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Wykaz oznaczen i akronimow

Oznaczenia (alfabet lacinski)

C,C.o — predkosc rozchodzenia si¢ dZwigku w osrodku niezaburzonym
Cy — ciepto wlasciwe przy przemianie izochoryczne]

d — odlegtos¢

e — energia calkowita

Erin — warto$¢ chwilowa gestoSci energii kinetyczne]

Epor — warto$¢ chwilowa gestosSci energii potencjalne]

f — czestotliwosé, sita aerodynamiczna

G — gestos¢ widmowa korelacji wzajemnej sygnatow

hy — odpowiedz impulsowa filtru cyfrowego

H, — transmitancja operatorowa
(1) — warto$¢ chwilowa sktadowej natgzenia dZzwigku
I — wektor natgzenia dZwigku
() — wektor chwilowego natg¢zenia dZwigku
1| — wartos$¢ wektora natgzenia dZzwigku
Ler — natezenie dZwigeku odniesienia
I, — skltadowa natezenia dzwieku w kierunku n
k — liczba falowa, wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego
Ki; — macierz korelacji lub kowariancji
V2 — operator r6zniczkowy Laplace’a
le — integralna skala dtugosci
L; — poziom natgzenia dzwigku
Ly — poziom mocy akustyczne;j
L, — poziom ci$nienia akustycznego
L, — poziom predkosci akustycznej
M — liczba Macha
n — wektor potozenia
N, — moc akustyczna
Nyey — moc akustyczna odniesienia
\% — operator rézniczkowy nabla
p(t)  — ciSnienie akustyczne
/

p'(t) — cisnienie chwilowe
Do — dlugookresowa warto$¢ Srednia ciSnienia otoczenia
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— amplituda ci$nienia akustycznego

— wartoS$¢ skuteczna ciSnienia akustycznego

— ci$nienie akustyczne odniesienia

— liczba Prandtla

— funkcja korelacji wzajemnej p(t) i u(t)

— uniwersalna stata gazowa

— liczba Reynoldsa

— wzajemna gestos¢ widmowa p(t) 1 u(t)

— okres drgan, temperatura w skali bezwzglednie]
— tensor Lighthilla

— warto$¢ chwilowa sktadowej predkosci akustycznej
— amplituda sktadowej predkosci akustycznej

— wektor predkosci akustyczne;j

— warto$¢ skuteczna wektora predkosci akustycznej
— predkos¢ akustyczna odniesienia

— swobodna predkos¢ opadania czastki posiewu

— objeto$¢ pomiarowa

Oznaczenia (alfabet grecki)

™
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— dystrybucja delta Diraca

— btad, niepewnoS¢ pomiarowa

— skala Kotmogorowa

— pole dowolnej wielkosci fizycznej

— sktadowa zmienna pola dowolnej wielkosci fizyczne;j
— dhugosc fali, wartoS¢ wlasna macierzy

— dynamiczny wspoiczynnik lepkosci ptynu

— sktadowa stata pola, wielko$¢ Srednia

— lepkos¢ kinematyczna cieczy

— wychylenie czastki akustyczne;j

— gestos¢ osrodka

— gestos¢ osrodka w spoczynku

— potencjal skalarny predkosci akustyczne;j

— faza poczatkowa sygnatu, funkcja bazowa POD, kat azymutu
— tensor naprg¢zenia, tensor naprezen lepkosciowych
— energia wewngtrzna, moda przestrzenna

— czestos¢ kotowa

—  wirowos¢
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AKrominy
APE — acoustic perturbation equations
CFD — computational fluid dynamics
CWE — convected wave equation
DMD — dynamic mode decomposition
DNS — direct numerical simulation
DSP — digital signal processing
EIF — expansion about incompressible flow
LDA — laser doppler anemometry
LEE — linearized euler equations
LES — large eddy simulation
MEMS  — micro electro-mechanical system
PIV — particle image velocimetry
POD — proper orthogonal decomposition
RANS — Reynolds-average navier-stokes
RMS — root mean square
SI — sound intensity

SPL — sound pressure level






WSTEP

Rozw0j nauk technicznych nierozerwalnie zwigzany jest z poznaniem zmysto-
wym rzeczywistoSci otaczajacej cztowieka. Fakt, ze za poSrednictwem wzro-
ku odbiera on ponad potowe wszystkich informacji docierajacych do niego
w codziennym zyciu, dowodzi najwyzszego poziomu rozwoju mechanizméow
rozpoznawania, kojarzenia i analizy wtasnie informacji wizualnych. Dlatego
tak wazne dla rozwoju nauki bylo i ciagle jest przedstawianie r6znego rodzaju
zjawisk niemajacych pierwotnie formy wizualnej w postaci obrazu: statycznego
badZ ruchomego. Mimo sity abstrakcyjnego myslenia, to co widacd jest tatwiej-
sze do pojecia — szybciej mozna zauwazy¢ r6znego rodzaju zwiazki i zalezno-
Sci, jesli dane z pomiardéw zjawisk niewidocznych gotym okiem zostang przed-
stawione w formie graficznej (zwizualizowanej).

Stuch jest drugim po wzroku zmystem, dzigki ktéremu do cztowieka docie-
raja zasadnicze informacje zwigzane z codziennym funkcjonowaniem i komu-
nikacja. Cho¢ zmyst stuchu, w jaki wyposazony jest ludzki organizm, posiada
wiele cech wskazujacych na wspotdziatanie z pozostatymi zmystami, a szcze-
gblnie ze wzrokiem, problem niewidzialnoSci wystgpujacych powszechnie wo-
kot nas zjawisk akustycznych zasadniczo utrudnia ich doglgbne zrozumienie.
Zobaczy¢ styszalne, cho¢ niewidzialne, zeby mdc tatwiej rozwigza¢ konkretny
problem techniczny — to podstawowy cel interdyscyplinarnej dziatalnosci na-
ukowej autora.

Obrazowanie rzeczywistych pol akustycznych i1 aeroakustycznych w zakre-
sie dzwigkow styszalnych przez cztowieka odgrywa wazna rolg¢ w co najmnie]
kilku dziedzinach. Naleza do nich:

1. Analiza rzeczywistych zrodet dzwigku (w tym przetwornikow elektroaku-
stycznych: glosnikéw dynamicznych, zestawéw gltoSnikowych, systemow
typu line array itp. i instrumentéw muzycznych) w celu optymalizacji ich
dziatania pod wzgledem jakosci dZwigku reprodukowanego z sygnatu audio
w przypadku przetwornikow elektroakustycznych, ich sprawnoSci energe-
tycznej (efektywnoSci) oraz diagnostyki ich stanu technicznego, a takze ja-
kosci generowanego dZzwigku w przypadku instrumentéw muzycznych.

2. Analiza rzeczywistych zrodet hatasu w obiektach technicznych (w tym elek-
trotechnicznych: silnikach, generatorach, transformatorach itp.) w celu po-
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znania mechanizmOw generacji energii akustycznej postrzeganej przez czto-
wieka jako uciazliwy hatas, ograniczania jego emisji oraz diagnostyki stanu
technicznego tych obiektéw metodami akustycznymi.

3. Analiza rozktadu pola akustycznego wokot rzeczywistych obiektow w celu
analizy drog rozprzestrzeniania si¢ energii dZzwigkowe;.

4. Analiza zjawisk generacji 1 propagacji dzwigku w obiektach rzeczywistych
dla potrzeb modelowania tych zjawisk, weryfikowania hipotez oraz walida-
cji symulacji komputerowych na podstawie por6wnywania z wynikami rze-
czywistymi.

Wspétczesnie wiedza o pomiarach dzwigku 1 pola akustycznego jest dzie-
dzing interdyscyplinarng, ktora, podobnie jak sama akustyka, dotyczy roz-
norodnych dyscyplin naukowych, do ktorych zalicza si¢ fizyke, mechanike
(a w niej szczegdlnie mechanike ptynéw), elektrotechnike, elektronike, metro-
logi¢, muzykologie, fizjologi¢ 1 wiele innych. Mozna zaryzykowac twierdze-
nie, ze tylko interdyscyplinarne podejscie do zagadnien pomiaréw zjawisk aku-
stycznych gwarantuje dzisiaj postgp w tej dziedzinie.

Przedmiotem niniejszej monografii s3 metody obrazowania wektorowego
pola akustycznego i aeroakustycznego w obiektach rzeczywistych z zastoso-
waniem zdobyczy nowoczesnej metrologii 1 technik pomiarowych: zautomaty-
zowanej techniki nat¢zeniowej z wykorzystaniem miniaturowej sondy natgze-
niowej 3D oraz zaadaptowanej do pomiarow akustycznych laserowej anemo-
metrii obrazowej. Za pewien wklad w rozpowszechnianie metod natg¢zenio-
wych mozna tez uzna¢ propozycj¢ mechatronicznej sondy p-p konstrukcji au-
tora. Prezentowane techniki maja swoje mocne 1 stabe strony oraz wzajem-
nie si¢ uzupetniaja. W odréznieniu od powszechnie stosowanych pomiaréw ci-
$nienia akustycznego omawiane techniki umozliwiaja obrazowanie wielkoSci
wektorowych: predkosci akustycznej i natezenia dZwieku. Zadna z prezento-
wanych metod pomiarowych nie mogtaby istnie¢ bez stosowania techniki kom-
puterowej, nowoczesnej elektronicznej technologii generacji 1 akwizycji sygna-
6w pomiarowych, zaawansowanych metod przetwarzania sygnatu oraz auto-
matyzacji procesu pomiaru.

Przez wiele dziesigcioleci pomiary akustyczne, bedace podstawa obrazowa-
nia pola akustycznego, realizowane byly za pomoca mikrofonu. Wspoiczesny
pojemnos$ciowy mikrofon pomiarowy jest efektem rozwoju techniki zapoczat-
kowanej w latach 70. XIX wieku, kiedy na potrzeby przekazywania na odle-
gtos¢ gtosu ludzkiego skonstruowano pierwszy mikrofon weglowy. Pomiarowy
mikrofon pojemnosSciowy zawdzigcza dzisiejsza doskonalo$¢ postgpowi tech-
nologicznemu w zakresie inzynierii materialowej, metod wytwarzania i tech-
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nologii elektronicznej. Jest to jednak ciagle czujnik wielkoSci skalarnej, jaka
jest usrednione po powierzchni cisnienie wywierane na membrang mikrofonu
przez ruch czastek powietrza, ktore przemieszczaja si¢ pod wptywem fali aku-
stycznej. Analiza ciSnienia akustycznego w danym punkcie pozwala na obser-
wacje skutkow rozchodzenia si¢ fal akustycznych w danym obszarze. Nie od-
powiada jednak na pytanie, gdzie znajduje si¢ Zrédto fali oraz dokad ta energia
akustyczna zmierza.

Znacznie wigce] informacji o polu akustycznym mozna uzyskac dzigki za-
stosowaniu sondy natgzeniowej 1 pomiarowi wielkosci wektorowej, jaka jest
natezenie dZwigku. Wymaga to jednoczesnego pomiaru wartoSci chwilowych
dwoch wielkoSci fizycznych: cisnienia 1 predkosci czastki akustycznej. Wza-
jemne zaleznoSci amplitudowo-fazowe migdzy ciSnieniem a predkoscia aku-
styczna wplywaja ma wartoS¢, kierunek i zwrot wyznaczanego wektora natgze-
nia dZwigku 1 daja bogatszy obraz zjawisk akustycznych.

Obrazowanie pola akustycznego oparte na pomiarze natezenia dzwigku jest
ciagle postrzegane jako skomplikowane 1 dostgpne tylko dla os6b ,,wtajemni-
czonych”, dysponujacych specjalistyczng wiedza 1 sprzgtem. Jest to po czg-
Sci prawda, lecz wraz z rozwojem zautomatyzowanych systemow pomiaro-
wych ztozono§¢ procedur pomiaru natgzenia dZwigku przestaje by¢ problemem,
a wartos¢ informacyjna wynikow stanowi rekompensatg poniesionych trudow.

Duza cz¢S¢ niniejszej pracy poswigcona jest wiasnie zautomatyzowanemu
yjeciu pomiaréw natezenia dzwigku z wykorzystaniem dostgpnych na rynku
specjalizowanych sond natgzeniowych i przedstawieniu efektow wizualizacji
pola akustycznego istniejacego w warunkach rzeczywistych.

Niezaleznie od wyboru przetwornika podstawowym sposobem pomiaru pola
akustycznego jest pomiar jednym czujnikiem w jednym punkcie w danym od-
cinku czasu. Warto$¢ informacyjna wnioskowania na podstawie takiego po-
miaru jest bardzo przyblizona i moze by¢ wystarczajaca tylko dla niektérych
pomiar6w w akustycznym polu dalekim. Na potrzeby obrazowania doktad-
nego rozktadu pola akustycznego wymagany jest pomiar wielopunktowy. Je-
§li dysponujemy pojedynczym czujnikiem, ktéry umieszczamy kolejno w r6z-
nych punktach przestrzeni pomiarowej, wnioskowanie na podstawie tego typu
wizualizacji opierac si¢ musi na zalozeniu stacjonarnosci obserwowanych zja-
wisk akustycznych, dla ktérych pomiar usrednionych w czasie amplitudowych
wartosci skutecznych (rms) w kolejnych punktach przestrzeni daje prawidtowy
obraz zbiorczy wystepujacych zjawisk. Sposobem na wielopunktowa proce-
durg pomiarowa z zachowaniem jednoczesnoS$ci pomiaru we wszystkich punk-
tach jest zastosowanie matryc czujnikow oraz tzw. anten akustycznych wraz ze
specjalnymi technikami przetwarzania sygnaloéw. Zaleznie od zastosowanych
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algorytmoéw przetwarzania sygnatu metody takie nazywamy holografiq aku-
stycznq lub beamformingiem. Ze wzgledu na wymagana liczbe czujnikéw ta-
kie podejscie jest kosztowne, a ponadto narzuca bardzo wysokie wymagania
co do stabilnosci zastosowanych przetwornikéw oraz ich krétko- 1 dtugookre-
sowego idealnego dopasowania, a ze wzglgdu na wielko$¢ konstrukcji anteny
1 mozliwosci zaburzania rozkladu pola analizy mozna prowadzi¢ poprawnie
tylko w polu dalekim. Niemniej trzeba przyznaé, ze dzigki rozwojowi nowo-
czesnych wielokanatowych komputerowych systemow akwizycji 1 przetwarza-
nia danych holografia akustyczna oraz akustyczny beamforming znalazty prak-
tyczne zastosowanie w przemysSle motoryzacyjnym i lotniczym.

Niezaleznie od liczby zastosowanych przetwornikow metody pomiarowe
oparte na wykorzystaniu mikrofonu czy sondy natgzeniowej sa metodami in-
wazyjnymi. Procedura pomiarowa wymaga umieszczenia w badanym polu
akustycznym czujnika lub matrycy czujnikéw, a wprowadzenie przetwornika
w pole Zrédtowe moze je istotnie znieksztatci¢ (zaburzyC). Nalezy spodziewac
si¢, ze postep w miniaturyzacji czujnikoOw pomiarowych bedzie przyczynial si¢
do zmniejszenia tego typu bledéw, lecz niezaleznie od stopnia miniaturyzacji
czujnika z powodu jego fizycznej obecnoSci w badanym polu ani nie bgdzie
mozna calkowicie wyeliminowa¢ tego wptywu, ani w sposéb doktadny okre-
§li¢, jak ta sytuacja wptywa na wynik pomiaréw i1 wizualizacji.

W ostatnich latach XX wieku odnotowano w tym zakresie postgp. Ruch
czastek osrodka zaczeto obserwowal i1 mierzy¢ metodami fotograficznymi.
Obecnie do metod nieinwazyjnych tego typu umozliwiajacych rejestracje ruchu
w polu akustycznym naleza anemometryczne metody wskazZnikowe bazujace na
technice laserowej. Okreslenie wskaZnikowe odnosi si¢ do faktu, ze w meto-
dach tych Swiatlo laserowe wykorzystywane jest do obserwacji ruchu czastek
posiewu rozpylonych w obserwowanym medium. Czastki posiewu sa tak do-
bierane, ze zatozenie o precyzyjnym odzwierciedlaniu ruchu czastek badanego
osrodka pozostaje zasadne 1 nie wprowadza dyskwalifikujacego btedu metody.
Do laserowych metod wizualizacji pola akustycznego zalicza si¢ laserowq ane-
mometrig obrazowq (particle image velocimetry, PIV) oraz laserowq anemo-
metrig dopplerowskq (laser doppler anemometry, LDA). Autor miat mozliwos¢
uczestniczenia w budowaniu 1 uruchamianiu unikatowego, pierwszego w Pol-
sce stanowiska pomiarowego do badania zjawisk akustycznych z wykorzysta-
niem techniki PIV 1 LDA, jakie powstalo w zespole kierowanym przez profe-
sora Stefana Weyne na Wydziale Techniki Morskiej 1 Transportu Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Dzigki dostgpowi
do tej nowoczesnej aparatury wykonano szereg badan obiektéw rzeczywistych.
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Opis metody 1 wyniki pomiarOw zostang zaprezentowane w dalszej czgSci mo-
nografii.

Prezentowane techniki pomiarowe wymagaja stosowania nowoczesnych me-
tod obliczeniowych. W technice natgzeniowej wyznaczanie wektora natgzenia
dZzwigku opiera si¢ na pomiarze zmiennego w czasie przebiegu ciSnienia aku-
stycznego oraz predkosci akustycznej. W anemometrii laserowej predkos¢ aku-
styczng wyznacza si¢ na podstawie analizy obrazéw 2D rozktadu czastek po-
siewu 1 estymacji wektorow przesunigcia. Istnienie odpowiednich algorytméow
przetwarzania danych pozyskiwanych bezposrednio z przetwornikéw pomiaro-
wych jest zatem warunkiem koniecznym funkcjonowania tych metod. Réw-
niez przejrzysta prezentacja wynikow pomiarow w formie wizualizacji wymaga
zastosowania wilasciwych metod dekompozycji sygnatéw. Mowa tu zaréwno
o klasycznych metodach filtracji i fourierowskiej analizy widmowej, jak i algo-
rytmach dekompozycji wykorzystujacych statystyczne i energetyczne witasci-
woSci rejestrowanych sygnatow.

Tematem pracy sa metody obrazowania wektorowego pola akustycznego
z zastosowaniem nowoczesnych technik pomiarowych i przetwarzania sygnatu.
Jej celem jest opracowanie nowych narzedzi badawczych na bazie istniejacych
technik natgzeniowych, adaptacja do specyfiki pola akustycznego laserowych
technik anemometrycznych oraz stworzenie bogatej bazy pomiaréw obiektéw
rzeczywistych na potrzeby walidacji modeli teoretycznych i numerycznych me-
tod symulacyjnych. Prowadzone badania maja przyczyni€ si¢ m.in. do zmniej-
szenia poziomu hatasu generowanego przez urzadzenia techniczne ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem maszyn i obiektéw elektrotechnicznych, zwigkszenia
efektywnosSci Srodkow ochrony przeciwhatasowej oraz podwyzszenia jakosSci
urzadzen do reprodukcji dzwigku.

Podstawa pracy sa artykuly naukowe autora (samodzielne 1 wspotautorskie)
[73-76,78-84,102,138-140]. Jest ona ich uzupetnieniem i podsumowaniem.

Prezentowana monografia oprocz wstgpu oraz podsumowania i wnioskOw
koncowych (ostatni rozdziat) obejmuje siedem rozdziatéw zasadniczych. Roz-
dziat 1 stanowi prezentacj¢ podstawowych poje¢ z zakresu akustyki skalarnej
1 wektorowej. Zaprezentowano w nim podstawowe definicje wielkoSci mierzo-
nych, ktore sa nastepnie wizualizowane. Omoéwiono wielkosci podstawowe:
ciSnienie i prgdkos¢ akustyczng oraz wielkoSci energetyczne: moc akustyczng
1 natgzenie dZwigku. Wprowadzono podstawy analizy czestotliwoSciowej tych
sygnaléw oraz podstawy wektorowego ujecia pola akustycznego. Rozdziat ten
bazuje gtdwnie na publikacjach ksiagzkowych z zakresu akustyki 1 miernictwa
akustycznego [12,25,30,31,51,52,68, 106].
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Rozdziat 2 przedstawia opis metod modelowania pola akustycznego. Omo-
wiono podstawowe rownania mechaniki ptynoéw 1 akustyki oraz dokonano kla-
syfikacji metod numerycznych prowadzacych do rozwigzan uzytecznych ze
wzgledu na nowoczesne podejScie do modelowania mechanizmdéw generacji
pola akustycznego. Wskazano na konieczno$¢ wspétistnienia komputerowych
metod symulacyjnych oraz metod pomiarowych obiektéw rzeczywistych. Roz-
dziat ten bazuje gléwnie na publikacjach Zrédtowych [42,47,58,59,98,99,118]
oraz innych pionierskich pracach [60,61, 143].

Rozdziat 3 prezentuje metody przetwarzania sygnatow stosowane w metro-
logii akustycznej. Obok metod klasycznych, jak analiza czgstotliwosciowa i fil-
tracja pasmowa, przedstawiono metody dekompozycji stosowane szczegdlnie
przy analizie danych z systemu PIV. Zaprezentowano tu zwigzek migdzy de-
kompozycja oparta na analizie energetyczno-korelacyjnej a klasyczng analiza
fourierowska. Rozdziat ten bazuje na publikacjach ksiazkowych [93-95, 103,
133, 146] oraz innych zroédtach, m.in. [15, 55, 64].

Zasadnicza czg$¢ monografii stanowia rozdzialy 4, 5, 6 oraz 7. W roz-
dziale 4 przedstawiono konstrukcj¢ zautomatyzowanego systemu wielopunkto-
wego zbierania danych zrealizowana w Srodowisku LabView. Zaprezentowane
podejscie umozliwia analiz¢ pomiarowa modeli rzeczywistych. Dzigki auto-
matyzacji sumaryczny czas pomiaru utrzymywany jest w sensownych ramach
— kilkanastu godzin przy liczbie punktow pomiarowych rzgdu kilku tysigcy.
Dzigki zastosowaniu systemu utworzona zostata baza danych stanowiaca obiek-
tywny material do walidacji modeli numerycznych. Wyniki wizualizacji po-
wstatych dzigki zastosowaniu m.in. tego systemu przedstawiono w rozdziale 7.

W rozdziale 5 zaprezentowano ogélne informacje dotyczace techniki PIV
stosowanej juz powszechnie w mechanice ptynéw [6, 105]. Nastgpnie przed-
stawiono konstrukcje¢ stanowiska pomiarowego do rejestracji rozktadu pred-
kosci akustycznej w modelach rzeczywistych wykorzystujaca synchroniczng
metode akwizycji obrazOw oraz zaprezentowano wizualizacje pola wektoro-
wego dla obiektow rzeczywistych. Jest to wizualizacja ruchu czastek na wy-
locie falowodu akustycznego oraz zaburzonego pola przeptywowego generu-
jacego fale akustyczne w piszczalce organowej. Na prezentowanych przykta-
dach opisano szczeg6ly techniczne 1 specyfike techniki pomiarow phase-locked
P1V dla pdl akustycznych oraz przedstawiono model blgdow systematycznych
dla tej metody.

W rozdziale 6 zaprezentowano opracowang przez autora metod¢ pomiaru
rozktadu natezenia dzwigku z wykorzystaniem jednomikrofonowej mechatro-
nicznej sondy p-p. Przedstawiono ide¢ sekwencyjnego pomiaru natgzenia
dzwigku na bazie pomiaru gradientu ci$nienia akustycznego. Ukazano ograni-
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czenia stosowalnosci metody oraz jej zalety i wady w stosunku do metod istnie-
jacych.

Na zakonczenie monografii przedstawiono podsumowanie i wnioski kon-
cowe wynikajace z zaprezentowanych badan. CatoS¢ poprzedzono wykazem
uzytych oznaczen i akroniméw oraz uzupelniono zestawieniem cytowanych po-
zycji literatury dotyczacych omawianej problematyki, a takze krotkim stresz-
czeniem w jezyku angielskim.

Przyktadowe wyniki badan zaprezentowane w niniejszej monografii przed-
stawiono catoSciowo w licznych artykutach opublikowanych w czasopismach
naukowych o migdzynarodowym zasiggu oraz w materiatach migdzynarodo-
wych kongresow 1 konferencji naukowych zwigzanych z akustyka, mechanika
plynéw, metrologia oraz przetwarzaniem sygnatow.

Prace badawcze nad metodami pomiaru i obrazowania pola akustycznego
autor prowadzit w Zaktadzie Cybernetyki i1 Elektroniki, a po reorganizacji Wy-
dziatu Elektrycznego w Katedrze Inzynierii Systemow, Sygnatow 1 Elektroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (dawne;j
Politechnice Szczecinskiej), ktérego jest pracownikiem. Autor jest od wielu lat
czynnym cztonkiem Zespotu Wibroakustyki Stosowanej na Wydziale Techniki
Morskiej i Transportu ZUT, gdzie w nowoczes$nie wyposazonych laboratoriach
akustycznych kierowanych przez Prof. Stefana Weyne¢ z Zaktadu Mechaniki
Konstrukcji 1 Wibroakustyki prowadzone sa systematycznie teoretyczne i eks-
perymentalne prace badawcze nad zastosowaniem technik nat¢zeniowych do
analiz 1 wizualizacji graficznej wektorowych efektow falowych wystepujacych
w zaburzonych przeptywach akustycznych.

W tym miejscu autor chciatby podzigkowac Prof. Stefanowi Weynie, Kie-
rownictwu WTMIiT ZUT oraz Czionkom Zespolu za mozliwosS¢ korzystania
z Ich wiedzy 1 do§wiadczenia oraz pomocy przy prowadzeniu wspdlnych badan
1 gromadzeniu materiatéw do publikacji naukowych. Szczegdlne podzigkowa-
nia nalezg si¢ Prof. Weynie za bezinteresowna opiek¢ naukowa 1 stworzenie do-
brych warunkow pracy w Jego Zespole, za ciekawe dyskusje naukowe, za udo-
stepnienie swojego dorobku naukowego i bogatej biblioteki oraz wreszcie za
cenng pomoc przy tworzeniu tej monografii. Profesor jest tez bezinteresownym
Autorem projektu oktadki monografii. Dzigkuje Wtadzom mojego Wydziatu za
wyrazenie zgody 1 na taka form¢ wspotpracy z Wydziatem Techniki Morskiej
1 Transportu 1 okazywana mi stuzbowa przychylnosc. Jestem wdzigczny moje;j
Zonie i catej Rodzinie za wspieranie mojej pracy i okazywana tolerancyjnosé.
Dzigkuje Kolegom i wspotpracownikom oraz Tym, ktorych imiennie tu nie wy-
mienitem.



18 Wstep

Wszystkim wspotpracujacym osobom pomagajacym mi w mojej pracy badaw-
czej wyrazam moje szczere podzigkowania.

Autor sktada réwniez gorace podzigkowania Recenzentom za wnikliwe opi-
nie oraz cenne 1 konstruktywne uwagi, ktore pozytywnie wptynety na osta-
teczng wersj¢ niniejszej monografii.



PODSTAWOWE POJECIA AKUSTYKI SKALARNE]
I WEKTOROWE]

Wprowadzenie

Akustyka jako nauka podstawowa pierwotnie wywodzi si¢ z fizyki 1 mechaniki.
Utylitarny charakter teorii akustycznych widoczny jest w tzw. akustyce stoso-
wanej. Podobnie jak w przypadku wielu wspoétczesnych dziedzin nauki aku-
styka jest obecnie obszarem wiedzy o interdyscyplinarnym charakterze, w kto-
rym mozna wyr6ézni¢ wiele dziedzin, takich jak:

1. Akustyka fizyczna — SciSle zwigzana z dynamika o§rodkéw ciagtych, dzie-
laca sie na:
— akustyke budowlanq dotyczaca m.in. izolacyjnosci przegrod budowla-
nych od dzwigkéw powietrznych i strukturalnych;

— akustyke architektoniczng (wnetrz) dotyczaca ksztattowania akustyki
w pomieszczeniach akustycznie kwalifikowanych, takich jak: sale kon-
certowe, studia nagran, audytoria i klasy szkolne;

— aeroakustyke jako akustyke przeptywow dotyczaca hatasow generowa-
nych przez przeptywy zaburzone.

2. Elektroakustyka — dotyczaca generacji 1 odbioru dzwigkow z wykorzy-
staniem przetwornikow energii elektrycznej na akustyczna, wzmacniania
i przetwarzania sygnatu audio, czyli analizy i1 syntezy sygnatu elektrycznego
niosacego informacj¢ o dZzwigku.

3. Akustyka muzyczna — zwigzana z akustyczna teorig muzyki i zasad dziata-
nia instrumentéw muzycznych.

4. Akustyka fizjologiczna — badajaca wptyw dZwigku na fizjologi¢ wewnetrz-
nych organdéw organizmu ludzkiego.

5. Psychoakustyka — dotyczaca subiektywnego postrzegania zjawisk aku-
stycznych przez cztowieka.
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6. Akustyka techniczna — dotyczaca m.in. mechanizméw generowania hata-
sOw przez rozne urzadzenia techniczne oraz metod diagnozowania ich stanu
technicznego.

Podzial na r6zne wyodrgbnione dziedziny akustyki w przypadku analizy ty-
powych dla tych dziedzin zdarzen akustycznych sprowadza si¢ do rozpatrywa-
nia zjawisk falowych wystgpujacych w okre§lonym polu akustycznym, w kt6-
rym znajduja si¢ Zrédta 1 odbiorniki fal. W zakresie dzwigkow styszalnych od-
biornikiem jest zazwyczaj cztowiek, a wigc analizy prowadzi si¢ z uwzglednie-
niem witasciwosci i mechanizméw percepcji wtasciwych cztowiekowi.

W dalszych rozwazaniach przez pojgcie pola akustycznego bedziemy ro-
zumieC przestrzen otwarta lub ograniczona wypelniong oSrodkiem sprzezy-
stym (powietrzem), w ktorej rozchodza si¢ fale akustyczne, czyli mechaniczne
fale podtuzne. Rozchodzenie si¢ takiego zaburzenia wywotuje lokalne chwi-
lowe zmiany polozenia czastek oraz zmiany parametréw termodynamicznych
osrodka sprezystego, w ktorym fala si¢ rozchodzi. Waznym terminem akustyki
jest pojecie czqstki akustycznej, ktora z jednej strony jest postrzegana makro-
skopowo jako nieskonczenie mata objetos¢ osrodka, a z drugiej strony jej obje-
tos¢ jest na tyle duza, ze zawarta w niej liczba molekul osrodka umozliwia opis
jej stanu za pomoca parametrow termodynamicznych, takich jak cisnienie, ge-
stos¢ czy temperatura. Chwilowe zmiany potozenia czastek akustycznych po-
woduja chwilowe zmiany parametréw pola akustycznego, w tym dwoch pod-
stawowych, jakimi sg cisnienie akustyczne — wielkoS¢ skalarna oraz predkos¢
akustyczna — wielko$¢ wektorowa. Obie te wielkoSci fizyczne zaleza od siebie
1 zaleznosci te w sposob Scisty opisywane sa przez réwnania znane z mechaniki
pltynéw, ktére w ogdlnym przypadku sa nieliniowe. Zazwyczaj nie potrafimy
ich rozwiazywacé w sposob analityczny dla dowolnych uktadéw akustycznych.
Tylko wprowadzenie zatozen upraszczajacych dotyczacych ksztattu fali i ma-
tych amplitud zaburzen umozliwia wyprowadzanie réwnan, w ktérych wyste-
puje tylko jedna zmienna. Sprowadza si¢ to do rozwazan w tzw. polu dalekim,
gdzie zaktada si¢ rozchodzenie fali ptaskiej o malej amplitudzie drgan w sto-
sunku do wartoSci statycznych parametrow termodynamicznych okresSlajacych
stan oSrodka. Jednym z podstawowych uproszczen przyjetych w takim podej-
Sciu jest bezwirowosS¢ pola akustycznego, co m.in. prowadzi do wprowadzenia
wygodnego analitycznie pojecia potencjatu akustycznego. Biorac pod uwage
fakt, ze pomiar ciSnienia akustycznego jest stosunkowo dobrze opanowany
(z wykorzystaniem pomiarowych mikrofonéw pojemnoSciowych), zmienng
najczesciej stosowang w analizach jest ciSnienie akustyczne. I tak w ciagu dzie-
sigcioleci rozwoj teorii zwiazanych z akustykq cisnieri pozwolil na opis 1 po-
prawne wytlumaczenie wielu otaczajacych nas zjawisk podstawowych [88].
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1.1. Cisnienie akustyczne i predkos¢ akustyczna

Cztowiek ma zdolno$¢ percepcji dZzwigkéw z ograniczonego zakresu czgsto-
tliwosci 1 natgzen dzigki zmystowi stuchu. Impulsy nerwowe interpretowane
w nasze] Swiadomosci jako zdarzenia akustyczne (dZwigki) generowane sa
przez komorki rzgskowe znajdujace si¢ w aparacie Cortiego w Slimaku ucha we-
wnetrznego. Rzeski komorek stuchowych poruszane sg przez drgania (ruchy)
btony podstawnej Slimaka. Ta z kolei pobudzana jest do drgan poprzez ruchy
btony bebenkowej, znajdujacej si¢ na koricu kanatu stuchowego ucha zewngtrz-
nego cztowieka. Transmisj¢ drgan z btony bebenkowej do btony podstawnej za-
pewnia uklad kosteczek stuchowych ucha srodkowego. Blona bgbenkowa po-
budzana jest do drgan dzigki dziatajacej na nig wypadkowe;j sile, ktorej zrodiem
jest réznica ci$nien za i przed btona. Tak wigc ucho reaguje na zmienne w cza-
sie cisnienie akustyczne p(t), ktore zdefiniowane jest jako:

p(t)=p'(t) = po (1.1.1)

1 jest mierzone w paskalach [Pa]. WartoS¢ stata p, jest dltugookresowa warto-
Scig Srednig ci$nienia otoczenia p/(z).

Zgodnie z réwnaniem (1.1.1) wartosci chwilowe ciSnienia akustycznego
moga by¢ dodatnie lub ujemne. Odpowiada to chwilowym zaggszczeniom i roz-
rzedzeniom oSrodka w stosunku do wartosci Srednie;.

W tym miejscu nalezy zaznaczyC bardzo istotny fakt, ktéry poruszany be-
dzie rowniez w dalszej czgSci monografii. Zdefiniowane powyzej ciSnienie aku-
styczne jest sktadowa zmienng ci$nienia panujacego w danym punkcie obser-
wacji. Jako takie moze SwiadczyC o propagacji przez ten punkt fali akustycz-
nej, ale nie musi. Szczegllnie w zaburzonych przeptywach gazow 1 cieczy po-
wszechnym zjawiskiem jest pojawianie si¢ sktadowej zmiennej ciSnienia zwia-
zanej z ruchem turbulentnym. Natomiast energia zwigzana z tymi zaburzeniami
tylko w niewielkim stopniu rozchodzi si¢ w przestrzeni jako fala akustyczna.
Mechanizmy generacji dZzwigku, a wigc ,,wlaSciwego” ciSnienia akustycznego
przez przeplywy zaburzone, ciagle jeszcze nie zostaly w pelni poznane 1 sa
przedmiotem badan szczegdlnie z zakresu aeroakustyki.

Gtosnos¢ postrzeganych dzwigkéw zwigzana jest z wartoScig skuteczng ci-
Snienia akustycznego p (root mean square, rms), ktore definiujemy jako:

p=1\/(p(t)?= \/Tlgrgo%/oTp(t)zdt (1.1.2)
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Ze wzgledu na to, ze czlowiek jest zdolny postrzegaé bardzo szeroki zakres
amplitud ci$nienia akustycznego, a jego zmysty dzialaja zgodnie z prawem
Webera-Fechnera, bezwzgledne wielkoSci akustyczne wyraza si¢ powszechnie
w skali logarytmicznej jako wielkosSci wzgledne w odniesieniu do pewnej cha-
rakterystycznej wielkosci odniesienia. MOwimy wtedy o poziomie danej wiel-
kosci fizycznej 1 wyrazamy ten poziom w decybelach [dB].

Poziom cisnienia akustycznego (sound pressure level, SPL) definiujemy jako:

Lp:2010g10< P ) (1.1.3)
Pref

gdzie cisnienie akustyczne odniesienia p,,y ma wartos¢ 2-10~° Pa, co odpo-
wiada przecigtnemu progowi styszenia przez cztowieka tonu o czestotliwosci
1 kHz.

Poziom cis$nienia akustycznego jest wielkoScig najczesciej obrazowang na
r6znego rodzaju mapach akustycznych. Skala decybelowa jest najczesciej od-
wzorowywana w postaci palety barw.

Zmiany ci$nienia akustycznego zwiazane sa z ruchem oscylacyjnym frag-
mentow oSrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala akustyczna. Przy rozwazaniu ru-
chu medium wygodnie postugiwaé si¢ pojeciem czqstki akustycznej, ktérej de-
finicja wywodzi si¢ z mechaniki plynéw 1 zwigzana jest z pojeciami osrodka
ciqgtego (tzw. continuum materialne) i elementu ptynu. Tak wigc pod pojeciem
czastki akustycznej bedziemy rozumie¢ nieskonczenie matg objetos¢ osrodka,
ktora jednak jest na tyle duza, ze jej predkos¢, gestosC i inne parametry opisu-
jace stan ptynu w danym punkcie sa wartoSciami Srednimi dla duzego zbioru
czastek materii wchodzacych w sktad tej objetosci. Sktadowa zmienna predko-
Sci tej niewielkiej objetosci o§rodka nazywana jest predkosciq czastki akustycz-
nej lub predkosciq akustyczng u i jest wielkoScia wektorowa (czcionka pogru-
biona). Nie mozna jej myli¢ z predkoscia rozchodzenia si¢ dZzwigku ¢, (u < ¢).
CisSnienie 1 predkoS¢ akustyczna sa parametrami lokalnymi oSrodka, w ktorym
rozchodzi si¢ fala akustyczna. PredkoS$¢ rozchodzenia si¢ dZwigku c jest nato-
miast predkoscia propagacji fali dzwigkowej w danym medium. Podobnie jak
w przypadku poziomu ciSnienia akustycznego definiuje si¢ poziom predkosci
akustycznej:

L, = 20logy, (JUL) , (1.1.4)
re

gdzie predkos¢ akustyczna odniesienia u,,y ma wartos¢ 5- 108 mys.
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W akustyce liniowej wartos¢ skuteczna predkosci akustycznej moze zostaé
obliczona z zaleznoSci zwanej akustycznym prawem Ohma. Dla przypadku pola
swobodnego fali ptaskiej zakres dzwigkoéw styszalnych odpowiada poziomom
ci$nienia akustycznego od 0 do 140 dB, czyli ci$nieniom z zakresu od 2 - 107>
do 200 Pa. Dla takiego uproszczonego przypadku predkos¢ akustyczna wynosi:

5= pcli (1.1.5)

gdzie p — gestosé osrodka (dla powietrza ok. 1,2 kg/m?), ¢ — predkosé rozcho-
dzenia si¢ dzwigku (dla powietrza ok. 345 m/s).

W poréwnaniu z predkosScia rozchodzenia si¢ dZzwigku sa to wartoSci bar-
dzo mate 1 zawieraja si¢ w zakresie od 50 nm/s do 50 cm/s. Przy uwzglednie-
niu czestotliwosci drgan te wartoSci przenosza si¢ rOwniez na znikome wielko-
Sci obserwowanych przemieszczen czastek akustycznych. W zakresie czgstotli-
wosci styszalnych zakres wychylen obejmuje wartoSci skuteczne od maksymal-
nie 4 mm (140 dB SPL przy czestotliwosci 20 Hz) do teoretycznie minimalne;j
wartosci 4 - 10~ 13m (0 dB SPL przy czestotliwosci 20 kHz).

lloczyn pc w réwnaniu 1.1.5 jest tzw. impedancjq akustycznq osrodka.
W ogdblnym przypadku jest to liczba zespolona, ktérej wartos¢ zalezy od czg-
stotliwosci. Tylko w przypadku biegnacej fali ptaskiej w polu swobodnym
jest to wielkoS¢ rzeczywista zwigzana z parametrami osrodka, w ktérym pro-
paguje fala, 1 tylko wtedy migdzy przebiegiem ciSnienia i predkosci akustycz-
nej nie ma przesunigcia fazowego. W kazdym innym przypadku zaleznoSci
amplitudowo-fazowe migdzy ciSnieniem 1 predkoscia akustyczng sa bardziej
ztozone.

Pogladowe zestawienie poziomow ci$nienia 1 predkosci akustycznych wraz
z wartosciami odpowiadajacych im wartosci skutecznych ciSnienia, predkosci
oraz amplitud wychylen dla wybranych czgstotliwosci zebrano w tabeli 1.1.

1.2. Parametry energetyczne pola akustycznego

1.2.1. Natezenie dzwieku i moc akustyczna

Kazde zrodio, w tym zZrédto akustyczne, emituje energi¢. Pole akustyczne jest
wigc polem energetycznym, w ktorym energia w postaci energii kinetycznej
1 potencjalnej jest generowana, propaguje oraz ulega pochtanianiu. Mimo ze
emitowana energia akustyczna jest znikoma cz¢Scia energii, jaka ulega konwer-
sji niezaleznie od rodzaju mechanizmu generacji, jej znaczenie jest zasadnicze
dla akustyki. Nie bez przyczyny Zrdédia hatasu charakteryzowane sg ich moca
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Tabela 1.1. Poziomy i teoretyczne wartosci skuteczne wybranych wielkosci fizycznych
uzywanych w akustyce

Poziom | Cisnienie | Predkos¢ Wychylenie
L [dB] p [Pa] i [m/s] Emax [m]
63 Hz 250 Hz 1 kHz 4 kHz 16 kHz

0 20-107% | 50-10° | 0,18-107° | 45-107'2 | 11-107'2 | 2,8-107'2 | 0,7 -10"2

20 02-1073 | 500-107° | 1,8-107° | 0,45-107° | 110-107'2 | 2810712 | 7.107!2

40 2.1073 5.107¢ 181072 | 45-107° | 1,1-107° | 0,28-107° | 0,07 -10~°

60 20103 | 50-107° | 180-107° | 45-10°° 11-107° | 2,8-107° | 0,7-10°°

80 0,2 500-107¢ | 1,8-107% | 450-107° | 110-107° | 28-107° | 7-107°
100 2 5-1073 18107 | 45010 | 1,1-107% | 280-10~° | 70-107°
120 20 50-1073 | 180-10°° | 45-10°° | 11-107° | 2,8-107° | 700-10°
140 200 0,5 1,8-1073 | 0,45-1073 | 0,11 1073 | 28-107% | 7.107¢
160 2000 5 181073 | 451072 | 1,1-1073 | 280-107% | 70-107¢

akustyczna, materiaty pochlaniajace opisywane sa wspotczynnikiem pochtania-
nia energii akustycznej, a izolacyjno$¢ przegrdod opisuje si¢ iloScig energii aku-
stycznej, ktéra jest przez nie transmitowana. Zasadnicza zaleta opisu energe-
tycznego jest fakt, ze powyzsze parametry zaleza od badanego obiektu, nie za-
leza natomiast od warunkow, w jakich dane obiekty pracuja 1 sa mierzone.

Istnienie ruchu falowego w oSrodku sprezystym laczy si¢ z cykliczng prze-
miang zgromadzonej w polu energii potencjalnej 1 kinetycznej. Warto$¢ chwi-
lowa gestosci energii kinetycznej pola akustycznego jest zwigzana z porusza-
jacymi si¢ obdarzonymi masa czastkami akustycznymi i moze by¢ wyrazona
wzorem [30]:

Exin = = pou’ (1), (12.1)

gdzie u(t) jest zmienng w czasie warto$cig wektora predkosci czastki akustycz-
nej u(z).

Ruch czastek powoduje powstawanie lokalnych zageszczen 1 rozrzedzen
osrodka, ktére sa obrazem efektu gromadzenia energii w postaci energii poten-
cjalnej. WartosS¢ gestosci tej energii mozna wyrazi¢ wzorem:
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_1p%(0)
ot — 7 pocz )

gdzie p(t) jest zmienna w czasie wartoscig ci$nienia akustycznego, a py gesto-
Scig oSrodka w stanie spoczynku.

E, (1.2.2)

Podstawowa miarg przeptywu energii akustycznej w polu akustycznym jest
nateZenie dZwigku I. Jest to wielko$¢ wektorowa zdefiniowana jako usredniony
w czasie przeplyw energii akustycznej przez powierzchni¢ jednostkowa w kie-
runku prostopadlym do tej powierzchni. Jednostka jest 1 W/m?. Pomiar nate-
zenia dzwigku dostarcza informacji o iloSci energii akustycznej przeptywajace;j
w okreslonym kierunku przez powierzchni¢ jednostkowa. O ile gestos$¢ energii
akustycznej zwigzana z ciSnieniem 1 predkoScia akustyczna informuje nas o ilo-
Sci energii zgromadzonej w polu akustycznym, o tyle natgzenie dzwigku infor-
muje nas o transporcie tej energii. Jedng z zalet stosowania pomiaru natgzenia
dzwigku przy okreSlaniu iloSci promieniowanej energii akustycznej z drgaja-
cych struktur jest brak koniecznos$ci przeprowadzania pomiar6w w warunkach
pola swobodnego (np. komora bezechowa) lub pola dyfuzyjnego (np. komora
rewerberacyjna).

W uktadzie kartezjanskim kazda z trzech wzajemnie prostopadtych sktado-
wych wektora natezenia [; (i = 1,2,3) mozna wyliczy¢ jako:

1 +T
= lim — / p(D)ui(t)dt (1.2.3)
2T J_-1

T—oo

W zapisie wektorowym natgzenie dzwigku w nieruchomym medium
moze byC wyrazone poprzez uSredniony w czasie iloczyn ciSnienia
1 predkosci akustycznej:

I=pu=lim — [ p(t)u(t)dt (1.2.4)

Podobnie jak poprzednio definiuje si¢ poziom natgzenia dzwigku:

I
L[ = IOIOgIO (I‘ ‘ ) y (125)

ref

gdzie natgzenie dzwigku odniesienia I, r ma wartos¢ 10712 W/m2.

Sam iloczyn wartosci chwilowych ci$nienia akustycznego oraz wektora
predkosci akustycznej nazywamy wektorem chwilowego natgzenia dzwigku:
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I(¢) = p(t)u(r) (1.2.6)

Kierunek tego wektora jest zdeterminowany przez kierunek wektora predkosci
akustycznej, a jego zwrot moze by¢ zgodny lub przeciwny do zwrotu wektora
predkosci w zaleznosci od znaku chwilowej wartosci ciSnienia akustycznego,
ktéra w obszarach lokalnego zggszczenia oSrodka bgdzie miata znak dodatni,
a w obszarach lokalnego rozrzedzenia ujemny.

Moc akustyczna N, emitowana przez Zrédlo dzwigku w nieruchomym me-
dium jest wyznaczana poprzez scatkowanie sktadowej normalnej wektora nate-
zenia dzwigku po powierzchni zamknigtej A, wewnatrz ktorej znajduje si¢ dane
zrodto:

N, :fl-ndA (1.2.7)
A

Mozna wykazaé, ze na wyznaczang w ten sposéb moc nie maja wptywu Zrédta
zaktocajace znajdujace si¢ poza obszarem A. Dopdki straty w medium sa zni-
kome, powierzchni¢ A mozna wybra¢ dowolnie. Poziom mocy akustycznej de-
finiuje si¢ nastgpujaco:

N,

Ly = 1010g10( ? ) (1.2.8)
Nref

gdzie moc akustyczna odniesienia N,,r ma wartos¢ 10712 W.

W przypadku tonéw zmiany ci$nienia i predkosci akustycznej w czasie
mozna opisaé zalezno$ciami trygonometrycznymi:

p(t) = pcos(wt + @p), (1.2.9)
ui(t) = d; cos(@t+ @y.), (1.2.10)

gdzie p,i1; — amplitudy cisnienia i sktadowych wektora predkosci akustycznej,
¢p, Oy, — fazy poczatkowe, @ — czestos¢ kotowa zwiazana z czestotliwoscia f:
w=2nf.

Réwnanie 1.2.3 przyjmuje wtedy postaé:
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1 +T
[ = Thgioﬁ = peos(wt + ¢p)i; cos(wt + @y, )dt
. 1 +T 1 AN
= Jim o | 5Pl (cos(@u, — @p) +cos201 + @y, — @p))dt
1 A A . 1 +T 1 A A
= P cos(Qu, — ¢p) —i—Th_r)r:oﬁ . Pl cos(2wt + @, — @p)dt
1 A AN
= 5Pl cos(9,— 9y) a.2.1)

W powyzszym wyprowadzeniu wyrazenie podcatkowe, ktore jest chwilowa
wartoscia natgzenia dZzwigku, posiada sktadowa aktywnq, ktéra nie zalezy od
czasu, a wylacznie od stalej réznicy faz migdzy sygnatem ciSnienia i predko-
Sci akustycznej oraz sktadowa reaktywnq o podwojonej czestotliwosci, ktora
w wyniku uSredniania znika. W ogdlnym przypadku pdl zlozonych réznice
faz w sktadowych aktywnych dla poszczegdlnych czestotliwosci moga byc
zmienne w czasie. Wtedy sktadowa aktywna zalezy od Sredniej wartoSci cosi-
nusa przesunigcia fazowego migdzy sktadowa ciSnienia i predkosci akustycznej:

1 1 [T
I = > Pl Th_rgoﬁ = cos(¢;(1))dt, (1.2.12)

gdzie ¢;(t) = @y, — @p.

1.2.2. Rozklad czestotliwosciowy wartosci chwilowej natezenia dzwieku
w stacjonarnym polu akustycznym

Zjawiska interferencyjne i rezonansowe wystgpujace w rzeczywistych uktadach
akustycznych maja wplyw na silne zréznicowanie wizualizowanych natgzenio-
wych pél wektorowych. Dekompozycja czgstotliwosciowa jest wigc podstawo-
wym narzgdziem umozliwiajacym bardziej przejrzyste obrazowanie pola nate-
zenia zarowno w przestrzeni 3D, jak 1 2D.

Chwilowe wartoSci trzech sktadowych przestrzennych natezenia dzwigku sa
funkcjami czasu. W przypadku pol harmonicznych sktadowe mozna przedsta-
wié w postaci wzoru:

I(x,t) = I,(x)[1 +cos2(wr + @p)] + I (x) sin2 (ot + @) (1.2.13)

gdzie:
L(x) = —(1/20po) p*[d @y dx] (1.2.14)
L.(x) = —(1/4wpo)dp* /dx (1.2.15)
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oraz
p(x,t) = p(x)exp(i (01 +9p(x)) (1.2.16)

Jesli zaleznoS$¢ (1.2.13) poddamy transformacie Fouriera, aktywna sktadowa
natgzenia zawieraC bedzie prazek dla czestotliwosci zerowej (sktadowa stata)
o amplitudzie I, oraz prazek o tej samej amplitudzie i czgstoSci kotowej 2®.
Sktadowa reaktancyjna zawieraC bedzie rdwniez prazek o czestosci 2w w kwa-
draturze do prazka aktywnego (przesunigcie w fazie o 7 /2).

Z definicji sktadowa wektora Sredniego nat¢zenia w dowolnym kierunku n
jest rdwna uSrednionemu w czasie iloczynowi cis$nienia i sktadowej predkosci
akustycznej w tym kierunku. Tak wigc rozktad czestotliwoSciowy tego wek-
tora mozna uzyskac poprzez przefiltrowanie sktadowych ci$nienia 1 predkosci
przed dokonaniem operacji mnozenia i uSredniania. Taki sposéb wyznaczania
charakterystyki czgstotliwosciowej natezenia dZwigku nazywamy bezposSrednia
analiza czgstotliwosciowa. Stosowana jest rowniez posrednia analiza czgsto-
tliwoSciowa wykorzystujaca analize¢ widmowa funkcji korelacji wzajemne;j sy-
gnatéw cisnienia i predkosci akustycznej zdefiniowanej jako:

T
Rpu() = lim (1/T) /0 p(t) - ult + 7)ds (1.2.17)

W przypadku sygnaléw harmonicznych obliczanie granicy zamienia si¢ na
usrednianie w czasie catkowitej liczby okreséw. Srednia warto$¢ natgzenia
dzwigku w kierunku n wynosi:

T—o0

T
I, = lim (1/T) /0 p(t) - tn(£)dt = R pua(0) (1.2.18)

Rozklad czestotliwoSciowy iloczynu pu obliczany jest jako transformata Fo-
uriera funkcji korelacji wzajemnej 1 nosi miano wzajemnej gestosci widmowe;j:

S (@) = % /_ " Ryu(t)exp(~ieot)dt (12.19)

Ta funkcja jest ztozona matematycznie 1 wyznacza usSredniony fazowy zwiazek
migdzy p i u. R(7) oraz S(w) tworza parg transformat Fouriera, czyli

Rou(7) = /_ Z S (@) exp(i@T)de (1.2.20)
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1 stad

Iy = Rpu(0) = /_ o:oSpu(a))da) (1.221)

W tym sensie Sp,(®) reprezentuje rozktad czestotliwoSciowy natezenia Sred-
niego. S(w) zdefiniowana jest dla wszystkich czestotliwosci dodatnich i ujem-
nych, co mozna przedstawi¢ jako wirujace w przeciwne strony fazory. W prak-
tyce wygodnie jest redefiniowaé gestoS¢ widmowa jako jednostronne funkcje
czestotliwosci. Wtedy:

Gpu(w) =2S,,(w) o >0 (1.2.22)
Gpu(®) =Spu(@) @=0 (1.2.23)
Gu(@)=0 ©<0 (1.2.24)

Poniewaz widmo Sredniego natgzenia wynosi

In(0) = Spu(®) + Spu(—®) = 2Re{Spu(@)} = Re{Gpu(@)}  (1.2.25)

Urojona czes$¢ Gpu (@) jest proporcjonalna do amplitudy czesci reaktancyjne;
natgzenia, lecz nie reprezentuje widma wartoSci Sredniej, gdyz Srednia wartos¢
reaktancyjnej czgsci natgzenia wynosi dla kazdej czestotliwosci zero.

1.2.3. Wirowos¢ natezenia dzwieku

Zjawiska interferencyjne 1 rezonansowe wystepujace w ztozonych uktadach
akustycznych powoduja, ze energia akustyczna przestaje rozchodzi¢ si¢ po
liniach prostych. Zjawiska ugigcia przechodza w skrajnych przypadkach
w efekty wirowe. Nalezy pamigtal, ze powszechnie zaktadana bezwirowos¢
pola akustycznego odnosi si¢ do pola ciSnienia akustycznego oraz pola predko-
Sci akustycznej. Natomiast w przypadku wektorowego pola natgzenia dZwigku
sytuacja si¢ zmienia.

Pole predkosci akustycznej u jako przypadek pola wektorowego mozna
zgodnie z twierdzeniem Helmholtza przedstawié jako sum¢ dwéch pol: pola
gradientu pewnej wielkoSci skalarnej o zerowej rotacji oraz pola wirowego o ze-
rowej dywergencji:

u=V®+VxA, gdzie V-A = 0. (1.2.26)
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Funkcje @ nazywamy potencjatem skalarnym predkosci akustycznej u, funk-
cje A potencjatem wektorowym predkosci akustycznej u.

Chociaz pole ciSnienia akustycznego jest polem skalarnym oraz pole pred-
kosci akustycznej uznaje si¢ powszechnie za bezwirowe 1 istnieje mozliwos¢
przedstawienia go w postaci pola potencjatu predkosci P:

Vxu=0 oraz u=VQ, (1.2.27)

to z wlasciwosci operatora rotacji wynika, ze pole natgzenia dZwigku moze by¢
polem z niezerowa rotacja:

V x (pu) = Vp xu+pV xu. (1.2.28)

Mimo ze drugi wyraz prawej strony rOwnania 1.2.28 znika, iloczyn wekto-
rowy gradientu ci$nienia oraz predkosci akustycznej moze przyjmowaé warto-
Sci niezerowe.

Wirowanie energii akustycznej bedace efektem zlozonych zjawisk interfe-
rencyjnych oraz przypowierzchniowych i turbulencyjnych zjawisk nieliniowych
jest zjawiskiem, ktére mozemy obserwowaé w uktadach rzeczywistych wytacz-
nie przy uzyciu techniki natgzeniowej. Na ryc. 1.1 pokazano przyktad pola ge-
nerowanego przez gtoSnik dynamiczny w pasmie 1/12 oktawy o czestotliwo-
Sci Srodkowej 1372,46 Hz dla przypadku emisji dZwigku do obszaru otwartego
oraz do obszaru ograniczonego.

Ryec. 1.1. Przykiad rozchodzenia si¢ energii akustycznej z gloSnika dynamicznego w obszarze
nieograniczonym (a) i ograniczonym (b)

W wyniku odbi¢ od Scian ograniczajacych w polu natgzeniowym mozna
obserwowac na kolejnych ptaszczyznach rownolegltych do Zrodia efekty in-
terferencyjne w postaci wirOw — ten sam obiekt (ryc. 1.2), analiza dla pasma
1540 Hz.
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Ryec. 1.2. Przyktad wizualizacji efektéw wirowych przy rozchodzeniu si¢ energii akustycznej z gto$nika
dynamicznego w obszarze ograniczonym
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Zakonczenie

W wielu przypadkach zatozenia przyjete w celu sprowadzenia zagadnien pola
akustycznego wytacznie do skalarnego pola ci§nieniowego nie daja mozliwosci
petnego opisu wystepujacych tam zjawisk. Dotyczy to szczegdlnie zagadnien
zwiazanych z akustycznym polem bliskim, czyli zjawisk wystgpujacych w po-
blizu Zrédet, gdzie gestoSC energii potencjalne] moze nie by¢ réwna gestosci
energii kinetycznej, oraz w poblizu obiektow ograniczajacych przestrzen roz-
chodzenia si¢ fal, gdzie wystgpuja skokowe zmiany impedancji akustyczne;j.
W wyniku zachodzacych tam zjawisk interferencji 1 dyfrakcji (czesto nielinio-
wych) powierzchnie falowe nie maja cech prostych fal ptaskich czy kulistych
1 zaleznoSci amplitudowo-fazowe migdzy ciSnieniem akustycznym a predkosScia
akustyczng powoduja powstawanie tzw. pola reaktancyjnego, ktérego opis wy-
tacznie za pomoca ciSnienia moze prowadzi¢ do bigdnych wnioskow.

Innym obszarem stosowania akustyki wektorowej sa akustyczne przeptywy
ograniczone. Nalezy zauwazy¢, ze fala akustyczna jest noSnikiem energii, a jej
propagacja zwiazana jest z jej przeptywem. Z kolei pole przeptywowe jest po-
lem wektorowym. Dodatkowo w akustycznych przeptywach przypowierzch-
niowych w przestrzeni ograniczonej mowi si¢ czgsto o tzw. akustycznej war-
stwie przysciennej, gdzie ze wzglgdu na silne zjawiska nieliniowe przestaja obo-
wigzywac liniowe relacje migdzy ciSnieniem akustycznym i predkoscig aku-
styczng (gradient) i koniecznoScig staje si¢ ich niezalezny pomiar. Do pomiaru
predkosci nalezy zastosowac specjalistyczny przetwornik anemometryczny.

Stosowanie metod natg¢zeniowych mimo zalet stwarza szereg problemow
1 jest ciagle postrzegane jako trudne. Nie mozna tez zaprzeczyC, ze wymaga
wigkszej znajomosci tematu w poréwnaniu z pomiarem ciSnienia akustycznego
za pomoca miernika poziomu dZwigku. Powyzsze problemy zwiazane sa glow-
nie z tym, ze niepewnoS¢ pomiarowa metody w danej sytuacji zalezy od wia-
Sciwosci badanego pola. Inng niedogodnoscia jest fakt, ze metoda ta dostarcza
wigkszej iloSci danych o badanym Zrédle, co sprawia, ze w przypadku wizuali-
zacji pola bliskiego zrédta ztozonego otrzymywane wyniki sa bardziej ztozone
1 trudniejsze w interpretacji, szczegdlnie bez zastosowania obrobki danych 1 de-
kompozycji czgstotliwosciowe;.



MODELOWANIE ZJAWISK AKUSTYCZNYCH

Wprowadzenie

Modelowanie rozktadu pola akustycznego jest problemem bardzo ziozonym
1 szeroko opisywanym w literaturze [18,26,110, 111, 126]. Wynika to z mno-
gosci 1 ztozonoSci zjawisk w nim zachodzacych oraz bardzo szerokiego spek-
trum fal akustycznych. Modelowaniu musza podlega¢ mechanizmy genera-
cji dzwigku w Zrédlach akustycznych, propagacja fal w oSrodku wokét Zré-
dta oraz zjawiska zwigzane z oddziatywaniem fal z przeszkodami. Do podsta-
wowych zjawisk falowych, jakie powinien uwzglednia¢ poprawny model aku-
styczny, naleza wigc co najmniej zjawiska zatamania, ugigcia, rozproszenia,
odbicia (zwierciadlanego 1 rozproszonego), naktadania i pochtaniania. Nie na-
lezy zapominaé, ze w rzeczywistym ukladzie zjawiska zwigzane z generacja
dzwigku 1 propagacja fali oddziatuja na siebie, co mozna wyobrazi¢ sobie jako
uktad o wielu petlach sprzezenia zwrotnego. Dodatkowo wzajemne oddziaty-
wania moga mie¢ charakter nieliniowy. Trudno$¢ komputerowej symulacji zja-
wisk akustycznych polega ponadto na wieloskalowosci poszczegdlnych zjawisk
oraz z reguly duzych wymiarach geometrycznych rzeczywistych obiektow. Na-
wet ograniczajac si¢ wyltacznie do dZwigkéw styszalnych (czgstotliwosci z za-
kresu 20 Hz do 20 kHz), mamy do czynienia z zakresem 10 oktaw i dlugosci
fal od 17 m do 1,7 cm. Oznacza to bardzo zr6znicowang intensywnosc réznego
rodzaju zjawisk w zaleznoSci od czestotliwosci. Chcac zatem jednoczeSnie
uwzglednié je wszystkie, trzeba rozwiagzywac numerycznie najbardziej ogdlne,
nieliniowe czastkowe rownania rézniczkowe opisujace dany problem. Abstra-
hujac od mozliwosci okresSlenia doktadnych warunkéw poczatkowych 1 brze-
gowych dla danego problemu, przestrzenna i czasowa siatka punktow symula-
cji rozrasta si¢ do rozmiaréw, ktére powoduja, ze, jesli to w ogdle mozliwe, na
wyniki pojedynczej symulacji nawet przy uzyciu superkomputeréw trzeba cze-
kac wiele godzin, a nawet dni. Jest to podstawowa trudno$¢ w zastosowaniach
technicznych, gdzie optymalizacja rozwigzania polega z reguty na iteracyjnym
sprawdzaniu na drodze symulacji zmian wprowadzanych do analizowanego
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obiektu. Wymienione czynniki sprawiaja, ze powszechng praktyka jest stoso-
wanie w symulacjach komputerowych modeli uproszczonych. Realizuje si¢ to
za pomocg naktadania odpowiednich warunkéw ograniczajacych og6lno$¢ mo-
delu do sytuacji szczegdlnej, co prowadzi do uproszczenia jego opisu. Przyjete
uproszczenia w okre§lonych przypadkach szczegélnych nie powinny wptywac
na wyniki symulacji lub zmieniaé je w akceptowalnych granicach. Taka me-
todologia doprowadzita do powstania szeregu modeli/rOwnan opisujacych zja-
wiska akustyczne w okreslonych klasach uktadéw fizycznych. Ich dalszy roz-
wOj jest nierozerwalnie zwigzany z walidacja takich nowych modeli analitycz-
nych 1 numerycznych polegajaca na konfrontacji wynikéw symulacji z pomia-
rami rzeczywistymi. Widac to szczegdlnie w dziedzinie aeroakustyki, gdzie cia-
gle problemem otwartym pozostaje wzajemna interakcja zjawisk generacyjnych
zwigzanych z zaburzonym nielaminarnym przeptywem powietrza traktowanym
jak ptyn niesciSliwy oraz zjawisk propagacyjnych zwigzanych z rozchodzeniem
si¢ fali akustycznej w tym samym powietrzu, ale traktowanym juz jako ptyn Sci-
Sliwy. Podstawowymi trudno$ciami w opisie tych zjawisk sa znaczne réznice
miedzy predkoscia przeptywu i predkoScia propagacji fali dZwigkowej, roznice
migdzy wartoSciami ciSnienn hydrodynamicznych w ptynie 1 ciSnien akustycz-
nych, réznice migdzy wielkoSciami wiréw powstajacych w zaburzonym prze-
ptywie turbulentnym a dlugos$ciami fal dZwigkowych oraz wspomniana wcze-
S$niej koniecznos¢ stosowania odpowiednio gestej siatki czasowo-przestrzenne]
przy obliczeniach numerycznych.

W wielu problemach technicznych modelowanie pola akustycznego opiera
si¢ na jednorodnym réwnaniu falowym w dziedzinie czasu dla ciSnienia aku-
stycznego p(t):

1 9%p(t)
VZp(t) — = =0
p(t) 2 012

lub jego odpowiedniku w dziedzinie czgstotliwo$ci zwanym rownaniem Helm-
holtza:

(V2+k*)p =0,
gdzie p — amplituda zespolona cisnienia, V2 — operator Laplace’a, k — liczba
falowa k = 27L—”

Rownania te w przypadkach modelowania konkretnych obiektow rozwiazuje
si¢ dla r6znych warunkéw poczatkowych i brzegowych. Trzeba jednak pamig-
ta¢, ze cho¢ rOwnania te wyprowadzone zostaly z ogélnych praw zachowania
masy, pedu 1 energii, niejako po drodze wprowadzano szereg zatozen uprasz-
czajacych 1 idealizacyjnych, gtéwnie zwigzanych z przyblizeniami liniowymi
1 brakiem strat w oSrodku. Réwniez znajomos¢ rzeczywistych warunkéw po-
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czatkowych 1 brzegowych jest zazwyczaj problematyczna, gdyz wiaze si¢ to ze
znajomosScia wlasciwosci rzeczywistych materialéw uzytych w konstrukcji da-
nego obiektu.

Nalezy zatem mie¢ Swiadomos¢ istniejacych uproszczen 1 ograniczonych za-
stosowan klasycznych réwnan falowych.

2.1. Modelowanie numeryczne w mechanice plynow i aeroakustyce

2.1.1. Rownania mechaniki ptynow

Jednym z powszechnie wystgpujacych zZrodet dzwigku jest zaburzony przeptyw
ptynu — cieczy lub gazu. Generowany w ten sposdb dzwigk moze byC uzy-
teczny np. w muzyce — na tej zasadzie dzialaja wszelkiego rodzaju gwizdki,
piszczatki organowe, flety itp. Niestety w wigkszoSci przypadkéw efekt aku-
styczny przeplywu zaburzonego jest niepozadany, mimo to wytwarzany ha-
tas towarzyszy pracy silnikow lotniczych, systemow wentylacyjnych, silnikow
elektrycznych itp. Prace badawcze majace na celu optymalizacj¢ generowa-
nia (np. w przypadku instrumentéw muzycznych) lub niegenerowania dzwigku
aero- 1 hydrodynamicznego (np. w przypadku hatasu lotniczego) dotycza w du-
zej mierze identyfikacji zrodet dzwigku, czyli zaburzenia, ktore rozchodzi si¢
w osrodku w postaci fali akustycznej 1 ktére moze byC odbierane przez zmyst
stuchu z duzej odlegtosci. W przypadku przeptywow zaburzonych propagujaca
fala ciSnienia akustycznego jest nierozerwalnie sprz¢zona z rotacyjnymi (wiro-
wymi) zaburzeniami turbulencyjnymi w przeplywie masy cieczy i na obecna
chwile trudno rozdzieli¢, co jeszcze jest niepropagujacym zaburzeniem lokal-
nym, a co juz propagujaca fala dzwigkowa. Pewien postgp w tych rozwaza-
niach zawdzigczamy Lighthillowi, ktory skonstruowat niejednorodne réwnanie
falowe, w ktéorym Zrédlem propagujacej fali ciSnienia sa kwadrupole o para-
metrach uzaleznionych od wirowosci przeptywu masowego (tzw. tensor Ligh-
thilla) [58,59]. Niestety trzeba pamigtac, ze sktadniki pojawiajace si¢ po prawe;j
stronie rownania falowego Lighthilla sa jednoczesnie odpowiedzialne za inne
zjawiska w przepltywie, ktére czgsto maja znacznie wigksza energig¢, cho¢ nie
generuja dzwigku.

Zrédtami zjawisk akustycznych w aeroakustyce sa przeptywy rzeczywiste,
w ktoérych wystepuja zjawiska tarcia (lepkosci) oraz przewodnictwa ciepla. Je-
Sli liczba Macha, czyli stosunek predkoSci przeptywu do predkosci dzwigku,
jest wieksza od 0,3, przyjeto ze w rozwazaniach teoretycznych nie mozna za-
niedbac lokalnych zmian gestoS$ci ptynu i réwnania musza opisywacé tzw. ptyn
SciSliwy. Ponizej przedstawiono zestaw réwnan opisujacych dynamike ptynu
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SciSliwego. Réwnania te zwane réwnaniami ciaglosci przedstawiaja kolejno za-
sade zachowania masy, pedu i energii. W prostokatnym uktadzie kartezjanskim
maja postac:

dp dpu;
8_t+ ox;

dpu; dpuu;  Jdp OT

g ox; o ox;
3Pe+3peuj __3ujp+3ui Tj  dg;
ot 8xl~ N ax]' ax]’ ax]'

=0 (2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

W zapisie powyzszych rownan zastosowano regutg Einsteina sumowania po
wskaznikach. Zmienna ¢ reprezentuje czas, x; to wspotrzedne przestrzenne,
a u; sktadowe wektora predkosci u. W kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych
indeksy i, j = 1,2,3. Przez p oznaczono ggstoS¢, p — ciSnienie oraz e — energi¢
catkowita zdefiniowana jako suma energii wewnetrznej W i kinetycznej:

ulul

2
W powyzszych rownaniach wystepuje tzw. tensor naprezenia T;;, ktory dla
ptynu newtonowskiego zostal zdefiniowany przez Stockesa jako:

Ju; du
T = (aijra_ (SUV) (2.1.5)

gdzie U jest dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci ptynu.

e=%+

(2.1.4)

W réwnaniu zachowania energii wystgpuja sktadowe strumienia ciepta g;.
Zgodnie z prawem Fouriera dla przewodnictwa cieplnego wektor ten jest pro-
porcjonalny do lokalnego gradientu temperatury:

oT
= _k8_x, (2.1.6)

gdzie k jest wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego.

Dla wigkszosci gazow przy matych zmianach temperatury wspotczynniki lep-
kosci dynamicznej 4 w réwnaniu 2.1.5 oraz przewodnictwa cieplnego k w row-
naniu 2.1.6 mozna uznac za state.

Ze wzgledu na iloS¢ zmiennych zestaw powyzszych rownan musi zostaé uzu-
petniony termodynamicznym rownaniem stanu, ktory dla gazu idealnego ma
znang postaé:

p = PRT, (2.1.7)
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oraz dowolnym réwnaniem wigzacym ze sobg zmienne stanu i energi¢ we-
wnetrzna, np.
¥Y=¢T, (2.1.8)

gdzie c, jest cieptem wilaSciwym przy przemianie izochorycznej.

Niestety, podany zestaw réwnan nie ma rozwiazania analitycznego, szcze-
gblnie dla ztozonych struktur rzeczywistych. Przy korzystaniu z tych réwnan
do modelowania obiektéw rzeczywistych trzeba korzysta¢ z metod numerycz-
nych. Jak to byto juz sygnalizowane, ztozonos¢ obliczeniowa zagadnien opisa-
nych powyzszym zestawem rownan pozostaje ciagle tak duza, ze do praktycz-
nych zastosowan wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju zatozenia upraszczajace,
a 1 tak numeryczne metody mechaniki ptynéw wymagaja zastosowania do bar-
dziej ztozonych zagadnien superkomputeréw czy klastrow obliczeniowych.

Warto zaznaczyé, ze w rozwazaniach teoretycznych zwigzanych wtasnie
z upraszczaniem rownan mechaniki ptyndéw stosuje si¢ powszechnie tzw. liczby
kryterialne, dzigki ktérym w rozwazaniach modelowych mozna abstrahowac od
rzeczywistych wymiaréw obiektu i wartoSci predkosci przeptywu. Najwazniej-
sze z nich to liczba Reynoldsa Re, liczba Prandtla Pr 1 wspomniana wczesnie]
liczba Macha M, ktore zdefiniowano ponizej z wykorzystaniem wielkoSci od-
niesienia (indeks r):

L
Re=Pttr  p. Ky (2.1.9)

H k Cr

Aby uzyc¢ liczb kryterialnych, w rdwnaniach mechaniki ptynéw wartoSci zmien-
nych odnosimy do wartosci referencyjnych. Forma trzech réwnan zachowa-
nia pozostaje bez zmian (zmienne oznaczaja teraz wielkoSci bezwymiarowe).
Zmianie ulega posta¢ tensora naprgzen, prawa Fouriera oraz prawa rOwnowagi
termodynamicznej:

1 (9uj 8u,~ 2

- V.V, 2.1.1

tij Re \ dx; = Jx; 361 v ( 0)
1 oT

U= Ty = 1) RePrM? dx;’ (111

o= PL 2.1.12)
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W przypadkach, kiedy predkosci przeptywow sa na tyle mate, ze liczba Ma-
cha nie przekracza wartoSci 0,3, ptyn mozna uznaé za niesciS§liwy. Ponadto
mozna zaniedbac transfer ciepta. Wtedy rownania dynamiki ptynu mozna upro-
Sci¢ do tzw. niescisliwych rownari Naviera-Stokesa, ktore przyjmuja postac:

ou;
5o =0 (2.1.13)

8ui 8u,~uj __@4_817,7

E + 3xj = 9% 3xj (2.1.14)
gdzie:
1 8uj 8ui

2.1.2. Przeptywy zaburzone i turbulencyjne

Gléwnym parametrem, na podstawie ktérego mozna oceni¢ rodzaj przeptywu
w cieczy newtonowskiej, jest liczba Reynoldsa Re (réwnanie 2.1.9). Parametr
ten okresla stosunek sit masowych (inercyjnych) do sit tarcia (Iepkosci) i na jego
podstawie mozna stwierdzié, czy przeptyw jest laminarny czy burzliwy (turbu-
lentny). Dla matych wartoSci liczby Reynoldsa przeptyw jest laminarny 1 do-
minuja w nim silty lepkosci, dla duzych przeptyw staje si¢ burzliwy 1 do glosu
dochodzg sity masowe (inercyjne), ktore wywoluja silne zaburzanie 1 lokalng
zmienno$¢ parametrow przeptywu. Moment przejscia przeptywu laminarnego
w turbulentny okreSla tzw. krytyczna liczba Reynoldsa 1 dla danej cieczy jej
warto$¢ wyznaczana jest eksperymentalnie. W poblizu tej wartoSci przeptyw
nie jest ani calkowicie laminarny, ani turbulentny. Zjawiska turbulencji sa bar-
dzo ztozone 1 zawsze maja charakter przestrzenny (3D). Podstawowymi struk-
turami, jakie mozna zaobserwowac w przeptywach burzliwych, sa struktury ro-
tacyjne — wiry. W literaturze przedmiotu pojawia si¢ w tym miejscu pojecie
struktur koherentnych, ktére odnosi si¢ do chaotycznych, lecz w pewnym stop-
niu zorganizowanych struktur wirowych [121]. Istnieje wiele r6znych definicji
struktury koherentnej. Do najbardziej znanych naleza:

1. Struktura koherentna jest to pewna objetos¢ ptynu, w ktérej mozna wyréznié
cechy spdjnosci fazowej [87].

2. Struktura koherentna jest to objetoS¢ ptynu o rozmiarach poréwnywalnych
z wymiarami przeptywu Sredniego, zawierajaca w sobie zorganizowang tzn.
nielosowa wirowos¢, ktéra dominuje w catym obrazie przeptywu [50].
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3. Struktura koherentna to pewna objetoSC plynu, zajmujaca okreslone miej-
sce w czasoprzestrzeni 1 wykazujaca wyrazng spojnos¢ fazowa pomigdzy
wszystkimi charakteryzujacymi ja wielkoSciami fizycznymi [27].

4. Struktura koherentna to uporzadkowany beztad (orderly disorder) [56].

W powyzszych definicjach znaleZ¢ mozna najwazniejsze cechy struktury ko-
hererentne;j:

— w okreslonej objetosci ptynu wyrdézni¢ mozna wiry o statej predkosci kato-
wej;
— wiry tworzg si¢ z okreSlong cze¢stotliwoscia;

— skala wir6w porownywalna jest z wielkoscia przeptywu.

Istnienie w przeptywie struktur koherentnych zwigzane jest wtasnie z obec-
noscia w przeplywie oscylacyjnego sktadnika ruchu A (¥,1) o zdeterminowanym
charakterze, a stad juz blisko do generacji fali akustyczne;.

Wartos$¢ chwilowa A (7,t) dowolnej wielkosci fizycznej opisujacej przeptyw:
gestosci, sktadowych predkosci, ciSnienia czy temperatury moze by¢ zapisana
jako jako suma trzech skladnikéw: sktadowej Sredniej niezaleznej od czasu
A(7), skladowej o charakterze okresowym X(?,t) oraz sktadowej turbulentne;j
o warto$ci przypadkowej a(7,1):

A7, 1) = A(F) + A7 1) +a(71), (2.1.16)

gdzie 7 okresla potozenie, a t — czas.

Cecha charakterystyczng zjawisk wirowych jest ich wieloskalowos¢, tzn. ze
w danym przeptywie wystepuja zarowno wiry bardzo male — mikroskopowe,
jak 1 duze — makroskopowe. W zaleznosci od tego, jaka iloS¢ skal chcemy
odwzorowaé w eksperymentach numerycznych, mozna wyr6znic trzy giéwne
podejscia w formutowaniu problemu do rozwigzania numerycznego:

1. Bezposrednia symulacja numeryczna (direct numerical simulation, DNS) —
w ktorej uwzglednia si¢ pelny zakres skal turbulencji — rOwnania opisujace
problem nie zawieraja zadnych uproszczen. Bledy wynikaja wytacznie z do-
boru wielkosci siatki dyskretyzacji przestrzeni objetej symulacja. Aby ob-
ja¢ wszystkie mozliwe skale turbulencji, z jednej strony obszar musi by¢ co
najmniej tak duzy, jak najwigkszy wir wystepujacy w przeplywie. Jest to
tzw. integralna skala dlugosci /¢, czyli odlegtosc, na przestrzeni ktérej zmie-
niajace si¢ sktadowe predkosci przepltywu pozostaja skorelowane. Z drugie;j
strony gestosc¢ siatki musi by¢ na tyle duza, aby rozdzielczoS¢ byta zgodna ze
skala Kolmogorowa 1. Jest to warunek poprawnosSci symulacji ze wzgledu
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na prawidtowe odzwierciedlenie zjawisk dyssypacyjnych w przeptywie. Sto-
sunek obu skal zostal wyznaczony przez Tennekesa 1 Lumleya [127] 1 jest

rzedu:
l¢ 3

£ ~ Re? (2.1.17)
no Lk

Biorac pod uwage fakt trojwymiarowosSci zjawiska oraz czas symulacji,
ktéry powinien obejmowaé cho¢ jeden obrdt wiru o najwigkszym rozmia-
rze, ztozonos¢ obliczeniowa symulacji mozna oszacowaé na poziomie Rei.
Oznacza to, ze przy mozliwoSciach nawet najszybszych wspoétczesnych
komputeréw symulowane ta metoda moga by¢ przeptywy o matych liczbach
Re, z reguty o wiele mniejszych niz te, ktére wystepuja w realnych proble-
mach inzynierskich.

. Symulacja duzych wirdw (large eddy simulation, LES) — opis problemu
umozliwia doktadne symulacje powstawania duzych wiréw, natomiast zja-
wiska mikroskopowe sa odpowiednio modelowane. Za takim podejSciem
przemawiaja co najmniej dwa fakty. W przeptywach zaburzonych wig-
cej energii skoncentrowanej jest w ruchach wielkoskalowych niz mikrosko-
powych. Ponadto z reguty na ksztalt duzych wir6w wptywa geometria,
a wigc na poprawno$¢ symulacji oddzialuja warunki brzegowe narzucane
przez konkretny problem, natomiast zjawiska w mniejszych skalach sa uni-
wersalne 1 moga byC reprezentowane przez prostsze modele. W poréwna-
niu z DNS, gdzie wigkszoS¢ obliczen dotyczy symulacji dysypatywnych zja-
wisk mikroskopowych, koszt obliczeniowy LES jest znacznie nizszy. Me-
toda LES obejmuje okreslenie operacji filtracji, dzigki ktérej nastgpuje de-
kompozycja wyznaczanych predkosci na sktadowa symulowang wprost oraz
sktadowa modelowang. Pole predkosci symulowanej wprost obejmuje naj-
wigksze, najbardziej energetyczne zjawiska wirowe. Przyjety algorytm fil-
tracji aplikuje si¢ do rownan Naviera-Stokesa, ktore ulegaja uproszczeniu
1 pojawia si¢ w nich tensor napregzen szczatkowych, ktérego zadaniem jest
reprezentacja zjawisk turbulentnych w mniejszych skalach 1 ktory nalezy za-
modelowac. Ostatecznie przefiltrowang posta¢ réwnan rozwiazuje si¢ nume-
rycznie w poszukiwaniu predkosci i#;(x,t), ktéra stanowi aproksymacjg prze-
ptywu zaburzonego ze wzgledu na zjawiska wielkoskalowe. ZtozonosS¢ ob-
liczeniowa w podejSciu LES zalezy od rozpatrywanego problemu. Dla prze-
ptywow nieograniczonych ztozono$¢ nie zalezy od liczby Reynoldsa i me-
toda jest z powodzeniem stosowana do rozwigzywania realnych probleméw
technicznych. W przypadku przeptywow ograniczonych (w kanatach, prze-
wodach itp.) ze wzgledu na konieczno$¢ doktadnych obliczen dla warstw
przysciennych ztozono$é wzrasta do Re'8 i znéw dla zjawisk o duzych licz-
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bach Reynoldsa ztozonos¢ staje si¢ nieosiggalna dla wspdiczesnych kompu-
terow.

3. Uzycie uSrednionych réwnan Naviera-Stokesa (Reynolds-average
Navier-Stokes, RANS) — zadne ze skal turbulencji nie sg symulowane —
wplyw turbulencji musi by¢ zamodelowany. W tym podejSciu dokonywane
jest usrednianie w czasie, w wyniku czego zjawiska turbulencyjne znikaja.
Ich wptyw musi by¢ dodatkowo zamodelowany. Jak wspomniano wcze-
Sniej, zjawiska turbulencyjne wystepuja w réznych skalach, przez co znale-
zienie uniwersalnego modelu jest niezwykle trudne 1 dlatego tym sposobem
nie mozna uzyskac¢ poprawnych wynikow dla kazdego rodzaju przeptywu.

Poza wyzej wymienionymi podejSciami we wspoOtczesnym modelowaniu
stosuje si¢ rozliczne modele hybrydowe.

2.1.3. Metody CFD w aeroakustyce

Aeroakustyka zajmuje si¢ emisja fal akustycznych zwigzanych z przeptywami
zaburzonymi [39-41]. W zasadzie jej zadania zwiazane z predykcja poziomu
generowanego sygnatu akustycznego mozna rozwiazywac, stosujac ogélne me-
tody CFD przedstawione wyzej. Do rozwiazania zagadnienia mozna podejs¢
w sposéb bezposredni, tzn. wychodzac z jednego zestawu réwnan, wyzna-
czaé poziomy cisnien akustycznych w interesujacych nas obszarach. Teoretycz-
nie wszystkie problemy aeroakustyczne mozna opisaé Sci§liwymi réwnaniami
Naviera-Stokesa, a do ich rozwigzania zastosowac¢ znane techniki CFD. Podsta-
wowym problemem staje si¢ jednak wielkoS¢ symulowanego obszaru oraz ko-
niecznos¢ brania pod uwage szerokiego zakresu skal ze wzgledu na olbrzymia
rozbiezno$¢ migdzy energiami zwiazanymi z przeptywem i energiami akustycz-
nymi. Zatem z teoretycznego punktu widzenia najbardziej odpowiednia me-
toda bedzie DNS. Jednak jak wspomniano wczesniej, ztozonoS¢ obliczeniowa
takiego podejScia jest ogromna, szczegOlnie ze podczas obliczen wymagane sa
odpowiednio dtugie czasy catkowania, aby dobrze obserwowac zjawiska wiel-
koskalowe, a jednoczeSnie geste siatki sa wymagane do uchwycenia zjawisk
dysypacyjnych w skalach mikro. W przypadku wykorzystywania do symulacji
aeroakustycznych techniki LES zaklada si¢, ze zjawiska wielkoskalowe sa bar-
dziej efektywne w wytwarzaniu energii akustycznej niz zjawiska matoskalowe.
Poniewaz zdania na ten temat sa podzielone, aby symulacja LES data zadowa-
lajace efekty, kluczowy jest wybor takiej skali, w ktorej faktycznie zjawiska ge-
neracji akustycznej sa najwigksze. Znane jest rowniez taczenie techniki LES
z RANS.
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Niezaleznie od wybranej metody bezposredniej ztozonos$¢ obliczeniowa dla
rzeczywistych problemow inzynierskich jest bardzo duza, co powoduje, ze
w akustyce technicznej sa one praktycznie niestosowane.

PodejSciem bardziej uzytkowym jest wykorzystanie posrednich metod hy-
brydowych (intensywnie rozwijany kierunek wspétczesnych badain modelo-
wych), gdzie procesy generacji i propagacji dZzwigku rozpatruje si¢ w sposob
roztaczny. Przedstawione wyzej bezposrednie metody CFD sa stosowane do
wyznaczenia wlasciwosci Zrodet, ktore nastgpnie umieszczane s3 w Srodowi-
sku opisywanym liniowymi réwnaniami propagacji. Nalezy tu zaznaczy¢, ze
przy takim podejSciu zaniedbuje si¢ wptyw sprzgzenia zwrotnego migdzy po-
lem akustycznym a polem przeptywowym, w ktéorym dzwigk powstaje. Aby
w pewnym stopniu takie sprz¢zenie wziaé pod uwage, obszar symulacji Zrédia
metodami CFD powinien by¢ na tyle duzy, aby po cz¢Sci obejmowat on pro-
pagacje fal akustycznych w bezpoSrednim sasiedztwie zZrédta (akustyczne pole
bliskie hydrodynamiczne i pole bliskie).

Gtéwng zaleta metod hybrydowych jest radykalne zmniejszenie ztozonoSci
obliczeniowej, co umozliwia stosowanie ich w rzeczywistych problemach aku-
styki techniczne;.

W rozwazaniach dotyczacych metod hybrydowych rozrézni¢ mozna trzy ro-
dzaje pdl, ktére opisuje si¢ z wykorzystaniem ré6znych réwnan [96] (warto za-
uwazy¢, ze nie jest to podziatl przyjety w akustyce klasycznej, gdzie rozréznia
si¢ jedynie pole bliskie 1 dalekie, a przejScie migdzy nimi nie jest ostre):

— pole bliskie, w ktorym znajduja si¢ Zrédla; jest opisywane zestawem réwnan
nieliniowych;

— pole posrednie, gdzie dZzwigk rozchodzi si¢, ale efekty odbié, konwekcji i re-
frakcji sa uwzgledniane, opisywane zlinearyzowanymi réwnaniami 0 zmien-
nych wspétczynnikach;

— pole dalekie, gdzie zaktada si¢, ze dZwigk rozchodzi si¢ w medium nieru-
chomym lub jego przeptyw jest laminarny; jest opisywane liniowymi row-
naniami falowymi o statych wspotczynnikach.

W polu bliskim, gdzie dominuja efekty nieliniowe, w symulacjach stosuje si¢
metody bezposrednie DNS 1 LES. W pozostatych obszarach istnieje wiele tech-
nik i trudno wyré6znié tu metody dominujace. Mimo ze rozwazane pole bliskie,
gdzie wystepuja Zrédta, ma z reguly najmniejsze wymiary, wymaga ono wielu
obliczen ze wzgledu na duza gestosc siatki zapewniajaca odpowiednig doktad-
no$¢ wyznaczania zjawisk w zaburzonym przeptywie rzeczywistym (uwzgled-
niane efekty Scisliwosci i stratnosci), co stanowi o koszcie obliczeniowym catej
metody hybrydowe;.
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W zakresie pola posredniego zazwyczaj linearyzuje si¢ rOwnania Naviera-
-Stokesa wokot rozwigzania usrednionego otrzymanego z nieliniowej analizy
CFD. Niezalezne traktowanie zjawisk przeptywowych i akustycznych powinno
oznacza¢ mniejsza zlozonoS¢ obliczeniowa problemu, jednak otrzymywane re-
zultaty nie sa czesto satysfakcjonujace 1 wyniki symulacyjne roznig si¢ od
efektow obserwowanych w rzeczywistoSci. Zazwyczaj symulowane poziomy
dzwigku sa wyzsze od rzeczywistych. Istnieje co najmniej kilka technik line-
aryzacji zjawisk burzliwych:

1. Zlinearyzowane réwnania Eulera (linearized Euler equations, LEE).
Roéwnania Eulera sg linearyzowane wokot przeptywu gtownego, ktorego pa-
rametry zostaly wyznaczone odpowiednig metoda CFD. Sciste rozwiazanie
CFD stuzy réwniez do okreSlenia tych sktadnikéw réwnania zlinearyzowa-
nego, ktdére reprezentuja Zrodta turbulencyjne. Niestety, zlinearyzowany ze-
staw rOwnan Eulera stwarza klopoty numeryczne, gdyz dopuszcza istnienie
niestabilnych rozwiazan jednorodnych. Fala reprezentujaca takie niestabilne
rozwigzanie zaktdca postac pola akustycznego.

2. Akustyczne rownania perturbacyjne (acoustic perturbation equations,
APE). Rozwiazania zlinearyzowanych réwnan Eulera reprezentuja nie tylko
propagujaca falg akustyczna. W rozwiazaniach moga pojawiac si¢ wiry 1 za-
burzenia entropii. Moze to prowadzi¢ do niestabilnych rozwiagzanh dotycza-
cych pola akustycznego, jesli sktadniki réwnan reprezentujace Zrédta aku-
styczne beda jednoczesnie pobudza¢ mody drgan zwigzane wirami i zmiang
entropii. Przy zatozeniu, ze pole akustyczne jest bezwirowe i1 nie zmienia
si¢ w nim entropia, prowadzi to do bigdnych rozwigzan. Wprowadzajac te
zatozenia, r6wnania LEE mozna przeksztatci¢ do postaci APE, ktére sa bar-
dziej stabilne, a ponadto jest ich o jedno mniej, gdyz zaklada si¢ izentropowa
zalezno$¢ migdzy zmiang ciSnienia a zmiang ggstosci oSrodka. Dodatkowo
jesli zatozymy jednorodnos¢ przeptywu giéwnego, rownania APE uprosz-
cza si¢ do postaci réwnan falowych z konwekcja (convected wave equation,
CWE). Analiza danego problemu dzigki oddzielnemu rozwigzaniu rOwnan
APE i CWE oraz poréwnanie wynikéw moze da¢ poglad o tym, jaki wptyw
na modelowane pole maja zjawiska refrakcji. Jesli propagacja fali akustycz-
nej odbywa si¢ w oSrodku pozostajacym w bezruchu, konwekcyjne rowna-
nie fali zamienia si¢ w ,,zwykle” liniowe rOwnanie falowe. I znowu, porow-
nanie wynikéw symulacji obu réwnan moze da¢ poglad na wpltyw zjawisk
konwekcyjnych w analizowanym problemie.

3. Rozwiniecie wzgledem przeplywu niescisSliwego (expansion about incom-
pressible flow, EIF). W tej metodzie rownania Eulera linearyzuje si¢ wzgle-
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dem przeptywu usrednionego, ktéry wylicza si¢ z rOwnan uwzgledniajacych
niescisliwo$¢ ptynu. Zmiany ciS$nienia i ggstoSci nie pozostaja w takim po-
dejSciu w zaleznosci termodynamiczne;.

Do analizy rozktadu energii akustycznej pochodzacej ze zrodel aerodyna-

micznych w polu dalekim stosuje si¢ wiele metod, ktére swéj poczatek zawdzig-
czaja przedstawionym ponizej:

1.

Analogia Lighthilla. Idea sformuowana przez Lighthilla [58] dotyczy ge-
neracji dzwigku przez przeplywy nieograniczone. W metodzie tej rGwnania
Naviera-Stokesa zostaty tak przeksztalcone, ze po prawej stronie otrzymano
akustyczny operator falowy, a po lewej zbior pozostatych sktadnikow rozpa-
trywanych jako zrddta.

?p o Pp _ 9
12 °°8xl- 3)6]' &x,- 8xj

(2.1.18)

Propagacja fali dzwigkowe;j jest opisana funkcja Greena, a sktadniki opisu-
jace Zrédta sa podwdjna dywergencja tensora naprgzen zwanego na czes¢
jego tworcy tensorem Lighthilla:

Tij(x,t):pu,-uj—i—(p’—cfop’)&j—'cij, (2.1.19)
gdzie p’,p’ sa sktadowymi zmiennymi ci$nienia i gestosci, u; to sktadowe
wektora predkosci, a 7;; jest tensorem naprezen lepkoSciowych.

Zmiany gestoSci akustyczne] (sktadowa zmienna gestoSci oSrodka)
mozna opisaé zaleznoScia:

p'(x,t) = p(x,1) — po (2.1.20)
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W przypadku przeptywéw o matej liczbie Macha 1 skupionych Zrédtach aku-
stycznych w tensorze Lighthilla mozna zaniedbac sktadniki nieistotne i ogra-
niczy¢ si¢ tylko do pierwszego wyrazu:

Ty ~ puju;. (2.1.22)

Do wyznaczenia parametréw tak modelowanych Zrédet dZzwigku skorzystac
nalezy z ré6wnan Naviera-Stokesa dla ptynu SciS§liwego lub niescisliwego.
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Podwdjna dywergencja tensora T;; reprezentuje objetoSciowy rozktad zrodet
akustycznych w postaci kwadrupoli.

2. Rownanie Lilleya. W przypadku wptywu na pole dalekie przeptywu maso-
wego stosuje si¢ rownanie podane przez Lilleya, w ktérym operator falowy
uwzglednia oddziatywania przeptyw-pole akustyczne [60,61].

3. Analogia Curle’a. Jest to pierwsze rozszerzenie analogii Lighthilla o przy-
padek, w ktérym wystepuja sztywne przeszkody i nalezy uwzgledni¢ efekt
odbic 1 dyfrakcji fali dzwigkowej [20]. W takim przypadku zmienne sily ae-
rodynamiczne dziatajace na elementy ograniczajace mozna traktowac jako
dodatkowe zrodia dZzwigku. Przy zaniedbaniu lepkosci wypadkowy wektor
takich sit mozna opisaé jako:

f=p'(1)o(g)Vs, (2.1.23)

gdzie 0 oznacza dystrybucje delta Diraca, a g jest rtOwnaniem powierzchni,
na ktorej roztozone sa ekwiwalentne zrodia akustyczne zwiazane z dzialaja-
cymi sitami.
Réwnanie Lighthilla przyjmie teraz postac:
02 02 02T:: odFf
b2 2P _ 25 fi. (2.1.24)
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Prawa strona réwnania zostata uzupetniona o sktadnik reprezentujacy po-
wierzchniowy rozktad Zrédet akustycznych w postaci dipoli.

4. Analogia Ffowcs-Williamsa i Hawkingsa. Ten model uwzglgdnia wtérng
generacj¢ hatasu w wyniku oddziatywania przeptywu z elementami ogra-
niczajacymi (Sciankami) tacznie z przypadkiem elementéw ruchomych, ta-
kich jak topatki wentylatoréw czy wirniki helikopteréw — w tych przypad-
kach wyniki obliczen sa zadowalajace [32]. Do prezentowanych wczeSniej
réwnan wprowadzono czynnik bedacy Zrédlem masowym reprezentowanym
przez powierzchnie poruszajaca sie z predkoscia U. Zrédlo to opisano wy-
dajnoScia:

qg=pU-Vgé(g), (2.1.25)
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Réwnanie Lighthilla przyjmie teraz postac:
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(2.1.26)

Prawa strona rOwnania zostala uzupeiniona o sktadnik reprezentujacy roz-
ktad Zrédet akustycznych w postaci monopoli.

W podejSciu tym nie uwzglednia si¢ oddzialywania ptaszczyzn pasyw-
nych, tzn. takich, ktére nie oddzialuja bezposrednio z przeptywem i nie sa
Zrédiem hatasu, lecz moga wptywac na rozktad pola akustycznego. Mimo
tych wad model Ffowcs-Williamsa jest wspolczesnie najczesciej stosowana
analogia akustyczna.

. Analogia dzwigku wirowego Powella. W tym podejsciu zaktada sig, ze Zr6-
dta akustyczne wystepuja tylko w tych regionach przeptywu, gdzie wektor
wirowoSci pola predkosci jest niezerowy. Metoda dobrze sprawdza si¢ dla
przeptywow o malej liczbie Macha w sytuacjach, gdzie wystgpuja silne od-
dziatywania migdzy procesami generacji i propagacji dzwigku (pole bliskie,
pole hydrodynamiczne). Niejednorodne réwnanie falowe przyjmuje wtedy
postac:

?’p  , 9%p J(@ x U); 02 (u ju;)
o2 Coo ox; 0x; —Po ox; +Po x>

1

(2.1.27)

Prawa strona réwnania reprezentuje dwa rodzaje zrodet. Pierwszy sktadnik
oznacza zrodto dipolowe zwigzane z wystgpowaniem i deformacja wirOw.
Jego wartos¢ jest duza w rejonie wystgpowania silnych zaburzen o charakte-
rze wirowym. Drugi skladnik reprezentuje Zrodta kwadrupolowe zwigzane
z produkcja energii kinetycznej. Czynnik ten odgrywa duza role w przy-
padku przeptywow o matej liczbie Reynoldsa zarowno dla matych, jak 1 du-
zych wartoSci liczby Macha. Howe rozszerzyt zakres stosowania tej metody
o przypadek propagacji fali w oSrodku poruszajacym si¢. Analogia Powella
1rozszerzenie Howe’a wraz z teorig Goldsteina zostaly ujete w nowej wspot-
czes$nie rozwijajacej si¢ dziedzinie wiedzy akustycznej obejmujacej zagad-
nienia teorii generowania dZwigku (hatasu) w wirowych przeptywach aku-
stycznych (vortex sound theory).
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Zakonczenie

Jak napisano we wstepie tego rozdziatu, modelowanie zjawisk akustycznych
jest zlozone, a z analizy wspoiczesnej literatury wynika, ze dalszy rozwdj mo-
deli obiektéw rzeczywistych staje si¢ nierozerwalnie zwigzany z doktadnym
modelowaniem Zrddet fal akustycznych z wykorzystaniem ogélnych réwnan
mechaniki ptynéw. Te z kolei, poniewaz musza SciSle opisywac przeptywy
zaburzone, nie maja rozwiazan analitycznych, a doktadne rozwigzania nume-
ryczne modeli nieuproszczonych nie sa, poza przypadkami szczegdlnymi, ogol-
nie dostgpne ze wzgledu na zbyt duza ztozonoS¢ obliczeniowa. Dlatego tak
wazny wydaje si¢ ciagly rozwdj wektorowych metod pomiarowych, dzigki kto-
rym mozemy obserwowaé rozklady pdl akustycznych w ztozonych uktadach
rzeczywistych oraz odkrywaé nowe zjawiska wystgpujace w polu akustycznym,
szczegoblnie na styku obszaréw zrddta fal akustycznych 1 przestrzeni propaga-
cyjnej. Wiedza ta bedzie pomocna przy tworzeniu nowych modeli numerycz-
nych, a zbiér danych eksperymentalnych zarejestrowanych w modelach rzeczy-
wistych bedzie stanowit baz¢ danych do walidacji nowych modeli teoretycz-
nych.






CYFROWE PRZETWARZANIE SYGNALU W POMIARACH
I OBRAZOWANIU POL AKUSTYCZNYCH

Wprowadzenie

Ze wzgledu na aktualny stan rozwoju techniki pomiarowej oraz zakres zagad-
nien prezentowanych w niniejszej monografii prowadzone rozwazania dotyczy¢
beda systemow i sygnatow cyfrowych, tzn. sygnalow o dyskretnej amplitudzie
reprezentowanych przez zbiory liczb rzeczywistych rejestrowanych w dyskret-
nych réwnoodlegltych chwilach czasu wyznaczanych przez czgstotliwos¢ prob-
kowania. Sygnaty te poddawane beda obrobce w systemach cyfrowego prze-
twarzania sygnatu (digital signal processing, DSP) [93,94,103, 146].

Algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatu w obrazowaniu rzeczywistych
pol akustycznych wykorzystywane sa na dwoch podstawowych etapach tworze-
nia wizualizacji zdarzen akustycznych:

— etapie opracowania procedury pomiarowej;

— etapie opracowania danych na potrzeby okreSlonego sposobu ich prezentacji
graficzne;j.

W odréznieniu od metod stosowanych w akustyce klasycznej narz¢dzia ba-
dawcze uzywane przez autora musialy zosta¢ dostosowane do opisu 1 ana-
liz wektorowych cech pola akustycznego reprezentowanych przez natgzenie
dzwieku.

Przedstawione w niniejszej monografii metody pomiarowe nie moga funk-
cjonowac bez zastosowania cyfrowego przetwarzania sygnatow. Do wyznacza-
nia nat¢zenia dZwigku na bazie pomiaréw ci$nieniowo-anemometrycznych ko-
nieczne jest wykorzystanie algorytméw wymnazania sygnatow, filtracji pasmo-
wej 1 szybkiego przeksztalcenia Fouriera. W przypadku uzycia sond natgzenio-
wych p-u stosuje si¢ rowniez odpowiednig filtracje w celu zapewnienia wilasci-
wego dopasowania fazowego sygnatéw cis$nienia akustycznego i predkosci aku-
stycznej pochodzacych z dwéch rodzajow przetwornikéw [77]. W przypadku
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wykorzystania technik laserowych konieczne jest zastosowanie metod korela-
cyjnych do wyznaczania wektoréw przesunigé. Na szczegdlng uwage zastuguja
algorytmy subpikselowego wyznaczania przesunigé, dzigki ktérym systemy la-
serowe zaczely charakteryzowac si¢ na tyle duza czutoScia 1 dynamika pomia-
réw, ze mozna bylo zaczal je stosowac do wizualizacji rozktadu zaburzonych
pol akustycznych o charakterze turbulencyjnym [86, 109].

Obrazowanie zjawisk fizycznych na podstawie danych pomiarowych pozy-
skanych z okreslona doktadnoscia metrologiczng zarejestrowanych w obiek-
tach rzeczywistych o ztozonej geometrii pozwala zauwazy¢ i wyjasnié zjawi-
ska, ktérych nie uwzgledniaja wspélczesne modele 1 symulacje. Cyfrowe prze-
twarzanie danych pomiarowych na etapie ich opracowywania na potrzeby wi-
zualizacji pomaga odkrywac i uwypukla¢ nieznane dotychczas zjawiska zacho-
dzace podczas przeptywu fal akustycznych w osrodkach rzeczywistych 1 umoz-
liwia ich obserwacje w przypadku zjawisk ztozonych, gdyz pewne zjawiska
elementarne moga by¢ maskowane przez inne. Aby je wydoby€ z szumu in-
formacyjnego, stosuje si¢ odpowiednie metody filtracji i dekompozycji sygna-
téw. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono podstawowe informacje zwia-
zane z klasycznymi metodami filtracji cyfrowej 1 analizy widmowej, a doktad-
niej — zaprezentowano metod¢ dekompozycji sygnatow, intensywnie rozwijang
w ostatnich latach i1 adaptowang przez autora do obrazowania pola akustycz-
nego, oparta na statystycznej analizie danych pomiarowych. Mowa tu o zna-
nej z literatury metodzie wiasciwej (lub: odpowiedniej) dekompozycji ortogo-
nalnej (proper orthogonal decomposition, POD). Metoda ta obok dynamicznej
dekompozycji modalnej (dynamic mode decomposition, DMD) jest stosowana
w analizie hydrodynamicznych przeptywow turbulentnych do energetycznych
analiz przeptywu 1 opisu struktur koherentnych [9,64, 66,113, 114].

Jednym z nurtéw badawczych autora byto pokazanie mozliwoSci zastosowa-
nia tej metody w przypadku obserwacji pola akustycznego i aeroakustycznego.

3.1. Analiza widmowa i filtracja

Filtracja sygnaléw za pomoca stacjonarnych filtréw liniowych w realizacji ana-
logowej 1 cyfrowej jest klasyczng procedura wykorzystywana w obrazowaniu
pola akustycznego. Stosuje si¢ ja na etapie pomiaru przy korzystaniu z filtrow
antyaliasingowych oraz do kompensacji amplitudowo-fazowych charakterystyk
czestotliwosciowych przetwornikow ciSnieniowych 1 predkosciowych. Na eta-
pie przetwarzania akustycznych danych pomiarowych filtracje stosuje si¢ m.in.
do dekompozycji czgstotliwosciowej i prezentacji wynikéw z podziatem na pa-
sma o statej szerokosci wzglednej (znormalizowane filtry oktawowe, tercjowe
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1 wezsze stosowane w akustyce). Unormowane czgstotliwosci Srodkowe 1 gra-
niczne filtrow pasmowych oktawowych i tercjowych stosowanych w analizie
sygnatéw akustycznych podano w tabeli 3.1.

W przypadku wyznaczania jednoliczbowych wartoSci poziomdéw hatasu
w miernikach poziomu dzwigku stosuje si¢ filtry wazace o charakterystykach A,
B i C. Charakterystyki krzywych wazacych mozna opisa¢ wartoSciami popra-
wek dla poszczegdlnych pasm oktawowych. Wartosci te zebrano w tabeli 3.2.

Analiza 1 projektowanie filtrow cyfrowych o statych wspoétczynnikach jest
czgscia teorii obwodow, a sam filtr modelowany jest jako sie¢ elektryczna zbu-
dowana z elementow mnozacych sygnat (probki sygnatu) przez stale wspot-
czynniki, sumatoréw oraz linii op6zniajacych.

Wiasciwosci stacjonarnego filtru liniowego w dziedzinie czasu dyskretnego
catkowicie opisuje jego odpowied? impulsowa h(n), ktéra w ogélnym przy-
padku moze by¢ nieskonczona, a w dziedzinie czgstotliwoSci transmitancja
operatorowa H(z).

Korzystajac z wtasciwosci transformaty %, proces filtracji cyfrowej opisaé
mozna rownaniem réznicowym o statych wspéiczynnikach, a sam proces pro-
jektowania filtru sprowadza si¢ do wyznaczenia tych wspotczynnikéw. Ogdlne
rOwnanie réznicowe reprezentujace proces filtracji cyfrowej ma postaé:

K-1 M-1
yin =Y bi -x[n—i]— Y aj-yln— ]l (3.1.1)
i=0 j=1

Réwnanie to reprezentuje filtr rekursywny o nieskonczonej odpowiedzi impul-
sowej (filtr typu NOI). JeSli wspoétczynniki a; przyrownamy do zera, otrzy-
mamy filtr nierekursywny o skonczonej odpowiedzi impulsowe;j (filtr typu SOI)
opisany rOwnaniem:

K—1
vl =Y bi -x[n—1] (3.1.2)
i=0

Oba rodzaje filtréw maja swoje zalety 1 wady. Do podstawowych zalet fil-
trow NOI nalezy mozliwa do uzyskania mata ztozonosS¢ obliczeniowa dla za-
danego przebiegu charakterystyki amplitudowej, a do podstawowych wad nie-
liniowos¢ charakterystyki fazowej i potencjalna niestabilnos¢. W poréwnaniu
z filtrami NOI filtry typu SOI sa bardziej ztozone obliczeniowo, jesli chcemy
uzyskac t¢ sama stromoS¢ charakterystyk amplitudowych, co w filtrze NOI, lecz
moga charakteryzowac si¢ liniowym przebiegiem cze¢stotliwoSciowej charakte-
rystyki fazowej oraz ze wzgledu na ich przyczynowos$¢ sa bezwzglednie sta-
bilne.
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Tabela 3.1. Unormowane czgstotliwosci Srodkowe i graniczne filtrow pasmowych stosowanych
w analizie sygnatéw akustycznych

Czestotliwos¢ Czestotliwos¢ Czestotliwos¢ | Czestotliwosé
Numer | , ) . .
pasma srodkowa pasma | srodkowa pasma graniczna graniczna
oktawowego tercjowego dolna gérna
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

14 25 22 28
15 31,5 31,5 28 35
16 40 35 44
17 50 44 57
18 63 63 57 71
19 80 71 88
20 100 88 113
21 125 125 113 141
22 160 141 176
23 200 176 225
24 250 250 225 283
25 315 283 353
26 400 353 440
27 500 500 440 565
28 630 565 707
29 800 707 880
30 1000 1000 880 1130
31 1250 1130 1414
32 1600 1414 1760
33 2000 2000 1760 2250
34 2500 2250 2825
35 3150 2825 3530
36 4000 4000 3530 4400
37 5000 4400 5650
38 6300 5650 7070
39 8000 8000 7070 8800
40 10 000 8800 11 300
41 12 500 11 300 14 140
42 16 000 16 000 14 140 17 600
43 20 000 17 600 22 500
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Aby zachowaé poprawno$¢ metrologiczna i zgodno$¢ z obowigzujacymi nor-
mami akustycznymi, dekompozycja czgstotliwoSciowa natgzenia dzwigku od-
bywac sig moze z wykorzystaniem filtréw pasmowych oktawowych, tercjowych
1 wezszych, ktorych przebieg amplitudowych charakterystyk czestotliwoscio-
wych powinien spelniaé wymagania normowe [1]. Przy projektowaniu kon-
kretnego systemu pomiarowego synteza filtréw NOI 1 SOI spetniajacych kryte-
ria normowe odbywa si¢ zazwyczaj z wykorzystaniem odpowiednich narze¢dzi
programowych (computer aided design, CAD). Przyktadem moze by¢ narze-
dzie fdatool dostgpne w Srodowisku MathWorks MATLAB.

W dziedzinie czasu operacja filtracji r6wnowazna jest splotowi sygnatu wej-
Sciowego z odpowiedzig impulsowa filtru. Ze wzgledu na ztozonosS¢ oblicze-
niowa splotu wynoszaca n> operacji sumomnozeii operacja filtracji cyfrowej
wykonywana jest zazwyczaj na blokach danych (wektorach) w dziedzinie czg-
stotliwosSci zgodnie ze wzorem:

y=7 YZ(h) F(x)) (3.1.3)

gdzie y,h,x — odpowiednio blok sygnatu wyjSciowego, odpowiedZ impulsowa
filtru, blok sygnalu wejsciowego, .%(-),.# ~!(-) — transformata prosta i od-
wrotna (np. dyskretne przeksztatcenie Fouriera).

Tabela 3.2. Charakterystyki filtréw wagowych miernikéw poziomu dZwigku

Czestotliwos¢ | Korekcja | Korekcja | Korekcja
Numer | ,
Srodkowa pasma A B C
pasma
oktawowego [Hz] [dB] [dB] [dB]
1 16 -56,7 -28,5 -8,5
2 31,5 -394 -17,1 -3,0
3 63 -26,2 -9,3 -0,8
4 125 -16,1 -4,2 -0,2
5 250 -8,6 -1,3 0
6 500 -3,2 -0,3 0
7 1000 0 0 0
8 2000 1,2 -0,1 -0,2
9 4000 1,0 -0,7 -0,8
10 8000 -1,1 -2,9 -3,0
11 16 000 -6,6 -8,4 -8,5
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Ze wzorem 3.1.3 wiaze si¢ problem podziatu przetwarzanego sygnatu na bloki
z wykorzystaniem okien czasowych oraz operacji naktadkowania.

Do wyznaczania sktadowych czgstotliwosciowych natgzenia dZwigku mozna
wykorzysta¢ rowniez wlasciwosci transformaty Fouriera. Stosujac twierdzenie
o rownowaznos$ci mnozenia w dziedzinie czasu ze splotem w dziedzinie czgsto-
tliwoSci mozemy wywnioskowac, ze sktadowa aktywna natgzenia dZwigku dla
kazdej czestosci kotowej moze by¢ wyznaczona zgodnie ze wzorem:

(3.1.4)

gdzie p(®) oznacza amplitudg zespolona sktadowej cisnienia dla czgstosci @,
u*(w) oznacza amplitudg zespolong sprzgzona sktadowej predkosci dla tej cze-
stosci.

W przypadku sygnatu harmonicznego jego widmo sktada si¢ wylacznie z po-
jedynczego prazka i splot transformat jest rowny iloczynowi. Ten szybki algo-
rytm wykorzystano w opracowanym oprogramowaniu do biezacego podgladu
widma mierzonego natgzenia dzwigku.

3.2. Dekompozycja POD

Proper orthogonal decomposition, POD — w wolnym ttumaczeniu odpowied-
nia dekompozycja ortogonalna — jest metoda statystyczng bazujaca na statysty-
kach drugiego rzedu, ktorej celem jest m.in. skondensowana reprezentacja da-
nych pomiarowych. Dzigki tej metodzie mozna uzyskaé dwa cele: po pierw-
sze zmniejszyC rzad problemu przez projekcje danych wielowymiarowych na
przestrzen o mniejszej liczbie wymiaréw, a po drugie wychwycié niewidoczne
struktury (sygnaty) ukryte w danych.

W przypadku czystego pola akustycznego dekompozycja z wykorzystaniem
POD moze dotyczy¢ wizualizacji ztozonych rozktadow fal stojacych wystepu-
jacych w uktadach o nieregularnej geometrii (w zakresie zjawisk liniowych),
umozliwiajac dostrzeganie zjawisk nieliniowych wynikajacych zaréwno z ob-
serwacji fal o duzych amplitudach, jak i fal w rejonie przeszkod, gdzie nie do
pominigcia sg zjawiska nieliniowe wystepujace w akustycznej warstwie przy-
Sciennej. Ponadto przy wizualizacji p6l aeroakustycznych podstawowym pro-
blemem jest oddzielenie wysokoenergetycznego zaburzonego pola przeptywu
masowego od wynikowego stosunkowo matoenergetycznego pola akustycz-
nego. Mimo proporcjonalnie matego udzialu energii akustycznej w bilansie
przeptywow hydrodynamicznych energie te sa wystarczajaco duze, aby byty
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Zrédtem wysokich pozioméw hataséw Srodowiskowych generowanych przez
przeplywy turbulentne. Kwestia pozostajaca ciagle do rozwiazania jest jed-
noznaczne rozdzielenie zjawisk zwigzanych z nieScisliwym zachowaniem si¢
ptynu, jak 1 zjawisk, gdzie SciSliwos¢, a wigc wystepowanie przemian gazowych
1 innych zjawisk termodynamicznych, jest konieczna do uwzglednienia w two-
rzeniu i rozwigzywaniu modeli przeptywéw hydrodynamicznych.

Gtéwnym zadaniem POD jest zredukowanie uktadu o bardzo duzych licz-
bach swobody do o wiele mniejszej nieskorelowanej liczby zmiennych z jedno-
czesnym zachowaniem w jak najwyzszym stopniu ich pierwotnej zmiennosci.
W metodzie tej dokonywana jest transformacja ortogonalna z wykorzystaniem
bazy zlozonej z wektorow wiasnych macierzy kowariancji podzbiorow danych.
Podprzestrzef ogranicza si¢ do skonczonej liczby wektoréw uszeregowanych
ze wzgledu na wielko$¢ wartoSci wlasnych. Najwazniejsza cecha POD jest jej
optymalno$¢ w sensie minimalizacji odlegtosci Sredniokwadratowej oryginal-
nego sygnatu od jej zredukowanej reprezentacji liniowej. Nalezy w tym miej-
scu zaznaczy¢, ze cho¢ POD uzywana jest czgsto do rozwiazywania proble-
mow nieliniowych, jej aproksymacyjna optymalnos$¢ dotyczy tylko liniowych
zjawisk ukrytych w danych.

POD, znang réwniez jako dekompozycja Karhunena-Loéve (KLD), opisato
niezaleznie kilku autoréw (Karhunen, Kosambi, Lo¢ve, Obukhov i Pougachev).
Pierwotnie miata poméc w rozwiazywaniu problemow ciagtych drugiego rzgdu
[15,62]. Kiedy dekompozycje POD ograniczy si¢ do przypadkéw o skonczone;j
liczbie stopni swobody i1 bedzie si¢ zaokragla¢ wynik do kilku mdd, stanie si¢
ona rOwnowazna analizie komponentéw gtéwnych (principal component ana-
lysis, PCA).

Poniewaz obliczanie POD jest numerycznie ztozone, technika ta nie byta sto-
sowana praktycznie do potowy XX w. Jej popularnos¢ zaczeta rosnac z chwila
pojawienia si¢ wydajnych komputeréw. Obecnie POD stosowana jest w wielu
dziedzinach, w tym w mechanice ptynéw — szczegolnie do znajdowania kohe-
rentnych struktur w przeptywach zaburzonych. W dalszej czgSci monografii
metoda POD znajdzie zastosowanie przy wizualizacji pola akustycznego wokot
piszczatki organowe;j.

Przedstawmy w skroconej formie podstawy matematyczne metody POD (na
podstawie [15,55]). Niech 6(x,t) oznacza pole okreslone w dziedzinie Q. Pole
to najpierw dekomponuje si¢ na sktadowa stata (warto$¢ Srednia) f(x) oraz
sktadowe zmienne ¥ (x,?):

0 (x,1) = t(x) + O (x,1) (3.2.1)

W chwili czasu f; obserwujemy chwilowy rozklad wartosci pola (tzw. snap-
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shot) ©%(x) = ®(x,tt). W wyniku dziatania POD chcemy otrzymaé struk-
turg @(x) najbardziej charakterystyczna dla zbioru chwilowych rozktadéw pola
¥ (x,t). Jest to réwnowazne ze znalezieniem funkcji bazowej ¢(x), ktéra mak-
symalizuje §rednig po zbiorze z iloczynu skalarnego miedzy 9*(x) i ¢(x), co
mozna zapisac:

max(|(05, @)[*)  oraz  |o|*=1, (3.2.2)

gdzie (9%, 9) = [ 0%(x)@(x)dQ oznacza iloczyn skalarny w obszarze Q;
|- |l=(, )% oznacza norme, a (-) oznacza operacj¢ usredniania.

Réwnanie (3.2.2) oznacza dekompozycj¢ pola ¥ z uzyciem bazy ¢ wskazu-
jaca, ze nie istnieje lepsza baza, dla ktérej aproksymacja ztozona z takiej sa-
mej liczby méd zawierataby wiecej energii. Warunek ||¢||> = 1 wymusza jed-
noznaczne rozwiazanie problemu, ktore z wykorzystaniem metody mnoznikow
Lagrange’a mozna sprowadzi¢ do catkowego problemu wtasnego:

/Q (O ()9 () o (¢ )dx = Lo (x), (3.2.3)

gdzie (9%(x)9¥(x’)) oznacza usredniona funkcje autokorelacji.

Rozwigzaniem optymalizacyjnego problemu (3.2.2) jest wigc zbior wzajem-
nie ortogonalnych funkcji @;(x) (reprezentowanych jako macierze wzajemnie
ortogonalne), bedacych rozwiazaniem réwnania catkowego (3.2.3), ktére nazy-
wamy modami przestrzennymi POD 1 ktére moga stuzyc jako funkcje bazowe
do dekompozycji pola ¥ (x,¢):

B (x,t) = gai(t)goi(x). (3.2.4)

Wspdtczynniki a;(¢) sa nieskorelowane i wyznaczane dla kazdej mody prze-
strzennej @;(x) jako iloczyn skalarny: a;(t) = (¥ (x,1), @i(x)), a i-ty wektor a;(t)
nazywac bedziemy modq czasowq.

Mody przestrzenne POD szereguje si¢ ze wzgledu na wartosci wtasne. Moda
odpowiadajaca najwigkszej wartoSci wlasnej przedstawia soba postaé drgan
o najwigkszej energii.

W tym miejscu nalezy zaznaczyc, ze w pewnych przypadkach szeregowanie
mod ze wzgledu na wielkoS¢ energii moze nie by¢ wilasciwe, gdyz pewne in-
teresujace nas zjawiska pod wzgledem energetycznym ustgpuja innym. Mozna
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wtedy stosowac odpowiednie wspétczynniki wagowe, aby uwypukli¢ interesu-
jace nas obszary [91]. Ponadto przy obliczaniu POD mamy do czynienia z pro-
cesem usSredniania danych, co z jednej strony moze by¢ pozadane (zostanie to
przedstawione w nastgpnym punkcie), z drugiej strony moze prowadzi¢ za za-
tarcia informacji fazowych i1 by¢ niepozadane.

W praktyce analizie POD podlegaja dane pomiarowe w postaci zdyskrety-
zowanej zarowno w dziedzinie czasu, jak i1 przestrzeni. Wyniki konkretnego
eksperymentu mozemy uporzadkowaé w formie macierzy o wymiarze (m X n),
gdzie n oznacza liczbg obserwacji (krokow czasowych, snapshotow), a m liczbe
punktéw pomiarowych w przestrzeni. Dane te tworza macierz:

X111 -.- Xln
X=[xg-Xp]=| ... .. ... (3.2.5)

Xml -+ Xmn

Metoda POD jest bardzo uniwersalna 1 ma zastosowanie do rozwigzywania
wielu probleméw naukowych i technicznych, a dane moga reprezentowac r6z-
nego rodzaju wielkosci fizyczne. W przypadku analizy pomiarowych danych
anemometrycznych (np. z systemu laserowej anemometrii obrazowej PIV), ob-
razujacych dwuwymiarowe pole predkosci u, mozna dane wygodnie porzadko-
wac 1 tworzy¢ mapy dwuwymiarowe reprezentujace chwilowe rozktady pred-
kosci, w tym 1 predkosci akustycznej. Wielkos¢ catego zbioru danych opiszemy
za pomoca liczby map zdarzen w kolejnych krokach czasowych Ny, gdzie kazda
mapa bedzie zawieraC Ny X N, wektorow predkosci. W pierwszym kroku utwo-
rzona zostanie macierz korelacji lub kowariancji (w zaleznoSci, czy wartos¢
Srednia po czasie predkosci u jest zerowa, czy r6zna od zera), gdzie indeksy i, j
obejmuja wszystkie kroki czasowe od 1 do N;:

1 M Ny
Kij= N Z Z u(x,y,4)-u(x,yt) (3.2.6)
! x=1y=1
lub
1 Nx ]V}’
Kl] — _t Z Z (u(x,y, ti) —l_l(X,y)) ) <U(X,y, ti) —l_l(X,y)) (327)
x=1y=1
oraz

N;
i(x,y) = Y u(x,yz) (3.2.8)
x=1
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Dla powyzszych macierzy wyznacza si¢ zbior wektoréw witasnych V,,,(¢;) i od-
powiadajacych im wartoSci wlasnych A,,. Zbiér wektoréw porzadkuje sig,
poczawszy od wektora z odpowiadajaca mu najwigksza wartoSciag wiasna.
W przypadku danych reprezentujacych predkoS¢ wartosci te tacza si¢ z wiel-
koscig energii kinetycznej zwiazanej z dang moda przestrzenng W, (x,y), ktdra
obliczana jest jak ponize;j:

N;
P (x,y) = Y u(x,,4) - Vin(ti) (3.2.9)

x=1

3.3. Dekompozycja fal monochromatycznych i ztozonych w akustycznym
polu swobodnym

Zanim autor zastosowal POD do rzeczywistych danych pomiarowych, zbadat
kilka prostych przypadkéw dekompozycji tonalnych pdl akustycznych z wy-
korzystaniem POD. Celem kolejnych rozwazan jest zrozumienie podobienstw
1 r6znic migdzy metoda POD a tradycyjnymi metodami analizy czgstotliwoscio-
wej z wykorzystaniem przeksztalcenia Fouriera. W kolejnych przyktadach de-
kompozycji poddano sztucznie wygenerowany zestaw danych symulujacy mo-
nochromatyczng i ztozong z dwdch prazkéw fale biegnaca w polu swobodnym.
Dla tatwiejszej obserwacji widm w fali ztozonej odlegtoS¢ miedzy dwoma praz-
kami wynosi 2 oktawy. Przyjmujemy warto$¢ amplitudy pierwszej harmonicz-
nej réowna 1 (poziom odniesienia 0 dB). Amplituda czwartej harmonicznej bg-
dzie zmieniana w zakresie od 0 do -20 dB w stosunku do amplitudy pierwszej
harmonicznej. Do sygnatu bedzie rowniez dodawany szum bialy. Plaszczyzna
pomiarowa obejmuje 128 x 100 punktéw. Procedura POD obejmowaé bgdzie
zbi6r rownoodlegtych w czasie 55 lub 110 snapshotow (jeden lub dwa okresy
tonu o czgstotliwosci podstawowej). Prezentowane w dalszej czgsci pracy wy-
niki eksperymentéw numerycznych wyznaczono w Srodowisku Matlab i obej-
muja one:

1. Zastosowanie dekompozycji POD do sztucznie wygenerowanych pdl o zna-
nych parametrach. W toku wyznaczania dekompozycji na mody czasowe
1 przestrzenne problem witasny macierzy korelacji rozwigzywany byl z wy-
korzystaniem funkcji Matlaba eigs();

2. Analiz¢ méd POD w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Uzyta zostata w tym
celu funkcja ff#() Matlaba w potaczeniu z oknem Kaisera.

3. Dekompozycje pol na podstawie mod podstawowych, w wyniku czego za-
obserwowac¢ mozna odszumiajace wtasciwosci POD.
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4. Oszacowanie rozdzielczoSci energia-czgstotliwos$¢ na bazie réznicy pozio-
mow prazkow w widmach poszczegdlnych mod czasowych odpowiadaja-
cych czgstotliwosciom tondéw sktadowych fali.

3.3.1. POD przeptywu fali ptaskiej

Na ryc. 3.1a pokazano dwa pierwsze mody czasowe POD, ktore opisuja bie-
gnaca fale monochromatyczna. Mody maja sinusoidalny ksztatt i s przesunigte
wzgledem siebie o 7. Podobiefistwo do dekompozycji fourierowskiej z wyko-
rzystaniem funkcji bazowych sin() i cos() jest oczywiste. Tak wigc kazdy wy-
starczajaco energetycznie odseparowany dyskretny harmoniczny sktadnik fali
jest reprezentowany w dziedzinie POD w postaci dwoch par mod czasowych
1 przestrzennych. Widmo kazdej mody czasowej posiada jeden dominujacy
sktadnik, co pokazano na ryc. 3.1b. Istnienie innych sktadnikéw spowodowane
jest bledami zaokraglen oraz zastosowaniem prostokatnego okna czasowego.

(a) (b)
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Ryec. 3.1. Dwie czasowe mody POD reprezentujace biegnaca falg prosta (a)
oraz ich widmo amplitudowe (b)

Na ryc. 3.2 pokazano mozliwosci odszumiania sygnalu pomiarowego z wy-
korzystaniem dekompozycji POD, a nastgpnie aproksymacj¢ sygnatu na bazie
ograniczonej liczby méd. Chociaz kazdy snapshot reprezentuje pole w innej fa-
zie (innym stanie), to jego okresowoS¢ w potaczeniu z analiza korelacyjna wy-
korzystywang w algorytmie POD prowadzi do redukcji szumu na drodze usred-
niania zgodnie z liczba uzytych snapshotow.

W zaprezentowanym przyktadzie uzycie 110 snapshotéow prowadzi do re-
dukcji szumu w aproksymowanym sygnale o 17 dB, co jest zgodne z zalezno-
Scig ukazujaca poprawe stosunku sygnatu do szumu S/N w wyniku N-krotnego
usredniania [133]:
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Ryec. 3.2. Odszumianie sygnatu z wykorzystaniem POD. Fala akustyczna zarejestrowana ze stosunkiem
sygnatu uzytecznego do szumu S/N = 0 dB (symulacja) (a).
Sygnat zrekonstruowany na podstawie dwdch pierwszych méd POD ze stosunkiem sygnatu
do szumu S/N = 17 dB (b)

S/Nour = VN -S/Nin (3.3.1)

Redukcje poziomu szumu RS w skali decybelowej w wyniku zastosowania do
N snapshotow opisanej wyzej dekompozycji POD mozna zapisac jako:

RS =3(logy,N —1) (3.3.2)

3.3.2. POD przeplywéw fali plaskiej ztozonych z dwéch tonow

W dalszym ciagu rozwazan sprawdzimy, w jaki sposOb w poréwnaniu z tra-
dycyjna dekompozycja fourierowska dokonywana jest dekompozycja POD fal
ztozonych. W tym celu przeprowadzono eksperyment, ktérego wyniki poka-
zano na ryc. 3.3. Analizie POD poddano falg ptaska ztozona z dwéch tonéw
prostych, ktorych amplitudy r6znity si¢ znacznie: 14 dB (5-krotnie). Taka duza
roznica w energii tonow sktadowych okazata si¢ wystarczajaca, aby dekompo-
zycja POD doktadnie odpowiadata sktadowi tonalnemu (czyli charakterystyce
widmowej) fali. Na ryc. 3.3b widzimy mody czasowe w formie dwoch par sy-
gnatéw sinusoidalnych przesunietych wzgledem siebie o 5 i z odpowiednim
stosunkiem czgstotliwosci. Widma pierwszej i trzeciej mody czasowej poka-
zane na ryc. 3.3c i 3.3d posiadaja po jednym dominujacym prazku, a rdznica
poziomOw migdzy prazkiem dominujacym a odpowiadajacym za czgstotliwos¢
drugiej mody wynosi ponad 40 dB (r6znica migdzy sktadnikiem nr 319). Mody
przestrzenne pokazane na ryc. 3.3e 1 3.3f reprezentuja fale proste o odpowied-
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nich czgstotliwoSciach. Wynika stad, ze w prezentowanym przypadku analiza
POD daje wyniki w petni zbiezne z klasyczna widmowa analizg fourierowska.
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Ryec. 3.3. Przestrzenny obraz ztozonej biegnace;j fali ptaskiej (dwie harmoniczne, ;g =4i anqf: 4 =35) (a)
oraz czasowe mody POD reprezentujace t¢ fale (b). Mody czasowe kumuluja energie

zgromadzona w oddzielnych sktadnikach widma — widmo 1. mody POD (c), widmo 3. mody

POD (d). Mody przestrzenne reprezentuja sktadowe fale proste — 1. moda przestrzenna POD

(e), 3. moda przestrzenna POD (f)

Jesli réznica energii migdzy harmonicznymi zmniejsza si¢, w poszczegol-
nych modach POD zaczynaja by¢ widoczne oba skladniki harmoniczne —
mozna to nazwac przeciekaniem harmonicznych. Mody POD przestaja migé
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posta¢ funkcji bazowych przeksztatcenia Fouriera. Na ryc. 3.4 widzimy wy-
niki analizy POD fali biegnacej ztozonej jak poprzednio z dwéch harmonicz-
nych, ktérych réznica amplitud jest stosunkowo nieduza: 3 dB (stosunek am-
plitud wynosi 0,707). Okazuje si¢, ze taka roznica amplitud jest zbyt mata, aby
analiza POD przyporzadkowata sktfadowe drgania harmoniczne do oddzielnych
mod. Naryc. 3.4b widzimy mody czasowe, ktérych przebieg ma znieksztatcong
forme¢ sinusoidalna. Szczegdlnie pierwsze dwie mody sa wyraznie znieksztal-
cone. W widmach pierwszej 1 trzeciej mody pokazanych na ryc. 3.3c 1 3.3d oba
sktadniki harmoniczne wystepuja, a roznica poziomow w pojedynczym widmie
nie przekracza 20 dB (r6znica migdzy sktadnikiem 3 1 9). Mody przestrzenne
pokazane na ryc. 3.3e 1 3.3f sa roOwniez falami ztozonymi. Oznacza to, ze ana-
liza POD ma zdolno$¢ wydzielania harmonicznych, lecz zdolnos$¢ ta jest ogra-
niczona ze wzgledu na skonczong rozdzielczo$¢ energetyczna. Warto tez za-
uwazy¢, ze mimo coraz silniejszego przecieku widma i ,,nieidealnosci”” dekom-
pozycji w ujeciu fourierowskim wynikowe mody POD ciagle zachowuja wza-
jemna ortogonalno$¢. Obliczany iloczyn skalarny z doktadnos$cia do biedéw
numerycznych ciagle wynosi zero.

Aby oszacowal rozdzielczoS¢ energetyczng POD dla fal o dwodch skia-
dowych harmonicznych, obliczano wynikowe réznice w widmach poszcze-
gb6lnych méd migdzy sktadnikami odpowiedzialnymi za poszczegdlne harmo-
niczne dla fal, w ktérych amplitudy harmonicznych sktadowych zmieniano co
1 dB w zakresie od 0 dB (takie same amplitudy) do -20 dB (stosunek amplitud
wynosit 10). Dla analizowanej mody czasowej POD obliczang r6znice mozna
zdefiniowac jako:

A(f_4f)modX - LfmodX o L4fm0dx (333)

W eksperymencie zbadano dodatkowo wptyw obecnosci szuméw oraz liczby
analizowanych snapshotow. Stosunek sygnatu do szumu S/N moégt wynosié
-120 dB (brak szumu), -20 dB, -10 dB 1 0 dB, a liczba snapshotow mogta wy-
nosi¢ 55 lub 100. Na ryc. 3.5 pokazano przebieg zmian wartosci réznicy po-
ziomOw prazkéw sktadowych w pierwszej modzie czasowej POD. Jak widac,
poszczegdlne krzywe wyznaczone dla réznych wartoSci parametrow (poziom
szumow 1 liczba snapshotow wzigtych do obliczen) sa zblizone, a ich nachyle-
nie zmienia si¢ w dwdch rejonach: dla wejSciowej réznicy poziomow sygna-
t6w sktadowych wynoszacej -3 dB 1 -12 dB. Ogolnie na taki przebieg nie ma
wplywu poziom szumow ani liczba snapshotéow. Tylko w przypadku najgor-
szego stosunku sygnatu do szumu wynoszacego 0 dB krzywa jest silnie zaklo-
cona (kolor magenta na ryc. 3.5). Na ryc. 3.6 pokazano przebieg zmian warto-
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Ryec. 3.4. Przestrzenny obraz ztozonej biegnace;j fali ptaskiej (dwie harmoniczne, ;j =4i Zﬁi 4 —/2)

(a) oraz czasowe mody POD reprezentujace te falg (b). Mody czasowe kumuluja energig
zgromadzong w obu sktadnikach widma — widmo 1. mody POD (c), widmo 3. mody POD
(d). Mody przestrzenne reprezentuja biegnace fale ztozone — 1. moda przestrzenna POD (e),
3. moda przestrzenna POD (f)

Sci réznicy poziomdw prazkéw sktadowych w trzeciej modzie czasowej POD.
Jak widac, poszczegdlne krzywe wyznaczone dla r6znych wartoSci parametréw
(poziom szumow 1 liczba snapshotow wzigtych do obliczen) sa znoéw zblizone,
a ich nachylenie zmienia si¢ w dwoéch rejonach: dla wejsciowej réznicy pozio-
mow sygnatéw sktadowych wynoszacej -3 dB i -19 dB. Znowu na taki prze-
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Ryec. 3.5. Réznice pozioméw prazkéw sktadowych w pierwszej modzie czasowej POD

bieg nie ma wptywu poziom szuméw ani liczba snapshotow. Tylko w przy-
padku najgorszego stosunku sygnatu do szumu wynoszacego 0 dB krzywa jest
silnie zaktocona (kolor magenta na ryc. 3.6). Z pordwnania powyzszych rysun-
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Ryec. 3.6. R6znice poziomow prazkéw sktadowych w trzeciej modzie czasowej POD

kow mozna wywnioskowac, ze rozdzielczoSC energia-czgstotliwoSC w analizie
POD ros$nie ptynnie i osigga wartosci nasycenia na poziomie 40-50 dB. Aby
uzyskaé separacje na poziomie 30 dB, prazki sktadowe w sygnale wejSciowym
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musza by¢ odlegte energetycznie o ok. 6 dB. Taka warto§¢ mozna przyjaé za
wartos¢ progowa, powyzej ktérej analiza POD jest w stanie przyporzadkowy-
wac poszczegolne sktadowe harmoniczne do oddzielnych méd POD bez wyraz-
nego przeciekania widma migdzy poszczegdlnymi modami.

Powyzsze eksperymenty numeryczne dotyczace wtasciwosci analizy POD
mozna podsumowac nastgpujaco:

1. Jesli mierzony sygnal zawiera dyskretne sktadniki harmoniczne, ktérych
roznice amplitudowe nie sa mniejsze niz 6 dB, analiza POD daje rezultaty
zbiezne z czgstotliwosciowa analiza fourierowska. Mody czasowe maja po-
sta¢ sinusoidalnych funkcji bazowych, a mody przestrzenne mozna interpre-
towac jako postacie drgan dla poszczegdlnych czestotliwosci.

2. W przypadku mniejszych r6znic migdzy amplitudami sktadnikow harmo-
nicznych dochodzi do przeciekow widma migdzy modami POD i wyniki
mimo zachowana ortogonalnos$ci dekompozycji trzeba interpretowaé w inny
sposob niz widmowa analiz¢ fourierowska.

3. Niezaleznie od powyzszych wilasciwosci analiza POD moze by¢ wykorzy-
stana jako narzedzie odszumiajace dane pomiarowe 1 polepszajace stosu-
nek sygnatu do szumu S/N. Znajac zakres czgstotliwos$ci uzytecznych w sy-
gnale mierzonym, mozna dokonaé rekonstrukcji sygnatu na podstawie jego
aproksymacji z ograniczonej liczby mod POD, przy czym stosunek sygnatu
do szumu zwigkszy si¢ o 3 dB przy kazdym podwojeniu liczby snapshotow
uzytych w analizie POD.

Zakonczenie

Wspoétczesna metrologia akustyczna wykorzystuje w badaniach wektorowego
pola akustycznego uniwersalne algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow,
do ktérych zaliczyC nalezy filtracj¢ cyfrowa oraz fourierowska analiz¢ wid-
mowa. Przy syntezie algorytméw opartych na tych metodach nalezy pamig-
ta¢ o obowigzujacych normach, aby zachowa¢ zgodnoS¢ metrologiczng mig-
dzy r6znymi systemami przetwarzania danych pomiarowych. Waznym zagad-
nieniem, szczegdlnie w aeroakustyce, sa energetyczne metody dekompozycji.
Przyktadem takiej metody jest analiza POD, ktora zostanie w dalszej czgSci
pracy wykorzystana do dekompozycji pola predkosci w obszarze generacji wek-
torowego pola akustycznego przez przeptyw zaburzony.






ZAUTOMATYZOWANA ANALIZA WEKTOROWEGO POLA
AKUSTYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM SONDY NATEZENIOWE]

Wprowadzenie

Cho¢ pojecie natgzenia dZzwigku wprowadzit do nowoczesnej akustyki Lord
Rayleigh w swoim dziele The Theory of Sound w roku 1878 [106], to dopiero 99
lat p6zniej niezalezne prace F.J. Fahy’ego oraz J.Y. Chunga [16,31] doprowa-
dzity do stworzenia przetwornika i komercyjnego cyfrowego systemu pomiaru
natgzenia dZwigku z uzyciem sondy p-p oraz dwukanatowego cyfrowego ana-
lizatora sygnatéw wykorzystujacego szybkie przeksztatcenie Fouriera. Od po-
czatku lat 90. XX w. metoda weszla do powszechnej praktyki 1 jej stosowa-
nie ujeto w ramy norm mi¢dzynarodowych. Wykorzystuje si¢ ja powszechnie
do wyznaczania mocy akustycznej Zrodet oraz lokalizacji Zrédetl akustycznych
w zlozonych systemach maszynowych, wizualizacji pdl akustycznych, wyzna-
czania izolacyjnoSci przegrod oraz wyznaczania efektywnoSci promieniowa-
nia struktur drgajacych. Podstawowa zaleta metod natgzeniowych jest moz-
liwos¢ ich stosowania w miejscu zainstalowania maszyny (tzw. in situ). Moc
akustyczna Zrodet moze by¢ mierzona bez koniecznosci korzystania z labora-
toriow akustycznych w rodzaju komor bezechowych czy komor rewerberacyj-
nych. Jak wspomniano wcze$niej, wielkoSciami wektorowymi w opisie pola
akustycznego sa predkos¢ akustyczna oraz nateZenie diwiegku. WartoSC in-
formacyjna pomiaru natgzenia dzwigku zostala dostrzezona juz na poczatku
XX w. [17,92,115], a w latach 70. ubieglego stulecia postep technologiczny
umozliwit zbudowanie sondy natgzeniowej 1 przeprowadzanie pomiaréw natg-
zenia dzwigku w oSrodkach gazowych [16,31]. Na podstawie pomiaru natgze-
nia dZwigku mozemy uzyskiwac informacje o mocy akustycznej Zrédet, iden-
tyfikowac i opisywaé Zrdédia hatasu wystgpujace w otoczeniu, mierzy¢ straty
energii akustycznej w przeszkodach, identyfikowac¢ drogi rozprzestrzeniania si¢
dzwigku itp. [30, 137].

Obecnie w zastosowaniach przemystowych stosowane sa co najmniej trzy
metody pomiaru natgzenia dzwigku. Kazda z nich wykorzystuje tzw. sondg¢ na-
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tezeniowa, czyli zintegrowany przetwornik umozliwiajacy jednoczesny pomiar
ci$nienia akustycznego i predkosci akustyczne;j.

4.1. Wspoélczesne metody pomiaru natezenia dzwieku

4.1.1. Sonda natezeniowa p-p

Sonda p-p (pressure-pressure) to dwumikrofonowa sonda wykorzystujaca wy-
tacznie mikrofony mierzace ciSnienie. Sonda kierunkowa sktada si¢ z dwoch
mikrofonow ustawionych zazwyczaj czotowo w jednej linii w pewnej odlegto-
Sci od siebie. Na podstawie pomiaru ci$nienia akustycznego w dwéch punktach
przestrzeni wyznaczana jest uSredniona warto$¢ ciSnienia oraz gradient ciSnie-
nia stosowany do wyznaczenia predkosci akustycznej. Wykorzystujac przybli-
zong liniowa zalezno$¢ predkosci akustycznej od gradientu ci$nienia, wyznacza
si¢ wartos¢ skladowej wektora natgzenia dZzwigku. Z drugiej zasady dynamiki
Newtona mamy:

0
Vp = —poa—'tl 4.1.1)

Stad sktadowe wektora predkosci o poczatku umieszczonym w Srodku odlegto-
Sci migdzy mikrofonami w kierunkach i = x, y, z wynosza:

1 dp(7)
PoJ—e Ox;

ui(t) = dt 4.1.2)

Réwnanie (4.1.2) mozna aproksymowac zaleznoscia:

1 t

oo _Oo(m(f) — p2(7))dr, (4.1.3)

ui(t) ~

gdzie ciSnienia p; 1 p> sa mierzone odpowiednio przez dwa identyczne mikro-
fony, ktorych srodki akustyczne sq oddalone od siebie o odlegtos¢ d.

Cisnienie w Srodku odlegtosSci migdzy mikrofonami aproksymuje si¢ jako
Srednia arytmetyczna sygnaléw p; 1 pp. Stad ostatecznie wartoS¢ chwilowa
sktadowej wektora natgzenia w kierunku i = x, y, z wynosi:

1

Ii(l‘) N _—2p0d

O +p0) [ (@ -p(dr @1
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Wz6r 4.1.4 stanowi podstawe wyznaczania nat¢zenia dzwigku w przypadku pol
niestacjonarnych oraz pobudzen impulsowych. Dla pdl stacjonarnych oblicze-
nia mozna prowadzi¢ w dziedzinie czgstotliwosci. Rozktad czestotliwoSciowy
natgzenia dZwigku mozna wyznaczy¢ na podstawie sygnatu gradientu ciSnien
p1 1 py zgodnie ze wzorem:

1

(@) =~ 1m{Gpps (@)} (4.1.5)

gdzie G, , (@) jest widmowa gestoscia korelacji wzajemnej sygnatow p i po.

Integracja w jednej konstrukcji trzech par mikrofonéw ustawionych wzajem-
nie prostopadle tworzy sonde¢ 3D.

Jednym z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na doktadno$¢ pomiaru za
pomoca sondy dwumikrofonowej p-p jest stopienn dopasowania charakterystyk
amplitudowo-fazowych mikrofonéw wchodzacych w jej sktad. W przypadku
rzeczywistych przetwornikéw nie mozna nigdy uzyskaé ich catkowitej iden-
tycznosci (szczegollnie fazowej). Aby w obiektywny sposéb okreslaé stopien
niedopasowania mikrofonéw, wprowadzono parametr zwany indeksem PI [37].
Obecnie istnieje co najmniej kilka sposobow kompensacji niedopasowania mi-
krofonow w sondzie. Opieraja si¢ one badz na kilkukrotnych pomiarach sonda,
w ktorej kolejno zamienia si¢ mikrofony miejscami, badZ na ztozonej proce-
durze kalibracyjnej, dzigki ktorej mozna oszacowaé wielkoS¢ wprowadzanego
btedu, ktéry nastgpnie jest uwzgledniany w wyliczeniach wartosci natgzenia.
Przyktadowo firma Briiel & Kjer w przypadku sondy p-p typ 4197 osiaga do-
pasowanie fazowe pary mikrofonéw 1-calowych na poziomie 0,05° w zakresie
czestotliwosci od 20 Hz do 250 Hz oraz co najmniej (f/5000)° dla wyzszych
czgstotliwodcei f. Dopasowanie na tym poziomie uzyskuje si¢ dzigki zastoso-
waniu w mikrofonach zintegrowanych korektoréw fazy. Znormalizowana czg-
stotliwoSciowa charakterystyka amplitudowa r6zni si¢ dla tych mikrofonéw nie
wiecej niz 0,2 dB dla czestotliwosci do 1 kHz 1 nie wigcej niz 0,4 dB dla czg-
stotliwosci do 7 kHz. W karcie katalogowej firmy G.R.A.S. dla pary mikrofo-
noéw do sondy typ SOAI mozna znaleZ¢ wartoS¢ gwarantowanego indeksu PI na
poziomie 29 dB, co oznacza réznicg faz nie wigksza niz 0,02° dla czgstotliwo-
Sci 700 Hz.

Inna niedogodnoscia stosowania sond p-p jest koniecznos¢ zmiany odlegto-
Sci migdzy mikrofonami w zaleznoSci od zakresu mierzonych czestotliwosci.
Zwiazane jest to z zaleznoSciag btedow aproksymacji (wzor 4.1.3) od dtugosci
fali A. Trzeba réwniez pamigtac o tym, ze akustyczny srodek migdzy mikrofo-
nami rowniez zalezy od czg¢stotliwosci.
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4.1.2. Sonda natg¢zeniowa p-u z anemometrycznym przetwornikiem
ultradZwiekowym

Sondy p-u (cisnienie-predkos¢) wykorzystuja do wyznaczenia natgzenia dZwig-
ku dwa rodzaje przetwornikow: mikrofon pojemnosciowy do pomiaru ci$nie-
nia oraz inny przetwornik do pomiaru predkosci akustycznej. Chociaz ciSnie-
nie akustyczne oraz predkos$¢ akustyczna moga by¢ wyrazone jako funkcje po-
tencjalu pola akustycznego, to zastosowanie w analizach pél rzeczywistych
wtasciwosci potencjatu akustycznego (abstrakcyjna zalezno$¢ matematyczna)
jest na poziomie dzisiejszej wiedzy dos¢ dyskusyjne. Obecne metody badaw-
cze traktuja pole akustyczne jako zjawisko energetyczne o cechach wektoro-
wych. W opisywanej sondzie do pomiaru predkosci akustycznej stuzy anemo-
metryczny przetwornik ultradzwigkowy.

Podobnie jak w przypadku sond p-p, w zaleznoSci od potrzeb, dostgpne sa
sondy p-u do wyznaczania tylko jednej sktadowej przestrzennej wektora I, czyli
I; (tzw. sondy 1D), lub sondy do wyznaczania wszystkich trzech sktadowych
I=I+ fy + 7Z (sondy 3-D).

4.1.3. Sonda natg¢zeniowa p-u z anemometrycznymi przetwornikiem
o goracych drutach

Wspoétczesny przetwornik anemometryczny z goracym drutem wykorzysty-
wany w sondach natgzeniowych jest miniaturowym czujnikiem typu MEMS
(micro electro-mechanical system) 1 posiada dwa cienkie druciki platynowe,
przez ktéry plynie prad staty rozgrzewajacy je do temperatury ok. 200-300°C
[21]. W zaleznoSci od stopnia miniaturyzacji moga to by¢ druty platynowe,
tytanowe lub widkna o Srednicach rzgdu mikrometréw wykonane z azotku
krzemu pokryte platyna. Przyktadowe rozwigzanie takiego czujnika stoso-
wane przez firm¢ Microflown Technologies pokazano na ryc. 4.1. Widoczne
druty rozpigte migdzy dwoma wspornikami z azotku krzemu maja Srednice
ok. 40 um, sa oddalone od siebie réwniez o ok. 40 um i maja dtugos¢ 0,8 mm.
Ruchy powietrza wokot drutéw zwiazane z propagacja fali akustycznej powo-
duja zaburzenie statycznego pola temperatur, co pokazano na ryc. 4.2. W wy-
niku przeptywu osrodka ulega zachwianiu bilans cieplny obu drutéw (jeden zo-
staje chtodzony, a drugi dodatkowo podgrzewany), co zmienia wartosS¢ rezy-
stancji elektrycznej obu drutow. Zmiana ta jest proporcjonalna do predkosci
przeptywu medium w kierunku prostopadtym do przestrzennego przebiegu dru-
tow. Roznica rezystancji prowadzi do powstania napigciowego sygnatu rozni-
cowego, ktéry w szerokim zakresie czestotliwosci (dla czujnika Microflown to
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Ryec. 4.1. Miniaturowy przetwornik anemometryczny MEMS do pomiaru jednej sktadowej predkosci
akustycznej

zakres od 0 do 10 kHz) jest proporcjonalny do predkosci akustycznej. Sygnal
ten jest nastgpnie wzmacniany w uktadzie elektronicznym kondycjonera.

zwrot chwilowej
predkosci przeptywu

o

temperatura

x1 X2 odleglosé

Ryec. 4.2. Rozklad temperatury wokét czujnika anemometrycznego z dwoma goracymi drutami.
Zaburzenie stacjonarnego pola temperatury przez falg akustyczng powoduje powstanie
réznicy temperatur obu platynowych przewodnikéw

Sonda nat¢zeniowa firmy Microflown Technologies jest zintegrowanym
czujnikiem wykorzystujacym do pomiaru ci$nienia akustycznego miniaturowy
pojemnos$ciowy mikrofon pomiarowy o Srednicy 1/10", a do pomiaru predkosci
akustycznej trzy rozmieszczone ortogonalnie przetworniki korzystajace z tech-
niki anemometrii z goracymi drutami opisanej wyzej. Pokazano ja naryc. 4.3.

Aby uzyskac¢ zmienng w czasie sktadowa natgzenia dZwigku zgodng z osig
sondy, sygnaty wyjSciowe z sondy zawierajacej przetwornik ciSnieniowy i pred-
kosciowy sa ze soba wymnazane. Aby zapewni¢ prawidtowy pomiar w sze-
rokim zakresie czgstotliwosci, charakterystyki amplitudowe przetwornika ci-
$nieniowego 1 predkosciowego powinny by¢ maksymalnie ptaskie, a réznica
w charakterystykach fazowych obu rodzajow przetwornikéw powinna by¢ mata
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(a)

Ryec. 4.3. Natgzeniowa sonda 3D firmy Microflown Technologies typu USP w obudowie ochronne;j
1/2"(a), widok bez obudowy z widocznymi czujnikami anemometrycznymi rozmieszczonymi
wzajemnie prostopadle oraz miniaturowym mikrofonem ci$nieniowym o $rednicy 1/10"(b)

1 miec statg warto$¢. W przypadku przetwornikéw rzeczywistych taka zgodnos¢
jest trudna do osiagnigcia (ryc. 4.4), ale w przypadku sondy p-u wymagania co
do zgodnosSci charakterystyk fazowych nie sa juz tak restrykcyjne, jak w przy-
padku sond p-p. Aby warunek ten byl wystarczajaco dobrze spelniony, prze-
tworniki kompensuje si¢ dodatkowo na drodze elektronicznej poprzez uktad
analogowy badz w fazie postprocessingu poprzez filtracj¢ cyfrowa.

@ | (®)

Odpowiedz amplitudowa [dB]
Odpowiedz fazowa [deg]

-5

i i i
10 10° 10 10° 10° 10"
Czestotliwosé [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]

Ryec. 4.4. Charakterystyka amplitudowa (a) i fazowa (b) przetwornika predkosSci akustycznej
w odniesieniu do charakterystyk przetwornika ci$nieniowego w sondzie Microflown

Aby uzyskaé warto$¢ chwilowego natgzenia dZwigku w danym kierunku osi
pomiarowej, sygnat proporcjonalny do ci$nienia jest bezposrednio wymnazany
przez sygnat proporcjonalny do sktadowej predkosci akustycznej na jednym
z wzajemnie prostopadtych kierunkéw. Sygnat ten jest uSredniany w celu wy-
znaczenia aktywnej skladowej natgzenia dZwigku. Czgstotliwosciowa dekom-
pozycja sygnalu moze byc¢ uzyskana przez identyczna filtracj¢ sygnatu ciSnienia
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i predkosci przed wymnozeniem lub przez odpowiednia analiz¢ spektralng. Wy-
padkowy wektor chwilowego natgzenia I(t) moze by¢ wyznaczony tylko wtedy,
gdy mamy mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru trzech ortogonalnych sktado-
wych predkosci akustycznej. Jednakze jesli interesuje nas uSredniona wartoS¢
wektora w polu stacjonarnym, do budowy wektora wypadkowego mozna uzy¢
sktadowych mierzonych sekwencyjnie sonda jednokierunkowa.

Pewna wada opisanej sondy 3D tego rozwigzania jest fakt, ze ze wzgledu
na mozliwe przesterowanie sygnalow poziom mierzonej predkosci akustyczne;j
nie moze przekraczaé 130 dB, a ci$nienia akustycznego 112 dB. Ponadto mimo
jego miniaturowych rozmiaréw (5x5x5 mm) nie mozna catkowicie wyelimi-
nowaé wprowadzania sondy (przeszkody fizycznej) w badane pole akustyczne
(szczegoblnie w zakresie wyzszych czgstotliwosci).

4.2. Analiza dokladnoSci wyznaczania kierunku przeplywu energii
akustycznej z wykorzystaniem sondy natg¢zeniowej

Wektor wypadkowy wyznaczonego nat¢zenia dZwigku informuje nas o amplitu-
dzie 1 kierunku przeptywu energii w danym punkcie przestrzeni oraz kierunku,
w jakim ten przeptyw si¢ odbywa. W przypadku przestrzeni 3D kierunek wek-
tora mozna opisa¢ za pomoca kata azymutu ¢ i kata elewacji 0. Katy te wyzna-
cza si¢ na podstawie wartosci odpowiednich par zmierzonych sktadowych nate-
zenia dzwigku. W dalszym ciagu rozwazan ograniczymy si¢ do kata azymutu ¢
na plaszczyznie XY. Rozwazania dla kata elewacji 0 i1 ptaszczyzny YZ sa po-
dobne. Kat azymutu ¢ wyznacza si¢ z zaleznosci:

Ly
¢ = arctg | — (4.2.1)
Iy
Jesli sktadowe wektora natgzenia wyrazimy w mierze logarytmicznej, zalez-
nos$¢ (4.2.1) przybierze postac:

Ly*Lx

@ = arctg (1071 ) 4.2.2)

gdzie L, 1 Ly sa odpowiednio poziomami sktadowych natezenia dzwigku w dB.

Kierunek wektora wypadkowego zalezy od réznicy poziomow ortogonal-
nych sktadowych kierunkowych X, Y, Z. Wydawac by si¢ mogto, ze jesli btad
systematyczny &; uzytych sond jednokierunkowych jest taki sam, to ortogonalny
uktad 2D (i analogicznie 3D) gwarantuje zerowy btad wyznaczania kata, gdyz:

(Ly*FSy)*(Lx‘FEx) (Ly*Lx)Jr(Ey*Ex)

@ = arctg (10#) = arctg (10#) (4.2.3)
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W przypadkach rzeczywistych tak nie jest z co najmniej dwoch powodow.
Po pierwsze w uktadach komercyjnych stosuje si¢ w przypadku sond p-p uktad
cztero- (2D) lub szeSciomikrofonowy (3D), w przypadku sond p-u dwa lub trzy
czujniki predkosci akustycznej i mimo kalibracji zawsze spodziewac si¢ na-
lezy rozbieznoSci migdzy wartosciami € dla poszczegélnych kierunkéw. Do-
datkowo w przypadku sond p-p nalezy zauwazy¢, ze katy padania fali dZwig-
kowej na sktadowe sondy jednokierunkowe sa rézne (poza kierunkami +45°
i £135°), a wigc w ogdlnosci wartosci € moga si¢ z tego powodu réznié. Tak
wigc wartos¢ kata ¢ w funkcji roznicy poziomow ALy, z uwzglednieniem wy-
padkowej niezerowej niepewnosci pomiarowej & mozna zapisac jako:

ALyx +82

¢ = arctg (IOT) 4.2.4)

Na ryc. 4.5a pokazano nieliniowa zalezno$§¢ wartoSci zmierzonych kata prze-
ptywu energii akustycznej zgodnie z zaleznoscig (4.2.4) dla wartoSci € od
-3do+3 dB (co 1 dB).

@ I )
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Ryec. 4.5. Nieliniowa zalezno$¢ wartosci zmierzonych kata przeptywu energii akustycznej w funkcji
rzeczywistego kata padania i wartoSci bledu €y (a) oraz zaleznos¢ odchytki wartosci
zmierzonej kata wektora natgzenia dZwigku od kata rzeczywistego i r6znych wartosci € (b)

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ zaleznosci (4.2.4) obserwujemy zmienng wrazli-
woSci btedu wyznaczania kata ¢ w zaleznoS$ci od rzeczywistego kata padania
fali oraz wypadkowej niepewnoSci pomiarowej €. Na ryc. 4.5b pokazano od-
chytki wartosci zmierzonej kata od kata rzeczywistego w funkcji tego kata dla
réznych wartosci &y.

Z jego analizy wynikaja nastgpujace wnioski:
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— najwigksza wrazliwo$¢ na btad pomiaru znajduje si¢ w rejonie kata 45°, czyli
tam, gdzie réznica poziomow ALy, jest bliska zeru;

— aby wyniki pomiaru mialy maksymalng odchytke rzedu 3°, co odpowiada
rozdzielczosci przestrzennej percepcji kierunku docierania dZzwigku przez
cztowieka, nalezy parowaé sondy w poszczegdlnych kierunkach z doktad-
noScia lepsza od 0,4 dB.

4.3. Zautomatyzowany system do pomiaréw akustycznego pola
wektorowego na bazie LabView

Podstawowym problemem w wielopunktowych pomiarach pola akustycznego
jest ich czasochtonno$¢. Procedura pomiarowa obejmuje fazg akwizycji danych
oraz fazg przetwarzania sygnatléw. Czas potrzebny na zrealizowanie pierwszej
fazy procedury pomiarowej w jednym punkcie przestrzeni pomiarowej obej-
muje:

— czas przesunig¢cia czujnika do nowej pozycji pomiarowej fsy — zalezy od
wielkoSci siatki pomiarowej, predkosci przesuwu robota kartezjanskiego
oraz optymalizacji trajektorii ruchu czujnika przez kolejne punkty siatki po-
miarowe;j;

— czas ustabilizowania pozycji pomiarowej czujnika zwigzany z drganiami
uktadu pozycjonujacego ts7 — zalezy od predkosci przesuwu robota, sztyw-
no$ci uktadu mocowania oraz dlugosci wysiggnika, na jakim zamocowana
jest sonda;

— czas akwizycji danych 749 — zalezy od zadanej doktadnoSci pomiaru, sto-
sunku sygnatu uzytecznego do szumu oraz rodzaju sygnalu wymuszajacego;

— czas zapisu danych do pamigci tygy — zalezy od wielkoSci zarejestrowanego
bufora danych i szybkosci transmisji danych na no$nik.

Zatem catkowity czas fazy akwizycji danych wynosi:

trorar = N - (tsu +tsT +1ta0 +tmEM) +SERV 4.3.1)

gdzie N — liczba punktéw pomiarowych, tsggpy — czas dodatkowy zwigzany
z inicjalizacja procedury pomiarowej i jej zakonczeniem.

Poniewaz liczba N jest zwigzana z druga lub trzecia potega ilorazu wymiaru
liniowego przestrzeni pomiarowej 1 odstgpu migdzy punktami, nawet niewiel-
kie skrocenie ktoregokolwiek sktadnika czasowego przynosi znaczny zysk na
catkowitym czasie pomiaru. SzybkoS¢ i powtarzalnos$¢ procedury pomiarowej
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uzyskano dzigki zastosowaniu robota kartezjaiskiego o trzech stopniach swo-
body (ryc. 4.6).

Ryc. 4.6. Stanowisko pomiarowe z robotem kartezjanskim

Robot kartezjanski jest urzadzeniem, ktére umozliwia pozycjonowanie czuj-
nika w Scisle okreSlonych miejscach z doktadnoScia wigksza niz 1 mm. Jest
zbudowany z trzech wzajemnie prostopadle potaczonych napedow liniowych
zapewniajacych niezalezny przesuw sondy w osiach X, Y 1 Z. Zastosowanie
wysokiej jakosci napedow liniowych zapewnia pozycjonowanie charakteryzu-
jace si¢ wysoka doktadnoScia i powtarzalnoscig pozycjonowania. W systemach
wykorzystywanych przez autora uzyto m.in. trzech napgdéw liniowych o roz-
dzielczoSci pozycjonowania 0,5 mm i1 dtugosSci roboczej 1000 mm.

Druga faza procedury pomiarowej, czyli faza przetwarzania danych pomia-
rowych, ma na celu wyznaczenie widmowego rozktadu sktadowej czynnej na-
tezenia dZwigku w kazdym punkcie pomiaru. W pierwszym kroku nalezy do-
konac filtracji zarejestrowanych sygnatow pomiarowych na sygnaty pasmowe
o okreSlonej szerokoSci (np. 1/3 lub 1/12 oktawy). Nastepnie dla kazdego
pasma dokonywane jest mnozenie sygnatu ci$nienia i odpowiedniej sktadowe;j
predkosci. W wyniku tej operacji dostgpne sa trzy skladowe przestrzenne war-
toSci chwilowych natgzenia dzwigku w danym pasmie. Wartosci Srednie (skta-
dowe state) tych sygnaldéw sa poszukiwanymi sktadowymi przestrzennymi mie-
rzonego wektora natgzenia dZzwigku. W nastgpnym kroku nalezy obliczy¢ mo-
dul wektora i wyrazi¢ go w skali logarytmicznej oraz wyznaczy¢ jego orientacje
przestrzenng (katy azymutu 1 elewacji). Przeprowadzenie powyzszych operacji
dla wszystkich pasm 1 wszystkich zadanych punktow pomiarowych umozliwia
ostateczng przestrzenno-czestotliwosciowq reprezentacje danych pomiarowych.



4.3. Zautomatyzowany system do pomiaréw akustycznego pola wektorowego na bazie LabView 77

Przy duzej liczbie pasm analizy oraz duzej liczbie punktow pomiarowych faza
ta jest rowniez czasochlonna i wymaga odpowiednio duzej mocy jednostki ob-
liczeniowe;.

Petna automatyzacje procedury pomiarowej zapewnila integracja systemu
w Srodowisku LabVIEW. Ze wzgledu na optymalizacj¢ zasobéw koniecznych
do realizacji fazy akwizycji i przetwarzania procedur¢ pomiarowg obstuguja
dwa wirtualne przyrzady pomiarowe. Zadania catego systemu i ich podzial
migdzy dwa instrumenty wirtualne (VI) pokazano na ryc. 4.7.
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Ryec. 4.7. Struktura oprogramowania LabView zautomatyzowanego systemu akwizycji i przetwarzania

W pierwszym przyrzadzie odpowiedzialnym za akwizycje wbudowane sg al-
gorytmy do pozycjonowania sondy za pomoca robota sterowanego interfejsem
szeregowym oraz akwizycji danych za pomoca wielokanatowej karty DAQ. Na
podstawie pliku siatki punktow pomiarowych generowane sa odpowiednie roz-
kazy ruchéw wzglednych i wysytane do sterownika napgdéw liniowych robota
kartezjanskiego.

Opisany wyzej system znalazt zastosowanie w biezacych badaniach nauko-
wych. Wyniki kilku z nich przedstawiono w dalszej czgsci pracy. Byt rowniez
podstawa podjecia si¢ wykonania pomiar6w terenowych w ramach migdzynaro-
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dowego projektu badawczego Exillence we wspotpracy z Uniwersytetem Tech-
nicznym Delft w Holandii.

4.4. SIWin — narzedzie programowe do obrébki danych

Energetyczne obrazy rozkladu pdl akustycznych poddane dekompozycji czg-
stotliwosciowej z wykorzystaniem filtracji pasmowej potaczone z graficznym
przedstawieniem rozptywu strumienia energii akustycznej pochodzace z bez-
posrednich pomiaréw natgzenia dzwigku (sound intensity, SI) sa nowoczesnym
elementem metrologii akustycznej. Pojawienie si¢ technicznych mozliwosci
pomiaru wektora natgzenia dzwigku rozlozonego w przestrzeni tréjwymiaro-
wej wymagato opracowania wlasciwej formy graficznej prezentacji wynikéw
badan. Najwazniejszym zagadnieniem do rozwigzania w badaniach rozktadu
akustycznych zjawisk wektorowych jest wyboér odpowiednich narzedzi do wi-
zualizacji efektow pomiar6w. Wydawatoby si¢, ze na rynku informatycznym
tatwo znajdzie si¢ odpowiednie do zaadaptowania programy graficzne spetnia-
jace postawione wymagania. W praktyce nie jest to takie proste, bo wiele do-
stepnych aplikacji nie ma dostatecznie rozbudowanych mozliwosci obrébki da-
nych do wizualizacji przeptywow akustycznych.

Ryec. 4.8. Oprogramowanie SIWin do postprcessingu danych pomiarowych i wizualizacji
w réznorodnych formach graficznych wektorowego pola akustycznego

W przedstawionych w dalszej czg¢sci monografii badaniach zjawisk wektoro-
wych w polu akustycznym prowadzonych z wykorzystaniem systemu pomiaru
natgzenia dZwigku postugiwano si¢ autorskim (S. Weyna) programem pod na-
zwa SIWin. Stuzy on do postprocessingu danych pomiarowych i wizualizacji
w roznorodnych formach graficznych wektorowych parametrow rzeczywistego
ruchu falowego (ryc. 4.8).
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4.4.1. Ortogonalna dekompozycja czestotliwoSciowo-przestrzenna
akustycznego pola wektorowego

W wyniku kompletnej wielopunktowej procedury pomiaru natgzenia dzwigku
w prostopadtoSciennym obszarze pola akustycznego otrzymujemy zbidr da-
nych, ktéry porzadkujemy wzgledem numeru punktu pomiarowego, numeru
sktadowej i pasma czgstotliwoSciowego. Zadaniem opracowanej aplikacji
SIWin jest odczytywanie, przechowywanie i obrazowanie ptaskie (2D) 1 prze-
strzenne (3D) danych pochodzacych z eksperymentalnych badan natgzenio-
wych prowadzonych na modelach 1 obiektach rzeczywistych. Oprocz wizuali-
zacji dane pomiarowe w postaci cyfrowej stuzy¢ moga do walidacji 1 weryfika-
cji obliczen i symulacji pdl jako wynikéw modelowania numerycznego.

Bezposrednia prezentacja dyskretnych wartosci przestrzennego rozktadu na-
tezenia dzwigku w postaci chmury wektoréw jest trudna do interpretacji. Pod-
stawowym narzg¢dziem umozliwiajacym bardziej przejrzyste i sugestywne ob-
razowanie wynikéw pomiaréw natgzeniowych jest dekompozycja czgstotliwo-
Sciowo-przestrzenna z wykorzystaniem filtracji pasmowej oraz operacji rzuto-
wania sktadowych przestrzennych wektora natgzenia dzwigku na wybrane orto-
gonalne plaszczyzny pomiarowe. W odniesieniu do badan natgzeniowych row-
niez bardzo cenna jest mozliwoS¢ obrazowania przestrzennego rozkladu stru-
mienia energii akustycznej w formie Sciezek (linii nat¢zenia dZwigku) pokazu-
jacych drogi, po ktérych energia ta jest przenoszona. Taka formg wizualizacji
aplikacja SIWin umozliwia zar6wno na ptaszczyznie, jak 1 w przestrzeni 3D.

Na ryc. 4.9 przedstawiono sposoby obrazowania wektorowego pola aku-
stycznego oferowane przez SIWin. Dostepne sa rézne opcje obrazowania na
ptaszczyznie oraz w przestrzeni 3D w dowolnie wybranym pasmie czg¢stotliwo-
Sci (pasma tercjowe oraz 1/12 oktawy):

1. Rozktad wektoréow. Suma dwoch wzajemnie prostopadtych wektorow leza-
cych na wybranej ptaszczyznie pomiarowej, ktora jest jednoznaczna z rzu-
tem wektora przestrzennego na t¢ ptaszczyzng, jest przedstawiana w formie
strzalki o punkcie poczatkowym lezacym w Srodku geometrycznym jednost-
kowego pola pomiarowego oraz kierunku i1 zwrocie zgodnym z orientacja
pola. Zmienne dtugosci strzatek obrazuja warto$ci amplitud sktadowych na-
tezenia.

2. Mapa barwna natezenia. Najbardziej rozpowszechniona forma wizualiza-
cji wielkoSci skalarnych. W przypadku S/Win na danej ptaszczyznie do wy-
boru mamy wizualizacj¢ amplitud rzutu wektora natgzenia na t¢ ptaszczy-
zng¢, sktadowej normalnej do tej ptaszczyzny lub warto$¢ sumy wszystkich
sktadowych.
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3. Mapa strumieni natezenia. Bardzo efektywna okazata si¢ metoda obrazowa-
nia przeplywu akustycznego w formie linii reprezentujacych strumien ener-
gii akustycznej, po ktorych energia jest w polu transportowana. W kaz-
dym punkcie reprezentowanym przez wektor natgzenia linie energetyczne
sq styczne do tego wektora. Wyznaczenie linii strumienia jest szczegllnie
przydatne w obrazowaniu reakcji fali akustycznej, jakie pojawiaja na prze-
szkodach wprowadzonych w pole przeptywu. Mozna wowczas obrazowac
reakcje odbicia, zalamania 1 rozproszenia fali.

Powyzsze trzy formy wizualizacji moga by¢ ze soba dowolnie taczone.
W przestrzeni 3D dodatkowo mozliwe jest obrazowanie:

1. Ksztattu fali, czyli sktadowej normalnej do danej powierzchni pomiarowe;j
w ksztalcie powierzchni z dodatkowa skalg barwna.

2. Strumieni nateZenia 3D. Podobnie jak w przypadku wizualizacji na ptasz-
czyZnie strumienie natgzenia stanowig wstegi barwne styczne do rozktadu
wektorowego pola natgzenia. Barwa koresponduje z wartoscia nat¢zenia.

3. Izopowierzchni, czyli powierzchni taczacych punkty o tej samej wartosci na-
tezenia dzwigku.
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Ryec. 4.9. Metody obrazowania wektorowego pola akustycznego w oprogramowaniu SIWin

Na ryc. 4.10 pokazano obrazy sktadowej normalnej pola dla poszczegdélnych
powierzchni pomiarowych ze skala barwna. Dzigki temu sposobowi obrazowa-
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nia mozna obserwowaé ewolucj¢ rozktadu sktadowej normalnej na kolejnych
ptaszczyznach pomiarowych, kiedy np. zwigkszamy odlegtos$¢ od Zrédia, a na
rozktad ma wplyw w coraz wigkszym stopniu otoczenie, w ktérym energia si¢
rozchodzi. Na bazie sekwencji takich obrazoéw tworzy¢ mozna animacje.

Koniec falowodu
(rejon wylotu)

Poczatek falowodu
(rejon zrédta)

Ryec. 4.10. Wizualizacja ewolucji ksztaltu fali w zaleznosci od odleglosci od Zrédta

Na ryc. 4.11 pokazano mozliwosci obrazowania pola wektorowego w prze-
strzeni 3D w postaci strumieni nat¢zenia 3D zdekomponowanych czgstotliwo-
Sciowo. Wyniki obrazowania sa bardzo sugestywne, lecz ze wzgledu na duza
ztozonos$¢ struktury pola obrazy tego typu moga by¢ nie do konca czytelne.

1540 Hz
Widok z przodu Widok z przodu

\\.s.

Ryec. 4.11. Strumienie pola akustycznego w przestrzeni 3D
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Na ryc. 4.12 pokazano mozliwoSci obrazowania pola wektorowego na przy-
ktadzie falowodéw o przekroju kwadratowym i okraglym. W tym przykitadzie
potaczono kilka metod wizualizacji. Takie potaczenie daje bardzo przejrzysta
reprezentacje wynikow, co pozwala na doktadna obserwacje wybranych zda-
rzeh akustycznych. Jest to podstawa witasciwej interpretacji naukowej obser-
wowanych zjawisk.

Strumienie Sl Po dekompozycji ortogonalnej Xy
W falowodzie kwadratowym

Ryec. 4.12. Potlaczenie dekompozycji 3D-2D w celu uzyskania uzytecznej wizualizacji
ztozonych p6l wektorowych

Zakonczenie

Wigkszos¢ badan rozktadu natgzenia dZwigku prezentowanych w dalszych roz-
dziatach monografii zostata przeprowadzona z wykorzystaniem opracowanego
zautomatyzowanego systemu pomiarowego przedstawionego wyzej.

Wizualizacje zostaly opracowane numerycznie 1 graficznie za pomocg pro-
gramu SIWin, ktory jest nadal rozwijany w celu wykorzystania danych z badan
natgzenia do obrazowania efektéw wektorowych w przestrzeni tréjwymiarowe;j
oraz do prezentacji z zastosowaniem narz¢dzi multimedialnych wraz z anima-
cja dynamicznych efektow falowych.



JEDNOMIKROFONOWY SYSTEM DO UPROSZCZONYCH
POMIAROW NATEZENIA DZWIEKU

Wprowadzenie

Sposrod wielu réznych typow sytuacji pomiarowych w akustyce technicz-
nej mozna wyrézni¢ klasg pomiaréw, w ktérej badany jest rozktad natgzenia
dzwigku w pewnej przestrzeni jako odpowiedZ uktadu rzeczywistego na wy-
muszenie pochodzace ze znanego, powtarzalnego Zrédta. Jesli podczas trwa-
nia catego pomiaru parametry fizyczne badanego uktadu mozna uznac za nie-
zmienne w czasie i liniowe, a generacja sygnalu wymuszajacego moze by¢ do-
ktadnie zsynchronizowana z akwizycja odpowiedzi, to w takich przypadkach
istnieje mozliwoS¢ wyznaczania rozktadu natgzenia dzwigku z wykorzystaniem
tylko jednego mikrofonu, przesuwanego sekwencyjnie z punktu do punktu prze-
strzeni pomiarowej (ryc. 5.1).

Proponowana przez autora metoda pomiaru natgzenia dZwigku dotyczy wy-
branych sytuacji, w ktorych analizuje si¢ pole akustyczne w uktadzie stacjonar-
nym 1 liniowym. Mierzony rozklad powstaje jako odpowiedz tego uktadu na
powtarzalne znane pobudzenie. Mimo tych zatozen ograniczajacych zastoso-
wania pozostaja szerokie. Zaliczy¢ do nich mozna:

— badanie pola akustycznego emitowanego przez przetworniki elektroaku-
styczne oraz zbudowane na ich bazie urzadzenia glo$nikowe — badania te
moga miec na celu optymalizacj¢ budowy samych przetwornikéw, optyma-
lizacje konstrukcji obudéw przetwornikow 1 sprzgganych z nimi falowodow
w celu uzyskania pozadanych charakterystyk skutecznosci i1 kierunkowosci,
okreslanie wptywu zwrotnic gtoSnikowych na ptaskos$¢ charakterystyk prze-
noszenia — szczegdlnie w okolicach czgstotliwos$ci podziatu;

— badanie pola akustycznego w akustycznych obszarach zamknigtych (falowo-
dach);
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Ryec. 5.1. Zasada pomiaru synchronicznego. Zamiast jednoczesnego pomiaru ciSnienia za pomoca
dwéch mikrofonéw M11 M2 (a) pomiar dokonywany jest jednym mikrofonem M w kolejnych
punktach przestrzeni z zachowaniem synchronizacji wzgledem sygnatu wymuszenia (b)

— wyznaczanie kierunkowych odpowiedzi impulsowych pomieszczen stoso-
wanych w technologii nagran dZwigkowych, komputerowych symulacjach
obiektéw architektonicznych czy auralizacji;

— wyznaczanie wspotczynnikéw pochtaniania i dyfuzyjnosci materiatow i ele-
mentéw budowlanych.

5.1. Idea metody

Proponowana metoda opiera si¢ na zasadzie dzialania sondy p-p. Zasadnicza
réznica jest to, ze do pomiaru wykorzystywany jest tylko pojedynczy mikrofon.
Jednoczesny pomiar przez dwa mikrofony sondy p-p pozostajace wzgledem sie-
bie w pewnej odleglosci jest zastapiony sekwencja dwoch pomiaréw tym sa-
mym mikrofonem pozycjonowanym z duza doktadnoscig przez uktad mecha-
troniczny w lokalizacjach odpowiadajacych potozeniu mikrofonéw w sondzie
p-p. Warunkiem poprawnosci dziatania opisywanej metody jest Scista synchro-
nizacja generacji sygnatu testowego i akwizycji danych pomiarowych. Jest
to wspotczesnie mozliwe dzigki komputerowym systemom akwizycji danych
pomiarowych wyposazonym w karty przetwornikéw analogowo-cyfrowych
1 cyfrowo-analogowych ze SciSle zsynchronizowanymi sygnatami zegarowymi
wysokiej stabilnosci oraz precyzyjnymi uktadami wyzwalania pomiaru.
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Zasadniczym zrodtem btedow przy pomiarze natgzenia dzwigku z wykorzy-
staniem sondy p-p sa btedy fazowe migdzy dwoma kanatami pomiarowymi.
W przypadku proponowanej metody pomiar odbywa si¢ dwukrotnie z wykorzy-
staniem tego samego toru pomiarowego, a wigc Zrodel btedow nalezy upatry-
wac gdzie indziej. Jak zwykle w pomiarach sekwencyjnych kwestig dyskusyjna
jest zatozenie o stacjonarnoSci badanego uktadu. W przypadku warunkéw la-
boratoryjnych zachowanie stabilnych warunkéw Srodowiskowych mozna uznac
za spelnione. RoOwniez powtarzalnoS¢ odpowiedzi badanych przetwornikow
w przypadku ich prawidlowego doboru i pracy w zakresie nieprzekraczajacym
wartosci maksymalnych wydaje si¢ osiagalna z doktadnoscia pozwalajaca po-
mina¢ tego typu btedy, szczegdlnie jesli przed serig pomiar6w obiekt 1 aparatura
pomiarowa bedzie odpowiednio ,,wygrzana”. Najwigkszy wplyw na stacjonar-
nos¢ uktadu moze mie€ inny sposéb zaburzenia mierzonego pola przez czujnik
znajdujacy si¢ w kolejnych pomiarach w innej pozycji. Zgodnie z teorig wptyw
taki jest zwigzany wielkoScig czujnika 1 zmian jego polozenia w stosunku do
dtugosci fali. Biorac pod uwage fakt, ze pojedynczy mikrofon jest mniejszy od
standardowej sondy dwumikrofonowej, zaburzenie przez czujnik bedzie mniej-
sze. Przesunigcie o standardowe 12 mm, co jest rozmiarem powszechnie sto-
sowanego dystansownika sondy p-p do pomiaréw dla wysokich czestotliwosci,
oznacza przesunigcie o mniej niz dlugos¢ fali dla f=20 kHz. Kolejnym Zré6-
dtem btedow, ktére moga by¢ oszacowane iloSciowo, jest krotko- 1 dtugookre-
sowa niestabilnoS¢ sygnatéw zegarowych oraz biedy synchronizacji.

W zaleznoSci od uzytego systemu mozna rozwazy¢ dwa sposoby pomiaru.

1. Jesli mamy do dyspozycji co najmniej dwukanalowy system akwizycji da-
nych, w ktérym akwizycja probek sygnatu wejsciowego w dwoch kanatach
jest synchroniczna, tzn. odbywa si¢ doktadnie w tych samych chwilach
czasowych, wtedy w kazdym punkcie pomiarowym nalezy rejestrowac sy-
gnat ci$nienia akustycznego, bedacy odpowiedzia na okresowe, niezmienne
w czasie wymuszenie oraz rejestrowac sam sygnal wymuszajacy w celu poz-
niejszej synchronizacji.

2. Jesli mamy do dyspozycji system pomiarowy umozliwiajacy jednoczesna
generacje sygnalu wymuszajacego 1 akwizycje odpowiedzi uktadu, w kto-
rym akwizycja 1 generacja probek odpowiednich sygnatow jest synchro-
niczna, tzn. odbywa si¢ doktadnie w tych samych chwilach czasowych,
wtedy w kazdym punkcie pomiarowym nalezy odtworzyC ten sam zestaw
probek jako sygnat wymuszajacy 1 rejestrowac sygnat odpowiedzi. Dzigki
synchronizacji generacji wymuszenia 1 akwizycji odpowiedzi zestaw zareje-
strowanych odpowiedzi jest rowniez zsynchronizowany 1 gotowy do dalsze;j
obrobki.
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Dane zarejestrowane w pierwszy sposob umozliwiaja stworzenie zsynchro-
nizowanych par przebiegéw czasowych dla kazdego punktu pomiarowego, na
podstawie ktorych wartosci natgzenia dzwigku beda mogly zosta¢ wyznaczone
w doktadanie taki sam sposéb jak w przypadku sondy p-p. Zasadniczym pro-
blemem w takim podejSciu jest doktadnos$¢ synchronizacji, ktéra zalezy od czg-
stotliwoS$ci probkowania, z jaka rejestrowane sa dane pomiarowe. Standardowo
w przypadku cyfrowych systemow do pomiaréw akustycznych zakres stoso-
wanych czestotliwosci probkowania wynosi od 40 kS/s do 200 kS/s. Ozna-
cza to, ze przyktadowo w przypadku synchronizowania odpowiedzi uktadu na
ton o czestotliwoSci 700 Hz zarejestrowanych z czgstotliwos$cia prébkowania
44,1 kHz dostgpna rozdzielczo$¢ fazowa wyniesie zaledwie 5,7°. Jest to sta-
nowczo zbyt mata rozdzielczos¢, aby zapewni¢ poprawne wyznaczenie warto-
Sci natezenia dzwieku.

W przypadku pomiaréw prowadzonych drugim sposobem wazna jest jedy-
nie jakoS¢ wewngtrznej synchronizacji sprzgtowej kart akwizycji 1 generacji sy-
gnalow.

5.2. Algorytm zwigkszenia dokladnosci synchronizacji kolejnych
pomiarow

W wyniku prac prowadzonych przez autora monografii zaproponowano metode
zwigkszenia doktadnoSci synchronizacji przy pomiarach pierwszym sposobem
bez zwigkszania czgstotliwos$ci probkowania, lecz z zastosowaniem odpowied-
nich algorytméw przeprébkowywania i wygtadzania oraz statystycznej analizy
przesunigcia fazowego. W celu sprawdzenia metody wykonano eksperyment
polegajacy na pomiarze rozktadu sktadowej normalnej natezenia dzwigku na
osi falowodu o przekroju prostokatnym (przekréj 17x17 cm, 88 punktdéw po-
miarowych). W falowodzie pole akustyczne wzbudzono za pomoca glosnika
umieszczonego na wlocie falowodu 1 emitujacego ton prosty o czestotliwosci
700 Hz. Do pomiaru sktadowej natgzenia dzwigku wykorzystano sond¢ dwu-
mikrofonowa p-p G.R.A.S. typ 50AI. Podczas pomiaru jednoczesnie rejestro-
wano przebiegi czasowe sygnatow z mikrofonow, sygnatu audio doprowadzo-
nego do gtosnika oraz wartosci natgzenia dZwigku obliczane w czasie rzeczy-
wistym przez analizator Norsonic RTA-840. Czas rejestracji danych w kazdym
punkcie wynosit 2 s, a czgstotliwo$¢ probkowania 44,1 kHz.

W prezentowanym przyktadzie wektor nat¢zenia dZzwigku nie zmienia w ba-
danym obszarze swojego zwrotu, a jego warto$¢ zmienia si¢ w granicach 2 dB.
Zarejestrowane zmiany wartosci spowodowane sa interakcja migdzy falg bie-
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gnaca w falowodzie a fala odbita od otwartego kornica falowodu na skutek sko-
kowej zmiany impedancji akustycznej w tym miejscu.

Pozadana warto$¢ doktadnosSci synchronizacji mozna oszacowacé na podsta-
wie rozwazan teoretycznych z poprzedniego punktu. Oznacza to, ze dla danych
warunkéw pomiarowych zgodno$¢ fazy musi wynosi¢ co najmnie;j:

f 700

= =0,14°
5000 5000 0

Oznacza to wymagang czg¢stotliwosS¢ probkowania nie mniejsza niz:
44100-5,7
0,14

Ostatnia warto$C jest praktycznie nieosiagalna przy jednoczesnym zapewnie-

—=1,8 MS/s

niu odpowiednio wysokiej dynamiki pomiaru, a co za tym idzie, rozdzielczosci
bitowej przetwornika analogowo-cyfrowego. Wymagana doktadnosS¢ synchro-
nizacji mozna réwniez oszacowac na podstawie wartosci indeksu PI (wg proce-
dury kalibracyjnej firmy G.R.A.S.). Przy realnej wartosSci tego indeksu wyno-
szacej 29 dB btad niedopasowania fazowego przy czgstotliwosci 700 Hz powi-
nien wynosi¢ 0,02° [36,37]. W poréwnaniu z poprzednimi wynikami widzimy
niemal 7-krotny wzrost wymagan co do czgstotliwo$ci probkowania. Reasu-
mujac, cho¢ wyniki powyzszych rozwazan sa dosS¢ rozbiezne, zapewnienie syn-
chronizacji na poziomie gwarantowanym przez producentow profesjonalnych
sond dwumikrofonowych wymaga rozdzielczoSci czasowej, jaka mozna uzy-
ska¢ dopiero przy 40-285-krotnym nadprébkowaniu standardowej czgstotliwo-
Sci probkowania 44,1 kHz, tzn. czgstotliwosci rzedu 1,7 do 12,5 MHz. Zbie-
ranie danych z taka czgstotliwoscig probkowania przy zachowaniu 24-bitowe;j
rozdzielczoSci jest obecnie z technicznego punktu widzenia niemozliwe.

W prezentowanym eksperymencie sprawdzono zalezno$¢ migdzy btedem
pomigedzy wynikami synchronicznego pomiaru jednomikrofonowego a pomia-
rem sonda dwumikrofonowa w funkcji nadprobkowania danych pomiarowych
z wielu punktéw przestrzeni pomiarowej. Oczywiscie nalezy pamigtaé, ze wy-
znaczany blad nie jest jedynie funkcja nieidealnosci synchronizacji. Wspo-
mnie¢ tu mozna choCby o wplywie samej poruszajacej si¢ sondy na zaklocanie
pola pomiarowego. Oczekiwaé zatem mozna asymptotycznej zbieznoSci wy-
znaczanego btedu do wartoSci, dla ktérych stopien braku synchronizacji danych
wejsciowych staje si¢ o wiele mniej znaczacy niz inne Zrodta btedow.

Aby obliczy¢ zalezno$¢ migdzy btedem pomiarowym a stopniem nadprob-
kowania, zastosowano nastgpujacy schemat postgpowania. W pierwszym kroku
obliczamy wektor przesunig¢ fazowych na podstawie sygnatu synchronizacji
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Ryec. 5.2. Dane pomiarowe zarejestrowane w poszczegdlnych punktach przestrzeni pomiarowe;.
Dane niezsynchronizowane (a). Dane po zastosowaniu procedury synchronizacji na podstawie
sygnatu wymuszajacego rejestrowanego jednocze$nie z sygnatem mierzonym (b)

zarejestrowanego dla kolejnych punktow pomiarowych. W tym celu sygnat
synchronizacji (sygnat audio doprowadzany do gloS$nika) zostaje zamieniony
na przebieg prostokatny. W takim sygnale wyszukujemy pierwszego zbo-
cza narastajacego. Aby zwigkszyC doktadnosS¢ estymacji tej chwili czasowe;j
(a jednoczesnie przesunigcia), dzielimy sygnat synchronizacji na czgsci obej-
mujace dwa okresy (o znanej czgstotliwosci) 1 dla kazdej czgsci obliczamy nu-
mer probki, dla ktérej wystgpuje zbocze narastajace. W wyniku tego otrzy-
mujemy zbior réznych numerdw, z ktérych z uzyciem regresji liniowej wyzna-
czamy, po zaokragleniu do liczby catkowitej, doktadny moment (numer probki
w sygnale nadprébkowanym) wystapienia zbocza narastajacego. WartosS¢ ta
jest sktadowa obliczanego wektora przesunigcia dla kolejnych punktéw pomia-
rowych. Zgodnie z tym wektorem dokonujemy przesunigcia danych pomiaro-
wych, ktore uprzednio zostaty nadprobkowane z wybranym wspoiczynnikiem
1 wygtadzone. W ten spos6b otrzymujemy zbidr zsynchronizowanych wzajem-
nie sygnalow zmierzonych w kolejnych punktach pomiarowych. Dane te prze-
prébkowujemy do pierwotnej czgstotliwosci probkowania i wykorzystujemy do
wyznaczenia wartosci sktadowej natgzenia dla kazdego punktu zgodnie ze stan-
dardowa procedurg stosowang dla sondy dwumikrofonowej. Dla danego punktu
pomiarowego jako sygnatu z mikrofonu A sondy uzywamy sygnatu zmierzo-
nego w danym punkcie, sygnatem z mikrofonu B sondy jest zsynchronizowany
sygnal zmierzony w punkcie sasiednim w odlegtosci zgodnej z uzytym w son-
dzie dystansownikiem.
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Naryc. 5.2a15.2b pokazano przyktadowe dane przed synchronizacja
1 po synchronizacji. Opisany algorytm uruchomiono dla nadprébkowania
od 1 do 250. Wyznaczony btad catkowity wyznaczony w funkcji wspoiczyn-
nika nadprobkowania zdefiniowany jako

e(l) =Y |Ipp—1p| (5.2.1)

gdzie (1) jest wartoscig btedu dla kolejnych wartosci wspétczynnika nadpréb-
kowania [, I, jest wartoScia odniesienia uzyskang z pomiaru sonda p-p, a I,
jest wartoscig obliczong dla danego nadpréobkowania.

Analizujac zbiezno$¢ funkcji blgdu do wartosci ustalonej, zaobserwowano,
ze w proponowanej metodzie poziom nadprébkowania rzedu 100 jest wystar-
czajacy, aby uzyskaé doktadnos¢ zblizong do wynikéw pomiaréw z uzyciem
sondy p-p. Dla takiej wartosci nadprobkowania btad nie przekracza 2 dB 1 po-
jawia si¢ w rejonach wigkszego gradientu natgzenia.

5.3. Synchroniczny jednomikrofonowy pomiar kierunkowej odpowiedzi
impulsowej

Podstawowa miara dynamiki obiektu liniowego jest jego odpowiedz impul-
sowa. Metody jej pomiaru sa przedmiotem badan naukowcéw od dziesig-
cioleci. Podstawowym problemem pomiarowym jest uzyskanie odpowiedzi
impulsowej charakteryzujacej si¢ odpowiednio duzym odstgpem sygnatu od
szumu. W przypadku metod bezposrednich prowadzi to do trudnosci z utrzy-
maniem procedury pomiarowej w liniowym zakresie pracy uktadu pobudzaja-
cego oraz obiektu mierzonego. Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczania am-
plitudy sygnalu wymuszajacego uzyskanie wynikow o zadowalajacej dynamice
jest trudne. Rozwdj techniki komputerowej i metod cyfrowego przetwarzania
sygnatow przyczynit si¢ do powstania szeregu metod poSrednich, w ktérych sy-
gnalem pobudzajacym nie jest sygnat impulsowy, w ktorym cata energia musi
by¢ zgromadzona w bardzo krétkim czasie trwania pobudzenia impulsowego,
lecz sygnat deterministyczny o stosunkowo dtugim czasie trwania. Odpowied-
nio wydiuzajac czas trwania sygnalu, mozna zwigkszy¢ jego energi¢ bez ko-
nieczno$ci zwigkszania amplitudy. W procesie pomiaru rejestrowana jest od-
powiedZ na taki sygnat, a nastgpnie odpowiedZ impulsowa jest wyznaczana ob-
liczeniowo z wykorzystaniem odpowiedniego algorytmu na podstawie zareje-
strowanego sygnatu. Ze wzgledu na stosunkowo diugi czas trwania sygnatu
wymuszajacego konieczne jest przyjecie zalozenia o stacjonarnos$ci uktadu. Je-
Sli stacjonarno$¢ uktadu jest dtugookresowa, jeszcze lepsze wyniki pod wzgle-
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dem stosunku sygnatu do szumu mozna uzyskaé dzigki wykorzystaniu tej wta-
Sciwosci sygnalu wymuszajacego, ze jest to sygnat deterministyczny. Oznacza
to, ze pomiar mozna wykonac¢ wielokrotnie, a uzyskane wyniki usredni¢. Sta-
cjonarnoS¢ badanego uktadu gwarantuje kumulacje wtasciwej odpowiedzi im-
pulsowej przy jednoczesnej redukcji zmiennych w czasie zaktocen. Przy ta-
kim podejsciu kosztem czasu trwania pomiaru uzyska¢ mozna lepsza dynamike
wynikOw pomiarowych. Najbardziej rozpowszechnionymi sygnatami determi-
nistycznymi stosowanymi w tego typu pomiarach sa: pseudoszumowy sygnat
MLS (maximum length sequence) oraz przestrajany logarytmicznie sygnat si-
nusoidalny (logarithmic sweep). Sygnaly te stosuje si¢ za zar6wno w miernic-
twie urzadzen elektronicznych, jak 1 w miernictwie akustycznym 1 elektroaku-
stycznym. Powszechno$¢ stosowania tych metod i uzyskiwanie wynikéw o wy-
sokiej doktadnoS$ci pomiarowej oznacza, ze przy przeprowadzaniu pomiaréw
w odpowiednich warunkach stacjonarnos$¢ uktadu pomiarowego jest z metrolo-
gicznego punktu widzenia osiagalna. Stacjonarno$¢ uktadu jest zatozeniem be-
dacym podstawa wielu metod pomiarowych, a wigc zatozenie o stacjonarnosci
parametrow uktadu bedace podstawa proponowanej metody jednomikrofono-
wej ma realne podstawy.

1100

(a) (b) (©)

Ryec. 5.3. Prototyp mechatronicznej sondy natgzeniowej 2D (a) oraz zblizenia glowicy mikrofonowe;j.
Miniaturowy mikrofon pojemnoSciowy umieszczony jest w otworze o Srednicy 3 mm.
Widok przestrzenny (b) oraz widok ptaszczyzny mikrofonowej (c)

Aby sprawdzi¢ zasadnoS¢ zatozen teoretycznych, skonstruowano i1 przeba-
dano mechatroniczng sond¢ 2D, ktérej konstrukcje pokazano na ryc. 5.3a.
Sonda przeznaczona jest do pomiaru kierunkowej odpowiedzi impulsowe]
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w plaszczyznie poziomej. Dlatego mikrofon pomiarowy umieszczono mimo-
Srodowo w glowicy czotem skierowanym pionowo w gore (ryc. 5.3b i 5.3¢).
Do obliczenia dwéch wzajemnie prostopadtych sktadowych natgzenia dzwigku
mikrofon nalezy umiesci¢ w czterech pozycjach odpowiadajacych obrotowi
glowicy co 90°. Aby zapewnié powtarzalno$¢ pozycjonowania mikrofonéw,
glowice umieszczono na tozyskowanym wale poruszanym przez silnik kro-
kowy. Dla podanych wymiaréw gltowicy odlegtos¢ migdzy mikrofonami na
przeciwlegtych pozycjach wynosi¢ bedzie 10 mm.
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Ryec. 5.4. Czestotliwosciowa charakterystyka skutecznosci standardowego mikrofonu pomiarowego
o §rednicy membrany 1/4"

Komentarza wymaga fakt, ze mikrofony nie przesuwaja si¢ czotowo, lecz
bocznie. Ma to zwiazek z zapewnieniem mniejszego btedu zwigzanego ze
zmiang czutoSci mikrofonu w zaleznoSci od kata padania dZwigku na jego mem-
brang. Nalezy bowiem pamigtaé, ze czgstotliwosciowa charakterystyka sku-
tecznosci mikrofonu przestaje by¢ jednakowa dla r6znych katéw padania fali
dzwigkowej, co pokazano na ryc. 5.4

Zastosowanie w glowicy dwoch otwor6w umozliwito zainstalowanie dru-
giego mikrofonu-atrapy. Dzigki takiemu rozwigzaniu i symetrii obrotowej bryty
glowicy mierzone pole jest zaburzane przez czujnik zawsze w taki sam spo-
sOb niezaleznie od biezacej pozycji mikrofonu pomiarowego. W celu zbada-
nia powtarzalnosci pomiarOw skonstruowang sonda wykonano seri¢ kilkudzie-
sigciu pomiaréw odpowiedzi impulsowej glosnika mierzonej w odlegtosci 1 m
od membrany na osi gltoSnika w dwoch przeciwlegtych pozycjach mikrofonu,
ze wszystkich pomiarow utworzono pary kazdy z kazdym 1 wyznaczono war-
tosci czynnej skladowej natgzenia dZwigku dla kazdej pary. Rozrzut wartosci
zmierzonych pokazano na ryc. 5.5a. Jak wida¢, w warunkach laboratoryjnych
powtarzalnos$¢ 1 stabilno$¢ pomiaru jest duza. Odchylenie standardowe na po-
ziomie 0,1 dB mozna uzna¢ za wynik bardzo dobry. Na ryc. 5.5b pokazano
réznice migdzy wartoSciami nat¢zenia i predkosci akustycznej zmierzonymi
w tym punkcie za pomoca badanej sondy oraz wzorcowej sondy p-u (sonda
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Ryec. 5.5. Rozrzut warto$ci mierzonej natgzenia dZwigku mechatroniczng sonda 2D w komorze
quasi-bezechowej (a) i r6znica wartosci zmierzonych sonda mechatroniczng (linia niebieska)
i uznana za wzorzec sonda p-u Microflown USP
(linia przerywana 0 dB) (b)

Microflown USP). Jak wida¢, w zakresie Srednich czgstotliwosci migdzy 250
a 5000 Hz réznice nie przekraczaja 1 dB.

Zakonczenie

Proponowana metoda moze znaleZ¢ zastosowanie w okreSlonej klasie proble-
mow pomiarowych, co powinno by¢ przedmiotem dalszych badan. Jej prak-
tyczng zaleta jest przesunigcie kosztOw na system pozycjonowania, ktory przy
zastosowaniu miniaturowych silnikéw krokowych 1 techniki drukowania 3D
moze by¢ nieporéwnywalnie nizszy niz koszt sondy p-u uznanej marki. Dzigki
istnieniu takich urzadzen istnieje szansa szybszej ekspansji pomiaréw natgze-
niowych do wielu nowych obszaréw zastosowan.



LASEROWA ANEMOMETRIA OBRAZOWA W AKUSTYCE

Wprowadzenie

Klasycznym ogdélnym problemem metrologicznym jest wptyw przetwornika
wielkoSci mierzonej na badany obiekt. W przypadku metrologii akustyczne;j
w mierzonym polu umieszczony zostaje przetwornik w postaci mikrofonu lub
sondy natgzeniowej, ktory ze wzgledu na swoje niezerowe wymiary geome-
tryczne stanowi element zaburzajacy obserwowane pole. W zaleznoSci od sto-
sunku dtugosci fali akustycznej do wymiaréw przetwornika oraz rodzaju obser-
wowanych zjawisk wplyw przetwornika na wyniki badan moze by¢ znaczacy
lub pomijalny, zawsze jednak nalezy mie¢ Swiadomos$¢ jego istnienia. Rozwia-
zaniem problemu zaburzania mierzonego pola przez przetwornik wydaje si¢ za-
stosowanie metody optycznej, ktéra umozliwiataby obserwacj¢ ruchu osrodka,
w ktérym rozchodzi sig fala akustyczna. Takie metody istnieja. Jedna z nich jest
znana od konca XIX wieku wizualizacja zmian ggstoSci powietrza za pomoca
fotografii smugowej (niem. Schlieren). Metoda uzywana jest obecnie czesto
w zakresie mechaniki ptynéw i znaleZé mozna w literaturze proby jakosciowe;j
11loSciowej analizy przeptywow z jej wykorzystaniem [107,119]. Odpowiednie
uktady optyczne umozliwiaja obserwacj¢ rOwniez zjawisk akustycznych, naj-
czeSciej z zakresu ultradzwigkow [89]. Inna grupa metod optycznych sa lase-
rowe metody znacznikowe, dzigki ktérym mozliwa jest jakosciowa i iloSciowa
obserwacja ruchu Srodowiska wywotanego falg akustyczna w sposéb nieinwa-
zyjny, bez bezposredniej ingerencji fizycznego czujnika w badane pole. Ponie-
waz ruch osrodkéw przezroczystych nie moze by¢ bezposrednio obserwowany
metodami wizyjnymi, do przezroczystego ptynu dodaje si¢ czagstki znacznikowe
lub wskaZnikowe, zwane inaczej posiewem. Zaklada si¢ przy tym, ze wprowa-
dzenie posiewu do oSrodka nie zmienia jego wlasciwosci fizycznych zwiagza-
nych z obserwowanymi zjawiskami oraz ze obraz ruchu czastek znacznikowych
jest zgodny z ruchem czastek osrodka.
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Z punktu widzenia akustyki najbardziej obiecujacymi metodami w tej grupie
sa laserowa anemometria dopplerowska (laser doppler velocimetry, LDA) oraz
laserowa anemometria obrazowa (particle image velocimetry, PIV). Naryc. 6.1
przedstawiono stanowiska badawcze z akustycznymi systemami PIV 1 LDA
w laboratorium Wydziatu Techniki Morskiej 1 Transportu ZUT kierowanym
przez prof. Stefana Weyng.

Acoustic-Particle Image Velocimetry (A-PIV) Acoustic-Laser Doppler Anemometry (A-LDA)

“Mm | } :’ kamery
rm\h“‘ I
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Ryec. 6.1. Stanowiska pomiarowe z systemami PIV i LDA do nieinwazyjnych badai wektorowych pél
predkosci akustycznej na Wydziale Techniki Morskiej i Transportu ZUT

6.1. Laserowa anemometra dopplerowska LDV

Zasada dziatania laserowej anemometrii dopplerowskiej LDV polega na tym,
ze strumien Swiatla laserowego jest rozdzielany na dwie spdjne wiazki, ktére sa
nastepnie kierowane 1 skupiane w ten sposob, aby przecinaty si¢ w okreslonym
punkcie przestrzeni. Obszar przecigcia wiazek tworzy elipsoide, ktorej czgsS¢
widoczna przez fotodetektor nazywa si¢ objetosciq pomiarowq (ryc. 6.2). We-
wnatrz tej objetosci w wyniku interferencji wiazek spojnych powstaja naprze-
miennie obszary jasne i ciemne (fringe). Odlegto$¢ migdzy nimi zalezy od kata
przecinania si¢ wigzek Swiatta laserowego oraz od dtugosci fali Swiatta [131]
1 Wynosi:
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B A

~ 2sin(0)
gdzie A — dlugos¢ fali Swiatta laserowego, a 6 — kat przecigcia si¢ wiazek lase-
rowych.

As (6.1.1)
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Ryec. 6.2. Obszar interferencji dwdch wiagzek lasera wykorzystywany w technice LDA

Poruszajace si¢ w tej objgtosci czastki posiewu odbijaja Swiatto, ktére pada
na fotodetektor. Jesli czastki poruszaja si¢ z okreslona predkoscia liniowa, czg-
stotliwo$¢ Swiatta w wiazce odbitej ulega przesunigciu zgodnie z efektem Dop-
plera. Intensywnos¢ Swiatla odbitego zmienia si¢ oscylacyjnie w czasie, a czg-
stotliwosC fp tych oscylacji jest wprost proporcjonalna do sktadowej predkosci
uy, z jaka czastka posiewu porusza si¢ w poprzek objetosci pomiarowej i od-
wrotnie proporcjonalna do As ze wzoru 6.1.1:

uy  2sin(0)-u,

fr=y =
s

Aby w systemie pomiarowym mozna byto rozrézni¢ zwrot predkosci cza-
stek, jedna z wiazek lasera przechodzi przez siatke Bragga, co powoduje mata
zmiang czestotliwosci §wiatla w wiazce (najczesciej o wartos¢ rzgdu 40 MHz
— jest to tzw. czestotliwos¢ nosna fy). Dzigki temu w zaleznosSci od kierunku
ruchu czastki w objgtosci pomiarowej w sygnale odbieranym z fotodetektora
obserwuje si¢ krotkie odcinki przebiegdéw sinusoidalnych (burst), ktorych cze-
stotliwos¢ jest odpowiednio wigksza lub mniejsza od czgstotliwosci fo o war-
toS¢ fp. Detekcja wartosci czgstotliwosci fp odbywa si¢ w uktadzie przetwa-
rzania sygnalu. Wykorzystuje si¢ tam najczesciej algorytmy oparte na szybkie;j
transformacie Fouriera badz algorytmy korelacyjne. Systemy LDV buduje si¢
zazwycza] jako urzadzenia 1D (dwie wiazki laserowe — pomiar jednej sktado-
wej predkosci) lub 2D (dwie pary wiazek laserowych o réznych dtugoSciach
fali — pomiar dwoéch sktadowych ortogonalnych predkosci — ryc. 6.1). Wigcej
informacji o tej technice mozna znaleZ¢ w bogatej literaturze przedmiotu, m.in.
[11,23,129,132,145].

(6.1.2)
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PIV jest technika, ktorej celem jest doktadny iloSciowy pomiar wektorow
predkosci czastek ptynu jednoczesnie w wielu punktach ptaszczyzny pomiaro-
wej. Na poczatku jej rozwoju pierwsi badacze prébowali do pomiaru rozktadu
predkosci w plynie stosowac technike znang z mechaniki ciata statego jako la-
ser speckle. W 1977 roku trzy grupy uczonych niezaleznie uzyty tej metody do
pomiaru parabolicznego profilu predkosSci przy przeptywie laminarnym w ru-
rze [8,28,43]. Podstawa ich eksperymentéw bylo wykonywanie fotografii z po-
dwojna ekspozycja przy oSwietlaniu ptynu za pomoca wiazki lasera impulso-
wego uformowanej w plaski n6z Swietlny. Analiza linii dyfrakcyjnych na wyko-
nywanych w ten sposéb fotografiach umozliwiata wyznaczanie wektoréw pred-
kosci odpowiadajacych niewielkim fragmentom zdje¢. Metode t¢ ugruntowat
Meynart, ktéry wykazat, ze moze by¢ ona uzywana do wizualizacji przeptywow
laminarnych i turbulentnych w gazach i cieczach [71,72]. Wzbudzilo to bar-
dzo duze zainteresowanie w Srodowisku mechanikéw ptynu. Dla prezentowanej
metody Meynart uzywal nazwy laser speckle velocimetry (LSV), lecz na pre-
zentowanych przez niego zdjeciach czgsto widac¢ byto poza catymi chmurami
rowniez pojedyncze czastki. W 1984 roku Pickering, Haliwell 1 Adrian opraco-
wali metode polegajaca na rejestracji pojedynczych czastek, ktéra nazwali par-
ticle image velocimetry (PIV) dla wyraznego odrdznienia tego sposobu obser-
wacji od LSV [3,97]. Kryterium rozrézniajacym te dwie metody jest tzw. ge-
stoS¢ zrodia, ktéra zdefiniowano jako Srednia liczbg czastek posiewu w bada-
nej objetosci. Za pomoca tego parametru mozna byto przewidziec liczbg nakta-
dajacych si¢ na siebie obrazow. W przypadku ptynéw dopuszczalna koncen-
tracja czastek posiewu, ktérych zadaniem jest rozpraszanie Swiatla, jest zwy-
kle zbyt mata, aby osiagac duze gestoSci obrazdw, ktérych naktadanie na siebie
prowadzitoby do powstawania prazkow dyfrakcyjnych. Wigksze koncentracje
posiewu sg albo nieosiagalne, albo niepozadane ze wzgledu na zaburzenie pier-
wotnej dynamiki czystego ptynu. Wyjatkiem moze tu by¢ che¢¢ obserwaciji zja-
wisk przeptywowych w srodowisku dwufazowym.

Wielu badaczy zainteresowato si¢ ta technika, gdyz stworzyla ona nowe
1 bardzo obiecujace mozliwosci obrazowania i1 badania struktury przeptywoéw
turbulentnych. To zastosowanie techniki PIV mocno wptyngto na jej rozwdj
[10,44]. Oczekiwano od niej mozliwosci pomiar6w przeptywow w duzym za-
kresie dynamicznym, zaréwno co do skali dtugosci, jak i1 predkosci. Metoda
ta umozliwia pomiar we wszystkich kierunkach przestrzeni. Turbulencje po-
wstajace przy duzych liczbach Reynoldsa oznaczaja koniecznoSci pomiaru du-
zych predkosci. Pojawiaja si¢ duze przyspieszenia, a wigc jesli czastki posiewu
maja wiernie oddawaé dynamike ptynu, musza by¢ odpowiednio mate — o Sred-
nicach rzgdu pojedynczych mikrometréw. Z kolei powierzchnie rozpraszajace
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takich czastek sa rowniez bardzo mate, co w polaczeniu z krotkim czasem eks-
pozycji powoduje, ze ich rejestracja wymaga uzycia silnych Zrédet Swiatta. To
w potaczeniu z krétkimi czasami ekspozycji wymaganymi do otrzymania nie-
rozmytych obrazow posiewu w sposob oczywisty prowadzi do wykorzystania
jako Zrédet §wiatta impulsowych laseréw duzej mocy. System PIV uwzgled-
niajacy powyzsze ograniczenia wskazane przez badaczy turbulencji okazat sig¢
uzyteczny réwniez w badaniu wielu innych zagadnien przeptywowych.

Standardowo wspotczesny system PIV sklada si¢ z lasera impulsowego wraz
z uktadem optycznym noza swietlnego, ktéry stuzy do rozS§wietlania czastek
posiewu o Srednicach rz¢gdu pojedynczych mikrometrow w przypadku badan
przeplywow w gazach oraz rzgdu dziesiatek mikrometrow w przypadku badan
przeplywéw w cieczach. Do zapisu obrazéw stuzy wspétczesnie cyfrowa ka-
mera CCD z transferem migdzyliniowym, a do wyznaczania wektoréw predko-
Sci uzywane sa powszechnie algorytmy oparte na analizie korelacyjne;.

6.2. Laserowa anemometria obrazowa PIV - zasada dzialania

Reasumujac poprzednie rozwazania, PIV jest nieinwazyjng technika pomia-
rowa stuzaca do wyznaczania pola predkosci w ptynie w wielu punktach ptasz-
czyzny jednoczesSnie. W przypadku obserwacji ruchu w jednofazowym ptynie
przezroczystym pomiar odbywa si¢ posrednio poprzez obserwacj¢ ruchu wpro-
wadzonych do plynu czastek znacznikowych (tzw. posiew), zdolnych do roz-
praszania Swiatta. Przy odpowiednim doborze posiewu zaktada sig, ze ich ruch
doktadnie odzwierciedla ruch czastek cieczy lub gazu.

W celu wyznaczenia pola predkosSci przestrzen pomiarowa o$wietlana jest
Swiattem laserowym w postaci ptaskiego noza Swietlnego. Energia Swietlna
rozpraszana na czastkach posiewu umozliwia fotograficzng rejestracj¢ zmian
ich potozenia. Na podstawie analizy korelacyjnej rozmieszczenia czastek na
dwoch kolejnych obrazach wyznaczane jest wektorowe pole przesunigcia. Po-
jedynczy wektor przesunig¢cia wyznaczany jest na podstawie analizy grupy cza-
stek znajdujacych si¢ w poszczegdlnych podobszarach (interrogation area), na
ktore dzieli si¢ analizowane obrazy. Poniewaz rejestracja obrazow odbywa si¢
w znanych chwilach czasu oddalonych od siebie o Az, pole predkos$ci wyznacza
si¢ na podstawie:

u; = E
gdzie u; oznacza wyznaczany wektor predkosci w i-tym podobszarze ptaszczy-
zny pomiarowej, a r; jest wyznaczonym na podstawie analizy obrazow wekto-
rem przesunigcia w tym podobszarze.

(6.2.1)
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Podstawowa technika PIV — tzw. planar PIV — wymaga uzycia pojedynczego
Zrodia Swiatla, jakim jest najczesciej laser, oraz pojedynczej kamery. W ta-
kim przypadku mozliwe jest wyznaczenie pola predkosci na ptaszczyznie, czyli
dla kazdego wektora u; wyznaczane sa dwie skladowe. W przypadku uzycia
dwoéch kamer istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia ptaskiego pola predkosci tacz-
nie z wyznaczeniem trzeciej sktadowej predkosci w kierunku prostopadtym do
powierzchni pomiarowej. Jest to tzw. stereo-PIV. RozSwietlenie prostopadto-
Sciennej objetosci ptynu zamiast cienkiej warstwy 1 zastosowanie czterech ka-
mer do rejestracji przesunig¢ umozliwia jednoczesna rejestracje pola predkosci
w calej objetosci 1 nosi nazwe tomo-PIV.

W dalszej czesci pracy rozwazania dotyczyC beda planarnej techniki PIV za-
stosowanej do wizualizacji predkos$ci w polu akustycznym. Podstawowa struk-
turg takiego systemu pokazano na ryc. 6.3. A unikatowe na skal¢ krajowa sta-
nowisko do badan akustycznych z zastosowaniem elementow sktadowych firmy
LaVision G.m.b.H., ktére wykorzystywano w prowadzonych badaniach, poka-
zano naryc. 6.1.

Czastki znacznikowe
(DEHS)

4

System
akwizycji
obrazow

Noz $wietlny

System
przetwarzania
obrazu

v e a
Kamera CCD
L2 Wyznaczanie wektora
. przesunigcia

Laser podwojny
Nd:YAG 532 n

J

Ryc. 6.3. Podstawowe elementy systemu PIV

PIV do wizualizacji i pomiaru predko$ci w systemach akustycznych za-
czeto wykorzystywac pod koniec XX wieku. Poczatkowo stosowano podwdjna
ekspozycje 1 analiz¢ autokorelacyjna otrzymanego obrazu [45,46]. Campbell
z zespotem skupili si¢g na mozliwosciach zastosowania technik laserowych PIV
1 LDV do wizualizacji akustycznego efektu streamingu [13] poprzez skorelowa-
nie dwdch kolejnych obrazéw PIV. Natomiast Nabavi z zespotem [90] skoncen-
trowali si¢ w swoich pracach na jednoczesnym pomiarze predkosSci akustycz-
nej i predkosci streamingu w wybranych fazach sygnatu akustycznego poprzez
skorelowanie réznych obrazéw PIV rejestrowanych dla tej samej fazy sygnatu
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akustycznego. Przyktadem podobnych prac sa pomiary predkoSci akustycznej
1 predkosci streamingu w rurze rezonansowej wypetnionej azotem przy wyso-
kich cisnieniach i niskich czestotliwosciach (22 Hz) [22].

Oddzielnym zagadnieniem, jakie poruszano w badaniach nad rozwojem
techniki PIV, byto modelowanie jej wiasciwoSci metrologicznych i okreslanie
doktadnosci metrologicznej w réznych zastosowaniach [48,49,57,101,136]. Do
szacowania niepewnosSci pomiarowej PIV, stosowanej w obrazowaniu przepty-
woOw turbulencyjnych, wykorzystywano poczatkowo rezonatory, ktérych kon-
strukcja termosowa eliminowata mozliwos¢ swobodnej wymiany ciepta z oto-
czeniem. W takich warunkach warto$¢ predkosci akustycznej wyznaczano z li-
niowego modelu akustycznego na podstawie pomiaru ciSnienia akustycznego.
Btad wzgledny oszacowano na poziomie 3,6% [125]. Inne podejScie do szaco-
wania doktadnos$ci metody pokazano w [67]. Na podstawie 100 pomiaréw po-
jedynczej wartosci stwierdzono, ze odchylenie standardowe wartoSci poszcze-
gblnych pomiaréw od wartosci Sredniej nie przekraczato 2%.

Powstanie akustycznej laserowej anemometrii obrazowej stalo si¢ moz-
liwe dzigki rozwojowi technologii kamer cyfrowych i laseréw impulsowych —
klasyczna PIV stosowana pierwotnie do wizualizacji przeptywéw masowych
w mechanice plynéw mogta zosta¢ uzyta do prezentacji ruchéw osrodka, w kt6-
rym rozchodzg si¢ fale akustyczne. Za moment, w ktérym narodzita si¢ aku-
styczna PIV, mozna uznac pojawienie si¢ kamer i laserow impulsowych, ktére
byty w stanie zarejestrowac dwa kolejne obrazy z interwatem czasowym stano-
wigcym utamek okresu fali akustycznej, czyli w odstgpie co najwyzej pojedyn-
czych milisekund, oraz wykry¢ przesunigcie czastek mierzone nawet w utam-
kach mikrometra (tablica 1.1). Zastosowany system PIV musial wigc spetnic
tak wysokie wymagania, ktére mogty by¢ zrealizowane jedynie dzigki zastoso-
waniu:

— odpowiednio szybkich kamer o duzej rozdzielczosci;
— 7rédia impulséw Swietlnych w postaci szybkich laseréw o duzej energii im-
pulséw (rzedu setek mJ);

— zaawansowanych algorytméw wykrywania przesunig¢ subpikselowych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze akwizycja dwoch obrazéw umozliwia
wyznaczenie pojedynczej chwilowej wartosci predkosSci. W przypadku pomiaru
ci$nienia akustycznego za pomoca mikrofonu uktad akwizycji danych gwaran-
tuje powtarzanie takiej operacji z czgstotliwoscia probkowania na poziomie kil-
kudziesigciu kilohercow, co zapewnia wierne odtworzenie zmian zachodzacych
w polu akustycznym. W przypadku PIV oznaczatoby to konieczno$¢ bardzo
szybkiego transferu danych obrazowych migdzy kolejnymi ekspozycjami oraz
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posiadania przez laser zdolnosci do bardzo szybkiej regeneracji. Takie systemy
obecnie juz istnieja i zwane sa time-resolved PIV [65,130]. Sa wykorzysty-
wane gtéwnie w badaniach masowych przeptywoéw turbulencyjnych w mecha-
nice plynow. Sa jednak jeszcze mato rozpowszechnione i niedoskonate w przy-
padku zastosowan do obserwacji fal akustycznych na powierzchniach o wymia-
rach tego samego rzedu, co dlugos¢ fali. Szybkie kamery z reguty nie posia-
daja wystarczajacej rozdzielczosci, a lasery zdolne do szybkiej regeneracji im-
pulséw o odpowiednio duzej energii s niezwykle drogie.

6.3. Metody wyznaczania predkoSci przeptywu w technice PIV

System pomiarowy PIV wyznacza przesunigcia zarejestrowanych obrazow cza-
stek posiewu przy wykorzystaniu techniki badania korelacji migdzy kolejnymi
obrazami [54, 100, 104, 134, 135]. Poczatkowo w systemach z podwdjna eks-
pozycja stosowano techniki autokorelacyjne (autocorrelation). We wspotcze-
snych systemach PIV powszechnie wykorzystuje si¢ system akwizycji dwoch
oddzielnych obrazéw z pojedyncza ekspozycja kazdy, dlatego powszechnie sto-
suje si¢ technike wyznaczania korelacji wzajemnej (crosscorrelation). Repre-
zentowana w skali szaroSci para obrazOw posiewu jest wstepnie dzielona na
podobszary (interrogation area), na ktorych znajduje si¢ co najmniej kilka cza-
stek posiewu. Podzial na podobszary moze odbywac si¢ roéwniez z naktadko-
waniem (overlapping). Z reguty podobszary sa kwadratowe — N x N pikseli —
1 moga obejmowac powierzchni¢ np. 32 x 32 lub 64 x 64 piksele. Para odpo-
wiadajacych sobie podobszaréw z kolejnych obrazéw PIV reprezentowana jest
przez dwie przestrzenne funkcje jasnosci /1 (X,Y) i [;(X,Y). Dla tak reprezen-
towanych podobszaréw mozna obliczy¢ funkcje¢ korelacji wzajemnej jako funk-
cje przesunigcia w osi X 1 Y (postaé bezwzgledna oraz unormowana):

Cy, 1,(AX,AY) Z le Xi,Y)h(Xi +AX,Y;+AY) (6.3.1)
i=1j=
Y T (X6 Y)) = him) - ((Xi +AX,Yj+AY) = loy)

\/Zﬁvzl Y (X3, Y) = him)? - (b(Xi +AX, Y +AY) = Dy )?
6.32)

Rll,lz (AX7AY> =

gdzie [y, [, 0znaczaja wartosci Sredniej jasnosci calego podobszaru.
Wyznaczanie funkcji korelacji wzajemnej z zaleznoSci definicyjnych cechuje

si¢ duza ztozonoScig obliczeniowa. Aby ja zmniejszy¢, powszechnie wykorzy-

stuje si¢ algorytmy szybkiego przeksztalcenia Fouriera. Z wykorzystaniem pro-
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stej i odwrotnej zespolonej dyskretnej transformaty Fouriera (%, .# ~!) réwna-
nie 6.3.1 mozna zapisa¢ jako:

Cr, 1, (AX,AY) = F 1N F*(11(X,Y))- F (L(X,Y))) (6.3.3)

Aby okresli¢ wektor przesunigcia, w funkcji C, ;,(AX,AY) nalezy znalez¢
lokalne maksimum. Z reguty funkcja korelacji ma wiele lokalnych maksimow
— nalezy wigc znalez¢ maksimum o najwigkszej wartosSci. Przy zatozeniu, ze
AX 1 AY moga zmieniaC si¢ z rozdzielczoscia minimum 1 piksela, dynamika
pomiaru PIV bylaby bardzo mata.

Opracowanie szeregu technik przetwarzania obrazéw wykorzystujacych in-
terpolacj¢ subpikselowa spowodowalo istotng poprawe doktadno$ci pomiaru
przesuni¢¢ na obrazach posiewu, znacznie poza zakres rozdzielczoSci optycz-
nej. Do technik interpolacji subpikselowej nalezy metoda wyznaczania szczy-
téw centroid (Srodkéw masy) [86, 109], interpolacji Gaussa [142], interpolacji
funkcja sinc [63], czy interpolacja wielomianowa [53]. Ponadto analiza obra-
z0w odbywa si¢ w kilku iteracjach (technika multipass). W kazdej iteracji ob-
razy sa dzielone na mniejsze podobszary i podobszary z drugiego obrazu wstep-
nie przesuwa si¢ o wartoS¢ obliczong w poprzedniej iteracji. Dodatkowo prze-
szukiwane obszary przesuwa si¢ oraz deformuje [7, 112]. Rodzaj zastosowa-
nych algorytméw wykorzystywanych do powyzszych operacji stanowi o do-
ktadnosci metrologicznej PIV. Biorac pod uwage rézne aspekty dziatania sys-
temu PIV, obecnie stosowane systemy gwarantuja rozdzielczoS¢ przesunigcia
na poziomie 0,1-0,05 piksela.

6.4. Elementy systemu PIV

6.4.1. Kamery cyfrowe

Opisujac poszczegdlne elementy systemu pomiarowego PIV, z oczywistych
wzgledow ograniczymy si¢ do przedstawienia obecnego stanu technologii 1 za-
gadnien zwigzanych z zastosowaniami PIV w badaniach akustycznych. Szer-
szy opis dotyczacy calosci zagadnien zwigzanych z laserowa anemometrig ob-
razowa mozna znaleZz¢ w obszernej literaturze przedmiotu, m.in. w [5, 6, 100,
105, 135].

Jak wspomniano wczes$niej, zasada dziatania PIV polega na oSwietleniu ba-
danej plaszczyzny pola predkosci przez dwa impulsy Swiatta laserowego 1 za-
rejestrowaniu rozkladu czastek posiewu za pomoca kamery. Dawniej obie eks-
pozycje rejestrowane byly na jednym zdjeciu, stad nazwa pojedyncze zdjecie
/ dwie ekspozycje. W takim przypadku obraz byl analizowany z wykorzysta-
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niem technik autokorelacyjnych. Ten sposob obserwacji miat jednak zasadni-
cza wade w postaci nierozréznialno$ci zwrotu wyznaczanego przemieszczenia.
Wspoétczesnie stosuje si¢ powszechnie rejestracje dwoch ekspozycji na oddziel-
nych ramkach (zdjgciach) w kamerze CCD. Rozréznienie zwrotu przesunigcia
przestalo by¢ problemem. Para obrazéw staje si¢ poczatkowo Zrédiem infor-
macji o polu przesuni¢é dzigki zastosowaniu algorytméw przestrzennej korela-
cji wzajemnej dwoch obrazow. Rejestracja na oddzielnych ramkach pozwala
jednoznacznie okresli¢ zwrot przemieszczenia. Czas ekspozycji pojedynczej
ramki zwigzany jest z czasem otwarcia przystony przetwornika CCD (lub uak-
tywnienia jego komorek) oraz z czasem trwania impulsu Swiatlta. Poniewaz
intensywnos¢ rozpraszania impulsu Swiatla laserowego przez czastki posiewu
w porOwnaniu z rozpraszaniem $wiatla pochodzacego z innych Zrédet emitu-
jacych oSwietlenie podczas eksperymentu (sloneczne §wiatto dzienne, oSwie-
tlenie pomieszczenia) jest o wiele wyzsza (ponadto pomiary eksperymentalne
przeprowadza si¢ zazwyczaj w zaciemnieniu lub na obiektyw kamery naktada
si¢ filtr monochromatyczny przepuszczajacy tylko $wiatto lasera), moment
1 czas trwania ekspozycji determinowany jest wytacznie przez laser. W celu
rejestracji pary obrazow konieczna jest odpowiednia synchronizacja pracy ka-
mery 1 lasera, zwana frame-straddling, co oznacza odpowiednie umieszczenie
impulséw Swiatta lasera na osi czasu, po obu stronach momentu przelacze-
nia w kamerze akwizycji pierwszej 1 kolejnej ramki. Krytycznym parametrem
w tej sytuacji jest czas, jaki kamera potrzebuje na transmisj¢ danych obrazo-
wych z pierwszej ramki z przetwornika CCD, aby méc rejestrowac kolejna. Do-
piero we wspotczesnych kamerach wykorzystujacych skan progresywny z wy-
bieraniem mig¢dzyliniowym czas ten jest odpowiednio krotki. W takich kame-
rach kazdy piksel jest powiazany z komoérka pamigci i dane obrazowe moga by¢
sczytywane z poszczegoOlnych pikseli jednoczesnie. Lacznie z zastosowaniem
podwodjnych laseréw daje to obecnie mozliwos¢ rejestracji par obrazéw z inter-
walem czasowym rzgdu pojedynczych mikrosekund.

6.4.2. Laserowe zrodia swiatla

Impulsy Swiatta emitowane przez laser maja cechy, ktore sa krytyczne z punktu
widzenia zastosowania w technice PIV:

— energia impulséw lasera jest odpowiednio duza, aby uzyskiwac¢ wyrazny ob-
raz czastek posiewu;

— duza gestos¢ energii w wigzce lasera i jej mata rozbiezno$¢ pozwalaja uzy-
ska¢ duza powierzchnig¢ obrazowania o rOwnomiernym oSwietleniu;
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— czas trwania pojedynczego impulsu lasera ma dtugos¢ rzgdu nanosekund
(5-9 ns), co pozwala zatozy¢, ze w czasie ekspozycji czastki posiewu pozo-
staja nieruchowe w szerokim zakresie obserwowanych predkosci;

— monochromatyczno$§¢ Swiatta laserowego eliminuje problemy z aberracja
chromatyczna uktadu optycznego noza Swietlnego i obiektywoéw kamer.

Istnieje wiele odmian laseréw, ktére podczas rozwoju PIV znajdowaty za-
stosowanie w tej technice. Szczeg6towe opisy wraz z informacjami na temat
zasady dzialania mozna znalezé w literaturze [6, 105]. Obecnie najbardziej
rozpowszechnione sa systemy PIV wyposazone w kompaktowe lasery, w kt6-
rych osrodkiem czynnym jest odpowiedni krysztat (cialo state). Do takich la-
serOw nalezy szeroko stosowany laser Nd: YAG, zbudowany z krysztal granatu
itrowo-glinowego (Y3Als0;2, YAG) domieszkowany jonami neodymu Nd37.
Laser taki pierwotnie generuje Swiatlo o dtugosci 1064 nm (podczerwien), kto-
rego czestotliwosc jest nastepnie podwajana dzigki przepuszczeniu przez krysz-
tal nieliniowy triboratu litu (LiB3Os). Ostatecznie na wyjsciu lasera otrzymu-
jemy impulsy Swiatta zielonego o dtugosci fali 532 nm.

Jak wspomniano wczes$niej, chwile czasu, w ktérych nastgpuje generacja
impulséw Swiatta, jednoznacznie okreslaja interwat czasowy migdzy akwizy-
cja dwoch kolejnych obrazow. Dlatego bardzo istotnym aspektem jest moz-
liwo$¢ doktadnego sterowania chwilami pojawiania si¢ impulséw laserowych
1 ich synchronizacja z praca kamery. W tym celu lasery stosowane w technice
PIV posiadaja tzw. Q-switch, czyli przetacznik dobroci optycznej wneki rezo-
natora laserowego. Skokowa zmian¢ dobroci uktadu rezonansowego uzyskuje
si¢ za poSrednictwem komorki Pockelsa, do ktorej doprowadza si¢ napigcie ste-
rujace. Odpowiednie sterowanie przetacznikiem dobroci umozliwia generowa-
nie impulsow laserowych o bardzo duzej energii skoncentrowanej w momencie
pompowania przez lampe¢ wytadowcza w jej najbardziej energetycznej fazie.

We wspétczesnych systemach PIV uzywane sa lasery z podwojnym oscyla-
torem, co oznacza w praktyce, ze w jednej obudowie umieszczone sg dwa la-
sery, ktérych wiazki wyjSciowe poprzez odpowiedni uktad optyczny kierowane
sa na wspolny powielacz czgstotliwosci (krysztal nieliniowy) 1 do wspdlnego
wyjScia. Wyposazenie kazdego lasera w przetacznik dobroci (Q-switch) umoz-
liwia niezalezng regulacje sity impulsow 1 interwalu czasowego migdzy roz-
Swietlaniem poruszajacych sig¢ czastek posiewu.

Konstrukcja podwdjnych laseréw Nd:YAG jest zazwyczaj zoptymaliza-
owana dla okreSlonej czgstotliwosci generowanych impulsow. Zwiazane jest to
z zapewnieniem stalej temperatury lasera i napigcia lampy wytadowczej, co de-
terminuje stale parametry emitowanej wiazki lasera.
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Krytycznymi parametrami uktadu Zrédta Swiatta w przypadku zastosowan
PIV w obrazowaniu fali akustycznej jest energia impulséw, maksymalna czg-
stotliwoS¢ generowania par impulsOw oraz minimalny interwal czasowy migdzy
kolejnymi impulsami. W zwiazku ze skonczong szybkoscia odprowadzania cie-
pta dwa pierwsze warunki sa przeciwstawne. Stad dostgpne obecnie na rynku
lasery o duzych energiach pojedynczych impulséw (powyzej 200 mJ) charak-
teryzuja si¢ czestotliwosciami repetycji rzgdu 10 Hz. Z kolei lasery szybkie
o czestotliwosci repetycji wigkszej od 1 kHz generuja impulsy o energiach co
najmniej 10-krotnie mniejszych. Dlatego w przypadku akustycznej laserowe;j
anemometrii obrazowej zaobserwowa¢ mozna dzisiaj dwie tendencje:

1. Rozw@j systemow typu time-resolved PIV — mata energia impulséw, duza
czestotliwose repetycji.
Takie systemy umozliwiaja bezposrednia czgstotliwo$ciowa analiz¢ danych
pomiarowych w zakresie czestotliwoSci spetniajacych twierdzenie o prob-
kowaniu. Pozwalaja jednak na obserwacje¢ fali w stosunkowo matych obsza-
rach oraz wymagaja ostroznej analizy ze wzglgdu na mozliwo§¢ wystgpowa-
nia zjawiska aliasingu danych w przypadku nieograniczonego pasma sygna-
t6w wymuszajacych.

2. Rozw0j systemOw synchronizowanych typu phase-locked PIV — duza ener-
gia impulséw, mata czgstotliwosS¢ repetycji.
Takie systemy umozliwiaja obserwacj¢ fali akustycznej w stosunkowo du-
zych obszarach, lecz wymagaja akwizycji danych zsynchronizowanej z sy-
gnalem wymuszajacym. Pewnym ograniczeniem tej techniki jest fakt, ze
najprosciej z jej uzyciem obserwowac zjawiska wymuszane tonami o znanej
czestotliwosci. Jednak w Swietle ostatnich badan autora mozna zakres sto-
sowalnosci rozszerzy¢ o sygnaly wymuszajace o ograniczonym pasmie czg-
stotliwosci.

W laserach o duzej energii impulséw wystgpuja pewne problemy z zacho-
waniem prawidtowego, czyli gaussowskiego rozktadu w energetycznym pro-
filu wiazki emitowanego Swiatta. Profil ten czgsto zmienia si¢ w zaleznosSci od
odlegtosci od Zrodia. Skutkuje to tym, ze na wyjsSciu optycznego uktadu noza
Swietlnego obserwowana plaszyzna jest rozSwietlana niejednorodnie, co powo-
duje obnizenie jakosci danych pomiarowych i watpliwg doktadnos$¢ catego po-
miaru. Ma to szczegblne znaczenie przy obserwacji ruchu falowego, gdzie dtu-
gos¢ fali jest porownywalna z obserwowanym obszarem 1 znieksztatcenie ob-
razu fali moze by¢ biednie zinterpretowane. Przy wyborze lasera nalezy kiero-
wac si¢ wigc zaufaniem do marki producenta i dba¢ o mozliwie najdoktadniej-
sze zestrojenie lasera.
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6.4.3. Optyczny uklad noza Swietlnego

Zadaniem uktadu optycznego w systemie PIV jest doprowadzenie wiazki Swia-
tta laserowego do obiektu oraz uksztaltowanie wiazki laserowej w form¢ plasz-
czyzny Swiatta o jednorodnej jasnoSci 1 gruboSci. Mozna w nim wyr6znié
uktad luster umozliwiajacy prowadzenie w okreSlony sposob wiazki Swiatta
1 instalacj¢ lasera w wygodnej odlegtosci od badanego obiektu oraz optyczny
uktad noza Swietlnego. Zastosowanie uktadéw swiattowodowych do prowadze-
nia wiazki laserowej jest na obecnym poziomie technologicznym ograniczone
ze wzgledu na duze energie przesylanych impulséw (wigksze niz 200 mlJ),
a w przypadku laser6w o mniejszej mocy ze wzgledu na straty energii. Tak wigc
uktad luster moze by¢ zainstalowany na nieruchomej lub czgSciowo ruchome;j
ramie stanowiska pomiarowego. Wygodniejszym rozwigzaniem jest tzw. ra-
mig optyczne, ktore sktada si¢ z uktadu luster 1 przegubow gwarantujacego pro-
wadzenie Swiatta w dowolny sposéb 1 automatyczne dopasowywanie potozenia
luster do przestrzennego utozenia catego ramienia. Konstrukcja ramienia gwa-
rantuje ponadto bezpieczne prowadzenie wiazki laserowej o duzej energii. Na
koncu toru doprowadzajacego wiazke Swiatla umieszcza si¢ uklad noza Swietl-
nego, ktory zazwyczaj zbudowany jest z trzech soczewek cylindrycznych lub
sferycznych o r6znym ksztalcie. Konstrukcja uktadu soczewek zalezy od para-
metrow wiazki laserowej. W przypadku laserow argonowo-jonowych, ktorych
wiagzka ma bardzo mata Srednice 1 jest bardzo zbiezna, do utworzenia ptaszczy-
zny Swiatta wystarczy nawet tylko jedna cylindryczna soczewka rozpraszajaca.
W przypadku szeroko stosowanych laserow Nd:YAG o gorszych parametrach
wiazki trzeba zastosowaé uktad ztozony, aby uzyskac cienka warstwe Swia-
tla o duzej intensywnoSci. Pierwsza soczewka rozprasza wiazke, druga skupia
w plaszczyznie prostopadiej w celu uzyskania duzej intensywnosci, a trzecia
moze dodatkowo zapewnial stalg szeroko$¢ ptaszczyzny Swiatta. Taki uktad
pokazano na ryc. 6.4.

W uktadzie soczewek noza Swietlnego unika si¢ stosowania jako pierwszej
soczewki skupiajacej, gdyz prowadzi to do powstania ogniska (w przypadku
soczewki sferycznej) lub linii ogniskowej (w przypadku soczewki cylindrycz-
nej). W miejscu takim doszitoby do zbyt duzej koncentracji energii Swietlne;j
skutkujacej jonizacja powietrza lub co najmniej spalaniem drobin zanieczysz-
czen unoszonych w powietrzu lub czastek posiewu. Ze wzgledu na efekty aku-
styczne zakl6cony zostalby bieg wiazki laserowe;.

Za grubo$¢ plaszczyzny Swiatta odpowiada soczewka wyjSciowa 1 w zalez-
noSci od dtugosci jej ogniskowej oraz pierwotnej zbieznoSci wiazki lasera mini-
malna grubo$¢ ptaszczyzny Swiatla otrzymaé mozna w wymaganej odlegtosci
od uktadu noza §wietlnego. Osiggalna grubos¢ wiazki wynosi zwykle 1 mm.
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Ryec. 6.4. Uktady optyczne nozna §wietlnego z soczewkami cylindrycznymi. Uktad (a) z soczewka
rozpraszajaca do uktadéw impulsowych o duzych energiach. Uklad (b) z niezalezng regulacja
szerokoSci i grubosci ptaszczyzny §wiatta do uktadéw o mniejszych energiach

Widok z goéry Widok z géry

m Ptaszczyzna $wiatta Ptaszczyzna $wiatta

(a) (b)

Widok z boku Widok z boku

Zastosowanie soczewek sferycznych ma z jednej strony zalety ze wzgledu
na tatwiejszy proces technologiczny w wypadku produkcji soczewek o krétkich
ogniskowych, z drugiej strony ich zastosowanie w uktadzie noza Swietlnego nie
zapewnia niezaleznej regulacji szerokoSci ptaszczyzny Swiatta oraz jej grubo-
Sci. Taka mozliwos¢ daje zastosowanie soczewek cylindrycznych w ukladzie
z ryc. 6.4b. Uklad ten zapewnia jednoczesSnie stala grubo$¢ ptaszczyzny w sze-
rokim zakresie odlegtosSci, ktora jest mniejsza od pierwotnej Srednicy wiazki
laserowej. Poniewaz w ukladzie tym wystgpuje ogniskowanie migdzy druga
a trzecia soczewka, nalezy odizolowac ten obszar od zanieczyszczen.

W konstrukcji uktadu noza Swietlnego nalezy réwniez uwzglednié fakt, ze
soczewki bez warstwy antyrefleksyjnej zawsze w pewnym stopniu odbijaja
Swiatto. I cho€ sa to zwykle mate wartosci (ponizej 5%), skupianie tych odbié
moze by¢ niebezpieczne. Aby tego uniknac, w zaleznosci od tego, ktéra z kolei
jest dana soczewka w ukladzie noza, jej krzywizna wypukta powinna by¢ skie-
rowana w stron¢ wiazki rownolegtej lub rozbieznej, a nie w strong wiazki sku-
pionej. Innym sposobem uniknigcia cofnigcia energii Swietlnej w kierunku la-
sera jest lekkie wzajemne pochylenie soczewek.

6.4.4. Czastki wskaznikowe i ich dobor

Ruch osrodkéw przezroczystych nie moze by¢ wprost obserwowany metodami
wizyjnymi. Aby bylo to mozliwe, do przeroczystego ptynu dodaje si¢ czastki
znacznikowe lub wskaznikowe zwane inaczej posiewem [69,70]. U podstaw
dziatania laserowej anemometrii obrazowej leza trzy zatozenia dotyczace po-
siewu:

1. Ruch czastek posiewu wiernie odzwierciedla ruch elementéw ptynu.
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2. Czastki sa w stanie tak rozpraszac¢ Swiatto, aby moc rejestrowac ich potoze-
nie metoda fotograficzna.

3. Dodanie czastek posiewu do badanego osrodka nie zmienia jego wiasciwosci
1 zjawisk w nim zachodzacych.

Poniewaz w niniejszej pracy zajmujemy si¢ obserwacja fal akustycznych
rozchodzacych si¢ w powietrzu, ograniczymy si¢ do opisu stosowanych sub-
stancji 1 metod generowania posiewu w tym zastosowaniu. Z reguly stosuje si¢
tu substancje oleiste:

— DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat);
— roztwOr wodny glikolu;
— olej roSlinny;

— czastki state — dwutlenek tytanu (biel tytanowa).

Parametry uzytkowe tych materiatéw zebrano w tabeli 6.1

Tabela 6.1. Substancje stosowane do generacji posiewu w powietrzu [105]

Material Srednica czastek D | Gestosé p y=2
[1m] [ke/m’] Par
DEHS 1-3 912 707
Glikol (roztw6r wodny) 1-3 1000 775
Olej roslinny 1-3 888 688
Biel tytanowa 1-3 4230 3279

Szczegdblnie godny uwagi jest DEHS. Jest to przeZroczysta, oleista i bez-
wonna ciecz, ktéra po rozpyleniu tworzy stabilny aerozol z czastkami o Sredni-
cach od 0,2 do 1 um o czasie zycia wynoszacym co najmniej 4 godziny. Istotng
cecha jest rowniez fakt, ze DEHS catkowicie wyparowuje po dtuzszym czasie,
CO oznacza, ze hie ma niebezpieczenstwa trwalego oleistego zabrudzenia ele-
mentow stanowiska badawczego 1 badanych obiektow. W przypadkach, kiedy
badany obiekt jest odporny na zabrudzenie i moze by¢ swobodnie czyszczony,
tanszym rozwigzaniem jest stosowanie oleju roSlinnego.

Aby by¢ pewnym tego, ze ruch czastek posiewu w pelni odwzorowuje
ruch czastek powietrza, nalezy oszacowac czas reakcji czastek na jakiekolwiek
zmiany w badanym przeptywie. Charakterystyczny czas reakcji czastek po-
siewu mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:
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ur. (6.4.1)

8
gdzie T, jest czasem reakcji czastki, ur jest swobodna predkoscia opadania

czastki, a g przyspieszeniem ziemskim [124].

T, —

Swobodng predkos¢ opadania oblicza si¢ ze wzoru:

_ (y-1)D%
up =~ (6.4.2)

gdzie D jest Srednica czastki posiewu, Vv jest lepkoscia kinematyczna cieczy,
a Y jest stosunkiem gestosci drobiny posiewu do gestosci cieczy [120].

Poniewaz gestoS¢ czastek posiewu jest duzo wigksza od gestosci powietrza,
ich odpowiedZ dynamiczng na wymuszenie opisa¢ mozna odpowiedzia ele-
mentu inercyjnego pierwszego rzedu o stalej czasowej wyliczanej wg (6.4.1).

W przypadku wymuszenia akustycznego doktadno$S¢ odwzorowywania ru-
chu czastek akustycznych moze bazowac na analizie znieksztatcen sygnatu to-
nalnego bedacego najwyzsza harmoniczng obserwowanego zaburzenia. Odpo-
wiedZ czasowa uktadu inercyjnego pierwszego rzgdu na wymuszenie harmo-
niczne mozna zapisac jako:

y(t)

oT, t 1

exp(——) +

1+ @1y T (1+T2)

-sin(wt — arctg(@w7Ty)), (6.4.3)

gdzie o to czestos¢ kotowa sygnatu zwigzana z czestotliwoscia @ =27 f, a T),
to czas reakcji czastek posiewu.

Pierwszy czton (6.4.3) to sktadowa zanikajaca stanu nieustalonego, ktéra
w przypadku badan z ustalonym sygnalem wymuszajacym nie ma znaczenia.
Natomiast czton drugi reprezentuje przebieg harmoniczny, ktory w stosunku do
wymuszenia (idealnej odpowiedzi w danym punkcie przestrzeni pomiarowej)
ma zmniejszong amplitude oraz jest przesunigty w fazie. Na ryc. 6.5 pokazano
zaleznos$¢ czgstotliwoSci maksymalnych sygnatu w funkcji Srednicy czastek po-
siewu DEHS w powietrzu dla r6znych dopuszczalnych wartosci bigdu ampli-
tudy. Podstawiajac do (6.4.2) wartoSci D = 1 um oraz y = 707, otrzymamy
predkos¢ ur = 25 um s~! oraz czas reakcji czastki T, = 2,5 us. Dla czgsto-
tliwosci wymuszenia 510 Hz czas reakcji czastki jest ok. 800-krotnie szybszy
od okresu wymuszenia. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze czastki posiewu
doktadnie odwzorowuja ruch czastek powietrza.
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Ryec. 6.5. Zalezno$¢ czgstotliwoSci maksymalnej sygnatu odwzorowywanego wiernie przez ruch
czastek posiewu DEHS o $rednicy D

6.5. Obrazowanie chwilowych wartoSci predkosci czastki akustycznej —
PIV z synchronizacja fazy

Do obserwacji stacjonarnego pola akustycznego mozna wykorzystac tradycyjna
metod¢ PIV z odpowiednig synchronizacja rejestracji obrazow wzgledem faz
sygnatu wymuszajacego. Taka metod¢ nazywa si¢ phase-locked PIV, czyli PIV
z synchronizacjq fazy [33, 108,122, 123]. Pomiaru predkosci chwilowej w ko-
lejnych fazach ewolucji sygnatu akustycznego z rozdzielczoScia gwarantujaca
spetnienie warunkéw Shannona dokonuje si¢ za pomoca wielokrotnej akwizy-
cji danych w chwilach czasu zsynchronizowanych do przebiegu wymuszaja-
cego z odpowiednio zwigkszanym opdznieniem. Pokazano to na ryc. 6.6.

Czas Tgg jest okresem, z jakim pojawia si¢ sygnal synchronizacji (triger)
wyzwalajacy akcje rejestracji danych. Sygnat ten jest zazwyczaj zsynchronizo-
wany z sygnatem akustycznym wymuszajacym badany przeptyw akustyczny.
Moze by¢ rowniez synchronizowany z sygnatem generowanym przez sam ba-
dany uktad. Minimalny czas Tgg jest zwiazany z konkretnymi mozliwoSciami
danego systemu PIV, tzn. z maksymalng czgstotliwoscig pracy kamery oraz la-
sera. Rejestracja pierwszego obrazu nastgpuje po czasie 7p od momentu poja-
wienia si¢ sygnalu synchronizacji. Wtedy sw@j impuls generuje Laser 1. Po
ustalonym interwale At generowany jest kolejny impuls przez Laser 2 i reje-
strowany jest drugi obraz. Nastgpnie tadowany jest laser 1 jednoczesSnie dane
obrazowe transferowane sa do systemu akwizycji. Po czasie Tgg rejestracja
si¢ powtarza (ryc. 6.6). W celu zapewnienia odpowiedniego odstgpu sygnatu
do szumu w wyznaczanym polu predkosci dla pojedynczego Tp rejestruje si¢
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Ryec. 6.6. Zsynchronizowana akwizycja obrazéw w technice phase-locked PIV. Tgs — catkowita dtugosé
cyklu akwizycji pary obrazéw; Tp; — regulowane opdZnienie migdzy sygnatem wyzwalajacym
a momentem emisji impulsu §wiatta z Lasera 1 oraz akwizycji pierwszego obrazu w parze;
At — interwal czasowy migdzy emisja impulsu Swietlnego z Lasera 1 i Lasera 2 oraz migdzy
akwizycja kolejnych obrazéw w parze

od kilkudziesigciu do kilkuset par obrazéw. Po zarejestrowaniu odpowiedniej
liczby danych zmieniany jest czas Tp 1 proces jest powtarzany. Liczba mierzo-
nych faz na jeden okres sygnatu wymuszajacego zalezy od celu 1 zadanej do-
ktadnoSci pomiaru. Przy wymuszeniu tonalnym ilos¢ faz (a tym samym warto-
Sci nastaw czasu Tp) wynosi zwykle od kilku do kilkudziesigciu.

Idea dziatania PIV polega na obserwacji rozkladu czastek posiewu, ktore
rozSwietlane sa Swiattem padajacym prostopadle do osi kamery rejestrujace;j
obraz. W takiej sytuacji tylko niewielka i1loSC energii Swietlnej jest rozpraszana
przez posiew 1 trafia na Swiatloczuly przetwornik kamery. Niestety wszelkiego
rozdzaju elementy konstrukcyjne modelu oSwietlane impulasami lasera rowniez
rozpraszaja Swiatto w kierunku kamery, a moc tych reflekséw — na co nalezy
zwroci€ szczegllng uwage — zaktdca obserwacje posiewu 1 moze prowadzic¢ do
przesterowania przetwornika wizyjnego, a nawet do jego zniszczenia (wypala-
nia pojedynczych pikseli). Dlatego tak wazne jest przygotowanie badanych mo-
deli fizycznych pod katem ograniczenia szkodliwych refleksow. Jest to szcze-
gblnie istotne w przypadku obserwacji zjawisk w bezpoSrednim sasiedztwie
r6znego rodzaju krawedzi i Scianek. Aby uniemozliwi¢ dostawanie si¢ szkodli-
wych reflekséw do uktadu optycznego kamery, nalezy stosowaé umiejgtne pota-
czenie techniki maskowania obszaru obserwacji z odpowiednim pokryciem po-
wlokami antyrefleksyjnymi elementow, ktore musza znalez¢ si¢ w polu obser-
wacji. W praktyce trudno wyeliminowaé wszelkie szkodliwe odbicia. W pre-
zentowanych przyktadach bedzie mozna zaobserwowac fragmenty pola, gdzie
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ze wzgledu na uzycie konieczej maski nie mozna byto obserwowac pola w bez-
posredniej odlegtosci od okreslonego fragmentu modelu.

W dalszej czgsci rozdziatu zaprezentowano wyniki wizualizacji pola pred-
kosci w dwoch obiektach. Inne przyklady zastosowania tej metody mozna zna-
lez¢ w [90, 122].

6.6. Analiza metrologiczna PIV

Aby przeanalizowa¢ danga metod¢ pomiarowa pod wzgledem jej podatnoSci
na niepewnosci, ktérymi moga by¢ obarczone wejsciowe wielkosci mierzone,
stosuje si¢ standardowa metode analizy niepewnoSci. Ogélna idea wyznacza-
nia niepewnosSci pomiarowej nierozerwalnie zwiazanej z kazdym rodzajem po-
miaru zostala opracowana 1 przyjeta do powszechnego stosowania juz kilka-
dziesiat lat temu. Obecnie gldwnym punktem odniesienia w tym zakresie jest
publikacja [2]. Aby swobodnie stosowaé analiz¢ niepewnoSci pomiarowej, na-
lezy zdefiniowac kilka podstawowych pojec€.

1. Dokladnos$é¢ (accuracy) okresla stopien ,,prawdziwosci” pomiaru, tzn. jak
wynik pomiaru jest bliski wartosci rzeczywistej. Nie jest wigc mozliwe, aby
zawsze wlaSciwie oszacowa¢ doktadno$¢ metody pomiaru, gdyz prawdziwy
wynik pomiaru praktycznie nigdy nie jest znany.

2. Precyzja (precision) jest miara niepewnosSci wyniku pomiaru, tzn. jakiego
rozrzutu wartoSci wyniku nalezy si¢ spodziewac przy powtarzaniu pomiaru
w takich samych lub podobnych warunkach. Precyzja metod pomiarowych
jest czesto okreslana na podstawie badah w ramach pojedynczego laborato-
rium oraz badan migdzylaboratoryjnych.

3. Powtarzalno$¢ (repeatability) oznacza precyzje pomiaréw wykonywanych
przez tego samego badacza z wykorzystaniem tych samych przyrzadéw po-
miarowych 1 w tym samym laboratorium. Jest zatem wynikiem badan
wewnatrzlaboratoryjnych 1 najwigkszy wplyw na nig ma stabilno$¢ Zré-
det sygnatéw pomiarowych, stabilnos¢ czujnikow oraz stabilnoS¢ mierzone;j
probki lub mierzonego procesu.

4. Odtwarzalnos$¢ (reproducibility) oznacza doktadno$¢ wynikéw pomiaréw
uzyskanych przez r6znych badaczy wykorzystujacych rézny sprzet pomia-
rowy w roznych laboratoriach. Jest to wynik badan mi¢dzylaboratoryjnych
1 wplyw na niego ma podatno$¢ metody pomiarowej na zmiany miernikOw
1 Srodowiska, w jakim przeprowadzane sa pomiary.
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Na podstawie analizy dostgpnej literatury mozna stwierdzié, ze nie zostaly
wypracowane dotychczas okreSlone standardy metodologii pomiaréw pola aku-
stycznego metoda PIV. W wielu pracach poSwigconych obrazowaniu pola aku-
stycznego za pomocg PIV znalez¢ mozna stwierdzenia typu: ,,otrzymane wy-
niki eksperymentalne pozostaja w duzej mierze w zgodzie z istniejacym mode-
lem teoretycznym”. 1 zazwyczaj wyptywajacym z tego wnioskiem jest stwier-
dzenie o przydatnoSci techniki PIV do tego typu badan. Sprawe postawi¢ mozna
jednak inaczej. JeSli dazymy do budowania doktadniejszych modeli zjawisk
rzeczywistych, nalezy by¢ pewnym (jesli to oczywiscie w ogéle mozliwe), czy
otrzymywane niezgodnosci migdzy eksperymentem a teorig sa zwigzane z nie-
doskonatoscia metody eksperymentalnej, czy wiasnie wskazujemy na subtelne
zjawiska nieuwzglednione przez istniejacy model. Aby mdc poprawic istniejace
modele, nalezy z duza precyzja okresli¢ przydatnos¢ danej metody pomiarowe;j
do okreSlonych pomiaréw 1 jej doktadno$¢ metrologiczng. Wtedy na podstawie
nie tylko jakoSciowej, ale 1 iloSciowej analizy rozbieznoSci wynikéw ekspery-
mentalnych i modelowych mozna ewentualnie wnioskowaé o poprawnosci sto-
sowanego modelu.

Choc¢ metoda PIV stosowana jest w mechanice ptynéw od ponad 30 lat, do-
piero w 2012 roku i kolejnych latach wypracowano metody szacowania nie-
pewnosci pomiarowej, ktére skonfrontowano wzajemnie z wykorzystaniem
bazy danych z pomiaréw rzeczywistych. Zaliczy¢ do nich mozna metod¢ po-
wierzchni niepewnosSci pomiarowe] (uncertainty surface) opracowang przez ze-
sp6t Timminsa [128], metod¢ stosunku wartosci szczytowych (peak ratio) za-
proponowang przez Charonko i Vlachosa [14] oraz metod¢ dopasowania obra-
720w (image matching), zwang inaczej rozmyciem czastek posiewu (particle di-
sparity) z modyfikacjami zaproponowanymi przez Wienekego [117,141]. Wia-
Sciwosci tych metod zostaty szczegétowo poréwnane w [116]. Szacowane nie-
pewnosci pomiarowe dotyczyly systeméw time-resolved PIV o czgstotliwosci
probkowania 4, 51 10 kHz 1 rozdzielczoSci obrazu 1024 x 1024 piksele. Po-
wyzsze metody sa dostgpne w najnowszych wersjach oprogramowania syste-
moéw PIV (np. oprogramowanie DaVis w wersji 10 firmy LaVision GmbH).
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6.7. Blad systematyczny wyznaczania predkosci akustycznej technika
PIV i jego korekcja

6.7.1. Bledy wizualizacji pola predkoSci akustycznej prowadzonej
technika PIV

Predko$¢ wyznaczana jest w metodzie PIV w spos6b posredni na podstawie
pomiaru przesunigcia obrazu czastek §¥ w znanym interwale czasowym At:
5

V= — .1
V= (6.7.1)

Doktadno$¢ wyznaczania predkosci na podstawie wzoru (6.7.1) zalezy od fi-
zycznych zjawisk zachodzacych w obserwowanym polu, od doktadnoSci wy-
znaczenia przemieszczenia oraz od wielkoSci interwalu czasowego Af. Ist-
nieje kilka prac poSwigconych analizie blgdéw zwigzanych z wyznaczaniem
przemieszczenia w funkcji parametrow optycznych systemu, wielkoSci cza-
stek posiewu oraz zastosowanego algorytmu wyznaczania przemieszczenia na
podstawie analizy korelacyjnej zarejestrowanych obrazow. W pracach tych
mozna wyrdézni¢ dwa podejscia: symulacyjne wykorzystujace analiz¢ Mon-
teCarlo [105] oraz czysto modelowo-analityczne [4]. Rozwazania te prowa-
dzone sa z reguty w aspekcie stosowania metody PIV do wizualizacji maso-
wych przeptywow burzliwych w mechanice ptynéw. Niektore z wnioskow sa
oczywiscie uniwersalne (dobor wielkosci czastek posiewu, optymalna gestos¢
czastek posiewu na obrazie itp.), inne natomiast ze wzgledu na specyfike ru-
chu czastek akustycznych nie maja w akustyce zastosowania (m.in. dobor in-
terwatu czasowego Ar). Z drugiej strony specyficzne cechy ruchu w polu aku-
stycznym moga zosta¢ wykorzystane jako wiedza a priori przy tworzeniu okre-
Slonego modelu procedury pomiarowej. Na tej podstawie mozna wyznaczyC
systematyczny btad metody. W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie
model btedu systematycznego spowodowanego niezerowym interwatem czaso-
wym At. Wyznaczane na jego podstawie poprawki amplitudowo-fazowe prawi-
dtowo koryguja dane pomiarowe, co potwierdzono eksperymentalnie. Zapre-
zentowana metoda korekcji umozliwia doktadniejsze obrazowanie fal akustycz-
nych metoda phase-locked PIV generowanych wymuszeniem tonalnym, wielo-
tonowym, a nawet sZumowym 0 ograniczonym pasmie.

Problem doboru optymalnego interwalu czasowego At
Naryc. 6.7 pokazano trzy pary przyktadowych obrazow wizualizacji chwilowe;j
predkosci akustycznej zaburzenia akustycznego rozchodzacego si¢ w falowo-
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dzie o przekroju kwadratowym w ptaszczyznie przekroju wzdtuznego. W kaz-
dej parze obserwowano t¢ sama chwilg czasu wzgledem sygnatu wyzwalaja-
cego (Tp = const.), natomiast inny jest interwat As. Kazda para przedstawia ob-
raz rozchodzenia si¢ tonu o innej czestotliwosci: 255, 3227 oraz 6454 Hz. Na
rycinach zauwazy¢ mozna trzy zasadnicze réznice. Po pierwsze na obrazach
gbérnych zmierzone amplitudy predkosci sg wigksze niz na obrazach dolnych, po
drugie obrazy gérne 1 dolne sa wzglgdem siebie przesunigte i po trzecie obrazy
dolne wydaja si¢ by¢ gtadsze (uSrednione) w poréwnaniu z obrazami gérnymi.
Wida¢ zatem wyraZnie, ze na rejestrowany przestrzenno-amplitudowy rozktad
pola predkosci akustycznej dobor Ar ma niebagatelny wpltyw. W artykule [85]

f=255Hz f=3227 Hz f=6454 Hz

At‘\

Atz > Aty

Ryec. 6.7. Przyktady pdl predkosci akustycznej w falowodzie dla wymuszeni o réznych czgstotliwosciach.
Pomiary wykonane technika PIV z r6znymi warto$ciami interwatlu czasowego At

autorzy poruszyli problem optymalnego doboru interwatu czasowego migdzy
impulsami lasera 1 wskazali na dwa zjawiska determinujace jego prawidtowy
dobér w przypadku pomiaru pola predkosci akustycznej. Interwat ten musi by¢
na tyle dtugi, aby poruszajaca si¢ czastka akustyczna przebyta droge, jaka jest
w stanie wykry¢€ system PIV, a z drugiej strony zwiazane jest to z rozdzielczo-
Scig uzytej kamery, wielkoScia czastek posiewu oraz zastosowanymi algoryt-
mami umozliwiajacymi wykrywanie przemieszczen subpikselowych. Z drugiej
strony interwal czasowy powinien byc¢ na tyle krétki, aby mozna byto zatozy¢
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z okreSlong doktadnoS$cia, ze w tym czasie czastka porusza si¢ ze stalg predko-
Scia. Zaproponowana formuta ma postac:

1 8pix

—— < At < 0,127, 6.7.2

2 U ac (6.7.2)
gdzie Op;y — wielkos¢ piksela, U, — amplituda predkosci akustycznej oszaco-
wana na podstawie modelu teoretycznego z wartosci napigcia przytozonego do
gtosnika oraz T, — okres tonu wymuszajacego.

Formute (6.7.2) oparto na wynikach obserwacji tonéw o czgstotliwosciach
25,721 144 Hz, dla ktérych amplituda przemieszczenia czastek jest duza w sto-
sunku do stosowanych obszar6w przeszukiwania (interrogation area) juz przy
stosunkowo matych poziomach cisnienia akustycznego. Zauwazony wzrost blg-
déw dla dtuzszych czaséw mogt wigc by¢ spowodowany wykraczaniem czastek
poza obszary przeszukiwania. Dla wyzszych czgstotliwosci 1 nizszych amplitud
przemieszczenia sa 0 wiele mniejsze 1 gérna granica zalecanego interwatu cza-
sowego moze zostaé zosta¢ podwyzszona. Problem statoSci predkosSci w inter-
wale At moze zosta¢ pominigty, przyjmujac a priori sinusoidalng postaci pro-
pagujacej fali. Takie podejScie zaprezentowano ponize;.

6.7.2. Model bledu systematycznego wyznaczania predkosci akustycznej
technika PIV

Podczas propagacji fali akustycznej czastki posiewu drgaja zgodnie z drganiami
oSrodka. Ruchy te sa rejestrowane przez system PIV w ptaszczyznie wyznaczo-
nej przez noz Swietlny 1 mozna je utozsamia¢ z ruchami czastek akustycznych.
W ptlaszczyznie obserwacji trajektoria ruchu czastek akustycznych ma ksztait
elips (w szczegblnym przypadku odcinkéw). Wektor przesunigcia (wychylenia)
§ mozna roztozy¢ na tej plaszczyZnie na dwie sktadowe ortogonalne:

S=sx-i+sy-J, (6.7.3)
SX = SXmax sin((x)t + (pX()), (6.7.4)
SY = SYmax sin((x)z‘ + (py()), (6.7.5)

gdzie: i - wektory jednostkowe w kartezjainskim uktadzie odniesienia;
sx,sy — sktadowe ortogonalne wychylenia chwilowego; sxmax, Symax — ampli-
tudy sktadowych ortogonalnych; @ — czgsto$¢ kotowa sygnatu harmonicznego;
Ox0, Pyo — fazy poczatkowe sktadowych wychylenia chwilowego.

Aby uprosci¢ zapis, w dalszej czgSci pracy ograniczono si¢ do wyznaczenia
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sktadowej X. Wyznaczenie sktadowej ortogonalnej jest analogiczne. W zwiazku
z tym pomini¢to indeksy X 1 Y. Zgodnie z (6.7.1) sktadowa predkosci chwilo-
wej w punkcie obserwacji (w podejsciu eulerowskim) w ruchu harmonicznym
ma postac:

ds
UIDEAL = E = ® - Smax* COS((DI + (p()), (6.7.6)

Zgodnie z zasadg dziatania systemu PIV predkos¢ (6.7.6) w tym ruchu w chwili
fo zostanie zmierzona jako:

Smax - (SIN(@(tg + At) + — sin(wty +

Korzystajac z definicji pierwszej sferycznej funkcji Bessela Sa(x) jako:

sin(x) dl 0
Sa(x)={ x dax7 (6.7.8)
1 dlax=20
wzOr (6.7.7) mozna przeksztatci¢ do postaci:
WAt WAt
UMEAS = w'smax’sa(T) 'COS(wt0+T+(po). (6.7.9)

Poréwnujac wzory (6.7.6) 1 (6.7.9), widac, ze obraz fali harmonicznej zrekon-
struowany na bazie pomiaru PIV obarczony bedzie btgdem amplitudy 1 fazy.
Wspotczynnik multiplikatywny btedu amplitudy €., mozna zapisac jako:

WAt At
UMEAS _ Sa(— ) = Sa(r—) (6.7.10)
UIDEAL 2 r

Eamp =
a wspotczynnik addytywny bledu fazy €44 jako:

WAt At
Ephase = PMEAS — PIDEAL = —5— = T (6.7.11)

gdzie T jest okresem mierzonego sygnatu harmonicznego.

Efekt zmniejszania amplitudy 1 przesunigcia fazowego rekonstruowanego
przebiegu sinusoidalnego dla r6znych wartoSci % w poréwnaniu z przypadkiem
idealnym pokazano na ryc. 6.8.

W tabeli 6.2 zebrano wartoSci wspotczynnikOw Egump 1 Eppase dla % €
(0;0,5). Wartosci te mozna wykorzystywacé do korekcji wynikow pomiaréw,
co zostanie pokazane w nast¢pnym paragrafie.
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Ryec. 6.8. Btad amplitudy i fazy estymacji predkosci akustycznej tonu dla niezerowych czaséw

obserwacji przesunigcia At

Tabela 6.2. Wartosci wspotczynnikOw €qp 1 €ppase

X1 €amp | 20108 €amp | Ephase | T | €amp | 20108 Eamp | Ephase
[dB] [dB]

0 1,000 0,0 0,0000 || 0,26 | 0,893 -1,0 0,4084
0,02 | 0,999 0,0 0,0314 || 0,28 | 0,876 -1,1 0,4398
0,04 | 0,997 0,0 0,0628 | 0,3 | 0,859 -1,3 0,4712
0,06 | 0,994 -0,1 0,0942 || 0,32 | 0,840 -1,5 0,5027
0,08 | 0,990 -0,1 0,1257 | 0,34 | 0,821 -1,7 0,5341

0,1 | 0,984 -0,1 0,1571 || 0,36 | 0,800 -19 0,5655
0,12 | 0,977 -0,2 0,1885 | 0,38 | 0,779 -2,2 0,5969
0,14 | 0,968 -0,3 0,2199 | 0,4 | 0,757 2,4 0,6283
0,16 | 0,958 -0,4 0,2513 || 0,42 | 0,734 2,7 0,6597
0,18 | 0,948 -0,5 0,2827 || 0,44 | 0,711 -3,0 0,6912

0,2 | 0,936 -0,6 0,3142 || 0,46 | 0,687 -3,3 0,7226
0,22 | 0,922 -0,7 0,3456 || 0,48 | 0,662 -3,6 0,7540
0,24 | 0,908 -0,8 0,3770 || 0,5 | 0,637 -39 0,7854

6.7.3. Procedura korekcji amplitudy i fazy danych pomiarowych przy

wymuszeniu akustycznym waskopasmowym

Jak pokazano wczes$niej, ze wzgledu na zasade pomiaru predkosci akustyczne;j
przez system PIV do pomiaru wprowadzany jest blad systematyczny, ktory jest
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funkcja stosunku ! gdzie T jest okresem badanego sygnatu tonalnego. Ozna-
cza to, ze btad ten mozna utrzymywac¢ na tym samym poziomie, jesli dla po-
miar6w sygnatow o roZnych czestotliwoéciach zmienia¢ bedziemy interwat At
w ten sposob, aby stosunek 42 pozostawal staly. Jest to zgodne z [85]. W przy-
padku sygnatow w1elot0n0wych kazda ze sktadowych tonalnych mierzona jest
z innym stosunkiem AT’ , co prowadzi do znieksztatcenia przebiegu czasowego
mierzonego sygnatu. Korzystajac jednak z przedstawionego modelu, mozna za-
stosowac procedurg korekcyjna, dzigki ktérej pomiar sygnatéw ztozonych be-
dzie dokladniejszy. Wydaje si¢ wigc, ze mozliwa bedzie korekcja pomiaru
z wymuszeniem sygnalem wielotonowym o znanym widmie oraz o odpowied-
nio ograniczonym pasmie. Wyznaczanie pola pregdkosci akustycznej w takim

przypadku obejmowac bedzie cztery etapy:

1. Klasyczny pomiar phase-locked PIV z interwatem Ar = 1/2T, gdzie T jest
okresem sktadowej o maksymalnej czgstotliwosci w widmie ztozonego sy-
gnalu wymuszajacego z liczba faz na okres gwarantujaca odpowiednig roz-
dzielczos¢ czestotliwosciowa analizy FFT.

2. Estymacja amplitud i faz sktadowych tonalnych w sygnale zmierzonym.

3. Korekta wartoSci amplitud i faz sktadowych tonalnych zgodnie z przedsta-
wionym modelem bigdu systematycznego.

4. Synteza przebiegu czasowego ze skorygowanych sktadowych tonalnych.

Przedstawiona wyzej procedura zostata potwierdzona eksperymentalnie.
Nalezy przy tym pamigtac, ze w przypadku sygnaléw zlozonych o ograniczo-
nym, lecz nieznanym widmie warto$¢ At musi by¢ tak dobrana, aby zapewnié
warunki prawidlowego probkowania sygnalu Zwi13zanego z przemieszczeniem
czastki akustycznej. Trajektoria ruchu w takich przypadkach moZe mie¢ bar-
dziej ztozona posta¢ odbiegajaca od pochylonej elipsy. Dlatego musi by¢
ograniczone do wartoSci 0,5, gdzie T jest okresem sktadowe] w1dmowe] Sy-
gnalu wymuszajacego o najwyzszej czestotliwosci.

W tym celu dokonano pomiaru przestrzennego rozktadu pola predkosci aku-
stycznej dla wymuszenia w postaci oddzielnych tonéw harmonicznych o czg-
stotliwosci 255 1 510 Hz oraz dla dwutonu 2551510 Hz. Poszczegdlne sy-
gnaly zarejestrowano jak poprzednio w falowodzie o przekroju kwadratowym
150 x 150 mm za pomoca bgdacego do dyspozycji systemu PIV.

Pomiary wykonano dla réznych wartoSci interwatlu czasowego: dla
At = 980,4 ms, co stanowi 1/2 okresu dla czestotliwoSci 510 Hz 1 jednoczes$nie
1/4 okresu dla czestotliwosci 255 Hz, dla Ar = 1960,8 ms, co stanowi 1/2 okresu
dla czestotliwosci 255 Hz oraz dla Ar = 490,2 ms, co stanowi 1/4 okresu dla cze-
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stotliwosci 510 Hz. Amplitudy sygnaléw wymuszajacych dobrano w ten spo-
sOb, aby przy wymuszeniu tonami w strzatkach ciSnienia warto$¢ poziomu ci-
Snienia akustycznego wynosita 130 dB SPL, a przy wymuszeniu dwutonem do
wzmacniacza doprowadzono sume¢ sygnatow tonalnych z poprzedniego przy-
padku bez zmiany ich amplitud. W obu przypadkach kontrolowano poziom
zawartoS$ci harmonicznych w sygnale mierzonym mikrofonem i byt on na tyle
maty, ze mozna przyjac liniowosS¢ uktadu wymuszajacego 1 obowigzywanie za-
sady superpozycji. Dla kazdego przypadku rejestrowano 24 fazy sygnatu (co
163,4 ms). W kazdej fazie rejestrowano 25 par obrazéw, ktére usredniono.

Naryc. 6.9 pokazano trzy przyktadowe przebiegi czasowe zmierzonej chwi-
lowej wartosci predkosci akustycznej w trzech réznych punktach pomiarowych
badanej powierzchni.

v [ms"] v [ms"] v [ms"]
0.2 0.2 0.2

0.15
0.1
1 005}

—0.05

—0.1

—0.15

t[s] x 10° t[s] x 10° t[s] x 10°

Ryec. 6.9. Efekty korekcji blgdow metody PIV — doktadny opis w teksScie

Jak wida¢, w kazdym z tych punktéw przebieg akustyczny ma inny ksztalt,
a wynika to z istnienia w falowodzie fal stojacych oraz ze zmiennego w funk-
cji czgstotliwosci 1 potozenia rozktadu amplitud i faz sygnaléw tonalnych. Li-
nig przerywang (—) oznaczono przebiegi zarejestrowane przy wymuszeniu dwu-
tonem, a punktami (A) wartosci bedace suma wartosci zmierzonych oddzielnie
przy wymuszeniu tonem 255 Hz i tonem 510 Hz z interwatem Ar = 980,4 ms.
Roznica w wartoSciach wynika¢ moze z bledow przypadkowych oraz nielinio-
wosci badanych zjawisk i1 dla podanych przyktadéw wynosi 1,2, 1,9 1 3,6%
wartosci rms, a dla calej powierzchni pomiarowej zawiera si¢ w przedziale
(-0,8 : 4,8)%. Linia ciagta oznaczono przebiegi bedace suma wartoSci zmierzo-
nych oddzielnie przy wymuszeniu tonem 255 Hz i tonem 510 Hz, lecz z zacho-
waniem stalej wartoSci stosunku A#/T = 1/4. Autor przyjat, ze doktadno$¢ wy-
znaczenia tego przebiegu jest na tym samym poziomie, co przebiegu (A) i sta-
nowiC on bedzie punkt odniesienia dla oceny procedury korekcyjnej. Przebiegi
wyznaczone przez punkty (*) stanowig wynik zaproponowanej wyzej proce-
dury korekty.
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Btad rms migdzy estymacja ze skorygowanego pomiaru dwutonu a suma dla
statego At/T wynosi dla przedstawionych przyktadéw 4,6, 2,2 1 5,4%, a dla ca-
tej powierzchni pomiarowej zawiera si¢ w przedziale (-0,16 : 8,8)%. Bez za-
stosowanej korekcji roznice rms wynosza od 4% do 17%. Jak widac, zapropo-
nowany model estymacji btedu systematycznego 1 bazujaca na nim procedura
korekcyjna zwigkszaja doktadno$¢ pomiaru 1 umozliwiaja iloSciowa oraz jako-
Sciowa poprawe wynikow obrazowania pola akustycznego za pomoca PIV.

6.8. Obrazowanie emisji harmonicznej fali akustycznej z falowodu

W celu zbadania mozliwosci systemu PIV do obrazowania pola predkosci
akustycznej z wykorzystaniem synchronicznej akwizycji obrazéw przebadano
obiekt w postaci glosnika dynamicznego (driver ciSnieniowy) sprzgzonego bez-
posrednio z falowodem o przekroju okragtym. Zastosowano driver estradowego
glosnika wysokotonowego STX D-1500-8-Ti-B o mocy 110 W AES 1 skutecz-
nosci 109 dB/1W/1m oraz pasmie przenoszenia 0,3-23 kHz 1 falowdd o stalej
Srednicy 11 mm i dlugosci 130 mm. Do glosnika doprowadzono z generatora
poprzez wzmacniacz mocy sygnat sinusoidalny o czestotliwos$ci 700 1 1400 Hz.
Przy tych czgstotliwosciach dlugos¢ falowodu odpowiadata odpowiednio ok.
1/4 1 1/2 dtugosci emitowane;j fali. Zastosowanie takiego falowodu zwigkszyto
skutecznos¢ gtosnika dla czgstoliwosci 700 Hz. Aby zminimalizowaé refleksy
Swiatta laserowego od rurki, pokryto ja sadza. Obiekt pokazano na ryc. 6.10.

(b)

Ryec. 6.10. Widok badanego obiektu — rurka miedziana ¢ = 11 mm sprzgzona z glo$nikiem
dynamicznym (a) i przyktadowe zdjecie posiewu wokoét rurki podczas pomiaru (b)

Aby w tatwy sposéb kontrolowaé koncentracj¢ posiewu wokot wylotu fa-
lowodu, gtosnik z falowodem umieszczono w otwartej ostonie o przezroczy-
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stych Sciankach. Prgdko$¢ akustyczng obrazowano synchronicznie z sinuso-
idalnym sygnalem wymuszajacym dla oSmiu réwno odlegtych faz na okres.
Na ryc. 6.11 pokazano rozmieszczenie faz pomiaru wzglgdem przebiegu sy-
gnatu tonu podstawowego generowanego przez glosnik oraz wynik wizualiza-
cji predkosci chwilowej dla fazy sygnatu 0° 1 180°.

Ryec. 6.11. Wizualizacja predkosci chwilowej dla fazy sygnatu 0° i 180°

Wyniki wizualizacji (ryc. 6.11 1 6.12) potwierdzaja mozliwos¢ zastosowa-
nia techniki phase-locked PIV do obrazowania emisji tonOw przez przetwor-
niki elektroakustyczne. Szczegdlnie istotna jest mozliwosS¢ obserwacji silnie
nieliniowych zaleznoSci migdzy predkoscia czastek a odlegtoscia od krawedzi
rurki tuz przy jej wylocie (inne niz prawo odwrotnosci kwadratu odlegtosci)
oraz zblizenie si¢ do wylotu falowodu na odlegto$¢ mniejsza od jego Srednicy.
Wtedy takiego Zrédia nie mozna traktowaé w uproszczeniu jako skupiony mo-
nopol lub dipol, lecz jako Zrdédto rozciggte. W klasycznej metrologii akustycz-
nej z wykorzystaniem mikrofonu pomiar w tym rejonie jest praktycznie nie-
mozliwy ze wzgledu na niepomijalny wplyw obecnosci samego przetwornika
na wyniki obrazowania. Dzigki nieinwazyjnej metodzie optycznej pomiar taki
staje si¢ mozliwy. Biorac pod uwage czuto$¢ techniki PIV zwiazanej z wiel-
koscia przesunigcia czastek posiewu, jest ona wrecz predystynowana do ob-
serwacji rejonéw Zrodla, gdzie amplitudy wychylen sa na tyle duze, ze wy-
niki pomiaru PIV obarczone sa malym btedem ze wzgledu na duzy stosunek
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sygnatu przesunigcia do szumu. W przedstawionym przypadku zaobserwowac
mozna rowniez efekt niesymetrycznego zasysania i wypychania czastek powie-
trza z 1 do falowodu w czasie trwania okresu fali akustyczne;.

1400 Hz

u [m/s]

u [m/s]

u [m/s]

u [m/s]

u [m/s]

u [m/s]
u- [ﬁ/s]

Ryec. 6.12. Zbidér wizualizacji pola akustycznej predkosci chwilowej dla wybranych faz tonu
o czestotliwosci 700 Hz 1 1400 Hz
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6.9. Obrazowanie rejonu generacji fali akustycznej w piszczalce
organowej jako przyklad obrazowania mechanizmu generacji
aeroakustycznej

Mechanizm generacji dzwigku w instrumentach muzycznych jest wdzigcznym
polem badan poznawczych i modelowych z zakresu aeroakustycznej generacji
fal akustycznych w obiektach rzeczywistych [19, 24,29, 34,35, 144]. Z jedne;j
strony zagadnienia te sa godne uwagi dlatego, ze sa ciagle nie do konca po-
znane z punktu widzenia nauk Scistych i technicznych [38]. Z drugiej strony
jako ludzie obcujemy z dZwigkami muzyki na co dzief i wigzemy z nimi za-
zwyczaj pozytywne odczucia estetyczne. Dodatkowy walor wiaze si¢ z faktem,
1z autor jest praktykujacym wyksztalconym muzykiem, dlatego szczegdlna cie-
kawos$¢ wzbudza badanie zjawisk fizycznych zwiazanych z generacja i emisja
fal akustycznych, o ktérych podczas grania w ogéle si¢ nie mysli, cho¢ sg pod-
stawa kreacji artystycznej. Mechanizmy fizyczne poznane na bazie studiow nad
Instrumentami muzycznymi mozna nastgpnie z powodzeniem wykorzysta¢ do
innych zagadnien technicznych, np. walki z hatasem. W celu zbadania moz-
liwosci systemu PIV do obrazowania zaburzonych przeptywéw aeroakustycz-
nych generujacych fale akustyczne przeprowadzono badania rejonu generacji
fali akustycznej w piszczalce organowej. W tym celu wzorujac si¢ na oryginal-
nej piszczatce, zbudowano do badan przezroczysty model wykonany ze szkla
organicznego (ryc. 6.13).

Ryec. 6.13. Oryginalna piszczatka organowa i jej model wykonany ze szkta organicznego
i zblizenie na rejon generacji fali akustycznej (labium)

W odréznieniu od poprzedniego przyktadu pomiarowego synchronizacja
akwizycji odbywata si¢ z wykorzystaniem mikrofonu rejestrujacego ton wy-
dawany przez piszczatke (dZwigk D, czgstotliwo$¢ tonu podstawowego ok.
128 Hz). Obrazy rejestrowano z rozdzielczoscig 35 faz na okres tonu podsta-
wowego. Piszczalka zasilana byta strumieniem powietrza z dmuchawy o re-
gulowanej wydajnosci. Schemat blokowy systemu pomiarowego pokazano na
ryc. 6.14.
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syg. wyzwalania lasera syg. ref. synchronizaciji

Ryc. 6.14. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Na ryc. 6.15 pokazano przyktadowe obrazy rozkladu predkosci chwilowe;j
zarejestrowane podczas emisji tonu. Widaé, ze wybranym fazom tonu pod-

stawowego emitowanego przez piszczatke odpowiada zmienne odchylenie kie-
runku wyptywu strugi (masy) powietrza ze szczeliny.

]

faza 32

faza 16

Ryec. 6.15. Rozktadu predkosci chwilowej zarejestrowany podczas emisji tonu w wybranych fazach
okresu czestotliwosci podstawowej piszczatki

Dane pomiarowe z systemu PIV poddano dekompozycji POD, aby lepiej
przyjrzeC si¢ mechanizmowi generacji fali akustycznej w rejonie labium pisz-
czatki. Zastosowanie dekompozycji POD umozliwia zaobserwowanie ruchu
oscylacyjnego czastek powietrza po wyeliminowaniu sktadowej ruchu zwiaza-
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nej ze statym przeptywem masowym. Konstrukcja badanego modelu odpo-
wiada tzw. piszczatce fletowej. Oznacza to, ze w emitowanym dZwigku domi-
nuje pierwsza harmoniczna (ton podstawowy). Wyzsze parzyste harmoniczne
wystepuja w dzwigku, ale ich udziat jest mniejszy (amplitudy sttumione w sto-
sunku do pierwszej harmonicznej o wigcej niz 6 dB).

Na ryc. 6.16 pokazano dwie pierwsze mody przestrzenne drgan, a na
ryc. 6.17 odpowiadajace im mody czasowe — przebiegi w kolorze czarnym
i czerwonym (linia ciagta — idealny przebieg teoretyczny, punkty — wartosci wy-
znaczone na podstawie pomiarow).

pipe inside

pipe outside

0 10 20 30 40 50 60 70 80
[mm] [mm]

Ryc. 6.16. Dwie pierwsze mody przestrzenne drgan strumienia powietrza

0.3

Wartos¢ wspétczynnika

0.3

Nr fazy

Ryc. 6.17. Cztery mody czasowe zwiazane z pierwszymi modami przestrzennymi drgan.

Pierwsza para modéw pokazuje mechanizm emisji tonu podstawowego. Jak
widac na ryc. 6.16, drgania sinusoidalne o tej czestotliwosci odbywaja si¢ pro-
stopadle do osi wyptywajacej strugi powietrza 1 zwiazane sa z wirami tworza-
cymi si¢ na krawedzi labium.
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Ryec. 6.18. Rekonstrukcja przebiegu czasowo-przestrzennego predkosci strugi powietrza w piszczalce
na podstawie dwéch pierwszych (najbardziej energetycznych) modéw POD

Ksztalt trzeciej 1 czwartej mody czasowej — zbiory punktow pomiarowych
w kolorze niebieskim i zielonym na ryc. 6.17 — nie jest idealnie sinusoidalny,
co wskazuje na udziat wyzszych harmonicznych.
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Na ryc. 6.18 pokazano rekonstrukcje czasowa pracy zrodia akustycznego
w piszczatce na podstawie dwoch pierwszych mod czasowych i przestrzennych
POD. Interesujace z punktu widzenia poznawczego sa efekty wirowe obserwo-
wane w fazach 11-15 1 31-35. Trudno byloby je zaobserwowac bez przepro-
wadzonej dekompozycji.

Pokazane wizualizacje sa zgodne z rozwazaniami teoretycznymi dotycza-
cymi POD 1 symulacjami prezentowanymi w pkt. 3.3.2.

6.10. Odcinkowe obrazowanie wartosci skutecznej pola predkosci
akustycznej

Obrazowanie rozktadu poziomu wartoSci Sredniokwadratowych (rms) ciSnienia
akustycznego L, jest sposobem wizualizacji skutkow energetycznych rozcho-
dzenia si¢ fal akustycznych w danym obszarze. Nie niesie jednak informacji
o kierunkowoSci tego pola, co w wielu przypadkach jest kluczowe (np. w celu
poszukiwania i wskazywania potozenia Zrddet hatasu).

Dzigki pomiarom pola akustycznego z wykorzystaniem anemometrycznej
metody PIV mamy dostgp do czasowego przebiegu wielkos$ci wektorowej, jaka
jest predkos¢ akustyczna.

Na ryc. 6.19 pokazano przyktad wizualizacji rozktadu chwilowej predkosci
akustycznej wokot przeszkody z otworem umieszczonej w falowodzie o prze-
kroju kwadratowym. Sygnatem wymuszajacym byt ton o czgstotliwosci 700 Hz
1 poziomie sygnatu L, ok. 130 dB. W trakcie pomiaréw okres sygnatu wymu-
szajacego podzielono na 20 kolejnych faz 1 synchronicznie do kazdej z nich ze-
brano po 50 obrazéw.

Dodatkowo przy wykorzystaniu danych czasowych zebranych podczas tego
pomiaru przy przejSciu na wartoSci Sredniokwadratowe mozliwe jest obrazo-
wanie wartos$ci rms predkosci akustycznej w postaci posredniej migdzy mapa
barwna wielkosci skalarnych a wektorowym rozkladem natgzenia dZzwigku —
istnieje mozliwos¢ obrazowania rozktadu predkosci akustycznej w postaci od-
cinkow skierowanych. Dtugo$¢ kazdego odcinka jest proporcjonalna do wy-
padkowego poziomu predkosci akustycznej obliczanego zgodnie z zaleznoScia:

\/ Uz +uz
L, = 20log , 6.10.1)

Up

gdzie wuy,uy,u; sa wartoSciami Sredniokwadratowymi sktadowych predkosci,
au,=5-10"8 m/s jest znormalizowang wartoscia odniesienia do wyznaczania
poziomu predkosci akustyczne;.



128 Rozdziat 6. Laserowa anemometria obrazowa w akustyce

Ryec. 6.19. Widok mierzonego obiektu (a), zdjecie rozktadu posiewu (c¢) i wizualizacja wartosci
predkosci chwilowej dla wybranej fazy sygnatu (b) oraz wizualizacja wartoSci rms predkosci
akustycznej w obrgbie otworu (d)

Orientacja przestrzenna rysowanego odcinka dla danego punktu obrazowa-
nego pola wyznaczana jest na podstawie analizy rozktadu orientacji przestrzen-
nej warto$ci chwilowych predkosci akustycznej (analiza fazowa wektora pred-
kosci). A wektory skupione sa wokot pewnego kierunku propagacji fali aku-
stycznej. Z racji przemiennoSci zwrotu drgan wektory maja rézne zwroty.
W chwili przejscia z wartosci chwilowych na wartosci skuteczne (rms) poza in-
formacja o amplitudzie sygnalu mozna dodatkowo zachowac¢ informacje o kie-
runku propagacji fali. Kierunek ten moze by¢ zobrazowany jako przestrzenne
utozenie odcinka. W celu obliczenia wypadkowego kata obrazowania mozna
zastosowac szereg algorytméw. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania drgan
ztozonych zaproponowano uzycie Sredniej wazonej, gdzie wagami sg chwilowe
warto$ci dtugosci wektoréw. Dzigki temu w wypadkowym kierunku najwigk-
szy udzial beda miaty wartosci katow obliczone na podstawie danych zmierzo-
nych z mozliwie wysokim stosunkiem sygnatu do szumu. Przez sygnat rozu-
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miemy mierzone warto$ci chwilowe predkosci akustycznej zwigzanej z wymu-
szeniem, a przez szum — predkosci niezwigzane z giléwnym przeptywem ener-
gii akustyczne;.

Dla przypadku 2D w ukladzie kartezjanskim kat wizualizacji & obliczy¢
mozna wg zaleznoSci:

Yoty & - Juil T

&= =
Zﬁvzl‘ui\ 2

(6.10.2)

gdzie o = arg(ux +juy).

Dla ogélnego przypadku 3D w ukladzie kartezjanskim nalezy wyznaczy¢
dwa katy w ptaszczyZnie XY oraz XZ wg tej samej zaleznosSci 6.10.2 z danymi
pomiarowymi z odpowiedniej ptaszczyzny.

Wynikowy rozktad wartosci stutecznych pola predkosci wokot przeszkody
pokazano naryc. 6.19d. Mapa barwna oraz dlugosci poszczeg6dlnych odcinkow
reprezentuja wartosci rms amplitud predkosci. Dodatkowo odcinki wyrysowane
sa w kierunkach obliczonych zgodnie ze wzorem 6.10.2. Na tym powigkszo-
nym fragmencie wida¢ wyraznie amplitudowe zaburzenie wprowadzone przez
krawedzie otworu w przeszkodzie, a dzigki wizualizacji odcinkowe] obserwu-
jemy ugigcie propagujacej fali.

Zakonczenie

Anemometryczne metody laserowe jako metody nieinwazyjne daja niespoty-
kane dotad mozliwosci obrazowania zjawisk hydrodynamicznych 1 akustycz-
nych. Szczegblnie dotyczy to rejonow silnych skokéw impedancji na granicy
oSrodkow. Ciagly rozwdj technologii laserow 1 szybkich kamer z pewnoScia
bedzie zapewnial coraz wigksze mozliwosci tego typu systemow w obrazowa-
niu szybkozmiennych pol akustycznych na wigkszych powierzchniach. Umoz-
liwi to doktadna jednoczesna obserwacje rejondéw generacji aeroakustycznej,
strefy przejSciowej oraz strefy propagacji fali akustycznej. Na tym etapie roz-
woju technologii osiagnigcie jednoczesnie duzego obszaru obserwacji z zacho-
waniem odpowiedniej rozdzielczosci czasowej i przestrzennej jest bardzo kosz-
towne. Natomiast potencjal systemow phase-locked PIV wydaje si¢ by¢ jesz-
cze duzy 1 warto wprowadza¢ go do codziennej praktyki badawczej z zakresu
obrazowania pdl akustycznych.






WIZUALIZACJA WEKTOROWYCH ZDARZEN AKUSTYCZNYCH
NA PLASZCZYZNIE I W PRZESTRZENI 3D

Wprowadzenie

Zautomatyzowany pomiar natgzenia dZzwigku wokoét Zrodet rzeczywistych
umozliwia prowadzenie doktadnych jakosciowo oraz iloSciowo badan doty-
czacych poszukiwania zrodel elementarnych w strukturze rzeczywistych zro-
det zlozonych oraz badaniu ich charakterystyk czestotliwosciowych i kierun-
kowych. Metodyke taka mozna wykorzysta¢ m.in do testowania nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych przetwornikéw elektroakustycznych oraz budowanych
na ich bazie zestawéw gtoSnikowych. Inna sfera zastosowan jest analiza ha-
fasu emitowanego przez urzadzenia techniczne. Wnikliwa analiza akustycznego
pola bliskiego wokot takich Zrodet moze nie tylko by¢ podstawa wyznaczania
poziomu mocy akustycznej emitowanej przez dane urzadzenie, co jest wyma-
gane przez obowiazujace obecnie przepisy, ale takze umozliwi¢ optymaliza-
cje konstrukcji badanego urzadzenia w celu zmniejszenia emisji hatasu. Mimo
dynamicznego rozwoju metod symulacyjnych, ktéry pozwala na tworzenie co-
raz doskonalszych modeli zawierajacych jednoczesnie elementy modelowania
mechanicznego, elektrycznego, akustycznego, chemicznego itp. oraz interak-
cje migdzy nimi (multiphysics simulation), uchwycenie wszystkich zaleznoSci
1 mechanizmow interakcji dla ztozonych obiektéw technicznych ciagle nie jest
w pelni nieosiagalne. Natomiast odpowiednia procedura pomiarowa ciagle po-
zostaje pewnym Srodkiem uzyskania wiarygodnych danych o zachowaniu sig¢
obiektu. Dzigki petnej automatyzacji pomiaru jego czasochtonno$¢ przestaje
by¢ problemem, gdyz w tym czasie realizowane moga by¢ inne zadania.

7.1. Glosniki

W glosnikowych przetwornikach elektroakustycznych dokonuje si¢ zamiana
energii pradu elektrycznego na energi¢ akustyczna za posrednictwem sit elek-
trodynamicznych oddziatujacych na mechaniczng konstrukcj¢ gto$nika.
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Optymalizacja uktadu napgedowego gtosnika, ktory sktada si¢ z cewki pobu-
dzanej do drgan poprzez oddziatywanie zmiennego pola magnetycznego indu-
kowanego wokot niej w wyniku przeptywu zmiennego pradu elektrycznego ze
stalym polem magnetycznym wystepujacym w szczelinie nabiegunnikow, ma
na celu uzyskanie przetwornika o jak najlepszych charakterystykach impulso-
wych oraz znikomych znieksztatceniach liniowych 1 nieliniowych. Efekty takiej
optymalizacji musza by¢ weryfikowane na drodze pomiarowej z wykorzysta-
niem metod obrazowania pola akustycznego. Nalezy przy tym dodac, ze wspot-
czesne systemy gtoSnikowe sa w stanie wytwarzac bliskie pola akustyczne o po-
ziomach ci$nienia akustycznego rzgdu 150 dB, co wymaga zastosowania odpo-
wiednio dostosowanych metod pomiarowych.

Ryc. 7.1. Monitor aktywny Mackie HR626 wraz z przyktadowa wizualizacja rozktadu natezenia
dzwigku w pa$mie 1/12 oktawy 1453 Hz we fragmencie ptaszczyzny czotowej (rozktad
wektoréw i mapa barwna) i prostopadiej (rozktad wektoréw i strumienie energii)

W urzadzeniach gloSnikowych przeznaczonych do naglasniania pomiesz-
czen i przestrzeni otwartych wykorzystuje si¢ co najmniej dwa przetworniki od-
powiedzialne za reprodukcj¢ dZwigku w réznych zakresach czgstotliwosci pa-
sma akustycznego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze bardzo trudne, a wrgcz niemozliwe
jest skonstruowanie przetwornika elektroakustycznego w zwartej konstrukcyj-
nie formie gwarantujacego odpowiedniag moc i skutecznoS¢ w pasSmie czgsto-
tliwosci odbieranych przez szeroka populacj¢ stuchaczy obejmujacycm ponad
10 oktaw. Dlatego przyktadowo zestawy gtoSnikowe hi-fi najczesciej konstru-
uje si¢ jako zestawy dwu- lub trzydrozne z gltoSnikami odpowiednio wysoko-
1 Srednio-niskotonowymi lub wysoko-, Srednio- 1 niskotonowymi. W takich
konstrukcjach podziat pasma realizowany jest rOwniez po stronie elektryczne;j
przy wykorzystaniu zestawu filtrow pasywnych (w przypadku pasywnych ze-
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stawow gtosnikow) lub filtréw aktywnych (w przypadku aktywnych zestawow

glosnikéw) stanowiacych tzw. zwrotnice gtosnikowq.
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Ryec. 7.2. Wizualizacja rozktadu natgzenia dZwigku emitowanego przez monitor aktywny Mackie

HR626 w wybranych pasmach tercjowych.

W konstrukcjach wielodroznych bardzo wrazliwym zakresem emitowanych
czgstotliwosci sg rejony wokot czestotliwosci podziatu pasm obstugiwanych
przez poszczegOlne gtosniki. Ze wzgledu na zaburzenia przebiegu czgstotli-
wosciowych charakterystyk amplitudowych i fazowych samych przetwornikéw
oraz naktadanie si¢ na to charakterystyk zwrotnic uzyskanie ptaskiej czgstotli-
wosciowej charakterystyki skutecznoS$ci zestawu gtoSnikowego staje si¢ trudne
i wptyw na efekty pracy gtosnika, szczegdlnie w zakresie Srednich i wysokich
czgstotliwodci, zaczyna mie¢ réwniez ksztalt obudowy i uzycie uktadéw falo-

wodowych wokoét glosnikéw Srednio- 1 wysokotonowych.
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Obserwacja wektorowego rozktadu pola akustycznego w poblizu uktadu glo-
$niki — obudowa daje mozliwos$¢ doktadnej analizy zjawisk interferencyjnych
w polu bliskim, co bezposrednio przektada si¢ na efekt zaburzonej czgstotliwo-
Sciowej charakterystyki skutecznosci zestawu gtosSnikowego w polu dalekim.
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Ryec. 7.3. Monitor aktywny Mackie HR626 z wizualizacja rozktadu nat¢zenia dZwigku w pasmach 1/12
oktawy wokot czestotliwoscei podziatu 1,8 kHz

Te wspotzaleznoS¢ mozna dostrzec, analizujac ryc. 7.3 oraz ryc. 7.4. Dzigki
obserwacji zawirowan w bliskim polu natgzeniowym mozna prowadzié prace
optymalizacyjne zwiazane z ksztattowaniem falowodu sprzg¢gajacego gtoSnik
wysokotonowy z otoczeniem lub na drodze elektronicznej ksztattowac charak-
terystyki amplitudowo-fazowe zwrotnic glosnikowych w celu wyeliminowania
sktadowych reaktancyjnych pola odpowiedzialnych za zaburzenia charaktery-
styk czestotliwosciowych gto$nika w polu dalekim.
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Ryec. 7.4. Charakterystyka czestotliwo$ciowa skutecznosci gtosnika Mackie HR626 podana przez
producenta z powigkszonym fragmentem wokoét czgstotliwosci podziatu

7.2. Silnik elektryczny

7.2.1. Silnik elektryczny jako Zrédio hatasu

Podstawowym elektrotechnicznym zrédtem hatasu jest silnik elektryczny.
Wspoétczesnie kazde urzadzenie wykorzystujace silnik elektryczny (poczawszy
od elektrycznej szczoteczki do zgbdw poprzez pralke, a na lokomotywie elek-
trycznej konczac) musi mie¢ oszacowany poziom emitowanej mocy akustycz-
nej. Przepisy dotyczace ochrony Srodowiska i BHP obejmuja réwniez emisj¢
do srodowiska hataséw zwiazanych z r6znego rodzaju instalacjami technicz-
nymi umieszczanymi na dachach nowo powstajacych obiektow. Naleza do nich
m.in. réznego rodzaju napedy elektryczne w centralach systemow HVAC (he-
ating, ventilation, air conditioning — ogrzewanie, wentylacja 1 klimatyzacja).
Giéwnymi Zrédtami hatasu sa tu silniki elektryczne oraz efekty turbulencyjne
zwigzane z przeplywem gazow 1 cieczy.

Obszar zastosowan maszyn elektrycznych ciagle rosnie. Coraz czgsciej sil-
niki elektryczne wykorzystywane sa w napgedach o zmiennych obrotach, co
wiaze si¢ z praca przy rezonansowych predkoSciach obrotowych. W takich
warunkach szczegélnie objawiaja si¢ problemy zwiazane z generacja drgan
1 dzwigkow styszalnych. Miedzy innymi z tych wzgledow na rynku maszyn
elektrycznych obserwuje si¢ wzrost zainteresowania problematyka akustyczna
dotyczaca generacji hatasu w zakresie czgstotliwosci styszalnych (najczesciej
z zakresu 300-8000 Hz). Szczegélnie wigze si¢ to z wymaganiami przepi-
sOw prawa pracy, prawa budowlanego, BHP i ochrony §rodowiska w zakresie
ograniczania hataséw przenoszonych droga powietrzng i strukturalng. Produ-
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TYP:
M3AA 63B 2, 3GAA 01312-ASC

Ryec. 7.5. Stanowisko badari wtasciwosci akustycznych silnika elektrycznego

cenci maszyn elektrycznych podczas prac konstrukcyjnych musza brac te czyn-
niki pod uwage. Maszyna elektryczna stuzy do zamiany energii elektryczne;j
w mechaniczng i/lub na odwrét z wykorzystaniem pola magnetycznego. Pole
to w szczelinie powietrzne] maszyny generuje przede wszystkim sity styczne
w celu powstania momentu obrotowego. Jednak poza tym generowane sa
inne sktadowe sil, ktére oddziatujac na konstrukcje maszyny, prowadza do po-
wstania niechcianych drgan 1 hatasow. Elektroenergetyczne sterowniki zasila-
jace maszyny wykorzystujace zmiany czestotliwosci pradéw zasilajacych row-
niez wptywaja na powstawanie niepozadanych sktadowych sit magnetycznych
1 wzrost generowanego hatasu.

Proces modelowania efektow akustycznych zwigzanych z przemianami elek-
tromagnetycznymi w maszynie elektrycznej obejmuje zazwyczaj wyznacza-
nie skladowych zmiennych sit magnetycznych w szczelinie powietrznej, ktore
oddziatuja na mechaniczng strukture¢ maszyny, posiadajaca pewna dynamike.
W wyniku tego wyznaczane sa predkosci drgan poszczeg6lnych elementéw ma-
szyny. Na tej podstawie, postugujac si¢ okreSlonym modelem emisji akustycz-
nej struktury drgajacej, mozna okresli¢ poziom generowanego hatasu.

Proces symulacji emisji akustycznej jest ziozony numerycznie i czaso-
chtonny, co oméwiono w rozdziale 2. Nawet niewielkie bigdy na poszczegdl-
nych poziomach modelowania i symulacji moga prowadzi¢ do znacznych bteg-
dow w predykcji efektow akustycznych. Dlatego tak wazne, poza rozwojem co-
raz doktadniejszych modeli, jest weryfikowanie parametrow nowych konstruk-
cji na podstawie pomiaréw. O ile pomiar ci$nienia akustycznego i mocy aku-
stycznej moze by¢ obiektywna miarg jakosci danej konstrukcji, o tyle szczego-
towa analiza wektorowego pola natgzenia dzwigku wokot maszyny dostarcza
informacji o wktadzie poszczegdlnych efektow akustycznych w sumaryczng ha-
tasliwos¢ urzadzenia i umozliwia tatwiejsza aplikacj¢ koniecznych poprawek.
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Hatas generowany przez maszyny elektryczne zwiazany jest z trzema gtow-
nymi grupami zrodel akustycznych: zwigzanymi ze zjawiskami magnetycz-
nymi, zwigzanymi z odprowadzaniem ciepla oraz zwigzanymi z ruchem obro-
towym maszyny.

Pole magnetyczne w maszynie elektrycznej zmienia si¢ w funkcji czasu
1 przestrzeni, generujac wirujace pole sitowe. To zaS, poniewaz wystepuja
w nim sktadowe promieniowe, powoduje lokalne odksztatcenia elementéw ma-
szyny, staje si¢ zrodlem dzwigku. Poziom generowanej energii akustycznej za-
lezy od czestotliwosci, liczby falowej i amplitud sit pola, a takze od istnienia
w poblizu czgstotliwosci wymuszajacych moéd strukturalnych konstrukcji me-
chanicznej maszyny oraz ttumienia struktury stojana, obudowy i podstawy ma-
szyny. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze ze wzglgdu na nieliniowe zjawiska ma-
gnesowania elementéw maszyny wirujace pole magnetyczne zawiera poza har-
monicznymi wynikajacymi z czgstotliwosci zasilania i liczby biegunéw row-
niez wyzsze harmoniczne odpowiedzialne za zjawiska akustyczne.

Dla zapewnienia poprawnego dziatania maszyny energia elektryczna rozpra-
szana wewnatrz w postaci ciepta musi by¢ odprowadzana na zewnatrz. Stuza
do tego powietrzne lub wodne uklady wentylacji, w ktorych chtodziwo (naj-
czgSciej powietrze lub woda) porusza si¢ w sposéb silnie zaburzony, stanowiac
cala grupe zrodet hatasu.

Obracajace si¢ rzeczywiste elementy maszyny (rotor, wat, tozyska), charak-
teryzujace si¢ nieidealnym wywazeniem i pewng chropowatoscia powierzchni
tracych, réwniez sa Zrédtem drgan i hatasu.

7.2.2. Metoda badan i wyniki

W celu zaprezentowania mozliwosci, jakie daje automatyczny pomiar natgzenia
dzwigku wokot obiektu rzeczywistego, przeprowadzono pomiar i analiz¢ hatasu
emitowanego przez silnik synchroniczny pradu przemiennego tréjfazowy, pra-
cujacy bez obciazenia przy zasilaniu bezposrednim z sieci elektroenergetyczne;.
Pomiary przeprowadzono w komorze quasi-bezechowej, w ktorej silnik (model
ABB-M3AA63B2) umieszczono na statywie na wysokos$ci 1 m nad poziomem
podtogi. Rozktad natgzenia dZwigku zmierzono w wybranych trzech ptaszczy-
znach wzajemnie prostopadtych wokot pracujacego silnika (z szesciu mozli-
wych): czotowej od strony walu, w przeciwleglej czotowej od strony uktadu
wentylacji oraz bocznej. L.acznie z badaniami rozktadu natgzenia dZwigku ana-
lizowano pola rozktadu ciSnien akustycznych w obszarach badanych ustawien
ptaszczyzn.

Na ryc. 7.6 pokazano rozklad pola natgzenia dzwigku w trzech plaszczy-
znach wokot silnika wskazujacy na zréznicowane mechanizmy generowania
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Od strony watu Z przodu Od strony wentylatora

1600 Hz 1600 Hz 1600 Hz

1600 Hz

4000 Hz 4000 Hz 4000 Hz

4000 Hz

6300 Hz 6300 Hz 6300 Hz

6300 Hz

Ryec. 7.7. Rozklad sktadowej normalnej natgzenia dZwigku w trzech ptaszczyznach wokét silnika
wskazujacy na zréznicowane mechanizmy generowania mocy akustycznej (hatasu)
przez urzadzenie
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Ryec. 7.8. Rozktad strumieni energii akustycznej rozchodzacej si¢ wokét obiektu
dla r6znych pasm czestotliwosci

mocy akustycznej (hatasu) przez to urzadzenie. Analiza tych rozktadéw po-
zwoli np. przeprojektowaé ozebrowanie na obudowie silnika, aby strumien po-
wietrza chtodzacego oplywajacy korpus silnika nie napotykat na przeszkode
w postaci rantu, co powoduje wzmozong emisj¢ akustycznag w pasmie 2000 Hz.
Naryc. 7.7 pokazano rozktady sktadowej normalnej nat¢zenia dZwigku w trzech
ptaszczyznach wokot silnika. Widac z nich np. wzmozong emisj¢ szumow to-
czenia w tozysku wokét watu na czestotliwosci 6,3 kHz. Na ryc. 7.8 poka-
zano dodatkowo rozktad strumieni energii akustycznej rozchodzacej si¢ wokot
obiektu dla r6znych pasm czgstotliwosci.
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7.3. Badania akustyczne prototypu transformatora energetycznego
o mocy 75 MVA firmy ABB

7.3.1. Cel badan

Celem badan byto okreslenie poziomu hatasu emitowanego przez transfor-
mator wielkiej mocy 75 MVA wyprodukowany przez firm¢ ABB w oddziale
Elta-£.6dz Poland. Jest to urzadzenie z serii tzw. cichych transformatorow,
co znaczy, ze przy ich projektowaniu szczegdlng uwage zwracano na osiagnie-
cie mozliwie niskiego poziomu hatasu emitowanego podczas pracy urzadzenia.
Oprocz standardowych badan poziomu hatasu, bedacego niezbgdna informacja
oceniajaca spetnienie standardow normowych, przeprowadzono réwniez bada-
nia dodatkowe z zastosowaniem techniki pomiaru natgzenia dzwigku. Ta wspot-
czesna technika badan wibroakustycznych jest szczegdlnie uzyteczna w dia-
gnozowaniu stanu technicznego urzadzenie 1 ocenie promieniowania mocy aku-
stycznej badanego zrddta hatasu.

Akustyczne efekty diagnozowania ulegng zdecydowanej poprawie, jezeli za-
miast dotychczas stosowanych klasycznych metod pomiarowych stosowanych
w akustyce cisnieri wprowadzimy analizy rozkladu natezenia diwigku wraz
z wizualizacja zjawisk wibroakustycznych przedstawionych w formie wektoro-
wej. Obrazowe rozklady pola akustycznego, bgdace rezultatem badan natgze-
niowych i1 pokazywane w formie graficznych map 2D 1 3D, opisuja ksztalt aku-
stycznego pola przeptywowego. Zastosowanie graficznej formy opisu pola aku-
stycznego wytworzonego przez drgajace struktury mechaniczne pozwala znaj-
dowac 1 precyzyjnie wskazaé na korpusie maszyny lokalne Zrédta drgan o naj-
wigkszych amplitudach, ktére jednoznacznie kojarza si¢ ze zroédtami hatasu ge-
nerowanego do Srodowiska. Tym sposobem projektant uzyskuje informacj¢
o mozliwosci wprowadzenia do prototypowego rozwigzania zmian konstruk-
cyjnych i technologicznych gwarantujacych uzyskanie optymalnych cech wi-
broakustycznych.

7.3.2. Opis metodyki pomiarow i analiz

Badania metoda klasyczna

Pomiary promieniowania akustycznego (hatasu) prototypu transformatora ABB
75 MVA prowadzone byty w hali-laboratorium do testowania transformatoréw
mocy produkowanych przez krajowy oddziat firmy ABB Falkon-L6dz. Badania
prowadzono w warunkach pomiarowych, ktore widoczne sg na ryc. 7.9, przy
stanie zwarcia transformatora i podczas obcigzenia pradem [ = 391,2 A.
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Ryec. 7.9. Stanowisko badari i warunki pomiaréw akustycznych wtasciwosci prototypowego
transformatora 75 MVA

Badania akustyczne obejmowaty pomiary wykonywane metoda klasyczna,
co znaczy, ze do oceny halasu emitowanego przez transformator wykorzystano
pomiary rozktadu ciSnienia akustycznego L, (poziomu hatasu) wykonane z uzy-
ciem mikrofonu pojemnosciowego. Poziom hatasu mierzono w rejonie 1 m od
obrysu badanego transformatora w 11 punktach pomiarowych, umieszczajac
mikrofon na wysokoSci ok. 2,3 m od podiogi (ryc. 7.10). W procesie pomia-
rowym mierzono kontrolnie poziom tla akustycznego otoczenia, sprawdzajac,
czy lezy on dostatecznie nisko (w granicach od 6-10 dB) w stosunku do po-
ziomu hatasu emitowanego przez badany transformator. Zgodnie z obowiazuja-
cymi normami hatas oceniano rowniez wg skorygowanych wartoSci wazonych
A (jako dB(A)).

Analiz¢ poziomu hatasu generowanego podczas pracy transformatora prowa-
dzono w sposob klasyczny w przedziatach tercjowych o znormalizowanych pa-
smach z zakresu od 4-10 kHz, mimo ze jako normatywny zakres dzwigkow sty-
szalnych przyjmuje si¢ zwykle przedzial 50-5000 Hz (zmodyfikowana norma
ISO). Rozszerzony zakres analizowanych czgstotliwosci utatwia prowadzenie
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kompleksowej oceny akustycznej badanego prototypu transformatora tacznie
z hatasem infradzwigkowym.

Do badan wykorzystano analizator sygnatow akustycznych typu RTA-840
norweskiej firmy NORSONIC wraz z kompletem mikrofonow firmy
Briiel & Kjar oraz sonda do pomiaru natgzenia dZwigku typu NE-216 (sonda
p-u z ultradZzwigkowym pomiarem prgdkosci akustycznej).

Odlegto$¢ ok. 1 m w obrysie
«—

11 x
57,0 aB,

x1
60,6 daB,

x 2 10 x
59,3 dB, 62,2 dB,

x3 i 9 x
63,5 dB, 4 5 6 7 8 65,6-a8,
X X X X X
66,1 dB, 60,3 aB, 59,7 B, 64,1 aB, 63,8 aB,
Transformator ABB
QOLI‘ (dB) (poszczegdine p. pomiarowe)

p.1, 60,6 dB(A)
ﬁ:g; 22;2 §S§2} Przyktad wizualizacji poziomu hatasu traktowanego wektorowo
p.4; 66,1 dB(A)
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Rozktad pozioméw hatasu wokét transformatora

Ryc. 7.10. Pomiar rozktadu hatasu wokét transformatora 75 KVA: punkty pomiarowe na wysokosci
ok. 2,3 m od twardego podloza, usredniona warto§¢ poziomu hatasu 62,4 dB(A), obciazenie
transformatora — stan zwarcia I = 391,2 A

Badania metoda natezeniowq

Badania rozktadow natg¢zenia dZwigku wokot transformatora wykonano metoda
statych punktéw pomiarowych, oceniajac sktadowe przestrzenne x, y 1 z wektora
natgzenia. Pomiary prowadzono w ptaszczyznie o wymiarach 6 X 4,5 m row-
nolegtej do czolowej strony transformatora ustawionej w odlegtosci 0,2 m od
czota radiatorow. Plaszczyzng pomiarowa podzielono na 90 jednostkowych po-
wierzchni o polach 0,6 x 0,5 m kazda. Pozwala to graficznie przedstawiC prze-
strzenny (3D) ksztalt promieniujacej fali generowanej w rejonie ptaszczyzny
pomiarowej. Rozmieszczenie siatki punktow pomiarowych natgzenia dZzwigku
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pokazano na rysunku 7.11. Wyniki badan natgzeniowych opracowano graficz-
nie z uzyciem programu SIWin (patrz podrozdziat 4.4).

Ryec. 7.11. Rozktad pola natgzenia dZwigku opisujacy mechanizm generowania mocy akustycznej
(hatasu) od strony czolowej transformatora: mapy wektorowe i rozptyw strumieni oraz
obrazy 3D ksztaltu promieniowane;j fali akustyczne;j

Kolorowe (2D) mapy rozktadu wektorow natgzenia dZwigku przedstawiono
na plaszczyznie pomiarowej jako energetyczny skladnik fali akustycznej i po-
kazano na tle zarysu badanego urzadzenia (ryc. 7.11). Pozwalaja one zloka-
lizowac te fragmenty powierzchni, z ktérych do otoczenia promieniowany jest
najwigkszy poziom hatasu (hot points). Wektorowy charakter pola akustycz-
nego pozwala réwniez wskaza¢ drogi (linie na wykresie), po ktérych energia
akustyczna jest transportowana. Zaznaczone strzatki (wektory) wskazuja kie-
runki tego ruchu. Rozklady natezenia dzwigku pokazuja rowniez przestrzenne
ksztalty fali natgzeniowej (3D) obrazujace energetyczng form¢ hatasu promie-
niowanego przez frontowa cz¢$¢ korpusu transformatora (ryc. 7.11). Forma



7.4. Badania akustyczne telekomunikacyjnej szafy zewnetrznej 145

przestrzennej wizualizacji wektorowych efektow promieniowania akustycz-
nego zostata pokazana dla wybranych czegstotliwosci, w ktérych dominowat po-
ziom hatasu. Tego rodzaju wizualizacja efektow wektorowych, niemozliwych
do oceny tradycyjnym pomiarem ciSnienia akustycznego, stanowi podstawowe
narz¢dzie do znajdowania lokalnych zZrodet promieniowania hatasu 1 prowadze-
nia konstrukcyjno-technologicznych zabiegdw zmierzajacych do obnizenia za-
grozenia hatasowego. Jest to w metrologii akustycznej wspdtczesnie najbar-
dziej racjonalna metoda wprowadzania rozwigzan optymalnych pod wzgledem
ekonomicznym i technicznym.

Badania skutk6w energetycznych wywotanych przemieszczaniem si¢ fali
akustycznej w oSrodku rzeczywistym (efekt wektorowy) daja pelniejsze 1 bar-
dziej obiektywne informacje o sposobie promieniowania Zrodta. Metoda ta
pozwala jednoznacznie wskazaé zZrddta lokalne wystgpujace w badanym urza-
dzeniu. Ten spos6b diagnozowania akustycznego umozliwia wskazanie kon-
kretnych fragmentow konstrukcji, ktorych efektywnosS¢ promieniowania hatasu
jest najwigksza. Nie daje si¢ tego zrobi¢ metodami tradycyjnymi poprzez po-
miar rozktadu ci$nienia akustycznego. Badania transformatora 75 MVA prze-
prowadzone na stanowisku prob w stanie zwarcia wykonane metoda klasyczna
1 natezeniowa dostarczaja wyczerpujacych informacji o akustycznych efektach
wnoszonych do otoczenia w formie energetycznej. Wizualizacja promieniowa-
nia hatasu pokazana w formie rozktadéw wektorowych, w odr6znieniu od me-
tod konwencjonalnych opartych na analizach ciSnienia akustycznego (wartoSci
skalarnej), pozwala ocenia¢ zjawiska zachodzace w polu akustycznym bardziej
wszechstronnie 1 precyzyjne. Przestrzenna analiza rozktadu nat¢zenia dZwigku
pozwala wskaza¢ miejsca na korpusie transformatora, z ktorych lokalnie pro-
mieniuje najwigksza energia akustyczna w postaci hatasu. Wtasnie na te rejony
prototypowej konstrukcji nalezy zwroécié szczegdlng uwage w procesie wibro-
akustycznego optymalizowania wyrobu prowadzonego przy wspotpracy projek-
tanta z akustykiem 1 przy prowadzeniu badan kontrolujacych efektywnosc do-
konanych zabiegow.

7.4. Badania akustyczne telekomunikacyjnej szafy zewnetrznej

7.4.1. Cel badan

Celem badan byto okreslenie poziomu hatasu emitowanego przez telekomuni-
kacyjng szafe zewnetrznag typu SZD firmy AGMAR z wyposazeniem firmy Lu-
cent, przeznaczong do systemow dostgpowych. Badania akustyczne obejmo-
waly oceng¢ poziomu hatasu emitowanego przez urzadzenie pracujace w warun-
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kach zblizonych do warunkéw nominalnych. Szafa byta kompletnie wyposa-
zona i w czasie badan pracowata pod obcigzeniem ,,sztucznym”. Hatas emi-
towany przez szafg pochodzil giéwnie od pracy wentylatoréw ogrzewajacych
1 chtodzacych. Oprocz standardowych badan poziomu emitowanego hatasu jako
niezbg¢dnej informacji oceniajacej spetnienie wymagan normowych przeprowa-
dzono réwniez badania dodatkowe z zastosowaniem techniki pomiaru natgze-
nia dzwieku.
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Rye. 7.12. Rozmieszczenie wentylatorow w badanej szafie AGMAR-Lucent oraz poziom hatasu
zmierzony wokot szafy w czasie pracy wentylatoréw chtodzacych
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7.4.2. Wyniki badan prowadzonych technika natezeniowa

Pomiary akustyczne szafy prowadzone byly w warunkach przemystowych na
terenie hali maszyn. Do badan wykorzystano analizator sygnaléw akustycznych
typu RTA-840 norweskiej firmy NORSONIC wraz z kompletem mikrofonéw
firmy Briiel & Kja&r oraz sonda do pomiaru natgzenia dZzwigku typu NE-216
(sonda p-u z ultradZwigkowym pomiarem predkosci akustycznej). Badania na-
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Ryec. 7.13. Rozktad pola natgzenia dZwigku w rejonie szafy AGMAR-Lucent jako obraz
promieniowania energii akustycznej przez strong przednia i tylng szafy

tezenia dZwigku wykonano metoda statych punktéw pomiarowych, oceniajac
sktadowe przestrzenne wektora natezenia x, y 1 z. Pomiary prowadzono w ptasz-
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czyznie siatki pomiarowej rOwnoleglej do plaszczyzn szafy. Plaszczyzng po-
miarowg podzielono na jednostkowa siatke pol o wymiarach 0,2 x 0,2 m. Po-
zwala to graficznie przedstawiC przestrzenne polozenie wypadkowych wekto-
rOw natgzenia dzwigku w kazdym punkcie pomiarowym w czgsci przedniej
1 tylnej szafy. W procesie pomiarowym kazdorazowo mierzono poziom tla
akustycznego, sprawdzajac, czy sygnat tla nie zakt6ca pomiaréw hatasu szafy.
W zakresie badanych czestotliwosSci zmierzony hatas promieniowany przez
szafe przewyzszal zdecydowania poziom hatasu tla.

Poniewaz gtéwnym zrodltem hatasu generowanego przez szafg byla praca
wentylatoréw, pomiary przeprowadzono dla réznych wariantéw pracy po-
szczegOlnych grup wentylatorow (mieszajacych, chtodzacych 1 ogrzewajacych).
Rozmieszczenie wentylatorow w badanej szafie pokazano na ryc. 7.12.

Pomiary natgzenia dZwigku wykonane byty w pasmach tercjowych w za-
kresie od 25 Hz do 6300 Hz. Wykazano, ze dominujacy hatas zewnetrzny szaf
obejmujacy zakres czestotliwosci od 31,5 Hz do 800 Hz wytwarzaja pracujace
wentylatory. Na zamieszczonych rysunkach wyniki dla wybranych przedzia-
téw czestotliwosci, w ktérych hatas urzadzenia dominowal, przedstawione sa
w formie graficznej (2D, 3D). Rozktady natgzenia dzwigku pokazano oddziel-
nie dla przestrzeni przedniej 1 tylnej strony badanych szaf. Forma przestrzenne;j
wizualizacji promieniowania akustycznego (3D) przedstawia wektorowe cechy
fali akustycznej 1 jest obrazem rozktadu mocy akustycznej generowanej przez
badany obiekt. Kolorowe mapy rozktadu wektorow natgzenia dzwigku, repre-
zentujace energetyczne sktadniki fali akustycznej, pokazano na tle zarysu ba-
danego urzadzenia. Pozwala to lokalizowac fragmenty powierzchni, z ktérych
promieniowane sa najwigksze poziomy hatasu. Wektorowy charakter pola aku-
stycznego umozliwia rowniez wskazywanie Sciezek (strumieniowy obraz prze-
pltywu akustycznego), po ktorych energia jest transportowana do otoczenia. Za-
znaczone strzatki (wektory) wskazuja kierunki tego ruchu.

7.4.3. Wnioski

Hatas emitowany przez szafe AGMAR-Lucent powodowany jest glownie przez
grupe wentylatorow mieszajacych i chtodzacych umieszczonych w gornej
1 Srodkowej czgSci szafy. Osiaga on poziom rzedu 49,6 dB(A) z przewaga ha-
tasu w rejonie niskich czgstotliwosci w granicach od 100 Hz do 800 Hz. Z ba-
dan wynika réwniez, ze to wentylatory chlodzace tworza hatas o poziomie
okoto 10 dB wyzszym od hatasu pozostatych wentylatorow.

Podczas badan promieniowania hatasu przez szafe AGMAR-Lucent zasto-
sowano tez rozszerzong form¢ pomiarow, polegajaca na wykorzystaniu techniki
pomiaru natgzenia dZwigku wraz z graficzna forma prezentacji wynikéw badan



7.5. Metody natezeniowe w wibroakustycznej ochronie statkéw 149

(ryc. 7.13). Na rysunkach tych dla czgstotliwosci, w ktorych hatas dominowalt,
przedstawiono wektorowe rozktady natgzenia dzwigku jako moduty wektorow
wypadkowych wraz z liniami strumienia 1 rozktadem pola w formie map natg-
zeniowych (2D) obejmujacych rejony przodu 1 tytu szafy. Pokazano tez tréjwy-
miarowa form¢ promieniowania energii akustycznej w postaci czota promienio-
wanej fali obrazowanego ptaszczyzng roztozona w przestrzeni przed i za szafa.

Dzigki badaniom natgzeniowym widac rozktad pola energetycznego szafy,
co utatwia wskazanie rejonizacji zrodet lokalnych (w tym przypadku sa to ze-
wnetrzne otwory kanalow wentylacyjnych w obudowie szafy). Graficzna pre-
zentacja wynikéw badan natgzeniowych wskazuje zdecydowanie, ze wentyla-
tory chtodzace rozlokowane w gornej czesci szafy sa gtownymi zZrédtami hatasu
promieniowanego przez badang szafg. Mozna jednoznacznie wskazaé miejsca,
przez ktore hatas wentylatorow przenika na zewnatrz obudowy (patrz ryc. 7.13).
Hatlasy te moga stanowi¢ zagrozenie dla otoczenia, szczegOlnie w przypadku
instalowania ich w poblizu budynkéw mieszkalnych. Wyniki badan wskazuja,
ze o hatasie wypromieniowanym przez szafe¢ AGMAR-Lucent decyduja wenty-
latory mieszajace (dwie sztuki umieszczone w Srodkowej czgsci badanej szafy)
oraz wentylatory chtodzace (szeS¢ sztuk) w gornej czeSci szafy. Przestrzenna
analiza rozktadu natg¢zenia dzwigku wskazuje, ze szafy promieniuja rowniez
hatas przez ,,nieszczelnosSci akustyczne”, jakie wystgpuja w konstrukcji szafy
(przod i tyt, gora 1 dot). Nalezy zwroci€ uwage, ze pojecia ,,nieszczelnoSci aku-
stycznej” nie nalezy kojarzyC z nieszczelnoscia fizyczna, sa to bowiem rejony
obudowy szafy o obnizonej strukturalnej izolacyjnosSci akustycznej albo inacze;j
— fragmenty o matej impedancji akustycznej. Wtasnie na te rejony prototypo-
wej konstrukcji nalezy rowniez zwracaC szczegdlng uwage w procesie wibro-
akustycznego optymalizowania wyrobu prowadzonego przy wspoétpracy projek-
tanta z akustykiem i przy prowadzeniu badan kontrolujacych efektywnos¢ do-
konanych zabiegéw. Wizualizacja rejonéw promieniowania energii akustyczne;j
prowadzona technikg natgzeniowa jest niezwykle prosta 1 czytelng forma ana-
lizowania zrédet hatasu, w czym znacznie przewyzsza tradycyjnie dotad stoso-
wane akustyczne techniki diagnostyczne.

7.5. Metody natezeniowe w wibroakustycznej ochronie statkow

Nadmierne poziomy hatasu 1 wibracji, na jakie narazona jest zaloga statkow
morskich, to jedno z powazniejszych zagrozen, ktorego dziatanie nie ustaje
przez cata dobg. Zatoga nie ma praktycznie mozliwosci unikna¢ ich szkodli-
wych dla zdrowia skutkéw. Ograniczenie hatasu w pomieszczeniach okre¢to-
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wych do poziomu wyznaczonego przepisami 1 normami akustycznymi jest cze-
sto powaznym problemem technicznym dla konstruktoréw statkéw.

Przetomowe znaczenie, zmieniajace dotychczasowe podejscie do walki z ha-
tasem na statkach i w innych galeziach przemystu, ma zastosowanie techniki
badawczej opartej na pomiarze nat¢zenia dzwigku jako metody pozwalajace;j
ocenia¢ dzialanie hatasu w spos6b energetyczny.
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Ryc. 7.14. Holownik wielozadaniowy Stan Tug 1907 produkowany w holenderskiej stoczni DAMEN

Przedstawione ponizej przyktadowe wyniki badan wykonanych technika na-
tezeniowa pochodza z pomiaréw przeprowadzonych bezposrednio na statku,
jakim byt prototyp holownika wielozadaniowego typu Stan Tug 1907 zbudo-
wany w holenderskiej stoczni DAMEN (ryc. 7.14). Zespot specjalistow z Pra-
cowni Wibroakustyki WTMiT-ZUT 1acznie z autorem zaproszony zostal przez
Holendréw do rozwiazania probleméw, z ktérymi nie mogly sobie poradzié
poprzednio zatrudniane rodzime ekipy akustykow. Na podstawie analizy wy-
nikow 1 graficznej interpretacji rozktadu energii pola akustycznego we wneg-
trzu kabiny (messy zatogowej) holownika Stan Tug 1907 opracowano zalece-
nia technologiczno-konstrukcyjne, ktére doprowadzity do uzyskania wymaga-
nego normami poziomu hatasu. Efektywnos¢ i trafnosS¢ zaleconych zmian kon-
strukcyjnych prototypu doprowadzita do jego wibroakustycznej optymalizacji,
a w stosunku do stanu przed badaniami hatas obnizony zostat o ok. 6 dB.
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Przekroczenie poziomu hatasu spowodowane byto hatasem urzadzen mecha-
nicznych sitowni i blisko$cia pomieszczenia mieszkalnego (ryc. 7.14), ktora,
jak si¢ okazato, nie byta prawidlowo zabezpieczona od przenikania hatasu z si-
fowni. Wystapito przekroczenie dopuszczalnego normami hatasu w messie za-
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Ryec. 7.15. Obrazowane w sposdb wektorowy przenikanie hatasu przez drzwi i okna kabiny

togowej, co opdzniato terminowe zdanie jednostki armatorowi i powodowato
konieczno$¢ ptacenia obowiazujacych kar umownych siggajacych bardzo po-
waznych kwot.

Zastosowane przez nas techniki badan polegaly na opracowaniu bilansu
mocy akustycznych generowanych przez poszczegdlne elementy wyposazenia
kabiny i wskazaniu tych, od ktérych nalezy zacza¢ optymalizacj¢ klimatu aku-
stycznego wnetrza messy. Naryc. 7.151 7.16 pokazane sa w skrotowej formie
wyniki zastosowanych badan natgzeniowych.

Wyniki badan prowadzonych technika natgzeniowa pozwolily wskazac Zro-
dia hatasu, ktore maja najwigkszy udzial w generowaniu mocy akustycznej we
wnetrzu kabiny. Wydzielono trzy elementy wyposazenia: blat stotu (64,1 dB),
drzwi (51,7 dB) i fragment Scianki burtowej w okolicy wlazu rewizyjnego
(49,8 dB) — dekoracyjnie zastonigty otwor w Sciance — ktorych wskazanie nie
byto mozliwe przy zastosowaniu tradycyjnych technik pomiarowych opartych
na ,,akustyce cisnie’”. Na ryc. 7.17 pokazano lokalizacj¢ tych fragmentéw ka-
biny.
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Ryc. 7.16. Pomieszczenie, w ktérym przekroczony byt dopuszczalny normami poziom hatasu
(60 dBA), i obraz przenikania hatasu przez $ciankg od strony sitowni
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Ryc. 7.17. Zbilansowanie poziomu mocy akustycznej generowanej przez poszczegdlne elementy
kabiny — wida¢ dominujacy udziat blatu stotowego w ogélnym poziomie hatasu wnetrza

Na przyktadzie badafi na holowniku Stan Tug 1907 widaé, ze ekspery-
menty badawcze realizowane metodami natgzeniowymi, czyli badaniami roz-
ktadu strumienia energii w przeptywowych polach akustycznych, wykazuja
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swoja przydatno$¢ w badaniach prowadzonych w warunkach przemystowych
1 wnosza nowy przyczynek do metrologii zjawisk akustycznych.

7.6. Obrazowanie pola natezenia dzwigku wokot aerofonu

Aerofon w postaci piszczalki organowej generujacy dzwigk o czgstotliwosci
podstawowej 128 Hz, ktory byt przedmiotem obrazowania z wykorzystaniem
techniki PIV (patrz pkt. 6.7.2), zbadano w celu pozyskania danych pomiaro-
wych obiektu rzeczywistego z wykorzystaniem techniki natgzeniowej. O ile po-
miary z wykorzystaniem techniki PIV dostarczaja wiedzy o mechanizmie ge-
neracji drgan stupa powietrza emitowanego jako dZwigk z rejonu Zrddta, o tyle
analiza pola natgzeniowego odpowiada na pytania zwiazane z kierunkowosScia
pracy takiego zrodia akustycznego oraz jego skutecznoscia emisji w zakresie
czgstotliwodci uzytecznych. W tym przypadku mamy na mys<li ton o czgstotli-
woSci podstawowej 128 Hz oraz jego alikwoty — wyzsze harmonicznych, decy-
dujace o barwie emitowanego dzwigku. Ponadto ocena jakoSci pracy piszczatki
zwigzana jest z analizg emisji sktadowych szumowych.

Ryec. 7.18. Emisja akustyczna aerofonu w osi labium. Obrazowanie wektorowego pola natgzenia
dzwigku oraz strumieni energii

W wyniku przeprowadzonych badan zebrano obszerng baz¢ danych pomia-
rowych. Naryc. 7.18 1 7.19 przedstawiono przyktadowe wizualizacje danych
w postaci pdl wektora natgzenia dZwigku oraz strumieni energii w plaszczyznie
prostopadtej i réwnolegtej do labium badanego aerofonu.
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Ryc. 7.19. Emisja akustyczna aerofonu w osi labium. Obrazowanie wektorowego pola natgzenia
dZzwigku oraz strumieni energii

Zakonczenie

Technika nat¢zeniowa dostarcza bogatych informacji o polu akustycznym
oraz wlasciwosciach wibroakustycznych Zrédet tego pola, jakimi sag m.in. r6z-
nego rodzaju urzadzenia techniczne. Przeprowadzone pomiary pozwolity na
zbudowanie bazy danych r6znorodnych p6l akustycznych wokoét obiektéw rze-
czywistych. Dane te mozna wykorzysta¢ doraznie do rozwiazania konkretnego
problemu technicznego — np. do redukcji hatasu, optymalizacji konstrukcji itp.
oraz jako dane walidacyjne r6znego rodzaju modeli teoretycznych i symulacji
numerycznych.
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W ciagu ponad wieku wypracowano wiele rozmaitych metod badania 1 wizuali-
zacji pola akustycznego, ktore przyczynily si¢ do rozwoju roznorodnych dzie-
dzin techniki. W przypadku skalarnych pomiaréw pola akustycznego z wy-
korzystaniem mikrofonu ciSnieniowego zaobserwowa¢ mozna pewien impas
w rozwoju teorii zwigzanych z jakoSciowym ulepszaniem systemow pomiaro-
wych opartych wylacznie na pomiarze ci$nienia, ich synteza, analizg i optyma-
lizacja. Burzliwy rozwdj elektrotechniki i elektroniki, w tym techniki cyfrowe;j
oraz informatyki, spowodowal, ze w praktyce inzynierskiej stosuje si¢ obecnie
systemy o nieporéwnywalnych dotad mozliwoSciach pomiarowych pod wzgle-
dem liczby kanatéw przetwarzania sygnaléw z czujnikdw pomiarowych oraz
fuzji 1 cyfrowego przetwarzania zbieranych danych. Mimo to pomiar wytacz-
nie ciSnienia akustycznego, nawet wielopunktowy, wydaje si¢ ograniczeniem
jakosciowym, ktére wstrzymuje dalszy rozwéj dziedzin, w ktérych analiza zja-
wisk akustycznych jest podstawa osiagania nowych celéw. Obecne tendencje
rozwojowe rozmaitych dziedzin techniki stymuluja do opracowywania nowych
1 efektywnych modeli numerycznych zwigzanych z symulacja pola akustycz-
nego w coraz bardziej ztozonych obiektach rzeczywistych oraz modelowania
mechanizmdéw generacji i propagacji dZwigku w obszarach z zaburzonymi prze-
ptywami masowymi cieczy 1 gazOw. Potrzeba ta wiaze si¢ bezposrednio z pro-
blemami zanieczyszczania Srodowiska hatasem generowanym przez urzadze-
nia techniczne, ktorych nasycenie w otoczeniu cztowieka wciaz wzrasta. Tutaj
rOwniez obserwuje si¢ osiagnigcie pewnych granic postgpu w przypadku sto-
sowania modeli liniowych opisujacych zmiany czasowe 1 rozktad przestrzenny
wylacznie wielkoSci skalarnych. Rozwigzania techniczne bazujace na takich
modelach wydaja si¢ dalekie od optymalnych. Silnym przyczynkiem do roz-
woju nowych metod symulacyjnych w akustyce jest rozwoj systemow tech-
nicznych, w ktorych podstawa dzialania zwigzana jest z przeplywem masowym
oSrodka ciagtego (cieczy lub gazu). Przeptyw ten charakteryzuje si¢ najcze-
Sciej duzym poziomem energii kinetycznej, przez co zjawiska nieliniowe 1 tur-
bulencyjne staja si¢ jesli nie dominujace, to na pewno niemozliwe do zigno-
rowania. Z punktu widzenia uzytkownika obiekty takie najczeSciej charakte-
ryzuja si¢ wysoka hatasliwoScia. Wspolczesna akustyka staje si¢ wigc niero-
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zerwalnie zwigzana z mechanika ptynow. Poznanie mechanizmOw generacji
dzwigku w bliskim polu hydrodynamicznym oraz mechanizméw emisji energii
akustycznej do Srodowiska wydaje si¢ jednoznacznie zwigzane z analiza kKine-
matyki 1 dynamiki oSrodka, w ktérym nastepuje przeptyw energii. To z kolei
wymusza niejako opis i wizualizacj¢ pola akustycznego za pomoca wielkosSci
wektorowych: wektora predkosci akustycznej oraz wektora natgzenia dZzwigku.

Niniejsza praca, bgdaca efektem badan autora, ktérych wyniki opubliko-
wano rowniez w postaci artykutow w czasopismach naukowych o Swiatowym
zasiggu (lista filadelfijska) oraz materiatach z migdzynarodowych kongresow
1 konferencji naukowych, jest proba syntezy zagadnien teoretycznych stymulu-
jacych wspotczesny rozwdj metrologii akustycznej w zakresie pomiarow wiel-
kosci wektorowych, rozwigzan metodologicznych i technicznych zwigzanych
z inwazyjnymi i bezinwazyjnymi badaniami w akustyce wektorowej oraz przed-
stawieniem wynikow badan z wykorzystaniem opisywanych metod na potrzeby
walidacji nowych modeli numerycznych oraz analizy zrodet hatasu w elektro-
technicznych 1 innych obiektach technicznych.

Praca sktada si¢ z trzech zasadniczych czgsci tematycznych. W pierwsze;j
(rozdziaty 1, 2 1 3) opisano podstawowe pojecia akustyki wektorowej 1 przed-
miot badan, jakim jest wizualizacja wektorowego pola akustycznego. Zwré-
cono szczegllng uwage na mozliwos¢ wirowania energii akustycznej w polu
interferencyjnym 1 nieliniowym. Nastgpnie zgodnie z najnowszymi trendami
zwigzanymi z modelowaniem zjawisk akustycznych i1 aeroakustycznych opi-
sano wspolczesne metody modelowania hydrodynamicznego pola akustycz-
nego, bazujac na podstawowych prawach mechaniki ptynéw oraz idei analo-
gii Lighthilla 1 teori1 dzwigku wirowego Powella. Dzigki przedstawieniu sto-
sowanych obecnie numerycznych metod rozwiazywania zagadnien z zakresu
CFD i CAA wskazano na konieczno$¢ rozwoju metod pomiarowych umoz-
liwiajacych walidacj¢ tworzonych schematéw numerycznych z okreSlong do-
ktadnoscia metrologiczng. CzeS¢ pierwsza zakonczono przedstawieniem za-
gadnien cyfrowego przetwarzania sygnatow w metrologii wektorowego pola
akustycznego. Zwrocono tu szczegllng uwage na koniecznos¢ stosowania me-
tod dekompozycji sygnalow w celu przejrzystego prezentowania zjawisk aku-
stycznych w formie graficznej. Zaprezentowano mozliwosci specjalistycznego
oprogramowania SIWin. Oprécz dekompozycji pasmowo-czgstotliwosciowej
stosowanej do wizualizacji pol akustycznych 2D i 3D zaprezentowano nowe
trendy dekompozycji na przyktadzie proper orthogonal decomposition (POD).
Na podstawie eksperymentu numerycznego okreS§lono zwiazek fourierowskiej
analizy widmowej z dekompozycja POD. Dzigki przedstawionemu ekspery-



Podsumowanie i wnioski koricowe 157

mentowi bardziej zrozumiate wydaje si¢ by¢ zastosowanie POD do wizualiza-
cji przeptywow rzeczywistych oraz ich interpretacja.

W drugiej czgSci pracy (rozdziat 4, 5 1 6) skupiono si¢ na dwoch metodach
stosowanych wspotczesnie w obrazowaniu wektorowego pola akustycznego:
inwazyjnej metodzie SI wykorzystujacej sond¢ natezeniowa p-u oraz bezinwa-
zyjnej metodzie cyfrowej anemometrii obrazowej PIV wykorzystujacej tech-
nike laserowa. Jako uzupelnienie tych metod zaprezentowano rowniez wtasng
koncepcjg, realizacje 1 mozliwosci zastosowan jednomikrofonowej metody po-
miaru natgzenia dzwigku z wykorzystaniem zautomatyzowanego systemu po-
zycjonowania i synchronizacji akwizycji danych z sygnatem wymuszajacym.

Dla metody SI zaprezentowano stworzony sprz¢towo-programowy system
pomiarowy wykorzystujacy technologi¢ instrumentéw wirtualnych 1 automa-
tyczne pozycjonowanie za pomoca robota kartezjanskiego. Przedstawiono row-
niez aspekty metrologicznej doktadnosci wyznaczania kierunku przeptywow
akustycznych jako funkcji kata padania energii akustycznej 1 nieidealnej ka-
libracji poszczegOlnych czujnikow sktadowych sond natgzeniowych 2D 1 3D.
Dzigki opracowanemu systemowi zrealizowano szereg badan pola akustycz-
nego wokot obiektow rzeczywistych. Efekty wizualizacyjne tych badan ze-
brano w trzeciej czgsci monografii (rozdziat 7). Kolejnym systemem pomiaro-
wym zaprezentowanym w czgsci drugiej pracy jest bezinwazyjna laserowa tech-
nika obrazowania predkosci akustycznej PIV. Analizujac stan literatury, mozna
stwierdzi¢, ze problematyka zwigzana z jej stosowaniem do analizy przepty-
wOw akustycznych jest ciaggle w stanie rozwoju. A ze wzgledu na koszty apa-
raturowe jej powszechno$¢ stosowania w laboratoriach akustycznych jest jesz-
cze doS¢ mala (szczegllnie w kraju). Dlatego autor, majac dostgp do unikal-
nego systemu pomiarowego typu phase-locked PIV, chcial przyblizy¢ w niniej-
szej pracy ogOlna zasad¢ dzialania oraz pokazac na bazie studiéw literaturo-
wych 1 przeprowadzonych samodzielnie badan jej mozliwosci w zakresie obra-
zowania predkosci akustycznej. Zaprezentowano wyniki wizualizacji czystego
pola predkosci akustycznej generowanego przez gtosnik dynamiczny z falowo-
dem oraz pola hydrodynamicznego w rejonie Zrédta aeroakustycznego w przy-
padku aerofonu (piszczalki organowej). W tym miejscu przedstawiono rowniez
aspekty zwiazane z doktadnoscig 1 dynamika pomiarow PIV oraz wykorzysta-
nie dekompozycji POD. Przeanalizowano réwniez problem uSredniania czaso-
wego w wyznaczaniu predkosci akustycznej na podstawie pomiaru przesunig-
cia czastek posiewu 1 metode korekcji tego zjawiska.

W rozdziale 7 autor zaprezentowat wyniki obrazowania wektorowego pola
akustycznego m.in. z wykorzystaniem zautomatyzowanego systemu SI. Ze
wzgledu na zainteresowania autora badania skupialy si¢ gtéwnie na obiektach
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elektrotechnicznych. W przypadku obrazowania pola akustycznego wytwarza-
nego przez zestaw gtoSnikowy wskazano na powiazania migdzy nieidealnie pta-
ska czegstotliwoSciowa charakterystyka skutecznoSci w polu dalekim a zjawi-
skami wirowymi powstajacymi w polu bliskim. W przypadku obrazowania sil-
nika skupiono si¢ na wizualizacji lokalnych Zrodet hatasu 1 pokazano, jak dzigki
dekompozycji przestrzennej i czgstotliwoSciowej mozna wskazac zrédta hatasu
w powigzaniu z r6znymi mechanizmami jego powstawania. W przypadku ana-
lizy akustycznej transformatora duzej mocy wskazano na mozliwos¢ lokaliza-
cji Zrédet hatasu, co moze by¢ pomocne w optymalizacji konstrukcji transfor-
matora ze wzgledu na jego wlasciwoSci wibroakustyczne oraz w optymalnym
rozmieszczaniu czujnikdw pomiarowych do celow diagnostyki eksploatacyjne;j
urzadzen tego typu. Czg$¢ ta zawiera réwniez przyklad przemystowego wy-
korzystania opracowanego systemu pomiarowego w analizie drég rozchodze-
nia si¢ hatasu na statkach. Pomiary zrealizowane zostaly we wspétpracy z Uni-
wersytetem Technicznym w Delft w Holandii 1 dowodza uzyteczno$ci metody
w zakresie ochrony przeciwhatasowe;.

Za najwazniejsze, oryginalne dokonania autor uwaza:

1. Opracowanie metod wizualizacji ewolucji przeptywdéw masowych 1 aku-
stycznych z wykorzystaniem techniki pomiaru natgzenia dZwigku do obra-
zowania pol akustycznych wokot obiektow elektrotechnicznych: m.in. ze-
stawu glo§nikowego i powiazanie zaburzen w przebiegu czgstotliwosciowe]
charakterystyki skutecznosci zestawu z lokalnymi zaburzeniami pola natg-
zeniowego w rejonie gtoSnikow sktadowych; silnika synchronicznego oraz
transformatora energetycznego w celu wyznaczenia lokalnych zrodet zabu-
rzen pola i Zrédet hatasu; wykorzystanie systemu do analizy drég rozcho-
dzenia si¢ hatasu w sitowni okrgtowej; prezentacja wektorowego pola aku-
stycznego wokot instrumentu muzycznego — piszczalki organowe;.

2. Adaptacje laserowego systemu PIV do pomiaréw fal akustycznych; wyko-
rzystanie systemu phase-locked PIV o czestotliwoSci pracy 7 Hz do obser-
wacji zjawisk akustycznych dzigki synchronizacji z sygnalem wymuszaja-
cym oraz sygnalem bezposrednio generowanym przez badany proces.

3. Wykorzystanie w procesie pomiaru natgzenia dzwigku zdobyczy techniki
komputerowej 1 stworzenie w petni zautomatyzowanego systemu pomiaro-
wego pracujacego w Srodowisku LabView realizujacego zaréwno algorytmy
przetwarzania sygnatu konieczne do wyznaczania widma nat¢zenia dzwigku,
jak 1 kontrolg procesu akwizycji danych wraz z wizualizacja wynikow po-
Srednich oraz zdalnym sterowaniem systemu pozycjonowania sondy.
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Poniewaz problematyka pomiaréw 1 obrazowania wektorowych pdl aku-
stycznych jest bardzo bogata i daleka od wyczerpania mozliwosci badaw-
czych, szczegllnie istotny wydaje si¢ fakt, ze rozwazane metody maja duzy
potencjal poznawczy 1 sa niedowartoSciowane w zakresie metrologii akustycz-
nej. Dzigki opracowaniu ekonomicznych metod pomiarowych akustycznego
pola wektorowego istnieje duze prawdopodobienstwo znalezienia nowych za-
stosowan w wielu dziedzinach techniki. Przedstawione w monografii metody
maja przede wszystkim umozliwia¢ odkrywanie nowych mechanizméw gene-
racji, rozchodzenia si¢ 1 rozpraszania energii akustycznej. Jest to bardzo istotne
w kontekscie walki z halasem w Srodowisku. Wigksza SwiadomosS¢ powyz-
szych mechanizméw powinna mie¢ rowniez wpltyw na projektowanie nowych
urzadzen technicznych charakteryzujacych si¢ nizszym poziomem niepozada-
nej emisji akustycznej. Dalsze badania autora w tej dziedzinie metrologii i prze-
twarzania sygnaléw w obrazowaniu wektorowego pola akustycznego beda do-
tyczyty problemoéw teoretycznych 1 praktycznych z zakresu:

1. Opracowania hybrydowych doswiadczalno-numerycznych metod nieinwa-
zyjnego wyznaczania natezenia dZzwigku na podstawie pomiarOw rzeczywi-
stych z wykorzystaniem anemometrycznych metod laserowych do akustycz-
nych badan podstawowych zwigzanych z analiza rozktadu hydrodynamicz-
nego pola bliskiego 1 warstwy przysScienne;j.

2. Walidacji badan modelowych z rzeczywistymi parametrami wynikéw badan
eksperymentalnych prowadzonych w warunkach rzeczywistych.

3. Poszukiwania zwiazkOw migdzy zaburzeniami w wektorowym polu aku-
stycznym a parametrami wibroakustycznymi urzadzen technicznych.
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Summary

The subject of the monograph are methods of vector acoustic field imaging
with the use of modern measurement and signal processing techniques. Its aim
is to develop new research tools on the basis of existing intensity techniques,
adaptation to the specificity of acoustic field laser anemometric techniques and
to create a rich database of measurements of real objects for the validation of
theoretical models and numerical simulation methods. The conducted research
1s to contribute, among others, to the reduction of the noise level generated
by technical devices with particular emphasis on machines and electrotechnical
objects, increase the effectiveness of noise protection measures and improve the
quality of equipment for sound reproduction.

This monograph in addition to the introduction and Summaries and conclu-
sions (last chapter) include seven basic chapters. Chapter 1 presents the basic
concepts of scalar and vector acoustics. It is presented in the basic definitions
of the measurands, which are then visualized. The basic values: pressure and
acoustic velocity as well as energetic values: acoustic power and sound inten-
sity are discussed. The basics of frequency analysis of these signals and the ba-
sics of vector approach to acoustic field were introduced.

Chapter 2 describes the methods of acoustic field modelling. Basic equations
of fluid mechanics and acoustics are discussed and numerical methods leading
to useful solutions are classified due to the modern approach to modelling the
mechanisms of acoustic field generation. The necessity of coexistence of com-
puter simulation methods and measurement methods of real objects has been
pointed out.

Chapter 3 presents the signal processing methods used in acoustic metrology.
In addition to classical methods such as frequency analysis and band-limited
filtration, the methods of decomposition used especially in the analysis of data
from the particle image velocimetry (PIV) system are presented. The relation
between decomposition based on energy-correlation analysis and classical Fo-
urier analysis is presented here.

The main part of the monograph are chapters 4, 5, 6 and 7. Chapter 4 pre-
sents the construction of an automated multipoint data collection system imple-
mented in the LabView environment. The presented approach enables the me-
asurement analysis of real models. Thanks to automation, the total measure-
ment time is maintained in a reasonable framework - a few hours with the num-
ber of measurement points of several thousand. Thanks to the application of the
system, a database has been created that constitutes an objective material for the
validation of numerical models. The results of visualization resulting from the
use of, among others, this system is presented in Chapter 7.

Chapter 5 presents general information on the PIV technique already widely
used in fluid mechanics. Next, the construction of a measurement stand for re-
cording the distribution of acoustic velocity in real models, using a synchro-
nous method of image acquisition, and visualizations of the vector field for real
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objects are presented. It is a visualization of the movement of particles at the
outlet of an acoustic waveguide and a disturbed flow field generating acoustic
waves in an organ pipe. On the presented examples technical details and spe-
cificity of the measurement technique for acoustic fields were described and a
model of systematic errors for this method was presented.

Chapter 6 presents a method developed by the author of measuring the di-
stribution of sound intensity using a single microphone mechatronic probe p-p.
The idea of sequential measurement of sound intensity based on gradient me-
asurement of acoustic pressure was presented. The limitations of the method
applicability as well as its advantages and disadvantages in relation to the exi-
sting methods are shown.

At the end of the monograph, a summary and final conclusions resulting from
the presented research are presented. The main achievements of the author,
which were described in the monograph, include the development of methods
of visualization of the evolution of mass and acoustic flows in real objects with
the use of sound intensity measurement techniques, adaptation of the PIV laser
system for acoustic wave measurements in phase-locked PIV mode and creating
a fully automated measurement system based on LabView environment, which
realizes the required algorithms of signal processing and control of the process
of acquisition of sound intensity data.

Examples of research results presented in this monograph are presented in
numerous articles published in scientific journals of international range and in
materials of international congresses and conferences related to acoustics, fluid
mechanics, metrology and signal processing.



