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ДИССИПАЦИЯ ИНТЕНСИВНОГО ЗВУКА В ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ
АТМОСФЕРЕ

О ст ровский  Л .  А . ,  Фридман В . Е .

Рассматривается образование ударной волны при распространении 
сферической волны от точечного источника в экспоненциальной атмо­
сфере. Для излучателя с относительно малой мощностью разрыв в волне 
образуется практически на одном горизонтальном уровне. Выше уровня 
образуется слой, в котором происходит диссипация энергии.

Для решения задач акустического зондирования атмосферы (см. на­
пример, [1]) и расчета воздействия на ионосферу акустических сигналов, 
вызывающих геомагнитные вариации [2], важно выяснить характер не­
линейной диссипации мощной акустической волны. Для источников, излу­
чающих плоские волны (например, излучепие звука при землетрясении), 
такие задачи уже рассматривались [3]. Не менее интересно изучить ха­
рактер диссипации интенсивного звука от точечпого источника в атмосфе­
ре. Для простоты рассмотрим изотропный точечный звуковой излучатель 
в изотермической (экспоненциальной) атмосфере. Исследуем характер не­
линейной диссипации, пренебрегая потерями, связанными с вязкостью, теп­
лопроводностью и релаксацией водяного пара. В этом случае распростра­
нение акустической волны конечной амплитуды описывается следующи­
ми выражениями [4]:

Здесь s — координата вдоль прямолинейного луча, проведенного от источ­
ника (фиг. 1), s0 — координата, па которой задан акустический сигнал 
/(Ф ) с амплитудой давления Рт и частотой со, е — параметр нелинейно­
сти, Д — площадь сечения лучевой трубки, р — плотность среды, с — ско­
рость звука. Будем считать, что s0< // ,  следовательно, на s=s0 неоднород­
ность не сказывается и распределение давления можно считать сфериче­
ски симметричным. Изменение плотности с высотой описывается баро­
метрической формулой

р=р0ехр { - 2 x 1  И } .  (3)
Здесь х — вертикальная координата, H / 2 = R T I g  — характерный масштаб 
атмосферы, R  — универсальная газовая постоянная, Т — температура, g  — 
ускорение свободного падения.

Формулы (1) —(3) полпостыо описывают интенсивное звуковое поле 
в экспоненциальной атмосфере до момента образования ударной волны. 
Образование разрыва в первоначально гармонической волне происходит на 
расстоянии s, которое определяется условием z = 1. При дальнейшем уве­
личении z разрыв движется по профилю волны. Его амплитуда Ф„ дости­
гает максимального значения поля (для гармонической волны при этом 
г=л/2) п затем спадает. При z>  1 закон спадашш амплитуды, как извест­
но, имеет вид Ф ^ я /z. Рассмотрим образование ударной волны и ее дис­
сипацию подробнее. Барометрическая формула (3) с учетом геометрии 
задачи может быть записана в следующем виде:
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Положение слоя, в котором происходит диссипация ударной волны. В экспо­
ненциальной атмосфере высота образования ударной волны х„ и высота, до кото­
рой диссипирует примерно треть энергии хр, постоянны в широком диапазоне углов
Фиг. 2. Зависимость /г(й), определяющая положение слоя. Отмечена граница слоя

h при Д=102; i -  0=0°, 2 -0 = 8 5 °

Здесь х0 — высота источника в атмосфере. С учетом формулы (4) выраже­
ние (2) для величины z приобретает вид

Х о - г  s cos 0 
Я

ds
(5)

Введем безразмерные величины:
R=R.e~x°'n/s^ r=s/H , r0=sJH.

В переменных (6) соотношение (5) перепишется в следующем виде:
( 6)

1 г exp(rcosB) ^  
R <) г (? )

Интеграл (7) выражается через интегральные показательные функции

z =  -£- {Ei (г cos 0) — Ei (r0 cos 0)}. (8)

Поскольку, как было сказано выше, r0<  1, то Ei (rocos0) можно разложить 
в ряд [5] и оставить лишь два первых слагаемых

z==~jf (Ei (гcos0) — у — In (/’о cos0)}. (9)

Здесь 7^0,5772 — постоянная Эйлера. Используя в (8) условие образова­
ния разрыва в волне (z= 1), получим формулу для безразмерной высоты 
образования разрыва hs=rs cos 0:

Ei (ks) =/?+'Y+lnr0+lncos 0. (10)

Рассмотрим два предельных случая. Высокая интенсивность излучения 
(7?~1). Поскольку волна имеет большую амплитуду, разрыв в ней образу­
ется на расстоянии, меньшем масштаба неоднородности, т. е. практически 
в однородной среде. При этом fes< l ;  раскладывая Ei(ks) в ряд, получим

hs=eRrо cos 0. (11)

Таким образом, разрыв образуется на сферической поверхности rs=r0eR, 
недалеко отстоящей от источника.
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Относительно низкая интенсивность излучения (Д>1). Когда амплиту­
да волны вблизи излучателя мала (Я »1), последним слагаемым в (10) 
можно пренебречь в широком диапазоне углов

Ei(As)^R + lnro . (12)
Только вблизи 0^л /2  высота образования ударной волны начинает слабо 
(логарифмически) зависеть от угла. Таким образом, разрыв образуется 
практически на одном горизонтальном уровне. При этом значительная 
часть энергии волны диссипирует в относительно тонком горизонтальном 
слое (фиг. 1). Чтобы показать это, определим безразмерную высоту Ар, 
на которой разрыв достигает точки максимума в профиле волны ( z = k /2). 
В этой точке форма волны уже близка к пилообразной, а в слое толщиной 
hp—hs диссипирует почти треть энергии сигнала [б]. Уравнение для hp 
получим из (8) при z—n/2

Ei (hp) =  R  +  у +  In (г0 cos 0). (13)

Ясно, что для источника малой мощности верхняя граница слоя диссипа­
ции слабо зависит от угла. Зависимость h от величины R для двух значе­
ний углов изображена на фиг. 2. По графику h (R ) несложно определить 
толщину слоя диссипации. Если, например, источник вблизи поверхности 
земли создает на расстоянии s0—100 м волну с частотой 300 Гц и акусти­
ческим числом Маха 10~4 (т. е. излучаемая мощность равна 30 кВт), то 
й=102. Тогда из выражения (12) получаем, что образование разрыва про­
исходит на высоте hs^ 6,2, а высота hP, па которой диссипирует треть 
энергии, равна 6,6, т. е. слой быстрой диссипации занимает интервал вы­
сот от 62 до 66 км. При z>hp темп диссипации замедляется; так, вторая 
треть энергии волны поглощается уже в интервале высот примерпо 66— 
84 км; заметим, однако, что граница слоя диссипации заданной части 
энергии волны по-прежнему близка к горизонтальной плоскости.
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