
Влияние вязкости
Поглощение звука может происходить в вязкой среде. Звуко-

вая волна по мере удаления от источника постепенно уменьшает
свою амплитуду. Такое явление называют затуханием звука в сре-
де или поглощением звука средой. Одной из главных причин рас-
сеивания энергии звука является внутреннее трение в веществе
или вязкость. Техника определения затухания звука из-за вязкости
основывается на анализе реологических уравнений состояния.
При этом решаются все уравнения сохранения одновременно.
Это гидродинамическая система уравнений. Не углубляясь в гро-
моздкое изложение преобразований этой системы [10], отметим,
что результатом их является нахождение формулы для расчета
скорости звука с учетом нахождения энергии звука.

Конечная скорость записывается как производная идеальной
скорости, умноженной на коэффициент поглощения:

Величина коэффициента α зависит от вязкости и упругости
седы. Наиболее интересен случай, когда вязкие силы играют ма-
лую роль по сравнению с упругими:

В этом случае коэффициент поглощения вычисляется также
просто:

Другой предельный случай преобладания вяжущих напряже-
ний встречается при распространении сдвиговых волн в жидкос-
тях и газах. Считая ωn >> Е получаем:

Из последнего уравнения видно, что волна практически пол-
ностью затухает уже на расстояниях, малых по сравнению с дли-
ной волны.

Энергетический коэффициент поглощения записывается в ви-
де знака уменьшения интенсивности звука с расстоянием.

I (x) = I 0e-α эх,
где I 0 - интенсивность звука вблизи источника.
Поглощение звука может вызываться не только вязкостью, но

и теплопроводностью - другой дисипативной причиной.
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26 июня 2021 года на 75 году жизни
ушел из жизни высококлассный специа-
лист по РДТТ Михаил Леонидович Кура-
нов - человек, который всегда был на пике
научных проблем и решал их всегда не-
традиционным, характерным только ему
оригинальным способом.

Михаил Леонидович, будучи выпускни-
ком МФТИ, активно "влезал" в конструк-
цию, организовывал эксперименты и непо-

средственно участвовал в их проведении. Он работал тихо и ненавяз-
чиво, но всегда был востребован, так как найденные им решения за-
дач и проблем, всегда были актуальны и востребованы на практике.

Его диссертация на звание кандидата технических наук по опре-
делению двухфазных потоков в 80-х годах прошлого века была край-
не своевременна. Она дала в руки конструкторов инструмент, с по-
мощью которого стал возможным переход на перспективные углерод-
углеродные композиции. В дальнейшем по его рекомендациям изго-
тавливались сверхлегкие и сверхпрочные сопловые насадки из УУКМ.

Михаил Леонидович много сил приложил в изучение одной из
основных проблем газовой динамики РДТТ - двухфазность, в кото-
рой он разобрался до мельчайших подробностей. Им была созда-
на совершенно новая теория горения конденсированных частиц и
выявлено два механизма горения, блестяще подтвержденные в
дальнейшими экспериментами с отборами продуктов сгорания.

Его деятельность не ограничивалась чистой наукой. Он много
общался со специалистами КБ отрасли и принимал активное учас-
тие в экспертных советах по РДТТ, где им, например, была выдвину-

та оригинальная идея по методике уточнения потерь удельного им-
пульса тяги и экспериментально подтверждена составляющая по-
терь на химическое неравновесие. В дальнейшем эта уникальная
методика была принята и для учёта потерь в ЖРД.

Михаил Леонидович оставил свой след и в вычислительной газо-
динамике разработав программу расчета движения частиц в газовом
потоке. Это позволило понять проблему разрушения углеродных ма-
териалов под воздействием конденсированной фазы, а затем опре-
делять лидирующую линию газового потока, вызывающую разруше-
ние сопла в процессе работы РДТТ, и корректировать контур сопла.

В последнее время Михаил Леонидович много работал на перс-
пективу и занимался компоновочными схемами и энергетикой новых
топлив. Он активно участвовал в разработке больших математичес-
ких моделей - созданием цифровых двойников. Это направление оп-
ределяло комплексный подход к теоретическому изучению внутрибал-
листических характеристик, энергетики, дисперсности конденсиро-
ванной фазы, теплообмена и интегральных характеристик РДТТ.

Мы помним его доброту, заразительную жизнерадостность, зо-
лотые руки. Афоризмы Михаила Леонидовича стали частью нашей
культуры. В его душе находилось место для всего: для семьи и для кол-
лег, для путешествий, для театра и литературы, для рукоделия и дачно-
го зодчества. А созданные при его участии изделия боевой ракетной
техники обеспечивают сохранность мирного неба над нами.

Горькая, безвозвратная потеря заставляет склонить головы его
коллег, много лет плодотворно проработавших рядом с этим заме-
чательным человеком. Все мы выражаем глубокую скорбь и сочув-
ствие родным и близким Михаила Леонидовича. 

Светлая ему память.
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