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На базi теорiї термiчної дисипацiї у бульбашкових середовищах визначено величину згасання звуку в паренхiмi
в залежностi вiд статистичного розподiлу розмiрiв альвеол. При розрахунку акустичного коефiцiєнта дисипацiї
для апроксимацiї реального розподiлу розмiрiв альвеол використовувались неперервне рiвномiрне i ступiнча-
сте наближення. Встановлено допустиму ширину iнтервалу рiвномiрної апроксимацiї, при якому практично не
втрачається точнiсть оцiнки. Визначення коефiцiєнта згасання для ступiнчастого розподiлу розмiрiв альвеол
показало, що його можна з достатньою точнiстю замiнити коефiцiєнтом згасання, розрахованим для еквiвалентного
середовища з однаковими альвеолами. Отриманий результат виявився достатньо чутливим до похибки обрахунку
середньозваженого значення лiнiйного розмiру альвеол.

КЛЮЧОВI СЛОВА: альвеола, бульбашкове середовище, акустична дисипацiя, характерний розмiр, щiльнiсть роз-
подiлу

На базе теории термической диссипации в пузырьковых средах определена величина затухания звука в паренхиме
в зависимости от статистического распределения размеров альвеол. При расчете акустического коэффициента
диссипации для аппроксимации реального распределения размеров альвеол использовались непрерывное равно-
мерное и ступенчатое приближения. Установлена допустимая ширина интервала равномерной аппроксимации,
при которой практически не теряется точность оценки. Определение коэффициента затухания для ступенчатого
распределения размеров альвеол показало, что его можно с достаточной точностью заменить коэффициентом
затухания, рассчитанным для эквивалентной среды с одинаковыми альвеолами. Полученный результат оказался
достаточно чувствительным к погрешности расчета средневзвешенного значения линейного размера альвеол.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: альвеола, пузырьковая среда, акустическая диссипация, характерный размер, плотность
распределения

A level of sound attenuation depending on the statistical distribution of the alveolar dimensions is determined on the
basis of the theory of heat dissipation in the bubble media. To approximate the size distribution of the real alveoli
when calculating the acoustic damping coefficient, the continuously even and step distribution laws are used. The
allowable width of the even approximation interval keeping the accuracy of the estimate is determined. Evaluation of
the attenuation coefficient for the step distribution of the alveolar sizes shows that this coefficient can be approximated
with a sufficient accuracy by the value calculated for the equivalent medium with the similar alveoli. The obtained result
occurred to be quite sensitive to calculation errors in determining the average linear size of the alveoli.
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ВСТУП

Уже тривалий час вивчення особливостей по-
ширення звукових сигналiв у легенях залишається
одним з центральних питань респiраторної акусти-
ки (див. лiтературу цитовану в оглядi [1]). Спра-
ва в тому, що фiзичний бiк цього процесу безпо-
середньо пов’язаний з надзвичайною складнiстю
внутрiшньої будови легеневої тканини (паренхi-
ми), яка складається з великої кiлькостi мiкроско-
пiчних заповнених повiтрям тонкостiнних камер –
альвеол [2]. На раннiх стадiях моделювання за-
стосовувалось елементарне уявлення про паренхi-
му як про квазiоднорiдне бульбашкове середовище
з об’ємно усередненими макроскопiчними параме-
трами. На його базi було з’ясовано причини iсну-
вання аномально низької швидкостi звуку в леге-

нях [3]. Слiд зазначити, що цей пiдхiд виявився
досить конструктивним i дозволив також виявити
основнi чинники формування притаманної цьому
органу сильної акустичної дисипацiї – вона навiть
у чутному дiапазонi частот, де довжина звукової
хвилi значно перевищує масштаб мiкроструктури
середовища, на кiлька порядкiв сильнiша, нiж для
переважної бiльшостi однорiдних середовищ. Так,
автори статтi [4], спираючись на теорiю згасання
звуку на газовiй бульбашцi в рiдинi [5], уперше
показали, що основною причиною цього може бу-
ти незрiвноважена термодинамiчна взаємодiя мiж
їхнiми газовою i тканинною компонентами. Така
дисипацiя проявляється у широкiй частотнiй сму-
зi i наростає зi збiльшенням частоти.

Попри iдейну стрункiсть i несуперечливiсть за-
пропонованої моделi, надiйнiсть викладених у [4]
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числових результатiв викликала обгрунтованi сум-
нiви. Пiдставою для цього стали як завищена оцiн-
ка абсолютного рiвня згасання звуку при прохо-
дженнi через легенi, так i явно надмiрна її чутли-
вiсть до варiацiї розмiрiв альвеол пiд час акту ди-
хання. Зазначенi проблеми стимулювали розроб-
ку альтернативного пiдходу до опису акустичних
властивостей легень [6], який спирався на запро-
поновану М. О. Iсаковичем термодинамiчну мо-
дель поширення звуку в дрiбнодисперсних емуль-
сiях i газо-рiдинних суспензiях [7]. Зауважимо, що,
окрiм високої дисипацiї, ця теорiя прогнозує термi-
чну дисперсiю швидкостi звуку. Втiм, остання ви-
явилась не дуже значною – в межах (10 . . .12) %.
Згодом цю теорiю було узагальнено на випадок ви-
соких концентрацiй газової фази (повiтря), хара-
ктерних для реальних легень [8, 9]. Бiльш деталь-
ний аналiз особливостей поширення звуку в товщi
бульбашкового середовища з урахуванням термi-
чних ефектiв на межi розподiлу фаз дозволив ви-
явити основнi недолiки, закладенi в роботi [4], i
показати, що при внесеннi вiдповiдних коректив
вона дає практично тi ж результати, що й пiдхiд
Iсаковича [10]. Визначена таким чином величина
декременту згасання значно краще узгоджується з
експериментальними даними, отриманими на час-
тково заповнених рiдиною препаратах легень [11]
i пiноподiбних полiуретанових фантомах, якi iмi-
тують паренхiму [12].

Слiд усе ж зазначити, що модель [8] суттєво
занижує оцiнку акустичної дисипацiї в легенях у
порiвняннi з величинами, якi спостерiгаються на-
справдi. Це означає, що iснують значущi чинники
згасання звуку, якi досi залишаються за межею
розгляду. Зрозумiло, що бульбашкову суспензiю
не можна вважати досконалою моделлю легеневої
паренхiми, хоча б з огляду на те, що вона iгно-
рує анатомiчно обумовленi взаємну сполученiсть
альвеол i їхнiй зв’язок з повiтропроводами бронхi-
ального дерева. Справа в тому, що власне альвео-
лярний простiр займає лише порядку (50 . . .55) %
об’єму легень, тодi як близько 30 % припадає на
альвеолярнi ходи, а решта у майже рiвних про-
порцiях – на бiотканини (стiнки повiтропроводiв i
камер) та нереспiраторну зону (бронхи) [2]. Утiм,
iснуючi акустичнi моделi органiв дихання люди-
ни, побудованi на основi концепцiї iєрархiчно роз-
галужених хвилеводiв [13 –16], не дозволяють да-
ти адекватний опис акустичних властивостей ре-
спiраторної зони легень. Тому модель паренхiми
з закритими повiтряними камерами слiд визнати
однiєю з найбiльш вдалих теоретичних концепцiй
у своїй галузi. Доволi перспективним може вияви-
тись також комбiнування обох пiдходiв [17, 18].

Рис. 1. Схематична геометрiя альвеоли та її
еквiвалентна сферична модель (за Вейбелем [2])

У рамках термоакустичної теорiї для концен-
трованих емульсiй було зроблено важливий висно-
вок – для пари середовищ типу газ – бiотканина
з фiзичними параметрами, близькими до параме-
трiв повiтря й води, заповненi газом камери по-
водять себе як термодинамiчно iзольованi навiть
при товщинi перегородок мiж ними, що вiдповiд-
ає характерним розмiрам альвеолярних стiнок [8].
Це дозволяє застосовувати для оцiнки акустичних
властивостей паренхiми теорiю Iсаковича у кла-
сичному виглядi [6, 7]. Термодинамiчна ж незале-
жнiсть бульбашок-“альвеол” дозволяє елементар-
ним чином перейти до розгляду системи з повiтря-
ними камерами, якi мають рiзнi характернi розмi-
ри.

Для того, щоб краще зрозумiти значущiсть цьо-
го результату, звернiмося до вiдомостей про мор-
фометричнi особливостi будови органiв дихання.
Справа у тому, що у легеневiй паренхiмi зав-
жди спостерiгається певна дисперсiя розмiрiв її
мiкроструктурних елементiв. Строго кажучи, ре-
альна альвеола має досить складну форму. Про-
те, з огляду на малiсть її розмiрiв, зазвичай уяв-
лення про неї зводять до еквiвалентної за вну-
трiшнiм об’ємом сферичної газонаповненої камери
(рис. 1). Так, для легень людини, заповнених по-
вiтрям до рiвня їхньої функцiональної залишкової
ємностi, вважається, що дiаметри альвеол da =2ra

можуть знаходитись в iнтервалi (100 . . .300) мкм
з максимумом щiльностi розподiлу в околi певно-
го середнього значення [2, 19]. Аналогiчнi законо-
мiрностi спостерiгаються також для легень iнших
видiв ссавцiв [19 –21].

У роботi [8] показано, що величина швидкостi
звуку й коефiцiєнта акустичної дисипацiї в бульба-
шковому середовищi в певному частотному дiапа-
зонi суттєво залежить не тiльки вiд концентрацiї
газових включень, але й вiд їхнiх дiаметрiв. Оче-
видно, що характер розподiлу альвеол за розмiра-
ми в реальнiй паренхiмi має вiдчутно впливати на
її дисипативнi властивостi. Саме вивчення такого
впливу i є основним завданням цiєї статтi.
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Рис. 2. Графiки термоакустичних дисперсiї i дисипацiї у бульбашковому середовищi
з ε=0.75 при фiксованому розмiрi бульбашок:

а – швидкiсть звуку c, б – коефiцiєнт згасання δ;

1 – ra =50 мкм, 2 – ra =100 мкм, 3 – ra =150 мкм

1. ЗАУВАЖЕННЯ ЩОДО МАТЕМАТИЧНОЇ
МОДЕЛI

Теоретичнi основи моделi паренхiми iз замкне-
ними газонаповненими камерами з достатньою
повнотою викладенi у попереднiх дослiдженнях
автора, тому за подробицями читачiв вiдсилаємо
до публiкацiй [6, 8, 9]. Зауважимо лише, що вна-
слiдок акустичного збудження на круговiй частотi
ω=2πf бульбашкового середовища з внутрiшнiм
масштабом ra, який вiдповiдає радiусу альвеоли,
у ньому формується звукова хвиля з комплексним
хвильовим числом k. Дiйсна його частина визна-
чає швидкiсть поширення звуку, а уявна – коефiцi-
єнт згасання (дисипацiї), якi в межах пiдходу Iса-
ковича залежать вiд термодинамiчних параметрiв
середовищ-компонент – диспергованої (альвеоляр-
ного повiтря) i несучої (рiдини, яка моделює бiо-
логiчнi тканини). Для термiчно iзольованих сфе-
ричних дисперсних включень можна вважати, що

k(ω, ra) =
ω

c(ω, ra)
− iδ(ω, ra) =

=
ω

cLL

[

1 − 3i

ωr2
a

Θερc2
LL

√
κ1κ2×

×
(

α1

ρ1CP1
− α2

ρ2CP2

)2

F I
T (ω, ra)

]1/2

.

(1)

Це спiввiдношення можна використовувати у дов-
гохвильовому наближеннi (ra�ω/c). Тут ε – об’-
ємна частка газу в суспензiї; ρ=ερ1 + (1 − ε)ρ2 –

усереднена густина двофазного середовища;

cLL =
1√

ρβLL
;

βLL = ε

[

β1 −
Θα2

1

ρ1CP1

]

+ (1 − ε)

[

β2 − Θα2
2

ρ2CP2

]

;

F I
T (ω, ra) ≡ F I

T (n̄1ra, n̄2ra) =

=
(n̄1ra−th n̄1ra)(n̄2ra+1)

√

κ1

κ2
(n̄1ra−th n̄1ra)+

√

κ2

κ1
th n̄1ra(n̄2ra+1)

;

n̄1,2 = (1 + i)

√

ωρ1,2CPj

2κ1,2
.

Iндекс “1” скрiзь вiдповiдає диспергованiй (газо-
вiй), а “2” – несучiй компонентi, що мають такi
фiзичнi параметри: ρ1,2 – густини; β1,2 – об’ємнi
стисливостi; α1,2 – коефiцiєнти теплового розши-
рення; CP 1,2 – питомi теплоємностi; κ1,2 – тепло-
провiдностi.

Надалi при розрахунках будемо послуговувати-
ся числовими значеннями фiзичних констант зi
статтi [10], якi вiдповiдають параметрам повiтря
й води при нормальнiй температурi людського тi-
ла (близько 37◦C). Представленi на рис. 2 графi-
ки наочно iлюструють суттєву залежнiсть величин
c i δ у модельнiй паренхiмi з замкненими сфери-
чними альвеолами вiд радiусiв ra, якi потрапля-
ють у характерний для легень дiапазон значень

50 В. Н. Олiйник



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2013 – 2014. Том 16, N 4. С. 48 – 55

(50 . . .150) мкм. Особливу увагу звертає на себе
суттєве збiльшення величини коефiцiєнта згасан-
ня i певне уповiльнення його зростання з часто-
тою. Це безпосередньо пов’язано зi змiною так зва-
ного мiкроструктурного термiчного масштабу си-
стеми, який при f ≤2000 Гц для реальних фiзи-
чних i геометричних параметрiв не є малим [6, 8],
на вiдмiну вiд масштабу акустичного (у важливо-
му з практичної точки зору чутному дiапазонi ча-
стот довжина звукової хвилi набагато перевищує
розмiри альвеол i первинних легеневих часточок –
ацинусiв).

Нагадаємо, що спiввiдношення (1) одержано для
двокомпонентної сумiшi з iдентичними дисперго-
ваними включеннями (бульбашками). Оскiльки у
легенях їхнiй характерний розмiр ra нiколи не буде
константою, а варiюватиметься у певних межах,
можна очiкувати, що характер такого розподiлу
досить суттєво впливатиме на акустичнi власти-
востi модельної паренхiми.

2. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ ДЛЯ РIЗНИХ ВА-
РIАНТIВ РОЗПОДIЛУ РОЗМIРIВ АЛЬВЕ-
ОЛ

Результати конкретних морфометричних до-
слiджень легень людини i тварин показують, що
загалом характернi лiнiйнi розмiри альвеол по-
трапляють у певний скiнченний iнтервал зна-
чень [2, 20, 22]. Увiвши формально закон розпо-
дiлу розмiрiв газонаповнених камер на вiдрiзку
[ra,min; ra,max] зi щiльнiстю P(ra), запишемо ре-
зультуючi акустичну дисперсiю та дисипацiю як
сумарний зважений ефект проходження звуку че-
рез усi альвеоли:

k̄(ω) =
ω

c̄(ω)
− iδ̄(ω) =

ra,max
∫

ra,min

k(ω, ra)P(ra) dra. (2)

Зазначимо, що величини ra розподiленi несиме-
тричним чином i мають досить яскраво вираже-
ний максимум у зонi середнiх значень. У загаль-
ному випадку такий закон розподiлу можна звести
до бета-розподiлу [23] з параметрами 1<a≤b:

P(ra)=
xa−1(1−x)b−1

B(a, b)
, x=

ra−ra,min

ra,max−ra,min
, (3)

де B(a, b)=

1
∫

0

xa−1(1−x)b−1dx.

Зрозумiло, що визначення iстинних розмiрiв
альвеол i їхньої кiлькостi є надзвичайно складним
i методично неоднозначним завданням. Потреба в

одержаннi обгрунтованих вiдповiдей на цi питан-
ня продовжує стимулювати iнтенсивнi дослiджен-
ня з використанням широкого арсеналу експери-
ментального iнструментарiю [19 –22, 24]. Тим не
менше, бiльшiсть морфометричних даних, пред-
ставлених пiввiку тому в класичнiй монографiї
Е. Р. Вейбеля i дотепер можна вважати еталон-
ними [2]. Аналiзуючи їх, звернiмо увагу на те,
що при практичному пiдрахунку кiлькостi альвеол
певного калiбру внаслiдок природних похибок ви-
мiрювань виявилося неможливим встановити не-
перервну залежнiсть типу (3). Тому отриманi роз-
подiли апроксимувалися ступiнчастими (кусково-
сталими) функцiями. Насправдi пiдраховувалась
загальна кiлькiсть мiкроструктурних елементiв,
якi вiдповiдають певним вузьким iнтервалам лi-
нiйних розмiрiв, i вважалося, що в межах кожно-
го з них альвеоли розподiленi рiвномiрно. Це до-
зволяє реалiстично оцiнити ефекти статистичного
усереднення на основi ступiнчастої апроксимацiї,
дещо спростивши спiввiдношення (2). Виходячи з
цього, розглянемо випадки неперервного рiвномiр-
ного i ступiнчастого розподiлiв детальнiше.

2.1. Неперервний рiвномiрний розподiл

Звуважимо, що неперервний рiвномiрний розпо-
дiл на скiнченному вiдрiзку [ra,min; ra,max] також
можна вважати бета-розподiлом з параметрами
a=b=1. Для нього маємо

P(ra) =
1

ra,max − ra,min
,

звiдки

k̄(ω) =
1

ra,max − ra,min

ra,max
∫

ra,min

k(ω, ra) dra.

Цей результат, попри свою очевиднiсть, є ключо-
вим елементом, який визначає усереднення при
довiльному ступiнчастому розподiлi величин ra.

Важливо зрозумiти, як впливає на якiсть апро-
ксимацiї ширина iнтервалу [ra,min; ra,max]. Для цьо-
го достатньо оцiнити, наскiльки усереднене значе-
ння k̄ вiдрiзнятиметься вiд k, узятого для певного
розмiру ra∗ ∈ [ra,min; ra,max].

Для початку виберемо ra0 посерединi вибраної
“полички”:

ra∗=ra0=
ra,max+ra,min

2
, ∆ra =

ra,max−ra,min

2
.

На рис. 3 показанi частотнi залежностi швидкостi
звуку й коефiцiєнта згасанння для рiзних ∆ra при
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Рис. 3. Частотнi залежностi акустичних параметрiв
модельного середовища при ra∗=135 мкм

в залежностi вiд величини ∆ra:
а – швидкiсть поширення звуку; б – коефiцiєнт згасанння;
в – вiдносне вiдхилення усередненого коефiцiєнта згасання

вiд значення в середнiй точцi iнтервалу

величинi ra∗=135 мкм, близькiй до середнього ра-
дiуса сферичного еквiвалента альвеоли у типовiй
легенi дорослого суб’єкта при заповненнi повiтрям
на рiвнi функцiональної залишкової ємностi [2].
Вираз ∆ra =0 вiдповiдає нульовому iнтервалу роз-
подiлу (середовищу, в якому всi “альвеоли” мають
однаковий розмiр):

k̄(ω)
∣

∣

∆ra=0
= k(ω, ra∗).

Також обчислювалось вiдносне вiдхилення вiд
δ(ω, ra∗) при усередненнi для ∆ra 6=0. Воно пока-
зане на рис. 3, в.

Iз графiкiв видно, що усереднення акустичних
величин при ∆ra≤10 мкм практично не впли-
ває на значення c i δ. Вiдносна похибка усере-
днення для δ при цьому знаходиться в межах
±0.5 %. При розширеннi iнтервалу [ra,min; ra,max]
вiдхилення при усередненнi значно зростає. Так,
для ∆ra =50 мкм його максимальне значення до-
сягає 8 %, а для ∆ra =100 мкм воно сягає понад
20 %. Звiдси робимо висновок, що орiєнтовна про-
тяжнiсть iнтервалу усереднення лiнiйних розмiрiв
альвеол, у межах якого їх можна вважати однако-
вими, не повинна перевищувати 20 мкм.

Оскiльки дисперсiя швидкостi звуку в розгляну-
тому середовищi загалом становить≤ 13 % [6,8], то
похибка її усереднення практично в усiх розгляну-
тих випадках гарантовано перебуває в межах 1 %.
Виходячи з цього, в подальшому аналiзуватимемо
лише залежностi для коефiцiєнта акустичної ди-
сипацiї.

Бiльш суттєво на одержанi результати впли-
ває вiдхилення точки ra∗ вiд центру iнтер-
валу усереднення ra0. Наприклад, якщо при
∆ra=10 мкм взяти ra∗ на кiнцях ramin =130 мкм
або ramax =140 мкм, то максимальна вiдносна по-
хибка для δ̄ збiльшується до 7.5 %. Утiм, вона зни-
жується з частотою за рахунок швидкого зростан-
ня абсолютного рiвня згасання звуку.

2.2. Ступiнчастий розподiл

Перейдемо до розгляду ступiнчастого розподiлу
величини ra у паренхiмi. Очевидно, що його можна
використати для ефективної апроксимацiї довiль-
ного закону розподiлу шуканих величин.

Для цього випадку щiльнiсть розподiлу має ви-
гляд

P(ra) =
Pn

r
(n)
a − r

(n−1)
a

, n = 1, N,

де
N

∑

n=1

Pn = 1;
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Таблиця. Усередненi значення дiаметра сферичних
аналогiв альвеол 2r̄a (мкм) для легень п’яти суб’єктiв

препарат № 1 № 2 № 3 № 4 № 5
за Вейбелем [2] 215 223 275 314 275

за даними рис. 4 232 231 298 325 389

r(0)
a = ra,min; r(N)

a = ra,max;

[ra,min; ra,max] =
N
∪

n=1
[r(n−1)

a ; r(n)
a ].

Тодi, виходячи з результату, отриманого у попере-
дньому параграфi, справедливо

k̄(ω) =

N
∑

n=1

Pn

r
(n)
a − r

(n−1)
a

r(n)
a

∫

r
(n−1)
a

k(ω, ra) dra.

Для того, щоб обрати для аналiзу реалiстичний
характер статистичного розподiлу альвеол, звер-
нiмося до монографiї [2], де у графiчнiй формi на-
веденi експериментальнi данi про їхнi характернi
розмiри – максимальний радiус r i глибину каме-
ри A (див. рис. 1). Випускаючи доволi довгi мiрку-
вання про правила перерахунку розмiрiв повiтря-
них камер у дослiджених препаратах паренхiми на
розмiри альвеол у живiй легенi та зведення остан-
нiх до еквiвалентних радiусiв ra, зазначимо ли-
ше що остаточнi значення кумулятивного попра-
вочного коефiцiєнта мають знаходитись мiж 1.6
i 2. Тому для простоти скористаємось наданими
розподiлами r для п’яти дослiджених суб’єктiв [2],
прийнявши у першому наближеннi ra≈2r (рис. 4).
При цьому пiдiнтервали з рiвномiрними розподiла-
ми за радiусом становлять 20 мкм, тобто запропо-
нована ступiнчаста апроксимацiя не повинна вно-
сити у результати суттєвих похибок усереднення.
Зауважимо, що вiдповiднi залежностi для глибини
альвеол камери A в цiлому корелюють з залежно-
стями для максимального радiуса.

Зрозумiло, що запропонований пiдхiд далекий
вiд досконалостi, проте для нас важливо те, що вiн
дозволяє якiсно оцiнити ефект розподiлу альвеол
за розмiрами. Для того, щоб вiрно проiнтерпрету-
вати отриманi результати, звернiмося до таблицi,
в якiй наведенi усередненi значення дiаметра сфе-
ричних аналогiв альвеол 2r̄a для легень п’яти до-
слiджуваних суб’єктiв.

На рис. 5 представленi вiдноснi вiдхилення усе-
реднених коефiцiєнтiв згасання вiд значень, обчис-
лених у середовищах з фiксованим радiусом повi-
тряних камер. Рис. 5, а вiдповiдає серiї значень r̄a,

ra ( m)
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Рис. 4. Розподiли характерних лiнiйних розмiрiв
сферичних аналогiв альвеол у легенях п’яти суб’єктiв

(адаптовано за Вейбелем [2])

запозичених з [2]. Впадають в око досить суттє-
вi розбiжностi мiж одноточковими й усередненими
величинами δ. Бiльш того, iз загальної картини ви-
падає суб’єкт № 5, для якого похибка на низьких
частотах перевищує 50 %. Спираючись на резуль-
тати, отриманi для неперервного рiвномiрного роз-
подiлу, доходимо висновку про те, що такi вiдхиле-
ння можна пояснити лише недостатньою точнiстю
визначення середнiх значень радiуса альвеол.

Виходячи з цього, був проведений розрахунок
значень r̄a, якi б вiдповiдали розподiлам, зобра-
женим на рис. 4. Вiдповiднi величини, представ-
ленi в останньому рядку таблицi, виявились на
(10 . . .15) % бiльшими, нiж повiдомленi в [2]. Ця
розбiжнiсть стала наслiдком занадто грубої оцiн-
ки поправочного коефiцiєнта, застосованого на-
ми при переходi до сферичних аналогiв альвеол
(насправдi вiн мав би бути у межах вiд 1.85 до
1.9). Виключення становить суб’єкт № 5, для яко-
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Рис. 5. Графiки вiдносних вiдхилень усередненого коефiцiєнта згасання вiд значень,
обчислених у середовищi з фiксованим радiусом альвеол r̄a для легень п’яти суб’єктiв:

а – значення r̄a взятi з [2]; б – значення r̄a визначенi за даними рис. 4

го у [2], очевидно, вказано помилкове значення r̄a.
Обрахунок величин δ, визначених при скоригова-
них r̄a, показує, що їхнi вiдноснi вiдхилення вiд
усереднених коефiцiєнтiв згасання для всiх дослi-
джених суб’єктiв не перевищують 10 %.

Отриманий результат iще раз пiдтверджує те,
що правильнiсть визначення середньозваженого
значення характерного лiнiйного масштабу аль-
веоли критичним чином впливає на коректнiсть
оцiнки дисипацiї в легенях з використанням моделi
з фiксованим радiусом мiкроструктурних елемен-
тiв. За умови вiдсутностi значних похибок у обра-
хунку r̄a вона дозволяє правильно спрогнозувати,
принаймнi, порядок коефiцiєнта згасання.

ВИСНОВКИ

1. На базi теорiї термiчної дисипацiї у бульба-
шкових середовищах проведено оцiнювання
величини згасання звуку в паренхiмi легень
людини в залежностi вiд статистичного роз-
подiлу розмiрiв альвеол. При цьому для зада-
ння ймовiрнiсної щiльностi розподiлу розмiрiв
використовувались данi морфометричного до-
слiдження [2].

2. При розрахунку акустичного коефiцiєнта ди-
сипацiї для апроксимацiї розподiлу розмiрiв
альвеол у реальнiй паренхiмi використовува-
лись неперервний рiвномiрний i ступiнчастий
розподiли. Встановлено допустиму ширину iн-
тервалу апроксимацiї, на якому замiна довiль-
ного розподiлу на рiвномiрний не вносить зна-

чної похибки у величину δ̄.

3. Оцiнювання коефiцiєнта згасання для ступiн-
частого розподiлу розмiрiв альвеол показало,
що отримане значення δ̄ можна з точнiстю
до 10 % апроксимувати коефiцiєнтом згасан-
ня, розрахованим для еквiвалентного середо-
вища, у якому всi альвеоли мають однаковий
радiус, що вiдповiдає його середньозваженому
значенню r̄a. При цьому результат виявився
значно бiльш чутливим до похибки визначен-
ня r̄a, нiж до особливостей функцiї щiльностi
розподiлу.
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