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Abstract

Acoustically excited gas bubbles appear primarily in sonochemistry. The objective of sonochemistry is to
increase the yield of chemical processes with ultrasound excitation. Currently, an important topic in
sonochemistry is the description of bubble break-ups, where a possible method to describe this is based on
axisymmetric surface oscillation modes. In our work, a direct numerical simulation is applied to simulate a
single bubble and observe its break-up in the antinode of an acoustic standing wave.
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Kivonat

Akusztikusan gerjesztett gazbuborékok elsGsorban a szonokémiaban jelennek meg. A szonokémia célja kémiai
folyamatok kihozatalanak a ndvelése ultrahangos gerjesztéssel. A szonokémia egyik fontos témakore a
buborékok feloomlasanak a modellezése, aminek leirasara egy lehetséges médszer a tengelyszimmetrikus
fellleti oszcillaciok modusain alapul. Ezen munka soran kdzvetlen numerikus szimulaciot alkalmazunk egy
akusztikus alléhullam amplitadépontjaban lévé buborék és annak szétesésének a szimulélasara.

Kulcsszavak: szonokémia, kdzvetlen numerikus szimulacio, gémbi stabilitas, ALPACA, buborékdinamika

1. BEVEZETES

Egy folyadékban jelen 1évé buborékok az akusztikus gerjesztés hatasara pulzalni kezdenek. A
szonokémia szempontjabdl jelentds buborékok mérete jellemzéen néhany mikron. A buborék koril valtozo
nyomads hatasara a buborék kitagulhat vagy 0sszesziikiilhet. A pulzalas soran el6fordulhat, hogy a buborék
atmérbje egy buborékosszeomlas soran nagysagrendeket csokken, ezt a jelenséget akusztikus kavitacionak
nevezziik. Ekkor a buborék gyors térfogatvaltozasa miatt a homérséklet jelentdsen megndvekszik és ezaltal
kémiai reakcidk indulhatnak be a folyadékban. A szonokémia alkalmazasi potencialja az akusztikus kavitacié
megfelel6 felhasznalasaban rejlik [1].

Az akusztikusan gerjesztett gombszimmetrikus buborékok matematikai leirdsa lehetséges a Keller-
Miksis egyenlettel, ez kiegészithetd a folyadékban 1évé buborékok egymasra hatasaval is. Igy lehetséges egy
szonokémia reaktor szimulacidja, akar tobb ezer buborékkal; ezen modell kiegészitheté a buborékok
mozgasaval is az akusztikus térben. Eléfordulhat, hogy a reaktorban buborékok dsszeolvadnak, ez azonban
konnyen kezelhetd. Szonokémiai reaktorok szimulacidja soran a f6 problémat a buborékok szétesése jelenti,
ami sordn a buborék gdémbszimmetridja elveszik; ez a kisérletekben megfigyelheté, azonban megbizhatd
matematikai modell nem létezik akusztikusan gerjesztett buborékok szétesésének a leirasara. A
buborékszétesések megfigyelése direkt numerikus szimuldciok soran hozzajarulhat egyszerisitett
buborékszétesés modellek validacidjahoz, ami végsé soron hozzajarulna a szonokémiai reaktorok pontosabb
szimulécidjahoz. A jelen kutatas célja akusztikusan gerjesztett buborékok direkt numerikus szimulécidja és
ezen eljards validalasa gombszimmetrikus buborékokra, illetve a gombszimmetria elvesztésének a
megfigyelése a szimulaciokban.

A szimulécidkat a tobbfazist, 6sszenyomhaté aramlasok direkt szimulacidjara képes ALPACA
programcsomaggal végezziik. Az ALPACA alapvetéen véges térfogat modszerre alapul, amelyhez az aramlasi
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tér haldzasa szlikséges. A program egy térben és idében adaptiv multiresolution algoritmust hasznal ehhez [2],
ezaltal a szimulacidban jelen 1év6 nagy méretbeli kiilonbség konnyen kezelhetd (lasd az aramlasi tér mérete
kb. a buborékméret ezerszerese). A direkt szimulacio szamitasi igénye rendkivil nagy, azonban az ALPACA
alkalmas a szamitasok megfelel$ parhuzamositasara, azaz elosztasara tobb szaz CPU mag kozott.

2. MODELL

A direkt numerikus szimulacié soran egyetlen buborékot vizsgalunk. Az aramlasi tér hossza (1), pont
egy hullamhosznyi, azaz I = A. Az 1. &bran, a déli oldalt elhelyezkedd ultrahangos tavado nagyfrekvencids
akusztikus hullamot bocséat ki, ezen hullam az &ramlasi térben északi iranyba halad, majd az északi falon
visszaverddik. A visszaver6dott hullam a kibocsatott hullamra szuperponalodik, ezaltal az dramlasi térben egy
akusztikus alléhullam jon 1étre. Az ultrahangos tavadd megfelel6 allitasaval az allohullam nyomasamplitaddja
(pa) és frekvencigja (f) &llithatd. Az ultrahangos tavadd a szimulacioban id6ben valtozd peremfeltétel
hasznalataval vehet6 figyelemben, ekkor a nyomasra a kdvetkezo fliggvény lesz eldirva a peremen

p(6) = po + sin@ e £ ©),

ahol p, a légkdri nyoméas. Az ultrahangos tavadoval szembeni peremen egy fal helyezkedik el, ahol az
akusztikus hullamok visszaver6dnek. A buborék sugara (R) és ezen buborék az aramlési tér kdzepére, azaz az
alléhulldam legnagyobb nyoméasamplitiddju pontjdba (a duzzaddhelyre) kerll. Kezdetben a buborék
egyensulyban van, azaz
= po+2~
PBo = Po Ry

ahol o a fellleti feszliltség egylitthatd és Rg a kezdeti egyensulyi buboréksugar. A szimulaciok soran a vizre
¢és a levegoOre is a merev gaz allapotegyenletet hasznaljuk, amely korabban mar jol miikddott hasonlo ALPACA
szimulaciok soran [3]. A merev gaz allapotegyenlet

p = —Dpe - po,

ahol e a bels6 energia, y a specifikus hékapacitisok aranya és p., a hattérnyomas. A paraméterek vizre y,, =
4.465Po, = 6 - 108Pa és levegdre y; = 1.4 €s po,; = 0 Pa. A teljes elrendezés az 1. dbran lathatd. Ezzel
az elrendezéssel a buborékszimulaciot el lehet végezni egy téglatest alaku aramlasi tér teljes felbontasaval
harom dimenziéban vagy az elrendezés tengelyszimmetridjanak a kihasznalasaval két dimenzidban, egy
hengeres aramlasi térben. Bar az aramlasi tér alakja a két esetben mas, hasonlé eredmények varthatdak, hiszen
a buborék hatasa a kialuké alléhullamra — a buboréktél tavol — minimalis, tehat az aramlasi tér formaja a
buboréktol tavol nem szadmit. A kovetkezOkben tengelyszimmetrikus buborékszimulaciok kerulnek
bemutatasra, hiszen ezen szimulaciok futési ideje kisebb, mint teljes hdrom dimenzids szimulacioké.
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1. 4bra. A szimuléciék soran hasznalt elrendezés.
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3. EREDMENYEK

Validacio

Az els6 1épés a tengelyszimmetrikus modell validalasa. Ez a Keller-Miksis egyenlettel val6 6sszevetés
soran lehetséges, amennyiben a buborék gémbszimmetrikus marad. A Keller-Miksis egyenlet megoldasa az

R(t) buboréksugar — id6 fuggvény. A numerikus szimulaciobdl egy ekvivalens buboréksugar szamithato,
feltételezve, hogy a buborék gémb alakd

_ 3[3Vp(0)

4’

ahol V(t) a buborék térfogata. Ez a kovetkez6 moédon szamolhato

VB(t) = 277.'2 T Ai

i

ahol 7; az i. cella tavolsdga a szimmetriatengelyt6l és A; az i. cella terlilete a tengelyszimmetrikus
szimulécidban, i pedig a buborékban 1évé cellakon fut végig. A 2. abrén lathatd a buboréksugar
0sszehasonlitdsa Ry = 20 pm, p4 = 0.2 bar és f = 130 kHz paraméterek mellett. Az els6 tiz periodus soran
rendkivil jo egyezés tapasztalhatd, tehat a direkt numerikus szimuléci6 j6 eredményeket ad amig a buborék
gomb alak( marad.

— Keller Miksis

R [um]

— ALPACA simulation

2. dbra. Az ALPACA szimulaci6 eredményeinek 0sszehasonlitdsa a Keller-Miksis egyenlettel, R = 20 um,
pa = 0.2 bar és f = 130 kHz paraméterek mellett. T = tf a dimenzidtlan id6, az abran az elsé 10 periodus
kerlt &brézolasra.

Feltleti médusok és buborékszétesesek szimulacioja

A paraméterek fliggvényében, mint a buboréksugar R és a gerjesztési frekvencia f, kiilonb6zo
tengelyszimmetrikus fellileti modusok gerjesztédnek a leginkabb. Az n. fellleti modus sajatfrekvenciaja a
kovetkez6 modon szamolhato [4]

n )

B n-1DMn+1D(n+2) 0
- p-R}

ahol p afolyadék siiriisége, R a buborék egyensulyi sugara és o a feliileti fesziiltség egyutthatd. Az n. médus
akkor gerjeszt6dik, hogyha az akusztikus hulldm korfrekvencigja 2 - w,,. A 3-5. abrén lathaté a masodik,
harmadik és negyedik modus szimulécidja egy Rg = 20 um egyensulyi sugart buborékra. Az &brékon a
buborék 5 pillanatfelvétele lathatd, a felvételek kozdtt 7 =t - f = 0.6 periddus telik el. A gerjesztési
frekvencia Ggy lett megvalasztva, hogy az adott modus gerjesztédjon, tehét f = w, /m. Az akusztikus hullam
nyomasamplitidoja elég nagyra lett valasztva ahhoz, hogy a feliileti modus gerjesztése jol megfigyelhetd
legyen, azonban nem tul nagyra ahhoz, hogy a buborék szétessen. A szimulaciokban buborékok szétesése is
megfigyelhetd, ez lathat6 a 6. abran egy nagyobb buborék esetén. Az abrén a kezdetben gomb alaku buborék
2 tengelyszimmetrikus torusz alaku buborékra esik szét a kitdgulasi szakaszban.
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3. abra. A méasodik feluleti modus szimulacioja, ahol R = 20 um, p4 = 0.5 bar és f = 105.2 kHz
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4. dbra. A harmadik fellleti modus szimul&cidja, ahol R = 20 um, p4 = 0.5 bar és f = 192.0 kHz
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5. abra. A negyedik feluleti médus szimulacioja, ahol R = 20 um, p4 = 0.9 bar és f = 288.1 kHz

@ #¥ X o o

6. abra. Buborékszétesés szimulécidja, ahol Ry = 30 um, p, = 0.7 bar és f = 130.0 kHz

4. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények alapjan az ALPACA megfeleld akusztikusan gerjesztett buborékok numerikus
szimulacidjara. A tengelyszimmetrikus modellel egyetlen szimulacié lefuttatdsa minddssze par 6ra, igy tobb
kiilonboz6 szimulacio is készithetd. A szimulaciokban sikeriilt megfigyelni harom kiilonb6zo feliileti modust
az elméletnek megfelelen, sot sor keriilt buborékszétesések szimulalasara is.
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