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Аннотация: проведен анализ принципов работы газогенераторных станций. На основе законов газовой 

динамики и уравнений Мещерского, для систем с изменяющейся во времени массой, получены выражения 

для плотности, скорости и внутренней энергии объёма шарового сегмента воздуха, перемещаемого в 

результате воздействия на него ударной звуковой волны, образовавшейся при выходе из сопла станции 

струи газа, от высоты. Определены спектральные энергетические зависимости и интенсивности 

давления ударной звуковой волны от высоты. Показано, что полученные значения поверхностной 

плотности энергии звуковых волн 0.06 Дж/м2, 0.025 Дж/м2, 0.014 Дж/м2 на высотах 1000м, 1500м и 

2000м чрезвычайно малы, для того, чтобы предотвратить процессы градообразования. Воздействие 

данных волн на грозовые облака может быть ощутимым лишь на высотах порядка 500 м и в условиях 

гористой местности. 

Ключевые слова: газогенераторная станция, ударная звуковая волна, град, сопло Лаваля, шаровой 

сегмент воздуха. 
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Abstract: an analysis of the principles of operation of gas generating stations was carried out. On the basis of 

the laws of gas dynamics and the Meshchersky equation, for systems with a time-varying mass, expressions were 

obtained for the density, velocity and internal energy of a spherical air segment displaced by the impact of a 

shock sound wave on it at the exit from the nozzle of the gas jet station, on the height. The spectral energy 

dependences and intensity of the pressure of the shock wave on the height are determined. It is shown that the 

obtained values of the surface energy density of sound wave 0.06 J / m2 , 0.025 J / m2, 0.014 J / m2 on the heights 

of 1000m, 1500m and 2000m are extremely small, in order to prevent processes of hail formation. The impact of 

these wave-storm clouds can be noticeable only at heights of about 500 m and in mountainous conditions. 
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1. Введение 

Неблагоприятные явления погоды (град, засуха, наводнения, паводки и пр.) во многих странах и 

регионах приводят к чрезвычайным ситуациям, человеческим жертвам и наносят большой ущерб 

сельскому хозяйству, флоре, фауне, строениям, линиям электроснабжения и пр. В проблеме 

целенаправленного преобразования атмосферных явлений важное место занимает активное воздействие 

на облака с целью регулирования их естественного хода развития [1, 2]. Основной задачей, имеющей 

большое народнохозяйственное и военно-прикладное значение, является предотвращение градобитий и 

рассеяние грозовых облаков. Проблема борьбы с градовыми явлениями имеет серьезное экономическое 

значение для многих регионов мира. В зависимости от регионов и местных условий применяются 

различные методы борьбы с градом: авиационный, артиллерийский, ракетный и наземно-генераторный 

[3-5]. 

В последнее десятилетие в различных странах мира для борьбы с градовым явлением получили 

большое применение газогенераторные станции (ГГС) [6, 7]. Однако конкретная оценка эффективности 

их применения, т.е. оценка степени воздействия образованной ими звуковой волны на градовые облака, 

еще не осуществлена. В связи с этим, количественная оценка силового воздействия звуковой волны на 

облака является актуальной задачей для оценки воздействия ГГС на кучево-дождевые облака, 

приводящие к градовым явлениям  

2. Принцип работы ГГС и определение параметров ударной звуковой волны 

Основными рабочими узлами станции ГГС является камера сгорания и сопло, через которое выходит 

в атмосферу образованная при сгорании в камере газовая смесь. В ГГС ударная звуковая волна 

получается в результате выхода в атмосферу со сверхзвуковой скоростью сгоревших в камере газов, в 

качестве которых обычно используется: ацетилен, пропан, бутан или же смесь последних двух, так 

называемые, пропан-бутановые газовые смеси. Горение данных газов в воздухе происходит молниеносно 

в виде взрыва, значения величин теплот выделяемых при этом приводятся в Табл. 1. 

В примененяемых в настоящее время ГГС размер камеры сгорания,в которую подается газ с массой 

около 40 г., порядка 0.25 м3. Для обеспечения полного сгорания газа одновременно с ним в камеру 

закачивается воздух. 
 

Таблица 1. Теплота сгорания газов, применяемых в ГГС 
 

ацетилен 50.4 × 106 Дж/кг 

пропан 48 ×106 Дж/кг 

бутан 45.8 ×106 Дж/кг 

пропан-бутановая 

газовая смесь 

47 ×106 Дж/кг 

 

В процессе накачки камеры смесью газа с воздухом давление в ней доводится до 2.2 атм., после 

сгорания в камере образуется смесь газов CO2, N2, H2O и давление повышается до 13 атм. и 

устанавливается температура 3000K. Образовавшаяся при сгорании газовая смесь (газ) из камеры 

перемещается в выходное сопло ГГС, придающее ее распространению вертикальную 

направленность.Газ, вырывающийся из сопла, распространяется в атмосфере со сверхзвуковой 

скоростью, в виде ударной звуковой волны, играющей роль газового поршня, сжимающего встречный 

воздух. 

Для определения характеристик полученной ударной звуковой волны предположим, что выходящий 

из сопла газ распространяется преимущественно в вертикальном направлении, ограниченном шаровым 

сегментом, соответствующему телесному углу раствора сопла ГГС. Выходящий из сопла со 

сверхзвуковой скоростью газ выполняет три основные вида работ: первый осуществляется при поднятии 

вверх воздуха, ограниченного обЪемом сегмента, для преодоления силы притяжения; второй - сил 

упругости, возникающими при сжатии перемещаемого обЪема воздуха, третий - для перехода 

внутренней энергии выходящего газа в кинетическую энергию поднимающегося воздуха.  



 

 

Объем шарового сегмента с радиусом h, с раствором телесного угла сопла ГГС  , определяется 

как 

/ 3
3

V h  .          (1) 

При расчетах значение телесного угла сопла   можно принять равным 1/36 рад., 

соответствующему значению телесного угла сопла наиболее распространенных ГГС “ЗЕНИТ”. На 

основании барометрической формулы Больцмана можно определить массу воздуха, содержащегося в 

шаровом сегменте в зависимости от его радиуса, принимая, что точка основания шарового сегмента 

расположена на уровне моря, а температура воздуха равна 293 K. Как видно из рассчитанного для массы 

воздуха функциональной зависимости (Рис.1), на высоте 90 м масса воздуха , заполняющего данный 

сегмент, равна 6.75 тонн. 

Значение величины работы, осуществляемой для преодоления силы притяжения при поднятии 

воздуха, содержащегося в данном сегменте, на высоту h, равно  

2

0

( ) ( ) ( )

h

E h g h r r r dr             (2). 

Результаты расчета по данной формуле в виде зависимости от высоты представлены на Рис. 2 .  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость массы содержащегося в шаровом сегменте воздуха от высоты 
\ 

На основании Табл. 1 можно определить, что выделяемая при сжигании 40 г газа энергия равна 

примерно 2×106 Дж. Это значение энергии , согласно Рис.2, вполне достаточно для поднятия воздуха 

объёма шарового сегмента радиуса 100м на высоту 100м. Однако, необходимо учесть, что расширение 

газа содержащегося в данном сегменте до таких высот невозможно, т.к. помимо работы против сил 

тяготения, газ должен выполнять также работу, направленную на сжатие воздуха.  
 

 
 

Рис. 2. Значение величин работы для преодоления силы притяжения при перемещении воздуха шарового сегмента 

от высоты 
 

Для разгона ударной звуковой волны до сверхзвуковой скорости в ГГС используется, так называемое, 

сопло Лаваля [8] (Рис. 3), состоящее из сужающейся и расширяющейся частей. В сужающейся части 

скорость потока увеличивается от начального значения до скорости звука в горловине, в расширяющейся 

же части наблюдается дальнейшее увеличение скорости потока. Для уменьшения потерь энергии 

расширяющаяся часть соединяется с сужающейся плавным переходом – горловиной.  

На рис. 3 параметры 1 2 3, ,f f f  соответствуют значениям поверхностных сечений сопла, V- скорость 

газа в соответствующих областях сопла, a - скорость звука.   



 

 

 

 
 

Рис. 3. Форма сопла Лаваля 
 

Если энергию выделяемую при сгорании газа в камере принять равной 2×106 Дж, то, часть ее 

преобразуемая в кинетическую энергию, равна 1.4×106 Дж. (с учетом, что КПД сопла Лаваля порядка 

70%). На основании выражения           , учитывая, что  =0.65 кг (масса газа внутри камеры), 

легко определить скорость выхода ударной волны из сопла, как           . 

Во всех точках, расположенных на выходной поверхности сопла f3, эта величина имеет постоянное 

значение, однако направление потоков выходных газов меняется в зависимости от их 

месторасположения: в областях близких к оси сопла поток будет иметь преимущественно вертикальную 

направленность, по краям же сопла, помимо вертикальной составляющей, поток будет иметь также и 

горизонтальную. Импульс потока газа, выходящего из произвольной малой элементарной выходной 

поверхности сопла, может быть представлен в виде.  

                ,          (3) 

где        его вертикальная, а       горизонтальная составляющая.                 

Полную вертикальную составляющую импульса, исходящего из сопла потока газа, можно получить, 

как 

                       
    

 
          (4) 

где max  угол раствора сопла.  

Исходя из (4), можно получить полное значение импульса               .                           

Рассчитаем также горизонтальную составляющую скорости выходящего потока газа . Т.к. в различных 

областях выходной поверхности сопла она принимает различное значение (в центре равна нулю, а по 

краям принимает максимальное значение), то ее значение можно определить усреднением суммы 

значений скоростей по краям и в центре, на основании чего получим для горизонтальной составляющей 

скорости значение Vh                   . 

Термодинамические параметры, быстро расширяющегося газа, связаны уравнением адиабаты 

Гюгонио [9]. Пренебрегая потерями, можно считать, что энергия, полученная при сжигании газа в 

камере, расходуется на поднятие массы воздуха ограниченного сегментом на высоту h , его сжатием, а 

также сообщению ему определенной скорости  .  

Исходя из закона сохранения энергии, можно записать: 
      

 
           

     ,          (5) 

где m(h) - значение массы воздуха от высоты.                      

Принимая           , E = 1.4∙106 Дж. и рассчитав значение m(h) по формуле 
3( ) / 3m h h 

, из (5) можно получить значения составляющих слагаемых уравнения (5) : первое, представляющее 

кинетическую энергию сжатого воздуха, равно 0.238∙106 Дж. (17 % энергии сгорания), второе- энергию, 

расходуемую на поднятие массы воздуха , равно 0.14∙105 Дж. (1 % энергии сгорания), третье - 1.148∙106 

Дж. (82% энергии сгорания).  

Как известно, динамика систем с изменяющейся массой описывается на основе уравнения 

Мещерского, которое в нашем случае имеет следующий вид [9]. 
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где  
3( ) ( )

3
m t h t
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Дополняя уравнение (6) законом сохранения массы; 
3

0

( )
( )

3

t
dm t

u d
dt


 

 
  

 
 ,          (7) 



 

 

получим полную систему дифференциальных уравнений для определения значений массы m(t) и 

скорости u(t)
 
. Численное решение уравнений (6) и (7) для промежутка времени τ, в течение которого скорость 

ударной волны спадает до звуковой, дает значение: τ = 
36 10  с., с массой воздуха в момент τ m(t) = 3.75 кг. 

Толщина сжатого воздуха при этом получается равной 8см, с давлением в нем 130 атм и скорости 

распространения ударной волны 350 м/с. 

Основываясь на законах газовой динамики [8,9] и пренебрегая действием силы тяжести на объём 

поднимаемого воздуха, для определения плотности, ρ(h,t), скорости u(h,t) и внутренней энергии e(h,t) 

элемента воздуха на высоте h в момент времени t, можно записать следующую систему 

дифференциальных уравнений: 

2 2( , )
( , ) ( , ) 0

h t
h h t u h t h
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 2 2 2( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) 0

u h t h t
h h p h t h t u h t

t h




 
     

 ,          (9) 

2 2
2 2( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )( ( , ) ) ( , ) ( , ) 0.
2 2

h t u h t u h t
h h t e h t h h t e h t p h t u h t

t h


 

    
              

  

(10) 

Предполагая, что процесс сжатия и растяжения воздуха носит адиабатический характер, можно 

показать, что распространение волны описывается следующим волновым уравнением: 

2 2
2

2 2

2
0

P P P
c

t h h h

   
      

,          (11) 

где c =350 м/с , а величина          - избыточное давление (     – атмосферное давление на уровне 

моря) . Общее решение уравнений (8) - (10) имеет вид 

1 2
1 2( ) ( )

A A
P f h ct f h ct

h h
    ,          (12) 

где 1 2,f f  произвольные функции, а 1 2,A A  произвольные постоянные. 

Легко убедиться, что замена в (11) P  на P h , преобразует его в известное уравнение Даламбера; 
2 2

2

2 2

( , ) ( , )
0

h t h t
c

t h

   
 

 
,          (13) 

где  

( , ) ( , )h t P h t h   .          (14) 

Ограничиваясь только рассмотрением расходящихся волн, это уравнение может быть заменено 

уравнением первого порядка;  

( , ) ( , )
0

h t h t
c

t h

 
 

 
,          (15) 

которое может быть решено с учетом начального условия;  

  0( ,0) ( )h h  . 

Согласно граничным условиям рассматриваемой задачи  

 0 atm( )h p h     при h < 7.5 м и h >7.5 м+8 см 

 0 atm( ) 130h p h     при 7.5 м   h    7.5 м+8 см. 

легко увидеть, что решение (15) имеет вид функции начального условия, в котором переменная h 

заменена на (h-ct) т.е. 

0( , t) ( )h h ct   .          (16) 

Согласно данному результату, по мере распространения волны, давление в воздухе убывает по 

гиперболическому закону, при неизменной толщине сжатого воздуха. Следовательно, 

продолжительность звуковой волны на всех высотах будет одной и той же Δt = 8 см / 350м/с =10-4 с. 

Давление P на высоте h можно представить следующим образом 

P
P h

h
 ,          (17) 



 

 

где 
atm130P p  , h = 7.5м. 

Т.е. на высоте 1000 м давление в звуковой волне становится равным атмосферному. 

Используя вид начального условия, а также (17), Фурье интеграл давления звуковой волны, можем 

записать в виде:  

0

2 sin[ / 2]
( , ) cos[ ( / )]

P h t
P h t t h c d
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  ,          (18) 

где подынтегральная функция sin[ / 2] /t   определяет спектр звуковой волны; 

2 sin[ / 2]Ph t
P

h




 


  .          (19) 

Заметим, что (19) имеет смысл распределения плотности давления по частотам, т.е. величина P d   

равна давлению создаваемому волнами в частотном диапазоне от   до d  . 

На рис. 4 приводится рассчитанная согласно (19) графическая зависимость P  от частоты для различных 

значений высот h (1000 м, 1500 м, 2000 м). 
 

 
 

Рис. 4. Спектральная зависимость давления ударной волны (1- h =1000 м ,2- h =1500 м,3- h =2000 м) 
 

Согласно рис. 4, для всех значений высот, давление по абсолютной величине в зависимости от частоты 

падает: в различных областях спектра давление может принимать как положительное, так и отрицательное 

значения, т.е. волны в определенном частотном диапазоне сжимают, а в другом разжимают воздух. Из 

рисунка также видно, что давление в ультразвуковой области быстро затухает, стремясь к нулю.   

Для гармонической волны интенсивность звуковой волны (вектор Умова) связана с давлением, как  
2

( )
P

I h
c








.          (20) 

На основании (19) и (20) были рассчитаны зависимости спектральной интенсивности от частоты (Рис.5). 
 

 
 

Рис. 5. Значение величин вектора Умова для ударной волны воздуха (1- h =1000 м ,2-  h =1500 м,3- h =2000 м) 
 

Как видно из рис. 5,  для всех рассматриваемых значений высот, основная часть интенсивности звуковой 

волны распределена в диапазоне ниже 5000 Гц.  

Для оценки интенсивности звука воспользуемся формулой  

 010 lg /L I I   (дб),          (21) 

где 
12

0 10I   Вт/м2 интенсивность порога слышимости для частоты 1000 Гц  

   

(Па)  

        (Гц) 

       (Гц) 

 

     

Вт/м2 



 

 

Для рассматриваемых значений высот (1000 м, 1500 м, 2000 м) спектральные зависимости величины L  
приведены на рис. 6, как видно на всем спектральном интервале высота звука в среднем меньше 100 дб.  

 

 
  

 

Рис. 6. Спектральная зависимость интенсивности ударной звуковой волны 
 

Общую (интегральную) интенсивность звука можно определить, как  

0

( ) ( )I h I h d



   .          (22) 

Исходя из (19) и (20) можно получить значение I(h) равное 2.8∙108 Вт/м2 .                         

Согласно данной формуле, получим значения интенсивностей звука на разных высотах: 

(1000) 278I  Вт/м2, (1500) 123I  Вт/м2, (2000) 69I  Вт/м2.            

Учитывая, что продолжительность звуковой волны равна 2×10-4 с, легко найти количество энергии, 

которое переносит звуковая волна на квадратный метр, как ( ) ( )E h I h t   : ΔE(1000)=0.06Дж/м2, 

ΔE(1500)=0.025Дж/м2, ΔE(2000)=0.014 Дж/м2.    

3.Заключение 

Звуковые волны, возбужденные газогенераторными станциями, не могут существенно влиять на 

физические процессы, происходящие в грозовых облаках, поскольку полученные значения 

поверхностной плотности энергии данных звуковые волн
 
0.06 Дж/м2, 0.025 Дж/м2, 0.014 Дж/м2

  
на 

высотах 1000м, 1500м и 2000м чрезвычайно малы, для того, чтобы возбудить какие - либо существенные 

физические процессы в грозовых облаках. Воздействие данных волн может быть ощутимым только лишь 

на высотах порядка 500 м и в условиях гористой местности. 
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