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Выведено уравнение для распространения звука в неустойчивой среде, порождаемой присутствием 
в ней пересыщенных паров воды, которая может образоваться в зоне урагана. В данном уравнении 
учтены дисперсия скорости звука, усиление, затухание и нелинейные эффекты. Приведены некото
рые решения этого уравнения, иллюстрирующие
вой среде.
PACS: 43.28.+h

ВВЕДЕН И Е

Обычно тропические районы имеют благо
приятный климат. Однако именно здесь возника
ют наиболее разрушительные ураганы. Причи
ной этого является преобразование тепловой 
энергии, поступающей в воздух из теплой воды 
океана, в энергию урагана [1]. Энергетический 
цикл развитого тропического циклона показан на 
рис. 1 [2]. Воздух закручивается спиралью по на
правлению к центру в турбулентном погранич
ном слое над поверхностью теплого океана. По 
мере возникновения вихря вокруг ядра урагана, 
поверхностные потоки тепла вызывают резкий 
рост энтропии. Кроме того, турбулентная дисси
пация энергии ветра становится очень большой и 
также вносит вклад в возрастание энтропии по
граничного слоя воздуха. Поверхностный поток 
энтальпии является единственным источником 
энергии тропического циклона. Воздух направля
ется вверх к ядру циклона и расходится по радиусу 
на большие расстояния. Поступление энергии от 
морской поверхности компенсируется ее  выхо
дом через внешнюю границу контролируемого 
объема. П о сути, развитой тропический циклон 
представляет собой хороший пример тепловой 
машины Карно. Из-за расширения воздуха в верх
нем слое циклона температура падает, и пары во
ды становятся пересыщенными. Э то -  неравно
весное состояние жидкости, при котором могут 
развиться явления неустойчивости, являющиеся 
причиной возникновения звукового излучения, 
характерного для урагана. В настоящей статье

особенности распространения звука в неустойчи-

выведено нелинейное уравнение распростране
ния звука в неустойчивой воздушной среде, содер
жащей пересыщенные пары воды, и получены  
решения этого уравнения, описывающие взаимо
действие волн и дисперсию. Отмечаются эф ф ек
ты усиления звука, упоминавшиеся ранее в [3, 4]. 
Представленный здесь подход тесно связан с ра
ботами Л.М. Бреховских, посвященными вкладу 
нелинейных эффектов в формирование инфра- 
звуковых полей в океане и атмосфере.

ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ

Возмущения неравновесной среды служат 
причиной возникновения релаксационных про
цессов, ведущих к восстановлению равновесного

океана
Т = 300 к

Рис. 1. Воздух нагревается от поверхности океана, за
тем расширяется и опять сжимается, выполняя цикл 
Карно.
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состояния. Пусть £ -  физическая величина, харак
теризующая состояние системы, а С,0 -  ее равно
весие значение. Если система находится в нерав
новесном состоянии, то величина £ изменяется, 
стремясь к £0. При состоянии вблизи равновесного

- jj  можно разло

жить в ряд по этой величине:

4 = - ( $ - £  о)- а)

разность ^ мала, и скорость

Здесь т -  время релаксации процесса. В случае гар
монических возмущений, вызванных звуком с час
тотой со, наличие неустойчивых процессов ведет к 
появлению комплексного волнового числа к  [5]

со 1 -  /сот

co-ciicox

где с{) и Соо -  скорости звука на низких и высоких 
частотах.

Если частота звука мала, сот 1, это  выраже
ние можно разложить по сот. Для простого случая 
( c J cq) 2 = 3, типичного для атмосферы, это разло
жение имеет вид

к = — + /c0Tf~ Y  -  2.5(ст)2( —Y -  6.5/(с*т)3Г—V.
с0 \ С0У \Со/ ''С° (3)

Э то разложение можно представить в виде ря
да по к:

к = -  + /с0т Г  -  0.5(с-0т)2*3 + г (с у с )У . (4)
с0

Дифференциальное уравнение в частных про
изводных, соответствующее данному дисперсион
ному уравнению, можно получить, используя сле
дующие соотношения:

Таким образом, из (4) получаем

. Э i d  . д~ л д *  чз Э4
*3* = -  7 „ в , -  + ,а 5 ( с °т) а ? + 5 7 -

(В)
Вводя в качестве зависимой переменной коле

бательную скорость звуковой волны и = и(х, t) и 
выполняя преобразование для сопутствующей си
стемы координат у  и ‘'медленных" координат f

x , t , — ~ y , t \  у  = А --су , l' = \xt, (J .<  1, (9)

в соответствии с уравнениями

Э _  Э Э _ Э с) 
Тх ~  Э /  д: ~  ~ €%  + {iWt

получаем

Эи  2  д~и id* и
0.5(с0т) з 

Эу
После замены обозначений г'/д — -  г, у  — *■ -V и 

добавления нелинейного члена иди/дх (с соответ
ствующим знаком), получаем стандартное урав
нение для медленно изменяющейся волны:

д~и id* иЭи Эи 2  V/ .. АС/ . id 4 и

dx 4 = 0.
(И )

Параметр д  = 0.5(с0Т)2 служит мерой дисперсии 
в системе.

Введем безразмерные пространственные и 
временные координаты:

( 12)

(13)

и получим

Эм + и du  +
Э0 c0dz

(14)

Теперь, после введения безразмерной зависи
мой функции

(5)

(6 )

и
(15)

безразмерное уравнение может быть представле
но в виде

Это -  общ ее уравнение для волновых процес
сов различной природы |7]. Оно отличается от 
уравнения Курамото-Сивашинского (КС), кото
рое учитывает неустойчивость длинных волн [6] с 
помощью члена с производной третьего порядка,
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отвечающего за дисперсию. Если амплитуда сиг
нала мала, то преобладает влияние дисперсии. В 
этом случае начальное возмущение распадается 
на набор гармонических волн, каждая из которых 
распространяется со своей скоростью (см. рис. 2). 
При более интенсивных сигналах проявляются 
нелинейные эффекты, которые приводят к фор
мированию локальных по пространству структур 
и уширению спектра сигнала (рис. 3). Сравни
тельно узкий начальный спектр (рис. 4, кривая /) 
обогащается и становится шире (рис. 4, кривая 2). 
Интенсивность сигнала возрастает по мере его 
распространения.

Рис. 2. Распад начального возмущения на набор гар
монических волн.

Влияние дисперсии может подавлять развитие 
неустойчивости [8]. Применительно к звуку в ат
мосфере, можно дополнительно учесть такие эф 
фекты, как вязкое затухание, теплопроводность 
и т.п., путем выбора коэффициентов при членах 
этого уравнения.

ПРИМЕНИМОСТЬ УРАВНЕН ИЯ

Полученное уравнение справедливо при усло
вии сот 1, где т -  время релаксации восстановле
ния устойчивости. В нашем случае это время кон
денсации пересыщенных паров воды в атмосфе
ре. Время релаксации может быть оценено, 
исходя из рассмотрения кинетики фазового пере
хода [9] и путем расчета времени осаждения ве
щества из пересыщенного раствора. По сущест
ву, это делается путем расчета радиуса R  области, 
содержащей пересыщенные пары при данной ее 
концентрации, которая обеспечивает образова
ние частицы воды из-за диффузии к центру кон
денсации (ядру облака). Тогда время релаксации 
можно рассчитать как

т

где D  -  коэффициент диффузии в воздухе. Центр 
конденсации (размер ядра облака) в атмосфере 
над океаном приблизительно равен 0.02—100 мкм, 
а концентрация паров воды над океаном -  с0) = 
= 15 г/кг [10]; таким образом, время релаксации 
процесса конденсации составляет 1 с. Это означа
ет, что полученное уравнение справедливо для
звуковой волны частоты

*

со< 1 рад/с, или / <  — 10 1 Гц.

Рассмотрим звуковую волну с частотой f  рас
пространяющуюся в пересыщенном воздухе, ха-

Рис. 3. Эффект усиления звуковой волны в процессе 
распространения в неустойчивой среде.

Рис. 4. Начальный спектр сигнала (сплошная кривая /) 
и спектр сигнала после развития дисперсии (штрихо
вая кривая 2).

растеризуемом релаксационным процессом дли
тельностью т. Пусть

/ = 0 .1  Гц.
а соответствующий период волны составляет Ts = 
= 10 с; длина волны в воздухе равна

X = 3.3 х  103 м.
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Безразмерные масштабы, соответствующие 
этим временам, и пространственные масштабы 
представляют собой

г = —  = 10,
с0Т

(18)е = - = ю.
Т

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Выведено уравнение для распространения зву

ка в слое, содержащем пересыщенные пары во
ды, который может образоваться в зоне урагана. 
Это уравнение учитывает влияние дисперсии ско
рости звука, усиление, затухание и нелинейные 
эффекты . Представлены некоторые решения 
этого уравнения, иллюстрирующие особенности  
распространения звука в неустойчивой среде. 
Указано на возможность влияния конденсации 
паров воды на возбуждение звука в зоне урагана 
[1 1 ,1 2 ,1 3 ].

Н еобходимо иметь в виду, что описанные вы
ше процессы связаны с другим механизмом неста
бильности (см., например, статьи [12, 13]).
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Abstract—The equation of sound propagation in an unstable medium produced by the presence of supersatu
rated water vapor in it, which can appear in a hurricane area, is derived. This equation takes into account the 
effects of sound velocity dispersion, amplification, damping, and nonlinear effects. Some solutions to this equa
tion are presented, illustrating the specific features of sound propagation in an unstable medium.
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