles of attack of a wing, are analyzed. Estimations of parameters of the turbulence between 
the wing and the shock wave are presented. 


