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Abstract The propagation of strong spherical pressure pulses in water is studied
experimentally. The aim of this work is to find the strength of pulses, for which the
shock front develops in the leading edge of the pulse. For those pulses in which
the shock front develops, the variation of pressure on the foot of the shock front and the
height of the shock front with the pressure pulse strength is determined.

1 UVOD

Razové viny piedstavuji jeden z fyzikalnich jevi, ktery byl nejprve predpovézen
teoreticky a teprve pozd¢ji byl zkouman experimentalné (piehled historie poznani
v této oblasti je uveden napt. v praci [1]). A experimentalni vyzkum razovych vin neni
dosud zdaleka dokonc¢en. Diivodem je mimo jiné naro¢nost na ptistrojové vybaveni.
Naptiklad pro uspokojivé méteni pribchu tlaku v €ele razové viny je zapotiebi, aby
snimac tlaku mél frekvencni rozsah az do stovek MHz a dynamicky rozsah az desitky
MPa. Zaroven rozméry snimace musi byt malé, aby nedochdzelo k naruseni tlako-
vého pole.

Nejjednodussi, a tudiz i1 nejptistupnéjsi ke zkoumani jsou viny rovinné a kulové.
Rovinné razové viny se v kapalindch nejCastéji vytvareji v razovych trubkach [2],
kulové razové viny se v kapalinach vytvareji pomoci bodového zdroje, naptiklad
chemickymi vybusninami [3], laserem [4] nebo jiskrovym vybojem [5].

Nekteré otazky souvisejici s meéfenim a vlastnostmi kulovych razovych vin byly
[7-9]. V tomto ptispévku budou uvedeny nové poznatky z této oblasti, které se tykaji
stanoveni sily tlakového pulsu potiebné k vytvoieni razové viny, vysky cela vzniklé
razové viny a velikosti tlaku v upati rdzové viny.
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2 MERICi PRACOVISTE

Tlakové viny studované v tomto piispévku byly vyzatovany radialné kmitajicimi
kulovymi bublinami béhem jejich prvniho stlateni na nejmensi objem. Bubliny byly
vytvareny jiskrovymi vyboji v laboratorni vodni nadrzi. Jiskfist€ bylo ponoieno
v hloubce 2,5 m pod hladinou (hydrostaticky tlak v misté jisktiste byl p. = 125 kPa)
a bylo dostate¢né vzdaleno od stén a dna nadrze, aby vliv odrazenych viln byl co
nejmensi. Pro méteni tlakovych vin byl pouzit hydrofon Reson TC 4038. Jako méni¢
je v tomto hydrofonu pouzit dostatecné¢ tlumeny duty piezokeramicky valecek.
Rezonancni frekvence hydrofonu je 650 kHz a jeho frekvencni charakteristika je diky
tlumeni ménic¢e poméerné plocha (£1,5 dB) od piiblizné 100 Hz do 750 kHz. Hydrofon
byl béhem méteni umistovan ve vzdalenostech od jisktisté » v rozmezi od 0,5 m do
2 m. Vystupni napéti z hydrofonu bylo vzorkovano s frekvenci 10 MHz a navzorko-
vany zdznam byl ukladan do pocitace k dalSimu zpracovani. Podrobny popis méticiho
pracovisté 1ze nalézt v [5].

3 NAMERENE HODNOTY

Kulova bublina vytvofena jiskrovym vybojem vZzdy vykona n€kolik tlumenych kmita,
b&hem nichz vyzatuje tlakové pulsy. Ptiklad kmitajici bubliny a tlakové viny vyzatené
touto bublinou je uveden v [5]. V tomto ptispeévku bude studovan puls pi(?), ktery je
vyzaten v intervalu (71, ), kde ¢ je Cas, kdy bublina béhem prvniho kmitu nabude nej-
vét§itho poloméru Ry, a £ je Cas, kdy bublina béhem druhého kmitu nabude nejvétsiho
poloméru Ry [5].

Vzhledem k tomu, ze pii jiskrovych vybojich jsou vytvareny bubliny o rtzné
velikosti Rv; a protoZze hydrofon byl béhem pokusi umistovan v riznych vzda-
lenostech od stfedu bubliny 7, bylo nutné za ticelem porovnani jednotlivych pulsti p(7)
je prepocitavat na vzdalenost » = Rvi. Pfi pfepocitavani bylo predpokladano, ze tlak
v kulové vIné klesa jako 1/r.

Pti jiskrovych vybojich jsou vytvareny bubliny kmitajici s riiznou intenzitou,
a proto jsou vyzarovany i rizné¢ silné tlakové pulsy pi(7). Jak jiz bylo uvedeno
v prispevku [8], k vytvofeni ¢ela razové viny miize dojit pouze u dostatecné silnych
pulstl, a to béhem jejich §ifeni v nejbliz§im okoli bubliny. Sila pulsu pi(7) bude v této
praci popisovana pomoci Spickového tlaku p,1 v pulsu pi(¢) a tento tlak je rovnéz
piepocitan na vzdalenost » = Rwvi. Tlak py1 se v pulsu vyskytuje v Case #,1.

Pokud se v pulsu pi(7) vytvoti béhem jeho Siteni ¢elo razové viny, pak tlak v Gpati
razové viny bude mit hodnotu ps; a okamzik vyskytu Gpati bude #;. Z rozdilu tlakl py
a prn lze stanovit vysku €ela razové viny Aps = pp1 — pr a z rozdilu Cast £, a #r Sitku
Cela razové viny At = 1,1 — tr. Piesnost urceni hodnot pp1, %1, pri a tr je v ptipadé
vyskytu rdzové viny omezena hornim meznim kmito¢tem hydrofonu 750 kHz
a vzorkovacim krokem 0,1 ps. Skutecna velikost Spickového tlaku pp, bude vySsi
a skutecna hodnota Casu 7,1 bude mensi. Proto 1 skutec¢na vyska cela razové viny Ap;
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bude vEétsi a skutecna Sitka Cela razové viny Az bude mensi. Vzhledem k omezenému
rozsahu této prace se otdzkou odhadu skute¢né velikosti hodnot p,1, Aps a At zde
zabyvat nebudeme, ale chceme se k této otazce vratit jinde.

Bylo provedeno 486 pokust, béhem kterych byly vytvafeny bubliny o riizné
velikosti Rvi kmitajici s rliznou intenzitou p,p1 = (Pp1 - 7)/(pw- Rm1) [5]. Vyzafené
tlakové pulsy pi(#) mély riznou velikost Spickového tlaku pp1 a riznou Sitku pulsu
pi1(?). Pouze u dostatecné silnych tlakovych pulst se béhem jejich Siteni vytvotilo ¢elo
razové viny. Pokud se Celo razové viny v ndbézné hrané nevytvoii, pak strmost
nabé&zné hrany pulsu pi(?) je nejveétsi piiblizné ve vySce 0,8 pp1 a tato strmost dp/ds
vyjadiena v Pa/s roste se zmensSovanim velikosti bublin Ry (zmensuje se Sitka pulsii)
a se zvetSovanim intenzity kmitani bublin p,, (zvétSuje se sila pulsii pp1). Zde je nutné
poznamenat, Ze strmost ndb¢ézné hrany vliv na vznik razové viny nema.

Cilem této prace je nalézt velikost Spickového tlaku p,i potfebnou ke vzniku
razové vilny, stanovit vySku ¢ela vzniklé razové viny Aps a urcit velikost tlaku v upati
vzniklé rdzové viny pr. Vzhledem k velikosti horniho mezniho kmito¢tu hydrofonu
750 kHz a s ohledem na vzorkovaci krok 0,1 ps nelze tento kol u stfedné silnych
pulst vzdy jednoznaéné splnit. Spickovy tlak p, a &as #,1 1ze stanovit v kazdém pulsu
pi(?) s presnosti danou métici aparaturou. Tlak pr a Cas #ry 1ze vSak urcit s podobnou
ptesnosti jako hodnoty pp a #,1 pouze u dostate¢né silnych pulst. U stfedné silnych
pulsti je nejistota v urCeni presné hodnoty ps a tr jiz velka, nebot’ strmost nabézné
hrany pulsu pi(7) se u téchto pulsti blizi k experimentalné stanovované strmosti cela
o strmou hranu, nebo jiz o ¢ela razové viny zkreslené méfici aparaturou.

Priklad naméfeného Casového pribéhu slabého pulsu pi(7) je uveden na obr. 1.
Na tomto obrazku je vidét, Ze Spickova hodnota p, je pomérné mald, zatimco Sitka
pulsu je velka. Strmost nab&éZzné hrany pulsu je proto mala (220 kPa/us). Je rovnéz
vidét, ze v nab&zné hrané pulsu se béhem jeho Siteni ¢elo razové viny nevytvotilo.
Puls byl s pouZitou aparaturou zaznamenan pomérné presné.

Ptiklad naméfeného silného pulsu pi(7) je na obr. 2. Tento puls ma velkou
hodnotu $pickového tlaku p,1, takZe u n¢j béhem jeho Sifeni doslo k vytvofeni cela
razové viny. Presnost urCeni skute¢nych hodnot p,1 a #,1, ptipadné pr a #, je s po-
uzitou aparaturou jiz mnohem mensi nez naptiklad u pulsu uvedeného na obr. 1. Na
obr. 2 jsou vyznacené odecitané hodnoty py1, pri, #p1 @ tr1. Poznamenejme, Ze skute¢na
strmost ¢ela rdzové viny je ur¢ena fyzikalnimi procesy, a ma proto pro vSechny razové
viny stejnou velikost a nezdvisi na velikosti bubliny Ruv; a sile pulsu ppi. Zde
stanovena §itka Cela razové viny As je vSak mnohem vétSi neZz skutecna Sitka cela
razové viny, a tudiZz 1 zde stanovena strmost 22,7 MPa/us je mnohem mens$i nez
skutecna strmost Cela rdzové viny, a to 1 piesto, Ze je tato strmost piiblizné stokrat
veEtsi nez u pulsu zobrazeného na obr. 1.
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Obrazek 1. Prithéh tlaku ve slabém pulsu pi(f) v zavislosti na case. Spickovy tlak v pulsu ve
vzddlenosti r = Rmu je pp1 = 3,3 MPa, hydrofon byl pri méreni ve vzdalenosti v = 0,5 m. Puls
byl vyzaren bublinou o poloméru Rvi = 12,5 mm, bublina kmitala s intenzitou pzp1 = 25,9

Prave popsanym zplisobem bylo zjisténo, ze z celkového poctu 486 zmétenych
pulst doSlo u 338 pulsii k vytvoteni ¢ela razové viny a u té€chto pulsti bylo mozné
stanovit hodnoty pp1, pri, Aps a At. Velikost At byla u téchto pulsit v rozmezi od
0,6 do 0,7 us, coz odpovida pouzité métici aparatuie. Zavislost velikosti tlaku v upati
razové vlny pr na sile pulsu pp1 je uvedena na obr. 3, zavislost vysky cela razové viny
Aps na sile pulsu pp1 je vynesena na obr. 4.
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Obrazek 2. Pribéh tlaku v silném pulsu pi(f) v zdavislosti na ¢ase. Spickovy tlak v pulsu ve
vzddlenosti r = Rm1 je pp1 = 20,4 MPa, vyska cela razové viny Aps= 13,6 MPa, tlak v upati
razové viny pr = 6,8 MPa, Sirka cela razové viny Ats = 0,6 us, hydrofon byl pri mereni ve
vzddlenosti r = 0,5 m. Puls byl vyzaren bublinou o poloméru Rvi = 20,4 mm, bublina kmitala
s intenzitou pzp1 = 160,2

vvvvvv

pfedpokladat, ze k vytvoreni Cela rdzové viny dochédzi béhem Sifeni pulsu pi(7)
piedevsim ve vzdalenosti < R, ptipadné nepatrné vEtsi nez Rui. Jak bylo ukazano
v praci [7], ve vzdalenosti » >> Ry se jiz vSechny pulsy §ifi jako akustické viny
o malé amplitud¢. To znamena, ze se §iii rychlosti zvuku v kapaliné c,, tlak ve vIiné
klesa se vzdalenosti jako 1/r a tvar pulsu se béhem §ifeni s vyjimkou velikosti neméni.
Z obr. 3 a 4 je dale vidét, ze k vytvorfeni Cela razové viny jsou zapotiebi zna¢né velké
Spickové tlaky p,1 > 10 MPa. Rovnéz je zajimavé, Ze tlak v Upati razové viny pr témef
nezavisi na sile pulsu pp1 a nabyva pomérné velkych hodnot pr > 4 MPa. Jak lze
ptedpokléadat, vyska cela razové viny Aps je pfimo umérna sile pulsu p,i a nabyva
hodnot od 2 MPa do 18 MPa. Pfipomenime, Ze vSechny zde uvadéné hodnoty tlaki
odpovidaji vzdalenostem r = Ry od stiedu bubliny.
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Obrazek 3. Zavislost velikosti tlaku v upati razové viny pr na sile pulsu ppi
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Obrazek 4. Zavislost vysky cela razové viny Aps na sile pulsu pp
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4 ZAVER

V préci byly studovany podminky potiebné ke vzniku ¢ela razové viny v kulovych
tlakovych pulsech §iticich se ve vodé. Pulsy byly vyzafeny bublinami vytvafenymi
jiskrou. Bylo zjisténo, ze k vytvoteni ¢ela razové viny jsou zapotiebi velmi silné pulsy
pi(?), u kterych jsou Spickové tlaky py1 vétsi nez 10 MPa. Zajimavé je, Ze 1 v Upati
vzniklé razové viny jsou pomérné velké tlaky pr >4 MPa. VySka Cela razové viny je,
jak lze predpokladat, piimo imérna sile vyzateného tlakového pulsu pi(7) a nabyva
hodnot od 2 MPa do 18 MPa.
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