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4. ОСЛАБЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ И ВОЛН
4.1. Показатели ослабления звука
Любой волновой процесс порождается источником излучения - локальной колебательной системой (рис.4.1). Когда волна “отрывается” от колебательной системы, то она уже ведет себя как самостоятельная субстанция. Волна – это распространение колебания в пространстве. Колебательная система при этом теряет часть своей энергии 
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. Очевидно, что амплитуда колебания в системе уменьшится. Другая часть энергии 
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 колебательной системы уходит на внутреннее поглощение: большей частью она преобразуется в тепло.
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Рис.4.1. Распределение энергии в колебательной системе

Звуковая волна в процессе распространения также теряет часть своей энергии, уменьшаясь при этом по интенсивности (по звуковому давлению), но эти потери определяются средой, в которой распространяется волна. 
Часть волновой энергии рассеивается неоднородностями среды. Рассеивание волновой энергии назвать потерями в буквальном смысле некорректно, так как эта звуковая энергия, как таковая, не теряется безвозвратно, а только расходится в пространстве и может быть как носитель информации использована в неразрушающем контроле.

- Для количественной оценки волнового процесса наиболее приемлемым показателем является коэффициент затухания звука
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- Для количественной оценки локальной колебательной системы наиболее удобно использовать показатель добротности системы 
[image: image6.wmf]Q

, (безразмерная величина).

- Логарифмический декремент затухания 
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 может в одинаковой степени использоваться как показатель затухающей звуковой волны, так и локальной колебательной системы.

4.1.1. Коэффициент затухания
По мере распространения звуковой волны в упругой среде происходит ее ослабление, т.е. уменьшение ее интенсивности, что равноценно уменьшению амплитуд колебаний акустического давления и колебательной скорости. Это явление связано с рядом причин, обусловленных свойствами среды, в которой распространяется волна, а также характеристикой направленности излучения. 
Ослабление звука происходит в основном за счет поглощения звуковой энергии и рассеивания звуковых волн структурными неоднородностями среды. В оценку суммарного ослабления звука входят многие составляющие, однако при рассмотрении формальных показателей ослабления причины имеют второстепенное значение и будут рассмотрены ниже.

Процесс уменьшения интенсивности акустических волн подчиняется закону, согласно которому уменьшение интенсивности плоской волны 
[image: image9.wmf]I
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 на пути распространения 
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 пропорционально интенсивности I  и длине отрезка 
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где   
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 - в данной формуле размерный коэффициент пропорциональности, а знак (-) свидетельствует об отрицательном приращении интенсивности.

После предельного перехода 
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 получим дифференциальное уравнение  
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после интегрирования которого получим общий интеграл
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Введем граничные условия:
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  - интенсивность плоской упругой волны в начале отсчета  (
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) в направлении распространения;  
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 - интенсивность в точке 
[image: image20.wmf]x

 в направлении распространения и обозначим 
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. Тогда (4.3) преобразуется в дифференциальное уравнение
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решение которого составит
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Примем 
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. При этих условиях 


[image: image25.wmf]37

,

0

e

1

e

I

)

x

(

I

1

0

=

=

=

-

 .                      (4.6)
Из последних выражений вытекает понятие коэффициента затухания: коэффициент затухания по интенсивности есть величина, обратная расстоянию, на котором интенсивность уменьшается в 
[image: image26.wmf]e

 раз (т.е. в 0,37 раза).

Соответственно и коэффициент затухания по акустическому давлению (колебательной скорости) есть величина, обратная расстоянию, на котором акустическое давление (колебательная скорость) уменьшается в 
[image: image27.wmf]e

 раз (т.е. в 0,37 раза).
Поскольку интенсивности плоской волны выражаются через акустические давления как
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то подставив их значения в (4.5), получим


[image: image30.wmf]x

0

2

x

0

p

I

e

p

e

p

)

x

(

p

a

a

-

-

=

=

.                    (4.8)
[image: image31.png]o lo poe”
—apx
pix;) CEL poe T
I(x;)
p(x;)
x1/e lge 7
I(x;)
x1/e? —
0 X X, —
1/2a,| 1/2a, /e,
-
1/a,
3





Рис.4.2. Пространственная функция затухания плоской

акустической волны давления и интенсивности

.

Аналогичным образом можно показать и для колебательной скорости, что
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Отсюда следует важный вывод: в плоской волне коэффициенты затухания по давлению и по колебательной скорости равны между собой и составляют половину коэффициента затухания по интенсивности, т.е.
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Если рассмотреть выражение (4.8) для различных значений 
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 и 
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 в плоской волне (рис.4.2) и разделить первое на второе, получим
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Коэффициент затухания чаще всего выражают по интенсивности в децибелах на участке пути 1м, т.е. 
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Исторически сложилось, что натуральный логарифм отношения одноименных физических силовых величин, как, например, акустических давлений (колебательных скоростей) или электрических напряжений (электрических токов), выражается в неперах (в честь шотландского математика Дж.Непера)   
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, а десятичный логарифм отношения одноименных энергетических величин, как, например, интенсивностей, мощностей, плотностей энергии и т.п. – выражается в белах (в честь американского ученого А.Г.Белла) 
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 или в его десятых частях – децибелах - 
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. Тогда отношение, например, интенсивностей звука в децибелах можно выразить как 
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. Известно, что 
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. Тогда между неперами и децибелами существует зависимость (при оценке интенсивности звука)
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 а переводной коэффициент равен 
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 (при оценке давлений).
Иногда полезно знать временной коэффициент затухания (в отличие от пространственного):
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где 
[image: image49.wmf]C

 - скорость звука в среде распространения.

Таким образом, плоская гармоническая волна акустического давления может быть представлена в действительно форме как
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или в комплексной форме
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где   
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  - коэффициент распространения.

4.1.2. Логарифмический декремент затухания
Декрементом затухания считается отношение амплитуд акустических давлений (колебательных скоростей) на интервале одной длины волны вдоль ее распространения (или за один период гармонического колебания).
В практике расчетов обычно пользуются логарифмом декремента затухания или так называемым логарифмическим декрементом затухания 
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В соответствии с рис.4.3 для акустической волны давления
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Рис.4.3. К определению логарифмического декремента затухания.
или
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При одинаковых логарифмических декрементах затухания кривая 2 (для большей частоты излучения) соответствует большему коэффициенту затухания, чем кривая 1 (рис.4.3.).

Несложно показать, что 
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т.е. логарифмический декремент затухания по интенсивности вдвое больше логарифмического декремента затухания по давлению.
Теперь рассмотрим изменение интенсивности звука на участке одной длины волны 
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Разложим 
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 в ряд Маклорена, имея в виду 
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 (а иначе ультразвуковой контроль становится проблематичным)
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Подставим, ограничившись двумя членами, (4.20) в (4.19), получим
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Таким образом, физически логарифмический декремент затухания в неперах численно равен половине относительного уменьшения интенсивности звука в плоской волне на длине одной волны вдоль его распространения.

Логарифмическим декрементом затухания может оцениваться и локальная колебательная система, в которой совершаются свободные гармонические колебания    
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где  
[image: image69.wmf]W
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 - потери энергии в колебательной системе за период колебания, а 
[image: image70.wmf]E

 - полная энергия колебания в системе в начале отсчета (в начале периода).

Логарифмический декремент затухания оценивает относительное изменение энергии колебания за полный его цикл, и, казалось бы, он не должен зависеть от времени этого цикла (от частоты). Однако, как показывает опыт, существует зависимость декремента затухания от частоты и эта зависимость различная для разных веществ, но об этом позже.
4.1.3. Добротность колебательной системы
Колебательная система возможна, если в ней происходят циклические преобразования энергии из одного вида в другой и наоборот. Известны только две категории колебательных систем: электрическая (колебательный контур), в которой электрическая энергия преобразуется в магнитную, и механическая, в которой кинетическая энергия движения преобразуется в потенциальную энергию упругих сил.

Все реальные колебательные системы характеризуются изменением суммарной энергии вследствие ее затраты на работу против сил трения и на излучение в окружающую среду. Поэтому хороший акустический контакт с одной стороны преобразователя и акустический демпфер с другой, а также дополнительное демпфирование параллельными электрическими цепями способствуют уменьшению добротности и тем самым сокращению процесса свободных затухающих колебаний (сокращению длительности зондирующего импульса). К искусственному ухудшению добротности путем механического и электрического демпфирования прибегают и в случае необходимости расширения полосы частот излучаемых или принимаемых сигналов. 
Добротность - это способность колебательной системы (в частном случае пъезопреобразователя) сохранять накопленную в ней энергию. Добротность – количественная характеристика колебательной системы, которая определяется коэффициентом повышения амплитуды вынужденных колебаний на резонансной частоте по отношению к амплитуде внешнего воздействия. 
Рассмотрим колебательную систему с потерями на модели пружинного маятника (рис.4.4). Реальные колебательные системы, в качестве которых в устройствах неразрушающего контроля используются объемные резонаторы, например, в форме дисков или параллелепипедов, имеют больше одной степени свободы, а если учесть еще и возникновение нескольких типов волн, возбуждающихся в резонаторе, то описание совокупного колебательного процесса весьма затруднительно и не показательно для его понимания.   
[image: image71.png]F-pp:fn-dsd(‘ [
o I
® © Freks
\—>

0




Рис.4.4. Эквивалентная схема пружинного маятника.

Для механических колебаний малой амплитуды (при малых деформациях) колебательную систему можно считать линейной, т.е. такой, к которой применим закон Гука. Тогда сила упругой реакции в соответствии с законом Гука равна
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где  
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 - жесткость пружины, 
[image: image74.wmf]s

 - смещение колеблющейся частицы от положения равновесия.  

Сила вязкого трения направлена против вектора скорости и равна


[image: image75.wmf]dt

ds

v

F

Тр

h

h

-

=

-

=

 ,                   (4.24)
где 
[image: image76.wmf]h

 - коэффициент вязкого трения, 
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 - колебательная скорость.

Тогда уравнение движения с учетом второго закона Ньютона будет иметь вид
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 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf].       (4.25)
Это обыкновенное однородное линейное дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами.

Так как 
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Введем также обозначение 
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Тогда уравнение (4.25) преобразуется к виду 


[image: image87.wmf]0

s

s

2

s

2

0

=

+

+

w

a

&

&

&

 .                  (4.26)
Будем искать решение этого дифференциального уравнения в виде 
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корни которого и будут аргументами предполагаемого решения:
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 EMBED Equation.3  [image: image92.wmf].           (4.27)
При условии, что 
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Здесь 
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 - собственная частота свободных затухающих колебаний при наличии потерь энергии, 
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 - частота свободных колебаний системы при отсутствии поглощения энергии, 
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 - временной коэффициент затухания колебательной системы.

Общими решениями уравнения (4.26) будут по отдельности функции
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а это означает, что и их сумма также будет решением уравнения (4.26)
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[image: image102.wmf]).
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После замены  
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  получим уравнение свободных затухающих колебаний
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Здесь 
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 - временной коэффициент затухания колебательной системы, 
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 - максимальная амплитуда колебания, 
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 - начальная фаза колебания.
Строго говоря, затухающие колебания колебательной системы не являются гармоническими, а при условии
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колебательный процесс просто невозможен. Такой процесс называют апериодическим (рис.4.5), т.к. появляется мнимая частота, а график функции 
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 изменяется только по величине, но не по знаку.
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Рис.4.5. Временной характер апериодического процесса.

При наличии затухания происходит смещение частоты свободных затухающих колебаний сторону понижения. Однако при малом затухании можно считать, что
[image: image115.wmf]0

w

w

@

 .
Логарифмический декремент затухания колебаний в колебательной системе можно представить в таком виде

[image: image116.wmf]N

1

T

T

)

T

t

(

s

)

t

(

s

ln

=

=

=

+

=

t

a

D



 EMBED Equation.3  [image: image117.wmf],              (4.29)
из которого следует, что логарифмический декремент затухания численно равен обратной величине числа колебательных циклов, в течение которых амплитуда колебаний уменьшится  
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Здесь 
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 - число циклов колебаний, за которое амплитуда колебаний уменьшится в 
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Энергетические процессы в колебательной системе

Уравнение (4.25) представляет собой уравнение сил, действующих на массу 
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. Поэтому изменения энергии по всем силовым составляющим получим, если умножим уравнение на 
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Поделив и помножив отдельные члены уравнения на 
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которое легко преобразуется в
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Здесь изменения упругой и кинетической энергий колебательной системы преобразуются в энергию на преодоление сил трения, излучение и в теплоту.

Слагаемые в скобках – это кинетическая и потенциальная энергии колебательной системы, сумма которых убывает (правая часть со знаком  "минус"). 
Примем 
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Потери колебательной энергии 
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Добротность определяется как умноженное на 
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Другое определение добротности вытекает из следующих преобразований:
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Если 
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Добротность  
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 колебательной системы – это число затухающих колебаний 
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Вынужденные колебания (установившийся режим)
Теперь рассмотрим колебательную систему с потерями с одной степенью свободы, на которую действует периодическая возмущающая сила (рис.4.6). В этом случае колебания будут вынужденными, а уравнение  движения можно по аналогии с (4.25) представить в виде
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где 
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 - возмущающая сила.
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Рис.4.6. Колебательная система с возмущающей силой

Для удобства преобразуем уравнение движения (4.37) в уравнение скорости
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и представим себе, что возмущающая сила имеет комплексный вид 
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Тогда после подстановок уравнение (4.38) предстанет в виде
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из которого следует, что 
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, т.е. частота вынужденных колебаний не зависит от параметров колебательной системы.

Таким образом, комплексная величина амплитуды колебательной скорости равна
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где 
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Можно сформулировать явление резонанса как возрастание вынужденных колебаний в колебательной системе, наступающее при приближении частоты периодического внешнего воздействия к собственной частоте колебаний системы (к резонансной частоте). 
При резонансе 
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 (она же и резонансная кривая) имеет вид (рис.4.7)
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  Нормализованная резонансная характеристика, описывающая относительную зависимость колебательной энергии от частоты равна квадрату амплитудной зависимости. Принято считать оценкой резонансных свойств колебательной системы относительную ширину полосы частот на половинном уровне энергетической резонансной характеристики (рис.4.7). Тогда
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или при 
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 EMBED Equation.3  [image: image172.wmf]
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добротность колебательной системы равна
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 EMBED Equation.3  [image: image175.wmf].         (4.45)
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Рис.4.7. Резонансные характеристики: а) при одинаковой добротности полоса частот разная и зависит от соотношения резонансных; б) при кажущемся различии резонансных характеристик они тем не менее относятся к одной и той же колебательной системе, но одна  измерена в величинах интенсивности, а другая – в величинах акустического давления.

Однако следует иметь в виду, что на границах установленной полосы частот относительная амплитуда колебательной скорости (а равно и акустического давления) равна  
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. Отсюда вытекает третье определение добротности:

Добротность колебательной системы равна отношению собственной частоты 
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(при резонансе) к ширине полосы частот, на границах которой колебательная энергия системы уменьшается вдвое (на уровне 
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4.2. ПРИЧИНЫ ОСЛАБЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН
Одним из основных показателей среды, в которой распространяется звуковая волна, является коэффициент затухания звука. Коэффициент затухания звука складывается из коэффициента поглощения 
[image: image183.wmf]П
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 и коэффициента рассеивания 
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При поглощении акустическая энергия переходит в тепловую, а при рассеянии энергия остается звуковой, но уходит из характеристики направленности и таким образом ослабляет основной звуковой поток.

Ослабление направленного акустического луча происходит также за счет дифракционного расширения.  
4.2.1. Поглощение звуковой волны за счет вязкого трения  

При взаимном смещении частиц среды между ними происходит трение. Наиболее характерно трение между частицами для  вязких сред, поэтому его называют вязким трением. Факт вязкого трения подтверждается наличием упругого гистерезиса.

Уменьшение энергии системы в результате поглощения называется диссипацией энергии. Независимо от конкретного механизма поглощения она в конечном счете переходит в тепло.
Таким образом, часть звуковой энергии за счет вязкого рения преобразуется в тепловую энергию, которая затем рассеивается благодаря теплопроводности (так называемый диссипативный процесс). 

Для жидкостей и газов, в которых отсутствуют центры рассеяния (пыль, инородные частицы, пузырьки газа и т.п.) коэффициент рассеяния 
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 , а коэффициент поглощения пропорционален квадрату частоты
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При повышении температуры в газах и жидкостях 
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 уменьшается.  

Для твердых веществ коэффициент поглощения чаще всего пропорционален частоте
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В твердых телах кроме продольных волн могут распространяться и другие типы волн, такие как сдвиговые, Релея, нормальные и др.

В продольной волне деформация представляет собой комбинацию изотропного сжатия и сдвига, тогда как в поперечной волне деформация состоит из чистого сдвига (без изменения объема). В соответствии с этим в продольной волне кроме поглощения за счет вязкости и внутреннего трения может происходить теплопередача между областями сжатия и растяжения. Следовательно, к потерям на внутреннее трение должны добавляться потери на теплопроводность. 

Из простых соображений ясно, что относительные потери энергии на один цикл колебания (на одной длине волны) для продольной волны больше, чем для поперечной (сдвиговой). Тогда логарифмический декремент затухания продольной волны больше, чем поперечной (сдвиговой).

 Коэффициент поглощения релеевской волны 
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 выражается комбинацией коэффициентов поглощения продольной 
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 и сдвиговой 
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 волн и, как правило, оказывается несколько большим , чем коэффициент поглощения для сдвиговой волны 
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В твердых телах – в неизотропных недиэлектриках – поведения 
[image: image194.wmf]П
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 и 
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 могут отклоняться от классических представлений.
4.2.2. Ослабление звуковой волны за счет структурного рассеивания

Часть звуковой энергии рассеивается в различных направлениях неоднородностями среды, имеющими отличный от основной среды акустический импеданс (структурное рассеивание). 
В газах и жидкостях, не засоренных инородными включениями, рассеяние отсутствует.

В твердых аморфных веществах (стекло, однородные пластмассы, монокристаллы и др.) рассеянием звука можно пренебречь 
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Весьма велико рассеивание в гетерогенных (поликристаллических) материалах (чугун, гранит, бетон, керамика). Коэффициент рассеяния 
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 увеличивается:

- с ростом упругой анизотропии материала (изменение скорости звука по разным направлениям в кристалле);

- с ростом среднего размера кристаллов 
[image: image198.wmf]D

 и частоты.
В металлах параметр среды, влияющий
[image: image199.wmf] на рассеивание – это средний размер кристаллов 
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При 
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   коэффициент 
[image: image202.wmf]p

a

 пропорционален 
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 (релеевское рассеивание) (рис.4.8). 
В области 
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 коэффициент 
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. Максимальное ослабление наблюдается при 
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Рис.4.8. Схематическая зависимость коэффициента затухания от соотношения среднего диаметра зерна и длины волны.

Дефектоскопию обычно проводят на частотах 0,5 – 10 МГц (при этом 
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 ). В этом интервале упругие волны рассеиваются слабо и структурные помехи наблюдаются редко. Коэффициент 
[image: image210.wmf]p

a

 пропорционален 
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Оба вида потерь затрудняют контроль, но по-разному. Чистое поглощение ослабляет прошедшую волну или отраженную от дефекта (или от донной поверхности). Для компенсации поглощения можно повысить мощность излучения и увеличить усиление, а также перейти на более низкие частоты.

При рассеянии ослабляется не только амплитуда отражения от дефекта или от донной поверхности, но и появляются многочисленные отражения от структурных неоднородностей, так называемый шум. Очевидно, что эти помехи нельзя преодолеть увеличением мощности излучения или повышением чувствительности усилителя. Здесь возможен только один путь - переход в область более низких частот, что приведет к ухудшению выявляемости мелких дефектов.
4.2.3. Ослабление звуковой волны за счет расширения звукового пучка
Плотность звуковой энергии (интенсивность звука) убывает также вследствие расширения фронта волны. Этот фактор может быть учтен характеристиками направленности излучения, в частности, диаграммой направленности.

Следует отметить, что пространственное затухание волнового процесса, связанное с поглощением и рассеянием, имеет форму экспоненциальной зависимости 
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, в то время как ослабление за счет дифракционного расширения имеет форму степенной зависимости 
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 (для волны интенсивности) или
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 (для волны давления) (рис.4.9).
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Рис.4.9. Схема формирования результирующего фактора ослабления  волны за счет составляющих

Задачи
1. При контроле очень мелкозернистой стали частота увеличилась с 0,5 до 1МГц. Как изменится при этом коэффициент затухания?
    Решение. Коэффициент затухания увеличится в 2 раза, т.к. в условии задачи главный фактор – поглощение – пропорционален частоте.
2.  Плоская ультразвуковая волна на частоте 
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 распространяется в воздухе. На каком расстоянии 
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 вдоль распространения волны интенсивность звука уменьшится в 
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Решение. Из таблицы П1 определяем коэффициент затухания 
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 А т.к. 
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3.  Плоская волна на частоте 
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 распространяется в глицерине. Определить логарифмический декремент затухания звука по интенсивности, если скорость его в глицерине 
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    Решение. Как и в предыдущей задаче определяем коэффициент затухания
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Т.к. 
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4.  Добротность материала, из которого изготовлен резонатор, на частоте 
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. Изменится ли добротность резонатора из того же материала, но изготовленного на частоту 
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? Как изменится полоса частот на резонансной характеристике?
    Решение. Если 
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. Таким образом, относительная ширина резонансной характеристики не изменится, хотя абсолютное значение полосы частот удвоится.
Контрольные вопросы

1. Какими параметрами оцениваются затухающие процессы в колебательной системе и в акустической волне?

2. Почему логарифмический декремент затухания менее зависим от частоты, чем коэффициент затухания?

3. В связи с чем пространственные зависимости затухания и расхождения имеют различный характер?
4. Какие существуют методы компенсации рассеяния, поглощения и расхождения?

5. В связи с чем логарифмический декремент затухания поперечных (сдвиговых) волн меньше, чем продольных при одинаковой частоте?
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