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Absztrakt

Nem gombszimmetrikus buborékok elsGsorban a szonokémia tudomanyaban jelennek meg. A
szonokémia lényege a kémia folyamatok kihozatalanak a novelése nagy intenzitast ultrahanggal.
A modszer a kavitacio egyik specidlis esetén, az akusztikus kavitacion alapul. Ennek lényege,
hogy egy folyadék ultrahangos besugarzas soran buborékok és buborékfelhsk keletkeznek, amik
gerjesztés hatasara radialis pulzalasba kezdenek. A pulzalas soran a kontrakcio olyan nagy lehet,
hogy a hémérséklet elérheti a tobb ezer Kelvint, ezzel kémiai reakciokat indukalva. Akusztiku-
san gerjesztett gombszimmetrikus buborékok egyszertien leirhatok a Keller-Miksis egyenlettel
[1], azonban a buborékok gombi alakja is elveszhet a pulzalas kozben, ami lényegesen megne-
heziti a buborékok dinamikai modellezését.

Ebben a dolgozatban egyetlen ultrahanggal gerjesztett buborék feliiletének a viselkedését
vizsgalom az ALPACA szoftvercsomag hasznélataval. Ez a szoftver képes tobbfazisi, Ossze-
nyomhat6 aramlasok szimulaciojara, korszert numerikus modszerek segitségével [2]. A két fazis
egyiittes szimuldcidja a hatarfeliilet lefrasat igényli, azonban az ehhez hasznalt algoritmusok
sokszor csak heurisztikusak. Nem gombszimmetrikus buborékok esetén azonban a hatarfe-
lillet pontos, fizikailag valos leirasa sziikséges, hiszen a hatérfeliilet a buborék pulzalédsa soran
folyamatosan valtozik. A gémbszimmetria elvesztése esetén a buborék alakja is rendkiviili jelen-
tGséggel bir, hiszen egy esetleges buborékszétesés esetén ez hatarozza meg azt, hogy a buborék
hény darabra esik szét.

Numerikus modszerek hasznalata esetén a validacié egy nélkiilozhetetlen eszkoz, ez kiilono-
sen igaz tobbfazisi hidrodinamikai szimulaciok esetén. A cél valodi mérések eredményeinek a
reprodukalasa [3| az ALPACA segitségével, ezaltal garantalhato az, hogy a szimulaci6 eredmé-
nye megfelel a valosagnak. A sikeres validacié utéan a paraméterek, mint példaul a buboréksugar
és az akusztikus besugarzasi frekvencia mar szabadon allithato, ezaltal a numerikus szimulaci-
okkal nagy mennyiségi, meghizhat6é adatot lehet generalni, ami felhasznalhaté lenne példaul a
buborékszétesések jobb megértésére és pontos leiréséra.

A dolgozatban elGszor bemutatom, hogy az ALPACA szoftver rendkiviil jol miikodik gomb-
szimmetrikus buborékok szimulaci6ja esetén, majd a nem gombszimmetrikus buborékok szimu-
lacidja sorén felléps nehézségek leirdsa kévetkezik. Tovabba bemutatom a validacidohoz elen-
gedhetetlen, a buborékfeliilet sorfejtésén alapuld kvantitativ osszehasonlitast a szimulécio és a
mérés kozott, illetve az ehhez elkészitett sajat posztprocesszald programot.



Abstract

Non-spherical bubbles appear mainly in the science of sonochemistry. The essence of sono-
chemistry is to enhance the yield of chemical processes using high-intensity ultrasound. This
method is based on a special case of cavitation, namely acoustic cavitation, whereby bubbles
and bubble clouds are created during ultrasonic irradiation and start to pulsate radially when
excited. During pulsation, the contraction can be so large that the temperature can reach
thousands of Kelvins, inducing chemical reactions. Acoustically excited spherical bubbles can
be simply described by the Keller-Miksis equation [1], but the spherical shape of the bubbles
can be lost during the pulsation, which makes dynamic modelling of such bubbles considerably
more difficult.

In this paper, the behaviour of the surface of a single acoustically excited bubble using the
ALPACA software package is investigated. This software can simulate multi-phase compressible
flows using state-of-the-art numerical methods [2]|. The simulation of two phases together
requires a description of the interface, but the algorithms used for this are often heuristic.
However, for non-spherical bubbles, an accurate, physically realistic description of the interface
is required since the interface is constantly changing during the bubble pulsation. As the
spherical shape of the bubble is lost, the exact shape of the bubble is also of extreme importance,
since it determines the number of pieces the bubble will break into in case of a bubble breakup.

When using numerical methods, validation is an essential tool, especially for multiphase
hydrodynamic simulations. The aim is to reproduce the results of real measurements |3| using
ALPACA, thus guaranteeing that the simulation results are accurate. After a successful va-
lidation, parameters such as the bubble radius and the acoustic irradiation frequency can be
freely adjusted, allowing numerical simulations to generate large amounts of reliable data that
could be used, e.g., to better understand and accurately describe bubble breakups.

In this thesis, it is first shown that the ALPACA software works extremely well for the simu-
lation of spherically symmetric bubbles, followed by a description of the difficulties encountered
in the simulation of non-spherical bubbles. Furthermore, the quantitative comparison between
the simulations and the measurements is also presented, based on the series decomposition of
the bubble surface, which is essential for validation. Finally, the proprietary postprocessing
program developed for this purpose is discussed.
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1. Bevezetés

Buborékokkal szamtalan helyen talalkozunk a mindennapi életben, mindenki latott mar szén-
dioxid buborékokat szénsavas iiditGitalokban vagy fujt szappanbuborékokat. Latszolag, ezek a
buborékok a feliileti fesziiltség miatt gomb alakiak, legalabbis amig kiils6 hatas nem éri 6ket.
Elképzelhet6 azonban, hogy kiilsé gerjesztés hatasédra a buborék gémbi alakja elveszik, ezzel
akar szappanbuborék fajas soran is taldlkozhatunk, amikor a szél belekap egy-egy buborékba és
deformalja azokat. Amig a buborékok gomb alakiak azok rendkiviil egyszertien modellezhetdk.
A géombszimmetria lényege, hogy az allapotvaltozok egyetlen koordinataval, a kézépponttol vett
tavolsdggal lefrhatok. Nem gombszimmetrikus buborékok méar nem irhatok le ilyen egyszerten,
ahhoz minimum két koordinéta sziikséges.

1.1. Szonokémia

A szonokémia egy kevésbé ismert teriilet, ahol buborékok nagy szamban fordulnak els. Egy
folyadékban ultrahangos besugarzas hatasara mikrométer méretti buborékok jonnek létre, ahol
a szonokémia szempontjabol fontos buborékok mérete jellemz&en 1 — 10 pm. Az ultrahang nem
més, mint a nyomés magasfrekvencias véaltakozasa. E valtozé nyomés hatésara a folyadékban
lévé buborékok pulzalni kezdenek, ahogyan az abran is lathato. A pulzalas sorén eldfor-
dulhat, hogy a buborék Osszeomlik, azaz a sugara és ezaltal a térfogata lényegesen lecstkken
rovid id6 alatt, mint az az [I.2] abran is megfigyelhet. A buborékdsszeomlas soran a nyomés
és a hémérséklet is lényegesen megemelkedik, ezt a jelenséget akusztikus kavitacionak hivjak.
Az abran tovabba az is megfigyelhetd, hogy a buborék az Osszeomlasa soran elvesziti a
gombszimmetrikus alakjat.

(a) t = 16.7ps (b) ¢t =19.21s ) t=217ps d) t =24.2ps e) t = 26.7ps

1.1. abra. Egy buborék pulzéalasa ultrahang hatasara (Rgp = 30 pm, f = 120kHz, pa = 0.2 bar).

0000+

a) t =14.5us b) t = 16.2 s c)t=17.8ps (d) t =19.5nus (e) t=21.2ps

1.2. abra. Egy buborék 6sszeomlasa a pulzélas soran (Rg = 30 um, f = 120kHz, pa = 1.5 bar).

A szonokémia lényege az akusztikus kavitacié felhasznalasa kémia folyamatok beinditasara,
és azok hatékonysaganak a novelésére . Szamos potencialis alkalmazési lehetGség létezik, az
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ultrahangos viztisztitastol [5, 6] a nano-részecske gyartason at |7, 8| egészen a gyodgyszeriparig
[9, |10]. A szonokémia fontos a ,z6ld kémia” (green chemistry) teriiletén is. A ,zold kémia”
lényege olyan kémia folyamatok tervezése, ahol csak minimélis mennyiségt veszélyes alapanyag
keriil felhasznalasra és a karos anyag kibocsétés is minimalis [11]. A szonokémia ennek rendkiviil
jol megfelel, hiszen a kiindulési anyagok jellemzGen nem veszélyesek és a kémiai atalakulashoz
felhasznalt energia is minimalis [12].

I—
\ o000

Transzduktor T

Ultrahang
—
bevezetés Generator

e <«—— Reaktor

1.3. dbra. Egy szonokémia reaktor sematikus felépitése.

A korabban ismertetett alkalmazasok, példaul a nano-részecske gyartas vagy a viztisztitas
szonokémiai reaktorokban valosul meg. Egy szonokémia reaktor egy generatorbol, egy transz-
duktorbol és egy tartalybol (reakciotérbdl) all. A transzduktor teljesitményét a bevezetésen
keresztiil szokas fokuszéalni, ami kozvetlenil a folyadékba vezeti az akusztikus hullamokat [13].
Egy szonokémiai reaktor sematikus felépitése az [1.3] adbran lathato. A transzduktor sugarzo
feliilete és a tartaly fala kozott akusztikus allohullam alakul ki, hiszen a transzduktor altal ki-
bocsatott hullam a falon visszaverddik. A visszavert hullam és a fal felé haladd hullam 6sszege
pedig egy allohullamot ad, ilyen allohullamok szimulécidja megtalalhato a tavalyi TDK dolgo-
zatomban [14]. Amennyiben az allohullam amplitadoja elég nagy akkor az allohullam duzzado-
helyei kérnyékén buborékok és buborékfelhk jonnek létre. Egy allohullam duzzadohelyei azon
pontok, ahol a nyomésvaltozas amplitudoja a legnagyobb.

A szonokémiaban a legfontosabb paraméterek az akusztikus besugarzashoz hasznalt frekven-
cia (f) és a nyomasamplitudo (p4), ami az akusztikus allohullam nyomasanak az amplitadojat
jelenti. Ezen paraméterek azért fontosok, mert kénnyen allithatok egy szonokémiai reaktorban
a generator megfelel6 hangolasaval. Fontos jellemz§ a létrejott buborékok egyensulyi sugara
Rg. Ez a buborék sugara nyugalmi allapotban, amikor azt semmilyen gerjesztés nem éri. Egy
reaktorban az egyensulyi buboréksugir nem allithato, hiszen a buborékok folyamatosan jonnek
létre, olvadnak Ossze és esnek szét.

1.2. Kutatas célja

A kutatasom lényege nem gombszimmetrikus buborékok CFD szimulacioja és ezaltal azok jobb
megértése. Ehhez egy olyan szimuléacios kornyezet 1étrehozasa sziikséges, amivel megbizhatoan
szimulalhatok nem gémbszimmetrikus buborékok. A probléma nehézsége, hogy a szakiroda-
lomban nem talalni jelenleg olyan validalt CFD megoldét, ami alkalmas lenne egy buborék ha-
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Level-set PArallel Code Alpaca) programcsomagot hasznalom, amit a Technische Universitdt
Miinchen-en fejlesztett ki a Nanoshock kutatdcsoport. Kétfazisi CFD szimulécidk esetén a
validaci6 kiilonosen fontos, hiszen a fazishatar modellezése rendkiviil sok problémat okozhat.
Példaul korabbi szimulaciok soran problémat okozott a buborék tomegének a nem fizikai disszi-
pacidja, illetve a hatarfeliilleten megjelend mesterséges zavaras ami a négyzetes halobol adodik
[15].

A szakirodalom jelenlegi allasa szerint a buborékok szétesésére nincsen meghizhaté modell.
Buborékok gombi alakjanak a stabilitdsa meghatarozhatdé amennyiben a radialis oszcillaciot
leird egyenleteket kiegészitjiik a feliileti hullamokkal |16]. Ezen modellek nem adnak informa-
ciot arrol, hogy mi torténik a stabilitdsvesztés utan, azonban egy szonokémiai reaktor meg-
bizhat6 szimulécidjahoz fontos a buborékok szétesésének a modellezése, hiszen ez a buborékok
keletkezésének egy fontos modja. Amennyiben sikeriil az ALPACA szoftvercsomagot validalni
nem gombszimmetrikus buborékszimulaciokra, akkor a buborékszétesésekrsl is pontosabb ké-
pet kaphatnank. A dolgozatban az ALPACA szimulaciok eredményét valodi mérésekkel és mas
egyszerisitett modellekkel (lasd Keller-Miksis egyenlet, . fejezet) hasonlitom 6ssze. A cél an-
nak a meghatarozasa, hogy milyen beéllitdsok és paraméterek mellett hasznalhaté az ALPACA
akusztikusan gerjesztett buborékok szimulacidjara.

1.3. ALPACA

Az ALPACA szoftvercsomag egy parhuzamos architektirakra (szuperszamitogépekre) késziilt
aramlastani szimulacios eszkoz. A szoftver méar tobb alkalommal is sikeresen lett alkalmazva
gomb alakt buborékok szimulaciojara |15, (17, 18|. Az ALPACA miikodését és hasznalatat mar
korabbi TDK dolgozatban és szeminariumon részletesen ismertettem |14, |19]. Jelenleg csak a
dolgozat megértéséhez sziikséges részleteket mutatom be.

Az ALPACA alapvetGen egy direkt numerikus szimulacios (DNS) eszkoz, tehat a Navier-
Stokes egyenletek kozvetleniik keriilnek megoldéasra, turbulencia modellezés nélkiil. A megoldo
korszerii véges térfogat modszereken alapul, tehat egy numerikus héalo létrehozasa sziikséges. A
halo cellai kozotti fluxusok egy-egy Riemann-probléma megoldaséaval keriilnek kiszémitasra. A
két fazis miatt, a fazishatar nyomonkovetése sziikséges.

1.3.1. Tengelyszimmetria

Az ALPACA lehet6séget ad tengelyszimmetrikus modell hasznalatéra, amit a dolgozat soran
végig alkalmazok is. A tengelyszimmetria 1ényege, hogy a haromdimenzios tér a szimmetria
miatt egy r radidlis és egy z axialis koordinataval leirhatd. A szokasos jelolésektdl eltérs-
en az ALPACA-ban a szimmetriatengely mindig az y-tengely, igy az axialis koordinata az y.
A szimmetriatengelytsl vett tavolsdgot pedig az x koordinata adja meg, tehat ez a radiélis
koordinata. A koévetkezSkben az ALPACA altal hasznalt jelolésekkel 6sszhangban a tengely-
szimmetrikus modellben az = és az y koordinatakat hasznalom, azonban fontos megjegyezni,
hogy ezek egy hengeres koordindta rendszer radialis és axialis koordinétai.

1.3.2. Fazishatar

A szimulaciokhoz sziitkséges a két kiilonbozo fazis (gaz és folyadék) megkiilonboztetése. A fazis-
hatar meghatéarozasahoz az ALPACA egy ¢(x,y, z) level-set fiiggvényt hasznal [2|. A level-set
fiiggvény lényege, hogy a fazishatart a ¢(x, y, z) = 0 implicit egyenlet jeldli ki, ahol ¢(x, y, 2) egy
wsima”, Lipschitz folytonos fiiggvény minden valtozojaban [20]. Azon celldk, ahol ¢(z,y,2) > 0



az els6 fazishoz és azon cellak ahol ¢(x,y,z) < 0 a masodik fazishoz tartoznak. A fazishatar
kezdeti megadasa egy gomb alakt buborék esetén egy tengelyszimmetrikus szimulédcioban a
kiilonb6z6 moédon lehetséges

Qﬁ(fl?,y) = _RO + V T2 — (y - y0)27 (11>

ahol Ry a kezdeti buboréksugar és yo a buborék kozéppontjanak az axialis koordinataja. Az[I.4]
abran lathato egy példa egy buborék kezdeti megadasara az [I.1] egyenlet szerint. A kezdeti
megadas utdn az ALPACA mér automatikusan nyomonkoveti a fazishatar mozgasat a kovetkezd
transzport egyenlet megoldaséaval 9

5 T Vo =0, (1.2)

ahol u, a hatérfeliilet mozgasi sebessége, ami hatarfeliileti Riemann-megoldéval szdmolhat6. Az
ALPACA lehetGséget ad tobb hatarfeliileti Riemann-megoldo alkalmazaséra is, a dolgozat soran
eldszor a legegyszertbb linearizalt hatarfeliileti Riemann-megoldot hasznaltam. Az[1.2] parciélis
differencidlegyenlet megoldas soran a fazishatar kozelében a derivalt néha tul meredekké valik
(azaz a ¢ level-set fliggvény tul gyorsan valtozik) és ezaltal a ¢ fliggvény megfelel simaséga
elveszik. A probléma megoldasihoz a level-set ujrainicializacioja sziikséges minden idGlépés
utan 21} [22]. A level-set Gjrainicializacio egy iterativ eljaras ami a level-set fiiggvényt kisimitja,
az ehhez hasznalt megoldd séma és az iterdcids lépések szama is allithaté az ALPACA-ban.

A fazishatartol tavol a level-set abszolit értéke maximalizélasra keriil, hiszen tul nagy ¢
értékek probléméat okozhatnak a szimulaciok soran a véges szamabrézolasi pontossag miatt. A
dolgozat soran az alapértelmezett |¢(z,y)|max = 8 level-set levagasi értéket hasznalom.

Yy
A oo
/

¢ <0 >0

Yo Reo

> T

1.4. abra. Egy tengelyszimmetrikus buborék leirasa a level-set fiiggvénnyel az . egyenlet
szerint. A szimmetriatengely az y tengely.

1.3.3. Numerikus halo

Az ALPACA teljesen automatikusan készit valtozo felbontésa (multiresolution) halot, felhasz-
naloéi szinten minimalis rdhatas van erre. Az automatikus hélozés lényege, hogy minden nem
elhanyagolhato részlet felbontasra keriil, ehhez az elhanyagolhat6 részlet matematikai definici-
6ja sziikséges, aminek az alapjait a Wavelet-analizis adja meg.

A valtozo felbontasu halo m. felbontasu szintjét, jelolje [,,. Az [y szinten 1évé halo, a
felhasznalo altal beallitott oldalhosszisagu négyzetekbdl (3D-ben kockdkban) all. Ha egy [y
szinten 1év6 cella nem elhanyagolhato részleteket tartalmaz, akkor az négy tovabbi négyzetre
lesz felosztva az [; szinten és igy tovabb a magasabb szintekre. Az abran lathato egy az [



szinten 2 x 1 cellabol 4ll6 kezdeti halo tovabbosztasa az [ és Iy szinteken. Definidlhato tovabba
a részlet d, mint
(1.3)

ahol wu;,, az v megmarad6 valtozo értéke [, szinten és u,, ., az eggyel magasabb [, szinten
vett érték. A d'm részlet tehat azt adja meg, hogy a felbontés novelése mennyire jarul hozza az
u megmarado6 valtozé minél pontosabb reprezenticidjahoz. Egy részlet elhanyagolhato, ha

l
dam = U, — W

m

l|d"™|| < e, (1.4)

ahol ¢; egy szintenkénti kiiszobérték. Az ALPACA valtoz6 felbontést algoritmusa a halot
ott finomitja, ahol a d'™ részlet nem elhanyagolhato, ekkor a felbontas novelése érdemileg
befolyéasolja az u megmaradé valtozo pontossagat. Az e, szintenkénti kiiszobérték az [, szinten
megadott . referencia kiiszobérték alapjan lesz kiszdmolva, tgy, hogy a médszer konvergens
legyen . Felhasznaloként, mindossze az lief, Erer €8 az [ maximum felbontasi szint megadéas

c stz

Eret = 0.01 68 lyef = lmax hasznélata megfelels [14].

lo l4 lo

1.5. 4bra. 2 x 1 kiindulési cella tovabbosztéasa a felbontési szintek szamanak a novelésével.

Buborékszimulaciok soran a fazishatar mindig a legnagyobb felbontési szinten lesz felbontva,
hiszen a fazishatarnél a level-set fiiggvény gyorsan valtozik. A fazishataron kiviil ilyen magas
felbontas nem sziikséges, mivel a buborékon beliil és a koriilvevé folyadékban az allapotvaltozok
nem véltoznak hirtelen. Egy buborék és kornyezetének a numerikus héaloja lathato az[1.7 abran.
Megfigyelhets, hogy a fazishatar kornyékén taldlhatok a legkisebb cellak. A minimalis méreti
cella oldalhossza a,;,, €z pontosan meghatarozhato a kezdeti [y szintt halo és az [, maximum
felbontas ismeretében.

(a) t =14.5ps (b) t =17.8ps (c)t=212ps

1.6. abra. A buborék halozasanak a valtozésa egy buborékosszeomlas soran (Rp = 30pnm,
f =120kHz, p4 = 1.5bar).
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(a) A halo a buburék kérnyezetében (b) A halo a fazishatarnal

1.7. abra. A buborék kornyezetének és a buborék fazishataranak a valtozo felbontasi haloja

A véaltozo felbontéast halo id6lépésrdl idslépésre is valtozik, teljesen automatikusan, ahogy
az [L.6] abran is lathato. Az abrakon megfigyelhets, hogy a buborék fazishatara végig a lehetd
legkisebb cellakkal keriil felbontasra, a fazishatartol tavolodva viszont egyre nagyobb cellak
lesznek hasznélva. Nagyobb cellak hasznélata csokkenti a celldk Osszesitett szamat, ezaltal
gyorsabbé téve a szimulaciot.

2. Gombszimmetrikus eset

Ebben a fejezetben az ALPACA megoldé validalésra keriil gomb alakt buborékok radiélis osz-
cillacioira. A validacidohoz a Keller-Miksis egyenletet hasznélom fel, ami feltételezi, hogy a bu-
borék gémb alakda. T6bb kiilonb6z§ paraméterkombinacié mellett végzek szimulaciokat, hogy
meghatarozzam, hogy az ALPACA mely esetekben hasznalhato.

2.1. Keller-Miksis egyenlet

A Keller-Miksis egyenlet egyetlen buborék sugar iranyu oszcillacidjat irja le. A Keller-Miksis
egyenlet feltételezi, hogy

e a buborék gomb alaku és

e a buborékban a nyomas és a hémérséklet homogén.

Az egyenlet felirhaté mint [1],

(1—?) RR+<1—3EC) ;R2= (1+§+§%) @Lp‘”(t)), (2.1)

ahol R = R(t) a buboréksugar, ¢ a hangsebesség a folyadékban, p a folyadék nyomaéasa és p a
folyadék stirtisége. A gerjesztést a végtelenben értelmezett nyomés tartalmazza,

Poo(t) = pasin(2nwf - t), (2.2)
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ahol a kordbban ismertettek szerint p4 a gerjesztés amplitudoja és f pedig a frekvenciaja. A
numerikus megoldashoz azonban az egyenlet dimenziotlan alakjat hasznaltam. A dimenziotlan
alak és annak a levezetése megtaldlhato a szakirodalomban [25]. A Keller-Miksis egyenlet
érzékeny a paraméterekre és a kezdeti feltételekre, azaz a paraméterek kis megvaltoztatasa egy
id6 utan lényeges kiilonbségeket eredményez. A abran lathato a Keller-Miksis egyenlet
megoldasa vizben — kiilénbo6z6 kezdeti feltételekkel — az dbran lathato, hogy mar 5 pm kezdeti
eltérés is lényegesen kiilonb6z6 viselkedést eredményezhez.

50

40}
g """ Ro = 30,U,m
= 30
R Ry =29um

20F

Ro = 25,um
10 . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t/ms

2.1. abra. Buboréksugér az id6 fiiggvényében kiilonbozs kezdeti buboréksugarak mellett. (f =
120kHz, p4 = 0.2 bar)

2.2. ALPACA modell

c s

ban. Amig a buborék gomb alaki marad, a tengelyszimmetria egyértelmiien kihasznalhato. Az
ALPACA-ban a szimmetriatengely mindig az y-tengely, a tengelyszimmetrikus modell elénye,
hogy ez a teljes 3D-hez képest lényegesen kevesebb szamitast igényel. A [2.2] &bran lathato
modon a reaktortérbdl a pirossal jelolt tengelyszimmetrikus rész kivagasra keriil, a szimulacio
mindossze ezen tartomanyban keriil elvégzésre. Kezdetben egyetlen gomb alaki buborék keriil
az aramlasi térbe, a gdmb alakti buborék az dbran lathato félkor y tengely koriili forgatasaval
jon létre.

/ViZ
Buborék

2.2. dbra. A teljes reaktor és a szimulécios tartomény.
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Allapotegyenletek

A nyomés és a stirtiség kozotti kapcsolatot az allapotegyenlet adja meg. A szimulécidk soran a
merev gaz allapotegyenletet hasznélom a folyadék és a buborékban 1évé gaz modellezésére is.
A merev gaz allapotegyenlet |26, |27]

p=(v—1)pe — poo (2.3)

ahol p a nyomas, e a bels6 energia, p a stirtiség, v a specifikus hékapacitasok aranya és p., a
hattérnyomés. A vizre a merev gaz allapotegyenlet a kovetkezd modon paraméterezhets 18]

y=44 é ps =6-10°Pa. (2.4)

A hangsebesség ekkor a kovetkezd modon szamithato,

o= /’ypo +poo' (2.5)
Po

A merev gaz allapotegyenlet po, = 0 esetén az ideélis gaz éllapotegyenletét adja vissza, felhasz-
nalva, hogy e = cy/T
p=(y—1evTp, (2.6)
—_——

:Rspec

ahol T" a hémérséklet, ¢y a hékapacitas allandd térfogaton és Rgpec a specifikus gazallando.
Ennek megfelelen a buborékban 1év6 gazra hasznalt paraméterek

7y=14 & pe =0Pa. (2.7)

Peremfeltételek

A peremfeltételek helyes meghatarozasa rendkiviil fontos ahhoz, hogy valés eredményeket kap-
junk. Ahogyan a[2.2] 4bran lathato, az északi oldalon keriilnek bevezetésre az aramlasi térbe az
akusztikus hullamok, ezt a szimulécidoban egy idében valtozd peremfeltételként lehet figyelembe
venni. A déli oldalt egy fal helyezkedik el, ami az északi oldalon kibocsatott hullamokat tokéle-
tesen visszaveri és ezaltal egy allohullam jon létre az dramlasi térben. Tekintettel arra, hogy a
hasznalt folyadék viszkozitasa kicsi, a viszkozitasbol adodo veszteségek és ezaltal az akusztikus
hullamok csillapodéasa elhanyagolhato. Igy nincs is sziikség az északi oldalon idében valtozo
peremfeltétel alkalmazasara, az lecserélhetd egy falra, hogyha az aramlasi térben az allohullam
kezdeti feltételként megadasra kertl.

Az nyugati oldal a szimmetriatengely, tehat ott szimmetria peremfeltétel keriil alkalmazasra.
Feltételezve, hogy a keleti oldal a buboréktol elég tavol van, ott az észak-déli iranyban kialakulo
allohullam mar zavartalan, tehat x iranyban a valtozasok elhanyagolhatok. Korabbi TDK
dolgozatom eredményei szerint ez a feltételezés igaz, a buboréktol tavol az akusztikus allohullam
zavartalan [14], igy a zéro-gradiens peremfeltétel jol hasznalhato a keleti oldalon.

Tovabbé a level-set viselkedését a peremen, azaz a level-set peremfeltételeket is meg kell
hatarozni. A level-set fliggvény csak a buborék kornyékén valtozik, a buboréktol tavol a level-
set levagas miatt az egy konstans értéket vesz fel. Ennek megfelelGen az északi, déli és keleti
peremen a zéré-gradiens level-set peremfeltétel keriil alkalmazéasra. A nyugati peremen pedig a
szimmetria level-set peremfeltétel kertl elGirasra.
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Kezdeti feltételek

Az aramlasi térben az akusztikus allohullam kezdeti feltételként elGirhato. Feltételezziik, hogy
1. az aramlési tér hossza a hullamhossz egész szamu tobbszorose,
2. a folyadék viszkozitésa elhanyagolhato,
3. a striiségvaltozas elhanyagolhatod a sebesség és a nyomas valtozasahoz képest valamint
4. a sebesség az allohullamban lényegesen kisebb a hangsebességnél.

Ekkor az allohullam nyomaés, stirtiség és sebesség fiiggvénye a kovetkezs modon irhato fel [14]

p(t,y) = po + pasin (27 f - t) cos (27r£ y) , (2.8)
p(t,y) = po+ % sin (27 f - t) cos <27r£ : y) ) (2.9)
v(t,y) = —% cos (2r f - t) sin (27?% : y) : (2.10)

ahol py a légkdri nyomas, p4 a nyomésamplitudo, f a frekvencia, ¢ a hangsebesség, py a folya-
dék stirtisége nyugalmi helyzetben és v az y irdnyu sebesség. A 2.8 egyenletek alapjan
meghatarozhatok a kezdeti feltételek a folyadékban

p(0,y) = po, (2.11)
p(0,y) = po, (2.12)
u(0,y) =0 és (2.13)
v(0,y) = DA (27ri : y) : (2.14)

cpPo c

Feltételezve, hogy a buborék egyensulyi helyzetben van, az abban 1évé gaz nyomasa a koril-
vevs folyadék nyomésabol és a feliileti fesziiltséghdl adodik. Gomb alakit buborék esetén az
egyensilyi helyzetben 1évé buborék nyomasa

20

ahol o a feliileti fesziiltség és Ry az egyensulyi buboréksugar. Ha p, ismert, akkor a [2.6] alla-
potegyenlet felhasznalasaval kiszamithato az egyensulyi buborékstirtiség mint,

o= b (2.16)

v —1DeyTy

ahol T, a buborék hémérséklete.

2.3. Posztprocesszalas

A buborékot leir6 legfontosabb valtozé a buboréksugar R. Azonban a legtobb szimulacio soran
a buborék nem marad tokéletesen gomb alaku (lasd az dbrét), igy a buborék nem irhato
le egyetlen sugarral. A buboréksugar helyett az ekvivalens buboréksugar R keriil bevezetésre.
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Az ekvivalens buboréksugar alatt azt az R sugarat értjiik, amely R sugard gomb térfogata
megegyezik a buborék valos térfogatéaval. Azaz,

4 -
§R37r =V, (2.17)
ahol V, a nem gombi buborék térfogata. Az egyenlet atrendezésével az ekvivalens buboréksugar
egyszerten kiszamithato,

= 3/3V

=1/ 2.1
R ym (2.18)

A kovetkezd 1épés a V, buboréktérfogat meghatarozasa. Tekintettel arra, hogy a 3 dimenzi-
6s buborékot az y tengely koriili forgatas utan kapjuk meg, az i. celldhoz tartozo térfogat a
kovetkezd modon szamolhato, amennyiben a celldk mérete elég kicsi

Vi = 2,7 - a2, (2.19)

ahol x; az i. cella kozéppontjanak = koordinataja és a; az i. cella oldalhossza. A teljes buborék

térfogata pedig
Vo= > Vi=2r > x-aj, (2.20)
i€bub. i€bub.

ahol ¢ a buborékon beliil 1é6v§ cellakon fut végig. A buboréksugaron kiviil fontos mennyiség
a buboréktomeg, hiszen a véges felbontast numerikus halé miatt a buborék hatara pontat-
lanul keriil abrézolasra, ami a buborék Gssztomegének nem fizikai disszipacidjaval jarhat. A
buboréktémeg a kovetkezé modon szamolhatd

my= Y Vi-pi, (2.21)

i€bub.

ahol p; az i. cella strtsége. A kovetkezSkben a dimenzidtlan buboréktomeg keriil hasznalatra.

A dimenzi6tlan buboréktomeg m; a kovetkez6 modon definialhato,

m

Ty = —2, (2.22)
mo

ahol az mg a kezdeti buboréktémeg, igy m; jelentése, hogy a buborék kezdeti tomegének mekko-

ra hanyada maradt meg. A posztprocesszaldshoz egy python alapi Paraview program késziilt,

ami munkaélloméson vagy szuperszamitogépen is futtathatd parancssorbdl, igy nem sziikséges

a szimulacié kimeneti nyers adatait letolteni. A posztprocesszaloé program elérheté GitHubon

[28].

2.4. Validacio

Az ALPACA szimulaciok validécidjahoz a fejezetben leirt Keller-Miksis egyenletet hasz-
nalom. A cél el@szor annak a meghatarozésa, hogy milyen felbontasi szimulacio sziikséges
ahhoz, hogy a buborék radialis oszcillaciojat megfelels pontossaggal szimulaljuk. A szimulaci-
6k a SUPERMUC-NG szuperszamitogépen lettek futtatva, minden futtatashoz 24 CPU mag
lett felhasznalva.

15



2.4.1. Felbontas valtoztatasa

A felbontas alapvetéen két modon véltoztathatd az ALPACA-ban. Legegyszertibben a felbon-
tasi szintek maximalis szaméanak, azaz [,,,-nak a novelésével érhets el, ennek elénye, hogy a
felbontés csak a buborék feliiletének a kozelében keriil novelésre, a buboréktol téavoli cellaméret
valtozatlan marad. A maésik lehetség a kezdeti halo finomitasa, ez azonban Osszességében tobb
cellat eredményez, hiszen a buboréktol téavol esd részéken is finomabb halot kapunk. Korabbi
TDK dolgozatom eredményei alapjan a két halofinomitasi eljaras ugyanolyan eredményt ad [14].
A kovetkezskben a felbontéasi szintek maximaélis szamanak [,,.c-nak a novelésével finomitom a
halot. Az [, novelése egy szinttel a legkisebb cellaoldalhosszt megfelezi.

A felbontas egyetlen fontos mennyiséggel a buborék cellafelbontassal (Deey) jellemezhetd.
A buborék cellafelbontés (egyszertibb szoval buborékfelbontas) azon cellak szamat adja meg,
amivel a kezdeti buborék felbontasra keriilne az atméré mentén, ha a teljes buborék a legkisebb
oldalhosszusagu cellaval keriilne felbontasra, azaz

2R
Do) = —2 (2.23)

min

ahol Ry a kezdeti buboréksugar és an;, a minimum oldalhosszisagu cella mérete. D, nem
feltétleniil egyezik a buborékatmérd mentén 16ve cellak valos szamaval, hiszen eléfordulhat, hogy
a buborékon beliil, a fazishatartél tavolabb, nagyobb méretd cellak keriilnek alkalmazasra,
ahogy az [L.7] abran is latszik. Mindezek ellenére, mint latni fogjuk a Dy ily modon vett
definicidja bizonyul a leghasznosabbnak.

A felbontas valtoztatasanak a hatasa egy referencia szimulécion keresztiil keriil bemutatasa.
A referencia eset ugy lett megvalasztva, hogy a buborék a szimulacié soran gémb alakt marad-
jon, ezéltal a Keller-Miksis egyenlettel kozvetleniil 6sszehasonlithatd legyen. Tovabba fontos,
hogy a nagyobb felbontést szimulaciok is belathaté idén beliil lefussanak. A valasztott para-
métereket és megoldd beéllitasokat a [2.1] tablazat foglalja Ossze. A szimulacié az akusztikus
gerjesztés 10 periddusan keresztiil tart és minden periddusban 50 id6lépés keriil elmentésre.

2.1. tablazat. Referencia szimulacié paraméterei és beéllitasai

Leiras Beallitas
Kezdeti és egyenstlyi buboréksugar Ry = Rp =30pm
Akusztikus gerjesztési frekvencia f =120kHz
Akusztikus gerjesztési nyomasamplitido pa = 0.2bar
Kornyez6 nyomés po = 1 bar

Viz stirtisége po = 1000 kg/m3

2.4 egyenlet szerint
[2.7} egyenlet szerint
~m. egyenletek szerint

Merev gaz allapotegyenlet paraméterei vizre
Merev gaz allapotegyenlet paraméterei levegére
Kezdeti feltételek

Kezdeti halo 16 x 48 cella
Aramlési tér mérete 4.517mm x 13.541 mm
Kezdeti level-set fiiggvény . egyenlet szerint, ahol yo = A/2
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2.2. tablazat. Kiilonbozd felbontasok a gdmbszimmetrikus eset validaciojahoz.

lnax max. felbontéasi szint ‘ 7 8 9 10 11
D1 buborékfelbontas 27 54 109 218 436
Trun futési idg 0.7h 14h 4.3h 148h 480h

A felbontas novelése soran az [, paraméter 7 és 11 kozott keriil beallitasra. A buborék-
felbontas kiszamolhato a kezdeti cellaméret a ismeretében mint,
2Ry 2Ry Ry

Doy = = = — 2 ghmaxtl 2.24
cell amin a02_lmax a() ( )

ahol ap = 282 pm. A [2.2] tablazat mutatja a buborékfelbontéast és a szimulaciok futasi idejét 5
kiilénbo6z6 felbontés esetén.

A validacio el6tt érdemes megnézni a buboréktomeg disszipacidjat a kiilonb6zs felbonté-
st szimulaciok esetén. A [2.3] abran a dimenziétlan buboréktomeg keriilt abrazolasra az id6
fiiggvényében. Az &dbrakon egyértelmtien latszik, hogy a buborékfelbontés novelése csokken-
ti a tomegdisszipacié mértéket. Az [, = 7 felbontasi szimulécié soran a buboréktomegnek
mindossze a 40%-a marad meg, mikozben [, = 11 esetén 99.7% megmarad.

1.0

— lpax =7 1.00
0-8¢ z . 0.99
£ 00 £ o098f
S 04 B — l[nax - 9 E 0.97 [
0.2} ] Imax = 10 0.96 F
0.0 . . . . 0.95 - L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 = lmax =11 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t/ms t/ms
(a) Teljes abra (b) Nagyitas

2.3. abra. A buborék dimenziotlan témege my,/myg a kiilonb6zé felbontastu szimuléciok soran.

A abra logaritmikus tengelyeken dbréazolja a szimulécié soran felléps tomegdisszipaciot a
buborékfelbontés fliggvényében. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a pontok egy egyenesre
esnek logaritmikus tengelyek hasznélataval, gorbeillesztéssel meghatarozasra keriilt, hogy

<1 - @) ~ D198 (2.25)

mo cell

azaz, a tomegveszteség a buborékfelbontas kozel —2. hatvanyaval aranyos. Ez azt jelenti, hogy
a buborékfelbontas duplazasa negyedére csokkenti a tomegdisszipaciot, ez adja a buborékfel-
bontés [2.23] egyenlet szerinti definiciojanak az értelmét. A tomegdisszipacio probléméat okoz,
hiszen kisebb buboréktomeghez kisebb egyensilyi buboréksugar tartozik, ez azonban a buborék
radialis oszcillacivjanak a dinamikajat is lényegesen megvaltoztathatja.
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2.4. abra. A tomegdisszipacio a szimulacié soran a buborékfelbontas D fliggvényében.

A 2.5 abran lathatok pillanatfelvételek a szimulaciobol. Az abran lathato az elss, a harma-
dik és az 6t6dik periodus, megfigyelhetd, hogy a buborék a valtoz6é nyoméas hatéasara radialisan
oszcillal. Elsfordul az is, hogy a buborék gémbi alakja szemmel lathatoan eltorzul, mint pél-
daul az 6todik periodus kozepén. A gdémbi alak elvesztése problémat okozhat, hiszen ekkor a
Keller-Miksis egyenlettel valo kozvetlen 6sszehasonlitas nem lehetséges, mindenesetre az 6t6dik
periddus elejéig a buborék latszolag gomb alakiit marad. A gdmbi alak elvesztésének kvantifi-
kélasara azonban jelenleg még nincsen sziikség, ezt a kovetkezs fejezet targyalja.

) Els6 periodus, pillanatfelvételek ¢ = 0 ps-t6l kezd6dGen At = 1.167 ps-enként.

) Harmadik periodus, pillanatfelvételek ¢ = 16.67 ps-t6l kezd6dSen At = 1.167 ps-enként.

(c) Otodik periodus, pillanatfelvételek ¢ = 33.33 ns-t6] kezd6dGen At = 1.167 ps-enként.

2.5. dbra. Pillanatfelvételek a buborék radiélis oszcillacidjarol az [, = 10 szimulaci6 esetén.
A buborék szinezése a sebességmagnitudoval aranyos.

A abra mutatja a buboréksugar idé fliggését a szimulaciokban. Az lax = 7 €S lpax = 8
felbontast szimulacié az atlathatosdg kedvért nem lett abrazolva, ezen szimulaciok esetén a
tomegdisszipacié egyébként is tul jelentds. Az abran fekete szaggatott vonal jeloli a Keller-
Miksis egyenlet szerinti megoldast. Megfigyelhetd, hogy a szimulacié rendkiviil jol visszaadja
a Keller-Miksis egyenlet altal josolt viselkedést. Lényegesebb eltérések csak a hetedik periodus
utan mutatkoznak, azonban a Keller-Miksis egyenlet mint a [2.1] fejezetben lattuk, rendkiviil
érzékeny a kezdeti feltételekre, ezért a tomegdisszipacié illetve a nem tokéletes gémbi alak
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miatt okozott eltérések egy id6 utan felerGsodnek és lathatova valnak. Ezeket figyelembe véve
a szimulaci6 és a Keller-Miksis egyenlet egyezése példaértéki.

Keller-Miksis

[}
g
?E lmax = 9
lmax =10
- lmax =11
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t/ms

2.6. 4bra. A buboréksugar id§ fliggvény a szimulaciokban és a Keller-Miksis egyenlet szerint.

Osszességében az lathato, hogy az eredmények megfeleléek ha a tomegdisszipacié minimalis.
A tomegdisszipacié akkor tarthaté minimalisan, hogyha megfelel6en nagy buborékfelbontés
keriil felhasznalasara. A felbontas valtoztatasanak a legf6bb tanulsaga, hogy a buborékfelbontés
kétszerezése koriilbeliil a negyedére csokkenti a tomegdisszipaciot és koriilbeliil hdromszorosara
noveli a futasi idét, ahogy a [2.2] tablazatban lattuk.

2.4.2. Paraméterek valtoztatasa

Az el6z6ek ismeretében, a buborék atmérgje mentén legalabb 100 cella hasznalata jo eredmé-
nyeket ad, azaz Do > 100 buborékfelbontés hasznalata célszerd. A kévetkezSkben a megfelels
eredmények érdekében D, = 218-ra lesz allitva. Szimulaciok 3 kiilonb6z6 frekvencian ké-
sziilnek és minden frekvencian 6 kiillonb6z6 nyomasamplitido keriil beallitasra, a buboréksugar
nem keriil valtoztatésra. Ez 6sszesen 18 kiilonboz6 szimulaciot jelent, a cél minden szimulacio
osszehasonlitasa a Keller-Miksis egyenlettel és annak a meghatarozasa, hogy az ALPACA valos
eredményeket ad-e.

2.3. tablazat. Szimulaciok futasi ideje a gdbmbszimmetrikus eset validacioja soran, R = 30 pm.
A szinkodolés jelentése a kovetkezs: zold — a buborék végig gomb alakt marad, narancs — a
buborék gombi alakja elveszik, piros — a buborék szétesik.

| f=30kHz f=120kHz f=480kHz
pa=0.1bar | Toun = 38.2h Thn = 12.1h  Tiyn = 2.2h
pa=02bar | Toun = 40.9h Thpp = 14.8h  Thyn = 2.2
pa=04bar | Toun = 42.8h  Tyun = 15.6h  Thun = 2.3h
pa=0.7bar | Ty = 48h+ Thyy = 48h+ Tiyw = 3.00
pa=1.0bar | Toun = 33.3h Thpn = 48h+ Tiyn =2.6h
pa = 1.5bar | Tiyn = 48h+ T,yn =48h+ T,wn =2.6h

A tablazat tartalmazza a 18 kiilonb6z6 szimulacio futasi idejét. A tablazatban zold
cellak jelolik azon szimulacidkat ahol a buborék végig gomb alakit maradt, a validécié szem-
pontjabol ezek a legfontosabb szimulédciok, hiszen itt az eredményeknek meg kell egyezniiik a
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Keller-Miksis egyenlettel. A narancsséarga cella esetén a gombi alak elveszik a szimulacio soran,
piros cellédk esetén pedig a buborék tobb darabra szétesik. A futasi id6kbdl latszik, hogy néhany
szimulacié nem fért bele a 48 oras futtatési limitbe, ezen esetekben azonban a buborék szét-
esett. A buborékszétesés soran a numerikus héalé cellainak a szama lényegesen megnd, hiszen
a fazishatar meghosszabbodik, ezért lassabbak ezek a szimulaciok. A szimuléciok eredményeit
a[2.7-2.9 abrdk mutatjak. Az (a)-(f) abrakon a buboréksugar dsszehasonlitésa a Keller-Miksis
egyenlettel lathato, a Keller-Miksis egyenlet megoldéasat fekete szaggatott vonal jeloli. A (g) ab-
rakon a buborék dimenziotlan tomege lathato a szimulacié soran. Az dbrakon sziirke vertikalis
vonal jeloli a buborék gombi alakjanak az elvesztésének az idGpontjat.

A 2.7 abran az f = 30 kHz-es gerjesztés mellett késziilt szimulaciok lathatok. Amennyiben
a nyomasamplitid6 0.4 bar vagy annal kisebb, a 10 periédus soran a Keller-Miksis egyenlet
megoldasa tokéletesen egybeesik a szimulacidval, a buborék végig gomb alaka marad. Ahogyan
a abrarol leolvashato, a buboréktomeg kevesebb mint 1%-a disszipalodott a szimulacio
soran. Ha a nyomasamplitid6 ps = 0.7 bar, akkor a buboréksugar rendkiviil gyors oszcillacioi
figyelhet6k meg, példaul ¢t = 0.02ms és ¢t = 0.04ms kozott 3 gyors buborékdsszeomlas majd
kitagulas koveti egymast. Az ALPACA képes ezt a gyors oszcillaciot is szimulélni, azonban
ekkor a tomegdisszipacid6 mar jelentGsebb, illetve a szimulacio futasa rendkiviil lassi, igy az
a 48 oras idckeretbe nem fért bele. Magasabb nyoméasamplitudok mellett (p4 = 1.0bar és
pa = 1.5bar) a buborék gombi alakja elveszik mar az els periodus végén (ezt jeloli a sziirke
vonal), illetve a tomegdisszipacio is rendkiviil jelentds. A szimulacio elején, amig a buborék
gomb alakt marad, az eredmény megegyezik a Keller-Miksis egyenlet megoldésaval.

A abran az f = 120 kHz-es gerjesztés mellett késziilt szimulaciok lathatok. Ha a nyo-
méasamplittudo kicsi (pa = 0.1bar és py = 0.2bar) akkor a buborék végig gomb alaki marad,
ahogyan a[2.10a] 4bran lathato pillanatfelvételeken is megfigyelhets. Ebben az esetben a Keller-
Miksis egyenlet megoldasaval megegyezik az ALPACA szimulacié eredménye és a tomegdisszi-
péacio kevesebb mint 1%. A szimulécié végén ¢ > 0.06 ms mar lényegesebb eltérés tapasztalhato.
A p4 = 0.4 bar nyomasamplitiadon késziilt szimulacié sordan a buborék gémbi alakja elveszik, a
magasabb nyomasamplitudok hasznélata esetén a buborék szét is esik tobb darabra, ahogyan
a és a abrakon lévé pillanatfelvételeken is lathato. A buborék gombi alakjanak
lényeges elvesztéséig — amit a vertikalis sziirke vonalak jeldlnek — rendkiviil j6 az egyezés a
Keller-Miksis egyenlet megoldasa és az ALPACA szimulacié kozott.

A 2.9 abran az f = 480 kHz-es gerjesztés mellett késziilt szimulaciok lathatok. Az elss két
periodus utan a buboréksugar kissé eltér a Keller-Miksis egyenlet megoldasatol az ALPACA
szimulacioban. A szimulacidkban a cellaméret a,,;, = 0.28 pm, a buboréksugér valtozasa viszont
rendkiviil kicsi, maximum 3 pm, ami alig 11 cellanyi véaltozast jelent. Ahhoz, hogy pontosabb
eredményeket kapjunk, a felbontas novelése lenne sziikséges.

2.4.3. Ertékelés

Az eddigi eredmények alapjan azt latjuk, hogy akusztikusan gerjesztett buborékok radiélis
oszcillacié szimulalhatok az ALPACA programcsomaggal, bizonyos feltétek mellett. Ahhoz,
hogy az ALPACA szimulaci6 eredménye a valdosdgnak megfelels legyen a kovetkezSknek kell
teljesiilnie:

1. A buborékfelbontés legyen elég nagy ahhoz, hogy tomegdisszipacié alacsony maradjon.
Az eddigi eredmények alapjan érdemes a tomegdisszipaciot 1% alatt tartani, a teljes
szimuléacié soran.

2. A buborék ne veszitse el a gombi alakjat a szimulacié sorén, hiszen a validacio erre az
esetre nem terjed ki egyelGre.
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2.8. abra. Eredmények f = 120 kHz-es frekvencian. A fekete szaggatott vonal az (a)-(f) abréakon

a Keller-Miksis egyenlet megoldasét, a szines vonal az ALPACA szimulaciot jeloli.
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2.9. abra. Eredmények f = 480 kHz-es frekvencian. A fekete szaggatott vonal az (a)-(f) abréakon
a Keller-Miksis egyenlet megoldasat, a szines vonal az ALPACA szimulaciot jeloli.



(a) Pillanatfelvételek az f = 120kHz, py = 0.2 bar szimulaciobdl, t = 16.67 ps-t6l kezddGen At =
1.5 ps-enként.
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(b) Pillanatfelvételek az f = 120kHz, p4 = 0.7 bar szimuléciobol, t = 16.67 ps-t6l kezdddSen At =
1.5 ps-enként.
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(c) Pillanatfelvételek az f = 120kHz, p4 = 1.5bar szimulaciobol, ¢ = 16.67 ps-t6l kezdédden At =
1.5 ps-enként.

2.10. abra. Pillanatfelvételek a buborék oszcillacidjarol 3 kiilonb6zs szimulécioé sordn. A bubo-

rék szinezése a sebességmagnitiidéval aranyos.

3. Nem gombszimmetrikus eset

Azt méar lattuk, hogy gomb alaki buborékokat megfeleléen lehet szimulalni az ALPACA-val,
azonban bizonyos paraméterek mellett a gombi alak instabil. Mar néhany korabbi szimuléacio-

ban is lathato volt, hogy a gombi alak elveszhet, s6t a buborék is széteshet (lasd [2.10b| és [2.10¢|

abrak). A kérdés, hogy vajon az ALPACA a gombi alak elvesztése utén is a valosdgnak meg-
felel6 eredményeket produkalja-e. Ehhez el6szor roviden a nem gombszimmetrikus buborékok

modellezését mutatom be.
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3.1. Nem gombszimmetrikus buborékok modellezése

Nem gombszimmetrikus buborékok matematikai modellezése altaldban a buborékfeliilet sorfej-
tésével torténik [29]. Feltételezve, hogy a perturbalt buborékfeliilet tengelyszimmetrikus, akkor
az két koordinataval irhato le polarkoordinata-rendszerben, a 6 kozépponti szoggel és az r ori-
gotol mért tavolsaggal, ahogyan a [3.1] abran is lathato. A tengelyszimmetrikus buborékfeliilet
tehat egyértelmien leirhato az r(0) fiiggvénnyel, ahol 0 < 6 < 7. A buborékfeliilet felbonthato
a radialis oszcillacio R(t) és a tengelyszimmetrikus modusok Gsszegére [30]. Az els6 néhany
tengelyszimmetrikus modus a [3.2] &dbran lathato. A buborékfelillet megadhaté a kovetkezd
sorosszegként

r(6,t) = R(t) + > an(t)Pa(cost) = > ay(t)Py(cosh), (3.1)

ahol R(t) a radialis oszcillacio, a,, az n. moédus amplitadéja és P, az n. Legendre polinom. Az
a; modus a buborék transzlaciés mozgasat jelenti, a buboréksugar R pedig felfoghat6 tigy, mint
a 0. modus, igy gyakorlatilag a buborékalakot egyenlet sorosszeggel fel lehet rni.

3.1. abra. Egy perturbalt buborékfeliilet leirasa polarkoordinata-rendszerben az r és 6 koordi-
nataval.

A B.] egyenlet egy altalanositott Fourier sor, ahol a bazist a Legendre polinomok adjak.
Szimulaciokban, mérésekben kozvetleniil meghatarozhatd a buborékfeliilet r(0,t) és az a,(t)
moédusamplitudok ezutan pedig altalanositott Fourier sorfejtéssel kiszamolhatok,

an(t) = 2"; ! /0 " (6, 1) Py (cos ). (3.2)

3.2. ALPACA modell

Az ALPACA-ban hasznalt buborékmodell nem gémbszimmetrikus buborékok szimulacidja so-
ran ugyanaz mint a korabban ismertetett modell a fejezetben. Ez a tengelyszimmetrikus
modell tovabbra is hasznalhato, hiszen a buborék nem goémbi oszcillacié is alapvet&en tengely-
szimmetrikusak |31]. A modell egészen addig érvényes, amig a nem gémbi oszcillacié amplitudo-
janem tul nagy, példaul a modell egy buborékszétesés soran mar érvényét veszti. Természetesen
a tengelyszimmetria tovabbra is ra van kényszeritve a buborékra, azonban az eredmények véar-
hatéan nem felelnek meg a valosagnak. A kezdeti feltételek, peremfeltételek, allapotegyenletek
és azok paraméterei ugyanazok mint a [2.2] fejezetben ismertetett paraméterek.
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(d) 3. modus (e) 4. modus (f) 5. modus

3.2. abra. A buborékfeliilet els§ néhany modusa.

3.3. Posztprocesszalas

Nem gombszimmetrikus buborék esetén a buboréksugar mellett a buborék feliileti médusampli-
tudoinak a meghatarozasa sziikséges. Ennek a kiszamitasara a kovetkezs 1épéseket hasznéaltam:

1. A buborék hatarfeliiletén 16vG cellak kivéalasztasa. A buborék hatarfeliiletén az a cella ta-
lalhato, ahol a ¢ level-set fiiggvény értéke kozel nulla, azaz |p| < eg, ahol e egy allithato
tolerancia. Amennyiben eg tul kicsi, ugy elképzelhets, hogy nem minden hatarfeliileten
1év§ cella keriil kivalasztasa, amennyiben pedig g til nagy, akkor pedig a buborékfeliilet-
t61 tavolabb 1évé cellak is kivalasztasra kertilhetnek. A dolgozat sorédn eg = 0.6 hasznalata
megfelelének bizonyult. Ennek a 1épésnek az eredménye egy lista ami a feliilet kozelében
1évé cellak (x,y) koordinatait tartalmazza. A abran ezen pontok lettek megjelenitve
az (x,y) sikon.

2. A buborék kozéppontjanak a meghatarozasa. A buborék kozéppontja altaldban ismert,
mivel a buborék a legtobb esetben transzlaciés mozgast nem végez, igy a kezdetben bealli-
tott (zo, yo) kozéppont dllandé marad. Amennyiben a buborék mozog, akkor az 1. pontban
kiszamolt (z,y) pontok sulyozott kézepeként megtalalhato a buborék aktualis kézéppont-
ja. A tengelyszimmetrikus modell esetén xy = 0 mindig igaz.

3. Az (z,y) pontok listajanak a polarkoordinéata transzformacioja, a buborék kézéppontja-
nak (xg,yo) az ismeretében,

r=+/(x —20)2 + (y —y0)? ¢és 6 =arctan (:1: — xo) : (3.3)
Y—Yo

A lépés eredménye egy (0, 7) lista.
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4. A r(0) fiiggvény felirdsa és sziirése mozgd atlaggal. A mozgo atlaggal részben kisztirhets
a négyzetes halo cellaibol adodo pontatlansag. Az r(0) fiiggvény a abran lathato.

5. A modusok meghatarozéasa a . egyenlet szerint, az r(6) fiiggvény Fourier sorfejtésével.
Ehhez az integral numerikus kozelitése sziikséges

T 2 1
/ r(0)P,(cos0)df ~ nt
0

_2n+1
2

Z TiPn(COS 01) . (0i+1 — 91), (34)

i

Qn

ahol 6;, r; a rendezett (0,r) lista i. eleme.

A moédszer miikodésére egy példa lathato a abran, ahol a sztrt r(0) fliggvény keriil koze-
litésre az els6é n modussal. Amennyiben n = 0, akkor a. egyenlet szerint r(f) = R. Az dbréan
megfigyelhets, hogy minél tobb tagot vesziink bele a Fourier sorba, annél pontosabban kapjuk
vissza az eredeti fiiggvényt. A [3.3D]abra ugyanezt mutatja polarkoordinata-rendszerben, latha-
t6, hogy a tengelyszimmetrikus modusok a [3.1] egyenlet szerinti definiciojaval ez a buborékalak
tényleg leirhato.

3.4. Szimmetriak

A szimulaciok soran problémat jelent, hogy amennyiben a buborék kezdetben géomb alakt, az
nem csak y tengelyszimmetrikus, hanem szimmetrikus egy az x tengellyel parhuzamos sikra
is, ahogy a abran lathato. Az S sik déli oldalan és az S sik északi oldalan ugyanazon
egyenletek lesznek megoldva ugyanazon kezdeti és peremfeltételekkel, s6t a halo is teljesen
szimmetrikus kezdetben, igy az északi és déli oldal kozott a szamabrézolasi hibat leszamitva
nem tudnak kiilonbségek kialakulni. Ez azt jelenti, hogy paratlan médusok csak nagyon lassan
alakulhatnak ki a szimulaciok soran, hiszen ahogyan a [3.2] abran lattuk, azok nem szimmet-
rikusak az S sikra. A val6sidgban természetesen mindig vannak kisebb zavarasok, amik ezt a
szimmetriat megtorik. A szimulacioban a szamabréazolasi hibabol adodoé zavaras til kicsi ahhoz,
hogy a szimmetria magatol megbomoljon, ezért a buborékfeliiletet mesterséges perturbécioja
sziikséges. Egy lehetGség a buborékfeliilet kezdeti perturbacioja példaul a kévetkezd level-set
fliggvény hasznélata

¢(x,y)=—Ro+\/xQ-(1+c-(y—yo—b)2)+a-(y—yo)2+d-:v-(y—yo), (3:5)

ahol a > 0 a buborék elliptikussigat és b, ¢, d > 0 paraméterek pedig az S sikre vett aszimmetri-
at allitjak. Az a,b, ¢, d paramétert ugy szlikséges megvalasztani, hogy a ¢(z,y) = 0 gorbe &ltal
bezart feliilet y tengely koriili forgatasa utan létrejovs forgastest térfogata megegyezzen egy R
sugari gomb térfogataval. Ez garantdlja azt, hogy a buborék egyensulyi sugara tovabbra is Ry
legyen.

3.1. tablazat. Referencia szimulacié paraméterei és alapértelmezett beallitdsai a megfelelG ér-
tékek megtalalasdhoz.

Leiras Beallitas

Buboréksugar Ry = Rgp = 70.5pm

Frekvencia f =31.25kHz

Nyomasamplitido pa = 0.128 bar

Kezdeti level-set fiiggvény . egyenlet szerint . szerinti paraméterekkel
Buborékfelbontés Do = 88
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(a) A buborék hatarfeliiletén 1é- (b) Az r(f) fuggvény kozelitése sorfejtés-
v6 cellak eg = 0.6 hasznélata sel a egyenlet szerint polarkoordinata-
mellett. rendszerben abrazolva.
90
80F
s
— 70} eredeti
— — — szirt
60 F
0 z z 3z n
1 2 1
6 /rad
(c) Az r(0) fiiggvény sziirés elétt (piros) és sziirés utan (fekete szaggatott).
90
— n=0
— n=3
— n=7
v
60 Xten / n=15
0 z z 3z n .
4 2 4 — — — gszurt
0 /rad

(d) Az r(0) fiiggvény kozelitése sorfejtéssel a egyenlet szerint.

3.3. dbra. A modusok meghatarozasanak a fontosabb lépései, torzult buborékalak esetén. A
buborékalak a egyenlet szerint keriilt beallitasra, ahola =1, b= 0.5, ¢ = 0.6 és d = 0.7745.
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(a) Az y szimmetriatengely és az S szimmetria- (b) A buborék nem gombi inicializacioja
sik. a [3.9] egyenlet szerint, ahol Ry = 70.5um,

a=1,b=0.5,¢=0.6 6és d=0.7745 (piros) és
az azonos térfogati gémb alaka buborék (kék).

3.4. abra. Az S szimmetria sik és egy lehetGség az S szimmetria megsziintetésére.

3.5. Beallitasok hatasa

Az ALPACA-ban tébb kiilonboz§ beallitas hasznalhaté a hatarfeliilet szimulaciojara. Akusz-
tikusan gerjesztett buborékok szimulacidojarol szolo szakirodalom minimélis, igy nem talalha-
tok javaslatok példaul arra, hogy milyen hatarfeliileti megoldot érdemes hasznalni. Az idealis
beallitdsok ezért kisérleti tton keriiltek meghatarozasra. A beallitasok hatasa egy referencia
szimulacion keresztiil keriil bemutatasra. A referencia szimulaci6 paraméterei a [3.1 tabla-
zatban lathatok, a szimulécio egy perturbalt buborékalakbol indul. A szimulécioé S. Cleve és
munkatarsainak a mérésének a reprodukalasa [3]. A cikk szerint a harmas modus amplitidoja
az = 151m, a négyesé pedig a4, = 2711m, a cél olyan beallitasok megtaladlasa amivel ez a mérés
minél pontosabban reprodukalhato.

3.5.1. Hatarfeliileti Riemann-megoldo

A hatarfeliilet mozgasi sebességének (uy, lasd . egyenlet) a meghatarozasahoz egy hatar-
feliilleti Riemann-megoldé sziikséges. A Riemann-probléma lényege, hogy két egymaéas melletti
cellaban kiilonbozé az allapotvaltozok értéke, azaz a cellak kozotti hataron egy ugras talalha-
t6. A Riemann-probléma megoldasdban 16késhullamok és ritkitasi hullamok is megjelennek, a
Riemann-megoldok ezek alapjan szamoljak ki a cellak kozotti fluxusokat [32]. Az ALPACA-
ban hasznéalhato linearizalt hatarfelilleti megoldo [33] és a HLLC hatarfelileti megoldo [34].
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A HLLC megold6 esetén tobb kiilonbozs jelterjedési sebesség is hasznalhato, azonban ezek
a buborékszimulaciok eredményében lényeges kiilonbséget nem okoznak, a HLLC megoldohoz
Einfeldt [35] szerinti jelterjedési sebességet hasznaltam.

A szimuléci6 eredményei a[3.5] abran lathatok, az ekvivalens buboréksugar mindkét megoldo
esetén nagyon hasonld, tovabba a harmas médus mindkét esetben lecseng a kezdeti gerjesztés
utan. A HLLC megold6 hasznélata esetén a viselkedés nem mutat periodikus jelleget, aho-
gyan az varhato lenne, illetve a négyes médus amplitiddja monoton novekszik a szimulécio
soran, tovabba a tomegveszteség is jelentGsebb. Ezek alapjan azt allithatjuk, hogy a linearizalt
Riemann-megold6 jobban miikédik akusztikusan gerjesztett buborékok szimulaciojéra.

1.00
{ — Linearizalt  _ 095
— nLe S 09
S 0.94F
0.92F
. b
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
t/ms t/ms
(a) Ekvivalens buboréksugar (b) Dimenzi6tlan buboréktomeg
15
10F
— HLLC < 0
] S st ]
-10F . -10F
-15 e -15 e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.056 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
t/ms t/ms
(¢) 3. modus (d) 4. modus

3.5. abra. A szimuléci6 eredménye kiilonb6z6 Riemann-megoldok hasznalata esetén.

3.5.2. Level-set tjrainicializalasi iteridciok

Mint az [[.3.2] fejezetben mar emlitésre keriilt, a fazisokat a level-set fiiggvény kiiloniti el. A
level-set id6beni valtozasat egy transzport egyenlet megoldéaséaval lehet nyomonkovetni (lasd
1.2, egyenlet), azonban a megoldas soran a level-set simaséagi kritériumai elvesznek, ezért a
level-set Gjrainicializicioja sziikséges. A level-set Gjrainicializacié egy iterativ folyamat, ahol az
iteraciok szama allithato. Az otlet, a level-set iteraciok szamanak a valtoztatésa és az idealis
iteracios szam megtalalasa. Ha til kevés iteraciot végziink akkor az instabilitdshoz vezet, ha
tul sokat akkor pedig el6fordulhat, hogy a hatarfeliileten kialakul6 jelenségeket mesterségesen
elsimitjuk.

Az eredmények a [3.6] abran lathatok. A buboréksugar és a modusok is szinte megegyeznek
a kilonbo6z6 szimulaciok soran, kilonbség egyediil a témegdisszipacioban figyelheté meg. A
legkisebb tomegdisszipaciot akkor kapjuk ha tobb iterdcios 1épést alkalmazunk, ezért a kovet-
kez6kben 30 iteracios lépés keriil alkalmazéasra.
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3.6. abra. Eredmények kiilonb6z6 szamu Gjrainicializalasi iteracié hasznéalata esetén.
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3.7. abra. A szimuléci6é eredménye kiilonb6z6 buborékfelbontésok hasznélata esetén.
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3.5.3. Buborékfelbontas valtoztatasa

A buborékfelbontas novelésével a feliileten kialakulé modusok is jobb felbontasra keriilnek,
igy varhatéan azok pontosabbak lesznek. Azt korabban lattuk, hogy a buborék felbontasa az
atmérd mentén kozel D.; = 100 cellaval elegendé ahhoz, hogy a radialis oszcillacié reprodu-
kalhato legyen. A 70.5 pm-es buborék az els§ esetben 88 celldval lesz felbontva, ez 0.8 pm-es
minimum cellaméretet jelent. Ez azt jelenti, hogy a hdrmas modus amplitiadoja 19 cellaval a
négyesé pedig 2 cellaval lesz felbontva, ami a négyes moédus esetén nyilvanvaléan nem elegen-
dé. Négy kiilonbozd szimulacié késziilt a buborékfelbontas duplazéasaval, a buborékfelbontés
Deent = 88-t6l Deen = 712-ig megy.

Az eredmények a abran lathatok, a buboréksugarban nem mutatkozik lényeges kiilonb-
ség, ahogyan az varhato. A tomegdisszipacio a varakozasoknak megfelelGen csokken a felbontas
novelésével, a legnagyobb felbontas esetén ez mindossze 0.5% a szimulacioé soran. Lathato, hogy
a felbontas novelésével a harmas és a négyes modus egyre jobban kialakul. A probléma, hogy a
futasi id6 Deen = 356 esetén 2.4 nap, Dgn = 712 esetén pedig 6.5 nap, igy a felbontéas tovabbi
duplézésa mar nem életszerd. A feliilleti modusok kialakulasanak a szimulédcioja lényegesen
tobb id6t igényel, mint csak a radialis oszcillacié szimulacioja.

3.6. Validacio I — kialakulé mo6dusok

Az ALPACA validécioja nem gémbszimmetrikus buborékoszcillaciok esetén mér nehezebb fel-
adat. Az egyik lehetdség a Keller-Miksis egyenlet kiegészitése a tengelyszimmetrikus modus-
okkal [31} |36, 29|, azonban ez a modell szintén validaciéra szorul nagyobb amplitudoja feliileti
lengések esetére. Az egyetlen lehetGség tehat a mérésekkel vald Osszehasonlités, a validédcidhoz
elszor M. Versluis és munkatéarsainak a Microbubble shape oscillations excited through ultraso-
nic parametric driving cikkben leirt méréseit veszem alapul [37]. A cikkben f = 130 kHz-es frek-
venciaval gerjesztenek 20 — 50 pm méretd buborékokat és vizsgéljak a kialakulé modusképeket.
Az 6sszehasonlitashoz néhany mérést valasztottam, amelyek a [3.2] tablazatban keriiltek Gssze-
foglalasra. A mérések ugy keriiltek kivéalasztasra, hogy azok egy széles paramétertartoméanyt
lefedjenek, illetve minden modus megjelenjen benniik. A szimulaciokban a buborékfelbontés
pedig elég nagy ahhoz, hogy a modusok lathatoan kialakuljanak. A cél a modusképek reprodu-
kalasa az ALPACA szimulaciokkal. A buborékfelbontas nem tdl nagy mindossze Do = 230,
mivel a varhatéan kialakulé moédusok amplitudoja jelentés a buborékmérethez képest.

3.2. tablazat. Szimulaciok paraméterei (f = 130kHz és 0 = 0.067 N/m kozos)

Sorszam ‘ Buboréksugar Nyomasamplitidé Dominans médus Buborékfelbontas

1 Ry = 36 pm pa = 1.2bar 4. modus Deen = 236
2 Ry = 30 um pa = 1.2bar 3. modus Deen = 236
3 Ry = 44pm pa = 1.2bar 5. modus Deen = 230
4 Ry = 23pm pa = 0.5 bar 3. modus Deen = 240
5 Ry =21 pm pa = 0.5 bar 2. modus Deen = 220
6 Ry = 27pm pa = 0.1bar nincs Deen = 212

1. szimulacid

A buborékot kezdetben gémbi alakbol inditva a szimuldcioban kialakul a negyedik modus,
ahogyan a abran is lathat6. Ez nagyon hasonlit a abran lathaté mérésben meg-
jelens buborékalakhoz. A modus-id6 diagram a [3.8] abran lathato, ahol megfigyelhets, hogy
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a szimulaciéban nem csak a négyes, hanem a kettes modus is megjelenik. A szimulacioban a
buborék 4 periédus utén t = 33.3 ps-nél szétesik, a cikkbél nem deriil ki, hogy a buborék a
mérés soran szétesett-e. A buborékszétesésig a buboréktomeg mindossze 0.5%-a disszipalodik
a szimulacioban.

30
20F
10F — 2 m(’)dus
§ N — 3. modus
~
S — 4. médus
-10F
—— 5. modus
-20} ] )
— 6. modus
-30

0.000 0005 0010 ()()15 0.020 0.025 0.030
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3.8. abra. A moédus—id§ gorbék az elsd szimulacioban.

2. szimulacio

A maésodik szimulaci6é soran a harmas modus kialakulasat varjuk, azonban a buborékot gémb
alakbol inditva a szimulacioban a kettes és a négyes modus kombinacidja alakul ki a harmas
helyett. A harmas moédus kialakuldsahoz az S sikra vett szimmetria megtorése sziikséges,
ezért a kezdeti alak a [3.5] egyenlet szerint keriil inicializalasra. A szimulacioban kialakuld
buborékalak a[3.13c|abran lathato 90°-os forgatas utan ami elég hasonlo a a[3.13d|abran lathato
mérésben megjelens buborékalakhoz. A buborék a szimulacié soran ¢ = 8.8 us-nél szétesik tobb
darabra, ahogyan a mérés soran is. A buborékszétesések dsszehasonlitasa a 3.9 abran lathato.
Az abra elforgatdsa miatt az abran a szimmetriatengely az z-tengely, ezért a szétesés utan a
szimulacioban egy deformalt gomb és egy deformalt téorusz alakt buborék jon létre, a valos
mérésben természetesen torusz alaku buborékok nem jonnek létre. A tengelyszimmetrikus
modell ebben az esetben mar nem hasznalhato, hiszen a tengelyszimmetria rakényszeritése a
buborékra ekkor komoly hibéaval jar, mint az lathato.

® <300 %

(a) 2. szimulacio (6.2 ps, 8.0ps, 8.8 s, 11.6 ps) (b) 2. mérés

3.9. abra. Buborékszétesés a szimulacidéban és a mérésben.

3. szimulacio

A maésodik szimulécibhoz hasonléan a buborék kezdetben a egyenlet szerinti alakban keriil
inicializalasra, igy péaratlan szdma modusok is kialakulhatnak a szimulacié soran. A szimulé-
cioban kialakulo jellegzetes buborékalak ¢ = 18.8 ps-nél a abran, a mérés soran létrejove
alak pedig a abran lathato. A modusok abrazolasra kertiltek az els6 négy peridodus soran
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a[3.10] abran, ahol megfigyelhets, hogy az 6t6s moduson kiviil a harmas is elég nagy amplitado-
val rendelkezik. Az abran tovabba lathato, hogy a harmas és 6t6s modus kezdeti perturbacioja
(7pm és 2 pm) lényegesen kisebb mint a késébb kialakulo modusamplitiudo (30 pm) azaz a kez-
deti perturbacio a szimulaci6 soran felerésodik. Az els6 négy periodusban a tomegdisszipacid
1% alatt marad, illetve a buborék nem esik szét.

40

. modus

. modus

a;/pm

. modus

. modus
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3.10. dbra. A mo6dus-id6 gorbék a harmadik szimulécioban.

4. szimulacio

A maésodik és a harmadik szimulaciéhoz hasonldéan a buborék kezdetben a egyenlet szerinti
alakban keriil inicializalésra, igy paratlan szami modusok is kialakulhatnak a szimulacié soran.
A szimulécioban kialakulo jellegzetes buborékalakok a abran, a mérés soran létrejove
alakok pedig a abran lathatok. A modusokat jobban megnézve a [3.11] &abran lathato,
hogy az 6t6s modus amplitiadodja is jelentds, nem csak a hdrmasé.

15
— 2. médus
— 3. mbdus
— 4. mo6dus
5. modus
— 6. médus
-15

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
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3.11. dbra. A modus—ids gorbék a negyedik szimulacioban.

5. szimulacio

Az 6tédik szimulécidoban a kettes modus alakul ki, ahogy a abran lathato. A cikk nem
tartalmaz pillanatfelvételt errél a mérésrsl. A kettes modus mellett a négyes modus amplitudoja
is jelentds ahogyan a [3.12] abran is latszik.
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3.12. dbra. A moédus-idd gorbék az 6todik szimulacioban.

6. szimulacio

Ezen szimuléci6é soran a buborék gémb alaki kell hogy maradjon a cikk szerint. Az els§ 20
periddus soran minden moédus amplitidoja kisebb mint 0.2 pm, tehat a buborék tényleg gémb
alakt marad a szimulacio soran. A buborékrol két pillanatfelvétel lathato a abran.

Osszesités

A szimulaciokbol megallapithatd, hogy a mérésekben el6keriil6 moédusokat az ALPACA szi-
mulaciokkal reprodukélni lehet ugyanazon paraméterek mellett. A kettes és a négyes modus
kialakul a kezdetben gomb alakti buborékbdl, azonban a harmas és 6tos médus 1étrehozasahoz
a buborék kezdeti alakjat meg kell perturbalni. Tulajdonképpen az Gsszes szimulacio indithato
a 3.5l egyenlet szerinti perturbalt alakbol, hiszen ha a perturbalt paratlan moédusok nem do-
minansak az adott paraméterek mellett, akkor azok amplitudéja idével lecsokken. Igy végss
soron nem sziikséges apriori tudas a dominédns modusrol.

3.7. Validacio6 II — id6gorbék osszehasonlitasa

A pontosabb Osszehasonlitds érdekében nem csak a kialakulé modusképek hanem idégorbék
is Osszehasonlitasra keriilnek. Ehhez S. Cleve és munkatarsainak a Microstreaming induced by
acoustically trapped, non-spherically oscillating microbubbles cikkben leirt mérési eredményeit
veszem alapul [3]. A cikk 3 mérést tartalmaz, mindegyik mérésben mas-mas modus a dominans,
a paramétereket a [3.3] tablazat foglalja Gssze.

3.3. tablazat. Szimuléaciok paraméterei (f = 31.25 kHz kozos)

Sorszam ‘ Buboréksugar Nyomasamplitiddé Dominans médus Bub.felbontas

1 Ry =46.9pm pa = 0.206 bar 2. moédus Deon = 710
2 Ry = 70.5um pa = 0.128 bar 3. modus Doy = 710
3 Ry = 55.7pm pa = 0.236 bar 4. moédus Doy = 702
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R K

) 1. szimulacio (¢ = 23.1ps és t = 32.5ps) (b) 1. mérés
) 2. szimulacio (d) 2. mérés (e) 3. szimulacié (f) 3. mérés
‘ > < »>
) 4. szimulaci6 (t = 7.6 ps és t = 15.1 ps). ) 4. mérés
) 5. szimulacio (¢t = Ops és t = 38.9s). ) 6. szimulacio (t = Ops és t = 38.9s).

3.13. abra. A kialakuldé moédusok

Az 6sszehasonlitas soran probléméat okoz, hogy a méréseket nem lehet tokéletesen reprodu-
kalni, hiszen a kezdeti feltételek nem ismertek pontosan. Ezért csak egy hosszabb tranziens
utani osszehasonlitas lehetséges. Tovabba itt is probléma, a paratlan modusok 1étrejotte, igy
a |3.5 egyenlet szerinti perturbélt alakban keriilnek a buborékok inicializalasra, fiiggetleniil
attol, hogy melyik a dominans médus. A perturbalt alak paraméterei egységesen a kovetkezdk:

a=1, b=0.5pm, c=06pm 2 és d=0.7745. (3.6)

Azt varjuk, hogy ha a harmas moédus nem dominans, mint az els§ és a harmadik mérésben,
akkor annak a kezdeti gerjesztése idével lecsokken és a dominéans kettes vagy négyes modus pedig
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idével kialakul. Tovabba a szimulaciok soran rendkiviil magas buborékfelbontast alkalmazok,
hogy a kialakul6 modusok amplitudoéi a lehets legpontosabban felbontasra keriiljenek. Példaul
az els6 szimulacié soran a négyes moédus varhatd amplitidoja 2 pm, ami a szokésos 200 cellas
buborékfelbontas mellett mindossze 4 cellaval keriilne felbontésra, ami varhatéan nem elég
pontos az Osszehasonlitashoz. Azonban D., = 710 hasznalatédval ez mar 15 cellaval keriil
felbontasra. Az eredmények Gsszehasonlitasa a [3.15]-3.18 abrakon lathato, fekete szaggatott
vonal jeloli S. Cleve méréseit és piros folytonos vonal jeloli az ALPACA szimulacié eredményét.

1. szimulacid

Az els§ szimulacioban a masodik moédus megjelenését varjuk. Azonban ahogy a abran a
piros gérbén lathato, a kettes modus nem alakul ki a szimulécié soran, ezért egy masik kezdeti
feltétellel is lefuttatésra keriil a szimuldci6. A kék gorbe egy olyan kezdeti alakbdl inditott
szimulaciot mutat, ahol a level-set fiiggvény kezdetben a kovetkezd ellipszis

o(z,y) = —Ry + \/(%xf + (¥ — ¥0)?, (3.7)

ahol R, = 42pm az ellipszis fél kistengelye és R, = 58.48 pm az ellipszis fél nagytengelye. A
paraméterek ugy keriiltek megvalasztéasra, hogy a létrejovs ellipszoid térfogata megegyezzen egy
Rg = 46.9 um sugartu gomb térfogataval. A abran a kék gorbe mutatja az ellipszoid alaku
buborék masodik moédusanak az amplitidojat, lathato, hogy a kettes médus amplitidéja ebben
az esetben nullahoz tart. Osszességében megéllapithatod a abrakbol, hogy a buborék
Osszes modusa a nulldhoz tart a szimuldcidokban, a kezdeti alaktol fiiggetlentl. A szimulacid
szerint, a buborék gdémbi alakja stabil az adott paraméterek mellett. A buboréksugar Gssze-
hasonlitasa a [3.15a] 4bran lathato, megfigyelhets, hogy a szimulacio viszonylag jol visszaadja a
buborék radialis oszcillaciit. A tomegveszteség mindkét kezdeti feltételbdl inditott szimulacid
esetén minimalis ahogyan a abran lathato. A [3.14] abran lathatok pillanatfelvételek a
buborékrol a két kiilonbo6z6 kezdeti feltételbsl vald inditas sordn, megfigyelhetd, hogy mindkét
esetben a buborék egy tranziens utan gomb alakuva valik.

t=0.0ps 28.8 s 57.6 ps 86.4 pis 115.2 ps 144 11s
t=0.0ps 28.8 us 57.6 s 86.4 11s 115.2 s 144 ps

3.14. abra. Pillanatfelvételek az els6 szimulacidbol.
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3.15. abra. Az els6 szimuléacié eredményei. Piros — kezdeti alak a . egyenlet szerint, kék —
kezdeti alak a . egyenlet szerint, szaggatott fekete — mérés.

2. szimulacio

A pillanatfelvételeket a masodik szimulaciordl a [3.17} abra mutatja, ahol lathato a harmadik
modusra jellemzé buborékalak. A buboréksugér, a dimenziétlan buboréktomeg és a modus-
amplitadok a abran lathatok. Az abrakon fekete szaggatott vonal jeloli a méréseket (|3]
szerint) és piros vonal az ALPACA szimulécio eredményét. A szimulaci6 soran a buboréktémeg
disszipacioja kevesebb mint 1% ahogyan a abran lathato, igy ez nem okoz problémat.
A abran a buboréksugarban kisebb eltérés mutatkozik. A masodik és a harmadik mo-
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dust a szimulacio elég jol visszaadja. A negyedik és a hatodik moédus azonban a szimulacioban
ellentétes fazisban jelentkezik mint a mérésben, a [3.16¢] és a [3.16¢| abrakon vilagoskék jeloli a
fél fazissal eltolt gorbéket. Lathatod, hogy az eltolt gorbék mér jobban illeszkednek a mérési

eredményekre.
Osszességében az lathato, hogy ebben a szimulacioban a harmadik médus tényleg dominans,

ugyanigy mint a mérés soran. A tébbi médus amplitidoja is nagysagrendileg megegyezik, azon-
ban a magasabb modusok ellentétes fazisban jelennek meg a szimulacioban, ezek az ellentétes
modusok okozzéak a buboréksugar eltérését is.
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3.16. dbra. A masodik szimulacié eredményei. Piros — szimulécio, szaggatott fekete — mérés.
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3.18. abra. A harmadik szimulacié eredményei. Piros — szimulécio, szaggatott fekete — mérés.



3. szimulacio

A [3.18] abran a korabbiakhoz hasonloan a mérés (fekete szaggatott) és a szimulacio (piros)
osszehasonlitasa lathato. A szimulacié soran a buboréktomeg disszipacioja kozel 2% ahogyan
a abran lathaté. A buboréksugar amplitidojaban jo egyezés mutatkozik a mérés és a
szimulacié kozott, viszont a méréssel ellentétben a szimuldcioban van hogy egy periddus alatt
tobb oszcillacio is torténik (lasd t = 0.3ms és ¢t = 0.4ms kozott). A modusok idégorbéi kvanti-
tativan eltérnek, azonban varakozasoknak megfelelen a negyedik moédus amplituddja nagyobb
mint a masodiké. A t6bbi médus amplituddja szinte nulla, a mérésben és a szimulacioban is. A
harmadik moédus kezdetben lényeges perturbacioval keriil inicializalasra, azonban ez egy rovid
tranziens utan (¢t ~ 0.2ms) teljesen lecsillapodik.

Osszességében az lathatd, hogy a kezdetben perturbalt harmas modus gerjesztése lecsilla-
podik, mikdzben a kettes és a négyes modus pedig felerésodik, ahogyan az varhato.

4. Osszefoglalas

4.1. Nehézségek

A dolgozatban lathattuk, hogy akusztikusan gerjesztett buborékokat jol lehet szimuldlni az
ALPACA megoldoval, azonban a szimulaciok soran tobb probléma is felmeriilt.

1. A buborék tomege a szimulacio soran disszipalodik, ami egy nem fizikai jelenség. A t6-
megdisszipaciot a fazishatar pontatlan nyomonkovetése okozza. A dolgozat soran lattuk,
hogy a tomegdisszipaci6 igen jelentds tud lenni egy buborékdsszeomlas soran (lasd 2.8 ab-
ra). A legtobb esetben az eredmények megfelelgek voltak akkor, ha a tomegdisszipacio
1% alatt maradt a szimulacio soran. Megallapitasra keriilt, hogy a buborékfelbontas
(Deen) duplazéasaval negyedére csokkenthets a tomegdisszipacio mértéke, igy a felbontas
novelésével a szimulaciok megjavithatok.

2. A szimuléci6 rendkiviil lassan fut le akkor, ha a szimulaciokban alacsonyabb az akusz-
tikus gerjesztési frekvencia vagy a buborék szétesik. Ennek az oka, hogy alacsonyabb
frekvencidkon a periodusidd hosszabb, igy ugyanannyi peridodus szimulalédsa Osszességé-
ben tobb idslépést igényel. A futési id6 a felbontés dupléazaséval a haromszoroséara nd, ez
lathato a2.2] tablazatban, illetve ez egyezik a tavalyi TDK dolgozatom megallapitésaival
[14]. A SUPERMUC-NG szuperszamitogépen egy feladat futési ideje maximum 48 o6ra
lehet a feladatiitemezés hatékonyabbé tétele miatt. Természetesen a szimuléacié kés6bb
folytathatd egy korabbi allapotbél, igy ez a probléma megoldhato.

3. Amennyiben a buborék kezdetben gomb alaki, az nem csak y tengelyszimmetriaval ren-
delkezik, hanem szimmetrikus az x tengellyel parhuzamos S sikra is ahogyan a [3.4a] 4bran
lathato. A paratlan moédusok nem szimmetrikusak az S sikra, azonban ez a szimmetria
magatol nagyon lassan bomlik meg, igy a szimulaciok felgyorsitasa érdekében a bubo-
rék kezdetben nem gomb alakban, hanem a harmadik moédus lényeges perturbaciojaval
keriilt inicializalasra. A fejezetben minden szimulaciot ebbdl a perturbalt alakbol
inditottam, akkor is ha a szimuldciéban paratlan moédusok nem alakulnak ki. FEnnek
a megkozelitésnek az elénye, hogy nem sziikséges el6zetes tudas a kialakulé dominans
modusokrol, amennyiben a harmadik médus nem dominéns az lecseng a szimulacioban

ahogyan a [3.15d] és a[3.18d] 4brakon is tortént.
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4.2. Gomb alaku buborékok

A [2| fejezetben gomb alaka buborékok szimulaciojat mutattam be az ALPACA megoldoval.
Gomb alaka buborékok oszcillacioit a Keller-Miksis egyenlettel is le lehet frni. A fejezetben
megallapitasra keriilt, hogy a gombi lengések pontos szimulacidjahoz nem sziikséges til nagy
buborékfelbontas, D..; =~ 200 a legtobb esetben elégséges, igy a szimulaciok futtatasa belefér a
48 oras futtatasi limitbe, még alacsonyabb frekvencidk esetén is.

Gomb alaka buborékok szimulacidja akkor ad valos eredményeket, ha a tomegdisszipéacio
kicsi, amit megfelel6 buborékfelbontassal lehet elérni. Mindezek ellenére is adodhatnak eltéré-
sek, ahogyan azt a magas frekvencias (f = 480kHz) szimulacié soran lathattuk. Osszességében
azonban megéallapithato, hogy mind a 18 szimulacié soran kvantitativ egyezés mutatkozik a szi-
mulaci6 és a Keller-Miksis egyenlet kozott, egészen a buborék gombi alakjanak az elvesztéséig.
Kijelenthets tehat, hogy az ALPACA alkalmas gomb alaki buborékok megbizhato szimuldciojd-
ra.

4.3. Nem gomb alakta buborékok

A [ fejezetben lattuk, hogy nem gombszimmetrikus buborékok szimulaci6ja lényegesen nehe-
zebb, hiszen itt rendszeresen elGkeriil a nagy futasi id6 és a paratlan modusok kialakulasanak
a problémaja. Ezek azonban a dolgozatban megoldésra keriiltek. A dolgozatban bemutatasra
keriilt a szakirodalom alapjan a nem gémbi buborékok modellezése, ez a buborék alakjénak a
Fourier sorfejtésével lehetséges Legendre polinomok béazisaban. Ezt a posztprocesszalas soran
a sajat magam altal készitett programban felhasznaltam a moédusok amplitudojanak a pontos
meghatarozasahoz.

ElGszor a megfelels hatarfeliileti megold6 beéllitasok keriiltek meghatarozasra. Az eredmé-
nyeim szerint a linearizalt hatarfeliileti Riemann-megoldé jol mitikédik, amennyiben a feliileten
kialakulé modusokat szeretnénk szimulalni. A level-set djrainicializécios iteraciok szama is val-
toztatasra keriilt, ennek a valtoztatasa nem okoz kiilonbséget a kialakulé médusokban. Megal-
lapitasra keriilt, hogy nem gémb alaka buborékok szimulécidja lényegesen nagyobb felbontést
igényel, hiszen nem elég a gémbi oszcillacio elégséges felbontésa, a modusok elég jo felbontésa
is sziikséges.

Validacio 1

A validacio elsé 1épése az volt, hogy M. Versluis és munkatarsainak a mérési eredménye alapjan
[37] 1étrehoztam az elsé 5 modust. A cél annak a megmutatasa volt, hogy a mérések soran adott
paraméterek mellett kialakulé buborékalakok az ALPACA szimuléci6 esetén is létrejohetnek
ugyanazon paraméterek mellett. Ez egy kvalitativ 6sszehasonlitds, M. Versluis cikke mind&ssze
a buborékalakokat és a domindns modusokat tartalmazza. Mint lathato a [3.13] &dbran, mind
a hat szimulacioban hasonlé buborékalakokat kaptam, mint amik a mérésekben megfigyelésre
keriiltek. Azonban ez nem elegendd az ALPACA validaciojahoz hiszen

1. a modusok amplitidoja nem keriilt kozvetlen osszehasonlitésra,

2. a kezdeti feltételek a paratlan modusok esetén méasok voltak mint paros moédusok esetén,
hogy a paratlan modusok kialakulhassanak, tovabba

3. a buborék tobb szimulacio soran is szétesett néhany periédus utan, azonban a cikkbdl a
buborékszétesés nem minden esetben dertilt ki.
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Validaci6 11

A validacié mésodik lépése kvantitativ osszehasonlitas volt S. Cleve és munkatarsainak a mé-
résével [3]. Itt méar a modusamplitudok kozvetlen sszehasonlitasra keriilnek, illetve minden
esetben ugyanazt a kezdeti buborékalakot hasznéltam, tovabbé a szimulaciok soran a buborék
sem esik szét, sem a mérésben sem a szimulacioban. A szimulaciokban rendkiviil nagy buborék-
felbontast alkalmaztam, igy mindegyik szimuléci6 futasi ideje kozel egy hét volt. A modus—ids
gorbék Osszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy a hédrom esetbdl kettét sikeriilt repro-
dukalni az ALPACA-val. Az els6 szimulacioban a buborék kezdeti perturbacidja lecsengett,
pedig a mérés szerint a masodik modus oszcillacidjanak kellett volna kialakulni. A maéasodik
és a harmadik szimuldcioban a dominans modusok egyeznek a mérésben és a szimulacioban,
a modusok amplitiidoja is nagyjabol megegyezik. Kiilonbségek adédnak, példaul a mésodik
szimulacioban a magasabb modusok ellentétes fazisban jelentek meg, a negyedik szimulacioban
pedig egy peridduson beliil a buboréksugér tobb oszcillacioja is megfigyelhetd volt.

Az eltéréseket okozhatjak a kiilonboz6 kezdeti feltételek, hiszen a valds kezdeti feltételek,
példéaul a buborékon beliili kezdeti nyomés- és stirtiségeloszlas nem ismert. A paraméterek, mint
példaul a viszkozitas, a feliileti fesziiltség, a hangsebesség, a nyomésamplitudé és az egyensulyi
buboréksugar a mérések soran hibaval terheltek és ezek a kis eltérések is nagy kiilonbsége-
ket okozhatnak. Mindezeket figyelembe véve, megallapithatd, hogy az ALPACA hasznalhato
buborékok nem gémbi moédusainak a szimulacidjara is, amennyiben

1. a buborékfelbontas elég nagy,
2. a modusamplitidok nem tul nagyok, azaz a buborék nem esik szét, tovabba

3. a buborék egyik paratlan modusa kezdetben perturbalt, hogy péaratlan médusok is kiala-
kulhassanak.

Osszességében mindezek betartdsa mellett sem vdrhatunk pontos kvantitativ eqyezést, azonban a
domindns maodust és annak az amplitiddjat megdllapithatjuk eqy ALPACA szimuldcioval a leg-
tébb esetben. A nagyobb megbizhatosag érdekében azonban tovabbi dsszehasonlitasok készitése
sziikséges.
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