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ANALIZA ODBICIA I ZALAMANIA PLASKIEJ FALI AKUSTYCZNE]
W PLYNIE NA GRANICY DWOCH OSRODKOW POROWATYCH

MIECZYSLAW CIESZKO (POZNAN)

W pracy przeanalizowano wplyw struktury poréw nieodksztalcalnego o$redka porowatego
na zjawiska odbicia i zafamania sprezystych fal akustycznych w plynie wypelniajacym pory, na
granicy dwdch ofrodkéw porowatych. Rozwarzania oparto na tzw. dwuparametrowej teorii
mechaniki nasyconych oérodkow porowatych, w ktérej struktura pordw charakteryzowana jest
dwoma parametrami: porowatoscia obj¢to$ciowa i parametrem strukturalnej przepuszezalnosei
Otrzymano linjowe réwnania ruchu barotropowego plynu w porach nieodkszialcalnego ofrodka
oraz sformutowano warunki brzegowe. Stwierdzono, ze zardwno réwnanie ruchu jak i warunki
brzegowe zaleza w sposdb istotny od obu parametrow struktury. Wykazano, #e struktura poréw
-charakteryzowana dwoma parametrami odgrywa podstawowa role w zjawiskach odbicia i zatama-
nia fal akustycznych. Pokazano réwniez, #e w ramach jednoparametrowej teorii objgtodciowe opis
tych zjawisk jest nieadekwatny.

1. WsTEP

Zagadnienie propagacji fal akustycznych w plynic wypelniajacym pory
nieodksztalcalnego o$rodka porowatego oraz zjawiska odbicia i zalamania
tych fal na powierzchni oSrodka (ogolniej na powierzchni jego niecigglosci)
maja istotne znaczenie przy badaniv wilasno$ci akustycznych materiatow
. porowatych i ich uktadéw. Problematyka ta odgrywa duza role np. w budow-
nictwie, urbanistyce oraz w dziedzinach zwiazanych ze zwalczaniem halasu
w przemysle. '

Opis zjawiska odbicia i zalamania fali akustyczne] propagujacei sie
w plynie na powicrzchni porowatego ofrodka wymaga rozwigzania dwoch
podstawowych zagadnien. Pierwszym jest opis ruchu plynu w porowatym
szkielecie ze szczegblnym uwzglednieniem wplywu struktury poréw szkieletu
na ten ruch. Drugim zagadnieniem jest poprawne sformulowanie warunkow
brzegowych sprzggajacych pola akustyczne po obu stronach powierzchni
nieciaglosci materiatu porowatego.

Tematyka ta byla przedmiotem dyskusji nielicznych jak dotychezas prac.
Zapoczatkowana zostala publikacja J. W. S. RavieGr’a [1, Vol. 2, Sect. 3517,
w ktorej autor analizuje sprzeZenie pdl akustycznych w gazie wypelniajacym
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pory (jednowymiarowy model kanalikowy) nieodksztatcalnej polprzestrzeni
i w gazie swobodnym, nakladajac warunki brzegowe w postaci ciaghodci
ci$nienia i ciggloéci normalnej skladowej pola predkosci.

Podobne rozwazania prowadzili Th. Levy i E. SANCHRZ-PALENCIA W pracy
[21, kladac gléwny nacisk na metode homogenizacji wykorzystywana do
uzyskania makroopisu zjawisk akustycznych w takim osrodku.

Inne podejécie do tego zagadnienia prezentija C. ZWIKKER 1 C. W. KOSTEN
w monografii [ 3]. Analizuja oni liniowe réwnanie ruchu gazu w nieodksztatcal-
nym o$rodku porowatym, skupiajac uwage na interpretacii fizycznej wprowa-
dzonych przez siebie wspolezynnikow modyfikujacych wzajemne oddzialywa-
nic gazu ze szkieletem. Do dyskusji warunkow brzegowych na powierzchni
ofrodka porowatego wykorzystuja pojecie impedancji akustycznej powierz-
chni. :

Szczegdlny punkt widzenia reprezentowany jest w monografii E.
SKUDRZYKA [4], gdzie zaklada si¢ impedancje akustyczna powierzchni oérod-
ka jako warto$¢ stala. Eliminuje to potrzebg opisu zachowania si¢ gazu
w porach orodka nadajac impedancji akustycznej powierzchni rolg pod-
stawowego i wyczerpujgcego parametru charakteryzujacego ofrodek.

Istotnym mankamentem przytoczonych wyzej podej$é jest marginesowe
potraktowanie roli struktury porow ofrodka w.opisie rozwazanych ziawisk
dynamicznych. Zarowno bowiem uzycie porowatosci objetosciowej jako jedy-
nego parametru charakteryzujacego strukturg porow [1, 2] jak i pojecia
impedancji akustycznej powierzchni jako warunkn brzegowego [3, 4] nie daje
mozliwosci ujawnicnia znaczenia struktury. W pierwszym przypadku struktura
charakteryzowana jest zbyt ubogo, w drugim natomiast pojawia si¢ pojecie,
ktorego zwiazek ze strukturg jest nieokreslony. L _

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie wplywu struktury porow
nicodksztalealnego o$rodka porowatego na zjawiska odbicia i zalamania fahi
akustycznej propagujacej si¢ w ptynie wypetniajacym pory na powierzchni
kontaktu dwoch osrodkow porowatych.

Analize taka umozliwia oparcie rozwazan na teorii mechaniki nasyconych
oérodkdw porowatych uwzgledniajacej dwuparametrowy charakterystyke stru-
ktury poréow [5-10]. Istotnym elementem tej teorii jest podziat fazy cieklej na
dwie czgsci: stowarzyszong ze szkieletem i swobodna, wymieniajace migdzy
soba mase. Podziat taki jest bezposrednia konsckwencja dwuparametrowej
‘charakterystyki struktury i znajduje odzwierciedlenie w bilansic masy iw po-
staci rownan ruchu takiego orodka. Zagadnienie ruchu plynu w nieodksztal-
calnym porowatym szkielecie stanowi przypadek szczegblny wyzej wspo-
mpianej teorii dwuparametrowej.

W pracy otrzymuje sig liniowe réwnanie opisujace propagacie matych
zaburzen w barotropowym plynie wypeiniajacym pory nieodksztalcalnego
osrodka, formutuje sie warunki brzegowe sprzegajace pola akustyczne w grani-
czacych ze sobg materiatach porowatych o roéznej charakterystyce geometrycz-
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nej struktury. Przeprowadza si¢ analizg zjawiska odbicia i zalamania fali
akustycznej na granicy dwoch polprzestrzeni porowatych oraz rozwaza sie
przypadki szczegolne.

2. ROWNANIA WYISCIOWE. WARUNKI BRZEGOWE

Za punkt wyjScia do rozwazan w ninigjszej pracy przyjmujemy rownania
teorii ruchu odksztalcalnego izotropowego osrodka porowatego wypelnionego
ptynem [9, 101, w ktorej struktura porow osrodka charakteryzowana jest
dwoma parametrami: porowatoscia objetosciows f, i strukturalna przepusz-
czalnoscia A (efektywna porowatoscia powierzchniowa) (4 < f,). W ramach tej
teorii ofrodek porowaty mozna traktowal jako uklad dwdch skladnikow
fizycznych; porowatego szkieletu () i plynu (Y rozrdznialnych z punktu
widzenia ich stanu skupienia, bad? tez jako uklad dwdch skladnikow wirtual-
nych (kinematycznych) rozroznialnych z punktu widzenia kinematyki oérodka,
przy czym pierwszy skladnik tworzy porowaty szkielet wraz z plynem
stowarzyszonym () za$ drugi sktadnik wirtvalny (?) stanowi ciecz swobodna.

Skiadniki fizyczne, analogicznie jak w teorii mieszanin, charakteryzowane
sg parcjalnymi tensorami naprezenn T° i T/ oraz parcjalnymi gestosciami

@#=01-f), & =fd,

gdzie ¢° i of sa gestoSciami efektywnymi odpowiednio szkieletu i ptynu. Pole
predkoéci v¢ i v/ tych. skladnikéw okreslone sa jako wiclkoéci érednie
objetosciowe.

Sktadniki kmematyczne sa zdeﬁmowcme g@stoscmml

Q =§s+(]_%)é s Q :%é s

oraz odpowiednio polami predkosci Vi ‘21, gdzie
1

V=V, V= Vik—(1—1/)v, x=2/f,.

‘Tensory naprezen dla poszezegdlnych skiadnikow wirtnalnych maja postac

1 z
T=T+(1-»T/, T=xT.

Podstawowe, lokalne rownania bilansowe teorii dwuparametrowej napisa-
ne dla skladnikéw wirtualnych przyjmujg nastepujaca postaé:
réwnania ruchu '

14 . -
tDv NS TR TR SR R S

— d. b < — J—
iy iv(T)+ob+r +Zg(v ¥),

2.1)

22

DV . 2 1
5}3"; - dw(T)+éb+f-c+§g(5—é),

2 — Rozprawy InZynierskie 4/89
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k
D
E:—-I—v-grad( ),
" réwnania ciaghosci
1
0 i
—£+div(@v):c,
(2.2) )
do ,. 2
L id = g,
5 Tdivlew = —¢
gdzie
‘ }1) f
_ 2
=g (1 =)=
23 RS Dt[( ) és]

jest funkcja intensywnosci wymiany masy pomiedzy sktadnikami wirtualnymi
ofrodka, a b sila masowa odniesiona do jednostki masy. Sity '

i
r

LgTw— (2], T = t—glw—(H¥)/2]

I
Il

reprezentujq wzajemne oddziatywanie skladnikow wirtualnych, przy czym

L,2 1 2 . . . o .
skiadowe T i I {r = —T) reprezentuja sily oporu dyfuzyjnego 1 nie sy zwigzane
z istnieniern wymiany masy pomigdzy tymi skladnikami. Wektor w jest
predkoécia wymienianej masy.

Na szczegdine podkresienie, w takim opisie nasyconego osrodka porowate-
go, zastuguje fakt wystepowania wymiany masy i zwigzanej z nia wymiany
pedu, mimo braky w osrodku reakcji chemicznych. Efekt ten szczegdlowo
analizowany jest w pracy {10].

Réownania (2.1)1(2.2) — przy zalozeniu, z¢ efektywna porowatos¢ powierz-
chniowa jest liczbowo rowna porowatosci objgtosciowej (x = 1} — przyjmuja
posta¢ znanych rownan jednoparametrowej teorii objetosciowe] (np. {12, 131}
W przypadku liniowym natomiast staja si¢ rownowazne (patrz [10]) row-
naniom otrzymanym na innej drodze przez BIOTA {141

Uklad réwnan (2.1} i (2.2) dla nicodkszaicalnego jednorodnego szkie-
letu wypelnionego barotropowym plynem (p" = p’(@")" redukuje si¢ do
- postaci [11] '

) Fwigzek taki jest mozliwy, jesl szkiclot jest albo idealnym izolatorem albo idealnym

przewodnikiem ciepta, Wowozas jest on identyczny z rownaniem konstytutywnym dla plynu jako .

ofrodka jednofazowego (brak szkieletu) odpowiednidﬂla adiabatycznej i izotermicznej przemiany.
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Dv
0y, = —a*grad(g) +ob+F—g(w—v},

(2.4)

% | divigw) =
ot vigy) = —¢,

gdzie dla uproszczenia zapisu przyjeto 5 =g, V= v, ;= F, natomiast przez
“a = (dp’/do/)"* oznaczono predkod$é propagacji zaburzen w plynie jako

osrodku jednofazowym.
Intensywnos¢ wymiany masy (2.3) w tym przypadku przyjmie postac

(2.5) g = G—l)%%

i okreslona jest wylacznie szybkoscia zmian ggstoéci plynu.

Réwnania (2.4), po uzupelnieniu o réwnania konstytutywne na wielkosci
I i(w—v), stanowia podstawe analizy zjawisk mechanicznych w barotropowym
plynie wypelniajacym pory nicodksztalcalnege oérodka i w ogolnosci tworza
nieliniowy uklad réwnan.

Aby otrzymaé rownania hmowe wystarczajace do opisu propagaql fal
akustycznych o malej amplitudzie, w réwnaniach (2.4) pominiemy czlony
nieliniowe zwiagzane z czescia konwekeyjna pochodne] materialnej 1 z wymiana
pedu wynikajaca z wymiany masy oraz zaloZzymy, Ze sita oddzialywania
pomi@dzy sktadnikami kinematycznymi osrodka ma charakter czysto dyfuzyj-
ny i moze byé okreSlona wzorem

r= —kov,®

gdzie k jest stalym wspolczynnikiem, Wowcezas z rownan (2.4), po uwzgled-
nieniu (2.3), otrzymamy

0 _
gJrczzgrad(q)+kv—b. =0,

at
(2.6)
@erdiv(v) =0
at B
gdzie
(2.7) q =In{g/e,),

?} Postulat ten jest nogdlnieniem liniowego prawa oporu dyfuzyjnego przez uwzglednienie
w nim zmiennej gestodci plynu. Uzasadnia si¢ to na podstawie mikroskopowego scnsu tarcia
- lepkiego, jako wymiany pedu pomigdzy czasteczkami obu sktadnikow. W takim ujgciu o intensyw-
i noel wymiany {oporze) decydu;e nie tylko $rednia predkosé czastek, ale rowniez ich liczba (gestosc
plynu),
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przy czym g, jest parcjalna gestoscia w stanie rownowagi. Dla matych
zaburzen wyrazenie (2.7) moze by zastapione jego przyblizeniem

.= ln(@m@oﬂ) L0
gy o .

wowezas wietkosé § nazywana jest kondensacja lub zageszezeniem,
Na podstawie réwnania ciaglosci (2.6), mamy

(2.8) g = —undiv(u,

odzie u jest wektorem przemieszczenia czastek plynu. Podstawiajac nastgpnie
zwigzek (2.8) do (2.6}, otrzymujemy przemieszczeniowe réwnanie propagacji
matych zaburzen w plynie wypemiajacym pory osrodka

1 /é*u _du
0 1 I ee— ————— ]—-—
2.9) grad.dlv(u) cl(atz +k Fri ),
gdzie _
(2.1 €= ﬁa, (x< 1)

jest predkoscia, z jaka w takim ofrodku propaguje si¢ czoto fali [11].

Jest widoczne, 7e w przypadku opisu osrodka z jednoparametrowa charak-
terystyka struktury porow (tj. A= £), rownanie propagacji zaburzef (2.9)
pozostaje niezmienione, natomiast predkosc (2.10) jest rowna

¢ .

Oznacza to, ze predkosé czota fali w ptynie wypelniajacym porowaty osrodek,
w ramach teorii z jednoparamelrowa charakterystyka struktury poréw, nie
doznaje zadnych zmian w porownaniu z predkoscia jej propagacji w samym
plynie.

Powyzsze wyniki pozwalaja sformutowad nastepujace wnioski:

struktura poréw osrodka porowatego scharakteryzowana dwoma makro-
parametrami w sposob istotny wplywa na predko$é propagacji zaburzen
w plynie wypelniajagcym porowaty szkielet,

predkoéé propagacji czota fali w takim oérodku jest zawsze mniegjsza od
predkoéci jej propagacji w samym plynie.

Przy rozwiazywaniu rownania (2.9) dla konkretnego zagadnienia niezbedne
jest wiasciwe sformutowanie warunkéw brzegowych. Ich ogélng postac otrzy-
mamy zapisujac je na granicy I’ dwoch roznych o$rodkéw porowatych
wypelnionych tym samym plynem (Rys. 1). W tym celu wykorzystamy ciagio§¢
ciénienia efektywnego w plynie na powierzchni I' przy maftych zaburzeniach
oérodka oraz cigglo§¢ strumienia masy przez powierzchnie I' . Wowczas

@) Tego rodzaju warunki brzegowe pokrywaja si¢ z warunkami stawianymi w misiscu naglej
zmiany przekroju przy analizie propagacii zaburzeh w falowodach akustycznych o skokowo
zmiennych przekrojach [4]. :
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b AL ET ()
Ij’ r
\,“ 4 EE, I@
Yy
A5 FE ()

Rys. 1

warunki te preyjmuja odpowiednio posta¢

pdiveh) = wdive™)|,,

(2.11) A pom = A,
gdzie u' i w" sa wypadkowymi polami akustycznym1 po obu stronach brzegu.
Stad wynika nastepujacy wniosek:

parametry struktury porow szkieletu stanowia istotny element warunkow
brzegowych sprzegajacych pola akustyczne w plynie, w graniczacych ze soba
roznych materiatach porowatych.

Wykerzystujac rownanie (2.9) mozna pokazac, ze o ile pola akustyczne u!
i u" na powierzchni I' nie sg prostopadie do I', to warunek (2.11); jest

rownowazny warunkowi

o' out
212 Flatl = 1,0
(2.12) (at+cu)rt (6 +k"y )

ktéry musi by¢ spetniony dla dowolnego wektora t stycznego do powierz-
chni T
W przypadku nielepkiego. pltynu (k' = k" = 0) warunek ten przyjmie postaé

‘T,
r

(2.13) ' : |t =ul, 1

Oznacza to, ze przy braku oddziatywan lepkich warunek ciaglosci cisnienia
clektywnego na powierzchni I' jest rOwnowazny warunkowi ciaglosci sklado-
wej stycznej pola przemieszezen czastek plynu.

Rownanie (2.9) wraz z warunkami brzegowymi (2.11) stanowi pelny opis
propagacji zaburzen w ptynie wypelniajacym nieodksztalcalny oérodek poro-
waty.
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3. OPBICIE I ZALAMANIE FALI AKUSTYCZNE]
NA GRANICY PWOCH OSRODKOW POROWATYCH

Przeanalizujemy teraz zjawisko odbicia i zalamania plaskiej harmoniczne]
fali akustycznej, propagujacej si¢ w plynie na granicy dwéch porowatych
polprzestrzeni. Rozwazania ograniczymy do czysto sprezystego przypadku, -
pomijajac sity dyfuzji i sity masowe w oérodku oraz zakladajac, ze dtugosc fali
jest znacznie wigksza od wymiaru charakterystycznego porow.

Bicrzemy pod uwage dwie nicodksztalcalne pOliprzestrzenie porowate
wypetnione barotropowyms pltynem, stykajace si¢ wzdiuz plaszczyzny yz
kartezjanskicgo ukladu wspolrzednych xyz (Rys. 2). Strukture poréw osrodka

Rys. 2

~w polprzestrzeni x << 0 charakteryzujemy porowatoscia objgtosciowa f1i efek-
tywna porowatoscia powierzchniows AL a w polprzestrzeni x > 0 odpowiednio
fvu i /1“. .
Przyjmujemy, ze w polprzestrzeni x < 0 propaguje si¢ fala akustyczna
w kierunku v lezacym w plaszczyznie xy i pada na granicg obu polprzestrzent
ulegajac czeSciowemu odbiciu w kierunku v oraz zalamaniu, w wyniku
ktorego w polprzestrzeni x > 0 propaguje sic wzdhuz kierunku p. Wowczas
rownanie (2.9) opisujace propagacje matych zaburzen w plynie w odniesieniu
" do péiprzestrzeni-x <01 x>0 przyjmie odpowiednio postac

) 18%°d

an graddiv(a') = 2
" 1 62 1
graddiv@u") = = "

ek ott
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gdzie

&= \/;Ia, Cy =~/ ¥4,

sa predkosciami propagacji zaburzen w odpowiednich obszarach oérodka, przy
czym
= A, = AL
Warunki brzegowe sprzegajace pola akustyczne po obu stronach brzegu
x =0, zgodnie z (2.11), i (2.13), beda mialy nastepujaca postac:
Aulee, = yl-e,,

3.2
G2 ue, =ul-e,.

Rozwigzanie ogélne rownania (3.1), reprezentujace plaska padajaca fale
harmoniczng o czgstosci w = 2nf mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji

(3.3) w, = vARe (e e 2mikn)

»

natomiast rozwigzania réwnan (3.1) dla fal odbitej i zalamanej reprezentowane
beda odpowiednio przez '

u, = V' Re(Del@ e~ 21k

u}% _ uRe(Re"“"eﬁz’”‘m"-r),

L

(G4

gdzie 4, D, R sa amplitudami poszczegdlnych fal, r jest wektorem polozenia,
a Re(-) oznacza rzeczywista czes¢ wyrazenia zespolonego. Przez k, kK,
m oznaczono wektory falowe. Sa -one zwiazane z liczbami falowymi

zaleznosciami

k=1ko, K=k, m=mp.

Wypadkowy wektor przemieszezenia w polprzestrzeni x < 0 mozemy napisaé
jako

(3.5) o=l tul.

Okresla on pole akustyczne w tej potprzestrzeni.

Pola przemieszczenn w' i ' okreélone wyrazeniami (34), 1 (3.5) musza
‘spetniaé warunki brzegowe (3.2). Podstawiajac (3.4), i (3.5) do warunku
. brzegowego (3. 2), otrzymamy

(36) AI(Avlefzmkvw_‘_Dvrle—Znik(vz'y +.‘éZJ) — iIlR.ule—Zﬂim(ﬂzery;jz),l



600 MIECZYSLAW CIESZKO

gdzie

F
y=ve, V=V, =R

sa cosinusami kierunkowymi wersorow v, v, B
Rownanie (3.6) bedzie spelnione dia dowolnych wartosci wspolrzgdnych
y iz jesh
(3.7) . V=g =0, Vv, =V, Hym=v,k
Na podstawie (3.7) stwierdzamy, Ze: o . ‘
kierunki rozchodzenia si¢ fal padajacej, odbitej 1 zalamanej leza w jednej
plaszczyZnie, - £
kat odbicia fali jest rowny katowi padania, czyli
o =,

kat zalamania fali okreSlony jest prawem

(3.8) snf_oau_ [,
_ osine g #
analogicznym do prawa Snelliusa w optyce.
Uwzgledniajac powyzsze wnioski warunek (3.6) przyjmie postac

A cosp

39 A+D=-— .
(39) ' + A cosa

Z kolei, spelniajac warunek brzegowy (3.2},, otrzymamy

| (3.10) ' A—D=R2E
Réwnania (3.9) i (3.10) pozwalaja wyznaczy¢ stosunki amplitud fali odbitej
i zalamanej do amplitudy fali padajacej. Mamy

D/ = cosa—-./ sucosf

‘ coso+ sucos[)”
(3.11) . -

R/A = 2cosoc\/;;7§ ' ’
cosa+./svcosf
gdzie

s = o= fIYL.

przy czym parametr s moze byC interpretowany jako stosunek przekrojow
czynnych obu czgdci ofrodka, a parametr v jako stosunek ich objetosci
czynnych.

Biorac pod uwage (3.11) oraz to, ze prawo zatamania daje si¢ calkowicie
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wyraziC przez parametry s i v mozemy stwierdzié, ze stosunki przekrojow
czynnych s i objetosci czynnych v dwoch polprzestrzeni porowatych sa
podstawowymi parametrami okreslajacymi whasnosci akustyczne takiego ukla-
du.

W celu szczegolowego przeanalizowania otrzymanych: wynikow rozwazy-
my kilka przypadkéw szezegolnych.

4. PRZYPADKI SZCZEGOLNE

4.1. Brak zalamania fali na gramicy porowatych pé{pr'zestr'éeni

Z prawa (3.8) wynika, ze w przypadku gdy predkoséci propagacji zaburzen
w obu polprzestrzeniach sa roéwne, tj. dla ¢ = ¢y, €O jest réwnoznaczne
zaleznosci

o=y, s=v, W#£A", [ # 12,

kat zalamania fali jest rowny katowi padania (Rys. 3).

Rys. 3

Jest to istotne spostrzezenie, ktore Swiadczy o tym, e mozna tak dobraé
dwa materialy porowate o roznej strukturze poréw, aby na granicy ich
kontaktu nie nastgpilo zalamanic fali. Parametry struktury musza wowczas
spelia¢ warunek

AI va
m g
W takim przypadku stosunki amplitud (3.11) przyjma postaé
1—wv 2
4.1 Did=_——, R/jA=_"—.
(“.0) | JA={ RIA=
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7 zaleznoéci (4.1) wynika nastgpujacy wniosek:
dla oérodkéw porowatych, na gramicy ktorych fala propagujaca sig
w plynie nie ulega zatamaniu, amplitudy fal odbitej i przechodzacej nie zaleza

od kata padania fali.

4.2. Brak fali zalamanej — calkowite wewngtrzne odbicie

Graniczna warto$¢ kata padania o, Przy ktorym nastepuje catkowite
wewnetrzne odbicie fali, otrzymanty gdy kat zalamania f bedzie rowny /2.
Stosujac takie wymagania, z prawa (3.8) otrzymujemy

¢ %
4.2) sing, = S 7R

n #n
Stad wnioskujemy, ze catkowite wewnelrzne odbicie fali moze wystapic tylko
na granicy ofrodkow, w kiorych predkosc fali padajace] jest mniejsza od
predkosei fah zalamanei, czyh

L = S U= Z U

4.3. Defekt fali odbitej
7 wyrazenia (3.11), wynika, Z& W przypadku gdy spelniony jest warunek

COSo
4. %=
(4.3) oo Jo,

w oérodku nie wystapi fala odbita, tzn. fala padajaca po zatamaniu si¢
catkowicie przejdzie przez granicg o$rodkdw (Rys. 4a).
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Uwzgledniajac prawo (3.8} w (4.3), otrzymamy wyrazenie na wartoS¢ kata
o, przy ktorym wystapi defekt fali odbite;
: s
4.4 sinoy = ——.
( } 0 1732
Bedzie to mozliwe tylko na granicy takich osrodkdw, dla ktorych parametry
s i v spelniaja nierownosci

Oglﬁm

< L.

[ ]

135

Zakres zmiennosci parametréw s i v, dla ktorych na granicy osrodkow
porowatych wystepuja wyzej analizowane efekty, przedstawiono na rys. 5.

v b T cothowite wewnelzne odbicie foil

defekt Fali odbifef \o@
0
0“‘?5 5
w
ao \{.1’ R
S
VA
A
54
2.0 4
A]
N R
MNINBINW VT
10 _\_TW
P NN
*-.;I [ M Y S-y=1
=s|||1||||l||H|[="
g 10 20 20 40 s
Rys. 5

7 powyzszych rozwazan wynikaja nastepujace wnioski:
fala padajaca prostopadle na granice osrodkow, dla ktorych stosunki
przekrojow czynnych s i objetosci czynnych v spelniaja zaleinosé

4.5) sp==1,

catkowicie przejdzie przez t¢ granicg;

na podstawie (4.4} i {4.2) stwierdzamy, ze kat a, przy ktéorym wystapi defekt
fali odbitej jest zawsze mnicjszy od kata granicznego «, charakteryzujacego
catkowite wewngtrzne odbicie, w zakresie zmiennoéci parametréow s i v, dla
ktorych oba te zjawiska moga wystapic (Rys. 5). Oznacza to, Ze rOwnoczesne
nikanie fali odbitej i zalamanej jest niemoZliwe.

Wniosek ostatni jest rowniez bezposrednia konsekwencjg zasady zachowa-
nia energii.
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Kat zalamania fali 8, odpowiadajacy katowi o defektu fali odbitej
okreslony jest wzorem

. 1—1/sv
(46) SIHZBO = m

Kat ten jest jednoczesnie katem defektu fali odbitej przy przeciwnym kieranku
propagacji fali.

Na tej podstawie wnioskujemy, ze fala padajaca na porowata warstwg
rozdzielajaca dwie pdlprzestrzenie porowate o identycznej strukturze porow,
pod katem defektu fali odbite], przejdzie catkowicie przez tg warstweg nie

ulegajac jakimkolwiek odbiciom (Rys. 4b).

44. Brak o$rodka porowatego w pofprzestrzeni x < 0, ¥=fl=1

W takim przypadku pofprzestrzen x < 0 wypelniona jest calkowicie ply-
nem. Fala harmoniczna propagujaca si¢ w plynie pada na porowata polprze-
strzefi x > 0 wypelniong tym samym plynem, ulegajac czeSciowemu odbiciu
i zalamaniu (Rys. 6a). Wowczas mamy

Tak wiec, zakres zmiennoSci parametrow s 1 v wyznacza trojkat OPQ (Rys. 5).

Rys. 6

Stad wynika, ze: :

fala padajaca na pOlprzestrzen oérodka porowatego nie moze ulec cal-
kowitemu wewngtrznemu odbiciu; . ‘

dla fali padajacej na dowolng porowalq polprzestrzen istnieje kat o
defektu fali odbite;). :
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Jeshi dodatkowo wezmiemy pod uwage (4.4) to stwierdzimy, ze kat o, przy
ktorym wystepuje defekt fali odbitej, niec moze by¢ mniejszy od /4.

4.5. Brak osrodka porowatego w polprzestrzeni x >0, MM = [l =1

Przypadek ten jest odwrdceniem zagadnienia analizowanego w punkcie 4.4
i jest przedstawiony na rys. 6b. Mamy wowczas

xp=1, s=1/4" o=1/f (/11<f‘).
Tak wigc, zakres zmiennosci parametrow s i v okreslony jest przez klin RQS
{Rys. 5).
Stad wmoskujemy, ze dla fali wychodzgcej z porowatej polprzestrzeni
istnieje zarowno kat «, defektu fali odbitej jak i graniczna wartosé kata o,
wystgpowania zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia.

5. WYNIKI TEORH OBJETOSCIOWES

W punkcie tym zwrocimy uwagg na przypadek gdy efektywna porowatose
powierzchniowa jest liczbowo rowna porowatosci objetosciowej, tzn.

(5.1) A=f, (=1).

Takie zalozenie umozliwia przejscie od wynikow uzyskanych w tej pracy do
rezultatow wlasciwych dla teorii objetosciowej (teoria z jednoparametrows
charakierystykq struktury pordéw), proponowanej np. przez Bowena [12] czy
SZEFERA [13].

Ograniczajac rozwazania do przypadku nielepkiego plynu, réwnanie (2.9)
opisujace propagacj¢ matych zaburzen w barotropowym plynie wypelniajacym
pory osrodka utozsamia si¢ wowczas z rOwnaniem propagacji zaburzen

w plynie jako osrodku jednofazowym (brak porowatego szkicletu). Mamy
1 8%

ddi =

graddiv(a) porril

Oznacza to, 7e w ramach teorii objetoSciowej obecnoéé¢ szkieletu oérodka
(struktura poréw) nie wplywa na propagacje sprezystych fal akustycznych
w jego porach.

Jedyny wplyw szkieletu jaki moze sie w tym przypadku ujawni¢ pochodzi
od warunkow brzegowych (2.11);, i (2.13), ktére obecnie przyjmuia postac

T.1 11, 11
fLwen=f v"n
Wt =1

Jest wigc widoczne, 7 wplyw ten wystapi jedynie w zjawiskach odbicia
i zalamania.
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Jednakze biorac pod uwage zalozenie (5.1), ktore w odniesieniu do dwoch
stykajacych si¢ porowatych polprzestrzeni oznacza rOwnosc stosunkOow objeto-
$ci czynnych 1 stosunkow powierzchni czynnych, czyli

s=1v,

rola struktury poréw ograniczy si¢ do zjawisk przeanalizowanych wezesniej
w punkcie 4.1. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze w ramach teorii
objetosciowej fala padajaca na granice dwdch porowatych polprzestrzeni nie
ulega zatamaniu, a amplitudy fal odbiiej i przechodzacej nie zaleza od kata
padania fali.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze przy opisie ofrodka z jednoparame-
trowa charakterystykg struktury porow - porowatoécia objetosciowa
— otrzymuje si¢ nieadekwatne rezultaty w stosunku do obserwowanych
~ zjawisk falowych.

6. UWAGI KONCOWE

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo przeanalizowanie roli siruktury
pordw nieodksztalcalnego o$rodka porewatego W zjawiskach odbicia i zalama-
nia fal akustycznych propagujacych si¢ w plynie wypetniajacym pory. Analize
oparto na {(zZw. dwuparametrowej teorii mechaniki osrodkow porowatych,
w ktorej struktura poréw charakteryzowana jest dwoma parametrami {poro-
watoéciy objetosciowy i efektywna porowatoscia powierzchniowa). Umozliwito
to otrzymanie liniowego rownania opisujacego propagacje zaburzen w plynie
wypetniajacym pory nieodksztalcalnego ofrodka, a takze sformutowanie wa-
rupkow brzegowych, w ktorych podstawowa role odgrywaja parametry
struktury.

Przeanalizowano zjawiska odbicia i zatamania plaskich harmonicznych fal
akustycznych w nielepkim plynic na granicy dwoch nicodksztatcalnych pot-
przestrzeni porowatych o rézne charakterystyce geometrycznej struktury.

Przedstawione w pracy rozwazania stanowig dogodny punkt wyjscia do
dalszej — rozszerzonej o inne oddziatywania (lepkie, lepko-dynamiczne)
— analizy wlasnosci akustycznych osrodkdéw porowatych. '
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PE3IOME

AHAJIU3 OTPAXKEHUA ¥ ODPEAOMIEHKA THUIOCKOW AKYCTUYECKO! BOJIHBI
- B JKMAKOCTH HA TPAHUHE NBVX THOPUCTLIX CPE[]

B paboTe NpoAHANM3IMPOBAHO BIEHANME CTPYKTYPLL HOp HeAehopMEpyeMoil ImOpHCTOH
CpeNsl Ha ABNCHHA OTPAKCHHA H IPETOMIICHMS YIPYIHX AKYCTHYECKHX BOJH B UAKOCTH,
JATONHAOIMEHR TOPH, HA TPAHMIE HBYX NOPHCTHIX cpef. PacCykiacHna OMHpaloTed Ha T. HA3.
NBYNAPAMETPRYECKOH TEOPWHM MEXSHWKH HACHIIIEHHBIX MOPHCTHIX CPef, B KOTOPOH CTPYKTypa
TOp  XAPAKTEPU3IYETCH ABYMHA HapameTpami: o0BeMHOW NOPACTOCTHIO M MAPAMCSTDOM
CTPYKTYpHOH TpoHunaemoctu. IMomysens! jmuciiHBIC ypaBHeHMs ABIKEHHS OapoTpPOHHOMN
KHAKOCTH B Topax HefedopMupyeMoRt cpenst, a Taxie cHOPMYIUPOBAHET TPAHAYHRIC YCIOBHL
KoHcTaTupoBano, 4YTO TaK YPABHEHHWE MABHKCHHS, K4AK M TPAHM4HLIE VOIOBHS 3aBHCHT
cymgcTsennbiM obpasoM oT ofomx mapameTpoB cTpykTypsl Iloxasano, 49To c¢TpyxTypa Hop,
XApAKTCPH3OBAHHAS HBYMA MAPAMETPAMHE, HTPALT CYINCCTBEHHYIO DOIL B SBIEHHAN OTPAXEHHS
W IPEAOMIIEHHS. AKYCTHICCKEX BOJH. Ilokazawo rowke, 4To 8 pamkax oZHOTApaMeTpHYECKOl
OBBLCMHON TEOPHH, ONUCAHHE 3THX SRJISHHH HealcKRaTHO.

SUMMARY

REFLEXION AND REFRACTION OF A PLANE ACOUSTIC WAVE
IN A FLUID AT THE INTERFACE BETWEEN TWO POROUS MEDIA

Influence of pore structure of a rigid porous medium upon the phenomena of reflection and
refraction of acoustic waves propagating in the fluid filling the pores is analyzed at the contact
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surface of two different porous media. The considerations ate based on the so-called two-parameter
theory of mechanics of [iuid-saturated porous media in which pore structure is characterized by
two parameters: volume porosity and structural permeability parameter. Linear egautions of
motion are ohtained governing the motion of a barotropic fiuid in the pores, and the boundary
conditions are formulated. Both the equations of motion and the boundary conditions are found to
depend strongly on the two structural parameters. The pore structure characterized by the
parameters is found to play an important role in the acoustic wave reflection and refraction
phenomena. A single-parameter theory is shown to be inadequate in explaining those effects.

POLSKA AKADEMIA NAUK
[NSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 czerwca 1987 r.





