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I.1. Podstawy fizyczne

Fale mechaniczne w o$rodku stanowia zaburzenie przestrzeni rozprzestrzeniajace si¢

z okre$lona predkoscia. Zaburzenie to ma charakter lokalnych oscylacji czasteczek materii
przemieszczajacych si¢ wokot potozenia rownowagi. Propagacii fali sprezystej nie towarzyszy
transport masy, a jedynie transport energii. Falg mechaniczna najlepiej opisa¢ poprzez podanie
rozktadu przestrzennego jednej z wielkosci, ktora to zaburzenie charakteryzuje np.: [1,2,3,4,5]

a) przesunigcie akustyczne czastek,

b) predkos¢ akustyczna (predkosc czastki),

¢) cis$nienie akustyczne,

d) potencjatl akustyczny.
Potencjal predkosci akustycznej @ definiuje si¢ jako wielkos¢, ktorej gradient (ze znakiem

ujemnym), daje wektor predkosci akustycznej [1].

v =—grad (D)
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- U - wektor predkosci akustycznej czastek osrodka w danym punkcie,

- @ - potencjal predkosci akustycznej w punkcie.

Dla ci$nienia akustycznego potencjat @ spelnia relacjg [1]:

o
P =Py PY
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- p — cis$nienie akustyczne w punkcie,
- po — gestos¢ osrodka,
- @ - potencjat predkosci akustycznej w punkcie.
Roéwnanie falowe, jednowymiarowe zapisane dla potencjalu predkosci akustycznej
przyjmuje formg [1-7]:
’D E 0°D
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- ¢- predkosc¢ fazowa fali.



W osrodkach gazowych i ptynnych moga powstawac jedynie fale podtuzne [1]. Szybko$¢

poruszania si¢ dzwigku mozna w przyblizeniu okresli¢ z zaleznos$ci [1, 4]:

/T
c= |~
1/pox
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- po — gestos¢ osrodka,
- K - wspotczynnik $ci§liwosci adiabatyczne;.
Wzor ten jest stuszny przy zatozeniu, iz lokalne zmiany cis$nienia sa mate w poréwnaniu
z ci$nieniem panujacym w osrodku pozostajacym w rownowadze.
Rozwiazaniem réwnania falowego, dla harmonicznych fal ptaskich

jest funkcja [1-6]:
D(1,x) = @/ * /O
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gdzie:
- ® - czestosé kotowa,
- k — wektor falowy.

W celu utatwienia opisu wiasnosci akustycznych osrodka wprowadza si¢ wielko$¢
fizyczna tzw. impedancje akustyczng Zgodnie z definicja impedancja akustyczna Z jest miara
reakcji osrodka na falg akustyczna.

Impedancja akustyczna Z jest definiowana jako: stosunek ci$nienia
akustycznego p w dowolnym punkcie medium do predkosci akustycznej v w tym

punkcie [1,6]:

z="r

c
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Dla fal ptaskich impedancja akustyczna przyjmuje wartos¢:

Z=p*c
I.1-7



1.2. Odbicie i przejscie fali akustycznej przez granice osrodkow

Odbicie fali akustycznej zachodzi na granicy osrodkow, gdy wiasnosci akustyczne
sasiednich mediow réznig si¢ od siebie. W wyniku padania fali na granice osrodkéw oprocz
fali odbitej pojawia si¢ takze fala zatamana w drugim o$rodku (rys. 1.2.2.). Caly proces
przejscia zaburzenia akustycznego pomiedzy osrodkami jak réwniez i odbicie, podlegaja
okreslonym prawidlowosciom — prawu odbicia 1 zatamania dla osrodkéw akustycznych
[1,8-13].

Na granicy osrodkow musza by¢ spetnione warunki brzegowe [1]:

- zachodzi réwno$¢ sktadowych prostopadtych wektora predkosci akustycznej fali padajacej i
fali wnikajacej,

- sktadowe styczne wektora predkosci akustycznej fali padajacej 1 odbitej sa rowne,

- skladowe styczne wektora pgdu w obu osrodkach maja t¢ sama wartos¢,

- zachodzi rOwno$¢ cisnien w obu o$rodkach.

[ala padajgoes fala cxlbita

oarodek 1

osrodek 2

fala zalansrs

Rysunek 1.2.2. Schemat odbicia i zatamania fali [7].



Na granicy osrodkow sa spelnione zaleznosci:

p,D'=p, D"
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gdzie:
- @’ — wypadkowy potencjat akustyczny w osrodku 1,
- @’ — wypadkowy potencjat akustyczny w osrodku 2,
- x — kierunek prostopadty do granicy osrodkow.
Oczywiscie kat padania fali oraz kat odbicia musza by¢ sobie rowne.
0, =0,
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Obowiazuje takze prawo Snella dal fal akustycznych, ktore mowi, ze dla katow fali padajacej
1 zalamanej zachodzi zwiazek:

sin(@,) ¢,

sin(@,) ¢,
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- ¢1, ¢ — predkosci fazowe fali padajacej oraz zalamane;.
W celu opisu zjawiska odbicia i zalamania fali akustycznej wprowadza si¢ wskazniki
(terminologia zostata zaczerpnigta z pracy [1]):
a) wskaznik odbicia — stosunek predkosci akustycznych fali padajacej 1 odbitej (ze znakiem
ujemnym):
R R
v, @® p
1.2-5
- ¥ - przesuniecie fazowe pomiedzy potencjatami akustycznymi fali padajacej®, i odbitej

@, , opisujacymi propagacj¢ pol akustycznych w danym o$rodku,

- U,,0, - predkosci akustyczne czastek fali padajacej i odbite;.



Dla harmonicznych zmiennosci fal akustycznych, wspdtczynnik odbicia mozna zapisa¢ w
postaci [1, 7]:

Z, cos(®,) - Z, cos(0,)

Z, cos(0,)+Z,cos(®,)

b=
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- 7117, - impedancje akustyczne odpowiednich o$rodkow,
- 0, 1 O, - katy padania i zatamania.
b) wskaznik przenikania — stosunek jednej z wielkosci charakteryzujacych fale przechodzaca
do tej wielkosci dla fali padajace;.
Wskaznik przenikania dla stosunku predkosci akustycznych przyjmuje forme [1]:
v, b,

a="*="1=la*e
l')1 02®1

J¥2
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Wskaznik przenikania dla przebiegéw harmonicznych wspolczynnik przenikania mozna
zapisa¢ w postaci [1]:
2Z, cos(0®))
Z,cos8(0,)+Z cos(0,)

a=
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W przypadku, gdy interesujacy jest rozklad energetyczny propagujacej si¢ fali

akustycznej (na przyktad w zagadnieniach akustyki wngtrz), wprowadza si¢ wspotczynniki
energetyczne [1,7]:

a) energetyczny wspotczynnik odbicia:

p—L
E,
[.2-9
- Ei’ 1 E,, oznaczaja odpowiednio energi¢ fali odbitej i energie fali padajace;j.
b) energetyczny wspotczynnik przejscia do osrodka drugiego:
E
o=—"2=
E,
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- E,; E, oznaczaja odpowiednio energi¢ fali wnikajacej i energi¢ fali padajace;.



W miejscu padania fali mozna zapisa¢ dla osrodkdéw bezstratnych, ze energia fali odbitej

i zatamanej E, +E, jest rowna energii fali padajace;:

E,=E, +E,
[.2-11
Podobnie dla natezen fal:
. ®
I =T, +1, cos(©,)
cos(®,)
[.2-12
- I, — natezenie fali padajace;,
- I’ — natezenie odbite;j,
- I, — natezenie fali zalamane;.
Oraz:
a+p =1
[.2-13

Dla przebiegdbw harmonicznych uzyskuje si¢ nastgpujace zaleznosci na energetyczny

wspotczynnik odbicia i energetyczny wspotczynnik przej$cia, wyrazone poprzez impedancje

akustyczne osrodkéw Z; 1 Z, oraz katy padania O, i zalamania ®, [1]:

B = qg‘)z _[ £,008(0,) = Z, cos(®,) ’
Z,co8(0,)+Z, cos(0,)

[.2-14

(\&\)2 % cos(®, ) 47,7, cos(0, )cos(@z)
cos(@l) (22 cos(0®,)+Z, cos(@z))2

Zl

[.2-15



1.3. Rozpraszanie fali akustycznej w osrodku

Rozpraszanie jest zjawiskiem przebiegajacym w osrodkach niejednorodnych. Zachodzi
wskutek oddzialywania fali akustycznej z wieloma przeszkodami o réznych rozmiarach i
znajdujacych si¢ w réznych odleglosciach od siebie. Niejednorodnosci sa obszarami o
zmienionej impedancji falowej. Wynikiem rozpraszania jest obecnos¢ w osrodku
dodatkowych fal wtérnych, ktore wraz z falami odbitymi interferuja z falg pierwotna (rys.
[.3.1.). Nakladanie si¢ zaburzen powoduje zmiany zardwno natg¢zenia jak i kierunku

propagacji fali pierwotne;.
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Rysunek 1.3.1. Rozpraszanie fali na przeszkodzie [6].

Moc sygnatu rozproszonego P od pojedynczej matej przeszkody wyraza si¢ zaleznoscia(I.3-1)
[7]:

[.3-1
- I; - natezenie fali padajace]
- 0, - przekroj czynny na rozpraszanie od pojedynczej matej przeszkody

Przekrdj czynny jest parametrem okreslajacym miar¢ oddziatywania przeszkody z fala

padajaca. Jednostka przekroju czynnego na rozpraszanie w uktadzie SI jest m’.



Natezenie fali rozproszonej I, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci [1,7]:

IY — BS‘ 5 — cYSCZ ]i
" 4nR 4R

[.3-2
- Py — moc sygnatu rozproszonego we wszystkich kierunkach,
- 0. - przekrdj czynny na rozpraszanie,
- Ii - natgzenie fali padajacej na przeszkodg,

- R — odlegto$¢ do obszaru rozpraszajacego.

1.4. Tfumienie fali akustycznej

Przyczyna tlumienia fali akustycznej propagujacej si¢ w osrodku jest utrata czegsci
energii fali na skutek absorpcji lub rozpraszania. Absorpcja moze zachodzi¢
z powodu [1]:
- lepkosci osrodka,
- przewodnictwa cieplnego i promieniowania cieplnego,
- relaksacji molekularne;.
Zanikanie amplitudy fali akustycznej w osrodku w trakcie jej propagacji opisuje amplitudowy
wspotczynnik thumienia - o. Dla fali ptaskiej biegnacej w kierunku x, zachodzi zalezno$¢

[1,2]:

1.4-1
- a - amplitudowy wspodtczynnik thumienia,
- dA — zmiana amplitudy fali akustycznej na drodze dx,
- A — amplituda poczatkowa fali sprezystej dla x=0,
- X — droga na odcinku ktérej nastapito zmniejszenie amplitudy fali padajacej wskutek

tlumienia.



Zanik amplitudy drgan A fali akustycznej w trakcie propagacji w osrodku okresla zaleznos¢

[1,2]:
A=A4e™

[.4-2

Analogicznie jak w przypadku amplitudowego wspdiczynnika tlumienia, energetyczny
wspotczynnik tlumienia fali akustycznej definiuje si¢ jako wzgledny zanik natgzenia fali

akustycznej na jednostke przebytej drogi [1,2]:

[.4-3

- v - amplitudowy wsp6tczynnik thumienia - Y = 2*a,
- dI — zmiana natgzenia fali akustycznej na drodze dx,

- Ip —poczatkowa wartos$¢ natezenia fali sprezystej dla x=0.

Zanik natgzenia fali akustycznej okresla zaleznos¢ [1,2]:

I=1e""

Matematyczny opis strat energii fali akustycznej propagujacej si¢ w osrodku jest
bardzo trudny. W pracy [7], Autor proponuje opis zjawiska pochtaniania fali akustycznej z
wykorzystaniem elementow teorii sygnatléw - analiz¢ propagacji fali ultradzwigkowej w
osrodku w dziedzinie czgstotliwosci. Wowczas amplitudowy wspotczynnik thumienia
przyjmuje postac [7]:

H(f,z)=exp(=(Byz + B, /2))
1.4-6
- z — droga, na dtugosci ktorej nastgpuje pochtanianie fali akustycznej,
- f— czestotliwos¢ fali akustycznej,
- Bo — wspotczynnik odpowiadajacy za rozpraszanie fali akustycznej niezalezne od
czestotliwosci,
- B1 — wspotczynnik odpowiadajacy za rozpraszanie fali akustycznej zalezne od

czestotliwosci.



Na rysunku [.4.2. przedstawiono schemat analizy uktadu akustycznego jako uktadu liniowego.

Sygnal wyjsciowy So(f,z) jest splotem sygnatu wejsciowego So(f,z) 1 funkcji przejscia H(f,z):

So(f>2)=H(f,2)*S5(f,2)
1.4-6
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Rysunek 1.4.2. Analiza uktadu akustycznego jako uktad liniowego.

1.5. Kawitacja

Kawitacja [1, 6] jest zjawiskiem polegajacym na wytworzeniu w cieczy przez falg
akustyczna o duzym natg¢zeniu pulsujacych pecherzykow powietrza lub pary nasyconej
czastek osrodka. Na skutek duzych sil rozciagajacych wystepujacych w fazie rozrzedzen fali
akustycznej powstaja lokalne rozerwania ciagtego osrodka. W miejscu rozerwania powstaja
kuliste pgcherzyki, wypetione czasteczkami pary nasyconej osrodka. Pecherzyki te zapadajac
si¢ sa zrodtem lokalnych fal udarowych. Natura fizyczna procesu kawitacji jest bardzo
ztozona. Podstawowym problemem zagadnienia sa nieliniowe wymuszenia drgan
pecherzykow, ktorym one podlegaja w procesie kawitacji. Takie pecherzyki stanowia uktady o

bardzo ztozonej dynamice (§wiadczy o tym ztozono$¢ widma kawitacyjnego).
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