P¥ispévek k interpretaci vykonového spektra kavitaéniho
sumu pFi hydrodynamické kavitaci

Ing. K. VOKURKA, CSc., LIAZ, n. p., Jablonec nad Nisou

Sleduje se vykonové spektrum kavitoéntho $umu pti hydrodynamické kavitaci. Jake matematické modely
kavitaéniho $umu jsou poulity impulsové néhodné procesy. Jsou shrnuty dosavadn/ vysledky, které byly ziskd-
ny na zékladé homogenniho Poissonova impulsového procesu. Y§raz pro vykonové spektrum Je porovndn s na-
méfenyml spektrogramy a Jsou uvedeny zdvéry tykajicl se kavitaéniho déje,

1. Uvod

Béhem poslednich pétadvaceti let se na mnoha praco-
vistich sleduje mo#nost zjidtovdn{ pritomnosti a in-
tenzity kavitace v hydraulickych strojich pomoci mé.
feni a analyzy kavitadniho umu [1] a% [8]. Kavitace
je ovBem sloZity fyzikdln{ jev, ktery zdvis{ na mnoha
parametrech a mé silnd nelinedrni a statisticky cha-

rakter. Proto nenf vidy jednoduché nalézt souvislost -

mezi méfenymi statistickymi charakteristikami kavi-
taénfho Sumu a intenzitou zkoumané kavitace (a tudf
i jejim vlivem na Géinnost stroje, kavitaén{ erozi apod.)
Rovngz tato zévislost neni vidy jednoznaéni. Proto
mé velky vyznam hlub3i porozuméni kavitaci i kavi-
taénimu Sumu. Provedla se celé fada laboratornich
méfeni ve zvldst akusticky upravenych prostorech
[9] a# [13] a publikovalo se nékolik praci zabyvajicich
se teoretickym rozborem kavitaéniho $umu [14] aZ
[23]. Vzhledem ke sloZitosti sledované problematiky
neni viak tento vyzkum jesté zdaleka ukonden.

Tato préce je pokusem o interpretaci naméfenych vy-
konovych spekter kavitadniho Sumu. Uvéddi se zde
posloupnost aproximacf, které s rostouci pfesnosti
kavitaéni Sum popisujf. Pfitora se pouZily nékteré
autorem nedévno zfskané poznatky tykajici se chovéni
kmitajicich bublin [24] aZ [26] a spektrdlnich vlast-
nosti impulsovych ndhodnych procestt [27] aZ [29].

2. Kavitace

Kavitaci se nazyvd fyzikdlni jev, ktery vznikd pii
intenzivnim kmiténi malyech bublin v kapaling, pii-
¢em% toto kmiténi je vyvoldno proménuym tlakovym
polem a je doprovdzeno vyzafovdnim tlakovych vin
{kavitatni Sum), zdblesky svétla (sonoluminiscence)
a rozrufovinim povrchu tuhych litek (kavitadnf ero-
ze), popi. daldimi jevy.-

Kavitace je vyrazné statisticky, nelinedrni, dynamic-
ky,fyzikdlni jev. Statisticky proto, Ze se kavitaén{ bubli-
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ny obvykle vyskytuji ve velkych seskupenich (kavitad-
nich oblastech nebo také kavitagnich polich), v jejich?
rdmei lze chovéni bublin v prostoru a v &ase popsat
pouze statistickymi zdkony. Oznalenfm nelinedrnf
méme na mysli nelinedrni kmity bublin a nelinedrni
jevy souvisejici s &ffenim tlakovych vin vyzdfenych
bublinami, popf. dal${ nelinedrnf jevy v kavitadni
oblasti. Oznadenfm dynamicky méme na mysli nejen
zplsob vyvoléni kavitace, ale pfedevdim dynamické
chovén{ bublin.

Kavitadn{ bubliny pfedstavuji zvlsstni t¥{du bublin.
Od jinych bublin se pfedeviim odli¥uji zptsobem
vzniku, ale i ¢4stednd svou velikost{ a amplitudou kmi.
td, které vykondvaji. Vyneseme-li na jednu osu veli-
kost bublin Ej a na druhou amplitudu jejich kmitd
a = Ry[R, (zde Ry je maximilni a R, rovnovéiny
polomér, viz déle), pak umisténi kavitadnich a ndkte-
rych dal§fch bublin v tomto soufadném systému je
patrné z obr. 1 [25]. Hranice oblasti na cbr. 1 ptedsta-
vujf pouze urtité st¥edni hodnoty. V kavitadnf oblasti
se tudizZ mohou vyskytovat i v&t& bubliny ne% je vy-
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Obr. 1. Klasifikace bublin




znadeno na obr. 1, oviem s mendf Setnosti. V sou-
vislosti 8 obr. 1 je tieba poznamenat, %e v literatute
jsou zprévy o stanoveni velikosti bublin velmi spora-
dické. Stanovenim amplitudy kmitt bublin se, pokud
je zndmo, dosud nikdo nezabyval. Udaje uvedend na
obr. 1 proto autor sestavil édsteéns na zdklads rozsshlé
referde, ale pfedevifm pak na zéklads vlastnich expe-
rimentédlnich [26] a teoretickych poznatkt [24] a je
nutné je povaZovat pouze za orientadni.

Bubliny se mohou vytvofit a k intenzivnim kmitam
vybudit rtiznymi zpfisoby, jako napt. vybuchy pod
vodou [30], elektrickymi vyboji pod vodou [31], lase-
rem indukovanym prtirazem kapalin [32], [26] apod.
Pri kavitaci se bubliny vytvéfeji a k intenzivnim
kmittun vybudi prostfednictvim proménného tlako-
vého pole. Podle zpiisobu, jak je toto proménné tlakové
pole vytvoteno, lze kavitaci délit na akustickou [33],
{34], [40] (kapalina je ozdfcna dostaten$ intenzivnim
zvukovym & ultrazvukovym vinénim) a hydrodyna-
mickou [34], [35] (promé&nné tlakové pole vzniks
v okolf obtékanych téles). Hydrodynamickou kavitaci
lze je&t& ddle dglit podle zptisobu vytvifeni na dva
piipady. V prvém pifpadé kapalina obtéké nepohybli-
vé téleso, popt. se t8leso v kapaling pohybuje posuv-
nym zplsobem. V druhém ptipad¥ t&leso v kapaling
rotuje. Toto dé&lenf hydrodynamické kavitace mé
vyznam piedeviim v souvislosti s kavitatnim Sumem
[25].

Bubliny mohou v kapaliné existovat jestd predtim, ne#
se kapalina octne v proménném tlakovém poli. Typické
kavitaénf bubliny viak vznikajf teprve tehdy, nach4-
z{-1i se kapalina v mist&, kde je tlak snf#en pod urditou
kritickou hodnotu. P hydrodynamické kavitaci je
tato kritické hodnota zpravidla blizké tlaku nasyce-
nych par pii dané teplotd kapaliny [34], [36]. PH
akustické kavitaci musf amplituda budictho pole pre-
stoupit hodnotu nazyvanou préh akustické kavitace
[34].

Tahové napétf, pti kterém v kapaling dochézf ke vzni-
ku bublin, je podstatnd ni%sf ne# teoretickd pevnost
kapaliny v tahu. Toto snifeni pevnosti v tahu se
vysvétluje tim, e v kapaling existuj{ nehomogenity,
tzv. kavitaéni jddra. Fyzikdlni podstata kavitaénich
jader neni jedté zcela objasndna, nejdast&ji se pied-
poklddd, Ze jsou tvofena velmi malymi bublinami,
popf. mikrodsticemi tuhych ldtek nesmédejicich ka-
palinu [35]. Dal§im moZnym zdrojem jader mohou byt
kosmické paprsky &i jind ionizadn{ zéfeni [33).
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Obr, 2, Casové rozvinutf pohybu stény bubliny pt#i ne-
linedrnich, tlumenych, volnych kmitech. Vypoget je
proveden s pouitim Gilmorova modelu [25].
Amplituda prvniho kmitn a, = RMle" = 3,5, koeficient poly-
tropy y = 1,4

Ocitne-li se kavitaén{ jiédro v oblasti dosti nfzkého
tlaku, zadne rist a% do dosazeni maximslntho poloméru
Ry, (pro jednoduchost lze predpoklidat, e vznikla
bublina mé kulovy tvar, co% je nejlépe prozkoumany
a nejéastéji se vyskytujfci p¥pad). Predpokldds se,
Ze takto vznikld bublina je naplnéna nepatrnym
mnoZstvim plynt a par okolni kapaliny [37]. Dosta-
ne-li se bublina v nédsledujfcim okam#iku do oblasti
zvySeného tlaku, zatne se zmenSovat, dochdzi k fizi
nazyvané zhrouceni (kolaps, imploze) bubliny. Pii
pohybu stény bubliny smérem dovnit¥ je plyn v bubli-
né stlafovén, ¢fm# vzniké vratnd sfla, kters piisobf
proti pohybu stény. Sténa bubliny pod vlivem setr-
vagnych sil pfeb8hne rovnovézny polomér R, a zastavi
se aZ pfi dosaZenf nejmenstho poloméru R gy; Nynf se
smér pohybu stény obrati, nastdvé fize odrazu. Stla-
¢eny plyn zadne v bubliné kapalinu radiding vytlaéo-
vat, piitom sténa vlivem sectrvaénych sil opét pre-
b&hne rovnovéiny polomér R, a zastavi se aZ p#i do-
saZenf nového maximélntho poloméru R,,. Uvedeny -
d&j se n&kolikrét opakuje, bublina vykong fadu vol-
nych, tlumenych kmith. Casové rozvinuti pohybu
stény bubliny je schematicky uvedeno na obr. 2 [25].

Pohyb stény bubliny je doprovédzen zménami tlaku
v okoln{ kapaling, tak¥e kmitajfci bublina tedy pfed-
stavuje zdroj akustického vinéni. Radidlng kmitajicf
kulové bublina vyzafuje do okolnf kapaliny kulovou

p(l)!
o

Obr. 8. Casovy pritbdh tlaku ve ving, kterd je vyzdfona
nelinedrnd, tlumens, volnd kmitajici bublinou.

Tvar viny je uveden schematicky. D Je tlak v kapalingd v ncko-

nednu, # jo ofcktivni Zirka o Ny jo 3piskovy tlak bublinového

impulsu [25]. Vzddlenost mezi impulsy 7' je rovnds rovna dobd
- kmitu bubliny

vlnu. Je-li sténa v okoli maximélniho poloméru R,
mé vyzafovand vlna zdpornou hodnotu akustického
tlaku a naopak v okoli minimélntho poloméru m4
kladnou hodnotu. Ta st viny, kterd je vyzdfena pii
pohybu stény bubliny z E;,. do Rﬁm1’ -se nazyvé
bublinovy impuls [30] (v pifpad$ kavitaéni bubliny
téZ kavitaénf impuls). P¥iklad $asového priibshu tlaku
ve viné v dostatetné vzddlenosti od bubliny je schema-
ticky uveden na obr. 3 [25].

Doba, kdy se bublina nachézi v okoli R, tj. konec féze
zhroucenf{ a zatdtek féze odrazuy, je z hlediska fyzikdl-
nich déj& uvnitf a v nejbliz&im okoli bubliny nejzaji-
mavéjdf (mdme na mysli piedevdim bubliny, které
kmitajf & dostateéns velkou amplitudou kmita). V této
dobd miiZe nabyvat hustota energie v bubling a jej
bezprostiedn{ blizkosti velmi vysokych hodnot. Pri
dostatetné velkych amplitudédch kmitét je maximalni
rychlost st&ny srovnatelnd s rychlost! zvuku v kapali-
nd [35]. Odhaduje se, Ze tlak plynti uvnitf bubliny
dosahuje ¥ddové hodnot 108 a% 10° Pa [35] a teplota
plyntt hodnot 104 K [38]. Sténa bubliny se v minimu
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vyrazné zdeformuje, pfidem# nepravidelnosti povrchu
(protuberance) ndkdy mivajf tvar ostrych trni, do-
chdzi k vymr$tovéni plyntt do okolnfho prostoru a ng-
kdy i k tiplnému rozti{tént bubliny [37).

Prive popsané chovéni bubliny jo typické pro kmiténi
osamélé bubliny v dostatednd rozlehlé kapaling. Bude-li
se vlak bublina nachdzet v blizkosti tuhé hranice,
bude se chovat pondkud jinak. Ji% na poddtku faze
zhrouceni se jeji kulovy tvar potne deformovat, sténa
odvrdcend od tuhé hranice se bude pohybovat rychleji
ne strana plrilehld a postupnd se vytvolf kriterovity
vlis, z n&hoZ se déle formuje tenky vodn{ paprsek.
Paprsek s velkou rychlosti (podle Plesseta [37] 100 <
-~ 200 ms™) prolet{ vnit¥kem bubliny, prorazi proti-
lehlou sténu a po priletu kapalinou prudee ude¥ do
tuh¢ hranice. Kromé toho se ve sméru paprsku pohy-
buje i vlastn{ bublina a rovn&% prudce narazi na tuhou
hranici. Soudasnd bublina vyzatuje intenzivni tlako-
vou vinu. Predpokldds se, Ze kavitadni eroze je zptiso-
bena prévé takovymto kombinovanym piisobenim
velkého poétu malych kavitadnich bublin.

Kavitadni bubliny se obvykle vyskytujf v rozséhlych
polich, kde mezi nimi dochéz{ k vzéjemné interakei
(Bjorknisovy sily, interakce s vyzdfenymi tlakovymi
vlnami apod.), mohou se rychle pfemistovat z mfsta
na misto, vanikat, zanikat, vzdjemnd se sludovat nebo
naopak tfi§tit na men& bubliny.

3. Kavitaéni $um

B&hem kmitdn{ bublin dochdz{ k vyzafovéni tlako-
vych vln, jejichZ tvar je schematicky uveden na obr. 3.
Vyzéfené viny se &fif{ kapalinon, ptiem# se odrazej
na rozhrani mezi kapalinou a plynem a mezi kapalinou
a tuhou litkou. B&hem §ifeni vin rovné# dochéz{ ke
zméné jejich tvaru vlivem absorpce, popf. nelinedr-
nich jevii. Souhrn vin vyzé¥enych kavitadni oblastf
se v misté pozorovatele jevi jako ndhodné &asovs po-
sloupnost tlakovych impulsti a nazyvd se kavitaéni
Sum.,

Vzhledem ke statistické povaze kavitace lzo kavitaénf
fum popsat pouze pomocf statistickych charakteristik.
Z nich nejvétsi vyznam mé vykonové spektrum pro
8voji ndzornost a pro plistupnost experimentélnfmu
& teoretickému studiu.

Je t¥eba se pokusit o stanoveni vyrazu pro vykonové
spektrum kavitaéniho ¥umu p¥i hydrodynamické ka-
vitaci za pledpokladu, Ze se kavitaéni oblast naléz4
v dostatedné rozlehlé kapaling, tak¥e nedochdzf k od-
raziim vin na rozhranf kapaliny a okolnfho prostfedi.
Déle Ize predpoklidat, Ze okamiiky vzniku, popt.
zhrouceni jednotlivych bublin vytvéteji podél asové
osy homogenni Poissoniv bodovy proces [39]*).
RovngZ bude zcela zanedbéna interakee mezi bublinami
a tlakovymi vlnami (nap¥. odrazy vln na bublindch,
absorpei &dsti energie vin bublinami apod.). Konedn$
jo tfeba predpoklddat, Ze pii Sifeni vin v kapaling

*) Fento predpoklad jo poméms vyhodny, nebot pak
byvaji odvozené vutahy zvlést jednoduché. Neni
vsak nutny, ncbot v soudasné dobd jo teorie ndhod-

nych procestt dostatodnd propracovéna i pro jiné -

procesy neZ je Poissoniiv. Lze otekdvat, %e i kdy% se
. okamiiky vzniku & zhroucen{ bublin v redinych pod-

minkdch budou &dstodnd od Poissonova procesu ligit,
" nebudou tyto odechylky velké.
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nedochdz{ ke vzniku rédzovych vin a Ke zm¥nd tvaru
vin vlivem absorpce akustické energie v kapalinsg.
I jinf autofi obvykle pfedpoklédaj podobné situace,
i kdyZ je vidy explicitnd nevyslovuj.

Za uvedenych pfedpokladit budou jednotlivé viny
navzdjem statisticky nezdvislé, okamziky jejich vy-
skytu nebudou zéviset na jinych charakteristickych
hodnotéch vin a bshem &ifeni vin nebude dochdzet
ke zménd jejich tvaru. Lze odekévat, Ze v redlnych
podminkéch se vliv odrazu vin projevi ve vykonovém
spektru pfedevifm v oblasti nizkych kmitodtd, a to
zvySenfm hladiny v nejniZ¥fch pdsmech. Naopak
absorpce akustické energie se projevi predeviim
v oblasti vysokych kmitodtt snf¥enfm hladiny spektra.
Statistickd zévislost mezi vinami a mo¥né nelinedrni
jevy se projevi pfesunem energie mezi jednotlivymi
sloZkami spektra.

KdyZ se kapalina nalézé v proménném tlakovém poli,
budou v kapalind vznikat kavitaén{ bubliny. Od oka-
m¥iku svého vzniku zadfnd bublina do svého okolf vy-
zafovat tlakovou vinu, kterd se ¥¥ kapalinou a po
uplynutf urité doby dorazi do mista pozorovatele.

Zde pak lze zaznamenat nghodnou Sasovou posloup-
nost vin vyzéfenych jednotlivymi bublinami. Odfsluj-
me si jednotlivé viny (napt. v pofadf jak pFichézejf)
& oznatme okamiik, kdy v n-t6 vind nabyvd prvni
bublinovy impuls maxima jako ¢, Okam#iky ¢, budou
zfejmé opdt vytvéket podél ¥asové osy homogenni
Poissoniiv bodovy proces. ’

Jako matematické modely kavitaniho Sumu se témét
vyluénd poutivajf impulsové néhodné procesy (vyjim-
kou je napt. price Ljamseva [16]). K tomu tdelu je
tfeba tvar vyzdfené viny p(f) aproximovat vhodnou
analytickou funkoef. Podle stupnd pfesnosti této apro-
ximace pak lze zfskat vice ¢ méné presny vyraz pro
vykonové spektrum.

Se zfetelem na uvedenou aproximaci tvaru viny lze
uvazovat o dvou zékladnich p¥{padech. Nejjednodussi
a zérovell nejéastdji pouZivany pistup uvafuje pouze
prvni impuls ve viInd a ostatn{ zanedbsvd. Tento po-
stup je pouZit v celé fadd praci [14], [15], [17], [19],
[23] & [25]; zde je 0 ném zminka pFedeviim pro Gplnost.
Ponékud plesnéjéf aproximace pak uvafuje jiz viechny
impulsy ve ving.

V prvnim p¥ipads, kdy se uvaZuje pouze prvni impuls,
Ize kavitaén{ Sum aproximovat homogennim Poisso-
novym impulsovym ndhodnym procesem &(¢), ktery
Ize zapsat ve tvaru [27] a% [29] (obr. 4)

E ft—tua,). (1)

n=—00

&) =

Zde f(t, a) je redlnd dasovs funkece, pouitd k aproxi-
maci tvaru impulsu, ¢, je okamZik vyskytu n-tého im-
pulsu a a, je m-rozmérny vektor m nihodnych para-
metri n-tého impulsu.

Homogenn{ Poissontiv impulsovy proces patff mezi
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Obr. 4. Homogenni Poissoniiv impulsovy nghodny
proces &(t)



nejlépe prostudované impulsové néhodné procesy
a vyraz pro jeho vykonové spektrum je mo#né nalézt
v celé ¥ad$ pracf a udebnic, z nich# nékters jsou cito-
vény napt. ve [27]. Vykonové spektrum W(w) procesu
&(t) mé tvar [27]

W(w) = ) {|s(ew, a)[2) +
+ @)% (|s(0, a)])2 2nd(w) . (2)
) je hustota impulsového procesu (stfedni podet

impulstt za vtefinu), s(w,a) je Fouriertiv obraz

(spektrum) funkee f(¢, @) a 8(w) je'funkee delta. Sym.
bolem () jo oznatens stfednf hodnota.
Pro vyzé¥ené viny p(t) musi platit podminka [30]

@

| p)dt=0. 3)

Pak druhy &len na pravé strand vyrazu (2) nenf t¥eba,
brét v Gvahu a lze se omezit: pouze na prvy &len. Po-
uZité aproximace vin p(t) vztahu (3) vyhovovat vialk
nebudou. Vznikd tim chyba -predevifm pro oblast
nejnizifch kmitodtl, kterou viak Ilze korigovat.
Viimnéme si ndkteryoh Sastdji pouzivanych funkef
f(¢, a). Nejjednodus¥f pifpad nastsvs, pouZije-li se
funkee delta d(t). Pak lze vyraz (1) plepsat na tvar

(= = _ Padt—t). (4)

"o —

Zde pg, je Epitkovy tlak n-tého impulsu. Vykonové
spektrum mé v tomto p¥{pads tvar

W(w) = &) {p}) . (8)

Pribeh vykonového spektra nezévisi na kmitodtu
(bily um), co¥ je zfejm& pouze velmi hrubs aproxi-
mace skutenych pomért. Vykonové spektrum (5)
je vyneseno na obr. 5 derchovanou $arou.

Presndjé{ vysledek se zfskd pousitim jednostranné
exponencidlni funkee [14], [15], [17], [19], [23]

0 | t<0
rtay = , (6)
i exp(—/0) t>0.

Zde O je $asové konstants impulsu. Jestlite je @ =
= konst., pak vykonové spektrum mé t;vaaars:[%i]3
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Obr. 5. Vykonové spektrum homogenniho Poissonova
impulsového procesu stanovené s pouZitim ' nejjedno-
duddich funkef f(t, a):

1 - impuls delta (—.—) L = 10 log [W(f)/(2(») (p?))]. 2 - jedno-
stranny exponencidlni impuls (——) L =10log [W{)(2(»)
(n}) (@), 3 - oboustranny exponencidinf impuls (— — —)

L = 10 log [W()I(8(») () (7)),
Ji =1/22(0), (6) = 0,16 us

(p?) O
Vykonové spektrum je v tomto pripadé ploché od nej-
niZ¥fch kmitodtd aZ po thlovy kmitodet 0, = 2xf, =
= 1/@ a pak klesé rychlosti 20 dB/deksdu. Toto vy-
konové spektrum je na obr. 5 vyneseno plnou &arou.

Daléi aproximace je mo#né s pouZitfm oboustranné
exponencidln{ funkee [17], [25]

p; exp (4O) t<<0
S a) = (8)
P exp (—t/0") t>0.

V prici [17] je sledovan tvar funkece s(w, a)|? pro riz-
nou velikost velitin p;, p;, @ a O". Podobny rozbor
Ize nalézt i v praci [25], kterd navic nachdzi vykonové
spektrum pro piipad, Ze p; = py a @' = O, pridems
tyto velidiny jsou povaZovény za néhodné proménnsé.
Vykonové spektrum nalezené v préci [25] je v podstats
shodné s tvarem (7), klessnf spektra v oblasti vysokych
kmitodti je viak rychlejsi, a to 40 dB/dekédu. Toto
spektrum je na obr. 5 vyneseno $irkovans.

P&
f(ta)

f

4. P3¢
..... /\ ¥9K
|

T e TK~1

Obr. 8. Aproximace tvaru viny posloupnost{ K nghod-
nych impulsit. Rozdéleni nghodnych proménnych py,
6y a T zdvisi na pofadi impulsu ve vIng, tj. na velikosti i

Spoleénym nedostatkem uvedonych aproximaci jo to,
%o nalezend vykonové spektra neobsahuj experimen-
tIné pozorovany vzrist hladiny v oblasti nizkych
kmitodtd. Jeden mo¥ny zpiisob jak &4stednd ziskat
zminény vzrist spektra je uvafovén{ viech bublino-
vy¥ch impulsh ve ving. To je fetitelnd dvima zZptsoby.
Je mo#né opét pouzit homogenni Poissontiv impulsovy
proces (1) a vykonové spektrum urdit ze vztahu (2),
ptitom viak funkee f(¢, a) mife mit napt. tvar (obr. 6)

{=Ti— ... —~Tg—1]
- ... —Tr—1j

14
fl,a) =pye o1 + ... 4 pege- oK
(9)

Zvl4¥tnf p¥ipad této aproximace je mo¥né najft v pra-
cich [14] a [15], kde jsou za funkei S(t, a) pouZity tha-
mené kmity typu p; exp (—t/@) cos (wyt), t > 0. To
oviem odpovid4 linedrnim kmittim bublin, které se
P kavitaci vyskytuji pouze okrajové.

I kdyZ je vypolet vykonového spektra s pouzZitim
aproximace (9) v zdsadé mo#ny, byl by dosti zdlou-
havy. Pro usnadnénf vypodtu lze poutft pondkud jiny,
i kdy% méné presny postup. Lze predpoklddat, %e vina
p(t) je tvofena skupinou K navzdjom nezdvislych im-
pulstt napf. typu (8), které majf amplitudu py, a daso-
vou konstantu @, kde k = 1, 2, ..., K. Vzdalenost
mezi dvéma sousednimi impulsy ve skuping je ozna-
ena T'. Na rozdil od aproximace (9) viak lze pied-
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Obr. 7. Aproximace tvaru viny skupinou K vzdjemnsd

nezdvislych néhodnych impulsi. Rozddleni néhodn{rch

proménnych pg, O & Ty jo stejné pro viechny impuisy,
tj. nezévisi na velikosti &

poklédat, Ze veli¢iny py, 0, a T, jsou navzéjem nezd-
vislé ndhodné proménné, jejichZ rozdéleni nezdvisi na k
(obr. 7). Pak bude mo#né kavitalnf Sum aproximovat
skupinovym impulsovym néhodnym procesem &)
typu ABD [29] (obr. 8), ktery lze.zapsat ve tvaru

© K
PR f(t — by ~— Puks ay) i

n=-—w k=1

) = (10)
Zde f(t, @) je funkee popisujicf tvar k-tého impulsu
v n-té viné (v n-té skuping impulsd) a @u = Ty +
+ .. + Tw(K_n- '

Vyhodou tohoto postupu je, Ze lze pouiit vysledky
teorie skupinovych impulsovych néhodnych procesi
[29], kde je vyraz pro vykonové spektrum procesu

£() ™

|
l

t4 t

Obr, 8. Skupinovy impulsovy néhodny proces &(f) typu
ABD, Podet impulsil ve skupind K = 4

ABPV ji# nalezen, takZe statf dosadit pouze konkrétni
tvar funkee f(t, a), potet impuls ve skupiné K a roz-

d¥lent néhodné prom&nné T,;. Nevyhoddu ve srovnéni
s aproximaci (9) je mens{ presnost. nen

£

Vykonové spektrum procesu ABY je rovno [29] (¢len

s funkef 8(w) je t¥eba opét vynechat)
W(w) = &) K{|s(w,Q)*) +
1 @) (s, @) ? Az(w, K) .

Prvni &len na pravé strand vyrazu (11) je aZ na sou-
¢initel X shodny s prvym &lenem vyrazu (2) a pfedsta-
vuje jiz znémou plochou &ést vykonového spektra
v oblasti st¥ednich a vysokych kmitodt, Druhy &len
pak predstavuje vliv uvaZovéni skupiny impulst,
Tunkce A r{(w, K) je definovéna vztahem [29]

Lr(w) 1— ZK(w)’
T— Z(@) [K T %) } (12)

Zde yr(w) je charakteristickd funkce ndhodné pro-
ménné 7. Vyraz (12) lze pro pofadované rozdéleni
néhodné proménné 7' snadno fesit. Piiklad pribéhu
funkce Ar(z, K) pro norméln{ rozdéleni ndhodné pro-
ménné T je uveden na obr. 9. Zde z = (T w, V =

(i

Ap(ow, K) = 2Re{
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= op/(T) je variadni koeficient a 0% je rozptyl ndhodné
proménné 7' v

Funkce Ar(x, K) mé v bodech x = 2kn, k=0, 1, ...,
mistni maxima. Absolutnfho maxima nabyvd pro
k=0, kde A7(0, K) = K*— K. Diéle plati, Ze lim
Aqp(z, K) = 0. Velikost a Sife maxim zdvisi na veliko:ti

K a op; 8 ristem K a se zmenSovanim or so maxima
zufuji a zvysuji.
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Ar(x,K )

i
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Obr. 9. Prabsh funkce Aqp(x, K) v zévislosti na bezroz.

mérné veliting x. Ndhodnd proménné 7 mé normdin

rozdéleni w(T) = 1/(afy%) exp [—(T — (T))*/(207)1,
V =opT) =01, K =5

Vzhlodom k tomu, Ze (1') 3> (@), bude prabsh druhéh
&lenu v (11) v podstatd urden tvarem funkee 4r(w, K)
P¥klad vykonového spekira (11) je vynesen na obr. 10
Vykonové spektrum z obr. 10 bylo ureno za uréityel
zjednodudujicfch predpokladil. Lze otekdvat, Ze v pif
pad¥ poutiti aproximace (9) by &pitky ve spektru ne
byly tak ostré, a tudf% by se nalezené spektrum vic
piibliZilo naméfenym priib&him.

Poutité aproximace viny p(f) nevyhovuji vatahu (3]
a proto nalezend vykonové spektra jsou nepi‘esn

04 s 08 107
~= {[He]

Obr. 10. Vykonové spektrum skupinového impulsovél
procesu typu ABV. Tvar jednotlivych impulsti je dé
funkei (8), kde py = py = Px @ =0 =0, (0)
= 0,16 ;1;%, ’_II', mé norr}l{é.lni roziléleni, (T = 103
Jr = 1KT), = 0,1, K =35 L =10log [W(f)/(80
- K(poM)]

v oblasti nejniZéich kmitodtil. Lze ukazat, Ze spektru
vln, které uvedené podmince (3) vyhovuje, mé v obla:
nejniZéich kmitodta tvar [17]

s(w, a)|? = Cw?, Q

kde C je konstanta zavislé na tvaru funkece f{f,
Korekee tvaru vykonového spektra v oblasti nejn
fich kmitottt s pouZitfm vztahu (13) je na obr.
vyznadena ¢drkovansd.




Doposud se predpoklddalo, Ze kavitaéni oblast se od
pozorovatele nevzdalovala, tj. pfpad, kdy kapalina
obtékala nepohyblivé téleso. Je¥td struénd k druhému
piipadu, kdy obtékané téleso v kapalind rotuje thlo-
vou rychlostf w,. Tento pifpad je schematicky ukdzén
na obr. 11. :

Ptestoupi-li fthlové rychlost w, urditou kritickou veli-
kost, zatne se za obtékanym télesem rozvijet kavitace
[9]. Vzhledem k difve uvedenym pfedpokladiim o cho-
véan{ bublin a vin, budou okam#iky zhrouceni bublin,
a tedy i okamiiky vyskytu vin opét vytvéret podél
éasové osy homogenni Poissoniiv bodovy proces. Za-
timeo viak v pfedchézejicfm pfipads vzdélenost r mezi
kavitatni oblast{ a pozorovatelem byla neproménni,
nynf se tato vzddlenost periodicky méni (obr. 11).
V dtisledku ptsobenf zdkona 1/r pak dochdzf k ampli-
tudové modulaci kavitaéniho $umu periodickou funkef.
Je ziejmé, #e hloubka modulace bude zivisld na vzd4-
lenosti d. Cim men¥f bude d, tim v&t¥ bude hloubks

hydrofon

Y

Obr. 11. Xavitace na rotujfeich tydich

modulace a naopak, pfi zvétiovdni d bude hloubka
modulace klesat a od uréité vzdélenosti lze modulaci
zanedbat a kavitatni Sum povafovat za shodny
s pfedchézejicim p¥ipadem.

Je tfeba posoudit nejprve jednodussi pifpad jediného
impulsu ve viné. Se zietelem na uvedenou modulaci
Ize jako model kavitadnftho fumu v tomto pfipadé po-
uift soudin homogenntho Poissonova impulsového
procesu &(f) s periodickou funkef z(f). Vykonové
spektrum takto vzniklého procesu je odvozeno v praci
[28] ve tvaru

W) = o) S loatfste — kay, a)[2) -+

+ 03 (0, @) 2 % Jonft 8w — kaog) . (14)

Zde c;, jsou koeficienty rozvoje periodické funkee z(f)
ve Fourierovu fadu.

Na rozdfl od pfedchézejfctho p¥padu mé spojitd
i diskrétni 84st tvar fady, jejiz dleny jsou navzdjem
posunuty o w,. Se zfetelem na platnost podminky (3)
Ize diskrétni é4st (druhy $len na pravé strand (14)) opdt
zanedbat. Spojité &dst viak bude ve srovnéni s pied.-
chézejiefm ptpadem d4steénd deformovéna. Protofe
viak je wy < w,, bude vznikl4 zména mal4.

Budou-li posuzovény viechny impulsy ve ving, bude
vysledek v podstatd stejny. Vliiv modulace Sumu se
v tomto piipads projevi pfedeviim neostrosti spektral-
nich Zpidek v oblasti nizkych kmitodti.

4. Diskuse vysledkii

Pokusime se o porovnéni obdrfenych vysledkit s na-
méfenymi spektrogramy. Experimentdlni stanovenf
vykonového spektra kavitadniho Sumu je spojeno s ce-
lou fadou obtiZ{. Napt. Ize velmi obtiZné zajistit akus-

- tické prostiedi, ve kterém méfeni probihé v podmin-

kéch volného zvukového pole. Dalsi ptekdzku predsta-
vuje Sirokopdsmovost pozorovanych d&jt. Na experi-
mentdln{ zafizeni jsou tak kladeny znaéné niroky,
které neni snadné splnit. Podle naseho nézoru z vyge
uvedenych &ldnkd [9] aZ [13] t8mtbo nérokéim vyhovujf
pouze price Mellenova [9] a Esipova a Naugolnycha
[13]. Ve zbyvajicich pfipadech se spektrum kavitadni-
ho Sumu studuje pouze v omezeném rozsahu kmitodti
(obvykle méné ne# dvé kmitoétové dekédy).

Esipov a Naugolnych [13] vytvéfeli kavitaci pomoct
trysky, kterou ponofili do nédr¥e s vodou. Nejmensi
vzdélenost stén nddrie a vodn{ hladiny od trysky byla
3 m. Méfeni vykonového spektra bylo provedeno
v rozsahu t#f kmitoétovych dek4d (ptibliZné od 200 Hz
do 200 kHz). V naméfeném spektru se vyskytuje plo-
ché &ést v oblasti stfednich a vysiich kmitoéth a zvy-
fend, 84st v oblasti nfzkych kmitoétt. Vezme-li se
v tvahu neostrost spektrélnich Zpidek, kterd by se
v pfesnéj¥im modelu vyskytla, potom je teoretické
spektrum (obr. 10) kvalitativng podobné naméfenému.
Kvantitativnf rozdil je pfedevidim ve velikosti provy-
Seni v oblasti nizkych kmitoéttt. V naméfeném spektru
je toto plevy¥eni nad plochou &4sti pfiblizné rovno
20 dB, ve vypotteném spektru pti uvaZovan{ péti im-
pulsit ve vIné pouze 5 dB.

Mellen [9] vytvéfel kavitaci pomoef rotujfcich micha-
cich tydi, které byly dlouhé 50,8 mm (2 in) a 1562,4 mm
(6 in). Kratsi tyd se otddela rychlosti 4300 min™1, delst
rychlost{ 1500 min™. Pro zajiiténf volného pole pro-
vedl méfen{ v oblasti stfednfch a vyséich kmitostd
v bezdozvukové nédrZi, v oblasti nizkych kmitodtt
v fece TemZi. Méfeni tak bylo moZné provést v roz-
sahu pes t¥i kmitostové dekddy (pfibli¥n$ od 1 kHz
do 3 MHz). Naméfené spektrum mé sloZity tvar.
Jo v ném mozZné sledovat zhruba t¥ ploché &asti,
v oblasti vysokych kmitottd, v oblasti st¥ednich kmi-
todtlt a v oblasti nizkych kmito&ti. Ploché &4st v ob-
lasti nfzkych kmitostd je je¥td prelofena ndkolika
spektrdlnfmi SpiSkami, které &dstetnd pripominajf
spektrdlni 8picky z obr. 10. Rozdil hladin mezi jed-
notlivymi plochymi ¢dstmi je ptibli¥ng 20 dB. Vyskyt
spektrélnich &pitek v oblasti nizkych kmitodti je opét
mo?né vysvétlit pomoci modelu. P¥{tomnost t¥ plo-
chych &4st{ misto jedné zatim pouZitymi modely
vysvétlit nelze.

Ani v jedné z uvedenych praci nebyl namé&ten vyraz-
néj8l pokles spektra v oblasti nejvys¥ich kmitottit.
Vzhledem k tomu, %e Mellen mé&¥il a¥ do kmitoétu
3 MHz, znamens to, ¥e f; > 3 MHz. Pak oviem (@) <
< 1/2nf; = 53 ns. Z velikosti této konstanty vyplyvé
mimo jiné poZadavek na Sirokopdsmovost méticl apa-
ratury.

Prvni spektrilni 8pitka lez{ u Mellena v okolf kmitoétu
Ja = 1,2 kHz. Poloha maxima ve spektru naméfeném
Esipovem a Naugolnychem je rovnd% na kmito&tu o ve-
likosti jednotek kHz. ZtotoZné&nfm t&chto Spidek s ma-
ximem funkce Ar(z, K) pro z = 27, by byla st¥edni
vzdélenost mezi impulsy ve vIng rovna (T) = 1/f, =
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= 0,83 ms, PouZitim Rayleighova vztahu pro dobu
zhrouceni Uplné prézdné bubliny [25] lze stanovit
odhad stiedni velikosti bublin, a to (Ry) = 4,6 mm.
Tato znalnd velikost je ovSem v rozporu s intuitivnf
pfedstavou o velikosti kavita¢énich bublin., Pi#{¢ina
tohoto nesouhlasu zatfm nenf zndma.

5. Zavér

Tato préce se pokusila interpretovat experimentdlné
zjidténd vykonovd spektra kavitaénfho Sumu p#i
hydrodynamické kavitaci. Jako model kavitaéniho
Sumu byl pouzit skupinovy impulsovy ndhodny proces
typu ABD, ptidemZ tvar bublinovyeh impulsi byl
aproximovén oboustrannou exponencidlni funkei. Na-
lezené vykonové spektrum se v hrubych rysech shoduje
s naméfenymi spektry, avlak existuje jestdé celd Fada
otézek, které zatim nelze vysvétlit. Je nutno mit na
paméti, Ze odvozeni vykonového spektra bylo prove-
deno za pouZiti velmi zjednodusujicich pfedpokladit.
Ziskané vztahy tak predstavuji pouze hrubé pfibliZeni
skuteénym pomérim. Pro daldf zpiesnénf teorie kavi-
taénfho umu je nezbytné ziskat vice experimentélnich
udajh a p¥i odvozovéni pfisluinych vztahl vzit v Gva-
hu dalsf, doposud opomijené vlivy. Predevsim se na-
skytd domnénka, Ze bude nutné vzit v ivahu interakei
mezi bublinami a vinami. Tato interakce predstavuje
velmi slozity problém a zatim je o ni zndmo velmi
mélo.

Kavitatnf{ 8um je Sirokopdsmovy Sum, jehoZ spojité
spektrum se rozprostfré od nuly aZ po kmitotty ¥ddu
108 Hz. Experimentdlnd ziskané spektrogramy lze
tudi? pouzft k vyhodnocovéni pouze tehdy, jestliZe
méfen{ je provedeno v rozsahu ndkolika kmitoStovyoch
dekdd (minimélng t¥i az Styf). Méfeni v tak Sirokém
rozsahu kmitoéth nardZf na celou fadu prekdZek.
V oblasti nizkych kmitoétt je velmi obtiZné zarudit
volné zvukové pole a naopak v oblasti nejvyiiich
kmitosth vznikaji potiZe s pouZitfm vhodného hydro-
fonu. Zatim se podafilo zméfit vykonové spektrum
kavitatntho Sumu v rozsahu pies tii kmitoétové dekd-
dy pouze Mellenovi [9] a v rozsahu ti{ dekdd Esipovi
a Naugolnychovi [13]. To je pro vyhodnocovéni a z4-
véry velmi mélo, a proto je nutné daldf métenf. Rovnéz
by bylo velmi uZiteéné, kdyby akustickd méfeni byla
doplnéna soutasné providénym méfenfm nékterou op-
tickou metodou, kterd by umoznila stanovit odhady
poctu, velikosti a rozloZeni bublin v prostoru.
Pouzity model kavitaéniho Sumu rovnéZ nedovoluje
vyjadiit experimentdlnd zjisténou nelinedrni zdvislost
mezi intenzitou kavitace a hladinou kavitaénfho Sumu.
Lze se domnivat, Ze tato nelinedrni zévislost mé pavod
v interakci mezi bublinami a vlnami, a proto i pro
dal&i pokrok v této diilezité oblasti je nutné zminénou
interakei 1épe poznat.

Dosavadni vysledky z teorie kavitaéniho Sumu jsou
natolik netplné, e nemohou byt v aplikovaném vy-
zkumu & v praktickém provozu stroji zatim pimo
vyuzity. Na druhé strané v8ak mohou byt uréitym
voditkem, kterym smérem se ubirat a co lze od dané
metodiky obekdvat.
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The article deals with the spectrum of cavita-
tion: noise in -hydrodynamic:cavitation.::Pulse  random
- processes are used for mathematieal models of .cavi-
tation noise. The article. sums up contémporary results
gained on the basis of the homogengus Poisson’s pul-
sé process. The. expression for the “spectrum is
compared with measured spectrograms.’ A number of
conclusions concerning the’ cavitation ' process - are
presented. R Ao :
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TEMATHMECKUX MOAeeil - KARMTARHORHOTO TIyMAa HCTIONL-
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Es wird das Leistungsspektrum - des Xavitationsrau-
schens bei. hydrodynamischer Kavitationsercheinung
verfolgt. Als mathematische Modelle des Kavitations-
rauschens werden zufallige Impulsprozesse angewen-
det, Es sind hier die bisherigen Ergebnisse zusammen-
gefaBt, die aufgrund des homogenen Poissons Impuls-
prozesses erzielt wurden. Des Ausdruck fir das
Leistungsspektrum wurde mit gemessenen Spektro-
grammen verglichen und einige, den Kavitations-
vorgang- betreffenden Schluffolgerungen angefiihrt.
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Vokurka, K.: PFfspévek k interpretaci vfkonového
spekira kvitatnfho $umu p# hydrodynamické ka-
vitaci .
Strojfrenstvi, 33, 1983, &. 5, s. 268—275

Sleduje se vgkonové spektrum kvitadnfho Sumu piil
hydrodynamické kavitact. Jako matematické modely
kavitatnfho 3umu jsou pou#ity tmpulsové nahodné pro-
" cesy, Jsou shrnuty dosavadnf vysledky, které byly zfs-
kény na zéklad® homogennfho Poissonova impulsové-
ho procesu. Vyraz pro vfkonové spektrum je porov-
nidn s namé&fenymi spektrogramy a jsou uvedeny z4-
vry tfkajfcf se kavita¥nfho dije.
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