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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè 

âîçäóõà â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå èç ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïîòîêîâ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé Àáåëÿ  
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäå èç ïîïåðå÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè îòêëîíåíèé ôðîíòà ïðîñâå÷è-
âàþùåé âîëíû. Àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí â ýêñïåðèìåíòàõ íà âåðòèêàëüíîé ñòðóéíîé óñòàíîâêå ÈÒÏÌ ÑÎ 
ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, 
òàê è ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, ëàçåðíîå ïðîñâå÷èâàíèå, èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ïëîòíîñòü 
âîçäóõà, âîññòàíîâëåíèå; supersonic jet, laser transillumination, wavefront distortions, air density, retrieval. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ãàçîâûõ ïîòîêîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ 
êîíòàêòíûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè òåðìîàíåìîìåò-
ðè÷åñêèé (îáòåêàíèå íàãðåòîé ïðîâîëî÷êè) [1, 2]  
è çîíäîâûé [3, 4]. Äîñòîèíñòâàìè òàêèõ èçìåðèòå-
ëåé ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèÿ è îòíîñèòåëüíî ìàëûé ðàçìåð îáëàñòè ïîòîêà, 
ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû. Íåäîñòàòêè íåïî-
ñðåäñòâåííî âûòåêàþò èç äîñòîèíñòâ, â îñîáåííîñòè 
äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé, – ýòî áûñòðîå ðàçðóøå-
íèå äàò÷èêîâ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà è âíå-
ñåíèå âîçìóùåíèé â ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì íå ñàìèì äàò÷èêîì, à åãî êðåïåæîì.  

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû PIV 
(Particle Image Velocimetry), îñíîâàííûå íà îòñëå-
æèâàíèè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè ïî ðàñ-
ñåÿííîìó èçëó÷åíèþ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñü-
ìà ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè â ïîòîêå [5], èìåþùèé, îäíàêî, îïðåäåëåí-
íûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàâ-
íîìåðíîãî çàñåâà ïîòîêà ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè. 
×àñòèöû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîãóò è íå âîâëåêàòüñÿ 
â ìåëêîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íå âñåãäà â äîëæíîì êîëè÷åñòâå ïîïàäàþò â îáëàñòè 
çà ïðåïÿòñòâèåì èëè óäàðíûìè âîëíàìè. Ïîäõîäû, 
îñíîâàííûå íà ëàçåðíîì ïðîñâå÷èâàíèè, èñïîëüçó-
þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì äëÿ âèçóàëèçàöèè 
 ____________  
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Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Àðò¸ì Àíä-
ðååâè÷ Ñóõàðåâ (sukharev@iao.ru). 

ñòðóêòóðû òå÷åíèé [6–8]. Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷å-
íèÿ íà ñåãîäíÿ ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷èòü âîçìîæ-
íîñòü èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ñâåðõ-
çâóêîâîãî ïîòîêà èç äàííûõ ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâà-
íèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå óãëû 
îòêëîíåíèÿ íîðìàëè ê âîëíîâîìó ôðîíòó ïðîøåä-
øåé ÷åðåç ïîòîê îïòè÷åñêîé âîëíû ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì ïëîòíîñòè âîçäóõà â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì 
ïîòîêå. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ñòðóêòóðû ñòðóè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ. 
Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïðîòåñòèðîâàíû â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà âåðòèêàëüíîé ñòðóéíîé óñòàíîâêå 
(ÂÑÓ) ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). 

 

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ  
ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 

ïëîòíîñòè âîçäóõà 
 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà íà ðèñ. 1. Îñå-
ñèììåòðè÷íûé ïîòîê âîçäóõà âûòåêàåò âåðòèêàëüíî 
ââåðõ â íàïðàâëåíèè îñè y äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò. Ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà îò îïòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà S ïðîñâå÷èâàåò ïîòîê. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ðàñïîëîæåíî íà îñè ïîòîêà â ïëîñêîñòè, ñî-
äåðæàùåé òî÷êó S ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, y = 0, 
z = −L. Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî îñè ïîòîêà çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð R0 ïîñëåäíåãî: L >> R0. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ïîòîê, 
îïòè÷åñêàÿ âîëíà ïðèîáðåòàåò èñêàæåíèÿ, â îñíîâ-
íîì âûðàæàþùèåñÿ â äîïîëíèòåëüíîì íàáåãå ôàçû 
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Ðèñ. 1. Ïðîñâå÷èâàíèå îñåñèììåòðè÷íîãî ïîòîêà 

 
çà ñ÷åò âàðèàöèé ïëîòíîñòè âîçäóõà âíóòðè ïîòîêà. 
Â ðåçóëüòàòå ëó÷ T îòêëîíÿåòñÿ îò íåâîçìóùåííîé 
òðàåêòîðèè T0.  

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
ïîòîêà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ âîç-
ìóùåíèé ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ïðèáëèæåíèå òîí-
êîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ñòðóåé è ïðèåìíèêîì L0 íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ, òî äëÿ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
âûïîëíåíî óñëîâèå L0 << H2

 / λ (Í – õàðàêòåðíûé 
ìàñøòàá âàðèàöèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïîòîêå). 
Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêèì 
îïèñàíèåì äëÿ îñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷å-
ñêîé âîëíû. Äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû äëÿ ëó÷à, 
âûõîäÿùåãî èç èñòî÷íèêà ïîä óãëîì θ ê îñè z, âû-
÷èñëèì, ïðîèíòåãðèðîâàâ îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè 
âîçäóõà îò åå íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ (íà áîëüøîì 
óäàëåíèè îò ïîòîêà) ïî ëó÷ó T:  

 ( ) ( )Ψ θ − ∞  ( )= ,

T

k n n dlr  (1) 

ãäå k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû; n(r) – îñðåäíåííûé 
ïî àíñàìáëþ íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíþþ 
ïëîòíîñòü [7]: 

 ( )+ ρ( )=1 ,n Kr r  (2) 

r – ðàäèóñ-âåêòîð òåêóùåé òî÷êè, ïîñòîÿííàÿ Ãëàä-
ñòîíà–Äåéëà K äëÿ âîçäóõà ìîæåò áûòü íàéäåíà  
ïî ôîðìóëå [9]: 

 −⋅ + λ λ4 2 2 3

0=2,227 10 (1 / ) êã/ì ,K  
−λ ⋅ 8

0 =8,4 10 ì. (3) 

Åñëè óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à çà ñ÷åò ïðîñòðàíñò-
âåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè â ïîòîêå α îòíî-
ñèòåëüíî íåâåëèê (αR0 << H), òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
èñêðèâëåíèåì ëó÷à âíóòðè ïîòîêà è, ñ÷èòàÿ âëèÿ-
íèå îáëàñòåé âíå ïîòîêà èñ÷åçàþùå ìàëûì, çàìå-
íèòü â (1) T íà íåâîçìóùåííûé ëó÷ T0:  

 ( ) ( )
∞

−∞

Ψ θ  ξ − ∞  ξ ( )= , ,k n y n dm  (4) 

= θ + θcos sinz ym e e  – åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëå-
íèè ëó÷à T0; ex, ey, ez – îðòû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé 
îñè. Ìàëûå óãëû îòêëîíåíèÿ ëó÷à ïîçàäè ñòðóè  
â ïëîñêîñòÿõ (x, z) è (y, z) íàéäåì êàê íîðìàëüíûå 
ê ëó÷ó ïðîèçâîäíûå íàáåãà ôàçû (4):  

 ( )
∞

⊥−∞

∂α θ − ξ ξ
∂( , )= , ,

x
y n y dm

m

 

 ⊥ − θ + θ= sin cos ,z ym e e  (5) 

 ( )
∞

−∞

∂α θ − ξ ξ
∂( , )= , ,y y n y d
y

m  (6) 

ξ – êîîðäèíàòà âäîëü ëó÷à. 
Â îáùåì ñëó÷àå ïîëå íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè 

âîçäóõà â ïîòîêå òðåõìåðíî è íàõîæäåíèå äâóìåð-
íûõ ôóíêöèé (5, 6) â ýêñïåðèìåíòå íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Îäíàêî ýòî ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì äëÿ îñðåäíåííûõ ïîëåé ïëîòíîñòè, èìåþùèõ, 
íàïðèìåð, àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå, 
ïåðåõîäÿ â ïëîñêîñòè (x, z) ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì 

 +2 2
= ,R x z  ϕ +=arg ( ),z ix  (7) 

ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèÿ (5), (6) ê ñëåäóþ-
ùåìó âèäó: 

 

∞
∂α θ

∂ − 2 2

( , )
( , )=2 ,x

b

n R y dR
y b

R R b
  

 

∞
∂α θ −

∂ − 2 2

( , )
( , )= 2y

b

n R y RdR
y

y R b
.  (8) 

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð b – íàè-
ìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷îì è îñüþ ïîòîêà. 
Ïðåíåáðåãàÿ ðàçëè÷èåì ëó÷åé T è T0 ïåðåä ñòðóåé 
è â ñòðóå, åãî ìîæíî âûðàçèòü êàê b = Ltgθ. 
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Îáà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8) îáðàùàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ [10]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ′Φ
 Φ +

π  − − −
 

 
1

= , = ,

p t

s s

F p dpt dt F s
F p t

p t t s t p
 (9) 

ãäå s – ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ, âûáèðàåìûé òàê, ÷òî-
áû ïîäêîðåííûå âûðàæåíèÿ îñòàâàëèñü ïîëîæèòåëü-

íûìè. Âûïîëíèâ â (9) çàìåíó ïåðåìåííûõ 
2

1
= ,p
u

 

2

1
=t
v

 è ââîäÿ íîâûå ôóíêöèè ( ) ( )Φ
φ

3
=

t
v

v
 è ( )=f u  

( )
= ,
F p

u
 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ′φ
 φ +

π  − − − 
 2 2 2 2 2 2

2 1
= , = .

c c

u v

f bv v dv f u du
f u v

v u b v u v
(10) 

Çäåñü c – ýòî ïðåîáðàçîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ èç (9) 
c = s−1/2. 

Åñëè óñòðåìèòü â (10) âåðõíèé ïðåäåë â áåñêî-
íå÷íîñòü (c → ∞) è âûïîëíèòü ïîäñòàíîâêó 

 ( ) ( )
 α  
 = − π − ∞ φ =  

arctg ,

2 ( , ) ( , ) , ,
arctg

x

v
y

L
f u n u y n y v

v

L

 (11) 

òî âòîðîå óðàâíåíèå â (10) ñîâïàäåò ñ ïåðâûì óðàâ-
íåíèåì (8). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåð-
âîå óðàâíåíèå (10) äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèàëüíîé çà-
âèñèìîñòè îñðåäíåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 

 

∞
 − ∞ − α  π   − 2 2

1
( , ) ( , )= arcsin , .x

R

v dv
n R y n y y

L v R
(12) 

Ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè íàéäåì 
ïîñëå äåëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (12) íà ïîñòîÿííóþ 
Ãëàäñòîíà–Äåéëà: 

 
− ∞ρ − ρ ∞ ( , ) ( , )

( , ) ( , )= .
n R y n y

R y y
K

 (13) 

Àíàëîãè÷íî ïîäñòàíîâêà  

 ( ) ( ) ∂ = α φ = −  ∂ 
arcsin , , ( , )y

u
f u y v n v y

L y
 (14) 

ïðåîáðàçóåò ïåðâîå óðàâíåíèå (10) âî âòîðîå óðàâ-
íåíèå (8). Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ïðîèçâîäíóþ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü îñè ïîòîêà èç âòîðîãî 

óðàâíåíèÿ (10): 
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Ñîîòíîøåíèå (15), â îòëè÷èå îò (12), ñîäåðæèò 
â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ïðîèçâîäíóþ îò ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèè, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåêîððåêòíîñòè îáðàòíîé çà-
äà÷è. Îãðàíè÷èìñÿ â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíèåì 
âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè èç ñîîòíîøåíèé 

(12), (13). Îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòåé óñòðàíåíèÿ 
íåêîððåêòíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîèçâîäíîé 
âäîëü îñè ïîòîêà áóäåò ñäåëàíî â ïîñëåäóþùèõ 
ïóáëèêàöèÿõ.  

 

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ íåèçîáàðè÷åñêîé ñâåðõçâóêîâîé àêñè-
àëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñòðóè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû 
íà ÂÑÓ ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) ïî ðå-
ãèñòðàöèè èñêàæåíèé íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè, â êîòîðîì 
ôîðìèðóåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà. Ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.  

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ïîìåùåíèè ðàçìå-
ðîì 5 × 5 × 3 ì. Ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, ôîðìèðóåìàÿ 
ñîïëîì Âèòîøèíñêîãî äèàìåòðîì 30 ìì, èñòåêàëà 
âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ëàçåðíûé ïó÷îê (ãîðèçîíòàëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ îñü) ïðîõîäèë ÷åðåç ñîáèðàþùóþ ëèíçó, 
çà òî÷êîé ôîêóñèðîâêè ôîðìèðîâàëñÿ áûñòðîðàñ-
õîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Ïó÷îê ïðîñâå÷èâàë ñòðóþ (ðàñ- 
ñòîÿíèå ìåæäó îñüþ ñòðóè è òî÷êîé ôîêóñèðîâêè 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü, âèä ñâåðõó) 
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L = 1,15 ì). Íà ðàññòîÿíèè l1 = 1,06 ì çà ñòðóåé íà-
õîäèëîñü ïðèåìíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñîñòîÿëî 
èç ïÿòè äèàôðàãì Ä1–Ä5 äèàìåòðîì 1 ìì, óñòàíîâ-
ëåííûõ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè (x) ñ øàãîì L1 = 
= 16 ìì. Íà ðàññòîÿíèè l2 = 0,83 ì çà ïëîñêîñòüþ 
äèàôðàãì ðàñïîëàãàëàñü ëèíåéêà (ËÔÄ) èç ïÿòè 
ïîçèöèîííî ÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ ThorLabs 
PDP90A. Îíà òàêæå áûëà ñîðèåíòèðîâàíà ãîðèçîí-
òàëüíî, ÷òîáû ïðîøåäøèé ñîîòâåòñòâóþùóþ äèà-
ôðàãìó ïó÷îê ïîïàäàë ïðèáëèçèòåëüíî â öåíòð ôî-
òîäèîäà. Äèñòàíöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïðèåìíèêàìè 
ñîñòàâëÿëà L2 = 22 ìì. Â ðåçóëüòàòå ýêâèâàëåíòíîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè â ïëîñêîñòè z = 0 áåç ó÷å-
òà âëèÿíèÿ ñòðóè δ = 8,32 ìì. 

Ñ âûõîäà êàæäîãî ôîòîäèîäà ñíèìàëèñü òðè 
ñèãíàëà – íàïðÿæåíèÿ Vx, Vy è V; ïîëó÷èâøèåñÿ 
15 êàíàëîâ ñèíõðîííî îöèôðîâûâàëèñü ïàðîé ÀÖÏ 
USB-3000 è çàïèñûâàëèñü íà æåñòêèé äèñê ÏÊ. 
Îöèôðîâêà ïðîâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé 200 êÃö è èí-
òåðâàëàìè ïî ∼ 3 ñ. 

Êîîðäèíàòû (â ìåòðàõ) ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè (ÝÖÒ) èçîáðàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé âîëíû íà ÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå äåòåêòîðà 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
,

, =5 .
x yV

X Y
V
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Óãîë îòêëîíåíèÿ íîðìàëè ê ôðîíòó âîëíû, 
ïàäàþùåé íà äèàôðàãìó, îò ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé 
åå öåíòð è òî÷êó ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, äëÿ 
ìàëûõ îòêëîíåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íûì ñìåùåíèÿì ÝÖÒ: 

 
{ }ϕ ,

2

,
= .x y

X Y

l
 (17) 

Îïòè÷åñêèå ñòîëû, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü 
èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ïåðåìåùàëèñü  
ïî âåðòèêàëè, ÷òî ïîçâîëÿëî âûáèðàòü èññëåäóåìîå 
ñå÷åíèå. Èññëåäîâàëèñü ñå÷åíèÿ íà âûñîòàõ îò 80 
äî 300 ìì îò ñðåçà ñîïëà ñ øàãîì 10 ìì. Ïðèåìíîå 
óñòðîéñòâî, ïîìèìî ýòîãî, ïåðåìåùàëîñü ïî ãîðè-
çîíòàëè ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî ïîçâîëÿëî 
âûáèðàòü çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè 
èññëåäóåìîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè. Ïåðåä ïåðâûì ïóñêîì 
íà êàæäîì ñå÷åíèè ïðèåìíîå óñòðîéñòâî óñòàíàâëè-
âàëîñü òàê, ÷òîáû ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ëó÷à, ïî-
ïàäàþùåãî â ïåðâûé ôîòîäåòåêòîð, áûë ðàâåí íóëþ. 
Ïðè ïîñëåäóþùèõ ïóñêàõ äèàôðàãìû è ëèíåéêà ôî-
òîäèîäîâ ñìåùàëèñü íà ÷åòâåðòü øàãà âäîëü îñè x, 
÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïðîñâå÷èâàíèå êàæäîãî èç èñ-
ñëåäîâàâøèõñÿ ñå÷åíèé ñòðóè â 20 òî÷êàõ ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì øàãîì δx = 2,08 ìì íà÷èíàÿ îò îñè ñòðóè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà íåäîðàñøèðåííîé 
ñòðóè. Ìîæíî âûäåëèòü ÿäðî ñòðóè ñ óäàðíî-âîë-
íîâîé ñòðóêòóðîé è çîíó ñìåøåíèÿ. Çîíà ñìåøåíèÿ 
íàõîäèòñÿ ó âíåøíåé ãðàíèöû ñòðóè. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò ñðåçà ñîïëà îíà ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ  
è íà áîëüøèõ âûñîòàõ îõâàòûâàåò âñþ ñòðóþ. ßäðî 
ñòðóè èìååò êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áî÷êîîáðàçíûõ ÿ÷ååê, îáðàçî-

âàííûõ ñïåöèôè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé óäàðíûõ 
âîëí. Äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííî íàëè÷èå â ÿäðå ñòðóè âûðàæåííûõ âàðèàöèé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà – ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ó÷à-
ñòêîâ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà äîë-
æíà âíîñèòü çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ â ôàçîâûé ôðîíò 
ïðîñâå÷èâàþùåé âîëíû.  

 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà è èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ñòðóè (âèä ñáîêó) 

 

Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñìåùåíèÿ ÝÖÒ ïðè îòñóòñòâèè 
ñòðóè (X0, Y0) è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà èñ-
òå÷åíèÿ (Xf, Yf), õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ îòíîøåíèåì 
äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå ê àòìîñôåðíîìó npr = 5. 
Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîçäóõà â ñòðóå 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå äëÿ èçýíòðîïè÷åñêè 
ðàñøèðåííîé ñòðóè:  
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ãäå ac – ñêîðîñòü çâóêà, γ – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. 
Îòêëîíåíèÿ ïðè ïóñêå ñòðóè ðàññ÷èòûâàëèñü êàê 
ðàçíîñòè ìåæäó îñðåäíåííûìè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé 
ðåàëèçàöèè óãëàìè ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà èñ-
òå÷åíèÿ è ïðè îòñóòñòâèè ñòðóè: 
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Â èòîãå áûë ïîñòðîåí îáðàç ñòðóè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé äâóìåðíûé ìàññèâ óãëîâûõ îòêëîíåíèé 
íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå, ãäå êîîðäèíàòàìè óçëîâ 
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òî÷åê ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæå-
íèÿ ëó÷à ñ îñüþ ñòðóè (ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð b  
è âûñîòà íàä ñðåçîì ñîïëà y). 

Îáðàç ñòðóè ñ npr = 5 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 
Óãëû îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (19), 
ïîêàçàíû â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî öâåòà.  

Êàê äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ (ðèñ. 4, à), òàê è äëÿ 
âåðòèêàëüíûõ (ðèñ. 4, á) îòêëîíåíèé õîðîøî çàìåò-
íà ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñòðóè íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà. Âèäíû îáëàñòè óïëîòíåíèÿ  
è ðàçðåæåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå âäîëü 
îñè ñòðóè, ïåðèîäè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ 
 



 

 Âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå… 105 
 

 
Ðèñ. 4. Îáðàçû ñâåðõçâóêîâîé íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè  
ïî äàííûì ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ: à – ãîðèçîíòàëüíûå, 
  á – âåðòèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ 

 
âíåøíåé ãðàíèöû ÿäðà òå÷åíèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ñâå÷èâàíèÿ îáðàçû ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì äàí-
íûì î ñòðóêòóðå íåäîðàñøèðåííûõ ñòðóé [11, 12]. 

 

Âîññòàíîâëåíèå ðàäèàëüíîé 

çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè 

âîçäóõà 
 

Âîññòàíîâèì ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñòðóå èç ïîñòðîåííîãî íà îñíî-
âå äàííûõ ïðîñâå÷èâàíèÿ îáðàçà ñòðóè (ðèñ. 4, à). 
Îòìåòèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäñòàíîâêà çíà÷å-
íèé óãëîâûõ îòêëîíåíèé è ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
èç îáðàçà ñòðóè â ñîîòíîøåíèå (12) ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíûõ îøèáîê. Ïðè÷èíîé ýòîãî 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îòêëîíèâøå-
ãîñÿ â ñòðóå ëó÷à, ïîïàâøåãî â äèàôðàãìó ñ êîîð-
äèíàòîé öåíòðà xd, íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïðèöåëüíûì 
ïàðàìåòðîì ëó÷à, ïîïàâøåãî â òó æå äèàôðàãìó 
ïðè îòñóòñòâèè ñòðóè. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ 
åãî çíà÷åíèå ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ 
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Êàê ñëåäñòâèå, îòêëîíåíèå îò íåâîçìóùåííîãî ëó÷à 
ñ òåì æå ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì b(xd) òàêæå íå 
áóäåò ñîâïàäàòü ñ δϕx:  
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Äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ y = const çàâèñèìîñòü ãî-
ðèçîíòàëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿ îò ïðèöåëüíîãî ïà-

ðàìåòðà áûëà îöèôðîâàíà â N = 20 òî÷êàõ xdj = 
= nL1, n = 0… N − 1, è ðåçóëüòàòû çàïèñàíû â âèäå 
ìàññèâîâ α α= ( ),xj x djx  = ( ).j djv b x  Ïîñëå ÷èñëåííîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (12) ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ïîäñòàâëÿëèñü â (13). Â èòîãå áûëè ðàññ÷èòà-
íû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîç-
äóõà äëÿ êàæäîãî èç èññëåäîâàâøèõñÿ ñå÷åíèé ñòðóè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.  

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñòðóå 
  ïî äàííûì ïðîñâå÷èâàíèÿ 

 

Íà ðàññòîÿíèÿõ äî 15–18 ìì îò îñè õîðîøî 
ïðîñìàòðèâàåòñÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ óçêèìè ãîðè-
çîíòàëüíî âûòÿíóòûìè îáëàñòÿìè ñæàòèÿ è ðàçðå-
æåíèÿìè ìåæäó íèìè. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïëîò-
íîñòè ìàêñèìàëüíà âî âòîðîé ÿ÷åéêå íà âûñîòàõ 
∼ 80–100 ìì è çàìåòíî óáûâàåò ñ âûñîòîé íàä ñðåçîì 
ñîïëà. Ïåðâàÿ ÿ÷åéêà, ãäå ðàçáðîñ çíà÷åíèé åùå 
áîëüøå, íàõîäèëàñü, êàê è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âòî-
ðîé, íèæå îáëàñòè ïðîñâå÷èâàíèÿ. 

Ñðàâíèì âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ  
íåñêîëüêèõ ñå÷åíèé ñòðóè ñ îïòè÷åñêîé ìîäåëüþ 
ñòðóè [13], ðàçðàáîòàííîé ðàíåå àâòîðàìè ñòàòüè  
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû îñðåäíåí-
íûõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà è òðàíñïîðòíûõ óðàâ-
íåíèé ìîäåëè k-ε rng [14] (ðèñ. 6). Ìîæíî îòìåòèòü, 
 

 
Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåííûå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñòðóå (ñïëîøíûå ëèíèè) â ñðàâíåíèè 
ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (øòðèõîâûå  
  ëèíèè) âî âòîðîé ÿ÷åéêå (à) è íà áóëüøèõ âûñîòàõ (á) 
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÷òî îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìîäåëüíûõ è âîññòàíîâëåí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ëîêàëèçóþòñÿ â ïðèîñåâîé îá-
ëàñòè â îêðåñòíîñòÿõ ãîðèçîíòàëüíî âûòÿíóòûõ  
óïëîòíåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè.  
Âî-ïåðâûõ, ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè îñè ñòðóè, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê çàìûâàíèþ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïëîòíîñòè âáëèçè îñè, à íàèáîëåå áûñòðûå èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò êàê ðàç â ýòèõ îáëàñòÿõ. Âî-âòî-
ðûõ, îòêëîíåíèÿìè îïòè÷åñêîé âîëíû â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, íàèáîëåå ñèëüíûìè, îïÿòü æå,  
íà ãðàíèöàõ óïëîòíåíèé; îíè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî 
ëó÷è, ïðèõîäÿùèå â ãîðèçîíòàëüíî ðàçíåñåííûå 
ïðèåìíèêè, ïðèîáðåòàþò è âåðòèêàëüíûå ðàçíîñû  
â îáëàñòè ñòðóè, ò.å. â âîññòàíîâëåíèè èñïîëüçóþò-
ñÿ òî÷êè, íå ëåæàùèå â îäíîì ñå÷åíèè ñòðóè. Â ðå-
çóëüòàòå èìåííî âî âòîðîé ÿ÷åéêå íàáëþäàåòñÿ 
íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëüíîé è âîññòà-
íîâëåííîé êðèâîé. Â öåëîì æå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñòðóå 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ïðîñâå÷èâàþùåé àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûé ïîòîê, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ïîòîêå. Ïîñòðîåí àëãîðèòì 
âîññòàíîâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ñðåä-
íèõ íàêëîíîâ ó÷àñòêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, âûðåçàå-
ìûõ ëèíåéíûì ìàññèâîì äèàôðàãì, è ïîñëåäóþùåé 
îáðàáîòêå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà àëãîðèòìà, ïðîâå-
äåííàÿ íà ÂÑÓ ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëà õîðîøåå ñîãëàñèå âîññòàíîâëåííîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà 
â ñòðóå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
è èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-
íèé äðóãèìè ìåòîäàìè. Íàèìåíüøèå ðàñõîæäåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ â ñå÷åíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ âáëèçè ñå-
ðåäèíû ÿ÷ååê ñòðóè, ãäå àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Åå óâå-
ëè÷åíèå âáëèçè âûòÿíóòûõ ïîïåðåê îñè ñòðóè îá-
ëàñòåé óïëîòíåíèÿ íåñêîëüêî ñíèæàåò òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè. 
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D.A. Marakasov, V.A. Banakh, A.A. Sukharev. Retrieval of the spatial distribution of the average air 
density in a supersonic jet from laser transillumination results. 

The problem of retrieval of the spatial distribution of the average air density in a supersonic jet from the 
results of laser transillumination is discussed. It is shown that for axially symmetric flows, the retrieval can be 
carried out on the basis of the Abel transforms from measurements of local wavefront tilts. An algorithm for re-
trieving the average density from the transilluminating wavefront deviations transverse to the jet axis has been 
developed and tested in experiments at the Vertical Jet Device of ITAM SB RAS. The results are in a good 
agreement with both the data of contact measurements known from the literature and the results of numerical 
solution of the hydrodynamic problem. 

 


