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Summary

Nowadays, we can observe the increasing interest in nonlinear acoustics. This interest
is stimulated by the new possibilities of using of high-intensity acoustic fields in practice.
However, the use of nonlinear acoustic fields is limited by the nonlinear attenuation that
causes the acoustic saturation effect. The nonlinear attenuation is connected with the
nonlinear acoustic interactions which cause generation of higher harmonics. The energy
transport to the higher harmonics via nonlinear acoustic interactions increases the rate of
energy dissipation because sound absorption is proportional to the square of frequency.
From this point of view, it is very important to develop methods to suppress cascade
processes of the harmonics generation. Nonlinear acoustic interactions are effective when
the synchronous conditions are fulfilled. The synchronous conditions are fulfilled only for
dispersionless media and for collinear waves with the interaction angle equal to zero. It
means that dispersion plays the important role for the suppression of effectiveness of
nonlinear acoustic interactions. The second possibility is to interrupt the cascade process
by the selective absorption of the second harmonic which stops the energy flow to the
higher harmonics. There are three basic suppression methods of effectiveness of nonlinear
acoustic interactions. The first method is called the macrosonic resonance synthesis which
uses resonators of variable diameters. These resonators have eigenfrequencies which are
not integer multiples of the fundamental one. If the source frequency is equal to the
fundamental eigenfrequency of the resonator then the generated higher harmonics do
not coincide with higher eigenfrequencies. It means that the resonator eigenfrequencies
interact with higher harmonics ineffectively, and thus the higher harmonics do not achieve
levels as we can observe for resonators with a constant diameter. The second promising
method is based on the active suppression of the second harmonic component of the
acoustic standing wave. For this purpose it is necessary to employ the piston which vibrates
at two frequencies. The first one agrees with an eigenfrequency f and the second one is
equal to the eigenfrequency 2 f. The phase shift of the second piston motion is 180° towards
the first one. The last method uses the cylindrical resonator with a selective absorber.
If the selective absorber is used for the second harmonic component we can interrupt
the cascade processes. The mentioned methods enable to realize the resonators with the
high quality factor ) and for this reason to accumulate large amount of acoustic energy.
The dispersion can suppress nonlinear acoustic interaction also for nonlinear progressive
waves. In some cases we can observe a decomposition of the nonlinear wave into the series
of solitons. We can use also other methods for the suppression of nonlinear acoustics
interactions but their application needs the subsequent research. Due to the possibilities
of using high-intensity acoustic fields the investigation in the branch of the suppression of
nonlinear acoustics interactions represents a perspective direction of research in nonlinear
acoustics.



Souhr

V dnesni dobé mtizeme byt svédky rostouciho zajmu o nelinearni akustiku. Tento zajem
je podminén novymi moznostmi, které s sebou prinasi praktické vyuziti vysoce intenziv-
nich zvukovych poli. Avsak pouziti nelinearnich akustickych poli je omezeno nelinedrnim
utlumem, ktery zptisobuje saturacni jev. Nelinearni itlum souvisi s nelinarnimi akustic-
kymi interakcemi, které se podili na vzniku vyssich harmonickych slozek v akustické viné.
Nelinearni akustické interakce maji za nasledek presun akustické energie smérem k vyssim
harmonickym, coz zptsobuje nartst disipace akustické energie, jelikoz tlum je timérny
kvadratu kmitoc¢tu. Z tohoto diivodu se jevi jako velmi dulezité nalezeni vhodnych metod,
které dokazi potlacit kaskadni procesy generovani vyssich harmonickych slozek. Nelinearni
akustické interakce jsou efektivni jen tehdy, kdyz jsou splnény synchroniza¢ni podminky.
Tyto podminky jsou splnény pro bezdisperzni prostiedi a pro pripad, kdy vlny interaguji
pod nulovym thlem. Ze synchronizac¢nich podminek vyplyva, ze disperze hraje dilezi-
tou roli pii potlacovani efektivnosti nelinearnich akustickych interakci. Druhou moznosti,
jak prerusit kaskadni procesy, je pouziti selektivniho ttlumu pro druhou harmonickou,
¢imz se prerusi energeticky tok smérem k vys$sim harmonickym. Existuji tfi zakladni me-
tody pro potlaceni tcinnosti nelinearnich akustickych interakci. Prvni metoda se nazyva
rezonan¢ni makrosonickd syntéza, kterd vyuziva rezonatorti proménného pritrezu. Vyssi
vlastni frekvence téchto rezonatori, které nejsou celistvymi nasobky vlastni frekvence za-
kladni. Jestlize frekvence budiciho zdroje je rovna zakladni vlastni frekvenci rezonatoru,
pak generované vyssi harmonické nelinearni stojaté viny nejsou v koincidenci s vyssimi
vlastnimi frekvencemi rezonatoru. To znamena, Ze dochazi k neefektivni interakci mezi
vyssimi vlastnimi frekvencemi rezonatoru a vyssimi harmonickymi nelinearni stojaté viny,
takze tyto vyssi harmonické slozky nedosahuji tak vysokych hodnot, jak by tomu bylo v
pripadé rezonatoru s konstantnim prirezem. Druhou slibnou metodou je metoda zalo-
zena na aktivnim potlacovani druhé harmonické nelinearni stojaté viny. K tomuto tcelu
je nezbytné pouzit budiciho pistu, ktery kmita na dvou kmitoc¢tech. Prvni kmitocet je
shodny se zvolenym vlastnim kmitoctem a druhy kmitocet je dvojnasobny. Fazovy posuv
mezi témito kmity je 180 stupnii. Posledni ze zakladnich metod pouziva valcovy rezona-
tor, ktery obsahuje selektivni absorbér pro druhou harmonickou slozku nelinearni stojaté
viny. Zatlumenim druhé harmonické dojde k preruseni kaskadnich procesti. Disperze miize
potlacit nelinearni akustické interakce i u nelinearnich postupnych vin. V nékterych pripa-
dech mtzeme pak pozorovat postupnych rozpad nelinearni viny na fadu solitonti. Zname
i jiné metody, které je mozné pouzit k potlaceni nelinearnich akustickych interakci, ale
jejich aplikace vyzaduji dalsi vyzkum. Diky slibnym moznostem vyuziti vysoce intenziv-
nich akustickych poli predstavuje vyzkum v oblasti potlacovani nelinearnich akustickych
interakci perspektivni smér vyzkumu v nelinearni akustice.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé miizeme byt svédky zvyseného zajmu o intenzivni zvukova pole. Tento
zajem je podminén novymi moznostmi vyuziti nelinearnich jevi, které intenzivni zvu-
kova pole doprovazi. Nelinearni jevy mohou hrat v akustice vyznamnou roli, coz je dano
skutecnosti, ze disperze akustickych vin v béznych prostiedich neni natolik vyznamna,
jak je tomu napft. v optice. Popis a analyza akustickych vIn, jejichz amplitudy dosahuji
takovych hodnot, ze se zminované nelinearni jevy mohou u nich projevit, jsou natolik
specifické, ze vznikl novy obor, jenz se nazyva nelinearni akustika. Nelinearni akustika
spada do fyzikalni akustiky, avSak diky pouzivanym metodam pfi popisu a analyze, které
jsou mnohdy nezavislé na fyzikalni povaze vin, je mozné nelinearni akustiku v sirsim slova
smyslu zafadit i do nelinearni fyziky.

Vyznamnym impulsem pro to, ze se nelinearni akustika stala rychle se rozvijejicim
odvétvim fyziky, byl rozvoj vykonné vypocetni techniky. Tato skutecnost souvisi s tim,
ze k popisu nelinearnich akustickych vin se pouzivaji nelinearni parcialni diferencialni
rovnice, pro které z vétsi casti nezname presnéd analyticka reseni. Pak nezbyva nic jiného,
nez nalézt pouze priblizna analyticka reSeni nebo k feSeni dospét pomoci vhodné numerické
metody, jejiz pouziti je vazano pravé na vykonnou vypocetni techniku.

Oblast vyuziti zvukovych vin vysokych amplitud je velice Siroka, nicméné vétsina apli-
kaci se zatim nachézi pouze v laboratorich ve stadiu vyvoje, i kdyz na trhu se jiz nékteré
pomalu zacinaji prosazovat. Patii sem zejména akustické kompresory, akustické mixéry,
termoakusticka zarizeni, audioreflektory, odlucovace jemnych ¢astic z priimyslovych emisi,
lékarské ¢i prumyslové diagnostické pristroje. Nékteré aplikace jsou zalozeny primo na vy-
uziti nelinearnich akustickych interakci, pro jiné jsou naopak nelinearni akustické interakce
omezujici prekazkou. Z tohoto diivodu je jednim z predmétit vyzkumu v oblasti neline-
arni akustiky pravé moznost potlacovani nelinearnich akustickych interakci, coz umoznuje
generovat akusticka pole velmi vysokych amplitud, ¢imz se vyznamné rozsituje moznost
jejich praktickych uplatnéni.



Kapitola 2

Popis nelinearnich zvukovych vin

P1i popisu, resp. modelovani, jak linearnich, tak nelinedrnich zvukovych poli se vychéazi
ze zakladnich rovnic mechaniky kontinua. Omezime-li se déale jen na tekutiny, pak mezi
tyto rovnice patii Navierova-Stokesova pohybova rovnice, rovnice kontinuity, rovnice toku
tepla a stavova rovnice, napt. [1], [2]. Prvni tfi z jmenovanych rovnic pfedstavuji neline-
arni parcialni diferencialni rovnice. Obecné analytické feseni pro tuto soustavu rovnic
neni znamo, takze je nutné hledat jeji reseni numericky. Pouziti numerickych metod neni
tak pfimocaré, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Vétsinou narazime na problémy
souvisejici se stabilitou Teseni a s jejich ¢asovou naroc¢nosti. Jednou z moznosti, jak situ-
aci zjednodusit, je uvazeni, zda je nutné pouzit vSechny c¢leny danych rovnic. Na zakladé
pribliznych feseni, numerickych a fyzikalnich experimentti je mozné dojit k zavéru, ze v
prevazné radé pripadi vystacime jen se ¢leny druhého radu malosti. Diky této skutecnosti
je mozné zjednodusit vychozi rovnice a dospét k jedné modelové rovnici, kterd obsahuje
¢leny maximalné druhého radu. Situaci si mizeme dale zjednodusit tim, ze budeme akus-
tické pole povaZzovat za pole potencidlové (nevirové). Tento predpoklad je opravnény pro
fadu praktickych pripadi. Timto zptsobem nalezend modelova rovnice se nazyva Kuz-
nécovova, napt. [2], [3]. Byt Kuznécovova rovnice obsahuje jen ¢leny maximalné druhého
Ffadu, neni znamo jeji presné analytické feseni pro fyzikalné zajimavé okrajové a pocatecni
podminky. Pfesto tato rovnice predstavuje jednu ze zakladnich modelovych rovnic neli-
nearni akustiky.

Zobecnéna Kuznécovova modelova rovnice zahrnuje nelinedrni, disipativni, disperzni a
difrakéni jevy.

Nelinearni jevy maji za nasledek, ze béhem siteni této viny dochazi k jejimu postupnému
zkresleni, coz je dano skutecnosti, ze jednotlivé body profilu viny se §iii rozdilnou rych-
losti ¢, ktera je dana souctem rychlosti $iteni v linedrnim ptibliZeni ¢y a velikosti akustické
rychlosti v vynasobené parametrem nelinearity 3, tedy ¢ = co+ (fv. Takze kladna ¢ast viny
se pohybuje rychleji nez jeji zaporna ¢ast, viz obr. 2.1. Jelikoz plati relace, ze ¢y > |v|, ne-
projevi se nelinearni jevy na kratkych vzdalenostech, ale diky kumulativnimu charakteru
se zkresleni projevi az na vzdalenostech vétsich, viz obr. 2.2. Je zfejmé, ze nelinearni jevy
budou tim vyraznéjsi, ¢im vétsi bude amplituda nelinearni viny. Rovnéz budou zaviset na
prostiedi, kterym se vlna §iti, jelikoz parametr nelinearity je rizny pro rtizna prostiedi.
Takovéto zkresleni profilu vlny ma za nasledek presun akustické energie od nizsich kmi-
toctovych slozek spektra ke slozkam vyssim a tudiz dochazi k rozsitovani Fourierova spek-
tra viny. Tento jev souvisi s tzv. nelinedrnim utlumem. Disipace akustické energie je totiz
v béznych tekutinach a pfi béznych frekvencich timérna kvadratu kmitoctu. Jak jiz bylo
uvedeno, pfi zkreslovani viny dochazi k pfesunu energie od nizsich kmitoctovych slozek,
kde je akusticka energie disipovana relativné pomalu, ke slozkdm vyssim, u kterych do-



Obrazek 2.1: Rozdilna rychlost sifeni jednotlivych profili postupné nelinearni viny.

Obrazek 2.2: Zkresleni postupné vlny v rtiznych vzdalenostech od zdroje. Prerusovanou
carou je zachycena pivodni harmonicka vina.

chazi k nartstu disipace s kvadratem kmitoc¢tu. To ma za nasledek, ze se vyznamné urychli
utlum nelinearni akustické viny oproti pripadu, kdy je amplituda natolik mala, Ze ji mi-
zeme povazovat za linearni a nezkresluje se. Disipativni jev se vyrazné projevi na snizeni
amplitudy vlny a tim se naopak oslabuje vliv nelinedrniho jevu. Zminovany nelinearni
utlum s sebou pfinasi saturacni jev, kdy zvysovanim vykonu zdroje akustickych vin jiz
nedochazi ke zvysovani amplitudy prislusné viny, viz obr. 2.3. Takze pro dané prostredi a
kmitocet existuji jakési mezni hodnoty amplitud, které neni mozné prekrocit. Pravée tato
skutecnost vyznamné omezila praktické vyuziti nelinearnich zvukovych vin.
Disperze se projevuje zavislosti rychlosti sifeni na kmitoc¢tu, coz méa za nasledek, na rozdil
od nelinearniho jevu, zuzovani Fourierova spektra viny. Timto disperzni jevy oslabuji jevy
nelinearni. VysSe popsana kompetice mezi nelinearnimi jevy na strané jedné a disipativ-
nimi a disperznimi jevy na strané druhé muiize vést v prubéhu sifeni nelinearni akustické
vlny k jejimu rozpadu na soustavu solitarnich akustickych vIn (solitont), napi. [8], [12].
Zda jsou nékteré z vyjmenovanych jevi dominantni ¢i maji-li priblizné stejnou vahu,
muzeme posoudit pomoci tzv. charakteristickych délek téchto jevii. Charakteristickou dél-
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Obréazek 2.3: Znazornéni saturacni kiivky, L,. je hladina akustického tlaku méfené u
zdroje, L, je hladina akustického tlaku méfené ve vzdaleném méficim bodé.

kou rozumime vzdalenost, na které se odpovidajici jev miize vyznamné projevit. Cim
kratsi je charakteristickda délka, tim vyznamnéjsi je jev, ktery charakterizuje. Takze pfi-
chazeji v tvahu nasledujici charakteristické délky:

e nelinearni charakteristicka délka [,,,
e disipativni charakteristicka délka [y,
e disperzni charakteristicka délka 4,
e difrakeni charakteristicka délka l4.

Na zékledé vyse uvedeného je ziejmé, ze bude-li aplikace vyzadovat intenzivni zvukova
pole, bude nutné oslabit nelinedrni jevy, resp. nelinearni akustické interakce, zejména
pomoci jevi disperznich, tj. bude nutné zajistit, aby lg, < (.



Kapitola 3

Nelinearni akustickeé interakce

Pro studium nelinearnich akustickych interakci vystacime s uvazovanim izentropickych
zmén tekutiny, kterd se nachazi v klidu, takze soustava zakladnich rovnic mechaniky
tekutin bude mit nasledujici tvar

0
(po+p') (a—: + v VV) +Vp =0, (3.1)
op' )
EJFV'[(POJMO)V]:O’ (3.2)

pf:A(&’)+§(&’)2+..., (3.3)
£o 2! \ po

kde v je akusticka rychlost, p’ je akusticky tlak, p' je akustickd hustota, py je klidova
hustota tekutiny, koeficienty A a B jsou dany vztahy

dp 2
po (ap) opmpo pOCO Y ( )
0p
$,P=p0

Zde cq reprezentuje adiabatickou rychlost siteni zvuku v linearnim pribliZeni.

P1i nasledném odvozovani budeme predpokladat, ze akusticka rychlost v, akusticky tlak
P = p—po a akustickd hustota p’ = p— pg jsou veli¢iny prvniho fadu , tj. |v| ~ p' ~ p/ ~ p,
kde p je bezrozmérny parametr, pro ktery plati relace y < 1.

Budeme-li uvazovat maximalné ¢leny druhého fadu, je mozné ze soustavy rovnic (3.1)-
(3.3) odvodit Kuznécovovu rovnici pro bezeztratovou tekutinu

ﬂ 82]9/2 1 32
2y = ——— - A+==—]A 3.6
b poca Ot? * 2 ot? ’ (3.6)
kde L o
2 2

je tzv. d’Alembertiv operdtor a




predstavuje lagranzidn hustoty akustické energie a v = |v/.
Pro Kuznécovovu rovnici (3.6) mizeme nalézt piiblizné analytické feSeni metodou po-
stupnych aproximaci, kdy se omezime pouze na ¢leny prvni a druhé aproximace, tj.

P =p s, (3.9)
PR+ (3.10)
VRV + Vg . (3.11)

Leva strana Kuznécovovy rovnice (3.6) reprezentuje linedrni vinovou rovnici, jejimz feseni
miizeme psat ve tvaru

Py = pasin(wat — kg, - 1) + ppsin(wyt — ky, - 1) | (3.12)

kde k, a k; jsou vlnové vektory odpovidajici rovinnym vlnam s kruhovymi kmitocty w, a
wp (nechf w, > wy) a r je polohovy vektor. Reseni (3.12) predstavuje priméarni akustické
vlnové pole. Uhel mezi sméry sifeni oznacme 6 a je definovan jako

k, -k,

cos(f) = o (3.13)

kde w w
ko = |ka| = =2, ky = |ky| = =2, (3.14)

Cq Cp

kde k, a ky jsou vlnova cisla, p, a p, jsou amplitudy tlaku, ¢, a ¢, jsou odpovidajici fazové
rychlosti. Uhel # se naz§va v uvazovaném kontextu interakcnim thlem.

Po dosazeni linedrniho feseni (3.12) do ¢lenti na pravé strané Kuznécovovy rovnice, které
jsou ¢leny druhého fadu, dostavame

IV R G
Frh == (A+ G ) M (3.15)

Pravou stranu rovnice (3.15) je mozné vyjadrit jako

Pph = f1(2wa) + fo(2wy) + f3(wa + wp) + fa(wa — ws) , (3.16)

kde cleny f1(2wq), f2(2wy), f3(wa +wp) a fi(ws — wp) mohou byt povazovany v analogii za
,vneéjsi sily*, které budi harmonické slozky odpovidajici kruhovym kmitocttim 2w,, 2wy,
We +wp a Wy —wp. Odtud je ziejmé, ze vysledkem nelinearni interakce dvou rovinnych vin
o kruhovych kmitoc¢tech w, a w; jsou viny o nasobnych frekvencich 2w, a 2w, a déle o
souctové frekvenci w,+wy a rozdilové frekvenci w, —wy. Vzhledem k tomu, Ze rovnice (3.16)
je lineérni parcialni diferencialni rovnici je mozné jeji partikularni feseni p, vyjadiit jako
superpozici partikularnich feseni pro jednotlivé ,,vnéjsi sily“, tj.

1 2 3 4
= P+ 12 + D+ 50 (3.17

vz

Dale se budeme vénovat Feseni rovnice (3.16) jen pro ,,vnéjsi sily“ f3(w,+wp) a fa(we—ws)
z dtivodu, Ze nalezené feseni pro f3(w, +wp) je mozné pouzit pro feseni druhé harmonické
slozky jak na kmitoc¢tu 2w,, tak na kmitoctu 2wy,.

Pro lepsi prehlednost budeme pouzivat nasledujici znaceni:

Wy = We +Wp, W =Wg —Wp, ky = kg +kyak_ =k, — k.
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Vzhledem k tomu, Ze FeSeni pro f3(wy) a fi(w_) se lisi jen ve znaménkach, budeme hledat
feseni nasledujici rovnice

|:|2p/:|: = fi(wi) s (318)
de f. () = fylws) a f(w_) = faler).

Po tpravé je mozné prepsat rovnici (3.15) do néasledujiciho tvaru

w?l:papbﬂi (0)

DZp’i = F—7——cos[(ws)t — (k, £ k) - 1], (3.19)
PoCy
kde A 0 B
WaWp .
Bi(@) = COS(@) :l: wi Sln4 (5) + ﬂ (320)

reprezentuje whlove zdvisly parametr nelinearity, viz [4]. Pro nekolinedrni interakci mu-
zeme uhlové zavisly parametr nelinearity rozdélit nasledovné

B+(0) = B + By + s (3.21)

B = cos’ (g) (3.22)

kde

je prispévek od rovnice kontinuity,

0 4w, 0
B, = — sin? (5) + ‘;i”b sin’ (5) (3.23)
je prispévek od pohybové rovnice a
B
= —, 3.24
Bs =52 (3.24)

je prispévek od stavové rovnice, ktery se nazyva nelinearita prostredi. Pro kolinearni in-
terakci, kdy # = 0, dostavame, ze

Bul6) =B =t =1+ 1 (3.25)
je totozny s parametrem nelinearity (. Pti kolinearni interakci, kdy # = 0, prispivaji k
parametru nelinearity pouze rovnice kontinuity a stavova rovnice. Jak g, tak 3, souvisi s
konvekei. Ze vztahu (3.20) je patrné, ze pro malé hodnoty w_ bude dominovat prost¥edni
¢len na pravé strané. Avsak v tomto ¢lenu se nachdzi vyraz sin’ (g), ktery je pro malé
hodnoty interakéniho tthlu 6 rovnéz maly a tim eliminuje vliv pfipadného malého rozdilu
kruhovych kmitoc¢tth w_. V pripadé, Ze interakcni tihel 6 neni maly, dojde k neefektivni
interakci, viz nize, takze se opét vliv malého rozdilu kruhovych kmitoctt w_ témér ne-
uplatni. Proto zpravidla mtizeme tento ¢len zanedbat (vyjma pfipadi, kdy w_ — 0) a
vyraz (3.20) pséat ve zjednodusSeném tvaru

B
f+(0) = cos(f) + — . (3.26)
2A
Rozdil mezi vyrazem pro parametr nelinearity (3.26) a vyrazem pouzivanym pro koline-
arni interakce, kdy 0 = 0, § = 1+ B/(2A) spoc¢iva v ndhradé jednicky za vyraz cos(f), coz
souvisi se skutecnosti, ze konvekce mé vektorovy charakter. Jev konvekce jednoho pole na

pole druhé je tedy omezen na slozku akustické rychlosti ve sméru pole druhého. Druhy
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¢len vyrazu (3.26) nezavisi na interakénim thlu 6, protoZe stavova rovnice dévajici do
vztahu akusticky tlak a akustickou hustotu ma skalarni charakter.

Uvazujme nyni, zZe Sifeni vln je doprovazeno disperznimi jevy, pfi kterych nedochazi k di-
sipaci akustické energie. P¥islusnou nehomogenni rovnici pro vypocet p/, odvodime zpiso-
bem, kterého bylo pouzito pro p¥ipad bezdisperzniho prostiedi (viz rovnice (3.19)), avSak
s tim rozdilem, Ze je nutné do ni zahrnout disperzi pomoci fazové rychlosti cp (fazova
rychlost cp z&visi na kmitoctu, tj. cp = cp(w<)), takze dostdvame

1 0°p  _ wipapsfi(0)

vZ r - _
P+ 2 o PoCa

cos|(wy)t — (ko £ ky) - 1, (3.27)

kde

cHk, + ky|?cos(0) 2k, + k,|*> c2cos(f 1 B
ke ko)l ol | deos®) 1B
2wi cacp 2wy 2¢q,Cp 2 2A

P(0)

Rovnice (3.27) odpovidd svym tvarem rovnici (3.19). Z pravé strany rovnice (3.28) je
vidét, ze (B/.(0) zavisi na uvazovanych disperznich mechanismech.

Necht okrajovd podminka pro p/, = 0 je pfedepsdna na roviné, kterd je kolméa soucasné
k k, + k;,. Dale necht £, = |k, + ky||r|sin(x+) je vzdéalenost méfend od této roviny, tj.
podél k, + k;,, x+ je thel, ktery sviraji vektory k, + k;, a r (viz napt. [5]). Pi pouziti
soufadnice ¢ bude mit rovnice (3.27) nasledujici tvar

Ppl. 1O, _wipappfi(0)

I 1k, + kyl¢s) . 3.29
afiQ C% o2 POCé cos(w ‘ p|€+) ( )

Reseni rovnice (3.29) je ddno souctem partikularniho feseni p), a feSeni odpovidajici
’ . / PN ’ , .
homogenni rovnice p),, (obecné Feseni homogenni rovnice), tedy

Pi(€est) = ppo(€s,t) + Phe (6, 1) (3.30)
pricemz musi byt splnéna okrajova podminka
p.(0,t)=0. (3.31)
Partikularni feseni rovnice (3.29) muZeme pséat v nasledujicim tvaru

: wPaPyi3y(0)
t) = t— |k, + k : 3.32
ppi(f? ) q:pocg (k;QI: . ’ka + ka) cos(wi ‘ b’fi) ( )

kde ky = ci/wy, cx = cp(wy).
Resen{ homogenniho tvaru rovnice (3.29) mé nasledujici tvar

p;zi (57 t) = Ci cos(wct - kcgi) 5 (333)

kde C je integra¢ni konstanta a k. = w./c., kde ¢, = cp(w,).
Takze FeSeni (3.30) miizeme vyjadfit jako

’ w:l:papbﬁ/i(e)
t) = t—|k,+k t—k ) .34
p:l:(gzl:v ) :Fpocg (kg _ ’ka £+ kb‘2) COS(W:I: ‘ a b|£:|:) +C:|: COS(WC ngl:) (3 3 )

Aby byla splnéna podminka (3.31) musi platit pro konstantu Cy, ze

W:I:papbﬁ,i(g)
pocy (k2 — |k, & ky|?)

. = (3.35)
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a dale musi platit, ze
We = Wi = Wy Wy , (3.36)

takze k. = w./c. = wy/cs. ReSeni rovnice (3.29) méa pak nésledujici tvar
wxPaPyy(0)

! t) = t— |k, + k
Vel ) = i — Tk, & Ry 0! e R0l

w:l:papbﬁ;: (0)
pocy (k2 — ko & ky|?)

cos(wet — ke&y) . (3.37)

Reseni (3.37) je mozné upravit do nasledujiciho tvaru

p;:(&:b t) =
. At
wiPappy(0) ST <Tfi) . ke + |k, £ k|
1 X sin | wt — ———— &4 | =
2pQCO (kc + |ka + kb|) Ti 2
k. + |k, £ k
pa+ sin (wct — %ﬁi) . (3.38)
kde
AL =k.— |k, £ k| . (3.39)

Z uvedenych tvart FeSeni rovnice (3.29) je patrné, ze pro Ap # 0 se periodicky jeho
amplituda v prostoru meéni, osciluje, viz obr. 3.1. Plati, ze

sin (%ﬁi) =0

A
Tifi:mr, kde n=20,1,... .

pro

Takze pro prostorovou periodu oscilaci mizeme psat ([2])

27 27
T, =—" — . A4
PETAL ke — ko £ k] (3.40)

Amplituda pak roste pouze do vzdalenosti /2, tedy

Ai ™
P

odtud dostavame vyraz pro koherentni délku nelinedarni interakce ([6], [7], [8])

™ . ™
Ay ke— |k, £ k||

Sp = (3.41)

Na koherentni délce 0,4 dochéazi k ristu amplitudy jak pro vlnu se souctovou kruhovou
frekvenci w, = w, + wy, tak pro vlnu s rozdilovou kruhovou frekvenci w_ = w, — w;. Je-li
koherentni délka prtilis kratka, zastavi se na ni generovani vyssich harmonickych slozek,
takze nevzniknou dalsi vyznamné frekvenéni slozky spektra. Z vyrazu (3.41) je ziejmé,
ze pro Ay — 0 dostavame, ze 0, — 00, takze nedojde k naruSeni kaskadnich procest
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Obrazek 3.1: Pribéh ps. viny na souctovém kmitoc¢tu, disperzni jevy nejsou brany v
uvahu, interacni thlel 6 = 1.

generovani vyssich harmonickych. Pro vyraz ze vztahu (3.38) dostavame pro takovyto
limitni pripad, zZe

in (At
lim = wpaps (0) SHl( 2 5i) _ Wi paPs i (0)
2:=0 " 2pocg (ke + ko + k) Az 2p0ch (ke + | ko £ k)

2

¢ (3.42)

Z vyrazu (3.42) je patrné, ze amplituda roste v tomto limitnim piipadé linedrné se
vzdalenosti, viz obr. 3.2.
Ze vztahu (3.39) vyplyva, ze Ay = 0, kdyZ je splnéno, Ze pohyb vIn neni doprovéizen
disperzi a ze interagujici viny se pohybuji vii¢i sobé kolinearné, kdy ¢ = 0. Tyto podminky
spolu s podminkou (3.36) mizeme napsat nasledovné ([9])

We = Wy £ wy , (3.43)

k.—k, +k, (3.44)
kde | k.| = w./cc.

Podminky (3.43) a (3.44) se nazyvaji synchronizacéni (rezonancni) a mohou byt splnény
jen pro c. = ¢, = ¢, = ¢o (absence disperze) a pro k.| k.| k, (vilny na uvazovanych frek-
vencich jsou vici sobé kolinearni s interakénim thlem 6 = 0).

Reseni (3.38), jak jiz bylo d¥fve uvedeno, je mozné pouzit i pro feseni druhjch harmonic-
kych slozek. Napt. pro ziskani feSeni druhé harmonické slozky na kmitoctu 2w, je nutné
v feSeni (3.38) nahradit wy kmito¢tem 2w,, p.py vyrazem p? /2, w, vyrazem 2w,, |k, + ky|

vyrazem 2k,, 0 = 0, & vyrazem &, = |2k,||r|sin(x,) a vyraz k. vyrazem ks,, jehoZ
hodnota se ur¢uje pomoci funkce k = k(w), tj. koy = k(2w,), tedy
2/
/ wapa/Bj:(O) . k2a - Qka . kQa + Qka
) = g Yyl — 20" Ehae ) (345
p2a(§ ) 2pocg [k%a - (Qka)2] S 92 £ S w D) f ( )

Odpovidajici koherentni délka nelinearni interakce je

™ ™

Oro, = = .
N T

(3.46)
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Obrazek 3.2: Pribéh ps. viny na souctovém kmitoctu, disperzni jevy nejsou brany v
uvahu, interacni thlel 6 = 0.

Analogicky dospéjeme k feseni pro druhou harmonickou slozku na kmitoc¢tu 2w,

21
/ Wbpbﬁj:(o) . Koy — 2k, . Koy + 2k
t) = 2wpt — ——— . 3.47
p2b(£b7 ) 2/)003 [k%b - (ka)g] Si 2 gb s Wh 9 fb ( )

Odpovidajici koherentni délka nelinearni interakce je

™ ™

Orop = = .
kb Aoy |kap — 2k

(3.48)

Vyraz (3.43) reprezentuje tzv. dvoufononovy proces. Pomoci tohoto vyrazu je mozné
popsat vznik kmitoc¢tovych slozek pri uvazovani kvadratické nelinearity. Vznik vyssich
harmonickych na nasobnych kmitoctech kmitoctu zakladni harmonické slozky se nazyva
kaskdadnim procesem. Na zakladé provedeného rozboru dochazi v druhém priblizeni ke
vzniku druhych harmonickych. Polozime-li u primérni vlny (3.12) p, = 0 a pouZijeme-
li zjednoduseného oznafeni w = w,, potom pomoci schématu (3.43) muiZeme psat, ze
2w = w+ w (primarni vlna interaguje sama se sebou). V tfetim pfiblizeni pak dostavame,
ze 3w = 2w + w (interakce mezi zadkladni a druhou harmonickou), w = 2w — w (pFispévek
k prvni harmonické), 4w = 2w + 2w (interakce mezi druhymi harmonickymi). Ve ¢tvrtém
priblizeni pak postupujeme analogicky a dostavame dalsi harmonické, které jsou produk-
tem interakei mezi jednotlivymi harmonickymi, viz obr. 3.3a (napt. [7], [10]).

Pro probéhnuti kaskadnich procest, je tieba, aby byla koherentni délka pro vsechny uva-
zované nelinearni interakce dostate¢né dlouha. Disperzi povazujeme za slabou, paklize pro
dostateény pocet harmonickych N 2 10 je splnéna relace

Ly < 8™ p=12.,N

nl ~ Yn ;

: (3.49)

Y

kde 6" je maximalni koherentni délka nelinearnich interakci pro n—tou harmonickou
([7]). V tomto pfipadé koherentni délka urcuje charakteristickou disperzni délku, lg, = J.
Neni-li splnéna relace (3.49) pro nékterou harmonickou, pak je odpovidajici interakce
neefektivni. V pripadé, ze 6y < [, dojde k preruseni kaskadnich procesti, nevznikne
druha harmonicka slozka, tj. dojde k pferuseni toku akustické energie od zakladni slozky
ke slozkdm vyssim, viz obr. 3.3b.
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Obrazek 3.3: Grafické znazornéni kaskadnich procesti pti formovani vyssich harmonickych.

Predpokladejme, zZe disperzni jevy jsou zanedbatelné. Potom feseni pro akusticky tlak na

souctovych, resp. rozdilovych frekvencich p/, je shodné s feSenim (3.38), kdy nahradime
['(0) vyrazem (3(0). Z FeSeni je patrné, Ze p/, zavisi na interakénim hlu 0. Rozdil mezi 5(0)
a3 = 14+B/(2A) je vyznamny jen pro velké hodnoty 6. Pro vétsi interakéni ahly vSak klesa
koherentni délka d4.. Ma-li dojit k efektivni interakci, je potieba, aby interakéni tihel byl co
nejmensi, pfi¢emz pro malé interakéni thly je rozdil mezi §(0) a [ zanedbatelny. Rovnosti
B(0) = [ je mozné rovnéz dosdhnout tak, ze polozime lagranzian hustoty akustické energie
rovny nule, tj. A = 0. Odtud vyplyva, Ze podminka 3(0) = [ je shodnd s podminkou
A = 0. Takze pro malé interak¢ni tthly je mozné povazovat lagranzian hustoty akustické
energie za nulovy. Nelinedrni rovinnou stojatou vlnu je mozné si predstavit jako vinu,
ktera vznikne ze dvou rovinnych vln konec¢nych amplitud, které proti sobé postupuji a
interaguji spolu. V tomto pripadé interakcni thel § = 7 a je tedy veliky, takze interakce
je neefektivni a je ji mozné v druhém priblizeni zanedbat. Diky této skutecnosti neni
mozné obecné povazovat u rovinnych stojatych vin lagranzian hustoty akustické energie
za nulovy, jak se tomu de€je u postupnych rovinnych vin, kdy je mozné si primarni vinu

Py = pmsin(wt — k- r) (3.50)
rozdélit do dvou vin
r_ Pm . Pm .
h= sin(wt — k- r) + 5 sin(wt — k- r), (3.51)
jejichz interakéni thel 0 = 0.
Kromé zminéného ptipadu, kdy vlivem disperze pro druhou harmonickou plati, Ze {4, < I,

coz ma za nasledek preruseni kaskadnich procest, je mozné rovnéz prerusit kaskadni
procesy selektivni absorpci druhé harmonické slozky.
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Kapitola 4

Metody snizujici efektivitu
nelinearnich akustickych interakci

Intenzivni akustickd pole nachéazeji v poslednich letech stale vétsi praktické uplatnéni.
Omezujicim faktorem vyuziti téchto poli je maximalni intenzita, které mohou dosahnout.
Maximalni intenzita je dana saturacnim jevem, ktery souvisi s nelinedrnim ttlumem. Vliv
nelinearniho utlumu je mozné potlacit omezenim generovani vyssich harmonickych slozek,
tj. oslabit efektivitu nelinearnich akustickych interakci. Existuje fada takovychto metod,
zakladni tii z nich jsou uvedeny v nasledujicim textu.

4.1 Rezonancéni makrosonicka syntéza

Oproti nelinearnim postupnym vlnam se v pripadé nelinearnich stojatych vin nabizi dalsi
a mnohem efektivnéjsi metody, jak omezit vznik vyssich harmonickych slozek a tim za-
mezit nelinearnimu utlumu a potazmo vyse popsanému satura¢nimu jevu.

Uvazujme uzavieny valcovy rezonator délky L s dokonale tuhymi sténami, ktery je vypl-
nén tekutinou. Jedna sténa rezonatoru je tvorena kmitajicim pistem, viz obr. 4.1. Pred-
pokladejme, bez ijmy na obecnosti, ze rezonator kmita na zakladnim vlastim kmitoctu
rezonatoru f.; = fo = wcy/ L. Pro uvazovany zpisob buzeni valcového rezonétoru plati, ze

Asin(27 fot)
>

Obrazek 4.1: Buzeni stojatych vin ve valcovém rezonatoru vibra¢nim stolkem.

jednotlivé harmonické slozky nelineérni stojaté viny o kmitoc¢tech f, (n =1,2,...) jsou
v kmitoc¢tové koincidenci s vlastnimi kmitocty rezonatoru, které jsou celistvymi nasobky
jeho zakladniho vlastniho kmitoctu fy, tj.

fo=nfi=nfo=frn, n=1223,..., (4.1)

kde f; je kmitocet zakladni harmonické nelinearni stojaté viny. Kmitoc¢tova charakteris-
tika valcového rezonatoru spolu s jednotlivymi harmonickymi nelinearni stojaté viny je
zachycena na obr. 4.2.

Diky koincidenci harmonickych slozek stojaté viny s vlastnimi kmitoc¢ty rezonatoru do-
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Obrazek 4.2: Kmito¢tova charakteristika valcového rezonétoru.

chazi mezi nimi k efektivni interakci, kterd ma za nasledek vyznamné zkresleni stojaté
vilny, coz vede k vyraznému nelinearnimu ttlumu a saturacnimu jevu. Diky vyznamnému
nelinearnimu utlumu ¢initel jakosti valcového rezonatoru () dosahuje nizkych hodnot.
Na obrazku 4.3 je zachycena distribuce velikosti prvnich osmi harmonickych nelinearni
stojaté viny ve valcovém rezonatoru.

Nyni uvazujme misto rezonatoru valcového rezonator bankovy (rezonator proménného

Obrazek 4.3: Distribuce velikosti prvnich osmi harmonickych normované akustické rych-
losti ve valcovém rezonatoru délky L.

prifezu) délky L, ktery bude buzen stejnym zptsobem, viz obr. 4.4. Na rozdil od valco-
vého rezonatoru nejsou vyssi vlastni kmitocty bankového rezonatoru celistvymi nasobky
jeho zékladniho vlastniho kmitoc¢tu. Bude-li zédkladni harmonicka slozka buzené stojaté
vlny v koincidenci se zakladnim vlastnim kmito¢tem bankového rezonatoru, pak vyssi har-
monické viny s vyssimi vlastnimi kmitocty rezonatoru jiz v koincidenci nebudou a tudiz
nebude mezi nimi dochézet k efektivni interakci, viz obr. 4.5. Diky této neefektivni in-
terakci budou vyssi harmonické dosahovat nizkych amplitud, kaskadni proces bude témeér
prerusen. Vzhledem k tomu, Ze je timto omezen tok akustické energie od zakladni harmo-
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Asin(27 fot)
>
—

Obrazek 4.4: Buzeni stojatych vin v bankovém rezonatoru vibra¢nim stolkem.

nické k harmonickym vyssim, bude nelinearni utlum vyrazné slabsi a satura¢ni hladina
bude dosahovat vyrazné vyssich hodnot. Tento zpiisob generovani akustického pole uvnitt
rezonatoru se nazyva rezonancni makrosonickd syntéza (RMS), ktera byla poprvé zverej-
néna v roce 1998, [11]. Pomoci RMS je mozné vybudit akustické pole extrémné vysokych
amplitud. Akustické rezonatory vhodné zvoleného proménného prufezu maji vysoky Ci-
nitel jakosti (). S vyuzitim takovychto rezonatort se miizeme setkat u akustickych kom-
presorti, termoakustickych zarizeni ¢i akustickych mixérti. Na obrazku 4.6 je zakreslena
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Obrazek 4.5: Kmitoctova charakteristika batikového rezonatoru.

distribuce velikosti prvnich osmi harmonickych stojaté viny v bankovém rezonatoru pri
stejném buzeni, jak tomu bylo v pripadé rezonatoru valcového. Z obrazku je patrné, ze
vyssi harmonické slozky dosahuji vyrazné nizsich amplitud, kdezto prvni harmonickd ma
naopak amplitudu podstatné vyssi.
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Obrazek 4.6: Distribuce velikosti prvnich osmi harmonickych normované akustické rych-
losti v bankovém rezonatoru délky L.

4.2 Metoda dvoufrekvencéniho buzeni

Dalsi metodou, ktera omezuje efektivitu nelinearnich akustickych interakeci a tim i velikost
nelinearniho atlumu, je metoda zaloZena na buzeni nelinearni stojaté viny pomoci pistoveé
kmitajici stény ve valcovém rezonatoru, kterd kmita na dvou vlastnich kmitoc¢tech posu-
nutych o 180° (napf. [13], [14]), viz obr. 4.7. Parametricky proces, ktery souvisi s timto

asin(wot) + bsin(wot + 7)

>

Obrazek 4.7: Dvoufrekvené¢ni buzeni stojaté vlny uvniti valcového rezonatoru.

zpusobem buzeni stojaté viny zpusobuje, ze akustickd energie druhé harmonické slozky
prechazi na slozku prvni harmonické, kde dochéazi k jeji kumulaci. Diky tomu, Ze se energie
u druhé harmonické slozky nekumuluje, ztistava jeji amplituda natolik nizka, Ze se témér
prerusi kaskadni proces a tedy i generovani vyssich harmonickych. Vysledek pouziti dvou-
frekvencéniho buzeni je zachycen na obr. 4.8. Takto buzené rezonatory dosahuji vysokého
Cinitele jakosti ().
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Obrazek 4.8: Distribuce velikosti prvnich péti harmonickych slozek normované akustické
rychlosti stojaté viny dvoufrekvencéné buzené ve valcovém rezonatoru délky L.
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4.3 Metoda selektivniho utlumu

Metoda selektivniho ttlumu spociva v zatlumeni druhé harmonické slozky nelinearni sto-
jaté viny, ¢imz se prerusi kaskadni vlnové procesy. Jednou z moznosti, jak realizovat
selektivni itlum, je pouziti elastického plasté valcového rezonatoru délky L, pricemz jeho
zakladny jsou zhotoveny z takového materialu, ze je mozné je povazovat za dokonale
tuhé. V pripadé pouziti elastického rezonatoru je nutné uvazovat interakci mezi akus-
tickym polem uvnitf rezonatoru a jeho elastickou sténou. V pripadé, Ze tato elasticka
sténa rezonatoru je dostatecné tenka je mozné predpokladat, ze elasticka sténa interaguje
s akustickym polem uvnitf rezonatoru jen lokalné, tj. elasticka sténa rezonatoru kona
jen radidlni kmity, [15]. Elastickd sténa rezondtoru vykazuje selektivni atlum, viz obr.
4.9. Na obrazku 4.10 je zachycena distribuce velikosti jednotlivych harmonickych slozek
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Obrazek 4.9: Priklad selektivniho Gtlumu elastické stény rezonatoru.

normované akustické rychlosti. Z obrazku je patrné, ze selektivnim ttlumem druhé har-
monické doslo k efektivnimu potlaceni nelinearnich akustickych interakci. V ptipadé, ze
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Obrazek 4.10: Distribuce velikosti prvnich péti harmonickych slozek normované akustické
rychlosti stojaté viny v elastickém rezonatoru délky L.

by elastické stény bylo pouzito pro zvukovod, tak disperze, kterou tato sténa zptisobuje,
vyrazné omezi efektivitu nelinearnich interakei nelinearnich postupnych vin. Vlivem kom-
petice mezi nelinearnimi a disperznimi jevy mtze dojit k rozpadu postupné viny na fadu
solitont.
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Kapitola 5
Zaveér

V druhé kapitole této prace byla provedena analyza nelinearnich akustickych interakci.
Ptibliznym fesenim vychozi soustavy modelovych rovnic byly metodou postupnych apro-
ximaci nalezeny tzv. sychronizacéni (rezonanancni) podminky pro nelineérni rovinné viny,
které jsou vyjadreny nasledujicimi dvéma vztahy

We :waiwb ) (51)

k.=k,+k, . (5.2)

Synchroniza¢ni podminky jsou splnény jen v ptfipadé bezdisperzniho prostfedi a pro viny,
které interaguji pod nulovym thlem. V ptipadé, ze synchroniza¢ni podminky nejsou spl-
nény, stavaji se nelinearni vinové interakce neefektivnimi. V piipadé, zZe bychom uvazovali
nelinearni akustické svazky, pak je nutné vzit v ivahu také difrakéni jevy. Na zakladé pro-
vedené analyzy je zfejmé, ze v bezdisperznim prostiedi dochéazi k efektivnim nelinearnim
tudu (vlny kone¢nych amplitud). U stojatych vln je situace obdobni, jelikoz je mozné v
ramci nelinearni teorie druhého radu pohliZet na nelinearni stojatou vinu, jako na soucet
dvou proti sobé postupujicich nelinearnich vin. Nelinearni akustické interakce souvisi s tzv.
nelinedrnim utlumem a satura¢nim jevem, které vyznamné omezuji vyuziti intenzivnich
zvukovych poli v praxi.

Pro bezdisperzni prostiedi byly prezentovany celkem tii tc¢inné metody k potlaceni
nelinearnich akustickych interakci.
Jednou z nich byla metoda rezonanéni makrosonické syntézy (RMS), kterd vyuziva re-
zonatori proménného prifezu, jejichz vyssi vlastni kmitocty nejsou celistvymi nasobky
zakladniho vlastniho kmitoc¢tu, ¢imz dochéazi k neefektivni interakci mezi vyssimi har-
monickymi nelinearni stojaté vlny s vlastnimi podelnymi mddy rezonatoru. Diky této
skutecnosti se potlaci vznik vyssich harmonickych slozek.
Dalsi zminénou metodou je metoda zalozena na buzeni stojatych vin ve valcovém rezona-
toru pistem, ktery kmita na dvou vlastnich frekvencich uvazovaného rezonatoru, pricemz
tyto kmity jsou viic¢i sobé posunuty o 180°.
Posledni uvedenou metodou je metoda zalozena na selektivnim ttlumu druhé harmonické
slozky akustického pole uvnitt elastického valcového rezonatoru. Jejim tlumenim se pre-
rusi kaskadni vlnové procesy, pti kterych se vytvareji vyssi harmonické slozky.
Zminované tfi metody nevycerpavaji veskeré moznosti potlaceni nelinearni akustické in-
terakce v tekutinach. Zminované zptiisoby potlacovani nelinedarnich akustickyjch interakci
je mozné doplnit napt. o kombinaci valcového a Helmholtzova rezonaru, ktery je naladén
na druhou harmonickou, o vyuziti disperze zpiisobené plynovymi bublinami v kapalinach
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nebo vodnimi kapickami ve vzduchu ¢i vhodnou kombinaci jednotlivych zminovanych
moznosti.

Nelinearmi akustické interakce je mozné omezit i v ptipadé nelinedrnich postupnych vin.
Jednou z moznosti je nechat Sifit nelinearni viny akustickymi vinovody, at uz s vyuzitim
disperze elastickych stén, akustické mezni vrstvy ([16]) nebo disperze lateralni. Dalsi pou-
zivanou moznosti je pouziti akustického vlnovodu s tuhymi sténami, ktery je osazen radou
Helmholtzovych rezonatort, které lemuji drahu, kterou se nelinearni vlna vilnovodem §iti.
Zavedeni disperze muze vést k rozpadu nelinearni viny na fadu solitonti.

V principu je mozné k potlaceni nelinedrnich akustickych interakci vyuzit soupeti-
cich vlnovych jevu (difrakéni, disperzni a disipativni), avSak zpusoby jejich praktického
vyuziti nejsou doposud vycerpany ¢i plné vyuzity. Napiiklad u RMS se jedna o nalezeni op-
timalniho tvaru rezonatoru proménného prifezu, dale vyuziti nelinearnich interakci mezi
podénymi a pricnymi médy rezonatoru, ¢i nalezeni vhodnych selektivnich absorbérii.

Nelinearni akustika se vsak nezabyva jen nalezenim vhodnych metod k potlaceni ne-
linearnich akustickych interakci. Néktera zarizeni jich naopak uc¢inné vyuzivaji, napt. au-
dioreflektory ¢i nejriiznéjsi diagnosticka zafizeni.

Presto vyzkum v oblasti potlacovani nelinearnich akustickych interakci je mozné pova-
zovat za perspektivni, zvlasté s ohledem na postupné rozsifovani vyuziti intenzivnich
zvukovych poli pro nejriznéjsi praktické ucely.
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