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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïîòåðü íà òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿþò âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèÿìè 
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðìàíîâñêîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. 

 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ çâóêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî 
êîýôôèöèåíò äîïîëíèòåëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çâóêà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè 
âåòðà ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ  < 80, íî ïðè  > 80 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóà-
öèè. Äàííûå èçìåðåíèé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èâû. Â [I] ïðè-
âîäèòñÿ çàâèñèìîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîðíþ êóáè÷åñêîìó îò ÷àñòîòû, â [2] — êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàññåÿíèÿ çâóêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ äàí â [3], ãäå âûðàæåíèå 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ áûëî ïîëó÷åíî äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè, 
ïðè ýòîì ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòè ïðåäïîëàãàëèñü ìíîãî ìåíüøå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 
Âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â [3], íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èíäèêàòðèñó ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ èç-çà 
ðàñõîäèìîñòè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò äîïîëíèòåëüíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà äîïîëíèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî â 
[4] â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ âîëí. Îäíàêî â [5] áûëà îòìå÷åíà íåêîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ äèàïàçîíà àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí ïîñðåäñòâîì ïîäñòàíîâêè âìåñòî óñëîâèÿ  n l0 íåàäåêâàòíîãî åìó óñëîâèÿ  n L0 äëÿ 
àêóñòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Çäåñü  — äëèíà ïàäàþùåé âîëíû, l0 — âíóòðåííèé ìàñøòàá, L0 — âíåø-
íèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Â ýòîé ñòàòüå ìû ïðåäëàãàåì ìåòîäèêó îöåíêè ïîòåðü íà òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè çâóêà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿþò âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû [6] è ñêîðîñòè âåòðà [7], ïîëó÷åííûå íàìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàðìàíîâñêîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîòåðè íà òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïðèçåìíîé 
òðàññå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå 2 2
и п( )R d h h    — äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ; d — ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåì-

íèêîì; hè, hï — âûñîòû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî; T — òåìïåðàòóðà âîçäóõà; F — ÷àñòî-
òà èçëó÷åíèÿ; r — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ; ñT, ñV — ñòðóêòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñòâåííî; 
 

 (2) 
 
— ïîëíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ; T è V — êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ïóëüñàöèÿ-
ìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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Çäåñü  — äëèíà çâóêîâîé âîëíû; ñ — ñêîðîñòü çâóêà; 2 2 2 2
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 Òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå çâóêîâîé âîëíû ïðè ïðèçåìíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 783 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìåòîäèêè îöåíêè ïîòåðü íà òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå ÿâëÿþòñÿ; äëèíà 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ R, ìàêñèìàëüíàÿ èç âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà 
hmax = {hè+hï}, à òàêæå èçìåðåííûå ëèáî îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ hmax = 8 ì, ÷òî ïîçâîëè-
ëî íå ó÷èòûâàòü âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü 2

Vc  è 2
Tc  è îãðàíè÷èòüñÿ èõ çíà÷åíèÿìè â ïðèçåìíîì ñëîå, 

âçÿòûìè èç [81 è [4]: ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè 2
Tc  = 0,9 ì—2/3K2, 2

Vc  = 0,1 ì4/3 ñ–2, à ïðè ñëàáîé 

òóðáóëåíòíîñòè 2
Tc  = 0,02 ì–2/3 Ê2, 2

Vc  = 0,01 ì4/3 ñ–2. Òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå (â äÁ) çàïèøåòñÿ 

êàê LT(äÁ) = 10 lg Ð0/Ð = 10 lg LT, ãäå Ð, Ð0 — ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî è ïîñûëàåìîãî ñèãíàëîâ. 
Ñðàâíåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [9] è 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ: êðèâûå 1 (ðàñ÷åòíàÿ), 1 (ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ) — R = 154 ì, hmax = 1,5 ì; 2 (ðàñ÷.), 2 (ýêñï.) — R = 250 ì, hmax = 5 ì; 3 (ðàñ÷.),  
3 (ýêñï.) — R = 375 ì, hmax =  6 ì; 4 (ðàñ÷.), 4 (ýêñï.) — R = 835 ì, hmax = 8 ì 

 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü LT ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ R íå âñå-

ãäà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò íà ãðàôèêå, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèå íå êîíòðîëèðîâàëîñü. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå äëÿ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè hmax = 1 ì (êðèâàÿ 1), 2 (2),  
4 (3), 6 (4), 8 ì (5) 

 
Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÷àñòîòíîãî õîäà è òåîðåòè÷åñêîãî ïîëó÷àåò-

ñÿ ïðè hmax = 5 ì è R = 250 ì (êðèâûå 2 è 2). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå, 
óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ïðè hmax = 1,5 ì (êðèâûå 1 è 1) ýêñïåðèìåíòàëüíîå îñëàáëåíèå 
âûøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêîå, à ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ  îáúÿñíèòü áëèçîñòüþ  ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè. Ïðè hmax = 6 ì è R = 375 ì (êðèâûå 3 è 3), à òàêæå ïðè hmax = 8 ì è R = 835 ì (êðèâûå 
4 è 4) òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò áîëüøóþ êðóòèçíó ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíîãî 
îñëàáëåíèÿ, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ðàñ÷åòû LT ïðè ôèêñèðîâàííûõ hmax äëÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 500—5000 Ãö 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà òóðáóëåíòíûõ ïîòåðü íå ïðåâûøàåò 0,004 äÁ/100 ì ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ, 
ò.å. òóðáóëåíòíûì îñëàáëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
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×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ ÷àñòîò F < 1 êÃö âåëè÷èíà LT ìåíüøå äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü íà äàííûõ 
òðàññàõ. Ïðè hmax < 1 ì çíà÷åíèå LT â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïîòåðü íà ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ÷àñòîòàõ ìåíåå 1 êÃö è âûñîòàõ ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ìåíåå 1 ì 
òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Îäíàêî äëÿ hmax = 8 ì óæå ïðè F = 1,5 êÃö LT äîñòè-
ãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà 
ïî òðàññå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì. 
Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò îá 
îæèäàåìîé âåëè÷èíå òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ çâóêà è åãî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè â êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå áîëåå òùàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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Wave Propagating in the Atmospheric Surface Layer. 
 

A technique for estimating the energy losses of sound wave propagating in the atmospheric surface layer due to 
atmospheric turbulence is proposed. The technique is based on the use of expressions for coefficients of sound scatter-
ing by fluctuations von of temperature and wind velocity. These expressions have been derived using Karman model of 
spectral density of turbulent energy. 


