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Osszefoglalé

Kavitacios buborék dsszeroppanasa extrém koriilményeket eredményezhet tgy, mint
nagy nyomas, magas hdmérséklet vagy akar 1okéshullam. Ezek az aramlastechnikai gépekben
¢és rendszerekben roncsolddast eredményeznek. Léteznek azonban olyan specialis ultrahangos
technologiak, ahol a buborék Osszeroppanasa soran keletkezd roncsold hatast hasznositjak.
Ezeket az ipar szamos teriiletén alkalmazzak, példaul élelmiszerek tartdsitasara; Gj tipusu
polimerek eldallitasara; tixotrop folyadékok viszkozitdsanak mddositasara; kisméreti kémiai
reaktorként val6 hasznalatra vagy akar orvosi alkalmazéasokban a rak kezelésére.

A fent emlitett alkalmazasok motivaltak arra, hogy egyetlen harmonikusan gerjesztett
gombszimmetrikus gaz/gbéz buborékot vizsgaljunk nagy viszkozitasii glicerinben. A
gémbszimmetrikus buborék geometridgja meglehetésen erds feltételezés, azonban az igy
kapott eredmények jo kozelitéssel érvényesek kisméretli buborékok esetén. Vizsgalataink
soran nagy amplitidoju, 6sszeroppano buborék oszcillacio utan kutatunk. Cél, hogy a modern
nemlinedris dinamikai elméletek és rohamosan fejlédd kifinomult numerikus moédszerek,
mint példdul a pszeudd ivhossz paraméterkdvetési modszer segitségével feltérképezziik
azokat a paramétertartomanyokat, ahol a buborék fal sebessége minél nagyobb, esetleg at is
1épi a folyadékbeli hangsebességet.

Az altalunk vizsgalt folyadék a nagy viszkozitasu glicerin, amire azért esett a
valasztas, mivel szdmos egészségiigyi, gyogyszerészeti alapanyagban megtalalhaté és a
buborékdinamikaban fellelheté szakirodalomban kevéssé kutatott kozeg. Gerjesztett
rendszerrdl 1évén szo a két legfontosabb paraméteriink a gerjesztés frekvencidja és
amplitadoja. A glicerin viszkozitasa kozel harom nagysagrenddel nagyobb, mint a vizé,
aminek koszonhetéen a rendszernek nagy a csillapitasa. Ez megneheziti a nagy amplitadoja
buboréklengések keresését. Mivel a viszkozitds erésen hémérsékletfiiggd, a hdmérsekletet

harmadik paraméternek valasztottuk a vizsgalatok soran.

Kulcsszavak: ultrahangos technolégia, nemlinearis dinamika, buborékdinamika, Keller —

Miksis egyenlet, nagy viszkozitas, glicerin,



Abstract

During the collapse of a cavitation bubble extreme conditions may be generated, such
as, high pressure and temperature or even shock waves. The cavitation causes serious damage
in turbomachines and other hydraulic systems. However, there are special ultrasonic
technologies, where the extreme conditions induced by the collapse of a cavitation bubble can
be exploited. They are used in various fields of industry, such as, food preservation;
production of new kind of copolymers; alteration of viscosity of tixotropic fluids; in the usage
of the bubble interior as a small reactor chamber or in special medical application of cancer
therapy.

The above mentioned applications motivated us to analyze a single, harmonically
excited spherical gas/vapour bubble placed in the highly viscous glycerine. Although the
spherical geometry of the bubble is a rather crude assumption, it is a good approximation in
case of small bubbles. During our investigations the main aim was to seek large amplitude,
collapse-like oscillations. With the aid of the modern nonlinear dynamical theories and its
rapidly evolving, sophisticated numerical methods, such as the pseudo-arc length
continuation technique the parameter regions where the bubble wall velocity as high as
possible (or even greater than the sound speed in the liquid domain) could be determined.

The investigated substance was the highly viscous glycerine, because it can be found
in many medical and pharmaceutical preparations. Moreover, in the field of bubble dynamics
the majority of papers are related to water. Because of the harmonic forcing, the most
important parameters were the pressure amplitude and frequency of the excitation. The
viscosity of glycerine is approximately three orders of magnitude larger than of water.
Therefore, the system has a high damping effect which makes the hunting for high amplitude
collapse-like bubble oscillation difficult. Because of the very strong dependence of the

viscosity on the ambient temperature it was regarded as a third control parameter.

Keywords: ultrasonic technology, nonlinear dynamics, bubble dynamics, Keller — Miksis

equation, high viscosity, glycerine,
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1. Bevezetés

A kavitacio (buborékképzddés) az aramlastechnikai rendszerekben jol ismert jelenség,
¢s mint rétegkavitacid vagy mint buborék felhd ismert. Ezért az egyetlen gémbszimmetrikus
buborékon kapott szamitasi és mérési eredmények nehezen hasznalhatok az altalanos
mérndki gyakorlatban. Specialis esetekben azonban a gombszimmetria feltételezése jo
kozelités lehet. A feliileti fesziiltség ugyanis a buborékot a lehetd legkisebbre, és minél
inkabb gdombszimmetrikusra prébalja 6sszehtizni. Ez a hatas a buborék méretével forditottan
aranyos, ezért kisméretli buborékok esetén (pl. mikro buborékok) a gédmbszimmetria jo
feltételezés lehet, lasd Koch et al. (2011).

Habar a buborék geometridja nagyon egyszerd, de a benne lejatszodo fizikai
folyamatok meglehetésen bonyolultak. Egy egyensulyi allapotbol kitéritett, kezdetben nagy
atmérdjii buborék mérete a kialakuld lengés sordn nagyon rovid id6 alatt jelentdsen
csokkenhet a folyadék tehetetlenségének kovetkeztében (,,inertial cavitation”). Ezt a
szakirodalom &sszeroppanasnak nevezi, ami az 1.1. dbrdn bemutatott tipikus buborék sugar -
1d6 gorbén is megfigyelhetd.
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1.1. Abra: Tipikus buboréksugdr-idé diagram

Az Osszeroppanas soran a buborék fal sebessége jelentésen megné aminek
kovetkeztében a nyomas és a homérséklet elérheti akar az 1000 bar-t illetve a 8000 K-t, lasd
Brennen (1995). A magas homérséklet kémiai reakciok lejatszodasat vonja maga utan, amivel
a kémia egy specidlis teriilete, a szonokémia foglalkozik. A buborék belsejében endoterm
kémiai folyamatokon keresztiil H’, Hy, O’, Oz, HO;’, H,0; szabad gyokok keletkeznek, amit
Storey és Szeri (2000) ¢és Kanthale et al. (2008) numerikusan is igazolt. A buborék
Osszeroppanasa soran fuzio is lejatszodhat, melynek jeleit Taleyarkhan et al.(2002) és Lahey

et al. (2007) mérésekkel sikeresen kimutatta deutérium tartalma acetonban. Taleyarkhan et al.



(2002) numerikus eredményeibdl megallapitotta, hogy az erésen Osszenyomott buborék
belsejében a hémérséklet elérheti akar a 10° - 10” Kelvint, ami megerésiti az elébb emlitett
megfigyelést.

A fent bemutatott fizikai folyamatok sulyosan karositjak az aramlastechnikai gépeket
¢s rendszereket, ezért a kavitdci6 a mérndki gyakorlatban tobbnyire keriilendd jelenség.
Léteznek azonban olyan specialis, ultrahangos technolégiai alkalmazasok, ahol a folyadékot
nagy intenzitasu €s frekvencidji ultrahanggal sugarozzak be, melynek hatasara a folyadékban
mindig jelen 1év0, gerjesztett buborékok 0Osszeroppandséval jard extrém koriilmények
hasznosithatok. A f6 cél az anyag-, ho- €és energiaatadas fokozasa a kiilonboz6 fazisok kozott.

Egy ilyen igéretes alkalmazasi példa, mely az élelmiszerek tartositasara szolgal, az
ultrahangos  pasztorizalas.  Mérsékelt  homérsékleten  (50°C) a  baktériumok
membranszerkezete eléggé meggyengiill ahhoz, hogy kevésbé legyenek ellendlldak a
kavitacidés roncsolas hatasanak. Ezzel az innovacioval sikeresen csokkentették az E.Coli
baktériumok szamat tojasban, lasd: Knorr et. al (2004). Viszkozitas modositasara is talalunk
példat az ¢élelmiszeriparban, példaul paradicsompiiré viszkozitasdinak moédositdsa. A
kavitacios 16késhullam okozta nyirdfesziiltség csokkenti a tixotrop folyadékok viszkozitasat.
Viszkozitas csokkentésér6l Seshadri et al (2003) publikacioban olvashatunk. A buborék
Osszeroppanas soran keletkezd 16késhullam, hasznalhat6 két egymassal nem oldodo folyadék
keveréséhez is. Canselier et al. (2002) és Freitas et al (2006) szamolt be j6 mindségl stabil
emulzi6 eldallitasarol. Az ipar nagy érdeklédést mutat az ) polimerek kutatasa és fejlesztése
irant. Elegendden nagy intenzitasti ultrahang hatdsdra a polimer lancok széttordelddnek, a
molekulatomegiik csokken. Két kiillonbozd tipusti polimert egy kozos oldatba helyezve,
ultrahanggal besugarozva a toredezés hatasara szabadgyokok (egy vagy tobb vegyérték
elektronnal, vagy nyitott elektronhéjjal rendelkezd atomok, vagy molekulak) keletkeznek. A
szabadgyokok kémiai reakcioba léphetnek egymassal, ami 0j tipust polimerek 1étrejottéhez
vezet, lasd Konaganti és Madras (2010). Ultrahangos technologiak alkalmazhatoak az
orvostechnikdban is daganatos betegségek kezelésére. A szervezet egy célzott teriiletére
mikro buborékokat, géneket és gyodgyszereket juttatnak. A besugdrzds soran keletkezd
16késhullam karositja a sejtmembrant, amin keresztiil a gének és gyodgyszerek kdnnyebben
jutnak a sejt belsejébe, lasd Rosenthal et al. (2004), Hernot és Klibanov (2008), Yu et al
(2004). Tehat a kavitacio nem feltétlentil karos és keriilendd jelenség.

A fentebb emlitett alkalmazasok motivaltak arra, hogy egy harmonikusan gerjesztett
gombszimmetrikus gaz/gézbuborékot vizsgaljunk nagy viszkozitasu glicerinben. A glicerint

széles korben alkalmazzak az élelmiszeriparban (példaul édesitdszerként, vagy olddszerként)



¢s a kozmetikai iparban (példaul kézkrémek, a nedvességmegkotd hatasa miatt), valamint
egészségligyl ¢s gyogyszerészeti készitmények alapanyagaként. A glicerin  kozeg
valasztasanak masik fontos szempontja az, hogy a buborékdinamikaban fellelhetd irodalmak
tobbsége viz kozegre vonatkozik, néhany kivételtdl eltekintve: Toegel et al. (2006)
destabilizalhatja. A buborék oszcillacid soran kibocsatott fény (szonolumineszencia)
iddtartama tobb mint kétszeresére ndvekedett, viz-glicerin keverék esetén, a glicerin
kiilonb6z6é tipust  folyadékokban is tanulmanyoztdk, mint példaul hidraulikai olajban
(Fujiwara és Shima (1980)), Powell-Eyring folyadékokban (Shima et al. (1985) vagy polimer
oldatokban (Tsujino et al. (1988), Brujan ((1994), (2008), (2009)).

A glicerin nagy viszkozitasa, ami kozelitdleg harom nagysagrenddel nagyobb a vizhez
képest, megneheziti a nagy amplitddoji, Osszeroppand buboréklengések eldidézését. A
csillapitds csokkenti a maximalis buborékfal sebességet, és tompitja az Osszeroppanas
hatasait. Ez megneheziti az ultrahangos technoldgiaban torténd alkalmazhatosagot.
Vizsgalataink soran olyan paramétertartomanyokat keresiink, ahol Osszeroppanast
tapasztalunk, azaz, ahol a buborék fal sebessége a lehetd legnagyobb. A probléma
megoldasahoz felhasznaljuk a modern nemlinearis dinamika elméleteit és a rohamosan
fejl6do, kifinomult numerikus modszereit, mint példaul a pszeudd ivhossz paraméterkovetési
modszert. Ezeknek a numerikus modszereknek az alkalmazéasa a buborékdinamika teriiletén
csak lassan terjed, néhany kivétel: Parlitz et al. (1990), Hegediis és Kullman (2012), Hegediis
et al. (2013), Hegediis (2014), viszont sikeresen alkalmazzak a tudomany mas agaiban:
Parlitz és Lauterborn (1985), Kruz és Lauterborn (1988), Knop és Lauterborn (1988), Hés et
al. (2003), Hos és Champneys (2012).

Mivel nagy amplitudoji megoldasokat keresiink, ami nagy buborékfal sebességgel jar,
a folyadék Osszenyomhatosagat is figyelembe kell venni. Ezért szamitasaink soran az
irodalomban is jol ismert Keller — Miksis egyenletet hasznaltuk. Az ultrahangos
technologiaknak megfelelden a legfontosabb paraméterek a gerjesztés nyomas amplitadoja €s
frekvenciaja. Mivel a glicerin viszkozitasa erdsen fiigg a kdzeg hémérsékletétdl, és széles
tartomanyban valtozik, aminek hatasa jelentés a buborék dinamikajara nézve, ezért a

hémérseklet egy tjabb paraméter a szamitasok soran.



2. Matematikai modell

A lehetséges nagy amplitidoju oszcillaciok miatt, nagy buborékfal sebességeket
varunk, ezért a folyadék Osszenyomhatdsagat figyelembe kell venni. A szamitasok soran a
Keller — Miksis (Keller és Miksis (1980)) egyenletet hasznaltuk néhany kisebb modositassal,
Lauterborn és Kruz (2010) alapjan, hogy elkeriiljik az eredeti egyenletben megjelend
idokésést. A modositott masodrendi kdzonséges differencidlegyenlet forméja:

Ll—EjRﬁ+(1—ing2:(l+E+ R EJ(pL_pw), )

C 3¢, C.  pC dt PL

ahol R(t) az id6fiiggd buboréksugar; pi, C., a folyadék stirlisége és hangsebessége, illetve, p.
a nyomas a buborékfalnal a folyadéktérben tovabba p., a buboréktdl tavoli nyomas, ami egy
statikus és egy periodikus komponens 6sszegeként irhato:

p..(t)=P, + pysin(at), o)

ahol P, a kérnyezeti nyomas, pa és @ a gerjesztés nyomas amplitudoja és korfrekvenciaja.

folyadék

transzport

folyamat

goz/gaz keverék !

py +pe(t)

P (t)

Py +pe(® pL(®

i

g6z/gaz T folyadék

buborékfal
2.1. Abra: A buborék modell

A buborék glicerin g6z és nem kondenzal6do, kétatomos idealis gaz keverékét
tartalmazza. Tehat a buborék belsejében a nyomas a g6z py és a gaz pg parcialis nyomasainak
Osszege, lasd 2.1 abra. A buborékfal két oldalan 1évé nyomdsok kozotti kapcsolatot a
hatarfeliiletre felirhato (dinamikus) impulzusegyensuly teremti meg:

20 R
+py =Pt —+4u —, 3
Pe + Py =P, R HL R )

ahol o a feliileti fesziiltség és y a folyadék dinamikai viszkozitasa.



A gbznyomas a buborék belsejében allando, de fiigg a kozeg homérseklettdl T... A gaz

komponens nyomasat politropikus 0sszefiiggésnek megfelelden kozelitjiik:

el
\RJ (4)

ahol a politropikus kitevé n = 1.4 feltételezve, hogy az Gsszeroppanas folyamata olyan gyors,
hogy nincs 1d6 a két fazis kozotti hdcserére (adiabatikus viselkedés). A referencia nyomas pgo
¢s a referencia sugar Ry meghatarozzak a buborékban 1évo a gaz tomegét, ezaltal a buborék
méretét is:

4p R
Mg =——c5—

: (%)

0

ahol R a specifikus gazallando.

2.1. Paraméterek és anyagjellemz6k

Hegedlis (2014) alapjan az Osszes paraméter az (1)-(4) egyenletrendszerben
kifejezhetd o0t paraméter segitségével. A kémiailag tiszta anyagok dsszes anyagjellemzoje a
kozeg nyomasatél P, ¢és a homérsékletétol T, fiigg, ezért ezeket tekintjiik elsddleges
paramétereknek. Az anyagjellemzéket a Dow Chemical Company' eredményei alapjan
hataroztuk meg. A mi specialis esetiinkben, a glicerin Gsszes anyagjellemzdje csak a
homérséklettdl fligg, azaz, az anyagjellemzdk nyomasfiiggése elhanyagolhato.

Sziikséges még egy a buborék méretét leird paraméter, ezért el kell irnunk pl. a
gerjesztetlen rendszer (pan = 0) egyensulyi buboréksugarat Rg, vagy ezzel egyenértékiien a
géz tdmegét a buborék belsejében mg. Adott gaztomeg és hdmérséklet esetén az egyensulyi
buboréksugdr Reg a buborékfalra felirt statikus (minden 1d6 szerinti derivalt nulla)
impulzusegyenletbdl meghatarozhatd:

3n
0=p, —P@+pgo[2—2j -2, (6)

Tehat vagy eldirjuk a referencia értékeket pgo €s Ro, amiket az (5)-0s egyenletbe
helyettesitve megkapjuk a buborékban 1év6 gaz tomegét, majd a (6)-0S egyenlet alapjan
meghatarozhatjuk a kiadodo6 egyensulyi buboréksugarat Re.

Vagy, ahogy a dolgozatban is tettiik, eldirjuk az egyensulyi sugarat, majd

meghatérozzuk a referencia mennyiségeket. Fontos megjegyezni, hogy a tdmeget a py, * R3
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szorzat egyiitt hatarozza meg, igy az egyiket szabadon valaszthatjuk, esetiinkben Rp=Rg

Ezutan a (6) egyenlet alapjan a kiadodo referencia gaznyomas mar szamolhato:

~29 _(p, -P,). @)

go — RE
Tovabbi két paraméter marad: a gerjesztés nyomas amplitiddja pa és a gerjesztés
korfrekvencidja w, lasd (2) egyenlet. Mivel a gerjesztés frekvencidja tobb nagysagrendet
valtozhat, célszeri egy megfeleléen megvalasztott referencia  mennyiséggel
dimenzidtlanitani. Ehhez az egyensulyi buboréksugarhoz tartozé csillapitatlan
sajatfrekvenciat hasznaltuk, mely Brennen (1995) alapjan az alabbi formaban szamolhato:
_Jm@g—m) 2(3n-1)o
W = > + 3 .
PLRe pLRe

(8)
A szamitasok soran hasznalt dimenziotlan (relativ) frekvencia, a kovetkezd képen irhato:

%zfﬂ )
E

2.2. Dimenziotlan egyenletrendszer

Vezessiink be dimenzidtlan valtozokat, mint dimenzidtlan buborék sugar y1=R/Rg,
dimenzidtlan id6 t=t/(2n/ w), és dimenzidtlan buborékfal sebesség y, = y;, ahol ' a
dimenzidtlan id6 7 szerinti derivalast jelenti. Ezek segitségével a Keller — Miksis egyenlet

felirhat6 két elsdrendli dimenziotlan differencidlegyenletbdl allé rendszerként:

Y1 =Y., (10)
, N
y2 = 51 (11)

ahol

N=PLZPe Y2 (o (1-3n)—p, +p,)-

p, cos(27r) _(1_ MDJEy_Z2 12)

P Yo Aot Vo Hlre 3 )2y’
4
D=1-M + £ (13)
Hres yl
A referenciajellemzok:
@ 2
Pres =pLRI§(_j ) (14)
2
Her =CLp Re, (15)



10}
Hro =Cp,Re op Mo (16)
o _cpR -2 —,n L (17)
Heet =CLOL R W = Hret z '
A Mach szam:
M=Re Reo 1 R (18)
27, 27 C, L

20 1\"
Ps :(F\,E_(pv - POO)J[YJ : (19)

201 4duwy,
+p——— 2 20
PL=Pet Py = (20)
¢és a buboréktol tavol:
p, =P, + p,sin(2zr). (21)

2.3. Modell validalasa mérési eredményekkel

A buboréksugar valtozasat leird Keller — Miksis egyenlet sok elhanyagolast tartalmaz.
Azért, hogy biztosak legyiink abban, hogy szdmitasaink sordn megbizhat6 eredményeket
kapunk, sziikséges a modell validalasa. Konzulensemnek, Dr. Hegediis Ferencnek, doktori
évei alatt volt alkalma a németorszagi Hochschule Emden/Leer, University of Applied
Sciences, Institut fiir Lasertechnik Ostfriesland egyetemen méréseket végezni 1ézer keltette
buborékok viselkedésérdl glicerinben. Az eredményeket a Hegedlis et al. (2013)
folyoiratcikkében foglalta 6ssze, melybdl részleteket a 2.2. dbran lathatunk.

Az abran fekete és piros gorbékkel a mérési és a Keller — Miksis egyenlettel kapott
numerikus eredmények kiértékelésével kapott buborék sugarak valtozasat latjuk az ido
fiiggvényében. Fontos megjegyezni, hogy akusztikus gerjesztés hianyaban a keletkezd
buborék szabadlengést végez. A modellezés a maximalis buborékméret elérésének
pillanataban indul. Ahogy az abra mutatja, a szamitasi eredmények kiilonbozo
hémérsékleteken és nyomasokon egyarant jol egyeznek a mérésekkel. Tehat, a dolgozatban
kapott szamitdsi eredményeink, habar szabadlengések helyett gerjesztett rendszert

vizsgaltunk, nagy valdsziniiséggel mindségileg jol kozelitik a valosagot.
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2.2. Abra: A mérési és a Keller — Miksis modellel kapott szamitds eredmények

osszehasonlitasa kiilonbozé homérséklet- és nyomasértékek mellet. A mérési és szamitasi

rr

eredményeket fekete és piros szinek jelolik (Hegediis et al. (2013) alapjan)



3. Nagy amplitidéju lengésesek keresése
3.1. Kezdeti érték megoldo

A gerjesztett buborék egy kétdimenzidos lengd rendszerként viselkedik, melynek
allapotvaltozodi a dimenzidtlan buboréksugar y; €s a dimenzidtlan buborékfal sebesség y, Az
allapotvaltozok kifeszitik az yi1-y, fazissikot, melyben egy pont (fazispont) jellemzi a rendszer
pillanatnyi allapotat. A fazispont az idoben elmozdul a fazissikon, és az altala leirt palyat
trajektorianak nevezziik, ami hosszi tavon valamilyen stabil megoldashoz (attraktor)
konvergal, lasd 3.1. abra. Nemlinearis dinamikai rendszerrdl 1évén szd tobb, kiilonbozd
periddusidejii periodikus, €s kaotikus attraktorok egyszerre 1étezhetnek fix paraméter értékek

mellett.
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3.1. Abra: Stabil megolddsok keresése; bal: a dimenziétlan buboréksugar y1 a dimenziotlan
ido t fiiggvényében, jobb. trajektoriak az y1-Y, fazissikon. A fekete gorbe a bekonvergalt, a
piros gorbe a tranziens megoldast jeloli. A pontok a Poincaré metszetet pontjai

Stabil megoldasok keresésének legegyszerlibb mddszere egy kezdeti érték (,,Initial
Value Problem” — IVP) megold6 alkalmazasa. A rendszert alkalmasan megvalasztott kezdeti
értékekbol (y1(0), y2(0)) inditva a szamitast addig végezziik, amig a folytonos trajektroria be
nem konvergal egy stabil, periodikus vagy kaotikus megoldashoz. Erre lathatunk példat a 3.1
abran a dimenzidtlan buboréksugir - dimenzidtlan idé fiiggvényében (bal oldal) és a
fazissikon (jobb oldal) abrazolva. A fekete és piros szinnel a bekonvergalt (ez esetben
periodikus) és a tranziens megoldast jeloltikk. A kezdeti értékbdl inditva a szamitast a piros

gorbe folyamatosan konvergal a fekete felé, ahogy ez mindkét diagramon megfigyelhetd.



Gerjesztett rendszer esetében a legegyszerlibb stabil megoldas a periodikus palya,
amire a 3.1. abran harom példat is lathatunk a buboréksugar — id6 fliggvényében (bal felsd) és
a fazissikon (jobb oldal). A megoldasokat megkiilonbdztetjiikk aszerint, hogy a megoldas
periodusideje 7, a gerjesztés periodusidejének 7, hanyszorosa: 7, = N-7o, ahol N egész szam.
Ez alapjan egy periodikus megoldas lehet 1,2,3...N periodusu. Fontos megjegyezni, hogy az
id6 dimenzidtlanitasaval a gerjesztés periodusideje minden esetben egységnyi lesz (7, = 1),
lasd 3.1. abra bal als6 diagram ¢és (21) egyenlet. Tehat az 1 periddust megoldas (z61d) és a
gerjesztés periddusideje egyarant 7, = 1. A 2 periddusu megoldas (piros) peridodusideje
kétszerese a gerjesztésének. A 3 peridodusu megoldas (fekete) esetétén pedig 370 a
valaszfiiggvény periddusideje. Ennek megfeleléen az 1, 2 és 3 periodusu megoldasok

trajektoriai to, 279 €s 31p 1d6 eltelte utan zarodnak 6nmagukba.
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3.2.Abra: Példa periodikus megolddsokra. Periodikus megolddsok esetén a buborék
oszcillacio periodusideje a gerjesztés periodusidejének egész szamu tobbszordse. Az abran 1
(zold) 2 (piros) és 3 periodusu (fekete) megoldasok lathatoak

Az explicit idofiiggés miatt a fazissikon a megolddsok metszhetik dnmagukat, ezért
egy pont nem hatdrozza meg egyértelmiien a rendszer allapotat. Tovabba, ha a teljes
valaszfiiggvényt abrdzolnank, akkor egyre nagyobb peridodusszam esetén a fazisdiagram
egyre atlathatatlanabba, ¢és kezelhetetlenebbé valna. Ezért a teljes, az 1d0 koordinataval
haromdimenzids, folytonos megoldas helyett csak a gerjesztés periddusidejével 1z,
mintavételezett pontokat &brdzoljuk az y;-y, sikon, amit a szakirodalom a Poincaré
metszetnek hiv. Igy a haromdimenzids folytonos dinamikat atalakitottuk egy kétdimenzios

iteracios leképezéssé. A Poincaré metszetek pontjait a 3.1. és 3.2. dbrakon pontokkal
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jeloltiink. A konvergencia utan nemcsak a metszet pontjait, hanem a megoldasok abszolut
értekének maximumat (Y = |y1(0) lmax, Y2 = |¥2(T) | max) 1S taroljuk.

A szémitasokat MATLAB szoftveres kornyezetben végeztiik, a beépitett ODE15S
(valtoz6 rendii Gear modszer, beépitett hibabecsléssel) kezdeti érték megoldo

alkalmazéasaval, ami merev differencidlegyenletek hatékony megoldasara alkalmas

algoritmus.

3.2. Frekvencia valasz fiiggvények

A lengd rendszerek vizsgalatinak szokasos modja, hogy abrazoljuk a rendszer
véalaszanak maximumat y;"> a frekvencia wg fiiggvényében (nagyitasi fiiggvény). Ezért mi is
a frekvencia hatasat vizsgaltuk elGszor, ahol értékét 0,01-r61 noveltik 2-ig, 0,01-0s
1épéskozzel. Mivel egy masodrendii, er6sen nemlinearis differencial egyenletrendszert oldunk
meg, ezért kiillonbozd kezdeti értékrdl inditva a szamitést, eléfordulhat, hogy kiilonbdzo
megoldasokra talalunk ra ugyanannal a frekvenciaértéknél. Azért, hogy az esetlegesen egylitt
1étez6 megoldasokat is megtaldljuk, egy paraméterdllas mellett 5 véletlenszeriien felvett

kezdeti értékbdl inditottuk a szdmitasokat a 3.1. fejezetben mar bemutatott méodon.
13
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3.3. Abra: Frekvencia vdlasz fiiggvény, pa = 0,1 bar (bal) és pa= 0,5 bar (jobb) nyomds
amplitudoval torténd gerjesztés esetén, kiilonbozd kozeg hémérsékletek T,, mellet. A pirossal
jelolt gorbe T, = 27,44°C-hoz tartozik, ami alatt a rendszer tulcsillapitotta valik

A kozeg homérséklete T.,, egy masodlagos paraméter a szamitasok soran, melyet 20-
70°C-os tartomanyban valtoztattunk 5°C-ként. Erre azért volt sziikség, mert a hdmérséklet
novelésével a viszkozitds, ami a rendszer csillapitdsdt okozza jelentdésen csokken. A

szimulaciot két kiilonb6z6 nyomds amplituidd pa mellett végeztik. A szamitasok
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eredményeként kapott nagyitasi diagramokat a 3.3 abran abrazoltuk. A bal oldali diagram
alapjan elmondhatjuk, hogy kis nyomas amplitddé pa = 0,1 bar esetén a rendszer ugy
viselkedik, mint egy linedris, csillapitott lengd rendszer. A nagyitdsi fliggvényen egy
rezonancia csucs lathatdo kozel a csillapitatlan rendszer sajat frekvencidjahoz (wgr=1).
Magasabb hémérsékleten, példaul 70°C-on, mar megjelenik a masodik felharmonikus (csucs
a sajatfrekvencia felénél wg=0,5), ami a rendszer nem-linearitasanak egyik jellemzdéje.
Megvizsgalva csillapitott rendszer sajatfrekvenciajat, mely Brennen (1995) alapjan az

alabbi formaban szamolhato:

[

_ nlop) 21 8 2

P \ pLRé pLRé IOLRE1 ,

megallapithatjuk, hogy a gyokjel alatti kifejezés negativ is lehet, mivel alacsony hémérséklet
esetén a kifejezés harmadik tagja a dominans tag a nagy viszkozitas miatt. Abban az esetben,
ha a gyokjel alatti kifejezés negativ, a rendszer talcsillapitott. Mivel az anyagjellemz6k csak
hémérsékletfiiggdek, az hdmérséklet, ami alatt a rendszer tulcsillapitotta valik kiszamithato,
hiszen ekkor valt a gyokjel alatti kifejezés eldjelet. Erre T,=27,44°C hémérséklet adodik,
melyhez tartozé vélaszfliggvényt a 3.3. abran a piros gorbe jeloli. A sajatfrekvencia
Osszefiiggésében nem szerepel a nyomas amplitado, ezért a tilcsillapitasi hatdirhomérsékletre
eltéré amplitudoju gerjesztések esetén is T,.=27,44°C adodik. A talcsillapitott tartomanyban a
rezonanciacsucs teljesen eltlinik, és a frekvencia novelésével a megoldasokhoz tartozo
maximélis dimenzidtlan buboréksugir y;™ monoton csékken, ahogy ezt a 3.3 4bran a
T5,=20°C homérséklethez tartozd gorbéken is latjuk. Az ultrahangos technoldgidban torténd
alkalmazas szempontjabol ez jelentds megallapitas, mivel nagy amplitaddji lengést (buborék
Osszeroppanast) szeretnénk elérni, viszont ebben a tartomanyban kicsi a valoszinlisége, hogy
ez bekovetkezik, ami rontja a technoldgia hatékonysagat.

Nagyobb nyomas amplitado esetén pa=0,5 bar, a nem-linearitas hatasai er6sebben
jelentkeznek, kiilondsen a magasabb hémérséklet tartomanyban. Ennek oka a viszkozitas
csokkenése, ami egyuttal a rendszer csillapité hatasanak csokkenését is jelenti. Ezt igazolja a
tovabbi felharmonikusok megjelenése, valamint magas homérsékleten (T..=70°C) a
rezonancia cstcs atalakulasa hiszterézissé, ahol két kiilonalld6 megoldas egyiitt 1étezik

ugyanazon paraméter értékek mellett.
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3.4. Abra: A 3.3 abran a kék pontokhoz tartozé megolddsok szemléltetése. A megolddsok
1o=1 gerjesztési periodusido alatt zarodnak 6nmagukba, tehat 1 periodusu megoldasok

A 3.3 dbran wg=0,8 gerjesztési frekvenciadllas mellett kék pontokkal megjeloltiik a
hiszterézis két agahoz (egyiitt 1étez6 megoldasok) és a tulcsillapitasi hatairhomérséklet tartozo
megoldasokat, melyek dimenzidtlan buborék sugar — dimenzidtlan 1d6, és fazisdiagramja a
3.4 abran lathat6. Az abra alapjan elmondhatd, hogy az egyiitt 1étez6 megoldasok teljesen
masképpen viselkednek. A hiszterézis felsé agihoz tartozé6 maximalis buboréksugar y;">
tobb mint kétszerese a gerjesztetlen rendszerhez tartozd egyensulyi buboréksugarnal (y;e
=1). Ezzel szemben a hiszterézis als6 agdhoz tartoz6 maximum nem éri el az y;=1,4-et.
Kovetkezésképpen, amint a buborék el kezd zsugorodni a kdzeg tehetetlensége miatt, a
maximélis buborék fal sebesség Vimgy = |R|max tObb mint 6tszor nagyobb a felsd dgon, mint
az alson, habar ez igy is sokkal alacsonyabb, mint az erds 1okéshullamhoz sziikséges tobb
szaz vagy tobb ezer m/s-os falsebesség. Azért, hogy a talcsillapitas hatasat is bemutassuk, a
T=27,44°C hoémérséklethez tartozo periodikus megoldast is feltiintettilk, melyet a piros
gorbe jelol. Ez majdnem egy tisztan harmonikus fiiggvénynek felel meg, melynek maximalis
falsebessége csak Vmax=1,68 m/s.

A dolgozat tovabbi részében, nagy amplitidoji Osszeroppand jellegli oszcillalo
megoldasokat keresiink a nyomas amplitadé széles tartomanyan. Cél, hogy minél nagyobb

buborékfal sebességeket érjiink el.
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3.3. Nyomas amplitidé valasz gorbék (bifurkacios diagramok)

Az el6z6 fejezetbol lathattuk, hogy a nyomas amplitadonak pa és a hémérsékletnek T,
jelentds hatasa van a buborék dinamikajara nézve. Minél nagyobb a gerjesztés amplituddja
annal nagyobb a rendszer valasza. Tovabbd, a magasabb hdmérséklet a viszkozitds
csokkenését eredményezi, aminek hatasara csokken a rendszer csillapitasa, a buborékfal
sebessége pedig nd. Ezért a gerjesztés amplitidd pp hatdsanak vizsgalata alkalmasabb
buborék 0Osszeroppands detektaldsdra, mint a relativ frekvencidé wg. A szamitidsokat a
korabban bemutatott mddon végeztiik. Most szabad paraméternek a nyomds amplitidot
valasztottuk és noveltiik 0,01 bar-t6l, 5 bar-ig 0,01 bar-os 1épéskozzel. Egy paraméterallas
mellett itt is 6t véletlenszerli kezdeti értékbdl inditottunk a szamitast az esetlegesen egyiitt
1étez6 megoldasok megtalalasa érdekében. Miutan a megoldas konvergalt, a Poincaré metszet
pontjait és a megoldasok abszolut maximumait taroltuk. Periodikus megoldasok esetén a
tarolt pontok szdma a periddus szdm, mig kaotikus esetben a rogzitett pontok szama fix, 512
db volt. A hdmérséklet T, tovabbra is egy masodlagos paraméter, amit most is 20-70°C-0s
tartomanyban valtoztattuk 5°C-ként. A relativ frekvencia értékét konstansnak, a rendszer
kitlintetett, csillapitatlan sajatfrekvenciajanak (wr=1) valasztottuk, mivel az el6z6 fejezetben
mar lattuk, hogy ennek az értéknek a kozelében adodtak a legnagyobb amplitidoju lengések,
¢s a legnagyobb falsebességek.

A nyomas amplitudot pa a kozeg kornyezeti nyomasa P, f6lé is emeljiik, aminek
kovetkeztében a (21) egyenlet alapjan eléfordulhat a folyadéktérben negativ abszolut
nyomasérték. A szakirodalombol ismert, hogy a folyadékok képesek elviselni rovid ideig
negativ nyomdas értéket (tenzio). Erre lathatunk példat Lauterborn és Engelbert (1984)
folyoiratcikkében, ahol szobakoriilmények kozott, egy allohulldmmal gerjesztett gazbuborék
altal kibocsatott nyomasjelet mérve a szerzOk meghataroztdk az gy nevezett spektralis
bifurkacios diagramot. A gerjesztés nyomas amplituddjanak felsé hatara 14,8 bar volt, ami
majdnem haromszorosa az altalunk hasznalt maximalis értéknek.

A megoldéasok egy jellemzd mennyiségét, pl. a Poincaré metszet els6 komponensének
P(y1) értékét, a szabad paraméter fiiggvényében abrazolva a bifurkacids diagramot kapjuk,
ami nagyon hatékony eszk6z a rendszer mindségi valtozasainak bemutatasara. Erre a 3.5.
abra bal oldalan lathatunk példat, ami a T,=40°C hdémérséklethez tartozd szimuldcid
eredményét mutatja be. A megoldasok periddusszamat arab szamokkal jeloltik. Az
abrazolasmod eldnye, hogy jol reprezentalja a vizsgalt rendszer struktarajat, ami dinamikai

szempontbol meglehetésen bonyolult. Az egyenstlyi allapotbol (pa=0 bar, yi1e=1) egy
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egyperiodusu megoldas keletkezik, amint pa>0. Az amplitidé novelésével a megoldas
perioduskett6z6dések sorozatan megy keresztiil, mig kozelitéleg pa=3,69 bar-os gerjesztésnél
a megoldas kaotikussa valik. Ezutan kaotikus és periodikus ablakok felvaltva kdvetik
egymast, mikozben minden periodikus megoldas jabb peridduskettdzdédések sorozatan megy
keresztiil. Perioduskett6zo bifurkacio esetén a vizsgalt megoldés instabilla valik és egy stabil
megoldas keletkezik kétszeres periddussal. Erdekességképpen meg kell emliteniink, hogy az
elébb emlitett tanulményban Lauterborn és Engelbert sikeresen kimutatta egy egyperiodust

megoldas peridduskettdzo bifurkécidinak sorozatat egészen 8 periodusti megoldasig.

3
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3.5. Abra: Példa bifurkdcios diagramra, ahol a Poincaré metszet elsé komponense P(y1) és a
maximalis Mach szam Mpmax a gerjesztés nyomas amplitudojanak pp fiiggvényeként van
dbrazolva

Altalaban egy rendszer bifurkacids strukturajanak Poincaré metszettel valé abrazolasa
hatékony eszkoz a dinamika vizsgélatara, ez azonban nem ad informaciot a buborékfal
sebességérdl, igy ez az abrazolasi mod a tovabbi vizsgalatokra esetiinkben nem alkalmas.

Ezért rogzitettik a bekonvergalt megoldas dimenzidtlan buborékfal sebesség abszolut

értékének maximumat is, pontosabban: y™ =max | vy,(r; <z <7, +17,)|, ahol i=0..N -1

¢s N a lengés periddusszama vagy 512 kaotikus megoldas esetén. Ezutan a dimenzidtlan
maximalis falsebességet Mach szamra skaldzzuk, a (18) egyenlet segitségével. Igy
elkészithetd ugyanaz a bifurkécios diagram, azzal a kiilonbséggel, hogy a fiiggdleges
tengelyen P(y1) helyett a bekonvergalt megoldashoz tartoz6 maximalis Mach szamot Mmax
abrazoljuk, lasd 3.5. abra jobb oldal. A diagrambdl megallapithatd, hogy a nyomas amplitado

novelésével nd a maximalis Mach szdm is. A vizsgalt tartomany szélén, ahol a nyomas
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amplitadé eléri a pa=5 bar-t a maximalis Mach szdm meghaladja a Mpa=0,1-et, ami
kozelitéleg 190 m/s-os buborékfal sebességnek felel meg.

Azért, hogy megvizsgaljuk milyen hatassal van a hémérséklet a rendszer bifurkacios
struktirdjara, €s az elérhetd maximalis Mach szamra, a fentiekhez hasonldan, a szamitdsokat
a tobbi homérsékleten is elvégeztiik. Az igy kapott eredményeket a 3.6. dbra foglalja 6ssze. A
diagramok alapjan megallapithatdo, hogy a hémérséklet novelésével, ahogy csokken a
viszkozitds, az elérhetd maximalis buborékfal sebesség nd, tovabba a bifurkacios struktiara
bonyolodik. A kiilonb6zé homérsékleten kapott bifurkacios strukturak kozt azonban talalunk
hasonlosagot is. T,=35°C hémérséklet felett a kaotikus és a periodikus ablakok minden
homérsékleten hasonloképpen kovetik egymast. A talalt periodikus megoldasokat itt is arab

szamok jelolik.
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3.6. Abra: Maximalis Mach szim a nyomds amplitidé fiiggvényében kiilonbozd
homeérsékletek mellett
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A 3.6. dbra C-F diagramjai jol szemléltetik, hogy egy-egy dominans periodikus
megoldas egy-egy jellemz6 maximalis Mach szam szinten (vizszintes vonalak) jelennek meg.
Példaul, az 1 periodust megoldas elsd perioduskett6zd bifurkacios pontja, akkor jelenik meg,
amikor a maximalis Mach szam meghaladja a 0,02-t. Ha a maximalis Mach szam meghaladja
a 0,06-ot, akkor megjelenik egy 3 periodustt megoldas. Magasabb nyomas amplitidd esetén
ismét egy 2 periodusu megoldas valik dominanssa, itt a maximalis Mach szam tobb mint
0,25. Tehat a periodikus megoldasok megjelenése jo felsé becslést adhat a maximalisan
elérhetd maximalis buborékfal sebességekre.

A paramétertartomanyt, amin egy adott stabil periodikus megoldas 1étezik, a
bifurkaciés pontjai hataroljak. Példaul 1 periddust megoldas csak az elsé perioduskettéz6
bifurkacio elott 1étezik. Ezért a bifurkacids pontok detektalasaval a hatar, amin beliil az adott
stabil megoldas létezik meghatarozhatd. A periodikus megoldasok keresésére hatékony ¢€s
kifinomult numerikus technikék léteznek, amik magukba foglaljdk az instabil megoldasok és
a bifurkédcios pontok detektalasat is. Ezekkel a moddszerekkel lehetdség nyilik, hogy a
kiilonb6z6 megoldas paraméter hatarait, illetve ezzel egyiitt a maximalis Mach szam My
hatarait nem csak egy szabad paraméter fiiggvényeként, hanem a teljes pa-T. paramétersikon
meghatarozzuk. Ezzel a szamitasi modszerrel kapott eredményeket a 4. fejezetben mutatjuk

be részletesebben.

3.7. Abra: A maximalis Mach szam Muyax viselkedése széles nyomds amplitiidé pa tartomdnyon

A 3.6 abra arra enged kovetkeztetni a logaritmikus skéala miatt, hogy a maximalisan
elérhetd Mach szdm szintben van egy hatdr, ami nem Iéphetd at az amplitido tovabbi
novelésével. Ez legszembetlindbben az F diagramon latszik. Viszont ha a maximalis Mach

szamot széles nyomas amplitidd tartomanyban linearis skalan abrazoljuk, lathato, hogy a
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Mach szam kozel linearis ndvekszik a nyomas amplitido tovabbi novelésével, 1asd: 3.7. abra.
Habar a maximalis pa=50 bar nyomas amplitiddonak az alkalmazas szempontjabol nincs
jelentdsége, ez egy tokéletes példa arra, hogy milyen nehéz extrém magas buborékfal
sebességeket elérni. T,=70°C kozeghomérséklet mellet is az Mma=1 (Szuperszonikus

sebesség) eléréséhez tobb mint pa=10 bar nyomas amplitado sziikséges.
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4, Peremérték megoldoval végzett paramétervizsgalatok

4.1. Peremérték megoldo lehetoségei

Azért, hogy hatékonyan keressiink periodikus megoldasokat, peremérték (,,Boundary
Value Problem” — BVP) megoldot alkalmazunk, periodikus peremfeltételekkel. Ezzel a
modszerrel kozvetlenlil megkapjuk a kivant periodikus megoldasok palydjat. Mivel a
megoldd érzéketlen a megoldas stabilitdsdra, a teljes periodikus palya alakulasa
végigkovethetd a pszeudd ivhossz paraméterkdvetési modszer segitségével egy szabad
paraméter fiiggvényében. A gbérbe mentén a bifurkidcids pontok ott talalhatok, ahol
stabilitasvaltas torténik, igy konnyi azok észlelése. Ahogyan mar bemutattuk a bifurkacios
pontok segitséget nytjtanak abban, hogy elkiilonitsiik a kiilonbdz6 megoldastipusokat és az
elérhetd maximalis Mach szam szinteket.

Jelen dolgozatban az AUTO bifurkacios szamitasokra alkalmas szoftvert hasznaltunk,
lasd: Doedel et al. kézikonyv (1997). Mivel az AUTO csak autondm rendszereket (explicit
idofliggéstdl mentes) képes kezelni, ezért a (10)-(21) egyenletrendszer kiegészitésre szorul

tovabbi két kozonséges differencialegyenlettel,
Ys'=Ys +27- Yy = Y5 (Y5 + Y1), (23)

Ya'=Ya =27 Y5 = Ya(¥s +Y2), (24)
ahol az ys és y, periodikus megoldasa cos (2r7) és —sin (2rt). A (12) és (21) egyenletben
1évé harmonikus fliggvényeket ys-al és ys-el helyettesitjik. Az AUTO hatranya, hogy a
megoldasokat a periodusszamtol fiiggetleniil egész objektumként képes csak kezelni, és csak

max

a teljes megoldashoz tartozé dimenzidtlan maximum értékeket (y;™, y,">) kapjuk meg.
Ezért a Poincaré metszetek szemléletes abrazolasmodja sajnos elvész.

A 4.1. dbra a peremérték megoldoval (BVP) és a kezdeti érték megoldoval (IVP)
végzett szamitdsok eredményét hasonlitja Ossze T,.=50°C-on. Az AUTO szamitashoz
inicializalasra van sziikség, amire az IVP eredményei hasznalhatébak. Az 1 periddusu
megoldas inicializalasa (piros gorbe) pl. a pa=0,01 bar nyomas amplitadéhoz (kozel a
gerjesztetlen rendszer egyensulyi allapotahoz) tartoz6 IVP eredménnyel tortént. Az dbra jol
szemlélteti a jellemzd bifurkacids pontok helyét és tipusat. Példaul a piros gorbén haladva az

elsé peridduskett6z6 bifurkacid pa=2 bar-nal helyezkedik el. A megoldas eddig a pontig

stabil (folytonos vonal), ez utan instabilla valik (szaggatott vonal).
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4.1. Abra: A kezdeti érték (fekete pontok) és a peremérték (szines gorbék) megoldd
osszehasonlitisa T,=50°C-on. A folytonos vonalak a stabil, a szaggatott vonalat az instabil
megoldasokat jelolik. A perioduskettozo bifurkaciot kereszt, a nyereg-csomo bifurkaciot
(visszahajlds) szines pont jeloli. Az 1,2 és 3 peridodusu megolddsokat a piros, kék és zold
gorbék jelolik

A Dbifurkaciés pontbdl kilépd elagazasok is lekOvethetéek, ha az észlelt
peridduskettdzo bifurkaciobdl inicializalunk, erre példa az elsé peridduskettdzo bifurkaciobol
kilépd 2 periddusu megoldas, melyet a 4.1. és 4.2. abran egyarant kék gorbével jeldltiink. A
kezdeti érték megoldo eredményei alapjan (fekete pontok) gy tlinhet, hogy a diagram jobb
felsd sarkaban 1€év6 2 periddust megoldasok kiilon palyahoz tartoznanak. Azonban a 4.2. dbra
megmutatja, hogy a két stabil 2 periddust szakasz tobb visszahajlas, (nyereg-csomo
bifurkacio) és instabil szakasz utdn Osszekapcsolodik. Nyereg-csomé bifurkacid esetén a
megoldas palyajaban stabilitdsvaltas és visszahajlas torténik. A nyereg-csomo bifurkacidkat
az abran szines pontok jeldlik. A peremérték megoldd egyik erdssége, hogy képes az instabil

szakaszokon keresztiil stabil Osszetartozd6 megoldasokat megtalalni. Ez az egyik elénye a

kezdeti érték megoldoval szemben.
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4.2. Abra: A peremérték megoldéval szamitott 1 (piros) és 2 periddusii (kék) megolddsok
dabrazolasa széles paramétertartomanyon

Az utols6 Iényeges periodikus struktura a 3 periddusti megoldasok palydja, amit a 4.1.
abran zo6ld szinnel jeloltiink. A 4.3 abran széles paramétertartomanyban abrdzolva lathato,
hogy a palya zart gorbét alkot a szabad paraméter fiiggvényében. A paratlan periddusu

megoldasok ilyen jellegli viselkedésével Hegedus et al.(2014) munkajaban mar talalkoztunk.
42

P_=1har
T _=50 °c

38

4 5 6 7 i 9 10
p, bar]

43. Abra: A peremérték megoldéval szamitott 3  periddusii  megoldds ~széles
paramétertartomanyon abrazolva

rom

Ahogy kordabban mar emlitettiik a kiilonbozé tipusti periodikus megoldasok, eltérd
maximalis Mach szdm szinten jelennek meg. Habar a 4.1. abrdn az Gsszehasonlitdshoz a
dimenziétlan buboréksugar maximumat y;™ (mivel az AUTO csak a megoldisok maximum
értékeit kezeli) abrazoltuk a nyomds amplitudo pa fiiggvényében, a megoldasokhoz tartozé
maximalis Mach szdm szint a 3.6. abra segitségével jol becsiilhetd. A jellemz0 szintek a 4.1.

abran is fel lettek tlintetve.
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4.2. Paraméterdiagram (kétparaméteres gorbék)

Ahogy a 4.1. abra alapjan is lattuk, kiilonb6zo tipusu megoldasok eltéré maximalis
Mach szam szint folott jelennek meg. A talalt megoldastipusokat a stabilitasvaltds helyén
észlelt bifurkdciés pontok (szines kereszt és pont) hataroljak. A bifurkacidés pontokat a
vizszintes tengelyre vetitve, meghatarozhatd egy kiiszobérték a nyomas amplitidora pa,
aminél elérhetdé az adott maximalis Mach szam szint. Egy bifurkaciés pontbol levetitett
kiiszobérték a hdmérséklet ndvelésével csokken, ahogy ez a 3.6. abra C-F diagramjai alapjan
lathat6 is. Az elsd peridduskett6z6 bifurkacid kozelitdleg Mpax=0,02 maximalis Mach szdm
érteknél jelenik meg. Az ehhez tartozd kiiszobérték 45°C-os homérsékleten pa=2,43 bar, mig
70°C-on ez az érték kisebb, pa=1,75. Hasonléan, a tobbi bifurkacids ponthoz tartozo
amplitudo értékek is csokkennek a hdmérséklet novelésével.

Tehat magasabb homérsékleten egy kivant maximalis Mach szam eléréséhez az
ultrahang besugarzas soran kisebb nyomas amplitidora (intenzitas), azaz, kevesebb energiara
van sziikség, igy csokken az lizemeltetési koltség. Ugyanakkor a magasabb hdmérséklet
elérés¢hez hot kell kozolni a kozeggel, ami pedig noveli a koltségeket. Tovabba a til magas
Azért, hogy megtalaljuk az optimalis tizemi paramétereket, meg kell hataroznunk a
jellegzetes Mach szam szintekhez tartozd nyomas amplitidé pa kiiszobértékének
homérseklettdl T, valo fiiggését. Ehhez a 4.1 abran észlelt bifurkaciés pontokat
végigkovetjiik a pa-T. paramétersikon.

A kétparaméteres bifurkacios gorbék (,,codim 2”) szamitasahoz is az AUTO szoftvert
hasznaltuk, a hdmérsékletet, masodlagos szabad paraméternek valasztva. A 4.1. abran észlelt
bifurkacidos pontokbdl szamitott kétparaméteres gorbék a 4.4. abran lathatok. A
perioduskettdzd bifurkacidhoz (szines kereszt) a szaggatott, a nyereg-csomod bifurkacios
pontokhoz (szines pont) a folytonos gorbék taroznak. Mivel az anyagjellemzdék
meghatarozasa tablazatban szerepld adatok kozotti linedris interpoldcidval tortént, a kapott
kétparaméteres gorbék csak szakaszosan simdk. A fliggéleges piros vonal a T,=2744°C
hatarhémérsékletet jeloli, ami alatt a rendszer talcsillapitott.

Az 1 és a 2 periddust megoldashoz tartozé peridduskettézd bifurkacios ponthoz (piros
és kék kereszt) a két fekete szaggatott kétparaméteres gorbe tartozik. A hiperbolikus
viselkedés miatt, ahhoz hogy elérjiik ezeket a bifurkacidés pontokat a sziikséges nyomas

amplitiddo pa meredeken novekszik, ahogy a homérséklet tart a T,=27,44°C -0s
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hatarhdmérséklethez. Az also fekete szaggatott vonalat atlépve a maximalis Mach szam csak

a Mnax>0,02-t haladja meg, ami kozelitéleg Vimax>40 m/s -nak felel meg.

10 T T T T T ‘ T T
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4.4. Abra: A 4.1. abran bemutatott bifurkdciés pontokhoz tartozé kétparaméteres bifurkdcios
gorbék. A szaggatott vonalak a periodikus, a folytonos vonalak a nyereg-csomo bifurkdacios
pontokhoz tartozo gorbéket jelolik. A fiiggoleges piros vonal a T,=27,44°C tulcsillapitasi
hatdarhémérsékletet jeloli. Az elérheté maximdalis Mach szam hatarait a nyilak jelzik

Ahogy elérjiik a 3 periddustt megoldasokat a struktira sokkal bonyolultabb lesz, mint
a fentebb bemutatott perioduskett6zddések esetén. Stabil 3 periddustt megoldasok 1éteznek a
z6ld folytonos és zold szaggatott vonalak kozott. Mindkét gorbe visszafordul kozelitdleg
Tw=40°C -os hoOmérsékletnél. Az igy kialakult sarlo alakt teriileten T,=52,5°C
homérsekletnél hiszterézis jelenik meg (nyereg-csomod bifurkacid par, amire a 4.1 abran
lathatunk példat: a két als6 zold pontpdr) egy Ugy nevezett ,,cusp” (csucs) bifurkdcion
keresztiil a csokkend hdémérséklet irdnydba. Ez egy masik stabil 3 periodusu teriiletet
eredményez, amit a barna folytonos és szaggatott gérbe hatarol. A folytonos barna felsé aga
T.=44,6°C, az also aga pedig T.=37,7°C hémérsékletnél fordul vissza, haromagu teriiletet
eredményezve. A z0ld vagy a barna folytonos vonalakat elérve, a nyomas amplitddo pa
¢s/vagy a homérséklet T, novelésével, a maximalis Mach szam Mpya>0,06, ami Viya>110 m/s
buborékfal sebességnek felel meg.

A nyomas amplitidd pa tovabbi novelésével Mma,>0,25 maximalis Mach szam felett
yjra a 2 periddustt megoldas valik domindnssa, mely egy nyereg-csomo bifurkacion keresztiil

jelenik meg, ahogy a 4.1 abran is lattuk. Ekkor a buborékfal sebesség Vmax>470 m/s. A
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bifurkacios ponthoz tartoz6 gorbét kék folytonos vonallal jeloli az abra. Ahogy haladunk a
nyereg-csomo6 bifurkaciot kovetd 2 periodusu palydn egy tjabb peridduskett6zod
bifurkaciohoz ériink, amit csak 4.2 abran, a széles paramétertartomanyon tortén abrazolaskor
figyelhetiink meg. Ehhez a bifurkdciés ponthoz tartozd kétparaméteres gorbét a kék
szaggatott vonallal jeldltiik a 4.4. abran. Az utobbi két gérbe szintén hiperbolikus jellegii. A
homérséklet novelésével alacsonyabb nyomdas amplitad6 sziikséges ugyanakkora buborékfal
sebességek eléréséhez. Viszont ahogy mar emlitettiikk a tul magas hdmérséklet nem kivant
kémiai reakciokat okozhat. Ha a hodmérsékletet csokkentjiik a nyomas amplitidé meredeken
novekedni kezd.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy jelentds buborékfal sebességek eléréséhez,
Osszeroppanashoz, magas homérséklet és magas nyomas amplitado sziikséges. A nyomads
amplitudd novelésével a Mach szam kozel linedrisan nd, ahogy ezt a 3.7. abran, a széles
paramétertartomanyon torténd bifurkaciés 4bran mar lattuk, viszont igazdn jelentOs
sebességek csak nagyon nehezen, pa>10 bar nyomas amplitud6 esetén érhetéek el. Ennek
ellenére a 4.4. abran kapott kétparaméteres gorbék nagymértékben segithetik az ultrahangos

technologia hatékonysagat.
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5. Osszefoglalas

A gerjesztett gdmbszimmetrikus gaz/géz buborék Osszeroppandsa extrém
korilményeket eredményez, mint példaul a nagy nyomas és homérséklet, valamit a
16késhullamok, melyeket hasznosithatoak a rohamosan fejlodd ultrahangos technologiakban.
Ez a f6 motivacidja, hogy egy harmonikusan gerjesztett buborékot vizsgaljunk, egy olyan
nagy viszkozitast kozegben, mint a glicerin. A szamitasok soran a Keller — Miksis egyenlet
modositott formajat hasznaltuk, mely figyelembe veszi a folyadék 6sszenyomhatosagat is. Ez
egy masodrendii kozonséges nemlinearis differencidlegyenlet, melyet MATLAB és AUTO
szoftverek hasznalataval oldottunk meg. A kozeg viszkozitasa erdésen homérsékletfiiggd és
nagy csillapitast eredményez, ami megneheziti az ultrahangos technoldgidkban torténd
alkalmazast. A dolgozat célja, hogy segitsen a technoldgia hatékonysaganak novelésében és
csOkkentse az lizemeltetés sordn keletkezd koltségeket. Ehhez olyan paramétertartomanyokat
kerestlink, amik az oszcillalo buborék dsszeroppanasat eredményezik.

A vizsgalat els6 1épése a nagyitasi fliggvények elkészitése volt kiillonbozo
hémérsékletek mellett. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy az oszcilldlo buborék a magas
viszkozitas hatdsara egy tllcsillapitott lengd rendszerként viselkedik alacsony hdmérsékleten.
A hatarhomérséklet, ami alatt tulcsillapitotta valik a rendszer T.,=27,44°C. A nagy
viszkozitds csokkenti az Osszeroppand szakaszban a buborékfal sebesség, ezaltal az
Osszeroppanas erdsséget. Ez a homérseklet fiiggetlen a nyomas amplituddjatdl, igy ez alatt a
homérséklet alatt az amplitaiddo novelésével nem érhetd el Osszeroppanas, itt rossz az
alkalmazhatosag Ezért a kozeg homérsékletét e folé a hdmérséklet f61¢ célszerii novelni.

A nyomas amplitadot valasztva szabad paraméternek, a vizsgdlatok azt mutattdk,
hogy az eltér6 hOmérsékleten kapott bifurkacios struktirak kozott taldlunk hasonlosagot.
Egy-egy dominans periodikus megoldas egy-egy jellemz6 Mach szam szinten jelenik meg
valamilyen bifurkacion keresztiil. Ezzel jo alsé becslés adhaté az elérhetd maximalis
sebességekre. A bifurkacios pontok két paraméter (nyomas amplitadd és hémérséklet)
figgvényében lekovethetd. Az igy keletkezett diagram jo segitséget nyujt az ultrahangos
technologidk hatékony alkalmazéasédhoz, mivel a gorbék altal hatarolt térrészben meg tudjuk

becsiilni az elérhetd maximalis sebességeket.
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Summary

The excited spherical gas/vapour bubble at the collapse phase can generate extreme
conditions, such as, high pressure and temperature or even shock waves. These extreme
conditions are exploited by the rapidly developing ultrasonic technologies. This was the main
motivation to analyze a harmonically excited bubble in the highly viscous glycerin. We used
the modified Keller — Miksis equation during the calculations, which takes into account the
liquid compressibility, and MATLAB and AUTO softwares were employed to solve this
second order nonlinear ordinary differential equation. The high viscosity means massive
temperature dependent damping rate which can be a limiting factor on the applicability of the
ultrasonic technology on such kind of liquids. The aim of the thesis is to help increase the
efficiency of the applications and decrease the costs of operation. We seek for parameter
values, at which the bubble oscillation has collapse-like behaviour.

The first step of the investigation was the calculation of the frequency response curves
at different ambient temperatures. The frequency response curves have revealed that, due to
the high viscosity, the system behaves like an over damped linear oscillator at low
temperature, precisely, below T,=27.44°C. This very high damping rate decreases the
resulted maximum bubble wall velocity, and thus the strength of the collapse. Therefore,
increasing the ambient temperature above the threshold value is highly recommended.

Next, we used the pressure amplitude as the control parameter, and calculated the
pressure amplitude response diagrams at constant excitation frequency, and at different
ambient temperatures. These diagrams revealed that there are similarities in the bifurcation
structures at different temperature levels. A dominant periodic solution appears at a typical
Mach number level via a bifurcation point. This gives good lower estimations of the
achievable maximal bubble wall velocities, since, the bifurcation points appear at the same
level of the maximum Mach number regardless of the ambient temperature. We can detect
these important bifurcation points as a function the pressure amplitude and ambient
temperature. The resulted bi-parametric map can aid the applications to operate the

technology in an efficient way.
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