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Abstract Buoyancy of the zeroth order acoustic radiators in liquids is studied 
experimentally. In experiments the acoustic radiators are physically modelled by the 
spark generated bubbles, as these bubbles represent spherical intensively radially 
oscillating acoustic sources and can be generated in water easily. It is found that the 
buoyancy grows with the square of the maximum bubble radius. 

1 ÚVOD 

Akustický zá i  nultého ádu lze v kapalinách velmi dob e realizovat ve form  
bubliny vytvo ené p i jiskrovém výboji. Takto vytvo ená kulová bublina velmi 
intenzivn  radiáln  kmitá a do kapaliny vyza uje silné akustické vlny. V kapalin  je 
však bublina vztlakovou silou také uvád na do pohybu sm rem k hladin , ímž 
je její chování jako akustického zá i e ovliv ováno [1�4]. Cílem tohoto p ísp vku je 
experimentáln  stanovit velikost vzplývavého pohybu tohoto zá i e a závislost 
vzplývavosti na velikosti zá i e. 

2 M ICÍ PRACOVIŠT  

Schéma pracovišt  pro vytvá ení intenzivn  radiáln  kmitajících bublin je uvedeno 
na obr. 1. Intenzivn  kmitající kulové bubliny jsou vytvá eny p i jiskrovém výboji 
sady kondenzátor  p es jisk išt  pono ené v laboratorní vodní nádrži o rozm rech 
6 m (délka)  4 m (ší ka)  5,5 m (hloubka). Jisk išt  bylo pono eno do hloubky 
2,5 m a od nejbližší st ny bylo vzdáleno 1,2 m. Kapacita použité sady kondenzátor  
se mohla m nit paralelním spojováním 1 až 10 kondenzátor , z nichž každý m l 
kapacitu 16 µF. Kondenzátory byly nabíjeny ze zdroje vysokého nap tí 3,5 kV. Pro 
spušt ní výboje p es jisk išt  ve vod  se používalo pomocné jisk išt  ve vzduchu. 
Kmitající bubliny byly filmovány rychlokamerou rychlostí 3 000 snímk  za 1 s. Bylo 
po ízeno celkem 9 film  r zn  velkých bublin. Filmy byly následn  digitalizovány, 
takže snímky bylo možné vyhodnotit na po íta i. 
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Obrázek 1: Schéma pracovišt  pro studium vzplývavosti akustických zá i  nultého ádu ve 

vod  

3 TEORETICKÝ ROZBOR 

Podle Archimedova zákona na bublinu p sobí hydrodynamická vztlaková síla o ve-
likosti [5]: 
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Zde R je polom r bubliny,  je hustota kapaliny a g je tíhové zrychlení. 
Hydrostatická vztlaková síla má sm r svislý vzh ru a vzniká v d sledku hydrosta-
tického tlaku v míst  bubliny. 

Proti vzplývavému pohybu bubliny p sobí hydrodynamická odporová síla, pro 
jejíž velikost odvodil Stokes vztah [5]: 
 

os 6F Rv              . 

 
Zde  je dynamická viskozita kapaliny a v je vertikální rychlost vzplývající bubliny. 

Polom r bubliny R se b hem jejího kmitání výrazn  m ní. A sice od nejv tšího 
polom ru RM1 se m že zmenšit až t icetkrát na nejmenší polom r Rm1. Vzhledem 
k tomu, že vztlaková síla roste s t etí mocninou polom ru bubliny R, zatímco odpo-
rová síla jen s první mocninou polom ru bubliny R, je z ejmé, že bublina se do verti-
kálního pohybu uvádí vztlakovou silou p edevším v okolí nejv tšího polom ru RM1, 
ale vlastní pohyb je nejvýrazn jší v okolí nejmenšího polom ru Rm1. 
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4 NAM ENÉ HODNOTY A DISKUSE 

P íklady n kolika snímk  vybraných z jednoho filmu jsou uvedeny na obr. 2. 
 

 
 

Obrázek 2: P íklad vybraných snímk  kmitající bubliny 

 
 
P i zpracování se na jednotlivých snímcích ode ítaly sou adnice ty  bod  ve st n  
bubliny dle obr. 3. Z ode tených sou adnic t chto bod  se stanovily horizontální 
a vertikální pr m ry bubliny 
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st ední velikost polom ru bubliny 
 

4
x yD D

R  

 
a vertikální sou adnice horní st ny bubliny yh = y3, dolní st ny bubliny yd = y4 
a st edu bubliny 
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Obrázek 3: Schematické znázorn ní ode ítaných bod  a nalezených pr m r  a st edu bubliny 

 
 

 
 

Obrázek 4: Pr b h polom ru bubliny v závislosti na ase 

 
P íklad takto zjišt né asové závislosti polom ru bubliny R(t) je uveden na obr. 4. 
P íklady asového pr b hu polohy horní st ny bubliny yh(t), st edu bubliny ys(t) 
a dolní st ny bubliny yd(t) jsou uvedeny na obr. 5. Na obr. 5 je dob e vid t, že po 
v tšinu doby kmitu bubliny je st ed bubliny p ibližn  ve stejné hloubce, avšak 
v okolí nejmenšího polom ru bubliny Rm1 se poloha bubliny velmi rychle (tém  
skokov ) zvýší o hodnotu h. Velikost vertikálního pohybu bubliny však také závisí 
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na velikosti bubliny RM1. Pro posouzení vzplývavosti bubliny bude proto používán 
pom r h/RM1. 
 

 
 

Obrázek 5: asová závislost polohy horní st ny, st edu a dolní st ny bubliny 

 

 
 

Obrázek 6: Závislost vzplývavosti bublin na velikosti bublin 

 
Uvedeným postupem byl ur en pom r vzplývavosti h/RM1 všech 9 studovaných 
bublin. Závislost pom ru vzplývavosti h/RM1 na velikosti bubliny RM1 je uvedena na 
obr. 6. Regresní polynom ur ený metodou nejmenších tverc  má pro nam enou 
vzplývavost tvar h/RM1 = 0,000 1  RM1

2 � 0,003 2  RM1 + 0,179 2 ( � , mm). 
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5 ZÁV R 

Experimentáln  bylo zjišt no, že vzplývavost bublin roste s druhou mocninou veli-
kosti bublin. Uvedené poznatky je možné využít p i analýze chování r zn  velkých 
intenzivních zá i  nultého ádu v kapalinách.  
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