CESKA AKUSTICKA SPOLECNOST

10. - 12. fijna 2017

CZECH ACOUSTICAL SOCIETY

Blizke a vzdalené pole intenzivné vyzarujicich
akustickych zdroju nultého radu

Karel Vokurka?® a Jaroslav Plocek®

®Technicka univerzita v Liberci, katedra fyziky, Studentska 2, 461 17 Liberec
bVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Technicka 2, 166 27 Praha 6

karel .vokurka@tul .cz

Abstract Near field and far field of intensively radiating zeroth order acoustic
sources are studied theoretically. The acoustic source is modelled by a spherical gas
bubble freely oscillating in water. The frontier between the near field and far field is
determined from the acoustic velocity of the radiated waves. The distance of this
frontier from the source center is calculated for different intensities of the source
oscillations.

1 UvOoD

Blizka a vzdalena pole jsou v akustické literatuie definovana jen ziidka a ne vzdy
jsou hranice mezi nimi dostate¢né presné urceny (viz napt. [1, 2]). Duvodem je to,
ze u vetsiny skutecénych akustickych zdroji mé pole vyzarenych vin v urcitych
vzdalenostech od zdroje pomérné slozity prabéh. Nejpresnéji se blizké a vzdalené
pole definuje v pripad¢ bodového zdroje. Bodovy zdroj, ktery se naléza ve volném
prostoru, vyzatruje sférickeé viny, ve kterych akusticky tlak klesa nepiimo umeérné
vzdalenosti od zdroje r, tj. jako 1/r. V tomto ptipadé se rovnéz hovoii o volném
zvukovém poli kulovych vin. U ostatnich akustickych zdroju je pribéh zvukového
pole jiz slozit&jSi. V blizkosti zatice, kde se v dusledku interferenci prabéh akustic-
kého tlaku se vzdalenosti méni zna¢né nepravideln¢ a neodpovida prabéhu 1/r se
proto hovoii o blizkém poli. Pro oblast nalézajici se v dostatecné vzdalenosti od
zdroje, ve které se jiz akustické viny chovaji stejn¢ jako v pripadé bodoveho zdroje,
tj. akusticky tlak ve viné zde klesa se vzdalenosti jako 1/r, se pouZiva nazev vzda-
lené pole [1, 2, 3]. A pojem vzdalené pole je zde opét totozny s pojmem volneho
zvukového pole kulovych vin.

V piedkladaném prispévku se chceme vénovat uréeni hranice mezi blizkym
a vzdalenym polem v piipadé radialn¢ pulsujiciho kuloveho zétice. Tento akusticky
zdroj se nazyva zati¢ nultého radu [3]. Prabeh vyzarenych vin je stejny jako u bodo-
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veho zdroje, tj. jedna se o kulové viny, ve kterych akusticky tlak se vzdalenosti od
zdroje pro r > R klesé jako 1/r (R je polomér kulového zarice). Vzhledem k tomu, Ze
u tohoto zarice neexistuje oblast s nepravidelnym prabéhem akustického tlaku, pak
pii definovani meze blizkého a vzdaleného pole se v tomto piipadé vychazi
z akustické rychlosti. Pro harmonickeé viny (tj. v oblasti linearni akustiky) se uvadi,
ze mez mezi blizkym a vzdalenym polem je rovna ry,, = M2x, kde A je vinova délka
vyzarovanych kulovych vin [3]. V tomto prispévku se budeme vénovat zdrojam
nultého tadu, které vyzatuji viny konec¢né amplitudy (tj. v oblasti nelinearni
akustiky), a chceme stanovit velikost ry,, v zavislosti na intenzit¢ kmitani zarice.

2 BLIZKE A VZDALENE POLE

Uvazujme volné kmitajici kulovy zaric, ktery intenzivné radialné pulsuje. V klidu je
polomér zatice Re, pti prvni maximalni expanzi dosahne sténa zarice poloméru Ry
a pri ndsledném prvnim maximalnim stazeni bude polomér stény zarice Ry;.

Intenzivné kmitajici kulovy zari¢ je zdrojem vin kone¢né amplitudy, jejichZ
tvar se béhem Siteni méni [4]. Pro Spickovou hodnotu akustického tlaku v prvnim
vyzareném pulsu p,; vSak i nyni plati, ze béhem Siteni viny jeji velikost klesa
neptimo Umeérné se vzdalenosti od zdroje [4]

Pp1(r) = RmiPpi/r . (1)

Zde Py =Pmi—Ps, Pp je Spickovy a Py, maximalni tlak ve stén¢ zarice
v okamziku, kdy se zari¢ stahne na polomér R, r je vzdalenost od stiedu zarice
a p., je staly tlak v misté zarice (hydrostaticky, ptipadné aerostaticky).

Akusticka rychlost v, ma v okoli zarice dveé slozky: ¢innou vy a jalovou vy;.
Cinna slozka souvisi s vyzarovanim akustické energie ze zdroje a pievlada ve vzda-
leném poli. S akustickym tlakem je vazana pies mérny vinovy odpor prostiedi p..Co.
Spickovou hodnotu v &inné sloZce akustické rychlosti maZeme proto stanovit s po-
moci nasledujiciho vztahu

Vaél(r) = ppll(pooco) = leppll(rpooco) . (2)

Zde p., je hustota prostredi a ¢, je rychlost Siteni zvuku v daném prostiedi.

Jalova slozka akustické rychlosti souvisi s radidlnim proudénim tekutiny
v okoli zarice. Lze ji urcit z rovnice kontinuity a pro jeji prvni Spi¢ckovou hodnotu
plati

Vajl(r) = vavmaxll r2 . (3)

Zde Viyaxt je prvni nejvétsi rychlost stény kmitajiciho zarice, ktera nastava pii
poloméru zarice Ry;.
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Mez r,, mezi blizkym a vzdalenym polem zéaric¢e nultého radu se pak definuje tak, ze
absolutni hodnoty ¢inné a jalové Spickove akustické rychlosti jsou ve vzdalenosti r,
stejné velke:

IVas1(r =rm)| = Vaia(r=rm)| . (4)

Ve vzdalenosti od zdroje r < r,, pievlada jalova slozka akustické rychlosti a hovo-
fime zde o blizkém poli. Ve vzdalenosti r > r,, pievlada ¢inna slozka akustické
rychlosti a hovotime zde o vzdaleném poli. Po dosazeni vztaht (2) a (3) do rovnice
(4) ziskame

Fm = Rvl2 Vmaxll(Pleml) . (5)

3 MODEL ZARICE

Pro nalezeni meze r,, mezi blizkym a vzdalenym polem ze vztahu (5) je tieba znat
hodnoty Ry1, Vimaxi, Pp1 @ Rm1. Pro jejich vypocet byl pouzit zjednodusSeny Herringayv
model plynove bubliny volné kmitajici ve vod¢ [4]

fR+SRo L P—po”LEd—P , (6)
2 R c, dt
kde tlak P ve stén¢ bubliny lze urcit v prvém priblizeni z rovnice

P=Pm{ A ] - ™

M1

Zde P, je tlak ve stén¢ bubliny v okamzZiku, kdy R =Ry; a y je pomér mérnych
tepel plynu v bubliné. Akusticky tlak ve sténé bubliny pak je roven P, =P —p,..
Pro vypocet je tieba rovnéz zadat amplitudu kmitani bubliny

Al = RMllRe ) (8)
ze ktere lze stanovit tlak P,; pomoci vztahu
Pmi = Peo Al(fgy) ‘ (9)

Pti experimentalni praci je vhodné popisovat intenzitu kmitani zafice pomoci
bezrozmérného Spickového akustického tlaku v prvnim pulsu

Pzp1 = (Ppr/Pe) (FRM1) (10)

nebot’ vSechny veliciny vyskytujici se v této rovnici lze méfit.

Vypocet se uskutecnil s pouzitim nasledujicich konstant: p, = 125 kPa,
0. =10kg.m™3, ¢, =1480m.s ' a y=1,25. Amplituda kmitani bubliny byla mé-
néna v rozsahu od A; =1,01 (linedrni kmity zatice) do A; = 3,5 (silné nelinearni
kmity zéafice).
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Priklad casove zavislosti poloméru bubliny R kmitajici s amplitudou A; =2 je
uveden na obr. 1. Velikost bubliny (ur¢ena maximalnim polomérem Ry;) byla
zvolena 50 mm,
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Obréazek 1: Casovy pribeh polomeru bubliny ve fazi prvniho stazeni a v nasledujici fazi
expanze s vynesenymi vyznacnymi polomery Ry Re Ryi @ Ring

Casovy prabéh rychlosti stény V uvazované bubliny je vynesen na obr. 2.
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Obrazek 2: Casovy pribeh rychlosti steny bubliny V. Viaa je maximalni rychlost steny
bubliny ve fazi prvniho stazeni

Casovy pribéh akustického tlaku P, ve sténé uvazované bubliny je vynesen na
obr. 3.
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Obrazek 3: Casovy priibeh akustického tlaku P, ve stené bubliny. Py, je $pickovy akusticky

tlak ve stenée bubliny

Zavislost meze r,, a vyznaénych poloméra bubliny Ry, Re, Ry1 @ Ry na intenzité
kmitani bubliny p,p; je uvedena na obr. 4.
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Obréazek 4: Zavislost meze r,, a vyznacnych poloméri: bubliny Ry, Re, Ry1 @ Ry Na intenzité
kmitani bubliny p,p
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Na obr. 4 je vidét, Zze pro linearné kmitajici bublinu (A; =1,01) je vypoctena
hodnota r, = 3,38 m. Vzhledem k tomu, Ze linearné¢ kmitajici bublina o velikosti
Rym: =50 mm ma dobu prvniho kmitu T,; = 14,4 ms, pak vinova délka vyzarované
viny je A = 21,3 m. Hodnota meze r, na obr. 4 tudiZ souhlasi s hodnotou, kterou Ize
stanovit ze vztahu r,, = A/2x uvadéného v literatuie [3].

Na obr. 4 je dale vidét, Ze pii zvySovani intenzity kmitani bubliny se mez ry,
postupné priblizuje maximalnimu poloméru bubliny Ry, a pfi dalSim zvySovani
intenzity kmitani zérice se jiz r,, vyskytuje v oblasti, ve které se pohybuje sténa
bubliny.

5 ZAVER

V prispévku byla studovana zavislost meze blizkého a vzdaleného pole akustického
zdroje nultého radu na intenzité¢ kmitani zatice. Bylo ukazéano, Ze mez se s rostouci
intenzitou presouva az do oblasti, ve které se pohybuje sténa zarice. | kdyZz vypocet
meze r, byl proveden pro akusticky zdroj reprezentovany kmitajici bublinou,
ziskané poznatky lze vyuzit i v pripadé jinych intenzivné vyzatujicich akustickych
zdroja nultého tadu, jako jsou exploze chemickych vybusnin, nebo jiskrové vyboje,
a to jak ve vodg¢, tak ve vzduchu.
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