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Abstract Propagation of strong spherical pressure pulses in water is studied expe-
rimentally. The pressure pulses are radiated by intensively oscillating spark generated
bubbles. The propagation of pulses is studied at distances 0.1-0.4 m from the source.
The peak pressures of the pulses at distances 0.1 m and 0.2 m ranged from 200 kPa to
4.8 MPa. It is shown that these strong pressure pulses propagate with the speed of
small amplitude waves c, the pressure in these pulses decreases with distance from the
source as 1/r and there is no deformation of the pulse profile along the travelled
distance.

1 UvoD

Sifeni silnych rovinnych tlakovych vin ve vodé bylo studovano v celé fadé praci
[1-3]. Naproti tomu S§ifeni silnych sférickych tlakovych vin ve vodé zatim nikdy
experimentalné studovano nebylo. Diivodem jsou ziejmé obtize souvisejici s vytva-
fenim silnych sférickych tlakovych vin.

Sférické tlakové viny lze podle jejich chovani tfidit na slabé (viny o malé
amplitud¢), silné (viny o kone¢né amplitud®) a razové. Viny o malé amplitudé se §iti
stalou rychlosti zvuku ¢ a pfi jejich Sifeni nedochazi k deformaci jejich tvaru. Se
vzdalenosti  od zdroje klesa tlak v téchto vinach jako 1/r. Razové viny se vyznacuji
elem, ve kterém skokové vzrista tlak na $pickovou hodnotu. Celo razové viny se
$ifi rychlosti vyssi, nez je rychlost vin o malé amplitud¢ ¢, a v ¢ele viny dochazi
k intenzivnimu rozptylu energie unasené vlnou. V dusledku rozptylu energie klesa
$pickova hodnota razové viny se vzdalenosti jako 1//", kde n > 1. Tvar razové viny
se béhem S$ifeni deformuje. Experimentaln¢ se sférické razové viny studuji pri explo-
zich chemickych vybusnin ve vodé¢ [4, 5]. Sférické viny konecné amplitudy jeste
nebyly experimentalné studovany. Na zakladé teoretickych vypocti 1ze ptedpokla-
dat, Ze rychlost jejich Sifeni je opét vétsi nez ¢, a proto se jejich tvar béhem Sifeni
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deformuje. AvSak dokud se nevytvoii Celo rdzové viny, nedochazi k intenzivnimu
rozptylu energie.

V predkladaném ptispévku je popsana metoda, ktera ke generovani silnych
sférickych tlakovych pulsi vyuziva kmitajici bubliny vytvarené pii jiskrovych
vybojich ve vodé. Cilem provadénych méfeni bylo zjistit, jak se chovaji sférické
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se §ifi jako viny o malé amplitudé€, nebo jako viny o koneéné amplitud¢.

2 MERICi PRACOVISTE

Schéma pracovisté pro generovani a studium silnych sférickych tlakovych pulst ve
vodée je uvedeno na obr. la. Intenzivné kmitajici kulové bubliny jsou vytvaieny pfi
jiskrovém vyboji sady kondenzatorti pies jiskfisté ponofené v laboratorni vodni
nadrzi o rozmérech 6x4x5,5 m (délka x $itka x hloubka). Jisk#isté bylo ponofeno do
hloubky 2,5 m a od nejblizsi stény bylo vzdaleno 1,2 m. Kapacita pouzité sady
kondenzatori se mohla ménit paralelnim spojovanim 1 az 10 kondenzatord, z nichz
kazdy mél kapacitu 16 pF. Kondenzatory byly nabijeny ze zdroje vysokého napéti
3,5 kV. Pro spusténi vyboje ptes jiskiisté ve vode¢ se pouzivalo pomocné jiskiiste ve
vzduchu.
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Obrazek 1a: Schéma pracoviste pro generovani a studium silnych sférickych tlakovych pulsii
ve vodé

Béhem jiskrového vyboje se ve vodé vytvori mala kulova bublina naplnéna parou a
plazmatem o vysokém tlaku a o vysoké teploté. V této pocatecni fazi je z bubliny
vyzafen tlakovy puls po(f). Bublina prudce roste do nejvétsi velikosti, kdy ma
polomér Ry, a nasledné vykona nékolik intenzivnich, avsak silné tlumenych kmitt.
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Kmitani bubliny je doprovazeno vyzafovanim sférickych tlakovych pulsit do okolni
kapaliny. V disledku kondenzace pary na sténé bubliny je velmi intenzivni
pfedev§im prvni kmit, béhem kterého je vyzafen tlakovy puls pi(f) o Spickové
hodnoté¢ p,;. Béhem dalsich kmit{i bubliny jsou vyzaieny pulsy p,(¢), ps(¢) atd., aviak
tyto pulsy jsou v dusledku tlumeni kmitani bubliny jiz méné silné.

Z pohledu akustiky je kmitajici kulova bublina dokonaly akusticky zati¢ nultého
fadu, ktery muze byt zdrojem velmi silnych sférickych tlakovych pulst. Srovnatelné
silné¢ sférické tlakové pulsy zatim neumime technickymi prostfedky vyrobit.
Kmitajici bublina byla proto v této praci pouzita jako zdroj pii studiu Sifeni silnych
sférickych tlakovych pulst. Bubliny vytvafené pii jiskrovych vybojich jsou pomérné
velké, ve zde popisovanych pokusech mély velikost Ry od 13 mm do 56 mm.
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Obrazek 1b: Poloha hydrofonii viici jiskristi

Pro snimani sférickych tlakovych vin byly pouzity 2 hydrofony TC 4034 (zde
oznacované a a b) umisténé ve stejné hloubce jako jisktisté. Pii méfeni byly tyto
hydrofony umistény ve dvou radidlnich vzdalenostech r, a r, od sttedu bubliny
(obr. 1b). V jedné sadé experimentt bylo r,= 0,1 m a r, = 0,2 m, ve druhé sad¢é pak
r,=02mar,=04m.

3 NAMERENE HODNOTY A DISKUSE

Pribéh tlakové viny p,(f), kterd byla snimana hydrofonem ve vzdalenostech
r,= 0,2 m, je uveden na obr. 2. Zaznamenana vilna sestava z poc¢atecniho tlakového
pulsu py(?), z prvniho pulsu p;(#), druhého pulsu p,() a téetiho pulsu ps(f). Z hlediska
této prace je zajimavy piedevSim prvni puls p,(¢) o Spickové hodnoté p,,. Na obr. 2
je kromé vlny snimané hydrofonem ve vzdalenosti r, vynesena i vlna p,(f) snimana

17



hydrofonem ve vzdélenosti 7,=0,4 m. Vlna snimand ve vzdélenosti », ma
v dtsledku $ifteni mensi Spickovou hodnotu. Casovy interval mezi Spickovymi
hodnotami p,; zaznami p,(f) a p,(¢) je roven At.
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Obrazek 2: Tlakova vina vyzarend kmitajici bublinou a snimanad hydrofonem ve vzdalenosti
raary

Na obr. 3 jsou opét vyneseny prubehy vin p,(f) a p,(f) zobrazené jiz na obr. 2, nyni
jsou v8ak zobrazeny vyiezy v okoli §pickové hodnoty p,;. Pro potfeby obr. 3 byly
zaznamy prepoCitany na jmenovitou vzdalenost hydrofonu od zdroje »=1m.
Z obr. 3 je vidét, ze béhem Sifeni viny na useku Ar = r, — r, nedochazi k deformaci
tvaru pulsu p,(f) a $pickova hodnota p,, klesa se vzdalenosti jako 1/r. Na obr. 3 je
rovnéz mozné vidét, Ze polohu $picky p,,; ve vIn¢ je mozné urcit velice ptesné, a to
s pfesnosti danou vzorkovacim kmitoétem pouzitétho A/D prevodniku. Ve zde
popisovanych experimentech je tato presnost rovna 0,1 us.

V popisovanych experimentech bylo vytvafeno velké mnozstvi bublin
o ruznych velikostech Ry, a kmitajicich s riznou intenzitou. V kazdém experimentu
bylo zndmo Ar a z polohy $pi¢kovych hodnot p,; bylo mozné urcit Ar. Tak bylo
mozné stanovit rychlost Sifeni tlakovych pulsti ¢ = Ar/At na useku Ar. Nalezené
rychlosti ¢ jsou vyneseny na obr. 4 v zavislosti na Spickovém tlaku p,;, ktery byl
naméten hydrofonem ve vzdalenosti 7,. Z obr. 4 je vidét, ze rychlost Sifeni tlakovych
pulsti ¢ nezavisi na velikosti Spi¢kového tlaku p,; a odpovida rychlosti Sifeni vin ¢
o malych amplitudach ve vod¢ [6]. Rozptyl hodnot ¢, ktery lze na obr. 4 pozorovat,
je zfejmé zpusoben tim, ze studované viny nejsou dokonale sférické, ale v n¢kterych
experimentech mély tvar rotacniho elipsoidu.
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Obrazek 3: Priibeh pulsu p,(t) a py(t) v okoli Spickové hodnoty ppl. Tlak je prepocitin na
nomindalni vzdalenost od zdroje r = 1 m
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Obrazek 4: Namérena rychlost siveni c silnych tlakovych pulsii ve vodé v zavislosti na
velikosti Spickového tlaku v pulsu p,,;

4 ZAVER
Me¢ftenim bylo zjisténo, ze pii Sifeni silnych sférickych tlakovych pulst o $pi¢kovych
hodnotéach p,; v rozmezi od 200 kPa do 4,8 MPa nedochazi na useku ve vzdélenosti

0,1 m az 0,4 m od zdroje k projeviim, kterymi je charakterizovano Sifeni vin ko-
necné amplitudy, nebo S$ifeni razovych vin. Rychlost Sifeni studovanych tlakovych
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vin je shodné s rychlosti $ifeni vin o malé amplitud¢ ¢ a s ristem Spickového tlaku
ve vIn€ p, se neméni. Béhem S&ifeni téchto vln nedochazi na useku Ar ani
k deformaci jejich tvaru a Spickova hodnota p, klesd se vzdalenosti jako 1/r.
Z uvedeného je proto ziejmé, Ze k tomu, aby byly pozorovany jevy spojované se
Sifenim vIn konecné amplitudy, ptipadné se Sifenim razovych vin, je nutné studovat
Sifeni tlakovych pulsti o $pickovych tlacich mnohem vétsich, nez je 5 MPa. Tlakové
pulsy o téchto hodnotach se vyskytuji v mensich vzdalenostech od kmitajici bubliny.
Hydrofony pouzité v této praci vSak vétsi priblizeni ke kmitajicim bublinam
neumoznovaly.
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