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Аннотация
Представлена математическая модель, определяющая наклонное падение низкоча-

стотной акустической волны на границу раздела между чистым воздухом и парогазовой
смесью с каплями жидкости и твердыми частицами. Построены зависимости коэффици-
ента отражения акустической волны от объемного содержания включений и угла паде-
ния волны. При нормальном падении акустической волны на границу раздела найдена
монотонная зависимость коэффициента отражения от объемного содержания включений,
а при наклонном падении установлена ее немонотонная зависимость. Найдено аналитиче-
ское выражение критического угла, при котором возможно полное прохождение акустиче-
ской волны через границу раздела. Установлен диапазон изменения объемных содержаний
капель, в котором возможно нулевое значение коэффициента отражения на низких часто-
тах при наклонном падении волны. Показано существенное влияние концентрации пара
на зависимость критического угла падения волны от объемного содержания включений.
В частном случае найдено хорошее согласие приведенной теории с результатами других
авторов.
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Введение

Задача исследования процесса отражения акустических волн от парогазовой
среды весьма актуальна. Данный процесс связан в основном с природными яв-
лениями, такими как слой тумана, слой запыленного газа в атмосфере и атмо-
сферные облака [1, 2]. Возможно также использование различных газокапельных
смесей (туманов) для скрытия от радаров различных объектов, например кораб-
лей. Такие среды являются необычными, так как для них характерна дисперсия
скорости звука. Динамика волновых процессов в этих средах представлена в ра-
ботах [3–5]. Численный и экспериментальный анализ происходящих процессов в
дисперсных средах проведен в [6–9]. Особый интерес представляют собой полидис-
персные среды, которые более точно описывают модели реальных сред. Влияние
полидисперсности на распространение звука в сложных средах было рассмотрено
в [10, 11]. В работе [12] была рассмотрена задача об отражении акустической волны
от границы тумана без фазовых переходов. В настоящей работе проведено иссле-
дование влияния фазовых переходов на процесс отражения акустической волны от
границы раздела между чистым воздухом и туманом с примесью твердых частиц.

1. Постановка задачи

Рассмотрим две среды и обозначим их номерами 1 и 2. Предположим, что
между ними существует плоская граница раздела, которая совпадает с осью x .
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Рис. 1. Схема среды

Пусть акустическая волна падает из среды 1 на границу раздела со средой 2. Угол,
под которым падает волна, будем отсчитывать от нормали (ось z ) границы разде-
ла двух сред и обозначим его через θ1 (рис. 1). Коэффициент отражения в данном
случае можно представить в виде [13]

R =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
, (1)

где

Zi =
ρiCi

cos θi
, i = 1, 2, θ2 = arcsin

(
C2

C1
sin θ1

)
.

Здесь R – коэффициент отражения, ρi – плотность, Ci – скорость звука, i = 1, 2 ,
индекс i означает номер среды.

Из формулы (1) видно, что для определения коэффициента отражения необ-
ходимо знать плотность и скорость звука в средах 1 и 2. В качестве среды 2 рас-
смотрим неоднородную среду, для которой характерна дисперсия скорости звука.
Анализ показывает, что влияние фазовых переходов на скорость в газовзвесях в
большей степени происходит при низких частотах [4]. Таким образом, для иссле-
дования влияния фазовых переходов на величину коэффициента отражения будем
использовать равновесную скорость в среде. Уравнение для равновесной скорости
звука в парогазокапельной смеси с двумя фракциями включений имеет вид [14]

C2 = C1

(
γe

m1γ1

)1/2

, m1 = 1 + ma + mb, (2)

где

γe =
m2R

∗
V (1− kV R∗V ) + L

(m2 − 1)R∗V + L− L1R∗V /γ1
, R∗V =

RV

R1
, L = γ1(γ1 − 1)kV l∗20 ,

R1 = kV RV + (1− kV )RG, γ1 = kV γV + (1− kV )γG.

m2 = 1 +
macp2a

cp1
+

mbcp2b

cp1
, L1 = kV (γ1 − 1)(2l∗0γ1 −R∗V )− 1, l∗0 =

l0
C2

1

.

Здесь индекс V относится к паровой компоненте несущей фазы, G – к газовой ком-
поненте, a – к первой фракции, b – ко второй фракции, γ – показатель адиабаты,
k – массовая концентрация пара или газа, m – массовое содержание, R – посто-
янная пара или газа, cp – теплоемкость, l0 – удельная теплота парообразования,
C1 – скорость звука в несущей фазе (газ).

2. Результаты расчетов

Рассмотрим процесс падения низкочастотной акустической волны на границу
раздела двух сред. Пусть волна падает со стороны чистого воздуха на границу
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Рис. 2. Кривые зависимости коэффициента отражения от объемного содержания вклю-
чений
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Рис. 3. Кривые зависимости коэффициента отражения от угла падения волны

парогазовой смеси с каплями воды и частицами золы под некоторым углом θ1 .
Из формул (1), (2) получим

R =
ρ2C2/ cos θ2 − ρ1C1/ cos θ1

ρ2C2/ cos θ2 + ρ1C1/ cos θ1
, θ2 = arcsin

(
C2

C1
sin θ1

)
(3)

Расчеты проведены с помощью формул (2), (3), плотность данной смеси определя-
лась как α1ρ1 + α2aρ2a + α2bρ2b .

На рис. 2 приведены результаты сравнения коэффициента отражения в зави-
симости от объемного содержания капель первой фракции при разных углах па-
дения θ1 . Здесь начальная концентрация пара kV 0 = 0.01 , объемное содержание
частиц второй фракции α2b = 0.005 . При нормальном падении (θ1 = 0◦ ) акусти-
ческой волны кривая |R2(α2a)| является монотонной, а при увеличении угла паде-
ния волны до 60◦ и до 75◦ монотонность пропадает. Так, при падении волны под
углом θ1 = 60◦ величина |R2(α2a)| практически не изменяется при объемных со-
держаниях капель α2a < 10−3 и принимает некоторое постоянное значение. Затем
наблюдается убывание кривой, которая достигает минимума при α2a ≈ 4.5 · 10−3 ,
величина |R2(α2a)| принимает нулевое значение, то есть при данном объемном со-
держании происходит полное прохождение акустической волны через границу. При
падении волны под углом 75◦ наблюдается аналогичное поведение коэффициента
отражения. Существенное различие лишь в том, что полное прохождение волны
через границу происходит при объемных содержания капель α2a ≈ 2.5 · 10−3 .

На рис. 3 представлен график зависимостей коэффициента отражения от угла
падения волны θ1 при различных объемных содержаниях капель первой фракции.
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Рис. 4. Кривые зависимости критического угла падения от объемного содержания вклю-
чений
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Рис. 5. Кривые зависимости коэффициента отражения от угла падения волны

Объемное содержание частиц второй фракции α2b = 0.001 , начальная концентра-
ция пара kV 0 = 0.01 . Кривая 1 соответствует α2a = 0.0023 , 2 – α2a = 0.005 , 3 –
α2a = 0.013 . Необходимо отметить, что коэффициент отражения немонотонно зави-
сит от угла падения волны и достигает минимального значения, там коэффициент
отражения обращается в нуль. Значение угла, при котором акустическая волна
полностью проходит через границу, зависит от объемного содержания включений.
Для случая, когда объемное содержание капель α2a = 0.0023 , волна полностью
поглощается при θ1 = 55◦ . Значение угла, при котором волна проходит без отра-
жения через границу, увеличивается при росте объемного содержания включений.
Для того чтобы выяснить, при каких значениях углах падения волны и объемного
содержания включений падающая волна не будет отражаться от границы раздела
двух сред, обратимся к аналитическому выражению [15]

θ∗ = arcsin

√
ρ2
2C

2
2 − ρ2

1C
2
1

C2
2 (ρ2

2 − ρ2
1)

, (4)

где θ∗ – критический угол падения волны, при котором выполняется условие пол-
ного прохождения волны через границу.

На рис. 4 представлены расчеты зависимостей критического угла от объемного
содержания включений, при котором падающая волна не отражается от границы
раздела двух сред. Здесь кривые соответствуют различным значениям концентра-
ции пара, полученным с помощью формулы (4), а точки построены по теорети-
ческим данным [16]. Отметим, что приведенная на рис. 4 кривая, полученная по
формуле (4), хорошо согласуется с кривой приведенной в [16].
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На рис. 5 представлены графики зависимостей коэффициента отражения от
угла падения волны θ1 при различных значениях концентрации пара. Здесь α2a =
= 10−4 , α2b = 10−4 , кривые 1 – kV 0 = 0 , 2 – kV 0 = 0.01 , 3 – kV 0 = 0.05 . Как
видно из рис. 5, если фазовых переходов нет (kV 0 = 0), коэффициент отражения
зависит немонотонно от угла падения волны. При этом для заданных объемных
содержаний включений волна проходит без отражения при θ1 = 25◦ . Для кривых
|R2(θ1)| с ненулевой концентрацией пара наблюдается монотонная зависимость.

Заключение

Рассмотрен процесс падения низкочастотной акустической волны из чистого
газа под разными углами на границу парогазовой смеси с каплями воды и части-
цами золы. На основе проведенных расчетов проанализировано влияние началь-
ной концентрации пара, объемного содержания включений и угла падения волны
на значение коэффициента отражения. Показано, что зависимость коэффициента
отражения от объемного содержания монотонна в случае нормального падения
волны, а при косом падении волны наблюдается немонотонная зависимость. Про-
иллюстрировано, что при определенных объемных содержаниях включений и уг-
ла падения волны коэффициент отражения принимает нулевые значения, то есть
падающая волна проходит без отражения через границу раздела между двумя сре-
дами.
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Abstract

Acoustic wave reflection from a vapor-gas medium is of great relevance. This is mainly
due to natural phenomena, such as a layer of fog and dusty gas in the atmosphere and atmo-
spheric clouds. It is also possible to use gas-droplet mixtures (fogs) to hide various objects,
such as ships, from radars. In this paper the problem of sound waves propagation in a two-
phase medium with liquid droplets and solid particles has been considered. A model, which
allows determining the reflection coefficient from the gas-vapor medium boundary, has been
presented. Based on the obtained results, the influence of the initial vapor concentration on
the acoustic wave reflection has been analyzed. It has been shown that the dependence of
the reflection coefficient on the volume content is monotonic in the case of normal incidence of
the wave. In the case of oblique incidence of the wave, a nonmonotonic dependence is observed.
The dependence of absorption of a sound wave by the propagation medium on the volume con-
tent of dispersed inclusions has been revealed for an oblique incidence of a sound wave on
the interface between two media. The results of the calculations can be of interest in solving
the problems of masking objects and acoustic sounding of the atmosphere.

Keywords: acoustic wave, fog, solid particle, interface, reflection coefficient, transmission
coefficients
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Figure Captions

Fig. 1. Medium scheme.

Fig. 2. Curve lines showing the dependencies of the reflection coefficient on the volume
content of inclusions.

Fig. 3. Curve lines showing the dependencies of the reflection coefficient on the angle of
incidence of the wave.

Fig. 4. Curve lines showing the dependencies of the critical angle of incidence of the wave
on the volume content of inclusions.
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Fig. 5. Curve lines showing the dependencies of the reflection coefficient on the angle of
incidence of the wave.
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