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ХАРАК ТЕРИ СТИ К И  РАСП РО СТРАН ЕН И Я СЛ АБЫ Х УД АРН Ы Х ВОЛН
В НЕОДНОРОДНОЙ АТМ О СФ ЕРЕ

Получено уравнение, описывающее распространение вертикально вверх ограничен­
ного звукового пучка в неоднородной по высоте атмосфере с учетом нелинейных, 
диссипативных и дифракционных процессов. Оценено их влияние на параметры слабой 
ударной волны (СУВ) для различных высот и стандартной атмосферы. В частности, 
нелинейные процессы сказываются в большей степени на большие периоды волн, в 
результате последние достигают больших высот в атмосфере. Неоднородность атмосферы 
по вертикали существенно препятствует затуханию волн. Затухание при этом не зависит 
от амплитуды, но сильнее сказывается для меньших периодов, что наряду с нелинейностью 
определяет фильтрующие свойства атмосферы. Дифракционные процессы вносят 
определяющий клад только на начальной стадии распространения волн, ввиду чего они 
не являются значимыми при определении границы вырождения СУВ в звуковые волны. 
Теоретические выводы подтверждены обобщенными экспериментальными результатами 
по 15 взрывам.

Ф и з и к а  п р о ц е с с а  р а с п р о с т р а н е н и я  с л а б ы х  у д а р н ы х  в о л н  ( С У В )  в о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  и з у ч е н а  [ 1 — 3 ] .  И з в е с т н ы  т а к ж е  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  д л я  с л а б ы х  у д а р н ы х  в о л н , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в р е а л ь н о й  н е о д н о р о д н о й  п о  в ы с о т е  а т м о с ф е р е  [ 4 — 7  ]. Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  —  и з у ч е н и е  о с о б е н н о с т е й  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  с л а б ы х  у д а р н ы х  в о л н  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  с  у ч е т о м  н е л и н е й н ы х , д и с с и п а т и в н ы х  и д и ф р а к ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в .Р а с с м о т р и м  т р е х м е р н ы й  з в у к о в о й  п у ч о к ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и й с я  в е р т и к а л ь н о  в  а т м о с ф е р е  с  у ч е т о м  в я з к о с т и  и  т е п л о п р о в о д н о с т и  ( а т м о с ф е р у  с ч и т а е м  п л о с к о ­с л о и с т о й  и  н е о д н о р о д н о й  в д о л ь  о с и  z ,  н а п р а в л е н н о й  в в е р х ) .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  в о с п о л ь з у е м с я  у р а в н е н и е м  и з  р а б о т ы  17 ]:1 дгР ‘
с2 дР -  А Р '  +  5 *  V P '  =  -Ро - - V  £ (7>>vv>-
- v  ( J l S r )  + P o V ( ( W ) V ) -  ( C  +  f n )  V A V  +

(i c j  P  dt
( 1 )

д о б а в и в  в н е г о  ч л е н ы , у ч и т ы в а ю щ и е  в я з к о с т ь  и  т е п л о п р о в о д н о с т ь .У р а в н е н и е  (1 )  п о л у ч е н о  в о т с у т с т в и е  в е т р а ;  в  н е м  Р '  —  в о з м у щ е н и е  д а в л е н и я , 
с —  с к о р о с т ь  з в у к а ,  р 0 —  н е в о з м у щ е н н а я  п л о т н о с т ь  а т м о с ф е р ы , у — о т н о ш е н и е  т е п л о е м к о с т е й  в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  ( с р) и  о б ъ е м е  ( с ) ,  V —  с к о р о с т ь , п р и  к о т о р о й  к о л е б л ю т с я  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  ч а с т и ц ы  ( У « с ) ,  £ и  т] —  о б ъ е м н а я  и  с д в и г о в а я  в я з к о с т и , х  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и , р' —  в о з м у щ е н и е  д а в ­л е н и я  ( р ' «  р0) ,  ро и  с  с ч и т а е м  з а в и с и м ы м и  т о л ь к о  о т  z .Ч л е н ы  в  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  (1 )  п р е д п о л а г а ю т с я  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и  п о  ч и с л у  М а х а :  \l~ V / c « \ .  Т а к  ж е  к а к  в р а б о т а х  ( 1 , 7 ,  8 ] ,  д а л ь н е й ш е е  у п р о щ е н и е  у р а в н е н и я  (1 )  с в я з а н ы  с  т е м , ч т о  х а р а к т е р н а я  п р о д о л ь н а я  д л и н а  (в д о л ь  н а п р а в л е н и я  z) и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  п о л я  г о р а з д о  б о л ь ш е , ч е м  с е498



п о п е р е ч н ы й  м а с ш т а б . П р и  т а к о й  с т р у к т у р е  п о л я  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  д л я  о с е ­с и м м е т р и ч н о г о  и с т о ч н и к а  и щ е т с я  в в и д е  [ 1 ]
( 2)•' =  У  (  т  =  t -  -с  ;  z '  =  ц г ;  г '  =  VpT г)

гд е  г  —  п о п е р е ч н а я  к о о р д и н а т а  к  о с и  z ; т , z '  и  г ' —  к о о р д и н а т ы  д в и ж у щ е м с я  с и с т е м ы  о т с ч е т а .П о д с т а в и м  (2 )  в  ( 1 ) ,  с о х р а н и в  п р и  э т о м  ч л е н ы  п о р я д к а  (t2,  и  д л я  ч л е н о в  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  (1) п р и м е м  в  л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и :
Г '  =  р 0 Vsc. (3)П о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  м о д и ф и ц и р о в а н н о е  у р а в н е н и е  т и п а  Х о х л о в а  —  З а б о л о т с к о й  —  К у з н е ц о в а :

дР'
dz

еР  п, дР' F  0Ро
2р0 dzс \ Р  дх

Р ' +

+
1 -  Р 1 д Р ‘ Ь Р  дгР ' с ,  1 дР' . дгР

2с дх 2р„с3 Эх2 ]  ( 7 дг
+ дг2 ) (4)

(5 )
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в о т л и ч и е  о т  ( 7 ,  9 ,  1 0 ]  п р и  в ы в о д е  п р и б л и ж е н н о г о  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я  п р о и з в о д н а я  с к о р о с т и  з в у к а  п о  в ы с о т е  н с  с ч и т а л а с ь  в е л и ­ч и н о й  п р е н е б р е ж и м о  м а л о й : п р и  п е р е х о д е  к  д в и ж у щ е й с я  с и с т е м е  к о о р д и н а т  п о л а г а л о с ь  di/dz' =  1/qac)(1 -  (z/c)  • ( dc/dz) )  =  F/\ic ,  ч т о  п р и в е л о  к  п о я в л е н и ю  в у р а в н е н и и  (4 ) к о э ф ф и ц и е н т а  F b o  в с е х  ч л е н а х ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  д и ф р а к ц и о н н о г о . Г р а ф и к  в ы с о т н о г о  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  F , р а с с ч и т а н н о г о  д л я  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  C I R A - 1 9 6 1  [ 1 1 1 ,  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 1. И з  н е г о  в и д н о , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  
F  м а л о  о т л и ч е н  о т  е д и н и ц ы  д о  в ы с о т  —3 0  к м . С л е д о в а т е л ь н о , и  р е ш е н и я , о с н о в а н н ы е  н а  п р и б л и ж е н и и  г е о м е т р и ч е с к о й  а к у с т и к и  ( н а п р и м е р , [ 7 ,  9 ,  1 0 1 ) ,  м о г у т  б ы т ь  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а н ы  т о л ь к о  д о  э т и х  в ы с о т .И з  (5 ) м о ж н о  з а м е т и т ь , ч т о  д и с с и п а т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  b ( е г о  с л а г а е м о е , о п р е д е л я ю щ е е  в я з к о с т ь )  о к а з а л с я  з а в и с и м ы м  о т  F .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о п р е д е л я е т  т а к ж е  о т л и ч и е  с в о й с т в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  о т  о д н о р о д н о й  и о т л и ч и е  д а н н о ю  р е ш е н и я  о т  п о л у ч е н н ы х  в  г е о м с т р о а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и .П р о а н а л и з и р у е м  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е . П р е ж д е  в с е г о  з а м е т и м , ч т о  в с л у ч а е  п р е н е б р е ж е н и я  н е о д н о р о д н о с т ь ю  п о  о с и  z ,  о н о  п е р е х о д и т  в и з в е с т н о е  д л я  о д н о ­р о д н о й  а т м о с ф е р ы  и  д а л е е  д л я  п л о с к о й  в о л н ы  —  в у р а в н е н и е  Б ю р г е р с а  [1 I.В  р а б о т е  [ 1 1 н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  Б ю р г е р с а  п о к а з а н о , ч т о  п л о щ а д ь  S  о д и н о ч н о ю  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а , з а т у х а ю щ е г о  н а  ±  <», п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  н с  и з м е ­н я е т с я . Р а с с м о т р и м  с п р а в е д л и в о с т ь  э т о г о  с в о й с т в а  д л я  у р а в н е н и я  ( 4 ) . П р о и н ­т е г р и р у е м  л е в у ю  и  п р а в у ю  ч а с т и  (4 ) п о  т и  у ч т е м , ч т о  Р '  ( ±  =  0 ,
дР’ /dz ( ±  0 0 ) =  о , дР'/дт (±  со) =  о , д2Р Ч д т2 ( ±  оо) =  6 .  В  р е з у л ь т а т е  и м е е м :со
P S / d r1 +  (1 /г) ( dS/dr) =  0 ,  гд е  5  =  /  P'dx.— соД а н н о м у  у р а в н е н и ю  с о о т в е т с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  н е з а в и с и м ы е  р е ш е н и я . П е р в о е  —  5 , =  с , In  г. П р и  г , с т р е м я щ е м с я  к  н у л ю , In  г  с т р е м и т с я  к  м и н у с  б е с к о н е ч н о с т и ,

с2 п р и  г =  О О п р и  г  >  Ов и т е л ь н о , d S j d r  =  б (/*) и  сV 'S jd r2 =  -  б ( г ) / г . П о д с т а в л я я  э т и  з н а ч е н и я  в и с х о д н о еп о э т о м у  с л е д у е т  п о л о ж и т ь  с ,  =  0 . В т о р о е  р е ш е н и е  —  S 2 = . Д с й с т -
499



Z, км

F, единиц

Рис. 1. Высотный ход коэффициента F  для стандар­
тной атмосферы С Ш А -1961

Рис. 2. Высотный ход коэффициентов, характеризу­
ющих свойства атмосферы при распространении аку­
стических волн: а  —  соотношение нелинейных и дис­
сипативных процессов (Re); б  —  соотношение влияния 
неоднородности атмосферы и диссипативных процес­
сов на изменение амплитуды волны для периодов: I  —  
0,1с; 2  —  1 с ;  3  —  10с и 4  —  100с; в  —  соотношение вли­
яния неоднородности атмосферы и дифракционных 
процессов на изменение амплитуды волны для периода 
т -  100с

Рис. 1

2 ,  км 2, нн Z ,  к м

у р а в н е н и е , п о л у ч а е м  т о ж д е с т в о . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в о б щ е м  с л у ч а е  с2 м о ж е т  з а в и с е т ь  о т  z.Т а к и м  о б р а з о м , д л я  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  п л о щ а д ь  в о з м у щ е н и я  п л о т н о с т и  д л я  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  а к у с т и ч е с к о й  э н е р г и и  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й  в д о л ь  г. Т р и в и а л ь н ы м  р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  я в л я е т с я  т а к ж е  S  =  с2 д л я  в с е х  з н а ч е н и й  г. О ч е в и д н о , о н о  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  с л у ч а ю  р а с п р о с т р а н е н и я  п л о с к о й  а к у с т и ­ч е с к о й  в о л н ы  в  а т м о с ф е р е .В  э к с п е р и м е н т а х  ч а с т о  и з м е р я е т с я  в е л и ч и н а  Vr  Д л я  о ц е н к и  п о р я д к а  а м п л и т у д ы  с к о р о с т и  в о с п о л ь з у е м с я  л и н е й н ы м  п р и б л и ж е н и е м  ( 3 ) .  В  р е з у л ь т а т е  у р а в н е н и е(4 ) п р е о б р а з у е т с я  к  в и д уA  j , a F - e F  d V l

dz 2с2 дх + [ К  +2 p 0 dz

+ К  дс ( l  -  F 2) dV ,  1 
c dz 2c dx J

bF1 d2V. d2V,
dx J  2 p gC3 dx2~ } ~  2 ( d /

+  l ^ ) ( 6)
dr2 r dr

П о  а н а л о г и и  с  п р е д ы д у щ и м  с л у ч а е м  д л я  э т о г о  у р а в н е н и я  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь , ч т о  п л о щ а д ь  в о з м у щ е н и я  с к о р о с т и  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й  в д о л ь  г д л я  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  и  д л я  п л о с к и х  в о л н . П р о а н а л и з и р у е м  в к л а д  р а з л и ч н ы х  ч л е н о в  и у р а в н е н и и  ( 6 ) .  О т н о с и т е л ь н о е  в л и я н и е  д и с с и п а т и в н о г о  ч л е н а  и  н е л и н е й н о г о  н а -  п р о ц е с с  и с к а ж е н и я  в о л н ы  п р и н я т о  х а р а к т е р и з о в а т ь  ч и с л о м  Р е й н о л ь д с а  R e .  В  н а  ш е м  с л у ч а е  о н о  п р и м е т  в и д :500



z V j & d V j d x

bpn^pvjd*
УрСРрТ . 2 i t b Fг д е  п о  а н а л о г и и  с  [ 1 J п р и н я т о  

V % =  У 0Ф  [со ( t  -  z / c )  ] п р и  г  =  О , (8)г д е  7  —  п е р и о д  в о л н ы , о) —  ч а с т о т а . В ы р а ж е н и е  (7 ) о т л и ч а е т с я  о т  и з в е с т н о г о  д л я  о д н о р о д н о й  с р е д ы  [1 ] к о э ф ф и ц и е н т о м  F  и  з а в и с и м о с т я м и  о т  z  в е л и ч и н  с ,  
р0, Ь. П р и  з н а ч е н и я х  R e «  1 « в я з к и е »  ч л е н ы  п р е о б л а д а ю т  н а д  н е л и н е й н ы м и :б о л ь ш а я  д и с с и п а ц и я  п р и в о д и т  к  п о г л о щ е н и ю  в о л н ы  р а н ь ш е , ч е м  у с п е ю т  н а к о ­п и т ь с я  н е л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы .  Н а п р о т и в , п р и  R e »  1 п р е о б л а д а ю т  н е л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы , и  р а с п р о с т р а н е н и е  в о л н  п о  с в о е м у  х а р а к т е р у  б л и з к о  к  р а с п р о с т р а н е н и ю  в о л н  в  и д е а л ь н о й  с р е д е  [ 1 ] .У ч и т ы в а я  в ы р а ж е н и я  (7 ) и  (5 ) д л я  п р о ф и л е й  c ( z ) ,  p 0(z) и  b(z)  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы - [11 ] б ы л и  р а с с ч и т а н ы  в е л и ч и н ы  R с / Т У 0 д л я  р а з л и ч н ы х  в ы с о т : с о ­о т в е т с т в у ю щ и й  г р а ф и к  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 2 ,  а .  И з  (7) н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  п о л у ч е н н а я  к р и в а я  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  х а р а к т е р и с т и к а м и  с р е д ы , в  т о  в р е м я  к а к  п р о и з в е д е н и е  А  -  V 0T  —  п а р а м е т р а м и  в о л н ы . В е л и ч и н а  А  п р о п о р ц и о н а л ь н а  а м п л и т у д е  с м е щ е н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  ч а с т и ц ы , и  с  р о с т о м  А  у в е л и ч и в а е т с я  з н а ч е н и е  R e .  П р и  э т о м  в  с о о т в е т с т в и и  с  к р и в о й  н а  р и с . 2 ,  а  в  ц е л о м  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  в ы с о т , д о  к о т о р ы х  п о г л о щ е н и е м  в о л н  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . Н а п р и м е р , е с л и  п р е н е б р е г а т ь  п о г л о щ е н и е м  п р и  R e > 1 0 ,  а  в л и я н и е м  н е л и н е й н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  R c < 0 , l ,  т о  и з  г р а ф и к а  с л е д у е т : п р и  А  =  1 с м  в о л н ы  п р о х о д я т  б е з  п о г л о щ е н и я  д о  в ы с о т ы  z  =  5 0  к м ;  о т  5 0  д о  9 0  к м  —  п е р е х о д н а я  з о н а ;  в ы ш е  9 0  к м  д и с с и п а т и в н ы е  п р о ц е с с ы  с т а н о в я т с я  п р е о б л а д а ю щ и м и  —  в о л н а  з а т у х а е т .  П р и  А  =  1 м  э т и  г р а ­н и ч н ы е  в ы со т ы  с о о т в е т с т в е н н о  п р и н и м а ю т  з н а ч е н и я  9 0  и  120 к м ; п р и  А =  100 м  —  1 2 0  и  1 7 0  к м .В  с о о т в е т с т в и и  с  з а к о н о м  с о х р а н е н и я  и м п у л ь с а  п р и  у м е н ь ш е н и и  п л о т н о с т и  н е й т р а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с  в ы с о т о й  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь  а м п л и т у д а  с к о р о с т и  У2. В  п р о т и в о в е с  э т о м у  м е х а н и з м у  д е й с т в у ю т  д и с с и п а т и в н ы е  п р о ц е с с ы . О п р е д е л и м  и х  с о о т н о ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о м  К г .  И з  у р а в н е н и я  (6) с  у ч е т о м  (8 ) и м е е м :

F V J  ( 2 р 0)д р 0/ dz  +  V j c d d d z  +  (1  -  * * ) / ( 2 с ) д У г/дт

b F 1/ ( 2 р 0с*)д2У г/  дт2
F d d p j d z  +  2 p 0c 2d c / d z  +  ( l  -  F 1) р о ^ с 2к  =

В и д н о , ч т о  в е л и ч и н а  К г  н е  з а в и с и т  о т  н а ч а л ь н о й  а м п л и т у д ы  в о л н ы  и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р ы  и  ч а с т о т о й  со. В е л и ч и н ы  К г  б ы л и  п р о с ч и т а н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  в ы с о т  и  п е р е х о д о в  в о л н  д л я  х а р а к т е р и с т и к  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  [ 1 1 ] .  Н а  р и с . 2 ,  6  п р е д с т а в л е н ы  р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  K r ( z )  д л я  
Т  =  0 ,1 ;  1; 1 0  и  1 0 0  с .  Т а к  ж е  к а к  и  д л я  R c ( z ) ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  г л а в н у ю  т е н д е н ц и ю : у м е н ь ш е н и е  К г  с  в ы с о т о й  и  с о о т в е т с т в е н н о  в о з р а с т а н и е  р о л и  д и с ­с и п а т и в н ы х  п р о ц е с с о в . В и д н о  т а к ж е , ч т о  д л я  ф и к с и р о в а н н о й  в ы с о т ы  К г  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  д л и т е л ь н о с т и  п е р и о д а . Е с л и  с ч и т а т ь , ч т о  д и с с и п а т и в н ы м и  п р о ­ц е с с а м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  п о  с р а в н е н и ю  с  ф а к т о р о м  в о з р а с т а н и я  а м п л и т у д ы  в о л н  и з - з а  н е о д н о р о д н о ст и  а т м о с ф е р ы  п р и  К г >  1 0 , т о  (к а к  с л е д у е т  и з  г р а ф и к а  на р и с . 2 , б) д л я  Г  =  0 ,1  с  п о г л о щ е н и е м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  д о  в ы с о т ы  z = 1 1 7  к м ; д л я  7 = 1  с  —  д о  z =  1 2 0  к м ;  д л я  7 =  10 с  —  д о  z  =  123 к м  и  д л я  7 =  1 0 0  с  —  д о  2 = 1 7 0  к м . Т а к и м  о б р а з о м , е с л и  д а ж е  н е  у ч и т ы в а т ь  у в е л и ч е н и е  а м п л и т у д ы  в о л н  з а  с ч е т  н е л и н е й н ы х  п р о ц е с с о в , н е о д н о р о д н о с т ь  а т м о с ф е р ы  о б е с п е ч и в а е т  и х  р а с п р о ­с т р а н е н и е  б е з  с у щ е с т в е н н о г о  з а т у х а н и я  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и  д о  в ы с о т  и о н о с ф е р ы . А к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  с  б о л ь ш е й  д л и т е л ь н о с т ь ю  п р о н и к а ю т  н а  б о л ь ш и е  в ы с о т ы , т . е . а т м о с ф е р а  о б л а д а е т  ф и л ь т р у ю щ и м и  с в о й с г в а м и . В ы с о т  £ - с л о я  и о н о с ф е р ы  в п р и н ц и п е  м о г у т  д о с т и г а т ь  в о л н ы  с  п е р и о д а м и  > 0 ,1  с ,  7 - с л о я  —  > 1 0  с .  И н т е р е с н о501



т а к ж е  д л я  с о п о с т а в л е н и я  о т м е т и т ь , ч т о  п р и  п е р е н о с е  а к у с т и ч е с к о й  э н е р г и и  в в е р х  п о с р е д с т в о м  в н у т р е н н и х  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  п е р и о д ы  о б р е з а н и я  ( п е р и о д ы  Б р е н ­т а  —  В я й с я л я )  д л я  в ы с о т  i s - с л о я  и о н о с ф е р ы  с о с т а в л я ю т  4 — 6  м и н , а  д л я  / ' - с л о я —  1 0 — 12 м и н  [1 2 1 .У м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д ы  в о л н  п р и  и х  р а с п р о с т р а н е н и и  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  н е  т о л ь к о  з а  с ч е т  д и с с и п а т и в н ы х  п р о ц е с с о в ,  н о  и  з а  с ч е т  д и ф р а к ц и о н н ы х .  Р а с с м о т р и м ,  н а с к о л ь к о  с у щ е с т в е н  э т о т  п р о ц е с с  в н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е .  О п р е д е л и м  и з  ( 6 )  о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  ч л е н о в ,  у ч и т ы в а ю щ и х  н е о д н о р о д н о с т ь  и  д и ф р а к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  ( и х  о т н о ш е н и е  о б о з н а ч и м  ч е р е з  к о э ф ф и ц и е н т  
K s ) :

К ,  =
д / д х  [F V z/(2p0)dp0/dz  +  V jc d d d z  +  (1 -  F1)/ (2 c)d V j д х ]

c/2  ( M r d V j d r  + d2V jd r 2)
(9)

Б у д е м  с ч и т а т ь  а к у с т и ч е с к и й  п у ч о к  а к с и а л ь н о - с и м м е т р и ч н ы м  с  м а к с и м у м о м  п р и  г = 0 .  Т о г д а ,  п р и  г =  0  д У 2/ д г  =  0 .  Д л я  о ц е н к и  d2V j d r 2 в о с п о л ь з у е м с я  с л е д у ю щ и м и  р а с с у ж д е н и я м и . В  [2  ] д л я  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  у с т а н о в л е н о , ч т о  н а  р а с с т о я н и я х , б о л ь ш и х  д и ф р а к ц и о н н о й  д л и н ы , р а с х о д и м о с т ь  п у ч к а  с т а н о в и т с я  с ф е р и ч е с к о й . Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь  а н а л о г и ч н о е  д л я  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы , т о , н а ч и н а я  с н е к о т о р о й  в ы с о т ы , в о к р е с т н о с т и  г  =  0  м о ж н о  о п р е д е л и т ь : 
К  ~  v t  (r 0) V r ^ 7 / r 0,  г д е  R 0 —  р а д и у с  с ф е р ы  в о к р е с т н о с т и  г = 0 .  Т о г д а  
d2V j d r 2 \rm0 =  -  V j z 2. У ч и т ы в а я  т а к ж е  з а в и с и м о с т ь  ( 8 ) ,  п о л у ч и м  и з  (9 ) с л е д у ю щ е е  о ц е н о ч н о е  в ы р а ж е н и е :4 л 22 F  д р 0 -+---------ь — *-

с Т
K s

Т с 2 р 0 dz
I p e l  , я ( 1 - / ° )  

dz с
( 10)

И з  (1 0 ) в и д н о , ч т о  K s  н с  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы  в о л н ы  и  с  у в е л и ч е н и е м  п е р и о д а  
Т  у м е н ь ш а е т с я , т .  е .  в к л а д  д и ф р а к ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в о з р а с т а е т . Н а  р и с . 2 ,  в  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  K s ( z ) >  р а с с ч и т а н н а я  д л я  х а р а к т е р и с т и к  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  [11 ] д л я  Т =  1 0 0  с .  И з  г р а ф и к а  в и д н о , ч т о  д и ф р а к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  в н о с я т  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  ( Х > < 1 0 )  т о л ь к о  н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы : н а  в ы с о т а х  н и ж е  5 0  к м .Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р о с л е д и т ь  р я д  х а р а к т е р и с т и к  с л а б ы х  у д а р н ы х  в о л н  п р и  и х  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р о с т р а н е н и и  м о ж н о  в о п ы т а х  с о  в з р ы в а м и . И з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  С У  В  н а  у р о в н е  з е м л и  в о з м о ж н ы  с  п о м о щ ь ю  а к у с т и ч е с к и х  д а т ч и к о в . Н а  в ы с о т а х  и о н о с ф е р ы  п о д о б н ы е  и з м е р е н и я  н а  с е г о д н я ш н и й  д С н ь  п р о б л е м а т и ч н ы . В м е с т е  с  т е м  д л я  в ы с о т  в ы ш е  1 0 0  к м  с к о р о с т и  к о л е б а н и й  з а р я ж е н н о й  к о м п о н е н т ы  п л а з м ы  ( V e)  и  н е й т р а л ь н о й  с в я з а н ы  в п е р в о м  п р и ­б л и ж е н и и  в ы р а ж е н и е м  V e =  =  h ( h J 0 ,  [ 1 2 ] ,  г д е  h  —  е д и н и ч н ы й  в е к т о р , н а п р а в ­л е н н ы й  в д о л ь  г е о м а г н и т н о г о  п о л я . В  с в о ю  о ч е р е д ь  д о п л е р о в с к и й  с д в и г  ч а с т о т ы  
( fd) з о н д и р у ю щ е г о  и о н о с ф е р у  р а д и о с и г н а л а  п р о п о р ц и о н а л е н  V e [ 1 3  J .  О д н а к о  р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и  —  о п р е д е л е н и я  V  п о  з а п и с я м  f d(t)  —  н е  я в л я е т с я  о д н о з н а ч н ы м . Н е п о с р е д с т в е н н о  э т и  з а п и с и  п о з в о л я ю т  п р о в о д и т ь  и з м е р е н и я  в р е м е н и  п р и х о д а  а к у с т и ч е с к о г о  в о з м у щ е н и я  н а  в ы с о т ы  з о н д и р о в а н и я  и о н о с ф е р ы  и  е г о  д л и т е л ь н о с т ь .У ч и т ы в а я  о ц е н о ч н ы й  х а р а к т е р  т е о р е т и ч е с к и х  в ы в о д о в , п р о в е д е м  и х  к а ч е с т ­в е н н о е  с о п о с т а в л е н и е  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и  в о  в р е м я  15 и с с л е д о в а т е л ь с к и х  и  п р о м ы ш л е н н ы х  в з р ы в о в . З о н д и р о в а н и е  и о н о с ф е р ы  в о с н о в н о м  п р о в о д и л о с ь  н а д  м е с т о м  в з р ы в а  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  ( п р и м е р ы  о т ­к л и к о в  f d(i)  н а  в з р ы в  и б о л е е  п о д р о б н о е  о п и с а н и е  м е т о д и к и  и з м е р е н и й  м о ж н о  н а й т и  в  [ 1 4 ] ) .  В ы с о т ы  о т р а ж е н и я  р а д и о в о л н  (z 0) о п р е д е л я л и с ь  и з  и о н о г р а м м . П р е ж д е  в с е г о  у б е д и м с я , ч т о  н а б л ю д а е м ы е  в  и о н о с ф е р е  в о з м у щ е н и я  о б у с л о в л е н ы  р а с п р о с т р а н е н и е м  С У В .  Н и ж е  п р е д с т а в л е н  р я д  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  (te) и  р а с ­ч е т н ы х  ( / ,) , п о с ч и т а н н ы е  н а  о с н о в е  п р о ф и л е й  c ( z )  д л я  м о д е л и  C I R A - 1 9 6 1  в р е м е н  п р и х о д о в  С У В  н а  р а з л и ч н ы е  в ы с о т ы :502



Z0, км 113 160 210 180 195 125 190 200 214 220 135 290 254
U> С 351 435 462 490 508 448 514 547 566 561 374 677 535
tr, с 376 475 543 502 524 415 516 530 550 559 428 636 590

Среднее отклонение расчетных значений от экспериментальных составляет 5 с, а 
среднеквадратичное отклонение — 32 с. Учитывая погрешности определения высот 
по ионограммам (±5 км), отличие стандартной атмосферы от реальной и т. д., 
можно считать теоретические и экспериментальные результаты хорошо соответ­
ствующими друг другу. Другими словами, зарегистрированные возмущения были 
обусловлены распространением именно акустических волн.

Значимость воздействия нелинейных процессов на характеристики акустиче­
ского импульса можно проследить по степени увеличения его длительности с 
высотой. В частности, длительность фазы сжатия в одном из экспериментов на 
высоте —1,5 км над местом взрыва (парашютный эксперимент) составляла 0,08 с, 
а на высоте —200 км длительность ионосферного возмущения уже равнялась 53 с. 
Возрастание длительности импульса с высотой наблюдалось во всех экспериментах 
при зондировании ионосферы одновременно на разных высотах. В среднем дли­
тельность импульсов на высоте —120 км составляла величину т  = 13 с при 
среднеквадратичном отклонении о = 6  с; на высоте 180 км — т  =  5 1 с и б = 14 с; 
на высоте 230 км — т  = 53 с и о  = 19 с. Откуда видно, что длительность импульса 
возросла в - 4  раза при распространении от 120 до 180 км и практически нс 
изменилась при распространении от 180 до 230 км. Таким образом, роль нели­
нейных процессов с высотой убывает, что соответствует теоретическим выводам.

Зависимость соотношения нелинейных и диссипативных процессов от величины 
T V  можно проследить по зависимости длительности импульса на фиксированной 
высоте от мощности взрыва (начальная амплитуда и длительность ударной волны 
пропорциональны мощности заряда). Однако на практике возникают серьезные 
затруднения в определении доли энергии взрыва, перешедшей в акустическую, 
поэтому реальны оценки только порядков величин. В частности, в экспериментах 
установлено, что от взрывов с эквивалентной мощностью в сотни килограмм на 
высотах - 1 0 0  км наблюдаются акустические импульсы длительностью порядка 
единиц секунд; от взрывов в сотни тонн — порядка десятков секунд.

Некоторым качественным показателем влияния неоднородности атмосферы 
на прохождении в ней акустических волн может служить зависимость высоты 
затухания волны от длительности периода. В серии из трех взрывов примерно 
с одинаковой эквивалентной мощностью (сотни килограмм), проведенных в одном 
месте, проводилось доплеровское зондирование ионосферы последовательно на 
высотах 100, 150 и 200 км. Возмущения наблюдались только на высотах 100 и 
150 км при их длительностях порядка единиц секунд. Отсюда можно предположить, 
что акустические импульсы данной длительности затухают до высот -200 км. В 
то же время в четырех экспериментах, когда зондирование ионосферы проводилось 
в области критических частот (высоты 280—300 км) при взрывах с эквивалентной 
мощностью в сотни тонн, были четко зарегистрированы возмущения длительностью 
в несколько десятков секунд. Данные наблюдения по величинам периодов волн, 
проникающих на разные высоты, соответствуют графику на рис. 2 , б.

Выявление роли дифракционных процессов на характеристики распространения 
С У В  в атмосфере требует одновременного измерения пространственных харак­
теристик поля на разных расстояниях и высотах. Ввиду сложности постановки 
такого эксперимента необходимые измерения выполнить нс удалось.
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V. М . KrasnovP R O P A G A T IO N  C H A R A C T E R IS T IC S  O F  W E A K  B L A S T  W A V ES IN  IN H O M O G E N E O U S  A T M O SP H E R E
An equation for vertical propagation of a bounded sound beam in inhomogeneous with respect to its height atmosphere is derived taking account of nonlinear, dissipation and diffracticr. processes. Their influence on weak blast wave (WBW) parameters is estimated for different heights and standard atmosphere. In particular, the nonlinear processes affect large period waves more and, rcsultingly, they propagate to large heights in atmosphere. For example, the waves of the period T -  10 s and the amplitude of velocity disturbance - 1  mm/s reach the heights of ~75 km without attenuation and the waves with Г  -  1 s reach the height of 65 km. Atmosphere vertical inhomogencity restricts essentially waves attenuation and it docs not depend on their amplitude in this case but its effect is larger for large periods, that along with nonlinearity determines the filtering properties of atmosphere. Diffraction processes make a dominating contribution only at the initial stage of waves propagation therefore they are unessential for the determination of the limit of WSW degeneration into sound waves. Theoretical conclusions are confirmed by generalized experimental data on 15 explosions.
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