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Rezumat. Diverse metode de extractie a uleiului esential din diverse plante pot fi folosite,
insa printre metodele neconventionale se numara utilizarea procesului de microcavitatie
si separare de substanta prin intermediul motoarelor liniare piezoelectrice de ultrasunet.
Microcavitatia furnizata de sursa de ultrasunet furnizeaza avantaje suplimentare fata de
metodele conventionale de extractie prin distilatie. Lucrarea prezintd modelarea numerica
a unui motor liniar piezoelectric de ultrasunet, cu simetrie axiald, in regim armonic
permanent, utilizind metoda elementului finit.

1. INTRODUCERE

In vederea realizirii extractiei uleiului esential din diverse plante se pot utiliza diverse
metode conventionale (distilarea sau extractia pe baza de aburi) sau neconventionale [1] de
extractie a uleiului esential. Printre metodele neconventionale de extractie se numara metodele
de extractie prin ultrasunet (US) care utilizeazd procesul de microcavitatie pentru a realiza
separarea de substanta.

Sursa de ultrasunet poate fi reprezentatd de diverse motoare liniare, magnetostrictive
(MST) sau piezoelectrice (PZE), iar procesul de extractie prin microcavitatie vine cu avantaje
suplimentare: timp redus de extractie, calitate superioard a produsului final obtinut, cantitatea
produsului extras, reducerea componentelor volatile etc. [1-5]. Utilizarea motoarelor liniare
PZE de US prezinta o serie de avantaje fatd de utilizarea motoarelor MST de US, dintre care
amintim eficienta de extractie si calitatea procesului de microcavitatie [2].

Majoritatea surselor PZE de US sunt reprezentate de transductoare PZE de US, si, dupa
caz, se poate atasa o carcasd de amplificare a undei de sunet, respectiv un sonotrod, cu rol de
focalizare a acesteia. Intervalul de frecvente pentru aplicatiile US de extractie variaza de la 20
— 40 kHz, valori mai inalte corespunzand pentru extractii mai fine, de calitate ridicatd, pe cand
cele de frecvente mai joase corespunzand extractiilor mai grosiere, unde efectul de cavitatie
este mai puternic. Un alt aspect important este incalzirea datoratd undelor de US: cu cét
frecventa este mai joasd, cu atat extractia prin cavitatie este mai puternicd, iar incalzirea este
mai pronuntatd. Efectul de incalzire are un efect negativ deoarece influenteaza si scade eficienta
si calitatea produsului extras [4-5].

In aceasta lucrare se analizeazi numeric un motor liniar PZE de US care prezinti atasat
la capatul sonotrodului un vas de lucru in care se considera un amestec de apa, solvent, cu rol
de amplificare a procesului de extractie, si o suspensie de frunze de lavanda. Domeniul de calcul
este unul bidimensional (2D) cu simetrie axiala, iar dispozitivul PZE prezinta patru straturi de
material piezoelectric activ dispuse intercalat cu alte patru straturi din cupru. Straturile PZE
sunt conectate electric intre ele, iar modelul este analizat prin metoda elementului finit (MEF)
[6], prin intermediul interfetei acustic — piezoelectric, care modeleaza si rezolva problema din
punct de vedere al problemei de camp electric — cAmp mecanic, respectiv camp acustic de
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ultrasunet. Pentru vasul de lucru se considera suplimentar si o problema de curgere, sursa de
miscare a fluidului de lucru fiind forta datorata caAmpului US.

2. MODELAREA APARATULUI EXPERIMENTAL

Figura 1 prezintd domeniul de calcul 2D cu simetrie axiala al Intregului ansamblu,
motorul liniar Tmpreund cu vasul de lucru in care se regaseste amestecul de apa, solvent si
suspensia de frunze de lavanda. Sunt indicate toate elementele constitutive ale ansamblului si

sunt mentionate conditiile la limita (sageti rosii) pentru problema care modeleaza interactiunea
US — fluid de lucru.
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Fig. 1. Motorul liniar PZE US si vasul de lucru

Conditiile la limita utilizate in interfata interactiunii cdmp acustic — cadmp piezoelectric
si care modeleaza modul de cuplare a straturilor de material piezoelectric sunt reprezentate in

Fig. 2, a iar circuitul electric echivalent care caracterizeaza acest mod de cuplare a straturilor
este reprezentat in Fig. 2, b.
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a. conditiile la limita pentru straturile PZE. b. circuitul electric echivalent.
Fig. 2. Conexiunile electrice ale straturilor PZE, respectiv circuitul electric echivalent acestea.
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Astfel, straturile sunt cuplate in paralel si alimentate la tensiunea continua de 400 V.

Studiul numeric se realizeaza in regim armonic permanent, pentru problema de presiune
acusticd — interactiune camp piezoelectric, respectiv dinamic pentru problema de curgere din
vasul de lucru.

Se determind frecventele natuale, respectiv frecventa de rezonantd a dispozitivului
pentru o anumitd valoare a frecventei naturale, iar pentru valoarea frecventei de rezonanta,
determinatd la pasul anterior, se considerd regimul armonic permanent si se analizeaza
functionarea motorului din punct de vedere acustic, respectiv a transmisiei undei de US si a
migcarii fluidului din vasul de lucru ca urmare a acesteia.

3. MODELUL FIZIC SI MATEMATIC

Modelul matematic care descrie functionarea motorului liniar PZE de US in regim
armonic permanent este:

w?p

1
V-(——Vp)— =0 (1)
Po PoC3
unde p [Pa] este presiunea sunetului, cs [m/s] este viteza sunetului, po [kg/m?] este densitatea de
masa.

Ecuatiile care modeleaza conversia energie piezoelectrica — energie mecanica sunt:

{ T = ¢4S — q'D

2
E=—qS+¢&5'D @)

unde T [N/m?] este solicitarea mecanica, cqs [N/m?] este matricea rigidititii mecanice, S este
deformarea mecanica, g’ [N/C] este transpusa matricii coeficientilor piezoelectrici de cuplare,
D [C/m?] este inductia electricd, E [V/m] este intensitatea cAmpului electric, iar € este [F/m]
permitivitatea electrica.

Cele doua ecuatii Navier-Stokes, de conservare a impulsului, respectiv a masei,
modeleaza problema de curgere din vasul de lucru:

Jdu
a—uAu+(u-Vu)+Vp=F, 3)

V-u=0, (4)

unde u [m/s] este viteza fluidului din vasul de lucru, p [Pa‘s] este vascozitatea dinamica. Aici,
p [Pa] reprezinta presiunea din vasul cu lichid.

Forta F [N/m?®] care pune in miscare amestecul de lichid din vasul de lucru este data de
intensitatea sunetului, astfel:

F="1, (5)

unde o [Np/m] este coeficientul de atenuare pentru mediul lichid si I [W/m?] este intensitatea
sunetului de US. La aceste ecuatii se mai adaugd modelul fizic descris de legile de camp
electromagnetic: legea de conservare a sarcinii electrice, V- J = 0, legea conductiei electrice
J = oE, legea fluxului electric, V- D = p,, consecinta legii inductiei electromagnetice, E =
—VV, respectiv legea de material, D = €E + P. Aici, J [A/m?] este densitatea curentului
electric, o [S/m] este conductivitatea electrica, p, [C/m?®] reprezinta densitatea volumetrica a
sarcinii electrice, iar P [C/m?] este polarizarea electrica specifica straturilor din material activ,
PZT-5H. Pentru celelalte materiale se considera o lege liniard a legii de material, in care
polzarizarea electricd nu intervine ca marime de calcul.
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4. REZULTATELE SIMULARII NUMERICE

In Tabelul 1 sunt indicate valorile frecventelor naturale ale modurilor proprii de
deformare pentru motorul liniar piezoelectric cu sonotrodul scufundat in vasul de lucru.

Tabelul 1.
Frecventele naturale ale modurilor proprii de deformare.
Frecventa naturala Valoare [Hz]
Jat 8029,84
S 14503,39
Jn3 23925,77
Jna 25881,33
Jns 28455,39

Frecventele naturale determinate trebuie sd coincidd cu gama de frecvente

corespunzatoare US. Astfel, doar f.3, fu, respectiv f,s corespund intervalului de frecvente
necesara undelor de US. In Tabelul 2 sunt incluse frecventele de rezonantd determinate in jurul

celor trei frecvente naturale.

Tabelul 2.
Frecventele de rezonanta
Frecventa de rezonanta Valoare [Hz]
Jn 24013,92
fr 25978,41
I 28520,83

Figura 1 prezintd cdmpul de deformare al motorului PZE liniar de US pentru valoarea
frecventei de rezonanta f.3 = 28,520 kHz. Se alege cea mai mare valoare a frecventei de
rezonantd deoarece valori ridicate ale acesteia furnizeaza un proces de extractie mai eficient si
calitativ prin pastrarea a mai multor componente volatile, desi creste timpul de extractie [3].
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Fig. 1. Deformarea motorului PZE de US pentru frecventa de rezonanta,
fr3=28,520 kHz.
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In Fig. 2 se reprezinti liniile cAmpului de viteze, din interiorul vasului de lucru, pentru
diferite momente de timp, la # = 15 s, respectiv = 90 s.

Time=15 Streamline: Velocity field (Spatial) Time=90 Streamline: Velocity field (Spatial)
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a.lar=15s. b.la#=900s.
Fig. 2. Liniile campului de viteze a fluidului din vasul de lucru, la diferite momente de timp.

Se observa ca valoarea timpului final al procesului de extractie nu este suficient de mare
pentru a permite stabilizarea si atingerea regimului stationar pentru problema de curgere
Navier-Stokes a fluidului din vasul de lucru.

5. CONCLUZII

Se analizeaza numeric un motor liniar piezoelectric de ultrasunet, cu simetrie axiala,
avand o carcasa de amplificare a undei de US, respectiv un sonotrod pentru focalizarea acesteia.
Se considera un vas de lucru, contindnd un amestec de apa, solvent si suspensie de frunze de
lavanda, in care se imerseazd dispozitivul. Sunt considerate doud probleme — problema
interactiunii cadmp acustic — camp piezoelectric, rezolvatd In regim armonic permanent,
respectiv problema de curgere Navier-Stokes, in regim dinamic. Miscarea fluidului din vasul
de lucru este datd de intensitatea sunetului US.

Se constatd cd stabilizarea fluidului din vas nu este atinsa pentru timpul considerat.
Astfel, timpul de extractie trebuie marit. De asemenea, extractia propriu-zisa a uleiului esential
nu este considerata in aceasta lucrare.

Confirmari

Simularile numerice s-au realizat In Laboratorul de Conversia Energiei si Surse din
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Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’ XX, editia 2024.
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