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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния продольных поло-
счатых структур на процесс турбулизации круглой ламинарной струи. Изучены каче-
ственные характеристики развития струи с использованием дымовой визуализации кар-
тины течения в струе и с проведением съемок видеокамерой поперечного и продольного
сечений струи, подсвеченных лазерным “ножом” при стробоскопировании изображения.
Показано, что полосчатые структуры могут быть генерированы непосредственно на вы-
ходе из сопла и их взаимодействие с кольцевыми вихрями Кельвина — Гельмгольца
приводит к возникновению азимутальных “лучей” (Λ-структур) по типу трехмерного
искажения двумерной волны Толлмина — Шлихтинга на нелинейной стадии классиче-
ского перехода в пристенных течениях. Рассмотрено влияние скорости истечения струи
и акустического воздействия на турбулизацию струи.
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Введение. Знание физики процессов смешения струйных течений важно как с на-
учной, так и с практической точки зрения. Как известно, процессы смешения связаны с
переходом к турбулентности [1]. Эти процессы регулируют степень перемешивания газа в
камерах сгорания, уровень шума самолетов и аппаратов и распространение загрязнителей
в промышленных районах. В практических задачах часто необходимо решать проблему
интенсификации смешения струйного течения с окружающим течение газом. От скорости
и степени их перемешивания зависят эффективность горения, степень тепломассоперено-
са, формирование загрязнителя, подавление шума струи и уменьшение размеров таких
устройств [1].

Продольные вихри, генерируемые в струйном течении в дополнение к азимутальным
вихрям (или кольцевым вихрям Кельвина — Гельмгольца), могут существенно повлиять
на процесс смешения потоков жидкости [1]. Продольные вихри в струйных течениях могут
быть генерированы различными способами. Например, лепестковое сопло [2] использова-
лось для генерации крупномасштабных продольных вихрей в струе и является перспек-
тивным инструментом интенсификации смешения газа в струе. Оно широко применяется
для регулирования выхлопов турбовентиляторных двигателей и эжекторов.

Например, в авиационных двигателях самолетов компаний “Боинг” и “Эйербас” ле-
пестковые сопла-смесители используются для снижения шума выхлопной струи и расхо-
да топлива [3, 4]. Для уменьшения инфракрасного излучения боевого самолета, т. е. для
обеспечения его выживаемости, лепестковые сопла-смесители используются с целью уско-
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рения процессов перемешивания высокотемпературного, высокоскоростного газа, выходя-
щего из двигателя, с окружающим холодным воздухом [5, 6]. Они применяются на вер-
толетах “Tiger” (Германия, Франция), “Comanche” (США) и самолете-невидимке F-117.
В последнее время лепестковые сопла используются для интенсификации смешения топ-
лива и воздуха в камерах сгорания, что способствует эффективному горению и снижению
образования загрязнителей [7].

Впервые динамический механизм процесса смешения в лепестковом сопле-смесителе
вниз по потоку изучен в [8]. Обнаружено, что такое сопло генерирует продольные вихри
длиной порядка радиуса сопла. Более детальная картина течения в струе из лепестково-
го смесителя вниз по потоку представлена в работе [9]. Установлено, что взаимодействие
вихрей Кельвина — Гельмгольца с продольными вихрями приводит к высокой степени

смешения. Продольные вихри деформируют вихри Кельвина — Гельмгольца в “морщи-
нистые” структуры и интенсифицируют процесс смешения. Из проведенных исследований
следует, что искусственно генерированные лепестковым соплом крупномасштабные про-
дольные вихри и азимутальные вихри Кельвина — Гельмгольца играют важную роль в

процессе смешения ядра струи с окружающим течением.
В работе [10], в отличие от вышеизложенного, когда продольные структуры искус-

ственно создавались за счет специальной геометрии соплового аппарата, исследовались
продольные структуры, порождаемые вторичной неустойчивостью самой струи, а также
их роль в процессе смешения. Как известно, в струях при определенном числе Рейнольд-
са вниз по потоку линейная неустойчивость Кельвина — Гельмгольца приводит к росту

амплитуды возмущений, что вызывает сворачивание слоя сдвига в первичные осесиммет-
ричные кольца [11]. Наблюдаются также другие организованные вихри из-за вторичных
неустойчивостей. Эти структуры возникают в виде продольных, вращающихся в проти-
воположных направлениях вихрей, которые накладываются на вихри Кельвина — Гельм-
гольца. Такие вихри исследованы в плоских слоях сдвига [12, 13] и наблюдались в круглых
водяных струях [14]. По мнению авторов [15, 16], формирование боковых струй в горячей
струе также является результатом развития продольных вихрей. Прямым численным мо-
делированием трехмерных круглых струй [17, 18] или слоев сдвига [19] обнаружено также
присутствие вторичных вихрей. Исследования [13] показали, что возникновение продоль-
ных вихревых структур есть реакция сдвигового слоя на трехмерные возмущения вверх

по потоку. Продольные вихревые структуры впервые формируются в промежутке между
двумя следующими друг за другом первичными вихрями (кольцами Кельвина — Гельм-
гольца) и затем проникают в их ядра. На основании исследований, проведенных в [10],
процесс стабилизации струйного горения можно представить следующим образом. Пер-
вичная неустойчивость струи (неустойчивость Кельвина — Гельмгольца) приводит к воз-
никновению вихревых колец Бернара— Рошко. За счет вторичных неустойчивостей струи
порождаются продольные вихри, которые выбрасываются в азимутальном направлении от
ядра струи в окружающий воздух, создавая характерную лепестковую форму поперечного
сечения струи. На торцах этих лепестков возникают вращающиеся в противоположных
направлениях вихревые пары, которые интенсифицируют процесс перемешивания струи с
окружающим воздухом. Эти области, в которых происходит активное смешение топлива
с воздухом, притягивают пламя и стабилизируют процесс горения.

Таким образом, роль продольных вихревых структур в процессе развития струйных
течений очевидна. В то же время вихревые структуры в струях сильно восприимчивы к
шуму или акустическим возмущениям. Следовательно, искусственно генерированные воз-
мущения можно использовать для значительного изменения и даже управления развитием

струйных структур [20] (например, для снижения уровня турбулентности [21, 22]). Акусти-
ка может быть использована для изменения процесса горения и уменьшения образования
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Рис. 1. Схема течения в осесимметричной круглой струе:
1 — камера; 2 — детурбулизирующие сетки; 3 — сопло; 4 — потенциальное ядро; 5 —
вихри Кельвина — Гельмгольца; 6 — полосчатые структуры; 7 — позиции лазерного

ножа; 8 — громкоговоритель

сажи и выбросов окиси азота [23] в струйных горелках. Эксперименты [10] показали, что
акустическое воздействие на струю интенсифицирует смешение и ускоряет процесс стаби-
лизации горения. Детальные исследования управления различными струйными течениями
с помощью акустического воздействия проведены в [24].

Целью настоящей работы является исследование механизмов возникновения продоль-
ных вихревых структур непосредственно на выходе из сопла, их развития вниз по потоку
и взаимодействия с вихрями Кельвина — Гельмгольца, а также акустического воздей-
ствия на эти процессы в круглой струе. Основанием для проведения данных исследований
послужили результаты предыдущей работы [25], в которой показано, что продольные вих-
ри генерируются непосредственно на выходе из сопла. Представляется важным изучить
процесс возникновения, развития и взаимодействия продольных вихрей с кольцевыми.

1. Экспериментальная установка и методика измерений. Экспериментальная
установка для создания струйного течения, схема которой показана на рис. 1, состоит из
камеры с набором детурбулизирующих сеток, оканчивающейся профилированным соплом
с круглым или плоским выходным отверстием (в данном эксперименте с круглым). Поток
воздуха создавался вентилятором. На рис. 1 показана также классическая схема течения
в осесимметричной круглой струе. Скорость потока на выходе из сопла составляла U0 =
4 м/с, что соответствовало числу Рейнольдса ReD = U0D/ν ≈ 10 600, диаметр круглого
сопла D = 40 мм, кинематическая вязкость воздуха ν = 1,5 · 10−5 м2/с.

Распределения средней и пульсационной составляющей скорости на различных рас-
стояниях вниз по потоку от среза сопла показаны на рис. 5 в работе [25].

В данной работе представлены качественные результаты исследований, полученные с
использованием дымовой визуализации течения в круглой струе. Картина течения (рис. 1)
в плоскости поперечного и продольного сечения струи снималась на видеокамеру. Включе-
ние лазерного светового ножа было синхронизировано с частотой схода кольцевых вихрей,
что позволяло более детально представить картину течения в струе на различных рассто-
яниях от среза сопла как в поперечном, так и в продольном направлениях. Другой целью
исследований механизма развития струи являлось изучение акустического воздействия на

нее. Для этого использовался динамический громкоговоритель, на который подавался си-
нусоидальный электрический сигнал различной частоты. Струя облучалась звуком при
расположении динамика как поперек, так и вдоль нее. Видеокамера фиксировала картину
течения с акустическим воздействием и без него.
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2. Визуализация течения в осесимметричной круглой струе. Хорошо изве-
стен процесс развития и турбулизации круглой, осесимметричной струи. На рис. 102 в
работе [26] показано, как ламинарный поток воздуха вытекает из круглой трубы при

Re = 10 000 и визуализируется с помощью дымовой проволочки. Во внешней области струи
развиваются осесимметричные колебания (неустойчивость Кельвина — Гельмгольца), за-
тем эта область струи сворачивается в вихревые кольца (вихри Кельвина— Гельмгольца),
после чего струя внезапно становится турбулентной. Структура дымового кольца показа-
на на рис. 77 в [26] и представляет собой туго скрученную тороидальную спираль, возни-
кающую из-за сворачивания вихревой пелены, отрывающейся от кромок сопла. Переход
ламинарной струи в турбулентное состояние обусловлен вначале первичной неустойчиво-
стью (неустойчивостью Кельвина — Гельмгольца), а затем вторичной неустойчивостью
вихревых колец. На рис. 118 в работе [26] хорошо видна неустойчивость вихревого коль-
ца, обусловленная нарастанием волн вокруг вихревого кольца, которую часто называют
неустойчивостью Уиднелла. Как отмечено во введении, механизм возникновения и разви-
тия этих волн обычно объясняется взаимодействием вихрей Кельвина — Гельмгольца и

продольных вихрей. Однако процесс генерации продольных вихрей в струйном течении
пока не совсем ясен. Эти вихри можно искусственно генерировать с помощью специально
спрофилированного сопла, либо они могут появиться в результате вторичной неустойчиво-
сти самой струи. В работе [25] показано, что продольные полосчатые структуры генериру-
ются непосредственно на выходе из сопла в результате опрокидывания пограничного слоя

(“lift-up” эффекта). Установлено также, что на этих вихрях могут развиваться вторичные
высокочастотные возмущения, способствующие быстрой турбулизации струи. Механизм
взаимодействия кольцевых вихрей с данными продольными структурами не изучен. В
то же время механизм взаимодействия продольных вихрей, генерируемых вторичными
неустойчивостями струи, с кольцевыми вихрями детально исследован в работе [10]. Авто-
ры работы [10] показали, что между соседними кольцевыми вихрями происходит выброс
продольных вращающихся в противоположных направлениях вихрей в азимутальном на-
правлении, что приводит к интенсификации смешения струи с окружающим ее воздухом
по всей периферии струи. Генерация продольных вихрей, по мнению авторов, вызвана
вторичными неустойчивостями самой струи, сопровождаемой цугом кольцевых вихрей.

3. Результаты эксперимента без введения контролируемых возмущений.
Картины дымовой визуализации круглой струи в естественных условиях показаны на

рис. 2. На рис. 2,а видны два кольцевых вихря в области ламинарного течения, расширение
струи вниз по потоку и область турбулентного течения. На рис. 2,б,в видны азимутальные
“лучи”, равномерно распределенные по периферии круглой струи.

Как показано в работе [25], наличие “лучей” свидетельствует о существовании поло-
счатых структур, генерируемых непосредственно на выходе струи из сопла. На рис. 2,б
представлена область до кольцевого вихря (x = 13 мм), на рис. 2,в — область кольцево-
го вихря (x = 20 мм). В последнем случае видно, что интенсивность и размеры “лучей”
увеличились, что обусловлено, по-видимому, взаимодействием кольцевого вихря с поло-
счатыми структурами, так как кольцевой двумерный вихрь подвергается трехмерному
искажению на неоднородностях потока, вызванных присутствием продольных полосча-
тых структур. Механизм этого искажения качественно аналогичен трехмерному искаже-
нию двумерной волны Толлмина — Шлихтинга на нелинейной стадии ее развития, когда
появляются характерные трехмерные образования типа Λ-структур. В классическом экс-
перименте [27] Λ-структуры получены при трехмерном искажении волны Толлмина —
Шлихтинга на локальных неоднородностях потока, а в данном случае в качестве локаль-
ных неоднородностей потока выступают продольные полосчатые структуры. Двумерное
вихревое кольцо, проходя через область развития продольных структур, взаимодействует
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Рис. 2. Результаты дымовой визуализации круглой струи:
а — общий вид; б, в — поперечные сечения струи (б — x/d = 0,3; в — x/d = 0,5)

à á

Рис. 3. Результаты дымовой визуализации поперечного сечения струи при x/d =
0,5 без акустического воздействия (а) и с акустическим воздействием (б)

с ними и подвергается трехмерному искажению, результатом чего являются характерные
азимутальные выбросы, напоминающие Λ-структуры. Акустическое воздействие на струю
приводит к интенсификации процесса взаимодействия струи с полосчатыми структурами.
На рис. 3,а,б показано поперечное сечение струи при x/d = 0,5 без акустического воздей-
ствия и с акустическим воздействием соответственно. В последнем случае взаимодействие
кольцевого вихря с полосчатыми структурами усиливается, поскольку увеличиваются раз-
меры лучей и они принимают грибообразную форму. Грибообразная форма “лучей” при
взаимодействии продольных вихрей с кольцевыми отмечена также в работе [10].

Таким образом, визуализация течения в круглой струе в естественных условиях под-
тверждает существование кольцевых вихрей и полосчатых структур, которые генериру-
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Рис. 4. Результаты дымовой визуализации круглой струи (а) и ее поперечного
сечения на различных расстояниях от среза сопла (б–з)

ются непосредственно на выходе из сопла. Акустическое воздействие усиливает взаимо-
действие полосчатых структур с кольцевыми вихрями. Следует заметить, что полосчатые
структуры подвержены воздействию радиальных колебаний, что затрудняет наблюдение
и измерение структуры течения. Поэтому естественные полосчатые структуры воспроиз-
водились искусственно с помощью наклеенных на внутреннюю поверхность сопла (вблизи
выхода) 12 элементов шероховатости высотой 0,2 мм и шириной 5 мм. Размеры шерохо-
ватостей коррелировали с масштабом естественных продольных структур.

4. Результаты эксперимента с введением контролируемых возмущений.
Рассмотрим более подробно течение в струе в поперечном и продольном направлениях

при введении контролируемых возмущений. Визуализационные картины данного течения
на различных расстояниях от среза сопла вниз по потоку представлены на рис. 4. Видно,
что вблизи сопла (рис. 4,б) внешняя граница кольцевого вихря имеет синусоидальный вид
по всей окружности. При x/d = 0,3 (рис. 4,в) наблюдаются искажения синусоидального
контура, на котором появляются азимутальные “лучи”, что обусловлено взаимодействием
первого кольцевого вихря и продольных структур, генерированных на выходе из сопла.
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Далее вниз по потоку x/d = 0,5 (рис. 4,г), в центре первого кольцевого вихря, искажение
увеличивается, азимутальные выбросы (“лучи”) принимают вид узких шпилек, на концах
которых появляются грибообразные структуры, подобные наблюдавшимся в [10] и иден-
тифицированные нами как пара вихрей, вращающихся в противоположных направлениях.
В области между первым и вторым кольцевыми вихрями x/d = 0,65 (рис. 4,д) кольцевые
вихри не наблюдаются, но интенсивность “лучей” растет. При x/d = 0,8 (рис. 4,е) появля-
ется второй кольцевой вихрь и наблюдается динамика в развитии “лучей”, особенно после
прохождения второго кольцевого вихря при x/d = 1,2 (рис. 4,ж). Далее вниз по потоку про-
исходит интенсивное смешение струи с окружающим газом за счет развития “лучевых”
структур, пока вся струя не становится турбулентной при x/d = 1,7 (рис. 4,з). Видно,
что стробоскопирование позволяет наблюдать вниз по потоку взаимодействие кольцевых

вихрей с полосчатыми структурами.
Таким образом, наблюдаемый процесс обусловлен взаимодействием полосчатых

структур и кольцевых вихрей вниз по потоку. Как известно, трехмерное искажение дву-
мерной волны Толлмина — Шлихтинга на нелинейной стадии ее развития приводит к

возникновению так называемых Λ-структур. В классическом эксперименте [27] с помощью
локальных неоднородностей искусственно генерируются Λ-структуры, т. е. заранее зада-
ется трехмерное искажение двумерной волны. Структуры, напоминающие Λ-структуры,
наблюдаются и в данном случае, но вместо двумерной волны мы имеем двумерное вих-
ревое кольцо, а в качестве элементов шероховатости — продольные структуры. Трех-
мерное искажение двумерного кольца на локальных неоднородностях течения (полосча-
тых структурах) приводит к возникновению Λ-структур по всему периметру кольцевого
вихря в азимутальном направлении. Как известно, Λ-структура представляет собой два
вращающихся в противоположных направлениях вихря, заканчивающихся головкой. На-
блюдаемые на визуализационных картинах грибообразные выбросы в азимутальном на-
правлении из кольцевых вихрей представляют собой, по-видимому, головки Λ-структур.
В то же время, в отличие от пограничного слоя, в котором Λ-структуры развиваются от
стенки, где скорость течения нулевая, в сторону верхней границы пограничного слоя, на
которой скорость становится равной скорости набегающего потока, в данном случае вынос
из вихревого кольца двух вращающихся в противоположных направлениях вихрей (“ног”
Λ-структуры) в азимутальном направлении происходит из области с высокой скоростью
в область с нулевой скоростью окружающего струю газа. По этой причине головка Λ-
структуры оказывается в области нулевой скорости, а “ноги” — в области максимальной

скорости истечения струи, что приводит к отставанию головки от “ног” и вытягиванию
структуры вниз по потоку. Об этом можно судить по характерной, коромыслообразной
форме кольцевого вихря на рис. 4,а. Так как при визуализации поперечного сечения струи
для различных координат вниз по потоку (рис. 4,б–з) можно наблюдать прохождение пер-
вого (рис. 4,г) и второго (рис. 4,е) кольцевых вихрей, то, по-видимому, лишь внешняя
часть спирали кольцевого вихря подвергается трехмерному искажению при взаимодей-
ствии с полосчатыми структурами, приводя к образованию “лучей” (Λ-структур).

Результаты визуализации дымом круглой струи в области азимутальных “лучей” в
продольном направлении (в направлении x) показаны на рис. 5. Съемка проведена в обла-
сти головок Λ-структур (в области радиуса R1) и области их возникновения из кольцевого
вихря (в области радиуса R2). Видно, что в области головок наблюдаются три полоски
дыма, которые имеют длину, бо́льшую, чем расстояние между двумя соседними кольце-
выми вихрями (рис. 5,в). Это отчетливо видно на рис. 5,г (поскольку съемка проведена в
области кольцевых вихрей): вертикальные полоски дыма, визуализирующие продольные
структуры азимутальных выбросов, пронизывают расстояние между соседними кольцевы-
ми вихрями и выходят за них. Данный факт указывает на то, что продольные полосчатые
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Рис. 5. Результаты дымовой визуализации круглой струи в продольном направ-
лении в области головок азимутальных вихревых структур и их “ног”:
а— общий вид струи; б— поперечное сечение струи; в, г— продольные сечения струи

в R1 и R2 соответственно; 1 — местоположение кольцевых вихрей; 2 — продольные

структуры

структуры, вероятно, присутствуют на всем протяжении струи, вплоть до ее турбулиза-
ции.
Зависимость динамики развития струи от скорости истечения газа. На рис. 6

представлены картины дымовой визуализации поперечного сечения струи при различных

скоростях ее истечения. Описанный выше процесс турбулизации струи вниз по потоку
можно наблюдать и при увеличении скорости потока, находясь на фиксированном рассто-
янии вниз по потоку от сопла. На визуализационных картинах показаны стадии разви-
тия (рис. 6,а,б) и взаимодействия полосчатых структур с кольцевыми вихрями (рис. 6,в–
ж), динамика развития азимутальных Λ-структур (рис. 6,в–ж) и турбулизация струи
(рис. 6,з).

В качестве критериев ламинарного и турбулентного течений в струе можно выделить

следующие:
1) результаты термоанемометрических измерений пульсаций скорости на различных

расстояниях вниз по потоку (см. рис. 5 в работе [25]) свидетельствуют о резком возрас-
тании уровня пульсаций в струе при x = 32 мм (примерно в четыре раза по сравнению с
уровнем пульсаций в ламинарной области при x = 8, 12, 22 мм), что указывает на переход
течения в струе в турбулентное состояние;
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Рис. 6. Результаты дымовой визуализации поперечного сечения круглой струи
при различных скоростях истечения струи:
а — U0 = 6 м/с; б — U0 = 7 м/с; в — U0 = 8 м/с; г — U0 = 9 м/с; д — U0 = 10 м/с;
е — U0 = 11 м/с; ж — U0 = 12 м/с; з — U0 = 13 м/с (x/d = 0,3)

2) на визуализационных картинах (см. рис. 4,з, рис. 6,з) видна хаотичная струк-
тура течения, характерная для турбулентного течения, тогда как вверх по потоку (см.
рис. 4,б–ж) и при меньшей скорости истечения (см. рис. 6,а–ж) видна упорядоченная
структура потока с наличием детерминированных образований, что характерно для ла-
минарных и переходных течений.
Зависимость динамики развития струи при акустическом воздействии. Как отме-

чено выше (см. п. 3), гармоническое акустическое воздействие на круглую струю с ампли-
тудой порядка 90 дБ и частотой 140 Гц приводило к интенсификации процесса развития
полосчатых структур и их взаимодействия с кольцевыми вихрями вблизи сопла. Далее
вниз по потоку процесс турбулизации струи при акустическом воздействии ускорялся по

пространству, наблюдался рост амплитуды азимутальных выбросов, что указывает на
то, что акустическое воздействие активизирует смешение. Известно, что амплитуда торо-
идальных вихрей увеличивается [24], однако влияние акустического воздействия на воз-
никновение, развитие полосчатых структур, генерируемых непосредственно на выходе из
сопла, и их взаимодействие с кольцевыми вихрями исследованы недостаточно. В дальней-
шем планируется провести количественные исследования параметрических характеристик

акустического воздействия и возможности управления с помощью акустического воздей-
ствия развитием как продольных структур, так и кольцевых вихрей и их взаимодействием.

Таким образом, результаты визуализации круглой струи показывают, что ее турбу-
лизация обусловлена процессом трехмерного искажения кольцевых вихрей на неоднород-
ностях течения, вызванных полосчатыми структурами (продольными вихрями), что при-
водит к образованию Λ-структур, их эволюции и разрушению по типу разрушения лами-
нарного пограничного слоя в результате эволюции двумерной волны Толлмина — Шлих-
тинга. Сценарии трехмерной эволюции двумерных возмущений типа вихревого кольца и
волны неустойчивости представлены на рис. 7.

Причинами возникновения полосчатых структур непосредственно на срезе сопла, по-
видимому, являются детурбулизирующие сетки в форкамере струйной установки, генера-
ция вихрей Гертлера на вогнутой поверхности конфузора и наконец генерация полосчатых
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Рис. 7. Сценарии трехмерной эволюции двумерных возмущений при взаимо-
действии кольцевого вихря с полосчатыми структурами (а) и при трехмерной
деформации волны Толлмина — Шлихтинга (б):
1 — Λ-вихри; 2 — полосчатые структуры; 3 — кольцевой вихрь; 4 — трехмерное иска-
жение двумерной волны; 5 — элементы шероховатости

структур в пограничном слое сопла за счет эффекта опрокидывания. Все эти предположе-
ния требуют детальных исследований.Одно из таких исследований проведено в работе [28],
авторами которой обнаружены продольные вихри в пограничном слое крыла при большом

угле атаки. Эти вихри порождались сеткой, установленной в набегающем потоке.
Таким образом, детальная визуализация потока с использованием синхронизированно-

го лазерного ножа показала, что продольные полосчатые структуры в круглой ламинарной
струе могут генерироваться непосредственно на выходе из сопла. Также установлено, что
механизм взаимодействия кольцевых вихрей с полосчатыми структурами представляет со-
бой классический сценарий трехмерного искажения двумерной волны (кольцевого вихря)
на неоднородностях потока (полосчатых структурах), развивающихся в сдвиговом слое
струи. Данный процесс приводит к возникновению азимутальных “лучей”, представляю-
щих собой образования типа Λ-структур, равномерно распределенных по всему периметру
кольцевого вихря. В области головок Λ-вихрей идет интенсивный процесс смешения струи
с окружающим ее газом, что приводит к дополнительному азимутальному расширению
струи.

Авторы выражают благодарность А. А. Павлову за создание синхронизованного ла-
зерного источника.
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