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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñâåðõ- 

çâóêîâîé ñòðóå ïî äàííûì ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè èç ïîïå-
ðå÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè îòêëîíåíèé ôðîíòà ïðîñâå÷èâàþùåé âîëíû ïðîòåñòèðîâàí â ýêñïåðèìåíòàõ 
íà âåðòèêàëüíîé ñòðóéíîé óñòàíîâêå ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ èçâåñò-
íûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé è ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà õîðîøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ê êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòè 
âîçäóõà íà ÷àñòîòàõ äèñêðåòíûõ àêóñòè÷åñêèõ òîíîâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû â êàíàëå ñòðóè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, ëàçåðíîå ïðîñâå÷èâàíèå, èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ïëîò-
íîñòü âîçäóõà, âîññòàíîâëåíèå; supersonic jet, laser transillumination, wavefront distortion, air density, re-
trieval. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîöåññû ìåõàíèêè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòåé è ãà-
çîâ èç ñîïë ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè àêòèâíî èññëå-
äóþòñÿ íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XX â. â ñâÿçè ñ áûñò-
ðûì ðàçâèòèåì àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíè- 
êè [1–4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 

ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëàñü, 
âêëþ÷èâ â ñåáÿ ìåäèöèíñêèå òåõíîëîãèè [5], ñòðóé-
íîå ãîðåíèå [6], ïðîèçâîäñòâî íàíîìàòåðèàëîâ [7]. 
Ñòàëè âîñòðåáîâàíû ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ øóìà 
ñòðóé, â òîì ÷èñëå è ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñàìî-
ëåòîâ. Øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñòðóé îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü óã-
ëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ èñòå÷åíèÿ. 

Äëÿ ñâîáîäíûõ íåèçîáàðè÷åñêèõ ñâåðõçâóêîâûõ 

ñòðóé õàðàêòåðíî íàëè÷èå óäàðíûõ âîëí è ñêà÷êîâ 
óïëîòíåíèÿ. Â òàêîé ñòðóå ìîæíî âûäåëèòü ïðèîñå-
âóþ îáëàñòü (ÿäðî) ñ óäàðíî-âîëíîâîé ñòðóêòóðîé  
è çîíó ñìåøåíèÿ ó ãðàíèöû ñòðóè. Âíèç ïî òå÷åíèþ 
çîíà ñìåøåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ è íà äîñòàòî÷íîì óäà-
ëåíèè îò ñîïëà îõâàòûâàåò âñþ ñòðóþ. Ñëîæíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ 
äëÿ ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè, íå ïîä÷èíÿþùåéñÿ 
êëàññè÷åñêèì àòìîñôåðíûì ìîäåëÿì, êîëåáàòåëüíûõ  
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ïðîöåññîâ, ðåçîíèðóþùèõ ñ ýëåìåíòàìè óäàðíî-
âîëíîâîé ñòðóêòóðû, ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò 
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñòðóé, òàê è èõ 
ìîäåëèðîâàíèå. 

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñòðóéíûõ òå÷åíèé èçó÷àëèñü 
â ðÿäå ðàáîò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
è ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñòðóê-
òóðà íåäîðàñøèðåííûõ è ïåðåðàñøèðåííûõ ñòðóé 

ðàññìàòðèâàëàñü â [8–11], âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè 
ñîïëà íà ïàðàìåòðû ñòðóè àíàëèçèðîâàëîñü â [12–14], 
îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ñòðóè èññëåäîâà-
ëèñü â [15–19]. Åñëè ñòðóêòóðà ïîëåé îñðåäíåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà, òî ôëóêòóàöèè ïàðàìåò-
ðîâ òå÷åíèÿ, ðàçâèòèå è ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ ñòðóè è âíå åå ôàêòè÷åñêè òîëüêî íà÷è-
íàþò èññëåäîâàòüñÿ. 

Êîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è èõ ôëóêòóà-
öèè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ñâåðõ-
çâóêîâûõ òå÷åíèé. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêèõ 
ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì ïîëó÷åíèè 
äàííûõ îò ãðàäóèðîâàííûõ äàò÷èêîâ. Ê îñíîâíûì 
íåäîñòàòêàì êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùàåìûõ 
íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ïîòîêà, îòíîñèòñÿ âíåñåíèå 
âîçìóùåíèé â ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, â îñíîâíîì äàæå 
íå ñàìèì äàò÷èêîì, à åãî êðåïåæîì. Ìîæíî îòìå-
òèòü áûñòðîå ðàçðóøåíèå äàò÷èêîâ âñëåäñòâèå âîç-
äåéñòâèÿ ïîòîêà. Êîíå÷íûå ðàçìåðû äàò÷èêà îãðà-
íè÷èâàþò ìèíèìàëüíûå ìàñøòàáû èçìåðÿåìûõ 
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ôëóêòóàöèé, ÷òî îñëîæíÿåò, íàïðèìåð, èçó÷åíèå 
ìåëêîìàñøòàáíîé ôðàêöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ïåðå-
õîä ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â òåïëî. 

Ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè â êàíàëå ñòðóè îêà-
çûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå óìåíü-
øåíèå äàëüíîáîéíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìèíàðíûì 
ðåæèìîì èñòå÷åíèÿ îòìå÷åíî â [11]. Ñóùåñòâåííûå 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà àâòîðû [8] ñâÿçûâàþò 
ñ ðàçâèòèåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíûì ðàçâèòèå áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ, ìèíèìèçè-
ðóþùèõ èñêàæåíèÿ êàê ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû òå-
÷åíèÿ, òàê è òóðáóëåíòíîñòè. 

Íåâîçìóùàþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñâåðõ-
çâóêîâûõ òå÷åíèé îñíîâàíû íà àíàëèçå èñêàæåíèé 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-
íûì ïîòîêîì. PIV-ìåòîäû (Particle Image Veloci-
metry), â êîòîðûõ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïðè-
ìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ, øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñðåäíåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé [8]. Ïðè ïåðåõîäå ê ìåë-
êîìàñøòàáíûì âûñîêî÷àñòîòíûì ïóëüñàöèÿì íå- 
äîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, 
ïîñêîëüêó ïðèìåñíûå ÷àñòèöû ñëàáî âîâëåêàþòñÿ  
â ïîäîáíûå äâèæåíèÿ. 

Ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ 

äëÿ âèçóàëèçàöèè ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 
Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òåíåâûå ìåòîäû 
(íàïðèìåð, øëèðåí-ôîòîãðàôèè), ïîçâîëÿþùèå ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè ïëîòíîñòè ñðåäû [20, 21]. Ê íåäîñòàòêàì èç-
ìåðèòåëåé äàííîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè ñëîæíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïîëå ïëîòíîñòè,  
à òàêæå îãðàíè÷åíèå ïî ìàñøòàáó, âîçíèêàþùåå  
èç-çà òîãî, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè òàêîì ìåòîäå 
èññëåäîâàíèÿ ñâåòîâîé ïó÷îê îñâåùàåò îãðàíè÷åí-
íóþ îáëàñòü ïîòîêà. Êàê ñëåäñòâèå, èõ ïðèìåíåíèå  
â çàäà÷àõ âûñîêîñêîðîñòíîé ãàçîäèíàìèêè ñâÿçàíî 
â îñíîâíîì ñ èçó÷åíèåì îáòåêàíèÿ íåáîëüøîãî ðàç-
ìåðà ìàêåòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ òðóáàõ. ×àñòè÷íî îãðàíè÷åíèå ðàçìåðîâ èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè óñòðàíÿåòñÿ â òåíåâîì ôîíîâîì 
ìåòîäå [22, 23], ãäå ïðîñâå÷èâàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ 
âîëíà çàìåíÿåòñÿ íà èçîáðàæåíèÿ êîíòðàñòíûõ ýëå-
ìåíòîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè, ñìåùàþùèåñÿ 

ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè â èññëå-
äóåìîì òå÷åíèè. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, èíòåðôåðîìåòðèè 
âîëíîâîãî ñäâèãà è äð. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìå-
òîäîâ ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ 
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îò 
èññëåäóåìîé îáëàñòè [24]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè áîëüøîé 
îáúåì ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, à òàêæå äëÿ 
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà òðåáóþòñÿ ñëîæíûå àïïà-
ðàòíûå ðåøåíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [25, 26] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âîçäóøíûõ òå÷åíèé íà îñíîâå ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñêàæåíèé äèàôðàãìèðîâàííûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïðîñâå÷èâàþùèõ àêñèàëüíî ñèì-

ìåòðè÷íûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê. Äèàôðàãìèðîâàíèå 
ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [20–24], ëîêàëèçîâàòü èññëå-
äóåìóþ îáëàñòü ñòðóè è èçáåæàòü ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíîé òîìîãðàôè÷åñêîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
òðåõìåðíîãî ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ïëîòíî-
ñòè. Ïåðåõîä îò âèäåîñúåìêè ê ðåãèñòðàöèè âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ïîòîêà ìîùíîñòè ïó÷êà ñ ïîìîùüþ 
ÔÝÓ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ðå-
ãèñòðàöèè (äî íåñêîëüêèõ ÌÃö) è îöåíèòü ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõçâóêîâûõ 

ñòðóÿõ âïëîòü äî ìàñøòàáîâ ∼ 10−4 ì [25]. Ðåãèñòðà-
öèÿ èñêàæåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïðîñâå÷èâàþùåãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ëèíåé-
êè ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ [26] äàåò 
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîãî 
èíñòðóìåíòà èçó÷åíèÿ êàê îñðåäíåííîãî ïîëÿ, òàê  
è ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ. Íàêîïëå-
íèå äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

óñòîé÷èâûå îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåò íåêîððåêòíîñòü çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â [26] ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé àáåëåâà òèïà 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â îñåñèììåòðè÷íîé 
ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå ïî óñðåäíåííûì îòêëîíåíèÿì 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïðîñâå÷èâàþùèõ ïîòîê íà ðàç-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî îñè. 

Èñòå÷åíèå íåèçîáàðè÷åñêèõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì óçêîïîëîñíîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ýôôåêò ñêðè÷à) [15]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðè÷èí ñêðè÷à [27, 28], äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè êîòîðûõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò 
âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû êîëåáàíèé â ñòðóéíîì êàíàëå. 
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäà ïðî-
ñâå÷èâàíèÿ áûë ïîêàçàí â ðàáîòå [29], ãäå áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ äèñêðåòíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ òîíîâ ñ àìïëèòóäàìè, âî ìíîãî ðàç ïðåâû-
øàþùèìè óðîâåíü ôîíà, ñîîòâåòñòâóþùèé øèðî-
êîïîëîñíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó 
îñåñèììåòðè÷íûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé ïî äàííûì 
ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà, ïðåä-
ëîæåííîãî â [26]. 

 

1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè èñêàæåíèé 
íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì 
íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå 
ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, ôîðìèðóåìàÿ êðóãëûì 
ñîïëîì ñ ïðîôèëåì Âèòîøèíñêîãî [30] äèàìåòðîì 
d = 30 ìì, èñòåêàëà âåðòèêàëüíî ââåðõ â ïîìåùå-
íèå ðàçìåðîì 5 × 5 × 3 ì. Îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè 

ïîëÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ñòðóå  
â îñíîâíîì îáëàäàþò îñåâîé ñèììåòðèåé. Ïîÿâëå- 
íèå àñèììåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñâÿçàíî â ïåðâóþ  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, âèä ñâåðõó 

 
î÷åðåäü ñ îòêëîíåíèåì ôîðìû âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñîïëà îò ïðîôèëÿ Âèòîøèíñêîãî. Âåëè÷èíà 
îòêëîíåíèé ∼ 1 ìêì [31] ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òå÷åíèå 
îñåñèììåòðè÷íûì, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé [8]. Ðåæèì èñòå÷åíèÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ 
÷èñëîì NPR = Pe 

/P0 (Nozzle Pressure Ratio), ãäå 
Pe – äàâëåíèå â êàìåðå Ýéôåëÿ; P0 – äàâëåíèå  
â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Èññëåäîâàëèñü ñòðóè 
ñ NPR = 2, 3, 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåäîðàñøèðåí-
íîìó ðåæèìó èñòå÷åíèÿ. 

Ëàçåðíûé ïó÷îê (äëèíà âîëíû λ = 0,532 ìêì) 
ñ ãîðèçîíòàëüíîé îïòè÷åñêîé îñüþ ïðîõîäèë ÷åðåç 
ñîáèðàþùóþ ëèíçó. Çà òî÷êîé ôîêóñèðîâêè ôîð-
ìèðîâàëñÿ áûñòðî ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Ïó÷îê ïðî-
ñâå÷èâàë ñòðóþ è íàïðàâëÿëñÿ â ïðèåìíóþ ñèñòåìó, 
âêëþ÷àþùóþ ëèíåéêó ñ ïÿòüþ äèàôðàãìàìè äèà-
ìåòðîì 2 ìì, ðàçíåñåííûìè ïî ãîðèçîíòàëè, è ïÿòüþ 
ïîçèöèîííî ÷óâñòâèòåëüíûìè ôîòîäåòåêòîðàìè (Ï×Ä) 
ThorLabs PDP90A. Âûäåëåííûå èç âîëíîâîãî ôðîí-
òà ïÿòü ïó÷êîâ íàïðàâëÿëèñü íà ôîòîäåòåêòîðû, 
êîòîðûå ðàçìåùàëèñü íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ïî-
çàäè ëèíåéêè. Íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè â ñòðóå 
ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà â ïó÷êå 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê îòêëîíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âûäåëåííûõ äèàôðàãìàìè ïó÷êîâ è èõ 
ñìåùåíèþ, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîäåòåêòîðàìè. 
  Îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò áûëè ñîðè-
åíòèðîâàíû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(îñü z) è îñè ñòðóè (îñü y). Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ 
ñòðóè è òî÷êîé ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿëî L = 1,15 ì, 
ìåæäó îñüþ ñòðóè è ïëîñêîñòüþ äèàôðàãì L1 = 
= 1,06 ì, ìåæäó ïëîñêîñòüþ äèàôðàãì è ïëîñêî-
ñòüþ ôîòîäåòåêòîðîâ L2 = 0,83 ì. Ãîðèçîíòàëüíûé 

ðàçíîñ äèàôðàãì (âäîëü îñè x) l1 = 16 ìì, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ôîòîäåòåêòîðîâ 
l2 = 22 ìì. Â ðåçóëüòàòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè, 
ïîïàäàþùèìè â îòñóòñòâèå ñòðóè â öåíòðû ñîñåä-
íèõ ôîòîäåòåêòîðîâ, â ïëîñêîñòè z = 0, ñîäåðæà-
ùåé îñü ñòðóè, ñîñòàâëÿëî δ = 8,32 ìì. 

Îïòè÷åñêèå ñòîëû, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü 
èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ïåðåìåùàëèñü ïî 
âåðòèêàëè, ÷òî ïîçâîëÿëî âûáèðàòü èññëåäóåìîå 
ñå÷åíèå ñòðóè. Èññëåäîâàëèñü ñå÷åíèÿ íà N = 23 
âûñîòàõ îò ymin = 80 äî ymax = 300 ìì îò ñðåçà ñî-
ïëà ñ øàãîì δy = 10 ìì. Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî òàê-
æå ïåðåìåùàëîñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè 
(îñü x), ÷òî ïîçâîëÿëî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ ïðèöåëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ b ëó÷åé (ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ëó÷îì è îñüþ ñòðóè) âíóòðè èññëåäóåìîãî 
ñå÷åíèÿ ñòðóè. Ïåðåä ïåðâûì ïóñêîì íà êàæäîì 
ñå÷åíèè ïðèåìíîå óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàëîñü òàê, 
÷òîáû ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ëó÷à, ïîïàäàþùåãî  

â ïåðâûé ôîòîäåòåêòîð, áûë ðàâåí íóëþ. Ïðè ïî-
ñëåäóþùèõ ïóñêàõ ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ñìåùàëàñü 
âäîëü îñè x íà δx = l2 /4 = 5,5 ìì, äèàôðàãìû 
ñäâèãàëèñü òàê, ÷òîáû öåíòðû íåâîçìóùåííûõ ïó÷-
êîâ íàõîäèëèñü âáëèçè öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ôîòîäèîäîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ 
â M = 20 òî÷êàõ â êàæäîì ñå÷åíèè ñòðóè. 

Ñ âûõîäà êàæäîãî ôîòîäèîäà ñíèìàþòñÿ òðè 
ñèãíàëà: íàïðÿæåíèÿ Vx, Vy è V, êîòîðûå ïðîïîð-
öèîíàëüíû ãîðèçîíòàëüíîìó è âåðòèêàëüíîìó ìî-
ìåíòàì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 
÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå äåòåêòîðà è ïîëíîé ïåðå-
õâà÷åííîé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷èâøèåñÿ 
15 êàíàëîâ ñèíõðîííî îöèôðîâûâàþòñÿ ïàðîé ÀÖÏ 
USB-3000 è çàïèñûâàþòñÿ íà æåñòêèé äèñê ÏÊ. 
Îöèôðîâêà ïðîâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé f = 200 êÃö èí-
òåðâàëàìè äëèòåëüíîñòüþ T = 3 ñ. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäóåìûé ó÷àñòîê ñòðóè îòîáðàæàëñÿ â âèäå òðåõ 
ìàññèâîâ Vx(tj, xm, yn), Vy(tj, xm, yn) è V(tj, xm, yn), 
ãäå tj = j/f, j = 0 … fT − 1 – âðåìÿ îò íà÷àëà ðåãè-
ñòðàöèè; xm = mδx, m = 0 … M − 1 – ñìåùåíèå öåí-
òðà ôîòîäèîäà îò îïòè÷åñêîé îñè; yn = ymin + nδy, 
n = 0 … N − 1 – âûñîòà ëó÷à íàä ñðåçîì ñîïëà. 

 

2. Àëãîðèòì îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà  
â ñòðóå èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, èçëîæåííûé â [26]. 
Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿ-
æåñòè ïó÷êîâ ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ñòðóè îòíîñèòåëü-
íî èõ íåâîçìóùåííûõ çíà÷åíèé 0
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ãäå C = 5 ìì. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïðè-
öåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
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è ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâûõ îòêëîíåíèé ïó÷êîâ 
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ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî 
òðàññå. 

Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóè ëó÷è, ïðîõîäÿùèå 
÷åðåç åå îñü, íå äîëæíû îòêëîíÿòüñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó àñèììåòðèþ òå÷åíèÿ 
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íà ó÷àñòêå ñ íîìåðîì n ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 

çíà÷åíèÿìè α0n. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îñåâûõ îò-
êëîíåíèé ëåæàò â ïðåäåëàõ ∼ 1% îòêëîíåíèé ïó÷-
êîâ ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
âíåøíåìó ñëîþ ñìåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåá-
ðå÷ü àñèììåòðèåé. 

Íàêîíåö, äëÿ êàæäîé âûñîòû yn âû÷èñëÿëèñü 
èíòåãðàëû 
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ãäå ρ0 = 1,2 êã/ì3 –  ïëîòíîñòü âîçäóõà íà áîëü-
øîì óäàëåíèè îò ñòðóè; K = 2,2 ⋅ 10–4 ì3/êã – ïî-
ñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà äëÿ âîçäóõà; çàâèñè-
ìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà 
ëó÷à çàäàíà ìàññèâàìè αmn è bmn. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåì çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà îò 
ðàññòîÿíèÿ r äî îñè ñòðóè â ñå÷åíèè yn. 

Ïîìèìî ñðåäíåé ïëîòíîñòè áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà óãëîâûõ îòêëîíåíèé 
ïó÷êîâ, âûðåçàííûõ äèàôðàãìàìè. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü àâòîñïåêòðû 
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 l = 0 … fT/2, (5) 

ãäå Y – âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå 
ôîðìóëîé (1) ñ çàìåíîé ãîðèçîíòàëüíûõ îòêëîíå-
íèé íà âåðòèêàëüíûå. 

Òàê êàê âîçìîæíî ïîÿâëåíèå îòêëèêîâ íà ÷àñ-
òîòàõ äèñêðåòíûõ àêóñòè÷åñêèõ òîíîâ (ñêðè÷-òîíîâ), 
ïîðîæäàåìûõ ñòðóåé, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
îêðåñòíîñòÿì îñíîâíûõ ÷àñòîò ñêðè÷à. Àíàëèç àêó-
ñòè÷åñêîãî øóìà ñòðóè ïîêàçûâàåò, ÷òî äèñêðåòíûå 
òîíû âîçáóæäàþòñÿ ïàêåòàìè, ñîñòîÿùèìè èç íå-
ñêîëüêèõ êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò, â îòíîñè-
òåëüíî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò øèðèíîé â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ Ãö [19]. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ïîçèöèè 
ïðèåìíîãî ôîòîäèîäà (ïàðû èíäåêñîâ m, n) ðàññ÷è-
òûâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü â èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò øèðèíîé δF = 100 Ãö â îêðåñòíîñòè öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòû ñêðè÷à F: 
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îáðàçîâ ñòðóé èçó÷àëîñü 
ðàñïðåäåëåíèå êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ ñêðè÷à â êà-
íàëå ñòðóè. 

 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
 

3.1. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà 
íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ñòðóé ñ NPR = 2, 3, 5 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïðîñëåæè- 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñòðóÿõ  

ñ NPR = 2 (à), 3 (á), 5 (â) âäîëü íàïðàâëåíèÿ èñòå÷åíèÿ 
  ñòðóè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ñòðóè 

 

âàåòñÿ äëÿ ñòðóè ñ NPR = 5 íà âñåì èíòåðâàëå âû-
ñîò [ymin, ymax], äëÿ ñòðóè ñ NPR = 3 – íà âûñîòàõ, 
íå ïðåâîñõîäÿùèõ y = 8d. Ó ñòðóè ñ NPR = 2 êîëå-
áàíèÿ ïëîòíîñòè ñ íåáîëüøîé àìïëèòóäîé ïðîñëå-
æèâàþòñÿ äî âûñîòû y = 5d. Åñëè ïðèíÿòü âî âíè-
ìàíèå, ÷òî â êîíöå ñâåðõçâóêîâîãî ó÷àñòêà ñòðóè àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé ïëîòíîñòè áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, 
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è ïðîÿâëÿþòñÿ îíè ëèøü âáëèçè îñè, ýòîò ðåçóëüòàò 
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì äàëüíîáîéíîñòè íåäîðàñøè-
ðåííûõ ñòðóé [11, 32, 33]. Äëèíû ÿ÷ååê, îïðåäåëåí-
íûå ïî âîññòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè âîç-
äóõà íà îñè ñòðóè êàê ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðå-
ìÿ-÷åòûðüìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìàêñèìóìàìè 
(0,8d äëÿ NPR = 2; 1,0d äëÿ NPR = 3 è 1,8d äëÿ 
NPR = 5), òàêæå áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàí-
íûì ïî óðàâíåíèÿì èç [11] (0,84d äëÿ NPR = 2; 
1,19d äëÿ NPR = 3 è 1,86d äëÿ NPR = 5). 

Â îáëàñòè âíåøíåãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ 
(0,5 < r/d < 0,8) âàðèàöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà óìåíü-
øàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ñòðóè, à ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèâàåòñÿ ñ íå-
âîçìóùåííîé ïëîòíîñòüþ ρ0 çà ïðåäåëàìè ñòðóè. 
 

3.2. Êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòàõ  
äèñêðåòíûõ òîíîâ 

 

Íà ÷àñòîòàõ äèñêðåòíûõ àêóñòè÷åñêèõ òîíîâ 
äëÿ ñòðóé ñ NPR = 3,5 ðåãèñòðèðóþòñÿ âûðàæåí-
íûå âñïëåñêè â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ 
âûðåçàííûõ äèàôðàãìàìè ïó÷êîâ. Ñïåêòðàëüíûé 

ñîñòàâ êàæäîé äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîäîáåí 

ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 
Ñïåêòð ñîñðåäîòî÷åí â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò øèðè-
íîé 20–50 Ãö è ñîäåðæèò íåñêîëüêî êîìïîíåíò íà 

áëèçêèõ ÷àñòîòàõ, îòñòîÿùèõ îäíà îò äðóãîé íà íå-
ñêîëüêî ãåðö (ðèñ. 3). Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 

âíóòðè ýòèõ ïàêåòîâ â ∼ 10 ÷ 100 ðàç ïðåâûøàåò ôî-
íîâûé óðîâåíü, îáåñïå÷èâàåìûé òóðáóëåíòíûìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè âîçäóõà. 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû àâòîñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé îòêëîíåíèé äëÿ ñòðóé ñ NPR = 3 (à), 5 (á) 
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Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ NPR âûäåëÿþòñÿ ïî äâå 
êîìïîíåíòû. Äëÿ ñòðóè ñ NPR = 3 öåíòðàëüíûå ÷àñ-
òîòû ïàêåòîâ ðàñïîëîæåíû äîâîëüíî áëèçêî (F31 = 
= 3750 Ãö, F32 = 3900 Ãö). Ïðè NPR = 5 ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêè îñíîâíîãî òîíà 
íà ÷àñòîòàõ F51 = 2950 Ãö è F52 = 5900 Ãö. Îñíîâ-
íûå ÷àñòîòû ñêðè÷à (F31 è F51) ñîîòâåòñòâóþò  
êàê çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàííûì èç ñîîòíîøåíèé [34], 
òàê è ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîãî øóìà 
ñòðóè [19]. 

Ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè (6) äëÿ êàæäîé èç îá-
íàðóæåííûõ äèñêðåòíûõ êîìïîíåíò çíà÷èòåëüíî ìå- 
íÿþòñÿ êàê ïðè ñìåùåíèè âäîëü îñè ñòðóè, òàê è ïðè 

èçìåíåíèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ëó÷à (ðèñ. 4). 
Çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ è îáëàñòè êîëåáàíèé â ïðî- 
 

äîëüíîì (âäîëü îñè ñòðóè) è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèÿõ. Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà WX íàèáîëåå âûðà-
æåíà âáëèçè îñè ñòðóè íà ó÷àñòêàõ òîðìîæåíèÿ, 
òîãäà êàê ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà WY ðàçâèâàåòñÿ 
áëèæå ê âíåøíåé ãðàíèöå ñòðóè. Òàêàÿ êîíôèãó- 
ðàöèÿ áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ ðàçâèòèÿ âèíòîâîé íå-
óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãðåáåí÷àòîé 

ñòðóêòóðû âî âíåøíåé ÷àñòè çîíû ñìåøåíèÿ. Åå 

âçàèìîäåéñòâèå ñ âîçäóõîì, îêðóæàþùèì ñòðóþ, 
ïîðîæäàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé [28] ìîùíóþ 
óçêîïîëîñíóþ çâóêîâóþ âîëíó. Ïðåäñòàâëåííûõ 
âûøå ðåçóëüòàòîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîãî 
âûâîäà î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè ñêðè÷-òîíîâ; òðåáó-
þòñÿ èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñäåëàòü  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå îñíîâíîãî äèñêðåòíîãî 
  òîíà â ñòðóÿõ ñ NPR = 3 (à), 5 (á) 
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âûâîä, ÷òî ìåòîä ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ âåñüìà 
÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè 
âîçäóõà â êàíàëå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè íà ÷àñòîòàõ 
ñêðè÷à. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîñâå÷èâàþùåé àêñèàëüíî 
ñèììåòðè÷íûé ïîòîê, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ïîòîêå. Àëãîðèòì âîññòà-
íîâëåíèÿ âêëþ÷àåò ðåãèñòðàöèþ ñðåäíèõ íàêëîíîâ 
ó÷àñòêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, âûðåçàåìûõ ëèíåéíûì 
ìàññèâîì äèàôðàãì, è ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó ïî-
ëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Àáåëÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðî-
ñâå÷èâàíèþ íåäîðàñøèðåííûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé, 
ïðîâåäåííûõ íà âåðòèêàëüíîé ñòðóéíîé óñòàíîâêå 
ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
âîññòàíîâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé äðóãèìè ìåòîäàìè. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðîñâå÷èâàþùåé âîëíû âûäåëÿþòñÿ èíòåðâà-
ëû øèðèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãåðö, â êîòîðûõ 
ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì óðîâíåì. Öåíòðû èíòåðâàëîâ 
ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì äèñêðåòíûõ àêóñòè÷åñêèõ 
òîíîâ ñòðóè. Àìïëèòóäû îòêëèêîâ çíà÷èòåëüíî ìå-
íÿþòñÿ ïðè ñìåùåíèè çîíäèðóþùåãî ëó÷à êàê âäîëü, 
òàê è ïîïåðåê îñè ñòðóè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó êîëåáàíèé ïëîòíîñòè 
âîçäóõà íà ÷àñòîòàõ ñêðè÷à â êàíàëå ñòðóè, ÷òî íå-
âîçìîæíî ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ìåòîäîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå 
äàþò âîçìîæíîñòè ñäåëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå 
î ìåõàíèçìå âîçáóæäåíèÿ ñêðè÷-òîíîâ â èññëåäóå-
ìûõ ñòðóÿõ. Îäíàêî ïðåîáëàäàíèå ïîïåðå÷íîé êîì-
ïîíåíòû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ïðèîñåâîé 
îáëàñòè ñòðóè íà ó÷àñòêàõ òîðìîæåíèÿ è ïðîäîëü-
íîé êîìïîíåíòû íà ïåðèôåðèè áîëåå õàðàêòåðíî 
äëÿ ãåíåðàöèè äèñêðåòíûõ òîíîâ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ãðåáåí÷àòîé ñòðóêòóðû âî âíåøíåé ÷àñòè çîíû 
ñìåøåíèÿ ñ âîçäóõîì, îêðóæàþùèì ñòðóþ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé [25]. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëü-
íîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ ä.ò.í. Â.È. Çà-
ïðÿãàåâó, ê.ô.-ì.í. Í.Ï. Êèñåëåâó è Â.Â. Áàøóðîâó 
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Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Chow W.L., Chang I.S. Mach reflection from overexpan- 
ded nozzle flows // AIAA J. 1972. V. 10. P. 1261–1263. 

2. Troutt T.R., McLaughlin D.K. Experiments on the 
flow and acoustic properties of a moderate-Reynolds 

number supersonic jet // J. Fluid. Mech. 1982. V. 116. 
P. 123–156. 

3. Gutmark E., Wygnanski I. The planar turbulent jet // 
J. Fluid. Mech. 1976. V. 73. P. 465–495. 

4. Courant R., Friedrichs K.O. Supersonic Flow and Shock 
Waves. New York: Springer, 1976. V. XVI. 464 p. 

5. Øóëóòêî À.Ì., Îñìàíîâ Ý.Ã., Ñåìèêîâ Â.È., Ìà÷à- 
ðàäçå À.Ä. Ïëàçìåííàÿ õèðóðãè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ – 
îò èñòîêîâ äî íàøèõ äíåé // Ðîññèéñêèé ìåäèöèí-
ñêèé æóðí. 2018. Ò. 24. Ñ. 199–205. 

6. Urzay J. Supersonic Combustion in Air-Breathing Pro-
pulsion Systems for Hypersonic Flight // Ann. Rev. 
Fluid. Mech. 2018. V. 50. P. 593–627. 

7. Kim K.S., Kim T.H. Nanofabrication by thermal plasma 
jets: From nanoparticles to low-dimensional nanomate- 
rials // J. Appl. Phys. 2019. V. 125. P. 070901-1–
070901-26. 

8. Áîéêî Â.Ì., Äîñòîâàëîâ À.Â., Çàïðÿãàåâ Â.È., Êà-
âóí È.Í., Êèñåëåâ Í.Ï., Ïèâîâàðîâ À.À. Èññëåäîâà- 
íèå ñòðóêòóðû ñâåðõçâóêîâûõ íåèçîáàðè÷åñêèõ ñòðóé 
// Ó÷. çàï. ÖÀÃÈ. 2010. Ò. 41. Ñ. 44–57. 

9. Àíèñêèí Â.Ì., Êîðîòàåâà Ò.À., Îáîäîâñêàÿ Å.À., Òóð- 
÷èíîâè÷ À.Î. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåäîðàñøè-
ðåííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ìèêðîñòðóé, èñòåêàþùèõ  
â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî // Äîêë. ÀÍ ÂØ ÐÔ. 
2018. Ò. 38. Ñ. 22–35. 

10. Chin C., Li M., Harkin C., Rochwerger T., Chan L., 
Ooi A., Risborg A., Soria J. Investigation of the flow 
structures in supersonic free and impinging jet flows // 
J. Fluid. Eng. 2013. V. 135. P. 031202-1–031202-12. 

11. Murugesan P., Arjun B., Akhil T.K., Shashank P., Gi- 
rish C.C., Srikrishnan A.R., Ratna K.V. Numerical study 
of characteristics of underexpanded supersonic jet //  
J. Aerosp. Technol. Manag. 2020. V. 12. P. e4220-1–
e4220-8. 

12. Foss J.F., Foss J.K., Spalart P.R. Numerical and ex-
perimental evaluations of the flow past nested chevrons 
// AIAA J. 1989. V. 27. P. 675–676. 

13. Otobe Y., Kashimura H., Matsuo S., Setoguchi T., 
Kim H.-D. Influence of nozzle geometry on the near-
field structure of a highly underexpanded sonic jet // 
J. Fluid. Struct. 2008. V. 24. P. 281–293. 

14. Çàïðÿãàåâ Â.È., Ñîëîò÷èí À.Â., Êèñåëåâ Í.Ï. Èññëå-
äîâàíèå ñòðóêòóðû ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ïðè èçìåíå-
íèè ãåîìåòðèè âõîäíîãî ó÷àñòêà ñîïëà // ÏÌÒÔ. 2002. 
Ò. 43. Ñ. 58–64. 

15. Raman G. Supersonic jet screech: Half-century from 

Powell to the present // J. Sound. Vib. 1999. V. 225. 
P. 543–571. 

16. Tam C.K.W., Tanna H.K. Shock associated noise  
of supersonic jets from convergent-divergent nozzles // 
J. Sound. Vib. 1982. V. 81. P. 337–358. 

17. Tam C.K.W. Supersonic jet noise // Ann. Rev. Fluid. 
Mech. 1995. V. 27. P. 17–43. 

18. Tolstykh A.I., Shirobokov D.A. Fast calculations of 
screech using highly accurate multiprocessor-based sche- 
mes // Appl. Acoustics. 2013. V. 74. P. 102–109. 

19. Ìàðàêàñîâ Ä.À., Ñàçàíîâè÷ Â.Ì., Öâûê Ð.Ø., Øåñ- 
òåðíèí À.Í., Ãóáàíîâ Ä.À. Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé // Îï- 
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 4. Ñ. 296–303. 

20. Okhotsimskii A., Hozawa M. Schlieren visualization of 
natural convection in binary gas–liquid systems // Chem. 
Engin. Sci. 1998. V. 53, N 14. P. 2547–2573. 

21. Settles G.S. Schlieren und Shadowgraph Techniques: Vi- 
sualizing Phenomena in Transparent Media. Berlin, Hei-
delberg: Springer-Verlag, 2001. V. XVIII. 376 p. 

22. Meier G.E.A. Computerized background-oriented schlie- 
ren // Experiments in Fluids. 2002. V. 33. P. 181–187. 



 

 Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ íåäîðàñøèðåííûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé... 701 
 

23. Hargather M.J., Settles G.S. Natural-background-orien- 
ted schlieren imaging // Exp. Fluids. 2010. V. 48. 
P. 59–68. 

24. Áàçûëåâ Í.Á., Ôîìèí Í.À. Êîëè÷åñòâåííàÿ âèçóàëèçà- 
öèÿ òå÷åíèé, îñíîâàííàÿ íà ñïåêë-òåõíîëîãèÿõ. Ìèíñê: 
Áåëàðóñêàÿ íàâóêà, 2016. 392 c. 

25. Banakh V.A., Marakasov D.A., Tsvyk R.Sh., Zaprya-
gaev V.I. Study of turbulent supersonic flow based  
on the optical and acoustic measurements // Wind 
Tunnels and Experimental Fluid Dynamics Research / 
J. Colman Lerner, U. Boldes (eds.). Rijeka: InTech, 
2011. P. 607–628. 

26. Ìàðàêàñîâ Ä.À., Áàíàõ Â.À., Ñóõàðåâ À.À. Âîññòà-
íîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 

ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2021. Ò. 34, ¹ 2. Ñ. 101–106; Maraka- 
sov D.A., Banakh V.A., Sukharev A.A. Reconstruction 
of the spatial distribution of the average air density  
in a supersonic jet based on results of laser illumination 
// Atmos. Ocean. Opt. 2021. V. 34, N 3. P. 198–204. 

27. Powell A. On the mechanism of choked jet noise // Proc. 
Phys. Soc. B. 1953. V. 66. P. 1039–1056. 

28. Ìåíüøîâ È.Ñ., Ñåìåíîâ È.Â., Àõìåäüÿíîâ È.Ô. Ìå-
õàíèçì ãåíåðàöèè äèñêðåòíûõ òîíîâ â ñâåðõçâóêîâûõ 
ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ // Äîêë. ÐÀÍ. 2008. Ò. 420. 
Ñ. 331–336. 

29. Marakasov D.A., Sazanovich V.M., Tsvyk R.Sh., Shes- 
ternin A.N. Investigation of turbulence in axysimmetric 
supersonic jet from the results of laser transillumination 
// AIP Conf. Proc. 2017. V. 1893. P. 030082-1–
030082-4. 

30. Äåé÷ Ì.Å. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Ë.: Ãîñ-
ýíåðãîèçäàò, 1961.  669 ñ. 

31. Zapryagaev V.I., Kiselev N.P., Pivovarov A.A. Gas-
dynamic structure of an axisymmetric supersonic under-
expanded jet // Fluid. Dyn. 2015. V. 50. P. 87–97. 

32. Seubold J.G., Shirie J.W. Length of the supersonic 
core in high-speed jets // AIAA J. 1967. V. 5. 
P. 2062–2064. 

33. Øåëóõèí Í.Í. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâó- 
êîâîé íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè // Ó÷. çàï. ÖÀÃÈ. 1995. 
Ò. 26. C. 78–87. 

34. Kandula M. On the existence of subharmonic screech in 
choked circular jets from a sharp-edged orifice // Open. 
J. Acoustics. 2014. V. 4. P. 20–25. 

 

D.A. Marakasov, A.A. Sukharev, R.Sh. Tsvyk. Study of the structure of underexpanded turbulent su-
personic jets by the laser transillumination method. 

The spatial distribution of the average air density in a supersonic jet is analyzed based on the results of laser 
transillumination. The algorithm for retrieving the average density from deviations of the translucent wave front 
transverse with respect to the jet axis was tested in experiments at the Vertical Jet Setup of ITAM SB RAS. 
The retrieval results are compared with the data of contact measurements known from the literature and with 
the results of numerical simulation. A good sensitivity of local wavefront slopes to fluctuations in air density  
at frequencies of discrete acoustic tones is show, which opens up possibilities for experimental study of their 
spatial structure inside the jet channel. 

 
 


