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Abstract Propagation of strong spherical pressure pulses in water is studied
theoretically. The pressure pulses are radiated by intensively oscillating spark
generated bubbles. In this work the propagation of the pulses is studied at small
distances from the bubble wall. It is shown that the strong pressure pulses propagate
as finite amplitude waves with velocity v,, which is much higher then the velocity of
small amplitude waves. The pressure in the pulses decreases with distance from the
source as 1/r. However, there is a deformation of the pulse profile along the travelled
distance.

1 UvoD

Pii jiskrovych vybojich ve vodé jsou vytvareny intenzivné kmitajici bubliny, které
do okoli vyzafuji velmi silné kulové tlakové viny. V piedlozené praci je podrobné
teoreticky studovano tlakové pole v blizkém okoli kmitajicich bublin. Bude uka-
zano, ze vyzatfované viny se chovaji jako viny koneéné amplitudy, jejichz tvar se
béhem Sifeni ve vodé méni. Pfi uvazovanych intenzitach kmitani bublin nebyl vsak
v blizkém okoli kmitajici bubliny pozorovan vznik razovych vin.

2 TLAKOVE A RYCHLOSTNI POLE

Pro tlakové pole v okoli kmitajici bubliny byl odvozen v praci [1] vztah:
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kde p, = p — p» je akusticky tlak ve vin¢ ve vzdalenosti r od stfedu bubliny, p je
celkovy tlak v kapalin€ v misté r a p., je hydrostaticky tlak v misté bubliny. Podobné
P,=P —p,, kde P, je akusticky tlak a P celkovy tlak ve stén¢ kulové bubliny, jejiz
okamzity polomér je R. V rovnici (1) je déle p., hustota kapaliny a prvni derivace
polomeéru bubliny podle ¢asu ¢ili rychlost stény bubliny.
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Rychlost proudéni kapaliny u ve vzdalenosti » od stiedu kmitajici bubliny lze
urcit z rovnice kontinuity. Ziskame [1]:
2
u— R(ﬁj . )
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Vzhledem k tomu, Ze v okoli intenzivné kmitajici bubliny dosahuji celkové tlaky
v kapalin€ p zna¢nych hodnot, je nutné uvazovat mistni rychlost viny, ktera zavisi na
p. Tuto mistni rychlost viny lze stanovit z Taitovy stavové rovnice pro vodu [2].
Ziskame:
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Zde ¢, = 1480 m.s™' je rychlost ifeni vln o malé amplitudé ve vodé pii tlaku p,,
a B=300 MPa a n =7 jsou konstanty v Taitové stavové rovnici pro vodu.
Mistni rychlost viny v v kapaliné pfi tlaku p je pak rovna

v=utc . 4

V této rovnici lze u urcit z rovnice (2) a ¢ z rovnice (3).
Pohyb stény bubliny Ize pocitat pomoci zjednodusené Herringovy rovnice [3]:

R'R+§R:L[P—pm+££j, (5)
2 p, ,
kde celkovy tlak P ve sténé bubliny lze urcit v prvém pfiblizeni z rovnice [3]:
3y
p=p. [i] . (©)
RMI

Zde Py je tlak ve sténé bubliny pro R = Ry a vy je pomér mérnych tepel pary
v bubliné. Vypocet probihal pro pohyb stény bubliny z okamziku, kdy bublina do-
séhla prvniho nejvétsiho poloméru Ry az do druhého nejvétsiho poloméru Ryp. Vy-
pocet byl provadén v normalizovaném tvaru v soustavé Z bezrozmérnych veli¢in.
V soustavé Z jsou bezrozmérny polomér bubliny, poloha v kapaliné a ¢as defino-
vany vztahy [1]:
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Vypocet se uskutecnil s pouzitim nasledujicich konstant: p,, = 125 kPa,
P = 103 kgm™ a y = 1,25. Intenzita kmitani bubliny byla zvolena 4, = 3,2, coz
odpovidd bezrozmérné velikosti Spickového tlaku ve vIné p,,, = 140 [3]. Pak
Pt = podi 7.
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Vyzatované viny lze v kapalin€ popsat dvéma zplsoby. Bud’ pozorujeme casovy
prabéh viny v ur€itém misté v kapalin€ z,, nebo pozorujeme prostorové rozlozeni
viny v ur¢itém casovém okamziku z,.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Na obr. 1 a 2 jsou uvedeny prostorové prubeéhy vin v kapaliné v nékolika po sobé
nasledujicich okamzicich tz0. Na obr. 1 Ize vidét, ze az do urcitého okamziku se
v okoli bubliny nevyskytuje samostatny a od stény bubliny oddéleny tlakovy puls.
Tlak ma nejvétsi hodnotu ve sténé bubliny a v kapaling plynule klesa. Oblast v okoli
bubliny, ve které jesté neni vidét oddéleny puls, nazyvame ,,maskujici oblast®.

Teprve v pozdgjsich okamzicich t,, ukdzanych na obr. 2 lze vidét, ze se
z ,maskujici oblasti vydéluje tlakovy puls. Spi¢ka tohoto pulsu se §ifi do okoli
rychlosti v, a §pickova hodnota tlaku v pulsu p,; klesé se vzdalenosti jako 1/z.

Zavislost rychlosti §ifeni Spicky pulsu v, na vzdalenosti z, (z, je poloha Spicky
pulsu v daném okamziku t,) je uvedena na obr. 3. Na obr. 3 je vidét, ze tlakovy puls
se zpocatku $ifi ,,nadzvukovou* rychlosti, ktera vSak se vzdalenosti rychle klesa
k rychlosti §ifeni vln o malé amplitudé co.

Béhem sifeni tlakového pulsu lze pozorovat jevy znamé ze Sifeni vin konecné
amplitudy, kdy v disledku vysSich hodnot tlaku ve S$picce pulsu se Spicka Sifi
rychleji nez upati. Pfiklad takto deformované viny kone¢né amplitudy je uveden na
obr. 4, kde je tato vlna porovnavana s vlnou, ktera se §ifi rychlosti vin o malé
amplitud¢ c,.

Pokud bychom sledovali tvar pulsu v pozdéjsich okamzicich ¢, nebo ve vétsi
vzdalenosti zy, pozorovali bychom ve vIné jiz vznik ,,pfevisu®, ktery vede ke vzniku
razového cCela ve viné. Avsak v praci [4] bylo na zakladé experimentaIné ziskanych
udajui ukazano, ze ve vétsich vzdalenostech od stfedu bubliny se jiz viny vyzafené
kmitajici bublinou $ifi jako vlny o malé amplitud€, coz je ziejmé dusledek absorpce.
4 ZAVER
V piispévku byly uvedeny vysledky teoretického studia Sifeni tlakovych vin vyza-
fenych intenzivné kmitajici bublinou vytvofenou jiskrovym vybojem ve vode€. Bylo
ukazano, ze vyzatené viny se §ifi jako viny kone¢né amplitudy, které se v blizkosti
stény bubliny §ifi ,,nadzvukovou® rychlosti. Béhem Sifeni téchto vin dochazi k de-
formaci jejich tvaru. Vznik razovych vin v malych vzdalenostech od stény bubliny
nebyl pozorovan. Ziskané poznatky lze vyhodné pouzit pii interpretaci naméfenych
prubéhd vin a §pi¢kovych hodnot tlakovych pulsa.
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Obrazek 1: Pritbéh tlaku v kapaliné v blizkosti steny bubliny v pocatecnich okamzicich faze
expanze
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Obrazek 2: Pribeh tlaku v kapaliné ve vétsi vzdalenosti od stény bubliny
v pozdéjsich okamzicich faze expanze
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Obrazek 4: Porovnani dvou tvarii pulsii ve vetsi vzdalenosti od stiedu bubliny
v okamziku t,y = 1 za predpokladu $ireni viny jednak rychlosti c, a jednak v
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PODEKOVANI

Prace popisované v piispévku byly provadény v ramci vyzkumného zaméru MSMT
245100 304.
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