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IVADAS

Béganciyjy bangy modeliavimas turi didele praktine reik§me planuojant
ultragarso matavimus, atliekant vamzdyny sistemos vientisumo stebéseng,
analizuojant vamzdynuose suzadinty impulsy sklidimg, Zemés drebéjimy bangy
sklidimg ir kt. Jprastai sudétingos geometrinés formos struktlirose ar terpése
sklindanc¢iy bangy analizei taikomi skai¢iavimo biidai, pagrjsti baigtiniy elementy
(BE) ar baigtiniy skirtumy (BS) metodais. Ta¢iau budingieji $iy metody trikumai
iSryskéja, kai nagrinéjamos dideliy, palyginti su sklindanéiyjy bangy ilgiais,
dimensijy strukttros. Ribinis modeliavimo atvejis yra begaliné terpé bangai sklisti
viena ar keliomis kryptimis. Siuo atveju modeliuoti jprastiniu baigtiniy elementy
metodu (BEM) yra sudétinga dél atsirandanciy dirbtiniy bangy atspindZiy nuo
skai¢iuojamosios srities krasty. Siekiant $iy atspindziy iSvengti ar juos sumazinti
kartu su BEM taikomi jvairtis metodai, pavyzdziui, neatspindinCios krastinés
sglyga (tinkama tik akustinéms bangoms), krastinés integraliniai elementai,
suderinto akustinio impedanso sluoksniai ir kt. Vis délto minéti biidai leidZia gauti
tik apytikslius rezultatus ir taip pat reikalauja dideliy papildomy skai¢iavimo
itekliy. Pusiau analitiniai metodai, tokie kaip PABEM (pusiau analitinis baigtiniy
elementy metodas), atrodo perspektyvis, nes leidzia iSvengti diskretizacijos
struktiiroje begalinés krastinés kryptimi. Nors PABEM principai yra gerai zinomi
jau keletg deSimtmeciy, taiau jis dar néra pakankamai iSvystytas, palyginti su
jprastiniu BEM, todél aktuali tolesné $io metodo analizé.

Bangos bangolaidziuose (ploksteléje, strype, vamzdyje ir pan.) yra
apibtudinamos dispersinémis kreivémis. Dispersinémis kreivémis nusakomi rysiai
tarp fazinio, grupinio, energijos greiciy ir bangos daznio. PABEM palengvina
dispersiniy kreiviy skai¢iavimg bangolaidZiams, turintiems nekintama geometring
formg bent vienos kraStinés atzvilgiu. Diskretizacija baigtiniais elementais
reikalinga tik tokio bangolaidzio skerspjuvyje. Laiko ir erdvés harmoniniy
svyravimy sprendiniai yra pritaikomi sklindan¢iosios bangos kryptimi. Siy
sprendiniy iSraiSkose naudojamos kompleksiniy skaiciy eksponentinés funkcijos.
Kaip ir jprastiniy BEM atveju, PABEM leidzia iSreiksti bangolaidzio atsaka j jéga
tam tikrame laiko intervale. Sis atsakas iSrei§kiamas kaip atskiry mody atsaky j
jéga superpozicija.

Yra atlikta daug bangy bangolaidZiuose, esan¢iuose vakuume, tyrimy,
ta¢iau modeliuoti bangas slopinanciose terpése iSlieka sudétinga uzduotimi.
Iprastai PABEM paremtas prielaida, jog i béganciosios bangos amplitudés
mazéjimag galima neatsizvelgti, tai leidzia taikyti tam tikrus matematinius
supaprastinimus BEM formuluotéje. Esant aukStam slopinimo lygiui, Sie
supaprastinimai lemia didelius bangos sprendiniy netikslumus. Siame tyrime
PABEM formuluoté yra praplésta siekiant nagrinéti bangas slopinanc¢iose terpése.
Energijos praradimas modeliuojamas jvertinant Reil¢jaus  slopinimg
(t.y. energijos praradimg lemia bangolaidZio materijos slopinimas) ir
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i§spinduliuojancigsias bangas (t. y. energijos praradimg lemia bangolaidj supanti
slopinanti terpé), kai nagrinéjamas bangolaidis idealiajame skystyje.

Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas — pusiau analitiniai baigtiniy elementy
modeliai ir jy taikymas tiriant bangy sklidima slopinanciose terpése.

Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas — tobulinti ir kurti sklindanciosios bangos modoms ir
priverstiniam atsakui apskaiciuoti skirtus algoritmus esant dideliam terpés
slopinimui.

Tyrimo uZdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

1. Realizuoti PABEM algoritmus apskai¢iuojant vakuume esanciu
bangolaidziu sklindan¢iy bangy mody sprendinius, kai Reiléjaus slopinimo
bangolaidyje lygis reikalauja panaudoti kompleksinius bangos skaicius.

2. Istirti priverstinius harmoninius ir neharmoninius sklindanciosios bangos
atsakus vakuume esanCiame bangolaidyje esant vidiniam Reiléjaus
slopinimui.

3. Verifikuoti priverstinj sklindanciyjy bangy atsaka neilgame bangos sklidimo
kelyje, sulyginant PABEM rezultatus su 3D BEM modelio, vaizduojancio
tokio paties bangolaidzio segmenta, rezultatais.

4. Sudaryti PABE modelj bangolaidziui, panardintam idealiajame skystyje, ir,
atlikus skaitinius eksperimentus, apskai¢iuoti dispersijos priklausomybes.

5. Ivertinti teorines prielaidas apskaiCiuoti priverstinio Zadinimo sklindanciyjy
bangy sprendinius i idealyjj skysti panardintame staciakampio skerspjiivio
bangolaidyje.

Darbo mokslinis naujumas

Svarbiausias darbo mokslinio naujumo elementas yra vienkrypcCiy
bangolaidziy analizei taikomo PABEM isplétimas jvertinant Reiléjaus slopinimo
bangolaidzio medziagoje jtaka. Skirtingai nuo iki $iol Zinomy tyrimy, bangy
skaiCiaus iSraiSkai panaudota formuluoté su kompleksiniu eksponentés rodikliu.
Taip pat buvo iSpléstas zinomas j idealyjj skystj panardintos plokstelés PABE
modelis, pritaikant jj panardintam staciakampio skerspjiivio bangolaidZziui.

Praktiné reik§meé

Disertacijoje nagrinéti modeliai gali buti taikomi vystant skaitinio
modeliavimo programing jranga, skirta bangoms, sklindanc¢ioms slopinanciuose
skysciuose panardintuose bangolaidziuose, modeliuoti. Vertinant skaiciavimy
apimtis, nagrinéti modeliai leidzia gerokai sumazinti modeliavimui reikalingus
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skai¢iavimo isteklius. Inzineriniu poziGiriu nagrinéti sklindanéiyjy bangy
slopinanciose terpése modeliai gali buti pritaikomi planuojant bangomis ir
virpesiais paremtas matavimy procediras. Jie leidzia numatyti bangy atspindzio
atsakus nepazeistose ir vidiniy defekty paveiktose struktirose ir tuo remiantis
sukurti defekty atpazinimo algoritmus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti keturi moksliniai straipsniai: du i$ jy publikuoti
Mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraso leidiniuose, turin¢iuose
citavimo indeksg, ir du pristatyti tarptautinése mokslinése konferencijose.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados ir literatfiros Saltiniy
sarasas. Darbo apimtis — 108 puslapiai. Disertacijoje pateikti 54 paveikslai,
remtasi 112 literatliros Saltiniy.

1. TRUMPUJU BANGU ALGORITMU SKAITINIU TYRIMU
APZVALGA

Pirmieji teoriSkai bangas strypuose nagrinéjo ir dispersines lygtis pateiké
Pochhammer’is ir Chree [1, 2]. Sklindan¢iyjy bangy sprendinius ploksteléms
pristaté Reiléjus ir Lembas. Vienaly¢iy ir izotropiniy ploksteliy dispersijos kreivés
gali bti analitiSkai nustatomos i§ Reiléjaus ir Lembo lygties [3], taCiau analitiniai
dispersiniy rySiy sprendiniai jmanomi tik paprastos geometrinés formos
bangolaidziams.

Norint gauti dispersines charakteristikas sudétingose struktiirose,
dazniausiai reikia kito skai¢iavimo metodo, pagristo baigtiniy elementy metodu
BEM. Daugelis autoriy, pavyzdziui, Sorohan’as [4], Hladky-Hennion’as [5],
Damljanovic’ius ir Weaver’is [6], Zienkiewicz’ius [7], tyré sklindancigsias bangas
bangolaidziuose taikydami jprastinius BEM. BEM — universalus metodas, kuris
yra placiai taikomas sprendziant bendruosius uZzdavinius, susijusius su
pasirenkamy geometriniy savybiy ir medziagos parametry struktiromis. Taciau
Sis metodas dél skaiciavimo iStekliy apim¢iy netinka nagrinéjant dideles struktiiras
ir esant dideliems dazniams.

Trimaciy (3D) bangolaidziy BE modeliy dydj galima sumazinti imant tik
nedidele reprezentatyvios bangolaidinés struktiros dalj su periodiSkumo
salygomis bangolaidzio aSies kryptimi. Tai leidzia gauti bangos charakteristikas
sprendziant tikriniy reik§miy uzdavinj bangolaidzio fragmentui. Sis metodas
pritaikomas bangos baigtiniy elementy metode (BBEM) ir yra lengvai
adaptuojamas komerciniuose BEM paketuose, optimizuojant bangy skaic¢iavimui
modeliuojamuose bangolaidziuose reikalingus isteklius [8]. Taciau sudétingoms
struktiroms modeliuoti standartiniai BBE reikalauja sudétingos matematinés
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formuluotés, taip pat atsiranda skaitiniy paklaidy nagrin¢jant trumpas bangas,
lyginant su reprezentatyvia bangolaidinés struktiiros dalimi.

Kitas pusiau analitinis metodas, kuris reikalauja tik bangolaidzio
skerspjiivio diskretizacijos, yra redukuotojo krasto baigtiniy elementy metodas
(angl. SBFEM) [9]. PanaSus pusiau analitinis baigtiniy elementy metodas PABEM
reikalauja diskretizuoti taip pat tik skerspjuvi bangolaidyje [10]. Taikant BBEM,
SBFEM ir PABEM metodus priimama prielaida, kad banga sklinda iSilgai
bangolaidZio asies OZ ir turi eksponenting israiska e =% Siuose metoduose laiko
sritis Furjé transformacija pakei¢iama dazniy sritimi, kurioje galima suskaic¢iuoti
nusistovéjusios dinamikos bliseng bangolaidyje. Kai nagrinéjama slopstancioji
banga, ja iSreiskia kompleksinis skai¢ius — erdvés eksponenté, kurios realioji dalis
yra bangos skaiCius, o menamoji dalis — amplitudés dekrementas erdvéje [11].
Disertacijoje PABEM pasirinktas tolesnei bangy sklidimo analizei.

PABE metoda pirma kartg pristaté Lagasse’as [12] ir Aalami’is [13]. Viola,
Marzani’is ir Bartoli’is [14] patobulino ir pritaiké PABEM nagrinéti bangoms
slopinanéioje viskoelastinéje medziagoje. PABE formuluotéje iSilgai bangolaidzio
aSies sklindanti analitiné banga sujungiama su deformacijy skaitiniu lauku
bangolaidzio skerspjtivyje, iSreik§tame BE. Dél $ios priezasties PABEM leidzia
modeliuoti bet kokio ilgio bangas. Svarbu pabrézti, jog PABEM naudojami viena
dimensija maZesni baigtiniai elementai negu pati strukttra, kuria sklinda
banga [15]. PABEM placiai taikomas simuliuoti bangoms uzpildytuose
vamzdynuose [16], periodiskai atsikartojancios geometrijos struktiirose [17],
sluoksniuotuose bangolaidziuose [18].

Pagrindiniai bangos slopinimo Saltiniai yra materijos vidiné trintis ir
Soninés bangos, per kurias energija i§spinduliuojama j aplinkines sritis, kur bangos
faziniai grei¢iai mazesni. Norint modeliuoti bangolaidj supancia terpe, i kuria
i$spinduliuojama energija, reikia $ig terp¢ izoliuoti neatspindincia salyga [19, 20].
PABEM su akustinj impedansg atitinkancio sluoksnio metodika (angl. perfectly
match layer) leidzia sujungti bangolaidj supanéia terp¢ su neatspindinéia
krastine [11]. Vietoje terpés su neatspindincia krastine gali biiti naudojamas
pustrecios dimensijos krasto elementas (angl. 2.5D BE), ta¢iau PABE-2.5D BE
metodas reikalauja sudétingos matematinés formuluotés [21].

Bendroji bangos izotropinéje medziagoje lygtis iSreiSkiama taip [22]:
azux _ O00oxx aaXy
atz ~ oax + dy
0%uy _ doyy | 0oyy | oy,

p6t2_6x+6y+az' @
0%u, _ day, |, 007y | 00y, .
oz~ ox T ay | a9z’

00y,
+ 0z ’

¢ia p — medziagos tankis, u — poslinkiy vektorius, o — jtempiai.



Sios lygties sprendiniai yra iSorin¢ ir skersiné bégandiosios bangos
(1.1 pav.):
¢ — q)ei(ikaxikLyyikLzz—a}t) ir w — q,ei(iksxxiksyyikszz—mt); (2)

¢ia @ ir ¥ — atitinkamai iSilginés ir skersinés bangos amplitudes, k;_, k; , k; ,
x y z
ks, ., ksy ir ks, — iSilginés ir skersinés bangy bangos skaiiaus projekcijos

atitinkamai 0X, OY ir 0Z aSyse, w — kampinis daznis [%]

—_—

b)

1.1 pav. Skersiné (a) ir i8ilginé (b) bangos

Kai harmoniné banga sklinda ribas turin¢ioje medziagoje, jvyksta bangos
luzis ir atspindys susidaro iSilgai riby. Medziagai ribojantis su vakuumu,
krintancios iSilginés bangos P (skersinés bangos S) visa energija atspindima ir
konvertuojama j skersinés (iSilginés) bangos energija, todél struktiiroje energijos
praradimy néra (1. pav.).

1.2 pav. Isilginés P (a) ir skersinés S (b) bangy kritimas | medziagos ir vakuumo
riba pusiauplokstuméje

Plokstel¢je interferuojant iSilginéms ir skersinéms bangoms susiformuoja
Lembo banga (1.3 pav.).



Lembo banga

1.3 pav. Lembo bangos susidarymas ploksteléje

Lembo bangos dispersiniai ry$iai (w, k) gaunami i§ Reil¢jaus ir Lembo
lygties:

tan(g) . 4,k2pq

tané) T (@2-k2)? )
wn(d) _ (g2-2)’

tan(g) - 4k2pq ’ “)

2 2

diap? = ( wh ) —k?irq? = <w—h> — k2, h =2 H, - plokstelés storis, Cpny It
CphL Cphs 2

Cpns — iSilginés ir skersinés bangy faziniai greiiai. IS (3) lygties gaunami

simetriniy mody (1.4 pav., a), i§ (4) lygties — asimetriniy mody sprendiniai

(1.4 pav.,Klaida! Nerastas nuorodos Saltinis. b).

aill O L L

a) b)

1.4 pav. Simetriné (a) ir asimetriné (b) Lembo modos

Trimaciame strypo bangolaidyje dél papildomo matmens, lyginant su
dvimate struktiira, egzistuoja trys pagrindinés modos: lenkimo F, iSilginé L ir
sukimo T (1.5 pav.).



a) b) c)

1.5 pav. Fundamentaliosios lenkimo (a), i$ilginé (b) ir sukimo (c) modos
sta¢iakampiame strype

Esant tam tikroms kritimo kampo reik§méms, iSilginés ir skersinés bangos
interferuodamos gali sudaryti pavirSines Reil¢jaus ir Lovo bangas bangolaidyje,
kuris ribojasi su vakuumu. Pavir§inés bangos sujungia skersinius ir iilginius
svyravimus, sukurdamos elipsinés orbitos judéjima. Reilé¢jaus banga keliauja
statmenai santykinai storo kietojo kiino pavirSiaus plokStumai, jsiskverbdama i
kiing per mazdaug savo ilgj. Lovo bangos svyravimai yra lygiagretiis su kiino
pavirSiumi ir statmeni sklidimo kryp¢iai.

Fizinéms bangoms biidingas slopinimas, kuris apiblidinamas amplitudés
kritimu. Sis amplitudés mazéjimas dazniausiai lemiamas geometrinio slopinimo,
materijos vidinés trinties, iSsisklaidymo, skys¢io valk§numo ar energijos
i$spinduliavimo Soninémis bangomis [23].

Materijos absorbcija lemia, jog bangos energija konvertuojama j Silumg dél
vidinés trinties medZziagoje, dél Siy Siluminiy nuostoliy bangos energija mazéja.
Atsizvelgiant j materijos absorbcija viskoelastingumas kietajame kiine dazniausiai
simuliuojamas Kelvino ir Voigto modeliu, j standumo matrica jtraukiant
kompleksinés reikSmés Jungo modulj.

Bangos amplitudé mazéja dél Soniniy bangy sluoksniuotoje struktiiroje,
kurios skirtingiems sluoksniams budingi tarpusavyje gerokai besiskiriantys
medziagy parametrai. Skirtingose medziagose gerokai skiriasi ir faziniai bangy
grei¢iai. 1.6 pav. pavaizduota iSilginé banga P!, kuri pereidama i§ greitesnio
fazinio grei¢io sluoksnio j létesnio grei¢io sluoksnj ltzta i PF, S¥, atsispindi ir
konvertuojasi j skersing S®. Snelijaus désnis sujungia krintancios isilginés bangos
kampa 0;, konvertuotos skersinés bangos kampa 03, luzio kampus 0,4, 85 su
krintan¢ios P!, konvertuotos S¥ ir ltizusiy PF, ST bangy faziniais greidiais:

sin(0;) _ sin(63) _ sin(B,) _ sin(0s)

: (®)
Cphpl CphsR CphpF CphsF
Tuo atveju, kai didesnio greiio terpé yra bangolaidis, o 1étesnio — idealusis
skystis, banga, sklindanti bangolaidziu, spinduliuoja j skystj tik iSilgines Sonines
bangas PF, nes idealusis skystis palaiko tik iSilgines bangas.



terpé 2

terpé 1

1.6 pav. Isilginés bangos liizimas dviejy medZiagy terpéje

Reil¢jaus slopinimo koeficientai gali buti parenkami taip, kad Siuo
slopinimo modeliu biity galima simuliuoti tiesinj viskoelastinguma medziagoje.
Koeficienty a ir b reikSmés gali biiti susiejamos su kompleksinés reik§més Jungo
moduliu [24]:

_1_Im@&) _
T Q  Re(E)

a bw
2§ ==+ —; (6)
¢ia 1 — nuostolio faktorius, Q — kokybés faktorius, ¢ — slopinimo santykis.
Aukstyjy dazniy ruoze masés slopinimas nyksta dél atvirkstinio
proporcingumo kampiniam dazniui (% - 0), o standumo slopinimo koeficientas
b tada gali biiti randamas pagal formulg:

_ Im(E)
~ wRe(E)'

()

Kompleksinis Jungo modulis ir kompleksinis Puasono koeficientas, kaip
viskoelastinés medziagos parametrai, gali biti gaunami i§ eksperimentiskai
iSmatuoty isilginés ir skersinés faziniy bangy kompleksiniy greiciy [14]:

N 2 A 2 N 2 N 2

P A~ 2 (3CpnL" —4Cpns”\ . A CpnL” —2Cpns

E = plyns (%) irv = (% : 8)
CphL —CphsS CphL —CphsS
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2. PABEM FORMULUOTE TAMPRIAJAI BANGAI
NESLOPINAMAME BANGOLAIDYJE

PABEM tikriniy reikSmiy uzdavinys baigtiniam elementui, esanciam
neslopinamame izotropiniame trimacio bangolaidzio skerspjivyje, uzraSomas:

(K1 + iK'y — ik*K' 3o + kKK 3o — 0?M,) Uye!?=00 =

— Fe(z)e—iwt — Fveei(kz—wt);

9)
¢ia k — bangos skai¢ius, k* — jungtinis erdvés eksponentés skaiius, F — iSoriniy

jégy vektorius, U — mazginiy poslinkiy vektorius.
Masés ir standumo matricos elementui uzraSomos taip:

K. = fx fy BIDB dxdy,
Ko = J, J, BIDB, dxdy

K3 = [, [, BiDB,dxdy;

¢ia N — formos funkcija, o B; = L, aN;i'y) +L, aN;:y) irB, = L,N(x,y),
100 0 0 O 0 0 0
0 0 O 0 1 0 0 0 O
1o o o 1o 0 o 1o 0 1
L=lo o of™ o o 1|70 1 0
0 0 1 0 0 O 1 0 0
01 0 1 00 0 0 0

Surinkus visy BE standumo ir masiy matricas, gaunamas viso bangolaidzio
PABEM tikriniy reik§miy uzdavinys:

(K, + ikK', — ik*K'y + k*kK5 — 0?*M)Ue'¥*=%D = 0. (10)

Irasius kampinio daZnio reikSmes w j kompleksing tikriniy reik§miy lygtj
(10 lygtis), gaunami sklindanciyjy mody sprendiniai. Modos pateikiamos kaip
pora i§ bangos skaiGiaus ir svyravimy mazguose amplitudziy vektoriaus k, U.
Gaunamy sprendiniy skaiCius esant nustatytam dazniui w priklauso nuo BE
tinklelio dydZio bangolaidZio skerspjiivyje. Kiekvienas modos poslinkiy laukas U
apibiidina béganciosios bangos tipa. Vienos modos bangos skaiCiaus
priklausomybé nuo kampinio daznio yra laikoma dispersiniu rysiu (dispersine
kreive). Dispersiniai rySiai realiuose bangolaidziuose yra netiesiniai.
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Bangos skaiciai gali biiti realieji, kompleksiniai (erdvés eksponentés) arba
grynai menamieji (turi tik amplitudés dekrementa erdvéje). Realiojo skaiCiaus k
atitinka keliaujanciagja bangg. Tokiu atveju jungtinis kompleksinis k* = k ir dél to
(10) lygtis gali buiti supaprastinama:

(Ky + ik(K', — K') + k2K3 — 0?M)Telte=00) = g, (11)

Norint 8ig lygti paversti tiesiniu tikriniy reik§miy uzdaviniu, reikia
pertvarkyti | matricinj pavidala:

(A-kB)V =0, (12)
0 K, —w’M K,—w?M 0 U
4= S = (e (G
K, —w’M iK, 0 —K; ¢ (kU);
K,=K',— K.

kiekvienam nustatytam realiajam w egzistuoja 2xlaisvés laipsniy skaicius = 2N
tikriniy bangos skaiciy k sprendiniy.

Apibendrinta sklindanéiyjy bangy dispersiniy rysiy jvertinimo algoritmo
schema, naudojama taikant PABEM, pateikta 2.1 pav.
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Hamiltono désnis: energijos funkcionalo nuliné variacija

t2
f S(E; — Ep)dt =0
t1

Sklindantis poslinkiy laukas PABEM formuluotés BEM modelyje
u,(x,v,2,t) = N(x,y)U, el kz-«t)

Silpnoji energijos pusiausvyros lyg¢iy formuluoté BE
t2  g=2im(k)
_[1 (—21m (k)

SUT(K,, + ikK',, — ik’ K'Y, + k*kK 5, — @2M,) l_le> dt=0

PABEM bangos lygtis struktiirai
(K, + ikK', — ik*K'} + k*kK3 — 0*M)U = 0

lKra§tinés salygos: vakuumas, slopinimo néra

Prielaida neslopstan¢iosioms bangoms: k* = k

PABEM pagrindiné lygtis
(Ky + ik(K', —K'}) + k*K3 — 0?M)U = 0

1 Tikriniy reik§miy uzdavinys nustatytam w arba k

Dispersiniy rysiy (w, k, U) analizé

2.1 pav. Sklindan¢iyjy bangy dispersiniy rysiy jvertinimo algoritmo schema
taikant PABEM

2.2 pav. pateiktos dispersinés kreivés aliuminio bangolaidyje.
Bangolaidzio skersmuo buvo 0,00508 x 0,00508 m, masés tankis p =
7850 kg/m3, Jungo modulis E = 2 - 10! Pa ir Puasono koeficientas v = 0,3. BE

13




tinklelio dydis 4 X 4 buvo pasirinktas skerspjivyje. Sprendiniai f (k) gaunami,
kai zinomas k, ir sprendiniai k(f) gaunami, kai Zinomas daznis f [Hz].

250
200

150

k, 1/m

100

L, MHz 1 MHz
a) b)
2.2 pav. f (k) sprendiniai (a); k(f) sprendiniai su f = 0,2 MHz, pazymétu
punktyrine linija (b)

2.3 pav. kompleksiniy skaiiy plok§tumoje pavaizduoti suklasifikuoti
tikriniai bangos skai¢iai, apibtidinantys pirmyn ir atgal keliaujancias bangas esant
fiksuotam dazniui f = 0,2 MHz. Kaip matyti, egzistuoja akivaizdi aSiné simetrija.
ISskirtos trys bangos skaiCiy grupés: sklindan¢iyjy mody (angl. propagative),
slopstanc¢iyjy mody (angl. evanescent) ir nesklindan¢iyjy mody (angl. end mode).
Gautos keturios sklindanciosios modos, i§ jy dvi sutampa dél kvadratinio
bangolaidzio skerspjuvio.

1000 -
o sklindanéios modos
800 - ¥ slopstancios modos
600 O nesklindanéios modos
400+ - . %
*® Kk * ¥
200+
‘E‘ Ll #* #* ok
£ 0 o o o o o o
LE' ke oy ¥ * e Wk
= 2001 * ¥ * W
-400 - * *ox
-600 |-
-800
-1000 -
-100 -50 0 50 100
Re(k), 1/m

2.3 pav. Tikriniai bangos skai¢iai kompleksinio skai¢iaus plok§tumoje esant
dazniui f = 0,2 MHz

Kadangi mazginiy poslinkiy vektorius U(z) yra Furjé transformacija
bangos skaiciaus atzvilgiu, pagal Kosi reziduumy teorema [25] iSplaukia, kad
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U(2) = i S gy O €m0, (13)

Cia v; ir w; — atitinkamai deSininis ir kairinis tikriniai j-tosios modos vektoriai,
zy — zadinimo vieta iSilgai bangolaidzio aSies, iSorinés jégos mazginis vektorius

v.
yra P = (g), sudétiniai vektoriai Wi,y = (W;  kw)),V; = (k‘éj).
zadinimo linija
‘x stebimas taskas

Slyties jéga

2.4. pav. Zadinimo schema

2.5 pav. (b) vaizduojama moduliuoto penkiy sinusoidziy Zadinimo impulso
spektriniy dazniy kreivé, kuri gauta pritaikius sparciaja Furjé transformacija laiko
sri¢iai (2.5 pav., a). Impulso periodas su tusCigja eiga pasirinktas 50 penkiy
sinusoidziy trukmiy. | atsakg j jéga jtraukiami tik tie dazniai, kurie didesni uz
0,05 % likusiy dazniy. FFT atskaitos daznis buvo pasirinktas 250 GHz dydzio.
Harmoniniy atsaky i$ (13) lygties i atskirus daznius suma leidzia gauti bendra
bangolaidzio atsaka i Zadinimo impulsa.

0.06

0.05

L0.03

0.02 1

Normalizuota jéga
o

== moduliuotas impulsas

Haningo langas
_____ an 0.01

0 1 2 3 4 5 0
1, sutartinial vienetai %105 0 1 2 3 4 5
f, Hz %10°

a) b)

2.5 pav. Zadinimo impulso moduliacija (a); Zadinimo impulso dazniy spektras (b)
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2.5 pav. (a) vaizduojami gauti mazginiai poslinkiai atitinkamai 0X, 0Y ir
0Z asimis, stebimi taske, esanciame 0,1 m atstumu nuo zadinimo linijos.

af 4 5
\' | *
o M |
| 3
T " " n “ |
. il ol Y ||
- o —J|||{{{ [ ' AMAL S P
So \‘ || ‘” o y u|| “W/w o4 ‘M||||H‘.\r-
N u| .
| 3 |
% 0z o0s o8 'ula 1 12 Y0 02 oa 08 08 1 12 0 o0z 04 08 o8 1 12 14 15
s Is ts A0
a)
5210 ) . . 4‘10“ 5,10”
3 4t
2 ' ' ‘
il : i
il | T
£ | .‘ \ 3 ‘| “r 1 |
S BHH |UMU| ‘ \”rm-ij, n‘w,p.;\nhu uwv—f — 3, "u“||||‘\f
1 1
| i 2 !
o ! V
3 al |
S 0z 04 08 08 1 1z o o0z o4 06 08 1 12 0 o0z 04 06 08 1 1z 1415
ts ts ts 107
b)

2.6 pav. Stebimo tasko mazginiai poslinkiai (z = 0,1 m atstumu nuo zadinimo
linijos bangolaidyje) atitinkamai 0X, 0Y ir 0Z aSimis, gauti taikant PABEM (a) ir
BEM (b)

ISreikstinés trimacio modelio analizés BEM rezultatai esant tam paciam
zadinimo scenarijui pateikti 2.6 pav. (b). 3D modelio tinklelis iki stebimo tasko
buvo pasirinktas 4 X 4 X 100 atitinkamai 0X, OY ir 0Z asimis. Rezultatai, gauti
taikant abu modelius, labai gerai sutampa — didziausia santykiné paklaida nevirsija
2 % nagrinétame laiko ir erdvés intervale.

3.  BANGOS SLOPINAMAME BANGOLAIDYJE

Judéjimo lygtis taikant PABEM su Reil¢jaus slopinimo nariu gali buti
uzrasoma:

(K, + ikK, + k?K; — iwC — 0?*M)Ue!kz-0t) = Feilkz—wt) (14)

Sutraukus panasiuosius narius gaunama supaprastinta lygtis:

(R, + ikRy + K2Ry — 02M)TeiC~00) = Feitkzob), (15)
16



Ga M=(1+i2)M, Ry = (1-iwb)K;, R, =(1-iwb)K, K;=
(1 — iwb)Ks.

Reiléjaus slopinimas lemia tiesioginj masés ir atvirkstinj standumo matricy
proporcingumag kampiniam dazniui. AnalogiSkai Kelvino ir Voigto slopinimo
modeliui gaunama kompleksiné standumo matrica.

Kelvino ir Voigto modelio atveju bangos slopinimas per bangos ilgj i§licka
pastovus visame dazniy intervale. Esant slopinimui visi homogeninés (15) lygties
sprendiniai yra slopstanciosios modos.

3.1 pav. pateikti dispersiniai rysiai, gauti atlikus skaitinius eksperimentus
keiCiant Reiléjaus koeficienty a ir b reikSmes. Modeliavimo metu naudojamas
bangolaidzio skerspjuvio tinklelis 4 X 4. Slopinimo atveju visi tikriniai bangos
skaiCiai yra erdvés eksponentés ir apiblidina eksponentiskai slopstanciy
amplitudziy bangas. Bangos fazinis greitis iSreiSkiamas kaip kampinio daznio ir

v . . . . w
bangos skaiCiaus realiosios dalies santykis ¢,, = el

3.1 pav. pavaizduoti fundamentaliyjy mody faziniai greiiai esant
jvairioms slopinimo reik§méms. Esant labai dideliam slopinimui fazinis greitis
nukrypsta nuo savo jprastinés elgsenos. Toks nukrypimas yra sunkiai
paaiskinamas. Ji galéjo nulemti prielaida, jog kompleksiné erdvés eksponenté lygi
savo jungtiniam skai¢iui. Si prielaida tinkama esant tik mazam ir vidutiniam
slopinimui (11 lygtis).
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3.1 pav. Slopinimo poveikis fundamentaliyjy mody faziniams grei¢iams
bangolaidyje su 4 X 4 tinklelio skerspjuviu

3.2 pav. vaizduojamas tikriniy bangos skaiciy pasiskirstymas kompleksiniy
skaiéiy plokStumoje esant jvairioms Reiléjaus slopinimo stiprumo vertéms, kai
nagringjamas daznis f = 1 MHz. Didéjant slopinimui aSiné simetrija 0X ir 0Y
atzvilgiu tarp sprendiniy iSnyksta.
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3.2 pav. Bangos skaiciai kompleksiniy skai¢iy plokstumoje, kai f = 1 MHz ir
slopinimo koeficientai: a = 100 ir b = 107° (a); a = 500 (b)ir b = 1078; @ = 1000 ir
b =10""7(c)

3.3 pav. pateikti atsako ] jéga rezultatai neslopinamame ir slopinamame
(kai @ = 500, b = 1078) aliumininiuose bangolaidZiuose. Dél skirtingy mody
faziniy greiciy jvyksta dispersijos reiskinys — pradinis impulsas issisklaido.

510" z2=007m 510" z=014m 5 <10° z=021m
4 4 at - neslopinamas bangolaidis |
i, |——slopinamas bangolaidis
3 3 3
2 2 2¢
1 1 1
) . [
o o
Kl Kl 1y
2 2 2f
-a -a =
al
4 4
5 !
5 - 5 - ) 025 05 075 1 125 15
a 0.2 05 075 1 125 a 0.2 05 075 1 125 1, 1o
Ls Ls

3.3 pav. Mazginis atsakas j jéga slopinamame ir neslopinamame bangolaidziuose
0Z asimi atstumu z = 0,07 m (a), z = 0,14 m (b) ir z = 0,21 m (c) nuo Zadinimo vietos

Trimatis aliumininio bangolaidzio struktiiros, deformuotos dél béganciojo
zadinimo impulso, vaizdas laiko momentu ¢ = 20 ps pateiktas 3.4 pav. Vaizdas
piesiamas i$ atskiry bangolaidzio skerspjiuviy. AukStas atskaitos daznis
pasirinktas, kad buity uZtikrinta dinaminé skiriamoji geba.
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t=2e-05s t=2e-05s

3.4 pav. 3D zadinimo vaizdas neslopinamame (a) ir slopinamame (b) (a = 500 ir
b = 1077) aliumininiame bangolaidyje su 3 x 3 tinkleliu skerspjiivyje laiko momentu
t=20us

Kaip buvo parodyta, prielaida, kad k* =k, galimai lemia sunkiai
paaiskinamus dispersiniy ry$iy rezultatus esant dideliam slopinimui. Disertacijoje
pasiiilyta (10) lygties modifikacija, kai i§laikoma jungtiné erdvés eksponenté k*,
esant Reil¢jaus slopinimui.

Nemazinant bendrumo galima nagrinéti Lembo banga, sklindancia
izotropingje H storio ploksteléje 0Z asimi. Tik plokstelés skerspjiivis yra
diskretizuojamas dviejy mazgy vienmaciais L ilgio BE 0Y aSimi (3.5 pav.).
Mazginiy poslinkiy vektorius u j-tajame elemente (j = 1, N, ¢ia N yra BE skaicius
skerspjlivyje) esant harmoniniams svyravimams uzrasomas:

— 77 pi(kz—wt
u(y,z,t), = N(y)U e =D, (16)
A Y 1
""" A . P . . .
L I vienmatis j-tasis BE su dviem mazgais
R v
2
Iy
H » bangos sklidimo kryptis
z

3.5 pav. BE diskretizacija plokstelés skerspjiivyje

Dinamikos lygtis it + Cu+ Ku = 0 su slopinimo matrica C, kuria
jvertinamas viskoelastingumas ploksteléje, leidzia gauti PABEM pagrinding lygtj.
20



Toliau nagrinéjami du pagrindinés lygties atvejai. Pirmuoju atveju bangos
skaicius k yra zinomas, o kampinis daznis w yra nezinomasis. Antruoju atveju w
yra zinomas, o k yra nezinomasis.

Kai Zinomas Lembo bangos skaicius k, w(k) sprendiniai gali buti randami
i§ lygCiy sistemos redukuojant laiko iSvestinés eile:

{ v=u (17)

My + Cv + Ku = 0.
Sistema gali buti perraSoma | kanoninio pavidalo tikriniy reikSmiy
uzdavinj:

<(—i1";‘1c M;K) C ((I) (I’)> (g) =0. (18)

Nagrinéjant tik sklindancigsias modas neslopinamame bangolaidyje (€ =
0), jprasta taikyti prielaida, jog bangos skaicius yra grynai realusis skaiCius, t. y.
k* = k. Si prielaida leidzia BE standumg uzrasyti taip:

K,=K, +ik(K,, —K,,") +k*K,3. (19)

Kita vertus, tiksliame modelyje, kuriame taikomas materijos slopinimas
(€ # 0), turi i8likti tiek k~, tiek k.

Antruoju atveju, kai Lembo bangos kampinis daznis w Zinomas, k(w)
sprendiniai gali buti gaunami i§ dinaminés lygties:

Mii + Cu + (K, + ikK, — ik*K,” + k*kK3)u = 0; (20)

Siaw = —iwUelkz-0) i = —2[eikz-wt),

Pasizyméjus, kad V = k*U, ir atlikus bangos skai¢iaus laipsnio redukcija
galima lygtj perrasyti sistema:

{ V-kU=0
(—w?*M — ioC + K,)U + ikK,U — iKzTV + kK;V = 0.

Sistemos matricinis uzrasas yra:

(21)

(Cen Commmgue v )4 (5 Q) (=0 @

Gauta sistema (22 lygtis) yra netiesinis bangos parametry w ir dviejy
nezinomyjy — k bei jo jungtinio k* — tikriniy reik§miy uzdavinys. Néra tiesioginio
biido apskaiciuoti dispersinius rysius (w, k, k*). Pritaikius prielaida, kad k* =
k, t.y. Re(k) » Im(k) (t.y. bangos skaiCius daug karty didesnis uz bangos
amplitudés dekrementa erdvéje), kuri galioja tik esant mazam slopinimui,
(22) lygtis gali biiti suprastinama:
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((_UI(ZT (—w*M —(;'wC + K1)> Tk (1:’)3 lflz)) (g) =0. (23)

Isilginés modos faziniy grei¢iy, gauty neslopinamame bangolaidyje,
slopinamame bangolaidyje taikant prielaida k* = k (naudojantis (23) lygtimi) ir
jos netaikant, palyginimas pateiktas 3.6 pav. Faziniai mody greiciai reikSmingai
skiriasi tik Zemyjy dazniy diapazone (3.6 pav., a). Sie skirtumai i¥nyksta didéjant
dazniams. Visi sprendiniai asimptotiSkai artéja prie Reilé¢jaus bangos fazinio
grei¢io vertés cg. Tai yra budinga Lembo bangoms aukstyjy dazniy intervale
(3.6 pav., b).

6000 6000
& Neslopinama
5800 * Sprendinys
oSprendinys (prielaida) 5500
5600
e
I
5400 s P 5000} o
o - OC00C0 o
o 52007 i 2
E 5000 ) E 4500 Y
i ' i ° EY
4800 ¢
4000
4600 |+ &
& o
4400 - 3500
4200
c §
4000 | | | | | 00 ) e
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0 01 0.2 0.3 0.4
1, Mhz f,MHz
a) b)

3.6 pav. I8ilginés modos L, faziniy grei¢iy, gauty neslopinamame, slopinamame
bangolaidyje taikant prielaidg Im(w) = 0 (t. y. néra amplitudés dekremento laiko
intervale) ir k* = k ir netaikant jos zemyjy dazniy intervale (a) ir placiame dazniy

intervale (b), palyginimas

Buvo gauti tam tikrame laiko ir erdvés intervale slopinamos Lembo bangos
dispersiniai rySiai w (k). Buvo atrinktas sprendinys i§ keliy galimy jrasant bangos
skai¢iy k su fiksuota menamagja dalimi. Taigi gautajam sprendiniui biidingas
pastovus slopinimas per ilgio vienetg. Taip pat pastebéta, kad gautas slopinimas
laiko intervale yra vienodas didelei daliai galimy sprendiniy. Taciau norint rasti
laisvyjy slopinamyjy svyravimy sprendinius k(w) reikia atlikti tolesng analizg.
Pavyzdziui, rasti tik erdvéje slopinamy (Im(w) = 0, t.y. laiko eksponentés
dekrementas laiko intervale lygus nuliui) bangy sprendinius k(w) galima tik
priémus prielaida, kad k* = k, Siuo atveju slopinimas sprendinyje kinta su
kampiniu dazniu. Apibendrintai analiz¢ galima iSplésti esant kintancioms
slopinimo vertéms.
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4. SONINES BANGOS IDEALIAJAME SKYSTYJE PANARDINTAME
BANGOLAIDYJE

Nagrinéjamas begaliniame idealiajame skystyje panardintas bangolaidis su
begaline krastine OZ aSimi. Taikoma prielaida, jog idealusis skystis nepalaiko
skersiniy bangy (4.1 pav., a). Nagrinéjama 0Z asimi sklindanti kampinio daznio
w banga su bangos vektoriumi k,, kurio kryptis sutampa su OZ kryptimi. Taikant
PABEM tik bangolaidZzio skerspjuvis (), kurio perimetras I', diskretizuojamas BE
(4.1 pav., b). Struktiiros koordinaciy sistema pasirenkama taip, kad mazginiai
poslinkiai ant skerspjiivio kontliro — poslinkiai u,, tangentiniai skerspjiiviui,
poslinkiai u,,, statmeni skerspjiiviui, poslinkiai u,, lygiagretiis su bangolaidzio
aSimi, — virSutingje perimetro I' dalyje sutampa su OX arba OY ir OZ aSimis
koordinaciy sistemoje. Poslinkiai u, ir u, sukelty skersines bangas supané¢iame
skystyje, taCiau jy idealiajame skystyje néra. Esant idealiajam skys¢iui, tik u,
poslinkiai sukelia Sonines iSilgines bangas, per kurias bangolaidis praranda
energija.
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4.1 pav. Panardinto bangolaidZio schema (a); skerspjiivio bangolaidyje

diskretizacija (b)

Siame darbe nagrinéjamas iskilusis bangolaidzio skerspjivis, kad biity
galima iSvengti bangy, griztanciy j bangolaidj. Skystis, kaip krastiné bangolaidzio
salyga, gali biiti jtraukiamas j bendraja PABEM pagrinding lygtj:

(Kl + ikZKZ + kgKS - sz)u = Fsk.ystis + Fiadinimas; (24)
Cia F gy 515 —mazginiy jégy vektorius, atitinkantis pavirSinius jtempius dél skyscio

bangai sklindant panardintu bangolaidziu, Fj,g4inimas — mazginiy jégy vektorius,
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atitinkantis priverstinj bangos Zadinima. Kai Fy,4inimes = 0, (24) lygtis leidzia
gauti dispersinius ry$ius panardintame bangolaidyje.
Fgyystis apibendrina skysCio jtempius ant kontiro I':

. w? w2 )
Foeyseis = 17, Qu = i QUe'™; (25)

&ia k;, — Soninés igilginés bangos skaiéiaus projekcija j asj, lygiagreéia su poslinkiy
vektoriumi u,, matrica Q apibiidina skys¢io mazginiy jtempiy pasiskirstyma
konttire " (26):

Q = [, ;(N(s))"CN(s)ds; (26)

¢ia N(s) — vienmaté formos funkcija, interpoliuojanti x ir y koordinates ant
konttiro I', s — uzdaro perimetro I' integralinis kintamasis.

Tada pagrindiné lygtis panardintam bangolaidziui gali biiti uzraSoma kaip
netiesinis tikriniy reik§miy uzdavinys:

2
(K1 + ik, K, + k2Ks — 0?M — i%q) U=0. @7

Dispersiniai rysiai gali buiti iSreiskiami kaip fazinis bangos greitis
Cpn = ﬁkz)’ kuris sieja santykiu Zinomg kampinj daznj su rasto bangos
skaiCiaus k; realiaja dalimi naudojant (27) lygtj. Panardinto bangolaidzio su 3 X
3 BE skerspjiivio tinkleliu mody faziniy grei¢iy PABEM modeliavimo rezultatai
yra pateikti 4.2 pav. (a). Aliumininio bangolaidzio parametrai buvo: tankis
p = 2780 %, Jungo modulis E = 7,24 -10'° Pa, Puasono koeficientas
v = 0,34, skerspjivio matmenys 0,001 m X 0,001 m. Idealiojo skys¢io
(vandens) parametrai buvo: tankis p = 1000 %, fazinis iSilginés bangos greitis
¢, = 1500 ? Buvo stebimos tik fundamentaliosios modos ir Soltés kvazimodos,
ju rezultatai pateikti 4.2 pav. (b).
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4.2 pav. Panardinto bangolaidiiovmodq faziniai greiciai (a); panardinto
bangolaidzio fundamentaliyjy mody ir Soltés kvazimody faziniai greiciai (b)

SkysCio Soninés bangos daro jtaka tiek tampriai, tiek viskoelastinei
bangolaidzio medziagai. Reiléjaus slopinimas buvo pasirinktas medziagos
absorbcijai panardintame bangolaidyje modeliuoti. Itraukiama Reiléjaus
slopinimo matrica C ir (27) lygtis perraSoma:

—~ —~ —~ ~ 2
(Ry + ikzR, + k2R — w0?M — i(li:—LQ) U=0; (28)

CaK; =(1—iwb)K;,j=123ir M =(1-iw 'a)M.

Panardinto bangolaidzio fundamentaliyjy mody ir Soltés kvazimody
dispersiniy ry$iy skaitinio modeliavimo rezultatai, kai kei¢iamos Reiléjaus
slopinimo koeficienty a ir b vertés, pateikti 4.3 pav. Didéjant slopinimui, Soltés
kvazimody amplitudés nekinta ir trys atskiros Soltés kvazimody grupés susilieja j
vieng. Esant stipriam slopinimui (4.3 pav., c¢) fundamentaliyjy mody faziniy
greiCiy kreivés asimptotiskai tolsta nuo Reiléjaus bangos fazinio greicio vertés.
Tokia elgsena néra pagrista fizikine prasme ir tai atsispindi bangos skaiCiy
kompleksinéje plokstumoje asinés simetrijos neiSlaikymu. Kaip minéta anksciau,
Sis neadekvatumas yra pagrindinéje PABEM lygtyje pritaikytos prielaidos, kad
k, = k,, pasekmé. Disertacijoje tariama, kad modelio adekvatumas yra
iSlaikomas, kai fazinis fundamentaliyjy mody greitis asimptotiSkai artéja prie
Reiléjaus bangos fazinio greicio vertes.
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4.3 pav. Panardinto bangolaidZio faziniai greiciai ir bangos (esant f = 1 MHz
(punktyriné linija)), kai taikomas Reiléjaus slopinimas su koeficientais: a = 1e5; b =
le—10(a);a = le6;b =1le — 9 (b);a = 1e7;b = 1le — 8(c)

Zinant daZnj e apskaiGiuoti mody sprendiniai (k,, k, Cpn» Cgr) gali biiti
panaudojami modeliuoti atsakui ] iSoring jéga, kintancig laiko intervale.
BangolaidZio mazginiy poslinkiy vektorius, kaip atsakas j jéga srityje z > 0,
uzraSomas:

_ U(Z)O) — + ikZm(Z—Zo)-
U(Z) - (U(Z)Z = Lm=1%mPme ’ (29)
Cia
oy = 2mi W FVo kg (30)

Mazginiai poslinkiai srityje z < 0 gaunami bangos skaiciy k, pakeitus jam
priesingu —k;:

— U(Z)O) —_ VP - ikzm(z—zg)-
U(z) = (U(Z)Z = 2m=1AmPme o3 (31)
cia
- _ o WnF kg
Oy, = —2mi WV iy (32)
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Kai mazginiai poslinkiai (29) ir (31) lygtimis yra suskai¢iuoti kiekvienam
kampiniam daZniui w, taikant atvirkstine Furjé transformacija galima suskaiciuoti
atsakg tam tikrame laiko intervale.

ISVADOS

Vienas i§ galimy metody nagrinéti bangy sklidimg tiesiskai tamprioje
terpéje yra pusiau analitinis baigtiniy elementy metodas (PABEM), kuriam taikyti
reikalinga prielaida, jog viena kryptimi bangolaidZio mechaninés savybés ir
geometriné struktiira yra vienodos. Siame darbe PABEM buvo taikomas bangy
staciakampio skerspjiivio izotropiniame bangolaidyje mody charakteristikoms
tirti. Buvo parodytas modelio adekvatumas ir galimybé iSgauti dispersines kreives,
fazinius ir grupinius bangy greicius, mody formas tampriose ir viskoelastinése
homogeninése medziagose. Kita vertus, jprastas PABEM modelis palaiko tik
maza ir vidutinj Reiléjaus slopinima, nes néra vertinama jungtinés erdveés
eksponentés jtaka valdandioje modelio lygtyje. Si prielaida lemia, kad
nagrinéjamas tiesinis tikriniy reik§miy uzdavinys. Disertacijoje buvo plétojamos
naujos detalés tikriniy reik§miy uzdavinio ir jégos veikiamy bangy sprendiniams
gauti PABE metodu.

Bendruoju atveju Reiléjaus slopinimas yra tiesiogiai proporcingas virpesiy
dazniui, todél turéty biti taikomas ribotame dazniy intervale. Taip yra, nes net
jeigu bangolaidzio fizikiné ir geometriné elgsena yra tiesing, tikriniy reikSmiy
uzdavinys turéty biiti nagrinéjamas kaip netiesinis.

1. Disertacijoje suformuluotos bendrinés kompleksinés tikriniy reikSmiy
uzdavinio lygtys tam, kad buty jvertintos kompleksinio bangos skaiCiaus
eksponentinés dalys, kurios apraso stipriai slopinamus bangolaidzius. Darbe
pateikiamas pavyzdys, kai taikomas tik masei proporcingas Reiléjaus
slopinimas. Taciau standumui proporcingas slopinimas gali biti jtraukiamas
1 skai¢iavimo schema be jokiy pakeitimy algoritme.

2. Disertacijoje pasiiilyta nauja metodika, skirta slopinamosios bangos
dispersijos priklausomybéms konstruoti. Tam, kad biity iSlaikytas tikriniy
reik8miy davinio tiesiSkumas, kompleksiniy laiko eksponenéiy formos
sprendiniai turi bti skai¢iuojami i§ anksto apibréztiems bangos skaiCiams.
Taciau tokiu atveju bangos skai¢iai yra visiS$kai kompleksiniai ir gali biiti
nagringjami kaip kompleksinés erdvés eksponentés. Taigi dispersijos
priklausomybés yra gaunamos kaip pavirSius kompleksinio bangos skaiciaus
erdvéje, o ne kaip nuo bangos skaiciaus priklausanti kreive.

3. Atsako ] jéga trimaCiame bangolaidyje analizé buvo atlikta taikant PABEM
tiek tamprioje, tiek viskoelastinéje homogeninéje medziagoje. Atsakas j jéga
yra gaunamas taikant bangos mody superpozicija, kai pereinamieji
sprendiniai randami pasitelkus Furjé transformacija. Disertacijoje parodyta,
kad bangy modos kartu su bangolaidzio atsaku j jéga, sukelta harmoninio ir
bendrojo zadinimo ilgu laikotarpiu, gali buti gaunami naudojant gerokai
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maziau skai¢iavimo iStekliy, palyginti su tiesioginiu trimac¢io bangolaidzio
modeliavimu BEM. Vis délto vertinant PABEM nauda kiekybiniu pozitriu
svarbu atsizvelgti | laiko intervala, kuriame nagrinéjamas sprendinys, ir
zadinimo désnio, priklausancio nuo laiko, sudétinguma. Kuo ilgesnis
laikotarpis nuo zadinimo nagrinéjamas ir kuo maziau harmoniniy
komponenéiy sudaro Zzadinimo désnj, tuo didesné nauda. Praktiskai
bangoms, naudojamoms ultragarso tyrimuose, skai¢iavimy kaina gali biti
sumazinama daug karty. PABEM privalumas yra galimybé iSgauti
nusistovéjusius suzadintus sklindanc¢iyjy bangy atsakus, invariantinius laiko
ir erdvés intervale. Be to, PABE gali ilgai veikti nedidinant skai¢iavimo
iStekliy (tai daznai sukelia sunkumy modeliuojant 3D BEM).

4. Buvo pasiektas geras 3D BEM ir PABEM atsako j jéga rezultaty atitikimas.
Verifikavimas buvo atliktas modeliuojant pavyzdiniy bangos signaly
sklidima tam tikrame laiko intervale. Atsizvelgiant | tai, tokie patys
modeliavimai gali bati atlickami taikant PABEM ir 3D BEM, o gauti
rezultatai palyginti. Skaitiniuose eksperimentuose didziausias skirtumas tarp
atitinkamy mazginiy poslinkiy abiejy modeliy rezultatuose nevirsijo 2 %.

5. PABEM panardintos plokstelés modelis dispersiniams ry$iams gauti buvo
iSpléstas iki trimacio bangolaidzio remiantis prielaida, kad idealusis skystis
palaiko tik iSilging banga.

6. Disertacijoje buvo pateiktas teorinis idealiajame skystyje panardinto
trimagio bangolaidZio atsako j jéga i§vedimas. Sis leisty gauti fizidkai
galimus panardinto bangolaidzio atsako i jéga sprendinius. Be to, biity
galima detaliau nagrinéti sklindantj bangos impulsa, kuris taikant Furjé
transformacijg gaunamas kaip slopstanciyjy ir Soniniy mody superpozicija ir
leidzia jsigilinti i keliaujanciojo impulso sugeneruotos Soninés bangos
sklidimo pobudj.
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RESUME

The simulation of propagating waves is of primary importance in many
engineering applications, such as planning the ultrasonic measurement
procedures, monitoring of pipelines structural integrity by analyzing pressure
pulses propagation, earthquake waves propagation and many others. Traditionally
the computational methods of wave propagation analysis in geometrically
complex structures and environments use the finite element or finite difference
approaches. However, the inherent shortcomings arise due to huge
dimensionalities of the models in case when the length of the analyzed waves is
much lesser than the linear dimensions of the structure. The limit situation is the
infinite wave propagation environment in one or several directions, which are very
difficult to simulate by traditional FEM because of fictitious wave reflections form
the artificially introduced boundaries of the computational domain. Existing
techniques within traditional FEM, which enable to cope with the infinite domains
are the non-reflecting boundary condition (suitable only for acoustic waves),
scaled-boundary FEM techniques and perfectly matched layers. However, the
latter approaches are approximate, as well as they require significant
computational resources anyway. The semi-analytical approaches such as SAFE
method seem to be promising as they enable to avoid the discretization of the
structures along the infinite direction. Though principles of SAFE are well-known
for several decades, the approach still is not developed so perfectly as the
traditional FEM, therefore further research is still necessary.

The guided waves in the waveguide (plate, bar, pipe etc.) are described by
their dispersion curves. The dispersion curves present the relationships of phase,
group and energy velocities of the waves against the wave frequency. The SAFE
method facilitates the calculation of dispersion curves for waveguides having
uniform cross-section geometries along at least one direction. The finite element
discretization of the waveguide cross-section only. Along the wave propagation
direction, the harmonic solutions in space and time are used. Expressions of such
solutions use the exponential functions in the space of complex numbers. Similarly
as conventional FEM, the SAFEM enables to express the forced time-dependent
wave response analysis as a superposition of modal responses.

While there are many researches addressing waveguides in vacuum, SAFE
modeling of travelling waves in dissipative environments is still a challenging
task. The reason is that traditional SAFE analyses presume the amplitude decay of
the travelling wave as negligible and therefore certain mathematical
simplifications of the FE formulation are possible. In case of higher damping, such
simplifications would lead to considerable errors of the solution. In this research,
the SAFE formulation is extended in order to treat the wave propagation problems
in viscous environments. The energy dissipation model is presented via Rayleigh
damping (i.e. energy dissipation caused by material damping) and via leaky wave,
where the waveguide immersed into perfect fluid is considered.
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Research object

The research object is the semi-analytical finite element models for
simulation of guided waves in viscous environments.

Research aim

The aim of the research is to develop the algorithms for obtaining the
propagating wave modal solutions and forced responses of wave propagation in
the environments with higher level of viscosity.

Research tasks

1. Toimplement Semi Analytical Finite Element for extracting modal solutions
of guided waves in waveguides surrounded by vacuum, where the level of
Rayleigh damping requires to use the solutions in terms of complex
wavenumbers;

2. To obtain the forced response of the waveguide with internal Rayleigh
damping placed in vacuum environment to external harmonic and non-
harmonic loading;

3. To verify the forced wave propagation results obtained with SAFEM along
a short propagation path by comparing them against the results obtained by
the 3D FEM model, which represents a bounded segment of the same
waveguide;

4. To develop the SAFE model of a waveguide immersed into the perfect fluid
and to obtain the corresponding dispersion curves;

5. To analyze the theoretical feasibility of obtaining forced response for
immersed rectangular waveguide.

Scientific novelty

The scientific novelty of this dissertation is in the extension of the SAFE
models of unidirectional waveguides by incorporating the Rayleigh damping of
the waveguide material. Differently from the existing analyses, the formulation
containing the complex conjugate wavenumbers has been used in order to obtain
mathematically exact solutions along the wave propagation direction. A novelty
of this work is also the transition from the earlier known immersed into the perfect
fluid plate model to the immersed waveguide model.

Practical relevance

The developed approach can facilitate the development and enhancement
of the software for the computer simulation of guided wave propagation with
application to damped waveguides positioned in fluids. From computational
standpoint, the developed approaches enable to reduce the dimensionality of the
models and thus save computer resources. From the standpoint of the engineering
practice, such simulations facilitate the design of the wave- and vibrations-based
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non-destructive measurement procedures by predicting the wave responses from
fault-free structures or the structures with internal faults.

Approbation of the research results

The main results of the dissertation are represented in 4 scientific
publications: 2 in the periodical scientific journals (ISI Web of Science) and 2 in
international conference proceedings.

The structure and volume of the dissertation

Doctoral dissertation consists of an introduction, 3 main chapters,
conclusions, references, list of publications. Doctoral dissertation consists of 97
pages. The main part of the dissertation contains 50 Pavures and 113 entries in the
reference list.

CONCLUSIONS

One of efficient methods to study wave propagation phenomena in the
linearly elastic medium is the Semi-Analytical Finite Element (SAFE) method. It
enables to analyze waves in 3D waveguides, which are uniform geometrically and
physically along at least one direction, by using 2D mesh discretization of the
cross-section only. In this study, SAFEM was used to explore the characteristics
of guided wave modes and forced wave propagation responses in a rectangular
cross-section isotropic waveguide. It has been shown that the SAFE model is
capable of obtaining adequate results in terms of wave dispersion curves, phase
and group velocities, of structural propagating wave modes in elastic and
viscoelastic waveguides. Up to this time the SAFE models were used mostly for
waveguides of only light or moderate Rayleigh damping because of inherent
simplifying assumption that the complex part of the wavenumber is always very
small. This approach leads to linear eigenproblem equations, from which the wave
modes are obtained. In this work the following new elaborations regarding modal
and forced wave solutions obtained by SAFE method have been carried out.

In general, Rayleigh damping states a proportional frequency dependence,
therefore, should be applied in a limited range of frequency. The reason is that
even in case the physical and geometrical behavior of the waveguide is linear, the
eigenvalue problem has to be considered as non-linear one.

The full complex eigenvalue equations have been formulated in order to cope
with complex wavenumber exponents, which may represent significantly
damped waveguides. As an example, only the mass-proportional Rayleigh
damping term was used. However, the stiffness-proportional damping
component can be included as well without any changes to the computational
algorithm.
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A new approach to construction of the dispersion relations of the damped
wave modes has been proposed. In order to retain the linearity of the
eigenproblem the solutions in terms of complex time exponents have to be
calculated at prescribed modal wavenumbers. However, the wavenumbers
are now fully complex and shall be treated as complex space exponents.
Therefore the dispersion relation is obtained as a surface above the complex
wavenumber plane rather than a curve over the wavenumber axis.

The forced wave response analysis was performed by using SAFE method
for a 3D waveguide for elastic and viscoelastic homogenous materials. The
forced response is obtained by using the normal wave modes superposition
principle, where transient solutions are obtained via Fourier transformation.
We demonstrated that the wave modes, as well as, the combined forced
responses of the waveguides to harmonic and general excitations during long
time intervals can be obtained at much lower cost compared to the direct
simulation of a waveguide as solid 3D FE structure. The quantitative
evaluation of the gain cannot be estimated uniquely as it depends on the time
interval over which the solution is necessary, as well as, on the complexity
of the time law of excitation. The longer the time interval form the beginning
of the excitation and the less harmonic components contains the excitation
time law, the bigger is the gain. Practically, for waves used in ultrasonic
applications the computational cost can be reduced many times. As the
advantages of SAFEM are the ability to acquire steady forced propagating
wave responses invariant in time and space. Moreover, SAFE may treat very
long without any increase of the computational resource needs, while this
always leads to numerical calculation difficulties in for the 3D FEM.

Good agreement of results obtained by using 3D FEM and SAFEM was
demonstrated. This verification task has been performed by simulating
sample wave signals of quite limited propagation duration. At such
conditions the same simulations can be performed by SAFEM and 3D FEM
and the results compared against each other. In such numerical experiments
the differences between the nodal displacements of the forced response did
not exceed 2%.

The known approach for acquiring dispersion relations for immersed plate
was extended to the three-dimensional waveguide analysis under similar
assumptions about the leaky two-dimensional waves.

The theoretical derivation of the forced response of the three-dimensional
waveguide immersed into perfect fluid was performed. This would enable to
extract physically meaningful solutions. Furthermore, it would lead to further
analysis of a propagating wave pulse, which is via Fourier transform
considered as a superposition of evanescing and leaky modes and thus helps
to gain fundamental insights into propagation of leaky waves generated by
traveling impulse.
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