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Eugeniusz SOCZKIEWICZ

PROPAGACJA FAL ULTRADZWIEKOWYCH
W OSRODKU TURBULENTNYM

Streszczenie. Rozpatrzono propagacje fal ultradzwiekowych w przypadkowo
niejednorodnym os$rodku turbulentnym. Korzystajac z funkcji von Karmana ko-
relacji niejednorodnosci osrodka, wprowadzono wzory na rézniczkowy i catkowity
przekr6j rozpraszania jednostki objetosci turbulentnego osrodka. Zbadano zalezno$é
przekrojow rozpraszania od dtugosci fali akustycznej i rozmiaréw niejednorodnosci.
Wykazano, ze akustyczny wspdtczynnik zatamania osrodka nie zalezy od postaci
funkcji autokorelacji jego fluktuacji, jesli dtugos¢ fali akustycznej jest mala w po-
rébwnaniu z rozmiarami niejednorodnosci.

PROPAGATION AND SCATTERING OF ULTRASONIC WAVES IN
TURBULENT MEDIUM

Summary. Propagation of acoustic waves in a turbulent medium has been stud-
ied and formulae for differential and total scattering cross sections of unit volume of
a medium have been derived using the von Karman correlation function of medium
inhomogeneities. The scattering cross sections have been studied in depence on the
mean scale of inhomogeneities in comparison to the wavelength. It has been proved
that medium acoustic refractive index doesn’t depend on the form of its fluctuations
correlation function if the mean scale of inhomogeneities is large in comparison to
the wavelength of acoustic waves.

Praca byta finansowana 1 funduszu BW65/RMF-1/94
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AUSBREITUNG UND ZERSTREUNG VON ULTRASCHALLWELLEN IN
TURBULENTEN MEDIEN

Zusammenfassung. Es wurden die Ultraschallwellen in turbulenten Medien
untersucht. Anhand der von Karman-Funktion Uber die Korrelation der Inho-
mogenitet des Mediums errechnette man die Formeln fiir den differential und to-
tal Zerstreungdurchschnitt des Einheitsvolumens in turbulenten Medium. Uberdies
untersuchte man die Abhangigkeit der Zerstreungdurchschnitte von der Lange
der akustischen Wellen und der Ausmasse der Inhomogenitaten. Es wurde er-
wiesen, das der akustische Brechungsindex des Mediums, fiir die kurzen Wellen im
den Inhomogenitasausmassen, nicht von der Art der Autokorrelationsfunktion der
Brechungsindex-Fluktuationen abhangt.

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z propagacja fal sprezystych w osrodkach przypadkowo niejed-
norodnych badane sg intensywnie w ostatnich latach [1], Spowodowane jest to w du-
zej mierze licznymi zastosowaniami tych rozwazan w wielu dziedzinach nauki: akustyce,
biofizyce, optyce, geofizyce, hydroakustyce, fizyce atmosfery itd. [2, 3]. Rozpraszanie fal
akustycznych na niejednorodnosciach osrodka oraz interferencje fal rozproszonych powo-
duja stochastyczne zmiany amplitudy i fazy fali, zmiane efektywnej predkosci propagacji
[4, 5], a takze zalezno$¢ sposobu transportu energii falowej w o$rodku przypadkowo nie-
jednorodnym od odlegtosci przebytej przez fale [1, 6, 7], w stosunku do tzw. $redniej
elastycznej drogi swobodnej fali /, zdefiniowanej przez Sornette’a [1] jako odwrotno$¢ cat-
kowitego przekroju rozpraszania fal przez jednostke objetosci osrodka. W zwigzku z tym
wyrédznia sie trzy sposoby propagacji energii falowej w osrodkach przypadkowo niejedno-
rodnych: transport o charakterze falowym z efektywna predkos$cia c(w) r6zng od predkosci
w o$rodku jednorodnym [1], jesli droga przebyta przez fale jest mniejsza od $redniej ela-
stycznej drogi swobodnej, dyfuzyjny transport energii falowej w przypadku odlegtosci
wiekszych niz |, przy czym wspotczynnik dyfuzji wyraza sie wzorem: DO = c(w)/(u*)/3
[1, 9], gdzie w oznacza czestotliwo$¢ cykliczng fali. W przypadku osrodkéw silnie niejed-
norodnych moze wystgpi¢ tzw. lokalizacja Andersona energii falowej [6, 7, 9, 10], o ile
spetniony jest jeszcze warunek loffe-Rogela: A w Z Lokalizacja Andersona energii falo-
wej spowodowana jest zmniejszaniem sie do zera wspoétczynnika dyfuzji, co jest wynikiem
koherentnych interferencji fal rozproszonych wstecz o kat 180°.
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2. Statystyczne charakterystyki oSrodkow
przypadkowo niejednorodnych

Akustyczne wiasnosci osrodka przypadkowo niejednorodnego charakteryzujemy przez
$rednig kwadratowa fluktuacje akustycznego wspotczynnika zatamania, osrodka < e2 >
oraz przez funkcje autokorelacji tych fluktuacji [2] < e(0)e(r) >, gdzie < > oznacza
usrednienie po zbiorze statystycznym, a kwadrat wspotczynnika zatamania o$rodka dla
fal akustycznych zostat przedstawiony w postaci: n2(f) = 1+ przy czym c(r) ozna-
cza fluktuujaca jego cze$¢. W przypadku izotropowych o$rodkéw z niejednorodno$ciami
spowodowanymi przez turbulencje uzywana jest funkcja von Karmana [2, 5, 12] do opisu
autokorelacji fluktuacji akustycznego wspotczynnika zatamania osrodka:

= ()'*me(;)e 1))
gdzie r(i/) oznacza funkcjegamma Eulera, u jest liczba, a - promieniem korelacji niejed-
norodnosci o$rodka,bedacym miarg ich Srednich rozmiaréw, za§ A’,(r/°) oznacza funkcje
McDonatda (tj. funkcje Bessela drugiego rodzaju od urojonego argumentu). Do rozwazan
propagacji fal sprezystych w osrodkach stochastycznych potrzebne sg procz funkcji kore-
lacji niejednorodnosci, réwniez ich transformaty Fouriera $(&), jak to zobaczymy ponize;j.
Transformata Fouriera funkcji korelacji 'I'(r):

£ IW™iVE @

w przypadku osrodkéw izotropowych, po wycatkowaniu po katach przyjmuje postac:

= Jo sin(fer)i'(rW r>
i dla funkcji korelacji von Karmana otrzymuje sie:

+3/2)a3
irtfar(if(l + kea2)l+32"

3. RoOzniczkowy przekroj rozpraszania fal
akustycznych przez jednostke objetosci oSrodka

Rozniczkowy przekréj rozpraszania zdefiniowany jest jako stosunek strumienia energii
falowej rozproszonej w kierunku 0 przez jednostke objetosci osrodka wjednostke kata bry-
towego, do pierwotnego strumienia energii przechodzacego przez jednostkowa powierzch-
nie [2, 14]. W przypadku fal akustycznych ré6zniczkowy przekréj rozpraszania jednostki
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objetosci osrodka przypadkowo niejednorodnego wyraza sie wzorem:
<r(0) = 27TcA4>(2k sin(0/2)) cos20. (5)

gdzie k oznacza liczbe falowa, 0 - kat. rozproszenia, za$§ $ transformate Fouriera funkcji
korelacji niejednorodnosci. W przypadku os$rodka turbulentnego ze wzoréw (4) i (5) wy-
nika nastepujace wyrazenie na rozniczkowy przekr6j rozpraszania fal akustycznych przez
jednostkowg objeto$¢ osrodka turbulentnego:

J(Q) 2<t2>r(~+3/2)"aW 0
7ri2r(if) (1 + 4/c2a2sin2(0/2)) + ~

Narys.l przedstawiliSmy zalezno$¢ rézniczkowego przekroju rozpraszania w przypadku
u = 1/3 i réznych wartosci ka.

Rys. 1. Rozniczkowy przekroj rozpraszania jednostki objetosci osrodka turbulentnego dla
funkcji korelacji niejednorodnosci von Karmana i u = 1/3

Fig. 1. Differential scattering cross section of unit volume of a turbulent medium for the
von Karman medium inhomogeneities correlation function with u —1/3

Na rys.2 przedstawiliSmy zalezno$¢ rézniczkowego przekroju rozpraszania od ka, dla
v = 1/3 irbéznych katéw rozpraszania.

Rys.3 przedstawia zalezno$¢ rézniczkowego przekroju rozpraszania od parametru u
funkcji korelacji von Karmana, w przypadku ka = 10 i katéw rozpraszania 0°, 30° oraz
60°.
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Rys. 2. Rozniczkowy przekrdj rozpraszania jednostki objetosci osrodka turbulentnego w
funkcji kata rozpraszania, dla funkcji korelacji niejednorodnosci von Karmana i u = 1/3
Fig. 2. Differential scattering cross section of unit volume of a turbulent medium in func-
tion of scattering angle for the von Karman medium inhomogeneities correlation function
with v = 1/3

4. Catkowity przekréj rozpraszania fal
akustycznych przez jednostke objetosci
o$rodka turbulentnego

Catkowity przekrdj rozpraszania fal akustycznych przez jednostke objetosSci osrodka
otrzymujemy catkujac rézniczkowy przekréj rozpraszania po petnym kacie brytowym. Dla
utatwienia rachunkéw wprowadzamy liczbe falowg k, = 2k sin(0/2), wtedy element kata
brytowego sin QdQd<f> bedzie wyrazat sie wzorem: dii = k,dksd<f>k2, za$ réwnanie (5)
przejdzie w:

ff(fc,) = 2 *fc (1-jE£ + ~ ) *(*.). @

i catkowity przekrdj rozpraszania jednostki objetosci osrodka bedzie:

®
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Rys. 3. Rdzniczkowy przekrdj rozpraszania jednostki objetosci osrodka turbulentnego w
zaleznosci od parametru funkcji von Karmana

Fig. 3. Differential scattering cross section of unit volume of a turbulent medium in de-
pendence on parameter of the von Karman function

gdzie:
«m >lm(>m+3/2).»

B vrw (i + »»o)md/m

Po wykonaniu rachunkéw otrzymuje sie nastepujace réwnanie na catkowity przekréj roz-
praszania fal akustycznych przez jednostkowg objeto$¢ osrodka turbulentnego:

_amei 1- A2'-1
= i —_— _ _ r+
<e2> 2irdtezaz | — g ——0 )= 32a202if - 1)
- A2 4K2u+ 1—A2'-1 \
1_ AZ-3 - 2nAk'ia2'( (9)
fAad(2il 4- 1)(2u —3) V2i/+ 1 + foAad(4i/2 - 1)1 °

przy czym wprowadzono nastepujgce oznaczenia:

21> +302)

Mx@) A= (1+4fca)»

Na rys.4 przedstawiliSmy zalezno$¢ asa/ < £2 > od ka dla r6znych wartosci parametru
v funkcji von Karmana.
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Rys. 4. Catkowity przekr6j rozpraszania jednostki objetosci osrodka turbulentnego w funk-
cji ka dla ré6znych parametrow funkcji von Karmana

Fig. 4. Scattering cross section of unit volume of a turbulent medium in function of ka.
for varius values of parameter v of the von Karman function

5. Predko$¢ propagacji fal ultradZzwiekowych
w turbulentnym osrodku w przypadku ka » 1

Stosujac metode funkcji Greena [8] w badaniu propagacji fal akustycznych w o$rod-
kach przypadkowo niejednorodnych, otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na zespolong
efektywng liczbe falowa:

gdzie k oznacza liczbe falowa w osrodku jednorodnym, t2 = —1, zas$ <ji(x) jest transformatg
Fouriera funkcji korelacji fluktuacji akustycznego wspétczynnika zatamania osrodka. Sko-
rzystano przy tym z przyblizenia Bourreta [15, 16], ograniczajac sie do pierwszego wyrazu
w rozwinieciu na szereg operatora masowego Q(r):

Q(r) = k4GO0(r,r0)*(r),
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gdzie:
GO(r,f0) = (—exp(tfc|r —r0|)) / (47r|r - fO]).

Z réwnania (10) otrzymujemy zespolony wspo6tczynnik zatamania osrodka dla fal aku-
stycznych: n = ke/k = ni -fin2, przy czym nx opisuje zmiane predkosci fali, za$ n2
zwigzane jest z ttumieniem $redniego pola akustycznego w o$rodku przypadkowo nie-
jednorodnym. W przypadku o$rodkéw przypadkowo niejednorodnych, w ktérych $redni
rozmiar niejednorodnosci jest duzo wiekszy od diugosci fali, Rytow [15] stosujgc przybli-
zenie:

1 i2k +:r\ _ x

4 \2k —xJ ~ 2k’
otrzymat ze wzoru (10) dla czesci rzeczywistej akustycznego wspoétczynnika zatamania
osrodka réwnanie:

7rr00
=i+1/ $(kpdk. u
L1 Sop (u)

W przypadku osrodkdw o przestrzennie ciaggtych niejednorodnos$ciach korelacje fluktuacji
akustycznego wspoétczynnika zatamania opisuje funkcja [12]:

*(r) =< e2> e-r2/*2, m = <" 3yr-e~*al4 (12)
i ze wzoru (11) otrzymujemy: = 1+ <e2> /8.
Dla niejednorodnos$ci przestrzennie nieciggtych:

Hr)y=<e“> e-'WwW =

i ze wzoru (11) wynika dla czesci rzeczywistej wspotczynnika zatamania o$rodka wyrazenie
identyczne z otrzymanym powyzej dla gaussowskiej postaci funkcji korelacji niejednorod-
nosci osrodka. Dla oSrodka turbulentnego, korzystajac ze wzoréw (4) i (11), otrzymalisSmy:

. r(il+ 3/2) <e2> [°° X1
“ T/ 2r(IN) /o (1+12)"+32 X N

Catke w powyzszym wzorze mozna wyliczy¢, korzystajac z catki Eulera pierwszego
rodzaju (tzw. funkcji beta) [16]:

B(x’v)=r (ihy”"dL (15)

Po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie:



Propagacja fal ultradzwiekowych. 231

korzystajac ze zwiagzku [16, 17]:

B - rwWrw
BA'S) ~ rji+iT
otrzymali$my:
r *2 _iE(M£M .17,
yo (i + x2)-+3/2 ar(3/2 +il)’
co po wstawieniu do wzoru (14) daje:

+ B)

ale [17]: r(3/2) = wiec w przypadku osrodka turbulentnego: nt —1+ < e2> /8.

6. Wnioski

Z powyzszych rozwazan wynika, ze rzeczywista cze$é akustycznego wspotczynnika za-
tamania os$rodkéw przypadkowo niejednorodnych nie zalezy od postaci funkcji korelacji
niejednorodnosci, jesli dtugos¢ propagujacej sie fali akustycznej jest mala w poréwnaniu
z promieniem korelacji niejednorodnosci, bedagcym miarg $redniego rozmiaru niejedno-
rodnosci. Mierzac efektywng predkos¢ fali akustycznej w osrodku stochastycznym mozna
wyznaczy¢ Sredni kwadrat fluktuacji wspoétczynnika zatamania osrodka < e2 >, co umoz-
liwia efektywne wyliczenie przekrojow rozpraszania osrodka dla propagujacej sie fali aku-
stycznej. Z wykresdw na rysunkach 1i2 widzimy, iz rézniczkowy przekr6j rozpraszania
jednostki objetosci osrodka turbulentnego rosnie ze wzrostem iloczynu ka, przy czym
wzrost ten jest szybszy dla matych wartosci ka i zalezy od kata rozpraszania. Catkowity
przekr6j rozpraszania fal akustycznych przez jednostke objetosci osrodka turbulentnego
ro$nie ze wzrostem iloczynu ka, tj. ze zmniejszaniem sie dtugosci fali, przy czym szybkos$¢
tego wzrostu pozwala wyznaczyé wartosci parametru u funkcji von Karmana korelacji
niejednorodnos$ci osrodka.
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Abstract

Propagation of acoustic waves in turbulent media with various kinds of inhomo-
geneities have been studied and formulae for differential and total scattering cross sec-
tions of unit volume of medium, as well as a formula for the effective wave velocity have
been derived. Three types of inhomogeneities have been considered* continuous in space
inhomogeneities that correlation function is given by formula 12, inhomogeneities dis-
continuous in space with correlation function given by equation 13, and inhomogeneities
with von Karman correlation function given by equation 1. Using equation 5 and the
von Karman medium inhomogeneities autocorellation function, a formula for the differ-
ential scattering cross section of unit volume of a medium has been obtained (equation
6). Values of <r(0)a/ < e2 > in function of scattering angle 0 have have been given.
Dependence of er(0)a/ < £2 > on the von Karman parameter v has been in Fig.3. The
total scattering cross section of unit volume of a medium has been calculated by means of
the formula 8. The obtained results have been presented in Fig.4. It has been stated that
values of asa/ < £2 > increase with increasing in ka values, as well as with increasing in
the parameter v. Using the equation 10 for the complex effective wave number derived by
means of the Green function method (with the bourret approximation), the real part n\
of acoustic refractive index has been calculated and it has been proved that in the case
ka » 1, rii = 1+ < e2 > /8 for all three forms of medium inhomogeneities correlation
function.



