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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâóþ çàòîïëåííóþ ñòðóþ.  Ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèë ïîïåðåê 
ñòðóè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñîïëà Âèòîøèíñêîãî. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè äàâëåíèÿõ â êàìåðå 
Ýéôåëÿ îò 1,7 äî 7 ïðè äâóõ ðåæèìàõ èñòå÷åíèÿ ñòðóè: ñ èñïîëüçîâàíèåì øåâðîíîâ íà âûõîäíîì ñîïëå 
(íàñàäêà) è áåç øåâðîíîâ. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè è ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé îò äàâëåíèÿ è ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñîïëà. Îöåíèâàåòñÿ âíóòðåííèé îïòè÷åñêèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, ôëóêòóàöèè, ñïåêòðû, ëàçåðíûé ïó÷îê; supersonic jet, 
fluctuations, the spectra, laser beam. 

 

Ââåäåíèå 

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè [1, 2] ðàññìàòðèâàåòñÿ 
èçîòðîïíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. 
Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïîòîêîâ, òóðáóëåíòíûå ïóëüñà-
öèè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, à ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè 
âîçäóõà äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí îï-
ðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû.  

Â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ, ïðèìåðàìè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, íà 
âûõîäå ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, çà ëåòÿùèì ñíàðÿ-
äîì è ò.ä. [3–5], âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû èëè 
ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðûå 
ðåçêî ìåíÿþòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû òå÷å-
íèÿ (èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â ñòðóå ïðî-
èñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíî). Òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè  
â òàêèõ ïîòîêàõ ðàçâèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè-
÷åííîãî îáúåìà è ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó 
äàæå ïðè ñêîðîñòè, áëèçêîé ê äîçâóêîâîé, ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè âîçäó-
õà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñòåïåííîãî çàêîíà Êîëìî-
ãîðîâà–Îáóõîâà [1, 2]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåñòàöèî-
íàðíîñòü ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè íå 
òîëüêî òåìïåðàòóðû, íî è äàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîöåññà. Åñëè ñðåäíèå 
ïàðàìåòðû ïîòîêà èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîëíî òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî òóðáóëåíòíîñòü  
â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå èçó÷åíà â ìåíüøåé ñòåïåíè. 
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõçâó-
êîâûõ ïîòîêàõ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò 
îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîñâå÷èâàíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ äèñòàíöèîííûìè, ìàëîèíåðöèîííûìè, îáëà-
äàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è íå âíîñÿò èñêà-
æåíèÿ â ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ. 

 Èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåé è ïóëüñàöèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ñ ïðèìåíåíèåì PIV-ìåòîäà 
(Particle Image Velocimetry), êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ìãíîâåííîå ïîëå ñêîðîñòè ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, âûïîëíåíû 
â ðàáîòå [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî â äîçâóêîâîé ñòðóå 
ïóëüñàöèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ìàêñèìàëüíû íà 
ãðàíèöå çàòîïëåííîé (âûõîäÿùåé â àòìîñôåðó) 
ñòðóè âáëèçè ñîïëà è óáûâàþò ïðè óäàëåíèè îò 
ñîïëà, à âäîëü îñè ñòðóè âîçðàñòàþò ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò ñîïëà è íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Â ñâåðõçâóêî-
âîì ïîòîêå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ïîòîêà íåîäíîðîäíû 
êàê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, òàê è âäîëü îñè. Íåêî-
òîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû áóäóò ðàññìîòðå-
íû íèæå. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðà-
áîòû (íàïðèìåð, [5–7]), â êîòîðûõ äåëàþòñÿ ïî-
ïûòêè ïîñòðîèòü îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ôëóêòóàöèé 
ïàðàìåòðîâ ñæèìàåìûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå [8–10], â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâûå 
ïîòîêè. Â [8] èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ïðîáîÿ â ñòðóå 
ìîùíûì ÑÎ2-ëàçåðîì, à â [9, 10] – ôëóêòóàöèè 
ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâóþ ñòðóþ. Îäíàêî 
ïîëó÷åííûå â íèõ ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
ëèøü êàê íà÷àëüíûé ýòàï èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ.  
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Òå÷åíèå çàòîïëåííûõ ñòðóé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çâóêîâîé âîëíîé, äîñòèãàþùåé óðîâíÿ 150 äÁ è áî-
ëåå. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ è ñíè- 
æåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ñïåöèàëüíûå âèõðåîáðàçóþùèå ýëåìåíòû (íàñàäêè 
â âèäå øåâðîíîâ, òàáîâ èëè ââîä ìèêðîñòðóé), ðàç-
áèâàþùèå ïîòîê íà âûõîäå èç ñîïëà è, êàê ñëåäñò-
âèå, ìåíÿþùèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå è òóðáóëåíòíûå 
ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ [4].  

Èçâåñòíî [1, 2, 11, 12], ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó, îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàëûì ìàñøòàáàì ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ è ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè 
â àòìîñôåðå. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâà-
íèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç çàòîïëåííóþ ñâåðõçâó-
êîâóþ ñòðóþ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ åå ôîðìèðî-
âàíèÿ, è ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå (àòìîñôåðå), 
îïèñûâàåìîé ñòåïåííûì çàêîíîì Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà.  

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â Èíñòèòóòå òåîðåòè-
÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ íà ñòðóé-
íîì ìîäóëå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ïåðèîäè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ Ò-326. Ñâåðõçâóêîâàÿ çàòîïëåííàÿ (âû-
õîäÿùàÿ â âîçäóõ) ñòðóÿ ôîðìèðîâàëàñü ñîïëîì 
Âèòîøèíñêîãî ðàäèóñîì Ra = 15 ìì ñ ïðèìåíåíèåì 
îáû÷íîãî êîíâåðãåíòíîãî ñîïëà è ñîïëà ñ øåñòüþ 
øåâðîíàìè íà ñðåçå âûñîòîé 9,5 ìì è øèðèíîé 
5 ìì (ðèñ. 1, â). Ñòðóÿ èç ñîïëà ðàñïðîñòðàíÿëàñü  
â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Îòíî-
øåíèå äàâëåíèÿ íà âûõîäå ñîïëà ê äàâëåíèþ â îê-
ðóæàþùåé ñðåäå (npr) èçìåíÿëîñü îò 1,7 (äîçâóêî-
âàÿ ñêîðîñòü) äî 7. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ñòðóå 
äîñòèãàëà çíà÷åíèé M = 2 (Ì – ÷èñëî Ìàõà).  

Äëÿ äèàãíîñòèêè ñòðóè èñïîëüçîâàëñÿ íåïðå-
ðûâíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 0,53 ìêì. Ïó÷îê, 
áëèçêèé ê ñôåðè÷åñêîé âîëíå, ôîðìèðîâàëñÿ êîðîò-
êîôîêóñíîé ëèíçîé, ïåðåñåêàë ñòðóþ è ïðèíèìàëñÿ  
 

áëîêîì èç òðåõ ôîòîïðèåìíèêîâ – ôîòîýëåêòðîí-
íûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ). ÔÝÓ ðàçíåñåíû ïî ãî-
ðèçîíòàëè íà 4,5 ìì â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàññòîÿíèþ r = –3; 0; 3 ìì 
â îáëàñòè ñòðóè 3 ìì. Ïåðåä ôîòîïðèåìíèêàìè óñ-
òàíîâëåíû äèàôðàãìû äèàìåòðîì 0,1 ìì, ÷òî ïî÷òè 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå îæèäàåìîãî ìèíèìàëüíîãî îï-
òè÷åñêîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â ñòðóå. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ðåãèñò-
ðèðóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ïðè âåðõíåé ÷àñòîòå ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëåé 
f ≥ 3 ÌÃö è ïðè ñêîðîñòè â ñòðóå V ≈ 500 ì/ñ ñî-
ñòàâëÿåò l = V/f = 0,17 ìì. Ðàññòîÿíèå îò ôîðìè-
ðóþùåé îïòèêè äî ñîïëà 1490 ìì, îò ñîïëà äî ôî-
òîïðèåìíèêîâ 870 ìì. 

Ñèãíàëû ñ ôîòîïðèåìíèêîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
íà êîìïüþòåðå ÷åðåç ìíîãîêàíàëüíûé ÀÖÏ. Ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ñèãíàëà ñ ôîòîïðèåìíèêîì 
îõâàòûâàëà äèàïàçîí 0–3 ÌÃö, ÷àñòîòà îöèôðîâêè 
7 ÌÃö. Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà è èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ ðàçìåùàëèñü íà ïëàòôîðìàõ, êîòîðûå ïå-
ðåìåùàëèñü ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî ñðåçà ñîïëà. 
Ýòî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò ñðåçà ñîïëà. 

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ñâåðõçâóêî-
âîé ñòðóå âèäíû íà ðèñ. 1 (ôîòîãðàôèè, ïîëó÷åí-
íûå òåíåâûì ìåòîäîì ïðè npr = 5 ñ ðàçëè÷íûì âðå-
ìåííûì îñðåäíåíèåì, ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóäíèêàìè 
ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ). 

Âèäíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òå-
÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-
ïëà ñ øåâðîíàìè è áåç øåâðîíîâ. Â ñòðóå ñ øåâðî-
íàìè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óäàðíûå âîëíû, 
èçìåíÿþùèå ñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è òóð-
áóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
ñòðóêòóðà ñòðóè ìåíÿåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ñðåçà 
ñîïëà. Íà ìãíîâåííîé ôîòîãðàôèè (ðèñ. 1, á) ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóè. 
Ôîðìà ñòðóè ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áî÷êî-
îáðàçíûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñæàòèÿ ñòðóè ìåæäó äèñêàìè Ìàõà è ñâÿçàííûõ  
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñòðóè ïîñëå äèñêà Ìàõà  
è äàëüíåéøèì òîðìîæåíèåì ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñëå-
äóþùåìó äèñêó. 

 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 1. Øëèðåí-ôîòîãðàôèè ñòðóè, ïîëó÷åííûå òåíåâûì ìåòîäîì ïðè npr = 5: áåç øåâðîíîâ – ñ áîëüøîé ýêñïîçèöèåé  
 (à), ñ êîðîòêîé ýêñïîçèöèåé (á); ñ øåâðîíàìè ñ áîëüøîé ýêñïîçèöèåé (â) (âíåøíèé âèä ñîïëà ñì. íà ôðàãìåíòå)  



 

 Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâóþ çàòîïëåííóþ ñòðóþ 987 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè ïðîâåäåíû äâà öèêëà èç-
ìåðåíèé. Â ïåðâîì öèêëå ðåãèñòðèðîâàëèñü ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, ïåðåñåêàþùåãî 
ñòðóþ íàä öåíòðîì ñîïëà íà ðàññòîÿíèÿõ îò ñîïëà 
(âûñîòàõ) 15, 35, 45, 115, 165, 215, 265 è 315 ìì. 
Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè npr = 5 ñ ïðèìå-
íåíèåì îáû÷íîãî ñîïëà è ïðè íàëè÷èè íà ñðåçå ñî-
ïëà 6 øåâðîíîâ. 

Âòîðîé öèêë èçìåðåíèé ïðîâîäèëñÿ ïðè npr = 
1,7; 2; 3; 4; 5; 7 íà âûñîòàõ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à íàä 
ñðåçîì ñîïëà 15, 115 è 215 ìì ïðè ñâîáîäíîì ñîïëå 
è ñîïëå ñ øåâðîíàìè.  

Â êàæäîì èçìåðåíèè áûëî çàïèñàíî ïî 3–5 
ðåàëèçàöèé, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü äèñïåðñèè 
σ2 = <(I – <I>)2/<I2> è óñðåäíåííûå ñïåêòðàëü-
íûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÁÏÔ (â äàëüíåéøåì ñïåêòðû) U(f ) = 
= fW(f ), ãäå І – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; < > – 
ñðåäíåå ïî âðåìåíè; W(f ) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè; f – ÷àñòîòà 
ôëóêòóàöèé.  

Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñè-
òåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè σ2 îò 
ñìåùåíèÿ âäîëü îñè ñòðóè õ ïðè npr = 5 è ïîïå-
ðå÷íîì ñäâèãå r = – 3; 0; 3 ìì, à íà ðèñ. 2, á – îò 
npr  ïðè r = 0 ñ øåâðîíàìè è áåç øåâðîíîâ.  

Âèäíî, ÷òî áåç øåâðîíîâ óðîâåíü ôëóêòóàöèé 
ðàñòåò íà ïåðâûõ äâóõ áî÷êîîáðàçíûõ ñòðóêòóðàõ 
(õ ≈ 100 ìì, ðèñ. 2, à), ñòàáèëèçèðóåòñÿ äî õ ∼ 270 ìì, 
à çàòåì áûñòðî âîçðàñòàåò. Ñ øåâðîíàìè äèñïåðñèÿ 
ôëóêòóàöèé ìàêñèìàëüíà âáëèçè ñîïëà è óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñîïëà. Óâåëè÷åíèå npr îò 
1,7 äî 7 ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ôëóêòóàöèé.  

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ôëóê-
òóàöèé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå 
[4]. Â íåé îïèñàíû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè  
è îòíîñèòåëüíûõ ïóëüñàöèé â ñòðóå ñ ïðèìåíåíèåì 
PIV-ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äâà ìãíî-
âåííûõ (äëèòåëüíîñòüþ 5 íñ) êàäðà ïîëÿ ñêîðîñòè 
òå÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì èíòåðâàëîì 500 íñ è âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñè-
òåëüíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïîòîêà <ΔV>/Va 

(ΔV – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, Va – 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â òî÷êå èçìåðåíèÿ) â ñâåðõçâóêî-
âîì è äîçâóêîâîì ðåæèìàõ [4]. 

Â [4] îòìå÷åíî, ÷òî â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå  
â îáëàñòè äèñêà Ìàõà (x/Ra = 2,67, ñì. ðèñ. 1, á, 
ðèñ. 3, à) íà îñè ïóëüñàöèè ìàêñèìàëüíû, à çà äèñ-
êîì âíóòðè ñòðóè (r/Ra ∼ 3) ôîðìèðóþòñÿ äâà äî-
ïîëíèòåëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1, á, 
ðèñ. 3, á). Óðîâåíü ïóëüñàöèé âî âíåøíåì è âíóò-
ðåííåì ñëîÿõ ñìåøåíèÿ ñðàâíèì ñ ïóëüñàöèÿìè  
â îáëàñòè äèñêà Ìàõà. Ïóëüñàöèè íà âûõîäå ñîïëà 
îöåíèâàþòñÿ íà óðîâíå 0,1%, ò.å. ïðàêòè÷åñêè èìå-
åì ëàìèíàðíîå òå÷åíèå. Â äîçâóêîâîé ñòðóå ïóëü-

ñàöèè âî âíåøíåì ñëîå ñìåøåíèÿ (ðèñ. 3, â) óáû-
âàþò (â îòëè÷èå îò ñâåðõçâóêîâîé, ðèñ. 3, à),  
à íà îñè – íåçíà÷èòåëüíû è ïëàâíî ðàñòóò ïðè óäà-
ëåíèè îò ñîïëà ñ 0,012 (x/Ra = 0,3) äî 0,024 
(x/Ra = 7,5). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïóëüñàöèé ñêîðî-
ñòè â ñòðóå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 2, à). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè σ2 (ðàññòîÿíèÿ îò îñè r = 0 è ± 3 ìì) 
îò ñìåùåíèÿ âäîëü îñè õ, x/Ra (Ra = 15 ìì – ðàäèóñ 
ñîïëà) ïðè npr = 5 (a) è îò npr íà òðåõ ðàññòîÿíèÿõ õ (á)  
 ñ ñîïëîì áåç øåâðîíîâ è ñ øåâðîíàìè 

 

Îòìåòèì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå óñòàíîâêà 
øåâðîíîâ óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â 6–8 ðàç. Ýòî ðàç-
ëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïî-
òîêà. Åñëè áåç øåâðîíîâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òå-
÷åíèå ñëàáî òóðáóëèçèðîâàíî, òî ñ øåâðîíàìè óæå 
íà âûõîäå èç ñîïëà âèäíû äîïîëíèòåëüíûå óäàð-
íûå âîëíû, ñëîè ñìåøåíèÿ, îòðûâ ñòðóè íà ïî-
âåðõíîñòè øåâðîíîâ (ñì. ðèñ. 1, â). ×èñëåííûé 
ðàñ÷åò [4] è ýêñïåðèìåíò ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ øåâðîíàìè ïðîèñõîäÿò 
òðàíñôîðìàöèÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû è ôîðìè-
ðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð 
ãðèáîâèäíîé ôîðìû ìåæäó øåâðîíàìè çà ñ÷åò çà-
òåêàíèÿ ñòðóè â çàçîðû è îòðûâà ñòðóé íà èõ ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 4). 



 

988 Ìàðàêàñîâ Ä.À., Ñàçàíîâè÷ Â.Ì., Ñóõàðåâ À.À., Öâûê Ð.Ø.  
 

 
 à  á  â 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè: âäîëü îñè ñâåðõçâóêîâîé íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè áåç øåâðî- 
 íîâ npr = 5 (a) è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (á); â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äîçâóêîâîé ñòðóè npr = 1,7 (â) [4] 
 

Òàêàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóè áåç øåâðîíîâ, ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 
òóðáóëåíòíîñòè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñòðóè è äàëü-
íåéøåìó óìåíüøåíèþ âäîëü ñòðóè çà ñ÷åò ñãëàæè-
âàíèÿ ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âíóòðåííèõ 
ñòðóé. 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî àçèìóòó  
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñâåðõçâóêîâîé íåäîðàñøèðåííîé 
ñòðóè íà ðàññòîÿíèè x = 30 ìì îò ñîïëà ñ øåñòüþ øåâðî-
íàìè: à – äàííûå ýêñïåðèìåíòà (ñå÷åíèå ϕ = 0° ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàäèàëüíîìó ëó÷ó îñè øåâðîíà, ϕ = 30° è 15° – 
ðàäèàëüíîìó ëó÷ó ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè øåâðîíàìè);  
 á – ÷èñëåííûé ðàñ÷åò [4] 
 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå â ñòðóå 
ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèÿìè ìåòîäà ïëàâíûõ 
âîçìóùåíèé (ÌÏÂ), è äîïóñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ôîð-
ìóëû σ2 = 0,46 2

n
C k7/6Lý äëÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-

íîñòè èçëó÷åíèÿ [2, 11, 12], ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ 
2

n
C  ïî äàííûì ðèñ. 2, à. Çäåñü 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 
k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; Lý = (L – L1)

11/6 – 
– (L – L2)

11/6
 – ýêâèâàëåíòíîå ðàññòîÿíèå, L, L1  

è L2 – îáùàÿ äëèíà òðàññû, ðàññòîÿíèå îò èñòî÷-
íèêà äî âõîäà â ñòðóþ è äî âûõîäà èç ñòðóè  
(L1 – L2 = 2Ra = 30 ìì). Îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

2

n
C  ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
íà 4–5 ïîðÿäêîâ. Áåç øåâðîíîâ çíà÷åíèÿ 2

n
C

 ðàñòóò 
îò 3 ⋅ 10–10 äî 1,6 ⋅ 10–9 ñì–2/3, à ñ øåâðîíàìè óáû-
âàþò îò 1,4 ⋅ 10–9 äî 8 ⋅ 10–10 ñì–2/3 (ðèñ. 5).  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè 

2

n
C  ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè [7] è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè 
<ΔV>/Va íà îñè ñòðóè PIV-ìåòîäîì [4]. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  îò 

ðàññòîÿíèÿ äî ñîïëà áåç øåâðîíîâ è ñ øåâðîíàìè, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî äàííûì ðèñ. 2, à; ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ðàñ÷åò) [7] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè <ΔV>/Va íà îñè ñòðóè PIV-ìåòîäîì  
 (ñì. ðèñ. 3, à) áåç øåâðîíîâ ïðè npr = 5 [4] 

 

Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâåííîå ðàñ-
õîæäåíèå, íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå îáùåãî õîäà èçìå-

íåíèÿ 2

n
C , îïðåäåëåííîãî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì è ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, ñ äàííû-
ìè èçìåðåíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè. 

Ñïåêòðû ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [9] ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ è ëàçåð ðàçìåùàëèñü íà îäíîì ñòîëå ñ ïåðåìå-
ùåíèÿìè ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Íà ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ñòîðîíå êàìåðû Ýéôåëÿ áûëî óñòàíîâëåíî 
îòðàæàþùåå çåðêàëî. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðîõîäèëî 
÷åðåç êàìåðó Ýéôåëÿ íèæå ñòðóè, îòðàæàëîñü îò 
çåðêàëà äèàìåòðîì 300 ìì è íàïðàâëÿëîñü íà ôî-
òîïðèåìíèê ÷åðåç öåíòð ñòðóè èëè íèæå åå. Ýòî 
ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü íàñòðîéêó ñèñòåìû ïðè èçìå-
íåíèè êîîðäèíàò, íî ïðèâåëî ê äîñòàòî÷íî ñèëüíî-
ìó âëèÿíèþ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà.  



 

 Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâóþ çàòîïëåííóþ ñòðóþ 989 
 

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòðóÿ âûõîäèëà â äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå ïîìåùåíèå, èñïîëüçîâàëàñü áîëåå 
êîðîòêàÿ äëèíà òðàññû, à êàìåðà Ýéôåëÿ îòñóòñò-
âîâàëà. Ýòî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ 
âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå äàåò íåêîòî-
ðîå óâåëè÷åíèå ñïåêòðà íà ÷àñòîòå 725 Ãö (ðèñ. 6, à) 
è ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ èçìåðåíèÿõ. 

Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè 
îò äàâëåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà. Äëÿ àíàëèçà 
áûëè âûáðàíû âûñîòû 15, 115 è 215 ìì. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñïåêòðû ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, ïðîøåäøåãî íà âû-
ñîòå 15 ìì íàä ñîïëîì. Íà ýòîé âûñîòå íàèáîëåå 
çàìåòíû õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ 
ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå óðàâíå-
íèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäáèðàëèñü äëÿ êàæäîãî 
ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïî íàèëó÷øå-
ìó ñîâïàäåíèþ. 

Ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè: 

 U(f) ∼ f 

b ïðè f < fm; (1) 

  U(f) ∼ f 

–b1 ïðè f � fm. (1à) 

 

Ýêñïîíåíòû:  

  exp{–[(f/fm – 1)/a]c} ïðè f > fm;  (2) 

 exp{[(f/fm – a1)/b2]
c1 – [(f/fm – 1)/a]c}  

 ïðè f � fm  (2à) 

Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòèõ óðàâíåíèé: êðèâàÿ 2 – óðàâíåíèå (2), êðè-
âàÿ 3 – óðàâíåíèå (2à), êðèâàÿ 1 – ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé, ðàññ÷èòàííûé â ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ äëÿ 
êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòè áåç ó÷åòà 
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ìàñøòàáîâ. Îòìåòèì, ÷òî 
óðàâíåíèå (2à) õîðîøî îïèñûâàåò õîä ñïåêòðà îò 
íà÷àëà îòêëîíåíèÿ îò ýêñïîíåíòû (2) è äî 
f/fm ∼ 20–30. Ïðè f/fm > 20–30 íà÷èíàåòñÿ îòêëî-
íåíèå êðèâîé â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû â ýòèõ óðàâ-
íåíèÿõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ñïåêòðîâ, à â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ñòåïåíè â óðàâíåíèè (1à). Äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ 
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè b â óðàâíåíèè (1) ïðè f < fm 

ðàâåí 0,7–0,8, à ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñ è ñ1 â óðàâ-
íåíèÿõ (2) è (2à) ïðè âñåõ npr ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-
íî 1,15; 1,4. 

        
   à  á 

       
   â  ã 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ npr: áåç øåâðîíîâ (à) è ñ øåâðîíàìè (â); íîðìèðîâàííûå 
ñïåêòðû – ïî îñè îðäèíàò àìïëèòóäà U(f) íîðìèðîâàíà íà çíà÷åíèå àìïëèòóäû U(fm) íà ÷àñòîòå ìàêñèìóìà fm, ïî îñè  
àáñöèññ – ÷àñòîòà  f,  íîðìèðîâàííàÿ  íà  fm (á), (ã);  á  – ïðèìåð  ïîäáîðà  àïïðîêñèìàöèè  ðàçëè÷íûõ  ó÷àñòêîâ  ñïåêòðà 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé îò npr è ðàññòîÿíèÿ ïî îñè ñòðóè â óðàâíåíèÿõ (2), (2à) áåç  
 øåâðîíîâ (à) è ñ øåâðîíàìè (á), ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü â ñòðóå áåç øåâðîíîâ (â)  

 

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â óðàâíåíèè (1à)  
îò óñëîâèé èçìåðåíèé 

Ñìåùåíèå ïî îñè ñòðóè õ, ñì 

Áåç øåâðîíîâ Ñ øåâðîíàìè 

 

npr 

15 115 215 15 115 215 

1,7 –3,3 –3,8 –3,8 –3,3 –3,8 –4,0

2 –3,3 –3,8 –4,0 –3,3 –3,6 –4,0

3 –3,3 –4,2 –4,0 –3,3 –4,0 –4,0

4 –3,3 –4,0 –4,0 –3,4 –3,9 –4,0

5 –3,5 –4,0 –4,0 –3,4 –4,0 –4,0

7 –3,6 –4,0 –4,0 –4,3 –4,0 –4,0

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ñîñòîÿò â ñëå-
äóþùåì. 

1. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå ïåðåãèáà ïðè ïåðåõîäå îò ýêñïîíåíòû  
ê ñòåïåííîìó çàêîíó ñïàäàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà –3,6 < b1 < – 3,3. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
õ = 15 ìì áåç øåâðîíîâ (npr = 1,7–5) è ïðè ìàëûõ 
npr = 1,7; 2 ñ øåâðîíàìè (ñì. ðèñ. 6, à, â). Ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ npr (b1 < – 3,6) ñïåêòð ïëàâíî 
ïåðåõîäèò îò ýêñïîíåíòû ê ñòåïåííîìó çàêîíó ñïà-
äàíèÿ. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ñîâïàäàþò òîëüêî 
â îáëàñòè f < (2–3)fm. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè 
f < fm ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòåò ∼ f 

0,7 – f 

0,8, 
à â îáëàñòè 3fm > f > fm ñïåêòðû õîðîøî îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèåì (2). Â îáëàñòè f > ∼ 3fm ñ óâåëè-
÷åíèåì npr ñïåêòðû ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ 
÷àñòîò, èõ íàêëîí âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ b1 = – 4. 
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè 
â îáëàñòè f < (2–3)fm îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêîðî-
ñòüþ ñòðóè, à â îáëàñòè ñïàäàíèÿ ñïåêòðà ∼ f 

–b1 

(ïðè f > 300–900 êÃö â çàâèñèìîñòè îò npr) – íà 
íåãî âëèÿåò äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð (âíóòðåííèé 
ìàñøòàá), çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè.  

2. Ìàêñèìóì ñïåêòðîâ äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 
fm ∼ 56÷75 êÃö è ñëàáî çàâèñèò îò npr. Ìàñøòàá 
íåîäíîðîäíîñòåé l â ïó÷êå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòî-
òå fm ∼ 56÷75 êÃö, ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëå â ðàì-
êàõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìó-
ùåíèé (l = 0,4V/fm), â îáëàñòè ôîòîïðèåìíèêà ñî-
ñòàâëÿåò 2,0–2,75 ìì. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà 

(ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â îáëàñòè ñòðóè 
1490 ìì, â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ 2290 ìì) 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà â 1,54 ðàçà. Òîãäà 
ðåàëüíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé â îáëàñòè ñòðóè 
ñîñòàâèò 1,3–1,75 ìì, ÷òî áëèçêî ê ðàäèóñó çîíû 
Ôðåíåëÿ (1,1 ìì). 

3. Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ íåò ÷åòêî âûäåëåííî-
ãî èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, íà êîòîðîì U(f ) ∼ f 

–5/3. 
Åãî îòñóòñòâèå â ýòèõ èçìåðåíèÿõ, ïî âèäèìîìó, 
ñâÿçàíî ñ ìàëîé ðàçíîñòüþ ÷àñòîò ìåæäó ÷àñòîòîé 
ìàêñèìóìà (ìàñøòàá 1,3–1,75 ìì) è íà÷àëîì èí-
òåðâàëà äèññèïàöèè (âíóòðåííèì ìàñøòàáîì òóðáó-
ëåíòíîñòè, îöåíêè êîòîðîãî ðàññìîòðåíû íèæå). 
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âëèÿíèå èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà íå óñïåâàåò ïðîÿâèòüñÿ.  

4. Äëÿ ñîïëà ñ øåâðîíàìè è áåç øåâðîíîâ ÷àñ-
òîòà ìàêñèìóìîâ è ôîðìà ñïåêòðîâ áëèçêè. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäîáèè ïðîöåññîâ â ñòðóÿõ ñî 
ñâîáîäíûì ñîïëîì è ñîïëîì ñ øåâðîíàìè. 

 Îöåíêè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè  

Îöåíêè îïòè÷åñêîãî âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 
âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó÷àñòîê äèññèïà-
öèè íà÷èíàåòñÿ íà ÷àñòîòå fl0 ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà 
ñïåêòðà ê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè f 

–b1 ïî ôîðìóëå 
l0 = V/fl0. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ fl0 è l0 ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 8. 

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû fl0 êîíñòàòèðóåò ôàêò çà-
âèñèìîñòè îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò îò ñêîðîñòè ïî-
òîêà. Ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà 
(ñì. âûøå) çíà÷åíèÿ l01 ≈ 0,35÷0,7 ìì íå ïðîòèâî-
ðå÷àò õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì âíóòðåííåãî ìàñøòà-
áà â àòìîñôåðå [2, 11, 12].  

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âíóòðåííèé ìàñøòàá l0 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà è ïðè 
óäàëåíèè îò ñîïëà. Îáùèé õîä êðèâûõ äëÿ ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóè âáëèçè è íà áîëüøîì óäàëåíèè îò 
ñîïëà íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ øåâðîíîâ. Ðàçëè÷èå 
âíóòðåííèõ ìàñøòàáîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ñêîðîñòè ïîòîêîâ ïðè íàëè÷èè èëè îòñóò-
ñòâèè øåâðîíîâ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ npr 
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ.  



 

 Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâóþ çàòîïëåííóþ ñòðóþ 991 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïåðåõîäà ñïåêòðà ê ñòåïåí-
íîìó çàêîíó ñïàäàíèÿ f 

–b1 îò npr è ðàññòîÿíèÿ ïî îñè 
ñòðóè (à) è ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ÷àñòîòå çíà÷åíèÿ l0 (á) 
äëÿ ñîïëà áåç øåâðîíîâ è ñ øåâðîíàìè. Ïðàâàÿ øêàëà  
 äàíà ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà l01= l0/1,54 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ñâåðõçâóêîâóþ ñòðóþ U(f ), îòëè÷à-
åòñÿ îò ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ  
«–5/3» â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Ó÷àñòîê ñïåêòðà 
ñ çàêîíîì ñïàäàíèÿ «–5/3» íàáëþäàåòñÿ â íåêîòî-
ðûõ ñïåêòðàõ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ npr. 

Ìîäåëü ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ïðåäïîëàãà-
åò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé 
ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðóøåíèè áîëåå êðóïíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé. Óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ â ïðîöåññå 
îáðàçîâàíèÿ – ðàçðóøåíèÿ âèõðåé òðåáóåò âðåìå-
íè. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìåæäó ïîÿâëåíèåì êðóï-
íûõ âèõðåé ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïðîñòðàíñòâåííûì íåîäíîðîäíîñòÿì 
â ñòðóå, è ïåðåíîñîì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýíåð-
ãèè â ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü ñóùåñòâóåò 
îïðåäåëåííàÿ çàäåðæêà.  

Êðîìå òîãî, ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ðàçâè-
âàåòñÿ òóðáóëåíòíûé ðåæèì, îãðàíè÷åí â ïðîñòðàí-

ñòâå. Îíà èìååò î÷åíü ìàëûå ðàçìåðû âáëèçè ñî-
ïëà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3), 
à ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíû â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè. Â ÷àñòíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò 
ñîïëà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü è äàâëåíèå èç-
ìåíÿþòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî àòìîñôåð-
íîãî íà ðàññòîÿíèÿõ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ 
(âáëèçè ñîïëà) äî ðàçìåðà ñòðóè.  

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ ñòðóè îöåíèâàåòñÿ çíà-
÷åíèÿìè Re = dV/μ ≈ (1 – 3) ⋅ 106. Çäåñü d – äèà-
ìåòð ñòðóè, V – ñêîðîñòü, μ – êîýôôèöèåíò êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå 
óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè èñõîäíîãî ïîòîêà, òåì âû-
øå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Reêð, ïðè êîòîðîì 
íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóð-
áóëåíòíîìó [13]. Íàïðèìåð, ïðè îáòåêàíèè ïëàñòè-
íû ïîòîêîì ñ óðîâíåì íà÷àëüíûõ ïóëüñàöèé 0,2% 
(óðîâåíü ïóëüñàöèé äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû 
Ò-326) Reêð1 ≈ 2 ⋅ 106. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïåðâûå 
âèõðè è ïóëüñàöèè, à ïðè Reêð1 ≈ 3,5 ⋅ 106 íà÷èíàåò-
ñÿ ïåðåõîä ê ðàçâèòîìó òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ 
[13]. Çíà÷åíèÿ Reêð áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ïóëüñàöèé â ïîòîêå. 

Ýòè ôàêòîðû ìîãóò ïðèâåñòè ê îòëè÷èþ òóðáó-
ëåíòíîñòè â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå îò àòìîñôåðíîé 
è âîçíèêíîâåíèþ òðóäíîñòåé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñðåäû èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ââåäåíèå øåâðîíîâ íå èçìåíÿåò îñíîâíûõ îñî-
áåííîñòåé ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, íî 
ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïîâåäåíèå äèñïåðñèè. Äèñïåð-
ñèÿ ìàêñèìàëüíà âáëèçè ñîïëà è óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óäàëåíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ñòðóå. Âáëèçè 
ñîïëà áåç øåâðîíîâ äèñïåðñèÿ â 6–8 ðàç ìåíüøå 
è ðàñòåò ïðè óäàëåíèÿ îò ñîïëà. Îöåíêè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé 2

n
C  âäîëü îñè ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà 4–5 ïîðÿäêîâ. Äëÿ ñîïëà 
áåç øåâðîíîâ çíà÷åíèÿ 2

n
C

 ðàñòóò îò 3 ⋅ 10–10 äî 
1,6 ⋅ 10–9 ñì–2/3, à ñ øåâðîíàìè – óáûâàþò îò 
1,4 ⋅ 10–9 äî 8 ⋅ 10–10 ñì–2/3. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 11-08-01059) íà ñòåíäå Èíñòèòóòà 
òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.A. Marakasov, V.M. Sazanovich, A.A. Sukharev, R.S. Tsvyk. Fluctuations of intensity of the laser 
beam extending through the supersonic flooded jet. 

The results of experimental researches of fluctuations of the laser beam intensity extending through a su-
personic flooded jet are presented. The work is executed at the stand of Institute of applied and theoretical me-
chanics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science. The laser beam passed across a jet on vari-
ous distances from Vitochinskogo nozzle. The experiment was spent at pressure in Ejfelja chamber from 1,7 up 
to 7 at two modes of the expiration of a jet: with the use of chevrons on the day off nozzle and without chev-
rons. Dependences of a dispersion and spectra of fluctuations on pressure and distances from the nozzle are 
found. The internal optical scale of the turbulence is estimated.  


