
âîçáóæäåíèÿ (p, nâîçáóæäåíèÿ (p, nâîçáóæäåíèÿ ( )-ðåàêöèè. Â ýòîì ïîäõîäå èçìåðå-
íèå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ íà òàíäåìíîì óñêîðèòåëå 
ÝÃÏ-10 ñ ðàçðåøåíèåì ΔÅ < < 10 êýÂ ïîçâîëèëî èç-
ó÷èòü ñòðóêòóðó ÃÒÐ, âûäåëèòü âêëàäû óçêèõ ÈÀÐ, 
íàéòè íå òîëüêî ïîëíûå, íî è ïàðöèàëüíûå øèðèíû 
íåéòðîííîãî è ïðîòîííîãî ðàñïàäîâ ÃÒÐ. Ïîëó÷èòü 
ýòè ñâåäåíèÿ äðóãèì ñïîñîáîì êðàéíå çàòðóäíèòåëü-
íî. Ïåðâàÿ æå ðàáîòà, ïîñâÿùåííàÿ ýòîé òåìå (íà-
áëþäåíèå ÃÒÐ â ñîñòàâíîì ÿäðå 118Sb), ïðåïîäíåñëà 
è íåîæèäàííîñòè. Â ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ðåàêöèè 
117Sn(p,  nSn(p,  nSn( )117Sb âìåñòî îäíîãî ðåçîíàíñà îáíàðóæåíî 
äâà, ïðè÷åì ñ øèðèíàìè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè 
(â ≈ 3,5 ðàçà), ÷åì øèðèíû ÃÒÐ â ÿäðàõ 116,120Sb, ïî-
ëó÷åííûå â ðåàêöèÿõ ïðÿìîé ïåðåçàðÿäêè ïðè ðàç-
ðåøåíèè ≈ 0,6 ÌýÂ.

Ïðèâåäåííûé ìàòåðèàë íå èñ÷åðïûâàåò âñå îñó-
ùåñòâëåííûå íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ 
ÂÍÈÈÝÔ èññëåäîâàíèÿ ïðèêëàäíîãî è ôóíäàìåí-
òàëüíîãî õàðàêòåðà. Çà 50 ëåò èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
óñêîðèòåëåé íà íèõ áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â áîëåå 
÷åì 250 ñòàòüÿõ â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ìàòåðèàëàõ 
îòå ÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèé. Ýòè ïóáëèêàöèè îáåñïå÷èëè ïðèçíàíèå, 
èçâåñòíîñòü è àâòîðèòåò â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùå-
ñòâå êîëëåêòèâó èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàâøèõ è ïðî-
äîëæàþùèõ ðàáîòàòü íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêî-
ðèòåëÿõ ÂÍÈÈÝÔ. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó ÿâëÿþòñÿ 
òðè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèè ïî ÿäåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè è ñòðóêòóðå àòîìíîãî ÿäðà, ïðîâåäåííûå 
âî ÂÍÈÈÝÔ â 1996, 2001 è 2006 ãã.

Öåëåñîîáðàçíî îòìåòèòü áîëüøóþ ðîëü ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ÂÍÈÈÝÔ â ó÷åáíî-ïåäàãî-
ãè÷åñêîé ðàáîòå è ïîäãîòîâêå êàäðîâ âûñøåé êâàëè-
ôèêàöèè. Ïî ðàáîòàì, âûïîëíåííûì íà óñêîðèòåëÿõ, 
áûëè çàùèùåíû 4 äîêòîðñêèõ è 10 êàíäèäàòñêèõ 
äèññåðòàöèé. Ðÿä àñïèðàíòîâ è ñîèñêàòåëåé ïðîâîäÿò 
èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ãîòîâÿùèõñÿ äèññåðòàöèé. 
Íåìàëî âûïóñêíèêîâ âóçîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ðàáîòàåò 
â ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ ÂÍÈÈÝÔ è äðóãèõ íà-

ó÷íûõ öåíòðàõ Ðîññèè, âûïîëíÿëè ñâîè äèïëîìíûå 
ðàáîòû íà óñêîðèòåëÿõ Âàí äå Ãðààôà ÂÍÈÈÝÔ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ óñêîðèòåëü ÝÃÏ-10 èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî êóðñó ôèçèêè 
àòîìíîãî ÿäðà äëÿ ñòóäåíòîâ ÑàðÔÒÈ (Ñàðîâ).

Â çàêëþ÷åíèå íåñêîëüêî ñëîâ î ëþäÿõ, ðàáîòàâ-
øèõ íàä ñîçäàíèåì, ìîäåðíèçàöèåé è ýêñïëóàòà-
öèåé óñêîðèòåëåé, à òàêæå ïðîâîäèâøèõ íà íèõ 
ýêñïåðèìåíòû è èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûìè ôèãóðàìè êîëëåêòèâà, îáåñïå÷èâøåãî 
ñîçäàíèå, ýêñïëóàòàöèþ è ìîäåðíèçàöèþ óñêîðèòå-
ëåé ÝÃ-2, ÝÃ-5 è ÝÃÏ-10, áûëè Þ. Ì. Õèðíûé (êàíä. 
ôèç.-ìàò. íàóê), Ë. Í. Êî÷åìàñîâà, Þ. Ì. Áîëüøàêîâ 
(èîííûå èñòî÷íèêè), Ô. Ô. Ìûíöîâ è Â. Ì. Äåâàåâ 
(ìåõàíèêà è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ óñêîðèòåëüíûõ 
òðóáîê), Þ. À. Ñåðîâ (àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ), Â. Â. Îïàñèí, Ã. Í. Ñëåïöîâ, Ë. À. Ìîð-
êèí (ýêñïëóàòàöèÿ). Ðóêîâîäèë ýòèìè ðàáîòàìè 
À. Â. Àëìàçîâ. 

Ñàìûå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íà ÝÃ-2, îïóáëè-
êîâàííûå â îòêðûòîé ïå÷àòè, áûëè âûïîëíåíû 
Â. È. Ñåðîâûì (êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê) è Á. ß. Ãóæîâ-
ñêèì. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íà óñêîðèòåëÿõ 
àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëè êàíäèäàòû ôèç.-ìàò. 
íàóê Þ. Â. Ñòðåëüíèêîâ, Ì. Ô. Àíäðååâ, À. Ã. Çâå-
íèãîðîäñêèé, Ý. Ô. Ôîìóøêèí, Ë. Í. Ãåíåðàëîâ, 
Ñ. Â. Òðóñèëëî, Â. Â. ×óëêîâ, Ã. Ô. Íîâîñåëîâ è 
Ñ. À. Äóíàåâà, äîêòîðà ôèç.-ìàò. íàóê Ñ. Í. Àáðà-
ìîâè÷ è Þ. È. Âèíîãðàäîâ, à òàêæå Â. Ñ. Ðóäíåâ, 
Â. À. Ïåðåøèâêèí, Ë. À. Ìîðêèí, Â. Í. Ïðîòîïîïîâ, 
Â. À. Çàâãîðîäíèé, Â. Â. Ãàâðèëîâ è ìíîãèå äðóãèå.

ÀÁÐÀÌÎÂÈ× Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ — ãëàâíûé 
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈßÐÔ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð

ÑÅÐÎÂ Âèêòîð Èâàíîâè÷ — íà÷àëüíèê 
ëàáîðàòîðèè ÈßÐÔ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, êàíäèäàò 

ôèç.-ìàò. íàóê

Óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ îá-
ëàäàþò ñõåìû òåíåâîãî ìåòîäà, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî 
âèçóàëèçèðîâàòü êàê îïòè÷åñêèå 
íåîäíîðîäíîñòè ïî íåíóëåâîé 
âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîêà çàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ (óäàðíûå âîëíû, 
çîíû îòðûâà, ïîãðàíè÷íûå ñëîè, 
òóðáóëåíòíûå ñëåäû è ò. ä.), òàê 
è ïðîåêöèè íåïðîçðà÷íûõ òåë, 

ТЕНЕВОЕ  ФОТОГРАФИРОВАНИЕ 
В  ФИЗИЧЕСКОМ  ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Ñ. È. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ,  Â. À. ÂÈÊÒÎÐÎÂ

èññëåäóåìûõ â îïûòå (ìåòàåìûé 
îáúåêò, êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ, íà-
ãðóæàåìàÿ ïîâåðõíîñòü) è/èëè 
ñîïðîâîæäàþùèõ èçó÷àåìûé 
ïðîöåññ (÷àñòèöû ñðåäû, ÷àñòè-
öû îáúåêòà èçó÷åíèÿ, óíîñèìûå â 
ðåçóëüòàòå àáëÿöèè, ðàçðóøåíèÿ, 
íåóñòîé÷èâîñòè).

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñõåì â 

ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ôîòî-
ãðàôèè ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíå-
íèè ðàçðàáîòàííûõ âî ÂÍÈÈÝÔ 
âçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà áàçå 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî êîìïðåññîðà ñ 
ðåêîðäíîé ÿðêîñòüþ è ìàëûì âðå-
ìåíåì ñâå÷åíèÿ (Ãåðàñèìîâ Ñ. È., 
Ôàéêîâ Þ. È., Õîëèí Ñ. À. Êóìó-
ëÿòèâíûå èñòî÷íèêè ñâåòà. — Ñà-
ðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2002).
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Ðèñ. 1. Àýðîäèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû íåêîòîðûõ ìîäåëåé â âîçäóõå

Ïðîñòåéøèé òåíåâîé ìåòîä 
(ìåòîä ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè) çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáòåêàåìàÿ 
âîçäóøíûì ïîòîêîì ìîäåëü íà 
ìãíîâåíüå îñâåùàåòñÿ òî÷å÷íûì 
èñòî÷íèêîì ñâåòà. Òåíü ìîäåëè 
ïðîåêòèðóåòñÿ íà ýêðàí èëè îò-
êðûòóþ ôîòîïëåíêó. Ïîñòðîåííàÿ 
òåíåâûì ìåòîäîì êàðòèíà äåëàåò 
îáòåêàíèå âèäèìûì è ïîçâîëÿåò 
ðàçîáðàòüñÿ â ôèçè÷åñêîé ñóùíî-
ñòè ñàìîãî ÿâëåíèÿ îáòåêàíèÿ â 
äàííîì îïûòå ñ äàííîé ìîäåëüþ. 
Òàêàÿ âèäèìàÿ êàðòèíà íàçûâàåò-
ñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèì ñïåêòðîì. 
Ïðèëåãàþùèé ê ìîäåëè ñëîé 
âîçäóõà íàçûâàþò ïîãðàíè÷íûì 
ñëîåì, â íåì íà äâèæåíèå âîçäó-
õà âëèÿþò ñèëû âÿçêîñòè. Â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå äâèæåíèå ÷àñòèö 
âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî 
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà â 
äàííîì åãî ñå÷åíèè. Ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé ïðè ñòåêàíèè ñ ìîäåëè 
îáðàçóåò çàâèõðåíèÿ — ñïóòíóþ 
ñòðóþ. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå òå-
÷åíèå ìîæåò áûòü ëàìèíàðíûì 
è òóðáóëåíòíûì. Îäíà èç çàäà÷, 
êîòîðûå ñòàâÿòñÿ ïðè àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òåíåâûì 
ìåòîäîì, è çàêëþ÷àåòñÿ â âîïðîñå 
ïåðåõîäà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ â òóðáóëåíòíûé. Àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû íåêîòîðûõ 
ìîäåëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè äàí-
íûõ äâèæóùèõñÿ ìîäåëåé âèçó-
àëèçèðóþòñÿ íà êàðòèíêå â âèäå 
ïðèñóòñòâèÿ ãîëîâíûõ óäàðíûõ 
âîëí. Âèäíî, ÷òî ëþáîé èçëîì îá-
ðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè ìåíÿåò õà-
ðàêòåð òå÷åíèÿ – ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ íà ñïåêòðàõ. 
Âòîðàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò, êàê 

ðàñòåò ïî äëèíå òîëùèíà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, à íà òðåòüåé õîðîøî 
âèäíû ãðàíèöû äîçâóêîâîãî òå÷å-
íèÿ çà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé.

Íàëè÷èå ñïåêòðîâ îáòåêàíèÿ 
ìîäåëè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âî-
ïðîñû âëèÿíèÿ óðîâíÿ øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîëüçó-
þòñÿ âûâîäàìè òåîðèè ïîäîáèÿ. 
×òîáû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè-
êè òî÷íîñòüþ ïåðåíîñèòü ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé ìîäåëè íà íàòó-
ðó, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîäåëü è 
ëåòàòåëüíûé àïïàðàò áûëè ïîäîá-
íû. Ñóùåñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêîå, 
êèíåìàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå 
ïîäîáèå. Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì ïî-
äîáèè ìîäåëü èìååò ðàçìåðû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå íàòóðå. Ïðè êè-
íåìàòè÷åñêîì ïîäîáèè, ïîìèìî 
ñõîäíûõ ðàçìåðîâ, äîëæíû áûòü 
ïðîïîðöèîíàëüíû è ñêîðîñòü, è 
óñêîðåíèå â ñõîäíûõ òî÷êàõ. Ïðè 
äèíàìè÷åñêîì ïîäîáèè, âêëþ÷àþ-
ùåì â ñåáÿ ïåðâûå äâà, ïðîïîðöè-
îíàëüíûìè äîëæíû áûòü è ñèëû, 
äåéñòâóþùèå íà íàòóðó è îáúåêò.

Ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ 
äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. Íàïðè-
ìåð, êðèòåðèé Ýéëåðà, äàþùèé 
îòíîøåíèå ñèë äàâëåíèÿ ê ñèëàì 
èíåðöèè, èëè êðèòåðèé Ôðóäà — 
îòíîøåíèå ñèë òÿæåñòè ê ñèëàì 
èíåðöèè. Íî íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Ðåéíîëü-
äñà, ÿâëÿþùèéñÿ ïî ñóòè ìåðîé 
îòíîøåíèÿ ñèë èíåðöèè ê ñèëàì 
âÿçêîñòè â âîçäóõå,

Re = ρLv0/μ ,
ãäå ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, L — 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáòåêàåìîé 
ìîäåëè, v0 — ñêîðîñòü âîçäóøíî-

ãî ïîòîêà äî âñòðå÷è ñ ìîäåëüþ,
μ — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè (òðå-
íèÿ) âîçäóõà. 

×åì áîëüøå ýòîò êðèòåðèé, 
òåì áîëüøå ñèëû èíåðöèè, è òå-
÷åíèå îò ëàìèíàðíîãî ïåðåõîäèò 
ê òóðáóëåíòíîìó (ïðè ÷èñëàõ 
Ðåéíîëüäñà ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêèõ, ãäå òðåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ìîëåêóë 
âîçäóõà â èõ êîëåáàòåëüíîì äâè-
æåíèè èç ñëîÿ ñ îäíîé ñêîðîñòüþ 
â ñëîé ñ äðóãîé ñêîðîñòüþ), ãäå 
ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò, â îñíîâ-
íîì, îò ñêîðîñòè ïîòîêà.

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìîäåëè 
íàçûâàþò ìèäåëåâûì ñå÷åíèåì, 
èëè ìèäåëåì. Ýòî íàèáîëüøåå 
ñå÷åíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå íà-
áåãàþùåìó ïîòîêó. ×åì áîëüøå 
ýòî ñå÷åíèå, òåì áîëüøåå ñîïðî-
òèâëåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà èñ-
ïûòûâàåò ìîäåëü.

Ïðè äâèæåíèè òåëà ñî ñêîðîñ-
òüþ áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà â âîç-
äóõå (Ì — îòíîøåíèå ñêîðîñòè Ì — îòíîøåíèå ñêîðîñòè Ì
òåëà ê ñêîðîñòè çâóêà â íåâîçìó-
ùåííîì âîçäóõå), ñîïðîòèâëåíèå 
âîçäóõà âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ïðè 
ýòîì ñîçäàþòñÿ óäàðíûå âîëíû. 
Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ âîçäóõà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ äâèæóùåéñÿ ìîäåëè, 
íàçûâàåòñÿ ïîëíîé àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèëîé, ò. å. ÿâëÿþùåéñÿ ðàâ-
íîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë òðåíèÿ 
è äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà ýòó 
ìîäåëü. Ñèëû òðåíèÿ âîçíèêàþò 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ äâèæóùåé-
ñÿ ìîäåëè ñ âîçäóõîì, âîçðàñòàÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè. Ñèëû äàâëåíèÿ îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè äàâëå-
íèé ìåæäó ïåðåäíèìè è çàäíèìè 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé (îòíîøåíèå ê äèàìåòðó ìèäåëÿ,  l )

ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ 
Ñåðãåé Èâàíîâè÷ —
íà÷àëüíèê îòäåëà 
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ 

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê

ÂÈÊÒÎÐÎÂ 
Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ —

íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè 
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ

Ðèñ. 2. Òåíåâîé ñïåêòð îáòåêàíèÿ ìîäåëè

 Ì = 2,82; Re = 8,8 · 10610610 ; h = 1,56; h = 1,56 · 10–10–10 6 Ì = 2,85; Re = 8,4 · 10610610 ; h = 7,56; h = 7,56 · 10–4 Ì = 2,68; Re = 8,1 · 10610610 ; h = 56; h = 56 · 10–3

÷àñòÿìè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
ïðè åãî äâèæåíèè â àòìîñôåðå 
âîçäóõà. Ñîñòàâëÿþùèìè ïîëíîé 
ñèëû, â îáùåì âèäå, ÿâëÿþòñÿ 
ïîäúåìíàÿ ñèëà, ñèëà ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, áîêîâàÿ ñèëà. 

Ëó÷øåé ôîðìîé ìîäåëè, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ àýðîäèíàìèêè, áóäåò 
òà, êîòîðàÿ ïðè äàííîì çíà÷åíèè 
ñêîðîñòè èìååò íàèìåíüøèé êîýô-
ôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
(ñîñòîÿùèé èç êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ, êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
îò äàâëåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
ïî íîðìàëè ê àýðî äèíàìè÷åñêèì 
ïîâåðõíîñòÿì ìîäåëè, êîýôôèöè-
åíòà äîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòà èíäóêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ). 

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óðîâíÿ è 
ñòðóêòóðû øåðîõîâàòîñòè áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëèñü íà ìîäå-
ëÿõ ïðèòóïëåííûõ êîíóñîâ. Äèà-
ìåòð ìèäåëÿ îáúåêòîâ èñïûòàíèé 
èçìåíÿëñÿ îò 80 ìì äëÿ ïóøå÷íûõ 
ìîäåëåé, èñïûòûâàåìûõ â àýðî-
áàëëèñòè÷åñêîì òèðå ÂÍÈÈÝÔ, 
äî 800 ìì äëÿ íàòóðíûõ ìàêåòîâ, 
èñïûòûâàåìûõ íà ðàêåòíîì òðåêå 
ÂÍÈÈÝÔ. 

Óðîâåíü øåðîõîâàòîñòè áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçîâàë-

ñÿ îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêîé âûñîòîé ìèêðîíåðîâíîñòåé 
h (çäåñü è äàëåå âñå ðàçìåðû îòíå-
ñåíû ê äèàìåòðó ìèäåëÿ). Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà 
ìèêðîíåðîâíîñòåé èçìåíÿëàñü â 
ïðåäåëàõ îò 1,5 · 10–6 äî 5 · 10–3. 
Ñòðóêòóðà øåðîõîâàòîñòè ìîäå-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
(øëèôîâàíèå, òîêàðíàÿ îáðàáîò-
êà, ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîò êà). 
Óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ìèêðî-
íåðîâíîñòåé ñîçäàâàëàñü íàíåñå-
íèåì òêàíåâîé ìàñêè ñ ïîìîùüþ 
âçðûâà íàêëàäíîãî çàðÿäà è ìåòî-
äîì íàêàòêè. Íà íàòóðíîì ìàêåòå 
øåðîõîâàòàÿ ñòðóêòóðà áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àëàñü â ðåçóëü-
òàòå îáæèãà êîðïóñà â ñòðóå ðàêåò-
íîãî äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû òåíåâîé ôîòîãðàôèè ñïåêòðîâ 
îáòåêàíèÿ êîíóñîâ ñ ðàçëè÷íûì 
óðîâíåì ìèêðîíåðîâíîñòåé. Àíà-
ëèç, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåíåâûõ ñïåêòðîâ, ïîêàçàë, ÷òî 
óâåëè÷åíèå âûñîòû ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé ïðèâîäèò ê ðîñòó òîëùè-
íû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñòåïåíè 
åãî òóðáóëèçàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ýòîé ðåãèñòðàöèè ïîëó÷åíû çàâè-

ñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ îò âûñîòû 
ìèêðîíåðîâíîñòåé h (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò 
äî âûñîòû ìåíåå 2,5 · 10–3. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå âûñîòû ìè-
êðîíåðîâíîñòåé äî (2,5–5,0) · 10–3

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò òîëùèíó 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
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