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Spis symboli i oznaczen

a, = promien przetwornika kotowego;

A /B, C = wspbtczynniki w rozwinieciu réwnania stanu dla cieczy;

A,B,C = stale sprezystosci trzeciego rzedu dla izotropowego
ciata statego;

B/A = parametr nieliniowosci cieczy;

c = predkos$¢ propagacji fali akustycznej w cieczy;

C, = stabosygnatowa predko$¢ propagacii;

C, = predkosc propagacji akustycznej fali podtuznej w izotropowych
ciatach statych;

ciepto wiasciwe odpowiednio przy statym cisnieniu i objetosci;
d/0t+u , materiatowa pochodna wzgledem czasu;

czestotliwosc;

V-1

funkcja Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzedu;

liczba falowa;

1p,u? = p*/2p,ci, gestosé w uktadzie Lagrange’a;

P - P,, przyrost ciSnienia spowodowany zaburzeniem akustycznym;

chwilowe cis$nienie w o$rodku zaburzonym;
cisnienie w osrodku nie zaburzonym;

$rednie cisnienie na powierzchni zrodia;

amplituda ci$nienia 2-giej harmonicznej fali akustycznej;
uC, I« , liczba Prandtla;

wspotrzedna radialna w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych;
C, -C, , stata gazowa;

entropia wlasciwa (na jednostke masy) zaburzonego osrodka;
wiasciwa entropia osrodka nie zaburzonego;

s — s, , akustyczna fluktuacja wtasciwej entropii;

czas;

temperatura;

temperatura nie zaburzonego os$rodka;

T —-T,, akustyczna fluktuacja temperatury;

wektor predkosci akustycznej;

amplitudowa sktadowa predkosci akustycznej w osrodku;
amplitudowa sktadowa predkosci akustycznej na zrédle;

- O 0O
-7
O o
_ <

1 |

—
Cc C C —1 o—| — w v v g = ;O ;O
L I I I I I A 1 R I B 1 | | [ I I b | [

o



T T T e

>

g S ~ax,

2

Spis symboli i oznaczenh

kierunki prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali akustycznej;
kierunek rozchodzenia sie fali akustycznej;

wspotrzedne w uktadzie Kartezjanskim;

wspétrzedne w uktadzie Lagrange’a;

osiowa odlegtos¢ utraty ciggtosci dla akustycznej fali ptaskiej;
stabosygnatowy wspotczynnik absorpcji (Np/jednostkowg dtugosc¢
drogi w osrodku);

objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej;

1+ B/2A, nieliniowy wspoétczynnik;

wspdtczynnik Scisliwosci termicznej;

C./C, , stosunek ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu do ciepta
wiasciwego przy statej objetosci;

[fu+n+r(e—)]=vl3+ L+ (y-1)/n], dyfuzyjnosc dzwieku;

delta Kroneckera (1dla i=j,0dlai#j);

u,/c, P,/ p,Cs,akustyczna liczba Macha;
wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego;
dtugosé fali;
lepkos¢ Scinania;
lepkos¢ objetosciowa;
wl p,, lepkoS¢ kinematyczna;
chwilowa gesto$¢ w osrodku propagacji fali akustycznej;
gestos¢ osrodka nie zaburzonego;
p — p,, Przyrost gestosci spowodowany zaburzeniem akustycznym;
z/Z , bezwymiarowa odlegto$¢ od Zrodta akustycznego;
t-z/c,, czas retardowany;
skalarny potencjat akustyczny;
2x T, czestotliwo$¢ katowa;
operator Laplace’a;
2-0%/0z°, poprzeczny operator Laplace’a;
operator gradientu;
operator dywergenciji;
operator wiru;
2-c,’ (aZ/atZ), operator d’Alemberta;
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1. Wprowadzenie

1. 1. Znaczenie badan nieliniowej propagacji fal ultradZzwiekowych
w diagnostyce medycznej.

Fale ultradZzwiekowe znalazty szerokie praktyczne zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i techniki oraz staty sie waznym narzedziem zaréwno w technice
pomiarowej jak i diagnostycznej. W badaniach nieniszczacych materiatéw (defekto-
skopii) fale ultradZwiekowe sg niezastapione. Dostarczajg one informacji o stanie
zmeczenia badanych materiatéw, pozwalajg wykrywac ich defekty i przewidywac
trwatos¢. Fale ultradzwiekowe znalazty réwniez zastosowanie przy pomiarze wihas-
nosci mechanicznych (grubosci, statych sprezystosci, naprezen oraz cisnien statycz-
nych) ciat statych.

Technika ultradzwiekowa powszechnie wykorzystywana jest takze w diagnos-
tyce medycznej. Ultrasonografy, ktérych praca opiera sie na impulsowej metodzie
echa, umozliwiajg obrazowanie narzadéw. Aparatura dopplerowska, wykorzystujgca
zjawisko Dopplera oraz mozliwo$¢ wprowadzania fal ultradzwiekowych przez
$cianke naczynia krwiono$nego, pozwala na nieinwazyjny pomiar w nim predkosci
przeptywu krwi. Metody oparte na przepuszczaniu, odbiciu lub rozpraszaniu fal
ultradZzwiekowych, a nastepnie ich obrébce pozwalajg takze na charakteryzowanie
struktury oraz ocene wiasnosci (stezenia, gestosci, lepkosci, odlegtosci miedzy-
molekularnej) cieczy oraz tkanek biologicznych. Do charakteryzowania stanu tkanek
wykorzystywane sg pomiary thumienia fal ultradZwiekowych oraz jego zaleznosci od
czestotliwosci, pomiary predkosci lub fazy, a takze wstecznego rozpraszania.

Od szeregu lat w Zaktadzie UltradZzwiekdéw IPPT PAN prowadzone sg syste-
matyczne prace dotyczace badan zjawiska rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych
w o$rodkach biologicznych pod katem ich zastosowania do oceny stanu, struktury
oraz wihasnosci tkanek. Do charakteryzowania wiasnosci kosci (elastycznosci,
gestosci, mikrostruktury) w celu diagnozowania jej stanéw chorobowych dotychczas
wykorzystywano metode transmisyjna, opartg na pomiarze predkosci propagacji fali
ultradZzwiekowej przepuszczanej przez ko$¢ oraz eksperymentalnym wyznaczeniu
nachylenia krzywej zaleznosci jej thumienia od czestotliwosci. W ostatnich latach
opracowana zostata nowa, niskoczestotliwo$ciowa metoda, oparta na pomiarze thu-
mienia wstecznie rozproszonych impulséw ultradzwiekowych oraz jego czesto-
tliwosciowej zaleznosci [Litniewski J. et al. 2000]. Do nieinwazyjnego pomiaru
hematokrytu krwi przy wykorzystaniu wielobramkowej techniki dopplerowskiej
zostata opracowana metoda oparta na pomiarze wspdtczynnika ttumienia krwi
[Secomski W. et al. 2003].

We wszystkich wyzej wymienionych zastosowaniach ultradzwiekowej techniki
pomiarowej i diagnostycznej mamy do czynienia z falami o nieskoficzenie matej
amplitudzie. W takich przypadkach amplituda wychylania czastek osrodka wokat
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potozenia rownowagi jest nieznaczna, a ksztatt rozchodzacej sie fali akustycznej
prawie nie odbiega od ksztattu sinusoidalnego. Taki rodzaj propagacji nazywany jest
propagacja liniowa. Mozna jg opisaé za pomocg liniowego réwnania falowego,
ktdrego rozwigzaniem szczegdlnym dla sinusoidalnej fali ptaskiej jest réwnanie
ruchu harmonicznego. Na rozktad przestrzenny pola w przypadku propagacji
liniowej wptywaja w zasadzie dwa czynniki: 1) stosunek dtugosci generowanej fali
do wymiarow powierzchni promieniujgcej, charakteryzowany wielkoscig iloczynu
ka (gdzie k oznacza liczbe falowa, a jest promieniem zrédta) i decydujacy o wias-
ciwosciach kierunkowych zrédta, oraz 2) absorpcja, zalezna od wiasciwosci oSrodka
i czestotliwosci rozchodzacej sie fali akustycznej i decydujgca o odlegtosci jej roz-
przestrzeniania.

Przy zwiekszonych natezeniach impulséw fal ultradzwiekowych, generowa-
nych w przypadku coraz wyzszego poziomu pobudzania zrodia, rozchodzenie sie
tych fal w oSrodkach rzeczywistych (nieliniowych i stratnych) staje sie nieliniowe.
Modele teoretyczne stosowane w przypadku propagacji liniowej przestajg obo-
wigzywaé. Propagacja nieliniowa polega na coraz wiekszym znieksztatcaniu
poczatkowo sinusoidalnej fali ultradzwiekowej o czestotliwosci podstawowej (gene-
rowanej przez zrédto do nieliniowego osrodka thtumigcego) podczas jej rozchodzenia
sie w tym o$rodku. Znieksztatcenie nastepuje na skutek samoistnej generacji
w widmie propagujacej sie fali coraz wiekszej liczby wyzszych sktadowych harmo-
nicznych podstawowej czestotliwosci. Proces ten ma charakter kumulacyjny, naras-
tajacy z odlegtoscia. Nieliniowo$¢ osrodka powoduje réwniez szybszy wzrost ampli-
tudy cisnienia propagujacej sie fali w fazie sprezenia oraz wolniejszy - w fazie roz-
prezenia, osiagajac w pewnej odlegtosci od Zrddta nasycenie, amplituda ktorego
moze by¢ kilkanascie razy wieksza od amplitudy fali generowanej przez zrédio,
a profil zaburzenia moze by¢ podobny do ksztattu fali uderzeniowej. Wtedy widmo
takiej fali moze zawieraC kilkadziesigt sktadowych harmonicznych, dla ktérych ze
wzrostem czestotliwosci wzrasta absorpcja. To powoduje zmniejszenie stromosci
zbocza fali nasyconej, co w konsekwencji prowadzi do powrotu ksztattu tej fali do
pierwotnego sinusoidalnego ksztattu w polu dalekim, jednak o znacznie mniejszej
amplitudzie.

Miare nieliniowosci osrodka stanowi jego parametr nieliniowosci B/ A. Para-
metr ten jest podstawowg statg materiatowa, charakteryzujaca nieliniowe wiasnosci
osrodka (zdolno$¢ generowania sktadowych harmonicznych) i decydujaca o stopniu
znieksztatcenia rozchodzacej sie w nim fali ultradZzwiekowej o0 duzym natezeniu. Na
rozktad przestrzenny pola ciSnienia w przypadku propagacji nieliniowej wptywajg
nie tylko parametry geometryczne Zrodta, parametry jego pracy oraz liniowe i nieli-
niowe wiasciwosci osrodka, lecz przede wszystkim amplituda poczatkowego cisnie-
nia fali ultradZwiekowej na powierzchni promieniujacej Zzrodta.

Zjawisko nieliniowego rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej o skoriczonej
amplitudzie (duzym natezeniu) w o$rodkach rzeczywistych jest intensywnie badane
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w literaturze Swiatowej ze wzgledu na szerokie mozliwosci jego praktycznego
wykorzystania, miedzy innymi w diagnostyce medycznej, zaréwno do wizualizacji
harmonicznej tkanek jak i do charakteryzowania ich stanu, struktury i wtasnosci pod
katem oceny zmian patologicznych.

Technika wizualizacji harmonicznej tkanek THI (Tissue Harmonic Imaging),
po raz pierwszy opisana przez Averkiou et al. [4] w 1997 roku, w ktérej na obechym
etapie wykorzystuje sie przede wszystkim wigzke 2-giej harmonicznej, ostatnio
coraz szerzej jest stosowana w praktyce klinicznej do diagnostycznych badan
ultrasonograficznych. Wykorzystuje ona zjawisko samoistnej generacji wyzszych
sktadowych harmonicznych w widmie fali ultradZzwiekowej o duzym natezeniu,
rozchodzacej sie w tkankach biologicznych, w celu uzyskania wiekszej rozdziel-
czosci ich obrazowania, zmniejszenia artefaktdw i zwiekszenia kontrastu uzyskiwa-
nych ultrasonogramow. Wieksza rozdzielczosC obrazowania osiggana jest dzieki
mniejszym poprzecznym rozmiarom wigzki 2-giej harmonicznej w poréwnaniu
Z wigzkg podstawowej (1-szej) sktadowej widmowej impulsu penetrujacego badang
tkanke. W rezultacie technika THI zapewnia znacznie lepsza jako$¢ obrazowania
badanych organow, a co z tego wynika skutecznos¢ stawianej diagnozy. Coraz
szersze stosowanie techniki wizualizacji harmonicznej tkanek w diagnostycznych
oraz terapeutycznych badaniach klinicznych zwieksza potrzebe i waznos¢ prowa-
dzenia dalszych badan nieliniowych wiasnosci osrodkéw biologicznych. Technika
THI opanowuje coraz to nowe dziedziny medycyny. Swiadczg o tym artykuty
0 przeprowadzonych za pomoca tej techniki badaniach klinicznych, ktére zostaty
opublikowane w ostatnich latach. Na przyktad, autorzy japonscy [Tanaka S. et al.
2000] w obszernych badaniach wykazali lepszg wykrywalnos¢ uszkodzen ognis-
kowych watroby powyzszg metoda. Naukowcy niemieccy [Puls I. et al. 2000]
stwierdzili polepszenie jakosci obrazowania komdr mbzgowych. Zwiekszenie
dokfadnos$ci wyznaczania masy lewej komory serca przy zastosowaniu techniki THI
wykazat zespot badaczy amerykanskich [Spratt J. S. et al. 2004].

lloSciowe badania zjawisk nieliniowych w o$rodkach biologicznych sg bardzo
wazne réwniez ze wzgledu na potrzebe wyznaczania ograniczeh dla producentow
aparatury medycznej zwigzanych z bezpieczenstwem pacjenta. Szybkie rozpow-
szechnianie stosowania ultradzwiekéw o coraz wiekszym natezeniu do wizualizacji
struktur biologicznych w diagnostycznej aparaturze medycznej spowodowato
w ostatnich latach intensyfikacje badan zjawisk nieliniowych w osrodkach
biologicznych w réznych laboratoriach na catym Swiecie. Wzrastajace natezenia
zogniskowanej wigzki, stosowanej w chirurgii oraz terapii ultradzwiekowej
(hypertermia), wymagaty wnikliwych badan struktury nieliniowej wigzki propa-
gujacej sie w zywych komorkach biologicznych ze wzgledu na mozliwos¢
pojawienia sie przyrostow temperatury, zagrazajacych bezpieczenstwu zdrowia
pacjenta [Wojcik J. et al. 1999], [Kujawska T. et al. 2004]. Tkanki biologiczne sg
o$rodkiem silnie ttumigcym, gdzie absorpcja wzrasta nie z kwadratem czestotli-
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wosci, jak to ma miejsce w przypadku cieczy, lecz z wyktadnikiem czestotliwo-
Sciowym, ktérego wartos¢ znajduje sie w zakresie 1 + 1.3 [Duck F. 1990], co po-
woduje, ze do generacji harmonicznych w silnie thumigcych tkankach niezbedny jest
odpowiednio wysoki poziom pobudzania Zrodta. Zwiekszenie liczby sktadowych
harmonicznych podczas przenikania fali akustycznej o duzym natezeniu w gigb
struktury biologicznej powoduje wzrost absorpcji wraz ze wzrostem ich
czestotliwosci, co z kolei moze prowadzi¢, szczegdlnie w przypadku zrodet
ogniskujacych, do lokalnych przyrostéw temperatury destrukcyjnie dziatajacych na
zdrowe tkanki. Z tego powodu przez Amerykanski Instytut UltradZzwiekdw
w Medycynie (AIUM) zostaly wprowadzone ograniczenia ODS (Output Display
Standard) dla producentéw diagnostycznej, terapeutycznej oraz chirurgicznej apara-
tury medycznej. Okreslono maksymalna wielko$¢ ekspozycji pacjenta za pomoca
takiej aparatury, ktora jest weryfikowana co kilka lat, poczynajac od lat 70-ch i ma
tendencje wzrostowg. Dla diagnostycznej aparatury medycznej, stosowanej w prak-
tyce klinicznej w latach 90-ch, maksymalna dozwolona ekspozycja w wodzie nie
mogta przekracza¢ wartosci ci$nienia fali w fazie sprezenia (peak-compression)
rownej 8.8 MPa oraz 4.3 MPa — w fazie rozprezenia (peak-rarefaction) [Ziskin M. C.
i Lewin P. A. 1993]. Wartosci te odpowiadajg maksymalnej dozwolonej mocy
akustycznej tej aparatury, rownej 350 mW lub maksymalnemu w przestrzeni i usred-
nionemu w czasie (Space Peak Time Average) natezeniu wigzki, ktére nie powinno
przekraczat wartosci lsra = 440 mW/cm? Pod koniec lat 90-ch maksymalna
dozwolona moc akustyczna wynosita 500 mW, a maksymalne natezenie lspr, = 720
mW/cm? [AIUM 1998].

Do oceny patologicznych zmian tkanek biologicznych mozna wykorzysta¢
zwigzek pomiedzy ich parametrem nieliniowosci B/ A, a strukturg molekularng lub
innymi parametrami fizycznymi, takimi jak miedzymolekularny potencjat, makro-
struktura, zawarto$¢ frakcji wody. O zwiazku pomiedzy parametrem nieliniowosci
B/ A a strukturg molekularng osrodka $wiadczy, miedzy innymi, wptyw tempera-
tury oraz koncentracji substancji rozpuszczonych w réznych roztworach na warto$é
ich parametru nieliniowosci [Sarvazyan A. P. 1990]. O chorobowym stanie tkanki
miekkiej Swiadczy procent zawartosci w niej wody. Tkanki rakowe zwykle zawie-
rajg wiekszg frakcje wody, niz zdrowe komdrki. Na przyktad, w zdrowej watrobie
frakcja wody wynosi okoto 76 %, tym czasem jak w zaatakowanej przez nowotwor
okoto 90 % [Sehgal C. M. et al. 1984], co powoduje obnizenie wartosci jej para-
metru nieliniowosci. Dla wiekszosci osrodkéw biologicznych warto$¢ parametru
nieliniowosci B/ A mieSci sie w zakresie od 5 do 11. Porownanie wartosci B/ A
cieczy oraz tkanek biologicznych wyznaczonych przez réznych autoréw za pomoca
roznych metod pomiarowych pozwala stwierdzi¢, ze zgodno$¢ otrzymanych
wynikow zalezy od struktury i stanu badanego osrodka. Im bardziej jednorodna jest
struktura, tym mniejsza jest rozbiezno$¢ pomiedzy wartoSciami parametru
nieliniowosci mierzonymi za pomocg roznych metod. Usrednione wartosci B/ A
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wyznaczone roznymi metodami roznig sie od siebie w przyblizeniu 0 £ 5 % dla
cieczy, natomiast dla tkanek miekkich o okoto £ 12 % [Law W. K., et al. 1983,
1985]. Porownanie miedzy sobg takich samych tkanek pokazuje, ze rozbieznos¢
pomiedzy wartoscig ich parametru B/ A maleje réwniez w wyniku zwiekszania
stopnia ich jednorodnosci. Na przyktad, usrednione wartosci B/ A, wyznaczone
metoda skonczonej amplitudy oraz metoda termodynamiczng, dla catej watroby
roznig sie miedzy soba o + 9 %, natomiast dla ttuszczu wieprzowego tylko o + 4 %,
a dla homogenizowanej watroby o = 5 %. Potwierdza to teze, ze za pomocg pomiaru
parametru nieliniowos$ci badanej tkanki mozna bedzie ocenia¢ patologiczne zmiany
jej struktury.

Dotychczasowe osiaggniecia w wykorzystaniu zjawisk nieliniowych do wykry-
wania patologicznych zmian tkanek miekkich sg niezadowalajace. Istnieje duza
potrzeba opracowania metody pomiarowej in vivo, ktéra pozwolitaby uzyskiwaé
dwuwymiarowe obrazy zmian warto$ci parametru nieliniowosci B/ A w poszcze-
gblnych warstwach badanych organéw w celu wykrywania zmian patologicznych.
Wymaga to skonstruowania skomplikowanego systemu podobnego do tomografu
komputerowego pracujgcego w czasie rzeczywistym. Pierwsze obiecujace proby
rozwigzania tego waznego zagadnienia byly podjete przez grupe japonskich
naukowcow [Ichida N. et al. 1984].

Oczekiwania, ze patologiczne zmiany tkanek mozna bedzie lepiej wykrywac
wykorzystujac pomiar parametru ich nieliniowosci uzasadniajg réwniez wyniki
badan w ciatach statych [43], ktore wykazaty, ze zmiany ich struktury w wyniku
zmeczenia powodujg silniejsze zmiany parametrow opisujacych efekty nieliniowe
(zdolnosci generacji harmonicznych) niz liniowe (predkosci propagacii).

Do realizacji tego zadania na poczatku potrzebne jest udoskonalenie metody
pomiarowej in vitro pozwalajacej wyznacza¢ warto$¢ parametru nieliniowosci B/ A
biologicznych cieczy i tkanek w oparciu 0 model matematyczny Scisle opisujacy
propagacje fali ultradzwiekowej o skoriczonej amplitudzie w o$rodkach rzeczywis-
tych (nieliniowych i dyspersyjnych).

Istniejacy stan wiedzy w zakresie pomiarowych metod wyznaczania wartosci
B/ A cieczy i tkanek biologicznych na podstawie badan nieliniowej propagacji
w nich fal ultradZzwiekowych o skonczonej amplitudzie jest niewystarczajacy.
Doktadno$¢ wyznaczania warto$ci parametru B/ A zalezy w znacznym stopniu od
zgodnosci modelu teoretycznego opisujacego propagacje fali ultradzwiekowej
w nieliniowym os$rodku ttumigcym z rzeczywistym przebiegiem tego zjawiska.
Dotychczas stosowane metody wyznaczania wartosci parametru B/ A biologicz-
nych cieczy lub tkanek opieraty sie na uproszczonych modelach matematycznych
zakfadajacych propagacje fali ptaskiej o skoriczonej amplitudzie w bezstratnej
cieczy.

Chociaz teoretyczne oraz eksperymentalne podstawy nieliniowej akustyki
zostaty opracowane ponad dwiescie piecdziesiat lat temu, kiedy Euler w roku 1755
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wyprowadzit nieliniowe réwnania ruchu, dopiero pod koniec ubiegtego stulecia
badania zjawiska propagacji nieliniowej osiagnety poziom, pozwalajacy wykorzys-
tywac¢ go w niektorych dziedzinach akustyki podwodnej [Bjzrng L. 1983]. Do tego
czasu propagacja fali akustycznej w osrodkach stratnych byta modelowana matema-
tycznie jako proces liniowy podczas ktérego zmiany gestosci, predkosci propagacii
i temperatury w fazie sprezenia i rozprezenia fali ultradzwiekowej, propagujacej sie
w tym osrodku, zalezg liniowo od powstajgcych w nim zmian cisnienia. Zaktadano
réwniez, ze absorpcja w o$rodku nie zalezy od natezenia generowanej sinusoidalnej
fali akustycznej [Dunn F. 1962]. W nastepnych latach watpliwosci dotyczace waz-
nosci zatozenia liniowosci procesu propagacji fali akustycznej o wystarczajaco du-
zym natezeniu w o$rodkach thumigcych zostaty potwierdzone [Muir T. G. et al.
1980; Carstensen E. L. et al. 1980]. Réwniez zostata udowodniona zalezno$é ab-
sorpcji w osrodkach ttumigcych (na przyktadzie tkanek biologicznych) od natezenia
generowanej fali ultradzwiekowej [Goss S. A. i Fry J. 1981] na skutek samoistnej
generacji wyzszych sktadowych harmonicznych podstawowej czestotliwosci w wid-
mie propagujacego sie zaburzenia akustycznego, szczegOlnie w przypadku Zrodet
ogniskujacych.

Pierwszg, pionierskg praca, oparta na eksperymentalnych badaniach nielinio-
wosci wody oraz alkoholi etylowych, byta praca Beyera [Beyer R.T. 1960]. Autor
wyprowadzit w niej zaleznos¢ pozwalajgcg wyznacza¢ warto$¢ parametru nielinio-
wosci B/ A na podstawie znajomosci zmian predkosci propagacji fali akustycznej,
spowodowanych zmianami ciSnienia oraz temperatury. Jednoczesnie zaproponowat
nastepng metode wyznaczania parametru B/ A, opierajaca sie na jego zaleznosci od
amplitudy cisnienia drugiej harmonicznej. Oba te podejscia teoretyczne daty pocza-
tek stosowanego nastepnie podziatu akustycznych metod wyznaczania parametru
nieliniowosci B/ A cieczy lubi tkanek biologicznych na metody termodynamiczne
oraz metody skonczonej amplitudy. Jednak wszystkie te metody byty obarczone
btedami wynikajacymi z uproszczen stosowanych w przyjetym modelu matema-
tycznym.

Poczynajac od lat 80-ch rosnacy poziom rozwoju technologicznego tworzyt
szanse na szersze zbadanie i lepsze zrozumienie zjawisk nieliniowych. Jednym ze
wskaznikéw, potwierdzajacych rosnacy poziom rozwoju w dziedzinach technologii,
jest dostep do hydrofondéw o coraz szerszym pasmie przenoszenia czestotliwosci
oraz do coraz bardziej doskonatych technik ich kalibracji. Drugim wskaznikiem,
$wiadczacym o dokonywanym postepie technologicznym, jest dostep do cyfrowych
oscyloskopdéw o coraz wiekszej szybkosci przetwarzania danych, ufatwiajgcych
akwizycje probkowanych, znieksztatconych podczas nieliniowej propagacii,
przebiegéw czasowych cisnienia impulséw fali akustycznej. Nastepng dziedzine,
w ktérej dokonano ogromnego postepu, stanowi obrébka sygnatow. Stosowanie
coraz bardziej skutecznych technik filtracji pozwala udoskonala¢ procedury
eliminacji podstawowej sktadowej harmonicznej w impulsowej wigzce ultradZwie-
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kowej, uzywanej zwykle do formowania obrazéw w typowych ultrasonografach, za
pomoca techniki wizualizacji harmonicznej tkanek (THI). Kolejng dziedzing o doko-
nanym duzym postepie w ostatnich latach jest technika komputerowa, zarowno
hardware’owa jak i software’owa. Pozwala ona na coraz wiekszy wzrost mocy
obliczeniowej ogo6lnodostepnych komputeréw osobistych PC, zapewniajacej wyko-
nalnos¢ skomplikowanych algorytméw numerycznych modelujacych nieliniowe
pole akustyczne, a takze na kolorowg grafike oraz animacje dynamiki zmian para-
metréw tego pola w przestrzeni i czasie. Do ostatniej dziedziny, w ktorej dokonano
niesamowitego przyspieszenia w rozwoju na przestrzeni ostatnich Kilku lat, mozna
zaliczy¢ dziedzine numerycznych technik obliczeniowych do rozwigzywania
rownan falowych akustyki nieliniowej, pozwalajagcych numerycznie modelowac
propagacje fali akustycznej o skonczonej amplitudzie w warstwowych osrodkach
rzeczywistych.

1. 2. Cel, zakres i uktad pracy.

Celem naukowym niniejszej rozprawy jest przeprowadzenie badar zaleznosci
przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola, wytwarzanego przez ptaskie
okragte Zrodto akustyczne w o$rodkach biologicznych, od liniowych i nieliniowych
wiasnosci tych o$rodkéw oraz wihasciwosci generowanego impulsowego pola,
a nastepnie, na podstawie iloSciowej analizy wynikoéw tych badan, opracowanie
pomiarowej metody do wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci B/ A biolo-
gicznych cieczy lub tkanek, ktéra nie bedzie obarczona btedami, wynikajgcymi
z dotychczas stosowanego uproszczonego modelu matematycznego, a w zwigzku
z tym zapewni lepsza doktadnos¢. Autorka podejmuje sie rozwiazania powyzszego
zadania w oparciu o model matematyczny Scisle opisujacy zjawiska nieliniowe
z uwzglednieniem wptywu na znieksztatcenie fali ultradzwiekowej takich zjawisk
jak dyfrakcja, absorpcja oraz nieliniowe wzajemne oddziatywania harmonicznych.
Jedng z podstawowych przyczyn, nie pozwalajgcych do niedawna na zbadanie
wrazliwosci przestrzenno-widmowej struktury nieliniowej wigzki, wytwarzanej
przez zrédto akustyczne w biologicznych o$rodkach, na zmiany ich nieliniowych
wiasnosci i na zmiany parametréw geometrycznych oraz parametréw pracy zréodia,
byt brak dostepu do numerycznych technik obliczeniowych umozliwiajacych nume-
ryczne rozwigzanie rownania falowego akustyki nieliniowej (gdyz Sciste rozwigza-
nia analityczne nie istniejg).

W ostatnich latach w Zakladzie Ultradzwiekéw IPPT PAN na podstawie
klasycznych rownan akustyki nieliniowej opracowano oryginalny model matema-
tyczny, opisujacy 4D (tréjwymiarowa przestrzen + czas) propagacje impulsu cisnie-
nia fali akustycznej o skoniczonej amplitudzie w nieliniowym osrodku strathym
0 absorpcji dowolnie zaleznej od czestotliwosci [Wdjcik J. 1998]. Réwnania tego
modelu rozwigzywane sg numerycznie przy zastosowaniu techniki propagacji
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naprzéd matymi przyrostowymi krokami oraz techniki rozdzielenia operatoréw
drugiego rzedu, za pomoca ktérych uwzgledniany jest wptyw na znieksztatcenie fali
akustycznej takich zjawisk jak dyfrakcja, absorpcja oraz nieliniowo$¢ osrodka.
Rozwigzanie numeryczne [Wojcik J. 2000] powyzszego modelu matematycznego
w postaci 3D (dwuwymiarowa przestrzeh + czas) kodu numerycznego dla Zrddet
osiowosymetrycznych, a takze jego implementacja komputerowa w postaci 3D
solvera numerycznego, umozliwity autorce przewidywanie metodg symulacji nume-
rycznych przestrzenno-czasowych oraz przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnie-
nia w nieliniowych wiazkach, wytwarzanych w o$rodkach rzeczywistych przez
ptaskie okragte zrodta akustyczne.

Posiadanie 3D solvera numerycznego, umiejetno$¢ jego obstugi i modyfikacji
w zaleznosci od rozpatrywanych warunkéw brzegowych, stworzyly przestanki
sklaniajace autorke do podjecia badan przestrzenno-widmowej struktury nieliniowe-
go pola, wytwarzanego przez plaskie okragte zrodio akustyczne w osrodkach
biologicznych, w zaleznosci od liniowych i nieliniowych wiasnosci tych osrodkéw
oraz od wiasciwosci generowanego impulsowego pola, a nastepnie, na podstawie
ilosciowej analizy wynikdw przeprowadzonych badan, do opracowania nowej
pomiarowej metody wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci B/ A biologicz-
nych cieczy lub tkanek w oparciu 0 model numeryczny $ciéle opisujacy propagacje
impulsowej fali akustycznej o skonczonej amplitudzie w osrodku rzeczywistym
z uwzglednieniem wpltywu dyfrakcji, absorpcji oraz nieliniowych wzajemnych
oddziatywan sktadowych harmonicznych na znieksztatcenie tej fali podczas jej
propagacji.

Mozliwo$¢ wykorzystania wartosci parametru nieliniowosci B/ A badanej
tkanki do wykrywania jej stanu patologicznego uzasadnia potrzebe podjecia rozwig-
zania tego problemu. Znajomos$¢ wartosci parametru nieliniowosci osrodka jest
rowniez niezbedna do modelowania nieliniowego pola metoda symulacji numerycz-
nych w warstwowych strukturach biologicznych przy zaktadaniu réznych paramet-
réw warunkéw brzegowych w celu optymalizacji poprzecznych rozmiaréw wigzek
harmonicznych wykorzystywanych w technice THI. Dlatego réwniez potrzeba
racjonalizacji procesu projektowania gtowic ultradzwiekowych za pomocg przewi-
dywania zachowania sie nieliniowej wigzki penetrujacej warstwowe struktury
tkankowe wymaga znajomos$ci doktadnej wartosci parametru B/ A, co uzasadnia
niezbedno$¢ podjecia tematu udoskonalenia metody wyznaczania wartosci paramet-
ru nieliniowosci B/ A biologicznych cieczy lub tkanek.

Rozwigzanie postawionego problemu pozwoli zweryfikowa¢ istniejgcy stan
wiedzy w zakresie metod wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci B/ A bio-
logicznych cieczy lub tkanek oraz wniesie oryginalny wkiad do dorobku akustyki
nieliniowej w $wiecie oraz w Polsce. W Polsce systematyczne prace poswiecone
zagadnieniom rozchodzenia sie fal sprezystych o duzym natezeniu w wodzie
morskiej oraz wykorzystaniu efektéw nieliniowych dla celéw hydroakustyki sg pro-
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wadzone tylko w Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni [Kozaczka E. et al. 1993;
Kozaczka E. 2000; Grelowska G. 2001].

Metodyka badan, potrzebnych do rozwigzania postawionego zadania, opiera
sie na porownywaniu przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola, genero-
wanego przez plaskie okragte zrodlo akustyczne do dwuwarstwowego uktadu
osrodkdw: woda — badana ciecz lub tkanka, przewidywanej metoda symulacji nume-
rycznych dla réznych zakfadanych wartosci parametru nieliniowosci B/ A badane-
go osrodka, z osiowymi rozktadami cisnienia odpowiednich harmonicznych wyzna-
czonymi doswiadczalnie dla takich samych parametrow warunkow brzegowych.

Podstawe naukowego warsztatu autorki, potrzebnego do realizacji postawio-
nego zadania, stanowi, miedzy innymi, umiejetnos¢ obstugi oraz modyfikacji 3D
solvera humerycznego w postaci uzytkowego programu komputerowego, napisane-
go w jezyku maszynowym FORTRAN. Program ten przeznaczony jest do oblicza-
nia przestrzenno-czasowych oraz przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnienia
w nieliniowej wigzce generowanej do warstwowych osrodkow biologicznych przez
osiowosymetryczne zrodto akustyczne dla réznych parametréw warunkéw brzego-
wych. Parametry warunkéw brzegowych, bedace wejSciowymi parametrami 3D
solvera numerycznego, wystepujg w postaci ksztattu, rozmiaréw geometrycznych
oraz czestotliwosci drgan zrodta, poczatkowej amplitudy cisnienia oraz funkcji
apodyzacji na jego powierzchni promieniujacej, obwiedni oraz czestotliwosci
powtarzania sinusoidalnego impulsu fali akustycznej, generowanego do warstwowe-
go ukiadu osrodkow, a takze liniowych i nieliniowych akustycznych parametrow
charakteryzujacych kazda warstwe, takich jak gestos¢, predkos$¢ propagacji, stabo-
sygnatowy wspotczynnik absorpcji, wyktadnik okreslajacy jego zaleznos¢ od czesto-
tliwosci, a takze parametr nieliniowosci B/ A.

Przeprowadzenie przez autorke ilosciowej analizy symulowanych numerycz-
nie przestrzenno-czasowych oraz przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnienia
w nieliniowych wigzkach dla r6znych parametréw warunkdw brzegowych mozliwe
jest dzieki umiejetnosci obstugi oraz modyfikacji pakietu graficznego uruchamia-
jacego wizualizacje wynikéw obliczen oraz wynikéw pomiaréw w postaci wykre-
sow rozktadow cisnienia w wybranych punktach, osiach lub ptaszczyznach bada-
nego nieliniowego pola. Pakiet graficzny jest uruchamiany za pomocg uzytkowego
programu komputerowego Mathcad.

Nastepng umiejetnoscia, niezbedng do rozwigzania postawionego zadania, jest
opanowana przez autorke technika eksperymentalnych badar nieliniowych pol,
wytwarzanych przez piezoelektryczne przetworniki nadawcze w wodzie za pomocg
opracowanego specjalnie do tego celu i zbudowanego w Zaktadzie UltradZzwiekdw
IPPT PAN przy wspotudziale autorki oryginalnego stanowiska laboratoryjnego
Wyposazonego W nowoczesng aparature pomiarowa, ktérego praca steruje komputer.
Oprécz tego realizacja postawionego zadania wykonalna jest dzieki opanowaniu
przez autorke techniki automatycznego wyodrebniania oraz graficznej wizualizacji
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impulsow, rejestrowanych w punktach pomiarowych wybranej osi, z bazy danych
zgromadzonych w pamieci komputera, wystepujacych w postaci sprébkowanych
czasowych przebiegow cisnienia impulsow fali akustycznej rejestrowanych hydrofo-
nem w weztach przestrzennej siatki obejmujgcej badany obszar nieliniowego pola za
pomocg oryginalnego programu komputerowego SPLITWAF, napisanego przez
Lewandowskiego M. Ponadto umiejetno$¢ obstugi oryginalnego programu kompute-
rowego HARMONICS (napisanego przez tego samego autora), dzieki ktoremu
mozliwa jest automatyczna obrobka spektralna metodg FFT impulséw, zarejestro-
wanych w kazdym punkcie pomiarowym wybranej osi, jak rowniez ogromne
przyspieszenie wizualizacji graficznej rozktadow cisnienia harmonicznych wzdtuz
tej osi, pozwala zapewni¢ wykonalno$¢ tak czasochtonnej procedury w stosunkowo
krotkim czasie.

Dzieki umiejetno$ciom, stanowigcym podstawe naukowego warsztatu autorki,
powstata mozliwo$¢ zbadania wrazliwosci przestrzenno-widmowej struktury nieli-
niowego pola na zmiany zakladanych w symulacjach numerycznych parametréw
warunkdéw brzegowych, a takze mozliwo$¢ weryfikacji wynikéw obliczen z wynika-
mi eksperymentalnymi. Wszystkie powyzsze zagadnienia staty sie przedmiotem
badan niniejszej rozprawy.

Wsrdd prac poswieconych propagacji fal akustycznych o duzym natezeniu
w rzeczywistych cieczach lub tkankach biologicznych, zaréwno w pismiennictwie
krajowym jak i zagranicznym, nie ma publikacji, ktéra w sposéb systematyczny
przedstawiataby ilosciowa analize wpltywu parametrow geometrycznych zrddia,
parametrow jego pracy, a takze liniowych i nieliniowych wiasnosci badanego
o$rodka na formowanie nieliniowego pola.

Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzania oparte sg przede wszystkim na
wynikach wiasnych badan autorki, zaréwno obliczeniowych jak i doswiadczalnych.
Wyniki pomiarow w wodzie zostaty wykorzystane do sprawdzenia poprawnosci
i doktadnosci przewidywania przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola
za pomocg 3D solvera numerycznego, a jednoczesnie stanowity weryfikacje pop-
rawnosci procedury kalibracji uktadu pomiarowego.

W teoretycznej czesci pracy (Rozdziat 2) na poczatku autorka przedstawita
definicje oraz interpretacje fizyczng parametru nieliniowosci B/ A cieczy oraz jego
zwigzek z nieliniowym wspdtczynnikiem £, bedacym wspdlng miarg nieliniowosci
gazow, cieczy oraz izotropowych ciat statych. Nastepnie autorka dokonata przegladu
istniejgcego stanu wiedzy w zakresie akustycznych metod pomiarowych do wyzna-
czania warto$ci parametru nieliniowosci B/ A biologicznych cieczy lub tkanek na
podstawie stosowanych dotychczas do tego celu modeli matematycznych.

W Rozdziale 3 przedstawiono rdzne podejscia stosowane dotychczas do
rozwigzania zagadnienia sprowadzenia uktadu 4-ch réwnan dynamiki lepkiej,
przewodzacej ciepto cieczy w przyblizeniu drugiego rzedu do jednego nieliniowego
rownania falowego dla potencjatu skalarnego. Oprécz tego omdwiono sposoby
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upraszczania tego réwnania, prowadzace do modelowych réwnan falowych akustyki
nieliniowej stosowanych dotychczas do opisu propagacji fal akustycznych o skon-
czonej amplitudzie w nieliniowych osrodkach stratnych, takich jak réwnanie
Westervelta, rownanie Burgersa, czy rownanie KZK.

W Rozdziale 4 przedstawiono metode numerycznego rozwiazania réwnan
przyjetego modelu matematycznego przy zastosowaniu metody posuwania fali
akustycznej naprzdéd matymi przyrostowymi krokami oraz techniki rozdzielenia
operatorow drugiego rzedu, za pomoca ktorych wptyw dyfrakcji wraz z absorpcija na
znieksztatcenie zaburzenia akustycznego w obrebie kazdego przyrostowego kroku
jest uwzgledniany osobno od wptywu nieliniowych wzajemnych oddziatywan skta-
dowych harmonicznych. Nastepnie omdéwiono sposéb wprowadzania parametréw
warunkéw brzegowych, jako wejsciowych parametrow 3D solvera numerycznego,
niezbednych do przeprowadzenia symulacji numerycznych przestrzenno-czasowych
oraz przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnienia w nieliniowej wigzce oraz
wizualizacji graficznej obliczonych wynikéw. Rozpatrzono ptaskie okragle Zrddia
0 réznej Srednicy, czestotliwosci oraz poczatkowej amplitudzie ci$nienia akustycz-
nego na ich powierzchni. Posiadajac tak efektywne czasowo narzedzie badawcze do
szybkiego przewidywania widmowej struktury nieliniowego pola przeprowadzono
szereg symulacji numerycznych przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnienia
w nieliniowych wigzkach wytwarzanych przez te zrodta w wodzie (jako oSrodku
odniesienia, ktorego liniowe i nieliniowe wiasciwosci akustyczne sg dobrze zbadane
i opisane w literaturze) w celu weryfikacji wynikéw symulacji numerycznych
z wynikami pomiaréw. Dokonano réwniez ilosciowej analizy wptywu parametréw
geometrycznych oraz parametrow pracy rozpatrywanych Zrodet akustycznych na
przestrzenno-widmowsg strukture nieliniowego pola wytwarzanego w wodzie.

W Rozdziale 5 przedstawiono wyniki wykonanych pomiardw przestrzenno-
czasowych oraz przestrzenno-widmowych rozktadoéw cisnienia w wodzie dla takich
samych jak w symulacjach numerycznych warunkéw brzegowych. Na podstawie
poréwnania wynikow eksperymentalnych w wodzie z wynikami obliczeniowymi,
autorka wykazata poprawno$¢ stosowanego 3D kodu numerycznego oraz duzg
doktadnos¢ przewidywania przestrzenno-widmowej struktury nieliniowej wigzki dla
rozpatrywanych przypadkdéw warunkéw brzegowych. llosciowa analiza wplywu
rozmiar6w i czestotliwosci Zrédia akustycznego, a takze amplitudy cisnienia pier-
wotnego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej na przestrzenno-widmowg struk-
ture nieliniowej wigzki wytwarzanej w wodzie stanowi oryginalny wkiad do istnie-
jacego stanu wiedzy.

Modyfikacja kodu numerycznego (Rozdziat 6), polegajaca na rozszerzeniu
opisu nieliniowej propagacji impulsu fali akustycznej na oSrodki warstwowe,
umozliwita autorce przeprowadzenie metoda symulacji numerycznych badan nieli-
niowych pol akustycznych wytwarzanych w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkdow:
woda — badana biologiczna ciecz lub tkanka oraz badar wptywu parametrow
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warunkow brzegowych na iloSciowg zawarto$¢ w tych polach wigzek harmonicz-
nych. llosciowa analiza otrzymanych wynikéw obliczeniowych pozwolita na zbada-
nie wrazliwosci przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola na zmiane
liniowych oraz nieliniowych parametrow warunkow brzegowych, a takze pozwolita
na opracowanie nowej metody pomiarowej do wyznaczania wartosci parametru
nieliniowo$ci B/ A badanej biologicznej cieczy lub tkanki z lepsza doktadnoscia.
W zaproponowanej metodzie sinusoidalny impuls fali akustycznej o skonczonej
amplitudzie generowany jest do dwuwarstwowego uktadu osrodkow, sktadajacego
sie z warstwy wody (jako osrodka odniesienia o znanej wartosci jego parametru
nieliniowosci (B/A),) oraz z warstwy badanej biologicznej cieczy lub tkanki

0 poszukiwanej wartosci parametru (B/A),. Dotychczasowe metody skorczonej

amplitudy, obarczone btedami wynikajagcymi ze stosowania uproszczonych modeli
matematycznych, sg oparte na dyskretnym pomiarze cisnienia 2-giej harmonicznej
impulsu fali akustycznej po jego przejsciu przez badany osrodek o dowolnej
grubosci. W odrdznieniu od dotychczas stosowanych metod opracowana nowa
metoda opiera sie na doswiadczalnym wyznaczeniu osiowych rozktadéw stosunku
cisnienia 1-szej oraz 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego
sie w samej wodzie oraz w dwuwarstwowym uktadzie osrodkdéw o takiej samej
grubosci (komponowanym w specjalny sposéb), zawierajagcym warstwe wody o sta-
tej grubosci, wyznaczanej metoda symulacji numerycznej, oraz warstwe badanego
materiatu 0 dowolnej grubosci, a nastepnie na porownywaniu wynikéw pomiarow
z osiowymi rozktadami stosunku ci$nienia odpowiednich harmonicznych, wyzna-
czonymi metoda symulacji numerycznych dla réznych zaktadanych wartosci para-
metru nieliniowo$ci badanego materiatu, pozostawiajac pozostate parametry warun-
kow brzegowych takimi samymi jak w eksperymencie. W ten sposob uwzgledniany
jest wptyw wzajemnego oddziatywania sktadowych harmonicznych na znieksztat-
cenie rozchodzacego sie impulsu fali akustycznej.

W Rozdziale 7 przedstawiono wyniki pomiaréw w dwuwarstwowym uktadzie
jednorodnych o$rodkow: woda — badana standardowa ciecz (olej kukurydziany,
glikol etylenowy, gliceryna) lub tkanka miekka (homogenizowana watroba wieprzo-
wa oraz homogenizowana masa sojowa tofu, imitujaca tkanke miekka), ktérych
poréwnanie z wynikami symulacji numerycznych dla takich samych warunkéw
brzegowych pozwolito zweryfikowac poprawno$¢ oraz doktadnos¢ przewidywania
przestrzenno-widmowe struktury nieliniowego pola za pomoca 3D solvera nume-
rycznego.

W Rozdziale 8 przedstawiono osiggniecia, uzyskane dzieki przeprowadzonym
badaniom, znaczenie otrzymanych wynikéw badan dla rozwoju ultrasonografii
medycznej i diagnostyki patologicznego stanu tkanek, a takze wnioski.
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2. Parametr nieliniowosci B/A.

2. 1. Wprowadzenie

Nieliniowo$¢ os$rodka wpltywa na przebieg procesu rozchodzenia sie w nim
sinusoidalnej fali akustycznej o skonczonej amplitudzie, decydujac o stopniu jej
znieksztatcania podczas propagacji. Elementem wymuszajgcym rozchodzenie sie
zaburzenia w osrodku jest drgajaca powierzchnia Zrodta akustycznego. Gdy ampli-
tuda drgan tej powierzchni, a nastepnie amplituda drgan czastek osrodka jest na tyle
duza, ze chwilowe zmiany ci$nienia i gestosci w o$rodku wykraczajg poza liniowg
cze$¢ charakterystyki termodynamicznej: cisnienie — gestosé, mamy do czynienia
z propagacja nieliniows, ktora polega na zroznicowaniu predkosci fazowej rozcho-
dzacej sie fali, wskutek czego ulega ona stopniowemu znieksztatceniu. Znieksztat-
canie sinusoidalnej fali akustycznej o skoriczonej amplitudzie w miare oddalania sie
od zrodta spowodowane jest samoistng generacjg coraz to wyzszych sktadowych
harmonicznych w jej widmie, powstajacych na skutek przekazywania energii fali
pierwotnej o czestotliwosci podstawowej do fal wtérnych o czestotliwosciach
rownych czestotliwo$ciom wyzszych sktadowych harmonicznych.

2. 2. Definicje

Powszechnie uzywang w dziedzinie akustyki nieliniowej statg materiatowa
charakteryzujgcg nieliniowe wiasciwosci osrodka jest jego parametr nieliniowosci
B/ A. Definicja tego parametru dla cieczy pochodzi z rozwiniecia w szereg Taylora
rownania stanu opisujagcego zmiany cisnienia w funkcji zmian gestosci osrodka
ciektego, w ktérym propaguje sie fala akustyczna o skonczonej amplitudzie, przy
zatozeniu, ze powstajgcy w tym procesie ruch cieczy jest przemiang termo-
dynamiczng, odwracalng i adiabatyczng oraz nie powoduje zmian sktadu chemicz-
nego osrodka. Wielko$¢ parametru B/ A jest proporcjonalna do ilorazu wspoétczyn-
nikéw przy cztonie kwadratowym i liniowym w szeregu Taylora. Okre$la ona
dominujacy wptyw amplitudy cisnienia na powierzchni zrodka na zréznicowanie
predkosci fazowej fali akustycznej propagujacej sie w dowolnej cieczy. Wplyw
poczatkowego ci$nienia rozchodzacej sie w cieczy ptaskiej fali akustycznej na jej
predkos¢ w fazie sprezenia oraz rozprezenia ujawnia sie poprzez nieliniowy wspét-
czynnik g =1+ B/2A lub parametr nieliniowosci B/ A.

Parametr nieliniowo$ci B/ A drugiego rzedu jest definiowany na podstawie
rozwiniecia réwnania stanu P =P (p,s) dla bezstratnej cieczy wzdtuz izentropy

s = s, w szereg Taylora i sprowadza si¢ do postaci:

oP
P-R=3, (p=po) +

s,0

1 0°P 1 0°P
( - 0)2

L or T P T X
21 9 3l 9)° O(p ) @D

s,0 S,
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gdzie P jest chwilowym ci$nieniem, a p — chwilowg gestoscig zaburzonego o$rod-
ka, P, i p, sa odpowiednio cis$nieniem i gestoscig osrodka nie zaburzonego, s jest

wiasciwg entropia. Indeksy s oraz O oznaczajg, ze pochodne czastkowe (6P/ ap)s,
(02 P/@pz)S itd. w réwnaniu (2.1) sg wyznaczane dla nie zaburzonego stanu osrodka
oraz dla statej entropii ( p,,S, ). ROwnanie (2.1) mozna przepisaC w bardziej zwigztej
postaci w nastepujacy sposob:

2 3
p=A L 4B 2 O, (2.2)
Po 2! p, 31 py

gdzie p =P - P, jest przyrostem ciSnienia, a p' = p — p, przyrostem gestosci w os-
rodku, spowodowanymi akustycznym zaburzeniem

oP

A=p, _0 = pocj, (2.3)
p s,0
0°P
B=p’ , 2.4
Po o (2.4)
°P
C=pd . 25
pO ap3 o ( )

Réwnanie (2.3) definiuje izentropowa stabosygnatowa predkos¢ dzwieku c, w cie-
czy dla statej entropii (bez uwzglednienia jej zmian spowodowanych przewodnict-
wem cieplnym). Wyznaczenie wartosci parametru nieliniowosci B/ A, zdefiniowa-
nego na podstawie zaleznosci (2.3) i (2.4) jako iloraz

’p
ap’

(s3]

B
= (2.6)

OON |::b

s,0

wymaga pomiaru zmiany ci$nienia wywotanej adiabatyczng zmiang gestosci, co jest
zadaniem trudnym do wykonania w praktyce ze wzgledu na matg Scisliwo$¢ cieczy.
Dlatego niezbedne byty alternatywne, wygodniejsze do celéw pomiarowych defini-
cje parametru B/ A, ktére przedstawit R. T. Beyer [Beyer R.T. 1960; 1984, 1997].

Pierwszg z nich otrzymat on stosujac zalezno$é ¢® = (9P/dp). , wtedy (8°P/dp?),
=(dc? /ap), = 2¢*(dc/AP), . Podstawiajac powyzsze wyrazenie do wzoru (2.6)
otrzymujemy:
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B ac
—=2p,C, — . 2.7
A Pobo op (2.7)

s,0

Do wyznaczenia wartosci parametru nieliniowosci B/ A cieczy na podstawie
wzoru (2.7) potrzebny jest pomiar zmiany predkosci fali akustycznej spowodowanej
zmiang cisnienia cieczy przy statej gestosci. Podobnie dla ciat statych na podstawie
zaleznosci predkosci fali akustycznej od naprezenia materiatu wyznaczane sg state
sprezystosci trzeciego rzedu, ktérych wartosci charakteryzujg stopieri nieliniowosci
osrodka (wielkos$¢ odstepstwa od liniowej zaleznosci: naprezenie — odksztatcenie,
czyli odstepstwa od prawa Hooke’a).

Cisnienie musi zmienia¢ sie wystarczajaco tagodnie i szybko, zeby pozosta-
waty spetnione warunki przemiany izentropowej. W przypadku rozchodzenia sie fal
akustycznych w cieczach ten warunek jest spetniony. Druga, alternatywna do row-
nania (2.6) posta¢ definicji parametru nieliniowosci B/ A wynika z rozwiniecia
pochodnej czastkowej w rownaniu (2.7) do postaci:

ac dJc oT Jdc
= +

= e (2.8)
op . 0P _ 0P _ 0T ,
gdzie T jest temperaturg. Zapisujgc nastepnie pochodng (aT/ aP)s W postaci:
ap™t
B oT
CLRSC R e, (2.9)
oP . os s
oT

P

gdziep™ jest objetoscia wiasciwag, oraz wprowadzajac standardowe definicje
statych termodynamicznych uzyskujemy:

B _ oc ac 20;¢,T, oc _ B B
—=2pCy ——  F2pC = ¢ = - Xt
A oP oP C. aT A, A,

s,0 T,0 P,0

. (2.10)

gdziea, = p,(@p~"/0T),, jest objetosciowym wspdtczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej, C, oznacza ciepto wkasciwe dla statego cisnienia.

Alternatywna postac nieliniowosci trzeciego rzedu, zdefiniowang jako iloraz
wspotczynnikéw C/ A, wyprowadzit Coppens [Coppens A. B. et al. 1965]:
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2 2
; 0°C

° gp?

3
5 +2p,C

>0

(2.11)

>| W

s,0

W zagadnieniach akustyki nieliniowej cieczy jest ona rozpatrywana niezwykle
rzadko ze wzgledu na maty wptyw na zjawiska nieliniowe. Dlatego w rozwazaniach
dotyczacych opisu propagacji fali akustycznej o skofczonej amplitudzie za pomoca
rozwiniecia réwnania stanu dla bezstratnej cieczy w szereg Taylora, nieliniowe
cztony powyzej drugiego rzedu matosci sg odrzucane. Wystarczy uwzglednic¢ jedy-
nie liniowy oraz kwadratowy czton szeregu (2.2), zeby w przyblizeniu drugiego
rzedu obliczy¢ wptyw nieliniowych wiasnosci osrodka na rozchodzenie si¢ w nim
fali sprezystej o duzym natezeniu.

Biorgc pod uwage powyzsze zaleznosci i poréwnujac kazdy czton réwnania
(2.2) z odpowiednim cztonem rozwiniecia wzdtuz izentropy réwnania stanu dla
idealnego gazu:

PE: i = 1+ ’0’ =
0 Po Po 2 (@212
=1+y 2 +ll(y—1) P +l'(y—1)(y—2) -

po 2! po 3! Po

dla ktorego kazdy wspotczynnik jest doktadnie znany (y=C,/C, jest wyktadni-

kiem adiabaty, wyznaczanym jako stosunek wartosci ciepta wiasciwego przy statym
cisnieniu do ciepta wiasciwego przy statej objetosci), otrzymamy:

c§=y§—°, B/A=y-1, C/A=(-D(-2).  (213)
0

Stad wynika, ze przy opisywaniu propagacji ptaskiej fali akustycznej o skoriczonej
amplitudzie za pomocg réwnania stanu dla bezstratnej cieczy mozna stosowaé prosta
regute zamieniajgc wspotczynnik y dla idealnego gazu wspdtczynnikiem (1+ B/ A)
dla dowolnej cieczy, a takze korzysta¢ z postaci rownania zawierajacej jedynie
cztony liniowy i kwadratowy:

p AZ +g p (2.14)
0

Istnieje takze Scista zalezno$¢ pomiedzy parametrem nieliniowosci B/ A
a strukturg molekularng niektorych cieczy, ktorg przedstawiono w pracach [Endo H.
1982, 1984; Sharma B. K. 1983]:
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22K, +2K,(7-), (2.15)

gdzie K, =1/a, (9Inc/aT), oraz K, =1/4,(dInc/dP), s odpowiednio statg Carne-
vale’a i Litovitz’a oraz stalg Rao, wyrazajgcymi zwigzek pochodnych czastkowych
predkosci fali akustycznej i gestosci cieczy wzgledem temperatury i ci$nienia przy
odpowiednio statym ciSnieniu oraz statej temperaturze, «, jest objetoSciowym
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cisnieniowej, S, oznacza wspotczynnik scisliwos-
ci izotermicznej.

W przypadku izotropowych ciat statych nieliniowy wspétczynnik dla fal
podtuznych zostat zdefiniowany przez Goldberga [Goldberg Z. A. 1961], poszuku-
jacego opisu propagacji fali akustycznej w nieliniowym ciele statym w takiej samej
formie jak dla cieczy, i wystepuje w postaci:

3, A+38+C

a 2 PoCy

: (2.16)
gdzie c, oznacza stabosygnatowg predkosc fali podtuznej, 4, B oraz ¢ sg statymi
sprezystosci trzeciego rzedu, ktore zdefiniowali Landau L. D. i Lifshitz E. M.
[1987]. Dla cieczy 4= 0, 8=—-A oraz ¢=(A-B)/2, gdzie 4= p,c’. Wtedy
rownanie (2.16) zgodnie z [Kostek S. et al. 1993] redukuje sie do postaci
B=1+B/2A.

2. 3. Interpretacja fizyczna B/A.
Parametr nieliniowosci B/ A cieczy jest bardzo waznym parametrem
w akustyce z powodu jego zwigzku z predkoscig propagacji fali dzwiekowej.
Wykorzystujac zaleznosé c? = (0P/dp), oraz podstawiajac ja do réwnania (2.2)
otrzymujemy:
2

Py oy 2.17)
Po 2A p,

C_:1+

2
2
C0

>|m

Wyciagajac pierwiastek kwadratowy oraz stosujgc dwumianowe rozwiniecie mamy:

JL1e 1 Py (2.18)
4 A 2
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Z réwnania (2.18) wynika, ze parametr nieliniowo$ci B/ A cieczy wprowadza do
stabosygnatowej predkos$ci propagacji ¢, poprawke, ktéra moze by¢ znaczaca dla
fali o skoficzonej amplitudzie. Przy rozpatrywaniu zagadnien nieliniowej propagacji
ptaskiej fali akustycznej o skoniczonej amplitudzie w bezstratnych cieczach przyros-
ty cisnienia akustycznego p i gestosci p’ sa mate w poréwnaniu z cisSnieniem P,
i gestoscig p, oSrodka nie zaburzonego, a predkos¢ akustyczna u czastki material-
nej osrodka jest mata w poroéwnaniu z predkoscig propagacji c, fali akustycznej
0 nieskonczenie matej amplitudzie. Dla progresywnej (rozchodzacej sie naprzdd,
w Kierunku dodatnim osi z) fali ptaskiej mozna podstawic¢ liniowa zalezno$¢
p'/p, =u/c, do drugiego cztonu prawej strony rownania (2.18), wtedy, odrzucajac
cztony wyzszego rzedu matosci, otrzymujemy:

c=c,+(B/2A)u. (2.19)

Réwnanie (2.19) dla cieczy przy uwzglednieniu zaleznosci (2.13) jest zgodne z row-
naniem ¢ =c, +1(y-1)u dla adiabatycznego gazu. Oprdcz tego predkos¢ rozcho-
dzacej sie w kierunku dodatnim osi z ptaskiej fali akustycznej o skoriczonej ampli-
tudzie w adiabatycznym gazie ma postac:

% =¢,+fU, B=1+BI2A=(y+1)/2, (2.20)

u

gdzie £ oznacza nieliniowy wspotczynnik, za pomocg ktorego nieliniowa propa-
gacja fali akustycznej w cieczy opisywana jest wzorami o takiej samej formie jak
w o$rodku gazowym.

W przypadku sinusoidalnej fali ptaskiej na powierzchni zrodta, tzw. odlegtosé
powstawania szoku jest rowna:

1
ek’
gdzie ¢ =u,/c,, u, jest predkoscig akustyczng na powierzchni zrodta, k oznacza

odpowiednig liczbe falowa. Stad wniosek, ze parametr nieliniowosci B/ A jest miarg
akustycznej nieliniowosci cieczy.

7=

(2.21)

2. 4. Metody wyznaczania wartosci B/A — istniejacy stan wiedzy.

Sposrod opracowanych dotychczas metod wyznaczania wartosci parametru
nieliniowosci B/ A cieczy nie kazda moze by¢ zastosowana do wyznaczania war-
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tosci B/ A tkanek biologicznych, bedacych os$rodkiem niejednorodnym. Jednak zad-
na z opisanych w literaturze metod nie pozwala wyznaczy¢ wartosci B/ A z doktad-
noscig lepsza niz +5 % dla cieczy oraz = 10 % dla tkanek biologicznych [42].

2. 4. 1. Metoda skoriczonej amplitudy.

Na przestrzeni ostatnich 25 lat model teoretyczny, bedacy podstawg metody
skonczonej amplitudy, byt stopniowo modyfikowany w celu udoskonalenia opisu
matematycznego zjawisk nieliniowych (zblizenia go do opisu rzeczywistego prze-
biegu zjawiska propagacji fali akustycznej o skoficzonej amplitudzie w nieliniowych
cieczach stratnych), a w konsekwencji zwiekszenia doktadnoSci wyznaczania war-
tosci parametru nieliniowosci B/ A.

Pierwotnie metoda skoriczonej amplitudy zostata opracowana w oparciu o roz-
wigzanie Bessela-Fubini’ego [Fubini G. E. 1935] w postaci szeregu Fouriera dla
podstawowych réwnan opisujacych propagacje ptaskiej fali sinusoidalnej o skon-
czonej amplitudzie w bezstratnej cieczy. Zgodnie z tym rozwigzaniem amplituda
p, cisnienia 2-giej sktadowej harmonicznej fali akustycznej rozchodzacej sie w cie-
czy w funkcji jej bezwymiarowej odlegtosci o = z/Z od zrédta moze bycC obliczona
za pomoca prostego rownania:

P, = Py Ja(20) : (2.22)

o

gdzie p, oznacza Srednie cisnienie na powierzchni promieniujacej zrodta, natomiast

Z jest odlegtoscia powstawania szoku lub odlegtoscia utraty ciagtosci, ktéra zwia-
zana jest z parametrem nieliniowos$ci B/ A zaleznoscig (2.21), stad mamy

3
7= P , (2.23)
7f py(2+B/A)

gdzie f jest czestotliwoScig drgan zrodta. Rozwijajac funkcje Bessela J,(20)

w réwnaniu (2.22) w szereg potegowy i pozostawiajac tylko pierwszy oraz drugi
czton tego szeregu, wzOr na amplitude p, cisnienia 2-giej harmonicznej fali
w funkcji jej odlegtosci z od Zrédta promieniowania przyjmuje postaé:

p, (2) _(+B/Axf (2.24)

2 3
ZpO ngao 2pOCO

Korzystajac z rownania (2.24) warto$¢ parametru nieliniowosci B/ A wyznaczano
metoda pomiaru cisnienia p, 2-giej sktadowej harmonicznej fali akustycznej roz-
chodzacej sie w badanym o$rodku w zaleznosci od jej odlegtosci z od zrddia,
a nastepnie ekstrapolacji do tytu do ptaszczyzny Zrodta (z =0) wykresu stosunku
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p,(2)/(zpZ) w funkcji odlegtosci z. Zastosowana w tym modelu matematycznym

aproksymacija drugiego rzedu jest wystarczajgco doktadna tylko w poblizu Zrodia
(dla o< 0.25) [Law W. K. et al. 1981], poniewaz podstawe przeksztatcen do
wyprowadzenia rownania (2.24) stanowi szereg przyblizen, a mianowicie, ze propa-
gujaca sie fala jest ptaska oraz ze zjawiska dyfrakcyjne i straty dysypacyjne
w o$rodku nie majg wptywu na znieksztatcenie fali. To ostatnie zatozenie jest naj-
bardziej krytyczne, ogranicza wiec stosowalnos¢ réwnania (2.24) do wyznaczania
wartosci B/ A biologicznych cieczy lub tkanek z powodu duzych rzeczywistych
strat energii w o$rodkach biologicznych. Model teoretyczny oparty na réwnaniu
(2.24) po raz pierwszy zostat zastosowany przez Adlera [Adler L. i Hiedemann E. A.
1962] do wyznaczania wartosci B/ A wody oraz m-ksylenu. Wyznaczona wowczas
wartos¢ B/ A wody wyniosta 6.2 = 0.6, natomiast m-ksylenu 9.6 + 1.

Uproszczony model teoretyczny uwzgledniajacy wptyw absorpcji na propa-
gacje plaskiej fali akustycznej o skoriczonej amplitudzie w nieliniowej cieczy
zaproponowat Dunn [Dunn F. et al. 1981] zakladajgc, ze ttumienie absorpcyjne
amplitudy cisnienia podstawowej (1-szej) sktadowej widmowej oraz 2-giej harmo-
nicznej nie zalezg wzajemnie od siebie, a takze, ze szybko$¢ zmiany amplitudy
2-giej harmonicznej w funkcji odlegtosci z od zrédia zalezy od sumy zmian
spowodowanych osobno nieliniowg generacjg 2-giej harmonicznej, osobno jej thu-
mieniem. Po zastosowaniu tych zatozeri wyprowadzone réwnanie uwzgledniajace
wptyw absorpcji osrodka na propagacje w nim akustycznej fali ptaskiej o skon-
czonej amplitudzie miato postac:

pz(i) _(2+ B/As)nf exp[- (e + 2], (2.25)
z pO Zpg_.o 2p0C0 2

gdzie «, oraz «, Sg stabosygnatowymi wspotczynnikami absorpcji odpowiednio
dla 1-szej oraz dla 2-giej harmonicznej. Wyznaczone za pomocg réwnania (2.24)
wartosci parametru nieliniowosci B/ A dla destylowanej wody oraz niektorych
roztworéw biologicznych i tkanek miekkich byty opublikowane w literaturze na
poczatku lat 80-tych [Law W. K. et al. 1983; Dunn F. et al. 1984]. Metoda skonczo-
nej amplitudy, opracowana przez zespét Dunna w oparciu o réwnanie (2.25),
polegata na zastosowaniu w charakterze zrodta oraz odbiornika dwoch paskich
kotowych przetwornikéw piezoelektrycznych umieszczanych wspétosiowo i odsu-
wanych od siebie krokowo w zakresie odlegtosci z wynikajacym z warunku
o < 0.25, zapewniajacego wystarczajacg doktadnos¢ przyblizonego rownania (2.25)
przy stosowanych zatozeniach. OdlegtoS¢ pomiedzy zrodtem a odbiornikiem
zwiekszano zazwyczaj w zakresie od kilku milimetréw do kilku centymetréw.
Obszar pomiedzy powierzchniami przetwornikow byt wypetniony badanym osrod-
kiem. Metodologia wyznaczania wartosci parametru nieliniowo$ci B/ A badanego
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o$rodka polegata na wykonaniu kolejno nastepujacych czynnosci: 1) pomiaru ampli-
tudy p, (z) cisnienia 2-giej sktadowej harmonicznej fali akustycznej, rejestrowanej

odbiornikiem, w funkcji odlegtosci z od zrodta, 2) ekstrapolacji wstecz do ptasz-
czyzny zrodta (z = 0) wykresu stosunku p,(z)/(zp) w funkcji z, 3) podstawieniu
wartosci odcietej do rownania (2.25) oraz 4) wyznaczeniu wartosci B/ A. Porow-
nanie wykresu zmierzonego stosunku p,(z)/(z pZ) w funkcji odlegtosci z od Zrodta

ze stosunkiem obliczonym (podstawiajac do réwnania (2.25) znane z literatury
wartosci statych, wchodzacych w jego sktad, oraz warto$¢ B/ A, wynikajaca
z ekstrapolacji wyznaczonego do$wiadczalnie wykresu) na przyktadzie destylowanej
odgazowanej wody [Law W. K. et al. 1985] przedstawiono na Rys. 2.1.

_— 0.010

m

z {atm'c

0.007 |~

(2)/P;

2

P

1 | 1 1 | J
0.0055 | L 1 L > Z[cm]

Odlegtos¢ od zrodta [cm]

Rys. 2. 1. Poréwnanie stosunku zmierzonych cisnien p, (z) /(z pé) (punkty) w funkcji odlegtosci z od
zrodta ze stosunkiem obliczonym (linia przerywana) dla destylowanej odgazowanej wody przy zato-
zeniu wartosci jej parametru nieliniowosci (B/ A),, = 5.3, wynikajacej z ekstrapolacji (linia ciagta)
wstecz do plaszczyzny z = 0.

Z powodu matej odlegtosci pomiedzy zrodiem a odbiornikiem mozna byto
spodziewaé sie wptywu efektow dyfrakcji oraz znoszenia sie faz na powierzchni
odbiornika [Bass R. 1958; Ingenito F. i Williams A. Jr. 1971; Tjgtta J. N. i Tjgtta S.
1980] na wyniki pomiaréw. W pracy [Law W. K. et al. 1985] przedstawiono wyniki
badan wptywu tych dwoch zjawisk na dokfadnos$¢ wyznaczania wartosci B/ A dla
wybranych o$rodkéw oraz wyciagnieto wniosek o koniecznosci wprowadzenia
cztonow korekcyjnych do réwnania (2.25) w celu uwzglednienia tych zjawisk.

Do wzoru (2.25) wprowadzono czton korekcyjny wyprowadzony przez
Ingenito i Williams’a i uwzgledniajacy wptyw zjawiska dyfrakcji na znieksztatcenie
fali akustycznej o skonczonej amplitudzie, generowanej przez ptaskie zrodto kotowe
do nieliniowego o$rodka thumigcego. Stwierdzono, ze doktadno$¢ rownania (2.25)
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w takim przypadku powinna znajdowac sie w granicach + 2% pod warunkiem, ze
|, = 2a, |2<05.

Podstawowymi Zrodtami btedéw stosowanej przez réznych autorow w latach
80-ch pomiarowej metody skonczonej amplitudy, opartej na rownaniu (2.25), byty
niedoktadno$ci pomiarowe wynikajace z procedury kalibracji nadajnika i odbior-
nika. W metodzie stosowanej przez zespot Law przetwornik nadawczy o Srednicy
1.27 cm byt pobudzany impulsami o czestotliwosci 3.44 MHz i czasie trwania 5 ps
(w celu aproksymaciji fali ciggtej). Jako odbiornik stuzyt szerokopasmowy przetwor-
nik z ceramiki PZT o $rednicy 1.5 razy wiekszej od $rednicy nadajnika i czesto-
tliwosci rezonansowej 10 MHz. Kalibracji nadajnika i odbiornika dokonywano za
pomoca dodatkowego przetwornika o czestotliwosci 6.88 MHz i $rednicy 1.27 cm
metodg wyznaczania catkowitej mocy akustycznej. Oszacowany przez Law suma-
ryczny systematyczny btad wyznaczania wartosci B/ A badanych cieczy i tkanek
biologicznych wyniost + 8%.

Doktadno$¢ wyznaczania wartosci B/ A zalezy od zgodnosci modelu teore-
tycznego, opisujacego nieliniowa propagacje fali akustycznej, z rzeczywistym
przebiegiem zjawiska, a takze od doktadnosci pomiaréw parametréw, wchodzacych
do réwnan modelu matematycznego. Wptyw zjawiska dyfrakcji oraz absorpcji na
wynik pomiaru znieksztatconej sinusoidalnej fali o skonczonej amplitudzie
rozchodzacej si¢ w nieliniowej stratnej cieczy zostat uwzgledniony réwniez przez
Cobb’a [Cobb W. N. 1983], ktéry opracowat model teoretyczny, umozliwiajacy
wyznaczenie wartosci B/ A cieczy z wieksza doktadnoscig niz ta, ktdrg zapewniaty
owczesne metody. Wzrost amplitudy cisnienia 2-giej sktadowej harmonicznej autor
mierzyt ptaskim kotowym odbiornikiem umieszczonym wsp6étosiowo z nadajnikiem
o takim samym promieniu a. Wyprowadzony przez Cobb’a wzor pozwolit wyzna-
czy¢ wartos¢ B/ A badanych cieczy metoda poréwnania osiowego rozktadu cisnie-
nia 2-giej harmonicznej fali akustycznej, wyznaczonego eksperymentalnie na pod-
stawie zarejestrowanych odbiornikiem sygnatow w funkcji ich odlegtosci z od
Zrédta, z osiowym rozktadem cisnienia uSrednianym po powierzchni odbiornika,
obliczanym wedtug wzoru:

P (2+B/A)xf 1

s 2)-1,)], (2.26)

[P,(r.2) =

gdzie p,(r,z) oznacza wartoSC ciSnienia 2-giej harmonicznej usredniong na po-
wierzchni odbiornika o promieniu a:

p,(r,z) = 12}—27rr p,(r,z)dr, (2.27)
Ta o

I,(z) oznacza czton wprowadzajacy korekte dla uwzglednienia ttumienia absorp-
cyjnego (identyczne réwnanie wyprowadzit takze Blackstock D. T. [1962]):
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—2wmz _ 7 a2
L2)=2—"-° (2.28)
a, —2a,
natomiast 1,(z) jest catka uwzgledniajaca zjawiska dyfrakcyjne oraz zjawisko
znoszenia sie faz na powierzchni przetwornika odbiorczego:

7 2(ap—201) 0 7
,0)=Q [——————do —iz [erer=r (o +aa? -0) do | (2.29)
z 8a z/2
26 +4a -6
ei:z/4 ( )
gdzie Q=—— e,
N7k

Teoretyczna zalezno$¢ usrednionej amplitudy cisnienia 2-giej harmonicznej od odlegtosci
z od Zrodta najbardziej zblizona do wynikéw eksperymentalnych pozwalata wyznaczy¢
wartos¢ B/ A. Stosujgc rownanie (2.26) jako model matema-tyczny wraz z dwiema
korektami, uwzgledniajacymi rozbieznos¢ promieniowanej wiagzki w polu bliskim oraz
straty na ttumienie absorpcyjne w osrodku propagacji, sumaryczny btad w wyznaczaniu
wartosci B/ A nie biologicznych cieczy zbada-nych przez Cobb’a wyniost 17 %.
Podstawowg przyczyna, powodujacg niewystar-czajacg dokladno$¢ stosowanej metodo-
logii jest niedoktadno$¢ kalibracji przetwor-nika odbiorczego. Jako nadajnik stuzyt ptaski
przetwornik kotowy o $rednicy 1.3 cm oraz czestotliwosci 3 MHz, natomiast przetwornik
odbiorczy miat Srednice 1.27 cm oraz czestotliwos¢ 15 MHz. Wykorzystywanie odbior-
nika na czestotliwosciach znacznie nizszych od czestotliwosci rezonansowej spowodo-
wane jest jego porow-nywalng czutoscig na czestotliwosci podstawowej nadajnika
(3MHz) oraz na czesto-tliwosci drugiej sktadowej harmonicznej (6 MHz) przy zastosowa-
niu kalibracji metoda pomiaru catkowitej mocy akustycznej. Niedoktadno$¢ spowodo-
wana bteda-mi kalibracji wynosita + 8% na 3 MHz oraz + 12% na 6 MHz. Jednak metoda
skon-czonej amplitudy, zaproponowana przez Cobb’a, byta bardziej dokfadna od wczes-
niej stosowanych technik, opierajacych sie na teorii ciaglej fali ptaskiej dla bezstrat-nej
cieczy. W celu sprawdzenia niedoktadnosci tej metody pomiarowej wyznaczone wartosci
B/ A dla destylowanej wody, glikolu etylenowego oraz gliceryny autorzy poréwnali
z wartosciami B/ A opublikowanymi wowczas w literaturze i wyznaczo-nymi dla tej
samej temperatury 30°C. Zgodno$¢ pomiedzy tymi warto$ciami wynios-ta + 4%.
Kontynuujac cykl artykutow, publikowanych w latach 80-ch i poswieconych
wyznaczaniu wartosci parametru nieliniowosci B/ A o$rodkow biologicznych meto-
da skoniczonej amplitudy z uwzglednieniem wptywu zjawisk dyfrakcyjnych oraz
thumienia absorpcyjnego na znieksztatcenie fali akustycznej w nieliniowym osrodku
stratnym, amerykarscy naukowcy opublikowali wartosci B/ A dla niektorych biolo-
gicznych cieczy i tkanek. W pracy [Zhang J. i Dunn F. 1987] wyznaczono wartos¢
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B/ A watroby kota in vivo oraz in vitro, otrzymujac praktycznie identyczny wynik
pomiarowy, réwny 6.8. Btad wyznaczania oszacowano na + 8%.

Nastepng modyfikacja metody skonczonej amplitudy stosowanej w latach
80-ch do wyznaczania wartosci B/ A o$rodkéw biologicznych byta metoda porow-
nawcza, zaproponowana przez Gonga [Gong X. et al. 1984] oraz jej udoskonalona
wersja — metoda wprowadzania zastepstwa Finite Amplitude Insert-Substitution
method (FAIS) opracowana przez tego samego autora kilka lat pdzniej [Gong X. et
al. 1989]. Podstawowa idea metody poréwnawczej polegata na poréwnywaniu
amplitudy cisnienia 2-giej sktadowej harmonicznej impulsu fali akustycznej gene-
rowanego przez zrédto do osrodka odniesienia 0 znanym parametrze nieliniowosci
(B/A), zamplitudg cisnienia 2-giej harmonicznej tego samego impulsu generowa-
nego przez to zrédto do badanego osrodka o poszukiwanej wartosci parametru
(B/ A),. Jako nadajnik i odbiornik stuzyty dwa ptaskie okragte przetworniki o jed-

nakowej Srednicy 1.6 cm umieszczane wspotosiowo. Czestotliwo$é nadajnika wyno-
sila 3 MHz, natomiast odbiornika — 6 MHz. Zakfadajac, ze odlegto$¢ miedzy prze-
twornikami nadawczym i odbiorczym, a takze napiecie pobudzania nadajnika sg
niezmienne, Gong X. w oparciu o réwnanie (2.24) dla fali ptaskiej o skonczonej
amplitudzie w bezstratnej cieczy wyprowadzit wzér do obliczania wartosci B/ A
osrodkow biologicznych na podstawie pomiaru cisnienia p,, 2-giej harmonicznej
impulsu fali akustycznej zarejestrowanego po przejsciu przez o$rodek odniesienia
o wybranej grubosci oraz ci$nienia p,, 2-giej harmonicznej takiego samego impulsu

po przejsciu przez badany osrodek o takiej samej grubosci. Jako osrodek referen-
cyjny stosowano odgazowang destylowang wode, ktorej warto$¢ parametru nielinio-
wosci (B/A), jest znana z literatury dla r6znych temperatur. Wyprowadzony wzor

miat postac:

3
E :hM E +2 -2, (2.30)

A X p2w (pcg)w A w

gdzie indeksy w oraz x oznaczajg odpowiednio os$rodek odniesienia (wode) oraz
o$rodek o poszukiwanej wartosci parametru B/ A, p — gesto$¢ osrodka, ¢ — pred-
ko$¢ propagacji fali akustycznej. Doktadno$¢ wyznaczania wartosci B/ A badanych
cieczy metodg poréwnawcza autorzy oszacowali na + 8% wzgledem wartosci
opublikowanych wéwczas w literaturze dla tych samych oSrodkéw.

Metoda wprowadzania zastepstwa (FAIS) réznita sie od metody poréwnaw-
czej tylko tym, ze oSrodek odniesienia oraz badany osrodek znajdowaty sie w dwdch
prébéwkach o jednakowej grubosci wprowadzanych kolejno pomiedzy zanurzonymi
w wodzie przetwornikami nadawczym i odbiorczym o jednakowej $rednicy, umiesz-
czanymi wspotosiowo w odlegtosci L od siebie. Czestotliwos$¢ rezonansowa odbior-
nika réwnata sie podwdjnej czestotliwosci nadajnika. Konstrukcja prébowek
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zapewniata ich jednakowg grubo$¢ d, rownolegto$¢ przedniej i tylnej powierzchni
oraz przezroczysto$¢ dla fali dzwiekowej. Jednakowe pary prébek (jedna wypet-
niona woda, druga — badanym osrodkiem) wprowadzano kolejno do wody, umiesz-
czajac je pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem, réwnolegle do ich powierzchni.
Wtedy, przy zalozeniu, ze r6znica pomiedzy impedancjg akustyczng osrodka
odniesienia a impedancjg badanego osrodka jest niewielka, ze odlegto$¢ miedzy
przetwornikami nadawczym i odbiorczym jest mniejsza niz 0.25¢ (czyli okoto jed-
nej czwartej odlegtosci powstawania szoku), a zalezno$é stabosygnatowego wspét-
czynnika absorpcji badanego osrodka od czestotliwosci jest zblizona do liniowej

(spetniony warunek | x, = Zocl| - 0) Gong wyprowadzit uproszczony wzor do wyz-
naczania wartosci B/ A:
(B/A)w+2_ p2>< L —£+1 (pcs)x i
(B/A),+2 p,, dD,D, d (pc®), D,

(2.31)

gdzie
__ (2po), D =_ (2p0),
(pe), *+(pc), ©(po), +(pO),
D, i D, oznaczajg cisnieniowe wspdtczynniki przenikania odpowiednio z wody do
badanego oSrodka oraz z badanego osrodka do wody, (pc), oraz (pc), 0znaczajg

odpowiednio impedancije akustyczng wody i badanego osrodka.

Metoda FAIS, wykorzystujaca wzér (2.31), miata ograniczenia stosowalnosci
wynikajace z przedstawionych powyzej zatozeri modelu matematycznego. Wzor ten
nie uwzgledniat wptywu tlumienia absorpcyjnego w osrodku, a takze zjawiska
dyfrakcji oraz znoszenia sie faz na powierzchni odbiornika na wyniki pomiarow.
Doktadno$¢ tego modelu teoretycznego byta niewystarczajgca. Dlatego kilka lat
p6zniej model ten zostat rozszerzony przez tego samego autora [Gong X. et al.
1989], ktory wprowadzit do réwnania (2.31) cztony korekcyjne, uwzgledniajace
wptyw tlumienia absorpcyjnego oraz dyfrakcji (istniejacych w rzeczywistym
osrodku) na nieliniowa propagacje fali akustycznej. Zgodnie z wyprowadzonymi
przez Cobb’a réwnaniami (2.28) i (2.29), opisujacymi odpowiednio absorpcyjny
i dyfrakcyjny cztony korekcyjne, réwnanie (2.31) przeksztatca sie w nastepujaca
postac:

(B/A,*+2_ Pyl 1 _L_, R Fk,dL) (pc’), Fk,.0L) |D, 2.32)
(B/A),+2 p,, dRR, d R, F,0L) (pc®), Fk,0d)\D, "

1

gdzie R, =,D,D, exp(-«,d/2), R, =D, D, exp(-«,d)
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sg cztonami wprowadzajgcymi korekte w celu uwzglednienia wptywu tlumienia
absorpcyjnego odpowiednio dla 2-giej oraz 1-szej harmonicznej, funkcje F(...) sa
catkami uwzgledniajgcymi wpltyw dyfrakcji na odcinkach od zrédta do odbiornika
lub do prébki oraz w samej probce, a takze zjawisko usredniania amplitudy cisnienia
2-giej harmonicznej na powierzchni odbiornika, k jest liczbg falowa. Podstawowg
zaletg tej metody jest to, Ze nie wymaga ona pomiaru $redniej wartosci cisnienia p,
na powierzchni przetwornika nadawczego, a takze to, ze do pomiaréw niezbedna
jest tylko mata ilos¢ badanego materiatu. Jednak metoda ta obarczona jest dos¢
duzym bledem, jezeli nie sg spetnione zatozenia, dla ktérych teoria propagacji fali
ptaskiej w bezstratnej cieczy jest stuszna. Doktadnos¢ wyznaczania wartoSci para-
metru nieliniowosci B/ A metoda FAIS, ktéra wynika z bteddéw pomiaru wielkosci
akustycznych, zawartych w réwnaniu (2.31), oszacowano na = 8% dla szeregu
badanych cieczy oraz na + 12% dla zwierzecych tkanek miekkich. Otrzymane war-
tosci B/ A, wyznaczone metodg FAIS poréwnano z wynikami, opublikowanymi
woweczas w literaturze, wyznaczonymi przez réznych badaczy réznymi metodami,
stwierdzajac ich zgodnos¢ z doktadnoscia + 4 % dla osrodkéw cieklych oraz z dok-
tadnoscig + 7 % dla tkanek zwierzecych.

Pod koniec lat 90-ch na podstawie istniejacych przyblizonych modeli teore-
tycznych do opisu propagacji ptaskiej fali akustycznej o skoriczonej amplitudzie
w os$rodku bezstratnym Wu J. i Tong J. [1997] wyznaczyli wartosci B/ A $rodkow
kontrastujacych typu Albunex oraz Levovist w roztworach soli fizjologicznej typu
Isoton 1. W ultrasonografii Srodki kontrastujgce (kontrasty), wystepujace w postaci
zawiesiny zawierajacej mikropecherzyki wypetnione powietrzem, wprowadzane sg
dozylnie do krwioobiegu pacjenta w celu zwiekszenia kontrastu obrazowania
badanych organéw. Autorzy stwierdzili, ze warto$¢ parametru B/ A badanych
roztworow rosnie wraz ze wzrostem koncentracji pecherzykdéw w kontrastach i jest
znacznie wieksza od parametru nieliniowosci B/ A tkanek miekkich. Dla badanych
stezen kontrastow warto$¢ B/ A w przypadku Albunexu wyniosta 2000, natomiast
w przypadku Levovistu — 600.

W roku 1999 grupa amerykanskich naukowcow [Dong F. et al. 1999]
przeprowadzita badania w celu wyznaczenia wartosci B/ A materiatdw tkankopo-
dobnych, z ktérych produkowane sg fantomy imitujace réznorodne tkanki miekkie.
W tych badaniach wykorzystano opracowang przez Gonga X. metode FAIS,
modyfikujac jg w celu wyeliminowania z réwnania (2.32) cztonu korekcyjnego,
uwzgledniajacego wptyw dyfrakcji na nieliniowg propagacje fali akustycznej.
Przetwornik nadawczy o Srednicy 12.7 mm oraz czestotliwosci promieniowania 2.25
MHz pobudzano dtugimi 30-okresowymi impulsami sinusoidalnymi. Jako odbior-
nik uzywany byt przetwornik o srednicy 6.3 mm i czestotliwosci 5 MHz. Umiesz-
czenie przez Dong’a przetwornika odbiorczego w polu dalekim nadajnika gwaranto-
wato dobrg aproksymacje fali ptaskiej w poblizu osi wigzki, natomiast wprowadze-
nie dodatkowej, mocno ttumigcej warstwy gliceryny na drodze wigzki ultradZzwieko-
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wej zapewniato brak obecnosci harmonicznych w widmie fali po przejsciu przez
warstwe gliceryny. W ten sposéb spetnione byly zatozenia, przyjete przy wyprowa-
dzaniu stosowanego modelu matematycznego, opartego na teorii fali ptaskiej
w bezstratnej cieczy. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw autorzy wyznaczyli
wartosci B/ A tkanko-podobnych materiatéw pozbawionych ttuszczu, ktére znalaz-
ty sie w zakresie 5.6 + 6.6, oraz ttustych fantomow, ktérych wartosci B/ A wynosity
od 9.8 do 11.1. Jednak metoda zaproponowana przez Donga wymaga bardzo czu-
tych przetwornikow oraz aparatury pomiarowej. Doktadnos¢ tej metody, oszacowa-
na przez autoréw dla 9-ciu tkankopodobnych materiatéw, wyniosta Srednio + 6 %.
Dopiero w 2000 roku Rielly M. [66] do wyznaczenia wartosci B/ A wybra-
nych, imitujacych tkanke miekka cieczy, w oparciu o badania nieliniowych zjawisk
powstajacych podczas propagacji w tych cieczach fali akustycznej o duzym
natezeniu po raz pierwszy zastosowat model matematyczny pozbawiony uprosz-
czen, zwigzanych z zatlozeniem propagacji ciagtej fali ptaskiej w bezstratnej cieczy.
Model ten oparty byt na nieliniowym rownaniu falowym, tzw. rownaniu KZK (patrz
Rozdziat 3), opisujacym propagacje tréjwymiarowej fali akustycznej o skoiczonej
amplitudzie w nieliniowym osrodku stratnym przy uwzglednieniu wptywu dyfrakcji,
absorpcji oraz nieliniowego wzajemnego oddziatywania harmonicznych na znie-
ksztatcenie rozchodzacej sie fali. Chociaz nie istniejg $ciste analityczne rozwigzania
nieliniowych réwnan, postepy w technice komputerowej, a przede wszystkim wzrost
mocy obliczeniowej komputeréw PC, pozwolity na ich numeryczne rozwigzywanie
dla zadanych warunkéw brzegowych za pomoca tzw. numerycznych kodéw (algo-
rytméw obliczeniowych). Podstawowa przyczyng stosowania uproszczonych modeli
teoretycznych przez autorow  wczesniejszych publikacji byt brak narzedzia
w postaci kodu numerycznego, ktére umozliwitoby szybkie i doktadne przewidywa-
nie przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola wraz z iloSciowg zawar-
toscig w nim wigzek harmonicznych. Implementacja komputerowa numerycznego
rozwigzania réwnania KZK dla zrédet kotowych w postaci opracowanego przez
grupe Aanonsena [Aanonsen S. I. et al. 1984] kodu numerycznego (Bergen code)
umozliwiata szybka symulacje numeryczng osiowych rozktadéw amplitud cisnienia
podstawowej oraz wyzszych sktadowych harmonicznych zaburzenia akustycznego
rozchodzacego sie w badanym osrodku rzeczywistym oraz ich poréwnywania
z wynikami eksperymentow. W swojej pracy Rielly poréwnat zmierzone osiowe
rozktady cisnienia 1-szej oraz trzech wyzszych sktadowych harmonicznych impulsu
fali akustycznej propagujgcego sie w cieczach imitujgcych owodniowsg ciecz, tkanke
miekka oraz watrobe z odpowiednimi rozktadami obliczonymi za pomocg nume-
rycznego kodu Bergena dla trzech pozioméw pobudzania zrodta. Pomiary osiowego
cisnienia dokonywane byty za pomocg hydrofonu, ktéry wraz ze staboskupiajacym
przetwornikiem nadawczym o Srednicy 38 mm byt zanurzany w badanej cieczy.
Dobra zgodno$¢ teoretycznych oraz eksperymentalnych osiowych rozktadéw
cisnienia harmonicznych pozwolita na wybér dokladnej wartosci amplitudy $red-
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niego cisnienia p, na powierzchni promieniujacej przetwornika nadawczego. Jed-

nak do wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci B/ A badanych o$rodkow
autor zastosowat uproszczone, a wiec obarczone btedem réwnanie (2.25) dla fali
ptaskiej rozchodzacej sie w bezstratnej cieczy, ktdre nie uwzglednia wptywu zjawisk
dyfrakcyjnych na znieksztatcenie fali.

Podstawowg trudnoscia w metodzie skoriczonej amplitudy jest potrzeba
znajomosci dokfadnej wartoSci amplitudy poczatkowego ciSnienia p, na powierz-

chni zrodta, co wymaga niezaleznego pomiaru.

2. 4. 2. Metoda termodynamiczna.

Obok technik wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci B/ A opartych
na metodzie skoriczonej amplitudy rozwijane byty rownolegle techniki opierajace
sie na metodzie termodynamicznej, ktorej podstawa jest zastosowanie wzoru (2.8).
Metoda ta nie wymaga stosowania fal akustycznych o duzym natezeniu. Polega ona
na pomiarze zmiany predkosci propagacji fali akustycznej w badanym osrodku
spowodowanej zmiang cisnienia hydrostatycznego (przy statej temperaturze) oraz
zmiang temperatury (przy statym cisnieniu), a nastepnie podstawieniu otrzymanych
wynikéw do réwnania (2.8), z ktérego wyznacza si¢ wartos¢ B/ A. Decydujacymi
czynnikami majacymi wptyw na dokfadnos¢ wyznaczania B/ A metodg termody-
namiczng sg pochodne predkosci propagacji fali akustycznej wzgledem cisnienia
oraz wzgledem temperatury przy odpowiednio statej temperaturze oraz statym cis-
nieniu. WartoSci wspotczynnikéw termodynamicznych, uzywanych w rownaniu
(2.8), s dostepne w literaturze i znane dla niektérych cieczy. Jednak pomimo istnie-
nia danych, dotyczacych zmian predkosci wywotanych zmianami temperatury dla
statego cisnienia, brakuje danych dotyczacych zmian predkosci w wyniku zmian
cisnienia dla statej temperatury. Podstawowg zaletg metody termodynamicznej
w poréwnaniu z metodg skoriczonej amplitudy jest to, ze nie zalezy ona od wiasci-
wosci stosowanego pola ultradzwiekowego. Jednak wymaga ona znajomosci wspot-
czynnikow termodynamicznych «, oraz C,, ktore nie sa doktadnie znane dla wiek-

szosci tkanek miekkich. W pracach poswieconych wyznaczaniu wartosci B/ A tka-
nek biologicznych [Law W. K. et al. 1983, 1985] metodg termodynamiczng postu-
giwano sie wartosciami wspotczynnikow«, i C, dla wody. Udowodniono jednak

przedtem, ze drugi czton w réwnaniu (2.8), zawierajagcy wspotczynniki termodyna-
miczne badanego osrodka, stanowi tylko okoto 3 % catkowitej wartosci B/ A.

W roku 1960 Beyer zestawit wszystkie opublikowane do tamtego czasu
w literaturze wartosci B/ A cieczy oraz wyznaczyt metodg termodynamiczng para-
metr nieliniowosci wody oraz alkoholu etylowego, dla ktérych dostepne byty wtedy
eksperymentalne dane dotyczace zmian predkosci propagacji fali akustycznej
w wyniku zmian cisnienia oraz temperatury. Na podstawie przeprowadzonych badan
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stwierdzit on, ze warto$¢ B/ A badanych cieczy wolno rosnie wraz ze wzrostem
temperatury.

W potowie lat sze$¢dziesigtych opublikowano wyniki [Coppens A. B. et al.
1965] zaleznosci predkos$ci propagacji fali akustycznej od temperatury oraz cisnienia
hydrostatycznego dla szeregu organicznych cieczy i mieszanin wodno-metanolo-
wych o réznym stezeniu. Do pomiaru predkosci fali akustycznej w funkcji tempe-
ratury i cisnienia uzywany byt specjalnie skonstruowany przyrzad w postaci cylindra
wypetnianego badang ciecza na koncach ktérego znajdowaly sie kwarcowe
przetworniki: nadawczy oraz odbiorczy. Otrzymane wyniki pomiarowe zostaty
wykorzystane do wyznaczenia wartosci parametru nieliniowosci B/A badanych
osrodkow w funkcji temperatury oraz cisnienia. Za pomocg rownania (2.8) wyzna-
czono rowniez (na podstawie danych pomiarowych z innych zrodet) wartosci B/ A
wody morskiej (o zasoleniu 33 + 37 PSU), wody destylowanej oraz pieciu alkoholi.
W przypadku wody morskiej wykorzystano dane pomiarowe dotyczace zmian
predkosci fali akustycznej przy zmianie temperatury od 0° C do 30° C dla statego
ciSnienia 0.1 MPa oraz zmian predkosci dla statej temperatury 30° C przy zmianie
ciSnienia w zakresie 0 + 14 MPa. Kilka lat pozniej tg samg metodg Hagelberg
[Hagelberg M. P. et al. 1967, 1970] wykonat pomiary zalezno$ci predkosci fali
akustycznej w wodzie oraz w propanolu od cinienia oraz od temperatury zmienia-
jacych sie w bardzo szerokim zakresie. Przedziat zmian ci$nienia wynosit od 0.1 do
1000 MPa, natomiast temperatura zmieniata sie od 0° C do 80° C. Otrzymane wyniki
pomiarowe postuzyty do wyznaczenia wartosci B/ A tych osrodkéw za pomocg
réwnania (2.10).

W latach 80-ch pojawit sie szereg publikacji przedstawiajgcych wyniki pomia-
row otrzymanych w podobny sposéb oraz wyznaczone na ich podstawie wartosci
B/ A roznych materiatow. Grupa Madigosky’ego [Madigosky W. M. et al. 1981] na
podstawie pomiardw predkosci fali akustycznej w szesciu fluoroweglowych cie-
czach i dwdch piankach w zalezno$ci od temperatury, zmienianej w zakresie od 0° C
do 30° C, oraz cisnienia, zwiekszanego w granicach od 1 do 700 kg/cm?, wyznaczyt
parametry nieliniowosci tych osrodkow. Zespot Narayany [Narayana K. L. et al.
1981] wyznaczyt parametr B/ A dla ciektych parafin w funkcji temperatury i cisnie-
nia oraz przedstawit w jaki sposob na podstawie znajomos$ci wartoSci B/ A badanej
cieczy mozna przewidzie€ jej strukture. Endo [Endo H. 1982] wyprowadzit wzor do
wyznaczania B/ A cieczy na podstawie znajomosci jej statych termodynamicznych.
W?z6r ten ma posta¢ polinomu, ktérego cztony okreslane sg przez stosunek ciepta
wiasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wiasciwego przy stalej objetosci dla
badanego o$rodka. Wyznaczona przez niego warto$¢ B/ A wody morskiej o zaso-
leniu 35 PSU przy rdznych cisnieniach oraz temperaturach réznita sie od wartosci
wyznaczonych przez innych autoréw konwencjonalng metodg termodynamiczng dla
tych samych warunkéw brzegowych o okoto 1.5 %. W tym samym okresie Sharma
[Sharma B. K. 1983], stosujac uproszczony model matematyczny, zaktadajacy, ze
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izochoryczne pochodne predkosci fali akustycznej wzgledem temperatury majg
dominujacy wplyw na termo-akustyczne wiasnosci cieczy, pokazat, ze istnieje
prosta zalezno$¢ pomiedzy parametrem nieliniowosci B/ A cieczy, a stalg Rao oraz
stalg Carnevale’a i Litovitz’a. Otrzymane przez niego wyniki obliczen miaty duza
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw dla réznych cieczy. Jednoczesnie grupa naukow-
cOw z uniwersytetu w Illinois [Law W. K. et al. 1983] wyznaczyta parametr
nieliniowosci réznorodnych cieczy biologicznych i niektérych tkanek migkkich
stosujac zaréwno akustyczng metode skoriczonej amplitudy jak i metode termodyna-
miczng. Wyznaczone wartosci parametru B/ A otrzymane za pomocg tych dwoch
metod byty zgodne z dokfadnoscia do + 5 % dla badanych cieczy oraz + 10 % dla
tkanek.

Doktadno$¢ metody termodynamicznej zalezy od doktadnosci pomiaru zmian
predkosci fali akustycznej, jednak zmiany te sg niewielkie. Na przykfad dla wody
morskiej o zasoleniu 35 PSU oraz ci$nieniu atmosferycznym zmiana temperatury
w zakresie od 0 °C do 30 °C powoduje wzrost predkosci fali akustycznej o 6.7 %,
natomiast przy wzroscie ci$nienia hydrostatycznego o 10 MPa (co odpowiada zanu-
rzeniu na gtebokosé 1 km) predkosé fali akustycznej wzrasta tylko o 1.1 % przy
takim samym zasoleniu oraz temperaturze 10° C [Grelowska G. 2001].

Podstawowa zaletg metody termodynamicznej do wyznaczania wartosci para-
metru nieliniowosci B/ A cieczy jest to, ze nie zalezy ona od wasciwosci ultra-
dzwiekowego pola.

2. 4. 3. Metoda poréwnywania faz

W celu zwigkszenia doktadnosci wyznaczania wartosci B/ A zespot naukow-
cow na czele z Zhu [Zhu et al. 1983] zmodyfikowat metode termodynamiczng
opartg na bezpoSrednim pomiarze zmian predkosci fali akustycznej w wyniku zmian
ci$nienia oraz temperatury, zastepujac go pomiarem zmiany czasu propagacji
sinusoidalnego impulsu ultradzwiekowego w badanej cieczy w zaleznosci od
adiabatycznej zmiany cisnienia hydrostatycznego, a nastepnie stosujgc roéwnanie
(2.7). Czasy propagacji byly mierzone przez poréwnywanie faz 0 (w radianach)
odbieranego impulsu sinusoidalnego oraz sygnatu referencyjnego. Wtedy réwnanie
(2.7) sprowadza sie do postaci:

B o ;G 90 (2:33)
A xfz 9P °

s,0

gdzie z jest odlegtoscig od Zrodta impulsu akustycznego rozchodzacego sie w bada-
nym osrodku. Zaproponowana metoda poréwnywania faz zostata wykorzystana
przez grupe Sehgala [Sehgal C. M. et al. 1984, 1986], ktéra zbadata wptyw koncen-
tracji alkoholi w wodzie na warto$¢ B/ A badanych roztworow.
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2. 4. 4. Metoda dla roztwordw wodnych

W roku 1990 zesp6t Sarvazyana [Sarvazyan A. P. et al. 1990] opracowat
rozniczkowg metode wyznaczania wptywu stezenia wodnych roztwordw biatek oraz
aminokwasOw na warto$¢ ich parametru nieliniowosci B/ A. R6zniczkujac rowna-
nie (2.10) autorzy otrzymali nastepujaca zaleznos¢:

MB/A) L, 0c 1.y 9 .
ZpOCOV/_;AﬁTVO ([C] [ﬁ]) oP T,

0

(2.34)
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gdzie yw oznacza stezenie roztworu, indeks 0 odpowiada wielko$ciom nie zaburzo-

nego rozpuszczalnika, znak A oznacza, ze wystepujaca po nim wielkos¢ jest
roznicag pomiedzy wielkoscig dla roztworu a wielkoscig dla rozpuszczalnika.
Wielkosci

w kwadratowych nawiasach sg wzglednymi wiasciwymi przyrostami predkosci
dzwieku, gestosci, objetosciowego wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej oraz
ciepta whasciwego dla statego cisnienia okre$lanymi jako:

(=80 [lefe )b [-AC
WG VP Y, wCe,

2. 5. Wartosci B/A niektorych cieczy oraz tkanek biologicznych.
Reasumujgc, wspotczynnik nieliniowy zdefiniowany jako

(y+1/2 gaz
1+B/2A ciecz
B = (2.35)
+3B+
-3, w cialo state
2 PoC

jest wspolng miarg charakteryzujaca wptyw nieliniowosci osrodkdw na propagacje
w nich fali akustycznej o skoriczonej amplitudzie.

W Tabeli 2.1 przedstawiono opublikowane przez r6znych autoréw na przest-
rzeni ostatnich 25 lat wartosci parametru nieliniowos$ci dla szeregu cieczy, nato-
miast w Tabeli 2.2 — warto$ci B/ A dla niektdérych biologicznych cieczy i tkanek.
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Wartosci powyzsze zostaty wyznaczone metoda skoriczonej amplitudy oraz metoda
termodynamiczng dla réznych temperatur tworzac w ten sposob baze danych nie-
zbednych do charakteryzowania réznych osrodkéw biologicznych. Z tabel tych
wynika, ze najwieksze wartosci parametru nieliniowosci majg tluszcze zwierzece
i tkanki ttuszczowe, ktorych parametr B/ A moze osigga¢ wielkoS¢ powyzej 11. Im
wiecej thuszczu zawiera tkanka, tym wiekszg ma warto$¢ B/ A. Uzasadnienie tej za-

leznosci jest przedstawione w pracy [Apfel R. E. 1983].

Tabela 2.1. Wartosci parametru nieliniowosci B/A niektdrych cieczy dla ci$nienia

atmosferycznego.
. Stan | Temperatura B/A B/A .
Osrodek (stezenie) °C (metoda F.A) | (metoda TD) | Literatura
Woda
Woda destylowana 20 4.98 [16]
Woda destylowana 25 5.11+0.2 [89]
Woda destylowana 26 5.2 5.1 [37]
Woda destylowana 30 5.3 5.31 [59]
Woda destylowana 30 55+0.3 5.31 [60]
Woda morska
Woda oceaniczna 35 PSU 20 5.32 [24]
(ci$nienie atmosferyczne)
Woda oceaniczna 35 PSU 30 5.47 [24]
Woda morska 7.5 PSU 10 4.7 [39]
Alkohole
Metanol 20 9.6 [8]
Etanol 20 10.5 [8]
n-propanol 20 10.7 [7]
n-butanol 20 10.7 [7]
Ciecze organiczne
Glikol etylenowy 22 9.8+0.3 [18]
Glikol etylenowy 26 9.9 [37]
Glikol etylenowy 30 9.64 [16]
Glikol etylenowy 30 9.93 [60]
Gliceryna 20 8.77 [72]
Gliceryna 25 8.84 [72]
Gliceryna 30 9.08 [72]
Gliceryna 30 8.96 [16]
Gliceryna 30 9.4 [60]
Olej kukurydziany 20 10.5 [27]
Olej kukurydziany 22 10.6 +0.3 [18]




2. Parametr nieliniowosci B/A 41
Tabela 2. 2. Wartosci parametru nieliniowosci B/A niektorych biologicznych cieczy i tkanek.
. Stan Temperatura B/A B/A .

Osrodek (stezenie) °c (metoda FA) (metoda TD) | Literatura
BSA 3
(surowica biatka wotowego) 20 ¢/100cm 25 6.23+0.25 [89]
BSA 22 g/100cm’ 30 6.45+0.3 [58]
BSA 38.9 g/100cm® 30 6.64 [59]
BSA 38.9 g/100cm’ 30 6.68+0.2 [59]
Hemoglobina 50 % 30 7.6 [21]
Krew wieprzowa 26 5.8 6.3 [37]
rew wieprzowa 30 6.2 +0.25 [21]
Krew ludzka 26 6.1 6.0 [37]
Watroba wotowa 23 7.75+0.4 [21]
Watroba wotowa .
(homogenizowana) 23 6.8+0.4 7.0;6.53 | [21], [60]
Watroba wotowa 30 6.42 [59]
Watroba wotowa 30 6.88 [59]
Watroba wotowa 30 6.54 £ 0.2 [72]
Watroba wotowa 30 7.7+0.9 7.23 [59]
Watroba wieprzowa 25 6.7+15 [11]
Watroba wieprzowa 26 7.1 6.9 [37]
Watroba wieprzowa 2% 6.6 [37]
(homogenizowana)
Watroba ludzka zdrowa 30 76+08 [16]
Watroba ludzka
przekrwiona 30 12207 [16]
Thuszcz wieprzowy 26 10.8 10.9 [37]
Thuszcz wieprzowy 30 11-11.3 [60]
Tkanka thuszczowa piersi
kobiecych 22 9.21 [72]
Tkanka thuszczowa piersi
kobiecych 30 9.91 [72]
Tkanka thuszczowa piersi
kobiecych 37 9.63 [72]
Szpiczak mnogi 22 5.6 [72]
Szpiczak mnogi 30 5.8 [72]
Szpiczak mnogi 37 6.2 [72]
Imitacja cieczy owodniowej 22 5.4 [68]
Imitacja tkanki miekkiej 22 6.1 [68]
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2. 6. Poréwnanie istniejgcych metod wyznaczania parametru B/A.

Poréwnanie wartosci parametru nieliniowosci B/ A cieczy i tkanek biologicz-
nych, wyznaczonych przez réznych autorow za pomocg réznych metod, pozwala
stwierdzié, ze zgodno$¢ otrzymanych wynikéw zalezy od struktury badanego osrod-
ka oraz jego stanu. Im bardziej jednorodna jest struktura o$rodka, tym mniejsza
rozbiezno$¢ pomiedzy wartoSciami parametru nieliniowosci B/ A wyznaczonymi
roznymi metodami. USrednione wartoSci B/ A wyznaczone roznymi metodami
roznig sie od siebie w przyblizeniu 0 + 5 % dla cieczy, natomiast dla tkanek miek-
kich o okoto + 10 %. Dla takich samych tkanek rozbiezno$¢ wynikéw maleje
rowniez na skutek zwiekszania stopnia ich jednorodnosci. Na przyktad, urednione
wartosci B/ A wyznaczone metodg skorficzonej amplitudy oraz metoda termodyna-
miczng dla catej watroby rdznig sie 0 £ 9%, natomiast dla ttuszczu wieprzowego
tylko 0 £ 4%, a dla homogenizowanej watroby o = 5%. Potwierdza to teze o tacz-
nym wptywie struktury tkanek, ich elastycznosci i deformowalnosci (zmniejszaja-
cych doktadno$¢ pomiaru grubosci) na wyniki pomiaréw, a w konsekwencji na
doktadno$¢ wyznaczania wartosci ich parametru nieliniowosci.

Ponadto rozrzut wartosci B/ A tkanek biologicznych, wyznaczanych za po-
mocg dotychczas istniejagcych metod pomiarowych, uwarunkowany jest btedami,
wynikajacymi z niewystarczajacej doktadnosci stosowanej techniki pomiarowej
(doktadnosci metody kalibracji przetwornikow), a takze btedami, spowodowanymi
rozbieznoscia pomiedzy modelem teoretycznym, a rzeczywistym przebiegiem
zjawiska. Wszystkie dotychczas stosowane modele teoretyczne byty oparte na teorii
ciagtej fali ptaskiej rozchodzacej sie w bezstratnej cieczy. Zjawiska towarzyszace
w rzeczywistosci propagacji nieliniowej (dyfrakcja, absorpcja) uwzgledniane byty
za pomocg wprowadzania do modelowych réwnan cztondéw korekcyjnych, co stano-
wito dodatkowg komplikacje. W zwiazku z powyzszym udoskonalenie eksperymen-
talnych metod oraz modeli teoretycznych stworzytoby mozliwo$¢ wyznaczania
coraz bardziej wiarygodnych i powtarzalnych wartosci parametru B/ A, pozwalajac
charakteryzowa¢ molekularng strukture os$rodka biologicznego, a takze jego stan.
O chorobowym stanie tkanki miekkiej Swiadczy procent zawarto$ci w niej wody.
Tkanki rakowe zwykle zawierajg wieksza frakcje wody niz zdrowe komdrki. Na
przyktad, w zdrowej watrobie frakcja wody wynosi okoto 76%, natomiast w zaata-
kowanej przez nowotwoér — okoto 90% [Bjerno L. 1986]. Wpltyw temperatury, a tak-
ze koncentracji substancji rozpuszczonych w réznych roztworach na wartos¢ ich
parametru nieliniowosci B/ A takze Swiadczy o zwigzku tego parametru ze struk-
turg molekularng osrodka. Istnienie zwigzku pomiedzy wartoScig B/ A o$rodkow
biologicznych, a innymi, charakteryzujgcymi o$rodek parametrami fizycznymi,
takimi jak miedzymolekularny potencjat, makrostruktura, zawarto$¢ frakcji wody,
wzmaga potrzebe dalszych systematycznych badan zjawisk nieliniowych w osrod-
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kach biologicznych oraz doskonalenia metod wyznaczania warto$ci ich parametru
nieliniowosci B/ A.

Przy projektowaniu gtowic ultradzwiekowych do wizualizacji harmonicznej
tkanek podstawowym zadaniem jest uzyskanie jak najwiekszej rozdzielczosci przy
obrazowaniu badanych struktur wielowarstwowych, ktérag mozna osiggna¢ przede
wszystkim zmniejszajac poprzeczne rozmiary wytwarzanej wigzki wzdtuz catego
zakresu penetracji. W celu optymalizacji parametréw wigzek niezbedna jest
doktadna znajomos¢ nieliniowych wiasno$ci warstwowych struktur biologicznych,
charakteryzowanych przez ich parametr nieliniowosci B/ A. W zwigzku z powyz-
szym zwiekszenie dokfadnosci wyznaczania wartosci parametru B/A pozwoli
osiggna¢ lepsza zgodno$¢é pomiedzy przewidywanym metoda symulacji numerycz-
nej przestrzenno-widmowym rozktadem ci$nienia w nieliniowej wiazce penetruja-
cej warstwowe tkanki biologiczne, a jej rzeczywistym rozktadem. Z kolei szybka
symulacja numeryczna przestrzenno-czasowych oraz przestrzenno-widmowych
rozktadéw cinienia w nieliniowych wiazkach rozchodzacych sie w warstwowych
osrodkach biologicznych dla roznych warunkow brzegowych pozwoli znalez¢
optymalne parametry projektowanych przetwornikéw ultradZzwiekowych.

Opracowany w ostatnich latach w Zaktadzie Ultradzwiekéw IPPT PAN na
podstawie klasycznych rownan akustyki nieliniowej model matematyczny w postaci
oryginalnego nieliniowego réwnania falowego [Wojcik J. 1998], Scisle opisujacego
zjawiska nieliniowe, towarzyszace rozchodzeniu sie 4D (3D przestrzen + czas)
impulsowej fali akustycznej o skonczonej amplitudzie w osrodku rzeczywistym
(nieliniowym i dyspersyjnym) o absorpcji dowolnie zaleznej od czestotliwosci, jak
réwniez 3D kod numeryczny [Waéjcik J. 2000] (bedacy numerycznym rozwigzaniem
réwnan powyzszego modelu matematycznego dla zrédet z symetrig osiowg) wraz
z jego implementacjg komputerowg (3D solverem) stworzyty efektywne czasowo
narzedzie badawcze. Umiejetno$¢ obstugi oraz modyfikacji 3D solvera numerycz-
nego pozwolita autorce na przeprowadzenie badan nieliniowych pdl wytwarzanych
w rzeczywistych osrodkach biologicznych w zaleznosci od ich liniowych i nieli-
niowych wiasnosci oraz wiasciwosci stosowanego pola akustycznego, a takze na
opracowanie nowej pomiarowej metody wyznaczania wartosci parametru nielinio-
wosci biologicznej cieczy lub tkanki, nie obarczonej bledami wynikajagcymi ze
stosowania uproszczonego modelu matematycznego. Wyniki tych badan stworzg
szanse na rozwigzanie problemu w jakim stopniu zwigzek pomiedzy zmianami
wartosci parametru nieliniowosci B/ A badanych tkanek, a zmianami ich struktury
lub stanu moze by¢ wykorzystany do oceny ich stanu patologicznego.
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3. Modelowe rownania falowe akustyki nieliniowej.

3. 1. Podstawowe réwnania ruchu cieczy.

Do opisu dynamiki lepkiej, przewodzacej ciepto cieczy niezbedny jest uktad
czterech rownan [Landau L. D. i Lifshitz E. M. 1987] zawierajacy: 1) rownanie
zachowania masy); 2) réwnanie zachowania pedu; 3) réwnanie zachowania
entropii oraz 4) termodynamiczne réwnanie stanu.

Zatdzmy, ze ruch cieczy bedzie okres$lany w nieruchomym (wzgledem o$rod-
ka nie zaburzonego) uktadzie wspotrzednych (x,y,z) oraz czasie t za pomocg pola

wektora predkosci akustycznej u(x,y,z,t) oraz pol termodynamicznych wielkosci
charakteryzujacych ciecz: ci$nienia P (x,Y,z,t), gestosci p(x,Y,z,t), temperatury
T(x,y,z,t) oraz entropii s(x,Y,z,t).

Pierwszym réwnaniem uktadu réwnan dynamiki lepkiej i przewodzacej ciepto
cieczy, sformutowanym przez Eulera L. w roku 1755 (przy zatozeniu, ze ciecz jest
jednorodna, o ustalonych warto$ciach gestosci i cisnienia w stanie nie zaburzonym,
a takze, ze mozna zaniedba¢ zalezno$¢ wspétczynnikow lepkosci i przewodnosci
cieplnej od zaburzen wywotanych rozchodzaca sie w niej falg akustyczng o skonczo-
nej amplitudzie), jest rownanie zachowania masy:

D
_p+p u=

- 0, (3.1

gdzieD/Dt=4d/ot+u  jest materiatowg pochodng wzgledem czasu,  oznacza
operator gradientu, natomiast jest operatorem dywergencji. Réwnanie to opisuje
zmiany gestosci w czasie oraz rozbieznos$¢ pola predkosci akustyczne;j.

Drugim réwnaniem uktadu réwnan opisujacych ruch lepkiej, Scisliwej i prze-
wodzacej ciepto cieczy w wyniku dziatania na nig sit zewnetrznych jest rownanie
zachowania pedu:

Du
Poe P+u 2U"‘(’?‘*%) (), 3.2)

gdzie u oraz x s3 odpowiednio lepkoscig $cinania i objetosciowa, ?oznacza
operator Laplace’a. Rownanie (3.2), znane jako réwnanie Naviera-Stockesa,
uwzglednia wptyw dziatania sit masowych (oddziatywania pola grawitacyjnego), sit
powierzchniowych (bedacych efektem dziatania cisnienia zewnetrznego), a takze sit
wynikajacych z lepkosci i przewodnictwa cieplnego, na jednostkowy objetosciowy
element masy.
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Trzecim réwnaniem uktadu réwnan dynamiki cieczy, uwzgledniajgcym
wphyw naprezen wywotanych przewodnictwem cieplnym cieczy jest réwnanie
zachowania entropii:

2
ou,
1 ox,

Ds , 1 Odu 0u, 2
T—=x °T+ uy+>pu —+—_L-=¢
p Dt § ;7( ) 2" ox ox, 3

]

: (3.3)

gdzie s jest wkasciwg entropig (na jednostkowy element masy), natomiast « jest
wspébtczynnikiem przewodnictwa cieplnego cieczy. Wyrazenie w ostatnim nawiasie,
zapisane w postaci tensora w kartezianskim uktadzie wspdtrzednych, uwzglednia
wptyw naprezen wynikajacych z lepkosci, gdzie u;,u;,u, oznaczajg sktadowe

pola wektora predkosci akustycznej u w kierunkachx;,y;,z,, a d;,; jest delta

Kroneckera, réwng 1 dla i = j oraz 0 w przeciwnym przypadku.

Czwartym réwnaniem uktadu réwnan ruchu o$rodka jest réwnanie stanu
P=P(p,s). Zwykle stosuje sie rdwnanie stanu dla idealnego gazu (dla ktorego

stosunki P/ pT oraz C,/C, s statymi), ktdre dla zmiennych p,s ma postac:

y

Pop gy Sth (3.4)
P Po C,

gdzie y =C, /C, jest stosunkiem ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu do ciepta
wiasciwego przy statej objetosci, P,,p,,s, sa wielkoSciami cisnienia, gestosci oraz
entropii nie zaburzonego osrodka. Dla wyprowadzenia modelowych réwnan stanu
obowigzujacych dla dowolnej cieczy stosuje sie rozwiniecie rownania (3.4) w szereg
Taylora wzgledem p,,s, .

3. 2. Teoria propagacji akustycznej fali ptaskiej w bezstratnej cieczy.

Dla bezstratnej cieczy wspétczynniki lepkosci (u,n) oraz przewodnictwa
cieplnego (k) sg rowne zeru, wtedy z réwnania zachowania entropii (3.3) wynika,
ze s=s, (poniewaz nie zaburzona ciecz jest temperaturowo jednorodna w catej
objetosci), a rownanie stanu (3.4) upraszcza sie do P = P(p).

Przebieg zjawiska rozchodzenia sie fali akustycznej o skoficzonej amplitudzie
w nieliniowym os$rodku stratnym zdecydowanie rézni sie od przebiegu procesu

rozchodzenia si¢ fali o nieskonczenie matej amplitudzie, wytwarzanej w przypadku
niskiego poziomu pobudzania zrodta.
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Teoretyczny opis akustycznych fal ptaskich o skoriczonej amplitudzie
rozchodzacych sie w jednorodnej bezstratnej cieczy przedstawiony zostat w Kilku
publikacjach. Do jednej z pierwszych nalezy praca [Riemann B. 1953], do péz-
niejszych — prace [Fox F. E. i Wallace W. A. 1954], [Blackstock D. T. 1962],
[Thompson P. A. 1984], [Landau L. D. i Lifshitz E. M. 1987]. Punktem wyjscio-
wym do wyprowadzenia $cistego réwnania falowego dla jednowymiarowej fali ptas-
kiej o skonczonej amplitudzie rozchodzacej sie w bezstratnej cieczy bylo izentro-
powe réwnanie stanu dla adiabatycznego gazu:

Vi
= £ (3.5)
Po

SU|o

Uwzgledniajac zwigzek c¢® =yP/p (gdzie ¢ jest predkoscia propagacji fali akus-
tycznej) rownanie (3.5) mozna przepisa¢ w postaci:
2y

y-1

- L - , (3.6)

P <

R Po G
gdzie c, jest predkoscia propagacji fali akustycznej o nieskonczenie matej amplitu-
dzie. Przy zatozeniu fali progresywnej (rozchodzacej sie naprzéd, w kierunku
dodatnim osi z ) w Scisliwej cieczy Blackstock D. T. [1962] udowodnit, ze:

9z =c+u, UZ}Edp, (3.7)

u=const P0 p

gdzie U jest predkoscig akustyczng. Biorgc pod uwage powyzsze zalezno$ci mamy:

u=2(-6)
y-1 '
- +
stad c=c0+VTlu, c+tu=c, +pu, =y71, (3.8)

gdzie g jest nieliniowym wspdtczynnikiem o$rodka. Powyzsze zaleznosci pozwo-

lity na znaczne uproszczenie réwnan zachowania masy oraz zachowania pedu
w przypadku jednowymiarowej ptaskiej fali. Umieszczajac zrodio fal akustycznych
w ptaszczyznie z =0 irozwigzujac zagadnienie dla zadanego warunku brzegowego,
na przyktad dla zadanej funkcji predkosci akustycznej na powierzchni Zzrodia
u = f(t), réwnania powyzsze upraszczajg sie do postaci:
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oJu Ju du
—+c,—+pu—=0, 3.9
ot oz / 9z (39)

Jest to Sciste réwnanie dla plaskiej progresywnej fali akustycznej o skorczonej
amplitudzie w idealnym gazie. Zakfadajac, ze predkos¢ akustyczna u, na powierz-
chni zrédta zwykle jest znacznie mniejsza od predkosci ¢, propagacji fali o nieskon-
czenie matej amplitudzie (akustyczna liczba Macha ¢ =u,/c,<< 1) oraz wprowa-
dzajac (w zwigzku z powyzszym) do nieliniowego cztonu rownania (3.9) nastepuja-
cq zaleznos¢:

ou__1ou

— 3.10
0z c, Ot (3.10)

Blackstock D. T. wyprowadzit przyblizone réwnanie falowe opisujgce propagacje
jednowymiarowej fali ptaskiej o skorczonej amplitudzie w adiabatycznym gazie:

U LU By, (3.11)
dz ¢, 0t c, ot

Rozwigzanie tego rdwnania wystepuje w postaci:

pzu

2
CO

z
u=f t-—+
c

(3.12)

0

Dla bezstratnej cieczy, gdy punktem wyjscia do opisu zaleznosci ciSnienia od
cisliwosci cieczy jest izentropowe réwnanie stanu P =P(p) w postaci szeregu
Taylora, ktérego obciecie na kwadratowym czlonie jest wystarczajgce do opisu
dominujacego wptywu poczatkowej amplitudy cisnienia plaskiej fali akustycznej na
jej znieksztatcenie podczas propagacji, Blackstock D. T. zastosowat przyblizenie
pierwszego rzedu O (e), zastepujac w nieliniowym cztonie réwnania (3.11) wiel-
koS¢ vy, czyli stosunek ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wias-
ciwego przy stalej objetosci, wyrazeniem 1+B/A. Stad g =1+B/2A, gdzie
B/2A jest stosunkiem wspotczynnikéw kwadratowego oraz liniowego cztonu
w zatozonym réwnaniu stanu. Wtedy przyblizone réwnanie falowe do opisu
propagacji jednowymiarowe]j fali ptaskiej o skonczonej amplitudzie w bezstratnej
cieczy przyjmuje postac:

ou 1ldu (1+B/2A) du _
+——- u—-=

— - 0. 3.13
dz «c, ot ¢ ot (3.13)
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Gdy predkosc¢ akustyczna u, na powierzchni zrodta (dla z =0) jest zadana w pos-

taci sinusoidy, réwnanie (3.13) ma Sciste rozwiagzanie, znane jako rozwigzanie
Bessela-Fubini’ego (patrz Rozdziat 2).

3. 3. Aproksymacje dla termolepkich cieczy.

3. 3. 1. Przyblizenia drugiego rzedu.

W og6lnym przypadku uktad réwnan dynamiki lepkiej, przewodzacej ciepto
cieczy jest nieliniowy. Ze wzgledu na fakt, ze nie istniejg metody Scistego analitycz-
nego rozwigzania nieliniowych rownan, jedynie mozliwymi w takiej sytuacji
pozostajg metody przyblizone, oparte na réznych uproszczeniach zagadnienia.
Wsrod wielu mozliwych, najwazniejsze uproszczenie polega na linearyzacji réwnan.
Zaktadajgc, ze zaburzenia wielkosci termodynamicznych, spowodowane propagacja
fali akustycznej, sg mate w poréwnaniu z odpowiednimi wielkosciami charaktery-
zujacymi stan nie zaburzony os$rodka réwnania staja sie liniowymi.

W zagadnieniach akustyki nieliniowej rozwigzanie nawet takich réwnan,
w ktorych pozostawia sie cztony tylko drugiego rzedu matosci, jest problemem.
Zwykle wiekszo$¢ zagadnien akustyki nieliniowej rozpatrywana jest wiasnie
w przyblizeniu drugiego rzedu, gdy w réwnaniach pozostawiane sa wyrazy pierw-
szego oraz drugiego rzedu matosci wzgledem wielkosci zaburzenia.

W odrdznieniu od teorii liniowej, stosujgcej réwnanie falowe, w teorii
akustyki nieliniowej podstawowa trudnoscig przez wiele lat byt brak jednego
nieliniowego réwnania falowego do opisu propagacji fali akustycznej o skonczonej
amplitudzie w nieliniowym os$rodku stratnym. Istnieje wiele podej$¢ do rozwigzania
tego zagadnienia, czyli sprowadzenia uktadu réwnan (3.1) — (3.4) dynamiki lepkiej
przewodzacej cieplo cieczy w przyblizeniu drugiego rzedu do jednego nieliniowego
rownania falowego dla potencjatu skalarnego.

Stosujac metode linearyzacji réwnan (3.1) — (3.4) Chu [Chu B. T. et al. 1958]
pokazat, ze wszystkie mozliwe ruchy osrodka opisywane za pomoca tego uktadu
rownan w pierwszym przyblizeniu rozktadajg sie na 3 wzajemnie nieoddziatywajgce
na siebie komponenty: wirowa niescisliwg sktadowa, opisywang za pomoca pola
wiru  xu(x,y,zt), skladowg entropii s(x,y,z,t) oraz skladowg potencjalna,
zwigzang ze zmianami potencjalnej (akustycznej) czeSci pola predkosci

u(x,y,z,t) ize zmianami cisnieniaP (x,y,z,t) . Dalej rozpatrywane bedg tylko
ruchy potencjalne, gdzie wirowa komponenta oraz jej wzajemne oddziatywania
z innymi komponentami nie sg uwzgledniane ( xu=0).

Przy wyprowadzeniu przyblizonego nieliniowego réwnania falowego opisuja-
cego rozchodzenie sie tréjwymiarowej fali akustycznej o skonczonej amplitudzie
w nieliniowym o$rodku stratnym wprowadzane jest uproszczenie oparte na zatoze-
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niu, ze zaburzenia, okreSlane polami zmian wielkosci termodynamicznych
cieczy, sa tego samego rzedu matosci co akustyczna liczba Macha ¢, tzn.
(p=py)p, =0(e), (P-PR,)/P, =0(e). Whasciwos¢ wyboru liczby Macha jako
parametru, okreslajacego rzad wielkosci, uzasadnia fakt, ze nawet dla cisnienia P, =
100 MPa w wodzie akustyczna liczba Macha jest wielkoscig mata (¢ = 0.04).
Nastepne uproszczenie rownan uzyskuje sie wprowadzajac jeszcze jedng bez-
wymiarowa matg wielko$¢ & spodziewang przy linearyzacji réwnan (3.1) — (3.4)
oraz zwigzang z wspotczynnikami lepkosci & = uw/(p,c2) oraz przewodnictwa
cieplnego ¢=xwi/ p,c2C, (gdzie o jest charakterystyczng czestotliwoscig kato-
wa, natomiast IT oznacza liczbe Prandtla, ktéra ma rzad wielkosci O (1) wzgledem
¢ oraz ¢). Dla czestotliwosci 1 MHz w wodzie w normalnych warunkach wielko$¢
£=10"°. Stad, pozostawiajac oprocz cztonow O(e) pierwszego rzedu matosci
wyrazy O(e?) i O(e&) drugiego rzedu matosci, a odrzucajac wszystkie cztony
wyzszego rzedu matosci uktad czterech réwnan dynamiki cieczy w przyblizeniu

drugiego rzedu przeksztatca sie do nastepujacej postaci:
1) réwnanie zachowania masy (3.1) po podstawieniu p' = p - p, oraz po prze-

stawieniu cztonéw O (¢) pierwszego rzedu matosci do jego lewej strony, a cztondw
O(e?) drugiego rzedu matosci do prawej strony pozostaje Sciste i przyjmuje postac:

a—’0+,00 u=-p" u-u p’. (3.14)
ot

2) rownanie zachowania pedu (3.2) po podstawieniu p = P - P,, po wprowa-
dzeniu nastepujacych wektorowych tozsamosci:

(u= ‘u+ x xu, (u Ju=% u-ux xu,
gdzie u® =u u, po przeniesieniu cztondw O (¢) pierwszego rzedu matosci do jego
lewej strony, a cztonéw O(e?) drugiego rzedu matosci do prawej strony oraz po
odrzuceniu wszystkich cztondéw wyzszego rzedu matosci, przyjmuje postac:

ou _ 4 2 1 2 , ou
Pogr p—(’?+§#) U=gp0 W =P o (3.15)

3) aproksymacja réwnania zachowania entropii (3.3) w przyblizeniu drugiego
rzedu nastepuje po podstawieniu do niego s’ =s-s,, po zaniedbaniu cztonu u s,
wchodzacego w sklad materiatowej pochodnej Ds/Dt wzgledem czasu oraz
uwzgledniajacego rozproszenie dzwieku na niejednorodnosciach temperaturowych,
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a takze po pominieciu cztondw zawierajacych wspdtczynniki lepkosci i majgcych
trzeci rzad matosci O (¢&?) . Przyblizone réwnanie (3.3) przyjmuje postac:

os’
Polo—=-

=x °T'. 3.16
T (3.16)

4) w przypadku matych zmian stanu cieczy rozwiniecie réwnania stanu (3.4)
(w odniesieniu do stanu rownowagi p,,s,) W szereg Taylora mozna ograniczy¢ do

liniowego oraz kwadratowego cztonu, odrzucajgc cztony trzeciego oraz wyzszych
rzedow matosci O(e*). Wtedy przyblizenie drugiego rzedu réwnania stanu przyj-
muje postac:

CZ
p=c§p’+—OE 2y OP s'. (3.17)
P, 2A s |
2

2

gdzie B/Azﬁ—;’ o°P

> Jest parametrem nieliniowosci cieczy.

0 s,0
Stad réwnania (3.14) — (3.17) reprezentuja przyblizenia drugiego rzedu peinych
rownan (3.1) — (3.4) opisujacych dynamike cieczy oraz jej stan.

3. 4. Réwnanie falowe drugiego rzedu.

W celu sprowadzenia uktadu uproszczonych rownan (3.14) — (3.17) w przybli-
Zeniu drugiego rzedu do jednego nieliniowego réwnania falowego, opisujgcego
propagacje fali akustycznej o skoriczonej amplitudzie w nieliniowym termolepkim
osrodku, niezbedne jest zastosowanie kolejnych powtarzanych manipulacji,
polegajgcych na podstawianiu cztondw pierwszego rzedu matosci O (g) zamiast
cztondw drugiego rzedu matosci O (), jezeli wynikajacy z tego bad jest trzeciego
rzedu matosci O(e®). Na przykfad pierwszy czton prawej strony réwnania (3.14)
mozna przepisa¢ w nastepujacy sposob:

_p' u=- ﬂ —iap’ = p a_p
C;  po Ot poCy Ot

(3.18)

Stosujac taki sam zabieg do réwnania (3.15) grupa norweskich naukowcow
[Aanonsen S. . et al. 1984] otrzymata nastepujace przyblizenia dla réwnan
zachowania masy oraz pedu:
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r 2
dp 1 op?, 10c

+ u= , 3.19
at o pCa Ot ¢ ot (3.19)
ou 1 4 op
—+ p=-——\y+t2u) —- r, 3.20
Po = p el (17 3/1) Y (3.20)
1 p’
dzie L=2p,u’ - 3.21

jest gestoscig w uktadzie wspotrzednych Lagrange’a. W przypadku progresywnej
fali ptaskiej £ =0.

Réwnania (3.16) oraz (3.17) potgczono w nastepujgcy sposob. Zastosowano
zalezno$é V2 T'=c;? 0°T'/at? jako przyblizenie O (¢) pierwszego rzedu, co umoz-
liwito catkowanie réwnania (3.16) wzgledem czasu, a nastepnie eliminacje
s" z roéwnania (3.17). W celu wyeliminowania temperatury zastosowano réwnanie
T =T(p,s) oraz jego rozwiniecie T'=p" (0T /0p),, W przyblizeniu O(e) pierw-
szego rzedu, zeby uzyskaé dalsze podstawienia pierwszego rzedu:

, 1 B K oT oP 0
P S & & 2P (3.22)
C,  PoCy 2A PoCo T, Op 0s ot

s,0 p,0

W celu przeksztatcenia trzeciego cztonu po prawej stronie réwnania (3.22) za-
stosowano zwigzki (8P /0s), = p*(dT/dp), i (0T /op): =RT ¢?/C,C, p*, gdzie
R=C, - C, jest stata gazowa, otrzymujac nastepujaca zaleznosc:

1 9p
C; PGy 2A°  pc; C, C, ot

(3.23)

Odejmujac pochodng wzgledem czasu w réwnaniu (3.19) od dywergencji
w réwnaniu (3.20), a nastepnie stosujac rownanie (3.23) w celu wyeliminowania

I

p' i podstawiajac zaleznos¢ > p =c,>d°p/at®, jako przyblizenie O(e®) drugiego
rzedu, do cztonu w réwnaniu (3.20) uwzgledniajgcego lepko$é, Aanonsen S. |I.
[1984] wyprowadzit nastepujace rownanie:

3 2,2 2
fOp_p O, 100 (3.24)
cg ot poCo Ot Co 01

2




3. Modelowe réwnania falowe akustyki nieliniowej 53

gdzie 2= ?*-¢;° (aZ/atZ) jest operatorem d’Alemberta, f =1+ B/2A oznacza
nieliniowy wspoétczynnik, natomiast J oznacza dyfuzyjnos$¢ dzwieku, ktéra zgodnie
z [Lighthill M. J. 1980] wystepuje w postaci:

0

x 1
0

1
c, C,

w| s
= |=

gdzie v = u/ p, jest kinematyczng lepkoscia.

Podsumowujac, rownanie (3.24) jest nieliniowym réwnaniem falowym
drugiego rzedu, opisujacym rozchodzenie sie tréjwymiarowej fali akustycznej
0 skonczonej amplitudzie w nieliniowej cieczy o stabej lepkosci oraz stabym
przewodnictwie cieplnym (¢&<<1) z uwzglednieniem wptywu wzajemnego oddzia-
tywania zjawisk nieliniowych i dysypacyjnych na znieksztatcenie tej fali podczas
propagacji. Bezstratne postacie rownania (3.24) zostaty wyprowadzone dla fali
ptaskiej przez Eckarta C. [1948] oraz Westervelta P. J. [1957, 1963].

Jezeli rozwigzanie réwnania (3.24) dla przypadku propagacji liniowej poszu-
kiwane jest w postaci funkcji exp[j(wt - K z)], wtedy stabosygnatowy wspétczyn-

nik absorpcji o (w) =-1ImK, gdzie K =k 1- jwd/c? jest charakterystyczng licz-
ba falowa, natomiast k = w/c,0znacza liczbe falowa. Po rozwinigciu powyzszego
dwumianu otrzymujemy (pod warunkiem, ze « << K ):

x dw’l2c?. (3.253)

3. 5. Réwnanie Westervelta.

Réwnanie Westervelta P. J. [1963] mozna otrzyma¢ z réwnania (3.24)
odrzucajac czton zawierajacy wielko$¢ £, ktora dla progresywnej fali ptaskiej jest
réwna zeru z doktadnoscig do wyrazéw drugiego rzedu matosci O (ez . W og6lnym
za$ przypadku podstawg do pominiecia £ jest mozliwo$¢ rozréznienia kumula-
cyjnych zjawisk nieliniowych od lokalnych [Aanonsen S. I. et al. 1984].

Woprowadzajac do réwnania (3.21) skalarny potencjat predkosci ¢ oraz przy-
blizenie O(s) pierwszego rzedu w postaci zaleznosci p = -p,0¢/dt, mozna go
przepisa¢ w przyblizeniu O (ez) drugiego rzedu jako £ =1 p,2¢°. Wtedy réwna-nie
(3.24) przyjmuje postaé:

1 62 ) +ia?:p ,B 02p2

=- . 3.26
4 c, ot’ p.Cq Ot? (3.20)

’ p+p_0 2+_z 2
4 c, Ot
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Nastepnie, wprowadzajac pomocniczg zmienng p , zdefiniowang jako

- p 1 0°
p=p+7° 2+c_2W 0, (3.27)
0

eliminujagc p z réwnania (3.26) oraz odrzucajgc cztony 0(83) trzeciego rzedu ma-
tosci, rownanie to przyjmuje postac:
3= 2x2
2psl 0P f 0D (3.28)
c, ot poC, Ot

Uktad rownan (3.27) i (3.28) jest zgodny z réwnaniem (3.24) z dokfadnoscia
do cztonéw drugiego rzedu matosci O(e?), stad réwnanie Westervelta odpowiada
zatozeniu, ze p p. ROwnanie (3.28) jest wazne w obszarze, w ktérym wazna jest
aproksymacja p p.

Wyprowadzone przez Westervelta P. J. [1963] rownanie (3.28) jest bezstratng

postacig petnego nieliniowego rownania falowego drugiego rzedu (3.24) przy
zatozeniu p = p. Réwnanie (3.28) stosowane jest w przypadku, gdy nieliniowe

zjawiska kumulacyjne dominujg nad nieliniowymi zjawiskami lokalnymi. Bez-
stratng posta¢ rownan (3.27) i (3.28) otrzymali niezaleznie réwniez Morse P. M.
i Ingard K. U. [1968].

3. 6. Réwnanie Burgersa.

Réwnanie Burgersa jest najprostszym modelem teoretycznym opisujgcym
propagacje progresywnej ptaskiej fali akustycznej o skoriczonej amplitudzie w nieli-
niowym osrodku stratnym z uwzglednieniem tacznego wptywu zjawisk nielinio-
wych oraz dyspersyjnych na rozchodzenie sie tej fali.

Punktem wyjsciowym do wyprowadzenia réwnania Burgersa jest jednowy-
miarowa postac réwnania Westervelta (3.28):

> 1 9° 5 a° a’p’
o 10 ,,00p._ Fop (3.29)
d0z" ¢, Ot c, Ot p,C, Ot

Metoda uproszczenia tego réwnania opiera sie na przyblizonym rozwigzaniu
tego réwnania dla progresywnej plaskiej fali akustycznej w dwdéch granicznych
przypadkach: 1) gdy nie ma strat na rozproszenie oraz 2) gdy nie ma zjawisk
nieliniowych.
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W pierwszym przypadku wykorzystujac rozwigzanie w postaci réwnania
(3.12) oraz podstawiajac zalezno$¢ u = p/ p,c, otrzymujemy:

o=t + P, (3.30)

3
PoCo

gdzie r =t-1z/c, jest czasem retardowanym.

W drugim przypadku wykorzystujac liniowe rozwigzanie (3.25a) réwnania
(3.24) mamy:
2
P = p,exp jwr—%z : (3.31)

0

W obu przypadkach wspdtczynnik przy z jest pierwszego rzedu O (¢) matos-
ci. Stad kazde z tych rozwigzah mozna przedstawi¢ w postaci:

p=p(z.7), 2,=¢2. (3.32)

Istotg réwnan (3.32) jest to, ze w uktadzie czasu retardowanego (opéZnionego
wzgledem uktadu czasu referencyjnego, poruszajacego sie z predkoscia c,) nieli-

niowos¢ oraz absorpcja z osobna powoduja tylko powolng zmiane ksztattu fali jako
funkcije odlegtosci od Zrodta. Oprécz tego z rownan tych wynika, ze wzgledny rzad
wielkosci znieksztatcenia, wywotanego kazdym z wymienionych zjawisk z osobna,
jest taki sam, a mianowicie pierwszego rzedu matosci O (¢) . Stad mozna oczeki-

wac, ze wspdblne oddziatywanie nieliniowosci oraz absorpcji spowoduje znieksztat-
cenie tego samego rzedu. Wspdtrzedna z,, nazywana wspotrzedng powolnej skali,

Zwigzana jest z czasem retardowanym.
Przepisujac réwnanie (3.29) w nowym ukfadzie wspéirzednych (Zl,r), po
wyznaczeniu pochodnych czastkowych otrzymamy:

2 2 3 2 a2
2P 2 0p  00p__ B Op (3.33)
0z, C, 02,0t ¢C, 0t PoCy 0T

Pierwszy czton w tym réwnaniu jest trzeciego rzedu matosci O(e*), dlatego

mozna go pomina¢. Catkujac pozostate wyrazy wzgledem 7 oraz mnozac otrzyma-
ne réwnanie przez (-c,/2) otrzymujemy:

2 2
(P90 0p_ B 0 (3.34)
0z, 2c, 0t° 2p,c, Ot
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W réwnaniu (3.34) wszystkie trzy cziony, uwzgledniajagce wplyw strat
dysypacyjnych w osrodku, jego nieliniowo$¢é oraz szybkos$¢ zmian ksztattu fali
akustycznej w funkcji odlegtosci od zrodia, sg tego samego rzedu matosci O (7).
Powracajgc znowu do wspotrzednej z, réwnanie (3.34) przeksztalca sie do postaci:

3p_ 5 'p_ pp op. 035
9z 2¢; a7*  p,cl At

Réwnanie (3.35), znane jako réwnanie Burgersa, jest najbardziej
rozpowszechnionym modelowym réwnaniem falowym, stosowanym do badania
tacznego wptywu dysypacji oraz nieliniowosci osrodka na propagacje w nim
ptaskiej jednowymiarowej fali akustycznej o skonczonej amplitudzie. Rownanie
(3.30) jest rozwigzaniem réwnania (3.35) dla ¢ = 0, natomiast rownanie (3.31) jest
rozwigzaniem rownania (3.35) dla #=0.

3. 7. Réwnanie KZK.

Réwnanie KZK (Khokhlov — Zabolotskaya — Kuznetsov) jest rozszerzeniem
rownania Burgersa i opisuje rozchodzenie sie tréjwymiarowej fali akustycznej
0 skonczonej amplitudzie w nieliniowej i dyspersyjnej cieczy. Uwzglednia ono
taczny wplyw takich zjawisk jak dyfrakcja, absorpcja oraz nieliniowo$¢ osrodka na
rozktad cisnienia w Kkierunkowej wigzce. Przy wyprowadzeniu rownania KZK
autorzy zatozyli, ze o$ nieliniowej wiagzki akustycznej pokrywa sie z kierunkiem
dodatnim osi z, ptaszczyzny (x,y) sa prostopadte do tej osi, ptaskie Zrodto akus-

tyczne o charakterystycznym promieniu a okre$lone jest w ptaszczyznie z =0,
natomiast jego czestotliwos$¢ spetnia warunek ka>>1 (k =2z // jest liczbg falowa,

A oznacza dhugos¢ rozchodzacej sie fali). Zatozenia powyzsze zapewniajg umiarko-
wang kierunkowos$¢ wigzki, a mianowicie powoduja, ze pole akustyczne jest skon-
centrowane w poblizu osi z, a czoto propagujacej sie fali jest kwazi-ptaskie.

Zgodnie z teorig liniowa, wigzki kierunkowe posiadajg obszar pola bliskiego
oraz pola dalekiego. Granica pola bliskiego znajduje sie w odlegtosci z=a’/4 od
Zrodta. W obszarze pola bliskiego czoto fali jest w przyblizeniu ptaskie, natomiast
w obszarze pola dalekiego — sferyczne.

Punktem wyjsciowym przy wyprowadzeniu rownania KZK bylo zatozenie, ze
zmiany ksztattu fali akustycznej zaréwno wzdtuz jak i w poprzek kierunku
propagacji nastepujg powoli, a takze, ze wptyw kazdego z trzech przyczyniajgcych
sie do znieksztatcenia fali zjawisk: absorpcji, nieliniowosci oraz dyfrakcji powoduje
zmiane ksztattu tego samego rzedu wielkosci O(e?). Zeby spetnié ten warunek
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autorzy dokonali wyboru nowego uktadu wspétrzednych powolnej skali oraz czasu
retardowanego:

P=p(X,¥1,2,7), (xl,yl,zl)=(x/§x,\/2y,sz), t=t-zlc,. (3.36)

Z roéwnan (3.36) wynika, ze szybko$¢ zmiany ksztattu fali wzdtuz kierunku
propagacji nastepuje wolniej o rzad wielkosci O(\/E) niz w kierunkach poprzecz-
nych do osi promieniowania wiazki, chociaz zakres dtugosci wigzki w kierunku
propagacji, okreslany dlugoscig pola bliskiego, jest znacznie wiekszy niz zakres
w poprzek wigzki, okreslany dtugoscia promienia a.

Dokonujac zamiany wspoirzednych w réwnaniu Westervelta (3.28) wspot-
rzednymi powolnej skali oraz odrzucajac cztony O(e®) powyzej drugiego rzedu
matosci otrzymujemy:

2 2 2 3 2
o, 9 2 0p ,00pP__ /;a (337)
0~o

2
+ - :
“ox oy P a0 o 0 pyt o0
Réwnanie (3.37) potwierdza, ze wprowadzenie powolnej skali spowodowato,
ze czton, uwzgledniajacy wptyw dyfrakcji, jest tego samego rzedu wielkosci O (&%)
co cziony, uwzgledniajagce wptyw absorpcji oraz nieliniowosci. Przeksztalcajac
rownanie (3.37) z uktadu wspdtrzednych powolnej skali (x,,Y,,z,,7) z powrotem

do uktadu (x,y,z,7) mamy:

°p ¢, , d d°p_ B 0°p’

320 2 P2 o 2pc or

(3.38)

gdzie 2 =0°/dx*+0%/dy? jest sktadowa operatora Laplace’a dziatajacg w ptasz-
czyznie prostopadtej do osi z promieniowania wigzki. Rownanie (3.38), czyli
rownanie KZK, jest modelowym nieliniowym réwnaniem falowym bardzo szeroko
stosowanym do opisu tgcznego wplywu zjawiska dyfrakcji, absorpcji oraz
nieliniowosci osrodka na formowanie nieliniowej wigzki, powstajgcej podczas
rozchodzenia sie fali akustycznej o skonczonej amplitudzie w nieliniowym osrodku
tlumigcym. Na poczatku rownanie (3.38) zostato wyprowadzone dla osrodka bez-
stratnego (0 =0) przez Zabolotskaya E. A. i Khokhlov R. V. [1969], a nastepnie
Kuznetzov V. P. [1970] wprowadzit do niego czton, uwzgledniajacy straty dysypa-
cyjne. Pdzniejsze modyfikacje byly wprowadzane przez Tjgtta J. N. i Tjgtta S.
[1981] w oparciu 0 metode wielokrotnych skal. W przypadku, gdy nieobecna jest

dyfrakcja ( * p=0) réwnanie KZK upraszcza sie do rownania Burgersa.
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4. Modelowanie numeryczne nieliniowej propagacji.

4.1. Wprowadzenie.

Na podstawie dokonanego przegladu istniejgcego stanu wiedzy w zakresie
akustycznych metod pomiarowych stosowanych do wyznaczania wartosci parametru
nieliniowosci B/ A cieczy i tkanek biologicznych nasuwa sie wniosek, ze poczyna-
jac od pierwszych publikacji na temat préb rozwigzania tego zagadnienia opieraty
sie na uproszczonych modelach teoretycznych, zaktadajacych, ze rozchodzaca sie
w badanym osrodku fala akustyczna jest ptaska, ze odlegtos¢ pomiedzy Zrodtem
a odbiornikiem jest znacznie mniejsza niz odlegtosc utraty ciggtosci, jak réwniez, ze
straty dysypacyjne w osrodku nie istnieja. Trwajace od poczatku lat 80-ch dosko-
nalenie pomiarowych metod wyznaczania wartosci B/ A biologicznych cieczy lub
tkanek opierato sie na modyfikacji dotychczas stosowanych uproszczonych wzordw,
polegajgcej na wprowadzaniu do nich kolejnych skomplikowanych cztonéw uwzgle-
dniajagcych wplyw istniejacych w rzeczywistym osrodku zjawisk dyfrakcji oraz
absorpcji na znieksztatcenie rozchodzacej sie w nim fali akustycznej o skoriczonej
amplitudzie. W zwiazku z powyzszym doktadnos¢ stosowanych dotychczas metod
wyznaczania parametru B/ A, szczegllnie w przypadku niejednorodnych tkanek
biologicznych, jest niewystarczajgca i wymaga zastosowania bardziej doktadnego
modelu matematycznego, opisujacego bez ograniczen stosowalnosci rozchodzenie
sie tréjwymiarowej fali akustycznej o skoficzonej amplitudzie w rzeczywistej cieczy
lub tkance z uwzglednieniem liniowych (dyfrakcji, absorpcji) oraz nieliniowych
(wzajemnych oddziatywan harmonicznych) zjawisk towarzyszacych nieliniowej
propagacji. Wiekszos¢ autorow do modelowania pél wytwarzanych przez Zrodia
akustyczne w nieliniowych osrodkach stratnych stosuje model matematyczny oparty
na rownaniu KZK. Jest to nieliniowe réwnanie paraboliczne, zaktadajace kierun-
kowos$¢ wytwarzanej wiagzki i uwzgledniajace wptyw efektdéw dyfrakcji, absorpcji
oraz nieliniowosci oSrodka na jej formowanie. Rownanie KZK dla sygnatow
periodycznych zwykle rozwiazywane jest numerycznie w dziedzinie czestotliwosci
stosujac metode skonczonej réznicy w celu posuwania fali naprzdd matymi krokami.
Przebieg w czasie poczatkowego, sinusoidalnego impulsu cisnienia fali akustycznej
na powierzchni Zrodka rozwijany jest w szereg Fouriera, zawierajacy cziony
odpowiadajace zaréwno sktadowej podstawowej jak i wyzszym sktadowym harmo-
nicznym. Z przyczyn numerycznych szereg ten jest obcinany na N-tej skfadowe;j.
Pozwala to wyprowadzi¢ uktad, sktadajacy sie z N par rownan, rozwigzanie ktorych
wyznacza amplitude kazdej skfadowej widmowej dla kazdego wezta siatki w ptasz-
czyznie (X, y), znajdujacej sie w odlegtosci (z + A z) od Zrddta, na podstawie ampli-
tudy tej ze skfadowej dla takiego samego wezta siatki z poprzedniej, rownolegiej
ptaszczyzny (X, y), znajdujacej sie w odlegtosci z od zrédta promieniowania. Uktad
sparowanych réwnan, z ktérych jedno uwzglednia wptyw dyfrakcji wraz z absorp-
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Cja, a drugie — wptyw nieliniowych wzajemnych oddziatywan sktadowych harmo-
nicznych wewnatrz odcinka drogi A z, mozna rozwigzywac¢ za pomocg réznych
numerycznych metod. Pierwsza taka metoda dla Zrédet z symetrig osiowg zostata
opracowana przez Aanonsena [Aanonsen S. I. et al. 1984] i jest znana jako nume-
ryczny kod Bergena.

4. 2. Numeryczny model propagacji fal akustycznych w nieliniowym
o$rodku stratnym.

Przedstawiona w obecnej pracy metodyka badar prowadzacych do opraco-
wania nowej metody wyznaczania warto$ci parametru nieliniowosci B/ A biolo-
gicznych cieczy lub tkanek za pomocg fal ultradzwiekowych o skonczonej amplitu-
dzie opiera si¢ na oryginalnym modelu matematycznym, opracowanym przez
Wojcika [Woéjcik J. 1998] i bedacym tematem jego rozprawy habilitacyjnej.
Zmodyfikowat on nieliniowe réwnanie falowe KZK dla skalarnego potencjatu
akustycznego, wprowadzajgc do niego liniowy (wzgledem wektora predkosci
akustycznej) operator absorpcji oraz liniowy hiperboliczny operator dyfrakcji.
Powyzszy model nie ma ograniczen stosowalnosci, spowodowanych réznego
rodzaju zatozeniami i uproszczeniami. Opisuje on z duzg doktadnoScig, zarowno
w polu bliskim jak i dalekim, propagacje trojwymiarowej fali akustycznej o skon-
czonej amplitudzie, generowanej przez zrodto do rzeczywistej cieczy lub tkanki
biologicznej o absorpcji dowolnie zaleznej od czestotliwosci. Réwnania powyzszego
modelu uwzgledniajg wptyw zjawisk liniowych (dyfrakcji i absorpcji) oraz nielinio-
wych (wzajemnych oddziatywan samoistnie generujacych sie harmonicznych) na
znieksztatcenie poczatkowo sinusoidalnej fali akustycznej podczas jej rozchodzenia
sie W rzeczywistej cieczy lub tkance..

Jezeli kierunek dodatniej osi z pokrywa sie z kierunkiem propagacji wigzki,
a zrodto fali akustycznej znajduje sie na ptaszczyznie z = 0, prostopadtej do tej osi,
modelowe nieliniowe réwnanie falowe w bezwymiarowym uktadzie zmiennych ma
postac:

20-0,9-20,Ap-¢f0,(0,9) =0, (4.1)
gdzie u= ¢, B=1+B/2A,
Ap=A®) ¢(xt), AQ=Fx(),
— operator gradientu; *— operator Laplace’a; F™'— odwrotna transformata

Fouriera; p(x,t) =- 9d,¢(x,t) — przebieg czasowy cisnienia impulsu fali akustycznej
w badanym punkcie przestrzeni o wspotrzednych (x,y, z), znormalizowany wzgle-
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dem Sredniego cis$nienia p, na powierzchni zrodta; ¢(x,t) — znormalizowany poten-
cjat akustyczny w tym punkcie; u — wektor pola predkosci akustycznej; A — ope-
rator absorpcji o charakterze splotowym; t — czas, znormalizowany wzgledem
w, =2x f,, gdzie f,— czestotliwoS¢ powtarzania rozchodzacego sie impulsu; indeks

t oznacza pochodng czastkowag wzgledem bezwymiarowego czasu, X — wektor
wspbtrzednych przestrzennych (x,y,z) w ukladzie Kartezjanskim lub wspbtrzed-

nych (r, z) w ukiadzie cylindrycznym (w przypadku zagadnierh z symetrig osiowa),
normalizowany wzgledem k,, gdzie k, =2z f,/c,; e¢=p,/p,c,’— akustyczna
liczba Macha; B/ A — parametr nieliniowosci badanej cieczy; p,, ¢, — odpowied-
nio gesto$¢ i predko$¢ propagacji fali akustycznej w osrodku nie zaburzonym;
® =N o,, gdzie n — numer sktadowej widmowej; - znak splotu w odniesieniu do
wspotrzednych przestrzennych; « (w) = 6 w”— stabosygnatowy wspétczynnik absor-
pcji, gdzie 6 — dyfuzyjnos¢ dzwieku, b — wyktadnik, okreslajacy zaleznos¢ wspot-
czynnika absorpcji od czestotliwosci (dla cieczy b = 2, dla tkanek b =1+1.3).
Réwnanie (4.1) zostato rozwigzane numerycznie [Wojcik J. 2000] dla Zrodet
osiowosymetrycznych. Rozwigzania dokonano w dziedzinie czestotliwosci przy
zastosowaniu metody posuwania impulsu fali akustycznej naprzéd (w Kierunku
dodatnim osi z) matymi przyrostowymi krokami oraz techniki rozdzielenia
operatordw drugiego rzedu, za pomocg ktérych tgczny wpltyw zjawisk liniowych
(dyfrakcji i absorpcji) na znieksztatcenie fali wewnatrz kazdego przyrostowego
kroku uwzgledniany jest oddzielnie od wptywu zjawisk nieliniowych (wzajemnych
oddziatywan sktadowych harmonicznych). Metode posuwania impulsu ci$nienia
akustycznego naprzéd matymi przyrostowymi krokami Az, wewnatrz ktérych

obliczane sa zmiany amplitud sktadowych widmowych, spowodowane wptywem
dyfrakcji, absorpcji oraz nieliniowos$ci o$rodka ilustruje Rys. 4.1.

Numeryczne rozwigzanie réwnania (4.1) w postaci 3D kodu numerycznego
dla Zrédet akustycznych z symetrig osiowg wraz z jego implementacjg komputerowg
w postaci 3D solvera numerycznego stworzylo potezne narzedzie badawcze, ktére
zostato wykorzystane przez autorke do badann metodg symulacji numerycznych
nieliniowych pél, wytwarzanych przez okragte ptaskie Zrédta akustyczne w biolo-
gicznych cieczach oraz tkankach, jak réwniez do opracowania nowej metody
wyznaczania wartosci ich parametru nieliniowos$ci. Powyzsze narzedzie pozwolito
autorce na szybkie przewidywanie przestrzenno-czasowych oraz przestrzenno-
widmowych rozkfaddw cisnienia w nieliniowej wigzce dla réznych warunkéw
brzegowych, okre$lanych parametrami geometrycznymi Zrodta, parametrami jego
pracy oraz liniowymi i nieliniowymi wiasnosciami badanego o$rodka. 3D solver
numeryczny zostat skompilowany oraz uruchomiony w jezyku maszynowym
FORTRAN. Jedng z waznych zalet tego solvera jest zdolnos¢ rozwigzywania tak
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skomplikowanego zagadnienia korzystajac tylko z powszechnie dostepnego kompu-
tera osobistego PC o odpowiedniej mocy obliczeniowej.

Do szybkiej wizualizacji graficznej wynikéw symulacji numerycznych
w postaci: 1) czasowego przebiegu cisnienia impulsu fali akustycznej wraz z jego
widmem w dowolnym punkcie nieliniowego pola, a takze 2) rozktadéw cisnienia
peak-to-peak, peak-compression, peak-rarefaction lub sktadowych harmonicznych
w dowolnie wybranych osiach lub ptaszczyznach tego pola zostat opracowany przez
Woijcika J., a nastepnie zmodyfikowany przez autorke pakiet graficzny (na bazie
uzytkowego programu komputerowego Mathcad) zaopatrzony w kolorowg tréjwy-
miarowg grafike, ktory umozliwiat szybkg wizualizacje przestrzenno-czasowej oraz
przestrzenno-widmowej struktury nieliniowych wigzek w zaleznosci od rozpatry-
wanych parametréw warunkéw brzegowych, zaréwno w postaci stacjonarnych wy-
kresow jak i w postaci dynamicznej animacji przebiegu procesu znieksztatcania fali
akustycznej rozchodzacej sie w osrodku rzeczywistym.

P(x,y,z,t) P(x,y, z+Azt)

y Wi -

X,y,2+Az,t)

O™,

nieliniowos$¢

\ . .‘:"’;‘."._

2
c
2
c
2
o

czestotliwosé

Rys. 4. 1. llustracja metody posuwania fali naprzéd matymi przyrostowymi krokami.
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Umiejetno$¢ obstugi i modyfikacji 3D solvera numerycznego (nazywanego
dalej réwniez algorytmem obliczeniowym) oraz pakietu graficznego umozliwity
autorce przeprowadzenie metodg symulacji numerycznych ilosciowej analizy wpty-
Wu na przestrzenno-widmowa strukture nieliniowego pola, wytwarzanego przez
ptaskie okragte Zrddto akustyczne w rzeczywistej cieczy, takich czynnikéw jak:
1) ksztakt, rozmiary geometryczne i czestotliwo$é Zrddta, 2) poczatkowa amplituda
cisnienia generowanego przez niego impulsu fali akustycznej oraz funkcja apo-
dyzacji promieniujgcej apertury, 3) obwiednia i czestotliwo$¢ powtarzania gene-
rowanych sinusoidalnych impulséw akustycznych, a takze 4) liniowe i nieliniowe
wiasnosci osrodka propagacji. Powyzsze parametry wprowadzano do 3D solvera
numerycznego jako parametry wejsciowe.

4. 2. 1. Warunki brzegowe

Do przeprowadzenia symulacji numerycznych przestrzenno-czasowych oraz
przestrzenno-widmowych rozktaddw cisnienia w nieliniowej wigzce dla jednego
przypadku warunkéw brzegowych niezbedne jest wprowadzenie do 3D solvera
numerycznego nastepujacych parametréw wejsciowych:

1. efektywnych rozmiaréw zrddta (dla Zrodet osiowosymetrycznych — efektyw-
nego promienia a, );

2. analitycznej funkcji apodyzacji promieniujgcej apertury;

3. promienia cylindra r ograniczajgcego pole zbierania i zapisywania do pamieci
komputerowej wynikéw obliczeniowych, okreslajacego rownoczesnie maksy-
malng poprzeczng powierzchnie ich usredniania;

4. Sredniej amplitudy ciSnienia p, na powierzchni zrodta, czestotliwosci jego
drgan, czasu trwania (ilosci okresdéw czestotliwosci nosnej) i obwiedni poczat-
kowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej, a takze czestotliwosci jego
powtarzania;

5. zakresu penetracji wzdtuz oraz w poprzek osi z promieniowania wigzki;

6. liniowych i nieliniowych parametréw akustycznych, charakteryzujacych
osrodek (gestosci, predkosci propagacji fali akustycznej, stabosygnatowego
wspétczynnika ttumienia « oraz wyktadnika b, okreslajacego jego czesto-
tliwosciowg zalezno$¢, a takze parametru nieliniowosci B/ A).

Posiadajac tak efektywne czasowo narzedzie badawcze w postaci 3D solvera
numerycznego do szybkiego przewidywania tréjwymiarowych rozktadéw cisnienia
w nieliniowych wigzkach akustycznych wytwarzanych w rzeczywistych cieczach
lub tkankach biologicznych oraz umiejetno$¢ jego obstugi i modyfikacji autorka
przeprowadzita szereg symulacji numerycznych nieliniowych pol, wytwarzanych
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przez ptaskie okragte Zrodio akustyczne w wodzie (ktorej liniowe i nieliniowe
wiasciwosci akustyczne dla réznych temperatur sg dobrze zbadane i opublikowane
w literaturze), dla wybranych warunkéw brzegowych w celu weryfikacji wynikow
obliczer numerycznych z wynikami pomiaréw.

Metodyka badan polegata na wprowadzaniu do 3D solvera parametrow wejs-
ciowych najbardziej zblizonych do rzeczywistych, stosowanych w praktyce klinicz-
nej, ktére mozna byto zweryfikowaé eksperymentalnie za pomocg otrzymanego
w darze od prof. J. Somera z Holandii (zwigzanego z Zaktadem Ultradzwiekow
IPPT PAN wieloletnig wspdipraca naukowa) najnowszego modelu szerokopasmo-
wego (skalibrowanego w zakresie 1 + 40 MHz) membranowego hydrofonu pomiaro-
wego, wykonanego z folii piezoelektrycznej PVDF (model Sonora Medical Inc. S/N
S5-152 z przedwzmacniaczem P-159), o Srednicy aktywnej elektrody 0.414 mm,
a nastepnie poroéwnaniu wynikow obliczen z wynikami pomiarow.

Zwykle w praktyce klinicznej dla celéw obrazowania diagnostycznego tkanek
miekkich sg stosowane przetworniki piezoelektryczne o promieniu a, = 5 + 15 mm.
W celu wykorzystania zjawisk nieliniowych do harmonicznej wizualizacji tkanek
zjawiska nieliniowe musza by¢ wyrazne, a w zwigzku z powyzszym natezenie
generowanej fali akustycznej musi by¢ duze. Z drugiej za$ strony amplituda cisnie-
nia w wiazkach ultradzwiekowych jest ograniczona przepisami Amerykanskiego
Instytutu Ultradzwiekow w Medycynie (AIUM) wynikajacymi z obaw o uszko-
dzenie badanych tkanek ludzkich efektami termicznymi lub mechanicznymi
(kawitacjg). Ze wzgledéw na bezpieczenstwo pacjenta maksymalne wartosci cisnie-
nia w wiazkach diagnostycznych, na ktére mozna narazié pacjenta, zgodnie z zale-
ceniami ODS (Output Display Standard) [Ziskin M. C. i Lewin P.A. 1993] wynoszg
8.8 MPa dla cisnienia peak-compression oraz 4.3 MPa dla ci$nienia peak-rarefaction.
Stad standardowa amplituda poczatkowego ci$nienia na powierzchni przetwornika
nadawczego, stosowana w diagnostycznej aparaturze medycznej, powinna znajdo-
wac sie w zakresie p, =0.1+0.4 MPa. Zakres czestotliwosci impulséw, generowa-

nych przez typowg gtowice ultradzwiekowa, stosowang do celéw diagnostycznych
tkanek miekkich, znajduje sie w przedziale f, =1+4MHz. Obwiednia poczatko-

wego sinusoidalnego impulsu ci$nienia fali akustycznej wprowadzana byta w postaci
analitycznej funkcji wielomianowej:

UL Sinfot-t)]  diat, stst, (4.2)

ft)= 1-|—=

e S

f(t)=0 dlat (t,,t,)

gdzie ts, t, t. — bezwymiarowy czas, okreslajacy poczatek, srodek oraz koniec im-
pulsu poczatkowego. Zmieniajac warto$¢ wyktadnika m dobiera sie obwiednie tak,
Zzeby ksztalt impulsu obliczeniowego byt najbardziej zblizony do przebiegu
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czasowego cisnienia impulsu zmierzonego na osi wigzki w poblizu powierzchni
przetwornika nadawczego. Rys. 4.2 pokazuje zalezno$¢ ksztattu obwiedni f (t) od

wartosci wyktadnika m.

P/ po

15

—-15
1.05 1.75 2.44 3.14 3.84 4.53

czas wzgledny t

Rys. 4. 2. Przebieg czasowy cisnienia poczatkowego impulsu akustycznego o czestotliwosci 2 MHz
(znormalizowanego wzgledem S$redniego cisnienia py na powierzchni zrodta) wraz z obwiednig
w postaci funkcji (4.2) dlam =4 (linia kropkowana), m = 6 (linia przerywana), m = 12 (linia ciggta).

Funkcje apodyzacji promieniujacej apertury lub poprzeczny rozktad cisnienia
na powierzchni zrédia (jako kolejny parametr wejsciowy 3D solvera humerycznego)
wprowadzano w postaci funkcji analitycznej:

f(r)= , (4.3)

T
a

t

(gdzie a, jest promieniem zrodfa, q - dodatnig liczbg catkowitg) metodg poréwnania
zmierzonego poprzecznego rozkiadu cisnienia w poblizu przetwornika nadawczego
z rozktadem obliczonym w tej samej odlegtosci dla réznych zaktadanych funkcji
f(r) na powierzchni zrddta, uzyskiwanych metodg zmiany wartosci q . Wyktadnik
g dobiera sie tak, zeby obliczony rozktad poprzeczny w bezposredniej bliskosci od
Zrodta byt najbardziej zblizony do rozktadu zmierzonego w takiej samej odlegtosci.
Na Rys. 4.3 pokazano zalezno$¢ funkcji apodyzacji f (r) od wykfadnika g .
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Rys. 4. 3. Poprzeczny rozkiad cisnienia (znormalizowanego wzgledem poczatkowej amplitudy pg na
powierzchni ptaskiego zrodta o promieniu a, = 7.5 mm) obliczony wedtug wzoru (4.3) dla q = 4 (linia

kropkowana), 6 (linia przerywana), 8 (cienka linia ciggta), 10 (gruba linia ciggta).

4. 2. 2. Wyniki numerycznych symulacji nieliniowych p6l w wodzie.

Na poczatku autorka dokonata na podstawie szeregu przeprowadzonych
symulacji numerycznych dla wybranych przypadkéw warunkéw brzegowych
[Kujawska T. et al., 2003; 2004] iloSciowa analize wptywu $rednicy oraz czesto-
tliwosci rezonansowej f, ptaskiego Zrodta akustycznego, jak rowniez amplitudy
p, Sredniego cisnienia na jego powierzchni na przestrzenno-widmowsa strukture
nieliniowego pola, wytwarzanego przez to zrédto w wodzie. Zostaty rozpatrzone
ptaskie zrodta o $rednicy 10, 15, 20, 30 mm generujace do wody 4- lub 8-okresowe
sinusoidalne impulsy fali ultradZzwiekowej o czestotliwosci f, = 1, 2, 3, 4 MHz, po-
czatkowej amplitudzie cisnienia p, = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 MPa oraz obwiedni w postaci
funkcji wielomianowej opisywanej réwnaniem (4.1) dla m = 4. Funkcja apodyzacji
promieniujgcej apertury opisywana byta rownaniem (4.2) dla wykfadnika q =8.

Wplyw rozmiarow Zrédia oraz czestotliwosci rozchodzacej sie w wodzie fali
akustycznej na widmowsg strukture nieliniowego pola ilustrujg Rys. 4.4 — Rys. 4.7.
Na powyzszych rysunkach przedstawiono szereg przyktadéw numerycznej symulacji
osiowych rozktaddw cisnienia 1-szej (podstawowej), 2-giej oraz 3-ciej harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej
0 poczatkowym cisnieniu p, = 0.4 MPa, generowanego przez ptaskie zrodto o wy-
branej $rednicy oraz czestotliwosci.
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Z powyzszych rysunkow wynika, ze gwattowny wzrost amplitudy ci$nienia
2-giej, a nastepnie wyzszych harmonicznych, powodujacy znieksztatcenie rozcho-
dzacego sie sinusoidalnego impulsu, nastepuje w pewnej odlegtosci od Zrddia, ktora
zalezy od jego rozmiarow oraz czestotliwo$ci generowanej fali akustycznej. Przy
zachowaniu jednakowej amplitudy poczatkowego cisnienia p, fali akustycznej,

zwiekszenie $rednicy oraz czestotliwosci Zrodta powoduje zwiekszenie maksymalnej
amplitudy cisnienia 2-giej sktadowej harmonicznej, a takze odlegtosci, w ktorej
nastepuje jej gwattowny wzrost. Cisnienie 1-szej harmonicznej osigga swojg warto$¢
maksymalng zawsze wczesniej niz wyzszych sktadowych harmonicznych, ktére dla
swojego wzrostu zabierajg cze$¢ energii 1-szej harmonicznej. Maksymalna ampli-
tuda 1-szej harmonicznej w niewielkim stopniu zalezy od rozmiaréw Zrodfa oraz
jego czestotliwosci, tymczasem wzrost amplitudy 2-giej harmonicznej jest propor-
cjonalny do wzrostu $rednicy oraz czestotliwosci zrédia.

Nastepnym etapem badan przeprowadzonych przez autorke metodg symulacji
numerycznych, byfa ocena wptywu amplitudy poczatkowego cisnienia p, impulsu

fali akustycznej na przestrzenno-widmowa strukture nieliniowego pola wytwarzane-
go w wodzie przez zrodto o wybranej Srednicy oraz czestotliwosci. Jako przyktad, na
Rys. 4.8 przedstawiono symulowane numerycznie osiowe rozktady ciSnienia
1-szej oraz 2-giej harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej, generowanego przez ptaskie zrédto o $red-
nicy 20 mm i czestotliwosci 2 MHz, w zalezno$ci od amplitudy poczatkowego
cisnienia na zrddle. Jak wida¢ z tego rysunku dla zrédet o wybranej Srednicy oraz
czestotliwosci gwattowny wzrost amplitudy cisnienia samoistnie generujacej sie
2-giej harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie impulsu fali akustycznej nastepuje
zawsze w takiej samej odlegtosci od Zrédia, niezaleznie od amplitudy poczatkowego
cisnienia. Wiasciwos¢ powyzsza zostata wykorzystana przez autorke do opracowa-
nia nowej metody wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci B/ A biologicz-
nych cieczy lub tkanek.
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Rys. 4. 4. Symulowane numerycznie osiowe rozklady cisnienia (znormalizowanego wzgledem $red-
niego cisnienia po na zrddle) 1-szej (linie czerwone) oraz 2-giej (linie niebieskie) harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej
amplitudzie p, = 0.4 MPa, generowanego przez ptaskie zrédto o $rednicy a; = 10, 15, 20, 30 mm
i czestotliwosci 1 MHz.
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Rys. 4. 5. Symulowane numerycznie osiowe rozklady cisnienia (znormalizowanego wzgledem
$redniego cisnienia po na zrddle) 1-szej (linie czerwone) oraz 2-giej (linie niebieskie) harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej
amplitudzie py = 0.4 MPa, generowanego przez ptaskie zZrodto o $rednicy a; = 10, 15, 20, 30 mm
i czestotliwosci 2 MHz.
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Rys. 4. 6. Symulowane numerycznie osiowe rozklady cisnienia (znormalizowanego wzgledem
Sredniego ci$nienia po na zrddle) 1-szej (linie czerwone) oraz 2-giej (linie niebieskie) harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej
amplitudzie p, = 0.4 MPa, generowanego przez ptaskie zrédto o Srednicy a; = 10, 15, 20, 30 mm
i czestotliwosci 3 MHz.
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Rys. 4. 7. Symulowane numerycznie osiowe rozklady cisnienia (znormalizowanego wzgledem
Sredniego ci$nienia py na zrodle) 1-szej (linie czerwone), 2-giej (linie niebieskie) i 3-ciej (linie czarne)
harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej
0 poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa, generowanego przez ptaskie zrodto o Srednicy a; = 10, 15,
20, 30 mm i czestotliwosci 4 MHz.
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Rys. 4. 8. Symulowane numerycznie osiowe rozkkady cisnienia (znormalizowanego wzgledem $rednie-
go cisnienia py na zrddle) 1-szej (1) oraz 2-giej (2) harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie
8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie: 0.1 MPa (cienka
linia ciggta), 0.2 MPa (linia przerywana), 0.3 MPa (linia kropkowana) oraz 0.4 MPa (gruba linia
ciagta), generowanego przez ptaskie zrodto akustyczne o $rednicy 20 mm i czestotliwosci 2 MHz.

Przyktad osiowego oraz poprzecznego rozkiadu cisnienia trzech sktadowych
harmonicznych rozchodzacego sie w wodzie impulsu fali akustycznej, generowane-
go przez ptaskie Zrodto akustyczne, przedstawiony jest na Rys. 4.9.

Jeden z przyktadow stopnia znieksztatcenia rozchodzacego sie w wodzie
impulsu fali akustycznej (sinusoidalnego na powierzchni zrodia), generowanego
przez ptaskie okragte Zrédto, na skutek samoistnej generacji wyzszych sktadowych
harmonicznych w jego widmie przedstawiono na Rys. 4.10.

Przykfad symulowanych numerycznie osiowych oraz poprzecznych
rozktadow cisnienia: peak-to-peak, peak-compression oraz peak-rarefaction w nieli-
niowej wigzce wytwarzanej w wodzie przez ptaskie okragte zrodio akustyczne
przedstawiono na Rys. 4.11.
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Rys. 4. 9. Symulowane numerycznie osiowe (A) oraz poprzeczne (B), w odlegtosci z = 90 mm od zrod-
fa, rozktady cisnienia (znormalizowanego wzgledem $redniego cisnienia po na zrodle) 1-szej (linie
czerwone), 2-giej (linie niebieskie) oraz 3-ciej (linie czarne) harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowym cisnieniu po = 0.4 MPa, generowanego przez

ptaskie zrodto akustyczne o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz.
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Rys. 4. 10. Symulowany numerycznie przebieg czasowy cisnienia (z lewej) oraz widmo (z prawej)
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowym
cisnieniu py = 0.4 MPa, generowanego przez plaskie zrédto akustyczne o $rednicy 15 mm i czesto-
tliwosci 3 MHz: (A) na powierzchni zrodta (z = 0 mm) oraz (B) w odlegtosci z = 100 mm od niego.

Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy po.
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Rys. 4. 11. Symulowane numerycznie osiowe (z lewej) oraz poprzeczne (z prawej), w odlegtosci
z = 100 mm od zrodia, rozktady cisnienia (znormalizowanego wzgledem $redniego cisnienia py na
zrodle) peak-to-peak (p™), peak-compression (p*) oraz peak-rarefaction (p7) dla rozchodzacego sie
w wodzie sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa, genero-
wanego przez ptaskie zrodto akustyczne o Srednicy 15 mm oraz czestotliwosci 2 MHz.

Nastepng mozliwg formg wizualizacji przestrzenno-widmowej struktury
nieliniowej wigzki symulowanej numerycznie za pomocg 3D solvera jest podtuzny
przekr6j w ptaszczyznie (r,z) pola ci$nienia dowolnej harmonicznej w postaci

warstwicy izobarycznej wypetnionej kolorem. Jako przyktad, na Rys. 4.12 pokazano
zawarto$¢ w nieliniowej wigzce, wytwarzanej w wodzie przez skupiajace zrédto
akustyczne o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz, wigzek 1-szej, 2-giej oraz 3-
ciej harmonicznej w postaci warstwic izobarycznych wypetnionych kolorem (skala
koloréw jest logarytmiczna).

Przyktad porownania osiowych oraz poprzecznych rozktadow cisnienia: peak-
to-peak pr, peak-compression p+ i peak-rarefaction p~ rozchodzgcego sie w wo-
dzie sinusoidalnego impulsu cisnienia fali akustycznej, generowanego przez ptaskie
okragte zrodto o wybranej Srednicy i czestotliwosci, w przypadku propagacji
liniowej (gdy amplituda cisnienia generowanej fali akustycznej jest nieskoriczenie
mata) oraz w przypadku propagacji nieliniowej (gdy mamy do czynienia z falg
o0 skonczonej amplitudzie) przedstawiono na Rys. 4.13.
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Rys. 4. 12. Podtuzny przekréj w ptaszczyznie (r, z) pola cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3)
harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej
amplitudzie 0.4 MPa, generowanego przez skupiajace zrodto o Srednicy 15 mm, czestotliwosci 2 MHz
oraz ogniskowej 80 mm, symulowany numerycznie w postaci izobarycznych warstwic wypetnionych
kolorem. Kolor czerwony odpowiada maksymalnemu cisnieniu. Krok kolorowej logarytmicznej skali
wynosi — 2 dB.
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Rys. 4. 13. Symulowany numerycznie osiowy (z lewej) oraz poprzeczny (z prawej), w odlegtosci
z =70 mm od zrodta, rozktad cisnienia (znormalizowanego wzgledem $redniego cisnienia pgna zrodle)
peak-to-peak ( p P, peak-compression ( p* ) oraz peak-rarefaction ( p~ ) rozchodzacego sie w wodzie
8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej, generowanego przez ptaskie zrodto o $rednicy
15 mm i czestotliwosci 2 MHz, w przypadku propagacji liniowej (linie cienkie), gdy cisnienie py = 0.04
MPa, oraz w przypadku propagacji nieliniowej (linie grube), gdy po = 0.4 MPa.
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5. Eksperymentalna weryfikacja 3D kodu numerycznego.

Badania eksperymentalne sg niezbedne, gdyz tylko wyniki doktadnych pomia-
row przestrzenno-czasowych oraz przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnienia
w nieliniowych wigzkach dla réznych warunkéw brzegowych mogg stanowié
podstawe weryfikacji wynikow teoretycznych. Poprawnos$é oraz doktadnos¢ przewi-
dywanej za pomocg 3D solvera numerycznego przestrzenno-widmowej struktury
nieliniowego pola zostata potwierdzona eksperymentalnie metodg poréwnania
otrzymanych wynikow pomiarowych z wynikami symulacji numerycznych przy
zatozeniu jednakowych warunkéw brzegowych [Kujawska T. et al. 2002, 2003,
2004]. Referencyjnym nieliniowym o$rodkiem rozchodzenia sie fali akustycznej
stuzyta odgazowana destylowana woda, Ktorej wiasciwosci akustyczne, zaréwno
liniowe jak i nieliniowe, sg opisane w literaturze dla réznych temperatur.

5. 1. Technika badania nieliniowych pél akustycznych w wodzie.

Najpierw autorka opanowata pomiarowa technike badania nieliniowych pél
akustycznych wytwarzanych w wodzie przez przetworniki piezoelektryczne
generujagce impulsowe fale ultradzwiekowe o skoficzonej amplitudzie. Eksperymen-
talne badania procesu znieksztatcania rozchodzacego sie w wodzie sinusoidalnego
impulsu fali akustycznej o skonczonej amplitudzie, generowanego przez plaski
okragty przetwornik piezoelektryczny, dla roznych przypadkow warunkow brzego-
wych autorka przeprowadzata za pomocg zaprojektowanego specjalnie do tego celu
i zbudowanego w Zaktadzie Ultradzwiekéw IPPT PAN przy jej wspdtudziale oraz
wyposazonego W nowoczesne urzadzenia elektroniczne i pomiarowe stanowiska
doswiadczalnego, ktérego praca sterowat komputer. Mechaniczng cze$¢ tego stano-
wiska stanowit uklad precyzyjnego pozycjonowania przetwornika nadawczego
wzgledem hydrofonu pomiarowego, automatycznie sterowany z klawiatury kompu-
tera. Obydwa te urzgdzenia (nadawcze i odbiorcze) zanurzane sg w wannie pomiaro-
wej wypetnionej odgazowang destylowang wodg. Zbudowanie tak nowoczesnego
stanowiska do$wiadczalnego we wiasnym zakresie jest bardzo duzym osiggnieciem
ze wzgledu na ogromne koszty zakupu istniejgcych na rynku komercyjnym uktadéw
pozycjonowania do badania p6l akustycznych.

Sposob sterowania praca uktadu pomiarowego byt dostosowany do wymagan,
wynikajacych ze skomplikowanej widmowej struktury nieliniowej wigzki zawie-
rajacej wiazki harmoniczne. Wymagania te dotyczyly przede wszystkim duzej
precyzji pozycjonowania urzadzen pomiarowych (przetwornika nadawczego oraz
hydrofonu odbiorczego), a takze akwizycji danych z duzej ilosci punktéw
pomiarowych, znajdujagcych sie w weztach przestrzennej siatki (ktorej gestosc
mozna bylo zaprogramowa¢ metodg wprowadzania dtugosci krokéw Ax, Ay, Az
w kazdym z trzech kierunkow uktadu wspétrzednych X,Y,Z ), ograniczonej réwno-
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w kazdym z trzech kierunkdéw uktadu wspétrzednych X,Y, Z ), ograniczonej réwno-
legtoscianem prostokatnym o wymiarach | Ax, JAy, KAz (gdziel,J,K- ilos¢
krokéw w odpowiednim kierunku) wynikajacych z wielkosci badanego obszaru
pola. Dla przyktadu zatézmy, ze trzeba wykona¢ pomiar nieliniowego pola
w wodzie w obszarze kostki o wymiarach 15 mm x 15 mm x 120 mm z krokiem
Ax = 0.5 mm w kierunku osi X, krokiem Ay = 0.5 mm w kierunku osi Y oraz
krokiem Az = 5 mm w kierunku osi promieniowania Z. Dla zbadania rozktadéw
cisnienia w nieliniowej wigzce, a takze dla iloSciowej oceny zawartosci w nigj
wigzek harmonicznych trzeba zarejestrowac przebiegi czasowe cisnienia impulsow
fali akustycznej oraz zapamieta¢ wyniki pomiarow w 31 x 31 x 25 = 24025
punktach (w kazdym punkcie pomiarowym sygnat jest prébkowany w dziedzinie
czasu, rejestrujac 1024 wartosci w zadanym oknie). Biorgc pod uwage fakt, ze czas
pomiaru w jednym punkcie pola (zawierajacy przemieszczenie przetwornika
nadawczego wzgledem hydrofonu z jednego wezta przestrzennej siatki do drugiego,
wykonanie pomiaru oraz zarejestrowanie wynikdw) trwa 3 sekundy, na zbadanie
calego obszaru potrzeba ponad 6-ciu godzin. Z powyzszych oszacowan wynika, ze
badania nieliniowego pola sg czasochtonne, wiec wymagajg petnej automatyzaciji.
Dlatego sterowanie procesem pomiarowym realizowane byto za pomocg komputera
0 duzej mocy obliczeniowej i pojemnosci pamieci, posiadajagcego szybki procesor
analogowo-cyfrowy o duzej rozdzielczo$ci i matym czasie dostepu.

Zbudowane stanowisko dos$wiadczalne, sterowane za pomocg komputera
i umozliwiajace przeprowadzanie automatycznego pomiaru cisnienia w nieliniowej
wigzce w wybranych punktach, osiach, ptaszczyznach oraz tréjwymiarowych
obszarach, spetniato nastepujgce wymagania:

- mozliwos¢ precyzyjnego ustalania pozycji przetwornika nadawczego
wzgledem rogu wanny pomiarowej wypetnionej odgazowang destylowang
wodg oraz wzgledem hydrofonu pomiarowego, a takze mozliwo$¢ przesu-
*wania go z wybranym krokiem w 3-ch kierunkach uktadu wspétrzednych
przestrzennych X, Y, Z w zadanym obszarze pomiarowym przy zachowaniu
warunku rownolegtosci osi Z do osi promieniowania wigzki ultradZwiekowej
dzieki zastosowaniu liniowych prowadnic oraz pozycjonera obrotowego wraz
z urzadzeniami (silnikami krokowymi) sterujgcymi ich napedem;

- mozliwos¢ precyzyjnego pozycjonowania hydrofonu pomiarowego w ukia-
dzie wspotrzednych X, Y, Z (dla osiggniecia wspdtosiowosci przetwornika
nadawczego z hydrofonem) dzieki zastosowaniu liniowych prowadnic zapew-
niajacych dokfadno$¢ manualnego przesuwania hydrofonu we wszystkich
trzech kierunkach rzedu 0.1 mm;

- mozliwos¢ automatycznego wyodrebnienia i wizualizacji w skali decybelowej
(bezposrednio po zakonczeniu cyklu pomiarowego w wybranym obszarze
pola) rozktadow cisnienia wzdtuz wybranej osi w postaci wykresu: ciSnienie
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peak-to-peak odlegtos¢ w kierunku osi X, y lub z albo w postaci warstwicy
izobarycznej w wybranej ptaszczyznie XY, YZ lub XZ;

- mozliwo$¢ automatycznego odczytu bezposrednio po zakonczeniu cyklu
pomiarowego maksymalnej amplitudy cisnienia peak-to-peak z wykresu jego
rozktadu wzdtuz wybranej osi;

- mozliwos¢ automatycznego przesuwania przetwornika nadawczego do
dowolnego punktu obszaru pomiarowego;

- mozliwo$¢ automatycznego przemieszczania przetwornika nadawczego
w badanym obszarze pomiarowym po torze ruchu zaprogramowanym
komputerowo (przykitad toru ruchu w ptaszczyznie XY pokazano na Rys. 5.1);

- mozliwo$¢ automatycznego zapamietywania czasowych przebiegéw cisnienia
impulséw fali akustycznej zarejestrowanych w weztach przestrzennej siatki
obszaru pomiarowego tacznie z odpowiadajacymi im wspotrzednymi;

- mozliwosc¢ regulacji czasowego okna dla analizy widmowej impulséw;

- mozliwos$é regulacji predkosci przesuwu przetwornika nadawczego.

Y [mm]
A

* > X [mm]
1

Rys. 5. 1. Tor ruchu przetwornika nadawczego (wzgledem hydrofonu pomiarowego) w badanej
ptaszczyznie XY o wymiarach 2 x 2 mm z krokiem 0.1 mm w kierunku osi X oraz osi Y.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego stosowanego do badania widmowej
struktury nieliniowych pdél, wytwarzanych przez przetworniki piezoelektryczne
w wodzie, przedstawiono na Rys. 5.2.

Wedtug projektu autorki w Zakladzie Ultradzwiekéw IPPT PAN wykonano
kilka gtowic nadawczych o cylindrycznym ksztatcie obudowy z wmontowanymi
ptaskimi przetwornikami piezoelektrycznymi, ktorych czestotliwosci rezonansowe
i rozmiary pokrywaty sie z odpowiednimi parametrami Zzrédet akustycznych
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rozpatrywanych w symulacjach numerycznych. Przetworniki nadawcze, wyproduko-
wane z ceramiki P27, zakupiono w dunskiej firmie Ferroperm.

Glowice nadawcza mocowano za pomocg specjalnego uchwytu na ramieniu
uktadu mechanicznego, napedzanego silnikiem krokowym, umozliwiajagcym jej
przesuwanie wzdtuz i w poprzek osi promieniowania przetwornika ruchem poste-
powym z wybranym krokiem (regulowanym komputerowo w zakresie 0.1 + 5 mm)
oraz rotacje w azymucie. Nadajnik pobudzano generatorem impulsowym Gl (model
LeCroy 9109), wytwarzajacym sinusoidalne impulsy o regulowanej czestotliwosci i
czasie trwania oraz napieciu 1 V. Poziom pobudzania przetwornika regulowano za
pomocag wzmacniacza mocy (model ENI 3100 LA) oraz krokowego ttumika firmy
Tektronix.

Y
L~x Y
y4 ‘ ZX
G V4
T H
_ -
H:0 — — BA
TR > OC |=
¥ v 4 Interface
GPIB
PA [+ SA [+ PG PC

Rys. 5. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badan nieliniowych p6l w wodzie. PG — generator
impulsowy (LeCroy 9109); T — przetwornik nadawczy; H — szerokopasmowy membranowy hydrofon
pomiarowy PVDF; OC - oscyloskop cyfrowy (HP54503A); PC — komputer potaczony z interface’m
przez magistrale GPIB; TR — generator wyzwalajacy, SA — tlumik krokowy (Tektronix), BA -
szerokopasmowy liniowy wzmacniacz (Ritec BR-640), PA — wzmacniacz mocy (ENI 3100 LA).

Nieliniowe pole akustyczne, wytwarzane w wodzie przez piezoelektryczny
przetwornik nadawczy, badano za pomocg najnowszego modelu szerokopasmowego
(skalibrowanego w zakresie od 1 do 40 MHz) membranowego hydrofonu z folii
piezoelektrycznej PVDF amerykanskiej firmy Sonora Medical Inc. (model S5-153
z przedwzmacniaczem P-159) o $rednicy aktywnej elektrody 0.414 mm. Hydrofon
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mieniowania przetwornika nadawczego $wiadczyto uzyskanie osiowej symetrii
rozktadoéw cisnienia w ptaszczyznie XY, XZ lub YZ wizualizowanych w postaci
warstwic izobarycznych po wykonaniu kazdego cyklu pomiarowego w badanym
obszarze pola. Rys. 5.4 przedstawia jeden z przyktadéw wizualizacji poprzecznego
oraz dwdéch podtuznych przekrojéw pola cisnienia peak-to-peak (wytwarzanego w
wodzie przez plaski okragly przetwornik piezoelektryczny) w postaci warstwic
izobarycznych, ktorych symetria osiowa $wiadczy o pokrywaniu sie osi aktywnej
elektrody hydrofonu z osig nieliniowej wigzki. Wyjscie hydrofonu podtaczone byto
poprzez liniowy szerokopasmowy wzmacniacz BA (model Ritec BR-640) do
wejscia 8-bitowego cyfrowego oscyloskopu (model HP54503A) o czestotliwosci
probkowania 50 MHz. Zarejestrowany w kazdym punkcie pomiarowym sygnat
analogowy (przebieg czasowy cisnienia impulsu fali akustycznej) byt usredniany
w pamieci oscyloskopu z 16 kolejnych przebiegow, przetwarzany w postac cyfrowg
i wysytany poprzez magistrale interface’u GPIB do pamieci komputera PC dla
obrdbki spektralnej metoda FFT oraz dalszej analizy. Nastepnie, amplitudy ci$nienia
sktadowych harmonicznych kazdego zarejestrowanego impulsu poddawano korekcji
zgodnie z czestotliwoSciowg charakterystyka czutosci hydrofonu (Rys. 5.3). Widok
0golny stanowiska do$wiadczalnego przedstawiono na Rys. 5.5.

260

262§ o DR T R S AU S S R -
-264-5» e T [ERR RS T U SN S e e IR o otie dhis
FOVRE 7Y%t TS R N R N S O T O O
R -
-270 -E. L b JUUS IR R AN NUUN NN SO Lo [ T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
272 — OO S AN S g S S S e e |
274 -» ,,,,,,,,, RSN S TN JUU SN SUPUUUE SO SN N S S S R S

276 4+ o A S SO b PO S S

czuto$¢ [dB wzgledem 1V / pPa]

278 - O U S . - s s S SRR S S SN S R

-280

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
czestotliwo$¢ [MHz]

Rys. 5. 3. Czestotliwosciowa charakterystyka czutosci hydrofonu pomiarowego.
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Rys. 5. 4. Wizualizacja przekrojow nieliniowego pola cisnienia peak-to-peak, wytwarzanego w wodzie
przez ptaski przetwornik o $rednicy 15 mm, czestotliwosci 2 MHz oraz poczatkowej amplitudzie
ci$nienia po = 0.4 MPa, w postaci izobarycznych warstwic w ptaszczyznie XZ (z lewej), YZ (z prawej)
oraz XY (dot), w odlegtosci 80 mm od Zrddia.
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Rys. 5. 5. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego.

Autorka przeprowadzita eksperymentalne badania nieliniowych impulsowych
pol, wytwarzanych w wodzie przez ptaskie przetworniki piezoelektryczne o $rednicy
a,= 15 mm i czestotliwosci f, = 1, 2, 3, 4 MHz, generujace sinusoidalne impulsy

fali ultradzwiekowej o amplitudzie poczatkowego cisnienia p,= 0.2, 0.28, 0.4 MPa.

Dla kazdego przetwornika nadawczego o rozpatrywanych parametrach
warunkow brzegowych przeprowadzano dwie serie pomiaréw: 1) dla niskiego
poziomu pobudzania (przypadek propagacji liniowej) w celu wyznaczenia efektyw-
nych rozmiaréw przetwornika oraz amplitudy poczatkowego cisnienia akustycznego
na jego powierzchni, 2) dla wysokiego poziomu pobudzania (przypadek propagacji
nieliniowej) w celu zbadania zjawisk nieliniowych w polu cisnienia wytwarzanego
w wodzie. Wzrost poczatkowego cisnienia przy przechodzeniu od niskiego do
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wysokiego poziomu pobudzania wynosit 14 dB, 17 dB, oraz 20 dB. Na przykiad,
przetwornik o czestotliwosci 2 MHz oraz $rednicy 15 mm dla zbadania przypadku
propagacji liniowej pobudzano 8-okresowymi sinusoidalnymi impulsami o napieciu
peak-to-peak rownym 31.6 V™. Taki poziom pobudzania zapewniat generowanie do
wody impulséw akustycznych o nieskoriczenie matej amplitudzie cisnienia (wyzna-
czanej na podstawie czestotliwosciowej charakterystyki czutosci hydrofonu pomia-
rowego), rownej p,= 40 kPa.

W celu wyznaczenia efektywnych rozmiaréw (efektywnego promienia a,)
przetwornika nadawczego oraz Sredniego ciSnienia p, na jego powierzchni (jako

niezbednych parametrow wejsciowych 3D solvera numerycznego) autorka zastoso-
wata metode minimalizacji najmniejszych kwadratow, polegajaca na poréwny-
waniu wyznaczonego eksperymentalnie osiowego rozkladu cisnienia w wigzce
wytwarzanej przez ptaski piezoelektryczny przetwornik nadawczy w wodzie przy
niskim poziomie jego pobudzania z osiowymi rozktadami ci$nienia obliczanymi za
pomoca teorii liniowej przy zatozeniu roznych wartosci a, i p, oraz dazac do
minimalizacji $redniego kwadratowego biedu pomiedzy tymi rozktadami.
Wyznaczony teoretycznie osiowy rozkiad cisnienia najbardziej zblizony do rozktadu
wyznaczonego doswiadczalnie zapewnial wiasciwy dobér efektywnego promienia
a, przetwornika nadawczego oraz $redniego akustycznego cisnienia P, na jego
powierzchni dla przypadku propagacji liniowej. Efektywny promien rozpatrywa-
nych przetwornikéw byt 0 0.25 mm mniejszy od ich promienia geometrycznego.

WartosC Sredniego ciSnienia p, na powierzchni przetwornika nadawczego
w przypadku wysokiego poziomu pobudzania autorka wyznaczata za pomocg
mnozenia poczatkowego cisnienia P, dobranego dla przypadku propagacji liniowej
przez stosunek $rednich cisnien (mierzonych na osi wigzki w poblizu powierzchni
przetwornika nadawczego) dla wysokiego i niskiego poziomu pobudzania. Poniewaz
bardzo blisko zrodta generacja harmonicznych jest znikoma mozna uznac, ze
wyznaczony w ten sposob mnoznik, skalujacy poczatkowe cisnienie p,dla przypad-
ku propagacji nieliniowej, jest wystarczajaco doktadny. Metoda ta nie moze by¢
jednak stosowana dla wiekszych odlegtosci od zrédia, gdzie samoistna generacja
harmonicznych podczas nieliniowej propagacji powoduje strate energii podstawowej
sktadowej widmowej na rzecz wyzszych sktadowych harmonicznych.

Funkcja apodyzacji promieniujgcej apertury przetwornika nadawczego (jako
kolejny wejsciowy parametr 3D solvera numerycznego) dobierana byla przez
autorke metodg poréwnania wyznaczonego eksperymentalnie poprzecznego
rozktadu cisnienia w poblizu powierzchni przetwornika nadawczego (w odlegtosci
z =5 mm) z rozktadami symulowanymi numerycznie w takiej samej odlegtosci od
Zrédia przy zatozeniu réznych wartosci wyktadnika q we wzorze (4.3). Na Rys. 5.6

przedstawiono, jako przykiad, stosowang do symulacji numerycznych funkcije
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apodyzacji, opisywang wzorem (4.3) dla q=8, obliczony rozktad poprzeczny
w odlegtosci z=5 mm od Zrodta (dla zatozonej funkcji apodyzacii), a takze rozktad
poprzeczny wyznaczony eksperymentalnie w takiej samej odlegtosci od przetwor-
nika nadawczego.
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Rys. 5. 6. Symulowane numerycznie funkcja apodyzacji f(r) :‘1— (r/aI )8‘ (linia ciagta) na po-
wierzchni plaskiego zrédta akustycznego o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz oraz poprzeczny
rozktad cisnienia (linia przerywana) w odlegtosci z =5 mm od niego (przy zalozeniu powyzszej
funkcji), a takze poprzeczny rozkiad cisnienia, wyznaczony eksperymentalnie (kotka) w odlegtos-
ci z = 5mm od powierzchni przetwornika nadawczego. Cisnienie znormalizowano wzgledem
poczatkowej amplitudy po.

Obwiednie poczatkowego sinusoidalnego impulsu cisnienia akustycznego do
symulacji numerycznych autorka dobierata metodg poréwnywania zmierzonego
przebiegu czasowego cisnienia impulsu fali akustycznej na osi wigzki, w odlegtosci
z=5 mm od powierzchni promieniujgcej przetwornika nadawczego, z ksztattami
impulséw opisywanych wzorem (4.2) dla réznych zaktadanych wartosci wykitad-
nika m. Ksztalt impulsu obliczeniowego najbardziej zblizony do zmierzonego
odpowiadat funkcji obwiedni opisywanej rownaniem (4.2) dla m=4. Na Rys. 5.7
przedstawiono, jako przyktad, przebieg czasowy cisnienia oraz widmo poczat-
kowego impulsu fali akustycznej na powierzchni Zrédta (wzgledem poczatkowej
amplitudy p,) zatozone do symulacji numerycznych oraz zarejestrowane hydrofo-

nem pomiarowym na osi wigzki w odlegtosci z =5 mm od nadajnika.
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Rys. 5.7. Przebieg czasowy cisnienia (z lewej) oraz widmo (z prawej) rozchodzacego sie w wodzie
8-okresowego sinusoidalnego impulsu cisnienia fali akustycznej o duzym natezeniu (generowanego
przez plaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) na osi promieniowania zrodta,
w odlegtosci z =5 mm od niego, wyznaczone numerycznie (A) oraz eksperymentalnie (B). Cisnienie
znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy po.

Pomiary w poblizu promieniujgcej apertury przetwornika nadawczego (w ce-
lu wyznaczenia $redniego cisnienia na jego powierzchni) autorka przeprowadzata
stosujac krotkie impulsy pobudzania, zawierajagce maksymalnie 4 okresy czestotli-
wosci nosnej dla unikniecia btednego odczytu amplitudy cisnienia pomiarowego
impulsu na skutek interferencji fali centralnej z falg krawedziows [Filipczynski L. et
al. 2001]. Pozostate pomiary przeprowadzano za pomocg dtugich 8-okresowych
impulséw. Eksperymentalne badania nieliniowego pola dla kazdego rozpatrywanego
przypadku przeprowadzano zazwyczaj rejestrujgc automatycznie przebiegi czasowe
cisnienia impulsow fali akustycznej w weztach przestrzennej siatki (0 réznej gestos-
ci w poszczegblnych kierunkach uktadu wspotrzednych X, Y, Z) wypetniajacej bada-
ny obszar pola, ktérej wymiary programowano komputerowo w zaleznosci od ro-
dzaju wyznaczanych rozkfadow cisnienia. Przy wyznaczaniu osiowych rozktadow
cisnienia w nieliniowej wigzce zwykle stosowano 1 mm kroki pomiedzy punktami
pomiarowymi. W ptaszczyznach XZ lub YZ wzdtuz kierunku osi promieniowania Z,
w zakresie, ktory zwykle wynosit od 10 mm do 140 mm, pomiar cisnienia przepro-
wadzano z krokiem 5 mm, natomiast w kierunkach poprzecznych z 0.5 mm kro-
kiem. W poblizu powierzchni przetwornika nadawczego pomiary cisnienia w pop-
rzecznej plaszczyznie obejmowaly kwadratowy obszar odpowiadajacy zakresom
w obydwu kierunkach osi X i Y rbwnym + (a, +1) mm. W dalszej odlegtosci od

przetwornika nadawczego badany zakres w poprzecznych kierunkach byt mniejszy.
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5. 2. Wyniki pomiaréw w wodzie.

Dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw warunkéw brzegowych wyniki
pomiaréw na wykresach przedstawiono jako punkty, natomiast wyniki symulacji
numerycznych — jako linie ciggte. W obliczeniach numerycznych stosowano
nastepujace wiasnosci akustyczne wody, gdy temperatura pomiaru wynosita 25°C:
predko$¢ propagacji fali akustycznej c, =1492m/s; gestosép, = 997 kg/m®;
stabosygnatowy wspétczynnik absorpcji « = 2.8 10 Np/(m-Hz?), wyktadnik jego
czestotliwosciowej zalezno$ci b = 2, parametr nieliniowosci (B/ A),=5.2.

Na Rys. 5.8 przedstawiono przyktad wyznaczonego eksperymentalnie oraz
symulowanego numerycznie osiowego rozkladu cisnienia 1-szej (podstawowej)
harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie impulsu fali akustycznej, generowanego
przez plaskie okragte zrodlo, dla przypadku niskiego poziomu pobudzania
(propagacja liniowa).
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Rys. 5. 8. Osiowy rozktad amplitudy cisnienia 1-szej harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie
8-okresowego sinusoidalnego impulsu akustycznego o poczatkowym ci$nieniu pg = 40 kPa, generowa-
nego przez plaski przetwornik piezoelektryczny o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz, wyzna-
czony eksperymentalnie (punkty) oraz teoretycznie (linia ciggta) stosujac teorie propagacji liniowej.
Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy po.

Jak widac z powyzszego rysunku w przypadku propagacji liniowej wyzsze
sktadowe harmoniczne w widmie impulsu ci$nienia akustycznego rozchodzacego sie
w wodzie nie sg obecne.

Przypadki nieliniowego rozchodzenia sie impulsu fali akustycznej w wodzie,
gdy poziom pobudzania zrédta wzrasta o 14 dB, lub o 20 dB, a poczatkowa ampli-
tuda cisnienia generowanej fali akustycznej jest odpowiednio 7- lub 10-rotnie wiek-
szairowna p, =0.28 MPa lub p, =0.4 MPa, pokazano na Rys. 5.9 i Rys. 5.10.
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Rys. 5.9 oraz Rys. 5.10 ilustrujg bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy osiowymi
rozktadami trzech harmonicznych, symulowanymi numerycznie, a wyznaczonymi
doswiadczalnie, potwierdzajgc tym samym poprawnos¢ i doktadno$¢ przewidywania
przestrzenno-widmowej struktury nieliniowych p6l za pomocg stosowanego 3D
solvera numerycznego.

Na Rys. 5.11 przedstawiono poréwnanie przebiegu czasowego oraz widma
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali ultradzwie-
kowej o poczatkowym cisnieniu 0.28 MPa (generowanego przez ptaski przetwornik
nadawczy o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 3 MHz), wyznaczonych eksperymen-
talnie na osi promieniowania przetwornika nadawczego w odlegtosci z = 100 mm
od niego, z wynikami symulacji numerycznych, przewidywanymi za pomocg 3D
solvera numerycznego dla takich samych parametréw warunkow brzegowych.
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Rys. 5. 9. Osiowe rozktady amplitudy cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowym
cisnieniu po = 0.28 MPa, generowanego przez plaski przetwornik o $rednicy 15 mm i czestotliwosci
3 MHz, wyznaczone eksperymentalnie (punkty) oraz symulowane numerycznie (linie ciagte) przy
uzyciu 3D solvera numerycznego. Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy po.
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Rys. 5. 10. Osiowe rozkiady amplitudy cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowym
cisnieniu py = 0.4 MPa, generowanego przez plaski przetwornik o $rednicy 15 mm i czestotliwosci
2 MHz, wyznaczone eksperymentalnie (punkty) oraz symulowane numerycznie (linie ciagte) przy
uzyciu 3D solvera numerycznego. Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy po.

Wizualizacja ilosciowej zawarto$ci wigzek harmonicznych w nieliniowej
wigzce w postaci wykresow rozktadow cisnienia harmonicznych w wybranych
osiach wyznaczanych na podstawie analizy spektralnej metodg FFT kazdego
sprobkowanego przebiegu czasowego impulsu fali akustycznej, zarejestrowanego
hydrofonem w kazdym pomiarowym punkcie wybranej osi, jest procesem czaso-
chtonnym, jezeli wykonywac go recznie, punkt po punkcie. W zwigzku z powyz-
szym, proces ten zostal zautomatyzowany dzieki opracowanym w Zakladzie
Ultradzwiekow IPPT PAN przez Lewandowskiego M. programom SPLITWAF oraz
HARMONICS, ktoére pozwolity znacznie przyspieszy¢ obrobke spektralng sprébko-
wanych w czasie impulséw oraz graficzne obrazowanie wynikdw analizy widmowej
w postaci wykresow rozktadoéw cisnienia sktadowych harmonicznych w wybranych
osiach.
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Rys. 5. 11. Przebieg czasowy cisnienia (z lewej) oraz widmo (z prawej) rozchodzacego sie w wodzie
8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.28 MPa
(generowanego przez plaskie zrodto o Srednicy 15 mm oraz czestotliwosci 2 MHz) wyznaczone na osi
promieniowania zrodta, w odlegtosci z = 5 mm od niego, numerycznie (A) oraz eksperymentalnie (B).
Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy py.

llosciowa analiza symulowanych numerycznie przestrzennych rozktadéw
cisnienia harmonicznych rozchodzacego sie w wodzie impulsu fali akustycznej
0 roznej poczatkowej amplitudzie (generowanego przez plaskie okragte zrddio
o $rednicy 15 mm i rdznych czestotliwosciach), a takze pordwnanie otrzymanych
wynikow obliczed z wynikami pomiarowymi dla takich samych warunkéw
brzegowych pokazaty, ze 3D solver numeryczny bardzo doktadnie przewiduje
przestrzenno-widmowsg strukture nieliniowego pola dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkéw. Stopiei zgodnosci pomiedzy wynikami obliczen numerycznych
a wynikami doswiadczalnymi pokazuje stosunek amplitudy 1-szej do 2-giej harmo-
nicznej wyznaczony numerycznie oraz eksperymentalnie w funkcji odlegtosci od
Zrodta. Jego Srednia warto$¢ dla wszystkich badanych punktéw pomiarowych na osi
z promieniowania zrodta, poczynajac od odlegtosci w ktorej rozpoczyna sie
gwattowny wzrost amplitudy 2-giej harmonicznej wyniosta 0.98 (standardowe od-
chylenie rowne 0.034).
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6. Modelowanie numeryczne w dwuwarstwowym
uktadzie osrodkow.

6. 1. Wprowadzenie

3D solver numeryczny wraz z pakietem graficznym stanowity efektywne
Czasowo narzedzie badawcze, umiejetnos¢ obstugi i modyfikacji ktérego
umozliwiato autorce przeprowadzanie szybkiej symulacji numerycznej oraz wizuali-
zacji widmowej struktury nieliniowych impulsowych p6l, wytwarzanych w jedno-
rodnych cieczach dla roznych warunkow brzegowych. Duza doktadnoS¢ przewi-
dywania widmowej struktury nieliniowego pola, potwierdzona wynikami badan
eksperymentalnych w wodzie (Rozdziat 5), a takze charakterystyczna wiasciwosc
tych pol (wykazana przez autorke w Rozdziale 4), polegajaca na tym, ze gwattowny
wzrost amplitudy cisnienia 2-giej, a nastepnie wyzszych harmonicznych rozcho-
dzacego sie w jednorodnej cieczy impulsu fali akustycznej (generowanego przez
ptaskie okragte zrédto o wybranej Srednicy i czestotliwosci) nastepuje zawsze w tej
samej odlegtosci od zrddta, nie zaleznie od amplitudy poczatkowego cisnienia na
jego powierzchni, stworzyty przestanki pozwalajgce autorce na opracowanie nowej
dokfadniejszej metody wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci (B/A),

badanej biologicznej cieczy lub tkanki.

Podstawowa idea proponowanej metody polega na symulacji numerycznej
osiowych rozktadow cisnienia 1-szej i 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej
rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badany materiat
dla réznych zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci (B/A), tego ostatniego,

a nastepnie ich poréwnywaniu w zakresie warstwy badanego materiatu z osiowymi
rozktadami wyznaczanymi doswiadczalnie przy zachowaniu takich samych pozo-
statych warunkéw brzegowych. Symulowany numerycznie osiowy rozkfad ci$nienia
1-szej oraz 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w dwu-
warstwowym uktadzie: woda — badany os$rodek najbardziej zblizony do osiowego
rozktadu cisnienia odpowiednich harmonicznych wyznaczonego do$wiadczalnie
w zakresie warstwy badanego o$rodka pozwala z duzg doktadno$cig wyznaczy¢
poszukiwang warto$¢ parametru nieliniowosci badanej cieczy lub tkanki biolo-
gicznej.

Dla kazdego Zrodta akustycznego o wybranych rozmiarach oraz czestotli-
wosci dwuwarstwowy uktad osrodkdw, ktorych granice sg prostopadte do osi pro-
mieniowania zrodta, komponowany jest w szczeg6lny sposéb. Warstwa wody ma
statg grubos¢ L, rowng osiowej odlegtosci od zrodta, w ktdrej nastepuje gwattowny
wzrost amplitudy 2-giej oraz pojawienie sie 3-ciej harmonicznej impulsu fali
akustycznej generowanego przez to zrédto do wody. Na przykiad, dla ptaskiego
okragtego zrodta akustycznego o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 3MHz grubosé L
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warstwy wody wynosi 7 cm (patrz Rys. 4.6, Rozdziat 4), natomiast dla Zrodta
o takiej samej $rednicy i czestotliwosci 2 MHz grubo$¢ ta jest rowna L = 5 cm
(patrz Rys. 4.5, Rozdziat 4). Warstwa badanego osrodka moze mie¢ dowolng
grubos¢, jednak ze wzgledu na duze tlumienie w tkankach biologicznych
maksymalna rozpatrywana grubo$¢ d ..« badanego osrodka nie przekraczata 5 cm
w symulacjach numerycznych oraz 3 cm w badaniach doswiadczalnych.

Woda spetnia role osrodka odniesienia o dokfadnie zbadanym i znanym
z literatury parametrze nieliniowosci, ktérego warto$¢ przy temperaturze 25°C wy-
nosi (B/A),= 5.2. Stosowanie warstwy wody przed warstwg badanego o$rodka

pozwala, w istocie, zapewni¢ dokfadnos$é kalibracji uktadu pomiarowego, czyli
doktadno$¢ wyznaczenia efektywnych rozmiaréw Zrodta oraz $redniego cinienia na
jego powierzchni. Wymienione parametry, bedace jednoczeSnie parametrami wej-
Sciowymi 3D solvera numerycznego, decyduja o przebiegu zjawiska nieliniowej
propagacji impulsu fali akustycznej w osrodku rzeczywistym (nieliniowym i dysper-
syjnym).

6. 2. Numeryczny model propagacji.

Dla opisu propagacji fali akustycznej o skoniczonej amplitudzie w nielinio-
wym dwuwarstwowym uktadzie osrodkdw stratnych, opracowany przez Wojcika J.
model matematyczny zostat przez niego rozwiniety. Modyfikacja modelu matema-
tycznego polegata na wprowadzeniu ukfadu jednorodnych osrodkéw warstwowych
0 roznych wiasnosciach akustycznych. W przypadku os$rodka zawierajgcego
m warstw nieliniowe réwnanie falowe (4.1), opisujgce propagacje zaburzenia
akustycznego o skonczonej amplitudzie w m-tej warstwie, w bezwymiarowym
uktadzie zmiennych ma postaé:

2 29, =09, ~20,A0, -0, 0,(0,0,) =0 (6.1)
gdZie qungﬁm/CriO’ ﬁm:1+%(B/A)m
(6.2)
Ao, =A 1 ¢, (xt), A ®=Fx, (o). (6.3)

p,(X,t)=-0,,0,0,(x,t) — przebieg czasowy cisnienia impulsu akustycznego
w badanym punkcie przestrzeni o wsp6trzednych (X,y,z) m-tej warstwy, znormali-
zowany wzgledem Sredniego cisnienia p, na powierzchni zrodta; ¢, (x,t) — znor-
malizowany przebieg czasowy potencjatu akustycznego w tym punkcie; A, — ope-
rator absorpcji o charakterze splotowym w m-tej warstwie; p,, c,, k, — odpowiednio
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rownowagowa gestos¢, predkos$¢ propagacji oraz liczba falowa nie zaburzonego
o$rodka odniesienia (odgazowanej destylowanej wody); ¢, = p, / p,c. — jego akus-
tyczna liczba Macha; g,, =,/ py; Cuo =Cn/Cos €0 =€, /&, — Znormalizowane
wzgledem parametrow o$rodka odniesienia odpowiednio gestos¢, predkos¢ propa-

gacji oraz akustyczna liczba Macha dla m-tej warstwy; (B/ A) , — wartoS¢ parametru

b(m) _

nieliniowoSci m-tej warstwy; «, (w) =0, @ jej stabosygnatowy wsp6tczynnik

absorpcji, gdzie o,— bezwymiarowa dyfuzyjno$¢ dzwieku, b(m) — wykfadnik,
okreslajacy zaleznos¢ wspdtczynnika absorpcji od czestotliwosci.

Na podstawie rozwinietego modelu matematycznego Wéjcik J. udoskonalit
rowniez 3D kod numeryczny wraz z jego implementacja komputerowa, ktora
umozliwiata szybkie przewidywanie i wizualizacje przestrzenno-widmowej
struktury nieliniowego impulsowego pola cisnienia, wytwarzanego przez plaskie
osiowosymetryczne zrodto akustyczne w warstwowym uktadzie jednorodnych
osrodkéw rzeczywistych. Dostep do efektywnego czasowo narzedzia badawczego
w postaci udoskonalonego 3D solvera numerycznego, a takze umiejetno$¢ obstugi
i modyfikacji zaréwno 3D solvera jak i pakietu graficznego pozwolity autorce na
przeprowadzenie metodg symulacji numerycznych badan przestrzenno-widmowej
struktury nieliniowej wigzki, wytwarzanej w dwuwarstwowym uktadzie osrodkow:
woda — badana biologiczna ciecz lub tkanka w zaleznosci od parametréw warunkéw
brzegowych, okreslanych rozmiarem i czestotliwos$cig Zrodta, poczatkowa amplitudg
generowanego przez niego sinusoidalnego impulsu ciénienia fali akustycznej,
a takze geometrycznymi oraz akustycznymi parametrami badanych warstw.
Mozliwos¢ szybkiego wgladu w przestrzenno-widmows strukture wytwarzanego
w dwuwarstwowym uktadzie o$rodkdw nieliniowego pola akustycznego, ktdra
wystepuje w postaci wykreséw osiowych oraz poprzecznych rozktadéw cisnienia
harmonicznych impulsowej fali akustycznej, rozchodzacej sie w tym ukladzie,
pozwolita autorce rowniez na przeprowadzenie ilosciowej analizy zaleznosci
widmowej struktury nieliniowego pola od parametrow geometrycznych oraz
parametrow pracy Zzrédla, a takze od liniowych oraz nieliniowych wiasnosci
badanego o$rodka.

6. 3. Wyniki symulacji numerycznych.

Ze wzgledu na tatwos¢ weryfikacji zgodnosci wynikéw pomiaréw z wynikami
symulacji numerycznych, na poczatku rozpatrzono dwuwarstwowe uktady osrod-
kéw: woda — powszechnie dostepna standardowa ciecz (olej kukurydziany, glikol
etylenowy, gliceryna), ktoérych liniowe oraz nieliniowe wiasnosci sg znane
z literatury. Warto$ci parametréw akustycznych wspomnianych cieczy umieszczono
w Tabeli 6.1.
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Tabela 6. 1. Whasnosci akustyczne badanych cieczy przy temperaturze 25°C.

materiat gestos¢ predkos¢ wspoétczynnik B/A b
akustyczna absorpcji
(kg/m®) (m/s) (Np/m - HZ") (literatura)
Destylowana odgazowana woda 997 1497 2.8-10™ 5.2 2
Glikol etylenowy 1110 1660 1810 9.9 2
Olej kukurydziany 920 1470 70 10" 10.5 2
Gliceryna 1260 1890 570 .10 9.4 2

Autorka przeprowadzita szereg symulacji numerycznych przestrzenno-
widmowej struktury nieliniowego pola, wytwarzanego przez ptaskie okragte zrodto
akustyczne w dwuwarstwowym uktadzie osrodkow: woda — badana standardowa
ciecz dla réznych warunkéw brzegowych, okreSlanych za pomocg $rednicy
i czestotliwosci zrédta, poczatkowej amplitudy cisnienia generowanego przez niego
impulsu fali akustycznej, stabosygnatowego wspdiczynnika tlumienia badanej
cieczy o poszukiwanej wartosci parametru nieliniowosci (B/ A),, a takze wyktadni-

ka b, okreslajacego jego zaleznos$¢ od czestotliwosci. W symulacjach numerycznych
zakfadano 3 rozne wartosci parametru nieliniowosci (B/ A), badanej cieczy, a mia-
nowicie: 1) znang z literatury (nominalng), 2) o 10% wiekszg i 3) 0 10% mniejsza.
Rozpatrzono ptaskie zrodta o srednicy 10, 15, 20, 30 mm i czestotliwosci f, = 1, 2,
3 MHz, generujace 8-okresowe sinusoidalne impulsy fali akustycznej o poczatkowej
amplitudzie cisnienia p, = 0.2, 0.28, 0.4 MPa. Wybdr rozmiaroéw zrodta oraz para-
metrow jego pracy podyktowany byt mozliwoscig poréwnania uzyskanych wynikdw
obliczen w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw z wynikami symulacji numerycz-
nych oraz wynikami pomiaréw w samej wodzie.

Dla ilosciowej oceny roznic w przestrzenno-widmowej strukturze nieliniowej
wigzki (wytwarzanej w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badany mate-
riat) spowodowanych + 10% zmiang wartosci parametru (B/ A) badanego materia-

tu wokdt wartosci nominalnej, wygodniej jest postugiwaé sie osiowymi rozktadami
stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (1, /2, ) oraz 1-szej do 3-ciej (1, /3, ) harmonicz-
nej impulsu fali akustycznej, propagujgcego sie w zakresie warstwy badanego
materiatu, w funkcji jego osiowej odlegtosci od zrodta.

Na pierwszym etapie autorka przeprowadzita badania wptywu czestotliwosci
drgan ptaskiego okragtego zrddta na zmiane widmowej struktury nieliniowej wiazki,
wytwarzanej przez niego w dwuwarstwowym uktadzie rozpatrywanych osrodkdow:
woda — badana standardowa ciecz, spowodowang zmiang zaktadanej wartosci
parametru nieliniowosci tej ostatniej. llosciowa analiza symulowanych numerycznie
przestrzenno-widmowych rozktadéw ci$nienia w nieliniowych wigzkach, wytwarza-
nych przy zakfadaniu réznych warunkoéw brzegowych, pozwolita zauwazyc, ze
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stosowanie zrodet o wyzszej czestotliwosci prowadzi do zmniejszenia réznic
pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej i 1-szej do 3-cigj
harmonicznej, spowodowanych + 10 % zmiang wokot wartosci nominalnej zaktada-
nego w symulacjach numerycznych parametru (B/A), badanej standardowej
cieczy. Przyktady osiowego rozktadu amplitudy 1-szej, 2-giej i 3-ciej harmonicznej
rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — olej kukury-
dziany impulsu fali akustycznej, generowanego przez ptaskie zrodta o jednakowym
parametrze ka, jednak o roznej czestotliwosci, gdy zaktadane wartosci parametru
nieliniowosci (B/A), oleju kukurydzianego oscyluja wokot jego wartosci nomi-
nalnej w zakresie + 10 %, przedstawiono na Rys. 6.1 i Rys. 6.2. Dla przypadkdéw
warunkow brzegowych z powyzszych rysunkow na Rys. 6.3 i Rys. 6.4 przed-
stawiono symulowane numerycznie w zakresie warstwy oleju kukurydzianego osio-
we rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (1,/2,) oraz 1-szej do 3-ciej
(1, /3, ) harmonicznej impulsu fali akustycznej, generowanego przez zrodto o niz-
szej oraz wyzszej czestotliwosci. Jak wynika z powyzszych rysunkow, dla zrodia
0 nizszej czestotliwosci réznica pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia
1-szej do 2-giej oraz 1-szej do 3-ciej harmonicznej jest wieksza niz dla zrodia
0 wyzszej czestotliwosci. W przypadku zrodta o czestotliwosci 2 MHz maksymalne
roznice pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej
(1, /2, ) oraz 1-szej do 3-ciej (1,, /3, ) harmonicznej wynoszg odpowiednio + 0.13
oraz = 0.9. W przypadku Zrédta o czestotliwosci 3MHz rdznice powyzsze oscylujg
odpowiednio w granicach + 0.08 oraz + 0.46. W oparciu o przeprowadzong analize
dla innych rozpatrywanych standardowych cieczy autorka wykazata, ze posiadajac
Zrédla akustyczne o jednakowej wartosci ka, stosowanie zrodia o nizszej
czestotliwosci pozwoli wyznaczy¢ wartos¢ parametru nieliniowosci (B/ A), badane-

go o$rodka z wieksza dokfadnoscia, poniewaz zawezajac zakres oscylacji
zakfadanego w symulacjach numerycznych parametru (B/A), wokot jego wartosci

nominalnej nawet ponizej + 5 %, nadal réznice pomiedzy rodzing obliczonych
krzywych bedg wykrywalne.
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Rys. 6. 1. Osiowe rozkfady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwuwar-
stwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm oleju kukurydzianego, symulowane numerycznie
dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci oleju kukurydzianego: 9.5 (linie przerywane),
10.5 (linie ciggte), 11.5 (linie kropkowane). Indeksy w, co oznaczajg odpowiednio wode i olej
kukurydziany. Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy pg na powierzchni zrodia.
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Rys. 6. 2. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie po = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 10 mm i czestotliwosci 3 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwuwar-
stwowym uktadzie osrodkéw: 35 mm wody + 55 mm oleju kukurydzianego, symulowane numerycznie
dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci oleju kukurydzianego: 9.5 (linie przerywane),
10.5 (linie ciagte), 11.5 (linie kropkowane). Indeksy w, co oznaczaja odpowiednio wode i olej
kukurydziany. Cisnienie znormalizowano wzgledem poczatkowej amplitudy p, na powierzchni zrédta.
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Rys. 6. 3. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw: woda - olej kukurydziany (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=55-85mm od zrédta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.1.
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Rys. 6. 4. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw: woda - olej kukurydziany (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=40-70 mm od zrédta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.2.



6. Modelowanie numeryczne w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw 99

W nastepnej kolejnosci metoda symulacji numerycznych autorka przepro-
wadzita badania wptywu rozmiarow plaskiego zrédia na zmiany widmowej
struktury nieliniowej wigzki wytwarzanej przez niego w dwuwarstwowym uktadzie
rozpatrywanych osrodkéw: woda - standardowa ciecz. Analiza otrzymanych
wynikow pozwolita wykazac, ze w przypadku zrodet o jednakowym parametrze ka
stosowanie zrodta o wiekszej $rednicy powoduje wieksze rdznice pomiedzy
osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej oraz 1-szej do 3-cigj
harmonicznej impulsu fali akustycznej, rozchodzacego sie w dwuwarstwowym
ukfadzie osrodkdw, obliczonymi dla 3-ch roznych wartosci parametru nieliniowosci
badanego osrodka, oscylujacych wokét wartosci nominalnej w zakresie + 10 %.
Przyktady iloSciowej zawartosci harmonicznych w przestrzenno-widmowej struktu-
rze nieliniowej wigzki wytwarzanej w wodzie oraz w dwuwarstwowym ukiadzie
o$rodkow: woda — glikol etylenowy przez ptaskie Zrodta akustyczne o jednakowym
parametrze ka, jednak o réznych Srednicach przedstawiono na Rys. 6.5 i Rys. 6.6.

Dla warunkéw brzegowych z powyzszych rysunkéw, odpowiednio na Rys. 6.7 oraz
Rys. 6.8 przedstawiono osiowe rozklady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej oraz
1-szej do 3-ciej harmonicznej w dwuwarstwowych uktadach: woda — glikol etyleno-
wy dla 3-ch zakladanych wartosci parametru nieliniowosci glikolu etylenowego,
oscylujacych woko6t warto$ci nominalnej w zakresie + 10 %. Jak wynika
z powyzszych rysunkdéw, dla Zrédet akustycznych o jednakowym parametrze
ka=125 w przypadku zrodia o Srednicy 30 mm maksymalne réznice pomiedzy

osiowymi rozktadami stosunku cisnienia (1,,/2,) oraz (1,,/3,,), spowodowane
+ 10 % zmiang parametru (B/ A),, wokot wartosci nominalnej, oscylujg w granicach

rownych odpowiednio + 0.14 oraz + 1, natomiast w przypadku zrédla o 2 razy
mniejszej srednicy wahania te wynosza odpowiednio + 0.1 oraz + 0.5.
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Rys. 6. 5. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 30 mm i czestotliwosci 1 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym ukfadzie osrodkéw: 90 mm wody + 50 mm glikolu etylenowego, symulowane numerycz-
nie dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci glikolu etylenowego: 9 (linie przerywane),
10 (linie ciagte), 11 (linie kropkowane). Indeksy w, eg oznaczajg odpowiednio wode i glikol etyle-
nowy. Cisnienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia py na zrodle.
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Rys. 6. 6. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkow: 50 mm wody + 50 mm glikolu etylenowego, symulowane numerycz-
nie dla 3-ch zakfadanych wartosci parametru nieliniowosci glikolu etylenowego: 9 (linie przerywane),
10 (linie ciagte), 11 (linie kropkowane). Indeksy w, eg oznaczajg odpowiednio wode i glikol etyle-
nowy. Cis$nienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia py na zrodle.
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Rys. 6. 7. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym uktadzie osrodkdw: woda — glikol etylenowy (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=95-125 mm od zrédta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.5.
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Rys. 6. 8. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym uktadzie osrodkdw: woda — glikol etylenowy (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=55-85mm od zrédta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.6.



6. Modelowanie numeryczne w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw 103

Na podstawie wynikéw, przedstawionych na powyzszych rysunkach, autorka
wykazata, ze w celu zwiekszenia doktadnosci wyznaczania wartosci (B/A), bada-
nego osrodka nalezy wybieraC Zzrodta o wiekszej $rednicy i nizszej czestotliwosci
rezonansowej. Szczeg6lnie ma to znaczenie przy wyznaczaniu wartosci (B/A),
silnie ttumiacych cieczy (na przyktad gliceryny), gdy ttumienie wraz z jego kwadra-
towa zaleznoscig od czestotliwosci majg dominujacy wptyw na widmowa strukture
nieliniowej wigzki w poréwnaniu z wptywem wielkosci jej parametru nieliniowosci.
Zmiany przestrzenno-widmowej struktury nieliniowej wiazki, wytwarzanej w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: woda — gliceryna, spowodowane zmianami $red-
nicy oraz czestotliwosci Zrédia ilustrujg Rys. 6.9 — Rys. 6.12. Jak wynika
z Rys. 6.9 dla Zrédta o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz réznice pomiedzy
osiowymi rozktadami cisnienia 1-szej, 2-giej oraz 3-ciej harmonicznej, obliczanymi
dla 3-ch zakfadanych wartosci parametru nieliniowosci gliceryny sg znikome.
W takich przypadkach dla wyznaczenia warto$ci parametru nieliniowosci badanego
osrodka nalezy stosowaé zrodto o wiekszej Srednicy i nizszej czestotliwosci, albo
zwiekszy¢ poziom jego pobudzania. Rys. 6.10 przedstawia przestrzenno-widmowa
strukture nieliniowej wigzki wytwarzanej w uktadzie osrodkéw: woda — gliceryna
przez zrédlo o 2 razy wiekszej Srednicy i 2 razy nizszej czestotliwosci dla takich
samych zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci gliceryny.

Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (1,./2,) oraz 1-szej do
3-ciej (1,,/3,,) harmonicznej impulsu fali akustycznej, rozchodzacego sie w ukta-

dzie oSrodkow: woda — gliceryna w zakresie warstwy gliceryny, symulowane nume-
rycznie dla 3-ch zaktadanych wartosci (B/ A) . gliceryny (przy zastosowaniu para-

metréw warunkéw brzegowych z Rys. 6.10) przedstawiono na Rys. 6.12. Maksy-
malne réznice pomigdzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia (1, /2, ) oraz

(1,./3,) w tym przypadku wyniosty odpowiednio + 0.28 oraz + 5.

Nastepnym etapem badan autorki byto przeprowadzenie szeregu symulacji
numerycznych przestrzenno-widmowej struktury nieliniowej wigzki, wytwarzanej
w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw: woda — standardowa tkanka biologiczna,
dla réznych warunkéw brzegowych. Rozpatrzono osrodki jednorodne (krew wiep-
rzowa, homogenizowang watrobe wieprzowa oraz homogenizowany produkt sojowy
tofu, imitujagcy tkanke miekka), ktorych liniowe oraz nieliniowe wiasnosci sa
opisane w literaturze. Biologiczne tkanki sa osrodkami o znacznie wiekszym ttumie-
niu niz ciecze, jednak zalezno$¢ ich wspotczynnika ttumienia od czestotliwosci jest
prawie liniowa, wtedy gdy dla cieczy — kwadratowa. Wartosci akustycznych
parametrow badanych tkanek umieszczono w Tabeli 6.2.
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Rys. 6. 9. Osiowe rozkfady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm gliceryny symulowane numerycznie dla 3-ch
zakfadanych wartosci parametru nieliniowosci gliceryny: 8.5 (linie przerywane), 9.5 (linie ciaggte), 10.5
(linie kropkowane). Indeksy w, gc oznaczajg odpowiednio wode i gliceryne. Cisnienie znormalizowano
wzgledem $redniego cisnienia py na zrddle.
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Rys. 6. 10. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie py = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm gliceryny symulowane numerycznie dla 3-ch
zaktadanych warto$ci parametru nieliniowosci gliceryny: 8.5 (linie przerywane), 9.5 (linie ciagte), 10.5
(linie kropkowane). Indeksy w, gc oznaczaja odpowiednio wode i gliceryne. Cisnienie znormalizowano
wzgledem $redniego cisnienia p,y na zrodle.
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Rys. 6. 11. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym uktadzie o$rodkéw: woda — gliceryna (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=95-125mm od zrédta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.10.

Tabela 6. 2. Wiasnosci akustyczne badanych tkanek biologicznych w temperaturze 25°C.

Materiat Gestos¢ | Predkos¢ | Wspdtczynnik B/A b
(kg/m®) | akustyczna absorpcji
(m/s) (Np/m - Hz) | (literatura)

Krew wieprzowa 1080 1600 16 .10 6.2[37] |1.08
Homogenizowana watroba $wini 1060 1550 78 -107 6.6 [37] 1
Tofu (oSrodek imitujgcy tkanke miekka) | 1150 1480 115 -107 56[49] | 11

Na podstawie przeprowadzonej ilosciowej analizy zawarto$ci wigzek harmo-
nicznych w nieliniowej wigzce, wytwarzanej w dwuwarstwowym uktadzie osrod-
koéw: woda — biologiczna tkanka przez ptaskie zrédto akustyczne o réznych rozmia-
rach, czestotliwos$ci oraz poziomie jego pobudzania, autorka potwierdzita wykazang
dla cieczy zaleznos$¢ (jednak stabszg), ze dla Zrodet o jednakowym parametrze ka
stosowanie zrédta o wiekszej Srednicy i nizszej czestotliwosci prowadzi do wiek-
szych amplitudowych roznic pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku ci$nienia
1-szej do 2-giej (1,/2,) oraz 1-szej do 3-ciej (1,/3,) harmonicznej, spowodowa-
nych + 10 % zmiang zaktadanej warto$¢ parametru nieliniowosci badanej tkanki
wokot jej wartosci nominalnej. Przyklady przestrzenno-widmowej struktury
nieliniowej wiazki, wytwarzanej w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda —
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standardowa jednorodna tkanka, a takze osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej
do 2-giej (1,/2,) oraz 1-szej do 3-ciej (1,/3,) harmonicznej w zakresie warstwy
badanego osrodka, symulowane numerycznie dla r6znych warunkéw brzegowych
przedstawiono na Rys. 6.12 — Rys. 6.21.
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Rys. 6. 12. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm krwi wieprzowej, symulowane numerycznie
dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci krwi wieprzowej: 5.6 (linie przerywane), 6.2
(linie ciggte), 6.8 (linie kropkowane). Indeksy w, pb oznaczaja odpowiednio wode i krew wieprzowa.
Cisnienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia po na zrédle.
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Rys. 6. 13. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 30 mm i czestotliwosci 1 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: 90 mm wody + 50 mm krwi wieprzowej, symulowane numerycznie
dla 3-ch zakfadanych wartosci parametru nieliniowosci krwi wieprzowej: 5.6 (linie przerywane), 6.2
(linie ciagte), 6.8 (linie kropkowane). Indeksy w, pb oznaczaja odpowiednio wode i krew wieprzowa.
Cisnienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia po na zrodle.
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Rys. 6. 14. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — krew wieprzowa (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=55-85mm od zrédta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.12.
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Rys. 6. 15. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) oraz
w dwuwarstwowym uktadzie o$rodkéw: woda — krew wieprzowa (linie cienkie) w zakresie odlegtosci
z=95-125mm od Zrddta dla warunkéw brzegowych z Rys. 6.13.



110 6. Modelowanie numeryczne w dwuwarstwowym uktadzie oSrodkow

0.8

H,O PL

0.7

P/ po

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

odlegtos¢ od zrédta z [mm]

Rys. 6. 16. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm homogenizowanej watroby wieprzoweyj,
symulowane numerycznie dla 3-ch zakladanych wartosci parametru nieliniowosci watroby: 5.9 (linie
przerywane), 6.6 (linie ciagte), 7.3 (linie kropkowane). Indeksy w, pl oznaczajg odpowiednio wode i
homogenizowang watrobe wieprzowa. Normalizacja wzgledem $redniego cisnienia py na Zrodle.
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Rys. 6. 17. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie py = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o srednicy 30 mm i czestotliwosci 1 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkdéw: 90 mm wody + 50 mm homogenizowanej watroby wieprzowej,
symulowane numerycznie dla 3-ch zakfadanych wartosci parametru nieliniowosci watroby: 5.9 (linie
przerywane), 6.6 (linie ciggte), 7.3 (linie kropkowane). Indeksy w, pl oznaczajg odpowiednio wode i
homogenizowang watrobe wieprzowa. Cisnienie znormalizowano wzgledem ci$nienia p, na zradle.
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Rys. 6. 18. Osiowe rozkfady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu rozchodzacego sie w wodzie (linie grube) i w uktadzie woda - homogenizowana
watroba wieprzowa (linie cienkie) w zakresie odlegtosci z = 55 — 85 mm od zrodta dla warunkéw
brzegowych z Rys. 6.16.
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Rys. 6. 19. Osiowe rozkfady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu rozchodzacego sie w wodzie (linie grube) i w uktadzie woda - homogenizowana
watroba wieprzowa (linie cienkie) w zakresie odlegtosci z = 95 — 125 mm od zrddta dla warunkow
brzegowych z Rys. 6.17.
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Rys. 6. 20. Osiowe rozktady cisnienia 1-szej (1), 2-giej (2) oraz 3-ciej (3) harmonicznej 8-okresowego
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) rozchodzacego sie w wodzie lub w dwu-
warstwowym ukfadzie oérodkéw: 50 mm wody + 50 mm tofu, symulowane numerycznie dla 3-ch
zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci tofu: 5 (linie przerywane), 5.5 (linie ciagle), 6 (linie
kropkowane). Indeksy w, tf oznaczajg odpowiednio wode i tofu. Normalizacja wzgledem $redniego
cisnienia po na Zrddle.
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Rys. 6. 21. Osiowe rozkfady stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej (z lewej) i 1-szej do 3-ciej (z prawej)
harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie (linie grube) i w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: woda — tofu (linie cienkie) w zakresie odlegtosci z = 55 — 75 mm
od zrédta dla warunkdw brzegowych z Rys. 6.20.

Na podstawie przeprowadzonej iloSciowej analizy przestrzenno-widmowej
struktury nieliniowych pdl wytwarzanych w dwuwarstwowym uktadzie osrodkdéw:
woda — biologiczna tkanka autorka wykazata, ze w dwuwarstwowym ukiadzie
osrodkdw: woda — krew wieprzowa (w przypadku liniowej zalezno$ci wspétczyn-
nika thlumienia tej ostatniej od czestotliwosci), stosujgc ptaskie zrédto o Srednicy 30
mm i czestotliwosci 1 MHz maksymalne réznice w zakresie warstwy Kkrwi
wieprzowej pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej
(1,/2,) oraz 1-szej do 3-ciej (1, /3,) harmonicznej, spowodowane zmiang

zaktadanego w symulacjach numerycznych parametru (B/ A) ,, wokot jego wartosci

nominalnej o + 10 %, wynoszg odpowiednio + 0.11 oraz + 1, natomiast stosujac
Zrédto o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz powyzsze rdznice wynosza odpo-
wiednio £ 0.1 oraz £ 0.7.

W przypadku dwuwarstwowego uktadu osrodkéw: woda — homogenizowana
watroba wieprzowa stosujgc zrodto o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz
maksymalne réznice pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej do
2-giej (1, /2,,) oraz 1-szej do 3-ciej (1, /3,) harmonicznej w zakresie warstwy

watroby, spowodowane zmiang zakladanego w symulacjach numerycznych para-
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metru nieliniowosci (B/A), watroby wokot jego wartosci nominalnej o + 10 %,

wyniosty odpowiednio £ 0.2 oraz + 1.5, natomiast stosujac zrodto o $rednicy 30 mm
i czestotliwosci 1 MHz rdznice powyzsze byty rowne odpowiednio £ 0.16 oraz
+1.5.

Dla dwuwarstwowego uktadu osrodkéw: woda — tofu (produkt spozywczy
w postaci homogenizowanej masy sojowej, ktdrego wiasnosci akustyczne sg bardzo
zblizone do liniowych i nieliniowych parametrow akustycznych tkanki miekkiej)
przy zastosowaniu zrodta o srednicy 15 mm oraz czestotliwosci 2 MHz maksymalne
roznice pomiedzy osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej do 2-giej
(1, /2,) oraz 1-szej do 3-ciej (1, /3, ) harmonicznej w zakresie warstwy tofu,

spowodowane zmiang zaktadanego w symulacjach numerycznych parametru nieli-
niowosci (B/A), tofu wokot jego wartosci nominalnej o = 10 %, wyniosty odpo-

wiednio £ 0.15 oraz + 1.7.

Na podstawie przeprowadzonej iloSciowej oceny wplywu zaktadanych
warunkéw brzegowych na przestrzenno-widmowa strukture nieliniowej wigzKi
wytwarzanej w dwuwarstwowym ukfadzie jednorodnych osrodkow: woda — badana
biologiczna ciecz lub tkanka autorka wykazata, ze dla jednorodnych cieczy
doktadno$¢ wyznaczania wartosci ich parametru nieliniowosci (B/A), wzrasta

wraz ze wzrostem rozmiardw oraz z obnizeniem czestotliwosci stosowanego
ptaskiego zrodta, jak rowniez ze wzrostem poczatkowej amplitudy ciSnienia
generowanego przez to zrodto impulsu fali akustycznej, natomiast dla tkanek
biologicznych zalezno$¢ ta jest mniej wyrazna.
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7. Eksperymentalne badania osrodkow dwuwarstwowych.

7. 1. Metoda wyznaczania parametru B/A.

Punktem wyjsciowym przy opracowywaniu metody wyznaczania wartosci
parametru nieliniowosci (B/ A), badanej cieczy lub tkanki biologicznej za pomoca

fal akustycznych o skoriczonej amplitudzie byty wyniki przeprowadzonych przez
autorke badan przestrzenno-widmowej struktury nieliniowych poél, wytwarzanych
w wodzie oraz w dwuwarstwowym ukfadzie oSrodkow: woda — badany materiat
przez ptaskie okragte zrédta o réznych rozmiarach i czestotliwosciach, generujgce
do tych o$rodkéw sinusoidalne impulsy cisnienia akustycznego o réznej
poczatkowej amplitudzie. Przeprowadzane badania opieraty sie na ilosciowej
analizie przestrzenno-widmowych rozktadéw cisnienia wigzek harmonicznych,
zawartych w nieliniowej wigzce, a takze na ocenie ich wrazliwosci na zmiany
parametrow warunkéw brzegowych. Wyniki ilosciowej analizy wptywu réznych
parametrow warunkéw brzegowych (okreslanych rozmiarem i czestotliwoscig
Zrédta, Srednim cisnieniem i funkcja apodyzacji na jego powierzchni, czasem
trwania i obwiednig rozchodzacego sie sinusoidalnego impulsu cisnienia fali
akustycznej oraz liniowymi i nieliniowymi wasnosciami oSrodkow propagacji) na
widmowg strukture nieliniowego pola, wytwarzanego w wodzie oraz w dwu-
warstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badany materiat o takiej samej grubosci,
a takze opanowana technika eksperymentalnych badan nieliniowych pol w wodzie
pozwolity autorce na opracowanie nowej metody wyznaczania wartosci parametru
nieliniowosci (B/ A), cieczy lub tkanek miekkich, uwzgledniajacej wptyw wzajem-
nego nieliniowego oddziatywania harmonicznych.

Jak juz wspomniano w Rozdziale 6, podstawowa zasada proponowanej metody
wyznaczania wartosci parametru (B/ A), badanej cieczy lub tkanki miekkiej polega

na doswiadczalnym wyznaczeniu osiowego rozkiadu stosunku cisnienia
1-szej oraz 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie
w wodzie oraz w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badany materiat
0 takiej samej grubosci w zakresie warstwy badanego materiatu, a nastepnie
porownywaniu otrzymanych wynikéw pomiarowych z wynikami symulacji
numerycznych dla roznych zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci (B/A),
badanego materiatu, przy zachowaniu pozostatych parametréw warunkéw brzego-
wych takimi samymi jak w eksperymencie. Symulowane numerycznie osiowe
rozkfady stosunku ci$nienia 1-szej oraz 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej
propagujacego sie w samej wodzie oraz w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw
0 takiej samej grubosci w zakresie badanej warstwy najbardziej zblizone do
osiowych rozktadow stosunku odpowiednich harmonicznych wyznaczonych
doswiadczalnie z duza doktadnoscig okreslaja poszukiwang warto$¢ parametru nieli-
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niowosci badanego osrodka. Eksperymentalne badania nieliniowego pola w dwu-
warstwowym ukiadzie osrodkéw: woda — badany materiat dla wybranych warunkéw
brzegowych zawsze poprzedzone sg badaniami w samej wodzie w celu doktadnej
kalibracji uktadu pomiarowego, polegajagcej na precyzyjnym wyznaczeniu efektyw-
nych rozmiaréw zrédta, funkcji apodyzacji promieniujacej apertury, a przede
wszystkim poczatkowej amplitudy generowanego przez to zrodto impulsu cisnienia
fali akustycznej. Wymienione parametry sg jednocze$nie wejsciowymi parametrami
3D solvera numerycznego.

W praktyce badanie nieliniowego pola ci$nienia wytwarzanego przez plaskie
okragte zrodto akustyczne w dwuwarstwowym ukiadzie osrodkow: woda — badany
materiat, realizowana byta na stanowisku doswiadczalnym, zbudowanym do badan
nieliniowej propagacji impulsowych fal akustycznych w wodzie i opisanym
w Rozdziale 5. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego do badan dwuwarstwowych
o$rodkow przedstawiono na Rys. 7.1.

X
Y
z X
J> L = const d [ Y
Z
N BO / bt
-_ __________________________ '|—T2'6-—
HO — — - -
WL
TR > oC J
l ¢ T Interface
GPIB
WM = TK [+ Gl PC

Rys. 7. 1. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego. Gl — generator impulsowy (LeCroy 9109);
N — przetwornik nadawczy; H — szerokopasmowy membranowy hydrofon pomiarowy z folii PVDF
(Sonora Medical Inc. S5-153); OC - oscyloskop cyfrowy HP54503A; PC — komputer potaczony
z interface’m przez magistrale GPIB; BO/H,0O - warstwa badanego osrodka lub destylowanej wody
0 zmiennej grubosci, TR — generator wyzwalajacy, TK — ttumik krokowy (Tektronix), WL — szeroko-
pasmowy liniowy wzmacniacz (Ritec BR-640), WM — wzmacniacz mocy (ENI 3100).
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Do eksperymentalnych badan przestrzenno-widmowej struktury nieliniowej
wigzki wytwarzanej w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badana stan-
dardowa ciecz lub tkanka biologiczna autorka zastosowata dwie opracowane wedtug
jej projektu gtowice nadawcze, w ktérych elementem generujgcym impulsowg fale
akustyczng byly ptaskie przetworniki piezoelektryczne o $rednicy 15 mm i czesto-
tliwosci 2 oraz 3 MHz. Poziom pobudzania przetwornikéw nadawczych, ktory
wynosit odpowiednio 316 V™ oraz 252 V™, odpowiadat poczatkowej amplitudzie
generowanego przez nich impulsu cisnienia fali akustycznej réwnej p, = 0.4 MPa.
Glowica nadawcza automatycznie przemieszczata sie wzgledem nieruchomego
hydrofonu zgodnie z zaprogramowanym komputerowo torem ruchu. Przebiegi
czasowe impulséw ci$nienia w kazdym punkcie (wezle siatki o wybranej gestosci)
badanego obszaru nieliniowego pola rejestrowane byly automatycznie hydrofonem
pomiarowym. Dwuwarstwowy uktad osrodkow o grubosci (L +d ) w praktyce

autorka realizowata metodg wprowadzania warstw badanego osrodka (w postaci
cylindrycznych kaset o coraz wiekszej wysokosci d = d,, + d, ., wypetnionych
badanym materiatem BOQO) pomiedzy zanurzonymi w wodzie przetwornikiem
nadawczym a hydrofonem, umieszczajac wejsciowe okno kazdej kasety w takiej
samej odlegtosci L od powierzchni przetwornika nadawczego. Wyjsciowe okno
kazdej kasety znajdowato sie tuz przy powierzchni hydrofonu, w niezmiennej
odlegtosci od niego, dzieki opracowanej przez autorke specjalnie do tego celu
konstrukcji prowadnic, przytwierdzonych do hydrofonu i zapewniajgcych jedno-
cze$nie rownolegto$¢ wejsciowego i wyjsciowego okna kasety do powierzchni
hydrofonu. Opracowana rowniez przez autorke konstrukcja kaset w postaci
3-ch naktadanych na siebie cylindrycznych pierscieni o jednakowej wysokosci
d zapewniata jednakowag grubo$¢ badanej warstwy, réwnolegto$¢ powierzchni
wejsciowego i wyjsciowego okna oraz ich przezroczysto$¢ dla fali akustycznej.
Pierscienie wykonano z pleksiglasu, natomiast role okien spetniata naciggana z obu
stron polietylenowa folia o grubosci 7 um. Wewnetrzna Srednica kaset wynosita 60
mm. Przed kazdym cyklem pomiarowym badany os$rodek, wypetniajgcy kasety, byt
odgazowywany.

Wyznaczenie wartosci parametru nieliniowos$ci kazdego z badanych osrodkéw
wymagato przeprowadzenia cyklu pomiarowego, sktadajacego sie z rejestrowania
hydrofonem pomiarowym czasowego przebiegu cisnienia impulsu fali akustycznej
(generowanego przez ptaski przetwornik nadawczy o wybranych parametrach
geometrycznych i parametrach jego pracy) na osi wiazki po jego przejsciu kolejno
przez warstwe wody o grubosci (L + d) oraz przez dwuwarstwowy ukiad osrodkdow:
woda — badany materiat o takiej samej grubosci. Uktady dwuwarstwowe zawieraty
warstwe wody o statej grubosci L oraz warstwe badanego materiatu 0 zmienngj
grubosci, ktérg w praktyce realizowano wprowadzajac pomiedzy zanurzonymi
w wodzie przetwornikiem nadawczym a hydrofonem wypetnione badanym
materiatem cylindryczne kasety o wysokosci d = 10, 15, 20, 25, 30 mm.
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Umieszczajac wejsciowe okno kazdej kasety zawsze w odlegtosci L od
powierzchni przetwornika nadawczego zapewniano statg grubo$¢ warstwy wody
w dwuwarstwowych uktadach osrodkow. W celu unikniecia ewentualnego wptywu
folii polietylenowej na wyniki pomiarow stosowano pary jednakowych Kkaset,
z ktérych jedna wypetniona byta woda, a druga — badanym materiatem. Zapewniato
to jednakowe straty przenikania przez folie polietylenowa.

Dla wyznaczenia parametrow warunkéw brzegowych, bedacych wejsciowymi
parametrami 3D solvera numerycznego, kazdy cykl pomiarowy w dwuwarstwowym
uktadzie osrodkéw autorka poprzedzata doswiadczalnym wyznaczeniem osiowego
rozktadu ciSnienia w nieliniowej wigzce wytwarzanej w samej wodzie w celu
precyzyjnego wyznaczenia efektywnej srednicy przetwornika nadawczego, funkcji
apodyzacji oraz $redniego ci$nienia akustycznego na jego powierzchni, czyli w celu
kalibracji uktadu pomiarowego. Przebieg czasowy sinusoidalnego impulsu ci$nienia
akustycznego w wodzie, zarejestrowany na osi promieniowania przetwornika
nadawczego w poblizu jego powierzchni, byt najbardziej zblizony ksztattem do
impulsu o obwiedni w postaci analitycznej funkcji wielomianowej, opisanej
w Rozdziale 4 wzorem (4.2), gdy wykfadnik m = 4. Wyznaczony doswiadczalnie
poprzeczny rozkitad cisnienia w poblizu powierzchni przetwornika nadawczego
(w odlegtosci z = 5 mm) byt najbardziej zblizony do poprzecznego rozktadu
cisnienia symulowanego numerycznie dla tej samej odlegtosci od Zrodia, gdy
zaktadana funkcja apodyzacji promieniujacej apertury byla opisywana wzorem (4.3)
dla wyktadnika g = 8, przedstawionym w Rozdziale 4.

Metodologia wyznaczania warto$ci parametru nieliniowosci, na przykiad,
oleju kukurydzianego na podstawie badan doswiadczalnych przestrzenno-widmowej
struktury nieliniowego pola wytwarzanego przez piezoelektryczny przetwornik
nadawczy o Srednicy 15 mm oraz czestotliwosci 3 MHz w dwuwarstwowym
uktadzie osrodkdw: woda — olej kukurydziany polegata na wykonaniu nastepujacych
czynnosci. Po kalibracji uktadu pomiarowego rejestrowano 10 czasowych przebie-
gow cisnienia impulsowej fali akustycznej po jej przejsciu kolejno przez 5 warstw
wody o réznej grubosci (L +d) = 80, 85, 90, 95, 100 mm oraz po przejsciu przez
5 dwuwarstwowych osrodkéw, skomponowanych z warstwy wody o statej grubosci
L = 70 mm oraz warstwy oleju kukurydzianego o zmiennej grubosci d, réwnej
kolejno d = 10, 15, 20, 25, 30 mm. Nastepnie dokonywana jest analiza spektralna
10-ciu zarejestrowanych, sprobkowanych w czasie impulséw ci$nienia akustycznego
metodg FFT. Woyznaczone stosunki amplitudy ciSnienia 1-szej oraz 2-giej
harmonicznej impulsu fali akustycznej po przejsciu przez warstwe wody o grubosci
(L+d) oraz przez dwuwarstwowe osrodki: woda — olej kukurydziany o takiej
samej grubosci w funkcji grubosci (L +d) sg poréwnywane z osiowymi rozkia-
dami stosunku cisnienia 1-szej oraz 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej,
rozchodzacego sie w wodzie oraz w dwuwarstwowym uktadzie oSrodkéw
(zawierajacym L mm wody oraz d,,, mm oleju kukurydzianego) w zakresie warst-
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wy oleju kukurydzianego, symulowanymi numerycznie dla 3-ch zakladanych
wartosci parametru nieliniowos$ci tego ostatniego, oscylujacych wokot wartosci
nominalnej w zakresie £ 10 %. Symulowane numerycznie osiowe rozktady stosunku
ciSnienia 1-szej (1,/1,) oraz 2-giej (2,/2.,) harmonicznej impulsu fali
akustycznej po przejsciu przez warstwe wody oraz przez dwuwarstwowy uktad
osrodkow: woda — olej kukurydziany o grubosci (L +d, ) w zakresie warstwy

oleju kukurydzianego najbardziej zblizone do odpowiednich osiowych rozktadéw
wyznaczonych doswiadczalnie pozwala z duza dokladnoscia wyznaczy¢
poszukiwang wartos¢ parametru nieliniowosci oleju kukurydzianego.

Duzg zaleta proponowanej metody jest mozliwo$¢ wyznaczania wartosci
parametru nieliniowosci réwniez dla osrodkéw niejednorodnych. W przypadku
osrodkdw niejednorodnych (jakimi sg rzeczywiste tkanki miekkie) opracowana
metoda pozwala rejestrowac czasowe przebiegi ciSnienia impulséw fali akustycznej
po przejsciu przez dwuwarstwowe osrodki nie tylko na osi promieniowania lecz
réwniez w kierunkach poprzecznych. Wtedy przetwornik nadawczy, znajdujacy sie
w odlegtosci (L + d) od hydrofonu, przemieszcza sie w plaszczyznie XY, prosto-
padiej do osi wigzki, wzdtuz kierunku osi X lub Y w wybranym zakresie
wspétrzednych (£ x lub £ y) z wybranym krokiem. Przebiegi czasowe cisnienia,
rejestrowane hydrofonem w kazdym punkcie pomiarowym wybranej poprzecznej
osi, sg najpierw usredniane, a dopiero potem poddawane obrébce spektralnej.

Proces wizualizacji wynikéw widmowej obrdbki ogromnej ilosci impulséw
cisnienia fali akustycznej, automatycznie rejestrowanych hydrofonem w kazdym
punkcie nieliniowego pola, jest bardzo czasochtonny, w zwigzku z powyzszym
w celu przyspieszenia tego procesu Lewandowski M. napisat dwa programy kompu-
terowe SPLITWAF oraz HARMONICS. Pierwszy z nich pozwala rozpakowywaé
pliki danych, zawierajace sprobkowane czasowe przebiegi cisnienia impulsow fali
akustycznej, zarejestrowane w weztach przestrzennej siatki badanego obszaru
nieliniowego pola, wyodrebniajgc z nich czasowe przebiegi w wybranych osiach.
Drugi program pozwala automatycznie wyznaczaé cisnienie harmonicznych w kaz-
dym punkcie pomiarowym wybranej osi, co znacznie przyspiesza wizualizacje
graficzng przestrzenno-widmowej struktury badanej eksperymentalnie nieliniowej
wigzki oraz ilosciowa ocene zawartosci w niej wigzek harmonicznych.

7.1. 1. Wyniki pomiaréw w osrodkach dwuwarstwowych.

Z powodu tatwej weryfikacji zgodnosci wynikéw pomiaréw z wynikami
symulacji numerycznych, na poczatku autorka przeprowadzita pomiary w dwuwarst-
wowych jednorodnych o$rodkach: woda — powszechnie dostepna standardowa ciecz
(olej kukurydziany, glikol etylenowy, gliceryna), ktorych liniowe oraz nieliniowe
wiasnosci sg przedstawione w Tabeli 6.1 (Rozdziat 6). Na Rys. 7.2 przedstawiono
poréwnanie osiowych rozktadéw stosunkéw cisnienia 1-szej oraz 2-giej harmo-
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nicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie oraz w dwu-
warstwowym ukiadzie osrodkéw: woda — olej kukurydziany w zakresie warstwy
oleju kukurydzianego. Jak wida¢ z Rys. 7.2 punkty pomiarowe ukladajg sie pomie-
dzy krzywa, odpowiadajaca wartosci parametru nieliniowosci (B/A),, oleju kuku-
rydzianego réwnej 9.5, a krzywa odpowiadajacg wartosci 10.5. Najlepsze dopaso-
wanie wynikéw obliczen numerycznych do wynikow eksperymentalnych otrzymano
dla wartosci (B/ A),, = 10. Wspdtczynnik korelacji miedzy wynikami eksperymen-

talnymi a obliczeniami numerycznymi dla oleju kukurydzianego wynidést dla 1-szej
harmonicznej 0.986, a dla 2-giej 0.991.

Na Rys. 7.3 przedstawiono poréwnanie symulowanego numerycznie oraz
zarejestrowanego podczas pomiar6w przebiegu czasowego cisnienia oraz widma
impulsu fali ultradZzwiekowej rozchodzacego sie w dwuwarstwowym ukladzie
osrodkow: woda — olej kukurydziany w wybranej odlegtosci od Zrodta. Bardzo
dobra zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych z wynikami symulacji numerycznych
potwierdza poprawnos$¢ oraz doktadnos¢ stosowanego 3D solvera humerycznego.
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Rys. 7. 2. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej (z lewej) oraz 2-giej (z prawej) harmonicznej
impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie 0.4 MPa (generowanego przez plaskie zrddio
o0 srednicy 15 mm i czestotliwosci 3 MHz), rozchodzacego sie w samej wodzie oraz w dwuwarstwo-
wym uktadzie osrodkéw: 70 mm wody + 50 mm oleju kukurydzianego w zakresie odlegtosci od zrddta
z = 75 - 105 mm, symulowane numerycznie dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci
oleju kukurydzianego: 9.5 (linie przerywane), 10.5 (linie ciggte), 11.5 (linie kropkowane) oraz
wyznaczone eksperymentalnie (punkty) dla takich samych warunkéw brzegowych.
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Rys. 7. 3. Symulowany numerycznie (A) przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo
(z prawej) rozchodzacego sie w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw: 70 mm wody + 50 mm oleju
kukurydzianego 8-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie
po = 0.4 MPa (generowanego przez plaskie zrédto o s$rednicy 15 mm i czestotliwosci 3 MHz)
w odlegtosci z = 90 mm od zrddta, a takze zarejestrowany hydrofonem pomiarowym (B) dla takich
samych warunkdw brzegowych przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo (z prawej)
takiego samego impulsu po przejsciu przez uktad osrodkéw: 70 mm wody + 20 mm oleju kukurydzia-
nego. Cisnienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia py na powierzchni zrodia.

W podobny sposob zbadano dwuwarstwowe uktady osrodkéw, sktadajace sie
z warstwy wody oraz warstwy glikolu etylenowego lub gliceryny. Na Rys. 7.4
przedstawiono wyniki symulowanych numerycznie oraz wyznaczonych do$wiad-
czalnie osiowych rozktadéw stosunku cisnienia 1-szej oraz 2-giej harmonicznej
impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie w samej wodzie oraz w dwuwarst-
wowym ukladzie o$rodkow: woda — glikol etylenowy w zakresie warstwy glikolu
etylenowego. Z Rys. 7.4 wynika, ze punkty pomiarowe sg najlepiej dopasowane do
krzywej symulacji numerycznych, gdy zaktadana warto$¢ parametru nieliniowosci
(B/A),, glikolu etylenowego wynosi 9.5.
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Rys. 7. 4. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej (z lewej) oraz 2-giej (z prawej) harmonicznej
impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie 0.4 MPa (generowanego przez plaskie zrodto
o0 srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz), rozchodzacego sie w samej wodzie oraz w dwuwarstwo-
wym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm glikolu etylenowego w zakresie odlegtosci od zrodta
z = 55 — 85 mm, symulowane numerycznie dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci
glikolu etylenowego: 9 (linie przerywane), 10 (linie ciggte), 11 (linie kropkowane) oraz wyznaczone
eksperymentalnie (punkty) dla takich samych warunkéw brzegowych.

Na Rys. 7.5 przedstawiono symulowany numerycznie przebieg czasowy
cisnienia oraz widmo rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie oSrodkdow:
70 mm wody + 50 mm glikolu etylenowego 8-okresowego sinusoidalnego impulsu
fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie 0.4 MPa (generowanego przez zrédto
o0 $rednicy 15 mm i czestotliwosci 3 MHz) w odlegtosci 90 mm od zrédia, a takze
zarejestrowany hydrofonem pomiarowym dla takich samych warunkéw brzegowych
przebieg czasowy ci$nienia oraz widmo impulsu fali akustycznej po przejsciu przez
dwuwarstwowy uktad osrodkdéw, zawierajgcy 70 mm wody oraz 20 mm glikolu
etylenowego.

Poréwnanie wynikdw pomiaréw z wynikami symulacji numerycznych dla
gliceryny, przedstawione na Rys. 7.6 i Rys. 7.7, pozwolito wyznaczy¢ warto$¢ jej
parametru nieliniowosci, ktora wyniosta (B/ A) . =9.
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Rys. 7. 5. Symulowany numerycznie (A) przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo
(z prawej) rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: 70 mm wody + 50 mm glikolu
etylenowego 8 okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie
po = 0.4 MPa (generowanego przez plaskie zrédto o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 3 MHz)
w odlegtosci z = 90 mm od zrddla, a takze zarejestrowany hydrofonem (B) dla takich samych
warunkéw brzegowych przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo (z prawej) takiego
samego impulsu po przejsciu przez dwuwarstwowy uklad osrodkéw: 70 mm wody + 20 mm glikolu
etylenowego. Ciénienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia po na powierzchni Zrodta.

Nastepnie autorka przeprowadzita badania dwuwarstwowych uktadoéw jedno-
rodnych o$rodkéw: woda — tkanka biologiczna (homogenizowana watroba wieprzo-
wa oraz homogenizowany sojowy produkt spozywczy tofu, imitujacy tkanke
miekka). Na Rys. 7.8 — Rys. 7.11 przedstawiono przyktady poréwnania wynikow
pomiaréw dla rozpatrywanych tkanek z wynikami symulacji numerycznych.
W przypadku homogenizowanej watroby wieprzowej najlepsza zgodno$¢ pomiedzy
wynikami symulacji numerycznych a wynikami eksperymentalnymi otrzymano dla
wartosci jej parametru nieliniowosci (B/A) = 6.9, natomiast w przypadku

tofu — dla wartosci (B/ A), =5.5. Porownanie wynikow eksperymentalnych z wyni-

kami przewidywan numerycznych pozwolito na weryfikacje poprawno$ci oraz
doktadnosci stosowanego 3D solvera numerycznego. USrednione wartosci
parametru nieliniowosci (B/ A), rozpatrywanych jednorodnych cieczy lub tkanek
biologicznych, wyznaczone réznymi, opisanymi w literaturze metodami roznig sie
od warto$ci wyznaczonych zaproponowang metodg o okoto + 4 %.
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Rys. 7. 6. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej (z lewej) oraz 2-giej (z prawej) harmonicznej
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz), rozchodzacego sie w samej wodzie oraz
w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm gliceryny w zakresie odlegtosci od
zrodta z = 55 — 75 mm, symulowane numerycznie dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nielinio-
wosci gliceryny: 8.5 (linie przerywane), 9.5 (linie ciagte), 10.5 (linie kropkowane) oraz wyznaczone
eksperymentalnie (punkty) dla takich samych warunkéw brzegowych.
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Rys. 7. 7. Symulowany numerycznie (A) przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo
(z prawej) rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm
gliceryny 8 okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie
po = 0.4 MPa (generowanego przez plaskie zrédto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz)
w odlegtodci z = 70 mm od Zrddta, a takze zarejestrowany hydrofonem pomiarowym (B) dla takich
samych warunkéw brzegowych przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo (z prawej)
takiego samego impulsu po przejsciu przez dwuwarstwowy uktad osrodkéw: 50 mm wody + 20 mm
gliceryny. Cisnienie znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia po na powierzchni zrodia.



7. Eksperymentalne badania w dwuwarstwowym uktadzie oSrodkow 127

16 3
15
14
= —
— NQ
\; 13 ~
a ~
12
11
1 1
55 60 65 70 75 80 85 55 60 65 70 75 80 85

odlegtos¢ od zrédta z [mm] odlegtos¢ od Zzrodta z [mm]

Rys. 7. 8. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej (z lewej) oraz 2-giej (z prawej) harmonicznej
4-okr. sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie 0.4 MPa (generowanego
przez phaskie zrédto o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz), rozchodzacego sie w samej wodzie
oraz w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm homogenizowanej watroby wiep-
rzowej w zakresie odlegtosci od Zrédka z = 55 — 85 mm, symulowane numerycznie dla 3-ch zakla-
danych wartosci parametru nieliniowosci watroby: 5.9 (linie przerywane), 6.6 (linie ciggte), 7.3 (linie
kropkowane) oraz wyznaczone eksperymentalnie (punkty) dla takich samych warunkéw brzegowych.

08
0.7
0.6
05
0.4
03
02
01
20 105 209 314 419 524 628 0() 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
08
0.7
0.6
05
04
0.3
0.2
0.1
-2 0

0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

czas [ ps] czestotliwos¢ [ MHz]

p/po

p/po

Rys. 7. 9. Symulowany numerycznie (A) przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo
(z prawej) rozchodzacego sie w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm
homogenizowanej watroby wieprzowej 4-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej
0 poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa (generowanego przez plaskie zrodto o $rednicy 15 mm
i czestotliwosci 2 MHz) w odlegtosci z = 70 mm od Zrodfa, a takze zarejestrowany hydrofonem
pomiarowym (B) dla takich samych warunkdw brzegowych przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi
z oraz widmo (z prawej) takiego samego impulsu po przejsciu przez uktad osrodkéw: 50 mm wody
+ 20 mm watroby. Cisnienie znormalizowano wzgledem $redniego ci$nienia po na powierzchni zrodia.
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Rys. 7. 10. Osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej (z lewej) oraz 2-giej (z prawej) harmonicznej
sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie 0.4 MPa (generowanego przez
ptaskie zrédto o Srednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz), rozchodzacego sie w samej wodzie oraz
w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm tofu w zakresie odlegtosci od Zrédta
z = 55 — 85 mm, symulowane numerycznie dla 3-ch zaktadanych wartosci parametru nieliniowosci
tofu: 5 (linie przerywane), 5.5 (linie ciagte), 6 (linie kropkowane) oraz wyznaczone eksperymentalnie
(punkty) dla takich samych warunkéw brzegowych.
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Rys. 7. 11. Symulowany numerycznie (A) przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo
(z prawej) rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: 50 mm wody + 50 mm tofu
4-okresowego sinusoidalnego impulsu fali akustycznej o poczatkowej amplitudzie p, = 0.4 MPa
(generowanego przez ptaskie zrodto o $rednicy 15 mm i czestotliwosci 2 MHz) w odlegtosci z = 70
mm od Zrddta, a takze zarejestrowany hydrofonem pomiarowym (B) dla takich samych warunkéw
brzegowych przebieg czasowy cisnienia (z lewej) na osi z oraz widmo (z prawej) takiego samego
impulsu po przejsciu przez dwuwarstwowy uktad osrodkéw: 50 mm wody + 20 mm tofu. Cisnienie
znormalizowano wzgledem $redniego cisnienia po na powierzchni zrodia.



7. Eksperymentalne badania w dwuwarstwowym uktadzie oSrodkow 129

7.1. 2. Analiza btedow.

DokfadnoS¢ wyznaczania parametru nieliniowosci (B/ A), biologicznych

cieczy i tkanek zaproponowang metoda zalezy w najwiekszym stopniu od doktad-
nosci kalibracji uktadu pomiarowego w wodzie (od doktadnosci wyznaczenia
Sredniego cisnienia oraz funkcji apodyzacji na powierzchni przetwornika nadaw-
czego, a takze jego efektywnych rozmiaréw), ale réwniez od doktadno$ci pomiaru
poszczegolnych parametréw, zawartych w modelu matematycznym, a mianowicie:
gestosci badanego osrodka, predkosci propagacji w nim fali akustycznej, stabo-
sygnatowego wspotczynnika ttumienia oraz wyktadnika okreslajacego jego zalez-
nos$¢ od czestotliwosci, odlegtosci L pomiedzy przetwornikiem nadawczym a wejs-
ciowym oknem kasety wypetnionej badanym o$rodkiem, a takze wysokosci
d cylindrycznej kasety. Wartosci wymienionych parametréw akustycznych zaleza
rowniez od temperatury. W zwigzku z powyzszym doswiadczalne wyznaczanie
wartosci parametru nieliniowosci badanego o$rodka zaproponowang metoda autorka
wykonywata przy statej temperaturze 25 °C. Wptyw btedu pomiaru kazdego z wyzej
wymienionych parametrow na dokfadno$¢ wyznaczania warto$ci parametru
nieliniowosci (B/A), jest rozny. Przeprowadzona przez autorke analiza btedéw na

przyktadzie produktu sojowego tofu wykazata, ze najwiekszy wptyw na doktadnosé
wyznaczania wartosci (B/ A), ma doktadnos¢ pomiaru predkosci propagacji w ba-
danym osrodku. Btad w pomiarze predkosci propagacji fali akustycznej rzedu + 1%
(kilkanascie m/s) powoduje btad wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci
rzedu £ 3.4 %. Natomiast wpltyw £ 1% bltedu w pomiarze gestosci, stabosygnato-
wego wspdtczynnika ttumienia, amplitudy cisnienia harmonicznych, odlegtosci po-
miedzy przetwornikiem nadawczym a wejsciowym oknem cylindrycznej kasety,
wypetnionej badanym materiatem, a takze wysokosci samej kasety powodujg znacz-
nie mniejsze btedy wyznaczanej wartosci (B/A),, odpowiednio réwne * 0.7 %,
+1.48%,+1.17 %, + 1.1 % oraz £ 1.3 %.

Zaktadajac, ze wszystkie przypadkowe btedy sg nie zalezne od siebie, wiel-
ko$¢ prawdopodobnego btedu $redniego autorka obliczyta jako pierwiastek z sumy
kwadratow btedéw, powodowanych btedem pomiaru kazdego z wyzej wspomnia-
nych parametréw z osobna. Catkowity blgd wyznaczania wartosci parametru nieli-
niowosci w przypadku homogenizowanej masy tofu, spowodowany 1% biedem
pomiarowym kazdego z wymienionych parametrow, wynidst + 4.17 %. W przypad-
ku badanych standardowych cieczy catkowity btgd wyniost £ 2 %.
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8. Podsumowanie i wnioski.

Rozchodzenie sie fal akustycznych o skonczonej amplitudzie w nieliniowych
osrodkach stratnych, jakimi sg biologiczne ciecze lub tkanki, jest zjawiskiem
ztozonym. Na przebieg zjawiska nieliniowej propagacji fal akustycznych w o$rod-
kach rzeczywistych wptywaja: rozmiary geometryczne i czestotliwosé zrodta, gene-
rujgcego sinusoidalne impulsy fali akustycznej, funkcja apodyzacji promieniujgcej
apertury, ksztatt rozchodzacego sie impulsu, liniowe i nieliniowe wiasnosci o$rodka
propagacji, jednak przede wszystkim, amplituda poczatkowego cisnienia fali
akustycznej. Podstawowg przyczyng utrudniajacg dotychczas gtebsze poznanie
i lepsze zrozumienie zjawiska propagacji fali sprezystej o skonczonej amplitudzie
w osrodkach rzeczywistych byt niewystarczajagcy poziom rozwoju niektdrych
dziedzin technologicznych. Do wskaznikow potwierdzajacych wzrost poziomu
rozwoju technologicznego na przestrzeni ostatnich lat mozna zaliczy¢ dostepnosé
1) hydrofondéw pomiarowych o coraz szerszym pasmie przenoszenia, 2) cyfrowych
oscyloskopéw o coraz wiekszej szybkosci akwizycji danych, 3) komputeréw o wy-
starczajagcej mocy obliczeniowej, zapewniajacej wykonalno$é skomplikowanych
algorytméw numerycznych modelujacych nieliniowe pole akustyczne, 4) technik
graficznych zapewniajacych szybka wizualizacje przestrzenno-czasowych i przest-
rzenno-widmowych rozktadow cisnienia w nieliniowych wigzkach, a takze 5) nume-
rycznych technik obliczeniowych, pozwalajagcych numerycznie rozwigzywac row-
nania falowe akustyki nieliniowej, ktore nie posiadajg rozwigzan analitycznych.

Opracowany w ostatnich latach w Zaktadzie Ultradzwiekéw IPPT PAN przez
Wojcika J. oryginalny 3D kod numeryczny dla zrodet osiowosymetrycznych oraz
jego implementacja komputerowa w postaci 3D solvera humerycznego wraz z pa-
kietem graficznym stworzyty narzedzie badawcze, ktore pozwolito autorce na prze-
widywanie za pomocg symulacji numerycznych zachowania sie nieliniowych pol,
wytwarzanych przez ptaskie okragle zrodla akustyczne w wodzie, oraz na prze-
prowadzenie badan tych p6l w zaleznosci od zakfadanych parametréw warunkdw
brzegowych. Umiejetnos¢ obstugi oraz modyfikacji tego efektywnego czasowo
narzedzia badawczego umozliwito autorce réwniez przeprowadzenie na podstawie
wynikow symulacji numerycznych ilosciowej analizy wptywu réznych parametrow
warunkéw brzegowych na zmiany przestrzenno-czasowej oraz przestrzenno-
widmowej struktury nieliniowego pola w wodzie. Zaletg 3D solvera numerycznego
jest takze to, ze dla uruchomienia tak skomplikowanego algorytmu numerycznego
wystarczyta moc obliczeniowa powszechnie dostepnego komputera osobistego PC.

Celem przedstawionych w obecnej pracy badan, przeprowadzonych przez
autorke na pierwszym etapie (Rozdziat 5), byla eksperymentalna weryfikacja
poprawno$ci oraz dokfadnosci przewidywania przestrzenno-widmowej struktury
nieliniowego pola wytwarzanego przez ptaskie okragte Zrodto akustyczne w wodzie
(jako osrodku referencyjnym o znanej wartosSci jego parametru nieliniowosci
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(B/A), =5.2) dla roznych parametrow warunkow brzegowych za pomocg 3D sol-

vera numerycznego.

Weryfikacje poprawnosci oraz doktadnosci przewidywania za pomocg 3D sol-
vera numerycznego przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola w wodzie
autorka przeprowadzita metoda eksperymentalnego wyznaczania osiowych rozkila-
dow cisnienia podstawowej (1-szej) oraz dwdch wyzszych harmonicznych impulsu
fali akustycznej rozchodzacego sie w wodzie, a nastepnie poréwnania wynikow
doswiadczalnych z wynikami przeprowadzonych przez nig symulacji numerycznych
dla takich samych warunkéw brzegowych.

Eksperymentalne badania nieliniowych pol, wytwarzanych przez ptaskie
okragte przetworniki nadawcze w wodzie, autorka przeprowadzata na stanowisku
doswiadczalnym opracowanym specjalnie do tego celu w Zaktadzie UltradZzwiekdw
IPPT PAN przy jej wspotudziale. Stanowisko eksperymentalne wyposazone byto
w uktad precyzyjnego pozycjonowania piezoelektrycznego przetwornika nadawcze-
go wzgledem hydrofonu pomiarowego, ktorego pracg sterowat komputer, w nowo-
czesng elektroniczng aparature nadawczo-odbiorcza oraz w najnowszy model
szerokopasmowego membranowego hydrofonu pomiarowego z folii PVDF, skalib-
rowanego w zakresie od 1 MHz do 40 MHz. Zbudowanie we wiasnym zakresie
stanowiska eksperymentalnego, ktérego pracg steruje komputer, pozwalajgcego
W sposOb automatyczny: 1) precyzyjnie umieszczaé przetwornik nadawczy
wzgledem hydrofonu w dowolnym punkcie pomiarowym badanego nieliniowego
pola, 2) przesuwaé przetwornik nadawczy z wybranym krokiem wzdtuz zaprogra-
mowanego toru ruchu, 3) rejestrowa¢ hydrofonem pomiarowym czasowe przebiegi
cisnienia impulséw fali akustycznej w weztach trojwymiarowej siatki (o programo-
walnej gestosci w kazdym kierunku osi uktadu wspétrzednych) obejmujacej badany
obszar nieliniowego pola, 4) wizualizowa¢ natychmiast po pomiarach rozktad
ciSnienia peak-to-peak w wybranych osiach lub ptaszczyznach badanego nielinio-
wego pola, jest wielkim osiggnieciem, zwazywszy na fakt, ze zakup komercyjnego
urzadzenia tego typu wigze sie z ogromnymi kosztami.

Zgodnos¢ wynikow pomiaréw nieliniowych pol wytwarzanych w wodzie
z wynikami symulacji numerycznych, przeprowadzonych przez autorke za pomoca
3D solvera, potwierdzita poprawnosé i doktadnos$é stosowanego modelu numerycz-
nego, a jednocze$nie stanowita podstawe weryfikacji poprawnosci kalibracji
stosowanego uktadu pomiarowego, a mianowicie wtasciwego wyboru parametrow
warunkéw brzegowych ($redniego cisnienia i funkcji apodyzacji na powierzchni
promieniujacej zrodha, jego efektywnych rozmiardéw oraz ksztattu propagujacego sie
impulsu fali akustycznej), bedacych jednoczesnie wejsciowymi parametrami 3D
solvera numerycznego. Powyzszy uktad pomiarowy byt stosowany nastepnie przez
autorke do wyznaczania wartosci parametru nieliniowo$ci badanej biologicznej
cieczy lub tkanki nowa, opracowang przez nig, metodg pomiarows.
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Stopient zgodnosci pomiedzy wynikami obliczeniowymi, a do$wiadczalnymi
potwierdzity osiowe rozklady cisnienia 1-szej, 2-giej oraz 3-ciej harmonicznej
rozchodzacego sie w wodzie impulsu fali akustycznej (generowanego przez ptaskie
okragte Zrodio), symulowane numerycznie oraz wyznaczone eksperymentalnie dla
réznych parametrow warunkoéw brzegowych. Srednia warto$¢ stosunku cisnienia
1-szej do 2-giej harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie impulsu fali akustycznej
wyznaczona doswiadczalnie we wszystkich badanych punktach pomiarowych na
osi z promieniowania wigzki oraz symulowana numerycznie w tym samym zakresie
osi z wyniosta 0.96 (standardowe odchylenie 0.034).

Na podstawie przeprowadzonych przez autorke symulacji numerycznych wraz
z wizualizacjg przestrzenno-widmowych rozktadow cisnienia w nieliniowej wigzce,
wytwarzanej w wodzie, dla r6znych parametréw warunkdéw brzegowych dokonata
ona ilosciowej oceny wptywu rozmiaréw i czestotliwosci ptaskiego okragtego Zrodia
akustycznego na przestrzenno-widmowsg strukture tej wigzki. W oparciu o przepro-
wadzong iloSciowg analize autorka wykazata, ze dla zrodta o wybranych rozmiarach
geometrycznych i czestotliwo$ci gwatktowna samoistna generacja 2-giej, a nastepnie
wyzszych harmonicznych rozchodzgcego sie w wodzie impulsu cisnienia fali
akustycznej o skonczonej amplitudzie nastepuje zawsze w tej samej odlegtosci L od
Zr6dta, niezaleznie od $redniego ciSnienia na jego powierzchni. Wiasciwos¢ ta
zostata wykorzystana przez autorke przy opracowywaniu nowej pomiarowej metody
wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci biologicznych cieczy lub tkanek.

Istota proponowanej metody polegata na eksperymentalnym wyznaczaniu
osiowych rozktadéw stosunku cisnienia wigzek harmonicznych zawartych w nieli-
niowej wigzce wytwarzanej w warstwie wody o grubosci (L +d,_ ) oraz w dwu-

warstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badany materiat (zawierajagcym warstwe
wody o grubosci L oraz warstwe badanego materiatu o grubosci d . ) w zakresie

warstwy badanego materiatu, a nastepnie ich poréwnywaniu z odpowiednimi osio-
wymi rozktadami, symulowanymi numerycznie dla réznych zaktadanych wartosci
parametru nieliniowosci (B/A), badanego materiatu, zachowujac pozostate para-

metry warunkow brzegowych takimi samymi jak w eksperymencie.

W zwiazku z powyzszym celem badan, przeprowadzonych przez autorke
na nastepnym etapie (Rozdziat 6), byta ilosciowa analiza wptywu wiasciwosci pola
akustycznego (okreSlanych parametrami geometrycznymi i parametrami pracy
Zrédta oraz $rednim cisnieniem na jego powierzchni), wytwarzanego przez to zrédto
w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badany materiat, a takze liniowych
i nieliniowych akustycznych wiasciwosci badanego osrodka na czutos¢ propono-
wanej pomiarowej metody wyznaczania wartosci parametru nieliniowosci (B/A),
badanego materiatu.

Ze wzgledu na tatwos¢ weryfikacji zgodnoSci wynikow pomiaréw z wynikami
symulacji numerycznych autorka przeprowadzita szereg symulacji numerycznych
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nieliniowych p&t wytwarzanych przez ptaskie Zrédta akustyczne w dwuwarstwo-
wym uktadzie jednorodnych osrodkéw: woda — standardowa ciecz lub tkanka biolo-
giczna, zaktadajac 3 rézne wartosci parametru nieliniowosci (B/A), tej ostatniej:

nominalng (publikowang w literaturze), o 10 % wiekszg oraz o 10 % mniejsza.

Dla przeprowadzania symulacji numerycznych 3D solver numeryczny zostat
zmodyfikowany przez J. Wojcika. Modyfikacja polegata na rozszerzeniu opisu nieli-
niowego pola na osrodki warstwowe. Pakiet graficzny zostat zmodyfikowany przez
autorke. Umozliwiat on szybka wizualizacje na jednym rysunku osiowych rozkia-
doéw cisnienia 1-szej, 2-giej oraz 3-ciej harmonicznej impulsu fali akustycznej roz-
chodzacego sie w samej wodzie i w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkow: woda —
badana ciecz lub tkanka dla 3-ch zaktadanych wartosci (B/ A), tej ostatniej.

W pierwszej kolejnosci autorka przeprowadzita szereg symulacji numerycz-
nych przestrzenno-widmowej struktury nieliniowych pét wytwarzanych w dwuwar-
stwowych ukiadach jednorodnych osrodkéw: woda — badana standardowa ciecz
(olej kukurydziany, glikol etylenowy, gliceryna), ktdrej parametr nieliniowosci jest
znany z literatury. W przypadku symulacji numerycznych dwuwarstwowy ukiad
o$rodkow autorka komponowata w szczegdlny sposdb. Dla kazdego Zrodia
0 wybranych rozmiarach i czestotliwosci grubo$é L warstwy wody byla réwna
odlegtosci od tego Zrodta w ktdrej nastepuje gwattowny wzrost amplitudy ci$nienia
2-giej oraz obecnos¢ 3-ciej harmonicznej impulsu fali akustycznej rozchodzacego
sie w samej wodzie. Maksymalna grubos¢ warstwy d . badanego oSrodka zostata

wybrana przez autorke réwng 50 mm ze wzgledu na ewentualne trudnosci pomia-
rowe zwigzane z duzym ttumieniem w biologicznych cieczach i tkankach.

Po przeprowadzeniu szeregu symulacji numerycznych osiowych rozktadow
cisnienia 1-szej, 2-giej oraz 3-ciej harmonicznej impulsu fali akustycznej rozcho-
dzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie osrodkow: woda — badana standardowa
ciecz dla 3-ch zakladanych parametréw nieliniowosci tej ostatniej, oscylujacych
wokot wartosci nominalnej w zakresie = 10 %, autorka dokonata réwniez iloSciowej
analizy wptywu geometrycznych rozmiarow i czestotliwosci stosowanego zrodta na
maksymalne roznice pomiedzy osiowymi rozktadami cisnienia wymienionych
powyzej harmonicznych, spowodowane zmiang wartosci para-metru nieliniowosci
badanej standardowej cieczy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci przestrzenno-widmowej
struktury nieliniowego pola, wytwarzanego przez plaskie zrodto akustyczne o réznej
Srednicy i czestotliwosci w dwuwarstwowym uktadzie osrodkéw: woda — badana
standardowa ciecz, na zmiany wartosci parametru nieliniowosci (B/A), tej ostat-

niej, autorka wykazata, ze w przypadku zrddet o jednakowym parametrze ka (gdzie
k — liczba falowa, a — promieri zrodta) stosowanie zrodta o wiekszej Srednicy oraz
nizszej czestotliwosci (szczegolnie dla silnie ttumigcych cieczy o wspdtczynniku
thumienia kwadratowo zaleznym od czestotliwos$ci) powoduje wzrost réznic pomie-
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dzy osiowymi rozktadami cisnienia harmonicznych, spowodowany zmiang wartosci
parametru nieliniowos$ci badanej cieczy w zakresie £+ 10 %.

W zwigzku z powyzszym wyciggnieto wniosek, ze stosowanie zrodia
akustycznego o wiekszych rozmiarach i nizszej czestotliwosci pozwala wyznaczac
warto$¢ parametru nieliniowosci badanej jednorodnej cieczy z lepsza doktadnoscia.

Nastepnie autorka przeprowadzita szereg symulacji numerycznych oraz
wizualizacji przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola, wytwarzanego w
dwuwarstwowym ukladzie jednorodnych osrodkéw: woda — standardowa tkanka
biologiczna (krew wieprzowa, homogenizowana watroba wieprzowa, masa sojowa
tofu, imitujgca tkanke miekka) dla réznych parametrow warunkow brzegowych,
przy zatozeniu 3-ch wartosci parametru (B/A), badanego osrodka, oscylujacych

wokot wartosci nominalnej w zakresie £ 10 %. W oparciu o przeprowadzone
symulacje numeryczne autorka dokonata ilosciowej oceny wrazliwosci
przestrzenno-widmowej struktury nieliniowych pdl, wytwarzanych w rozpatry-
wanych dwuwarstwowych uktadach o$rodkéw: woda — badana tkanka, na zmiany
wartosci (B/A), tej ostatniej w zaleznosci od rozmiar6w i parametrow pracy

stosowanego zrodia. llosciowa analiza wynikéw obliczen numerycznych pozwolita
autorce wykaza¢, ze stopien wrazliwosci osiowych rozktadéw cisnienia harmo-
nicznych impulsu fali akustycznej, rozchodzacego sie w dwuwarstwowym uktadzie
o$rodkow: woda — badany materiat, na zmiany wartosci parametru nieliniowosci
tego ostatniego woko6t warto$ci nominalnej w zakresie + 10 %, w zaleznosci od
Srednicy i czestotliwosci zrodla akustycznego jest znacznie mniejszy w przypadku
tkanek biologicznych.

Celem badan, przeprowadzonych przez autorke na kolejnym etapie i przedsta-
wionych w Rozdziale 7 niniejszej pracy, byta eksperymentalna weryfikacja popraw-
nosci oraz dokladnosci przewidywania za pomocg rozszerzonego 3D solvera
numerycznego przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola wytwarzanego
przez plaskie okragte zrédto akustyczne w dwuwarstwowym uktadzie jednorodnych
osrodkdw: woda — badana ciecz lub tkanka biologiczna dla r6znych parametréw
warunkow brzegowych.

Powyzszg weryfikacje autorka przeprowadzita metodg eksperymentalnego
wyznaczania osiowych rozkfadéw stosunku cisnienia 1-szej oraz 2-giej harmo-
nicznej impulsu fali akustycznej, rozchodzacego sie w warstwie wody o grubosci
(L+d,,) oraz w dwuwarstwowym ukfadzie oSrodkow o takiej samej grubosci
(zawierajgcym warstwe wody o grubosci L oraz warstwe badanej biologicznej
cieczy lub tkanki o grubosci d,, ) w zakresie warstwy badanego osrodka, a nastep-
nie ich poréwnywania z osiowymi rozktadami stosunku cisnienia 1-szej oraz 2-giej

harmonicznej, symulowanymi numerycznie dla 3-ch zaktadanych wartosci paramet-
ru nieliniowosci badanej cieczy lub tkanki, oscylujgcych wokot jej wartosci nomi-
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nalnej w zakresie £ 10 %, przy zachowaniu pozostatych parametrow warunkow
brzegowych takimi samymi jak w eksperymencie.

Sposbb praktycznej realizacji weryfikacji poprawnosci i doktadnosci przewi-
dywania za pomocg zmodyfikowanego 3D solvera przestrzenno-widmowej struktury
nieliniowego pola, wytwarzanego w dwuwarstwowym uktadzie jednorodnych
osrodkdw: woda — badany materiat, stanowit istote nowej pomiarowej metody
wyznaczania wartosci (B/ A), biologicznej cieczy lub tkanki.

W praktyce badania nieliniowego pola, wytwarzanego przez plaski piezo-
elektryczny przetwornik nadawczy w dwuwarstwowym ukiadzie jednorodnych
osrodkow: woda — badany materiat, realizowane byty na stanowisku doSwiadczal-
nym, zbudowanym do badan nieliniowej propagacji impulsowych fal akustycznych
w wodzie. Opanowana technika eksperymentalnych badan nieliniowych pél w wo-
dzie umozliwiata autorce precyzyjnie kalibrowa¢ uktad pomiarowy dla poszcze-
golnych cykli badan, dotyczacych osobno kazdego osrodka. Kalibracja uktadu
pomiarowego do badan nieliniowych pdl, wytwarzanych w dwuwarstwowym
ukladzie osrodkéw: woda — badany materiat 0o poszukiwanej warto$ci parametru
nieliniowosci, polegata na dokfadnym wyznaczeniu parametrow warunkow
brzegowych nieliniowej propagacji w wodzie (przede wszystkim sredniego cisnienia
na powierzchni przetwornika nadawczego oraz jego efektywnej Srednicy), bedacych
wejsciowymi parametrami 3D solvera numerycznego.

Eksperymentalne wyznaczanie osiowych rozkfadéw stosunku cisnienia 1-szej
oraz 2-giej harmonicznej impulsu fali akustycznej, rozchodzacego sie w warstwie
wody o grubosci (L +d, ) oraz w dwuwarstwowym uktadzie osSrodkow o takiej

samej grubosci w funkcji tej grubosci, autorka realizowata metodg wprowadzania
warstw badanego materiatu (w postaci wypetnionych tym materiatem cylindrycz-
nych kaset o roznej wysokoscid = d,;,, + d,.. ., Ktorych przednia i tylng powierzch-
nie stanowity wejsciowe i wyjsciowe okna wykonane z naciggnietej folii polietyle-
nowej) pomiedzy zanurzonymi w wodzie przetwornikiem nadawczym a hydrofonem
pomiarowym. Wejsciowe okno kazdej kasety umieszczano w statej odlegtosci L od
przetwornika nadawczego, wyznaczanej metodg symulacji numerycznej osiowych
rozktadéw harmonicznych impulsu fali akustycznej, generowanego przez wybrane
Zrédto i rozchodzacego sie w samej wodzie. Odlegto$¢ L réwnata sie odlegtosci od
tego Zrddia, w ktorej nastepuje gwattowny wzrost amplitudy cisnienia 2-giej oraz
obecnos$¢ 3-ciej harmonicznej. Opracowana przez autorke specjalna konstrukcja
prowadnic, przytwierdzonych do hydrofonu, zapewniata rdwnolegto$¢ wejsciowego
i wyjsciowego okna kasety do powierzchni hydrofonu oraz niezmienng odlegtos¢ do
niej wyjsciowego okna kasety, natomiast konstrukcja (réwniez opracowana przez
autorke) kaset w postaci 3-ch naktadanych na siebie cylindrycznych pierscieni
0 jednakowej wysokosci d z naciggnietg z obu stron folig polietylenowg o grubosci
7 um, zapewniata jednakowa grubos$¢ badanej warstwy, rownolegtos¢ jej przedniej
i tylnej powierzchni oraz przezroczystos¢ folii dla fali akustyczne;j.
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Dla wyznaczenia wartosci parametru nieliniowosci kazdego z badanych
standardowych osrodkdéw autorka przeprowadzata cykl pomiarowy, ktory zawierat
nastepujace kroki:

1) rejestrowanie hydrofonem pomiarowym (po dokonaniu kalibracji uktadu
pomiarowego w wodzie) osiowych przebiegéw cisnienia w czasie impulsu fali
akustycznej (generowanego przez plaski przetwornik nadawczy o wybranej
Srednicy, czestotliwosci oraz poczatkowej amplitudzie fali akustycznej) po jego
przejsciu kolejno przez warstwe wody o grubosci (L +d) oraz przez dwuwarst-
wowy ukiad o$rodkow o takiej samej grubosci (zawierajagcy warstwe wody o statej
grubosci L oraz warstwe badanego materiatu o zmiennej grubosci d). Dwuwarstwo-
wy uktad osrodkéw w praktyce realizowany byt metoda zanurzania w wodzie,
w statej odlegtosci L od powierzchni przetwornika nadawczego, 5-ciu cylindrycz-
nych kaset o wysokosci d = 10, 15, 20, 25, 30 mm, wypetnionych na przemian
badanym materiatem lub woda. Ze wzgledu na duze ttumienie w tkankach miekkich
maksymalna stosowana w badaniach eksperymentalnych wysokos$¢ kaset wynosita
dnex = 30 mm. Pary jednakowych kaset, z ktérych jedna wypetniona byta woda,
a druga — badanym materiatem stosowano w celu uniknigecia ewentualnego wptywu
folii polietylenowej na wyniki pomiaréw. Zapewniato to jednakowe straty przeni-
kania przez folie polietylenowa.

2) obrébka spektralna metoda FFT (za pomocg programu SPLITWAF) 10-ciu
zarejestrowanych, sprobkowanych w czasie impulséw cisnienia fali akustycznej,

3) wyznaczenie stosunki amplitudy ciSnienia 1-szej oraz 2-giej harmonicznej
impulsu fali akustycznej po jego przejsciu kolejno przez 5 warstw wody o grubosci
(L+d) oraz przez 5 dwuwarstwowych uktadow: woda — badany materiat o takiej
samej grubosci w funkcji tej grubosci.

4) poréwnanie wyznaczonych doswiadczalnie rozktadéw z osiowymi rozkta-
dami stosunku cisnienia 1-szej oraz 2-giej harmonicznej, symulowanymi numerycz-
nie dla takich samych parametréw warunkéw brzegowych przy zatozeniu 3-ch war-
tosci parametru nieliniowosci badanego materiatu, oscylujacych wokdét wartosci
nominalnej w zakresie + 10 %.

Symulowane numerycznie osiowe rozktady stosunku cisnienia 1-szej (1, /1,)

oraz 2-giej (2,/2,) harmonicznej impulsu fali akustycznej, rozchodzacego sie

w samej wodzie oraz w dwuwarstwowym ukfadzie osrodkéw: woda — badany mate-
riat o takiej samej grubosci, w zakresie warstwy badanego materiatu, najbardziej
zblizone do odpowiednich osiowych rozktadéw wyznaczonych doswiadczalnie,
pozwalajg z duzg doktadnoscig wyznacza¢ poszukiwang warto$¢ parametru nielinio-
wosci badanego materiatu.

Weryfikacje zgodnosci wynikéw przeprowadzonych przez autorke pomiaréw
z wynikami symulacji numerycznych dla rozpatrywanych standardowych cieczy
oraz tkanek biologicznych przedstawiono w Rozdziale 7 niniejszej pracy. Najlepsze
dopasowanie wynikéw obliczen numerycznych do wynikéw eksperymentalnych
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zazwyczaj 0.76, tymczasem jak w zaatakowanej szpiczakiem mnogim — 0.9. Para-
metr nieliniowo$ci zdrowej watroby ludzkiej w temperaturze 30 °C wynosi 7.6 + 0.8
[16], natomiast wartos¢ parametru nieliniowosci wody w takiej samej temperaturze
jest rébwna 5.5 + 0.3 [60]. Stad mozna oczekiwaé, ze obnizenie warto$ci parametru
nieli-niowosci watroby, spowodowane jej stanem chorobowym, wyniesie co
najmniej 20 %.

Zaproponowana pomiarowa metoda wyznaczania wartosci parametru nielinio-
wosci biologicznych cieczy lub tkanek wymaga tylko prébek badanego osrodka
oraz badan in vitro. Dotychczas opublikowane w literaturze Swiatowej wyniki
badan, poswieconych ocenie stanu chorobowego tkanek na podstawie wyznaczania
ich parametru nieliniowosci, sg bardzo skromne. Celowe jest wiec podjecie dalszych
badan, ktére obejma réwniez tkanki nowotworowe.

Przeprowadzone przez autorke (zaréwno metoda symulacji numerycznych jak
i eksperymentalng) i przedstawione w niniejszej pracy badania przestrzenno-
widmowej struktury nieliniowych p6l, wytwarzanych w wodzie oraz w dwuwarst-
wowych uktadach jednorodnych o$rodkéw: woda — badana biologiczna ciecz lub
tkanka, dla roznych parametrow warunkoéw brzegowych, a takze ilosciowa analiza
wrazliwosci tej struktury na zmiany nieliniowych akustycznych parametréw bada-
nych o$rodkéw, a takze na zmiany parametrow warunkéw brzegowych, majg duze
znaczenie praktyczne ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania Zrodet fal ultradZzwie-
kowych o wysokim poziomie pobudzania nie tylko do celéw oceny stanu patolo-
gicznego badanej tkanki, lecz réwniez do rozwigzywania probleméw w takich dzie-
dzinach jak ultrasonografia, hydroakustyka, mikroskopia i defektoskopia akustyczna

Znajomos$¢ doktadnej warto$ci parametru nieliniowosci B/ A o$rodkéw bio-
logicznych pozwoli réwniez znacznie przyspieszy¢ i zracjonalizowac proces projek-
towania przetwornikéw nadawczych w gtowicach ultrasonograficznych, wykorzys-
tywanych w technice wizualizacji harmonicznej tkanek. Przewidywanie metodg
symulacji numerycznych przestrzenno-widmowej struktury nieliniowej wigzki,
wytwarzanej w warstwowych ukfadach tkanek biologicznych w zaleznosci od
parametrow geometrycznych Zrodta, parametrow jego pracy oraz liniowych
i nieliniowych akustycznych wiasnosci kazdej warstwy pozwala optymalizowaé
poprzeczne przekroje wigzek harmonicznych wzdtuz calego zakresu penetracii,
polepszajac w ten sposdb rozdzielczos¢ obrazowania badanych organéw, a w kon-
sekwencji trafnos¢ stawianej diagnozy.

Osiagniecia:

1. przeprowadzono metodg symulacji numerycznych badania przestrzenno-
czasowej oraz przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola wytwa-
rzanego przez ptaskie okragte zrédto akustyczne w wodzie w zaleznosci od
zaktadanych parametréw warunkow brzegowych w celu dokonania iloscio-
wej oceny wptywu rozmiarow i czestotliwosci zrddha, funkcji apodyzacji na
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jego powierzchni oraz ksztattu i poczatkowej amplitudy generowanego
przez niego i rozchodzacego sie w wodzie sinusoidalnego impulsu fali akus-
tycznej na przebieg zjawiska nieliniowej propagacji tego impulsu w wodzie;

na podstawie przeprowadzonej ilosciowej analizy wpltywu rozmiaréw
i czestotliwosci Zrodta oraz poczatkowej amplitudy cisnienia na jego
powierzchni na przestrzenno-widmowsg strukture nieliniowych pol wytwa-
rzanych w wodzie wykazano, ze odlegto$¢ od Zrédta na osi promieniowania
nieliniowej wigzki, w ktérej nastepuje gwattowny wzrost amplitudy cisnie-
nia 2-giej, a nastepnie wyzszych harmonicznych impulsu fali akustycznej,
nie zalezy od poczatkowej amplitudy ci$nienia rozchodzacego sie w wodzie
impulsu i jest stata dla Zzrodta o wybranych rozmiarach i czestotliwosci;

zbudowano oryginalne stanowisko laboratoryjne do badan nieliniowych pol
akustycznych w o$rodkach rzeczywistych, wyposazone w sterowany kom-
puterowo uktad automatycznego precyzyjnego pozycjonowania przetworni-
ka nadawczego wzgledem hydrofonu pomiarowego, w nowoczesng elektro-
niczng aparature nadawczo-odbiorczg oraz w najnowszy model szerokopas-
mowego membranowego hydrofonu pomiarowego z folii PVDF produkcji
amerykanskiej.

przeprowadzono weryfikacje poprawnosci oraz doktadnosci przewidywania
przestrzenno-widmowej struktury nieliniowych p6l wytwarzanych w wodzie
metodg eksperymentalnego wyznaczania osiowych rozktaddéw cisnienia
1-szej, 2-giej oraz 3-ciej harmonicznej rozchodzacego sie w wodzie impulsu
fali akustycznej dla réznych parametréw warunkéw brzegowych, a nastep-
nie porownywania wynikow doswiadczalnych z wynikami symulacji nume-
rycznych dla takich samych warunkéw brzegowych.

wyznaczono stopieri zgodnosci wynikéw pomiaréw nieliniowego pola akus-
tycznego w wodzie z wynikami symulacji numerycznych, ktory wyniost
0.96 (standardowe odchylenie 0.034).

przeprowadzono metodg symulacji numerycznych badania przestrzenno-
czasowej oraz przestrzenno-widmowej struktury nieliniowego pola, wytwa-
rzanego przez plaskie okragte zrodto akustyczne w dwuwarstwowym ukia-
dzie jednorodnych o$rodkéw: woda — badana standardowa ciecz (olej kuku-
rydziany, glikol etylenowy, gliceryna) lub tkanka biologiczna (krew wiep-
rzowa, homogenizowana watroba wieprzowa, homogenizowana masa sojo-
wa tofu, imitujgca tkanke miekka), w zaleznosci od zaktadanych paramet-
row warunkoéw brzegowych w celu dokonania iloSciowej oceny wptywu
rozmiardw i czestotliwosci zroda, liniowych i nieliniowych wasnosci akus-
tycznych badanej cieczy lub tkanki biologicznej oraz poczatkowej amplitu-
dy cisnienia sinusoidalnego impulsu fali akustycznej rozchodzacego sie
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