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FALE SPREZYSTE - WYBRANE ZAGADNIENIA

Wprowadzenie

Fale sprezyste, inaczej zwane falami mechanicznymi, rozchodzg si¢ w osrodku
materialnym na skutek oddziatywania sil zwigzanych z odksztatlceniami objetosci
(np. sily rozciagajace, Sciskajace) i postaci (np. sily scinajace) elementow osrodka.

Wymuszajac wychylenie z potozenia réwnowagi czastek stanowigcych osrodek
materialny, tj. poprzez drgania, na skutek przenoszenia energii mechanicznej
mozna zaobserwowac¢ zjawisko ruchu falowego. Ze wzgledu na kierunek drgan
czasteczek osrodka w odniesieniu do kierunku rozchodzenia si¢ fali rozréznia si¢
dwa rdzne typy fal - poprzeczne oraz podtuzne.

Zjawiska falowe oprocz naturalnego wystepowania w przyrodzie znajduja
rowniez zastosowanie w technice. Za przyklad fali sprezystej moze postuzy¢ fala
akustyczna, ktora naturalnie w przyrodzie odpowiedzialna jest za przenoszenie
dzwigku slyszalnego oraz energii, natomiast w technice czesto wykorzystywana
jest w roznego rodzaju badaniach medycznych, budowlanych itd. Inwazyjnos¢ lub
jej brak w przypadku prowadzonych badan przy uzyciu fal zalezna jest od stopnia
intensywnosci tych fal. Im wyzsza jest intensywnos$¢ fali, tym wieksza energie ona
przenosi, co jednoznacznie wptywa na efekt koncowy jej wykorzystania.

Szerokie spektrum zastosowan zjawisk falowych oraz coraz szybszy rozwdj
technologiczny, szczegdlnie w dziedzinie informatyki, pozwala na wykonywanie
badan eksperymentalnych zjawisk falowych przy uzyciu odpowiedniego oprogramo-
wania bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych. W pracy [1] omdwiono
problemy dotyczace modelowania propagacji fali w prostych strukturach sprezy-
stych z wykorzystaniem programu ADINA. Autorzy w artykule przedstawili opis
matematyczny zjawiska propagacji fali, jak réwniez dokonali obliczen numerycz-
nych, obrazujac tym samym mozliwos¢ przeprowadzenia badan zjawisk falowych
przy uzyciu metody elementéw skonczonych w programie ADINA. Dodatkowo
ci sami autorzy w pracy [2] wykonali analiz¢ porownawcza wartosci naprezen
powstalych na skutek propagacji fali uderzeniowej, wykorzystujac dwa rozne
modele materialéw niescisliwych. Na podstawie przeprowadzonych badan wyka-
zano, ze guma wykonana z materialu Zahorskiego jest nieco bardziej sztywna
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(uzyskane wyzsze wartosci naprezen) od gumy wykonanej z materialu Mooneya-
-Rivlina. Wyzsza wartos$¢ sztywnosci materiatu Zahorskiego zwiazana jest z istnie-
niem dodatkowego parametru C; opisujacego charakterystyke materiatu. Matema-
tyczne sformulowanie problemu oraz dodatkowo wykonana analiza numeryczna
dotyczaca zjawisk dla fal biegnacych oraz fal przyspieszenia zostaly przedstawione
odpowiednio w pracach [3, 4]. Informacje na temat fal biegnacych oraz fal dwu-
1 trojwymiarowych, jak réwniez wnikliwe analizy zjawisk dyfrakcji, interferencji
oraz polaryzacji fal znajduja si¢ w pracy [5], natomiast szeroki przeglad literatury
w zakresie zjawisk falowych przedstawiony zostatl w pracy [6].

W niniejszym artykule oméwiono wybrane rodzaje fal wystgpujacych w przyro-
dzie, tj. fal stabej nieciagtosci oraz fal silnej nieciaglosci wraz z ich podrodzajami.
Dodatkowo w niniejszej pracy przedstawiono mozliwe zastosowanie opisanych
fal w technice.

1. Fale w ukladach sprezystych

Niemalze kazde urzadzenie lub maszyna to pewnego rodzaju uktad sprezysty,
ktéry zlozony jest z roznego typu elementow, stanowigc jednolity uklad o okreslo-
nej funkcjonalnosci. Kazde z urzadzen lub maszyn funkcjonuje w pewnym srodo-
wisku, tj. powietrzu, wodzie, gruncie itd., ktore to z punktu widzenia mechaniki sa
nieskonczonymi osrodkami sprezystymi. Dodatkowo materialy uzyte do budowy
danego urzadzenia lub maszyny zazwyczaj rowniez sa materialami sprezystymi.
W zwigzku z praca urzadzenia, np. wiatraka, wywotywane sa drgania czasteczek
powietrza, jak réwniez samego urzadzenia. Drgania przekazywane sa na korpus
oraz podstawe, ktéra ustawiona na poditozu powoduje przekazywanie fal do
podtoza. Dodatkowo drgania topat wirnika sprawiaja, ze oprocz ruchu czastek
powietrza propaguje fala akustyczna. W zwiazku z powyzszym drgania wystepuja
w obrebie urzadzenia, ale rowniez w osrodkach nieskonczonych - podtoze,
powietrze.

Nalezy zauwazy¢, ze drgania w danym osrodku moga wystepowac nawet po
zaniknieciu zrodla wymuszajacego te drgania, jednakze drgania nie oscyluja nie-
skonczenie dlugo ze wzgledu na wystgpowanie sit dyssypatywnych. Sity te powo-
duja, ze energia przenoszona przez czastki rozpraszana jest na energi¢ cieplng lub
rozpraszana jest poprzez zmian¢ mikrostruktury zwigzang z mikro- i makropeknie-
ciami elementu. Wart uwagi jest fakt, ze w cieczach oraz gazach moga propago-
waé dwa rodzaje fal - podtuzne i poprzeczne, natomiast w przypadku ciatl statych
oprocz wymienionych fal moga dodatkowo propagowaé fale powierzchniowe
Rayleigha oraz Love’a.

2. Powierzchnia nieciggtosci

W osrodkach cigglych przyjmuje si¢, ze kazde zaburzenie rozchodzi si¢ w tym
osrodku ze skonczong predkoscia. Przyjmuje sie réwniez, ze ruchoma powierzchnia
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niecigglosci rozgranicza w sposéb jednoznaczny obszar zaburzony od niezaburzo-
nego. Ruchoma powierzchnia nieciggtosci wyrazana jest nastepujaco:

t=p(x?) dlaa=123 (1)

Powyzsze réwnanie w sposéb jednoznaczny okresla potozenie powierzchni A,
w czasie /. Funkcja y okresla moment, w ktérym powierzchnia nieciaglosci
dochodzi do punktu X”. Polozenie powierzchni A, w czasie ¢ w osrodku, w ktérym
propaguje fala, przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Polozenie powierzchni A, w czasie t oraz wektora N, =N
w stosunku do tej powierzchni. Obszar za frontem fali oznaczono
literg B, natomiast przed frontem fali literg F

Wektor jednostkowy N jest ortogonalny do powierzchni A, 1 okresla kierunek
propagacji tej powierzchni. Zgodnie z tym, co przedstawiono w pracy [7], rzut
predkosci X“,, na normalng N jest niezalezny od sposobu parametryzacji. Zgodnie
z praca [6], rzut predkosci nazywany jest predkoscia propagacji powierzchni A,
wyrazong rGwnaniem

X, N,=— L -y @)

W "

gdzie:
Ny=Uy,, 3)

Skok pola powierzchni nieciggtosci A, oznacza si¢ natomiast poprzez podwdjny
nawias kwadratowy

LI=C) -() “)

Wart uwagi jest fakt, ze na powierzchni niecigglosci dochodzi do zaburzenia
wartos$ci predkosci, przyspieszen, czgstosci drgan itd.
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3. Fala stabej nieciggtosci

Fala nieciagtosci okresla sie ogot zjawisk zwigzanych z ruchem powierzchni
Ay, jezeli tylko powierzchnia taka wystepuje. Fale stabej niecigglosci mozna
podzieli¢ na:

a) fale przyspieszenia,
b) fale wyzszych rzedow,
c) fale akustyczne,

d) fale powierzchniowe.

O nazwie fali decyduje najnizsza nieciggta pochodna przemieszczenia. W przy-
padku wystepowania ciggtych pochodnych az do rzedu n — 1, przy czym pochodna
rzedu n jest nieciggla, to falg taka okresla sie jako fale rzedu n. Na podstawie
rownan zgodnosci [8] okresla sie, ze wszystkie pozostale pochodne rzedu n sa
roézne od zera.

Do fal stabej nieciaglosci nalezy fala przyspieszenia, ktorej pochodne u,, oraz
u; sg ciagle na A,, natomiast pochodne drugiego rzedu u, 4,.u, ,,u; traktowane sg
Jako nieciagle. Amplituda fali przyspieszenia nazywa si¢ wektor 4;,) (patrz rowna-
nie (5)), ktory okresla wielkos¢ skoku drugich pochodnych przemieszczenia u,,
natomiast intensywnoscig fali przyspieszenia nazywa si¢ modul wspomnianego
wektora:

[[iii]]: Ai(2) U(22) &)

gdzie U(,) oznacza predkos¢ propagacji fali przyspieszenia.

Wart uwagi jest fakt, ze na predkos¢ propagacji fali przyspieszenia U(,) nie ma
wplywu intensywnos¢ fali. Przy falach wyzszych rzedow (np. fala trzeciego rzedu)
pierwsza i1 druga pochodna jest ciggta, natomiast trzecia pochodna doznaje skoku.
Okreslajac poprzez n, kierunek propagacji fali, kazdy z tych kierunkow posiada
doktadnie trzy predkosci i trzy ortogonalne amplitudy. Nalezy zauwazy¢, ze dla
kazdej fali rzedu n otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci:

Un)=Up=...=U) (6)
Aoy 1 Ay I -1l Ain) (7

Zgodnie z rownaniami (6) i (7) trzy predkosci propagacji sg takie same, nato-
miast trzy ortogonalne amplitudy dla kazdej fali stabej niecigglosci sa do siebie
rownolegle. Okreslenie rodzaju fali, tj. czy wystepuje fala podtuzna, czy poprzeczna,
odbywa si¢ na podstawie poréwnania kierunku wektora 4,) do kierunku propa-
gacji fali n,. W przypadku gdy kierunek wektora 4, pokrywa si¢ z kierunkiem
propagacji, wystepuje fala podluzna, natomiast gdy wektor jest prostopadly do
kierunku propagacji, wystepuje fala poprzeczna [6].
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Zjawisko fali akustycznej wystepuje w przypadku, gdy fale stabej nieciaglosci,
majace te samg predkos¢, zaczynaja sie na siebie nakladaé, przy czym intensywno-
sci tych fal moga by¢ dowolne.

Fale Rayleigha oraz Love’a sa szczegdlnym przypadkiem fal powierzchnio-
wych. W przypadku tych fal nie wystepuje jednoznaczna granica pomiedzy obsza-
rem zaburzonym i niezaburzonym, tzn. nie rozroéznia si¢ obszaru niezaburzonego.
Przy falach powierzchniowych Rayleigha oraz Love’a nalezy pamigtaé, ze jeden
punkt zespolonego frontu fali jest punktem rzeczywistym, dlatego tez predkos¢
tego punktu okresla si¢ jako predkos¢ fali powierzchniowej, jednakze nalezy
zwroci¢ uwage, ze nie jest to predkos¢ propagacji fali [6].

4. Fale silnej nieciggtosci

Fale silnej nieciaglosci, inaczej zwane falami uderzeniowymi, sg to fale, ktorych
predkos¢ u; oraz tensor odksztalcenia ¢, ; s nieciggte na froncie fali. Odnoszac

si¢ do fal slabej nieciagtosci, fale silnej nieciggtosci maja nieciggle pochodne nie
tylko najwyzszych rzedoéw, ale réwniez pochodne rzgddéw nizszych. W materiatach
liniowych fala silnej niecigglosci propaguje z predkoscig fali akustyczne;,
natomiast szczegdlne wilasciwosci fala ta wykazuje w materialach nieliniowych.
Wart uwagi jest fakt, ze tensor odksztalcenia i naprezenia jest nieciggly na froncie
fali, zatem obliczenia dotyczace zachowania si¢ fali uderzeniowej nie moga by¢
prowadzone z wykorzystaniem rézniczkowych rownan zachowania pedu 1 energii.

Odnoszac si¢ ponownie do fali stabej niecigglosci, w ktérej predkos¢ propa-
gacji fali byla niezalezna od intensywnosci fali, w falach uderzeniowych predkos¢
propagacji jest wyrazona w funkcji intensywnosci:

U,=U,(m) (8)

gdzie m jest parametrem intensywnosci fali.

Zgodnie z wyprowadzeniami wzoréw na zachowanie fali silnej niecigglosci
w pracy [6] mozna stwierdzi¢, ze fala uderzeniowa jest fala naddzwigkowa
w obszarze zaburzonym i poddzwickowa w obszarze niezaburzonym. Na tej pod-
stawie fala uderzeniowa dogania fale akustyczne biegnace przed nig przy jedno-
czesnym doganianiu frontu tej fali przez fale biegnace za nia. Rozpatrujac trzy
czasy t, t,, t;, przy czym t, < t, < t;, to w chwili #; fale akustyczne zanikaja na rzecz
istnienia jedynie fali uderzeniowej. Warunek stabilnosci fali uderzeniowej mozna
zatem zapisac jako:

U'<u, <U” 9)

gdzie: U - predkos¢ fali w obszarze niezaburzonym, U, - predkos¢ fali uderze-
niowej, U’ - predkos¢ fali w obszarze zaburzonym.
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Podsumowanie

Zjawiska falowe oprocz naturalnego wystepowania w przyrodzie, jak np. roz-
chodzenie si¢ $wiatta lub dzwieku, znajduja rowniez zastosowanie w technice.
Odpowiednie wykorzystanie fali zalezy w gtdwnej mierze od intensywnosci, jaka
dana fala posiada. Fale o matej intensywnosci stuza np. w medycynie do wykony-
wania badan ultrasonograficznych, rozbijania kamieni nerkowych, badan z wyko-
rzystaniem promieni Roentgena. W budownictwie fale o malej intensywnosci
stosowane sa szczegolnie tam, gdzie wymagana jest metoda nieniszczaca, pozwala-
jaca na przeprowadzenie badania bez koniecznosci oslabiania elementu konstruk-
cyjnego. Przykladem badania nieniszczacego z wykorzystaniem fali moze by¢
badanie mikropeknie¢ ksztalttownika stalowego, ktéry jest w calosci obetonowany,
lub do wykrywania w plytach i $§cianach zelbetowych kabli, pretdw zbrojeniowych,
itd. Fale o duzej intensywnosci przenosza wieksze ilosci energii, przez co stoso-
wane sg w budownictwie glownie przy rozbidrce danego obiektu, np. poprzez
destrukcje struktur nosnych budynku. Fala o duzej intensywnos$ci wystepuje
rowniez w przypadku wiercenia z udarem, pozwalajagc tym samym na szybsze
wywiercenie otworu w twardych materiatach w poréwnaniu do zwyklego procesu
wiercenia. W przyrodzie natomiast fale o duzej intensywnosci mozna spotkaé
pod postaciag np. lawiny $nieznej lub trzesienia ziemi.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano i omowiono wybrane rodzaje wystepujacych w przyrodzie fal, tj. fal
stabej niecigglosci oraz fal silnej niecigglosci (tzw. fale uderzeniowe). Ponadto w pracy przed-
stawiono mozliwe zastosowanie opisanych fal, jak réwniez dokonano przegladu literaturowego
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ze wskazaniem prac, w ktorych wykorzystuje si¢ metode elementéw skonczonych do walidacji
opisdéw matematycznych i wynikow badan prezentowanych fal.

Stowa kluczowe: fale sprezyste, fale mechaniczne, zjawiska falowe

Elastic waves - selected issues

Abstract

In this paper there are presented and discussed two different naturally occurring wave types i.e. low
discontinuity waves and strong discontinuity waves called impact waves. Moreover, in this paper
there are presented possible applications of described waves and a small literature overview has been
performed indicating the works, where finite element method is used to validate the mathematical
problem descriptions and the experimental results of presented wave types.

Keywords: elastic waves, mechanical waves, waves phenomena



