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1. АКУСТИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И УРАВНЕНИЕ ВОЛНЫ
Введение

Известно, что звуковые колебания - это колебания механиче​ские, а, следовательно, и звуковая волна есть распространение механического колебания в пространстве. В общем случае такие ко​лебания называются акустическими или упругими. На практике весь диапазон акустических колебаний делят на поддиапазоны:
инфразвук  -   ниже 16Гц - ниже диапазона слышимости;

звук           -  20...20·103Гц - диапазон слышимости;

ультразвук -  20·103 ...1·109Гц - выше диапазона слышимости;

гиперзвук  -  выше 1·109Гц - длина волны меньше длины свободного пробега молекул воздуха.
В среде, в которой распространяется упругая волна, происходит обмен энергии кинетической на потенциальную и наоборот. Процессы такого обмена могут происходить только в упругих средах и описы​ваются волновым уравнением. Решением волнового уравнения является уравнение волны, в частности, уравнение волны потенциала скоро​стей. Уравнение волны потенциала скоростей позволяет вычислить все характеристики акустического поля, а также его источников. 

Используемый в средствах неразрушающего контроля и медицин​ской интроскопии ультразвук является, в первую очередь, носителем информации (в отличие от технологического ультразвука), поэтому интенсивности его незначительны и не приводят к каким-либо биофи​зиологическим последствиям. Тем не менее, в лекции обстоятельно описаны первичные и вторичные компоненты воздействия ультразвука и приведены допустимые нормы ультразвукового облучения.
Это первая из серии 8-ми лекций по "Основам аку​стического контроля", выходящих отдельными брошюрами. Следующая серия из 7-ми лекций охватывает курс "Акустические методы и приборы контро​ля".
Лекции в первую очередь предназначены для студентов ВУЗов, обучающихся по специальности "Приборы и системы неразрушающего контроля", может быть полезной для широкого круга инженеров, свя​занных с разработкой и применением средств акустического неразру​шающего контроля, а также для курсов переподготовки специалистов. 
Каждая лекция заканчивается кратким ее изложением (резюме) с основными формулами, выводами и рекомендациями и контрольными вопросами для самопроверки.

1.1. АКУСТИЧЕСКИЕ  ВЕЛИЧИНЫ  И ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕД
1.1.1. Акустические величины.

В качестве величин, характеризующих звуковое поле, приняты: аку​стическое давление 
[image: image1.wmf]p

, колебательная скорость 
[image: image2.wmf]v

 частиц среды, плот​ность среды 
[image: image3.wmf]r

 и температура 
[image: image4.wmf]T

. Однако большинство известных жидко​стей и твердых тел обладают относительно малой теплопроводностью, вследствие чего распространение звука даже на относительно низких частотах происходит почти адиабатически. Поэтому дина-

мическое изме​нение температуры не оказывает существенного влияния на процесс рас​пространения звука. Учитывается только статическая температура 
[image: image5.wmf]0
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.
Звуковые волны распространяются только в упругих средах. Источни​ком звуковых волн является возмущающая сила, под действием которой частицы среды приходят в движение. Частицы совершают колебания около своего состояния покоя (или положения статического равновесия). Воз​никшее движение последовательно передается соседним частицам, и возмущение распространяется в среде с некоторой скоростью 
[image: image6.wmf]c

, т.е. формируется звуковая волна. Пространство, в пределах которого рас​пространяется звуковая волна, называется акустическим полем.

1.1.1.1. Акустическое давление.
В акустическом поле в результате колебания частиц среды в одних местах происходит их сгущение, в других - разрежение, что приводит к повышению или понижению начального давления.
Приращение начального давления, обусловленное звуковой волной, называется акустическим или звуковым давлением 
[image: image7.wmf]p

.
[image: image8.png]



Рис.1.1. Формирование акустического давления на фоне 

установившегося (а) и возникновение условий для нарушения сплошности среды при превышении акустическим давлением 

предела прочности на разрыв (б) 

Иными словами, полное или максимальное давление в акустическом поле состоит из установившегося (или статического) 
[image: image9.wmf]0
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 и акустиче​ского 
[image: image10.wmf]p

 (рис.1.1),т.е.

[image: image11.wmf]p

P

P

0

+

=

.
Очевидно, что акустическое давление имеет знакопеременный хара​ктер. Текущее приращение акустического давления относительно устано​вившегося можно выразить формулой
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или просто   
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]
1.1.1.2. Колебательная скорость.
Максимальное смещение частицы от положения равновесия называется амплитудой колебания 
[image: image17.wmf]0

S

. Если процесс гармонический, то смещение частицы относительно положения равновесия подчиняется синусоидально​му закону
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и тогда колебательная скорость частицы среды составит
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Здесь не следует путать колебательную скорость 
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 со скоростью распространения волны 
[image: image22.wmf]c

.
Колебательная скорость - величина векторная. Поэтому акустическое поле может быть представлено в виде векторного поля потенциала коле​бательных скоростей. В этом случае звуковое поле полностью характе​ризуется одной скалярной функцией 
[image: image23.wmf])
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, называемой потенциалом скоростей (по аналогии с потенциалом и напряженностью электростатического поля)
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]*
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Таким образом, связь между колебательными характеристиками частиц среда можно представить в виде схемы:
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 В ультразвуковом контроле или измерении УЗ колебания использу​ются как носитель информации. Поэтому интенсивности звука, а, следовательно, и акустические давления имеют невысокий уровень, при котором упругие процессы подчиняются закону Гука, т.е. ли​нейной связи между деформациями и вызвавшими их напряжениями.
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 В дальнейших рассуждениях направление колебания частиц, как правило, известно. Поэтому, если в расчетах или объяснениях не ставится вопрос о направлении векторов 
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, то символ вектора не ставится.
1.1.1.3. Плотность вещества
В отличие от акустического давления и колебательной скорости, за которые принимаются только приращения начальных их значений, на процесс распространения волны оказывают влияние как среднее значение плотности 
[image: image36.wmf]0
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, так и его приращение.
Если относительное изменение плотности 
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, называемое уплотнением или сжатием, обозначим буквой 
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, то можно записать
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В акустике 
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 и тогда 
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, т.е. приращением плотности можно пренебречь, если в выражение входит только значение абсолютной плотности.

1.1.2. Упругие постоянные (константы) вещества

Согласно основному закону механики сплошных сред - закону Гука - при малых напряжениях между напряжением и деформацией существует линейная зависимость. Если коэффициент пропорциональности между напряжением и деформацией не зависит от направления, то такая упругая среда называется механически изотропной.
Если выделить в изотропном деформированном теле элементарный кубик, разместить его в декартовой системе координат 
[image: image42.wmf]z
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 и рассмотреть упругие напряжения, действующие на грани кубика, то после разложения этих напряжений по координатным осям получим 9 воз​можных комбинаций (рис.2), образующих тензор второго ранга. Первый индекс в 
[image: image43.wmf]ik

T

 указывает направление силы, вызывающей эту компоненту напряжения, второй - грань куба, на которую действует сила.
[image: image44.png]Tas





Рис.1.2. Система упругих напряжений, действующих на грани
элементарного кубика и образующих
тензорную матрицу второго ранга.
Принято обозначать индексы 
[image: image45.wmf]y
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,

и 
[image: image46.wmf]z

 через 1, 2 и 3 соответствен​но, тогда компоненты 
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, 
[image: image48.wmf]22

T

 и 
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 изображают нормальные напряжения, остальные шесть - напряжения касательные (сдвиговые).
Из условия равновесия кубика относительно оси вращения следует равенство 
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, поэтому тензорная матрица напряжений будет иметь вид
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При упругой деформации частицы претерпевают смещение как за счет линейной или продольной, так и за счет сдвиговой или угловой деформации. Все компоненты продольной и сдвиговой деформации образуют (по предыдущей аналогии) тензорную матрицу деформаций второго ранга
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Здесь величины 
[image: image53.wmf](
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 характеризуют деформацию растяжения-сжатия, а 
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 - деформацию сдвига. Первый индекс - направление деформации, а второй - направление механического напряжения. Для среды изотропной 
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, т.е. применимы два вида деформации - растяжения-сжатия 
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 и сдвиговая 
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. Поэтому вводятся две упругие постоянные: модуль нормальной (продольной) упругости (или модуль Юнга) 
[image: image59.wmf]E

 и модуль сдвига 
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, связывающие деформации с напряжениями, например, 
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Вместо модулей 
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 и 
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 могут использоваться и другие пары упругих констант, например, постоянные Ламе и 
[image: image64.wmf]m

, модуль объемного сжатия 
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, и коэффициент Пуассона 
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 (табл.1.1).
Поскольку для газов и жидкостей 
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 не существует, то в качестве единственной упругой константы используется коэффициент объемного сжатия 
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. Для них величина 
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 характеризует объемную деформацию.
В технике вместо постоянных Ламе используются модули нормальной упругости (Юнга) E и сдвига G и коэффициент Пуассона (.

Для жидкостей и газов G=0, ((0,5.

Для сплавов железа ((0,3.

Связь между упругими постоянными

Табл.1
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1.2. УРАВНЕНИЯ  ВОЛНОВОГО ПРОЦЕССА
1.2.1. Характеристики волнового процесса
В акустическом поле существует определенная связь между акустическим давлением и колебательной скоростью. Такая связь осуществляется через характеристики упругой среды, в частности, через упругие константы среды и плотность.
Акустический волновой процесс полностью описывается волновым уравнением, объединяющим в себе пространственно-временные связи между акустическими величинами и характеристиками среды.
Волновое уравнение можно получить путем объединения трех частных соотношений из механики сплошных сред, а именно:
-
уравнения движения (уравнения Эйлера), выражающего закон инерции Ньютона;
· уравнения состояния, выражающего закон Гука;
· уравнения неразрывности, выражающего закон сохранения массы.

1.2.1.1. Уравнение движения.
Рассмотрим элементарный объем, находящийся под действием сил акустического давления (рис.1.За).
Движение такого элемента объема в направлении оси 
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где 
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 - акустические давления на левую и правую
грани элементарного объема 
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Рис.1.3. Элементарный кубик вещества: к выводу

уравнений движения (а) и неразрывности (б)
С другой стороны, если объем элемента мал и плотность, в пределах элемента, считать неизменной и равной 
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Из приведенных выше уравнений (1.5) и (1.6) следует одномерное уравнение Эйлера:
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Здесь общее ускорение можно выразить через сумму частных ускорений
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где  
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 - локальное ускорение в данной точке, а 
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 - пространственное изменение скорости или конвективное ускорение, ко-

торое с учетом принятых ограничений неизменности формы и размеров элемента объема и постоянной плотности равно 
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Составим аналогичные уравнения по остальным осям и произведем векторное суммирование соответственно левых и правых частей трех уравнений. Получим трехмерное линеаризованное (уравнение Эйлера):
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или
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Это уравнение устанавливает в дифференциальной форме связь между акустическим давлением и колебательной скоростью при постоянном значении плотности вещества.

Введем в выражение (1.9) функцию потенциала скоростей (1.3), получим                                            


[image: image105.wmf](

)

t

Ф

grad

t

Ф

grad

p

grad

0

0

¶

¶

=

¶

¶

=

r

r


После интегрирования этого равенства находим связь между звуковым давлением и потенциалом скоростей при постоянной плотности
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1.2.1.2 Уравнение состояния.

Уравнение состояния устанавливает связь между акустическим давлением и плотностью (уплотнением) среды.
Возьмем аналогичный предыдущему случаю элементарный объем и соста​вим для него адиабатическое уравнение состояния (без теплообмена). Очевидно, что давление будет связано с плотностью определенной зави​симостью
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Эта зависимость вытекает из закона Гука: уплотнение связано с изменением объема, т.е. с деформацией, а упругая деформация приводит к возникновению упругих сил. Здесь имеется в виду, что  
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 есть связь между установившимися (статическими) значениями плотности и давления.
Поскольку приращения объема, а, следовательно, и плотности малы, то выражение (1.11) после его разложение в ряд Тейлора вокруг точки 
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Пренебрегая членами разложения второго и выше порядков малости, вычислим линейную часть приращения давления от уплотнения

[image: image111.wmf](

)

r

r

r

d

f

P

P

dp

0

¶

¶

=

-

=

     .                               (1.12)
Произведем замену 
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, получим в конечных пределах (или интегральной форме) линеаризованное уравнение состояния в окрестности 
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Здесь 
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 - конечное приращение плотности для данной массы вещества. В дифференциальной форме линеаризованное уравнение состояния имеет вид

[image: image116.wmf]t

c

t

p

2

¶

¶

×

=

¶

¶

r

 .                                    (1.13)

Не сложно показать, что для малых объемных деформаций свойственно соотношение: 
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Это соотношение вытекает из следующих соображений: т.к.
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тогда акустическое давление 
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не что иное, как закон Гука в дифференциальной форме, где 
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 – модуль Юнга. Отсюда следует, что 
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Таким образом, в идеальной и безграничной среде скорость звука (волн растяжения-сжатия) определяется только параметрами среды (пло​тностью и модулем Юнга).
1.2.1.3. Уравнение неразрывности.
Уравнение неразрывности следует из закона сохранения массы в предположении, что в теле не возникают разрывы и не образуются полости.
Рассмотрим элемент объема (рис.1.3б), в левую грань которого вте​кает масса
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, а из правой - вытекает масса 
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Тогда изменение массы, протекающей через грани 
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где 
[image: image130.wmf](

)

(

)

x

v

x

r

 - произведение плотности на 
[image: image131.wmf]x

-ю составляющую скорости в точке 
[image: image132.wmf]x

 или

[image: image133.wmf](

)

(

)

.

dVdt

x

v

dxdydzdt

x

v

dm

x

x

x

¶

¶

-

=

¶

¶

-

=

r

r


Произведем скалярное суммирование измененных масс, протекающих через все грани, тогда общее изменение массы в объеме 
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 составит
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Общее изменение массы в объеме 
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 можно отнести за счет изменения плотности. Если массу объеме 
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 с плотностью 
[image: image139.wmf]r

, то 
[image: image140.wmf]dV

m

×

=

r

 и тогда


[image: image141.wmf](

)

(

)

dt

t

dV

dt

t

dV

dt

t

dV

dm

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

=

r

r

r

r

 .
Поскольку объем 
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 постоянен, то 
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Из совместного решения уравнений (1.16) и (1.17) следует
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Полученное уравнение, называемое уравнением неразрывности, можно линеаризовать для случая акустического приближения, приняв в произведении 
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 из-за малости уплотнения
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1.2.2. Волновое уравнение.

1.2.2.1. Волновое уравнение для твердых тел и жидкостей

Каждое из трех ранее полученных частных уравнений описывает отдельные стороны механики упругих сред (чем-то напоминающие три частных закона газового состояния). Каждое уравнение связывает два акустических параметра при постоянном значении третьего:
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Рис.1.4. Схема взаимосвязей между акустическими величинами
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Объединив (1.19) и (1.18) и переписав (1.9) получим систему уравнений
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Продифференцировав первое по времени и применив ко второму уравнению операцию 
[image: image153.wmf]div

, получим новую систему
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после решения которой получим трехмерное волновое уравнение для акустического давления
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_____________

*)В приведенной схеме связей между отдельными акустическими величинами принято для простоты записи обозначение 
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 просто через 
[image: image158.wmf]r

.
Такому же волновому уравнению удовлетворяют векторы смещения и колебательной скорости, а также потенциал скоростей:
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В итоге волновое уравнение можно охарактеризовать как аналитиче​ское выражение пространственно-временной связи между акустическими величинами и упругими константами среды.
1.2.2.2. Волновое уравнение для газообразных сред
В газовой среде, как, кстати, и в других средах, процесс распрос​транения звука можно считать адиабатическим. Для адиабатического процесса связь между давлением и объемом данной массы газа описыва​ется уравнением
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где  
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- отношение теплоемкостей газа при постоянном давлении и постоянном объеме.
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Рис.1.5. К выводу волнового уравнения

для газообразных сред
Рассмотрим элементарный объем газа, сжимающийся и одновременно двигающийся вдоль оси 
[image: image165.wmf]x

-ов (рис.1.5). Тогда в соответствии с (1.24) за​пишем уравнение состояний газа до и после сжатия
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После сокращения левой и правой части уравнения на 
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Разложим выражение 
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 исключим члены высших порядков малости. Получим 
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Поскольку отклонение давления (акустического давления) 
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D

 от среднего значения намного меньше среднего значения 
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Продифференцировав (1.27) по 
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 получим 
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Если привести выражение (1.9) к виду 
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и подставить значение 
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 в формулу (1.28) получим дифференциальное уравнение 
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В результате сопоставления полученного уравнения с волновым уравнением (1.21) оказывается, что скорость звука в газе равна 
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где 
[image: image182.wmf]p

и 
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 – давление и плотность невозмущенного волной газа.

Подставив в выражение (1.31) значение 
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из уравнения Менделеева-Клапейрона, получим скорость распространения звука в газе в виде 

[image: image185.wmf]M

RT

c

g

=

.                        (1.33)
Здесь 
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 – молярная масса вещества, кг/моль;
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 – универсальная газовая постоянная.

1.3. ФОРМЫ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ
1.3.1. Плоская волна

Рассмотрим решение одномерного волнового уравнения для потенциала скоростей 
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Общее решение такого волнового уравнения называется интегралом Даламбера и представляет собой сумму функций 
[image: image189.wmf](
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, из которых 
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 – уравнения бегущей волны в прямом (прямая волна) и в обратном (обратная волна) направления соответственно.

Эти волны плоские, т.к. волновые (или фазовые) поверхности, представляющие собой геометрические места точек среды, колеблющихся в одинаковой фазе, является плоскостями, перпендикулярными оси 
[image: image192.wmf]x

-ов. Если зафиксировать значение аргумента, например, функции 
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 на уроне нуля, т.е. 
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, то координата  фиксированного значения 
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 (в направлении 
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). Это и будет фазовая скорость волны, т.е. скорость перемещения фазовой поверхности. Фазовая поверхность есть геометрическое место точек акустического поля, колеблющихся с одинаковой фазой. Фазовых поверхностей может быть бесчисленное множество.

Если волновой процесс имеет дисперсию скорости, то скорость волнового пакета оценивается групповой скоростью, т.е. скоростью перемещения максимума плотности энергии волнового пакета.
В акустическом контроле в большинстве случаев возмущение имеет гармонический характер, поэтому потенциал скоростей можно представить в виде
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После подстановки (1.34) в (1.23) получим трехмерное уравнение Гельмгольца
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решением которого в направлении оси 
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-ов будет выражение
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отражающее  пространственно-временное распределение потенциала скоростей в плоской волне вдоль оси 
[image: image203.wmf]x

-ов. Здесь следует отметить, что вдоль направлений 
[image: image204.wmf]y

 и 
[image: image205.wmf]z

 лаплассиан равен нулю. Это и есть условие для плоской волны.
Фактически наблюдаемые волновые процессы, как правило, описываются действительной частью выражения прямой   волны,  т.е.
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Используя выражения  (1.10) и (1.37), получим уравнения плоской волны, по акустическому давлению
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и по колебательной скорости
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где 
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 и 
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 - амплитудные значения акустического давления и колебательной скорости в плоской волне.
Отсюда следует, что между 
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 и 
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 в плоской волне сдвиг фаз 
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, т.е. в плоской волне акустическое давление и колебательная скорость величины синфазные.
Физическим   возбудителем   плоской   волны, распространяющейся    в направлении оси 
[image: image214.wmf]x

-ов, может быть колеблющееся тело с   плоской   без​граничной поверхностью, перпендикулярной оси 
[image: image215.wmf]x

-ов.

1.3.2. Сферическая волна.

Основными формами неплоских волновых процессов являются сферические и цилиндрические.
Источником сферической волны может быть пульсирующая сфера, находящаяся в однородной безграничной среде. Тогда фронт волны имеет сферическую форму. Такая сферическая волна обладает центральной симметрией, а поэтому однородная (не зависящая от направления, а только от радиуса), хотя в общем случае, как будет показано в дальнейшем, реально возбуждаемая сферическая волна не обладает цен​тральной симметрией.
Если подставить в уравнение (1.23) лаплассиан 
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 в  сферической системе координат, то с учетом независимости 
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 EMBED Equation.3  [image: image219.wmf](
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Тога интеграл Даламбера получается в виде
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и представляет собой совокупность двух бегущих волн, из которых вол​на 
[image: image222.wmf]1
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 направлена от центра, а волна 
[image: image223.wmf]2
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 - сходится к центру. Как вид​но из этого выражения, амплитуда потенциала скоростей убывает  обратно пропорционально удалению от центра излучения.
Если волна гармоническая, то волновое уравнение (1.40) преобразу​ется в уравнение Гельмгольца (см.1.3.1.)
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а взятое из его решения только уравнение падающей волны потенциала скоростей составляет
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Здесь 
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 ( а в дальнейшем 
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) - размерный коэффициент, который может быть определен из граничных условий. 

Тогда акустическое давление 
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 и  колебательная скорость 
[image: image229.wmf]v

 соответственно равны
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Несложно определить сдвиг по фазе между акустическим давлением и колебательной скоростью:
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На значительных расстояниях от источника сферической волны (при 
[image: image234.wmf]l
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) фазовый сдвиг между акустическим давлением и колебательной скоростью практически отсутствует. Можно сказать, что сферическая волна приобрела признаки плоской волны. Однако амплитуды акустического давления и колебательной скорости продолжают оставаться в обратнопропорциональной зависимости от расстояния 
[image: image235.wmf]r

. Это и является основным теоретическим признаком того, что волна сферическая (если не учитывать затухания звука).
1.3.3. Цилиндрическая волна.

Идеальным источником цилиндрической волны является бесконечно длинный пульсирующий цилиндр. Потенциал скоростей в цилиндрической волне зависит только от расстояния 
[image: image236.wmf]r

 до оси цилиндра.
В безграничном пространстве от цилиндра распространяется симметричная  относительно   оси  
[image: image237.wmf]z

 волна.   Фронт   волны   представляет собой расширяющуюся со скоростью 
[image: image238.wmf]t
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 цилиндрическую поверхность.
Если   возбуждение   волны   гармоническое,   то   фазовые   поверхности представляют собой коаксиальные цилиндрические поверхности радиуса 
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В цилиндрической волне амплитуды потенциала скоростей, давления и колебательной скорости убывают по закону 
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1

, т.е. при


[image: image241.wmf](

)

(

)

kr

t

j

0

e

r

Ф

K

t

,

r

Ф

-

¢

=

¢

w

                                     (1.45)
уравнения акустического давления и колебательной скорости могут быть представлены соответственно как
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В цилиндрической волне, как и в сферической, на расстояниях 
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 и 
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 наблюдается 
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1.4. АКУСТИЧЕСКИЙ ИМПЕДАНС
1.4.1. Понятие импеданса.

Удельный акустический импеданс (или
просто акустический импеданс) есть отношение акустического давления
[image: image249.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image250.wmf](
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Выражение (1.49) иногда называют основным уравнением акустики.
Акустические импедансы контактирующих сред или их отношение является основной исходной величиной для расчетов прозрачности границы раздела.
Иногда акустический импеданс называют акустическим сопротивлением. Здесь оказало свое влияние чисто внешнее сходство выра​жения (1.49) с формулой закона Ома (
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 - электриче​ское сопротивление (электрический импеданс). Однако величина 
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 никоим образом не связана с каким-либо сопротивлением про​хождению акустических колебаний, т.е. не связана с переходом акустической энергии в другие виды, в частности, в тепловую.
1.4.2. Акустический импеданс среды для плоской волны

В плоской волне 
[image: image256.wmf](
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 не зависит ни от времени, ни от координат. Отсюда следует вывод, что для падающей плоской волны акустический импеданс является действительной величиной и зависит только от свойств среды: плотно​сти среды 
[image: image259.wmf]r

 и фазовой скорости распространения волны 
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Иногда в расчетах используется величина полного акустического импеданса 
[image: image262.wmf]Z

.
Если полное акустическое давление на площадку  
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 среды составляет 
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Здесь 
[image: image266.wmf]F

 и 
[image: image267.wmf]v

- амплитудные значения.
Акустический импеданс для обратной волны имеет знак (-) или 
[image: image268.wmf]p
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 вследствие того, что в обратной волне между акустическим давлением и колебательной скоростью сдвиг по фазе равен 
[image: image269.wmf]p

 (1.36). В расчетах акустических трактов, где есть как прямые, так и обратные волны, пользуются модулем импеданса 
[image: image270.wmf]z

.
 В общем случае акустическое давление и колебательная скорость характеризуются комплексными величинами. Поэтому 
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и тогда  
[image: image272.wmf]q
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В плоской волне 
[image: image273.wmf]z

 приобретает комплексный характер, если учитыва​ется поглощение звука (тогда между 
[image: image274.wmf]p

 и 
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 появляется сдвиг фаз).
При расчете задач о поведении волн на границах сред иногда испо​льзуют понятие нормального акустического импеданса как отношения акустического давления к нормальной составляющей колебательной ско​рости
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Тогда при наклонном падении суммарные нормальные импедансы снизу и сверху от границы равны. Суммарный импеданс есть отношение суммы акустических давлений к сумме нормальных составляющих колебательных скоростей
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1.4.3. Акустический импеданс среды для сферической волны

С учетом (1.42, 1.43) получим
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На расстояниях от центра излучателя, значительно превышающих длину волны 
[image: image280.wmf](
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и тогда 
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, т.е. импеданс для сферической волны в зоне 
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 можно считать действительной величиной (в этой зоне сдвиг фаз между 
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и 
[image: image286.wmf]v

 практически нулевой).

1.4.4. Акустический импеданс среды для цилиндрической волны 

Для падающей (прямой) цилиндрической волны акустический импеданс составит (по аналогии с пп.1.4.3.)
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Несложно убедиться (по аналогии с пп.1.4.3.), что при условии 
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 импеданс импеданс можно считать действительной величиной 
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1.5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ ЗВУКА
1.5.1. Интенсивность звука.
Каждый элемент вещества при прохождении звуковой волны находится в постоянном энергетическом возбуждении. Общее количество механиче​ской энергии, сосредоточенной в элементарном объеме, постоянное. Происходит только преобразование ее из кинетической в потенциальную и наоборот в равных количествах. Отсюда общее количество механиче​ской энергии в данном объеме вещества может быть представлено как сумма средних значений кинетической к потенциальной энергии.
Интенсивность звука 
[image: image290.wmf]I

 определяется как среднее значение плотности потока звуковой энергии, или как среднее значение звуковой энергии, протекающей через единицу площади в единицу времени
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где 
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- средние значения плотностей кинетической и потенциальной энергий.

Рассмотрим элементарную массу 
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 вещества в объеме 
[image: image295.wmf]V

, который при прохождении звуковой волны колеблется со смещением
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Тогда средняя плотность кинетической энергии  составит
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Средняя плотность потенциальной энергии определяется (с учетом 
[image: image298.wmf](

)

(

)

dx

t

,

x

ds

t

,

x

=

d

) как

[image: image299.wmf](

)

(

)

4

v

4

c

Ev

dt

kx

t

sin

T

2

E

S

k

dt

2

t

,

x

E

T

1

w

2

0

2

2

0

T

0

2

2

0

2

T

0

2

r

w

d

=

=

ò

-

=

ò

=

 .    (1.59)
Таким образом, интенсивность звука может быть представлена через максимальные значения акустического давления и колебательной скорости
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С интенсивностью звука связано так называемое радиационное давление или давление на границе раздела сред.
При нормальном падении на граничную поверхность радиационное давление составляет
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где 
[image: image302.wmf]c

 - фазовая скорость звука, 
[image: image303.wmf]1
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 - коэффициент отражения по интенсивности. Наличие радиационного давления подтверждается образованием водяного фонтана, если снизу на водяную поверхность направить звуковой поток.
1.5.2. Энергия и мощность источника звука

Для характеристики энергетических возможностей ультразвуковых преобразователей часто используют их мощность излучения. Согласно теореме Умова в дифференциальной форме
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Мощность источника звука равна суммарному потоку мощности (интенсивности) через замкнутую вокруг источника поверхность.
Если взять, например, источник сферической звуковой волны с интенсивностью 
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 на расстоянии 
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 от центра, то мощность источника составит
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откуда           
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 Для цилиндрического источника звука
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В плоской волне, которая распространяется в неограниченной изотропной среде, 
[image: image313.wmf]I

 и 
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не зависят от координаты 
[image: image315.wmf]x

.
Диапазон реальных или используемых интенсивностей звука составля​ет несколько порядков, поэтому в акустике часто пользуются логариф​мической шкалой (в дБ)
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В общей акустике за 
[image: image317.wmf]0
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 принята интенсивность звука на пороге слышимости 
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*)Диапазон интенсивностей звуков, воспринимаемых ухом человека, необычайно велик: наиболее сильные звуки, воспринимаемые ухом ((10…100Вт/м2), отличаются от наиболее слабых (на пороге слышимости) в 1013-1014 раз. Болевое ощущение в ухе наступает при эффективном давлении в воздухе 
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1.5.3 Биологическое действие ультразвука

Биологическое воздействие ультразвука, попавшего в организм через контактирующую среду, имеет комплексный характер. Проявляющиеся эффекты имеют локальную или всеобщую природа одновременного или по​следействия.
В качестве оказывающих влияние на организм величин можно отме​тить: интенсивность, частота, время облучения, поле облучения. Раз​личают первичные и вторичные признаки воздействия ультразвука.
Первичное воздействие проявляется, в физической или химической реакции биологического тела, проявление локально ограничено и отча​сти может быть измерено.
Вторичное воздействие проявляется во всеобщей реакции организма на сосудистом и нейровегетативном уровне.

           1.5.3.1.Компоненты воздействия:
·  Механическое воздействие: внутренний микромассаж при незначительных интенсивностях (0,05.. .1,О Вт/см2), способствует улучшению окислительных процессов в ткани и ее регенерации, но в то же время может вызвать микрокровоизлияния.

·  Термическое действие: благодаря поглощению ультразвуковая энергия преобразуется в тепло; поглощение зависит от вида ткани и часто​ты, однако при используемых в ультразвуковом неразрушающем контроле интенсивности и импульсном характере излучения термическое воздействие не играет непосредственной роли.

·  Физико-химическое воздействие: приводит к активизации биохимических процессов, уменьшающих явление ацидоза за счет перемещения показателя рН в щелочном направлении (увеличение рН).
·  Биологическое действие: на макроорганном уровне вызывает целый ряд вегетативных эффектов, в том числе тормозящее воздействие на тонусцентры, спазмолитическое влияние на проявление судорог.

·  Влияние на сосудистую систему: повышается давление в артериальной системе из-за спазмов сосудов, вызванных нейрогенным раздражени​ем.

Доза, которая приводит к указанным эффектам, зависит как от интенсивности, так и от длительности облучения. Предельная допустимая интенсивность ультразвука, при которой не проявляются повреждающие человеческий организм биоэффекты, составляет 0,1 Вт/см2, при этом энергия (или доза) облучения не должна превышать 50 Дж/см2.
Однако, у подавляющего большинства ультразвуковых приборов как для целей неразрушающего контроля, так и для медицинской диагностики интенсивность излучения незначительная и практически не приводит к патологическим последствиям. Можно считать облучение живой ткани при использовании ультразвуковых приборов неразрушающего контроля и меддиагностики в течении длительного времени практически безопасным, не приводящем ни к каким-либо биофизиологическим последствиям.
1.6. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИИ (РЕЗЮМЕ)
Акустическая волна - это распространение колебания в простран​стве. Акустические (упругие) волны распространяются в механически упругих средах. Пространство, в пределах которого распространяется акустическая волна, называется акустический полем.
Акустическое поле характеризуется так называемыми акустическими величинами: акустическим давлением 
[image: image320.wmf]p

, колебательной скоростью частиц среда 
[image: image321.wmf]v

, плотностью среда 
[image: image322.wmf]r

 к температурой 
[image: image323.wmf]T

. Однако большинство известных жидкостей и твердых тел обладают относительно малой теплопроводностью, вследствие чего распространение акустических колебаний даже на относительно низких частотах происходит почти адиабатически. Поэтому температура как акустическая величина не оказывает существенного влияния на процесс распространения звука.
Следует иметь в виду, что под акустическими величинами понимают не абсолютные их значения, а приращения относительно их средних значений. Например, под температурой, как акустической величиной, понимается локальное изменение температуры частиц при прохождении акустической волны.

Для удобства расчетов вводится понятие потенциала скоростей
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Связь между колебательными характеристиками частиц среды можно представить в виде схемы:
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Акустические величины 
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 увязываются между собой попарно частными законами:
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 из которых следует:
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Скорость звука в газообразных средах может быть определена из выражения
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Здесь 
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 – молярная масса вещества, кг/моль;          
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В результате объединения трех частных законов получается волновое уравнение, например, потенциала скоростей
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Решение волнового уравнения при гармоническом характере колебаний для плоской волны представляет собой сумму прямой и обратной волн
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Фактически наблюдаемые волновые процессы описываются действительной частью выражения прямой волны. Тогда уравнение плоской волны потенциала  скоростей предстанет в виде 
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Уравнения цилиндрической и сферической волн потенциала скоростей изображены соответственно в виде
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Здесь 
[image: image344.wmf]K

¢

¢

 и 
[image: image345.wmf]K

¢

 - размерные коэффициенты, которые могут быть определены из граничных условий.
При известном пространственно-временном распределении потенциала скоростей можно вычислить и остальные характеристики акустического поля (см. табл.1.2).
Согласно основному уравнения акустики коэффициент пропорциональности между акустическим давлением и колебательной скоростью называется акустическим импедансом
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Для плоской волны акустический импеданс является действительной величиной
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и определяется табличными характеристиками сред (плотностью и фазовой скоростью).

Для неплоских волн акустический импеданс – величина в общем случае комплексная и только при условии, что 
[image: image348.wmf]l

»

r

 можно принять 
[image: image349.wmf]z

z

»

&

.
К энергетическим характеристикам звука можно отнести интенсивность 
[image: image350.wmf]I

 звука и мощность источника 
[image: image351.wmf]N

.
Интенсивность определяется как среднее значение звуковой энергии, проходящей через единицу площади в единицу времени
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С интенсивностью звука связано радиационное давление (или среднее звуковое давление на границе раздела сред). При нормальном падении на поглощающую поверхность
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а если поверхность абсолютно отражающая, то
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Мощность источника звука может быть определена как суммарный по​ток мощности (интенсивности) через замкнутую вокруг источника повер​хность. Например, для источника сферической волны с интенсивностью Ir на расстоянии r от центра сферы
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откуда  
     
[image: image357.wmf]r

1

)

r

(

p

    

а

      

  ,

r

1

)

r

(

I

2

º

º

  .               (1.64)
Соответственно для цилиндрической волны
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В плоской волне,  которая  распространяется  в непоглощающей среде, 
[image: image359.wmf]I

 и 
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 не зависят от координаты 
[image: image361.wmf]x

.
Предельная допустимая интенсивность ультразвука, при которой не проявляются повреждающие человеческий организм биоэффекты, составля​ет 0,1 Вт/см2, при этом энергия (или доза) облучения не должна превы​шать 50Дж/см2.
Контрольные вопросы

1. В чем различие между колебательной, фазовой и групповой скоростями?

2. По каким формальным признакам сферическая или цилиндрическая волна отличается от плоской?

3. При каких условиях сферическую волну можно рассматривать как плоскую?

4. Как зависит акустическое давление от интенсивности волнового процесса?
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