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BOLEStAW MATULA
O SILACH HYDRODYNAMICZNYCH W POLU AKUSTYCZNYM

Streszczenie. Autor pordéwnuje wyniki pomia-
row sit wzajemnego oddziatywania miedzy kulkami
umieszczonymi w polu akustycznym z sidfami hydro
dynamicznymi podanymi przez teorie Kirchhoffa i
stwierdza wyrazng niezgodnos¢ wyzej wymienionej
teorii z doswiadczeniem w zakresie liczb Reynol
dsa, lezacych miedzy 2000 a 11000 j.c.g-s.

Z sitami hydrodynamicznymi mamy do czynienia wtedy,gdy np.
w nieruchomym osrodku ptynnym lub gazowym, porusza sie jakies$
cialo. Wowczas takie poruszajgce sie ciato wywota przeptyw o-
Srodka, ktory to przeptyw bedzie oddziatywat na sgsiednie cia-
4o znajdujace sie w danym osrodku, bez wzgledu na to, czy to
drugie ciato jest w spoczynku, czy tez w ruchu. Oczywiscie i-
stota efektu nie zmieni sie, gdy nieruchome ciata znajda sie
w ruchomym osrodku.

Wielkos¢ 1 kierunek sit hydrodynamicznych zalezy w wysokim
stopniu od charakteru przeptywu 1 przy matych predkosciach,
w osrodkach lepkioh, tj. przy matych liczbach Reynoldsa (Re),
wzajemne oddziatywanie czgstek poruszajgcych sie w danym o-
Srodku bedzie bardzo mate lub réwne zeru. Sytuacja ulegnie
radykalnej zmianie przy duzych wartosciach Re.

Przy matych R«, wiry powstang tylko w bezposrednim sag-

siedztwie poruszajgcego sie ciata, podczas gdy w pozostatej
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przestrzeni - przeptyw nalezy uwaza¢ za potencjalnyo Jesli
czasteczka porusza sie w osrodku ograniczonym , to wystepuj®
dodatkowe oddziatywanie miedzy poruszajaca sie czasteczkg a
Scianami ograniczenia.

Dalszymi czynnikami majacymi wpdyw na wzajemne oddziaty”
wanie poruszajacych sie czasteczek, czyli na sidy hydrodyna®
miczne sg: lepkos¢ i1 Scisliwosé osrodka w ktérym odbywa sie
ruch, ksztalt poruszajgcych sie czgstek oraz gestos¢ tak cza®
stek jak tez i1 osrodka.

Sitami hydrodynamicznymi zajmowalismy sie juz w naszych
doswiadczeniach modelowych [15] i stwierdzilismy, ze sity wza
jemnego oddziatywania miedzy kulkami (modelami) umieszczonymi
w polu akustycznym sg zalezne od promieni kulek, od ich wzja®
jemnej odlegtosci, od natezenia 1 czestotliwosci drgan  pola
akustycznego.

Celem niniejszej pracy jest porownanie wynikow tam  uzys<=
kanych ze znanymi teoriami dotyczacymi si+ hydrodynamicznych
rozpracowanymi gdéwnie przez Kirchhoffa [1] oraz Brandta,
Freunda i1 Hiedemanna [6] 1 wyciagniecie odpowiednich wnioskowe

Otéz Kirchhoff [1] rozpatruje ruch kulki w cieczy doskike
natej, tj. nie posiadajacej sScisliwosci, w ktérej to cieczy
nie ma wirow - oraz dziatanie tej ruchomej Jp.xki na inng kul-
ke znajdujaca sie w sagsiedztwie pierwszej pod zatozeniem, ze
przeptyw odbywa sie przy duzych wartosciach Reo Oznaczajac
promienie obu kulek tj. ruchomej 1 nieruchomej przez r,j i
wzajemng odlegtos¢ Srodkow tych kulek przez R, przy czym
R »r,j + r2, szybko$¢ ruchu kulki pierwszej przez V  (zakla=-
da sie przeptyw stacjonarny), to skfadowa sity z jaka dziata
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kulka pierwsza na drugg, wzieta wzdduz kierunku R - wynosi

(w osrodku o gestosci }9)s

i, Il ~na oa o. i*
PR * - (200820 + 2} c1)

a sktadowa wzieta w kierunku prostopad¥ym do "R™ przybiera po
stac:
35ry r§ t3 V2
P. = - “—— sin20» ()
R4

gdzie 0 oznacza kat miedzy kierunkiem R a kierunkiem pred-
kosci V* Dla 0= 90°, Fd jest ujemne, to znaczy, ze kulki
przyciagaja sie, zas dla 0=0, IubdJT, F_> O, CcO oznacza,
ze kulki odpychaja sie, przy czym w obu wypadkach Fx = O»

Oddziatywanie hydrodynamiczne zachodzi réwniez miedzy ru-
choma kulkag a Scianami ograniczenia osrodka, w ktérym  odby-
wa sie ruch. Dla duzych Re, to ostatnie oddziatywanie przy-
biera posta¢ [2]:

3X r6 V2
©)
16 x4

gdzie "X" oznacza odlegtosc¢ poruszajacej sie kulki od scia-
ny.

Hydrodynamiczne sidy wystepuja rowniez miedzy czasteczka-

mi umieszczonymi w drgajacym osrodku wzglednie miedzy pulsu-

Jacymi czasteczkami w osrodku nieruchomym. 1 tak Bjerknes [3]

badat zagadnienie sit wzajemnego oddziatywania kulek  pulsu-

Jacych (tj. zmieniajacych periodycznie swojg objetos¢) w cie-
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czy niescisliwej 1 nielepkiejo Kulki takie wywotujg drgania
cieczy zalezne od czestotliwosci pulsacji, ktore to drgania
wywotaja z kolei wzajemne oddziatywanie kulek«

Ot6z, gdy kulki bedg drgaty w zgodnej fazie, to sita dziata»
jaca miedzy nimi bedzie sidg przyciagajaca = rowna [3]s

2 2
8 X vy r, al e
@

gdzie a™ 1 ag sa amplitudami drgan kulek, T jest okresem
pulsacji a T Jjest wektorem jednostkowym skierowanym wzd#uz
"Rwo W wypadku, gdy drgania kulek beda sie odbywaty w fazach
przeciwnych, wowczas miedzy kulkami nastgpi odpychanie, gdyz
wtedy a” i1 a2 beda miaty znaki przeciwne«

Podobne zagadnienie, a mianowicie wzajemne oddziatywanie
zachodzgce miedzy kulkami umieszczonymi w drgajacej cieczy
rozpatruje Konig [4]o Zaktadajac, ze ciecz jest nieograniczo»
na 1 ze masa kulek jest duza w pordownaniu do masy wypartej
cieczy (gdyz wtedy nie ma porywania kulek przez ciecz), w O»
parciu o wywody Kirchhoffa W , otrzymuje nastepujace wyraze»

nie na sktadowe sity dziatajacej miedzy kulkami,a mianowicie?
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gdzie Fr * skdadowa w kierunku R, Fqg «moment obrotu pary ku

lek, Vo * amplituda predkosci ruchu cieczy, zas

r3 + r3
AK ==  Xyr3 r3 - - @ + 3 cos™ )0 (62)
2 R

L
Dla 0 « n 0 — (n = catkowite;» sidta F jest zgodna =z prostg
+aczacg Srodki kuleko Dla 6=0 lubX , sida F ma charak-

ter odpychania i wynosi?

3jy r3r3 2

<7 >

natomiast dla 0 - j lub 3/2X t FR ma charakter przyciggania

i wynosi?
3Xy r3 r3V2

I:Qprzyc’;’o - v nd " A @i

Zagadnieniem sit+ hydrodynamicznych wystepujgacych przy prze
ptywach jako tez 1 w polu akustycznym zajmowali sie miedzy
innymi Garbaczew i1 Siewierny [5]-

Rozpatrujgc zachowanie sie dwu kropel zawieszonych w tu-
nelu aerodynamicznym stwierdzili oni, ze dla matych liczb Re,
krople powyzsze wywieraja na siebie oddziatywanie zalezne od
odlegtosci kropel, od kata jaki tworzyta os dgczaca srodki
kropel z kierunkiem przeptywu powietrza - wreszcie od pred-

kosci przeptywu i Srednicy kropelo
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Natomiast co do wzajemnego zachowania sie kropel w polu aku-
stycznej fali ptaskiej - to zauwazyli oni wystepujgce miedzy
kroplami przycigganie - zalezne od czastotliwosci pola 1 cze-
stotliwosci drgan wkasnych kropel - przy czym dla zblizenia
sie kropel az do styku - potrzebna bylta czestotliwos¢ ultra-
akustyczna*

Wystepowanie si+ hydrodynamicznych w polu ptaskiej fali a-
kustycznej, przy matych liczbach Re stwierdzili tez:

0. Brandt, H* Preund i E* Hiedemann [6]. Autorzy ci zauwazy-
i, ze w w/w polu akustycznym, czasteczki najmniejsze drgajg
zgodnie z drganiami pola, czasteczki wieksze drgajg nieco wol
niej, zas czasteczki najwieksze w ogole nie biorag udziatu w
drganiach pola* Wedtug ich obserwacji koagulacja czastek za-
wieszonych w polu akustycznym wzmaga sie w miare wzrostu cze-
stotliwosci pola, nastepnie przechodzi przez swoje maksimum,
wreszcie przy bardzo wysokich czestotliwosciach, ustaje cal-
kowicie*

Natomiast sidy hydrodynamiczne w opisanych przez nich warun-
kach - wykazaty wzrost w miare wzrostu czestotliwosci polaf
zas udziat tych sit w zderzeniach czgstek by* przy niskich
czestotliwosciach ledwie zauwazalny = nastomiast przy  wyso-
kich czestotliwosciach by* wg nich decydujacy*

Do podobnych rezultatéw dochodzi Wyrzykowski [7] uwazajac,
ze zblizenie sie czasteczek aerozolu o okreslonych rozmiarach
poddanych dziataniu pola akustycznego - jest wyraznie zalezne
od czestotliwosci pola akustycznego i jego natezenia*

W Slad za rozwojem teorii sit hydrodynamicznych nalezy

zanotowa¢ szereg prac eksperymentalnych - majacych za zadanie
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wykazanie istnienia takich sit zwkaszcza w polu akustycznym
oraz proby powigzania ich z parametrami pola* Wystarczy tu wy
mienié¢ prace: Audradego [9], Cooka [10], Thomasa [11] » Gorba
czewa i1 Siewiernego [5]» Brandta. Freunda i1 Hiedemanna [6],-
[12], Staszewskiego [13]» a zwkaszcza Dérra [14]» ktore wyka-
zaty lepsza lub gorsza zgodnos¢ omawianej teorii z ekspery-
mentem, zgodnos¢ jakosciowg 1 to w wypadku matych liczb Re
nie przekraczajacych kilkunastu jednostek c.g.s oraz w polach
akustycznych wywotanych falg ptasks.

Celem naszych doswiadczen modelowych [15] by#o zachowanie
sie kulek umieszczonych w polu akustycznym fali biezacej,przy
liczbach Re spedniajacych warunek - 2000 < Re <11000 jedr
nostek c.g.s. Uzycie fali biezgcej a nie, jak to powszech-
nie miato miejsce - fali stojgcej - zostato podyktowane Tak-
tem, ze w akustycznych urzadzeniach odpylajacych, dziatajar
cych przy wysokich natezeniach pol, gktdéwng role odgrywaja fa-
le biezgce, a nie stojgce. M.in. Lesniak [16] - w czasie ba-
dan koagulacji tlenkdw cynku przy pomocy syreny ultradzwieko
wej, stwierdzi+ w kolumnie koagulacji tylko sporadyczne poja-
wienie sie wigzki fal stojacych. Ponadto udziat sit Kirch-
hoffa w procesach akustycznej koagulacji nigdy nie byt bada-
ny, stad konfrontacja tych sit z eksperymentem wydata sie ce-
lowa.

Wezmy pod uwage wyrazenia (1) 1 (2) i pordwnajmy je z uzys
kanymi przez nas danymi dos$wiadczalnymi [5]» Otéz w naszych

doswiadczeniach byto 0= 90°, stad

33r.y r6 . V2
(©)
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Z drugiej strony w doswiadczeniach modelowych by#o

Frrs m. g « tgof, (10)

gdzie C jest katem odchylenia kulek od potozenia pionowego.*
Celem sprawdzenia, ewentualnej stusznosci wyrazenia (9)» na-
rysujemy najpierw krzywg FR = canst V2> (patrzrys*l) Y-
przedstawiajaca zaleznos¢ sity hydrodynamicznej  odkwadratu

predkosci przeptywu, a nastepnie pordwnajmy teoretycznga war-
tos¢ tej sity obliczong z zaleznosci (9) z wartoscig zmie-
rzong, wyrazong réwnaniem (10)*

Odpowiednie wartosci sidy mamy zestawione w tabeli 1

Tabela 1
Kulki make r=0,09 cm Kulki $rednie r=0,13 c
m=5,75.10"3g m=40,25 g.10°3

sita obliczona sita zmierzona sida obliczona sita zmierzona

1 0,08 dyny 0,083 dyny 3,88 dyny 0,234 dyny
2 0,43 " 0,101 * 6,99 « 0,523 ™
3 0,766 " 0,151 " 10,25 " 0,811 -

1 v=130 cm/s  ot» 50* v*314 cm/s =P

2 v=3Uu " oc= 1° v=420 « cC= 45"

3 v=420 " of- 1°30* v«bl2 oc= 1°l1o"

Wielkosci sit dziatajacych miedzy kulkami umieszczonymi w po?
lu akustycznym.
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Jak to wida¢ z tabeli nr 1» dla kulek najmniejszych, przy
stosunkowo stabym natezeniu pola akustycznego - teoretyczna
wartosc¢ sity wzajemnego oddziatywania kulek zgadza sie z war»
toscig tej sity znaleziong eksperymentalnie* W miare wzrostu
predkosci przeptywu (natezenia pola akustycznego), sita wza-
jemnego oddziaktywania miedzy kulkami, rosiie. Dla kulek matych
teoretyczne wartosci sity sa okoto 4=5 razy wieksze niz war-
tosci zmierzone* Zas dla kulek duzych analogiczny stosunek jest
znacznie wiekszy 1 wynosi okoto 14-15»

Nalezy jednak podkresli¢, ze eksperymenty z kulkami prze-
prowadzono przy ich wzajemnej odlegtosci nieco wiekszej od
promienia kulek, podczas gdy teoria wymaga, aby wzajemna od-
legtos¢ miedzy kulkami byka znacznie wieksza od sumy promieni
kulek (unas R » (™ + r2) m 2 mmODla R» rj + r€£ - w wa-
runkach doswiadczenia, wzajemne oddziatywanie miedzy kulkami
byto réwne zeru«

Odpowiednie zaleznosci mamy przedstawione na rysol dla ka-
lek matych i na rys*2 dla kulek srednich, z ktdérych wida¢ wy-
raznie, ze relacja * const* (zmierzone) nie sg liniami
prostymi, (poza poczatkowymi odcinkami krzywych), jak tego
wymaga teoria (réwnanie (9))» Z powyzszych przedstawien wy-
nika, ze Im mniejsze czasteczki i Im mniejsza szybkos¢ prze-
ptywu osrodka (natezenie pola akustycznego) tym mamy lepszg
zgodnos¢ miedzy doswiadczeniem a teorig*

Nieco inaczej przedstawia sie sprawa zaleznosci sit wza-
jemnego oddziatywania miedzy kulkami, a odlegtoscig ich srod-

kéw. Odpowiednie dane mamy zebrane w tabeli 2 oraz na rys*3»



Rys« 1« Zaleznos¢ sity dziatajacej miedzy makymi kulkami
od kwadratu predkosci przeptywu

a - obliczona na podstawie wzoru (9» b - zmierzona <& wzér (10)



Rys« 2. Zaleznos¢ sidy dziatajacej miedzy Srednimi kalkami
od kwadratu predkosci przeptywu

a - obliczona na podstawie wzoru Q)»

b - zmierzona wg wzoru (10)

ngod M YyoAuzoruweuApoapAy UoeHs

wAuzoA3snyie
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Tabela 2

V = 186 cm/sek r =25 mm m a 5,75 ny

2 2
Ip* odleg#os¢ mm P teoret* 10 dyn P zmierzone*10 dyn

1 6 84 128
2 7 50,3 104
3 9 17 66
4 11 7 11,5
5 13 3,9 10,4
v = 165 cm/se < r > 2,3 mm m® 160 mg
1 5,6 79 280
2 6,6 48,8 373
3 8.5 14 373
4 10,6 5 471
5 14,6 1,3 560

Zaleznos¢ sity wzajermego oddziatywania miedzy kulkami od

odlegtosci ich sSrodkow*



Fldyny]

a - teoretyczna (wzor 9)» b - zamierzona (wzér 10)i

ngod M YoAuzorweuApoUapAy ydeps

wAuzoA1smie
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Zarowno wartosci teoretyczne, obliczone na podstawie wzoru
(9)» jako tez i wartosci zmierzone (obliczone ze wzoru (10))
sg na ogot duze, dla matych odlegtosci kulek i malejg w mia-
re wzrostu wzajemnej odlegtosci kulek. Tym niemniej spadek sit
teoret. przebiega szybciej i1 po innej krzywej niz to ma miej-
sce dla sit otrzymanych eksperymentalnie (patrz rys.3)oRezul-~
tat powyzszy by+ raczej do przewidzenia.

Zagadnienie zaleznosci sit hydrodynamicznych - powstatych
w polu akustycznym, od czestotliwosci drgan pola - nie zosta-
40 teoretycznie rozpracowane. Tym niemniej teoria Brandta,
Freunda i Hiedemanna [6] pozwala przeprowadzié¢ pewne w  tym
kierunku oszacowania. Mianowicie wg tej teorii,stosunek pred-
kosci drgan czasteczki (ch) umieszczonej w polu akustycznym

do predkosci drgan powietrza (V ) wynosi:

\Y%
cz 1 2)

gdzie

v = czestotliwos¢ drgan pola akustycznego,

gestos¢ czagsteczki,

*

dynamiczny wspoédczynnik lepkosci osrodka.

\%
0toz kkadac w (12) = 0,024 oraz r = 0,085 cm, tzn. dane

P r
uzyskane w naszych dos$wiadczeniach modelowych (5J* otrzymamy

~teoret = 0*36 Hz* po~czas "0y doswiadczenie, daje w tych wa-
runkach v = 3*3 Hz, czyli wartos¢ dziesieciokrotnie wiekszg.
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Pozostatyby Jeszcze do omowienia zwiazki miedzy sitami hy
drodynamicznymi a promieniem kulek« Teoria przedstawiona row-
naniami (B) do (9) jest zgodngj widad z niej -wyraznie =zalez-
nos¢ sit hydrodynamicznych od trzeciej potegi promieni kulek«
W tej zaleznosci many do zanotowania najwieksza  niezgodnoscé
teorii z doswiadczeniem, jak to wida¢ z tabeli 3 oraz rys.4«
Teoretycznie, w miare wzrostu promieni kulek, sida bedzie szyb
ko rosng¢, tymczasem eksperyment daje zaleznos¢ wrecz przer
ciwng« W miare wzrostu promieni kulek sidy wzajemnego ich od-

dziatywania wyraznie maleja (rys*4 krzywa - b).

Tabela 3
R ° 2 min V - 186 c/sek r~r~r  m=5»75 mg
Ip. " m Fteoret«dyn« Peksper«dyn«
1 0,75 0,031 1,03
2 1,25 0,57 0,23
3 2,1 12,89 0,15
4 2,9 81.85 0,13
5 3,2 150,3 0,16
Zaleznos¢ sit wzajemnego oddziatywania miedzy kulkami a

promieniami kulek«



F&yny]
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Z rys. 4 widac* ze dlar, * «r =2,1 mm, krzywe teore-
tyczna 1 doswiadczalna prawie przecinaja sie. Zgodnos¢ ta wy-
daje sie by¢ raczej przypadkowa.

Wytdumaczenie powyzszych niezgodnosci wydaje sie by¢ na-
stepujacej
W silnych polach akustycznych, potencjat predkosci przeptywu-
w sasiedztwie kulek ulega silnym wahaniom, w stosunkowo  wg-
skich rurach, jakie bydy uzywane w doswiadczeniach modelowych
[15] przeptyw staje sie burzliwy, a na sity hydrodynamiczne
zachodzgce miedzy kulkami, zamieszczonymi w polu akustycznym,
naktadaja sie sity pochodzace badz od Scian rury, ktérych
wartos¢ jest tego samego rzedu co sit hydrodynamicznych (por.
[15]str.41), badz od warstwy granicznej. Dalej, wprawdzie agod-
nie z zatozeniami wspomnianych wyzej teorii, dla tak ciezkich
kulek, jakie stosowalismy w doswiadczeniach modelowych [15]»
mozna zaniedba¢ mase wypartego powietrza w stosunku do masy
kulek, ale z drugiej strony opor, jakiego doznaja kulki w po-
wietrzu, przy Re lezacych znacznie powyzej 1000 jedn.c.g-a.
nie jest zalezny od predkosci jak tego wymaga prawo Stokesa -
stanowigce jedno z zatozen ww teorii - lecz przypuszczalnie
od V2, wzglednie 2e

Dalszym czynnikiem zaburzajacym warunki akustyczne w oma-
wianych doswiadczeniach - jest niewgtpliwie absorpcja 1 roz-
praszanie energii pola zwkaszcza przez duze czagsteczki w nim
zawieszone (patrz [15]str.23), czego przy stabych polach i1 ma-
dych czasteczkach mozna nie uwzglednia¢. To samo nalezy powie
dzie¢ o sitach pochodzacych od cisnienia promieniowania aku-
stycznego (por.[15]str. 23)» ktorych wptyw daje sie zauwazyc,
gdy czagsteczki, urosna#
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O i1le wiec, jak to wida¢ z otrzymanych wynikoéw, udziat sit
hydrodynamicznych, si¥ typu Kirchhoffa, wystepujgcych miedzy
matymi czgsteczkami umieszczonymi zwkaszcza w silnym polu aku
stycznym jest znaczny, to jednak ilosciowa zaleznos¢ tych sit
od parametréow pola 1 od parametrow charakteryzujacych ograni-
czenie pola oraz zawieszone w nim czgsteczki, wydaje sie sta-
nowi¢ nadal problem otwarty. Warto nadmienié¢, ze w p6znych
stadiach koagulacji - jak to nadmienid+ Miednikow (patrz [18]
str. 146 1 148) - udziat sit hydrodynamicznych jest maty co
potwierdzatyby m.in. nasze doswiadczenia nad koagulacja dymow
pieciotlenku fosforu i chlorku amonu [por. 15] oraz doswiad-
czenie laboratoryjne. Wtedy bowiem odlegtosci miedzy agregata
mi znacznie juz wzrosty, a masa stata sie zbyt duza,wiec i si
4y hydrodynamiczne staty sie bardzo mate. Natomiast obserwo-
wane w poznych stadiach koagulacji réznorodne ruchy juz skoa-
gulowanych czasteczek sa spowodowane wirami, sidg ciezkosci

itp. a nie sidami Kirchhoffa.

Wpdynedo do Redakcji 15.X.1964 r«
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Pe 3» me

Abtop cpaBHHBaeT pe3yjn>TaTH H3MepeHHii BsaaMOfleBcT-
BywmHx chji Meawy inapHKaMH pa3Memehhhmh b aKycTHBe-
ckom noJdie c¢ rimpo.UHHaMH*gecKHMH cmiaMH yKasaHHHMH
Teopne& Knpxro<i$a h KOHCTaTHpyeTCH 0TgeTJnmoe Heco
OTBeTCTBHe BnmeyKa3aHHoii Teoproi C oiihtom b npe”e”e
msceji PeiraojiBflca, KOTopne pacnoJio&eHH Mesmy 2000 a
11000 eflHHHU CHCTeMH CGS.

Summary

The author compares in the paper the results of the measure-
ments of interaction forces betv/een the balls placed in the
accoustic field with hydrodynamic forces given by the Kirch-
hoff*s theory and states a distinct discrepancy of the quoted
theory with the experiments within the scope of Reynold®"s num.

bers lying between 2,000 and 11,000 j.c,g«s.



