LABORATORIUM AKUSTYKI

CWICZENIE NR7
Pomiar parametrow superkierunkowego gténika parametrycznego

1.Cel ¢wiczenia
Celem¢wiczenia jest poznanie sposobu dziatanigmjia parametrycznego.

2.Uktad pomiarowy
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Uktad pomiarowy:
« glosnik parametryczny na obrotowym stoliku z podzackktowa
* miernik Svantek 912 z wkitadk~” lub %"
e generator tonow
* tasma miernicza
Zaproponowa sposob jednoczesnego pomiaru charakterystyki tienosci
promieniowania w.cz.i m.cz. wykorzysiugnalizator widma w mierniku Svantek

3. Zadanie laboratoryjne

3.1.Ustalic czstotliwos¢ pracy przetwornikbw wysokoegtotliwosciowych i poziom
wytwarzanego przez nie soienia w.cz. oraz poréwihaten poziom z warkziami
dopuszczalnymi w zwiku ze szkodliwym oddziatywaniem na cztowieka.

3.2.0kresli¢ przestrzenny rozktad pola w.cz. i okré odlegtad¢ wnikania fali w.cz.
w srodowisko dla spadku 20dB.

3.3. Okresli¢ przestrzenny rozkiad pola m.cz. w odlégigoza stref oddziatywania fal w.cz.
(charakterystyka kierunkowoi zrédta m.cz. i zaggi promieniowania).

3.4. Sformutowa& wnioski dotycace przydatngéci gtosnika parametrycznego do nagienia
dla zindywidualizowanego stuchacza oraz odpowigdziea pytanie dlaczego
w srodowisku wodnym sodary parametryczne qrmjacznie lepsze parametry.



4. Zagadnienia do przygotowania

4.1. Promieniowanie anten akustycznych, szyk amtgneharakterystyka kierunkowo i
wspotczynnik kierunkowsei, anteny liniowe i powierzchniowe, antena fakAacej

4.2. Nieliniowa teoria fal akustycznych, fale pmstwiazki akustyczne, antena oparta na
nieliniowym mieszaniu fal akustycznychdnodowisku cagtym, wykorzystanie nieliniowsti

do wytwarzania anteny fali bigcej (zahczony materiat szkoleniowy)

4.3. Metoda szacowania szerékio wiazki na postawie teorii Westervelta, efektywéo
energetyczna anten parametrycznychazainy materiat szkoleniowy)
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Appendix 1. Antena fali biezacej

Zrodta punktowe rozmieszczone na jednej prostejatejsodlegtdci d promieniuj
fale o jednakowej estotliwaosci | nie zacienig sic.
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Op&nienie pomgdzy zrédtami wynosir, gdy z=-d/c wtedy szyk antenowy jest tzw.
antery, fali biezace]. Charakteryzuje ten szyk brak promieniowaniaeemego,
chocia promieniowanie synfazowe w plaszémie prostopadtej do prostejodiowej
anteny o tej samej diugo posiada wzsz charakterystyk promieniowania o symeti
walcowej, tj. charakterystykdookdlra wokét prostegrodiowe).

Zaleznos¢ opisupca charakterystyk kierunkowdci, wyznaczana metaddyfrakcji
Fraunhofera, jest nagtujaca:

n jeses(¢=01Iub g=2360i r :T)

Ur
nkd[¢o Ll +7[¢e
) 180
sin
2

dic(g) = jes’es’[qo#Oi E: 360Iubr¢_—dj

C
k Eﬁd Eo{mj +7 E:j
) 180
sin
2

@ — kat wzgledem prostejzrodiowej, ¢ — prdkos¢ dzwieku, n — liczba zrédet,
d — odlegt@d¢ miedzy kolejnymizrédtami, z — przesunicie czasowek=w/c — liczba
falowa.

Dla n=500, d=0,005 m, f=1000 Hz, c=341 m/s pokazanoiej charakterystyki
kierunkowaci dla 3 wartéci t=0, -0,5d/c, -d/c. Mina zauway¢ jak znacznie
zmienia s¢ charakterystyka promieniowania w zalesci od przesuricia czasowego.
Dla 7z=-d/c mamy ante@ fali biezacej 0 najmniejszym promieniowaniu wstecznym.
Warto wprowadz powyzsz zaleencs¢ do MathCada i wykortaeksperymenty dla
réznych diugdci calej anteny przez zmianvartacid i n.

Pytanie: Jaki jest efekt zwkszaniad oraz zmniejszania n przy statej wadiiloczynu
nd?



t=-d/c

t=-0.5d/c
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Elementy akustyki nieliniowej, ptaska fala prosta

Zjawiska opisujemy w uktadzie wspéidnych (x,t), x — wspotna przestrzenna
(odlegta¢ od pocatku uktadu wspotrgdnych), t — czas.

Dla akustycznej fali ptaskiej wrodowisku idealnym (bez lepkoi i przewodnictwa
ciepta) stuszneasponrej podane rownania podstawowe. Nie zaktadasty tym,ze
fala posiada niesk@zenie ma amplitudz t. rownania § w tzw. wersji
niezlinearyzowanej. Rucirodowiska opisuj: u(x,t) — pedkos¢ czastek akustycznych,
p(x,t) — cénienie akustyczne (nadwla cknienia ponad énienie statyczne dp, p(X,t)
— gestas¢ srodowiska (rownie jest nadwyka ponad gstas¢ w stanie ustalonymy).

@+ua@+laaiIO =0 rownanie Eulera (Il zasada dynamiki)
ot oX p 0x

%—’f +U Bgﬁ +p0 Bg—u =0 réwnanie cigtosci (zachowania masyrodowiska)
X X

p=PR, EEpﬁj rownanie termodynamiczne przemiany adiabatycznej
0

K= iwyk’radnik adiabaty, (g)jest wartdcia w stanie ustalonym.

Zadanie; Wskazasktadniki tych rowna, ktore g zrodtami nielinearn{ci.
Powyzsze rownania mama zlinearyzowatzn. odrzudi sktadniki zawierajce iloczyny
wielkosci matych a w miejsce nalezy wprowadzé po. W rezultacie otrzymuje &i
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c, — malosygnatowa pidkos¢ dzwigku (331 m/s)

Z rownal eliminuje s¢ u orazp przez zraniczkowanie pierwszego rownania ga
drugiego pd i uwzgkdnieniu rownania trzeciego. W rezultacie dochodgzds dobrze
znanego rownania falowego:
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Pozostate wielkeri pola akustycznego u orazspetniag takie samo rownanie.
Rozwigzanie tego rownania jest superpozyfgl biegmcych w dodatnim i ujemnym
kierunku osi ox:

p(x,t) = pl(x—cot) + pz(X+C0t)

Jezeli wezmiemy pod uwag fale biegraca w dodatnim kierunku osi OXp,(x—c,t), to
mozna sprawdd, ze jest ona rozvizaniem nagpujacego rownania pierwszego
stopnia:

1
px+ pt=0
C
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W tym przyblieniu trzy wielkdci pola p, u,p sa powiazane funkcyjnie, a nie przez
zaleznosci rézniczkowe: p=c’p, uzcoﬁ.

0
Réwnanie rzdzace fah biegraca mazna przeksztat¢i korzystagc z twierdzenia o

pochodnej funkcji uwiktanej otrzymag:

dx

dt p=const

0

Interpretacja tego rownania prowadzi do ge@ charakterystyk pola akustycznego
(prostych w plaszczpie x,t na ktorych rozprzestrzenia stata warté¢ cisnienia,
gestasci | predkosci). Taka interpretag ilustruje rysunek:
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llustracja zalenasci p(x,t)=p(0,t-x/g)

Op&nienie bez zmiany ksztattu fali z sygnatowego punkidzenie nie wprowadza
znieksztalcé nieliniowych.



Sprawa ewolucji fali w przestrzeni komplikujeg,sgdy zrezygnujemy z linearyzacji,
a jest to konieczne dla fal o k) amplitudzie. Dla fal w powietrzu da amplitudy
pojawiahp si¢ dla bardzo diych poziomow dinienia akustycznego ,£130 dB.
Sukcesy w poszukiwaniu analitycznych rozzan, w odr&nieniu od bada
modelowych na komputerze, uzyskano dla ptaskiclpfaktych. Przy zakeniu, ze,
podobnie jak dla fal w przyldeniu liniowym, wielk@ci u i p zwiagzane g funkcyjnie
u=u@) (p i p |8 zwiazane przez réwnanie stanu — adiabaty). Pomaijprocedug
wyprowadzania, dlaérodowiska idealnego tj. bez efektow dyssypacji giefali,
uzyskano nagpujaca zaleznos¢ dla charakterystyk pola:

o =c(u)+u=cO+K+lm.
dtu:const 2

Wielkos¢ ,B:KTH nazywa s parametrem nieliniowymsrodowiska. Pgdkos¢

propagacji fal c(u):c0+KT_1u zaleey od wartdci predkosci czasteczek

akustycznych u (podczas gdy w przybhiu liniowym byla stata). Charakterystyki
pola, poprzednio rownolegte, dla fal prostych anaiienne nachylenie zalee od
wartasci u.

W konsekwencji nieliniowa fala prosta spetnia gpsjace nieliniowe réwnanie
rozniczkowe:

U + (G + S, =0

Réwnanie to mana przeksztat¢i do rownowanej, w tzw. drugim przybkeniu,
postaci:

ux+iEE1—,BB‘ijmt =0
G G,

Oba te rownania nognazwe rownania Burgera dl&rodowiska idealnego.
Poniszy rysunek ilustruje efekty nieliniowej ewoludjlit

u(x,t) ‘

u(O,t)‘




Proces ewolucji charakteryzuje siastpujacymi wiasciwosciami:

- amplitudy chwilowych wartei predkosci akustycznej nie ulegaj zmianie
a jedynie ich potzenie na osi czasu zmienia miejsce;

- odcinki osi czasu od waldo ujemnych pgdkosci akustycznej do dodatnichy s
skracane i przeciwnie, odcinki od waitododatnich do ujemnychasozcagane
W czasie;

- proces znieksztalcania kumuluje siw efekcie fragmenty krzywejasnachylone
pod kitem 90 do osi ox; ten efekt wie st z pojawieniem si w fali
niejednoznaczriei nazywanej nieggtoscia;

- fala pierwotnie okresowa pozostaje okregavwym samym okresem;

- fala pierwotnie sinusoidalna deformuje przechodzc w fak pitozebna, po czym
nastpuje bardzo silne tlumienie fali, tzw. tlumienieelmiowe, zwazane
z obcinaniem amplitud (wadoi maksymalnych), okres fali pozostaje
niezmieniony, natomiast napuje ewolucja widma sygnatu.

Opisana ewolucja jest nieliniowa co szczegolniedaeznia si w analizie widmowe]
— pojawiaj sie prazki harmoniczne wielokrotne wzglem czstotliwosci
podstawowej. Dla widma o skomplikowanej struktupgawiap Si¢ czestotliwosci
sumacyjne i rénicowe. Ten efekt wykorzystywany jest w tzw. niewych antenach
parametrycznych stosowanych w sonarach w wodzieovaniez jako zrodia fali
styszalnej o0 szczegolnieaskiej charakterystyce promieniowania.

Dla ilosciowego opisania dziatania glika nieliniowego nie jest wystarczap
analiza ewolucji fali ptaskiej, a konieczne jestia@aie propagacji wzek akustycznych
z uwzgkdnieniem ttumienia i dyspersiji.

Zamieszczone pomej rownanie jest petn wersp rownania Burgera dlasmdka
z dyssypag (tarcie i przewodnictwo cieplne):
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gdzie z — jest zmiennprzestrzeny 7 =t-z/c, jest tzw. czasem retardowanym, b —
jest parametrem dyssypacyjnym. To rownanie w datsgigu opisuje ewolugj fali
ptaskiej. Dla wazek akustycznych natg dodatkowo deaiczy¢ efekt dyspersji wizki

i uwzglednienie 3 wymiarow. Rownanie opigag w tym przypadku nosi nagw
rownania KZCh (Kuznetsov, Zabolotskaja, Chochlov):
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gdzie A, :%+aa—y2 jest laplasjanem w ptaszc&aye prostopadtej do osi waki. Nie

znane jest analityczne rozwanie tego réwnania, mlbwa jest analiza numeryczna,
rowniez kolejne przyblienia obowazujace dla fal o ranicowej czstotliwosci.



W ramach tzw. drugiego przybénia, tj. po pozostawieniu skiadnikéw liniowych
I kwadratowych ze wzgtu na iloczyny wielkéci matych, otrzymuje sidla cénienia
akustycznego nagiujace rownanie:

1 b o
Ap-—=p,+— 2 Ap=-
p Cgpn cépoatp Q

gdzie po lewej stronie zebrang sztony liniowe a po prawej nieliniowe. Procedura
rozwiazywania réwnania jest tzw. metpdkolejnych przyblien. Poszukuje si
rozwigzania w postaci:

p=p® + p@
gdzie g jest rozwizaniem réwnania jednorodnego dla Q=0 przy warunkedowym

p(x,y,z=0t) = p?¥ (x,y,t)

Rozktad cénienia na powierzchrirddta zajmuje ograniczony obszar i z tego powodu
pojawiap sic efekty charakteryzage propagaejwiazek akustycznych, np. dyspers;
wiazki akustycznej (w liniowym przybieniu).

Nastpnie dodatkowo zakladamye fala pierwotna jest falbiegraca z pedkoscia ¢,

tj. p'=p'(x,y,t-z/c,) oraz,ze w wyraeniu na Q mgna zastosowazalenosici akustyki
liniowej. Przy tych zalgeniach matoagstotliwosciowe pole drugiego exlu jest
rozwiazaniem niejednorodnego rownania Helmholtza:

" _i zp(z) __ & z(p(l))z
fp c? EQatz Co 0, ? ot?

Niech rozktad cinienia akustycznego na powierzchimbdta lkxdzie superpozya;j
dwoch sktadowychn, i @, posiadajcych rozktady A(x,y) i Ax(Xx,y) dla z=0 oraz
funkcje ®4(z) i ®,(z) przedstawiaj zaleznos¢ amplitud od wspoétaine] z.
Przewidujemy rozwazanie 1 redu w nastpujacej postaci:

pY (x.y.z1) = A Y)P, (Z)Sin{wl(t -éj + qo} +A X Y)P, (Z)sin{a&(t - éﬂ

gdzie przyktadowa postab, ,dana jest zalaoicia:

®,,(2 = eXF{_ bafz Qj = eXF(_ 0'1,22).
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NiechQ= w1- 0, wtedy sktadowe fourierowskie Q nagsmtliwosci réznicowej &
nastpujace:



Q =-

KQ? z
, YD, (2D, Qt-2
o, AXY)A X Y)P,(2) (Z)CO{ ( Coj+4

Zespolona amplituda na gstotliwosci réznicowejQ  spetnia niejednorodne réwnanie
Helmholtza:

2
AA +KZA = ’ZQ AAD D, &
0
gdzie K :g.
CO

Rozwigzanie rownania Helmholtza prowadzone jest wykoemyisim funkcji Greena
i przyblizen stusznych w obszarze Fraunhofera. Poszukiwane igpanie ma

nastpujaca posta:

2 KRy
A=-"TFf “pp
Gl AR,
gdzie O jest poprzecznym aperturowym nindiem i jest splotem przeksztafce
Fouriera funkcji A(X,y) i Ax(X,y):

D, = F{A(x )} O F{A,(x, )}
D, jest wzdhinym aperturowym mnaikiem:

Lz

D, :T(Dl(z')dbz(z')e_m[ Rf’]zdz'

Oba mnaniki decyduj o ksztaicie wizki promieniowanej, 0 szeroka katowej
wiazki.

Kilka mozliwych przyktadow:
* Wiazka o promieniu a i rozktad amplituciienia na powierzchrirdédta typu
gaussowskiego, mamy wtedy rgmijace zalenosci:

NIy
AA = p01pozex{_ azy J

Ka . ?
D, = p01p0277a2 exp{—(7sm(@)j :|

sin(0,,)= % = 0.19%

10



* Wiazka o promieniu a i rozktadzie rownomiernym amglitu

,2J,(Kalsin(©))

D0 = P, Pec Kalsin(0)
. 16 A
=—_—"—=02
sin(@,,) e 0 e—a

* Mnoznik wzdtuzny

CchDZ:exp{_—ZZj, [, = 2
I a, +a,
sin Oy :iZOA A

2 KI, 1,

Amplituda cknienia na cgstotliwosci réznicowej dana jest zataoscia znary jako
formuta Westervelta:

kQ*S 1
P =lA|= “— PosP
. B7RGR \/1+(KI )zsin“(ej
: 2

Przykiad liczbowy

a=7.5 cm, F1 m,Q=6.2810° s, R=5 m, L,=140 dB (poziom oburodet w.cz.)
stad

K=18.42

Mnoznik poprzeczny
sin (@ 7)=1.4/Ka=1.01- zbyt maty wymiar poprzeczryodta powodujeze
ten  czynnik nie spowoduje spadku do wéai®.7

Mnoznik wzdtuwzny
sSin(®y 7/2)=0.23, 20, ~=53.9 — 0 szerokéci wiazki zadecyduje mnmik
wzdtuzny

Amplituda czstotliwosci roznicowej na osi wjzki dla®=0:

L =58 dB, zatem sprawn@ przetwarzania jest niewielka g@odta 140 dB,
kazde wytwarza okoto 60 dB dla 1000 Hz w odl&gidom).

|, nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie poniewaznane zalenosci opisup
ttumienie wazki w wodzie.
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