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Abstract

Under acoustic irradiation, small gas bubbles inside the liquid start to pulsate periodically, known as acoustic
cavitation. This process consists of expansion and collapse phases, during which the pressure and temperature
can reach 1000 bar and 8000 K, respectively. These conditions favour chemical yield, enabling energy-efficient
ammonia and hydrogen production, and the generated shock waves can be applied, for example, in wastewater
treatment. However, industrial applications are limited by scaling difficulties and low energy efficiency. Large
bubbles are more energy-efficient but may lose the spherical shape due to pressure gradients, reducing chemical
vield and shock wave strength. Therefore, large, spherical or closely spherical bubbles are preferred. A validated,
parallelizable numerical model is required to determine the corresponding parameters and describe the bubble
dynamics. This study aims to estimate the bubble model’s validity through measurement comparisons.
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Kivonat

Akusztikus besugdrzds hatdsdra a folyadékban 1évd kis gazbuborékok periodikus pulzdldsba kezdenek, amit
akusztikus kavitdcionak neveziink. Ez a folyamat tdguldsi és Osszeomlasi fazisokra oszthaté, az utobbi
sordan a nyomds és hdomérséklet akar 1000 bar és 8000 K is elérheti. Ezen koriilmények kedveznek a
kémiai kihozatalnak, lehetdvé téve az energiahatékony ammonia- és hidrogéntermelést, valamint a keletkezd
lokéshullamok alkalmazhatéak, példaul szemmyviztisztitdsban. Azomban az ipari alkalmazds a skdldazasi
nehézségekkel és alacsony energiahatékonysdag miatt ritka. Energiahatékonysdg szempontjabol a nagy méretii
buborékok kedvezbek, melyek a nyomdsgradiens hatdasdra elveszithetik gombalakjukat, ami csokkenti a kémiai
kihozatalt és a lokéshullamok erejét. Ezért a nagy, gomb vagy kozel gombi alakii buborékok alkalmazdsa
elénydsebb. A megfeleld paraméterek meghatdarozdsahoz és a buborékok dinamikdjanak leirdsahoz validalt,
parhuzamosan futtathato numerikus modell sziikséges. A tanulmany célja a buborékmodell érvényességi
tartomanydnak meghatarozdsa mérésekkel valo osszehasonlitdssal.

Kulcsszavak: akusztikus kavitacid, szonokémia, buborék dinamika

1. BEVEZETES

A periodikus akusztikus besugarzas hatdsara a folyadékban taldlhaté mikron méretti gazbuborékok (tn.
kavitaciés magok) pulzalni kezdenek, ezt nevezziik akusztikus kavitdcidnak. Ez a mozgas két fazisra, expanzidra
é&s Osszeroppandsra bonthat6 [1]. Az 6sszeroppands egy massziv kompresszidként értelmezhetd, mely sordn az
alkalmazott paraméterek fliggvényében a nyomds elérheti akar az 1000 bar-t, a h6mérséklet pedig a 8000 K-t
[2]. A lehetséges alkalmazdsok széleskordek, példdul kdrnyezetbardt ammonia- [3] és hidrogéngyartds [4] a
buborékok belsejében (a magas hdmérséklet €s nyomads felhasznaldsdval), nanorészecskék gyartasa [S] vagy
akdr az Osszeroppands sordn kialakul6 16késhulldm felhasznéldsa a szennyviz tisztitdsdban [6]. Az ipari méretd
alkalmazasok azonban ritkdk, az alacsony energiahatékonysag, illetve a nem megoldott skalazasi nehézségek
okdn.

Az energiahatékonysag szempontjabdl a nagy méretd buborékok kedvezdek [7], melyek azonban hajlamo-
sak elvesziteni a gombi alakjukat (a feliileti fesziiltség nem képes fenntartani az alakot), ami deformalédott,
nem gombi lengést eredményez [8]. A deformaélt buborékok Gsszeroppandsa sordn a kompresszidénak nincs
jol definidlt fékusza, ami alacsonyabb hdmérséklet- és nyomdascsticshoz, és végsS soron alacsonyabb kémiai
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hozamhoz, valamint gyengébb 16késhullimhoz vezet. Ezért célszerd a nagy méretd szférikus vagy enyhén
aszférikus buborékok alkalmazasa. Ezen buborékok dinamikdjanak hatékony leirdsa tehat kiemelkedGen fontos
az akusztikus kaviticion alapulé technol6gidk optimalizaldsahoz.

A szakirodalomban taldlhaté tdgynevezett alacsony rendd vagy perturbaciés modellek igéretesek a
szimul4ciok id6- és pontossdg szempontjabodl, de alkalmazhatésaguk korldtozott a kis deforméciéval rendelkezd
buborékok dinamikdjdnak lefrdsdra (ami az ipari alkalmazdsok és ezért jelen cikk szempontjdbdl relevans
teriilet). Az egyik legaltaldnosabb ilyen modell a Shaw altal levezetett dltalanos masodrendd implicit nemlinedris
differencidlegyenlet-rendszer [9, 10], ami a térbeli diszkretizacié és ezdltal a parcidlis differencidlegyenlet-
rendszerek elkeriilése érdekében moddlis dekompoziciét alkalmaz Legendre-polinomok segitségével. Ezen
publikici6 célja a Shaw éltal kifejlesztett perturbaciés modell validitdsi hatdrdnak becslése mérésekkel valéd
0sszehasonlitds segitségével valamint a szerz6k altal fejlesztett GPU alapd paraméter soprésre alkalmas kéd
tesztelése. A szakirodalomban kevés mérés taldlhaté tekintettel a buborékok kis méretére (10 — 100 um) és az
oszcillacid nagy sebességére. A szimuldcids eredmények Cleve mérési tanumdnydval [13] keriilnek Osszevetésre
a szerz6k el6z6 munkdja nyoman [14], majd a buborék torzultsdganak jellemzd szdmai keriilnek bemutatasra.

2. MATEMATIKAI MODELL ES MEGOLDASI STRATEGIA

Ez a fejezet a nem gdémb buborékok oszcilldcidjdnak matematikai leirdsdra 6sszpontosit, tengely szim-
metridt és enyhe deformaciét feltételezve. A bonyolult buborékalak, rs, Legendre-polinomok segitségével
moédusokra bonthatd, igy elkeriilhetdvé vilik a térbeli diszkretizacid, amely parcidlis differencidlegyenletekhez
vezetne. A dekompozicié gombi koordindta-rendszerben (6, t) a kovetkez8képpen irhato fel:

s (0,t) = R(t) + igan (t) Po (1), (1)

ahol R (t) a gombi buborék sugara (nulladik vagy térfogat médus) az id§ fiiggvényében, a,(t) az n-edik
moédushoz azaz az n-edik Legendre-polinomhoz P, (u) tartoz6 médus amplitidd, valamint i = cos(f). Az
enyhe feliileti deformdciot az e kis paraméter jeloli. Megjegyzendd, hogy az elsé mddus, amely a transzlacids
mozgés, elhanyagoldsra keriil a szdmitdsi igény csokkentése érdekében. Tehat a komplex buborék alak elgéllithatd
a megfelel§ Legendre polinomok és a hozzajuk tartoz6 amplitidok szorzatainak 6sszegeként. Az amplitiddk a
mozgdsi és potencidlis energia segitségével felirt Lagrange-fiiggvénybdl elGallithatdak.

Ezen cikkben alkalmazott modell Shaw [9, 10] munkéjan alapul, ahol a médus amplitidékat egy
n-dimenzids, mdsodrend(i nemlinedris implicit differencidlegyenlet-rendszer irja le. Az egyenletrendszerben ta-
lalhaté nemlinedris tagok lehet6vé teszik a médusok kozotti kdlesonhatést, igy implicitté téve az egyenletrendszert.
A nulladik azaz térfogati médus:

R\ _ . R\ 3. 1 /. .
L= = )RR+ (1- =) SR =G+ — (RG+RG) +€ (g0 + g0). )
Cr, 36L 2 Cr,
ahol ¢y, a folyadék hangsebességét jeloli, és
pB, (R po 1 . durR - 20
G(t) = °(> +— — — (po + pasin (wt)) — - 3
2 pr \ R pPL  PL (Bo +pasin (i) prR pLR ©)

o 2

Ahol pp, a buborék belsd egyensilyi nyomdsa, py, a folyadék sirtisége, R a kezdeti buboréksugdr, és v az
adiabatikus kitevS. A dinamikai viszkozitds uy, mig o a feliileti fesziiltség. Az akusztikus gerjesztés az w
szogsebességgel €s a p4 nyomdsamplitidéval jellemezhetS, a kornyezeti nyomast pg, mig a g6znyomadst p,,
jeloli.A masodrendii tagok amik a médusok kozotti interakci6t lehet6vé teszik 2 szorzéval keriiltek jellésre
(ez a jelolés a Lagrange fliggvény felirdsdndl a sorba fejtés rendjére utal). Ezek a tagok felbonthatéak egy
"inviscid" részre, gg, amely a R €s a,, fliggvénye, és egy csillapito6 részre, g,. Ezen tagok megtaldlhatéak Kalmar
[11] munkdjdban. Megjegyzendd, hogy a mdsodrend(d tagok nélkiil a 2 egyenlet a Keller—Miksis egyenletre
redukdloédik, amely a tokéletesen gomb alakd buborék oszcillaciét irja le. A feliileti médusokat az aldbbi

egyenletrendszer (n darab egyenlet) irja le

5 {Rdn + 3Ra, + [(nQ - 1) (n+ 2)10LR2 —(n— 1)R] an
+2p“LL [(n— 1)(n+2)%an+ (n+2)(2n + 1)‘2‘]} @)

= 52 (gn + gm}) .
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A bal oldal megegyezik a Plesset [12] altal linedris alakstabilitds vizsgdlatira levezetett egyenletrendszerrel.
Hasonl6an a nulladik médushoz, a masodrendd tagok felelgsek a médusok kozoétti kdlesonhatdsért, amelyek
inviscid és csillapitd tagokra bonthatd. Ezen tagok részletesen ismertetésre keriiltek Kalmar [11] munkdjaban.

Az differencidlegyenlet-rendszer (2) - (4) numerikus megoldési stratégidja két f6 részre oszthatd. Egy
kezdeti értékproblémadra valamint egy algebrai problémdra. Az akusztikus kavitidcié modellezése sordn a kezdeti
érték problémak megolddsara a Runge-Kutta-Cash-Karp (RKCK) médszert hasznélja a szakirodalom, ami egy
negyedrendd moédszer 6todrendd hiba becsléssel. A mddszer elénye az adaptiv idSlé€pés mely segitségével
egy el6re definidlt hiba garantdlhat6. Az RKCK belsejében minden egyes fiiggvényhivasndl egy nemlinedris
egyenletrendszer megoldasa sziikséges (implicit természet kovetkeztében). Ezen algebrai probléma kézenfekvd
megoldasa az LU decompozicié lenne azonban ez a GPU alkalmazadsoknal (videdkartya) keriilendd hiszen
memoria sdvszélesség limitdcidhoz vezet, amely jelentGsen csokkentené a szdmitési teljesitményt. Ezért a
kovetkezSkeben a GPU alapu paraméter soprésekhez a szerzdk dltal el6zGekben kifejlesztett és tesztelt fix pont
iteracio keriil alkalmazasra [11].

3. MERESEK ES SZIMULACIOS EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A mérések sordn [13] a {6 paraméterek, azaz a kezdeti buborék sugir 40 — 80 pum kozott, és a nyomds
amplitido 5 — 25 kPa kozott véltozott, mig gerjesztési frekvencia f = 31.25 kHz konstans maradt. A mérések
soran kis méret(i buborékokat hoztak 1étre nagy intenzitdsu lézeres besugarzassal melyek a Bjerknes erék hatasara
az antinodban egyesiiltek, ezért a kezdeti buboréksugarat =3 um bizonytalansag terheli. A nyomds amplitido
kozvetlen mérésére nem volt lehetdség ezért egy linedris kapcsolat keriilt alkalmazdsra a transzdicer fesziiltsége
és az antinodban kialakult nyomds amplitidé kozott melynek bizonytalansdga bizonyos esetekben elérheti a £+ 5
kPa-t. Ezen bizonytalansdgok igen jelentdsek azonban a rendkiviil nehéz mérési koriilmények miatt jelenleg ez
a tanulmdny biztositja a legjobb mérési eredményeket a szakirodalomban.

Ezért a mérési tanulmdnyban fellehet§ 10 mérés (melyek mdédus amplitidéi az id6 fiiggvényében adottak)
keriilnek 0sszehasonlitdsra a szimulaciés eredményekkel. Majd a j6 egyezések alapjan becsiiljiik meg a modell
validitdsi hatdrat. A 1. dbrdn a nagy felbontdsi GPU-val tdmogatott numerikus paramétersoprés eredményei
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1. dbra. Nagy felbontdsii paraméter vizsgdlat a py = 5 — 25 kPa és Ry = 40 — 80 um paramétertérben. A
vizualizdacioban a kék szin a domindns mdsodik, a sarga a domindns harmadik, mig a narancssdarga a domindns
negyedik modust jeloli. A fehér teriilet a stabil gombi buborék lengést mutatja, mig a sziirke teriilet a
buborékfelbomldst. A mérési - szimuldacios eredmények jo egyezését zold keresztekkel jeloltiik, mig a gyenge
egyezést pirossal. A kék kereszt egy tovabbi mérést jelol amelyet Cleve a szerzOk kérésére biztositott.

lathatéak ( 500000 parhuzamosan futtatott szimuldcié eredménye). A szimuldciés - mérési eredmények
osszehasonlitdsdnak helyét kereszt jelli, ami j6 egyezés esetén zold, rossz egyezés esetén pedig piros. Erdemes
megjegyezni, hogy a sziirke régiéban, ami a feltételezett buborékfelbomlast mutatja és annak kozelségében
a modell tdllépi a validitisi hatdrdt tehat a szimul4cidés eredmények ezen teriileten megkérdGjelezhetSek.
Mindemellett kijelenthetS, hogy a D pont mar a modell validitasi hatara folott taldlhaté hiszen benne van a
szlirke tartomanyban. A 2. dbrdn a mérések és szimuldcidk 0sszehasonlitdsa lathaté az A, B, és C paraméter
kombin4cidk esetén. JOI lathatd, hogy az elsé négy modus A és B paraméterek esetén kivald egyezést mutat, mig
C esetén a dinamika nagyban kiilonbozik. A rendelkezésre all6 tiz mérésbdl hat j6 egyezést mutat a szimulacids
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Case A (46.9um, 20.6kPa) Case B (70.5um, 12.8kPa) Case C (55.7um, 23.6kPa)
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2. dbra. A mérések (kék) és a szimulaciok (narancssarga) ésszehasonlitdsa az A, B és C esetekben, az elsd,
mdsodik és harmadik oszlopokban, az alabbi kezdeti buborék sugarakkal: RO = 46,9 pum, 70,5 uym és 55,7 um,
valamint nyomdasamplitidokkal p o = 20,6 kPa, 12,8 kPa és 23,6 kPa. A nulladik, a masodik, a harmadik és a

negyedik modus amplitidoi az idd (két periodus) fiiggvényében az elsd, masodik, harmadik és negyedik
sorokban talalhatoak.

eredményekkel, azaz a domindns illetve a nulladik médusok abszolit maximumainak kiilonbsége a szimuldcidk
illetve a mérések sordn kisebb min +15%. A fent maradé négy mérés részletei az 1. tabldzatban taldlhat6ak, ahol

2 2

az elsd két elemet a C és D eseteket az el6z&ekben targyaltuk. A tdblazat egyes soraiban megtaldlhat6ak az adott

Rossz egyezések Osszefoglaldsa 1. tablazat
Case | Ry [um] | pa [kPa] | Domindns Médus | Kiilonbség ﬁgjﬂﬁ“s[zlf;n]
C 55.7 23.6 4 X3 10 30
D 65.7 15.1 3 felbomlas 5 -
E 56.5 17.9 4 x4.25 4 17
F 55.0 17.9 4 x2.5 8 20
X 54.8 17.8 4 2-es médus 19 19

esethez tartozé paraméter parok (R, és p4) majd a domindns médus, és a mért-modellezett domindns mddus
amplitido kozotti kiilonbség, ami szdmszerten megtekinthets az utolsé két oszlopban. Az E és F esetekben
a mérések nyomdas amplitidéi megegyeznek, és a kezdeti buborék sugarak kozotti kiilonbség 1.5 um. A két
kisérlet viszonylagos kozelsége ellenére a dinamika jelentSs eltérést mutat az idGjelek tekintetében. A mérések
szerint a kisebb buborék domindns médus (4-es médus) amplitidéja kétszer akkor mint a nagyobb buborékhoz
tartoz6 dominans médus amplitidd, ami komoly aggalyokat vet fel a paramétereket illetSen. Megjegyzendd,
hogy az E és F pontokhoz tartozé szimuldciés eredmények kozotti kiilonbség 15%, ami redlisnak tekinthetd.
Azonban ezen a ponton nincs egy olyan domindns négyes médussal rendelkezd mérés sem, amely j6 egyezést
mutatna a szimuldcids eredményekkel ezért felmeriil a numerikus modell médus szenzitivitdsdnak kérdéskore.
Ennek a problémakornek a vizsgdlatara a szerz8k kapcsolatba 1é€ptek a mérési tanulmany készit§jével és tovabbi
mérést (X eset) kértek a domindns 4-es médus tartomdnyédban. J6l 14thaté a 3. dbrdn, hogy a meglehetGsen nagy
moédusamplitiddk (azaz jelentGsen torzult buborékalak) ellenére az idGjelek j6 egyezést mutatnak, tehat a médus
érzékenység kizarhatd. A kettes médus sordn €szlelt eltérés a validitasi hatdr elérésének tudhat6 be. Valamint az
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3. dbra. Az X esethez tartozo modus amplitiidok iddjeleinek (két periodus) dsszehasonlitasa. A kék pontsorozat a
mérési eredményekhez még a folytonos narancssdrga vonal a szimuldcios eredményekhez tartozik.

X eset segitségével a C eset paraméterei is megkérddjelezhetSek hiszen hasonlé egyensilyi buborék méret és
lényegesen nagyobb nyomasamplitid6 mellett a C eset domindns médus amplitidéjdnak maximuma fele akkora
mint az X eseté.

4. A TORZULT BUBOREKALAK JELLEMZESE

A szakirodalom a buborék torzultsdgdnak lefrdsdra a domindns médus €és a térfogati médus hdnyadosdnak
abszolit maximumat haszndlja abs(maxz(A,/R)), ami a szabalyos gombi alaktdl valo eltérést jellemzi. Ez a

S050 with: A,/R = -0.19, Dist e = 0.31, and Dist;, = 16.86 Xwith: Ap/R = -0.27, Distype: = 0.15, and Distiy = 19.1

— Au/R —— Distmaz — Distint =— A3/R = Az/R = AR — AnfR —— Distmaz — Disting — AR —— MR = Ag/R

0.0 4 £ 004

Y [y
Y (1)

Distymaz ]

-101 3 0l 10 1 5 w0

4. dbra. Buborék torzultsdagi szamok S050 szimuldcio és X esetén

mddszer azonban nem veszi figyelembe az egyes médusok egymadsra gyakorolt hatdsat ezért tovabbi torzultsagi

szamok bevezetése sziikséges. Tehat hasonl6an az eredeti definici6hoz a torzult gombi alak elGallithaté az alabbi
formdban (ahol az egység sugart kor a nulladik médus)

rnorm(eat) =

Pr(p) (5)
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Az igy normalizélt buborékalak segitségével definidlhat Dist,,q, = max(abs(rporm — 1)) ami a legnagyobb
abszolut tavolsagot fejezi ki a torzult és szabédlyos gombi alak kozott, valamint Dist;,; = fo " abs(Tporm — 1)d6,
ami a torzult buborék alak és a szabdlyos gombi alak kozotti teriiletet irja le. A médusok kozotti interakcidk
figyelembe vételének fontossdgat a 4. dbra mutatja. Az S050 esetben a harmadik, illetve a masodik médus
felerdsiti egymdst melynek kovetkeztében 1ényegesen nagyobb eltérés tapasztalhatd a gombi alaktdl mint azt
az A, /R érték mutatja ahogyan az a Dist,,,, értéken lathaté. Az S050 eset ellenpélddja az X eset, ahol a
negyedik illetve a mdsodik mddus ellentétes fazisban oszcilldl melynek kovetkeztében a gombi alaktdl valé
eltérés csokken.

5. OSSZEFOGLALAS

A mérési tanulményban taldlhat6 [13] tiz plusz egy mérésbdl hat numerikusan reprodukélhaté a megadott
paraméterek mentén. Az X eset sordn a modell elérte a validitdsi hatdrt, D eset sordn pedig tillépte azt. A C,
E, és F esetek sordn pedig a paramétereket jelentGs hiba terheli ezért numerikusan nem reprodukalhatéak. A
gombi alaktdl legjobban eltérd, de a hozza tartozé szimulacidval megegyezd eset torzultsdgi szamai alapjan
(A,/R = 0,25, Distyar = 0,36, Dist;ny = 30,14) becsiilhet§ a validitdsi hatir. Megjegyzendd, hogy az
egyenletrendszer stabilitdsét valoban a szakirodalomban hasznélt A,, /R érték jellemzi legjobban nem pedig a
maximum vagy az atlagos eltérés. A pontos validitasi hatar megéllapitasahoz tobb mérési pont, valamint egy
paraméter identifikdcios eljards sziikséges mellyel az egyes mérési jelek Osszeparosithatéak a hozzdjuk tartozé
szimuldciés eredményekkel.
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