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Streszczenie

Laserowa anemometria obrazowa (PIV) stuzy obrazowaniu p6l predkosci
ijest stosowana do przeptywow masowych, a w ostatnich latach réwniez
do pol akustycznych, w ktorych chwilowa predkosé akustyczna w danym
punkcie pola jest wielko$cia wektorowa zmienng w czasie. W artykule
zaproponowano sposob wizualizacji pola predkosci akustycznej w formie
rozktadu odcinkow, ktorych dlugos¢ odpowiada wartosci skutecznej
predkosci a nachylenie jest zwigzane z kierunkiem przeptywu energii
akustycznej.

Stowa kluczowe: predkos¢ akustyczna, obrazowanie, PIV.

Imaging of the effective value of acoustic
velocity based on PIV measurements

Abstract

Laser Particle Image Velocimetry is a modern method for visualisation of
a velocity field, commonly used in fluid mechanics in order to describe the
distribution of mass flows. Recently, this method has been applied to
acoustic field visualisation, where the instantaneous particle velocity
varies in terms of direction and vector orientation. The paper discusses
utility of that approach in comparison to the full sound intensity description.

A widely applied parameter describing the energy flow in an acoustic field
is the intensity vector (formula (1)). In order to evaluate this parameter,
there are needed measurements of the acoustic velocity and pressure to be
taken. The evaluation of the parameter needs two basic measurements:
acoustic velocity and pressure. In case of the lack of the direct pressure or
velocity data, the output is a scalar value. The paper describes the distribution
of velocity vectors in several subsequent phases (Fig. 1) and presents
a mathematical formula (formula (11)) which provides possibility to obtain
the main direction of the acoustic energy propagation. The data obtained
from the laser system (Figs. 2 and 3) is compared with the hot-wire
anemometry (Fig. 4 left) and the sound intensity distribution (Fig. 4 right).

Keywords: acoustic velocity, visualisation, PIV.
1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowanymi parametrami uzywanymi do opisu
wlasciwosci akustycznych urzadzen i systemow sa réznego rodza-
ju pochodne wielkosci skalarnej, jaka jest ci$nienie akustyczne.
Taki stan rzeczy spowodowany jest powszechnoscig i matym
skomplikowaniem aparatury do pomiaréw cisnienia akustycznego
— jedynym wymaganym czujnikiem pomiarowym jest mikrofon
pojemnos$ciowy. Jednak wnioskowanie na podstawie ci$nienia
obarczone jest z reguly przyjeciem wielu zalozen upraszczajacych
dotyczacych m.in. przestrzennego rozkladu fali. Pelny obraz
zjawisk akustycznych w badanym obszarze moze dac jedynie
obserwacja przestrzennych przeptywow energii akustyczne;j.
Zwigzane jest to z konieczno$cig pomiaru zaré6wno ci$nienia
akustycznego — wielkosci skalarnej, jak 1 predkosci akustycznej —
wielkosci wektorowej. Dopiero uchwycenie zaleznosci migdzy

tymi wielkosciami daje mozliwosci petnego opisu pola akustycz-
nego za pomoca rozktadu wektora natgzenia dzwigku. Skompli-
kowanie i czasochtonno$¢ pomiardéw ciagle stoi na przeszkodzie
powszechnosci stosowania badan nat¢zeniowych. Innym proble-
mem jest to, ze pomiar nat¢zenia dzwigku odbywa si¢ z wykorzy-
staniem sondy, w ktorej zintegrowane sa czujniki ci$nienia i pred-
kosci, a sonda ta posiadajac skonczone wymiary wprowadza
zaburzenie do badanego pola. Stad w ostatnich latach duzym
zainteresowaniem akustykow ciesza si¢ bezinwazyjne laserowe
metody anemometryczne. Jest to laserowa anemometria obrazowa
(ang. Particle Image Velocimetry, PIV) oraz laserowa anemome-
tria dopplerowska (ang. Laser Doppler Anemometry, LDA).
W dalszej czgsci artykutu skupiono si¢ na wykorzystaniu danych
uzyskanych metodg PIV, ktora odpowiednio zaadaptowana daje
mozliwo$¢ obrazowania rozkladu pola predkosci akustycznej
w obszarze plaszczyzny pomiarowej. Ogoélna wada obu metod
laserowych jest brak mozliwosci bezposredniego pomiaru ci$nie-
nia akustycznego. Stad wysitek wielu naukowcow koncentruje si¢
na metodach odtwarzania rozktadu ci$nienia metodami numerycz-
nymi na bazie zmierzonych rozktadéw pregdkosci.

W artykule skoncentrowano si¢ na sposobie obrazowania kie-
runkowego pola wartosci skutecznych predkosci akustycznej, jako
pewnym posrednim sposobie wizualizacji zjawisk zachodzacych
w polu akustycznym: juz nie wizualizacji czysto skalarnej, jak
w przypadku ci$nienia i jeszcze nie tak petnej (lecz wykonawczo
trudnej lub niemozliwej), jak w przypadku obrazowania wektora
natgzenia dzwigku.

2. Obrazowanie pola akustycznego

Poprzez obrazowanie pola akustycznego bedziemy rozumied
przedstawianie w postaci graficznej ptaskiego lub przestrzennego
rozktadu amplitud okreslonego parametru pola akustycznego.
W przypadku przestrzeni wypehionej falami akustycznymi do
dyspozycji mamy szereg parametrow, z ktérych najczesciej, ze
wzgledu na praktyczna przydatnos¢, obrazowany jest rozklad
ci$nienia akustycznego, predkosci akustycznej badz natgzenia
dzwigku. Parametry te mozna uzupeli¢ pojeciem impedancji
akustycznej. Trzeba przy tym pamigtac, ze pojecie impedancji jest
dobrze ugruntowane na bazie akustyki liniowej. W przypadku
rozpatrywania zjawisk nieliniowych jej definicje i znaczenie moga
by¢ réznie interpretowane. Wektor natezenia dzwigku definiujemy
jako [4]:

- 1 (r
i =—J.1Z(z)- p(o)dt )
T Jo
gdzie przez p(1) oznaczamy cisnienie akustyczne (chwilowe),

ii predko$é akustyczng. Wektor I reprezentuje wektor sktadowej
czynnej natezenia dzwigku.
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Pomigdzy wielkosciami akustycznymi wystepuja analogiczne
zaleznosci, jak w przypadku wielkosci elektrycznych, jakimi sg
napiecie, prad, moc i impedancja elektryczna.

Waznym przypadkiem szczegdlnym dla pola akustycznego jest
zalozenie, ze migdzy ci$nieniem a predkoscia nie ma przesunigcia
fazowego. W akustyce taka sytuacja ma miejsce w tzw. polu
dalekim w przypadku rozchodzenia si¢ fali ptaskiej. Wtedy impe-
dancja ma warto$¢ rzeczywista:

Prms _

1= Dyms ~yms =

2

t\u|§ >

gdzie I jest sktadowa czynna natezenia dzwieku, p gestoscia
osrodka, ¢ predkoscig rozchodzenia si¢ fali w danym o$rodku,
a p,.s wartoscig skuteczng cisnienia akustycznego:

T
Prms = \ %J. Pz([)dt 3
0

Wzor (2) jest podstawa inzynierskich obliczen rachunkowych,
w ktoérych mowi si¢ o rownowaznosci liczbowej poziomu nateze-

nia dzwigku Li i poziomu ci$nienia akustycznego L,:

2
Prms

o I _ _ Prms _
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Podstawowa wada takiego podejscia jest pominigcie informacji
o kierunku przeptywy energii akustycznej w przestrzeni. Obrazo-
wanie rozkladu poziomu ci$nienia akustycznego L, jest wigc
gléwnie sposobem na wizualizacje skutkow rozchodzenia si¢ fal
akustycznych w danym obszarze, lecz nie niesie informacji
o kierunkowosci tego pola, co w wielu przypadkach jest kluczowe
(np. w celu wskazania zrodet hatasu).

Zakladajac izotropowos¢ osrodka, analogicznie do (2) mozna
otrzymac, ze

I_X = (“;Cms)z Z (5)
Iy =im)-Z (6)
I_z =(”fms)2 Z Q)
i analogicznie dalej
i ufm:
L7 =10log=-=20log—-=L, ®)
¥ 1y Uimso *
L s
Ly =10log=—=20log—"- =1, )
Y Iy s ’
L Ui
Ly =10log===20log—-=1L, (10)
‘ Iy Ufmso :

gdzie I, :1‘10"]2% A U0 =5-10_8% sq odpowiednio war-

tosciami odniesienia dla nat¢zenia i predkosci akustycznej.

Przy takim podej$ciu dysponujemy trzema sktadowymi pozio-
mu predkosci akustycznej L,;. Na ich podstawie mozemy okreslaé
modut wypadkowego poziomu predkosci akustycznej, lecz nie
mozemy ich traktowaé jako sktadowych wektora wskazujacego
prawidlowy kierunek transportu energii akustycznej. Cho¢ punk-
tem wyjscia byta wielkos¢ wektorowa (chwilowa predkosé aku-
styczna), przedstawione klasyczne przeksztalcenia nie dajg moz-
liwosci obrazowania poziomu predkosci akustycznej w inny spo-
sob niz w postaci rozktadu wielkosci skalarne;j.
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3. Obrazowanie pola predkosci za pomoca
laserowej anemometrii obrazowej

Podstawowa cecha ptyndéw takich jak powietrze czy woda jest
ich homogenicznos$¢ oraz optyczna przezroczystos¢. Powoduje to,
ze ruch tych o$rodkow nie jest zauwazalny. Jezeli jednak ptyn
zostanie zanieczyszczony dymem czy innymi drobinami, ruch
ptynu jest tatwy do zobrazowania. Z tego wigc powodu przy ko-
rzystaniu z anemometrii laserowej do badanego ptynu dodawane
sa czasteczki zwane posiewem. W technice PIV zaklada sig, ze
czasteczki posiewu sg wystarczajagco mate i pozwalaja §ledzi¢
rzeczywista droge, jaka pokonuja czasteczki ptynu. Rozwoj tech-
nologii zbierania danych i przetwarzania obrazu pozwolil na
rozwinigcie nowej techniki gromadzenia danych ilo$ciowych
i jako$ciowych na temat chwilowych rozktadow pol predkoscio-
wych w ptynie. Czastki posiewu o$wietlane sg plaska warstwa
$wiatla lasera impulsowego o podwojnym blysku. Swiatto rozpra-
szane na czastkach posiewu jest rejestrowane kamerami cyfrowy-
mi CCD. Typowo wykonuje si¢ dwa zdjg¢cia posiewu w krotkim
iregulowanym odstepie czasu. Algorytmy korelacji wzajemnej
pozwalaja na okreslenie kierunku, zwrotu i predkosci poruszaja-
cego si¢ ptynu. PIV jest bezinwazyjna metoda pomiary predkosci,
ktéra wymaga optycznego dostepu do badanego obszaru dla
o$wietlenia i kamer. Waznym zagadnieniem w PIV jest takie
dobranie koncentracji posiewu, zeby byl on jednolicie rozprowa-
dzony w oswietlonej warstwie ptynu. Pomiary PIV w poréwnaniu
do pomiaréw innymi technikami posiadaja znaczng przewage
w postaci mozliwo$ci wyznaczania rozktadu wektorowego pola
predkosci jednoczesnie w catej o§wietlonej warstwie (2D).

4. Zastosowanie PIV w akustyce

Zastosowanie PIV do wizualizacji predkosci akustycznej (ina-
czej predkosci czastek akustycznych) wymaga dodatkowych
zabiegow zwigzanych z oscylacyjnym ruchem czastek akustycz-
nych o czgstotliwo$ci wymuszenia. Dysponujac kamerami o czg-
stotliwo$ci akwizycji 15Hz pojawia si¢ problem odpowiedniej
czestotliwosci pozyskiwania danych. Zgodnie z twierdzeniem
Shannona, aby odtworzy¢ w pelni przebieg predkosci akustyczne;j
o okreslonej czestotliwosci, musimy zbiera¢ dane z czestotliwo-
$cig co najmniej dwukrotnie wigksza, niz czgstotliwo§¢ maksy-
malna sygnatu. W przypadku drgan akustycznych jest to trudne do
spelnienia wprost ze wzgledu na szybkos¢ pracy kamer rejestruja-
cych obrazy wejsciowe do systemu PIV. Najszybsze obecnie
kamery CCD moga dokonywac akwizycji obrazow z czestotliwo-
scig rzedu pojedynczych kilohercow, a bardziej dostgpne systemy
o odpowiednio duzej rozdzielczo$ci optycznej dysponuja z reguty
czestotliwoscig rzedu kilkunastu Hz. W przypadku drgan aku-
stycznych sg to warto$ci uniemozliwiajace w sposob bezposredni
odtwarzanie przebiegu zmian w polu akustycznym na podstawie
ciggu probek wartosci chwilowej sygnatu. W tym celu wprowadza
si¢ z reguly zalozenie, Zze zjawiska akustyczne bedace przedmio-
tem badan sg w stanie ustalonym, a wigc powtarzaja si¢ cyklicznie
W sposob stacjonarny przez odpowiednio dhugi czas. Przy takim
zalozeniu odpowiednig rozdzielczo$¢ czasowa jestesmy w stanie
uzyskaé dzigki akwizycji w $cislej synchronizacji z sygnatem
wymuszajagcym w kolejnych jego fazach w ciagu okreslonej liczby
okresow. Wymaga to od zastosowanego systemu PIV odpowied-
nich mozliwosci synchronizacji pracy kamer i laserowego zrodta
impulsow $wietlnych wzgledem zewngtrznego sygnalu wymusza-

jacego.
5. Obrazowanie pola predkosci akustycznej

Dla wielkosci fizycznych zmiennych w czasie warto$ci $red-
niokwadratowe (rms) oblicza si¢ m.in. w celu umozliwienia po-
rownywania skutkéw energetycznych, jakie wytwarzaja. Jak
wspomniano wczesniej w przypadku obrazowania ci$nienia aku-
stycznego traci si¢ informacje kierunkowe. Aby temu zapobiec
proponuje si¢ obrazowanie pola akustycznego w postaci prze-
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strzennego rozkladu predkosci akustycznej reprezentowanego
w postaci odcinkoéw skierowanych. Dlugos$¢ kazdego odcinka jest
proporcjonalna do wypadkowego poziomu predkosci akustycznej
obliczanego zgodnie z (8)-(10) a jego orientacja przestrzenna dla
danego punktu obrazowanego pola wyznaczana jest na podstawie
analizy rozkladu orientacji przestrzennej wartosci chwilowych
predkosci akustycznej (analiza fazowa wektora predkosci). Na
rysunku 1 pokazano zbior 20 wektoréw odpowiadajacych predko-
$ciom zmierzonym w jednym punkcie w réznych fazach wymu-
szenia. Kazdy z pokazanych wektorow jest usrednionym wekto-
rem z 50 pomiarow.

Jak wida¢ wektory skupione sa wokot pewnego kierunku pada-
nia fali akustycznej w stosunku do przyjetego uktadu wspotrzed-
nych odniesienia. Z racji przemiennosci zwrotu drgan, wektory
maja rézne zwroty. W chwili przejscia z wartosci chwilowych na
wartosci skuteczne (rms), poza informacjg o amplitudzie sygnatu,
mozna dodatkowo zachowa¢ informacj¢ o kierunku padania fali.
Kierunek ten bgdzie obrazowany. W celu obliczenia wypadkowe-
go kata obrazowania mozna zastosowac szereg algorytmow. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania drgan zlozonych zapropo-
nowano uzycie $redniej wazonej, gdzie wagami s3 chwilowe
warto$ci dtugosci wektoréw. Dzigki temu w wypadkowym kie-
runku najwigkszy udzial beda miaty wartosci katow obliczone na
podstawie danych zmierzonych z mozliwie wysokim stosunkiem
sygnatu do szumu. Przez sygnal rozumiemy mierzone wartoSci
chwilowe predkosci akustycznej zwigzanej z wymuszeniem,
aprzez szum - predkosci niezwigzane z gtdéwnym przeptywem
energii akustyczne;.
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Rys. 1. Zbiér wektorow obrazujacy wartosci chwilowe predkosci akustycznej
zmierzone w wybranym punkcie pola w kolejnych fazach wymuszenia

Fig. 1.  The set of vectors of the instantaneous velocity of sound measured at
a selected point of the field in subsequent phases of excitation

Dla przypadku dwuwymiarowego kat wizualizacji obliczany
bedzie ze wzoru 11.
N

Yo

i=1

N
2. Juil
i=l

- z (11)

gdzie o; =arg(u, +juy).

6. Wyniki

Prezentowane wyniki badan uzyskane zostaly dzigki zastoso-
waniu systemu PIV z kamerami monochromatycznymi o rozdziel-
czo$ci 4 Mpix i czgstotliwo$ci max. 15Hz. Obiektem zaintereso-
wania bylo zaburzenie pola akustycznego wokol przeszkody
kotowej z otworem umieszczonej w falowodzie o przekroju kwa-
dratowym. Sygnalem wymuszenia byt ton o czestotliwosci S00Hz
i poziomie ci$nienia L, okoto 130 dB (w stosunku do.2- 10 Pa)
W trakcie badan okres sygnalu wymuszajacego podzielono na 20
kolejnych faz i synchronicznie do kazdej z nich zebrano po 50
obrazow. Rozktad pola predkosci wokot przeszkody pokazano na
rys. 2. Mapa barwna oraz dlugosci poszczegélnych odcinkow
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reprezentuja wartosci skuteczne amplitud predkosci. Dodatkowo
odcinki wyrysowane sa w kierunkach obliczonych zgodnie
z formutg (11).

y [mm]

40t

60

-80
x [mm]

Rys. 2. Rozktad pola predkosci akustycznej wokot przeszkody (PIV): mapa
barwna warto$ci rms predkosci z naniesionym proponowanym sposobem
wizualizacji pola kierunkowego. Widok z gory

Fig.2. The distribution of the acoustic velocity field around the obstacle (PIV):
a colourful map of the rms velocity with image visualisation of the
proposed method of directional fields. View from the top

Powigkszony fragment ograniczony do przeplywu przez otwor
w przeszkodzie pokazano na rys. 3.

y [mm]

x[mm]

Rys. 3. Kierunkowy i amplitudowy rozktad pola predkosci akustycznej w rejonie
otworu

Fig. 3.  Directional and amplitude distribution of acoustic velocity field in the area
of the hole

Dla poréwnania obiekt zeskanowano zautomatyzowanym sys-
temem do pomiaru natgzenia dzwigku z sonda Microflown
w siatce 3x3 mm w polu 7x8 punktéw, co pokazano na rys. 4.

1 500 Hz

yimm]

e

- - El o
x{mm] x{mm]

Rys. 4. Rozktad pola akustycznego w otworze przeszkody uzyskany systemem
nat¢zeniowym: mapa barwna modutu predkosci (lewy) i mapa barwna
modutu i rozktad wektora natgzenia dzwigku (prawy)

Fig. 4. Distribution of the acoustic field in the obstacle hole obtained with a sound
intensity system: module-speed colour map (left) and colour map of the
module and distribution of the sound intensity vector (right)
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Porownujgc powyzsze rysunki mozna wstepnie wysnu¢ naste- Artykul powstal dzieki mozliwosci korzystania z aparatury naukowo-badawczej
: : .. Zespolu Wibroakustyki Stosowanej Wydziatu Techniki Morskiej i Transportu ZUT.
pujace wnioski:

e zaleta techniki PIV jest wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna
pomiaréw oraz nieinwazyjnosc;

e obrazowanie modutéw predkosci akustycznej dwiema metoda-
mi daje jeszcze w tym zakresie czgstotliwosci jakosciowo zbli-
zone wyniki;

e w prezentowanych przyktadach kierunkowos¢ pola predko-
Sciowego jest zgodna z kierunkowoscia pola natezeniowego, a
wigc ten sposob obrazowania daje wigcej informacji o zjawi-
skach wystepujacych w polu bez konieczno$ci pomiaru badz 3]
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o adresu mailowego: wydawnictwo@pak.info.pl, wysytajac swoje zgloszenie.

Otrzymywanie Newslettera nie powoduje zadnych zobowigzan ze strony adresatow. W kazdej chwili mozna zrezygnowac
z otrzymywania Newslettera.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK

Bezptatny dostep do artykutéw opublikowanych w PAK

Realizujac idee Open Access przez miesigcznik PAK informujemy, ze artykuly opublikowane w PAK sa dostepne w wersji elektronicz-
nej. Dostep do artykulow opublikowanych jest bezptatny, z zachowaniem 1 roku karencji.

Artykuty w tatwy sposdb mozna znalez¢ korzystajac z wyszukiwarki artykutéw. Baze artykulow mozna przeszuka¢ po nazwisku autora,
tytule artykutu lub po stowach kluczowych.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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