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Introducere

Initial, interesul pentru studiul dinamicii bulei cavitationale a fost datorat actiunii
distructive asupra suprafetelor solide. Cele mai multe abservatii sunt efectuate folosind apa
ca hichid ambiant bulei si, in acest caz, multe din aspectele fizice tundamentale ale evolutie
bulei au fost puse in evidentd. O serie de rezultate obtinute in ultimii ani au indicat inhibarea
incipientei si evolutiei cavitatiei in lichide nenewtoniene, in special. in solutii apoase de
polimeri. Reducerea distrugerilor cavitationale este. de asemenea. obsenvati in prezenta
aditivilor polimerici. Fara indoiald cad proprietitile viscoelastice ale lichidului influentezi
comportarea dinamicd a bulei cavitationale. Recent. a fost demonstrat cd evolutia bulei
cavitationale are un ro! important si in aplicatiile medicale iar caracterul nenewtonian al unor
lichide biologice trebuie considerat. In chirurgia intraoculard cu laser. litotritia indusi cu
laser sau angioplastia cu laser pulsurile laser sunt utilizate pentru a produce o sparturd opticd
iar efectele fizice asociate - formarea plasmei, emisia acustica si formarea bulei cavitationale
- produc incizia tesutului sau fragmentarea calculilor In acelasi timp, efecte colaterale
nedorite asupra tesutului sunt generate de colapsul bulei.

Aceastd lucrare incearc sa puna in evidenta cateva din particularitatile evolutiei bulei
cavitationale in lichide nenewtoniene. Lucrarea este organizata astfel. Primul capitol este o
recenzie a literaturii care analizeaza evolutia cavitatiei. atit hidrodinamica cit si opticd, in
lichide nenewtoniene cu scopul de a preciza rolul dinamicii bulei cavitationale individuale.
Capitolul doi sumarizeaza cele mai importante rezultate referitoare la comportarea dinamica
a bulei cavitationale in lichide nenewtoniene. Sunt desprinse o serie de concluzii pe baza
carora o directionare a activitatii in acest domeniu este stabiliti. Proprietitile fizice ale
lichidelor testate in investigatiile teoretice si experimentale sunt prezentate in capitolul trei.
In capitolul patru este descrisd comportarea dinamicd a bulei cavitationale sferice situati
intr-un  lichid nenewtonian compresibil cu comportare pseudoplastica. Investigatiile
experimentale asupra evolutiei bulei cavitationale generati cu laser in doud solutii apoase de
polimeri sunt prezentate in capitolul cinci. Folosind cinematografia secventiald rapida si
holografia interferometrica este investigatd atdt evolutia bulei situatd inr-un lichid extins la
infinit cat si in apropierea unui perete solid. Unde a fost posibil rezultatele experimentale
sunt comparate cu cele numerice. Consideratii asupra mecanismului de distrugere
cavitationald sunt prezentate in capitolul sase. In final, capitolul sapte prezintd principalele
concluzii ale investigatiilor teoretice si experimentale.
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O nota etimologica

Sinonimul din limba greaca pentru cuvantul buld, roudoAvg , este legat prin varianta
intermediard moudol de mepdns care are intelesul "ceva care este creat prin crestere” [1].
Una din etimologiile interesante oferite pentru latinescul bulla este din radacina ¢od -
(phallus), ce indica "orice obiect care se umfla” [2]. Un alt cuvant grecesc folosit cateodata
cu aceeasi semnificatie este fo2 ol [1].

Este foarte posibil ca elementele onomatopeice s fi avut o influentd asupra formei
cuvantului deoarece sunetul de baza este regsit si in alte limbi, cum ar fi sumeriand (bubul),
accadiand (bubutu). hindi (bud-bud) si cebuano-visavan (buld) Vechile forme in limba
engleza sunt boble, bobel, bubbul sau burble [3 ] conducand in final la varianta din engleza
modernd bubbie. Cuvantul din germana curentd este blase, similar cu cel din olandezd hlaas.
In toate limbile romanice moderne cuvantul derivd din latinescul bufla cu toate ci intelesul
original a fost pierdut. Un exemplu este limba spaniol in care cuvantul bulfa denota actele
oficiale emise de Papa, varianta moderna pentru bula fiind hurbuja.

Mopdorvs o avBporos - omul este o bula - este un vechi proverb grec care
exprima caducitatea si nepermanenta vietii. Metafora este intalnitd la scriitoni latini si greci,
cum ar fi Varro (36 i.Hr.) care. scuzandu-se in prefata operei sale D¢ Re Rustica ¢i nu are
claritatea dorita. trebuie s3 continue lucrul deoarece "wt dicitur. si est homo bulla, eo magis
senex” (“daca. dupd cum se spune. omul este o buld. cu atdt mai mult este un batran”).
Petronius (sec. 1), intr-un pasaj din Sanricon, scrie "nos non pluris sunius quam bullis” ("nu
suntem mai mult decit niste bule”, 42, 4). 1deea este regasita si in climatul cuitural nordic ai
secolelor 16 si 17. Cel mai succint este Erasmus: "Homo bulla" ("omul este o buld”, Adagia,
1508) iar Sir Francis Bacon in lucrarea "The World" (1629) are un punct de vedere si mai
radical: "7he world's a bubble” ("lumea este o buld"). O descriere similard este data si de
japonezul Kamono Chomei: ** Raul curge neostenit iar apa lui niciodata aceeasi. Bulele care
plutesc, acum disparand, acum apdrand, nu sunt de lunga duratd: tot astfel si viata omului.™
De noui ori cuvantul bubble apare in teatrul lui Shakespeare (nu a fost folosit in poezie) si
de trei ori pentru a desemna superficialitatea si actiunile lipsite de substantd. In "Totul e bine
cand se termind cu bine” al doilea lord, Dumaine, il califica pe Paroles prin: "On my life.
mylord, a bubble" (IILVI, 6) si explica: "He's a most notable coward, an infinite and
endless liar" ("Este cel mai notabil las, un infinit si fara de sfarsit mincinos"). Se pare ca
poetii de limbd englezd nu au gasit alt cuvant de a rima cu bubble decit trouble (aici cu
sensul de osteneald). Shakespeare este cel mai cunoscut: “Double, double toil and trouble,
fire burn and cauldron bubble” (Macbeth, 1V,10) sau Dryden: “War, he sung, is toil and
trouble; honor but an empty bubble” (The Power of Music, 97). Opera lui Dante, Dnina
Commedia, abunda de bule literare, iar pictorii olandezi, Rembrandt, Ketel, Molenaer, sau
francezul Chardin au lasat o serie de imagini cu copii care sparg bule. La inceputul secolului
I8 cuvantul patrunde si in viata financiard. The South Seas Bubble a fost o lege folositd in
1711 in Anglia pentru a elimina datoria nationala iar Franta, in 1717, introduce o lege
similara sub titlul Aississippi Bubble.
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1. Fenomenul cavitational in lichide nenewtoniene

O comportare nenewtoniand prezintd sistemele bifazice la care faza dispersa
constituie o parte importantd din volum - suspensiile de polimeri, vopselele, pastele de
adezivi, singele - dar si sistemele omogene macroscopic cum ar fi solutiile si topiturile de
polimeri, lichidul ocular si uleiurile minerale cu viscozitate mare [4]. Scopul acestui capitol
este de a preciza necesitatea studiului comportirii dinamice a bulei cavitationale in lichide
nenewtoniene. Sunt analizate aspectele legate de curgerile cavitationale ale lichidelor
aditivate cu polimeri, dar si cele referitoare la fenomenul cavitational in lichidul ocular si
sange.

L.1. Cavitatia in solutii apoase de polimeri

Odata cu investigatiile de pionierat ale Jui Toms [5]. care pun in evidentd reducerea
considerabild a pierderilor hidraulice datoratd aditivarii lichidelor cu mici cantititi de
polimeri. un interes deosebit a fost aratat evolutiei fenomenului cavitational in solutii diluate
de polimeri, in special asupra reducerii distrugerilor cavitationale si a zgomotului [6. 7, 8, 9].
In 1968, Ellis si Hovt [10] sunt primii care au aratat ¢ viteza lichidului. la care fenomenul
cavitational se poate observa, este substantial mai mare in cazul in care o specie de alge (
porphyridiam acrugeneum ) este prezentd in apa. iar in 1970, Ellis, Waugh si Ting [11]
conduc primele experimente asupra cavitatiei in solutii diluate de polimeri.

LV Influenta aditivarii cu polimeri asupra incipientei cavitationale

Influenta concentratiei solutiei si a tipului aditivului asupra incipientei cavitationale
este studiatd experimental de Ellis, Waugh si Ting [11] si Van der Meulen [12] in cazul
curgerii in jurul cavitatoarelor axial-simetrice, de Brennen [13] si Ting [14] folosind aparatul
cu disc rotitor imersat in lichid si de Hoyt [15], Baker, Holl si Arndt [16] si Oba, [to si
Uranishi [17] in cazul curgerii prin orificii.

Van der Meulen [12] investigheaza influenta a doua solutii de polimeri, Polyox WSR
- 301 si gumd guar, in concentratie 20-500 ppm (pérti pe milion), asupra incipientei
cavitationale pentru corpuri axial-simetrice cu cap emisferic, executate din otel inoxidabil si
teflon. Figura 1.1 prezinta variatia coeficientulut de cavitatie, ¢ = 2(p, - p‘_)/(pv':), in functie
de numirul Reynolds, Re = v d/v. in aceste relatii, p, St v_ reprezintd presiunea si viteza
lichidului la infinit, p_este presiunea de vaporizare. p densitatea , v caracteristica cinematica
a viscozitdtii si d diametrul corpului. Incipienta cavitationald este inhibata prin aditivarea cu
polimerii testati iar acest efect este cu atdt mai puternic cu cit concentratia solutiei este mai
mare. Rezultate similare privind inhibarea incipientei cavitationale la curgerea in jurul
cavitatoarelor axial-simetrice cu cap emisferic sunt obtinute si in cazul solutiilor de oxid de
polietilena {11] in intervalul de valori al numarului Reynolds cuprins intre 7x10% si 3.1x10°
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Incipienta st aspectul cavitatiei in solutii de polimeri cu greutate moleculard mare
sunt examinate de Ting [14], utilizdnd o instalatie cu disc rotitor imersat in lichid. Cavitatia
este generatd in spatele a doi cilindrii de diametru d dispusi, diametral opus, pe suprafata
discului rotitor la distanta radiald r fata de centrul de rotatie. Doua solutii de polimeri au fost
testate , si anume Polyox FRA (oxid de polietilend) si Separan (poliacrilamidd) in gama de
concentratie 100-500 ppm. Coeficientul de cavitatie este definit in acest caz princ = 2 (p -
p‘.)/(puz), p fiind presiunea statica in spatele cilindrului si u produsul dintre viteza unghiulara
de rotatie a discului ® si distanta r la care este amplasat cilindrul, iar numérul Reynolds prin
Re = rod/v. Presiunea de vaporizare a lichidului este aproximatd cu cea a apei iar
viscozitatea este misuratd cu ajutorul unui viscozimetru cu tub capilar. Variatia
coeficientului de cavitatie cu numarul Reynolds pentru solutia Polyox FRA este redata in
Figura 1.2.
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Figura 1.1 Influenta aditivirii cu Polvox WSR-301
si gumd guar asupra coef. de cavitatie & pentru ca-
vitatorul executat din otel inoxidabil. Figura adap-
1atd dupd Van der Mculen [12]. o api:. e 200 ppm
WSR-301: A 300 ppm WSR-301:4 200 ppm gumi
guar.

Figura 1.2, Influenta aditivirii cu Polvox FRA asupra
cocf. de cavitatic o. Cavitatia esle generatd pe su-
prafata unui disc rotitor imersat in lichid. Figura a-
daptatd dupi Ting [14].

Rezultatele obtinute in cazul solutiei de Polyox FRA indicd o reducere semnificativd a
valorilor coeficientului de cavitatie. Pentru Re~10" si o concentratie de 500 ppm a solutiet,
valoarea coeficientului o reprezintd 65% din cea obtinutd in cazul apei. Acest efect devine
insd mai putin pronuntat odaté cu cresterea numarului Reynolds, lucru explicat de Ting [14]
prin degradarea mecanicd a solutiei, indusd de ruperea macromoleculelor polimerului. in
ceea ce priveste aspectul cavitatiei, efectul aditivarii cu polimeri se manifesta prin reducerea
lungimii siajului cavitational din spatele cilindrului si a numdrului bulelor cavitationale de
dimensiuni mici, rezultate in concordantd cu cele obtinute de Brennen [13]. Rezultate
similare sunt obtinute st pentru solutiile de Separan.

Cele mai complete rezultate privind cavitatia in solutii apoase de polimeri sunt
prezentate de Oba s.a [17] in cazul curgerit lichidului printr-un orificiu. Aditivul testat este
oxidul de polietilena PEO-1§ in concentratie 0, 10 s1 50 ppm. Coeficientul de cavitatie este
definit prin o = 2(p-p )/(pv’), unde p este presiunea staticd masuratd la distanta 1,27D in
avalul orificiului, D fiind diametrul conductei in care este amplasat orificiul, v viteza medie in
orificiu, iar p_ presiunea de vaporizare a apei. Figura 1.3 prezintd variatia coeficientului de

incipientd in functie de concentratia solutiei. Rezultatele sunt comparate cu cele obtinute de
Hoyt [15] si Baker s.a. {16}. Efectul de inhibare al inciptentei cavitationale este clar observat
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si in cazul aditivarii cu oxid de polietilend PEO-15. In plus, se constatd un rol important al
continutului relativ de gaz al lichidului a/ct, (ot fiind continutul total de gaz iar ag continutul

de gaz la saturatie) si al marimii orificiului asupra atenudrii valorilor coeficientului de
incipientd cavitationald, atenuare cu atit mai mare cu cit diametrul orificiului este mai mic.
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Figura L.5. Inhibarca incipientei cavitationale  Figura 1.4, Cocficientul de incipientd cavitationald o, in

datoratd aditivirit cu oxid de polictilend PEO  functie de diametrut orificiului d. Barele verticale atasate

15. Cavitatia este generatd in avalul unui ori-  fiecdrui punct reprezintd intervaltul de incentitudine pentru

ficiu. Figurd adaptatd dupi Oba s.a.[17). &,. Cavitatia este generatd in avalul unui orificiu iar lichi-
dul de lucru este apa.t, este temperatura lichidului iar a/e,
continutul relativ de gaz nedizolvat din lichid. Figurd pre-
luatd dupd Oba s.a. [24].

In stadiul cavitational incipient, la cresterea concentratiei solutiei, dimensiunea, numarul si
iregularitatea suprafetei bulelor masive creste. Odata cu intensificarea stadiului cavitational,

zona de aparitie a bulelor se apropie treptat de orificiu iar bulele cresc atat in dimensiune cét
st in numar.

L. 1.2 Influenta aditivérii cu polimeri asupra distributici nucleelor cavitationale

Cavitatia este in general consideratd un fenomen stohastic [18, 19, 20] generat de
diferitele marimi de nuclee cavitationale, constituite din mici bule de gaz nedizolvate din
lichid, distribuite aleator atdt in spatiu cét si in timp. Rolul nucleelor de gaz nedizolvate din
lichid in evolutia cavitatiei a fost sugerat initial de descoperirea efectului Johnsson [21] prin
care incipienta cavitationald prezintd o larga varietate de aspecte la curgerea in jurul corpului
[TTC, in diferite conditii experimentale, la aproximativ aceleasi valori ale numarului
Reynolds si coeficientului de cavitatie. Ulterior, efectul Johnsson a fost pus in evidenta si in
cazul curgerii prin ajutajul Venturi (22] si orificii [23]. Un rezultat important este obtinut de
Oba s.a. [24] la curgerea unui lichid newtonian (apa) printr-un orificiu al carui diametru este
de acelasi ordin de marime cu dimensiunea nucleelor si redat in Figura 1.4. Rezultatele sunt
comparate cu cele obtinute anterior de Numachi s a si Lienhard s.a [24]. in acest experiment
numarul Reynolds construit cu parametrii aval de orificiu este cuprins intre 420 si 7300 astfel
incat intensitatea turbulentei este neglijabild iar efectul vartejului generat la trecerea
lichidului este estimat la aproximativ 20% [25] In aceste conditii, scaderea rapida a valori:
coeficientului de incipientd cavitationald, la micsorarea diametrului orificiului, pune in
evidentd rolul important al nucleelor asupra incipientei cavitationale.
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Patru metode sunt folosite pentru detectarea nucleelor cavitationale din lichid, si
anume metoda opticd [26], metoda contorului Coulter [27], metoda holografica [28] si
metoda acusticd [29]. O privire de ansamblu asupra primelor trei metode este datd si de
Anton [6].
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Figura 1.5. Distributia nucleelor cavitationale  Figura 1.6. Influenta tipului aditivului asupra distributici

in solutii apoasc de oxid de polictilend PEO  nucleelor cavitationale. Temperatura lichidului este de

15, Temperatura lichidului este 25°C iar con- 17° C iar continutul de acr relativ este e/, = 103 (apd):
tinutul relativ de gaz /e, =1.07. Masuritonile 1.03 (Polvex). 1.06 (HEC): L.0Y (PAM). Figurd adapta-
au fost efectuitte dupd 24 de-ore de la prepara- 1d dupd Shima s.a. [31].

rea solutiilor. Figurd adaptatd dupd Oba s.a.
[30].

Oba s.a. [30], folosind contorul Coulter, investigheaza influenta aditivérii cu polimeri
asupra distributiei nucleelor de gaz nedizolvate din lichid, indicand ca intervalul de marime al
acestora este cuprins intre 3 si 50 pm. Figura 1.5 prezinta distributia nucleelor in solutii
apoase de oxid de polietilena (PEO-15, greutate moleculard 3x106). La cresterea
concentratiei solutiei de polimeri se constatd o reducere a numarului nucleelor cu diametru
mai mare de 13 pm, in timp ce numirul nucleelor cu diametru sub 13 pum reprezintd mai
mult de 80% din numarul total al acestora.

Influenta tipului aditivului asupra distributiei nucleelor este examinatd de Shima s.a
{31]. folosind trei solutii apoase de polimeri: 100 ppm Polyox WSR-301, 2000 ppm HEC-
250 HHR (hidroxietilceluloza) si 50 ppm PAM-A20P (poliacrilamidd). Figura 1.6 prezintd
distributia nucleelor in cele trei solutii testate in comparatie cu cazul apei. Reducerea numa-
rului de nuclee este observati pe intreg domeniul de masurd, cuprins intre 3 si 20 pm. De
remarcat ca, desi solutia de poliacrilamida are concentratia cea mai scdzuta, diminuarea
numdrului nucleelor este cea mai pronuntata.

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

Spectrul presiunilor de soc cavitationale in cazul solutiilor diluate de polimeri este
investigat experimental de Oba s.a. [17] la curgerea lichidului printr-un orficiu. Pentru
detectarea presiunilor sonore ce apar in procesul de cavitatie o sonda piezoelectrica PZT
[32] este fixata de peretele conductei in avalul orificiului unde se apreciaza ca procesul de
eroziune este maxim. Semnalele preluate de la traductorul piezoelectric sunt analizate de un
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nivelmetru, cu o latime constantd a benzii de frecventd de 228 Hz, in gama de frecvente 1
kHz - IMHz.

Presiunile de soc cavitationale au cele mai mari valori in intervalul audio, la orice
concentratie, in special in gama de frecvente cuprinsd intre 0,1 si 10 kHz. Valoarea
frecventei la care Pay este maxima descreste la cresterea concentratiei solutiei si la
micsorarea valorii coeficientului de cavitatie 6. Pentru orice concentratie, P_ prezinta valori
ridicate pe frecventele de 400 Hz, 800 Hz, 2 kHz, 5 kHz si 12 kHz. Interesant de observat
este influenta concentratiei solutiei la o valoare constanta a coeficientului de cavitatie. Figura
1.7 prezintd acest aspect atunci cand valoarea coeficientului de cavitatie este 6 = 0,38. Prin
adaugarea unei cantitati mici de polimeri in apa (10 ppm), rezultd o considerabild reducere a
presiunilor B la 2 -3 kHz, in timp ce pe frecventa de 800 Hz se constatd o crestere a valorii
acestei presiuni. Pentru valori f mai mari de 3 kHz amplitudinea presiunilor de soc
cavitationale este mai mare fn cazul solutiel 10 ppm PEO-18 in comparatie cu cazul apei
Reducerea presiunilor p_ este explicata calitativ de autori prin diminuarea numirului bulelor
cavitationale foarte mici.
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Figura 1.7. Spectrul presiunilor de soc cavitationale pentru diferite concentratii ale solutiei de polimen cind
& = 0.38. Cavitatia este generatd in avalul unui orificiu. Temperatura lichidului este 12°C iar continutul
relativ de acr /o, =1.13. Incertitudinea asupra nydsurdrii lui P, si feste 10%. respectiv 1%, Figurd preluatd
dupi Oba s.a. (17].

1.1.4. Influenta aditivarii cu polimeri asupra distrugerilor cavitationale

Distrugerea materialelor solide prin cavitatie este una din problemele importante in
functionarea masinilor si echipamentelor hidraulice. Cu toate ¢i in cazul lichidelor
newtoniene, si in special apa, existd un vast material informativ [6, 7, 8], investigatiile asupra
acestui efect in soluti apoase de polimeri sunt relativ reduse.

Shapoval st Shal'nev [33] au examinat distrugerea cavitationald generati in spatele
unut cilindru circular, aratdnd cd pierderea masicd scade prin aditivarea apei cu 300 ppm
poliacrilamida. O tendinta contrari este remarcatd de Ashworth si Procter [34] care. folosind
un aparat vibrator magnetostrictiv, arata ca viteza de eroziune cavitationald este mai mare in
cazul solutiei 100 ppm poliacrilamida in comparatie cu cel al apei. In ambele experimente
insd.degradarea mecanicd a solutiilor de polimeri pare si fie destul de mare, ceea ce implica
o schimbare semnificativa a proprietatilor reologice ale solutiilor testate. Aceasta deficientd
este inldturatd de Shima s.a. [35, 36, 37] si Tsujino [38] care recirculd solutia de polimeri din
bazinul aparatului vibrator magnetostrictiv.

Influenta concentratiei solutiei de polimeri asupra distrugerilor cavitationale este
examinatd de Shima s.a. [35, 36], folosind solutii de Polyox WSR - 301 in concentratie 100,
500 si 1000 ppm. Figura 1.8 prezinta rezultatele obtinute in cazul unui debit de recirculare Q

=0.5x10" m'/min. In primele 10 minute ale testului pierderea masica, W, . este mai mare in
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cazul solutiilor de polimeri decat in cazul apei. Tendinta curbei W, -t in cazul solutiei 100
ppm Polyox este similard cu cea a apei dar pierderea masica este mai mare. Diferente apar in
cazul concentratiilor ridicate unde, dupd 60 de minute , pierderea masica este diminuata la
mai mult de jumatate in comparatie cu cazu! apei.
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Figura 1 8. Influcnta concentratici solutici de po-
limeri asupra picrderii masice de materiat prin ca-
vitatie. Cavitatia este generatd cu un aparat  vibra-
tor magnctostrictiv. Figurd preluatd dupd  Shima
s.a.[33].

Figura 1.9. Variatia in timp a suprafetei distruse din
proba dec material supus cavitatici in solutii apoase de

pelimeri. Cavilatia este generatd cu un aparat vibrator
magnetostrictiv. Figurd preluati dupd Tsujine s.a. [37]

Influenta tipului aditivului asupra distrugerilor cavitationale este investigatd de
Tsujino s.a. [37]. in cazul solutiilor de poliacrilamida (PAM A-20P). oxid de polietilend
(Polyox WSR-301), carboximetilcelulozd (HEC 250HHR) si guma guar (GGM Super Col
GF) in concentratie 1000 ppm. Figura 1.9 prezintd vaniatia in timp a suprafetei distruse de
material prin cavitatie. In cazul apei, suprafata probei este distrusd uniform cu exceptia
marginii care nu este distrusd chiar si dupa 60 de minute de expunere cavitationald. Dupa un
interval de 5 minute. in care suprafata distrusa creste considerabil, se atinge o valoare
constantd in care pierderea masica de material este preponderentd. O tendintd similard
prezintd solutia de carboximetilceluloza cu deosebirea ca atat suprafata distrusa cat si
pierderea masica de material au valori mai ridicate decat in cazul apei. In cazul solutiei de
hidroxietilcelulozd si gumad guar, suprafata distrusd in primele 10 minute de expunere
cavitationald este mai mica decat in cazul apei, dar dupa 60 de minute valorile obtinute sunt
similare cu cele din cazul apei. Cea mai mare reducere a distrugerilor cavitationale este
observata in cazul solutiilor de poliacrilamidi si oxid de polietilena.

1.2, Cavitatia generata in chirurgia intraoculara cu laser

Fotodisruptia cu laser reprezintd in ultimii 25 de ani una din aplicatiile cele mai
interesante ale laserilor in chirurgia intraoculard. Procesul care std la baza fotodisruptiei este
absorbtia neliniara a luminii care conduce la formarea plasmei cu o temperaturd maxima, in
punctul de focalizare al laserului, mai mare de 15000 K [39]. Cresterea rapidd a
temperaturii are ca urmare o crestere a presiunil in interiorul plasmei (20-60 kbar). s1
expansiunea explozivd a plasmei. Deoarece expansiunea initiald a plasmei este supersonica o
undd de soc este emisd atunci cind viteza de expansiune coboard la viteze subsonice.
Consecutiv, o buli cavitationald este produsa de plasma aflata incd in expansiune [40]. Acest
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proces de absorbtie neliniard a luminii numit sparrurd opticd face posibild depozitarea unei
cantitati de energie nu numai in tesutul pigmentat dar si in mediul transparent al ochiului.

Utilizarea laserului in chirurgia segmentului anterior al ochiului uman este descrisd
pentru prima datd, in 1974, de catre Krasnov [41], care trateazi cu succes glaucomul cronic
simplu, combinand radiatia de joasd putere a unui laser argon-ion cu cea de inaka putere a
unui laser cu rubin cu pulsuri sacadate [42]. Laserul cu rubin are o durati relativ mare a
pulsului, aproximativ 30-50 ns, ceea ce implicd un control scizut asupra plasmei si
introducerea unui factor de risc in evolutia interventiei chirurgicale. Astfel, incepand cu anii
'80, Frankhauser sa. [43] si Aron-Rosa sa [44] introduc folosirea laserului
Neodymium:YAG (Nd:YAG) in aplicatiile chirurgiei intraoculare. Avantajele acestui laser
sunt energia scazutd a radiatiei, de ordinul 0,2 - 200 mJ, si in special durata foarte mici a
pulsului, chiar de ordinul femtosecundelor. ceea ce face ca laserul Nd: YAG si fie in prezent
cel mai utilizat din punct de vedere clinic [43).

Cea mai tmportantd aplicatie a chirurgiei intraoculare cu laserul Nd:YAG este
capsulotomia posterioard sau taierea membranelor opacifiate dupd chirurgia cataractei.
Avantajul fatd de chirurgia clasica cu bisturiu ac este pastrarea intactd a capsulei posterioare
in timpul extragerii cataractei, pentru implementarea lentilei intraoculare artificiale. O alti
aplicatie importanta a fotodisruptiei este iridotomia sau producerea unei gauri prin iris. Acest
tratament este necesar atunci cand marginea pupilard a irisului este aderentd lentilelor
impiedicand circulatia lichidului ocular ceea ce provoacd o crestere nedoritd a presiunii
intraoculare In ambele aplicatii iradierea cu laser se poate tace direct asupra corneei sau prin
una sau mai multe lentile de contact. Pe ldngad acestea. multe alte aplicatii ale laserului
Nd:YAG sunt descrise in literatura medicala [43].

in ulimii ani metoda extracapsulard de extragere a cataraciei 4 fost mult mai frecvent folositd in
comparatie cu metoda intracapsulard. Cresterea popularititii chirurgiei extracapsulare a cataractei se
baszearsd pe faptul cd pdstrarca intactd a capsulei posterioarc are ca rezultat mai putine complicatii
postoperatorii. Acestea includ riscul scizut de aparitie al edemului macular cistoid. dezlipirea de retind si o
mai mare vascularizare a irisului la pacientii diabetici. Un studiu pe termen lung. cu scopul de a evalua
incidenta complicatiilor postoperatorii specifice extragerii extracapsulare a cataractel a fost realizat de
Coonan s.a. [46]. A fost urmiriti evolutia postoperatoric a 842 ochi de la 630 pacienti supusi chirurgiei
cataracte intre octombrie 1973 si octombric 1983, Intervalul mediu de observatie postoperatorie a fost de
32.2 luni. in 330 ochi (62.9% din totalul investigat) cataracta a fost singura anormalitate oculard. Factori
cunoscuti. incd din faza preoperatorie. de crestere a riscului dezlipirii de retind au fost identificati in 154
ochi (18.3%). Acesti factori includ hipermiopia (mai mare de 8 dioptrii) obsenvatd la 86 ochi si o dezlipire
anterioard de retind in celdlalt ochi (68 ochi). Incidenta dezlipirii de retind dupd chirurgia extracapsulard a
cataraciei a fost de 1.4% din totalul investigat (12 ochi) iar in acei ochi la care singura anormalitate a fost
cataracta de 1.3% (7 ochi). De remarcat ¢i in 9 ochi tratati in prealabil cu criocoagulanti sau fotocoagulanti
dezlipirea postoperatorie a retinci nu a fost observaid. Rezultate similare sunt prezentate de Binkhorst [47]
(1%. fard a preciza timpul mediu de urmirire postoperatorie si numinut de pacienti). Hurite s.a. [48] (1.6%
din 1624 cazuri) si Jaffe s.a. [49] (0.66% din 151 pacienti). Incidenta opacificirii postoperatorie a capsulei
posterioare necesitind capsulotomie a fost de 16.7% (141 ochi). Intenvalul mediu de timp de la extragerea
cataractei pand la realizarea capsulolomici a fost de 24.3 luni. Opacificarea capsulei posterioare este
observatd si de Wilhelmus si Emery {50 in 23% din cazuri dupd doi ani si chiar 50% din cazuri dupd cinci
ani de la chirurgia cataractei. Rezultd ci. desi. complicatiile postoperatorii dupd chirurgia extracapsulard a
cataractei sunt reduse. dupd un timp suficient de lung. capsula posterioard devine opaci necesitind o
capsulotomic pentru refacerea claritdtii optice. Capsulotomia folosind lascrul Nd:YAG. cu toate ci este
superioard cclet cu bisturiu ac. nu este complet lipsitd de risc. Complicatiile segmentului ocular anterior
dupd capsulotomia cu laserul Nd:YAG includ pierderca celulelor endoteliutui, edemul corncei. cresterca
presiunii intraoculare si distrugerea lentilei intraoculare [51}. Dezlipirca de retind este un risc postoperatoriu
minor al capsulotomici cu laserul Nd:YAG. Leff s.a. [32] urmiresc evolutia postoperatoric a peste 2000 de
ochi de la pacicnti intre 38 st 85 ani (medie 63 ani). Dezlipirea de retind a fost raportad doar in 23 de cazuri
ceca ce implicd un risc de aparitie al acestei complicatii de aproximativ 1%. Alte obscrvatii care sustin acest
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procent scizut sunt date de Winslow si Taylor [53] s1 Ober s.a. (54]. Numai intr-un caz capsulotomia a fost
lipsitd de succes chiar si dupd mai multc proceduri. Citeva mecanisme au fost propuse in litcratura medicald
pentru explicarca complicatiilor postoperatorii ale capsulotomici cu lascrul Nd:YAG. Cel mai important
parc a fi o schimbarc biochimicd in corpul vitros indusd de temperatura inaltd a plasmei din punctul de
focalizare al laserului si manifestatd prin pierderca acidului hialuronic [32]. De remarcat ¢d desi unda de soc
emisd In timpul spirturii oplice cit si cfectele colaterale induse de cvolutia bulel cavitationale gencratd in
punctul de focalizare al laserului au fost propusc pentru explicarea. in parte, a complicatiilor postoperatorii
ale capsulotomici Nd: YAG cle au fost respinse de comunitatca medicald pand in 1990

Vogel s.a. [55] sunt printre primii care investigheza efectul iradierii cu laser asupra
tesutului ocular, in special asupra endoteliului corneei ( un strat cu celule poligonale cu o
grosime de 3,5 {tm ) si a membranei Descemet ( stratul de sub endoteliu cu o grosime de 15
um, acelular ). Trei geometrii de iradiere au fost studiate. Figura 1.10 (a) prezintd cazul
iradierii directe asupra endoteliului, in timp ce (b) si (¢) prezinta cazul focalizdrii la distanta s
de cornee 3 - ‘
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Figura .10, Geometriile de iradicre asupra cortieei. Figura 1.11. Leziunca produsd prin focalizarca u-
Rara laserului este focalizatd direct asupra  endole- nei raz¢ laser cu energia 3 ml perpendicular pe
Hului {a) sau la o distamd s fatd de endoteliv (b) si suprafatd cornecei. (a) aratd intreaga leziune iar (b)
(). partca centrald a craterului Barele represzintd 160

gan in (@) si 10 pmin (). Figurd preluatd dupd
Vogel s.a. [353].

Cand raza laser este focalizatd direct asupra endoteliului, sau in tesutul corneei,
plasma este mecanismul principal implicat in generarea leziunilor in timp ce impulsurile
acustice si evolutia bulei cavitationale sunt mecanismele secundare ce amplifica efectul deja
produs de plasma Figura 1.11 prezintd morfologia suprafetei leziunii produse de un puls
laser, focalizat direct asupra corneei, cu energia 5 mJ in modul operational fundamental.
Diametrul leziunii este 0,5 mm. In centrul leziunii atat membrana Iui Descemet cat si stroma
au fost perforate in timp ce in jurul craterului central membrana lui Descemet este rupta iar
celulele endoteliului au fost dezintegrate. Aceste efecte sunt cauzate de evaporarea
tesuturilor indusa de plasma laserului si de expansiunea plasmei. Ceva mai departe de crater
celulele endoteliului sunt inca prezente dar distruse. Este foarte posibil ca evolutia bulei
cavitationale. generatd in timpul sparturii optice, sa fie cauza acestei distrugeri Peretele
craterului este foarte neted (cadrul b) si nici o fibrd de colagen nu se gaseste pe suprafata
craterulu

Cand pulsurile laser sunt focalizate la distantd s fatd de cornee interactiunea intre
plasma si tesut este redusd si numai evolutia bulei cavitationale si unda de soc emisd in
timpul sparturii optice sunt mecanismele cu potential distructiv. Figura 112 prezintd
leziunea cauzata 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 in membrana Descemet datorat, cel mai probabil, impactului
Jetului lichid format in timpul colapsului bulei cavitationale in apropierea corneei. Diametrul
craterului in membrana Descemet este aproximativ egal cu diametrul jetului lichid observat
in cazul in care bula cavitationald evolueazd in apropierea unei suprafete solide, in api (20-
30 pm). Totusi, in intervalul investigat (2-10 mJ energia pulsului), pentru s > 1 mm nici o
leziune nu este observatd. In acest caz, actiunea jetului lichid ce strdpunge bula cavitationald
in timpul colapsului este diminuata de impactul cu peretele bulei opus jetutui.

Figura 1.12 Lestunca produsa de un puls laser cu e- Figura 1.13. Aspectul pictret biliare supusi frag-

nergia 6 mJ focalizat la distanta =03 mm de cornee mentdrit cu laser. Cea mai mare dimensiunc a
folosind geometria de iradiere paraleld cu corneea. Di- pictrei este 2.3 cm Figurd preluatd dupd Teng s.
ametrul craterului in membrana Descemet este 23 wm a3y

Bara reprezintd 100w Figurd preluatd dupa Vogel s.

a.[35]

Interactiunea intre plasma si tesut nu este total exclusa chiar daca focalizarea razei laser se
face la o distanta s fatd de cornee. Dezintegrarea celulelor endoteliutui in jurul craterului
central, observatd clar, in special. in Figura 1.12, sugereazi acest lucru. In acest caz
interactiunea plasma-tesut este datorata extinderii spatiale a plasmei in momentul focalizrii
razei laser si expansiunii plasmei ca urmare a timpului relativ lung de iradiere.

1.3. Cavitatia generata in litotritia indusi cu laser

Studiile recente au demonstrat fragmentarea calculilor biliari si urinari in vitro cu
ajutorul pulsurilor laser. Avantajul litotritiei cu faser fatd de chirurgia clasica este eficienta
tratamentulut st durata redusa de stationare a pacientului in clinicd. Efectele fizice asociate
sparturii optice sunt formarea plasmei, generarea undei de soc acustice si a bulei
cavitationale Aceste procese fizice produc incizia tesutului. Plasma indusi de laser cauzeaza
incizia directd a tesutului prin vaporizare, iar unda de soc emisa in timpul sparturii optice si
cavitatia produc ruperea tesutului prin solicitari mecanice Existd, insd. o valoare de prag a
energlel razei laser pentru care distcugerea calculilor renali este observatd. Investigatiile
experimentale [56] aratd ca aceastd valoare de prag a energiei este reproductibild pentru
acelasi tip de piatra cu o tolerantd de 20% dar diferd de la un tip de piatrd la altul cu un
factor de 10. In general, valoarea de prag a energiel ce cauzeaza distrugerea este mai scazuta
in cazul calculilor pigmentati ( culoare maro-negru ) decdt in cazul celor nepigmentati (
culoare alb-galben ).

"
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Comportarea plasmei produsd in punctul de focalizare al razei laser determind nu
numai dimensiunea zonei distruse dar si evolutia undei de soc si a bulei cavitationale asociate
sparturii optice [57]. Atunci cind energia de iradiere este 1 mJ, viteza initiald de expansiune
a plasmei este estimat3 a fi mai mare de 2800 m/s. Valoarea vitezei de expansiune a plasmei
scade dupd 500 ps la mai putin de 500 m/s. Zysset s.a. [58] estimeaza, in aceste conditii, ¢d
presiunea undei de soc este aproximativ 20 kbar. Se precizeaza, insd, cd evolutia plasmei si a
efectelor fizice asociate acesteia sunt dependente de natura lichidului.

Figura 1.13 prezintd fragmentarea indusd cu laser a unui calcul biliar imersat in apa.
Fotografia este realizatd imediat dupa focalizarea razei laser la o distantd de 0,23 mm de
piatrd. Energia pulsului laser este 4,8 mJ. Un singur puls laser a distrus aproximativ 40% din
volumul pietrei. Fragmentarea indusa cu laser a fost de 4 ori mai eficienta in cazul dispunerii
pietrei in apa dect in aer, astfel incit Teng s.a. [59] considera rolul important al dinamicii
bulei cavitationale in procesul de distrugere al calculilor [.a valori mici ale energiei de
iradiere evolutia plasmei este foarte putin violenta si, consecutiv, caracterul distructiv al
acesteia este redus. Este un motiv destul de convingator pentru explicarea valorii de prag a
energiei de iradiere necesard pentru distrugerea calculilor. Insa si pentru generarea bulei
cavitationale exista o valoare de prag a energiei de iradiere. In cazul laserui Nd:YAG cu
durata pulsului 10 ns, la iradiere in apa. aceastd valoare de prag este 0,6 m), valoare
aproximativ egala cu cea necesara pentru distrugerea calculilor (0,7 mJ [37]).

1.4. Necesitatea studiului comportirii dinamice a bulei cavitationale in lichide
nenewtoniene

Toate experimentele recenzate indicd o inhibare clard a incipientei si evolutiei
fenomenului cavitational in solutii apoase de polimeri, pentru toate conditiile experimentale
folosite si toate tipurile de aditivi testati. Diverse scenarii au fost propuse pentru explicarea
acestui efect. Astfel, Lumley [60] explica acest efect prin schimbarea campului de presiuni ca
rezultat al efectelor viscoelastice ale lichidului, Hoyt [15] prin reducerea intensitatii
turbulentei ce reprezintd un factor important asupra initierii si evolutiei fenomenului
cavitational, iar Baker s.a [16]. Oba s.a [17] st Crum si Brossey [61] atribuie acest fenomen
efectului aditivilor asupra nucleelor cavitationale. Ponderea fiecarui factor asupra efectului
de inhibare al cavitatiel in solutii de polimeri este insa putin cunoscuta.

Este posibil ca reducerea numdrului nucleelor cavitationale, prin aditivarea cu
polimeri, sd aiba o pondere importantd asupra efectului de inhibare al cavitatiei. in cazul
lichidelor aflate la temperaturi scizute doud mecanisme sunt responsabile pentru cresterea
nucleelor in bule cavitationale, si anume scdderea presiunii lichidului inconjurator bulei si
difuzia gazului din lichid in interiorul nucleului. in ambele cazuri cresterea nucleelor mari
este insd favorizatid pentru ca fortele de tensiune superficiala ce se opun cresterii nucleului
sunt cu atat mai mici cu cat diametrul nucleului este mai mare iar cantitatea de gaz difuzata
din lichid in interiorul nucleului este cu atdt mai mare cu cat suprafata de schimb ( ana
laterald a nucleului ) si deci dimensiunea nucleului este mai mare. Insd efectul aditivarii cu
polimeri se manifestd chiar prin reducerea numarului nucleelor cavitationale cu diametru
mare, efect cu atdt mai important cu cat concentratia solutiei este mai mare. Mai mult,
diminuarea numarului nucleelor ce pot ajunge in zona cu ris¢ de aparitie a cavitatiei poate fi
o consecintd si a efectului Uebler [62]. E.A. Uebler a observat in 1966 ¢i intr-o solutie de
polimeri. bulele de dimensiuni adecvate, la ingustarea brusca a sectiunii, se opresc in fata
sectiunit de intrare desi lichidul continud si curgd Efectul se manifestd la bulele ce se
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deplaseazd pe linia centrald de curgere si au diametrul 1/6 pand la 1/8 din diametrul
orificiului . In 1967, Metzner [62] a aratat cd acest efect constd in oprirea bulelor de gaz in
orice camp cu viteze accelerate al unui lichid cu proprietati viscoelastice.

Reducerea intensitatii turbulentei, ca rezultat al efectelor viscoelastice ale lichidului,
actioneaza in special asupra aspectului cavitatiei. In cazul apei, Ito si Oba [63] pun in
evidentd o usoari influenta a intensitatii turbulentei asupra cavitatiei cilitoare si turbionare
[6]. dimensiunea si numdarul bulelor cavitationale fiind cu atat mai mici cu cit intensitatea
turbulentei este mai micd. Reducerea intensitatii turbulentei in solutii apoase de polimeri este
confirmatd experimental in cazul curgerilor in absenta cavitatiei [64] si, consecutiv, pare
posibil explicarea reducerii activitatii cavitationale prin acest mecanism. Trebuie precizat ¢a
in experimentul condus de Ito si Oba {63] diferente semnificative in aspectul cavitatiei sunt
observate pentru o crestere de 5 ori a intensitdtii turbulentei. in timp ce aditivarea cu
polimeri are ca rezultat o reducere a intensitatii turbulentei de numai 1.5 ori pentru o
concentratie de 1% poliacrilamida in apa [64].

Aceste mecanisme dau o imagine, in special calitativd. asupra inhibarii evolutiei
fenomenului cavitational datoratd aditivarii cu polimeri. Dar chiar si efectul combinat al
acestor mecanisme nu poate explica reducerea semnificativd a activitatii cavitationale prin
aditivarea cu polimeri si mai ales diminuarea distrugerilor cavitationale. Atit timp cat
mecanismele implicate in acest fenomen nu sunt complet cunoscute, este sugerat ca un
posibil mecanism, efectul comportarii nenewtoniene al solutiilor de polimeri asupra dinamicii
bulei cavitationale. Cea mai probabila cauza a distrugerilor cavitationale este reprezentat de
impulsurile de presiune ce apar in faza finald a colapsului bulei si actiunea jetului lichid
format in cazul colapsului bulei in apropierea unui perete solid. Aceste mecanisme sunt
destul de puternice pentru a explica aparitia distrugerilor cavitationale in cazul apet, insd
detaliile reteritoare la comportarea bulei in solutii de polimeri sunt putin cunoscute.

Rezultatele prezentate de Vogel s a [55] indica drept principal mecanism chirurgical
al fotodisruptiei evaporarea tesutului prin actiunea plasmei. Volumul tesutului dezintegrat
corespunde aproximativ cu volumul in care luminiscenta plasmei este observata. Sunt puse in
evidentd si efectele colaterale generate de dinamica bulei cavitationale initiatd de spartura
optica a laserului. Efectele cavitatiei sunt, in principal, date de formarea jetului in timpul
colapsului bulei cavitationale, cind o mare parte a energiei bulei este concentrati pe o
suprafatd micd [65]. Jetul produce distrugerea tesutului prin presiunea mare dezvoltati in
timpul impactului cu comea si prin fortele de forfecare ce actioneazi asupra celulelor
endoteliului. Totusi, experimentul este realizat in vitro caz in care cornea este dispusd in apa.
Concluziile desprinse din acest studiu se bazeazi pe observatiile asupra comportarii bulei
cavitationale situatd in apd in apropierea unet suprafete solide. Influenta comportarii
nenewtoniene a lichidului, in acest caz a lichidului ocular, asupra evolutiei plasmei si bulei
cavitationale este necunoscuta.

Rolul dinamicii bulei cavitationale in distrugerea calculilor renali in litotritia indusa cu
laser este pus in evidentd prin doud observatii experimentale. Pe de o parte. prin egalitatea
valonlor de prag ale energiei de iradiere necesard pentru generarea bulei cavitationale si
distrugerea calculilor si, pe de alt parte. prin eficienta sporita a distrugerii in cazul in care
piatra este dispusa in apa in comparatie cu dispunerea pietrei in aer. In cazul aplicatiei clinice
( in vivo ), comportarea dinamic3d a bulei cavitationale creatd este influentati de caracterul
nenewtoman al sangelui. Ca si in cazul capsulotomiei. detaliile referitoare la evolutia bulei
cavitationale sunt necuncscute.
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2. Stadiul actual al cercetirilor asupra evolutiei bulei cavitationale
in lichide nenewtoniene

Problema fundamentald a dinamicii bulei cavitationale este determinarea campurilor
de presiune si viteza in lichidul inconjurator bulei, impreund cu miscarea peretelui bulei sub
actiunea diferentei de presiune sau/si temperatura. Din punct de vedere fizic, problema este
complexd din cauza. pe de o parte, faptului ¢ bula contine atat gaz necondensabil (adesea
aer) dar si vapori intr-un raport necunoscut. Alte complicatii provin din pierderile energetice
implicate in amortizarea oscilatiei bulei : viscozitatea si compresibilitatea lichidului. tensiunea
superficiald la interfata gaz-lichid. conductia caldurii si difuzia gazului prin peretele bulet cAt
si compresibilitatea gazului sau amestecului de gaze din interiorul cavitatii..

Scopul acestui capitol este de a recenza, pe cat posibil, literatura ce are ca obiect
dinamica bulei cavitationale in lichide nenewtoniene. Se urmireste stabilirea unor concluzii
referitoare la abordarea acestei probleme sub aspect teoretic si experimental, dar si evaluarea
influentei parametrilor hidro si termodinamici asupra comportdrii dinamice a bulei
tindividuale.

2.1. Comportarea bulei cavitationale sferice in lichide nenewtoniene

Analizele teoretice considerd cazul bulei cavitationale individuale dispusi intr-un
lichid incompresibil, extins la infinit, iar ipoteza de bazd in studiul miscirii este péstrarea
stmetriei sferice in timpul evolutiei bulei. Consecutiv. sistemul de coordonate sferice ( p, 9,
¢ ) cu originea in centrul bulei este utilizat. In acest caz existi o singurd componenti a
vitezei lichidului, in directia r ( Figura 2.1 ). Aici, p, si T, reprezintd presiunea statici si
temperatura lichidului intr-o zona in care influenta bulei este neglijabila iar p, si p. reprezinta
presiunea gazului, respectiv, a vaporilor din interiorul cavititii..

Figura 2.1, Descrierea geometricd a modelulut bulei

2 1.1 Influenta concentratiei solutiei de polimeri si a tipului aditividdui
Initial. comportarea dinamica a bulei cavitationale a fost tratatd folosind diverse

ecuatii reologice ce descriu comportarea pur vascoasd a lichidului. Modelele reologice
utilizate descriu, in general, comportarea pseudoplastica a lichidului in care este situati bula
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cavitationald. Astfel, au fost folosite modelul legea puterii [66, 67], modelul Casson [68],
modelut Ellis [69], modelul Carreau [70], modelul Powell- Eynng (71}, modelul Shima [72,
73, 74, 75], modelul Sutterby [76], modelul Williamson [77] si modelul Bueche [78]. in
toate aceste studii se neglijeazd efectul gravitatiei, compresibilitatea lichidului si a gazului
necondensabil, difuzia gazului si transferul de cildurd prin peretele bulei. Miscarea bulei este
datorata diferentei de presiune intre interiorul si exteriorul cavititii, exprimata prin raportul g

= p,/P= CU p, presiunea initiald a gazului din bula..
fn aceste conditii miscarea bulei este descrisd de urmatoarele ecuatii:

——(r*v,)=0 (2.1)

(2.2)

in care v, este componenta vitezei in directia 1, py densitatea lichidului, t timpul si t_

componenta efortului unitar normal datorat viscozitdtii in directia r. Efortul unitar normal
datorat viscozitdtii are urmatoarea expresie [79]:

av(
or

(2.3)

In cazul fluidelor nenewtoniene, viscozitatea aparentd, 7, este functie de viteza de
deformatie, ¥, definitd Tn cazul lichidelor incompresibile prin:

Y= 5 [ﬂ (2.4)

cul 42 al doilea invariant al tensorului vitezei de deformatie:

I = 4[[‘2’]2 +2(%)2} (2.5)

Componenta radiald a vitezei lichidului se obtine ca solutie a ecuatiei (2.1.) cu conditia la
limitd v,=Rlar=R:

R .
v, =r—2R (2.6)

cuR ( = dR/dt), viteza peretelui bulei.
Inlocuind relatiile (2.3) - (2.6) in ecuatia (2.2.) se obtine:

r
e Lrlz

. W« _R'. _
(2RR® + R*R)-2—R* |=———-4—L—R 2.7
r r
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Constderdnd o evolutie adiabatd a gazului din buld, echilibrul fortelor la peretele bulei se
scrie [80]:

R 2
p(R)=p.,[7°] -7 () 28)

cu Ro raza initiald a bulei si o tensiunea superficiali la interfata gaz- lichid.

Prin integrarea ecuatiei (2.7.) in intervalul re[R,«] se obtine ecuatia de miscare a
bulei si prin integrarea in intervalul re[r,=] se obtine ecuatia presiunii n lichid. In general
ecuatiile ce descriu miscarea bulei si distributia presiunii in lichid sunt foarte complicate si
forma lor este dat de tipul relatiei reologice, n=n(y), folositi. Diferitele forme obtinute pot
fi consultate in referintele originale.

Fcuatia reologici care modeleazd comportarea pseudoplastica a lichidului joacd un
rol important in descrierea oscilatiei bulei. Figura 2.2 prezintd o comparatie intre oscilatia
bulet in solutia 0,272% CMC folosind modelul Powell-Eyring [71]:

. A arcsh(y | B)
Y

n=u (2.9

si legea puterii [67], descris de relatia:
7= ky" (2.10)

Diferentele sunt sesizabile chiar si pentru primul colaps al bulei. Modelul Powell-Eyring
descrie mult mai bine comportarea pseudoplastici a lichidului decit modelul legii puterii insa
nu suficient. Deficienta modelului Powell-Eyring este dati de eroarea mare in zona vitezelor
de deformatie foarte mici (y < 10 s') si foarte mari (y > 10° s™"). Din acest motiv, folosirea
ecuatiifor reologice ce pun in evidentd explicit valoarea viscozitatii la viteze de deformatie
zero, M, si infinit, n_, este recomandati [70, 72, 73, 74, 75, 77, 78].
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Figura 2.2. Variatia in timp a razei bulei in solutia 0,272% CMC. Ecuatia care descrie oscilatia bulei este
obtinutd folosind atat relatia Powell-Eyring (linia continu) cdt si modelul legii puterii (linia intreruptd).
Figura preluata dupd Shima si Tsujino [71].

Influenta tipului aditivului asupra comportirii dinamice a bulei cavitationale este

examinatd in [77] folosind trei tipuri de polimeri, carboximetiicelulozi ( CMC-4H ), oxid de
polietilend { PEO-18 ) si poliacrilamida ( PAM A-20P ), in trei concentratii: 0,2%, 0,5% si
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1%. Figura 2.3 prezintd variatia viscozitatii aparente a solutiilor cu viteza de deformatie. in
aceeasi figurd, linia solidd reprezintd modelarea datelor experimentale cu ajutorul modelului
Williamson:

T, — e
=, b (2.11)
1+ (7 / k)
) 10* Q PAM
a PEQ
® cMe
= 0 ce09%
E [l ol !
= RS ELEL T R -
IvE N !\-.{::.‘_
,o'!IO_: lio } yis) : 'Ioz 03975 :‘f‘ : '|° ,Lz

Figura 2.3. Comportarea pseudoplastici a solutiilor CMC-4H, PEO-18 si PAM A20-P. C este concentratia
solutiilor. Figurd preluatd din [77].

Variatia razei bulei in timp este prezentata in Figura 2.4 pentru Ro = 0,0l mmsiq =
0.01. Concentratia solutiei de polimeri si tipul aditivului au influentd asupra amortizarii
oscilatiei bulei. In general, cu cat 7, si M, au valeri mai ridicate cu atdt este mai pronuntata
amortizarea oscilatiei. In particular, influenta parametrului n_ este cea mai mare, 7, avand
un rol mai important pentru valori mici ale razei initiale ale bulei ( Rg = 0,01 mm ) si pentru
valori mari ale raportului presiunilor initiale ( g = 0,1 ). In cazul concentratiei 1%, oscilatia
bulei in solutia de oxid de polietilend este supra-amortizata. Figura 2.5 prezintd variatia in
timp a presiunii in lichid la peretele bulet pentru q = 0,01 si Ro = 0,01 mm. Valoarea
presiunii la peretele bulei creste rapid in stadiul final al colapsului bulei (presiuni impulsive)
si acest proces este repetat periodic. Cu cit valoarea lui 1 este mai mare si raza initiald este
mai mici cu att valoarea presiunii maxime la peretele bulei este mai micd. In cazul oscilatiei
supra-amortizatd presiunea impulsivd nu este observati, valoarea presiunii maxime in lichid
la peretele bulei fiind aproximativ egald cu cea a presiunii statice in lichid pe.
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Figura 2.4. Variatia razei bulei in timp in solutii apoase de CMC, PEQ si PAM. R,=0,01 mm si g=0,01.
Rezultate comparate cu cazul situfirii bulei in api. Concentratia solutiilor este 0,2% (stinga) si 1%
(dreapta). Relatia Williamson a fost folositd pentru obtinerea ecuatiei de miscare a bulei [77).
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Figura 2.5. Variatia in timp a presiunii in lichid la  Figura 2.6. Variatia presiunii in lichidul inconjurator
peretele bulei pentru R,=0,01 mm si q = 0.01. bulei situati in diferite solutii de polimeri. Concen-
tratia solutiilor este 1% [77].

kigura 2.6 prezinta distributia presiunii in lichidul inconjurator bulei. Ca si in cazul
lichidelor newtoniene [80], presiunea maximi la peretele bulei in solutiile de polimeri
investigate este atenuatd in raportul 1/r in lichid.

2.1.2. Efectul difuziei gazului prin peretele bulei

Lucrarile care examineazi influenta difuziei gazului sunt restranse asupra fazei de
crestere a bulei. Szekely si Martens [81], Szekely si Fang [82] si Rosner si Epstein [83] pun
in evidentd rolul difuziei gazului asupra evolutiei bulei luand in considerare numai efectul
tensiunii superficiale.

Cea mai completd lucrare este prezentatd de Burman si Jameson [84] care considerd
si inertia lichidului. In acest model, cresterea bulei este datorati transferului gazului dizolvat
din lichid in interiorul cavitdtii iar viteza de crestere este determinati de diferenta de presiune
dintre interiorul si exteriorul bulei, inertia si viscozitatea lichidului, tensiunea superficiala la
interfata gaz necondensabil-lichid, difuzivitatea gazulut dizolvat din lichid si gradul de
saturatie al acestuia. Faza gazoasd din interiorul cavitatii este in echilibru termodinamic cu
faza lichidi la interfata.

Ecuatiile care descriu miscarea bulei sunt (2.1) si (2.2) la care se adaugi ecuatia de
difuzie a gazului:

dc l:é’zc 2 6c | [1 ngR?'Ra"c

oc £ _ e i 2.12
ot ort +r or p) r*or ( )
si ecuatiile de echilibru la interfata:
. P, . dc
Py R=c(R,1)—R+ DE_
P g (2.13)
pg = H : c|r:R

in aceste relatii, ¢ este concentratia gazului dizolvat in lichid, D coeficientul de difuzie,pg
densitatea gazului din cavitate si H coeficientul lui Henry.
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Cand cresterea este limitatd de difuzia gazului si de fortele hidrodinamice, presiunea
gazului din interiorul bulei descreste odati cu cresterea volumului bulei si gazul aflat in lichid
va difuza, prin peretele bulei, in interiorul cavitatii. Figura 2.7 prezint variatia razei bulei in
timp pentru un lichid ce respecta legea puteni (2.10) in cazul n = 0,75. Linia continud
reprezintd solutia cu considerarea difuziei gazului iar cea intreruptd cazul limitdrii cresterii
bulei numai de citre fortele hidrodinamice. Diferentele mici obtinute intre cele doud solutit
aratd ci difuzia gazului are un efect minor asupra comportérii bulei. Un rezultat similar este
prezentat de Sato si Shima [85] in cazul apei. Acest rol minor al difuziei gazului este dat in
principal de valorile foarte mici ale coeficientului de difuzie (D = 2x10” m’/s) si a constantei
lui Henry ( H = 2x10™ kg/(mBkPa)). Difuzia gazului joacd un rol important in cazul in care
oscilatia parcurge multe cicluri cu amplitudine mare. Acest caz este specific evolutiei bulei
intr-un cAmp de presiune oscilant. Diferenta intre marimea suprafetei laterale a bulei la raza
maximi si raza minimd, precum si, diferenta intre timpul de evolutie al bulei in faza
expansiunii maxiine si la volun ninim face ca o parte din gazul difuzat din icind in interiorul
cavitdti s3 nu fie difuzat Tnapoi in lichid in faza de colaps a bulei. De aici, o acumulare de
gaz in interiorul cavitatii care ii moditicd comportarea dinamicd. Acest mecanism este
cunoscut sub numele de difuzie rectificatd.
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Figura2.7. Variatia razei bulei in timp intr-un  Figura 2.8. Influenta transferului de caldurd prin pe-
lichid nenewionian ce respectd legea puterii {n= retele bulei asupra evolutiei acesteia. Linia intrerup-
0,75). Linia continud denoti solutia cu conside- 1A indicd solutia fdrd considerarea transferului de
rarea difuziei iar cea 1intreruptd denoti solutia cildurd. Figuri adaptati dupi Street s.a. [86].

fara considerarea difuziei. Figuri adaptati dupa

Burman si Jameson [84].

2.1.3. Efectul transferului de cdldurd prin peretele bulei

Street s.a. [86] analizeaza acest aspect in cazul unui lichid care respectd modelul
reologic legea puterii. Se considerd cazul unei bule ce creste datoritd diferentei de presiune
intre exteriorul si interiorul cavititii. Aceastd expansiune a bulei induce atit gradienti de
concentratie (datoritd reducerii presiunii gazului din interiorul cavitatii) cit si gradienti de
temperaturd (datoritd racirii adiabatice a gazului) in lichid si , consecutiv, un transfer de
masa si caldurd prin peretele bulei. Ecuatiile care guverneazi miscarea bulei sunt (2.1), (2.2),
(2.12), (2.13) plus ecuatia de transfer termic:

AT 1 &f, T\ RRIT
r _ = (2.14)

b1 picr? or\! “or r* or

si ecuatia de echilibru la interfata:
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fc
J+ 4, D (2.15)
&

r=R

1 d R’
p8R+R—2-‘; ngg 3 :kg(I—Tg

In aceste ecuatii ¢, este capacitatea calorici a lichidului, k, este conductivitatea termici a
lichidului, U, este energia interna a gazului din interioru! bulei si H « €ntalpia gazului.

Figura 2.8 prezintd efectul transferului de cildura prin peretele bulei in comparatie cu
cazul adiabatic (linia intreruptd). Efectul transferului de caldurd se manifestd prin
amortizarea cresterii bulei. Aceastd influentd este insi redusi. Efectul viscozitdtii este
oricum mai important decét cel al transferului de caldura.

Studiul prezentat anterior are ca ipoteza de bazi echilibrul termodinamic la interfata
gaz-lichid. O consecintd imediata a acestei ipoteze este ci viteza de condensare a vaporilor
din interiorul cavitdtii, este infinita iar presiunea vaporilor este cea corespunzitoare valorii
de echilibru descrisa de ecuatia Clausius-Clapeyion. Viteza de condensare a vaporilor este
insd finitd [87]. in faza finali a colapsului este posibil ca viteza peretelui bulei s3 fie suficient
de mare pentru ca vaporii din interior si nu aibi timp sd condenseze. Se vor comporta ca un
gaz necondensabil care poate fi comprimat la presiuni inalte modificind comportarea
dinamici a bulei cavitationale Pare a fi un efect important si, prin urmare, influenta vitezei
finite de condensare a vaporilor asupra dinamicii bulei cavitationale situata intr-un lichid
incompresibil cu comportare pseudoplastica a fost Investigata analitic si numeric in [88]
Debitul masic, pe unitatea de suprafata, de vapori condensati sau lichid evaporat este [87]:

a, | P P

2R\ T 210

unde oy este un coeficient de acomodare pentru condensare sau evaporare (presupus
constant), R, constanta vaporilor, T; temperatura lichidului la interfati, T, temperatura
amestecului de gaze (gaz necondensabil si vapori), Piv presiunea de echilibru a vaporilor
(Claustus-Clapeyron) si p, presiunea vaporilor Coeficientul Gy poate lua valori intre 0 si I
Cu cat ¢y are valori mai mari cu atat condensarea vaporilor este mai rapida. Fujikawa si
Akamatsu [89] sugereazi ca valoarea 0,04 pentru oy descrie cel mai bine viteza finitd de
condensare a vaporilor. Formularea matematici completd, in ipotezele simplificatorii
adoptate, este prezentatd in detaliu in [88].
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Figura 2.9. Variatia in timp a razei bulci situatd in solutia 0.3%CMC. Linia continui represzintd solutia

modelului  carc tine scama de viteza finitd de condensare a vaporilor si de transferul de caldurd prin
peretele bulei. Linia intreruptd este solutta modelului adiabatic, Figurd preluatd din |88).
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Comportarea dinamicd a bulei cavitationale situatdi in trei solutii apoase de
carboximetilcelulozd (CMC) in concentratie 0,2%, 0,5% si 1%, a cdror caracteristici
pseudoplasticd este prezentatd in Figura 2.3, este investigatd. Rezultatele obtinute sunt
comparate cu cele ale modelului adiabatic [77]. Figura 2.9 se referd la oscilatiile libere ale
bulei situatd In solutia 0,5% CMC atunci ¢and raza initiald a bulei este R,= 1 mm. in figurd,
linia intreruptd reprezintd solutia modelului adiabatic. Colapsul bulei este mai lent in
comparatie cu cazul adiabatic 1ar raportul de amortizare al razei maxime, Ru.. dupd primul
colaps, |[Rma-Rol/R, este 5.8% pentru cazul prezent si numai 0,7% pentru cazul adiabatic. In
plus, viteza finita de condensare a vaporilor si transferul de cildurd prin peretele bulei
conduc la o usoard prelungire a timpului de colaps al bulei.

Cele mai critice secvente din evolutia bulei cavitationale au loc in faza finala a
colapsului. Aici presiunea si1 temperatura lichidului la peretele bulei ating cele mai mari
valorl. Pentru o mati clard imagine in ceea ce priveste diferentele intre cele doua modele se
preferd prezentarea variatiel cu raza initiala a bulei, R, a unor parametrii critici. Figurile 2.10
st 2.11 prezintd valorile presiunii maxime la peretele bulei pyma / P, Si, respectiv, ale
temperaturii maxime in lichid la peretele bulei T; ../ T, , pentru diferite valori R, si cele trei
concentratii ale solutiilor de polimeri in comparatie cu cazul apeli.
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Figura 2.10. Vanatia presiunii maxime in lichid 1a Figura 2.11. Variatia temperaturii maxime in lichid

peretele bulei cu raza initial3 a acesteia. Bula este la peretele bulei cu raza initiald a acesteia. Bula este
stiluatd in solutii apoase de carboximetilceluloza. situatd in solutii apoase de carboximeticelulozi.
Simbolurile albe indici solutia adiabatici iar cele Simbolurile albe indicd solutia adiabaticd iar cele
negre solutia cu considerarea transferului de cildu- negre solutia cu considerarca transferului de cildu-
1d prin peretele bulei. Figurd prefuatd din [88). ri prin peretele bulei. Figurd preluati din [88].

Ambele valori descresc la cresterea concentratiei solutiei si la descresterea razei initiale a
bulei. Ca o exceptie, o usoara crestere a acestor valori cu R, este observati in cazul apei.
Pentru concentratii mai mari de 0,5% si valori R,< 0,03 mm influenta vitezei finite de
condensare a vaporilor si a transferului de cildurd prin peretele bulet este nesemnificativi. In
plus. pentru R, = 0,01 mm si C = 1% valoarea lui T, n.. este egald cu cea a temperaturii in
fichid la infinit, indicand o evolutie adiabatd a amestecului de gaze din interiorul bulei. In
acest caz comportarea bulei este apropiatd de cea supra-amortizatd data de valoarea ridicata
a viscozitatii lichidului corespunzatoare vitezei de deformatie infinita, n, .
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2.1.4. Efectul cdmpului electric aplicat lichidului ( efectul Winslow )

in 1875, Kerr [4] pune in evidentd efectul cAmpului electric asupra proprietatilor
fizice ale glicerinei si anumitor uleiuri, iar incepind cu anii 40, Winslow [79] foloseste acest
efect in aplicatiile din domeniul mecanic. Principala caracteristici a efectului Winslow este
cresterea viscozitdtii la aplicarea unui cimp electric. Ceea ce contribuie la cresterea
viscozitdtii este componenta cidmpului electric perpendiculard pe directia de curgere a
lichidului.

Shima s.a. [90] examineazi influenta efectului Winslow asupra comportdrii dinamice
a bulei individuale. Ipotezele in care se situeazd acest studiu sunt cele prezentate in
paragraful 2.1.1,, astfel incit, ecuatiile care descriu miscarea bulei sunt (2.1) si (2.2).

Lichidul ales este un ulei naftenic 2 cirui comportare pseudoplastici este modelati cu o
relatie cu cliai constante.

ny +n,
7-’2+}.'773+774

n=1,+ (2.17)

Rezultatele obtinute sunt prezentate prin comparatie intre cazul neaplicarii campului electric
si cazul aplicdrii unui camp electric cu valoarea 1,18x10° kV/m.

Figura 2.12 prezintd efectul cAmpului electric asupra variatiei in timp a razei bulei.
Pentru Ro = 1 mm, efectul se manifestd prin amortizarea oscilatiei bulei in timp ce pentru Rg
= 0,01 mm, influenta cAmpului electric este neglijabild. Aceleasi tendinte sunt regasite si in
ceea ce priveste variatia presiunii la peretele bulei. Reducerea valorii presiunii maxime
obtinute pentru primul colaps al bulei este de aproximativ 20% pentru Rp = 1 mm, 23%
pentru Ro = 0,1 mm si numai 3% pentru Rp = 0,01 mm. Parametrul reologic cu cea mai
mare influentd asupra comportdrii dinamice a bulei cavitationale este M , influenta celorlalti
parametrii reologici, pentru conditiile investigate, fiind nesemnificativa.
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Figura 2.12. Influenta efectului Winslow asupra variatici in timp a razei bulei. Linia continui indica solutia
obtinutd la aplicarea cAmpului electric. Linia intrerupti indica solutia obtinutd far aplicarea cAmputui
electric. Lichidul de lucru este uleiul naftenic. Figuri preluate dup3 Shima s.a. [90].

2.1.5. Influenta elasticitétii lichidului

Influenta elasticitatii lichidului asupra comportirii bulei este investigatd 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] examineazi influenta transferului
de caldura prin peretele bulei situatd intr-un lichid viscoelastic iar Inge si Bark [99]
analizeazi influenta tensiunii superficiale a lichidului. O recenzie amplad a acestui subiect,
pand in 1984, este datd de Schowalter {100].

Tsujino s.a. [96] discutd efectul parametrilor viscoelastici asupra comportarii
oscilatiei bulei folosind modelul Oldroyd cu trei constante. Ecuatia reologicd a acestul
model, care are ca parametrii viscozitatea, n, timpul de relaxare, A,,si timpul de intarziere,

N Drrr - Derr
T, + /'1 1)[ = _2,?0 err + /"’.. Df

cu e_ viteza de deformatie si D/Dt derivata substantiala. Pentru generalizarea solutiei, autorii

A,. este:

(2.18)

introduc urmatoarele marnni adimensionaic:

R o Rp, . n, r,
=—  MWe= LN = 4=,
R, 2o R.Jp,. p, p.
(2.19)
PL /‘:1 [)x- PL ;‘3 I)x , [)t.
A== ; A== T = —‘f ;
) ]en \ pl i R” p! leu pl

Figurile 2.13 si 2.14 prezintd influenta timpului de relaxare, A;, respectiv a timpului
de intarziere, A;, asupra variatiei in timp a razei bulei. Cu cat valoarea lui A, este mai mici si
valoarea lui X, este mai mare cu atdt amortizarea oscilatiei este mai mare. La descresterea
viscozitatii lichidului, n. efectul celor doi parametrii asupra amortizdrii oscilatiei este mai
mic. Timpul de relaxare caracterizeazd componenta elastici a lichidului in timp ce timpul de
intdrziere caracterizeazi componenta vascoasd. Relatia de ordonare intre A, A, si timpul de
colaps al bulei, T, determind componenta lichidului cu cea mai mare influentd asupra
oscilatiei bulei. Dacad A, > T_, miscarea bulei este dominatd de elasticitatea lichidului. iar
pentru A, > T_. dominantd este componenta vascoasd. In aceste conditii, raportul A,/A,
caracterizeaza influenta celor doua componente ale lichidului asupra miscani bulei.
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Figura 2.13. Influenta timpului de relaxare asupra
oscilatiei bulei. Raza initiald a bulei este R.=0.1

mm. Relatia Oldrovd cu trei constante este folosi-

13 pentru obtinerea ecuatici de miscare a bulei. Fi-
gurd preluatd dupd Tsujino s.a. {96].

Figura 2.14. Influenta timpului de intirziere asupra
oscilatici bulei. Raza initiald a bulei este R.= 0.1
mm. Relatia Oldrovd cu trei constante este folositd

pentru obtinerea ecuatiei de miscare a bulei. Figuri
preluatd dupd Tsujine s.a. [96].
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Determinarea valorilor &, si A, este , ins3, dificil din punct de vedere experimental. Timpul
de relaxare poate fi estimat folosind efectu! Weissenberg, si Inge si Bark [99] si McComb si
Ayyash [101] precizeazi ca timpul de relaxare al solutiilor de polimeri de joasd concentratie
poate fi cuprins intre 107 si 107 s. Astfel, influenta elasticitatii lichidului ar trebui sa fie
dominantd pentru bulele cu raza initialdi R, mai mici de 1 mm, daca AJ/h, > 1. Aceastd
concluzie este, in parte, sustinutd experimental de Shima s.a. [102] in cazul solutiei de
poliacrilamida in concentratie 0,1 si 0,05%. La aceste concentratii, componenta vascoasi a
lichidului este neglijabila. Doar pentru R, < 0,05 mm, timpul de colaps al bulei in ambele
solutii de polimeri este mai mic decat in cazul apei (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Variatia timpului de colaps cu raza initiald a bulei in solutii apoasc dc poliacrilamidi in
concentratic 0%(apd). 0.03% si 0.1%. Bulele contin acr sau hidrogen. Linia continui reprezintd modelarea
matematicd pentru cazul apei. Colapsul bulei este datorat interactiunii cu o undi de presiunc cu
amplitudinca maximd p, = 5 MPa. Figura preluati dupd Shima s.a. [102].

Influenta elasticitatii si viscozitatii solutiei asupra comportarii dinamice a bulei
cavitationale este investigatd si de Kim [93] folosind modelul Maxwell

LA (2.20)
A —==.1ne L2
T Dt !

Rezultatele obtinute sunt prezentate pentru diferite valori Reynolds Re = Rp.o, 1 n si

Deborah De = 2/ 7, cu T = \/pr, / Ap timpul caracteristic al miscarii (aproximativ egal
cu timpul de colaps Rayleigh). Figura 2.16 ilustreza influenta numarului Deborah asupra
oscilatiei libere a bulei cand Re = 2. Daci De = 0 (lichid fara elasticitate), oscilatia bulei este
supra-amortizatd. La cresterea valorii De, deci la cresterea valorii timpului de relaxare, 7.
colapsul bulei cavitationale este mai rapid iar amplitudinea oscilatiei in ciclurile ulterioare
creste. Pe de altd parte, cu cat valoarea numarului Deborah este mai mare cu att colapsul
bulei este mai putin violent in faza finald a acestuia. Pentru o mai buna intelegere a acestor
efecte se prezintd in Figura 2.17 variatia diferentei eforturilor normale, T.-Tu, la peretele
bulei, in timp. Cresterea valorii numérului Deborah implica valori mici ale efortului
viscoelastic in faza initiald a colapsului dar. in faza finala. valoarea efortului viscoelastic
creste considerabil. In consecinta, desi, initial, colapsul este mai rapid, in stadiul final efectul
elasticitatii lichidului se manifesta prin atenuarea colapsului catastrofal al bulei. Cateva
precizari sunt, insa, necesare in special in legaturd cu rezultatele prezentate in Figura 2.16. In
cazul apei, pentru o valoare p, = 1 bar si Re = 2, raza initiali a bulei este Ry = 2x10"" m si. in
acest caz. influenta elasticititii lichidului asupra colapsului bulei este importantd. Aceasta
fluentd devine cu atdt mai redusd cu cat raza initiald a bulei este mare si Figura 2.18
ilustreaza acest fucru. Aici Ro= 10"° m_Aceasta ultima consideratie este sustinuti si de Hara
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RADIUS

si Schowalter [92]. De fapt, cind R, = 0,1 mm, Hara si Schowalter nu gdsesc nici o influenta
a elasticitatii lichidului chiar si la valori De = 10’ . Se poate concluziona ca influenta
elasticititii lichidului asupra comportarii dinamice a bulei cavitationale este semnificativa
pentru raze foarte mici ale bulei. Valoarea limita a razei initiale a bulei este mai mica de 0,01

"
mm [93].
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Figura 2.17. Voriatia in timp a efortului viscoe-
lastic pentru diferite valori Deborah. De remarcat
cresterca substantiald a efortului la cresterea va-
lorii Deborah in faza finald a colapsului bulei. Fi-
gurd preluatd dupa Kim [93].

Figura 2.16 . Influenta numirului Deborah asupra os-
cilatiei libere a bulei ciand Re=2. Relatia Maxwell
a fost folositd pentru obtinerea ecuatiei de miscare a
bulei. Figurd preluatd dupd Kim [93].
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Figura 2.18. Influenta numarutui Deborah asupra oscilatiei libere a bulei cind Re=10.
Figurd preluatd dupd Kim [93].

2.2, Comportarea bulei cavitationale nesferice in lichide nenewtoniene

Complexitatea ecuatilor ce descriu comportarea bulei nesferice in lichide
nenewtoniene face ca aceastd problema sa fie foarte putin tratatd in literaturd. Hara si
Schowalter [92] investigheazd acest caz folosind metoda perturbatilor dezvoltatd de
Prosperetti [103]. Suprafata bulei r (0, ¢, t) este data de

r(B,0.0) = R(t)+¢-a (1) 1(6.¢) + ()(.51) (2.21)
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in care R(t) este raza bulei sferice echivalente, Y, o suprafatd sferici armonic3, a_

amplitudinea armonicei corespunzitoare si £ un parametru ce descrie mirimea fiecirui
termen. Ecuatia constitutivd este de tip Maxwell, similard cu cea utilizatd de Fogler si
Goddard [91}:

G, =-pS, + 2,[! N(t = 1), (¢)ar’ (2.22)

In aceste relatii e; reprezintd componentele tensorului vitezd de deformatie si N functia de
relaxare. Descrierea completi a formularii matematice este foarte complicatd pentru a putea
fi detaliata in acest paragraf. Poate fi consultati in referintele [92], [94] si, in parte, in [104].

Influenta viscozitatii si elasticitatii lichidului asupra comportdrii bulei este exprimat
prin marimile adimensionale:

M - » 3
‘/\c' l"n e pu [\:z /)l
Re = : De=—: H=——: T, =4 {2.23)
Jl'!z_n Tz) p\ - [)r \’ o]

Figura 2.19 prezintd influenta viscozitatii si elasticitatii lichidului asupra colapsului
nesferic al bulei, pentru I = - 0,1. Efectul elasticitatii lichidului se manifesti mai pronuntat in
cazul bulelor nesferice, dar dominante asupra oscilatiei bulei raman efectele viscozitatii si
inertiei lichidului.

A
et

Figura 2.19. Influenta viscozitdtii si a elasticititii lichidului asupra evolutiei temporale a bulei nesferice. In
momentul initial bula nu este sferici. amplitudinea abaterii de la forma sferici fiind dati de termenul a..
Figurd prcluatd dupd Hara si Schowalter [92].

Investigatiile experimentale asupra comportarii bulei cavitationale nesferice sunt
extrem de reduse. Chahine si Fruman [105] par a fi singurii care examineazi comportarea
bulei in solutii de polimeri, atdt in apropierea unei frontiere solide cit si intr-un lichid
nelimitat. In experimentul lor, bulele sunt generate cu scantei electrice intr-o solutie apoasa
de oxid de polietilend Polyox WSR-301 in concentratie 250 ppm. In cazul bulelor sferice nu
existd o diferentd detectabild intre comportarea bulei in apa s solutia de polimeri. De notat
cd mirimea bulelor obtinute este mai mare de 5 mm (intre 5 si 40 mm). Diferente
semnificative sunt obtinute in cazul evolutiei bulei in apropierea unui perete solid. In acest
caz. se examineazd evolutia in timp a zonei superioare a bulei. zona in care jetul poate fi
wnitiat ( punctul A in Figura 2.20 ).
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Figura 2.20. Caractcristicile geometrice ale bulei  Figura 2.21. Comparatie intrc comportarca bulet in apd
in apropicrea unui perete solid. st solutia Polvox WSR-301 in concentratic 250 ppm.
Diguin produate dupd Chahune si b o {105

Distanta R, impartitd la dimensiunea maximad a bulei in directie laterald, R_ . . este

prezentatd grafic functie de timp in Figura 2.21. Aict 1x este timpul de colaps Rayleigh iar n
=R /L. In faza de crestere a bulei nu existd diferente intre cazul apei si al solutiei de

¢ max

polimeri. Dupa ce bula atinge dimensiunea maximd. efectul aditivarii cu polimeri se
manifestd prin intdrzierea miscarii punctului A inspre peretele solid. efect cu atat mai
important cu cat valoarea lui n este mai mare. Aceasta da o primd indicatie asupra diminuarii
intensitatii jetului si, consecutiv. a reducerii distrugerilor cavitationale prin aditivare cu
polimeri,

Comportarea bulei cavitationale situata in lichide nenewtoniene aflate in miscare este
investigatd experimental de Kezios si Schowalter [106]. Bulele sunt generate cu ajutorul
unui laser cu rubin cu emisie sacadatd (durata pulsului 30 ns). in solutii apoase de
poliacrilamida si oxid de polietilena in concentratii 500 pana la 2000 ppm. in momentul
focalizarii razei laserului. lichidul se afld intr-o miscare de tip Couette (intre doi cilindrii,
cilindrul interior avand viteza unghiulard ©), comportarea bulei fiind filmatd cu pand la
35000 imag /s cu o camera Cordin. Pentru determinarea abaterii bulei de la forma sferica,
fiecare cadru fotografic este mirit de 18,5 ori. Figura 2.22 aratd modul in care semiaxa
mare, a. si cea mici, b, sunt determinate. Notatiile & si B se referd la dimensiunile masurate
pe fotocopia maritd, in timp ce a si b se referd la dimensiunile bulei. Marimea deformatie
bulei este data de relatia:

A=a-R=z2(R-b) (2.24)
————r—
120} ooc%,oo ]
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Figura 2.22. Fotocopia miritd a bulci si definirca  Figura 2.23. Amplitudinea deformatici in diferite mo-
axclor bulei. mente ale evolutici bulei inapd. © ©=0.0 =360 am=
375 o @=865 rpm [1006].
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Figura 2.23 prezintd amplitudinea deformatiei bulei, A, in diferite momente ale
evolutiei bulei in cazul apei. Valoarea maximi a deformatiei bulei se gaseste la o valoare t /
T = 1,4, deci in faza de colaps a bulei. Cu cat valoarea vitezei unghiulare a cilindrului
interior, ®, si deci gradientul vitezei este mai mare, cu atit deformatia bulei este mai
pronuntatd. Efectul aditivarii cu polimeri se manifestd prin reducerea substantiali a
amplitudinii deformatiei bulei, observatad pentru toti aditivii testati. Intervalul in care se
manifestd aceastd diminuare este de la mai putin de 15%, in cazul solutiei de 500 ppm oxid
de polietilend (PEO), pana la mai mult de 50%, pentru solutia de 1000 ppm poliacrilamida
(PAM). Kezios si Schowalter explica aceste rezultate prin cresterea puternicd a viscozitatii
solutiilor relativ la cresterea elasticitdtii. cu toate cd elasticitatea solutillor nu a fost
mdsuratd. Importanta studiului lui Kezios si Schowalter consta in faptul ¢ este primul care
studiazd comportarea bulei. chiar si sub forma abaterii de la sfericitate. intr-un lichid
nenewtonian aflat in miscare. In acest caz, aditivarea cu polimeri conduce la reducerea
nesfericitatit bulei cavitationale.

2.3. Concluzii si directionarea activitatii in domeniul dinamicii bulei
cavitationale in lichide nenewtoniene

Unul din scopurile studiului comportarii dinamice a bulei cavitationale in lichide
nenewtoniene il constituie explicarea mecanismului de inhibare a evolutiel fenomenului
cavitational prin aditivarea apei cu mici cantitati de polimeri. Observatiile experimentale care
pun in evidentd acest aspect sunt inhibarea incipientei cavitationale. reducerea valorilor
presiunilor de soc cavitationale si reducerea distrugerilor cavitationale Pe de altd parte.
procesele mediate de cavitatie in aplicatiile chirurgicale ale laserilor, cum ar fi chirurgia
intraoculard cu laser si litotritia indusd cu laser. implicd cunoasterea si reducerea efectelor
colaterale generate de evolutia plasmei si a bulei cavitationale.

Aspectul cel mai important al comportérii dinamice a bulei cavitationale situata in
lichide nenewtoniene il reprezintd identificarea parametrilor termo si hidrodinamici care
influenteaza oscilatia bulei. In cazul in care bula este situati intr-un camp de presiune
constant comportarea ei dinamicd este influentatd de (a) viscozitatea lichidului, (b)
elasticitatea lichidului, (c) transferul de caldurd prin peretele bulei, (d) viteza finitd de
condensare a vaporilor din interiorul cavitatii, (e) difuzia gazului prin peretele bulei, ()
compresibilitatea gazului (amestecului de gaze) din interiorul cavitatii, (g) compresibilitatea
lichidului, (h) prezenta unei frontiere in vecinatatea bulei, (i) miscarea initiali a lichidului in
care evolueaza bula cavitationala.

Influenta viscozitatii lichidului se manifesta prin amortizarea oscilatiei bulei iar in
cazul lichidelor nenewtoniene influenta viscozitatii corespunzitoare vitezei de deformatie
infinitd este esentiald, Amplitudinea amortizirii oscilatiei bulei creste la descresterea razei
maxime a bulei. Efectul elasticitatii lichidului consta in reducerea timpului de colaps al bulei
st diminuarea vitezei peretelui bulei in faza finald a colapsului dar este semnificativ doar
pentru bulele a cdror raza maximi este mai mica de 10° mm Influenta transferului de
caldurd si a difuziei gazului prin peretele bulei precum si influenta vitezei finite de
condensare a vaporilor din interiorul cavititii asupra oscilatiei bulei situatd intr-un camp de
presiune constant este minord. Aceste influente sunt importante in cazul in care bula este
situatd intr-un camp de presiune oscilant si sunt datorate mecanismului de difuzie rectificata
al transferului de caldura si masa prin peretele bulei. Atat efectul compresibilitatii gazului din
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interiorul cavititii cat si cel al compresibilitatii lichidului in care este situatd bula nu sunt
investigate. Detalii se cunosc atunci cand bula este situatd in apd si efectul compresibilitati
lichidului se manifestd prin amortizarea oscilatiei bulei. Amortizarea oscilatiei bulei datorat
compresibilititii lichidului este mai mare decat cea indusi de viscozitatea lichidului. Prezenta
unei frontiere solide sau lichide in vecinatatea bulei conduce la pierderea simetriei sfence a
colapsului bulei si la formarea unui jet lichid care stribate interiorul bulet. in cazul bulei
situatd in vecinitatea unui perete solid Chahine si Fruman [105] precizeaza numai tendinta
de reducere a vitezei jetului prin aditivarea apei cu polimeri dar marimea acestei reduceri
rimane necunoscutd. Nu se cunosc detalii referitoare la comportarea bulei situata in lichide
nenewtoniene si in vecindtatea unei suprafete libere. In cazul bulei situatd intr-un lichid in
miscare Kezios si Schowalter [106] pun in evidentd doar abaterea de la sfericitate a bulet.
Detaliile referitoare la formarea jetului lichid in interiorul bulei si distributia presiunii in lichid
sunt necunoscute

Urmatoarele aspecte ale comportani dinamice a bulet cavitationale situata in hichide

nenewtoniene riman o problema deschisd pentru studiile teoretice si experimentale:;

A. Cazud bulei situatd imir-un lichid extins la infinit
I. Modelarea teoreticd a amortizarii foarte mari a celui de-al doilea ciclu de oscilatie a
bulei. Aceastd amortizare, observata in cazul oscilatiei bulei situatd in apd, exprimata prin
raportul razelor maxime din al doilea si primut ciclu de oscilatie al bulei, este aproximativ
0,3.

2. Existenta oscilatiei supra-amortizate a bulei. Desi remarcatd teoretic este nedovedita
experimental. Dimensiunea foarte mica la care este remarcatd aceastd oscilatie implica
serioase dificultati experimentale pentru generarea bulei.

3. Determinarea experimentald a vitezei peretelui bulei. Dificultitile experimentale majore

constau in lipsa de precizie a vizualizdni la viteze de filmare mai mari de 5 milioane de
imagini/s datorate dimensiunii foarte mici a bulei (de ordinul micreonilor) si vitezei foarte
mari a interfeter in faza finala a colapsului bulei.

4. Determinarea distributier de prestune in lichidul inconjurdtor bulei precum si stabilirea
legii de atenuare a amplitudinii presiunii in lichid.

B. Cazul bulei situatd in apropierea unei frontiere solide sau lichide.
1. Modelarea matematici a evolutiei bulei in vecinitatea unei frontiere solide sau lichide in
lichide nenewtoniene Dificultatile sunt date de complexitatea ecuatiilor de miscare si de
viteza mare a interfetel.
Observarea experimentald a evolutiel bulei in lichide nenewtoniene la diferite distante
relative a acesteia fatd de frontiera.
Determinarea vitezei peretelui superior si inferior al bulei si explicarea mecanismului de
formare a jetului lichid care stribate bula in timpul colapsului.
4. Influenta viscoelasticitatii lichidului asupra migratiei bulei inspre peretele solid si
mecanismul care genereaza aceastd migratie.
5. Formarea inelului vortex ca urmare a distrugerii simetriei colapsului prin formarea
jetului.
6. Determinarea distributiei presiunii in lichidul inconjurator bulei.
7. Influenta miscarii initiale a lichidului in care este situatd bula cavitationald asupra
comportani ei dinamice.
Influenta dimensiunii maxime a bulei cavitationale asupra comportarii ei dinamice.
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Prezenta lucrare isi propune si investigheze o parte a acestor aspecte. in prima parte
se stabileste un model matematic care descrie comportarea dinamici a bulei cavitationale
sferice si care include viscozitatea si compresibilitatea lichidului nenewtonian. Variatia razei
bulei in timp, viteza peretelui bulei, timpul de colaps si distrtbutia presiunii in lichidul
inconjurdtor bulei sunt obtinute in functie de raportul initial intre presiunea gazului din
interiorul cavitatii si presiunea lichidului ambiant, de raza initiald a bulei si de viscozitatea
lichidului. Scopul urmarit este modelarea teoreticd a oscilatie bulei situatd intr-un lichid
extins la infinit si, in special, a amortizarii foarte mari a celui de-al doilea ciclu de oscilatie al
bulei. in partea a doua se stabilesc citeva aspecte fizice fundamentale referitoare la
comportarea bulei situata intr-un lichid extins fa infinit dar si in apropierea unui perete solid
in lichide nenewtoniene. Principalele instrumente investigative sunt cinematografia
ultrarapida. cu pana la 1 milion de imagini/s si interfernmetria holngraficd Fste investivata
influenta viscoelasticitatii lichidului asupra comportarii dinamice a bulei in functie de
distanta relativa a acesteia fatd de peretele solid. Calitativ, folosind interferometria
holografica, se evidentiaza si distributia de presiune in lichidul inconjurdtor bulei. Detaliile
investigatiilor matematice si experimentale precum si concluziile stabilite se prezintd in
urmatoarele capitole.
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3. Proprietitile fizice ale lichidelor testate

Dinamica bulei cavitationale situatd in lichide nenewtoniene este studiati analitic,
numeric si experimental in doua solutii de polimeri, o solutie apoasi de carboximeticeluloza
(CMC-L, greutate moleculara 6x10°) si o solutie apoasi de poliacrilamida ( PAM-Medasol,
greutate moleculard 2,8x10°), in concentratie 0,5% in greutate. Investigatii numerice sunt
realizate si pentru cazul bulei situatd in singe uman cu scopul de a obtine o prim3 informatie
asupra efectelor colaterale generate in litotritia indusi cu laser de evolutia bulei
cavitationale. Toate rezultatele sunt comparate cu cazul in care bula este situata in apa. Se
prezinti in acest capitol proprietitile fizice ale lichidelor testate.

3.1. Viscozitatea aparenta a solutiilor

Caracteristica vdscoasi a solutiilor este definitd in curgere permanentd de forfecare
prin viscozitatea aparenti

T
n== (3.1
14

cu t efortul de frecare si ¥ viteza de deformatie.

In cazul solutiilor apoase de polimeri viscozitatea aparentd este determinati folosind
un reometru con-placd Shimadzu (model RM1) care misoarda momentul necesar pentru a
roti conul separat de placd printr-o proba din lichidul testat. Diametrul conului si al placii
este 50 mm iar unghiul conului 2°. Turatia conului poate fi modificatd intre 0,0077 si 776
rot/min cu fluctuatii mai mici de 0,1%. Pentru toate testele distanta intre con si placi a fost
12 pm jar volumul de lichid introdus intre con si placd 2 ml. Viteza de deformatie este
calculata cu relatia:

) N 3.2
= 30sin6 (3.2)
unde N este turatia conului si 8 unghiul conului, tar efortul de frecare folosind relatia:
3M 33)
S 27r? ‘

cu M momentul transmis conului si r raza conului. Fiecare citire a fost repetatd la fiecare 30
s pana cand valori stabile au fost obtinute; mai putin de 3 minute au fost necesare pentru
obtinerea acestora,

Figura 3.1a prezintd valorile viscozitatii aparente a celor doui solutii apoase de
polimeri la temperatura T=24°C. Toate misurdtorile au fost efectute la 24 de ore de la
prepararea solutiilor. In ambele solutii valoarea viscozititii aparente scade la cresterea
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vitezei de deformatie indicind o caractenisticd pseudoplastica a solutiilor. Existd tendinta ca
la valori mici si, respectiv, mari ale vitezei de deformatie viscozitatea aparentd s3 atingd
valori constante. La orice vitezd de deformatie viscozitatea aparentd a solutii 0,5% PAM
este mai mare decit cea a solutiei 0,5% CMC.

Figura 3.1b prezintd valorile viscozitatii aparente ale singelui dupd Chmiel si Walitza
[107], Wells [108], Wang s.a. [109] si MacKintosh si Walker [110]. Aceeasi caracteristicd
pseudoplastica ca in cazul solutiilor de polimeri este regisiti si in cazul viscozitdtii aparente
a singelui. Foarte multi factori influenteaza viscozitatea sangelui, si anume, continutul de
hematocrit (HCT), hemoglobind, bioxid de carbon, glucoza, numdrul celulelor rosii, pH-ul si
temperatura. Dupi Rosenblatt s.a. [111] continutul de hematocrit si numdrul celulelor rosii
contribuie mai mult decat oricare alt factor la viscozitatea singelui. Continutul de hematocrit
este cauza diferentei intre valorile viscozitdtii la nou-n3scuti si adulti ca si intre barbati si
femei [108, 111]. Conditiile in care viscozitatea sangelui a fost determinatd sunt redate in
Tabelul 3.1, si sunt specifice cazutui normal din punct de vedere clinic.

Tabelul 3.1. Conditiile la are au fost obtinute datele din Figura 3.1

. - Autor .- | Hematocrit (%) | Hemoglobini (g/100 |-~ Nr. celuleTosii . - | Temperatura (°C)
Pl ey s (milioaned/mm®) : o
Chmiel si Walitza 44 23
[107]
Wells [108] 45 13,4 4,64 37
Wang s.a. [109] 43 4,08 37
MacKintosh si 45 13,2 48 37
Walker [110]

Fiecare linie continud din Figura 3.1 reprezintd modelarea datelor experimentale cu ajutorul
relatiei Williamson [79] cu patru constante:

Mo 7N

3.4
1+(y 1 &)" @4

nN=1,+

Este, totusi, dificil ca pe baza valorilor determinate experimental ale viscozitdtii s se
foloseasca direct relatia (3.4) pentru stabilirea dependentei n — . Cunoasterea valorilor 1 st
M simplificd considerabil problema. Solutia apoasd de poliacrilamidi este identicd cu cea
testati de Shima si Tsujino [75]. Valorile indicate in [75] sunt no = 8,885 Pas si 1, =
9,58x10” Pas. In cazul solutiei de carboximetilcelulozd valorile o si Mo au fost alese
observind paralelismul dependentei m — ¥ cu cea corespunzitoare solutiei 0,5% PAM la
viteze mici si, respectiv, mari ale vitezei de deformatie. Se obtine o= 4,4 Pas si .= 6,2x10
? Pas. In cazul sangelui o = 0,118 Pas [107] si e = 4,2x10” Pas [110, 112]. Cunoscind
valorile 1o si 1. relatia (3.4) poate fi scrisi sub forma:

My, =7

log = n(logy’ - logk) (3.5)

]

adicd o ecuatie de tip y = a + nx. Valorile n si k au fost determinate folosind sub MathCAD
metoda celor mai mici patrate cu o regresie liniard in ¥ datd de (3.5).
Viscozitatea apei a fost determinata folosind relatia propusi de Schmidt [113]:
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107 O 0.5% PAM =

A 0.5% CMC
70-3 1 ] ] i |
107 10 1 10 10° 10° 10
C{1/s]
7 | ] 1 | i
T=310 K
10 -
=
O
&
S
]O—Z__ A
O Chmiel si Walitza (1980);HCT=44%
O Wang s.a. (1989);HCT=45%
A Wells (1970);HCT=45%
V MacKintosh si Walker (1973);HCT=45%
107 I ! | L ]
107 107 107 o 10 10°? 10°
Cl1/s]

Figura 3.1. Viscozitatea aparentd a solutiei apoase 0,5% CMC si 0,5% PAM (a)
si a sangelui uman {b)
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wm Vo] S5, - | 6o

i=0 §=0
cu Hijl
AN g0 SIS0 R BT Pt N 4 5 PG
0 5,132 2,152 -2,818 1,778 | -0,417 0 0
1 3,205 7,318 -10,707 | 4,605 ¢ 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 | 71782 0 0 0 0 0 0
5 1,885 0 0 0 0 0 0
Si:
3 H -
1,(T°) =55071WT (Z T,', ] (3.7)
i=0

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

3.2. Elasticitatea soluttilor

Determinarea elasticittii unei solutii este dificild si adesea lipsitd de precizie in
special la viteze de deformatie foarte mari [114]. Cele mai multe date publicate in cazul
solutiilor 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, insd, interesati in obtinerea
unor date la viteze de deformatie mari, de ordinul 10° s, specifice fazei finale a colapsului
bulei. Complicatia esentiald in determinarea timpului de relaxare a solutiei provine din faptul
cd viscozitatea aparentd este dependentid de viteza de deformatie. Totusi, pentru solutiile
care au viscozitate constantd, determinarea timpului de relaxare pare posibild, cel putin, ia
viteze de deformatie mici. Pentru o asemenea solutie timpul de relaxare in cazul modelului
Maxwell este [115]:

N
A=—— (3.8)
2ny

cu N, prima diferenta a eforturilor normate. Tinind seama de dificultitile experimentale, in
prezenta lucrare, ne rezumdm doar la o evaluare calitativd a elasticitatii solutiilor testate.
Una din metodele de evaluare a elasticitatii lichidelor nenewtoniene se bazeazi pe efectul
Weissenberg, de ridicare a lichidului pe o tija aflatd in miscare de rotatie. Acest efect poate fi
folosit pentru a caracteriza elasticitatea lichidului fiind asociat cu diferenta eforturilor
normale care existd numai in cazul lichidelor elastice [116]. In acest scop a fost folosit un
reometru cu tija rotitoare [117) care consistd dintr-o tija cu diametrul de 10 mm introdusa
intr-un container plin cu lichidul testat. inaltimea H de ridicare a lichidului pe tija este
masurati cu ajutorul unui microscop montat pe un vernier vertical paralel cu tija iar turatia
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Figura 3.2. Indltimea de ridicare pe tijd a solutiei apoase 0,5% CMC si a
solutiei apoase 0,5% PAM
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motorului cu un traductor Kaman. Figura 3.2 prezintd datele obtinute in cazul solutiei
apoase de 0,5% CMC si, respectiv, 0,5% PAM. in ambele solutii la cresterea vitezei de
rotatie a tijei (a vitezei de deformatie) iniltimea de ridicare pe tija a lichidului creste. Valorile
obtinute in cazul solutiei de carboximetilcelulozd indicd numai o componentd vdscoasd spre
deosebire de cazul solutiei de poliacrilamida cu o puternicd componenta elasticd. Un rezultat
similar este obtinut si de Tsujino s.a. [37]. Méarimea componentei elastice a solutiei de
poliacrilamida este, insd, necunoscuta.

In cazul sangelui uman datele prezentate de Chmiel si Walitza [107] indic, la viteze
de deformatie mai mari de 400 s, numai o componenti vascoasa.

3.3. Densitatea solutiilor

Determinarea densititil solutitdor apoase de polimeri si a aper a fost realizald cu o
balantd tip Mohr-Westphal cu vasul de lichid termostatat. Temperatura la care au fost
efectuate misuritorile a fost 24°C. Pentru solutia 0,5% PAM a fost obtinuti valoarea P
=1002,8 kg/m’, pentru solutia 0,5% CMC p,=1002 kg/m’ iar pentru apd p, = 999,64 kg/m’.
Valorile reprezintd media a trei masuratori.

Valori ale densitatit sangelui uman sunt prezentate dupd Trudnowski si Rico [108],
Leake s.a. [118] si Van Slyke s.a. [119] in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Densitatea sdngelui uman

S0 Autors - o | Densitatea sangelui (kg/m’) | Temperatura (°C) | Nr. pacienti
Trudnowski si Rico [108] 1051 37 20
Leake s.a. [118] 1036,5 118
Van Slyke s.a. [119] 1059.5 10 20

Temperatura influenteaza cel mai mult densitatea singelui in timp ce numarul celulelor rosii
contribuie foarte putin. Variatii de pdna la 345000 asupra numdrului de celule rosii modifici
valoarea densitatit sangelui cu numai 0,33% [118]. Deoarece singura valoare obtinutd la
temperatura de 37°C este cea datd de Trudnowski si Rico s-a ales p,=1051 kg/m’ pentru
densitatea sangelui.

3.4. Tensiunea superficiala a solutiilor

Valoarea tensiunii superficiale la interfata lichid-aer pentru solutiile apoase de
polimeri a fost adoptati folosind datele experimentale obtinute de Tsujino si Shima [73, 74].
Pentru diferite solutii apoase de poliacrilamida si carboximetilcelulozi in concentratie 0,5%
intervalul de variatie al tensiunii superficiale este cuprins intre 0,065 si 0,075 N/m [72, 73,
74].

Kunzel [108] prezintd pentru tensiunea superficiald la interfata singe-aer valoarea o
= 0,0562 N/m obtinutd in cazul a 82 de pacienti. De precizat c3 aceasti valoare este obtinuta
la T=20°C.

Pentru determinarea tensiunii superficiale a apei s-a folosit relatia propusi de Haar
s.a. [120]:
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[7; _ TJl.zssr (7:_ 3 TJ'I
o=0,2358 T Ll -0,625 T J 3.9)

¢ c

cu T temperatura apei.

Valorile adoptate pentru tensiunea superficiali a solutiilor sunt prezentate in Tabelul
3.3.

3.5. Viteza sunetului in solutii

Valoarea indicatd de Schmidt [113] pentru viteza sunetului in apd la temperatura T =
24°C si presiunea 1 bar este c.,=1496 m/s.

Pentru solutiile apoase de polimeri in concentratie 0,05% pand la 0,3% McComb si
Ayyash [101] precizeazd o viteza sunetului are acccasi valoare cu cea in apa. Tn aceeasi
lucrare autorii discutd datele experimentale date de Pryor (1954) si Bader si Cerf (1970)
indicand c& viteza sunetului in solutiile apoase de polimeri este aproximativ egali cu cea in
apa chiar si in cazul in care concentratia solutiei este 10%. In consecinti, in prezenta lucrare,
se adoptd pentru viteza sunetului in ambele solutii de polimeri valoarea vitezei sunetului in
apa.

Viteza sunetului in singele uman este determinatd experimental de Bakke s.a. [121}
si Heimisch [122]. Bakke s.a. [121] aratd ca factorul cu cea mai mare influenti asupra
vitezei sunetului in singe este continutul de hematocrit si stabilesc cd, la temperatura T =
37°C, dependenta celor doi parametrii este liniara:

¢, = 154182 + 0.98HCT (3.10)
Rezultate similare sunt prezentate si de Heimisch [122).

Tabelul 3.3 prezintd valorile proprietatilor fizice, determinate experimental sau

adoptate, pentru apd, singe si solutiile apoase de 0,5% carboximetilceluloza (CMQ) si
poliacrilamida (PAM).

Tabelul 3.3. Proprietitile fizice ale solutiilor testate

Solutia | i mo, o me il k] n [ Tp, [o@Um) [ ca(misy | T ] Obser-
e E N, Ny | ) T gm0y b vati
apa 1,01x10° 999,64 | 0,0725 1496 24

sange | 1,18x10" [ 42x10® | 0,115 | 0,801 1051 0,0562 1586 37

0,5% 44 6.2x10° | 0,0395 | 0,746 | 1002 0,07 1496 24

CMC

0,5% 8,885 [ 9,58x107 | 0,043 | 0679 | 10028 0,07 1496 24 | elastica
PAM

3.6. Concluzii

Caracteristica pseudoplastici a lichidelor testate este pusi in evidentd experimental
folosind un reometru con-placd Shimadzu. Intervalul de variatie al vitezei de deformatie este
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cuprins intre 2x107 si 3x10® s™'. Modelarea viscozitatii aparente este realizatd cu relatia
reologicd Williamson. Avantajul utilizrii acestei relatii este cd pune in evidentd explicit
valorile viscozitatii corespunzitoare vitezei de deformatie zero si, respectiv, infinit. in plus,
existenta in literaturd a unor rezultate obtinute folosind relatia Williamson [77] face posibila
comparatia cu datele din prezenta lucrare.

O evaluare calitativd a elasticitatii lichidelor testate este realizatd utilizind un
reometru cu tija rotitoare dar valoarea timpului de relaxare precum si variatia acestuia cu
viteza de deformatie a lichidului este necunoscutd. Solutia apoasd 0,5% CMC are numai
componentd vascoasa in timp ce solutia apoasi 0,5% PAM are si 0 componenta elastica.

Aditivarea apet cu mici cantitdti de polimeri nu modificd valoarea tenstunii
superficiale a lichidului, a densitatii si a vitezei sunetului in lichid. Prezenta aditivilor
polimerici modific substantial numai viscozitatea lichidului. In comparat:e cu cazul apei,
viscozitatea, densitatea si viteza sunetului in sénge uman au valori mai mari. Valorile sunt cu
5% mal mari peatiu densitate siocu 096 penliu vileza sunctuiul. Valoarca viscozitdlii
corespunzatoare vitezei de deformatie infinitd este insi de 4,2 ori mai mare decét a apel.
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4. Dinamica bulei cavitationale sferice in lichide nenewtoniene cu
comportare pseudoplastica

Cea mai cunoscutd formulare matematici care descrie oscilatia bulei intr-un camp de
presiune constant este datd de Rayleigh in 1917 si, ulterior, modificati de Plesset [123].
Aceastd formulare, cunoscuti in literatur3 ca ecuatia Rayleigh-Plesset, contine numai efectul
viscozitatii lichidului si al tensiunii superficiale la interfata gaz-lichid si are forma:

3. 1
RR+~R* = - .
RR+2R pmlps ) - p.) (4.1)

cu R raza instantanee a bulei si py presiunea in lichid la peretele bulei. Are, ins3, un
dezavantaj major deoarece nu include efectul compresibilititii lichidului, Desi modeleaza
foarte bine colapsul lent al bulei isi pierde valabilitatea in cazul colapsului violent specific
fenomenului cavitationat.

Prima formulare matematica care include efectul compresibilitatii lichidului este datd
de Herring [124] sub forma:

[1 2£]RR+E(1 iﬂ)fez 4 f N (z)1 42)
Cw 2 BCm _prpB() pw CmpB J ( .
Cu Cs Si P, viteza sunetului si, respectiv, densitatea lichidului la infinit. Ecuatia (4.2) a fost

obtinutd, pe diverse ci, si de Trilling [125], Tomita si Shima [126], Rath [127] si Fujikawa
st Akamatsu [89].

Gilmore in 1952 [128] propune o ecuatie scrisi in termeni de entalpie

(1 E]RR 3[1 13)1'22—[1 E]H (1 EJEH 43
e T3 U My (43)

cu c viteza sunetului In lichid la peretele bulei si

He IpcR)d_p

(4.4)
op

Modelul Gilmore este extins de Cramer [129] prin determinarea distributiei de presiune in
lichidul inconjurator bulei.

O ecuatie similard cu cea datd de Herring, in sensul ci este scrisi in termeni de
presiune, a fost obtinuta de Keller [130, 131]:
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RY . 3(. 1R]. R)1 R
= “1-=—|[R*=|1+—|— 1) - + D (1 45
[1 %JRR* 2[1 ; CJ [ c.,,,] P IORT A e NORNCED)
iar in 1986 Prosperetti si Lezzi [132] arati c existd o familie de ecuatii care descriu oscilatia
bulei in lichide compresibile si care include ecuatiile obtinute de Herring si Keller sub forma

unor cazuri particulare. Formularea datd de Prosperetti si Lezzi este:

[1-(,1+1)?]131‘%%[1—%(31“)65}1%2 =(1+(1—A)c£)h,, +—c‘3h3 (4.6)

w0 « «©

cu
n=r 2 4.7)

Pentru A=0 1n ecuatia (4.6) se obtine o ecuatie de tip Keller si pentru A=1 se obtine o ecuatie
de tip Herring.

Ecuatiile (4.1), (4.2), (4.3), (4.5) si (4.6) sunt valabile numai pentru lichide
newtoniene. Cu toate c& existd numeroase formuldri referitoare la dinamica bulei
cavitationale sferice in lichide nenewtoniene [66, 67, 68, 69, 70, 71, 75, 76, 77, 78] ele sunt
seama de compresibilitatea lichidului nenewtonian nu existd in literatura.

Prezenta formulare matematici este stimulatd de lucririle lui Prosperetti si Lezzi
[132, 133, 134] si este obtinutd folosind o versiune simplificatd a metodei dezvoltarilor
asimptotice propusi de Lagerstrom si Carsten [135]. Scopul principal al acestui studiu 1l
constituie obtinerea unui set de ecuatii care si descrie comportarea dinamicd a bulei
cavitationale sferice in lichide nenewtoniene si care s incorporeze intr-un mod aproximativ
efectul compresibilitatii hichidului. Setul de ecuatii obtinut poate fi apoi usor adaptat pentru
modelarea interactiunii intre o undd de soc st bula cavitationald sau pentru studiul
comportarii dinamice a bulei situat intr-un cAmp de presiune oscilant. In cursul lucrarii va fi
ardtat cd radiatia acusticd este efectul cel mai important care controleazi dinamica bulei
cavitationale sferice astfel incét interesul pentru o asemenea formulare este justificat.

4.1 . Formularea modelului matematic

Se considerd cazul unei bule cavitationale sferice, cu raza initiali Ry, situati intr-un
lichid nenewtonian compresibil extins la infinit.

Pa ) P, Co

(P,p,0)
Figura 4.1, Descricrea schematicd a modelului bulei. R(1) este raza bulei la timpul t iar p; este presiunea in

interiorul cavitdtii. Intr-un punct Q din lichid densitatea este p, presiunea este p si viteza sunetului ¢ in timp
ce la infinit valorile corespunzitoarce sunt p., puw i Co-
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La timpul t = 0, presiunea in interiorul cavititii scade brusc sub valoarea presiunii in lichid P
iar bula incepe s&-si micsoreze volumul. Intuitiv, evolutia bulei poate fi descris astfel. Odata
cu micsorarea volumului bulei presiunea in interiorul cavititii creste si de la o anumiti
valoare a acesteia, mult mai mare decdt cea a presiunii in lichid la peretele bulei datorita
inertiei lichidului, bula Incepe si-si mireascd volumul. Cresterea volumului este insotiti de
scaderea presiunii in interiorul bulei astfel incat se ajunge la o fazd a miscarii similard cu cea
din momentul initial. Datoritd, in special, disiparii viscoase si acustice a energiei oscilatia
bulei este amortizatd si dupa un timp suficient de lung se ajunge la o stare de echilibru
caracterizatd prin raza de echilibru a bulei. Din cauza simetriei sferice a colapsului sistemul
de coordonate sferice cu originea in centrul bulei este folosit. Descrierea schematici a
modelului bulei este prezentata in Figura 4.1.

4.1.1. Ipoteze simplificatorii adoptate in elaborarea modelului matematic

Ipotezele simplificatorii adoptate in obtinerea modelului matematic care descrie
comportarea dinamicd a bulei cavitationale in lichide nenewtoniene sunt: (a) bula Tsi
pastreaza simetria sfericd in timpul evolutiei, (b) transferul de caldura prin peretele bulei este
neglijabil, (c) efectul vaporilor din interiorul cavititii este neglijabil, (d) presiunea gazului
necondensabil din interiorul bulei este distribuitd spatial uniform, (e) temperatura gazului
necondensabil din interiorul bulei este distribuitd spatial uniform, (f) difuzia gazului prin
peretele bulei este neglijabild, (g) elasticitatea lichidului se neglijeazi si (1) influenta
suspensiilor din lichid se neglijeazi.

Trei aspecte importante pot cauza distrugerea simetriei sferice a bulei in timpul
colapsului, si anume, prezenta unei frontiere solide sau lichide in apropierea bulei,
interactiunea intre o unda de soc si bula cavitationala si efectul gravitatiei. In cazul in care
bula este situata in apropierea unei frontiere solide viteza peretelui bulei cel mai apropiat de
frontiera solida este mai micd decat cea a peretelui bulei opus si, in final, va determina
distrugerea simetriei sferice a colapsului. Shutler si Mesler [136], Tomita si Shima [137] si
Vogel s.a. [138] aratd ci influenta frontierei asupra formei bulei este esentiald doar daci
distanta intre frontiera solida si centrul bulei, s, este de 5 ori mai mici decit raza bulei in faza
expansiunii maxime. O concluzie similard este prezentati de Blake s.a. [139] si Kodama s.a.
[140] in ceea ce priveste distanta relativa intre o suprafati liberd si bula cavitationali. Pe de
altd parte, In punctul final al colapsului o undi de soc, care se propagd cu viteza sunetului
[126], este radiata in lichid [137, 138). Dacd o frontierd solidd sau lichidd se afli in
apropierea bulei, aceastd undi de soc este reflectatd de frontierd si interactionezi cu bula
care a generat unda. In acest caz asimetria colapsului este generati de transferul de moment
intre unda de soc si peretele bulei primul lovit de undd, care conduce la accelerarea
substantiald a acestui perete, si de viteza finitd de propagare a undei de soc peste bula
cavitationalda. Dupa Mader [141] amplitudinea presiunii undei de soc in momentul
interactiunii cu bula cavitationald trebuie s fie mai mare de 30 bari pentru a deforma
suprafata bulei. Conditia necesard ca interactiunea intre unda de soc si buld sa fie neglijabila
este ca timpul de colaps al bulei sd fie mult mai mic decét timpul necesar undei de soc si
parcurgd dublul distantei intre buld si frontiera solida sau lichid3, tgg:
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2s
{, <<2pp == (4.8)
c

In cazul apei (c = 1500 m/s si p., = 1000 kg/m®), pentru p,, = 1 bar, timpul de colaps al bulei
este dat, cu o bund aproximatie [142], de relatia Rayleigh, t. = 0,1Rm.. Rezultd ca distanta
buli-frontierd, la care interactiunea unda de soc-buld este neglijabild, trebuie si fie de 75 ori
mai mare decit raza maximi a bulei, valoare mult mai mare decdt cea pusa in evidentd
anterior (s > 5SRamay). insa presiunea undei de soc este atenuatd invers proportional cu
distanta in lichid [126, 130] astfel incat, neglijand variatia volumului bulei in timpul 2tgf, in
momentul interactiunii:
R min

P(8) = " P (4.9)
Al Ruin €ste raza numima a bulei (in punctul lmnal al colapsului) 51 pmax presiunea maxima in
lichid la peretele bulei. Folosind rezultatele numerice obtinute de Shima si Tomita [126], Ruia
= 0,05Rmx 81 Pmax = 1300 bari, valabile pentru Ry cuprins intre 0,01 si 10 mm, rezultd
p(s=5Rqax) = 6 bari. Aceastd valoare este inferioard celei obtinutd de Mader si, deci, distanta
intre buld si frontierd mai mare de S ori raza maxim3 a bulei este suficientid pentru pastrarea
simetriei sferice a bulei in timpul evolutiei. In plus, ipoteza simetriei sferice a colapsului bulei
rimine valabild numai atunci cdnd fortele de tensiune superficiald pe unitatea de suprafata,
2c/R, sunt mai mari decdt neuniformitatea presiunii la peretele bulei care este de ordinul
R|Vp| cu Vp gradientul presiunii pe partea lichida a interfetei. In cazul fortelor hidrostatice
|Vp| = pg si conditia de pastrare a simetriei sferice a colapsului devine:

[20}”
R<|=— (4.10)

care In cazul apei este R < 3,84 mm. Un rezultat similar se obtine daca se considerd fortele
arhimedice. Dacd w este viteza de translatie a bulei atunci R|Vp| ~ pw? (pt. fluid ideal) si w?
~Rg.

1La micsorarea volumului bulei presiunea si temperatura gazului (amestecului de
gaze) din interiorul cavitdtii vor creste si, de asemenea, temperatura lichidului din
vecindtatea interfetei gaz-lichid, crestere datoratd conductiei cildurii prin peretele bulei.
Efectul conductiei cildurii prin peretele bulei si al vitezei finite de condensare a vaporilor din
interiorul cavitdtii se manifestd prin amortizarea oscilatiei bulei si citeva rezultate, obtinute
in ipoteza incompresibilitatii lichidului, au fost prezentate in paragraful 2.1.3. Ele 1isi
pastreazad valabilitatea numai dacid viteza sunetului in lichidul in care este situata bula
cavitationald este mult mai mare decit viteza peretelui bulei. Compresibilitatea lichidului este
inclusd de Fujikawa si Akamatsu [89] care, considerdnd valoarea coeficientului de
acomodare pentru condensare ong = 0,04 (vezi si relatia (2.16)), valoare sustinutd si de
Theofanous s.a. [143], obtin urmatoarele valori ale razei minime a bulei, Ry, presiunii
maxime In lichid la peretele bulei, pw max, Si temperaturii maxime in lichid la peretele bulei, Ty
max. Rezultatele sunt comparate cu modelul adiabatic al evolutiei gazului necondensabil din
cavitate si constderand, in plus, echilibrul termodinamic la peretele bulei.
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apd, Rua=1 mm; p,=0,7025 atm; T,=293,15K; Peo/P=0,01.
(Pgo: presiunea ini i

0,04
adiabatic

Diferentele nesemnificative obtinute intre valorile R /Resg Si Pwmax /P demonstreazi efectul
neglijabil al conductiei caldurii prin peretele bulei si al vitezei finite de condensare a vaporilor
din interiorul cavititii asupra dinamicii bulei cavitationale. Exist3, totusi, o crestere cu
aproximativ 200°C a temperaturii lichidului la peretele bulei si un rezultat similar este obtinut
de Kamath s.a. [144] fard a considera contributia vaporilor (TL e/ To=1,14). Timpul de
manifestare al maximului de temperatura este sub 2 ps ceea ce reprezintd 1,5% din timpul de

colaps al bulei (120,5 ns) [89] astfel incat conditia la interfatd pentru temperaturd poate fi
scrisd. cu o bund aproximatie sub forma:

TL:T‘L‘ (411)

Aceleasi concluzii sunt stabilite si prin studiile analitice si numerice ale Iui 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 ¢i la temperaturi ridicate ale lichidului
atat efectul transferului de caldura prin peretele bulei cit si contributia vaporilor la dinamica
bulei cavitationale au o influentd majora. Dupd Tomita si Shima {147] st Plesset si
Prosperetti [148] temperatura criticd este de 60°C. La temperaturi scizute ipotezele (b) si
(c) isi pastreazi valabilitatea.

Ipoteza (d) poate fi justificata astfel. Fie p;, p, , u si t densitatea , presiunea, viteza
radiald si efortul de frecare ale gazului din interiorul bulei. Ecuatia de conservare a
momentului este:

[5" fﬁ) by \Y 4.12
Ps 0”(+ué’r +0”'r - (“.12)

unde punctul r = 0 corespunde centrului bulei. Conditia la limit pentru vitez este:
u(r=R1)=R (4.13)

Din (4.13) se poate estima u ~ R ca ordin de marime al vitezei gazului. Daci Ap, este

diferenta maxim3 de presiune in interiorul cavitdtii, echilibrand

p, /8r~Ap, IR cu pgu(o"u/c?r) ~ p, R* | R se obtine:

A R?
P _ Py (4.14)
P, P,

Raportul p, /p, este de ordinul vitezei sunetului la patrat si, consecutiv, Ap, /p, este de
ordinul patratului numirului Mach la peretele bulei, Mg, in mod similar, echilibrand
op, /1 reup, ul dt ~ p, R/ 1, cut. timpul de colaps al bulei, se obtine:
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Ap, RR

~ (4.15)
7, D,
Folosind relatia Rayleigh pentru timpul de colaps al bulei, 1, =R, .« £, / P, , rezultd:
A
Pe _ kM, (4.16)
Py

unde

p RO (Pepe (17
j<max p@ pg

In ceea ce priveste efortul de frecare, se poate estima ordinul de marime sub forma Vt ~ L
R/R?, cu Hg viscozitatea dinamicd a gazului, de unde rezulta cd diferenta maximi de presiune
in interiorul cavitatii este de ordinul

Ap, R
~ U (4.18)
P °PR
care este neglijabild. Pe baza rezultatelor obtinute se poate scrie:
A
ppg = O(M,* kM) (4.19)
&

s1 ipoteza distributiei spatial uniforma a gazului 1n interiorul bulei este valabild daci viteza
peretelui bulei este mai mic@ decét viteza sunetului in gaz. Aceastd limitare este mai putin
stringentd decdt ar pdrea atdt timp cat referinta se face la valoarea instantanee a vitezei
sunetului in gaz care, In apropierea punctului final al colapsului, poate fi de citeva ori mai
mare decdt cea corespunzdtoare conditilor normale [149]. Analiza precedentd permite
inlocuirea ecuatiei de conservare a momentului (4.12) cu

Ps =Py (1) (4.20)

Aceastd ipoteza este sustinutd si de Prosperetti [150] care obtine acelasi rezultat, (4.20),
folosind un rationament diferit.

Conditia (4.11) poate fi justificatd si cu urmatorul argument. Fie T si K temperatura
st conductivitatea termic a lichidului si T, si K, temperatura si conductivitatea termica a
gazului din interiorul cavititii. Daca efectul schimbarii de fazi la interfata gaz-lichid este
neimportant conservarea energiei la peretele bulei impune:

oty 2T
£ 3r 7 Br

(4.21)
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Gradientii de temperatur pot fi exprimati considerind grosimea stratului termic in gaz, §, .
si in lichid, &, prin:

(?Tg Tg - ’1',. or r
= — s — (4.22a, b)
cr o cr 0

cu T, temperatura “centrului” bulei si T, temperatura la interfata gaz-lichid. Estimand
grosimea stratului termic 8 ~ (D tc)' 2, cu D difuzivitatea termici, se obtine:

,-1, K, [D 423
I,-7, KD, .23

Pentru apd si considerand interiorul bulei ca fiind alcituit din aer, K = 1,43x10™ keal/(m s
°C). K, = 6.11x10™ keal/(m s "C). D = 1.43x107 m%s. D, = 6,12x10™ m%/s [89] astfel incat
termenul din partea dreapta a relatiei (4.23) este de ordinul 107, Acest rezuliat arati ci cea
mai mare parte a ciderii de temperaturd apare intre “centrul” bulei si interfatd si cj
temperatura lichidului la peretele bulei poate fi considerata aproximativ egalad cu temperatura
lichidului la infinit. Consideratiile precedente motiveazi importanta efectelor termice in gazul
din interiorul bulei. O analiza detaliati a fost realizati de Prosperetti {150, 151] care include
in setul de ecuatii care descrie comportarea dinamica a bulei si ecuatia entalpiei pentru gazul
din interiorul cavittii. considerat un gaz perfect:

dr,  dp
, ¥ ¥ - -
poc, === V(K VT (4.24)

cu ¢, cdldura specifici la presiune constanti. Ecuatia (4.24) poate fi rescrisa sub forma:

L dp. | dp
P i v 9 . .
P ) g g = VIR V) (4.25)
si folosind ecuatia de continuitate
dpz
g TP Vu=0 (4.26)
se obtine:
[_ o 1 dp
C‘I"’E(’D&' 7;)_Pg 1y V“J" d: :V(ng.";‘) (4.27)

unde s-a tinut seama ca. pentru un gaz perfect. ¢, p, T. =v p./ (v-1). Ecuatia (4.25) poate fi
scrisd sub forma convenabila:
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d, 1 d -1
] d(p )——1— % LB Tolg(k vr)evu=0  (4.28)
p, T, dtr"* %/ p dt yp, dt yp,
de unde rezultd, folosind ecuatia de stare a gazului perfect, p; = py Ry Ty, @ diferenta
primilor doi termeni este nuld. Relatia (4.28) se poate integra acum exact, dacd py = p; (1),

rezultand:

I AT, rdp, |
RS (429

U=

Y Py

si folosind conditia la interfatd , u(r = R, t) = R, se obtine:

dp, 3 ] ol
J | z .
—=—ly-)K,— - R 4.30
r=R
Dacd (0” T,/ 5!’) =0 se obtine p; R¥ = const. adici evolutia gazului din interiorul bulei

este adiabaticd. Prosperetti s.a. [149, 150] si Kamath s.a. [144, 152] consider3 si conductia
caldurii prin peretele bulei si arati ci influenta efectelor termice in gazul din interiorul bulei
este importantd doar in cazul in care bula parcurge multe cicluri de oscilatie (de ordinul
sutelor), caz specific comportarii bulei situata intr-un cdmp de presiune oscilant. Cauza este
difuzia rectificatd a céldurii indusd de asimetria intre faza de expansiune si cea de colaps a
bulei. Cénd bula se afld in faza expansiunii maxime, temperatura gazului este mai micd decét
cea a lichidului inconjurator bulei si transferul caldurii se face de la lichid la gaz. Evolutia
bulei la volum minim este mult mai scurta si, cu toate cd acum temperatura gazului este mult
mai mare dect cea a lichidului, energia pierduta de gaz prin conductie este mult mai mica
decit cea céstigatd in timpul expansiunii precedente. Mecanismul este amplificat si de
diferenta intre aria laterald a bulei la volum maxim si minim in sensul ci suprafata de schimb
de caldurd este mai mare in faza expansiunii maxime a bulei. Cand bula parcurge sute de
cicluri de oscilatie temperatura gazului din interiorul bulei creste la fiecare ciclu pe baza
mecanismului evidentiat anterior si va devia de la cea corespunzitoare evolutiei adiabatice.
Pentru un numir foarte mic de cicluri de oscilatie ale bulei (5-6 cicluri), caz specific
comportdrii bulei situat3 intr-un cdmp de presiune constant, evolutia gazului din interiorul
bulei poate fi consideratd adiabaticd si un rezultat similar este obtinut si de Nigmatulin si
Khabeev [153]. Numai in acest caz ipoteza (e) 1si pastreazi valabilitatea.

Ipotezele (f) si (g) au fost discutate in paragrafele 2.1.2 si, respectiv, 2.1.5. Atit
influenta difuziei gazului prin peretele bulei cdt si efectul elasticitatii lichidului asupra
comportarii bulei sunt neglijabile [84, 92, 93]. Valabilitatea acestor doud ipoteze este
sustinutd si de Shulman si Levitskiy [154] care analizeazi comportarea bulei intr-o solutie de
1,46% oxid de polietilend in apa. Timpul de relaxare al acestei solutii este 4x10~ s iar efectul
elasticitatii lichidului asupra evolutiei bulei este semnificativ doar atunci cind raza maximi a
bulei este mai mici de 0,01 mm. In acest caz, efectul elasticititii lichidului se manifesta prin
micsorarea timpului de colaps al bulei si prin diminuarea vitezei peretelui bulei in faza finala
a colapsului [93].

Se precizeazi, in plus, ci influenta suspensiilor din lichid (suspensii solide si lanturi
de macromolecule in cazul solutillor de polimeri si hematii in cazul singelui) asupra
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comportarii bulei se neglijeazd. De notat ci in faza finali a colapsului, cdnd dimensiunea
bulei este de acelasi ordin de mirime cu cea a suspensiilor, aceastd influentd poate fi
semnificativd. Se manifestd in special prin distrugerea simetriei sferice a colapsului si,
consecutiv, prin prelungirea timpului de colaps si reducerea vitezei peretelui bulei. Dupi
Bourne si Field [155] aceastd influenti este minora. Ipoteza (i) a fost adoptatd pe baza
acestei concluzii. Cu toate acestea extinderea concluziei experimentului lui Bourne si Field
[155] la prezenta problemd trebuie ficuti cu oarecare rezervi atit timp cédt autorii
investigheazi colapsul bulei indus prin interactiunea cu o undi de soc, cu o dinamica diferita
de cea a colapsului liber al bulei cavitationale.

4.1.2. Ecuatiile care descriu comportarea dinamicé a bulei cavitationale

In ipotezele adoptate miscarea lichidului este guvernat de urmatoarele ecuatii:
a) continuitate

LA L 431
ot Var TP ey T )T (4.31)

r
b) conservarea momentului

v, av, _1[@ or,, 22'”—1'93—1'WJ

== .32
é’t+v’ ar po”r+é’r+ r (4.32)
¢) relatii constitutive
[ ov. 14 1
= - —+ = ——(r 4.33
T" LG a—,r + r2 ar (r vr)J ( )
v, 16 1
Tog =T gp =—|:27)T+r—2-5(r2v’)J (4.34)
34427 =0 (4.35)
d) relatia reologica (Williamson [79])
7=+ 7“2 (4.36)
”(;]
e) ecuatia de stare
pEB :[LJ (4.37)
p.+B \p,
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in care v, (r, t) este componenta radiald a vitezei lichidului, p (r, t) presiunea in lichid, p(p)
densitatea lichidului, T, (r, t), Tee (T, t) si Tqe (1, t) componentele efortului normal datorat
viscozititii lichidului in directiile r, © si, respectiv, @, 1 viscozitatea aparentd a lichidului, y(r,
t) viteza de deformatie si A al doilea coeficient de viscozitate. Tot aici T reprezinta
viscozitatea corespunzitoare vitezei de deformatie infinitd, ng cea corepunzitoare vitezei de
deformatie zero, k si n sunt parametrii modelului reologic Williamson, in timp ce, p Si po S€
referd la valorile presiunii si densitatii lichidului la infinit.

Pentru completarea formuldrii matematice se foloseste conditia cinematicid la
interfata:

dR

v, (r=R(1), t)=E=R (4.38)
st condilia de eciuiibiu a forwcior la peretele bulei:
20
py()=p () -=(z,) (4.39)

cu ps (t) = p[r=R(1), t] presiunea in lichid la peretele bulei, pi(t) presnunea in interiorul bulei,
o tensiunea superficiali la interfata gaz-lichid si R viteza peretelui bulei. in sfarsit, 1a infinit (r
— o), v, =0,

Doud consideratii asupra acestor ecuatii sunt necesare. Relatia reologicd adoptatd
pune in evidentd valoarea finitd a viscozitatii aparente a lichidului. Foarte multe investigatii
experimentale pun in evidentd acest lucru [115]. Consecutiv, toti termenii din ecuatia de
conservare a momentului (4.32) vor avea o valoare finita. In contrast, daci se considerd ca
ecuatie reologica, de exemplu, legea puterii, m = k"', cu n < 1 in cazul lichidelor
pseudoplastice, pentru ¥ = 0 partea dreaptd a relatiei (4.32) tinde catre infinit. Acest rezultat
ar face ca unele consideratii ulterioare necesare pentru obtinerea solutiei si fie dificil de
formulat. Relatia reologici Williamson nu include proprietitile reopexice sau tixotropice ale
lichidului. Tindnd seama c@ timpul de colaps al bulei cavitationale este de ordinul
microsecundelor iar timpul de manifestare al proprietatilor reopexice sau tixotrope este, cel
putin, de ordinul secundelor se poate neglija variatia in timp a efortului la vitezd de
deformatie constantd. Pe de alta parte, ecuatia de stare este sub forma datd de Tait [132] cu
B si m constante. Valorile B = 3049,13 bari si m = 7,15 modeleazi foarte precis valorile
experimentale obtinute in cazul apei pentru presiuni de pand la 10° bari [89] si vor fi folosite
in exemplele numerice ale acestui capitol.

In ipoteza ci efectele termice in lichid sunt meimportante, starea lichidului este
complet determinata de o singura variabild termodinamici, care permite introducerea vitezei
sunetului in lichid:

. _dp
c = dp (4.40)
si a entalpiel lichidului:
h:f: dpl p (4.41)
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definitd, in acest caz, in raport cu valoarea constanti a presiunii [a infinit, p,.
Prin diferentierea relatiei (4.37) se obtine:

mip+B
c? :———(p ) (4.42)
P
expresia vitezei sunetului la infinit fiind:
mip, +8B
¢ = —-—(’( ) (4.43)
p.
in plus:
w1
2 2 ( £ ] ‘
=0 — 4.44)
Lo, (
Folosind relatia de definitie a entalpiei se obtine:
¢t -¢!
h= : (4.45)
m— |
satl:
.l ml ]
h=— ](’HBJW ¥ 4.46
)_m—l{ p,+B 3 (4.46)

O miscare pur radiala este irotationala si introducerea potentialului vitezei, ®, astfel
incat v, = ¢DEr este justificatd. Ecuatia de continuitate si ecuatia de conservare a
momentului devin:

P EDG o 270
LLEL ((42 =< ]:o (4.47)

-~ + ) - + -~
o cror cr rcr

D 1 fopY a1l 160 n & [l c"'(D]
D B R e [ L Itatuug PRy [/ Mo LS P
il +2[(?r] ) R ? _[’?’ [r ﬁr]f, ":p(?r ror ) (4.48)

Ultima relatie a fost obtinuta integrand, dupa inlocuirea v,= & /¢ r,relatia(432)delar=r
lar = x si folosind conditia vi(r— =)= 0.

Din punctul de vedere al formularii matematice ulterioare este convenabila eliminarea
densitatii din ecuatia de continuitate Aceasta se poate face folosind relatiile (4.45) si (4.48)
pentru a obtine:
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po e poror (4492, b)

si care inlocuite in (4.47) rezulta:
Vid+— é’_h e 5}1} 0 4.50
T \an T ar or (4:50)

Sumarizand, ecuatiile care descriu comportarea dinamicd a bulei cavitationale sferice
situatd intr-un lichid nenewtonian pseudoplastic compresibil sunt:

1A A AR

Vi — iy 5
@5+ 5 5 ) =0 (4.51)

o0 100 ar1el o 15@]7 5 a[mqa)

a"t+ (&’r] th= '[po"r[ a”r[r ar dr—4'[pa”r a dr (4.52)

cu m dat de relatia (4.36) si c de relatia (4.42), iar conditiile la limitd, la peretele bulei (r =
R), vor fi:
conditia cinematica:

L R 4.53

ar (4.53)
conditia dinamica:

h=h, (4.54)

unde:

-1
c’ [ pg+B|™ ~|
h = _— —
5 — 1\\( J lJ (4.55)
cu pg dat de relatia (4.39).

4.1.3. Forme particulare ale ecuatiilor de miscare

Folosind dezvoltarile in serie Taylor si relatia (4.40) se poate scrie:

S0
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dh d f@j ’[ld cm]
:l _ =| — — = -3 =
h ""+[dpldp ((&)Li P .ldp J' paﬂudp - dpdp dp

jcw j PP, PP Ae-p)

noplc 2, 2p)c;
Sdu.
o p=p)
h:p”U—p {J (4.56)
P, 2p,c,
s1 similar:
1 1 p-p)
__:__U_/ I’J (4.57)
P P, P,
( Bp- p )

(4.58)

cuB/A=2p, ¢, (dc/ uﬁu) parametrul neliniar acustic standard.

Prin inlocuirea relatiilor (4.56), (4. 57) si (4.58) in relatiile (4.51) si (4.52) ecuatia de
continuitate devine:

5’;1[(}2\ L pop. [ P—P-;J:
ér)  p, 2p,¢]

4 F “p el 1a)l 4 - | AD
== J‘[l i ]J: J Lr;f ——[—F—JJdr «—J..'][l r-r, )—[———Jdr

in relatiile (4.59) si (4.60) dacd ¢, — x se obtine formularea pentru cazul lichidului
incompresibil:

(4.60)

Vid=0 (4.61)
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o0 1(o0) p-p 4 af a(lach 4 [0"@]
1fo® =22 dr (4.62
ot +2(5‘r] * P 5[ ror Jdr Iqo"r ar )V (4.62)

Dacd, in plus, m = ct # 0, se obtine formularea pentru cazul lichidului incompresibil
newtonian:

V=0 (4.63)

[ ( o) |
@_*_ (ﬁ(b\ P p“’_.4_7,. lé.? r g11g \l (4 64)

ei L\t ) P Pol? T P AN RS,

iar dacd 1 = 0 se obtine formularea pentru cazul lichidului ideal incompresibil:
V=0 (4.65)
& 1{od) p-p.

-+ = =0 4.66
ot * 2[4‘#} Lo (4.66)

Relatitle (4.64) st (4.66) sunt echivalente pentru cd folosind ecuatia de continuitate
partea dreaptd a relatiei (4.64) este nuld. Justificarea acestui rezultat se poate face plecind
de la ecuatia de conservare a momentului pentru lichid incompresibil:

ot +’0"r p or

+—7

ov, ov, _L_c?ﬁ i[ér" 3 } 467
ﬁr r rr (' )

ov
cu 7, =-27 5—; Relatia (4.67) este obtinutd din (4.32) tindnd seama c@ pentru lichid

incompresibil suma eforturilor unitare normale datorate viscozitdtii este nuld, T, + Teo + Tee=
0. Viteza radiali a lichidului, v;, se obtine din ecuatia de continuitate, folosind conditia la
interfatd (la r =R, v, = R), sub forma:

R
v, = r—zR (4.68)

si tmediat rezultd in cazul unui lichid newtonian:
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7, ==~ (4.69)

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

2 ' 2 3 4
v, v, 1ép r ¢

a Ve T —— (e, ) (4.70)

r

or pEr  por

adica in cazul unui lichid newtonian incompresibil, 1a fiecare moment de timp, efortul unitar
normal 1, variaza invers proportional cu cubul distantei r si, consecutiv, influenta viscozitatii
in ecuatia de miscare este nuld. In cazul unui lichid nenewtonian incompresibil viscozitatea
este functie de viteza de deformatic Ay /v, < relatia (AAOY Tt pmierde il ren Verlatis
in raport cu raza a produsului r't, nu este nuli si ecuatia (4.64) va contine si viscozitatea
lichidului.

Formulirile incompresibile diferd de cea data de relatiile (4.59) si (4.60) pentru ca
neglijeazd doua efecte fizice importante. viteza finitd de propagare a oricirei unde de
presiune si energia de comprimare inmagazinata in lichid ca urmare a modificiri; volumului
specific (termenul (p - p, )Vp. c.”). Influenta ambelor efecte este minora in apropierea
peretelui bulei deoarece. pe de o parte, timpul de propagare al oricirei unde de presiune,
tus = Ro/C, ., este mult mai mic decat timpul de colaps al bulei, t. =R~ (p./p,) -

R T R—
lu ’” )'I / o
%EL’)— << (4.71)
C

3 r

si, pe de alta parte, in aceasti zoni valoarea termenului (p - p, ¥p. c.” este relativ mica. In
aceste conditn este de asteptat ca formularea incompresibila sa fie valabild in apropierea
peretelut bulei, adica pentru:

r~Ry (4.72)

Departe de bula, viteza finita de propagare a sunetului este esentiald Timpul de propagare al
unei unde de presiune pani la distanta r este:

up

,
1= — : r>R, (4.73)
(.l

Distanta r la care viteza finita de propagare a sunetului este importantd se obtine din
conditia:

P~ (4.74)
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de unde rezulta:
F~Cule (4.75)

In aceastd zon3 atit viteza lichidului cat si presiunea au valori neglijabile astfel incat relatiile
(4.59) si (4.60) pot fi scrise sub forma:

| @
vior —— P (4.76)
p.cl ér
O p-
CLEE (4.77)
el 7

Variatia in timp nu a fost neglijatd pentru ca in apropierea punctului final al colapsului este
semnificativa.
Raportul relatitlor (4.72) si (4.75)

R, Vool p,
&= p = P (478)
¢ .

i N

este mult mai mic decat unitatea astfel incat existenta a doua zone in lichid “aproape de
buld” pentru r ~ R, si “departe de buld” pentru r ~ c, t. , este clar pusd in evidentd. Cele
doud zone determind ordinul de midnme al distantei r la care efectul vitezei finite { mai
degraba decat infinitd ) a sunetului este semnificativ.

4. 1.4. Fornmudarea adimensionald

Se aleg ca marimi caracteristice raza initiala a bulei, Ry , peatru lungimi si U = (p,
/p,)' " pentru viteze cu exceptia vitezei sunetului in lichid pentru care se alege valoarea
corespunzatoare conditilor la infinit, c,. Cu ajutorul acestora variabilele adimensionale sunt
definite de relatiile:

RO
r=R,r, R=R, R, t=—-1, , L= p. p.

v (4.79)
d=R, U D, h=11"h, c=c,c, n=R, p, Un,

In definitia lui ®. s-a ales R,U ca mdrime de scard in conformitate cu relatia v, = &d/cr.
Relatia t = (Ro/U) t. stipuleaza c& bula isi modificd dimensiunea cu ordinul de marime R, in
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timpul t=R,/U si este corectd in situatiile in care campul de viteze in lichid este influentat in
principal de miscarea peretelui bulei [126, 133]. Folosind Ro/U drept marime caracteristica
pentru timp relatia h=U?h, este fira consecinti fiind dictati de (4.48).

In functie de variabilele adimensionale ecuatiile (4.51), (4.52), (4.53) si (4.54) devin:

ecuatia de continuitate:

. g{eh éb, én,
V.o, +—,(F (, - }= (4.80)
oAt croory
ecuatia de miscare:
cP, I(("(D_ 7
— +—| — +h, =
ct, 2\ Cr,
(4.81)
a1 ool c‘(l(?d).—l by (T‘(I(‘q)\
=-<) ——nrn———= 1l - — i ——dr
3% op. | crar cr, | A NACES .
conditiile la limita la peretele bulei (r. =R.):
conditia cinematica:
co, '
— =R {1,) (4.82)
e,
conditia dinamici:
h.=h,, (4.83)
viteza sunetului in lichid:
ci=l+rei{m=-1)h, (4.84)

Cu c. dat de relatia (4.84) si h. din relatia (4.81) ecuatia (4.80) se poate scrie sub forma:
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; e, _ew, Ao, (oo, &,
V:(D‘ =& ~ L2 - ~ + 2
ct, cr, Ct.or, \ ér, ] O

sy ol @
+4 ¢ {%j —‘--:(_—_ry,r_ ik [

l
J
}+ (4.85)

~ p.CL

Functia ¢. poate fi obtinutd rezolvand (4.85) cu conditia la limitd (4.82) si apoi relatia
(4.81) pentru a calcula h.. Datorita operatorilor diferentiali ce actioneaza asupra lui ®. in
(4.81). o solutie pentru @. precisa pana la un anumit ordin in € nu implicd neaparat aceeasi
precizie pentru h. [156]. Pentru a inlatura aceast dificultate in obtinerea solutiei se aplica
metoda dezvoltarilor asimptotice considerand simultan ecuatiile (4.81) si (4.85).

4.2. Strategia solutiei

Prezenta a doud sciri spatiale diferite. r ~ Ry si r ~ ¢, (p, /p,. ) °Ro , sugereaza
aplicarea metodei dezvoltarilor asimptotice prezentei probleme.

4.2.1. Metoda dezvoltarilor asimptotice

Aspectul cel mai important al metodei dezvoltarilor astmptotice este ca permite 0
apreciere clara al ordinului de manime al termenilor care apar in ecuatiile care descriu
comportarea dinamica a bulei in diferite regiuni ale lichidului. Acest rezultat se obtine
introducéand in ecuatiile de miscare variabita de scard [135].

ry = Blelr. (4.86)
Diferite ordine de manme ale functiei B(g) genereazi diferite forme limit3 ale ecuatiilor cand
e — 0. Fiecare forma hmita a ecuatiilor este valabild intr-o regiune a lichidului precizata prin
functia B(g). Unele din aceste forme limitad contin alte forme limitd in timp ce ele nu sunt

continute in nici o altd forma limita. Aceste forme limitd. “cele mai complete”, sunt numite
ecuatii distincte st ele sunt ecuatiile a caror solutie este determinata.
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Numai comportarea asimptoticd a functiei B(g) cind € — 0 este semnificativi in
aceasta metodad. Toate functiile B pentru care

limiz 1 (4.87)

£—0

vor fi indicate prin ord # care precizeazi ordinul de marime al functiei B. O ordonare a
functiilor B dupa ordinul de marime este stabilitd prin:

ordf}, < ordf ) (4.88)
dacd
B _
PT;/}’ =0 (4.89)

oricare ar fi functiile 3, si ..
Prin introducerea variabilei ry = B(g) r. in (4.85) st (4.81) se obtine:

, s cP, (((D\ 1™ 1 (' (](CDY]
B’ l—s-(m—njl B T+ 4ﬂ{ ) Pl "fr,h -

T,
“n 7 (1 cd
+ — — u’f
P Er Ty Ery

-

[, . , r(n E (4.90)
J&e, o ce fo0 (lée Y Ao
e\ 3 2B A
cl; Cry €161y cry ) i
s l'l(?J— (?(I(QCD.\-I{_F-I] (”(1(7<D\d1+
. - ’ . - X
ét, |3%% p, (?’rﬁtn P éry\ry o, JJ‘ P p,éry, er, (?rﬂj &
AR N ,r é I(,‘*‘CD_YI n c (l (?CD,\ 1
+4p° ?.[ T by - J ry + — —= Jdrﬂ
Crg |37 p, & ﬁl_ Ery\r, €y P, Erg\1y Ery ]
s
(?cb_+1ﬁ,(ﬁ-cb_\2+’
LS ) =
e, 2 ey '
(491)
4[l"l ol ("[l(?db_\:—l n ((l(’(D.\. )
=-4f :_.. — [r]_rﬂ py L—— " JJdrﬂJr T | — = ‘crﬁ%
13 P Cry fry\r, Er, W P Crg\ry Erg )R
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Formele limita ale acestor ecuatii cAind € — O pentru diferite ordine de marime ale
functiei 3 sunt:

a)ord B=ord |

Vid, =0
o, 1o, )
& “LF' J ‘h = (4.92a. b)
ctr, 2 (?fﬁ

R D, cD,
VP, - —=0 , —+/. =0 (4.93a.b)
el o,
c)orde<ord 3 <ord |
3 [?d)-
V,®.=0 ——+h =0 (4.94a, b)
d)orde > ord B
D, D,
— =0 , — b =0 (4.95a. b)
Er; i,
in ecuatia (4.92b) s-a folosit p. = | in conformitate cu relatia (4.57) care sub forma

adimensionala se scrie 1/p. =1 - £€” h.. latroducind p. =1 in (4.90) si (4.91) se introduce o
eroare de ordinul & in ecuatii si rezultatele isi vor pastra valabilitatea numai in cazul in care
solutia sistemului (4.90) s1(4.91) se determina la ordinul zero si unu in €.

Forma limita (4.94) este continuta in (4.92) astfel incat se poate exprima ca domeniul
de valabilitate al formei limita (4.92) este:

D = {[3’ forde <ord f < ord 1} (4.96)

Formele limita (4.94) si (4.95) sunt continute in (4.93) si domeniul de valabilitate pentru
(4.93) este:

D, = {ﬂ Lord B <ord l} (4.97)
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Ecuatiile (4.92) sunt identice cu formularea incompresibild (4.61; 4.62), valabili in zona
“aproape de buld” adicd pentru r ~ Ry. In aceasti zoni variabila spatiald este ry =r. datd de
ordinul de marime al functiei 8 care le-a generat. Ecuatiile (4.93) sunt identice cu formularea
(4.76; 4.77) valabila in zona “departe de buld” adici pentru r ~ ¢, t.. Ecuatiile (4.93) au fost
generate cand ord B = ord ¢ astfel inct variabila spatiald in aceastd zoni este Tp=7F=EgTr..

Domentile (4.96) si (4.97) au o parte comuna:
D={f /orde <ord B <ord1) (4.98)

Deoarece in acest domeniu ambele sisteme (4.92) si (4.93) se reduc la (4.94) si solutiile lor
trebuie s3 se reduci la solutia sistemului (4.94). In acest mod, sistemului (4.92), desi valabil
in apropierea peretelui bulei, 1i va fi furnizat o conditie la limit3 la infinit iar sistemului (4.93)
o conditie la limitd la peretele bulei.

Soluuia sistemelor (4.92) s1(4.93) este cautata sub forma seriilor de puteri in € astfel:
in zona “aproape de buld” (ry=r.);

, ho=hy+eh+..... (4.99)

, H=H+e¢H+. .. (4.100)

4.2.2. Solutia la ordinul zero (modelu! incompresibil)

Ecuatiile (4.92) se rescriu sub forma:

Vi, =0
7%, +l[ﬁ¢°)2 +hy = 4.101a, b
ot 2\ or, o (4.101a, b)
4] i[iacpoy 4r 3 [iaqa(,)d
- 3[”' o r, or, J . or\r. ar. )"

unde M. este forma adimensionald a relatiei (4.36).

Forma limit4 (4.92) este singura care include viscozitatea lichidului. in relatia (4.36)
viscozitatea aparentd, n, este functie de viteza de deformatie, ¥, exprimati in functie de al
doilea coeficient al tensorului vitezei de deformatie (79, 84, 157]:

1
7 =y51n (4.102)

cu
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: 11, = 2[[2’ )2 + 2("7’]2 } (4.103)

Folosind relatiile v, =0d/or si (4.101a) rezulta:
4.104
or (4.104)

iar expresia functiei de viscozitate se obtine sub forma adimenstonala:

F=—

Moo = Nwn
(~ f_lﬁ(h 1"

l+k 797)

unde k. = (Ro/U)k . Pe de altd parte, efortul unitar normal 1n cazul unui lichid incompresibil
se obtine din relatia (4.33):

M= Mo + (4.105)

=—4 1. 4.106
Trr - Ut r‘ 6’.‘ ( . )
sau la ordinul zero: )
1
4 + T]O. /P 1 5(1)0 (4 107)
Trr' = ?]m' n — .
| (243 acbo\ r, or,
+
L Lk.r_ or, ) |
Solutia ecuatiei (4.101a) este:
Jolt.
D, =- f ) +8(t.) (4.108)
si impunénd si conditia la limita la peretele bulei {4.82) rezulta:
fy =RIR: (4.109)
Cu (4.108) relatia (4.101b) devine:
-2y LB
o r Eol\l. 2
(4.110)

ﬁ4(770*"7w~){ (2\/_ U"J r—+12(r]0. T]w.)fol
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unde:

LT
1:!?-,{1%2‘{.33 I_fO‘] } dr, (4.111)
Cu schimbarea de variabila:
}:l—:a(:?;—r) , a:{zflfog 4.112)
rezulta:
]:—-;;a'” f;:-‘"'(l—y)‘"@- (4.113)

(1-3)7"" —HZC,.,. (4.114)

si in final:

) 1 |

i [ .|
]=3"-3§._1+(c:/l'_3")‘! {1+ZC "II\*-H-%—]{[.;.( '/G)J j 4.115)

Folosind (4.115) relatia (4.110) se scrie:

h, =

’ 2 r ( 3 Y,‘|—1
fnﬁl.)_gé(r.)—%%)-—tl(no.-r),,.)LHL;‘ZIfOUJ for(.:.)+
F o Yt
+4(n,. -1, ){LHG\E |foU J x (4.116)
lf r S
J c _— ] } I fo(’.)
ﬂ[l+‘z:';c""’ns+n+l} (2J§ { o
| e J _

Ecuatiile (4.93) se rescriu sub forma:
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L~ P, P,
A,

+H,=0

Solutia ecuatiei (4.117a) sub conditia la infinit (5’&>0 / Jt, =0 este:
= 1 L -
B, == [Al1. -7)+ Gylo +7)] + g
iar din (4.117b) rezulta:

1
H, :__?.[]-‘0'(1_ - F)+ Gl +F)]

(4.117a, b)

(4.118)

(4.119)

In domeniul D = {,b’ lorde <ord f <ord I} coincidenta celor doud solutii (4.108)

st (4.118) se poate exprima sub forma:

lim{(bo[f’n— ,:.] - &no[i r, rﬂ -0

£-30

sau:

Ff ([
. JOV e
lgl-r.]glL r. “galr) - er,

—

de unde:

[, =-Q,

& = 2("0 T U,

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

Acelasi rezultat, (4.122) si (4.123), se obtine si atunci cand conditia (4.120) se aplica pentru

h() s1 H..

Impunand conditia dinamic la peretele bulet, h. = hy., si folosind (4 109), din (4.116)

se obtine:
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2 -

= n\+n+l|- [q/—m N T 'Uﬂ

'L”L k. R J

(
I

lel+zc!|” ! : R:
l

cu hy. forma adimensional3 a relatiei (4 56) la ordinul zero:

si pn/p. dat de (4.39), (4.107) si (4 109).

F

|

pe _p. 20 |

o= —4in, .+

p. p. Rp R | (,,\/:’
| ,

(4.124)

(4.125)

(4.126)

inlocuind relatiile (4.125) si (4.126) in (4.124) si considerand evolutia adiabatici a

gazului din interiorul bulei, p, = p, R.**, se obtine ecuatia:

R,R.”+%R_l =2G)(1.) ~1+qRY ——_ap. .

x<l+ZC .

.]{l

T

,|\
k)

I'—"_A

€3

(4.127)

R

R
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cu q = po/ P, C = 20/(Ro p=) i po presiunea initiald a gazului din interiorul cavitatii. Ecuatia
(4.127) reprezintd ecuatia de miscare a peretelui bulei situatd intr-un lichid incompresibil
nenewtonian cu comportare pseudoplastici descrisi de relatia Williamson si coincide cu cea
obtinutd, pe o cale diferitd, in [77] cind 2Gy (t.) = 0. Dacd Mo« = Nww = Mo, p. fiind
viscozitatea newtoniand, se obtine ecuatia Rayleigh-Plesset (4.1) [123].

. 3 Vo2 R
pm(RR+ER2)=pm[2G{;(t.)—1]+p0(%) -Fa—mn?u

+4(7, —m){“l@*\éﬂ\l I X (4.128)

F R

1 1

= 5+ R
x<1+zc l +1 ?E
5 =0 j|/

J

s+Un pey g 1[ (zﬁlRIT"
L2 A

Uk »)

Semnificatia fizici a termenului Go(t.) este urmatoarea. In (4.118) Fo(t,—?‘)
reprezintd unda de presiune directd care se propagd dinspre peretele bulei in timp ce
Go(t_ +?") este unda indirectd care se propagi inspre peretele bulei. In obtinerea ecuatiei

(4.127) lichidul a fost considerat incompresibil si, deci, oscilatia bulei nu poate genera unde
de presiune in lichid. In aceste conditii termenul Go poate fi interpretat ca fiind contributia
datd de un cdmp de presiune exterior aplicat lichidului asupra oscilatiei bulei.

4.2 3. Solutia la ordinul unu (modelul compresibil)
In zona “aproape de bula”, la ordinul unu:
O, =P, + D,

, h,=h, +¢eh, (4.129)

cu @, si hy date de (4.108) si (4.116) si satisfac (4.92). Prin inlocuirea relatiilor (4.129) in
(4.90) si (4.91) se obtine:
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oo, 1 (60, (o0 80, &D,) 1 A0,V
241- -1 LI 2 (] 1 2 0 11,1 2p2 1
“ ( ){é‘t_ 2ﬁ L rﬂJ+ L,"t A ﬁrﬁé'ﬂj ZEﬂLé‘f'ﬁJ+
It 1 el 5 (1 é0,)] . é (1 éo,) L
+43° 39, -.p Uy -‘0 L-ca OJ drp +] . 2 ._C = |dry ¢+
IV P Clg | Cry \I'y ¢ty B Pu CTg \Iy €Ty J

- /
Al é [ n, 201 é0 1 1
3% ;u(’*‘f L’i'rﬁ cr\r. & IJJ +-[ 2, L— ?.‘Jdlﬂ V;(CDO +£(D,) x
» Ol 5 \rp Cly o p. Erg\ry €y
22 a } \2 I
v? ((’bl (hl) JC q?ﬂ n? b, &7, e L cd, | & (I?n
L [ iy Cry CLEry [\("rﬁ) ey,

0O
r P T \ty €y )
O I 1 & ¢ ,(l (‘CD(,YI 7., C (1 ((Do\ l
+4’B . _;J- — - 'VU ’[ k_ - |J(lrﬂ + - L—_ - Jdlﬁ -+
Clg |27 poCry Cra\ry cry ) P Crp\Fy Oy ]
o, Moo, Se, fo So,
+ed— +2ﬂ'L,‘ ot J+
| &1 Cry cl.cry,  Cr, 81,61
ﬁ4{76?¢,, cd S, (fd,Y Ao, |’ 4 Jign of o 1wl
- = —+ — I+ - — n.r — +
| "y fry o frl,J cry | e 13 P, ml,ti Y org\ry Ery J’”’J

“n.o& (1 co) l 1 oel (1 o)l
+'[b p. o, L"ﬁ 7, Jdi i o, {3,[_:‘ o ar LJI. ry E'_L_-——'l”dr"’ +

. = (1 ap,) l D, AP
+I ’,’ ﬂ( L— )J‘{rﬁ zﬁ 4 4 \ +
P, Cry \Fy Ory |

Ery Ot Ery

» 4130
4[_ A, A, & (I) ( @, Y P ¢,“1 (c—_.(.bl 3 {?3(1)' ( )
+p |L2 1 'B4L

or, cry ,; (iﬂJ crﬂ J (’rﬁJ r"r‘f
St
“d S (e, )
(,\ ‘+ﬁ’(ﬁ °(;(D'+lgﬂ’ ! +h =
ol Cry &ry, 2 ary,
(4.131)
if 1 el A0 )] r;,pflr"\
:—4ﬂ — — n I/ py = Lflﬂ + - Jd’ﬁ
3% op.Cry, T\l €1y w0, rr,, ry
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Functia ®, satisface (4.92a) astfel incat ultimele doua relatii pot fi scrise sub forma:

, E [0 g 2o , .
V;,¢I:F[2(;o(r,)+()(ﬂ)]+ﬂz &5' +0let,e'p?) (4.132)
Si:
A, fle)eo, ey
a BT e e, ) s
(4.133)
,{1' =T a1 o)l [ a1 o, L
=-4p°13], y | .7, = "— = | |etr, + A ,;_ = {dr,
N - I Iz pon e I

Formele limitd ale acestor ecuatii cand € — 0 pentru diferite ordine de marime ale
functiel B din domeniul /), sunt:

a)ordPB=ord |

(1 co M 0 A (1 fe,)  (4134ab)
< +h =2, ﬂ—(— - J —4-.. 7. L— - Jclrﬂ.
cl. r; 3 Erg\ry ér, w g \r, Ery

Vi, =267(1.) (w] +h =0 (4.135a. b)
c)orde'? < ord B <ord 1
, cod, R
Vid, =0 S h =0 (4.136a. b)
d)orde<ord B<orde'’
o,
0=2G7(t.) o th =0 (4.137a. b)

Forma limitd (4.136) este continuta in (4.134) si domentul de valabilitate pentru (4.134)
este:

DY = {ﬂ lorde'? <ord B < ord l} (4.138)

Formele limitd (4.136) si (4.137) sunt continute in (4.135) si domeniul de valabilitate pentru
(4.155) este:

(17
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D ={p/ords <ord B <ord 1} (4.139)

Ecuatiile (4.134) au fost generate cand ord B = ord 1 astfel incit variabila spatiala in aceast3
zond este rg = r+ in timp ce ecuatiile (4.135) au fost generate cind ord B = ord &' si
variabila spatiald in domeniul (4.139) este rp =T =¢'?r. Cele doud domenii, (4.138) si
(4.139), au partea comuna:

DY = {,6‘ lTorde'? <ord B <ord 1} (4.140)

Deoarece in acest domeniu sistemele (4.134) si (4.135) se reduc la sistemul (4.136) si
solutiile lor trebuie si se reduca una celeilalte.
b zoia deparie de buld”™) fa vidioud 1

D, =D, + &P, , h=H,+e¢H, (4.141)

cu &30 si Hy date de (4.118) si, respectiv, (4.119) si satisfac (4.93). Prin inlocuirea relatiilor
(4.141) in (4.90) si (4.91) se obtin urmatoarele ecuatii.

, , (?(Bo | ({?(Bn b (r"&»‘, , (?&)0 (.?a),\ 1, /(“213, v
Brl—g (m-1){— +:,B‘Lﬂ J e+ ——— J+:)"E'ﬂ' ~ J +
cr, 2 ery WA cry Ery )2 éry
I 7 | s (] F"&)O Vi n. ¢ i(] cd,
+4 4 :J- e ) A L—*ﬂ Jdeﬂ+ - — J s [+
37 p, [,L Cra\ry, €1y T P. Cry \Iy Cry
O [ s )] (1 0®,) |
1 1 7 c 1 oo n. &1 ed , ~
+4/ ‘¢ :J — = Lr].l',, .—L— = IJ'dlﬂ +_[ . ¢ L—* — ud’f'ﬂ} Vﬂ((bo-ré'q)l)L .
3% p, Er, Ery \ry &ry wop. Erg Ny Ery ) J
L Ao &b, (60,) &d
Vil®, +e® )=y v2p 20 | g+ 0 ,°
* ﬂ( 0 ') { atl P cry 81,8, p ér, éry, N

(44
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[ 5B, 0®, &8, (65)0\2(9:&3,1 é lr 1ol (163
+ﬁ412 - - +L‘J J 3 +4 = - - 5 [’7. B L - JJJI‘B-O-
L Cry Ory Org ry cry | al 37 p, Cry Ery \ry €ry
moo(16d) | @ L[ ol o (163
+ ———L— — Jdrﬁj+4ﬁ';— 37, —:3—-1_7]. y = L—— Jdrp+
P, Cry \Fg Cly ry 0 P, CFy Ery\r, cry
= (1) D, &P
+ !1—,,( LL‘,\ ' dry ((+£°128 (;l _,[ —— 4
wop, Cry\ry €1y fry E1,.Ery
- et Y : :". -l (‘N \: ':~
+g* c:q)ni(blc(bl_*_((;d)l} ‘-;: o | +83ﬂ4Lr 1.J Eq‘)'} (4.142)
| &ry Cry cry cry |l v, ) Cry
SL:
cd, 1 (ed,Y Lod, 7@, ( @,V |
£ — B = +ef° = +—gl— J +eH, =
ct 2 LuﬁJ L('F cr, 2 kmﬁ
1 [ > (1 o, )] n & (16,
=-4p*9-)] — f {r;,rﬂ ‘ L— - GJJd:ﬂ+I ]—a L-— “.Ojd"ﬂ _
3 p. Cry re \rg €1y p. Crg\r, €ry
S ("l— ("(l(?&),ﬂ *n r(l(?&)l\
-4¢ f8 :_'.' ~ N7z L—— - JJdlﬂ +] — = L— — Jd"ﬁ
3% op, Crg Ery \ry €ty "o P Cry\Fg €rg
(4.143)
care pot fi scrise sub forma:
> T E’“ﬂl(?la)o 82 ’2~1 ) 3 2
Vb, = - — +— —+Ne”,6° f° 4.144
Y R S el ( £’) ( )
St
- [_n~ -~ (l\’. \2
cP J D, FP, 1 D
- 1 ﬂ-| - [} . 1 +_£L 'J |+H| = (4‘]45)
ci Lcrﬁ Frp 2 \2r, J
el el ad) = e (1) B B
=-4f ?j - [1]. ry 2| JJdr,, +I . = L—___" Jd,-ﬂ + O — —
3% Ery, Erg\ry r, o Ol \y Cry £ ¢

Formele limita ale sistemului (4.144) si (4.145) cind £ — 0 pentru diferite ordine de
marime ale functiei § din domeniul /), sunt:
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a)ord B=orde

, = O, 2P,
Vi® = , G tH=0 (4.146a, b)
b)orde<ord B <ord 1
Vi, =0 S o 4.147a, b
yil | - > 6?’ + 1 ( . a, )
c)orde > ord 8
¢ O, o,
0=—+ i o T H =0 (4.148a, b)
o - & -

Singura formd limitd distinctd este (4.146) deoarece contine atdt (4.147) car si (4.148).
Ecuatiile (4 146) sunt valabile in intreg domeniul /). Variabila spatiald in domeniul D, este ry
=T =er. Se observd ca domeniul 1,.'" este continut in 1), astfel incat ecuatiile (4.135) nu
mai trebuie considerate si domeniul comun intre £,/ si /), este:

DY =B lorde' <ord B <ord1} = D (4.149)
Solutia sistemului {(4.134) cu rp = r. este:

®, =_Zl%_)+g1(’-)

{4.130a,b)
, | r ] A |
h, zﬂl;)_g;(,‘) _f"_(:ﬁf‘(f') +§—[q. I, ﬂ(ﬁ [—lﬁ]‘t—t{" n. f [—_I—L;}dr,

r r r Ero\r r

* "

) L] -

Impundnd conditia cinematicd la peretele bulei ¢ d./&r. = R, din relatia (4.109) rezulta:
H)=0 (4.151)
st deci:
@, =g,(1.) , h = -g(1.) (4.152a, b)
Solutia sistemului (4.146) cu n=T=¢tr. este;
d, :%[/«‘,(:, ~F)+ G +F) ve, A, :—%[l",{t_ -F)+Gile, +7)] (4.153a.b)

Conditia de coincidenta a solutiilor (4.152) si (4. 153) in domeniul comun D' este:

63
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limL(CDo + ad),)[f;—,t,] —(®, + g&)l)[%rﬂ xﬂ =0 (4.154)

adici:
[ fo(r_) I +G, . |
S E— (;,)+g(g,—G;+!~.')(t.)+go(f-)+{
- |=0 (4.155)
o +((}(’)+]v‘0')(t')——ao—al—%( ) JI
de unde rezulta:
Fo = G (4.156)
g =264+ fi (4.157)
o =0 (4.158)

In zona “aproape de bula” potentialul la ordinul unu are forma:

filt.)

I,

D, +ed, = vefiln) +a, +2[G(n) - Gi(n)] (4.159)

in timp ce in zona “departe de bula™

b, + £, =
| . (4.160)
:—F—[(}D(I. +T-)—(}0(t_ —?)] +}-[G,(r_ +7) —(},(!. -7) - ful1. —7‘)] ta,

Oscilatia bulei poate induce o unda de presiune in lichid datoritd compresibilitatii
lichidului si componenta G, caracterizeaza aceastd unda. Lichidul fiind extins la infinit
oscilatia bulei nu poate afecta undele reflectate, G, (t. — r), astfel incat se poate considera G,
=0.

Folosind relatia (4.109) se pot scrie acum formele finale ale potentialului si entalpiei
valabile la ordinul unu. in zona “aproape de bula™

RIR: -
226 )+ e(RIR!) +a, (4.161a)

CD" + Ecbl ==
’
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RIR! RIR!
povo < PR RR) )

n ]! 2 [' nwl-ln
_4(n I].«.){l+[%‘/—§|1€ R {J J R; K oa ;70‘ n.. ILH[ J 1 x

r {
< 1| 1

x 1+§C;-1ﬂns+”+]$ fzx/_

e

s+

]
|
I
|
I
|

T

(4.161b)
1ar in zona “‘departe de bula™

’

(R R {1, - 7) (4.162a)

(D(,J.-ecbl:%[(}o(l_ 7} = Gole. ~7)] -

\,le,-\

H, +eH, = -%[(;5(1, +7)-Gie, - F)] +§(R,3R_')' (. -=F)  (4.162b)

in absenta unui camp de presiune extern care actioneaza asupra lichidului, in ecuatiile
(4.161) 51 (4.162) G, = 0.

Impunand conditia dinamica la peretele bulei, h- = h;. la r. = R+, din ecuatia (4.161b)
rezulta:

RRI+ 2R — ¢ [RIRT+ 6RRIRT + 2RY ) =

l_ (’) 3 '\n-]l t
=l +2G(1 )+4(r]0, 7 _)JLI+L_/:{_[%J f ;:: -
]_ (2\/5 R:\n-J—ln
_4(r]D U“)}L]+ i TJ j x (4.163)

o " s+ 1] TR,

L'LA—_ RJJ

[
|
lel‘f‘icswl ! &"
|
'\

unde hy- este forma adimensionala a relatiei (4.46) iar pu/p. dat de relatia (4.126).

"
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Ecuatia (4.163) reprezintd ecuatia de miscare a peretelui bulei situatd intr-un lichid
nenewtonian compresibil cu comportare pseudoplastici descrisd de relatia Williamson.
Aceastd ecuatie este valabila la ordinul unu in €, sau tinand seama ci € = U/c,, la ordinul unu
al numarului Mach la peretele bulei.

Dacd hg+ este aproximat prin (4.125) si folosind (4.126) se obtine ecuatia:

RRI+ZRE — & (RIRT+ 6R.RIRT +2R?) =

e R: IETa: Hl
=2G(1) -1+ gRY - ——4n, . —4(nn.—v Ji1+] T
A A L N o i J _j
( |
| J
- _ ] | R
“JI“LZC\. : 5 L—
o T s+ + N R,
} - }—1+(2\/-§- *R'\ i :
L [ Lk_ R. ) | J
J (4.164)

Pentru lichid incompresibil € = 0 si ecuatia (4.164) este identica cu (4.127). Daca no.
=1,. = L., din (4.164), se obtine ecuatia:

RR;+Z R = e(RIRI+ 6RRIRD + 2R7) = . (4.165)
sau, in termeni de presiune:

RRI+SR? — e(RIRT+ 6RRR + 2R =

(4.166)
— 20 3 (_ &
=26G1) -1+ gRY - K 4G

valabile pentru cazul bulei situata intr-un lichid newtonian compresibil.

Forma dimensionald a ecuatiei (4.163) este:
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p,,[RR + %Rz - i(Rzié +6RRR + 2R’)] =

O

1—1!01

R
= pa|2G5(1) 1] + p, (R, / )" *%‘-%E ~4(n, - n.,)

x (4.167)

[ (2B
[]+LT|§J

| —

- 1 1
4 + -
X 1+§a+lln’ls+n+1r (Z,JEIRIJ—" +:?
1+ 22

. k- R J

Cateva aspecte ale ecuatiilor care descriu oscilatia bulei in lichide nenewtoniene
necesitd un comentariu. Singurele mecanisme de amortizare a oscilatiei bulei de care se tine
seama 1n (4.164) sunt cele datorate viscozitatii lichidului (ultimii doi termeni) si radiatiei
acustice (termenul ce contine c,). Unul din termenii ce induce amortizarea oscilatie; bulei pe
seama viscozitatii lichidului contine numai viscozitatea corespunzitoare vitezei de
deformatie infinitd iar al doilea termen contine intreaga caracteristici pseudoplastici a
viscozitdtii. In faza de colaps a bulei ambii termeni sunt pozitivi in timp ce in faza de
recuperare sunt negativi. In cazul solutiilor apoase de polimeri, la orice vitezi de deformatie,
viscozitatea solutiei este mai mare decit a apei si, consecutiv, este de asteptat ca amortizarea
oscilatiei bulei s3 fie mai mare. Amortizarea acustici provine de la termenul ce contine viteza
sunetului in lichid, cu cit valoarea vitezei sunetului este mai mici cu atit amortizarea
oscilatiei bulei este mai mare. Tensiunea superficiald la interfata gaz-lichid determini
cresterea vitezei peretelui bulei Tn faza de colaps si micsorarea acesteia in faza recuperirii,
termenul ce contine tensiunea superficiald fiind intotdeauna negativ. Ecuatiile de tipul
(4.163) si (4.164) necesitd trei conditii initiale, pentru R, R!si R!. Conditia initiald
suplimentard pentru R se poate obtine din ecuatia (4. 127) péstrand acelasi ordin de precizie
(in €) in ecuatiile (4.163) si (4.164).

4.3. Distributia presiunii in lichidul inconjuritor bulei

Solutiile obtinute pentru functia de potential si entalpie, date de relatiile (4.161) si
(4.162), sunt valabile in diferite regiuni ale lichidului. Pentru determinarea distributiei
presiunii in lichidul inconjuritor bulei este necesar si se cunoasci expresille functiei de
potential si entalpiei, atét la ordinul zero cat si la ordinul unu, valabile peste tot in lichid. Din
analiza relatiilor (4.161) si (4.162) rezulta la ordinul zero:

o =-1—[G0(t_ +5r_)~Go(t_ —ar,)]—MJFCZO (4.1682)
Er, L,

st

3
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: RR) (1) |
1:.‘°’=‘I[Gs(:.+£f‘.)-G6(’-‘”~]]+( ;-,)( )_5 vl

(a3 Y (R2R)(, [ (23 V']
ST IR T MH(,,O__,,,,)LHL;‘/; o)) |
L RIR:

Xl|l+,zo C..., n.\‘+]n+] (23 I AN |( i'f)(’ )
) I +U"_—’_—’3‘(R3R; e )[J
- ot (1 168b)
iar la ordinul unu:
" =g+[co(/. ver) = Golr, ~er)| - (RER:)(,.L = +a, (4.169a)
st
g :‘;l;:[(;é(’-"‘g"-)‘(;&(’-‘5"-)]*(I{EIC)’(;’°_EI;) _%(K:Rr.:)_(’ )_
3 \,,‘Il !' (23 NERE
4(:70 -1. ) 1+‘U{— (1R, UJ (R.R,) +4 (”U'_”“)i_HLk.‘g(R'R")(")/J
’r I
xﬁ|]+:i_0 C;::nns+ln+]$ (21'/31 l: l\_"i |?(R-]r€‘:)(r)
I_HL/(.".E'(R'R)(")‘J ] (4.169b)

in functie de valorile lui r» aceste expresii se reduc la formele corespunzitoare domeniului
“aproape de buld” sau la cele corespunzitoare domeniului “departe de bula”. Astfel, daci r.
are valori mici:

L[(30(1, +er) - Gyl1. - sr,)] =

Er,

(4.170)
I p.. . . . .
= —[(;0(!_) - (10(1_) + z-:r_(;,;(r,) + .s‘r_(;(;(l_)] = 2(:(;(1,)
Er,

Si;

%

BUPT



_l(RER:)(r. —er,) = i[(lef R:)1.) - erR: R_')'(t,)} 4.171)

* L

si relatiile (4.168a) si (4.169a) se reduc la formele (4.108) si (4.159) valabile in zona
“aproape de bula”. Daci r. are valori mari termenul 1/r+ este neglijabil si relatiile (4.168) si
(4.169) se reduc la formele (4.118) si (4.160) valabile in zona “departe de bula™.

Consideratii similare se pot face si pentru relatiile corespunzitoare entalpiei, (4.168b) si
(4.169b).

Relatiile (4.168) si (4.169), desi valabile peste tot in lichid, nu satisfac conditia

cinematica la peretele bulei, ¢d./ér. = R’, , decit daci € — 0. Prin derivarea relatiei
(4.168a) rezulta:

(?(D'm”/' i) R i e ) g, e i)
\ - - i P& Y -
l\ «2's ~&»} 1\)'[ ()k- L] (Il\* ¢J
(4.172)
1
——RT[(;U(r_ ~eR) - Golr, - eR.)]

si. deci, o eroare este introdusa de termenii G, pentru ¢ finit. Acelasi rezultat se obtine si
pentru ®.'"" Remediul consta in introducerea noii variabile.

o=t zeln - R (4.173)

care permite satisfacerea conditiei cinematice la peretele bulei chiar si pentru € finit. Cu noua
vanabila (4.173) se obtin urmatoarele relatii pentru entalpie:

la ordinul zero:

h,““=~i[c;'(r,)-(;'(r,)]_ﬁ[cz +,r)] (KR ')_l("‘:”-'):(’-)_

2 r

(4.174)

[ [
| |

x{l*rzc:f m-+ln+l;
|

(23

1+

e

1
|

=

NT& R_)(,_);J J

si la ordinul unu:

¥
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h.'"=—;l7_[G;(r, (r)]- —[G )+ G~ )] If[(;;(r,)-(;; r)]+

(RR)(r)-cR()RR) () 1{RRI(e)
f T e
4(:]‘\ L-)%_“L_IR-R )z U]
[ a5y T

+4(r]\ ’]“)’LHL%{;(R-R:)(L“JJI X
" | e
x%l%-; C’i:n ,1s+]n'+ll (2J_ 1 ) ) i | : (@.175)
| [l R )

in cazul oscilatiei bulei intr-un camp de presiune constant Go = 0 si folosind relatia h-
= p/p, -1 se obtine la ordinul zero:

? R, R}
:( )+1+]f—1<'+7—1e %’—:R -
(243 Y1 ke (243 T
("70- ’ ) ]+L!‘ ’i ‘R R’) .3. { J x

2l T (ah z s (4.176)

Rl

Pentru r- = R. in relatia (4.176) si folosind (4.127) pentru a elimina termenul
R.R”+(3/2) R:? rezultd ecuatia presiunii in lichid la peretele bulei:

[ 1
1 :
Pu A Now=1,. R
B gRY —— -4 n, l 4.177
p o TR G R R .
)
%
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Ecuatiile (4.176) si (4.177) sunt identice cu cele obtinute, pe o alta cale, in [77] si
valabile pentru lichid incompresibil

In cazul oscilatiei bulei intr-un cimp de presiune constant, folosind relatia (4.46) se
obtine la ordinul unu:

({122 p» 2
L(r_)-——@-+[l+;}f—3—J{] + & (m-1)] (R' R+ 2RR )(T') _

p. p. I &
R, . UR:
-€ ’(. )(RfR_”’+6]\’_[(‘_’1‘?."+21'i’j")(z'_)——;-[r4 -
., Lotam N e AN
— 41y, - f]_t,)Ll + ?.’"}_Vt K,U J e +41n,. - I],,,,)_l-i—(k.r.,' i R,U _j X
-1
|[ r I .l]l TI]\ ™
|
o1 ! R, |
X%I"L)ZUC""' H.S‘+H+]|. [2 3, . I\ ! ! |L v H
=17 -_JR;R:U . | (4.178)
l LAz 4 JJ

Daci h. " este aproximat prin p/p, —1 se obtine tot la ordinul unu-

RIRI +2R.R7 ). R.(1. . 'R
L ()= 1+( i (= )—5 L1 )(RfR_"'+ 6R_R,’R,"+2R_’")(r)—%R'fe -
!)1 ' r, r, 2
(23, V1 RR IR ENTIN
_4(”"‘_""")iLH!kk.rf R;R_’JJ = +4("°‘n’]"‘)ILHU.r." lR;R_’Uj x
|f [ 1]
r J
J Lo 1 I ! LRfR_’
x11+ C‘: , ; I 3
| i T s+ (?_ﬁ 3y A
1 Y2 (4.179)
| e |

Pentru a pastra acelasi ordin de precizie in calculul lui p(r+) ecuatia (4.178) trebuie
cuplatd cu (4.163) iar ecuatia (4.179) cu (4.164). Relatiile (4.178) si (4.179) descriu
distributia presiunii in lichidul inconjuritor bulei, considerat comprestbil, nenewtonian cu
comportare pseudoplastica descrisd de relatia Williamson. Pentru r. = R+ in cele doui relatii
si folosind (4.163) in (4.178) si, respectiv, (4.164) in (4.179) pentru a elimina termenul
RR:+(3/2)R? —e(RIRr+ 6R.RIR7 +2R!%) se obtine ecuatia presiunii in lichid Ia
peretele bulei sub forma:
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Mos =M

C
=qR:3)' -—-4 No. T

Ps (4.180)
Pa R,

R

identicd cu cea din cazul incompresibil [77].

4.4. Raza de echilibru a bulei

Dupd un numir finit de oscilatii, din cauza disiparii vdscoase si acustice a energiei
buldi, s wjulige la v pozitic de echilibru caracieiizaih piin raza de ecliliviu @ buiei Re. 1u
acest caz:

R=R=R=0 (4.181)

si din ecuatia de miscare a peretelui bulei, atdt in modelul incompresibil (4.128) cét si in cel
compresibil (4.164), rezulta:

C
grRY” —E——l=0 (4.182)
sau in variabile dimensionale:
3 20. 3y~1 pO 3y
R +—R -—R =0 (4.183)

Parametrii care controleazi raza de echilibru a bulei sunt presiunea lichidului la
infinit, p., , raza initiald a bulei, Ry , presiunea initiald a gazului din interiorul bulei, po , si
tensiunea superficiald la interfata gaz-lichid,s. Caracteristica reologica a lichidului,n = n(¥),
si viteza sunetului in lichid nu au influentd asupra razei de echilibru a bulei.

4.5, Raza critici de oscilatie a bulei

Raza criticd de oscilatie a bulei se obtine folosind solutia liniarizats. In cazul
oscilatiei razei bulei, in jurul pozitiei de echilibru, cu amplitudine mica:

R=R,(1+5) , 18] <<1 (4.184)

Introducand (4.184) in (4.128), cu aproximatiile (1-8)" = 1 — a8 , rezulti:
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. 3. R\ 2 .
me3[(1+5)5+552}=~;;,,+£°—(—°J (1—3}/5)—R—G(l—é')—4m,5(1—5)—

Pa \R,
-1/n-1
243 . Y
~4(p, - n@)[1+[7|5|(1—5)J } X (4.185)
e o ‘ 5151 - 5)°
a0 VM psen+1 23 -n I
1+[—|5I(1 —5)J
k
L J
Neglijand termenii de ordin superiorin §si & si folosind relatia (4.183) se obtine:
L/ 1 2o
S+ v S+ R [Bypm+(3}f—1) R }5*0 (4.186)

care reprezintd ecuatia unui oscilator liniar liber cu amortizare viscoasd. Frecventa naturald
de oscilatie pentru oscilatorul (4.186) este:

1 261 (21, ]2
Jo= 2R, \/2{37%, +{3y - 1) R—J-[;—Rr (4.187)

€ W™ e

Raza criticd de oscilatie, Ry , la care oscilatia bulei devine supra-amortizati se
obtine din conditia f, = 0; cu relatia (4.183) scrisa sub forma:

113y
) 20
R,.=R, ——[1 + ]} (4.188)
* {po mee

rezulta:

. _ T 13y

(4.189)

xy— 1+ f

(3 I)L_l + \/1 +3¥P0 P [(_3%7‘;;0,7@} J
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Relatia (4.189) indica raza criticd de oscilatie a bulei situatd intr-un lichid nenewtonian cu
comportare pseudoplastici. Acelasi rezultat este obtinut si in [77].

Acelasi rationament este folosit pentru obtinerea razei critice de oscilatie a bulei
atunci cind se considerd si compresibilitatea lichidului. Introducidnd (4.184) in (4.166) si
neglijind termenii de ordin superior in o si 8 se obtine:

o] & R, .. . 20
PRI\ O~ 55 |+ 47,0 + 3}’pw+(37—1)-E‘ 5§=0 (4.190)

Derivata de ordinul trei poate fi obtinutd prin derivarea relatiei (4.186) pastrind aceeasi
eroare, O(1/c.”), in (4.190). Procedand astfel, relatia (4.190) se scrie:

4 . 4 1 2 :
[l+ T J§+{ T |37Pm+(37“1)‘1‘§J}5+

+ 2
poocuoRe p‘DRZZ pWC"JR;l- €
(4.191)
1 20
+ 713 +3y-1)—=—6=0
ch.[ ¥ P+ (37 )Re]
Frecventa naturald de oscilatie a oscilatorului liniar amortizat (4.191) este:
1] 2 2. )
- L ) el I /O3 I
Jo= 27 R, { pm|:3yp°° +3r-1) R, ] (PwR.J
i (4.192)
2
1 29,1 3 20 21, ]
e 3 3y - 1) = |- 4| =
In obtinerea relatiei (4.192) a fost folosita dezvoltarea:
4 7. Y 4 7
14 ——— =l-— 4.193
( Cw paDRe] CCD p‘-ﬂRe ( )
care cere:
4.
poc. R <<l (4.194)

Relatia (4.192) reprezinti frecventa naturald de oscilatie a bulei situati intr-un lichid
nenewtonian compresibil. Daci, in (4.192), ¢, — 0, rezultd frecventa naturald de oscilatie a
bulei situatd ntr-un lichid nenewtonian incompresibil, (4.187). Dacd n., = p, p fiind
viscozitatea newtoniand, se obtine ecuatia frecventei naturale de oscilatie a bulei situati intr-
un lichid newtonian compresibil [126].

Raza criticd de oscilatie a bulei se obtine din conditia fy = 0. Cu notatiile:
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1 26 | 2n.,
M=—|3yp, +(3y - 1)— N=—7 4.195
| 3re (3r -1 R‘_J , ok (4.195)
rezultd, daca (4.194) este indeplinita, neglijand termenii in ¢,
,  3MN
M—N'—JC =0 (4.196)
Inlocuind (4.195) in (4.196) se obtine:
2 !—(3}/ -lo 3n.. -!’ 4n, !- 3(3y~1)o'-! 0 (1o
RE bl no 7, S (1107
L e, pee it Sreapl ¢,
o ecuatie de forma:
R +aR, -b=0 a>0 , b>0 (4.198)
N
Cu rgp = rezulta:
a
R,.=+b fg\—;)-} (4.199)
sau’ f i
3y —1 9y p,n, |
k=L it]-— Al |
’ J.‘/ [)’ (J‘/ - ]) Upfc.'l
, 1\ (4.200)
j / 2, PTGy -wel p.n, |
xy =1+ ]+3yp,p,,[-ﬂ“—r L]+ ‘lt]— -
l \( (J}"I)O'Px n.c, (J}’—l)apyg J
si folosind (4.188) se obtine:
3y 1ol %p.n, |
I e o pd
3y p.L 3y -lop.c,
! . PTGyl eypy, T
x -1+ l+y/p1‘p,,1_ JL1+ JL]— - J x
[ (3y -1 op. n,c, (37 - Vop,c,
) ‘]‘ 1 Xy
: & [ wpa, [ |
l | Gr 0L~ (5r ~Vope, | |
Po [ o2y, 7T 337 o | op.n. 1
‘ ~1+. [1+3yp, p,,[,m , J {1+ = JJ 1—77——‘----—-7—J '
i (3r - Nop, n.c. L (By-Nop,e, J
(4.201)
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Relatia (4.201) reprezintd raza criticd de oscilatie a bulei intr-un lichid nenewtonian
compresibil. Dacd ¢, — > se obtine raza criticd de oscilatie a bulei situatd intr-un lichid
incompresibil, (4.189).

Valoarea lui R, . din relatiile (4.189) si (4.201) determini comportarea bulei:

Dacd 0<Ro<Ry. oscilatia este supra-amortizat

Daca Ro > Ry, oscilatia este amortizata.

4.6. Rezultate si discutii

Leuatle diferentiale (4.127), (4.170), (4. 17/) si (4.103), (4.178), (#4.180) care
descriu comportarea dinamica a bulei cavitationale sferice situata intr-un lichid nenewtonian
mcompresibil, respectiv, compresibil au fost integrate numeric folosind o schemi cu
diferente finite.

Conditiile initiale adoptate in calculele numerice sunt:

lat, =0 R=1 si R =0 (4.202)
care implica. din punct de vedere experimental, cunoasterea razei bulei in faza expansiunii
maxime. Tehnicile optice moderne permit determinarea razei maxime a bulei cu o precizie
foarte buna [138, 142, 158]. Setul de ecuatii (4.163). (4. 178) si (4.180) necesita o conditie
initiald suplimentara pentru acceleratia peretelui bulei, X7 Pastrand acelasi ordin de precizie
asupra efectului compresibilitatii lichidului conditia pentru R? poate fi abtinuti substituind
conditiile (4.202) in (4.127) Se obtine:

la 7,=0 . Rr=-1+¢q-C (4.203)

Calculele numerice sunt conduse pentru cazul situdrii bulei intr-un camp de presiune
constant (G, = 0) cu amplitudinea p, = 101325 N/m’. Valoarea adoptata pentru exponentul
adiabatic este vy = 1,4 si este unanim acceptata in literatur [126, 131, 132, 149). Influenta
comportarii nenewtoniene a lichidului asupra dinamicii bulei este investigatd pentru valori ale
razei initiale a bulei cuprinse intre 107 si 1 mm iar raportul presiunilor initiale intre interiorul
si exteriorul bulei. q = p, / p,, este modificat intre 10" * si 107 Valoarea s = 100 pentru
numarut de termeni ai sumei ce apare in ecuatiile de miscare este adoptata.

Lichidele testate sunt o solutie apoasid de 0,5% carboximetilcelulozi (CMQ) si
respectiv, 0.5% poliacrilamidd (PAM). frecvent folosite in investigatiile experimentale
asupra evolutiei cavitatiei si distrugerilor cavitationale [14, 34, 37, 38], 1ar rezultatele sunt

comparate cu cazul aper. Calculele numerice sunt conduse si pentru cazul situdrii bulei in
sange uman

4.6 1. Variatia in timp a razei bulei

Figurile 4.2 si 4.3 prezinta variatia in timp a razei bulei in cele patru lichide testate
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Figura 4.4. Variatia in timp a razei bulei pentru q=0,0001. Numai solutia modelutui
compresibil este jlustratad
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pentru q = 107, respectiv, q = 10™ si valori ale razei initia'le. a bulei Ru = l 10" si 107 mm.
In ambele figuri cu negru este prezentata solutia modelului mcomprgmbll lar cu rosu sc.)lupa}
modelului cSmpresibil, Influenta viscozitatii lichtdului se manifesta prin amortizarea .OSCllAatlel
bulei si este cu atat mai mare cu cat raza initiala a bulei si raportul presiunilor mltlale_lnt.rf;
interiorul si exteriorul bulei sunt mai mici. Influenta parametrilor reologici asupra oscilatiei
bulei este sumarizata astfel Cu cat valoarea parametrilor n, si n, este mai mare cu atét.
oscilatia bulei este mai amortizata. In particular, influenta viscozitatii corespunzitoare vitezei
de deformatie infinita este esentiald. Acelasi rezultat este obtinut si in investigatille numerice
anterioare bazate pe formuldri incompresibile st diverse ecuatii reologice pentru descrierea
caracteristicii pseudoplastice a viscozitatii [67, 71, 73, 74, 75, 77, 78, 88]. Influenta
viscozitdtii corespunzitoare vitezei de deformatie zero, W, , asupra oscilatiei bulei este
minord. Aceastd observatie se bazeaza pe compararea rezultatelor obtinute folosind valorile
adoptate pentru parametrii reologici (si prezentate in Tabelul 3.3) cu cele din cazul n.=n..
Pentru comparatic s-a folosit valoarea razei bulei Re = R/R,, la timpul t« = 5. Pentru toate
solutiile testate. diferentele intre valorile R.(t- = 5) obtinute in cele doud cazuri sunt mai mici
de 2%. Tabelul 4.1. prezintd, ca un exemplu, rezultz!tele obtinute pentru bula situatd in
solutia de poliacrilamida pentru Ry = 10™ mm si q = 10~ cand diferentele sunt pronuntate.

Tabelul 4.1 Influenta parametrului reologic ., asupra oscilatici bulei precizatd prin valoarea razei bulei. sub
formi adimensionala. R- la timpul t- = 5. Rezultatele sunt obtinute folosind modelul compresibil. Bula este
simatd in solutia apoasd de potiacrilamidi in concentratic 0.53% R, = 0.01 mm si q=001. Valorile n, . n, .
K si n suni cele date in Tabelul 3.3,

Mo - N Ne =N
R.(t.=5) | 0.241791 | 0.2372

13

AP}

Efectul compresibilitatii lichidului se manifestd prin amortizarea oscilatiei bulei si este
Cu atat mai puternic cu cat raportul presiunilor initiale. (. este mai mic st cu cdt raza initiald a
bulei este mai mare Pentru R, = 0.0l mm influenta compresibilitatii lichidului asupra
oscilatiei bulei este redusd, amortizarea foarte mare fiind datorata, in special, viscozitatii
corespunzatoare vitezei de deformatie infinitai. O tendintdi contrari a efectului
compresibilitdtii in raport cu raza initiald a bulei este observati in cazul apei. Rezultatele
obtinute pentru cazul apei. cind q = 107 | sunt identice cu cele prezentate de Tomita si
Shima [126].
Figura 4.4 prezinta variatia in timp a razei bulei, pentru q=10""si R, = 1, 10" i 10
mm. folosind modelul compresibil. Amortizarea celuj de-al doilea ciclu de oscilatie al bulei
este remarcabild dar minora pentru ciclurile ulterioare cu exceptia cazului in care R, = 0,01
mm In acest caz. pentru solutia apoasd 0,5% PAM, exista un singur ciclu de oscilatie al
bulei dupa care raza bulei se mentine la o valoare de echilibru. Un rezultat diferit se obtine
pentru oscilatia bulei situatd in singe uman atunci cand raza initiala a bulei este 1 mm. Desi
viscozitatea sangelui este mai mare decat cea a apei valoarea razei maxime a bulej dupa
primul colaps este mai mare. Aceastd tendinti nu este, insd. amplificata la fiecare cicly
ulterior de oscilatie al bulei si nici nu este observata la raze initiale mai mici ale bulej _
. Pe remarcat cd atunci cand raza initiald a bulei este de ordinul 1 mm influenta
adm.véru cu pqlimeri asupra oscilatiei bulei este nesemnificativid. Aceastj observatie este
sustinuta experimental de Chahine si Fruman [105] pentru bule cu razd maximi mai mare de

5 mm si Kezios si Schowalter [106] pentru bule cu raza maxima cuprinsa intre 1.5 si 3.5
mm ‘
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4.6.2. Viteza maximd de colaps a bulei

Figurile 4.5 - 4.9 indici valorile vitezei maxime de colaps a bulei, V., prezentate in
functie de raza minima atinsa de buld in punctul final al colapsului, Ry, , pentru diferite
valori ale raportului presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei, q, si valori ale razei
initiale Ro = 1, 0,1 si 0,01 mm. In fiecare figura simbolurile inchise indica solutia modelului
incompresibil iar cele deschise solutia modelului compresibil.

Compresibilitatea lichidului are un rol important in atenuarea colapsului bulei
contribuind, in special, la reducerea semnificativa a vitezei maxime de colaps a bulei si, intr-o
masurd mai micd, la cresterea volumului minim atins de buld in faza finald a colapsului.
Efectul compresibilitatii lichidului asupra vitezei maxime de colaps este mai puternic la valori
mari ale razei initiale a bulei, Ry , si ale raportului q. Valorile obtinute folosind modelul
incompresibil devin din ce in ce mai nerealistice la micsorarea raportului q -de exemplu, la q

Sniu st Ry 1o (liguia 4.0), Ve - 12 kivsg!)- stodin acest mouv numal rezuliatele
modelului compresibil sunt interpretate. Tot din acest motiv in Figura 4.9 se prezintd numai
solutia modelului compresibil,

In cazul colapsului bulei cu R, = | mm in apa valorile V., variaz intre aproximativ
19O m/sla q = 107 si 2150 nv's la q= 10" iar valorile Ry /Ro intre 0,059 la q= 107 si
0,0073 laq = 10", O usoara tendintd de crestere a valorii V.. si diminuare a valorii Ruin /Ra
este observatd la scaderea razei initiale a bulei. Diferentele intre valorile obtinute la Ry = 107
mm si Ry = | mm sunt mai mici de 6% la orice valoare q. Pentru valori mari ale raportulut q
(q = 107 si q = 5x107) rezultatele sunt identice cu cele obtinute in investigatiile numerice
conduse de Fujikawa si Akamatsu [89], Tomita si Shima [126] si Prosperetti si Lezzi [132].

Aditivarea apei cu mici cantitati de polimeri conduce la diminuarea vitezei maxime de
colaps a peretelui bulei si la cresterea razei minime atinsd de bula in punctul final al
colapsului. Diferentele sunt cu atat mai pronuntate cu cat raza initiald a bulei este mai mica.
In comparatie cu cazul apei, la Ry = 10 mm, valorile Vg, sunt de circa 4 ori mai mici in
cazul solutiei 0.5% PAM si de circa 2 ori mai mici in cazul solutiei 0,5% CMC. In contrast,
la Ry = 1 mm diferentele sunt minore (practic nule) la orice valoare a raportului q. in plus,
spre deosebire de cazul apei, in ambele solutii de polimeri valoarea vitezei maxime a
peretelui bulei scade la micsorarea razei initiale a bulei.

O comportare diferitd este observatd in cazul situdrii bulei in sange uman. Colapsul
bulei este mai violent decdt in cazul apei atunci cand raza initiala a bulei este 1 mm si aceasta
tendintd este amplificatd la micsorarea raportului prestunilor initiale intre interiorul si
exteriorul bulei. Pentru Ry = 1 mm si q = 10™ (Figura 4.9), viteza maxima de colaps a bulei
in singe uman este mai mare cu 71 m/s decit cea corespunzitoare cazului apei Numai
pentru q = 10™ colapsului bulei in singe uman este mai violent decat in apa la Ry = 0,1 mm.
Totusi, la Ry = 0,01 mm. atenuarea colapsului bulei este mai mare decat in apa. Singurele
date disponibile in literaturd pentru comparatie sunt cele prezentate de Choi s.a [159] care
modeleaza analitic si numeric interactiunea intre o unda de soc cu amplitudinea 50 MPa cu o
buld cavitationali situata intr-un lichid cu valori ale proprietatilor fizice similare cu cele ale
sangelui uman. In domeniul investigat, Ry = 3 - 30 um, gasesc o atenuare a colapsului bulei
in comparatie cu cazul apei, rezultat similar cu cel obtinut in prezenta investigatie. Studiul lui
Choi s.a. [159] este important din punctul de vedere al efectelor colaterale generate de
evolutia bulei cavitationale in litotritia extracorporald cu unde de soc. In acest caz. prezinta
interes bulele a caror dimensiune initiald este de ordinul de marime al nucleelor cavitationale.
In litotritia indusa cu laser. unde bulele cavitationale sunt generate prin focalizarea razel laser
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Figura 4.5. Viteza maximd de colaps a peretelui bulei in functie de raza minimi a
bulei in punctul final al colapsului pentru q=0,01 (a). Simbolurile
inchise indicd solutia modelului incompresibil jar simbolurile deschise
Egh;twa modelului compresibil.(b) si (c) aratj valorile obtinute pentru

=1 mm.
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Figura 4.6. Viteza maximd de colaps a peretelui bulei in functie de raza minimd a
bulei in punctul final al colapsului pentru q=0,005 (a). Simbolurile
inchise indicd solutia modelului incompresibil iar simbolurile deschise
solutia modelului compresibil. (b) si (c) aratd valorile obtinute la

“Ro=1 mm,
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Figura 4.8. Viteza maxima de colaps a peretelui bulei in functie de
bulei in punctul final al colapsului pentru g=0,0005 (a)

raza minima a
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inchise indicad solutia modelului incompresibil iar simbolurile deschise
solutia modelului compresibil. (b} si (c) aratd valorile obtinute la

Ro=1 mm
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in lichid, dimensiunea maximi a bulei este dependenta de durata si energia pulsului laser.
Bule cu dimensiunea maxima de ordinul zecimilor de milimetrii si chiar milimetrilor, pentru
care intensificarea colapsului bulei in sdnge uman a fost evidentiatd, pot fi generate cu laserii
cu durata pulsului de ordinul microsecundelor [160].

Un comentariu care incearcd sd explice calitativ rezultatele obtinute pe baza
proprietatilor fizice ale lichidelor este convenabil aici. Pentru a stabili influenta proprietatilor
fizice ale lichidelor asupra valorilor critice V. Si Rumin /Ro este util de a evalua mirimea
fiec@rui parametru adimensional care intrd in ecuatia de miscare a peretelui bulei (4.163).
Atdt timp cat ponderea viscozitatii corespunzitoare vitezei de deformatie zero este minora
parametrii adimensionali supusi evaludrii sunt m,. =n./[Ry(p. p.)'’], C = 26/(Ryp, ) si
e = (p, /p.) ¥c.. De notat ¢ influenta viscozitatii corespunzdtoare vitezel de deformatie
zero asupra colapsului bulei se manifestd in acelasi mod ca si viscozitatea n, insd cu o
intensitate mult mai mica. Primul parametru, negativ in ecuatia de miscare. este multiplicat
cu R- care th faza de colaps a bulei are valoare negativa si, deci, intluenta acestui parametru
este de a atenua colapsul bulei, in timp ce, al doilea parametru fiind tot timpul negativ va
accelera colapsul bulei. Cel de-al treilea parametru este multiplicat in ecuatia de miscare a
peretelui bulei de termenul (R: R.) care este pozitiv in faza de colaps si influenta acestui
parametru este de a atenua colapsul bulei. Valori mici ale tensiunii superficiale si vitezei
sunetulut in lichid si valori mari ale viscozitatii corespunzatoare vitezei de deformatie infinita
conduc la atenuarea colapsului bulei. Influenta densitatii lichidului poate fi neglijatd datorita
valorilor aproximativ egale pentru toate solutiile testate [80]. in ambele solutii de polimeri
valoarea 1, este mai mare cea a apei, in timp ce, valorile ¢ si ¢, sunt aproximativ egale.
Parametrul n,« filnd mai mare in ambele solutii de polimeri colapsul bulei este mai atenuat
far atenuarea este cu atat mai mare cu cit valoarea 1, este mai mare In plus, n,. depinde
invers proportional cu raza initiala a bulei si, in consecintd, atenuarea colapsului este mult
mai mare la raze mici ale bulei. In cazul sangelui uman valoarea tensiunii superficiale este
mai micé decdt cea a apei iar viscozitatea 1, este mai mare. In aceste conditii colapsul bulei
este mai atenuat decat in apa si aceastd atenuare este clar observatd in rezultatele obtinute
folosind modelul incompresibil. Pe de altd parte, viteza sunetului in sdnge uman este mai
mare decat in apa. Parametrul adimensional € va avea valori mai mici si colapsul bulei va fi
mai violent. Valoarea lui £ este independent de raza initiald a bulei, in timp ce, ponderea lui
n.+ si C creste la scaderea lui Ry. In consecinta, colapsul bulei va fi din ce in ce mai atenuat
pe masura micsordril razei initiale a bulei. Aceste tendinte sunt puse in evidentd de
rezultatele obtinute folosind modelul compresibil.

Se observa ca, in coordonate logaritmice, dependenta vitezei maxime de colaps a
peretelui bulei cu raza minima a bulei este liniard. Acest lucru sugereaza existenta unei relatii
simple intre cei dot parametri. Figura 4 10 prezintd variatia vitezei maxime de colaps a
bulei raportata la viteza medie de colaps, U, in functie de raza minima a acesteia. Numai
influenta raportului presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei, q. este semnificativa
in timp ce influenta proprietatilor fizice ale lichidului este neglijabila. Relatia (4.164) descrie
oscilatia bulei situata intr-un lichid nenewtonian compresibil cu comportare pseudoplastica.
Cand viteza peretelui bulei este maxima acceleratia este nuld. Pentru foarte multe lichide,
inclusiv cele testate, parametrul € are valori apropiate de 107" si termenul care contine acest
parametru poate fi neglijat. In ipoteza ci bula este situatd intr-un camp de presiune constant,
neglijand influenta proprietatilor fizice ale lichidului, se obtine:
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Figura 4.10. Viteza maximi de colaps a peretelui bulei raportatd la viteza medie
de colaps functie de raza minimi a bulei raportata la raza initiala
a bulei. Simbolurile inchise reprezintd rezultatele numerice obti-
nute folosind modeTul compresibil ijar simbolurile deschise modelul
incompresibil. Cerc: apd, patrat: sdnge, triunghi: 0,5% CMC, romb:
0,5% PAM. Bara atasatd simboluluj in stanga: Ro=1 mm: bara atasati
simbolului in dreapta: Ro=0,1 mm; far3d bari: Ro=0,01 mm
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[Rm'm ij 17
7 - J (4.204)

Dacd y = 1 si q =1 relatia (4.204) este similard cu cea obtinutd de Rayleigh. Valoarea
maximi a vitezei peretelui bulei este obtinuta inainte de punctul final al colapsului si nu la
raza minima a bulei (in acest punct viteza este nuld). Rezultatele numerice arati ¢ pozitia
temporald a punctului caracterizat prin viteza maxima a peretelui bulei depinde de raportul q
astfel incdt un coeficient de corectie trebuie atasat relatiei (4.204):

I’mu _ 2I—I{[€minJ3? l-l 4 205
v o3| MR, _‘ (4.205)

Liniile continue din figurd reprezinta valorile obtinute cu relatia (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 intreruptd reprezinta rezultatele obtinute folosind relatia prezentati de Shima si Tomita
[80], 1dentice cu cele obtinute folosind relatia Rayleigh [123]. 1ar linia intrerupta cu un punct
indicd rezultatele obtinute folosind relatia propusd de Shulman si Levitsky [154]
Superioritatea relatiel {4.205) in modelarea rezultatelor numerice este evidentd.

463 Timpul de colaps al bulei

Figura 4.11 variatia primulwi timp de colaps al bulei, T., in functie de raza initiala a
bulei, folosind atat modelul incompresibil cat si modelul compresibil. pentru valori q cuprinse
intre 107 si 10™*. Pentru a evidentia comportarea bulei in fiecare lichid testat timpul de colaps
este raportat la timpul de colaps Rayleigh [80] al bulet situata in apa:

7, =0915R

o > 0 ‘\ ‘UJ

O prima observatie este cid in toate lichidele testate compresibilitatea hichidului
conduce la o prelungire a primului timp de colaps al bulei iar influenta raportului initial al
presiunilor intre interiorul si exteriorul bulei este minora. De exemplu, folosind rezultatele
modelului incompresibil, pentru solutia 0,5% PAM la Ry = | mm diferenta intre valoarea
primului timp de colaps 1a ¢ = 107 si q = 10 este de 1,045 ps. Aditivarea apei cu mici
cantitdti de polimeri determinid o crestere a primului timp de colaps al bulei [75, 77]. In
valori absolute diferentele intre valorile primului timp de colaps al bulei, in ambele solutii de
polimeri si apd, sunt relativ mici. Astfel, la q = 107, intre solutia 0,5% PAM si apa diferenta
este de 227 nsla Ry = | mm, de 97 ns la Ry = 0,1 mm si de 87 ns la Ry = 0,01 mm. si de
aproximativ 1,5 ori mai mica intre solutia 0,5% CMC si apd. Asemenea mici diferente ndica
probleme din punct de vedere experimental in evaluarea influentei aditivarii cu polimeri
asupra primului timp de colaps al bulei. Desi timpul de colaps al butei poate fi masurat cu o
precizie de 10 ns [138, 140] trebuie avut in vedere ¢ determinarea razei maxime a bulei este
esentiald. O eroare de evaluare de | pm asupra razei maxime a bulei conduce, chiar si in

(4.2006)
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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 marime al diferentei data de a:dntnyarea apei cu poll_m.en, Se
poate concluziona cd influenta aditivarii cu mici c‘antl'tét'l de: polimeri asupra p}'lﬂ?u‘IUI timp de
colaps al bulei este nesemnificativa. O concluzie similard poate fi stabilitd si in ceea ce
priveste comportarea bulet in sange uman. '

Figura 4.12 prezinta valorile celui de-al doilea timp de colaps al. b.u.lell Tea, raportat la
timpul de colaps Rayleigh al bulei situata in apa in ﬁ.mctie‘d‘e- raza l[.lltl?lla a.bulel pentru
valori q cuprinse intre 107 si 10 In acest caz compresibilitatea I|Fh1dulu1 cclmducg la
reducerea considerabila a valorii T, in special, la valori ale razei initiale a bulei cuprinse
intre 0.1 si | mm. Al doilea timp de colaps al bulei este mult mai sensibil la modificarea
raportului presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei. Cu cét raportul q este mai
mic cu atat valoarea T, este mai mica. De exemplu, folosind solutia modelului cczmpresibil,
la R, = I mm, valoarea T.. pentru bula situatd in solutia 0.5% PAM, la q = 10 | este cu
£2.800 ps i mare decat cea corespunzatoare la ¢ = 10 '

Adinvarea cu polimeri conduce la diminuarea celui de-al doiea timp de colaps al
bulei. La q = 10™, diferentele intre solutia 0,5% PAM si apa sunt de 966 ns la Ry = | mm, de
282 nsla Ry = 0,1 mm si de 81 ns la Ry = 0,01 mm. O eroare de evaluare a razei maxime a
bulei de 1 pm conduce la o modificare a celui de-al doilea timp de colaps al bulei cu
aproximativ 150 ns care este si in acest caz de ordinul de mérime al diferentei induse prin
aditivarea apei cu polimeri. Concluzia referitoare la influenta aditivarii cu polimeri asupra
primului timp de colaps se extinde si ta al doilea timp de colaps al bulei. O prelungire a celui
de-al doilea timp de colaps al bulei cu aproximativ 3% fatd de cazul apei este observata in
sange uman

Ceea ce va prezenta interes deosebit in cadrul experimentului este faptul ca
spre deosebire de primul timp de colaps al bulei influenta raportului presiunilor initiale intre
interiorul si exteriorul bulei asupra celui de-al doilea timp de colaps este semnificativi.

4.6.4 Amortizarea oscilatiei bulei

Rezultatele prezentate anterior pun in evidentd amortizarea oscilatiei bulei datorata
compresibilitatii si viscozitatii lichidului. in special, a viscozititii corespunzatoare vitezei de
deformatie infinita, n,. Putem adiuga inca un exemplu celor deja date. Figura 4.13 prezintd
valorile vitezei maxime a peretelui bulei inainte, V... si dupd primul colaps al bulei, V’pa.
Rezultatele sunt obtinute folosind modelul compresibil pentru q = 10 si Ry = 1 5i 0,1 mm. O
puternicd reducere a vitezei maxime a peretelui bulei este observata dupi primul colaps al
bulei. Comparind rezultatele obtinute in cazul solutiilor de polimeri cu cele din cazul apei se
constata ca valoarea raportului celor doui viteze, inainte si dupd primul colaps, scade la
micsorarea razei initiale a bulei si la cresterea viscozitatii n,. Cele mai mari valori se obtin in
cazul colapsului in singe uman datoriti valorii superioare a vitezei sunetului in sdnge.
Rezultatele obtinute si in acest exemplu confirma tendintele prezentate anterior.

Amortizarea oscilatiei bulei este datorata pierderii de energie in timpul colapsului. in
mom;nlul inI care bula se afla in faza expansiunii maxime viteza peretelui bulei este zero si
energia totald a sistemului este data de enereia potentiali a bulei care este pr I 3
intr-o prima aproximatie. cu cubul razei maiim: a bulei. Pierderea de :anZisp;rg:JOI:?I?r;
timpul colapsului poate fi determinati comparand valorile maxime ale razei bulej intre doud
cicluri de oscilatie consecutive Rezultatele obtinute folosind modelul compresibil indicd
efectul cumulat al viscozitatii si compresibilitatii lichidutui asupra amortizarii oscilatiei bulei,

BUPT



© - s ——
e 1 e = -
< o
.
6 -—
= (4]
0.94 1 2
1.06 T 1.06 .
1.03 & . 103N ]
/.__\..———\"_‘ _______ » /\"_: —
0.97 L | 0.97L
q=0.0005 4=0.0005
0.94 ! 0.94 |
1.06 : /.06 |
N
RS - |
e~ N
1'_ ___-::-— P — 1 '—___'______________,_-1—-—.__
0.97F
9=0.0001 097 q=0.0001
0.94 £, L 0.94_ N
Ro (mm) Ro (mm’
api; - - - sdnge; ----- 0.5% CMC; ----- 0.5% PAM

Figura 4.11. Variatia primului timp de colaps al bulei in functie de raza
initiala a bulei. Coloana din stanga indicd rezultatele obtinute
folosind modelul incompresibil iar coloana din dreapta rezulta-
tele modelului compresibil
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Figura 4.13. Viteza maximda de colaps a peretelui bulei inainte, Vmax, si dupd
primul colaps al bulei, Vmax, pentru q=0,0001. Rezultatele sunt
obtinute folosind modelul compresibil
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Coeficientul de amortizare a oscilatiei bulei(Ro-Rmax)/Ro. Rmax
este raza maximd a bulei dupd primul colaps. Zonele cu fond ne-
gru indicad ponderea viscozitatii lichidului la amortizarea osci-

1§tiej iar zonele cu fond specific indici ponderea compresibilita-
tii lichidului
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in timp ce, rezultatele obtinute folosind modelul incompresibil indicd numai efectul
viscozitatii lichidului.

Figura 4.14 aratd valoarea coeficientului de amortizare a oscilatiei bulei, (Ry - Ruas) /
Ry [89, 126], pentru valori q = 107, 107 si 10™ si valori Ro =1, 10™ si 10”7 mm. Ry, indici
raza maximi atins3 de buli in al doilea ciclu de oscilatie (dupd primul colaps). Zonele cu
fond negru indica ponderea viscozitatii lichidului la amortizarea oscilatiei bulei iar zonele cu
fond specific indica ponderea compresibilitatii lichidului. Suma lor este valoarea totald a
amortizarii oscilatiei bulei dupa primul colaps si este obtinuti folosind rezultatele modelului
compresibil. Atunci cdnd raza initiald a bulei este Ry = 1 mm amortizarea oscilatiei este
datoratd in exclusivitate compresibilitatii lichidului indiferent de valoarea raportului
presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei. Aproximativ 48% dln energia initiald a
bulei 51tuata m api este pierdutd in timpul primului colaps cand q = 10 si aproximativ 96%
cand q = . Valorile sunt similare si pentru celelalte lichide testate. Viscozitatea are o
ponderc dm ct i Ceomal mare la micsorarea razei miale a buler sioa valon marn aie
raportului q. La Re = 107 mm, pentru q = 107, pierderea de energie in timpul primului
colaps al bulei este 99% in cazul apei, din care 27% datoratd visccozitatii lichidulut, st
99, 9 % in cazul solutiel 0.5% PAM, din care 99,8% pe seama viscozitatii lichidului. La Ry =
10" mm. piederea de energie a bulei in timpul primului colaps este datorata in cea mai mare
parte compresibilitatii lichidului in cazul tuturor lichidelor testate. Rezultatele obtinute in
cazul apei pentru ¢ = 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 Tariatia in timp a presiunii in lichid la peretele bulei

Figurile 4.15 si 4.16 aratd variatia in timp a presiunii in lichid la peretele bulei pentru
valori q = 107 si, respectiv, q = 10”7 Cu negru este prezentatd solutia modelului
incompresibil iar cu rosu solutia modelului compresibil. Pulsuri de presiune sunt generate in
timpul fiecarei faze finale de colaps a bulei. Valoarea maxima a presiunii in lichd la peretele
bulei este atinsa in punctul final al colapsului iar variatia in timp a pulsului de presiune este
simetrica fata de punctul final a! colapsului pentru valori p./p, = 10, indiferent de valoarea
razei initiale a bulei si a raportului presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei.
Aceleasi tendinte puse in evidentd in cazul variatiei in timp a razei bulei sunt regasite si in
cazul prezent. Pe scurt, compresibilitatea si viscozitatea lichidului conduc la atenuarea
variatiei in timp a presiunii in lichid la peretele bulei iar componenta viscozitatii
corespunzitoare vitezei de deformatie infinitd este parametrul reologic dominant. Cu cat
raportul presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei este mai mic cu atat atenuarea
variatiei p../p, in timp este mai pronuntata Efectul aditivarii cu pollmen este minor la raze
initiale ale bulei mai mari de 10" mm si semnificativ la Ry = 10”7 mm. Notdm ci aceleasi
concluzii referitoare la influenta aditivarii cu polimeri sunt obtinute in numeroasele
investigatii numerice folosind modelul incompresibil (66, 67, 71, 73. 77, 78]. Pentru cazul
bulei situata in apa, la q = 107 mm, rezultatele sunt identice cu cele prezentate de Tomita si
Shima [126].

Fiuura 4.17 prezinta variatia in timp a presiunii in lichid la peretele bulei atunci cand
q = 107 Numai solutia modelului compresibil este ilustratatd m figurd Cea mat pronuntatd
atenuare este observatd pentru bulele cu raza initiald Ry = 10" mm. De exemplu. in cazul
solutiei 0.5% PAM, dupd primul colaps al bulei, presiunea in lichid ia peretele bulei este
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egala cu presiunea staticd a lichidului ambiant. Durata de manifestare a pulsului de presiune
la primul colaps al bulei, determinata ca durata la care p. /p, = 1, este de aproximativ 1,5 us
la Ro = | mm pentru toate lichidele investigate si substantial mai mici la valori mici ale razei
initiale a bulei. Astfel, la Ry = 10> mm, durata de manifestare a pulsului de presiune este de
12 ns in cazul apei si de numai 3 ns in cazul solutiei 0,5% PAM. La valori ale raportului q
mai mari durata de manifestare a pulsului de presiune este mai mare dar pastreza ordinul de
martme al valorilor prezentate. De exemplu, valorile corespunzitoare la q = 107 sunt de
aproximativ doud ori mai mari decat cele obtinute la q = 10, Pentru cazul situdrii bulei in
apa valori similare sunt prezentate si de Radek [161].

4 6.6. Presiunea maximd in lichid la peretele bulei

Figurile 4.18 - 4.22 prezintd valoarea presiunii maxime in lichid la peretele bulei. pmax
/p,. in functie de raza minima a bule, in cele patru lichide investigate, pentru valori g
cuprinse intre 107 si 10™ si Ry = 1, 10" si 107 mm. Atit solutia modelului incompresibil
(simbolurile inchise) cat si solutia modelului compresibil (simbolurile deschise) este indicata.
Pentru q = 10 (Figura 4.22) numai rezultatele obtinute folosind modelul compresibil sunt
prezentate. Fiecare figurd aratd in detaliu valorile presiunilor maxime in lichid la peretele
bulei pentru Ro = | mm.

Efectul compresibilitatii lichidului se manifesta prin diminuarea valorii pm. /ps , €U
atat mai mult cu cat raportul q este mai mic si raza initiala a bulei este mai mare. Pentru q >
107, la Ry = 1 mm, modelu! incompresibil indicd valori ale presiunii maxime in lichid la
peretele bulei de ordinul 107 bar care. evident. sunt putin credibile. La aceste valori ale
raportului q viteza peretelui bulei in faza finala a colapsului este de acelasi ordin de mérime
cu viteza sunetului in lichid si efectul compresibilitatii lichidulut este important. Singura
observatie pusd in evidentd folosind rezultatele modelulut incompresibil este ci. la orice
valoare q. presiunea maximi la peretele bulei este cu atat mat micd cu cdt viscozitatea
lichidului este mai mare. Viscozitatea corespunzitoare vitezei de deformatie infintd este
dominantd Aceasta tendintd este precizatd si in investigatiile numerice anterioare [67, 71,
73.74. 75, 77, 78]. Analiza care va urma se bazeaza pe rezultatele modelului compresibil.

Se analizeazd mai intdi comportarea bulei situatd in apd. Cateva rezultate numerice
existd in literatura [ 124, 125, 126, 162] si pot fi folosite pentru comparatie. Prima observatie
este ¢ valoarea pma. /p. creste la micsorarea razei initiale a bulei. La q = 1072 valoarea pmas
/p, , cand Ry = 107 mm, este cu aproximativ 18% mai mare decdt cea corespunzitoare la Rq
= 1 mm (Pma /p, = 1442). Rezultatul este similar cu cel obtinut de Tomita si Shima [126]
care indicd valoarea pma /p. = 1376 la Ry = 1 mm. Diferenta intre cele doud valori se explica
prin faptul cd ecuatia de miscare folosita de Tomita si Shima [126] este scrisd in termeni de
presiune, in timp ce, prezenta investigatie se bazeazd pe o ecuatie scrisd in termeni de
entalpie. Valori mai mari ale presiunii maxime la peretele bulei folosind ecuatii scrise in
termeni de entalpie sunt indicate si de Prosperetti si Lezzi [132]. Diferenta intre valorile pmay
/p, la valori extreme ale razei initiale a bulei devine insd din ce in ce mai mici la micsorarea
raportulut q. La g = 10 valoarea Prmax /P> 12 Ry = 102 mm este cu numai 1.5% mai mare
decat cea corespunzitoare la R, = | mm. A doua observatie este c@ presiuni de ordinul | 0
bar pot fi generate daca raportul presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei este de
ordinul 107, De exemplu, 1a q = 10™ si Ry, = | mm, presiunea maximi la peretele bulei este
P /P = 9,499x10°. Acest rezultat nu este sustinut de alte investigatii numerice dar notam
¢ toate investigatiile anterioare sunt restranse la valori q < 107, Pentru q = 107, valoarea
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Figura 4.17. Variatia in timp a presiunii in lichid la peretele bulei pentru
q=0,0001. Numai solutia modelului compresibil este ilustrata
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obtinutd la Ry = 1 mm (Pmax /px = 2.212x10%) este similard cu cea prezentat? de Hickling si
Plesset [162]. Cateva date experimentale existd in literatura dar, -deoca.md‘ata,-este 'pren}atur
de a compara rezultatele din cauza necunoasterii valorii raportului presiunilor intre interiorul
si exteriorul bulei in faza expansiunti maxime. . o

Influenta aditivarii cu polimeri se manifestd prin reducerea valorii maxime a presiunii
in lichid la peretele bulei La Ry = | mm si la orice valoare a raportului preswmlqr initiale
intre interiorul si exteriorul bulei influenta aditivdrii cu polimeri este nesemnificativd Este
insd cu atat mai mare cu cat raza initiala a bulei este mai mica. La q = 10, pentru R, = 10™
mm, valoarea pma /p- este de 12,5 ori mai mica in solutia 0,5% PAM si de 5 ori mai micd in
solutia 0.5% CMC in comparatie cu cazul apei La micsorarea valorii raportului q
diferentele devin din ce in ce mai mici. Astfel, la q = 107 si Ry = 10 mm, valoarea pra /p-
este de 8.5 ort mai mica in solutia 0,5% PAM si de numai 2 ori mai mici in solutia 0,5%
CMC in comparatie cu cazul apei. De notat ca. la q = 107 si Ry = 10”7 mm. chiar si in cazul
solutiel 0.5% PAM valoarea pp. /p. este remarcabila, tind de ordinul 10" bar Prax /Py =
1.114x10%).

incheiem acest paragraf cu cateva consideratii asupra comportirii bulei cavitationale
in sange uman. Rezultatele sunt comparate cu cazul situdri bulei in ap3, caz in care
experimentele sunt mult mai usor de realizat. Valoarea presiunii maxime in lichud la peretele
bulei este, indiferent de raportul q. mai mare decat cea corespunzitoare in apa dacd Ry = 1
mm De exemplu. la g = 107, valoarea p,../p, in singe este cu 5 % mai mare decit in cazul
apei dar cu 20% mai mare la @ = 107 (pmac /p. = 1.137x10%). Chiar si pentru Ra = 10" mm,
daca q = 107, presiunea maxima la peretele bulei este mai mare decat in apd. La q = 107,
valoarea pu. /p. in sdnge uman este cu 9% mai mare decat in apa (1,036x10° in sdnge si
9.515x10" in apa). La R, = 10” mm viscozitatea corespunzitoare vitezei de deformatie
infinitd este dominanta si comportarea bulei in sdnge uman este mai atenuati in comparatie
cu cazul apei. Intrebarea care se pune de ia sine se referd la ordinul de marime al bulelor
cavitationale produse in aplicatiile clinice. Am aratat deja ci bule cu raza maxima de ordinul
milimetrilor pot fi generate in litotritia indusa cu laser. In acest caz raza laser este transmisi
printr-o fibrd opticd care este de preferat a fi in contact direct cu calculul biliar supus
fragmentdrii [163]. Peretele bulei cavitationale creata in punctul de focalizare al fibrei optice
este in contact direct cu calculul biliar astfel incat in estimarea efectelor colaterale generate
de colapsul bulei valoarea maxima a presiunii la peretele bulei trebuie considerati. Bule
cavitationale cu raza maxima de ordinul milimetrilor se obtin si in cazul angioplastiei cu
laser. Aici fibra optica este introdusi in vasul sanguin iar efectele colaterale generate de
colapsul bulei sunt deformarea structurala a tesutului adiacent bulei si distrugerea celulelor
sangetui. Un experiment remarcabil in aceasti privintd a fost realizat, in vitro (bulele fiind
generate in apa), de Vogel s.a. [164]. Dupa Doukas s.a. [165] valoarea minima a pulsului de
presiune care produce distrugerea celulelor singelui si a tesutului adiacent bulei este de
aproxir_ljativ I kbar. valoare cu doui ordine de marime mai mici decit rezultatele obtinute la
q=10" Bule cu raza maxima de ordinul zecimilor de milimetru au fost puse in evidentd in
cz_azul angioplastie rotationale de Zotz sa [166] folosind ca lichid de lucru atat apa cat si
sangelg (prelevat de la unul din autorni experimentului). Cu toate ci numirul bulelor
ca\'ltallc.ma‘]e observate este mai mare in sange decit in apd nu este clar daci colapsului bulei
este mai \:mlem in sange. Rezulta ca bule cavitationale cu dimensiunea maximi similara cu
cea mvestigati in acest_studiu sunt posibil de generat in aplicatiile clinice. A fost aratat ca.
pentn ‘bul?le cu raza initiala de ordinul milimetrilor. presiunea maxima la peretele bulei
SItuata in sange uman este cu cel putin 3 kbar (pdna la 19 kbar la q = 10™) mai mare decit in
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Presiunea maximd in lichid la peretele bulei in functie de raza
minimi a bulei in punctul final al colapsului pentru q=0,0001
{(a). Numai solutia modelului compresibil este ilustrata. (b) a-
ratd valorile obtinute 1a Ro=1 mm
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apa. In consecintd, este sugerar c@ efectele colaterale generate de compf)rfarea _bulei in
sange uman in timpul tratamentului clinic (in w‘m) sunl 5:r§¢f.s'tfnratg p(m experfrmemele
aswpra comportarii dinamice a bulei realizate in vitro atunci cand lichidul ambiant este
apa. ' ' ' '

Observatiile referitoare la dependenta vitezei maxime de colaps a peretelui bulei cu
raza minimd a bulei sunt valabile si pentru presiunea maximi in lichid la pe'retele'bu'lei.
Figura 4.23 prezinta aceasta dependentd pentru diferite valori ale raportului presiunilor
initiale intre interiorul si exteriorul bulei q. O relatie simpld care si descrie dependenta celor
doi parametri se poate obtine analizand relatia care descrie presiunea ?n lichid la peretele
bulei (4.177). Neglijand influenta proprietatilor fizice ale lichidului se obtine:

lumn - (I(Rmin ) (4207)
r R

Relatia (4.207) este obtinuta si de Shima s.a [72], Shima si Tsujino [71, 75] si Tomita si
Shima [126]. Liniile continue din figura reprezinta valorile obtinute folosind relatia (4.207).
In plus. o relatie simpla care si descrie dependenta presiunii maxime in lichid la peretele
bulei cu viteza maxima de colaps se obtine folosind relatiile (4.205) si (4.207) sub forma:

) (.
Loy, [—U J (4.208)

Figura 4.24 prezinta rezultatele obtinute folosind aceastid relatie. Linia continui indica
situatia & = 0.61 (valabild pentru q = 107 si q = 107) iar linia intreruptad cazul & = 0,75
(valabil pentru q = 10™*) Linia intreruptd cu un punct indicd rezultatele obtinute folosind
relatia prezentata de Shima si Tomita [80] iar linia intreruptd cu doud puncte relatia propusa
de Shulman si Levitsky [154]. Si in acest caz superioritatea relatiei (4.208) in modelarea
rezultatelor numerice este evidenti.

Relatiile (4 205), (4.207) si (4.208) prezintd importantd deosebitd din punct de
vedere aplicativ. Fiind usor calculabile. masurand unul din parametrii pot fi determinate
valorile celorlalti doi si deci informatii aproape complete asupra intensitatii colapsulut liber al
bulei cavitationale. Cel mai usor masurabil parametru este raportul Ru/Ra prin filmare
ultrarapida cu diferiti timpi de intarziere. Cunoscind valoarea Rnin/Ro se poate determina, cu
relatiile mentionate, viteza maximi de colaps si presiunea maximi la peretele bulei evitand
astfel dificultatile experimentale generate de colapsul rapid al bulei si durata foarte mici de
manifestare a pulsului de presiune. Cea mai important3 aplicatie a acestor relatii consta in
estimarea efectelor colaterale generate de colapsul bulei cavitationale indusd cu laser in
tratamenatele medicale specifice prin precizarea prestunii maxime la peretele bulei si a vitezei
maxime de colaps. Mai mult, odata determinati experimental dependenta razei minime atinsa
de buld cu energia pulsului laser minimizarea efectelor colaterale negative induse de colapsul
bulei poate fi realizata printr-un control adecvat al energiet pulsului laser. O a doua aplicatie
a acestor relatii rezida intr-o prima evaluare a distrugerilor cavitationale avand in vedere ca
energia eliberatd in procesul de cavitatie, prin surparea bulelor, este direct proportionalid cu
presiunea maxima a undei de soc emisi in punctul final al colapsului bulelor si numirul
pulsurilor de presiune [8]. Consecutiv, folosind modelul Steller (vezi [6]. pag. 313 - 320),
volumul de material erodat poate fi calculat din raportul intre energia eliberata in procesul de
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cavitatie si rezistenta momentanid a materialului la cavitatie. Desigur c@ folosirea acestor
relatii nu rezolva complet problema datoritd, pe de o parte, necunoasterii presiunii gazului
din interiorul bulei in faza expansiunii maxime pentru conditii similare cavitatiei
hidrodinamice iar, pe de altd parte, faptului ci intensitatea distrugerilor cavitationale nu este
constanta pentru toate regimurile de functionare a masinilor si echipamentelor hidraulice.

4.6.7. Distributia presiunii in lichidul inconjurdtor bulei

Figura 425 prezintd distributia presiunii in lichidul inconjurdtor bulei situatd in
solutia 0.5% PAM, pentru Ry = 1 mm siq = 107, folosind nodelul compresibil. In figura
linia intreruptd cu un punct reprezinta locul geometric a valorilor presiunii la peretele bulei
Distributia presiunii in lichidul inconjurator bulei inainte de punctul final al colapsului este
similard cu cea obtinutd folosind modelul incompresibil. Cateva exemple pentru diferite
solutli de poitneti i concentiatic U,2- 150 sunt dawe an (7], Distiibuda presiumn in iciodu
inconjurator bulei este insd diferitd in faza de recuperare a bulei. O undd de presiune se
propagd in lichid imediat dupd dupa punctul final al colapsului si viteza de propagare a
acestei unde de presiune este egald cu viteza sunetului in lichid. Aceastad observatie este
valabila si atunci cand raportul presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei este
considerabil mai mic.Un exemplu este prezentat in Figura 4.26 care arata distributia presiunii
in lichid dupa colapsul bulei situatd in solutia 0.5% PAM cind Ry = 1 mm si q = 10
Amplitudinea presiunii undei scade abrupt pe masura departarii de peretele bulei. Valoarea
presiunii in lichid la /R, = 7,08 este p/p. = 11,8 pentru q = 10~ si este p/p, = 544 lar/Ry =
12,5 pentru q = 10™ Ca si in cazul colapsului bulei in apa [89. 126, 162]. intr-un lichid
nenewtonian cu comportare pseudoplasticd presiunea maximd in lichid este atenuatd in
raportul 1/r in lichid. In ambele exemple ilustrate diferentele intre cazul apei . solutiei de
polimeri 0,5% CMC si solutiei 0,5% PAM sunt prea mici pentru a fi prezentate in grafic.
Notdm. totusi, ci pentru ¢ = 10™ legea de atenuare 1/r este evidentiatd numai pentru valori
/R, < 12.5. Nu a fost posibil de a obtine legea de atenuare a presiunii in lichid pentru valori
/Ro > 12,5 pentru ci latimea frontului undei de presiune este foarte micé in aceasta zond.
Variatia presiunii in lichid este dependentd de istoria miscarii peretelui bulei (prin relatia
4.173). Discretizarea temporald ajunge de ordinul At = 10" (si probabil substantial mai
mica la valori i/Ro mai mari), valoare care este la limita preciziei de calcul al oricdrui
program (de exemplu, 10" pentru TurboC ++).

Figura 427 prezinta distributia presiunii in lichidul inconjurdtor bulei situata in
solutia 0,5% CMC, respectiv, 0,5% PAM in comparatie cu cazul apei, pentru q = 10" si Ry
= 102 mm Colapsul bulei in ambele solutii de polimeri. la raze initiale ale bulei de ordinul 10
? mm, este mai putin violent decat in apa si emisia acustica este diminuata. La orice distanta
in lichid amplitudinea maxima a undei de presiune emisi dupd colapsul bulei este mai mica in
cazul solutiilor de polimeri. Pentru ap distributia presiunii este similara cu cea prezentatd de
Tomita si Shima [126]. La fel ca in cazul Ry = | mm caracteristica pseudoplastica a
viscozitatii lichidului nu modifica legea 1/r de atenuare. in lichid, a presiunii maxime la
peretele bulei. Observatiile sunt valabile si in cazul bulei singe uman ilustrat in Figura 4.28
prin comparatie cu cazul situdrii bulei in apa.

Nu existd inci observatii experimentale care si confirme (sau infirme) legea de
atenuare 1/r dupa colapsu! bulei. Cateva experimente sunt efectuate asupra emistel acustice
generate de spartura optica a laserului in lichid [167]. Pentru un puls laser cu energia | mJ (6
ns durata pulsului) legea 1/r este aproximativ valabild in imediata vecindtate a centrulut de
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Figura 4.26. Distributia presiunii in lichidul jnconjurdtor bulei situatd
in solutia 0,5% PAM dupd primul colaps al bulei. Linia intre-
ruptd cu un punct indicd peretele bulei.
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Figura 4.27. Distributia presiunii in lichidul inconjurdtor bulei situatd
in apd (linia continud), 0,5% CMC (linia intreruptd cu un
punct) si 0,5% PAM (linia intreruptd cu doud puncte). Linia
punctatd indicd peretele bulei
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emisie (r""* pentru r = 10 = 40 pm) si la distante mari (r"'"slpentru r =.5x102 +10° pm).
intre aceste doud regiuni atenuarea presiunii in lichid este mat accentuata, legea <.1e variatie
fiind aproximtiv r'*. Rezultatele sunt confirmate si de Douka}s sa. [l§81. Energia pulsului
laser are o influentd majord asupra legii de atenuare a presiunii in lichid, la] % valoare a
energie pulsului de 10 mJ legea de atenuare in regiunea r = 40 + 500 pm este r ) da}' f'qarfe
apropiati de legea 1/r in rest. Devierea de la legea I/r de atenuare a presiunii in lnchnq in
secventele ulterioare sparturii optice poate fi explicata prin natura diferitd a emisiet acustice.
Viteza de propagare a acestei unde este mai mare de 2200 m/s. O parte a energiei cinetice a
frontului undei este transformata in caldurd astfel incat atenuarea presiunii in lichid este mai
mare [168] Oricum, diferentele fata de legea 1/r sunt modeste.

4.6.8. Ruza de echilibriu a bulei

Figura 4,29 prezinta raza de echihbru, K., a buler situata m soluua 0,5% PAM in
functie de raza initiald a bulei pentru trei valori ale raportului presiunilor initiale intre
interiorul si exteriorul cavitatii, ¢ = 10, 107 si 10", Din cauza valorilor aproximativ egale
ale tensiunii superficiale diferentele intre valorile R, pentru cele patru lichide investigate sunt
prea mici pentru a fi prezentate. Valoarea razei de echilibru creste la cresterea razei initiale a
bulei si la cresterea raportului presiunilor initiate intre interiorul si exteriorul bulei.

Cunoscand raza de echilibru a bulei se poate calcula, folosind relatia (4.183),
raportul presiuntlor initiale intre interiorul si exteriorul cavitdtii, q. Cunoasterea valorii
raportului q este necesard pentru compararea modelului matematic care descrie comportarea
bulei cu datele experimentale In acest mod procedeazi Shima si Tomita [169] care
determind valoarea razei de echilibru a bulei generatd cu arc electric prin fotografiere
ultrarapidd  Diferentele obtinute intre rezultatele modelului matematic si  datele
experimentale sunt insd mari Este, totusi, dificil de obtinut in realitate un colaps perfect
sferic al bulei pe multe cicluri de oscilatie asa cum este asumat in modelul matematic.
Pierderea simetriei sferice a bulei in timpul evolutiei induce o modificare a valorii razei de
echilibru. O mic3 eroare in estimarea valorii R, conduce 1a o valoare eronati a raportului q si
in final la o modelare incorectd a comportarii bulei. Acelasi acord modest intre teorie si
experiment este obtinut si de Hentschel si Lauterborn [170] care folosesc modelul Gilmore
pentru descrierea oscilatiei bulei. Si in acest caz valoarea razei de echilibru este afectati de
distrugerea simetri¢i sferice a bulei in timpul evolutiei. in consecintd, o altd metodi este
necesara pentru determinarea raportului presiunilor initiale intre interiorul si exterioul bulei.

4.6.9 Raza critica de oscilatie a bulei

Figura 4.30 prezintd valorile razei critice de oscilatie a bulei, Ry, , in functie de
.raponul presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul cavititii folosind atit modelul
incompresibil cat si modelul compresibil in figurd sunt ilustrate si rezulatele obtinute
tjolps?nd ecuatia de miscare a peretelui bulei in comparatie cu cele obtinute folosind solutia
liniarizatd Raza critica de oscilatie a bulei determini comportarea bulei: supra-amortizata
daci 0 < Ry < Ry si amortizata daci R, > Ro.. Comportarea supra-amortizati a bulei se
caracterizeaza prin descresterea continui a volumului bulei de la cel corespunzitor razei

Inl'[li?lc\ la c?cl corespunzator razei de echilibru. Exemple de oscilatii supra-amortizate ale
bulei. folosind modelul incompresibil. sunt date in [77]
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Figura 4.29. Raza de echilibru a bulei in functie de raza initiald a
bulei situatd in solutia apoasd 0.5% PAM
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Figura 4.30. Raza criticd de oscilatie a bulei in functie de raportul
presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bu-
lei, Simbolurile indicd rezultatele obtinute folosind e-
cuatia de miscare a peretelui bulei (inchise pentru mode-
1ul compresibil si deschise pentru modelul incompresibil)
iar liniile indicd rezultatele solutiei liniarizate {con-

tinua pentru modelul compresibil si intreruptd pentru mo-
delul incompresibil)
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Prin aditivarea apei cu mici cantititi de polimeri valoarea razei critice de oscilatie a
bulei creste, fiind, in ambele solutii testate, cu un ordin de mirime mai mare decidt cea
corespunzitoare in cazul apei. Viscozitatea corespunzitoare vitezei de deformatie infinitd
este parametrul cu cea mai mare influenta asupra razei critice de oscilatie a bulei. Cele mai
mari valori pentru Ry se obtin in solutia 0,5% PAM, urmate de cele corespunzitoare solutie
0,5% CMC, sange si apd Compresibilitatea lichidului se manifestd, de asemenea, prin
cresterea valoril Ry, insa influenta ei este mai redusi decat a componentei 1, a viscozitatii.
Valoarea razei critice de oscilatie a bulei este cu atdt mai mare cu cit raportul presiunilor
initiale intre interiorul si exteriorul bulei este mai mic. Folosind solutia liniarizatd se obtin
rezultate identice cu cele date de ecuatia de miscare a peretelui bulei la valori mari ale
raportului q (g = 10”°) dar diferentele sunt din ce in ce mai mari la micsorarea raportului q.
Cauza este cresterea neliniaritatii ecuatiei de miscare a peretelui bulei la micsorarea
raportului ¢ si .in acest caz. simplificdrile adoptate pentru obtinerea solutiei liniarizate ist
pierd valabifitatea. In domenul mvestigat, Ry = 10 mm. oscilatia supra-amortizata nu este
pusd in evidenta. O comportare a bulei foane apropiata de cea supra-amortizatd se observa
in solutia 0.5% PAM atunci cand Ry = 107 mm si q = 10™ folosind modelul compresibil
(Figura 4.4). In acest caz, ambele valori ale razei critice de oscilatie, atat folosind solutia
liniarizatd cat si ecuatia de miscare a peretelui bulei, sunt insa inferioare razei initiale a bulei.

4.7. Aspecte specifice ale comportarii dinamice a bulei cavitationale sferice in
lichide nenewtoniene

Pentru descrierea colapsului sferic al bulei cavitationale individuale in lichide
nenewtoniene este dezvoltat un nou model matematic care incorporeazd caracteristica
pseudoplasticd a viscozitatii lichidului. compresibilitatea lichidului, tensiunea superficiala la
interfata gaz-lichid si efectul gazului necondensabil din interiorul cavitdti. Ipotezele
simplificatorii adoptate in elaborarea modelului matematic sunt prezentate si discutate in
paragraful 4 1.1 Notdm ca, din punctul de vedere al acestei lucrari, cea mai importanta
ipoteza simplificatorie este neglijarea elasticitatii lichidului. Solutionarea modelulw
matematic este realizata folosind metoda diferentelor finite. S-a optat pentru discretizarea
temporald cu pas constant cu avantajul diminudrii timpului de calcul necesar pentru obtinerea
solutiel numerice in comparatie cu discretizarea cu pas variabil functie de viteza peretelui
bulei. Algoritmul de calcul foiosit permite obtinerea valorilor vitezei maxime de colaps a
peretelui bulei, Vi, si a presiunii maxime la peretele bulel. Prmas. pani la valori ale raportulux
initial al presiunilor intre interiorul si exteriorul bulei q = 10 . cu trei ordine de marime mai
mari decdt rezultatele prezente in literatura. La valori q = lO rezultatele obtinute in cazul
bulei situatd in apa sunt similare cu cele prezentate in literatura [124, 126, 128, 132, 133,
162]. Programele de calcul utilizate, de conceptie originald, sunt scrise in limbajele C~+ sub
DOS (numeric), IDL sub UNIX (numeric) si Pascal 6.0 sub DOS (grafic). Calculatoarele
folosite sunt SUN 4.0, IBM PC 100 si SISTEMA DX4. Rezultatele investigatiilor analitice
si numerice prezentate pun in evidentd urmitoarele aspecte specifice ale dinamicii bulei
cavitationale sferice situat intr-un lichid nenewtonian cu comportare pseudoplastica.

Influenta comportarii nenewtoniene a lichidului asupra comportarii dmamlce a bulei
se manifestd puternic numai atunci cand raza initiala a bulei este de ordinul 10~ mm si este
neglijabila cand Ry > 0,1 mm. Viscozitatea corespunzatoare vitezei de deformatie infinit, nj,.
este parametrul reologic dominant asupra oscilatiei bulei Se manifesta prin amortizarea
oscilatiei bulei. diminuarea vitezei maxime de colaps a peretetui bulei si a presiunii maxime in
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lichid la peretele bulei precum si prin cresterea valorii razei critice de osctlatie a .bl.Jlel.
Influenta viscozitatii corespunzitoare vitezei de deformatie zero, ne, asupra colapsului hber
al bulei cavitationale are o pondere foarte micd fiind semnificativd doar in cazul colapsulun
foarte lent al bulei nespecific fenomenului cavitational. Caracteristica pseudoplastici a
viscozitatii ichidului nu influenteaza raza de echilibru a bulei.

Influenta compresibilitdtii lichidului se manifestd, de asemenea, prin amortizarea
oscilatiei bulei. In cazul lichidelor nenewtoniene, efectul compresibilitatii este dominant
pentru bulele cavitationale a cdror raza initiala Ry 2 0,1 mm si este neglijabil‘ atunci cénd
ordinul de marime al razei initiale al bulei este 10> mm. Cu cét valoarea vitezei sunetului in
lichid este mai mare cu atdt amortizarea oscilatiei bulei este mat mici. Din acest motiv
comportarea dinamici a bulel cavitationale in sainge uman este mai violenta decat in cazul
apei daca raza initiala a bulei Ry > 0,1 mm. Bule cavitationale cu asemenea dimensiuni sunt
generate in tratamentele clinice cu laser [160. 163, 164] astfel incat efectele colaterale
negative sau pozitive generate de colapsul bulet pot 11 subestimate prin experimentele in care
lichidul ambiant bulei este apa. De altfel. nu existd pana in prezent un experiment care s
evidentieze aspectele specifice colapsului bulei cavitationale in singe uman. Prezenta
investigatie analiticd si numerica asupra oscilatiei libere a bulei cavitationale in singe uman
este unica in literatura,

Pentru valori Ry = 0,1 mm influenta caracteristicii pseudoplastice a viscozitatii
lichidului asupra primulut timp de colaps al bulei este neglijabilz dar este semnificativi
asupra celui de-al doilea timp de colaps. Aceastd observatie permite determinarea raportului
mitial al presiunilor intre interiorul si exteriorul bulei (in faza expansiunii maxime a bulei), q,
pentru compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale. In investigatiile anterioare
determinarea raportului q era realizatd folosind raza de echilibru a bulei (169, 170] insa
pierderea simetriei sferice a bulei dupa multe cicluri de oscilatie introduce erori semnificative
in stabilirea corectd a raportului . Numai la valori ale razei initiale a bulei de ordinul 107
mm influenta caracteristicii pseudoplastice a viscozitatii lichidului se manifesta prin
prelungirea primului timp de colaps al bulei.

Pierderea de energie a bulei cavitationale in timpul primulut colaps. obtinuti prin
compararea energiel bulei inainte si dupad colaps, este datoratdi in exclusivitate
compresibilitatii lichidului atunci cind raza initiald a bulei este R, > 0,1 mm, indiferent de
valoarea raportului q. Caracteristica pseudoplasticd a viscozitatii lichidului are o pondere din
cehceymimamIammmxmeamzdiMﬁdeabMdsHacmﬂemavMoﬁimponMuiq

In cazul apei valorile vitezei maxime de colaps a peretelui bulei si a presiunii maxime
in lichid la peretele bulei cresc la diminuarea razei initiale a bulei, rezultat in concordanti cu
invgsﬁganﬂe numerice anterioare [126, 162]. In contrast, in cazul solutiilor apoase de
polimeri testate. valorile Vi si pma scad la diminuarea razei initiale a bulei. Pentru R, > 0.1
mm valorile vitezei maxime de colaps a peretelui bulei sunt cuprinse intre 200 m/s la q=10"
si ZIQO ns la q = 10" Valorile presiunii maxime la peretele bulei situatd in api cat si in
SOI-lJJIIile d‘e polimeri. pentru Ry > 0,1 mm, sunt cuprinse intre 10° bar la q=102si 10" 1a q=
10 Presmnea maxima in lichid la peretele bulei situati in sange uman este cu 3 pani la 19
bar mai mare decat in cazul apet daci R;, > 0,1 mm.

.»}u fo.st obtinute relatii simple care exprima dependenta vitezei maxime de colaps
raportata la viteza medie de colaps (Rayleigh). V,,./U. si presiunii maxime la peretele bulei
rapurt.a@l ]z{ presiunea staticad initiald in lichid. Paa/P., CU raza minimi a bulei raportata la
raza imnald a cavitatii. R,./R,. Proprietatile fizice ale lichidului nu influenteaza aceste
dependente In comparatie cu alte relatii prezente in hteraturd {80, 123, 154] relatiile
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obtinute modeleazd mult mai bine rezultatele numerice. Fiind usor calculabile, cu aceste
relatii se pot obtine informatii aproape complete asupra intensitatii colapsului liber al bulei
cavitationale evitand astfel dificultatile experimentale generate de colapsul rapid al bulei si
durata foarte mica de manifestare a pulsului de presiune in faza finald a colapsului.

Existenta undei de soc emisa in punctul final al colapsului bulei este pusi in evidentd
si in cazul unui lichid nenewtonian cu comportare pseudoplasticad. Ca o contributie originald
a fost aritat cd aceastd caracteristicd pseudoplasticd a viscozitdtit lichidulut nu modifica
legea 1/r de atenare in lichid a presiunii maxime la peretele bulei iar viteza de propagare a
undei de soc este egala cu viteza sunetului in hichid.

O solutie liniarizatd pentru raza criticd de oscilatie 2 bulei este obtinutd. Solutia
liniarizata coincide cu cea numerica la valori ¢ = 107 dar acordul este din ce in ce mai
modest la diminuarea raportului q. Neliniaritatea ecuatiei care descrie oscilatia bulei creste la
miscararen rapartului o & simpliticarile adoptate pentru obtinerea <olutiei liniarizate isi pierd
valabilitatea. Influenta viscozitatit lichidului asupra razei critice de oscilatie a bulei este
dominanta fatd de cea compresibilitatii lichidulu.
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5. Dinamica bulei cavitationale generata cu laser in lichide
nenewtoniene. Experiment

Investigatiile experimentale asupra comportdrii dinamice a bulei cavitationale situatd
in lichide nenewtoniene sunt extrem de reduse. Reamintim aici lucrdrile lui Chahine st Fruman
[105] si Kezios si Schowalter {106] care utilizeaza solutii apoase de palimeri ca lichid test.
Din propria experientd remarcdm c¢i unul din obstacolele principale in efectuarea
experimentlng este diminuaren traneparentel lichidulut nein aditivarea apei oo nolimert ceca
ce implica utilizarea unor tehnici sofisticate (si costisitoare) de investigare.

Prezenta investigatie experimentald incearca sa evidentieze cdteva aspecte fizice
fundamentale ale comportarii bulei cavitationale indusa cu laser in lichide nenewtoniene. Este
studiata atat comportarea bulei situata intr-un lichid extins la infinit cat si in apropierea unui
perete solid. Lichidele nenewtoniene testate sunt solutia apoasd 0.5% carboximetilceluloza si
solutia apoasd 0,5% poliacrilamida iar rezultatele sunt comparate cu cazul situdrii bulei in
apa.

5.1. Aranjamente experimentale

Investigatiile experimentale au fost efectuate la Institut fir Angewandte Physik. TH
Darmstadt si la Institute of Fluid Science., Tohoku University, Sendai. Aranjamentul
experimental folosind cinematografia secventiald rapida este construit de Prof. Werner
Lauterborn iar aranjamentul experimental folosind interferometria holograficd dublu expusa
de Prof. Kazuyoshi Takayama.

5.1.1. Aranjamentul experimental pentru investigarea evolutiei bulei cavitationele
Sfolosind cinematografia secventiald rapidda

Diagrama schematicd care descrie aranjamentul experimental folosit pentru
investigarea comportarii bulei cavitationale generata cu laser este prezentata in Figura 5.1.
Bulele sunt generate intr-o cuva umplutd cu lichidul testat folosind un laser Nd:YAG cu
emisie sacadatd (Lumonics, model HY 750). in modul operanonal fundamental lungimea de
undi a radiatici este 1064 nm. durata pulsului este 8 ns si energia maxima a pulsului 200 mJ
Fluctuatiile energiei razei laser de la puls la puls sunt cuprinse in intervalul =2%. Cu toate
misurile de protectie considerate 15% din radiatia laserului este in ultraviolet. Fascucolul
laser. cu diametrul 10.5 mm. este focalizat cu ajutorul a doud lentile, L.1. biconvexa. cu
lungimea focala 50 mm si L2, acromat. cu lungimea focald 25 mm, rezultand un unghi de
focalizare de 21° (in apd). Lentila acromat este folosita pentru a elimina etectul difractiei
luminii ‘prin sticla, in timp ce, valoarea mare a unghiului de focalizare a fascicolulut laser a
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fost aleasd pentru a reduce probabilitatea de aparitie a multor puncte, in regiunea de
focalizare din lichid, in care intensitatea luminii si depédseascd valoalfea~ de prag pentru
formarea plasmei. Pozitia punctului de focalizare este astfel a.leasz'i incat evo.lut'la bulin
cavitationale si nu fie afectatd de peretii cuvei sau de suprafata libera a tichidului fim cuvid.
La fiecare iradiere energia pulsului laser este masuratd cu un detector piroelectric (Laser
Precision Rj 7100). .. ) N

Alinierea sistemului optic este realizatd cu un laser He-Ne cu emisie continua vizibila.
Laserul He-Ne se foloseste si la determinarea distantei intre peretele solid si punctul de
focalizare al laserului Nd:YAG atunci cand se urmareste evolutia bulei in vecinatatea unui
perete solid. Peretele solid este adus in apropierea punctului dg focalizare al‘laserjului Hg-Ne
pana cand intersectia intre conul razei laser si perete este un singur punct si apoi pozitionat
cu un micrometru cu translatie pe trei directii perpendiculare.

Secvente ale evolutiet bulei cavitationale sunt preluate de un convertor de imagine
fnacon Joln Hawand 700y cu o vitezd maxina deidmare de 20.000.00U tmaginiss,
fotogratiate cu o camerd CCD sistem AT200A (Photometrics, rezolutie 1317x1035 in 12 bit)
s1 cititd cu un procesor de imagine PMIS (Microsoft) folosind un PC 486 DX4/100 MHz.
Magnificatia maximd a camerei Imacon este 12.7 Pentru observarea interiorului bulei se
foloseste 1luminarea difuza prin dispunerea intre sursa de lumind si cuva umpluta cu lichid a
unui ecran mat. Pentru vizualizarea undei de soc in faza de recuperare a bulei se foloseste si
iluminarea paralela (tehnica Schlieren) [138]. Dimensiunea fiecarui cliseu fotografic este
obtinuta prin fotogratierea unui desen cu dimensiuni cunoscute inaintea fiecirui set de filmari
Dimensiunea bulei este masurata folosind. sub PMIS. diferenta de luminozitate intre zona
cliseulut fotogratic in care este situatd bula si zona inconjurdtoare bulei. In acest mod.
mcertitudinea asupra masurarii dimensiunii bulei este mai mici de 0.3%.

Undele de soc emise in timpul sparturii optice si colapsului bulei sunt detectate cu un
hidrofon Ceram amplasat la o distantd de aproximativ 20 mm de punctul de focalizare.
Senzitivitatea hidrofonului este 50 mV/bar iar timpul de raspuns 50 ns. Semnalul dat de
hidrofon este preluat, cu o frecventa de 50 MHz. de un inregistrator de semnale rapide
(Sony/Tektronix 390 AD) si monitorizat pe un osciloscop. Capacitatea de stocare a
inregistratorului este 64K (8 bit). suficienta pentru a urmari intregul ciclu de evolutie al bulei.
Timpul de raspuns al hidrofonului este mult mai mare decét durata pulsurilor de presiune din
faza finald a colapsului bulei (10 - 40 ns [138, 168]) astfel incat amplitudinea prestunii in
lichidul inconjurator bulei nu poate fi determinati.

Sincronizarea tuturor aparatelor pentru inregistrarea unei secvente specifice a
evolutiei bulei este realizatd cu ajutorul unui computer separat (Atari, interfatd cu 8 canale)
care permite alegerea timpilor de intarziere necesari pentru declansarea laserulut, camerelor
de filmat si a blitzului. cu o precizie de 0.5 LS

3 1.2 Principinl metoder si aranjamentul experimental pentru investigarea evolutici bulei
cavitationale folosind mierferometria holografica cu dubli expunere

Hologratia este metoda de inregistrare si reconstructie a undelor de lumini. Fizicianul
f:'nglez Qennis Gabor a propus in 1948 aceasti metods de a inregistra atat amplitudinea cit si
tazq unei unde de lumina, numita unda obiect. care poate fi ulterior reconstruita cu ajutorul
unei unde de referinta Absenta unei surse de lumina suficient de coerenta a fost principalul
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obstacol in folosirea tehnicilor holografice in primii ani du_pﬁ descoperire. lntrodugereaj
laserilor in 1960 a imbunatatit substantial tehnica holograficd si in 1963 metoda este aphca.ta
cu succes de Leith si Upatnieks [171]. In 1971 Dennis Gabor a fost recompensat cu premiul

Nobel pentru descoperirea sa.

A Principiul metode:

Procesul holografic este compus din doud operatii: inregistrarea si reconstrus:tia upei
unde de lumina Unda de lumina coerentd a laserului este separatd intr-o und?x .Oif)lect‘Sl 0
unda de referintd. Unda obiect este unda reflectatd de obiectul situat in lungul hniet optice a
razei laser sau transmisa prin acest obiect. Unda obiect, inregistratd pe filmul holografic, este
reprezentata prin:

O(x.y}=x.y) exp[vfl‘l‘(,\‘__rl} (5.1)
in timp ce unda de referinta prin:
Rix.y) = R{x.y) e.\'p[—i¢(.\‘..\')] (5.2)

Unda de reterintd se combind cu unda obiect pentru a produce o noui unda a céarei intensitate
este functie de intensitatile celor doud unde individuale si diferenta lor de faza. Distributia
intensitatii totale pe filmul holografic este:

Hx.y)= iO( oyl + R(\})\ = IO(.\',}‘);: - IR( .\‘__1‘)}2 ™
(5.3)
+20(x )R ¥, v) cos[‘P( xov) - ¢(x._r)]

unde O(x.y) si R(x.y) reprezintad intensitatile celor doui unde separate. in procesul de
reconstructie, dacd holograma este iluminati cu o undi de reconstructie similard cu unda de
referintd R(x.v). un front de unda cu aceeasi amplitudine si fazi cu cele ale undei originale
este creat. Unda de reconstructie este transformata intr-o copie a undei obiect.

Rezultate remarcabile referitoare la evolutia bulei cavitationale generatd cu laser

folosind holografia conventionala au fost obtinute de Lauterborn, Hentschel si Ebeling si sunt
sintentizate in [172]

B. Interferometria holografica

In interferometria holograficd doua stari ale obiectului, corespunzitoare unor
momente de timp diferite dar localizate identic in spatiu, sunt inregistrate pe acelasi film

holografic si reconstruite simultan Intensitatea totald a luminii inregistratd pe filmul
holografic datoratd dublei expuneri a obiectului este:

Hxoy) =1 {x.v) « 1, (x.3) (5.4)

In procesul de reconstructie intensitatea total

_ a a luminii este proportionald cu termenul
Oi(x.v) = Os(x.y) unde '

27

BUPT



O, (x.y) = O(x,)) exp|-ik, (x,y)] (5.5)
Oz(x,y) = O(x,y) exp[—ikcbz(x,y)l (5.6)

si k = 2w, Filmul holografic inregistreaza suma intensitétilor celor doud unde obiect si
aceastd sumd este modulatd printr-un termen de interferentd datorat variatiei indicelui de
refractie al lichidului intre cele doud expuneri. Distributia intensitdtii totale de lumind pe
imaginea reconstruiti este:

7

[ = 2‘()(.\*,}') 1 cosk[d):(.\-,y) - dJ,(.\',_x')]} (5.7)

unde A® = @, - @, reprezintd diferenta intre lungimea drumului optic a celor doui unde
obiect. Daca AD = NA/2 (N = 1,23, ...} intensitatea totald a luminii este nuld si o franjd
neagra va apare pe hologrami. In contrast. dacd A® = N7. intensitatea totald a luminii este
maxima si o franjd albd apare pe holograma. Fiecare franja (albd sau neagrd) reprezintd
contururi de constantd faza opticd intre cele douad expuneri. Fiecare franjd succesiva
reprezintd o diferentd intre lungimile drumului optic. corespunzatoare celor doud expuneri,
egald cu jumatate din jungimea de unda a luminii coerente a laserului folosit in procesul de
inregistrare. Modificarea lungimu drumului optic datorata schimbarii indicelui de refractie
este’

;\CD{x,_y) = tbl(x,y) - @1(.\‘_71‘) = I[)::(.\',_l',:) - Hl(.\‘._].'.:)]d: (5.8)

unde integrarea este efectuata in lungul! liniei optice a undei obiect iar n, si n; sunt indicii de
refractie la timpul in care primul si, respectiv. al doilea puls laser traverseaza obiectul test.
Relatia este valabild daca obiectul test este transparent (de exemptu lichid unde refractia este
neglijabild) si dacd cele doud pulsuri traverseaza exact aceleasi regiuni optice. Indicele de
refractie a! lichidului poate fi corelat cu densitatea lichidului prin relatia Lorentz-Lorentz
[173]

=7 A (3.9)

cu (2) refractia specificd (functie numai de lungimea de undd a luminii) si p densitatea
lichidului. Legatura intre densitatea si presiunea lichidului poate fi exprimata, de exemplu,
sub forma [173]

d
.l\':—(lnp) (3.10)
dp

unde x este compresibilitatea iar p presiunea lichidului. In cazul micilor variatii relatia poate fi
exprimata sub torma:
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_Inp—lnp‘J (5.11)
P=Po

K

cu p, densitatea lichidului neperturbat la presiunea p..
Ecuatia (5.9) poate fi scrisa sub forma:

ol ] (5.12)

pln+2)  py(n +2)

cu n, indicele de refractie al lichidului neperturbat. Folosind relatille (5.11) si (5.12) se
obtine:

P
! -

-~

R l

- 2 _2 (5.13)
! Ll - {(nj -1/ (n} + 2)] e.\'p[x(p - pu)] J
s1in final
( ] \llz
vy, - ,.,'.I!):: 2 -2
”'{‘ B (Y ’ Ll —[(Hj - l)/(n[;' + 2)]exp{x[pz(,\',_r,lz) —po]} J
(5.14)
[[ \IIZ

-l =0t el -p]) )

cu py st p: valorile presiunii in lichid la primul si, respectiv, al doilea puls laser. Combinind
relatiile (5.7), {5.8) si (5.14) rezultd ca distributia intensitatii totale a luminii pe filmul
holografic descrie distributia de presiune in lichid. Fiecare franja de pe hologrami reprezinta
o linie izopicnica si, deci. un contur de egala presiune in lichid. Variatii mari de presiune intr-
© anumita regiune din fichid implicd un numar mare de franje in regiunea corespunzitoare de
pe holograma. In cazul miscirilor plan-paralele unde raza laser stribate regjuni in care
valoarea indicelui de refractie al lichidului este constanti distributia presiunii in lichid este
determinata cu precizie atat in ceea ce priveste localizarea contururilor de egald presiune cat
sl in specificarea valorii presiuni pe fiecare contur. Pentru miscirile axial-simetrice (cazul
miscdrii bulei in apropierea unui perete solid) indicele de refractie al lichidului nu are o
valoare constantd in lungul liniei optice a obiectului si franjele nu vor corespunde exact
izopicnicelor. Franjele indica corect contururile de egald presiune dar amplitudinea presiunii
pe fiecare contur nu poate fi precizata [158, 173, 174, 175, 176]. Pentru descrierea completi
a distributiei presiunii in lichid proiectii interferometrice simultane din diferite directii sunt
necesare. Tehnicile de reconstructie pentru obtinerea distributiei indicelui de refractie din
datele interferometrice (in special metoda tomografici) sunt discutate de Lauterborn si Vogel
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[158], Vest [173], Sweeney s1 Vest [177] si Takayama [178]. Prezenta investigatie este
restransa doar la descrierea calitativd a distributiei de presiune in lichid fard a preciza
amplitudinea presiunii pe fiecare contur.

C. Aranjamentul experimental

Aranjamentul experimental pentru investigarea evolutiei bulei cavitationale folosind
interferometna holografica cu dubla expunere este prezentat in Figura 5.2. Sursa de lumina
coerentd este un laser holografic cu rubin cu emisie sacadatd (Apollo Lasers Inc., model
22HD). Lungimea de unda a radiatie este 694,3 nm cu o duratd a pulsului de 25 ns si energie
maxima 2 J/puls. Aproape 25% din radiatia emisa de laser este in infrarosu. Un divizor optic
ipaitc VV%e Al Jdzd dasel pe Nl uplucd d VDICCIUIULL 1 4U%0 pu dilid OpLica de Teicnnta.
Cateva teste preliminare precum si teste anterioare {174] au ardtat ca acest raport conduce la
cele mai bune rezultate. Unda obiect este expandata cu o lentila concava cu lungimea focala
= -100 mm si reflectatd de o oglinda Schlieren cu diametrul 300 mm si lungimea focala
3000 mm. Unda de referinta este expandatd cu o lentild concavd cu t = -30 mm astfel
pozitionata incat diametrul celor doua unde, obiect si de referinta. s aiba acelasi diametru pe
filmul holografic. Unda obiect este normala pe filmul holografic in timp ce unghwl de
incidenta al razei de referinta este 43" Aceasta este valoarea optimé pentru obtinerea corecta
a distributiel indicelui de refractie al luminii si a fost determinata prin incercari succesive in
intervalul cuprins intre 30° si 50" Este un parametru important si, probabil. cauza obtinerii
unor rezultate foarte modeste de catre Alloncle s.a {183] este alegerea incorectd a acestul
unghi. Diferenta intre lungimea liniei optice a obiectului si cea a liniei optice de referinta este
mai micd de 20 mm. Bulele sunt generate cu un laser Nd: YAG (Laser Photonics, model
MYL 100) cu emisie sacadatd. Lungimea de unda a radiatie este 1064 nm. durata pulsului 7
ns si energia maxima 20 m)/puls. Recipientul in care se gaseste lichidul testat are un volum
de 0.08 m" si este previzut cu doud ferestre din plexiglas cu grosimea 10 mm. Distanta intre
punctul de focalizare al laserului Nd:YAG si cel mai apropiat perete al recipientului este
suficient de mare ca unda de soc emisa in timpul sparturii optice st reflectatd de perete sd nu
afecteze comportarea bulei. Un circuit de intarziere permite declansarea decalatd in timp a
celor doi laseri pentru obtinerea unui cadru specific din evolutia bulei. Precizia circuitului de
intarziere este 1 ps dar deviatii de =80 ns au fost observate. Din acest motiv circuitul de
intarziere este folosit pentru obtinerea de secvente din evolutia bulei numai pana in punctul
final al colapsului. Pentru inregistrarea pe filmul holografic a undei de soc emisa in timpul
recuperdrii bulei cei doi laseri sunt sincronizati chiar de citre unda de soc. Acest lucru este
realizat prin modularea intensitatii razei unui laser He-Ne care este culeasi de o fotodiodi cu
timp de raspuns de 2 ns. Modificarea aproape instantanee a semnalului totodiodei, atunct
cand unda de soc traverseaza raza laserului He-Ne. declanseaza laserul holografic. Filmul
holografic folosit este Agfa-Gevaert 10E75 Dimensiunea fiecarui cadru in holograma este
obtinuta prin inregistrarea. in prealabil. a unui desen cu dimensiuni cunoscute. Reconstructia
hologramei este realizata cu ajutorul unui laser argon-ion care emite pe lungimea de unda de
514.5 nm pastrand acelasi unghi de incidentd pe holograma cu cel al razei de referintd din
timpul inregistrarii hologramet.
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5.2. Comportarea bulei cavitationale situati intr-un lichid nenewtonian
extins la infinit

Comportarea bulei cavitationale sferice este investigatd folosind cinematografia
secventiald rapidd. Rezultatele experimentale sunt comparate cu cele numerice in cazul
variatiei in timp a razei bulei, timpului de colaps si pierderii de energie a bulei in timpul
colapsului.

5.2.1. Generarea bulei cavitationale

Figura 5.3. prezinta valoarea razei maxime a bulei cavitationale generata in punctul de
focalizare al laserulul in functie de energia pulsului. E,. in cazul solutiei 0.5% CMC si,
respectiv, 0.5% PAM. Raza maxima a bulei a fost determinatd prin filmarea secventei
oscilatiei bulei din faza expansiunii maxime cu o viteza de 200 000 imagini's Rezultatele sunt
comparate cu cele obtinute de Vogel s.a. [179] in cazul focalizarii razei laser in apa In acest
caz durata pulsului este 6 ns. Valoarea energiei de prag a pulsului laser. E,. necesard pentru
generarea bulei cavitationale scade prin aditivarea apei cu polimeri. Pentru solutia 0.5%
CMC Ey, = 38.6 pJ iar pentru solutia 0.5% PAM E;, = 60 pJ in timp ce pentru api E,, = 265
nJ. Rezultatele obtinute nu indica o influenta a proprietatilor fizice ale lichidului asupra
valorii de prag a energiei pulsului. Capacitatea lichidului de absorbtie a luminii este insd
importantd. In cazul solutiilor de polimeri aceast3 capacitate este amplificatd datorita
prezentei lanturilor de macromolecule si a particulelor solide in suspensie in punctul de
focalizare al razei laser. Consecutiv. formarea plasmei si a bulei cavitationale. ca rezultat al
expansiunii plasmei, este favorizata. Diminuarea valorii energiei de prag a pulsului laser in
lichide cu impuritati este observata si de Docchio s a [180] Cea mai micd dimensiune a bulei
se obtine in solutiile de polimeri. Valorile minime ale razei bulei in faza expansiunii maxime
sunt Roue = 0,23 mm pentru solutia 0.5% CMC si R, = 0,266 mm pentru solutia 0.5%
PAM, valori de aproximativ doud ori mai mici decit in cazul apei (Rn. = 0,47 mm).
Valoarea razel maxime a bulei este cu atdt mai mare cu cit energia pulsului laser este mai
mare. Si in cazul solutiillor de polimeri dependenta R, - E este aceeasi cu cea observatd in
investigatiile anterioare folosind ca lichid ambiant apa [55, 179, 181]. Anume, raza maximi a
bulei este proportionald cu radacina cubici a energiei pulsului, Ry, = aE/'" (a: constanti),
Pentru ambele solutii de polimeri cea mai bund modelare a valorilor experimentale se obtine
pentru a = 0,79 in timp ce pentru apd a = 0.84 (liniile continue din figurd) Devieri de la
aceastd dependentd se observa pentru valori ale energiei razei laser apropiate de valoarea de
prag. [n ambele solutii de polimeri testate, la valori ale energiei pulsului laser mai mari de 900
w) bulele generate isi pierd simetria sferica in timpul expansiunii. Ca urmare, “fereastra”
disponibild pentru studiul comportarii bulei cavitationale generatd cu laserul Nd:YAG cu
durata pulsului de 8 ns este caracterizati de valori ale energiei pulsului cuprinse intre 39 J si
900 wJ. Intervalul de variatie al razei maxime a bulei corespunzator acestor energi este
cuprins intre 0,23 mm si 0,74 mm.

Cele doua valori diferite pentru apa si solutiile de polimeri ale constantei din relatia
care descrie dependenta R,.. - E; sugereaza o eficiema diferitd de conversie a cnergiei
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pulsului in energie potentiald a bulei. Figura 5.4. prezintd variatia energiei potentiale a bulei
in functie de energia pulsului laser. Simbolurile inchise indicd rezultatele obtinute de Vogel
s.a. [179] in cazul apei. Energia potentiala a bulei, in faza expansiunii maxime, este definita

prin:

max

k= 47/7(/7., - PR, (5.15)
J

cu p, presiunea staticd a lichidului ambiant bulei si p; presiunea in interiorul cavitatii in faza
expansiunii maxime. Pentru obtinerea valorilor Ej; termenul p; a fost neglijat. Cele doud linii
continue indicate in figurd reprezintd cea mai buni modelare a rezultatelor obtinute pentru
apa si. respectiv. pentru solutiile de polimeri. in cazul apei panta liniei este m = 0.25 ceea ce
inseamnd ca eficienta conversiei energiei pulsului laser in energie potentiald a bulei este 25%
Aceastla valoarea este mar mica in cazul solutiilor de polimert unde eficienta conversiei este
20%. Valoarea mai mica obtinuta in cazul solutiilor de polimeri indicd un mecanism diferit de
generare a bulei cavitationale atat timp cat influenta tensiunii superficiale, a viscozitatii si
elasticitatii lichidului asupra razei maxime a bulei, Ry, , este practic nula [85, 98, 182].

522 Variatia razei bulei in timp

Figura 5.5 prezinta evolutia bulei cavitationale generatd in solutia 0.5% PAM prin
focalizarea unui puls laser cu energia 0.27 m). Viteza de filmare este 200 000 imagini/s. Raza
maxima a bulei astfel creata este R, = 0.488 mm. Timpul de colaps al bulei este determinat
din intervalul de timp intre pulsul de presiune emis in timpul sparturii optice si cel
corespunzator primului colaps al bulei. AT,. Pentru bule sferice, cand elasticitatea lichidului
este neglyabild. acest interval de timp este dublul timpului de colaps T, al bulei Al doilea
timp de colaps. T... este determinat din intervalul de timp intre pulsul de presiune emis in
tumpul spanurii optice si cel corespunzator celui de-al doilea colaps al bulei AT-. In final, T.-
= AT: - T.. Pentru exemplul din figura. 2T, = 89,93 Hs st Tex = 67.9 ps. Din cauza timpului
scurt de inregistrare al camerei Imacon sunt utilizate trei serii de secvente, decalate in timp,
ale evolutiei bulei. care provin de la trei bule generate separat. Fiecare dintre aceste trei bule
este generata astfel incat al doilea timp de colaps. corespunzitor fiecarei bule, si fie identic.
In acest mod fiecare buld va aceeasi dimensiune maximi si ist va pastra simetria sferici si
dupd primul colaps. Primele 10 cadre constituie prima secventd si prezinti faza de crestere a
bulei. Dimensiunea maximi a bulei este in cadrul 10. Cadrele 11 - 21 constituie a doua
secventd si cadrul 11 este preluat la 50 s de la declansarea laserului. Primul colaps al bulei
este intre cadrele 18 si 19. Cadrele 22 - 24 constituie a treia secventd cu cadrul 22 preluat la
105 us de la declansarea laserului. Al doilea colaps al bulei este intre cadrele 23 si 24 0
simpla inspectie vizuald pune in evidenta amortizarea foarte puternici a celui de-al doilea
ciclu de oscilatie a bulei Prin prisma rezultatelor numerice prezentate anterior, este evident
cd modelul compresibil, caracterizat de setul de ecuatii {(4.163), (4.178) si (4.180), va
descrie‘ mult mai bine comportarea bulei cavitationale decat modelul incompresibil 81, in
consecinta. va fi folosit pentru modelarea teoretici a evolutiei bulei.

P.er.m.tru' compararea Arezultalelor modelului matematic propus pentru descrierea
comportani dinamice a bulei cavitationale cu rezultatele experimentale este necesar si se
cunoasca valorile parametrilor care intervin in conditile initiale, si anume, raza bulej R(t =0),
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Figura 5.5. Evolutia bulei cavitationale sferice generatd prin foca-
lizarea unui puls laser cu energia 0,27 mJ in solutia
0.5% PAM. Raza maximd a bulei este Rmax=0,488 mm. Inter-
valul intre cadre este 5 ps
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Figura 5.6. Dependenta raportului presiunilor initiale intre interiorul
i i i al doilea timp de colaps al buleq.

Bula cu raza initialj Ro=0,488 mm este situat3 in solutia

0,55 PAM. Simbolul deschis indicd valoarea q la valoarea

Tcz obtinutd experimental] (q=7,5x107"). Solutia modelului
compresibil este folosita
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viteza peretelui bulei R(t = 0) si raportul presiunilor initial'l'ejntre interiorul si e-xt“en'oru-l b.ulhei
q(t = 0). Este dificil de estimat valorile acestor pe}rafnetrll in _m.c.)ment.ul generarii bulei si, m
general, este dificil de modelat matematic faza initiald a generarii bul_el datont:.:l necunoasteril
in totalitate a mecamsmului fizic de generare a plasmei si, consecutiv, a bulei cavnatngnale.
Este insd mult mai convenabil ca modelarea matematica s& inceapd de la momf:n_tul de timp la
care se obtine dimensiunea maxima a bulei. In acest caz, R(t = 0) = Rmax st R(t = 0) =0.
Valoarea (t = 0) se obtine folosind al doilea timp de colaps al bulei tindnd seama ca mfluenta
raportului q asupra valorii T, este semnificativa (vezi Figura‘ 4. 12); Deper}denta celul de-al
doilea timp de colaps al bulei, cu raza initiald Ry =0,488 mm situatd in solutia O:S%. PAM. cu
raportul initial al presiunilor intre interiorul si exteriorul bulei este prezentat in Figura 5.6.
Aici Ty este timpul de colaps Rayleigh al bulei. In intervalul investigat depen.denta q - T‘cz
este liniard. Valoarea q(t = 0) adoptatd este aceea pentru care valoﬁarea T, obtinuta numeric
este identicd cu cea obtinutd experimental. Se obtine q = 7,5x107. Variatia in timp a razei
buict este ustrata m biguia 2.7, Lima continua teprezinta solutia modelulun compresibil dat
de ecuatia (4.163) iar punctele indica valorile razei bulei corespunzitoare fiecarui cadru
fotografic din Figura 5.5 Se remarca o buné concordanta atat pentru faza primului colaps cat
si pentru al doilea ciclu de oscilatie a bulei.

Figura 5.8 prezintd evolutia bulei cavitationale situata in solutia 0,5% PAM generati
prin focalizarea unui puls laser cu energia 0,151 mJ. Raza maximi a bulei este 0.4 mm.
Viteza de filmare este 208.300 imagini/s. Trei secvente ale oscilatiei bulei care provin de la
trei bule generate separat sunt ilustrate, si anume, cadrele | - 8 (care prezinti faza de crestere
a buler). 9 - 1451 15 - 18 Dimensiunea maxima a bulei este in cadrul 8. Cadrul 9 este obtinut
la 42.5 ps de la declansarea laserului in timp ce cadrul 15 la 73 ps. Punctul final al colapsului
bulei este intre cadrele 15 si 16. Pentru acest exemplu 2T, = 73,9 us si T, = 55,7 pus. in
aceeasi figura este prezentata si variatia razei bulei in timp. Linia continui reprezinta solutia
modelului compresibil cu conditiile initiale R(t = 0) = Rpy si R(t = 0) = 0 1ar punctele
reprezimtd valorile obtinute experimental. Valoarea raportului presiunilor initiale intre
interiorul si exteriorul bulei este obtinutd folosind al doilea timp de colaps al bulei.
Dependenta q - T, este identicd cu cea prezentatd in Figura 5.6. influenta razei maxime a
bulei. Ruw = 0.4 mm in acest caz fatd de Ry = 0,488 mm in cazul precedent, fiind
nesemnificativa. In consecinta, q{t = 0) = 7,5x10" Concordanta intre solutia modelului
matematic propus si rezultatele experimentale este si in acest caz foarte buni.

Un al treilea exemplu al evolutiei bulei in solutia 0,5% PAM este prezentat in Figura
5.9 Energia pulsului laser este 0,292 mJ iar raza maximi a bulei este R = 0.51 mm. Aici
AT = 93.1 ussi Tea = 71 ps. Cele trei secvente separate corespund cadrelor 1 - 9, 10 - 18 si
19 - 26 Cadrul 10 este inregistrat la 465 ps iar cadrul 19 1a 91,5 ps de la declansarea
faserului. Dimensiunea maxima a bulei este in cadrul 10, punctul final al primului colaps este
intre cadrele 19 si 20 iar al celui de-al doilea colaps al bulei intre cadrele 24 si 25. Variatia
razei bulet in timp este de asemena prezentatd in figurd. Siin acest caz influenta razei maxime
a bulei asupra dependentei q - T, prezentati in Figura 5.6 este nesemnificativa astfel incat q
= 7.5x10” In cadrele 2 - 18 forma bulei nu este perfect sfericd si in aceastd situatie se

tolo-seste raza echivalenta a bulei data de relatia R = YRR cu R, raza bulei pe directia
verticald si R, raza bulei pe directia orizontald. Diferente mari intre solutia numerica si
valorile experimentale sunt observate dupi al doilea colaps al bulei si sunt datorate ruperii
bulei initiale in doua cavitati. clar observate in cadrele 25 si 26. Numai evolutia cavitatii mari

a fost urmarita Ultimul punct lipseste din secventa fotografica din cauza contrastului foarte
slab.
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Figura 5.8. Variatia in timp a razei bulei situatad in solutia 0,5 PAY.
Raza maximd a bulei este Rmax=0,4 mm. Punctele reprezinta
valorile obtinute experimental (sus) si linia continud re-
prezintd solutia modelului compresibil pentru q:7’,5><1D"r
Intervalul intre cadre este 4.8 ps
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Variatia in timp a razei bulei situata in <olutia 0,5. PAM.
Raza maximd a bulei este Rmax=0,51 mm. Punctele reprezinta
valorile obtinute experimental (sus) si linia continud re-

. - . . . . -5
prezintd solutia modelului compresibil pentru g=7,5x10
intervalul intre cadre este § HS.
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Figura 5.10 prezinta evolutia bulei cavitationale generata in solutia 0,5% CMC prin
focalizarea unui puls laser cu energia 0,126 mJ. Raza maximi a bulei este Ry = 0,38 mm
determinata prin filmare cu viteza de 208.300 imagini/s. [n acest exemplu 2T, = 73 ps si Te;
= 53,7 ps. Cadrele 1 - 8 corespund unei secvente care contine faza de crestere a bulei,
cadrele 9 - 16 corespund unei a doua secvente cu cadrul 9 preluat la 36,5 ps de la
declansarea laserului st cadrele 17 - 21 corespund celei de a treia secvente cu cadrul 17
preluat la 75 s de la declansarea laserului Raza maxima a bulei este in cadrul 9. Primul
colaps al bulei este intre cadrele 16 si 17 iar al doilea colaps intre cadrele 20 si 21. In aceeasi
figura este prezentatd si variatia razei bulei in timp. Punctele reprezinta valorile razei bulei
obtinute experimental. Valoarea corespunzitoare cadrului 20 nu este inclusi in grafic din
cauza lipsei contrastului. Linia continud reprezinta solutia modelului compresibil cu conditiile
initiale R(t =0) = Rpay , R(t = 0) = 0 si q(t = 0) = 9x10”. Valoarea q(t = 0) a fost determinata
impunand ca valoarea T., obtinutd numeric. pentru diferite valori q. si fie identici cu cea
oblinuta experimentai. bigura 3,11 prezinta dependenta q - 1> pentru 0 bula cu raza maxima
Ruax = 0.38 mm situatd in solutia 0.5% CMC precum si valoarea adoptatd pentru q(t = 0)
(simbolul deschis). Concordanta intre solutia numerica st experiment este mai modestd decat
in cazul solutiei 0.5% PAM. Cauza probabild este prezenta particulelor solide in suspensie.
mult mai numeroase in solutia 0.5% CMC, si clar observate prin iluminarea cu taserul He-Ne.
Efectul acestor particule se manifestd puternic asupra fazei initiale de generare a bulei. atat
timp cat o expansiune sferica a bulei este mai dificil de obtinut in solutia 0,5% CMC. Totusi.
concordanta teorie-experiment poate fi consideratd satisfacdtoare chiar dacd efectul
particulelor solide aflate in suspensie in lichidul ambiant bulei a fost neglijat in stabilirea
modelului teoretic.

O concordantd foarte buna teorie-experiment se obtine si in ceea ce priveste timpul
de colaps al bulei. Figura 5.12 prezintd variatia timpului de colaps al bulei situata in solutia
0,5% CMC si, respectiv. 0,5% PAM in functie de raza maximi a bulei. In figurd sunt
prezentate si rezultatele obtinute de Vogel sa. [179] pentru cazul bulei situatd in apd
(simbolurile inchise). Lima continua reprezintd valoarea timpului de colaps al bulei obtinut
folosind solutia modelului compresibil:

A
=\,

valabila pentru 0,5x10™ < q < 1x10™ in cazul celor doui solutii de polimeri testate. Pentru
intervalul Rp, investigat, Ru. > 0,1 mm, influenta aditivdrii cu polimeri asupra colapsului
bulei sferice este neglijabild. Acelasi rezultat este sugerat si de Chahine si Fruman [105] si
Kezios si Schowalter {106].

Ceea ce nu a fost posibil de pus in evidenta explicit in acest experiment sunt valorile
vitezei maxime de colaps, Vs, si ale presiunii maxime in lichid la peretele bulei, pm.. Tabelul
5.1 sumarizeaza rezultatele obtinute numeric pentru exemplele din Figurile 5.5, 5.8, 5.9 si
5.10.

Tabelul 5.1. Valorile viteset maxime de colaps a peretelui bulei si ale presiunit maxime in lichid la
peretele bulei pentru cazurile investigate experimental Solutia modeiului compresibil (ecuatia
(4.163)) este folositi.

I =00919R (5.16)

Solutia 0,5% PAM 0,5% PAM 0,5% PAM 0,5% CMC
Rpur = 0.4 mm Rpar = 0,488 mm Ropar = 0,51 mm Ropae = 0,38 mm
Voaax (MV/S) 2311 2319 2321 2194
Pruas (kbar) 111.2 119.9 120 100.6
1
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Figura 5.10. Variatia in timp a razei bulei situatd in solutia 0,5% CMC.
Raza maximd a bulei este Rmax=0,38 mm. Punctele reprezinta
valorile obtinute experimental (sus) si linia continua re-
prezintd solutia modelului compresibil pentru q=9x10"
Intervalul fntre cadre este 4,8 us.
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Figura 5.11. Dependenta raportului presiunilor initiale intre interiorul
si exteriorul bulei cu al doilea timp de colaps al bulei.
Bula cu raza initiald Ro=0,38 mm este situata in solutia
0,5% CMC. Simbolul deschis indica valoarea g la valoarea Tcz
obtinutd experimental (q=9x10% ). Solutia modelului compre-
sibil este folosita
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Doar doué rezultate referitoare la viteza maximd de colaps a bulei situatd in apd sunt
raportate in literaturd. Vogel s.a. [138] obtin in cazul colapsului unei bule cu Ry = 3,5 mm
valoarea V. = 260 m/s, mediatd intr-un interval de 1 us, iar Alloncle s.a. [183] obtin pentru
colapsul unei bule cu Ry = 0,8 mm valoarea V. = 500 m/s, mediata intr-un interval de 0.5
is. Ambele valori sunt mult mai mici decat cele obtinute teoretic dar o evaluare corecti a
vitezel maxime de colaps a bulei implicd utilizarea unei viteze de filmare de 1 miliard de
imagini/s , valoare cu mult superioara celei deja folosita (maxim 2 milicane de imagini/s in
[183]). In ceea ce priveste presiunea maxima la peretele bulei dificultatile experimentale sunt
date de timpul de manifestare al pulsului de presiune, cuprins intre 10 si 40 ns, care este mult
mai mic decat timpul) de raspuns al hidrofoanelor comercial disponibile (aproximativ 50 ns).
Vogel si Lauterborn [184], utilizdnd o metoda optica de determinare a profilului temporal al
pulsului de presiune emis in faza finala a colapsului bulei, determini la distanta r = 10 mm de
centrul buler valoarea p = 300 bar. In acest experiment este investigat colapsul uner bule
sferice situatd in apa cu Ry = 3.5 mm. Folosind legea 1/r de atenuare in lichid a presiunii
maxime la peretele bulei si stabilind valoarea razei maxime a bulei atinsi in punctul final al
colapsului din solutia modelului compresibil (Ryin = 25.5 pum) rezultd pp. = 117,6 kbar. In
consecintd, avand in vedere concordanta foarte bund teorie-experiment pentru variatia razei
bulei in timp (in particular. pentru timpul de colaps si raza maxima a bulei in al doilea ciclu de
oscilatie} precum si rezultatele investigatiilor experimentale anterioare se poate concluziona
ca viteze maxime de colaps de aproximativ 2300 m/s si presiuni maxime in lichid la peretele
buler de aproximativ 110 kbar sunt posibil de obtinut in cazul bulelor cavitationale sferice
generate cu laser intr-un lichid extins la infinit, dacd R, > 0,1 mm.

5.2.3. Pierderea de energic a bulei in timpul colapsului

In prezenta lucrare modelarea oscilatiei bulei este restransa numai la primul colaps si
ia al doilea ciclu de oscilatie. O modelare matematica a ciclurilor ultericare de oscilatie a
bulei este dificil de realizat atat timp cat bula (chiar generatd cu laser) isi pierde simetria
sfericd dupa al dotlea colaps. De notat, ins3, ¢i cele mai critice secvente ale evolutiei bulei se
petrec in punctul final al primului colaps.

Energia Ey; a bulei cavitationale in faza expansiunii maxime este data de relatia (5.15).
Pierderea de energie in timpul colapsului (primului colaps) se obtine comparand valorile
energiel bulei inainte, Ey;, st dupd colapsul bulei, Epq:

(517)

Valoarea termenului p; in relatia (5.15) este determinata considerdand evolutia adiabatica a
gazului in interiorul cavitatii. Figura 5 13 prezintd pierderea de energie a bulei in timpul
primului colaps in functie de raza maximd a bulei. Simbolurile deschise indica rezultatele
obtinute in cazul generarii bulei cu un laser cu durata pulsului 8 ns (cu exceptia simbolului
romb) in timp ce simbolurile inchise indicd cazul generarii bulei cu un laser cu durata pulsului
30 ns. Simbolul cerc indica cazul bulei situatd in solutia 0.5% PAM, simbolul triunght cazul
bulei situatd in solutia 0,5% CMC iar restul simbolurilor cazul situdrii bulei in apd (Ebeling
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Fiqura 5.13. Pierderea de energie a bulei in timpul primului colaps. Li-
nia continud reprezintd solutia modelului compresibil pentru
9=7,5x107" . Dacd bula isi pistreazd simetria sferica, apro-
ximativ 98% din energia bulei este pierdutd in timpul pri-
mului colaps
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[185], Shima si Tomita [169], Hentschel si Lauterborn [170], Vogel s.a [138] si Eick [186]).
Linia continud reprezinta solutia modelului compresibil pentru cazul situdrii bulei in api cand
q = 7,5x10”. O usoara reducere a valorii AEy la cresterea razei maxime a bulei (AE; =
98,4% la Rpax = 0,1 mm si AE, = 98% la Rya = 4 mm) este obtinutd din analizele numerice.
Pentru valorile Rn.c investigate experimental, cind temperatura lichidului este 25 °C,
pierderea de energie a bulei cavitationale in timpul primului colaps este in medie 98%. Cea
mai mare parte, aproximativ 97,5%, este datoratd emisiei acustice In timpul recuperarii bulei
Influenta viscozitatii lichidului, conductiei caldurii si difuziei gazului prin peretele bulei
precum si efectul vitezei finite de condensare a vaporilor din interiorul cavitdtii sunt
nesemnificative. Aceste observatii sunt sustinute si de investigatiile teoretice realizate de
Nishivama si Akaizawa [187] si Fujikawa si Akamatsu [89] si de investigatiile experimentale
conduse de Vogel s.a. [138. 184] Mai mult, se poate considera cd nici elasticitatea solutiei
nu joacd un rol important asupra oscilatiei bulei sferice atar timp ¢at rezultatele obtinute in
cazul solutrer 0.5% PAM, cu componenta elastica, sunt practic identice cu cele obtinute in
cazul situdrii bulei intr-un lichid numai cu componenta vascoasi (in particular. sunt identice
cu cazul situdrii bulei in apd). Aceastd observatie sustine rezultatele investigatiilor teoretice
prezentate de Hara si Schowalter [92] Acordul teorie-experiment referitor la dependenta
AEg - Ra. este foarte bun pentru bulele a caror raza maxima este cuprinsa intre 0.1 mm si
1.04 mm st modest pentru bulele cu R, > 2 mmn. in acest caz, valorile AE;; sunt cu 6 pani la
14 procente mai mici decét cele obtinute numeric. Cauza acestui acord modest este pierderea
simetriei sterice a bulei in timpul colapsului. Aceasta este clar observata in cliseele fotografice
prezentate de Shima si Tomita [169] (simbolul romb) st de Vogel s.a. [138] (simbolul inchis
patrat cu indicele 3). Desi Hentschel si Lauterborn [170] nu prezintid o dovada fotografica a
evolutiei bulei si in acest caz simetria sferica a bulei este distrusa in timpul colapsului [188].

Analizele teoretice descrise in capitolul precedent aratd cd efectul aditivarii cu
polimeri este semnificativ pentru bulele a cdror razi maxima este de ordinul 10~ mm si se
manitesta 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 reusit abtinerea lor in
apa cu un laser cu durata pulsului de ordinul femtosecundelor (Rm. = 0.01 mm folosind un
laser Nd:YAG cu durata pulsului 3 fs si energia pulsului 0,5 1J) [189]. Date experimentale
suplimentare par posibil de obtinut.

5.3. Comportarea bulei cavitationale situati in lichide nenewtoniene si in
apropierea unui perete solid

Comportarea dinamicd a bulei cavitationale situatd in vecinatatea unui perete solid
depinde de distanta adimensionala v intre buld si perete:

y = (5.18)

cu R, raza maxima a bulei si s distanta intre locul de formare a! bulei (punctul de focalizare
al razei laser) si peretele solid. Inainte insd de a prezenta detalii referitoare la influenta
parametrului v asupra comportérii bulet in solutiile. de polimeri tnvestigate este util sa
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Figura 5.14. Evolutia bulei situatd in apd si in apropierea unui perete
solid. Rmax=0,68 mm si ¥=1,47. Peretele solid este poziti-
onat la baza cadrului fotografic. Intervalul intre cadre
este 4,8 ps
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evidentiem aspectele tipice ale evolutiei bulei situata in apd. Figura 5.14 prezintd secventa
corespunzitoare fazei finale a colapsului unei bule cavitationale cu R, = 0,68 mm, situati
in apd, cdnd ¥ = 1,47. Doua secvente care provin de la doud bule generate separat sunt
prezentate (cadrele 1-10 si 11-16) iar mntervalul intre doud cadre succesive este 4,8 is.
Peretele solid este situat la baza tiecdrui cadru fotografic. O prima observatie este c3, in faza
de colaps, bula devine elongata pe directia normala la peretele solid (cadrele 1-7). Ulterior,
peretele superior al bulei (peretele bulei opus frontierei solide) este aplatisat indicind
formarea unui jet lichid care va strabate interiorul bulei (cadrul 8). Intervalul temporal destul
de mare intre cadre nu permite vizualizarea jetului inainte de punctul final al colapsului
{cadrul 9) dar jetul este vizibil in faza de recuperare a bulei (cadrele 11-16). Colapsul bulei
este insotit si de o migratie a bulei inspre peretele solid. Deplasarea bulei inspre frontiera
solidd este mult mai accentuatd dupa formarea jetului. Continua apropiere a bulei de peretele
solid face ca jetul lichid sa loveascd peretele (cadrul 13; imaginea in oglindd a bulei se
observa pe supralata peretelur meepand cu cadrul 11} tar contactul intre buld si perete se tace
pe o suprafatd din ce in ce mai mare. Tot in faza de recuperare a bulei se evidentiaza si
structura formatd la partea supericara a bulei si interpretatd de Vogel saa. [138] ca un
contrajet (un jet cu o miscare opusa jetului principal). Identificarea acesteia cu un contrajet
este, totusi. dificil de justificat atat timp cat desprinderi ale structurii de bula cavitationala pot
fi observate in cadrul 13 si. In special, in cadrul 16. Observatii similare. pentru cazul situari
bulei in apa, sunt prezentate de Lauterborn [190]. Lauterborn si Bolle [191]. Lauterborn st
Timm [192]. Giovanneschi si Dufresne [193], Tomita si Shima [137,142]. Tomita s.a. [194],
van der Meulen [195] si Lauterborn s.a. [196]. Notdm ca. spre deosebire de experimentele
anterioare, in prezentul experiment, este investigatd evolutia unor bule cavitationale cu
dimensiuni mai mici, la limita generarii bulei cu laserul Nd:YAG cu durata pulsului 8 ns (in
medie Ry, = 0.65 mm fatd de Ru,c > 2 mmin {138, 190, 191, 192] si Rqu = 3,5 mm in
[137, 195]) si corespunde valorilor energiel pulsului laser utilizate in aplicatiile medicale ale
laserului Nd: YAG {55, 56, 57, 59].

5.3.1. Aspectul bulei cavitationale in secventa corespunzdtoare fazei finale a colapsului

Figurile 5.15 - 5.21 prezinta influenta parametrului v si a aditivérii cu polimeri asupra
evolutiei bulei in secventa corespunzitoare fazei finale a colapsului. Solutiile de polimeri
testate sunt 0,5% carboximetilceluloza (CMC) si 0,5% poliacrilamidd (PAM) iar rezultatele
sunt comparate cu cazul situdrii bulei in apd. Pentru toate secventele ilustrate viteza de
filmare este 208.300 imagini/s. Nu intotdeauna intervalul intre doua cadre succesive este 4.8
[s si aceste situatii sunt precizate in legenda fiecarei figuri. Cele trei secvente.
corespunzitoare fiecarui lichid, sunt aranjate pe verticald in ordinea cresterii viscozitatii si a
elasticitatii lichidului.

Figura 5.15 prezintd evolutia bulei situatd in apd (sus, Rmae = 0,63 mm), 0.5% CMC
(mijloc, Ry = 0.47 mm) si 0.5% PAM (jos, Ruu = 0,63 mm) cand v = 3.17. Peretele solid
este situat la partea inferioara a cadrului fotografic si in afara acestuia. Aspectele specifice
evolutiei bulei in apa sunt migratia bulei ctre peretele solid. observata pregnant dupd ce
peretele superior al bulei isi schimba curbura (cadrul 10), st formarea jetului lichid orientat
spre peretele solid. Pentru y = 3.17 structura la partea superioard a bulei nu este observata.
Aceleasi aspecte ale evolutiei bulei sunt observate si in cazul bulei situata in solutia 0,5%
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Ficura 5.15. Evolutia bulei situatd in apad (sus,Rmax=0,63mm), solutia
0,5% CMC (mijloc,Rmax=0,47mm) si solutia 0,5% PAM (jos ,
Rmax=0,63mm) pentru £=3,17. Peretele solid este pozitionat

la baza cadrelor fotografice. Intervalul intre cadre este
4,8 ps
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CMC insi atdt intensttatea jetului cat si migratia bulei inspre peretele solid sunt diminuate.
Cele mai mari diferente sunt observate in cazul evolutiei bulei in solutia 0,5% PAM (cu
comportare elasticd). Se remarci forma ovali a bulei in al doilea ciclu de oscilatie (cadrele 8 -
16), absenta jetului lichid care strabate interiorul bulei iar deplasarea bulei inspre peretele
solid este aproape insesizabila. Elongatia bulei inainte de punctul final al colapsului este mai
mare in ambele solutii de polimeri testate. In intervalul temporal investigat contactul bulei cu
peretele solid nu este observat.

Figura 5.16 prezintd evolutia bulei cand distanta adimensionald intre bula si peretele
solid este redusa la y = 2,17 Dimensiunea bulei situatd in apd este Ry = 0,62 mm, a bulei
situatd in solutia 0,5% CMC este Ry = 0,46 mm st este Ry, = 0,62 mm pentru buta situat
in solutia 0,5% PAM. Aspectele evolutiei bulei sunt similare cu cele ilustrate in cazul
anterior. Existd insd cateva diferente. in primul rind structura la partea superioar a bulei,
desi este observatd imediat dupd colapsul bulei (cadrul 8), este absentd in al doilea ciclu de
oscilatie al bulei situatd in apa. Structura nu este observatd cand colapsul bulei are loc in
solutiile de polimeri. In al doilea rand, jetul lichid se observa in interiorul bulei situati n
solutia 0,5% PAM (cadrele 15 - 21) dar intensitatea acestuia nu este suficient de mare pentru
a penetra peretele inferior al bulei. Aceasta cu toate cd evolutia bulei a fost urmirita pe toata
durata celui de-al doilea ciclu de oscilatie. Si in acest caz aditivarea cu polimeri a apei
conduce la reducerea migratiei bulei inspre peretele solid, a intensitati jetului si la cresterea
elongatiel bulei. Contactul jetului cu peretele solid este sesizat in cazul bulei situati in apa
(cadrul 16) dar nu este observat atunci cand bula este situata in solutiile de polimeri.

Figura 5.17 prezintd evolutia buleir in secventa corespunzitoare fazei finale a
colapsulur cand vy = 1,98. Dimensiunea maxima a bulei este Ry, = 0.63 mm (apd). R, -
0,51 mm (0,5% CMC) s1 R,,.. = 0.65 mm (0,5% PAM). Jetul lichid care strabate interiorud
bulei este remarcat in cazul situdrii bulei in toate cele trer lichide investigate. Acum structura
la partea superioard a bulel situatd in apd este observatd pe toatd durata investigatd din al
doilea ciclu de oscilatie al bulei Este observatd chiar si in cazul bulei situata in solutia 0.3%
CMC. Exceptia este, si in acest caz, evolutia bulei in solutia 0.5% PAM unde nici structura
superioard si nici impingerea jetului in peretele bulei opus acestuia nu sunt observate
Contactul intre jet si peretele solid este observat numai in cazul bulei situata in apa (cadrul
16) si solutia 0,5% CMC (cadrul 12) Din nou se remarci cresterea elangatiei buler i
reducerea migratiet bulei inspre peretele solid prin aditivarea apei cu polimeri.

Cand y = 1,67 (Figura 5.18) aspectul bulei situatd in apd si in ambele solutii de
polimeri este aproape identic. Raza maxima a bulei situatd in apa si solutia 0,5% PAMI este
Rmax = 0.6 mm si a bulei situata in solutia 0.5% CMC este R, = 0.45 mm. Migratia buler
tnspre peretele solid este sesizabila chiar si in cazul solutiei 0.5% PANM (incepand cu cadrui
10). In toate lichidele investigate se remarcd structura la partea superioard a bulei tar bula
loveste peretele solid in al dotlea ciclu de oscilatic. Se poate preciza acum ¢ structura

supertoard este prezentd pentru bulele situate in apd si solutia 0.3% CMC dacd v 2
pentru bulele situate in solutia 0.5%0 PANT dacd » 1.9 Valoarea indicatd pentre apl esie
sustinuta si de experimentul fui Vouzel s a | 138]. cdnd structura este prezentd la v 205 0w
nu este observatd fa y - 1.360 st de Foruts i Shima [ T2 ] care nu i evidensiazd aparitne -1
22240 Nueasta alte date in Titeraiond Boceea ce prneste saluinie de polinenr P
Hostreasd fno scard mal mare cvotuta bales i solate 005 0 PAND Buemplul este oo e
DU DCEHEL 2 PEeCiZa cd i acesi e etul are SURCIenir intien<iiie Denie o impimee oo ety
mtcrion ab buler Tmpactal jetutun cu peretele opos maimte de poncind final al colapsea
SHUALE 1 solutian 1052 PANT Se obseinvdm casdiad 12
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Figura 5.17. Evolutia bulei situatd in apd (sus,Rmax=U,63mm), solutia
0,5% CiC (mijloc,Rmax=0,51mm) <i solutia 0.5% PAM (jos ,
Rmax=0,63 mm) pentru T=1,93. peretele solid este poziti-
onat la baza cadrelor fotografice. Intervalul fntre cadre
este 4,8 ps. '
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Figura 5.18. Evolutia bulei situati in apd (sus,Rmax=0,6mm), solutia
0.5% CMC (mijloc,Rmax=0,45mm) si solutia 0,5% PAM (jos,
Rmax=0,6mm) pentru §=1,67.Peretele solid este pozitionat
la baza cadrelor fotografice. Intervalul intre cadre este

4,8 ps. Intre cadrele 8 si 9 ale secventei corespunzdtoare
solutiei 0,5% PAM intervalul este 1 gs.

155
BUPT



£9%1=} nJjuad
Wyd %G°0 eLINLOS UL RIENILS LI[NG LILIN|0Ad |® hir|e3aq "6l°G eanbL4

R aC i

JRGEe

BUPT

56



Figura 5.20 care aratd evolutia bulei cind y = 1,47 nu ilustreazd degsebiri importante
fata de cazul prezentat anterior. In acest caz, dimensiunea maximi a bulei este Ry, = 0,68
mm (apa), Rma = 0,51 mm (0,5% CMC) si Rpa = 0,68 mm (0,5% PAM). Toate aspectele
evidentiate pentru v = 1,67, inclusiv inhibarea evolutiei jetului in cazul solutiei 0,5% PAM
sunt observate silay=147

incercarea de a prezenta aspectul evolutiei bulei in vecindtatea unui perete solid
pentru valori ¥ < 1 esueaza din cauza contrastului foarte slab al cadrelor fotografice obtinute
folosind sistemul CCD si transparentei reduse a ambelor solutii de polimeri. Un exemplu, la
limita vizualizarii. este prezentat in Figura 5 21 care ilustreaza evolutia bulei cavitationale in
solutia 0.5% PAM cdnd vy = 1,07. Raza maximi a bulei este Ry, = 0.488 mm. Structura
superioara nu este prezenta iar bula. in al doilea ciclu de oscilatie, isi pastreazad forma plata.
Pentru comparatie se prezinta in Figura 5.22 evolutia bulei situatd in apa cand v = 1,1 (sus) st
v =1 (jos) In acest caz R,... = 1.45 mm iar viteza de filmare este 50.000 imagvini/s Primele
patru cicluri de oscilatie ale buler sunt prezentate. Jetul se poate observa in interiorul bulei
inainte de punctul final al colapsului in ambele secvente (cadrul 2 in secventa
corespunzdtoare cazului v = 1,1 si cadrul 4 in secventa corespunzitoare cazului v = 1)
Cateva aspecte mai spectaculoase apar cand mai multe cicluri de oscilatie sunt observate. De
remarcat desprinderea bulei de peretele solid in al treilea ciclu de oscilatie si forma de
ciuperca dupd desprindere. Exista si o limitd inferioard a valorii v pentru care structura la

partea superioard a bulei este observatd. Pentru apd valoarea limitd este y = 1 (la v = 1,03
Vogel s.a [138) observa aceasta structurd) si probabil corectd si pentru solutia 0.5% CMC in
timp ce pentru solutia 0,5% PAM valoarea limita se poate considera v = 1.1.

Influenta aditivarii cu polimeri este mult mai pregnantd in cazul evolutiei bulei in
apropierea unui perete solid decat in cazul evolutiei intr-un lichid extins la infinit Aspectele
specitice care insotesc colapsul bulei cavitationale in apropierea unui perete solid (elongatia
bulet. evolutia jetului care strabate interiorul bulei in timpul colapsului, migratia bulei inspre
peretele solid si prezenta structurii la partea supericard a bulei) sunt alterate de prezenta
aditivilor polimerici testati. Diferentele cele mai pronuntate sunt observate in solutia 0.5%
PAM Ele se refera. in special. la inhibarea puternici a evolutiei jetului lichid care strabate
interiorul bulei Lipsa unor experimente similare in solutii de polimeri face imposibila
comparatia cu alte rezultate

5.3.2 Timpul de colaps

. Prezenta peretelui solid in apropierea bulei cavitationale conduce la o prelungire a
timpului de colaps fata de valoarea corespunzatoare colapsului bulei intr-un lichid ex;ins la
infinit Timpul de colaps al bulei este cu atat mai mare cu cat distanta adimensionald v intre
b.ulﬁ si peretele solid este mai mica. Cele doua tendinte au fost puse in evidenti in cazuAI bulei
situata in apa de investigatiile experimentale conduse de Vogel s.a. [138] si de cele numerice
ale lui Zhang s a [197)

Dependenta factorului de prelungire al timpului de colaps al bulei. definit prin’

T
k=o (5.19)
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Figura 5.20. Evolutia bulei situata fin apa (sus,Rmax=0,68mm), solutia
0,5% CAC (miiloc,Rmax=0,51mm) si solutia G,5% PAM (jos ,
Rmax=0,68mm) pentru f=1,47. Peretele solid este nozitio-
nat la baza cadrelor fotografice. Intervalul intre cadre
este 4.8 ps. Intre cadrele 10 si 1] ale secventei cores-
punzateare solutiei 0,5% PAM intervalul este 1 ps
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Figura 5.21. Evolutia bulei situatd in solutia 0,5% PAM pentru ¥=1,07.
Rmax=0,488mm. Intervalul intre cadre este 4,8 Ms
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Ripax = 1.45 min ' =1.0
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Figura 5.22. Evolutia bulei situatd in apa pentru ¥=1,1 si £=1,0.
Intervalul intre cadre este 20 us
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cu "I timpul scurs intre pulsul de presiune emis in momentul sparturii _opticg si cel e_mis in
punctul final al colapsului bulei si T, timpul de colaps Rayleigh al bulei sferice, de distanta
adimensionald y. este prezentat in Figura 5.23. Valoarea medie pentru raza maximi a bulelor
investigate este R = 0,64 mm in apd, Ruw = 0,48 mm in solutia 0,5% CMC si Ry, = 0,65
mm in solutia 0,5% PAM. In figurd se prezintd, pentru comparatie, si rezultatele teoretice
obtinute de Rattray (vezi [198] pag.285) referitoare la timpul de colaps al unei bule, fard
continut de vapori sau gaz, situata intr-un lichid ideal incompresibil:

k=142 (5.20)

in aceleasi ipoteze. valori similare pentru 4 sunt obtinute numeric de Zhang s.a. [197], Taib
s [T s Blake sa {200

in cazul bulei situatd in apa comparatta aratd o bund concordanti intre teorie si
experiment pe intreg domeniul v investigat. Tendinta de crestere a valorii timpului de colaps
la reducerea distantei intre buld si peretele solid este observata si in ambele solutii de
polimeri testate. Influenta aditivarii cu polimeri asupra timpului de colaps se manifestd insa
numai pentru valori mici ale parametrului v. Este remarcati pentru valori ¥ < 1,75 in cazul
buler situatd in solutia 0.5% PAM si ¥ < 1,5 in cazul solutiei 0.5% CMC. In aceste regiuni
cele mai mari valori ale factorului de prelungire sunt observate pentru colapsul bulei in solutia
0.5% PAM urmate de cele corespunzitoare colapsului bulei in solutia 0,5% CMC. De
exemplu. la y = 1,47, valoarea coeficientului k pentru solutia 0.5% PAM este cu aproximativ
9% mai mare decat valoarea corespunzitoare cazului apei in timp ce pentru solutia 0.5%
CMC valoarea coeficientului k este cu numai 1% mai mare fatd de cazul apei. Diferentele
fata de cazul colapsului bulei in apa sunt datorate viscozitatii mai mari a ambelor solutii de
pohmeri. Tendinta de prelungire a timpului de colaps la cresterea viscozitatii lichidului este
remarcatd si de Tomita [201] si Takahashi s.a. [202] care folosesc glicerina ca lichid ambiant
bulei. Viscozitatea glicerinei este de aproximativ 1000 de ori mai mare ca a apei in timp ce
viteza sunetului este cu numai 34%. Timpul de colaps al bulei in glicerinad este mai mare
decat in apa cu 26% cand y = 2,5 [202]. cu 19% cind y=4,5[201] sicu 18% cand vy —» =
[202]. Prelungirea timpului de colaps al bulei situati intr-o solutie apoasa de 0,025% oxid de
polietilend este observata si de Chahine si Fruman [105], pentru valori v < 1,5, cand raza
maxima a bulei este cuprins intre 5 si 40 mm. Efectul elasticititii lichidului asupra timpului
de colaps, desi mai accentuat in cazul colapsului nesferic al bulei. este totusi minor in
comparatie cu cel al viscozitatii [92, 100]

-~

53.53 Formarea jetului

Jetul lichid care strabate interiorul bulei in timpul colapsului este unul din aspectele
specifice ale evolutiei bulei in apropierea unui perete solid Jetul este observat si atunci cind
muct cantitati de polimeri sunt adaugate apei dar prezenta aditivilor polimerici determini

unele particularitati ale comportarii Jetului. Se considerd in acest paragraf influenta aditivilor
asupra formarii jetului,
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Figura 5.24 prezintd evolutia bulei cavitationale situata in apd, solutia 0,5% CMC si
solutia 0.5% PAM pentru doui valori ale distantei adimensionale intre buld si peretele solid, y
= 3,17 si y = 1,98. Fiecare secventd corespunde unei singure inregistrari realizatd cu o viteza
de filmare de 1.000.000 imagini/s. in cazul apei, cind y = 3,17, peretele superior al bulei este
aplatisat pentru a forma jetul cu 3 ps inainte de punctul final al colapsu!yi intimpcelay=
1.98, jetul este deja format cu 5 ps inainte de punctul final al colapsului. In ambele solutii de
polimeri, la v = 3.17, jetul se formeaza cu 2 ps inainte de punctul final al colapsului dar cu 4
us cand v = 1,98, Este evident ca jetul se formeaza mai repede la descresterea valorii ¥ si, in
comparatie cu cazul situarii bulei in apa, atat in solutia 0.5% CMC cat si in solutia 0,5%
PAM. jetul se formeaza mai tarziu.

Consideratii fundamentale asupra mecanismului de formare a jetului, prin analogie cu
colapsul bulei sferice, au fost publicate de Lauterborn incd din 1982 [203]. Investigatiile
optice asupra evolutiei bulei in apad au stat la baza formularii acestor consideratii. Analiza
care urmeaza evidentiaza cateva argumente suplimentare in spryjinul mecanismului propus de
Lauterborn. Punctul de plecare in stabilirea acestui scenariu este observatia ci in timpul
colapsului bula devine elongata pe directia normala la perete. Figura 5.25 prezintd elongatia
bulei €. definitd prin raportul intre raza bulei pe directia paraleld la peretele solid in momentul
elongatiei maxime si distanta intre acest nivel si partea superioara a bulei (vezi si diagrama
schematica din figura), la diferite valori ale parametrului v. In figura sunt prezentate si cateva
rezultate experimentale obtinute de Vogel s.a. [138] in cazul colapsului bulei situata in apa
(simbolurile inchise) Este prezentatd si modelarea rezultatelor experimentale cu ajutorul
relatiei:

=1+ (5.21)

valabild pentru y 2 I, unde a = 0.242 in cazul bulei situat in apd (linia continui), a = 0,289 in
cazul bulet situatd in solutia 0.5% CMC (linia intrerupta cu un punct) si a = 0,381 in cazul
bulei situatd in solutia 0.5% PAM (linia intreruptd cu doud puncte). Linia intrerupta
reprezintd modelarea rezultatelor obtinute de Vogel s.a. [138] (a = 0,17), Expresia functiei
(5.20) este stabilita folosind sub MathCAD metoda celor mai mici patrate. La micsorarea
distantei adimensionale intre bul si peretele solid elongatia bulei, situat atat in apa cat si in
cele doua solutii de polimeri testate, creste. Tendinta este sustinuti si de analizele numerice
realizate de Taib s.a. [199] si Blake s.a. [200] care modeleazi colapsul unei bule intr-un
lichid ideal incompresibil si obtin valorile € = 1,055 la vy=15sie=1231lay=1.Pedeali
parte. elongatia bulei este mai mare in ambele solutii de polimeri in comparatie cu cazul apei,
cele mai mari valori fiind obtinute atunci cand bula este situati in solutia 0,5% PAM
Rezultatul este in contradictie cu cel prezentat de Kezios si Schowalter [106] care pun in
evidepté o reducere a elongatiei bulei prin aditivarea apei cu polimeri dar, asa cum este
descris experimentul lor, este investigatd mai degraba evolutia unei bule situati intre doi
pereti solizi 1ar pozitia bulei intre cei doi pereti nu este precizatd. Cresterea elongatiei bulei la
cresterea viscozitatii lichidului este observati si de Nakajima si Shima [204]. In acest caz este
modelat colapsul bulei considerind si viscozitatea lichidului (corespunzitoare apei). Valoarea
obtinuta fa v = 1.5 este & = 1.21 cu aproximativ 15% mai mare decit cea raportatd de Blake
s.a. [200].

Consecinta imediatd a formei elongate pe directia normald la frontiera solidi este
curbura’ diferita a peretelui bulei. Curbura peretelui superior este mai mare decit cea a
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peretelui inferior (echivalent, raza de curburd este mai micd) care la randul ei poate fi mai
mare decat cea a peretilor laterali. Primul aspect este mai greu de observat in cadrele
fotografice la valori y mari dar este clar vizibil in exemplele prezentate in Figurile 5.21 st 5.22
cind vy = 1. Legitura intre elongatia bulei si formarea jetului poate fi inteleasd tinind seama
ca timpul de colaps al unei bule sferice este proportional cu raza maxima a acesteia. Situate
in acelasi lichid, bulele sferice mici (cu raza de curburd micd) vor colapsa mai repede decat
cele mari. In cazul unei bule elongate, zonele peretelui bulei cu cea mai mare curburi (cu cea
mai mica raza de curburd) au un colaps mai rapid decit cele cu curburd mai mica. Exemple in
sprijinul acestel consideratii sunt prezentate de Shima st Nakajima [205] care analizeaza
teoretic un caz similar cu cel al colapsului unei bule elongate situatd intr-un fichid extins la
infinit. Jetul este intotdeauna format prin involutia peretelui bulei cu cea mai micd razi de
curburd. De aceea, geometria peretelui bulei este factorul cel mai important in formarea
ety Aceeleraren diferitd a diferitelor zone ale peretelii bulei. care conduce T final la
tormarea jetului, este determinatd de curbura tfiecarei zone. Cauza formarii jetului este
concentrarea unei cantitati finite de energie pe un volum mic. Cand bula este situatd in
apropierea unui perete solid. peretele superior va colapsa mai repede decat oricare altd parte
a peretelui bulei si determind formarea jetului. Deoarece curbura peretelui superior al bulei
este cu atat mai mare cu cat elongatia bulei este mai mare iar elongatia bulei creste la
scaderea valorii y jetul se formeaza mai repede la valori ¥ mici. In fiecare din cele trei lichide
testate formarea jetului este observatd mai devreme lay = 1.98 decat lay =3,17.

Respectand aceleasi argumente este de asteptat ca jetul s3 se formeze mai repede in
timpul colapsului unei bule situata in oricare din solutiile de polimeri testate, unde elongatia
bulei este mai mare decdt in apd. Numai cd timpul de colaps al bulei, cu aceeasi raza de
curburd a pereteluy, situata in fiecare din cele doua solutii de polimeri este mai mare decit in
apd. Figura 4.11 ilustreaza clar acest lucru, in spectal, cind raza bulei este mai micd de 0,1
mm. Este suficient de mare pentru a compensa si depasi micile diferente induse de valoarea
mai micd a razei de curburd a peretelui superior al bulei situati in solutiile de polimeri, in
plus. vitezele de colaps sunt mult mai mici in cazul bulei situati in solutiile de polimeri in
comparatie cu cazul apei. Diferentele sunt cu atat mai mari cu cat raza de curburi a peretelui
bulei situati in solutiile de polimeri este mai mici decit cea bulei situati in apa. Figurile 4.5 -
4.9 ilustreaza acest lucru. In consecintd, accelerarea peretelui superior al bulei situatd in
soluttile de polimeri si in apropierea unui perete solid este mai micd decit cea
corespunzatoare bulei in api, desi raza de curburi a peretelui este mai micd, iar jetul va fi
format mai térziu. Cresterea viscozitatii lichidului. desi determina cresterea elongatiei bulei,
conduce in final la intarzierea formarii jetului. Un exemplu convingdtor este comparatia intre
rezultatele numerice prezentate de Nakajima si Shima [204] cu cele obtinute de Blake s.a
[.20(')] (‘.u toate ca elongatia bulei este mai mare atunci cand se considera si viscozitatea
lichidului (e = 1,21 [204] in comparatie cu € = 1,055 [200]) jetul este format mai tarziu,
mter\"a'l.u.l de timp scurs intre momentul expansiunii maxime a bulei si cel corespunzator
fczrmarn J‘eKLfIUE. este cu aproximativ 5% mai mare atunci cind colapsul bulei are loc in lichidul
vascos Intarzierea formarii jetului prin aditivarea apei cu polimeri este observatd si de
Chahine si Fruman [103] iar datele prezentate par sa indice chiar si cresterea elongatiei bulei

(vezi si Figura 2 21). A fost observata numaj pentru valori ¥ < 1,5 dar notim ca Chahine si -

Fruman [103] investizheaza evolutia bulei situati intr-0 solutie de 0,025 % oxid de

polictilend a carei viscozitate este mult mai mica decit cea a solutiilor de polimeri testate in
prezentul experiment.
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Efectul aditivarii cu polimeri se manifesta prin intdrzierea formarii jetului in timpul
colapsului bulei situatd in apropierea unui perete solid si este datorat viscozitatii lichidului.

5.3.4. liteza jetului

Experimentele asupra colapsului bulei in apd aratd cd jetul lichid care strabate
interiorul bulei este intotdeauna prezent daca distanta intre bula si peretele solid este de cinci
ori mai micd decdt raza maxima a bulei [138, 190, 206]. Prima investigatie numericd a
colapsulu bulei a fost realizatd de Plesset si Chapman [198] urmatd de o serie de rezultate
care descriu, mai mult sau mai putin, intrega evolutie a jetului [186, 197, 199, 200, 204, 205,
207 - 218] De remarcat ratinamentul experimentelor numerice conduse de Blake s.a {199,
200 care au constituit punciul de plecare al studnior teorchice reaiizaie de Best st Kuoeia
[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 ilustreaza jetul lichid in interiorul bulei situati in apa cand v = 1.3. Raza
maxima a bulet este Ry, = 1.2 mm. Cadrul fotogratic este obtinut la 170 us de la declansarea
laserului. in faza de recuperare a bule: dupa primul colaps. Peretele solid este situat la baza
cadrului fotografic si este observat ca o dungd neagrd. Forma jetului este conicd cu unghiul
conului 2ct = 17", Un singur jet este observat in interiorul bulei iar forma acestuia confirma
miscarea jetului inspre peretele solid. La aceasta valoare a parametrului vy structura in
apropierea peretelui superior al bulei este prezentd dar nu este ilustratd in figurd din cauza
pozitionarii gresite a camerei Imacon. Oricum. existenta contrajetului care ar determina
formarea structurit superioare nu este remarcata in interiorul bulei.

O estimare corectd a vitezei jetului impune vizualizarea acestuia in interiorul bulei
pana in faza finald a colapsului bulei. Din distanta parcursa de varful jetului intr-un interval de
timp. dat de viteza de filmare. se poate calcula viteza jetului. Figura 527 prezintd colapsut
bulei situatd in apa cand y = 1. Raza maxima a bulet este R = 1,45 mm. Intervalul intre
doui cadre este | ps. In aceastd figurd, succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stinga
la dreapta. Jetul este clar observat in interiorul bulei. Cu toate acestea, curbura peretelui bulei
situat intre jet si camera Imacon genereaza un efect de lentild si induce erori in estimarea
pozitiei varfului jetului. Este un obstacol de neinlaturat atunci cind evolutia jetului este
investigatd optic. Vizualizarea jetului este diminuatd in cazul bulelor cavitationale mici (Ruma
<1 mm). in cazul aditivarii apei cu mici cantitati de polimeri si la cresterea vitezei de filmare.
Viteza maxima de filmare a camerei Imacon 700 este 20.000 000 imagini/s, insa la aceasti
viteza conditiile de iluminare sunt determinante in obtinerea unui contrast bun pentru fiecare
cadru fotografic. Din aceste motive. in acest experiment, viteza jetului a fost determinati ca
fiind viteza peretelui superior al bulei. In toate investigatiile experimentale realizate pan3
acum viteza jetului se determind in acest mod astfel incit comparatia intre prezentele
rezultate si cele anterioare este justificatdi Notdm, totusi, ¢i viteza jetului este mai mare
decat viteza peretelui superior al bulei dar diferentele nu depasesc 10 - 15% [186,190]

Viteza peretelui superior al bulei este determinatd masurand variatia pozitiei acestui
perete intr-un interval de timp de | ps. Este determinatd chiar in punctul final al colapsului,
pus in evidentd prin existenta undei de soc. emisd in timpul recuperdrii bulei, in cadrul
fotografic. Figurile 528 - 536 prezinta exemple ale evolutiei bulei cavitationale situati in
apa. solutia 0,5% CMC si solutia 0,5% PAM pentru diferite vatori ale parametrului v (v =
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Figura 5.26. Aspectul jetului lichid in interiorul bulei situatd i
pentru ¥=1,3. Rmax=1,2mm.
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Figura 5.27. Evolutia bulei sitvatd in apd pentru f=1. Raza maxima a bulei
es]:e 1,45mm. Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la
stanga la dreapta. Intervalul intre cadre este 1 us
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3,17; 1,98, 1,67). In figuri sunt prezentate pozitia peretelui superior (indicatd cu S), a
peretelui inferior (indicatd cu 1), a mijlocului bulei (indicatd cu M si calculatd cu relatia
(§+1)/2) si a “contrajetului” (indicatd cu C). Raza maximi a fiecirei bule precum si valoarea
Y este precizatd in legenda figurilor. Unda de soc emisd in punctul final al colapsului bulei
este clar pusd in evidenti in cadrul 6 al Figurii 5.28. Poate fi observati si in celelalte figuri
insd cu un contrast mai slab (cateodatd este invizibild). O prima observatie in figurile
prezentate este cd, la orice valoare y, volumul minim al bulei situatd in solutiile de polimeri
este mai mare decat cel corespunzitor bulei situatd in apa. Singura exceptie este cazul y =
1,67 unde volumul minim al bulei situata in api este mai mare. In acest caz insi valoarea
indicatd in grafic nu corespunde punctului final al colapsului bulei (situat intre cadrele 5 - 6 in
Figura 5.34). Valoarea mai mare a volumului minim al bulei situati in solutiile de polimeri da
o primi indicatie asupra atenuarii mai mari a colapsului bulei. Gazul din interiorul bulei este
mai putin comprimat decdt in cazul in care bula este situatd in apd iar presiunea maxima in
lichid la peretele buler va avea valorn mar nuci. Diterentele observate par sa tie suticient de
mari pentru a putea fi detectate cu conditia ca timpul de raspuns al hidrofonului si fie
suficient de mic (mai mic de 20 ns). Timpul de raspuns al hidrofonului folosit (50 ns) este
prea mare pentru a detecta aceste diferente. A doua observatie este viteza nuld a
“contrajetului”. Atunci cand structura la partea superioard a bulei este prezentid ea este
observata tmediat dupa punctul final al colapsului indiferent daca bula este situatd in apd sau
in oricare din solutiile de polimeri testate, dar pozitia ei ramane aproape neschimbata in timp
(Figurile 5.31 - 5.36). In fiecare cadru corespunzator punctului final al colapsului bula are
forma unui disc paralel cu peretele solid. Aceastd forma este datoratd colapsului mai rapid al
peretilor superior si inferior ai bulel in comparatie cu peretii laterali, determinat de curbura
mai mare a peretefui bulei la partea supernioara si inferioard. Evolutia temporald a mijlocului
bulei (linia M) indica migratia bulei inspre peretele solid, foarte accentuatd dupa formarea
jetului.

Valoarea vitezei maxime a jetului (de fapt a peretelui superior al bulei) la diferite
valori ale distantei adimensionale intre buld si peretele solid este prezentata in Figura 5.37.
Simbolurile cerc indicd rezultatele obtinute experimental anterior de Lauterborn si Bolle
[191] (Rpax = 3.5 mm), Tomita si Shima [137] (Rpa = 3.5 mm), Vogel s.a. [138] (Rpy = 3.5
mm) si Tomita s.a. [219] (Rn. = 3,5 mm). Acestea sunt singurele valori pentru care valoarea
parametrului ¥ se cunoaste cu precizie. Simbolurile patrat indica valorile obtinute in prezentul
experiment (Rn. = 0,55 + 0,1 mm). Modelarea rezultatelor experimentale este realizata
folosind o regresie liniard in v a valorilor vitezei maxime a jetului:
v, =dy tay (5.22)
si metoda celor mai mici patrate. Pentru apd (Rmax ~ 0.55 mm) a0 = 84,89 mv/s si a, = 7,96
(linia continud), pentru solutia 0,5% CMC a, = 50.82 nV/s st a; = 15.52 (linia intrerupta cu un
punct), pentru solutia 0,5% PAM a, = 42,16 m/s si a; = 14.23 (linia intreruptd cu doua
puncte) iar pentru apd, cand Ry, = 3.5 mm. a, = 66,34 m/s si a; = 2(1:39 (Iima continud)
Pentru cazul apei existd tendinta de descrestere a vitezei maxime a Jetulu.l la reducerea
parametrului adimensional v. Tendinta este remarcata si in investigatiile numerice cor}duse dg
Blake s.a. [200] si Zhang s.a. [197). Este. de asemenea. observatd o usoaré.mﬂue‘nta a razei
maxime a bulei asupra valorii maxime a vitezei jetului. La descresterea razel maxime a bule:
valoarea vitezei maxime a jetului scade Valoarea tipici a vitezet maxime a J_etulun esEe 100
m/s cand R... = 0,64 mm_ Influenta razei maxime a bulei este sesizatd la valori ¥ > 1.75 unde
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Figura 5.28. variatia jn timp a pozitiei peretelui superior (S), mijlocului
(M) si peretelui inferiar (I) al bulei sitvat3 in apd pentru
£=3,17. Rmax=0,63mm. Intervalul intre cadre este 1ps
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Figura 5.29, Variatia in timp 2 pozitiei peretelui superior (S), mijlocului
(M) si peretelui inferior (I) al bulei situatd in solutia 0.5%
CMC pentru 1=3,17. Rmax=0,47mm. Intervalul intre cadre este 1 ps
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Figura 5.30. Variatia in timp a pozitiei peretelui superior (S), mijlocului
(M) si peretelui inferior (1) al bulei situatd in solutia 0,5%
PAM pentru ¥=3,17. Rmax=0,63mm. Intervalul intre cadre este 1 ys
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Figura 5.31. Variatia in timp a pozitiei ncontrajetului® (C}, peretelui su-
perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferier (1) a] bulei
cituata in apa pentru {=1,98. Rmax=0,63mm. Intervalul 1intre

cadre este 1 us
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Figqura 5.32.
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Variatia in timp a pozitiei "contrajetului" (C), peretelui su-

perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferior (I) al bulei
situatd in solutia 0,5% CHMC pentru 1=1.98. Rmax=0,51mm. Inter-
valul intre cadre este 1 us
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Figura 5.33. Variatia in timp a pozitiei ncontrajetului” (C). peretelui su-
perier (S), mijlocului (M) si peretelui infericr (1) al bulei
situatd in solutia 0,5% PAM pentru 1=1,98. Rmax=0,63 mm.

Intervalul intre cadre este 1 s
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Figura 5.34. variatia in timp a pozitiei "centrajetului® (C). peretelui su-
perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferior (I) al bulej

situatd in apd pentru §=1,67. Rmax=0,61mm. Intervalul intre
cadre este 1 s
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Ficura 5.35. Variatia in timp a pozitiei "contrajetului” (C), peretelui su-
perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferior (I) al bulei
situatd in solutia 0,5% CMC pentru {=1,67. Rmax=0.45mm. Inter-
valul intre cadre este 1 ys
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Ficura 5.36. Variatia in timp a pozitiei"contrajetului" (C). peretelui su-
perior (S), mijlocului (M) si peretelui inferior (I) al bulei
situatd in solutia 0.5% PAM pentru Y=1,67. Rmax=0.5mm. Inter-
valul intre cadre este 1 ps
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viteza maximd a jetului este aproximativ 140 m/s cind R,,. > 3 mm. Notdm, totusi, ca
numérul valorilor obtinute experimental este mult prea mic pentru a clarifica influenta razei
maxime a bulei dar aceasta influent3 este sugeratd si de rezultatele experimentale obtinute de
Tomita si Shima {137].

Influenta aditivarii cu polimeri se manifestd prin reducerea vitezei maxime a jetului si
este observatd pe intreg domeniul y investigat. Comparativ cu cazul apei viteza maxima a
jetului este, in medie, mai mica cu 8% in cazul bulei situati in solutia 0,5% CMC si cu 31%
in cazul bulei situata in solutia 0,5% PAM. Reducerea vitezei maxime a jetului la micsorarea
parametrulu: y este observata si atunci cand colapsul bulei are loc in solutiile de polimeri. De
exemplu, la y = 3,17 valoarea maxima a vitezei jetului este 113 m/s cind bula este situata in
apd, 102 m/s cand bula este situatd in solutia 0,5% CMC si 88 nV/s cand bula este situatd in
solutia 0,5% PAM | in timp ce, la y = 1,67 valorile corespunzitoare sunt 104 nvs (apd). 82
m/s (0,5% CMC) si. respectiv. 63 m/s (0.5% PAM). In cazul colapsutui bulei in solutii
apoase de poluuen nici o alta data. experimentald sau numerica, nu exista in literatura pentru
comparatie.

Diminuarea vitezel maxime a jetului observatd in cazul bulei situata in solutia 0.5%
CMC si. respectiv, 0,5% PAM este datoratd viscozitdtii mai mari a solutiilor de polimeri.
Fortele de viscozitate sunt invers proportionale cu raza de curburd a peretelui bulei Efectul
fortelor de viscozitate se manifesta prin deccelerarea peretelui superior al bulei si este mult
mai puternic dupa formarea jetului din cauza diferentelor intre razele de curbura ale peretelui
superior al bulei inainte si dupa formarea jetului (pentru vizualizarea acestei diterente vezi
Figura 5.22). Dar si elasticitatea lichidului contribuie la diminuarea vitezei jetului. Dupa cum
a fost aratat de Kim [93] efectul elasticitatii hchidului se manifesta prin atenuarea puternica a
fazei finale a colapsului bulei. Chiar st in cazul unei elasticitdati mici a lichidului
corespunzitoare unei valori a timpului de relaxare de 107 s, atenuarea fazei finale a
colapsului este mai mare decat in cazul unui lichid newtonian Atenuarea este datorata
efortului viscoelastic a cdrui valoare creste substantial la cresterea vitezei de deformatie a
lichidului (proportionala cu viteza peretelui bulei si invers proportionald cu raza de curbura a
acestuia). Viteza peretelui superior al bulei este superioard vitezei oricarei alte regiuni a
peretelui bulei iar raza de curbura a jetului este cea mai mica astfel incédt influenta elasticitati
lichidului se manifestd puternic asupra jetului. Va determina decelerarea jetului si. in final.
diminuarea vitezei maxime a acestuia. O componenta elastica are solutia 0.5% PAM si in
acest caz inhibarea evolutiei jetului este evidentd Din analiza datelor prezentate in Figurile
5.28 - 5.36 rezultd ci in momentul formarii jetului viteza peretelui superior al bulei este
cuprinsd intre 5 si 20 m/s cu aproximativ un ordin de mirime mai micd decat valoarea
corespunzitoare in apropierea punctului firal al colapsului. Insa efectul elasticititii lichidului
se manifestd numai la viteze mari si raze de curburd mici ale peretelui bulei si. in consecinta,
influenta elasticititii lichidului asupra evolutiei initiale a jetului este nesemniticativa. Aceasta
observatie este sustinutd si de concluzia investigatiilor teoretice ale lui Hara si Schowalter
[92] referitoare la rolul minor al elasticitatii lichidului atdt timp cat investigatiile lor sunt
restranse la faza inciptentd a colapsului bulet. .

Valorile vitezei maxime ale jetului obtinute in cazul colapsului bulet in apa sunt mai
mici decat cele obtinute in experimentele numerice. Tabelul 52 prezintd valorile obtinute
numeric precum si ipotezele simplificatorii adoptate in aceste investigatii. Cu exceptig a doud
rezultate, [186, 204]. ipoteza de baza este neglijarea viscozitdtii lichidului. Numat intr-un
singur experiment numeric [211] se considerd compresibilitatea lichidu‘lui; 0O reducere a
vitezel maxime a jetului se remarca atunci cand se considera viscozitatea lichidului precum si
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Tabelul 5.2, Viteza maximd a jetului oblinuta prin modelarea matematica a colapsului bulei in apropierea

unui perete solid .

Sursa Ipoteze adoptate Viteza jetului (m/s) Y
Plesset s1 Chapman N=0;0=0;Co>w; 130 1
(1971)[198] fard continut de gaz in

interion] cavititi 170 14
n=0;06=0;Ch> >, 6 1
Blake s.a. ( 1986 ) fara continut de gaz in 110 1.5
[200] interiorul cavitatii 161 2
N=0;0=0;Ch>>x; 91 11
Zhangs.a. (1993) | fard continut de gaz in 116 1.5
[197] interiorul cavititii 121 1,75
n=0;06=0,C,— o; 81 1
Tomitas.a (1996) | fard continut de gaz in 102 1.5
[217] interiorul cavitatii 148 2
232 25
300 3
n=0;6=0;C,>x;
Best si Kucera interiorul cavititii cu 95 1,5
(1992) [ 210] continut de gaz ; evolutie
adiabaticd
Tiptons.a. ( 1992) N=0;,0=0;Ceoo;
[211] fard continut de gaz in 100 1,4
interiorul cavitatii
Nakajima si Shima |n=107Pas;c =0:C,—» 0
(1977)[ 204 fara continut de gaz in 60 1,5
interiorul cavititii
N =10"Pas;6 = 0:C, — 84 1,5
Eick (1992 )] 186 ] | firi continut de gaz in
interiorul cavitatii 79 2
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evolutia gazului din interiorul cavitatii. Acordul teorie-experiment pentru colapsul bulei in
apa este bun pentru valori mici ale parametrului y dar modest la valori y mari (y = 2.5 sau v =
3). Valoarea vitezei maxime a jetului obtinuta experimental este 120 m/s la y = 3,08 in [191]
st 113 m/slay =317 Ain prezenta investigatie in comparatie cu valoarea 300 m/s obtinutd
numeric lay = 3 [217] In plus, valoarea obtinutd experimental este 140 m/s [218] si 156 m/s
cand y = 2,3 dar valoarea obtinutd numeric este 232 m/s cind v = 2.5 [217]. Cauza
principald a acestor diferente este. mai degrab3, neglijarea compresibilititii decit a
viscozitatii apei. Dupd cum a fost aratat, in cazul colapsului sferic al bulei in ap3,
compresibilitatea lichidului este parametrul cel mai important in atenuarea colapsului in timp
ce influenta viscozitatii este nesemmficativa. La valori y mari colapsul bulei este sferic in cea
mal mare parte a evolutiei cu exceptia fazei finale a colapsului ¢ind se formeaza jetul
Vitezele de colaps ale peretelui bulei sunt, in acest caz, de ordinul de marime al vitezei
sunetulut in lichid si compresibilitatea lichidului trebuie consideratd Cand colapsul are loc la
valorl y mici simetria sfericad a colapsului este distrusa mai devreme (jetul se formeaza mai
devreme la valori v mici decat la valon v mari) astfel incit vitezele de colaps ale peretelut
bulet sunt mult mai mici decat viteza sunetului in lichid si ipoteza compresibilitatii lichidutut
este valabila Din aceastd cauza acordul teorie-experiment pentru evolutia jertului format in
timpul colapsului bulei in apa este buna la valori ¥ mici. Experimentul numenic prezentat de
Tipton s.a [211]. care include efectul compresibilitatii lichidului, este neconcludent atat timp
cat la valoarea v investigatd (v =1,4) cea mai mare vitezd de colaps a peretelui bulei {110 nv/s
pentru jet) este mult infericard vitezei sunetului in lichid si influenta compresibilitatii este
oricum neglijabild. Modelarea corectd a colapsului bulei in lichide nenewtoniene este extrem
de complicatd pentru ca trebuie sa considere, pe lingd compresibilitatea lichidului, atat
viscozitatea (dependentd de viteza peretelui bulei} cat si elasticitatea lichidului (timpul de
relaxare al lichidului poate fi la randul sdu dependent de viteza peretelui bulei)

5.3.5. Natura structurii prezentd in apropierea peretelui superior al bule

Prezentul experiment a scos in evidentd ca structura la partea superioard a bulei este
prezentd dacd 1< v < 2 iar influenta aditivarii cu polimeri se manifestd prin reducerea
intervalului ¥ pentru care structura este observatid. De exemplu. cind bula evolueazi in
solutia 0.5% PAM structura este observati pentru 1.1 <y < 1.9. Observatii similare pentru
cazul situdrii bulei in apd sunt prezentate de van der Meulen [195] cand ¥ =1.71 si Tomita
[201] cand ¥ < 2. '

Ipoteza contrajetului, adica a unui jet format prin involutia peretelui inferior al bulel._a
fost sugeratd pentru prima data de Vogel sa. {138]. La baza acestel ipoteze a stat obserw{tla
cd, in faza finald a colapsului, viteza peretelui inferior al bulei este superioara .celel a
peretelui superior pentru valori ¥ < 2. Dupa Vogel s.a [138]. care urméresc_ evoluna‘buhlel
situatd in apa, cand y > 2,3, viteza maxima a jetului este | 10 nmV/s in timp ce \:ltezg maxima a
peretelui inferior este 90 m/s, insd. cand v < 2. viteza maximi a peretelui inferior al bul?l
(140 mVs) este mai mare decét cea a peretelui supertor (110 m/s). Jetul este formz.it cu atat
mai devreme cu cat parametrul adimensional y are valori mai .mici. !medlat ce __|eful' este
format, peretele superior al bulei este decelerat mult mai puternic decat peretele interior al
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bulei (care are o raza de curburd mai mare) si viteza finala a peretelui superior va fi mai mici
la valori ¥ mici. Pentru comparatie se prezintd in Tabelul 5.3 valorile obtinute in prezenta
investigatie, pentru viteza maxima a peretelui superior si inferior al bulei situat.':'l. atat in apa
cdt si in cele dou solutn de polimeri. Valorile sunt determinate folosind variatia in timp a
pozitiei peretelui superior si tnferior al bulei prezentata in Figurile 5.28 - 5.36.

Tabelut 5.3. Valorile vitezei maxime ale peretelui supertor (vps) si inferior (vpi) al bulei pentru trei
valori ale paramctrutui v.

Solutia Viteze y=3,17 y=198 Yy =1,67
apa vps (m/s) 113 90 104
vpi (m/s) 40 125 123
0,5% CMC vps (m/s) 102 73 82
__wpilmis) 35 70 120
0,5% PAM vps (11/s) 8% 71 03
vpi (nVs) 30 57 126

Pentru anumite valori v. atat in apa cét si in solutiile de polimeri, viteza peretelui inferior al
bulet este mai mare decét cea a peretelui superior. La v = 3,17, in orice lichid testat, valoarea
vitezei maxime a peretelui superior al bulei este superioard celei a peretelui inferior si
structura nu este observatd (Figura 5.15) in timp ce, la v = 1,67, valoarea maximi a vitezei
peretelui inferior este mai mare si structura este observata (Figura 5.18). La v =1,98 structura
este prezentd cand bula este situatd in apa si solutia 0.5% CMC dar nu este observati in
cazul solutiei 0,5% PAM (Figura 5.17) In acest ultim caz (0,5% PAM) viteza maxima a
peretelui superior al bulei este mai mare decat cea a peretelui inferior. Valorile vitezelor
obtinute par sa sprijine ipoteza contrajetului. Singura deficienta (si cea mai importanta) in
sustinerea ipotezei contrajetului este faptul ca acest contrajet nu a fost observat nici in
prezentul experiment. nici in experimentele anterioare [138. 142. 191, 195, 196, 201]. Figura
5.26 este un exemplu care ilustreazi clar absenta contrajetului. Alte exemple sunt prezentate
in Figurile 5.38 - 5.40 care arati evolutia bulei situata in apa in faza finala a colapsului cind y
= 1.89. ¥ =1.41 si. respectiv, vy = 1.2. Este urmarita evolutia bulei in apa deoarece contrastul
cadrului fotografic este cel mai bun. Raza maximi a bulei este Roax = 1,45 mm iar secventele
sunt Inregistrate cu 1.000.000 imagini/s. Succesiunea cadrelor este de Jos in sus si de la
stanga la dreapta. Inainte de punctul final al colapsului numai jetul indreptat spre peretele
solid este observat in orice cadru al figurilor.

Punctul de plecare in stabilirea unui nou scenariu care si explice formarea structurii la
partea superioard a bulei este observatia ¢ la valori Y < 2 mmpactul intre jet si peretele
inferior al bulei are loc inainte de punctul final al colapsului, cand jetul si peretele inferior al
bulei se deplaseazi unul catre celilalt. Impactul este observat cu 1 ps inainte de punctul final
al colapsului cand v =1,89, cu 2 us cand y = 1,41 si cu 5 ps cind ¥y = 1,2. Observatia este
valabild si in cazul bulei situatd in solutia 0,5% PAM cind y = 1,67 (Figura 5.19). In
momentul impactului mici cavitati din gazul din interiorul bulei aflat intre frontul jetului s
peretele inferior al bulei sunt captate st impinse in directia in care se deplaseazi peretele bulei
cu viteza cea mai mare. In Figura 5.39 cavititile de gaz captat pot fi observate in interiorul
bulei ca o patd neagra in cadrul 3 iar in urmatoarea microsecunda (cadrul 4) sunt impinse la
partea superioard a bulei. Ulterior punctului final al colapsului cavitdtile se vor comporta ca
mici bulg care evolueaza separat Captarea unor mici cantititi de gaz este observati si de Shi
s.a. [220] in cazul impactului unui Jet cilindric (cu o vitezd mai mare de 300 m/s) cu suprafata
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Figura 5.38. Evolutia bulei situata in apd pentru $=1,89. Rmax=1,45 mm.
Syccesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stanca 1a
dreapta. Intervalul irtre cadre este 1 Ws
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Figura 5.39. Evolutia bulei situata in apa pentru f=1,41, Rmax=1.45mm.
Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stanga la
dreapta. Intervalul intre cadre este 1 ps
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Figura 5.40. Evolutia bulei situata in apd pentru §= 1,2. Rmax=1,45rm.
Succesiunea cadrelor este de jos in sus si de la stanga
la dreapta. Intervalul intre cadre este 1 ys
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Figura 5.41. Evolutia bulei situatd in apd pentru ¥=1,7 si r=1,6. PRaza
maximd a bulei este 1,45 pm. Intervalul intre cadre este ZC us
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liberd a unui lichid aflat in repaus. Cavitatile sunt impinse in directia in care se deplaseazi
suprafata cu viteza mai mare (jetul). La valori y mari (y > 2) viteza maxim3 a peretelui
inferior este mai mica decat cea a jetului iar cavitatile captate in urma impactului sunt impinse
inspre peretele solid. Un exemplu in acest sens este observat in cazul bulei situatd in solutia
0,5% CMC cdnd vy = 3,17 (Figura 5.15) in plus, dupd Vogel s.a. [138], la valori y > 2,
impactul jetului cu peretele opus al bulei are loc dupa punctul final al colapsului cand jetul si
peretele inferior se deplaseaza in acelasi sens. Structura nu este formatd nici la valori y < 1
pentru ca prezenta peretelui solid determind o viteza foarte micd a peretelui inferior al bulei
si, desi impactul are loc inainte de punctul final al colapsului, cavitatile de gaz sunt impinse
inspre peretele solid.

Reducerea vitezei relative de impact a peretelui superior si inferior ai bulei situata in
solutiile de polimeri este cauza inhibarii formarii si evolutiei structurii. Dupd cum a fost aratat
in paragraful precedent viscozitatea si elasticitatea solutiet contribuie la diminuarea vitezei
tinale a celor doi peret ai buler. La v = 1,98, viteza relativd de impact este 215 nv/s in cazul
apei, 143 m/s in cazul solutiei 0.5% CMC si numai 128 mv/s in cazul solutiei 0,5% PAM.
Absenta cavitatilor de gaz atat la partea inferioard cat si la partea superioara a bulei situati in
solutia 0,5% PAM pentru valorile y = 1,98 (Figura 5.17), y = 2.17 (Figura 5.16) si y= 3.17
(Figura 5.15) se datoreaza faptului ca in aceste cazuri nu existd un impact intre jet si peretele
opus al bulei nici inainte si nici dupa punctul final al colapsului. Atat in apa cat si in solutiile
de polimeri viteza relativa intre peretele superior si inferior creste la reducerea distantei
adimensionale intre bula si peretele solid De exemplu, in cazul solutiei 0.5% PAM viteza
relativa intre polul superior si inferior al bulei este 118 m/s la vy =3.17. 128 nvs la ¥ = 1.98 si
169 m/s la y = 1.67 Aceasta explicd de ce structura este mai pregnant observati la valori v
mict si. in particular. aparitia structurii la partea superioard a bulei situata in solutia 0.3%
PAM cand vy = 1.67 si v = 1,47 Cea mai clard vizualizare a faptului ¢3 structura la partea
superioard a bulei este formatd din mici cavititi de gaz se poate face atunci cand se
urmdreste evolutia bulei o perioadd mare de timp_ Figura 5.41 prezintd evolutia bulei situati
in apd cand v = 1.7 si. respectiv, ¥ = 1.6. Peretele solid este situat la baza fiecirui cadru
fotografic. Desi in faza initiald a recuperarii bulei structura este compacta ulterior se observd
micile cavitati din care este formatd si care oscileazi separat de bula care le-a generat.
Ca\'itﬁti!e se observa in cadrele 9 -24 cand Y= 1.7 siin cadrele 9 - 32 cdnd y = 1.6.

In concluzie, existenta contrajetului, adicd a unui al doilea jet in interiorul bulei cu o
miscare opusi jetului indreptat spre peretele solid, este contestatd. Structura observati la
partea superioard a bulei este alcatuitd din mici cavitati de gaz captate in urma impactului
intre jet si peretele opus al bulei inainte de punctul final al colapsului. Marimea vitezei finale a
peretelui inferior si superior al bulei (influentati de proprietatile viscoelastice ale lichidului)

determina sensul in care cavitdtile sunt impinse. Acest mecanism a fost sugerat initial in
(2211

5.3.6. Distributia presiunii in lichidnl imconjurdtor bulei

. Distributia presiunii in lichidul inconjurator bulei este determinati calitativ folosind
mterferometria holografici cu dubli expunere. Este pentru prima datd ciand distributia de
presiune in lichidul inconjurator cavititii este pusd in evidentd in cazul oscilatiei libere a bulei
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Figura 5.42 prezinta faza finald a colapsului bulei situatd in api cind ¥ = 1,5. Raza
maximd a bulei este 1,5 mm si a fost determinatd tinind seama ci este proportionald cu
rddacina cubicd a energiei pulsului laser. Intervalul de timp intre doud cadre succesive este
1000 + 80 ns 1ar primul cadru este preluat la 166 s de la declansarea laserului. Peretele solid
este localizat la partea inferioara a fiecarui cadru holografic si in afara acestuia. Dupd cum a
fost deja mentionat franjele indica contururile de egal presiune dar amplitudinea presiunii pe
fiecare contur nu poate fi precizatd din cauza caracterului tridimensional al miscirii O
concentrare a franjelor intr-o anumitd zona pe holograma indic o crestere a presiunii in
regiunea corespunzatoare din lichid. Dupd cum se observd in primul cadru al secventei.
imediat ce curbura peretelut superior al bulei devine convexa pentru a forma jetul. un maxim
de presiune este localizat la partea superioara a bulei. Restul franjelor (contururilor de egala
prestune) sunt paralele cu suprafata peretelui solid cu o usoard distorsiune in regiunea de pe
holograma (din lichid) din vecinitatea bulei Pe masura continuarii colapsului bulei
amphitudimea maximului local de presiune creste si 0 asimetrie a distributiei de presiune pe
directia normala la peretele solid este observata. Franjele sunt mult mai dense in partea
superioard a bulei decat in partea inferioara indicand o valoare mai mare a presiunii deasupra
bulei (cadrul 2). Cadrul 3 este obtinut inaintea punctului fnal al colapsului dar intervalul de
timp pana in acest punct nu poate fi precizat. Maximul local de presiune in apropierea
peretelui superior al bulei este acum cel mai bine vizualizat. In aceeasi figurd. pentru
comparatie cu experimentul, sunt prezentate si doua portrete ale distributie de presiune in
lichidul inconjurdtor bulei obtinute numeric de Blake s.a. [200] si Zhang s.a. [197] tolosind
metoda elementului de frontierd. lpotezele in care cele doua experimente numerice au tost
conduse sunt prezentate in Tabelul 5.2. Este de evidentiat acordul remarcabil intre
experiment si teorie in ceea ce priveste contururile de egald presiune in lichidul inconjurator
bulei. Contururile situate la partea superioard a bulet sunt descrise perfect de experimentul
numeric. Cadrul 4 este prefuat dupa punctul final al colapsului in faza de recuperare a bulei
Nici in acest caz intervalul de timp scurs intre punctul final al colapsuluit si mometul
inregistrarii cadrului nu poate fi precizat. Unda de soc emisd in timpul recuperarii bulei este
vizibild ca un set de franje circulare (in realitate contururile de egald presiune sunt sferice) in
jurul bulei. Centrul acestor contururi nu corespunde exact cu centrul bulei din cauza migratiei
bulei inspre peretele solid in timpul scurs intre emisia undei de soc si momentul inregistrarii
cadrului.

Figura 5.43 prezintd doud aspecte ale evolutie bulei situati in solutia 0.5% PAM. Cu
toate eforturile depuse aspectul bulei inainte de punctul final al colapsului nu a putut fi
inregistrat. Cadrele prezinta aspectul bulei in faza de recuperare. In acest caz v = 1,5 si raza
maxima a bulei este Rn.x = 1,6 mm. Aspectul franjelor, care indicd unda de soc, arata o
anizotropie a distributiei presiunii atat timp cdt numarul franjelor este mai mic la partea
superioara decit la partea apropiatd de peretele solid. Franjele se despart de c‘o~nthrP]
frontului undei de soc pe mdsura departarii de peretele solid Observatia este valgb:la st in
cazul bulei situatd in apa (cadrul 4 al Figurii 5.42). Un rezultat similar.est‘te obtinut si de
Vogel s.a. [138] care, prin masurdtori acustice, gasesc cd valoarea presiunii la 10_mm de
centrul cavititii este mai mica la partea supertoara a bulei decat la partea 1r1f§r10ar§ cgnd : ‘>
1. Amplitudinea presiunii undei de soc emisa in punctul final al colapsulun‘bullel situata in
solutia 0.5% PAM este mai mica decét in cazul situdrii bulei in apa. Cadrul 4 in Flgura. 542 si
cadrul 1 in Figura 543 sunt preluate atunci cand frontul undc?i de soc este situat la
aproximativ aceeasi distantd de buld. Numarul franjelor care alcﬁtun‘es.c frontul undet de soc
este maj mic atunci cand bula este situata in solutia 0,5% PAM decat in cazul corespunzator
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bulei situatd in apa. De exemplu, la partea superioard a frontului undei de soc se ob§ew5
numai doud franje (cadrul 1, Figura 5.43) in comparatie cu 3 franje in cadrul 4 din Figura
5.42. Valoarea mai micd a presiunii este datorata colapsului mai putin violent al bulei situati
in solutia 0,5% PAM si, consecutiv, diminudrii emisiei acustice in faza de recuperare a bulei.

Aspectul interesant este modificarea distributiei presiunii in lichidul din interiorul
zonei marginite de frontul undei de soc. Atat in cazul bulei situata in api cit si in cazul bulei
situata in solutia 0,5% PAM franjele sunt mai dense la partea inferioard a bulei indicind o
valoare mai mare a presiunii in lichid in aceastd regiune. Aceasta este in contrast cu
distributia presiunii inainte de emisia undei de soc cind presiunea era mai mare la partea
superioara a bulei. Dupa cum a fost aratat, pentru valoarea parametrului adimensional ¥
investigatd, intensitatea jetului lichid care stribate interiorul bulei este suficient de mare
pentru a impinge peretele inferior al bulei inaine de punctul final al colapsului. Urmare a
impactului o unda de presiune se propaga in lichid ca o unda de compresiune. Presiunea este
mar mare in spateie rontului acestel unde si deternina o crestere a presiuan i hehidul atlat la
partea inferioard a bulei. Unda de presiune datoratd impactului jetului cu peretele opus al
bulei fiind emisa inaintea celei din punctul final al colapsului nu este observatd in cadrele
Figurilor 5.42 si 5.43.

Desi investigatiile numerice descriu corect distributia prestunii in lichidul inconjuritor
bulei in imediata apropiere a punctului final al colapsului exista totusi o neconcordant intre
teorie si experiment. Prezenta maximului de presiune in vecinitatea peretelui superior al bulei
este observatd in prezentul experiment dupi  formarea jetului in timp ce investigatiile
numerice precizeaza aparitia acestuia inainfe de formarea jetului [186, 222]. De exemplu,
experimentul numeric condus de Eick [186] aratd ci maximul de presiune este prezent cu 10
t1s inainte de formarea jetului. Cauza probabila a acestei diferente se gdseste in faza initiald a
formani bulei. In ambele investigatii teoretice, desi se considerd faza de expansiune a
cavitatii, modelarea matematica a evolutiei bulej incepe de la 0 anumita dimensiune a acesteia
intr-un lichid in care presiunea este uniform distribuitd in cazul generdrit bulei cavitationale
cu laser o undd de soc este emisi in timpul spérturii optice si propagarea acestet unde va
modifica distributia presiunii in lichid in faza initiali a expansiunii bulei.

3.3.7. Migratia bulei inspre peretele solid

Investigatiile optice asupra colapsului bulei in apropierea unui perete solid au pus in
evidenta deplasarea bulei inspre frontiera solida Figura 5.44 prezinta variatia pozitiei liniei
mijlocii a bulei in punctul final al colapsului, bgmi , cu distanta adimensionali y intre locul de
formare al bulei si peretele solid. Dimensiunea maxima a bulei situata in api este R, = 0.64
% 0,04 mm, a bulei situata in solutia 0.5% CMC este Ry, = 0,48 + 0,03 mm si a bulei situati
in solutia 0.5% PAM este Rpw = 0.65 + 0,05 mm. in figura sunt incluse si rezultatele
obtinute de Shima s.a. [206, 223] pentru cazul bulei situati in apa cand R, = 3.5 mm. In
fiecare lichid testat deplasarea bulej inspre frontiera solid este cu atit mai mare cu cdt
valoarea parametrului v este mai mici Influenta aditivarii cu polimeri se manifests prin
reducerea  migratiei bulei jar efectul este cu atdt mai pronuntat cu cat distanta
adimensionald v este mai micj si viscozitatea solutiei mai mare. Un rezultat similar referitor la
influenta viscozitatii lichidului este obtinut de Tomita [201] atunci cand bula este situat3 intr-
o solutie de glicerind a carei viscozitate este substantial mai mare decit a apei (vezi
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paragraful 5.3.2.). In acest caz, cand y = 1,19, deplasarea bulei inspre peretele solid nu este
observati. In cazul bulei situatd in apa se observd reducerea deplasarii bulei inspre peretele
solid la diminuarea dimensiunii maxime a acesteia.

Migratia bulei inspre peretele solid este o consecintd a efectului Bjerknes prin care
deplasarea este indusa de modificarea (micsorarea) volumului bulei situata in apropierea unui
perete solid. Aceastd consideratie a fost initial sugeratd de Benjamin st Ellis [224]. Faptul ca
efectul Bjerknes se manifesta numai in cazul bulei situati in apropierea unui perete solid a
fost pus in evidentd de Blake [225]. Forta Bjerknes generati de modificarea volumului bulei
in timpul colapsului este forta care se exercitd asupra bulei de citre frontierele domeniului
curgerii si este forta care trebuie aplicatd bulei pentru a induce miscarea de translatie a
acesteia din repaus. Trebuie notat ¢ forta Bjerknes nu este forta hidrodinamic adica forta
care actioneaza asupra bulei datorata presiunii exercitatd de lichid [226]. In ipoteza ¢d bula
isi pastrezd simetria sferica tot timpul evolutiei, Blake [225] si Best si Blake [226] obtin
Cxpiesia componentet in directia normaia ia peretele solid a tortei Bjerknes. care sub forma
adimensionali se scrie:

. RIR
fo=r— (

v

Il

wh
1.2
(9]
e

cu K. razainstantanee a bulei. Cu cat /. are valori mai mari cu atat deplasarea bulei inspre
frontiera solida este mai mare. Deoarece magnitudinea fortei Bjerknes este invers
proportionald cu patratul distantei adimensionale intre buli si perete, in acelasi lichid,
migratia bulei este mai accentuata la descresterea parametruhu v. Pentru a stabili influenta
aditivarii cu polimeri asupra migratiei bulei este util a evalua marimea fortei Bjerknes in
punctul final al colapsului. Tabelul 5.4 prezintd valorile obtinute in cele trei lichide testate
cand Ry = Imm si q = 10™ folosind modelul compresibil. In tabel sunt incluse si rezultatele
obtinute in cazul bulei situata in apa cand R, = 0,1 mm.

Tabelul 3.4 Valorile /.= ~ 10? obtinute folosind modelut compresibil in punctul final al colapsului bulei
situatd in apd. solutia 0.5% CMC si solutia 0.5% PAM

Y apia apa 0,5% CMC 0,5% PAM
Re=0,1 mm Ro=1mm Ro=1mm Ro=1mm
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 fortei Bjerknes sunt obtinute in cazul bulei situata in apa, urmate de cele
corespunzatoare solutiei 0.5% CMC si, in final, cele corespunzdtoare solutiei 0,5% PAM.
Tendinta de reducere a migratiei bulei prin aditivarea apei cu polimeri este o consecinti a
atenudrii colapsului bulei (valori RIR! mai mici) caz in care magnitudinea fortei Bjerknes
este diminuata. Observatia este valabili si in ceea ce priveste reducerea migratiei bulei la
diminuarea dimensiunii maxime a cavitatii

Nu doar efectul Bjerknes contribuie la migratia bulei inspre peretele solid in faza
finald a colapsului migratia bulei este amplificata si de asimetria distributiei de prestune in
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lichidul inconjurator bulei pe directia normala la peretele solid datorati prezentei maximulut
local de presiune in vecinitatea peretelui superior al bulei (Figura 5.42). Prin aditivarea apei
cu mici cantitdti de polimeri bula 1si pastreaza simetria sferici o perloada de timp mai lungd
pentru cd jetul este format mai tarziu in comparatie cu cazul apel Consecutiv, durata de
manifestare a acestei asimetrii a distributiei de presiune este mai mica si migratia bulei situata
in solutiile de polimeri este diminuata.

Prezenta investigatie aratd cd migratia bulei inspre peretele solid este influentata atat
de prezenta aditivilor polimerici cat si de dimensiunea bulei in faza expansiunii maxime
Consecinta imediata a reducerii migratiei Inspre peretele solid este diminuarea potentialului
distructiv al bulei.

S.4. Aspecte specifice ale evolutiei bulei cavitationale generati cu laser
1t lichide nenew tonicne

Comportarea dinamica a bulei cavitationale generatd cu un laser Nd:YAG cu durata
pulsului 8 ns si lungimea de unda a radiatiei 1064 nm este investigata experimental folosind
cinematografia secventiala rapida si interferometria holograficdc cu dubld expunere
Masurdtori acustice sunt, de asemenea, efectuate dar sunt restranse numai la determinarea
timpului de colaps al bulei cavitationale. Aranjamentele experimentale folosite sunt cele de la
Institut fur Angewandte Physik, TH Darmstadt (Germania) si Institute of Fluid Science.
Tohoku University, Sendai (Japonia). Atat colapsul bulei cavitationale sferice cat si in
apropierea unui perete solid este studiat. Lichidele testate sunt o solutie apoasd de 0.3%
CMC (cu componentd vascoasd) si o solutie apoasa de 0,5% PAM (si cu componentd
elasticd). Aspectele specifice ale comportarii dinamice a bulei cavitationale in lichide
nenewtoniene sunt sumarizate in continuare. Datoritd numarului redus de investigatii
experimentale (doar doud, [103,] restrans numai la evaluarea timpului de colaps si [106]. care
analizeazd numai elongatia bulei in timpul colapsului} prezentele rezultate au. in totalitate
caracter de noutate. Se precizeazd . in plus. ¢a dimensiunea maxima a bulelor cavitationale
generate in prezentul experiment (Ry, ~ 0.65 mm) este cu aproximativ un ordin de marime
mai mici decit in experimentele anterioare [137, 138, 190, 191, 192, 195] si corespunde
unor valori ale energiei pulsului laser utilizate frecvent in aplicatiile medicale ale laserului
Nd:YAG [55, 56, 57, 59].

Bule cavitationale sferice au fost generate cu succes prin focalizarea razei laserului
Nd:YAG cu emisie sacadatd in ambele solutii de polimeri testate in intervalul de valori al
energiei pulsului laser cuprins intre 0,039 mJ si 0.9 m}. Ca si in cazul lichidelor newtoniene
raza maximi a bulei este proportionald cu raddcina cubicid a energiei pulsului laser dar
eficienta conversiei pulsului laser in energie potentiald a bulei este mai mica in cazul lichidelor
nenewtoniene ceea ce indici un mecanism diferit de generare a plasmei in punctul de
focalizare al laserului. o

Valabilitatea modelului teoretic este pusi in evidenta experimental in cazul \'a.riane!
razei bulei cavitationale sferice in timp. Pentru valori ale razei maxime a bulet. Ry, mai man
de 0,1 mm influenta elasticitatii lichidului asupra oscilatiei bulei este nesemnificativa In cazul
bulelor generate cu laser, pentru Ryae > 0,1 mm, viteza maxima de colaps a peretelui bulei
este aproximativ 2300 nv/s iar presiunea maxima in lichid la peretele bulei este aproximativ
110 Kbar.
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Pierderea de energie a bulei cavitationale sferice, cu Rma > 0,1 mm, in timpul
primului colaps este aproximativ 98% si este datoratd emisiei undei de soc in punctul final al
colapsului. Aceastd valoare este cu 6 pand la 14 procente mai mare decit alte valori
prezentate in literaturd [138, 169, 170] dar in aceste experimente simetria sfericd a bulei in
faza de recuperare este distrusa.

Influenta proprietatilor viscoelastice ale lichidului asupra comportarii dinamice a bulei
cavitationale este mult mai accentuatd in cazul situdrii bulei in apropierea unui perete solid
decdt in cazul situarii bulei intr-un lichid extins la infinit.

O prelungire a timpului de colaps al bulei situatd in lichide nenewtoniene a fost
observata numai pentru valori mici ale distantei adimensionale intre buli si peretele solid v, si
anume pentru ¥ < 1.75 in cazul solutiei 0,5% PAM si pentru y < 1.5 in cazul solutiei 0.5%
CMC. Rezultatul este in concordanta cu cel obtinut de Chahine si Fruman (105] in cazul
buletor cavitationale a caror dimensiune maxima este cu un ordin de mirime mai mare (Ronae
-4 M),

Rezultatele obtinute in prezentul experiment confirmd mecanismul sugerat de
Lauterborn [203] pentru formarea jetului lichid, orientat spre peretele solid, care strabate
interiorul bulei in timpul colapsului. Jetul este format cu atat mai devreme cu cat distanta
adimenstonald v si viscozitatea lichidului au valori mai mici. Influenta elasticitatii lichidului
asupra formarii jetului este nesemnificativa.

Elongatia bulei in faza de colaps este mai mare in cazul lichidelor nenewtoniene in
comparatie cu cazul apei. Acest rezultat este in contradictie cu observatiile lui Kezios si
Schowalter [106] care indicd a diminuare a elongatiei bulei. Diferentele sunt probabil
datorate geometriei diferite in care sunt generate bulele cavitationale in cele doui
experimente In fiecare lichid testat elongatia bulei creste la reducerea distantei adimensionale
intre bula si peretele solid.

Influenta proprietatilor viscoelastice ale lichidului nenewtonian se manifesta prin
diminuarea vitezei jetului lichid. Comparativ cu cazul apei, valoarea maxima a vitezei jetului
este cu 18% mai micd in cazul solutiei apoase 0,5% CMC si cu 31% in cazul solutiei apoase
0.5% PAM. Valoarea vitezei maxime a jetului scade la reducerea distantei adimensionale
intre bula si peretele solid, v, si la diminuarea razei bulei in faza expansiunii maxime Pentru v
= 3.17, jetul lichid in interiorul bulei situatad in solutia 0.5% PAM nu a fost observat.
Aditivarea apei cu mici cantititi de polimeri determina si reducerea vitezei peretelui inferior
al bulei.

Structura observati in apropierea peretelui superior al bulei (peretele bulei opus
frontierei solide), pentru valori | < Y < 2, este formatad din mici cavititi de gaz captat la
impactul jetului cu peretele opus al bulei. Proprietitile viscoelastice ale lichidului determina
inhibarea formarii si evolutiei acestei structuri. Un mecanism diferit de formare al structurii a
qut sugerat de Vogel s.a. [138] prin existenta unui “contrajet™ in interiorul bulei (un jet
orientat in sens opus peretelui solid) dar investigatiile optice, cu pana la 1.000.000 imag/s. nu
pun in evidenta existenta contrajetului.

In interferometria holografica unghiul optim de incidentd al liniei optice de referinta
pe placa holografica pentru obtinerea corecta a distributiei indicelui de refractie a! luminii. in
cazul colapsului liber al bulei cavitationale, este 43" atat in cazul apei cdt si in cazul solutiei
0.5% PAM. si a fost determinat prin incercari succesive in intervalul cuprins intre 30" si 50°

Alegerea incorectad a valorii acestui unghi este, probabil, cauza obtinerii unor rezultate
neconcludente de citre Alloncle s a [183]
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Investigatiile holografice indica prezenta unui maxim local de presiune in vecinitatea
peretelui superior al bulei in faza finald a colapsului in apropierea unei frontiere solide.
Distributia presiunii in lichidul inconjurdtor bulei este calitativ in acord cu investigatiile
numerice realizate de Blake s.a. [200] si Zhang s.a. [197]. Unda de soc emisd in punctul final
al colapsului bulei este vizualizatd prin interferometrie hologratici cu dubld expunere.
Amplitudinea presiunii undei de soc este diminuatd in cazul lichidelor nenewtoniene in
comparatie cu cazul apei; numarul franjelor care alcatuiesc frontul undei de soc este mai mic
atunci cand bula este situatd intr-un lichid nenewtonian. Aceasta deoarece volumul minim
atins de bula situatd in lichide nenewtoniene este mai mare decét in cazul apei, gazul din
interioruf cavitatii este mai putin comprimat, iar emisia acusticd este diminuata.

Migratia bulei inspre peretele solid este redusa prin aditivarea apei cu mici cantitati
de polimeri si prin diminuarea dimensiunii bulei in faza expansiunii maxime. Migratia bulei
este cu atat mai accentuata cu cat distanta intre buld si peretele snlid este mai micd \<imetria
distributier de presiune pe directia normala la peretele solid ampliticd deplasarea bulei inspre
frontiera solida.
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6. Consideratii asupra mecanismului de distrugere cavitationala

Exista suficiente evidente care confirma ci efectul cavitatiei asupra unui perete solid
este datorat colapsului bulelor individuale [6, 7, 8, 9]. Studiul evolutiei bulelor cavitationale
individuale este cheta intelegerii procesului de distrugere si, in particular, a mecanismului de
reducere a distrugerilor in prezenta aditivilor polimerici. Consideratitle referitoare la
distrugerea cavitationald se limiteaza la colapsul liber al bulei cavitationale individuale. in
plus, numai mecanismul mecanic este considerat adica impactul jetului lichid format in timpul
colapsului si actiunea undelor de soc emise in faza finald a colapsului bulei.

6.1. Potentialul distructiv al jetului lichid care strabate interiorul bulei

Expresia presiunii de impact a unui jet lichid pe o suprafat solidi a fost determinata
de Lush [65]. Pentru jeturile conice valoarea presiunii de impact este data de relatia:

p=29p,c,v, (6.1)

cu o eroare mai mici de 3% pentru viteze de impact cuprinse intre 70 si 340 m/s. Relatia
(6.1) este obtinuta considerand ca suprafata solida este rigida pana cand un anumit efort de
compresiune este atins iar apoi se comporta ca un solid perfect plastic pentru care efortul
ramane constant la o valoare py. Jetul lichid este format atat in timpul colapsului liber al
bulei in apropierea unui perete solid cat si prin interactiunea unei unde de soc (presiune) cu o
buld cavitationald chiar daci aceasta nu este situatd in vecindtatea unei suprafete solide. In
cazul colapsului liber al bulei cavitationale situatd in apropierea unui perete solid viteza
maxima a jetului depinde de distanta adimensionala intre locul de formare al bulei si peretele
solid, de dimensiunea bulei in faza expansiunii maxime si de proprietatile viscoelastice ale
lichidului. Viteza maxima a jetului format prin interactiunea unei unde de soc cu o buld
cavitationald depinde de dimensiunca maxima a bulei st de amplitudinea presiunii undei de
soc [227, 228]. Valori extraordinar de mari ale vitezei jetului sunt obtinute in acest caz.
Viteze de ordinul 700 m/s au fost masurate de Philipp s.a [227] cand amplitudinca presiunii
undei de soc este 65 MPa. Valorile determinate de Bourne si Field [228] sunt cuprinse intre
130 m/s cand amplitudinea presiunii undei de soc este p, = 300 MPa si 8000 m/s cand p.
3500 MPa. .
Figura 6.1 prezinta valorile presiunii de impact a jetului tormat in tim;_)uI co_lapSLiIm
liber al bulei in apropierea unui perete solid situata in apa. solutia 0.5% ("\I("sa lsnlutla f)_)%
PAM precum si valorile corespunzatoare cazului in care jetul este format prin interactiunca
bulei cu o unda de soc in functic de raza maxima a bulei. Materialele adesea utlizate pentru
i cavitationale individuale sunt alumuniul de mare

testarca potentialului distructiv al bule A _ .
detormare prin impactul jetalur cu

puritate si indiumul Datorita similaritatii - procesului de
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testul de determinare a duritdtii unui material solid, efortul necesar pentru deformarea
plasticd a materialului solid este dat de testul de duritate. Dacd duritatea materialului este
determinatd cu o metoda staticd efortul necesar este py = 400 MPa pentru aluminiul 99%
(duritatea Vickers [229], linia orizontald intreruptd in figurd) dar folosind o metoda dinamica
valoarea corespunzitoare a efortului este 1300 MPa (testul cu bild cidzitoare [229], linia
orizontald continud in figurd). Testul dinamic de determinare a duritatii modeleazi mult mai
bine impactul jetului cu suprafata solidd decat testul static. Din acest motiv, valoarea
efortului necesar pentru deformarea plastica a aluminiului 99% se poate considera 1300
MPa. Aceastd valoare este superioard presiunti de impact a jetului format in timpul
colapsului liber st deformarea suprafetei solide este exciusi. Pentru bulele situate in apa,
lipsa deformatiilor prin impactul jetului este evidentiatd de Popoviciu [230] si Shaw s.a.
[231]. Observatia este valabila si atunci cand un material mai moale, cum ar fi indiumul, este
testat [136, 137]. Observatiile sporadice efectuate asupra suprafetei solide (alumintu 99%) in
prezentul experiment nu indicd deformatii prin impactul jetului. in contrast, Naude si Ellis
[232] si Lush s.a. [233] observa deformatii ale suprafetei in urma colapsului liber al bulei. In
aceste experimente bulele sunt generate cu scdntei electrice si foarte aproape de suprafata
solida (y << 1) astfel incat si scanteia electrica si pulsul de presiune emis in punctul final al
colapsului pot cauza deformatiile. Pe de alta parte, folosind un microscop confocal cu baleiaj
laser. Philipp si Lauterborn [234] observa ca adancimea deformatiei cauzate de impactul
Jetulut lichid, format in timpul colapsului bulei generat cu laser, cu suprafata unei probe de
aluminiu 99% este aproximativ 3 pm. Aceastd valoare este mult prea mica astfel incat se
poate considera ca potentialul distructiv al jetului lichid format in timpul colapsului liber al
bulei este minor In acest caz, explicarea reducerii distrugerilor cavitationale in solutii apoase
de polimeri prin impactul jetului esueaza atat timp cat chiar si in cazul bulei situatd in apa
potentialul distructiv este nesemnificativ. Insa impactul jetului generat prin interactiunea unei
unde de soc cu bula cavitationald deformeazi plastic materialul. Tomita si Shima [137]
observa aceste deformatii cand p. =5 MPa iar Bourne si Field [235] cand p, = 300 MPa.
Totusi, Bourne si Field precizeaza ca daca bula este situati la o distanta de 3 mm de peretele
solid distrugerea nu este produsa. in plus, pentru bule cu raza maxima mai mici de 0,2 mm,
Tomuta sa [236] nu observa distrugerea suprafetei solide (indium) daci ps < 1,5 MPa.
Bezulté ca pentru a evidentia potentialul distructiv al jetului trebuie considerate acele jeturi
formate prin interactiunea unei unde de soc cu bula cavitationali dar, si in acest caz, existi
o valoare de prag a presiunii undei de soc necesari pentru producerea distrugerii. Aceasti
valoare de prag este dependentd de profilul temporal al undei de soc si de dimensiunea bulei

6.2. Reducerea distrugerilor cavitationale prin aditivarea apei cu polimeri

_ Aspectul distrugerti cauzate de colapsul liber al bulei cavitationale este caracterizat
printr-o zond circulard a deformatiilor cu diametrul aproximativ egal cu dimensiunea maximi
a bulei In interiorul zonei circulare distrugerea materialului nu este observata Acest aspect
qf distrugerilor este pus in evidenta de Shutler si Mesler {1307 si Tomita si Shima [137)
folosind 0 proba din indium  Popoviciu t230]. tolosind aluminiul de mare puntate ca material
test. prezintd un set de clisee fotografice care ilustreazi aspectul distrugerit materialului ca
urmare a colapsului liber al bulei cavitationale enerata cu seantei electrice Dupd colapsul a
10 bule cavitationale pe suprafata materialului se pot abserva un numar de aproximativ 40 de
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Presiunea de impact a jetului lichid format in timpul
colapsului bulei in functie de raza maxina a oulei.ln
figurd se prezintd valorile duritdtii dinamice si sta-
tice pentru aluminiu 99%. Simbolurile deschise indicd
valorile corespunzatoare colapsului liber al bulei in
apropierea unui perete solid ( capd; asolutia 0,5% CAC
o solutia 0,5% PAM). Simbolurile inchise indicd valo-
rile corespunzatoare interactiunii intre o unda de

soc cu amplitudinea Ps si o bula cavitationald {cerc:
Ps=65MPa, triungni: Ps=30UMPa, pdtrat. Ps-=1300.Pa
romb: Ps=3505:1Pa)
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mici deformatii locale (caverne). Dintre acestea, cele mai mari caverne (aproximativ 15) sunt
dispuse in afara zonei centrale a probei unde s-au aflat varfurile electrozilor. Numarul
cavernelor observate pe suprafata probei creste la cresterea numarulur bulelor cavitationale
care evolueaza in apropterea probei. Dupa colapsul a 66 de bule cavitationale zona circulara,
pe care se dispun deformatiile materialului. este clar observati. Si in acest caz, in centrul
probei. unde actiunea jetului este cea mai probabila. deformatiile locale ale materialului sunt
absente. Un aspect similar este obtinut de Philipp si Lauterborn [234], dupa colapsul a 100
de bule cavitationale generate cu laser, care precizeaza ca adancimea deformatiilor este 150
um {de 50 de ori mai mare decat cea provocati de impactul jetului). Pentru descrierea
mecanismulut implicat in formarea deformatiilor locale observate se considerd secventa
evolutier bulei ilustratd in Figura 5.41. Dupa impactul jetului cu peretele opus al bulei,
miscarea jetului prin interiorul bulei si in lungul suprafetei probei conduce la generarea unei
forme toroidale a bulei. Miscarea lichidului este prin centrul bulei orientatd inspre peretele
solid si in jurul peretelui exterior al torului orientatd in sens contrar peretelui solid.
Investigatille numerice conduse de Zhang s a. [197] confirma observatia. Acest tor oscileaza
in apropierea peretelui solid si in final este dezintegrat in mici bule (microbule). Microbule
individuale pot fi observate observate in cadrele 25 - 32 cand vy = 1.6 si in cadrul 23 cand y =
1.7. Dimensiunea maxima a microbulelor obtmute in urma dezintegrarii torului este Ry =
10° mm_ Microbulele sunt dispuse pe un contur circular cu diametrul aproximativ egal cu
dimensiunea maxima a buler cavitationale initiale. Fiecare din aceste microbule evolueza
separat si datorita dimensiunii foarte mici isi pot pastra simetria sfericd pana in punctul final
al colapsului In acest caz. formarea unui jet lichid in timpul colapsului pare putin probabila
Considerand ca diametrul jetului este o zecime din diametrul maxim al bulei [198. 211] raza
de curburd a unui asemenea jet este de ordinul 107 mim. Daca se considerd insi torma conici
a Jetului raza de curburd a varfului jetului este considerabil mai mica. Fortele de tensiune
superficiala si fortele de viscozitate decelercaza puternic jetul st simetria sferica a microbulei
este pastratd in timpul colapsului Atunci numai impactul undelor de soc emise in punctul
final al colapsului microbuler reprezina cauza deformatiilor observate pe suprafata probelor
de matenial testat. In cazul bulet situata in apa. o dovada experimentala. care evidentiaza
fotografic undele de soc emise in punctu! final al colapsului fiecarei microbule. este
prezentata de Philipp si Lauterborn [234] Mai mult. autorii precizeazd ca diametrul zonei
circulare in care deformatiile suprafetei prober de material sunt observate este egal cu
diametrul torului care  prin dezintegrare genereaza  microbulele.  Aceste  observatii
demonstreaza pregnant ca distrugerea materialului solid ca urmare a colapsului liber al bulei
cavitationale este datoratd colapsului in contact cu supratata solida a microbulelor (R,,..
o™ mm) tbrmatc prin dezintegrarea torului generat in timpul evolutiei bulei initiale in
apropierea unui perete solid

_ Pentru stabilirea influenter aditivari cu polimert asupra distrugerilor cavitationale se
prezimd in Figura O 2 amplitudinea presiunii undei de soc emisa de microbulele cu raza
maxima R, 107 mm in tunctie de distanta intre microbuli si peretele solid  Simbolurile
}Ecschnc repreZitd presiunca maxima in lichid la peretele microbuler situatd in apa (linia
IllllL‘l‘ll})I‘E‘l Cuun punct). soiulia 1,30 CMC (hnia intreruptd cu doud puncte) si solutia 10,59,
I'-\\I‘ tivia inreruptd co el puncte) In cazal apet. amplitudinea undei de soe este
superioara yatorn duritatn dinamice a alunmuniufui 9924 daca distanta PR RO Accasta
\‘110111&“|n>;|lc fgtnsd datord migratict microbuled inspre frontiera solida I ~olutiite de
poliment chiar in siaatia in care microbula. in punctud tinal al colapsului, este in contact
drect cusuprarata solida, presiinea masimi la peretele microbuler este mai micd decat
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Figura 6.2. Amplitudinea presiunii undei de soc emisa in puncpg]
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niu 99%. Simbolurile indicd presiunea la peretele bulel
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valoarea corespunzitoare duritdtii dinamice a materialului. De notat c¢d migratia bulei inspre
peretele solid este diminuatd prin aditivarea apei cu polimeri Exemplul prezentat arata
posibilitatea generarii, in cazul apei, a unei valori a presiunii undei de soc emisd de microbula
suficient de mare pentru a depdsi valoarea duritatii dinamice a materialului solid s1 atenuarea
puternicd a amplitudinii presiunii in cazul solutiilor de polimeri.

In plus, Tomita si Shima [137] considerd ca distrugerea cavitational3 este cauzatd si
de actiunea undei de soc emisd in punctul final al colapsului liber al bulei cavitationale in
apropierea unui perete solid. Dupd Vogel s.a. [138], cand bula, situata in apd, este atasata
peretelui solid (y = 1), presiunea maxima la peretele bulei este 250 MPa, valoare mai mici
chiar decat duritatea staticd a aluminiului 99%. Diminuarea amplitudinii presiunii undei de
soc prin aditivarea apei cu polimeri a fost evidentiatd in prezentul experiment la y = 1,5 si
probabil este prezenta 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 similarid a fost
prezentata recent si de Shaw s.a. [231]

Sumarizand. prin prisma investigatiilor teoretice si experimentale din prezentul studiu
asupra colapsului liber al bulei cavitationale, reducerea distrugerilor cavitationale prin
aditivarea apei cu mici cantitdti de polimen este datorata atenudrii puternice a colapsului
microbulelor generate prin dezintegrarea torului indus de miscarea jetului lichid prin
interiorul bulei si, cu o pondere mult mai mica. diminudrit vitezei jetului lichid si a presiunii
undei de soc emisa in punctul final al colapsului bulei. Reducerea migratiei bulei inspre
peretele solid (si. consecutiv, a torului) prin aditivarea apei cu polimeri contribuie
suplimentar la reducerea distrugerior cavitationale. In cazul cavitatiei hidrodinamice,
caracterizatd prin prezenta unui nor de bule cavitationale atdt impactul jetului. generat prin
mteractiunea unet unde de soc emisa de o buld cavitationala vecini. cu peretele solid cat si
undele de soc emise in punctul final al colapsului microbulelor contribuie la distrugerea
suprafetei solide. Ponderea fieccruia din aceste doud mecanisme asupra reducern
distrugerilor cavitationale prin aditivarea apei cu polimeri este. deocamdata. dificil de stabilit
atat ump cat influenta proprietatilor viscoelastice ale lichidului asupra colapsului bulei
general de interactiunea cu o unda de soc este necunoscut.

6.3. Efecte biologice generate de evolutia bulei cavitationale indusi cu laser

_ Inainte de prezenta unele consideratii asupra efectelor biolagice induse de evolutia
buler cavitationale trebuie precizat ¢i efectul clinic urmarit este obtinut prin interactiunea
f‘ntre plgsma generatd in punctul de focalizare al laserului si tesutul biologic si nu ca urmare a
mlgraclmnii bula-tesut Valoarea energiei de prag a pulsului taser necesara pentru incizia
dorita este in cele mai multe din aplicatiile clinice supcerioara valorii corespunzitoare pentru
generarea buler cavitationale si. in acest caz. intotdeauna. in punctul de focalizare al
laserului. o buld cavitationald este formata. Colapsul bulei cavitationale amplifici efectul
produs de interactiunea plasma-tesut dar simultan ctecte biologice colaterale nedorite sumt
generate Detalierea mecanismuiui prin care plasma actioncaza asupra tesutului nu este
scupul acester fuerdn si numai aspectele pozitive si nevative ale caracterulur distructiv al
buler cavitationale gencratd cu laser sunt considerate )

Llectele biologice generate de colapsul buler cavitationale sunt puse in evidenta prin
compararea salorilor presiunii de impact a jetalui si 2 undei de soc emisd in punctul tinal al
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colapsului cu valoarea presiunii minime necesare pentru distrugerea tesuturilor sau celulelor
biologice. Este dificil de precizat valoarea limita pentru fiecare tesut sau celul biologica dar
pentru cateva cazuri valorile sunt cunoscute. Doukas s a. [165], care investigheaza efectul
pulsurilor de presiune asupra celulelor rosii, aratd ci, dupa expunerea la S pulsuri cu
amplitudinea de 180 MPa, 20% din numirul total al celulelor rosii au fost complet distruse
in timp ce 40% au membrana distrusa. Delius [237] precizeazi ca valoarea necesard pentru
distrugerea ureterului, canalului bilei si vasului sanguin este 100 MPa desi chiar valori mai
mici pot produce distrugerea tesutului in functie de profilul temporal al undei de presiune.
Undele de presiune folosite de Delius sunt generate cu un litotripter iar profilu! lor temporal
este diferit de cel al undelor emise in faza recuperarii bulei generat cu laser. insé, valoarea
limitd obtinutd de Delius este sustinuti si de Tidd s.a. [238] in cazul interactiunii tesuturilor
cu un puls de presiune cu un profil temporal similar cu cel emis de bula cavitationald
Valoarea limita este aproximativ 60 MPa in cazul calculilor biliari sau renali 237]. Acestt
calculi sunt un conglomerat de componente organice si cristaline Din punct de vedere
acustic sunt neomogeni cu multe zone cu impedantd acustica diferitd. Un puls de presiune
care se propaga dintr-o zoni cu impedantd acusticd mare intr-o zona cu impedantd mica este
partial reflectat ca o unda de tensiune. Aceste unde au un potential distructiv ridicat atat
timp cat calculii sunt de aproximativ 5 ori mai susceptibili la eforturi de intindere decat la
eforturi de comprimare [160]. Dupa Vogel s.a. [55] valoarea 100 MPa poate ti considerata o
valoare limitd si pentru distrugerea corneei oculare. Recent, Brummer s.a [239]. Kessel s.a.
[240] si Jeffers s.a. [241] au aratat ci celulele leucemice L1210 si HL60 sunt distruse in
proportie de 70% prin interactiunea acestora cu pulsuri de presiune cu amplitudinea de 40
MPa. Mai mult, efectul citotoxic al dimetilformamidelor [242] este amplificat de actiunea
pulsurilor de presiune [241].

In chirurgia intraoculara pulsuri laser cu durata impulsului de ordinul nano sau
picosecundelor (si chiar de ordinul femtosecundelor [243]) sunt focalizate in ochi. Laserul
folosit este Nd: YAG cu lungimea de unda a radiatiei 1064 nm sau orice alt laser cu emisie
sacadata cu o lungime de und3 in jurul valorii de | um. La aceste valori riscul distrugerii
retinei este minim deoarece coeficientul de absorbtie al luminii pentru epiteliumul pigmentat
al retinei este mic. Viscozitatea lichidului ocular, desi cu o comportare pseudoplastica [4].
este foarte apropiatd de cea a apei si potentialul distructiv al bulei cavitationale poate fi
estimat folosind rezultatele obtinute in cazul apei. Se considera aici numai efectele colaterale
induse de evolutia bulei cavitationale asupra corneei. In litotritia indusd cu laser este
preferata folosirea laserilor cu durata pulsului | - 2 ps si cu lungimea de unda a radiatiei 504
nim sau 590 nm. Valori ale energiei pulsulut cuprinse intre 40 mJ pana la 70 mJ sunt necesare
pentru fragmentarea eficienta a calculilor [244]. Lungimile de undad mai mari de 630 nm sunt
prea putin absorbite de calculi si posibilitatea de generare a plasmet este redusa La lungimi
de undd de 504 nm sau 590 nm coeficientul de absorbtie al luminii pentru sange este
suficient de mare pentru ca plasma si. consecutiv, bula cavitationala sa fie generate [163]
Recent a fost demonstrat ca pulsurile laser cu durata de ordinul nanosecundelor (7 -8 I?S)
emise de laseri Nd Y AG cu lungimea de unda a radiatiet 1004 nm pot fi de asemenea i‘ol_os!lg
in litotritia indusd cu laser [56, 244, 245 In acest cas datorita absorbtiei reduse a :'ild!ﬂl_lﬂ
de catre caleuli este necesard o secventd de pulsuri la o valoare a energiei pulsulur mat mncf&
de I mJ Pulsuri laser de ordinul picosecundelor sau temtosecundelor sunt dificii cAic Iransmis
prin fibra opticd {ard a cauza distrugerea acesteia sic consecutiv . a tesutalut biologic \eeasta
deoarcce plasma este tormatd i interiorul fibeei optice 1ar ﬁ“i—'”“‘”‘d? vare provin din
explozia fibrei sunt impinse in tesutul biologic inconjurator [246] Fitotritia indusd cu laser
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este folositd mai rar in comparatie cu litotritia extracorporald cu unde de soc deoarece
necesitd o incizie a tesutului pentru introducerea fibrei optice. Este insd avantajoasd cdnd in
ureter existd un sir de calculi sau atunct cand calculii biliari sunt pozitionati in canalul bilei.
Efectele colaterale generate de bula cavitationala se manifestd atat asupra calculilor, ureterei,
canalului biliar cat si asupra celulelor rosii din sange. In angioplastia cu laser fibra optica este
introdusi In vasul sanguin iar actiunea plasmei, generatd in punctul de focalizare al laserului,
distruge placa calcifiatd care poate obtura vasul sanguin Detaliile referitoare la tipul
laserului folosit in angioplastia cu laser sunt identice cu cele din litotritia indusd cu laser
inclusiv folosirea laserului Nd:'YAG cu lungimea de undi a radiatiei 1064 nm si durata
pulsului 8 ns. In acest caz. celulele rosii si peretele vasului sanguin sunt supuse actiunii bulei
cavitationale.

Figura 0.3 prezinta valorile presiunii de impact a jetului si ale presiunii undei de soc
emisd in punctul final al colapsului la distanta r = 0,5 mm de centrul bulei in functie de raza
maximd a bulei. Bula este situata in apa (simbolul cerc), sdnge (simbolul triunghi) st intr-un
lichid a carui viscozitate corespunzitoare vitezei de deformatie infinitd este de 10 ori mai
mare c¢a a apei (simbolul patrat). Acest ultim caz este considerat tinind seama ca viscozitatea
sangelui poate ti local modificata din cauza schimbarilor biochimice in structura acestuia
[107. 110, 111.112] Valoarea r = 0,5 mm a fost aleasd avand in vedere geometria tesutului
biologic in/langa care evolueaza bula cavitationald. Valorile sunt obtinute folosind relatia
(6.1) pentru presiunea de impact a jetului (pentru sange s-a considerat ca viteza de impact a
jetului este 100 m/s) si folosind rezultatele modelului compresibil (relatitle (4.163) si
(4.180)) si legea |/r de atenuare a presiunii in lichid pentru amplitudinea undei de soc.
Valoarea adoptatd pentru raportul presiunilor intre interiorul si exteriorul bulei in faza
expansiunii maxime este q = 10™ si este de ordinul de marime al valorii obtinute in cazul
expansiunii sferice a bulei generata cu laserul Nd: YAG cu lungimea de undd 1064 nm si
durata pulsului 8 ns (vezi paragraful 52 2) Intervalul de variatic al razei maxime a bulei
este cuprins intre 0.1 si 2 mm. Bule cavitationale cu aceste dimensiuni sunt generate cu
laserii folositi in aplicatiile clinice mentionate [55. 59, 164, 167} In figura liniile orizontale
indicad valoarca minima a presiunii necesare pentru distrugerea fiecarui tesut sau celuld
biologica.

Sursa principald a efectelor colaterale generate de colapsul bulei cavitationale este
pozitionarea gresitd a punctului de focalizare al laserului sau a fibre; optice. Distrugerea
tesutului poate fi datorata impactului jetului atat timp cdt valoarea presiunii de impact este
de 4 ori mai mare decat valoarea maxima a presiunii suportata de tesut. Morfologia tesutului
dupd iradiere indica actiunea distructiva a Jetului. Perforari ale ureterei si canalului biliar au
fost observate de Tidd s.a. [238] iar distrugeri ale corneei sub forma unor cratere cu
diametrul de acelasi ordin de marime cu diametrul jetulut lichid care strabate interiorul bulei
sunt observate de Zyvsset sa [181] si Vogel sa. [55]. Cand punctul de focalizare al laserului
este localizat in interiorul corneei o cavitate cu un volum de 10 ori mai mare decat cel al
plasmei este formata si dispare dupa aproximativ | ora de la iradiere Aceasta conduce ta o
di/.!ucarc a lamelelor din stroma si la distrugerea epiteliumului corneei [247] Unda de soc
emisi l‘l.l punctut final al colapsului poate avea. de asemenca. un ctect negativ asupra
tesutului amplificand efecrul produs de impactul jetului La valort mari ale eneraie pulsului
|£1>’L‘l: hemoragn s chiar rupturi ale teswului au fost observate [238. 244] Dimensiunca
masimd a buler este proportionala cu radacing cubici a eneraiel pulsului laser. Valori mari
ale cnergrer pulsolui laser implicd bule cavitationale cu dimensiuni mari Dupa cum s¢
observd in fieurd. in casul bulelor cu Ruw 07 mm cand v 0.5 mm. amplitudines 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 situdrii bulei in sange dar sunt suficient
de mari si in cazul in care bula este situata in lichidul cu viscozitatea n, mai mare de 10 oni
decit a apei. Efectul este amplificat la micsorarea distantei r intre centrul bulei in faza finala
a colapsului si tesut si la cresterea numarulut pulsurilor laser prin actiunea repetata a jetului
si a pulsurilor de presiune. In cazul angioplastiei cu laser, vasul sanguin este brusc dilatat ca
urmare a expansiunii bulei cavitationale. strangulat in timpul colapsului (diametrul vasului
sanguin poate atinge 18% din valoarea imtiala [104]) si supus actiunii undei de soc.
Modificari structurale ale vasulut sanguin. inclusiv deformatii de lungd durata, au fost
observate [248].

in cazul focalizarii pulsului laser in apropierea calculut biliar sau renal atat impactul
Jetului cat st unda de soc contribuie ta distrugerea acestuia. Este un efect pozitiv indus de
colapsul bulei cavitationale in litotritia indusa cu laser. Probabil ¢a un efect similar exista si in
angioplastia cu laser desi valoarea limitd a presiunii pentru distrugerea placii calcifiate nu
este cunosculd

Observatiile histologice evidentiaza un proces disruptiv complex indus si de evolutia
bulei cavitationale generata in aplicatiile clinice ale laserilor. Se prezintd in continuare unele
strategii de optimizare a interactiunii laser-tesut pentru minimizarea etectelor colaterale
generate de evolutia bulei cavitationale tolosind atat rezultatele prezentului studiu teoretic si
experimental cat si rezultatele prezentate in literatura.

O prima metoda consta in reducerea energiei pulsului laser la valori care sa genereze
bule cavitationale cu dimensiunea maxima cat mai mica. In acest mod valorile presiunii undei
de soc emisa in punctul final al colapsului si a vitezei maxime a jetului lichid format in
nteriorul bulet sunt diminuate. Pentru laserul Nd' YAG cu durata pulsului 8 ns si lungimea
de unda a radiatici 1004 nm. in cazul specific capsulotomiei. intervalul optim al eneraie
pulsului faser este cuprins intre 0.265 mJ si 0.53 mJ. Valoarea minima adoptata este valoarea
de prag pentru formarca plasmei in cazul apei iar valoarea maxima este valoarea la care
presiunea undei de soc emisd in punctul final al colapsulut bulei este inferioard presiunii
maxime suportatd de cornee st corespunde unet raze maxime a bulei Ry = 0.68 mm In
cazul litowntici cu laser sau angioplastici cu laser intervalul optim de valori al encrgie:
pulsului laser este cuprins intre 0.15 mJ si 0.6 mJ. Valoarea minimi adoptata este valoarca
necesara pentru distrugerea calcului si corespunde unei raze maxime a bulei Ruaw = 0.42 mm
in timp ce valoarea maxima este aleasa astfel incat presiunea undei de soc sd tie mai mica
decfu presiunga maxima suportatd de ureter. canalul bilei sau vasul sangwin st corespunde
uneti raze maxime a bulei R,y = 0.60 mm. Figura 6.4, care prezintd dependenta amplitudinii
presiunii undei de soc la distanta v 0.5 mm de centrul de emisie in tunctie de eneruia
pl‘l]Sll]lll laser atat in cazul bulei situata in apa ( simbol cerc deschis) cat siin sange (simbol
triunghi deschisi. ilustreaza aceste consideratii Cea mai bund modelare a r'czu]lzh@lor este
desertsd de relana

I b (062}

o sua LTS pentru apa sia Ho pentru sange [n aceeast treutd simbolurile inchise
mdlg;l presiunea dompact a et lichid Relatia de proportionalitate intue raza masima
buler st radacia cobicd a eneraier pulsului Taser tolosita pentru cazul sdngclui uman este ce
obtmutd in caszal sohatilor de polmen restne (R, 0708 Punll'ul\ alorile mentionare
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ale energiei pulsului laser presiunea de impact a jetului lichid este totusi suficient de mare
pentru a genera distrugerea tesuturilor biologice.

Inconvenientul indus de evolutia jetului lichid format in timpul colapsului bulei in
apropierea unei frontiere solide poate fi inlaturat in cazul litotritiei sau angioplastiei cu laser
prin pozitionarea corecta a fibrei optice astfel incat jetul lichid sa fie orientat inspre calculul
supus fragmentdrii. Pozitionarea corectd a fibrei optice poate fi realizatd folosind metoda
spectroscopiei fluorescente descrisd pentru prima datd de Engelhardt s.a. [249] si ulterior de
Rosen s.a. [250]. Simultan cu pulsul laser un semnal fluorescent este transmis prin fibrd in
timpul partii initiale a pulsului laser. Semnalul fluorescent reflectat este mult mai puternic in
cazul calcului supus fragmentarii decat in cazul tesutului biologic, in special. atunci cdnd
capatul fibrei este foarte aproape de calcul. Emisia laser este opritd inainte de formarea
plasmei daca semnalul tfluorescent nu depaseste o anumitd valoare. In acest mod distrugerea
tesutului biologic este evitatd chiar daca capatul fibrei este in contact direct cu tesutul
biologic. Aceasta tehnica a fost aplicata cu succes in practica clinicd de Ell s.a. [251] si
Neuhaus s.a. {252].

Efectele colaterale negative pot fi diminuate folosind si un concept dezvoltat recent
pentru reducerea intensitatii fenomenulur cavitational indus prin focalizarea razei laser [164]
Pulsul laser este divizat intr-un puls initial cu energie scazuta si un al doilea puls cu energie
ridicatd. Pulsul initial genereaza bula cavitationald cu o dimensiune foarte mica si cel de-al
doilea puls este emis atunci cind bula creatd este in faza expansiunii maxime. Astfel,
interactiunea plasma-tesut are loc intr-un mediu gazos si generarea unei noi bule
cavitationate de cdtre al doilea puls este exclusd. Alegand un raport corespunzitor intre
valorile energiei celor doud pulsuri. al doilea puls nu mareste dimensiunea bulei generata de
pulsul initial iar raza maxima a bulei este mai micd chiar decat cea a bulei indusa de un singur
puls laser cu energie echivalenta. Pentru apa metoda dé rezultate foarte bune daca raportul
energillor este cuprins intre 1:17 si 1:30. Nu se cunosc detalii referitoare la raportul
energutlor pulsurilor laser tocalizate in singe uman. Conceptul poate fi aplicat atat in cazul
capsulotomier cat si in cazul litotritiei induse cu laser sau angioplastiei cu laser. In aceste
ultime doud cazuri metoda prezintd un avantaj suplimentar in sensul ca dilatarea si
strangularea ureterei. canalului bilei sau a vasului sanguin este absenti.

O alta metoda care minimizeaza efectele colaterale negative produse de evolutia
bulei cavitationale consta in scaderea locald a temperaturii lichidului biologic in care este
focalizat pulsul laser Consecutiv, viscozitatea lichidului creste (de exemplu, in cazul
sangelui uman la temperatura 3°C viscozitatea corespunzatoare vitezei de deformatie infinit
este 58x10™ Pas cu aproximativ un ordin de marime mai mare decat la 37'C [253)) si
colapsul bulei este puternic atenuat atat in ceea ce priveste presiunea undei de soc emisi in
punctul final al colapsului cat si in ceea ce priveste viteza maxima a jetulut hichid Influenta
viscozitatii lichidului asupra atenudrii colapsului bulei este pregnantd numai la valor mici ale
razei maxime a buler astfel incat energia pulsului laser trebute scazutd piana la valori
aproprate de valoarca de prag corespunzatoare generdrii plasmei. La asemenca valori ale
cpcrgici_ pulsului extinderca spatiala a plasmei este considerabil diminuata s potentialul
dl,\'ll'lilu"ll\‘ al plasmei redus Din acest motiv, o secventd de pulsuri este necesard pentru a
amphfica efectal distructin al plasmei Pare a i singura metoda pentru reducerea viteze
maxime a jetulut hichid care strdbate interiorul bulei avand in vedere cd tortele de viscozitate,
car\c decelercasd jetal. sunt proportionale cu viscazitatea  corespunzitoare viteser de
detormatie infinit a hichidului. o, . siinvers proportionale cu raza de curbura a jetului
Reducerea vitesen jetului Ta cresterea viscozitatii N, a fost observatd in prezentul c\périmcm
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in cazul solutiilor apoase de polimeri testate. in plus, dupd Bakke s.a. [121], viteza sunetului
in sdnge uman este diminuati la sciderea temperatuni lichidului. De exemplu, la temperatura
3°C valoarea vitezei sunetului in sange uman este cu 5% mai mica decat la 37°C. Este un
element suplimentar care amplifici atenuarea colapsulut bulei cavitationale.

Alegerea corespunzitoare a unghiului de focalizare al razei laser este esentiald
deoarece se reduce astfel probabilitatea generdrii de multiple puncte in lichid in care
intensitatea luminii s depaseasca valoarea de prag pentru formarea plasmei si. consecutiv.
generarii de multiple bule cavitationale in punctul de focalizare al razei laser. Desi in faza de
expansiune influenta acestor bule nu este sesizabili in faza de colaps devine importanta. In
prezentul experiment unghiul conului de focalizare al razei laser a fost de 21" si cu citeva
exceptii (aproximativ 8% din numarul total de iradieri) o singurd buli cavitationali a fost
generatd in punctul de focalizare al laserului. Valori mai mici de 21" au condus ia generarea
de multiple bule cavitationale in punctul de focalizare, in special, in cazul solutiilor apoase de
polimeri din cauza suspensiilor sclide din lichid. Notam, totusi, ¢a valori mai mari de 21° nu
au fost folosite din cauza geometriei recipientului in care au fost generate bulele
cavitationale. Eick [186] prezinta rezultate similare la valori cuprinse intre 20" si 23" cand in
6% din numarul total de iradieri au fost generate multiple bule in punctul de focalizare al
razei laser in apa. Este posibil ca la valori mai mari ale acestui unghi rezultatele si fie
superioare. Mai mult, se recomanda ca lentila finald de focalizare s fie o lentild acromat care
elimina efectul difractie luminii prin sticld. In cazul traversarii printr-o lentild acromat liniile
spectrale albastru si rosu ale radiatiei au acelasi punct de focalizare si aberatiile geometrice
ale plasmei sunt diminuate. O concluzie similard este prezentata si de Vovel s.a. [160].

Amplificarea preciziei interventiei chirurgicale si reducerea distrugerilor colaterale
pot fi realizate prin scaderea duratei pulsului laser la ordinul picosecundelor sau
femtosecundelor. In cazul pulsurilor laser cu durata 30 - 40 ps valoarca de prag necesard
pentru generarea plasmei este cu un factor de 13 mai mica decat in cazul pulsurilor cu durata
8 ns [179, 181] La valori atat de scazute ale energiei pulsulut amplitudinea presiunii undel
de soc emisd in timpul sparturii optice si intensitatea colapsului bulei cavitationale sunt
considerabil diminuate. Sunt posibile asttel aplicatii clinice care necesitd un efect chirurgical
asupra tesutului biologic mult mat precis localizat decat in cazul tolosirii pulsurilor de
ordinul nanosecundelor. Si in acest caz, din cauza reducerii energici pulsului laser. o
secventd de pulsuri este necesara. Laserii climci cu durata pulsului de ordinul pic‘oscc‘undelor
emit atat pulsuri individuale cat si o serie de pulsuri cu frecventa de emisie cuprinsa ntre 10
Hz si | kHz Aceasta oferd noi modalitati de tratamente fata de aplicatiile clasncc. ale
laserului Nd'YAG De exemplu. o iridotomie trebuie si aibd un diametru dg aproximany |
mm pentru a evita reinchiderea. Incercarea de a produce deschiderea cu un singur p‘uls !.ascr
cu energie ridicatd distruge endoteliumulut corneal adiacent iar producerea deschideri cu
multe pﬂlsuri individuale cu energie scazutd este posibild dar este incomoda si de dLll.'illfl l!.l
schimb. folosirea unei serii de pulsuri cu durata de ordinul picosecundelor cu energia 0. 5
mJ s-a dovedit a fi o metoda rapidd cu efecte colaterale minime [247. 254] Alte ilp!lL‘i‘il]l
potentiale ale laserilor Nd'YAG cu durata pulsului de ordinul picosecundelor sunt descrise
de Vogel s a |247)
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7. Concluzii finale

Comportarea dinamica a bulei cavitationale sferice situat intr-un lichid nenewtonian
este investigatd analitic, numeric si experimental. Investigatiile experimentale sunt extinse si
asupra comportarii bulel situatid in apropierea unui perete solid. Bulele cavitationale sunt
generate cu laser st principalele tehnici investigative experimental sunt cinematografia
seeventiala rapida siomterterometria hologralica cu dubla expunere. Lichdele testate suini
sangele uman, o solutie apoasd de 0.5% carboximetilceluloza (CMC) si o solutie apoasa de
0,5% poliacrilamida (PAM) iar rezultatele sunt comparate cu cazul dispuneri bulei in apa.
Intervalul de variatie pentru raza maxima a bulei, Ry... este cuprins intre 0.01 si 1.5 mm iar
distanta relativa a bulei de peretele solid, v = /R, . cu v distanta intre peretele solid si
punctul de focalizare al laserului. intre 1 st 3.2.

Contributiile originale la studiul comportarii dinamice a bulei cavitationale in lichide
nenewtoniene sunt urmatoarele:

A fost dezvoltat un model matematic care descrie comportarea dinamicd a bulei
cavitationale sferice in lichide nenewtoniene cu comportare pseudoplastica Originalitatea
modelului matematic constd in includerea compresibilitatii lichidului nenewtonian in setul de
ecuatii care descrie dinamica bulei cavitationale. Folosind metoda dezvoltarilor asimptotice.
pentru reducerea ecuatiilor integro-diferentiale care descriu miscarea lichidului la ecuatii
diferentiale valabile 1a peretele bulei, sunt obtinute ecuatia de miscare a peretelui bulei
(4.163). ecuatia presiunii in lichid (4.178). ecuatia razei de echilibru a bulei (4.183) si ecuatia
razei critice de oscilatie a bulei (4.201). Noile relatii simple obtinute care exprimd
dependenta vitezei maxime de colaps cu raza minima a bulei (4.205), respectiv, cu presiunea
maximi la peretele bulei (4.208) modeleaza mult mai bine rezuliatele numerice decat relatiile
existente in hteratura.

Investigatiile teoretice asupra colapsului liber al bulei cavitationale sferice in‘ sénge
uman reprezintd o noutate Pe baza acestor rezultate se pot obtine. intr-o prima aproximatie,
informatii asupra efectelor colaterale generate de evolutia bulei cavitationale in aplicatiile
medicale ale laserilor.

Algoritmul de calcul folosit pentru solutionarea modelului matematic. bazat pe
metoda diferentelor finite, prezintd avantajul obtinerii solutiei numeric? pana lz? val(_)rl ale
raportului presiunilor initiale intre interiorul si exteriorul bulei q = 10™. cu trei ordl‘rje df
mirime mai mari decat cele prezente in literaturd. Valori ale raportului q de ordinul 10 _-.10
modeleazi foarte bine colapsul bulei generata cu laser astfel incat interesul pentru stat?llm?a
unui algoritm de calcul corespunzator este justificat, Programele deAcalc.ul. su?t scrise in
limbajele C-++ si IDL (numeric) si Pascal 6.0 (grafic) si sunt de conceptie originald )

Studiul experimental asupra colapsului liber al bule cavltanon‘ale generata cu laser
in lichide nenewroniene este in totalitate original Aranjamentele experimentale tolosite sunt
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cele de la Institut fiir Angewandte Physik, TH Darmstadt (Germama) st Institute of Fluid

Science. Tohoku University, Sendai (Japonia). Principalele aspecte cu caracter de noutate

ale studiului experimental sunt:

» investigatiile asupra oscilatiei bulei cavitationale sferice considerand si faza de recuperare
a bulei dupa primul colaps si chiar dupa cel de-al doilea colaps al bulei.

e investigatiile asupra comportarii dinamice a bulei cavitationale situatd in apropierea unui
perete solid si. in particular, precizarea naturii structurii observata in apropierea peretelui
bulei opus frontierei solide.

* investigatiile holografice asupra distributiei presiunii in lichidul inconjuritor bulei
cavitationale in imediata vecinitate a punctului final al colapsului st stabilirea unghiului
optim al liniei optice de referintd pe placa holograficd pentru obtinerea corectd a
distributiei indicelui de refractie al luminii.

Se precizeazd ca. spre deosebire de investigatiile anterioare dimensiunea bulelor generate in

acest expeniment corespunde valorilor energiel pulsuiui laserului Nd:YAG folosite in

aplicatule medicale (capsulotomie. litotritie indusa cu laser si angioplastie cu laser).

Metoda folositd pentru determinarea raportului initial al presiunilor intre interiorul si
exteriorul bulei in faza expansiunii maxime (una din conditiile initiale pentru setul de ecuatii
care descrie dinamica bulei cavitationale) este originald si consta in identificarea celui de-al
doilea timp de colaps al bulei obtinut experimental cu cel teoretic Aceasti metodi este
considerabil superioard celei deja utilizatd in literaturd care foloseste raza de echilibru a
bulei.

Pentru evidentierea efectelor colaterale generate de colapsul bulei cavitationale
generata cu faser asupra tesuturilor biologice se foloseste o metoda originald care consti in
compararea valorii presiunii maxime suportatd de tesuturi cu valoarea presiunii de impact a
Jetulut lichid care strabate interiorul bulei si a presiunii undei de soc emisa in punctul final al
colapsului

Principalele rezultate obtinute in cadrul investigatiilor analitice, numerice si
experimentale sunt urmitoarele:

. Valabilitatea modelului matematic care descrie comportarea dinamica a bulei
cavitationale sferice in lichide nenewtoniene compresibile cu comportare pseudoplastici
este pusa in evidenta experimental, in ambele solutii de polimeri testate. in cazul variatiei
razei bulei in timp.
Factorii cu cea mai mare influenta asupra oscilatiei libere a bulei cavitationale sferice in
lichide nenewtoniene sunt compresibilitatea lichidului, dominanta pentru bulele cu R, >
10" mm, si viscozitatea corespunzatoare vitezei de deformatie infinita, dominanti pentru
bulele cu Ry = 107 mm. In domeniul investigat experimental, | mm > R,,,. > 0,1 mm,
nfluenta componentei elastice a lichidului asupra oscilatiei bulei este nesemnificativa
Pentru conditii similare generarii bulei cu laser, comportarea dinamici a bulei
cavitationale sferice situatd in singe uman este mai violenti decat in apid daca raza
maximd a bulei este R... > 0.1 mm. Efectele colaterale induse de evolutia bulet in
tratamentele clinice cu laser pot fi subestimate prin experimentele i vitro in care lichidul
ambiant bulei este apa.
4 Caracteristica pseudoplastici a viscozitatii lichidului nu modifica legea 1/r de atenuare in
lichid a presiunii maxime la peretele bule; . )

o
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5. In cazul generdrit bulei cavitationale sferice cu laser, pentru Ru. > 0.1 mm, viteza
maxima de colaps a peretelui bulei este aproximativ 2300 m/s in timp ce presiunea
maximd in lichid la peretele bulei este aproximativ 110 kbar. in domeniul investigat
experimental, emisia acusticd este principalul mecanism de amortizare a oscilatiei bulei
s1, in medie, 98% din energia bulei este pierduta in timpul primului colaps.

6. Valoarea de prag a energiei pulsului laser necesard pentru generarea bulei cavitationale
scade prin aditivarea apei cu mici cantititi de polimeri. Eficienta conversiei energiei
pulsului laser in energie potentiala a bulei scade de la 25% in cazul apei la 20% in ambele
solutil de polimeri testate.

7. Aditivarea apei cu mici cantitdti de polimeri conduce la prelungirea timpului de colaps al
bulei. Efectul este cu atat mai pronuntat cu cét distanta intre bula si peretele solid este
mai micd. In cazul bulei sferice cu Ru. > 0,1 mm, influenta aditivarii cu polimeri asupra
timpului de colaps este nesemnificativa.

B, Vilesa maxima A jetuiu icind format i tnipul colapsului buler nt apropieica unul peicie
solid. determinata ca viteza peretelui superior al bulei, este diminuata prin aditivarea apei
cu polimeri. Comparativ cu cazul apei viteza maxima a jetului este mai mica cu 18% in
cazul solutiei 0,5% CMC si cu 31% in cazul solutiet 0.5% PAM. Atdt componenta
vascoasd cat cea elastica a lichidului contribuie la aceasta diminuare.

9. Un al doilea jet lichid in interiorul bulei. orientat in sens opus peretelui solid, nu a fost
observat in investigatiile optice. Structura formata la partea supericard a bulei (opusd
frontierei solide) este formatd din mici cavitdti de gaz captat la impactul jetului cu
peretele opus al bulei. Proprietdtile viscoelastice ale lichidului contribuie la inhibarea
formarii si evolutiei acestei structuri.

10.Un maxim de presiune localizat in apropierea peretelui superior al bulei este pus in
evidenta prin interferometrie holografica. Distributia de presiune in lichidul inconjurator
bulei este intr-un remarcabil acord calitativ cu investigatiile numerice existente. Asimetria
distributiei de presiune intre peretele superior si inferior al bulei amplifica migratia bulei
inspre frontiera solida.

11. Analiza hologramelor obtinute evidentiaza ca prezenta aditivilor polimerici conduce la
diminuarea amplitudinii presiunii undei de soc emisé in punctul final a! colapsulut bulei
situatd in apropierea unui perete solid. Diminuarea emisiei acustice este datorata
atenuarii colapsului bulei in solutiile apoase de polimert.

12 . Migratia bulei inspre peretele solid este redusd prin aditivarea apei cu polimeri
Reducerea migratiei este cu atat mai mare cu cat distanta relativd intre buld si peretele
solid este mai mica. .

13.Comportarea bulei cavitationale in apropierea unei frontiere solide este influentata si dt?
dimensiunea bulei in faza expansiunii maxime. Diminuarea valorii razei maxime a bl‘llel
conduce la reducerea migratiei bulei inspre frontiera solida si a vitezei maxime ajetulyn.

14 .Prin prisma investigatiilor asupra colapsului liber al bulei cavitationale in apropierea
unui perete solid reducerea distrugerilor cavitationale jr1 solutii apoase (r'le pol-lmen este
datorata atenudrii puternice a microbulelor (Raa. ~ 10" mm) obtinute prin dgzmtegrare.a
formei toroidale a cavitdtii generatd de miscarea jetului lichid in interiorul 'bui_e|
Diminuarea presiunii maxime la peretele bulei, migratiei bulei Ir.1spre pgret.ele solid si a
vitezei jetului lichid contribuie suplimentar la reducerea distrugerilor cavltatlona?e, ‘

15.10n cazul bulei cavitationale generatd cu laserul Nd YAG cu durata pulsului 8 ns in
tratamentele clinice atat jetul lichid cét si unda de soc emisa irj punctul final al cplapsghn
pot uenera efecte colaterale negative prin distrugerea tesuturilor sau celulelor biologice
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Aceasta deoarece valoarea maxima a presiunii suportata de tesuturi este inferioard valorii
presiunii de impact a jetului si a undei de soc.

Rezultatele obtinute permit evidentierea urmatoarelor concluzii cu caracter aplicativ
pentru diminuarea efectelor colaterale negative generate de evolutia bulei bulei cavitationale
in aplicatiile medicale ale lasenlor:

e In cazul folosirii laserului Nd:YAG cu durata pulsului 8 ns si lungimea de undi a
radiatiei 1064 nm se recomanda ca energia pulsului s3 fie cuprinsi intre 0,265 mJ si 0,53
mJ in cazul capsulotomiei si intre 0,15 mJ si 0,6 mJ in cazu! litotritiei sau angioplastiei cu
laser. Pentru aceste valori ale energiei pulsului laser intensitatea colapsului bulei
cavitationale este suficient de scdzutd pentru a evita distrugerea tesuturilor biologice dar
suficient de ndicata pentru fragmentarea calculilor renalt sau biliari.

®  duiccomanda scadcicd locaia a temperatun hichidului biologic i care raza laser este
focalizata. Consecutiv, cresterea viscozititii lichidului si diminuarea vitezei sunetului in
lichid conduc la atenuarea puternica a presiunii undei de soc emisd in punctul final al
colapsului si a vitezei maxime a jetulut lichid.

* Se recomanda ca unghiul de focalizare al razei laser si fie cel putin 21" pentru a evita
generarea de multiple bule cavitationale in lichidul biologic. In plus. folosirea unei lentile
acromat ca ultima lentila de focalizare este avantajoasd pentru minimizarea aberatiilor
geometrice ale plasmei.

e In cazul litotritiei sau angioplastiei cu laser pozitionarea corectd a fibrei optice este
esentiald pentru evitarea interactiunii plasma-tesut si poate fi realizata utilizand raspunsul
difent al semnalulut fluorescent, emis simultan cu pulsul laser. reflectat de tesut sau
caleul. In cazul capsulotomiei diminuarea pulsului laser la ordinul picosecundelor (30 -40
ps) conduce la amplificarea preciziei inciziei chirurgicale In ambele cazuri. interactiunea
plasma-tesut in absenta lichidului biologic poate fi realizata prin divizarea pulsului laser
in doud pulsuri astfel incat al doilea puls. cu energie ridicati. si fie emis in momentul
expansiunii maxime a bulet cavitationale generati de primul puls cu o valoare mici a
energiei. Raportul optim al energiei celor doud pulsuri este cuprins intre 117 si 130,

Perspectivele investigatiilor asupra comportarii dinamice a bulei cavitationale in
lichide nenewtoniene pot fi sumarizate astfel-

1. Obtinerea unui model matematic care si descrie comportarea bulei situatd in lichide
nenewtoniene si in apropierea unui perete solid. Pentru modelarea corectd a colapsului
bulei formularea matematici trebuie sa includi compresibilitatea lichidului, caracteristica
pseudoplasticd a viscozitatii si elasticitatea lichidului.

2. Determinarea amplitudinii presiunii undei de soc emisi in punctul final al colapsului bulei
prin mésuratori acustice si, consecutiv, verificarea experimentald a legii 1/r de atenuare
in lichid a presiunii maxime la peretele bulei.

3. Determinarea cantitativd a distributiei presiunii in lichidul inconjurator bulei prin
combinarea metodei interferometriei holografice cu dubld expunere cu metode

tomografice. Avantajul acestor metode constd in precizarea presiunii pani in imediata
vecindtate a peretelui bulei
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4. Efectuarea de cercetdri experimentale asupra evolutiei bulei cavitationale generati cu

laser in sange uman si, pe cat posibil, in geometrii identice cu cele ale tesuturilor
biclogice.

5. Continuarea investigatiilor experimentale asupra dinamicii bulei cavitationale in solutii
apoase de polimeri la valor1 y < 1.

& . Evaluarea distrugerilor cavitationale generate de colapsul bulei cavitationale individuale
in hchide nenewtoniene.
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ANEXA 1. Programul de calcul pentru solutionarea modelului incompresibil

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
#include <math h>
#include <alloc.h>
#include <fentl h>
#include <dos.h>
#inchide <time.h>

long double beta[3].betar.betax.betas| 3 | dbeta.beta02.dieta sval.nipw _p.v vo:

double posgnidion b deins onsncaam el

float q.r0.dicta.tau:

unsigned long int points_no.points_nr.point_lim.i;

int b.i_tra:

char *endptr.

char bufTer]40] file_name|20].filc_out]20].ch:

FILE *in_filc *oui filc:

char *read_mode = "rt" *wrile_modec = "wit™:

char string2[80].string>| 20| string4| 20}

it x_mesg1=100:

inty_mesglt=100:

char *t_1 = "( Numarul d¢ valori calculate : *o81d ¥ Numarul de tleratii pentru $ - %68d yn™
char *1_3 = "( Indicele de start pt. distributia de presiuni : ®o81d ) 0™

char *1 4="(Q =%320)n{ SIGMA =274 Yn( RO = %8 51 yn™

char*t_ 7="(P =°%1000 \n{ ITA = %1077 yn( ITAO =2,310.77 yn™

char ¥1_10="(K =74 (N =%7.4f)n( DENS = %l0.4{ yn™

char *f 1 = "Nume fisier iestre 7 0 ™

char *f 21= "Fisierul de iesire pentru distr.de presioni 7. "

char *f 3 = "Calculul pentru BETA viteze si distr, de presiuni (polimerny™

char *{ 6 = "Numarul de puncte 7 : ™

char *1 7 = "Intervalul clementar 7 : "
char *f 8 ="Constanta Q ?: "™

char *[ 9 = "Constanta r0 7 ; ™

char *[_19 ="Fisier inexistent! ™

char *f_10 = "X%7.7( Y2412, 10Lf V%2 10LT Pl 2. 10Lf [%aldn™.
char *f 22 = "X%7.5Lf P%12.10Lf [%1d'n™.

char *f 11 = "Marimea intervalului de representare 7
char *{_12 = "Constanta SIGMA 7. ™

char *f 13 ="Constanta P 7 : ™

char *[_14 = "Constanta ITAO 7 : ™

char *[ 15 = "Constanta ITA? : ™

char *f 16 ="Constanta K 7 : ™

char *{_17 ="Constantan ?

char *{ 18 = "Densitatea 7 "™

char *I 20 = "Limia de calcul aval. S ™.

-

char *[ 23 = "Indicele valorii initiale in distr.de presiuni 7™
voud graphics{void):
void write_dat(char *car_dest).
void write_recl(char *car_dest).
void write_rec(char *car_dest):
233

BUPT



void sfun{void);
veid press(void):
int input_str(int x.int y.char *string.char *lemp_str.int str_col.

int in_col.int bk_col.int limit.int flag);

[EREREERRER Rk h Rk kR Rk Rk k]

void graphics(void)
/* initializare grafica */

1
[}

/* request auto detection */
int gdriver = DETECT. gmode. crrorcodc:

/* initializc graphics mode */
initgraph(&gdriver. &gmode. ""):

/* read result of initialization */
errorcode = graphresult():

il {crrorcode = grOk) /* an crror occurred */

1
L}

printfl("Graphics error: %os'n”. graphcrrormsg(crrorcode)):
printf{ "Press anv kev 1o halt:");
getch( )y

exi( /* return with crror code ¥/

)
3

]
1]

/********************************/

void write_dat{char *car_dcst)

)
L}

sprintf(car_dest.t_l.points_no.b):
fputs(car_dest.out_file):
sprintf{car_dest.t_3.point_lim):
fputs(car_dest.out_file):
sprintficar_dest.1_4.q.sigma.r0);
fputs(car_dest.out_file):
sprintficar_dest.t_7.p.ita.ita0):
fputs(car_dest.out_file):
sprintf(car_dest.t_10.k.n.dens):
fputs(car_dest.out_file).

/*##********#***t**#*************/

void write_recl(char *car_dest)

i
t

sprinlf(car_dcsl.f_l().luu.bclal2].\'_\'O.p\\'_p‘i_lru)‘.
fputs(car_dest.owt_filc):

/***********##tt#****************/

void write_rec(char *car_dest)
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o

sprintf(car_dest.f_22.betax.pw_p.i_tra).

fputs(car_dest.out_file):
1
]

/***************************I

int input_str(int x.int y.char *string.char *temp_str.int sir_col.
int in_col.int bk_col.int limit.int flag)
/* introducere sir de caractere cu afisare 1a terminal si posibilitate de
corcctare a sirului

x.y - coord. pozitie sir de caract.:

string - mesaj pe linia de afisare:

str_col - culoarc afisare mesaj:

in_col - culoare afisare sir introdus:

bk eol - culoare backeraond:

limit - limita strului introdus:

flag - 0 - afiscasza dour mesay si icse la apasare tasta.

I - mesaj+introducere text

t_sir - sir introdus:

temp_str - adresa la care se translera sirul introdus
rcturn

ch - tasta apasata ultima data ¥/

§
L}

char *t_str.ch:
int chr:

_str = buffer:
buffer(0] = 0
sctfillstyle(SOLID _FILL.bk_col):
if (string !="") {
setcolor(str_col):
oultexINy (x.v.5tring):
x += strlen(string)*8: }
if ('flag) |
chr = getch():
ifttchr) chr = getch()+300:
return(chry. }
bar(x.v.x+Hlimit*8.3+8):
do {
ch = getch():

if(strlen(buffer) < lmit)
iftisalnum(ch) | ispunct(ch) || (ch==32p |
*( str++ = chi¥t_sir = 0;
bar(x.v.x+strien(buffer)*8.y+8).
scteolor(in_col).
outtextyv(x.y.buffer): }
if(ch==8) ¢ /* backspace */
ifistrlen(bufTer) > () §
tstre-*_str = 0;
b_ur(x+slrlcn(buffcr)*8._\.x+slrlcn(buchr)*8+8._\+8)‘. H
' while ((ch 1= 13) && (ch 1= 27
strepy (temp_str.buffer).
rcturn(ch):
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/***************t**t*tt*#*#**/

void sfun{void)

L

intj

double kj.hj.z[2].f]2].s]2):

s|0]=1:

flo]=1:

z[0]=1:

for(j=1.j<=b;j++)

{tk=(n*g-D+ D/ n+1):
hj=(1/n+j-1)/j:
1]=0}*hj/a.
z[1]=z]0]*kj:
SHESOpeAL
fO]=1]1]:2}0])=z| 1 ]:5]0]=s| 1]:

sval=s|l]:

1

RO ok ook 3ok sk R Kok ok ok

void press(void)

L8

/* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE SI PRESIUNI (polimeri) */

doublc expo.cxpol.cxpol:

long double beta04 v2 exp3:

double ml.expl.exp2.exp3.expd:

bar(0.0_getmaxx().getmaxy()):

ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl-20.1 21 file_out. LIGHTCYAN.YELLOW . BLUE.55.1):
/* fisicrul de iesire pt. distr.presiunilor */

oul_filc = fopen(file_out.write_mode}.

ch = input_str(x_mesgl.v_mesgl+20.f_6.bulfer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE .40.1):

points_nr=atol{buffer): /* numarul de puncie */
ch = input_str(x_mesgl.y_mesg!+36.f_7.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):
dicta=atof{buller). * intervalul clementar */

dteta2=dteta*dieta:

ch = input_str(x_mesgl.y_mesg1+52.f_11.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):
num= strtod(buffer. &endptr). /* marimea internvalului de repr. */

numa=num-1:

i_tra=1;

expo=1-1/n;

expoi=3:

expol=4;

v2=+*(ilad-ita)/rO/sqr(p*dens):
ml=sqri(12)/k*sqr(p/dens)/r.

m=pow(ml.n):

betar=betas|{)):

beta(y2=betas|0]*betas|0]:

betat4=beta2 *betal)2:
expl=bctai2*(betas]2]-2*betas| | +betas| ] ydtcta2:
exp2=¢betas| 1 [*betas|1]-2*betas[0)*betas] 1]+betat2Ydteta2:
exp3=beta2*(betas| 1]-betas|0])/dicia2: -
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fer(i=1:1<points_nr:i++)
{ ifti>1)i_tra=0:
numa++:
if( fmod(numa.num) )
{ expd=cxp3/pow(betar.cxpo3);
exp5=fabs(exp+):
a=1+1/(m*pow(exps.n))
expi=l+m*pow(exp3.n).
sfun():
pw_p=1+expl/betar+exp2*(2*betas|0]/betar-
0.5*betal4/pow(betar.expo2)) -
v2*expd/expd*(1-pow(exp3.cxpo))*sval;
pw_p=logl{{pw_p).
betax=logl0(betar):
betax=betar:
wrie regfatring?y:

]
]

betar=betar+dteta:

1)
’

fclose(out_file):

t
§

’[****************************/

void main(void)
]

\
* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE St PRESIUNI (polimeri) */

char str[23}:

doublc expo=3.2.cxpo2.cxpoi=+.2:

long double c.cl.c2.vlv2.exps:

doublc ml.expl.expl.oxp3.expd:

graphics().

seteolor(LIGHTCY AN):

outtextxy(x_mesgl.y_mesgl-40.1 3y

ch = inpul_slr(x_mcsgl__\'_mcsgl-Z()_fvl_ﬁlc_oul.LlGHT(‘YA-.\'_‘.'ELLO\\-'.BLUE.-L()_ I
/* fisicrul de iesire */

ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl+20.f_6.bulfcr. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):

points_no=atol(buffer); /* numarul de puncic */
ch = input_str(x_mesgl.v_mesgl+40.0_7 bu ffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):
dicta=atol(bufler): /* intervalul clementar */

dteta2=dteta*dteta:

ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl+60.1_1 1buffer. LIGHTCYAN. YELLOW.BLUE 40. 1)
num= striod¢buffer. &endptr): /* marimea intervalului de repr. */

numa=num-1;

impul_str(x_mecsgl.v_mcsgl +80.f 8.bufMer. LIGHTCYAN.YELLOW BLUE 40.1):
g=atof(buffer);

input_str(x_mesgl.y_mesgl+100.0_9.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW .BLUE.40.1).
r0=atoftbufler):

input_str(x_mesgl.y_mesgl+1 20.[_lZ.buﬁ'cr.LIGHTCYA.\'_YELLO\\’.BLUE.-llL 1.
sigma=striod(buffcr. &endpir).

input_str(x_mcsgl.y_mesgl+ l4l)_l'_13.buchr.LIGHTCYA_\’.YELLOW_BLUE.-Hl. [BR
p=striod(bufler. &endpir): ,
input_str(x_mesgl.y_mesgl=160.0_1 s buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE 0.1}

ita=striod(buflcr. &endpir). ) ) , ,
input_str(x_mesgl.y_mesgl+ 180.f_14.bulfer. LIGHTCYAN.YELLOW BLUE40.1).
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ita0=strtod(buffer. &endplr):

input_str(x_mesgl.v_mesgl+200.f_16.buffer. LIGHTCY AN, YELLOW BLUE 40.1);
k=strtod(buffer. &cndptr).

input_str(x_mesgl.yv_mesg1+220._17.buller. LIGHTCYAN YELLOW.BLUE 40.1);
n=strtod(bulTer, &endptr):

input_str(x_mcsgl.y_mesgl+240.f_18.bulfer. LIGHTCYAN. YELLOW . BLUE 40.1):
dens=strtod(bufler. &endptr):

ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl+260. 23 buffer.LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.50.1);

point_lim=atol(buflcr): /* peL. de start pt.calc distr.de pres. */

ch = input_str(x_mesgl.yv_mesg1+280.f_20.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE 40.1):

b=atci(buffcr):

expol=-l1/n:

c=2*sigma/r(V/p.

L g pFEdency
v2=4*(ita0-ita)/r0/sqri(p*dens).

i_tra=1:
beta|0)=1.
beta|1]=1:
ml=sqri(12)/k*sqrt(p/dens)/r0);
m=pou(ml.n);
out_file = fopen(file_out.write_imode):
write_dat(string2):
for(i=1.i<points_no:i++)
ViR tra=0;
dbeta=beta| 1 ]-betajo):
betal2=beta]0)*beta]0):
cxpl=fabs{dbeta/beta|0|/dicta}:
if (exph)
a=l+1/nvpow(expl.n):
clsc
a=1.
sfun():

expl=1+m*pow(expl.n):
expi=pow(cxpl.expol);
expd=beta| 0]
expi=pow(expt.expo):;
beta[2]=5*betal 11-2.5%beta[0]-1.3*beta[ 1)*beta] ! IMbetal0]-
dicta2/betaf0] + q*dicta2/exps-
c*dteta2/betan? -
{(vI+y2¥exp3i*sval)y*dicia*dbeta/beta02:
if(i==point_lim+2)
{betas|0]=beta[0]:
betas| 1 |=beta[ 1]:
betas|2|=becta]2):}
tau=dteta*i;
numat++;
if(. Hmod(numa.num) )
v v_V0=dbeta/dteta:
exp3=pow (exp.expol )
pw_pl=qglexp5-c/beialt)-
(dbetasbetal3)/dictay*(v] +v2/exp2).
ifipw_pl > 0) pw_p=loglO(pw pl):
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write_recl(string?);
)
)
betal0]=beta] 1]
betal ]=beta|2]:

1)
)

fclose(owt_file):
press().
closcgraph():

5
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ANEXA 2. Programul de calcul pentru solutionarea modelului compresibil

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include <conio h>
#include <string.h>
#include <clype.h>
#include <stdhib.h>
#include <math.h>
#include <alloc.h>
#include <fcntl h>
#include <dos.h>
#include <time.h>

long double beta] 4] betar betax. betas| 3] .dbeta beta2 dteta2 sval.m.a.pw_p.v_vO:
double posiginaitacos g hodens o nam . ply

loat q.r0.dteta.tau;

unsigned long int points_no.points_nr.point_lim i;

it ba_tra:

char *endptr:

char buffer|{40].filc_name|20].file_out|20].ch.

FILE *in_file *out_file:

char *rcad_mode = "n" *write_mode = "wt":

char string?[80].string3|20] string4[20}:

int x_mesgl=100:

inty_mesgl=100:

char *1_I1 = "( Numarul de valori calculate : %a8ld ¥ Numarul de iteratii pentru S : %8d N\n";
char *1_3 = "( Indicele de start pt. distributia de presiuni : *o8ld y.n™
char*t_4="(0Q =285 {n{ SIGMA = %7 4f )\m( RO = %8.5f n":
char*t_ 7="(P =%I10.0f m{ ITA =%I10.71 »n( ITAO =%10.71 )in":

char ¥ _10="(K =%74()n(N =%74fyn( DENS =%10.4f)\n"

char *f_1 = "Nume fisier iesire 7 ;"

char *I_21= "Fisierul de icsire pentru distr.de presiuni 2 :
char *[_3 = "Calculul pentru BETA.viteze si distr. de presiuni (polimeri)":
char *_6 = "Numarul de puncte ? : ™

char *I_7 = "Intervalul elementar 7 : *;

char *[ 8 = "Constanta Q7 : ":

char *f_9 = "Constanta r) ? : ":

char *f_19 ="Fisier inexistent! ™

char *1_10="X%7. M Y%12.10LI V%I12.10Lf P%12 10Lf 1%]1d\n":
char *[_22 = "X%7. 5L P%12.10Lf I%1d\n";

char *[_11 = "Marimea intervalului de reprezentare 7 : "
char *f_12 = "Constanta SIGMA 2 "

char *[_13 = "Constanta P ;"

char *f_14 = "Constanta ITA0 2 ™.

char *f 15 ="Constanta ITA " :";

char *( 16 ="Constama K ? "

char *f_17="Constantan? :":

char *f_18 = "Densitatea ? ™

char *f_20 = "Limita de calcul aval. S ™

char *f_23 = "Indicele valorii initiale in distr.de presiuni ? : "
char *f 24 = "Constanta CS ?

void graphics(yvoid):
void wnite_dat(char *car_dest):
void write_recl(char *car_dest):
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void write rec{char *car_dest):
void sfun(void):
void press(void);
int input_str(int x.int y.char *string.char *temp_str.int str_col.
int in_colint bk_col.int limit.int flag):

/****************************/

void graphics(void)
/* itializare grafica */
¥
t
/* request auto detection */

int gdriver = DETECT. gmode. crrorcode:

/* inittalizc graphics mode */
initeraph (& edriver, &emedd "y

/* read result of initialization */
errorcode = graphresull().

if (errorcode = grOk) /* an crror occurred */
3
t
printf{" Graphics crror: %sin”. grapherrormsg(crrorcode)y.
printf{"Press any key to halt:™):
geich():
cxit(l): /* rcturn with error codc */
L]
)

)
)

JAR s ko ok ok o sk ok Ao ko ok ko Kok ok

void write_dat(char *car_des)

4
)

sprintf(car_dest.t_l.points_no.b.
fputs(car_dest.out_file):
sprintficar_dest.t_3.point_lim).
fputs(car_dest.out_file):
sprintficar_dest.t_4.q.sigma.r0).
fputs(car_dest.out_file):
sprintf(car_dest.t_7.p.ila.ita0):
fputs(car_dest.out_file):
sprintficar_dest.t_10.k.n.dens):
fputs(car_dest.out_file):

L]
]

L e L R L Ll Ly

void writc_rccl¢char *car_dest)

1
s

sprintficar_dest.f_10.taubeta[3).v_vO.pw_p._tra)
fpuwts(car_dest.out_filc)

SRRk ek sk ok Rk ok kRO kKR R Rk
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void write_rec(char *car_dest)

[}
[§

sprintf(car_dest.f_22 betax.pw _p.i_tra);
fputs(car_dest.out_filc):

-

/***************************/

int input_str(int x.int v.char *string.char *iemp_sir.int str_col.
int in_col.int bk_col.int limit.int flag)
/* introducere sir de caractere cu afisarc la terminal si posibilitate de

corcctare a sirului
x.y - coord. pozitie sir de caract.;
string - mesaj pe linia de afisare:
str_col - culoare afisare mesaj:
in_col - culoare afisiare sir introdus:
bk_col - culoare background:
limit - limita sirului introdus:
flag - 0 - afiscarza doar mesaj si icse la apasare tasta.
| - mesyj+introducere text
t_str - sir introdus:
lemp_str - adresa la care se transfera sirul introdus
relurn
ch - tasta apasata ultima data ¥/

¢
t

char *t_str.ch:
it chr:

t_str = buffer:
buffer|0] = 02
seifillstyle(SOLID_FILL bk _col):
if (string 1= """} }
setcolor(str_col):
outiexINy(N. v.string):
X += strlen(string)*8: }
if (Mag) ¢
chr = getch():
ifi!chr) chr = getch()+3500:
return(chr): }
bar(x.v.x+limit*8.v+8):
do {
ch = getch():

if(strlen(bufTcry < limit)
iltisalnum(ch) | ispunct(ch) || (ch==32)) {
*t_str++ = ch:*_sir=0;
bar(x.y.x+strien(buffer)*8 v+8):
setcolor(in_col):
outtextxv(x.v.buffer): }
if(ch==8)¢ * backspace */
if(strlen(bulfery > 0) ¢
1_str=-=*t_str = 0;

bar(x+strlen(buffery*8.y x+strien(bufTer)*8+8.v+8); 1

Vwhile ((ch = 13) && (ch 1= 27):
strepy (lemp_str.buffer).
return{ch):

242

BUPT



b
’l****************************/

void sfun(void)

d

int j:

double kj.hj.z{2].f]12].5]2]:

s|0)=1:

flo)=1:

z|0]=1:

for(j=1:;j<=bj++)

=* (- D+ 1/(G*n+1):
hj=(1/n+j-1)/):
f]11]=001*hj/a:
AT 2101FK:
sj1]=s|0]+[] H*2] £):
flO]=111]:2{0}=2] 11:5]0]=s]1]:
]
]

sval=s|1].

JHAA A AR AR o AR KRR R

void press(void)

L3

r* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE SI PRESIUNI (polimen) */

doublc expo.cxpo2.cxpo3’:

long double beta04.v2.exps.

double mi.expl.exp2.exp3.expd.

bar(0.0.getmaxx().getmaxy()):

ch = input_str{x_mesgl.y_mesgl-20.1_21 file_out. LIGHTCYAN.YELLOW BLUE.55.1):
/* Nisicrul de iesire pt distr.presiunilor */

out_file = fopen(file_out.write_mode):

ch = input_str(x_mesgl ._\'_mcsgl+2(),l‘_().buffcr~LlGHTCYAN,YELLOW,BLUEJU. 1

points_nr=atol(bulTer). /* numarul de puncte */
ch = inpui_str(x_mcsgl.y_mesgl +36.f_7.bllﬂcr.LlGHTCYAN.YELLO\\"ABLUE.-W. 1y
dteta=atof(bufler): /* intervalul clementar */

dicta2=dteta*dteta:

ch = input_sis(x_mesgl.y_mesgl+52.0 1 .buffer LIGHTCY AN.YELLOW . BLUE.40.1):
num= striod(buller. &endptr). /* marimea intervalului de repr. */

numa=num-1:

i_tra=1:

expo=1-1/n:

Cxpo3=3.

expo2=4.

v2=4*(ita0-ita)/r)/sqri(p*dens):
ml=sqri(12yk*sqri(p/dens)/r0.

m=pow(ml.n):

betar=betas|0].

betat2=betas|0]*betas|0]:

betaO4=betaO2 *beta02:

expl=betad2*{betas| 2|-2*betas] 1 [+betas|(]y/dictal.
cxp2=(betasf 1 |*betas[ ] ]-2*betas[0]*betas| | J+belat2ydieta:
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exp3=beta02*(betas] 1)-betas|0])/deta2:
for(i=1:i<poinls_nr.i++)
{ if(i>Di_tra=0;
numa++;
H( fmod(numa.num) )
{ expd=cxp3/pow(betar.expo3).
expi=fabs(exp4).
a=1+1/(m*pow(exps.nj).
expi=l+m*pow(expi.n):
sfun();
pw_p=1+expl/betar+exp2 *(2 *betas{0]/betar-
0.5*peta04/pow(betar.expol)) -
v2*expdexpi*(1-pow(exps.cxpo))*sval;
pyw_p=loglO(pw_p).
betax=log10(betar);
et bt
write_rec(string?):

)
betar=betar+dicta;

L]
H

fclose(out_file):
]
¥

R AR R R KRR R KRk

void main(void)
]
t
* CALCULUL VALORILOR PENTRU BETA.VITEZE St PRESIUNI (polimeri) */
char str[23].
doublc expo=-4.2.expo2.cxpo3=4. 2 exph=7.15.B1=304913000;
long double c.cl.c2.v.v2.expieps.ciaict:
long double ml.expl.exp2.exp3.cxpd.explO0.explol expl02.expl03.explO4.explO3 explo6:
graphics().
setcolor(LIGHTCY AN):
outtextxy(x_mesgl.y_mesgl-40.0 3);
ch= nput_str(x_mesgl.y_mesg1-20.f_i.file_out. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):
/* fisierul de iesirc */
ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl+20.f_6.bulfer. LIGHTCYAN.YELLOW .BLUE.40. 1 )

points_no=atol{bufTer): /* numarui de puncie */
ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl+40.f_7.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW BLUE_40.1 ).
dicta=atof(bufler); /* intervalul elemcentar */

dteta2=dteta*dicia;

ch = input_str(x_mesgl.y_mesgl+60.f 1 1.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE 40.1):
num= stried(buffer. &endptr). /* marimea intervalului de repr. */

numa=num-1:

mnput_str(x_mesgl.y_mesgl+80.0_8 buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1 ).
q=atof(bulTer).

input_str(x_mesgl.y_mesgl+100.f 9.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40. | )
rO=atef(bufler):

input_str(x_mesgl.y_mesgi+120.0_12 bufler. LIGHTCY AN.YELLOW BLUE 40.1 ).
sigma=striod(buflcr, &endptr):

input_str(x_mesgl.v_mesgl+140.f_13 buffer, LIGHTCYAN. YELLOW BLUE 40.1):
p=strtod(bufler. &endptr),

input_str(x_mesgl.y_mesgl+160.f_15.bulfer LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):
ita=strtod(buffer. &endptr): o
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input_str(x_mesgl.y_mesgl+ l80.1‘_l-l.buiTcr.LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.-&O. 1):
HaO=strtod(buffer, &endptr):

input_str(x_mesgl.y_mesgl+200.1 16.bulfer. LIGHTCY AN, YELLOW.BLUE 40. 1)
k=stried(buffer. &cndptr):

input_str(x_mesgl.y_mesgl+220.1 | 7.buller LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE.40.1):
n=strtod(bufler. &endptn):

input_ste(x_mesgl.y_mesgl+240.{_18.buffer. LIGHTCYAN.YELLOW .BLUE.40. 1)
dens=striod(buffer. &endptir):

input_str{x_mesgl.y_mesg1+260.f_24.buffer LIGHTCYAN.YELLOW BLUE. 40.1):
cs=striod(bufler. &endptr):

ch = inpui_str(x_mesgl.v_mesgl~280.1 23 buffer LIGHTC Y AN.YELLOW .BLUE.50.1):
point_lim=atol(buffer): * pet. de stan pt.calc.distr.de pres. */

ch = input_str(x_mesgl.yn _mesgl—300.f 20 bulTer LIGHTCYAN.YELLOW.BLUE. 40.1).
batnifhaffer):

expo2=-1/n:

c=2*sigma/r0/p:
vi=4*ia/rO/sqri(p*dens):
v2=4*(ital-ita)/r/sqri(p*dens):
v3=bl/p:

eps=sqri{p/densy/cs:
c3=(exph-1)Yexph:
c4=1/(1+v3).

Ltra=1:
beta[0|=1:
betal1]=1:
betaf2|=1+(q-c-1)*dteta2:
ml=sqri{12)/k*sqri(p/dens)/r0;
m=pow(ntl.n):
out_ftle = fopen(file_out.write_mode):
write_dat(string2):
for(i=1.i<points_no:i++)
§af(i>i_tra=0:
dbeta=beta[ 1]-betalu]:
beta?2=beta| 0] *beta]0|:
expl=fabs(dbeta/beta|U|/dteta):
if {expl)
a=1+1/m/pow(expl.ny.
else
a=1:
sfun():

exp2=t+m*pow(expl.n):
cxp3=pow{exp2.cxpol).

cxpd=betal0]:

expi=pow(expd.expo).

cxpl00=beta] 1}/beta[0]-1:
explO1=betal2]-2*beta 1 [+beta]0):
expl02=c4*(g*expi-c/beta0]-v 1 *dbeta’betal O]/ dicta - 3)
cxpli3=pow(expl02.c3):
expli4=1.5*expl00*expl00-explo /betal 0]
explOd=dicta‘eps:
expl06=(cxpl03-11beta02/iexph-1).
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beta[3]=3*betal2)-3*beta H+beta]0]-6*cxpl00*cxpl01-2*expl 00*expl00*exp 1 00*beta[0]+
explOS*cxpl04-cxp105*cxp105*expl05*c.\;pl06+\'2*p0\\‘(e.\'p3,-l)*dlcla*dbeta/bclaﬂl—
v2¥exp3*sval*dicta*dbelasbelald2:
ifti==point_lim+2)
{betas|0j=beta]0]:
betas|1)=beta[1):
betas|2]=betaj2]:}
tau=dteta*i;
numa++;
if( fmod(numi.num) )
{ v_vO=dbeta/dteta:
expi=pow(expt.expol):
pw_pl=g/exp3-c/belal0]-
(dbeta/betalO)/dictay* (v L+ 2/exp2):
ifipw_pl > 0) pw_p=log10(pw_pl):
write roclietring
:.
betalO)=beta 1]
beta] 1]=bcta|2]:
beta)2|=beta] 1]

L}
1]

fclose(out_file):
press():
closegraph():
t

)
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ANEXA 3. Grafica

program Cav:
uses Crt.Graph :

const
MaxPoint=40();
XMinF=0.0:
AMaxF=6.0.
aYMinF=0.0:
a¥YMaxF=1.0.
bYMinF=-1.0
bYMaxF=4.0;
MaxNrFun=4:
Corbwnanias [ LoaTas TGt g ol mteger iRea GracsBlac Browe )
rXVSMax=1.0;
rYVShax=1.0;

npe
PointT=rccord
Noreal:
Y oreal:
cnd:
FileNameT=string}8]:

\ar

ffunctii}

WNrFun:integer:
Points:arrav[ 1. MaxPoint] of PointT:
NrPoints:integer:
YMinF. Y MaxF;real:
DimXF.DimYF:real:

1arafica)

NAMInS. Y MinS. XMaxS. YMaxS:integer:
NMinV. YMinV. XMax V.Y MaxViinteger:
DimXS.DimY S:integer:

DimXV.DimY Viinicger:
IXVSrYVSireal:

XF.YF:rcal:

Ni.Yiinteger:

GMaxCol:integer:

GResult:integer:

GDriver:integer:

GMode:integer:

tNisicre}

ValFile:text:

InlmgFile:file:

OutlimgFile file:

AnvFile:file:

FileName:FileNameT:

FileNames:artay | 1. MaxNrFun] of FileNameT:

timagini}
ImgPointer:pointer:
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ImgSize:word:
{diverse}
Opt:char:
TipFun:char:

function ReadString(c.liinteger:Prompt:string):string;

var

Value:string:

begin

GotoXY (c.1): Write(Prompt): CirEol.
ReadLn(Value):

ReadString:=Value:

end:

function Rcadlmegcr(c.l:inlcgcr;Prompl:slring):inlcgcr:

Vo
Value:integer:

begin

GotoXY(c.l). Write(Prompt). ClrEol:
Readl.i( Value):
Readinteger:=Value;

end:

function ReadChar(c.Linteger:Promptstring):char:
var
Value:char;

begin

GotoXY(c.l): Write(Prompt): CIrEol:
ReadLn(Value):

ReadChur:=Value;

end.

procedure Init:
timitializari}
begin
{sistern grafic}
GDriver:=VGA:
GMode.=VGAHi:
InitGraph(GDriver.GMode 'CATP3'):
GResult:=GraphResult;
RestoreCrtMode;
if GResult <> GrOK
then
begin
WriteLn('Eroarc '.GResult.' la grafica’):
Halt
end:
{limite ccran?
XMinS:=0:
YMinS:=0);
XMaxS =GetMaxX:
YMaxS:=GetMaxY:
tdreptunghi incadrarc?
DimNS: =XMuxS-XMinS+1-
DimYS:=YMuaxS-XMinS+1:
XVS:=1/2:
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rYyvs:=1/2:
end:

procedure DefineViewPort:

begin
DimXV:=Round(DimXS*rXVvS):
DimY V:=Round(DimYS*rYVS);
XMinV:=Round(XMinS+DimXS-DimXV)/2):
YMinV:=Round{ YMinS+HDimYS-DimYV)/2y:
XMaxV:=Round(XMaxS-(DimXS-DimXV)/2):
YMaxV:=Round(YMAXS-(Dim¥YS-DimYV)/2):
end:

procedure DrawFrame:

begin

SetlaneStvlerDotted) n O NermWidihy:
SetColor(Magenial.

DefineViewPort:

Rectangle¢ XMin V. YMin V. XMax V.Y MaxV):
end:

procedure Convert:
begin
Xii= Round((XF-XMinF)*DimNX\V/DimNF):

Yi:=DimY V-Round((YF-YMinF ¥ DimyY V/DimYF):

end:

function FilcOK(FileName:FileNameT) boolcan.
begin
Assign(AnvFile FileName):
¢$1-} Reset(AnvFile): {$1+)}
if [OResult=0
then
begin
FileOK:=Truc.
Close(AnvFile):
end
else FileOK:=Falsc:
end:

procedure DrawGraph:
var
Linteger:
begin
tprimul punct}
XF:=Points]1].X:
YF:=Points[1].Y:
Comvert.
MoveTo(Xi.Y1i):
for i:=1 to NrPoints do
begin
XF:=Points]|i]. X
YF:=Points|i].Y:
Comvert.
LincTo(XLY1):
end.

249

BUPT



end:

procedure ReadVal:
var
vIv2a3adireal;
viinteger:
begin
Assign(ValFile.FileName+ VAL'Y);
Reset(ValFile):
NrPoints:=0:
while not Eof(ValFile) do
begin
ReadLn(ValFile.v1 4243 v4.v35):
NrPoints:=NrPoints+1;
Pointe] NrPoints] X1
case TipFun of
"a"Points|NrPoints]. Y:=v2;
'b":Points|NrPoints|.Y:=v4:
end:
cnd.
Close(ValFile):
end:

procedure ErrMsg(Msg:string):
imesaje de eroare)

begin

GotoXY(1.20): WriteLn(Msg).
ReadLn:

GotoXY(1.20): ClIrEol:

end:

procedure Savelmg(SaveFileName:FileNameT):
begin
SetViewPort{XMinS.YMinS, XMaxS. YMaxS. Falsc):
ImgSizc:=Imachizc(_\’Min\".YMin\’..‘(MuxV.YMu\V);
if ImgSise=0
then ErrMsg('Imaginc prea mare')
clse
begin
Assign(OutlmgFile. SaveFileName+' IMG"):
Rewrite(OutImgFile. 1):
GetMem(ImgPointer. ImgSizce):
Gcllmagc(Xl\«linV.‘:’MinV.XM;].\\’.YMaxV.ImgPoinlcr");
Block\\’rilc(OmlmgFilc.[mgPoimcr".lmgSizc):
FreeMem(imgPointer. ImgSizc);
Close(OuthmgFile);
end:
cnd:

procedure LoadImg(LoadF ileName FileNameT),
var
NrRead:word.
begin
Assign(InlmgFile.LoadFileName+'. IMG"):
Reset(InlmgFile. 1):
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ImgSize:=FileSize(InImgFile):
GetMem(ImgPointer.ImgSize):
BlockRcad(InlmgFile.ImgPointer®. ImgSizc.NrRead):

SctGraphMode(GMode):
SetViewPort(XMinS.YMinS. XMaxS.YMaxS False):
SciLineStyle(SolidLn. 0. NormWidthy;
SetBkColor(Cyan):

DefineViewPort:

Putlmage{XMinV.YMinV.ImgPointcr®.0):
FreeMem(ImgPointer. ImgSize);
Close(InlmgFile):

ReadLn:

RestoreCrivMods,
end:

procedure CopyvFiletInFileName.OutFileName string):
var
Buffer:array|1. 512] of char:
NrRead NrWritten:word:
begin
Assign{InhmgFile.InFileName):
Reset(InlmgFile. 1):
Assign{OutlmgFite. OutFileName):
Rewrite(OutlmgFile.1):
repeat
BlockRead(IntmgFile BufTer.SizeOfi BufTer).NrRead:
BlockWrite(OutlmgFilc Buffer.NrRead Nrivritien):
until (NrRead=0) or (NrRead <> Nri\vriten):
Closc(InlmgFile):
Close(OutlmgFile).
end.

procedure Draw:
var
i:integer:
Gata:boolean:
StrNrFun:string|2]:
begin
ClrSer:
repeat
TipFun:=ReadChar(2¢.10."Tip functic : ')
util TipFun in ['2''b']:
Gata:=Falsc:
NrFun:=0;
while (NrFun < MaxNrFun) and not (Gata) do
begin
Str{NrFun+1:2.StrNrFun): _ o
FileName:=RcadString{20.13+NrFun."Nume fisier “SirNrFun+' ).
if FileName <> "
then
begin
il FileOK(FileNamc+'. VAL")
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then
begin
NrFun:=NrFun+1;
FileNames|NrFun].=FileName:
end
clse ErrMsg('Fisier "+FileName+'. VAL inexistent'):
end
else Gata:=True:
end:
if NrFun <> 0
then
begin
SetGraphMode(GMode):
DrawFrame:
DefineViewPort:
SoVIen PorttNN IV Y IV N MOV YA Y T
SctLineStyvle(SolidLn.0. NormWidih):
SetBkColor(Cvany):
case TipFun of

‘a":begin
YMinF:=aYMinF.
YMaxF:=aYMaxF:

end:

'b":begin
YMinF:=bYMinF:
YMaxF:=bYMaxF:

end:
end:
DimXF:=XMaxF-XMinF:
DimYF:=YMaxF-YMinF:
for 1:=1 to NrFun do

begin

FileName:=FileNames]i|:
ReadVal:
SetColor{ColFun[i]:
DrawGraph:

end;

ReadLn:
Savelmg('TMP'):
RestoreCniMode:
end.
end:

procedure Load:
var
Gata:boolean:
begin
ClrScr:
Gala:=False:
repeal
FileName:=ReadString(20.10.'Fisicr imagine : *):
il FileName <>
then
begin
if not FilecOK{FileName+'.IMG')
then ErrMsg('Fisicrul '+FileName+' IMG inexistent')
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clse
begin
Loadlmg(FileName):
Gata:=True:
end:
cend
else Gata:=True:
until Gata:
end:

procedure Save:
begin
CirScr:
if FileOK("TMP.IMG")
then
heotn
FileNamec:=RcadString(20. 10 'Fisicr imagine : *);
CopyFile('TMP IMG . FileName+' IMG');
end
clse ErrMsg(‘Lipsa fisiecr TMP.IMG"):
cnd:

procedurce Frame:

begin
SetGraphMode(GMode):
DecfineViewPort:
DrawFramc:.

ReadLn:
RestoreCriMode:

end.

procedure ScalePe.linteger:Coord:string:var Old. New ‘real).
var

Ans:Char:

begin

CirScr:

repeat

Ans:=UpCasc(RcadChar(c.l.'"Modificarc (d.n) '+Coord+" 7 "));

until Ans in ['D'.N'[.
if UpCase(Ans)="D'
then
begin
Old:=RcadIntcger(c.1+1.Coord+ "vechi =)
New:=ReadInteger(c.1+2.Coord+ 'nou  =").
cnd:
end:

proccdure Units:

var

x.rvreal:

Ok ‘boolcan:
DimXPO.DimXPN:real:
DimYPO.DimYPN:rcal:
begin
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ClrScr;

Ok:=False:

repeat
ScaleP(20.10."X.DimXPO.DimXPN):

r=DImXVADimXPN/ADIimXS*DimXPO):

if X <= rXVSMax
then
begin
rXVS:=rx:
OK=True:
end
else ErrMsg('Raport prea mare');
until OK:
Ok:=False:
repeal
SoglePON 1Y DmY PO Dae Y PNy
v =DimY VEDImYPN/(DimY $S*Dim Y PO);
if rv <= rY VSMax
then
begin
IYVS.=n:
OK:=Truc:
end
clse ErrMsg('Raport prea mare'):
until OK;
cnd.

{program principal }
begin
init:
repeat
ClrSer.
GotoXY(20.10). Wrile('X - eXir'):
GotoXY(20.11): Write('D - Draw').
GotoXY(20.12). Write('S - Save'y;
GotoXY(20.13): Write('L - Load"):
GotoXY(20.14). Write('F - Frame'):
GoloXY(20.15): Write('U - Units'y:
repeat
Opt:=UpCase(ReadKey):
until Opt in|'’X"'D"'S""L"'F".'U'):
casc Opt of
"X"Exit:
'D':Draw:
'S Save:
‘L":Load:
'F':Frame;
‘U Units:
end:
untl Opt="X"
CloseGraph:
cnd.
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