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GENERATION OF ELASTIC WAVES BY
MOVING SOURCE

Roman Jezdik* Michal Landa'

Summary: Principle of elastic waves gemeration by moving source realized by transdu-
cer array is performed. Numerical model of this generation technique is used for studying
reflection and refraction coeficient on planar water—glass interface. Comparison with the-
oretical values of coeficients is done. Diferencies between numerial model and theory are
discused.
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1 Uvod

Ultrazvukové testovani patii mezi nedestruktivni metody zkouseni materidlu, které se uplat-
nuji v mnoha technickych i netechnickych oborech. Zafizeni pro ulztazvukové testovani casto
vyuzivaji vétsiho poctu ultrazvukovych sond (vysilac¢t nebo prijimacii), coz umoziiuje zlepsSeni,
zefektivnéni a zrychleni méreni. Jednou z moznosti vyuziti vétsiho poc¢tu sond je vytvoreni sku-
piny vhodné usporadanych ultrazvukovych vysilaca, jejichz fazova zpozdéni jsou predpdfana a
vzéjemé provazana. Tuto skupinu vysilac¢i pak nazyvame pole vysilac¢u (transducer array). Nej-
jednodussim pripadem takovéhoto pole je nékolik vysila¢l rozmisténych podél zvolené tisecky
(linear array). Toto pole je mozné vyuzit napft. ke generovani viny fokusované do jednoho bodu.
Jinym piikladem je moznost generovani sikmé rovinné vlny, kterd dopadé na testovany vzorek.
Timto pfipadem se budeme dale zabyvat.

Predpoklddame pole ultrazvukovych vysila¢d rovnomérné rozlozenych podél zvolené tisecky.
Kazdy z vysilact vysila tzky pulz s ¢asovym zpozdénim, které je pfimo tmeérné vzdalenosti od
prvniho vysilace. Pfi splnéni nékolika dalSich predpokladt je generovana rovinné vlna, stejné
jako v pripadé, kdy se zdroj rozruchu pohybuje po zvolené tsecce. Proto tento proces nékdy
nazyvame generovani rovinné vlny pomoci pohyblivého zdroje.

Cilem této prace je vytvorit model generovani rovinné vlny pomoci pohyblivého zdroje umis-
téného ve vodé. Generovana vlna dopadd na sklenény vzorek. Cast energie prochézi do vzorku
a Cast se odrazi zpét do vody. Jsou sledovana pole ¢asovych derivaci posuvii (dale jen rychlosti
posuvil) ve zvolenych ¢asovych snimcich a ¢asové prubéhy slozek rychlosti posuviti ve vybranych
bodech v zavislosti na thlu dopadu generovanych vin.

K modelovani tohoto ptfipadu byl pouzit vypoctovy systém LISA-2D (Local Interaction Si-
mulation Approach). Jedna se o integracni schéma, které bylo vytvoreno pro paralelni vypocty.
Predstavuje obdobu metody konecnych diferenci. Je vhodné pro feSeni Sifeni napéfovych vin
v dvourozmeérnych nehomogennich prostfedich. U modeli s ostrym materidlovym rozhranim in-
tegracni schéma pouziva tzv. SIM model (sharp interface model). SIM je vhodny v pifipadech,
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kdy se skokem méni materiadlové vlastnosti sousednich buriek sité. Je pouzitelny i tam, kde me-
toda konec¢nych diferenci diky skokovym zménadm materidlovych vlastnosti selhéava. Podrobny
popis a odvozeni itera¢nich rovnic 1ze nalézt v [1].

2 Popis modelu

Na dvourozmérné obdélnikové oblasti o rozmérech 100 x 50 mm (viz obr. 1) byla za podminek
rovinné deformace fesena pohybova rovnice. Poc¢atek souradného systému byl umistén do levého
dolniho rohu oblasti. Oblast byla rozdélena na dvé ¢asti. Prvni z nich byly pfirazeny materialové
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Obrazek 1: Model.

parametry, které odpovidaji sklu, tj. hustota g = 2230kg-m~3, rychlost $iFeni podélné, smykové,
resp. Rayleighovy viny ¢, = 5640m-s™!, cp = 3280m-s~ !, resp. cg = 3013 m-s~!. Druh4 ¢ast
méla parametry vody (hustota g, = 1000 kg-m~2, rychlost $ifeni podélné viny v, = 1480 m-s~1).

V case t = 0 byly vSechny slozky posuvt i rychlosti nulové. Na okrajich uvazované oblasti
=0 ax=100mm bylo zabranéno posuvim ve sméru osy x a ve sméru osy y. Okraje y =0 a
y = 50 mm byly volné.

Oblast byla rozdélena pomoci ¢tvercové sité o velikosti oka a = 0.1 mm. Casovy krok byl
At = 13.794 ns. Vypocet byl ukoncen v Case t = 41.4 us.

2.1 Princip a realizace generovani rovinné vilny

Pii generovani $ikmé rovinné vlny vychézime z néasledujici uvahy [2]. Uvazujeme bodovy
zdroj rozruchu, ktery se pohybuje ve sméru osy x konstantni rychlosti vg. Pfedpokladejme, Ze
rychlost §ifeni rozruchu ve vodé vy, je mensi nez vg. V Case t = 0 se zdroj nalézal v bodé Sy.
Vlivem pohybu zdroje vznika v kazdém okamziku ¢ v misté x = xg,+vgst, y = 0 nova vlnoplocha.
V case t > l/vg existuje vinoplocha se stiedem v bodé = = [ + zg,, y = 0, kterd je popsana
rovnici )

(x— x5, — )2+ 92 = (t— L) v?, (1)
vs

kde [ je vzdalenost stifedu vlnoplochy od bodu Sy. Poznamenejme jesté, ze vyraz (t — %) v,
predstavuje polomér vinoplochy.

Rovnici (1) pfepiseme do anulovaného tvaru

2
F(l):(x—xso—l)Q—i—yZ—(t—é) v? =0, (2)



coz je jednoparametricka soustava kiivek s parametrem [. Jeji obalka je popsana vztahem
0F (1)
ol

Po dosazeni z rov. (2) do (3) a tpravé dostaneme:

~0. (3)

I = vglvg(x — xg,) — v%t] A
= 02 — 12 . ( )
S L

Po dosazeni za parametr [ do rovnice (2) a dalsich tpravach ziskdme vztah:

v, v,
L (st — (@ —5,)) ~y| - | = (o5t — (@ —as)) +y| =0 (5)
Vg — vy, Vs — Vg,

Tento vztah predstavuje rovnice dvou piimek, které tvoii obalku soustavy kiivek F'(I) = 0.
Protoze se zdroj rozruchu nachazi na okraji oblasti, interpretujeme primku

v= | (st — (1= 25.)) (6)
Vs — VL

jako vlnoplochu generované rovinné vlny. Druhé z pfimek v nasem pripadé nema z fyzikalniho
hlediska smysl, nebotf se nachézi mimo uvazovanou oblast.

Pohyblivy zdroj byl v nasem pripadé realizovan pomoci pole postupné spousténych silovych
zdrojui. Pole se skladalo z 255 zdroju. Zdroj s poradovym d¢islem ¢ byl umistén v bodé S;.
Vzdéalenost mezi body S; a S;+1 byla h = 0.4mm. i-ty zdroj predstavovala vnitini objemova
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Obrazek 2: Realizace pole zdroji.

sila f;(¥,t) rozlozen4 na jedné poloving kruhové oblasti ; s polomérem R = 1 mm (viz obr. 2)!
podle vztahu:

fi(@,t) = Aj cos (%) exp [_ (H%)?] ;o =1/(x —xs,)? + 12, (7)

pficemz Ay = 1N m~3 je amplituda, ¢y = 1.213942m -s~! je konstantni ¢asové zpozdéni stejné
pro vSechny zdroje, 6 = 0.4 us je Casovy parametr zdroje, 7; je ¢asové zpozdéni, které odpovida
rychlosti pohyblivého zdroje:
xs;, — T3,

T = R (8)
Mimo oblast €; bylo f;(Z,t) = 0.

Zménou rychlosti pohybu zdroje vs je mozné nastavit thel a = arcsin(Z—g), pod kterym
generovand vlna dopadé na rozhrani voda—sklo (viz obr. 1). V tabulce 1 jsou uvedeny sledované

thly dopadu a jim odpovidajici rychlosti zdroje.

1JelikoZ je h < 2R, oblasti ; se ve skute¢nosti piekryvaji.



o °] 10.0 | 15.2 | 20.0 | 26.8 | 28.1 | 29.4 | 35.0
ve | [m-s71] || 8523 | 5640 | 4327 | 3280 | 3140 | 3013 | 2580

Tabulka 1: Uhel dopadu vlny generované pohybliv§m zdrojem, ktery mé rychlost vg.

3 Vysledky

Vysledkem vypoctt jsou pole rychlosti posuvi. Na celé obdélnikové oblasti byla zazname-
navana velikost rychlosti ve zvolenych ¢asovych snimcich. Detailn€éji byly zaznamenany slozky
vektoru rychlosti ve ¢tvercovém vyiezu o rozmeérech 30 x 30 mm. Vyfez je vyznacen na obrazku 1.
Byly zvoleny body 1,2,...5. Bod 2 lezi uprostied obdélnikové oblasti na rozhrani voda—sklo.
Ostatni body jsou od bodu 2 vzdéaleny o 10 mm v pfislusném sméru. V téchto bodech byly
zaznamenavany casové pribéhy slozek rychlosti posuvt v kazdém casovém kroku.

Pro posouzeni vysledki je dilezité teoreticky urcit zavislost thlé odrazu a lomu na thlu
dopadu. Rovnéz je nutné znat pomér velikosti amplitudy odrazené a proslé viny k velikosti
amplitudy vlny dopadajici. Tyto poméry nazyvame koeficient odrazu a prichodu. Pfipomenme,
7e koeficienty rovnéz zavisi na tthlu dopadu. Reseni tohoto problému je mozno nalézt napt. v [3].
Proto se zde omezime na vysledné vztahy, pouzité v nasem piipadé.

Hledané thly uré¢ime pomoci Snellova zakona:

sin(a))  sin(ar)  sin(ar)

- - . (9)

UL CL cr

Kde: « je thel dopadu, «af, je tihel lomu podélné vlny a ar je tihel lomu smykové viny. Pro tihel
odrazu podélné viny nezavadime zvlastni oznacdeni, nebot je stejny jako thel dopadu a. vy, cf,
a cp jsou vyse definované rychlosti.

Koeficient odrazu podélné viny 7, koeficient priichodu podélné a smykové viny trr a trr
ur¢ime z nasledujicich vztaht:

n—m ’ 5 Z  cos(2ar) y 2ZZT sin(2a)
T = frd _ — — .
L= im LL Zr, n+m’ LT Z2  n+m
2
Z
n= (Z) -sin(2ar) sin(2az) + cos?(2ar), m = Z;(Zi)(s,czc]—;; (10)

Z = 0L, Z1, = oscr, 21 = 0sCT

Ve vztazich (10) pfedstavuji symboly Z, Zy, Zp akustické impedance.

Zavislost amplitudy a faze koeficienti odrazu a lomu na thlu dopadu ukazuje obréazek 3.

Pribéhy koeficientti odrazu a priichodu jsou charakterizovany tzv. kritickymi thly:

ALk = arcsin(U—L), Tk = arcsin(v—L), QRkr = arcSin(v—L). (11)
cr, cr CR

ark- predstavuje prvni kriticky thel, apg, je druhy kriticky thel a a gy, se nazyva treti kriticky
thel. Dopada-li vlna na rozhrani pod thlem vétsim, nez je kriticky, odpovidajici prosla vina
neexistuje. Dopadéa-li vlna na rozhrani pod prvnim kritickym thlem nebo pod thlem, ktery je
vétsi nebo roven druhému kritickému tihlu, dochéazi k totalnimu odrazu. Hodnoty kritickych thlt
v nasem pripadé jsou:

AL fer = 15.2O, AT fer = 26.80, A Rkr = 29.40. (12)

Nyni ovéfime souhlas Ghlti odrazu a lomu, které poskytuje model, s thly vypoctenymi teo-
reticky z rovnic (9). K tomu ndm dobfe poslouzi ptipad, kdy je thel dopadu a = 10°, protoze
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Obrazek 3: Pribéhy amplitudy a faze koeficientti odrazu a prichodu v zéavislosti na thlu dopadu.

pro tento thel jesté existuji obé lomené viny. Odpovidajici thel lomu podélné viny je potom
oy = 41.4°, thel lomu smykové viny ap = 22.6°. Uhel odrazu je shodny s tihlem dopadu. Na
obrazku 4 je vidét rozlozeni velikosti vektoru rychlosti v okoli mista dopadu. Poloha vInoploch,
kterd odpovida teoreticky vypoc¢tenym thltim, je v obrazku vyznacena cernymi tiseCkami.

Na obrazku 5 jsou znazornény casové priibéhy rychlosti posuvil ve sméru polarizace jednotli-
vych vin pro thel dopadu 10 stupnt. Pribéhy jsou normovany na velikost amplitudy dopadajici
vlny. V obrazku jsou vyznacena lokalni maxima, kterd odpovidaji priichodtim jednotlivych vin
bodem 1, resp. bodem 3. Symbol P, resp. P* oznacuje prichod dopadajici, resp. odrazené viny
(bod 1). Symbol P!, resp. S* oznac¢uje priichod podélné, resp. smykové viny proslé (bod 3). Pro-
toze jsou tyto pribéhy normovany na velikost amplitudy dopadajici viny, predstavuji jednotliva
lokalni maxima zaroven hodnoty koeficientd odrazu nebo priichodu. Porovnani takto ziskanych
hodnot koeficientii s koeficienty uréenymi z rovnic (10) je uvedeno v tabulce 2.

koef. odrazu

koef. prichodu podélné v.

koef. prichodu smykové v.

0.78

teorie

0.20

0.17

0.79

num. vypocet

0.20

0.19

Tabulka 2: Porovnani koeficientti odrazu a prichodu s teoretickymi hodnotami pro tthel dopadu

10 stupnd.

Obdobné jako byly porovnany koeficienty odrazu pro amplitudy jednotlivych vln 1ze porovnat




Uhel dopadu: 10" Cas: 24.278us

!
0 0.01 0.1 0.5 1

Obrazek 4: Prostorové rozloZeni velikosti vektoru rychlosti v okoli mista dopadu. Teoreticky
urcené vlinoplochy jsou vyznaceny pomoci ¢ernych tisecek. Normovano na maximum.
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Obrazek 5: Casové priibéhy rychlosti posuvit ve sméru polarizace jednotlivich vln v bodé 1
(dopadajici a odrazené vlna) a v bodé 3 (proslé viny). Uhel dopadu 10 stupniii. Normovano na
velikost amplitudy dopadajici viny.

i koeficienty odrazu a pruchodu hustoty kinetické energie. Koeficient odrazu pro energii ma
velikost r% 1., koeficient priichodu podélné, resp. smykové viny g—it% 1, resp. g_f,t%T' Casovy prubéh
hustoty kinetické energie v bodé 1 a 3 pro tihel dopadu 10 stupiti je na obrazku 6. Pribéhy jsou
normovany na hustotu kinetické energie, ktera odpovida dopadajici viné. Prichody jednotlivych
vln jsou oznaceny stejné jako v predchozim ptipadé. Porovnani koeficienti odrazu a priichodu
hustoty kinetické energie obsahuje tabulka 3.

Pii dopadu podélné viny na rozhrani pod prvnim kritickym thlem (ay,) se podél povrchu
materidlu $ifi podélna vlna rychlosti ¢y, jejiz energie ,,prosakuje* zpét do vody, proto je nékdy
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Obrazek 6: Casové pritbéhy hustoty kinetické energie v bodé 1 a 3. Uhel dopadu 10 stupiiii.
Normovano na velikost hustoty kinetické energie, kterd odpovidéd dopadajici viné.

koef. odrazu | koef. prichodu podélné v. | koef. prichodu smykové v.

teorie 0.61 0.09 0.06
num. vypocet 0.62 0.09 0.08

Tabulka 3: Porovnani koeficienttt odrazu a priichodu hustoty kinetické energie s teoretickymi
hodnotami pro tthel dopadu 10 stupnt.

nazyvana ,prosakujici podélna vina“ (leaky longitudinal wave). Pfi dopadu vlny pod druhym
kritickym thlem analogickéd situace nenastava. Vychazime-li z predpokladu volného povrchu,
pak by amplituda smykové viny, ktera by se podél tohoto povrchu sifila, musela byt nulova. Pti
dopadu podélné viny pod tfetim kritickym thlem (apgg,) je generovana Rayleighova povrchova
vlna, kterd se $iii podél povrchu rychlosti cr. Jeji energie rovnéz ,,prosakuje zpét do vody.

Na obrazku 7 jsou znézornény casové pribéhy slozek rychlosti posuvi ve sméru osy = a y
na rozhrani voda—sklo v bodé 2 pro thel dopadu, ktery je roven prvnimu (,prosakujici podélna
vlna®) a t¥etimu kritickému thlu (,,prosakujici“ Rayleighova povrchova vlna).

Uhel dopadu: 15.2° Uhel dopadu: 29.4°
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Obrazek 7: Casové pritbéhy slozek rychlosti posuvll ve sméru osy = a y na rozhrani voda—
sklo v bodé 2. Uhel dopadu odpovida prvnimu kritickému thlu — ,,prosakujici podélné vlna“
(vlevo) a tietimu kritickému thlu — Rayleighova povrchova vina (vpravo). Normovano na velikost
amplitudy dopadajici viny.



4 Zavér

Prostfednictvim pohyblivého zdroje modelovaného pomoci pole silovych zdroji, se podarilo
vygenerovat podélnou rovinnou vlnu. Pfi tomto postupu se ovSsem navic generuji parazitni viny.
Tyto vlny mirné€ zmensuji casoprostorovou oblast pouzitelnosti tohoto zpisobu generovani. Je
totiz nutné reseni sledovat v ¢asech a mistech, kam parazitni vlny jesté nedosly, nebo v ¢asech
a mistech, kde maji velmi malou amplitudu.

Pri snahach o vygenerovani rovinné vlny, ktera se sifi ve vodé, se ukazalo, Ze je vhodné umeéle
zavést ur¢itou malou hodnotu rychlosti siteni smykové viny ve vodé. Tim se odstrani oblasti, kde
se po zatiZeni silovym pulsem hromadi vét$i mnozZstvi parazitni energie, ktera se nikam nesifi.
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Vede to ovSsem ke vzniku pomalu se Sificich smykovych viln, i v mistech, kde je to nezaddouci.

Préce se rovnéz zabyvala dopadem vygenerované podélné viny na rozhrani voda—sklo. Bylo
provedeno porovnani thlid dopadu a lomu a koeficient® odrazu a priichodu, které poskytl nume-
ricky model, s teoretickymi hodnotami. Zjisténé odchylky mohou byt zptisobeny tim, Ze teorie
neuvazuje malou hodnotu sifeni rychlosti smykové viny ve vod€, ktera byla uméle zavedena. Roz-
dil, ktery vykazuje porovnani koeficienti prichodu smykové vlny, je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben interferenci smykové viny s podélnou vinou v misté, kde je koeficient urcovan.

Pres uvedené nedostatky je mozné konstatovat, ze tento postup je pouzitelny v pfipadech,
kdy je potfebné generovat Sikmou rovinnou vlnu. Zménou rychlosti zdroje v ¢ase je mozné docilit
i zakfiveni vlnoplochy.
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