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Звук в перенасыщенном паре воды может вызывать выделение тепла в результате конденсации, 
происходящее в фазе со звуком. Резонансное взаимодействие звука с модулированным тепловыде­
лением приводит к усилению звука и изменению спектра дождевых капель.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Звуковая волна в неравновесном атмосферном 

слое водяного пара с капельками воды модулирует 
процессы конденсации и испарения. В перенасыщен­
ном паре это ведет к переменным конденсации и теп­
ловыделению, происходящему в фазе со звуком, т.е. в 
фазе сжатия звука происходит дополнительное выде­
ление тепла, приводящее к усилению звука.

Феноменологическая модель эффекта звукового 
усиления в неравновесном атмосферном слое была 
описана в 111, позднее механизм усиления в предель­
ном случае сильного перенасыщения был представ­
лен в |2|. В настоящей работе рассмотрены особенно­
сти усиления звука, и, в частности, его зависимость от 
степени перенасыщения.

Также оценено произведенное звуком измене­
ние атмосферного водосодержания; вызванная 
звуком эволюция спектра капель, возможно, вли­
яет на скорость выпадения осадков.

2. МОДЕЛЬ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ 
С КАПЕЛЬКАМИ

Из метеорологии известно (см., например, [3|, 
стр. 29), что распределение капель по радиусам а 
в облаке может быть с хорошей точностью ап­
проксимировано уравнением:

п{а)^С а2е-Ьо, (1)
где С — нормировочная костанта

со

C = l- N 0b \ (2)
а b = 3/ (а) = const, где (а) -  средний радиус ка­
пельки в облаке, a N0 — полное количество капе­
лек в единице объема атмосферы:

со

N0 = Jn(a)da, (3)

( а )  =  J j ~  f a n ( a ) d a . (4)
о

На практике вместо Ь (или (а)) удобнее ис­
пользовать “водосодержание” W = wpK., где 
р* = 1 г/см3 — плотность воды, и W — полный объ­
ем всех капелек в 1 см3 облака (т.е. это безразмер­
ная характеристика концентрации воды в обла­
ке). Предполагая, что капельки имеют сфериче­
скую форму (вследствие малого размера капель 
это обеспечивает поверхностное натяжение) и
усредняя объем капли v = — на3 

3
с распределени­

ем (1), легко получить соотношение между w, N0 и 
М|3|,стр. 29):

Nw = 80л о (5)

3. ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ
Рассмотрим распространение звука в трехфаз­

ной системе, состоящей из газа, пара и сфериче­
ских капель. В перенасыщенном паре, содержа­
щем капли, идут процессы конденсации и испа­
рения капель. Размеры капель в облаке 
изменяются в результате массообмена с окружа­
ющим водяным паром. Происходят два противо­
положных процесса: малые капли (радиуса кото­
рых меньше критического радиуса асг) уменьша­
ются в результате испарения, а большие капли 
(радиус которых больше критического радиуса 
асг) растут вследствие конденсации. Процессы ис­
парения и конденсации описываются уравнени­
ем (см., например, [4]):

da DA
о dt

(а -  асг\ (6)
а
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где а — радиус жидкой капли, / — время и асг — 
критический радиус:

а
Ш)

а  = 2а v c {yJ k  Т,

Д(/) = с -  со»,
здесь D — коэффициент диффузии пара, к — по­
стоянная Больтцмана, Т  — температура, Д(г) — 
безразмерный уровень перенасыщения, с -  без­
размерная средняя концентрация водяного пара в
атмосфере, с<Уп -  безразмерная концентрация на­
сыщенного водяного пара над плоской границей, 
а  -  поверхностное натяжение воды, и v  — моле­
кулярный объем воды. Изменение радиуса пу­
зырька а приводит к вариации полного объема
воды w в 1 см3 облака:

-  (8) = 4л;/) А Г(а -  acr) п (a) da,
о

здесь v — объем пузырька, и уравнение (5) ис­
пользовано для определения скорости изменения 
радиуса пузырька.

Выполняя интегрирование, получим уравне­
ние водосодержания

^  = 4тiD N 0A \ - а „ .  
at о

В неравновесном состоянии пара развиваются 
процессы эволюции пузырьков и, в частности, 
процесс конденсации, сопровождаемый тепло­
выделением в единице объема за единицу вре­
мени.

н  = = Рн̂ 4д /2А'0Д
at

1 - а
ь

сг

= 0Д 1 - а
ь сг , эрг/см ,

где
0  = pwq4nDN0,

и pw — плотность воды, a q — теплота парообразо­
вания.

Звуковая волна вызывает атмосферные возму­
щения, и изменения температуры. Рассмотрим 
модуляцию тепловыделения во времени, вы­
званную звуковой волной, вследствие вариации 
перенасыщения Д и вариации параметра
а  = acrA = 2 a v  с ^ /к Т  (см. уравнение (6)). Рас­
смотрим перенасыщенный пар. Степень перена­
сыщения определяется разностью

А = с -  со*,. (И )с — £z с — Pfce
P w  P w

здесь с — концентрация водяного пара в атмосфе­
ре, саю — концентрация насыщенного водяного 
пара над плоской границей, равные средней

плотности водяного пара pv и плотности насы­
щенного пара р(Ь соответственно, рк, — плотность
воды. Плотности pw, pv и ро  ̂ — эго размерные 
массы, отнесенные к единице объема.

Равновесный случай, когда капли не изменя­
ются, соответствует нулевому перенасыщению

А = 0. (12)
В перенасыщенном паре происходит рост ка­

пель; рассмотрим примеры различных перенасы- 
щений:

A = sc0co>0, е =  0—1, (13)
здесь с = 0 соответствует нулевому перенасыще­
нию и с = 1 соответствует сильному перенасыще­
нию, в качестве масштаба перенасыщения выбра­
на концентрация насыщенного над плоской по­
верхностью водяного пара.

Дифференцируя уравнение (10), куда подстав­
лено значение асг, получим

М  = © 2 а Д _ 0 5а 
dt b dt dt 

Но
ад  _ Эесрсс
dt dt ’

(14)

(15)

И

о д а д Т  . а  д е с ^ д Т  а д Т
8 Т  dt Т dt

(16)
dt а  д Т  dt ес0х

влиянием поверхностного натяжения можно пре­
небречь (см. приложение 2).

Поэтому

дН  _  0 30А>» - 0 00
dt b dt dt 0  = s p wq4nDNQ.

(17)

(18)
д

Подставим —  и получима я
dt3 а  _

ь

д Н  _

dt

= 0 3
ь

0  \dCfrDdT  r^adT
'О с о .

- 0
d T  dt Т  dt

(19)

Ho 2 _ a l = ! _  = l  ? Л  = \ - а сп
b ctoA= 0  - - a

b A»* 
d c ^ d T

потому

cr - 0 a d T

d t  \ b  " I  d T  d t  T  d t  

При малых acr < (а) получаем

(20)

d]j_ _  Q l dc0xd T  Q<zdT (21)
dt b d T  dt T dt 

Оценим первый член уравнения, используя 
соотношение (А16),

дс0сО 1 _ Р
д Т } р„.

"ар
N

Осо

др
Р._ ^ Р

'  S

1 2 .Т с \

w R T  q +
Р2

/
ILFJ (22)
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d

Рис. 1. Зависимость инкремента от температуры для 
N0 = 100, 500 и 1000 1/см3.

и получим

/
dt

1 2 | Тс
RT q

Ь Р„
\

Р2 д Т _ & судТ
(23)

dt Т  dt
Для реальных атмосферных условий при 

Т  -  300 К первый член доминирует. При этом по­
лучим

ТсдН  = 0 ЗЁ£
dt Ь РW

1 — -  + Р2
\ /?Г q q /

ЭГ (24)

4. ИНКРЕМЕНТ УСИЛЕНИЯ ЗВУКА
Модуляция звуком процесса конденсации пе­

ренасыщенного водяного пара при малых значе­
ниях критическиго радиуса приводит к перемен­
ному тепловыделению, определяемому соотно­
шением

М  = 0 з_1
dt bo

1 2 Тс
\

Р2
н* /гг  q q /

ф  эрг
а / ’ ■> з •

с‘м
(25)

Распространение звука в среде с тепловыми 
источниками можно описать уравнением Вестер- 
вельта [5], для нашего случая имеющего вид

Со d t2
,2 1 53/> _ Р • 0 - - Х

Ь pw
/

X 1 _ 2  _
(26)

/гг , , = - Я ^ ,  
2 )д t dt

кг
с2м3

где

я  = - £ - 0 з_1
с Д  ^pv

/
1 - 2  + 7*

ЧRT а 2
Я / см 2’ (27)

и
0  = 8рн,̂ 4л:/)уУ(). (28)

кг
С 2М 3

(29)

Поэтому

Ищем решение в виде
Р = Ро ехр(кг -  ©/), (30;

где к — волновой вектор, и со — круговая частота. 
Дисперсионное уравнение имеет вид

—к~ + = /сой, ——.
с0~ м

к — модуль волнового вектора.
Имеется два корня для со(&)

2 
С

СО

(31)

= ^ { iB ± 4 ~ B 2 +4к V 2О )> “ •с
(32)

2 2 _2
Если В~ <§с 4£ с0 , они приближенно равны

о  = — ЦВ + 2ксй') = ±кса + / ^ ^ ,  (33)
2 2 с

оба корня обнаруживают присутствие мнимой
части частоты звука, которая в соответствии с
уравнением (30) приводит к экспоненциальному
росту амплитуды звука с инкрементом

S = Imo> = ^ A  (34)
2 с

Соотношения (27), (28) и (34) показывают, что 
величина инкремента прямо пропорциональна 
степени перенасыщения £, она равна нулю в от­
сутствие перенасыщения и линейно возрастает с 
его увеличением. Величина инкремента нараста­
ет с температурой со скоростью, растущей с уве­
личением числа частиц N0 (см. рисунок), где 
представлена зависимость инкремента от темпе­
ратуры для Nq = 100, 500 и 1000 1 /см 3.

5. ИЗМЕНЕНИЕ ВОДОСОДЕРЖАНИЯ
Рост водяных капель, вызванный звуком, при­

водит к увеличению водосодержания атмосфер­
ного слоя, состоящего из газа, пара и капель. Ва­
риации тепловыделения могут быть выражены 
соотношением, следующим из уравнений (24) 
И (29)

дН  _ 0 3р„5 1 
dt Ь p w

/
1 2 Тс

\
р2 б / (35)

q q
Интегрирование этого соотношения по / дает

/

н  = ® 3р* 1 ✓

ь РW
1 2 Тс

\ RT q +
Р2 б/ (36)

Используя теперь формулы (9) и (10),получим, 
что изменение водосодержания

^  = 4nDN, Зр' 
dt

а0
г

1 2 Тс

КRT q +
Р2

q у
5/ (37)
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растет при воздействии звука на перенасыщен­
ный пар. Увеличение водосодержания может уве­
личивать частоту осадков.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Распространение звука в атмосферном слое 

перенасыщенного пара с каплями стимулирует 
обмен фаз капли—пар и сопровождается усилени­
ем звука и увеличением скорости изменения во­
досодержания.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Двухфазная система

В двухфазной системе р и Т  не независимы, а 
связаны уравнением фазового равновесия. Сжа­
тия и разряжения сопровождаются переходом 
среды из одного состояния в другое. Рассмотрим
изменение асг, вызванное звуком

даСг
dt

U _ i ( M ) V 3 I  =
v Т А \дТ К ) dt

м . 
c j

1 1 8A\qcrdpa
T  Адт) dt ’

(Al)

здесь р -  термический коэффициент давления,

Второй член уравнения связан с изменением 
безразмерной концентрации пара

А = с -  Со, . (А2)
вызванной звуком, здесь с — средняя концентра­
ция пара, а — концентрация пара над плоской 
границей. Эти величины могут быть приравнены 
средней плотности пара pv в атмосфере, норми­
рованной на плотность воды pw и плотности на­

сыщенного пара рах., нормированной на плот­
ность воды рн., соответственно:

г -  Pv с -  Рм 
Pw Ри>

Преобразуем производную

(АЗ)

1/а д \ _ р . бдл 1 дс ,
Д\б77, А ,dpy S А др

1 6cto Р/> б р , | р . Гбро*,)
А др Р»А др Р»А dp ),

(А4)

Изменение плотности насыщенного пара может 
быть выражена через изменение удельного объе­
ма V2

Ро* = 4  (А5)

насыщенного пара

бРох 
ч Ф

N

V-,

1
Л

дК
dp

(А6)

Пусть х — доля (по массе) фазы 2, так что эн­
тропия s и удельный объем V системы равны

s = (1 -  x)s, + xs2 (А7)
и

V = ( \ - x ) V l +xV2. (А8)

Для вычисления производной трансформи-
V дР Is

руем ее от переменных p,s к переменным /?,х и 
получим (|6 |, Гл. 64, Задача 1),

V2 -Y id s2 ,

(А9)

здесь

дУ2Л -  X \dV2
{dp  уs .d p

+ 0 - * )
dV]

.dp

\dV2 У2 - К ds2
.dp *2--5, dp

2 7 7  б  К ;

q \д Т / О

'd V ,'
\ др

+

Тс
(А 10)

Р2 “ Г,)2,

И

dV | V2 -  VI dsi
dp s2 — s, dp 

2 TldV,

'д у у
У dp у

+

q \дТ .
[У2 ~ У\) -  -^-(У2 ~ Yi'2 (АП)

Пусть фаза 1 — жидкость, а фаза 2 — пар, и 
1 -  х 1 (пар с малым количеством воды в виде
капель). Принимая во внимание, что V} <$с V2, вво­
дя скрытую теплоту парообразования

q = T(s2 -S ,)
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и пренебрегая ввторым членом в уравнении (7), 
получим выражение для адиабатических произ­
водных в терминах производных по Т  и Р, в усло­
виях фазового равновесия

q \ д Т 2 q
(А 12)

здесь ср2 — удельная теплота парообразования, а
удельный объем У2 связан с плотностью р насы­
щенного водяного пара соотношением

К2 = -1 -. (А13)

Рассматривая насыщенный мар как идеаль­
ный газ, описываемый уравнением состояния

р -  Р(1п, 
-  RT

(А 14)

получим

гдУЛ _ 1 ( 2Т 1 ТСр2 1
Ф  л р ] R T  q р2 Т' Оу> • Осо

2 2 ’ 
Я Ро.

1J)

и

*1
? II -P2 ( av* ) = 1

Ч Ф Л  RT
2 Тср2

2 ‘
Я я

(А 16)

Поэтому второй член уравнения (А4), мож< 
быть представлен в виде

1 1дА
- ц

дсОсс _
A \dT ls А \ д Т )  р„Д

_ грр
Р » А

1 2 Тс
RT q +

Р2

др

1
T J

А (А 17'

П Р И Л О Ж Е Н И Е

Эффект поверхностного натяжения
Изменение а  с температурой в атмосфере mi 

жет быть предаставлено приближенным уравне­
нием,

а  = а 0(1 -  0.0002(7' -  291)), (В1
поэтому

= 1 (-0 .0002а0) = -0.0002. 
а  дТ  а

(В2‘

Сравним этот член с членом в правой части! 
уравнения (16), обусловленным изменением тем­
пературы, при температуре 290 К

—0.0002/(— 1/7^) = 0.00027* = 0.06 -0 .1 .  (ВЗ);
Как видно, влиянием поверхностного натяже­

ния можно пренебречь.
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