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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace badania zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu fal
akustycznych na czastki fazy rozproszonej (modelowane kulistym oraz cylindrycznym ksztattem)
w osrodkach ptynnych. Tematyka pracy, posiadajaca wazne aspekty aplikacyjne w ochronie
srodowiska naturalnego, wiaze si¢ z wlasciwosciami pola akustycznego, ktére polegaja na
przyspieszaniu ruchu czastek rozproszonych w osrodkach ptynnych. Zagadnienia te naleza do zakresu
mechaniki osrodkéw ciaglych i dotycza waskiej klasy zjawisk fizycznych towarzyszacych propagacji
fal akustycznych w dwusktadnikowych osrodkach niejednorodnych (aerozole, zawiesiny). Zaktada sig,
ze faza rozproszona nie rozpuszcza si¢ w oSrodku ptynnym, a analizowane zjawiska fizyczne wiaza sig
z przekazywaniem w polu akustycznym pedu z ptynu rozpraszajacego do zawieszonych w nim czastek.
W konsekwencji prowadzi to do koagulacji i wytracania si¢ zawieszonych czastek. Wyniki badan
prowadza do wniosku, ze przez dobdr parametrow pola akustycznego do odpowiednich parametrow
czastek rozproszonych osiaga si¢ optymalizacj¢ procesow prowadzacych do usuwania z os$rodka
zawieszonych w nim czastek.

Artykul zawiera krytyczny przeglad najwazniejszych dotychczas opublikowanych prac
dotyczacych historii i obecnego stanu badan naukowych oraz wiedzy w zakresie prezentowanej
dyscypliny. Czg$¢ prac posiada obecnie raczej historyczng warto§¢, stanowi jednak wazne ogniwo
w tancuchu rozwoju akustyki fazy rozproszone;.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie oddziatywania fal akustycznych na faz¢ rozproszona w osrodkach ptynnych
nalezy uzna¢ za jedno z podstawowych w akustyce. Opis naukowy tych zjawisk mozna
nazwa¢ akustyka fazy rozproszonej, a wigc akustyka jednego tylko sktadnika
dwusktadnikowego osrodka, w ktorym istnieje pole akustyczne. Badania dotycza zjawisk
fizycznych towarzyszacych propagacji fal akustycznych w osrodkach niejednorodnych,
w ktorych jeden sktadnik - ciato state lub ptyn - jest rozproszony w drugim sktadniku, ptynie.
Przy zatozeniu, ze faza rozproszona nie rozpuszcza si¢ w ptynie, w ktorym jest rozproszona
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zachodzace zjawiska fizyczne wiaza si¢ z przekazywaniem pgdu z osrodka rozpraszajacego
do zawieszonych w nim czastek. Prowadzi to w efekcie do proceséw transportu
zawieszonych czastek i zmian ich lokalnych koncentracji, a w konsekwencji, w okre§lonych
warunkach, do koagulacji i wytracania si¢ zawieszonych czastek. Stad pojawia si¢
zainteresowanie doborem takich wartosci parametréw pola akustycznego do parametrow
zawieszonych czastek, ktore bylyby optymalne ze wzgledu na intensyfikacje proceséw
prowadzacych do usuwania ich z osrodka.

2. KIERUNKI I STAN BADAN NAUKOWYCH

Rozwoj badan zjawisk fizycznych towarzyszacych propagacji fal akustycznych
w dwusktadnikowych osrodkach niejednorodnych datuje si¢ od poczatku lat trzydziestych
ubieglego wieku. Pierwszy okres badan teoretycznych i praktycznych oraz rozwoju tej
dziedziny nauki i techniki podsumowany zostal w monografii Mednikowa [13]. Zawiera ona
migdzy innymi wyklad mechaniki aerozoli begdacych pod wpltywem fali akustycznej,
przeglad dotychczasowych osiagni¢¢ technicznych w budowie instalacji do koagulacji
aerozoli 1 wyczerpujacy zbior odnosnikow literaturowych.

Obecnie prowadzone badania eksperymentalne (gtdwnie przez osrodki: hiszpanski [9],
w Madrycie pod kierunkiem prof. Gallego-Juareza oraz niemiecki [12]) stanowia bogaty
materiat, z ktorym mozna poréwnywac¢ wyniki analizy teoretycznej. Prace eksperymentalne
prowadzone sa z uzyciem nowoczesnych przetwornikow ultradzwigkowych pracujacych na
czgstotliwosei okolo 20 kHz. Stosowane sa one do generacji fal ultradzwigkowych
w proponowanych zestawach do oczyszczania dyméw, mgiel, sadzy itp. w polu
akustycznym. Jak wynika z opublikowanych danych - najkorzystniejsza konfiguracja
w metodzie akustycznego oczyszczania jest pole fali stojacej, za$ stosowane natgzenia fali to
4410~ 214:10> W/m®> . Promienie czastek rozproszonych w o$rodkach badanych
w eksperymentach wahaty si¢ od 10-60 pum. Obserwowano zwigkszenie promienia czastek
w ciagu kilku sekund dziatania pola akustycznego.

Badano takze skuteczno$¢ aglomeracji akustycznej w funkcji promienia fazy
rozproszonej. Eksperymenty wskazywaty, ze akustyczna metoda koagulacji jest
najskuteczniejsza dla czastek fazy rozproszonej rzgdu mikrona i mniejszych [15].

Organizacje zajmujace si¢ ochrona $§rodowiska naturalnego zwracaja uwage na fakt, ze
szczegblnie grozne dla przyrody i zdrowia czlowieka sa aerozole i zawiesiny pylow
o $rednicach mniejszych od kilku mikrometrow [4]. Oddzialywanie fal akustycznych okazuje
si¢ najbardziej efektywne dla takich witasnie rozmiar6w czastek. W procesie akustycznej
koagulacji zwigkszeniu ulega $rednia wielko$¢ czastek, co zmniejsza toksycznos$¢ aerozolu
i ulatwia dalsze oczyszczanie tradycyjnymi metodami.

Szczegodlnie interesujaca konfiguracje pola akustycznego zaproponowano w pracy [10],
tzw. ,drifting ultrasonic resonance fields” (DRF). Jest to nowy typ rezonatora
ultradzwigkowego o zmieniajacej si¢ czg¢stotliwosci, dajacy, wedtug Autoréw, mozliwosci
zwigkszenia efektywnosci procesu putapkowania czastek.

O mozliwosci uzycia pola akustycznego do separacji komérek w bioprocesach donoszg prace
z osrodkow naukowych niemieckich, austriackich 1 japonskich [16] oraz w oczyszczaniu
wody — z os$rodka izraelskiego [17].

W przypadku fali stojacej o nieptaskim czole fali, czastki fazy rozproszonej oprocz
dryfu w kierunku powierzchni maksimum predkosci akustycznej osrodka (strzaltek)
wykonuja takze dryf poprzeczny, to jest poruszaja si¢ stycznie do powierzchni falowe;j.
W przypadku czota fali ,,wklgstego™ czastki poruszaja si¢ w kierunku brzegdéw naczynia,
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a przy czole fali ,wypuklym” w kierunku $rodka naczynia. W wyniku tego nastgpuje
koncentracja czastek w pewnych punktach, a nie tylko na pewnych ptaszczyznach.
Wzmacnia to efekt koagulacji, wspomagajacy wszelkie procesy oczyszczania. Efekt ten
badany byl teoretycznie i ecksperymentalnie dla czastek ciala stalego w wodzie [7].
Obserwowano gromadzenie si¢ czastek wzdluz linii centralnej tuby z woda, w polu fali
stojacej (polaczenie efektow: dryfu i przeptywu). Zjawisko moze by¢ wykorzystane
w nowych technologiach oczyszczania.

Oddziatywanie fal akustycznych na czastki o ksztalcie wydtuzonych cylindrow (ale o
wiele krotszych niz ¢wier¢ dlugosci fali) bylo przedmiotem rozwazan J. L. Diona
1 wspotpracownikow, ktorzy akustycznymi metodami badali zawiesiny wiokien celulozy
[8].

Zjawisko gromadzenia si¢ wildkien celulozy w plaszczyznach strzatek predkosci

ultradzwigkowej fali stojacej wykorzystano do szybkiego pomiaru wielkosci wiokien
(dyspersji zawiesiny).
Badania teoretycznie i doswiadczalnie ci$nienia promieniowania na cienkie, dlugie czastki
cylindryczne prowadzone byly takze w zwiazku z pewnymi precyzyjnymi eksperymentami
biofizycznymi z dziedziny fizjologii. Wyrazenie na sil¢ zwiazana z tym zjawiskiem,
w przypadku prostopadiego ustawienia czastki wzgledem kierunku propagacji fali podano
w pracy [19], dla dowolnego kata padania — w pracy [6].

Z najnowszych prac odnotowac nalezy eksperymentalne prace Mitome i in. [14], ktorzy
badali zjawisko separacji komoérek w plynach fizjologicznych i zaproponowali schemat
rezonatora ultradzwigkowego  wykorzystujacego fale¢ stojaca. Dzigki ci$nieniu
promieniowania wystgpuje efekt silnego putapkowania czastek, ktore gromadza si¢
w wezlach fali stojacej i sa odfiltrowywane.

Analogiczne eksperymenty byly prowadzone przez Tramplera i in. [16] dla ciatek krwi.

E. Riera-Franco de Sarabia i in. [15] przedstawili projekt instalacji do akustycznego
stracania czastek dymu powstajacego przy spalaniu wegla. W polu ultradzwigkowym
wytworzonym przez plytowe generatory duzej mocy nastgpuje taczenie czastek w wigksze
agregaty. W ciagu kilku sekund oddziatywania pola akustycznego na czastki dymu
zaobserwowano zmiany rozktadow ich rozmiaru.

Istotne sa takze prace [1], [5] dotyczace wyjasnienia, w jaki sposdb uzupetniany jest
zapas matych czastek fazy rozproszonej w strefie (tzw. strefa intensywnej koagulacji), gdzie
moga taczy¢ si¢ z duza czastka.

Przeglad, w dostgpnej literaturze, wynikow badan zagadnienia oddziatywania fal
akustycznych na fazg rozproszonag w osrodkach ptynnych odzwierciedla ztozonos¢
omawianych zjawisk, zwlaszcza w aspekcie aplikacyjnym [4], [9].

3. CZASTKI FAZY ROZPROSZONEJ W OSRODKU PLYNNYM

Niektore wspolne cechy fizyczne cieczy i gazow pozwalaja na wyrazenie zasadniczych
praw rozchodzenia si¢ fal akustycznych w obu rodzajach osrodkéw w tej samej formie
matematyczne;.

Z pewnym przyblizeniem ciecze i gazy mozna traktowaé jako ptyny, w ktorych rozchodzi sig
fala akustyczna bez strat energii [11]. Dla celow praktycznych osrodek rzeczywisty mozna
traktowaé jako idealny, bezstratny, gdy ostabienie fal pochodzace od tlumienia na
rozpatrywanej drodze jest niewielkie.

Czastki ciala statego lub cieczy rozproszone w os$rodku ptynnym wykazuja duza
ruchliwos¢.
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W osrodku ptynnym, w ktérym rozchodzi si¢ fala akustyczna czastki fazy rozproszone;j
wykazuja dodatkowo ruchy o bardziej ztozonym charakterze [13]:

a) Dbiora udzial w ruchu drgajacym osrodka

b) poruszaja si¢ ruchem postgpowym tzn. dryfuja pod wptywem czynnikéw, takich

jak: ci$nienie promieniowania dzwigku na czastke, asymetria ruchu drgajacego
osrodka w fali stojacej, periodyczne zmiany lepko$ci osrodka, deformacja ksztattu
fali

¢) wykazuja ruch postgpowy, zwany wiatrem akustycznym [13] (dotyczy czastek

powigkszonych, po koagulacji i nie jest rozwazane w tej pracy)

d) przemieszczaja si¢ na skutek wzajemnych oddziatywan hydrodynamicznych
Odpowiednie réwnania ruchu pojedynczej czastki fazy rozproszonej analizowa¢ nalezy
w zaleznosci od fizycznych parametrow pola akustycznego i zawiesiny.

W polu akustycznym rzeczywisty ruch czastki zawieszonej w osrodku plynnym jest
ztozeniem szybkiego ruchu drgajacego i powolnego ruchu postgpowego wzgledem osrodka
ptynnego (dryf). W literaturze wielu Autorow [1], [10], [13], [18] prezentowalo analize
zagadnienia, biorac pod uwage cztery glowne czynniki powodujace dryf czastek fazy
rozproszonej w osrodku ptynnym w obecnosci pola akustycznego: ci§nienie promieniowania
dzwigku na czastke, periodyczne zmiany lepkosci drgajacego osrodka, deformacja ksztaltu
fali akustycznej, asymetria ruchu drgajacego osrodka w akustycznej fali stojace;.

Zagadnienia teoretyczne dotyczace oddzialywania fal akustycznych z o$rodkiem
niejednorodnym maja skomplikowany charakter. Z tej zapewne przyczyny, w wielu pracach
z prezentowanej problematyki, nie udato si¢ ustrzec blednych wnioskéw i spostrzezen
dotyczacych badanych zjawisk i mozliwosci praktycznych zastosowan.

4. ANALIZA TEORETYCZNA ZAGADNIENIA

W analizie teoretycznej oddzialywania fal akustycznych na czastki fazy rozproszonej
w osrodku ptynnym przyj¢to nastepujace zalozenia:
a) osrodek otaczajacy czastke fazy rozproszonej nie wykonuje innych ruchéw oprocz
ruchu falowego, spowodowanego istnieniem pola akustycznego
b) czastka fazy rozproszonej nie oddziatywa z innymi czastkami ( sity te nalezy braé
pod uwage dopiero przy odlegtosciach migdzyczasteczkowych rzedu rozmiaréw
czastki), koncentracja czastek jest mata
c) rozwazany w pracy model matematyczny zaklada kulisty ksztalt czastek fazy
rozproszonej lub wydtuzonych cylindréw w przypadku widkien celulozy
d) ruch pojedynczej czastki fazy rozproszonej odbywa si¢ wytacznie pod wplywem sit
dryfu oraz sit tarcia zaleznych od predkoscei.
Przyjmujac najogoélniejsza zalezno$§¢ sit oporu od predkosci i wspolna dla wszystkich sit
dryfu w polu fali stojacej zalezno$¢ od potozenia, otrzymuje si¢ rownanie ruchu pojedyncze;j
czastki fazy rozproszonej w przyblizeniu Stokesa i Ossena w postaci [1]:

d’x B dx dx |dx
a’ a0
gdzie: ps; 1 pos sa wspotczynnikami ttumienia w przyblizeniu Stokesa i Oseena, m, x - to
odpowiednio masa i polozenie czastki mierzone wzdhuz kierunku poprzecznego do
plaszczyzn weztowych fali stojacej zas Fp - amplituda sity dryfu.

W zaleznosci od parametrow czastek fazy rozproszonej i rozwazanego pola
akustycznego mozna dokona¢ uproszczenia tego rownania [1].

m + F, sin 2kx 4.
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Dla duzych wspotczynnikow reprezentujacych opor mozna spodziewaé si¢ rozwiazan nie
wykazujacych oscylacji, co §wiadczy o znikomej roli sity bezwladnosci. Mozna wige bada¢
roéwnanie (4.1) bez pierwszego wyrazu, a wigc nieliniowe réwnanie I-rzedu. Uproszczenie
tego rodzaju nazywa si¢ przyblizeniem Kinga—St. Claira, od nazwisk Autoréw, ktorzy
pierwsi rozwazali je w przypadku dryfu radiacyjnego W mechanice aerozoli przyblizenie
Kinga-St. Claira uznane jest za szczegélnie uzyteczne, umozliwia bowiem analityczne
oszacowanie statych transportu czastek do stref, gdzie nastgpuje koagulacja.

Aby poréwnac skutecznos¢ oddziatywania sit réznych typdéw dryfu wystepujacych w polu
akustycznym na czastki fazy rozproszonej wprowadza sig¢ pojgcie przyspieszenia czastki pod
wplywem sit dryfu, amplitud¢ wartos$ci tego przyspieszenia oznaczono Ap. Bez wzgledu na
mechanizm powstawania przyspieszenia czastki pod wptywem sily dryfu dowolnego typu
mozna zapisa¢ kryterium stosowalnosci przyblizenia Kinga—St. Claira korzystajac z tej
praktycznej wielkosci [1]:
(oznaczajac: m — wspolczynnik lepkosci osrodka, r,— promien czastki, f - czgstotliwos¢ fali
akustycznej, ¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w osrodku)

81n°c

4 2

64 p’ f
Powyzszy warunek okresla dla jakich wartosci amplitudy przyspieszenia ruch czastek w polu
fali stojacej nie ma charakteru oscylacyjnego, a przyblizenie Kinga-St. Claira moze by¢
stosowane.

Badania poréwnawcze dryfow réznych typow mozna dokonaé poprzez obliczenie
wartosci unormowanych amplitud przyspieszenia czastki pod wptywem sit dryfu. Mozna
wykazaé, ze istnieja: promien krytyczny czastki i czestotliwos¢ krytyczna fali akustycznej,
ktére wyznaczaja obszary dominacji poréwnywanych typow dryfu.

Oddziatywanie akustycznej fali stojacej na czastki fazy rozproszonej powoduje zmiany
koncentracji czastek w obszarze migdzy strzatka a weztem tej fali.

Jesli N =N (x, t) oznacza liczbg czastek na jednostke objetosci w miejscu okreslonym
przez wspotrzedna x w chwili t, to rozwigzanie rownania zachowania ilosci czastek
(rownanie ciaglosci) pozwala okreslic funkcje rozkladu i stale czasowe procesu zmian
koncentracji czastek w polu fali stojacej [1]:

D 4.2)

N
N(x.f)= 0 4.3)
(1) sin” (kx) exp(— ot )+ cos” (kx) exp(St )
& = 2kvy, (4.4)

za$ v - warto$¢ amplitudy predkosci dryfu, k- liczba falowa

Z postaci rozwiazania (4.3) rébwnania ciagloSci wynika, ze czastki fazy rozproszonej
gromadzone sa w okolicach we¢ztow lub strzalek fali stojacej, w zaleznosci od znaku
warto$ci przyspieszenia czastki pod wptywem sily danego dryfu. Koncentracja czastek w
weztach lub strzatkach zmienia si¢ wyktadniczo.
W weztach fali stojacej koncentracja maleje jak Ny e ', a w strzatkach roénie jak Nye®'.
Wielko$é &' jest wiec stala czasowa procesu koncentracji czastek w okolicach strzatek lub
weztow fali stojacej, zaleznie od znaku wartosci amplitudy predkosci dryfu.

Jezeli zaniedbuje si¢ oddzialywanie migdzy czastkami i nie bierze si¢ pod uwage ich
skonczonych wymiar6w mozna przyjac, ze rozmiar strefy, w ktérej skupiaja si¢ w polu fali
stojacej czastki o promieniu r,, i masie m, jest rzedu [2]:
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(oznaczajac: f — czgstotliwosé fali, kg — stata Boltzmana, T — temperatura w skali Kelvina)

1

k, T |
o(r,f)=|s—"—
2m,Apk

Warto$¢ powyzsza pozwala oceni¢ szerokos¢ strefy podwyzszonej koncentracji czastek
wywotanej dryfem w polu fali stojace;j.

Na podstawie badan jakosciowych i ilo§ciowych mozna stwierdzi¢, ze w procesie
odgazowywania cieczy decydujaca rolg odgrywa dryf radiacyjny, powodujac koncentracje
pecherzykow gazu w wodzie w ptaszczyznach weztowych fali stojacej [5].

Dryf asymetryczny w polu fali stojacej o dowolnym przestrzennym rozkladzie
amplitudy drgan uznany jest za bardzo istotny, z punktu widzenia teorii i praktycznych
zastosowan.

Zaklada sig, ze czastka o promieniu r, gestosci p, i masie m, znajduje si¢
w osrodku ptynnym o gestosci p, i lepkosci n. W osrodku tym wystepuje fala akustyczna,
opisana przez przestrzenny rozktad predkosci harmonicznych drgan czastek osrodka i,

(4.5)

Przyjmujac, ze oddzialywanie czastka — oSrodek odbywa si¢ za posrednictwem sit tarcia,
opisanych prawem Stokesa, predkos¢ j; czastki wyznaczy¢ mozna z roéwnania:
V4
du

m, — =6, (@, —ii,) (4.6)

Czastka w pierwszym przyblizeniu wykonuje ruch oscylacyjny o czgstosci takiej jak fala,
innej na ogdét amplitudzie i przesunigty w fazie. Wprowadzajac czas relaksacji czastki t
i wspolczynnik porywu , okre$lajacy amplitude predkosci drgan czastki fazy rozproszonej
w stosunku do amplitudy predkosci drgan osrodka otrzymuje sig :

u,=Hu, exp(’?) 4.7)
Wielkos$¢ ¢ opisuje fazowe opoznienie ruchu czastki wzgledem osrodka. Jesli amplituda

predkosci drgan osrodka jest funkcja potozenia, ruch czastki jest harmoniczny tylko
w przyblizeniu, a chwilowy $rodek drgan bedzie sig¢ przemieszczat. Nalezy potozy¢ wigc:

. diy, dE
up = _0 + _5
dt dt (4.8)
gdzie: 170 opisuje chwilowe polozenie punktu rownowagi w ruchu drgajacym, a éj jest

szybkozmienna funkcja czasu opisujaca ten ruch.
W ogblnym przypadku w rownaniu (4.6 ) nalezy wziaé wartos¢ predkosci osrodka

i, W punkcie aktualnego polozenia czastki, a wigc w punkcie I_{) + ¢, zatem zadana
funkcja j; zawiera niejawnie funkcj¢ szukana j; . Czyni to rownanie ruchu trudnym do
g p

rozwigzania w ogoélnym przypadku. Nalezy skorzysta¢ z przyblizenia sktadajacego si¢
z dwoch etapow. Po pierwsze zastosowac rozwinigcie:

0,7 +&)=0,G)+ @)@, E (4.10)
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gdzie: {7 jest amplituda predkosci drgan czastek oSrodka w fali, za$ )( oznacza iloczyn
g

diadyczny operatora Nabla i wektora {7 .
4

Ponadto przewiduje sig, ze funkcja Cf opisuje prosty ruch harmoniczny, taki jak w fali
ptaskiej. Podstawiajac (4.7) i (4.8) do roéwnania ruchu (4.6) pomina¢ nalezy dalej wszystkie
wyrazy szybkozmienne, otrzymujac po przeksztalceniach roéwnanie ruchu $redniego
chwilowego srodka drgan czastki:

P’ 4 P e
Wyrazenie po prawej stronie (4.11) przedstawia site dryfu asymetrycznego
w rozwazanym przypadku. Wielko$¢ pod operatorem gradientu opisuje potencjal ®@p, tej

sily.
1 257 2
(DDA :(Zmpﬂp Ug j
(4.12)

Funkcja p, zalezy od promienia czastki i czestotliwo$ci fali. Dla bardzo matych
rozmiaréw czastek jest ona praktycznie rowna jedno$ci, w otoczeniu pewnej czgstotliwosci
krytycznej lub krytycznego promienia gwattownie maleje do zera [13]. Z tego wynika, Ze
opisywany dryf dotyczy tylko wzglednie matych czastek, dla ktorych p, # 0. Czastki daza
do punktow, w ktorych potencjat sily dryfu (4.12) jest najmniejszy. Sita dryfu w tym
przypadku gromadzac czastki w punktach, pozwala osiaga¢ znacznie wigksze koncentracje

[3].

2— —
n 47 +6m7rp%:_§(lm U zj (4.11)

Za koagulujace dziatanie pola akustycznego, jak to wynika z analizy wptywu
koagulacji inercyjnej i efektu amplitudowego na sprawno$¢ procesu koagulacji,
odpowiedzialny jest proces taczenia si¢ czastek o réznych wymiarach, czyli efekt
amplitudowy.

4. PODSUMOWANIE

Praca poswigcona jest tematyce z zakresu akustyki fazy rozproszonej, rzadko
podejmowanej w literaturze krajowej. Dotyczy zagadnien zwiazanych z zachowaniem si¢
czastek fazy rozproszonej w ptynnym osrodku ciaglym, w ktérym istnieje pole akustyczne.
Oddziatywanie fal akustycznych, na znajdujace si¢ w tym S$rodowisku stochastycznie
rozproszone czastki posiada wazne aspekty aplikacyjne, jak rowniez interesujace watki
teoretyczne. Przyktadem moga by¢ rozwazania dla czastek innych niz te, ktére posiadaja
symetri¢ sferyczna, ktére sa bardzo istotne, poniewaz w zagadnieniach tych oprocz sity
wystepuje réwniez moment sity. Wazne sa tez prace zwiazane z problematyka dryfu
poprzecznego czastek w polu ,,dwuwymiarowej fali stojacej” o nieptaskim czole fali.

Na podkreslenie zastuguje dobra zgodno$¢ wynikéw badan teoretycznych
i do$wiadczalnych w omawianej problematyce.

Wyniki badan pozwalaja dostrzec pojawiajaca si¢ mozliwos¢ wykorzystania szeregu
konfiguracji pola akustycznego w praktyce, gtdwnie w ochronie $rodowiska naturalnego, do
zapobiegania koncentrowaniu si¢ zanieczyszczen wod i powietrza. Wskazuja one rowniez na
mozliwo§¢ wykorzystania poznanych praw oddziatlywania pola akustycznego na fazg
rozproszona w wielu procesach technologicznych.
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