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1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äîçâóêîâûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ïðè ñîçäàíèè ëà-
çåðíûõ ñèñòåì. Â ãàçîâûõ ëàçåðàõ íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ ïðîòî÷íàÿ àêòèâíàÿ
ñðåäà, â êîòîðîé è ñîçäà¼òñÿ èíâåðñíàÿ íàñåë¼ííîñòü. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíî-
ñòè ëàçåðîâ ñ çàìêíóòûì öèêëîì âîçðàñòàåò ðîëü ãàçîäèíàìè÷åñêîãî êîíòóðà.
Îðãàíèçàöèÿ ïîäîáíîãî êîíòóðà äëÿ àêòèâíîé ñðåäû äîëæíà áûòü óñòðîåíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàòü ìèíèìàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêà â çîíå
ãåíåðàöèè [1, 2]. Íåîäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ñðåäû
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû ïðè åå ïðîõîæäåíèè
÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó. Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò áûòü êàê
èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ ñðåä, òàê è âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷åå òåëî. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðè÷èíîé ïîäîáíîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû â âèäå íàñîñîâ, ïîâîðîòîâ, ïåðåõîäîâ è ò.ä.

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå òðàêòû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ðàñïðåäåëåííóþ àðõèòåêòó-
ðó è äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òîïîëîãèþ. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ
óñòðîéñòâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè âûðàâíèâàíèÿ ïîòîêà íà ìè-
íèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèÿ (ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ êàëèáðîâ êàíàëà).

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ñïîñîáà âûðàâíèâàíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà
â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå êîíñòðóêòèâíûõ âñòàâîê èç îòêðû-
òîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè è
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ïîðèñòî-
ñòüþ â âèäó èõ ìàëîãî âåñà è íèçêîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî
ýòîò êëàññ ìàòåðèàëîâ íàèìåíåå èññëåäîâàí â íàñòîÿùåå âðåìÿ [3].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [4, 5].Îäíàêî ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìû íå
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îãðà-
íè÷åíèÿ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ è âðåìåííûõ çàòðàò, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ íà
ðàñ÷åò òàêîé ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ ïîñòðîåíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê åùå áîëüøèì çàòðàòàì. È çäåñü
íàèáîëåå âûãîäíî âûñòóïàåò ñèìáèîç ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è âåðèôèêàöèîííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ãàçà â óêàçàííîì
êëàññå çàäà÷ â îáùåé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå äîñòàòî÷íî ñëîæíà è íå èìååò
òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà äîïóùå-
íèÿ è ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà
ñóùåñòâåííàÿ áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â êàíàëàõ ñ ïîðèñòûìè âñòàâêàìè
îñíîâûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé, â êî-
òîðûõ âîçíèêàþùåå òðåíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêà ñ êàðêàñîì ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì ïðîíèöàåìîñòè. Îïðåäåëåíèå ýòèõ êîýôôè-
öèåíòîâ íàïðÿìóþ ñâÿçàííî ñ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà òåíçîðîì ïðîíèöàåìîñòè. Ïîëó-
÷èòü êîýôôèöèåíòû äàííîãî òåíçîðà ìîæíî èç ýêñïåðèìåíòà.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå òèïè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêî-
ãî òðàêòà ñ îòêðûòîïîðèñòûìè ñòðóêòóðàìè âûñîêîé ïîðèñòîñòè ÷èñëåííî è
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïèñàòü ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ìàñøòàáèðîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ãàçîâûõ òðàêòîâ ëàçåðîâ, ðàáîòà-
þùèõ ïî çàìêíóòîìó èëè îòêðûòîìó öèêëó, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ðàñ-
õîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó, îïðåäåëÿåìîìó ïðî-
öåññîì äèôðàêöèè. Êðèòåðèåì ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ âûñòó-
ïàåò îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
òðàêòà.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû òå-
÷åíèÿ áûë âûáðàí ó÷àñòîê ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà ñ îòêðûòîïîðèñòûìè
ñòðóêòóðàìè âûñîêîé ïîðèñòîñòè, êîòîðûé ñîñòîèò èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè: âõîäíîé òðóáû äëèíîé 20 äèàìåòðîâ, ïîâîðîòà íà óãîë 90 ãðàäóñîâ ñ
ïîñòîÿííûì ñå÷åíèåì è áëîêà äèôôóçîð � öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáà � êîíôóçîð
è âûõîäíîé ÷àñòüþ òðóáû äëèíîé ∼ 6 äèàìåòðîâ. Ýñêèç ðàáî÷åé êîíñòðóêöèè
ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, ðàññ÷èòàííûé ïî
ïàðàìåòðàì âõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ðàâåí Re ∼ 5× 104 è 105. Ðàáî÷èé ãàç � âîçäóõ
ñ òåìïåðàòóðîé 25◦C ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
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×èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Re =
Wcpd

ν
, (1)

ãäå Wcp � ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì
ïî åíèþ; d � âõîäíîé äèàìåòð òðóáû; ν - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ïðîâîäèëñÿ ïî
äâóì êîíòðîëüíûì ñå÷åíèÿì, îòìå÷åííûå íà ðèñóíêå 1 êðàñíûìè ëèíèÿìè:

1. Îáëàñòü çà ïîâîðîòîì íà ðàññòîÿíèè ∼ 0, 7d îò êðàÿ ïîâîðîòà,
2. Îáëàñòü çà áëîêîì äèôôóçîð-êîíôóçîð íà ðàññòîÿíèè ∼ 0, 7d îò êðàÿ

êîíôóçîðà.
Íà êàæäîì ñå÷åíèè â ðàñ÷åòàõ áûëè îòìå÷åíû ñåíñîðû � òî÷êè, â êîòîðûõ

ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òà è ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ ñåíñîðîâ. Â ñîâîêóïíîñòè áûëà îïðåäåëåíî îêîëî 200 ñåíñîðîâ
íà êàæäîå ñå÷åíèå. Âðåìÿ ñáîðà èíôîðìàöèè â òî÷êå ñîñòàâëÿëî 2 ñ.

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ñåíñîðîâ â ñå÷åíèè èçìåðåíèÿ

Îäíîé èç çàäà÷ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà ñ çàìêíó-
òûì öèêëîì ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ òåïëà, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ãå-
íåðàöèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà è óâåëè÷åíèÿ
òåïëîîáìåíà ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîùàäü êàíàëà. Âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîì îòâîäå òåïëà â äàííîé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñîâìåùåííûé òåïëîîáìåííèê ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíîé ñõåìîé äëÿ îòáîðà òåïëà è âûðàâíèâàíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà.
Ñõåìà êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííèêà ñ ïîðèñòîé âñòàâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 3.

3 Îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé òåõíîëîãèè

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â êîíñòðóêöèè
ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ËÎÃÎÑ [6], âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ìî-
äóëü ðàñ÷åòà òå÷åíèé íåñæèìàåìîãî ãàçà. Â ýòîì ìîäóëå óðàâíåíèÿ Íàâüå-
Ñòîêñà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè èíòåãðèðîâàëèñü íà
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Ðèñ. 3. Ðàçìåùåíèå ïîðèñòîé âñòàâêè âíóòðè òåïëîîáìåííèêà

íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì. Ðàññìàòðèâàåìîå òå÷åíèå - òóðáóëåíòíîå, ïîýòîìó â ðåøåíèè äàí-
íîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îñðåä-
íåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (Reynolds Averaged Navier-
Stokes � RANS) è âèõðåðàçðåøàþùèé, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóï-
íûõ âèõðåé (Large Eddy Simulation �LES) [7, 8].

Äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ãàçà â êðèâîëèíåéíîì êàíàëå â ïî-
ñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó
óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâíåíèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ íåñæèìàå-
ìîãî ãàçà óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà (Reynolds Averaged Navier-Stocks èëè RANS)
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

∇ · (ρ−→u ) = 0,
∂(ρ−→u )

∂t +∇ · (ρ−→u−→u ) = −∇p+∇ · (τm + τt),
(2)

ãäå −→u âåêòîð ñêîðîñòè îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ, τm è τt ìîëåêóëÿðíàÿ è òóðáó-
ëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåîëîãè÷åñêîãî çàêîíà Íüþòîíà:

τm = 2µ(S− 1

3
I∇ · −→u ), (3)

ãäå S = 1
2 (∇

−→u +[∇−→u ]t) - òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, I � åäèíè÷íûé òåíçîð,
à µ - êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè.

Òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Áóññèíåñêà:

τt = 2µt(S− 1

3
I∇ · −→u ) +

2

3
kI, (4)

ãäå µt - òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü, à k - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè.
Äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðèìåíÿþòñÿ äâå ïîäõîäà. Â ïåðâîì

ïîäõîäå (RANS-ïîñòàíîâêà) òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ìîäåëèðîâàëîñü íà îñíîâå
ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü
äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü SST Ìåíòåðà [9]. SST ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìáèíàöèþ k−ε è k−ω ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùóþ ñî÷åòàíèå ëó÷øèõ êà÷åñòâ
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ýòèõ ìîäåëåé [7]. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ñëåäóþùèå

∂(ρk)
∂t +∇ · (ρ−→u k) = ∇ · [(µ+ σkµT )∇k] + Pk − β∗ρωk,

∂(ρω)
∂t +∇ · (ρ−→u ω) = ∇ · [(µ+ σωµT )∇ω] + γ ρ

µT
Pk − βρω2 + (1− F1)Dkω,

(5)

ãäå
Pk = min(µTS

2, 20β∗ρkω), S2 = 2SijSij ,

F1 = tanh(arg41), arg1 = min
[
max

( √
k

0.09ωd ,
500µ
ρd2ω

)
, 4σω2k
CDkωd2

]
,

CDkω = max(Dkω, 10
−20), Dkω = 2σω2

ω (∇k) · (∇ω),

ϕ = F1ϕ1 + (1− F1)ϕ2, ϕ = {σk, σω, β},

σk1 = 0.85, σω1 = 0.5, β1 = 0.075, σk2 = 1.0, σω2 = 0.856,

β2 = 0.0828, β∗ = 0.09, a1 = 0.31,

γ = β
β∗ − σωκ2

√
β∗ , κ = 0.41

Òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü â ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9]

µT =
ρa1k

max(a1ω, SF2)
, F2 = tanh(arg22), arg2 = max

(
2
√
k

0.09ωd
,
500µ

ρd2ω

)
, (6)

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå è òóðáóëåíòíûå ïàðàìåòðû ïîòîêà áûëè ïîäîáðàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîïðåäåëåííîñòü ñòðóêòóðû ïîòîêà, ôîðìèðó-
åìûå êîìïðåññîðîì. Â ðàñ÷åòàõ ïî RANS ïîäõîäå áûëà ïîñòðîåíà ðàâíîìåðíàÿ
áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ ìàñøòàáîì ÿ÷åéêè 0.85 ìì è ïîãðàíè÷íûì
ñëîåì, ñîñòîÿùèì èç 5 ïðèçìàòè÷åñêèõ ñëîåâ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ìîäå-
ëè ñîñòàâèëî ∼ 9× 106.

Â âèõðåðàçðåøàþùåì ïîäõîäå èñïîëüçîâàëñÿ çîííûé RANS-LES ìåòîä ñ÷å-
òà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ãåîìåòðèÿ èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè äåëèòñÿ íà äâå ÷à-
ñòè c çàäàííûìè ãðàíèöàìè RANS è LES îáëàñòÿìè ïðè ýòîì íà âõîäå â LES îá-
ëàñòü ñîçäàåòñÿ ¾èñêóññòâåííàÿ¿ òóðáóëåíòíîñòü (ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè). Ñå-
òî÷íàÿ ìîäåëü àäàïòèðîâàíà ïîä óñëîâèÿ ðàñ÷åòà, à èìåííî, âûïîëíåíî çîíèðî-
âàíèå ïî îáëàñòè ðàçäåëåíèÿ ïåðåõîäà îò RANS â LES. Îñíîâó ñåòî÷íîé ìîäåëè
äëÿ âèõðåðàçðåøàþùåãî ïîäõîäà òàêæå ñîñòàâèëà áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ
ñåòêà. Äëÿ LES îáëàñòè ñåòî÷íàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà ñ ìàñøòàáîì ÿ÷åé-
êè 0.425 ìì, 15 ïðèçìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè äëÿ îïèñàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è
ñîñòîÿëà èç ∼ 45× 106 ÿ÷ååê.

Â ðàñ÷åòå ïîðèñòàÿ âñòàâêà èíèöèàëèçèðîâàíà îòäåëüíûì ðåãèîíîì, â êî-
òîðîì äëèíà ðåãèîíà âíèç ïî ïîòîêó ðàâíà òîëùèíå ïîðèñòîé âñòàâêè â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà â ïîðèñòîé âñòàâêå ïðî-
âîäèëîñü ïî ìàêðîìîäåëè Ôîðõãåéìåðà-Áðèíêìàíà, â êîòîðîé èíåðöèîííûé è
âÿçêîñòíîé êîýôôèöèåíòû áûëè îïðåäåëåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé â
âèäå çàâèñèìîñòè ∆P

∆l = f(u) ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 4 [10]. Â ýòèõ êîýôôè-
öèåíòàõ ñîäåðæàòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîé âñòàâêè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îò âõîäíîé ñêî-
ðîñòè ïîòîêà [10]

4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòåíäà ÔÒ-18 [10] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçîìêíóòûé
êîíòóð, ÷åðåç êîòîðûé ïðîêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ. Îáùàÿ ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ó÷àñòêà ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ó÷àñòîê ñî-
åäèíåí ñ âåíòèëÿòîðîì ñ ïîìîùüþ òðóáîïðîâîäà DN100 è êîíöåíòðè÷åñêîãî
ïåðåõîäà âíóòðåííèìè äèàìåòðàìè 100 × 73 ìì. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èçìåðåíèé:

• Ðàáî÷èé äèàïàçîí 0.2-20 ì/ñ
• Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ±(0.2 ì/ñ + 0.2%, ìàññîâîãî ðàñõîäà)
• Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ±0.7C
• Âðåìÿ îòêëèêà ≤ 1.5 ñ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñ óêàçàíèåì ñå÷åíèé èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè ðàáî÷åé ñðåäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6. Èññëåäóåìûé êàíàë âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïðÿìûå ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà, îòâîä íà 90 ãðàäóñîâ, äèôôóçîð, âñòàâêó
èç îòêðûòî-ïîðèñòîãî ïðîâîëî÷íîãî ìàòåðèàëà, êîíôóçîð. Çàäà÷åé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ïîòîêà ðàáî÷åé ñðåäû â äâóõ ñå÷åíèÿõ. Ñå÷åíèå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè �1 ðàñ-
ïîëàãàëîñü çà îòâîäîì íà 90 ãðàäóñîâ ïåðåä äèôôóçîðîì. Â íåì èññëåäîâà-
ëàñü íåðàâíîìåðíîñòü ïðîôèëÿ ñêîðîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ïîâîðîòîì ïîòîêà â
îòâîäå. Ñå÷åíèå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè �2 ðàñïîëàãàëîñü íà âûõîäå èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî êàíàëà, è ïî èçìåðåííîìó ïðîôèëþ ñêîðîñòè â íåì îöåíèâàëàñü
ýôôåêòèâíîñòü ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà êàê âûðàâíèâàòåëÿ ïîòîêà. Äëÿ îöåíêè
ñíèæåíèÿ ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ñêîðîñòè íà âûõîäå èç êàíàëà òàêæå ïðî-
âîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè áåç ïîðèñòîé âñòàâêè (ðèñóíîê 6,á).

Ïîðèñòàÿ âñòàâêà áûëà èçãîòîâëåíà èç îòêðûòî-ïîðèñòîãî ïðîâîëî÷íîãî ìà-
òåðèàëà, â îñíîâå êîòîðîãî ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0.42 ìì, íàâèòàÿ â ñïèðàëè è
ñïðåññîâàííàÿ â çàäàííóþ ôîðìó. Âñòàâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äèñê äèàìåòðîì
123 ìì è òîëùèíîé 19.5 ìì. Êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè 0.8, êîòîðûé îïðåäåëÿë-
ñÿ ïóòåì âçâåøèâàíèÿ îáðàçöà ñ òî÷íîñòüþ 0.01%.
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1- âåíòèëÿòîð ðàäèàëüíûé; 2 � ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû;
3 � òðóáîïðîâîä DN100; 4 � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ó÷àñòîê; 5 � ïîðèñòàÿ
âñòàâêà; 6 � ïíåâìîìåòðè÷åñêèé çîíä; 7 � òåðìîàíåìîìåòð Omniport

Logprobe60;
8 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

Ðèñ. 5. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòóðà ñòåíäà ÔÒ-18

Â êàæäîì ñå÷åíèè èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïðîâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ ïíåâìîìåòðè÷åñêîãî çîíäà Ïèòî-Ïðàíäòëÿ è ïîäêëþ÷åííîãî ê íåìó
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Çîíä èìåë äèàìåòð ÷óâñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè 3 ìì è áûë çàðàíåå òàðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà
ïîòîêà Dantec Dynamics StreamLine Pro Automatic Calibrator. Â êàæäîì ñå-
÷åíèè çîíä ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãàëñÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, êîîðäèíàòû
êîòîðûõ çàïèñûâàëèñü â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîãëàñíî ñõåìå, íà ðè-
ñóíêå 7. Ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü â âûõîäíîì ñå÷åíèè èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ
òåðìîàíåìîìåòðà Omniport Logprobe.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû óñòàíàâëèâàëñÿ ðåæèì ðàáîòû íàãíåòàòåëÿ, êîòîðûé
ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïðîèçâîäè-
ëîñü èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïíåâìîìåòðè÷åñêîãî çîí-
äà â çàäàííûõ òî÷êàõ âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ó÷àñòêà (ðèñóíîê 7). Â êàæäîì ñåíñîðå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñè-
ñòåìû ñáîðà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ñ øàãîì èçìåðåíèÿ 2 ñåêóíäû. Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé è îïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà â êàæäîé
òî÷êå îñóùåñòâëÿëîñü 60 èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü è çàíîñèëèñü â
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à � êàíàë ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé; á � êàíàë áåç ïîðèñòîé âñòàâêè

Ðèñ. 6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà

Ðèñ. 7. Ðàñïîëîæåíèå ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
{r, φ} â ñå÷åíèè èçìåðåíèÿ

òàáëèöó. Ïî òàðèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïíåâìîìåòðè÷åñêîãî çîíäà âîññòà-
íàâëèâàëèñü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ðàáî÷åé ñðåäû. Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òà-
ðèðîâêè çîíäà, ïðåîáðàçîâàòåëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ è âòîðè÷íîé
ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé ñêîðîñòè
ïíåâìîìåòðè÷åñêèì çîíäîì íå ïðåâûøàëà 3% îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè â äèàïà-
çîíå 15-45 ì/ñ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèëèñü êàðòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè â äâóõ ñå÷åíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà.

5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà îïèñàííûõ âûøå êîíñòðóêöèÿõ.
Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé îñåâîé ñêîðîñòè â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ çà êîëåíîì (ñå÷åíèå 1) è çà êîíôóçîðîì (ñå÷åíèå 2). Íà ðèñóí-
êàõ 8, 9 è 12 ïðåäñòàâëåíû êàðòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îñåâîé
ñêîðîñòè â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà ïî RANS ïîäõîäó è
îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ñ÷åòà âèõðåðàçðåøàþ-
ùåãî ïîäõîäà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè Re = 5 × 104 è 105.
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Îòíîñèòåëüíàÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z =
Wrφ

Wcp
, (7)

ãäå Wrφ� ñêîðîñòü â êîíêðåòíîé òî÷êå èçìåðåíèÿ.

Ðèñ. 8. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè â ñå÷åíèè 1

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà
êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò. Ïîâîðîò âíîñèò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèå â îäíîðîä-
íîñòü ïîòîêà è ïåðåïàä ñêîðîñòè íà ó÷àñòêàõ ñîñòàâëÿåò 45% . Â ñå÷åíèè 1,
ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 6, èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îò÷åòëèâî ïîêàçàíû
ðàñïîëîæåíèå è ôîðìà çàñòîéíîé çîíû, ïîëîæåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà. Â ñå÷å-
íèè 2, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 9, âèäíî, ÷òî íàèáîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøà-
þùåãî ïîäõîäà. Íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ è ãðàäèåíò ïî ñêîðîñòè
â ñå÷åíèè ñíèæàåòñÿ ñ 45% äî 15%, ðàñ÷¼òíûå ðàçìåðû îáëàñòè âòîðè÷íîãî
òå÷åíèÿ èäåíòè÷íû ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îòìåòèì, ÷òî îñðåäíåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà áîëåå ãëàäêèå, ÷åì èõ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì ñ ó÷¼òîì àñèììåòðè÷íîñòè òå÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íûå
êàðòèíû íàáëþäàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ íà îñíîâå âèõðåðàçðåøàþøåãî ïîõîäà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêàìè
10 è 11, ãäå ïîêàçàíî ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè.

Èç ðèñóíêîâ 10 è 11 âèäíî, ÷òî òå÷åíèå â êîíñòðóêöèè íåñòàöèîíàðíîå è èìå-
åò ïóëüñàöèè, êàê â îñíîâíîì ïîòîêå, òàê è âî âòîðè÷íîì òå÷åíèè. Íà ðèñóíêå
11 âèäíî, ÷òî íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà áåç ïîðèñòîé âñòàâêè â ïîòîêå ïî
âñåìó ñå÷åíèþ êàíàëà ïðèñóòñòâóþò ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñêî-
ðîñòè íà óðîâíå 40%, èìåþùèå ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ
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Ðèñ. 9. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè â ñå÷åíèè 2

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðøåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
â ñå÷åíèè 1 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

ðàñ÷åòîâ áûëà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ïîòîêîâ â òåïëîîáìåííèêå
ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé. Íà ðèñóíêå 12 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ òå÷åíèÿ â êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííèêà ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàðøåâîé
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííèêà ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì RANS è âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñå÷å-
íèè çà òåïëîîáìåííèêîì. Èç êà÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà



476 Ò.Þ. ÁÀËÀÁÈÍÀ, À.À. ÄÎÁÐÎÂ, Ã.Í. ÊÀ×ÀËÈÍ È ÄÐ.

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðøåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
â ñå÷åíèè 1 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

è êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò âèõðåðàçðåøàþùèé ïîäõîä, ÷åì RANS
ïîñòàíîâêà.

Ðèñ. 12. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè â ñå÷åíèè çà òåïëîîáìåííèêîì ñ ó÷åòîì ïîðèñòîé
âñòàâêè

6 Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷åòíîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíî ÷èñëåí-
íîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ â êîíñòðóêöèè ÷àñòè ëàçåðà
ñ òåïëîîáìåííèêîì ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé è áåç íåå. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ðàñ÷åòíîé
òåõíîëîãèè â äàëüíåéøåì äëÿ ïîäîáíîãî êëàññà çàäà÷. Ïðèìåíåíèå ïîðèñòîé
âñòàâêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïóëüñàöèè â ïîòîêå. Àâòîðàìè ðàñ-
÷¼òíî ïîêàçàíî, ÷òî îñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ãàçîâîãî äîçâóêîâîãî ïîòîêà â
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íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì çîííîãî RANS-LES ïåðåõîäà â
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè â ïðåäåëàõ 10% ïîëîñû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé,
÷åì ðåçóëüòàòû ñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè òîëü-
êî RANS ïîäõîäà. Â ðàñ÷åòå ïî RANS ïîäõîäó ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàñõîäíîé
ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ îò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëî ìåíåå 13%, â òî âðåìÿ êàê â ðàñ÷åòå ïî âèõðåðàçðå-
øàþùåíîìó ïîõîäó ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíòû
âåêòîðà ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëî ìåíåå
5%. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòîé âñòàâêè ïîñëå óãëîâîãî
ïîâîðîòà ïîòîêà ãàçà â òðóáîïðîâîäå íà 90 ãðàäóñîâ äàåò â ðåçóëüòàòå ïðàêòè-
÷åñêè îäíîðîäíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ãàçà íà âûõîäå êîíñòðóêöèè. Íåîäíîðîä-
íîñòü âåëè÷èíû ñêîðîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîñòàâëÿåò 3%, â òî âðåìÿ êàê â
îòñóòñòâèè ïîðèñòîé âñòàâêè íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâëÿåò 40%. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäåíû ðàñ÷¼òíûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò íàéòè ñâî¼ ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ëàçåðíûõ òðàêòîâ ãàçîâûõ ëàçå-
ðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ìèíèìèçèðîâàòü âûõîäíóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âêëàäà íåðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè ïîòîêà â
óñòðîéñòâàõ òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è ëàçåðíîé ñâÿçè. Ðàñ÷¼ò-
íî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòûõ âñòàâîê ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêà, èçíà÷àëüíî èìåþùåãî ïîñëå
ïîâîðîòà íà 90 ãðàäóñîâ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè è ïëîòíî-
ñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîðèñòûõ
ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ âûðàâíèâàíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â ïåðñïåêòèâ-
íûõ ëàçåðíûõ óñòðîéñòâàõ.
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