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Bevezetés

A szonokémia a tudominy ¢és technoldgia multidiszciplinaris teriilete, amely az
ultrahanghullamok vagy nagyfrekvencias hanghullamok folyékony kozegben torténd
alkalmazasa altal kivaltott kémiai hatasokat és atalakuldsokat vizsgalja. A fizikai kémidnak ez
az aga tobbek kozott a tiszta és hatékony vegyipar elérése érdekében kertilt elotérbe. De szamos
alkalmazasa létezik. A szonokémia segitségével a szennyviztisztitasi folyamatokban, valamint
a talajok fertdtlenitésében és a veszélyes hulladéklerakdk karmentesitésében eldsegithetd a
visszahuzodo szerves szennyezd anyagok lebontasa. Ezenkiviil a szonokémia alkalmazasra

talalt az élelmiszer- és italiparban, ahol javithatja az élelmiszer-feldolgozast és a tartositast.

Lényegében a szonokémia az akusztikus kavitacio jelensége kortil forog. A kavitacio egy fizikai
jelenség, amikor egy folyadékban nagy sebességili mozgas hatasara gézbuborékok keletkeznek,
amelyek 6sszeomlasukkor erds 16késhullamot hoznak létre. A kavitacio6 erdziot okoz a kérnyezd
anyagokban, ezért is fontos a mérnoki gyakorlatban. Ennek egy specialis esetét akusztikus
kavitacionak hivjuk, amely soran az intenziv ultrahanghulldmok folyadékon keresztiili
terjedése mikrométeres nagysagrendii gazbuborékokat vagy tliregeket hoz 1étre, amelyek ezt
kovetden gyors €s ismétlodd tadgulasi €s Osszeomlasi ciklusokon mennek keresztiil. Ez a
kavitacios folyamat jelentds mechanikai energia felszabadulasat és szélsdséges helyi
kortilményeket eredményez, beleértve a magas nyomast és hdmérsékletet. Ezek a feltételek
fizikai €s kémiai hatdsokat valtanak ki, amelyeket kihaszndlva és megértve sokféle

alkalmazashoz és felismeréshez vezethetnek.

Akusztikus kavitdcid soran a buborék sugara rendkiviil rovid id6 alatt a toredékére is
csokkenhet. Az 6sszeroppand buborékokban akar 4000 Celsius fok hdmérséklet é¢s 2000 bar
nyomas is kialakulhat. Igy akar kémiai reakciokhoz indukélasara vagy katalizatorként is
alkalmas lehet. Katalizadtornak azt nevezziik amikor valami felgyorsit egy kémiai reakciot,

viszont nem vesz benne részt, azaz a katalizator nem valtozik.

Viszont a megfelel6 kémiai alkalmazashoz a buborékok jelenléte nem elég, fontos azok
elhelyezkedése a kdzegen beliil. Annak érdekében, hogy tiszta, melléktermék nélkiili, iddben
¢s térben homogén reakcio alakulhasson ki elengedhetetlen, hogy a buborékokbol egy eldre
meghatarozott struktarat alakitsunk ki az akusztikus kozegen beliil. A kivant strukttra a kémiai
reakcid alapjan a buborékok mérete €s egymastol vett tavolsaga vagy striisége alapjan

hatarozhato meg.



Ahhoz, hogy ezt a strukturat elérjiilk nem elég megfeleld méretli buborékokat 1étrehozni, azok
pozicidjat is tudnunk kell iranyitani. Egy szonokémiai folyamat iranyitasahoz sziikség van egy
buborék viselkedésének a pontos ismeretére. A pozicidszabalyozashoz pedig 1étfontossagu, a

buborékra hatd erdk tanulmanyozasa.

1. abra Kavitacios buborékok csoportosulasa allo hanghullamokkal gerjesztett
nyomdasmezdében. A kép hosszii expozicios iddvel késziilt.

A dolgozatban bemutatom buborék modellezésének alapvetd fizikai matematikai modelljét. A
Bjerknes-erd szamitasat, jelent0ségét. Sorban leirom a rendszer paraméterei, amelyek
eredményre gyakorolt hatasait is bemutatom. A dolgozatban kitérek a kavitacios buborékok
stabilitasara. Majd végiil bemutatom a modell szamitott eredményeit egy valasztott paraméter

tartomanyban.

A szonokémiaban nagyon sok paramétertdl fligghet egy feladat megoldasa, ezért kimondottan
fontos minél gyorsabb €s nagyobb teljesitményli szamitogépes rendszerek kihasznalasa. A
modern szimulécidk vildgaban az informatikailag parhuzamosithaté szamitasi problémak
megoldasara a videokartyak (GPU-k) a legalkalmasabbak. Ezért a feladat megoldasahoz sajat,
a videokartya teljesitményét kihasznalo programkodot irtam C++ nyelven. Ehhez az NVIDIA
Cuda programcsomagjait hasznaltam fel. Igy a megoldé parhuzamositasaval részletes

paramétertanulmanyt tudtam késziteni.



A buborék modellezése

Folyadékban taldlhaté gazbuborék viselkedését vizsgaljuk. A gazbuborék a modelliinkben
tokéletes gombokként jelennek meg, igy a méretiikkel, azaz esetiinkben a gémb radiuszaval

konnyen jellemezhetdek.

Rayleigh—Plesset egyenlet

A viz egy rugalmas kozeg, ezért a periodikus mechanikai behatasok hanghullamok formajaban
gondtalanul tovabb terjednek benne. Ennek a jelenségnek a leirdsara a kozegben
meghatarozhatd hangsebességre van sziikség, ennek alapjan hatarozhatjuk meg az adott

frekvenciahoz tartozo hullamhosszt.
c=A1-f

Ahol ¢ a hangsebesség, A a hullamhossz, f a frekvencia. Igy létre tudunk hozni egy akusztikus
teret a folyadékban, amely értelmezhetd egy periodikusan valtozé nyomadstérként is. Az ideélis
gazok elméletébdl tudjuk, hogy egy allandd hdmérsekletii izolalt rendszerben a gz térfogata
forditottan aranyos a nyomassal. fgy a valtozé akusztikus nyomastér is hatassal lesz a
folyadékban elhelyezett buborékra. Ha pedig a vizsgalt buborékot periodikusan valtozo

nyomastérrel gerjesztjiik, periodikusan fog valtozni a buborék térfogata.

Folyadék:
Po = Po + (1)

>

2. abra A buborék geometriai modelljének abrdja, a gazbuborék belsd illletve a folyadék tavoli
nyomasfiiggvényeinek a feltiintetésével.

A jelenséget eldszor Lord Rayleigh és Milton S. Plesset vezették le a Navier-Stokes egyenletek

felhasznalasaval. Allando siiriiséget feltételezve felirhatjuk a tomeg megmaradas torvényét.



v.(R,t) 4w R?> = v,.(r,t) - 4m - r?

Ahol r a buborék kdzéppontjatdl vett tdvolsag, R a buborék sugara, v, a sugar iranyban vett
sebesség. A tomegmegmaradas torvénye leirja, hogy a tomegaram a buborék kiilso felszinén

megegyezik az r sugaru gémbfelszinen athalad6 tomegarammal. Viszont a kavitacid soran a

crer

vett sebesség nem egyenld a buborék sugardnak valtozasaval. A gézképzodés térfogatarama

megegyezik a buborék térfogatanak ndvekedésével
m, = 47 - R*R - p,(T),

ahol p,, a telitett g6z siirisége a buborék hémérsékletén. A buborék felé &ramlo folyadék tomeg

arama r = R helyen felirva
m; = 4m-R?-v.(R,t) - py,

ahol v, a relativ sebesség v, (R,t) = R — v,(R, t). A két tomegaramnak tovabbra is meg kell

egyezzenek egymassal.
ny, =my =41 - R*R - p,(Tp) = 47 - R?- (R—v,(R.1)) - py
Ebbol mar kifejezhetjik v, (R, t)-t.

pv(TB)R R (1 _

Pv (TB)>

v.(R,t) =R —
Pi

P
A folyadék stirlisége a gyakorlati alkalmazasokban nagysagrendekkel nagyobb a buborékban
talalhatd gaz strtiségénél, ezért p,(Tg)/p; egy nullahoz kozeli szam, mérnoki, matematikai
modellezési feladatok soran ezt elhanyagolhatjuk. Ebb6l v, (1, t) is kifejezhetd.

2
v (r,t) = ﬁR

A tovabbi levezetéshez a Navier-Stokes egyenleteket haszndljuk. Ezek parcialis
differencidlegyenletek, amelyek matematikailag kifejezik a lendiiletmegmaradds ¢és
tomegmegmaradas jelenségét Newtoni folyadékokban. A Navier-Stokes egyenletet gombi

koordinata-rendszerben ¢€s a sugariranyti komponensre felirva hasznaljuk. A modelliinkben a



buborék gdombszimmetridjat kihasznalva a 6 és ¢ gombi koordinatak szerinti parcialis

derivaltak egyenlSek nullaval. Igy az egyszeriisitett parcialis differencialegyenletiink:

(avr avr) oy Lo 10v, 10%v,
PU\or " or )T T e T2 T var 2 arz

A radialis sebesség derivaltjait behelyettesitve:
RZ 2 RZ RZ apl RZ 2 2
) PRI S Y (P Sl ) | BTSN S Sl S 3
P l r? +r2 +r2 ( r3 )l 6t+r4 * r4 r4

Az egyenlet jobb oldala jelentésen kiegyszeriisodik az Osszeadas elvégzésével. Ha ezt

integraljuk r szerint re[R; oo] intervallumon megkapjuk a Rayleigh-Plesset egyenletet:

R., R*., R*.1" . 3, R,t) — Dot
r r 2r4 < 2 Py

A buborék faldra felirt mechanikai egyensulyi egyenletbdl kifejezhetjiik a p; fliggvényt:

(R, ) = pp(t) — 4 R_20
PR, T) = Pp 23} R R

ahol y; a folyadék kinematikai viszkozitasa, o pedig a feliileti fesziiltsége. Igy a Rayleigh-

Plesset egyenlet kifejtve a folyadék nyomasaval:
. 3. 1

RR+=R?>=—

2 P

A buboréekon beliili folyadékbol képzodott gézon kiviil jelen lehet olyan gaz is, amely nem
megy at kondenzécion. Ez a gaz a modelliinkben egy a g6zzel homogén modon keveredd idealis
géazként jelenik meg. A buborékon beliili teljes nyomas ezéltal nem csak az elparolgott folyadék

nyomasabol all, hanem az ideélis gaz nyomadsat is tartalmaznia kell.
Pe(R, Too) = py(Teo) + pig(R)

A gbéznyomads T, a kozeg tavoli hdmérsékletétdl fiigg, viszont mivel ez a modelliinkben nem
valtozik p,(T,) értékét tekinthetjiik konstansnak. Viszont a p;,(R) idedlis gaznyomast

politropikus allapotvaltozassal szamolva kaphatjuk meg. Mivel esetiinkben az allapotvaltozas



soran a termodinamikai rendszer és kornyezete kozott nem jon 1étre szamottevo hdatadas, ezért

adiabatikus folyamatot feltételezve a politropikus kitevo n értéke 1,4 lesz a szamitasainkban.

3n

Dig(R) = Pigo (%)

Ahol p;40 az egyensulyi gaznyomas, R, pedig az egyensilyi buboréksugar. Az utobbiakat

behelyettesitve megkapjuk a Rayleigh-Plesset egyenlet végso alakjat:

RE+2R? = = (py(Tu) + (R°)3n 4 R_20 t

2= Po(Teo) + Pigo | Mg~ R T Pe(t)
ahol p; és p; a buborékot koriilvevd kozeg stiriiségét, illetve kinematikai viszkozitasat leird
konstansok, R(t) a buborék geometridjat leird gomb sugara, R és R a sugér elsé és masodik

id6szerinti derivaltjai, o a buborék és a folyadék hataran fellépd feliileti fesziiltség.

Keller-Miksis formulacio

A modelliinkben a Keller-Miksis formulat hasznaljuk, ami a Rayleigh-Plesset egyenletnek egy
specialis verzidja. Ez szamol a viszkozitassal, a feliileti fesziiltséggel, a beesé hanghulldammal,
illetve az akusztikus sugérzassal is. Amig a Rayleigh-Plesset egyenlet a folyadékot
Osszenyombhatatlannak tekinti, a Keller-Miksis formula ezzel szemben a folyadékot
Osszenyomhatonak veszi. Az 0j modell ezen tulajdonsidga a buborék gyors tdguldsa és
Osszeomldsa esetén egy joval pontosabb leirdst jelent. Ez az egyenlet formailag is nagyon

hasonl6 a mar fent bemutatott Rayleigh-Plesset egyenlethez.

1 R RE+2R2(1 R _ 1+R 1[ (R, 1) (t+R> P]+RPB(R’t)
C1 2 3c;) ) P Pl Pa C1 . P

Ahol ¢; a folyadék hangsebessége. Megfigyelhetjiik, hogy az eddigi modell elsé sorban olyan
tagokkal egésziil ki, amelyek a buborék faldnak sebességének, illetve a folyadék
hangsebességének hanyadosat tartalmazzak. Belathatd, hogy ahogy a fal sebessége megkdzeliti
a hangsebességet a folyadék nem tud elég gyorsan elfolyni a fal eldl, ezért a folyadék
osszenyomodik. gy gyors falsebességek esetén fontos ezekkel a tagokkal kiegésziteni a

modellt.

A Keller-Miksis modell valtozoja a buborék radiusza. A rendszert hanghullamokkal szeretnénk

iranyitani, ennek megfelelden a folyadékban jelen lévd tavoli nyomast kell a rendszer
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bemenetének valasztani. Ezt a nyomast tudjuk mechanikai modon valtoztatni, és periodikus,

szinuszos jellel szeretnénk befolyasolni a hanghulldmokat. Ezek alapjan a rendszer gerjesztése:
Poo(t) = P + 04 sin(w - t).

Ahol p;, a kornyezeti nyomas, p, a hanghulldim nyomdasamplitiddja, w pedig a hanghullam
korfrekvencidja. A konnyebb és egységesebb szamitds érdekében javasolt az id6

dimenziodtlanitasa:

ahol 7 a dimenzidtlan id6, f pedig a gerjesztd hanghullam frekvenciaja.

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

t[-]

3. abra A Keller Miksis egyenletek numerikus megoldasa. Avagy egy akusztikusan gerjesztett buborék sugaranak
fliggvénye dabrazolva diuszkrét idoben. Felhasznalt paraméterek: pA nyomasamplitudo: 1,3 [bar];
f gerjeszteési frekvencia: 25 [kHz],; RO egyensulyi buborékmeéret: 8 [um]

A Keller-Miksis modell egy nemlinedris mdasodrendii kozonségek differencidlegyenlet,
amelynek nincs ltalanos analitikus megoldasa, de numerikus modszerekkel megoldhato. En a
Runge-Kutta megoldok csalddjaba tartozé Cash-Karp metédussal oldottam meg. Ez negyed és
egy 6tod rendli megoldéast is szamit, amelyekbdl aztdn hibat is lehet szdmolni. Ezzel

kimondottan alkalmas adaptiv 1épéskdz alkalmazasra. A 3. &bran lathaté fiiggvényalakot



tekintve konnyen belathatjuk, hogy az adaptiv 1épéskoz sok teljesitményt megsporol nekiink a
szamitas soran, mivel a kis hibaval is becsiilhetd részeken nagy 1épéskozt alkalmaz, a nagyobb
hibaértékeknél kis 1épéskozzel becsiili a fiiggvényértéket. Igy a szamitas sordn ugyanazt a hibat
kevesebb 1épéssel érhetjiik el. Ez a dolgozat tovabbi részében olvashatd alkalmazasoknal

nagyon hasznos lehet.

Bjerknes-erd fizikai hattere

A buborékok transzlaciés mozgésa akusztikus terekben egy fontos jelenség a szonokémia
témakorében, ugyanis a buborékok pozicidszabalyozasa elengedhetetlen homogén kémiai
folyamatokhoz. Az elsddleges Bjerknes erd a masodik legnagyobb buborékot mozgatd erd a
felhajtoerd utan. Mindkét erd azonos alapelv szerint miikodik, amely szerint a buborék a
nyomasgradiensen felfelé kell elmozduljon. A felhajtéerd a gravitaci6 altal a folyadékban, a
folyadék sulya miatt 1étrejovo nyomasgradiensen mozdul el. A folyadéknal jelentdsen kisebb
stirliségli buborék a kisebb potencidlu hely felé fog vandorolni. A buborék térfogati kiterjedése
miatt, ha nemnulla nyomas gradiens terében helyezkedik el, az egyik oldalan nagyobb lesz a
nyomas, mint a masikon. Ez a nyomaskiilonbség pedig a buborék felszinén egy oldaliranyu erdt
fog indukalni. Ezt mondja ki Arkhimédész torvénye is, amellyel analog a Bjerknes-erd
mikodeési elve. A nyomas gradienst a Bjerknes-erd esetében a hanghullamok okozzék. Ennek

megfelelden egy V térfogatu testre egy VP nyomésgradiensben a kovetkezd erd fog hatni:
F(t)=-V-VP

Folyadékban elhelyezett gdzbuborékot akusztikus nyomasmezdvel gerjesztiink, a fentieknek
megfeleld modon a térfogata pulzalni fog. Ha az akusztikus gradiens nem nulla, akkor a
buborék oszcilldcigjdval parosulva egy transzlacios erdt fejt ki a buborékra. Ezt hivjuk

elsddleges Bjerknes erének. Ez egy akusztikus sugarzasi erd.

10
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4. abra Az allohullamban elhelyezett buborékra hato amplitudo poziciofiiggését szemlélteté abra.

A kavitacios buborékot allohullammal gerjesztjiik, igy a hullam terjedési iranyanak tengelyén
elmozditva a buborékot, az eddigi nyomasgradiens is megvaltozik. Mondhatjuk azt is, hogy
eddig a buborék az allohulldm amplitidopontjaban helyezkedett el a buborék. Most viszont az
allohullam irdnydba elmozdulva egyre kisebb amplitiddkkal taldlkozunk, mig elériink a
holtpontba, ahol a hullamnak nincs hatdsa. Tehat a buborékunkat egy egydimenzidst térben
elhelyezve, a buborék poziciojatol fiigg a nyomasmezo nagysaga. Ez alapjan a folyadék nyomas

fliggvénye kiegésziil egy cosszinuszos taggal:

2m
Poo(X,t) = Py + P4 - COS (7 . x) -sin(w - t)

ahol 1 a hulldmhossz. Ez a fiiggvény térben egydimenzids, igy a gradiensét konnyen

szamithatjuk az x koordinataval valo parcialis derivalassal:

a (o] lt 2 2
Vpo () = Pt _2m (&

T2 —— P4 sin T-x)-sin(w-t)

Ezt behelyettesitve a F(t) = —V - VP egyenletbe, a gombszimmetrikus modelliinknek

megfelelden kiszamithatjuk a buborékra haté erét, az id6 fiiggvényében

2n . (2T . 4 -
F(t)=7-pA-sm(7-x)-sm(w-t)-§7t-R0R

Az x koordinatat is dimenzidtlan mennyiséggé valtoztathatjuk a kovetkezd dsszefliggés alapan:



Ezzel az x koordinata, mint paraméter szerinti vizsgalt tartomany alland6 értékeket fog
felvenni. Diszkretizacio nélkiil a hullam periodikussagat kihasznalva a x € [0; /4] tartomanyt
kellett volna vizsgaljuk, ahol a hullamhossz a hangsebességtél és a frekvenciatol fliggd

mennyiség lett volna. Viszont ¢ € [0; 1/4] minden esetben megfelel értelmezési tartomanynak.

2T . . 4 ;
F(t) =7'pA'Sln(2n-§)-sm(a)-t)-ET[.ROR3

Ezzel mar meghatarozhatjuk a buborékra hat6 eréfiiggvényt.

V(t)« VP(x,t) [UN]

_8 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 25 4.0

t[-]

5. abra A buborékra hato erd idofiiggvénye.

Ez az er6 egy 1d6 szerint nagyon gyorsan valtozd, periodikus érték. (5. dbra) Ezért aztan a
tovabbi szamitdsokhoz nem is ezt fogjuk hasznalni, hanem egy egyszerlibb, és a valdsagot
jobban reprezental6 értéket szamitunk beldle. A buborékot valoban mozgatd, sszes buborékra
hat6 er6t a fent mar meghatdrozott eré id6 szerinti atlagaként kaphatjuk meg. Ezt az értéket
megkapjuk, ha az er6 Osszegzéseként az integraljat szamithatjuk ki, majd az eltelt id6vel
leosztjuk.

T

Fy = —(V(t) - VP(x, t)) = —%f V(t) - VP(x,t) dt
0

12



A pozitiv eléjelii Bjerknes-erd a buborékot az x koordinata novekvo értékei felé tolja, a negativ

el¢jelli pedig a kisebb koordinatak felé.

6. abra Az atlagos elsérendii Bjerknes-erd értékenek alakuldsa az idé fiiggvényében.
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Pozici6 stabilitas vizsgalata

A mechanikai rendszerekhez hasonloan a gdzbuborékoknak is van természetes frekvenciajuk,
ez a mi modelliinkben szintén a buborék atmérdjétdl fiigg. Ha ez a természetes frekvencia
megegyezik a buborékot gerjesztd hangmezo frekvenciajaval, rezonancia 1ép fel. Az akusztikus
nyomasmezObe helyezett gazbuborékok a rezonans buborék mérethez képest a sajat
méretiiknek megfeleld iranyba mozdulnak el. Ha a buborék kisebb, mint a rezonans méret, a
nyomasgradiensen felfelé mozdulnak el, ha pedig nagyobb, akkor lefelé fognak mozogni. gy
egy sikbeli allohulldm mezében a rezonansnal kisebb buborékok a nyomasmezd
amplitudopontjaiban, a nagyobb buborékok pedig a nyomasmezdé holtpontjaiban fognak
Osszegyllni. [6] Az altalunk Keller-Miksis modellben leirt buborékok pulzaldsa soran a méretiik

folyamatosan valtozik, pulzal.
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7. abra Az egyes frekvenciakhoz tartozo rezonans egensulyi buborékmétertek.

A pozicid iranyitds szempontjabdl elsdsorban az a fontos, hogy melyik iranyba mozgatja a
buborékot az arra hato transzlacios erd. Illetve ehhez kapcsolodoan fontos kérdés, hogy vannak-
e olyan pontjai a térnek, ahol a buborékokra hat6 eld nulla. Ugyanis a kavitacios buborékok
ezekben a pontokban tudnak csak megallni. Tovabba ezen pontokat ki kell értékeljiik stabilitas
szerint is, ugyanis el6fordulhat, olyan matematikai megoldas, ahol a buborékra hat6 erd nulla,
viszont a legkisebb kimozdulas is olyan erdt indukal, amely a buborékot még tavolabb sodorja

az egyensulyi helyzettdl.
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Stabil egyenstlyi pontnak szamit, amely mellett 1év6 koordinatdk mindkét oldalon a stabil pont
iranyaba mutatnak. Tehat ha a kisebb koordinatak iranyabol megkozelitve a pontot a Bjerknes-
erd fliggvényének pozitivnak kell lennie, a nagyobb koordinatak feldl kdzelitve viszont negativ

eldjelt kell felvennie a fiiggvényiinknek.

8
——1.9 [bar]
6 ——1.6 [bar]
1.3 [bar]
4 ——1.0 [bar]
’ ——)
ry O
=2
=2
)
-4
6
-8
-10
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x [-]

8. abra Az atlagos Bjerknes-erd az allohullamban kiilonbézo helyeken elhelyezett buborékok esetében. Az négy
megoldasfiiggvény f=21.66 [kHz] frekvencian késziilt, valtozo nyomdsamplitudoértékekkel. Piros nyilak az erdk
térbeni iranyat jelzi az 1,9 baros megoldasfiigvénynek. A piros pont pedig a stabil egyensulyi helyet.

A 8-es abra értelmezése soran fontos figyelembe venniink a koordinatdk fentebb mar targyalt
szimmetridjat. Megfigyelhetjiilk, hogy az x = 0 pozicidban, azaz a hanghulldm maximalis
amplitidojanak helyén a koszinusz fiiggvény szimmetridjabol adédoan instabil pont van. A
piros vonalat megfigyelve, annak kdzépsé metszéspontja az x tengellyel egy stabil pont lesz,
ugyanis barmelyik oldalon is helyezkedik el a buborék, azt a Bjerknes-er6 mindenképpen ezen
pont fel¢ fogja mozgatni. Mérnoki alkalmazas szempontjabdl a stabil egyenstlyi pontoknak van

jelentdseégiik, itt fognak felhalmozodni a kavitacids buborékok is.
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Részletes paramétertanulmany

A fizikai modellek alapjan beldthatjuk, hogy sok kiilonb6zd paramétertdl fiigg a Bjerknes-erd
nagysaga. Még ha az anyagtulajdonsadgokat, mint példaul a kinematikai viszkozitas, vagy a
folyadék hangsebessége, konstans értékekként értelmezziik, is tobb valtozd befolyasolhatja a
buborékok mozgésat. Ezen hatasok tobbnyire mar bemutatasra keriiltek a dolgozatban, viszont
ahhoz, hogy az Osszetett hatasukat megvizsgalhassuk, rengeteg paraméterkombinaciot végig
kéne elemezni. Viszont ahhoz, hogy egyszerre megfigyelhessiik a rendszer paraméterfiiggését,
szamitogépes futtatdsokkal készithetiink egy paramétertérképet. Ezzel a technikaval

vizualizalni is lehet a rendszer valaszreakciojat a paramétertérben.

A valasztott elsddleges paramétereink a kavitacios buborék R, egyensulyi sugara, illetve az
elhelyezkedése az allohullam x pontjaban. Ezek paraméterkombinaciéit kiilonbozo
nyomasamplitadoju, illetve frekvencidju akusztikus nyomastér-ben is megvizsgalhatjuk. Ezzel

tulajdonképpen egy négydimenzids paraméterteret képeziink le.

A kovetkezd két oldalon a paramétertanulméany eredményei lathatéak. Az abrakon a narancsos
szin a pozitiv atlagos Bjerknes-erd értékeket jeloli, ez esetben a buborék a jobbra mozdul el az
abran. A vizszintes vonalak egy-egy x koordinatatengelyt jeldlnek, igy egy vizszintes vonalon
megfigyelhetjiik milyen stabil vagy instabil egyensulyi helyzetek alakulnak ki egyes

paraméterkombindcidk soran.

Megnevezés Ertékkészlet Felbontas Jelentdsége
kH A iaértéket ¢
fl Z]‘ 25: 50: 100 3 ,rezonanc.laerte et e’s a
frekvencia hullamhosszt is meghatarozza
pa [Pa] 0.1: 0:5: 10 1.0 4 A bubor¢k oszcillaciojat és az erd
nyomasamplitadd o v méretét is nagyban befolyasolja
Ry [um] , o
A buborék fiigg t61
egyensilyi R, € [10 — 150] 512 ubotek rzonancija tuge ol
. , és a mozgas iranya
buboréksugar
x [—] A nyomasgradiens nagysagat
dimenziotlan x € [0 —0,25] 512 befolyasolja, illetve szemlélteti a
koordinata szimulacio fizikai terét
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Eredmények kiértekelése

Megfigyelhetjiik, hogy a rezonans egyensulyi buborékméret a nagyobb frekvencidk esetén
lecsokken, ezért a vizsgalt tartomany jelentds részén pozitiv Bjerknes-erd hat a buborékra.
Tovabba az abrardl leolvasva a maximalis értékeket, lathatjuk, hogy a transzlacios erd értéke a
nyomasamplitido értékével egylitt ndvekszik. A fentiekben taglalt mdédon megallapithatjuk
milyen paraméterkombinacidk esetén hol taldlhato a térben stabil, illetve instabil egyensulyi

pont.

Tovabbi feladatok

A dolgozatomban leirt projektet tobb iranyban is tovabb lehet majd fejleszteni a jovoben.

A modell tovabbfejlesztési lehetdségei elsdsorban mas erdkkel torténd kiegészitésében rejlik.
Tobbek kozott a felhajtdoerdvel és a surlddasi erdvel kiegészitve egy buborékra hatd 0sszes
jelentdés eré modellezhetd lenne. Ezeknek az eréknek a hozzdadésaval a modell sokkal
pontosabb ¢&s realisabb lesz majd. Mivel ezek az erdk a valdsagban fontos szerepet jatszanak a
buborékok és a folyadékok viselkedésében, igy veliik kiegészitve a modelliink sokkal kdzelebb

keriil majd a valdsag leirasahoz.

A szamitasok kiegészitése tovabbi buborékokkal is nagyot lenditene a modellen, a gyakorlati
hasznalhat6sag iranyaba. Ez a tovabb fejlesztés lehetdveé tenné, hogy azt is megvizsgaljuk, hogy

a buborékok hogyan befolyéasoljak egymas viselkedését, milyen hatdsra vannak egymasra.
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