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Моделирование распространения интенсивных простран-
ственно-модулированных акустических возмущений тесно связано 
с задачами медицины, применяющей мощный ультразвук, зада-
чами диагностики материалов, а также задачей о звуковом ударе 
от сверхзвуковых летательных аппаратов. В частности, существен-
ная пространственная модуляция волн имеет место при распро-
странении последних в случайно-неоднородных (турбулентных) 
средах. В задачах о прохождении интенсивных акустических волн 
через турбулентную среду большую популярность приобрели эво-
люционные модели, пренебрегающие обратным рассеянием волн. В 
задачах моделирования узких акустических пучков активно при-
меняются модели типа Хохлова-Заболотской (ХЗ) [1, 2, 3], описы-
вающие дифракцию волн в параболическом приближении. Для за-
дач распространения волн с широким пространственным спектром 
разработаны модели типа HOWARD (Heterogeneous One-Way Ap-
proximation for Resolution of Diffraction) [4], сохраняющие диспер-
сионное соотношение точного волнового уравнения в однородной 
среде.  

В данной работе внимание уделяется задаче моделирования 
прохождения N-волн, характерных для звукового удара [5], через 
турбулентный пограничный слой атмосферы в двумерной поста-
новке задачи дифракции. В работе осуществляется поиск опти-
мальной численной схемы и сравнивается поведение численных ре-
шений, полученных с использованием моделей типов ХЗ и 
HOWARD. 

В основе моделирования лежит уравнение следующего вида: 
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Для эффектов дифракции (D), нелинейности (N), турбулентного 
переноса (T) и термовязкого затухания (A) справедливы следую-
щие выражения: 
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Здесь p′  — избыточное давление, x  — эволюционная простран-
ственная координата, τ  — фаза волны размерности времени, 0c  — 
скорость звука в среде, 0ρ  — плотность среды, β  – коэффициент 
нелинейности среды, xu  — турбулентные пульсации скорости в 
направлении распространения x , δ  — термовязкий параметр 
среды. Выражение для оператора Лапласа Δ  зависит от размерно-
сти задачи и приближения, принятого для описания эффекта ди-
фракции. В модели типа ХЗ лапласиан есть вторая производная 
по поперечной пространственной координате y :  
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В модели типа HOWARD используется полный оператор Лапласа 
в прямоугольных декартовых координатах:  
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Для решения уравнения (1) в обоих приближениях теории ди-
фракции применяются схемы с разделением по физическим фак-
торам первого [6] и второго [7] порядков. В рамках решения подза-
дач для аппроксимации операторов правых частей, соответствую-
щих физическим эффектам (1.D)–(1.A), применялись следующие 
численные схемы: интегрирование методом трапеций и схема 
Кранка-Николсона второго порядка для дифракции (1.D), квазиа-
налитическая схема на основе решения Пуассона [8] и WENO5 [9] 
совместно для нелинейности и турбулентного перенова ((1.N) и 
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(1.T)), схема Кранка-Николсона второго порядка для термовяз-
кого затухания (1.A). 

В качестве начального условия при 0x =  для уравнения (1) 
задана N-волна, характерная для звукового удара от сверхзвуко-
вого летательного аппарата на высоте порядка 1 км над земной 
поверхностью. На границах расчётной области по поперечной ко-
ординате y  заданы периодические граничные условия. Турбулент-
ные пульсации скорости xu  служат в качестве входных данных для 
поставленной задачи и также требуют моделирования. Для про-
стоты пульсации скорости генерируются с помощью метода слу-
чайных мод Фурье с энергетическим спектром Кармана [10]. 

В качестве примера на рисунке 1 приведена динамическая 
структура волнового фронта на земле и картина пространствен-
ного распределения амплитуды избыточного давления, полученная 
в результате расчёта с помощью модели типа ХЗ (с оператором 
Лапласа 1Δ ). 

Рис. 1.  Волновой фронт на земле (а) и картина пространствен-
ного распределения амплитуды избыточного давления (б) 

Работа проводится в рамках договора ФАУ «ЦАГИ» с 
ФГБУ «НИЦ «Институт имени Н.Е. Жуковского»  
от 07.04.2023 г. № 5895 на НИР «Расчетно-экспериментальные, 
проектные и производственные работы в обеспечение создания пла-
нера летного демонстратора комплекса технологий СГС» (шифр 
«СГС-Стриж-ЦАГИ»).  
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