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СХЕМА
взаимодействия внешнего излучения

со средой
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МОДЕЛЬ СРЕДЫ

СОСТАВ: молекулы N2,O2 (распределены по вы-
соте согласно модели стандартной атмосферы Зем-
ли), пыль ( массовая концентрация∼ 10−2, радиус
пылинки ∼ 10−5 см, вещество пылинок - диэлек-
трик с небольшой примесью металлов).

ПОТОК ВНЕШНЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ в диапазоне
1000 − 3000

◦
A ∼ 5 · 103 эрг см−2 с−1.

ТЕМПЕРАТУРА СРЕДЫ ∼ 200 − 500K.

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПЫЛИ :поглощается внеш-
нее излучение, эмиссия в инфракрасном диапазоне;
малая часть (∼ 10−1) поглощаемой энергии пере-
дается путем столкновений газу.

СЛЕДСТВИЕ : температура вещества пылинок Tg ≈
const и слабо зависит от движения среды.

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ГАЗА : нагрев при столк-
новениях с пылинками, потери энергии за счет вы-
свечивания и (или) в результате турбулентного пе-
ремешивания .
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ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ
ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ :

dρ

dt
+ ρdiv υ = 0 ,

ρ
dυ

dt
+ grad p = 0 ,

dE

dt
+

p

ρ
div υ =

G − L
ρ

,

dIν

ds
= −ανIν + εν ,

E =
1

γ − 1

p

ρ
, G =

∞∫
0

∫
4π

ανIνdνdω , L = 4π

∞∫
0

ενdν .

Искомые функции пространственных координат (x, y, z)
и времени t :
плотность ρ, скорость υ, давление p , интенсивность
излучения Iν (ν - частота квантов , ω - телесный
угол, αν и εν - соответственно коэффициенты по-
глощения и излучения, s - расстояние вдоль траек-
тории фотона).
В общем случае система уравнений РГД включа-
ет вязкость и теплопроводность, а также уравнения
кинетики фотохимических реакций.
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Критерии неустойчивости стационар-

ного ((G − L) ≡ −ρQ = 0) состоя-

ния (Дж. Филд,1965):

T0QT − ρ0Qρ < 0,

(конденсационная мода),

T0QT +
1

γ − 1
ρ0Qρ < 0

(квазиизэнтропические

бегущие волны).
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ
МАЛОЙ АМПЛИТУДЫ

∂u′
∂t

+ (a0 +
γ + 1

2
u′)∂u′

∂x
= μ∗u′ + ν∗∂2u′

∂x2
, (1)

μ∗ = −γ − 1

2

(
Qp +

1

a2
0

Qρ

)
ρ0, a2

0 =
γp0

ρ0
,

ОБОБЩЕНИЯ : цилиндрические и сферические вол-
ны ; неоднородная движущаяся среда ; учет процес-
сов релаксации . В общем случае возмущение ско-
рости имеет вид:

u′ = u′(t0)
(

r0
r

)d−1
2

exp

(
μ∗(r − r0)

a0

)

(r - пространственная координата, d -размерность
задачи).
РЕЗУЛЬТАТЫ : выведены условия опрокидывания
волн ; обосновано введение газодинамических раз-
рывов ; выявлено возникновение протяженного эн-
тропийного следа за фронтом волны ; определена
структура стационарных волн .
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ОЦЕНКИ ДЛЯ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ
(ОБЛАСТЬ НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЫ)

Тепловой баланс пылинок :

Gg = ngσgH =

Lg = 1,23 · 10−17εngT
5
g [эрг см −3c−1] =⇒

=⇒ Tg = (0,81 · 1017σgHε−1)1/5.

Тепло, передаваемое газу :

Ga =
1

2
nangσgυTk(Tg − T ),

υT =
2√
π

(
2kT

ma

)1/2
,

Δ =
Ga

Gg
=

navTk(Tg − T )

2H
.

σg = 10−5см2, H = 5 · 103эрг см−2c−1,

na = 1012см−3, T = 250K, Tg = 420K,

Δ ∼ 10−1, μ∗ = 0,4 · 10−4c−1,

(tinst = 6,9 часа).
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ВЫВОДЫ

� Применительно к условиям в верхней атмосфе-
ре сформулированы критериии развития тепловой
неустойчивости акустических волн.

� Аналитически и численно исследована эволюция
возмущений и выявлен эффект самопроизвольного
возникновения последовательности волн конечной
амплимтуды.

� Показано, что развитие неустойчивости может
происходить на высотах∼ 120 км и служить одним
из источников турбулентных движений в нижней
термосфере.

� Присутствие в верхней атмосфере термически
неустойчивой области способно уменьшать затуха-
ние возмущений, генерируемых в нижних слоях ат-
мосферы, создавая тем самым более благоприят-
ные условия для исследования метеорологических
и сейсмических явлений, проблем загрязнения ат-
мосферы.
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