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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïåðåñåêàþùåãî ñâåðõ-
çâóêîâóþ ñòðóþ ñæàòîãî ãàçà â ôîðêàìåðå ñòðóéíîãî ìîäóëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 Èíñòèòóòà òåî-
ðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ïëîòíîñòè ãàçà  

â ñòðóå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ïî âåëè÷èíå àòìîñôåðíûå è íàðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñæèìàåìîñòè ãàçà. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà èìååò âûñîêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì, 
ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà îñè ÷àñòîò ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñïåêòðå ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè, âîçíè-
êàþùèõ â ïîòîêå ñæàòîãî ãàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äèàïàçîí õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè â ñòðóå ðàñøèðÿåòñÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñâåðõçâóêîâûå òå÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê øèðîêîìó 
êëàññó òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûì ïðèñóùå íà-
ëè÷èå íåñòàöèîíàðíîãî îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ 

ñëàáîïóëüñèðóþùèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçîâà-
íèé (áîëüøèõ âèõðåé), èìåþùèõ óñòîé÷èâóþ è òè-
ïè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ôîðìó íà ôîíå 
íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ñêî-
ðîñòè [1–3]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñâåðõçâóêîâîé 

ïîòîê ðàçáèâàåòñÿ íà çîíû, êîíòóðû êîòîðûõ îïðå-
äåëÿþòñÿ ãðàäèåíòàìè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
(ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) ñðåäû. Âäîëü îñè ïîòîêà 
ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ ñòðóêòóð, êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
èñòå÷åíèÿ ñòðóè. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, ìè-
íèìàëüíàÿ â ïåðâîé ñòðóêòóðå, íàðàñòàåò â êàæäîé 
ïîñëåäóþùåé. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè â ïîòîêå. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóè äîñòàòî÷-
íî õîðîøî èññëåäîâàíû êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñ- 
 

ïåðèìåíòàëüíî. Îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõ-
çâóêîâûõ ïîòîêàõ èçó÷åíû â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â òî 
æå âðåìÿ èìåííî òóðáóëåíòíûé ðåæèì îïðåäåëÿåò 
ñòðóêòóðó ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè 

ïðåïÿòñòâèé, ÷òî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå 

âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõçâóêî-

âûõ ïîòîêàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëü-
çîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê êàê  îíè ÿâëÿþòñÿ 
äèñòàíöèîííûìè, ìàëîèíåðöèîííûìè è íå âíîñÿò 
èñêàæåíèé â ñòðóêòóðó ïîòîêà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò 
ñ êîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè. Îäíàêî ñèëüíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â ïîòîêå óñëîæíÿåò 
çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 

èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, òàê êàê â ìåòîäàõ ïðîñâå-
÷èâàíèÿ [4] ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âäîëü âñåé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îöå-
íèòü äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå, íà îñ-
íîâå ìîäåëè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ñæèìàåìîãî ãàçà,  
 

 

 
Ðèñ. 1. Øëèðåí-ôîòîãðàôèè èññëåäóåìîé ñòðóè ñ áîëüøîé (ñëåâà) è ìàëîé (ñïðàâà) âûäåðæêîé, npr = 9 
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ðàçðàáîòàííîé â [7], è òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóåòñÿ 
âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõ-
çâóêîâîì ïîòîêå ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàíèÿ. Îäíàêî 
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ãäå èñïîëüçóþò-
ñÿ êâàäðàòè÷íûå ïî ïîëþ äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ, äëÿ 
èçìåðåíèé ôàçû ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ñëîæíûå 

ñõåìû ïðèåìà òèïà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èëè ãåòå-
ðîäèííûõ, ÷òîáû íà îñíîâå èçìåðåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè âîëíû ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ôàçå. Áîëåå óäîáíî 

äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåí-
íî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñàìîé èíòåíñèâíîñòè ïðî-
ñâå÷èâàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èìåííî ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû íàèáîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíû ê ìåëêîìàñøòàáíûì ôëóêòóàöèÿì ïëîòíî-
ñòè (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) ñðåäû. Â äàííîé ñòà-
òüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèñïåðñèè  

è ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ïîòîê ñæèìàåìîãî ãàçà. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä.  

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñòðóéíûé ìî-
äóëü àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 è êîíâåðãåíòíîå 
ñîïëî. ×èñëî Ìàõà íà ñðåçå ñîïëà Ì = 1, äèàìåòð 
ñðåçà ñîïëà d = 30 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ â ôîðêàìåðå ñòðóéíîãî ìîäóëÿ, 
÷òî âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ npr = p0/pc = 5,0 (n = 2,64) 
è npr = 9 (n = 4,65). Çäåñü p0 – äàâëåíèå â ôîðêà-
ìåðå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû; pc – äàâëåíèå â êà-
ìåðå Ýéôåëÿ (ðàáî÷åé ÷àñòè òðóáû); n – ñòåïåíü íå-
ðàñ÷åòíîñòè ñòðóè (îòíîøåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ â ñòðóå íà ñðåçå ñîïëà ê äàâëåíèþ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ò.å. ê äàâëåíèþ â êàìåðå Ýéôåëÿ). Óïðîùåí-
íàÿ ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû è áëîê-ñõåìà îïòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îñóùåñò-
âëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðî-
õîäèëî ÷åðåç êàìåðó Ýéôåëÿ (ñå÷åíèåì 0,8×0,8 ì) 

íèæå ñòðóè, îòðàæàëîñü îò çåðêàëà äèàìåòðîì 300 ìì 
è íàïðàâëÿëîñü íà ôîòîïðèåìíèê òàê, ÷òîáû ñâåòî-
âîé ïó÷îê ïðîøåë ÷åðåç ñòðóþ. Ëàçåðíûé ïó÷îê èìåë 
íà÷àëüíûé äèàìåòð 1 ìì è óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü 
1,5 ìðàä. Íà âõîäå â ñòðóþ äèàìåòð ïó÷êà ñîñòàâëÿë 

7 ìì. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ (ÔÝÓ) è èñòî÷íèê – 
He–Ne-ëàçåð ðàçìåùàëèñü íà îäíîì îïòè÷åñêîì ñòî-
ëå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèé ïî âåðòèêàëè è ãî-
ðèçîíòàëè, ÷òî èñêëþ÷àëî íåîáõîäèìîñòü íàñòðîéêè 
îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðè êàæäîì èçìåðåíèè. Ïåðåìå-
ùåíèÿìè ñòîëà óñòàíàâëèâàëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè 
èçìåðåíèÿ: õ – âäîëü îñè îòíîñèòåëüíî ñðåçà ñîïëà 
(ñå÷åíèå) è r – âíèç ïî âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî îñè 
ñòðóè (ðàäèóñ). Êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. Ðàäèóñ ñòðóè íà ñðåçå ñîïëà 15 ìì. 
  Ðåàëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòüþ 0,5 ñ è ÷àñòîòîé îöèôðîâêè 1 èëè 2 ÌÃö 
ðåãèñòðèðîâàëèñü â êîìïüþòåðå. Îäíîâðåìåííî ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû ñòðóè. Â êàæäîé òî÷êå 
áûëî ïîëó÷åíî ïî òðè ðåàëèçàöèè, íà îñíîâå êîòî-
ðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü äèñïåðñèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 
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Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 (à) 
è áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (á). 1 – äàò÷èê äàâëåíèÿ  

â ôîðêàìåðå; 2 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû â ôîðêàìåðå; 3 – 
äàò÷èê äàâëåíèÿ â êàìåðå Ýéôåëÿ; 4 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû 
â êàìåðå Ýéôåëÿ; 5 – ìàíîìåòð; 6 – êëàïàí ðåãóëèðîâêè 
  äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå (à) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîîðäèíàòû òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 

npr = 5 npr = 9 Ñå÷åíèå õ,
ìì 5 30 45 75 5 40 45 60 105

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 20 28 10 35 26 35 13 25 
35 35  15    27  
   19    35  

Ðàäèóñ r, 
ìì 

   35      
 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
 
Ñõåìà òå÷åíèÿ ñòðóè, ïîñòðîåííàÿ ïî ðàñ÷åòíûì 

èçîëèíèÿì ïëîòíîñòè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. «Âèñÿ-
÷èé» ñêà÷îê 1, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äèñêîì Ìàõà 2, îá-
ðàçóåò òðîéíóþ êîíôèãóðàöèþ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ 1, 
2, 3 è ñëîé ñìåøåíèÿ 4. Öèôðîé 5 îáîçíà÷åíà 
âíåøíÿÿ ãðàíèöà ñòðóè (ñëîé ñìåøåíèÿ). 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïëîòíîñòè ïîòîêà â ñòðóå, npr = 5 

3*. 



 

410 Áàíàõ Â.À., Çàïðÿãàåâ Â.È., Êàâóí È.Í. è äð. 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýïþðû ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ, ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïîòîêà â ñå÷åíèè x = 5 ìì 
âäîëü ðàäèóñà r = 0÷30 ìì äëÿ ñëó÷àÿ npr = 5. Çäåñü 
R – ðàäèóñ âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà; ð, ρ – ñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîçäóõà â ñòðóå; ðñ, ρñ – ñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå (∼ 1 àòì) è ïëîòíîñòü âîçäóõà â îê-
ðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå (êàìåðå Ýéôåëÿ; V – ìî-
äóëü ñêîðîñòè, ì/ñ. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ñå÷åíèè õ = 5 ìì 
âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ ñëó÷àÿ npr = 5: à – 
ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ; á – ïëîòíîñòè; â – 
  ñêîðîñòè ïîòîêà (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) 

 
Òàêèì îáðàçîì, íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-

íîãî ïó÷êà ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷à-
ñòêà, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, òàê 

è ïî óðîâíþ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
  Ïåðâûé, íàèáîëåå ïðîòÿæåííûé, ó÷àñòîê ïðî-
õîäèò â êàìåðå Ýéôåëÿ âíå ñòðóè. Íà íåì ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò äâèæåíèå ñðåäû, ïëîòíîñòü è äàâ-
ëåíèå áëèçêè ê àòìîñôåðíîìó, à ôëóêòóàöèè ïëîò-
íîñòè, ïðåäïîëîæèòåëüíî, âûçûâàþòñÿ çâóêîâûìè 

âîëíàìè, ãåíåðèðóåìûìè ñòðóåé. Ïðîòÿæåííîñòü 

ýòîãî ó÷àñòêà â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñòðóè. 
  Âòîðîé, ìàëûé ïî äëèíå (íåñêîëüêî ìì), ó÷à-
ñòîê òðàññû ðàñïîëîæåí âî âíåøíåé îáëàñòè ñìåøåíèÿ 

ñòðóè (îáëàñòü 5, ñì. ðèñ. 3) è õàðàêòåðèçóåòñÿ îãðîì-
íûìè ãðàäèåíòàìè ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Òðåòèé ó÷àñòîê ïðîòÿæåííîñòüþ 30–40 ìì íà-
õîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòðóå è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãàçà, âûñîêèìè 
äàâëåíèåì, ïëîòíîñòüþ è èõ ãðàäèåíòàìè, âêëþ÷àþ-
ùèìè ñêà÷êè äàâëåíèÿ – äèñêè Ìàõà è âíóòðåííèå 
îáëàñòè ñìåøåíèÿ (4, ñì. ðèñ. 3), è áîëüøîé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ó÷àñòêàìè, èíòåíñèâíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü  
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

 

Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé U(f) = fW(f), ãäå 
W(f) – ñïåêòð ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, 
ðàññ÷èòàííûé ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ïðÿìûå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå íàêëîíàì ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îá-
ëàñòè íèçêèõ U(f) ∼ f è âûñîêèõ U(f) ∼ f 

–5/3 ÷àñòîò 

äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. 
Èç ðèñ. 5, 6 âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ôëóê-

òóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, âíîñÿò íå-
îäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ äâóìÿ õàðàê-
òåðíûìè ìàñøòàáàìè. Ïåðâûé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ 
íèçêî÷àñòîòíûì ìàêñèìóìîì ñïåêòðîâ íà ÷àñòîòàõ 
fm1 ≈ 900 ÷ 1000 Ãö, êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â êàìåðå Ýéôåëÿ âíå ñòðóè, è fm1 ≈ 1000 ÷ 1200 Ãö, 
åñëè ïåðåñåêàåò åå. Ïîëîæåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà íà 
îñè ÷àñòîò ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è ïî÷òè íå ìå-
íÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà npr. Âòîðîé ìàñ-
øòàá ïðè npr = 5 îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì 
ìàêñèìóìîì ñïåêòðà íà ÷àñòîòàõ fm2 ≈ 30 ÷ 60 êÃö. 
Ïðè npr = 9 âûñîêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì ìåíåå âû-
ðàæåí, ÷åì ïðè npr = 5, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì äàâëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé 
âêëàä â âûñîêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 

çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî è ñïåêòð ðàçìåðîâ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïëîòíîñòè, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòðóå ñæàòîãî 
ãàçà, ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ. 

Íàêëîí ñïåêòðîâ íà ðèñ. 5, 6 â îáëàñòè ÷àñòîò 
f < fm1 îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò ÷àñòîòû U(f) ∼ f. 
Â îáëàñòè f > fm1 ñïåêòð ñïàäàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòüþ U(f) ∼ f 

–5/3, åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå 
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ïðîèñõîäèò âíå ñòðóè. Óáûâàíèå ñïåêòðà â îáëàñòè 
âûñîêèõ ÷àñòîò f > fm2 ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ÷åðåç ñòðóþ òàêæå áëèçêî ê çàâèñèìîñòè f 

–5/3. 
  Ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè U(f) ∼ f è U(f) ∼ f 

–5/3 
õàðàêòåðíû äëÿ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîãäà íà 
òðàññå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå îöåíèòü õàðàêòåðíûé 

ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü 
U(f) â îáëàñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà èç ñîîò-
íîøåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé (ÌÏÂ) [8], 
ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé â àòìî-
ñôåðå: fm1 ≈ 0,4V/l1, ãäå V − ïîïåðå÷íàÿ ê òðàññå ñêî-
ðîñòü âåòðà; l1 – õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷åíèÿìè fm1 ≈ 1 êÃö è ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà V ≈ 330 ì/ñ, íàõîäèì, ÷òî 

l1 ≈ 13,2 ñì. Äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 ÷àñòî-
òà çâóêà ðàâíà 2,4 êÃö [2], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîë-
íû 13,8 ñì. Áëèçîñòü ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ l1 ê äëèíå 
çâóêîâîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé ñòðóåé Ò-326, ïîçâîëÿ-
åò, ñ îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ, çàêëþ÷èòü, ÷òî íå-
îäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äàþùèå îñíîâ-
íîé âêëàä âî ôëóêòóàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îá-
ëàñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè, âûçûâàþòñÿ çâóêîâûìè âîëíàìè. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíå 
ñòðóè çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â âûñîêî-
÷àñòîòíîì ìàêñèìóìå ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â íèçêî÷àñ-
òîòíîì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ñòðóþ çíà÷åíèÿ 
U(f) â îáîèõ ìàêñèìóìàõ âûðàâíèâàþòñÿ. Ìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ ñïåêòðà â îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàê-
ñèìóìà îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ó÷àñòîê òðàññû, ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç ñòðóþ, â 60 ðàç ìåíüøå äëèíû òðàññû 

âíå ñòðóè. Íàëè÷èå ñëàáîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàê-
ñèìóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
âíå ñòðóè ìîæíî îáúÿñíèòü èíòåðôåðåíöèåé çâóêî-
âûõ âîëí, âûçûâàþùåé îáðàçîâàíèå ìåëêîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îêðå-
ñòíîñòè ñòðóè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ è íà Øëèðåí-
ôîòîãðàôèÿõ (ñì. ðèñ. 1). Ìàêñèìóì ñïåêòðîâ â îá-
ëàñòè ÷àñòîò âûøå 300 êÃö âîçíèêàåò èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ îöèôðîâêè ñèãíàëà â ýòîì ÷àñ-
òîòíîì èíòåðâàëå. 

 

Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíî- 
ñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñâåðõçâó-
êîâóþ ñòðóþ: 

 ( )σ =
2 2 2< >/< > –1,I I  

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà; óãëîâûå ñêîá-
êè – óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ãåîìåòðèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ: 1) ëàçåðíûé ïó÷îê ïåðåñåêàåò öåíòð 

ñòðóè, 2) ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèò íà ðàññòîÿíèè  
îò 0 äî 35 ìì îò îñè ñòðóè è â îòñóòñòâèå ñòðóè íà 
òåõ æå òðàññàõ ïðè çàêðûòûõ äâåðÿõ êàìåðû Ýéôåëÿ. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 
íóëþ: σ2 ≈ 0,00006. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå 
â ñòðóå ìîæåò áûòü îïèñàíî íà îñíîâå òåîðèè ðàçâè-
òîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå [8], è äîïóñòèòü ïðè-

ìåíèìîñòü ôîðìóëû σ =
2 2 7/6 11/6

1,23
n

C k L  ïåðâîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ÌÏÂ äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè â ñòðóå, ãäå k = 105 cì−1, L = 170 cì – 
äëèíà ïóòè â êàìåðå Ýéôåëÿ è L = 3 cì â ñòðóå, òî 
èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äèñïåðñèè ìîæíî îöåíèòü 
èíòåãðàëüíóþ ïî òðàññå ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòè-

êó ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2
.

n
C  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèñ-
ïåðñèè èíòåíñèâíîñòè è îöåíêè èíòåãðàëüíûõ çíà÷å-

íèé 
2

n
C  â êàìåðå Ýéôåëÿ äëÿ òðàññ r = 0 è 35, à òàê-

æå çíà÷åíèÿ Δσ2, ðàññ÷èòàííûå êàê ðàçíîñòü äèñ-
ïåðñèé íà ýòèõ òðàññàõ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàç-
íîñòíàÿ äèñïåðñèÿ âûçâàíà âëèÿíèåì ôëóêòóàöèé  

â ñòðóå, çíà÷åíèÿ Δ 2

n
C  â ñòðóå, êîòîðûå ïðèâåäåíû 

â òàáë. 2, ðàññ÷èòàíû äëÿ äëèíû ïóòè â ñòðóå 3 ñì. 
  Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7  
è â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ (ïàðà-
ìåòð npr) â ñòðóå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè-
÷åíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Óðîâåíü ôëóêòóàöèé ñèëüíî çàâèñèò îò îáëàñòè ñòðóè, 
÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çîíäèðóþùèé ïó÷îê.  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ σ2 è îöåíêè Ñn

2
 íà îñè è âíå ñòðóè 

Ñå÷åíèå õ, ìì 

5 30 45 105 

Ðàäèóñ r, ìì 
Ïàðàìåòð 

0 35 0 35 0 35 0 35 

npr = 5 

σ
2 0,0026 0,0018 0,0083 0,0071 – – 0,007 0,002 

Ñn

2
, ñì–2/3 2,5 ⋅ 10−13 1,7 ⋅ 10−13 8,1 ⋅ 10−13 6,9 ⋅ 10−13 – – 6,9 ⋅ 10−13 1,7 ⋅ 10−13 

Δσ
2 0,0008 – 0,0012 – – – 0,005 – 

ΔÑn

2
, ñì–2/3 1,2 ⋅ 10−10 – 1,9 ⋅ 10−10 – – – 8,0 ⋅ 10−10 – 

npr = 9 

σ
2 0,022 0,013 – – 0,038 0,02 0,047 0,021 

Ñn

2
, ñì–2/3 2,2 ⋅ 10−12 1,2 ⋅ 10−12 – – 3,8 ⋅ 10−12 1,9 ⋅ 10−12 4,6 ⋅ 10−12 2,1 ⋅ 10−12 

Δσ
2 0,009 – – – 0,018 – 0,026 – 

ΔÑn

2
, ñì–2/3 1,4 ⋅ 10−9 – – – 2,9 ⋅ 10−9 – 4,1 ⋅ 10−9 – 
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Íà îñè ñòðóè ôëóêòóàöèè ìèíèìàëüíû âáëèçè ñðå-
çà ñîïëà è óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò íåãî. 
Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèé âáëè-
çè äèñêà Ìàõà, êîòîðîå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñî ñëó÷àé-
íûìè èçìåíåíèÿìè ïîëîæåíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ.  
Ñ óäàëåíèåì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îò ñòðóè ôëóê-
òóàöèè ïàäàþò. Èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  

â êàìåðå Ýéôåëÿ äîñòèãàþò 2

n
C  ≈ 10−11

 ÷ 10−12
 ñì–2/3, 

÷òî íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà- 
÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Â ñàìîé ñòðóå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè åùå âûøå: 2

n
C  ≈ 10−9

 ÷ 10−10
 ñì–2/3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ àíàëî-

ãè÷íûìè èçìåðåíèÿìè â àòìîñôåðå ñëåäóåò, ÷òî òóð-
áóëåíòíûå ïóëüñàöèè ïëîòíîñòè ãàçà â ñòðóå çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþò ïî âåëè÷èíå àòìîñôåðíûå è íà-
ðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñæèìàåìîñòè ãàçà. Ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
èìååò âûñîêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êî-
òîðîãî íà îñè ÷àñòîò ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñïåêòðå 
ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèõ 
â ïîòîêå ñæàòîãî ãàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ 
ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè â ñòðóå ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì. Îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà ðàç- 
 

ìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè ãàçà â ñòðóå òðå-
áóåò áîëåå ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé è äàëüíåéøåãî 
ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôëóêòóàöèé â ïîòîêå 
ñæèìàåìîãî ãàçà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóþòñÿ  
â äàëüíåéøåì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ, ìåæäèñöèïëèíàðíûé èíòå-
ãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 63. 
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V.A. Banakh, V.I. Zapryagaev, I.N. Kavun, V.M. Sazanovich, R.Sh. Tsvyk. Experimental study of 
the intensity fluctuations variance and spectra of a laser beam crossing a supersonic gas flow. 

The results of measurement of intensity fluctuations of a laser beam crossing the supersonic gas flow of 
aerodynamic tunnel T-326 of the Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS are presented. It was 
determined that the intensity of gas flow density turbulent pulsations far exceeds that in the atmosphere and 
increases with increasing compressibility of the flow. Intensity spectrum of the sensing beam has a high  
frequency maximum. The frequency range, where this maximum is located, determines the characteristic scales 
of density turbulent inhomogeneities arising in a compressible flow. Increasing pressure in the flow leads to  
extension of the size range of density inhomogeneities. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòðóè ïðè r = 0: a – npr = 5;  
  á – npr = 9 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ñìåùåíèÿõ òî÷êè èçìåðåíèÿ â âûáðàííîì ñå÷åíèè 
  îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè: a – npr = 5, x = 75 ìì; á – npr = 9, x = 105 ìì 
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Ðèñ. 7. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñòðóþ: npr = 5 (à), 9 (á). Äëÿ npr = 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
  ïðè îöèôðîâêå ñèãíàëà ñ ðàçðåøåíèåì 1 (1) è 2 ÌÃö (2) 


