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Kli¢ova témata prezentace

= Z.akladni modelova rovnice nelinearni
akustiky

= Nelinearni utlum, saturacni jev

= PotlaCeni saturaCniho jevu
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Zakladni rovnice

Navierova-Stokesova pohybova rovnice

Rovnice kontinuity

%,

ey

Rovnice toku tep

Stavova rovnice
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Kuznécovova rovnice
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Charakteristické vzdalenosti

* Nelinearni délka X N Predstavuji vzdalenosti,

# Difrakéni délka X, na kterych se projevi

D bRt del nelinearni, difrakéni,
3 S5 DP  disperzni a disipa¢ni efekty

= Disipacni délka X

Chovani akustické viny
urcuji relace mezi
charakteristickymi délkami

Predpoklad: X, — > a X,p = X k5,

v o s XDS
Pocet harmonickych ~ ——

Xy



Synchroniza¢ni podminky

wxTw, =0,

Splnéni synchronizacni podminky:

k +k, =k,

jsou kolinearni
| = ¢, mmmmp bezdisperzni
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Kaskadni vinovy proces
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Postupna rovinna vina
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Postupna rovinna vina
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Postupna rovinna vina

Il
S




Postupna rovinna vina
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Postupna rovinna vina

X
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Kuznécovova rovnice pro
akusticky tlak

Vzp'_ 1 azp._ 7 a3p'_ ﬁ azp'z_(vz_l_l 82 jL
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Lagrangian hustoty P e
2Ry

akustické energie



Uvedené predpoklady spolu
se zakladnimi vztahy mezi
akustickymi veli¢inami a
zanedbani ¢lent Fadu vyssiho
nez druhého

Kuznécovova rovnice nnneeesssssssssie=— Burgersova rovnice

Johannes Martinus Burgers
1895-1981




Burgersova rovnice v nelinearni
akustice




-l Burgersova rovnice v nelinearni
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Burgersova rovnice v nelinearni

akustice
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-l Burgersova rovnice v nelinearni
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Reseni Burgersovy rovnic
Bezrozmérny tvar Burgersovy rovnice: a—P =R o 821;) =i
: . o) 00 dy G, dy

1
X X P, xsa
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GOU ay 00 GO 8y2

Coleova-Hopfova transformace: P —

exp 1l

TY_Z _Go(y_z)2 GoZ
S 4o 2

Obecné &
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Zobecnéna Burgersova rovnice

ai+ﬁp'— ﬁ3p'ap —[[u] T=t-1"
drisr B G
/v Rovinna:n =0, r=x, r, =0
Vina >Vélcové;n:l, kr > 1

o
\ Kulova: n=1, kr >1

Linearni ¢asovy operator: L[z] * Utlum vlivem viskozity a
tepelné vodivosti

kL3

= Relaxacni jevy

kL3

* Mezni vrstva




a_

- 28,6

]

f [HZ]
Okrajova podminka
v(0,7)=v sin(ar)

o' Teplotn€-viskézni utlum

Vyvoj harmonickych

v zavislosti na vzdalenosti
od zdroje

p!
L, =20log—
P,

p.=2-10" Pa




ZKkresleni tvaru viny




Vyvoj tvaru viny v zavislosti

na vzdalenosti od zdroje
v

Okrajova podminka _
v(0,2)=v, sin(wr) 0.5-




Saturacni jev u rovinné viny
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~ Nelinearni
 stojaté
viny



Valcovy rezonator

v, sin(@t)

&
Calsivé nisobky
e O X = L

zakladni frekvence

rd

nrie,
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Valcovy rezonator

v, sin(wt)

&
Calsivé nisobky
e O X = L

zakladni frekvence

rd

n7Z'CO
Vlastni kruhové frekvence: @, . on=123,...

SR

X




Valcovy rezonator

v, sin(wt)

&
Calsivé nisobky
e O X = L

zakladni frekvence

rd

H=E2i 500

X

nﬂco

Vlastni kruhové frekvence: @,

4—
nehomogenm Burgersova rovnice



pmax
Pal

GORCA R

Vlastni frekvence valcového
) rezondtoru buzeného pistem

#= S rostouci frekvenci klesa
jakost rezonatoru

* Dochazi k efektivni interakci

J3 =31 mez1 vlastnimi a
fa=44, harmonickymi frekvencemi

L e l

Narust disipace akustické
energie=>nelinearni utlum

fL=2f

Harmonické jD)GV koincidenci
Saturacni efekt

s vlastnimi kmitoc¢ty



Potlaceni satura¢niho jevu
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Potlaceni satura¢niho jevu
1997

@ neZlmaniﬂ“ :
Nakrosonickg
svlllEZa

(metoda RMS)

(MM

Timothy Lukas



Buzeni objemovou silou

Valcovy Bankovy

< rezonator rezonator
S
F

S

i \ Elektrodynamicky /

vibrator




Buzeni objemovou silou

Valcovy Bankovy
<& | rezonator rezonator
Y
0
&
/Umoiﬁuje
realizovat
. RMS
\ Elektrodynamicky /

vibrator



Distribuce akustické rychlosti a
tlaku u valcového rezonatoru

v

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 x/L

0.4

0:2: %03



Vybuzené vlastni frekvence
barikového rezonatoru

VysSi vlastni kmitoéty nejsou
celistvymi nasobky zakladniho

Nedochazi k efektivni interakci mezi
harmonickymi a vlastnimi kmitocty

g Io f

n ; l

Naruseni kaskadnich

procesu

oA e e
S

Harmonické nejsou v koincidenci

fy

s vlastnimi frekvencemi



Naruseni kaskadnich procest




Distribuce rychlosti a tlaku
u barikového rezonatoru

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 /L

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1)C/L




Vyuziti metody RMS

% Akustické kompresory || >

* Termoakusticka zarizeni
* Vakuové pumpy
* Akusticka levitace



Dalsi metody potlacujici
saturacni jev

* Selektivni absorpce druhé harmonické

* Zavedeni umelé disperze [~

= Multifrekvencni buzeni
* Kombinace jednotlivych metod



Zakladni témata nelinearni
akustiky

* Nelinearni akustické svazky
* Nelinearni stojaté viny

» Nelinearni akustické viny v nehomogennich
prostredich

= Akusticka proudéni

= LevitaCni procesy

= Kavitani procesy

* Nelinearni akustické viny v pevnych latkach
s hysterezni nelinearitou

* Nelinearni Casove-reverzni akustika



Druhy vinéni

Podélné vinéni

Pri¢né vinéni

Povrchové vinéni NIRRT PR N,




<l Konkrétni realizace rezonatoru

s proménnym prurezem

Vibrator /

(linearni motor)




Akusticky kompresor

= Neni potieba pistu

= Neni potfeba mazacich oleju
% VySsi ucinnost

= Vetsi spolehlivost

= Ni7$1 hladina hluku (35 dB)
= Cisty provoz

= Snadna regulovatelnost | <]




Tlakova vina uvnitr valcového
rezonatoru



Counterflow Heat Exchanger
\

Pressure Transducers ¢ Flex Tubing

]

Bt )

Heat Source (Insulation Shown ﬁ



Helmbho Itz resonator



Vyvoj tvaru viny se vzdalenosti
od zdroje

Idealni tekutina

Realna tekutina




