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Abstract A necessary minimum bandwidth of an electroacoustic transducer used to
measure short and intensive acoustic pulses is studied. The measured pulses are
modelled by a pulse consisting of two exponentials and its passage through a low-past
and a high-past filter is evaluated. In this way an optimum upper cut-off and lower
cut-off frequencies of the transducer are determined. Theoretical results are used to
evaluate a precision of a measurement of the pressure pulses radiated by freely
oscillating spark-generated bubbles in water.

1 UVOD

Meéieni kratkych a intenzivnich tlakovych pulsi vyzafovanych zdroji, jejichz
akustickée vlastnosti nebyly dosud dostatecné prozkoumany, je spojeno s celou fadou
nejistot. Nejistoty vyplyvaji jednak z toho, ze kratké pulsy maji Siroké spektrum
kmitoctli, a proto je mozné, Ze vzhledem k omezenému pasmu dostupnych elektro-
akustickych ménicti nebudou nékteré spektralni slozky pulsii spravné zaznamenany,
a dochézi tudiz ke zkresleni méfenych pulsi. V piipad¢ intenzivnich pulsi pak
pfistupuje jest¢ moznost, Zze v nadbézné hrané pulsu se béhem S§ifeni vytvoii celo
rdzové viny a rozsah vysokofrekvencnich spektralnich slozek v méfeném pulsu se
tak vyrazné zvysi. A pokud tyto vysokofrekvencni slozky nebudou zaznamenany,
znac¢né se snizi moznost zjistit pritomnost ¢ela razové viny v nabézné hrané pulsu.
Na tyto otazky neexistuje jednoducha odpoveéd’. Nékteré zalezitosti souvisejici
s Sifenim kratkych a intenzivnich tlakovych pulsi byly probirany jiZz dfive na semi-
nafich CsAS [1-4]. V tomto piispévku se pokusime ziskat dalsi informace nasle-
dujicim postupem. Méteny puls bude modelovan pribéhem sestavajicim z exponen-
cialnich ndbéznych a sestupnych hran. Takto vytvotfeny puls bude filtrovan propusti
dolnich, pfipadné hornich kmito¢ta, jejichz mezni kmitocty budou postupné ménény
a bude sledovan vliv téchto zmén na tvar studovaného pulsu. Ze zjisténé zmény
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sledovaného pulsu lze pak odhadnout potifebny rozsah propustného pasma elektro-
akustického ménice.

Vyzkum popisovany v piispévku byl motivovan studiem tlakovych pulsi vyza-
fovanych intenzivné kmitajicimi bublinami, které jsou vytvareny jiskrovymi vyboji
ve vode. Vyzarené pulsy byly méfeny pomoci hydrofonu [5].

2 EXPERIMENTALNI PULSY

Priklad tlakového pulsu p,(#), ktery byl vyzafen volné kmitajici bublinou, je na
obr. la, jeho spektrum je na obr. 1b. Puls byl méfen pomoci hydrofonu Reson
TC 4034, jehoz frekvenéni rozsah je od 1 Hz do 420 kHz. Z obr. 1b je vidéet, ze ¢ast
spektra zaznamenaného tlakového pulsu presahuje horni mezni kmitocet hydrofonu.
V pripadé jinych pulsii je tento presah jesté vetsi. Je proto vhodné ovéfit, s jakou
neptesnosti mefeni pulst probehlo.
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Obrazek 1a: Priklad nameéreného tlakového pulsu pi(t). Puls byl vyzaren bublinou o velikosti
Rviy = 45 mm, kterd kmitala s intenzitou p,y, = 110. Efektivni §iika pulsu je 6, = 6,1 ps.
Detail pulsu v okoli t, je zobrazen ve vlozZce
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Obrazek 1b: Hladina energetické spektrdalni hustoty Ley pulsu p\(t) z obr. la

Me¢éiené tlakové pulsy maji délku nabézné hrany od ¢, do ¢y, kde 7, je okamzik, ve
kterém nabyva puls p(¢) Spickovou hodnotu p,,;. Délka sestupné hrany je od #, do #,.
Tlakové pulsy jsou popsany dvéma parametry. Jednak je to Spickovy tlak p,;
a jednak efektivni Sitka pulsu &, ktera je definovana vztahem

&)
6,=— [ pi (). (1)
pl 4
Bubliny vytvarené jiskrovym vybojem ve vodé maji ptiblizn€ kulovy tvar a ra-
dialn¢ kmitaji s rtznou intenzitou. Pro popis velikosti bublin lze pouzit velikost
nejvetsiho poloméru bubliny Ry, ktery bublina nabude béhem prvniho kmitu [6].
Pro popis intenzity kmitani bubliny je vhodné pouzivat normalizovany Spickovy tlak
v pulsu p,,;, ktery je definovan vztahem [6]
_ P r

pzpl - _R_ . (2)

oo M1
Zde r je vzdalenost hydrofonu od sttedu bubliny, tj. vzdalenost, ve které se méti puls
pi(?), a p, je hydrostaticky tlak v mist¢ bubliny. Pravé zavedena veli¢ina p,,; ma
dvoji vyznam. Jednak popisuje intenzitu kmitani bubliny a jednak popisuje
bezrozmérnou $pickovou hodnotu tlaku v pulsu p (7).
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V experimentech vytvarené bubliny mély velikost Ry;; v rozsahu od 20 mm do
55 mm a kmitaly s intenzitou p,,; v rozsahu od 10 do 160 [6]. Bylo provedeno
nekolik stovek pokust a pii kazdém pokusu byla zjistovana velikost bubliny Ry,
intenzita kmitani bubliny p,,, a efektivni Sifka pulsu,.

Pro vylou€eni zavislosti efektivni Sitky pulsu na velikosti bubliny Ry je
vhodné pracovat s bezrozmérnou efektivni Sitkou pulsu 6,;, kterou Ize stanovit ze
vztahu [5]

6

0, =—m—. 3)

RMI ﬁ

P..
Zde p je hustota vody. Zavislost bezrozmérné efektivni §itky pulsu &, na intenzité
kmitani bubliny p,,; ziskand béhem provedenych experimentt je uvedena na obr. 2.
Z obr. 2 je vidét, Ze experimentalni hodnoty 1ze pomérné piesné prolozit kiivkou dle

nasledujiciho vztahu

0,4934
0, =% - (4)

zpl

3 TEORETICKE VYPOCTY

Pro teoretické vypocty je vhodné nahradit namétfené pulsy p,(f) modelovymi
pulsy u,(2), jejichz nabézné a sestupné hrany maji tvar exponencial

~le le

u(t)=A.e” +A4." . (5)

Zde u,(t) je bezrozmérna funkce Casu ¢, 4. a A, jsou bezrozmérné Spickové hodnoty

nab&zné a sestupné hrany pulsu. Casy nab&zné hrany pulsu #. jsou z intervalu (¢, )

a Casy sestupné hrany pulsu #. pak z intervalu (%, #,). Pfiklad modelového pulsu je

na obr. 3a, jeho spektrum pak na obr. 3b. V ptipadé pulsu zobrazeného na obr. 3a

bylo polozeno 4. = A, = 1 a pi(t) = ppiu(?), kde funkce u(¢) je dana vztahem (5).

Casy t, t,, 1, $pitkova hodnota ppi a efektivni Sitka pulsu &, byly polozeny stejné
velké, jako jsou v pripadé€ pulsu p,(¢) na obr. 1a.
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Obrazek 2: Zavislost bezrozmérné efektivni sirky merenych pulsii 6,, na bezrozmerném
Spickovém tlaku p.,p

Porovnanim obr. 1a s obr. 3a je vidét, Ze v Casové oblasti je mezi naméfenym
a modelovym pulsem pomérné dobra shoda. Urcité odlisnosti lze vSak vidét ve
spektrech na obr. 1b a obr. 3b.

Jak bylo fe¢eno, modelovy puls u() je uvadén v bezrozmérném tvaru jako
funkce Casu . Pro potieby této prace je vhodné piejit na bezrozmérny cas t,, ktery je
definovan vztahem ¢, = #/6,, ¢imz se ziska obecnéjsi platnost nalezenych vztaht.
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Obrazek 3a: Casovy prithéh modelového pulsu p\(f). Detail pulsu v okoli t, je zobrazen ve
viozce
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Obrazek 3b: Hladina energetické spektralni hustoty L.y pulsu p,(f) z obr. 3a
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S pouzitim Laplaceovy transformace bylo sledovéano, jak se zméni tvar pulsu
u(t,) po pruchodu pies propust dolnich nebo hornich kmito¢t. Puls na vystupu
propusti je oznafen u,(f,). Propust dolnich kmito¢ti byla uvaZovana ve tvaru
integracniho RC ¢lanku s horni mezni frekvenci f,, propust hornich kmitoc¢ti byla
uvazovana ve tvaru derivaéniho RC ¢lanku s dolni mezni frekvenci f. Nejprve byl
studovan prenos pulsu, jehoz nabézna i sestupnd hrana meély stejnou Spickovou
hodnotu 4,, = 4, = 1. Pomoci Laplaceovy transformace byl studovan vliv meznich
frekvenci f, a fi na tvar pteneseného pulsu u,(z,). U pulst uy(#,) na vystupu propusti
byla kromé¢ tvaru sledovana i velikost §pickové hodnoty v uy(#,).

Pribéhy pulst u(2,) a uy(t,) ziskané pravé popsanym zplisobem jsou vyneseny
na obr. 4a (prichod propusti dolnich kmitoctli) a na obr. 4b (prichod propusti
hornich kmitoc¢tli). Pribehy u,(#,) jsou vyneseny pro piipad, kdy Spickové hodnoty
v uy(t,) poklesly oproti Spickové hodnoté v u,(z,) na velikost 0,9, 0,8 a 0,7, tj.
Spickova hodnota v proslém pulsu byla mensi o 10 %, 20 % a 30 %. Uvedenym
postupem bylo zjisténo, Ze pokles o 10 % nastal v piipade propusti dolnich kmitoc¢ta
pro hodnotu horni mezni frekvence

6,15
1= 2ng (©)
a v pripadé propusti hornich kmito¢ti pro hodnotu dolni mezni frekvence
0,11
1= 26, (7)

Ve vztazich (6) a (7) jsou frekvence f, a f; udavany v Hz a efektivni Sitka pulsu 6
v s. Velikost efektivni Sitky pulsu 8, zavisi jednak na velikosti bubliny R\, — vztah
(4) a jednak na intenzité kmitani bubliny p,,; — vztah (5).

Uved'me konkrétni piiklad na pouziti vztaht (6) a (7). Necht’ bublina o veli-
kosti Ry = 50 mm kmita s intenzitou p,,; = 100. S pouZitim vztaht (3) a (4) zjistime
(p, = 125 kPa), Ze stiedni hodnota efektivni Sitky pulsu je 6, = 7,3 us a po dosazeni
do vztaht (6) a (7) vypocteme, ze f, = 123 kHz a f; = 2,4 kHz. Protoze hodnoty f, a f|
lezi v propustném pasmu hydrofonu, lze usoudit, ze puls p;() byl zaznamenan
dostatecné presne.

Zde studovany konkrétni piiklad uvazoval velkou bublinu kmitajici se stiedni
intenzitou. Snadno lze ovéfit, Ze pro malé bubliny kmitajici s vysokou intenzitou
budou hodnoty f, a f; jiZ lezet mimo propustné pasmo hydrofonu.
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1.2 |

Obrazek 4a: Tvar modelového pulsu u(t,) na vstupu a uy(t,) na vystupu propusti dolnich
kmitoctii pro tFi hodnoty horni mezni frekvence f, a pro Aje = A = 1
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Obrazek 4b: Tvar modelového pulsu uy(t,) na vstupu a uy(t,) na vystupu propusti hornich
kmitoctii pro ti'i hodnoty dolni mezni frekvence f; a pro A\, = A = 1
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4 ZAVER

V piispévku byla popsana metoda, pomoci které je mozné sledovat vliv Sitky pasma
elektroakustického meénic¢e na zkresleni tvaru méteného pulsu. Pouziti nalezenych
vztahl bylo ilustrovano na méfeni tlakovych pulsti vyzafovanych volné kmitajicimi
bublinami ve vod¢. Nalezené vztahy vsak lze v prvém priblizeni pouzit i v piipadé
meéfeni akustickych pulsii vyzafovanych jinymi zdroji.

PODEKOVANI

Prace popisované v pfispévku byly provadény v ramci feSeni vyzkumného zaméru
MSMT 245 100 304.
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