TUMTMK

20. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
05 - 09 Eyll 2017, Uludag Universitesi, Bursa

AKUSTIK KAVITASYON iCIN INDIRGENMIS GAZ BASINCI YASASI

Can Fuat Delale! ve Senay Pasinlioglu?
IMEF Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Istanbul
?[stanbul Teknik Universitesi, Matematik Miihendisligi Boliimii, Istanbul

ABSTRACT

This investigation aims to obtain a reduced order gas pressure law of a spherical bubble. For
this reason the thermal behavior of a spherical gas bubble excited by an acoustic pressure
signal is studied by employing an iterative solution of the Prosperetti equation obtained
through the energy balance between the gas bubble and the surrounding liquid. This iterative
solution leads to the desired reduced order gas pressure law exhibiting power law dependence
on the bubble wall temperature and bubble radius, with power indices depending on the
isentropic exponent of the gas and on a parameter which is a function of the Peclet number.
Moreover, it is shown that this reduced order gas pressure law reduces to the classical
isothermal and adiabatic laws in the appropriate limits of the parameter. The bubble wall
temperature entering this reduced order gas pressure law is obtained from the Plesset-Zwick
solution of the temperature distribution of the liquid side in the thin boundary layer
approximation. Results obtained by solving the Rayleigh-Plesset equation using this reduced
order gas pressure law for acoustically driven air/water vapor cavitation bubbles show that the
time variations of the bubble radius and of the bubble wall temperature lie between those
obtained by the isothermal and adiabatic laws depending on the value of the parameter
characterizing the Peclet number.

OZET

Bu arastirmanin amaci kiiresel bir kabarcik i¢in indirgenmis gaz basinci yasasi elde
etmektedir. Bu maksatla akustik bir basing sinyali tarafindan uyarlanmis bir sivi igindeki
kiiresel bir gaz kabarciginin 1s1l davranisi, kabarcik ile onu c¢evreleyen sivi arasindaki enerji
dengesi gozoniline alinarak elde edilen Prosperetti denkleminin yinelemeli bir yontemle
cOziilmesiyle belirlenmektedir. Kabarcigin biliyiime ve biiziilmesi esnasinda, yinelemeli
cozlimden Peclet sayisinin bir fonksiyonu olan bir parametreye bagli olarak elde edilen gaz
basinci yasasinin, kabarcik duvar sicakligi ve kabarcik yarigcapinin politropik bir fonksiyonu
oldugu gosterilmektedir. Bu politropik yasanin, uygun limitlerde klasik essicaklik ve
adyabatik gaz basinci yasalarina indirgendigi gosterilmektedir. Elde edilen gaz basinci
yasasindaki duvar sicakligi, sivi tarafindaki 1s1 denkleminin ince sinir tabakasi yaklagimi
varsayilarak Plesset-Zwick ¢oziimiinden elde edilmektedir. Onerilen indirgenmis gaz basinct
yasasi Rayleigh-Plesset kiiresel kabarcik dinamigi yasasiyla birlikte tipik bir akustik basing
dalgas1 sinyali icin ¢oziildiiglinde, kabarcik yarigapi ve duvar sicaklifi icin elde edilen
sonuglar, Peclet sayisina bagh olarak essicaklik ve adyabatik gaz yasalari arasinda degisim
gostermektedir.
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GIRIS

Akustik kavitasyon [1-3] ya da bir sivida akustik olarak uyarlanmig gaz kabarciklarinin
titresimi, sonokimya [4], sonoaydinlanma [5-6], ve medikal ultrason [7-8] gibi ¢esitli
alanlarda giincelligini korumaktadir. Birka¢ mikron boyutundaki kabarciklar, ozellikle
ultrasonik frekanslarda, mertebece biiyilk boyut degisimlerine ugrayarak genisler ve
biiziiliirler. Bu durumda kabarcik icindeki gaz basing ve sicakliklar1 birka¢ mertebeye varan
degisimler gosterebilir. Bu basing ve sicakliklarin hesabinda kabarcik icindeki basing
dagiliminin diizglin oldugu varsayimina dayanarak cesitli karmasik modeller insa edilmistir
[9-16]. Bu modellerin sayisal ¢6ziim zorlugu ve hesaplari igin gerekli bilgisayar zamani
gozoniine alindiginda, gaz basinci ve sicakligi icin basitlestirilmis ifadelere gereksinim
duyulmaktadir. Hidrodinamik kavitasyon durumunda ise bu gereksinim daha biiylik 6nem
kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada gaz ya da gaz/buhar karisimi igeren kiiresel bir kabarcigin 1s1 iletimi problemi
diizgiin basing dagilimi1 yaklagiminda, Prosperetti [12] denkleminin yinelemeli yontemiyle
¢oziilmektedir. Ozellikle ikinci yinelemeli yaklasimda kabarcik gaz basinci, kabarcik duvar
sicakligl, kabarcik yaricapt ve gazin izentropik iissii arasinda Peclet sayisina bagli olarak
indirgenmis bir politropik gaz yasasi elde edilmektedir. Bu politropik yasanin, uygun
limitlerde klasik essicaklik ve adyabatik gaz basinci yasalarina indirgendigi gosterilmektedir.
Elde edilen gaz basinci yasasindaki duvar sicakligi ise, sivi tarafindaki 1s1 denkleminin ince
sinir tabakasi yaklasimi varsayilarak Plesset-Zwick ¢oziimiinden [17] elde edilmektedir. Bu
indirgenmis gaz basinci yasasini ve kiiresel kabarcik dinamigi yasasin1 baz alan bir akustik
kavitasyon modeli insa edilmekte ve tipik bir ultrason basing sinyali ile elde edilen sonuglar
Peclet sayisina bagli olarak essicaklik ve adyabatik gaz basinci yasalari arasinda davranis
sergilemektedir.

KABARCIK DINAMIGI iCiN INDIRGENMIS GAZ BASINCI YASASI

Gaz Kabarciklari i¢in Isil Soniimleme

Bu boliimde kabarcik igindeki 1s1l davranigi iizerinde yogunlasacagiz. Diizgiin basing
dagilimi yaklagiminda bir gaz kabarciginin igindeki sicaklik alanimi karakterize eden
Prosperetti denklemi [12] normalize edilmis halde [18]

plor, 1 M(T)a_T_y(a_Tj Tl _-yd, 1 Zz{yzm)a_q 1)
T|ét (Pe)pR o “\oy ), |y y dt (Pe)R*y” oy oy

bigimindedir. (1) denkleminde T, bir T, stvi sicakligina gore normalize edilmis kabarcik

icindeki sicaklik alanini, p bir p; referans basincina gore normalize edilmis kabarcik gaz
basincini, R bir R, baslangi¢ kabarcik yarigapina gore normalize edilmis kabarcik yarigapini,

A(T) kabarcik cidarindaki A, degerine gére normalize edilmis gazin 1s1l iletkenligini,

vy gazin isentropik Ussiinli, y kabarcik yarigapinin ani degerine goére normalize edilmis

kabarcik merkezinden olgiilen radyal koordinati ve t bir ® karakteristik zamanma gore
normalize edilmis zamani1 gostermektedir. Pe Peclet sayisidir ve

_ yPRY
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ifadesiyle tanimlanir. Diizgiin basing dagilimi yaklagiminda gaz basinci
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d 3 1 oT drR
L2 e 3)
dt R|(PeRloy ), = dt
diferansiyel denklemi ¢dziilerek bulunabilir. (1) ve (3) denklemleri sicaklik i¢in belirlenen
T(t=0,y)=1 ; Tt y=1)=Te(t) ; (@T/dy),, =0 @)

baglangic ve smir kosullariyla birlikte gaz basinct igin belirlenen bir baslangi¢c kosuluyla
coziliir. Kabarcik cidarinin yakininda kabarcik i¢indeki gazin sicaklik alani i¢in ilk yaklagim
olarak

oT N 1(é%T N2 _
T(t,y)zTR(t){g]y:l(y—l )+Z[ayzlzl_ (y-17) +O[(y-1)°] ()

alinarak ve gazin 1s1l iletkenligi icin benzer bir yaklagim kabul ederek, yinelemeli bir ¢6ziim
yontemi uyarlanabilir. Yukaridaki a¢ilim (1) denkleminde yerine koyulup y=1" limiti
alinirsa, kabarcik duvarindaki gazin sicaklik gradyani i¢in

2 2
C(t):(a_Tj _(Pe)R {ﬁdTR _(7—1)d_|0}_1(6 sz ©
¥ 2 |Ted y oda] 2laf)

ifadesi elde edilir.

Indirgenmis Gaz Basinc1 Yasasi

Ik yinelemeli ¢dziimde (6) denklemindeki kabarcik duvar gaz sicakligmm ikinci radyal

tiirevinin etkisi ihmal edilir, yani (62T /6y2) - =0 varsayimn yapilir. Bu varsayim, gaz
y:

basinct denklemi (3)’iin sicaklik alani denklemi (1)’den dekuple olmasini saglar. Cidardaki
sicaklik gradyani c(t) ’nin ilk yinelemeli yaklagimi (3) denkleminde yerine koyulur ve

diferansiyel denklem integre edilirse, indirgenmis gaz basinci yasasi i¢in ilk yaklagim

- [E} o

R
elde edilir. Burada p,, kabarcigin baslangigtaki mekanik dengesinden elde edilen baslangic
gaz basincini, x ise
2y
3y-1
(37-1) ®)

ifadesi ile verilen bir politropik indekstir. (7) denklemi ile belirlenen gaz basinci yasasinin
y=1 ve T, =1 iken egsicaklik yasasina, kabarcik duvar sicakhgi T, =(p/p,)" """

izentropik bagintiy1 sagladiginda adyabatik yasaya indirgendigi gosterilebilir. Bu durumda (7)
denklemi ile verilen indirgenmis gaz basinci yasasinin ilk yaklagiminin Peclet sayisindan
bagimsiz oldugu goriiliir. Ancak (1) denkleminden anlasilacagi iizere kabarcik igindeki
sicaklik dagilimi Peclet sayisina gore degisim gostereceginden bu yinelemeli ¢éziimden elde
edilen indirgenmis gaz yasasi ifadesi dogru degildir. Ikinci yinelemeli ¢oziimde

o°T
=2cf (P )
[@2 jy:l_ ¢ ( e)
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yaklasimi yapilarak (5) denkleminde yerine koyulursa, kabarcik cidarindaki sicaklik gradyani
c(t) icin

-] __(POR [pdT, (-Ddp (10)
), 2[1+f(Pe)]| T, dt y dt

ifadesi elde edilir. Yukaridaki (10) denklemi (3) diferansiyel denkleminde yerine konulur ve
integre edilirse,

)]

P=p R (11)

formunda indirgenmis gaz basinci yasasi elde edilir. Burada I" politropik iissii

2y(A+ 1) (12)
(3y-1+2f)

ifadesi ile verilmekte ve f Peclet sayisina bagli bir parametreyi gostermektedir. Gaz
kabarciklari i¢in cidarda 1s1 akisinin siirekliligi A= (A% / A/;) gazin 1s1l iletkenliginin sivinin
151l iletkenligine orani olmak iizere

33N, o
oy y=1" ﬂ’CR oy y=1"
kosulunu verir. Bu durumda cidar sicakligi i¢in Plesset-Zwick [17] ¢6ziimii
L N\Y2
()= 1_(%@ REEAELE) 4o 14)
TRy

s [JRY(2)de]
é

seklini alir. (10)-(14) denklemleri, kabarcik cidar sicakligi T, (t) ve kabarcik i¢indeki gaz
basinct p(t) i¢in kiiresel kabarcik dinamigi denklemi ile birlikte bir integro-diferansiyel

denklem sistemi olusturur. Bu sistem kiiresel kabarcik dinamigi i¢in Rayleigh-Plesset tipi
denklem kullanilarak yinelemeli olarak ¢oziilebilir.

AKUSTIK KAVITASYON MODELI

Bu boliimde akustik kavitasyon (gaz/buhar) kabarciklar i¢in bir 6nceki boliimde ¢ikarilan
indirgenmis gaz basinci yasasi kullanilarak bir model insa edilecektir. Kabarcik ig¢indeki
gaz/buhar karigimmin ideal gazlardan olustugu varsayilirsa, normalize edilmis toplam
kabarcik basinc1 p,

(TR )%(“f) ’

P, =p, t pg = pv,sat (TR) + ng R (15)

olarak yazilabilir. Burada p, normalize edilmis kismi buhar basincini, p; nomalize edilmis kismi
gaz basmcmni, Py, ise baslangigtaki degerini gostermekte olup kismi gaz basinci igin

indirgenmis gaz basinci yasast kullanilmigtir. Akustik kavitasyon kabarciklari igin kabarcik
cidarindaki buharlagma/yogusma 1sisinin sivinin yiiksek iletim katsayist gozoniine alindiginda

971 XX. Ulusal Mekanik Kongresi



Delale! ve Pasinlioglu?

181 iletiminin siv1 tarafina olacagi varsayildiginda, normalize edilmis kabarcik cidar sicakligi
T, i¢in Plesset-Zwick denklemi

(0~ 1 5] LORORORIAE) 6
0 f [[R(z)d7]"
seklini alir [1] . Burada
Bz( L j{ﬁj% (17)
TCh0 )\ Pl ) (x ©'cy)

ile verilmekte olup c,, ve pj, swasiyla, sivimn &zgil 1sist ve sivi sicakhigindaki
yogunlugunu, L=L"/Ly ve p,=p,/p) ., Ly Ve p, stv1 sicaklifindaki yogusma 1s1s1 ve
doymus buhar yogunlugu olmak {iizere, sirasiyla normalize edilmis yofusma 1sisin1 Ve
kabarcik duvarindaki normalize edilmis buhar yogunlugunu, o', ise sivinin 1s1l difiizivitesini
gostermektedir. Kismi gaz basinci igin indirgenmis gaz basinci yasast kullanilip sivi
sikistirllamaz alindiginda, tek bir akustik kavitasyon kabarciginin dinamigi igin normalize
edilmis klasik Rayleigh-Plesset denklemi

3r

(T )%(M) (T )%(m) § C

Spe, AR 21 Lol +=2=0 (18)

RR+>-R%+ ~=s
2 ReR We|R R 2 R

kullanilabilir. Burada kavitasyon sayist o, Reynolds sayisi Re ve Weber sayis1t We

’ 12pr
po pv Re p(U,R , and We p(U R

, , (19)
ipy H S

bigiminde tanimlanir. C (t) basing katsayis1, p.,(t')—p, tetikleyici akustik basinci gdstermek

uzere,

_ P — () 20
P %p‘UOZ

olarak tanimlanir. Burada p, ve p, sirasiyla referans sivi basincini ve kismi buhar basincin,

!’

S' yiizey gerilim katsayisini, u' sivi viskozitesini ve Ug;=R;/0®" karakteristik hiz1

gostermektedir. (16) ve (18) denklemleri indirgenmis gaz basinci yasasiyla birlikte akustik
kavitasyon modelini tanimlamaktadir.

SONUCLAR

Uygulama olarak 7,=20°C sicakligindaki suda, su-buhar/hava kabarciklarinin akustik
kavitasyonunu goz Oniine alacagiz. Bu durumda doymus buhar basinci p,'=0.0234 bar, yiizey
gerilim katsayis1 $'=0.071 N/m, suyun viskozitesi x,'=10- kg/m-s, kavitasyon sayis1 ¢ = 0.492,
baslangi¢ denge kabarcik yaricapt Ry'=100 um ve karakteristik zaman ©'= 10° s olarak
alinmaktadir. Bu veriler altinda Reynolds sayist  Re=1000 ve Weber sayist We=137
degerindedir. Tetikleyici akustik basing katsayist olarak Sekil 1’de gosterilen

C,(t)= -0. 25{1 cos(zmﬂ . 0<t<500 Q1)
500
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Sekil 1. Basing katsayisinin normalize edilmis zamana gore degisimi.

ifadesi kullanilmaktadir. Kabarcik dinamigi i¢in Rayleigh-Plesset (18) denkleminin baslangi¢
deger problemi, indirgenmis gaz basinci yasasi ve Simpson 3/8 sayisal integrasyon kurali ile
hesaplanan (16) denkleminin ¢ézlimii ile birlikte Runge-Kutta-Fehlberg yontemi kullanilarak
coziilmektedir. Sekil 2(a)-(c) sirasiyla bu kosullar altinda indirgenmis basinct yasasi
kullanilarak bulunan kabarcik yarigapi, kabarcik duvarinin biiylime ya da biiziilme hiz1 ve
kabarcik duvar sicakliginin zamanla degisimini Peclet sayisinin degisik degerlerine tekabiil
eden f parametresinin degisik degerleri icin (f=0,1 ve 10) gostermektedir. Burada f=0.0
durumunda (7) denklemiyle verilen ilk yinelemeli yaklasimdaki indirgenmis basing yasasinin
sonuglart gdzlemlenmektedir [19]. Ozellikle, f arttikga (Peclet sayis1 arttikga) kabarcik
yarigapindaki titregsmelerin genliginin diistiigii, kabarcigin biiylime ve biiziilme hizlarinin
siddetinin azaldig1 ve kabarcik duvar sicakliklarinin distigii goriilmektedir. Sekil 3 (a) ve
(b)’de ise indirgenmis gaz basinci yasasi kullanilarak elde edilen kabarcik yaricapinin
zamanla degisimi, klasik essicaklik ve adyabatik gaz yasalartyla bulunanlarla
karsilastirilmaktadir. Bu durumda sonuglarin f=0.5 durumunun essicaklik yasasina ve f/=10.0
durumunun adyabatik yasaya yaklastig1 gozlemlenmektedir.

S "
T 20

@
T

LN o &2 o
T T

P o @ @&
|

(@) (b) (©
Sekil 2. Su buhari/hava kabarciginin, (21) denklemi ile verilen akustik basing sinyali altinda
indirgenmis gaz basinci yasasiyla f parametresinin farkli degerleri icin (a) normalize

yarigapin, (b) normalize kabarcik duvar hizinin ve (C) normalize kabarcik cidar sicakliginin
zamanla degisimi.
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(@) (b)

Sekil 3. Su buhari/hava kabarcik yarigapinin (21) denklemi ile verilen akustik basing sinyali
altinda zamanla degisiminin, indirgenmis gaz basinci yasasinin (a) f =0.5 degerinin es

sicaklik yasasiyla, (b) f =10.0 adyabatik yasayla karsilagtirilmasi.
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