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Ïîñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü óäàðíîé âîëíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îáòåêàíèè òåëà îæèâàëüíîé ôîðìû 

ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì âîçäóõà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà ðàññ÷èòûâàëèñü èç óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì CFD Fluent 6.0 ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ãàçà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå çíà÷åíèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ íåâîçìóùåííîé óäàðíîé âîëíîé àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó â íà÷àëå òðàññû è ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ çàòåì â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà çà ñ÷åò äèôðàêöèè. Óãëîâîå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îò 
ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, 
íà êîòîðîé óäàðíàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû íà ïåðåñåêàþùèé åå  
â íà÷àëå òðàññû îïòè÷åñêèé ïó÷îê óìåíüøàåòñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îæèâàëüíîå òåëî, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, îäíîðîäíàÿ ñðåäà; ogival body, mean 
intensity, homogeneous medium. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîð-
òà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) òðåáóåòñÿ ó÷åò ñòðóê-
òóðû âîçäóøíîãî òå÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ðàçâè-
âàþùåéñÿ â íåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè äâèæåíèè ËÀ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îêðóæàþùåì åãî ïðî-
ñòðàíñòâå îáðàçóþòñÿ çîíû ñ ïîâûøåííûìè çíà÷å-
íèÿìè ïëîòíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ïëîòíîñòüþ íåâîç-
ìóùåííîãî ïîòîêà íà âûñîòå äâèæåíèÿ ËÀ. Â òàêèõ 
çîíàõ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 
ìîãóò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü òàêîâûå  
â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âëèÿ-
íèå îáëàñòåé ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííî [1–8], íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èõ 
ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
òÿæåííîñòüþ èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå òðàññ. Ýòî 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì èñêàæåíèÿì îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàíîâèòñÿ óõóäøåíèå 
åãî èíôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ, òåì ñàìûì ñíèæàåòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîé ñèñòåìû, ðàçìåùàåìîé íà 
áîðòó ËÀ. Ïîýòîìó ñåé÷àñ àêòèâíî èùóòñÿ îòâåòû 
íà ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñò-
âèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è îáëàñòåé ïîâû-
øåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ â îêðå-
ñòíîñòè äâèæóùåãîñÿ ËÀ, íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå: 
ñòðîÿòñÿ îïòè÷åñêèå ìîäåëè ñðåäû, ñîäåðæàùåé 

ñêà÷êè ïëîòíîñòè, èùóòñÿ ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ çîí 
ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè è ò.ï. [1–17]. 
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Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñâåðõçâóêîâîãî äâóìåðíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, îá-
òåêàþùåãî îæèâàëüíîå òåëî. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ñâåðõ-
çâóêîâîì òå÷åíèè. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáëàñòü ïîâûøåííûõ 
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, îáðàçóþùóþñÿ âñëåäñòâèå äâè-
æåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ËÀ ñî ñâåðõçâó-
êîâîé ñêîðîñòüþ, â íà÷àëå òðàññû ïðè åãî äàëüíåé-
øåì ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõçâóêîâîãî 

ïîòîêà 
 

Ïîñòðîåíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñâåðõçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ ïîäðàçóìåâàåò îïðåäåëåíèå òåõ åãî õàðàêòå-
ðèñòèê, êîòîðûå îïèñûâàþò åãî âîçäåéñòâèå íà ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùóþñÿ îïòè÷åñêóþ âîëíó. Òàêèì îáðàçîì, 
äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè 

ïëîòíîñòè ãàçà è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâóêîâî-
ãî ïîòîêà âîçäóõà ïîëüçóþòñÿ ñèñòåìîé îñðåäíåííûõ 

óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [18]. 
Ðåøåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî, ñ ïîìîùüþ 

ïàêåòà ïðîãðàìì CFD Fluent 6.0, èñïîëüçîâàëàñü k-
ω SST (Shear-Stress Transport) ìîäåëü òóðáóëåíòíî-
ñòè [19]. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè 
è ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëèñü â òðàíñïîðòíîì óðàâíå-
íèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîò-

íîñòè ãàçà 2
′ρ  [20]: 
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ãäå êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ äèñïåðñèè ïëîòíîñòè îñó- 
ùåñòâëÿåòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîòîêà u, â êà÷å-
ñòâå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âûñòóïàåò òóðáóëåíò-
íàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü νÒ, à ñòîÿùèå â ïðà-
âîé ÷àñòè èñòî÷íèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ôëóêòóàöèè 
ïëîòíîñòè ïîðîæäàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäíåé 

ïëîòíîñòè è êîìïîíåíò ñêîðîñòè ãàçà è ïðîöåññû 

äèññèïàöèè îïðåäåëÿþòñÿ äèññèïàöèåé êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ âèõðåé (ε/k); ρ0 – ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü âîçäóõà; σ

ρ
, σ

ρρ
, ÑD – ïîñòîÿííûå âåëè-

÷èíû. 
Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ 

ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷å-
ñêîé âîëíû íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ôëóê-
òóàöèé åãî ïàðàìåòðîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòî-
òàì. Óðàâíåíèå (1) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïèñàíèå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ. Îñíîâíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâ-
ëÿþòñÿ òåîðèÿ ðàçìåðíîñòåé è ãèïîòåçû îá àâòîìî-
äåëüíîñòè è èçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîñòè [21] íà 

ìàñøòàáàõ, ìíîãî ìåíüøèõ, ÷åì õàðàêòåðíûå ìàñ-
øòàáû èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Â äîç-
âóêîâîì ðåæèìå ìîæíî âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ìàñ-
øòàáû ñêîðîñòè è ðàçìåðà âèõðÿ 
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(ν = μ/ρ0 – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà). Îíè 
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó îò èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
l > l0, â êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âèõðåé çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò åå ïîòåðè, ê âÿçêîìó èíòåðâà-
ëó l < l0, ãäå äèññèïàöèÿ ýíåðãèè âèõðÿ èãðàåò îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü â åãî ñòðóêòóðå è äèíàìèêå [21]. 
Ïðè òóðáóëåíòíîì ÷èñëå Ìàõà (MT = k1/2/c, ãäå ñ – 

ñêîðîñòü çâóêà) 1TM �  â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ 
òàêæå âûäåëÿþòñÿ èíåðöèîííûé è âÿçêèé èíòåðâà-
ëû, îäíàêî âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè èçìåíÿþòñÿ è õàðàê-
òåðíûå ìàñøòàáû 
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ãäå ϕ – ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè 
íà åäèíèöó îáúåìà [22]. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè- 
ìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òóð- 
áóëåíòíîé ýíåðãèè E(κ) â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
íå îòëè÷àåòñÿ îò äîçâóêîâîãî ðåæèìà: 

 Å(κ) ∼ κ−5/3. (4) 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè 1TM �  òóðáóëåíòíîñòü  
â èíåðöèîííîì è âÿçêîì èíòåðâàëàõ èçîòðîïíà,  
à ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì åãî õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ V, ìîæíî ïîëàãàòü, 

÷òî è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 

òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó Êîëìîãîðîâà 

DV(r) ∼ r2/3. Åñëè ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ñêîðîñòè âèõðÿ, òî è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ïëîòíîñòè ãàçà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå äîëæíà 
èìåòü òîò æå âèä, ÷òî è â äîçâóêîâîì ðåæèìå: 
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Çäåñü L0 – âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿëñÿ èç õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü ôîð-
ìóëû (1), ò.å. îòâåòñòâåííûõ çà èçìåíåíèå ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíûõ âèõðåé; G = 0,000207 – ïîñòîÿííàÿ 
Ãëàäñòîíà–Äåéëà; ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1, 20]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà- 
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ 
ïàêåòîâ ïðîãðàìì Fluent, äîïîëíåííûå ñîîòíîøå-
íèÿìè (1) è (5), îáðàçóþò îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ñâåðõ-
çâóêîâîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùóþ òå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â ïîòîêå îïòè÷åñêóþ âîëíó. 
Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà îñíîâàíà 

íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ñêîðîñòÿõ äî 10 Ì è ìåíü- 
øå â òóðáóëåíòíóþ ôîðìó ïåðåõîäèò îòíîñèòåëüíî 

íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîòîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ 

äîçâóêîâûìè, à ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè ïî êîìïîíåíòàì ñêîðîñòè èçîòðîï-
íûì [22]. Ïðè ýòîì ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñæèìàå-
ìîñòüþ ãàçà, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàñ÷åòå ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, íî â òóð- 
áóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî. Ïî-
ñêîëüêó òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà äîç-
âóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò 

ñòåïåííîé ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà. Äàííîå 

ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàäàâàòü ñâåðõ-
çâóêîâûå ïîòîêè ñ ïîìîùüþ òîíêèõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ, ìîäåëèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè äëÿ 

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ñïåêòðàìè ôëóêòóàöèé ïî- 
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. 
Ðàçìåðû ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè 0,01 ì. Çàäàâàåìûå 
âî Fluent ïàðàìåòðû âîçäóøíîãî ïîòîêà ñîîòâåòñò-
âîâàëè âûñîòàì 5 è 10 êì è ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî 
âîçäóøíîãî ïîòîêà 1 è 2Ì. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîò- 
íîñòè è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âáëèçè îæèâàëüíîãî òåëà äëÿ 
âûñîò 5 è 10 êì ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3. Ïðè ñêîðî-
ñòè Ì = 1 (ðèñ. 2, à) ñêà÷îê ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ 
íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò âåðøèíû (çàòóïëåííîãî 

êîíöà) ñïðàâà, ïåðåä íèì çîíà ðàçðÿæåíèÿ. Òàêæå 
âèäåí ôðîíò óäàðíîé âîëíû ñëåâà îò âåðøèíû îæè-
âàëüíîãî òåëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè (ðèñ. 2, á) 
ôðîíò óäàðíîé âîëíû ïðèáëèæàåòñÿ ê âåðøèíå  
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
  óäàðíîé âîëíû 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ñâåðõçâóêî- 
âîì âîçäóøíîì ïîòîêå: Ì = 1, H = 5 êì (à); Ì = 2, 
  Í = 10 êì (á) 

 

îæèâàëüíîãî òåëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè äîñòèãàþòñÿ  
ó çàòóïëåííîãî êîíöà îæèâàëüíîãî òåëà. Àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ ó âåðøèíû îæè-
âàëüíîãî òåëà. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ËÀ âîç-
ðàñòàåò 2

n
C  â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû. 

Äàëåå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ñðåä-
íåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü 
ïî ôîðìóëå [23]: 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè â ñâåðõ- 
çâóêîâîì âîçäóøíîì ïîòîêå íà âûñîòå 5 êì: Ì = 1 (à), 
  Ì = 2 (á) 

 

 ( )
4 3 2

0( ) ( ) 2,227 10 (1 7,53 10 ) ,n
− − −

= ρ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ λr r  (6) 

ãäå ρ0(r) – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðåãóëÿðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå ( ) ,

r
z k nΨ = Δ ⋅ ⋅r  ãäå 

0 scr( 1)z R NΔ = −  – òîëùèíà ôàçîâîãî ýêðàíà; R0 – 
ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà òðàññû îò ïîâåðõíîñòè ìîäå-
ëè äî ãðàíèöû îáëàñòè, âîçìóùåííîé óäàðíîé âîë-
íîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè 
âîçäóõà îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííûõ çíà÷åíèé áî-
ëåå ÷åì íà 1%; Nscr – êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 
  Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 

îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2 2 2 2 11/6( , ) 0,009693 ( ) ,x y n x yq q k z C q q −

Ψ
Φ = ⋅ ⋅ Δ ⋅ +  ãäå 
q = {qx, qy} – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà êàæäîì ñëó÷àéíîì ôàçîâîì 
ýêðàíå çàäàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ çíà-
÷åíèé 2

n
C  äëÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè 

îæèâàëüíîãî òåëà, ôîðìèðóåìîé ËÀ íà èññëåäóåìîé 
âûñîòå. Âíåøíèé ìàñøòàá L0 äëÿ êàæäîãî ýêðàíà çà- 
äàâàëñÿ ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñêîëüêó ìàñ-
øòàáû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïðîäîëüíîì 
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íàïðàâëåíèè ñîèçìåðèìû ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè 
ìîäåëèðóåìîãî ïîòîêà. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ïðèñòåíî÷íûõ 

òå÷åíèÿõ LK ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè îò ïîïåðå÷-
íûõ ðàçìåðîâ ïîòîêà [24, 25], òàê ÷òî 0.KL L�  Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè, ïðèëå-
ãàþùåé ê îæèâàëüíîìó òåëó, ìû çàäàâàëè íåñêîëüêî 
ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îöå-
íèâàëîñü èç ãåîìåòðèè ïîòîêà è óñëîâèÿ íåêîððå-
ëèðîâàííîñòè ýêðàíîâ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ (Δz > LK) [10]. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è íà÷àëüíûå 

ñîîòíîøåíèÿ 
 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íîñîâîé îáòåêàòåëü ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà èìååò ôîðìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà 
ðèñ. 1. Èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â íîñîâîì îáòåêàòåëå ó åãî âåðøèíû, èìåþùåé 
îæèâàëüíóþ ôîðìó. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ëåòàòåëüíûé 
àïïàðàò äâèæåòñÿ íà âûñîòå H íàä ïîâåðõíîñòüþ 
Çåìëè ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî íà îñíîâå ïà-
ðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû U(z, r) [26]: 

 2( , )
2 ( , ) ( , ) ( , ) 0,

U z
ik U z k n z U z

z

∂

+ Δ + =

∂

r
r r r  (7) 

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõî-
äèò âäîëü îñè z; r = {x, y} – äâóìåðíûé âåêòîð, 
îðòîãîíàëüíûé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; Δ = 

2 2

2 2
+ ;

x y

∂ ∂

=

∂ ∂

 k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà 

âîëíû èçëó÷åíèÿ; ( , ) ( , ) ( , )n z n z n z′= +r r r  – îòêëî-

íåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò åäèíèöû, 
îïðåäåëÿåìîå óäàðíîé âîëíîé, ( , )n z r  – ñðåäíåå 

çíà÷åíèå, ( , )n z′ r  – ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 

Èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëèìèðî-

âàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà 
2

0 0 2
( ) exp

2

r
U U

a

⎧ ⎫⎪ ⎪
= −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

r  ñ íà-

÷àëüíûì ðàäèóñîì íà âûõîäíîé àïåðòóðå a. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) â îáëàñ-

òè, ïðèëåãàþùåé ê âåðøèíå îæèâàëüíîãî òåëà, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàê-
òîðàì. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ðàçáèåíèþ òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñëîè, â êàæäîì èç êîòîðûõ 
èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
ðåãóëÿðíûì èçìåíåíèåì è òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóà-
öèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ìîäåëèðó-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ òîíêèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ â íà÷àëå 
êàæäîãî ñëîÿ, à ìåæäó ýêðàíàìè ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü 
äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ [27]. 

Â çîíå, ïðèëåãàþùåé ê èññëåäóåìîé ìîäåëè 

îæèâàëüíîãî òåëà, ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åí-
íîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-

íèå êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû ïðèíèìàëîñü çà íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàëüíåéøåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè  
è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå òðàññû âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ ïîïàäà-
íèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X â èíòåðâàë çíà÷åíèé 
X X+ Δ  ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%, ãäå X – ñðåäíåå,  
à 

X
XΔ = α ⋅ σ  – äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë; α = 2 äëÿ 

çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè p = 0,95; 

2

1

( )

( 1)

n

i

i

X

X X

n n

=

−

σ =

−

∑

 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îöåíêè ñðåäíåãî; n – ÷èñëî ðåàëèçàöèé. 
Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ΔX âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ, 
÷òîáû îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-

íåíèå îöåíèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè À 
2

2
1A

A

A

σ = −  

íå ïðåâûøàëî 0,1. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z =r  

*( , ) ( , )U z U z= r r  ïðîâîäèëèñü äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà  

ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì íà âûõîäíîé àïåðòóðå à = 5 
è 10 ñì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 
1,06 ìêì, âûñîòà ËÀ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïîëà-
ãàëàñü ðàâíîé 5 è 10 êì. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà îñó- 
ùåñòâëÿëîñü âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ, à òàêæå 
ïîä óãëîì 30° ââåðõ è âíèç, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî 
ïîòîêà ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1 è 2Ì. 

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà: ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà àeff, 
îïðåäåëÿåìûé êàê ðàññòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêî-
ñòè, ãäå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ( , )I z r  óáûâàåò äî 
óðîâíÿ exp(−1) îò ñâîåãî ìàêñèìóìà; ðåãóëÿðíîå 
ñìåùåíèå 

r r
σ = ρ  è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùå-

íèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 2

c
σ = 

2 2( ) ,
c c

x y= +  ãäå {xc, yc} – êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîãî 

âåêòîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ρñ; 
ρr = {xr, yr} – ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ðåãó-
ëÿðíîå ñìåùåíèå ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëèíåé-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âåêòîðû ρñ è ρr çàäàþòñÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 5 è 10 ñì. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àeff îò L: à = 5 (à) è 10 ñì (á); 1, 2, 
3 – ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ, ïðÿìî, âíèç ïðè Ì = 1; 2′ – 

ðàñïðîñòðàíåíèå ïðÿìî ïðè Ì = 2; H = 5 êì (ñïëîøíûå 
  êðèâûå), H = 20 êì (ïóíêòèðíûå êðèâûå) 

 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîå 
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïó÷êà çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà ðå- 
ãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â îáëàñòè 
óäàðíîé âîëíû. ×åì ìåíüøå íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷-
êà, òåì áîëüøå åãî ðàñõîäèìîñòü. Ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû òðàññû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè îòêëîíåíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò åäèíèöû óìåíüøàåòñÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ àeff âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðîñò ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ËÀ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû, ÷òî âëå÷åò 
ñóùåñòâåííûé ðîñò àeff (êðèâûå 2 è 2′). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå, 
êàê èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà <Imax(z, r)> 
âäîëü îäíîðîäíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âñå çíà-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ðèñ. 4 íîðìèðîâàíû íà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I0 íà ðàññòîÿíèè 
z â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå <Imax(z, r)> 
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà âäîëü 
îäíîðîäíîé òðàññû òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå íà÷àëü-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà íà âûõîäíîé àïåðòóðå è ÷åì ìåíüøå 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü <Imax>/I0 îò L: à = 5 (à) è 10 ñì (á); 
1, 2, 3 – ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ, ïðÿìî, âíèç ïðè Ì = 1; 
2′ – ðàñïðîñòðàíåíèå ïðÿìî ïðè Ì = 2; H = 5 êì (ñïëîøíûå 
  êðèâûå), H = 20 êì (ïóíêòèðíûå êðèâûå) 

 

âûñîòà H íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ËÀ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì íè-
÷åãî íå ìåíÿåòñÿ. 

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âåëè÷èíû ðåãóëÿðíî-
ãî ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìå- 
ùåíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó. Ðå- 
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà σc â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðåãóëÿð-
íîãî. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ óãëîâî-
ãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ αc = σc/L ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíûì óãëîâûì îòêëîíåíèåì. 
Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîëè-
íåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
óäàðíóþ âîëíó, íåçíà÷èòåëüíû â ñðàâíåíèè ñ åãî 
ðåãóëÿðíûì ñìåùåíèåì. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä 
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè êàê ðåãóëÿðíûå, òàê è ñëó-
÷àéíûå ñìåùåíèÿ ïó÷êà óìåíüøàþòñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü óäàðíîé âîëíû, 
âîçíèêàþùåé ïðè äâèæåíèè îáúåêòà îæèâàëüíîé 
ôîðìû â àòìîñôåðå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ õàðàê-
òåðèñòèê òå÷åíèÿ è òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ 2

n
C , 

õàðàêòåðíûå äëÿ íåâîçìóùåííîé óäàðíîé âîëíîé 
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àòìîñôåðû. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíå- 
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, âîçíè-
êàþùóþ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè îæèâàëüíîãî 
òåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîå óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðîâ ïó÷êà çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà ðåãó-
ëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â îáëàñòè 
óäàðíîé âîëíû. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ËÀ 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà çà ñ÷åò 
äèôðàêöèè. 

Óãëîâîå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îò ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû 
çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, 
íà êîòîðîé óäàðíàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíè-
åì âûñîòû âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû íà ïåðåñåêàþùèé 
åå â íà÷àëå òðàññû îïòè÷åñêèé ïó÷îê óìåíüøàåòñÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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A.A. Sukharev. Aeroptical effects caused by supersonic airflow around an ogival body. 
An optical model of a shock wave formed due to supersonic airflow around a body of an ogival form is  

developed. Mean values of airflow parameters were calculated from the Navier–Stokes equations using the 
CFD Fluent 6.0 software package, taking into account the compressibility of the gas. It is shown that  
the maximum values of the structural characteristic are several orders of magnitude larger than the values typi-
cal for the unperturbed shock wave of the atmosphere. Results of calculation of the mean intensity and devia-
tion from the rectilinear direction of propagation of the optical beam crossing a shock wave at the beginning of 
a path in a homogeneous medium are presented. It is shown that an increase in the aircraft speed leads to an in-
crease in the transverse dimensions of the beam due to diffraction. Magnitude of angular displacements of a beam 
crossing the shock wave depends only on the altitude above the Earth's surface at which the shock wave is 
formed. The impact of shock wave on the crossing beam decreases as the altitude increases. 


