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Проведено порiвняльний аналiз двох моделей формування термiчного згасання звуку в легеневiй паренхiмi – на
базi акустичної теорiї Iсаковича для емульсiй i теорiї резонансного розсiювання звуку на ансамблi бульбашок у
рiдинi. Встановленi причини кiлькiсних i якiсних розбiжностей мiж результатами, одержаними з використанням
цих пiдходiв, i виробленi фiзично обгрунтованi рекомендацiї щодо коригування резонансно-бульбашкової моделi.
Це дозволило досягти задовiльного узгодження кiлькiсних даних i пiдтвердило адекватнiсть застосування для
паренхiми моделi акустичної дисипацiї в емульсiях.

КЛЮЧОВI СЛОВА: паренхiма легень, декремент згасання, термiчна дисипацiя, емульсiя, бульбашкове середовище

Проведен сравнительный анализ двух моделей формирования термического затухания звука в легочной паренхи-
ме – на основе акустической теории Исаковича для эмульсий и теории резонансного рассеяния звука на ансамбле
пузырьков в жидкости. Установлены причины количественных и качественных расхождений между результатами,
полученными с использованием этих подходов, и выработаны физически обоснованные рекомендации по корректи-
ровке резонансно-пузырьковой модели. Это позволило достичь удовлетворительного согласования количественных
данных и подтвердило адекватность применения для паренхимы модели акустической диссипации в эмульсиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: паренхима легких, декремент затухания, термическая диссипация, эмульсия, пузырьковая
среда

The paper deals with comparative analysis of two models of formation of thermal sound attenuation in pulmonary
parenchyma based on the Isakovich acoustic theory for emulsions and theory of resonance sound scattering on bubbles
ensemble in a liquid. The reasons for quantitative and qualitative discrepancy between the results obtained using these
approaches are revealed and physically based recommendations for adjustment of resonant bubble model are developed.
This allowed the achieving of satisfactory matching of the numerical data and confirmed the adequacy of using of the
model of acoustic dissipation in emulsions for parenchyma.
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ВСТУП

Розробка сучасних методик об’єктивної реєстра-
цiї та аналiзу акустичних характеристик звукiв
дихання з метою дiагностування бронхо-легеневих
захворювань [1 –6] потребує чiткого розумiння фi-
зичних особливостей поширення звуку в елемен-
тах респiраторного тракту людини [7 – 16]. При
цьому поряд з фазовою швидкiстю одним з го-
ловних параметрiв, якi визначають акустичнi ха-
рактеристики дослiджуваної системи в широкому
частотному дiапазонi, виявився коефiцiєнт згаса-
ння звуку [10, 17, 18]. Його наявнiсть особливо ва-
жливо враховувати при кореляцiйнiй обробцi ре-
зультатiв багатоканальної реєстрацiї, при якiй сиг-
нал знiмається одночасно у кiлькох просторово
рознесених точках грудної клiтки.

При розробцi акустичних моделей респiратор-
ної системи людини традицiйно використовуються
два пiдходи, що виходять з наявних даних про її
морфометричнi параметри [19, 20]. Для опису осо-

бливостей поширення звуку в бронхiальному де-
ревi його розглядають як багаторiвневу систему
розгалужених хвилеводiв [7, 13, 14, 19, 21]. Що ж
до легеневої паренхiми, яка утворена щiльно “упа-
кованими” групами мiкроскопiчних термiнальних
повiтроносних пухирцiв-альвеол (ацинусами), вра-
ховуючи обмеженiсть дiапазону, в якому зосере-
джена основна енергiя звукiв дихання, її зазвичай
розглядають як квазiоднорiдне акустичне середо-
вище [9, 10, 18]. Враховуючи, що характерний ра-
дiус альвеоли дорослої людини становить порядку
1.5 · 10−4 м [2, 19, 22], такий пiдхiд справедливий
практично для всiх частот чутного дiапазону.

Надалi, абстрагуючись вiд наявностi бронхiаль-
ного дерева, будемо говорити саме про акусти-
чнi властивостi легень. Зауважимо, що реалiсти-
чна оцiнка фазової швидкостi поширення звуку
в них не викликає жодних труднощiв. Оскiльки
на цiкавих для нас частотах порядку кiлькох кi-
логерц довжина хвилi значно перевищує масштаб
структури тканини, можна вважати, що ефектив-
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не значення швидкостi звуку формується тут за
рахунок макроскопiчної динамiчної взаємодiї про-
сторово осереднених густини й об’ємної стисливо-
стi паренхiми. В залежностi вiд ступеня наповне-
ностi легень повiтрям, воно може варiюватися в
середньому вiд 20 до 60 м/с. Справедливiсть цьо-
го результату, уперше одержаного в роботi [9], зго-
дом була пiдтверджена численними дослiдження-
ми [23 –27].

Дещо складнiше виявилося пояснити природу
сильного, у порiвняннi з iншими бiологiчними тка-
нинами й органами, згасання звуку в легенях, яке
спостерiгається на порiвняно низьких частотах.
Вивчення особливостей комiрчастої будови парен-
хiми природним чином призвело до формування
модельних уявлень про неї як про дрiбнодисперсне
бульбашкове (пiноподiбне) газонаповнене середо-
вище з фiзичними параметрами тканини стiнок,
близькими до параметрiв води. Така структурна
подiбнiсть стала основою для пошуку фiзичних
аналогiй при описi акустичних властивостей леге-
невої тканини. Наскiльки можна судити, у стат-
тi [17] уперше було висунуто гiпотезу про те, що
провiдну роль у цьому може вiдiгравати процес те-
плообмiну, яким супроводжується поширення аку-
стичної хвилi через скупчення альвеол.

У публiкацiї [10] представлено й обгрунтовано
акустичну модель легень, яка, зокрема, базується
на теорiї термiчної дисипацiї звуку в бульбашко-
вому середовищi [28]. Слiд, однак, зазначити, що
широко цитоване у фаховiй лiтературi дослiджен-
ня [10] прогнозує аномально високi значення рiв-
нiв згасання звуку й надзвичайно сильну залеж-
нiсть декременту згасання вiд змiни частки повi-
тря. Незважаючи на недостатнiй рiвень достовiр-
ностi наявних експериментальних даних про аку-
стичну дисипацiю в легенях, можна досить упев-
нено стверджувати, що такi оцiнки рiвнiв осла-
блення сигналу явно завищенi. Окрiм того, вони
кiлькiсно i якiсно суперечать висновкам акусти-
чної моделi легень, запропонованої у публiкацi-
ях [18, 29, 30]. Цей конкуруючий пiдхiд базується
на класичнiй теорiї термiчної дисипацiї звуку в
емульсiях, розробленої М. I. Iсаковичем [31],

Основною метою цього дослiдження є спроба
встановлення вiдповiдностi мiж двома згаданими
моделями дисипацiї звуку в легенях на основi ана-
лiзу розбiжностей мiж ними. У результатi плану-
ється отримати узгодженi кiлькiснi оцiнки декре-
менту згасання, що забезпечить пiдвищення досто-
вiрностi модельних оцiнок акустичних параметрiв
легеневої паренхiми.

1. ТЕРМIЧНА ДИСИПАЦIЯ ЗВУКУ В
ЕМУЛЬСIЯХ

Згiдно з моделлю М. I. Iсаковича [31], при по-
ширеннi гармонiчної хвилi з круговою частотою ω
макроскопiчнi швидкiсть звуку c й коефiцiєнт зга-
сання δ в емульсiї (дрiбнозернистiй двофазнiй дис-
перснiй сумiшi) пов’язанi з густиною ρ, об’ємною
деформацiєю s i амплiтудою акустичного тиску pa

спiввiдношенням

k̄ =
ω

c
− iδ = ω

√

ρs/pa . (1)

Осереднена густина емульсiї визначається через
густини фаз i об’ємну концентрацiю диспергова-
ної фази ε:

ρ = ερg + (1 − ε)ρt, 0 < ε < 1.

Позначивши через Vg i Vt об’єми, якi займають ди-
спергована й несуча фази вiдповiдно (у нашому
випадку – повiтря й тканина стiнок паренхiми або
вода), одержимо

ε ≡ Vg

Vg + Vt
=

1

(1 + h0/r0)3
.

Тут i далi величини без iндексiв вiдповiдають ма-
кроскопiчним характеристикам дисперсної сумiшi
в цiлому. Осереднена об’ємна деформацiя сумiшi
має вигляд

s =
1

Vg + Vt

[
∫

Vg

sgdVg +

∫

Vt

stdVt

]

. (2)

Оригiнальна модель Iсаковича була розроблена
для вiдносно розрiджених емульсiй з термiчно не-
залежними включеннями-зернами. Згiдно з реко-
мендацiями статтi [29], модифiкуємо її на випадок
концентрованої дисперсної сумiшi з близько розта-
шованими зернами. Основна iдея полягає в тому,
що при проходженнi довгої (у порiвняннi з групою
сусiднiх бульбашок) звукової хвилi у несучiй рiди-
нi поблизу сусiднiх зерен можна видiлити iзолiнiї
з нульовим тепловим потоком. У першому набли-
женнi обмеженi ними околи зерен можна вважа-
ти сферичними (рис. 1). Тодi спiввiдношення об’є-
мiв диспергованої та несучої фаз у видiленому та-
ким чином мiкроструктурному елементi сумiшi бу-
де таким самим, як i у середовищi в цiлому. Тому
вiд iнтегрування по повних фазових об’ємах мо-
жна перейти до iнтегрування у межах сферичного
елемента:

s ≈ 3

(r0 + h0)3

[

r0
∫

0

sgr2dr +

rg
∫

r0

str
2dr

]

. (3)
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r0

h0

dT/dn=0

Рис. 1. Спрощена геометрiя мiкроструктурного
елемента концентрованої емульсiї

Деформацiї фаз при малих пульсацiях зерна мо-
жна записати так:

sg,t = pa(βg,t − αg,tTg,t). (4)

Тут βg , βt – iзотермiчнi стисливостi; αg, αt – ко-
ефiцiєнти температурного розширення; Tg , Tt –
просторовi розподiли температур фаз при пуль-
сацiях пiд дiєю гармонiчного тиску. У межах мi-
кроструктурного елемента всi величини у правiй
частинi рiвняння (4), за виключенням темпера-
тур, вважаємо константами. Розподiли ж темпе-
ратур задовольняють рiвняння теплопровiдностi з
вiдповiдними комплексними хвильовими числами
n̄g,t =(1+i)ng,t [31]:

∇2Tg,t − 2in2

g,tT − 2in2

g,t

Θαg,t

ρg,tCPj
= 0,

ng =

√

ωρgCPg

2κg
, nt =

√

ωρtCPt

2κt
,

(5)

де ∇2 – оператор Лапласа; Θ – температура сере-
довища у станi рiвноваги; CPg , CPt – питомi те-
плоємностi при сталому тиску; κg, κt – теплопро-
вiдностi; i=

√
−1.

Формулювання температурних граничних умов
на межi фаз (поверхнях зерен) не викликає тру-
днощiв – для них мають бути неперервними поле
температур та нормальний тепловий потiк через
поверхню зерна емульсiї:

Tg = Tt, κg
dTg

dr
= κt

dTt

dr
, r = r0. (6)

Тут r – локальна радiальна координата, яку вiдра-
ховуємо вiд центру зерна. Внаслiдок постульова-
ної синхронностi пульсацiй температурну гранич-
ну умову на зовнiшнiй межi мiкроструктурного
елемента задамо як вiдсутнiсть нормальної скла-
дової теплового потоку:

dTt

dr
= 0, r = r0 + h0. (7)

Опустивши промiжнi математичнi перетворен-
ня, детально викладенi у статтях [29, 30], наведе-
мо остаточний вираз для комплексного хвильового
числа об’ємної хвилi, записаний у термiнах швид-
костi поширення звуку c й коефiцiєнта згасання
δ:

ω

c
− iδ =

ω

cLL

[

1 − 3i

ωr2
0

Θερc2

LL
√

κgκt×

×
(

αg

ρgCPg
− αt

ρtCPt

)2

FT

]1/2

.

(8)

Тут cLL =1/
√

ρβLL; βLL – так звана “лаплас-
лапласiвська” стисливiсть емульсiї, характерна
для частот, на яких процес об’ємної деформацiї
є адiабатичним як для емульсiї в цiлому, так i у
масштабi мiкронеоднорiдностi [29, 31]:

βLL = ε

[

βg −
Θα2

g

ρgCPg

]

+ (1 − ε)

[

βt −
Θα2

t

ρtCPt

]

;

βg, βt – iзотермiчнi стисливостi фаз; αg, αt –
коефiцiєнти температурного розширення;
n̄g,t =(1+i)ng,t .

Для безрозмiрного спiвмножника, який хара-
ктеризує залежнiсть акустичних параметрiв вiд
термiчних хвильових розмiрiв мiкроструктурного
елемента, у спiввiдношеннi (8) введено позначення

FT =
ϕ11ϕ22

√

κg

κt
ϕ11ϕ21 +

√

κt

κg
ϕ12ϕ22

, (9)

де

ϕ11 = n̄gr0 − th n̄gr0;

ϕ12 = th n̄gr0;

ϕ21 =
[

n̄t(r0 + h0) − th n̄th0

]

;

ϕ22 = n̄th0 +
(

n̄2

t r0(r0 + h0) − 1
)

th n̄th0.

За умови термiчної незалежностi дисперсних
включень (h0�r0) функцiя FT спрощується й на-
буває вигляду, знайденого в роботi [31]. У цьому
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контекстi варто також згадати iдеологiчно близь-
ку публiкацiю [32], в якiй аналогiчнi за формою
вирази для iзольованої пульсуючої бульбашки у
необмеженiй рiдинi були одержанi при нехтуваннi
термодинамiчними властивостями рiдини. Заува-
жимо, що для комбiнацiї вода – повiтря, термоди-
намiчнi характеристики яких дуже вiдрiзняються,
таке нехтування є цiлком припустимим.

На рис. 2 представленi частотнi залежностi кое-
фiцiєнта згасання у водi з диспергованими бульба-
шками повiтря (r0 =1.5· 10−4 м), обчисленi за обо-
ма версiями моделi термiчної дисипацiї звуку в
емульсiях: [31] i [29]. Розрахунковi значення фiзи-
чних параметрiв обох речовин, якi вiдповiдають
температурi тiла людини Θ≈37◦C=310 K, стано-
вили

Характеристика Повiтря Вода

ρg,t, кг/м3 1.14 103

βg,t, 1/Па 9.9 · 10−6; 4.35 · 10−10

αg,t, 1/К 3.23 · 10−3 3 · 10−4

CPg,t, кал/(кг · К) 2.39 · 102 103

κg,t, кал/(м · с · K) 6.26 · 10−3 1.4 · 10−1

З графiка видно, що для даної дисперсної сумi-
шi урахування термiчної взаємодiї включень дуже
слабо позначається на кiнцевому результатi. Дiй-
сно, рiзниця мiж вiдповiдними кривими стає помi-
тною лише при h0/r0∼10−3, що вiдповiдає грани-
чно високiй об’ємнiй концентрацiї газу – близько
99.7 %.

На рис. 3 показанi частотнi залежностi декре-
менту згасання при сталiй об’ємнiй концентрацiї
повiтря ε=0.751, типовiй для функцiональної за-
лишкової ємностi легень людини (пiсля спокiйного
видиху), але рiзних розмiрах бульбашок. Усi кри-
вi мають класичний релаксацiйний вигляд зi змi-
ною закону швидкостi зростання з ∼ f2 на ∼

√
f в

районi частоти, яка вiдповiдає критичному термi-
чному “хвильовому” розмiру бульбашки [29,31].Цi-
каво, що саме величини r0 порядку 1.5· 10−4 м (ха-
рактерний радiус альвеоли) забезпечують на ча-
стотах до 2 кГц найвищi рiвнi дисипацiї звуку в
дисперсному середовищi вода – повiтря.

2. РЕЗОНАНСНЕ РОЗСIЮВАННЯ ЗВУКУ
НА БУЛЬБАШКАХ

Для визначення акустичної дисипацiї у газона-
повнених рiдинах широко використовується теорiя
резонансного розсiювання звуку на бульбашках.
Її основна iдея полягає в тому, що кожна з ди-
спергованих у несучiй рiдинi паро-газових буль-
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Рис. 2. Порiвняння значень декременту
згасання у дисперснiй сумiшi вода – повiтря,
розрахованих за теорiєю термiчної дисипацiї

в емульсiях (r0=1.5· 10
−4 м):

неперервнi – для термiчно незалежних включень [31];
штриховi – при термiчнiй взаємодiї включень [29]
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при рiзних значеннях r0

башок, яка пульсує пiд дiєю змiнного акустично-
го тиску з круговою частотою ω, розглядається
як простий осцилятор з зосередженими параме-
трами. Лiнеаризоване рiвняння руху для нього у
випадку гармонiчних коливань має загальний ви-
гляд [28, 32, 33]

M0r̈a + R0ṙ +
1

C0

ra = 4πr2

0pae−iωt. (10)

Тут ra =ra(t) – змiнний у часi радiус бульбашки;
r0 – радiус бульбашки у станi рiвноваги; M0, R0,
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C0 – її приєднана маса, механiчний опiр i пiдда-
тливiсть вiдповiдно; pa – амплiтуда зовнiшнього
звукового тиску.

Механiчнi еквiвалентнi параметри визначають-
ся з елементарних фiзичних мiркувань. Так, при-
єднана маса малої у порiвняннi з довжиною зву-
кової хвилi пульсуючої сфери складає

M0 = 4πρtr
3

0 . (11)

При нехтуваннi поверхневим натягом рiдини пiд-
датливiсть об’єму бульбашки повнiстю контролю-
ється внутрiшнiм (гiдростатичним) тиском газу P :

C0 =
1

12πr0κP
. (12)

Тут κ – показник полiтропи, який описує харак-
тер теплообмiну на поверхнi бульбашки. За вiд-
сутностi дисипацiї параметри M0, C0 задають ре-
зонансну частоту бульбашки – так звану частоту
Мiннерта [28, 32, 33]:

ω0 =
1√

M0C0

=
1

r0

√

3κP

ρt
. (13)

Зауважимо, що у бiльшостi випадкiв урахування
R0 вносить лише незначнi корективи у цю величи-
ну.

Перейдемо безпосередньо до визначення вели-
чини втрат на бульбашцi. За означенням вони
складаються з термiчних, в’язких i дифракцiйних:

R0

2M0

= b = bth + bvis + bac. (14)

Проведений у статтях [28, 32] аналiз переконливо
доводить, що при ω�ω0 у дисипацiї на бульба-
шках з радiусами порядку (10−3 . . .10−4) м прева-
лює складова, обумовлена термодинамiчними ефе-
ктами: b≈bth.

Згiдно з лiнiйною теорiєю акустичної дисипацiї
на бульбашцi [28], загальний вплив термодинамi-
чних процесiв на систему можна описати компле-
ксною функцiєю ϕ(ω):

ϕ =
κF (Γ1 − Γ2) + λ2Γ2 − λ1Γ1

κF (λ1Γ2 − λ2Γ1) − λ1λ2(Γ1 − Γ2)
, (15)

яка визначає величини показника полiтропи κ й
коефiцiєнта дисипацiї енергiї B:

κ = 3γ
c2
g

ω2r2

0

Reϕ, B = 3
c2
g

ω2r2

0

Im ϕ. (16)

Детальний вивiд формули (15) дано у статтi [28].
Тут використано такi умовнi позначення:

κ =
κt

κg
; F = 1 + (1 + i)

√

1

2
G3 ;

Γ1 = i + G1 +

√

(i − G1)2 + 4i
G1

γ
;

Γ2 = i − G1 +

√

(i − G1)2 + 4i
G1

γ
;

G1 =
ωDg

c2
g

; G2 =
ωr2

0

Dg
; G3 =

ωr2
0

Dt
;

Dg =
κg

ρgCV g
; Dt =

κt

ρtCV t
;

λ1,2 = β1,2 cth (β1,2) − 1;

β1,2 =

√

√

√

√

γ

2
G2

[

i − G1 ±
√

(i − G1)2 +
4i

γ
G1

]

.

З урахуванням тотожнiстi ρgc2
g =γP , маємо

bth =
r0

2M0

=
2µth

ρtr2
0

, µth =
3

4

γP

ω
B(ω), (17)

звiдки

R0 =
3M0γP

ρtr
2

0

B(ω)

ω
= 12πr0γP

B(ω)

ω
. (18)

Тепер, знаючи еквiвалентнi параметри бульба-
шки, знайдемо ефективний перерiз згасання, яким
характеризується дисипацiя звукової енергiї на
нiй. Вiдповiдно до iснуючих рекомендацiй [10, 28,
33], його слiд обчислювати так:

σ = 16π2ρtct
r0

r2
0

+ (ωM0 − (1/(ωC0))2
. (19)

Тут ct – швидкiсть звуку в рiдинi-носiї.
Наступний крок полягає у знаходженнi “ма-

кроскопiчного” декременту згасання по тиску чи
швидкостi для великого ансамблю бульбашок, роз-
подiлених в об’ємi рiдини з концентрацiєю N [10,
28, 33]:

α =
Nσ

2
. (20)

Цю операцiю можна вважати певним анало-
гом просторового осереднення, застосованому для
емульсiй у попередньому роздiлi.
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3. ВНЕСЕННЯ НЕОБХIДНИХ КОРЕКТИВ.
АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ I ДИСКУСIЯ

Говорячи про взаємну невiдповiднiсть резуль-
татiв двох, здавалось би достатньо обгрунтова-
них з фiзичної точки зору теорiй, варто зверну-
ти увагу на особливостi застосування резонансно-
бульбашкового пiдходу до акустичної моделi па-
ренхiми, розвинутої в роботi [10].

Iнтуїтивно розумiючи, що у середовищi з висо-
ким ступенем газонасичення приєднана маса для
бульбашки має бути нижчою, нiж у суцiльнiй рiди-
нi, автори [10] запропонували подiлити її величину
навпiл:

M0w =
1

2
M0 = 2πρtr

3

0
. (21)

Це автоматично призвело до зростання теорети-
чної оцiнки резонансної частоти:

ω0w =
1

r0

√

6κP

ρt
. (22)

Очевидно, при обчисленнi величини R0w вислов-
лювалось припущення про те, що втрати в системi
мають бути прив’язанi до свого значення на резо-
нансi ω0w. Однак цю операцiю було здiйснено у не
зовсiм тривiальний спосiб – безрозмiрний спiвмно-
жник B залишився частотно залежним [10]:

R0w =
3M0γP

ρtr
2

0

B(ω)

ω0w

= 2πr2

0γB

√

6Pρt

κ

. (23)

Слiд зазначити, що у спiввiдношеннi (23) бiльш ло-
гiчним виглядало б використання модифiкованої
величини приєднаної маси M0w, проте ми рекон-
струювали можливий вигляд промiжного виразу
для обчислення R0w, виходячи з остаточної фор-
мули, наведеної у [10].

На рис. 4 наведенi величини декременту зга-
сання звуку в паренхiмi, обчисленi за запро-
понованою в [10] методикою при ct =1500 м/с,
P =1.01·105 Па, γ=1.4 (значення iнших констант
тi ж самi, що й вище). Рiвнi газонаповнення ле-
гень ε варiювались вiд 0.65 до 0.9. Це приблизно
вiдповiдає крайнiм точкам видиху й вдиху при
максимально глибокому диханнi [18]. Розрахун-
ки було проведено для комбiнацiї середовищ во-
да – повiтря при об’ємнiй концентрацiї бульбашок
N =5.3·1010 1/м3. Як i в [10], за опорну величи-
ну було взято радiус альвеоли r0 =1.5·10−4 м при
ε=0.75. Для визначення залежностi r0(ε) викори-
стовувалась формула

r0(ε) = 1.5 · 10−4 · 3

√

ε

0.75
.
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Рис. 4. Теоретичнi рiвнi згасання при проходженнi
через 10 см легеневої паренхiми в залежностi

вiд об’ємної частки газу ε в альвеолах
(згiдно з методикою [10])

За великим рахунком, цей графiк лише вiдтво-
рює результати, одержанi в статтi [10], однак во-
ни поданi в розширеному частотному дiапазонi
(до 2 кГц замiсть 600 Гц). Це зроблено для то-
го, щоб проiлюструвати два принциповi моменти:
методика [10] в її оригiнальному виглядi не тiльки
прогнозує дуже високi рiвнi згасання звуку при
екстремальнiй чутливостi системи навiть до не-
значної змiни радiусу бульбашок-альвеол, але й
якiсно спотворює частотну залежнiсть декремен-
ту згасання (пор., наприклад, з рис. 3). Аналiз,
проведений у дисертацiйнiй роботi [34], показує,
що використана у [10] модель Проспереттi [28] має
ширшу область застосування, нiж теорiї [30 –32],
побудованi без урахування нероднорiдностi радi-
ального розподiлу полiв тиску й температури в
бульбашцi. Тим не менше, у всьому дослiджува-
ному дiапазонi рис. 4 не демонструє релаксацiї де-
кременту згасання, незалежно вiд величини ε. По-
за сумнiвом, причиною цього стала замiна у спiв-
вiдношеннi (23) множника 1/ω на резонансну кон-
станту 1/ω0w. Дiйсно, при використаннi виразу ти-
пу (18) зi збереженням iстинної залежностi вiд ча-
стоти характер частотної залежностi носить рела-
ксацiйний характер, проте розрахований за фор-
мулами (19), (20) рiвень акустичної дисипацiї ви-
являється просто неймовiрно високим.

Для того, щоб зрозумiти суть проблеми, згадає-
мо, що насправдi навiть при невеликiй концентра-
цiї бульбашок, розподiлених у певному об’ємi рi-
дини, акустичнi характеристики дисперсної сумi-
шi будуть iстотно вiдрiзнятись вiд характеристик
чистої рiдини [35]. Зокрема, це стосується макро-
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Рис. 5. Величини декременту згасання звуку,
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штриховi – модифiкована теорiя резонансного

розсiювання на бульбашках
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Рис. 6. Порiвняння теоретичного
значення декременту згасання в легенях

з експериментальними даними [36]

скопiчних густини i об’ємної стисливостi:

ρ ≈ (1 − ε)ρt, K ≈ ε
1

κP
. (24)

Як i для резонансної частоти бульбашки, iнерцiй-
нiсть середовища визначається рiдинною компо-
нентою, а стисливiсть – газовою. Знаючи осере-
дненi густину i стисливiсть, знайдемо ефективну
швидкiсть поширення звуку:

c =
1√
ρK

≈ 1
√

ε(1 − ε)

√

κP

ρt
. (25)

Саме у такому новому середовищi насправдi пуль-

сує повiтряна бульбашка. Тому її еквiвалентнi па-
раметри й площу перерiзу згасання слiд визнача-
ти, використовуючи макроскопiчнi параметри, за-
данi спiввiдношеннями (24), (25):

M0c = 4πρr3

0
≈ 4π(1 − ε)ρtr

3

0
, (26)

R0c=
3M0cγP

ρtr2
0

B(ω)

ω
=12π(1−ε)r0γP

B(ω)

ω
, (27)

σc = 16π2ρc
R0c

R2
0c

+ (ωM0c − (1/(ωC0c))2
=

= 16π2

√

1 − ε

ε
κPρt×

× R0c

R2
0c

+ (ωM0c − (1/(ωC0c))2
.

(28)

На рис. 5 порiвнюються значення декременту
згасання звуку, обчисленi на основi теорiї тер-
мiчної дисипацiї в емульсiях i теорiї резонансно-
го розсiювання на бульбашках, модифiкованої на
основi формул (26) – (28). Як видно з графiка, у
широкому дiапазонi частот i ступенiв газонапов-
нення спостерiгається добре узгодження одержа-
них результатiв. Це свiдчить про фiзичну обгрун-
тованiсть наведених вище мiркувань i служить до-
датковим доказом достовiрностi даних, розрахова-
них на основi теорiї термiчної дисипацiї в емульсi-
ях [31].

Насамкiнець слiд провести порiвняння теорети-
чних результатiв з експериментальними. Для цьо-
го звернемось до рис. 6, на якому маркерами пред-
ставленi данi, отриманi у [36, Fig. 6] для легень
з пониженим вмiстом альвеолярного повiтря. Для
того, щоб пiдготувати такий дослiдний матерiал,
препарат легень плоду вiвцi заповнювали водою, а
потiм за спецiальною методикою нагнiтали у нього
повiтря, щоб у кожнiй з альвеол утворились iзо-
льованi мiкроскопiчнi пухирцi повiтря. Таким чи-
ном, дослiджуваний об’єкт з фiзичної точки зору
дiйсно можна вважати досить близьким до газо-
рiдинної дисперсної сумiшi.

Неперервна крива на рис. 6 вiдповiдає акусти-
чнiй дисипацiї, знайденiй за формулою (9) при
ε=0.65. Очевидно, що прогнозований рiвень згаса-
ння звуку має один порядок зi знайденими в екс-
периментi. Бiльш того, при збiльшеннi газонапов-
нення досить виразно проявляється релаксацiйний
характер частотної залежностi. Однак теоретичне
значення акустичної дисипацiї, а також її варiацiя
при змiнi ε виявились вiдчутно нижчими за вимi-
рянi. Це може свiдчити про вплив не врахованих
нами фiзичних механiзмiв поглинання, вiдмiнних
вiд термiчного. На це, зокрема, вказує й знайдена
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у [36] суттєва частотна залежнiсть швидкостi зву-
ку, яка не прогнозується теоретичними пiдходами,
розглянутими у цiй статтi.

ВИСНОВКИ

Проведено порiвняльний аналiз двох моделей
формування термiчного згасання звуку в легене-
вiй паренхiмi – на базi акустичної теорiї Iсаковича
для емульсiй, а також теорiї резонансного розсiю-
вання звуку на ансамблi бульбашок у рiдинi.

Встановлено, що причини кiлькiсних i якiсних
розбiжностей мiж результатами, одержаними з ви-
користанням цих пiдходiв, полягають у тому, що:

1) при виведеннi виразу для термiчної дисипацiї
звуку на бульбашцi у статтi [10] одному з ча-
стотно залежних спiвмножникiв було помил-
ково присвоєно його значення на резонанснiй
частотi;

2) при обчисленнi площi ефективного перерiзу
згасання вважалося, що кожна iндивiдуаль-
на бульбашка оточена чистою рiдиною, а не
газо-рiдинною сумiшшю з суттєво iншим хви-
льовим опором.

Пiсля введення вiдповiдних поправок спосте-
рiгалось цiлком задовiльне узгодження мiж дво-
ма розглянутими теорiями. Таким чином, пiдтвер-
джено можливiсть застосування пiдходу Iсаковича
для адекватного опису акустичних властивостей
газонаповнених дисперсних сумiшей.

Порiвняння одержаних теоретичних результатiв
з наявними експериментальними даними про осла-
блення звуку, який пройшов через легенi, показує,
що термiчне згасання за рахунок локального те-
плообмiну на стiнках альвеол – важливий, але не
єдиний механiзм акустичної дисипацiї в такому се-
редовищi.
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