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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî â íà÷àëå òðàññû ÷åðåç 

óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè ïîòîêîì âîçäóõà òóðåëè, è ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ äàëåå â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì àíèçîòðîïíûì èñêàæåíèÿì ïåðåñå-
êàþùåãî åå ïó÷êà, ïðèâîäÿùèì ê åãî ôîêóñèðîâêå è ôðàãìåíòàöèè íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ îò òóðåëè è áûñòðîé åãî äåãðàäàöèè ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðåëü, óäàðíàÿ âîëíà, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, ôîêóñèðîâêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 
turret, shock wave, mean intensity, focusing of optical radiation. 

 
Ââåäåíèå 

Ïðè äâèæåíèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ñî 
ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè âîçíèêàåò óäàðíàÿ 
âîëíà è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè àïïàðàòà ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ñêà÷êîîá-
ðàçíûå èçìåíåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â ïðèëåãàþùåé ê ËÀ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà  
è èñêàæåíèÿì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó. 

Ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è èçó÷åíèþ 
àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ñâåðõ-
çâóêîâûõ ïîòîêàõ (ÑÏ), ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, 
îïóáëèêîâàííûõ â íåäàâíåå âðåìÿ [1–11]. Â [1–3] 
ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
è ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â òóð-
áóëåíòíûõ ÑÏ. Â [4] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç øëåéô âû-
õëîïà ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ñîçäàíèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì çàùèòû ËÀ îò 
ðàêåòíîãî ïîðàæåíèÿ. Â [5–11] îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷èñëåííûé àíàëèç àýðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñâåðõçâóêîâîãî è äîçâóêîâîãî [7] ïîòîêîâ, îáòå-
êàþùèõ òåëà àýðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû (êëèí, òó-
ðåëü è äð.). Â ÷àñòíîñòè, â [9–11] ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîîïòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâåðõçâóêîâîì 
îáòåêàíèè êîíóñîîáðàçíîãî òåëà, êîãäà ôîðìèðóåò-
ñÿ ïëîñêèé êîñîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ. Çàäà÷à ðåøà-
ëàñü äëÿ ãåîìåòðèè, êîãäà èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â íîñîâîé ÷àñòè ËÀ, à ðàñïðî- 
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ñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè êîíóñà. 

Â [9, 10] ïîêàçàíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè 
âîçäóõà, âûçâàííûå óäàðíîé âîëíîé âáëèçè êîíó-
ñîîáðàçíîãî òåëà, ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì èñêàæåíèÿì 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. Ôîðìèðóåìàÿ â ýòîì ñëó-
÷àå óäàðíîé âîëíîé îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ìîæåò ïðèâîäèòü, â ÷àñòíîñòè, ê ôîêóñèðîâêå îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà, ò.å. âîçäåéñòâóåò íà íåãî êàê ôî-
êóñèðóþùàÿ ëèíçà. Â [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîîïòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, âûçûâàåìûõ óäàðíîé âîëíîé âáëèçè 
êîíóñîîáðàçíîãî òåëà, êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå óäàðíîé âîëíû ïðîèñõî-
äèò â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äè-
ôðàêöèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà äëÿ äðóãîé, âàæíîé  
â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè, êîíôèãóðàöèè óäàðíîé 
âîëíû, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè îáòåêàíèè òóðåëè 
íà ôþçåëÿæå äâèæóùåãîñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêî-
ðîñòüþ ËÀ. Ïîñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõ-
çâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, îáòåêàþùåãî òóðåëü, 
ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè è àìïëèòóäà îòêëîíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îïòè÷åñêèé ïó÷îê, ïåðåñåêàþùèé 
óäàðíóþ âîëíó â íà÷àëå òðàññû, äàëüøå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå. Êàê è â ðàáîòàõ 
[9–11], ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: 
1) êîãäà óäàðíàÿ âîëíà çàäàåòñÿ â âèäå ðåãóëÿðíîãî 
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà (ðåãóëÿðíàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà) è 2) êîãäà íàðÿäó ñ ðåãóëÿðíûìè ó÷èòûâà-
þòñÿ òóðáóëåíòíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà 
(òóðáóëèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà). 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ïóñòü äâèæóùèéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñâåðõçâó-
êîâîé ñêîðîñòüþ ëåòàòåëüíûé àïïàðàò íàõîäèòñÿ íà 
âûñîòå H íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, à èñòî÷íèê ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òóðåëè, ðàñïîëî-
æåííîé íà ôþçåëÿæå ËÀ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôîð-
ìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáòåêà-
íèþ ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì òóðåëè. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ ãåîìåòðèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ 

îïòè÷åñêîé âîëíû ( , )U z r  [12]: 
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ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷å-
ñêîé âîëíû ïðîèñõîäèò âäîëü îñè z äåêàðòîâîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò; r = {x, y} – äâóìåðíûé âåêòîð 
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öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà 

⎧ ⎫⎪ ⎪
= −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

2

0 0 2
( ) exp

2

r
U U

a
r  ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì íà âû-

õîäíîé àïåðòóðå a. 
 

2,0 0,0 X, ì

Z 

Òóðåëü 

1,5 

Óäàðíàÿ 
âîëíà 

Íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà 

 

Îäíîðîäíàÿ 
ñðåäà 

+45° –45° Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ËÀ 

0,3 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëü òóðåëè ñâåðõçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà è ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
 

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1)  
â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ðàñ-
ùåïëåíèÿ çàäà÷è ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ñóòü 
ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ðàçáèåíèþ òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íà ñëîè, â êàæäîì èç êîòîðûõ èñêàæåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðåãóëÿðíûì 
èçìåíåíèåì è òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ òîíêèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ â íà÷àëå êàæäîãî 
ñëîÿ, à ìåæäó ýêðàíàìè îïòè÷åñêàÿ âîëíà èñïûòû-
âàåò ëèøü äèôðàêöèþ [13]. 

Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ â îáëàñòè 
óäàðíîé âîëíû îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ( , )n z r  è ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ( , )n z′ r  ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà: ïî âåðòèêàëè ââåðõ îò 
âåðøèíû òóðåëè è ïîä óãëîì 45° îòíîñèòåëüíî ýòîé 
âåðòèêàëè âïåðåä è íàçàä ïî õîäó ËÀ. Â äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàñ÷åòàõ ñèñòåìà êîîðäèíàò 
îðèåíòèðîâàëàñü òàê, ÷òîáû ðàñïðîñòðàíåíèå ïðî-
èñõîäèëî âäîëü îñè Z. (Ãåîìåòðèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî òóðåëè â ïëîñêî-
ñòè ZOX ñì. íà ðèñ. 1). Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå 
òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî 
ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå óäàðíîé âîë-
íû â êàæäîì èç òðåõ ñëó÷àåâ ïðèíèìàëîñü çà íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàëü-
íåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ( , )U z r  äëÿ ðàñ÷åòà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè ( , )I z r  è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ áëóæäà-
íèé ïó÷êà âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òîáû îòíîñè-
òåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíè-
âàåìîé õàðàêòåðèñòèêè íå ïðåâûøàëî 0,1 [9]. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ n  è ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
C  â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Fluid Dynamics ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÏ: âåêòîðà ñðåäíåé 
ñêîðîñòè u  è ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà 0ρ  äëÿ 
ñëó÷àÿ îáòåêàíèÿ ÑÏ òóðåëè íà âûñîòå H è ñêîðî-
ñòè 2Ì (2 Ìàõà). 

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [14]: 

 ( )4 3 2

0( ) ( ) 2,227 10 (1 7,53 10 ) ,n
− − −= ρ ⋅ + ⋅ ⋅ λr r  (2) 

ãäå 0( )ρ r  – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n  äëÿ âûñîòû 
H = 10 êì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à. Âèäíî, ÷òî 
îáðàçóþùèéñÿ ïðè îáòåêàíèè òóðåëè ñêà÷îê óïëîò-
íåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êðèâîëèíåéíûì, ïðåâðàùàÿñü  
â îòîøåäøóþ óäàðíóþ âîëíó, â îòëè÷èå îò êîíóñî-
îáðàçíîãî òåëà, êîãäà îáðàçóåòñÿ ïëîñêèé êîñîé 
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 2, á) [9].  

Óäàðíàÿ âîëíà âáëèçè òóðåëè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ 
ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ 
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ó ïåðåäíåãî ôðîí-
òà è ìåäëåííî ñïàäàåò ïî ìåðå ðàçâèòèÿ óäàðíîé 



16 Áàíàõ Â.À., Ñóõàðåâ À.À. 
 

âîëíû. Çà òóðåëüþ âîçíèêàåò òå÷åíèå ðàçðåæåíèÿ, 
ãäå ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n  ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå, ÷åì çà ïðåäåëàìè óäàðíîé âîë-
íû, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ íàáåãàþùåãî 
íà ïåðåäíþþ ÷àñòü òóðåëè ïîòîêà. Çàìåòèì, ÷òî  

â óäàðíîé âîëíå, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè îáòåêàíèè 
êîíóñîîáðàçíîãî òåëà (ñì. ðèñ. 2, á), ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñåãäà ïðåâûøàåò 
ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà íà âûñîòå ËÀ.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå äëÿ âûñîòû 10 êì ïðè ñêîðîñòè íàáå- 
 ãàþùåãî ïîòîêà, ðàâíîé 2Ì: à – òóðåëü; á – êîíóñîîáðàçíîå òåëî 
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Ìîäåëèðîâàíèå ðåãóëÿðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå  

 ( ) ,
r

zknΨ = Δr   

ãäå 0 / ( 1)
scr

z R NΔ = −  – òîëùèíà ôàçîâîãî ýêðà-
íà; R0 – ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà òðàññû îò ïîâåðõ-
íîñòè ìîäåëè äî ãðàíèöû îáëàñòè, âîçìóùåííîé 
óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåíå-
íèþ ïëîòíîñòè âîçäóõà îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåí-
íûõ çíà÷åíèé áîëåå ÷åì íà 1%; Nscr – êîëè÷åñòâî 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 

Çàòåì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ u  è 0ρ  ñîâìåñò-

íî ñ ïàðàìåòðàìè K-îìåãà SST (Shear-Stress Trans-
port) ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Fluid Dynamics [15] 
èñïîëüçîâàëèñü â óðàâíåíèè äëÿ äèñïåðñèè ôëóê-

òóàöèé ïëîòíîñòè 2 2

ρ
′σ = ρ  [16]: 

 

( )

ρρ

ρ

⎛ ⎞ν
′ ′ρ − ρ =⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

ν ε⎛ ⎞ ′= ρ − + ρ⎜ ⎟σ ⎝ ⎠

2 2ò

2 2ò

0

div grad

2 grad div ,DC
K

u

u

 

(3)

 

ãäå 0
′ρ = ρ − ρ  – ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè; ÷åðòà ñâåðõó 

îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; 2

ò 0,09Kν = ε  − 
òóðáóëåíòíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; ,ρσ  ,ρρσ  
ÑD – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû; 2

2K ′= u  – êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè; u′ − ñëó÷àéíûå îò-
êëîíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî; ε − ñêî-
ðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïîçâîëÿåò íàéòè 
ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà ïî ôîðìóëå  

 −

′ρ
=

ρ

2
2 2 2/3

02

( , )
( , ) 1,91 ,

( , )
n

z
C z G L

z

r

r

r

  

ãäå G = 0,000272 – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà;  
ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ;  
L0 – âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûé ìàñøòàáàìè èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÏ [9, 16]. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âáëèçè òóðåëè 
äëÿ âûñîòû 10 êì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî 
çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëü-
íû ó âíåøíåé ãðàíèöû óäàðíîé âîëíû è óìåíüøà-
þòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åå ðàñõîäèìîñòè. Â îá-
ëàñòè ðàçðåæåíèÿ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå ìèíèìàëüíû. 

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 zC q q −

ΨΦ = Δ +   

ãäå { },x yq q=q  – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà êàæäîì ñëó÷àé-
íîì ôàçîâîì ýêðàíå çàäàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàéäåííûõ çíà÷åíèé 2

n
C  äëÿ óäàðíûõ âîëí, ôîð-

ìèðóåìûõ ËÀ íà èññëåäóåìîé âûñîòå. Âíåøíèé 

ìàñøòàá L0 äëÿ êàæäîãî ýêðàíà çàäàâàëñÿ ãðàíèöà-
ìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñêîëüêó ìàñøòàáû èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
ñîèçìåðèìû ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè ìîäåëèðóå-
ìîãî ïîòîêà. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèÿõ 
LK ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ ïîòîêà [17, 18], òàê ÷òî LK << L0. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû 
ìû çàäàâàëè íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îöåíèâàëîñü èç ãåîìåòðèè ïî-
òîêà è óñëîâèÿ íåêîððåëèðîâàííîñòè ýêðàíîâ â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ( )Kz LΔ >  [9]. 
 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå  
 äëÿ âûñîòû 10 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z r , ãäå 
∗

=( , ) ( , ) ( , ),I z U z U zr r r  à óãëîâûå ñêîáêè 〈…〉 îçíà-
÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, 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 ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè ïîëàãàëàñü ðàâíîé 10 êì. Ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà àeff, îïðåäåëÿåìûé êàê ðàñ-
ñòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ãäå ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü ( , )I z r  óáûâàåò äî óðîâíÿ exp(–1) 
îò ñâîåãî ìàêñèìóìà; ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå 

r r
σ = ρ  

è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ( )2 2 2

c c c
x yσ = + , ãäå { },

c c
x y  –

êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ;

c
ρ  { },r r rx y=ρ  – ðàäèóñ-

âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå ïó÷êà 
îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Âåêòîðû 

c
ρ  è 

r
ρ  çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè  

 
( )

( , ) ,
( )

r r r

I d
x y

I d
=

∫
∫

r r r

r r

ρ  (4) 

 
( ) ( )

( , ) .
( )

r r

c c c

r

I d
x y

I d
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−

∫
∫

r r r

r r

ρ ρ
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 (5) 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñ íà÷àëüíûìè ðàäèóñàìè 
à = 5 è 10 ñì â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà óðîâíå 
0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåâà ïðåäñòàâëå-
íû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà ãðàíè-
öå óäàðíîé âîëíû.  

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî íà ãðàíèöå óäàðíîé 
âîëíû ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà ïî îñè x ìåíüøå 
íà÷àëüíûõ, ò.å. èç-çà ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå óäàðíîé âîëíû ïðîèñõî-
äÿò ñèëüíûå àíèçîòðîïíûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà è ñæà-
òèå åãî ðàçìåðîâ ïî îäíîé èç îñåé. Ïî ìåðå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ïðåäåëàìè óäàðíîé âîëíû 
âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà 
äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ. Îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò íå  
 

ñðàçó. Âñëåäñòâèå ïðèîáðåòåííûõ ïðè ïðîõîæäåíèè 
óäàðíîé âîëíû èñêàæåíèé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè, ÷òî âèäíî èç ñðåäíèõ 
ðèñ. 4, â, 5, à è 5, á, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè â îáëàñòè ïåðåòÿæêè. Èç ðèñ. 4, 5 âèäíî, 
÷òî óäàðíàÿ âîëíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èñêà-
æåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïó÷êà ïîä óãëîì 45° âïåðåä ÷åðåç îáëàñòü ìàêñè-
ìàëüíûõ âîçìóùåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñì. 
ðèñ. 4, à è 5, à) ïðîèñõîäèò «ôèëàìåíòàöèÿ» ïó÷-
êà, îí ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ìåíåå âûðàæåííàÿ 
ôðàãìåíòàöèÿ ïó÷êà íà íåñâÿçíûå îáëàñòè ïðîèñ-
õîäèò è ïðè äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(ðèñ. 4, â, 5, á, 5, â). 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà óðîâíå 0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.  
 Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à = 5 ñì. Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä (à), ââåðõ (á), íàçàä (â) 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà óðîâíå 0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.  
 Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à = 10 ñì. Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä (à), ââåðõ (á), íàçàä (â) 

 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà àeff ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Êðèâûå 1–4 íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç ðåãóëÿðíóþ óäàðíóþ âîëíó, 
êðèâûå 1′–4′ – ÷åðåç òóðáóëèçîâàííóþ. Êðèâûå 4, 
4′ íà ðèñ. 6, à ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, îáðàçóþùóþñÿ 
ïðè îáòåêàíèè êîíóñîîáðàçíîãî òåëà. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî òóðáóëåíòíûå ôëóêòóà-
öèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè óäàðíîé 
âîëíû îæèäàåìî óøèðÿþò ïó÷îê, îäíàêî îñíîâíîé 
âêëàä â èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 
âíîñÿò ðåãóëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû. Âñëåäñòâèå èñêà-
æåíèé íà ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû 
ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ôîêóñèðîâêà ïó÷êà íà ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò òóðåëè è ëèøü 
çàòåì äèôðàêöèîííîå óâåëè÷åíèå åãî ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðîâ. Âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà, ôîðìèðóþ-
ùàÿñÿ ïðè îáòåêàíèè òóðåëè, îêàçûâàåò âîçäåéñò-
âèå íà ïó÷îê ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå, ÷åì óäàðíàÿ 
âîëíà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îáòåêàíèè ñâåðõçâóêîâûì 
ïîòîêîì âîçäóõà êîíóñîîáðàçíîãî òåëà. Ðèñ. 6, êàê 
è ðèñ. 4, 5, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âîç-
äåéñòâèå óäàðíàÿ âîëíà îêàçûâàåò íà ïó÷îê, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèéñÿ âïåðåä. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþ-
ùèå èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 
<Imax(z, r)> âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âñå 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ðèñ. 7 íîðìèðîâàíû íà 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I0 íà ðàñ-
ñòîÿíèè z â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. 

3*. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àeff îò L. 1–4 – ðåãóëÿðíàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà; 1′–4′ – òóðáóëèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ââåðõ (1 è 1′), âïåðåä (2 è 2′), íàçàä (3 è 3′);  
4, 4′ – ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, ôîðìèðóþ- 
 ùóþñÿ êîíóñîîáðàçíûì òåëîì. H = 10 êì 
 

Èç ðèñ. 7, à ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëü-
íûì ðàäèóñîì 5 ñì, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáëàñòü 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû (êðèâàÿ 2, 2′), 
<Imax(z, r)> ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ,  
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèå I0, ïðîèñõîäèò ôî-
êóñèðîâêà ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 
100 ì îò ãðàíèöû óäàðíîé âîëíû. Äëÿ ïó÷êà ðà-
äèóñîì 10 ñì (ðèñ. 7, á) ýòî ðàññòîÿíèå â íåñêîëü-
êî ðàç áîëüøå. Äëÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàð-
íóþ âîëíó, ñôîðìèðîâàííóþ êîíóñîîáðàçíûì òå-
ëîì, îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ðàñïîëàãàåòñÿ ãîðàçäî 
äàëüøå, íà ðàññòîÿíèè 6 êì, è èìååò â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïó÷êîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ÷åðåç óäàð-
íóþ âîëíó, îáðàçîâàííóþ òóðåëüþ. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ââåðõ (ðèñ. 7, êðèâûå 1 
è 1′) ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà íà âûõîä-
íîé àïåðòóðå ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ óäàðíîé 
âîëíû íå íàáëþäàåòñÿ. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîä óãëîì 45° íàçàä ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå <Imax(z, r)> ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå 
1,5 êì, ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïåðåòÿæêè â íåñêîëüêî 
ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä 
òåì æå óãëîì âïåðåä, è òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
<Imax(z, r)> ïðè ýòîì â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò 
I0. Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå 
(òóðáóëèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà) óìåíüøàþò åå 
ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü <Imax>/I0 îò L. 1–4 – ðåãóëÿðíàÿ 
óäàðíàÿ âîëíà; 1′–4′ – òóðáóëèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ (1 è 1′), âïåðåä (2 è 2′), íàçàä  
(3 è 3′); 4, 4′ – ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó,  
 ôîðìèðóþùóþñÿ êîíóñîîáðàçíûì òåëîì. H = 10 êì 
 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
âåëè÷èíû ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ ðåãr

σ  è òóðár
σ  ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ ÷åðåç ðåãóëÿðíóþ è òóðáóëèçîâàííóþ óäàðíóþ 
âîëíó. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

c
σ  ñëó÷àéíûõ 

ñìåùåíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëèçîâàííóþ 
óäàðíóþ âîëíó. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëÿð-
íîå îòêëîíåíèå ïó÷êà îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, âûçûâàåìîå ðåãóëÿðíîé óäàðíîé âîëíîé 

ðåã,r
σ  ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà, ïîä êîòîðûì ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ  ïó÷îê  ñ  ïîâåðõíîñòè  òóðåëè.  Óãëîâîå 



 

 Èñêàæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, âûçûâàåìûå óäàðíîé âîëíîé âáëèçè òóðåëè ñâåðõçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 21 
 

Ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé  
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 

à, ñì 
Íàïðàâëåíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðåã,r

σ  

ñì 

ðåã,r
α  

óãë. ñ 

òóðá,r
σ  

ñì 

α òóðá,r
 

óãë. ñ 
,

ñ
σ  ñì

,
ñ

α  

óãë. ñ 
+45 0,634 1,3 0,972 2 0,06 0,12 
0 0,225 0,46 0,26 0,53 0,034 0,07 

5 

–45 0,396 0,81 0,595 1,22 0,04 0,08 

+45 0,495 1,02 0,774 1,6 0,05 0,1 

0 0,226 0,46 0,264 0,54 0,03 0,06 

10 

–45 0,413 0,84 0,624 1,28 0,01 0,02 

 

îòêëîíåíèå ðåã ðåãr r
Lα = σ  ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ  

â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ðåãóëÿðíîãî îòêëîíå-
íèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåã.r

σ  Ïðè 
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òóðáóëèçîâàííóþ óäàðíóþ âîë-
íó îòêëîíåíèå ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 ðàçà ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîä óãëàìè 45° â îáîèõ íàïðàâëå-
íèÿõ, è òóðá òóðár r

Lα = σ  óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ââåðõ. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 

c
σ  ñîñòàâëÿåò ëèøü 

äåñÿòóþ ÷àñòü îò ðåãóëÿðíîãî. Àíàëîãè÷íûé âûâîä 
ñïðàâåäëèâ è äëÿ óãëîâîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ 

c c
Lα = σ  ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãr

α  è òóðá.r
α  

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîëè-
íåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
óäàðíóþ âîëíó, íåçíà÷èòåëüíû â ñðàâíåíèè ñ åãî 
ðåãóëÿðíûì ñìåùåíèåì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, îáðàçóþùóþñÿ 
ïðè îáòåêàíèè òóðåëè ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì âîç-
äóõà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìóùå-
íèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, âûçûâàåìûå 
óäàðíîé âîëíîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 
âáëèçè òóðåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì 
âîçðàñòàíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ n  è ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé 2

n
C  ó ïåðåäíåãî ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, 

ãäå n  è 2

n
C  ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.  

Çà òóðåëüþ âîçíèêàåò òå÷åíèå ðàçðåæåíèÿ, ãäå 
ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èìååò çíà÷åíèÿ, 
ìåíüøèå, ÷åì â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå çà ïðå-
äåëàìè óäàðíîé âîëíû, à ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ìèíèìàëüíû. 

Âîçíèêàþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå âáëèçè òóðåëè 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì àíèçîòðîïíûì èñêàæåíè-
ÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåñåêàþùåãî 
óäàðíóþ âîëíó. Ýòî èñêàæàþùåå âîçäåéñòâèå 
óäàðíîé âîëíû ìîæåò áûòü ñòîëü ñèëüíûì, ÷òî 
ïðîèñõîäÿò ôðàãìåíòàöèÿ ïó÷êà íà íåñêîëüêî ÷àñ-
òåé óæå â íà÷àëå òðàññû è åãî ïîñëåäóþùàÿ áûñò-
ðàÿ äåãðàäàöèÿ ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 15-08-06549. 
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V.A. Banakh, A.A. Sukharev. Distortions of laser beams caused by a shock wave near the turret of  
a supersonic aircraft. 

Results of calculation of the mean intensity of an optical beam crossing a shock wave arising at the super-
sonic flowing the turret at the beginning of a path in a homogeneous medium are present. It is shown that the 
spatial inhomogeneity of the refractive index of air in the area occupied by a shock wave can cause strong ani-
sotropic distortions of a beam intersecting a shock wave. The distortions leads to focusing and fragmentation of 
a beam at relatively small distances from the turret and its quick degradation during further propagation. 


