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РАССЕЯНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН
НА СЛУЧАЙНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЯХ АТМОСФЕРНОГО ТУМАНА

Розепфелъд С . Х .

Рассчитапо эффективное сечение рассеяния звука слышимых частот 
случайными неоднородностями атмосферного тумана. Выявлены осо­
бенности частотно-углового распределения рассеянного излучения. Ре­
зультаты могут быть использованы для количественной диагностики 
атмосферпых туманов.

Акустическое зондирование атмосферы расширяет сферу своего приме­
нения. Известны основополагающие эксперименты [1] по определению 
структурных постоянных турбулентности в приземном слое воздуха на ос­
нове изучения рассеяния звука. В настоящее время созданы устройства и 
методики, позволяющие определять на этой основе профили температуры 
и ветра на расстояниях до нескольких километров. Обзор основных мето­
дов зондирования можно найти в работе [2 ], а современное состояние от­
ражено в работах [3, 4 ]. Актуальным является вопрос о возможностях 
акустической диагностики атмосферных гидрометеоров, в частности тума­
нов. В некоторых случаях, например при оперативной оценке результатов 
искусственного воздействия на туман, акустическому методу трудно при­
думать какую-либо разумную альтернативу.

Между тем принципиальные основы, на которых можно было бы раз­
вивать соответствующие экспериментальные методы, далеко еще пе сфор­
мировались. Попытка учесть влияние капельной жидкости па рассеяние 
звука содержится в работе [5 ]. В ней рассеяние трактуется как суперпо­
зиция рассеяний от отдельных капель, каждое из которых описывается 
формулой Релея. Такой подход едва ли применим к туману, в котором бо­
лее существенны не детали индивидуального акта рассеяния, а простран­
ственные флуктуации параметров состояния тумана с характерными 
масштабами порядка длины звуковой волны. Даже и при наличии отдель­
ных крупных капель, когда подход [5] имеет определенный смысл, нельзя 
игнорировать реакцию самих рассеивателей па звуковую волну, которая 
выражается в теплообмене капель с волной и захвате капель пульсациями 
скорости ([6 , § 76 ]). Этим звуковые волны существенно отличаются от 
электромагнитных, и применимость формулы Релея нуждается в допол­
нительных обоснованиях.

В данной работе рассеяние звуковых волн на случайных неоднородно­
стях тумана рассматривается с точки зрения общих подходов, развитых 
в теории распространения волн в случайно-неоднородных средах. Неодно­
родность тумана вызвана флуктуациями общего содержания капельной 
жидкости в единице объема (так называемой водности), а также измене­
ниями от точки к точке спектра распределения капель по размерам. Ос­
новой гидродинамического описания такой среды являются уравнения [7]. 
Основным результатом работы является вычисление эффективного попе­
речника единицы рассеивающего объема.

Ход рассуждений данной работы полностью аналогичен тому, который 
принят в [8, гл. 2 ], где рассчитывается рассеяние звука на турбулентпых 
пульсациях. Поэтому будем опускать промежуточные выкладки, выделяя 
лишь те места, которые специфичны для поставленной задачи.

Уравнения гидродинамики тумана, согласно [7 ], в линейном по аку­
стическим величинам приближении имеют вид: уравпение неразрывности
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уравнение состояния
Та =  Т0 (Ра/Ро—.р а / р о )  .

(4)

(5)

Здесь через /(а )  обозначена функция распределения капель по размерам, 
нормированная условием

соJ f (a )m (a )d a = рш,
О

т ( а ) — масса капли радиусом а; р*, — плотпость жидкости; рю — масса 
всей капельной жидкости в единице объема газа-иосителя (водность). 
Остальные обозначения стандартные: гл- — акустическая скорость (ско­
рость среды полагается равной нулю); У, — скорость капли; г] — вязкость 
газа-носителя; Q(a) — количество теплоты, содержащееся в капле. Индекс 
«О» относится к певозмущенному состоянию.

Если акустическая температура Та меняется по гармоническому закону:

Та= Re Та exp (—m t ) , (7)
то количество теплоты Q{a) меняется по закону (см. [7] )

Q (a, t) =  (4/зка3) cwtpwt (Го+R e ТaS exp (—Ш ) ) , (8)

cwt — теплоемкость единицы массы капельной жидкости;
-1

эт=1

X — температуропроводность жидкости.
Считая акустические величины периодическими функциями времени,

находим уравнения для комплексных амплитуд:

—ш Р а+рс)С{)2ддг1дх—ш(*(—i)TaCw((i>), (10)
—mpoVi+дРа/ dxi=mvi.pw (со), (11)

— mpa+Podvi/dxi=0, ( 12)

Ta= T 0{Pa/Po-pJpo). (13)
Здесь введены две вспомогательные величины: эффективная на частоте со 
плотность массы аэрозоля:

оо

рк( а ) =  \f(a)m(a )~— : 
J 1 — 1

da
ш х  л(а)
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и эффективная теплоемкость:
со

'1V( (o )= cWf j f (a )m (a )S (a ,  со )da. (15)

Разрешая систему (10) —(13) относительно Р а, находим 
опускаем):

QJ2 р  + т Ы  9 р0 дР*= 0
Со2 ° 7 d X i  ро+р» dXi

(далее тильду

Через 7 (со) обозначен эффективный показатель адиабаты:

• у ( ю ) = = ( С | , + с ю ( © ) ) / ( c v + C u , ( c o ) ) .  (17)
Функция распределения капель по размерам, а также водность являются 
случайными функциями точки. Поэтому эффективные плотность рДсо) 
и теплоемкость cw(0 ) также являются случайными функциями точки. 
Обозначим средние по всему пространству эффективные плотность и теп­
лоемкость через <рш(со)> и (сД со)), а локальные отклонения от среднего 
через бриДсо) и бсДсо). Примем во внимание, что флуктуации брш((о) и 
бсш(со) могут иметь те же порядки величин, что и соответствующие сред­
ние, а отношения сю/сР и p j p 0 даже для «тяжелых» туманов составляют не 
более 0,1%. С учетом этого уравнение (16) переписывается в линеаризо­
ванной форме:

сТРс
+ (О

дх*  <с2 (со) > р . =  Г
L  Cv

бри."I дЧ\ ( дРа д бр*о
Ро -\ дх-1 dXi dXi Ро

(18)

Здесь через <с2(о>)> обозначен средний по пространству квадрат скорости 
звука на частоте со:

< с Ч о > )> = с Л 1 Ч ч -1 )— - - ^ 1 .  (19)L сР р0 J
Если акустические возмущения давления представить как суперпозицию 
плоской волны:

Ро=А  exp (ikr); А:2=со2/<с2 (со) > (20)
и рассеянного излучения Рв, то в зоне дифракции Фраунгофера последнее 
выразится формулой

Д Р,
6рь
Ро

i/cnV Р.)
(21)

Поток энергии рассеянного излучения, усредненный по периоду звуковой 
волны, равен:

S =  ~  VPS------V P /) = ~  Im ( VPs) . (22)
4 £ ( 0  \  O n  I О м  О й  > Р и ?  !  \  P o  +  P io  fPo+pw* 

Вводя обозначение

Д (г ,к )= Г  — +  (y- 2 )— 1 +nv 
L сР ро J

бри, 6р*/>
Ра

(23)

(22) можно преобразовать к виду
Л2

S =  -— 1ш
2d)

ink
16 л2г2 e*'*-**"--------- [ dr' Г dr/V (Kr""’xV )fc4A (г ') Д*(г").

po+pt*J J (24)
В формулах (22), (23): K = k —кп; n=r/r; v = k /к.

Скорость звука на частоте со, введенная соотношением (19), является 
комплексной, а вместе с ней и волновой вектор к тоже является комплекс­
ным. Поэтому уравнение (23) описывает не только рассеяние звука па не­
однородностях тумана, локализованных в объеме V, но также и поглоще­
ние звука. Произведение флуктуаций Д (г7) Д* (г") имеет второй порядок
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малости по величинам отношений бc j c p и 6 p jp 0, а поправки, связанные 
с поглощением и наличием pw в знаменателе (24),— третий порядок мало­
сти. Ограничиваясь только главными членами, можно всюду заменить к 
на Re к и получить

S =
п

к5 Re J  dr' J  dr" А (г ')Л ‘ (г'/)е (к(г" - ,,). (25)
2со 16я г2 р0

Усредним рассеянный поток энергии по множеству реализаций и будем 
предполагать, что в пределах рассеивающего объема поле флуктуаций бр10 
и бсю является статистически однородным. Тогда ковариация флуктуаций 
имеет вид

Q (г'» г") =<А (г') Д* (г") >=<? (г '- г 'О , (26)
а иптеграл (25) приводится к стандартному виду

2 со 2 г2
Заметим, что ковариация Q, вообще говоря, не является действительной 
величиной. Относя поток (27) к потоку энергии падающей волны

<S>= * ‘ -^ К е Ф в(К ); Ф9( К ) = - + JdqC (q)e'K«. (27)

S .=  U ,/p 0) {к/2о>), (28)
находим эффективный поперечник рассеяния в направлении п единицы 
рассеивающего объема:

(29>
Возвращаясь к обозначениям (23) и полагая nv=cos 0, где 0 — угол 

между волновым вектором падающей волны и направлением рассеяния, 
находим

о(0) =  -~ & 4 Re ^ I KqX

x |  (4—2+cos 0)
<брц,(г)6.p„*(r+q)> ; <бcw(г)6с»*(г+q ) >

+  ('y--2+cos 0)

ро V
<бс*(г) 6pw“ (r+q) +брш (г) бcw' (r+q) >
, --■ ■ ■ ■ - ■ — ■■■■      — ~~ г ; ~ ■■ -  -—

р о < + } (30)

Как уже упоминалось, пространственные флуктуации эффективной 
массы брц. и теплоемкости бсю аэрозоля могут быть вызваны различными 
причинами. В частности, флуктуировать может водность при примерном 
постоянстве от точки к точке спектра и среднего размера капель. Другой 
тип флуктуаций возникает тогда, когда и водность и спектр приблизи­
тельно постоянны, но средний размер меняется от точки к точке. Возмож­
ны и более сложные случаи, когда, например, и водность и средний раз­
мер постоянны, но варьируется сам спектр или любая комбинация пере­
численных случаев. Каждому такому случаю соответствует свой характер 
угловой и частотной зависимости эффективного сечения рассеяния. Прин­
ципиально, по-видимому, возможно решить и обратную задачу, а именно 
располагая полным видом угловой и частотной зависимости о(0, о ) ,  най­
ти соответствующие флуктуации функции распределения, приведшие 
к такой зависимости. Оставляя решение всех этих вопросов па будущее, 
в данной работе извлечем лишь некоторые следствия из общего соотноше­
ния (30).

Допустим, что функция f (a)m(a)  имеет более или менее четко выра­
женную моду а„. Тогда эффективную па частоте со массу аэрозоля (14) 
можно приближенно представить в виде

рм» (со) =;р J  (1—ш ( а 0) ) , 
а эффективную теплоемкость (15) в виде

cw((o)=pwCwl8 (Q 0y со).

(31)

(32)
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Рассмотрим простейший случай, когда флуктуирует лишь водность при 
неизменности от точки к точке среднего размера. Тогда легко найти, что

о (0, со) =  Ц - ~ А  (0, о )  Re - Ц  [ dqeiK,(?p(q),
Z С  о о Л. *

где обозначено
Qp{q) =<6pl0(r)6pu,(r+q) >/ро\

л  (е. м) -  (; г 2 ,+ т ;  8>‘ + < ^ - 2 + cos е) х
1+о)2тл2(а0) ср

г У(ао,<о) + S(a0,co) 1 f /роСыЧ*^ 
1 1 - т т М  l+i(DT„(a0) J \ ср /

(33)

(34)

Интенсивность рассеянного излучения определяется главным образом тем, 
в каком соотношении находятся длина волны падающего излучения и ха­
рактерный масштаб неоднородностей. Примем для оценок, что

Qo (q) = Д> exp ( —g2/r02) . (35)
Это соответствует дисперсии относительных флуктуаций Dp и их радиусу 
корреляции ~/'о. В этом случае

\ я © V  Dp / 0 )V  . 2 0\о (0, со)  ------------------ = ------ А  (0, со) ехр ( ------------sin2 —  ) .  (36)
2 с04 (2Уя)3г0 '  Со2 2 /

Характерная величина сечения рассеяния легко устанавливается из со­
ображений размерности. Она имеет порядок

a (0, co)=Z?p/r0. (37)

Если задаться характерной водностью порядка 1 г/м3, ее флуктуацией по­
рядка 0,1 г/м3 и характерными размерами неоднородностей порядка мет­
ров, то эффективные сечения имеют порядок Ю "10—10-11 см2/см3. Такие 
величины, как показывает опыт акустического зондирования (см. [3 ]) , 
могут уверенно регистрироваться современными акустическими лока­
торами.

Можно установить некоторые важные особенности частотной зависи­
мости рассеянного излучения. Для этого введем характеристическую ча­
стоту о)0, удовлетворяющую соотношениям со0тч« 1 ;  а>оТх~1 (нетрудно про­
верить, что Т т / т х ~ 1 ,  так как р»*=1 г/см3, х=1,43Т0~3 см2/с для воды; г\= 
=1,7 Ю “ 4 г/см для воздуха). Максимум выражения

приходится на частоту 0 = 200/^  sin — . Если эта частота существенно

меньше, чем со0, то, согласно (14) и (15), эффективные теплоемкость и 
масса взвешенного аэрозоля будет стремиться соответственно к обычным 
теплоемкости и массе, а эффективное сечение будет иметь вид

Если частота (38) существенно больше, чем о 0, то туман становится аку­
стически «прозрачным», так как эффективные теплоемкость и масса быст­
ро стремятся к нулю. Таким образом, если частота со0, при которой туман 
становится «прозрачным», определена, то между средним размером капель 
и характерным масштабом неоднородностей должно существовать соотпо-
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(Гох) /  (2с0) sin (0/2). (40)

Разумеется, соотношение (40) не решает задачу определения характери­
стик тумана полностью, но позволяет сократить число параметров, подле­
жащих определению.
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