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Изучены особенности отражения и преломления акустической волны при различных уг-
лах падения на границу раздела между парогазокапельной средой и воздухом. На основе
анализа полученных аналитических решений установлено, что в случае падения вол-
ны на границу раздела со стороны парогазокапельной среды существует критический
угол падения, при котором волна полностью отражается от границы, т. е. происходит
полное внутреннее отражение. Показано, что при определенном выборе угла падения
волны на границу раздела как со стороны воздуха, так и со стороны смеси и объемной
доли воды в дисперсной системе наблюдается полное прохождение акустической волны
через среду.
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Введение. Проблемы распространения и затухания акустических волн в газе со взве-
шенными твердыми частицами или каплями жидкости рассмотрены в работах [1–8]. В газе
с твердыми частицами с увеличением их объемной доли происходит монотонное увеличе-
ние коэффициента затухания. В парогазокапельной смеси (например, в тумане) коэффи-
циент затухания может уменьшаться с ростом объемной доли капель [4, 7], поэтому бо-
лее густой туман (с большой объемной долей капель) может оказаться акустически более
“прозрачным”.

Особенности отражения и преломления акустической волны на границе между чи-
стым и запыленным воздухом при падении волны под углом, равным 90◦, изучались в [3].
Проблема отражения и преломления акустических волн, падающих на границу раздела
между воздухом и дисперсной системой под острым углом, до настоящего времени оста-
валась неисследованной. В то же время в литературе описаны явления, которые связаны
с особенностями распространения звука в тумане и не объясняются в рамках одномерной

теории распространения акустических волн [9].
В настоящей работе анализируется динамика отражения и прохождения акустических

волн на границе воздуха и парогазокапельной смеси при падении волн на границу раздела.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (код проекта 15-11-20022).
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Установлено, что если гармоническая волна падает со стороны “чистого” воздуха (капли
воды отсутствуют), то угол преломления всегда меньше 90◦. Следовательно, волна всегда
преломляется в зону, содержащую парогазокапельную среду, а условие полного внутрен-
него отражения не выполняется. Кроме того, при определенных значениях объемной доли
в некотором диапазоне частот может реализоваться условие полного прохождения волны

(отраженная волна отсутствует). В случае, когда волна падает на поверхность раздела

туман — воздух со стороны парогазокапельной среды, при углах падения θ(0), превыша-

ющих некоторое предельное значение θ
(0)
∗ , зависящее от частоты звука и параметров этой

смеси, происходит полное внутреннее отражение. Сказанное выше означает, что слой па-
рогазокапельной смеси (в том числе туман) в атмосфере способен пропускать акустические
волны и препятствовать их отражению.

1. Основные уравнения. Запишем уравнения сохранения масс, числа капель и им-
пульсов для плоскоодномерных течений в линеаризованном приближении [4, 10]:
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Здесь нижние индексы a, w соответствуют параметрам воздуха и воды в каплях, нижний
индекс 0 — параметрам в невозмущенном состоянии; ρi, ρ

0
i , vi, p, a0, n — средняя по смеси

и средняя по фазе плотности, скорость, давление, размер капель, число капель в единице
объема смеси соответственно; I, j — интенсивности испарения жидкости (I > 0, j > 0)
или конденсации пара (I < 0, j < 0), отнесенные к единице объема смеси и к единице

площади поверхности раздела фаз соответственно; ν
(µ)
a — кинематическая вязкость.

Уравнение импульсов для капель в (1) записано в предположении, что силовое взаи-
модействие между каплями и воздухом определяется формулой Стокса [10].

Система (1) записана в рамках гипотезы сплошности, согласно которой длина волны
значительно превышает среднее расстояние между каплями.

В [11] развит иной способ описания волн в двухфазной среде. В соответствии с [11]
смесь представляется как однородная периодическая структура. Такое описание, по-
видимому, целесообразно использовать в тех случаях, когда частота акустического воз-
действия приближается к резонансной частоте элементов периодической структуры. Та-
ким образом, будем считать, что рассматриваемый в данной работе частотный диапазон
соответствует полосе пропускания.

С учетом кинематических зависимостей из уравнений сохранения масс и числа капель
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в пренебрежении сжимаемостью воды получаем
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где αa, αw — объемная доля воздуха и воды.
Межфазный тепломассообмен учитывается на основе решений уравнений теплопро-

водности и диффузии
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Здесь Ti, g — температура и массовая доля пара в воздухе; λi, D — теплопроводность и

коэффициент диффузии; cw, ca — теплоемкость воды и воздуха при постоянном давлении.
Возмущения температуры и массовой доли пара зависят не только от t, x, но и от коор-
динаты r, соответствующей расстоянию от центра капель. Оценка показывает, что вклад
термодиффузии несуществен.

Уравнения (2) необходимо дополнить системой граничных условий
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Здесь l — удельная теплота парообразования воды; последние два граничных условия
являются условиями отсутствия теплообмена (адиабатичности) и массообмена между со-
седними каплями [10].

Уравнение состояния воздуха, представляющего собой парогазовую смесь, запишем
в виде

p = ρ0
aTaBa, Ba = Bvg +Bg(1− g),

где Bv, Bg — приведенные газовые постоянные для пара и газа.
Кроме того, для параметров парового компонента на поверхности раздела фаз запи-

шем уравнение Клапейрона — Клаузиуса

dpva
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=
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.

Из уравнения теплопроводности пара (второе уравнение в (2)) в предположении одно-

родности давления в пределах сферической ячейки радиусом a0α
−1/3
w0 получаем уравнение

изменения давления
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Решение системы (1)–(3) будем искать в виде затухающей волны, бегущей в положи-
тельном направлении оси x:

(p, v, a, n) = (A(p), A(v), A(a), A(n)) exp [i(Kx− ωt)], T = A(T )(r) exp [i(Kx− ωt)],

g = A(g)(r) exp [i(Kx− ωt)], K = k + iδ, Cp = ω/k
(4)

(ω — частота возмущений;K — волновой вектор; Cp, δ — фазовая скорость и коэффициент

затухания).
Из условия существования решения вида (4) следует дисперсионное уравнение [2]
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где

yi = (−iωa2
0/ν
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a0ca), χ = ca0T0/l, Hi = Bi/B0 (i = v, g),

ν
(T )
i — вязкость, зависящая от теплопроводности. Дисперсионное уравнение (5) записано
без учета величин порядка ρ̃ = ρ0

a0/ρ
0
w0 в силу их малости по сравнению с единицей и с

учетом силы Бассе [10].
Следует отметить, что применяемая в данной работе схема описания межфазного теп-

ломассопереноса отличается от схемы, использованной в [4]. Однако при определении фа-
зовой скорости и коэффициента затухания в рассматриваемом диапазоне параметров си-
стемы и частот возмущения эти два подхода дают близкие результаты.

В рамках принятых допущений равновесная массовая доля пара в воздухе g0 и темпе-
ратура T0 связаны соотношением

Ps(T0) =
p0g0

g0 + (1− g0)Bg/Bv
,

где Ps(T0) — парциальное давление насыщенных паров воды при температуре T0.
В случае газовзвеси (когда фазовые переходы отсутствуют) из (5) следует аналогичное

дисперсионное уравнение, для которого частотная функция Q определяется следующим

образом:

Q = ((shv (ya))
−1 + (η kh (yw))−1)(1− γ−1)−1.

В случае “чистого” воздуха (αw0 = 0) из (5) получаем дисперсионное уравнение для
волнового уравнения

K2

ω2
=

1

C2
a
, Ca =

√
γp0

ρ0
a0

. (6)

Запишем уравнение, которое следует из уравнений импульсов в (1) для решений ви-
да (4):

A(v) =
K

ω

A(p)

ρa0 + ρw0k(v)
, k(v) =

1

1− iωt∗
(v)

. (7)

Здесь A(p), A(v) — амплитуды возмущений давления и скорости воздуха в парогазокапель-
ной смеси.

2. Условия на границе раздела при падении плоской волны под острым

углом. Пусть на плоскую границу раздела между воздухом и парогазокапельной средой
падает волна. Будем полагать, что, как и в случае обычных однофазных сред, отражен-
ная от границы и проходящая волны представляют собой плоские гармонические волны.
Такое приближение справедливо, если характерные размеры зоны, в которой исследуются
отражение и преломление волн, значительно меньше расстояния до источника акустиче-
ских возмущений. В этом случае в зоне “чистого” воздуха малые возмущения представ-
ляют собой сумму двух гармонических волн, а в зоне парогазокапельной смеси — одну

гармоническую волну. Возмущения, соответствующие падающей, отраженной и проходя-
щей волнам, отмечены верхними индексами (0), (r) и (t). Тогда условия неразрывности
нормальных составляющих скоростей и равенства давления на границе раздела можно

записать в виде

p(0) + p(r) = p(t), v
(0)
a cos θ(0) − v

(r)
a cos θ(r) = v

(t)
a cos θ(t). (8)
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Здесь θ(0), θ(r), θ(t) — углы падения, отражения и преломления соответственно. Ось x
направлена вертикально вверх в сторону “чистого” воздуха, а ось y направлена таким
образом, что волновой вектор параллелен координатной плоскости xoy. Тогда для падаю-
щей [12], отраженной и проходящей волн вида (4) при падении под острым углом можно
записать

p(0) = A
(0)
p exp [i(K(0)(n

(0)
x x+ n

(0)
y y)− ωt)],

p(r) = A
(r)
p exp [i(K(r)(−n(r)
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(t)
x x+ n

(t)
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n
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y = sin θ(0), n

(r)
x = cos θ(r),

n
(r)
y = sin θ(r), n

(t)
x = cos θ(t), n

(t)
y = sin θ(t).

Для волновых чисел K(0) и K(r) имеет место равенство

K(0) = K(r) = ω/Ca.

Волновое число K(t) определяется из дисперсионного уравнения (5). Амплитуда возмуще-
ний скоростей связана с амплитудами давления выражениями вида (7). Тогда с учетом (6)
получаем

A
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. (10)

На основе условий (8) для решений вида (9) с учетом (10) при x = 0 имеем
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y y).

Чтобы эти уравнения выполнялись при любых значениях y, должны выполняться равен-
ства

K(0)n
(0)
y = K(r)n

(r)
y = K(t)n

(t)
y . (12)

Отсюда с учетом (6) находим

sin θ(0) = sin θ(r), sin θ(0) = (K(t)/ω)Ca sin θ(t). (13)

Так как волновое число K(t) является комплексным, то согласно второму равенству
в (13) угол преломления также имеет мнимую часть.

Для коэффициентов отражения и прохождения, определяемых формулами R =

A
(r)
(p)
/A

(0)
(p)
и T = A

(t)
(p)
/A

(0)
(p)

, на основе (11) с учетом (12) имеем

T = 2
/(

1 +
CaK

(t)

ω
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a0

ρa0 + ρw0k(v)

cos θ(t)

cos θ(0)

)
, R = T − 1.

В случае если волна падает на границу раздела с воздухом со стороны парогазокапель-
ной среды, вместо второго равенства (13) получаем sin θ(0) = (ω/(CaK

(t))) sin θ(t). В этом
случае для коэффициентов прохождения и отражения имеем

T = 2
/(

1 +
ω

CaK(t)

ρa0 + ρw0k(v)

ρ0
a0

cos θ(t)

cos θ(0)

)
, R = T − 1.
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Рис. 1. Зависимости фазовой скорости (а) и коэффициента затухания (б) от
частоты возмущений при различных значениях объемной доли αw0 и темпера-
туры T0:
1 — αw0 = 10−3, 2 — αw0 = 10−4, 3 — αw0 = 10−6; сплошные линии — T0 = 275 К,
штриховые — T0 = 283 К, штрихпунктирные — T0 = 288 К

3. Результаты численных расчетов. На основе дисперсионного уравнения (5) про-
ведены численные расчеты зависимостей фазовой скорости и коэффициента затухания от

частоты возмущения при различных значениях объемной доли дисперсной фазы. Для пара-
метров, определяющих состав смеси и теплофизические свойства, использовались следую-
щие значения [13]: для воздуха при P0 = 0,1МПа— ρ0

a0 = 1,29 кг/м3, Ca = 340 м/с; для па-
рогазокапельной смеси — ρ0

w0 = 1000 кг/м3, cw = 4,2 ·103 Дж/(кг ·К), D = 0,23 ·10−4 м2/с,
λw = 0,6 Вт/(м ·К).

На рис. 1 представлены зависимости фазовой скорости и коэффициента затухания

звука от частоты. Видно, что температура воздуха оказывает влияние на дисперсию звука
в парогазокапельной системе. Характерное значение радиуса капель принято равным a0 =
10−6 м.

При ω 6 10 с−1 значение фазовой скорости равно равновесной скорости: Cp = Ce

(Ce = lim
ω→∞

ω/K), при ω > 104 с−1 значение фазовой скорости стремится к “замороженной”

скорости (Cp → Cf ), причем “замороженная” скорость в свою очередь близка к скорости
звука в воздухе (Cf ≈ Ca). Следует отметить, что с уменьшением объемной доли капель
разность “замороженной” и равновесной скоростей уменьшается. В частности, при объем-
ной доле капель αw0 = 10−6 разность “замороженной” и равновесной скоростей составляет
∆C ' 20 м/с (∆C = Cf − Ce). Таким образом, для диапазона частот ω = 102 ÷ 104 с−1

значения скорости звука для “чистого” воздуха и парогазокапельной смеси (в том числе
тумана) существенно различаются, причем с увеличением концентрации капель в парога-
зокапельной смеси это различие увеличивается. Таким образом, парогазокапельный слой
является волноводом [14].

Зависимости угла преломления, а также косинуса этого угла от угла падения волны
со стороны воздуха на границу раздела представлены на рис. 2. Здесь и далее приняты
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Рис. 2. Зависимости действительной (сплошные линии) и мнимой (штриховые
линии) частей угла преломления (а) и косинуса угла преломления (б) при па-
дении волны со стороны воздуха на границу раздела под острым углом от угла

падения:
1 — ω = 102 с−1, 2 — ω = 103 с−1, 3 — ω = 104 с−1

следующие характерные значения температуры и объемной доли: T0 = 275, αw0 = 10−3.
Наличие мнимой части угла преломления и косинуса этого угла обусловлено тем, что про-
ходящие в туман гармонические волны являются затухающими. При этом действитель-
ная часть имеет обычный геометрический смысл. На рис. 2 видно, что во всем диапазоне
значений угла падения (0 6 θ(0) 6 π/2) угол преломления меньше 90◦ (θ(t) < π/2). Сле-
довательно, при падении волны со стороны воздуха она всегда проникает в дисперсную
среду.

Иная картина реализуется в случае, когда падающая волна движется со стороны па-
рогазокапельной смеси (рис. 3). Видно, что при угле падения θ(0) > 40◦ угол преломления
стремится к значению θ(t) ≈ π/2. При этом значение косинуса угла преломления определя-
ется его мнимой частью. Кроме того, несмотря на то что проходящая в воздух волна для
этих углов остается затухающей бегущей волной, характерное расстояние затухания ее
амплитуды значительно меньше длины волны. Происходит монотонное уменьшение ам-
плитуды волны по экспоненциальному закону в направлении, перпендикулярном поверх-
ности раздела. Таким образом, наблюдается полное внутреннее отражение волны [12].

На рис. 4 показана зависимость критического угла падения, при котором происходит
полное внутреннее отражение, от объемной доли капель.

Таким образом, слой парогазокапельной среды в воздухе обладает волноводными свой-
ствами, а именно: при любом угле падения со стороны воздуха акустическая волна прони-
кает в парогазокапельную смесь. Однако, в случае когда волна падает со стороны смеси,
для угла падения существует критическое значение, при превышении которого выполняет-
ся условие полного внутреннего отражения от границы раздела. В этом случае, если углы
падения больше данного критического значения, рассеяние энергии акустической волны за
пределы парогазокапельного слоя уменьшается. Из рис. 4 следует, что в диапазоне частот
ω = 102 ÷ 104 с−1 условие полного отражения выполняется при углах падения более 75◦.
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Рис. 3. Зависимости действительной (сплошные линии) и мнимой (штриховые
линии) частей угла преломления (а) и косинуса угла преломления (б) при паде-
нии волны со стороны парогазокапельной среды на границу раздела под острым

углом от угла падения:
1 — ω = 102 с−1, 2 — ω = 103 с−1, 3 — ω = 104 с−1
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Рис. 4. Зависимость критического угла падения, при превышении которого
происходит полное внутреннее отражение, от объемной доли капель воды при
падении волны со стороны дисперсной системы на границу раздела:
1 — ω = 102 с−1, 2 — ω = 103 с−1, 3 — ω = 104 с−1
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Рис. 5. Зависимости модулей (сплошные линии) и аргументов (штриховые ли-
нии) коэффициентов отражения (а) и преломления (б) при падении волны со

стороны воздуха на границу раздела под острым углом от угла падения:
1 — ω = 102 с−1, 2 — ω = 103 с−1, 3 — ω = 104 с−1

На рис. 5, 6 представлены зависимости коэффициентов отражения и преломления в
виде зависимостей R = |R| exp (iϕ) и T = |T | exp (iψ) от угла падения волны на границу
раздела.

Известно, что прохождение звука через границу раздела двух разных сред при некото-
ром значении угла падения может происходить без отражения, если для плотностей сред
и скоростей звука в этих средах выполняется одно из условий [15]

ρ20/ρ10 > C1/C2 > 1, ρ20/ρ10 < C1/C2 < 1. (14)

В частности, первое неравенство выполняется на границе раздела этилового спирта (ρ10 =
0,79 · 103 кг/м3, C1 = 1180 м/с) и хлороформа (ρ20 = 1,49 · 103 кг/м3, C2 = 103 м/с) [12].

На границе этих сред при угле падения θ(0) ≈ 67◦ отражение отсутствует.
Из анализа дисперсионных кривых (см. рис. 1) следует, что если для рассматривае-

мых систем плотность второй среды принять равной средней плотности смеси, а скорость
второй среды считать равной ее фазовой скорости, то при определенных значениях пара-
метров смеси и частоты звука будет выполняться первое условие в (14), а именно: для
любого значения частоты существует некоторый угол падения, при котором отражение
отсутствует. В частности, из рис. 5 следует, что при падении волны со стороны воздуха
на границу раздела для значения частоты ω = 103 c−1 плотность и фазовая скорость смеси

соответственно равны ρ20 = 2,263 кг/м3, C2 = 217 м/с, а критический угол падения равен

θ
(0)
cr ≈ 40◦.
На рис. 6 видно, что в случае падения волны со стороны парогазокапельной смеси на

границу раздела при θ
(0)
cr ≈ 20◦ внутреннее отражение волны отсутствует. В этом случае

справедлива вторая система неравенств в (14). Таким образом, при падении волны со

стороны парогазокапельной смеси эхо отсутствует. Из рис. 5, 6 следует, что прохождение
волны через границу раздела без отражения возможно при падении волны на границу

раздела как со стороны воздуха, так и со стороны дисперсной системы.
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Рис. 6. Зависимости модулей (сплошные линии) и аргументов (штриховые ли-
нии) коэффициентов отражения (а) и преломления (б) при падении волны со

стороны парогазокапельной среды на границу раздела под острым углом от уг-
ла падения:
1 — ω = 102 с−1, 2 — ω = 103 с−1, 3 — ω = 104 с−1
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Рис. 7. Зависимость критического угла падения, при котором выполняется

условие полного прохождения волны, от объемной доли капель воды при па-
дении волны со стороны воздуха на границу раздела:
1 — ω = 102 с−1, 2 — ω = 103 с−1, 3 — ω = 104 с−1
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На рис. 7 показана зависимость критического угла падения волны со стороны воздуха,
при котором она полностью проходит через границу раздела, от объемной доли капель.
Видно, что значение критического угла слабо зависит от частоты звуковой волны. При
этом условия (14) выполняются при α∗w0 > 3 · 10−4.

Заключение. На основе проведенного численного анализа коэффициентов отражения
и преломления на границе раздела между воздухом и парогазокапельной смесью установ-
лено, что в случае когда волна падает со стороны дисперсной системы, при углах, превы-
шающих некоторое значение, зависящее от частоты звука, происходит полное внутреннее
отражение.

Показано, что при определенном выборе угла падения волны на границу раздела как со
стороны воздуха, так и со стороны парогазокапельной системы и параметров дисперсной
системы происходит полное прохождение акустической волны (без отражения).
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