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Abstract

A better understanding of bubble interactions contributes to the optimisation of sonochemical reactors.
Bubbles expanding under acoustic excitation can coalesce if they are close enough. Bubbles that are far apart
are characterised by non-spherical bubble expansion, which destabilises the bubble shape and leads to bubble
breakage or bubble jetting. All the above phenomena reduce the yield of sonochemical reactors, the aim being
to determine the distance above which the various undesired bubble interactions can be neglected.
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Kivonat

A buborék interakcidk pontosabb megismerése hozzajarul a szonokémiai reaktorok optimalizalasahoz. Az
akusztikus gerjesztés hatasara kitagulé buborékok 6sszeolvadhatnak, amennyiben elég kozel talalhatok egy-
mashoz. Tavolabb esé buborékokndl a nem gomb alaku kitaguldsa a jellemzé, amely destabilizdlja a buborék
alakjat és széteséshez vezet. A felsorolt jelenségek mind a szonokémiai reaktorok kihozatalat csokkentik, a cél
azon tavolsag meghatdrozdsa amely felett a kiilonbozé nem kivant buborék interakciok mar elhanyagolhatok.
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1. BEVEZETES

A szonokémia lényege kémiai folyamatok kihozatalanak a novelése ultrahangos gerjesztéssel. Az
akusztikus gerjesztés hatdsdra a buborékok periodikusan Kkitdgulnak majd &sszeomlanak. A
buborékdsszeomlas soran a térfogat gyors csokkenése a nyomas és a homérséklet jelentds megemelkedéséhez
vezet, a hdmérséklet elérheti a tobb ezer Kelvint, amely kémiai reakciokat indithat be a buborékban [1]. Ilyen
tipust jelenségek numerikus aramlastani szimuléacidja szamos specialis igénnyel jar. Egyrészt tobbfazisi
szimulaciora van sziikség, hiszen a buborék gaz halmazallapot(, a buborékot pedig folyadék veszi koril.
Legegyszeriibb esetben a buborékban idealis gaz (pl. levegd) talalhatd, a folyadék pedig viz. Masrészt az
6sszenyomhatd modellezés is sziikséges, az akusztikus tér szimulacioja és a gyors buborékdsszeomlasok miatt.
Harmadrészt a szimulacioban nagyok a méretbeli kiilénbségek, hiszen a buborékok mérete néhany mikrométer
és a szonokémiai reaktor pedig tobb centiméter. A buborék interakciok numerikus szimulacioja az ALPACA
tobbfazisi aramlasmegoldd szoftverrrel keril megvalésitasra [2,3], amely lehet6vé teszi a folyadékok
osszenyomhatoé modellezését és a korszerli multiresolution alapi haldzas segitségével a nagy méretbeli
kilonbségek athidalhatok. A cél két buborék szimulacidja és a buborékok kozotti tavolsag hatasanak a
vizsgalata a kiilonb6z6 buborék interakciokra. Fontos azon hatar meghatarozasa is, ami felett két buborék
egymasra hatadsa mar elhanyagolhatd, hiszen ez szilkséges szonokémiai reaktorok optimalis tervezéséhez is.

2. MODELL

A szimulaciok soran egy tengelyszimmetrikus elrendezés kerll alkalmazésra. A szimmetriatengely a
nyugati oldalon keriil el6irdsra, a tobbi peremen zéro-gradiens peremfeltétel kerul alkalmazasra minden
skalarmezére (nyomas, sliriiség, sebességkomponensek). Az 1. abran bal oldalt lathat6 a teljes tartomany
geometriaja és méretei. A teljes tartomany két részre kertl felbontasra. Az 1-es tartoméany tartalmazza a két
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buborékot, amelyek sugara azonosan R, = 40 um, a buborék k6zéppontok kozti tavolsag pedig D. Ez alapjan
bevezethet6 a dimenzidtlan buboréktavolsdg D*, amely

D
=R

A definici6 alapjan D* = 2 jelentése az, hogy a buborékfalak érintik egymast, D* < 2 esetén a buborékok
Osszeolvadt allapotban vannak, amellyel ez a munka nem foglalkozik. A szimulacidk soran D* > 2 ker(l
beallitdsra minden esetben. Az 1-es tartoméanyban a kezdeti nyomas p, = 1 bar, a kezdeti siirliség p, =
1000 kg/m3 és a kezdeti sebességek egyarant nullak. A buborékok kezdetben egyensulyi helyzetben vannak,
tehat a nyomasuk a 1égkdri nyomasbol és a feliileti fesziiltségbdl adodo nyomasbol szarmazik

D* (1)

20
Pho = Po + = 103 640 Pa, (2)
0

ahol o = 0.0728 N/m a fellleti fesziltség egyultthatd. A 2-es tartomanyban egy halad6hullam kertl
inicializalasra, amely észak felé halad és amely negativ nyomasu része éri el eldszor a buborékot. Ez lehetévé
teszi, hogy a buborék eldszor kitaguljon, majd a pozitiv nyomast rész soran dsszeomoljon. A haladohullam
kezdeti feltételekkel a kovetkez6 modon irhaté elé [4],

Pr(¥) = po + pasin(ky), 3)
uh(y) =0, (4)

v (y) = C%sm(ky), (5)
pr(¥) = po + 5 sin(ky), ©)

ahol k = 2m/A ahullamszam, 1 = ¢/f a hullamhossz, c = 1496 m/s, a hangsebesség vizben, f az akusztikus
gerjesztés frekvencidja és p, = 1.5 bar a gerjesztés nyomasamplituddja.
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1. &bra. Bal: A peremfeltételek, a geometriai méretek, a buborékokat tartalmazo 1-es tartomény és a 2-es
tartomdny ahol a nyomdseloszilds a megadott p(y) grafikon szerint keriil eldirdsra. Jobb: A nyomas a
szimulacio kezdetén és a buborékok helye felnagyitva. A szinezés aranyos a megadott szinskalaval.
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3. EREDMENYEK

Tobb szimulacio keriilt futtatasra kiilonbozé D* buboréktavolsagok és f gerjesztési frekvenciak mellett.
Egy tipikus szimulaci6 eredményei a 2. abran lathatok, megfigyelhet6, ahogyan a hullam északi iranyba halad.
A buborékok a negativ nyomasu rész soran kitagulnak, majd a pozitiv nyomas soran ésszeomlanak ahogyan
az als6 sor mutatja. Az dsszeomlas sorén a kavitalé buborék egy nagy amplitido6ju nyoméshullamot bocsat ki,
ahogyan t = 22.33 us-ndl lathatd.

v/(m/s) (air) p/bar (water)
0. 10 20. 30. 40 50. 0 5 0.0 0. 5 1.0 1.5 2.0 2.5
e
(a) t=0nps (b) t=6.54ps  (¢) t=11.62ps (d) t=16.83pns (e) t =22.33ps

2. abra. Az északi iranyba halado hullam (felsé abrdk) és a buborékok felnagyitva (alsé dabrdk). A szimuldcio
sordn D* = 10 és f = 50 kHz. A tartomany szinezése a fent lathato szinskalaval arényos a folyadékban
és a buborékban.

A kovetkezOkben egy részletes tanulmany késziilt, ahol D* valtoztatasra kerlilt 2 és 77 kozott és f =
100 kHz, Ry = 40 um. A szimul&ciok kvalitativ eredményeit a 4. abra foglalja dssze. Az abran kék gorbe
mutatja a maximalis buborékdsszeomlast, ez a kovetkez6 modon definialhatd az elsé kitagulas-6sszeomlas
szakaszra,

AR pox = max R(t) — mtin R(t), (7)

azaz ARy, a teljesen kitagult (maximum méretll) és a legkisebbre Osszeomlott (minimum méretil)
buboréksugar kozti killonbséget adja meg. Az eredmények alapjan, a buborékok kozti tavolsag ndvelésével a
maximalis buborékdsszeomlas konvergél AR,y = 44 pm-hez.
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p/bar

3. abra. 4 buborékokon dthalado szimmetrikus folyadéksugar és az utana létrejové torusz alakii buborékok. A
folyadék szinezése a jobb oldali szinskalaval aranyos.
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Amennyiben a buborékok kozel helyezkednek el egyméashoz, azok a kitagulas soran dsszeolvadnak.
Ez a jelenség csak D* < 2.025 esetén volt megfigyelhet6. Ha a buboréktavolsag nagyobb (2.025 < D* < 4)
akkor megfigyelheté a buborékfelilletek ellaposodasa a kitagulasa soran és a buborékon keresztulhalado
folyadéksugar. Ebben az esetben a folyadéksugar szimmetrikus, azaz a fels6 és az als6 buborékba is
ugyanakkora sebességii folyadéksugar hatol be, és a folyadéksugarak szinte ugyanakkor szakitjak szét a
buborékot a tengely mentén, ahogyan a 3. &bran lathatd. A minimalis késleltetés a hang véges terjedési
sebességével magyarazhato, tehat a fels6 buborék mindig At = D /c id6vel kés6bb szakad szét, ahol D a
buborékkozéppontok kozti tavolsdg és ¢ a hangsebesség. A ,,szétszakadt” buborék valdjaban torusz alaki,
hiszen az y-tengely a szimmetriatengely. Ugyanilyen buborékon athalad6 folyadéksugar és térusz alak jelenik
meg fal mellett 6sszeomld buborékok esetén is [5].

A buborék kozti tAvolsag tovabbi ndvelése csokkenti a buborékon athalad6 folyadéksugér sebességét,
és D* > 4 esetén a fels6 buborékon 1ényegesen késébb hatol keresztiil a folyadéksugar. Ennek az oka, hogy a
fels6 buborék koriil a nyomasgradiens kisebb a buborékdsszomlas soran a szimulaciokban, a magyarazat erre,
hogy a buborékok lényegesen torzitjdk az akusztikus teret. A 4. dbrén a folytonos piros vonal mutatja

kvalitativan, hogy mikor szakad szét a felsd buborék a folyadéksugar miatt (tfgf ), D* > 4 esetén a

szétszakadas idGpontja gyorsan nd. Az alsé buborék szétszakadasat a szaggatott piros vonal mutatja,
megfigyelhetd, hogy itt a gyors ndvekedés D* > 6-nal kezdddik. A 4. abran lathato, hogy a felsé buborékon
bellil a folyadéksugar megall 6 < D* < 8 kozott.
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4. abra. A tanulmany kvalitativ eredményei, ahol AR, a maximdlis buboréksugar kiilonbség az elsd
kitagulas-tsszeomlds periédus soran, tioF/"%*

befejezésének az idépontja. A grafikon alatt a kiilonbozé megfigyelt jelenségek lathatok két iddpillanatban.

a felsé és az also buborékot szétszakito folyadéksugar

Ha a buborékok kozti tavolsag elég nagy, akkor a folyadéksugar mér nem jelenik meg, de a buborékok
egymasra hatasa még jelentés. A szimulaciok eredményei alapjan D* > 20 esetén AR, €léri a maximum
értékének a 95%-at, tehat ez a tavolsag mar elég nagynak bizonyul ahhoz, hogy a buborékok egymasra hatasa
elhanyagolhato legyen. A szimuléciék megismétlésre kerlltek f = 50 kHz frekvencian, azonos paraméterek
mellett, illetve a buboréksugar R, = 80 um-re ndvelésével is. Az eredmények dsszehasonlithatok a maximalis
buborékdsszeomlas alapjan bevezett relativ hatékonysag segitségével, a kovetkezé modon
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AR oy (D*
n(D*) — max( ) _,
Max ARyqax (D”)

©)

ahol a nevezdben all6 tag a AR,,4,(D*) maximuma, ami megfelel egyetlen haladohullamba helyezett, R,
sugar( buborék maximalis 6sszeroppanédsanak. A buborékdsszeomlas relativ hatékonysaga a harom esetben az
5. &bran lathatd a dimenzidtlan buboréksugar fliiggvényében. Megfigyelhetd, hogy D* novelésével a
hatékonysag 100%-hoz konvergal. A 95%-0s hatasfokot minden esetben elérjiik D* > 20 esetén. Tovabbi
érdekes megfigyelés, hogy a kiilonbozé szimulaciok azonos gorbére esnek, amennyiben a buboréksugar
megegyezik (lasd az 1. és 3. esetet), illetve a 2. esetben sem nagy az eltérés, tehat D* jO dimenziétlan
mérészamnak mutatkozik.
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5. dbra. Az 6sszeomlas relativ hatékonysaga (n) a buborékok kozétti dimenziétlan tavolsag D* fliggvényében,
ahol a piros gorbe (1. eset: R, = 40um, f = 100kHz), a kék gorbe (2. eset: Ry = 80um, f = 100kHz) és a
z01d gorbe (3. eset: Ry = 40um, f = 50kHz) a kiilonbozd eseteket mutatjik.

4. KONKLUZIO

Két azonos méretli buborék esetén bevezethet6 a D* dimenzidtlan buboréktavolsag. Ennek
fliggvényében tobb kiillonbozo jelenség figyelheté meg, ahogy a 4. dbran lathato volt, kettéhdz kozeli értékek
esetén a buborékok 6sszeolvadnak, D* < 4 esetén megfigyelhetd a buborékok ellaposodasa a kitagulas soran
és a buborékon athaladé szimmetrikus folyadéksugar. Ezen jelenségek mind ismertek a szakirodalomban [6,7],
tehat ezek reprodukalasa validalja a szimulaciokat. A szakirodalomhoz képest Uj jelenségek is megfigyelésre
kerultek, mint a késleltetett folyadéksugar, ami csak specialis paraméterek mellett létezik, és a két buborék
kiilonb6z6 kvalitativ viselkedéséhez vezet (az egyik szétszakad a masik nem). Végul megfigyelésre kerdilt,
hogy D* j6 mérészamnak mutatkozik, hiszen ez alapjan meghatarozhat6 a buborékok 6sszeomlasanak a relativ
hatasfoka a paraméterektSl fuggetlenul, viszonylag jo pontosséggal. llletve, D* > 20 esetén a buborékok
relativ hatasfoka 95% feletti.
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