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ДИСПЕРСИЯ И ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В АТМОСФЕРНОМ ТУМАНЕ
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Анализируются механизмы дисперсии и поглощения звука в атмо­
сферном тумане. Получены соотношения, связывающие коэффициент 
поглощения и фазовую скорость с подлостью и распределением капель 
по размерам. Рассчитан коэффициент поглощения для случая, когда 
спектр подчинен гамма-распределению.

Атмосферный туман является сложной средой, состоящей из газа-но­
сителя (влажного воздуха) и взвешенного в нем жидкокапельного поли- 
дисперсного аэрозоля. Распространение звуковой волны в такой среде 
сопровождается рядом физических процессов, среди которых в первую 
очередь необходимо назвать испарение и конденсацию влаги на каплях, 
частичное увлечение капель пульсациями скорости звуковой волны, теп­
лообмен между каплями и газом, возбуждение собственных колебаний 
формы капель, возникновение периодических градиентов температуры и 
скорости и связанных с ними тепловых потоков и вязких эффектов. Часть 
из этих процессов имеет характерные времена, соизмеримые с периодами 
несущих колебаний акустических локаторов и других устройств акусти­
ческого зондирования, создавая, с одной стороны, препятствия для их ис­
пользования, а с другой — являясь основой для методов диагностики.

Настоящая работа ставит своей целью выявление наиболее существен­
ных механизмов дисперсии и поглощения звука в тумане, расчет скорости 
звука и коэффициентов поглощения и анализ того, какие характеристики 
тумана могут быть определены на основе полученной дисперсионной 
картины.

Некоторые аспекты поставленной задачи уже рассматривались в ряде 
работ [1—3]. Ближе всего к данной примыкает работа [3 ], где рассмат­
ривается звук в газе, содержащем частицы твердого аэрозоля. Необходимо 
в связи с этим указать два существенных отличия, из-за которых резуль­
таты [3] не могут быть непосредственно применены к туману. Туман — 
среда принципиально полидисперсная, причем распределение числа ка­
пель по размерам не имеет четко выражепной моды, а различные участ­
ки спектра капель но-разному влияют на дисперсионные характеристики. 
Далее, в работе [3] теплообмен между частицами и газом-носителем уч­
тен феноменологически приписыванием частице некоторого модельного 
числа Нуссельта. Это справедливо лишь в тех случаях, когда температу­
ропроводность тела подавляюще велика по сравнению с этой величиной 
в газе-носителе, в то время как для пары жидкость — газ имеет место 
обратное соотношение.

Ориентируясь на геофизические приложения, будем интересоваться 
частотами от сотен герц до 5—8 кГц, на которых работают устройства 
акустического зондирования [4 ]. Основываясь на оценках [5], а также 
;на подробном исследовании [6 ], можно заключить, что испарение и кон­
денсация для указанного диапазона частот оказываются слишком мед­
ленными процессами. Поэтому в дальнейшем будем предполагать, что 
прохождение звуковой волны не нарушает конденсационного равновесия. 
‘Элементарные оценки показывают (см. [7, с. 295]), что при размерах 
капель, типичных для атмосферных туманов (0,1 — 10 мкм), собственные 
частоты колебаний их формы, вызванных поверхностным натяжением, 
.лежат в далекой ультразвуковой области. Поэтому дальше будем считать, 
•что капли имеют неизменную в среднем сферическую форму. Наконец, 
согласно известным оценкам [7, с. 370], поглощение звука, связанное 
с вязкостью и теплопроводностью газа-носителя становится ощутимым
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лишь тогда, когда длина волны приближается к длине свободного пробе­
га, что для приземного слоя атмосферы на много порядков превосходит 
слышимые частоты.

Из существенных эффектов, влияющих на дисперсию и поглощение 
звука, остаются, таким образом, два: частичное увлечение частиц аэрозо­
ля звуковой волной за счет стоксова трения и теплообмен между частица­
ми аэрозоля и газом, вызванный пульсациями температуры в звуковой 
волне. Оценки показывают, а строгое решение задачи подтверждает, что 
эти процессы происходят в характерные времена, соизмеримые с периода­
ми звуковых волн указанного диапазона, чем и объясняется дисперсия 
л поглощение.

Итак, пусть имеется газ-носитель с показателем адиабаты у (влажный 
воздух), в котором взвешен иолидисперсный аэрозоль. Распределение но 
размерам описывается функцией /, нормированной условием

оо
J f ( a ) m { a ) d a = рш, (1)
О

где т{а) — масса капли радиуса а, рю — общая масса аэрозоля в единице 
объема газа-носителя (собственным объемом аэрозоля пренебрегаем).

Уравнение движения капли радиуса а
dVi/ d t= (v i- V i) M a ) 1 . (2)

где в соответствии с законом Стокса
Trl{a) =  (zU)pwta2lr), (3)

рв< — плотность жидкости, т| — вязкость газа-носителя.
Запишем уравнения гидродинамики

+  - £ - p v , = 0 ,  (4)
dxi

др 
сН

р(
dVi . Out 
-----+  vk
dt дх,

L - P
p дх

со

(Г))

д
Ji ( p £ w + j / w [ c H « ) + ^ p < . )

О

q  2 / ч у  2

+  J b [ pv<i r +ViC”T + $ + — j<fo)=o. (6)
о

В правой части уравнений движения (5) появился член, описывающий 
объемную силу трения газа об аэрозоль. Нетрудно заметить, что уравне­
ния (5) и (2) обеспечивают сохранение полного импульса среды. Урав­
нение (6) выражает сохранение полной энергии среды, слагающейся из 
энергии газа, кинетической энергии капель и количества теплоты Q(a), 
содержащегося в них.

Систему (1) —(6) необходимо дополнит}» уравнением сохранения чис­
ла капель каждого вида, выражающим то обстоятельство, что прохожде­
ние звуковой волны не вызывает коагуляцию капель:

л
— [f(a )m  (a) da ] +div [ / (а) т (а) V (a) da ] = 0 . (7)
dt

Стандартные преобразования уравнения притока тепла (6) [8] приводят 
его к виду

dQ
dt

in
■ f o - W i b - V » ) ] d e - 0 .
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Следующий этап вывода (см. [8 ])  заключается в линеаризации урав­
нений по акустическим величинам. Заметим, что диссипация энергии,, 
связанная со стоксовым трением, в уравнении (3) имеет второй порядок 
малости. С учетом этого система перейдет в следующую:

dpa
dt

Ро dpa J
 ̂ Ро dt P° * j ‘ /(«О-Cv]x J

do
dt d“ = ° -

(9>

1 dp„
+  div va=0, (io>р0 at

dva, 
р0 dt - * £ - i0

и  \ m('a')/ ( a ) ----- Г ТT„(a)

1 я 1 I3 (11)

dVjdt= ■(,Vax-Vi)IXr,9 (12)

В качестве основного состояния при линеаризации принят покоящийся 
газ.

Система уравнений (9) —(11) не замкнута, так как количество тепло­
ты Q(a) не связано с возмущениями температуры. Для того чтобы замк­
нуть систему, необходимо решить вспомогательную задачу о температур­
ном поле внутри сферической капли при периодическом нагревании и 
охлаждении ее звуковой волной. Важно отметить, что время установле­
ния теплового равновесия внутри капли соизмеримо с периодом волны, 
поэтому нельзя ограничиться грубым приближением и считать, что капля 
прогревается как целое или не успевает прогреться вовсе. Полное реше­
ние задачи теплопроводности потребовало бы рассмотрения температур­
ного поля как внутри, так и вне капли, а анализ исходной задачи оказал­
ся бы весьма громоздким. Для упрощения примем во внимание то, что 
температуропроводность воздуха при нормальных условиях примерно па 
два порядка выше, чем у воды (соответственно 1,85-10_| см2/с  и 1,43* 
•10_3 см2/с ) . Поэтому можно считать, что газ вокруг капли всегда нахо­
дится в равновесии и что температурное поле вокруг капли периодически, 
меняется, оставаясь пространственно однородным (примем еще во вни­
мание, что размер капли заведомо меньше длип волн слышимого диа­
пазона).

В такой постановке задача решается стандартными приемами мате­
матической физики (см. [ 9] ) .  Если температурное поле звуковой волны 
представимо в виде

Т {г, t) = 7 T0+R e Та exp [i(kr—(о£) ] (13)
(г — координата, где находится частица, которую при решении задачи 
теплообмена можно считать неизменной, так как амплитуды возможных 
колебаний частиц на много порядков меньше, чем длины воли, к — вол­
новой вектор, знаком — сверху отмечены комплексные амплитуды), то 
полное количество теплоты Q в частице радиусом а равно:

Q(a, t) =  (4яа3/3 ) cwtpwt (7’04-Re TaS exp [i(kr— g>£)1), (14)
Здесь сю1 — теплоемкость единицы массы жидкости, S — комплексная 
функция частоты:

5'(я,со) =  ^ г ^  J к2+ г ^ ]  , тх= 2а г/%. (15)
п = 1

Соотношения (13) —(15), дополненные линеаризованной формой уравне­
ния состояния

Ta=TQ(pa/po-pJpo), (16)
замыкают систему (9) —(12).

Введем две вспомогательные величины: эффективную плотность массы.
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аэрозоля (на частоте со)
со

&>(©)= J f ( a )m (a ) ( l -m x ^ (a ) ) - 'd a  (17)
О

и эффективную теплоемкость взвешенных частиц
«>

Си,(©)=сш,| f{a)m(a)S(a,a>)da. (18)
О

Нетрудно заметить, что при со-►О р,у(со) переходит в обычную плотность 
массы аэрозоля в единице объема р*, a cw((o) — в теплоемкость этой массы 
аэрозоля.

Записывая уравнения (9) —(12) и (13 )— (16) в спектральной форме, 
т. е. полагая, что

{Ра, Та, V i ,  F i}= R e  { pa, Та, vi} Vi} exp [*(kr-coO ],
и налагая условия разрешимости, находим

cp + cw( m ) Ч

Cp+Cw((d)

Дисперсионное уравнение (19) является основой для дальнейшего анализа 
дисперсии и поглощения звука.

Рассмотрим прежде всего предельные случаи больших и малых частот. 
При со-^0

/г-*<о7с02 ( 1+р«/р0) 7 (с„+с«) /  (cp+ c w) . (20)
Скорость звука при этом определится из соотношения

с °2 1с“ (0) =  — — ;------—----------.
l+ pu /p o  с уН-с«, 7

Если ввести эффективный показатель адиабаты

^(со) =  (ср+си>( а ) ) ) / ( с у+ с 10((о)) ,  (22)

то формула (21) приобретает вид
с 2 ( 0 ) = т ( 0 ) Л / ( р о + р * ) .  ( 2 3 )

Распространение звука, таким образом, происходит так, как если бы газ 
увеличил свою плотность и теплоемкость на величины плотности и тепло­
емкости взвешенного аэрозоля. Этот результат очевиден: ясно, что при 
малых частотах частицы аэрозоля успевают полностью прогреваться и 
увлекаться звуковой волной. Напротив, при больших частотах ско­
рость звука должна приближаться к обычной адиабатической скорости 
звука с0, так как «степени свободы», связанные с аэрозолем, не успевают 
возбудиться. Чтобы получить этот результат, заметим, что рД со)-*0 при 
со“>■ °о. Далее необходимо построить асимптотику ряда (15) при со-*00. Вос­
пользовавшись известным приемом теории вычетов (см. [10 ]), т. с. полагая

m
£  К » ) — Res /  (z) ctg t i z

Я— «> k= I Ẑ ah
(a.h — полюса функции f ( z ) ) y находим

2 l ivz vV—i 1

__ 1 r 1
2 l 7ЛГ

1 , л l+ i

tv* 2V2 v
sinrcvV2+ish nvV2

nv nv nv jiv
sin' ,ch2 —  +  cos2 -=r- sh2 

V2 V2 У2 V2

b V2 =
fflTi
2яг

(25)
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Из этого соотношения видно, что S(a, (о)-^0 при со-*-«>, а следовательно,, 
с «Л со)-* О и с2(со)-^с02. Отметим, что предельные значения скорости звука 
не зависят от спектра размеров капель, а определяются только «водностью» 
тумана, т. е. общим содержанием капельной ж и д к о с т и  в  единице объема.

В промежуточной области частот дисперсионная картина существенно 
зависит от распределения капель по размерам. Вычислим коэффициент 
поглощения. Для этого заметим, что даже для «тяжелых» туманов тепло­
емкость и масса аэрозоля составляют не более нескольких десятых про­
цента от теплоемкости и массы газа-носителя (типичное соотношение — 
1 г/м3 и 1 кг/м3). Поэтому (19) допускает линеаризацию

Коэффициент поглощения равен:
_ , 1 со г Im pyj(ci))
h n k  =  -~------ ----------------

2 Со L ро
причем

. ж , v г f ( a ) m( a)
I m p *  (<*>) =  ,  , 2— -o )T nda,J 1+со2тп2 о

(26)

(27).

(28).

С О

Imc„,(co)=cwiJ f(a)m(a)S2(a, со)da, (29)

где

S*(a, co) =  — -— |
2n2v l

shnvy2+sin  nvV2nv
1 ------—-----

2V2 . jiv Jtv jiv nv 
sin2 —  ch2 —  +  sh2 —  cos“ —

У2 У2 У2 У2

(30)

Таким образом, коэффициент поглощения является интегральным преобра­
зованием от спектра капель:

оо
Im /с(со) =  J j (a )m (a )R (a , <о )da

с ядром

R(a, со) =
1 со г 1 сот (а)
2 с0 I ро 1+со2т2(а)

Соотношение (31) можно рассматривать как интегральное уравнение отно­
сительно спектра капель 1(a), позволяющее в принципе восстановить его 
вид по экспериментально измеренным коэффициентам поглощения. Най­
дем высокочастотную асимптотику коэффициента поглощения; при со-*°° 
в (28), (29) имеем

Im pw(o)) - ]О) J
{ (а) т(а) 

т„(а)
da.

и, следовательно,

Im Сгс (  0 ) )
cwt
со

оо

J{(а) т(а) 
Тх(й)

da (34).

Im /с(со) -► 4 — "" [ f (a )m (a)  Г—— — + — (7—1) — ]  da. (35)
-  с0 •J L ро т„ ср тх J

Ход коэффициента поглощения в промежуточной области частот опре­
деляется видом спектра капель. Эмпирически установлено [11], что спектр 
хорошо передается формулой

2 5 ?



сзб;-/(«0 =  1,4503 а2 ехр ( - £ ) ■ры <а>6 \ <а>
‘Функция распределения /(а )  нормирована условием

«
f(a) —  na3da=p

а средний размер <а> понимается в смысле

Численный расчет по формулам (31), (32), где в качестве спектра ка­
пель f(a )  принята функция (36), дает возможность определить коэффи­
циент поглощения в широком диапазоне частот (0—7 кГц). Эти результаты
s\  (1)/2л 

кГц

м км

0,5 1

1

2 3 .  4 5 6 7

- 0 ,5 1 .8

I

3 ,8 1 1 ,0  k 23,1 3 6 ,5 5 2 ,0 6 8 8 5
1 5 ,0 10 ,5  - 2 3 ,0 4 1 ,0 5 6 ,0 72 ,5 9 0 106
2 6 ,0  ; 15 ,0 2 9 ,8 4 6 ,0 6 1 ,2 80,0. 97 И З
4 9 ,0  i 1 6 ,8 3 4 ,0 5 2 ,0 6 8 ,0 8 6 ,0 1 0 4 121

•сведены в таблице, где даются значения поглощения для четырех значений 
•среднего размера <а> (0,5; Г, .2; 4 мкм) и для водности (1 г/м3). Так как 
коэффициент поглощения пропорционален водности, то при водности 
;рю(г/м3) величины из таблицы нужно умножить на р*. Коэффициент по­
глощения дается в дБ/км. Данные таблицы показывают, что при фикси­
рованной частоте коэффициент поглощения чувствителен к среднему раз­
меру капель тумана, а при фиксированных размерах капель сильно зависит
от частоты.

Частотная зависимость скорости звука выражена гораздо хуже. Со­
гласно (23), при со, изменяющейся от нуля до бесконечности, скорость 
звука монотонно возрастает, причем разница между асимптотическими
значениями .составляет

<с («*) -  с (0) =  Со {pw/po+  ( Т- 1 )  c j ср} /2. (39)
.Для принятой величины водности тумана —1 г/м3 это составляет около 
0,1%, причем величина дисперсии пропорциональна водности. Полученные 
в работе результаты могут быть полезными при количественной диагно­
стике атмосферных туманов акустическими методами.
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