MARCO AURELIO BRIZZOTTI ANDRADE

ESTUDO DA FORCA DE RADIACAO ACUSTICA EM
PARTICULAS PRODUZIDA POR ONDAS
PROGRESSIVAS E ESTACIONARIAS

Tese apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Séo Paulo para obtencéo do titulo

de Doutor em Engenharia

Sao Paulo
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



MARCO AURELIO BRIZZOTTI ANDRADE

ESTUDO DA FORCA DE RADIACAO ACUSTICA EM
PARTICULAS PRODUZIDA POR ONDAS
PROGRESSIVAS E ESTACIONARIAS

Tese apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Séo Paulo para obtencéo do titulo

de Doutor em Engenharia

Area de Concentrag&o:

Engenharia Mecatronica

Orientador:

Julio Cezar Adamowski

Séao Paulo
2010



Este exemplar foi revisado e alterado em relacdo a verséo original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de fevereiro de 2010.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Andrade, Marco Aurélio Brizzotti

Estudo da forga de radiacdo acustica em particulas produzi-
da por ondas progressivas e estacionarias / M.A.B. Andrade. --
ed.rev. -- Sdo Paulo, 2010.

95 p.

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Séo Pau-
lo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos.

1. Ondas 2. Acustica 3. Método dos elementos finitos I. Uni-
versidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenha-
ria Mecatronica e de Sistemas Mecéanicos Il. t.




AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Julio Cezar Adamowski, que desde a iniciacdo
cientifica soube indicar os melhores caminhos para conduzir os trabalhos, e por
sempre manter o laboratdério com equipamentos novos para poder realizar 0s

experimentos necessarios.
Ao0s meus pais, pelo apoio financeiro e ndo financeiro.

Aos meus irmados, Maurilio e Mateus, por terem permitido que eu monopolizasse 0

computador de casa durante alguns finais de semana.

A grande pequena Talita, por sempre me apoiar e pelas interessantes discussdes nos

mais variados assuntos.

Ao professor Flavio Buiochi, pelas discussdes académicas.

Ao professor Newton Maruyama, por ter emprestado a camera digital que pode ser

acessada pelo Matlab.

Aos colegas Ronny, Erick, Koga, César, Timoteo, Nicolas, Sandro, Polastro, Fausto,
Andres, Luis, Pedro, Mario, Paulo, Doll, Ramon e Wandao, pelas importantes

discuss@es durante os almocos, cafés e churrascos.

Aos técnicos Gilberto e Adilson pela usinagem de algumas pecas utilizadas durante o

doutorado.

Ao Jodo B. da Silva e ao Wellington Ramos, por fabricarem algumas pecas utilizadas

nos experimentos de levitagédo acustica.
Ao Carlos Fritsch, pela orientacdo no periodo em que estive em Madri, Espanha.
A CAPES, pela concessdo da bolsa de doutorado.

As agéncias de fomento CNPq e Petrobras/ANP.



RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar o fendmeno da forca de radiacdo acustica
produzida por ondas progressivas e estacionarias. Neste trabalho o estudo da forca
produzida por ondas estacionérias é aplicado na analise de um levitador acustico e o
estudo da forca de radiacdo acustica por ondas progressivas € feito visando a futura
construcdo de um separador acustico.

Neste trabalho é utilizado o método dos elementos finitos para simular o
comportamento de um levitador acustico. Primeiramente, é feita a simulacdo de um
levitador acustico que consiste de um transdutor de Langevin com uma face de emissao
plana que opera na frequéncia de aproximadamente 20 kHz e um refletor plano. O
método dos elementos finitos é utilizado para determinar o deslocamento da face do
transdutor e o potencial acustico que atua numa esfera pequena. O deslocamento da face
do transdutor obtido numericamente é comparado com o0 medido experimentalmente por
um vibrémetro de fibra dtica e o potencial acustico determinado pelo método dos
elementos é verificado experimentalmente colocando pequenas esferas de isopor no
levitador. Depois de verificar o modelo numeérico, o método dos elementos finitos é
utilizado na otimizacdo de um levitador acustico composto de um refletor concavo e um
transdutor com face de emissdo céncava. Os resultados numéricos mostram que a forca
de radiagdo acustica no novo levitador é aumentada em 604 vezes quando comparada
com o levitador composto de um transdutor com face plana e refletor plano.

Este trabalho também apresenta um modelo numérico para determinar a
trajetdria de particulas esféricas na presenca de uma onda de ultra-som progressiva. O
modelo assume que as seguintes forcas atuam na particula: gravidade, empuxo, forcas
viscosas e forca de radiacdo acustica devido a uma onda progressiva. Com o objetivo de
ndo restringir o tamanho das particulas que podem ser utilizadas no modelo €
empregada uma equacgdo empirica do coeficiente de arrasto, valida para uma grande
faixa de nimero de Reynolds. O modelo proposto requer a distribuicdo de presséo
gerada pelo transdutor de ultra-som. A distribuicdo de pressdo €é medida
experimentalmente utilizando um hidrofone calibrado. A verificacdo do modelo é feita
soltando-se pequenas esferas de vidro (com didmetros da ordem de 500 um) em frente a

um transdutor de ultra-som de 1 MHz e 35 mm de diametro.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the acoustic radiation force produced by
progressive and standing waves. In this work, the studies related to the acoustic
radiation force generated by ultrasonic standing waves are applied in the analysis of an
acoustic levitator and the studies involving the acoustic radiation force generated by
progressive waves are conducted aiming the design of acoustic separators.

In this work, the finite element method is used to simulate an acoustic levitator.
First, an acoustic levitator consisting of a 20 kHz Langevin ultrasonic transducer with a
plane radiating surface and a plane reflector is simulated by the finite element method.
The finite element method is used to determine the transducer face displacement and the
acoustic radiation potential that acts on a small sphere. The numerical displacement is
compared with that obtained by a fiber-optic vibration sensor and the acoustic radiation
potential determined by the finite element method is verified experimentally by placing
small Styrofoam spheres in the levitator. After verifying the numerical method, the
finite element method was used to optimize an acoustic levitator consisting of a
concave-faced transducer and a curved reflector. The numerical results show that the
acoustic radiation force in the new levitator is enhanced 604 times compared with the
levitator consisting of a plane transducer and a plane reflector.

This work also presents a numerical model to determine the trajectory of sphere
particles when submitted to ultrasonic progressive waves. This model assumes that the
following forces act on the particle: gravity, buoyancy, viscous forces and acoustic
radiation force due to the progressive wave. In order not to restrict the model to a small
particle size range, the viscous forces that act on the sphere are modeled by an empirical
relationship of drag coefficient that is valid for a wide range of Reynolds numbers. The
numerical model requires the pressure field radiated by the ultrasonic transducer. The
pressure field is obtained experimentally by using a calibrated needle hydrophone. The
numerical model validation is done by dropping small glass spheres (on the order of 500

um diameter) in front of a 1-MHz 35-mm diameter ultrasonic transducer.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Assim como em uma onda eletromagnética, as ondas acUsticas também podem
exercer forcas em objetos. A forca produzida por ondas acusticas € chamada de forca de
radiacdo acustica ou pressdo de radiacdo acustica (BEYER, 1978 e HAMILTON e
BLACKSTOCK, 1998). Existem diversas aplicacdes que utilizam o fenémeno da forca de
radiacdo acustica. Entre essas aplicacBes encontram-se a levitacdo acustica (BRANDT,
2001 e XIE et al., 2006), separacdo acustica (PAMME, 2007 e KAPISHNIKOV et al.,
2006) e manipulacdo de particulas por ultra-som (LAURELL et al., 2007). As forcas de
radiacdo acustica podem ser geradas por ondas acusticas progressivas ou por ondas
estacionérias. No entanto, as aplica¢fes envolvendo o uso de forga de radiacdo acustica
utilizam, predominantemente, ondas estacionérias.

Uma das aplicacdes em que se utiliza onda estacionéaria é a levitacdo acustica. Um
tipico sistema de levitacdo acustica consiste de um transdutor de ultra-som, que vibra
harmonicamente numa determinada frequéncia e de um refletor, como mostra a Figura 1.1.
Considerando o caso onde as paredes séo rigidas, as amplitudes de uma onda estacionéria
sdo maximas quando a distancia entre o transdutor e o refletor € um multiplo inteiro de
meio comprimento de onda. No caso do levitador da Figura 1.1, a distancia entre o
transdutor e o refletor é igual a um comprimento de onda. Como existem dois nos de
pressdo no exemplo da Figura 1.1, existem duas posi¢cdes de levitacdo. Quando uma
particula € colocada no levitador ela é empurrada para um dos nos de presséo.
Aumentando-se a distancia entre o transdutor e o refletor é possivel posicionar diversas
particulas no levitador. No trabalho de Kozuka (KOZUKA et. al, 2008), a distancia entre o
transdutor e o refletor era suficientemente grande para posicionar sete particulas
simultaneamente.

Outra aplicacdo onde é utilizada onda estacionaria € a separacdo acustica. Um dos
sistemas de separacdo acustica é apresentado na Figura 1.2. Nesse sistema é utilizado um
transdutor de ultra-som para gerar uma onda estacionaria com direcdo de propagacdo
perpendicular a direcdo do escoamento do fluido. Nessa figura hd escoamento de fluido
juntamente com pequenas particulas solidas. Quando as particulas passam em frente ao

transdutor de ultra-som elas sdo empurradas para o né da onda estacionaria. Isto faz com



que as particulas fiquem concentradas no centro do canal principal. No final desse canal ha
uma bifurcacdo para separar as particulas. Nas aplicacdes encontradas na literatura, sdo
utilizadas freqiiéncias entre 100 kHz e 10 MHz para separar as particulas. Como as
dimensdes laterais do canal sdo da ordem do comprimento de onda, 0s sistemas de
separagdo acustica possuem geralmente canais cuja largura varia entre algumas dezenas de

micrometros até alguns milimetros.
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Figura 1.1: Tipico sistema de levitagdo acustica.
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Figura 1.2: Sistema de separacdo acustica.



A Figura 1.2 mostra a separacdo de apenas um tipo de particula no fluido, mas
também € possivel utilizar o mesmo sistema para separar outros tipos de particula ao
mesmo tempo. Gupta et al. (GUPTA et al., 1995) classificam as particulas no fluido em
particulas com contraste positivo e particulas com contraste negativo. O contraste da
particula depende da compressibilidade e da densidade do fluido e das particulas. Como
regra geral, as particulas com contraste positivo sdo empurradas para 0s nés de uma onda
estacionaria. Ja as particulas com contraste negativo sdo empurradas para os anti-nos da
onda estacionaria. A Figura 1.3 mostra o separador acustico separando as particulas com
contraste positivo e com contraste negativo. Um exemplo de particulas com contraste
negativo sdo bolhas de ar em agua. Solidos em geral em dgua possuem contraste positivo e,

portanto, sdo empurrados para 0s nds da onda estacionaria.
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Figura 1.3: Separagdo acustica de particulas com contraste positivo e negativo.

O objetivo deste trabalho é estudar o fenémeno da forca de radiacdo acustica gerada
tanto por ondas estacionarias como por ondas progressivas. O estudo da forca de radiacéo
acustica gerada por onda estacionaria é aplicado ao estudo de um sistema de levitagdo
acustica, enquanto que a forca de radiacdo acustica gerada por uma onda progressiva sera
aplicada no futuro no desenvolvimento de um sistema de separacao por ultra-som.

Nos estudos envolvendo o uso de ondas estacionarias, € proposta a modelagem por
elementos finitos de um levitador acustico piezelétrico. O levitador acustico utilizado neste
trabalho consiste de um transdutor piezelétrico de aproximadamente 20 kHz e de um
refletor plano. O modelo proposto inclui o uso de elementos piezelétricos e elementos com
acoplamento fluido-estrutura para simular o acoplamento entre o transdutor e o0 ar e 0

refletor e ar. Existem diversos trabalhos que tratam da modelagem de levitadores acusticos.



Os modelos existentes na literatura so tratam da parte acustica do problema. O modelo
proposto neste trabalho permite simular inteiramente um sistema de levitagdo acustica.
Pois 0 modelo inclui a modelagem do transdutor piezelétrico e da parte actstica a0 mesmo

tempo. O modelo proposto também é utilizado na otimizac&o de um levitador acustico.

No estudo da forca de radiacdo acUstica por onda progressiva € proposto um
modelo numerico para determinar a trajetdria de particulas esféricas em agua. O modelo
considera que as seguintes forcas atuam na particula: gravidade, empuxo, for¢a viscosa e
forca de radiagdo devido a uma onda progressiva. A verificagdo do modelo é feita através
de ensaios em tanque de imersdo. Os resultados obtidos pelo modelo numérico e
experimentalmente mostram que € possivel utilizar onda progressiva, em vez de ondas
estacionarias, para as aplicacGes de separacdo acustica e manipulacdo de particulas por

ultra-som.

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma breve teoria
sobre ondas acusticas e a distribuicdo de pressao gerada por transdutores de ultra-som do
tipo pistdo circular plano. O capitulo 3 apresenta a teoria sobre a forca de radiacdo acustica
gerada tanto por onda progressiva como por onda estacionaria. O capitulo 4 apresenta uma
descricdo do fenébmeno da correnteza acustica. Os resultados obtidos neste trabalho séo
apresentados nos capitulos 5 e 6. No capitulo 5 € descrita a modelagem de um levitador
acustico e no capitulo 6 é apresentado o modelo numeérico e sua verificacdo experimental
para determinar a trajetoria de particulas devido a uma onda acuUstica progressiva. No
capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas de trabalhos futuros sobre o tema.
No apéndice A é apresentado o célculo do potencial actstico em cavidades com geometrias
retangular, cilindrica e esférica e no apéndice B é apresentada uma lista de publica¢bes do

autor durante o doutorado.



CAPITULO 2: PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS

2.1. Introducéo

Num meio elastico infinito existem basicamente dois tipos de ondas mecéanicas: as
ondas longitudinais e as ondas de cisalhamento. Numa onda longitudinal, as particulas do
meio se deslocam na direcdo de propagacdo da onda, enquanto que numa onda de
cisalhamento, as particulas se deslocam perpendicularmente a direcdo de propagacéo da
onda. Num s6lido podem existir esses dois tipos de ondas, ja num fluido ndo viscoso sé ha
propagacdo de ondas longitudinais. A teoria que descreve a propagacdo de ondas acusticas
pode ser linear ou ndo linear. Quando as amplitudes das ondas sdo baixas, pode-se utilizar
a teoria linear para explicar o seu comportamento. Quando as amplitudes envolvidas séo
elevadas, a teoria linear deixa de ser valida e entdo é necessario utilizar modelos de
propagacao ndo lineares. A teoria linear de propagacdo de ondas longitudinais em fluidos
ndo viscosos é apresentada na secdo 2.2. Neste capitulo também sdo apresentados os
modelos utilizados para calcular o campo acustico emitidos por transdutores do tipo pistao

circular plano.
2.2. Teoria linear

A teoria acustica linear assume que as varia¢Oes de pressdo durante a propagacdo da onda
sdo pequenas. Quando isso ocorre, a propagacdo de ondas acusticas em um fluido nédo

viscoso é governada pela equacdo da onda (KINSLER et al., 1982):

1 0°p
Vip=—
P ¢’ ot?

onde p é a pressdo acustica, t € o tempo e ¢ € a velocidade de fase da onda. Uma das

2.1)

solucdes da equacdo da onda é a propagacdo de ondas planas. Nesse tipo de onda, a
presséo possui mesma distribuicdo de amplitude e fase ao longo de um plano perpendicular
a direcdo de propagacdo da onda. Assumindo que a onda plana se propaga na direcédo X, a
equacdo (2.1) é reduzida a:
o°p _10%p
x> ¢? ot?

(2.2)



No regime harmonico, a equacédo (2.2) possui a seguinte solucéo, sendo A e B duas

constantes arbitrarias:
p = Aexp| j(et —kx)]+ Bexp| j(et + kx)] (2.3)

onde j=+/-1, wé afreqiiéncia angular e k € o numero de onda, que € dado por:

o 2r
k=—=—" 2.4
= (2.4)

onde A é o comprimento de onda.
As ondas acusticas podem ser divididas em dois grupos: ondas progressivas e ondas
estacionéarias. O conceito de onda progressiva e de onda estacionaria pode ser facilmente

entendido reescrevendo a equacéo (2.3) da seguinte maneira:

p=p.+p (2.5)

onde:
p, = Aexp|j(et — k)] (2.6)
p_ =Bexp|j(et + kx)] (2.7)

A solucédo (2.6) corresponde a uma onda plana que se propaga no sentido positivo
de x, enquanto que a solucdo (2.7) corresponde a uma onda que se propaga no sentido
negativo de x. Como ha propagacdo da onda nesses dois casos, esse tipo de onda é

chamado de onda progressiva. A equacdo da onda também admite solugédo do tipo:
p = Aexp| (et —kx)]+ Aexp[ j(et + kx)] (2.8)

A equacdo acima pode ser reescrita da seguinte maneira:

p = Aexp| jwt Jexp( jkx) +exp(— jkx)] = 2Aexp| jwt]cos(kx) (2.9)

Como a solucdo acima ndo representa uma onda progressiva, diz-se que ela é
estacionaria. As posicdes onde a amplitude da pressdo acustica € zero sdo chamadas de nés
e as posices onde a amplitude de pressdo é maxima sdo chamadas de anti-n6s. Os nds
ocorrem em x = A/4, 34/4, 51/4 ... e 0s anti-nds ocorremem x =0, A/2, 4, 312 ....

Uma onda acustica em um fluido pode ser caracterizada pelas variagdes de presséo,
pelo deslocamento das particulas ou pela velocidade das particulas do meio. Existem casos
em que é conveniente expressar a onda em termos da velocidade das particulas. A
conversdo da pressdo acustica para a velocidade das particulas pode ser feita através da
equacao de Euler linearizada (KINSLER et al., 1982):

ou
—=-V 2.10
Po ot p ( )



onde pp € a densidade de equilibrio do fluido e U é a velocidade das particulas. Outra
maneira de representar as ondas acUsticas é através do potencial de velocidade. A
representacdo de uma onda acustica através do potencial de velocidade € possivel devido
ao fato de que as velocidades das particulas numa onda acustica longitudinal s&o
irrotacionais. Dessa maneira o potencial de velocidade ¢ se relaciona com a velocidade das
particulas através da seguinte equacgéo:
Ui=V¢ (2.11)
Substituindo a equacédo (2.11) na equacdo (2.10) obtém-se a pressdo em fungdo do
potencial de velocidade:

__, 9
P=-p ot (2.12)

Outra maneira bastante utilizada de representar a propagacdo de uma onda acustica

é através da intensidade acustica, que é representada por 1 e definida por:
1 T N
== [, Re(p)Re(d)dt (2.13)

sendo que T é o tempo correspondente a um ciclo completo. No caso de uma onda plana
que se propaga no sentido de x positivo, o ponto de partida para o calculo da intensidade
acustica é determinar a velocidade. A pressdo acustica p para essa onda corresponde ao

primeiro termo da equacdo (2.3), ou seja:
p = Aexp| j(awt - kx)] (2.14)
A velocidade das particulas € determinada atraves da substitui¢do da equacéo (2.14)

na equacéo (2.10):

0= iexp[j(a)t — kx)J% (2.15)

PoC
sendo X o versor na direcdo x. Substituindo as equaces (2.14) e (2.15) na equacdo (2.13)

obtém-se a intensidade acustica para uma onda plana:

2
AN (2.16)
2p,C

2.2.1 Fenbmenos de transmissao

Quando uma onda acustica que se propaga em um meio encontra uma interface
com um outro meio, uma parte da onda acustica é transmitida e a outra refletida. Para

simplificar o problema de determinar a razdo entre a pressao acustica das ondas refletidas e



transmitidas com relacdo a amplitude da onda incidente, considera-se que as ondas
acusticas sao planas e que incidam perpendicularmente a interface entre os dois fluidos.
Um importante parametro no estudo dos fenémenos de transmissdo e reflexdo de ondas
acusticas numa interface é a impedancia acustica caracteristica Z de um meio, dada por
(KINSLER et al., 1982):

Z=pc (2.17)

Para estudar a incidéncia normal considera-se uma onda plana que se propaga na
direcdo x e atinge a interface entre dois fluidos em x = 0, como mostra a Figura 2.1. A onda
acustica incidente € representada por pj, a onda transmitida por p; e a refletida por py.

Z1 = oy Zg =pPacg
L
By
R
By
x=1

Figura 2.1: Reflexdo e transmissdo de uma onda acUstica numa interface entre dois meios.

Os coeficientes de transmissao T e reflexdo R séo definidos por:

(2.18)

(2.19)

onde P; é a amplitude da onda incidente, P, é a amplitude da onda refletida, e P; é a
amplitude da onda transmitida. A Figura 2.1 mostra uma onda plana p; que se propaga em
um meio de impedancia acUstica Z; atingindo a interface com um outro meio com
impedancia acustica Z,. De acordo com a equacdo (2.14), a onda plana p; pode ser
representada por:

p; = P, exp[j(et —k;x)] (2.20)
onde k; é o nimero de onda da onda incidente (meio 1). A onda transmitida p; para 0 meio
2 e a onda refletida p, sdo dadas por:

p, = P, exp[ j(et —k,x)] (2.21)



p, =P exp[j(at +kx)| (2.22)
onde k; é 0 nimero de onda da onda transmitida (meio 2). Na interface x = 0, as seguintes
condigdes de contorno devem ser satisfeitas:

P, +Pp, =P, (2.23)
U +U, =U, (2.24)
onde u; é a velocidade das particulas da onda incidente, u, é a velocidade das particulas da

onda refletida e u; é a velocidade das particulas da onda transmitida, e sdo obtidas a partir

da equacdo de Euler linearizada (2.10):

u, = i exp| j(et — k)] (2.25)
PiCy

u, =— i exp| j(et + k,x)] (2.26)
P1Cy

u, = i exp| j(wt —k,x)] (2.27)
P2C;

Substituindo as equac6es (2.20), (2.21) e (2.22) na equacdo (2.23), e (2.25), (2.26) e
(2.27) na equacdo (2.24) obtém-se:

P+P =P (2.28)
AR 4 (2.29)
R 2

Fazendo manipulagdes algébricas nas equacdes (2.28) e (2.29) obtém-se:

= 2Z, (2.30)
Z,+7,

R= Z,-4, (2.31)
Z, +7Z,

As equacdes (2.30) e (2.31) mostram que quanto maior a diferenca de impedancias
acusticas entre os dois meios, maior serd a porcentagem da onda refletida. Quando a
impedancia do meio da onda incidente for igual a impedancia do meio em que a onda é

transmitida, ndo ocorre reflexdo da onda, ou seja, toda a onda é transmitida.
2.2.2. Campo acustico gerado por transdutores de ultra-som

Para determinar as forcas que agem sobre as particulas devido ao ultra-som é

necessario conhecer o campo acustico gerado pelo transdutor de ultra-som. Como 0s



transdutores de ultra-som utilizados nesse trabalho sdo do tipo pistdo circular, serd dada
énfase nesse tipo de transdutor. Nessa se¢do, sera considerado que as amplitudes das ondas
sd0 pequenas e, desta maneira, serdo utilizados modelos lineares para prever o campo
acustico gerado por um determinado transdutor. Um transdutor de ultra-som pode ser
excitado de maneira continua ou pulsada. Como nesse trabalho os transdutores de ultra-
som sdo excitados com sinais elétricos senoidais, € utilizado um modelo em regime
continuo para determinar o campo acustico.

A modelagem do campo acustico gerado por um transdutor é geralmente feita
através do modelo do pistdo plano, que considera que a face do transdutor vibra
uniformemente ao longo de sua face. A Figura 2.2 apresenta a geometria de um pistdo

plano circular de raio R.

y ¢ (r.t)

Figura 2.2: Geometria de um pistdo plano circular.

O ponto de partida para o calculo do campo acustico gerado por um pistdo plano é o
calculo do potencial de velocidade, dado pela integral de superficie de Rayleigh
(HUTCHINS e HAYWARD, 1990 e WEIGHT e HAYMAN, 1978):

_p ult=r/c)
¢ = j L Tols (2.32)

onde u € o componente normal da velocidade da face do transdutor, dS é o elemento de
area infinitesimal na face do transdutor e r é a distancia entre o elemento de area dS e o
ponto a ser determinada a pressdo acustica.

O campo acustico gerado pelo transdutor é obtido atraves da substituicdo da
equacdo (2.32) na equacdo (2.12). Considerando que o potencial de velocidade é

representado por ¢ = Aexp| j(«wt —kx)], a presséo actstica é obtida a partir de:

p=—jwp,s (2.33)
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A integral dupla da equacdo (2.32) pode ser reduzida a uma integral simples
(HUTCHINS e HAYWARD, 1990 e ARCHER-HALL e GEE, 1980). Assumindo que o
pistdo plano € circundado por um refletor infinito, o potencial de velocidade é dado por:

1 se y<a

1/2 se y=aexp(— jkx)+ j
0 se y>a

aycosw—az)
a +y? —2aycosy

)exp(— jksdy (2.34)

onde U é a amplitude da velocidade na face do transdutor e s é dado por:
s’ =y?+a’ +x* —2aycosy (2.35)
A distribuicdo de pressdo gerada por um transdutor de ultra-som do tipo pistédo
circular pode ser interpretada de duas maneiras. A primeira maneira € através da equacgéo
(2.32), que diz que a pressdo acustica em um determinado ponto pode ser calculada através
da adicdo das contribuicdes das ondas esféricas emitidas por cada elemento de area dS da
face do transdutor. Outra possivel interpretacdo € através da equacgdo (2.34), que mostra
que a onda acustica emitida pelo transdutor é formada por duas partes, uma onda plana que
¢ dada pelo primeiro termo da equacédo, e uma onda de borda dada pelo segundo termo da

equacao. Essas ondas podem ser visualizadas na Figura 2.3.

TRANSDUTOR
FIEZOELETRICD

OMDA PLAN A
ElX O DE SIMETRIA

OMDA DE BORDA
Figura 2.3: Transdutor circular emitindo ondas plana e de borda.

As equacdes (2.33) e (2.34) foram utilizadas para determinar o campo acustico
gerado por um transdutor circular de 19 mm de didmetro e 1 MHz de freqliéncia. A
integral da equacéo (2.34) foi determinada numericamente para determinar a distribuicéo
de pressdo gerada pelo transdutor. O campo acustico gerado por esse transdutor em agua €
apresentado na Figura 2.4 e a amplitude da pressédo normalizada no eixo de simetria do
transdutor € apresentada na Figura 2.5. Existem regides, em frente a face do transdutor, em
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que sdo geradas interferéncias construtivas e destrutivas da onda plana com a de borda.
Para 0s casos em que existe interferéncia destrutiva pode-se observar nas Figuras 2.4 e 2.5
que a pressdo acustica € igual a zero. Ja para as posicOes onde existe interferéncia

construtiva a amplitude da pressao acustica é maxima.

30
20

10

eixo y (mm)

-10

-20

-3a
10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 om0 110 120
eixo ¥ (mm)

Figura 2.4: Campo acustico gerado por um transdutor de 19 mm de didmetro e 1 MHz de

fregiiéncia.

0.3 -

0.7 p 3

0.6 -

0.4 _

n3f -

Armplitude da pressdo normalizada

0.1 -

0 I I I I I
0 20 40 B0 80 100 120

gixo ¥ (mm)

Figura 2.5: Amplitude da pressdo em funcéo da posicao no eixo de simetria de um transdutor de 1

MHz e 19 mm de diametro.
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CAPITULO 3: FORCA DE RADIACAO ACUSTICA

3.1. Introducéo

Neste capitulo séo apresentados alguns modelos para determinar a forca que age em
particulas esféricas devido a influéncia de ondas acuUsticas progressivas e estacionarias.
Primeiramente é apresentada a teoria de Gor’kov (GOR’KOV, 1962) para determinar o
potencial acustico gerado por uma onda estacionaria que atua em particulas esféricas e em
seguida sdo apresentados alguns modelos para prever a forca de radiacdo acustica em

esferas geradas por ondas planas progressivas.
3.2. Teoria de Gor’kov

De acordo com a teoria de Gor’kov (GOR’KQV, 1962), o potencial acustico que
atua numa particula esférica de raio R imerso num fluido de densidade p e com velocidade

de fase da onda c é dado por:

2 2
U :2@3( P 5 fl—p; f2] (3.1)
3pcC

onde p®> e u®sdo a média quadratica da pressdo e da velocidade, respectivamente. A

equacdo de Gor’kov é valida quando o raio da particula € muito menor do que o

comprimento de onda. Os fatores f; e f, na equacao de Gor’kov sdo dados por:

(3.2)

f, = 3.3
" Tp ) (3:3)

onde p, é a densidade da particula e c, é a velocidade de fase no interior da particula. A
forca que atua na particula € calculada a partir da seguinte expressao:

F=-VU (3.4)

Neste trabalho, a equacdo de Gor’kov € utilizada para modelar um sistema de

levitacdo acustica. Como o sistema de levitacdo € utilizado para levitar particulas no ar e a
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densidade da particula a ser colocada no levitador é muito maior que a densidade do ar,

tem-se p, >> p. Fazendo essa aproximagéo, obtém-se f; = f, = 1 e a equacéo (3.1) torna-se:

U = 2R3 o? _pu? (3.5)
3 pcz 2

Quando uma particula pequena é colocada na regido de potencial acustico
representado pela equacdo (3.5) ela € empurrada para as regides de minimo potencial
acustico. Isso significa que a particula é empurrada para as regides de alta velocidade do
fluido e é repelida das regifes de alta pressdo. Barmatz e Collas (BARMATZ e COLLAS,
1985) utilizaram a equacao de Gor’kov para determinar o potencial acustico que age sobre
uma esfera quando ela é colocada em campos estacionarios com geometria retangular,
cilindrica e esférica. Com o objetivo de comparar os resultados eles definiram o potencial

acustico adimensional:

G-—2 (3.6)
R’ pu;

onde up é a maxima velocidade das particulas do fluido. O calculo do potencial acustico
para camaras com geometria retangular, cilindrica e esférica é apresentado no apéndice A e
o célculo do potencial aclstico para geometrias arbitrarias de campos acusticos

estacionarios € apresentado na proxima secao.
3.2.1. Geometria arbitraria

Na maioria das aplicacBes, um levitador aclstico ndo possui geometrias como as
descritas por Barmatz e Collas (BARMATZ e COLLAS, 1985). Para 0s casos em que 0
levitador possui geometrias mais complexas, Xie e Wei (XIE e WEI, 2001 e XIE e WEI,
2002) propuseram utilizar o método dos elementos de contorno (BREBBIA e
DOMINGUEZ, 1992) para resolver a equagdo de Helmholtz e com isso determinar o
potencial acUstico que atua numa esfera. Resolvendo-se numericamente a equacdo de
Helmholtz obtém-se a distribuicéo de pressdo entre o transdutor e o refletor. Substituindo a
pressdo acustica na equagdo de Gor’kov, Xie e Wei obtiveram o potencial acustico gerado
pelo levitador. Eles aplicaram esse método em um levitador que consiste de um transdutor
magnetoestrictivo e um refletor concavo. A geometria do levitador utilizado por Xie e Wei
¢ apresentada na Figura 3.1.

Neste trabalho utiliza-se uma abordagem muito parecida com a de Xie e Wei para
determinar o potencial acustico produzido por um levitador de geometria arbitraria. Mas
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em vez de utilizar o método dos elementos de contorno, é utilizado o método dos
elementos finitos para determinar a distribuicdo de pressao entre o transdutor e o refletor.
Foi utilizado o software ANSYS 10.0 para fazer as simulagdes envolvendo o metodo dos

elementos finitos.

Na simulacéo envolvendo o método dos elementos finitos, o transdutor e o refletor
sdo modelados a partir de elementos estruturais e o ar é modelado utilizando um fluido
acustico. Os elementos estruturais possuem apenas graus de liberdade de translacéo,
enquanto que o elemento fluidico possui somente grau de liberdade de pressdo. Para fazer
0 acoplamento entre esses dois tipos de elementos foram utilizados elementos com
acoplamento fluido-estrutura para modelar a interface entre o transdutor e o ar e o refletor
e o ar. Além disso, como o levitador possui uma geometria circular, foram utilizados
elementos axi-simétricos para fazer a modelagem do levitador. O uso desse tipo de
elemento permite reduzir um problema tridimensional em bidimensional.

25 mum

E = 40 mm

45,6 mm

40 mm

60 mm

Figura 3.1: Geometria do levitador acustico utilizado por Xie e Wei.
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O potencial acustico obtido a partir do método dos elementos finitos € mostrado na
Figura 3.2 e apresenta excelente concordancia com o obtido por Xie e Wei (XIE e WEI,
2001, XIE e WEI, 2002 e BRANDT, 2001). Na Figura 3.2 as cores azuis indicam baixo
potencial acustico e as cores vermelhas indicam valores elevados para o potencial acustico.
Para determinar o potencial acustico considerou-se que a face do transdutor vibra
uniformemente. A descricdo mais detalhada de como utilizar o0 método dos elementos

finitos para obter o potencial acustico é apresentada no capitulo 5.

Para validar os resultados das simulacfes, Xie e Wei compararam as posi¢des de
minimo potencial acustico determinadas numericamente com as posi¢des de pequenas
esferas que foram colocadas no levitador. A comparacao entre os resultados numéricos e

experimentais apresentou excelente concordancia.

70 r ;
transdutor

BO -

80 F

40+

y ()

30

20F

refletor
1 I:I 1 1 1

-30 -20 -10 a 10 20 a0
¥ (mm)

Figura 3.2: Potencial acustico obtido a partir do método dos elementos finitos.
3.3. Teoria de King

A teoria de King (KING, 1934) descreve a forca que age numa esfera rigida devido

a ondas estacionarias e ondas progressivas. Neste trabalho sera utilizada a teoria de King

somente para determinar a forca que age em esferas devido a ondas planas progressivas.

Assumindo-se que o produto entre o nimero de onda k e o raio da particula R é muito
menor do que 1, a forca que atua numa esfera é dada por (KING, 1934):
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(3.7)

onde A & a amplitude de pressdo da onda plana, p ¢ a densidade do fluido e p, € a
densidade da esfera. No caso em que o produto entre 0 nimero de onda k e o raio R da
particula é igual a 1, King obteve a seguinte expressao para a forca que atua na particula
(KING, 1934):

Tl (3.8)

3.4. Teoria de Hasegawa e Yosioka

A teoria de Hasegawa e Yosioka (HASEGAWA e YOSIOKA, 1969,
HASEGAWA, 1977 e HASEGAWA et al., 1981) para descrever a forca que atua numa
particula esférica em uma onda progressiva assume que a onda acustica que atinge a esfera
é plana, que o fluido no qual a esfera estd imersa é ndo viscoso e que a esfera é elastica e
isotropica. De acordo com essa teoria, a forca de radiacdo acustica que atua numa esfera de
raio R devido a uma onda plana progressiva € dada por:

I

F= ﬂRz[—jYp (3.9)
C

sendo que | ¢ a intensidade da onda plana, ¢ é a velocidade de propagacdo e Y, é chamada
de funcdo forca de radiacdo acustica e € dada por (HASEGAWA, 1977):

o0

Yp == 4 2 (n +1)(an + an+1 + 2anan+l + Zﬂnﬂml) (310)
(kR) n=0
sendo o, e /4, dados por:
GZ
a, =———— 3.11
g 311
G, H

sendo:
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G, = (F, —n)j, (kR)+kRj,, (kR) (3.13)

n

H, =(F, —n)n, (kR)+kRn,_,(kR) (3.14)
Nas equacdes (3.13) e (3.14), jn(x) é a funcdo de Bessel esférica de ordem n e np(x)
é a funcdo de Neumann esférica de ordem n. Nas equaces (3.13) e (3.14), o valor de Fy,

para uma esfera elastica solida é dado por:

XZ2 (An - Bn)

= (3.15)
pr(Dn - En)
sendo:
njn(xl)_ len+1(xl)
A, = : : (3.16)
(n _1)Jn(xl)_ X1Jn+1(xl)
B = 2n(n+1)jn(xz) (317)
" (2n2 _X22 _2)jn(x2)+2X2jn+l(X2)
X : :
? - n(n _1) Jn(Xl)_ 2len+l(xl)
D, = : : (3.18)
(n _1)Jn(xl)_ XlJn+l(Xl)
En — 2n(r2] +l)[2(1_ n?]n (X2 )+ X, J.n+1(x2 )] (319)
(2n% = %F = 2)i (%, )+ 2%, ja (%, )
Nas equacdes acima, x; e X, sao dados por:
x, = &R (3.20)
CI
X, = C:—R (3.21)

c

onde c; € a velocidade de propagacdo da onda longitudinal na esfera e c. é a velocidade de

propagacao da onda de cisalhamento.
3.5. Comparacao entre as teorias de King e de Hasegawa e Yosioka

Nesta secdo € apresentada a comparacdo entre as forcas de radiacdo acusticas
previstas pelas teorias de King (KING, 1934) e de Hasegawa e Yosioka (HASEGAWA e
YOSIOKA, 1969). Ambas as teorias prevéem, numa esfera, a forca de radiacdo acustica
produzida por uma onda plana progressiva. Uma das hip6teses da teoria de King é assumir
que a esfera rigida. A esfera pode ser considerada rigida ou elastica dependendo do meio
em que ela estd imersa. Se uma esfera de aco, por exemplo, estiver imersa em ar, pode-se

dizer que a esfera é rigida, uma vez que a impedancia acustica da esfera € muito maior do
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que a do ar. Nesse caso, assume-se que a diferenca de impedéancias acusticas entre 0 ar e a
esfera € tdo grande que quando uma onda plana atinge a esfera de aco ndo ha transferéncia
de energia para dentro da esfera. Ja se a esfera estiver imersa em agua, a esfera nao pode
ser considerada rigida uma vez que a diferenca de impedéancias acusticas ndo é tao elevada.
Nesse caso, quando uma onda plana atinge a esfera, esta sofre uma deformagdo mecanica
interna, pois ha transferéncia de energia da onda plana para o interior da esfera.

Primeiramente é feita a comparacdo da forca de radiacdo acustica para uma esfera
de vidro imersa em ar. Considera-se que a densidade da esfera p, corresponde a 2472
kg/m®, que a velocidade de propagacdo da onda longitudinal na esfera é igual a 4430 m/s e
que a velocidade de cisalhamento € 2540 m/s. Para modelar o ar é considerado que a
densidade do ar equivale a 1,2 kg/m® e que a velocidade de propagacdo é 340 m/s. De
acordo com a teoria de King, quando o produto entre o numero de onda k e o raio da
particula R € muito menor que 1, a forca de radiacdo acustica é dada pela equacgéo (3.7).
Para um raio maximo de 100 mm e freqtiéncia correspondente a 100 Hz, o maior valor de
kR corresponde a 0,184 para uma esfera de vidro imersa em ar. Considerando uma onda
plana senoidal de fregiiéncia 100 Hz e intensidade 3 kW/m?, a forca que age sobre a esfera
de vidro em funcéo do raio da particula é apresentada na Figura 3.3. Nessa figura, foram
utilizadas a equacdo (3.7) para determinar a forca de radiacdo acuUstica prevista pelo
modelo de King e a equacdo (3.9) para determinar a for¢a pelo modelo de Hasegawa e
Yosioka. Como pode ser observado na Figura 3.3 ha excelente concordancia entre a forca
de radiacdo acustica prevista pelas teorias de King e de Hasegawa e Yosioka. Nesse caso
pode-se dizer que as condicBes necessarias para utilizar o modelo de King foram
satisfeitas, uma vez que a impedancia acustica da esfera de vidro € muito maior do que a
impedancia acustica do ar e o produto kR é sempre menor do que 0,184. Quanto ao modelo
de Hasegawa e Yosioka nao ha restricdo para a rigidez da esfera e para o produto kR.

King também obteve a forca de radiacdo acustica em uma particula esférica quando
0 produto kR é igual a 1. Neste caso a forca de radiacdo acustica é dada pela equacgéo (3.8).
Para a esfera de vidro considerada anteriormente, o produto kR = 1 é obtido quando a
esfera possui um raio de 541 mm. A Figura 3.4 apresenta 0 mesmo resultado da Figura 3.3,
mas para uma faixa maior de raio da esfera. Também é apresentada na figura a comparacao
da teoria de Hasegawa e Yosioka com a teoria de King quando kR = 1. Pode ser observado
na Figura 3.4 que quando o raio da particula é maior do que 300 mm (kR = 0,55) comeca a
ter uma divergéncia entre as teorias de King (kR << 1) e de Hasegawa e Yosioka. Quando

0 raio da particula é igual a 527 mm, a teoria de King (kR = 1) e a teoria de Hasegawa e
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Yosioka fornecem o mesmo valor para a forca de radiacdo acustica. O raio (R = 527 mm)
para o qual as duas teorias coincidem é bastante parecido com a hipdtese de que kR =1 (R

=541 mm) para a teoria de King.

-4

¥ 10
King (kR << 1)
-------- Hasegawa e Yosioka

3 -
=
521
S
L

1 -

0 — '

raio (mm)

Figura 3.3: Comparagcdo entre as forcas de radiacdo acustica determinadas pela teoria de King (kR

<< 1) e de Hasegawa e Yosioka para uma esfera de vidro em ar.

Depois de comparar as forcas de radiacdo acustica previstas pelas teorias de King e
de Hasegawa e Yosioka em ar, € feita a comparacdo das duas teorias para uma esfera de
vidro imersa em agua. Nesse caso, a hipotese de que a esfera € rigida ndo é satisfeita. Para
comparar as duas teorias considera-se que a densidade da 4gua corresponde a 1000 kg/m® e
que a velocidade de propagacao é igual a 1480 m/s. Para a esfera de vidro imersa em agua
é considerado que a onda plana que atinge a esfera possui frequéncia de 1 MHz e
intensidade de 3 kW/m?. A comparagdo entre as forcas de radiacdo acUsticas previstas
pelas duas teorias é apresentada na Figura 3.5 para uma faixa de raio de 0 até 43 um.
Quando o raio da esfera é igual a 43 um, o valor de kR corresponde a 0,182 em agua. Pode
ser observado na Figura 3.5 que h& boa concordéncia entre as duas teorias, mas a
concordancia ndo é tdo boa quanto a aquela feita em ar. A diferenca entre as duas teorias

pode ser explicada pela hipdtese da particula ndo ser rigida para a esfera de vidro em agua.
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Figura 3.4: Comparagdo entre as forcas de radiacao acustica determinadas pela teoria de King (kR

<< 1), King (kR = 1) e de Hasegawa e Yosioka para uma esfera de vidro em ar.
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Figura 3.5: Comparacdo entre as for¢as de radiacdo acustica determinadas pela teoria de King (kR

<< 1) e de Hasegawa e Yosioka para uma esfera de vidro em agua.
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Figura 3.6: Comparagdo entre as forcas de radiacao acustica determinadas pela teoria de King (kR

<< 1), King (kR = 1) e de Hasegawa e Yosioka para uma esfera de vidro em agua.

A forca de radiacdo acustica que atua numa esfera de vidro em agua para uma faixa
maior de raios de particula é apresentada na Figura 3.6. A comparacdo entre as teorias de
King e de Hasegawa mostra que o comportamento da esfera em &gua é bastante parecido
com o comportamento em ar. Quando o valor de kR é igual a 1, o valor do raio da particula
equivale a 235 um. Quando a teoria de King para kR = 1 fornece o mesmo valor para a
forca de radiacdo acustica prevista pela teoria de Hasegawa e Yosioka, o raio da particula
equivale a 233 um. Esse resultado mostra que a teoria de King, apesar de assumir que a
particula € rigida, fornece resultados bastante proximos da teoria de Hasegawa e Yosioka,
que assume que a particula é elastica. Comparando as Figuras 3.3 a 3.6, € possivel concluir
para 0 caso considerado, que, ao utilizar a equagdo (3.7) para determinar a forga de
radiacdo acustica produzida por uma onda plana, é mais importante levar em conta a
hipotese de que kR << 1 do que a hipotese da esfera ser rigida, pois o erro produzido pela

hipdtese da particula ser rigida é inferior ao erro produzido ao se aumentar o valor de kR.

22



CAPITULO 4: CORRENTEZA ACUSTICA

4.1. Introducéo

De acordo com a teoria acustica linear, durante a propagacdo de uma onda
mecanica longitudinal em um fluido, as particulas do meio se movem para trds e para
frente em torno da posicdo de equilibrio. Resultados experimentais mostram que isso
ocorre para ondas acusticas de baixa intensidade. Quando a amplitude da onda €
aumentada, as particulas deixam de apresentar somente comportamento ondulatorio, e
comeca a ocorrer escoamento do fluido. O escoamento de um fluido gerado pela passagem
de uma onda acustica é chamado de correnteza acustica (Acoustic Streaming) (NYBORG,
1965 e LIGHTHILL, 1978). O comportamento da correnteza acustica € descrito pela
equacdo da continuidade e pela equacdo de Navier-Stokes para um fluido viscoso
incompressivel (KAMAKURA, 1995). Para uma onda plana, a forca por unidade de
volume F, que induz o escoamento de fluido é dada pela seguinte expressdo (NYBORG,
1965):

2
C

F (4.1)

sendo que « é o coeficiente de atenuagdo do fluido, | é a intensidade da onda e c € a
velocidade de fase da onda. A equacéo (4.1) poder ser utilizada para calcular a velocidade
de escoamento de um fluido induzido por uma onda acustica.

Nesse trabalho, a modelagem do fendmeno da correnteza acustica é feita utilizando
0 modelo proposto por Shi et al. (SHI et al., 2002). No modelo proposto por Shi et al., a
distribuicdo de velocidades produzida por um transdutor é determinada numericamente a
partir da distribuicao de pressdo acustica em frente ao transdutor. A distribuicdo de pressao
acustica pode ser obtida experimentalmente através de medicdes utilizando um hidrofone
calibrado. A validagdo do modelo foi feita comparando-se seus resultados com o obtido a
partir da solucdo analitica em um tubo cilindrico fechado (ECKART, 1948 e SHI et al.,
2002).

Primeiramente é apresentada neste capitulo a solucdo analitica para a correnteza

acustica em um tubo cilindrico fechado (ECKART, 1948) e em seguida é apresentado o
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modelo proposto por Shi et al. (SHI et al., 2002). Em seguida é feita a comparacdo das
distribuicdes de velocidades obtidas pelos dois modelos. Por ultimo é apresentada a
solucdo numérica da correnteza acUstica gerada por um transdutor de ultra-som para

diferentes valores de pressdo acustica.
4.2. Correnteza acustica em um tubo cilindrico fechado

A distribuicdo de velocidades da correnteza acUstica gerada por um transdutor
circular em um tubo cilindrico fechado foi obtida analiticamente por Eckart (ECKART,
1948). A geometria do cilindro é apresentada na Figura 4.1. Nessa figura, € considerado
que o transdutor de ultra-som gera uma distribuicdo de pressdo uniforme na regido cinza da
figura e que a onda acustica é totalmente absorvida pelo absorvedor acUstico na parte
superior do tubo. Além disso, 0 modelo também assume que o comprimento do tubo €
muito maior que o raio. Essa hipdtese é importante para que nao haja influéncia das bordas

no escoamento na parte central do tubo.
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Figura 4.1: Geometria do tubo onde ocorre correnteza acustica devido a onda acustica gerada pelo

transdutor de ultra-som.
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Considerando que o transdutor emite uma onda na regido cinza da Figura 4.1 com
intensidade | num meio liquido com viscosidade dindmica 7, velocidade de propagacéo c e
coeficiente de atenuacdo «, a distribuicdo de velocidades na regido central do tubo é dada
por (ECKART, 1948 e SHI et al., 2002):

u=%c (4.2)
nc

onde G € um fator geométrico dado por:

T Y B
2 I, 2, o o

para a regido definidapor0<r<rye:

G=r’ {—[ —EgJ(l—gj - In(LH (4.4)
21, Iy r

para a regido ry < r <rp, onde ro € 0 raio do tubo cilindrico, r; é o raio do transdutor e r € 0
raio. A distribuicdo de velocidades dada pela equacédo (4.2) € valida para a regido central
do tubo.

4.3. Modelagem numérica da correnteza acustica

Neste trabalho, a modelagem numérica da correnteza acustica é feita utilizando a
parte de CFD (Computational Fluid Dynamics) do software ANSYS 10.0, que também foi
utilizada por Shi et al. (SHI et al., 2002). A modelagem da correnteza acustica é feita
utilizando-se o elemento fluidico FLUID141. Para determinar a distribuicdo de velocidades
produzida por uma onda acustica é necessario converter a intensidade da onda para forcas
por unidade de volume. Isso € feito utilizando-se a equacao (4.1).

A validacdo do modelo ¢é feita comparando-se os resultados obtidos no ANSYS
com os obtidos por Shi et al. (SHI et al., 2002) e através do modelo analitico de Eckart
(ECKART, 1948) para um tubo cilindrico fechado. A Figura 4.2 apresenta 0 modelo
axisimético utilizado no software ANSYS para determinar a distribui¢do de velocidades no
fluido gerada pela forga por unidade de volume F. Como condigdo de contorno considera-
se que a velocidade radial € igual a zero no centro do tubo e que a velocidade na diregédo
axial e radial é zero nas paredes do tubo. A simulacéo é feita considerando que o fluido no
interior do tubo é o sangue que possui viscosidade 7 = 3 x 10 Pa.s, velocidade de
propagacio ¢ = 1570 m/s e coeficiente de atenuacdo « = 10 Np/m a 5 MHz. E considerado
que o transdutor de ultra-som emite uma onda com intensidade constante | = 240 kW/mZ.
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Utilizando-se a equacdo (4.1) obtém-se uma forca por unidade de volume de F = 3057
N/m?. Essa forca é aplicada na regido em cor cinza da Figura 4.2. A simulacdo é feita para
4 diferentes raios do tubo ro (2,5 mm, 4 mm, 7 mm e 10.5 mm). O comprimento do tubo é
mantido fixo em 20 mm e o raio do transdutor corresponde a 0,5 mm e possui frequéncia
de 5 MHz.

T
A '

I
™

Figura 4.2: Modelo axisimétrico utilizado para determinar o campo de velocidades no fluido.

A Figura 4.3 apresenta a comparacdo entre o campo de velocidades obtido com o
software ANSYS e com a equacdo analitica de Eckart. O campo de velocidades foi
determinado na regido central do tubo para 4 diferentes diametros do tubo. Como pode ser
observado na Figura 4.3(a), hd boa concordancia entre a distribuicdo de velocidades
obtidas com o software ANSYS e com a equacgdo de Eckart quando o raio do tubo é 2,5
mm. Entretanto quando se aumenta o didmetro do tubo, aumenta a diferenca entre a
distribuicdo de velocidades obtidas com o ANSYS e com o modelo de Eckart. Esse
aumento da diferenga foi observado por SHI et al. (SHI et al., 2002) e para verificar qual
dos resultados estava correto eles realizaram alguns experimentos para mostrar que o

método dos elementos finitos fornece melhores resultados para valores elevados de ro.
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Figura 4.3: Comparacéo entre a distribuicdo de velocidades da correnteza acustica no centro do

tubo obtida numericamente e pela equacdo analitica de Eckart: (a) ro = 2,5 mm; (b) ro =4 mm; (c)

ro =7 mm; (d) ro = 10.5 mm.
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4.4. Correnteza acustica produzida por um pistéo plano circular em um

meio aberto

Na secdo 4.2 foi apresentado um modelo para determinar a correnteza acustica
produzida por um transdutor circular no interior de um cilindro fechado. Foi considerado
gue o campo acustico gerado pelo transdutor é uniforme na regido em frente a face do
transdutor. Entretanto, o campo acustico gerado por um transdutor plano circular ndo €
constante em frente a face do transdutor, conforme mostrado na secdo 2.2.2. Nesta se¢éo €
feita a modelagem numérica da correnteza acustica produzida por um transdutor circular
plano assumindo que o campo acustico em frente ao transdutor é calculado através da
integral de Rayleigh. Também é considerado que o transdutor est4 imerso em um meio
infinito. A modelagem da correnteza acustica em um meio infinito é feita assumindo-se
que o transdutor estd imerso em um cilindro fechado com didmetro e comprimento muito
elevados. Portanto, é necessario determinar os valores de diametro e comprimento do
cilindro para os quais pode ser considerado que o transdutor esteja imerso num meio
infinito. Para isso sdo feitas diversas simulacdes para diferentes valores de diametro e
comprimento do cilindro.

O fluxograma do calculo da correnteza acustica é apresentado na Figura 4.4. De
acordo com o fluxograma, o primeiro passo na obtencdo da distribuicdo de velocidades no
fluido consiste em determinar o campo acustico gerado por um determinado transdutor. O
calculo da distribuicdo de pressdo € feito através da integral de Rayleigh, dada pela eq.
(2.32). Neste trabalho ndo é considerada a atenuagdo da onda no célculo do campo
acustico. Assumindo que o campo acustico é gerado por um transdutor de ultra-som de 19
mm de didmetro e 1 MHz de freqiiéncia, a distribuicdo de pressao gerada pelo transdutor é
apresentada na Figura 4.5. Foi considerado que a pressdo acustica maxima gerada pelo
transdutor corresponde a 200 kPa. A Figura 4.6 apresenta a distribuicdo de pressédo ao
longo do eixo de simetria do feixe acustico.

Depois de determinar a distribuicdo de pressdo gerada pelo transdutor, a equacéo
(2.16) é utilizada para determinar a intensidade da onda e em seguida a equacdo (4.1) é
utilizada na determinacdo da distribuicdo de forcas por unidade de volume que a onda
acustica aplica ao fluido. Foi considerado que a atenuacdo da onda a 1 MHz corresponde a
0,024 Np/m, que a densidade da 4gua é 1000 kg/m® e que a velocidade de propagacdo na

agua equivale a 1480 m/s.
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A distribuicéo de forcas por unidade de volume foi utilizada no modulo de CFD do
software ANSY'S para determinar a distribuicdo de velocidades da correnteza acustica. Foi

considerado no ANSYS que a viscosidade dindmica da 4gua é igual a 8,9 x 10 Pa.s.

{ Inicio }

k4

Calculo do campo
acnstico

L A

Calculo das forcas
por unidade de volune:

2

C

L A

Calculo da distribuiciio de
velocidades no fluido por CFD

L 4

Fim
Figura 4.4: Fluxograma da modelagem da correnteza acustica.

O modulo de CFD do software ANSY'S foi utilizado para determinar a distribuicéo
de velocidades da correnteza acustica para 4 diferentes configuracdes de cilindro onde o
transdutor esta imerso. Em todos os casos foi considerado que o transdutor possui didmetro
de 19 mm e 1 MHz de frequéncia. A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes dos diferentes
cilindros no qual o transdutor esta imerso. Da mesma maneira que na secdo 4.2, foi

considerado que a face superior do cilindro apresenta um absorvedor acustico.

Tabela 4.1: Dimensdes do cilindro no qual o transdutor esta imerso.

cilindro raio (mm)  comprimento (mm)
1 50 150
2 100 150
3 100 200
4 150 300

A velocidade do escoamento do fluido na direcdo z no eixo de simetria do

transdutor ¢ apresentada na Figura 4.7 para diferentes geometrias do cilindro. A velocidade
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do fluido na diregcdo z em funcéo do raio para z = 100 mm € apresentada na Figura 4.8. O
resultado da Figura 4.7 mostra que a velocidade na dire¢do z é pouco influenciada pelo
aumento de tamanho do cilindro no qual o transdutor esta imerso. A maior diferenca entre
as velocidades ocorre na extremidade superior do cilindro, onde o fluido atinge o
absorvedor e é desviado para os lados. O desvio do fluido pode ser observado na Figura
4.9.
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Figura 4.5: Distribuicdo de pressdo gerada por um transdutor circular de 19 mm de didmetroe 1

MHz de frequéncia.
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Figura 4.6: Distribuigdo de pressdo gerada por um transdutor circular de 19 mm de didmetro e 1

MHz de frequéncia ao longo do eixo de simetria do feixe acustico.
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Figura 4.7: Velocidade na direcdo z ao longo do eixo de simetria do feixe acustico para diferentes

valores de raio e comprimento do cilindro no qual o transdutor esta imerso.
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Figura 4.8: Velocidade em funcédo do raio na direcdo z para z = 100 mm e diferentes valores de raio

e comprimento do cilindro no qual o transdutor esta imerso.

Considerando um transdutor de 19 mm de didmetro e 1 MHz de frequéncia, um
cilindro com dimensdes de 100 mm de raio e 200 mm de comprimento ja é grande o
suficiente para simular a correnteza acustica em meio aberto, uma vez que a alteracdo do
campo de velocidades no fluido é pouco influenciada pelo acréscimo do valor do raio e do
comprimento do cilindro. Quando o raio do cilindro é aumentado, ha pouca variagdo da
distribuicdo de velocidades no eixo de simetria do cilindro. As principais diferencas na
velocidade ocorrem na regido onde o raio € maior do que 25 mm, como pode ser observado
na Figura 4.8.

A Figura 4.10 apresenta a comparacdo entre 0 campo acustico gerado pelo
transdutor e a distribuicdo de velocidades no fluido gerada pelo transdutor. Pode ser
observado nessa figura, que para uma pressao maxima de 200 kPa, a velocidade do fluido

na direcdo z atinge um maximo de 4,3 mm/s.
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Figura 4.9: Campo de velocidade da correnteza acustica gerada por um transdutor de ultra-som de
19 mm de didmetro e 1 MHz de freqliéncia no interior de um cilindro de 100 mm de raio e 150 mm

de comprimento
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Figura 4.10: Comparagéo entre 0 campo acustico e a correnteza acustica gerada por um transdutor

de ultra-som de 19 mm de didmetro e 1 MHz de freqténcia no interior de um cilindro de 100 mm

de raio e 150 mm de comprimento: (a) campo acustico; (b) componente na direcdo z da velocidade
do fluido.
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CAPITULO 5: LEVITACAO ACUSTICA

5.1. Introducéo

A levitacdo acustica vem sendo utilizada em diversas atividades de pesquisa, como
na medicdo de tensdo superficial de liquidos (TIAN et al., 1995), no aprisionamento de
gases com alta densidade (TUCKERMANN et al., 2002), na formagdo de particulas de
gelo em campos acusticos estacionarios (BAUERECKER e NEIDHART, 1998a e
BAUERECKER e NEIDHART, 1998b) e também nas areas de quimica analitica e de
qguimica bioanalitica (SANTESSON e NILSSON, 2004). Muitas vezes, as substancias
utilizadas na analise quimica possuem custos elevados e, portanto, é conveniente realizar
experimentos utilizando pequenas quantidades dessas substancias. Um dos problemas de
experimentos envolvendo baixas concentracdes é a contaminacdo das amostras devido ao
contato com as paredes do recipiente (WELTER e NEIDHART, 1997). Uma das maneiras
de se evitar essa contaminagdo € através da técnica de levitagcdo, onde ndo ha contanto
entre a substancia e a parede do recipiente.

Existem diversas técnicas de levitacdo, que incluem levitagdo magnética (GEIM et
al., 1999), levitacdo otica (ASHKIN e DZIEDZIC, 1971) e levitacdo eletrostatica (RHIM
et al., 1993 e RULISON et al.,, 1997). A principal vantagem da técnica de levitagcdo
acustica em relacdo a outras técnicas esta no fato de ndo haver nenhum tipo de restricdo
sobre a particula a ser levitada, como a exigéncia da particula ser metalica ou de estar
eletrizada. Por esse motivo a técnica de levitacdo acustica vem sendo utilizada em areas
como quimica ou biologia. A técnica de levitacdo acUstica também ndo exige que a
particula fique confinada em uma regido limitada, o que permite instalar diversos
equipamentos de medicdo e deteccdo ao redor da particula, como equipamentos de
espectroscopia Raman e equipamentos de difracdo de raio X (SANTESSON e NILSSON,
2004).

O tipo mais simples de levitador acustico consiste de um transdutor de ultra-som e
um refletor. Grande parte dos levitadores acusticos utiliza um transdutor do tipo Langevin
(GALLEGO-JUAREZ, 1989 e FIELD e SCHEELINE, 2007) para gerar uma onda
estacionéria entre o transdutor e o refletor. Um transdutor do tipo Langevin consiste
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basicamente de pares de ceramicas piezelétricas prensadas entre duas massas metalicas e
pré-tensionadas por um parafuso central.

Para desenvolver e projetar levitadores acusticos é importante conhecer a forca de
radiacdo acustica que atua na particula levitada. Um dos primeiros trabalhos sobre a forca
de radiacdo acustica que atua numa esfera devido a uma onda estacionaria foi feito por
King (KING, 1934). Algumas décadas depois, Gor’kov (GOR’KOV, 1962) desenvolveu
um método para determinar o potencial acustico que atua numa pequena esfera em um
campo acustico estacionario arbitrario. Barmatz e Collas (BARMATZ e COLLAS, 1985)
utilizaram o método de Gor’kov para determinar o potencial acustico que atua numa esfera
em campos estaciondrios com geometria retangular, cilindrica e esférica. Como as
geometrias utilizadas por Barmatz e Collas sdo simples, o potencial acustico obtido é
representado por solugdes analiticas. Mais recentemente, Xie e Wei utilizaram o método
dos elementos de contorno (Brebbia e Dominguez, 1992) e o método de Gor’kov para
estudar como a geometria do levitador influencia na forca de radiacdo acustica que atua
numa esfera (XIE e WEI, 2001 e XIE e WEI, 2002). Com esse estudo eles conseguiram
desenvolver um levitador capaz de levitar pequenos insetos, como formigas e joaninhas,
pequenos peixes (XIE et al., 2006) e pequenas esferas de tungsténio e iridio (BRANDT,
2001 e XIE et al., 2002), que possuem densidade elevada. Recentemente, Kozuka et al.
(KOZUKA et al., 2008) desenvolveram um método interessante para simular um levitador
acustico que consiste de um transdutor com face circular e um refletor circular que pode
ser plano ou concavo. Kozuka et al. utilizaram a integral de Rayleigh, levando em conta as
multiplas reflex6es que ocorrem entre o transdutor e o refletor, para determinar o0 campo
acustico estacionario gerado no levitador.

Os modelos geralmente utilizados na anélise de levitadores acusticos requerem 0
conhecimento da distribuicdo de amplitudes de velocidade da face do transdutor. Dessa
maneira, a modelagem completa do sistema de levitacdo acustica requer primeiramente a
modelagem do transdutor para obter a distribuicdo de velocidades da face do transdutor e
entdo essa distribuicdo é utilizada em outro modelo para determinar o potencial acustico
que atua no objeto. Outra abordagem bastante utilizada é assumir que a face do transdutor
vibra uniformemente. Neste capitulo sera apresentada a modelagem pelo metodo dos
elementos finitos de um levitador acustico, que consiste de um transdutor do tipo Langevin
e um refletor. O método dos elementos finitos é utilizado para simular trés configuracdes
de levitador: transdutor com face plana e refletor plano, transdutor com face plana e

refletor coéncavo e transdutor com face cbncava e refletor cdncavo. Nesse trabalho a
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modelagem por elementos finitos inclui elementos piezelétricos, que simulam o
acoplamento entre as varidveis elétricas e mecanicas do material piezelétrico e também
utiliza elementos com acoplamento fluido-estrutura. O elemento com acoplamento fluido-
estrutura é utilizado para acoplar os graus de liberdade de deslocamento da face do
transdutor com o grau de liberdade de pressdo do ar que esta entre o transdutor e o refletor.
A metodologia proposta permite simular completamente o sistema de levitacdo acustica
utilizando apenas um modelo numérico. A validacdo do modelo € feita através de

verificagOes experimentais.
5.2. Modelagem numérica do levitador acustico

Nesta secdo é apresentada a modelagem de um levitador acustico que consiste de
um refletor plano e de um transdutor de Langevin, que possui frequéncia de ressonéncia de
19.9 kHz. O transdutor de Langevin consiste de 4 ceramicas piezelétricas de material
titanato zirconato de chumbo (PZT-8) que sdo prensadas entre duas massas metalicas de
aluminio e um amplificador mecéanico de aco inoxidavel. As cerdmicas piezelétricas
utilizadas possuem geometria em forma de anel com um didmetro interno de 15 mm,
diametro externo de 50 mm e espessura correspondente a 5 mm. O diagrama esquematico
do sistema de levitacdo acustica é apresentado na Figura 5.1. Nessa figura, o parametro d
corresponde a distancia que separa a face do transdutor do refletor. Os triangulos na figura
representam o ponto de fixacdo do transdutor, no qual os deslocamentos nas direcdes x e z
devem ser iguais a zero. Essa condicdo é importante para evitar que seja transmitida
vibracdo do transdutor para a estrutura onde o transdutor é fixado. Como o transdutor
possui geometria circular, o diagrama mostra o sistema de levitacdo acustica em
coordenadas axisimétricas com rotacdo ao redor do eixo z. As propriedades dos materiais
utilizados na simulacdo do levitador acustico sdo apresentadas na Tabela 5.1. Nessa tabela,

cijE corresponde ao tensor de rigidez a campo elétrico constante, e; sao os componentes do
tensor piezelétrico, gif corresponde ao tensor de permissividade elétrica a deformacéo

constante, E é o mddulo de Young, v é o coeficiente de Poisson e € o0 amortecimento. Na
Tabela 5.1, & = 8,85 x 10> F/m é a permissividade elétrica do vacuo.

Neste trabalho, a modelagem por elementos finitos é feita no software comercial
ANSYS 10.0. No ANSYS, foram utilizados os elementos PLANE13 para modelar o
material piezelétrico, PLANE42 para simular as partes estruturais e FLUID29 para simular

o fluido. Nas extremidades do fluido foram aplicadas condic¢des de contorno que simulam
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um meio infinito. Desta maneira, quando uma onda atinge a borda do fluido, ndo ha
reflexdo da onda. No ANSYS isso é feito aplicando-se deslocamento igual a zero nas
direcbes x e z e impedancia acustica igual a um nos elementos da borda do fluido. A
discretizagdo do levitador acustico em elementos finitos € mostrada na Figura 5.2. Foi
utilizada uma discretizacdo de 0,5 mm para simular o transdutor. Tipicamente uma
discretizacdo correspondente a 20 elementos por comprimento de onda é suficiente para
que haja convergéncia dos resultados. Portanto a discretizagdo de 0,5 mm ¢é suficiente para
que haja convergéncia, uma vez que o0 menor comprimento de onda ocorre no ar e 1/20 do

comprimento de onda corresponde a 0,83 mm.

7 10 mm
B ago inoxidavel
15 mn z[ [Claluminio
g FAPZT-8
w, ——
:;é [ar
A,
NN
I v
N\
TE
g
lf:
e
g
=
-4
&
o
X
=
=
g
=
-1

31 mm

Figura 5.1: Representacdo esquematica do transdutor de Langevin utilizada nesse trabalho.
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Tabela 5.1: Propriedades dos materiais.

PZT-8
¢, (10" N/m?) 13,7
g (10" N/m?) 6,97
cE (10" N/m?) 7,16
ct (10" N/m?) 12,4
cE (10" N/m?) 3,14
e,, (C/M?) -4
e, (C/M?) 13,8
e, (C/m?) 10,4
eyl e, 898
&3l e, 582
p (kg/m?®) 7600
B(10%05s) 30
aluminio
E (10" N/m%) 7,43
v 0,33
p (kg/m?) 2900
B(107%05s) 40
aco inoxidavel
E (10" N/m% 20,8
v 0,29
o (kg/m?®) 7850
B(107%05s) 40
ar
o (kg/m?®) 1.2
¢ (m/s) 340

O software ANSYS é utilizado para determinar a impedancia elétrica do transdutor,
0 deslocamento da face do transdutor e a distribuicdo de pressdo entre a face do transdutor
e o refletor. Como a excitacdo elétrica aplicada no transdutor é senoidal, é utiliza a analise
harmonica para estudar o comportamento do transdutor.

O software ANSYS ndo fornece diretamente a impedéancia elétrica de um material
piezelétrico. A impedancia elétrica é obtida a partir da carga elétrica, que é fornecida pelo
programa e representada pela seguinte equacgéo:

Q(t)=Qpe (5.1)
onde Qo é a amplitude da carga elétrica. Na equacdo (5.1) ha um sinal negativo em frente
ao termo jwt. No software ANSYS é adotada uma convencédo diferente da utilizada no

capitulo 2 e por isso € utilizado um sinal negativo na equacdo (5.1) em vez de positivo. A

partir da carga elétrica, a corrente elétrica 1° é obtida através de:
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1°(t) = — = - joQ,e ™ =-jwQ(t) (5.2)

elementos
piezelétricos

elementos
estruturais

elementos com
acoplamento
fluido-estrutura

—fluido

Figura 5.2: Discretiza¢do do levitador acustico em elementos finitos.
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Finalmente, a impedancia elétrica Z° é dada por:
V

Ze = |_e (53)

sendo V a tensdo elétrica aplicada aos eletrodos das ceramicas piezelétricas na simulacéo.
Como o modelo utilizado no software ANSYS é linear, foi aplicada uma tenséo elétrica de
apenas 1 V nos eletrodos das ceramicas piezelétricas. Para determinar numericamente a
impedancia elétrica do transdutor, foi feita uma varredura em freqiiéncia de 19,7 kHz até
20,3 kHz utilizando a analise harmonica no ANSYS. A curva de impedéancia elétrica foi
comparada com a obtida experimentalmente através de um analisador de impedancia
(HP4194A). A comparacao entre 0 modulo da impedancia elétrica obtido pelo método dos
elementos finitos (MEF) e obtido experimentalmente é apresentada na Figura 5.3,

enguanto que a comparagéo entre a fase € mostrada ma Figura 5.4.

Experimental

Médulo de Z ()

-“:l | | | | 1
1.97 1.95 1.99 2 2.0 2.02 2.03
Fregiéncia (Hz) « 10°

Figura 5.3: Comparagdo entre 0 mddulo da impedancia elétrica obtido numericamente e

experimentalmente.
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100 . . . . .
Experimental

......

80+

Fase de £ (graus)

|:| 1 1 1 1
1.97 1.98 1.99 2 2m 202 203
Fregiéncia (Hz) « 10

Figura 5.4: Comparagdo entre a fase da impedancia elétrica obtida numericamente e

experimentalmente.

Observando as Figuras 5.3 e 5.4 € possivel notar que a freqliéncia de ressonancia
obtida através do método dos elementos finitos corresponde a 19,90 kHz e a obtida
experimentalmente através do analisador de impedancia corresponde a 19,92 kHz.

Depois de determinar a impedancia elétrica, 0 método dos elementos finitos foi
utilizado para determinar o deslocamento no centro da face do transdutor em funcéo da
fregliéncia. Para validar o resultado, foi utilizado um vibrémetro de fibra ética (MTI-2100)
para medir o deslocamento da face do transdutor. A comparacdo entre o deslocamento
obtido numericamente e experimentalmente é apresentada na Figura 5.5. Pode-se observar
nas Figuras 5.3 a 5.5 que ha excelente concordancia entre os resultados obtidos
numericamente e experimentalmente. Para produzir a maxima forca na particula levitada é
necessario que o transdutor opere em sua frequéncia de ressonancia. Como o transdutor
utilizado neste trabalho possui banda estreita, uma pequena variacdo na freqiiéncia de
excitacdo altera significativamente a amplitude do deslocamento da face do transdutor.
Observou-se atraves do método dos elementos finitos, que a distribuicdo de amplitudes de

deslocamentos na face do transdutor pode ser considerada uniforme, uma vez que a

42



maxima amplitude de deslocamento equivale a 0,45 um no centro do transdutor e a minima
amplitude ocorre na borda da face do transdutor e equivale a 0,44 um.

Para determinar o potencial acustico que age numa esfera é necessario conhecer o
campo de pressdo quadratico e o campo de velocidades quadratico. A distribuicdo de
pressdo € determinada diretamente no ANSYS. A pressdo acustica obtida pelo método dos

elementos finitos é entdo substituida nas seguintes equacBes para obter o campo de

velocidades.
p=--L— (5.4)
Jwp
u=Veg (5.5)

Finalmente, a pressdo acustica e o campo de velocidades sdo substituidos na

equacdo de Gor’kov para obter o potencial acUstico que age numa esfera.

0.5 T T

Expetimental
------- MWEF

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Armplitude do deslocamento {um)

0.1

0.05

1 L
1.99 2 2m 202 203
Fregqiéncia (Hz) « 10°

|:| |

1.97 1.98
Figura 5.5: Comparagdo entre o deslocamento da face do transdutor obtido pelo método dos

elementos finitos e experimentalmente quando o transdutor é excitado com 1 V de amplitude.

Em vez de determinar o potencial acustico absoluto, optou-se por utilizar uma
abordagem parecida com a de Barmatz e Collas (BARMATZ e COLLAS, 1985) e definir

um potencial acustico adimensional U :
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U
27R®
A vantagem de se definir o potencial acima € que o potencial acustico adimensional

U= (5.6)
ndo depende do raio da particula a ser colocada no levitador. Da mesma maneira pode-se
definir a forca de radiacdo acustica adimensional:
F=-vU (5.7)
Com o objetivo de mostrar a relacdo entre o potencial acustico e a forca de radiacao
acustica, foi feita uma simulacdo do levitador acustico mantendo-se a distancia entre o
transdutor e o refletor em 25 mm. O potencial acustico relativo obtido é apresentado na
Figura 5.6. Nessa figura, os pontos de minimo potencial acuUstico sdo indicados por uma
cruz branca. Dois minimos de potencial ocorrem no centro do transdutor nas posigdes z = -
20,25 mm e z = -10,75 mm. O outro minimo de potencial tem forma de anel e ocorre na

posicdo x = 8,00 mme z =—2,75 mm.

]
(=)

10
5 T T T T T x
transdutor 4~
0 E
s
5 1 72 E
£ 107 4 o=
£ :
N -15F 1 42 &
=
20 - 4 E*-
k>
25 &
refletor 6
_30 1 1 1 1 1
20 10 0 10 20
X (mm)

Figura 5.6: Potencial acUstico relativo obtido para uma distancia entre o transdutor e refletor de 25

mm e freqliéncia de excitacdo igual a 19.9 kHz.

A relacdo entre o potencial acustico relativo e a forca de radiacdo acustica relativa é
apresentada na Figura 5.7. De acordo com essa figura, existem 5 pontos onde a forca de
radiacdo acustica é igual a zero. Dois desses pontos correspondem a um maximo de
potencial acustico e trés correspondem a um minimo de potencial acustico. Somente nos

pontos onde o potencial acustico € minimo pode ocorrer a levitagdo acuUstica. Nesse caso,
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se a particula levitada sair da regido de minimo potencial, a forca de radiacdo acustica
aumenta e empurra a particula novamente para a posicdo de equilibrio. A posicdo x = 0
mm e z = - 1,2 mm corresponde a um minimo de potencial na direcédo z, entretanto, como
pode ser observado na Figura 5.6, essa posi¢do corresponde a um ponto de sela. Nesse
caso, esse ponto também ndo é um ponto de levitacdo, pois se uma particula for colocada
nessa posicdo ela € empurrada para o0 minimo de potencial que possui forma de anel

situadoem x = 8,00 mme z = -2,75 mm.

0.01 T T . T 5

Potencial acustico

g - - - - Forca acustica

Y

Potencial acistico relative (IN/m

Forca de radiaciio acustica relativa (N/m?)

-0.01 ' ! ' - -5
-25 -20 15 -10 -5 0

Z (mm)

Figura 5.7: Relacdo entre o potencial acustico relativo e a forca de radiacdo acustica relativa

quando a distancia entre o transdutor e refletor é 25 mm.

O comportamento de uma particula na vizinhanca de um ponto de minimo potencial
acustico é semelhante ao comportamento de uma massa num sistema massa mola. Em um
sistema massa mola, a derivada segunda do potencial em relacdo a posicdo € igual a
constante elastica da mola. Da mesma maneira pode-se definir uma constante elastica ao
redor de cada minimo de potencial. A constante eléstica K é entdo definida por:

K o°U
oz’

A constante elastica € um parametro Util para determinar a capacidade de um

(5.8)

levitador em manter as esferas presas em cada n6. Dessa maneira, quanto maior a constante

elastica, maior a densidade da esfera que pode ser colocada no né do levitador. Com o
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objetivo de determinar quais sao as distancias de separacdo entre o transdutor e o refletor
que produzem os maiores valores para a constante elastica foi utilizado o método dos
elementos finitos para determinar a constante elastica em funcdo da distancia de separacéo
d. A constante elastica em funcdo da distancia d é apresentada na Figura 5.8. Pode-se
observar na Figura 5.8 que quando a distancia entre o transdutor e o refletor € pequena, s6
existe um ponto onde pode ocorrer a levitagdo e conforme se aumenta a distancia,
comecam a surgirem outros pontos de levitacdo. De acordo com a figura, as melhores
distancias entre o transdutor e o refletor para ocorrer a levitacdo s&o 9 mm, 18 mm e 26,5
mm. Na Figura 5.8, o nd 1 corresponde ao ponto de levitacdo inferior, situado proximo ao
refletor, o né 2 corresponde ao ponto de levitagcdo situado acima do né 1 e da mesma

maneira o nd 3 esta situado acima do né 2.

10

—
=

Constante eldstica (N
o

10

10 15 20 25 30
distdncia entre o transdutar & o refletor {mm)

Figura 5.8: Constante elastica em fun¢éo da distancia entre a face do transdutor e o refletor plano.

Apdbs determinar as melhores distancias para a levitacdo, foram posicionadas
pequenas bolas de isopor nos minimos de potencial para as trés diferentes distancias entre
o transdutor e o refletor. A comparacdo entre a posicdo de equilibrio das esferas e as
posicdes onde ocorre 0 minimo de potencial é apresentada na Figura 5.9. De acordo com
os resultados obtidos através do método dos elementos finitos, a maior constante elastica é
obtida quando a distancia entre o transdutor e o refletor € 9 mm. Nesse caso a constante
elastica é igual a 1,5 x 10° N/m*. Quando a distancia d é igual a 18 mm, hé4 dois pontos de

46



levitacdo acUstica e as constantes elasticas obtidas sdo 4,6 x 10* N/m* e 3,4 x 10* N/m*

para 0s nos inferior e superior, respectivamente. Para uma distancia de separacéo de 26,5

mm, as constantes elasticas dos nés sdo 2,3 x 10* N/m* 2.0 x 10* N/m* e 1,2 x 10* N/m*

para os nés inferior, central e superior, respectivamente. Esse resultado esta de acordo com

os resultados obtidos por Xie e Wei (XIE e WEI, 2002), onde eles verificaram que a forca

de radiacdo acustica que atua numa esfera diminui quando se aumenta a distancia de

separacao entre o transdutor e o refletor para criar mais pontos de levitacdo acustica.
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Figura 5.9: Comparacdo entre o potencial acustico determinado pelo método dos elementos finitos

e a posicdo de levitacdo de pequenas esferas de isopor: (a) experimental (9 mm); (b) numérico (9

mm); (¢) experimental (18 mm); (d) numérico (18 mm); (e) experimental (26,5 mm); (f) numérico

(26, 5mm).

Como pode ser observado na Figura 5.9, as posi¢cOes de levitacdo obtidas

experimentalmente apresentam excelente concordancia com os minimos de potencial
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obtido atraves do método dos elementos finitos. Isso mostra que a metodologia proposta
para simular um levitador acustico pode ser utilizada para desenvolver levitadores
acusticos com geometria mais complexas. A grande vantagem dessa metodologia é que ela
permite simular inteiramente o comportamento de um levitador utilizando-se apenas um

Unico modelo.
5.3. Otimizacao de um refletor concavo

Existem diversos trabalhos em que se utiliza um refletor concavo para aumentar a
forca de radiacdo acustica que atua na particula levitada (FIELD e SCHEELINE, 2007,
XIE e WEI, 2001, XIE e WEI, 2002 e TRINH, 1985). Nessa sec¢do é utilizado 0 método
dos elementos finitos para desenvolver um refletor concavo que maximiza a forga de
radiacdo acustica na particula levitada.

Foi mostrado na secdo anterior, que a distribuicdo de deslocamentos da face do
transdutor de Langevin pode ser considerada uniforme, uma vez que o maximo de
deslocamento € igual a 0,45 um no centro do transdutor e 0 minimo deslocamento é igual a
0,44 um na borda da face do transdutor. Com o objetivo de reduzir o tempo
computacional, o modelo utilizado nesta secdo ndo inclui o transdutor de Langevin. Para
isso é considerado que a face do transdutor vibra uniformemente com amplitude de 0,45
um e freqiiéncia de 19,9 kHz. O modelo axisimétrico do levitador que consiste de um
transdutor plano e um refletor esférico concavo é mostrado na Figura 5.10. Nesta figura, d
é a distancia entre a face do transdutor e o refletor, R € o raio de curvatura do refletor e os

triangulos representam o deslocamento da face do transdutor.
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20 mm

Figura 5.10: Modelo axisimétrico de um levitador acustico que consiste de um transdutor de face

plana e um refletor concavo esférico.

Para maximizar a forca de radiacdo acustica é utilizado o método dos elementos
finitos para determinar os pardmetros d e R que maximizam a constante eléstica produzida
pelo levitador. Para isso sdo feitas diversas simulacGes no software ANSYS para
determinar a constante elastica em funcdo de d e R. A constante elastica é calculada no
dominio 18 mm < d < 20,5 mm, 25 mm < R < 90 mm. Esse dominio foi escolhido de tal
forma a gerar dois pontos de levitacdo entre o transdutor e o refletor. Xie e Wei
verificaram que a forca de radiacdo acustica aumenta quando se aumenta a profundidade
do refletor, entretanto o aumento da profundidade pode fazer com que a particula fique
confinada no interior do levitador, dificultando o acesso a particula (XIE e WEI, 2002).
Para permitir o livre acesso a particula, o diametro externo do refletor foi mantido fixo em
40 mm. Para determinar a constante elastica em funcéo de d e R foi feito um programa em
Matlab que gera um programa em formato de arquivo de texto para ser executado no
software ANSYS. Esse programa faz uma varredura no dominio definido anteriormente e
calcula automaticamente a constante elastica gerada pelo levitador para cada valor de d e

R. O fluxograma do programa feito em Matlab é apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Fluxograma do programa utilizado para determinar a constante elastica em funcédo de
deR.

Como o dominio escolhido faz com que o levitador apresente dois nés onde pode
ocorrer a levitacdo, foi escolhido arbitrariamente um dos nds para maximizar a constante
elastica. A Figura 5.12 apresenta a constante elastica do n6 inferior do levitador em funcéo
de d e R. De acordo com essa figura, a maxima constante elastica ocorre quando o refletor
possui um raio de curvatura de aproximadamente 30 mm e a distancia de separacdo entre o
transdutor e o refletor é igual a 19,5 mm. Também é possivel observar na Figura 5.12 que a
distancia entre o transdutor e o refletor ndo pode ser calculada assumindo que esta
distancia é igual a meio comprimento de onda. De acordo com a figura, € necessario
calcular qual distancia d produz a maxima constante elastica para um dado raio de

curvatura do refletor.
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Figura 5.12: Constante elastica em funcdo da distancia d e do raio de curvatura R para o no situado

préximo ao refletor concavo.

Depois de determinar o raio de curvatura e a distancia de separacdo que produz a
maxima constante elastica, o refletor plano utilizado anteriormente foi substituido por um
refletor concavo de latdo com 30 mm de raio de curvatura. Apesar de considerar na
simulacdo por elementos finitos que o refletor é feito de aco inoxidavel, a substituicdo do
aco por latdo ndo deve alterar o resultado de forma significativa, ja que ambos os materiais
possuem uma impedancia acustica caracteristica muito maior do que a do ar. Apds
substituir o refletor plano pelo refletor concavo, a distancia de separacao entre o transdutor
e o refletor foi ajustada para aproximadamente 19,5 mm e duas pequenas esferas de isopor
foram colocadas no levitador, como mostra a Figura 5.13. De acordo com a figura, ha boa
concordancia entre as posic@es de levitacdo das esferas e as posi¢cdes de minimo potencial
acustico determinadas através do método dos elementos finitos. De acordo com a
simulacdo, a constante elastica do né inferior corresponde a 1,8 x 10° N/m* e do né
superior corresponde a 2,7 x 10° N/m*, quando é aplicado uma tens&o elétrica senoidal de 1
V de amplitude e 19,9 kHz. De acordo com esse resultado, a for¢a de radiacdo acustica que
atua nas esferas € aumentada significativamente quando é utilizado um refletor concavo em

vez de um refletor plano. O levitador com refletor céncavo produz uma constante elastica
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18 vezes maior do que aquela obtida com um refletor plano com apenas um ponto de
levitacdo (d = 9 mm). Se for considerado que o levitador com refletor plano opera com
dois pontos de levitacdo (d = 18 mm), a razdo entre a constante elastica obtida com o

refletor concavo e com o refletor plano aumenta para 58.
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Figura 5.13: Comparacdo entre o potencial acustico relativo e a posicéo de levitacdo de pequenas
esferas de isopor: (a) experimental; (b) numérico.

Para mostrar o0 aumento da forca de radiacdo acustica no levitador com refletor
concavo, as esferas de isopor foram substituidas por duas esferas de aco com diametro de
2,5 mm, como é mostrado na Figura 5.14. Pode-se observar que a posic¢ao de equilibrio das
esferas de aco ndo coincide exatamente com as posi¢Ges de equilibrio das bolas de isopor.
Na Figura 5.14 as esferas de aco estdo localizadas numa posicdo levemente abaixo das
posicdes das esferas de isopor. Essa alteracdo da posicdo de equilibrio ocorre devido a

forca gravitacional.

Figura 5.14: Levitacdo acustica de duas esferas de aco.
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5.4. Otimizacao paramétrica do levitador acustico

Com o objetivo de aumentar ainda mais a forga de radiagdo acustica gerada pelo
levitador acustico, é apresentada nessa se¢do a otimizacdo do levitador, que inclui tanto a
otimizacdo do transdutor como a do refletor. Nessa se¢do o amplificador mecanico de ago
com face plana, que faz parte do transdutor, é substituido por um amplificador mecénico de
aluminio, que possui face concava. O conjunto que consiste de duas massas de aluminio e
4 ceramicas piezelétricas ndo é alterado. Os parametros do levitador a serem otimizados
sdo apresentados na Figura 5.15. Esses parametros (L1, L, R1, Rz, R3 e d) sdo otimizados de
tal forma que o levitador possua trés pontos de minimo potencial acustico. Este nimero de

pontos de levitacdo foi escolhido de tal forma a permitir um fécil acesso a particula central.

F 3 ZI
En hl
c :
____________ T [] aluminio
1 [ Jar
’ 27 mm -
T
32 mm (=ov _7 mm
Jar-v-v-Sa
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+ > -
=
IDebns
=
R3
refletor
20 mm

Figura 5.15: Parametros do levitador a serem otimizados.
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Uma técnica comum no desenvolvimento de transdutores de Langevin assume que
cada parte individual do transdutor vibra como um ressonador de meio comprimento de
onda. De acordo com essa técnica, quando as partes individuais do transdutor sdo unidas
para formar um transdutor, o transdutor deve possuir a mesma frequéncia de ressonancia
das partes individuais. Geralmente, a freqliéncia de ressonancia de todo o conjunto nao é
exatamente a mesma das partes individuais, entretanto a frequéncia resultante €
razoavelmente proxima, o que torna esta técnica Util no desenvolvimento de transdutores
do tipo Langevin. O transdutor utilizado neste trabalho € composto de duas partes: 4 discos
de material piezelétrico prensados entre duas massas metalicas e de um amplificador
mecanico. De acordo com a técnica tradicional, cada uma dessas partes deve vibrar com
ressonador de meio comprimento de onda. Portanto o primeiro passo no desenvolvimento
do transdutor é determinar a frequéncia de ressonancia do conjunto contendo duas massas
de aluminio e 4 discos de material piezelétrico. Esse conjunto é apresentado na parte
superior da Figura 5.1. Para determinar a freqliéncia de ressonancia desse conjunto, foi
feita uma analise harménica no software ANSYS. Através da simulacdo foi obtida uma
freqliéncia de ressonancia de 20387 Hz.

Os parametros (L1, Ly, R; e Ry) do amplificador mecénico, que é mostrado na
Figura 5.15 devem ser otimizados de tal forma que sua freqiéncia de ressonancia fique
proxima a 20387 Hz. Outra condicdo que deve ser satisfeita € manter as amplitudes dos
deslocamentos do ponto de fixacdo do amplificador mecéanico proximas a zero. Essa
condicdo é importante para que ndo haja transmissdo da vibra¢do do transdutor para a
estrutura onde o transdutor é fixado. Os pontos de fixacdo do amplificador mecéanico séo
representados por triangulos na Figura 5.15. Para obter a frequéncia de ressonancia do
amplificador mecanico é utilizada a analise modal no software ANSYS. No software
ANSYS foram feitas diversas simulagfes de amplificadores mecanicos. A Tabela 5.2
apresenta uma lista de amplificadores mecanicos que possuem freqliéncia de ressonancia

proxima a 20387 Hz e baixa amplitude de deslocamentos no ponto de fixagéo.
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Tabela 5.2: Lista de amplificadores mecanicos e sua respectiva freqiiéncia de ressonancia.

Amplificador Ly (mm) L, (mm) Ry (mm) Rz (mm) Frequéncia de
mecanico ressonancia (Hz)
1 48,5 59,5 10,0 100,0 20403
2 48,5 55,5 15,0 100,0 20466
3 48,5 56,0 15,0 50,0 20433
4 42,5 58,0 18,0 50,0 20385
5 42,7 58,2 18,0 40,0 20410
6 43,0 58,5 18,0 35,0 20410

Depois de determinar a freqtiéncia individual dos amplificadores mecanicos, cada
um dos amplificadores mecanicos listados na Tabela 5.2 é acoplado ao conjunto de 4
discos de material piezelétrico e duas massas de aluminio e é feita uma anélise harménica
no ANSYS para determinar a frequéncia de ressonancia do transdutor. A freqgiiéncia de
ressonancia resultante para cada transdutor e a amplitude de deslocamento no centro da
face do transdutor é apresentada na Tabela 5.3. A comparacdo entre as freqiéncias de
ressonancia das Tabelas 5.2 e 5.3 mostra que ha um pequeno desvio da freqliéncia de
ressonancia quando o amplificador mecénico é acoplado ao conjunto contendo duas

massas de aluminio e 4 discos de material piezelétrico.

Tabela 5.3: Freqiiéncia de ressondncia do transdutor e amplitude do deslocamento em sua face.

Transdutor ~ Freqliéncia de Amplitude do
ressonancia (Hz)  deslocamento (um)
1 20435 1,02
2 20466 0,97
3 20484 0,82
4 20471 0,80
5 20490 0,64
6 20479 0,52

Para determinar qual transdutor produz a maior forca de radiacdo acustica sobre a
particula levitada é utilizado um programa de otimizacao para determinar os valores de R3
e d que produzem a méaxima constante elastica no né central do levitador. A otimizacdo €
feita para cada um dos transdutores da Tabela 5.3. O fluxograma utilizado para determinar
os valores de Rz e d é apresentado na Figura 5.16. Nessa otimizacdo é utilizado o método
de Nelder-Mead para determinar os valores de R; e d que minimizam a funcdo objetivo,
que é definida como o inverso da constante elastica do ponto de levitacdo central. O
método de Nelder-Mead é utilizado através da fungdo “fminsearch” do Matlab. Para cada
iteracdo € feita uma chamada ao software ANSYS para determinar o potencial acustico
entre o transdutor e o refletor e consequentemente o inverso da constante elastica do ponto

de levitacdo central. Em todas as otimizacdes foram utilizados os valores R3; =30 mmed =
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28,5 mm como condicdo inicial. Os valores de R3 e d que maximizam a constante elastica
do no central sdo apresentados na Tabela 5.4. De acordo com essa tabela, o transdutor
numero 6 produz a maxima constante elastica, para o qual o raio de curvatura Rz é igual a

33,06 mm e a distancia entre o transdutor e o refletor corresponde a 28,39 mm.
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Figura 5.16: Fluxograma do programa utilizado para determinar a constante elastica em funcédo de
de Rs.

Tabela 5.4: Pardmetros que maximizam a constante eldstica K do ponto central de levitagdo.

Transdutor Rs (mm) d (mm) K (N/m%)
1 29,98 28,49 2,19 x 10°
2 37,89 27,82 1,27 x 10°
3 32,86 28,25 2,51 x 10°
4 38,05 28,03 4,38 x 10°
5 34,55 28,27 8,62 x 10°
6 33,06 28,39 13,9 x 10°

Com o objetivo de verificar a nova geometria do levitador, foram fabricados um
amplificador mecanico de aluminio cujas dimens@es sdo apresentadas no item 6 da Tabela
5.2 e um refletor concavo com um raio de curvatura de 33 mm. Ambas as pecas foram

feitas de aluminio. O amplificador mecénico foi acoplado ao conjunto de 4 ceramicas
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piezelétricas e duas massas de aluminio e a distancia entre o transdutor e o refletor foi
ajustada para aproximadamente 28,4 mm. Trés esferas de aco com um diametro de 2,5 mm
foram colocadas nos nés do levitador. A comparacdo entre o potencial acustico
determinado numericamente e as posic¢des de levitagdo das esferas de ago sdo apresentadas
na Figura 5.17. Devido a superficie cdncava da face do transdutor ndo é possivel visualizar
por este angulo a esfera situada no no superior do levitador. Como pode ser observado pela
Figura 5.17 ha boa concordancia entre as posicdes de levitacao das esferas com as posicdes
de minimo potencial acustico. A constante elastica obtida com o novo levitador é 92 vezes
maior do que a obtida com o refletor plano para o caso de apenas um ponto de levitacao.
Se for feita a comparacao para o caso onde o levitador opera com trés pontos de levitacéo,
a constante eléstica obtida com o transdutor com face céncava e refletor concavo é 604
vezes maior do que a obtida com o levitador com transdutor de face plana e refletor plano.
Com o proposito de determinar a minima poténcia elétrica necessaria para levitar as esferas
de aco, a tensdo eletrica aplicada ao transdutor foi reduzida até que uma das esferas caisse
sobre o refletor. A minima poténcia elétrica necessaria para levitar as esferas de aco
corresponde a 0,9 W. Como se observa na Figura 5.17, a particula central é bastante
acessivel nesse novo levitador, o que permite realizar alguns experimentos na area de
quimica, em que € necessario utilizar equipamentos de espectroscopia Raman e aparelhos
de difracéo de raio-x.
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Figura 5.17: Comparacéo entre as posic¢Oes de levitacdo de esferas de aco com o potencial acustico

determinado numericamente: (a) experimento; (b) resultado numérico.
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CAPITULO 6: MANIPULACAO DE PARTICULAS POR
ONDAS PROGRESSIVAS

6.1. Introducéo

Neste capitulo é apresentado um modelo numérico para prever a trajetoria de
particulas esféricas na presenga de uma onda acustica progressiva. O modelo considera que
as seguintes forcas atuam na particula: forcas viscosas, gravidade, empuxo e forca de
radiacdo acustica devido a uma onda progressiva. Apos apresentar o modelo numérico, é

descrito o aparato experimental utilizado para verificar o modelo numérico.
6.2. Modelo numérico

Nesta secdo € apresentado um modelo numérico para prever a trajetoria de
particulas esféricas quando soltas em frente a um transdutor de ultra-som, que emite uma
onda progressiva. De acordo com esse modelo, as forcas que atuam na particula séo
apresentadas na Figura 6.1. Nessa figura, F, é a forca devido ao empuxo, Fy é a forga
devido a gravidade, F.x € a forga viscosa na dire¢do x, Fyy € a for¢a viscosa na dire¢éo y e
Fw é a forca que a onda progressiva exerce na particula. De acordo com o capitulo 4, a
onda gerada pelo transdutor gera uma correnteza acustica no fluido. Num primeiro

momento é desconsiderada a influéncia da correnteza acUstica na movimentacdo da

particula.
NN Y
Eo'_v b
F"l"x
F“I'
J S Iy |
transdutor o) 4a acustica | Y

X

Figura 6.1: Forgas que atuam numa esfera.

As forcas devido a gravidade Fq e ao empuxo Fy, séo dadas, respectivamente, por:
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4

F, =§72R3ppg (6.1)
4 s

F, =§7zR 9 (6.2)

onde R € o raio da particula, p, € a densidade da particula, p € a densidade do fluidoe g é a
aceleracdo da gravidade.

Uma das maneiras mais simples de modelar as forgas viscosas que atuam numa
esfera é através da lei de Stokes. Assumindo-se que o fluido estd em repouso, a forca
viscosa que atua numa esfera de raio R é dada por (CATTANI, 1990):

F =—6znRu (6.3)
onde 7 € a viscosidade dindmica do fluido e u é a velocidade da particula. A lei de Stokes
também pode ser expressa em termos do coeficiente de arrasto e do nimero de Reynolds.

O coeficiente de arrasto C4 é definido por:

2F
Cd = —ﬁ (64)
pu R
Para uma esfera, 0 nimero de Reynolds Re é dado por:
Re = 2RUP (6.5)
n

Combinando as equacgdes (6.3), (6.4) e (6.5) obtém-se o coeficiente de arrasto em
funcdo do nimero de Reynolds:

_24
Re

As equacdes (6.3) e (6.6) sdo validas para baixos valores de nimero de Reynolds. Essa

C, (6.6)

restricdo faz com que as equagfes sO sejam validas quando o raio das particulas é bem
pequeno. Com o objetivo de ndo restringir o modelo para uma pequena faixa de numero de
Reynolds, a modelagem das forcas viscosas € feita através de uma equacao empirica que é
valida para uma grande faixa de numero de Reynolds. Essa equacdo foi obtida por
Almedeij (ALMEDEIJ, 2008). As for¢as que atuam numa esfera de raio R séo dadas por:

1 u,

va :_Epﬂcd (UR)ZT (67)
1 u

F, = - p7C, (UR) Ty (6.8)
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Nas equagOes acima, uy é a velocidade da particula na diregéo x, uy é a velocidade

da particula na direcdo y, u € o modulo da velocidade da particula. De acordo com
Almedeij (ALMEDEIJ, 2008), o coeficiente de arrasto Cq € dado por:

{(% + 9, )%l o) %ro

Na equacéo acima, as fungdes ¢1, @, @3 e ¢4 Sd0 dadas por:

21 10 4 10 o
-0.67 ] + ( Re—0.33 j +0.4

10
+
[ Re

Cq

24
o=

@

e

1

(0.148Re®) ™ 4 (0.5)™

e (0.157 %108 Re 1625 )10

1

(6x10 Re?® )™ +(0.2)™

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

A Figura 6.2 apresenta a comparacdo entre o coeficiente de arrasto obtido pela lei

de Stokes e pela equacdo empirica de Almedeij. Como pode se observar, ha boa

concordancia entre as duas curvas quando o nimero de Reynolds é inferior a 1.

Coeficiente de arrasto

10"

——— Almedeij | ]

Stokes

10

1]

10°
ndmero de Reynalds

Figura 6.2: Coeficiente de arrasto em funcéo do nimero de Reynolds.
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Neste trabalho, utilizam-se pequenas esferas de vidro para validar o modelo
proposto nesta se¢do. Tipicamente, as esferas de vidro possuem uma densidade proxima a
2500 kg/m®. Para determinar o raio maximo da esfera de vidro para que a lei de Stokes
ainda seja valida, a curva da Figura 6.3 apresenta a velocidade de queda de uma esfera de
vidro em agua em funcéo do raio. Nos resultados dessa figura, foi considerado que a
densidade da esfera é igual a 2500 kg/m?® e que a viscosidade dinamica da agua é 8,9 x 10
Pa.s. Pelo resultado da Figura 6.3, a lei de Stokes ndo pode ser utilizada quando o raio da
particula excede 50 um. Como as particulas utilizadas nesse trabalho possuem raios
superiores a 50 um, é utilizada a equacdo empirica de Almedeij para calcular as forgas

viscosas gque atuam na particula.
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Figura 6.3: Velocidade de queda de uma esfera com densidade de 2500 kg/m® em agua em funcéo

do raio.

Neste trabalho, a modelagem da forca de radiacdo acuUstica pode ser feita através
das teorias de King e de Hasegawa e Yosioka. De acordo com a teoria de King, a forga de
radiacdo acustica € determinada através das equacdes (3.7) e (3.8). A equacdo (3.7) pode
ser utilizada quando o produto entre 0 nimero de onda e o raio da particula € muito menor
do que 1 e a equacdo (3.8) deve ser utilizada quando esse produto equivale a 1. O modelo

de King assume também que a particula é rigida. A for¢a de radiagdo acustica determinada
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pela teoria de Hasegawa e Yosioka é dada pela equacdo (3.9). Ao contrario da teoria de
King, a teoria de Hasegawa e Yosioka assume que a particula é elastica.

As duas teorias assumem gue a onda que atinge a particula é plana. Entretanto, foi
mostrado no capitulo 2 que a onda acustica gerada por um transdutor circular ndo é
exatamente plana, e que a distribuicdo de amplitude de pressao em frente ao transdutor néo
é constante em funcdo da posicdo. Para determinar corretamente a forca de radiacéo
acustica € necessario conhecer a distribuicdo de pressdo gerada pelo transdutor de ultra-
som. Nesse trabalho, é utilizado um transdutor de 35 mm de didmetro e 1 MHz de
freqiiéncia. E utilizado um hidrofone calibrado de 0,5 mm de diametro (modelo HPMO05/3
da Precision Acoustics Ltd.) para medir a distribuicdo de pressao gerada pelo transdutor. O
hidrofone utilizado possui uma incerteza da ordem de 16% para medir a pressao acustica a
1 MHz. Com o objetivo de diminuir a incerteza na medigdo de pressdo acustica é utilizada
uma balanca acustica (RFB-2000 da Onda Corp.) para medir a poténcia da onda emitida
pelo transdutor. A utilizacdo da balanca acustica permite reduzir a incerteza de 16% para
menos de 5%. Primeiramente ¢ utilizada a balanca acustica para medir a poténcia total da
onda quando o transdutor é excitado com um sinal senoidal de 40 Vpp de amplitude. Em
seguida é utilizado o hidrofone calibrado para medir a distribui¢do de pressdo gerada pelo
transdutor em um plano paralelo a face do transdutor. A distribuicdo de pressdo medida a
uma distancia de 100 mm da face do transdutor é apresentada na Figura 6.4. A distribuicao
de pressdao mostrada na figura foi corrigida utilizando o valor de poténcia obtido com a
balanca acustica. A correcdo é feita considerando-se que a integral da intensidade no plano
x = 100 mm deve ser igual a poténcia total da onda acustica. A poténcia medida com a
balanca acustica corresponde a 2,04 W quando o transdutor € excitado com um sinal
senoidal de 40 Vpp. A medicdo de poténcia acustica foi feita seguindo o procedimento da
norma IEC61161 (IEC61161).

Apdbs medir a poténcia acustica e corrigir o valor de pressé@do medido pelo hidrofone,
foi medida a distribuicdo de pressdo gerada pelo transdutor num plano perpendicular a face
do transdutor. A distribuicdo de pressdo é apresentada na Figura 6.5. Essa distribuicdo de
pressao é utilizada nas teorias de King ou de Hasegawa e Yosioka para determinar a forca

de radiacao acustica sobre a particula.
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Figura 6.4: Distribuicdo de pressdo no plano yz para x = 100 mm quando o transdutor é excitado

com um sinal senoidal de 40 Vpp (correspondente a 2,04 W) de amplitude e 1 MHz de freqiéncia.

Conhecendo-se as forcas que agem na particula esférica, sua trajetoria é
determinada através do método das diferencas finitas. Discretizando o tempo em intervalos

de tempo At, a posi¢cdo da particula em funcdo do tempo € obtida através das seguintes
equacgoes:

x(t + At)= x(t)+ u, (t)At +a_£(m)2 (6.14)
y(t+At)=y(t)+u, (t)at +a—2y(At)2 (6.15)
u, (t+At)=u,(t)+a,At (6.16)
u,(t+At)=u,(t)+a,At (6.17)

Nas equagOes acima, as aceleracdes ay e ay sdo dadas por:
(FVX + FW)

a, = (6.18)
)
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a = (Fvy +F, - Fg) (6.19)

y 4
(s”Rspp]

As aceleragbes ax e a, devem ser calculadas a cada iteragdo. Num primeiro

momento ndo é considerado o fendmeno da correnteza acustica no célculo da trajetéria das

particulas.
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Figura 6.5: Distribuicdo de pressdo quando o transdutor é excitado com um sinal senoidal de 40

Vpp de amplitude e 1 MHz de freqliéncia.
6.3. Caracterizacdo das particulas esféricas

Para verificar o modelo proposto na secdo anterior séo utilizadas pequenas esferas
de vidro, com didametro inferior a 1 mm. Para utilizar o modelo é necessario conhecer o
diametro e a densidade das esferas de vidro, sendo que as esferas utilizadas nesse trabalho
ndo possuem exatamente 0 mesmo didmetro. Como as particulas de vidro possuem
diametros diferentes é necessario conhecer a distribuicdo de diametros. A determinacéo
dos diametros é feita a partir das fotografias das particulas obtidas com um microscopio
Otico. A Figura 6.6 apresenta a fotografia das particulas de vidro obtidas com o
microscopio Otico. A partir de diversas fotografias das esferas foram determinadas as
distribuicbes dos diametros das esferas, que é apresentada na Figura 6.7. No total foram
utilizadas 467 particulas na obtencdo da distribuicdo dos didmetros. Nas Figura 6.7 é
também apresentada uma gaussiana que foi obtida a partir da média e do desvio padrdo. A
média dos diametros, o desvio padrdo e a densidade das particulas sdo apresentados na
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Tabela 6.1. A densidade das particulas foi obtida a partir das medi¢cbes com um

picnémetro.
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Figura 6.6: Fotografia das particulas de vidro.

1""1":' 1 1 1 1 1 1 1 1

120

100

Fregiéncia
wn]
=

a7}
[

-
=

20

a 100 200 300 400 500 B0O0 Foo |00 800
didmetro (um)

Figura 6.7: Distribuicdo do didmetro das particulas de vidro.
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Tabela 6.1: Propriedades das particulas de vidro.

propriedade valores
didmetro médio (um) 404
desvio padrdo (um) 108
densidade (kg/m®) 2472

6.4. Aparato experimental

A verificagdo do modelo proposto na secdo 6.2 e feita utilizando o aparato
experimental da Figura 6.8. No experimento realizado, pequenas esferas de vidro sdo soltas
em frente a um transdutor de ultra-som de 35 mm de didmetro e 1 MHz de frequéncia. No
experimento o transdutor é excitado com um sinal senoidal de 40 Vpp de amplitude. A
amplitude de 40 Vpp n&o é alta o suficiente para causar uma propagacao ndo linear da onda
acustica, uma vez que ndo foi possivel observar nas medi¢fes com hidrofone, a geragdo de
harmonicos da freqiiéncia fundamental. No experimento foi utilizada uma camera CCD
para determinar a trajetéria das particulas. A camera utilizada pode ser controlada pelo
software Matlab e ela foi configurada para tirar diversas fotografias com tempo de
exposicdo de 1 segundo. Durante o experimento, as luzes do laboratério foram mantidas
apagadas e foi utilizada uma lampada estroboscopica para iluminar as particulas de vidro.
A lampada estroboscépica foi ajustada para emitir flashes de luz com uma freqtiéncia de 20
Hz. Através desse experimento é possivel conhecer ndo somente a trajetoria das particulas,
mas também a velocidade com que as esferas caem na agua. Uma das fotografias obtidas
com o experimento € mostrada na Figura 6.9(a). Na Figura 6.9(b) é apresentada a trajetoria

da particula de vidro obtida a partir da fotografia da Figura 6.9(a).

lampada estroboscopica

/

particulas de vidro

transdutor

tanque

camera CCD

Figura 6.8: Aparato experimental utilizado para medir a trajetoria das particulas.
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Figura 6.9: Trajetdria da particula de vidro que cai em frente ao transdutor de ultra-som: (a)

fotografia com tempo de exposicdo de 1 segundo; (b) trajetéria obtida a partir da fotografia.

Através das posicGes da particula onde ocorreram os flashes de luz é possivel

determinar a velocidade de queda das particulas que, quando conhecida possibilita a
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determinacdo do raio das particulas de vidro que caem em frente ao transdutor. O calculo
do raio da particula é feito utilizando-se a equacdo empirica de Almedeij (ALMEDEILJ,
2008). Considerando que a densidade das particulas de vidro é igual a 2472 kg/m®, que a
viscosidade dindmica da &gua é 8,9 x 10 Pas e que a aceleracdo da gravidade
corresponde a 9,81 m/s?, o grafico do raio da particula em funcdo da velocidade de queda é
apresentado na Figura 6.10. Para o caso da particula de vidro apresentada na Figura 6.9, a

velocidade de queda corresponde a 80,1 mm/s e o raio da particula € igual a 267 um.
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Figura 6.10: Raio da esfera de vidro em funcéo da velocidade de queda em agua.

Utilizando o aparato experimental da Figura 6.8 foram obtidas as trajetdrias de 112
particulas de vidro. Para cada uma das particulas foi determinada a velocidade de queda e
entdo foi utilizada a equacdo empirica de Almedeij para determinar o raio de cada uma das
particulas. A distribuicdo dos didametros da particula de vidro € apresentada no histograma
da Figura 6.11. A média dos didmetros corresponde a 473 um e o desvio padrdo do
diametro € igual a 52 um. Comparando-se os resultados da Figura 6.7 com os da Figura
6.11 e os valores da média e desvio padrao da Tabela 6.1 com os valores obtidos a partir da
velocidade de queda verifica-se que ha uma diferenca significativa entre as distribuicGes de
didmetro obtidas a partir do microscépio 6tico e a partir da velocidade de queda das

particulas. Uma das hipoteses para explicar essa diferenca é que a quantidade de luz
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espalhada pelas particulas menores pode ser inferior a luz espalhada pelas particulas
maiores, causando uma diminui¢@o no contraste entre a imagem da particula e o fundo nas
fotografias utilizadas para determinar a trajetéria. Somente as fotografias onde havia um
contraste suficiente para distinguir claramente a trajetoria da particula da luminosidade do
fundo foram aproveitadas na determinagdo da trajetdria. Por exemplo, na Figura 6.9(a)
pode-se observar que hd uma particula caindo do lado direito da particula considerada,
porém, o contraste entre a trajetdria e a luminosidade do fundo é tdo pequeno que néo

permite que seja determinada com precisao a trajetoria dessa particula.
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Figura 6.11: Distribuicdo do didmetro das particulas de vidro obtido a partir da velocidade de

queda.
6.5. Resultados

Para comparar a trajetoria da particula obtida experimentalmente com o resultado
do modelo numérico € necessario conhecer o raio da particula e sua posi¢do inicial.
Tomando como exemplo a trajetdria da particula apresentada na Figura 6.9, observa-se que
sua posicao inicial na direcdo x corresponde a 36 mm e que o seu diametro equivale a 267
um. Esse diametro foi determinado a partir da velocidade de queda da particula e do

gréfico da Figura 6.10. Utilizando esses valores no modelo obtém-se a trajetoria numeérica.
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No modelo numérico, considerou-se que a forca de radiacdo acustica € dada pela teoria de
Hasegawa e Yosioka. A teoria de Hasegawa e Yosioka requer o conhecimento da
velocidade de propagacdo da onda longitudinal e de cisalhamento na particula esférica. Foi
considerado que a velocidade da onda longitudinal do vidro corresponde a 4430 m/s e que
a velocidade da onda de cisalhamento corresponde a 2540 m/s. Esses valores de velocidade
podem variar um pouco dependendo do tipo de vidro que é utilizado. Entretanto, foi
observado que os valores de velocidade do vidro tém pouca influéncia na trajetéria da
particula. A comparagdo entre a trajetdria obtida experimentalmente e a trajetdria obtida
numericamente é apresentada na Figura 6.12. O modelo numérico utilizado para
determinar a trajetoria da particula de vidro ndo considera o efeito da correnteza acustica
gerada pela onda. Apesar de o comportamento da trajetéria da particula obtido
experimentalmente ser semelhante ao obtido numericamente, observa-se que a deflex&o
experimental € muito maior que a deflexdo obtida numericamente. Neste trabalho a
deflexdo € definida como a diferenca entre a posicao final em x e a posic¢éo inicial em x da
particula. No caso da Figura 6.12 a deflexdo experimental corresponde a 14,9 mm e a
deflexdo obtida numericamente € igual a 6,7 mm. O modelo utilizado considera que a
posicdo do centro da face do transdutor corresponde a (X, y, z) = (0, 0, 0) e que as particulas
de vidro caem exatamente no plano z = 0. Nos experimentos foi verificado que as
particulas de vidro ndo caem exatamente no plano z = 0. Quando isso ocorre, a deflexdo da
particula é inferior ao que ocorre quando z = 0, uma vez que 0 campo acustico para um
plano diferente de z = 0 apresenta sempre valores menores de pressdo quando comparado
com o campo para z = 0. Assim sendo, somente as particulas que caem exatamente no

plano z = 0 devem possuir a maxima deflexao.
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Figura 6.12: Comparacdo entre a trajetoria obtida experimentalmente e numericamente para uma

particula de vidro de raio 267 um e posicao inicial em x igual a 36 mm.

O resultado apresentado na Figura 6.12 corresponde a trajetoria de uma Unica
particula e no total foram medidas as trajetdrias de 112 particulas de vidro. As Figuras 6.13
e 6.14 apresentam a comparacgdo entre a deflexdo das particulas obtidas experimentalmente
e as obtidas pelo modelo. Na Figura 6.13 é apresentada a deflexdo em funcédo da posi¢do
inicial em x e na Figura 6.14 é apresentada a deflexdo em funcdo do raio da particula.
Como pode ser observado nas duas figuras ha uma grande dispersdo dos valores de
deflexdo obtidos experimentalmente. Essa dispersao ocorre por que apenas uma pequena
fracdo das particulas cai exatamente no plano z = 0. Se 0 modelo utilizado fornecesse
corretamente os valores de deflexdo era de se esperar que a deflex&o obtida pelo modelo
coincidisse com os valores mais altos de deflexdo experimental, uma vez que o modelo
considera que as particulas caem no plano z = 0 mm. No entanto, pode-se observar nas
duas figuras que os valores de deflexdo obtidos pelo modelo sdo bem inferiores as
deflexdes méaximas obtidas experimentalmente. Uma das hipoGteses para explicar essa
diferenca é o fenbmeno da correnteza acustica. A correnteza acuUstica gerada pela onda
produzida pelo transdutor empurra o fluido para no sentido de x positivo, fazendo com que
a deflexdo aumente. Como a correnteza acustica ndo foi considerada no modelo, a deflexéo
obtida numericamente é menor do que a que deveria acontecer nos experimentos. No
intuito de estudar a influéncia da correnteza acustica no célculo da deflex&o, sera

acrescentado no modelo o fendmeno da correnteza acustica.
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Figura 6.14: Deflexdo em func¢éo do raio da particula.

O primeiro passo para incluir o efeito da correnteza acustica no modelo consiste em

determinar a distribuicdo de velocidades no fluido gerada pela propagacdo da onda de
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ultra-som que € emitida pelo transdutor. A determinacdo da distribuicdo de velocidades é
feita de maneira analoga a adotada no capitulo 4. Para determinar a distribuicdo de
velocidades da correnteza acustica € utilizado o campo acustico medido experimentalmente
a partir de um hidrofone. A distribuicdo de pressdo é apresentada na Figura 6.15(a). A
determinacdo do campo de velocidades é feita utilizando elementos axisimétricos no
software ANSYS. O campo acustico apresentado na Figura 6.15 foi obtido a partir do
campo acustico da Figura 6.12, considerando somente o campo para y > 0. Como foram
utilizados elementos axisimétricos, a simulacdo do campo acustico foi feita no dominio 0 <
y <100 mm, 0 < x <200 mm, onde o eixo y corresponde a direcdo radial e 0 €ixo X ao eixo
axial. A distribuicdo de velocidades obtidas no ANSYS ¢é apresentada na Figura 6.15(b).
Nessa figura é apresentada somente a distribuicdo de velocidade na direcdo x. A velocidade
na direcdo x no eixo de simetria do transdutor é apresentada na Figura 6.16.
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Figura 6.15: Comparacéo entre o campo acustico experimental e a correnteza acustica gerada pelo

transdutor: (a) campo acustico; (b) velocidade na diregdo x da correnteza acustica.
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Para considerar o fendbmeno da correnteza acustica no modelo numérico é
necessario alterar as equacdes (6.7) e (6.8), uma vez que essas duas equacdes assumem que
o fluido esta em repouso. Para levar em consideracdo a correnteza acustica, as equacgoes
(6.7) e (6.8) devem ser substituidas por:

)2 (ux _ufx)

1
F,, =—=pC,(UR
VX 2p d( u

(6.20)

F, = —% prC, (UR)? (uy+ufy) (6.21)

onde uy € a velocidade do fluido na diregdo X, us é a velocidade do fluido na dire¢éoy e u

nesse caso é dado por:

u:\/(ux—ufx)2+(uy—ufy)2 (6.22)

As equacdes (6.20) e (6.21) correspondem as forgas viscosas que atuam na particula

esférica. No modelo é considerado que a correnteza acustica ndo altera os valores das

forcas devido a gravidade, ao empuxo e a forca de radiacdo acustica que atuam na

particula. Os valores de us e ur S80 obtidos a partir da simulagdo por CFD no software
ANSYS.

velocidade (rmm/ds)
=

|:| | |
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Figura 6.16: Velocidade na dire¢do x da correnteza acUstica ao longo do eixo x.
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Tomando como exemplo a trajetdria da particula de vidro com didmetro de 267 um
apresentada na Figura 6.12, a nova trajetoria obtida pelo modelo considerando o fenémeno
da correnteza acustica € apresentada na Figura 6.17. A deflexdo obtida experimentalmente
corresponde a 14,9 mm enquanto que a deflexdo obtida a partir do modelo que néo
considera o efeito da correnteza acustica € igual a 6,7 mm. Quando o fendmeno da
correnteza acustica é acrescentado ao modelo, a deflexdo obtida numericamente sobe para
7,7 mm. Para o caso considerado, pode-se observar que o fenémeno da correnteza acustica
tem pouca influéncia na trajetéria da particula de vidro. Para a regido ao redor de x = 40
mm, a velocidade do fluido na diregdo x possui um valor proximo a 4 mm/s. Quando a
posicdo inicial da particula na direcdo x é aumentada, espera-se que a correnteza acustica
tenha uma maior influéncia na deflexdo da particula, uma vez que a velocidade do

escoamento do fluido aumenta com o valor de x, como é mostrado na Figura 6.16.
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Figura 6.17: Comparacao entre a trajetoria da particula de vidro obtida experimentalmente e através

do modelo numérico.

Para estudar como o fendmeno da correnteza acUstica afeta a deflexdo das
particulas quando se aumenta a posicdo inicial em x foram feitas diversas simulacdes

alterando a posicao inicial da particula. As simulacdes foram feitas para trés diferentes
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raios de particulas (100 um, 200 um, 300 um). A deflexdo em funcdo da posicao inicial é

apresentada na Figura 6.18. De acordo com essa figura, quanto maior € o valor de x inicial,

maior € a influéncia da correnteza acustica na deflexdo da particula. 1sso ocorre por que a

velocidade do escoamento do fluido aumenta com o valor de x. Também ¢é possivel

observar na Figura 6.18 que a correnteza acustica tem uma influéncia maior nas particulas

de raio menor. Considerando uma particula de raio 100 um e posicéo inicial x = 100 mm, a

correnteza acustica tem uma influéncia maior do que a forga de radiacdo acustica na

deflexdo da particula. Isso ja ndo ocorre quando a posic¢do inicial em x é muito préxima de

zero, uma vez que a velocidade do escoamento do fluido para baixos valores de x € muito

pequena.
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Figura 6.18: Deflexdo em funcédo da posicéo inicial da particula.
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Na Figura 6.19 é feita a comparacdo entre a deflexdo obtida experimentalmente e
através do modelo numeérico, que leva em consideracdo a influéncia da correnteza acustica.
Da mesma maneira que o observado na Figura 6.18, a Figura 6.19 mostra que a correnteza
acustica tem uma influéncia maior nas particulas de raios menores.

Como pode ser observado nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19, a introducédo do fenémeno
da correnteza acustica no modelo faz com que a deflexdo da particula aumente, todavia, ela
ndo é suficiente para que a deflexdo numérica alcance os valores de deflexdo obtidos
experimentalmente. O modelo numérico proposto considera que 4 tipos de forcas atuam na
particula esférica: gravidade, empuxo, forcas viscosas e forca de radiacdo acustica. Como o
modelo ndo estd prevendo corretamente a trajetoria da particula, pelo menos uma das
forcas que atua na particula ndo estd sendo determinada corretamente. As forcas devido a
gravidade e ao empuxo sdo amplamente estabelecidas e, portanto, estd descartada a
possibilidade de o erro na deflexdo ser causado por uma dessas duas forgas. A forga
viscosa que atua na particula pode ser uma das responsaveis pela diferenca entre os
resultados do modelo e do experimento. Quando uma esfera cai em um fluido, a esfera faz
com que o fluido se movimente. No modelo numérico que ndo leva em conta a correnteza
acustica é considerado que o fluido permanece em repouso. Essa hipOtese ndo é
exatamente verdadeira, mas como as particulas de vidro s@o pequenas e a concentracao de
particulas é baixa, pode-se dizer que essa hipOtese ndo € violada. Dependendo da
concentracdo de particulas, cada particula que cai afeta a distribuicdo de velocidades do
fluido ao redor dela, fazendo com que a trajetoria das particulas vizinhas também seja
afetada. Como as particulas que caem no fluido estdo praticamente isoladas uma das outras
é considerado que o fluido esteja em repouso. Além disso, a modelagem da forca viscosa
que atua na esfera é feita por meio de uma equacgdo empirica, que ja foi testada e validada
para uma grande faixa de niumero de Reynolds. Quando o modelo considera o fenémeno da
correnteza acustica, as Unicas forcas que dependem da distribuicdo de velocidades no
fluido sdo as forcas viscosas. Nesse caso, se a distribuicdo de velocidades da correnteza
acustica for determinada de forma incorreta, isso poderia causar um erro nas forgas
viscosas. Entretanto, o0 modelo utilizado neste trabalho para simular a correnteza acUstica ja
foi validado experimentalmente (SHI et al., 2002).

A Unica forca restante para explicar a diferenca entre os resultados numéricos e
experimentais € a forca de radiacdo acustica. Os resultados numéricos foram obtidos a
partir da forca de radiacdo acUstica dada por Hasegawa e Yosioka (HASEGAWA e
YOSIOKA, 1969, HASEGAWA, 1977 e HASEGAWA et al., 1981). Esse modelo ja foi
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verificado experimentalmente para valores de kR maiores que 2, onde k € o nimero de
onda e R o raio da particula. Nesse trabalho, 0 modelo numerico foi verificado para valores
de raio inferiores a 300 um, que resulta num produto kR igual ou menor que 1,25. A teoria
de Hasegawa e Yosioka nao leva em consideracéo a viscosidade do fluido e a conducéo de
calor na esfera e no liquido. Segundo Doinikov (DOINIKOV, 1997a, DOINIKOV, 1997b e
DOINIKQV, 1996), quando o raio da particula é reduzido é necessario considerar o efeito
da viscosidade e a conducdo de calor na obtencéo da for¢a de radiacdo acustica. Doinikov
desenvolveu um modelo de forca de radiacao acustica que leva em consideracao esses dois
efeitos. Doinikov mostrou que os efeitos da viscosidade e condugédo de calor comecam a
ficar importantes quando o raio da esfera € pequeno quando comparada com a
profundidade de penetracdo de uma onda viscosa &, e com a profundidade de penetracdo da

onda térmica &, que sdo definidas por:

5, = 22 (6.23)

5, = \/Q (6.24)
w

sendo que v é viscosidade cinematica do fluido e y € a difusividade térmica do fluido. Para
uma onda plana, os efeitos da viscosidade e condugdo térmica ja comecam a ser
importantes até mesmo quando a razdo entre o raio da particula e a profundidade de
penetracdo da onda térmica € maior do que 1, mas mantendo esta razdo até um valor ndo
muito alto. Nos experimentos feitos por Hasegawa e Yosioka os valores de R/&, e R/&
excediam 2000 e 5000, respectivamente (DOINIKOV, 1997b). Doinikov simplificou seu
modelo para algumas condic¢des bem especificas, como kR << 1, por exemplo. No modelo
simplificado, Doinikov mostrou que os efeitos da viscosidade e conducdo térmica fazem
com que a forca de radiacao acustica aumente significativamente quando comparada com o
modelo que ndo considera esses dois efeitos. Por outro lado, as condicdes utilizadas no
modelo simplificado ndo sdo atendidas nos experimentos realizados nesse trabalho, entdo
ndo é possivel dizer no momento se é necessario acrescentar os efeitos da viscosidade e
conducdo térmica no calculo da radiagdo acustica. Além disso, nos trabalhos publicados
por Doinikov ndo sdo apresentados validagcdes experimentais. Como trabalho futuro devera
ser utilizado o modelo proposto por Doinikov para determinar a forca de radiagéo acustica.
Com esse novo modelo serd possivel determinar se as diferencas entre as deflexfes das

particulas obtidas experimentalmente e numericamente podem ser explicadas pela

78



introducdo dos termos viscosos e de conducdo térmica no calculo da forca de radiacéo

acustica.
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Figura 6.19: Deflexdo em func¢éo do raio da particula.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusdes

Primeiramente foi proposto um modelo por elementos finitos para simular um
levitador acustico, que consiste de um transdutor do tipo Langevin e um refletor. O modelo
utilizado inclui elementos piezelétricos, elementos estruturais e elementos fluido-acusticos.
Também foram utilizados elementos com interacdo fluido-estrutura para simular a
transmissdo da vibragdo mecénica do transdutor para 0 meio de propagacao.
Diferentemente dos modelos presentes na literatura, 0 modelo proposto permite simular
completamente o levitador, incluindo o transdutor e a parte acustica do problema. O
modelo foi utilizado na modelagem e otimizacdo de trés configuracdes diferentes de
levitador: transdutor com face plana e refletor plano, transdutor com face plana e refletor
concavo e transdutor com face concava e refletor concavo. Foi mostrado, a partir das
simulac0es e de verificacdes experimentais, que a maior forca de radiagdo acustica é obtida
quando o levitador acustico consiste de um transdutor com face concava e de um refletor
concavo. Nesse caso, foi mostrado que a forca de radiacéo acustica gerada nesse levitador
é 604 vezes maior do que aquela obtida com um levitador de face plana e refletor plano.
Em ambos os casos € considerado que ha trés pontos de levitacdo entre o transdutor e o
refletor. Apesar da geometria do levitador utilizado neste trabalho ser razoavelmente
simples, o modelo pode ser aplicado no desenvolvimento de levitadores com geometrias
mais complexas.

Foi feito também, um estudo da forca de radiacdo acustica produzida por ondas
progressivas. Inicialmente foi feito um estudo comparativo entre as forgas de radiacdo
acusticas dadas pelos modelos de King e de Hasegawa e Yosioka. O modelo de King
assume que a particula é rigida e o modelo de Hasegawa e Yosioka considera que a
particula é elastica. O modelo de Hasegawa e Yosioka considera que ndo ha restri¢do para
0 produto entre 0 nimero de onda e o raio da particula. Ja no modelo de King existem duas
equacOes, sendo uma delas valida quando o produto entre 0 nimero de onda e o raio €
muito menor do que 1 e a outra valida quando esse produto é igual a 1. Foi verificado que

guando o produto kR é muito menor do que 1, as teorias de Hasegawa e Yosioka e de King
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praticamente coincidem, mesmo que uma delas considere que a particula € elastica e a
outra rigida. Tambem foi verificado que ao utilizar o modelo de King, valido quando kR
<< 1, é mais importante levar em consideracdo o valor do produto kR do que a hip6tese de
a particula ser rigida ou elastica. No estudo envolvendo a forca de radiacdo acustica gerada
por ondas progressivas foi proposto um modelo para prever a trajetoria de particulas
esféricas quando submetidas a ondas acusticas progressivas. Foram feitos experimentos
para verificar o modelo proposto. A comparagdo entre os resultados experimentais e 0s
obtidos com o modelo mostram que o comportamento da trajetéria da particula €
semelhante nos dois casos, entretanto a deflexdo da particula obtida a partir dos
experimentos € significativamente maior do que a obtida a partir do modelo. A principal
hipbtese para tentar explicar essa diferenca é que a forca de radiacdo acustica prevista pelo
modelo pode ser inferior a que ocorre no experimento. De acordo com o0s resultados
presentes na literatura, a equacdo que descreve a forca de radiagdo acustica em uma
particula esférica ja foi verificada experimentalmente para tamanhos de particulas maiores
do que os utilizados nesse trabalho. Entretanto, ainda ndo existem na literatura resultados
experimentais para particulas do tamanho daquelas utilizadas nesse trabalho. Doinikov
desenvolveu um modelo de forca de radiagdo acustica que leva em consideracdo os efeitos
da viscosidade e conducéo de calor na esfera e no fluido. Em alguns casos bem especificos
Donikov mostrou que a forca de radiacdo acustica € significativamente aumentada quando
sdo considerados esses dois efeitos no modelo, porém ndo foram apresentados verificacdes
experimentais nos trabalhos de Doinikov. De acordo com os resultados obtidos verifica-se
que os modelos que ja foram validados experimentalmente ndo sdo adequados para as

condicdes de tamanho de particulas e comprimento de onda utilizados nesse trabalho.
7.2. Trabalhos futuros

Deverad ser implementado, no futuro, o modelo de forca de radiacdo acustica
proposto por Doinikov. Como esse modelo leva em consideracdo a viscosidade do fluido e
a conducdo de calor na esfera e no fluido, espera-se que a forca de radiagdo acustica
fornecida por esse modelo seja maior do que a prevista pelo modelo de Hasegawa e
Yosioka. Também deverdo ser realizados experimentos mais bem controlados para validar
0 modelo. Além disso, o0 modelo proposto deverad ser utilizado no desenvolvimento de

separadores acusticos que utilizem ondas progressivas em vez de ondas estacionarias.
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APENDICE A: POTENCIAL ACUSTICO EM CAMARAS
RETANGULAR, CILINDRICA E ESFERICA

A.l. Introducéo

Este apéndice apresenta o potencial acustico gerado por ondas estacionarias que
atua em esferas muito menores que o comprimento de onda. Os potenciais acusticos
apresentados neste apéndice foram obtidos analiticamente por Barmatz e Collas
(BARMATZ e COLLAS, 1985).

A.2. Geometria retangular

O potencial acustico que atua numa esfera em um campo acustico estacionario de
geometria retangular pode ser obtido a partir do potencial de velocidade. O potencial de
velocidades para uma camara retangular, cujas paredes sdo rigidas, é dado por
(BARMATZ e COLLAS, 1985):

¢ = —(UTO] cos(k,x)cos(k, y)cos(k, z)sen(wt) (A1)

onde ky, ky € k, s&0 0s numeros de onda nas dire¢des x, y e z, respectivamente. Esses

nimeros de onda podem ser reescritos da seguinte maneira:

k, =T (A2)
7my

Kk, =T (A.3)
y

kK = (A4)

Nas equagdes acima, Iy, I, e I, sdo as dimens0es laterais da camara retangular e ny,
ny € n; sdo nuimeros naturais que representam o modo da onda estacionaria no interior da
camara. A equacdo de Gor’kov requer a pressdo meédia quadratica e a velocidade média
quadrética. Esses dois parametros sdo obtidos através da substituicdo do potencial de
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velocidade ¢ nas equacgdes (2.11) e (2.12). Fazendo essa substituicdo e utilizando a

equacdo de Gor’kov obtém-se o seguinte potencial acustico adimensional:

U= (%jcosz(kxx)cosz(kyy)cosz(kzz)—

2
(& ottt
| (A5)
cos?(k, x)sen? (ky y)oos? (k,z)+

2

= |N7\— = |<?T

cos?(k,x)cos? (k, y sen? (k, 2)

onde k é dado por:

k= k2 +k2+K? (A.6)

A equacdo (A.5) foi utilizada para determinar o potencial acustico adimensional
para diferentes modos. Os modos sdo representados por (ny ny n;). O potencial acustico
adimensional para diferentes modos é apresentado na Figura A.1. Nessa figura o potencial
acustico foi calculado no plano xy para z = I,/2. Na Figura A.1 as cores vermelhas
representam alto potencial acustico enquanto que as cores azuis representam 0s potenciais
acusticos mais baixos. Os pontos onde pode ocorrer a levitacdo acustica correspondem aos

pontos de minimo potencial acustico. A Figura A.1 foi obtida considerando que f; =f, = 1.
A.3. Geometria cilindrica

O potencial de velocidade para uma camara com formato cilindrico de raio R e
comprimento I, € dado por (BARMATZ e COLLAS, 1985):

¢ = _[u?(’}]m(kr r)cos(me + ¢, )cos(k, z)sen(«t) (A7)

Na equacdo (A.7) foi utilizada coordenada cilindrica em vez de coordenada
retangular. Dessa maneira a posi¢do no interior da camara é indicada pelas coordenadas ¢,
r e z. Os modos da onda estacionaria no interior da camara sdo indicados pelos nimeros
naturais m, n e n,. Na equacao (A.7), Jn é a fungdo de Bessel do primeiro tipo de ordem m

e k é dado por:

k =1k +K, (A.8)

onde:
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k, == (A.9)

(a) (100) (b (010)

yll

0 0s 1 0 05 1
}{IIX }{a’l><
(c) (110 (111}

w/l

D 0.5 1 0 0s 1
xfl, #l,
(&) (211 (121}

0 05 1 0 0s 1
¥l udl,
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yl

] 0.5 1 0 045 1

}{Jflx }{a’l><

Figura A.1: Potencial acustico adimensional em uma cadmara retangular.
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k, == (A.10)

Na equacao (A.9), am, é a solucdo da seguinte equagéo:

d‘]m—(”a):o (A.11)
da '

O potencial acustico adimensional calculado a partir do potencial de velocidades
dado pela equacdo (A.7) é dado por (BARMATZ e COLLAS, 1985):

J = (%}]ri(;()cosz(mgo)cosz(kzz)— (%){(%)2[(%&))2 .

—amﬂu{%m(’”-amﬂ(z)jcos%mq))cos%kzzﬂ+ (12

+ (%}2 cos?(mg)sen’ (K, Z)}

onde y = k.

A equacdo (A.12) foi utilizada para determinar o potencial acustico adimensional
no interior de um cilindro. Alguns dos modos existentes no cilindro sdo apresentados na
Figura A.2. Em todos os casos, o potencial acustico foi calculado em z = I,/2. Os modos
apresentados na figura séo representados por (m n ny).

A analise de um levitador acustico com geometria cilindrica foi feita por Hatano et
al. (HATANO et al., 1982). A anélise dos modos de propagacdo no interior do cilindro
feita por Barmatz e Collas (BARMATZ e COLLAS, 1985) é vélida quando o raio da esfera
a ser colocada no levitador é muito pequeno. Quando o raio da esfera € aumentado, a
frequéncia de ressonancia do levitador é alterada. Para fazer a analise da freqliéncia de
ressonancia em funcéo do raio da esfera em um levitador com geometria cilindrica, Hatano
(HATANO, 1994) utilizou o método dos elementos finitos.

A.4. Geometria esférica

O potencial de velocidade para uma camara com formato esférico de raio R é dado
por (BARMATZ e COLLAS, 1985):

o={ 22 i 0R Geosmosntn) (13

In

onde j,(&)é a fungio de Bessel esférica de ordem I e P,"™ (1) é o polindmio de Legendre.
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Figura A.2: Potencial acustico adimensional em uma camara cilindrica.
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Na equacéo (A.13), u =cos(f) e £ é dado por:

&=Kkyr (A.14)
onde:
Y in
"= TI (A.15)
onde R € o raio da esfera e y#, € a solugédo da seguinte equagao:
div(7) _ (A.16)
dy

O potencial acustico adimensional em uma cavidade esférica € dado por
(BARMATZ e COLLAS, 1985):

(A.17)

o j {0+0)R ()= (1= m+ 1P ()] cos?(me)+
7,

m 2
+ [mF’I (,u)] senz(mgo)}}

Alguns dos modos da cavidade esférica sdo apresentados na Figura A.3. Os modos
apresentados na figura séo representados por (I n m).
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Figura A.3: Potencial acustico adimensional em uma cavidade esférica.
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