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В разрывном приближении проведен расчет уровня нелинейных искажений акустической волны 
конечной амплитуды от точечного источника, находящегося на земной поверхности в стандартной 
атмосфере. Показано, что при фиксированной высоте горизонта наблюдения амплитуда поля сфе­
рической волны практически не зависит от угла выхода луча (и, следовательно, от горизонтальных 
координат) и определяется только удалением от поверхности Земли.

В последнее время все более актуальными ста­
новятся исследования распространения акустиче­
ских волн, возбуждаемых в атмосфере при раз­
личных процессах естественного и антропогенно­
го характера, сопровождающихся интенсивным 
энерговыделением (землетрясения, извержения 
вулканов, падения крупных метеоритов, взрывы, 
звуковые удары от самолетов). На распростране­
ние акустических волн в атмосфере влияют мно­
гие факторы [1,2]. И з них наиболее существенны­
ми являются неоднородность и движение воздуш­
ных масс (ветер). Оба эти фактора качественно 
определяют общую картину звукового поля в ат­
мосфере.

При анализе рефракционных эффектов обыч­
но пользуются моделью стратифицированной 
среды, поскольку характерные горизонтальные 
масштабы изменения параметров, атмосферы су­
щественно превышают вертикальные [3]. Верти­
кальные профили температуры воздуха и скоро­
сти ветра в атмосфере весьма разнообразны и 
определяются местными климатическими услови­
ями, временем года и временем суток [4]. В связи 
с этим для различных приложений используются 
стандартные профили температуры и плотности 
воздуха [5, 6], которые получены путем усредне­
ния многочисленных результатов вертикального 
зондирования атмосферы (рис. 1). Исследование 
распространения акустических волн в рамках мо­
дели стандартной атмосферы представляет значи­
тельный практический интерес, поскольку стан­
дартная атмосфера дает некую усредненную и, во­
обще говоря, достаточно устойчивую лучевую 
структуру акустического поля (рис. 2).

В настоящей работе методом геометрической 
акустики выполнен численный анализ распрост­
ранения акустической волны конечной ампли­
туды от точечного изотропного источника, нахо­

дящегося на земной поверхности в стандартной 
атмосфере. Расчет нелинейного звукового поля 
на лучевых траекториях проведен в разрывном 
приближении [7], в рамках которого диссипатив­
ные процессы учитываются только на фронте 
ударной волны, а вне фронта волна предполага­
ется римановой.

Введем цилиндрическую систему координат 
г, ср, Zy у которой ось z направлена вертикально 
вверх, а плоскость z = 0 совпадает с поверхностью 
Земли, которая приближенно считается плоской. 
Источник звука поместим в начало координат. Па­
раметры излучаемого акустического сигнала 
(амплитуду давления Рт, характерную длительность 
или период будем задавать на эффективном

Z , км

Рис. 1. Зависимость скорости звука от высоты в стан­
дартной атмосфере.
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Рис. 2. Траектории звуковых лучей для источника, на­
ходящегося на земной поверхности в стандартной ат­
мосфере. Углы выхода луча меняются от 1° до 89°, 
шаг 2°.

радиусе источника /? = (г2 ч- z2)m  = г0. Выбор эф ­
фективного размера источника в нелинейной 
акустике является самостоятельной проблемой, 
обсуждение которой проводилось в ряде работ 
(см., например, [7]).

Согласно [5, 6], ветер в стандартной атмосфе­
ре отсутствует, поэтому распределение акустиче­
ского поля в пространстве будет определяться 
только вертикальными профилями скорости зву­
ка c(z) и плотности р(z) среды. Отметим, что ну­
левая высота в стандартной атмосфере соответ­
ствует уровню моря, который будем считать сов­
падающим с уровнем земной поверхности.

Введем обычный масштаб нелинейности, 
равный расстоянию образования разрыва в плос­
кой волне:

^т _  СОРо^т
еМт "  гРт ’

Здесь с0 = с(0) и р0 = р(0) -  параметры атмосферы 
на высоте источника, Хт = с0Тт -  характерная дли­
на акустической волны, Мт = Рт/р0 -  число Маха 
при г = г0; р0 = р(0) -  атмосферное давление на 
уровне источника, е = (у + 1)/2 -  параметр нели­
нейности. Для атмосферы можно принять у = 1.4, 
и, следовательно, параметр нелинейности счи­
тать равным е = 1.2.

Для решения задачи воспользуемся результа­
тами работ [7, 8]. Пусть начальная форма волны 
при R = г0 задается функцией времени F(t). Тогда

акустическое давление при нулевой высоте ис­
точника описывается выражением:

\  1 /2

Р Ж ,  т), (2)Р =

где
U = F(x -  %U) (3)

-  функция, описывающая нелинейное искажение 
формы волны. Величина

а д  -  S - J
dl

* J (Аа о) 1/2 (4)

характеризует уровень нелинейных искажений 
в волне, распространяющейся вдоль луча длины 
I = Kz, г),

I
dl

= ( * - j — /Г т , a  = c(z)/c0,
(5)

а  = p (z)/p0, А = А(/)/А(г0),
где Д(/) -  площадь поперечного сечения элемен­
тарной лучевой трубки.

Нелинейные искажения формы приводят на 
некотором расстоянии от источника к образова­
нию разрыва в волне. Значения функций на раз­
рыве для разных начальных профилей сигнала 
приведены в [7]. В частности, для треугольного 
импульса и импульса экспоненциальной формы 
имеем соответственно:

</,= а
Us = 2 / [ 1 +  ( 1 + 2 § ) 1 / 2 ] .

Параметры среды, влияющие на распростране­
ние волн, входят в выражение (4) для уровня не­
линейных искажений £. Величина скачка давле­
ния р5 на разрыве связана с величиной Us соотно­
шением (2).

Для расчета поля нелинейной волны в стан­
дартной атмосфере перейдем в интеграле (4) от 
интегрирования по лучевой координате / к  интег­
рированию по высоте z:

tyz, ф) =  j  (Аа5с )
- 1/2

r 0 Sin ф 

2 _____ 2 .

(7)

х (1 -  czcos ̂ ф/со) 1/2dz' .
В формуле (7) ф -  начальный угол выхода лу­
ча, отсчитываемый от горизонтали. Величина 
A(z, ф) дается в стратифицированной среде выра­
жением [9]:

A(z, Ф) =
AgCOSф

Э г

Эф
(1 -  c2cos2<p/cl) 1/2

(8 )
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Рис. 3 . З а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й  ^  о т  у г л о в  в ы х о д а  л у ч е й  ф  п р и  =  1 0 0 0  м  и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е ­

н и я х * : 1 - 1 0 , 2  - 1 5 , 3 - 2 0 , 4  -  4 0 , 5  -  4 5 , 6  -  8 0 , 7  -  9 0 , 5 -  1 1 0  к м .

где

- 1

ccoscprfz'
,2Л_/  Jl\ 1/2с0(1 - c ^ c o s ^ /c j )

-  горизонтальное расстояние до точки наблюде­
ния. Производная Эг/Эср в формуле (8) берется 
при постоянной высоте г.

Отметим, что для применимости выражения (7) 
необходимо выполнение условия малости эффек­
тивного размера источника г0 по сравнению с 
характерными масштабами изменения скорости 
звука и плотности атмосферы.

Результаты расчетов уровня нелинейных ис­
кажений приведены на рис. 3. Видно, что при ма­
лых высотах (г ~ 10 км) нелинейные искажения 
максимальны для лучей, скользящих вдоль зем­
ной поверхности (малые углы выхода), поскольку 
их длина при фиксированной высоте точки на­
блюдения максимальна. С увеличением высоты 
проявляются характерные признаки сжатия лу­
чевой трубки. Так, при высоте z -  15 км в зависи­
мости £(<р) появляется относительный максимум

Z, км

Рис. 4 . П о л о ж е н и е  и з о б а р ы  Р 5 =  2  х  10- 4 Р т  д л я  т р е ­
у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а  с  р а з л и ч н ы м и  н а ч а л ь н ы м и  э н е р ­

г и я м и  п р и  го =  1000  м . З н а ч е н и я  R ^ \  1 -  0 , 2  - 1 0 , 3  -  10 2 ,

4  -  103 , 5  -  104 к м . Ш т р и х о в а я  л и н и я  -  и з о б а р а  
л и н е й н о й  в о л н ы .
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Zy км

Рис. 5. Положение трех различных изобар треугольного импульса с начальной энергией, соответствующей масштабу 
нелинейности = 104 м. Значения р/Рт‘. 7 -  2 х 10“4,2 -7  х 10~6, 3 -  5 х 10~7.

при ф = 14°. По мере возрастания высоты гори­
зонта наблюдения абсолютный максимум уровня 
нелинейных искажений смещается от ф = 0 к углам 
конечной величины. При z = 20 км максимальное 
значение функции £(ф) приходится на ф « 19°. 
При дальнейшем увеличении высоты (z > 40 км) 
максимум в зависимости £(ф) вновь смещается к  ну­
лю. Это связано с тем, что на указанных высотах на­
иболее сильно сжимаются лучевые трубки, выходя­
щие под малыми углами. На высотах z > 80 км 
максимум величины £ приходится на ф = 0, но по­
является небольшой локальный минимум, свя­
занный с геометрической расходимостью. Приве­
денные на рис. 3 результаты получены при помо­
щи лучевых программ, разработанных в [10] для 
расчета звуковых полей в неоднородной движу­
щейся атмосфере.

По результатам расчетов £(ф) вычисляли пи­
ковые значения давления как функции угла для 
различных высот. По полученным графикам 
строились изобары для максимальной амплитуды 
давления в импульсе треугольной формы (в соот­
ветствии с (2) и первым соотношением (6)) при 
различных значениях масштаба нелинейности.

В качестве примера проанализируем положе­
ние изобары Ps = 2 х 10~АРт при различных энер­
гиях источника (рис. 4). Очевидно, что очень ин­
тенсивная волна испытывает нелинейную диссипа­
цию уже вблизи источника, где неоднородность 
атмосферы еще не успела сказаться. При этом 
изобара имеет форму, близкую к окружности. 
Подобная ситуация реализуется в изотермичес­
кой атмосфере. Соответствующая задача подроб­
но проанализирована в [11]. С уменьшением ин­
тенсивности, т.е. с увеличением масштаба нели­
нейности Л*, начинают проявляться эффекты, 
определяемые неоднородностью атмосферы. 
Это видно по положению изобар, рассчитанных 
для Я* = 1 км и /?* = 10 км. Начиная с = 10 км 
изобары принимают положение, близкое к го­

ризонтальному. Это подтверждает расчеты рабо­
ты [11]. Уменьшение начальной интенсивности 
волны приводит только к увеличению высоты по­
ложения изобары, стремящейся к положению, 
характерному для линейной волны (рис. 4). Умень­
шение величины изобары приводит к  увеличе­
нию соответствующей ей высоты точек наблюде­
ния при сохранении горизонтального положения 
изобары (рис. 5).

Приведенные расчеты позволяют сделать 
важный вывод: в реальной земной атмосфере 
имеет место проявление эффекта независимости 
амплитуды поля при фиксированной высоте точ­
ки наблюдения от угла выхода луча из точечного 
источника. Этот эффект обусловлен резким 
уменьшением плотности воздуха. Изменение ско­
рости звука с высотой лишь формирует лучевую 
структуру, которая “помогает” проявиться этому 
эффекту при всех углах (имеется в виду то обсто­
ятельство, что, в отличие от изотермической ат­
мосферы, в реальной атмосфере лучи с малыми 
углами выхода не скользят вдоль земной поверх­
ности, а отклоняются вверх). Выходя под сколь 
угодно малыми углами, лучи поворачивают 
вверх, в сторону резкого спадания плотности, по­
этому и для этих лучей проявляется эффект неза­
висимости амплитуды от угла. Именно в этом 
смысле изменение скорости звука “помогает” 
эффекту, который обязан уменьшению плотнос­
ти с высотой.
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The “Unidimensionality” Effect of a Nonlinear Acoustic Wave 
from a Point Source in the Standard Atmosphere

A. V. Razin and V. E. Fridman

Using the discontinuity approximation, the level of nonlinear distortions is calculated for a finite-amplitude 
acoustic wave of a point source, along the ground, in the standard atmosphere. It is demonstrated that for a fixed 
observation height the spherical wave amplitude is practically independent of the ray exit angle (and hence of 
the horizontal coordinates), depending only on the distance from the Earth’s surface.
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