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Розглянуто метод розрахунку впливу стану атмосфери на поширення звукових променів. Про-
ведено аналіз алгоритмів розрахунку траєкторій звукових променів за наявності градієнтів 
швидкості вітру і температури. Визначено вплив рефракційних властивостей середовища на 
характеристики поширення звукових променів. 

Вступ 

Існуючі методи і програмні засоби для розра-
хунку та прогнозування шуму в околицях аеро-
портів узагальнені до «стандартної атмосфери». 
При цьому приймається однорідність та ізотроп-
ність навколишнього середовища для поширен-
ня звукових хвиль, траєкторії променів яких яв-
ляють собою прямі лінії.  

У реальній атмосфері поширення звукових 
хвиль відрізняється від сферичної форми, що 
обумовлено такими чинниками: 

– поглинання звуку в повітрі, яке відрізняєть-
ся в різних напрямах; 

– неоднорідність середовища поширення, яка 
зумовлена метеорологічними умовами (рефрак-
ція і турбулентність); 

– взаємодія з земною поверхнею.  
Результати деяких досліджень в реальній ат-

мосфері показали необхідність обліку метеоро-
логічних умов [1; 2]. Примітно, що навіть на від-
стані двадцяти п'яти метрів від джерела (літака) 
шуму погрішність може складати до 20 дБ, якщо 
не бралися до уваги (метеорологічні) погодні 
умови.  

Зазначені ефекти відбуваються при оцінці рі-
внів шуму в контрольних точках сертифікації лі-
таків відповідно до вимог міжнародних та націо-
нальних стандартів [3; 4]. 

Рефракція звукових променів 

Рефракція (заломлення) звукових променів 
відбувається, якщо температура повітря і/або 
швидкість вітру (їх градієнти по висоті) змі-
нюються на шляху поширення променів.  

Температура повітря і швидкість вітру впли-
вають на зміну швидкості звуку, і саме вона є 
причиною рефракції.  

При збільшенні градієнта швидкості вітру і 
віддаленому розташуванні приймача звуку мож-
на спостерігати більше за одне відбивання зву-
кового променя від поверхні землі (рис. 1).  

 

Рис. 1. Багаторазове відбивання звукового про-
меня від земної поверхні 

Положення першого відбивання х визнача-
ється через розв’язання рівняння четвертого 
порядку [5]: 

n·(n+1)·x4 – (2n+1)·D·x3 + [bR
2+ (2n2 – 1)·bS

2 + 

 + D2]·x2 – (2n – 1)·bS
2·D·x + n·(n – 1)·bS

4 = 0, 

де D = DS + DR +2(n–1)DM; bi
2 = zi(2+azi)/; i = R;  

n – порядок променя відбивання, який визнача-
ється кількістю відбивань; R – приймач звуку або 
і = S – джерело звуку. 

Для кожного i-го відбивання геометричні 
параметри та час розраховуються таким чином 
(всі параметри показані на рис. 1): 

ri = 2(n – 1)r(zm)+r(zR)+r(zS) ; 

i = 2(n – 1)  (zm)+  (zR)+  (zS). 

При попутному (до поширення звукових 
хвиль) вітрі і/або температурній інверсії (під-
вищенні температури з висотою над земною 
поверхнею або градієнт швидкості вітру пози-
тивний) звукові промені згинаються донизу 
(рис. 2,а), а при зустрічному вітрі і/або при 
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пониженні температури з висотою або граді-
єнт швидкості негативний – вгору (рис. 2,б).  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Згин звукових променів донизу, якщо 
температура падає (а), угору, якщо температура 
зростає (б) з висотою 

Промені відбиваючись, утворюють зони 
звукової тіні. 

За умов зустрічного вітру і/або при пониженні 
температури утворюються області, відомі як зони 
звукової тіні (рис. 2,б), куди не попадає звуковий 
промінь.  

Температурний градієнт і градієнт вітру в на-
прямі поширення звуку посилюють рефракцію 
звукових хвиль.  

Розрахункова ефективна швидкість звуку вклю-
чає в себе швидкість звуку в повітрі і швидкість ві-
тру в напрямі поширення звуку: 
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де А – коефіцієнт складової швидкості звуку, що 
визначається вітром: 
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В – коефіцієнт температурної складової швидко-
сті звуку: 
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Виконуючи розрахунки, будемо вважати гра-
дієнти лінійними, при цьому: 

c(z) = с0 (1+ az), 

де с – швидкість звуку відносно землі; с0 – швид-
кість звуку на поверхні землі; z – висота від поверхні 
землі; а – константа градієнта швидкості. 

Таке припущення дозволяє отримувати до-
сить прості аналітичні рішення траєкторії про-
меня і відповідні параметри траєкторії. 

При зміні умов рефракції змінюються кривиз-
на та довжина траєкторії звукових хвиль, які пе-
ресікаються в точці приймача.  

Залежно від співвідношення фаз між цими 
хвилями деякі частоти будуть посилені, а інші 
пригнічені. 

Рефракція впливає на рівень шуму.  
Кут нахилу звукових променів G (рис. 1) змі-

нюється у поверхні землі і може бути розрахова-
ний як:  
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де Rс – радіус кривизни траєкторії звукового 
променя. 

Залежність довжини криволінійної траєкторії 
променя r(zR) і часу поширення звуку (zR) мож-
на отримати з таких співвідношень: 
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де cG – швидкість звуку біля джерела (cG = с0). 
При цьому f(z) визначається як:  
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Розрахунок звукового тиску р у приймачі по-
винен ураховувати сумарний вплив різних пря-
мих і відбитих променів. Для кожної траєкторії  
i-го променя можна використати формулу для 
сферичного джерела: 
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де n(i) – кількість відбивань і-го променя від по-
верхні землі; i – коефіцієнт атмосферного пог-
линання для i-го променя; Ri – коефіцієнт відби-
вання, який залежить від кута відбивання. 



Вісник НАУ. 2004. № 2 109

Розрахунок числа можливих звукових проме-
нів N, що досягають приймача при лінійному 
профілі швидкості звуку в атмосфері, виконуєть-
ся залежно від відстані поширення звуку d, висот 
hs і hr, градієнта швидкості звуку а:  
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Звукові промені при лінійному профілі швид-
кості звуку в атмосфері можна поділяти за їх по-
рядком.  

Промені одного порядку мають однакову кі-
лькість відбивань від поверхні землі. Порядок 
променя може бути розрахований за його номе-
ром N за формулою 
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Безліч можливих акустичних хвиль, які мо-
жуть утворитися між джерелом і приймачем, ви-
кликає зростання рівня звуку в точці приймача 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Поширення прямого і відбитих променів 

Отримані траєкторії прямих і відбитих про-
менів визначені для таких параметрів:  

– дальність RO =190 м; 
– висота джерела hS = 1 м; 
– висота приймача hr = 1 м; 
– коефіцієнт атмосферного поглинання а = 0,001.  
Для однорідної атмосфери довжини прямого 

та відбитого променів R1 = 190 м і R2 = 190,01 м 
відповідно.  

Кут падіння відбитого від земної поверхні 
променя  дорівнює 89,40.  

В умовах рефракції атмосфери геометричні 
параметри променів наведені в таблиці.  

Значення довжин і кута падіння  
відбитих променів  

Номер 
променя 

Точка від-
бивання,м

R1,  
м 

R2,  
м 

Кут падін-
ня, град 

1  95,0 190,28 190,08 86,7 

2 11,2 190,28 190,28 84,6 

3 178,8 190,28 190,28 84,6 

 
Вплив землі для відповідних променів пока-

заний на рис. 4.  
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Рис. 4. Вплив землі на ослаблення  
поширення звуку 

Різниця між значеннями впливу для окремих 
викривлених променів є несуттєвою. 

У випадку з негативним градієнтом швидкос-
ті вітру (рис. 2,б) звуковий промінь, торкаючись 
землі, після відбивання розмежовує тіньову зону. 
Вище за цей промінь звукова область визначена 
правилами геометричної акустики, тоді як нижче за 
цей промінь утворюється область звукової тіні.  

Турбулентність атмосфери сприяє розсію-
ванню шуму в зонах звукової тіні і викликає 
коливання фази та амплітуди звукових хвиль, 
так руйнуючи інтерференцію між різними про-
менями, що вони досягають приймача. Це при-
зводить до підвищення рівня шуму порівняно з 
очікуваним для частот, коли вплив землі ро-
бить його максимальним. Впливом турбулент-
ності можна на поширення звукових променів 
знехтувати для звуку низьких частот і при від-
даленні до декількох сотень метрів. 

Результати для сертифікаційних точок 

Для сертифікаційних точок в умовах рефрак-
ції звукових хвиль в атмосфері характерно таке: 

– для точки 1 [3] висота літака над землею ще 
невелика, тому кількість можливих відбитих зву-
кових променів N може бути більше за один; 

– для точок 2 (набір висоти літаком) і 3 (зни-
ження літака перед посадкою) [3] співвідношен-
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ня висоти літака над землею та відстані обумов-
лює наявність одного відбитого променя, який 
утворює відбивання від поверхні у точці, що є 
найближчою до точки відбивання променя в од-
норідній атмосфері. 

Утворення рефракції зумовлює зниження 
експозиції шуму, що утворюється окремими 
прольотами літаків.  

На рис. 5 показано залежності рівнів звуку LA 
в точці 2 для літака з трьома двигунами для різ-
них умов рефракції.  
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Рис. 5. Рівень звуку LA в точці 2 –  
для різних умов рефракції:  
 – рефракція відсутня  

З рис. 5 видно, що рефракція знижує рівень 
експозиції шуму. Даний ефект обумовлений збі-
льшенням відстаней поширення звуку (довжин 
звукових променів), зміною кутів падіння й ефе-
ктів впливу землі тощо. 

Висновки 

При розповсюдженні шуму в неоднорідній ат-
мосфері створюються умови, за яких рівні  звуку в  
контрольних точках відрізняються від значень для 
однорідної атмосфери, тому розрахунки рівнів зву-
ку необхідно виконувати з їх урахуванням. 
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