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Abstract

Thousands of micron-sized bubble in the liquid begin to oscillate under ultrasonic irradiation. The collapse of
the oscillating bubbles can be so strong that the temperature inside the bubbles can reach several thousand
degrees of Kelvin, which is beneficial for chemical reactions (sonochemistry). A limitation of the sonochemical
application is the loss of the spherical shape of the bubble. The aim of the present research is to reveal the
parameter spaces, where the shape of bubbles excited by dual frequency remains spherical.
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Kivonat

Ultrahangos besugarzas hatasara a folyadékban [évd, tobb ezer, mikron-méretii buborék pulzalni kezd. A
pulzalé buborékok dsszeroppandésa olyan erds lehet, hogy a buborék belsejében a hémérséklet a tobb ezer
Kelvin fokot is elérheti, ami kedvez a kémiai reakcidk lejatszédasanak (szonokémia). A szonokémiai
felhasznalas korlatja a buborék gémbi alakjanak elvesztése. A jelen kutatas célja feltérképezni azokat a
paramétertartomanyokat, ahol a buborék képes megorizni a gombi alakjat két frekvencias
gerjesztés mellett.

Kulcsszavak: akusztikus kavitacio, szonokémia, alakstabilitas

1. BEVEZETES

Elegendden nagy intenzitadsi ultrahanggal besugarzott folyadékban a mikron méretii buborékok
pulzélasuk soran nagy méretre hiznak, majd hirtelen dsszeroppannak. A jelenséget akusztikus kavitacionak
nevezzik. Az Gsszeroppanas soran a buborék belsejében a nyomas és a homérséklet nagyon magas értékeket
érhet el, ami kedvez kiillonb6z6 kémiai reakciok lejatszodasanak. A buborék 0sszeroppanas soran lejatszodo
kémia reakcidk hasznositasaval a kémia egy specidlis terilete, a szonokémia foglalkozik [1]. Példaul a
szonokémiai reakciok utjan keletkezd reaktiv szabadgyokokkel hatékonyan lehet veszélyes anyagokat (pl.:
nehézfémeket) vagy baktériumokat degradalni/artalmatlanitani. A szonokémianak egy masik lehetséges
alkalmazasi teriilete a nano-részecskék (pl.: TiO,) vagy nano-0tvozetek gyartasa, amelyek jol alkalmazhatdk
katalizatorként.

Az alkalmazésok feltétele egy bizonyos 0sszeroppanas-erésség elérése. A kutatocsoportunkban késziilt
korabbi publikacio alapjan [2] lathato, hogy a kémiai kihozatal az Gsszeroppanas erdsség novekedésével és a
buborékmérettel ardnyosan novekszik. A buborékméret novekedésnek egyik korlatja a buborék gémbi
alakjanak elvesztése. Ekkor a buborék feliiletén kiils6 zavaras hatasara feliileti hullamok keletkeznek, amelyek
id6beli novekedése a buborék gombi alakjanak elvesztéséhez, illetve a buborék felbomlasahoz vezet. A
szonokémiai kutatasok egyik f6 kérdése napjainkban, hogy a kétfrekvencids gerjesztés alkalmazasaval
tapasztalt magasabb kémiai kihozatalra elméleti magyarazatot adjanak. A jelen kutatasban azt vizsgaljuk, hogy
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egy masodik gerjesztési frekvencia alkalmazésaval a buborék gémbi alakja stabilizalhat6-e a kémiai kihozatal
szempontjabol sziikséges dsszeroppanas erdsség felett.

2. MATEMATIKAI MODELL

A buborék alakstabilitasi vizsgalatanak szokasos modja, hogy a gémbi buborék felliletén zavarast irnak
eld, aminek a ndvekedésébol vagy csokkenésébdl lehet a stabilitdsara kdvetkeztetni:
r(6,9,t) = R(t) + a,()Y*(6,9), (1)
ahol R(t) az id6fiiggd (gémbi) buboréksugar, Y (6, 9) n fokl és m rendii gombi harmonikus fiiggvény, a,, (t)
a zavaras 1dofiiggé amplitidoja. Linearis stabilitasvizsgalat esetén a feliileti zavarasok dinamik4ja fiiggetlen
az m rendt6l, tovabba egymastol fiiggetlen linearis kozonséges differencialegyenlek irjak le az n mddusu a,, (t)
zavarasok viselkedését [3]:
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ami a buboréklengés soran keletkez6 Orvényességet hatarréteg kozelitéssel veszi figyelembe. A
hatarrétegvastagsagot kis buborékra a gerjesztési frekvenciakkal definialt diffGziés hosszléptékek kozil a
nagyobbal azonosnak vélasztjuk, nagy buborék esetén pedig egy mérettel ardnyos hossz felett levagjuk:

§ = min (max( . L),i), ©))
PLW1 [ PLW2/) 2N

ahol w, = 21 f; és w, = 21f, a gerjesztd komponensek korfrekvenciai. A buboréksugar idébeli valtozasat a
Keller-Miksis egyenlet [4] irja le, ami figyelembe veszi a folyadék 6sszenyomhatdsagat is

R\ 55 R\3 R d —Poo (t

(1-2)rR+(1-5) 282 :(”ZE)—@L ;“). (4)
A (2)-(4) egyenletekben szerepld anyagjellemzok: p; = 8,902 - 10~* Pas a folyadék dinamikai viszkozitasa,
pL = 997,1 kg/m3 a folyadék sfirlisége, ¢, = 1497,3 m/s a hangsebesség a folyadékban, ¢ = 0,072 N/m a
feliileti fesziiltség. A buboréktol tavoli nyomas az ultrahangos gerjesztésnek megfeleloen

Poo(t) = Poo + Pay ~ sin(wyt) + paq - sin (wyt + 0), ®)
ahol pyq €S pu, az ultahangos gerjeszté komponensek altal létrehozott nyomdésamplitudo.
P, = 1 bar a kornyezeti nyomas, 0 a faziseltolas. A buborékfalnal a p; a folyadék nyomas a hatarfelletre
felirt mechanikai egyensulyi egyenletbdl hatarozhaté meg

2 R
pG+pV=pL+§+4MLE- (6)
Az (6) egyenlet bal oldala fejezik ki a buborék belsejében 1évé nyomast, ami a py, = 3166,8 Pa gbz és a pg
gaz parcialis nyomasainak 0sszege. A gazt politropikusnak feltételezve a gz nyomasa

3
Pe =(Poo—PV +2§) (};TE) V’ )
ahol a poltripikus kitevé y = 1,4 (adiabatikus), és Ry az egyensulyi buboréksugar. A numerikus megoldas
érdekében a fenti egyenletrendszert dimenziétlan formara hozzuk dimenziétlan valtozok bevezetésével,
amelyek az x; = R/Ry a dimenziétlan buboréksugar, az a4 ,, = a,,/Rg dimenziotlan zavaras-amplitido es a
7 = t/(2m/w;) a dimenzidtlan id§ szerinti derivaltak: x'; = x, illetve 'y , = ay .

3. EREDMENYEK

A numerikus megoldas kezdeti érték megoldo alkalmazasaval lehetséges. A kezdeti tranziens szamitas
soran megoldjuk a Keller-Miksis egyenletet a megoldast az egyenstlyi helyzetbdl inditva. A tranziens
idotartam hosszanak 1024 egymast kdvetd dsszeroppanas idotartamat tekintjiik. A tranziens tartomany elvetése
utan eldirjuk a buborék zavarasat (jelen szimulaciokban a; ,(0) = 1e — 6) és folytatjuk az integréaciot az n
modusra jellemz6 novekedési rata meghatarozasa érdekében:

a1.1(7) ~ 1 a1n(t")
a1n@] " T a0 ®)
ahol t*-ot el6zetes szamitasok alapjan 256 egymast kovetd Osszeroppanashoz sziikséges idétartamnak
valasztjuk, hogy a novekedési ratdk meghatarozasa kelléen pontos legyen. A numerikus szimulacidok az
MPGOS programcsomag kdzonséges differencialegyenletek megoldasara fejlesztett CUDA/C++ nyelven irt
megoldoval késziltek, amivel kihasznalhat6 a videokartydk nyujtotta nagy szamitési kapacitas. Az 1. abra
R = 3,5 um egyensulyi buboréksugar mellett készult numerikus szimulacio eredményeit mutatja. Az abra
elsé soraban a stabilitasi térképek szerepelnek, ahol a fehér teriilet a stabil tartomanyt jeldli, mig a szines
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terliletek az adott paraméterkombinacional tapasztalt leginstabilabb médust jeldli. Az dbra mésodik sora az
Osszeroppanas erdsség jellemzésére a szamitas soran elért legnagyobb (R, — Rg)/RE expanzids viszonyt
mutatja. A bal oldali diagramok az egyfrekvencias gerjesztés esetét mutatjak be (p4,; = 1 bar; p4, = 0 bar),
mig a jobb oldali diagramok kétfrekvencids gerjesztést mutatnak be ps; = pa, = 0,7 bar esetére.
Megjegyzendd, hogy a gerjesztés intenzitasa a két esetben kozel azonos I~(p3, + p3,). Az eredmények azt
mutatjak, hogy az egyfrekvencias esetben 100 kHz feletti frekvencia tartomanyon a buborék kevéshé képes
meg6brizni a gombi alakjat. Tovabba, az alacsony frekvencia tartomanyon még 1 bar nyomasamplitidé mellett
sem figyelheté meg a ,,Giant Response” jelenséghez kothetd erés dsszeroppanas, habar itt a buborék stabilitasa
fenntarthato lenne. A kétfrekvencias esetében elérhetd az irodalomban elfogadott aktiv kavitacios hatar
(Rmax — Rg)/Rg = 2, amit az abrakon a fekete szintgdrbe is jelol, ugy, hogy a buborék stabilitisa

megoOrizhetd.
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1. dbra: A4 felsd sor a leginstabilabb mddust, az alsé sor az osszeroppands erdsséget jellemzé (Rpmax — Rg)/RE
expanzids viszonyt abrazolja. A bal oldali abrék p4; = 1 bar; p4, = 0 bar, ajobb oldali abrdk p44; = p42 = 0,7 bar
nyomasamplitidd mellett késziltek. A paramétertér felbontésa f, x f,= 101 x 101.

A 2. dbra az egyfrekvencids gerjesztésre (els6 sor) f; = 240,45 kHz mellett, a magas és alacsony
frekvencia (f; = 240,45 kHz és f, = 27,61 kHz) kombinécidk alkalmazasara (mésodik sor), illetve a két
kozeli, de nem azonos frekvencidju (f; = 240,45 kHz és f, = 219,30 kHz) gerjesztésre (harmadik sor) mutat
példat. Az oszlopok rendre: a gerjesztdé nyomds, a dimenzidtlan buboréksugar és a dimenziétlan
hullamamplitddé (masodik médus) a dimenziotlan id6 fliggvényében. Az idétengely a tranziens szimulaciok
7, id6tartamaval eltolva lathat6. Egyfrekvencias esetben Iathatd, hogy a buboréksugar a ndvekedési fazisban
egyszer sem ¢éri el a kavitacios hatart, azonban a masodik modusu zavaras amplitudoja idében folyamatosan
novekszik. A kétfrekvencias gerjesztéseknél tapasztalhatd kavitacios hatar feletti (R/Ry > 3) 0sszeroppanas.
Habar a nagy amplitddoji lengéseknél a zavaras nem csokken, vagy akar kissé ndvekszik is, az erds
Osszeroppanasokat kdvetd kis amplitadoji lengések ideje alatt a feliileti hullam amplitidoja lecseng.
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2. dbra: Idégorbék harom kiilonbozd gerjesztési esetben.

4. OSSZEFOGLALAS

A fenti példak azt mutatjak, hogy stabil lengések kavitacios hatar felett két esetben érhetdek el; két
kozeli, de nem azonos frekvencia alkalmazésaval, illetve magas és alacsony frekvencias gerjesztés egyiittes
alkalmazésaval. A legnagyobb Gsszeroppanas erésség az alacsony frekvencia tartomanyban érhet6 el. Ebben
a tartomanyban azonban Rayleigh-Taylor instabilitas [3] okozhat buborék szétesést. Masrészt az
alkalmazédsokhoz nem minden esetben sziikséges a legnagyobb lehetséges Osszeroppanas erdsséget elérni,
hanem egy bizonyos optimalis tartomanyon beliil tartando. A bemutatott eljarassal lehetéség van szélesebb
paramétertartomanyon vizsgalatokat folytatni.
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