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ANOTACIA

Kavitacija ir gazes burbulu rasanas un oscilaciju process Skidruma akustiska lauka
iedarbiba. Burbulu oscilacijas ir nozimigas akustiskas tiriSanas procesos. Tas ir atkarigas no
burbula izmériem. ST darba mérkis ir uzlabot matematisko modeli burbulu sadalfjumam pa
miera stavokla radiusiem. ST darba ietvaros tiek skaitliski realiz&ta vienadojumu sistéma, kas
apraksta burbula svarstibas un gazes apmainas starp burbuli un Skidrumu. Literatiira
aprakstitais burbulu sadalijuma modelis tiek papildinats ar gazes apmainas procesu, burbulu
mijiedarbibas speku, ka art burbulu telpiskas parvietoSanas modeli, izmantojot darba pirmaja
dala iegtitos rezultatus.

Atslégvardi:
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ABSTRACT

Cavitation is the process of bubble formation and subsequent bubble radius oscillations
in the liquid that is under the influence of an acoustic field. The bubble oscillations have an
important role in megasonic cleaning process and depend on the bubble size. The aim of this
work is to improve the mathematical model of equilibrium bubble size distribution. In this
paper, first, a system of equations is solved to calculate the gas exchange between bubbles and
liquid (rectified diffusion), and, second, an existing bubble size distribution model is
improved adding the gas exchange between bubbles and liquid, reciprocal force acting on
bubbles and spatial bubble movement using the results previously obtained.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Latinu alfabéta burti:

a- empiriski koeficienti burbula galiga atruma gravitacijas dé€] kalibracijai

c- skanas atrums

C- gazes koncentracija

C;- gazes koncentracija Skidruma

Cp, Cy - siltumietilpiba pie konstanta spiediena, tilpuma

Csqt- gazes piesatindjuma koncentracija

D- difuzijas koeficients

d- attalums starp burbuliem

E- energija, J

F- speks, N

Fp- berzes speks

Fg1- pirma veida Bjerknes speks

Fg,- otra veida Bjerknes speks

f - frekvence

g- brivas kriSanas paatrinajums

h- burbulu koalescences kalibracijas koeficients

Hp- Henrija konstante

K - siltumvaditspé&ja

k;- vilnu skaitlis

k- no otra veida Bjerknes speka atkarigais loceklis burbulu saskrieSanas varbiitibas
izteiksmée

m- masa

M- molmasa(kg/mol)

Np- burbulu koncentracija

N.- koalescg&joso burbulu koncentracija

Npg- burbulu, kas izmaina savu radiusu, skaits

N,- burbulu, kas parvietojas telpa, koncentracija

Ngen- generéto burbulu skaits

P- spiediens

p.- pielikta akustiska lauka spiediens, ta amplitiida

1



F,- gazes spiediens burbula iekSpuse

p;- spiediens burbula iekSpuse

p;- spiediens Skidruma pie burbula sieninas

Poo- spiediens Skidruma talu no burbula, parasti — atmosféras spiediens
Q- siltuma plisma

- telpas koordinate sferiskaja koordinatu sistema

R- burbula radiuss, m

R“t_ burbula radiuss Iidz kuram notiek burbulu generacija
R,- universala gazu konstante

Si- burbulu sapliisanas varbiitiba ar burbuliem ar radiusu R;
T- temperatura

t- laiks

Lo . 1
to- akustiskais periods, ty = 7

V- tilpums
Vgen- generétais burbulu tilpums

v,- Skidruma atrums radialaja virziena

v, - burbula atrums gravitacijas speka ietekmé
Vrp1- burbula atrums FB1 ietekmé

W- gazes veiktais darbs izpleSoties

z- telpiska koordinate

Grieku alfabé&ta burti:

a- termiskas diftizijas koeficients

B- empiriski koeficienti berzes speka izteiksmé
K- politropas pakapes raditajs

u- Skidruma dinamiskas viskozitates koeficients
v- Skidruma kinematiskas viskozitates koeficients
&- normalizétais telpiskais mainigais /R

p- blivums

o- virsmas spraiguma koeficients

0- burbulu sadalfjuma funkciju

¢- viskozas disipacijas funkcija

w = 2nf — lenkiska frekvence



Indeksu apzimejumi:

Xg- gazes parametrs

x;- Skidruma parametrs

X;n¢- burbula sieninas parametrs

(x)- laika vidg€jota veértiba

x=%

o atvasinajums péc laika



IEVADS

Kad uz skidrumu iedarbojas ultraskana, taja var rasties gazes burbuli, kas ultraskanas
iedarbiba maina savu radiusu - oscilé. So procesu sauc par kavitaciju. Pie noteiktiem akustiska
lauka parametriem burbuli var tikt saspiesti ievérojami mazaki par savu sakotngjo izméru. So
paradibu sauc par burbula kolapsu. Burbula kolapsa laika var notikt gaismas izdaliSanas, jo
burbuli eso3a gaze tiek saspiesta un sakarst. So paradibu sauc par sonoluminescenci.

Burbuliem svarstoties akustiska lauka ietekme tie rada ap sevi sekundaro spiediena
lauku, kas var but vairakas reizes specigaks par primaro, svarstibas izraisoSo akustiska lauka
spiedienu. Tapéc médz teikt, ka burbuli fokusé vai koncentré energiju. Sis burbulu ipasibas
de] ultraskanai ir nozimigi pielietojumi kimija, t.s. sonokimija (sonochemistry), kur ultraskana
tiek izmantota kimisko reakciju katalizei vai efektivitates palielinasanai.

Neseni eksperimentalie rezultati ir paradijusi, ka burbulu svarstibu izraisitam
mikroskopiskam plismam (microstreaming) ir nozimiga loma silicija plakSpu tiriSana.
Burbula svarstibas savukart ir atkarigas no burbula izmé&riem, tapéc, lai tiriSanas procesu
optimiz&tu, ir nepiecieSams modelis, kas apraksta burbulu sadalijumu pa lidzsvara radiusiem
ka funkciju no laika, akustiska lauka un $kidruma parametriem.

Griitibas $ada modela izveide ir saistitas ar lielo procesu skaitu, kas var ietekméet
burbulu lidzsvara radiusu. Viens no procesiem ir gazes transports cauri burbula sieninai
(rektificeta difiizija, rectified diffusion), kas ir atkarigs no burbula svarstibam. Burbulu radiusa
sadalfjumu iespaido arT burbulu saskrieSanas un apvienoSanas, ko nosaka speki, kas iedarbojas
uz burbuli - speks, ar kuru uz burbuli iedarbojas akustiskais lauks (pirma veida Bjerknes
speks, primary Bjerknes force) un burbulu mijiedarbibas spéks (otra veida Bjerknes spéks,
secondary Bjerknes force). Papildus tam, dazam ar burbuliem saistitam paradibam, pieméram,
burbulu rasanas procesam, trukst kvantitativa apraksta.

St darba mérkis ir attistit Tida et al.[1] piedavato empirisko burbulu radiusa sadalfjuma
modeli, papildinot to ar rektific€tas difuzijas paradibam, burbulu telpisko parvietoSanos viena
dimensija gravitacijas un pirma veida Bjerknes sp€ka ietekmé, ka ar1 burbulu apvienoSanas
varbitibas atkaribu no otra veida Bjerknes speka.

Burbula oscilacijas un ar tam saistita gazes apmaina tiek aprékinata izmantojot Meidani
et al. piedavato modeli [2], r€kinot burbula svarstibu vienadojumu (Kellera —-Miksa modelis,
Keller — Miksis equation) kopa ar vienadojumu gazes blivumam un temperatiirai burbula
iekSpuse, ka ar1 izSkidusas gazes un temperatiras konvekcijas — diftizijas vienadojumam

Skidruma burbula tuvuma.



Darba uzdevumi ir: skaitliski realizét vienadojumu kopu viena burbula oscilaciju un
gazes apmainas aprékinam, izmantojot Matlab vidi un taja pieejamos Iidzeklus; salidzinat
iegiitos rezultatus ar pieejamajiem analitiskajiem atrisindjumiem; skaitliski realizét
matematisko modeli, kas apraksta burbula radiusu sadalijuma izmainas; kalibrét iegtito modeli

izmantojot lida et al. iegiitos eksperimentalos rezultatus.



1. LITERATURAS APSKATS

Pusvaditaju iekartu razosana tiek izmantotas planas silicija plaksnes (silicon wafer).
Tipiska razoSanas procesa vispirms tiek izaudzeéts silicija monokristals, kas péc tam tiek
sagriezts plaksnés, kuru biezums ir mazaks par milimetru. Elektronisko ieri¢u izgatavoSanai
nepiecieSams, lai plaksnes butu cik vien iesp&jams tiras, taCu raZoSanas procesu laika uz
plaksn€m nos€Zas mikroskopiskas dalinas. To tiriSanai izmanto augstas frekvences (~1MHz)
ultraskanas vannas un procesu sauc par megaskanas (megasonic) tiriSanu [3].

Lai arT ir pastavejis uzskats, ka kavitacijas burbuliem nav nozimes dalinu aizvakSanas
procesa [4], 2009. gada tika publicéti eksperimentali rezultati, kuros tika tieSi noveérots
process, kurd burbuli pace] dalinas no plaksnes virsmas [5]. Sis process tiek skaidrots ar
mikroskopiska plismam, ko ap sevi rada burbuli svarstoties (microstreaming).

Burbula svarstibas akustiska lauka ietekm& ir labi izp@titas un eksisté vairaki
matematiskie modeli, kas tas apraksta [6, p. 306], pieméram, Releja — Ples¢€, Kellera — Mik3a,
Gilmora modelis. Modeli ir saméra Iidzigi un iesp€jams tapéc to nomenklatiira nav sakartota.
Releja — Plesé vienadojums uzskatams par vésturiski pirmo Sada veida vienadojumu, tacu
daZos avotos tas pats nosaukums tiek piedavats ari vélakiem vienadojuma variantiem [6, p.
3051, [7, p-3].

Ja akustiskais spiediens mainas harmoniski, tad burbula svarstibas apraksta uzspiesto
svarstibu process, kam raksturiga rezonanse. Akustiska lauka frekvenci fy, pie kuras burbulim
ar lidzsvara radiusu Ry paradas visspécigakas burbula svarstibas (rezonanses frekvenci)

nosaka Minnaerta formula [7, p.9]:

1 3KPw

fo ey

" 2nR, | p

kur k- politropas koeficients, ps- spiediens Skidruma talu no burbula, p; - Skidruma

blivums. Izteiksme tidenim normalos apstaklos reducgjas uz:

m
foRo = 3 5 (2)

Art skaitlisko simulaciju rezultati apstiprina, ka burbula svarstibas ir atkarigas no
burbula Iidzsvara radiusa un akustiska lauka frekvences. Raksturigi, ka, ja burbula radiuss ir
daudz lielaks vai mazaks par rezonanses burbula radiusu pie attiecigas akustiska lauka
frekvences, tad burbula svarstibas ir harmoniskas un to amplitiida ir neliela. Tapat, ja burbula
radiuss ir lielaks par rezonanses radiusu, svarstibas notiek faz€ ar akustisko lauku, ja mazaks -

pretfazé. Rezonanses radiusa tuvuma ir iesp&jamas gan periodiskas ne-sinusoidalas svarstibas,
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piemé&ram, viens kolapss viena akustiskaja perioda, gan uzvediba, ko apraksta haosa teorija
[7,8].

Modeli, kas apraksta burbula oscilacijas, parasti pienem, ka gazes daudzums burbuli ir
nemainigs, tacu Sis pien€émums neizpildas laika skalas, kas daudzkart parsniedz akustisko
periodu. Pirmkart, vairaki burbuli var apvienoties un sapliist viena (coalescence) vai viens
burbulis - sadalities vairakos. Otrkart, burbulim svarstoties notiek gazes apmaina starp burbuli
un $kidrumu, kura tas atrodas. To sauc par rektificéto difaziju (rectified diffusion). Sobrid tiek
uzskatits, ka burbulu radiusa izmainas galvenokart nosaka koalescence un rektificéta diftizija,
tau pat visjaunaka literatiira apstiprina, ka nav skaidra abu $o procesu savstarp€ja nozimiba
[9, p. 7]. Darba autorei nav zinams neviens kvantitativs burbulu koalescences vai burbulu
sadaliSanas modelis.

Ar gazi burbula iekSpus€ kolapsa laika var notikt arT kimiskas parvertibas. Noteikts, ka
sonoluminescences gaismas intensitate ir atkariga no c€lgazu piemaisijumiem Skidruma un ir
eksperimentali apstiprinata hipotéze, ka sonoluminescences procesa laika notiek burbula gazu
sastava parvértibas — burbula sastava esoSais skabeklis un slapeklis klust kimiski aktivs un
parvietojas uz Skidrumu, ka rezultata péc zinama laika burbulis satur galvenokart kimiski
inertas c€lgazes [10].

Ir pamats uzskatit, ka burbulu koalescence ir atkariga no burbulu savstarpgja telpiska
novietojuma un tapec ar1 no spékiem, kas nosaka burbulu parvietoSanos. Ar akustisko lauku ir
saistiti Bjerknes spéki - ir iesp&jams paradit, ka, ja objekts ar tilpumu V atrodas lauka ar
spiediena gradientu Vp, uz to darbojas speks [6 p.342]:

F= —-V-Vp. 3)

Gadijuma, ja burbulis atrodas spiediena gradienta, ko rada primarais akustiskais lauks,
So speku sauc par pirma veida Bjerknes sp€ku. Ja burbulis atrodas cita burbula radita
spiediena gradienta lauka, tad to sauc par otra veida Bjerknes sp&ku.

Ja akustiskais lauks eksisté stavvilpu veida, tad burbuli, kuru radiuss ir mazaks par
rezonanses radiusu pirma veida Bjerknes spéka ietekmé parvietosies uz blizuma punktiem, ja
radiuss lielaks — uz mezglu punktiem. Dazu radiusu burbuli var atrasties stabilas pozicijas pa
vidu starp Siem punktiem [8,11].

Ir iesp&jams aprekinat burbulu pievilkSanos 2. veida Bjerknes spéka ietekm&, nemot
véra gan burbulu parvietoSanos, gan viena burbula oscilaciju ietekmi uz otra burbula
oscilacijam. Rezultati rada, ka burbuliem dazadas akustiska perioda faze€s ir dazadas Bjerknes
sp€ka zimes, tapec, lai arm summari burbuli galvenokart kustas viens otram preti, atseviskas

fazgs tie var atgrusties viens no otra [12].



Ir veikti eksperimenti, kas novéro burbulu parvietoSanos otra veida Bjerknes sp€ka
ietekmé. Rezultati (/.7.arr.) uzrada labu eksperimentu un skaitlisko simulaciju rezultatu
sakritibu, tacu klasiska Bjerknes teorija neapraksta ped€jos brizus pirms burbulu saskriesanas

un apvieno$anas. Tika noveroti burbulu saskrieSanas atrumi Iidz pat 20 cm/s [7].
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1.1.att. Burbulu Kkustiba otra veida Bjerknes spéka iespaida. Eksperimenta salidzinajums

ar skaitlisko aprékinu rezultatiem. Akustiska lauka frekvence - 22.945 KkHz, spiediena

amplitada - 120 kPa. Attels nemts no [7 p.58]

Ir veikti arT eksperimenti, kas saistiti ar burbulu telpiska sadaltijuma noskaidrosanu [13],
turklat registréts gan vizuali redzamo burbulu, gan sonoluminescgjoso burbulu sadalijums, ka
ar1 vizuali redzama burbulu sadalfjuma attistibu laika (/.2.att.). Pie akustiska lauka frekvences
f= 448 kHz gan sonolumenescg&josie, gan redzamie burbuli tipiski atrodas tuvu tidens virsmai.
Parklajot iidens virsmu ar silikona putam, kas novers tidens brivas virsmas svarstibas, burbuli

izvietojas periodiska struktiira, kas visticamakais saistita ar akustiska stavvilna izveidoSanos.

168 kHz 448 kHz 726 kHz 448 kHz

o
Tk

Free ainfiquid surface

Airfliquid surface
stabilized with
sibicong foam
1.2.att. Redzamo burbu]u (i) un sonoluminescgjoso burbulu (ii) struktiira pie dazadam

frekvencem. Ultraskanas avots atrodas uznémuma apaksa. Attels nemts no [13]



Eksperimentu, kas saistiti ar burbulu lidzsvara radiusa sadalijumu noteikSanu, skaits ir
neliels. NetieSu informaciju par stabilu burbulu radiusu eksistenci dod viena burbula
sonoluminescences (SBSL, single bubble sonolumenescence) paradiba - izmantojot noteiktu
akustiska lauka spiediena un frekvences kombinaciju ir iesp&ams ieglt situaciju, ka
eksperimentalaja iekarta atrodas tikai viens sonoluminesc€joSs burbulis. Mérot burbula
radiusa attistibu laika un salidzinot to ar skaitlisko aprékinu rezultatiem tika secinats, ka
eksperimentu rezultati atbilst aprékiniem ar burbula sakotn&jo radiusu 0.8 um (f = IMHz).
Papildus tam sistéma vienmér atradas vé€l viens, neluminisc€joSs burbulis, kura dinamika
atbilda aprékiniem ar sakotné&jo radiusu 2 um [14].

Eksisté sonoluminescgjoso burbulu sadalijuma eksperimentalie mérfjumi [15], kuros
tiek izmantota pulséta ultraskana — ultraskana tiek pievadita Skidrumam periodiski, ar periodu,
kas daudz lielaks par akustisko periodu, un tiek mérita sonoluminescences intensitate atkariba
no ultraskanas izslégSanas ilguma. Kad ultraskapa ir izslégta notiek burbulu izzuSanas
process, kura atrums ir zindms no analitiskiem apsvérumiem, kas lauj apré€kinat burbulu
radiusa sadalfjumu. Tacu sonoluminesc€joso burbulu populacija neietver visu burbulu
populaciju.

Visu burbulu populacijas sadalijumu laika mérijumi ir aprakstiti literatiira [16]. ArT Saja
eksperimenta izmantota pulséta ultraskana un burbulu populacijas mérjjumi veikti, kad ta ir
izslégta. So eksperimentu rezultati tiks izmantoti $aja darba.

Viena no neatrisinatajam problémam, kas saistita ar viena burbula dinamiku, ir precizs
sonoluminescences mehanisms — eksperimenti rada, ka temperatiira burbula iekSpusé var
sasniegt 1idz pat 40’000 K, tacu starojumu nevar izskaidrot ar vienkarSu absoliiti melna
kermena starojumu [17].

Akustiskas kavitacijas 1paSibas atlauj to izmantot daudzos interesantos veidos,
piemé&ram, izveidojot iekartu Skidrumu samaisiSanai mikroskopiskos kanalos, kur maisoSais

objekts ir viens burbulis [18], vai arT grafita parveérSanai dimantos [19].



2. TEORETISKA DALA

2.1. Kellera-Miksa-Meidani (KMM) modelis

St darba dala (viena burbula radiusa izmaina dinamika, kas saistita ar gazes un
temperatiiras izmainu tuvuma esoSaja Skidruma) ir balstita uz avotu [2]. Viena no
nozimigakajam atsSkiribam ir tas, ka tiek izmantots cits burbula dinamikas vienadojums, proti,
Trillinga vienadojums ir aizstats ar Kellera — MikSa vienadojumu, lai rezultatus butu
iespgjams salidzinat ar iepriek$€jiem petijjumiem. Abu vienadojumu atSkiribas ir
maznozimigas, jo tie abi izmanto pien€mumu par konstantu un galigu skanas atrumu, un
atSkiribas saistitas ar koeficientiem, kas ieviesti, lai aprakstitu Skidruma saspieZzamibu, turklat

Kellera- MikSa modelt inerces locekli klust negativi (bez fizikala pamatojuma) tikai pie
R=ckur ¢ — skanas atrums. nevis R = %c, ka Trillinga modeli [20 p.67]. Ta ka abos

vienadojumos gazes spiediena loceklis un ta atvasinajums paradas atklata veida, Kellera —
Miksa savienoSana (coupling) ar vienadojumiem gazes spiedienam nav problematiska.

Izmantotd modela galvenais uzdevums ir nevis aprékinat burbula oscilacijas viena
perioda laika (lai arT Sie dati tiks izmantoti vélak), bet gan noteikt burbula lidzsvara radiusa
izmainu atrumu, gazei ieplustot vai izplistot caur burbula virsmu. Ja mérkis ir burbula
oscilaciju aprékins, parasti tiek izmantots pien€mums par konstantu gazes daudzumu burbuli,
kura spiedienu aprékina pienemot, ka process ir adiabatisks [8]. Seit papildus tick aprékinats
gazes blivums un gazes spiediens izmantojot idealas gazes stavokla vienadojumu, un gazes
temperatiiru. Ta ka tiek apliikota gazes un temperatiiras apmaina ar Skidrumu, nepiecieSams
risinat gazes un temperatiiras transporta vienadojumus Skidruma. Tiek piepemts, ka gazes un
temperatiiras telpiskais sadaltjums burbula iekSpuse ir homogéns.

Kellera — MiksSa modelis:

R\ . 3. R R R d
1-—|RR+sR*(1—=—|=|1+— &+—ﬁ,
c 2 3c c/p pcdt

20 4p . 4

4] =Pg_poo_7_FR_pa(t)'

kur t — laiks, p; - spiediens Skidruma pie burbula sieninas, ¢ - virsmas spraiguma
koeficients, u- viskozitate, p,- pieliktais akustiskais lauks, F;- gazes spiediens burbula

iekSpusé, ko gadijuma, ja tiek piepemts konstants gazes daudzums burbull iesp&ams

aprekinat péc sakaribas

b= 2) ()"
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Vienadojuma kreisa puse apraksta Skidruma inerci, kurai reizinataji, kas satur § ieviesti,
lai nemtu veéra to, ka Skidrums ir saspiezams un skanas atrums ir galigs un loceklis, kas satur
% atbild par energijas zudumiem, kas saistiti ar spiediena vilni, ko izstaro burbulis (radiation
damping) [20 p.67].

Var uzskatit, ka gaze burbula iekSiené atbilst idealas gazes tuvinajumam. Idealas gazes
vienadojums ir:

m
Pg'Vzﬁ’Rg’Tg: (6)
kur V — burbula tilpums, m — burbulil esosas gazes masa, M — gazes molmasa, Ry-

idealas gazes konstante, T,- gazes temperatura.

Ta ka gazes blivums pg izsakams ka

m
pg = 7 (7
tad
Pg
Py=-2.R, T, (8)

M

Vienadojumu blivumam iesp€jams iegit nemot vera to, ka masas p, -V izmainas

burbuli izraisa gazes transports cauri burbula virsmai:
d d 4 dm
R V)=— . — R3) =—, 9
dt(pg ) dt(pg 3" dt ®

kur gazes transportu cauri virsmai iesp&jams aprékinat ka:

dm ac
= 2p 2, 10
T 4R Dar lr=r (10)

D- difuzijas koeficients, C — gazes koncentracija, r — radiala koordinate.

Veicot atvasinasanas darbibu:

dp 1 _ac 1 . (11)
=32 D—lr—p-3 5 R

dt "R R
Sarezgitak ir aprékinat gazes temperatiiras izmainas:
Gazes ieksgjo energiju E ar temperatiiru saista izteiksme:
E=p-V-C,T, (12)
kur C,,- siltumietilpiba pie konstanta tilpuma.
Gazes ieks¢jas energijas izmainas izraisa $adi procesi:
1. Gazes veiktais darbs W, kura jaudu W iesp&jams apréekinat ka:

W= Py (13)
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2. Siltuma plisma Q; no skidruma

. oT
Q, = AmR%K,— |
aT =R

(14)
kur K; — Skidruma siltumvaditspgja, T;- Skidruma temperatiira.
3. Gazes masas pliisma no $kidruma m;,;, kurai atbilst energijas izmaina:
dE(Mine) _ .
Tm = Mint CpTine (15)
Summeéjot min€tos procesus
dE L
E =-W+0Q, + minthTint (16)
Izsakot temperatiras atvasinajumu:
. . aT, aC
; __&_3RT9_3'Pb'R+3’Kl'WT=R 3.DCpTintWT=R
g Py R pg-R-C, pg-R-C, pg-R-Cp a7

Ta ka tiek izmantots nesaspieZama Skidruma tuvinajums un diftizijas koeficients ir
konstants, tad gazes koncentracijas transporta vienadojumu sSkidruma ir iesp&jams uzrakstit

ka:

ac
Frs v,.VC = DAC,r > R. (18)
Temperatiiras vienadojums ir analogs, tikai papildus véra janpem viskozas disipacijas
loceklis:
o VT = anT + ¢, r >R (19)
—-— T U =a , T ,
G Pi1Cpi
kur
2
Uy
¢=12—. (20)

Gazes koncentraciju uz burbula virsmas iesp&jams aprakstit izmantojot Henrija gazu
likumu, kura gazes koncentracija uz burbula virsmas Cj,, ir saistita ar gazes parcialo
spiedienu péc likuma:

Cine = Hp 'y, 1)

kur Hp — Henrija konstante.

Nemot véra to, ka piesatinajuma koncentraciju Cs,; ar atmosféras spiedienu saista ta
pati Henrija konstante:

Csat = Hp'Poo, (22)

iesp&jams izteikt:

12



Pg
Cint = Csat P_ (23)

No energijas saglabasanas likuma uz burbula virsmas
(mC,T + q)g = (mC,T + q)l (24)

iespgjams izteikt interfeisa temperaturu (sk. 1.5. pielikuma).

2.2. Burbulu izzusana

Statiska gadijuma, kad uz Skidrumu neiedarbojas akustiskais lauks, ar burbuli, kura

radiuss ir R, saistitos spiedienus apraksta vienadojums [6 p.70]:
Pi = Po + 2% (23)

jeb gazes spiediens burbula iekSpusé p;ir lidzsvara ar spiediena p, Skidruma loti talu
no burbula (parasti atmosféras spiediena) summu ar Laplasa spiedienu, kas rodas virsmas
spraiguma dé&]. Ta ka gazes spiediens ir proporcionals tas koncentracijai, tad gazes
koncentracija burbula iekSpusé vienmér biis augstaka neka gazes piesatinajuma koncentracija,
un tapéc gazes plusma Skidruma kas nav parsatinats, vienmér biis vérsta ara no burbula un
burbula radiuss samazinasies.

Izdarot vairakus vienkar§ojumus ir iesp&jams atrast analitisku izteiksmi burbula radiusa
samazinaSanas atrumam. No Henrija likuma ir iesp€jams iegiit gazes koncentraciju pie
burbula sieninas, un piepemot nekustigu burbula sieninu un nemainigu gazes spiedienu
burbuli ir iesp&jams ieglt analitisko atrisinajumu koncentracijas sadalijjumam Skidruma, no
kura ir iesp€jams ieglit gazes transportu caur burbula sieninu [21].

Izsakot gazes transportu ka radiusa izmainu, iegiist izteiksmi burbula izzuSanas

atrumam Skidruma ar gazes koncentraciju C;:

Ro= S0 (G 20y (1 L) 26)
Pg C; PoRo/ \Ry  /nDt

Burbulu sakotngjais radiuss un ta izmainas Kellera —-Miksa — Meidani modela ietvaros
tiek aprékinats izmantojot izteiksmi (6), proti aprékinot burbula radiusu pie sakotn&jiem
apstakliem, pienemot, ka taja atrodas jaunais masas daudzums pV:

4 Ry To

4
=Ry -Py=p-=m-R3

27
3 3 T 27

(28)
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2.3. Rektificeta difuzija

Rektificétas difiizijas vertibas ir iesp&ams aptuveni aprékinat izmantojot Ellera un
Flinna pieeju [6 p. 385], ko ve€lak modific§ja Krums. Vini, pienemot gan konstantu
temperatiiru visa sistéma, gan parametru homogenitati burbuli un burbula svarstibu
periodiskumu, atrada atrisinajumu, kas apraksta gazes daudzuma izmainas burbuli ka funkciju

no burbula radiusa izmainam laika [6 p. 397]:

DR,T,C;

40
PRy (1 R

(29)

Ro—

Laika vid€jotas burbula radiusa, ta ceturtas pakapes un spiedienu attiecibas vertibas var
- I . . 1. - _ . .
iegiit no burbula oscilaciju modeliem. Loceklis, kas satur \/; tiek uzskatits par parejas locekli

[6 p.401], kuru var interpretét ka mijiedarbibu ar gazes robezslani VDt burbula tuvuma. Péc
tam, kad gaze no §1 robeZslana ir iepludusi burbuli, iestajas lidzsvara stavoklis, kura eksisté
gazes plisma no skidruma slaniem arpus robezslana uz gazes robeZslani, un no robezslana —

burbuli.

2.4. Generacija

Jautajums par precizu burbulu raSanas procesu nav Iidz galam atrisinats. Par stiepes
stipribu (tensile strength) sauc spiedienu, ko iesp&jams pielikt Skidrumam ta, lai kavitacija veél
nesaktos [6 p.73]. Absoliti tirs Gidens teoretiski var€tu izturét spiedienu lidz pat ~140 MPa.
Normalos apstaklos praktiski sasniegta augstaka spiediena vertiba ir 27.7 MPa [22]. Realitaté
Skidrums ir jaskata ka plasaka sist€ma, kas ietver trauku vai piemaisijuma dalinas, kas rada
nehomogenitates un samazina stiepes stipribu.

Parasti kavitacijas aizmetnu raSanos jeb nukleaciju (cavitation inception, nucleation)
iedala homogeénaja un heterogénaja nukleacija. Par homogéno nukleaciju sauc kavitacijas
aizmetnu rasanos molekulu haotiskas siltumkustibas d€l, par heterogéno nukleaciju sauc
kavitacijas rasanos saistiba ar sist€mas nepilnibam [23 p.8]. Heterogé€no nukleaciju parasti
veido vai nu ar piemaisijuma molekulam stabiliz&ti nanoizméra gazes burbuli vai ar1 iedobes
uz trauka virsmam vai cietajas piemaisijuma dalinas [24] (crevice model). Skaidrs, ka

tiriSanas procesos, kuros parasti akustiska spiediena veértibas neparsniedz dazas atmosferas,
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nozimigaka ir heterogéna nukledcija. So t&zi apstiprina t.s. Akustiskas Lihtenberga figiiras
(Acoustic Lihtenberg figure, ALF) jeb paradiba, ka pie zemam frekvencém (~20 kHz) burbuli
rodas noteiktos punktos pie trauka sieninam un tad pa konkrétam trajektorijam parvietojas uz
akustiska lauka blizuma punktu, veidojot pavedienveida struktiiras. Lielaka dala burbulu
parvietojas savstarp&ji ekvidistanti un burbuli ir stabili ilgstoSus laika periodus (Iidz pat
vairakiem simtiem akustisko periodu), un burbula eksistences beigas biezi ir saistitas ar
koalescenci ar citiem burbuliem [25].

Lai ar7 ir veikti vairaki eksperimenti [26], lai noskaidrotu stabilizéto gazes burbulu un
plaisu savstarpg€jo nozimigumu un plaisu modelis ir eksperimentali parbaudits speciali
izveidotas nanoizméra iedob&s un iegltie rezultati uzrada labi sakritibu ar teorijas
paredz&jumiem [24], $ada burbulu generacijas modela pielietoSanu patvaligai eksperimentalai
iekartai ierobezo fakts, ka vispar§ja gadijuma trikst informacijas par iekartas virsmas
1pasibam mikroskopiska izmeéra.

Turpmakajos aprékinos tiks izmantots lida et al [1] ieteiktais empiriskais burbulu
generacijas modelis, kas paredz, ka katra laika soli katra burbulu intervala, kura burbulu
sakotngjais radiuss ir mazaks par RS, tiek generdts konstants gazes tilpums I{qien, kas
atbilstosi burbulu radiusam tiek parveidots noteikta uzgeneréto burbulu skaita. No ta seko, ka
mazaki burbuli tiks generéti vairak ka lielaki burbuli, kas saskan ar eksperimentalajiem

rezultatiem par kavitacijas aizmetnu sadalijumu tideni [23 p. 19].

Burbulu skaitu ngen, kas tiek generéts i-taja intervala aprékina péc izteiksmes

Vi
i _ gen
Ngen = 4_—13 (30)
§7T(R0)
Kopgjais generétais tilpums V., aprekinams ka
I/;]en = Z Vgien- (31)
RE<RSUt

2.5. Burbulu koalescence

Burbulu koalescences modelis balstits uz lida et al.[1] piedavato empirisko modeli. lida
et al. piedava aplukot koalescenci tikai starp viena izméra burbuliem un burbulu skaitu, kas
koalesce viena laika soli aprékinat ka:

N} =St Nf (32)
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S — ir sapluiSanas varbiitiba, N. norada koalesc€joso burbulu skaitu, N, burbulu skaitu
radiusu intervala, i — radiusa intervala numuru, kur sapliiSanas varbiitiba tiek aprékinata
Np

Si=h 7
Zij

(33)

proti, sapliiSanas varbiitiba noteikta izm&ra burbuliem ir proporcionala noteikta izméra
burbulu skaita attiecibai pret visu burbulu skaitu, un proporcionalitates koeficients h tiek
noteikts empiriski.
Saja darba tiek piedavats izmantot citadu koalescences varbitibas aprékinu, balstoties
uz Sadiem apsveérumiem:
1. Koalescences varbiitiba ir atkariga no burbulu koncentracijas, un palielinoties
koncentracijai, koalescences varbiitiba pieaug
2. Koalescences varbitiba ir atkariga no burbulu savstarpgja pievilkSanas — atgriiSanas
speka (otra veida Bjerknes spe€ka), un jo lielaks ir pievilkSanas speks, jo lielaka ir
koalescences varbiitiba
Precizaku funkcionalo atkaribu darba autore piedava iegit risinot uzdevumu divu
burbu]u saskrieSanas laikam, pienemot, ka abu burbulu saskrieSanos nodrosina tikai 2. veida
Bjerknes speks, kas darbojas pa taisni, kas savieno burbulu centrus un 2. veida Bjerknes speka
vertibu aprékina ka [27]:
Fi, = VZ%%(Rle) = Vz%(z Ry -R?+R{-Ry) (34)
Piepemot, ka attalums starp diviem vienadiem burbuliem procesa sakuma ir 2x, un
izmantojot dazadus pienémumus (sk. 2. pielikumu), ir iesp&ams novertét, ka burbulu

saskrieSanas varbiitiba ir proporcionala:

c vk
Vdd'

kur k — no burbula dinamikas atkarigs loceklis (sk. 2. pielikumu).

(35)

Lai saistitu burbulu savstarp&jo attalumu ar koncentraciju, iesp&jams izmantot
pienémumu, katrs burbulis atrodas kubiskas Siinas centrd. Tada gadijuma attalumu starp

burbuliem iesp&jams izteikt ka funkciju no burbulu koncentracijas Ny ka:

1
d=N,3. (36)

Tapéc burbulu saskrieSanas varbiitiba izsakama ka

S=h-Vk-/N,. (37)
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2.6. Burbulu telpiska parvietosanas
2.6.1. Burbulu parvietosanas gravitacijas iespaida.

Burbuli gravitacijas spéka iespaida celas augSup. To galigd atruma aproksimacijai

izmantota empiriska parametrizacija [28]:

‘l]b =a1.§-g.Ra2.va3’

(38)
kur a4, a,un a; ir koeficienti, kas atkarigi no burbula radiusa (Tabula 2.1.).
Tabula 2.1.
Koeficienti burbulu atruma gravitacijas dél aprékinam
R, um aq a, as
<60 0.666 2.00 -1.00
60-150 0.139 1.372 -0.64

2.6.2. Burbulu parvietoSanas pirma veida Bjerknes spéka iespaida

Pirma veida Bjerknes speku apraksta izteiksme:

F= —-V-vp. (39)
Piepemot, ka akustiska lauka spiedienu skrejvilnu lauka apraksta izteiksme
P =Py — pq - sin(wt — k;2), (40)
tad
Vp = —p, - cos(wt — kz) - (k) = kp, - cos(wt — kz) 41

Ta ka burbula poziciju iesp&jams izveleties patvaligi, pienemot ka z =0:
Vp = kp, - cos(wt) (42)
Viens no veidiem, ka aprakstit berzes speku, kas iedarbojas uz burbuli ir [29]:
Fp = =(By(R©)r + BoARD)] * [pp1l) + a1, (43)
kur B4, B,- eksperimentali noteikti koeficienti, bet (R(t))r- pa periodu vidgjotas burbula
radiusa vertibas, vgg,- burbula atrums pirma veida Bjerknes spéka ietekmé.
Lai atrastu burbulu galigo atrumu (terminal velocity), iesp&jams izmantot faktu, ka

bridi, kad burbula atrums vairs nemainas, uz to darbojosos spe€ku summa ir nulle.

|Fp| = |Fai (44)
BoAR(£))% - vEpy + B1(R(O))r - Vppy — Fp1 = 0 (45)
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Kvadratvienadojuma atrisinajums ir :

—BUR(®)y + Jﬁf<R(t>>2T 4 Fyy - fo{R(O)2
vre1 = 2 ARV o

Taka B, B2, (R(t))r > 0, un fizikala nozime ir tikai pozitivajam vpg, vértibam:

_ —31"'\/.312"'4'1:31'32
AT “
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3. SKAITLISKAS METODES, PROGRAMMESANAS UN REALIZACIJAS JAUTAJUMI

3.1. Kellera-Miksa Meidani modelis

Modelis matematiska izpratn€ sastav no viena otras Kkartas parasta
diferencialvienadojuma  burbula  radiusam, diviem pirmas kartas  parastajiem
diferencialvienadojumiem gazes blivumam un temperatirai burbula iekSpus€, ka arT diviem
parcialdiferencialvienadojumiem gazes koncentracijai un temperatirai Skidruma arpus
burbula. Piegemot pilnu sferisku simetriju, parcialdiferencialvienadojumiem ir tikai viena
telpiska brivibas pakape. Ta ka parcialdiferencialvienadojumiem ir zinami sakuma nosacijumi
un katra laika momenta ir iesp&jams aprékinat robeznosacijumus uz burbula virsmas, tad ir
izdevigi izmantot Iiniju metodes pieeju [30], proti, aizstat telpas atvasinajumus ar galigajam
diferencém, kas reducé parcialdiferencialprobléemu uz pirmas kartas parasto
diferencialvienadojumu sistému, kuras risinasanai ir iesp&jams pielietot dazadas parasto
diferencialvienadojumu sist€mu risinasanas metodes.

Ta ka vienadojuma burbula radiusam ta otrais atvasinajums no vienadojuma ir izsakams
atklata veida, vienadojuma parveidoSana par divu pirmas kartas vienadojumu sist€ému ir
trivials uzdevums.

Burbulim oscil&jot, Skidruma apgabals parvietojas. Ta ka aprékinus ir vieglak veikt uz
konstanta rezga, tika veikta mainigo substitiicija r — ¢ (sekojot Meidani paraugam), telpisko

dimensiju normgjot uz burbula stavokli attiecigaja bridi
r

‘SR

(48)

Sada substitiicija atlauj izmantot nekustigu reZgi, kur robeznosacijumi izsakami ka
Up=p = Us=1- 49)

Sada substitiicija pieprasa izmainas paSos vienadojumos (sk. pielikumu 1.7).
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Centralas diferences

3.1.art. Shéma galigo diferencu lietojumam telpiskas dimensijas diskretizacijai
temperatiiras un gazes koncentracijas vienadojumiem burbula sieninas tuvuma

Parcialdiferencialvienadojumu telpiska diskretizacija notika izmantojot standarta 2.
kartas centralas galigas diferences funkcijas pirmajam un otrajam atvasinajumam apgabala
vidi, ka ar otras kartas ,,uz prieksu” diferenci (sk. 3. pielikumu). Punktiem uz apgabala
robezas atbilst algebriskie vienadojumi burbula sieninai. Galigo diferencu lietojums
paskaidrots 3.1.att.

Ta ka koncentracijas un temperatiiras vertiba talu no burbula tiek uzskatit par konstantu,

tad

du = 0. (50)
dtrg - oo

Ta ka koncentracijas un temperatiras vienadojumiem ir izteikti atSkirigi difuzijas
koeficientam atbilstoSie locekli, tad katram vienadojumam tika izmantots savs rezgis.

Programmésana tika veikta programmesanas vidé Matlab, izmantojot iebuivétos solverus
odel5s, ode23 un ode45 parasto diferencialvienadojumu sisttmu ar zinamiem
sakumnosacijumiem risinasanai.

Tika kontroléta aprékinu skaitliska precizitate un aprékiniem tika izmantotas tadas
maksimala laika sola, relativas un absoliitas tolerances veértibas, kuras samazinot divas reizes
burbula radiusa vértibas noteiktd laika bridi mainijas neievérojami maz, mazak ka
desmittiiksto§o dalu no procenta (10%%). Aprékinu laikd noskaidrojas, ka rektificétas
difuzijas vertibas ir loti jutigas pret koncentracijas rezga telpas soli, turklat dazadi burbula
radiusi pieprasa dazadu telpas soli (kas saskan ar faktu, ka rezga solis ir funkcija no burbula

radiusa), tapec precizitates noteikSanai tika izmantots $ads algoritms:
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1. Burbula radiusu apgabals tika sadalits 4 intervalos, kas aptuveni sakrita ar tipiskajiem
burbula svarstibu reZimiem.

2. Katra intervala sakuma un beigas tika noteiktas telpas sola vértibas, pie kura
rektificétas difiizijas vertiba, samazinot telpas soli divas reizes, izmainijas par mazak
ka 1%.

3. Telpa sola vértibas punktiem intervalu iekSien tika lineari interpolétas no galapunktu

vertibam.

3.2. Burbulu Iidzsvara radiusu sadalijuma modelis

Ta ka burbulu sadalfjuma izmainas nav iesp&jams reducét lidz diferencialvienadojumam
vai to sist€mai, jo koalescences process izmaina burbula radiusu 1€cienveidigi, lai arT cik mazs
laika solis tiktu apskatits, tad modela skaitliskas realizacijas pamata ir divdimensionala
matrica, kas apraksta noteiktu burbulu skaita sadalfjumu pa radiusiem (kolonnas) un telpas
dimensiju (rindinas). Telpas dimensija ir sadalita intervalos ar izm&ru Az. Aprékini tiek veikti
ar laika soli At.

Burbulu skaitu N/, kas parvietosies no telpas apgabala zj uz zj,1= zj + Az laika
intervala At, pienemot ka burbulu atrums speka F iedarbiba ir v, ja kopgjais burbulu skaits ar
izméru i ir N}, iesp&jams aprékinat ka:

Ni vk -At
N_I;' Y

Burbulu radiusi ir sadaliti intervalos ar izmériem AR! un galapunktiem Ri_% un Ri%.
Burbulu skaits, kas izzuanas vai rektificétas difiizijas dél maina savu radiusu Nj, tiek
aprekinats ka:

N ‘fl—f (RY) - At
Ny ARV
kur
. R“Z 4 R
> .

Rektificeta difiizija un burbulu izzuSana tiek uzskatiti par procesiem, kuru laika notiek

gazu apmaina starp burbuliem un Skidrumu. Koalescence tiek uzskatita par procesu, kura gazu

apmaina ar Skidrumu nenotiek. Tap€c, burbulu skaita izmaina koalescences procesa rezultata
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tiek aprékinata, vispirms nosakot radiusu RY, kuram atbildis divu burbulu R’ sapliianas

rezultats

g 1\3 , g, 1\3
(R‘ ‘E) <2-(R)’ < (Rl +§> .
Tad, ja koalesc&joso burbulu skaits ir NZ, tad burbulu skaitu péc koalescencesNti:L At

aprekina ka

2- (R’
(')

Katra no laika soliem, balstoties uz datiem burbulu koncentracijas (turpmak —

i’ — i’ ir
t+At — Nt + Nc :

primaraja) matrica, tiek aprékinatas burbulu skaita izmainas, ko ienes noteikts process. Sis
burbula skaita izmainas attieciba pret esoSo burbulu skaitu, no dazadiem procesiem tiek
summeétas cita, bufera matrica. P&c tam kad aprékinatas burbulu skaita izmainas visu procesu
rezultata, kur visi procesi izmanto vienu un to pasu ,,Sobrid eso$o” burbulu skaitu no primaras
matricas, un visu procesu raditas burbulu skaita izmainas ir saskaititas kopa, bufera matrica
tiek piereizinata primarajai matricai iegiistot burbulu skaitu nako3aja laika soli. Sada metode
tiek izmantota lai panaktu rezultatu neatkaribu no dazadu procesu iespaida aprékinu kartibas.
Tiek uzdoti $adi nosactjumi uz telpas — radiusu apgabalu robezam:

1. Burbuli, kuru radiusi kltist mazaki par tiem, kas apliikoti aprékina, tiek uzskatiti par
izSkiduSiem, Sis process ir fizikali pamatots un Sajos burbulos esosa gaze atgriezas
Skidruma

2. Telpas apgabala apaks&ja robeza tiek uzskatita par burbuliem neparvaramu barjeru, un
tapec burbuli, kas atrodas apaksgja telpas apgabala un kuriem vajadzeétu parvietoties
lejup, tiek atstati taja pasa apgabala

3. Telpas apgabala augs$&ja robeZza tiek uzskatita par brivo virsmu, kur burbuli savienojas
ar gaisu, aizvacot gazi no aprékina sisteémas

4. Burbuli, kuru radiusi klust lielaki par tiem, kas apliikoti aprékina tiek uzskatiti par
tadiem, kas tiek aizvakti no sistémas. Sim procesam triikst laba fizikdla pamatojuma,
tacu uz lielakajiem burbuliem viennozimigi ir sagaidams lielaks Arhiméda cé€l&jspeka
iespaids, tapéc izvéloties gana lielu radiusa aprékina apgabalu ir iesp&jams cerét, ka
visi lielakie burbuli izies no sistémas savienojoties ar gaisu telpas apgabala augSpusé
(sk. ieprieks).

Papildus aprékiniem tiek kontroléta gazes saglabasanas, sekojot tam lai gazes
daudzums, kas izkliist no sisteémas 4. nosacijuma dg] biitu neievérojami mazs.
ST modela realizacija pamata tika veikta Delphi programm@&Sanas vidg, tau rezultati tiek

izvaditi faila un vizuala interpretacija galvenokart notiek Matlab videg.
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Darba izmantoto fizikalo parametru vertibas apkopotas Tabula 3.1. tabula.

Piezime. Par darba autores ieguldijumu. Visi izmantotie modeli nemti no noraditas
literattiras. Modelu kombinacijas ideologija lida et al. modela uzlaboSanai uzskatama par
darba autores un kolégu kopiga darba rezultatu. Izvedumus, balstoties uz noradito literattiru,
un vienadojumu bezdimensionalizaciju veica darba autore patstavigi, izmantojot kolégu
konsultacijas. Modeliem atbilsto$as programmatiiras realizaciju, rezultatu iegiiSanu un

apstradi veica darba autore.

Tabula 3.1.
Darba izmantoto fizikalo parametru vértibu saraksts
Simbols Nosaukums Vertiba Dimensija Avots
c Skanas atrums 1497 m/s [31]
oL Skidruma blivums 998.24 kg/m3 [31]
. . N
o Virsmas spraiguma 7258-10° N [31]
koeficients m
Udens Tpatné&ja J
Cp1 siltumietilpiba 4186.0 kg -K [2]
Udens w
Ky siltumvaditspgja 0.602 m-K [2]
termiskas diftizijas 103 m?
* koeficients 1.44-10 s (2]
Viskozitates a3 N-s
H koeficients 1.053-10 m?2 [2]
Berzes speka N-s
B empirisks 0.015 — [29]
koeficients m
Berzes speka N-s
B empirisks 4000 — [29]
koeficients m
Gaisa w
Ky siltumvaditspgja 0.0257 m-K 321
Gaisa 1patngja L
Cog siltumietilpiba 1012 kg -K 331
Gaisa kg
Csat piesatinajuma 0.0227 m3 [34][ [35]
koncentracija
Gaisa izohora J
Cvg siltumietilpiba 718 kg - K [31]
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Temperatiira T = 293 K, atmosferas spiediens p, = 101325 Pa, spiediena amplitiida
pa= 1.24 kPa, frekvence f = 443 kHz, gaisa molmasa M = 0.029 kg/mol, Rg = 8.31 J/(K-mol),
C; =0.99 Cyyp

Saskana ar izteiksmi (2), atbilstoSais burbula rezonanses radiuss
Ry, = 6.8 um.

Gaisa piesatinajuma koncentracija aprékinata izmantojot Henrija konstantes vértibas
skabeklim un slapeklim, pienemot attiecigi 21% un 79% vertibas gaisa.

Saskana ar eksperimentalas iekartas aprakstu, modeléts trauka apgabals, kura skidruma
augstums ir 10 cm. Par apgabala pamatni pienemts 1 cm?, tadu ta ka aprékinos izmantota
koncentracija, pamata laukums neietekme rezultatus.

Aprékinos izmantota pulséta ultraskana, kas ir ieslégta 10’000 akustiskos periodus un
izslégta 20’ 000 akustiskos periodus. Laika, kad ultraskana ir ieslégta, uz burbuliem darbojas
visi aprakstitie efekti, iznemot burbulu izzuSanu, laika, kad ultraskana ir izslégta — tikai

burbulu izzuS$ana un gravitacijas speks.
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4. REZULTATI

4.1. Kellera -Miksa- Meidani modelis
4.1.1. Kellera — Miksa — Meidani modela rezultatu salidzinajums
ar Kellera-MiksSa modela rezultatiem

107 — |

® L
c <f
= 1000 q
°
o /
5 i 7
s t = 10T theor
I t = 20T theor
i t = 50T theor
I *  t=10T num | |
4L ]
-10 - *  t=20Tnum |
*  t=50T num
= [ | [ [ TR
10° 10° 10" 10°

Ro, m

4.1.art. Burbula izzusanas atrums ka funkcija no burbula sakotnéja radiusa. Skaitlisko
(num) un analitisko (theor, izteiksme (26)) salidzinajums péc 10, 20 un 50 akustiskajiem
periodiem

Parbaudes noliikos tika veikti aprékini burbulu izzu$anas atrumam, ja burbuli neatrodas
akustiskaja lauka (4./.att.). legitie rezultati ir uzrada labu sakritibu ar analitiskajiem.
Redzams, ka mazakie burbuli izztid ar par vairakam kartam lielaku atrumu, ka ar1 ar laiku
izzuSanas atrums samazinas, jo burbula tuvakaja apkartn€ palielinas gazes koncentracija.

Triviala metodika rektificétas diftizijas atruma vertibas iegiiSanai konkrétam burbulu
lidzsvara radiusam ir sakumnosacijumos uzdot v€élamo burbula lidzsvara radiusu un aprékinu
laika registrét rektificétas diftizijas vertibas, tacu ar So metodiku ir saistita nozimiga probléma,
proti, nepiecieSamiba atrast Iidzsvaru starp diviem konkur€joSiem faktoriem. No vienas puses
iepriekSgjie rezultati rada, ka bieZi, it 1paSi spécigu svarstibu apgabala burbuliem ir
nepiecieSams parejas periods, lai tie nonaktu rezZima, kura svarstibas ir stabilas, proti radiusa

izmaina laika ir identiska dazados akustiskajos periodos, tapat ari teorétiskie rezultati radi, ka
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eksisteé noteikts parejas periods, péc kura iestajas stacionarais stavoklis - izteiksme (29). No
otras puses, ja burbula ar radiusu 1 pm augSanas atrums ir 107 my/s, tad pietiek ar 10
akustiskajiem periodiem, lai tas izmainitu savu radiusu par 5%. Lidz ar to, rodas jautajums vai
burbula, kura radiuss pie t=0 bija 1 pm augSanas atrums pie t=10-¢, ir attiecinams uz burbuli
ar radiusu 1 um. ST iemesla dé| rektificétas difiizijas vértibas aprékinasanai tuvu rezonanses
radiusam izvéléta cita metodika — burbuliem ar sakotngjiem izmériem mazakiem par
rezonanses radiusu veikti gari (Iidz 10’000 t,) aprékini, kuros registréts gan burbulu ta briza
lidzsvara radiuss, gan ta izmainas atrums (4.2.art.), un péc tam iegitie dati vidgjoti (sk. 4.
pielikumu). Salidzinot ar So metodiku, kura izmantots viens burbulis visam intervalam (1B),
iegiitos rezultatus ar parastas metodikas, kura attiecigaja intervala veikti aprékini daudziem
burbulu sakotngjiem radiusiem (DB), rezultatiem (4.3.art.), redzams, ka iegitie rezultati ir
salidzinosi tuvi.

No burbula radiusa atkarigie parametri labak aprékinami no intervaliem tuvak aprékinu
perioda sakumam, kad burbula Iidzsvara radiuss nav parak izmainijies. Laika intervali, pa
kuriem vid€jotas parametru veértibas izmantotas turpmakajos aprékinos apkopotas

tabulaTabula 4.1.

Tabula 4.1.
Parametru aprekinam izmantotie laika intervali
Laika intervals no R atkarigo | Laika intervals rektifictas
Ry parametru aprekinam, ty pec | diftizijas aprékinam, t, p&c
aprekinu sakuma aprekinu sakuma
Ro<1.2 pm 10...20 375...400
1.2 pm <Ry <6 pm 40...50 1B, sk. teksta
6 um <Ry<20 pm 40...50 975...1000
Ro>20 pm 975...1000 975...1000
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4.2.att. Burbula lidzsvara radiusa izmainas atrums ka funkcija no burbula momentana

radiusa, burbuli ar sakotnéjiem radiusiem R0 = 2.00,2.50, 2.75, 3.00, 3.50 pm

1B
DB T=1..10
DB T=40...50 ||

w
()]
T

dRO/dt, m/s
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— 13 ) o w

o
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T

»
4.3.att. Viena burbula(1B) un daudzu burbulu (DB) metodes rezultatu salidzinajums.
Daudzu burbulu metodei uzraditi rezultati vidéjojot no 1 Iidz 10 periodam, ka ari no 40 lidz 50

periodam
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Salidzinot rektific€tas difiizijas atruma vertibas, kas iegiitas ar Kellera — MikSa —
Meidani modeli, ar vértibam, kas ieglitas izmantojot Kellera — MikSa modela un analitiskas
izteiksmes (29) apvienojumu (4.4.arr. Piezime. Sakara ar nepiecieSamibu izmantot
dubultlogaritmisko skalu, uz y ass atlikts rektificétas difiizijas atruma vértibas modulis, bet ta
zime identific€ta ar krasu, sk. apzim&jumus), redzams, ka abi modeli paredz péc kartas
lidzigas vértibas burbuliem ar nelielam oscilacijam — daudz lielakiem vai mazakiem par
rezonanses radiusu. Nobidi pa radiusu vertibam - rektificéta diftizija savu zimi maina pie
mazakam veérttbam KMM modeli — iesp&jams skaidrot ar faktu, ka Kellera-Miksa modeli
izmantotais pienémums par adiabatisku uzvedibu neizpildas, kas ir saskana ar literatiiru [23
p-103], Iidz ar to nedaudz izmainot burbula oscilacijas. Rezultati rada, ka KMM modelis
paredz daudz lielakas rektificétas difiizijas vertibas spécigo burbula svarstibu apgabala —
burbuliem, kas mazaki par rezonanses radiusu. No vienas puses to varétu interpretét ka sekas
faktam, ka izmantota viena burbula metodika atbilst parejas periodam ar gazes difiiziju no
robezslana un tadejadi iegiitas vertibas nav uzskatamas par lidzsvara veértibam, tacu ta ka
modeli nav nemtas véra mikroskopiskas pliismas, kuru nozime ir eksperimentali paradita pie
mazam frekvencém [6 p.406], kuras atjauno burbula tuvako apkartni ar Skidrumu kura ir

sakotngja gazes koncentracija, tad §ads tuvinajums ir piepemams.

i —e— num dR /dt>0
107} —e—numdR /dt<0 |
i \
E I > [N
= -5 }J
Qc> 10 3 \ N
5 K LY
ol I
10 ¢ :
F Il
107} . ]
10° 10°
RO, m

4.4.att. Ar KMM (num) modeli un ar KM modeli un analitiskas rektificétas difiizijas

izteiksmi (theor) iegiito rezultatu salidzinajums. Teorétiskajam rezultatam t = 1000¢,
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Pirma veida Bjerknes sp€ka vértibas (4.5.att.) atbilst sagaiditajam — lielaks burbula
tilpums nozimé lielaku pirma veida Bjerknes sp€ka vértibu un rezonanses radiusa tuvuma

burbuliem raksturigas specigas oscilacijas, kas rezult€jas vairakos lokalajos maksimumos.

10" | E
107 + E
10° k E

10° + .

Fap N

Lol L L L Lol L L L TR |
10 10° 10
RO, m

4.5.att. Pirma veida Bjerknes spéeka atkariba no burbula sakotnéja radiusa

Salidzinot burbulu atrumu gravitacijas un pirma veida Bjerknes sp€ka iedarbiba
(4.6.att), redzams, ka burbulu atrums ir daudz lielaks Bjerknes spéka iedarbiba. Lokalie

Bjerknes spéka maksimumi rezult&jas lokalajos atruma maksimumos.

10° L .
107} E
107 / E
o 1
€ 10°L .
> ‘
10°} E
Sl VrBH
10 Y, Ry<60 um |
: —— v, Rp>60 um | |
-6
10°} :
£ L TR L L L T R R | L L L L TR L B
10° 10° 10*

RO, m

4.6.att. Burbulu stacionarais atrums gravitacijas (v,) un pirma veida Bjerknes spéka
(vrp1) ietekme atkariba no burbula lidzsvara radiusa
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4.2. Burbulu radiusa sadalijjuma modelis

Aprékinu veikSanas gaita tika noskaidrots, ka iegiitie rezultati ir stabili, ja telpa ir
sadalita 400 intervalos, burbulu lidzsvara radiusi — 155 logaritmiski izkartotos intervalos, bet
aprékinu laika solis ir vienads ar 100 akustiskajiem periodiem. Stabilitate tika testeta
samazinot visus intervalus divas reizes. Ta ka modelis Sobrid ietver tikai viena radiusa

burbu]u koalescenci un koalescence ir atkariga no burbulu koncentracijas kvadratsaknes, tad

sadalot vienu radiusu intervalu divos ir nepiecieSams reizinat kalibracijas koeficientu h ar v/2
(ja jaunie intervali ir vienadi). So problému novérstu dazadu izméru burbulu koalescences
ieviesana modeli.

Aprekinu laika noskaidrojas, ka rezultati labi sakrit ar eksperimentu, ja R°“'=2 pm,

%

gen=15 nL/cm® un h = 2.5. Sie parametri péc lieluma kartas ir tuvi lida aprakstitajiem

(R*=0.99 pm, Vge,=25 nL/cm® un h = 2). Modeli izdaritas izmainas validé fakts, ka
nepalielinot patvaligi mainamo parametru skaitu, ir iesp&jams panakt daudz labaku sakritibu
ar eksperimentalajiem rezultatiem, ka pamata, lida et al. modeli (4.7.att., 4.8.att..) Lai ari
fakts, ka iegutie rezultati ir tuvi eksperimentiem, nenozimé, ka fizikalais process ir pilniba
aprakstits, un pastav iesp&ja, ka uzlabojot modeli un ieklaujot taja citus efektus, parametru
vértibas mainisies, ir iesp&jams izdarit vairakus secinajumus. Pirmkart, liela R°%* vértiba
norada, ka modeli biitu vélams papildinat ar burbulu sadaliSanas mehanismu, kas viegli varétu
izskaidrot tik lielu burbulu rasanos. Tapat, arT eksperimentalie rezultati liecina par stacionara
stavokla iestasanos - burbulu vidgjais radiuss Rg, (definéts ka radiuss, par kuru mazakos
burbulos atrodas puse no kopa burbulos esoSas gazes tilpuma) nemainas starp 11 un 14
iteraciju ( 4.7.att.,), tacu skaitliskie rezultati paredz stacionara stavokla iestasanos, tacu pie
daudz lielaka radiusa un daudz velak. Ar1 §1 nesakritiba liecina par kadu modelt véra nepemtu

procesu, kas samazina lielo burbulu skaitu. Sim aprakstam atbilst burbulu fragmentacija.
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4.7.att. Burbulu vidéja radiusa atkariba no iteracijas numura. Eksperimentalo, skaitliski
iegiito un lida et al. piedavata modela rezultatu salidzinajums. lida et al. Dati pemti no
literatiiras [1]
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4.8.att. Burbulos esoSas gazes tilpuma koncentracijas atkariba no iteracijas numura.
Eksperimentalo, skaitliski iegiito un Iida et al. piedavata modela rezultatu salidzinajums. Iida et
al. Dati nemti no literatiiras [1]
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Pétot sikaku tilpumu sadalijumu pa radiusiem (4.9.att.), redzams, ka laikam ejot uz

priekSu, mazo burbulu tilpuma sadalijums nemainas, bet pieaug lielo burbulu skaits, kas

a radiusa, gan kopgja gazes tilpuma pieaugumu.
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4.10.att. Dazadu procesu veikta gazu apmaina starp burbuliem un Skidrumu. Burbulu
izzusana (dissolution) un burbulu savienoSanas ar Skidruma virsmu (leaving through surface) pie
izslegta akustiska lauka (OFF), tilpums, kas ar rektificéto difiiziju nokliist no Skidruma
burbulos (rect diff +), tilpums, kas ar rektificéto diftiziju noklist no burbuliem Skidruma (rect
diff -) un burbulu savienoSanas ar Skidruma virsmu (leaving through surface) pie ieslégta
akustiska lauka (ON)

Ta ka modelis satur ar1 telpas dimensiju, ir iesp&jams salidzinat burbulu telpiska
sadaltjuma attistibu laika (4.7/1.art.) ar eksperimentalajiem rezultatiem pie lidzigas frekvences
taCu nepartrauktas ultraskanas (4.12.ast.). Redzams, ka modelis uzrada pareizu tendenci —
sakotngji burbuli ir vienmerigi sadaliti pa visu apgabalu, bet vélak burbuli koncentr&jas tuvak
Skidruma virsmai, tacu apliikojot burbulus, kas mazaki par rezonanses radiusu (4.13.att.),
redzams, ka to sadalijums laika ir gandriz nemainigs, kas ir pretruna ar faktu, ka
eksperimentali ari sonoluminesc€josie burbuli (/.2.aft.) tiecas koncentréties pie Skidruma
virsmas. So nesakritibu varétu skaidrot ar faktu, ka modeli netiek nemts veéra fakts, ka burbuli
specigi absorbé ultraskanu un fakts, ka gazei parejot no Skidruma burbulos, gazes
koncentracija Skidruma kritas, kas nozimé, ka nozimiga paliek gazes pareja no gaisa Skidruma

caur Skidruma brivo virsmu [36].

33



10

9 L
8 L
7,
6 L
§ s
N
4,
8 ——1t=0.203s
2 —t=0.406s
—t=0.609 s
1 —1t=0.813s
—1t=1.016s
O L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
3
Vgas/V”quid, nL/cm

4.11.art. Burbulos esosas gazes tilpuma koncentracijas atkariba no vertikalas koordinates
dazados laika periodos. Kopgjais tilpums visiem izméru burbuliem.

R L s S U _0.10 0.12

4.12.art. Eksperimentala burbulu sadalijuma attistiba laika, f = 448 kHz. Laiks sekundes
noradits virs attela. Nepartraukta ultraskana. Attels nemts no literataras [13]
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4.13.art. Burbulos esosas gazes tilpuma koncentracijas atkariba no vertikalas koordinates
dazados laika periodos. Burbuli, kuru lidzsvara radiuss ir mazaks par 6.8 pm

35



5. SECINAJUMI

Uzstaditie darba uzdevumi ir izpilditi un matematiskajiem modeliem atbilstosa
programmatiira ir veiksmigi realiz€ta, ka arT iegiitie rezultati ir skaitliski stabili pie laika un
telpas soliem, kas atbilst aprékiniem parskatama laika.

No Kellera — MikSa — Meidani modela iegiitie rezultati liecina, ka aproksimétais
analitiskais burbulu izzuSanas process sakrit ar precizako skaitlisko rezultatu, tacu rektificétas
difizijas vertibas, kas iegiitas ar tuvinajumu, atSkiras no skaitliski iegiitajam par vairakam
kartam. Rezultati rada, ka burbulu atrums pirma veida Bjerknes spéka ietekme ir daudz lielaks
par burbulu celSanas atrumu gravitacijas ietekmé.

Uzlabotais burbulu radiusa sadalfjuma modelis sp&j daudz precizak atkartot
eksperimentalos datus, nepalielinot patvaligo parametru skaitu, ka arm uzrdda daudzas
eksperimentali nove€rojamas paradibas, ka piem&ram, stacionara stavokla iestasanos un
burbulu parvietoSanos tuvak Skidruma virsmai. Modela rezultati rada, ka rektific€tajai
difiizijai ir mazaka nozime, ka burbulu telpiska sadalijuma izmainam.

Ta ka modelis nespgj replicét visas burbulu sadalfjumam raksturigas ipaSibas, kas
novérotas eksperimentos, sadalijuma modeli iespg€jams un nepiecieSams uzlabot. Pirmkart,
empiriskos procesu modelus — burbulu generaciju un koalescenci biitu vélams aizstat ar
fizikaliem modeliem, kas lautu iegtitos rezultatus pielietot plasakam parametru intervalam, ka
arT ieviest koalescenci starp dazada izméra burbuliem. Nesakritibas starp eksperimentiem un
modela rezultatiem norada uz nepiecieSamibu ieviest burbulu sadaliSanas procesa aprakstu.

Burbulu telpiska sadalfjuma uzlaboSanai nepiecieSams ieviest akustiskas energijas

absorbciju burbulos, ka ar1 gazes koncentracijas Skidruma aprékinu.

Piezime. Darba autore uzstajusies konferencés [37,38] ar darba t€mai atbilstoSu referatu.
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izpete” 2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/008

37



1. PIELIKUMS. IZMANTOTO VIENADOJUMU IZVEDUMI UN

BEZDIMENSIONALIZACUAS

1.1.Kellera — Miksa vienadojuma bezdimensionalizacija

R\ . 3. R R\p,
1-—)RR+zR*|1—5)=1+—-|—+
c 2 3c c/)p

ﬁ—R
_RO
R=R0§
_ t
t=—

Lo

. dRR, RydR R, -
R=—=—"—=—"R
dtt, t, dt  t,

3 _dR_ROdﬁ_ROdE_Roﬁ
S dt tydt  t2dt t?
20 4u .
(4 =pg_?_?R_pout
Pout = Do — Py - sin(2mft)

__ Pout
Pour = ——

Po

Analogi:

R dpl
pic dt



p 1 20 4u .
— = pg____R_pout

p P R R
141 _ PoPg _ 20 _ 4u &E _ PoPout
Pi P piReR  piRoR to P
dp, dpg R RR—RR dpyy:
@ a R MR T Ta

to

N2
dpy Ry - 1 R, R Rp\% (R dPgms -

= p:qp0+20—OR — —4;1—3—_ +4u( O) ( 2 — pou_t Po:
dtt, to (RRy)? t§ RoR (RyR)? dtt,
_ PodPy R _duR

to dt  toRy R? t:R t?

R

- 2= - 2
200 R 4uR 4u(R Po dPout
to dt

pic dt  pic\ty dt  toRy R2 t2R t2\R

= — = = =\ 2 _
R dp, _RoR @dngr 260 R 4uR 4_/1(5) _ Po dPout
to dt

Vienadojuma laba puse ir :

R R d
(1+_)&+_ﬂ=

c/pr pic dt
R\ (poP; 20 4u Ry - PoPout
_(14+% (”Opg_ __ ﬂ__oR_m>+
cJ\ P piRoR piRGR o P

= _ = 13 =N\ 2
(RoR(podPg | 20 R 4uR 4_y<R) _ Po dPout
R

pic\to dE ' toRo R2 2R 2 t, dt

.. .
Reizinot ar R—OZ iegiist:
0
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R (poﬁﬁ_ 20 t§  4u &iﬁ_?%?%uti)_}_
¢)\ o R§ pRoRRG piRoR to RS P RS
= — = = =\ 2 _
R (podpy 20 R 4R 4u(R\ _ podPou
Ropic\ to dt  toRy R2 t2R t2\R ty, dt
jeb
1+E (Po%i_ Zai_ 4p t_ol?_popouti)
¢)\ P RS pRR5 pRRS pi R§
toRoydpy | to20 R 4y 4w R Riopo dPou
Ry pic dt  picR3 R Rypic Ropic R Rypic dt
Iznesot kreisaja pus€ loceklus, kas satur R
R\ _- 4y -
<1—7>RR+ Ef=
c RopiC

3. R R\ (popst2 20t21 4ut, R Dout t2
=——R2 1—— | +(1+= pOpg_oz___03:__ll_02:_pOpout_02 +
2 3c C P RO P ROR P ROR P RO
o ooy 020 F 4u F*_Fiopodi
Ry pic dt ~ picRZ R Rypic R Rypc dt
.. skait
R =

sauc
R\ _ 4u
sauc=|1—=|R+
c Ropic
3. R R\ (popst? 20t21 4ut, R Dout t2
skait = —=R? 1——|+|(1+—= pOpg_Oz___Ost__ﬂ_()z:_popout_Oz
2 3c Cc P RO P ROR P ROR P RO
o ooy 020 B u F*_Fiopodi
Ry pic dt  picR3 R Rypic R Rypc dt
Aizstajot
Pg =0Ty
dp; . - .
at Platels
. R R t2__ 20t21 4uty R t2
skait =—-R*|1—==|+(1+= @_Ong___%:__ﬂ_oz:_@_ozpout
3¢ ¢ )\pi Ry prRGR  prRGR  piRj
to Do /.~ =\ to20R  4u R? RtypodPour
+—0&R(ﬁg+ﬁTg)+—0—2:+ g Zhobo I;"_”t
Ro pic pPic Ry R Ropic R Ropic dt
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3 5 R R t2 _ 20t21 4uty R ¢2
skait = —sR?*(1——|+|1+= @_OzﬁTg___ng—_ﬂ—Oz: —@_Ozﬁ
2 3¢ ¢ P RO P R() R P RO R P RO

t§ Po -

+ == R(pT, + pTy) +

Rg pic

to 20 R 4u R?  topo Edpout
picR3 R Ropic R Rypc  dt

1.2.Vienadojums gazes blivumam

d

dt

(p-57°) =
Pz ) = e

dm

dp 4 4 P[4
E-gnR +p-§7r-3-R ‘R = 4nR DEIr:R
R3-%+p-3-R2-R=%-4nRzDg—f|r=R
dp _R* OC R? |
-3 P l=r—p 3 15 R
dp 1 _aC 1
3% Elr:R_p'3'_ R
- P
p_Po
_C
‘T
_T_ r
f—§—§:
T
$lr=r = Elr:R =1
r = &RR,
acC aCC; ¢, aC
G Ir=k OERR, 71 RRoa_flf‘1
4 _podp
dt t,dt
podp 1 ¢ _aC _ 1 Ry =
tdt  CRR, AR, 0F ¢ PP SRR,y F
dp _ CiDt, oC R
E=3p0§—2Rga—€|f=1— T
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1.3.Gazes stavokla vienadojums

m
Pg'V:M'Rg'Tg;
m p
Pg:m'Rg'ngﬁ'Rg'Tg-

Ieviesot

Ieviesot

1.4.Gazes temperatiiras vienadojums

dE . . )
E =-W+Q + minthTint

E=p-V-C,T,

, av
W=PFg
,. 0T,

Ql = 471R Kl WrzR

dE , . .
E=C,,(p-V-Tg+p-V-Tg,+p-V-Tg,)

oA . .
V=§TI."3'R2'R=4T[R2'R
' , 0C
mint :47TR DErzR
Co(p-V-Ty+p-4nR*-R-Ty+p-V-Ty) =

. oT acC
= Py - 4mR* - R + 4R%K,——  + 4wR?C,pTjp,D —
or r=R arr:R

Cop-V-T, =
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_ . . T,
= —C,,(p-V-Tg+p-4nRZ-R-Tg)+PB-4nRZ-1!2+4m1321<lW
r=R

aC
+ 47R?CyTipy D —

0T r=g
T:_pTg_3RTg_3-Pb-R+ 3-K, 0T, +3-Dcmet_a_c
g p R p-R-C, p-R-C, Ory=p p-R-C, Ory=p
20 4u .
P3=pg—?—?R
Bezdimensionalizgjot:
Ty =Ty - To
. = Ty
Ty =Ty to
pP=p"pPo
. _ = _0
p=p o
R=RRO
- R
R=R-2
to

ac ¢ ac
oy Ir=r = RR, 0¢ le=1
aT T, T,

Elr:R = ﬁ_Roa_€-|f=1

: 3T,  3RT, 3-R 20 4u .
f,=-22_a_ (pg————” )+
p R p-R-C, R R
3 * Kl aTl 3 ¢ DCpTint BC
p-R-C, Ory=p p-R-C, 0Ory=p
. T . I, - T - Ry — 1
T, _Oz_ﬁ.@.f’_o_g.R._O.Tg Ty — —
to to P Po to RRy
Ry
3:-R-7- , o 20 s R,
p pO ¢ ERO CU 0 g ERO ERO to
3'Kl TO 67_11 3'Dcpm'To Ci aE
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3t - K, oT, 3ty - DCyToneCi OC
+- D2 p2 ’ |f=1 + = D2 D2 &=1
p ¢ pO M R RO M C'U af p ¢ pO M R RO M C'U af

3t0'Kl 67_1[ BtO'DCpCl Tlnt aC_
+= P2 p2 Torle=1 T 2 sR2 g& 1§=1
p-po-R?R5-C, 0¢ po R - C, pR? 0¢
Po'M
p =
R, Ty

3.p0.-.'fg
P Po- Cy

>3
=il =3I

—~ +

p-T, 3RTy 3RT,R, _ 6-0-F 12 - uR?
D R RC,M  ppoToCyRoR?  ppoToCytoR?

N S'tO'Ki _a_Tl +3topcim_cpga_6
ﬁPOCngRZ afgzl ﬁPOCngRZ afgzl

1.5.Vienadojums burbula sieninas temperatirai
No energijas saglabasanas likuma, energijas plismai $kidruma un gazg tuvu pie burbula

sienas ir jabiit vienadai

4ATR?D ¢

me = —

‘ " Or r=g
~ k-4mR?-AT
q= d
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a_C kg : (Tg lnt) ac n ky - (Tint - TO)

T D D—
9%pg T —p . 0pl Or ) —n
g t kl * tO
pgcpg plcpl
ac
\/t_OTgcpgD Erz kgpgcpg —Tine) = \/_TOCpID - + klplcpl *(Tine — To)

Tine (\/klplcpl + Jkgpgcpg>
aC aC
=T, ( /kgpgcpg + \/toCpgD Ef: ) + T ( /klplcpl + \/toCpD Er:R)

aC
. T, (,/kgpgcpg + \/t_ocpgDW ) + Ty (,/klplcpl + \/_cplD arr R)
" (\/klplcpl +kgPgCpg)

Bezdimensionalizacija:

_ Tint _ 1

e == ( J(Kpcp)g n \/(Kp(;p)l>.

ac _ ac
[ (KpGy), —,/tOCplDE +Tg< /(KpCp)g +,/tocpgDa— )l
r=R T'r=R

acl ~ ac‘cl-l C, acl
or "R T 9RR, =" T RR, 0% !

ng = /(ch)g " Po

(KpCp)l

1
Tine = =
" (ng\/;‘l’nl)
1 aC _ 1 aC
m g _§|E—1+Tg ng\JP + Neg A a—flg_l
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B 1
e (J(KpCp)g + \/(KpCp)l>

ac
(KpCp)l — JtCpiD E(r =R)

_ aC
+ T, ((KpCp)g + \/t_ocpgng(r = R))

1 aC _ aC
T =——— | m—ng —CE =D +T, [ ng - Jp+ny —E=1

1.6.Vienadojums gazes koncentracijai uz burbula sieninas

Fy

Cint = CsatP_
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1.7.Konvekcijas — difaizijas vienadojums gazei Skidruma tuvu pie
burbula

aC
= +v,YC =DAC,r > R

R — burbula radiuss
R- burbula radiusa izmainas atrums.
V- Skidruma atrums (sferiskas simetrijas dél — tika radiala komponente) (Klada! Nav

atrasts atsauces avots.. att.)

vr(r)

Atrumi $kidruma pie burbula

Skidruma atrums pienemot sférisko simetriju ir atkarigs tikai no r. Lai noskaidrotu
atruma izteiksmi, var izmantot masas saglabasanas likumu, proti $kidruma pliismai, ko izraisa
burbula kustiba tieSi blakus Skidruma sieninai jabiit vienadai ar Skidruma pliismu talu no

burbula.

J-vr(r)-d5= fvo-dS

S So
2 2
v(r)-4m-r*=vy-4m- R
Uz virsmas Skidruma atrums ir vienads ar burbula radiusa izmainu atrumu vy = R

R - R?
Ur(r) = TZ

Sferiskaja koordinatu sist€éma, pienemot pilnigu sferisko simetriju:
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V=T'E
A_v2_1 a<2 a) 1 az+2 0 _az+za
T r2 or r or rz r* or? r ar)] " oarz ' ror
0 L, vC+DAC = R-R* - Daz+D26 C=
at T T2 or orz " Vror)t T
9C _ R-R? oc o, j2oc
ot r? or or? r or

Pareja uz nekustigo reZgi. Ta ka burbula radiuss R ir atkarigs no laika, r koordinate tiek

norméta uz burbula radiusu attiecigaja laika bridi:
r
‘TR
r =¢R
& 1
ar R
ac 9dCc 9¢ 1 acC
or 9¢ or R 0F
0’c o0 ac a4 (1 acC d /1 aCc\ 1 1 09%C
orz _ or arzﬁ(ﬁ'af) ag(E 6_5) R_R?
aCc dCc 9¢ 0C
—_ - — 24—
at ¢ ot 0t
o0& r . ¢RR
- BYTTR
ERROC OC R-R*> 1 aC 1 09%C 21 acC
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“RaTw 7 RaPraetliru
oc_ 1 azc+ RR +RR 21\acC
at  R? 0&2 §2.R2  R? o0&
ac 1 0%C ac

—=—2D—+< RR+RR§ D )
at RZ|  9é2 £z FI;

Bezdimensionalizacija R tiek norm&ts uz burbula sakotngjo radiusu Ry, laiks t tiek
norméts uz perioda ilgumu ty, un koncentracija C tiek norméta uz gazes koncentraciju talu no
burbula C;

R
Ro
dRR, RO dR Ry -
= — =R
dit, o dt ¢t

R =

C =

Ol a



_ ot
t=—

to

ac _ C;aC
at  t,0t
1[,0%C R-R+RR 2\ _
R|Pag t\ T PR D)5 T
1 [ gorc R0§-§R0+Rg RBe 4D coC|
~ R2RZ2| 0¢2 t&?2 to d &) a8 |
aC _ 1 [De, azc‘+ §R+§§ L Dto2 aC
dt  R2|RZ 0&2 &2 d RZ &) 0¢
TevieSot:
Dt
D* =—
RO
oc_1|.0C, feEHﬁ L p2)9C
ot R? 0&2 &2 d §) ¢
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2. PIELIKUMS. DIVU BURBULU SAVSTARPEJA PIEVILKSANAS BJERKNES

SPEKA IEDARBIBA.
Pirma burbula raditais spiediena lauks uz otro burbuli radis spéku (virziena prom no

plrmﬁ burbula):
pL( . . ©2 2, . )
112 [2 lz 2 Rl 111 Rl 111

Piepemot, ka abi burbuli ir vienadi un atmetot indeksus, spéku ar ko burbuli pievelkas

var aprakstit ka:
Fy, = —V%(Z ‘R -R*+ R?R).

Piepemot, ka abi burbuli identiski kustas viens otram pretim un novietojot koordinatu
sist€émas centru vidii starp abiem burbuliem, ir iesp&jams reducét So uzdevumu uz viena
burbula kustibu konstanta spéka lauka. Attalums starp burbuliem ir 2 - x(t). Ta ka burbuliem
inerc€ galvena loma ir piesaistitas masas spekam (6 p. 117), tad, nenemot véra berzes spekus,
burbula parvietoSanos apraksta vienadojums (minuszime vienadojuma neparadas, jo pozitivs

pirma veida Bjerknes speks darbosies negativaja virziena):

p-R(2R*+RR) 4
(2x(®)* 3

Atdalot no burbula radiusa atkarigo dalu un uzskatot, ka speka ir divas atSkirigas laika

R3

1
Sp V-2 =

skalas un burbula radiusa svarstibas notiek daudz atrak neka burbula parvietoSanas un kustibu
nosaka pa periodu vidg€jotais (sk. zemak) Bjerknes sp€ka loceklis:
.= 8mR*(2R* + RR)
3V '
Tada gadijuma Bjerknes speku iesp&jams uzrakstit ka
k
=07

un ar $o spéku saistita energija ir
k

F=-VE , E =—
4x

vienadojumu iesp&jams uzrakstit ka
1 k

—i(t) =——.
2 (2x(®)
Ja burbuli sakuma atrodas attaluma 2x, un ir nekustigi, tad sakumnosacijumi

uzrakstami ka:

x(0) = —xo;
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k
x(0) =0 - E(0) =
Xo

No klasiskas mehanikas zinams, ka $ada gadijuma laiku ka funkciju no koordinates

iesp&jams izteikt ka [39 p.25]:

ffm “T fjm
:_Zfd_xﬂz
vk /_%_x_lo

Nointegrejot So integrali, un nemot veéra to, ka x(0)=0

dx
Integrali [ ——
}_;_%

+C2=

iesp&jams nointegret, ieviesot substitiiciju:

=l;dx=—idy
X y?
vax+b a 2 vax+b
fxzm:_ b —%-ﬁ-arctanﬁ,]ab<0
[40]
1 1

X
— + arctan +c
VE\ 1.1 ",1 1 1 ’
Xo X Xo ~xg Xo
11
t v2 1 L 2 + t X _Xo),
=—| —-1: |—=+—-Xx-xg+ Xq /%o - arctan———— c
Tk x " %o 0T Xo 0 T / 2
Xo
Izmantojot sakuma nosactjumus:
Kad x = x,,t =0
C2:0
_11
t v2 1 L2 + t X %o
=—| -1 [——4+—-x-xy+x Xg + arctan
\/E X Xo 0 0 0 l
X0

Kad x=0 (x tiecas uz nulli no kreisas puses),
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1 1

V2 1 1 \/_E_x_

t:T'xl—iLno -1 _;+x—0-x-xo+x0-\/x_0-a1rctan—10
Xo

><|»—\
|»-\

=__le—l’m /——+— XX +— llm Xg *+/Xp * arctan ———

V2 T
:\/_z'xo"/x_"'i

=
<

. T[
lim arctanx =

X—00
hm ’——+— X = 11m /——+— 11m /—x+—
Xo Xo Xo

Tatad burbulu saskrieSanas laiks ir izsakams ka:

U \/x_oxo
)

t(x » 0)=ﬁ \/E

Un piepemot, ka burbulu saskrieSanas varbiitiba S ir apgriezti proporcionala laikam, ta

uzrakstama ka
N
A XoXo

Jautajums par to, ka vidgjot k locekli laika, nav vienkarsi atbildams. Ta ka viena perioda
laika otra veida Bjerknes sp€ks var mainities, tapat ka burbula radiuss, kas nosaka burbula
inerces 1paSibas, tad atkariba no vid€joSanas veida, k vertibas var spécigi mainities. Janem
véra ari tas, ka $ada tuvinajuma netiek npemta v&ra viena burbula radita spiediena lauka
ietekme uz otra burbula svarstibam, ka ari tas, ka spiediena vilnis, kas realiz€ otra veida
Bjerknes speku parvietojas ar galigu atrumu, Iidz ar to burbuliem kas atrodas talu viens no
otra speka vertibas perioda laika var nobidities faze pret radiusa izmainas vertibam.

Defingjot divus dazadus koeficientu veidus:

k= (2R(2R? + RR))

un

(2R(2R? + RR) - V)

ky = —
%4 (V) )
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burbulu parametriem,

rigajiem

lIidzinot abas koeficientu veértibas pie rakstu

arl sa

ka

redzams ka koeficienta k;, uzvediba atbilst fizikalajai interpretacijai —

tas ir pozitivs, ar

izteiktu maksimumu rezonanses radiusa tuvuma.

>

burbula radiusa

k ka funkcija no sakotngja

10 |

>

ky ka funkcija no rezonanses radiusa

ky dimensionala forma izsakama ka:
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3. PIELIKUMS. IZMANTOTAS GALIGAS DIFERENCES:

2
0“u  uj_q — 2u; +ujyq

ax? (Ax)?

ou 1 =3 uj+4-uq —1- Uy

ax 2 Ax

Formulas nemtas no avota [41].
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4. PIELIKUMS. KELLERA — MIKSA — MEIDANI MODELA REZULTATI.
REKTIFICETAJAI DIFUZIJAI ATBILSTOSO DATU IEGUSANA.

x 10°
2 [ |
2
1+ 3.5 H
2.5 ||
0+ 2.75 ]
a4k 3 |
oL i
0
IS
o 3F -
©
mo
S 4r 8
5 |
s |
7L |
_8 L _

5.‘25 5.é55 5.‘26 5.é65 5.‘27 5.é75 5.‘28 5.é85
Ry m x 10°
Burbula lidzsvara radiusa izmainas atrums ka funkcija no burbula ta briza radiusa, R, =
2.00 pm. Noveérojama lokali negativa rektificétas difuizijas vértiba, un tai sekojosa burbula
radiusa samazinasanas, kas noved pie cilpveida trajektorijas fazu telpa.

-3

x 10
7
2
6L 3.5
\ 2.5
\ 2.75
5, -
4,
Ry
€
8 9
mO
©
2,
1
0
1 | | | | | |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
RO‘m x106

Dati no 4.2.att., kas interpoléti uz punktu masivu 2...6 pm ar soli 0.01 pum, izmantojot
Matlab funkciju interpl ar tuvaka kaimina (nearest neighbour) metodi.
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x10°
7 T

+  data
= smooth 10
* s mooth 20
s sMOOtH 30 ||

dHO/dt, m/s

Ro:m x 10°

Interpolétie dati attéloti kopa ar atbilstoSajam nogludinatam likném. Gludinasana veikta
izmantojot Matlab funkciju ,,smooth” ar lokalu pirmas kartas aproksimaciju, gludinasanas

intervals — 10, 20 un 30 punkti.

1.5 pmmmm e m e P

140 et

120

R/RO

1
|
|
|
|
|
|
:
130 bbb
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1100

Qg,,,ﬂ

0.8

|

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T

Burbula ar sakotngjo izmeéru 0.8 pm svarstibas, aprékinatas izmantojot Kellera — Miksa —

Meidani modeli.
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15

10

tT

Burbula ar sakotngjo izméru 0.8 pm svarstibas, aprékinatas izmantojot Kellera — Miksa —

Meidani modeli. Palielinats fragments.

o

~

o

~—

o

~—

o4

o

~—

o

~—

o

~—

10° 10"

RO, m

10°

Ar pirma veida Bjerknes spéku saistitajam burbulu galigajam atrumam atbilstosais

Reinoldsa skaitlis.
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