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PREDMLUVA

Ustav fyziky plazmatu (UFP) AV CR je jednim z prikopnikii metody
rozrusovani a odstranovani ledvinovych konkrementll neinvazivnim zpusobem, kde
byly navrzené originalni litotriptory s jiskrovym vybojem a jsou pouzivany v
rutinni klinické praxi v mnoha ¢eskych nemocnicich. V roce 1986 se zde podafilo ve
spolupréci s 1. lékatskou fakultou (1. LF) UK uspé$né vyrobit prvni experimentalni
zdroj rédzovych viln krozruSovani konkrementti ve vodé. Pocitkem roku 1987 byl
zaveden do klinické praxe prvni litotriptor s ultrazvukovym zamétenim. Dal$im krokem
ve vyvoji této techniky je pfistroj, jenz je za pomoci koron¢ podobného vyboje schopen
generovat rdzové viny uvoliujici podstatnou ¢ast své energie v akusticky homogennim
prostiedi, coz otevirda Sirokou Skalu aplikaci. Na této problematice jsem pracoval
ve skuping, zkoumajici tento typ vyboje a to konkrétn¢ zabyvajici se vyuzitim vybojt
ke generaci akustickych razovych vin a jejich nasledné aplikaci.

Kapitoly 1 a 2 jsou ivodem do fyziky nepriraznych vyboji ve vodé a do
fyziky Sifeni akustickych vin ve vod¢ a jejich interakci s medii. Také je v nich stru¢ny
prehled vyvoje této tematiky ve svété a jeji soucasny stav. V kapitole 3 uvadim
simulace elektrostatickych poli, na jejichz zaklad¢ byly navrzeny vhodné tvary anod
generatoru tlakovych vin. Ve 4. kapitole je popsano celé experimentalni zatizeni spolu
zafizeni jsou obsahem kapitoly 5. V této kapitole jsou uvedeny téz vysledky
experimentl provedenych na zivociSnych tkanich a diskutovano mozné pouziti
v 1¢kaiské praxi.

Clanky a prezentace, na kterych je ¢asteéné zaloZena tato préce:

Sunka P., Babicky V., Clupek M., Fuciman M., Schmidt J., Bene$ J.: Generation of
Focused Shock Waves by Multi-Channel Discharge in Water. In: Conference Record-
Abstract, Pulsed Power Plasma Science 2001, Las Vegas, Nevada 2001, 1134-1137
[The 28th IEEE International Conference on Plasma Science and the 13th IEEE
International Pulsed Power Conference. Las Vegas, Nevada (US), 01.06.17-01.06.22]

Sunka P., Fuciman M., Babicky V., Clupek M., Benes§ J., Pouckova P., Soudek J.:

Generation of Focused Shock Waves by Multi-Channel Electrical Discharges in Water,
Czechoslovak Journal of Physics, Vol. 52 (2002) Suppl. D, D397-D405

i



Sunka P., Babicky V., Clupek M., Fuciman M., Luke§ P., Simek M., Bene$ J.,
Locke B., Majcherova Z.: Potential Applications of Pulse Electrical Discharges in
Water, acta physica slovaca vol. 54 No. 2, 135-145, April 2004

Fuciman M., Sunka P., Bene§ J., Babicky V.: Generation and Research of Acoustic
Shock Waves in Water, 13" Annual Conference of Doctoral Students, “Week of
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Physics, ed. J. Safrankova, June 15-18, 2004, WDS’04 Proceedings, Part 11, 259-263
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1. UVOD

Hlavnim motivem této prace je rozSifujici se vyuZzivani tlakovych vin
v kapalinach a jejich doprovodnych jevl (napt. kavitace) v riznych odvétvich lidské
ginnosti (geologie, medicina aj.). Piistrojové vybaveni v Ustavu fyziky plazmatu AV
CR umoziiuje tvorbu tlakovych vin pomoci pulsni techniky, proto se v této praci
zabyvam pfedevsim razovymi vinami a koron¢ podobnym vybojem, jenz je ke generaci
téchto vln pouzivan.

V soucasné dobé jsou pii vyuzivani energie tlakovych vin ve vodé
jsou fokusovany. Vyuzivd se mechanické plsobeni na predmét ¢i tkan, které se
nachazeji v ohnisku. Druhym pfistupem je tvorba kontinudlniho fokusovaného
ultrazvuku. Zde ptisobi tlakové viny na latku zvySovanim teploty v ohnisku.

Pulsni rédzové viny jsou vsouCasné dob¢ téméf vyluéné pouzivany
v litotriptorech. Litotriptor (z fectiny ,,drti¢ kamend*) je pfistroj slouzici k drceni
mocovych, popt. ZluCovych kamend. Existuji tfi zakladni typy zdroji razovych vin:
elektrohydraulické, piezoelektrické a elektromagnetické. Jak uvadéji Coleman a
Saunders ve své praci [1] shrnujici pouziti razovych vin v litotripsii, je prvnim a
nejstarSim  typem  generatort rdzovych vin pouzivanym v klinické praxi
elektrohydraulicky generator, vyvinuty némeckou firmou Dornier pocatkem 80. let.
Razova vlna zde vznika pii elektrickém vyboji vybitim energie kondenzatoru ve vodé
mezi dvéma hroty elektrod F1, viz obr.
1.1. Jiskrovy vyboj vyvold prehiati

kapaliny a prudkd expanze se §ifi vodou

Obrazek 1.1: Schéma jiskrového
elektrohydraulického generatoru
razovych vin.

F1 — primarni ohnisko (misto vzniku
razovych vin ve vodé mezi hroty
elektrod),

F2 — sekundarni ohnisko (kde lezi
cileny predmét),

R — kovovy reflektor tvaru rotacniho
elipsoidu,

K — kondenzator (zdroj napéti)




do okoli jako razova tlakova vlna. Tato vlna se §iii vSemi sméry a je eliptickym
reflektorem fokusovana do sekundarniho ohniska F2 [2]. Ac¢koli jsou elektrohydraulické
generatory rdzovych vin stale pouzivany, ma jiskrovy zdroj fadu stinnych stranek. Napf-.
lokalni pozice jiskry je jen Spatné kontrolovatelnd, elektrody musi byt Ccasto
vyménovany z diivodli opotfebovavani, rusivym elementem je vysoka hladina hluku a
konec¢né Cast razové viny je nezaostfena a tudiz v téle pacienta nevyuzitelnd. Rozméry
ohniska z&visi na rozmérech fokusacniho elipsoidu (reflektoru).

Piezoelektricky generator vznikl jako dalsi typ generatoru razovych vin jen o
par let pozdéji (roku 1985) po zavedeni elektrohydraulického generatoru do klinické
praxe. Razovd vlna vznikd superpozici synchronniho kmitu stovek (320-3000)
piezoelektrickych elementii rozlozenych na plose sférického talife, ktery umoziuje
fokusaci razovych vin do ohniska. Vyhodou
piezoelektrického generatoru je malé ohnisko 3
(F). Touto metodou jsou sice produkovany
viny sniz§imi tlaky, mohou vSak na druhé
stran¢ pracovat s vyS$i frekvenci a aplikovat
tak vEtsi pocet razd. Princip vzniku razové viny

je na obrazku 1.2 [3].

/ \
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Obrazek €. 1.2: Schéma piezoelektrického
generatoru razovych vin. Sipky ukazuji
smér $ifeni razové viny, ¢tverce znazornuji
piezoelektrické elementy

Elektromagneticky akusticky zdroj
sestava z civky, pfipevnéné na akusticky tvrdém a elektricky izolujicim nosici, umisténé
naproti kovové membrany a oddélené¢ nevodivou vrstvou. Civka a membrana tvori
transformator zapojeny na druhé strané nakratko. Kdyz proudovy puls vznikly z vybiti
kondenzatoru do civky zacne pisobit, jsou v membran¢ indukovany vitivé proudy. Diky
vysledné odpudivé sile mezi civkou a membranou je vyzafen akusticky puls do
prostfedi za membranou. Rovinna vina, kterd se §ifi vodou je fokusovana systémem
akustickych c¢ocek do ohniska F. Na rozdil od jiskrového elektrohydraulického zdroje se
vytvaii nejprve rovinna akusticka vlna s dlouhym trvdnim a teprve ta se stdva na své
draze razovou vinou. Tyto zdroje netrpi nevyhodou elektrohydraulickych generatort,

kde zejména u starSich typt je prohloubend napét'ova ¢ast v razové ving, ktera zvyrazni



vedlejsi ucinky terapie (pfedevsim zvySenym vyskytem kavitaci) a vede k traumatizaci
okolnich tkani. Elektromagnetické generatory produkuji mnohem mensi rdzovou vinu
nez elektrohydraulické generatory. Princip elektromagnetického zdroje razovych vin je
na obrazku 1.3.

Zvlastni podskupinu elektromagnetikych
generator tvoii litotriptory firmy Stortz. U tohoto

generatoru jsou vytvareny cylindrické tlakové viny, které

Obrazek ¢. 1.3: Elektromagneticky generator razovych
vin. 1 — systém akustickych cocek, 2 — pohyb rovinné
viny ve vodé, 3 — kovova membrana, 4 — izolacni folie,

5 — civka pfipevnénd na keramickém dn¢, 6 — zdroj
napéti

jsou fokusovany pomoci rota¢niho parabolického reflektoru

(obr. 1.4). Vyhodou je malé (ostré¢) ohnisko oproti

nejcastéji pouzivanym litotriptorim s jiskrovym vybojem

s rotacnim elipsoidem jako reflektorem.

Kontinualniho  ptsobeni tlakovych vin je

F Obrazek ¢. 1.4: Elektromagneticky
' generator tlakovych vin firmy Stortz. VZ —
valcovy zdroj tlakovych vin, R — kovovy
parabolicky reflektor, F — ohnisko
reflektoru, Sipky ukazuji smér pohybu
tlakové viny

vyuzivdno ve vysokointenzitnim fokusovaném

ultrazvuku (tzv. HIFU — High Intensity Focused

Ultrasound). Zdrojem ultrazvuku je piezolektricky

keramicky méni¢. Energie ultrazvuku je
fokusovana akustickou ¢ockou. [4]. Méni¢, ¢ocka i

tkan jsou umistény v odplynéné vod€. Ménic je

j napdjen kontinudlnim sinusoiddlnim napétim,
produkovanym generatorem signalti. Signaly prochazeji skrz RF zesilovac, viz obr. 1.5.
V ohnisku, kde energie dosahuji dostate¢n¢ vysokych hodnot, mize dojit k destrukci

tkan¢€ bez jakéhokoliv posSkozeni okolni tkané.
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Obrazek €. 1.5: Schéma generatoru vysokointenzitniho . ' '
fokusovaného ultrazvuku (HIFU). Elektricky signal  chirurgicka technika  pro
z generatoru signalu je zesilen a v ménic¢i pfeveden na

ultrazvukové vinéni. Viny jsou fokusovany akustickou
gockou. jater [4, 7]. Zkoumany jsou

lécbu  primdrniho  nadoru

také moznosti netermalniho
pienosu gena [7].

Vyse popsané piistroje jsou vzhledem k jejich uréeni vyuzivany v medicinské
praxi pfedevsim k drceni ledvinovych, mo€ovych a Zlu¢ovych kamenti. V poslednich
letech v nemalé mitfe vzrostlo pouzivani razovych vin v ortopedii a traumatologii [8]
jako alternativa chirurgického zakroku, kde se vyuzivaji pfi odstrailovani cementu pii
reoperaci endoprotéz, pii 1écbé ostruh kosti patni [9], pseudoartroz [8, 10], zanétu
svalové povazky chodidla (plantarni fasciitis) [11, 12], pfi oSetfovani umélych
kycelnich kloubii [13], pfi 1écbé tenisovych lokti (zanétu zevniho hrbolu kosti pazni)
[12, 14-16], vapenaticich zanéti Slach rotatoru manzety na zépéstich [12, 17, 18],
zpozdénych srasti zlomenin a zlomenin nesrostlych, pfi 1é¢bé bolestivych upont Slach
[8] aj. Soucasné jsou studovany moznosti uplatnéni razovych vin a fokusovaného
ultrazvuku pfi 1é€b€é nadortt (mj. mySiho melanomu B16 [19, 20], ledvinového
karcinomu [19], rakoviny prsu [21]), chronické bolesti pii zanétu Slach [22], k lepSimu
vyuziti 1€kt cilovymi organy [23] nebo k revaskularizaci cév po mozkové embolii [24].

Uplatnéni razovych vin lze vidét i ve veterinarni praxi [25, 26], kde jde
predevsim o ortopedii koni (poranéni Slach a vazi [27], osteoporotické zmény [27],
1écba zanétlivych onemocnéni Slach koncetin koni [27, 28]).

V biologii jsou zkouméany moznosti vyuziti akustickych vin pti pfenosu DNA

sonoporaci pomoci diagnostického ultrazvuku [29, 30]. Fokusovany ultrazvuk je



schopen zvysit pfenos DNA plazmidi in vitro 1 in vivo [31, 20], napt. Huber a kol. ve
své praci [32] ukazuji, ze rdzové viny jsou schopny zosminasobit transfekci
galaktosidazy do HeLa bunék a sinusoiddlni ultrazvuk vykazoval 80-ti nasobnou
transfekci pii Zzivotaschopnosti bun¢k 45%. Byly provedeny experimenty na
prokaryotech, kdy byly prokézany antibakterialni u¢inky razovych vin [33]. Ultrazvuk
je schopen docasné porace a odstranéni povrchového receptoru z lymfocyti [34].
Biologické tc¢inky razovych vin byly prokdzany na lidskych erytrocytech a lymfocytech
[2, 35].

Ponékud nestandardnim zplisobem generace a uziti razovych vin je odpaleni
exploziva v téle katetrem zavedenym laserovym paprskem. Razové viny maji lokalni
destruk¢ni ucinek [36, 37].

Vzhledem k tomu, ze oddé€leni impulsnich systémui je vybaveno piredev§im
pulsni technikou, rozhodli jsme se jit cestou pulsnich razovych vin. K jejich generaci
byl vybran koroné¢ podobny vyboj ve vodé, ktery byl na tomto pracovisti jiz urCitou
dobu zkouman.

Koroné¢ podobné vyboje patii podobné jako bariérovy ¢i diafragmovy vyboj
k nepriiraznym vybojim. Pocatkem 70. let popisuje Drobysevskij [38] diafragmovy
vyboj jako zdroj chladného a hustého plazmatu. Koncem 80. let studoval napf.
Kuzhekin [39] ,bezelektrodovy koronovy“ vyboj ve vodé, ktery vznikd na obou
stranach otvoru v dielektrické prepazce, ktera oddé€luje dve ¢asti vybojové komory. Ve
svém ¢lanku uvadi vztahy pro vypocet postupu pozitivnich a negativnich leadert vyboje
a Casove zavislosti elektrického napéti na zdroji (nabity kondenzator). Samotny koroné
podobny vyboj ve vodé popisuji Téljasov [40] a Kuskova [41], ktefi se zaroven pokousi
osvétlit princip jeho zapéleni a vyvoje a na jeho zaklad¢ uvadi rovnice pro vyvoj napéti
a proudu ve vyboji.

Pomoci koroné podobného vyboje jsou vytvaieny mnohokandlové vyboje ve
vode. Tyto jsou pouzivany k tvorbé tlakovych vin ve vodé. Napt. Pozdéjev a kol. [42]
pouzili jako jednu elektrodu pole jehel, druhou tvofila miizka, takze akustickd vlna,
generovana pomoci vyboji na jehlach, mohla postupovat skrz mfizku neporusena.
Teslenko a kol. [43] vylepsili metodu vicekandlového neprirazného vyboje tak, ze mezi

jednotlivymi jehlami udélali otvory a druhou elektrodu umistili ,,zezadu®, takze postup



viny nebyl miizkou ruSen. Aby nebyl produkovan diafragmovy vyboj (tj. v otvorech),
bylo nutno zvolit vhodny pomér plochy elektrod a plochy otvort.

Pomoci elektromagnetického zdroje Reichenberger a Naser [44] ovéfovali
vztahy, popisujici pfechod rovinné akustické viny do razové [45],[46] (viz kapitolu 2) a
odhad vzdalenosti, kdy dojde k pfechodu do razu pti pouziti akustické cocky [46].

Ucginnosti fokusace tlakovych vin se zabyvali Komissarova a kol. [47] a
Sudénkov a kol. [48]. V prvni praci [47] byl méfen koeficient zesileni tlaku pfi
fokusovani dvoupolérni tlakové viny (tj. viny, kterd ma pozitivni i negativni ¢ast) ve
vod¢é. Naméreny koeficient podstatné prevySuje veli¢inu naméfenou pii jednopolarni
viné (vlna pouze s kladnymi tlaky). V druhé praci [48] byla méfena Gcinnost fokusace
tlakovych pulsii v zavislosti na radidlnim rozdéleni jejich pocate¢ni amplitudy. V obou
ptipadech tlaky ve vinach neptevySovaly hodnotu 20 MPa.

S vylepSujicimi se metodami generace a fokusace akustickych vin ve vodé
(vyssi amplitdy tlaku) stoupaji naroky na meéfici techniku. Kromé bézné pouzivanych
PVDF sond se pouzivaji holografick¢é metody [47], nebo napt. hydrofony na bazi
optického vldkna [49] V tomto piipad¢ Casova vychylka tlaku zpiisobuje vychylku
optické reflektance (odrazivosti) rozhrani voda — konec optického vldkna. Kdyz roste
tlak, roste hustota a tim padem i index lomu vody a optického vlakna. Ale diky nizké
stlacitelnosti vlakna pfevladd zména indexu lomu kapaliny. Vyslednd zména optické
reflektance je registrovana optoelektricky pomoci €asové zavislé intenzity odraZzeného
svétla pti konstantni irovni ozareni. Takovéto hydrofony, na rozdil od PVDF sond
snesou 1 viny nafedéni a kavitace, jsou imunni viici elektrickym proudim v kapaliné a
lze vytvotit sondy s rozméry mensimi nez 0,5 mm.

Jelikoz ptivodnim poslanim vétSiny generatort razovych a ultrazvukovych vin
(s vyjimkou diagnostického ultrazvuku) bylo drceni kament, zkoumaji se dodnes
mechanismy rozpadi kamene. Jednim modelem je napf. model binarni fragmentace

[50], kdy pii tlacich pod 35 MPa s kameny o polomérech do 15 mm jsou pozorovany
rozpady pouze na dva fragmenty. Model predikuje pocet pulsti nutnych k fragmentaci
kamene na ¢asti o velikosti 2 mm. Dalsi model je zalozen na pozorovani, ze pohlcené
viny vyvoléavaji vibrace jednotlivych vrstev kamene (tzv. Lambovy excitace), které se

pak postupné odlupuji [51].



Ukazuje se také, Ze jednim z dulezitych faktor pusobicich pii drceni kamene
je vznik kavitaci. Zhu a kol. [52] aby odlisili vliv kavitaci od pfimého vlivu napétovych
vIn noftili zkoumané objekty do odplynéné vody a do ricinového oleje. Vysledkem jejich
experimentl bylo zjisténi, Ze napétové viny jsou dilezité na pocatecni rozbiti kamene,
kavitace jsou pak nutné na tvorbu malych fragmentt.

V 90. letech zacinaji byt zkoumany mozné aplikace vysokoenergetickych

razovych vin pfi ovladnuti experimentdlni rakoviny. Napf. rakovina tkdn¢ méchyte
(MBT-2) v C3H mysich byla vystavena rdzovym vlnam samotnym (250-1500 razi)
nebo kombinacim s cisplatinou (5-10 mg/kg,i.p.) [53]. Samostatné razové viny
neukazuji zadny vliv na rst nadort, ale kombinovana terapie razii a cisplatiny potlacila
rust nddorl vice nez samotna cisplatina. Nasledné studium odhalilo, Ze rozhrani vzduch-
kapalina blizké oblasti nadoru hralo klicovou roli pro chemosenzibilizujici ucinek
razovych vin. Lécba razovymi vinami byla schopna umocnit cytotoxicitu cisplatiny
pouze, kdyz se nadory nachazely na rozhrani vzduch - kapalina.
Dilezitost ptitomnosti rozhrani vzduch - kapalina pochopili mj. Prat a kol. [54] v jejichz
experimentech byl indukovan mnohocetny rozsev rakoviny v BDIX krysach,
injektovanim DHDKI12PROb bun¢k. Byly produkovany kavitace kombinaci bublin
(vzduch-zelatinova emulse) napusténych katetrem do nitropobiiSnicové oblasti a
rdzovych vIn vriznych rezimech (250-750 rézovych vln). Mikronddory byly
vystavovany riznym kombinacim kavitaci a Fluorouracilu a Cisplatiny. Z vysledkt
vyplyva, ze kavitace jsou cytotoxické in vivo a umociiuji efekty Fura a CDDP
v kryséach. V dalsi praci [55] Prat a kol. popisuji procedury umociujici kavitace pomoci
saturace ohniskového pole mikrobublinami obsahujicimi plyn nebo pouZitim
specidlniho generdtoru charakterizovaného zdpornym putlcyklem akustické viny.
Normalni kavitace totiz dle autori nejsou schopny vytvoftit ve tkanich nevratné zmény.
Uginky jsou prokazany na jaterni 1ézi v kralicich, cytotoxickymi efekty na HT-29 a Hep
G; bunky a krysi podbfisni rakoving, in vitro efekty na postup ristu podbiisni metastazy
rakoviny tra¢niku v krysach, zvySenou chemotoxicitou na tra¢nikovou rakovinu
indukovanou kavitacemi, in vivo efekty kavitace samotné a v kombinaci chemoterapii a
mimot€lni fokusovanou ablaci jater kavitacemi v kralikovi.

Nicméné se ukazuje , ze kavitace jsou hlavnim destrukénim faktorem u vétSiny

experimentll s tlakovymi vlnami. Bylo zjisténo, Ze i1 diagnosticky ultrazvuk tvofi



kavitace [56], které poskozuji tkan obsahujici plyny. Experimenty na umélém endotelu
[57] vykazuji pfi vystaveni 20 ms pulsim ultrazvuku (500 MHz) 1ézu a odtrzeni ¢asti
fibroplastu. Jako pficina byly zjiStény mikrobubliny a kavita¢ni aktivita. Podobné bylo
zjisténo, Ze pii vystaveni substratu s pfilnutymi HeLa buitkami razovym vindm dochazi
k odlucovani HeLa bun¢k predevsim v oblastech s pfitomnosti kavitacnich mikrobublin
[58]. Bylo pozorovano zvysSeni u¢inku razovych vin na lyzu cervenych krvinek, pokud
ve zkumavkéch ztstavaly zbytky vzduchu [59]. Kavitace jsou hlavnim, byt’ ne jedinym,
mechanismem pii lyze cervenych krvinek rdzovymi vlnami z litotriptoru [60], pii
nekréze bunék zplsobené diagnostickym ultrazvukem [29]. Studiem kavitaci
samotnych se zabyva napt. Williams a kol. [61] Rozhrani dvou nemisitelnych kapalin je
podrobeno dynamickému namahéni tlakovymi vlnami. Béhem experimentl jsou
kavitace pozorovany pouze v siln€jsi (vEtSi pevnost v tahu) kapaliné. Vysledky jsou
vysvétlovany porusenim rozhrani kapalina-kapalina pfi mechanickém napéti a
schopnosti takto vytvofené vrstvy vypari odrazet nasledné tlakové viny jako viny
napéti.

Kavita¢ni aktivita mize mit riizné projevy, napt. pii kolapsu kavitaci se za
vhodnych podminek tvoii jety. Tlak vznikly ndrazem jetu v blizkosti akustického
rozhrani, mize zpusobit fragmentaci kiehkych objekti jakou jsou ledvinové kameny,
zubni tartar nebo o¢ni Cocka [62]. Matula a kol. pozorovali kavitacemi zplisobenou
sonoluminiscenci [63].

M¢éienim sily stisku u zadni nohy mysSi po expozici riznymi typy razovych vin
(jednotlivé vlny, shluky vin) bylo zjiSténo, Ze na silu stisku ma vliv predevsim
hypertermie zplisobena tepelnymi G¢inky razovych vin [64].

V litotripsii jsou kavitace nezadoucim vedlejSim produktem razovych vin,
protoze poskozuji mékkou tkan v okoli drcen¢ho kamene, proto vyvoj litotriptora stale
pokracduje. Zajimavym vylepSenim je napf. pouziti dvou simultanné spousSténych
elektrohydraulickych zdroji se spoleénym ohniskem [65]. Zdvojnasobeni tlaku
zpusobuje prudké zvyseni ucinnosti drceni, pfi zachovani, ¢i dokonce zmenseni objemu
ohniska. Vyss§i u€innost umoznuje kratsi dobu terapie, a tim nizsi zatéz zivé tkané.

Naproti tomu se ukazuje, Ze pfi terapiich pracujicich s mékkymi tkdnémi jsou

ucinky kavitaci zddouci. Miller a Song [66] ukdzali, ze kavitaéni nuklearni agens



(vzduchové bubliny, ultrazvukové kontrastni latky) pii terapii litotriptorovymi razovymi
vlnami zptisobuji pokles riistu tumoru a zvySeni pfenosu gent in vivo.

Moznost 1é€by rakoviny rdzovymi vlnami v kombinaci s ionizovanym zatenim
zkoumali Fickweilerova a kol. [67], kde byly méfeny ucinky vysokoenergetickych
razovych vin (generovanych na komeénim lithotriptoru Siemens) v kombinaci s °’Cs y-
zafenim in vitro. Byly pozorovany bud jednotlivé nebo mnohobunécéné sféroidy
bunécné linie RT4 rakoviny méchyie. Kombinace razovych vin a ionizujiciho zaieni se
ukézala chovat doplitkové nebo jemné naddoplitkové na obou biologickych modelech.

Choi a kol. [68] pouzili klinicky litotriptor Dornier HM3, kterym pusobili
pulsnim ultrazvukem na bublinu. Zkoumali vliv viskozity, povrchového napéti, teploty,
slozeni plynu a velikosti amplitudy na oscilace bublin. Pii vysSich negativnich tlacich
(p_ =10 MPa) cas a amplituda kolapsu bublin je méné citliva na pocatecni velikosti
bubliny a vSechny ostatni parametry s vyjimkou slozeni plynu nez pfi nizSich
amplitudach ( p_ = 0,2 MPa). Odtud plyne, Ze rozdily ve viskozité, povrchovém napéti
a teploté télesnych tekutin a poc¢atecni velikost bublin budou mit maly vliv na dynamiku
ve srovnani s vodou. Tzn. ze experimenty provadéné ve vod¢ budou bez podstatnych
zmeén aplikovatelné na lidskou mékkou tkai.

Pti studiu kvantity radikalti vzniklych béhem aplikace razovych viln na Zivou
tkan, bylo zjisténo, ze radikaly nemaji vliv na nekrézu tkané [69].

Presto se vyskytuji prace, ve kterych jsou simulovany lidské tkdné in vitro
[70], [57] a experimentalné¢ zkoumény charakteristiky modelového media (viskozita a
neuniformita) a potlaceni (zeslabeni) ptetlaku rdzové viny v téchto mediich. Vliv
razovych vin a HIFU je Casto studovan na prasecich jatrech (jsou podobna lidskym)

[71]. V uvedeném ¢lanku byla u obou typl pozorovana lIéze az v 9 cm hluboko v tkani.

1.1 Cil prace

Piistrojové vybaveni v Ustavu fyziky plazmatu AV CR umoZiuje tvorbu
tlakovych vln pomoci pulsni techniky. Cilem prace bylo navrhnout, sestrojit a
odzkouset pfistroj, ktery umozni generaci razovych tlakovych viln ve vodé a vodnych
roztocich pomoci koroné podobného vyboje a jenz bude mit potencial k naslednému

vyuziti predevsim v 1€kafstvi.
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2. GENERACE TLAKOVYCH VLN A JEJICH
INTERAKCE S PROSTREDIM

V této casti disertacni prace pfedstavuji obecny néhled do problematiky
koroné¢ podobného vyboje ve vodnych roztocich, popisuji piedstavy o vzniku
akustickych vin ve vodé generovanych koroné podobnym vybojem a popisuji Sifeni
akustické viny ve vodé€ a jeji interakci s prostfedim.

Pted podrobnéjsim vykladem definuji pojmy, které se budou v této a dalSich
kapitolach ¢asto pouzivat.

Koron¢ podobnym vybojem rozumime nepriarazny vyboj (tj. nedochazi
k vytvotfeni vybojového kanalu mezi elektrodami) ve vodném roztoku, ktery vznika na
povrchu bodové elektrody, hrany nebo v dutiné¢ v oblastech s vysokou elektrickou
intenzitou. Elektrické pole ionizuje kapalinu az vytvofi kolem elektrody plazma. lonty
viditelné oblasti.

Rézova vlna je velmi silna tlakovd vlna v libovolném elastickém prostiedi
(kapalina, plyn, pevné latky), produkovand napf. nadzvukovymi letadly, blesky,
vybuchy nebo jinymi extrémnimi fenomény, které zplsobuji rychlé, enormni zmény

tlaku.

2.1 Predstavy o zapaleni koroné podobného vyboje
Pochopeni elektrického koroné podobného vyboje v kapalné fazi se vyviji

mnohem méné nez je tomu u plynu, diky méné detailni znalosti ionizace a srazkovych
procesi , které ve vod¢ probihaji. Rozdil mezi kapalnou a plynnou fazi nespociva pouze
v podstatné vyssi hustoté kapaliny vedouci k mnohem vyssi srazkové frekvenci a nizsi
pohyblivosti naboji, ale také v kone¢né vodivosti o kapaliny. lonty soli, které se
v kapaling nachazeji v koncentracich pies >10'" cm™ pii o ~1mS/cm, silng ovliviuji
Siteni streameru kompenzovanim prostorového ndboje elektrického pole na cele
streameru.

Voda je polarni kapalina s vysokou elektrickou permitivitou (&, =80) a
specifickou elektrickou vodivosti o . Je-li voda vystavena elektrickému poli po velmi

kratkou dobu 7, tj. kdyz 7 <<¢&/o, chova se vodny roztok v priibéhu casového
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intervalu 7 jako dielektrikum, zatimco pfi mnohem delSich Casech, tj. 7>>¢/0, se

chova jako iontovy polovodi¢ [72]. To vyplyva z faktu, ze rychlost nabité Castice je

V= ,uE , kde u je pohyblivost a E intenzita elektrického pole. Na rozdil od plynti, kde

hlavnimi nositeli naboji jsou elektrony, je proud vyboje ve vodé pfenasen ionty. Z nich

nejvyssi pohyblivost maji protony z, =315cm?/Vs. Pohyblivost protonti ve vodé je

vetsi nez pohyblivost elektrond [41],
nebot’” elektrony ve vodé jsou
hydrovany a vnitini polarizani pole
elektronu vytvari potencialovou jamu,
ze které elektron unikne az po ziskani
energie  ~ 6,5eV [73]  z okoli.
Experimenty  [74]  ukazuji, Ze
elektronova pohyblivost z_ je nizka
dokonce pii E =25 MV /cm.

Koréné podobné vyboje byly
studovany pii téchto zakladnich
konfiguracich elektrod: 1. jehla -

rovina, obr. 2.1. Zde zizolantu
vy¢niva do roztoku Spicka jehly
(simulovana polokouli, nebot’ kazdy
hrot se po urcité dobé pouzivani zméni
na tento tvar). Bylo zjisténo, ze pro
zapaleni vyboje ve vodé je potieba
dosdhnout elektrického pole fadu
1MV /cm. Pro jehlovou elektrodu
zcela  odizolovanou od  kapaliny
s vyjimkou jeji Spicky, mulze byt
elektrické pole pred pocatkem vyboje
odhadnuto jako E ~U/r,, kde U je

pfilozené napéti a r, je polomér
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Obrazek €. 2.1: Konfigurace jehla-rovina

Obrazek €. 2.2: Elektrodova konfigurace
dutina - rovina
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kiivosti Spicky jehly [75]. Jehly (r, ~ 0,05 mm) ve vyboji rychle eroduji a napf. pii
primérném vykonu 100 W je jejich Zivotnost 10 — 20 minut.

Aby se odstranilo toto omezeni, byl navrzen jiny zplusob vytvoreni vyboje
koronového typu - kovova elektroda pokrytd porézni keramickou vrstvou. Smyslem
keramické vrstvy je zvétsit elektrické pole na povrchu elektrody vytvarenim

predvybojového  proudu v malych

porech. Tato kompozitni elektroda
mize byt vyrobena v riznych
rozmérech a geometrickych tvarech.
Jedna se o konfiguraci:

2. dutina - rovina, kde mezi
roztokem a elektrodou se nachézi
izola¢ni vrstva, ve které je kruhovy
otvor, jehoz polomér je podstatné
mensi nez Sitka izolace. Tato

konfigurace je znazornéna na obr. 2.2.

Dalsi studovanou konfiguraci

elektrod, na které lze zapalit vyboj

Obrazek €. 2.3: Konfigurace otvor v
koronového typu ve vodg je: diafragmé

3. otvor v diafragma, obr. 2.3 (tzv. diafragmovy vyboj), kde je do roztoku
mezi elektrody vnotfena izola¢ni membrana, ve které se nachazi otvor. Tuto konfiguraci
je mozno srovnavat s jinymi pracemi zabyvajicimi se diafragmovymi vyboji [38, 39].

V konfiguracich 1 a 2 se predpoklada, ze plocha pasivni elektrody (tj. té, na
které neni pozorovan vyboj) je mnohem vétsi nez plocha aktivni elektrody a nachazi se
v dostate€né vzdalenosti, aby podstatné neovlivnila elektrické pole pobliz aktivni
elektrody. V konfiguraci 3 se predpokladda néckolikandsobna velikost ploch obou
elektrod oproti prufezu otvoru v diafragmée. Simulacim elektrickych poli v téchto
konfiguracich je vénovana kapitola 3.

Po pfilozeni elektrického napéti na elektrody vzniké elektrické pole, které ma
v okoli geometrickych zloml (rozhrani izolant, voda, vodi¢) vysokou intenzitu (pro

10 kV tadoveé 100 MV /m). V téchto mistech je dle

j=oE @1
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vysoké proudova hustota a také vysoka hustota Jouleova ohfevu
n=J-E (2.2)

Pokud je ohfev dostatecné rychly, tj. pfisun energie je vyssi nez disipace energie do
okolni kapaliny a kovu, dojde k zahtati kapaliny nad bod varu a jeji vypafeni. Jestlize
vSak dojde k ptfedani energie dostacujici ke skupenské zméné ve velmi kratkém
casovém useku (cca 1 45), dochazi k lokalnimu ptehtati kapaliny (tj. nejedna se o
kvazistaticky proces a kapalina se ohfeje vysoko nad bod varu diive nez dojde ke
skupenské zmeéng). Mista, kde vznikla piehiatd kapalina, se chovaji vzhledem
k okolnimu prostiedi jako dielektrikum a zmenSuji tak plochu vodivého povrchu
elektrody. Tim se zvysi intenzita elektrického pole a cely proces ohfevu kapaliny se
lavinovité zrychli. Toto probiha az do uplného piekryti povrchu elektrody (resp. otvoru
diafragmy) ptehtatou kapalinou. Pokud je zdroj napéti dostate¢né tvrdy, popt. probiha
proces dostate¢né rychle, dostava se vyboj do stavu, kdy se systém chova jako by bylo
napéti privedeno mezi elektrodu a rozhrani prehtatd kapalina — voda. Toto rozhrani se
téz nazyva kapalna elektroda. V této fazi vyboje se zacne ,,plynné* prostiedi (smés pary
a ptrehfaté kapaliny) ionizovat a na anod¢ dojde k tvorbé streamerti, které pak dale
prochézeji skrze rozhrani do kapaliny. Tyto streamery nasledn¢ zahtivaji a prehtivaji
objem a velikost vyboje. [3] Tento proces je vSak omezen plisobenim prostorového

naboje tvoren¢ho ionty chloru a sodiku. V 1ml roztoku NaCl pti vodivosti 10 mS/cm

se nachazi >10" ionti Na" a iontd CI[76, 77]. Pii takto velké hustoté prostorového

naboje staci 1 mald pohyblivost nosicli ndboje ke kompenzaci prostorového naboje cela
streameru, a tudiz i k jeho zpomaleni, zastaveni a ve vysledku zaniku. V zavislosti na
vodivosti roztoku, 1ze pozorovat riznou délku vyboje koronového typu. Cim dale od
elektrody se streamer pohybuje, tim vétsi mnozstvi kapaliny se zapojuje do stinéni jeho
naboje. Existuje tedy v zavislosti na pfilozeném napéti maximalni vzdalenost, po jejimz
dosazeni se jiz streamer nepohybuje. Vyboj se jiz nemiize dale vyvijet. Ze skutecnosti,
ze prehifatd kapalina ma konecny odpor plyne, Ze lze zapalit v jednom elektrickém
obvodu vice vyboji koronového typu aniz by bylo potieba zapojovat vyrovnavaci
odpory, tj. vznikd moznost pouziti vice elektrod.

Z experimentt, které jsou prezentovany v této praci vSak plyne, ze Jouletv

ohfev neni jedinym procesem, ktery se na zapaleni vyboje podili. Na obr. 5.2¢ jsou
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vidét vybojové kandly s délkou vétsi nez nékolik mm. Pfitom na vypateni polokoule
vody o poloméru 1 mm je zapotiebi 5,42 J, coz pii maximalni mozné energii dodavané
kondenzatory 450 J omezuje pocet vyboji na 83. Ve skutenosti je jich vSak
pozorovano ptes 1000. Tzn., ze pii nizSich mérnych vodivostech ptevazuji jiné procesy
nez tepelné zapaleni koroné podobného vyboje.

Jednim z nich mize byt zména dipélového momentu a natazeni molekul vody
zpusobené vysokym elektrickym polem v okoli elektrody. Tim se snizi disociaéni

energie molekul vody. Kuskova [41] tvrdi, Ze pii elektrickych polich ~1 MV /cm je
disociacni energie molekul H,O U =0,38 eV a k ionizaci prostfedi a zapaleni vyboje

postaci mensi mnozstvi energie nez u tepelného zapaleni.

2.2 Generace tlakové viny
Vyboje ve vodé byly dosud studovany piedevSim ve spojitosti s drcenim

ledvinovych kamenti pomoci jiskrovych vybojt. U tohoto typu vyboje bylo pozorovano,
ze amplituda tlakové viny je tmérna hustoté vykonu elektrické energie dodavané do
vyboje ve vodé. To lze vyvodit zuvahy, Ze energii je nutno do vyboje dodat
v omezeném cCasovém intervalu. V procesu buzeni viny plisobi dva jevy. Na jedné
stran¢ ohfev vody/plynu Joulovym teplem, na stran¢ druhé dochazi k expanzi, pii které
se medium snazi nalézt termodynamickou rovnovahu. Rozpinani plynu je omezeno
rychlosti zvuku ve vode¢.

Podobné chovani lze ocekavat i pfi vyboji koronového typu. Rozdil tkvi
v délce predavani energie viné. Nabézna hrana tlakové viny u jiskrovych vyboju je
~65ns a délka pulsu cca 0,6 —1 s (kladna ¢ast) [78], u koroné podobnych vyboji

jsou nabézna hrana viny i délka pulsu ~ us. Rychlost procesu, kdy je do vyboje

dodavana elektricka energie, je zavisla na Casové konstanté¢ obvodu 7. Ta je urcena
kapacitou obvodu, v nasem pfiipad¢ predevsim kapacitou zdrojovych kondenzatord,
induk¢nosti, simulovanou vlozenou civkou, a rezistenci resp. mérnou vodivosti roztoku,
v kterém je vyboj generovan.

Dalsi odlisnosti od jiskrového vyboje je moznost vytvaieni mnohakanalovych
vyboji. Tj. jsme schopni vygenerovat takovy pocet zdroju tlakovych vin, jako je pocet
vybojovych kanalt. Zatimco u jiskrového vyboje je energie do tlakové viny uvoliovana

v bodé popt. tsecce, v mnohakandlovych vybojich koronového typu lze predavani
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energie do tlakové viny povazovat za plosné. Diky casovému a tomuto geometrickému

rozdilu vznikaji v jiskrovych vybojich tlakové viny s vysokou amplitudou (~ 100 MPa)

a strmym nab&hem viny (vznikaji pfimo razové vlny), viny generované ve vybojich

koronového typu maji amplitudu tlaku ~1 MPa a vlna neni razova. Jeli napf. celkovy

povrch elektrody 280 cm?, pak je plo$na hustota energie uvolnéna ve vyboji cca 1,8
J/em®. To lze pak srovnavat sjednokandlovym vybojem, pro ktery miZeme stanovit
plochu 3,14 mm?, kde je plosna energie 60 J/cm® pii uvolnéni 2 J do vyboje.

Pokud je generovan mnohokandlovy vyboj v prostiedi s optimalni vodivosti
kapaliny, vznikaji vybojové kandly s t¢éméf dokonalym polokulovym povrchem. Tyto
jsou posléze zdrojem akustickych vin s polokulovou vilnovou obalkou. Je-li jejich
hustota dostatecné vysokda, vznikne jejich superpozici tlakova vlna s vlnoplochou
kopirujici tvar elektrody. Takto Ize generovat tlakové vilny s rovinnou, cylindrickou,
sférickou sbihavou ¢i rozbihavou vinoplochou.

Lze ptedpokladat, ze jednotlivé jehlice navzajem ovliviiuji elektrickd pole
sousednich jehlic. Bylo tedy tieba zjistit, vjaké vzdalenosti mezi jehlicemi jesté
nedochézi k takovému vzajemnému naruseni elektrostatickych poli, aby na jedné z jehel
nedoslo k zapaleni vybojového kandlu. Podobny jev je pozorovan u porézni vrstvy, kdy
pocet a hustota vybojovych kanali jsou zavislé na vodivosti roztoku v némz je vyboj
zapalen (viz kap. 5.2).

Zav€rem shriime, Ze nabijecim napétim na kondenzatorech lze ovlivilovat
energii uvolnénou do vyboje, tj. amplitudu tlaku. Totéz lze fici i o kapacité
kondenzatoru, kterd navic ovliviiuje Casovy pribéh vyboje. Pomoci ni a vodivosti

roztoku pak lze ovlivitovat tvar elektrického impulsu a v dusledku i tlakové viny.

2.3 Interakce akustické viny s prostiedim
V ptedeslé casti bylo feceno, Ze jsme schopni vytvofit tlakovou vilnu

s vinoplochou, kterd kopiruje tvar anody. Vytvotfime-li timto zplisobem rovinnou vinu,
zacne se tato pohybovat v kapalin¢ danym smérem. Nejednd se vSak o Sifeni viny
v linearnim prostiedi, jako je tomu napf. u vin elektromagnetickych. VIna generovana
mnohakanalovymi vyboji m4 na povrchu anody relativné malou amplitudu a hladky
tvar. Vysokych amplitud a ostrého tvaru razové viny dosahuji vlny az po fokusaci

v tésné blizkosti ohniska a to vlivem jak prostorové, tak ¢asové komprese.
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Casova komprese viny je zptisobena nelinearni odezvou prostiedi, ve kterém
se vlna S§ifi. Nelinearita spociva ve faktu, Ze rychlost zvuku v kapalin¢ je diky
stladitelnosti redlné kapaliny zavisld na okamzitém tlaku v mist¢ pohybu viny.

Belogol'skij, Sekoyan et al. [79] sestavili dle svych méfeni nasledujici rovnici, kterd

1600 -

1580 ot

1560 -

1540 -

c[m/s]

1520

1500 -

1480 -

1460 ) ) v ) ) L

0 10 20 30 40 50 60
p[MPa]

Obrazek €. 2.10: Graf zavislosti rychlosti zvuku v ¢isté vodée na tlaku kapaliny pii
teploté 20°C

popisuje rychlost zvuku v ¢isté vodé v mezich 0—-40°C, 0,1 - 60 MPa:

c(T, p) =c(T,0)+ M, (T)(p—0,101325)+ M, (T)(p—0,101325)*> + M, (T )(p — 0,101325)°
2.4)

kde T [°C] je teplota, p [MPa] tlak kapaliny. Koeficienty maji pfi teplot¢ 20°C
nasledujici ~ hodnoty: c(20;0) =1482,36 ms™', M, (20) = 1,63844 ms'Pa™",
M, (20) = 6,33178-10" ms™'Pa?, M,(20)=1,50510-10"° ms™'Pa"". Graficka
zévislost rychlosti zvuku ve vodé na tlaku vody pfi teploté¢ 20° C je na obr. 2.10.

Je-li napt. vybojem generovédna vlna majici sinusovy tvar (viz obr. 2.11a) a
tlak v neporusené kapaling je napi. 1 atm, $ifi se &elo rychlosti zvuku ¢ =1482,66 ms™ .
Za ¢elem viny je vsak tlak jiz vyssi a tudiz je 1 vyssi rychlost zvuku. Proto se ¢ast viny,

kterd mé vyssi tlak nez okolni prostfedi, pohybuje rychleji nez ¢elo. Tvar viny se ze

sinového tvaru méni na pilovity, Sitka viny se zmensuje a amplituda roste (obr. 2.11b).
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a) b) c)

t

Obrazek €. 2.11: Predstava vyvoje tlakové viny v akusticky nelinearnim prostiedi.
a) na pocatku vygenerovana vlna, b) vlna prochdzi vyvojem, ¢asti viny v oblasti
zvyseného tlaku se pohybuji rychleji nez Celo viny, které se pohybuje rychlosti
zvuku za normalniho tlaku, c¢) vlna se stava rdzovou vinou

V okamziku, kdy maximum amplitudy doZene Celo viny, stavd se z viny vlna razova
(obr. 2.11c).

Pti vzniku vyboje se tvofi tlakova vlna. Podobné pfi zaniku vyboje, dochdzi
ochlazenim prostfedi k nafedéni kapaliny v oblasti vybojového kanalu. Tzn., Ze po
tlakové vIné nasleduje vzapéti vina zfedéni, podtlakova neboli negativni cast akustické
vlny. Na ni piisobi stejné nelinearni procesy, pouze jejich projev je opa¢ny. Sitka viny
se zvétSuje a zmenSuje se amplituda, celkova energie (pokud zanedbavame disipativni
ztraty) zistava stejné jako u pietlakové ¢asti zachovana.

Dle [44-46] lze vypocist vzdalenost, po které dojde k pfeménu viny ve vinu
razovou.

5= 3PStz 5, By 2.5)
T Pn A

Zde p, a c, jsou hustota vody a rychlost zvuku v mediu pfi normalnim tlaku,
t,,, je Sitka v poloviné maxima akustického pulsu, kterd je pfi pfedpokladu sinového
tvaru jedna tietina periody. A a B jsou parametry nelinearity media: B/A ma hodnotu
5,1 pro vodu pii 25°C [45]. Napt. pii tlakové vin€é s amplitudou 1 MPa, polosiikou
2 us, ve vodé s hustotou a rychlosti zvuku odpovidajici teploté 25°C je vzdalenost

pfechodu do rdzu 0,9 m. Je vidét, Ze vliv nelinearity je relativné maly diky malé
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stlacitelnosti vody. Viny s malou amplitudou se rozptyli diiv vlivem vzdalenosti nez se
projevi nelinedrnost prostiedi.

Prostorovda komprese viny je dosazena fokusovanim akustickych vin.
Fokusovani lze dosahnout dvéma zptisoby. Jeden zplisob spociva v tvorbé sférické, jiz
konvergentni viny. Tento zplsob zacal byt vyuzivan az po objeveni moznosti
napafovani porézni keramiky na kovovou elektrodu. Proto byl pfedtim zkouman
ptedevsim zplsob fokusovani pomoci akustickych ¢ocek (obr. 2.12) a zrcadel. V naSem
pripade¢ se jedna o reflektory z nerezové oceli. Tento materidl byl vybran s ohledem na
to, ze akustickd impedance reflexniho materialu musi byt fadové vyssi nez akusticka
impedance roztoku, aby dochédzelo k minimalni absorpci vin do materidlu reflektoru.
Akustickd impedance je dana jako soucin hustoty media p a rychlosti zvuku ¢
v daném mediu. Napt. pomér impedance podélné viny v kovu k impedanci viny ve vodé
je cca 32. Proto je tento material vhodny pro odrazeni zvukovych vin ve vodé.

Fokusovana vlna postupuje smérem ke geometrickému ohnisku. Protoze se
zmenSuje jeji vlnoplocha, zvétSuje se amplituda tlaku a to jak kladné casti, tak
negativni. Dle rovnice

S, =F(1-e®F) (2.6)

z [44], [46] plati, Zze fokusovani viny vyrazn¢ zkracuje vzdalenost, béhem které vina

zdroj CoCka

Obrazek ¢. 2.12: Schéma fokusovani akustické vilny. Rovinna vlna generovana
zdrojem je fokusovana spojnou akustickou ¢ockou s ohniskem v bodé¢ F . VIna
pfechazi do razu ve vzdalenosti S; od ¢ocky. Spojnd akusticka co¢ka ma konkavni
tvar (na rozdil od optické), protoze rychlost zvuku v materidlu, ze kterého je ¢ocka
vyrobena, je vyss§i nez rychlost zvuku ve vodé.
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ptejde do razu. Zde S je vzdalenost, pfi které fokusovana vlna pfechazi do razu, F je

ohniskova vzdalenost akustického prvku a S vzdalenost ze vztahu (2.5).

Jak jiz bylo feceno, diky prostorové kompresi se zvétsi také amplituda
negativni ¢asti viny. V tésné blizkosti pfed geometrickym ohniskem mize podtlak
dosédhnout takovych hodnot, Ze dojde k mechanickému narusSeni soudrZnosti vody.
Vznikaji tzv. kavitace. Kavitace jsou mikrotrhliny v kapaliné vyplnéné smési kapaliny,
vakua a plynd, kterymi je kapalina nasycena. Tyto ,,mikrobubliny* jsou nestabilni
utvary, které rychle zanikaji (~ x5 ). Jejich kolaps je velice rychly proces (~ 70 ns, viz
kap. 5), jenZ sam se stava zdrojem akustické rdzové viny. Tyto jevy zplisobuji disipaci
energie viny do prostfedi a predev§im narusuji homogenitu samotného prostfedi. Proto
se kavitaci vyuziva pro uvoliiovani energie viny v homogennim prostiedi, aniz by bylo
potieba akustického zlomu. Uvoliiovani energie na akustickém zlomu, tj. rozhrani dvou
prostiedi s riznymi akustickymi impedancemi (ur¢enymi piedevsim rychlosti zvuku a
hustotou) je vyuZivano napt. u drceni ledvinovych a Zlucovych kament. Odrazend ¢ast
energie razové viny na piedni ploSe namaha cilovy konkrement (napt. ledvinovy
kamen) tlakem a cast energie, ktera projde, se na jeho zadni plose odrazi za vzniku
tahovych sil. Pti ptekroCeni mezi pevnosti kamene dochazi k jeho postupné fragmentaci
[8].

V idedln¢ homogennim prostiedi se energie pozitivni, rdzové Casti viny
neuvoliiuje takovym zplisobem jako u cCasti negativni, ale dochazi k pozvolné
nelokalizované disipaci energie. Proto rdzovou vlnu samotnou nelze k uvoliovani
energie v homogennim prostiedi vyuzit. Jeji vyuziti ale spocivd v nasledujicich
moznostech:

Prostiedi neni zcela idedlné homogenni, napt. bunécna tkan (zivocisna ci
rostlinnd) sestava sice z vice nez 90% z vody, je vSak lokdlné¢ nehomogenni (bunécna
sténa, vakuoly apod.). Rdzova vlna, jejiz vlnovéa délka je navic srovnatelnd s rozméry
bunék, pfi prichodu takovymto prostfedim mechanicky ni¢i (nejprve tlakem, posléze
napétim) membrany bun¢k, zplsobuje tak jejich destrukci a nekrézu. Tento jev je,
v ptipad¢, ze ptujde dobie lokalizovat jeho ucinky, mozno vyuzit v I¢katské praxi pro
neinvazivni destrukci napt. rakovinnych bunék.

Ve zcela homogennim prostiedi se nabizi takové feSeni uvoliiovani energie

razové viny, kdy jsou vyslany dvé interagujici razové viny. Prvni, slabsi slouzi
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k vytvoreni akustickych nehomogenit ve form¢ kavitaci, druhd, s plnym energetickym
vykonem, pak interaguje s nehomogenitami dosud nerelaxovaného media. Ty tvofi

akustické rozhrani, na kterém lze uvolnit energii razové viny.

21



3. SIMULACE ELEKTROSTATICKYCH POLI

Znalost elektrostatickych poli ndm umoziluje utvofit si alespoit zakladni
predstavu o tvaru skuteéného elektrického pole v okoli elektrod, tj. v mistech, kde
dochazi k zapaleni vyboju. Tato kapitola popisuje simulace elektrostatickych poli a
jejich vysledky budou pouzity k navrzeni vhodnych tvari anod generatoru razovych
vin. Hned na zacatku je tfeba zdlraznit, ze simulovana elektrickd pole jsou ve
stacionarnim stavu a tudiz v nich nejsou zapocteny pocatecni zmény, které mohou mit
vliv na zapaleni a vyvoj vyboje. V redlném experimentu dochézi k napétovému skoku
z 0V azna 30 kV . Poté napéti opét klesa a kmita s periodou cca 6 45 .

Souvislost mezi potencidlem a intenzitou elektrostatického pole miZeme
popsat rovnici

E =—grad(p), 3.1

kde E, resp. ¢ je vektor intenzity, resp. elektricky potencial elektrostatického pole. Pro
spojité rozlozeny naboj s hustotou p dostaneme pro rovinny piipad Poissonovu rovnici,
ktera je popsdna vztahem

92 +i(5ya_¢ —p (G.2)
OX ox oy oy

a pro piipad osove symetricky je rovnice dana vyrazem
1 0 op,. O op
—— (e, r—)+—(,—/)=—p, 3.3
rar(rar az(zaz P 33)

kde jednotlivé komponenty tenzoru elektricke permitivity ¢, , €, nebo &, &, a hustota

X
naboje p jsou konstanty v kazdém definovaném bloku této simulace.
Vsechny vypocty rozlozeni elektrostatického pole ukazané v této praci byly

provedeny pomoci softwaru ,,QuickField™* [80]. Pro vyieseni problému bylo potieba
postupovat podle nasledujicich kroku:

graficky navrh modelu

definovani jednotlivych ¢asti modelu (potencidl, permitivita, hustota naboje)

vytvofeni sit¢ v definovanych oblastech

feSeni metodou konecnych prvka

interpretace vysledkt

Programem ,,QuickField“ jsem simuloval tvar elektrostatického pole

v nésledujicich podminkach. Do kapaliny (mérna vodivost o =100 xS /cm, odpovida
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mérnému odporu o =100 Qm) byla vlozena jehlova elektroda s hrotem tvaru polokoule
o poloméru r = 0,05 mm, ktera vyCnivala z izolujiciho materidlu s mérnym odporem

o =10° Qm . Na tuto elektrodu byl pfiveden elektricky potencial 1V . Druh4, rovinna

E [KV/m]

22,0
19,8
— 17,6
15,4
13,2
11,0
8,8
6,6
4,4
2.2
—0,0

-

osaz 0

Obrazek ¢. 3.1: Rozlozeni elektrostatického pole pti napéti na elektrodé 1 V.
Elektroda vy¢niva z izolantu s mémym odporem 10° Qm do kapaliny s mérnym
odporem 100 Qm. Polomér elektrody je 50um. Vypocteno v rotani symetrii
kolem osy elektrody z.

elektroda byla umisténa v dostatecné vzdalenosti tak, aby minimaln€ ovliviiovala
elektrické pole v okoli prvni elektrody. Hodnota elektrického potencidlu na jejim
povrchu byla nastavena na 0V . Simulace probihala ve valcové konfiguraci s osou
symetrie z totoznou s osou prvni elektrody.

Vysledek simulace je znadzornén na obr. 3.1, ktery ukazuje rozloZeni
elektrostatického pole. Na ném je vidét, Ze velikost intenzity elektrického pole dosahuje
nejvyssich hodnot na hrotu jehlové elektrody, kdy nabyva hodnot az 20 kV /m.

Na obr. 3.2, je znazornéno rozlozeni napéti a velikosti elektrické intenzity
podél osy symetrie z. Graf potvrzuje domnénku, Ze intenzita elektrického pole je v této

konfiguraci imérna pfilozenému napéti dle vztahu E(r)=U,/r. Kde E je velikost
elektrické intenzity ve vzdalenosti r od hrotu elektrody, U, je napéti mezi elektrodami

[40,43,75].
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U[v] E[KV/m]

1,2 25
1 —EF 20
0,8 —
Y 15
0,6
10
0,4
0,2 5
0 0
250 200 150 4{ym| 100 50 0

Obrazek €. 3.2: Graf napéti a elektrické intenzity podél osy rotace jehlové
elektrody. Poc¢atek soufadnice z je na hrotu jehlové elektrody.

Dale byl proveden vypocet intenzity elektrického pole pro konfiguraci otvoru

v diafragmé. V tomto ptipadé byla simulovana diafragma tlouStky 0,5 mm s otvorem o
poloméru 0,25 mm. Ta byla ponofena do kapaliny s mérnym odporem p =100 Qm a

oddélovala od sebe rovinné kovové plochy s plochou mnohonasobné vétsi nez prirez
otvoru v diafragmé€. Vzdéalenost elektrod byla nastavena tak, aby vyznamné

neovliviiovaly elektrické pole v okoli otvoru. Mérny odpor diafragmy byl nastavena na

E [V/m]

1910
1719
1528
1337
1146

- 983
764
573
382
191

0 0sa z

Obrazek ¢. 3.3: RozloZeni elektrického pole v konfiguraci - otvor v diafragmé.
Kapalina s mérnym odporem 100 QQm je rozdélena nevodivou piepazkou s mérnym

odporem 10° Qm, ve které je otvor poloméru 0,25mm .
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p =10 Qm (izolant). Rozdil elektrického potencialu mezi elektrodami &inil 1V .

Vysledek vypoctu je graficky zndzornén na obr. 3.3 a 3.4. Na ném je vidét, ze
nejvyssich hodnot dosahuje intenzita elektrického pole na okraji otvoru v nejuzsi ¢asti
pirepazky, kde je nejvétsi geometrické zaktiveni. Pfi srovnavani s ostatnimi
konfiguracemi je nutno brat v uvahu, Ze v oblasti otvoru je elektricky potencial a

potazmo 1 elektrické pole polovicni vzhledem k hodnotdm na povrchu nabitych

elektrod.
U[V] E[V/m]
1,2 1400
1,0 1200
Lo
0.6 600
0.4 400
0,2 200
0,0 N Ean 0
-1 -0,5 0 0,5 1
z[mm]

Obrazek €. 3.4: Graf prubchu elektrického potencidlu a velikosti intenzity podél
osy rotace otvoru v diafragme.

Posledni simulace byla provedena pro konfiguraci dutina — rovinna elektroda.

V daném pifipadé¢ byla jedna elektroda piekryta izolaéni vrstvou tlustou 0,1 mm
smémym odporem p=10° QM. Vni se nachizela valcovd dutina o poloméru
0,0l mm. Prostor mezi elektrodami byl zaplnén kapalinou s mérnym odporem
p =100 Qm. Vzdalenost druhé elektrody byla nastavena tak, aby vyrazné
neovliviiovala elektrické pole v oblasti dutiny. Potencidlovy rozdil mezi elektrodami byl
nastaven na 1V (obr. 3.5).

Z grafu na obr. 3.6 je patrné, ze intenzita elektrického pole uvniti dutiny je
konstantni a odpovida vztahu E=U/r, kde E je velikost intenzity elektrického pole,
U rozdil potencialti elektrod a r je polomér dutiny. Nejvyssich hodnot dosahuje
velikost intenzity elektrického pole na konci dutiny, kde kon¢i izola¢ni vrstva a nachazi

se zde nejvetsi geometrické zaktiveni.
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0saz 0,1 mm

E [kV/m]

11,10
9,99
8,88
7.97
6,66
5,55
4,44
3,33
222
1,11

0,0

0

Obrazek ¢. 3.5: Rozlozeni elektrostatického pole v konfiguraci dutina — rovina.
Jedna zelektrod je pokryta 100um tlustou izolacni vrstvou s mérnym odporem

10° Qm, v které se nachazi dutina o poloméru 10xm . Oblast mezi elektrodami je
vyplnéna kapalinou s mérmym odporem 100 Qm.

E[kV/m]

150 100

z[pm]

Obrazek €. 3.6: Graf elektrického potencialu a intenzity podél osy rotace dutiny

v konfiguraci dutina — rovina.

Ve zminénych simulacich jsem
aby odpovidaly redlnym podminkam. Ve
hodnot 15 az 30kV . Dosadime-li do
elektrickd intenzita v téchto konfiguracich

postacujicich k zapaleni vyboje.
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se snazil nastavit rozméry a hodnoty tak,
skutecném experimentu nabyva napéti
simulaci tyto hodnoty uvidime, Ze

bézn€¢  dosahuje  desitek MV /m
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dosahuje hodnot postacujicich k zapaleni koron¢ podobného vyboje v oblasti (objemu),
kterd nepfesahuje charakteristicky rozmér dané konfigurace elektrod (tj. primér jehlové
elektrody, primér otvoru v diafragmé a primér otvoru dutiny). Z toho byl na zakladé
faktu, Zze koron¢ podobny vyboj je neprirazny ucinén zaver, ze pole vytvorené na jedné
elektrodé (jehlové) ¢i dutin€ a jim zapaleny vyboj neovlivni rozlozeni elektrického pole
ve zbytku kapaliny natolik, aby oslabilo nebo potlacilo jiny vyboj na elektrodé (duting),

ktera je vzdalena alespon o jeji charakteristicky rozmér.
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4. EXPERIMENTALNI ZARIZENI A MERICI
TECHNIKA

Zakladni schéma generatoru akustickych vin je na obr. 4.1. Vybojovy obvod je
napajen zdrojem napéti spinanym systémem dvou jiskiist umoziujicich vyslani
kaskady dvou vysokonapétovych pulsi. Zdroj je pifipojen ke kompozitni anodé, na

ohnisko

+,.
.

" @
. .

kompozitni
anoda

IZ] B—> Rogowského civka
* m—> kapacitni déli¢

T| 4

pulsni zdroj

R \ reflektor
@

ClI;l:J

Obrazek ¢. 4.1: Schéma usporadani generatoru akustickych razovych vin. Sestava
z kompozitni anody, nerezové katody, kterd slouzi zaroven jako reflektor tlakovych
vin a zdroje vysokonapétovych pulst. Proudové a napétové charakteristiky vyboji
jsou proméefovany Rogowského civkou a kapacitnim napétovym délicem.

[—

které jsou generovany korén€ podobné vyboje. Ta je spolu s nerezovou katodou, kterd
zaroven slouzi jako reflektor akustickych vin, ponofena do vodného roztoku soli.
Katoda je uzemnéna a timto je obvod uzavien. K proméfovani charakteristik vyboje

slouzi Rogowského civka (proud ve vyboji) a kapacitni déli¢ (napéti). Métené signaly
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jsou pak vedeny dvakrat stinénymi koaxialnimi kabely do Faradayovy klece, kde jsou
zaznamenavany a zobrazovany na osciloskopu HP 54542A (s ¢asovym rozliSenim 500
MHz a digitalni vzorkovaci frekvenci 2 GSa/s). Obrazovka osciloskopu byla sniméana
CCD kamerou a zobrazena na televizi umisténé v experimentalni mistnosti, aby bylo
mozno kontrolovat a pruzné ménit parametry obvodu. Tlakova pole generovana vyboji
jsou mefena bud’ piimo polyvinylidin fluoridovymi (PVDF) sondami, nebo Schlierovou
metodou. Veskeré experimenty, ve kterych byly studovany ucinky tlakovych poli, byly
provadény v destilované vodé, ktera byla od roztoku soli oddélena akusticky propustnou
avsak elektricky nevodivou membranou, kterd umoziovala prichod tlakového pulsu
s minimalnimi ztratami. Naboj z PVDF sond byl méfen na osciloskopu Iwatsu TS-8123
umisténém v laboratofi. Podrobnému popisu jednotlivych ¢éasti experimentu a

experimentalnich metod jsou vénovany nasledujici podkapitoly.

4.1 Popis pulsniho zdroje
Zdroj je tvoten tfemi kondenzatory, kazdy s kapacitou 0,5 uF , které bylo

mozno nabit az na napéti 30 kV . V obvodu byly zapojeny: generator vysokého napéti

HV, kondenzatory C1 a C2, jiskfisté J1 pfemosténé elektrolytickym rezistorem, ktery
umozioval nabiti kondenzatoru za jiskiiStém, kondenzator C3, jiskiiSté J2 a koaxialni
kabel vedouci na anodu (obr. 4.1). V zavislosti na typu experimentu lze libovolny
kondenzator odpojit a ménit tak kapacitu obvodu a celkovou energii ve vyboji. Jisktiste
byla uzaviena v kovové krabici, aby bylo minimalizovano ruSeni méticich pfistrojii a
jinych experimentt. Jiskfist€¢ sestdvaji ze dvou kovovych polokouli oddélenych
vzduchem popft. vhodnym plynem, ktery je schopen izolovat napéti az 30 kV . Dale se
zde nachazi pomocna elektroda, ktera slouzi k sepnuti jiskfisté. Pomocny vyboj ionizuje
plyn v jiskfisti a umozni vytvoifeni vybojového kanalu mezi hlavnimi elektrodami, a tim
sepnuti obvodu. Jiskfisté byla spousténa externim zdrojem, ktery generoval 13 kV
napétové pulsy. V piipadé kaskddového vybiti kondenzatori bylo nejdiive spusténo
jisktisteé J2 a poté bud’ spusténim pomoci externiho zdroje pulsi anebo samoprirazem
jisktisté J1. Aby bylo v piipadé potifeby zabranéno predcasnému prirazu jiskitist', byl do
jiskfiSt’ vpoustén vzduch o vySS$im tlaku, popt. SFe. Jiskfisté tak bylo mozno spoustét
s pfedem nastavenym ¢asovym odstupem (od cca 2 do 30 ps). K nastaveni ptislusného

zpozdéni slouzil generator pulsi. Odpor nad jiskfistém J1 umoziuje nabiti
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kondenzatoru C3. Jedna se o elektrolyticky rezistor s minimalni induk¢nosti, ktery

odola vysokym hodnotam elektrického proudu. Jeho odpor R =5 kQ) (Casova konstanta

RC obvodu 7 ~5ms), je vSak dostate¢né veliky, ze pfi spuSténi jisktisté J2 dochazi

k vyrovnavani naboji mezi kondenzatory mnohem pomaleji, nez jaké je bézné

pouzivané zpozdéni mezi odpalenim jiskfist J2 a J1 (~10 z8).

4.2 Pouzité anody
VnaSich  experimentech  byly

pouzivany dva typy anod. Prvni typ anody
spo¢ival v umisténi  uréittho  poctu
nerezovych hrotd (jehel) do izola¢niho
materidlu (alkalicky polyamid) tvaru dutého
valce (obr. 4.2). Do izolantu byly vraZeny
médeéné draty, které byly za izolaci spojeny
s kovovou trubkou. Vyhodou tohoto pfistupu
byla moznost urcit si vzdalenosti mezi

jednotlivymi hroty, jejich poloméry a pocet.

Obrazek ¢. 4.2: Schéma vélcové anody
s kovovymi hroty. Na kovové trubce je
nasazena trubka z alkamidu. Do ni jsou
vyvrtany otvory, do kterych jsou
umistény kovové hroty, které jsou
zarazeny do kovové trubky.

Obrazek €. 4.3: Schéma valcové anody.
Na ocelovou trubku je napafena porézni
keramicka  vrstva  z almandinového
prachu.
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Nevyhodou byla naopak pracnd vyroba, mald homogenita generovanych vin a
opottebeni vycnivajicich hrotd. Primér takovéto anody byl 60 mm, vyska 100 mm,
pocet hrotti se pohyboval od 80 do 275.
Tento typ anody byl pozd¢ji nahrazen anodou
s keramickou vrstvou (obr. 4.3). Na kovovou elektrodu
(valec ¢1 konvexni kulovou plochu) byla v oddéleni
materidlového  inzenyrstvi UFP AV CR  metodou
plasmatického nastfiku nanesena porovita keramickd vrstva
(almandinovy prasek). Tyto poéry pak slouzily jako zdroje
jednotlivych vybojovych kanalti. Vyhodou této porézni
vrstvy byla vysoka hustota porti, jejich homogenni distribuce
Obrazek ¢. 4.4: Schéma anody tvaru kulové dutiny. V
nerezové oceli byla vysoustruzena dutina tvaru kulového
povrchu. Do ni je napafena porézni keramicka vrstva.
Napatenym materidlem je almandinovy prasek.
a také vysokd mechanickd odolnost. Keramicka vrstva

odolava vysokoteplotnim, mechanickym a elektrickym

vlivim mnohem 1épe nez kovové jehly, které se po jistém
mnozstvi vybojii opotfebuji a tudiz se s asem meéni jejich geometrie a elektrické
vlastnosti. Pramér valcové anody je 60 mm, vyska 100 mm, tloustka keramické vrstvy
0,3 mm s otevienou porositou ~ 3%.

Stejny princip, tj. plasmaticky nastiik almandinového prasku, byl pouzit u
anody ve tvaru kulové dutiny (obr. 4.4). Byla vyrobena ocelovd kovova dutina o
poloméru R =150 mm s primérem otvoru 200 mm. Na ni pak byla nanesena porézni
vrstva s tymiZ vlastnostmi jako u valcové anody. Tato anoda pak byla pouzivana jako

zdroj sférickych sbihavych akustickych vin.

4.3 Popis katody a reflektoru
V zavislosti na pouzit¢ anodé byly pouzivany dva typy katody. Pokud byly

pouzivany cylindrické anody, slouzila katoda také jako reflektor akustické viny.
V ptipadé anody tvaru kulové dutiny toto nebylo potifeba a katodu tvofil nerezovy

prstenec vzdaleny cca 25 mm od apertury anody (obr. 4.5).
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Obrazek €. 4.5: Schéma usporadani katody s anodou tvaru sférické dutiny. Kovova
anoda je pokryta porézni keramickou vrstvou a nevodivé izolovana od katody. Ve
tvoti kompaktni celek.

Zékladnim pozadavkem na katodu bylo, aby byla v takové vzdalenosti od
anody, aby nemohla ovliviiovat rozlozeni elektrického pole na anodé a aby plocha
povrchu katody byla mnohem vétsi vzhledem k velikosti plochy vSech pord anody, tj.
aby elektrické pole ovliviiovala pouze anoda a izolace. Cilem bylo vytvofeni co
nejhomogennéjsiho pole vybojovych kanalu pii kazdém vyboji.

V ptipadé, kdy byla pouzivdna cylindrickd anoda, byl pouzivan ocelovy,
nerezovy reflektor tvaru rotované vysece paraboly, ktery je vyobrazen na obr. 4.6. Osa
rotace z vede ohniskem paraboly F a je kolma na hlavni osu paraboly y . Pouzivaly se
dva reflektory stejného typu, které se liSily pouze ohniskovou vzdalenosti. Povrch

vnitini strany reflektoru je dan rovnici (jednotky jsou v.mm):
y =250-[250(250 - 2x)]"?, x e< 60;115 >, y €< 70;180 >

Povrch vnitini strany druhého reflektoru je dan rovnici:
y =320 -[320(320 - 2x)]"*, x €< 60;125 >, y €< 67;170 >

Ohniskova vzdalenost byla volena tak, aby se do reflektoru vesla cela anoda

(dtlezité kvhli homogenité elektrického pole, aby se minimalizovaly okrajové efekty na
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anod¢), aby ohnisko bylo v dostate¢né vzdalenosti od anody (je potieba mit jisty prostor

na manipulaci se vzorky a méficimi zafizenimi) a aby anoda nestala v cesté tlakovym

Obrazek ¢. 4.6: Schéma katody slouzici jako reflektor akustickych vin. Méjme
parabolu (Carkovana c¢ara), kterou protneme piimkou z, ktera je kolma na osu
symetrie paraboly y a kterd zaroven protina ohnisko paraboly F. Toto je osa rotace
reflektoru, kolem které rotujeme vysec¢ paraboly (plna cara).
vlnam. Schéma geometrického uspofadani této konfigurace elektrod je zobrazeno na
obr. 4.7. Osa rotace reflektoru je totoznad s osou rotace valcové anody. Takto jsou

rozbihavé cylindrické viny odrazeny a transformovany na sbihavé sférické viny se

sttedem v ohnisku reflektoru F .

4.4 Nadrz s generatorem razovych vin
Vétsina experimentl popisovanych vtéto praci byla provedena v

experimentalni nadrzi (obr. 4.8 a 4.9). Ta je rozd€lena do dvou Casti. Ve vybojové Casti,

kde se nachdzely elektrody, byl pouZivan roztok NaCl v destilované vodé s mérnou
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Obrazek €. 4.7: Schéma umisténi reflektoru a cylindrické anody. Osa rotace anody
je shodné s osou rotace reflektoru. Tak je zajiSténo, ze cylindrické viny generované
anodou budou fokusovany do ohniska F. Reflektor je zhotoven tak, aby byla vyuzita
maximalni mozné plocha, proto je jeho hloubka o néco vyssi nez je vyska anody.
Podobné polomér anody byl volen tak, aby neclonil prochazejici akustickou vinu.

vodivosti v rozmezi 5—-30mS/cm. V druhé komoie byla pouzivana destilovana voda
s mérnou vodivosti <5 xS a to znasledujicich divoda. Probihaly zde experimenty,
které¢ byly citlivé na pfitomnost naboje ve vod¢, napf. méfeni tlaku pomoci
piezoelektrickych sond. Déle zde byly provadény experimenty na zivych tkanich, kde
by ptitomnost elektrickych proudti mohla mit negativni vliv na membrany a jiné ¢asti
bunék, a v neposledni fadé z divoda vlastni bezpecnosti experimentatort, kdy by
nahodné samovolné spusténi jiskiisté mohlo mit za nasledek uraz elektrickym proudem.

Obé komory maji u dna vypustny kohout ke zjednoduSeni jejich
vyprazdnovani, ¢isténi a pro syceni vody plynem. Komora, vniz se nachézely
elektrody, byla také uzplisobena k zavedeni vysokoproudych a vysokonapétovych
kabelii dovnitt komory a byly v ni uchyty pro pfipojeni elektrod. Komora, v které se

nachazela destilovana voda, byla prostornéjsi z diivodl lepsi manipulace se vzorky a



izolacni prepazka

reflektor : % ;
akusticky pruhledna
anoda membrana s drzakem
_] lazen s destilovanou
. vodou
ohnisko
o [ -'] pruhledné okno
lazen s vodnym =|,] vypoustéci kohouty
roztokem soli ]

Obrazek ¢. 4.8: Vertikalni fez nadrzi, pohled ze strany. Vybojova komora je naplnéna
vodnym roztokem NaCl, v kterém jsou ponofeny anoda s katodou. Komory jsou
odd¢€leny nevodivou piepazkou s aperturou 200 mm. Apertura je zakryta folii, ktera je
upevnéna v kruhovém ramu, ktery je pfiSroubovéan k prepazce. Druhd komora je
vyplnéna destilovanou vodou. Na obou strandch komory jsou symetricky umisténa
sklenéna okénka. Ob¢ komory jsou vyprazdiovany ventily u dna.

nutnosti prométovani tlakli na vét§im prostoru a vzdalenostech. Jsou v ni dvé prithledna
sklenénd okénka umisténa ze stran naproti sobé v urovni predpoklddaného
geometrického ohniska sbihavé akustické viny. Tato okénka byla vyuzivdna nejen
k jednodussi orientaci pfi umistovani a kontrolovani vzorkll v nadobé, ale také pii
experimentech vyuzivajicich Schlierovou zobrazovaci metodu.

Komory jsou oddé€leny izola¢ni piepazkou, v niz se nachéazel kruhovy otvor o

pruméru 200 mm, ktery je zakryt akusticky transparentni membranou z nevodivého

materidlu. Membrana byva napnuta na kruhovém ramu, ktery je podloZen pryzi a
Srouby piipevnén k prepazce. Takto je zajistén pruchod tlakovych vin s minimalnimi
ztratami a zaroven elektricka i chemickd izolace mezi kapalinami v nadrzi. Material,
z n&jz byly membrany vyrdbény byl dle potfeby prithledny - folie z mylaru (pouzivan
pfedevsim v pocateCnich fazich studia, kdy byla mj. zkoumana homogenita vyboji na

anod¢), nebo nepriisvitny - Ti folie (v ptipadé Schlierové metody nebo v pripadech, kdy
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Obrazek ¢. 4.9: Pohled do nadrze shora, hloubka nadrze 300 mm

je potieba aby zareni z vybojl nerusilo experimenty). Folie z tohoto materidlu se méné

opotfebovava a snese vice priichodi akustickych vin.

4.5 Tlakové sondy

Prométovani tlakovych poli ve

6
vod& bylo provadéno za pomoci 7 — v:;ié ® r] :
PVDF  (polyvinylidin  fluorid) e 2 1| 1g
piezoelektrickych sond. Bf """" dolifvodié () | ‘
Sondy sestdvaji ze dvou ,oni ob!astJ napragené vodice z
2000 A Au nad 500 A Pt—

pies sebe piekiizenych kovovych
platkd (viz obr. 4.10). Mezi nimi se Obrizek &  4.10: Schéma  PVDF
v misté piekiizeni v tzv. aktivni piezoelektrické sondy S_25

zoné nachazi piezoelektricky polyvinylidin fluorid, na kterém se vlivem tlaku hromadi
elektricky naboj. PVDF film je pfi vyrobé ve vyznacném sméru natazen. V tomto sméru

se projevuji jeho piezoelektrické vlastnosti. Piezoelektricka aktivita mize byt popsana
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pomoci koeficienti piezoelektrick¢ho tenzoru d; [C/N] (i, j=1,2,3). KdyZ je latka
vystavena tlaku 1 Pa podél nékteré zos j=1,2,3, dochazi k uvolnéni elektrického
naboje. Vzhledem k malému podélnému rozméru aktivni zény (25 pm) Ize koeficienty
d,, a d,, zanedbat a naboj uvolnény na povrchu PVDF filmu je dén vztahem
Q(t) = p(t)Sd,;, kde Q(t) je naboj v aktivni oblasti sondy, p(t) tlak v kapaliné¢ a

S =a’ velikost plochy povrchu sondy. Tzn. Ze sondy se chovaji téméf jako rovinné a
sméry jiné nez je normala k plose S Ize vzhledem k tomuto vyznaénému sméru
zanedbat.

V nasich experimentech jsme pouzivali sondy firmy Piezotech s plochami o
velikosti a*> =1x1mm?*, 2x2mm?, 3x3mm® a 5x5mm?, které maji (dle specifikaci
od vyrobce) mérnou kapacitu 5 pF/mm?*, d,, =22,5-24,5pC/N a odpor kazdého
vodice 5 [81]. Naboj byl odecitan osciloskopem se zatézi 300 kQ dle vztahu
Q(t)=CU(t), kde C =350 pF je kapacita méticiho systému (tj. sondy, ptivodniho
kabelu a osciloskopu) a U(t) napéti méfené osciloskopem. Tlak lze pak vypocist
vztahem p(t) =CU(t)/Sd,,. Toto uspofadani ma vyhodu v rychlosti odezvy, ¢asova
konstanta 7 =350 pF x10 Q=35ns je dost kratka, aby byla schopna métit 100 ns
procesy, naproti tomu ¢asova konstanta osciloskopu 7 =350 pF x300 kQ =105 x5 je
dostatecné dlouha, takze métené hodnoty nejsou ovlivnény osciloskopem béhem méteni
procesu. Velikost aktivni plochy pak urcuje prostorové rozliSeni a presnost méfeni.
Meéfieni je presné pouze pokud je sonda orientovana kolmo na smér tlakové viny.

K odecitani napéti (naboje) na sondé€ byl pouZzivan osciloskop Iwatsu TS-8123
Storagescope (Casova zakladna az 20 ns/div). Pfi digitalizaci signalu byla pfti jakékoliv
Casové zakladn¢ celd obrazovka prevedena na 512 bodu. Data z osciloskopu byla
odecitana bud’ manualné z displeje nebo zavedena pomoci GPIB karty do pocitace.

Elektromagnetické ruseni proudy ve vyboji a nizkou odolnost vii¢i negativnim
tlakim dokézali pfekonat Staudenraus a Eisenmenger [49], ktefi pouzili hydrofony z
optickych vlaken. Tato metoda je bezesporu kvalitni avSak klade vysoké naroky na
kalibraci (pfes 100 MPa), kdy by naklady byly netiimémé pozadované piesnosti.
Predevs§im kvili ¢astym zménam na aparatufe, jednoduchému a ¢astému ménéni vzorkl

a jednoduchému pouziti PVDF sond jsme tuto metodu nevyuzili.
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4.6 Schlierova metoda
Schlierova metoda slouzi k zobrazovani zmén indexu lomu ve zkoumaném

prostiedi. Do zkoumané oblasti se vySle rovnobézny svazek svétla (napt. laserovy
paprsek), ktery je za zkoumanou oblasti fokusovan do ohniska a druhou cockou se

stejnou ohniskovou vzdalenosti opét pfeveden na rovnobézny svazek, ktery je zaveden

fotograficky
G i Fedmétova Fistroj
teleskop zkoumana oblast - predmeétova pristroj
svételny [ rovina
o I tercik
I
|
s _ | ’
S J / 74
< A L '} .

Obrazek ¢. 4.11: Schéma schlierového experimentu. Svételny svazek ze zdroje
(Nd:YAG laser, 15ns puls) je rozsifen v teleskopu na pozadovany prurez. Pak je

naveden do zkoumané oblasti a po jejim prichodu fokusovan do ohniska, v némz se
nachazi ter¢ik. Paprsky, které byly ve zkoumané oblasti vychyleny miji clonu a jsou
vedeny to fotografického piistroje.

do otvoru fotoaparatu nebo na CCD kameru. Pokud je vcelé zkoumané oblasti
homogenni index lomu, je paprsek dokonale fokusovan. Nyni vlozime do ohniska
tercik. Pokud nedosSlo k naruseni homogenity indexu lomu ve zkoumané oblasti, je
paprsek zcela zastinén. Pokud k naruseni optické homogenity zkoumané oblasti doslo,
pak odchylené paprsky neprochdzeji skrz ohnisko, nejsou odclonény ter¢ikem a projdou
skrz druhou cocku do objektivu fotoaparatu, kde jsou vyfotografovany. Timto
zpisobem lze pozorovat, popf. méfit zmeény indexu lomu. Volbou vhodné doby
zpozdéni méticiho svazku pak 1ze méfit asovy vyvoj zmény indexu lomu.

Tuto metodu jsme pouzili k zobrazeni gradientu tlakovych poli, abychom si
udélali lepsi predstavu o prichodu akustickych vin v prostfedi. Toto je mozno udélat,
protoze index lomu je zavisly na hustoté kapaliny. Jelikoz voda neni idedlni kapalina,
meéni se jeji hustota v zavislosti na tlaku. Tlakova vlna méni lokélni tlakova pole
v kapaling, kde dochézi k lokalni zméné hustoty a tim ke zmén¢ indexu lomu kapaliny.

V naSem piipad¢ jsme pouzili paprsek zeleného Nd:YAG laseru (4 =532nm)
pracujiciho v pulsnim rezimu (polositka jednotlivych pulsi 15ns), ktery byl

teleskopem rozsifen na primér 6 cm. Tento paprsek byl veden skrz okna nadrze a
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ohnisko do systému dvou totoznych ¢o¢ek f =150 mm a pak do fotoaparatu (viz obr.
4.11). Ohnisko v systému cocek bylo zakryvano kruhovymi ter¢i poloméru 2 —5mm.
Laserové pulsy byly vysilany sriznym zpozdénim vzhledem ke spusténi
jisktisté. Timto zplsobem byly méfeny zmény indexu lomu v riznych casovych
intervalech po vyboji a tim postup tlakové viny v ¢ase. Mald polosiika laserového pulsu
umoznila kratkou expozi¢ni dobu. Tim byla zachycena okamzita zména stavu tlakovych
poli. Experiment probihal tak, Ze byla oteviena (manualné) uzavérka fotografického
pristroje (resp. zapnul se odecet CCD kamery), sepnulo se jisktiste, ndsledoval ptislusné
zpozdény laserovy puls a zaviela se uzavérka fotografického pfistroje. Fotografie byly
poté¢ vyvolany, skenovany (resp. zdznam z CCD kamery ulozen na pevny disk) a

zpracovany na pocitaci.
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5. DIAGNOSTIKA, OPTIMALIZACE A ZKOUMANI
UCINKU RAZOVYCH VLN

V této kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky méfeni provedené na
aparaturach popsanych v kapitole 4. Nejprve byly optimalizovany elektrické parametry
vybojového obvodu. Pak jsou popsana pozorovani chovani vyboje pifi zménach
elektrickych parametrii. DalSi ¢ast se zaméfuje na proméfovani tlakovych poli
akustickych vin pomoci PVDF sond a Schlierovou metodou. Druhd polovina této
kapitoly se zabyva predevSim zkoumanim mechanickych U¢inkd razovych vin na

nezivou hmotu a posléze zivé tkang.

5.1 Voltampérova charakteristika vyboje a optimalizace parametru
elektrického obvodu

Voltampérové charakteristiky byly pouzity pro optimalizaci parametrQ
vybojového obvodu. Cilem bylo dosdhnout maximalni transformace elektrické energie
na energii tlakové viny. Napéti a proud ve vyboji byly méfeny pomoci kapacitniho
napétového délice a Rogowského pasku. Byly umistény pifed kontaktem vodice
s anodou (obr. 4.1). Kalibrace Rogowského pasku byla provedena v zapojeni nakratko.
Vychézi se ptitom z predpokladu, ze proudy protékajici Rogowského péaskem jsou
zanedbatelné malé v porovnani s proudy ve vybojovém obvodu. Z obr. 5.1 je vidét, ze
v obvodu pfi zapojeni nakratko dochézi k tlumenému periodickému kmitani, které Ize
popsat rovnici:

U
I =w—|‘iexp[—%thin ot (5.1)

Zde | je méfeny proud, U, pocatecni napéti v obvodu odpovidajici
nabijecimu napéti kondenzatord, L celkovd indukénost obvodu, R celkovy odpor

obvodu, t ¢as a w uhlova frekvence dana vztahem:

2 V4
1 R
“"[E‘wj -2

kde C je celkova kapacita obvodu, dana predevsim kapacitou kondenzatort

zapojenych ve zdroji. V ptipad€ uvedeném na obr. 5.1 bylo U, =30kV a C=1uF.
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Z pribéhu napéti odectené¢ho z osciloskopu (obr. 5.1) byla urena perioda
r=57140,03 s, Tthlova frekvence @=1,100+0,006x10°s™", indukénost
L=824+15nH, resistence obvodu R=75+5mQ. Konstanta umérnosti mezi

skuteénym proudem a napétim méfenym na osciloskopu je k =170,2+4,0 Q" .
200 1
150 4

100 -

-100 o

-150 +

-200

Obrazek ¢. 5.1: Graf odezvy Rogowského pasku, pii vybiti kondenzatoru pti
zapojeni nakratko. Zdrojem energie byly kondenzatory o celkové kapaciteé 1 uF

nabité na napéti 30 kV .

Konstanta Uumérnosti mezi skuteCnym napétim a napétim méfenym na
kapacitnim déli¢i se urcuje z predpokladu, ze pocatecni hodnota napéti v obvodu je
rovna nabijecimu napéti kondenzatorti.

Na obr. 5.2 a 5.3 jsou pfiklady prib&éht proudu a napéti ve vyboji pfi vybiti
kondenzatort o kapacité 0,5 uF nabitych na 30 kV a nasledném vybiti kondenzatort o
celkové kapacité 1 4F nabitych na 30 kV do vybojového obvodu s mérnou vodivosti
14 mS/cm. ,,Zakmitani“ v ¢ase t=3 uS a t=7 uS jsou ruSeni od zdzeht jiskiist. Na
obr. 5.4 je pak graf prib¢hu vykonu ve vyboji v zavislosti na Case.

Pro optimélni vyuziti energie kondenzatorti, byl proveden experiment, pfi
kterém byla ménéna mérnd vodivost vybojové kapaliny pifi soucasném zachovani

ostatnich parametrii vybojového obvodu. Byl méfen celkovy vykon ve vyboji.
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Obrazek €. 5.2: Pribéh proudu pti kaskadovém vybiti kondenzatoru o kapacité 0,5 pF
a nasledném vybiti kondenzatori o celkové kapacité 1 pF . Zakmity v asech 3 us a
7 us ukazuji okamziky, kdy byla spousténa jiskiisté externim zdrojem.
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Obrazek €. 5.3: Prubéh napéti pii kaskadovém vybiti kondenzatoru o kapacité 0,5 uF
a nasledném vybiti kondenzatorti o celkové kapacité 1 pF . Zakmity v ¢asech 3 45 a
7 s ukazuji okamziky, kdy byla spousténa jiskiisté externim zdrojem.
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Obrazek ¢. 5.4: Prib¢h vykonu pii kaskadovém vybiti kondenzéatoru o kapacité
0,5 uF s vlozenou indukcénosti L =30 gH a nasledném vybiti kondenzatori o

celkové kapacité 1 yF . Zakmity v Casech 3 us a 7 s ukazuji okamziky, kdy byla
spousténa jiskiisté externim zdrojem.

Graf, vkterém jsou porovnany prubehy vykonl v zédvislosti na mérné vodivosti
kapaliny je zobrazen na obr. 5.5. Ukazuje se, ze pii nizkych vodivostech roztoku, jako

napt. 5,5mS/cm (zelend kiivka), dochazi kuvolnovani energie do roztoku velmi
pomalu, obvod je pretlumeny. Naopak pii vysoké mérné vodivosti kapaliny
(40 mS/cm) se veskera energie do vyboje nestaci dodat, graf na obrazku 5.5 ukazuje
jesté dva prekmity, obvod osciluje. Na grafu je nejvyssi dosazena hodnota vykonu pfi
mérné vodivosti 18,6 mS/cm (Cervena kiivka). Po delsi dobé experimentovani jsme
stanovili pro naSe méfeni optimalni mérnou vodivost roztoku pii pouziti 1 uF
kondenzatoru na 14 mS/cm. VSechna pozdéjsi méteni jsou proto provadéna s mérnou
vodivosti kapaliny 14 +1 mS/cm. Roztok byl pfipravovan z destilované vody s pivodni
mérnou vodivosti cca 6 uS/cm, ve které byla rozpusténa jedla kuchynska sal. Mérna

vodivost roztoku byla kontrolovana pted kazdym méfenim konduktometrem a byla

udrzovéna ve vySe uvedenych mezich.
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Obrazek ¢. 5.5: Graf prubéhti vykonli ve vyboji v Case pii riznych mérnych
vodivostech kapaliny, C =1 ¢F , U =20 kV

5.2 Zapaleni mnohakanalovych vyboji koronového typu
V prvnich experimentech byla pouzita anoda se 144 jehlami vyc¢nivajicimi

z izolantu a katoda tvaru rotacni paraboly. Kondenzator o kapacit¢ 0,5 #F byl nabijen

na napéti 20 kV . Pfi vybiti kondenzatoru do vybojového obvodu byly zapaleny kanaly

Obriazek ¢&. 5.6:
korénového typu zapaleny na anodé se 144
jehlami.

Mnohakanalovy vyboj
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koroné podobného vyboje na vSech
jehlach (obr. 5.6).

Pot¢  byla  testovéana
konfigurace s valcovou anodou
pokrytou  porézni  keramickou
vrstvou. I zde byly uspésné
generovany kanaly vyboje
koréonového typu. S touto anodou
byla pozorovana zavislost hustoty a
délky vybojovych kandlti na napéti
vybijeného kondenzatoru a na

meérné vodivosti roztoku.



Kondenzatory s celkovou kapacitou 1 4F byly nabijeny na konstantni napéti 30 kV a

byla ménéna mérna vodivost solného roztoku v némz byl systém ponofen. Na obrazcich

Obrazek ¢. 5.7: Fotografie mnohokanalovych vybojti korénového typu, zapalenych
pfi stejném nabijecim napéti kondenzatoru (30 kV), ale s riznou mérnou vodivosti
roztoku. a) 0,6 mS/cm, b) 1,5 mS/cm, c¢) 6,0 mS/cm, d) 15 mS/cm

5.7 a,b,c.d jsou fotografie vyboje pii vodivostech o =0,6 mS/cm (a), ,SmS/cm (b),
6,0mS/cm (c) a 15mS/cm (d). Na fotografiich lze vidét, Ze srostouci mérnou
vodivosti se délka vybojovych kanalt zkracuje, ty ziskdvaji symetri¢téjsi tvar a jejich
hustota se zvySuje. To odpovida predstave, Ze vétsi mnozstvi iontl soli rychleji stini
naboje streamerd a tim je zkracuje. Vybojové kandly se tak stavaji symetrictéjsi. Pii
vyssi hustot¢ kandlli je jejich rozloZzeni na povrchu zaroveii homogenngjsi. Pii
zvySovani energie ve vyboji se zvétSuje délka vybojovych kanald. Na fotografiich 5.7 b)
a ¢) jsou viditelné delsi vybojové kanaly na okraji anody. Ty jsou vyvolany silnéjSim
elektrickym polem vzniklym v disledku okrajovych jevii. Pfi mérnych vodivostech nad
10 mS/cm, viz napt. obr. 5.7 d), jiz nebyly okrajové efekty patrné. Tieti zkoumanou
konfiguraci byla anoda tvaru kulové dutiny s katodou tvaru prstence (viz obr. 4.5). I zde

se podafilo béhem jediného vybiti soustavy kondenzatorii generovat vice kanalt
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Obrazek ¢. 5.8: Mnohakanalovy vyboj zapaleny na anod¢ tvaru kulové dutiny.
U=28kV,C=1uF, c=12mS/cm

najednou. Na obr. 5.8 je fotografie mnohakanalového koroné¢ podobného vyboje pii

konfiguraci elektrického obvodu U =28kV, C=1uF, o=12mS/cm. Rovnéz

v tomto ptipad¢ byla vybojovymi kandly homogenné pokryta cela anoda.

5.3 Méreni tlaku, polosirka ohniska
V prvni fazi méfeni tlaku bylo pii pevné hodnoté energie dodavané do vyboje

hledano ohnisko reflektoru, resp. fokusované viny. Pii kazdém vyboji byl v okoli

geometrického ohniska reflektoru, resp. sférické anody, méfen tlak PVDF sondami
s aktivni plochou 1x1mm?. ProtoZe nebylo mozno zaruéit, ze vyboj probéhne vzdy za

optimalnich podminek (obcas se do vyboje uvolnilo méné energie), byl pro kontrolu
zaroven meéfen Casovy prubéh napéti na napétovém déli¢i. Pokud mélo maximalni
napéti pozadovanou hodnotu (pfi prométovani profilu ohnisek zpravidla 25kV ), bylo
vzato v ivahu 1 méfeni tlaku. Poloha sondy byla ménéna tak dlouho, dokud nebylo
dosaZzeno maximalni mozné hodnoty tlaku. Tato poloha byla brana jako referencni a
byla povazovana za ohnisko. K ni se pak vztahovala ostatni méfeni poloh tlakové
sondy. Timto zpisobem byla proméiena tlakova pole akustickych vin a tvar ohniska. Na
obr. 5.9 je zobrazena hloubka ostrosti ohniska (vlevo) a horizontalni profil ohniska
reflektoru. Hodnoty jednotlivych bodi jsou maximélni hodnoty z ¢asového vyvoje tlaku
v dané pozici sondy. Ty jsou v grafech na obr. 5.9 a 5.10 normované k 1. Hloubka

ostrosti ohniska (vlevo) a horizontalni profil ohniska v konfiguraci s anodou tvaru
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Obrazek €. 5.9: Hloubka ostrosti (vlevo) a horizontdlni profil (vpravo) ohniska
reflektoru v konfiguraci vélcova anoda — reflektor. Zaporné hodnoty u hloubky

ostrosti ukazuji smérem k reflektoru. Promé&fovano PVDF sondou velikosti 1x1 mm?
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Obrazek €. 5.10: Hloubka ostrosti (vlevo) a horizontalni profil (vpravo) ohniska
anody tvaru kulové dutiny. Proméfovano PVDF sondou velikosti 1x1 mm?*.

sférické dutiny je na obr. 5.10. Horizontalni profil byl proméfovan sondou orientovanou
kolmo k ose rotace reflektoru. Hloubka ostrosti byla méfena podél osy rotace. Osy
hodnot pozice vici ohnisku v grafech s hloubkami ostrosti ohnisek jsou orientovany tak,
ze zaporné hodnoty smétuji k reflektoru, resp. anodé tvaru sférické dutiny.

Hloubka ostrosti ohniska v poloviné maxima generatoru fokusovanych vin
v konfiguraci anoda-reflektor je 30 mm, plna Sifka ohniska v poloviné maxima v téze
konfiguraci ¢ini 2,3 mm. Hloubka ostrosti v poloviné maxima ohniska generatoru
fokusovanych vin v konfiguraci s anodou tvaru sférické dutiny je 23 mm, plna Sitka
ohniska v poloviné maxima v této konfiguraci ¢ini 2,5 mm.

Na obr. 5.11 jsou srovnany pribéhy tlaku v ohnisku po vybiti kondenzatorové
baterie s kapacitou 1 uF nabité na riizné hodnoty napéti. Méfeni byla provedena

s konfiguraci anoda-reflektor. Pii hodnoté 16 kV je zjevné, ze pocatecni tlakova vina je
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prilis slaba na zformovani rdzové viny, v ohnisku na ni nejsou patrné nelinedrni efekty

prachodu prostiedim. Pfi vysSich hodnotach napéti (23 kV a 30kV ) byla energie ve

pIMPa]
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t[ps]

Obrazek €. 5.11: Zavislost tlaku v ohnisku na pocate¢nim nabiti kondenzatoru.
Meéteno PVDF sondou velikosti 2x2 mm”.
vysokou k piechodu viny do razu. Z grafu 5.11 je vidét, ze ptlperioda kladné ¢asti viny

¢ini T%+ =1,56 s, u viny, ktera piesla do razu je pulperioda kladné casti viny
2
T%+ =0,86 us. Pulperioda negativni ¢asti viny je v pfipadé viny, ktera neptesla do
2
razové viny Ty_ =1,94 us, v ptipadé viny pieslé do razu Ty_ =1,84 us.
2 2

Nevyhodou PVDF sond je jejich vysoké ohebnost. Aktivni oblast a kovové
platky jsou nalepeny na ohebné plastické podloZce, kterd miZe byt v kapaliné¢ unasena
proudy. Na spodni okraj sond jsme proto byli nuceni ptipeviiovat zavazi. Sondy téz diky
kavitacim vytvarenym podtlakovou casti akustické viny rychle podléhaji zkaze. V sondé
se za¢nou po n¢kolika razech objevovat trhliny a postupné se zmensuje aktivni plocha
az dojde k preruSeni spojeni s osciloskopem. Protoze tyto sondy snesou maximalné

nékolik desitek razl, je dikladné méfeni tlakovych poli finanéné nékladné.
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Byly zkoumany dva typy interakci akustickych vin s prostiedim. Interakce
akustické vilny vzniklé vybitim jednoho kondenzéatoru do vyboje (jednoducha vina),
nebo byly zapéleny dva nasledujici vyboje, vybitim dvou kondenzatort se vzajemnym
zpozdénim az 30 us. V tomto piipad€ byly generovany dvé akustické viny s ptislusSnym
zpozdénim (interagujici vlna). Ideou produkovani dvou razovych vin za sebou bylo
zlepsit mechanizmus uvoliiovani energie viny v homogennim prostfedi. Prvni vlna
pomoci kavitaci narusi homogenitu prostfedi v ohnisku. Na téchto nehomogenitach pak
muze nasledujici vlna uvolnit energii. Na obr. 5.12 je vidét prub¢h tlaku v ohnisku pii
vytvofeni dvou vyboji za sebou. V prvnim vyboji byla uvolnéna energie
z kondenzatoru s kapacitou C, =0,5 y¢F , v druhém C, =1 uF . Oba kondenzatory byly
nabijeny na U =30kV . Oproti pfedpokladu, ze pomér amplitud prvni a druhé viny
nezavisle na jejich zpozdéni zlstane stejny, je na obr. 5.12 patrny fakt, Ze se zvétSujicim
se zpozdénim klesa amplituda druhé viny. ZpoZzdéni na obr. 5.12 a 5.13 udavaji casovy
interval mezi spuSténim prvniho a druhého jiskfist€¢ a daji se urcit napt. z pritbéhu

proudu, viz obr. 5.2.
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Obrazek €. 5.12: Srovnani prubéht tlaku v ohnisku pii vytvoieni dvou po sobé
jdoucich akustickych vin pro riznéa zpozdéni mezi vinami.
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Abychom omezili mozné ztraty energie druhé viny zpiisobené naruSenim
drahy interakcemi prostiedi s prvni vlnou, snizili jsme amplitudu prvni viny vlozenim
induk¢nosti 30 4H za prvni kondenzétor.

Na obr. 5.13 jsou znazornény prubehy tlakli kaskdd dvou akustickych vin

s potlacenou prvni vinou. Na obrazku jsou uvedeny napétové signaly odectené z PVDF

U[V]
20 «

— 5,373 ps
|I — 4,446 ps

10 4 I \ — 31129
—0us

t[ps]
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Obrazek ¢. 5.13: Srovnani prabéht tlaku v ohnisku pii vytvofeni dvou po sobé
jdoucich akustickych vin pro rizna zpozdéni mezi vinami. Oproti situaci z obr. 5.12 je
v tomto pfipad€ pomoci vloZené indukcnosti sniZzena amplituda prvni viny.

sondy 3x3 mm’ v ohnisku reflektoru. Méfeni se zpozdénim 0 us odpovida situaci, kdy
doslo k samopriirazu druhého jiskfisté a vSechny kondenzatory byly vybity prakticky do
jediného vyboje. Také na obr. 5.13 je patrné sniZovani amplitudy tlaku druhé viny
s rostoucim zpozdénim. ProtoZe zména poméru amplitud tlaku pfi méfeni v raznych
vzdalenostech od generatoru vin vSak nebyla pozorovana, zda se, ze prvni vina mimo
ohnisko vyrazné neméni akustické parametry média.

Vysvétleni bylo nalezeno pfimo u zdroje akustické viny. Po zapdleni vyboje
koronového typu vzniké tlakova vina, ktera je néasledovana vinou zfedéni. Na povrchu
anody vznikaji po vyboji vzdy bubliny. V dobé¢, kdy je zapalen dalsi vyboj, je kapalina

v okoli anody jest¢ nezrelaxovana a nafedéna. Druhd tlakova vilna vznikd v jinych
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podminkach, které snizuji ucCinnost pfenosu energie vyboje na energii akustické viny.
Prvni vyboj vytvoii okolo anody pole prostorového naboje zionti Na“ a CI, po
skon€eni vyboje se tyto ndboje musi rozptylit, voda vychladit a srovnat tlak kapaliny
v okoli anody. Existence prostorového ndboje pravdépodobné zpilisobuje, ze druhy
vyboj ve vod¢ neprobihd optimaln¢ a velka ¢ast elektrické energie neni vyuzita k tvorbé
akustické viny. Hlavnim jevem zptsobujicim nizké amplitudy tlaku druhé viny je, ze
tlakova vlna vznikd v nafedéném médiu.

Aby byl odstranén problém s naruSenim prostfedi pfi generaci druhé tlakové
viny byla navrzena konfigurace, kdy je valcovd anoda rozdélena na dvé elektricky
nezavislé Casti. Na kazdé ¢asti zvlast’ je zapalen vyboj. K tomu je ale potfeba jiny zdroj
elektrickych vyboji. Jinou moZnosti je zména tvaru cylindrické anody, kdy jedna ¢ast
anody ma jiny polomér nez druha. Na anod¢ je generovan pouze jeden vyboj. Drahovy
rozdil zplsobi, ze vlna generovana na c¢asti anody s vétSim polomérem dorazi do
ohniska dfive nez vlna generovana na druhé¢ casti anody. Velikosti povrchi jednotlivych
casti anody lze také regulovat pomér energii ve vlnach. Podobné by bylo moZno
realizovat drahovy rozdil pomoci reflektort, ale systém by vyzadoval vys$si naroky na

piesnost.

5.4 Schlierové fotografie
Ve spolupraci s Doc. Kravarikem zFEL CVUT v Praze byly provedeny

experimenty zobrazujici tlakova pole razovych vin Schlierovou metodou. Z fotografii
lze vycist vrcholovy thel (nebo thel pod kterym se do ohniska bliZi rdzova vlna),
pozorovat vyvoj viny v ¢ase a urcit rychlost kolapsu kavitaci.

Na obr. 5.14 a,b,c jsou tfi pfiklady Schlierovych fotografii zhotovenych pii
dvojitétm vyboji na kompozitni anod¢. Generované viny jsou fokusovany kovovym

reflektorem ( f =125 mm). Viny se pohybuji zprava doleva. Druhy vyboj byl zazehnut
20 us po prvém. Fotografie byly zhotoveny, kdyZ pozice Cela prvni viny byla a) pfed
ohniskem, v ¢ase t=139 45, b) v blizkosti ohniska, t=148 x5 a c¢) za ohniskem,
t =164 us od okamziku zapaleni prvniho vyboje. Je na nich zobrazena oblast v okoli
predpokladaného ohniska vin, jejiz Sitka ¢ini 7 cm. Ohnisko reflektoru na fotografiich
je vbodé¢ O na méfitku. Odtud byla uréena hodnota rychlosti zvuku

c=(1526+74)ms™". Chyba je déna piedevSim presnosti odedtu vzdalenosti
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z fotografii. Uhel konvergence vln je o =115°, ktery odpovida geometrii reflektoru.

Bila skvrna (stin) tvaru kiizku na obr. 5.14b naznacuje oblast s nejvyssi hustotou tlaku

dobte fokusované razové vilny. Obr. 5.14c demonstruje pohyb dvou razovych vin.

_ Pozice prvni razové vlny je jiz za

)  ohniskem, zatimco druha razové vina

je pred nim.

Prvni vlna na obr. 5.14c¢ pfi
prichodu v okoli ohniska produkuje
kavitaéni bubliny, které jsou na
fotografii vidét jako bilé skvrny. Odtud
je vidét, ze druhd vlna interaguje s

akusticky nehomogennim prostiedim.

 Nekteré  ztdchto  kavitaci Jiz

kolabovaly a generovaly sférické
razové viny, které jsou na fotografii
vidét jako cerné krouzky. VInové
délky téchto vin se pohybuji okolo
0,0mm, zcéehoz lze soudit, zZe
zédvéreCna faze procesu kolapsu
kavitace probihd v casech ~70ns.

Také bylo pozorované, ze prvni

‘il - kavitace kolabuji hned (napf. na obr.

5.14c cca 2 5) po prichodu razové
viny.
Na tomto misté je potieba

pripomenout, ze Schlierové fotografie

IT”r["T'IT"TF"TI"“T"“i”"TmTImTFr"]"T'T““W"F"TI zobrazuji pouze gradient tlaku a navic

3 02 1 0F)1 2 3 cm

Obrazek ¢. 5.14: Schlierové fotografie
tlakovych poli generovanych dvojitym
vybojem pii U =30 kV . Druhy vyboj byl
zapalen 20 8 po prvém. Byly zachyceny
okamziky v Case a) 139 us, b) 148 15 a c)
164 us od zapaleni prvniho vyboje. Sipky
ukazuji smér pohybu tlakové viny.
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v jednotlivych bodech integruji zménu
indexu lomu zcelé drahy laserového
paprsku skrze zkoumanou oblast. To je
ditvod, pro¢ na obr. 5.14 vidime pouze

gelo viny. Cast viny ktera je kolmo na



paprsek meéficiho laseru, pisobi velmi malé zmény v draze paprsku a neni zde vidét.
Protoze se v experimentech jednalo o konfigurace kompozitni anoda s reflektorem, ma
draha akustické viny tvaru priiniku dvou souosych kuzel (srovnej obr. 4.7). Na obr.
5.14 je proto vidét dvé ndbézné hrany.

Mnozstvi kavitaci vznikajici
po prichodu razové viny prostfedim
1ze vidét na obr. 5.15. Zde se nejedna o
Schlierovou fotografii. Experiment
probihal tak, ze laserem byla shora
nasvicena  pozorovand oblast a
v pfipadé, Ze medium bylo v klidu,

nedopadalo do CCD kamery zadné

svétlo. Po priichodu akustické viny se

Obrazek ¢&. 5.15: Fotografie zachycuje
svétlo rozptylené kavitacemi pii bocnim
osvétleni media laserem. kavitacich a bylo vyfotografovano.

laserové svétlo rozptylilo na vzniklych

Bylo zjisténo, ze se kavitace neobjevuji
pouze v okoli ohniska, ale podél témer celé osy rotace. Kavitace vznikaji vlivem
negativni casti akustické vlny, kterd se vlivem prostorové a Casové komprese viny
zesiluje a v okoli ohniska dosahuje nejvyssich hodnot. Existenci kavitaci vzniklych v
akustickém stinu si vysvétlujeme tim, ze tlakovy vzruch se nesiii pouze v priniku dvou
souosych kuzeli daném geometrii reflektoru, ale cast tlaku se $ifi do stran. V ose
symetrie se ucinky tlaku scitaji a vytvareji dostate¢né silné tlakové pole schopné
vytvorit kavitace. Velké mnozstvi kavitaci vznikajici mimo oblast ohniska ziistava
problémem, ktery je potfeba v budoucnu hloubéji prozkoumat. V pifipad€ nutnosti (napf.
aplikace na zivou tkan) lze pocet kavitaci snizit mensi energii ve viné za soucasného

zvyseni poctu razovych vin na expozici.

5.5 Uginek razovych vin na nezivou hmotu
Mechanické ucinky tlakovych vin na nezivou hmotu byly demonstrovany

pomoci drceni kiidy a ledvinovych kamenti. Studovany objekt (ktida, ledvinové
kameny) byl zabalen do buniciny a upevnén v predpokladaném geometrickém ohnisku
parabolického reflektoru. Pak byl generovan vyboj a pozorovany ucinky tlakovych vin.

Na obr. 5.16 je vyfotografovan ledvinovy kamen pied upevnénim v ohnisku
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Obrazek €. 5.16: Ledvinovy kdmen pred

vlozenim do ohniska reflektoru

vysledki  jako bézny  komeréné
vyrabény lékatsky litotriptor a ma
potencial pro upotiebeni v lékarské
praxi. Pocet rdazovych vin nutny k
uplné fragmentaci kamene u béznych
litotriptorQ je rizny v zévislosti na jeho
druhu, velikosti a slozeni. Obvykle

kolisd mezi 50 az 4000, s primérnym

poctem 1000 razi [82].

5.6 Vliv tlakovych vin na
rostlinnou tkan

Prvnimi pokusy provedenymi

Obrazek S5.17: Odstépky

parabolického reflektoru. Obr. 5.17
ukazuje tentyz kamen po vystaveni
ucinkim 10 tlakovych vin.

V tomto experimentu byla
pouzita konfigurace s jehlovou anodou
a kovovym reflektorem. Zdrojem byl

kondenzator 0,5 xF nabity na 20 kV .

. Tento experiment ukazuje, Ze pouzity

ptistroj je schopen docilit obdobnych

ledvinového

kamene po vystaveni u¢inkim 10 rdzovych
vin generovanych pii nabijecim napéti
20 kv

na zivych tkanich, byla pozorovani U¢inki rdzovych vin na rostlinnou tkan, jmenovité

hlizy brambor a plody jablek. Tyto tkané byly vybrany z n¢kolika diivodii: jsou tvofeny

z prevazné ¢asti vodou a jsou tudiz akusticky pruhledné; drzi pevny tvar béhem i po

experimentu, lze tedy ptesné urcit kudy se pohybovala akusticka vlna; jsou snadno

dostupné a levné; Gi€inky vin jsou na nich dobfe viditelné.

Z jablka ¢i hlizy bramboru byla vykrojena homogenni tkan, umisténa do cesty

tlakovym vinam a vystavena u¢inkiim razovych vin. Poté byl zkouman povrch tkané.

Tkan byla rozfiznuta a fez byl ponechan n¢kolik minut (u jablek) az nékolik hodin

(brambory) na vzduchu. Béhem této doby se na povrchu fezné plochy objevilo z¢ernani,
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které bylo zpusobeno nekrdzou poskozenych bunék a zviditelnila se tak draha tlakové

viny.

U jablek bylo pozorovano
postupné odlupovani tkané na povrchu
- v mistech, kudy prochazely akustické
- vlny (obr.5.18). V extremnim ptipadu
| (ptes 50 razovych vin) bylo mozno
vytvotit dutinu ve tvaru dvou kuzeli
s vrcholem v ohnisku. K odlupovani

dochazelo zobou stran vzorku, tj.

nejen z Celni strany k pfichazejici ving,
Obrazek ¢. 5.18: Fotografie jablecné tkané
vystavené ucinkim nékolika  desitek
razovych vin. Od povrchu se béhem Zc¢ernani na feznych plochach
experimentu v oblasti, kde prochazely
tlakové viny, odtrhly casti tkané

ale 1 ze zadni strany.

vzorkll ukazuji, Ze vrcholovy thel
razové viny odpovidd uhlu danému
konfiguraci generatoru vin. Na obr.
5.19 je fotografie bramborové tkané
vystavené ucinkim 50 razovych vin
generovanych pii 30 kV . V téchto

|,|m‘mr|uulmi[un,ml'[mTlu,uurm'n"rm'],, experimentech bylo hlavnim ucelem

Il-ll'ill,l.lll’l!ﬂ’lliv‘ .'"I"l'l il

1 / 3
2 S A G NE e e | dokazat schopnost vIn mechanicky

@R TON P+p spol s ¢ poskodit tkan. Proto byly experimenty

provadény pifi nejvyS$$sim nabijecim

napéti 30kV a svelkym poctem

Obrazek €. 5.19: Fotografie bramborové

tkang vystavené G¢inktim 50 razovych vin.  razovych vin (desitky). Jak je patrno
Zc¢ernani ukazuje konicky tvar drahy viny
s vrcholovym uhlem 115°.

zobr. 5.19 je pii velkém poctu
razovych vin nekréza viditelna v celé
oblasti prichodu vln, nikoli pouze v okoli ohniska.

Po prométeni tlakovych poli PVDF sondami a zjiSténi moZnosti lokalizace
ucinkl razovych vin, byly opét provedeny experimenty na bramborové tkani. Na obr.

5.20 vidime tkan vystavenou 10 razovym vinam pfi nabijecim napéti 30 kV . Rozmér
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Obrazek ¢. 5.20: Fotografie vzorku
bramboru vystavenému u¢inku 10
“ razovych vin. PoSkozeni tkané je
patrné  pouze vokoli  ohniska
fokusovanych razovych vin.

ff vzorku je 6 cm. Z obrazku je zjevné,

8 J ze k nevratnému poskozeni tkan¢ doslo
pouze v oblasti ohniska, zatimco tkan v
oblasti mezi ohniskem a okrajem
vzorku se jevi neporusend. Toto

dokazuje, ze ucinky razovych vin mohou byt lokalni a lze je zamétit.

5.7 Interakce razovych vin s zivo¢isSnou tkani
Ve spolupraci s 1. 1ékaiskou fakultou UK v Praze a Ustavem Zivo&iiné

fyziologie rostlin a genetiky AV CR v Lib&chové jsme provedli i nékolik experimenti
ukazaly, ze Uc¢inky razovych vin a jejich doprovodnych jevl (kavitace) jsou schopny
destrukce zivé tkang, hledaly se zpisoby jejich vyuziti v 1ékatské praxi.

Tyto experimenty spocivaly v zavéSeni biologického materidlu v oblasti
ohniska. Byly vysilany akustické viny a pozorovany ucinky na tkdn. Vzorky byly
vystavovany riiznym poc¢tim razovych vin dané intenzity, pak se zménila intenzita a
op¢t byly vzorky vystaveny riznému poctu razovych vin. Experimenty byly provadény
nejprve in vitro, pozdéji také in vivo.

V jinych experimentech byly do ohniska vkladany zkumavky s lidskou krvi a
zkumavky s extraktem B-lymfocyti. Po vystaveni zkumavky jistému poctu razt byly
v laboratofich 1.LF UK méfena hemolyza krve, destrukce lymfocytii a rozmnozovaci
schopnost prezivsich bungk.

Déale byly provadény experimenty na jatrech, slezin¢ a ledvinach z prasete
domaéciho, na slezin¢ laboratornich mysi. V téchto experimentech byly opét tyto tkané
umistovany do ohniska a vystaveny vlivim razovych vin. Smyslem téchto experimentti
bylo pozorovat destrukci tkan¢ jak na mikroskopické tak na makroskopické skale.

Posledni experimenty s biologickym materidlem byly provadény s zivymi

organismy, konkrétn¢ s nu-nu mySmi a s miniprasaty.
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5.7.1 Hemolyza Cervenych krvinek
Pti experimentech s lidskymi ¢ervenymi krvinkami byla odebrana do heparinu

plna krev od zdravych darct. Po centrifugaci 10 min pti 3000 ot./min byly erytrocyty

nafedény 8x fyziologickym roztokem. Suspenze erytrocytll byla napipetovana do

plastikovych zkumavek o objemu 1,4 ml, umisténa do ohniska generatoru (konfigurace
cylindrickd kompozitni anoda — reflektor) a exponovana. Expozice byla provadéna:
a) jednotlivymi rdzovymi vlnami generovanymi na cylindrické anod€ vybitim
kondenzatoru 1 4F nabitym na 25KkV , nebo b) dvéma rychle po sob¢ jdoucimi vinami
(interagujici vlny) vzniklymi vybitim kondenzatori o kapacitach 0,5 uF a 1 uF
nabitych na 25kV se zpozdénim cca 5 uS. Vysledky jsou znazornény v grafu na obr.

5.21. Je patrny rozdil v biologickém ptsobeni obou typl razovych vin na erytrocyty a
zévislost hemolyzy na poctu raz. Pisobeni dvou po sobé jdoucich razovych vin
v kratkém case (5 15) je vyssi nez bézna jednoduchd razova vina, kterd je pouzivana

v klinické praxi.

30 1
=—O—jednoduché
25 1 —o— interagujici
= 20 4
=0
=15 -
é 10 4
5
O ) ) ) ) ]
0 10 20 30 40 50

pocet raza

Obrazek €. 5.21: Graf zavislosti hemolyzy ¢ervenych krvinek na poctu a typu razovych
vin.
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Dalsim krokem bylo biologické ovéieni lokalizovaného piisobeni razovych
vin. Zkumavky se suspenzi erytrocyti byly umistovany v rtiznych vzdalenostech od

ohniska generatoru a vystaveny 10 az 40 rdzovym vlnam obou typti.

10 -
=10 mm pted
=X=1v ohnisku
== 10 mm za
e
s S -
an)
I3
=
1S
~
O L} L} L} L} L} L} L} L} L}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

pocet razi

Obrazek 5.22: Zavislost hemolyzy erytrocytli na poctu raza jednoduché razové viny
a vzdalenosti od ohniska pfti vybijeni kondenzatort nabitych na 25 kV .
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25 - == 10 mm pied
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Obrazek 5.23: Zavislost hemolyzy erytrocytli na poctu razl interagujici rdzové viny a
vzdalenosti od ohniska pfi vybijeni kondenzatorti nabitych na 25 kV .

Grafy na obr. 5.22 a 5.23 ukazuji na moZzné poskozeni erytrocytli v ohnisku

razové viny a pokles G€inkli pfed a za ohniskem (10 mm). Cilem tohoto pokusu bylo

biologické ovéreni ucinkd v okoli ohniska.
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Vysledky koreluji s fyzikalnimi méfenimi rozlozeni tlakl. Jiz pfi malé zméné
polohy exponovaného vzorku klesd hemolyza, a to jak u jednoduchych, tak u
interagujicich razovych vin.

Utinky razovych vln na erytrocyty byly také zkoumany ve sméru pfi¢ném
(horizontalnim) k sméru razové viny. Zkumavky sesuspenzi byly umistovany
v ohniskové rovingé ve vzdalenosti 0 mm, 35mm a 70 mm od osy symetrie reflektoru.
V kazdé poloze byly zkumavky se suspenzi vystaveny ucinkim 30, 60 a 120
interagujicich razovych vin. Viny byly generovany v konfiguraci véalcovd anoda —
reflektor se zdrojem nabijenym na 20 kV .

Jak ukazuje graf na obr. 5.24, maji interagujici razové vlny vyraznéjsi

biologické t¢inky v ohnisku a mino né&j jsou ucinky klesajici az zanedbatelné.

70'1 | I
601 I
- 501 I E—
e} ]
e 40 ]
= N
2
B> S
> 10
.’ 60
} 30 pocetrazi

piicna vzdalenost od ohniska RV (mm) 70

Obrazek 5.24: Zavislost hemolyzy erytrocytl na poctu razi a pti¢né vzdalenosti od
ohniska u interagujicich razovych vin pii 20 kV .

Pomoci hemolyzy cervenych krvinek bylo rovnéz provedeno srovnani G¢inki
experimentalniho a klinického litotriptoru. Jako zastupce klinického litotriptoru byl
pouzit generator razovych vin Medilit, ktery ma v zdkladnim uspotfadani amplitudu
pozitivni tlakové viny p, =80 MPa a amplitudu negativni viny p_=10 MPa. Razova

vilna byla generovana elektrickym vybojem ve vodé pti 15kV a kapacité kondenzatoru



0,2 uF . Vodivost okolniho roztoku (vody) se pohybovala v rozmezi 3—-20mS/cm.
Pouzity reflektor, rotacni elipsoid, mél poloosy 138 mm a 78 mm a velikost
sekundéarniho ohniska bylo zhruba 45x10 mm . Pfi expozici byly zkumavky se vzorky
umistény pomoci specialniho drzaku do ohniska razové viny

Experimentalni generator razovych vIn byl testovan v konfiguracich
cylindricka anoda — reflektor a anoda tvaru sférické dutiny. V obou konfiguracich byly
generovany jednoduché razové viny vybitim kondenzatoru o kapacité 1 uF , nabijeném
na nap¢ti 30 kV .

Vysledek experimentu je vynesen do grafu na obr. 5.25. Hemolyza Cervenych
krvinek je na experimentalnim zatizeni znatelnd jiz u malého poctu razii a pti hodnoté
150 g/l se hemolyza blizi satura¢ni hodnoté (cca 160 g/l dle individualniho stavu
darce). U klinického pfistroje koncentrace uvolnéného hemoglobinu stoupa linearné
s poctem razia. Nizsi ucinnost klinického litotriptoru je ddna nejen nizSim napétim na

kondenzatorech, ale i zplisobem plsobeni na vzorek. Litotriptory jsou konstruovany

160 «
140 « /.
/ . *
120 4 ™
E‘ 100 e=f==|lova dutina
= =M@= cylindricka anoda
= o
80 O=Medilit
3]
=
S 60 @)
404 O
O
O
20 «
0 ‘ v v v v v v v v v v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

pocet razovych vin

Obrazek 5.25: Srovnani G¢inkl klinického litotriptoru (Medilit) a experimentalniho
zatizeni (konfigurace cylindrickd anoda — reflektor a konfigurace anoda tvaru sférické
dutiny) pii vystaveni suspenze cervenych krvinek vzristajicimu poc¢tu razovych vin.
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k destrukci kamenii a schopnost ni¢it okolni mékkou tkan je povazovano za negativni
jev.

Experimenty provedené na Cervenych krvinkdch nezpochybnitelné prokazuji
ucinky experimentalniho pfistroje na biologické materidly a schopnost jejich pisobeni
na vymezenou oblast.

5.7.2 Sledovani u€inkl razovych viln na suspenzi lymfocyti
Lymfocyty byly nafedény na koncentraci 2x10°/ml a rozdéleny po 1 ml do

sterilnich plastovych zkumavek. Jedna zkumavka byla ponechana v laboratoii UHKT
1. LF UK a ostatni (kontrolni a pokusné) byly pievezeny do UFP, kde byly vystaveny
plsobeni razovych viln generatoru. Po expozici byly zkumavky transportovany zpét na
UHKT. Kontrolni i ovlivnéné buiiky byly pipetovany v tripletech po 0,1ml do kazdé
jamky mikrodesky s plochym dnem. K stimulovanym vzorkim bylo pfiddno 5 ug
phytohemaglutininu (PHA) nebo 5 pgu konkanavalinu A (ConA) ve fosfatovém
fyziologickém roztoku (PBS) a vzorky doplnény tkdnovym kultivaénim mediem RPMI
1640 do celkového objemu 0,2 ml. Kultiva¢ni desky byly inkubovany v termostatu pii
teplot¢ 37°C v 5% CO, atmosféfe 3 dny. Na konci experimentu bylo pfiddno ke
kazdému vzorku 24 kBq 3H-thymidinu (spec. akt. 980 GBq / mmol) a po 4 hodinach

120000
T

100000 -+ O proliferace po PHA

80000 + L O proliferace po ConA
g | T -
& 60000 |

T
40000 + L
20000 + _
0 | | | L M
0 50 100 200 300 400

pocet razl

Obrazek €. 5.26: Proliferace lymfocytl po expozici jednoduchymi razovymi vinami
pti 30 kV a nasledné stimulaci PHA nebo ConA.
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byly vzorky pfeneseny na pristroj Scatron. Terc¢iky filtra¢niho papiru s inkorporovanou
radioaktivitou do bunééné DNA byly vlozeny do lahvi¢ek s 1 ml scintilacni tekutiny a
méfeny na P-scintilaénim poéita¢i Beckman. Uginek exponovani na normalni lidské
lymfocyty byl wvyjadien vypoctem stimulacniho indexu (SI) = pramér cpm
stimulovanych lymfocytt / primér cpm kontrolnich lymfocytt.

U izolovanych lymfocyt byl sledovan tc¢inek razovych vin na pocet bunék,

ptreziti, blastickou transformaci (nebo-li mitogenem stimulovanou proliferaci) a

140000
120000 + T 1 O proliferace po PHA
100000 - O proliferace po ConA
= 80000 | | |=
5
60000 +
40000 +
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Obrazek €. 5.27: Proliferace lymfocytl po expozici interagujicimi razovymi vinami

pii1 30 kV a nésledné stimulaci PHA nebo ConA
funkénost. VSechny pokusy byly provedeny na generatoru razovych vin s konfiguraci
valcové anoda - reflektor. Vysledky jsou dokumentovany v nésledujicich grafech. Graf
na obr. 5.26 ukazuje na riznou stimulac¢ni schopnost dvou mitogenti, PHA a ConA.
Lymfocyty reaguji vyssi proliferaci na pfidani PHA nez ConA do rGstového média.
Schopnost mitogenu PHA nebo ConA stimulovat exponované lymfocyty je sniZena
v zavislosti na poctech razi, jejichz rozpéti bylo 0 - 400.

Z grafu na obr. 5.27 je patrné, Ze se zvySujicim se poctem razli dochazi k
poklesu prolifera¢ni schopnosti exponovanych lymfocytt, jak po stimulaci mitogenem
PHA, tak po stimulaci ConA. Pfi porovnani grafti 5.26 a 5.27 jsou patrné podstatné
vy$$i u€inky interagujici razové viny (IRV), kdy jiz po 150 razech je pokles aktivit

radove nizsi. Napéti 30 kV bylo v obou pokusech stejné.
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Obrazek €. 5.28: Preziti a funkénost lymfocytti po expozici jednoduchymi razovymi
vlnami pii 25 kV .
Graf na obr. 5.28 ukazuje Gc¢inek jednoduchych razovych vin na lymfocyty. Se
zvySujicim se poctem razii (0 — 200) dochazi k poklesu pteziti a snizeni funkénosti

lymfocytii. Dochazi také k poklesu stimula¢niho indexu.
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Obrazek €. 5.29: Preziti a funkénost lymfocytli po expozici interagujicimi razovymi
vlnami pii 30 kV .
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Pfi vys$Sim poctu razt (0-400) a expozici interagujicimi razovymi vlnami je
mnohem vyznamnéj$i pokles v pieziti a funk¢nosti lymfocytli vzhledem ke kontrole,
coz je patrné z grafu na obr. 5.29. Porovname-li funkcnosti lymfocyta s jejich prezitim,
je pfi vysSim poctu rdzl patrny pokles funkénosti, coz lze vysvétlit tim, ze lymfocyty
maji poskozenou mitotickou aktivitu.

5.7.3 Expozice parenchymat6znich organtl in vitro a in vivo
Byly provedeny pokusy na svalové tkéani, jatrech a ledvindch u

experimentalnich zvifat. Z G€asti na téchto experimentech jsou vybrany obrazky
dokumentujici makroskopické i mikroskopické poskozeni zdravé tkan¢ po expozici
interagujicimi rdzovymi vlnami na mnohakanalovém zdroji v UFP AV CR.
V experimentech, které probihaly in vitro, byly tkané nejprve vyoperovany, dle
moznosti do 30 minut dovezeny na UFP AV CR, exponovany, naloZeny do
formaldehydu a pfevezeny do laboratofi 1. LF UK. Tkané byly pii expozici umistény do
ohniska geometrie generatoru (viz napt. obr. 5.30) a vystaveny u¢inkiim razovych vin.

U tkani jater, ledvin a svalli, jez byly exponovany experimentdlné¢ in vitro, bylo

Obrazek €. 5.30: Fotografie experimentalniho zafizeni. Vpravo se nachdzi komora s
generatorem razovych vin. Vlevo je zobrazena nadoba vniz byla zavéSena
exponovana tkan. Na levém okraji fotografie je vidét PVDF sonda zavéSena na
polohovacim ptipravku.
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prokadzano vyznamné makroskopické (viz obr. 5.31) i mikroskopické (obr. 5.32)
poskozeni v mist¢ ohniska razové viny. Vzhledem k tomu, ze nelze vyloucit zmény
akustickych vlastnosti u odebranych organt (tkan, u které doslo ke ztraté krve, v sobé
obsahuje bubliny jak vzduchu, tak hnilobnych plynil), byl tento experiment proveden na
zivych krysach. V misté akustického kontaktu byla odstranéna srst krysy a ohniskem

razové viny byly zasazeny tkané jater nebo svali.

Obrazek €. 5.31: Pohled na jatra prasete exponovana pii napéti 30 KV a poctu razi
100. Je patrné makroskopické poskozeni tkané.

Obrazek €. 5.32: Na fezu jater je vidét huboka trhlina v jaternim parenchymu a
ruptura stény jaterni Zily s nasedajici sraZzeninou na sténu cévy v misté posSkozeni.
Jedna se o poskozeni na mikroskopické Skale.
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Obrazek ¢. 5.33: Detailni pohled na exponovanou krysi bfisni oblast pii napéti
30kV a poctu razti 700 (interagujici rdzové vlny). Je patrné makroskopické
noskozeni.

Obrazek ¢.5.34: Zdravy normalni krysi jaterni lalok (vlevo) a lalok 72 h po expozici
pfi napéti 30 kV a poctu radzti 700 (interagujici razové vlny). Je zietelné
makroskopické poskozeni (ve formé podlitin a ruptur cév) v disledku plisobeni
interagujicich razovych vin.

Obrazky 5.33 — 5.35 jsou piikladem traumatizace tkané in vivo po vystaveni
interagujicim razovym vilnam z mnohokandlového experimentalniho zdroje, ktery je
schopen vyvolat destrukéni ucinky 1 v akusticky homogennim prosttedi. Protoze 1ze
ucinky na biologické tkané zamétit, domnivam se, Ze bude v budoucnu mozno tuto

metodu vyuzit v 1ékafské praxi na neinvazivni 1é¢bu rakovinnych nadort.

66



Obrazek ¢. 5.35: Histologicky preparat svalu dolni koncetiny krysy po vystaveni
razovym vilnam se stejnymi parametry jako u predchdzejiciho obrazku. Na fezu je
jasn¢ vidét mikroskopické poskozeni tkang.
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6. ZAVER

Byly studovany tfi typy anod navrZzenych ke generaci tlakovych vin
mechanismem zazehu koroné¢ podobného vyboje: a)valcova anoda s jehlami,
b) kompozitni valcova anoda s porézni keramikou, c)kompozitni anoda s porézni
keramikou tvaru kulové dutiny. Byly vytvofeny fyzikalni modely povrchu anod. Pro
jednotlivé typy anod bylo studovéno statické rozlozeni intenzity elektrického pole
v oblasti vzniku koroné podobného vyboje s cilem dosazeni jeho vysoké homogenity.

Na vsech tfech typech anod byl homogenni mnohokanalovy koron¢ podobny
vyboj tspésné zapalen [72,83-85].

Mnohokanélovy koroné podobny vyboj byl pouzit ke generaci akustickych
tlakovych vin ve vodnych roztocich. Akustické viny byly fokusovany a v blizkosti
ohniska geometrie generatoru piechazely ve viny razové. Pii fokusaci vin vzniklych na
cylindrickych anodach byly pouzivany dvé verze kovovych reflektora tvaru rotované
paraboly, liSici se ohniskovou vzdalenosti [72,83-85].

Pomoci PVDF piezoelektrickych sond byla zméfena tlakova pole rdzovych
vin. Byly naméfeny tlaky dosahujici v ohnisku amplitud ptes 90 MPa [72,85]. Byly
zméteny hloubky ostrosti a profily tlakovych poli v oblasti ohniska anody tvaru kulové

dutiny a ohniska reflektoru sparametrem p =320 mm. Hloubka ostrosti ohniska
navrzeného reflektoru v poloviné maxima tlakového pole byla 30 mm, primér ohniska
v poloviné maxima tlakového pole ¢inil 2,3 mm [72,83-85]. Hloubka ostrosti
v poloviné maxima tlakového pole v ohnisku anody tvaru sférické dutiny byla 23 mm,
prumér ohniska v poloviné maxima tlakového pole byl 2,5 mm [72,84,85].

Byly pozorovany kavitace produkované negativni ¢asti razové viny[72,83-85].
Pomoci Schlierové metody byla zobrazena tlakova pole akustickych vin. Byly
pozorovany vznikajici razové viny a zjisténo, ze thly nabéznych hran razovych vin
odpovidaji pfisluSnym konfiguracim anod generatoru rdzovych vin. Rovnéz byly
pozorovany akustické viny vzniklé kolapsem kavitaci vznikajicich v oblastech prichodu
razovych vin [72,83-85]. Z vinovych délek akusticych vin bylo urceno, ze zavéreéna

faze kolapsu kavitace probiha v ¢asech ~ 70 ns .
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Byl vytvofen experimentalni generator razovych vin a provedeny interakcni
experimenty na zluCovych kamenech. Ty prokazaly schopnost experimentalniho
generatoru razovych vin drtit kameny s obdobnou ucinnosti jako klinické litotriptory
[72,83-85].

Byly rovnéz provedeny experimenty sledujici hemolyzu ¢ervenych krvinek v
krvi, G¢inky razovych vin na lymfocyty a na zivé tkan¢ in vitro a posléze in vivo, které
ukézaly moznosti naruSeni zivé tkdn¢ v makroskopickém i mikroskopickém méfitku.
[72,84,85] Bylo zjisténo, ze destrukci tkané lze provadet lokalng [72,84], coz umozni

v budoucnu tyto vysledky vyuzit mimo jiné i v 1ékatské praxi.
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