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Introducere 

Iniţial, interesul pentru studiul dinamicii bulei cavitationale a fost datorat acţiunii 
distnictive asupra suprafeţelor solide. Cele mai multe obserx^atii sunt efectuate folosind ana 
ca lichid ambiant bulei si, în acest caz, multe din aspectele fizice fundamentale ale evoluţiei 
bulei au fost puse în evidentă. O serie de rezultate obtinute în ultimii ani au indicat inhibarea 
incipientei si evoluţiei cavitatiei în lichide nenewioniene, în special, în soluţii apoase de 
polimeri. Reducerea distrugerilor cavitationale este, de asemenea, observată în prezenta 
aditivilor polimerici. Fără îndoială că proprietăţile viscoelastice ale lichidului influenteză 
comportarea dinamică a bulei cavitationale. Recent, a fost demonstrat că evoluţia bulei 
cavitationale are un rol important si în aplicaţiile medicale iar caracterul nenewtonian al unor 
lichide biologice trebuie considerat. în chimrgia intraoculară cu laser, litotritia indusă cu 
laser sau angioplastia cu laser pulsurile laser sunt utilizate pentru a produce o spărtură optică 
iar efectele fizice asociate - formarea plasmei, emisia acustică si formarea bulei cavitationale 
- produc incizia tesutului sau fragmentarea calculilor. în acelaşi timp, efecte colaterale 
nedorite asupra tesutului sunt generate de colapsul bulei. 

Această lucrare încearcă să pună în evidentă câteva din particularitătile evoluţiei bulei 
cavitationale în lichide nenewioniene. Lucrarea este organizată astfel. Primul capitol este o 
recenzie a literaturii care analizează evoluţia cavitatiei, atât hidrodinamică cât si optică, în 
lichide nenevvtoniene cu scopul de a preciza rolul dinamicii bulei cavitationale individuale. 
Capitolul doi sumarizează cele mai importante rezultate referitoare la comportarea dinamică 
a bulei cavitationale în lichide nenewioniene. Sunt desprinse o serie de concluzii pe baza 
cărora o direcţionare a activitătii în acest domeniu este stabilită. Proprietăţile fizice ale 
lichidelor testate în investigaţiile teoretice si experimentale sunt prezentate în capitolul trei. 
In capitolul patru este descrisă comportarea dinamică a bulei cavitationale sferice situată 
într-un lichid nenewlonian compresibil cu comportare pseudoplastică. Investigaţiile 
experimentale asupra evoluţiei bulei cavitationale generată cu laser în două soluţii apoase de 
polimeri sunt prezentate în capitolul cinci. Folosind cinematografia secvenţială rapidă si 
holografia interferometrică este investigată atât evoluţia bulei situată înr-un lichid extins la 
infinit cât si în apropierea unui perete solid. Unde a fost posibil rezultatele experimentale 
sunt comparate cu cele numerice. Consideraţii asupra mecanismului de distrugere 
cavitatională sunt prezentate în capitolul sase. In final, capitolul şapte prezintă principalele 
concluzii ale investigaţiilor teoretice si experimentale. 
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o notă etimologica 

Sinonimul din limba greacă pentru cuvântul bulă, Koyi^oXv^ , este legat prin varianta 
intermediară 7r0|i(t)0s de nzii^i^ care are înţelesul "ceva care este creat prin creştere" [1]. 
Una din etimologiile interesante oferite pentru latinescul bnlla este din rădăcina ^aX -
(pha/lits), ce indică "orice obiect care se umflă" [2], Un alt cuvânt grecesc folosit câteodată 
cu aceeaşi semnificaţie este Po>vPoC [1]. 

Este foarte posibil ca elementele onomatopeice să fi avut o influentă asupra formei 
cuvântului deoarece sunetul de bază este regăsit si în alte limbi, cum ar fi sumeriană (bubul), 
accadiană (bubutii). hindi (bud-bud) si cebuano-visayan (bulă) Vechile forme în limba 
engleză sunt hoh/e, bohel, huhhiil sau hurhle [3 ] conducând în final la varianta din engleza 
modernă hiihhic. Cuvântul din germana curentă este hkise. similar cu cel din olandeză hlaas 
In toate limbile romanice moderne cuvântul derivă din latinescul huUa cu toate că înţelesul 
original a fost pierdut. Un exemplu este limba spaniolă în care cuvântul huHa denotă actele 
oficiale emise de Papă, varianta modernă pentru bulă fiind burhiija. 

noLi(t)o?iu^ o avGpoTTO^ - omul este o bulă - este un vechi proverb grec care 
exprimă caducitatea si nepermanenta vieţii. Metafora este întâlnită la scriitorii latini si greci, 
cum ar fi \ 'arro (36 î.Hr.) care, scuzându-se în prefaţa operei sale De Rc Rustica că nu are 
claritatea dorită, trebuie să continue lucrul deoarece "/// dicinir, si est hcmw hiil/a, eo niagis 
senex" ("dacă, după cum se spune, omul este o bulă, cu atât mai mult este un bătrân"). 
Petronius (sec. 1), într-un pasaj din Satyt'icon, scrie "nos nou phiris sumus c/iiam btf/lis" ("nu 
suntem mai mult decât nişte bule", 42, 4). Ideea este regăsită si în climatul cultural nordic al 
secolelor 16 si 17. Cel mai succint este Erasmus: "Honto hiil/a" ("omul este o bulă", Aciagia, 
1508) iar Sir Francis Bacon în lucrarea "The WorUr (1629) are un punct de vedere si mai 
radical: ''I'he world's a huhh/e" ("lumea este o bulă"). O descriere similară este dată si de 
japonezul Kamono Chomei: " Râul curge neostenit iar apa lui niciodată aceeaşi. Bulele care 
plutesc, acum dispărând, acum apărând, nu sunt de lungă durată: tot astfel si viata omului." 
De nouă ori cuvântul bubble apare în teatrul lui Shakespeare (nu a fost folosit în poezie) si 
de trei ori pentru a desemna superficialitatea si acţiunile lipsite de substantă. In ''Totul e bine 
când se termină cu bine'' al doilea lord, Dumaine, îl califică pe Paroles prin: "On my life, 
myloni a bubble" (III,VI, 6) si explică: "He's a most notable coward, an infinite and 
endless Har" ("Este cel mai notabil las, un infinit si fară de sfârsit mincinos"). Se pare că 
poeţii de limbă engleză nu au găsit alt cuvânt de a rima cu bubble decât trouble (aici cu 
sensul de osteneală). Shakespeare este cel mai cunoscut: "'TJoub/e, double toii and trouble, 

fire burn and cauldron bubble'' (Macbeth, IV, 10) sau Dryden: "-'War, he sung, is toii and 
trouble: honor but an empty bubble'' (The Power of Music, 97). Opera lui Dante, Divina 
Commedia, abundă de bule literare, iar pictorii olandezi, Rembrandt, Ketel, Molenaer, sau 
francezul Chardin au lăsat o serie de imagini cu copii care sparg bule. La începutul secolului 
18 cuvântul pătrunde si în viata financiară. The South Seas Bubble a fost o lege folosită în 
1711 în Anglia pentru a elimina datoria naţională iar Franţa, în 1717, introduce o lege 
similară sub titlul Mississippi Bubble. 
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1. Fenomenul cavitational în lichide nenewtoniene 

O comportare nenewtoniană prezintă sistemele bifazice la care faza dispersă 
constituie o parte importantă din volum - suspensiile de polimeri, vopselele, pastele de 
adezivi, sângele - dar si sistemele omogene macroscopic cum ar fi soluţiile si topiturile de 
polimeri, lichidul ocular si uleiurile minerale cu viscozitate mare [4], Scopul acestui capitol 
este de a preciza necesitatea studiului comportării dinamice a bulei cavitationale în lichide 
nenewtoniene. Sunt analizate aspectele legate de curgerile cavitationale ale lichidelor 
aditivate cu polimeri, dar si cele referitoare la fenomenul cavitational în lichidul ocular si 
sânge. 

1.1. Cavitatia în soluţii apoase de polimeri 

Odată cu investigaţiile de pionierat ale lui Toms [5], care pun în evidentă reducerea 
considerabilă a pierderilor hidraulice datorată aditivării lichidelor cu mici cantităti de 
polimeri, un interes deosebit a fost arătat evoluţiei fenomenului cavitational în soluţii diluate 
de polimeri, în special asupra reducerii distrugerilor cavitationale si a zgomotului [6, 7, 8, 9], 
In 1968, Ellis si Ho>t [10] sunt primii care au arătat că viteza lichidului, la care fenomenul 
cavitational se poate observa, este substantial mai mare în cazul în care o specie de alge ( 
porphyrkiicmi acnigeneuw ) este prezentă în apă, iar în 1970, Ellis, Waugh si Ting fl 1] 
conduc primele experimente asupra cavitatiei în soluţii diluate de polimeri. 

1.1.1. Influenta aclUivli ii cu polimeri asupra incipientei cavitationale 

Influenta concentraţiei soluţiei si a tipului aditivului asupra incipientei cavitationale 
este studiată experimental de Ellis, Waugh si Ting [II] si Van der Meulen [12] în cazul 
curgerii în jurul cavitatoarelor axial-simetrice, de Brennen [13] si Ting [14] folosind aparatul 
cu disc rotitor imersat în lichid si de Hoyt [15], Baker, Holl si Arndt [16] si Oba, Ito si 
Uranishi [17] în cazul curgerii prin orificii. 

Van der Meulen [12] investighează influenta a două soluţii de polimeri, Polyox WSR 
- 301 si gumă guar, în concentraţie 20-500 ppm (părţi pe milion), asupra incipientei 
cavitationale pentru corpuri axial-simetrice cu cap emisferic, executate din otel inoxidabil si 
teflon. Figura 1.1 prezintă variaţia coeficientului de cavitatie, a = 2(p^ - p j / (pv/ ) , în funcţie 
de numărul Reynolds, Re = v^d/v. In aceste relaţii, p̂  si v̂  reprezintă presiunea si viteza 
lichidului la infinit, p̂  este presiunea de vaporizare, p densitatea , v caracteristica cinematică 
a viscozitătii si d diametrul corpului. Incipienta cavitatională este inhibată prin aditivarea cu 
polimerii testati iar acest efect este cu atât mai puternic cu cât concentraţia soluţiei este mai 
mare. Rezultate similare privind inhibarea incipientei cavitationale Ia curgerea în jurul 
cavitatoarelor axial-simetrice cu cap emisferic sunt obtinute si în cazul soluţiilor de oxid de 
polietilenă [11] în intervalul de valori al numărului Reynolds cuprins între 7x10"̂  si 3,1x10-
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Incipienta si aspectul cavitatiei în soluţii de polimeri cu greutate moleculară mare 
sunt examinate de Ting [14], utilizând o instalatie cu disc rotitor imersat în lichid. Cavitatia 
este generată în spatele a doi cilindrii de diametru d dispusi, diametral opus, pe suprafaţa 
discului rotitor la distanta radială r fată de centrul de rotatie. Două soluţii de polimeri au fost 
testate , si anume Polyox FRA (oxid de polietilenă) si Separan (poliacrilamidă) în gama de 
concentraţie 100-500 ppm. Coeficientul de cavitatie este definit în acest caz prin o = 2 (p -
pv)/(pu\ p fiind presiunea statică în spatele cilindrului si u produsul dintre viteza unghiulară 
de rotatie a discului co si distanta r la care este amplasat cilindrul, iar numărul Reynolds prin 
Re = rcod/v. Presiunea de vaporizare a lichidului este aproximată cu cea a apei iar 
viscozitatea este măsurată cu ajutorul unui viscozimetai cu tub capilar. Variaţia 
coeficientului de cavitatie cu numărul Reynolds pentru soluţia Polyox FRA este redată în 
Figura 1.2. 
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Figura I .l Influenta aditivarii cu Polyo.x \VSR-301 
si guma guar asupra coef. de ca\ italie a penini ca-
\ itatonil e.xecutat din otel ino.xidabil. Figura adap-
tata dupa Van der Meulen 112). o apa: • 200 ppm 
WSR-301: A 500 ppm \VSR-301:A 200 ppm gimiă 
guar. 

Figura 1.2. Influenta aditivarii cu Polyo.x FRA asupra 
coef. de ca\ itatie a. Ca\ itatia este generată pe su-
prafaţa unui disc rotitor imersat în lichid. Figură a-
daptată după Ting ( I4 | . 

Rezultatele obtinute în cazul soluţiei de Polyox FRA indică o reducere semnificativă a 
valorilor coeficientului de cavitatie. Pentru Re-lO si o concentraţie de 500 ppm a soluţiei, 
valoarea coeficientului a reprezintă 65% din cea obtinută în cazul apei. Acest efect devine 
însă mai puţin pronuntat odată cu creşterea numărului Reynolds, lucru explicat de Ting [14] 
prin degradarea mecanică a soluţiei, indusă de ruperea macromoleculelor polimerului. în 
ceea ce priveşte aspectul cavitatiei, efectul aditivării cu polimeri se manifestă prin reducerea 
lungimii siajului cavitational din spatele cilindrului si a numărului bulelor cavitationale de 
dimensiuni mici, rezultate în concordantă cu cele obtinute de Brennen [13], Rezultate 
similare sunt obtinute si pentru soluţiile de Separan. 

Cele mai complete rezultate privind cavitatia în soluţii apoase de polimeri sunt 
prezentate de Oba s a. [17] în cazul curgerii lichidului printr-un orificiu. Aditivul testat este 
oxidul de polietilenă PEO-15 în concentraţie O, 10 si 50 ppm. Coeficientul de cavitatie este 
definit prin a = 2(p-p^)/(pv^), unde p este presiunea statică măsurată la distanta 1,27D în 
avalul orificiului, D fiind diametrul conductei în care este amplasat orificiul, v viteza medie în 
orificiu, iar p̂  presiunea de vaporizare a apei. Figura 1.3 prezintă variaţia coeficientului de 
incipientă în funcţie de concentraţia soluţiei. Rezultatele sunt comparate cu cele obtinute de 
Uoyt [15] si Baker s a. [16] Efectul de inhibare al incipientei cavitationale este clar observat 

BUPT



si în cazul aditivării cu oxid de polietilenă PEO-15. în plus, se constată un rol important al 
conţinutului relativ de gaz al lichidului a /a , (a fiind continutul total de gaz iar a s continutul 
de gaz la saturatie) si al mărimii orificiului asupra atenuării valorilor coeficientului de 
incipientă cavitatională, atenuare cu atât mai mare cu cât diametrul orificiului este mai mic. 

1 Rifarwc* Configurotion «/a. --0-- Hoyt (3) 6.36«« NoiM 0.284 
ă Bok« •• ol (S) 0.6~-L3 

—•— Pf»Mnt RmuIIi 8.0>~n OnUl I.l0~l.l6 \ 

Polymer Conc«ntfntion ( wppm ) 

O 

0 05 

L" "d" "~fT, K a/Qj : 

! i i 

Figura 1.3. Inhibarea incipientei cavitationalc Figura 1.4. Coeficientul de incipienta cavitatională a, în 
datorata aditivarii cu oxid de polietilenă PEO funcţie de diametrul orificiului d. Barele \erticale ataşate 
15. CaN itatia este generata în a\alul unui ori- fiecărui punct repre/.inta inter\alul de incenitudine pentru 
ficiu. Figura adaptată dupa Oba s.a.( 17|. a , . Ca\ itatia este generata în avalul unui orificiu iar lichi-

dul de lucm este apa.tw este temperatura lichidului iar a / a , 
continutul relatix de ga/ nedizohat din lichid. Figură pre-
luată după Oba s a. |24J 

In stadiul cavitational incipient, la creşterea concentraţiei soluţiei, dimensiunea, numărul si 
iregularitatea suprafeţei bulelor masive creste. Odată cu intensificarea stadiului cavitational, 
zona de apariţie a bulelor se apropie treptat de orificiu iar bulele cresc atât în dimensiune cât 
si în număr. 

1.1.2. Influenta aditivarii cu polimeri asupra distrihutiei nucleelor cavitationale 

Cavitatia este în general considerată un fenomen stohastic [18, 19, 20] generat de 
diferitele mărimi de nuclee cavitationale, constituite din mici bule de gaz nedizolvate din 
lichid, distribuite aleator atât în spaţiu cât si în timp. Rolul nucleelor de gaz nedizolvate din 
lichid în evoluţia cavitatiei a fost sugerat iniţial de descoperirea efectului Johnsson [21] prin 
care incipienta cavitatională prezintă o largă varietate de aspecte la curgerea în jurul corpului 
ITTC, în diferite condiţii experimentale, la aproximativ aceleaşi valori ale numărului 
Reynolds si coeficientului de cavitatie. Ulterior, efectul Johnsson a fost pus în evidentă si în 
cazul curgerii prin ajutajul Venturi [22] si orificii [23]. Un rezultat important este obtinut de 
Oba s a. [24] la curgerea unui lichid newlonian (apă) printr-un orificiu al cărui diametru este 
de acelaşi ordin de mărime cu dimensiunea nucleelor si redat în Figura 1.4. Rezultatele sunt 
comparate cu cele obtinute anterior de Numachi s a si Lienhard s a [24], în acest experiment 
numărul Reynolds construit cu parametrii aval de orificiu este cuprins între 420 si 7300 astfel 
încât intensitatea turbulentei este neglijabilă iar efectul vârtejului generat la trecerea 
lichidului este estimat la aproximativ 20% [25], în aceste condiţii, scăderea rapidă a valorii 
coeficientului de incipientă cavitatională, la micşorarea diametrului orificiului, pune în 
evidentă rolul important al nucleelor asupra incipientei cavitationale. 
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Patru metode sunt folosite pentnj detectarea nucleelor cavitationale din lichid, si 
anume metoda optică [26], metoda contorului Coulter [27], metoda holografică [28] si 
metoda acustică [29]. O privire de ansamblu asupra primelor trei metode este dată si de 
Anton [6], 

0.C2 OCÎ̂ ^̂ OC': 0 05 
Figura 1.5. Distribiitia nucleelor caviiat ionalc 
în soluţii apoase deo.xid de poliet i lena P E O 
15. Tempera tu ra l ichidului este 25^C iar con-
ţ inutul relativ de gaz a /as=l . ( )7 . Măsurător i le 
au fost efectuate după 24 de ore de la prepara-
rea soluţiilor. Figură adiiptata dupa Oba s a. 
[30]. 

Figura 1.6. Inf luenta t ipului ad i t iu i lu i asupra dis t r ibuţ iei 
nucleelor ca \ i t a t iona lc . Tempera tu ra l ichidului este de 
1 7 T iar cont inutul de ae r relativ este a/a,= 1,05 (apa) : 
1.03 (Polyox): 1.06 (HEC) ; 1.09 (PAM). Figura adap ta -
ta dupa S h i m a s . a . |311 

Oba s a. [30], folosind contorul Coulter, investighează influenta aditivării cu polimeri 
asupra distribuţiei nucleelor de gaz nedizolvate din lichid, indicând că intervalul de mărime al 
acestora este cuprins între 3 si 50 |im. Figura 1.5 prezintă distributia nucleelor în soluţii 
apoase de oxid de polietilenă (PEO-15, greutate moleculară 3x 10 ). La creşterea 
concentraţiei soluţiei de polimeri se constată o reducere a numărului nucleelor cu diametru 
mai mare de 13 j,im, în timp ce numărul nucleelor cu diametai sub 13 |.im reprezintă mai 
mult de 80% din numărul total al acestora. 

Influenta tipului aditivului asupra distribuţiei nucleelor este examinată de Shima s.a 
[31], folosind trei soluţii apoase de polimeri: 100 ppm Polyox WSR-301, 2000 ppm HEC-
250 HHR (hidroxietilceluloză) si 50 ppm PAM-A20P (poliacrilamidă). Figura 1.6 prezintă 
distributia nucleelor în cele trei soluţii testate în comparaţie cu cazul apei. Reducerea numă-
rului de nuclee este observată pe întreg domeniul de măsură, cuprins între 3 si 20 |.im. De 
remarcat că, desi soluţia de poliacrilamidă are concentraţia cea mai scăzută, diminuarea 
numărului nucleelor este cea mai pronuntată. 

1.1.3. Influenta adUivării cu polimeri asupra spectrului presiunilor de soc cavitationale 

Spectrul presiunilor de soc cavitationale în cazul soluţiilor diluate de polimeri este 
investigat experimental de Oba s.a. [17] la curgerea lichidului printr-un orficiu. Pentru 
detectarea presiunilor sonore ce apar în procesul de cavitatie o sondă piezoelectrică PZT 
[32] este fixată de peretele conductei în avalul orificiului unde se apreciază că procesul de 
eroziune este maxim. Semnalele preluate de la traductorul piezoelectric sunt analizate de un 
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nivelmetru, cu o lăţime constantă a benzii de frecventă de 228 Hz, în gama de frecvente 1 
kHz- IMHz 

Presiunile de soc cavitationale au cele mai mari valori în intervalul audio, la orice 
concentraţie, în special în gama de frecvente cuprinsă între 0,1 si 10 kHz. Valoarea 
frecventei la care psm este maximă descreste la creşterea concentraţiei soluţiei si la 
micşorarea valorii coeficientului de cavitatie o. Pentru orice concentraţie, p ^ prezintă valori 
ridicate pe frecventele de 400 Hz, 800 Hz, 2 kHz, 5 kHz si 12 kHz. Interesant de observat 
este influenta concentraţiei soluţiei la o valoare constantă a coeficientului de cavitatie. Figura 
1.7 prezintă acest aspect atunci când valoarea coeficientului de cavitatie este a = 0,38. Prin 
adaugarea unei cantităti mici de polimeri în apă (10 ppm), rezultă o considerabilă reducere a 
presiunilor p ^ la 2 -3 kHz, în timp ce pe frecventa de 800 Hz se constată o creştere a valorii 
acestei presiuni. Pentru valori f mai mari de 3 kHz amplitudinea presiunilor de soc 
ca\it:itiona1c c.stc mai rnaie în cazul soluţiei ]n ppm PFO-15 î»t comparaţie cii cazul apei 
Reducerea presiunilor p^^ este explicată calitativ de autori prin diminuarea numărului bulelor 
cavitationale foarte mici. 

[ l i 
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Figura 1.7. Spectml presiunilor de soc ca\ italionale pentru diferite concentraţii ale soluţiei de polimeri când 
a = 0.38. Cavitatia este generata în avalul unui orificiu. Temperatura lichidului este 1 2 T iar continutul 

relativ de aer a / a , = 1.13. Incertitudinea asupra măsurării lui p,^ si f este 10%. respectiv 1%. Figura preluată 
d u p a O b a s . a . [17], 

1.1.4. Influenta adi ti varii cu polimeri asupra distrugerilor cavitationale 

Distrugerea materialelor solide prin cavitatie este una din problemele importante în 
funcţionarea maşinilor si echipamentelor hidraulice. Cu toate că în cazul lichidelor 
nev^ioniene, si în special apă, există un vast material informativ [6, 7, 8], investigaţiile asupra 
acestui efect în soluţii apoase de polimeri sunt relativ reduse. 

Shapoval si Shal'nev [33] au examinat distrugerea cavitatională generată în spatele 
unui cilindru circular, arătând că pierderea masică scade prin aditivarea apei cu 300 ppm 
poliacrilamidă. O tendintă contrară este remarcată de Ashworth si Procter [34] care, folosind 
un aparat vibrator magnetostrictiv, arată că viteza de eroziune cavitatională este mai mare în 
cazul soluţiei 100 ppm poliacrilamidă în comparaţie cu cel al apei. In ambele experimente 
însâ,degradarea mecanică a soluţiilor de polimeri pare să fie destul de mare, ceea ce implică 
o schimbare semnificativă a proprietăţilor reologice ale soluţiilor testate. Această deficientă 
este înlăturată de Shima s a. [35, 36, 37] si Tsujino [38] care recirculă soluţia de polimeri din 
bazinul aparatului vibrator magnetostrictiv. 

Influenta concentraţiei soluţiei de polimeri asupra distrugerilor cavitationale este 
examinată de Shima s a. [35, 36], folosind soluţii de Polyox WSR - 301 în concentraţie 100, 
500 si 1000 ppm. Figura 1.8 prezintă rezultatele obtinute în cazul unui debit de recirculare Q 
= 0.5x10' mVmin. In primele 10 minute ale testului pierderea masică, este mai mare în 

^ " r e 
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cazul soluţiilor de polimeri decât în cazul apei. Tendinţa curbei W^-t în cazul soluţiei 100 
ppm Polyox este similară cu cea a apei dar pierderea masicâ este mai mare. Diferente apar în 
cazul concentraţiilor ridicate unde, după 60 de minute , pierderea masică este diminuată la 
mai mult de jumatate în comparaţie cu cazul apei. 

Figura 1.8. Infliicnia conccnlratiei soluţiei de po-
limeri asupra pierderii masice de material prin ca-
\ ilalie. Ca\ italia este generata cu un aparat vibra-
tor magnetostricti \ . Figură preluata după Shima 
s.a.(351. 

Figura 1.9. Variaţia în t imp a suprafeţei distruse din 
proba de material supus ca\ itatiei în soluţii apoase de 
polimeri. Ca\ itatia este generata cu un aparat vibrator 
magnetostricti \ . Figură preluată după Tsujino s a. [37] 

Influenta tipului aditivului asupra distrugerilor cavitationale este investigată de 
Tsujino s a. [37], în cazul soluţiilor de poliacrilamidă (PAM A-20P), oxid de polietilenă 
(Polyox VVSR-301), carboximetilceluloză (HEC 250HHR) si gumă guar (GGM Super Col 
GF) în concentraţie 1000 ppm. Figura 1.9 prezintă variaţia în timp a suprafeţei distruse de 
material prin cavitatie. în cazul apei, suprafaţa probei este distrusă uniform cu excepţia 
marginii care nu este distrusă chiar si după 60 de minute de expunere cavitatională. După un 
interval de 5 minute, în care suprafaţa distrusă creste considerabil, se atinge o valoare 
constantă în care pierderea masică de material este preponderentă. O tendintă similară 
prezintă soluţia de carboximetilceluloză cu deosebirea că atât suprafaţa distrusă cât si 
pierderea masică de material au valori mai ridicate decât în cazul apei. în cazul soluţiei de 
hidroxietilceluloză si gumă guar, suprafaţa distrusă în primele 10 minute de expunere 
cavitatională este mai mică decât în cazul apei, dar după 60 de minute valorile obtinute sunt 
similare cu cele din cazul apei. Cea mai mare reducere a distrugerilor cavitationale este 
observată în cazul soluţiilor de poliacrilamidă si oxid de polietilenă. 

1.2. Cavitatia generata în chirurgia intraocularâ cii laser 

Fotodisruptia cu laser reprezintă în ultimii 25 de ani una din aplicaţiile cele mai 
interesante ale laserilor în chirurgia intraoculară. Procesul care stă Ia baza fotodisruptiei este 
absorbţia neliniară a luminii care conduce la formarea plasmei cu o temperatură maximă, în 
punctul de focalizare al laserului, mai mare de 15.000 K [39], Creşterea rapidă a 
temperaturii are ca urmare o creştere a presiunii în interiorul plasmei (20-60 kbar), si 
expansiunea explozivă a plasmei. Deoarece expansiunea iniţială a plasmei este supersonică o 
undă de soc este emisă atunci când viteza de expansiune coboară la viteze subsonice 
Consecutiv, o bulă cavitatională este produsă de plasma aflată încă în expansiune [40], Acest 
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proces de absorbţie neliniară a luminii numit spărtură optica face posibilă depozitarea unei 
cantităti de energie nu numai în tesutul pigmentat dar si în mediul transparent al ochiului. 

Utilizarea laserului în chirurgia segmentului anterior al ochiului uman este descrisă 
pentru prima dată, în 1974, de către Krasnov [41], care tratează cu succes glaucomul cronic 
simplu, combinând radiaţia de joasă putere a unui laser argon-ion cu cea de înalta putere a 
unui laser cu rubin cu pulsuri sacadate [42], Laserul cu rubin are o durată relativ mare a 
pulsului, aproximativ 30-50 ns, ceea ce implică un control scăzut asupra plasmei si 
introducerea unui factor de risc în evoluţia intervenţiei chirurgicale. Astfel, începând cu anii 
'80, Frankhauser sa . [43] si Aron-Rosa sa . [44] introduc folosirea laserului 
Neodymium:YAG (Nd:YAG) în aplicaţiile chirurgiei intraoculare. Avantajele acestui laser 
sunt energia scăzută a radiaţiei, de ordinul 0,2 - 200 mJ, si în special durata foarte mică a 
pulsului, chiar de ordinul femtosecundelor, ceea ce face ca laserul Nd: YAG să fie în prezent 
cel mai utilizat din punct de vedere clinic [45], 

Cea mai miportantă aplicaţie a chirurgiei intraoculare cu laserul Nd:YAG este 
capsulotomia posterioară sau tăierea membranelor opacifiate după chirurgia cataractei. 
Avantajul fată de chirurgia clasică cu bisturiu ac este păstrarea intactă a capsulei posterioare 
în timpul extragerii cataractei, pentru implementarea lentilei intraoculare artificiale. O altă 
aplicaţie importantă a fotodisiuptiei este iridotomia sau producerea unei găuri prin iris. Acest 
tratament este necesar atunci când marginea pupilară a irisului este aderentă lentilelor 
impiedicând circulaţia lichidului ocular ceea ce provoacă o creştere nedorită a presiunii 
intraoculare. In ambele aplicaţii iradierea cu laser se poate face direct asupra corneei sau prin 
una sau mai multe lentile de contact. Pe lângă acestea, multe alte aplicaţii ale laserului 
Nd: YAG sunt descrise în literatura medicală [43], 

In ultimii ani mcioda e.xlracapsulara de e.xtragere a cataractei a fost mult mai frec\ent folosita în 
comparaţie cu metoda intracapsulară. Creşterea popularităţii chirurgiei e.xtracapsulare a cataractei se 
bazea/a pe faptul ca pastrarea intactă a capsulei posterioare are ca rezultat mai puţine complicaţii 
postoperatorii. Acestea includ riscul scăzut de apariţie al edemului macular cistoid. dezlipirea de retină si o 
mai mare vascularizare a irisului la pacienţii diabetici. Un studiu pe termen lung. cu scopul de a e \a lua 
incidenţa complicaţiilor postoperatorii specifice e.xtragerii extracapsulare a cataractei a fost realizat de 
Coonan s a. [46]. A fost urmărită evoluţia postoperatorie a 842 ochi de la 650 pacienţi supusi chirurgiei 
cataractei între octombrie 1973 si octombrie 1983. Inter\alul medju de observaţie postoperatorie a fost de 
32.2 luni. în 530 ochi (62.9% din totalul investigat) cataracta a fost singura anormalitate oculară. Factori 
cunoscuţi. încă din faza preoperatorie. de creştere a riscului dezlipirii de retină au fost identificaţi în 154 
ochi (18.3%). Aceşti factori includ hipermiopia (mai mare de 8 dioptrii) observată la 86 ochi si o dezlipire 
anterioară de retină în celălalt ochi (68 ochi). Incidenţa dezlipirii de retină după chinirgia e.xtracapsulară a 
cataractei a fost de 1.4% di n totalul investigat (12 ochi) iar în acei ochi la care singura anormalitate a fost 
cataracta de 1.3% (7 ochi). De remarcat că în 9 ochi tratati în prealabil cu criocoagulanti sau fotocoagulanti 
dezlipirea postoperatorie a retinei nu a fost observată. Rezultate similare sunt prezentate de Binkhorst [47] 
(1%. fără a preciza timpul mediu de urmărire postoperatorie si numărul de pacienţi). Hurite s a. [48] (1.6% 
din 1624 cazuri) si Jaffe s.a. [49] (0.66% din 151 pacienţi). Incidenţa opiicificării postoperatorie a capsulei 
posterioare necesitând capsulotomie a fost de 16.7% (141 ochi). Intervalul mediu de t imp de la extragerea 
cataractei până la realizarea capsulotomiei a fost de 24.3 luni. Opacificarea capsulei posterioare este 
observată si de VVilhelnuis si Emerv [50] în 25% din cazuri după doi ani si chiar 50% din cazuri după cinci 
ani de la chirurgia cataractei. Rezultă că. desi. complicaţiile postoperatorii după chirurgia e.xtracapsulară a 
cataractei sunt reduse, după un t imp suficient de lung. capsula posterioară devine opacă necesitând o 
capsulotomie pentni refacerea claritătii optice. Capsulotomia folosind lasenil Nd;YAG. cu toate că este 
superioară celei cu bisturiu ac. nu este complet lipsită de risc. Complicaţiile segmentului ocular anterior 
după capsulotomia cu laseail Nd.YAG includ pierderea celulelor endoteliului. edemul corneei, creşterea 
presiunii intraoculare si distrugerea lentilei intraoculare [51] Dezlipirea de retină este un risc postoperatoriu 
minor al capsulotomiei cu laseail Nd:YAG. LelTs.a. [52] urmăresc evoluţia postoperatorie a peste 2000 de 
ochi de la pacienţi între 38 si 85 ani (medie 65 ani). Dezlipirea de retină a fost raportată doar în 25 de cazuri 
ceea ce implică un risc de apariţie al acestei complicaţii de aproximativ 1%. Alte observaţii care susţin acest 
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procciu scăzut suni date de Winslow si Taylor [53] si Ober s a. [541. Numai într-un ca / capsulotomia a fost 
lipsita de succes chiar si dupa mai multe proceduri. Câteva mecanisme au fost propuse în literatura medicala 
pentru e.xplicarea complicaţiilor postoperatorii ale capsulotomiei cu laserul Nd YAG. Cel mai important 
pare a fi o schimbare biochimica în corpul vitros indusă de temperatura înaltă a plasmei din punctul de 
focali /are al lasemlui si manifestată prin pierderea acidului hialuronic [52]. De remarcat că desi unda de soc 
emisă în timpul spărturii optice cât si efectele colaterale induse de evoluţia bulei cavitationale generată în 
punctul de focali /are al laseailui au fost propuse pentru e.xplicarea. în parte, a complicaţiilor postoperatorii 
ale capsulotomiei Nd:YAG ele au fost respinse de comunitatea medicală până în 1990. 

Vogel s.a. [55] sunt printre primii care investigheză efectul iradierii cu laser asupra 
tesutului ocular, în special asupra endoteliului corneei ( un strat cu celule poligonale cu o 
grosime de 3,5 |.im ) si a membranei Descemet ( stratul de sub endoteliu cu o grosime de 15 
|.im, acelular ). Trei geometrii de iradiere au fost studiate. Figura 1.10 (a) prezintă cazul 
iradierii directe asupra endoteliului, în timp ce (b) si (c) prezintă cazul focalizării la distanta .v 
de conice 

j 

Figura 1 .10. Geometriile de iradiere asupra corneei. 
Ra /a lasemlui este focalizată direct asupra endote-
liului (a) sau la o distantă s fată de endoteliu (b) si 
(c). 

Figura 1.11. Le/iunea produsă prin focalizarea u-
nei raze laser cu energia 5 mJ perpendicular pe 
suprafaţă corneei, (a) arată întreaga leziune iar (b) 
partea centrală a craterului Barele reprezintă 100 
|.im în (a) si 10 |.im în (b). Figură preluată după 
Vogel s.a. (55). 

Când raza laser este focalizată direct asupra endoteliului, sau în tesutul corneei, 
plasma este mecanismul principal implicat în generarea leziunilor în timp ce impulsurile 
acustice si evoluţia bulei cavitationale sunt mecanismele secundare ce amplifică efectul deja 
produs de plasmă. Figura 1.11 prezintă morfologia suprafeţei leziunii produse de un puls 
laser, focalizat direct asupra corneei, cu energia 5 mJ în modul operaţional fundamental. 
Diametrul leziunii este 0,5 mm. In centrul leziunii atat membrana Iui Descemet cât si stroma 
au fost perforate în timp ce în juail craterului central membrana lui Descemet este ruptă iar 
celulele endoteliului au fost dezintegrate. Aceste efecte sunt cauzate de evaporarea 
tesuturilor indusă de plasma laserului si de expansiunea plasmei. Ceva mai departe de crater 
celulele endoteliului sunt încă prezente dar distruse. Este foarte posibil ca evoluţia bulei 
cavitationale, generată în timpul spărturii optice, să fie cauza acestei distrugeri. Peretele 
crateailui este foarte neted (cadrul b) si nici o fibră de colagen nu se găseste pe suprafaţa 
cratemlui 

Când pulsurile laser sunt focalizate la distantă s fată de cornee interacţiunea între 
plasmă si tesut este redusă si numai evoluţia bulei cavitationale si unda de soc emisă în 
timpul spărturii optice sunt mecanismele cu potential distructiv. Figura 1 12 prezintă 
leziunea cauzată de un puls laser cu energia 6 mJ focalizat la distanta s = 0,3 mm de cornee. 
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Un crater central este vizibil în membrana Descemet datorat, cel mai probabil, impactului 
jetului lichid format în timpul colapsului bulei cavitationale în apropierea corneei. Diametrul 
craterului în membrana Descemet este aproximativ egal cu diametrul jetului lichid observat 
în cazul în care bula cavitatională evoluează în apropierea unei suprafeţe solide, în apă (20-
30 j.im). Totuşi, în intervalul investigat (2-10 mJ energia pulsului), pentru s > 1 mm nici o 
leziune nu este observată. în acest caz, acţiunea jetului lichid ce străpunge bula cavitatională 
în timpul colapsului este diminuată de impactul cu peretele bulei opus jetului. 

Figura 1 12 Lc/ iunca produsa dc un puls laser cu c-
ncrgia 6 mJ focali/al la distanta s=().." mm dc corncc 
folosind geometria de iradiere paralela cu corneea.Di-
ametrul craterului în membrana Descemet este 25 um 
Bara repre/inta 100 um Figura preluata dupa Vogel s. 
a.[55|. 

Figura 1.1."̂ . Aspcctul pietrei biliare supusa frag-
mentarii cu laser. Cea mai mare d imens iunea 
pietrei este 2.." cm.Figura preluată dupa Teng s. 
a. |591 

Interacţiunea între plasmă si tesut nu este total exclusă chiar dacă focalizarea razei laser se 
face la o distantă s fată de cornee. Dezintegrarea celulelor endoteliului în jurul craterului 
central, observată clar, în special, în Figura 1.12, sugerează acest lucru. In acest caz 
interacţiunea plasmă-tesut este datorată extinderii spaţiale a plasmei în momentul focalizării 
razei laser si expansiunii plasmei ca urmare a timpului relativ lung de iradiere. 

1.3. Cavitatia generata în litotritia indusa cu laser 

Studiile recente au demonstrat fragmentarea calculilor biliari si urinari in vifro cu 
ajutorul pulsurilor laser. Avantajul litotritiei cu laser fată de chirurgia clasică este eficienta 
tratamentului si durata redusă de stationare a pacientului în clinică. Efectele fizice asociate 
spărturii optice sunt formarea plasmei, generarea undei de soc acustice si a bulei 
cavitationale. Aceste procese fizice produc incizia tesutului. Plasma indusă de laser cauzează 
incizia directă a tesutului prin vaporizare, iar unda de soc emisă în timpul spărturii optice si 
cavitatia produc ruperea tesutului prin solicitări mecanice. Există, însă, o valoare de prag a 
energiei razei laser pentru care distaigerea calculilor renali este observată. Investigaţiile 
experimentale [56] arată că această valoare de prag a energiei este reproductibilă pentru 
acelaşi tip de piatră cu o tolerantă de 20% dar diferă de la un tip de piatră la altul cu un 
factor de 10. in general, valoarea de prag a energiei ce cauzează distrugerea este mai scăzută 
în cazul calculilor pigmentati ( culoare maro-negru ) decât în cazul celor nepigmentati ( 
culoare alb-galben ). 
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Comportarea plasmei produsă în punctul de focalizare al razei laser determină nu 
numai dimensiunea zonei distruse dar si evoluţia undei de soc si a bulei cavitationale asociate 
spărturii optice [57], Atunci când energia de iradiere este 1 mJ, viteza iniţială de expansiune 
a plasmei este estimată a fi mai mare de 2800 m/s. Valoarea vitezei de expansiune a plasmei 
scade după 500 ps la mai puţin de 500 m/s. Zysset s a. [58] estimează, în aceste condiţii, că 
presiunea undei de soc este aproximativ 20 kbar. Se precizează, însă, că evoluţia plasmei si a 
efectelor fizice asociate acesteia sunt dependente de natura lichidului. 

Figura 1.13 prezintă fragmentarea indusă cu laser a unui calcul biliar imersat în apă. 
Fotografia este realizată imediat după focalizarea razei laser la o distantă de 0,23 mm de 
piatră. Energia pulsului laser este 4,8 mJ. Un singur puls laser a distrus aproximativ 40% din 
volumul pietrei. Fragmentarea indusă cu laser a fost de 4 ori mai eficientă în cazul dispunerii 
pietrei în apă decât în aer, astfel încât Teng s a. [59] consideră rolul important al dinamicii 
bulei cavitationale în procesul de distmgere al calculilor La valori mici ale energiei de 
iradiere evoluţia plasmei este foarte puţin violentă si, consecutiv, caracterul distructiv al 
acesteia este redus. Este un motiv destul de convingător pentru explicarea valorii de prag a 
energiei de iradiere necesară pentru distrugerea calculilor. Insă si pentru generarea bulei 
cavitationale există o valoare de prag a energiei de iradiere. în cazul laserui Nd:YAG cu 
durata pulsului 10 ns, la iradiere în apă, această valoare de prag este 0,6 mJ, valoare 
aproximativ egală cu cea necesară pentru distrugerea calculilor (0,7 mJ [57]). 

1.4. Necesitatea studiului comportării dinamice a bulei cavitationale în lichide 
nenewtoniene 

Toate experimentele recenzate indică o inhibare clară a incipientei si evoluţiei 
fenomenului cavitational în soluţii apoase de polimeri, pentru toate condiţiile experimentale 
folosite si toate tipurile de aditivi testati. Diverse scenarii au fost propuse pentru explicarea 
acestui efect. Astfel, Lumley [60] explică acest efect prin schimbarea câmpului de presiuni ca 
rezultat al efectelor viscoelastice ale lichidului, Hovt [15] prin reducerea intensitătii 
turbulentei ce reprezintă un factor important asupra iniţierii si evoluţiei fenomenului 
cavitational, iar Baker s a. [16], Oba s a. [17] si Crum si Brossey [61] atribuie acest fenomen 
efectului aditivilor asupra nucleelor cavitationale. Ponderea fiecărui factor asupra efectului 
de inhibare al cavitatiei în soluţii de polimeri este însă puţin cunoscută. 

Este posibil ca reducerea numărului nucleelor cavitationale, prin aditivarea cu 
polimeri, să aibă o pondere importantă asupra efectului de inhibare al cavitatiei. în cazul 
lichidelor aflate la temperaturi scăzute două mecanisme sunt responsabile pentru creşterea 
nucleelor în bule cavitationale, si anume scăderea presiunii lichidului înconjurător bulei si 
difuzia gazului din lichid în interioml nucleului. în ambele cazuri creşterea nucleelor mari 
este însă favorizată pentru că forţele de tensiune superficială ce se opun creşterii nucleului 
sunt cu atât mai mici cu cât diametrul nucleului este mai mare iar cantitatea de gaz difijzată 
din lichid în interiorul nucleului este cu atât mai mare cu cât suprafaţa de schimb ( aria 
laterală a nucleului ) si deci dimensiunea nucleului este mai mare. însă efectul aditivării cu 
polimeri se manifestă chiar prin reducerea numărului nucleelor cavitationale cu diametru 
mare, efect cu atât mai important cu cât concentraţia soluţiei este mai mare. Mai mult, 
diminuarea numărului nucleelor ce pot ajunge în zona cu risc de apariţie a cavitatiei poate fi 
o consecinţă si a efectului Uebler [62], E A. Uebler a observat în 1966 că într-o soluţie de 
polimeri, bulele de dimensiuni adecvate, la îngustarea bruscă a secţiunii, se opresc în fata 
secţiunii de intrare desi lichidul continuă să curţ?ă. Efectul se manifestă la bulele ce se 
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deplasează pe linia centrală de curgere si au diametrul 1/6 până la 1/8 din diametrul 
orificiului . In 1967, Metzner [62] a arătat că acest efect constă în oprirea bulelor de gaz în 
orice câmp cu viteze accelerate al unui lichid cu proprietăti viscoelastice. 

Reducerea intensitătii turbulentei, ca rezultat^ al efectelor viscoelastice ale lichidului, 
acţionează în special asupra aspectului cavitatiei. în cazul apei, Ito si Oba [63] pun în 
evidentă o uşoară influentă a intensitătii turbulentei asupra cavitatiei călătoare si turbionare 
[6], dimensiunea si numărul bulelor cavitationale fiind cu atât mai mici cu cât intensitatea 
turbulentei este mai mică. Reducerea intensitătii turbulentei în soluţii apoase de polimeri este 
confirmată experimental în cazul curgerilor în absenta cavitatiei [64] si, consecutiv, pare 
posibil explicarea reducerii activitătii cavitationale prin acest mecanism. Trebuie precizat că 
în experimentul condus de Ito si Oba [63] diferente semnificative în aspectul cavitatiei sunt 
observate pentru o creştere de 5 ori a intensitătii turbulentei, în timp ce aditivarea cu 
polimeri are ca rezultat o reducere a intensitătii turbulentei de numai 1.5 ori pentru o 
concentraţie de 1% poliacrilamidă în apă [64]. 

Aceste mecanisme dau o imagine, în special calitativă, asupra inhibării evoluţiei 
fenomenului cavitational datorată aditivării cu polimeri. Dar chiar si efectul combinat al 
acestor mecanisme nu poate explica reducerea semnificativă a activitătii cavitationale prin 
aditivarea cu polimeri si mai ales diminuarea distrugerilor cavitationale. Atât timp cât 
mecanismele implicate în acest fenomen nu sunt complet cunoscute, este sugerat ca un 
posibil mecanism, efectul comportării nenevvtoniene al soluţiilor de polimeri asupra dinamicii 
bulei cavitationale. Cea mai probabilă cauză a distmgerilor cavitationale este reprezentată de 
impulsurile de presiune ce apar în faza finală a colapsului bulei si acţiunea jetului lichid 
format în cazul colapsului bulei în apropierea unui perete solid. Aceste mecanisme sunt 
destul de puternice pentru a explica apariţia distaigerilor cavitationale în cazul apei, însă 
detaliile referitoare la comportarea bulei în soluţii de polimeri sunt puţin cunoscute. 

Rezultatele prezentate de Vogel s a. [55] indică drept principal mecanism chirurgical 
al fotodisruptiei evaporarea tesutului prin acţiunea plasmei. Volumul tesutului dezintegrat 
corespunde aproximativ cu volumul în care luminiscenta plasmei este observată. Sunt puse în 
evidentă si efectele colaterale generate de dinamica bulei cavitationale initiată de spărtura 
optică a laserului. Efectele cavitatiei sunt, în principal, date de formarea jetului în timpul 
colapsului bulei cavitationale, când o mare parte a energiei bulei este concentrată pe o 
suprafaţă mică [65]. Jetul produce distrugerea tesutului prin presiunea mare dezvoltată în 
timpul impactului cu comea si prin forţele de forfecare ce acţionează asupra celulelor 
endoteliului. Totuşi, experimentul este realizat in vino caz în care cornea este dispusă în apă. 
Concluziile desprinse din acest studiu se bazează pe observaţiile asupra comportării bulei 
cavitationale situată în apă în apropierea unei suprafeţe solide. Influenta comportării 
nenevvtoniene a lichidului, în acest caz a lichidului ocular, asupra evoluţiei plasmei si bulei 
cavitationale este necunoscută. 

Rolul dinamicii bulei cavitationale în distrugerea calculilor renali în litotritia indusă cu 
laser este pus în evidentă prin două observaţii experimentale. Pe de o parte, prin egalitatea 
valorilor de prag ale energiei de iradiere necesară pentru generarea bulei cavitationale si 
distmgerea calculilor si, pe de altă parte, prin eficienta sporită a distaigerii în cazul în care 
piatra este dispusă în apă în comparaţie cu dispunerea pietrei în aer. In cazul aplicaţiei clinice 
( in vivo ), comportarea dinamică a bulei cavitationale creată este influentată de caracterul 
nenevMonian al sângelui. Ca si în cazul capsulotomiei, detaliile referitoare la evoluţia bulei 
cavitationale sunt necunoscute. 

O 
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2. Stadiul actual al cercetărilor asupra evoluţiei bulei cavitationale 
în lichide nenevvtoniene 

Problema flindamentală a dinamicii bulei cavitationale este determinarea câmpurilor 
de presiune si viteză în lichidul înconjurător bulei, împreună cu mişcarea peretelui bulei sub 
acţiunea diferenţei de presiune sau/si temperatură. Din punct de vedere fizic, problema este 
complexă din cauza, pe de o parte, faptului că bula conţine atât gaz necondensabil (adesea 
aer) dar si vapori într-un raport necunoscut. Alte complicaţii provin din pierderile energetice 
implicate în amortizarea oscilaţiei bulei : viscozitatea si compresibilitatea lichidului, tensiunea 
superficială la interfata lîaz-lichid. condiictia caldiini si difuzia iia/iilni prin peretele bulei cnt 
si compresibilitatea gazului sau amestecului de gaze din interiorul cavitătii.. 

Scopul acestui capitol este de a recenza, pe cât posibil, literatura ce are ca obiect 
dmamica bulei cavitationale în lichide nenevvtoniene. Se urmăreşte stabilirea unor concluzii 
referitoare la abordarea acestei probleme sub aspect teoretic si e.xperimental, dar si evaluarea 
influentei parametrilor hidro si termodinamici asupra comportării dinamice a bulei 
individuale. 

2.1. Comportarea bulei cavitationale sferice în lichide nenewtoniene 

Analizele teoretice consideră cazul bulei cavitationale individuale dispusă într-un 
lichid incompresibil, extins la infinit, iar ipoteza de bază în studiul mişcării este păstrarea 
simetriei sferice în timpul evoluţiei bulei. Consecutiv, sistemul de coordonate sferice ( p, 0, 
(p ) cu originea în centrul bulei este utilizat. In acest caz există o singură componentă a 
vitezei lichidului, în direcţia r ( Figura 2.1 ). Aici, p̂  si T, reprezintă Vesiunea statică si 
temperatura lichidului într-o zonă în care influenta bulei este neglijabilă iar p, si p,. reprezintă 
presiunea gazului, respectiv, a vaporilor din interiorul cavitătii.. 

Figura 2.1. Dcscricrca gcomeirica a modelului bulei 

2.1.1. Infincnia concentraţiei soluţiei de polimeri si a tipului aditivului 

Iniţial, comportarea dinamică a bulei cavitationale a fost tratată folosind diverse 
ecuaţii reologice ce descriu comportarea pur vâscoasă a lichidului. Modelele reologice 
utilizate descriu, în general, comportarea pseudoplastică a lichidului în care este situată bula 
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cavitatională. Astfel, au fost folosite modelul legea puterii [66, 67], modelul Casson [68], 
modelul Ellis [69], modelul Carreau [70], modelul Powell-Eyring [71], modelul Shima [72, 
73, 74, 75], modelul Sutterby [76], modelul Williamson [77] si modelul Bueche [78]. în 
toate aceste studii se neglijează efectul gravitatiei, compresibilitatea lichidului si a gazului 
necondensabil, difuzia gazului si transferul de căldură prin peretele bulei. Mişcarea bulei este 
datorată diferenţei de presiune între interiorul si exteriorul cavitătii, exprimată prin raportul q 
= Po/Poo cu PQ presiunea iniţială a gazului din bulă.-

în aceste condiţii mişcarea bulei este descrisă de următoarele ecuaţii: 

1 â f 
(2.1) 

Pi 
âv^ 
ât 

âv, âp âr 
"â r ' dr 

(2.2; 

în care v̂  este componenta vitezei în direcţia r, pi densitatea lichidului, t timpul si x^ 
componenta efortului unitar normal datorat viscozitâtii în direcţia r. Efortul unitar normal 
datorat viscozitâtii are următoarea expresie [79]: 

âr 
(2.3) 

în cazul fluidelor nenewtoniene, viscozitatea aparentă, t], este funcţie de viteza de 
deformatie, <{, definită în cazul lichidelor incompresibile prin: 

(2.4) 

CU 1^2 ^̂  doilea invariant al tensorului vitezei de deformatie: 

/ = 4 
r2 

iâv^ 
\dr ) 

+ 2 
/ N 2 

(2.5) 

Componenta radială a vitezei lichidului se obţine ca soluţie a ecuaţiei (2.1.) cu condiţia la 
limită Vr=R Iar = R: 

n (2.6) 

cu R ( = dR/dt), viteza peretelui bulei. 
înlocuind relaţiile (2.3) - (2.6) în ecuaţia (2.2.) se obţine: 

Pi r r ' dr ^ âr r ' ^ 
(2.7) 
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Considerând o evoluţie adiabată a gazului din bulă, echilibrul forţelor la peretele bulei se 
scrie [80]: 

P{R) = P. KR) (2.8) 

cu Ro raza iniţiala a bulei si a tensiunea superficiala la interfata gaz- lichid. 
Prin integrarea ecuaţiei (2.7.) în intervalul rG[R,oo] se obţine ecuaţia de mişcare a 

bulei si prin integrarea în intervalul rG[r,oo] se obţine ecuaţia presiunii în lichid. în general 
ecuaţiile ce descriu mişcarea bulei si distributia presiunii în lichid sunt foarte complicate si 
forma lor este dată de tipul relaţiei reologice, ti=ti(y), folosită. Diferitele forme obtinute pot 
fi consultate în referinţele originale. 

F.ciiatia reologicâ care modcienzâ comportarea pseudoplasticâ a lichidului joaca un 
rol important în descrierea oscilaţiei bulei. Figura 2.2 prezintă o comparaţie între oscilaţia 
bulei în soluţia 0,272% CMC folosind modelul Powell-Eyring [71]: 

77 = + 
A arcsh{y / B) 

(2.9) 

si legea puterii [67], descris de relaţia: 

77 = ky"' (2.10) 

Diferentele sunt sesizabile chiar si pentru primul colaps al bulei. Modelul Powell-Eyring 
descrie mult mai bine comportarea pseudoplastică a lichidului decât modelul legii puterii însă 
nu suficient. Deficienta modelului Powell-Eyring este dată de eroarea mare în zona vitezelor 
de deformatie foarte mici (y < 10"̂  s'^) si foarte mari (y > 10^ s"^. Din acest motiv, folosirea 
ecuaţiilor reologice ce pun în evidentă explicit valoarea viscozitătii la viteze de deformatie 
zero, r|o, si infinit, este recomandată [70, 72, 73, 74, 75, 77, 78], 

\ / \ / — X ' 
\ / \ / 

\ 
lî 1: 

Figura 2.2. Variaţia în timp a razei bulei în soluţia 0,272% CMC. Ecuaţia care descrie oscilaţia bulei este 
obtinutâ folosind atât relaţia Powell-Eyring (linia continuă) cât si modelul legii puterii (linia întrerupta). 

Figură preluată după Shima si Tsujino [71]. 

Influenta tipului aditivului asupra comportării dinamice a bulei cavitationale este 
examinată în [77] folosind trei tipuri de polimeri, carboximetilceluloză ( CMC-4H ), oxid de 
polietilenă ( PEO-18 ) si poliacrilamidă ( PAM A-20P ), în trei concentraţii: 0,2%, 0,5% si 
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1%. Figura 2.3 prezintă variaţia viscozitătii aparente a soluţiilor cu viteza de deformatie. în 
aceeaşi figura, linia solidă reprezintă modelarea datelor experimentale cu ajutorul modelului 
Williamson: 

Vo -

i^ir/kŢ 
(2.11) 

Figura 2.3. Comportarea pseudoplastică a soluţiilor CMC-4H, PEO-18 si PAM A20-P. C este concentraţia 
soluţiilor. Figură preluată din [77], 

Variaţia razei bulei în timp este prezentată în Figura 2.4 pentru Rq = 0,01 mm si q = 
0.01. Concentraţia soluţiei de polimeri si tipul aditivului au influentă asupra amortizării 
oscilaţiei bulei. în general, cu cât ri^ si rj^ au valori mai ridicate cu atât este mai pronuntată 
amortizarea oscilaţiei. în particular, influenta parametrului este cea mai mare, tIq având 
un rol mai important pentru valori mici ale razei iniţiale ale bulei ( Rq = 0,01 mm ) si pentru 
valori mari ale raportului presiunilor iniţiale ( q = 0,1 ). în cazul concentraţiei 1%, oscilaţia 
bulei în soluţia de oxid de polietilenă este supra-amortizată. Figura 2.5 prezintă variaţia în 
timp a presiunii în lichid la peretele bulei pentru q = 0,01 si Rq = 0,01 mm. Valoarea 
presiunii la peretele bulei creste rapid în stadiul final al colapsului bulei (presiuni impulsive) 
si acest proces este repetat periodic. Cu cât valoarea lui este mai mare si raza iniţială este 
mai mică cu atât valoarea presiunii maxime la peretele bulei este mai mică. în cazul oscilaţiei 
supra-amortizată presiunea impulsivă nu este observată, valoarea presiunii maxime în lichid 
la peretele bulei fiind aproximativ egală cu cea a presiunii statice în lichid pao. 

I 7 c •oz'A î . I \ ' ' \ ' / \ I 
\ / ! X-L̂  L ^ \ / i 

ak i VV( VTX: n «Io? 

Figura 2.4. Variaţia razei bulei în timp în soluţii apoase de CMC, PEO si PAM. Ro=0,01 mm si q=0,01. 
Rezultate comparate cu cazul situării bulei în apă. Concentraţia soluţiilor este 0,2% (stânga) si 1% 

(dreapta). Relaţia Williamson a fost folosită pentru obţinerea ecuaţiei de mişcare a bulei [77], 

a 
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Figura 2.5. Variaţia în timp a presiunii în lichid la Figura 2.6. Variaţia presiunii în lichidul înconjurător 
peretele bulei pentru Ro=0,01 mm si q = 0.01. bulei situata în diferite soluţii de polimeri. Concen-

traţia soluţiilor este 1% [77]. 

iMgura 2.6 prezintă distributia presiunii în iichidui înconjurător bulei. Ca si în cazul 
lichidelor newtoniene [80], presiunea maximă la peretele bulei în soluţiile de polimeri 
investigate este atenuată în raportul l/r în lichid. 

2.1.2. Efectul difuziei gazului prin peretele bulei 

Lucrările care examinează influenta difuziei gazului sunt restrânse asupra fazei de 
creştere a bulei. Szekely si Martens [81], Szekely si Fang [82] si Rosner si Epstein [83] pun 
în evidentă rolul difuziei gazului asupra evoluţiei bulei luând în considerare numai efectul 
tensiunii superficiale. 

Cea mai completă lucrare este prezentată de Burman si Jameson [84] care consideră 
si inerţia lichidului. în acest model, creşterea bulei este datorată transferului gazului dizolvat 
din lichid în interiorul cavitătii iar viteza de creştere este determinată de diferenţa de presiune 
dintre interiorul si exteriorul bulei, inerţia si viscozitatea lichidului, tensiunea superficială la 
interfata gaz necondensabil-lichid, diflizivitatea gazului dizolvat din lichid si gradul de 
saturatie al acestuia. Faza gazoasă din interiorul cavitatii este în echilibru termodinamic cu 
faza lichidă la interfată. 

Ecuaţiile care descriu mişcarea bulei sunt (2.1) si (2.2) la care se adaugă ecuaţia de 
difuzie a gazului; 

ât 
= D 

â^c Ide + — 
dr"- r dr 1 -

Pz 
Pi) 

R'R âc 
r' âr (2.12) 

si ecuaţiile de echilibru la interfată: 

Pi âr (2.13) 

în aceste relaţii, c este concentraţia gazului dizolvat în lichid, D coeficientul de difuzie,pg 
densitatea gazului din cavitate si H coeficientul lui Henry. 

/d / , 
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Când creşterea este limitată de difuzia gazului si de forţele hidrodinamice, presiunea 
gazului din interiorul bulei descreste odată cu creşterea volumului bulei si gazul aflat în lichid 
va difuza, prin peretele bulei, în interiorul cavitătii. Figura 2.7 prezintă variaţia razei bulei în 
timp pentru un lichid ce respectă legea puterii (2.10) în cazul n = 0,75. Linia continuă 
reprezintă soluţia cu considerarea difuziei gazului iar cea întreruptă cazul limitării creşterii 
bulei numai de către forţele hidrodinamice. Diferentele mici obtinute între cele două soluţii 
arată că difuzia gazului are un efect minor asupra comportării bulei. Un rezultat similar este 
prezentat de Sato si Shima [85] în cazul apei. Acest rol minor al difuziei gazului este dat în 
principal de valorile foarte mici ale coeficientului de difuzie (D = 2x10' m /s) si a constantei 
lui Henry ( H = 2x10"^ kg/(m^kPa)). Difuzia gazului joacă un rol important în cazul în care 
oscilaţia parcurge multe cicluri cu amplitudine mare. Acest caz este specific evoluţiei bulei 
într-un câmp de presiune oscilant. Diferenţa între mărimea suprafeţei laterale a bulei la raza 
maximă si raza minimă, precum si, diferenţa între timpul de evoluţie al bulei în faza 
expansiunii maxime si la volum minim face ca o pai Le din gazul difuzai dui iicind în interiorul 
cavitătii să nu fie diflizat înapoi în lichid în faza de colaps a bulei. De aici, o acumulare de 
gaz în interiorul cavitătii care îi modifică comportarea dinamică. Acest mecanism este 
cunoscut sub numele de difuzie rectificată. 

Figura 2.7. Variaţia razei bulei în timp într-un Figura 2.8. Influenta transferului de căldură prin pe-
lichid nenewtonian ce respectă legea puterii (n= 
0,75). Linia continuă denotă soluţia cu conside-
rarea difuziei iar cea întreruptă denotă soluţia 
fară considerarea difuziei. Figură adaptată după 
Burman si Jameson [84]. 

reţele bulei asupra evoluţiei acesteia. Linia întrerup-
tă indică soluţia fară considerarea transferului de 
căldură. Figură adaptată după Street s.a. [86], 

2.1.3. Efectul transferului de căldură prin peretele bulei 

Street s.a. [86] analizează acest aspect în cazul unui lichid care respectă modelul 
reologic legea puterii. Se consideră cazul unei bule ce creste datorită diferenţei de presiune 
între exteriorul si interiorul cavitătii. Această expansiune a bulei induce atât gradienti de 
concentraţie (datorită reducerii presiunii gazului din interiorul cavitătii) cât si gradienti de 
temperatură (datorită răcirii adiabatice a gazului) în lichid si , consecutiv, un transfer de 
masă si căldură prin peretele bulei. Ecuaţiile care guvernează mişcarea bulei sunt (2.1), (2.2), 
(2.12), (2.13) plus ecuaţia de transfer termic: 

ât ' 
1 

PiCir 
âT 
âr) 

R^RâT 
r' âr 

(2.14) 

si ecuaţia de echilibru la interfată: 
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R 

Yr (2.15) 

în aceste ecuaţii c, este capacitatea calorică a lichidului, k.este conductivitatea termică a 
lichidului, U^ este energia internă a gazului din interiorul bulei si U .̂ entalpia gazului. 

Figura 2.8 prezintă efectul transferului de căldură prin peretele bulei în comparaţie cu 
cazul adiabatic (linia întreruptă). Efectul transferului de căldură se manifestă prin 
amortizarea creşterii bulei. Această influentă este însă redusă. Efectul viscozitătii este 
oricum mai important decât cel al transferului de căldură. 

Studiul prezentat anterior are ca ipoteză de bază echilibrul termodinamic la interfata 
gaz-lichid. O consecinţă imediată a acestei ipoteze este că viteza de condensare a vaporilor 
dm interiorul cavitătii, este infinită iar presiunea vaporilor este cea corespunzătoare valorii 
de eclîilibiu dcscri^a de ecuaiia Ciausius-Clapeyron. Viteza de condensare a vaporilor este 
însă finită [87]. în faza finală a colapsului este posibil ca viteza peretelui bulei să fie suficient 
de mare pentru ca vaporii din interior să nu aibă timp să condenseze. Se vor comporta ca un 
gaz necondensabil care poate fi comprimat la presiuni înalte modificând comportarea 
dinamică a bulei cavitationale. Pare a fi un efect important si, prin urmare, influenta vitezei 
finite de condensare a vaporilor asupra dinamicii bulei cavitationale situată într-un lichid 
incompresibil cu comportare pseudoplastică a fost investigată analitic si numeric în [88], 
Debitul masic, pe unitatea de suprafaţă, de vapori condensaţi sau lichid evaporat este [87]: 

W = Pi. IK (2.16) 

unde Qm este un coeficient de acomodare pentru condensare sau evaporare (presupus 
constant), R, constanta vaporilor, Ti, temperatura lichidului la interfată, T; temperatura 
amestecului de gaze (gaz necondensabil si vapori), p,, presiunea de echilibru a vaporilor 
(Ciausius-Clapeyron) si pv presiunea vaporilor. Coeficientul poate lua valori între O si 1; 
cu cât ttM are valori mai mari cu atât condensarea vaporilor este mai rapidă. Fujikawa si 
Akamatsu [89] sugerează că valoarea 0,04 pentru a ^ descrie cel mai bine viteza finită de 
condensare a vaporilor. Formularea matematică completă, în ipotezele simplificatorii 
adoptate, este prezentată în detaliu în [88]. 

1 1 — 

; \ y 

/ \ n 
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as\ CAC ioi _ 

1 1 1 10 uxFT 
Figura 2.9. Variaţia în timp a razei bulei situata în soluţia ().5%CMC. Linia continua repre/inta soluţia 
modelului care tine seama de n iteza finita de condensare a \apori lor si de transferul de căldură prin 

peretele bulei. Linia întreruptă este soluţia modelului adiabatic. Figura preluata din |88J. 
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Comportarea dinamică a bulei cavitationale situată în trei soluţii apoase de 
carboximetilceluloză (CMC) în concentraţie 0,2%, 0,5% si 1%, a căror caracteristică 
pseudoplastică este prezentată în Figura 2.3, este investigată. Rezultatele obtinute sunt 
comparate cu cele ale modelului adiabatic [77]. Figura 2.9 se referă la oscilaţiile libere ale 
bulei situată în soluţia 0,5% CMC atunci când raza iniţială a bulei este Ro= 1 mm. în figură, 
linia întreruptă reprezintă soluţia modelului adiabatic. Colapsul bulei este mai lent în 
comparaţie cu cazul adiabatic iar raportul de amortizare al razei maxime, Rnia.x, după primul 
colaps, |Rma.x-Ro|/Ro este 5,8% pentru cazul prezent si numai 0,7% pentru cazul adiabatic. în 
plus, viteza fmită de condensare a vaporilor si transferul de căldură prin peretele bulei 
conduc la o uşoară prelungire a timpului de colaps al bulei. 

Cele mai critice secvenţe din evoluţia bulei cavitationale au loc în faza finală a 
colapsului Aici presiunea si temperatura lichidului la peretele bulei ating cele mai mari 
valori. Pentru o mai clară imagine în ceea ce priveşte diferentele între cele două modele se 
preferă prezentarea variaţiei cu raza iniţială a bulei, Ro a unor parametrii critici Figurile 2.10 
si 2.11 prezintă valorile presiunii maxime la peretele bulei pw.max / p. si, respectiv, ale 
temperaturii maxime în lichid la peretele bulei Ti..n,aN/ T, , pentru diferite valori Ro si cele trei 
concentraţii ale soluţiilor de polimeri în comparaţie cu cazul apei. 

i* >•: t 
c • :5\ . O • .-CV • 

2.5 ' ' ' ' 1 
^L.max 

2.0* • • 
4 î 1 • 

A • • 

J.5 • • water 
A 0.2% CMC sol. m ns'»'- C'-r >;r,i 
• 1.0% CMC sol. 

1.0^ ! . f . . 1 1 1 1 1 
FIO/PA^'OOl 

Figiira 2.10. Variaţia presiunii ma.xime în lichid la 
peretele bulei cu raza iniţiala a acesteia. Bula este 
situată în soluţii apoase de carbo.ximetilcelulozâ. 
Simbolurile albe indică soluţia adiabatica iar cele 
negre soluţia cu considerarea transferului de căldu-
ră prin peretele bulei. Figura preluata din [88]. 

Figura 2.11. Variaţia temperaturii maxime în lichid 
la peretele bulei cu raza iniţială a acesteia.Bula este 
situată în soluţii apoase de carboximeticelulozâ. 
Simbolurile albe indică soluţia adiabatica iar cele 
negre soluţia cu considerarea transferului de căldu-
ră prin peretele bulei. Figură preluată din [88J. 

Ambele valori descresc la creşterea concentraţiei soluţiei si la descreşterea razei iniţiale a 
bulei Ca o excepţie, o uşoară creştere a acestor valori cu R« este observată în cazul apei. 
Pentru concentraţii mai mari de 0,5% si valori 0,03 mm influenta vitezei finite de 
condensare a vaporilor si a transferului de căldură prin peretele bulei este nesemnificativă. în 
plus, pentru Ro= 0,01 mm si C = 1% valoarea lui Ti..n,ax este egală cu cea a temperaturii în 
lichid la infinit, indicând o evoluţie adiabată a amestecului de gaze din interiorul bulei. în 
acest caz comportarea bulei este apropiată de cea supra-amortizată dată de valoarea ridicată 
a viscozitatii lichidului corespunzătoare vitezei de deformatie infinită, rjr 

2f 
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2.1.4. Efectul câmpului electric aplicat lichidului (efectul Winslow) 

In 1875, Kerr [4] pune în evidentă efectul câmpului electric asupra proprietăţilor 
fizice ale glicerinei si anumitor uleiuri, iar începând cu anii 40, Winslow [79] foloseste acest 
efect în aplicaţiile din domeniul mecanic. Principala caracteristică a efectului Winslow este 
creşterea viscozitâtii la aplicarea unui câmp electric. Ceea ce contribuie la creşterea 
viscozitătii este componenta câmpului electric perpendiculară pe direcţia de curgere a 
lichidului. 

Shima s.a. [90] examinează influenta efectului Winslow asupra comportării dinamice 
a bulei individuale. Ipotezele în care se situează acest studiu sunt cele prezentate în 
paragraful 2.1.1., astfel încât, ecuaţiile care descriu mişcarea bulei sunt (2.1) si (2.2). 
Lichidul ales este un ulei naftenic a cărui comportare pseudoplastică este modelată cu o 
rclaLie cu ciiici constaiitc; 

77,y + 77̂  
— (2.17) 

r + 

Rezultatele obtinute sunt prezentate prin comparaţie între cazul neaplicării câmpului electric 
si cazul aplicării unui câmp electric cu valoarea 1,18x10^ kV/m. 

Figura 2.12 prezintă efectul câmpului electric asupra variaţiei in timp a razei bulei. 
Pentru Rq = 1 mm, efectul se manifestă prin amortizarea oscilaţiei bulei în timp ce pentru Rq 
= 0,01 mm, influenta câmpului electric este neglijabilă. Aceleaşi tendinte sunt regăsite si în 
ceea ce priveşte variaţia presiunii la peretele bulei. Reducerea valorii presiunii maxime 
obtinute pentru primul colaps al bulei este de aproximativ 20% pentru Rq = 1 mm, 23% 
pentru Rq = 0,1 mm si numai 3% pentru Rq = 0,01 mm. Parametrul reologic cu cea mai 
mare influentă asupra comportării dinamice a bulei cavitationale este , influenta celorialti 
parametrii reologici, pentru condiţiile investigate, fiind nesemnificativă. 

V ' ă r 

o iO 2 0 3 0 ^0 5 0 O -:.0 2 0 5 : 4 0 

lai c X 'j scc ' • C * 10 sec 

Figura 2.12. Influenta efectului Winslow asupra variaţiei în timp a razei bulei. Linia continuă indică soluţia 
obtinutâ la aplicarea câmpului electric. Linia întreruptă indică soluţia obtinutâ fără aplicarea câmpului 

electric. Lichidul de lucru este uleiul naftenic. Figuri preluate după Shima s.a. [90]. 

2.1.5. Influenta elastici tatii lichidului 

Influenta elasticitătii lichidului asupra comportării bulei este investigată analitic si 
numeric de Fogler si Goddard [91] , Hara si Schowalter [92] si Kim [93] folosind modelul 
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Maxwell, de Tanasawa si Yang [94], Ting [95] si Tsujino s a. [96] folosind modelul Oldroyd 
si de Shima s a. [97] folosind modelul Jeffreys. Ting [98] examinează influenta transferului 
de căldura prin peretele bulei situată într-un lichid viscoelastic iar Inge si Bark [99] 
analizează influenta tensiunii superficiale a lichidului. O recenzie amplă a acestui subiect, 
până în 1984, este dată de Schowalter [100]. 

Tsujino s a. [96] discută efectul parametrilor viscoelastici asupra comportării 
oscilaţiei bulei folosind modelul Oldroyd cu trei constante. Ecuaţia reologică a acestui 
model, care are ca parametrii viscozitatea, timpul de relaxare, >.pSi timpul de întârziere, 

este: 

. + A Dt Dt 
(2.18) 

cu e^ viteza de deformatie si D/Dt derivata substanţială. Pentru generalizarea soluţiei, autorii 
iiiiroduc unnâloarolc mâi uni adimensionalc. 

A = 

We = Kik 
Icj K^jPrPi' 

ZlL 

P. 

R Pl 

p. 
K \ PI R PI 

(2.19) 

Figurile 2 13 si 2.14 prezintă influenta timpului de relaxare, ku respectiv a timpului 
de întârziere, X2, asupra variaţiei în timp a razei bulei. Cu cât valoarea lui este mai mică si 
valoarea lui este mai mare cu atât amortizarea oscilaţiei este mai mare. La descreşterea 
viscozitătii lichidului, rj^, efectul celor doi parametrii asupra amortizării oscilaţiei este mai 
mic. Timpul de relaxare caracterizează componenta elastică a lichidului în timp ce timpul de 
întârziere caracterizează componenta vâscoasă. Relaţia de ordonare între K si timpul de 
colaps al bulei, T^, determină componenta lichidului cu cea mai mare influentă asupra 
oscilaţiei bulei. Dacă >1, > T^, mişcarea bulei este dominată de elasticitatea lichidului, iar 
pentru > T^, dominantă este componenta vâscoasă, in aceste condiţii, raportul X / K 
caracterizează influenta celor două componente ale lichidului asupra mişcării bulei. 

Figiira 2.13. Influenta timpului de rela.xare asupra 
oscilatici bulei. Ra/a iniţiala a bulei este R,=0.1 
mm. Relaţia Oldroyd cu trei constante este folosi-
ta pentm obţinerea ecuaţiei de mişcare a bulei. Fi-
gura preluata dupa Tsujino s a. |961. 

Figura 2.14. Influenta timpului de întârziere asupra 
oscilaţiei bulei. Raza iniţială a bulei este R,,= 0 . l 
mm. Relaţia Oldroyd cu trei constante este folosita 
pentru obţinerea ecuaţiei de mişcare a bulei. Figura 
preluata dupa Tsujino s a. [96]. 
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Determinarea valorilor si K este , însâ, dificilă din punct de vedere experimental. Timpul 
de relaxare poate fi estimat folosind efectul Weissenberg, si Inge si Bark [99] si McComb si 
Ayyash [101] precizează că timpul de relaxare al soluţiilor de polimeri de joasă concentraţie 
poate fi cuprins între 10'̂  si 10" s. Astfel, influenta elasticitătii lichidului ar trebui să fie 
dominantă pentru bulele cu raza iniţială R^ mai mică de 1 mm, dacă X^/K > 1. Această 
concluzie este, în parte, sustinută experimental de Shima s a. [102] în cazul soluţiei de 
poliacrilamidă în concentraţie 0,1 si 0,05%. La aceste concentraţii, componenta vâscoasă a 
lichidului este neglijabilă. Doar pentru R^ < 0,05 mm, timpul de colaps al bulei în ambele 
soluţii de polimeri este mai mic decât în cazul apei (Figura 2.15). 

201 
^ H..iCi2vPb •Or 0-291 5 K , J P..5CVP, 

^ i o 

Trw/ (to, 
0.C5 CI 05" 

Ro h-n] 

Figura 2.15. Variaţia timpului dc colaps cu ra /a iniţiala a bulei în soluţii apoase de poliacrilamida în 
concentraţie 0%(apă). 0 .05% si 0.1%. Bulele conţin aer sau hidrogen. Linia continuă reprezintă modelarea 

matematică pentru ca/ul apei. Colapsul bulei este diitorat interacţiunii cu o undă de presiune cu 
amplitudinea maximă p .= 5 MPa. Figură preluată după Shima s a. [102]. 

Influenta elasticitătii si viscozitătii soluţiei asupra comportării dinamice a bulei 
cavitationale este investigată si de Kim [93] folosind modelul Maxwell: 

DT 
(2.20) 

Rezultatele obtinute sunt prezentate pentru diferite valori Reynolds Re = Ky jp^p i / /; si 

Deborah De = / T, cu T = ^|Rlp, / zV̂  timpul caracteristic al mişcării (apro.ximativ egal 
cu timpul de colaps Rayleigh). Figura 2.16 ilustreză influenta numărului Deborah asupra 
oscilaţiei libere a bulei când Re = 2. Dacă De = O (lichid fară elasticitate), oscilaţia bulei este 
supra-amortizată. La creşterea valorii De, deci la creşterea valorii timpului de relaxare, K 
colapsul bulei cavitationale este mai rapid iar amplitudinea oscilaţiei în ciclurile ulterioare 
creste. Pe de altă parte, cu cât valoarea numărului Deborah este mai mare cu atât colapsul 
bulei este mai puţin violent în faza finală a acestuia. Pentru o mai bună înţelegere a acestor 
efecte se prezintă în Figura 2.17 variaţia diferenţei eforturilor normale, t^-i^, la peretele 
bulei, în timp. Creşterea valorii numărului Deborah implică valori mici ale efortului 
viscoelastic în faza iniţială a colapsului dar, în faza finală, valoarea efortului viscoelastic 
creste considerabil. în consecinţă, desi, iniţial, colapsul este mai rapid, în stadiul final efectul 
elasticitătii lichidului se manifestă prin atenuarea colapsului catastrofal al bulei. Câteva 
precizări sunt, însă, necesare în special în legătură cu rezultatele prezentate în Figura 2.16. In 
cazul apei, pentru o valoare p, = 1 bar si Re = 2, raza iniţială a bulei este Ro = 2x10'^ m si, în 
acest caz. influenta elasticitătii lichidului asupra colapsului bulei este importantă. Această 
influentă devine cu atât mai redusă cu cât raza iniţială a bulei este mare si Figura 2.18 
ilustrează acest lucm. Aici R<)= 10"'' m. Această ultimă consideraţie este sustinută si de Hara 
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si Schowalter [92], De fapt, când Ro= 0,1 mm, Hara si Schowalter nu găsesc nici o influentă 
a elasticitătii lichidului chiar si la valori De = lOV Se poate concluziona că influenta 
elasticitătii lichidului asupra comportării dinamice a bulei cavitationale este semnificativă 
pentru raze foarte mici ale bulei. Valoarea limită a razei iniţiale a bulei este mai mică de 0,01 
mm [93], 

; 

L 
Figiira 2 . 1 6 . Influenta numanilui Deborah asupra os-
cilaţiei libere a bulei când Re=2. Relaţia Ma.wvell 
a fost folosita pentru obţinerea ecuaţiei de mişcare a 
bulei. Figura preluata dupa Kim (93). 

Figura 2.17. Variaţia în t imp a efortului viscoe-
lastic pentru diferite valori Deborah. De remarcat 
creşterea substantialâ a efortului la creşterea \ a-
lorii Deborah în faza finala a colapsului bulei. Fi-
gura preluata dupa Kim 193). 
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Figura 2.18. Influenta numărului Deborah asupra oscilaţiei libere a bulei când Re=10. 
Figură preluată după Kim [93]. 

2.2. Comportarea bulei cavitationale nesferice în lichide nenewtoniene 

Complexitatea ecuaţiilor ce descriu comportarea bulei nesferice în lichide 
nenewtoniene face ca această problemă să fie foarte puţin tratată în literatură. Hara si 
Schowalter [92] investighează acest caz folosind metoda perturbatiilor dezvoltată de 
Prosperetti [103]. Suprafaţa bulei r (0, (p, t) este dată de 

(2.21) 
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în care R(t) este raza bulei sferice echivalente, Y^ o suprafaţă sferică armonică, 
amplitudinea armonicei corespunzătoare si s un parametru ce descrie mărimea fiecărui 
termen. Ecuaţia constitutivă este de tip Maxwell, similară cu cea utilizată de Foc^ler si 
Goddard[91]: 

= + N{t - (2.22) 

In aceste relaţii e,j reprezintă componentele tensorului viteză de deformatie si N funcţia de 
relaxare. Descrierea completă a formulării matematice este foarte complicată pentru a putea 
fi detaliată în acest paragraf Poate fi consultată în referinţele [92], [94] si, în parte, în [104], 

Influenta viscozitătii si elasticitătii lichidului asupra comportării bulei este exprimată 
prin mărimile adimensionale: 

Re = 
R' 

De = 1 1 -
Po 

(2.23) 
' " Pv - P . ' ' \ 

Figura 2.19 prezintă influenta viscozitătii si elasticitătii lichidului asupra colapsului 
nesferic al bulei, pentru H = - 0,1. Efectul elasticitătii lichidului se manifestă mai pronuntat în 
cazul bulelor nesferice, dar dominante asupra oscilaţiei bulei rămân efectele viscozitătii si 
inerţiei lichidului. 

Figura 2.19. Innucnla \ isco/itălii si a clasticitălii lichidului asupra evoluţiei temporale a bulei nesferice, in 
momentul iniţial bula nu este sferică, amplitudinea abaterii de Ia forma sferica fiind dată de termenul a,. 

Figura preluata dupa Hara si Schowalter [92). 

Investigaţiile experimentale asupra comportării bulei cavitationale nesferice sunt 
extrem de reduse. Chahine si Fmman [105] par a fi singurii care examinează comportarea 
bulei în soluţii de polimeri, atât în apropierea unei frontiere solide cât si într-un lichid 
nelimitat. în experimentul lor, bulele sunt generate cu scântei electrice într-o soluţie apoasă 
de oxid de polietilenă Polyox WSR-301 în concentraţie 250 ppm. în cazul bulelor sferice nu 
există o diferenţă detectabilă între comportarea bulei în apă si soluţia de polimeri. De notat 
că mărimea bulelor obtinute este mai mare de 5 mm (Fntre 5 si 40 mm). Diferente 
semnificative sunt obtinute în cazul evoluţiei bulei în apropierea unui perete solid. în acest 
caz, se examinează evoluţia în timp a zonei superioare a bulei, zonă în care jetul poate fi 
initiat ( punctul A în Figura 2.20 ). 
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Figura 2.20. Caraclcristicilc geomclricc ale bulei Figura 2.21. Comparaţie înlre comportarea bulei în apa 
în apropierea unui perete solid. si soluţia Polyo.x VVSR-301 în concentraţie 250 ppm. 

i iguii prcluaic dupa C liahmc si 1 luniaii 11()5|. 

Distanta R^ împartită la dimensiunea maximă a bulei în direcţie laterală, R̂  ^̂ ^ , este 
prezentată grafic funcţie de timp în Figura 2.21. Aici Tr este timpul de colaps Rayleigh iar n 
= R, / L. în faza de creştere a bulei nu există diferente între cazul apei si al soluţiei de 
polimeri. După ce bula atinge dimensiunea maximă, efectul aditivării cu polimeri se 
manifestă prin întârzierea mişcării punctului A înspre peretele solid, efect cu atât mai 
important cu cât valoarea lui r| este mai mare. Aceasta dă o primă indicaţie asupra diminuării 
intensitătii jetului si, consecutiv, a reducerii distrugerilor cavitationale prin aditivare cu 
polimeri. 

Comportarea bulei cavitationale situată în lichide nenevvloniene aflate în mişcare este 
investigată experimental de Kezios si Schovvalter [106], Bulele sunt generate cu ajutorul 
unui laser cu rubin cu emisie sacadată (durata pulsului 30 ns), în soluţii apoase de 
poliacrilamidă si oxid de polietilenă în concentraţii 500 până la 2000 ppm. în momentul 
focalizării razei laserului, lichidul se află într-o mişcare de tip Couette (între doi cilindrii, 
cilindrul interior având viteza unghiulară co), comportarea bulei fiind filmată cu până la 
35 000 imag /s cu o cameră Cordin. Pentru determinarea abaterii bulei de la forma sferică, 
fiecare cadai fotografic este mărit de 18,5 ori. Figura 2.22 arată modul în care semiaxa 
mare, a, si cea mică, b, sunt determinate. Notatiile a si P se referă la dimensiunile măsurate 
pe fotocopia mărită, în timp ce a si b se referă la dimensiunile bulei. Mărimea deformatiei 
bulei este dată de relaţia: 

h) (2.24) 

Figura 2.22. Fotocopia mărită a bulei si definirea 
axelor bulei. 

Figura 2.23. Amplitudinea defonnaiiei în diferite mo-
mente ale evoluţiei bulei în apă o (o=0.o (o=360: a01= 
575: 0(0=865 rpm (106]. 
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Figura 2.23 prezintă amplitudinea deformatiei bulei, A, în diferite momente ale 
evoluţiei bulei în cazul apei. Valoarea maximă a deformatiei bulei se găseste la o valoare t / 
T = 1,4, deci în faza de colaps a bulei. Cu cât valoarea vitezei unghiulare a cilindrului 
interior, co, si deci gradientul vitezei este mai mare, cu atât deformatia bulei este mai 
pronuntată. Efectul aditivării cu polimeri se manifestă prin reducerea substanţială a 
amplitudinii deformatiei bulei, observată pentru toti aditivii testati. Intervalul în care se 
manifestă această diminuare este de la mai puţin de 15%, în cazul soluţiei de 500 ppm oxid 
de polietilenă (PEO), până la mai mult de 50%, pentru soluţia de 1000 ppm poliacrilamidă 
(PAM). Kezios si Schovvalter explică aceste rezultate prin creşterea puternică a viscozitătii 
soluţiilor relativ la creşterea elasticitătii, cu toate că elasticitatea soluţiilor nu a fost 
măsurată. Importanta studiului lui Kezios si Schowalter constă în faptul că este primul care 
studiază comportarea bulei, chiar si sub forma abaterii de la sfericitate, într-un lichid 
nenewlonian aflat în mişcare. In acest caz, aditivarea cu polimeri conduce la reducerea 
nesfericitătii bulei cavitationale. 

2.3. Concluzii si direcţionarea activitâtii în domeniul dinamicii bulei 
cavitationale în lichide nenewtoniene 

Unul din scopurile studiului comportării dinamice a bulei cavitationale în lichide 
nenevMoniene îl constituie explicarea mecanismului de inhibare a evoluţiei fenomenului 
cavitational prin aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri. Observaţiile experimentale care 
pun în evidentă acest aspect sunt inhibarea incipientei cavitationale, reducerea valorilor 
presiunilor de soc cavitationale si reducerea distrugerilor cavitationale. Pe de altă parte, 
procesele mediate de cavitatie în aplicaţiile chirurgicale ale laserilor, cum ar fi chirurgia 
intraoculară cu laser si litotritia indusă cu laser, implică cunoaşterea si reducerea efectelor 
colaterale generate de evoluţia plasmei si a bulei cavitationale. 

Aspectul cel mai important al comportării dinamice a bulei cavitationale situată în 
lichide nenevvtoniene îl reprezintă identificarea parametrilor termo si hidrodinamici care 
influenţează oscilaţia bulei. In cazul în care bula este situată într-un câmp de presiune 
constant comportarea ei dinamica este influentată de (a) viscozitatea lichidului, (b) 
elasticitatea lichidului, (c) transferul de căldură prin peretele bulei, (d) viteza finită de 
condensare a vaporilor din interiorul cavitătii, (e) diflizia gazului prin peretele bulei, (f) 
compresibilitatea gazului (amestecului de gaze) din interiorul cavitătii, (g) compresibilitatea 
lichidului, (h) prezenta unei frontiere în vecinătatea bulei, (i) mişcarea iniţială a lichidului în 
care evoluează bula cavitatională. 

Influenta viscozitătii lichidului se manifestă prin amortizarea oscilaţiei bulei iar în 
cazul lichidelor nenewtoniene influenta viscozitătii corespunzătoare vitezei de deformatie 
infinită este esenţială. Amplitudinea amortizării oscilaţiei bulei creste la descreşterea razei 
maxime a bulei. Efectul elasticitătii lichidului constă în reducerea timpului de colaps al bulei 
si diminuarea vitezei peretelui bulei în faza finală a colapsului dar este semnificativ doar 
pentru bulele a căror rază maximă este mai mică de 10"̂  mm. Influenta transferului de 
căldură si a difuziei gazului prin peretele bulei precum si influenta vitezei finite de 
condensare a vaporilor din interioml cavitătii asupra oscilaţiei bulei situată într-un câmp de 
presiune constant este minoră. Aceste influente sunt importante în cazul în care bula este 
situată într-un câmp de presiune oscilant si sunt datorate mecanismului de diftizie rectificată 
al transferului de căldură si masă prin peretele bulei. Atât efectul compresibilitătii gazului din 
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interioail cavitătii cât si cel al compresibilitătii lichidului în care este situată bula nu sunt 
investigate. Detalii se cunosc atunci când bula este situată în apă si efectul compresibilitătii 
lichidului se manifestă prin amortizarea oscilaţiei bulei. Amortizarea oscilaţiei bulei datorată 
compresibilitătii lichidului este mai mare decât cea indusă de viscozitatea lichidului. Prezenta 
unei frontiere solide sau lichide în vecinătatea bulei conduce la pierderea simetriei sferice a 
colapsului bulei si la formarea unui jet lichid care străbate interiorul bulei. In cazul bulei 
situată în vecinătatea unui perete solid Chahine si Fruman [105] precizează numai tendinta 
de reducere a vitezei jetului prin aditivarea apei cu polimeri dar mărimea acestei reduceri 
rămâne necunoscută. Nu se cunosc detalii referitoare la comportarea bulei situată în lichide 
nenewloniene si în vecinătatea unei suprafeţe libere. în cazul bulei situată într-un lichid în 
mişcare Kezios si Schowalter [106] pun în evidentă doar abaterea de la sfericitate a bulei. 
Detaliile referitoare la formarea jetului lichid în interiorul bulei si distributia presiunii în lichid 
sunt necunoscute 

Următoarele aspecte ale comportăm dinamice a bulei cavitationale situata in lichide 
nenevvtoniene rămân o problemă deschisă pentru studiile teoretice si experimentale: 

A. Cazul hulei situata într-un lichid extins la infinit 
1. Modelarea teoretică a amortizării foarte mari a celui de-al doilea ciclu de oscilaţie a 

bulei Această amortizare, observată în cazul oscilaţiei bulei situată în apă, exprimată prin 
raportul razelor maxime din al doilea si primul ciclu de oscilaţie al bulei, este aproximativ 
0,3. 

2. Existenta oscilaţiei supra-amortizate a bulei. Desi remarcată teoretic este nedovedită 
experimental. Dimensiunea foarte mică la care este remarcată această oscilaţie implică 
serioase dificultăti e.xperimentale pentru generarea bulei. 

3. Determinarea experimentală a vitezei peretelui bulei. Dificultăţile experimentale majore 
constau în lipsa de precizie a vizualizării la viteze de filmare mai mari de 5 milioane de 
imagini/s datorate dimensiunii foarte mici a bulei (de ordinul micronilor) si vitezei foarte 
mari a interfetei în faza finală a colapsului bulei. 

4. Determinarea distribuţiei de presiune în lichidul înconjurător bulei precum si stabilirea 
legii de atenuare a amplitudinii presiunii în lichid. 

B. Cazul hulei situată în apropierea unei frontiere solide sau lichide. 
1. Modelarea matematică a evoluţiei bulei în vecinătatea unei frontiere solide sau lichide în 

lichide nenevvtoniene. Dificultăţile sunt date de complexitatea ecuaţiilor de mişcare si de 
viteza mare a interfetei. 

2. Observarea experimentală a evoluţiei bulei în lichide nenevvtoniene la diferite distante 
relative a acesteia fată de frontieră. 

3. Determinarea vitezei peretelui superior si inferior al bulei si explicarea mecanismului de 
formare a jetului lichid care străbate bula în timpul colapsului. 

4. Influenta viscoelasticitătii lichidului asupra migratiei bulei înspre peretele solid si 
mecanismul care generează această migratie. 

5. Formarea inelului vortex ca urmare a distrugerii simetriei colapsului prin formarea 
jetului. 

6. Determinarea distribuţiei presiunii în lichidul înconjurător bulei. 
7. Influenta mişcării iniţiale a lichidului în care este situată bula cavitatională asupra 

comportării ei dinamice. 
8 Influenta dimensiunii maxime a bulei cavitationale asupra comportării ei dinamice. 
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Prezenta lucrare îsi propune să investigheze o parte a acestor aspecte. In prima parte 
se stabileste un model matematic care descrie comportarea dinamică a bulei cavitationale 
sferice si care include viscozitatea si compresibilitatea lichidului nenewtonian. Variaţia razei 
bulei în timp, viteza peretelui bulei, timpul de colaps si distributia presiunii în lichidul 
înconjurător bulei sunt obtinute în flinctie de raportul iniţial între presiunea gazului din 
interiorul cavitătii si presiunea lichidului ambiant, de raza iniţială a bulei si de viscozitatea 
lichidului. Scopul urmărit este modelarea teoretică a oscilaţie bulei situată într-un lichid 
e.xtins la infinit si, în special, a amortizării foarte mari a celui de-al doilea ciclu de oscilaţie al 
bulei. în partea a doua se stabilesc câteva aspecte fizice fundamentale referitoare la 
comportarea bulei situată într-un lichid e.xtins la infinit dar si în apropierea unui perete solid 
în lichide nenewtoniene. Principalele instrumente investigative sunt cinematografia 
ultrarapida, cu nană la 1 milion de imain'ni/s. si interferometna holofirafira Fste invosti'jata 
influenta viscoelasticitătii lichidului asupra comportării dinamice a bulei în fijnctie de 
distanta relativă a acesteia fată de peretele solid. Calitativ, folosind interferometria 
holografică, se evidenţiază si distributia de presiune în lichidul înconjurător bulei. Detaliile 
mvestigatiilor matematice si experimentale precum si concluziile stabilite se prezintă în 
următoarele capitole. 
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3. Proprietăţile fizice ale lichidelor testate 

Dinamica bulei cavitationale situata în lichide nenewtoniene este studiata analitic, 
numeric si experimental în două soluţii de polimeri, o soluţie apoasa de carboximeticelulozâ 
(CMC-L, greutate moleculară 6x10^) si o soluţie apoasă de poliacrilamidă ( PAM-Medasol, 
greutate moleculară 2,8x10^), în concentraţie 0,5% în greutate. Investigaţii numerice sunt 
realizate si pentru cazul bulei situată în sânge uman cu scopul de a obţine o primă informaţie 
asupra efectelor colaterale generate în litotritia indusă cu laser de evoluţia bulei 
cavitationale. Toate rezultatele sunt comparate cu cazul în care bula este situată în apă. Se 
prezintă în acest capitol proprietăţile fizice ale lichidelor testate. 

3.1. Viscozitatea aparentă a soluţiilor 

Caracteristica vâscoasă a soluţiilor este definită în curgere permanentă de forfecare 
prin viscozitatea aparentă 

(3.1) 

cu T efortul de frecare si y viteza de deformatie. 
In cazul soluţiilor apoase de polimeri viscozitatea aparentă este determinată folosind 

un reometru con-placă Shimadzu (model RMl) care măsoară momentul necesar pentru a 
roti conul separat de placă printr-o probă din lichidul testat. Diametrul conului si al plăcii 
este 50 mm iar unghiul conului 2°. Turaţia conului poate fi modificată între 0,0077 si 776 
rot/min cu fluctuatii mai mici de 0,1%. Pentru toate testele distanta între con si placă a fost 
12 |im iar volumul de lichid introdus între con si placă 2 ml. Viteza de deformatie este 
calculată cu relaţia: 

KN 

unde N este turatia conului si 6 unghiul conului, iar efortul de frecare folosind relaţia: 

2M 
(3.3) 

cu M momentul transmis conului si r raza conului. Fiecare citire a fost repetată la fiecare 30 
s până când valori stabile au fost obtinute; mai puţin de 3 minute au fost necesare pentru 
obţinerea acestora. 

Figura 3.1a prezintă valorile viscozitătii aparente a celor două soluţii apoase de 
polimeri la temperatura T=24°C. Toate măsurătorile au fost efectute la 24 de ore de la 
prepararea soluţiilor. în ambele soluţii valoarea viscozitătii aparente scade la creşterea 
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vitezei de deformatie indicând o caracteristică pseudoplastică a soluţiilor. Există tendinta ca 
la valori mici si, respectiv, mari ale vitezei de deformatie viscozitatea aparentă să atingă 
valori constante. La orice viteză de deformatie viscozitatea aparentă a soluţii 0,5% PAM 
este mai mare decât cea a soluţiei 0,5% CMC. 

Figura 3.1b prezintă valorile viscozitătii aparente ale sângelui după Chmiel si Walitza 
[107], Wells [108], Wang s.a. [109] si MacKintosh si Walker [110]. Aceeaşi caracteristică 
pseudoplastică ca în cazul soluţiilor de polimeri este regăsită si în cazul viscozitătii aparente 
a sângelui. Foarte mulţi factori influenteaza viscozitatea sângelui, si anume, continutul de 
hematocrit (HCT), hemoglobină, bioxid de carbon, glucoză, numărul celulelor roşii, pH-ul si 
temperatura. După Rosenblatt s.a. [111] continutul de hematocrit si numărul celulelor roşii 
contribuie mai mult decât oricare alt factor la viscozitatea sângelui. Continutul de hematocrit 
este cauza diferenţei între valorile viscozitătii la nou-născuti si adulţi ca si între bărbaţi si 
femei [108, 111], Condiţiile în care viscozitatea sângelui a fost determinată sunt redate în 
Tnî^olnl 3.1. si sunt spocifice cazului normnl din punct dc \'cdcrc clinic. 

Tabelul 3.1. Condiţiile la are au fost obţinute datele din Figura 3 
Autor Hematocrit (%) Hemoglobină (g/100 Nr. celule roşii Temperatura ( ' 'o 

ml) (milioane/mm^) 
Chmiel si Walitza 44 23 

[107] 
Wells [1081 45 13,4 4,64 37 

Wang s.a. [109] 45 4,68 37 
MacKintosh si 45 13,2 4,8 37 
Walker [110] 

Fiecare linie continuă din Figura 3.1 reprezintă modelarea datelor experimentale cu ajutorul 
relaţiei Williamson [79] cu patru constante: 

(3.4) 

Este, totuşi, dificil ca pe baza valorilor determinate experimental ale viscozitătii să se 
folosească direct relaţia (3.4) pentru stabilirea dependentei r| - y. Cunoaşterea valorilor r|o si 
Tjoo simplifică considerabil problema. Soluţia apoasă de poliacrilamidă este identică cu cea 
testată de Shima si Tsujino [75], Valorile indicate în [75] sunt rjo = 8,885 Pas si r|oo = 
9,58x10'^ Pas. în cazul soluţiei de carboximetilceluloză valorile r\o si rjoo au fost alese 
observând paralelismul dependentei t | - y cu cea corespunzătoare soluţiei 0,5% PAM la 
viteze mici si, respectiv, mari ale vitezei de deformatie. Se obţine r|o= 4,4 Pas si r[ao= 6,2x10" 
^ Pas. în cazul sângelui rjo = 0,118 Pas [107] si 4,2x10"^ Pas [110, 112], Cunoscând 
valorile rjo si rjoo relaţia (3.4) poate fi scrisă sub forma: 

log ^ = / '(log/ - log/:) (3.5) 

adică o ecuaţie de tip y = a + nx. Valorile n si k au fost determinate folosind sub MathCAD 
metoda celor mai mici pătrate cu o regresie liniară în y dată de (3.5). 

Viscozitatea apei a fost determinată folosind relaţia propusă de Schmidt [113]: 
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T=310 K 

O Chmiel şi Walitza { m O ) ;HCJ=W/o 
• Wang ş.a. (1989) •,HCT=45% ^ ^ 
A Wells (1970);HCT=45% 
VMacKintosh şi Walker ( 1973) ;HCT=45% 

1 . . . 1 1 1 • 
10 -î 10 rl 10' 

h i / s j 
10 10' 10' 

Figura 3.1. Viscozitatea aparentă a soluţiei apoase 0,5% CMC si 0,5% PAM (a) 
s i a sângelui uman (b) 
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1=0 7=0 

(3.6) 

c u Hii 

mmm- rnmix WMmM^i msM^. 6 
0 5,132 2,152 -2,818 1,778 -0,417 0 0 
1 3,205 7,318 -10,707 4,605 0 -0,158 0 
2 0 12,41 -12,632 2,34 0 0 0 
3 0 14,767 0 -4,924 1,6 0 -0,036 
4 -7,782 0 0 0 0 0 0 
5 1,885 0 0 0 0 0 0 

Vj=0 1 / 
(3.7) 

cu Hi= (1, 0,978, 0,58, -0,202) iar T'=T/ Tc , p'=p/pc, Tc=647,3 K si pc=317,76 kg/m^ 

3.2. Elasticitatea soluţiilor 

Determinarea elasticitătii unei soluţii este dificilă si adesea lipsită de precizie în 
special la viteze de deformatie foarte mari [114], Cele mai multe date publicate în cazul 
soluţiilor diluate de polimeri sunt obtinute la valori ale vitezei de deformatie mai mici de 100 
s \ Din punctul de vedere al dinamicii bulei cavitationale suntem, însă, interesati în obţinerea 
unor date la viteze de deformatie mari, de ordinul 10^ s \ specifice fazei finale a colapsului 
bulei. Complicaţia esenţială în determinarea timpului de relaxare a soluţiei provine din faptul 
că viscozitatea aparentă este dependentă de viteza de deformatie. Totuşi, pentru soluţiile 
care au viscozitate constantă, determinarea timpului de relaxare pare posibilă, cel puţin, la 
viteze de deformatie mici. Pentru o asemenea soluţie timpul de relaxare în cazul modelului 
Maxwell este [115]: 

1 = -
iTjr' 

(3.8) 

cu Ni prima diferenţa a eforturilor normale. Ţinând seama de dificultăţile experimentale, în 
prezenta lucrare, ne rezumăm doar la o evaluare calitativă a elasticitătii soluţiilor testate. 
Una din metodele de evaluare a elasticitătii lichidelor nenewtoniene se bazează pe efectul 
Weissenberg, de ridicare a lichidului pe o tijă aflată în mişcare de rotatie. Acest efect poate fi 
folosit pentru a caracteriza elasticitatea lichidului fiind asociat cu diferenţa eforturilor 
normale care există numai în cazul lichidelor elastice [116]. în acest scop a fost folosit un 
reometru cu tijă rotitoare [117] care consistă dintr-o tijă cu diametrul de 10 mm introdusă 
într-un container plin cu lichidul testat. înălţimea H de ridicare a lichidului pe tijă este 
măsurată cu ajutorul unui microscop montat pe un vernier vertical paralel cu tija iar turatia 

BUPT



\J ĈjO 
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Figura 3.2. înălţimea de r idicare pe t i j ă a soluţ iei apoase 0,5% CMC si a 
soluţiei apoase 0,5% PAM 
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motorului cu un traductor Kaman. Figura 3.2 prezintă datele obtinute în cazul soluţiei 
apoase de 0,5% CMC si, respectiv, 0,5% PAM. în ambele soluţii Ia creşterea vitezei de 
rotatie a tijei (a vitezei de deformatie) înălţimea de ridicare pe tijă a lichidului creste. Valorile 
obtinute în cazul soluţiei de carboximetilceluloză indică numai o componentă vâscoasă spre 
deosebire de cazul soluţiei de poliacrilamidă cu o puternică componentă elastică. Un rezultat 
similar este obtinut si de Tsujino s.a. [37]. Mărimea componentei elastice a soluţiei de 
poliacrilamidă este, însă, necunoscută. 

în cazul sângelui uman datele prezentate de Chmiel si Walitza [107] indică, la viteze 
de deformatie mai mari de 400 s \ numai o componentă vâscoasă. 

3.3. Densitatea soluţiilor 

Determinarea dcnsitalii soluţiilor apoase do polimeri si a apei a fost realizată cu o 
balanţă tip Mohr-Westphal cu vasul de lichid termostatat. Temperatura la care au fost 
efectuate măsurătorile a fost 24°C. Pentru soluţia 0,5% PAM a fost obtinută valoarea p® 
=1002,8 kg/m\ pentru soluţia 0,5% CMC Poo=1002 kg/m^ iar pentru apă poo= 999,64 kg/m^ 
Valorile reprezintă media a trei măsurători. 

Valori ale densitătii sângelui uman sunt prezentate după Trudnowski si Rico [108], 
Leake s.a. [118] si Van Slyke s.a. [119] în Tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. Densitatea sângelui uman 
Autor Densitatea sângelui (kg/m^) Temperatura (®C) Nr. pacienţi 

Trudnowski si Rico [108] 1051 37 20 
Leake s.a. [118] 1056,5 118 

Van Slyke s.a. [1191 1059,5 10 20 

Temperatura influenţează cel mai mult densitatea sângelui în timp ce numărul celulelor roşii 
contribuie foarte puţin. Variaţii de pâna la 345000 asupra numărului de celule roşii modifică 
valoarea densitătii sângelui cu numai 0,33% [118], Deoarece singura valoare obtinută la 
temperatura de 37°C este cea dată de Trudnowski si Rico s-a ales Poo=1051 kg/m^ pentru 
densitatea sângelui. 

3.4. Tensiunea supeiTicialâ a soluţiilor 

Valoarea tensiunii superficiale la interfata lichid-aer pentru soluţiile apoase de 
polimeri a fost adoptată folosind datele experimentale obtinute de Tsujino si Shima [73, 74], 
Pentru diferite soluţii apoase de poliacrilamidă si carboximetilceluloză în concentraţie 0,5% 
intervalul de variaţie al tensiunii superficiale este cuprins între 0,065 si 0,075 N/m [72, 73, 
74], 

Kunzel [108] prezintă pentru tensiunea superficială la interfata sânge-aer valoarea a 
= 0,0562 N/m obtinută în cazul a 82 de pacienţi. De precizat că această valoare este obtinută 
la T=20'C. 

Pentru determinarea tensiunii superficiale a apei s-a folosit relaţia propusă de Haar 
s.a. [120]: 
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( j= 0,2358 
/ N 
[ T; - r 

1,256 / N 
(T - R 

1 - 0,625 
TC J 

1 - 0,625 
. T J 

(3.9) 

cu T temperatura apei. 
Valorile adoptate pentru tensiunea superficială a soluţiilor sunt prezentate în Tabelul 

3.3. 

3.5. Viteza sunetului în soluţii 

Valoarea indicată de Schmidt [113] pentru viteza sunetului în apă la temperatura T = 
24°C si presiunea 1 bar este Coo=1496 m/s. 

Pentru soluţiile apoase de polimeri în concentraţie 0,05% până la 0,3% McComb si 
Ay}'ash [101] prcci7cn7n ca '̂itC7rl sunetului nrc ncccnsi vnloai'c cu ccci în apa Tn ^cccasi 
lucrare autorii discută datele experimentale date de Pryor (1954) si Bader si Cerf (1970) 
indicând că viteza sunetului în soluţiile apoase de polimeri este aproximativ egală cu cea în 
apă chiar si în cazul în care concentraţia soluţiei este 10%. în consecinţă, în prezenta lucrare, 
se adoptă pentru viteza sunetului în ambele soluţii de polimeri valoarea vitezei sunetului în 
apă. 

Viteza sunetului în sângele uman este determinată experimental de Bakke s.a. [121] 
si Heimisch [122]. Bakke s.a. [121] arată că factorul cu cea mai mare influentă asupra 
vitezei sunetului în sânge este continutul de hematocrit si stabilesc că, la temperatura T = 
37®C, dependenta celor doi parametrii este liniară: 

c^ = 1541,82 +0,98/ /Cr 

Rezultate similare sunt prezentate si de Heimisch [122]. 

(3.10) 

Tabelul 3.3 prezintă valorile proprietăţilor fizice, determinate experimental sau 
adoptate, pentru apă, sânge si soluţiile apoase de 0,5% carboximetilceluloză (CMC) si 
poliacrilamidă (PAM). 

Tabelul 3.3 Proprietâtile fizice ale soluţiilor testate 
Soluţia WBM& 

(Ns/m^; 
•: n ': cj(N/m) ;C« (m/s) Obser-

mmn^n 
WBM& 

(Ns/m^; •(kg/m^) 
;C« (m/s) 

vaţii 
apă 

1,18x10-' 
1,01x10-̂  999,64 0,0725 1496 24 

sânge 1,18x10-' 4,2x10-̂  0,115 0,801 1051 0,0562 1586 37 
0,5% 4,4 6,2x10'̂  0,0395 0,746 1002 0,07 1496 24 
CMC 

0,07 

0,5% 8,885 9,58x10-̂  0,043 0,679 1002,8 0,07 1496 24 elastică 
PAM 

3.6. Concluzii 

Caracteristica pseudoplastică a lichidelor testate este pusă în evidentă experimental 
folosind un reometru con-placă Shimadzu. Intervalul de variaţie al vitezei de deformatie este 
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cuprins între 2x10'^ si 3x10^ s \ Modelarea viscozitătii aparente este realizată cu relaţia 
reologică Williamson. Avantajul utilizării acestei relaţii este că pune în evidentă explicit 
valorile viscozitătii corespunzătoare vitezei de deformatie zero si, respectiv, infinit. In plus, 
existenta în literatură a unor rezultate obtinute folosind relaţia Williamson [77] face posibilă 
comparaţia cu datele din prezenta lucrare. 

O evaluare calitativă a elasticitătii lichidelor testate este realizată utilizând un 
reometru cu tijă rotitoare dar valoarea timpului de relaxare precum si variaţia acestuia cu 
viteza de deformatie a lichidului este necunoscută. Soluţia apoasă 0,5% CMC are numai 
componentă vâscoasă în timp ce soluţia apoasă 0,5% PAM are si o componentă elastică. 

Aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri nu modifică valoarea tensiunii 
superficiale a lichidului, a densitătii si a vitezei sunetului în lichid. Prezenta aditivilor 
polimerici modifică substantial numai viscozitatea lichidului. în comparaţie cu cazul apei, 
viscozitatea, densitatea si viteza sunetului în sânge uman au valori mai mari. Valorile sunt cu 
5?o mai mari pcnliu densitate si cu 6/o pcutiu viteza suncLului. Valoarea vibcozitâtii 
corespunzătoare vitezei de deformatie infinită este însă de 4,2 ori mai mare decât a apei. 
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4. Dinamica bulei cavitationale sferice în lichide nenewtoniene cu 
comportare pseudoplastică 

Cea mai cunoscută formulare matematica care descrie oscilaţia bulei într-un câmp de 
presiune constant este data de Rayieigh în 1917 si, ulterior, modificată de Plesset [123], 
Această formulare, cunoscută în literatură ca ecuaţia Rayleigh-Plesset, conţine numai efectul 
viscozitătii lichidului si al tensiunii superficiale la interfata gaz-lichid si are forma: 

( 4 . 1 ) 

cu R raza instantanee a bulei si Pb presiunea în lichid la peretele bulei. Are, însă, un 
dezavantaj major deoarece nu include efectul compresibilitătii lichidului. Desi modelează 
foarte bine colapsul lent al bulei îsi pierde valabilitatea în cazul colapsului violent specific 
fenomenului cavitational. 

Prima formulare matematică care include efectul compresibilitătii lichidului este dată 
de Herring [124] sub forma: 

/ 
1-2A RR-h-

. C^J 
R' = 

1 
PB IO-P^+—PB (O ( 4 . 2 ) 

cu Cco si Poc viteza sunetului si, respectiv, densitatea lichidului la infinit. Ecuaţia (4.2) a fost 
obtinută, pe diverse căi, si de Trilling [ 1 2 5 ] , Tomita si Shima [ 1 2 6 ] , Rath [ 1 2 7 ] si Fujikawa 
si Akamatsu [89]. 

Gilmore în 1952 [128] propune o ecuaţie scrisă în termeni de entalpie 

r.r. 3 
/ 

îi 
1 - — RR + - ie = i + - H + 1 

\ CJ 2 ^ 3 
H + 1 

\ cj c 

cu c viteza sunetului în lichid la peretele bulei si 

p 

( 4 . 3 ) 

( 4 . 4 ) 

Modelul Gilmore este extins de Cramer [129] prin determinarea distribuţiei de presiune în 
lichidul înconjurător bulei. 

O ecuaţie similară cu cea dată de Herring, în sensul că este scrisă în termeni de 
presiune, a fost obtinută de Keller [130, 131]: 
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.. 3 
/ • \ 
\ R I r , . 

RR + -2 1+ — 
Pco 

R 
- P s i t ) (4.5) 

iar în 1986 Prosperetti si Lezzi [132] arată că există o familie de ecuaţii care descriu oscilaţia 
bulei în lichide compresibile si care include ecuaţiile obtinute de Herring si Keller sub forma 
unor cazuri particulare. Formularea dată de Prosperetti si Lezzi este: 

K +—k (4.6) 

cu 

J'^ p 
(4.7) 

Pentru X=0 în ecuaţia (4.6) se obţine o ecuaţie de tip Keller si pentru >.=1 se obţine o ecuaţie 
de tip Herring. 

Ecuaţiile (4.1), (4.2), (4.3), (4.5) si (4.6) sunt valabile numai pentru lichide 
newtoniene. Cu toate că există numeroase formulări referitoare la dinamica bulei 
cavitationale sferice în lichide nenewtoniene [66, 67, 68, 69, 70, 71, 75, 76, 77, 78] ele sunt 
obtinute în ipoteza incompresibilitătii lichidului. Nici o formulare matematică care să tină 
seama de compresibilitatea lichidului nenewtonian nu există în literatură. 

Prezenta formulare matematică este stimulată de lucrările lui Prosperetti si Lezzi 
[132, 133, 134] si este obtinută folosind o versiune simplificată a metodei dezvohărilor 
asimptotice propusă de Lagerstrom si Carsten [135]. Scopul principal al acestui studiu îl 
constituie obţinerea unui set de ecuaţii care să descrie comportarea dinamică a bulei 
cavitationale sferice în lichide nenewtoniene si care să incorporeze într-un mod aproximativ 
efectul compresibilitătii lichidului. Setul de ecuaţii obtinut poate fi apoi uşor adaptat pentru 
modelarea interacţiunii între o undă de soc si bula cavitatională sau pentru studiul 
comportării dinamice a bulei situată într-un câmp de presiune oscilant. în cursul lucrării va fi 
arătat că radiaţia acustică este efectul cel mai important care controlează dinamica bulei 
cavitationale sferice astfel încât interesul pentru o asemenea formulare este justificat. 

4.LForiiiularea modelului matematic 

Se consideră cazul unei bule cavitationale sferice, cu raza iniţială Ro, situată într-un 
lichid nenewtonian compresibil extins la infinit. 

P« , , Coo 

— . Q 
( p , P , C) 

Figura 4.1. Descricrea schematică a modelului bulei. R(l) este raza bulei la timpul t iar p, este presiunea în 
interiorul cavitătii. înU--un punct Q din lichid densitatea este p, presiunea este p si viteza sunetului c în t imp 

ce la infinit valorile corespunzătoare sunt p», Pu, si c^. 

BUPT



La timpul t = O, presiunea în interiorul cavitătii scade brusc sub valoarea presiunii în lichid poo 
iar bula începe sâ-si micşoreze volumul. Intuitiv, evoluţia bulei poate fi descrisa astfel. Odată 
cu micşorarea volumului bulei presiunea în interiorul cavitătii creste si de la o anumită 
valoare a acesteia, mult mai mare decât cea a presiunii în lichid la peretele bulei datorită 
inerţiei lichidului, bula începe să-si mărească volumul. Creşterea volumului este însotită de 
scăderea presiunii în interiorul bulei astfel încât se ajunge la o fază a mişcării similară cu cea 
din momentul iniţial. Datorită, în special, disipării vâscoase si acustice a energiei oscilaţia 
bulei este amortizată si după un timp suficient de lung se ajunge la o stare de echilibru 
caracterizată prin raza de echilibru a bulei. Din cauza simetriei sferice a colapsului sistemul 
de coordonate sferice cu originea în centrul bulei este folosit. Descrierea schematică a 
modelului bulei este prezentată în Figura 4.1. 

4.1.1. Ipoteze simplificatorii adoptate m elaborarea modelului matematic 

Ipotezele simplificatorii adoptate în obţinerea modelului matematic care descrie 
comportarea dinamică a bulei cavitationale în lichide nenewtoniene sunt: (a) bula îsi 
păstrează simetria sferică în timpul evoluţiei, (b) transferul de căldură prin peretele bulei este 
neglijabil, (c) efectul vaporilor din interiorul cavitătii este neglijabil, (d) presiunea gazului 
necondensabil din interiorul bulei este distribuită spaţial uniform, (e) temperatura gazului 
necondensabil din interiorul bulei este distribuită spaţial uniform, (f) diftizia gazului prin 
peretele bulei este neglijabilă, (g) elasticitatea lichidului se neglijează si (i) influenta 
suspensiilor din lichid se neglijează. 

Trei aspecte importante pot cauza distrugerea simetriei sferice a bulei în timpul 
colapsului, si anume, prezenta unei frontiere solide sau lichide în apropierea bulei, 
interacţiunea între o undă de soc si bula cavitatională si efectul gravitatiei. în cazul în care 
bula este situată în apropierea unei frontiere solide viteza peretelui bulei cel mai apropiat de 
frontiera solidă este mai mică decât cea a peretelui bulei opus si, în final, va determina 
distrugerea simetriei sferice a colapsului. Shutler si Mesler [136], Tomita si Shima [137] si 
Vogel s.a. [138] arată că influenta frontierei asupra formei bulei este esenţială doar dacă 
distanta între frontiera solidă si centrul bulei, s, este de 5 ori mai mică decât raza bulei în faza 
expansiunii maxime. O concluzie similară este prezentată de Blake s.a. [139] si Kodama s.a. 
[140] în ceea ce priveşte distanta relativă între o suprafaţă liberă si bula cavitatională. Pe de 
altă parte, în punctul final al colapsului o undă de soc, care se propagă cu viteza sunetului 
[126], este radiată în lichid [137, 138], Dacă o frontieră solidă sau lichidă se află în 
apropierea bulei, această undă de soc este reflectată de frontieră si interactioneză cu bula 
care a generat unda. în acest caz asimetria colapsului este generată de transferul de moment 
între unda de soc si peretele bulei primul lovit de undă, care conduce la accelerarea 
substanţială a acestui perete, si de viteza finită de propagare a undei de soc peste bula 
cavitatională. După Mader [141] amplitudinea presiunii undei de soc în momentul 
interacţiunii cu bula cavitatională trebuie să fie mai mare de 30 bari pentru a deforma 
suprafaţa bulei. Condiţia necesară ca interacţiunea între unda de soc si bulă să fie neglijabilă 
este ca timpul de colaps al bulei să fie mult mai mic decât timpul necesar undei de soc să 
parcurgă dublul distantei între bulă si frontiera solidă sau lichidă, XBF'. 
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(4.8) 

în cazul apei (c = 1500 m/s si p» = 1000 kg/m^), pentru pco = 1 bar, timpul de colaps al bulei 
este dat, cu o bună aproximaţie [142], de relaţia Rayleigh, tc= 0,LR„ux. Rezultă că distanta 
bulă-frontieră, la care interacţiunea undă de soc-bulă este neglijabilă, trebuie să fie de 75 ori 
mai mare decât raza maximă a bulei, valoare mult mai mare decât cea pusă în evidentă 
anterior (s > 5R„,ax). însă presiunea undei de soc este atenuată invers proporţional cu 
distanta în lichid [126, 130] astfel încât, neglijând variaţia volumului bulei în timpul 2tBF, în 
momentul interacţiunii: 

(4.9) 

Aici Kmin este raza mimniă a bulei (în punctul iinal al colapsului) si pmax presiunea maximă în 
lichid la peretele bulei. Folosind rezultatele numerice obtinute de Shima si Tomita [126], R^in 
= 0,05Rnux si Pmax = 1300 bari, valabile pentru Rmax cuprins între 0,01 si 10 mm, rezultă 
p(s=5Rmax) = 6 bari. Această valoare este inferioară celei obtinută de Mader si, deci, distanta 
între bulă si frontieră mai mare de 5 ori raza maximă a bulei este suficientă pentru păstrarea 
simetriei sferice a bulei în timpul evoluţiei. în plus, ipoteza simetriei sferice a colapsului bulei 
rămâne valabilă numai atunci când forţele de tensiune superficială pe unitatea de suprafaţă, 
2a/R, sunt mai mari decât neuniformitatea presiunii la peretele bulei care este de ordinul 
R|Vp| cu Vp gradientul presiunii pe partea lichidă a interfetei. în cazul forţelor hidrostatice 
|Vp| = pg si condiţia de păstrare a simetriei sferice a colapsului devine: 

R< 
la 

KPg. 
(4.10) 

care în cazul apei este R < 3,84 mm. Un rezultat similar se obţine dacă se consideră forţele 
arhimedice. Dacă w este viteza de translatie a bulei atunci R|Vp| ~ pw^ (pt. fluid ideal) si w^ 
- R g 

La micşorarea volumului bulei presiunea si temperatura gazului (amestecului de 
gaze) din interiorul cavitătii vor creste si, de asemenea, temperatura lichidului din 
vecinătatea interfetei gaz-lichid, creştere datorată conductiei căldurii prin peretele bulei. 
Efectul conductiei căldurii prin peretele bulei si al vitezei finite de condensare a vaporilor din 
interiorul cavitătii se manifestă prin amortizarea oscilaţiei bulei si câteva rezultate, obtinute 
în ipoteza incompresibilitătii lichidului, au fost prezentate în paragraful 2.1.3. Ele îsi 
păstrează valabilitatea numai dacă viteza sunetului în lichidul în care este situată bula 
cavitatională este mult mai mare decât viteza peretelui bulei. Compresibilitatea lichidului este 
inclusă de Fujikawa si Akamatsu [89] care, considerând valoarea coeficientului de 
acomodare pentru condensare aM = 0,04 (vezi si relaţia (2.16)), valoare sustinută si de 
Theofanous s.a. [143], obţin următoarele valori ale razei minime a bulei, R^in, presiunii 
maxime în lichid la peretele bulei, pw ma.x, si temperaturii maxime în lichid la peretele bulei, T l 
max- Rezultatele sunt comparate cu modelul adiabatic al evoluţiei gazului necondensabil din 
cavitate si considerând, în plus, echilibrul termodinamic la peretele bulei. 
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apă; Rn^=l mm; p«=0,7025 atm; T«=293,15 K; pg.o/poo=0,01. 
0. picMuiica 1 

CtM 
luuaia a gazui UI neconaens; aoii am cavita 

^ i W l i i f i i : 
0,04 

adiabatic 
0,057 
0,059 

1411 
1470 

1,617 
1 

Diferentele nesemnificative obtinute între valorile R„,in/Rcnax si pw^ax/p® demonstrează efectul 
neglijabil al conductiei căldurii prin peretele bulei si al vitezei finite de condensare a vaporilor 
din interiorul cavitătii asupra dinamicii bulei cavitationale. Există, totuşi, o creştere cu 
aproximativ 200^C a temperaturii lichidului la peretele bulei si un rezultat similar este obtinut 
de Kamath s.a. [144] fară a considera contributia vaporilor (Tl max/T„=l,14). Timpul de 
manifestare al maximului de temperatură este sub 2 i^s ceea ce reprezintă 1,5% din timpul de 
colaps al bulei (120,5 |.is) [89] astfel încât condiţia la interfată pentru temperatură poate fi 
scrisa, cu o biinâ aproximaţie sub forma' 

(4.11) 

Aceleaşi concluzii sunt stabilite si prin studiile analitice si numerice ale lui Thefanous s.a. 
[143], Wang [145], Mitchell si Hammitt [146], Tomita si Shima [147], Plesset si Prosperetti 
[148] si Prosperetti s.a. [149, 150], Trebuie precizat că la temperaturi ridicate ale lichidului 
atât efectul transferului de căldură prin peretele bulei cât si contributia vaporilor la dinamica 
bulei cavitationale au o influentă majoră. După Tomita si Shima [147] si Plesset si 
Prosperetti [148] temperatura critică este de 60®C. La temperaturi scăzute ipotezele (b) si 
(c) îsi păstrează valabilitatea. 

Ipoteza (d) poate fi justificată astfel. Fie pg, pg, u si i densitatea , presiunea, viteza 
radială si efortul de frecare ale gazului din interiorul bulei. Ecuaţia de consei^are a 
momentului este; 

âii du 
Kdt dr) dr (4.12) 

unde punctul r = O corespunde centrului bulei. Condiţia la limită pentru viteză este: 

(4.13) 

Din (4.13) se poate estima u ~ R ca ordin de mărime al vitezei gazului. Dacă Apg este 
diferenţa maximă de presiune în interiorul cavitătii, echilibrând 
âp^ lâr-b.pJR cu p^u[du / dr) - p^ ÎC / R se obţine: 

R 62 
(4.14) 

Raportul pg /pg este de ordinul vitezei sunetului la pătrat si, consecutiv, Apg /pg este de 
ordinul pătratului numărului Mach la peretele bulei, Mb. în mod similar, echilibrând 
ÂP^ L dr cu p^ du I dt - P^ R! t^ ^ QXXX^ timpul de colaps al bulei, se obţine: 

48 
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Folosind relaţia Rayleigh pentru timpul de colaps al bulei, t^ = R^^^^Jp^ / , rezultă: 

— - = kMs (4.16) 
Pi 

unde 

1: R 

Pg 

în ceea ce priveşte efortul de frecare, se poate estima ordinul de mărime sub forma Vi ~ |.ig 
R/R^, cu |.ig viscozitatea dinamică a gazului, de unde rezultă că diferenţa maximă de presiune 
în interiorul cavitătii este de ordinul 

care este neglijabilă. Pe baza rezultatelor obtinute se poate scrie: 

^ = (4.19) 

si ipoteza distribuţiei spaţial uniformă a gazului în interiorul bulei este valabilă dacă viteza 
peretelui bulei este mai mică decât viteza sunetului în gaz. Această limitare este mai puţin 
stringentă decât ar părea atât timp cât referinţa se face la valoarea instantanee a vitezei 
sunetului în gaz care, în apropierea punctului fmal al colapsului, poate fi de câteva ori mai 
mare decât cea corespunzătoare condiţiilor normale [149]. Analiza precedentă permite 
înlocuirea ecuaţiei de conservare a momentului (4.12) cu 

Pg = Pg(t) (4.20) 

Această ipoteză este sustinută si de Prosperetti [150] care obţine acelaşi rezultat, (4.20), 
folosind un rationament diferit. 

Condiţia (4.11) poate fi justificată si cu următorul argument. Fie T si K temperatura 
si conductivitatea termică a lichidului si Tg si Kg temperatura si conductivitatea termică a 
gazului din interiorul cavitătii. Dacă efectul schimbării de fază la interfata gaz-lichid este 
neimportant conservarea energiei la peretele bulei impune: 

âT^ âT 
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Gradientii de temperatură pot fi exprimaţi considerând grosimea stratului termic în gaz, 6 , , 
si în lichid, 5, prin: 

T^-T,. 
ar 

dŢ_ y;, - 7; 
(4.22a, b) 

cu Tg temperatura "centrului" bulei si Tl temperatura la interfata gaz-Iichid. Estimând 
grosimea stratului termic 5 - (D t^)' ^ cu D difijzivitatea termică, se obţine: 

^ ; - \ A- V 

D 
D, (4.23) 

PentRi apă si considerând interiorul bulei ca fiind alcătuit din aer, K = 1,43x10"-̂  kcal/(m s 
'C), 6,11x10-'^ kcal/(m s V) , D = 1,43x10-' m'/s, 6,12x10-^ mVs [89] astfel încât 
termenul din partea dreaptă a relaţiei (4.23) este de ordinul 10". Acest rezultat arată că cea 
mai mare parte a căderii de temperatură apare între ^^centrul" bulei si interfată si că 
temperatura lichidului la peretele bulei poate fi considerată aproximativ egală cu temperatura 
lichidului la infinit. Consideraţiile precedente motivează importanta efectelor termice în gazul 
din interiorul bulei. O analiză detaliată a fost realizată de Prosperetti [150, 151] care include 
în setul de ecuaţii care descrie comportarea dinamică a bulei si ecuaţia entalpiei pentru gazul 
din interiorul cavitătii, considerat un gaz perfect: 

cit cit (4.24) 

cu Cp căldura specifică la presiune constantă. Ecuaţia (4.24) poate fi rescrisă sub forma: 

~ l \ 

si folosind ecuaţia de continuitate 

dt (4.25) 

(4.26) 

se obţine: 

(4.27) 

unde s-a tinut seama că, pentru un gaz perfect, Cp p, T, = y p,/ (y-1). Ecuaţia (4.25) poate fi 
scrisă sub forma convenabilă: 

<5-
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Pj^dt^^^ W P^ dt yp^ dt yp, ^ ' '' 

de unde rezultă, folosind ecuaţia de stare a gazului perfect, Pg = Pg Rg Tg, că diferenţa 
primilor doi termeni este nulă. Relaţia (4.28) se poate integra acum exact, dacă Pg = Pg (t), 
rezultând: 

yps 

si folosind condiţia la interfată, u(r = R, t) = R, se obţine: 

dt R 

(4.29) 

C'I 
-rp,R 

r=R 

(4.30) 

Dacă [âT^ I âr^ ^ = 0 se obţine pg R^̂  = const. adică evoluţia gazului din interiorul bulei 

este adiabatică. Prosperetti s.a. [149, 150] si Kamath s.a. [144, 152] consideră si conductia 
căldurii prin peretele bulei si arată că influenta efectelor termice în gazul din interiorul bulei 
este importantă doar în cazul în care bula parcurge multe cicluri de oscilaţie (de ordinul 
sutelor), caz specific comportării bulei situată într-un câmp de presiune oscilant. Cauza este 
difuzia rectificată a căldurii indusă de asimetria între faza de expansiune si cea de colaps a 
bulei. Când bula se află în faza expansiunii maxime, temperatura gazului este mai mică decât 
cea a lichidului înconjurător bulei si transferul căldurii se face de la lichid la gaz. Evoluţia 
bulei la volum minim este mult mai scurtă si, cu toate că acum temperatura gazului este mult 
mai mare decât cea a lichidului, energia pierdută de gaz prin conductie este mult mai mică 
decât cea câştigată în timpul expansiunii precedente. Mecanismul este amplificat si de 
diferenţa între aria laterală a bulei la volum maxim si minim în sensul că suprafaţa de schimb 
de căldură este mai mare în faza expansiunii maxime a bulei. Când bula parcurge sute de 
cicluri de oscilaţie temperatura gazului din interiorul bulei creste la fiecare ciclu pe baza 
mecanismului evidentiat anterior si va devia de la cea corespunzătoare evoluţiei adiabatice. 
Pentru un număr foarte mic de cicluri de oscilaţie ale bulei (5-6 cicluri), caz specific 
comportării bulei situată într-un câmp de presiune constant, evoluţia gazului din interiorul 
bulei poate fi considerată adiabatică si un rezultat similar este obtinut si de Nigmatulin si 
Khabeev [153], Numai în acest caz ipoteza (e) îsi păstrează valabilitatea. 

Ipotezele (f) si (g) au fost discutate în paragrafele 2.1.2 si, respectiv, 2.1.5. Atât 
influenta difiiziei gazului prin peretele bulei cât si efectul elasticitătii lichidului asupra 
comportării bulei sunt neglijabile [84, 92, 93]. Valabilitatea acestor două ipoteze este 
sustinută si de Shulman si Levitskiy [154] care analizează comportarea bulei într-o soluţie de 
1,46% oxid de polietilenă în apă. Timpul de relaxare al acestei soluţii este 4x10"^ s iar efectul 
elasticitătii lichidului asupra evoluţiei bulei este semnificativ doar atunci când raza maximă a 
bulei este mai mică de 0,01 mm. în acest caz, efectul elasticitătii lichidului se manifestă prin 
micşorarea timpului de colaps al bulei si prin diminuarea vitezei peretelui bulei în faza finală 
a colapsului [93], 

Se precizează, în plus, că influenta suspensiilor din lichid (suspensii solide si lanţuri 
de macromolecule în cazul soluţiilor de polimeri si hematii în cazul sângelui) asupra 
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comportării bulei se neglijează. De notat că în faza finală a colapsului, când dimensiunea 
bulei este de acelaşi ordin de mărime cu cea a suspensiilor, această influentă poate fi 
semnificativă. Se manifestă în special prin distrugerea simetriei sferice a colapsului si, 
consecutiv, prin prelungirea timpului de colaps si reducerea vitezei peretelui bulei. După 
Bourne si Field [155] această influentă este minoră. Ipoteza (i) a fost adoptată pe baza 
acestei concluzii. Cu toate acestea extinderea concluziei experimentului lui Bourne si Field 
[155] la prezenta problemă trebuie făcută cu oarecare rezervă atât timp cât autorii 
investighează colapsul bulei indus prin interacţiunea cu o undă de soc, cu o dinamică diferită 
de cea a colapsului liber al bulei cavitationale. 

4.1.2. Ecuaţiile care descriu comportarea dinamică a bulei cavitationale 

In ipotezele adoptate mişcarea lichidului este guvernată de următoarele ecuaţii: 
a) continuitate 

b) conservarea momentului 

âp âp 
ât ' âr ^ \dr r ^ = 0 (4.31) 

^ v ^ â v ^ 1 
+ v = - — 

ât - âr p 
dp ^ âT„ ^ - r,, - r^ 

\,âr âr (4.32) 

c) relaţii constitutive 

^ âv^ X â i , . 
(4.33) 

^ ^ ^ l 1 \ 

3 / 1 + = 0 

(4.34) 

(4.35) 

d) relaţia reologică (Williamson [79]) 

l^rj^ + 
1 + L 

Kk) 

(4.36) 

e) ecuaţia de stare 

p + B 
/ \ P_ 

(4.37) 
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în care Vr (r, t) este componenta radialâ a vitezei lichidului, p (r, t) presiunea în lichid, p(p) 
densitatea lichidului, Xrr fr, t), Tee (r, t) si x ^ (r, t) componentele efortului normal datorat 
viscozitătii lichidului în direcţiile r, 9 si, respectiv, cp, r| viscozitatea aparentă a lichidului, Y(r, 
t) viteza de deformatie si A, al doilea coeficient de viscozitate. Tot aici reprezintă 
viscozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie infinită, T|O cea corepunzătoare vitezei de 
deformatie zero, k si n sunt parametrii modelului reologic Williamson, în timp ce, p® si poo se 
referă la valorile presiunii si densitătii lichidului la infinit. 

Pentru completarea formulării matematice se foloseste condiţia cinematică la 
interfată: 

v^{r = R { t l t ) = ^ = R (4.38) 

si coiidiLici u c ccl i i l ibi u a ib i Lcioi la p e r e t e l e bu le i ; 

( 4 . 3 9 ) 

CU PB (t) = p[r = R(t), t] presiunea în lichid la peretele bulei, pi(t) presiunea în interiorul bulei, 
a tensiunea superficială la interfata gaz-lichid si R viteza peretelui bulei.în sfarsit, la infinit (r 
- > oo), Vr = 0 . 

Două consideraţii asupra acestor ecuaţii sunt necesare. Relaţia reologică adoptată 
pune în evidentă valoarea finită a viscozitătii aparente a lichidului. Foarte multe investigaţii 
experimentale pun în evidentă acest lucru [115]. Consecutiv, toti termenii din ecuaţia de 
conservare a momentului (4.32) vor avea o valoare finită. în contrast, dacă se consideră ca 
ecuaţie reologică, de exemplu, legea puterii, r| = k f ' \ cu n < 1 în cazul lichidelor 
pseudoplastice, pentru y = O partea dreaptă a relaţiei (4.32) tinde către infinit. Acest rezultat 
ar face ca unele consideraţii ulterioare necesare pentru obţinerea soluţiei să fie dificil de 
formulat. Relaţia reologică Williamson nu include proprietăţile reopexice sau tixotropice ale 
lichidului. Ţinând seama că timpul de colaps al bulei cavitationale este de ordinul 
microsecundelor iar timpul de manifestare al proprietăţilor reopexice sau tixotrope este, cel 
puţin, de ordinul secundelor se poate neglija variaţia în timp a efortului la viteză de 
deformatie constantă. Pe de altă parte, ecuaţia de stare este sub forma dată de Tait [132] cu 
B si m constante. Valorile B = 3049,13 bari si m = 7,15 modelează foarte precis valorile 
experimentale obtinute în cazul apei pentru presiuni de până la 10^ bari [89] si vor fi folosite 
în exemplele numerice ale acestui capitol. 

în ipoteza că efectele termice în lichid sunt neimportante, starea lichidului este 
complet determinată de o singură variabilă termodinamică, care permite introducerea vitezei 
sunetului în lichid: 

. dp 
c ^ ^ ^ (4.40) 

dp 

si a entalpiei lichidului: 

(4.41) 
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definită, în acest caz, în raport cu valoarea constantă a presiunii la infinit, p,. 
Prin diferenţierea relaţiei (4.37) se obţine: 

(4.42) 

expresia vitezei sunetului la infinit fiind: 

m 
c ; = • 

Pr (4.43) 

in plus: 

c'- - c ; 
v a J (4.44) 

Folosind relaţia de definiţie a entalpiei se obţine: 
> > c- - c-

h = 
m - 1 (4.45) 

sau: 

r . 
/; = p-bB 

ni - Ij +B) - 1 (4.46) 

O mişcare pur radialâ este irotationalâ si introducerea potenţialului vitezei, O, astfel 
încât V, = rO/rr este justificată. Ecuaţia de continuitate si ecuaţia de conservare a 
momentului devin: 

1 
+ — 

ât 2 
c(X> 
cr 

-rh 

op r<t> cp 
ct cr cr + \cr- r cr = 0 

- ( c 
nf— cr 

1 c ^ 

\r cr ) 

n r 
cir ' p âr 

1 c ^ 

j- âr 

(4.47) 

cir (4.48) 

Ultima relaţie a fost obtinutâ integrând, după înlocuirea r O / r r , relaţia (4.32) de la r = r 
la r = X si folosind condiţia v, (r x ) = 0. 

Din punctul de vedere al formulării matematice ulterioare este convenabilă eliminarea 
densitătii din ecuaţia de continuitate. Aceasta se poate face folosind relaţiile (4.45) si (4 48) 
pentru a obţine: 
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c^ dp âh 
p ât " ât 

c" dp âh 
p dr~ dr 

si care înlocuite în (4.47) rezultă: 

V ' 0 + - T dt dr dr) 
= 0 

(4.49a, b) 

(4.50) 

Sumarizând, ecuaţiile care descriu comportarea dinamică a bulei cavitationale sferice 
situată într-un lichid nenewtonian pseudoplastic compresibil sunt: 

1 ^ r̂ h 
\di dr dr 

= 0 (4.51) 

d^ 1 
/ N2 

Kdr) pdr 
7]r 

dr {r dr) 
dr-A 

pdr Kr dr) 
dr (4.52) 

cu r| dat de relaţia (4.36) si c de relaţia (4.42), iar condiţiile la limită, la peretele bulei (r = 
R), vor fi: 

condiţia cinematică: 

dr 
= R (4.53) 

condiţia dinamică: 

unde: 

h = h. 

K = m-\ 
PB+B 

P̂co +B) 
- l 

(4.54) 

(4.55) 

cu Pb dat de relaţia (4.39). 

4.1.3. Forme particulare ale ecuaţiilor de mişcare 

Folosind dezvoltările în serie Taylor si relaţia (4.40) se poate scrie: 
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h = h + 
/ \ 

(m 
Vdp) 

\d \ dp 
Kpdp p' ' ' J p j dp= 

p., P:^., p.^ ipid 

sau: 

h = P-IK 
f \ ' P-Ps 

Pr l 2p.. c: (4.56) 

si similar: 

P Pr 
P-P? 
P, c] ) (4.57) 

\( Bp-p, 
(4.58) 

QU B / A^lp^ tv [dc / dp) ^ parametrul neliniar acustic standard. 
Prin înlocuirea relaţiilor (4.56), (4.57) si (4.58) m relaţiile (4.51) si (4.52) ecuaţia de 

continuitate devine: 

V-(D+- cp rO^^/^T 
1 -\ct cr crJ_ 

p-p, ^ 
PrC: J 

= 0 (4.59) 

iar ecuaţia de mişcare este: 

c ? ^ 1 

ât 2 
P-Pr 

{^rj 

uf 
1 -

P-Pr 
p.c:) 

c 

Pr 
I - P-Pr 

2p.clj 

IrcDl ^ 4 r 
dr-—J ; 

^r cr ) Pr ' 
1 -

P-P. 
P.cl) 

1 c O 

(4.60) 

Kr cr ) 
dr 

în relaţiile (4.59) si (4.60) daca c. -> x se obţine formularea pentru cazul lichidului 
inccrnpresibil: 

(4.61) 
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^ 1 âO 
{r âr)_ 

dr-—J 77— 
Kr dr) 

dr (4.62) 

Dacă, în plus, ri = ct O, se obţine formularea pentru cazul lichidului incompresibil 
newtonian: 

oi / 

P - P c o 477 Z l A f l ^ l 
c/y 3 dr\i ur j^ 

(4.63) 

( 4 . 6 4 ) 

iar dacă r | = O se obţine formularea pentru cazul lichidului ideal incompresibil: 

V'<E)=0 (4.65) 

â ^ 1 

^ ^ 2 \dr) Pco 
(4.66) 

Relaţiile (4.64) si (4.66) sunt echivalente pentru că folosind ecuaţia de continuitate 
partea dreaptă a relaţiei (4.64) este nulă. Justificarea acestui rezultat se poate face plecând 
de la ecuaţia de conservare a momentului pentru lichid incompresibil: 

âv^ âv^ 1 âp J_ 
ât ' âr p dr p K^r r J 

(4.67) 

cu T^^ =-2tj-^. Relaţia (4.67) este obtinută din (4.32) ţinând seama că pentru lichid 

incompresibil suma eforturilor unitare normale datorate viscozitătii este nulă, Trr + Xeo + 
0. Viteza radială a lichidului, Vr, se obţine din ecuaţia de continuitate, folosind condiţia la 
interfată (la r = R, Vr = R), sub forma: 

(4.68) 

si imediat rezultă în cazul unui lichid newtonian: 
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(4.69) 

unde f( t ) este o funcţie numai de timp. Relaţia (4.67) se poate pune sub forma: 

.''Z â r — p - ^ - ^ - ^ y ^ r j ) (4.70) 

adică în cazul unui lichid newtonian incompresibil, la fiecare moment de timp, efortul unitar 
normal t^ variază invers proporţional cu cubul distantei r si, consecutiv, influenta viscozitătii 
în ecuaţia de mişcare este nulă. în cazul unui lichid nenevvtonian incompresibil viscozitatea 
este funcţie de \'ite-/a de deforniatic rv. !r\\ si reiaţi? î.; pierd- \ X'iM 'aha 

în raport cu raza a produsului nu este nulă si ecuaţia (4.64) va conţine si viscozitatea 
lichidului. 

Formulările incompresibile diferă de cea dată de relaţiile (4.59) si (4.60) pentru că 
neglijează două efecte fizice importante; viteza finită de propagare a oricărei unde de 
presiune si energia de comprimare înmagazinată în lichid ca urmare a modificării volumului 
specific (termenul (p - p, )/p. c r ) . Influenta ambelor efecte este minoră în apropierea 
peretdui bulei deoarece, pe de o parte, timpul de propagare al oricărei unde de presiune, 
tup Ro/c, , este mult mai mic decât timpul de colaps al bulei, U = (p . /p . ) ' " 

yj/K / p.. 
— = « 1 (4.71) 

si, pe de altă parte, în această zonă valoarea termenului (p - p, )/p, c,^ este relativ mică. în 
aceste condiţii este de aşteptat ca formularea incompresibilă să fie valabilă în apropierea 
peretelui bulei, adică pentru: 

r -R ,^ (4 72) 

Departe de bulă, viteza finită de propagare a sunetului este esenţială. Timpul de propagare al 
unei unde de presiune până la distanta r este: 

' (4.73) 

Distanta r la care viteza finită de propagare a sunetului este importantă se obţine din 
condiţia: 

(4.74) 
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de unde rezultă: 

(4.75) 

în această zonă atât viteza lichidului cât si presiunea au valori neglijabile astfel încât relaţiile 
(4.59) si (4.60) pot fi scrise sub forma: 

V'(D+—Î-T-—= 0 (4.76) 
P.^l ct 

r<l> p - p, 
— + ^ — ^ = 0 (4.77) 
r / p 

Variaţia în timp nu a fost neglijată pentru că în apropierea punctului fmal al colapsului este 
semnificativă. 

Raportul relaţiilor (4.72) si (4.75) 

K ylP r / P r (4.78) 
c.t c. 

este mult mai mic decât unitatea astfel încât existenta a două zone în lichid "aproape de 
bula' pentru r - si ''departe de bulă" pentru r ~ c, tc , este clar pusă în evidentă. Cele 
două zone determină ordinul de mărime al distantei r la care efectul vitezei fmite ( mai 
degrabă decât infinită ) a sunetului este semnificativ. 

4.1.4. I 'ormularea adimensiotialâ 

Se aleg ca mărimi caracteristice raza iniţială a bulei, Ro , pentru lungimi si U = (p. 
/p,) '^ pentru viteze cu excepţia vitezei sunetului în lichid pentru care se alege valoarea 
corespunzătoare condiţiilor la infinit, c,. Cu ajutorul acestora variabilele adimensionale sunt 
definite de relaţiile: 

/-/?,/; R-KK , P-P.P. 
^̂  (4.79) 

O = ^/(D, h^U'/K c = c. ;/ = R^ p^^ 

in definiţia lui O, s-a ales RoU ca mărime de scară în conformitate cu relaţia v̂  = rO/^T. 
Relaţia t = (R^/U) t» stipulează că bula îsi modifică dimensiunea cu ordinul de mărime Ro în 
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timpul t - R,)/U SI este corecta în situatiile în care câmpul de viteze în lichid este influentat în 
prmcipal de mişcarea peretelui bulei [126, 133], Folosind R<)/U drept mărime caracteristică 
pentru timp relaţia h = U^ h. este farâ consecinţă fiind dictată de (4.48). 

în funcţie de variabilele adimensionale ecuaţiile (4.51), (4.52), (4.53) si (4.54) devin: 

ecuaţia de continuitate: 

C7 
CIK r O . eh, 
rt rr rr = 0 (4.80) 

ecuaţia de mişcare: 

1 

3 A 

a 

+ k = 

di\ 
A cr. \i\ cK J 

(4.81) 

condiţiile la limitâ la peretele bulei (r. = R.): 

condiţia cinematică: 

rcD. 
(4.82) 

condiţia dinamică: 

(4.83) 

viteza sunetului în lichid: 

c: = ( / ; ; - l ) / 7 . (4.84) 

Cu c. dat de relaţia (4.84) si h, din relaţia (4.81) ecuaţia (4.80) se poate scrie sub forma: 

ss 
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âr: 

+ 4-

+ 4' 

I f 1 

r J 1 r ^̂  
3 A L ' ' 

r O, 1 
r / ; 

\ 

<Jr.+] — drj + 
P. dr.\r, âr. ) J 

{r. âr. 
j r 

P. 

P.âr. 

c c 
/ \ 
^ 1 r O , 

r/: U; rt: 

Kr. âr. ) 

1 

dr. 

dr. + 

(4.85) 

+ 4 
^ \ r^. 

- A * v ; ('K 
cir V:0. 

Funcţia O, poate fi obtinutâ rezolvând (4.85) cu condiţia la limita (4.82) si apoi relaţia 
(4.81) pentru a calcula h». Datorită operatorilor diferenţiali ce acţionează asupra lui O» în 
(4.81), o soluţie pentai O, precisă până la un anumit ordin în 8 nu implică neapărat aceeaşi 
precizie pentru h. [156]. Pentru a înlătura această dificultate în obţinerea soluţiei se aplică 
metoda dezvoltărilor asimptotice considerând simultan ecuaţiile (4.81) si (4.85). 

4.2. Strategia soluţiei 

Prezenta a două scări spaţiale diferite, r - R<) si r ^ c, (p. /p, 
aplicarea metodei dezvoltărilor asimptotice prezentei probleme. 

sugerează 

4.2.1. Metoda dezvoltărilor asimptotice 

Aspectul cel mai important al metodei dezvoltărilor asimptotice este că permite o 
apreciere clară al ordinului de mărime al termenilor care apar în ecuaţiile care descriu 
comportarea dinamică a bulei în diferite regiuni ale lichidului. Acest rezultat se obţine 
introducând în ecuaţiile de mişcare variabila de scară [135]: 

(4.86) 

Diferite ordine de mărime ale funcţiei (3(8) generează diferite forme limită ale ecuaţiilor când 
8 -> O Fiecare formă limită a ecuaţiilor este valabilă într-o regiune a lichidului precizată prin 
flmctia p(8). Unele din aceste forme limită conţin alte forme limită în timp ce ele nu sunt 
continute în nici o altă formă limită. Aceste forme limită, "cele mai complete'', sunt numite 
ecuaţii distincte si ele sunt ecuaţiile a căror soluţie este determinată. 
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Numai comportarea asimptotică a ftinctiei p(8) când 8 O este semnificativă în 
această metodă. Toate funcţiile p pentru care 

p (4.87) 

vor fi indicate prin ordy^ care precizează ordinul de mărime al flinctiei p. O ordonare a 
funcţiilor p după ordinul de mărime este stabilită prin: 

onip^ < or tip. (4.88) 

dacă 

l i m ^ = 0 (4.89) 

oricare ar fi funcţiile Pi si P2. 
Prin introducerea variabilei p(8)r. în (4.85) si (4.81) se obţine: 

â t ^ 2 y c r ^ j A c r . 

r 
c ( 1 

L ^'''p l'/; ^ ''p J _ 
df'p + 

j" n. ^ 1 rO^ 
A r r ^ ) 

dv. 

= 8' 
âK cr, ât^dr, âr} 

(4.90) 

+ 4-
ot. 

i j 
p.dr, 

O f 

cr, 

+ 4/? \ r \ â 
âr. i j 

"r>l 

/? ^ y j 
r 

dr^ + 
A ^ f p 

1 â O ^ 

c 
f'n — 

I â^^ 

K^p y j V A ârf, 
1 

dv, 

1 r c ^ 1 r 

A L ' 'p 

+ = 

r ^ 1 r ( D , l 

A -̂/V.- j ' J 

(4.91) 
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Formele limită ale acestor ecuaţii când 8 - ^ 0 pentru diferite ordine de mărime ale 
flinctiei P sunt: 

a) ord p = ord 1 

= 0 

+ — 
r t^ 2 

(4.92a, b) 

\ R r \ â ( \ , r r ( \ rO).^ , -- I ' n r 1 - - -- • ' \(f'- • I // ' • (fr.. ' 
< L ' '' ^'''P J\ '' ^ ^ ''P J J 

b) ord P = ord 8 

V - > . 
r / ; ct. 

+ - O (4.93a, b) 

c) ord 8 < ord P < ord 

r O , 
+ = o (4.94a, b) 

d) ord 8 > ord p 

ct: 
+ /7, = O (4.95a, b) 

în ecuaţia (4.92b) s-a folosit p» = 1 în conformitate cu relaţia (4.57) care sub formă 
adimensională se scrie l/p, = 1 - 8 ^ h,. Introducând p. = 1 în (4.90) si (4.91) se introduce o 
eroare de ordinul 8̂  în ecuaţii si rezultatele îsi vor păstra valabilitatea numai în cazul în care 
soluţia sistemului (4.90) si (4.91) se determină la ordinul zero si unu în 8. 

Forma limită (4.94) este continută în (4.92) astfel încât se poate exprima că domeniul 
de valabilitate al formei limită (4.92) este: 

I ord €< ord p <ord\ (4.96) 

Formele limită (4.94) si (4.95) sunt continute în (4.93) si domeniul de valabilitate pentru 
(4.93) este: 

I ord p <ord\} (4.97) 

fe 
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Ecuaţiile (4.92) sunt identice cu formularea incompresibilă (4.61; 4.62), valabilă în zona 
"aproape de bulă" adică pentru r -- Ro. în această zonă variabila spaţială este rp = r. dată de 
ordinul de mărime al funcţiei P care le-a generat. Ecuaţiile (4.93) sunt identice cu formularea 
(4.76; 4.77) valabilă în zona "departe de bulă" adică pentru r ~ c«tc. Ecuaţiile (4.93) au fost 
generate când ord p = ord 8 astfel încât variabila spaţială în această zonă este rp = r = e r. 

Domeniile (4.96) si (4.97) au o parte comună: 

D = [p I orde < ord fi <ord\ (4.98) 

Deoarece în acest domeniu ambele sisteme (4.92) si (4.93) se reduc la (4.94) si soluţiile lor 
trebuie să se reducă la soluţia sistemului (4.94). în acest mod, sistemului (4.92), desi valabil 
în apropierea peretelui bulei, îi va fi furnizat o condiţie la limită la infinit iar sistemului (4.93) 
o condiţie la limită la peretele bulei. 

Soluţia sistemelor (4.92) si (4.93) este căutată sub forma senilor de puteri în 8 astfel: 
în zona "aproape de bulă" (rp= r.): 

O. = O q + O, +. K +sh,+.. 

în zona "departe de bulă" (rp= F = 8 r.): 

4.2.2. Soluţia la ordinul zero (modehd incompresihil) 

Ecuaţiile (4.92) se rescriu sub forma: 

(4.99) 

+ , + (4.100) 

77,/; 

1 

1 
Kf. âr, ) 

1 
âr, ) dr^ 

(4.101a, b) 

unde Tj. este forma adimensională a relaţiei (4.36). 
Forma limită (4.92) este singura care include viscozitatea lichidului. în relaţia (4.36) 

viscozitatea aparentă, r|, este funcţie de viteza de deformatie, y, exprimată în funcţie de al 
doilea coeficient al tensorului vitezei de deformatie [79, 84, 157]: 

(4.102) 

cu 

5V 
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KârJ 
+ 2 (4.103) 

Folosind relaţiile si (4.101a) rezultă: 

2V3 â(t> 
r dr 7 = 

iar expresia funcţiei de viscozitate se obţine sub forma adimensională: 

-^co» 

(4.104) 

1 + 
(4.105) 

unde k» = (Ro/U)k . Pe de alta parte, efortul unitar normal în cazul unui lichid incompresibil 
se obţine din relaţia (4.33): 

1 

sau la ordinul zero: 

1 + ( i S 
{.k.r. dr. ] 

1 

Soluţia ecuaţiei (4.101a) este: 

si impunând si condiţia la limita la peretele bulei (4.82) rezultă: 

Cu (4.108) relaţia (4.101b) devine: 

i M . .{A 
r. 

1 + 
k.r. ^"J 4 + 1 2 ( ^ 7 0 . 

(4.106) 

(4.107) 

(4.108) 

(4.109) 

(4.110) 

£0 
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unde: 

-Pr 1 + 
( i S 

N n -1 

[ k . r : /o 
J 

dr. (4.111) 

Cu schimbarea de variabilă: 

a/r:' 
a = (241 

N 

k. 
/o 

/ 

rezultă: 

•Jf' . in 

Deoarece I y I < 1 se poate scrie: 

s 

si în final: 

1 = 
1 i 1 

' - z c : : ; -3/-. [! + («//v'"I ' f^o " iis + n+l 

Folosind (4.115) relaţia (4.110) se scrie: 

1+ / - / " /a 

''o - ^ f o i ' . j - 2 — i i ^ - ^ l z / o . 1 + 
f i S 

(4.112) 

(4.113) 

(4.114) 

(4.115) 

/o 

f ^ r: \ 
1 + 

i S 
k.r /o (4.116) 

ns + ; ; + 1 
I / o ( ' . ) 

Ecuaţiile (4 93) se rescriu sub forma: 

€1 
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â,. 

Soluţia ecuaţiei (4.117a) sub condiţia la infinit ^O^ / âf,= O este: 

(4.117a, b) 

(4.118) 

iar din (4.117b) rezultă: 

(4.119) 

în domeniul D = {j3 / ord e < oni P < ord l} coincidenta celor două soluţii (4.108) 
si (4.118) se poate exprima sub forma: 

lim € >0 = 0 (4.120) 

sau: 

lim r:^ + - «o sr. 
= 0 (4.121) 

de unde: 

/'o - - o ; (4.122) 

g, = 2o;; ^ (4.123) 

Acelaşi rezultat, (4 122) si (4 123), se obţine si atunci când condiţia (4.120) se aplică pentru 
ho si H(,. 

Impunând condiţia dinamică la peretele bulei, h. = hn», si folosind (4.109), din (4.116) 
se obţine: 
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1 + 
^2V3 K 

k. K 
3L 
R. 

+ 4 ('7o. 1 + ^2V3 R: 

k. R. 

1 1 

I 1 + • ^ ; 

Ia, R,j 

/ c 

cu he. forma adimensionalâ a relaţiei (4 56) la ordinul zero: 

P,< 

P, 

(4.124) 

(4.125) 

si pn/p , dat de (4.39), (4.107) si (4.109): 

PB P: 2a \ 

I . r J 

R. 
(4.126) 

înlocuind relaţiile (4.125) si (4.126) în (4.124) si considerând evoluţia adiabaticâ a 
gazului din interiorul bulei, = , se obţine ecuaţia: 

3 , 

f 

(4.127) 

r: 
n.S + 11+ : 

1 + 
k, R. 
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cu q = po/poo, c = 2a/(Ro si po presiunea iniţială a gazului din interiorul cavitătii. Ecuaţia 
(4.127) reprezintă ecuaţia de mişcare a peretelui bulei situată într-un lichid incompresibil 
nenewtonian cu comportare pseudoplastică descrisă de relaţia Williamson si coincide cu cea 
obtinută, pe o cale diferită, în [77] când 2Go"(tO = 0. Dacă tiq. = t]^* = [i* fiind 
viscozitatea newtoniană, se obţine ecuaţia Rayleigh-Plesset (4.1) [123]. 

( " 3 
Poo RR + -R^ 

\ JL J = PoO 
2a R 

+ 4(770-T/J 1 + 
2V3 

k R 
(4.128) 

1 
/Z5 + W+1 

14-
k R 

Semnificaţia fizică a termenului Go{U) este următoarea. în (4.118) F o ( t . - r ) 
reprezintă unda de presiune directă care se propagă dinspre peretele bulei în timp ce 

+ este unda indirectă care se propagă înspre peretele bulei. în obţinerea ecuaţiei 
(4.127) lichidul a fost considerat incompresibil si, deci, oscilaţia bulei nu poate genera unde 
de presiune în lichid. în aceste condiţii termenul Go poate fi interpretat ca fiind contributia 
dată de un câmp de presiune exterior aplicat lichidului asupra oscilaţiei bulei. 

4.2.3. Soluţia la ordinul unu (modelul compresibil) 

în zona "aproape de bulă", la ordinul unu: 

O. = Oo + f O, eh, (4.129) 

cu Oo si ho date de (4.108) si (4.116) si satisfac (4.92). Prin înlocuirea relaţiilor (4.129) în 
(4.90) si (4.91) se obţine: 

64 

BUPT



1 - f M / w - i ) 
ât. 

2 / 

+ £ 
U / . âr^ âri,j 

i f 
1 ^ 

3 '> A 
fp — 

â ( \ â^,^ 
drp + J" 7U â ( \ 

'> A ^f'p 
dr. 

1J* 1 ^ 
3 A p . 

1 1 drp 
^f'p J 

drp 

rt; Cl'p Ct^Olp ^or, ) 

+ 4-
3 A CV. 

I 
t// V 4 

r 1 rcl)„'l 

P. ( '•„ 
dr, 

1 r 
n , f ^ ^'^oV 

A L J. 
J/ > 4 " 

P. ^ '> Vc 
1 rcD„ 

dr. 

rt: c'.^r^ âr., cJt.crJ 

si: 

âr^ c'r- • P J cr-p J [3 - . A 
I f 1 . J L c 

^ âr, 

f 1 r O , ^ 

\ â ( \ r O , ^ 
fa 

dr„ 
r r 3 p, âi-

dr„ + 

dr^ + 

O' A l^/j ) dt' 

^''/'i 

rcD, V ^^-(dJ 

crj 
+ p 

r-cD, 
U ^ J rrl 

(4.130) 

Y 

1 ^ 
3 V A 

r 1 rO, 
dr ^ 1 rO ,^ 

A 

(4.131) 
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Funcţia Oo satisface (4.92a) astfel încât ultimele două relaţii pot fi scrise sub forma: 

V;,<D, = ~ \ 2 G ; { I . ) + + (4.132) 

r^O, ,/o(/.)r:<I>, I 

c-t. r-p 2 âr P / 

= -4/?- ' \R r \ â f \ f - r ( \ 
(4 133) 

Formele limită ale acestor ecuaţii când e ^ O pentru diferite ordine de mărime ale 
fiinctiei p din domeniul A sunt: 

a) ord P = ord I 

r O , / o l / J r O , , 4 
T — + ^ — + / / , = -rt. r: rr. 

1 r O , 
- 4 . 

a r ' 1 rcD,^ 
- 4 . 

b) ord P = ord 

c) ord s ' ^ < ord p < ord 1 

V;,CD,=0 

d) o r d 8 < o r d p < o r d 8 ' ^ 

0 = 2 G : ( t , ) 

+ /7, = O 

r O , 

Ct^ 
- + /?, - o 

(4.135a. b) 

(4.136a. b) 

(4.137a. b) 

Forma limită (4.136) este continută în (4.134) si domeniul de valabilitate pentm (4.134) 
este: 

i^'u = {ŷ  / ord ^' - < ord P < ord l} (4.138) 

Formele limită (4.136) si (4.137) sunt continute în (4.135) si domeniul de valabilitate pentm 
(4 135) este: 

CG 
BUPT



={P Ioni S< ord p < ord l} (4.139) 

Ecuaţiile (4.134) au fost generate când ord p = ord 1 astfel încât variabila spaţiala în această 
zonă este rp = r. în timp ce ecuaţiile (4.135) au fost generate când ord p = ord ^ si 
variabila spaţială în domeniul (4.139) este rp = f = e'^ r.. Cele două domenii, (4.138) si 
(4.139), au partea comună: 

Dl'' ={p I ords' ' <ordp <ord\ (4.140) 

Deoarece în acest domeniu sistemele (4.134) si (4.135) se reduc la sistemul (4.136) si 
soluţiile lor trebuie să se reducă una celeilalte. 

lii ZDiiu Uc bLila \ la ui uiiiiil 1. 

(4.141) 

cu si Ho date de (4.118) si, respectiv, (4.119) si satisfac (4.93). Prin înlocuirea relaţiilor 
(4.141) în (4.90) si (4.91) se obţin următoarele ecuaţii; 

3 p^ ^f'p 

1 r 

^ 1 r d o ^ 
cr. J. 

dn 

3 ^̂  p. 
dl : 4 

A 

ri: âr^ ât.ârp ^ 

j 
c 

A (^f'p 

J'K ) 

d f , 

dr. 

O , 

+ 4-
1 f ' I r 
i j j '> p. rr„ 

I ^ o j 
dr, 

( I r O . ^ 
dr^ 

era :> 
c ( 1 r O , 

crn J] 
dl 

A rr. 
dr, 
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'p ^ 'li 
+ 

^>•1J 
+ 4-

1 r<l>, 

P. V'> 

1 

i f 
3% A 

' \ d^ 

? ( 1 â ^ , ^ 
dr^ + 

^ 
^ f 1 

ra 
dr,^ 

^ r d „ r d , r - O , 
rr. rr,, ( r; ; 

(4.142) 

cr. ârp ârp 2 ) 

1 r 

^ 1 

3 p^ c r . 

d ( 1 

J/ 

dr, 

n. â ( 1 r^o"* 

4 //, r 1 r O , ^ 
V A 

care pot fi scrise sub forma: 

df'p 

(4.143) 

(4.144) 

si: 

âi. 
r O , ^ 1 ^ 
âr^, âr^ 2 

2 

U ^ / » J 

+ H, = 

1 f ^ (1 
dr > + [ 

(4.145) 

1 1 
•+0 [P' P'] 

U/, cr^ J " \ £ ' e j 

Formele limita ale sistemului (4.144) si (4.145) când 8 - ^ 0 pentru diferite ordine de 
mărime ale flinctiei (î din domeniul D^ sunt: 
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a) ord P = ord s 

+ // , = 0 (4.146a, b) 

b) ord 8 < ord 3 < ord 1 

c) ord E > ord P 

0 = -
ât: 

- r ^ + H, = 0 (4.147a, b) 

(4.148a, b) 

Singura formă limită distinctă este (4.146) deoarece conţine atât (4.147) cât si (4.148). 
Ecuaţiile (4.146) sunt valabile în întreg domeniul IX. Variabila spaţială în domeniul IX este rp 
= T = 8 r.. Se observă că domeniul / V ' este continut în /), astfel încât ecuaţiile (4.135) nu 
mai trebuie considerate si domeniul comun între A/'^ si A este: 

ly' ={/3 / ord e'' < ord p < ord l} = /y/^ 

Soluţia sistemului (4.134) cu rp = r* este: 

(4.135) nu 

(4.149) 

f A t ^ f \ t ^ 4 r ^ ,( \ J *) J \ V *) ^ 
f\ r ; 3 

f l A l ^ 
(4.15()a,b) 

â 
or. 

l î l 
y; r; ) 

dr^ 

Impunând condiţia cinematică Ia peretele bulei c < ^ J c x . = R . din relaţia (4.109) rezultă: 

/ i (M = 0 (4 151) 

si deci: 

Soluţia sistemului (4.146) cu rp = f = 8 r* este: 

(4.152a, b) 

/ • ; ( / . - ? ) + ( ; , ( / . + r ) ] + c , , / / , = - ! [ / . ; • ( , , + ( ; ; ( / , ( 4 153a, b) 

Condiţia de coincidentă a soluţiilor (4.152) si (4.153) în domeniul comun D'" este: 
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lim e^O ( o , -i^o+sO,) 
f 

= 0 

adică: 

lim 
r. r. 

de unde rezultă: 

/• 1 = -fo - G, 

gi = 2 G \ 

a , = 0 

în zona ''aproape de bulă" potentialul la ordinul unu are forma: 

în timp ce în zona '^departe de bulă": 

(4.154) 

= 0 (4.155) 

(4.156) 

(4.157) 

(4.158) 

(4.159) 

- r ) ] - r ) 
(4.160) 

Oscilaţia bulei poate induce o undă de presiune în lichid datorită compresibilitătii 
lichidului si componenta Gi caracterizează această undă. Lichidul fiind extins la infinit ' 
oscilaţia bulei nu poate afecta undele reflectate, Gi (U - r), astfel încât se poate considera Gi 
= 0. 

Folosind relaţia (4.109) se pot scrie acum formele finale ale potenţialului si entalpiei 
valabile la ordinul unu. In zona ''aproape de bulă": 

R:R: 
C D , + (4.161a) 
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{r-R:) 1 
r. 2 

1 + 2^3 A" 

k.rj 

1 - z c : : ; 

R:R: 

1 

1 + 
2V3 

~ //,v + / ;+l 

iar în zona "departe de bulă": 

1 + 

(4.161b) 

-'")] --^(/^-/C) (t.-r) (4.162a) 

+ (4.162b) 

In absenta unui câmp de presiune extern care acţionează asupra lichidului, în ecuaţiile 
(4.161) si (4.162)Go = 0. 

impunând condiţia dinamică la peretele bulei, h. = h». la r. = R., din ecuaţia (4.161b) 
rezultă: 

R . R : - e(R:R:+ 6R.R:R: + iRy) = 

'2V3 
1 + 

r / 

- 4 ( / / „ . - / / , . ) 1 + 
2V3 R: 

, k. R. 

r V " 

R. 

k. R. (4.163) 

1 1 
ns + w + 11" f — 

I + 
2V3 
7 - r R 

. v ţ - ' I K 
I 

J 
unde hn* este forma adimensională a relaţiei (4.46) iar p^/pr dat de relaţia (4.126). 

7/ 
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Ecuaţia (4.163) reprezintă ecuaţia de mişcare a peretelui bulei situată într-un lichid 
nenewtonian compresibil cu comportare pseudoplastică descrisă de relaţia Wiiliamson. 
Această ecuaţie este valabilă la ordinul unu în 8, sau ţinând seama că 8 = U/c, , la ordinul unu 
al numărului Mach la peretele bulei. 

Dacă Hb- este aproximat prin (4.125) si folosind (4.126) se obţine ecuaţia: 

k r : - a- (R:R:'+ 6R^R:R: + IR:' ) = 

R: 

1 1 R: 
ns + / / + 1 

1 + 
2V3 
k' R. 

(4.164) 

Pentru lichid incompresibil 8 = O si ecuaţia (4.164) este identică cu (4.127). Dacă r|o» 
r[r* = i-u, din (4.164), se obţine ecuaţia: 

KR:+^R:' - £{R:Rr+ eRj^iR: + IR':) = (4.165) 

sau, în termeni de presiune: 

(4.166) 

valabile pentru cazul bulei situată într-un lichid nevvtonian compresibil. 

Forma dimensională a ecuaţiei (4.163) este: 
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RR-H^R'-—{R'R + 6RM + 2R') 
2 ' ^ 

= P o c -1) - f -

1 
«5 + W + l 

1 + 
f2yf3 R] 

K R 

1 + ( I S R 
I K R 

X (4.167) 

Câteva aspecte ale ecuaţiilor care descriu oscilaţia bulei în lichide nenewtoniene 
necesită un comentariu. Singurele mecanisme de amortizare a oscilaţiei bulei de care se tine 
seama în (4.164) sunt cele datorate viscozitâtii lichidului (ultimii doi termeni) si radiaţiei 
acustice (termenul ce conţine Cao). Unul din termenii ce induce amortizarea oscilaţiei bulei pe 
seama viscozitâtii lichidului conţine numai viscozitatea corespunzătoare vitezei de 
deformatie infinită iar al doilea termen conţine întreaga caracteristică pseudoplastică a 
viscozitătii. In faza de colaps a bulei ambii termeni sunt pozitivi în timp ce în faza de 
recuperare sunt negativi. în cazul soluţiilor apoase de polimeri, la orice viteză de deformatie, 
viscozitatea soluţiei este mai mare decât a apei si, consecutiv, este de aşteptat ca amortizarea 
oscilaţiei bulei să fie mai mare. Amortizarea acustică provine de la termenul ce conţine viteza 
sunetului în lichid; cu cât valoarea vitezei sunetului este mai mică cu atât amortizarea 
oscilaţiei bulei este mai mare. Tensiunea superficială la interfata gaz-lichid determină 
creşterea vitezei peretelui bulei în faza de colaps si micşorarea acesteia în faza recuperării, 
termenul ce conţine tensiunea superficială fiind întotdeauna negativ. Ecuaţiile de tipul 
(4.163) si (4.164) necesită trei condiţii iniţiale, pentru R ^ . K s i R : . Condiţia iniţială 
suplimentară pentru / C se poate obţine din ecuaţia (4.127) păstrând acelaşi ordin de precizie 
(în 8) în ecuaţiile (4.163) si (4.164). 

4.3. Distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei 

Soluţiile obtinute pentru funcţia de potential si entalpie, date de relaţiile (4.161) si 
(4.162), sunt valabile în diferite regiuni ale lichidului. Pentru determinarea distribuţiei 
presiunii în lichidul înconjurător bulei este necesar să se cunoască expresiile funcţiei de 
potential si entalpiei, atât la ordinul zero cât si la ordinul unu, valabile peste tot în lichid. Din 
analiza relaţiilor (4.161) si (4.162) rezultă la ordinul zero: 

(4.168a) 
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f'- =-— <^'o['.+er.)-G',(l.-er,) + t, r^ /, L r^ 

1 + 
2V3 
k.r: 

Y 
+ 4 

J i + Î .1...... 
1 

ns + / / + 1 > w 1 + 
/V 

(-M6Sb) 

iar la ordinul unu: 

+ «0 (4 169a) 

si: 

O / » 2 

^ f'y V 
1 + 

V''.'. J 

xi i - i c : ; 
1 + (4.169b) 

In funcţie de valorile lui r̂  aceste expresii se reduc la formele corespunzătoare domeniului j 
"aproape de bulă" sau la cele corespunzătoare domeniului "departe de bulă". Astfel, dacă r* 
are valori mici: 

1 

er. 

(4.170) 

si: 
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(4.171) 

si relaţiile (4.168a) si (4.169a) se reduc la formele (4.108) si (4.159) valabile în zona 
"aproape de bulă". Dacă r. are valori mari termenul l/r. este neglijabil si relaţiile (4.168) si 
(4.169) se reduc la formele (4.118) si (4.160) valabile în zona "departe de bulă". 
Consideraţii similare se pot face si pentru relaţiile corespunzătoare entalpiei, (4.168b) si 
(4.169b). 

Relaţiile (4.168) si (4.169), desi valabile peste tot în lichid, nu satisfac condiţia 
cinematică la peretele bulei, c<t>Jcv. = R \ , decât dacă s 0. Prin derivarea relaţiei 
(4.168a) rezultă: 

or 
(4.172) 

si, deci, o eroare este introdusă de termenii Go pentai 8 finit. Acelaşi rezultat se obţine si 
pentru Remediul constă în introducerea noii variabile: 

(4.173) 

care permite satisfacerea condiţiei cinematice la peretele bulei chiar si pentru 8 finit. Cu noua 
variabilă (4.173) se obţin următoarele relaţii pentru entalpie: 

la ordinul zero: 

er. 

'L 

x i I I ^ î c : ; , -
1 

ns + n + \ 

r \ 

I 

(4.174) 

si la ordinul unu: 
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{R:R:){r.)-eR.{i.){R:R:)"{T.) IL^^^ŢM 
^ 2 " 

- 4 ( 7 , . - / ; , . ) ' ( « M O 

u l c : ; , 
1 1 

ns + n +\ 
1 + 

- o 

i 
'.'Kf. (4.175) 

în cazul oscilaţiei bulei într-un câmp de presiune constant Go = O si folosind relaţia h-
= p / p , - l se obţine la ordinul zero: 

I » ' • / 

1 + 
k.r: 

1 - z c : : ; 
1 1 

1 + 
r. (4.176) 

Pentru r. = R^ în relaţia (4.176) si folosind (4.127) pentru a elimina termenul 
R J i : + (3 / 2) R'/ rezultă ecuaţia presiunii în lichid la peretele bulei: 

(241 R: ^ 
k. R. 

(4.177) 

w 
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Ecuaţiile (4.176) si (4.177) sunt identice cu cele obtinute, pe o altă cale, în [77] si 
valabile pentru lichid incompresibil. 

In cazul oscilaţiei bulei într-un câmp de presiune constant, folosind relaţia (4.46) se 
obţine la ordinul unu: 

B 
+ — 

P. 
1 + 

- 5 6R.R:R:+2/?:')( r,) - -

T y v ir-R' \ 
-4 i / /o . - . j j ' + vci j + 4 ( . - n..) 

r 
I 

i - s c : ; , , 

1 + 
Kk.r: 

m + H + {241 , V ' 
1 - l , . \ r :R : 

1]' 

i ^ l i 
I 'V 

(4.178) 

Dacă h. ' ' este aproximat prin p / p , - l se obţine tot la ordinul unu: 

— ( ' ; ) = 1 + ^ - e—^{RlR:+ 6R.R:R: + 2 /? : ' ) ( r^ ) - -

- 4 U / o . 
r:r: 

^ i + z c : ; , ns + n + 
1 ^ r 

{k.r: r.R: 

1 + 

-'1 

, r i " 

r ' R : 

/V 
(4.179) 

Pentru a păstra acelaşi ordin de precizie în calculul lui p(r.) ecuaţia (4.178) trebuie 
cuplată cu (4.163) iar ecuaţia (4.179) cu (4.164). Relaţiile (4.178) si (4.179) descriu 
distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei, considerat compresibil, nenewtonian cu 
comportare pseudoplastică descrisă de relaţia Williamson. Pentru r. = R. în cele două relaţii 
si folosind (4.163) în (4.178) si, respectiv, (4.164) în (4.179) pentru a elimina termenul 

KR: + (3/2)R:' -a'(R:R:+6RJ^:R:-^2R:') se obţine ecuaţia presiunii în lichid la 
peretele bulei sub forma: 
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C 

Pco 

Io* 
(4.180) 

identică cu cea din cazul incompresibil [77]. 

4.4. Raza de echilibru a bulei 

După un număr finit de oscilaţii, din cauza disipării vâscoase si acustice a energiei 
bulei, bc ajuii^c la o pozilic clc cchilibiLi caiacLciizuLcî piin laza de cchiiibiu a buiei -̂ ii 
acest caz: 

R=R=R=0 (4.181) 

si din ecuaţia de mişcare a peretelui bulei, atât în modelul incompresibil (4.128) cât si în cel 
compresibil (4.164), rezultă: 

(4.182) 

sau în variabile dimensionale: 

(4.183) 

Parametrii care controlează raza de echilibru a bulei sunt presiunea lichidului la 
infinit, p» , raza iniţială a bulei, Ro , presiunea iniţială a gazului din interiorul bulei, po , si 
tensiunea superficială la interfata gaz-lichid,a. Caracteristica reologică a lichidului,r| = r|(y), 
si viteza sunetului în lichid nu au influentă asupra razei de echilibru a bulei. 

4.5. Raza critică de oscilaţie a bulei 

Raza critică de oscilaţie a bulei se obţine folosind soluţia liniarizată. în cazul 
oscilaţiei razei bulei, în jurul poziţiei de echilibru, cu amplitudine mică: 

= , 1̂ 1 « 1 (4.184) 

Introducând (4.184) în (4.128), cu aproximaţiile (1 -6)"" = 1 - a 5 , rezultă: 
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P^R] . Po V 
{l-3rS)-Y{l-S)-4rjJ{l-S)-

- 4 ( 7 7 0 - ' ? „ ) 1 + 
(2^3 

(4.185) 

i + s c : ; 
1 

+l/n 

1 
ns+n+\ 

1 + ( i S 
s s ( i - s y 

Neglijând termenii de ordin superior în <Jsi S si folosind relaţia (4.183) se obţine: 

<^=0 (4.186) 
, . 1 ^ + + r 

p^R' pX 

care reprezintă ecuaţia unui oscilator liniar liber cu amortizare vâscoasă. Frecventa naturală 
de oscilaţie pentru oscilatorul (4.186) este: 

/ o = 
2 a l r 2rj, ^^ 

(4.187) 

Raza critică de oscilaţie, Ro.c , la care oscilaţia bulei devine supra-amortizată se 
obţine dm condiţia fo = 0; cu relaţia (4.183) scrisă sub forma: 

rezultă: 

Pco 
iPo 

1 + 
2(j 

P^Rel 

\/3r 

(4.188) 

Kc = 
3r-l a 

3/ P^ 
- 1 + 

i/3r 

Po 
i + -

- 1 + 

6r 

1 + ^ 
L(3 / -1 ) 

(4.189) 
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Relaţia (4.189) indică raza critică de oscilaţie a bulei situată într-un lichid nenewtonian cu 
comportare pseudoplasticâ. Acelaşi rezultat este obtinut si în [77]. 

Acelaşi rationament este folosit pentru obţinerea razei critice de oscilaţie a bulei 
atunci când se consideră si compresibilitatea lichidului. Introducând (4.184) în (4.166) si 
neglijând termenii de ordin superior în 5 si 5 se obţine: 

+ 477„5 + 5 = 0 (4.190) 

Derivata de ordinul trei poate fi obtinută prin derivarea relaţiei (4.186) păstrând aceeaşi 
eroare, 0(l/c<„^), în (4.190). Procedând astfel, relaţia (4.190) se scrie: 

1 + 47» 5 + 4/7. , L _ 
3 r p „ + ( 3 r - i ) 

2a 
R. 

S + 

2a 

RA 
5=0 

(4.191) 

Frecventa naturală de oscilaţie a oscilatorului liniar amortizat (4.191) este: 

fo = 
1 1 

27rR^ ./̂ CO R. 

1 
3 r P c o + ( 3 / - l ) 

2a r 
-4 

^PooKJ 

(4.192) 

In obţinerea relaţiei (4.192) a fost folosită dezvoltarea: 

1 + 4 77» 4 rj^ 
(4.193) 

care cere: 

4/7« 
P^c^K 

« 1 (4.194) 

Relaţia (4.192) reprezintă frecventa naturală de oscilaţie a bulei situată într-un lichid 
nenewtonian compresibil. Dacă, în (4.192), c« ->00, rezultă frecventa naturală de oscilaţie a 
bulei situată într-un lichid nenewtonian incompresibil, (4.187). Dacă t|oo = |.i fiind 
viscozitatea newtoniană, se obţine ecuaţia frecventei naturale de oscilaţie a bulei situată într-
un lichid newtonian compresibil [126], 

Raza critică de oscilaţie a bulei se obţine din condiţia fo = 0. Cu notatiile: 
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M = 
P. R 

N = 

rezultă, dacă (4.194) este îndeplinită, neglijând termenii în c^h 

(4.195) 

(4.196) 

înlocuind (4.195) în (4.196) se obţine: 

o ecuaţie de forma: 

( 3 x - l ) o - 3/7,,. 47/., 

L 3//A, P . c . j ^̂  3 /p . , / / , [ n. 
3 ( 3 r - l ) a 

J 

R'.+aR, .-h = 0 a>O , h>O 

2S 
Cu tg(p = rezultă: 

a / \ 
£ 

V2; 
sau: 

3/ - l C7 

- O fM'^^) 

(4.198) 

(4.199) 

{ 3 r _ 

27, 
2 

1 + 

(4.200) 

si folosind (4.188) se obţine: 

^O.c = 

3 / - 1 cr 
1 -

"^yPr rjr 

- 1 + 1 + 
r ^ 3(3 / -1)c7 

U.c.r (3y _ 

6y 
-1 

( 3 . - 1 ) _ ( 3 / -

- 1 + J l + 3 / p , p^ 1 + 
r 2,;. _ ' - 1 . II I 
. (3 / - 1) ap, J L c, 1 (3/ - l) _ 

(4.201) 
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Relaţia (4.201) reprezintă raza critică de oscilaţie a bulei într-un lichid nenewtonian 
compresibil. Dacă c, x se obţine raza critică de oscilaţie a bulei situată într-un lichid 
incompresibil, (4.189). 

Valoarea lui Ro.c din relaţiile (4.189) si (4.201) determină comportarea bulei. 

Dacă O < R<) < c oscilaţia este supra-amortizată 

Dacă R() > Ro. c oscilaţia este amortizată. 

4.6. Rezultate si discuţii 

L c u a i i i l c d i i c i e i u i a l c ( 4 . 1 2 / ) , ( 4 . 1 / 0 ) , ( 4 . 1 / / ) si ( 4 . 1 0 3 ) , ( 4 . 1 / 8 ) , ( 4 . 1 8 0 ) c a r e 
descriu comportarea dinamică a bulei cavitationale sferice situată într-un lichid nenewtonian 
incompresibil, respectiv, compresibil au fost integrate numeric folosind o schemă cu 
diferente fmite. 

Condiţiile iniţiale adoptate în calculele numerice sunt: 

l a t . = 0 = 1 si R: = 0 (4.202) 

care implică, din punct de vedere experimental, cunoaşterea razei bulei în faza e.xpansiunii 
maxime. Tehnicile optice moderne permit determinarea razei maxime a bulei cu o precizie 
foarte bună [138, 142, 158], Setul de ecuaţii (4.163), (4.178) si (4.180) necesită o condiţie 
iniţială suplimentară pentru acceleraţia peretelui bulei, /C- Păstrând acelaşi ordin de precizie 
asupra efectului compresibilitătii lichidului condiţia pentru /C poate fi obtinută substituind 
condiţiile (4.202) în (4.127). Se obţine: 

la = 0 , + (4.203) 

Calculele numerice sunt conduse pentru cazul situării bulei într-un câmp de presiune 
constant (Go= 0) cu amplitudinea p, = 101325 K/m\ Valoarea adoptată pentm exponentul 
adiabatic este y = 1,4 si este unanim acceptată în literatură [126, 131, 132, 149], Influenta 
comportării nenevvtoniene a lichidului asupra dinamicii bulei este investigată pentru valori ale 
razei iniţiale a bulei cuprinse între 10"̂  si 1 mm iar raportul presiunilor iniţiale între imeriorul 
si exteriorul bulei, q = p., / p., este modificat între lO ' si lO l Valoarea s = 100 pentru 
numărul de termeni ai sumei ce apare în ecuaţiile de mişcare este adoptată 

Lichidele testate sunt o soluţie apoasă de 0,5% carboximetilceluloză (CMC) si 
respectiv, 0,5% poliacrilamidă (PAM), frecvent folosite în investigaţiile experimentale 
asupra evoluţiei cavitatiei si distrugerilor cavitationale [14, 34, 37, 38], iar rezultatele sunt 
comparate cu cazul apei Calculele numerice sunt conduse si pentru cazul situării bulei în 
sânge uman 

4.6 1. l ar ia t ia în timp a razei hulei 

Figuri le 4.2 si 4 3 prezintă variaţia în t imp a razei bulei în cele patru lichide t e s t a t e 
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Figura 4.4. Variaţia in timp a razei bulei pentru q=0,0001. Numai soluţia modelului 
compresibil este i lustrată 
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pentru q = 10'", respectiv, q = 10" si valori ale razei iniţiale a bulei R^ = 1, 10*' si 10"̂  mm. 
in ambele figuri cu negru este prezentată soluţia modelului incompresibil iar cu roşu soluţia 
modelului compresibil. Influenta viscozitătii lichidului se manifestă prin amortizarea oscilaţiei 
bulei si este cu atât mai mare cu cât raza iniţială a bulei si raportul presiunilor iniţiale între 
interiorul si exteriorul bulei sunt mai mici. Influenta parametrilor reologici asupra oscilaţiei 
bulei este sumarizată astfel Cu cât valoarea parametrilor r|„ si este mai mare cu atât 
oscilaţia bulei este mai amortizată. în particular, influenta viscozitătii corespunzătoare vitezei 
de deformatie infinită este esenţială. Acelaşi rezultat este obtinut si în investigaţiile numerice 
anterioare bazate pe formulări incompresibile si diverse ecuaţii reologice pentru descrierea 
caracteristicii pseudoplastice a viscozitătii [67, 71, 73, 74, 75, 77, 78, 88]. Influenta 
viscozitătii corespunzătoare vitezei de deformatie zero, ^o , asupra oscilaţiei bulei este 
minoră Această observaţie se bazează pe compararea rezultatelor obtinute folosind valorile 
adoptate pentm parametrii reologici (si prezentate în Tabelul 3.3) cu cele din cazul r|o = n-
Pentiu coinparatic s-a tblosit valoarea razei bulei - R/l<„ la timpul t- ^ 5. Pentru toate 
soluţiile testate, diferentele între valorile = 5) obtinute în cele două cazuri sunt mai mici 
de 2% Tabelul 4.1. prezintă, ca un exemplu, rezultatele obtinute pentru bula situată în 
soluţia de poliacrilamidă pentru R,, = lO ' mm si q = 10"' când diferentele sunt pronuntate. 

Tabelul 4 1 Influcnia paraii icinilui reologic asupra osc i la i ic i bulei p r e c i / a i a prin \ aIoarea razei bule i , sub 
forma adimens ionala . R- la t impul i- = 5. Re/.ultatele sunt obtinute f o l o s i n d mode lu l compres ib i l . Bu la este 

situata in soluţia apoasa de pol iacr i lanudâ în concentraţ ie 0 . 5 % R,, = 0 . 0 1 m m si q = 0 . 0 1 . V a l o r i l e r|o . n^ • 
I- — I- J...̂  I -» -l 

no , n-
R̂  (t. =5) 0,241791 0,237213 

Efectul compresibilitâtii lichidului se manifestă prin anionizarea oscilaţiei bulei si este 
cu atât mai puternic cu cât raportul presiunilor iniţiale, q. este mai mic si cu cât raza iniţială a 
bulei este mai mare Pentm R,, = 0.01 mm influema compresibilitâtii lichidului asupra 
oscilaţiei bulei este redusă, amortizarea foarte mare fiind datorată, în special viscozitătii 
corespunzătoare vitezei de deformatie infinită O tendintă contrară a efectului 
compresibihtătii în raport cu raza iniţială a bulei este observată în cazul apei Rezultatele 
obtinute pemru cazul apei. când q = 10•^ sum identice cu cele prezentate de Tomita si 
Shima [126], 

Figura 4.4 prezimă variaţia în timp a razei bulei, pentru q = IO -* si R» = 1 lO ' si 10"̂  
mm. folosind modelul compresibil Amortizarea celui de-al doilea ciclu de oscilaţie al bulei 
este remarcabilă dar minoră pemru ciclurile ulterioare cu excepţia cazului în care R„ = O 01 
mm In acest caz, pemm soluţia apoasă O.S»/» PAM. există un singur ciclu de oscilaţie al 
bu ei dupa care raza bulei se menţine la o valoare de echilibru Un rezultat diferi, se obţine 
pentm oscilaţia bulei situatâ in sânge uman atunci când raza iniţială a bulei este I mm Desi 
viscozitatea sângelui este mai mare decât cea a apei valoarea razei maxime a b I T d u p 
primul colaps este mai mare .Această tendintă nu este, însă. amplificată la fiecare cidu 
ulterior de oscilaţie al bulei si nici nu este observată la raze iniţiale mai mici ale bulei 

De remarcat că atunci când raza iniţială a bulei este de ordinul I mm influenta 
adit.ani cu polimeri asupra oscilaţiei bulei este nesemnificativă Această obseill" e es e 
sustinu.a experimental de Chahine si Fmman [105] pentm bule cu rază n t a x i m ă m Z re d 
^mm si Kezios si Schowalter [106] pentm bule cu raza maximă c u p r i n s ă l t r ? 5 s 3 
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4.6.2. Viteza maximă de colaps a hulei 

Figurile 4.5 - 4.9 indică valorile vitezei maxime de colaps a bulei, V^ax, prezentate în 
funcţie de raza minimă atinsă de bulă în punctul fmal al colapsului, R^m , pentru diferite 
valori ale raportului presiunilor iniţiale între interiorul si exteriorul bulei, q, si valori ale razei 
iniţiale Ro = 1, 0,1 si 0,01 mm. în fiecare figură simbolurile închise indică soluţia modelului 
incompresibil iar cele deschise soluţia modelului compresibil. 

Compresibilitatea lichidului are un rol important în atenuarea colapsului bulei 
contribuind, în special, la reducerea semnificativă a vitezei maxime de colaps a bulei si, într-o 
măsură mai mică, la creşterea volumului minim atins de bulă în faza finală a colapsului. 
Efectul compresibilitătii lichidului asupra vitezei maxime de colaps este mai puternic la valori 
mari ale razei iniţiale a bulei, Ro , si ale raportului q. Valorile obtinute folosind modelul 
incompresibil devin din ce în ce mai nerealistice la micşorarea raportului q -de exemplu, la q 

5 . \ i u ' bl i\o 1 n u n (1 i g u i a 4 . 6 ; , \'„kix k i n / b i ! ) - si d in a c c s l i i ioi iv n u n i a i r c z u l i a i c l c 

modelului compresibil sunt interpretate. Tot din acest motiv în Figura 4.9 se prezintă numai 
soluţia modelului compresibil. 

In cazul colapsului bulei cuK,y= 1 mm în apă valorile Vmax variază între aproximativ 
190 m/s la q = 10"' si 2150 m/s la q = 10"̂  iar valorile Rn„n /R<) între 0,059 la q = 10"' si 
0,0073 la q = 10'̂ . O uşoară tendintă de creştere a valorii V âx si diminuare a valorii Rmin/Ro 
este obser\'atâ la scăderea razei iniţiale a bulei. Diferentele între valorile obtinute la Ro = 10" 
mm si R) = 1 mm sunt mai mici de 6% la orice valoare q. Pentru valori mari ale raportului q 
(q = 10'̂  si q = 5x10""') rezultatele sunt identice cu cele obtinute în investigaţiile numerice 
conduse de Fujikawa si Akamatsu [89], Tomita si Shima [126] si Prosperetti si Lezzi [132]. 

Aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri conduce la diminuarea vitezei maxime de 
colaps a peretelui bulei si la creşterea razei minime atinsă de bulă în punctul final al 
colapsului. Diferentele sunt cu atât mai pronuntate cu cât raza iniţială a bulei este mai mică. 
în comparaţie cu cazul apei, la Ro = 10"̂  mm, valorile Vm;,x sunt de circa 4 ori mai mici în 
cazul soluţiei 0,5% PAM si de circa 2 ori mai mici în cazul soluţiei 0,5% CMC. în contrast, 
la Ro = 1 mm diferentele sunt minore (practic nule) la orice valoare a raportului q. în plus, 
spre deosebire de cazul apei, în ambele soluţii de polimeri valoarea vitezei maxime a 
peretelui bulei scade la micşorarea razei iniţiale a bulei. 

O comportare diferită este observată în cazul situării bulei în sânge uman. Colapsul 
bulei este mai violent decât în cazul apei atunci când raza iniţială a bulei este l mm si această 
tendintă este amplificată la micşorarea raportului presiunilor iniţiale între interiorul si 
exteriorul bulei. Pentru Ro = 1 mm si q = 10'̂  (Figura 4.9), viteza maximă de colaps a bulei 
în sânge uman este mai mare cu 71 m/s decât cea corespunzătoare cazului apei Numai 
pentru q = IO"* colapsului bulei în sânge uman este mai violent decât în apă la Ro = 0,1 mm. 
Totuşi, la Ro = 0,01 mm, atenuarea colapsului bulei este mai mare decăt în apă. Singurele 
date disponibile în literatură pentru comparaţie sunt cele prezentate de Choi s a. [159] care 
modelează analitic si numeric interacţiunea între o undă de soc cu amplitudinea 50 MPa cu o 
bulă cavitatională situată într-un lichid cu valori ale proprietăţilor fizice similare cu cele ale 
sângelui uman. în domeniul investigat, Ro = 3 - 30 |.im, găsesc o atenuare a colapsului bulei 
în comparaţie cu cazul apei, rezultat similar cu cel obtinut în prezenta investigaţie. Studiul lui 
Choi s a. [159] este important din punctul de vedere al efectelor colaterale generate de 
evoluţia bulei cavitationale în litotritia extracorporală cu unde de soc în acest caz, prezintă 
interes bulele a căror dimensiune iniţială este de ordinul de mărime al nucleelor cavitationale. 
în litotritia indusă cu laser, unde bulele cavitationale sunt generate prin focalizarea razei laser 
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în lichid, dimensiunea maximă a bulei este dependentă de durata si energia pulsului laser. 
Bule cu dimensiunea maximă de ordinul zecimilor de milimetrii si chiar milimetrilor, pentru 
care intensificarea colapsului bulei în sânge uman a fost evidentiată, pot fi generate cu laserii 
cu durata pulsului de ordinul microsecundelor [160], 

Un comentariu care încearcă să explice calitativ rezultatele obtinute pe baza 
proprietăţilor fizice ale lichidelor este convenabil aici. Pentru a stabili influenta proprietăţilor 
fizice ale lichidelor asupra valorilor critice V âx si Rn,in /Ro este util de a evalua mărimea 
fiecărui parametru adimensional care intră în ecuaţia de mişcare a peretelui bulei (4.163). 
Atât timp cât ponderea viscozitătii corespunzătoare vitezei de deformatie zero este minoră 
parametrii adimensionali supusi evaluării sunt = r | ,7 [Ro (p^ pO' , C = 2a/(Rop.) si 
8 = (p. De notat că influenta viscozitătii corespunzătoare vitezei de deformatie 
zero asupra colapsului bulei se manifestă în acelaşi mod ca si viscozitatea însă cu o 
intensitate mult mai mică. Primul parametru, negativ în ecuaţia de mişcare, este multiplicat 
cu R'* care iii laza de colaps a bulei are valoare negativă si, deci, influenta acestui parametru 
este de a atenua colapsul bulei, în timp ce, al doilea parametru fiind tot timpul negativ va 
accelera colapsul bulei. Cel de-al treilea parametru este multiplicat în ecuaţia de mişcare a 
peretelui bulei de termenul (R^ R'̂ )" care este pozitiv în faza de colaps si influenta acestui 
parametru este de a atenua colapsul bulei. Valori mici ale tensiunii superficiale si vitezei 
sunetului în lichid si valori mari ale viscozitătii corespunzătoare vitezei de deformatie infinită 
conduc la atenuarea colapsului bulei. Influenta densitătii lichidului poate fi neglijată datorită 
valorilor aproximativ egale pentru toate soluţiile testate [80], în ambele soluţii de polimeri 
valoarea este mai mare cea a apei, în timp ce, valorile a si c, sunt aproximativ egale. 
Parametrul fiind mai mare în ambele soluţii de polimeri colapsul bulei este mai atenuat 
iar atenuarea este cu atât mai mare cu cât valoarea r|, este mai mare în plus, r[r* depinde 
invers proporţional cu raza iniţială a bulei si, în consecinţă, atenuarea colapsului este mult 
mai mare la raze mici ale bulei. în cazul sângelui uman valoarea tensiunii superficiale este 
mai mică decât cea a apei iar viscozitatea este mai mare. în aceste condiţii colapsul bulei 
este mai atenuat decât în apă si această atenuare este clar observată în rezultatele obtinute 
folosind modelul incompresibil. Pe de altă parte, viteza sunetului în sânge uman este mai 
mare decât în apă. Parametrul adimensional 8 va avea valori mai mici si colapsul bulei va fi 
mai violent. Valoarea lui 8 este independentă de raza iniţială a bulei, în timp ce, ponderea lui 
r|r* si C creste la scăderea lui Ro. în consecinţă, colapsul bulei va fi din ce în ce mai atenuat 
pe măsura micşorării razei iniţiale a bulei. Aceste tendinte sunt puse în evidentă de 
rezultatele obtinute folosind modelul compresibil. 

Se observă că, în coordonate logaritmice, dependenta vitezei maxime de colaps a 
peretelui bulei cu raza minimă a bulei este liniară. Acest lucm sugerează existenta unei relaţii 
simple între cei doi parametri. Figura 4.10 prezintă variaţia vitezei maxime de colaps a 
bulei raportată la viteza medie de colaps, U, în funcţie de raza minimă a acesteia. Numai 
influenta raportului presiunilor iniţiale între interiorul si e.xteriorul bulei, q, este semnificativă 
în timp ce influenta proprietăţilor fizice ale lichidului este neglijabilă. Relaţia (4.164) descrie 
oscilaţia bulei situată într-un lichid nenevvionian compresibil cu comportare pseudoplastică. 
Când viteza peretelui bulei este maximă acceleraţia este nulă. Pentm foarte multe lichide, 
inclusiv cele testate, parametrul 8 are valori apropiate de 10" si termenul care conţine acest 
parametru poate fi neglijat. In ipoteza că bula este situată într-un câmp de presiune constant, 
neglijând influenta proprietăţilor fizice ale lichidului, se obţine: 
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- l (4.204) 

Dacă y = 1 si q =1 relaţia (4.204) este similară cu cea obtinută de Rayleigh. Valoarea 
maximă a vitezei peretelui bulei este obtinută înainte de punctul fmal al colapsului si nu la 
raza minimă a bulei (în acest punct viteza este nulă). Rezultatele numerice arată că poziţia 
temporală a punctului caracterizat prin viteza maximă a peretelui bulei depinde de raportul q 
astfel încât un coeficient de corecţie trebuie ataşat relaţiei (4.204): 

2 
_ 1 

3 \ K ; 
1 (4.205) 

Liniile continue din figură reprezintă valorile obtinute cu relaţia (4.205) la diferite valori q. 
Pentru q = 10"' si q = 10"" valoarea coeficientului este ^ =0,61 iar la q = 10""̂  este ^ = 0,75. 
Linia întreruptă reprezintă rezultatele obtinute folosind relaţia prezentată de Shima si Tomita 
[80], identice cu cele obtinute folosind relaţia Rayleigh [123], iar linia întreruptă cu un punct 
indică rezultatele obtinute folosind relaţia propusă de Shulman si Levitsky [154]. 
Superioritatea relaţiei (4.205) în modelarea rezultatelor numerice este evidentă. 

4.6 3. Timpul de colaps al hulei 

Figura 4.11 variaţia primului timp de colaps al bulei, Td, în flinctie de raza iniţială a 
bulei, folosind atât modelul incompresibil cât si modelul compresibil, pentru valori q cuprinse 
între 10'̂  si 10""*. Pentru a evidenţia comportarea bulei în fiecare lichid testat timpul de colaps 
este raportat la timpul de colaps Rayleigh [80] al bulei situată în apă: 

(4.206) 

O primă observaţie este că în toate lichidele testate compresibilitatea lichidului 
conduce la o prelungire a primului timp de colaps al bulei iar influenta raportului iniţial al 
presiunilor între interiorul si exteriorul bulei este minoră. De exemplu, folosind rezultatele 
modelului incompresibil, pentru soluţia 0,5% PAM la Ro = 1 mm diferenţa între valoarea 
primului timp de colaps la q = 10"̂  si q = 10"̂  este de 1,045 |.is Aditivarea apei cu mici 
cantităti de polimeri determină o creştere a primului timp de colaps al bulei [75, 77]. In 
valori absolute diferentele între valorile primului timp de colaps al bulei, în ambele soluţii de 
polimeri si apă, sunt relativ mici. Astfel, la q = 10"̂ , între soluţia 0,5% PAM si apă diferenţa 
este de 227 ns la R<) = 1 mm, de 97 ns la Ro = 0,1 mm si de 87 ns la R> = 0,01 mm, si de 
aproximativ 1,5 ori mai mică între soluţia 0,5% CMC si apă. Asemenea mici diferente ridică 
probleme din punct de vedere experimental în evaluarea influentei aditivării cu polimeri 
asupra primului timp de colaps al bulei. Desi timpul de colaps al bulei poate fi măsurat cu o 
precizie de 10 ns [138, 140] trebuie avut în vedere că determinarea razei maxime a bulei este 
esenţială. O eroare de evaluare de 1 |.im asupra razei maxime a bulei conduce, chiar si în 
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cazul unui colaps perfect sferic, la o modificare a primului timp de colaps cu aproximativ 90 
ns, valoare ce este de ordinul de mărime al diferenţei dată de aditivarea apei cu polimeri. Se 
poate concluziona că influenta aditivării cu mici cantităti de polimeri asupra primului timp de 
colaps al bulei este nesemnificativă. O concluzie similară poate fi stabilită si în ceea ce 
priveşte comportarea bulei în sânge uman. 

Figura 4.12 prezintă valorile celui de-al doilea timp de colaps al bulei, Tc2, raportat la 
timpul de colaps Rayleigh al bulei situată în apă în fijnctie de raza iniţială a bulei pentru 
valori q cuprinse între 10"~ si 10""̂ . în acest caz compresibilitatea lichidului conduce la 
reducerea considerabilă a valorii Tc:, în special, la valori ale razei iniţiale a bulei cuprinse 
între 0,1 si 1 mm. Al doilea timp de colaps al bulei este mult mai sensibil la modificarea 
raportului presiunilor iniţiale între interioail si exteriorul bulei. Cu cât raportul q este mai 
mic cu atât valoarea Te: este mai mică. De exemplu, folosind soluţia modelului compresibil, 
la R(, = 1 mm, valoarea Tc: pentm bula situată în soluţia 0,5% PAM, la q = 10'̂  , este cu 
/-^^uo |.is inai inaic decai cca corcspuiizaioare ia q ^ 10 

Aditivarea cu polimeri conduce la diminuarea celui de-al doilea timp de colaps al 
bulei La q = \0'\ diferentele între soluţia 0,5% PAM si apă sunt de 966 ns la Ro = 1 mm, de 
282 ns la K, = 0,1 mm si de 81 ns la R̂ ) = 0,01 mm. O eroare de evaluare a razei maxime a 
bulei de 1 |.mi conduce la o modificare a celui de-al doilea timp de colaps al bulei cu 
aproximativ 150 ns care este si în acest caz de ordinul de mărime al diferenţei induse prin 
aditivarea apei cu polimeri. Concluzia referitoare la influenta aditivării cu polimeri asupra 
primului timp de colaps se extinde si la al doilea timp de colaps al bulei. O prelungire a celui 
de-al doilea timp de colaps al bulei cu aproximativ 3% fată de cazul apei este observată în 
sânge uman 

Ceea ce va prezenta interes deosebit în cadrul experimentului este faptul că 
spre deosebire de primul timp de colaps al bulei influenta raportului presiunilor iniţiale între 
interiorul si e.xteriomi bulei asupra celui de-al doilea timp de colaps este semnificativă. 

4 6 4 Amortizarea oscilai ici hulei 

Rezultatele prezentate anterior pun în evidentă amortizarea oscilaţiei bulei datorată 
compresibihtătn si viscozitătii lichidului, în special, a viscozitătii corespunzătoare vitezei de 
deformatie infinită, q,. Putem adăuga încă un exemplu celor deja date Figura 4 13 prezintă 
valorile vitezei maxime a peretelui bulei înainte, si după primul colaps al bulei 
Rezultatele sunt obtinute folosind modelul compresibil pentru q = IO"' si R,) = 1 si O 1 mm O 
puternică reducere a vitezei maxime a peretelui bulei este observată după primul colaps al 
bulei Comparand rezultatele obtinute în cazul soluţiilor de polimeri cu cele din cazul apei se 
constată că valoarea raportului celor două viteze, înainte si după primul colaps scade la 
micşorarea raze. iniţiale a bulei si la creşterea viscozitătii n . Cele mai mari valori se obţin în 
căzu colapsului m sânge uman datorită valorii superioare a vitezei sunetului în sânge 
Rezultatele obtinute si in acest exemplu confirmă tendintele prezentate anterior 

n.nn f ^^^^ ^atorată pierderii de energie în timpul colapsului în 
n omentul in care bula se află în faza expansiunii maxime viteza peretelui Llei este zero si 

rgia totala a sistemului este dată de energia potentială a bulei care este proporţională 
ntr-o prima aproximaţie, cu cubul razei maxime a bulei. Pierderea de ener'ie a bulei în 

t.mpul colapsului poate fi determinată comparând valorile maxime ale razei bute! între dou 
cicluri de oscilaţie consecutive. Rezultatele obtinute folosind modelul conVp es S i n d i c 
etectul cumulat al viscozitătii si compresibilitătii lichidului asupra amortizăni o S i i 
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Fiqura 4.11. Variaţ ia primului timp de colaps al bulei in funcţie de raza 
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Figura 4.13. Viteza maximă de colaps a peretelui bulei înainte, Vmax, si după 
primul colaps al bulei , Vfnax, pentru q=0,0001. Rezultatele sunt 
obtinute folosind modelul compresibil 
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în timp ce, rezultatele obtinute folosind modelul incompresibil indică numai efectul 
viscozitătii lichidului. 

Figura 4.14 arată valoarea coeficientului de amortizare a oscilaţiei bulei, (Ro - Rmax) / 
Ro [89, 126], pentru valori q = 10"% 10'' si 10""̂  si valori R<) = 1, 10'̂  si 10'̂  mm. Rma.x indică 
raza maximă atinsă de bulă în al doilea ciclu de oscilaţie (după primul colaps). Zonele cu 
fond negru indică ponderea viscozitătii lichidului la amortizarea oscilaţiei bulei iar zonele cu 
fond specific indică ponderea compresibilitătii lichidului. Suma lor este valoarea totală a 
amortizării oscilaţiei bulei după primul colaps si este obtinută folosind rezultatele modelului 
compresibil. Atunci cănd raza iniţială a bulei este Ro = 1 mm amortizarea oscilaţiei este 
datorată în exclusivitate compresibilitătii lichidului indiferent de valoarea raportului 
presiunilor iniţiale între interiorul si exteriorul bulei. Aproximativ 48% din energia iniţială a 
bulei situată în apă este pierdută în timpul primului colaps când q = 10'" si aproximativ 96% 
când q = 10"̂ . Valorile sunt similare si pentm celelahe lichide testate. Viscozitatea are o 
pondere diii cc în cc mai inaic ia inicsorarca lazci iiiiiiaic a bulei si la \aloii mari aie 
raportului q. La Ko = 10'" mm, pentru q = 10""̂ , pierderea de energie în timpul primului 
colaps al bulei este 99% în cazul apei, din care 27% datorată visccozitătii lichidului, si 
99,9% în cazul soluţiei 0,5% PAM, din care 99,8% pe seama viscozitătii lichidului. La Ko = 
10"' mm, piederea de energie a bulei în timpul primului colaps este datorată în cea mai mare 
parte compresibilitătii lichidului în cazul tuturor lichidelor testate. Rezultatele obtinute în 
cazul apei pentru q = 10"' sunt identice cu cele obtinute de Tomita si Shima [126] si sunt 
comparabile cu cele prezentate de Fujikawa si Akamatsu [89], Herring [124], Trilling [125], 
Gilmore [128] si Prosperetti si Lezzi [132], 

4.6.5. l'ariatia în timp a presiunii in lichid ki peretele hulei 

Figurile 4.15 si 4.16 arată variaţia în timp a presiunii în lichid la peretele bulei pentru 
valori q = 10"' si, respectiv, q = 10""̂ . Cu negru este prezentată soluţia modelului 
incompresibil iar cu roşu soluţia modelului compresibil. Pulsuri de presiune sunt generate în 
timpul fiecărei faze finale de colaps a bulei. Valoarea maximă a presiunii în lichd la peretele 
bulei este atinsă în punctul final al colapsului iar variaţia în timp a pulsului de presiune este 
simetrică fată de punctul final al colapsului pentru valori p^/p. > 10, indiferent de valoarea 
razei iniţiale a bulei si a raportului presiunilor iniţiale între interiorul si exteriorul bulei. 
Aceleaşi tendinte puse în evidentă în cazul variaţiei în timp a razei bulei sunt regăsite si în 
cazul prezent. Pe scurt, compresibilitatea si viscozitatea lichidului conduc la atenuarea 
variaţiei în timp a presiunii în lichid la peretele bulei iar componenta viscozitătii 
corespunzătoare vitezei de deformatie infinită este parametrul reologic dominant. Cu cât 
raportul presiunilor iniţiale între interiorul si exteriorul bulei este mai mic cu atât atenuarea 
variaţiei pw/pr în timp este mai pronuntată. Efectul aditivării cu polimeri este minor la raze 
iniţiale ale bulei mai mari de 10"̂  mm si semnificativ la Ro = 10'~ mm. Notăm că aceleaşi 
concluzii referitoare la influenta aditivării cu polimeri sunt obtinute în numeroasele 
investigaţii numerice folosind modelul incompresibil [66, 67, 71, 73, 77, 78], Pentru cazul 
bulei situată în apă, la q = 10'" mm, rezultatele sunt identice cu cele prezentate de Tomita si 
Shima [126], 

Figura 4.17 prezintă variaţia în timp a presiunii în lichid la peretele bulei atunci când 
q = 10"̂ . Numai soluţia modelului compresibil este ilustratată în figură Cea mai pronuntată 
atenuare este observată pentru bulele cu raza iniţială Ro = 10'" mm De exemplu, în cazul 
soluţiei 0.5°o PAM, după primul colaps al bulei, presiunea în lichid la peretele bulei este 
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egală cu presiunea statică a lichidului ambiant. Durata de manifestare a pulsului de presiune 
la primul colaps al bulei, determinată ca durata la care p.v/p/ > 1, este de aproximativ 1,5 |is 
la Ro = 1 mm pentru toate lichidele investigate si substantial mai mică la valori mici ale razei 
iniţiale a bulei. Astfel, la Ro = 10"̂  mm, durata de manifestare a pulsului de presiune este de 
12 ns în cazul apei si de numai 3 ns în cazul soluţiei 0,5% PAM. La valori ale raportului q 
mai mari durata de manifestare a pulsului de presiune este mai mare dar păstreză ordinul de 
mărime al valorilor prezentate. De exemplu, valorile corespunzătoare la q = 10" sunt de 
aproximativ două ori mai mari decăt cele obtinute la q = IO"*. Pentru cazul situării bulei în 
apă valori similare sunt prezentate si de Radek [161]. 

4.6.6. Presiunea maximă în lichid la peretele hulei 

Figurile 4.18 - 4.22 prezintă valoarea presiunii maxime în lichid Ia peretele bulei, p âx 
/p,, în lunctie de raza minimă a bulei, în cele patru lichide investigate, peniiu valori q 
cuprinse între 10"' si 10""* si Ro = 1, 10"' si 10'" mm. Atât soluţia modelului incompresibil 
(simbolurile închise) cât si soluţia modelului compresibil (simbolurile deschise) este indicată. 
Pentru q = 10""* (Figura 4.22) numai rezultatele obtinute folosind modelul compresibil sunt 
prezentate. Fiecare figură arată în detaliu valorile presiunilor maxime în lichid la peretele 
bulei pentru Ro = 1 mm. 

Efectul compresibilitătii lichidului se manifestă prin diminuarea valorii pm̂ tx /pr , cu 
atât mai mult cu cât raportul q este mai mic si raza iniţială a bulei este mai mare. Pentru q > 
10"\ la Ro = 1 mm, modelul incompresibil indică valori ale presiunii maxime în lichid la 
peretele bulei de ordinul 10̂  bar care, evident, sunt puţin credibile. La aceste valori ale 
raportului q viteza peretelui bulei în faza finală a colapsului este de acelaşi ordin de mărime 
cu viteza sunetului în lichid si efectul compresibilitătii lichidului este important. Singura 
observaţie pusă în evidentă folosind rezultatele modelului incompresibil este că, la orice 
valoare q, presiunea maximă la peretele bulei este cu atât mai mică cu cât viscozitatea 
lichidului este mai mare. Viscozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie infintă este 
dominantă Aceasta tendintă este precizată si în investigaţiile numerice anterioare [67, 71, 
73, 74, 75, 77, 78], Analiza care va urma se bazează pe rezultatele modelului compresibil. 

Se analizează mai întâi comportarea bulei situată în apă. Câteva rezultate numerice 
există în literatură [124, 125, 126, 162] si pot fi folosite pentru comparaţie. Prima observaţie 
este că valoarea pma.jpr creste la micşorarea razei iniţiale a bulei. La q = 10'̂  valoarea p^as 
/pr , când Ro = 10'~ mm, este cu aproximativ 18% mai mare decât cea corespunzătoare la Ro 
= 1 mm (pmax/p. = 1442). Rezultatul este similar cu cel obtinut de Tomita si Shima [126] 
care indică valoarea pmax/pr = 1376 la Ro = 1 mm. Diferenţa între cele două valori se explică 
prin faptul că ecuaţia de mişcare folosită de Tomita si Shima [126] este scrisă în termeni de 
presiune, în timp ce, prezenta investigaţie se bazează pe o ecuaţie scrisă în termeni de 
entalpie. Valori mai mari ale presiunii maxime la peretele bulei folosind ecuaţii scrise în 
termeni de entalpie sunt indicate si de Prosperetti si Lezzi [132]. Diferenţa între valorile pma.x 
/p, la valori extreme ale razei iniţiale a bulei devine însă din ce în ce mai mică la micşorarea 
raportului q. La q = 10""* valoarea pmnx/px la Ro = 10"̂  mm este cu numai 1,5% mai mare 
decât cea corespunzătoare la Ro = 1 mm. A doua observaţie este că presiuni de ordinul 10' 
har pol fi generate dacă raportul presiunilor iniţiale între interiomi si exteriorul bulei este de 
ordinul 10""*. De exemplu, la q = 10"* si Ro = 1 mm, presiunea maximă la peretele bulei este 
pmax/p. = 9,499x10"*. Acest rezultat nu este sustinut de alte investigaţii numerice dar notăm 
că toate investigaţiile anterioare sunt restrânse la valori q < 10"\ Pentru q = 10'\ valoarea 
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Figura 4.17. Variaţ ia in timp a presiunii in l i ch id la peretele bulei pentru 
q=0,0001. Numai soluţia modelului compresibil este i lustrata 
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Figura 4.19. Presiunea maximă in l i ch id la peretele bulei in funcţie de raza 
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obtinută la Ro = 1 mm (pmax/p. = 2,212xl0') este similară cu cea prezentată de Hickling si 
Plesset [162], Câteva date experimentale există în literatură dar, deocamdată, este prematur 
de a compara rezultatele din cauza necunoaşterii valorii raportului presiunilor între interiorul 
si exteriorul bulei în faza expansiunii maxime. 

Influenta aditivării cu polimeri se manifestă prin reducerea valorii maxime a presiunii 
în lichid la peretele bulei La K) = 1 mm si Ia orice valoare a raportului presiunilor iniţiale 
între interiorul si exteriorul bulei influenta aditivării cu polimeri este nesemnificativă. Este 
însă cu atât mai mare cu cât raza iniţială a bulei este mai mică. La q = 10' , pentru Ro = 10" 
mm, valoarea Pn,.xx/pr este de 12,5 ori mai mică în soluţia 0,5% PANI si de 5 ori mai mică în 
soluţia 0,5% CMC în comparaţie cu cazul apei. La micşorarea valorii raportului q 
diferentele devin din ce în ce mai mici. Astfel, la q = 10"* si Ro = 10'~ mm, valoarea pma.x/pr 
este de 8,5 ori mai mică în soluţia 0,5% PAM si de numai 2 ori mai mică în soluţia 0,5% 
CMC în comparaţie cu cazul apei De notat că, la q = IO""* si Ro = 10"" mm, chiar si în cazul 
soluţiei 0,5% PAM valoarea pmax/p- este remarcabilă, fiind de ordinul 10' bar (pmax/p. = 
1,114x10'). 

încheiem acest paragraf cu câteva consideraţii asupra comportării bulei cavitationale 
în sânge uman. Rezultatele sunt comparate cu cazul situării bulei în apă, caz în care 
experimentele sunt mult mai uşor de realizat. Valoarea presiunii maxime în lichid la peretele 
bulei este, indiferent de raportul q, mai mare decât cea corespunzătoare în apă dacă Ro = 1 
mm De exemplu, la q = 10'\ valoarea pmav/p/ în sânge este cu 5 % mai mare decât în cazul 
apei dar cu 20% mai mare la q = 10"* (pmax/p. = 1,137x10"). Chiar si pentru Ro = 10"' mm, 
dacă q > 10 \ presiunea maximă la peretele bulei este mai mare decât în apă. La q = IO""*, 
valoarea p„K,x/pr în sânge uman este cu 9% mai mare decât în apă (1,036x10^ în sânge si 
9,515x10"' în apă) La R, = 10"~ mm viscozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie 
infinită este dominantă si comportarea bulei în sânge uman este mai atenuată în comparaţie 
cu cazul apei. întrebarea care se pune de la sine se referă la ordinul de mărime al bulelor 
cavitationale produse în aplicaţiile clinice Am arătat deja că bule cu raza maximă de ordinul 
milimetrilor pot fi generate în litotritia indusă cu laser. în acest caz raza laser este transmisă 
printr-o fibră optică care este de preferat a fi în contact direct cu calculul biliar supus 
fragmentării [163]. Peretele bulei cavitationale creată în punctul de focalizare al fibrei optice 
este în contact direct cu calculul biliar astfel încât în estimarea efectelor colaterale generate 
de colapsul bulei valoarea maximă a presiunii la peretele bulei trebuie considerată. Bule 
ca\itationale cu raza maximă de ordinul milimetrilor se obţin si în cazul angioplastiei cu 
laser Aici fibra optică este introdusă în vasul sanguin iar efectele colaterale generate de 
colapsul bulei sunt deformarea structurală a tesutului adiacent bulei si distrugerea celulelor 
sângelui. Un experiment remarcabil în această privinţă a fost realizat, in vitro (bulele fiind 
generate în apă), de \'ogel s a. [164]. După Doukas s a. [165] valoarea minimă a pulsului de 
presiune care produce distrugerea celulelor sângelui si a tesutului adiacent bulei este de 
apmximativ 1 kbar, valoare cu două ordine de mărime mai mică decât rezultatele obtinute la 
q - 10 . Bule cu raza maximă de ordinul zecimilor de milimetru au fost puse în evidentă în 
cazul angioplastie rotationale de Zotz s a [166] folosind ca lichid de lucru atât apa cât si 
sângele (prelevat de la unul din autorii experimentului). Cu toate că numărul bulelor 
caMtationale observate este mai mare în sânge decât în apă nu este clar dacă colapsului bulei 
este mai violent in sânge Rezultă că bule cavitationale cu dimensiunea maximă similară cu 
cea investigata in acest studiu sunt posibil de generat în aplicaţiile clinice. A fost arătat că 
pentrii bulele cu raza iniţială de ordinul milimetrilor, presiunea maximă la peretele bulei 
situata in sânge uman este cu cel puţin 3 kbar (până la 19 kbar la q = IO"') mai mare decât în 
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apă în consecinţă, este sugerat câ efectele colaterale generate de comportarea hulei în 
sânge uman in timpul tratamentului clinic (in vivoj sunt subestimate prin experimentele 
asupra comportării dinamice a hulei realizate in vitro atunci când lichidul ambiant este 
apa. 

Observaţiile referitoare Ia dependenta vitezei maxime de colaps a peretelui bulei cu 
raza minimă a bulei sunt valabile si pentru presiunea maximă în lichid la peretele bulei. 
Figura 4.23 prezintă această dependentă pentru diferite valori ale raportului presiunilor 
iniţiale între interiorul si exterioiul bulei q. O relaţie simplă care să descrie dependenta celor 
doi parametri se poate obţine analizând relaţia care descrie presiunea în lichid la peretele 
bulei (4.177). Neglijând influenta proprietăţilor fizice ale lichidului se obţine: 

r 
^min (4.207) 

Relaţia (4.207) este obtinută si de Shima s a. [72], Shima si Tsujino [71, 75] si Tomita si 
Shima [126] Liniile continue din figură reprezintă valorile obtinute folosind relaţia (4.207). 
în plus, o relaţie simplă care să descrie dependenta presiunii maxime în lichid la peretele 
bulei cu viteza maximă de colaps se obţine folosind relaţiile (4.205) si (4.207) sub forma: 

3 fi: '' 
•= 1 ina\ 

(/ J 
(4.208) 

Figura 4 24 prezintă rezultatele obtinute folosind această relaţie. Linia continuă indică 
situatia ^ = 0,61 (valabilă pentru q = 10"' si q = 10"') iar linia întreruptă cazul ^ = 0,75 
(valabil pentru q = 10"̂ ) Linia întreruptă cu un punct indică rezultatele obtinute folosind 
relaţia prezentată de Shima si Tomita [80] iar linia întreruptă cu două puncte relaţia propusă 
de Shulman si Levitsky [154], Si în acest caz superioritatea relaţiei (4.208) în modelarea 
rezultatelor numerice este evidentă. 

Relaţiile (4 205), (4.207) si (4.208) prezintă importantă deosebită din punct de 
vedere aplicativ Fiind uşor calculabile, măsurând unul din parametrii pot fi determinate 
valorile celorlalţi doi si deci informaţii aproape complete asupra intensitătii colapsului liber al 
bulei cavitationale Cel mai uşor măsurabil parametru este raportul prin filmare 
ultrarapidă cu diferiţi timpi de întârziere. Cunoscând valoarea R în/R,̂  se poate determina, cu 
relaţiile mentionate, viteza maximă de colaps si presiunea maximă la peretele bulei evitând 
astfel dificultătile experimentale generate de colapsul rapid al bulei si durata foarte mică de 
manifestare a pulsului de presiune. Cea mai importantă aplicaţie a acestor relaţii constă în 
estimarea efectelor colaterale generate de colapsul bulei cavitationale indusă cu laser în 
tratamenatele medicale specifice prin precizarea presiunii maxime la peretele bulei si a vitezei 
maxime de colaps. Mai mult, odată determinată experimental dependenta razei minime atinsă 
de bula cu energia pulsului laser minimizarea efectelor colaterale negative induse de colapsul 
bulei poate fi realizată printr-un control adecvat al energiei pulsului laser. O a doua aplicaţie 
a acestor relaţii rezidă într-o primă evaluare a distrugerilor cavitationale având în vedere că 
energia eliberată în procesul de cavitatie, prin surparea bulelor, este direct proporţională cu 
presiunea maximă a undei de soc emisă în punctul final al colapsului bulelor si numărul 
pu surilor de presiune [8], Consecutiv, folosind modelul Steller (vezi [6] pa^ 313 - 390) 
volumul de material erodat poate fi calculat din raportul între energia elibe^atăln procesul de 
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Figura 4.23. Presiunea maximă la peretele bulei raportată la presiunea 
statică din l i ch id la i n f i n i t funcţie de raza minimă a bu-
le i raportată la raza i n i ţ i a l ă a bulei. Semnificaţia sim-
boluri lor este identică cu cea din Figura 4.10 
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cavitatie si rezistenta momentană a materialului la cavitatie. Desigur ca folosirea acestor 
relaţii nu rezolvă complet problema datorită, pe de o parte, necunoaşterii presiunii gazului 
din interiorul bulei în faza expansiunii maxime pentru condiţii similare cavitatiei 
hidrodinamice iar, pe de altă parte, faptului că intensitatea distrugerilor cavitationale nu este 
constantă pentru toate regimurile de funcţionare a maşinilor si echipamentelor hidraulice. 

4.6.7. Distrihutia presiunii în lichidul înconjurător hulei 

Figura 4.25 prezintă distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei situată în 
soluţia 0,5% PAM, pentru Ro = 1 mm si q = 10"̂ , folosind modelul compresibil. In figură 
linia întreruptă cu un punct reprezintă locul geometric a valorilor presiunii la peretele bulei. 
Distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei înainte de punctul fmal al colapsului este 
similară cu cea obtinută folosind modelul incompresibil. Câteva exemple pentru diferite 
su iu l i i d e p o i i i n e n iii coiicciUiciLic 0 , 2 - 1 / 0 s u n i Uaic iii ['/ '/ j. b i s L i i b u u a p ic s iu i i i i in i i c iuau i 

înconjurător bulei este însă diferită în faza de recuperare a bulei. O undă de presiune se 
propagă în lichid imediat după după punctul final al colapsului si viteza de propagare a 
acestei unde de presiune este egală cu viteza sunetului în lichid. Această observaţie este 
valabilă si atunci când raportul presiunilor iniţiale între interioail si exteriorul bulei este 
considerabil mai mic.Un exemplu este prezentat în Figura 4.26 care arată distributia presiunii 
în lichid după colapsul bulei situată în soluţia 0,5% PAM când Ro = l mm si q = 10"^ 
Amplitudinea presiunii undei scade abrupt pe măsura depărtării de peretele bulei. Valoarea 
presiunii în lichid la r/R<, - 7,08 este p/p, = 11,8 pentru q = IO"" si este p/p, = 54,4 la r/R,) = 
12,5 pentru q = 10"̂ . Ca si în cazul colapsului bulei în apă [89, 126, 162], într-un lichid 
nenevvionian cu comportare pseudoplastică presiunea maximă în lichid este atenuată în 
raportul l/r în lichid. în ambele exemple ilustrate diferentele între cazul apei , soluţiei de 
polimeri 0,5% CMC si soluţiei 0,5% PAM sunt prea mici pentru a fi prezentate în grafic. 
Notăm, totuşi, că pentru q = 10"̂  legea de atenuare l/r este evidentiată numai pentru valori 
r/R,) < 12,5. Nu a fost posibil de a obţine legea de atenuare a presiunii în lichid pentru valori 
r/R) > 12,5 pentru că lăţimea frontului undei de presiune este foarte mică în această zonă. 
Variaţia presiunii în lichid este dependentă de istoria mişcării peretelui bulei (prin relaţia 
4.173). Discretizarea temporală ajunge de ordinul At̂  = 10" '̂ (si probabil substantial mai 
mică la valori r/R<) mai mari), valoare care este la limita preciziei de calcul al oricărui 
program (de exemplu, lO"'"̂  pentru TurboC ++). 

Figura 4.27 prezintă distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei situată în 
soluţia 0,5% CMC, respectiv, 0,5% PAM în comparaţie cu cazul apei, pentru q = IO"' si Ro 
= 10"̂  mm.Colapsul bulei în ambele soluţii de polimeri, la raze iniţiale ale bulei de ordinul 10" 
^ mm, este mai puţin violent decât în apă si emisia acustică este diminuată. La orice distantă 
în lichid amplitudinea maximă a undei de presiune emisă după colapsul bulei este mai mică în 
cazul soluţiilor de polimeri. Pentru apă distributia presiunii este similară cu cea prezentată de 
Tomita si Shima [126]. La fel ca în cazul R,) = 1 mm caracteristica pseudoplastică a 
viscozitătii lichidului nu modifică legea l/r de atenuare, în lichid, a presiunii maxime la 
peretele bulei. Observaţiile sunt valabile si în cazul bulei sânge uman ilustrat în Figura 4.28 
prin comparaţie cu cazul situării bulei în apă. 

Nu există încă observaţii experimentale care să confirme (sau infirme) legea de 
atenuare l/r după colapsul bulei. Câteva experimente sunt efectuate asupra emisiei acustice 
eenerate de spărtura optică a laseailui în lichid [167]. Pentru un puls laser cu energia 1 mJ (6 
ns durata pulsului) legea l/r este aproximativ valabilă în imediata vecinătate a centmlui de 
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Figura 4.26. Distributia presiunii in l ichidul inconjurător bulei situată 
in soluţia 0,5% PAM după primul colaps al bulei. L ima între-
ruptă cu un punct indică peretele bulei . 
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Figura 4.27. Distnbutia presiunii in l ichidul înconjurător bulei situata 
in apa ( l i n i a continuă), 0,5% CMC ( l i n i a întreruptă cu un 
punct) SI 0,5% PAM ( l i n i a întreruptă cu două puncte). Linia 
punctată indică peretele bulei 
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Figura 4.28. Distributia presiunii în l ichidul înconjurător bulei situata 
1n apă ( l in ia continuă) si sânge uman ( l in ia intreruptă cu 
un punct). Linia punctată indică peretele bulei 
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emisie (r"'-^' pentru r = 1 0 - 4 0 ^im) si la distante mari pentru r = 5x10^ - 10^ ^m). 
între aceste două regiuni atenuarea presiunii în lichid este mai accentuată, legea de variaţie 
fiind aproximtiv r"' ^ Rezultatele sunt confirmate si de Doukas s a. [168], Energia pulsului 
laser are o influentă majoră asupra legii de atenuare a presiunii în lichid; la o valoare a 
energie pulsului de 10 mJ legea de atenuare în regiunea r = 40 - 500 |.im este r"" dar foarte 
apropiată de legea l/r în rest. Devierea de la legea l / r de a tenuare a presiunii în lichid în 
secvenţele ulterioare spărturii optice poate fi explicată prin natura diferită a emisiei acustice. 
\ ' i teza de propagare a acestei unde este mai mare de 2200 m/s. O parte a energiei cinetice a 
frontului undei este transformată în căldură astfel încât a tenuarea presiunii în lichid este mai 
mare [168] Oricum, diferentele fată de legea l/r sunt modeste . 

4 6 8 Raza de echilihni a hulei 

l igura 4.2V prezintă raza de ecliilibru, R^ , a bulei situată in soluţia 0 ,3% PAM in 
funcţie de raza iniţială a bulei pentru trei valori ale raportului presiunilor iniţiale între 
interiorul si exteriorul cavitătii, q = 10'^ 10 "' si 10'^. Din cauza valorilor aproximativ egale 
ale tensiunii superficiale diferentele între valorile R^ pentru cele patru lichide investigate sunt 
prea mici pentru a fi prezentate. Valoarea razei de echilibru creste la creşterea razei iniţiale a 
bulei si la creşterea raportului presiunilor iniţiale între interiorul si exteriorul bulei. 

Cunoscând raza de echilibru a bulei se poa te calcula, folosind relaţia (4.183), 
raportul presiunilor iniţiale între interiorul si exterioai l cavitătii, q. Cunoaşterea valorii 
raponului q este necesară pentru compararea modelului matematic care descrie comportarea 
bulei cu datele experimentale în acest mod procedează Shima si Tomita [169] care 
determină valoarea razei de echilibru a bulei generată cu arc electric prin fotografiere 
ultrarapidă. Diferentele obtinute între rezultatele modelului matematic si datele 
experimentale sunt însă mari. Este, totuşi, dificil de obtinut în realitate un colaps perfect 
sferic al bulei pe multe cicluri de oscilaţie asa cum este asumat în modelul matematic. 
Pierderea simetriei sferice a bulei în timpul evoluţiei induce o modificare a valorii razei de 
echilibm O mică eroare în estimarea valorii R,. conduce la o valoare eronată a raportului q si 
în final la o modelare incorectă a comportării bulei. Acelaşi acord modest între teorie si 
experiment este obtinut si de Hentschel si Lauterborn [ 170] care folosesc modelul Gilmore 
pentru descrierea oscilaţiei bulei. Si în acest caz valoarea razei de echilibru este afectată de 
distrugerea simetriei sferice a bulei în timpul evoluţiei în consecinţă, o altă metodă este 
necesară pentru determinarea raportului presiunilor iniţiale între interiorul si exterioul bulei. 

4.6 9 Raza critica de oscilaţie a hulei 

Figura 4.30 prezintă valorile razei critice de oscilaţie a bulei, R<)c , în Rinctie de 
raponul presiunilor mitiale între interioml si e.xteriorul cavitătii folosind atât modelul 
mcompresibil cât si modelul compresibil. în figură sunt ilustrate si rezulatele obtinute 
olosind ecuaţia de mişcare a peretelui bulei în comparaţ ie cu cele obtinute folosind soluţia 

hnianzata Raza critică de oscilaţie a bulei determină comportarea bulei: supra-amortizată 
daca O < R . < R,,^ si amortizată dacă R.. > R,,,. Compor ta rea supra-amortizată a bulei se 
caracterizeaza prin descreşterea continuă a volumului bulei de la cel corespunzător razei 
mi .ale la cel corespunzător razei de echilibru Exemple de oscilaţii supra-amort izate ale 
bulei, tolosind modelul mcompresibil, sunt date în [77], 
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Figura 4.29. Raza de echi l ibru a bulei in funcţie de raza in i ţ i a l a a 
bulei situata in soluţia apoasă 0.5% PAM 
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Figura 4.30. Raza c r i t i că de osci laţ ie a bulei in funcţie de raportul 
presiunilor i n i ţ i a l e între interiorul si exteriorul bu-
l e i . Simbolurile indică rezultatele obtinute folosind e-
cuatia de mişcare a peretelui bulei ( închise pentru mode-
lul compresibil si deschise pentru modelul incompresibil) 
iar l i n i i l e indică rezultatele soluţ iei l i n i a r i za te (con-
tinuă pentru modelul compresibil si întreruptă pentru mo-
delul incompresibil) 
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Prin aditivarea apei cu mici cantitâti de polimeri valoarea razei critice de oscilaţie a 
bulei creste , fiind, în ambele soluţii testate, cu un ordin de mărime mai mare decât cea 
corespunză toare în cazul apei. Viscozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie infinită 
este parametrul cu cea mai mare influentă asupra razei critice de oscilaţie a bulei. Cele mai 
mari valori pentru Ro.c se obţin în soluţia 0 ,5% PAM, urmate de cele corespunzătoare soluţie 
0 ,5% C M C , sânge si apă. Compresibilitatea lichidului se manifestă, de asemenea, prin 
creşterea valorii Ro.c însă influenta ei este mai redusă decât a componente i r | r a viscozitătii. 
Valoarea razei critice de oscilaţie a bulei este cu atât mai mare cu cât raportul presiunilor 
iniţiale între interiorul si exteriorul bulei este mai mic. Folosind soluţia liniarizată se obţin 
rezultate identice cu cele date de ecuaţia de mişcare a peretelui bulei la valori mari ale 
raportului q (q = 10'^) dar diferentele sunt din ce în ce mai mari la micşorarea raportului q. 
Cauza este creşterea neliniaritătii ecuaţiei de mişcare a peretelui bulei la micşorarea 
raportului q si j n acest caz, simplificările adoptate penta i obţinerea soluţiei liniarizate îsi 
pierd valabilitatea. In domeniul investigat, Ro > 10 mm, oscilaţia supra-amortizatâ nu este 
pusă în evidentă. O compor tare a bulei foarte apropiată de cea supra-amort izată se observă 
în soluţia 0 , 5 % PAM atunci când Ro = 10"̂  mm si q = lO'"̂  folosind modelul compresibil 
(Figura 4.4). în acest caz, ambele valori ale razei critice de oscilaţie, atât folosind soluţia 
liniarizată cât si ecuaţia de mişcare a peretelui bulei, sunt însă inferioare razei iniţiale a bulei. 

4.7. Aspecte specifice ale comportârii dinamice a bulei cavitationale sferice în 
lichide nenewtoiiiene 

Pentru descrierea colapsului sferic al bulei cavitationale individuale în lichide 
nenevvtoniene este dezvoltat un nou model matematic care incorporează caracteristica 
pseudoplast ică a viscozitătii lichidului, compresibilitatea lichidului, tensiunea superficială la 
interfata gaz-lichid si efectul gazului necondensabil din interiorul cavitătii. Ipotezele 
simplificatorii adoptate în elaborarea modelului matematic sunt prezentate si discutate în 
paragrafijl 4.1.1. Notăm că, din punctul de vedere al acestei lucrări, cea mai importantă 
ipoteză simplificatorie este neglijarea elasticitătii lichidului. Soluţionarea modelului 
matematic este realizată folosind metoda diferentelor finite. S-a optat pentru discretizarea 
temporală cu pas constant cu avantajul diminuării timpului de calcul necesar pentru obţinerea 
soluţiei numerice în comparaţ ie cu discretizarea cu pas variabil funcţie de viteza peretelui 
bulei. Algoritmul de calcul folosit permite obţinerea valorilor vitezei maxime de colaps a 
peretelui bulei, Vm^x, si a presiunii maxime la peretele bulei, pma.K. până la valori ale raportului 
iniţial al presiunilor între interiorul si e.xteriorul bulei q = lO"'̂  , cu trei ordine de mărime mai 
mari decât rezultatele prezente în literatură. La valori q = 10"' rezultatele obtinute în cazul 
bulei situată în apă sunt similare cu cele prezentate în literatură [124, 126, 128, 132, 133, 
162], Programele de calcul utilizate, de concepţie originală, sunt scrise în limbajele sub 
D O S (numeric), IDL sub U N I X (numeric) si Pascal 6.0 sub D O S (grafic). Calculatoarele 
folosite sunt SUN 4 0, IBM PC 100 si SISTEMA DX4. Rezultatele investigaţiilor analitice 
si numerice prezentate pun în evidentă următoarele aspecte specifice ale dinamicii bulei 
cavitationale sferice situată într-un lichid nenewlonian cu comportare pseudoplastică. 

Influenta comportării nenewtoniene a lichidului asupra comportârii dinamice a bulei 
se manifestă puternic numai atunci când raza iniţială a bulei este de ordinul 10'" mm si este 
neglijabilă când R<, > 0,1 mm. Viscozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie infinit, q . , 
este parametrul reologic dominant asupra oscilaţiei bulei Se manifestă prin amortizarea 
oscilaţiei bulei, diminuarea vitezei maxime de colaps a peretelui bulei si a presiunii maxime în 
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lichid Ia peretele bulei precum si prin creşterea valorii razei critice de oscilaţie a bulei. 
Influenta viscozitâtii corespunzătoare vitezei de deformatie zero, r|o, asupra colapsului liber 
al bulei cavitationale are o pondere foarte mică fiind semnificativă doar în cazul colapsului 
foarte lent al bulei nespecific fenomenului cavitational. Caracteristica pseudoplastică a 
viscozitâtii lichidului nu influenţează raza de echilibru a bulei. 

Influenta compresibilitătii lichidului se manifestă, de asemenea, prin amortizarea 
oscilaţiei bulei. în cazul lichidelor nenewtoniene, efectul compresibilitătii este dominant 
pentru bulele cavitationale a căror rază iniţială Ro > 0,1 mm si este neglijabil atunci când 
ordinul de mărime al razei iniţiale al bulei este 10'^ mm. Cu cât valoarea vitezei sunetului în 
lichid este mai mare cu atât amortizarea oscilaţiei bulei este mai mică. Din acest motiv 
comportarea dinamică a bulei cavitationale în sânge uman este mai violentă decât în cazul 
apei dacă raza iniţială a bulei Ro > 0,1 mm Bule cavitationale cu asemenea dimensiuni sunt 
generate in tratamentele clinice cu laser f l 6 0 . 163, 164] astfel încât efectele colaterale 
ncgaiive sau pozitive generate de colapsul bulei pot ti subestimate prin experimentele în care 
lichidul ambiant bulei este apa. De altfel, nu există până în prezent un experiment care să 
evidenţieze aspectele specifice colapsului bulei cavitationale în sânge uman. Prezenta 
investigaţie analitică si numerică asupra oscilaţiei libere a bulei cavitationale în sânge uman 
este unică în literatură. 

Pentru valori Ro > 0,1 mm influenta caracteristicii pseudoplastice a viscozitâtii 
lichidului asupra primului timp de colaps al bulei este neglijabilă dar este semnificativă 
asupra celui de-al doilea timp de colaps. Această observaţie permite determinarea raportului 
iniţial al presiunilor intre interioail si exteriorul bulei (în faza expansiunii maxime a bulei), q, 
pentru compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale. în investigaţiile anterioare 
determinarea raportului q era realizată folosind raza de echilibru a bulei [169, 170] însă 
pierderea simetriei sferice a bulei după multe cicluri de oscilaţie introduce erori semnificative 
in stabilirea corectă a raportului q. Numai la valori ale razei iniţiale a bulei de ordinul 10"^ 
mm influenta caracteristicii pseudoplastice a viscozitâtii lichidului se manifestă prin 
prelungirea primului timp de colaps al bulei. 

Pierderea de energie a bulei cavitationale în timpul primului colaps, obtinută prin 
compararea energiei bulei înainte si după colaps, este datorată în exclusivitate 
compresibilitătii lichidului atunci când raza iniţială a bulei este Ro > 0,1 mm, indiferent de 
valoarea raportului q. Caracteristica pseudoplastică a viscozitâtii lichidului are o pondere din 
ce in ce mai mare la micşorarea razei iniţiale a bulei si la creşterea valorii raportului q. 

In cazul apei valorile vitezei maxime de colaps a peretelui bulei si a presiunii maxime 
m lichid la peretele bulei cresc la diminuarea razei iniţiale a bulei, rezultat în concordantă cu 
mvest.gati.le numerice anterioare [126, 162]. în contrast, în cazul soluţiilor apoase de 
polimeri testate, valorile W.x si scad la diminuarea razei iniţiale a bulei Pentru Ro > O 1 
mm valorile viteze^ maxime de colaps a peretelui bulei sunt cuprinse între 200 m/s la q = IO*' 
Si 100 m^s la q - 10 . Valorile presiunii maxime la peretele bulei situată în apă cât si în 
soluţiile de polimeri, pentm R.. > 0,1 mm, sunt cuprinse între 10 '̂ bar la q = 10"^ i lOMa q = 
10 Presiunea maximă în lichid la peretele bulei situată în sânge uman este cu 3 până la 19 
bar mai mare decât în cazul apei dacă Ro > 0,1 mm. 

1 care 'expr imă dependenta vitezei maxime de colaps 
raponata la viteza medie de colaps (Rayleigh), V _ / U , si presiunii maxime la peretele bulei 
raportata la presiunea stanică iniţială în lichid, p _ / p „ cu raza minimă a bulei r apona tâ la 

eoen ' i Proprietăţile fizice ale lichidului nu influenţează aceste 
dependente In comparaţie cu alte relaţii prezente în literatură [80 123 154] relaţiile 
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obtinute modelează mult mai bine rezultatele numerice. Fiind uşor calculabile, cu aceste 
relaţii se pot obţine informaţii aproape complete asupra intensitătii colapsului liber al bulei 
ca\ itationale evitând astfel dificultăţile experimentale generate de colapsul rapid al bulei si 
durata foar te mică de manifestare a pulsului de presiune în faza finală a colapsului. 

Existenta undei de soc emisă în punctul final al colapsului bulei este pusă în evidentă 
si în cazul unui lichid nenevvtonian cu compor ta re pseudoplastică. Ca o contributie originală 
a fost arătat că această caracteristică pseudoplastică a viscozitătii lichidului nu modifică 
legea l / r de atenare în lichid a presiunii maxime la peretele bulei iar viteza de propagare a 
undei de soc este egală cu viteza sunetului în lichid. 

O soluţie liniarizată pentru raza critică de oscilaţie a bulei este obtinută. Soluţia 
liniarizată coincide cu cea numerică la valori q = 10"^ dar acordul este din ce în ce mai 
modest la diminuarea raportului q. Neliniaritatea ecuaţiei care descrie oscilaţia bulei creste la 
n^i^co'-.'^'ea mnonulii i n ^ininlificarile adoptate pentru obţinerea soluţiei liniarizate îsi pierd 
valabilitatea. Influenta viscozitătii lichidului asupra razei critice de oscilaţie a bulei este 
dominantă fată de cea compresibilitătii lichidului. 
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5. Dinamica bulei cavitationale generată cu laser în lichide 
nenewtoniene. Experiment 

Investigaţiile experimentale asupra comportării dinamice a bulei cavitationale situată 
în lichide nenewtoniene sunt extrem de reduse. Reamintim aici lucrările lui Chahine si Fruman 
[105] si Kezios si Schovvalter [106] care utilizează soluţii apoase de polimeri ca lichid test. 
Din propria experienţă remarcăm că unul din obstacolele principale în efectuarea 

clin^inii-^i-cr: lichirluhi' pv''^ nditi\'arca np;:̂ ' pnlinicri ccca 
ce implică utilizarea unor tehnici sofisticate (si costisitoare) de investigare. 

Prezenta investigaţie experimentală încearcă să evidenţieze câteva aspecte fizice 
fundamentale ale comportării bulei cavitationale indusă cu laser în lichide nenewtoniene. Este 
studiată atât compor tarea bulei situată într-un lichid extins la infinit cât si în apropierea unui 
perete solid. Lichidele nenewtoniene testate sunt soluţia apoasă 0 ,5% carboximetilceluloză si 
soluţia apoasă 0 ,5% poliacrilamidă iar rezultatele sunt comparate cu cazul situării bulei în 
apă. 

5.1. Aranjamente experimentale 

Investigaţiile experimentale au fost efectuate la Institut fiir Angewandte Physik, TH 
Darmstadt si la Institute of Fluid Science, Tohoku University, Sendai. Aranjamentul 
experimental folosind cinematografia secvenţială rapidă este construit de Prof Werner 
Lauterborn iar aranjamentul experimental folosind interferometria holografică dublu expusă 
de Prof Kazuyoshi Takayama 

5.1.1. Aranjamentul experimental pentru investigarea evoluţiei hulei cavitationale 
folosind cinematografia secvenţiala rapidă 

Diagrama schematică care descrie aranjamentul experimental folosit pentru 
investigarea comportării bulei cavitationale generată cu laser este prezentată în Figura 5.1. 
Bulele sunt generate într-o cuvă umplută cu lichidul testat folosind un laser Nd :YAG cu 
emisie sacadată (Lumonics, model HY 750). în modul operaţional fundamental lungimea de 
undă a radiaţiei este 1064 nm, durata pulsului este 8 ns si energia maximă a pulsului 200 mJ 
Fluctuaţiile energiei razei laser de la puls la puls sunt cuprinse în inter\'alul :t2%. Cu toate 
măsurile de protectie considerate 15% din radiaţia laserului este în ultraviolet. Fascicolul 
laser, cu diametrul 10,5 mm, este focalizat cu ajutorul a două lentile, LI , biconvexă, cu 
lungimea focală 50 mm si L2, acromat, cu lungimea focală 25 mm, rezultând un unghi de 
focalizare de 21^' (în apă). Lentila acromat este folosită pentru a elimina efectul difracţiei 
luminii prin sticlă, în timp ce, valoarea mare a unghiului de focalizare a fascicolului laser a 
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fost aleasa pentru a r educe probabili tatea de apari ţ ie a mu l to r punc te , în regiunea d e 
focalizare din lichid, în care intensitatea luminii să depăsească va loarea d e prag pent ru 
formarea plasmei. Poziţia punctului de focal izare es te astfel a leasă încât evoluţ ia bulei 
cavitationale să nu fie afec ta tă de pereţii cuvei sau de supra fa ţa l iberă a lichidului din cuvă. 
La fiecare iradiere energia pulsului laser este măsura tă cu un d e t e c t o r piroelectr ic (Lase r 
Precision Rj 7100) 

Alinierea sistemului optic es te realizată cu un laser H e - N e cu emisie cont inuă vizibilă. 
Laseml H e - N e se fo loses te si la determinarea distantei între pere te le solid si punctul de 
focalizare al laserului Nd. Y A G atunci când se u rmăreş t e evoluţ ia bulei în vecinătatea unui 
perete solid. Peretele solid este adus în apropierea punctului de foca l izare al laserului H e - N e 
până când intersectia între conul razei laser si pere te es te un s ingur punct si apoi pozi t ionat 
cu un micrometru cu translatie pe trei direcţii perpendiculare . 

Secvenţe ale evoluţiei bulei cavitat ionale sunt pre lua te d e un c o n v e r t o r de imagine 
liiiacoii y}o\\i] llauidiiu VUU) cu u \ i icza nuixiiiiă dc lilmarc de 2U.UUU.0UU iinagini/s. 
fotograf ia te cu o cameră C C D sistem A T 2 0 0 A (Photomet r ics , rezo lu ţ ie 13 17x1035 în 12 bit) 
si citită cu un procesor de imagine P M I S (Mic roso f t ) folosind un P C 4 8 6 D X 4 / 1 0 0 M H z 
Magnificatia maximă a camerei Imacon este 12,7. Pentru obse rva rea interiorului bulei se 
foloseste iluminarea difliză prin dispunerea între sursa de lumină si cuva umplu tă cu lichid a 
unui ecran mat Pentru vizualizarea undei de soc în faza de r e c u p e r a r e a bulei se fo loses te si 
iluminarea paralelă ( tehnica Schlieren) [138] Dimensiunea f iecărui clişeu fo tograf ic este 
obtiiuită prin fo tograf ierea unui desen cu dimensiuni cunoscu te înaintea fiecărui set de filmări 
Dimensiunea bulei este măsura tă folosind, sub P M I S , diferenţa d e luminozi ta te între zona 
clişeului fo tograf ic în care este situată bula si zona î ncon ju ră toa r e bulei. în acest m o d . 
inceai tudinea asupra măsurării dimensiunii bulei es te mai mică de 0 , 3 % . 

^ Lnde le de soc emise în timpul spărturii opt ice si colapsului bulei sunt de tec ta te cu un 
hidrotbn Ceram amplasat la o distantă de aproximat iv 20 m m d e punctul de focalizare. 
Senzitivitatea hidrofonului este 50 mV/bar iar t impul de răspuns 50 ns. Semnalul dat de 
hidrofon este preluat, cu o frecventă de 50 M H z , de un înregis t ra tor de semnale rapide 
(Sony/Tektronix 390 A D ) si monitorizat pe un osc i loscop. Capac i t a t ea de s tocare a 
Înregistratorului este 64K (8 bit), suficientă p e n t m a urmări întregul ciclu d e evoluţ ie al bulei 
Timpul de răspuns al hidrofonului este mult mai mare decât dura^ta pulsuri lor de presiune din 
taza finală a colapsului bulei (10 - 40 ns [138, 168]) astfel încât ampl i tudinea presiunii în 
lichidul înconjurător bulei nu poate fi determinată . 

Sincronizarea tu tu ror aparate lor p e n t m înregistrarea unei secvenţe specif ice a 
evoluţiei bulei este realizată cu ajutorul unui c o m p u t e r separat (Atar i , in terfa tă cu 8 canale) 
care permite alegerea t impilor de întârziere necesari pent ru dec lanşarea laserului, camere lor 
de tilmat si a blitzului, cu o precizie de 0,5 |.is 

5 I 2 rnnapm/ mclodci si aranjamentul experimenta! pentru investigarea evoluţiei hulei 
cavitationale folosind wterferometria holografica cu dublă expunere 

en . l ez D e m ^ S ' ' ' ' si recons t ruc ţ ie a unde lo r d e lumină Fizicianul 
enUez Dennis Gabor a p ropus in 1948 această metodă de a înregistra atât ampli tudinea cât si 

unde de referinţa Absenta unei surse de lumină suficient d e c o e r e m ă a fost principalul 
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Figura 5.1. Aranjamentul experimental pentru investigarea evoluţiei 
bulei cavitat ionale folosind cinematografia secvenţială 
rapidă 

BUPT



obstacol în folosirea tehnicilor holografice în primii ani după descoperire. Introducerea 
laserilor în 1960 a îmbunătătit substantial tehnica holografică si în 1963 metoda este aplicată 
cu succes de Leith si Upatnieks [171] în 1971 Dennis Gabor a fost recompensat cu premiul 
Nobel pentru descoperirea sa. 

A. Principiul metodei 

Procesul holografic este compus din două operaţii: înregistrarea si reconstrucţia unei 
unde de lumină Unda de lumină coerentă a laserului este separată într-o undă obiect si o 
undă de referinţă. Unda obiect este unda reflectată de obiectul situat în lungul liniei optice a 
razei laser sau transmisă prin acest obiect. Unda obiect, înregistrată pe filmul holografic, este 
reprezentată prin: 

) - Otx , r j exp[-/T(A\ vl] (5.1) 

în timp ce unda de referinţă prin: 

R(-v,v) = /e(.v,j)exp[-/^^(A-,v)] (5.2) 

Unda de referinţă se combină cu unda obiect pentru a produce o nouă undă a cărei intensitate 
este tiinctie de intensitătile celor două unde individuale si diferenţa lor de fază Distributia 
intensitătii totale pe filmul holografic este: 

l(x,y) = \C^x, v) + R(r, vir v f ^|r(a-,v)|' + 
(5-3) 

+ v)/?(.v, r)cos[4^(.v, r) - ^(.v, r ) 

unde 0(.\,y) si R(x,y) reprezintă intensitătile celor două unde separate. în procesul de 
reconstrucţie, dacă holograma este iluminată cu o undă de reconstrucţie similară cu unda de 
referinţă R(x,y), un front de undă cu aceeaşi amplitudine si fază cu cele ale undei originale 
este creat Unda de reconstrucţie este transformată într-o copie a undei obiect. 

Rezultate remarcabile referitoare la evoluţia bulei cavitationale generată cu laser 
folosind holografia convenţională au fost obtinute de Lauterborn, Hentschel si Ebelin^ si sum 
sintentizate în [172] 

B. Interferometria holografică 

in interferometria holografică două stări ale obiectului, corespunzătoare unor 
momente de timp diferite dar localizate identic în spaţiu, sum înregistrate pe acelaşi film 
hoogratic si reconstruite simultan Intensitatea totală a luminii înre^istrată pe filmul 
hoiogratic datorată dublei expuneri a obiectului este: 

(5.4) 

In procesL^ de reconstrucţie intensitatea totală a luminii este proporţională cu termenul 
Ui(x,y) - 0 : (x ,y) unde 
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(5.5) 

(5.6) 

s\ k = Filmul holografic înregistrează suma intensitătilor celor două unde obiect si 
această sumă este modulată printr-un termen de interferenţă datorat variaţiei indicelui de 
refracţie al lichidului între cele două expuneri. Distributia intensitătii totale de lumină pe 
imaginea reconstrui tă este: 

/ - 2 0{x,y) ' jl - cos^[o , ( .v ,> ' ) - 0 , ( . v , v (5.7) 

unde AO = O : - Oi reprezintă diferenţa între lungimea drumului optic a celor două unde 
obiect. Dacă A O = N/./2 (N = 1,2,3, ....) intensitatea totală a luminii este nulă si o franjă 
neagră va apare pe hologramă. în contrast , dacă AO = N/ . intensitatea totală a luminii este 
maximă si o franjă albă apare pe hologramă. Fiecare franjă (albă sau neagră) reprezintă 
contuair i de constantă fază optică între cele două expuneri. Fiecare franjă succesivă 
reprezintă o diferenţă între lungimile drumului optic, corespunzătoare celor două expuneri, 
egală cu jumăta te din lungimea de undă a luminii coerente a laserului folosit în procesul de 
înregistrare. Modificarea lungimii dmmului optic datorată schimbării indicelui de refracţie 
este: 

/ / , ( .V , R,R) - / / , (A-, V.R) dz (5.8) 

unde integrarea este efectuată în lungul liniei optice a undei obiect iar ni si n2 sunt indicii de 
refracţie la timpul în care primul si, respectiv, al doilea puls laser traversează obiectul test. 
Relaţia este valabilă dacă obiectul test este transparent (de exemplu lichid unde refracţia este 
neglijabilă) si dacă cele două pulsuri traversează exact aceleaşi regiuni optice. Indicele de 
refracţie al lichidului poate fi corelat cu densitatea lichidului prin relaţia Lorentz-Lorentz 
[173]: 

^rU) (5.9) 

cu f(/ .) refracţia specifică (funcţie numai de lungimea de undă a luminii) si p densitatea 
lichidului. Legătura între densitatea si presiunea lichidului poate fi exprimată, de exemplu, 
sub forma [173] 

dp 
(5.10) 

unde K este compresibilitatea iar p presiunea lichidului. în cazul micilor variaţii relaţia poate fi 
exprimată sub forma: 
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K = 
I n p - l n p o 

P-Po 
(5 .11 ) 

cu Po densi tatea lichidului neper turbat la presiunea po. 
Ecuaţia (5 .9) poa te fi scrisă sub forma: 

/ / • - //q - 1 

+ 2 ) + 2 ) 
(5 .12 ) 

cu n,, indicele de refracţ ie al lichidului neper turbat . Folosind relaţiile (5 .11) si (5 .12 ) se 
obţine: 

( / / j - l ) / ( / / j + 2 ) exp 
(5 .13 ) 

si în tlnal 

("o - ! ) / ( " , ; + 2 ) ] e x p { v [ / > , ( . v , . r . / , ) - / ^ o ] } 

(5 .14 ) 

1 - ("o - l) / (",; + 2)] expjv[ />,( .v .>- , / , ) - p . 

cu p, SI p : valorile presiunii în lichid la primul si, respectiv, al doi lea puls laser. C o m b i n â n d 
relaţiile (5.7), (5 .8) si (5 .14) rezul ta câ distributia intensitâtii to ta le a luminii p e filmul 
holografic descr ie distributia de pres iune în lichid. Fiecare f ranjă d e pe ho log ramă reprez in tă 
o lin.e izopicnicâ si, deci, un contur d e egală presiune în lichid. Variaţii mari d e p res iune într-
o anumita regiune din lichid implică un număr mare d e f ran je în regiunea c o r e s p u n z ă t o a r e d e 
pe hologramă In cazul mişcărilor plan-paralele unde raza laser s t răbate regiuni în ca re 
valoarea indicelui de refracţ ie al lichidului es te cons tan tă distr ibutia presiunii în lichid es te 
determinata cu precizie atât în ceea ce priveşte localizarea conturur i lor d e egală p res iune cât 
s n n specificarea valoni presiunii pe f iecare contur . Pentru mişcările axial-s imetr ice (cazul 
miscarii bulei m apropierea unui pe re te solid) indicele de ref rac ţ ie al lichidului nu a re o 
valoare cons tamă în lungul liniei op t ice a obiectului si f ranjele nu vor c o r e s p u n d e exact 
|zop,cn.celor Franjele indică corect con tumr i l e de egală pres iune dar ampl i tudinea presiunii 
p t fiecare contur nu poa te fi precizată [158. 173, 174. 175, 176] Pent ru descr ierea comple t ă 

L c are r i r T ' ^ H ' n te r fe rometr ice s imultane din difer i te direcţii sunt 
h I i . r econs ta ic t ie pentru obţ inerea distribuţiei indicelui d e re f rac ţ i e din 
datele interferometr ice (în special m e t o d a tomogra f i că ) sunt d iscuta te de Lau t e rbo rn si V o g d 

m 
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[158] , Ves t [173] , S w e e n e y si Ves t [177] si T a k a y a m a [178], P rezen ta invest igaţ ie es te 
res t rânsă d o a r la descr ie rea cali tat ivă a distribuţiei de pres iune în lichid fa ră a preciza 
ampl i tudinea presiunii pe f iecare con tur . 

C. Aran jamen tu l exper imental 

Aran jamentu l exper imenta l pen t ru invest igarea evoluţiei bulei cavi tat ionale folosind 
in te r fe romet r ia ho lograf ică cu dublă expune re este prezenta t în Figura 5.2 Sursa de lumină 
coeren tă es te un laser ho lograf ic cu mbin cu emisie sacada tă (Apol lo Lasers Inc., model 
2 2 H D ) . L u n g i m e a d e undă a radia ţ ie es te 694 ,3 nm cu o dura tă a pulsului de 25 ns si energie 
maximă 2 J/puls. A p r o a p e 2 5 % din radiaţia emisă de laser es te în infrarosu. Un divizor opt ic 
inipailc oU"/o diii laza iascr pe iinia opiica a obiecuiiui si 40'/o pe iiiua upiica ue leieiiniă. 
Câteva tes te prel iminare p recum si tes te anter ioare [174] au arătat că acest raport c o n d u c e la 
cele mai b u n e rezul tate . Unda obiect es te expandată cu o lentilă concavă cu lungimea focală f 
= - 1 0 0 m m si ref lectată de o ogl indă Schlieren cu diametrul 300 mm si lungimea focală 
3000 mm. U n d a de referinţă es te expanda tă cu o lentilă concavă cu f = - 3 0 mm astfel 
pozi t ionată încât diametrul celor d o u ă unde , obiect si de referinţă, să aibă acelaşi d iametru pe 
filmul holograf ic . U n d a obiect es te normală pe filmul holograf ic în t imp ce unghiul de 
incidenţă al razei de referinţă es te 43 ' \ Aceas ta este valoarea op t imă pen t a i obţ inerea corec tă 
a distribuţiei indicelui de ref rac ţ ie al luminii si a fost de te rmina tă prin încercări succesive în 
intervalul cupr ins între 30'^ si 50 ' \ Es te un paramet ru impor tant si, probabil , cauza obţinerii 
unor rezul ta te foa r t e m o d e s t e d e că t re Alloncle s.a. [183] este alegerea incorectă a acestui 
unghi. Di feren ţa între lungimea liniei opt ice a obiectului si cea a liniei opt ice de referinţă este 
mai mică de 20 mm. Bulele sunt genera te cu un laser N d : Y A G (Laser Photonics , model 
M Y L 100) cu emisie sacadată . Lung imea de undă a radiaţie es te 1064 nm. dura ta pulsului 7 
ns si energia maximă 20 mJ/puls . Recipientul în care se găses te lichidul testat are un volum 
de 0 ,08 m"' si es te prevăzut cu d o u ă feres t re din plexiglas cu gros imea 10 mm. Distanta între 
punctul de focal izare al laserului N d : V A G si cel mai apropiat perete al recipientului este 
suficient de mare ca unda de soc emisă în timpul spărturii op t ice si ref lectată de perete să nu 
a fec teze c o m p o r t a r e a bulei. U n circuit de întârziere permite declanşarea decalată în t imp a 
celor doi laseri pent ru obţ inerea unui cadru specific din evoluţ ia bulei. Precizia circuitului de 
întârziere es te 1 |,is dar deviaţii d e ± 8 0 ns au fost obser\ 'a te . Din acest moti\- circuitul de 
întârziere es te folosit pentru ob ţ inerea de secvenţe din evoluţia bulei numai până în punctul 
final al colapsului . Pentru înregis t rarea pe filmul holograf ic a undei de soc emisă în timpul 
recuperări i bulei cei doi laseri sunt sincronizaţi chiar de că t re unda de soc Acest lucru este 
realizat prin modula rea intensitătii razei unui laser H e - N e care es te culeasă de o fo tod iodă cu 
t imp de răspuns de 2 ns. Modi f i ca rea ap roape instantanee a semnalului fo todiodei , atunci 
când unda d e soc t raversează raza lasemlui He-Ne , declanşează laserul holografic. Filmul 
holograf ic folosit es te Agfa -Gevae r t 10E75. Dimensiunea fiecărui cadru în ho logramă este 
obt inută prin înregistrarea, în prealabil, a unui desen cu dimensiuni cunoscute . Reconst rucţ ia 
hologramei es te realizată cu a ju toru l unui laser argon-ion care emite pe lungimea de undă de 
514,5 nm păs t rând acelaşi unghi de incidenţă pe hologramă cu cel al razei de referinţă din 
timpul înregistrării hologramei . 
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Figura 5.2. Aranjamentul experimental pentru investigarea evoluţ iei 
rn folosind interferometria holografică cu dubla expunere ^ 
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5.2. Comportarea bulei cavitationale situată într-un lichid nenewtonian 
extins Ia infinit 

Compor ta rea bulei cavitationale sferice este investigată folosind cinematografia 
secvenţială rapidă. Rezul tatele experimentale sunt comparate cu cele numerice în cazul 
variaţiei în t imp a razei bulei, timpului de colaps si pierderii de energie a bulei în timpul 
colapsului. 

5.2.1. Generarea hulei cavitationale 

Figura 5.3. prezintă valoarea razei maxime a bulei cavitationale generată în punctul de 
focalizare al laseailui în funcţie de energia pulsului, Ei, în cazul soluţiei 0 ,5% C M C si, 
respectiv, 0 , 5 % PAM. Raza maximă a bulei a fost determinată prin filmarea secvenţei 
oscilaţiei bulei din faza expansiunii maxime cu o viteză de 200.000 imagini/s. Rezultatele sunt 
comparate cu cele obt inute de \ ogel s a. [179] în cazul focalizării razei laser în apă. In acest 
caz durata pulsului este 6 ns. \ aloarea energiei de prag a pulsului laser, E|p. necesară pentru 
generarea bulei cavitationale scade prin aditivarea apei cu polimeri. Pentru soluţia 0 ,5% 
C M C E|,, = 38,6 |.iJ iar pentru soluţia 0 ,5% P A M Ei,, = 60 |.iJ în timp ce pentru apă Eip = 265 
|.iJ. Rezultatele obtinute nu indică o influentă a proprietăţilor fizice ale lichidului asupra 
valorii de prag a energiei pulsului. Capacitatea lichidului de absorbţie a luminii este însă 
importantă. In cazul soluţiilor de polimeri această capacitate este amplificată datorită 
prezentei lanţurilor de macromolecule si a particulelor solide în suspensie în punctul de 
focalizare al razei laser. Consecutiv, formarea plasmei si a bulei cavitationale. ca rezultat al 
expansiunii plasmei, este favorizată. Diminuarea valorii energiei de prag a pulsului laser în 
lichide cu impurităti este observată si de Docchio s a. [180], Cea mai mică dimensiune a bulei 
se obţine în soluţiile de polimeri. Valorile minime ale razei bulei în faza expansiunii maxime 
sunt Rn̂ K = 0,23 mm pentru soluţia 0 ,5% CMC si R^ax = 0,266 mm pentai soluţia 0 .5% 
PAM, valori de aproximativ două ori mai mici decât în cazul apei (R^a^ = 0,47 mm). 
Valoarea razei maxime a bulei este cu atât mai mare cu cât energia pulsului laser este mai 
mare. Si în cazul soluţiilor de polimeri dependenta Rma.x - Ei este aceeaşi cu cea observată în 
investigaţiile anterioare folosind ca lichid ambiant apa [55, 179, 181]. Anume, raza maximă a 
bulei este proporţ ională cu rădăcina cubică a energiei pulsului, Rma.x = a E / ' (a: constantă). 
Pentru ambele soluţii de polimeri cea mai bună modelare a valorilor experimentale se obţine 
pentm a = 0 ,79 în timp ce pentru apă a = 0,84 (liniile continue din figură). Devieri de la 
această dependentă se observă pentru valori ale energiei razei laser apropiate de valoarea de 
prag. In ambele soluţii de polimeri testate, la valori ale energiei pulsului laser mai mari de 900 
j.iJ bulele generate îsi pierd simetria sferică în timpul expansiunii. Ca urmare, ' ' fereastra" 
disponibilă pen ta i studiul comportării bulei cavitationale generată cu laseail Nd YAG cu 
durata pulsului de 8 ns este caracterizată de valori ale energiei pulsului cuprinse între 39 ^iJ si 
900 j.iJ. Intervalul de variaţie al razei maxime a bulei corespunzător acestor energii este 
cuprins între 0 ,23 mm si 0 ,74 mm. 

Cele două valori diferite pentru apă si soluţiile de polimeri ale constantei din relaţia 
care descrie dependenta R^ax - Ei sugerează o eficientă diferită de conversie a energiei 

m 
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Figura 5.4. Energia potentială a bulei cavitat ionale in momentul ex-
pansiunii maxime in funcţie de energia pulsului laser. 
Ef ic ienta conversiei energiei pulsului laser in energie 
potentială a bulei este 25% in apă si 20% in so lu ţ i i l e 
de polimeri 
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pulsului în energie potentială a bulei. Figura 5.4. prezintă variaţia energiei potent iale a bulei 
în flinctie de energia pulsului laser. Simbolurile închise indică rezultatele obt inute de Vogel 
s a [179] în cazul apei. Energia potentială a bulei, în faza expansiunii maxime, este definită 
prin: 

(3 .15) 

cu p, presiunea statică a lichidului ambiant bulei si p, presiunea în interiorul cavitătii în faza 
expansiunii maxime. Pentru obţinerea valorilor E» termenul pi a fost neglijat. Cele două linii 
continue indicate în figură reprezintă cea mai bună modelare a rezultatelor obt inute pentru 
apă si, respectiv, pentru soluţiile de polimeri. In cazul apei panta liniei este m = 0,25 ceea ce 
înseamnă că eficienta conversiei energiei pulsului laser în energie potentială a bulei este 2 5 % 
Aceasia \a loarea este mai mică în cazul soluţiilor de polimeri unde eficienta conversiei este 
20°o Valoarea mai mică obtinută în cazul soluţiilor de polimeri indică un mecanism diferit de 
generare a bulei cavitationale atât t imp cât influenta tensiunii superficiale, a viscozitătii si 
elasticitătii lichidului asupra razei maxime a bulei, R,nax, este practic nulă [85, 98, 182]. 

5 2 2 l lirici fia razei hii/ci în timp 

Figura 5 5 prezintă evoluţia bulei cavitationale generată în soluţia 0 , 5 % P A M prin 
focalizarea unui puls laser cu energia 0 ,27 mJ. Viteza de filmare este 200.000 ima^ini/s. Raza 
maximă a bulei astfel creată este R^,,, - 0 ,488 mm Timpul de colaps al bulei este^determinat 
din interxalul de timp îmre pulsul de presiune emis în timpul spărturii opt ice si cel 
corespunzător primului colaps al bulei. AT,. Pemru bule sferice, când elasticitatea lichidului 
este neglijabilă, acest interval de timp este dublul timpului de colaps T^ al bulei Al doilea 
timp de colaps, T, : , este determinat din intervalul de timp între pulsul de presiune emis în 
timpul spărturii optice si cel corespunzător celui de-al doilea colaps al bulei A T . In final T . 
- AT: - T. Pentru exemplul din figură, 21,. = 89,93 n s si T.^ = 67,9 ^is. Din cauza timpului 
scun de înregistrare aJ camerei Imacon sunt utilizate trei serii de secvenţe, decalate în t imp 
ale evoluţiei bulei, care provin de la trei bule generate separat. Fiecare dimre aces te trei bule 
p t e generata astfel încât al doilea timp de colaps, corespunzător fiecărei bule să fie identic 
In acest mod fiecare bulă va aceeaşi dimensiune maximă si îsi va păstra simetria sferică si 
dupa pnmul colaps Primele 10 cadre constituie prima secvenţă si prezimă faza de creştere a 
bule. Dimensiunea maximă a bulei este în cadrul 10. Cadrele 1 1 - 2 1 const i tuie a doua 
secvema si cadml 11 este preluat la 50 ^ s de la declanşarea laserului. Primul colaps al bulei 
este intre cadrele 18 si 19. Cadrele 22 - 24 constituie a treia secvenţă cu cadrul 22 ' p re luat lâ 
IOD Lis de la declanşarea laserului. Al doilea colaps al bulei este între cadrele ->3 si ^4 O 
simpla inspecţie vizuală pune în evidentă amortizarea foar te puternică a celui de-al doilea 
ciclu de oscilaţie a bulei Prin prisma rezultatelor numerice prezentate anterior, este eviden 
ca modelul compresibil, caracterizat de setul de ecuaţii (4.163), (4 178) si (4 180 va 
desene mult mai bine compor tarea bulei cavitationale decât modelul i n c l p r sibi si 
consecinţa, va fi folosit pen tm modelarea teoretică a evoluţiei bulei 

Pemai compararea rezultatelor modelului matematic propus pentru descrierea 
comportam dinamice a bulei cavitationale cu rezultatele experimentale es e L e V a r â 
cunoasca valorile parametrilor care intervin în condiţiile iniţiale, si anume, raza bu e?R( t =0) 
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Figura 5.5. Evoluţia bulei cavitationale sferice generata prin foca-
l izarea unui puls laser cu energia 0,27 mJ in soluţia 
0,5% PAM. Raza maximă a bulei este Rmax=0,488 mm. Inter-
valul între cadre este 5 ĴS 
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viteza peretelui bulei R(t = 0) si rapor tul presiunilor iniţiale în t re inter iorul si exter iorul bulei 
q(t = 0). Es t e dificil de est imat valorile acestor parametri i în m o m e n t u l generări i bulei si, în 
general , es te dificil de modela t matemat ic faza iniţială a generăr i i bulei da tor i tă necunoaşter i i 
în to ta l i ta te a mecanismului fizic de generare a plasmei si, consecu t iv , a bulei cavitat ionale. 
Es te însă mult mai convenabil ca modelarea matemat ică să înceapă d e la momen tu l d e t imp la 
care se obţ ine dimensiunea maximă a bulei. în acest caz, R(t = 0) = R^^^ si R(t = 0) = 0. 
Valoarea q(t = 0) se obţine folosind al doilea t imp de co laps al bulei ţ inând seama că inf luenta 
raportului q asupra valorii Tc2 es te semnificativă (vezi Figura 4 .12) . D e p e n d e n t a celui de-al 
doilea t imp de colaps al bulei, cu raza iniţială Ro =0 ,488 m m si tuată în soluţ ia 0 , 5 % P A M , cu 
raportul iniţial al presiunilor între interiorul si exteriorul bulei e s te p rezen ta t în Figura 5.6. 
Aici Tr es te timpul de colaps Rayleigh al bulei. în intervalul invest igat dependen ta q - Tc2 
este liniară. Valoarea q(t = 0) adop ta t ă este aceea pentru care va loa rea Tc2 obt inută numer ic 
este identică cu cea obtinută experimental . Se obţine q = 7 , 5 x 1 0 ' \ Var ia ţ ia în t imp a razei 
bLiici cbic ilubiiaUi in 1 igiiia 3.7. Linia coniinua icpiczintă soiulia modelulu i compresibil dat 
de ecuaţia (4 .163) iar puncte le indică valorile razei bulei c o r e s p u n z ă t o a r e fiecărui cadru 
fo tograf ic din Figura 5.5 Se remarcă o bună concordan tă atât pen t ru faza primului co laps cât 
si pentru al doilea ciclu de oscilaţie a bulei. 

Figura 5.8 prezintă evoluţia bulei cavitationale si tuată în soluţ ia 0 , 5 % P A M genera tă 
prin focal izarea unui puls laser cu energia 0,151 mJ. Raza max imă a bulei es te 0 ,4 mm. 
Viteza de fi lmare este 208 .300 imagini/s. Trei secvenţe ale oscilaţiei bulei ca re provin de la 
trei bule genera te separat sunt i lustrate, si anume, cadrele 1 - 8 ( ca re prez in tă faza de c reş te re 
a bulei), 9 - 14 si 15 - 18. Dimensiunea maximă a bulei es te în cadrul 8. Cadrul 9 es te obt inut 
la 42 .5 \.is de la declanşarea lasemlui în timp ce cadrul 15 la 73 |.is. Punc tu l final al colapsului 
bulei este între cadrele 15 si 16. Pentru acest exemplu 2 T , = 73 ,9 |.is si 1,-2 = 55 ,7 |.is. în 
aceeaşi f igură este prezentată si variaţia razei bulei în t imp. Linia con t inuă reprezintă soluţia 
modelului compresibil cu condiţiile iniţiale R(t = 0) = R^^^ si R(t = 0) = O iar puncte le 
reprezintă valorile obt inute experimental Valoarea rapor tului pres iuni lor iniţiale între 
interiorul si exteriorul bulei este obtinută folosind al doilea t imp de co laps al bulei. 
Dependen ta q - T , . este identică cu cea prezentată în Figura 5.6, inf luenta razei maxime a 
bulei, R,, , , - 0,4 mm în acest caz fată de R,,, , = 0 ,488 m m în cazul precedent fiind 
nesemnificativă. In consec imă, q(t = 0) = 7 ,5x10- \ C o n c o r d a m a între soluţia modelului 
matemat ic p ropus si rezultatele exper imentale este si în acest caz f o a r t e bună. 

Un al treilea exemplu al evoluţiei bulei în soluţia 0 , 5 % P A M es te prezenta t în Figura 
^ 9 Energia pulsului laser este 0 ,292 mJ iar raza maximă a bulei e s t e R, , , , = 0,51 mm. Aici 
2T, - 93,1 n s SI Te: - 71 ^is. Cele trei secvenţe separa te c o r e s p u n d cadre lo r 1 - 9 10 - 18 si 
19 - 26 Cadoi l 10 este înregistrat la 46,5 ^is iar cadrul 19 la 91 ,5 ^ s de la declanşarea 
laserului Dimensiunea maximă a bulei este în cadml 10, punctul fmal al primului colaps es te 
intre cadrele 19 si 20 iar al celui de-al doilea colaps al bulei în t re cadre le 24 si 25 Variaţ ia 
raze. bulei in t imp este de asemena prezentată în figură. Si în acest caz inf luenta razei max ime 
a bule. asupra dependente , q - T , prezentată în Figura 5.6 es te nesemnif ica t ivă astfel încât q 
- 7 ,5x10 In cadrele 2 - 18 fo rma bulei nu este perfect sfer ică si în aceas tă situatie se 
toloseste raza echivalentă a bulei da tă de relaţia = ^^J^ cu R. raza bulei pe direcţia 
^e^ .ca la si raza bulei pe direcţia orizontală. Diferente mari în t re soluţia numerică si 
valorile experin.entale sunt observa te după al doilea colaps al bulei si sunt da to ra re m p e r 
b. e. in.t.a e .n două cav.tăti, clar observa te în cadrele 25 si 26. N u m a i evoluţ ia c a ^ ă t ' n w ^ 
a ost urmărită Ultimul punct l ipseste din secvenţa fo tograf ică din cauza cont ras tu lu o a " 
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Figura 5.8. Variaţia in timp a razei bulei situată in soluţia 0,5 PAM. 
Raza maximă a bulei este Rmax=0,4 mm. Punctele reprezintă 
valor i le obtinute experimental (sus) si l in ia continuă re-
prezintă soluţia modelului compresibil pentru q=7,5x10" 
Intervalul intre cadre este 4.8 [is 
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Figura 5.,). Var ia ţ ia în timp a razei bulei s i tuată in so luţ ia 0,5/;: PAM. 
Raza maxima a bulei este Rmax=0,51 mm. Punctele reprezintă 
v a l o r i l e obtinute experimental (sus) si l i n i a continua re-
prezintă soluţ ia modelului compresibil pentru q-7,5x10"^ 
Interva lu l intre cadre este 5 jjs. 
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Figura 5 .10 prez in tă evoluţ ia bulei cavi ta t ionale genera tă în soluţia 0 , 5 % C M C prin 
foca l izarea unui puls laser cu energia 0 ,126 mJ. R a z a maximă a bulei es te Rn,ax = 0 ,38 mm 
de te rmina tă prin f i lmare cu viteza de 2 0 8 . 3 0 0 imagini/s. în acest exemplu = 73 n s si Tc2 
= 53 ,7 | is . Cad re l e 1 - 8 co re spund unei s ecven ţe care conţ ine faza de c reş te re a bulei, 
cadre le 9 - 1 6 c o r e s p u n d unei a d o u a secven ţe cu cadrul 9 preluat la 36 ,5 \.is de la 
dec lanşarea laserului si cadre le 1 7 - 2 1 c o r e s p u n d celei de a treia secvenţe cu cadrul 17 
preluat la 75 ^is d e la dec lanşarea laserului. R a z a maximă a bulei es te în cadrul 9. Primul 
co laps al bulei e s te în t re cadre le 16 si 17 iar al doi lea colaps între cadre le 20 si 21. în aceeaşi 
f igură es te p rezen ta t ă si variaţia razei bulei în t imp. Puncte le reprezintă valorile razei bulei 
ob t inu te exper imenta l . Va loa rea co re spunză toa re cadrului 20 nu es te inclusă în graf ic din 
cauza lipsei cont ras tu lu i . Linia cont inuă reprezintă soluţia modelului compresibi l cu condiţi i le 
iniţiale R(t = 0 ) = R^^^, R(t = 0) = O si q(t = 0) = 9x\0'\ Valoarea q(t = 0) a fost de te rmina tă 
impunând ca va loarea T^o obt inută numeric , pent ru diferi te valori q. să fie identică cu cea 
oblii îuta experii i ieinai. l igura 3.1 i prezintă dependen t a q - 1 c2 pentru o bulă cu raza maximă 
Rmax = 0 ,38 m m si tuată în soluţia 0 , 5 % C M C p r e c u m si valoarea adop ta t ă pent ru q(t = 0) 
(simbolul deschis) . C o n c o r d a n t a între soluţia numer ică si exper iment es te mai modes t ă decât 
în cazul soluţiei 0,5°/o P A M . Cauza probabilă es te prezenta part iculelor solide în suspensie , 
mult mai n u m e r o a s e în soluţia 0 , 5 % C M C , si clar obse rva te prin i luminarea cu laserul He-Ne . 
Efectul aces to r par t icule se manifes tă puternic asupra fazei iniţiale de genera re a bulei, atât 
t imp cât o expans iune sferică a bulei este mai dificil de obtinut în soluţia 0 , 5 % C M C . Totuş i , 
c o n c o r d a n t a teor ie -exper iment poa te fi cons idera tă sa t i s facătoare chiar dacă efectul 
par t iculelor sol ide af la te în suspensie în lichidul ambiant bulei a fost neglijat în stabilirea 
modelului teoret ic . 

O c o n c o r d a n t ă foa r t e bună teor ie-exper iment se obţ ine si în ceea ce pr iveşte t impul 
de co laps al bulei. F igura 5.12 prezintă variaţia t impului de colaps al bulei si tuată în soluţia 
0 , 5 % C M C si, respect iv , 0 , 5 % P A M în flinctie de raza maximă a bulei. în f igură sunt 
p rezen ta te si r ezuha te l e obt inute de Vogel s a. [179] pentru cazul bulei si tuată în apă 
(simboluri le închise). Linia cont inuă reprezintă va loarea timpului de colaps al bulei obtinut 
folosind soluţia modelului compresibil : 

T; =0 ,919 /^„ , (5 .16) 

valabilă pent ru 0,5x10"* < q < 1x10"* în cazul celor două soluţii de polimeri testate. P e n t m 
intervalul R^a.^ invest igat , R^ax > 0,1 mm, influenta aditivării cu polimeri asupra colapsului 
bulei sfer ice es te neglijabilă. Acelaşi rezultat es te sugerat si de Chahine si Fruman [105] si 
Kez ios si Schowal t e r [106], 

Ceea ce nu a fost posibil de pus în evidentă explicit în acest experiment sunt valorile 
vitezei max ime de colaps , V^ax, si ale presiunii max ime în lichid la peretele bulei, pn,ax Tabelul 
5.1 sumar izează rezul ta te le obt inute numeric p e n t m exemplele din Figurile 5.5, 5.8, 5.9 si 
5.10. 

Tabelul 5.1. Valorile \ ite/ei maxime de colaps a peretelui bulei si ale presiunii ma.vime în lichid la 
peretele bulei pentru cazurile investigate experimental. Soluţia modelului compresibil (ecuaţia 
(4.163)) este folosita. 

Soluţia 0,y% PAM 0,5% PAM 0,5% PAM 0,5% CMC 
^max = 0,4 mm Rma.>: = 0,-fH8 mm Rm^v = 0,51 mm Rm^v = 0,3S mm 

Vn... (m/s) 2311 2319 2321 2194 
Pn.;.; ( kba r ) 11L2 119.9 120 100.6 

/4t 
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5.10. Var at a in timp a razei bulei situată în soluţia 0.5% CMC. 
v ^ ^ L n Rmax=0.38 mm. Punctele reprezintă 
Trl̂ in I TVL''-^' experimental (sus) si l i n i a continuă re-
prezintă soluţia modelului compresibil pentru 0=9x10'̂  
Intervalul intre cadre este 4.8 ^is. 
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Figura 5.11. Dependenta raportului presiunilor i n i ţ i a l e intre interiorul 
si exteriorul bulei cu al doilea timp de colaps al bulei. 
Bula cu raza i n i ţ i a l ă Ro=0,38 mm este situată in soluţia 
0,5% CMC. Simbolul deschis indică valoarea q la valoarea Jcz 
obtinută experimental (q=9x10"̂  ) . Soluţia modelului compre-
s ib i l este folosi tă 
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A 0.5% CMC 
O 0.5% PAM 
• apă (Vogel ş.a.,1994) 
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Figura 5.12. 
InTnn'^?.-'^^-^^' ^^ ^^^^ ^ bulei generată 
o L h . InH Linia continua reprezintă soluţia modelului compresibil (vezi text) 
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Doar două rezultate referi toare Ia viteza maxima de colaps a bulei situată în apă sunt 
rapor ta te în literatură. Vogel s a. [138] obţin în cazul colapsului unei bule cu R^^^ = 3,5 mm 
valoarea = 260 m/s, mediată într-un interval de 1 |is, iar Alloncle s.a. [183] obţin pentru 
colapsul unei bule cu R^ax = 0,8 m m valoarea V^ax = 500 m/s, mediată într-un interval de 0,5 
(.is. Ambele valori sunt mult mai mici decât cele obtinute teoretic dar o evaluare corectă a 
vitezei maxime de colaps a bulei implică utilizarea unei viteze de filmare de 1 miliard de 
imagini/s , valoare cu mult superioară celei deja folosită (maxim 2 milioane de imagini/s în 
[183]). în ceea ce priveşte presiunea maximă la peretele bulei dificultăţile experimentale sunt 
date de timpul de manifestare al pulsului de presiune, cuprins între 10 si 40 ns, care este mult 
mai mic decât timpul de răspuns al hidrofoanelor comercial disponibile (aproximativ 50 ns). 
Vogel si Lauterborn [184], utilizând o metodă optică de determinare a profilului temporal al 
pulsului de presiune emis în faza finală a colapsului bulei, determină la distanta r = 10 mm de 
centrul bulei valoarea p ^ 300 bar. în acest experiment este investigat colapsul unei bule 
sferice situată în apă cu R^ax = 3,5 mm. Folosind legea l /r de atenuare în lichid a presiunii 
maxime la peretele bulei si stabilind valoarea razei maxime a bulei atinsă în punctul final al 
colapsului din soluţia modelului compresibil (R,n,n = 25,5 |.im) rezultă pn,ax = 117,6 kbar. în 
consecinţă, având în vedere concordanta foarte bună teorie-experiment pentru variaţia razei 
bulei în timp (în particular, penta i timpul de colaps si raza maximă a bulei în al doilea ciclu de 
oscilaţie) precum si rezultatele investigaţiilor experimentale anterioare se poate concluziona 
că viteze maxime de colaps de aproximativ 2300 m/s si presiuni maxime în lichid la peretele 
bulei de aproximativ IIO kbar sunt posibil de obtinut în cazul bulelor cavitationale sferice 
generate cu laser într-un lichid extins la infinit, dacă Rmax > 0,1 mm. 

5 .2.3. Pierderea de energie a hulei iu timpul colapsului 

In prezenta lucrare modelarea oscilaţiei bulei este restrânsă numai la primul colaps si 
la al doilea ciclu de oscilaţie. O modelare matematică a ciclurilor ulterioare de oscilaţie a 
bulei este dificil de realizat atât t imp cât bula (chiar generată cu laser) îsi pierde simetria 
sferică după al doilea colaps. De notat , însă, că cele mai critice secvenţe ale e\ olutiei bulei se 
petrec în punctul final al primului colaps. 

Energia E» a bulei cavitationale în faza expansiunii maxime este dată de relaţia (5.15). 
Pierderea de energie în timpul colapsului (primului colaps) se obţine comparând valorile 
energiei bulei înainte, Ebi, si după colapsul bulei, E\u'. 

f-^Hi 
(5.17) 

'Bl 

Valoarea termenului pi în relaţia (5.15) este determinată considerând evoluţia adiabatică a 
gazului în interiorul cavitătii. Figura 5.13 prezintă pierderea de energie a bulei în timpul 
primului colaps în fijnctie de raza maximă a bulei. Simbolurile deschise indică rezultatele 
obtinute în cazul generării bulei cu un laser cu durata pulsului 8 ns (cu excepţia simbolului 
romb) în timp ce simbolurile închise indică cazul generării bulei cu un laser cu durata pulsului 
30 ns. Simbolul cerc indică cazul bulei situată în soluţia 0 ,5% PAM, simbolul triunghi cazul 
bulei situată în soluţia 0 ,5% C M C iar restul simbolurilor cazul situării bulei în apă (Ebeling 
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• apă; laser rubin 30 ns; 1:Ebeling (1980), 2: Hentschel si Lauterborn (1982); 3: Vogel s.a. (1989) 

A 0.5% CMC; laser Nd:YAG 8 ns 

O 0.5% PAM; laser Nd:YAG 8 ns 

• apă; laser NdiYAG 8 ns; Eick (1992) 

^ apă; arc electric; Shima si Tomita (1981) 

c[mm] 

Fiqura 5.13. Pierderea de energie a bulei în timpul primului colaps. Li-
nia conti^nuă reprezintă soluţia modelului compresibil pentru 
q=7,5x10" . Dacă bula î ş i păstrează simetria sfer ică , apro-
ximativ 98% din energia bulei este pierdută în timpul pri-
mului colaps 
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[185], Shima si Tomi ta [169], Hentschel si Lauterborn [170], Vogel s a. [138] si Eick [186]). 
Linia cont inuă reprezintă soluţia modelului compresibil pentru cazul situării bulei în apă când 
q = 7 ,5x10 '^ O uşoară reducere a valorii AE» la creşterea razei maxime a bulei (AEu = 
98 ,4% la Rn,ax = 0,1 mm si AEb = 9 8 % la Rn,ax = 4 mm) este obtinută din analizele numerice. 
Pentru valorile R^a.̂  investigate experimental, când temperatura lichidului este 25 ^C, 
pierderea de energie a bulei cavitationale în timpul primului colaps este în medie 98%. Cea 
mai mare parte, aproximativ 97 ,5%, este datorată emisiei acustice în timpul recuperării bulei. 
Influenta viscozitătii lichidului, conductiei căldurii si difijziei gazului prin peretele bulei 
precum si efectul vitezei fmite de condensare a vaporilor din interiorul cavitătii sunt 
nesemnificative. Aces te observaţii sunt sustinute si de investigaţiile teoretice realizate de 
Nishiyama si Akaizawa [187] si Fuj ikawa si M a m a t s u [89] si de investigaţiile experimentale 
conduse de Vogel s a. [138. 184], Mai mult, se poate considera că nici elasticitatea soluţiei 
nu joacă un rol important asupra oscilaţiei bulei sferice atât timp cât rezultatele obtinute în 
cazul soluţiei 0 , 5% FAM, cu componentă elastică, sunt practic identice cu cele obtinute in 
cazul situării bulei într-un lichid numai cu componentă vâscoasă (în particular, sunt identice 
cu cazul situării bulei în apă). Această observaţie susţine rezultatele investigaţiilor teoretice 
prezentate de Hara si Schovvalter [92], Acordul teorie-experiment referitor la dependenta 
AEb - Rmax este foar te bun pentru bulele a căror rază maximă este cuprinsă între 0,1 mm si 
1.04 mm si modest pentru bulele cu R,„ax > 2 mm. In acest caz, valorile AEb sunt cu 6 până la 
14 procente mai mici decât cele obtinute numeric. Cauza acestui acord modest este pierderea 
simetriei sferice a bulei în timpul colapsului. Aceasta este clar observată în clişeele fotografice 
prezentate de Shima si Tomita [169] (simbolul romb) si de Vogel s a. [138] (simbolul inchis 
pătrat cu indicele 3). Desi Hentschel si Lauterborn [170] nu prezintă o dovadă fotografică a 
evoluţiei bulei si în acest caz simetria sferică a bulei este distrusă în timpul colapsului [188], 

Analizele teoretice descrise în capitolul precedent arată că efectul aditivării cu 
polimeri este semnificativ pentru bulele a căror rază maximă este de ordinul 10"̂  mm si se 
manifestă prin atenuarea colapsului bulei. Bule cu asemenea dimensiuni nu pot fi generate cu 
un laser cu durata pulsului de ordinul nanosecundelor dar, recent, s-a reuşit obţinerea lor în 
apă cu un laser cu durata pulsului de ordinul femtosecundelor (R^ax = 0,01 înm folosind un 
laser N d : Y A G cu durata pulsului 3 fs si energia pulsului 0,5 |.iJ) [189], Date experimentale 
suplimentare par posibil de obtinut. 

5.3. Comportarea bulei cavitationale situata în lichide nenewtoniene si în 
apropierea unui perete solid 

Compor ta rea dinamică a bulei cavitationale situată în vecinătatea unui perete solid 
depinde de distanta adimensională y între bulă si perete: 

/ = R 
(5.18) 

cu Rm.tx raza maximă a bulei si s distanta între locul de formare al bulei (punctul de focalizare 
al razei laser) si peretele solid. Înainte însă de a prezenta detalii referitoare la influenta 
parametailui y asupra comportării bulei în soluţiile de polimeri investigate este util să 

t4S 
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Figura 5.14. Evoluţia bulei situata in apă si în apropierea unui perete 
solid. Rmax=0,68 mm si î=1,47. Peretele solid este poziţi-
onat la baza cadrului fotografic. Intervalul intre cadre 
este 4,8 ps 

BUPT



evidenţiem aspectele tipice ale evoluţiei bulei situată în apă. Figura 5.14 prezintă secvenţa 
corespunzătoare fazei finale a colapsului unei bule cavitationale cu Rmax = 0,68 mm, situată 
în apă, când y = 1,47. D o u ă secvenţe care provin de la două bule generate separat sunt 
prezentate (cadrele 1-10 si 11-16) iar intervalul între două cadre succesive este 4,8 ns. 
Peretele solid este situat la baza fiecărui cadru fotografic. O primă observaţie este că, în faza 
de colaps, bula devine elongată pe direcţia normală la peretele solid (cadrele 1-7). Ulterior, 
peretele superior al bulei (peretele bulei opus frontierei solide) este aplatisat indicând 
formarea unui jet lichid care va s trabate interiorul bulei (cadrul 8). Inter\'alul temporal destul 
de mare între cadre nu permite vizualizarea jetului înainte de punctul final al colapsului 
(cadrul 9) dar jetul este vizibil în faza de recuperare a bulei (cadrele 11-16). Colapsul bulei 
este însotit si de o migratie a bulei înspre peretele solid. Deplasarea bulei înspre frontiera 
solidă este mult mai accentuată după formarea jetului. Continua apropiere a bulei de peretele 
solid face ca jetul lichid să lovească peretele (cadrul 13; imaginea în oglindă a bulei se 
observa pe suprafaţa peretelui începând cu cadrul J 1) iar contactul intre bulă si perete se face 
pe o suprafaţă din ce în ce mai mare. Tot în faza de recuperare a bulei se evidenţiază si 
structura formată la partea superioară a bulei si interpretată de Vogel s a. [138] ca un 
contrajet (un jet cu o mişcare opusă jetului principal). Identificarea acesteia cu un contrajet 
este, totuşi, dificil de justificat atât t imp cât desprinderi ale staicturii de bula cavitatională pot 
fi observate în cadrul 13 si, în special, în cadml 16. Observaţii similare, pentm cazul situării 
bulei în apă, sunt prezentate de Lauterborn [190], Lauterborn si Bolle [191], Lauterborn si 
Timm [192], Giovanneschi si Dufresne [193], Tomita si Shima [137,142]. Tomita s a. [194], 
van der Meulen [195] si Lauterborn s a. [196]. Notăm că, spre deosebire de experimentele 
anterioare, în prezentul experiment, este investigată evoluţia unor bule cavitationale cu 
dimensiuni mai mici, la limita generării bulei cu laserul Nd :YAG cu durata pulsului 8 ns (in 
medie R̂ âx = 0,65 mm fată de Rnnxx > 2 mm în [138, 190, 191, 192] si Rn..x > 3,5 mm în 
[137, 195]) si corespunde valorilor energiei pulsului laser utilizate în aplicaţiile medicale ale 
laserului N d : Y A G [55, 56, 57, 59], 

5.3.1. Aspectul hulei cavitationale în secvenţa corespunzătoare fazei finale a colapsului 

Figurile 5 . 1 5 - 5 . 2 1 prezintă influenta parametrului y si a aditivării cu polimeri asupra 
evoluţiei bulei în secvenţa corespunzătoare fazei finale a colapsului. Soluţiile de polimeri 
testate sunt 0 ,5% carbo.ximetilceluloză (CMC) si 0 ,5% poliacrilamidă (PAM) iar rezultatele 
sunt compara te cu cazul situării bulei în apă. Pentru toate secvenţele ilustrate viteza de 
filmare este 208.300 imagini/s. Nu întotdeauna intervalul între două cadre succesive este 4.8 
|.is si aceste situatii sunt precizate în legenda fiecărei figuri. Cele trei secvenţe, 
corespunzătoare fiecărui lichid, sunt aranjate pe verticală în ordinea creşterii viscozitătii si a 
elasticitătii lichidului. 

Figura 5.15 prezintă evoluţia bulei situată în apă (sus, Rm.x = 0,63 mm), 0,5% CMC 
(mijloc, Rn,ax = 0,47 mm) si 0 .5% P A M (jos, Rn,ax = 0,63 mm) când y = 3 , 1 7 . Peretele solid 
este situat la partea inferioară a cadailui fotografic si în afara acestuia. Aspectele specifice 
evoluţiei bulei în apă sunt migratia bulei către peretele solid, observată pregnant după ce 
peretele superior al bulei îsi schimbă curbura (cadrul 10), si formarea jetului lichid orientat 
spre peretele solid. Pentru y = 3,17 structura la partea superioară a bulei nu este observată 
Aceleaşi aspecte ale evoluţiei bulei sunt observate si în cazul bulei situată în soluţia 0 ,5% 
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Figura 5.15. Evoluţia bulei situată în apă (sus,Rmax=0,63mm), soluţia 
0,5% CMC (mijloc,Rmax=0,47mm) si soluţ ia 0,5% PAM ( jos , 
Rmax=0,63mm) pentru r=3,17. Peretele sol id este pozitionat 
la baza cadrelor fotografice. Interva lu l între cadre este 
4 , 8 ^js 
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CMC însă atât intensitatea jetului cât si migratia bulei înspre peretele solid sunt diminuate. 
Cele mai mari diferente sunt observate în cazul evoluţiei bulei în soluţia 0,5% PAM (cu 
comportare elastică). Se remarcă forma ovală a bulei în al doilea ciclu de oscilaţie (cadrele 8 -
16), absenta jetului lichid care străbate interiorul bulei iar deplasarea bulei înspre peretele 
solid este aproape insesizabilă. Elongatia bulei înainte de punctul final al colapsului este mai 
mare în ambele soluţii de polimeri testate. în intervalul temporal investigat contactul bulei cu 
peretele solid nu este observat. 

Figura 5.16 prezintă evoluţia bulei când distanta adimensională între bulă si peretele 
solid este redusă la y = 2,17. Dimensiunea bulei situată în apă este Rmax = 0,62 mm, a bulei 
situată în soluţia 0,5% CMC este R^ax = 0,46 mm si este Rma.̂  = 0,62 mm pentru bula situată 
în soluţia 0 ,5% PAM. Aspectele evoluţiei bulei sunt similare cu cele ilustrate în cazul 
anterior. Există însă câteva diferente. în primul rând structura la partea superioară a bulei, 
desi este observată imediat după colapsul bulei (cadrul 8), este absentă în al doilea ciclu de 
oscilaţie al bulei situată în apă. Structura nu este observată când colapsul bulei are loc în 
soluţiile de polimeri. In al doilea rând, jetul lichid se observă în interiorul bulei situată în 
soluţia 0,5% PAM (cadrele 15 - 21) dar intensitatea acestuia nu este suficient de mare pentru 
a penetra peretele inferior al bulei. Aceasta cu toate că evoluţia bulei a fost urmărită pe toată 
durata celui de-al doilea ciclu de oscilaţie. Si în acest caz aditivarea cu polimeri a apei 
conduce la reducerea migratiei bulei înspre peretele solid, a intensitătii jetului si la creşterea 
elongatiei bulei. Contactul jetului cu peretele solid este sesizat în cazul bulei situată în apă 
(cadrul 16) dar nu este observat atunci când bula este situată în soluţiile de polimeri. 

Figura 5.17 prezintă evoluţia bulei în secvenţa corespunzătoare fazei finale a 
colapsului când y = 1,98. Dimensiunea maximă a bulei este R„,ax = 0,63 mm (apă), R„,;,x ^ 
0,51 mm (0,5% CMC) si R„,a.x = 0,63 mm (0,5% PAM). Jetul lichid care străbate interiorul 
bulei este remarcat în cazul situării bulei în toate cele trei lichide investigate. Acum structura 
la partea superioară a bulei situată în a|)ă este observată pe toată durata investigată din al 
doilea ciclu de oscilaţie al bulei, liste observată chiar si în cazul bulei situată în soluţia 0.5" o 
CMC. Excepţia este, si în acest caz, evoluţia bulei in soluţia 0,5% PAM unde nici structura 
superioară si nici împingerea jetului în peretele bulei opus acestuia nu sunt obscrxaic 
Contactul între jet si peretele solid este observat numai în cazul bulei situată în apă (cadrul 
16) si soluţia 0,5% CMC (cadrul 12) Din nou se remarcă creşterea elongatiei bulei si 
reducerea migratiei bulei înspre peretele solid prin aditivarea apei cu polimeri. 

Când y = 1,67 (Figura 5.18) aspectul bulei situată în apă si în ambele soluţii de 
polimeri este aproape identic. Raza maximă a bulei situată în apă si soluţia 0,5% P.AM este 
Rmax 0,6 mm si a bulei situată în soluţia 0,5% CMC este R.nax = 0,45 mm. Migratia hulei 
înspre peretele solid este sesizabilă chiar si în cazul soluţiei 0,5% P.AM (începând cu cadrul 
10). In toate lichidele investigate se remarcă structura la partea superioară a bulei iar hula 
loveşte peretele solid în al doilea ciclu de o.scilatie Se poate preciza acum că structurii 
superioară este prezentă petitru bulele situate in apă si sc^lutia (),5°o CMC dacă y 2 iar 
pentru bulele situate în soluţia 0.5"(. P \ \ l dacă y 1.0 X'aloarea indicată peniiu ;ip.! o i c 
sustinută si de experimentul lui X'ouel s a | l .>8|. câiui structura este pre/entă la y ' ^ J i: 
IUI este ohseixată Ia y - l ,5(\ si de Toiim:i si Shiiiui | I42| caic lui ii c\idcniia/â apaiiii;! " 
2.24 \ i i există alte date in liici>iiui;i i'i ccc.i cc piixcstc soi'.iîiiic Je polinicn 1 
iliislioa./j la o scaiâ mai niaic iii sv^hiiia. " "" i' \M f xciiipiiil 
lumia! pcMCu a picci/a că in accsi ca/ iciiil ai'.- >iiticiciii.i iiiiciiNiiaic •pciitiii a inipi!i>-'r p/ 
intci'uH al înilci Impactul ictuliii cu i^ciciclc opii.s iiiaiiiiL' Jc jMinciii' Imal ai colaps^; ;: 
siUiaiă iV, soliiiia IV-WI se o^sri \ â in caJi ui I 2 
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Figura 5.17. Evoluţia bulei s i t u a t ă in apă ( s u s , R m a x = 0 63mm) s o lu ţ i a 
0,5'/ CMC (mijloc,Rmax=0,51nim) s i so lu ţ i a 0,5A PM (JOS, 
Rmax=0,63 mm) pentru r=1.93. Pe re te l e so l id e s t e p o z i t i -
onat la baza cadre lor f o t o g r a f i c e . In te rva lu l î n t r e cadre 
e s t e 4,8 ps . 
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Figura 5.18. Evoluţia bulei situată 1n apă (sus,Rmax=0,6mm), soluţia 
CMC (mijloc,Rmax=0,45mni) si soluţia 0,5% PAM ( jos , 

Rmax=0,6mm) pentru Î=1,67.Peretele solid este pozitionat 
la baza cadrelor fotografice. Intervalul intre cadre este 
4,8 |js. Intre cadrele 8 si 9 ale secvenţei corespunzătoare 
soluţiei 0,5% PAM intervalul este 1 ys. 
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Figura 5.20 care arată evoluţia bulei când y = 1,47 nu ilustrează deosebiri importante 
fata de cazul prezentat anterior, in acest caz, dimensiunea maximă a bulei este R^a.̂  = 0,68 
mm (apă), R̂ âx = 0,51 mm (0 ,5% C M C ) si R,.ax = 0,68 mm (0 ,5% PAM). Toa te aspectele 
evidentiate pen tm y = 1,67, inclusiv inhibarea evoluţiei jetului în cazul soluţiei 0 , 5 % PAM 
sunt observate si la y = 1,47. 

încercarea de a prezenta aspectul evoluţiei bulei în vecinătatea unui perete solid 
pentru salori y < 1 eşuează din cauza contrastului foar te slab al cadrelor fotograf ice obtinute 
folosind sistemul C C D si transparentei reduse a ambelor soluţii de polimeri. Un exemplu, la 
limita vizualizării, este prezentat în Figura 5.21 care ilustrează evoluţia bulei cavitationale în 
soluţia 0 ,5% PAM când y = 1,07. Raza maximă a bulei este Rmax = 0 ,488 mm. Structura 
superioară nu este prezentă iar bula, în al doilea ciclu de oscilaţie, îsi păstrează forma plată. 
Pentru comparaţie se prezintă în Figura 5.22 evoluţia bulei situată în apă când y = 1,1 (sus) si 
y = 1 (jos) In acest caz R,,,;,̂ . = 1.45 mm iar viteza de filmare este 50.000 imauini/s Primele 
patru cicluri de oscilaţie ale bulei sunt prezentate. Jetul se poate observa în interiorul bulei 
înainte de punctul fmal al colapsului în ambele secvenţe (cadrul 2 în secvenţa 
corespunzătoare cazului y = 1,1 si cadrul 4 în secvenţa corespunzătoare cazului y = 1). 
Câte\ a aspecte mai spectaculoase apar când mai multe cicluri de oscilaţie sunt observate. De 
remarcat desprinderea bulei de peretele solid în al treilea ciclu de oscilaţie si forma de 
ciupercă după desprindere. Există si o limită inferioară a valorii y pentru care structura la 
partea superioară a bulei este observată. Pentm apă valoarea limită este y = 1 (la y = 1,03 
X'ogel s.a.[138] observă această structură) si probabil corectă si pentru soluţia 0 ,5% C M C în 
timp ce pentm soluţia 0 ,5% PAM valoarea limită se poate considera y - 1,1. 

Influenta aditivării cu polimeri este mult mai pregnantă în cazul evoluţiei bulei în 
apropierea unui perete solid decât în cazul evoluţiei într-un lichid extins la infinit. Aspectele 
specifice care însoţesc colapsul bulei cavitationale în apropierea unui perete solid (elongatia 
bulei, evoluţia jetului care străbate interioml bulei în timpul colapsului, migratia bulei înspre 
peretele solid si prezenta stmcturii la partea superioară a bulei) sunt alterate de prezenta 
aditivilor polimerici testati. Diferentele cele mai pronuntate sunt observate în soluţia 0 ,5% 
PAM Ele se referă, în special, la inhibarea puternică a evoluţiei jetului lichid care străbate 
interioml bulei Lipsa unor experimente similare în soluţii de polimeri face imposibilă 
comparaţia cu alte rezultate. 

5.3.2 Timpul de colaps 

Prezenta peretelui solid în apropierea bulei cavitationale conduce la o prelungire a 
timpului de colaps tata de valoarea corespunzătoare colapsului bulei îmr-un lichid extins la 
mt,mt_ Timpul de colaps al bulei este cu atât mai mare cu cât distanta adimensională v între 
bula SI peretele solid este mai mică Cele două tendinte au fost puse în evidentă în cazul bulei 
T l u i ^ z i a r s a experimentale conduse de Vogel s a. [138] si de cele numerice 

Dependenta factomlui de prelungire al timpului de colaps al bulei, definit prin 
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Fioura 5.20. Evoluţia bulei situată 1n apa (sus,Rmax=0,G8r.m), soluţia 
0,5% CMC (miiloc,Rmax=0,51mm) si soluţia PM (jos , 
Rmax=0,68mm) pentru jr=1,47. Peretele solid este pozitio-
nat la baza cadrelor fotografice. Intervalul intre caare 
este 4.8 us. Intre cadrele 10 si 11 ale secvenţei cores-
punzătoare soluţ ie i 0.5 .̂ PAM intervalul este 1 ps 
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Figura 5.21. Evoluţia bulei situată in soluţia O, 5% PAM pentru j'=1,n7. 
Rmax=0,488mm- In ierva lu l intre cadre este 4,8 ps 
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Figura Evoluţia bulei situată în apă pentru ^ M si r-1,0. 
Intervalul între cadre este 20 ps 
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cu T timpul scurs între pulsul de presiune emis în momentul spărturii optice si cel emis în 
punctul fmal al colapsului bulei si Tc timpul de colaps Rayleigh al bulei sferice, de distanta 
adimensională y, este prezentat în Figura 5.23. Valoarea medie pentru raza maximă a bulelor 
investigate este Rn,.̂ ^ = 0,64 mm în apă, = 0,48 mm în soluţia 0 ,5% CMC si = 0,65 
mm în soluţia 0,5% PAM. In figură se prezintă, pentru comparaţie, si rezultatele teoretice 
obtinute de Rattray (vezi [198] pag.285) referitoare la timpul de colaps al unei bule, tară 
continut de vapori sau gaz, situată într-un lichid ideal incompresibil: 

= 1 + (5.20) 

în aceleaşi ipoteze, valori similare pentru k sunt obtinute numeric de Zhang s a. [197], Taib 
.s a. i>i liiakc s.a. [2uuj. 

In cazul bulei situată în apă comparaţia arată o bună concordantă între teorie si 
e.xperiment pe întreg domeniul y investigat. Tendinţa de creştere a valorii timpului de colaps 
la reducerea distantei între bulă si peretele solid este observată si în ambele soluţii de 
polimeri testate. Influenta aditivării cu polimeri asupra timpului de colaps se manifestă însă 
numai pentru valori mici ale parametrului y. Este remarcată pentru valori y < 1,75 în cazul 
bulei situată în soluţia 0,5% PAM si y < 1,5 în cazul soluţiei 0 .5% CMC. în aceste regiuni 
cele mai mari valori ale factorului de prelungire sunt observate pentru colapsul bulei în soluţia 
0.5% PAM urmate de cele corespunzătoare colapsului bulei în soluţia 0,5% CMC. De 
e.xemplu, la y = 1,47, valoarea coeficientului k pentru soluţia 0 ,5% PAM este cu aproximativ 
9°o mai mare decât valoarea corespunzătoare cazului apei în timp ce pentru soluţia 0 ,5% 
CMC valoarea coeficiemului k este cu numai 1% mai mare fată de cazul apei. Diferentele 
fată de cazul colapsului bulei în apă sunt datorate viscozitătii mai mari a ambelor soluţii de 
pohmen Tendinţa de prelungire a timpului de colaps la creşterea viscozitătii lichidului este 
remarcată si de Tomita [201] si Takahashi s.a. [202] care folosesc alicerina ca lichid ambiant 
bulei. \ iscozitatea glicennei este de aproximativ 1000 de ori mai mare ca a apei în timp ce 
viteza sunetului este cu numai 34%. Timpul de colaps al bulei în glicerină este mai mare 
decât în apă cu 26% când y = 2,5 [202], cu 19% când y = 4,5 [201] si cu 18% când y x 
[202]. Prelungirea timpului de colaps al bulei situată într-o soluţie apoasă de O 025% oxid de 
polietilenă este observată si de Chahine si Fruman [105], pemru valori v < i 5 când raza 
maximă a bulei este cuprinsă între 5 si 40 mm. Efectul elasticitătii lichidului asupra timpului 
de colaps, desi mai accentuat în cazul colapsului nesferic al bulei, este totuşi minor în 
comparaţie cu cel al viscozitătii [92, 100]. 

5 3.3 I 'ormarea jetului 

"""r' f c o l a p s u l u i este unul din aspectele 
spec,t,ce ale evoluţie, bule, ,n apropierea unui perete solid Jetul este observat si atunci când 
m,c, canntat, de po n,eri sunt adăugate apei dar prezenta aditivilor polimerici det rm nâ 

a T u t r ^ â S ^ ^^ - - Paragrafinfluenta ad„ivilor 
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Figura 5.23. Dependenta f a c t o r u l u i de pre lungi re al t impuu de colaps 
al bu le i s i t u a t ă in vecinăta tea unui pere te sol id cu dis 
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Figura 5.24 prezintă evoluţia bulei cavitationale situată în apă, soluţia 0 , 5 % C M C si 
soluţia 0 ,5% PAM pentru două valori ale distantei adimensionale între bulă si peretele solid, y 
= 3,17 si y = 1,98. Fiecare secvenţă corespunde unei singure înregistrări realizată cu o viteză 
de filmare de 1.000.000 imagini/s. în cazul apei, când y = 3,17, peretele superior al bulei este 
aplatisat pentru a forma jetul cu 3 |.is înainte de punctul fmal al colapsului în timp ce la y = 
1,98, jetul este deja format cu 5 |.is înainte de punctul fmal al colapsului. în ambele soluţii de 
polimeri, la y = 3,17, jetul se formează cu 2 |.is înainte de punctul fmal al colapsului dar cu 4 
|.is când y = 1,98. Este evident că jetul se formează mai repede la descreşterea valorii y si, în 
comparaţie cu cazul situării bulei în apă, atât în soluţia 0 ,5% C M C cât si în soluţia 0 , 5 % 
PAM, jetul se formează mai târziu. 

Consideraţii flindamentale asupra mecanismului de formare a jetului, prin analogie cu 
colapsul bulei sferice, au fost publicate de Lauterborn încă din 1982 [203], Investigaţiile 
optice asupra exoliitici bulei în apă au stat Ia baza formulării acestor consideraţii Analiza 
care urmează evidenţiază câteva argumente suplimentare in sprijinul mecanismului propus de 
Lauterborn. Punctul de plecare în stabilirea acestui scenariu este observaţia că în timpul 
colapsului bula devine elongată pe direcţia normală la perete. Figura 5.25 prezintă elongatia 
bulei 8, definită prin raportul între raza bulei pe direcţia paralelă la peretele solid în momentul 
elongatiei maxime si distanta între acest nivel si partea superioară a bulei (vezi si diagrama 
schematică din figură), la diferite valori ale parametrului y în figură sunt prezentate si câteva 
rezultate experimentale obtinute de Vogel s a. [138] în cazul colapsului bulei situată în apă 
(simbolurile închise). Este prezentată si modelarea rezultatelor experimentale cu ajutorul 
relaţiei: 

a 
+ - (5 .21) 

valabilă pentai y > I, unde a = 0,242 în cazul bulei situată în apă (linia continuă), a = 0 ,289 în 
cazul bulei situată în soluţia 0 ,5% C M C (linia întreruptă cu un punct) si a = 0,381 în cazul 
bulei situată în soluţia 0 ,5% PAM (linia întreruptă cu două puncte). Linia întreruptă 
reprezintă modelarea rezultatelor obtinute de Vogel s a. [138] (a = 0,17). Expresia fijnctiei 
(5.20) este stabilită folosind sub MathCAD metoda celor mai mici pătrate. La micşorarea 
distantei adimensionale între bulă si peretele solid elongatia bulei, situată atât în apă cât si în 
cele două soluţii de polimeri testate, creste. Tendinţa este sustinută si de analizele numerice 
realizate de Taib s a. [199] si Blake s a. [200] care modelează colapsul unei bule într-un 
lichid ideal incompresibil si obţin valorile 8 = 1,055 la y = 1,5 si 8 = 1,23 la y = 1. Pe de altă 
parte, elongatia bulei este mai mare în ambele soluţii de polimeri în comparaţ ie cu cazul apei, 
cele mai mari valori fiind obtinute atunci când bula este situată în soluţia 0 ,5% P A m ' 
Rezultatul este în contradicţie cu cel prezentat de Kezios si Schovvalter [106] care pun în 
evidentă o reducere a elongatiei bulei prin aditivarea apei cu polimeri dar, asa cum este 
descris experimentul lor, este investigată mai degrabă evoluţia unei bule situată între doi 
pereţi solizi iar poziţia bulei între cei doi pereţi nu este precizată. Creşterea elonc^atiei bulei la 
creşterea viscozitătii lichidului este observată si de Nakajima si Shima [204]. în a^cest caz este 
modelat colapsul bulei considerând si viscozitatea lichidului (corespunzătoare apei) Valoarea 

obtinută la y = 1.5 este 8 = 1,21 cu aproximativ 15% mai mare decât cea raportată de Blake 
s a. [200]. 

Consecinţa imediată a formei elongate pe direcţia normală la frontiera solidă este 
curbura diferită a peretelui bulei. Curbura peretelui superior este mai mare decât cea a 
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Figura 5.24. Evoluţia bulei situată fn apa, soluţia 0,5% CMC si soluţia 
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peretelui inferior (echivalent, raza de curbură este mai mică) care la rândul ei poate fi mai 
mare decât cea a pereţilor laterali. Primul aspect este mai greu de observat în cadrele 
fotografice la valori y mari dar este clar vizibil în exemplele prezentate în Figurile 5.21 si 5.22 
când y = 1. Legătura între elongatia bulei si formarea jetului poate fi înţeleasă ţinând seama 
că timpul de colaps al unei bule sferice este proporţional cu raza maximă a acesteia. Situate 
în acelaşi lichid, bulele sferice mici (cu rază de curbură mică) vor colapsa mai repede decât 
cele mari. în cazul unei bule elongate, zonele peretelui bulei cu cea mai mare curbură (cu cea 
mai mică rază de curbură) au un colaps mai rapid decât cele cu curbură mai mică. Exemple în 
sprijinul acestei consideraţii sunt prezentate de Shima si Nakajima [205] care analizează 
teoretic un caz similar cu cel al colapsului unei bule elongate situată într-un lichid extins la 
infinit. Jetul este întotdeauna format prin involuţia peretelui bulei cu cea mai mică rază de 
curbură. De aceea, geometria peretelui bulei este factorul cel mai important în formarea 

Accclcrnror! Hifcritâ a diferitelor zone ale peretelui bulei, care eondiiee în final la 
formarea jetului, este determinată de curbura fiecărei zone. Cauza formării jetului este 
concentrarea unei cantităti finite de energie pe un volum mic. Când bula este situată în 
apropierea unui perete solid, peretele superior va colapsa mai repede decât oricare altă parte 
a peretelui bulei si determină formarea jetului. Deoarece curbura peretelui superior al bulei 
este cu atât mai mare cu cât elongatia bulei este mai mare iar elongatia bulei creste la 
scăderea valorii y jetul se formează mai repede la valori y mici in fiecare din cele trei lichide 
testate formarea jetului este obser\ atâ mai devreme la y = L98 decât la y = 3,17. 

Respectând aceleaşi argumente este de aşteptat ca jetul să se formeze mai repede în 
timpul colapsului unei bule situată în oricare din soluţiile de polimeri testate, unde elongatia 
bulei este mai mare decât în apă. Numai că timpul de colaps al bulei, cu aceeaşi raza de 
curbură a peretelui, situată în fiecare din cele două soluţii de polimeri este mai mare decât în 
apa Figura 4.11 ilustrează clar acest lucru, în special, cănd raza bulei este mai mică de 0,1 
mm Este suficient de mare pentai a compensa si depăşi micile diferente induse de valoarea 
mai mică a razei de curbură a peretelui superior al bulei situată în soluţiile de polimeri. în 
plus. vitezele de colaps sunt mult mai mici în cazul bulei situată în soluţiile de polimeri în 
comparaţie cu cazul apei. Diferentele sunt cu atât mai mari cu cât raza de curbură a peretelui 
bulei situată în soluţiile de polimeri este mai mică decât cea bulei situată în apă. Figurile 4.5 -
4 9 ilustrează acest lucru. în consecinţă, accelerarea peretelui superior al bulef situată în 
soluţiile de polimeri si în apropierea unui perete solid este mai mică decât cea 
corespunzătoare bulei în apă, desi raza de curbură a peretelui este mai mică, iar jetul va fi 
format mai târziu. Creşterea viscozitătii lichidului, desi determină creşterea elongatiei bulei 
conduce in fmal la întârzierea formării jetului. Un exemplu convingător este comparaţia între 

prezentate de Nakajima si Shima [204] cu cele obtinute de Blake s a 
[ -00] Cu toate ca elongatia bulei este mai mare atunci când se consideră si viscozitatea 
lichidului (e = 1 , 2 1 [204] în comparaţie cu 8 = 1,0.55 [200]) jetul este format mai târziu, 
inteRalul de timp scurs între momentul expansiunii maxime a bulei si cel corespunzător 
formam jetului este cu aproximativ 5% mai mare atunci când colapsul bulei are loc în lichidul 
vâscos Intarzierea formării jetului prin aditivarea apei cu polimeri este obser^•ată si de 
Chahine s, Fmman [105] iar datele prezentate par să indice chiar si creşterea elongatiei bulei 
(vezi si Figura 2 21) A fost observată numai pentru valori y < 1,5 dar notăm că Chahine si " 
Prun,an [ I O d ] nnestigheazâ evoluţia bulei situată într-o soluţie de 0 , 0 2 5 % oxid de 
polietilena a cărei viscozitate este mult mai mică decât cea a soluţiilor de polimeri testate în 
prezentul experiment. 
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Fiaura 5.25. Elongatia maximă a bulei în funcţie de distanta adimensio-
nală intre bula si peretele solid 
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Efectul aditivării cu polimeri se manifestă prin întârzierea formării jetului în timpul 
colapsului bulei situată în apropierea unui perete solid si este datorat viscozitătii lichidului. 

5.3.4. f Iteza jettiliii 

Experimentele asupra colapsului bulei în apă arată că jetul lichid care străbate 
interiorul bulei este întotdeauna prezent dacă distanta între bulă si peretele solid este de cinci 
ori mai mică decât raza maximă a bulei [138, 190, 206], Prima investigaţie numerică a 
colapsului bulei a fost realizată de Plesset si Chapman [198] urmată de o serie de rezultate 
care descriu, mai mult sau mai puţin, întrega evoluţie a jetului [186, 197, 199, 200, 204, 205, 
207 - 218], D e remarcat rafinamentul experimentelor numerice conduse de Blake s a. [199, 
200j caie au coiisliluii puiiciul dc plecare al sludiiloj leoi elice leaiizaie de Besi si k u e e i a 
[210], Best [212] si Tomita si Shima [217], Un program independent a fost dezvoltat de 
Duncan s a. [197, 208, 216] si Chahine [209, 215], 

Figura 5 .26 ilustrează jetul lichid în interiorul bulei situată în apă când y = 1,3. Raza 
maximă a bulei este R^ax = 1,2 mm. Cadrul fotografic este obtinut la 170 \.is de la declanşarea 
laserului, în faza de recuperare a bulei după primul colaps. Peretele solid este situat la baza 
cadrului fotograf ic si este obserx at ca o dungă neagră. Forma jetului este conică cu unghiul 
conului 2 a = 17"\ Un singur jet este obser\'at în interiorul bulei iar forma acestuia confirmă 
mişcarea jetului înspre peretele solid. La această valoare a parametrului y structura în 
apropierea peretelui superior al bulei este prezentă dar nu este ilustrată în figură din cauza 
poziţionării greşite a camerei Imacon. Oricum, existenta contrajetului care ar determina 
formarea structurii superioare nu este remarcată în interiorul bulei. 

O est imare corectă a vitezei jetului impune vizualizarea acestuia în interiorul bulei 
până în faza finală a colapsului bulei. Din distanta parcursă de vârful jetului într-un interval de 
timp, dat de viteza de filmare, se poate calcula viteza jetului. Figura 5.27 prezintă colapsul 
bulei situată în apă când y = 1. Raza maximă a bulei este R^ax = 1,45 mm. Intervalul între 
două cadre este 1 |.is. în această figură, succesiunea cadrelor este de jos în sus si de la stânga 
la dreapta. Jetul este clar observat în interiorul bulei. Cu toate acestea, curbura peretelui bulei 
situat între jet si camera Imacon generează un efect de lentilă si induce erori în estimarea 
poziţiei vârfului jetului. Este un obstacol de neînlăturat atunci când evoluţia jetului este 
investigată optic. Vizualizarea jetului este diminuată în cazul bulelor cavitationale mici (Rn,ax 
< 1 mm), în cazul aditivării apei cu mici cantităti de polimeri si la creşterea vitezei de filmare. 
Viteza maximă de filmare a camerei Imacon 700 este 20.000.000 imagini/s, însă la această 
viteză condiţiile de iluminare sunt determinante în obţinerea unui contrast bun pentru fiecare 
cadru fotografic. Din aceste motive, în acest experiment, viteza jetului a fost determinată ca 
fiind viteza peretelui superior al bulei. în toate investigaţiile experimentale realizate până 
acum viteza jetului se determină în acest mod astfel încât comparaţia între prezentele 
rezultate si cele anterioare este justificată Notăm, totuşi, că viteza jetului este mai mare 
decât viteza peretelui superior al bulei dar diferentele nu depăsesc 10 - 15% [186,190] 

Viteza peretelui superior al bulei este determinată măsurând variaţia poziţiei acestui 
perete într-un interval de timp de 1 |is. Este determinată chiar în punctul final al colapsului, 
pus în evidentă prin existenta undei de soc, emisă în timpul recuperării bulei, în cadru! 
fotografic Figurile 5.28 - 5.36 prezintă exemple ale evoluţiei bulei cavitationale situată în 
apă, soluţia 0 , 5 % C M C si soluţia 0 ,5% PAM pentru diferite valori ale parametrului y (y = 
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Fiaura 5.27. Evoluţia bulei situata in apă pentru Î=U Raza maxima a bulei 
este l,45mm. Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la 
stânga la dreapta. Intervalul intre cadre este 1 fjs 
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3,17; 1,98; 1,67). In figuri sunt prezentate poziţia peretelui superior (indicată cu S), a 
peretelui inferior (indicată cu I), a mijlocului bulei (indicată cu M si calculată cu relaţia 
(S+I) /2) si a "contra je tului" (indicată cu C). Raza maximă a fiecărei bule precum si valoarea 
Y este precizată în legenda figurilor. Unda de soc emisă în punctul final al colapsului bulei 
este clar pusă în evidentă în cadrul 6 al Figurii 5.28. Poate fi observată si în celelalte figuri 
însă cu un contrast mai slab (câteodată este invizibilă). O primă observaţie în figurile 
prezentate este că, la orice valoare y, volumul minim al bulei situată în soluţiile de polimeri 
este mai mare decât cel corespunzător bulei situată în apă. Singura excepţie este cazul y = 
1,67 unde volumul minim al bulei situată în apă este mai mare. în acest caz însă valoarea 
indicată în grafic nu corespunde punctului final al colapsului bulei (situat între cadrele 5 - 6 în 
Figura 5.34). Valoarea mai mare a volumului minim al bulei situată în soluţiile de polimeri dă 
o primă indicaţie asupra atenuării mai mari a colapsului bulei. Gazul din interiorul bulei este 
mai puţin comprimat decât în cazul în care bula este situată în apă iar presiunea maximă în 
lichid la peretele bulei va avea valori mai niici. Diterentele observate par să tie sulicieni de 
mari pentru a putea fi detectate cu condiţia ca timpul de răspuns al hidrofonului să fie 
suficient de mic (mai mic de 20 ns). Timpul de răspuns al hidrofonului folosit (50 ns) este 
prea mare pen ta i a detecta aceste diferente. A doua observaţie este viteza nulă a 
'"contrajetului". Atunci când structura la partea superioară a bulei este prezentă ea este 
observată imediat după punctul final al colapsului indiferent dacă bula este situată în apă sau 
în oricare din soluţiile de polimeri testate, dar poziţia ei rămâne aproape neschimbată in timp 
(Figurile 5.31 - 5.36). In f iecare cadru corespunzător punctului final al colapsului bula are 
forma unui disc paralel cu peretele solid. Această formă este datorată colapsului mai rapid al 
pereţilor superior si inferior ai bulei în comparaţie cu pereţii laterali, determinat de curbura 
mai mare a peretelui bulei la partea superioară si inferioară. Evoluţia temporală a mijlocului 
bulei (linia M ) indică migratia bulei înspre peretele solid, foarte accentuată după formarea 
jetului. 

Valoarea vitezei maxime a jetului (de fapt a peretelui superior al bulei) la diferite 
valori ale distantei adimensionale între bulă si peretele solid este prezentată în Figura 5.37. 
Simbolurile cerc indică rezultatele obtinute experimental anterior de Lauterborn si Bolle 
[191] ( R m a x > 3,5 mm), Tomita si Shima [137] ( R n , . . = 3,5 mm), Vogel s a. [138] ( R n ^ a x = 3,5 
mm) si Tomita s a. [219] (R^ax = 3,5 mm). Acestea sunt singurele valori pentm care valoarea 
parametrului y se cunoaşte cu precizie. Simbolurile pătrat indică valorile obtinute în prezentul 
experiment (R^ax = 0,55 ± 0,1 mm). Modelarea rezultatelor experimentale este realizată 
folosind o regresie liniară în y a valorilor vitezei maxime a jetului: 

(5.22) 

si metoda celor mai mici pătrate. Pentru apă (R^ax - 0,55 mm) ao = 84,89 m/s si ai = 7,96 
(linia continuă), pentru soluţia 0 ,5% C M C a<, = 50,82 m/s si a, = 15,52 (linia întreruptă cu un 
punct), pentru soluţia 0 ,5% P A M ao = 42,16 m/s si a, = 14,23 (linia întremptă cu două 
puncte) iar pentru apă, când R^ax > 3,5 mm, a<, = 66,34 m/s si ai = 26,39 (linia continuă) 
Pentm cazul apei există tendinta de descrestere a vitezei maxime a jetului la reducerea 
parametrului adimensional y Tendinta este remarcată si în investigaţiile numerice conduse de 
Blake s a. [200] si Zhang s a. [197]. Este, de asemenea, observată o uşoară intliientă a razei 
maxime a bulei asupra v^alorii maxime a vitezei jetului. La descreşterea razei maxime a bulei 
valoarea vitezei maxime a jetului scade. Valoarea tipică a vitezei maxime a jetului este 100 
m/s când Rn,ax = 0,64 mm. Influenta razei maxime a bulei este sesizată la valori y > 1,75 unde 
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Figura 5.30. Variaţia in timp a poziţ iei peretelui superior ( S ) , mijlocului 
(M) si peretelui infer ior ( I ) al bulei situată in soluţia 0,5% 
PAM pentru î=3,17. Rmax=0»63mm. Intervalul intre cadre este 1 \is 

m 
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Figura 5.31. Var iaţ ia 1n timp a poziţ iei "contrajetului (C) . Pţ!^etelu su 
perior ( S ) . mijlocului (M) si peretelui inferior ( ) a bulei 
situată in aoă pentru ţ=1.98. Rmax=0,63imi. Intervalul intre 
cadre este 1 gs 
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Fiqura 5.32. Variaţia în timp a poziţ iei "contra.ietului" (C), oeretelui su-
perior ( S ) , mijlocului (M^ si peretelui infer ior ( I ) al bulei 
situata in soluţia 0,5% CMC pentru f=1,98. Rmax=0,51mm. Inter-
valul intre cadre este 1 us 
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Figura 5.33. Variaţia in timp a poziţiei '.'contrajetului" (C) Peretelui su-
nprior tniilocului M Si peretelui in fencr (1) al Duiei 
s i t ua« in 'solutia 0,5% PAÎ  pentru M . 9 8 . Rmax=0.63 mm. 
Intervalul intre cadre este 1 ys 
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Figura 5.34. Variaţia în timp a poziţiei "contrajetului" (C). peretelui su-
p e n o r (S). mijlocului (M) si peretelui inferior (î) al bulei 

cTe lsi: I n t e r v S i i l ' î n î r e 
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4 0 0 

Figura 5.35. Variaţia in timp a poziţiei "contrajetului (C), Pe^e^elu su 
perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferior ( ) al bulei 
situat-a in soluţia 0,5% CMC pentru <=1,67. Rniax=0.45nim. Inter-
valul intre cadre este 1 ^s 
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Figura 5.36. Variaţia în timp a pozitiei"contrajetuiui" { O . peretelui su-

perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferior'^n) a bu ei 
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viteza maxima a jetului este aproximativ 140 m/s când R âx > 3 mm. Notăm, totuşi, câ 
numărul valorilor obtinute experimental este mult prea mic pentru a clarifica influenta razei 
maxime a bulei dar această influentă este sugerată si de rezultatele experimentale obtinute de 
Tomita si Shima [137], 

Influenta aditivării cu polimeri se manifestă prin reducerea vitezei maxime a jetului si 
este observată pe întreg domeniul y investigat. Comparativ cu cazul apei viteza maximă a 
jetului este, în medie, mai mică cu 18% în cazul bulei situată în soluţia 0,5% CMC si cu 31% 
în cazul bulei situată în soluţia 0,5% PAM Reducerea vitezei maxime a jetului la micşorarea 
parametrului y este observată si atunci când colapsul bulei are loc în soluţiile de polimeri. De 
exemplu, la y = 3,17 valoarea maximă a vitezei jetului este 113 m/s când bula este situată în 
apă, 102 m/s când bula este situată în soluţia 0,5% CMC si 88 m/s când bula este situată în 
soluţia 0,5% PAM , în timp ce, la y = 1,67 valorile corespunzătoare sunt 104 m/s (apă), 82 
m/s (0,5% CMC) si, respectiv, 6.1 m/s (0,5% PAM) în cazul colapsului bulei în soluţii 
apoase de polimeri nici o altă dată, experimenială sau numerică, nu există în literatură pentru 
comparaţie. 

Diminuarea vitezei maxime a jetului observată în cazul bulei situată în soluţia 0,5% 
CMC si, respectiv, 0,5% PAM este datorată viscozitătii mai mari a soluţiilor de polimeri. 
Forţele de viscozitate sunt invers proporţionale cu raza de curbură a peretelui bulei. Efectul 
forţelor de viscozitate se manifestă prin deccelerarea peretelui superior al bulei si este mult 
mai puternic după formarea jetului din cauza diferentelor între razele de curbură ale peretelui 
superior al bulei înainte si după formarea jetului (pentru vizualizarea acestei diferente vezi 
Figura 5.22). Dar si elasticitatea lichidului contribuie la diminuarea vitezei jetului. După cum 
a fost arătat de Kim [93] efectul elasticitătii lichidului se manifestă prin atenuarea puternică a 
fazei finale a colapsului bulei. Chiar si în cazul unei elasticităti mici a lichidului, 
corespunzătoare unei valori a timpului de relaxare de 10'" s, atenuarea fazei finale a 
colapsului este mai mare decât în cazul unui lichid nevvtonian. Atenuarea este datorată 
efortului viscoelastic a cărui valoare creste substantial la creşterea vitezei de deforinatie a 
lichidului (proporţională cu viteza peretelui bulei si invers proporţională cu raza de curbură a 
acestuia). Viteza peretelui superior al bulei este superioară vitezei oricărei alte regiuni a 
peretelui bulei iar raza de curbură a jetului este cea mai mică astfel încât influenta elasticitătii 
lichidului se manifestă puternic asupra jetului. Va determina decelerarea jetului si, în final, 
diminuarea vitezei maxime a acestuia. O componentă elastică are soluţia 0,5% PAM si in 
acest caz inhibarea evoluţiei jetului este evidentă. Din analiza datelor prezentate în Figurile 
5.28 - 5.36 rezultă că în momentul formării jetului viteza peretelui superior al bulei este 
cuprinsă între 5 si 20 m/s cu aproximativ un ordin de mărime mai mică decât valoarea 
corespunzătoare în apropierea punctului final al colapsului. Insă efectul elasticitătii lichidului 
se manifestă numai la viteze mari si raze de curbură mici ale peretelui bulei si, în consecinţă, 
influenta elasticitătii lichidului asupra evoluţiei iniţiale a jetului este nesemnificativă. Această 
observaţie este sustinută si de concluzia investigaţiilor teoretice ale lui Hara si Schowalter 
[92] referitoare la rolul minor al elasticitătii lichidului atât timp cât investigaţiile lor sunt 
restrânse la faza incipientă a colapsului bulei. 

Valorile vitezei maxime ale jetului obtinute în cazul colapsului bulei în apă sunt mai 
mici decât cele obtinute în experimentele numerice Tabelul 5 2 prezintă valorile obtinute 
numeric precum si ipotezele simplificatorii adoptate în aceste investigaţii. Cu excepţia a două 
rezultate, [186, 204], ipoteza de bază este neglijarea viscozitătii lichidului Numai într-un 
singur experiment numeric [211] se consideră compresibilitatea lichidului. O reducere a 
vitezei maxime a jetului se remarcă atunci când se consideră viscozitatea lichidului precum si 
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Tabelul 5.2. Viteza maximă a jetului obtinutâ prin modelarea matematică a colapsului bulei în apropierea 
unui perete solid . 

Sursa Ipoteze adoptate Viteza jetului (m/s) Y 
Plesset si Chapman 
( 1971 ) [ 198] 

ri = 0 ; a = 0;Ccx.->oo; 
fără continut de gaz în 
iîitcrioiiil cnvitahi 

130 1 Plesset si Chapman 
( 1971 ) [ 198] 

ri = 0 ; a = 0;Ccx.->oo; 
fără continut de gaz în 
iîitcrioiiil cnvitahi 170 1 

Blake s.a. ( 1986 ) 
[ 2 0 0 ] 

ri = 0 ; a = 0 ; C.„->oo ; 
farâ continut de gaz in 
interiorul cavitătii 

1 
Blake s.a. ( 1986 ) 

[ 2 0 0 ] 

ri = 0 ; a = 0 ; C.„->oo ; 
farâ continut de gaz in 
interiorul cavitătii 

1 10 1 S Blake s.a. ( 1986 ) 
[ 2 0 0 ] 

ri = 0 ; a = 0 ; C.„->oo ; 
farâ continut de gaz in 
interiorul cavitătii 161 2 

Zhangs.a. ( 1993 ) 
[ 1 9 7 ] 

ri = 0 ; a = 0 ; Coo->oo ; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

91 1 1 
Zhangs.a. ( 1993 ) 

[ 1 9 7 ] 

ri = 0 ; a = 0 ; Coo->oo ; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

116 1 5 Zhangs.a. ( 1993 ) 
[ 1 9 7 ] 

ri = 0 ; a = 0 ; Coo->oo ; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 121 1,75 

Tomita s.a. ( 1996 ) 
[ 2 1 7 ] 

r| = 0 ; a = 0;Coo->oo; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

81 1 
Tomita s.a. ( 1996 ) 

[ 2 1 7 ] 

r| = 0 ; a = 0;Coo->oo; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

102 L5 Tomita s.a. ( 1996 ) 
[ 2 1 7 ] 

r| = 0 ; a = 0;Coo->oo; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 148 

Tomita s.a. ( 1996 ) 
[ 2 1 7 ] 

r| = 0 ; a = 0;Coo->oo; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

232 2,5 

Tomita s.a. ( 1996 ) 
[ 2 1 7 ] 

r| = 0 ; a = 0;Coo->oo; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

300 3 

Best si Kucera 
(1992) [ 2 1 0 ] 

ri = 0 ; o = 0 ; C « - > o o ; 
interiorul cavitătii cu 
continut de gaz ; evoluţie 
adiabatică 

95 1,5 

Tipton s.a. ( 1992 ) 
[ 2 1 1 ] 

r| = 0 ; a = 0;Cco->oo; 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

100 1,4 

Nakajima si Shima 
( 1977 )[ 204] 

Tl= 10"Pas;a = 0;Cco-^oo 
fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 

60 1,5 

Eick ( 1992 ) [ 186] 
r i= 10-'Pas;a = 0;C„->cx) 84 1,5 Eick ( 1992 ) [ 186] fară continut de gaz în 
interiorul cavitătii 79 2 
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evoluţia gazului din interioml cavitatii. Acordul teorie-experiment pentai colapsul bulei în 
apă este bun pentai valori mici ale parametmlui y dar modest la valori y mari (y = 2,5 sau y = 
3). Valoarea vitezei maxime a jetului obtinută experimental este 120 m/s la y = 3,08 în [191] 
si 113 m/s la y = 3,17 în prezenta investigaţie în comparaţie cu valoarea 300 m/s obtinută 
numeric la y = 3 [217]. în plus, valoarea obtinută experimental este 140 m/s [218] si 156 m/s 
când y = 2,3 dar valoarea obtinută numeric este 232 m/s când y = 2,5 [217], Cauza 
principală a acestor diferente este, mai degrabă, neglijarea compresibilitătii decât a 
viscozitătii apei. După cum a fost arătat, în cazul colapsului sferic al bulei în apă, 
compresibilitatea lichidului este parametrul cel mai important în atenuarea colapsului în timp 
ce influenta viscozitătii este nesemnificativă. La valori y mari colapsul bulei este sferic în cea 
mai mare parte a evoluţiei cu excepţia fazei fmale a colapsului când se formează jetul. 
Vitezele de colaps ale peretelui bulei sunt, în acest caz, de ordinul de mărime al vitezei 
sunetului în lichid si compresibilitatea lichidului trebuie considerată Când colapsul are Ioc la 
valori y mici simetria sferică a colapsului este distrusă mai devreme (jetul se formează mai 
devreme la valori y mici decât la valori y mari) astfel încât vitezele de colaps ale peretelui 
bulei sunt mult mai mici decât viteza sunetului în lichid si ipoteza compresibilitătii lichidului 
este valabilă. Din această cauză acordul teorie-experiment pentru evoluţia jertului format în 
timpul colapsului bulei în apă este bună la valori y mici. Experimentul numeric prezentat de 
Tipton s a. [211], care include efectul compresibilitătii lichidului, este neconcludent atât timp 
cât la valoarea y investigată (y =1,4) cea mai mare viteză de colaps a peretelui bulei (110 m/s 
pentru jet) este mult inferioară vitezei sunetului în lichid si influenta compresibilitătii este 
oricum neglijabilă. Modelarea corectă a colapsului bulei în lichide nenevvtoniene este extrem 
de complicată pentru că trebuie să considere, pe lângă compresibilitatea lichidului, atât 
viscozitatea (dependentă de viteza peretelui bulei) cât si elasticitatea lichidului (timpul de 
relaxare al lichidului poate fi la rândul său dependent de viteza peretelui bulei) 

5 .3 .5. Natura struclurii prezentă în apropierea peretelui superior a! hulei 

Prezentul experiment a scos în evidentă că stmctura la partea superioară a bulei este 
prezentă dacă 1< y < 2 iar influenta aditivării cu polimeri se manifestă prin reducerea 
intei-\'alului y pentru care structura este obserxată. De exemplu, când bula evoluează în 
soluţia 0,5% PAM structura este observată pentru 1,1 < y < 1,9. Observaţii similare pentru 
cazul situării bulei în apă sunt prezentate de van der Meulen [195] când y =1,71 si Tomita 
[201] când y < 2. 

Ipoteza contrajetului, adică a unui jet format prin involuţia peretelui inferior al bulei, a 
fost sugerată pentru prima dată de Vogel s a. [138], La baza acestei ipoteze a stat observaţia 
că, în faza finală a colapsului, viteza peretelui inferior al bulei este superioară celei a 
peretelui superior pentru valori y < 2. După Vogel s a. [138], care urmăresc evoluţia bulei 
situată în apă, când y > 2,3, viteza maximă a jetului este 110 m/s în timp ce viteza maximă a 
peretelui inferior este 90 m/s, însă, când y < 2, viteza maximă a peretelui inferior al bulei 
(140 m/s) este mai mare decât cea a peretelui superior (110 m/s). Jetul este format cu atat 
mai devreme cu cât parametrul adimensional y are valori mai mici. Imediat ce jetul este 
format, peretele superior al bulei este decelerat mult mai puternic decât peretele interior al 
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bulei (care are o rază de curbură mai mare) si viteza finală a peretelui superior va fi mai mică 
la valori y mici. Pentru comparaţie se prezintă în Tabelul 5.3 valorile obtinute în prezenta 
investigaţie, pentru viteza maximă a peretelui superior si inferior al bulei situată atât în apă 
cât si în cele două soluţii de polimeri. Valorile sunt determinate folosind variaţia în timp a 
poziţiei peretelui superior si inferior al bulei prezentată în Figurile 5.28 - 5.36. 

Tabelul 5.3. Valorile vitezei ma.xime ale peretelui superior (vps) si inferior (vpi) al bulei pentru trei 
\ alori ale parametnilui y. 

Soluţia Viteze 7 = 3,17 Y = 1,98 Y=1,67 
apă vps (m/s) 113 90 104 

vpi (m/s) 40 125 123 
0,5% CMC vps (m/s) 102 73 82 

vpi (m/s) 35 70 120 
0,5% PAM vps (m/s) 88 71 03 

vpi (m/s) 30 57 126 

Pentai anumite valori y, atât în apă cât si în soluţiile de polimeri, viteza peretelui inferior al 
bulei este mai mare decât cea a peretelui superior. La y = 3,17, în orice lichid testat, valoarea 
vitezei ma.xime a peretelui superior al bulei este superioară celei a peretelui inferior si 
structura nu este observată (Figura 5.15) în timp ce, la y = 1,67, valoarea maximă a vitezei 
peretelui inferior este mai mare si structura este observată (Figura 5.18). La y =1,98 structura 
este prezentă când bula este situată în apă si soluţia 0,5% CMC dar nu este observată în 
cazul soluţiei 0,5% PAM (Figura 5.17). In acest ultim caz (0,5% PAM) viteza maximă a 
peretelui superior al bulei este mai mare decât cea a peretelui inferior. Valorile vitezelor 
obtinute par să sprijine ipoteza contrajetului. Singura deficientă (si cea mai importantă) în 
susţinerea ipotezei contrajetului este faptul că acest contrajet nu a fost observat nici în 
prezentul experiment, nici în experimentele anterioare [138, 142, 191, 195, 196, 201], Figura 
5.26 este un exemplu care ilustrează clar absenta contrajetului. Alte exemple sunt prezentate 
în Figurile 5.38 - 5 40 care arată evoluţia bulei situată în apă în faza finală a colapsului când y 
= K89, y =1,41 si, respectiv, y = L2. Este urmărită evoluţia bulei în apă deoarece contrastul 
cadmiui fotografic este cel mai bun. Raza maximă a bulei este Rn.ax = 1,45 mm iar secvenţele 
sunt înregistrate cu 1.000.000 imagini/s. Succesiunea cadrelor este de jos în sus si de la 
stânga la dreapta. înainte de punctul final al colapsului numai jetul îndreptat spre peretele 
sohd este observat în orice cadru al figurilor. 

Punctul de plecare în stabilirea unui nou scenariu care să explice formarea structurii la 
partea superioară a bulei este observaţia că la valori y < 2 impactul între jet si peretele 
interior al bulei are loc înainte de punctul final al colapsului, când jetul si peretele inferior al 
bulei se deplasează unul către celălalt. Impactul este observat cu 1 îs înainte de punctul final 
al colapsului când y =1,89, cu 2 îs când y = 1,41 si cu 5 îs când y = 1,2. Observaţia este 
valabila si in cazul bulei situată în soluţia 0,5% PAM când v = l 67 (Figura 5 19) în 
momentul impactului mici cavităti din gazul din interiorul bulei'aflat între frontul jetului si 
peretele inferior al bulei sunt captate si împinse în direcţia în care se deplasează peretele bulei 
cu viteza cea mai mare. In Figura 5.39 cavitătile de gaz captat pot fi observate în interiorul 
bule. ca o pata neagră în cadrul 3 iar în următoarea microsecundă (cadrul 4) sunt impinse la 
partea superioară a bulei Ulterior punctului final al colapsului cavitătile se vor comporta ca 
mic, bu^ care evoluează separat. Captarea unor mici cantităti de gaz este observată si de Shi 
s a. [ . . 0 ] m cazul impactului unui jet cilindric (cu o viteză mai mare de 300 m/s) cu suprafaţa 
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Figura 5.38. Evoluţia bulei situata in apă pentru M , 8 9 . Rmax=l,45 mm. 
Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stânga la 
dreapta. Intervalul intre cadre este 1 ps 
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Fiaura 5.39. Evoluţia bulei situată in apă nentru f=l,4K Rmax=1.45mm 
Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stanga la 
dreapta. Intervalul intre cadre este 1 \is 
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FiGura 5.40. Evoluţia bulei situată in apă pentru y=1,2. Rmax=1»45nm. 
Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stanga 
la dreapta. Intervalul intre cadre este 1 \is 
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^max = 1 .45 m m 7 = 1 . 7 

^inax = 1 .45 m m = 1 . 6 

Fiaura 5.41. Evoluţia bulei situată in apă pentru y = 1,7 si Raza 
maximă a bulei este 1,45 mm. Intervalul intre cadre esie ^s 
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liberă a unui lichid aflat în repaus. Cavitătile sunt impinse în direcţia în care se deplasează 
suprafaţa cu viteza mai mare (j^tul). La valori y mari (y > 2) viteza maximă a peretelui 
inferior este mai mică decât cea a jetului iar cavitătile captate în urma impactului sunt împinse 
înspre peretele solid. Un exemplu în acest sens este observat în cazul bulei situată în soluţia 
0,5% CMC când y = 3,17 (Figura 5.15). în plus, după Vogel s a. [138], la valori y > 2, 
impactul jetului cu peretele opus al bulei are loc după punctul final al colapsului când jetul si 
peretele inferior se deplasează în acelaşi sens. Structura nu este formată nici la valori y < 1 
pentru că prezenta peretelui solid determină o viteză foarte mică a peretelui inferior al bulei 
si, desi impactul are loc înainte de punctul final al colapsului, cavitătile de gaz sunt împinse 
înspre peretele solid. 

Reducerea vitezei relative de impact a peretelui superior si inferior ai bulei situată în 
soluţiile de polimeri este cauza inhibării formării si evoluţiei structurii. După cum a fost arătat 
în paragrafiil precedent viscozitatea si elasticitatea soluţiei contribuie la diminuarea vitezei 
finale a celor doi pereii ai bulei. La y - 1,98, viteza relativă de impact este 215 m/s în cazul 
apei, 143 m/s în cazul soluţiei 0,5% CMC si numai 128 m/s în cazul soluţiei 0,5% PAM. 
Absenta cavitătilor de gaz atât la partea inferioară cât si la partea superioară a bulei situată în 
soluţia 0,5% PAM pentm valorile y = 1,98 (Figura 5.17), y = 2,17 (Figura 5.16) si y = 3,17 
(Figura 5.15) se datorează faptului că în aceste cazuri nu există un impact între jet si peretele 
opus al bulei nici înainte si nici după punctul final al colapsului. Atât în apă cât si în soluţiile 
de polimeri viteza relativă între peretele superior si inferior creste la reducerea distantei 
adimensionale între bulă si peretele solid De exemplu, în cazul soluţiei 0,5% PAM viteza 
relativă între polul superior si inferior al bulei este 1 18 m/s la y =3,17, 128 m/s la y = 1,98 si 
169 m/s la y = 1,67. Aceasta explică de ce structura este mai pregnant observată la valori y 
mici si, în particular, apariţia structurii la partea superioară a bulei situată în soluţia 0.5% 
PAM când y = 1,67 si y = 1,47. Cea mai clară vizualizare a faptului că structura la panea 
superioară a bulei este formată din mici cavităti de gaz se poate face atunci când se 
urmăreşte evoluţia bulei o perioadă mare de timp. Figura 5.41 prezintă evoluţia bulei situată 
în apă când y = 1,7 si, respectiv, y = 1,6. Peretele solid este situat la baza fiecărui cadru 
fotografic. Desi în faza iniţială a recuperării bulei structura este compactă ulterior se obserxă 
micile cavităti din care este formată si care oscilează separat de bula care le-a generat. 
Cavitătile se observă în cadrele 9 -24 când y = 1,7 si în cadrele 9 - 32 când y = 1,6. 

in concluzie, existenta contrajetului, adică a unui al doilea jet în interiorul bulei cu o 
mişcare opusă jetului îndreptat spre peretele solid, este contestată. Structura observată la 
partea superioară a bulei este alcătuită din mici cavităti de gaz captate în urma impactului 
mtre jet si peretele opus al bulei înainte de punctul final al colapsului. Mărimea vitezei finale a 
peretelui inferior si superior al bulei (infiuentată de proprietăţile viscoelastice ale lichidului) 
determină sensul în care cavitătile sunt impinse Acest mecanism a fost sugerat iniţial în 

5 3.6 /risirihiitia presiunii in lichidul înconjurător hulei 

Distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei este determinată calitativ folosind 
interferometna holografică cu dublă expunere. Este pentru prima dată când distributia de 
presiune in lichidul înconjurător cavitătii este pusă în evidentă în cazul oscilaţiei libere a bulei 
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Figura 5.42 prezintă faza finală a colapsului bulei situată în apă când y = 1,5. Raza 
maximă a bulei este 1,5 mm si a fost determinată ţinând seama că este proporţională cu 
rădăcina cubică a energiei pulsului laser. Intervalul de timp între două cadre succesive este 
1000 ± 80 ns iar primul cadru este preluat la 166 |,is de la declanşarea laserului. Peretele solid 
este localizat la partea inferioară a fiecărui cadru holografic si în afara acestuia. După cum a 
fost deja mentionat franjele indică contururile de egală presiune dar amplitudinea presiunii pe 
fiecare contur nu poate fi precizată din cauza caracterului tridimensional al mişcării. O 
concentrare a franjelor într-o anumită zonă pe hologramă indică o creştere a presiunii în 
regiunea corespunzătoare din lichid. După cum se observă în primul cadru al secvenţei, 
imediat ce curbura peretelui superior al bulei devine convexă pentru a forma jetul, un maxim 
de presiune este localizat la partea superioară a bulei. Restul franjelor (contururilor de egală 
presiune) sunt paralele cu suprafaţa peretelui solid cu o uşoară distorsiune în regiunea de pe 
hologramă (din lichid) din vecinătatea bulei Pe măsura continuării colapsului bulei 
amplitudinea maximului local de presiune creste si o asimetrie a distribuţiei de presiune pe 
direcţia normală la peretele solid este observată. Franjele sunt mult mai dense în partea 
superioară a bulei decât în partea inferioară indicând o valoare mai mare a presiunii deasupra 
bulei (cadrul 2). Cadml 3 este obtinut înaintea punctului fnal al colapsului dar intervalul de 
timp până în acest punct nu poate fi precizat. Maximul local de presiune în apropierea 
peretelui superior al bulei este acum cel mai bine vizualizat. In aceeaşi figură, pentru 
comparaţie cu experimentul, sunt prezentate si două portrete ale distributie de presiune în 
lichidul înconjurător bulei obtinute numeric de Blake s a. [200] si Zhang s a [197] folosind 
metoda elementului de frontieră. Ipotezele în care cele două experimente numerice au fost 
conduse sunt prezentate în Tabelul 5.2. Este de evidentiat acordul remarcabil între 
experiment si teorie în ceea ce priveşte contururile de egală presiune în lichidul înconjurător 
bulei. Contururile situate la partea superioară a bulei sunt descrise perfect de experimentul 
numeric. Cadml 4 este preluat după punctul final al colapsului în faza de recuperare a bulei 
Nici în acest caz intervalul de timp scurs între punctul final al colapsuluii si mometul 
înregistrării cadrului nu poate fi precizat. Unda de soc emisă în timpul recuperării bulei este 
vizibilă ca un set de franje circulare (în realitate contururile de egală presiune sunt sferice) în 
jurul bulei. Centrul acestor contumri nu corespunde exact cu centrul bulei din cauza migratiei 
bulei înspre peretele solid în timpul scurs între emisia undei de soc si momentul înregistrării 
cadrului. 

Figura 5.43 prezintă două aspecte ale evoluţie bulei situată în soluţia 0,5% PAM. Cu 
toate eforturile depuse aspectul bulei înainte de punctul final al colapsului nu a putut fi 
înregistrat. Cadrele prezintă aspectul bulei în faza de recuperare. în acest caz y = 1,5 si raza 
maximă a bulei este R̂ n̂ x = 1,6 mm. Aspectul franjelor, care indică unda de soc, arată o 
anizotropie a distribuţiei presiunii atât timp cât numărul franjelor este mai mic la partea 
superioară decât la partea apropiată de peretele solid. Franjele se despart de conturul 
frontului undei de soc pe măsura depărtării de peretele solid. Observaţia este valabilă si în 
cazul bulei situată în apă (cadrul 4 al Figurii 5.42). Un rezultat similar este obtinut si de 
Vogel s a. [138] care, prin măsurători acustice, găsesc că valoarea presiunii la 10 mm de 
centrul cavitătii este mai mică la partea superioară a bulei decât la partea inferioară când y > 
1. Amplitudinea presiunii undei de soc emisă în punctul final al colapsului bulei situată în 
soluţia 0,5% PAM este mai mică decât în cazul situării bulei în apă. Cadrul 4 în Figura 5 42 si 
cadrul 1 în Fiuura 5.43 sunt preluate atunci când frontul undei de soc este situat la 
aproximativ aceleaşi distantă de bulă. Numărul franjelor care alcătuiesc frontul undei de soc 
este mai mic atunci când bula este situată în soluţia 0,5% PAM decât în cazul corespunzător 
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bulei situată în apă. De exemplu, la partea superioară a frontului undei de soc se observă 
numai două franje (cadrul 1, Figura 5.43) în comparaţie cu 3 franje în cadrul 4 din Figura 
5.42. Valoarea mai mică a presiunii este datorată colapsului mai puţin violent al bulei situată 
în soluţia 0,5% PAM si, consecutiv, diminuării emisiei acustice în faza de recuperare a bulei. 

Aspectul interesant este modificarea distribuţiei presiunii în lichidul din interiorul 
zonei mărginite de frontul undei de soc. Atât în cazul bulei situată în apă cât si în cazul bulei 
situată în soluţia 0,5% PAM franjele sunt mai dense la partea inferioară a bulei indicând o 
valoare mai mare a presiunii în lichid în această regiune. Aceasta este în contrast cu 
distributia presiunii înainte de emisia undei de soc când presiunea era mai mare la partea 
superioară a bulei. După cum a fost arătat, pentru valoarea parametrului adimensional y 
investigată, intensitatea jetului lichid care străbate interiorul bulei este suficient de mare 
pentru a împinge peretele inferior al bulei înainte de punctul final al colapsului. Urmare a 
impactului o undă de presiune se propagă în lichid ca o undă de compresiune. Presiunea este 
mai marc in spaieie Imnuiiui accslci uiidc si deiermina o creştere a presiunii in lichidul aflat la 
partea inferioară a bulei. Unda de presiune datorată impactului jetului cu peretele opus al 
bulei fiind emisă înaintea celei din punctul final al colapsului nu este observată în cadrele 
Figurilor 5.42 si 5.43. 

Desi investigaţiile numerice descriu corect distributia presiunii în lichidul înconjurător 
bulei în imediata apropiere a punctului final al colapsului există totuşi o neconcordantă între 
teorie si experiment. Prezenta maximului de presiune în vecinătatea peretelui superior al bulei 
este observată în prezentul experiment cîupa formarea jetului în timp ce investigaţiile 
numerice precizează apariţia acestuia inaimc de formarea jetului [186, 222] De exemplu 
experimentul numeric condus de Eick [186] arată că maximul de presiune este prezent cu 10 
îs înainte de formarea jetului. Cauza probabilă a acestei diferente se găseste în faza iniţială a 

formarii bulei. In ambele investigaţii teoretice, desi se consideră faza de expansiune a 
cavitătii, modelarea matematică a evoluţiei bulei începe de la o anumită dimensiune a acesteia 
intr-un lichid in care presiunea este uniform distribuită. în cazul generării bulei cavitationale 
cu laser o unda de soc este emisă în timpul spărturii optice si propagarea acestei unde va 
modifica distributia presiunii în lichid în faza iniţială a expansiunii bulei. 

5 .3 .7. Mitralia hulei înspre peretele solid 

Investigaţiile optice asupra colapsului bulei în apropierea unui perete solid au pus în 
evidenta deplasarea bulei înspre frontiera solidă. Figura 5.44 prezintă variaţia poziţiei liniei 
mijlocii a bulei in punctul final al colapsului, b ^ . . , cu distanta adimensională y între locul de 
fornwe al bule. si peretele solid. Dimensiunea maximă a bulei situată în apă este R . . = O 64 
- 0,04 mm a bulei situată în soluţia 0,5% CMC este = 0,48 ± 0,03 mm si a bulei situată 

obtmute de Shima s a. [206, 223] pentru cazul bulei situată în apă când R. , , = 3 5 mm în 
fiecare . .hid testat deplasarea bulei înspre frontiera solidă este cu atât ^ i m a r e " c 

e ^ H ^^'tivării cu polimeri se manifestă pr 
reducerea migratiei bulei iar efectul este cu atât mai pronuntat cu cât distanta 

ac^imensionala y este mai mică si viscozitatea soluţiei mai mare. Un rezultat simila r e f e ^ r 

o soluţie de glicerina a carei viscozitate este substantial mai mare decât a apei (vezi 
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Fiqura 5.44. Migratia bulei înspre peretele solid. 

BUPT



paragraful 5.3.2 ). în acest caz, când y = 1,19, deplasarea bulei înspre peretele solid nu este 
observată. In cazul bulei situată în apă se observă reducerea deplasării bulei înspre peretele 
solid la diminuarea dimensiunii maxime a acesteia. 

Migratia bulei înspre peretele solid este o consecinţă a efectului Bjerknes prin care 
deplasarea este indusă de modificarea (micşorarea) volumului bulei situată în apropierea unui 
perete solid. Această consideraţie a fost iniţial sugerată de Benjamin si Ellis [224], Faptul că 
efectul Bjerknes se manifestă numai în cazul bulei situată în apropierea unui perete solid a 
fost pus în evidentă de Blake [225], Forţa Bjerknes generată de modificarea volumului bulei 
în timpul colapsului este forţa care se exercită asupra bulei de către frontierele domeniului 
curgerii si este forţa care trebuie aplicată bulei pentru a induce mişcarea de translatie a 
acesteia din repaus. Trebuie notat că forţa Bjerknes nu este forţa hidrodinamică adică forţa 
care acţionează asupra bulei datorată presiunii exercitată de lichid [226]. în ipoteza că bula 
îsi păstreză simetria sferică tot timpul evoluţiei, Blake [225] si Best si Blake [226] obţin 
c.\picbia coinponcmei iii diieciia iiorniaia ia peretele solid a loriei Bjerknes, care sub formă 
adimensională se scrie: 

(5.23) 

cu R̂  raza instantanee a bulei. Cu cât /•;- are xalori mai mari cu atât deplasarea bulei înspre 
frontiera solidă este mai mare. Deoarece magnitudinea forţei Bjerknes este invers 
proporţională cu pătratul distantei adimensionale între bulă si perete, în acelaşi lichid, 
migratia bulei este mai accentuată la descreşterea parametrului y. Pentru a stabili influenta 
aditivării cu polimeri asupra migratiei bulei este util a evalua mărimea forţei Bjerknes în 
punctul fmal al colapsului.^ Tabelul 5.4 prezintă valorile obtinute în cele trei lichide testate 
cand - Imm SI q = 10"' folosind modelul compresibil. în tabel sunt incluse si rezultatele 
obtmute m cazul bulei situată în apă când Ro = 0,1 mm. 

Tabelul 5.4 Valorile F } y 1 0 ' obtinule folosind modelul compresibil în punctul final al colapsului bulei 
situata în apa. soluţia 0 .5% CMC si soluţia 0 .5% PAM. 

Y apa apa 0,5% CMC 0,5% PAM 

3,5 
Ro = 0,l mm Ro = 1 mm Ro = 1 mm Ro — 1 mm 

3,5 0,3286 0,3287 0,3278 0,3276 
3 0,4473 0,4474 0,4463 0,446 

2,5 0,6441 0,6443 0,6426 0,6422 2 1,0064 1,0067 1,0041 1,0035 1,5 1,7891 1,7896 1,7851 1,784 

Cele mai mari ale forţei Bjerknes sunt obtinute în cazul bulei situată în apă, urmate de cele 
corespunzătoare soluţie. 0,5o/o CMC si, în final, cele corespunzătoare soltiei 0,5o/o PAM 
Tendinţa de reducere a migratiei bulei prin aditivarea apei cu polimeri este o consecinţă a 

enuani colapst^ui bulei (valori mai mici) caz în care magnitudinea forţei Bjerknes 

Z l T T ^^'^bilă si în ceea ce priveşte reducerea migratiei bulei la 
diminuarea dimensiunii maxime a cavitătii. 

Bjerknes contribuie la migratia bulei înspre perete^ în faza 
finala a colapsului migratia bulei este amplificată si de asimetria'distSbutiei de presiune în 
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lichidul înconjurător bulei pe direcţia normală la peretele solid datorată prezentei maximului 
local de presiune în vecinătatea peretelui superior al bulei (Figura 5.42). Prin aditivarea apei 
cu mici cantităti de polimeri bula îsi păstrează simetria sferică o perioadă de timp mai lungă 
pentru că jetul este format mai târziu în comparaţie cu cazul apei. Consecutiv, durata de 
manifestare a acestei asimetrii a distribuţiei de presiune este mai mică si migratia bulei situată 
în soluţiile de polimeri este diminuată. 

Prezenta investigaţie arată că migratia bulei înspre peretele solid este influentată atât 
de prezenta aditivilor polimerici cât si de dimensiunea bulei în faza expansiunii maxime. 
Consecinţa imediată a reducerii migratiei înspre peretele solid este diminuarea potenţialului 
distructiv al bulei. 

5.4. Aspecte specifice ale evoluţiei bulei cavitationale generata cu laser 
îii lichide nciioMoiiicnc 

Comportarea dinamică a bulei cavitationale generată cu un laser Nd:YAG cu durata 
pulsului 8 ns si lungimea de undă a radiaţiei 1064 nm este investigată experimental folosind 
cinematografia secvenţială rapidă si interferometria holografică cu dublă expunere. 
Măsurători acustice sunt, de asemenea, efectuate dar sunt restrânse numai la determinarea 
timpului de colaps al bulei cavitationale. Aranjamentele experimentale folosite sunt cele de la 
Institut fur Angevvandte Physik, TH Darmstadt (Germania) si Institute of Fluid Science, 
Tohoku University, Sendai (Japonia). Atât colapsul bulei cavitationale sferice cât si în 
apropierea unui perete solid este studiat. Lichidele testate sunt o soluţie apoasă de 0.5°o 
CMC (cu componentă vâscoasă) si o soluţie apoasă de 0,5% PAM (si cu componentă 
elastică). Aspectele specifice ale comportării dinamice a bulei cavitationale în lichide 
nenevvloniene sunt sumarizate în continuare. Datorită numărului redus de investigaţii 
experimentale (doar două, [105,] restrâns numai la evaluarea timpului de colaps si [106], care 
analizează numai elongatia bulei în timpul colapsului) prezentele rezultate au, în totalitate 
caracter de noutate. Se precizează , în plus. că dimensiunea maximă a bulelor ca\ itationale 
generate în prezentul experiment (Rn,ax ~ 0,65 mm) este cu aproximativ un ordin de mărime 
mai mică decât în experimentele anterioare [137, 138, 190, 191, 192, 195] si corespunde 
unor valori ale energiei pulsului laser utilizate frecvent în aplicaţiile medicale ale laserului 
Nd:YAG [55, 56, 57, 59]. 

Bule cavitationale sferice au fos^ generate cu succes prin focalizarea razei laserului 
Nd:YAG cu emisie sacadată în ambele soluţii de polimeri testate în intervalul de valori al 
energiei pulsului laser cuprins între 0,039 mJ si 0,9 mJ. Ca si în cazul lichidelor newtoniene 
raza maximă a bulei este proportională cu rădăcina cubică a energiei pulsului laser dar 
eficienta conversiei pulsului laser în energie potentială a bulei este mai mică în cazul lichidelor 
nenevvtoniene ceea ce indică un mecanism diferit de generare a plasmei în punctul de 
focalizare al laserului. 

Valabilitatea modelului teoretic este pusă în evidentă experimental în cazul \anatiei 
razei bulei cavitationale sferice în timp. Pentru valori ale razei maxime a bulei. Rmax- mai mari 
de 0,1 mm influenta elasticitătii lichidului asupra oscilaţiei bulei este nesemnificativă in cazul 
bulelor generate cu laser, pentai Rn,ax > 0,1 mm, viteza maximă de colaps a peretelui bulei 
este aproximativ 2300 m/s iar presiunea maximă în lichid la peretele bulei este aproximativ 
llOkbar. 
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Pierderea de energie a bulei cavitationale sferice, cu R âx > 0,1 mm, în timpul 
primului colaps este aproximativ 98% si este datorată emisiei undei de soc în punctul fmal al 
colapsului. Această valoare este cu 6 până la 14 procente mai mare decât alte valori 
prezentate în literatură [138, 169, 170] dar în aceste experimente simetria sferică a bulei în 
faza de recuperare este distrusă. 

Influenta proprietăţilor viscoelastice ale lichidului asupra comportării dinamice a bulei 
cavitationale este mult mai accentuată în cazul situării bulei în apropierea unui perete solid 
decât în cazul situării bulei într-un lichid extins la infinit. 

O prelungire a timpului de colaps al bulei situată în lichide nenewtoniene a fost 
observată numai pentru valori mici ale distantei adimensionale între bulă si peretele solid y, si 
anume pentru y < 1,75 în cazul soluţiei 0,5% PAM si pentru y < 1,5 în cazul soluţiei 0,5% 
CiVIC. Rezultatul este în concordantă cu cel obtinut de Chahine si Fruman [105] în cazul 
bulelor cavitationale a căror dimensiune maximă este cu un ordin de mărime mai mare (R,^,, 
' mm). 

Rezultatele obtinute în prezentul experiment confirmă mecanismul sugerat de 
Lauterborn [203] pentru formarea jetului lichid, orientat spre peretele solid, care străbate 
interiorul bulei in timpul colapsului. Jetul este format cu atât mai devreme cu cât distanta 
adimensională y si viscozitatea lichidului au valori mai mici. Influenta elasticitătii lichidului 
asupra formării jetului este nesemnificativă. 

Elongatia bulei în faza de colaps este mai mare în cazul lichidelor neneuloniene în 
comparaţie cu cazul apei. Acest rezultat este în contradicţie cu observaţiile lui Kezios si 
Schovvalter [106] care indică a diminuare a elongatiei bulei. Diferentele sunt probabil 
datorate geometriei diferite în care sunt generate bulele cavitationale în cele două 
expenmente In fiecare lichid testat elongatia bulei creste la reducerea distantei adimensionale 
intre bulă si peretele solid. 

Influenta proprietăţilor viscoelastice ale lichidului nenevvtonian se manifestă prin 
diminuarea vitezei jetului lichid. Comparativ cu cazul apei, valoarea maximă a vitezei jetului 
este cu 18% mai mică în cazul soluţiei apoase 0,5% CMC si cu 31% în cazul soluţiei apoase 
0,:)% PAM \aloarea vitezei maxime a jetului scade la reducerea distantei adimensionale 
mtre bula si peretele solid, y, si la diminuarea razei bulei în faza expansiunii maxime Pemru v 
- ^17, jetul hchid în interiorul bulei situată în soluţia 0,5% PAM nu a fost obserxat 
Aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri determină si reducerea vitezei peretelui inferior 
al bulei 

Structura observata în apropierea peretelui superior al bulei (peretele bulei opus 
frontiere, sol.de), pentru valori I < y < 2, este formată din mici cavitâti de aaz captat la 
impactul jetului cu peretele opus al bulei. Proprietâtile viscoelastice ale lichidurui determina 
mh barea formam si evoluţie, acestei strxicturi. Un mecanism diferit de formare al stn,cturii a 
fost sugerat de Vogel s a. [138] prin existenta unui "contrajet" în interiorul bulei (un ie 
orientat in sens opus peretelui solid) dar investigaţiile optice, cu pânâ la 1.000.000 i m a U nu 
pun ,n evidenta existenta contrajetului. ^ 

n^ unghiul optim de incidenţa al liniei optice de referinţă 
pe placa hologra ica pentru obţinerea corecta a distribuţiei indicelui de refracţie al luminii n 

u .x o FAM, SI a tost determinat prin încercări succesive în intervalul cuprins între 30" si 50" 
A egerea incorecta a valorii acestui unghi este, probabil, cauza obtLri i unor rezul ate 
neconcludente de către .MIoncle s a [1831. rezultate 
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Investigaţiile holografice indică prezenta unui maxim local de presiune în vecinătatea 
peretelui superior al bulei în faza fmală a colapsului în apropierea unei frontiere solide. 
Distributia presiunii în lichidul înconjurător bulei este calitativ în acord cu investgatiile 
numerice realizate de Blake s.a. [200] si Zhang s a. [197], Unda de soc emisă în punctul fmal 
al colapsului bulei este vizualizată prin interferometrie holografică cu dublă expunere. 
Amplitudinea presiunii undei de soc este diminuată în cazul lichidelor nenewioniene în 
comparaţie cu cazul apei; număail franjelor care alcătuiesc frontul undei de soc este mai mic 
atunci când bula este situată într-un lichid nenev^lonian. Aceasta deoarece volumul minim 
atins de bula situată în lichide nenevvtoniene este mai mare decât în cazul apei, gazul din 
interiorul cavitătii este mai puţin comprimat, iar emisia acustică este diminuată. 

Migratia bulei înspre peretele solid este redusă prin aditivarea apei cu mici cantităti 
de polimeri si prin diminuarea dimensiunii bulei în faza expansiunii maxime. Migratia bulei 
este cu atât mai accentiiată cu cât distanta între bula si peretele solid este mai mica Asimetria 
distribuţiei de presiune pe direcţia normală la peretele solid amplifică deplasarea bulei înspre 
frontiera solidă. 
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6. Consideraţii asupra mecanismului de distrugere cavitationalâ 

Există suficiente evidente care confirmă că efectul cavitatiei asupra unui perete solid 
este datorat colapsului bulelor individuale [6, 7, 8, 9], Studiul evoluţiei bulelor cavitationale 
individuale este cheia înţelegerii procesului de distrugere si, în particular, a mecanismului de 
reducere a distrugerilor în prezenta aditivilor polimerici. Consideraţiile referitoare la 
distrugerea cavitatională se limitează la colapsul liber al bulei cavitationale individuale. în 
plus, numai mecanismul mecanic este considerat adică impactul jetului lichid format în timpul 
colapsului si acţiunea undelor de soc emise în faza finală a colapsului bulei. 

6.1. Potentialul distructiv al jetului lichid care străbate interiorul bulei 

Expresia presiunii de impact a unui jet lichid pe o suprafaţă solidă a fost determinată 
de Lush [65], Pentru jeturile conice valoarea presiunii de impact este dată de relaţia: 

= (6.1) 

cu o eroare mai mică de 3% pentru viteze de impact cuprinse între 70 si 340 m/s. Relaţia 
(6.1) este obtinută considerând că suprafaţa solidă este rigidă până când un anumit efort de 
compresiune este atins iar apoi se comportă ca un solid perfect plastic pentru care efortul 
rămâne constant la o valoare pv. Jetul lichid este format atât în timpul colapsului liber al 
bulei în apropierea unui perete solid cât si prin interacţiunea unei unde de soc (presiune) cu o 
bulă cavitationalâ chiar dacă aceasta nu este situată în vecinătatea unei suprafeţe solide. In 
cazul colapsului liber al bulei cavitationale situată în apropierea unui perete solid viteza 
maximă a jetului depinde de distanta adimensionaiă între locul de formare al bulei si peretele 
solid, de dimensiunea bulei în faza expansiunii maxime si de proprietăţile viscoelastice ale 
lichidului. Viteza maximă a jetului format prin interacţiunea unei unde de soc cu o bulă 
cavitatională depinde de dimensiunea maximă a bulei si de amplitudinea presiunii undei de 
soc [227, 228], Valori extraordinar de mari ale vitezei jetului sunt obtinute în acest caz 
Viteze de ordinul 700 m/s au fost măsurate de Pliilipp s a [227] când amplitudinea presuinii 
undei de soc este 65 MPa. Valorile determinate de Bourne si Tield [228] sunt cuprinse între 
130 ni/s când amplitudinea presiunii undei de soc este ps - 300 MPa si 8000 ni^s când p. 
3500 MPa. 

Figura 6.1 prezintă valorile presiunii de impact a jetului format în timpul colapsului 
liber al bullei în apropierea unui perete solid situata în apă, soluţia 0.5% (AK si soluţia 0.^%, 
PAM precum si valorile corespunzătoare cazului în care jetul este format prin interacţiunea 
bulei cu o undă de soc în funcţie de raza maxima a hulei Materialele adesea uiili/ate pentru 
testarea potemialului distructiv al bulei cavitationale individuale sunt aluminiul de mare 
puritate si indiumul. Datorită similarităţii procesului de deformare prin impactul jetului cu 

200 

BUPT



testul de determinare a duritătii unui material solid, efortul necesar pentru deformarea 
plastică a materialului solid este dat de testul de duritate. Dacă duritatea materialului este 
determinată cu o metodă statică efortul necesar este pv = 400 MPa pentru aluminiul 99% 
(duritatea Vickers [229], linia orizontală întreruptă în figură) dar folosind o metodă dinamică 
valoarea corespunzătoare a efortului este 1300 MPa (testul cu bilă căzătoare [229], linia 
orizontală continuă în figură). Testul dinamic de determinare a duritătii modelează mult mai 
bine impactul jetului cu suprafaţa solidă decât testul static. Din acest motiv, valoarea 
efortului necesar pentru deformarea plastică a aluminiului 99% se poate considera 1300 
MPa. Această valoare este superioară presiunii de impact a jetului format în timpul 
colapsului liber si deformarea suprafeţei solide este exclusă. Pentru bulele situate în apă, 
lipsa deformatiilor prin impactul jetului este evidentiată de Popoviciu [230] si Shaw s a. 
[231], Observaţia este valabilă si atunci când un material mai moale, cum ar fi indiumul, este 
testat [136, 137], Observaţiile sporadice efectuate asupra suprafeţei solide (aluminiu 99%) în 
prezentul experiment nu indică deformaţii prin impactul jetului. în contrast, Naude si Ellis 
[232] si Lush s a. [233] observă deformaţii ale suprafeţei în urma colapsului liber al bulei. în 
aceste experimente bulele sunt generate cu scântei electrice si foarte aproape de suprafaţa 
solidă (y « 1) astfel încât si scânteia electrică si pulsul de presiune emis în punctul final al 
colapsului pot cauza deformatiile. Pe de altă parte, folosind un microscop confocal cu baleiaj 
laser, Philipp si Lauterborn [234] observă că adâncimea deformatiei cauzate de impactul 
jetului lichid, format în timpul colapsului bulei generată cu laser, cu suprafaţa unei probe de 
aluminiu 99% este aproximativ 3 |.im. Această valoare este mult prea mică astfel încât se 
poate considera că potentialul distructiv al jetului lichid format în timpul colapsului liber al 
bulei este minor In acest caz, explicarea reducerii distrugerilor cavitationale în soluţii apoase 
de polimeri prin impactul jetului eşuează atât timp cât chiar si în cazul bulei situată în apă 
potentialul distructiv este nesemnificativ însă impactul jetului generat prin interacţiunea unei 
unde de soc cu bula cavitatională deformează plastic materialul. Tomita si Shima [137] 
observă aceste deformaţii când p̂  =5 MPa iar Bourne si Fieid [235] când p.s = 300 MPa. 
Totuşi, Bourne si Field precizează că dacă bula este situată la o distantă de 3 mm de peretele 
solid distrugerea nu este produsă. în plus, pentru bule cu raza maximă mai mică de 0,2 mm, 
Tomita s a [236] nu observă distrugerea suprafeţei solide (indium) dacă ps < 1,5 MPa. 
Rezultă că pentru a evidenţia potentialul distructiv al jetului trebuie considerate acele jeturi 
tormate prin interacţiunea unei unde de soc cu bula cavitatională dar, si în acest caz, există 
o valoare de prag a presiunii undei de soc necesară pentru producerea distrugerii. Această 
valoare de prag este dependentă de profilul temporal al undei de soc si de dimensiunea bulei. 

6.2. Reducerea distrugerilor cavitationale prin aditivarea apei cu polimeri 

Aspectul distrugerii cauzate de colapsul liber al bulei cavitationale este caracterizat 
pr.ntr-0 zona c.rculară a deformatiilor cu diametrul aproximativ egal cu dimensiunea maximă 
a bulei In interiorul zonei circulare distrugerea materialului nu este observată Acest aspect 
al distrugerilor este pus in evidentă de Shutier si Mesicr [136] si Tomita si Shima | r . 7 | 
lolo.sind o proba din indium Popoviciu |2.>()|, folosind aluminiul de mare puritate ca material 
tc.st. prc/.MUa lin set de clişee fotografice care ilustrează aspectul distmoerii materialului ca 
ujinarc a colapsului liber al bulei caMtationalc generată cu scântei electrfce După colapsul a 

Diile caMtationalc pe suprafaţa materialului se pot ob.serva un număr de aproximatix' 40 de 
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Figura 6.1. Presiunea de impact a jetului lichid format in timpul 
colapsului bulei in funcţie de raza maximă a bulei.In 
figura se prezintă valorile duritâtii dinamice si sta-
tice pentru aluminiu 99%. Simbolurile deschise indică 
valorile corespunzătoare colapsului liber al bulei in 
apropierea unui perete solid ( • apă; ^̂  solutia 0,5% CMC 
o soluţia 0,5% PAM). Simbolurile închise indică valo-
rile corespunzătoare interacţiunii intre o unda de 
soc cu amplitudinea Ps si o bula cavitatională (cerc: 
Ps-65MPa, triungni: Ps-300MPa, pătrat. Ps-1900/iPa , 
romb: Ps::3500;]Pa) 
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mici deformaţii locale (caverne) Dintre acestea, cele mai mari caverne (aproximativ 15) sunt 
dispuse în afara zonei centrale a probei unde s-au aflat vârfurile electrozilor. Numărul 
cavernelor observate pe suprafaţa probei creste la creşterea numărului bulelor cavitationale 
care evoluează în apropierea probei. După colapsul a 66 de bule cavitationale zona circulară, 
pe care se dispun deformatiile materialului, este clar observată. Si în acest caz, în centrul 
probei, unde acţiunea jetului este cea mai probabilă, deformatiile locale ale materialului sunt 
absente. Un aspect similar este obtinut de Philipp si Lauterborn [234], după colapsul a 100 
de bule cavitationale generate cu laser, care precizează că adâncimea deformatiilor este 150 
|.mi (de 50 de ori mai mare decât cea provocată de impactul jetului). Pentru descrierea 
mecanismului implicat în formarea deformatiilor locale observate se consideră secvenţa 
evoluţiei bulei ilustrată în Figura 5.41. După impactul jetului cu peretele opus al bulei, 
mişcarea jetului prin interiorul bulei si în lungul suprafeţei probei conduce la generarea unei 
forme toroidale a bulei Mişcarea lichidului este prin centrul bulei orientată înspre peretele 
solid si în jurul peretelui exterior al torului orientată în sens contrar peretelui solid 
Investigaţiile numerice conduse de Zhang s a. [197] confirmă observaţia. Acest tor oscilează 
în apropierea peretelui solid si în final este dezintegrat în mici bule (microbule) Microbule 
individuale pot fi observate observate în cadrele 25 - 32 când y = 1,6 si în cadrul 23 când y = 
1,7̂  Dimensiunea maximă a microbulelor obtinute în urma dezintegrării torului este Rn̂ x = 
IO ' mm Microbulele sunt dispuse pe un contur circular cu diametrul aproximativ egal cu 
dimensiunea maximă a bulei cavitationale iniţiale. Fiecare din aceste microbule evolueză 
separat si datorită dimensiunii foarte mici îsi pot păstra simetria sferică până în punctul final 
al colapsului In acest caz, formarea unui jet lichid în timpul colapsului pare puţin probabilă. 
Considerând că diametrul jetului este o zecime din diametrul maxim al bulei [198, 21 I] raza 
de curbură a unui asemenea jet este de ordinul lO ' mm. Dacă se consideră insă forma conică 
a jetului raza de curbura a \ârtiilui jetului este considerabil mai mică. Forţele de tensiune 
superficială si forţele de \ iscozitate decelerează puternic jetul si simetria sferică a microbulei 
este păstrată in timpul colapsului Atunci numai impactul undelor de soc emise in punctul 
tinal al colapsului microbulei reprezintă cauza deformatiilor observate pe suprafaţa probelor 
de material testat, in cazul bulei situată in apă, o dovadă experimentală, care evidenţiază 
tbtografic undele de soc emise în punctul final al colapsului fiecărei microbule, este 
prezentată de Philipp si L^auterborn [234] Mai mult, autorii precizează că diametrul zonei 
circulare in care detbrmatiile suprafeţei probei de material sunt observate este e^al cu 
diametrul torului care prin dezintegrare generează microbulele. Aceste obserxatii 
demonstrează pregnant că distrugerea materialului solid ca urmare a colapsului liber al bulei 
cax itationale este datorată colapsului în contact cu suprafaţa solidă a microbulelor 

î im) formate prin dezintegrarea torului generat in timpul evoluţiei bulei iniţiale in 
apropierea unui perete solid 

Pentru stabilirea intlucntei aditivării cu polimeri a.supra distruizerilor ca\ naţionale se 
pre/inia in l igura O 2 amplitudinea presiunii undei de soc emisă de microbulele cu ra/a 
•ĵ axima |0 nmi în (l.nct.c de distanta între niicrobulă si peretele solid Simbolurile 
Jeschisc leprc/inta presiunea maximă in lichid la peretele microbulei situata în apă (lima 
-mrcupia cu un punct), .soluiia (^5% (WIC (l.nia îniremptă cu două puncte) si soluţia O 
l AM (l.nia inirerupia cu iici puncte) In ca/ul apei. amplitudinea unde. dc soc CMC 
^ujKMioara saloni dunialii J.na.nicc a aluminiului 
^cioaic poate ti atinsa daioi.ia niigratiei iniciohulci înspre frontiera solida In soluţiile dc 
V ^ w n . cinai in siuiatia în caic niicrohula. în ptinclul final al colapsului csic .n coniaci 

a . supiataia solida, presiunea maxima la Peretele microbule. este nun niicâ decât 
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valoarea corespunzătoare duritătii dinamice a materialului. De notat că migratia bulei înspre 
peretele solid este diminuată prin aditivarea apei cu polimeri. Exemplul prezentat arată 
posibilitatea generării, în cazul apei, a unei valori a presiunii undei de soc emisă de microbulă 
suficient de mare pentru a depăşi valoarea duritătii dinamice a materialului solid si atenuarea 
puternică a amplitudinii presiunii în cazul soluţiilor de polimeri. 

în plus, Toniita si Shima [137] consideră că distrugerea cavitatională este cauzată si 
de acţiunea undei de soc emisă în punctul final al colapsului liber al bulei cavitationale în 
apropierea unui perete solid. După Vogel s a. [138], când bula, situată în apă, este ataşată 
peretelui solid (y = 1), presiunea maximă la peretele bulei este 250 MPa, valoare mai mică 
chiar decât duritatea statică a aluminiului 99%. Diminuarea amplitudinii presiunii undei de 
soc prin aditivarea apei cu polimeri a fost evidentiată în prezentul experiment la y = 1,5 si 
probabil este prezentă si la y = 1 Oricum, potentialul distructiv al acestei unde de soc este 
comparabil cu cel al jetului lichid si poate fi considerat minor. O concluzie similară a fost 
prezentată recent si de Shaw s a. [231]. 

Sumarizând, prin prisma investigaţiilor teoretice si experimentale din prezentul studiu 
asupra colapsului lihcr al hulei cavUaiionak^ reducerea distrugerilor cavitationale prin 
aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri este datorată atenuării puternice a colapsului 
microbulelor generate prin dezintegrarea torului indus de mişcarea jetului lichid prin 
interiorul bulei si, cu o pondere mult mai mică, diminuării vitezei jetului lichid si a presiunii 
undei de soc emisă m punctul final al colapsului bulei. Reducerea migratiei bulei înspre 
peretele solid (si, consecutiv, a torului) prin aditivarea apei cu polimeri contribuie 
suplimentar la reducerea distrugerior cavitationale. în cazul cavitatiei hidrodinamice, 
caracterizată prin prezenta unui nor de bule cavitationale atât impactul jetului, generat prin 
interacţiunea unei unde de soc emisă de o bulă cavitatională vecină, cu peretele solid cât si 
undele de soc emise m punctul final al colapsului microbulelor contribuie la distrugerea 
suprafeţei solide. Ponderea fiecăruia din aceste două mecanisme asupra reducerii 
distrugerilor cavitationale prin aditivarea apei cu polimeri este, deocamdată, dificil de stabilit 
atât timp cât influenta proprietăţilor viscoelastice ale lichidului asupra colapsului bulei 
generat de interacţiunea cu o undă de soc este necunoscut 

6.3. Efecte biologice generate de evoluţia bulei cavitationale indusa cu laser 

înainte de prezenta unele consideraţii asupra efectelor biologice induse de evoluţia 
bulei cavitationale trebuie precizat că efectul clinic urmărit este obfinut prin imeractiunea 
intre plasma generată in punctul de focalizare al laserului si tesutul biologic si nu ca urmare a 
mteractiunii bulă-tesut Valoarea energiei de prag a pulsului laser necesară pentru incizia 
dorita este in cele inai multe din aplicaţiile clinice superioară valorii corespunzătoare pentru 
generarea bulei ca\ itationale si. în acest caz, întotdeauna, în punctul de focalizare al 
laserului, o bula caMtatională este formată Colapsul bulei cavitationale amplifică efectul 
produs do interacţiunea plasină-tesut dar simultan efecte biolouice colaterale nedorite sunt 
venerate Detalierea niecanismului prin care plasma acţionează asupra tesutului nu este 
scopul ace.stei lucran si nuiiiai aspectele po/itixe si negative ale caracterului distructix al 
t)ulci ca\ italionale generata cu la.ser sunt considerate 

l-fectcle biologice generate de colap.sul hulei ca\itationale sunt puse în exidentă prin 
compararea v alorilor presiunii de impact a jetului si a undei de soc emisă în punctul llnal al 
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colapsului cu valoarea presiunii minime necesare pentru distrugerea tesuturilor sau celulelor 
biologice. Este dificil de precizat valoarea limită pentru fiecare tesut sau celulă biologică dar 
pentru câteva cazuri valorile sunt cunoscute. Doukas s a. [165], care investighează efectul 
pulsurilor de presiune asupra celulelor roşii, arată că, după expunerea la 5 pulsuri cu 
amplitudinea de 180 MPa, 20% din număail total al celulelor roşii au fost complet distruse 
în timp ce 40% au membrana distrusă. Delius [237] precizează că valoarea necesară pentru 
distrugerea ureterului, canalului bilei si vasului sanguin este 100 MPa desi chiar valori mai 
mici pot produce distrugerea tesutului în funcţie de profilul temporal al undei de presiune. 
Undele de presiune folosite de Delius sunt generate cu un litotripter iar profilul lor temporal 
este diferit de cel al undelor emise în faza recuperării bulei generată cu laser. însă, valoarea 
limită obtinută de Delius este sustinută si de Tidd s a. [238] în cazul interacţiunii tesuturilor 
cu un puls de presiune cu un profil temporal similar cu cel emis de bula cavitatională. 
Valoarea limită este aproximativ 60 MPa în cazul calculilor biliari sau renali [237], Aceşti 
calculi sunt un conglomerat de componente organice si cristaline. Din punct de vedere 
acustic sunt neomogeni cu multe zone cu impedantă acustică diferită. Un puls de presiune 
care se propagă dintr-o zonă cu impedantă acustică mare într-o zonă cu impedantă mică este 
parţial reflectat ca o undă de tensiune. Aceste unde au un potential distructiv ridicat atât 
timp cât calculii sunt de aproximativ 5 ori mai susceptibili la eforturi de intindere decât la 
eforturi de comprimare [160]. După Vogel s a. [55] valoarea 100 MPa poate fi considerată o 
valoare limită si pentru distrugerea corneei oculare. Recent, Brummer s a [239], Kessel s a 
[240] si Jefters s a. [241] au arătat că celulele leucemice L1210 si HL60 sunt distruse în 
proporţie de 70% prin interacţiunea acestora cu pulsuri de presiune cu amplitudinea de 40 
MPa. Mai mult, efectul citotoxic al dimetilformamidelor [242] este amplificat de acţiunea 
pulsurilor de presiune [241], 

In chirurgia intraoculară pulsuri laser cu durata impulsului de ordinul nano sau 
picosecundelor (si chiar de ordinul femtosccundelor [243]) sunt focalizate în ochi. Laserul 
folosit este Nd:YAG cu lungimea de undă a radiaţiei 1064 nm sau orice alt laser cu emisie 
sacadată cu o lungime de undă în jurul valorii de I Luii. La aceste valori riscul distrugerii 
retinei este minim deoarece coeficientul de absorbţie al luminii pentru epiteliumul pigmentat 
al retinei este mic. Viscozitatea lichidului ocular, desi cu o comportare pseudoplastică [4], 
este foarte apropiată de cea a apei si potentialul distructiv al bulei cavitationale poate fi 
estimat folosind rezultatele obtinute în cazul apei. Se consideră aici numai efectele colaterale 
induse de evoluţia bulei cavitationale asupra corneei In litotritia indusă cu laser este 
preferată folosirea laserilor cu durata pulsului I - 2 |.is si cu lungimea de undă a radiaţiei 504 
nm sau 590 nm. Valori ale energiei pulsului cuprinse între 40 mJ până la 70 mJ sunt necesare 
pentm fragmentarea eficientă a calculilor [244], Lungimile de undă mai mari de 650 nm sunt 
prea puţin absorbite de calculi si posibilitatea de generare a plasmei este redusa La lungimi 
de undă de 504 nm sau 590 nm coeficientul de absorbţie al luminii pentru sânge este 
suficient de mare pentru ca plasma si, consecutiv, bula ca\ itationalâ să fie generate [163] 
Recent a fost demonstrat că pulsurile laser cu durata de ordinul nanosecundelor (7 -8 ns) 
emise de laseri Nd V.AG cu lungimea de undă a radiaţiei 1064 nm pot ti de asemenea folosite 
în litotritia indusă cu laser [56, 244, 2451 In acest ca/ datorita ahscMbtici reduse a radiaţiei 
de către calculi este necesară o secvenţă de pulsuri la o \aloare a energiei pulsului mai mica 
de I mJ Pulsuri laser de ordinul picosecundelor sau tenuosecundcloi sunt dificil de transmis 
prin fibra optică lărâ a cauza distrugerea acesteia si. ct>nsccuti\. a icsutului biolosiic Aceasta 
deoarece plasma este formată în interiorul tibiei ofMicc iar fragmentele care [-iroxin din 
e.xplo/.ia libiei sunt împinse în tesutul biologic înconjurâtoi |240| I itotritia indusa cu laser 
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este folosită mai rar în comparaţie cu litotritia extracorporalâ cu unde de soc deoarece 
necesită o incizie a tesutului pentru introducerea fibrei optice Este însă avantajoasă când în 
ureter există un sir de calculi sau atunci când calculii biliari sunt poziţionaţi în canalul bilei. 
Efectele colaterale generate de bula cavitatională se manifestă atât asupra calculilor, ureterei, 
canalului biliar cât si asupra celulelor roşii din sânge. în angioplastia cu laser fibra optică este 
introdusă în vasul sanguin iar acţiunea plasmei, generată în punctul de focalizare al laserului, 
distruge placa calcifiată care poate obtura vasul sanguin. Detaliile referitoare la tipul 
laserului folosit în angioplastia cu laser sunt identice cu cele din litotritia indusă cu laser 
inclusiv folosirea laserului Nd:YAG cu lungimea de undă a radiaţiei 1064 nm si durata 
pulsului 8 ns In acest caz, celulele roşii si peretele vasului sanguin sunt supuse acţiunii bulei 
cavitationale. 

Figura 6.3 prezintă valorile presiunii de impact a jetului si ale presiunii undei de soc 
emisă în punctul final al colapsului la distanta r = 0,5 mm de centrul bulei în fijnctie de raza 
maximă a bulei. Bula este situată în apă (simbolul cerc), sânge (simbolul triunghi) si într-un 
lichid a cărui viscozitate corespunzătoare vitezei de deformatie infinită este de 10 ori mai 
mare ca a apei (simbolul pătrat). Acest ultim caz este considerat ţinând seama că viscozitatea 
sângelui poate fi local modificată din cauza schimbărilor biochimice în structura acestuia 
[107, 110, 111, 112] Valoarea r = 0,5 mm a fost aleasă având în vedere geometria tesutului 
biologic în/lângă care evoluează bula cavitatională. Valorile sunt obtinute folosind relaţia 
(6 1) pentru presiunea de impact a jetului (pentru sânge s-a considerat că viteza de impact a 
jetului este 100 m/s) si folosind rezultatele modelului compresibil (relaţiile (4.163) si 
(4.180)) si legea l/r de atenuare a presiunii în lichid pentru amplitudinea undei de soc. 
Valoarea adoptată pentm raportul presiunilor între interiorul si exteriorul bulei în faza 
expansiunii maxime este q = 10"̂  si este de ordinul de mărime al valorii obtinute în cazul 
expansiunii sterice a bulei generată cu laserul Nd:YAG cu lungimea de undă 1064 nm si 
durata pulsului 8 ns (vezi paragraful 5.2 2 ). intervalul de variaţie al razei maxime a bulei 
este cuprins intre 0.1 si 2 mm. Bule cavitationale cu aceste dimensiuni sunt generate cu 
laserii folosiţi în aplicaţiile clinice mentionate [55, 59, 164, 167], in figură liniile orizomale 
indică valoarea minimă a presiunii necesare pentru distrugerea fiecărui tesut sau celulă 
biologică. 

Sursa principală a efectelor colaterale generate de colapsul bulei cavitationale este 
poziţionarea greşită a punctului de focalizare al laserului sau a tibrei optice. Distmgerea 
tesutului poate fi datorată impactului jetului atât timp cât valoarea presiunii de impact este 
de 4 ori mai mare decât valoarea maximă a presiunii suportată de tesut Morfologia tesutului 
dupa iradiere indică acţiunea distructivă a jetului. Perforări ale ureterei si canalului biliar au 
fost observate de Tidd s a. [238] iar distingeri ale corneei sub forma unor cratere cu 
diametrul de acelaşi ordin de mărime cu diametrul jetului lichid care strabate interiorul bulei 
sunt observate de Asset s a [181] si Vogel s a. [55]. Când punctul de focalizare al laserului 
este localizat in intenomi corneei o cavitate cu un volum de 10 ori mai mare decât cel al 
plasmei este tomiata si dispare după aproximativ 1 oră de la iradiere Aceasta conduce la o 
di/Iocaie a lamelelor din stromă si la distrugerea epiteliumului corneei [247| Unda de soc 
emisa in punctul hnal al colapsului poate avea, de asemenea, un efect neuativ asupra 
tesutukn anipi.ticand doctul produs de impactul jetului La xalon mari ale enei-ie pulsului 
la.sci hciiu)iagii SI chiar rupturi ale le.suiului au fost observate |2.>S 2441 Dimensiunea 
niaxnna a hulo. os(o proporţională ou rădăcină cubică a enero.oi pulsului laser Valon mari 
alo onorgioi pul.sulu. lasor implică bule oaMtationale cu d.mons.un. mari După cum se 
ohsoiAa in hgurâ. fn ca/ul hulelor cu R.,,.,, 0.7 mm. când r 0.5 mm. amplitudinea presiunii 
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undei de soc este suficient de mare pentru a produce distrugerea tesutului. Cele mai mari 
valori ale presiunii undei de soc sunt obtinute in cazul situării bulei în sânge dar sunt suficient 
de mari si în cazul în care bula este situată în lichidul cu viscozitatea r\. mai mare de 10 ori 
decât a apei. Efectul este amplificat la micşorarea distantei r între centrul bulei în faza finală 
a colapsului si tesut si la creşterea numărului pulsurilor laser prin acţiunea repetată a jetului 
si a pulsurilor de presiune în cazul angioplastiei cu laser, vasul sanguin este brusc dilatat ca 
urmare a expansiunii bulei cavitationale. strangulat în timpul colapsului (diametrul vasului 
sanguin poate atinge 18% din valoarea iniţială [164]) si supus acţiunii undei de soc. 
Modificări structurale ale vasului sanguin, inclusiv deformaţii de lungă durată, au fost 
observate [248] 

in cazul tbcalizării pulsului laser în apropierea calcului biliar sau renal atât impactul 
jetului cât si unda de soc contribuie la distrugerea acestuia. Este un efect pozitiv indus de 
colapsul bulei cavitationale în litotritia indusă cu laser. Probabil că un efect similar există si în 
angioplastia cu laser desi valoarea limită a presiunii pentru distrugerea plăcii calcifiate nu 
este cunoscută 

Observaţiile histologice evidenţiază un proces disruptiv complex indus si de evoluţia 
bulei cavitationale generată în aplicaţiile clinice ale laserilor. Se prezintă în continuare unele 
strategii de optimizare a interacţiunii laser-tesut pentru minimizarea efectelor colaterale 
generate de e\oIutia bulei cavitationale folosind atât rezultatele prezentului studiu teoretic si 
experimental cât si rezultatele prezentate în literatură. 

O primă metodă constă în reducerea energiei pulsului laser la valori care să genereze 
bule cavitationale cu dimensiunea maximă cât mai mică. In acest mod valorile presiunii undei 
de soc emisă în punctul final al colapsului si a vitezei maxime a jetului lichid format în 
interiorul hulei sunt diminuate Pentru laserul Nd:YAG cu durata pulsului 8 ns si lungimea 
de undă a radiaţiei 1064 nm, în cazul specific capsulotomiei, intervalul optim al energiei 
pulsului laser este cuprins între 0,265 ni.l si 0.53 mJ Valoarea minimă adoptată este valoarea 
de prag pentru formarea plasmei în cazul apei iar valoarea maximă este valoarea la care 
presiunea undei de soc emisă în punctul final al colapsului bulei este interioară presiunii 
maxime suportată de cornee si corespunde unei raze maxime a bulei - 0,68 mm In 
cazul litotritiei cu laser sau angioplastiei cu laser intervalul optim de \alori al eneruiei 
pulsului laser este cuprins între OJ 5 mJ si 0.6 mJ. Valoarea minimă adoptată este vakwea 
necesară pentru distrugerea calcului si corespunde unei raze maxime a bulei = 0,42 mm 
în timp ce \aloarea maximă este aleasă astfel încât presiunea undei de soc să fie mai mică 
decât presiunea maximă suportată de ureter. canalul bilei sau vasul san-uin si corespunde 
unei raze maxime a bulei - 0.66 mm Figura 6.4. care prezintă dependenta amplitudinii 
presiunii undei de soc la distanta r 0.5 mm de centrul de emisie în funcţie de energia 
pulsului laser atat în ca/ul bulei situată în apă ( simbol cerc deschis) cât si în sâime (simbol 
triunghi deschis), ilustrea/â aceste consideraţii Cea mai bună modelare a rezultatelor este 
descrisa de relaţia 

( 6 2 ) 
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hulei M radaeina aih.ea a enemiei puiM.iui laser tolosita pentru ea/ul san.elui uman eMe eea 
ohdnuta in ca/u! solumlor de p<.li,nen le.iate ( R,„„. o 7c;,|V Pentru"x alcH.le meni.onate 

BUPT



1000 

S. 
1. 100 

10 

• 

celule roşu 

! - o ^ 
ureter, canal bila, vas sanguin, cornee 

calcul biliar, renal 

celule L1210, HL60 

0.1 1 
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ale energiei pulsului laser presiunea de impact a jetului lichid este totuşi suficient de mare 
pentru a genera distrugerea tesuturilor biologice. 

Inconvenientul indus de evoluţia jetului lichid format în timpul colapsului bulei în 
apropierea unei frontiere solide poate fi înlăturat în cazul litotritiei sau angioplastiei cu laser 
prin poziţionarea corectă a fibrei optice astfel încât jetul lichid să fie orientat înspre calculul 
supus fragmentării. Poziţionarea corectă a fibrei optice poate fi realizată folosind metoda 
spectroscopiei fluorescente descrisă pentru prima dată de Engelhardt s a. [249] si ulterior de 
Rosen s a. [250]. Simultan cu pulsul laser un semnal fluorescent este transmis prin tibră în 
timpul părţii iniţiale a pulsului laser. Semnalul fluorescent reflectat este mult mai puternic în 
cazul calcului supus fragmentării decât în cazul tesutului biologic, în special, atunci când 
capătul fibrei este foarte aproape de calcul. Emisia laser este oprită înainte de formarea 
plasmei dacă semnalul fluorescent nu depăşeşte o anumită valoare. în acest mod distrugerea 
tesutului biologic este evitată chiar dacă capătul fibrei este în contact direct cu tesutul 
biologic Această tehnică a fost aplicată cu succes în practica clinică de Ell s a [251] si 
Neuhaus s a. [252], 

Efectele colaterale negative pot fi diminuate folosind si un concept dezvoltat recent 
pentru reducerea intensitătii fenomenului cavitational indus prin focalizarea razei laser [164], 
Pulsul laser este divizat intr-un puls iniţial cu energie scăzută si un al doilea puls cu energie 
ridicată. Pulsul iniţial generează bula cavitatională cu o dimensiune foarte mică si cel de-al 
doilea puls este emis atunci când bula creată este în faza expansiunii ma.xime. Astfel, 
interacţiunea plasmă-tesut are loc într-un mediu gazos si generarea unei noi bule 
cavitationale de către al doilea puls este exclusă. Alegând un raport corespunzător între 
valorile energiei celor două pulsuri, al doilea puls nu măreşte dimensiunea bulei generată de 
pulsul iniţial iar raza maximă a bulei este mai mică chiar decât cea a bulei indusă de un singur 
puls laser cu energie echix aleniă Pentru apă metoda dă rezultate foarte bune dacă raportul 
energiilor este cuprins între 1:17 si 1:30. Nu se cunosc detalii referitoare la raportul 
energiilor pulsurilor laser focalizate în sânge uman. Conceptul poate fi aplicat atât in cazul 
capsulotomiei cât si în cazul litotritiei induse cu laser sau angioplastiei cu laser in aceste 
ultime două cazuri metoda prezintă un avantaj suplimentar în sensul că dilatarea si 
strangularea ureterei. canalului bilei sau a vasului sanguin este absentă. 

O altă metodă care minimizează efectele colaterale negative produse de evoluţia 
bulei cavitationale constă în scăderea locală a temperaturii lichidului biologic în care este 
tbcalizat pulsul laser Consecutiv, viscozitatea lichidului creste (de exemplu, în cazul 
sângelui uman la temperatura 3"C viscozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie infinit 
este 58x10"^ Pas cu aproximativ un ordin de mărime mai mare decât Ia 37"C [253]) si 
colapsul bulei este puternic atenuat atât în ceea ce priveşte presiunea undei de soc emisă în 
punctul final al colapsului cât si în ceea ce priveşte viteza maximă a jetului lichid Influenta 
\ iscozitătii lichidului asupra atenuării colapsului bulei este pregnantă numai la \alori mici ale 
razei maxime a bulei astfel încât energia pulsului laser trebuie scăzută până la valori 
apropiate de \aIoarea de prag corespunzătoare generării plasmei La asemenea \alori ale 
energiei pulsului cxiiiulerca spaţială a plasmei este considerabil diminuată M potentialul 
distructix al plasmei redus Din acest motiv, o secvenţă de pulsuri e.ste ncccsară pentru a 
amplifica etectul distructiv al plasmei Pare a fi singura metodă pentru reducerea vitezei 
niaxinie a letului lichid care strahate interiorul hulei av ând în vedere că forţele de v iscozitate. 
care decelerea/â iciul. suni proporţionale cu v i.sco/.itatea corespun/ătoare vite/ei de 
detormatie înllnit a lichidului, n. - si invers proporţionale cu raza de curbură a jetului 
Reducerea vite/ci leUilui la creşterea visco/itâtii n. a fcvst observată în pre/entul experiment 
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în cazul soluţiilor apoase de polimeri testate. în plus, după Bakke s a. [121], viteza sunetului 
în sânge uman este diminuată la scăderea temperaturii lichidului. De exemplu, la temperatura 
3 C valoarea vitezei sunetului în sânge uman este cu 5% mai mică decât la 37'C. Este un 
element suplimentar care amplifică atenuarea colapsului bulei cavitationale. 

Alegerea corespunzătoare a unghiului de focalizare al razei laser este esenţială 
deoarece se reduce astfel probabilitatea generării de multiple puncte în lichid în care 
intensitatea luminii să depăsească valoarea de prag pentru formarea plasmei si, consecutiv, 
generării de multiple bule cavitationale în punctul de focalizare al razei laser. Desi în faza de 
expansiune influenta acestor bule nu este sesizabilă în faza de colaps devine importantă, in 
prezentul experiment unghiul conului de focalizare al razei laser a fost de 21'' si cu câteva 
excepţii (aproximativ 8% din numărul total de iradieri) o singură bulă cavitatională a fost 
generată în punctul de focalizare al laserului. Valori mai mici de 2l" au condus la generarea 
de multiple bule cavitationale în punctul de focalizare, în special, in cazul soluţiilor apoase de 
polimeri din cauza suspensiilor solide din lichid. Notăm, totuşi, că valori mai mari de 21" nu 
au fost folosite din cauza geometriei recipientului în care au fost generate bulele 
cavitationale. Eick [186] prezintă rezultate similare la valori cuprinse intre 20" si 23" când în 
6% din numărul total de iradieri au fost generate multiple bule în punctul de focalizare al 
razei laser în apă. Este posibil ca la valori mai mari ale acestui unghi rezultatele să fie 
superioare Mai mult, se recomandă ca lentila finală de focalizare să fie o lentilă acromat care 
elimină efectul difracţie luminii prin sticlă. în cazul traversării printr-o lentilă acromat liniile 
spectrale albastru si roşu ale radiaţiei au acelaşi punct de focalizare si aberaţiile geometrice 
ale plasmei sunt diminuate. O concluzie similară este prezentată si de Vogel s a. [160] 

Amplificarea preciziei intervenţiei chiairgicale si reducerea distrugerilor colaterale 
pot fl realizate prin scăderea duratei pulsului laser Ia ordinul picosecundelor sau 
femtosecundelor. In cazul pulsurilor laser cu durata 30 - 40 ps valoarea de prag necesară 
pentru generarea plasmei este cu un factor de 13 mai mică decât în cazul pulsurilor cu durata 
8 ns [179, 181], La valori atât de scăzute ale energiei pulsului amplitudinea presiunii undei 
de soc emisă în timpul spărturii optice si intensitatea colapsului bulei cavitationale sunt 
considerabil diminuate. Sunt posibile astfel aplicaţii clinice care necesită un efect chirurgical 
asupra tesutului biologic mult mai precis localizat decât în cazul folosirii pulsurilor de 
ordinul nanosecundelor. Si în acest caz, din cauza reducerii energiei pulsului laser, o 
secvenţă de pulsuri este necesară. Laserii clinici cu durata pulsului de ordinul picosecundelor 
emit atât pulsuri individuale cât si o serie de pulsuri cu frecventa de emisie cuprinsă între 10 
Hz si 1 kHz. .Aceasta oferă noi modalităti de tratamente fată de aplicaţiile clasice ale 
laserului Nd YAG. De exemplu, o iridotomie trebuie să aibă un diametru de aproximativ 1 
mm pentru a evita reînchiderea. încercarea de a produce deschiderea cu un singur puls laser 
cu energie ridicată distruge endoteliumului corneal adiacent iar producerea de.schiderii cu 
multe pulsuri individuale cu energie scăzută este posibilă dar este incomoda si de durata In 
schimb, folosirea imei serii de pulsuri cu durata de ordinul picosecundelor cu energia 0. 
mJ s-a dovedit a fl o metodă rapidă cu efecte colaterale minime |247. 254] Alte aplicam 
potentiale ale laserilor Nd V.AG cu durata pulsului de ordinul pico.sccuiuicior suni clcscrisc 
de Vogel s a 1247) 
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7. Concluzii finale 

Comportarea dinamică a bulei cavitationale sferice situată într-un lichid nenewtonian 
este investigată analitic, numeric si experimental. Investigaţiile experimentale sunt extinse si 
asupra comportării bulei situată în apropierea unui perete solid. Bulele cavitationale sunt 
generate cu laser si principalele tehnici investigative experimental sunt cinematografia 
secvenţiala rapida si inierleromeina liulogralica cu dubla expunere. Licmdcie lesiaie suiii 
sângele uman, o soluţie apoasă de 0,5% carboximetilceluloză (CMC) si o soluţie apoasă de 
0,5% poliacrilamidă (PAM) iar rezultatele sunt comparate cu cazul dispunerii bulei în apă. 
Intervalul de variaţie pentru raza maximă a bulei, este cuprins între 0,01 si 1,5 mm iar 
distanta relativă a bulei de peretele solid, y = .v/Rmux , cu .v distanta între peretele solid si 
punctul de focalizare al laserului, între 1 si 3,2. 

Contribuţiile originale la studiul comportării dinamice a bulei cavitationale în lichide 
nenevvtoniene sunt următoarele: 

A fost dezvoltat un model matematic care descrie comportarea dinamică a bulei 
cavitationale sferice în lichide nenewtoniene cu comportare pseudoplastică. Originalitatea 
modelului matematic constă în includerea compresibilitătii lichidului nenewtonian în setul de 
ecuaţii care descrie dinamica bulei cavitationale. Folosind metoda dezvoltărilor asimptotice, 
pentru reducerea ecuaţiilor integro-diferentiale care descriu mişcarea lichidului la ecuaţii 
diferenţiale valabile la peretele bulei, sunt obtinute ecuaţia de mişcare a peretelui bulei 
(4.163), ecuaţia presiunii în lichid (4.178), ecuaţia razei de echilibru a bulei (4.183) si ecuaţia 
razei critice de oscilaţie a bulei (4.201). Noile relaţii simple obtinute care exprimă 
dependenta vitezei maxime de colaps cu raza minimă a bulei (4.205), respectiv, cu presiunea 
maximă la peretele bulei (4.208) modelează mult mai bine rezultatele numerice decât relaţiile 
existente în literatură. 

Investigaţiile teoretice asupra colapsului liber al bulei cavitationale sferice în sânge 
uman reprezintă o noutate. Pe baza acestor rezultate se pot obţine, într-o primă aproximaţie, 
informaţii asupra efectelor colaterale generate de evoluţia bulei cavitationale în aplicaţiile 
medicale ale laserilor. 

Algoritmul de calcul folosit pentru soluţionarea modelului matematic, bazat pe 
metoda diferentelor finite, prezintă avantajul obţinerii soluţiei numerice până la val̂ ori ale 
raportului presiunilor iniţiale între interiorul si exterioml bulei q - 10 cu trei ordine de 
mărime mai mari decât cele prezente în literatură. Valori ale raportului q de ordinul 10 -10 
modelează foarte bine colapsul bulei generată cu laser astfel încât interesul pentru stabilirea 
unui algoritm de calcul corespunzător este justificat. Programele de calcul sunt scrise in 
limbajele C++ si IDL (numeric) si Pascal 6.0 (grafic) si sunt de concepţie originala 

• Studiul experimental asupra colarsului lihcr al bulei cavitationale generata cu laser 
în Uchicie ncne^vu>nicne este în totalitate original Aranjamentele expenmemale tolosite sunt 
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cele de la Institut fiir Angewandte Physik, TH Darmstadt (Germania) si Institute of Fluid 
Science, Tohoku University, Sendai (Japonia). Principalele aspecte cu caracter de noutate 
ale studiului experimental sunt: 
• investigaţiile asupra oscilaţiei bulei cavitationale sferice considerând si faza de recuperare 

a bulei după primul colaps si chiar după cel de-al doilea colaps al bulei. 
• investigaţiile asupra comportării dinamice a bulei cavitationale situată în apropierea unui 

perete solid si, în particular, precizarea naturii structurii observată în apropierea peretelui 
bulei opus frontierei solide. 

• in\estigatiile holografice asupra distribuţiei presiunii în lichidul înconjurător bulei 
ca\ itationale în imediata vecinătate a punctului final al colapsului si stabilirea unghiului 
optim al liniei optice de referinţă pe placa holografică pentru obţinerea corectă a 
distribuţiei indicelui de refracţie al luminii. 

Se precizează că, spre deosebire de investigaţiile anterioare dimensiunea bulelor generate în 
acest e.xpenmeiu corespunde valorilor energiei pulsului laserului Nd:YAG folosite in 
aplicaţiile medicale (capsulotomie, litotritie indusă cu laser si angioplastie cu laser). 

Metoda folosită pentru determinarea raportului iniţial al presiunilor între interiorul si 
exteriorul bulei în faza expansiunii maxime (una din condiţiile iniţiale pentru setul de ecuaţii 
care descrie dinamica bulei cavitationale) este originală si constă în identificarea celui de-al 
doilea timp de colaps al bulei obtinut experimental cu cel teoretic. Această metodă este 
considerabil superioară celei deja utilizată în literatură care foloseste raza de echilibru a 
bulei. 

Pentru evidenţierea efectelor colaterale generate de colapsul bulei cavitationale 
generată cu laser asupra tesuturilor biologice se foloseste o metodă originală care constă în 
compararea salorii presiunii maxime suportată de tesuturi cu valoarea presiunii de impact a 
jetului lichid care străbate interiorul bulei si a presiunii undei de soc emisă în punctul final al 
colapsului 

Principalele rezultate obtinute în cadrul investigaţiilor analitice, numerice si 
experimentale sunt următoarele: 

1 X'alabilitatea modelului matematic care descrie comportarea dinamică a bulei 
ca\ itationale sferice în lichide nenevvtoniene compresibile cu comportare pseudoplastică 
este pusă în evidentă experimental, în ambele soluţii de polimeri testate, în cazul variaţiei 
razei bulei în timp. 

2. Factorii cu cea mai mare influentă asupra oscilaţiei libere a bulei cavitationale sferice în 
lichide nenewtoniene sunt compresibilitatea lichidului, dominantă pentru bulele cu R^,, > 
10 mm, SI vis^ozitatea corespunzătoare vitezei de deformatie infinită, dominantă pentru 
bulele cu = 10"' mm. in domeniul investigat experimental, 1 mm > R^̂ ^ > 0,1 mm, 
influenta componentei elastice a lichidului asupra oscilaţiei bulei este nesemnificatiU 

3 Pentm condiţii similare generării bulei cu laser, comportarea dinamică a bulei 
caxitationale sferice situată în sânge uman este mai violentă decât în apă dacă raza 
maximă a bulei este R^,, > 0,1 mm. Efectele colaterale induse de evoluţia bulei în 
tratamentele clinice cu laser pot fi subestimate prin experimentele /// vitm în care lichidul 
ambiant bulei este apa. 

4 Caracteristica pseudoplastică a viscozitătii lichidului nu modifică leoea l/r de atenuare în 
lichid a presiunii maxime la peretele bulei . 
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5. în cazul generării bulei cavitationale sferice cu laser, pentru R âx > 0,1 mm, viteza 
maximă de colaps a peretelui bulei este aproximativ 2300 m/s în timp ce presiunea 
maximă în lichid la peretele bulei este aproximativ 110 kbar. în domeniul investigat 
experimental, emisia acustică este principalul mecanism de amortizare a oscilaţiei bulei 
si, în medie, 98% din energia bulei este pierdută în timpul primului colaps. 

6. Valoarea de prag a energiei pulsului laser necesară pentru generarea bulei cavitationale 
scade prin aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri. Eficienta conversiei energiei 
pulsului laser în energie potentială a bulei scade de la 25% în cazul apei la 20% în ambele 
soluţii de polimeri testate. 

7. Aditivarea apei cu mici cantităti de polimeri conduce la prelungirea timpului de colaps al 
bulei. Efectul este cu atât mai pronuntat cu cât distanta între bulă si peretele solid este 
mai mică. în cazul bulei sferice cu Rmax > 0,1 mm, influenta aditivării cu polimeri asupra 
timpului de colaps este nesemnificativă. 

b. Viieza maxima ajciuiui iiciiiu loniuu in unipul colapsului bulei in apropieica uiiui pcicic 
solid, determinată ca viteza peretelui superior al bulei, este diminuată prin aditivarea apei 
cu polimeri. Comparativ cu cazul apei viteza maximă a jetului este mai mică cu 18% în 
cazul soluţiei 0,5% CMC si cu 31% în cazul soluţiei 0.5% PAM. Atât componenta 
vâscoasă cât cea elastică a lichidului contribuie la această diminuare. 

9 . Un al doilea jet lichid în interiorul bulei, orientat în sens opus peretelui solid, nu a fost 
observat în investigaţiile optice. Stmctura formată la partea superioară a bulei (opusă 
frontierei solide) este formată din mici cavităti de gaz captat Ia impactul jetului cu 
peretele opus al bulei. Proprietăţile viscoelastice ale lichidului contribuie la inhibarea 
formării si evoluţiei acestei structuri. 

1 0 . Un maxim de presiune localizat în apropierea peretelui superior al bulei este pus în 
evidentă prin interferometrie holografică. Distributia de presiune în lichidul înconjurător 
bulei este într-un remarcabil acord calitativ cu investigaţiile numerice existente. Asimetria 
distribuţiei de presiune între peretele superior si inferior al bulei amplifică migratia bulei 
înspre frontiera solidă. 

1 1 . Analiza hologramelor obtinute evidenţiază că prezenta aditivilor polimerici conduce la 
diminuarea amplitudinii presiunii undei de soc emisă în punctul final al colapsului bulei 
situată în apropierea unui perete solid. Diminuarea emisiei acustice este datorată 
atenuarii colapsului bulei în soluţiile apoase de polimeri. 

12.Migratia bulei înspre peretele solid este redusă prin aditivarea apei cu polimeri 
Reducerea migratiei este cu atât mai mare cu căt distanta relativă între bulă si peretele 
solid este mai mică. 

13 . Comportarea bulei cavitationale în apropierea unei frontiere solide este influentata si de 
dimensiunea bulei în faza expansiunii maxime. Diminuarea valorii razei maxime a bulei 
conduce la reducerea migratiei bulei înspre frontiera solidă si a vitezei maxime a jetului 

14.Prin prisma investigaţiilor asupra colapsului liber al bulei cavitationale în apropierea 
unui perete solid reducerea distrugerilor cavitationale în soluţii apoase de polimeri este 
datorată atenuării puternice a microbulelor (R. . . - IO"" mm) obtinute prin dezintegrarea 
formei toroidale a cavitătii generată de mişcarea jetului lichid în intenoml bule. 
Diminuarea presiunii maxime la peretele bulei, migratiei bulei înspre peretele solid si a 
vitezei jetului lichid contribuie suplimemar la reducerea distmgerilor cavitationale^ 

15 . în cazul bulei cavitationale generată cu laserul NdYAG cu durata pulsuui 8 ns in 
tratamentele clinice atât jetul lichid cât si unda de soc emisă în punctul Hnal ai colapsu u. 
pot genera efecte colaterale negative prin distrugerea tesuturilor sau celulelor biolouce 
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Aceasta deoarece valoarea maximă a presiunii suportată de tesuturi este inferioară valorii 
presiunii de impact a jetului si a undei de soc. 

Rezultatele obtinute permit evidenţierea următoarelor concluzii cu caracter aplicativ 
pentru diminuarea efectelor colaterale negative generate de evoluţia bulei bulei cavitationale 
în aplicaţiile medicale ale laserilor: 

• in cazul folosirii laserului Nd:YAG cu durata pulsului 8 ns si lungimea de undă a 
radiaţiei 1064 nm se recomandă ca energia pulsului să fie cuprinsă între 0,265 mJ si 0,53 
mJ în cazul capsulotomiei si între 0,15 mJ si 0,6 mJ în cazul litotritiei sau angioplastiei cu 
laser. Pentru aceste valori ale energiei pulsului laser intensitatea colapsului bulei 
cavitationale este suficient de scăzută pentru a evita distrugerea tesuturilor biologice dar 
suficient de ridicată pentru fragmentarea calculilor renali sau biliari. 

• Sc iccomanda scaucica locala a iciiipciaiuiii iiciiidului biologic in caic raza lasci ci»ic 
focalizată. Consecutiv, creşterea viscozitătii lichidului si diminuarea vitezei sunetului în 
lichid conduc la atenuarea puternică a presiunii undei de soc emisă în punctul final al 
colapsului si a vitezei maxime a jetului lichid. 

• Se recomandă ca unghiul de focalizare al razei laser să fie cel puţin pentru a evita 
generarea de multiple bule cavitationale în lichidul biologic. în plus. folosirea unei lentile 
acromat ca ultimă lentilă de focalizare este avantajoasă pentru minimizarea aberaţiilor 
geometrice ale plasmei 

• In cazul litotritiei sau angioplastiei cu laser poziţionarea corectă a fibrei optice este 
esenţială pentru evitarea interacţiunii plasmă-tesut si poate fi realizată utilizând răspunsul 
diferit al semnalului fluorescent, emis simultan cu pulsul laser, reflectat de tesut sau 
calcul In cazul capsulotomiei diminuarea pulsului laser la ordinul picosecundelor (30 -40 
ps) conduce la amplificarea preciziei inciziei chirurgicale. în ambele cazuri, interacţiunea 
plasmă-tesut în absenta lichidului biologic poate fi realizată prin divizarea pulsului laser 
în două pulsuri astfel încât al doilea puls, cu energie ridicată, să tle emis în momentul 
expansiunii maxime a bulei cavitationale generată de primul puls cu o valoare mică a 
energiei. Raportul optim al energiei celor două pulsuri este cuprins între 1:17 si 1:30. 

Perspectivele inxestigatiilor asupra comportării dinamice a bulei cavitationale în 
lichide nenevMoniene pot fi sumarizate astfel: 

1 . Obţinerea unui model matematic care să descrie comportarea bulei situată în lichide 
nenevMoniene si în apropierea unui perete solid. Pentru modelarea corectă a colapsului 
bulei formularea matematică trebuie să includă compresibilitatea lichidului, caracteristica 
pseudoplastică a viscozitătii si elasticitatea lichidului. 

2 . Determinarea amplitudinii presiunii undei de soc emisă în punctul final al colapsului bulei 
prin măsurători acustice si, consecutiv, verificarea experimentală a legii l/r de atenuare 
în lichid a presiunii maxime la peretele bulei. 

3 . Determinarea cantitativă a distribuţiei presiunii în lichidul înconjurător bulei prin 
combinarea metodei interferometriei holografice cu dublă expunere cu metode 
tomografice. Avantajul acestor metode constă în precizarea presiunii până în imediata 
Nccinătate a peretelui bulei 
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4 . Efectuarea de cercetări experimentale asupra evoluţiei bulei cavitationale generata cu 
laser în sânge uman si, pe cât posibil, în geometrii identice cu cele ale tesuturilor 
biologice. 

5 . Continuarea investigaţiilor experimentale asupra dinamicii bulei cavitationale în soluţii 
apoase de polimeri la valori y < 1. 

6 . Evaluarea distrugerilor cavitationale generate de colapsul bulei cavitationale individuale 
în lichide nenewtoniene. 
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ANEXA 1. Programul de calcul pentru soluţionarea modelului incompresibil 

#incliidc <graphics .h> 
#includc <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#includc <slr ing.h> 
#includc <clypc.h> 
#incliidc <slcllib.h> 
#includc <maih .h> 
#incliidc <alloc.h> 
#includc <fcnt l .h> 
#includc <dos.h> 
#includc <tinic.h> 

long doublc bcta[31.belar.bcta.\.bctiis(3|.dbcta.bcta02.dteta2.svaljii.a.p\\ pA_v(): 
doLiblc pi. 
float q.rD.dtcta.tau. 
unsigned long ini poims no.poinis nr.poini j i m . i . 
ini b.i lra: 
char *cndplr: 
charbiifrcr |40| .rilc_namc|2()l .rilc_oul |2() | .ch: 
FILE *in_ri!c.*oiit_rilc: 
char • rcad niodc = "rt".*\\ri lc_modc = "\M": 
char siring2|8()l.stnng3l2()l.striiig412()l: 
ini x mcsg 1 = 100: 
ini y nicsg 1 = 100. 
char *l_l = "( Numaml de \ alori calciilaie : %81d )\n( Numărul dc iicratii pcniai S : °/oSd ) n" 
char = "( Indicclc dc siari pt. disiribulia dc presiuni : 'îoSld ) n": 
char *i_4 = "( Q = ''o5.2f )\n( SIGMA = "o7.4f y n( RO = "/.xS.5f ) ,n". 
c h a r * l _ 7 = " ( P = %l().Of )\n( ITA = % l ( ) . 7 f ) \ n ( ITAO = % 1 0 .7r ) n": 
char *t_l()= "( K = «o7.4f )\n( N = %7.4f )\n( DENS = %10.4f )\n": 
char *r_l = "Nume fişier ieşire ''! : ": 
char *f_21= "Fisieml de ieşire pentai disir.de presiuni : 
char *f_3 = "Calculul penini BETA.\ i ie/e si disir. de presiuni (polimeri)": 
char *f_6 = "Numărul de puncie ? : ": 
char *f_7 = " In tena lu l elemenlar : ": 
char •f S = "Constanta Q ? : 
char *f_9 = "Constanta rO : ": 
char *f_19 ="Fisier inexistent! ": 
char • f_10 = "X%7.7f Y%12.10Lf V%12. lOLf PVol2. lOLf l%ld\n" : 
char • f_22 = "X%7.5Lf PM.12. lOLf l%ld \n" : 
char •f l 1 = "Marimea inicr\alului de repre/cniare 'j* : ": 
char *f_12 = "Constanta SIGMA ?: ": 
char *f_13 = "Constanta P : ": 
char • f _ I 4 = "Constanta ITAO : ": 
char •r_15 = "Constanta ITA ? : ": 
char * f _ l 6 = "Constanta K : ": 
char • f_17 = "Constanta n : ": 
char *f_18 = "Densitatea : ": 
char • f_20 = "Limita de calcul a \ al. S : ": 
char *f_23 = "Indicclc valorii iniţiale in distr.de p r e s i u n i : ": 

^oid graphics(void): 
\ oid write daKchar *car_desl): 
void \vrite_recl(char *car_desi): 
\ oid w rite_rec(char *car_dest): 
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void sfim(\ oid): 
void press(\oid): 
im inpul_sir(inl x.inl y.char •str ing.char • i cmp str.int str_col. 

im in_col.ini bk_col,inl limiuinl flag); 

void graphics(\oid) 
/* iniţializare grafica */ 

{ 
/* request auto detection */ 
int gdr i \cr = DETECT, gmodc. crrorcodc: 

/ • initiali/c graphics mode */ 
initgrapiU&gdriver. &gmode. ""); 

/ • read resiilt of iniiialization • / 
errorcodc = graphresull(): 

if (crrorcodc != grOk) / • an crror occurrcd • / 

primf("Graphics crror: %s\n". graphcrrormsg(errorcodc)): 
primf("Press anv kcy lo hali:"); 
gctchO: 
c\il( I): / • rclurn w iih crror code */ 

void \\riie_dal(char *car_desi) 
I 

sprintf(car_desi. t_l .poims_no.b): 
fputs(car_dest.oiii_file): 
sprintf(car_dcst.t_3.poim_lim): 
fputs(car_dcst.out_file): 
sprimf(car_dest.t_4.q.sigma.rl)): 
fputs(car_dcst.out_file): 
sprintf(car_dest.t_7.p.ita.ita()): 
fputs(car_dcst.out_file): 
sprintf(car_dest.t_10.k.n.dens): 
fputs(car_dest.out_filc). 

void \vriic_rccl(char •car dcsi) 
( 

sprintf(car_dcsl.f_10 . taii .bcta |21.\_v0 .p\v _p.i_tra): 
fputs(car_desi.oiii_nic): 

void writc_rcc(char •car desi) 
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{ 
sprintf(car_desl,f_22.betax.pvv_p.i_tra): 
fputs(car_dcsl.oul_rilc): 

} 

im input_slr(im x.int y.char *slringxhar *icmp_slr.int str col. 
ini in_col.ini bk col.int limil.int flag) 

/* iniroduccrc sir dc caracicrc cu afişare la icrniinal si posibiliialc dc 
corectare a şirului 

x.y - coord. poziţie sir de caract.: 
string - mesaj pe linia de afişare: 
str col - culoare afişare mesaj: 
in col - culoare afişare sir introdus: 
H: col - ciilo:irc 
limit - limita şirului introdus: 
fiag - O - afisea/.a doar mesaj si iese la apasare tasta. 

1 - mesaj+introducere text 
t str - sir introdus: 
temp str - adresa la cârc se transfera şirul introdus 

return 
ch - tasta apasata ultima data */ 

char *t_str.ch: 
int chr: 

t s t r = buffer: 
bufferlOI = 0: 
setfillstyle(SOLID_FILL.bk_col): 
if (string != "") { 

setcolor(str_col): 
outiextxy(x.y.string): 
X += strien(string)*8: } 

if(!fiag) { 
chr = getchO: 
ifdchr) chr = getch()+5()0: 
return(chr): ] 

bar(x.y.x+limit*8.y+8): 
do ( 

ch = getchO: 

iRstrlenCbufTer) < limit) 
if(isalnum(ch) |i ispuncl(ch) || (ch==32)) ; 

*t_str++ = ch:*t_str = 0: 
bar(x.y.x+strlcn(buffer)*8.y+8): 
setcolor(in_col): 
outtextxy(x.y.buffer): } 

i f ( c h = = 8 ) { ' ' / • backspace */ 
ir(strlcn(burrer) > O) { 

t_str--:*t_str = 0: 
bar(x+strlcn(bufrcr)*8.y.\+strlcn(burfcr)*8-8.y+8): ) { 

} \vhile((ch != 13) && (ch != 27)): 
strcpy(temp_str.buffer): 
return(ch): 
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void sfim(void) 
{ 

im j. 
doiiblekj.hj.z(2].fl2].sl2J: 
slO]=l: 
noi=i: 
z[OI=l; 

for(j=l;j<=b:j++) 

hj=(l/n+j-l)/j: 
ail=noi*hj/a: 
z|l]=z|01*kj: 
.iil-.inifnir-'MI 
n0]=nij;z(0j=z| l | :s l()]=s| lj; 

sval=s|l |: 

\o id prcss(\oid) 

/ • CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE SI PRESIUNI (polimeri) */ 
doubic c \po.c \po2.c \po3: 
long double bcla(U.\ 2.cxp5: 
double m 1 .expl.c.\p2.c.\p3.c\p4: 
bar(O.O.geimaxx().getma\-> O); 
ch = inpul_sir(x_nicsg I .y_mcsg I -20.f_21 .nic_oul.LIGHTCYAN. YELLO\V.BLL'E.55.1): 

/ • risicnil dc icsirc pl. dislr.prcsiunilor •/ 
out_rilc = fopeiUfiIeout .wTitemode); 
ch = inpui_sir(x_mcsgl.> jnesgl+20TJ).biirfcr.LIGHTCYAN.YELLOVV.BLUE.40.1): 
poinis_nr=aiol(bufTer): / • numărul dc puncic •/ 
ch = inpul_sir(x_mcsg I. y j i i c s g 1+36T_7.buncr.LIGHTC Y AN. YELLOW.BLUE.40.1): 
dicia=aiof(buncr): /* inicr\alul clcmcniar • / 
dteta2=dteta*dleta: 
ch = input_slr(x_mesgl,y_mcsgl+52.f_l l.bufrcr,LIGHTCYAN.YELLOVV,BLUE.40.1): 
num= sirlod(bufrcr. &cndplr); / • marimca inlcnalului dc rcpr. •/ 
numa=num-l: 

i_tra=l; 
cxpo=I-I/n: 
expo3=3: 
expo2=4: 
v2=4*(iia()-ita)/rl)/sqrt(p*dcns): 
m 1 =sqn( 12 )/k*sqn( p/dcns)/r<): 
m=po\v(ml.n). 
bctar=bctas|01: 
bcta()2=bctas|0|*bcias|()|: 
bcla()4=bcla()2*bcia()2; 
c\pl=bcia()2*(bctasI21-2*bcias| I l+bclas(()l)/dicia2: 
cxp2=(bcias| 1 |*bcias( 1 |-2*bcias(()|*bcias( 1 l+bcta()2)/dicia2; 
c\p3=bcia02*(bcias[ll-bcias|01)/dicia2; 
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for(i= I :i<poinls_nni++) 
{ if(i>l)i_tra=0: 

numa++: 
if( !fmod(numa,num)) 

{ e.\p4=c.\p3/pow(betar.expo3); 
exp5=fabs(exi>+): 
a=l+l/(m*po\v(exp5.n)): 
cxp5= 1+m*po\v(exp5. n); 
sfunO: 
p\\_p= 1 +cxp I /bctar+exp2 *( 2 •bclasf Oj/bclar-

0.5*bcta04/po\v(bciar.cxpo2)) -
v2*c\p4/cxp5*( 1 -p)ou (cxp5.cxpo))*s\ al: 

p\v_p=logl()(p\v_p): 
betax=loglO(betar); 
betax=bclar; 
wrilc roc^sţriîip?): 

bctar=bclar+diela. 
> ) 

fclosc(out file): 

void main( \o id) 
{ 

/* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE Si PRESIUNI (polimeri) • / 
char slrf251: 
double e \po=5 .2 .e \po2 .e \po3=4 .2 : 
long double c.c 1 .c2.v 1 .N 2 .c \p5 : 
double 1111 .expl .exp2.cxp3.exp4: 
grapliicsO: 
seicolor(LIGHTCYAN): 
ouiiexiw (x_niesgl . v i n e s g 1-40.f_3): 
eh = inpul_str(xj i icsgLy_niesgl-20.f_l.f i lc_out .LlGHTC\'AN.YELLO\V.BLUE.40.1): 

/* fişierul de ieşire */ 
cli = inpul_str(xjiicsgl.y_niesgl+2().f_6.burfer.LlGHTCYAN.^'ELLO\V.BLUE.40.1): 

poiiils_no=atoUbulTcr): /* numărul de puncie */ 
eh = iiiput_slr(x_mesgl.y_mesgl+40 .r_7 .bulTer .LIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1): 
dieta=alof(burfer): / • intervalul elemeniar */ 
dteia2=dteta*dtela: 
cil = input_str(x_niesgl.y_mcsgl+60.f_l l.buffer.LIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.4(). 1): 
num= smod(bufTer, &endpir): /* marimea inier\alului de rcpr. • / 
numa=nuni - l : inpul_slr(x_niesgl.y_mcsgl+8().f_8.bufrer.LlGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1): 

q=alor(bufrcr): 
input_slr(x_mcsgl.y_mesgl + l()0.f_9.burrer.LlGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1): 

rO=aiof(buffer): 
inpul_slr(x_mesgl.y_niesgl + l20.f_12.bu[Tcr.LlGHTCY.AN.YELLO\V.BLUE.4().l): 
signia=slrlod(bulTer, ( tcndplr) : 
input_str(x_niesgl.y _mesgl + 140.r_13.bufrcr.LlGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1). 
p--siriod(bufrer. &endpir): 
inpul_slr(x_mesgl.yjiiesgK16().f_I5.burfcr.LlGHTCYAN.YELLO\V.BLUE .4().l): 
iia=striod(l?ufTer. &endplr): , .r- . . . . 
inpul_slr(x_mesgl.y_niesgl + IS().fJ4.burfer:LlGHTCYAN.YELLO\V.BLUE .4().l): 
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itaO=strtod(biiner &cndptr). 
inpul_str(x_nicsgl ,y_mcsgl+200T_I6.bufTcrXIGHTCYAN,YELLO\V,BLUE,40J): 
k=slrtod(bufrcr, &cndplr): 
inpul_str(x_mcsg 1 .y_mcsg 1+220T_ 1 T.buncrXIGHTC Y AN. YELLOW3LUE,4^^ 
n=slrtod(bufTcr, &cndplr): 
inpiit_slr(.\_mcsg 1 .y_mcsg 1 +240. f_ 1 S.bulTcr.LIGHTC Y AN. YELLOW.BLUE,40,1); 
dcns=siriod(buncr. &cndplr); 

ch = inpul_s l r ( \ j i i csgI .y j i icsg l+260, f_23 .buncr .LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.50 , I ) : 
poinl_lim=aioI(buncr): / • pci. dc s tan pi.calc.disir.de prcs.*/ 
ch = inpul_slr(.\_mcsgl.y_iiicsgl+28().f_20.burrcr.LIGHTCYAN,YELLOVV.BLUE.40.I); 
b=aioi(bufTcr): 

c.\po2=-l/n; 
c=2*sigma/rt)/p: 

v2=4*(iiaO-iia)/rt)/sqn(p*dciîs): 

i_tra=l: 
bcia|() |=l; 
be ta l l )= l : 
m 1 =sqrt( 12 )/k*sqrt(p/dens)/rt): 
m=pou(ml .n ) ; 

oiii_filc = fopciKfilcoii l .wri ici i îodc): 
\vrite_dat(string2). 
for(i= 1 :i<poiius_no;i++) 

I if(i>l)i_tra=(). 
dbcia=beiaIlJ-bcla|OJ: 
bcta02=bcta(0j*beia|()J: 
c.\pl=fabs(dbeta/beialO|/dicia): 
i f (e . \p l ) 

a=l + l/niypo\\(e.\pl.n): 
clsc 

a = l : 
sfunO: 

c. \p2=l+m*po\\(e. \pl .n): 
e.\p3=po\\ (e.\p2.e.\po2): 
e.\p4=bcia|0j: 
c\p5=po\\(c.\p4.e.\po): 
bctaf21=5*bciaf 1 l-2.5*bctaf01-l .5*bciaf 1 l*bciaf 11/bciaIO]-

dtcla2/bclaf()I + q*dlcta2/c.\p5-
c*dlcia2/bcla()2 -
(\ 1 +v2 •c.\p."> al )*dicta*dbcia/bcla02: 
i r( i==poiniJinî+2) 

{bctas(OI=bcta(()]: 
bc tas | l |=bc ia( l l : 
bclas|2|=bciaI2):} 

tau=dicia*i; 
nunia++: 
if( !fmod(niima.num) ) 

{ \ _\-()=dbcta/dlcia: 
c.\p.'>=po\v(c\p4.c.\po3); 
pw _p 1 =q/c.\p5-c/bcia IOI-

(dbcia/bcial()|/dicia)*( V1+\ 2 /c \p2): 
ir(p\v_pl > 0) p\\_p=logl()(p\v_pl): 
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\vriic_rccl(string2); 

bcla[01=bcta[ll: 
bcta(l]=bctat2]: 

fclose(out_rile): 
pressO: 

closcgraph(): 
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ANEXA 2. Programul de calcul pentru soluţionarea modelului compresibil 

#includc <graphics.h> 
#includc <sidio.h> 
#includc <conio.h> 
#includc <slring.h> 
#includc <cl>pc.h> 
#includc <stdlib.h> 
#incliidc <math.h> 
#includc <alloc.h> 
#includc <fcml.h> 
#includc <dos.h> 
#incliidc <iimc.h> 

long doublc bcta|4J.bciar.beia\.bcias|. '>|.dbcta.beta()2.dtcta2.s\al.m.a.p\\ p .v_\0 : 
(JoLiblc p.si^iiia.iLi'.\cs.iLa.k.dciis.ii.i.iiiiia.i-..>Jii.|v.\ |)1. 
float q.rO.dicta.lau. 
unsigncd loiig int poinls no.poinis nr.point lim.i: 
ini b.i lra: 
char •cndpir : 
char bufTcr|40I.rilc_namc(20J.rilc_oiit|2()|.ch: 
FILE •in_rilc.*oui_r!lc: 
char *rcad_modc = "n".*\ \r i te_modc = "wl": 
charslring2|801.string3|2()l .slrii ig4|2() | : 
int x mcsg 1 = 100: 
ini y nicsg 1 = 100: 
char •i l = "( Kumanil de valori calciilalc : %<Sld )\n( Niimaml de iieralii penini S : %8d )\n" 
char *i_3 = "( Indicele de siari pi. disiribulia de presiuni : "^oSld ) n": 
char • l_4 = "( Q = «/o8.Sf )\n( SIGMA = %7.4f )\n( RO = %8.5f )\n": 
c h a r * l _ 7 = "( P = % 1 0 . 0 f ) \ n ( ITA = % 1 0 . 7 f )\n( ITAo = % 1 0 . 7 f )\n": 
char * i J O = "( K = %7.4f )\n( N = %7.4f )\n( DENS = %10.4f )\n": 
char *f_l = "Nume fişier ieşire : ": 
char *f_21= "Fişierul de ieşire penim dislr.de p r e s i u n i : ": 
char *f_3 = "Calculul penini BETA.\ iieze si disir. de presiuni (polimeri)": 
char *f_6 = "Numărul de puncte ? : ": 
char • f _ 7 = "Inter\alul elementar : ": 
char *f_8 = "Constanta Q ? : ": 
char • f _ 9 = "Constanta rt) ? : ": 
char •f ^ ; ="Fisier inexistent! ": 
char *f_l() = "X%7.7f Y%12.10Lf V%12.10Lf P^'«12.10Lf I%ld\j i" : 
char • f_22 = "X%7.5Lf P%12. lOLf I%ld\n" : 
char •f l 1 = "Marimea inier\aiului de reprezentare ? : ": 
char • f_12 = "Constanta SIGMA ": 
char = "Constanta P : ": 
char • f_14 = "Constanta ITAO : ": 
char • f j . ^ = "Constanta ITA "! : ": 
char •f lT) = "Constanta K : ": 
char •f l 7 = "Constanta n ''! : ": 
char *f_18 = "Densitatea : ": 
char • f_20 = "Limita de calcul a val. S : ": 
char • f_23 = "Indicele valorii iniţiale in distr.de presiuni : ": 
char • f_24 = "Constanta CS ": 

void graphics(\oid): 
void write daKchar •car dest): 
Aoid \vrite_recl(char •car deşt): 
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void \vTite_rec(char *car_dest): 
void sfun(void): 
void press(void); 
int input_str(int x j n t y x h a r *slring,char *tcmp_slr.inl slr col. 

ini in_col.ini bk col.inl limit.inl flag): 

void graphics( \o id) 
/* iniţializare grafica */ 
{ 

/* request auto detection */ 
ini gdri\ cr = DETECT. gniodc. crrorcodc: 

/* inilializc graphics mode • / 
inilrTaî l̂ fc ĵ̂ 'drixcr. ""> 

/* read resiill of initializalion */ 
errorcode = grapliresultO: 

if (errorcodc != grOk) /* an error occurrcd • / 
{ 

prinif("Graphics error: %s\n". grapherrornisg(errorcode)): 
prinlf("Press any key lo hali:"): 
geichO: 
e.xlK 1): /* reiurn wilh error code */ 

Z********************************/ 

void \vriie_dal(char *car_dcsl) 
f K 

sprinif(car_dest.t_ l .points_no.b): 
fpuis(car_desi.oiU_file): 
spr i nt f( ca r_desi. t_3. po i n t i i m): 
fpiiis(car_desl.oiil_file): 
sprintf(car_desl. t_4.q.sigma.r0): 
fpiits(car_desi.oul_file): 
sprinif(car_desl.l_7.p.ila.ita()). 
fpuls(car_dest.oul_fiie): 
sprinif(car_dcsl. t_10.k.n.dens): 
fpiils(car_desi.oul_file): 

> 

\ oid \vri ie_recl(char •car desl) 
I 

sprinlf(car_desl.f_ 10.lau.bcia|3 |.v_\ O . p w p . i j r a ) : 
fpuls(car_desi.oui_nie): 
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void \vTitc_rcc(char •car dest) f I 
sprintf(car_dest .f_22.bcla\ .p\v_p.i_tra); 
fputs(car_dcsl.oul_filc): 

} 

ini inpul_slr(inl x.ini y.char *s lnng.char *icmp_slr.int slr col. 
im in col.int bk col.int limil.inl flag) 

/ • introducere sir de caractere cu afişare la terminal si posibilitate de 
corectare a şirului 

x.y - coord. poziţie sir de caract.: 
string - mesaj pe linia de afişare: 
str col - culoare afişare mesaj: 
in _co! - ciîl'Xirc afisMic sir iiitrocliir; 
bk col - culoare background: 
limit - limita şirului introdus: 
flag - O - a f i sea /a doar mesaj si iese la apiisare tasta. 

1 - mesaj+introducere text 
t str - sir introdus: 
temp str - adresa la care se transfera şirul introdus 

return 
ch - tasta apasata ultima data • / 

I 
char *t_str.ch: 
int chr: 

i_str = bufîer: 
buffer |0 | = 0: 
setfillst>le(SOLID_FILL.bk_col): 
if (string != "") [ 

setcolor(str_col): 
outtextxy(x.y.string): 
X += strlen(string)*8: ] 

i f d f i a g ) { 
chr = getch(): 
if(!chr) chr = getch()+5()0: 
return(chr): } 

bar(x.v.x+limit*8.v+8): 
d o { 

ch = getch(): 

if(strlen(buncr) < limit) 
if(isalnum(ch) || ispunct(ch) |l (ch==32)) ( 

*t_str++ = ch:*t_str = 0: 
bar(x.y.x+strlen(bufrer)*8.y+8): 
setcolor(in_col): 
outtext\Ţ(x.y.bufîer): } 

i f ( c h = = 8 ) { / • backspace • / 
if(strlen(bulTer) > 0) | 

t_str--:*t_str = 0: 
bar(x+sirIcn(burfer)*8.\ .x+strlen(buffcr)*8+8.v+8): ) | 

J \ \h i l e ( (ch != 1 3 ) & & ( c h !=27)) : 
strcpN (tempstr .bufTer) : 
return(ch): 
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void sfun(\ oid) 
{ 

int j . 
doiiblekj .hj .zt21.fl2] .s |21: 
sl() i=l: 
f l01=l : 
z | 01= l : 

fo r ( j= l : j<=bJ++) 
{ k j = ( n * ( j - 0 + l ) / a * " + l ) : 
h j = ( l / n + j - l ) / j : 
f l l |= f l01*h j / a . 
/Ml /[np^kj: 
s|ll=s|()l+fll 1*̂ -1 
nO]=nil:/lO|=zlir.s|OJ=s|ll: 

s v a l = s | l | . 

void prcss( \oid) 

/* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE SI PRESIUNI (polimeri) •/ 
doiibic c \ p o . c \ p o 2 . c \ p o 3 : 
long doubic bcla04.v2.c\p5; 
doiible m 1 .expl .e . \p2.e \p3.exp4: 
bar(O.O.getma\\() .gctma.w()): 
ch = inpiil_slr(x j i i c s g 1 .y j i i c s g I - 2 0 T J I TiIc_oii tXIGHTCYAN. YELLO\^^^ 

/* fişierul de ieşire pl disir.presiuniior */ 
out_riIe = fopen(rile_out.\vrite_mode): 
ch = inpiit_sir(x_mesg I . y j i i e s g I ^2() .f_6 .biirrer.LIGHTC\'AN. YELLOW.BLUE.4(). I): 
poinls_nr=alol(buncr): / • numărul de puncie */ ch = inpul_s lr(xj i icsg l .yj i iesg l+36J_7.bufTcrXIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.^ 

diela=alor(buncr): /* imcr \a lul elementar */ 
dteta2=dteta*dtela: 
ch = inpul_si r (x_mesgl .y_mesgl+52 . f_ l l.burrer.LIGHTCYAN.\TLLO\V.BLUE.40.1): 
num= smodlbufTer. &endplr): /* marimea inler\alului de repr. • / 
n u m a = n u m - l : 

i_tra= 1: 
e x p o = l - l / n : 
expo3=3: 
expo2=4: 
v2=4*(ita()-ila)/r()/sqrl(p*dens): 
ml=sqr t ( 12)/k*sqrt(p/dens)/rt): 
m=po\v(ml .n) : 
betar=betaslOj: 
beia()2=betasl()l*bctas|0I: 
bela04=bcia02*bcia02: 
expl=bcla02*CbciasI2|-2*beias|I|+bclas|()l)/dieia2. 
exp2=(bclas[ 1 I*bctas[ I l -2*belasI0rbeias[ I l^bcia()2)/diela2: 
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exp3=bcla()2*(bciasl 11-betas[01)/dtcta2: 
for(i= 1 :i<poiiUs_nr:i++) 

{ if(i>l)i_tra=0; 
numa++: 
if( !finod(iuima.num)) 

{ cxp4=cxp3/po\v(betar,expo3): 
exp5=fabs(exF4): 
a=l + l/(m*po\v(exp5.n)): 
exp5= 1 +m*po\v(exp5.n): 
sfunO: 
p\v_p= 1 +cxp 1 /beiar+cxp2+(2 •betas^01/bclar-

0.5•bcla04/po^v(bcta^.e\po2)) -
\ 2*c\p4/cxp5*( 1 -po\\(c\p5.expo))*s\ al: 

p\v_p=logl()(p\\_p): 
bctax=IogIO(bctar); 
!x:t:i\- bct:!--
\\riic_rcc(siring2): 

) > 

bctar=bctar+dlcta: 

fclose(oiii_rilc): 

\ oid main(\oid) f 
( 

/* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE SI PRESIUNI (polimeri) V 
char sirI25): 
doiibic c\po=-4.2.cxpo2.c\po:>=4.2.cxp6=7.15.B 1 =304913000: 
long doublc c.cl.c2.\ L\2.cxp5.cps.c3.\ 3.c4: 
long doublc m l x \ p l . c \ p 2 x \ p 3 x . \ p 4 x \ p l 0 0 x \ p l 0 1 . c x p l 0 2 x \ p l 0 3 x \ p l 0 4 . c \ p l 0 5 . c \ p l 0 6 : 
graphicsO: 
scicolor(LIGHTCYAN): 
oi i l lc \ l \y( \_mcsg 1 . y m c s g 1 -4().f_3): 
ch = input_sir(\jiicsgl.yjiîcsgl-20.f_l.rilc_out.LIGHTCYAN.\TLLO\V,BLUE,40.1): 

/* fisicml dc icsirc */ 

ch = input_str(\_mcsgl.y_nKSgl+20T_6.biincr.LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE,40.1): 
poinis_no=alol(buncr): / • numărul dc puncte • / 
ch = inpul_str(\_mesgl.y_mesgl+40 .f_7.buncr.LIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1): 
dleia=alof(buncr): /* inicr\alul elementar • / 
dteta2=dteta*dtcta: 
ch = input_str(x_mcsgl.y_mcsgl+60.fj l.bufrcr.LIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1): 
num= strtod(buncr. &endpir): / • mari mea inier\ aiului dc rcpr. • / 
numa=num-l : 

input_str(\_mesgl.y_mcsgl+80.f_8.bufrer.LIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.40.1): 
q=alof(buncr): 
input_sir(\_mesgl.y_mcsgl + 100.f_9.bufrer.LIGHTCYAN.\'ELLOVV.BLUE.40J): 
rO=aiof(buncr): 
input_str(\_mesg 1 .y_mcsg 1 +120.f_ 12.bufTcr.LIGHTCYAN. YELLOVV.BLUE.40,1): 
sigma=sinod(buncr. &cndplr): 

inpui_slr(x_nKsg 1 .y_mcsg 1 +140T_ 13.buner.LIGHTC YAN. YELLO\V.BLUE.40.1): 
p=siriod(bufTcr. &cndpir): 

inpul_sir(\_mcsglA j i i e sg l + 160.f_ 15.bunrcr.LIGHTCYAN.\TLLO\V.BLUE.40.1): 
ita=sirtod(bufrer. &endptr): 
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inpii l_str(x_mcsgl .y_mesgl + 180 . f_14 , b i ine r .LIGHTCYARYELLO\V BLUE 40 I) 
ita()=slrtod(bufrer, &cndptr): 

inpiU_slr(x_mcsgl .y_mcsgI+200.f_16,biincr.LIGHTCYAN,YELLOW BLUE 40 I) 
k=slrtod(biifTer. &cndptr) : 

input_str(x_mesgl,y_mesgl+220 . f_17.bufTer .LIGHTCYAN.\TLLOVV,BLlJE.40,I) 
n=str lod(buncr. &cndplr): 
inpiil_str(x_mcsgl .y_mcsgl +240. f_ 1 S.bufTcr.LIGHTCY AN.\TLLO\V.BLUE.40.1) 
dcns=sirlod(biincr. &cndpir); 

inpi i t_s t r (x_mcsgl .y_mesgl+260.f_24.buncr .LIGHTCYAN.YELLO\V.BLUE.4() . l ) 
cs=smod(bi incr . &ciidplr): 

ch = inpi i l_s t r (x j i icsgl .y_mcsgl^28() . f_23.bufrcr .LIGHTCYAN.YELLO\V.BLL^.50.1) ; 
poinl_lini=alol(biirrcr): /* pci. dc slari pi.calc.dislr.de prcs.*/ 
ch = inpiit_str(.\_mcsgl ,v_mcsg 1 -3()0.f_2().biifrer.LIGHTCY AN. YELLOVV,BLL^.40.1); 
b ninif^Mprcr); 

c . \po2=-l /n: 
c=2*sigma/r0/p: 
vl=4*ita/r()/sqri(p*dcns): 
v2=4*(iia0-ila)/r()/sqrt(p*dcns): 
v3=bl /p . 
eps=sqri(p/dcns)/cs: 
c3=(e. \p6-l) /exp6: 
c4= l / ( l+v3 ) : 

i_ t ra=l : 
bc la (0 |= l : 
b c t a l l | = l : 
bcta |21=l+(q-c- l )*dteta2: 
ml=sqr t ( 12)/k*sqrt(p/dens)/r0: 
m=po\v(ml .n) : 

o u l f i l c = fopcn(nic_out.\vriic_modc). 
\vriic_dai(siring2): 
for(i= 1 : i<poims_no:i++) 

{ i f ( i>l) i_tra=0: 
dbcta=bcta[lJ-bctal()J: 
bcla02=bctal0J*bcial0| : 
exp 1 =fabs(dbeta/bcia | O |/dteta): 
i f ( c . \ p l ) 

a = l + l /n i /pow(c \pLn) : 
else 

a = l : 
sfiinO: 

exp2=l+m*po\v(e . \pI .n) : 
c.\p3=po\v(cxp2.c\po2): 
c.xp4=bctaI0|: 
c.\p5=po\v(e.\p4.cxpo): 
c . \p l0()=beta l l ] /bcia t0 | - l : 
c . \p l01=bclaI2]-2*bcta | l l+bcia |0] : 
cxpl()2=c4*(q*cxp5</lxiaf01-vl*dbcta/bcla(()|/dicia-v.^>): 
c.\pl().3=po\v(cxpl()2.c.^^): 
c \ p 104= 1.5 •exp 100*cxp 1 OO^cxp 101 /bcla(0): 
cxpl()5=dlcia/cps: 
cxpl06=(cxpl0.3-1 )/bcla02/(c\i^)-1): 
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bclaf3 |=3*bctaf2J-3*bcta[ l l+betaf01-6*cxpl00*cxpl01-2*cxpl00*expl0^ 
expl05*cxpl04-expl05*cxpl05*expl05*cxpl06+v2*pow(exp3 , - l )*d t^^^ 
v2 *cxp3 al •dteta*dbcla/bcta()2: 
i f ( i==po in t J im+2) 

{bctas[()J=beta(OJ: 
be t a s | l l=bc ta [ l j : 
betas(2J=beta(2J:) 

taii=dteta*i: 
numa++: 
if( ! fmod(ni ima.mim)) 

{ \ _\0=dbcta/dteta: 
exp5=po\v(cxp4.expo3): 
p\\ _p 1 =q/cxp5-c/bciafO | -

(dbcia/bciafO l/dlcia)*( v I +\ 2/cxp2): 
i f (p\ \_pl > 0) p\v_p=logl()(p\ \_pl) : 
NNritc rcclf ' î r in^ '^! . 

• 

bcta | ( ) |=bctal l j : 
bc ia | l |=bc ia |2 i : 
bcia(2J=beia| lJ: 

fcIose(out_riIc): 
pressO: 

closcgrapho; 

BUPT



ANEXA 3. Graf ica 

program C a \ : 
uses Crt .Graph : 

const 
Ma\Point=4()(): 
XMinF=().0: 
XMa.\F=6.(): 
aYMinF=().(). 
aY7vla\F=l.(): 
bVMinF=-I . () . 
bYMa.\F=4.(). 
M a \ N r F u n = 4 . 
C'olr iiii:ai ici\ 1 1 .,Nhi \" >i! uii j ol' iiUĉ cr i n). 
r X V S M a x = i o : 
rVVSMa\= l . ( ) : 

t>po 
PoinlT=rccord 

X:rcal. 
Y;rcal: 

ciid: 

FilcNanicT=siri ng| 81: 

\ a r 

JfuiiciiiI 
NrFuir inicgcr : 
PoiiUs:arra> | I..MaxPoiiiil of PoinlT. 
NrPoinls.inlcgcr: 
VMinF.YMa\F; rca l : 
DimXF.DimYF:rcal . 
J grafica) 
XMinS.YMinS.XMa\S .^ 'Ma\S : in icger : 
XMi n V. YM i n V.XMax V . \ ' M a \ V : i iitcgcr: 
DimXS.DinA'S:intcgcr: 
DimXV.DimYV:inlcgcr : 
rXVS.rYVS:rcal: 
XF.YF:rcal: 
Xi.Yi:inlcgcr: 
GMa\Col : in icgcr : 
GRcsull:iiUcgcr: 
GDri \er : inicgcr: 
GModc:inlcgcr. 
{fişiere) 
VaIFile:te\l: 
InImgFile:file: 
OullmgFilc:filc: 
AnvFile:file: 
FileName:Fi!eNameT: 
FiIeNames:arra>| 1 . .MaxNrFunl of FileNameT. 

{imaginii 
ImgPoinler:poinler: 

2i7 
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InîgSize:\vord: 
{diverse} 
Op txha r : 
T ipFunxhar : 

funclion RcadString(c,l;intcger:Prompt:string):string: 
var 
Value:string: 

bcgin 
GotoXY(c.l): VVriic(Prompl); ClrEol; 
RcadLn(Valuc): 
ReadSlring:=Valiie: 

ciid: 

function RcadInicgcr(cJ:intcgcr:Prompi:siring);intcger: 

Valiie:intcgcr: 
bcgin 
GoioXY(c.I): \Vriic(Prompt): ClrEol: 
RcadLn(Valiic); 
ReadIntcger:=VaIuc: 

end: 

funclion RcadChar(c,l:inicgcr:Prompt;string):char: 
\ a r 
Valuc:char: 

bcgin 
Goto \T(c . I ) : \Vritc(Prompi): ClrEol: 
RcadLn(V'aluc): 
ReadChar:=ValLie: 

cnd: 

procedurc Init: 
(iniiializari) 
bcgin 
{sistem grafic) 
GDriver;=VGA: 
GMode:=VG.\Hi : 
Ini tGraph(GDri\cr .GModc;C:\TP5') : 
GRcsull:=GraphRcsiiIl: 
RestoreCrtMode: 
if GResuli o GrOK 
thcn 
bcgin 
WritcLnCEroarc '.GRcsult.' la grafica') 
Hali: 

end: 
{liniile ecran) 
XMinS:=(): 
YMinS:=(): 
X M a \ S : = G e i M a \ X : 
Y M a \ S : = G e t M a \ Y : 
{drcpiunghi incadrarej 
DiniXS:=XMa.\S-XMinS+1: 
Din>YS:=YMa\S-XMinS+1 
rXVS:=l /2 : 
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rYVS:= l /2 ; 
end: 

procedure DcrmeVievvPort: 
begin 
DimXV:=Round(DimXS*rXVS) : 
DimYV:=Round(DimYS*rYVS): 
XMinV;=Roiind(Xlv1inS+(DiniXS-DimXV)/2): 
YMinV:=Round(YMinS+(DimYS-DimYV)/2) ; 
XMaxV:=Round(XTvla\S-(DimXS-DimXV)/2); 
Y M a \ V : = R o u n d ( Y M A \ S - ( D i m Y S - D i m Y V ) / 2 ) . 

end: 

proccdiire DrawFranic: 
bcgin 
SclI,incStylc(Do!lcdI,n.n MoîTŢWidlb): 
SclColor(Magcnla): 
DcfincVicwPorl: 
Rcc langlc(XMinV.YMii i \ \XMa. \V.YMa. \V) : 

end: 

procedure C o m ert: 
bcgin 
Xi:= Round( (XF-XMinF)*DimX\7DimXF) : 
Yi :=DimYV-Round(( ' iT-^ 'MinF)*Dini^ ' \7DimYF): 

end: 

funclion FilcOK(FilcNamc:FilcNamcT):boolcan: 
bcgin 
Assign(AnyFile.FilcNanie): 
[$I-Î Reset(AnyFiie): ($1+1 
ifIOResult=() 
ihen 
begin 
FileOK:=Tnic: 
Close(AnyFilc): 

end 
else FileOK:=False: 

end: 

procedure DrawGrapli: 
\ a r 
i:inleger: 

bcgin 
{primul puncl) 
XF:=Poin t s | l | .X : 
YF:=Poinls ( l | .Y: 
Convcn: 
MoveTo(Xi.Yi): 
for i:=I to NrPoinls do 
bcgin 
XF:=Poinls | i | .X: 
YF:=Points | i | .Y: 
Con\crr . 
LincTo(Xi.Yi): 

end: 
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end: 

procedure ReadVal: 
var 
vl.v2.v3,v4 ireal: 
v5:integer: 

bcgin 
Assign(VaIFile.FilcName+'.VAL'): 
Reset(ValFile): 
NrPoints:=0: 
while not Eof(ValFile) do 
bcgin 
ReadLn( ValFile.v 1 2.\ 3.v4.v5): 
NrPoinis:=NrPoints+1: 
Poiii!s[NrPoint<.I X: \ I: 
case TipFun of 
'a':Points|NrPoints|.Y:=v2: 
'b':Points|NrPoiiUs|.Y:=v4; 

cnd: 
end: 

Closc(ValFile): 
end: 

proccdurc ErrMsg(Msg:string): 
{mesaje de eroare) 
begin 
GotoXY(1.20): WriteLn(Msg): 
ReadLn: 
GotoXY(1.2()): CIrEol: 

cnd: 

procedare SavcInîg(Sa\eFileNamc:FiIeNameT): 
bcgin 

SciViewPorKX-MinS.YMinS.XMaxS.^TVlaxS.False): 
InigSi/c:=ImageSizc(XMinV,\TVlinV.XMa\V,YMa\V): 
if ImgSi/e=() 
then ErrMsgCIniagine prea mare') 
else 
begin 

Assign(OuiImgFile.Sa\cFileName+MMG'): 
Re\vriie(OulImgFilc.l): 
GciMem(ImgPointcr.ImgSize): 
Gellmagc(XMinVATVIinV.XIVlaxV.YMaxV.ImgPoinlcr^): 
BIockVVritcCaitlmgFileJmgPoinicr^.ImgSizc): 
FrceMcm( I mgPoi nicr. I mgS ize): 
Close(OutlmgFile): 

end: 
cnd: 

proccdurc LoadImg(LoadFiIcNamc:FiIcNamcT): 
var 
NrReadword: 

begin 

Assign(InfmgFile.LoadFiIcNamc+MMG'): 
Resei(InlmgFilc.I): 

2So 
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ImgSize:=FilcSi7.c(InImgFile): 
GclMcm(ImgPoimcr . lmgSi/ .e) : 
BlockRcad(InImgFile.InigPointer '^JmgSi/ .c.NrRcad): 

SetGrapl iModc(GModc): 
SetVic\vPorl(XMinS.YMinS.XMa.\S.YMa.\S,Falsc) , 
SciLincSlyle(SolidLn.O.NormWidlh): 
SetBkColor(Cyan). 
DcfineViewPorl : 

Piit lmagc(XMinV.YMinV.ImgPoinlcr '^.O): 
FrccMcni(ImgPoiiUcr.ImgSi/.c): 
Close(InlmgFilc): 
ReadLii: 

RcslorcCrlModc. 
cnd: 

proccdurc CopyFilc(InFiIcNamc.OiilFilcNainc:string): 
var 
Biiffer:array[ 1.. 512) of char: 
NrRcad.Nr\Vritlcn:\vord. 

bcgin 
Assign(InlnigFile.InFilcNamc): 
Resel( InlmgFile . l ) . 
Assign(Oiit lmgFilc.OutFilcNamc): 
Rc\vrilc(OmImgFilc. 1). 
repeat 
BlockRcad(InImgFiIc.Buncr.Si/.cOf(BiifTcr).NrRcad): 
BlockWritciOullmgFilc.BufTcr.NrRcad.NrWniicn): 

umil (NrRcad=0) or (NrRead <> NrWrillcn): 
Closc(InlmgFilc): 
Close(OutlmgFile): 

eiid; 

proccdure Dra\M 
var 
i:integer: 
Gala:boolcan; 
StrNrFun:string[2]: 

begin 
ClrScr. 
rcpcat 
TipFun:=RcadChar(2() .10 .Tipfuncl ic : '). 

until TipFiin in f'a'.'b'): 
Gata:=False: 
NrFiin:=(). 
whilc (NrFun < MaxNrFun) and noi (Gata) do 
bcgin 
St r (NrFun+l :2 .Sl rNrFun) : ^ ^ 
FilcNamc:=RcadSlring(20.1.^>-NrFun.'Numc Hsicr -SlrNrFun-' ). 

if FilcNanic <> " 
thcn 
begin 
if FilcOK( FilcNamc+'. VAL') 
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then 
begin 
NrFun:=NrFun+l: 
FileNames[NrFunl :=FileName: 

end 
elsc ErrMsgCFisicr '+FiIcNamc+'.VAL inexistent'); 

end 
else Gata:=True: 

end: 
i fNrFun <> O 
then 
begin 
SetGrapliModc(GMode): 
DrawFranie: 
DefincViewPort: 
Sj!\-ic\\ Porl(XMin\'.V\îiii\'.XMa.\\'.YM:ix\'.TiLio): 
SclLincSl>ic(SolidLn.().NormWidth): 
SetBkColor(Cyan): 
casc TipFun of 
'a'.begin 

VMinF;=aYMinF: 
YMa\F :=aYMa\F : 

end: 
'b': begin 

YMinF:=bYMinF: 
YMa\F:=bYMa\F; 

end. 
end: 
DimXF:=XMa.\F-XMinF: 
DimYF:=YMa.\F-YMinF: 
for i:=l to NrFiin do 
begin 
FileName:=FiIeNames(i|: 
ReadVal: 
SetColor(ColFiin[i]): 
DrauGraph: 

end: 
ReadLn: 
Savelmg(TMP'): 
RestoreCrtMode: 

end: 
end: 

procedure Load: 
\ a r 
Gata:booIcan: 

begin 
CIrScr: 
Gata:=Falsc: 
rcpcat 
FilcNamc:=RcadString(20.10.'Fisicr imagine : '): 
if FiIcNamc <> " 
ihcn 
begin 
if noi FileOK(FilcNamcV.lMG') 
then ErrMsgCFisicruI '+FilcNamc+MMG inc.xisicni') 

2Si 
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else 
begin 
Loadlmg(FilcName): 
Gata:=True: 

end: 
cnd 
else Gata:=Tnie: 

iintil Gala: 
end: 

procedure Sa\ e. 
begin 
CIrScr: 
i fFi lcOK(TMP.IMG') 
then 

FilcNanic:=RcadSlring(2(). IO.'Fişier imagine : '); 
Cop>Fi le(TMP.IMG' .Fi lcNamc^MMG') : 

end 
else ErrMsgCLipsa fişier TMP.IMG') : 

end. 

procedure Franie: 
begin 
SelGraphMode( G Mode): 
Def ineViewPon: 
DrawFrame: 
ReadLn: 
RestoreCrtMode. 

end: 

procedure ScaleP{c.l:inleger:Coord:string:var 01d.Ne\\ :rcal): 
var 
AnsiChar: 

begin 
CIrScr: 
repeal 
Ans:=UpCase(ReadChar(c. l . 'Modificare (d.n) '+Coord+' ' ' ) ) : 

until Ans in l 'D'. 'N'l: 
i fUpCase(Ans)= 'D ' 
Ihen 
begin 
01d:=ReadInlcger(c . l+l .Coord+ 'vechi ='): 
Ne\v:=Readlnieger(c.l+2.Coord+ 'nou ='): 

end: 
end: 

procedure Units: 
var 
r\ .r>:real: 
Ok: boolean; 
DimXPO.DimXPN:real : 
DimYPO.DimYPN:rcal : 

begin 
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CIrScr: 
Ok:=False: 
repeat 
ScaIeP(2(). lO. 'X'.DiniXPO.DimXPN): 
r \ :=Din iXV*DimXPN/(DimXS*DimXPO): 
if rx <= rXVSMax 
then 
begin 
rXVS:=rx: 
OK:=True: 

end 
else ErrMsg('Raport prea mare'): 

umil OK: 
Ok:=FaIse: 
repeat 

.POM w , ; v . n i n i Y P O n : , n y P N ) : 
r>:=DiniYV*DimYPN/(DiniYS*DimYPO): 
ifr> <= rYVSMax 
then 
begin 
rYVS:=r>: 
OK:=Tme: 

end 
else ErrMsgCRaport prea mare'): 

imtil OK: 
end: 

{program principal) 
begin 
Init: 
repeat 
CIrScr: 
GotoXY(2().l()): \Vrite('X - eXit'): 
GotoXY(2(). 11): \Vrite('D - Draw'): 
GotoXY(20.12): WriteCS - Save'): 
GotoXY(20.13): WriieCL - Load'): 
GotoXY(20.14): \Vrite('F - Frame'): 
GotoXY(2().15): \Vrite('U - Units'): 
repeat 
Opt:=UpCase(ReadKey): 

umil Opt inI'X'.'D'.'S'.'L'.'F'.'U'J: 
case Opt of 
'X'iExit: 
'D'iDraw: 
'S':Save: 
'L'iLoad: 
'F'iFrame: 
'U':Units: 

end: 
umil Opt='X': 
CloseGraph: 

end. 

BUPT


