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STRESZCZENIE

Celem pracy jest omdwienie zagadnienia oddzialywan fal o skonczonej amplitudzie
generowanych przez hydroakustyczna anteng wieloelementowa. Zakladano, ze zrodlem fal jest antena
sktadajaca si¢ z 16 przetwornikow kotowych tej samej wielkosci bedacych odpowiednio zroédiem fal
o dwoch réznych czgstotliwosciach. Rozpatrzono dwie konfiguracje powierzchni promieniujacej
anteny. Model matematyczny zbudowano w oparciu o rownanie Chochtowa - Zabotockiej -
KuZniecowa (réwnanie KZK). Do numerycznego rozwiazania zagadnienia zastosowano metodg roznic
skonczonych. Analizowano zmiany cis$nienia fal o r6znych czgstotliwosciach w funkcji odlegtosci od
zrodta na osi wiazki oraz rozktady cisnienia powyzszych fal w wybranych przekrojach rozpatrywanego
obszaru. Szczegdlna uwage poswigcono badaniom rozktadow fali roéznicy czgstotliwos$ci. W pracy
przedstawiony jest model matematyczny uwzgledniajacy brak osiowej symetrii anteny oraz wyniki
badan teoretycznych przeprowadzonych dla roznych wartoéci parametrow pracy zrodia.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie oddzialywan fal o skonczonej amplitudzie jest jednym z wazniejszych
zagadnien akustyki nieliniowej [1-3]. Najczgsciej w badaniach teoretycznych rozwazane sa
zrodta kotowe. Przy zalozeniu osiowej symetrii rozktadu ci$nienia na zrédle mozliwe jest
zastosowanie odpowiednich uproszczen w budowanych modelach matematycznych
pozwalajacych na analizowanie zagadnienia we wspolrzgdnych walcowych. Model
matematyczny i numeryczny zagadnienia oddziatywania fal promieniowanych przez anteny
wieloelementowe jest o wiele bardziej skomplikowany niz dla zrédet kotowych.
W powyzszym przypadku powierzchnia promieniujaca oraz rozklady cisnienia w obrgbie
wiazki akustycznej nie spetniaja warunku osiowej symetrii. Z tego powodu do rozwigzania
zagadnienia nie jest mozliwe zastosowanie znanych modeli dla zrodet o osiowej symetrii.

Celem pracy jest numeryczna analiza zagadnienia oddziatywania fal o skofczonej
amplitudzie promieniowanych przez anten¢ wieloelementowa.
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2. MODEL MATEMATYCZNY

Zaktadamy, ze zrodlem fal o skonczonej amplitudzie jest antena sktadajaca si¢ z 16
kotowych przetwornikow o tych samych wymiarach promieniujacych fale o wybranej
czgstotliwosei. Elementy anteny pogrupowane sa w dwie sekcje. Kazda grupa sklada sig
z o$miu przetwornikéw promieniujacych fale tej samej czgstotliwosci (Rys. 1). Poszczegolne

przetworniki sa odpowiednio zrodtami fal o czgstosciach katowych @, =27f, (bialy

przetwornik) i @, =27f, (czarny przetwornik).

a)

Rys. 1. Konfiguracje przetwornikow anteny nadawczej [2]

Zrodto fal jest umieszczone w plaszezyznie yOz i fale rozchodza si¢ w kierunku osi x.
Oznacza to, ze o x pokrywa si¢ z osia wiazki akustycznej. Rozwiazanie poszukiwane jest

wewnatrz obszaru D = {(x, y,z) € R® :x €[0, X1,y €[4, Alz €[4, A] dla 7 €[0,T],
gdzie X oznacza maksymalng badana odleglo$¢ od zrédta, zas A jest dostatecznie duza
odlegtoscia od osi wiazki.

Model matematyczny zagadnienia oddzialywan fal o skonczonej amplitudzie
zbudowano w oparciu o réwnanie KZK:

o (@v P '@v b 52P'J—C_0(@ §2P.J 0
2

I A R 3 42 > Y2
o\ a& p,ec, I 2pc, Or %% oz
gdzie p'=p-p, oznacza ci$nienie akustyczne, zmienna t=t-x/c, jest czasem w ukladzie
wspotrzgdnych zwigzanym z czotem fali, y i z — wspotrzgdne ortogonalne z osig x,
Po - gestos¢ srodowiska, ¢, — predkos¢ fali akustycznej, b — wspolezynnik dyssypatywnosci,
€ - wspotczynnik nieliniowoSci.

Do rozwiazania zagadnienia zastosowano metod¢ roznic skonczonych. Dla
rozwigzania rownania (1) konstruowana jest prostokatna siatka. W wyniku obliczen
komputerowych otrzymujemy zmiany cisnienia w obrgbie wiazki akustyczne;j.
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3. BADANIA NUMERYCZNE

Badania numeryczne wykonane zostaly dla anteny 16 elementowej o parametrach
pracy odpowiednio f;=1,2 MHz i f,=1,5 MHz oraz p,=150 kPa.

Rysunek 2 przedstawia zmiany cisnienia fal roznych czgstotliwosci w funkcji
odleglosci od zrodia na osi wigzki. Rozktad cis$nienia fali réznicy czgstotliwosci oraz zmiany
ci$nienia tej fali w przekroju poprzecznym wiazki w odlegltosci x=0,5 m od zrodia pokazano
na rysunku 3. W obu przypadkach obliczenia wykonywane byly dla konfiguracji
przetwornikéw pokazanej na rysunku la.
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Rys. 2. Unormowane cisnienie fali (1) f;, (2) f>, (3) sumy, (4) roznicy czestotliwosci w funkcji
odlegtosci od zrdodta na osi wiqzki
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Rys. 3. Rozktad cisnienia fali roznicy czestotliwosci w przekroju rozpatrywanego obszaru (a),
zmiany cisnienia tej fali w przekroju poprzecznym wiqzki w odlegtosci x=0,5 m od zrodta (b)

285



Badania numeryczne prowadzone byly dla réznych konfiguracji anteny. Na rysunku 4
pokazano zmiany cisnienia fali réznicy czgstotliwosci w funkcji odlegtosci od Zrodta na osi
wiazki wyznaczone dla konfiguracji anteny pokazanej na rysunku 1.
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Rys. 4. Unormowane cisnienie fali roznicy czestotliwosci w funkcji odlegtosci od zrodta na osi wiqzki
dla roznych konfiguracji anteny

4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono model matematyczny i wyniki badan teoretycznych
zagadnienia oddziatywan fal o skonczonej amplitudzie dla anteny wieloelementowe;.

Badania teoretyczne wykonano z zastosowaniem wlasnego programu komputerowego
opracowanego w oparciu o zaproponowany model matematyczny. Powyzszy program
pozwala na prowadzenie badan teoretycznych dla réoznych warto$ci parametrow fizycznych
1 numerycznych.

Opracowany model matematyczny i program komputerowy moga znalezé
zastosowanie w modelowaniu zjawiska propagacji i oddzialywania fal dla réznych typow
zrddet bez osiowej symetrii.
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