UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

Facurtap bE CIENCIAS

Dindmica de burbujas de cavitacion laser
en campos acusticos

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
Fisico
PRESENTA:

Sebastidn Davila Lara

TUTOR

Dr. Pedro A. Quinto Su

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1. Datos del Alumno
Davila
Lara
Sebastian
5529830865
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias
Fisica
414011575

2. Datos del tutor
Dr
Pedro Antonio
Quinto
Su

3. Datos del sinodal 1
Fis
Andrés Valentin
Porta
Contreras

4. Datos del sinodal 2
Dr
Jesus
Garduiio
Mejia

5. Datos del sinodal 3
Dr
Omar Guillermo
Morales
Saavedra

6. Datos del sinodal 4
Dr
Alejandro
Visquez
Arzola

7.Datos del trabajo escrito
Dindmica de burbujas de cavitacién ldser en campos acusticos
58p
2019

II



A mi familia, fuente de inspiracion y apoyo.



Reconocimientos

Este trabajo representa la conclusién de mi formacién profesional en lo que fue un
periodo de casi seis afios, me gustaria agradecer a todas las personas que han sido parte
de mi vida durante esta etapa, pues todos han contribuido, en alguna medida, a que
pudiera completarla exitosamente.

Quisiera agradecer especialmente al Dr. Pedro Antonio Quinto Su, ya que este tra-
bajo es s6lo un pequefio reflejo de lo que he aprendido en estos tltimos dos afios traba-
jando con €l en el Laboratorio de Optica Aplicada del Instituto de Ciencias Nucleares
de la UNAM. No puedo medir la cantidad de aprendizaje que ahi he adquirido. Des-
perté en mi un gusto por la fisica experimental que estoy seguro utilizaré a lo largo de
mi vida.

A mis padres, no s6lo representan el pilar psicolégico y econdmico que he tenido
durante toda mi vida, son mis mds grandes maestros en la mayor ensefianza que puede
tener la vida, el amor que me han demostrado no tiene limites y a través de ustedes he
podido conocerlo realmente.

A mis hermanos, gracias a ustedes llegué a esta gran universidad y a esta maravi-
llosa carrera, siempre me han mostrado el camino y me han dado el ejemplo de cémo
lograr cualquier cosa que se proponen.

Le doy mi mas profundo agradecimiento a mis maestros y compaiieros de la fa-
cultad. La exigencia, calidad y devocién en su ensefianza fue algo que jamds hubiera
imaginado.

Muchas gracias a todos mis amigos, son ustedes los que llenan de alegria mi dia a
dia.

Por tltimo, me gustaria mencionar que el presente trabajo no hubiera sido posible
sin el apoyo econdmico que me brindé el CONACYT a través del programa de becas de
Apoyo a la Investigacion, con nimero de registo 28127 y al Programa de Apoyo a Pro-
yectos de Investigacion e Inovacion Tecnolégica (PAPIIT) de la DGAPA con niimero
de registro IN107719.

v






Resumen

En éste trabajo se investigan experimentalmente los cambios inducidos en la diné-
mica de una burbuja de cavitacién ldser al generarse en agua expuesta a campos acus-
ticos. Para lograr una descripcién completa del fendmeno el trabajo se divide en seis
capitulos. Los primeros tres capitulos abordan temas conceptuales y tedricos, mientras
que los ultimos tres tratan del experimento realizado.

Durante el primer capitulo se habla de los experimentos y descubrimientos histori-
cos mas relevantes que motivaron y permitieron este estudio, el efecto piezoelectrico,
la sonoluminiscencia y la cavitacion laser. El segundo capitulo contiene los conceptos
fundamentales para el entendimiento del fenémeno: ;Qué son las burbujas de cavita-
cién?, una clasificacién de las burbujas con base en sus mecanismos de generacién y
una explicacion del método que se usa en éste trabajo, generacién por pulsos ldser. En
el tercer capitulo se desarrollan las matemadticas necesarias para la descripcion de éste
fenémeno y se introducen los pardmetros caracteristicos, como son el radio maximo
alcanzado por la burbuja, el tiempo de colapso de la misma y los cambios de presion
debido a un campo acustico.

En cuanto a la parte experimental, se utilizé un laser con una longitud de onda de
1064 nm para generar una sola burbuja de cavitacién . El laser se dispar6 con pulsos
de 200 ps, se enfocé dentro de una cubeta de 3500 pl (12.5 mm x 12.5 mm x 45.0
mm) y se grabd con una cdmara de alta velocidad de hasta 500,000 cuadros por segun-
do. Para generar el campo actstico se montaron transductores piezoeléctricos en los
costados de la cubeta. El arreglo experimental, junto con las caracteristicas del equipo
utilizado, se describe detalladamente en el cuarto capitulo. Los resultados se presentan
en el quinto capitulo: se comparan los radios méximos alcanzados por burbujas gene-
radas en campos acusticos de distintas amplitudes, los radios mdximos alcanzados por
burbujas generadas en distintas fases del campo acustico y se discuten las distintas po-
sibilidades para provocar deformaciones en las burbujas remanentes. Las conclusiones
se presentan en el ultimo capitulo.
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viscocidad

funcién gamma
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vector normal a la interfaz

frecuencia angular del campo acustico
potencial de velocidades

fase relativa del campo actstico con respecto al momento de generacién de la
burbuja

densidad del fluido

tension superficial

tiempo de colapso de Rayleigh
viscocidad dindmica
velocidad del sonido en agua
energfa cinética

frecuencia de resonancia de la burbuja
entalpia
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presion

presiéon ambiental

amplitud de presion acustica
presién del gas

radio de la burbuja
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radio inicial de la burbuja

radio de Blake

radio critico

constante de los gases ideales
tiempo total de primera oscilacién de la burbuja
campo de velocidades

volumen

trabajo

radio del haz

cintura del haz

rango de Rayleigh
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Capitulo 1

Introduccion

El misterio de por qué las hélices de los barcos de vapor tienden, en ciertas circuns-
tancias, a perder friccién con el agua y por lo tanto disminuyen el rendimiento de los
motores, desconcerté a los ingenieros y cientificos del siglo XIX. En 1873 Reynolds
realizé una serie de experimentos en la que concluy6 que a una cierta profundidad el
fenémeno dejaba de ocurrir, pero que una cantidad sustancial de aire se quedaba atra-
pada detrds de las hélices y ésto disminuia considerablemente la capacidad de la helice
para abastecerse de agua. Fue hasta 1893 cuando Barnaby y Parsons investigaron el
bajo rendimiento de un barco y encontraron que €sto se debia a la formacion de burbu-
jas de vapor de agua y que el colapso de estas dafiaba la superficie de las hélices, las
Ilamaron burbujas de cavitacion [1]. Tiempo después se comprendié que las burbujas
se generaban debido a las variaciones locales en la velocidad del fluido, lo que provoca
zonas con velocidades elevadas en las que la presion cae por debajo del la presion de
vaporizacion.

Figura 1.1: Fotos en las que se muestra a) la generacién de burbujas de cavitacién en
una hélice y b) el dafio provocado por las burbujas sobre la hélice [2]



Muy pronto se descubrié que el fendmeno responsable de dafiar las hélices tam-
bién sucedia en fluidos que eran sometidos a campos ultrasénicos, pequefias burbujas
aparecian en distintas zonas del liquido. Los campos ultrasénicos se lograron producir
gracias a que en 1880 los hermanos franceses Jacques y Pierre Curie descubrieron el
efecto piezoeléctrico, esto es, la aparicién de cargas superficiales en ciertos cristales, al
someterlos a esfuerzos mecénicos. El siguiente afio, Gabriel Lippmann mostré el efecto
reciproco, cristales sometidos a un campo eléctrico presentan estrés mecdnico. Poste-
riormente los hermanos Curie mostraron que al conectar a una corriente alterna, los
cristales sufrian una expansion seguida de una contraccién. Asi, al utilizar una corrien-
te alterna con frecuencias por encima del rango audible, fue posible la generacién de
ondas ultrasénicas [3]. Dichas ondas pueden utilizarse para generar un campo acustico,
de presiones, que varia con el tiempo en forma sinusoidal, superimpuesta a la presién
ambiental.

Figura 1.2: Primera fotografia de sonoluminiscencia tomada por Frenzel H. y Schultes
H. [4]

Para 1929 Schmidt, Johnson y Olson descubrieron la formacién de peréxido de
hidrégeno H,O;, también conocido como agua oxigenada, en agua expuesta a ondas
de ultrasonido. Ese mismo afio, H. Beuthe se dio cuenta que la formacién de H,O,
ocurre regularmente cuando hay oxigeno o aire disuelto en el agua, pero que no sucede
cuando el agua es desgasificada. En cuanto a la interpretacion, Beuthe pensaba que el
movimiento violento en la frontera de las burbujas producidas por el ultrasonido y el
liquido era similar a la forma en que se genera electricidad estatica. Lo que resultaba
en la disasociacién de moléculas individuales de O, que absorbia el agua para formar
H,0,. Con base en este pensamiento, Reinhard Mecke le sugirié a H. Frenzel y a H.
Schultes que buscaran la ocurrencia de luminiscencia, pues eso haria muy probable
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la existencia de tales voltajes eléctricos y explicaria la formacién de H,O, como un
efecto secundario puro. Asi, en 1934 Frenzel y Schultes consiguen detectar y fotogra-
fiar luminiscencia en agua expuesta a ondas de ultrasonido, de aproximadamente 500
kHz, utilizando un quarzo vibrando en aceite y una placa fotografica con un tiempo de
exposicién de 90 minutos (Figura 1.2), a éste fendmeno se le conoce como sonolumi-
niscencia (SL) [4]. Generalmente el brillo de la sonoluminiscencia es tan débil que se
usan tubos fotomultiplicadores para detectarlo, esto llevé al descubrimiento de que la
luz ocurre en destellos discretos y periddicos con el campo acustico [7]. Después de
muchos afios de investigacion, se volvi6 claro para los investigadores que las burbujas
de gas eran las responsables de la generacion de luz en un fluido expuesto a ondas so-
noras. Se comprendié que el campo actstico genera zonas de presion alternante dentro
del fluido, lo que provoca oscilaciones en las burbujas de cavitacién, las burbujas se
expanden durante la parte negativa del cilco de presion, despues de lo cudl comienzan
a contraerse y es durante el proceso de colapso que emiten luz.

Nd:YAG
laser

flash
/% lamp
focusing \

lenses hydro-
phone

diffusor

image cuvette long ICCD
converter distance
camera microscope

Figura 1.3: Arreglo experimental utilizado por Lindau y Lauterborn para la investiga-
cion de burbujas de cavitacién laser [15]

Hasta hace poco los experimentos de cavitacién involucraban “nubes” de burbujas
generadas por varios tipos de transductores, lo que dificultaba la determinacion de los
pardmetros relevantes a éste fendmeno. En 1975 W. Lauterborn y H. Bolle lograron
generar una sola burbuja de cavitacion laser (SBLC: Single Bubble Laser Cavitation)
al enfocar pulsos de un ldser de Ruby en una cubeta (85 mm x 85 mm x 75 mm) con
agua bidestilada [14]. En su investigacion, encontraron que para obtener una mayor
esfericidad al producir cavitacién con pulsos laser, es necesario que el enfoque del 14-
ser sea casi puntual. Para lograr ésto, es necesario utilizar una lente con una distancia
focal muy pequefia (del orden de milimetros) y por eso el recipiente en el que se genera
debe ser mucho menor que el utilizado para generar cavitacién actstica (Figura 1.3).
De acuerdo con sus investigaciones, las burbujas inducidas por laser colapsan violen-
tamente, sin necesidad de un campo acistico, ademads se pueden ajustar los pardmetros
de generacién para obtener una sola burbuja con simetria esférica [15].
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Figura 1.4: Gréficas obtenidas por Claus Ohl en las que se compara (a) la duracién del
primer ciclo de la burbuja generada y (b) la energia emitida promedio en el momento
de colapso, para burbujas generadas en diferentes momentos del ciclo acuistico [17]

Al generar burbujas de cavitacidn laser en campos actisticos, en el afio 2000, Claus-
Dieter Ohl logré incrementar y disminuir el tiempo que tarda la burbuja generada en
completar la primera oscilacién, asi como la energia luminica emitida al colapsar. Carl
utiliz6 un campo con una frecuencia dos veces mayor que la frecuencia de oscilacion
de la SBLC, de tal manera que la expansién y contraccién de la burbuja suceden todo
en un tiempo igual a la mitad del ciclo actustico. Ohl encontré que tanto el tiempo de
colapso, como la energia emitida dependen del desfase que se tiene entre el campo
acustico y el momento de generacion de la burbuja (Figura 1.4) [17]. Sin embargo, to-
das sus medidas se realizaron con un tubo fotomultiplicador y el tiempo de colapso se
obtuvo como funcidén del rddio méximo, por lo que en su articulo sugiere que se tomen
medidas simultaneas con una camara de alta velocidad, con el objetivo de monitorear
la forma de la burbuja al momento del colapso.



Desde el descubrimiento de la sonoluminiscencia se han realizado enormes esfuer-
zos para determinar el mecanismo responsable de la emisién de luz. Sin embargo, en los
ultimos 20 afios la investigacion experimental se ha enfocado en estudiar las propieda-
des de la luz emitida, el momento exacto de emision de luz y las posibles temperaturas
alcanzadas por el gas en el interior de la burbuja. En éste trabajo se utilizan técnicas de
fotografia de alta velocidad para obtener medidas directas de la dindmica de las burbu-
jas generadas en campos acusticos. Como las oscilaciones de las burbujas se producen
en una escala de ps, la fotografia en cdmara rdpida parece ser un método ideal para
obtener esta informacion. No obstante, para tomar videos con una resolucién temporal
de esta magnitud es necesario utilizar iluminacién adicional, ya que el tiempo de ex-
posicion de la cimara se vuelve muy pequefio, y al hacer esto se pierde o contamina
la informacién de la luz emitida por la burbuja, por lo que no se obtienen medidas de
luminiscencia. Para lograr ésto, se combina el método utilizado por Lauterborn para
generar una sola burbuja de cavitacién con pulsos ldser y el descrito por Ohl para in-
tensificar el colapso de la burbuja en campos actisticos con arménicos de la frecuencia
de colapso. Se utilizan campos actsticos con la misma frecuencia que la frecuencia de
oscilacion de la SBLC, pues esto permite generar incrementos mayores en la presién
acustica al momento de la expansion y por lo tanto colapsos mds violentos.






Capitulo 2
Cavitacion

Se le llama cavitacién a la formacion y actividad de burbujas (cavidades) en un
liquido. La formacién puede deberse a la creacién de una nueva cavidad o a la ex-
pansién de una preexistente. La expansion de las burbujas diminutas puede realizarse
al incrementar la temperatura o al reducir la presién ambiental con métodos estaticos
o dindmicos. Asi, las burbujas se vuelven suficientemente grandes para apreciarlas a
simple vista. Las burbujas pueden contener gases, vapor o una mezcla de ambos. [1].

Podemos distinguir cuatro tipos de cavitacién de acuerdo a como se genera:

1. Cavitacion Hidrodindmica. En un sistema que fluye, la velocidad del liquido
varia localmente y en los puntos de mayor velocidad se crean regiones de baja
presion, en las cuales se se genera cavitacion. De acuerdo a la actividad posteriror
a su cracion, se pueden distinguir tres casos:

= [tinerante ocurre cuando se forman cavidades en el liquido y viajan con él
mientras se expanden y colapsan subsecuentemente.

= Fija ocurre cuando una cavidad se forma unida a la frontera de un cuerpo
inmerso o en el flujo del liquido de manera que se mantiene en la misma
posicion en un estado inestable.

= Vortex ocurre cuando la burbuja se genera en el nicleo de vétices formados
en regiones con esfuerzos cortantes muy grandes, como en las puntas de
las hélices.

2. Cavitacion Acistica En un sistema que no fluye, la presion regional puede va-
riarse al mandar ondas sonoras a través del liquido. Si la amplitud de la onda es
suficiente para disminuir la presién (localmente) por debajo del punto de eva-
poracién, cualquier burbuja diminuta que se encuentre en las partes negativas
del ciclo acustico crecerd. Se puede generar cavitacién estable que oscilard por
algunos periodos ¢ itinerante que existe por menos de un ciclo. En general, el
cambio en el radio de la burbuja no es proporcional a la presién del sonido. La
alta compresibilidad del gas significa que se obtiene mucha de la energfa poten-
cial del campo acustico cuando la burbuja se expande y se convierte en energia
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cinética al colapsar. Al concentrar la energia en volumenes tan pequefios puede
producir muy altas presiones y temperaturas capaces de erosionar sélidos, iniciar
reacciones quimimcas y producir luminiscencia.

3. Cavitacion Optica se produce cuando pulsos laser se enfocan en un liquido,
creando una ruptura en el liquido y la formacién de burbujas.

4. Cavitacion por particulas se debe al depdsito de energia de particulas elemen-
tales en un fluido supercalentado, como en la cdmara de burbujas. Estos fluidos
alcanzan un estado metaestable con una temperatura mayor a la de ebullicién,
pero sin hervir. Cuando particulas cargadas atraviesan el liquido dejan un rastro
de ionizacién, alrededor del cual el liquido se vaporiza. Dejando un rastro de
pequeiias burbujas.

Lauterborn realiz6 un esquema de clasificacion, al darse cuenta que la cavitacién
hidrodindmica y acustica eran debido a la tensién en el liquido, mientras que la ca-
vitacién 6ptica y de particulas se deben al depdsito de energia [23]. Las condiciones
que marcan los limites entre no tener cavitacion y cavitacion detectable no son siem-
pre idénticos. En este trabajo nos enfocaremos en las burbujas de cavitacion dptica, en
particular en aquellas generadas al enfocar pulsos laser.

Cavitacion

[Depésito de Energia}

(Gouen

Figura 2.1: Diagrama de tipos de Cavitacion de Lauterborn [23]

|

2.1. Cavitacion laser

Se ha demostrado experimentalmente que al enfocar pulsos de radiacién laser en un
liquido transparente, se produce una ruptura eléctrica en el liquido (rompimiento &pti-
co) que genera burbujas de cavitacién [20]. Cuando un pulso ldser, con una duracién
del orden de nanosegundos y una gran irradiancia, interactdia con el fluido, los electro-
nes libres del fluido absorben la energia del pulso por medio de absorcién no-lineal,
un proceso conocido como absorcién bremsstrahlung inverso. Los electrones alcanzan
una energia mayor al potencial de ionizacién, por lo que al colisionar con las molé-
culas y dtomos circundantes también los ionizan, creando una especie de avalancha
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de ionizacién [19]. El plasma dentro de la cavidad contiene una mezcla de electrones,
iones y radicales , éste plasma se vuelve opaco para la radiacién laser, provocando un
incremento en la absorcién y por lo tanto un calentamiento del plasma a muy altas
temperaturas, lo que a su vez provoca una expansion del plasma y un sonido audible
caracteristico [24]. La dindmica de la generacion del plasma ocurre en una escala de
nanosegundos, las medidas del comportamiento temporal de la luminiscencia del plas-
ma indican que el plasma decae por radiacién, expansién espacial y por calentamiento
de la solucion que lo rodea. La expansion del plasma genera una onda de presién que
se propaga radialmente desde el punto de rompimiento. Inicialmente la onda exhibe
un comportamiento no lineal y se propaga con una velocidad hipersénica, luego al ex-
pandirse pierde energia y entra al régimen lineal en el cual se propaga a la velocidad
del sonido. El calentamiento de la solucién induce un cambio de fase liquido-gas y
provoca la formacién de burbujas de cavitacion. La burbuja se expande rapidamente
por algunos microsegundos, se ralentiza al alcanzar su tamafio maximo y finalmente
colapsa [16].

Es muy importante considerar que el “punto” de enfoque laser no es en realidad un
punto y que existe una regién en la cual el haz se mantendra con un didmetro minimo.
Nos interesa saber por cuanta distancia se puede manterner un laser enfocado, antes de
que se propague lejos de la region de enfoque.

Figura 2.2: Geometria de un rayo esférico Gaussiano [18]

Un laser con modo transversal electromagnético fundamental (TEMy), es un haz
Gaussiano esférico que tiene una cintura. En dicha regién el frente de onda es plano y el
didmetro del haz es minimo. La distribucién normalizada de potencia /, en coordenadas
cilindricas, esta dada por

I(r,z) = (2/7z:w2)exp — 2(r/w)2
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donde w es el radio del haz hasta el punto en donde la intensidad es 1/e? de la
intensidad sobre el eje (Figura 2.2), y queda determinado como

w(z) = wo[l + (z/2r)*]'/?

con wy el radio del haz en la cintura (z=0)

El rango de Rayleigh zg , es la distancia que viaja el haz antes de que su didmetro
se incremente en un factor de v/2, es decir, antes de que el drea transversal se duplique,
y estd dado por

R = (TW§ /L) (2.1.0.1)

A la longitud de onda del laser.

La consecuencia mds importante es que mientras el radio en la cintura wy se vuelve
mas pequeiio, el haz se expande mas rapido debido a la difraccién. Se mantiene enfo-
cado por una distancia menor en el campo cercano y diverge en un dngulo mayor en

el campo lejano. Asi el rango de Rayleigh indica aproximadamente la linea que divide
entre la region de Fresnel y de Franhofer [18].
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Capitulo 3

Dinamica de burbujas

El problema bdsico en la dindmica de burbujas es determinar los campos de velo-
cidad y presioén en un medio de dos fluidos (agua y aire), ademds del movimiento de la
frontera entre ellos. Sin embargo, la concentracion de gas y vapor disueltos en el liqui-
do, la viscocidad, compresibilidad, tensién superficial, difusién y la discontinuidad de
temperatura en la frontera de los fluidos son factores que afectan el comportamiento del
fenémeno [1]. Desde el punto de vista de la dindmica de fluidos clasica, una burbuja
en un liquido es un problema de frontera-libre en el cual el comportamiento mecani-
co y térmico de los fluidos -liquido y gas- esta descrito por las ecuaciones usuales de
conservacion, acopladas a condiciones adecuadas para la interfaz gas-liquido [22].

De acuerdo con Walton y Reynolds [11], 1a tension de rotura del agua a temperatura
ambiente esta cerca de los 108 Pa, esto implica que la cavitacién aciistica requeriria de
un campo de sonido con una amplitud de presion cercana a las 1000 atm, sin embargo,
se observa cavitacion con amplitudes de sélo 1 Pa. Esto sugiere la presencia de “nu-
cleos” pre-existentes en el liquido. En el afio 2009 un grupo de investigadores rusos
publicé un articulo [12] en el cual se muestra la existencia de micro y nanoburbujas
estables en agua bidestilada. Anteriormente se dudaba de la existencia de dichas bur-
bujas, pues debido a la presion de Laplace (ec. 3.0.0.1), su existencia implicaria que
las nanoburbujas tienen una presién muy elevada en su interior (~ 140 atm). Ahora se
comprende que dichas burbujas son las responsables de los efectos hidrofébicos que
presentan algunos materiales [13].

El nucleo mas simple de considerar dentro del fluido es una burbuja esférica, que
contiene una mezcla de vapor y gases disueltos en el liquido. No osbtante, hay cuatro
situaciones que impiden la estabilidad de una burbuja dentro de un fluido:

1. Flotar debido a la fuerza de empuje que ejerce el fluido.
2. Disolverse debido la difusién de gases fuera de la burbuja.
3. Contraerse debido a la tensién superficial.

4. Crecer debido a un exceso de presion interna.
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La ecuacién de Young-Laplace es una ecuacion diferencial no lineal que describe
la diferencia de presion AP en la interfaz de dos fluidos, tales como aire y agua, por
efectos de la tensidn superficial 6. Asumiendo que la interfaz es muy delgada, se tiene
que

AP =—-0V-i

En donde 7 es el vector unitario normal a la interfaz

Figura 3.1: Equilibrio mecénico inestable para una burbuja de gas en un liquido

en coordenadas esféricas 7 = —é,, por lo tanto la diferencia de presién estd dada
por
19, ,, 20

Y asi tenemos que

20
P,=P+—
g 0+ R
donde P, es la presion del gas, Py es la presién ambiental del liquido, o es la tensién
superficial y R el radio de la burbuja. Supongamos una burbuja con un radio critico R,

para el cual se satisface esta diferencia de presiones. Dicho radio cumple que

20
R. =
Pg —PB

Podemos ver que esta situacion es inestable, ya que si R < R, la tension superficial
predomina y la burbuja se contrae. En caso contrario si R > R, la presién del gas P,
predomina y la burbuja se expande indefinidamente.

Asumiendo que la burbuja se encuentra en el estado inestable descrito anterior-

mente, que flota y se disuelve lentamente, podemos preguntarnos cudl seria la presién
acustica necesaria para generar el crecimiento de una burbuja de radio Ry. Siguiendo
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el pensamiento de Neppiras y Noltingk [25], notamos que si la burbuja estd en equili-
brio, entonces la presién en su interior es Py + 20 /Ry. Pero si el tamaiio de la burbuja
cambia debido a una disminucién en la presién externa, digamos que por la aplica-
cién de un campo acustico, podemos suponer que no hay variaciones en la presion del
fluido alrededor de la burbuja debido a su crecimiento. Entonces, la presion sobre la
superficie de la burbuja puede considerarse igual a la presién del liquido a una gran
distancia (P = Py — Py sin®t, con ® la frecuencia angular del campo acustico). Con
estas condiciones y asumiendo una expansién isotérmica P}V, = P,V;, tenemos que

20\ 4 20\ 4
Po+=— ) =Ry =P+~ | =2k’
<0+R0)37r0 (+R>37C

de donde podemos despejar la presién P en cualquier momento, justo fuera de la
burbuja

20 Ry 3 26
P=(p+2= — ] == .0.0.2
() (%) =7

Para encontrar el valor minimo en la presién exterior que puede forzar los cambios
en el tamafio de la burbuja derivamos con respecto a R e igualamos a cero

_dr
" dR

20\ (R} 20
0=-3(R+—|(2)+=
(v ) (8)+ %

al despejar el radio encontramos el radio critico necesario para provocar la expan-
sién explosiva de la burbuja, llamado el radio de Blake

1/2
(3(P0+%{;)R(3)> /
Ry= | R0

0

20

Si recordamos que la presion exterior esta dada por Py — P4 sin ¢ y entonces el
minimo no puede ser menor a Py — Py, la ecuacién 3.0.0.2 se vuelve

20 Ry 3 26
Ph—Py=(P+— — ] —— 3.0.0.3
b — P4 (0+R0)<R> R ( )

En esta dtima sustituimos R, y despejamos P4 para finalmente encontrar la presién
minima P, requerida para forzar oscilaciones en una burbuja con radio de equilibrio
Ry > Ry

Py,=P P+86( oo )1/2
P 9 2[R+ (20/R0)IRE
que puede aproximarse como
86 [ 30 \'?
Po=P+— | —= 3.0.0.4
b=h+3 (ZPOR;Z) ( )
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cuando 26 /Ry >> Py

Esta ultima ecuacién permite obtener una aproximacién de la presién generada
por los campos acusticos utilizados en estos experimentos. Es importante advertir que
Ryo<RyyP,o<1/ Rz/ 2 por lo que si Ry aumenta, P, disminuird y el valor de P, depen-
derd directamente del Ry considerado. Ademdas debemos notar que la ecuacion (3.0.0.4)
ignora por completo los efectos de viscocidad e inerciales y por lo tanto aplica tinica-
mente a procesos cuasiestticos.

3.1. Analisis de Rayleigh de una cavidad

3.1.1. Cavidad vacia

En 1917 Rayleigh obtuvo una solucién elegante para la velocidad en la pared de la
burbuja y el tiempo de colapso 7. Partiendo de la ecuacién de continuidad para un flujo
incompresible (p = constante)

V-u=0
en coordenadas esféricas 3
1
725, =0

si R es el radio y R la velocidad de la pared de la burbuja en un tiempo ¢ y 7 es la
velocidad simultanea en otro punto a una distancia r del centro

r*i = constante = R*R
por lo que

R

R 2
Si p es la densidad del fluido, la energia cinética total del fluido esta dada por

1 * .
E, = fp/ 472 dr = 277:pR2R3
2" Jr
ya que el volumen total fuera de la esfera puede considerarse como la suma de areas
de superficie de cascarones concéntricos, desde R a oo.

Si asumimos una compresion isobdrica reversible , con un radio inicial Ry a una
presion ambiental Fy. El trabajo realizado por la presion hidrostética es

7 4
Wegor == [ | PAV = RAV = ZxRy (R~ R°)
Vi
Al igualar el trabajo a la energia cinética obtenemos
23 4 3 p3
2nPpR°R’ = gﬂPo(RofR )
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. R}
R2:2P°<0— ) (3.1.1.1)

integrando de R a Ry obtenemos

3p [k R3/2dR 3p B3/2dB
“Var Jk 2P0 1—p3ir
donde B =R/Ry

La expresion anterior da el tiempo de colapso desde un radio inicial Ry hasta un
radio R. Para encontrar el tiempo de colapso total escogemos como radio inicial al
radio maximo R, y al radio final como cero, por lo que B = 0. Si sustituimos 33 = Z
obtenemos

R 1/6( ~1/2
fapmsh 7o

que puede expresarse en términos de la funcién gamma como

T—Ro

I(z) :2/ e 15Nt Re(z) >0
0

y el tiempo de colapso queda dado por

T=091Ry, /g (3.1.1.2)
0

también conocido como tiempo de colapso de Rayleigh.

Normalmente se supone una simetria en el tiempo de expansién y el tiempo de
colapso, por lo que se aproxima al tiempo total de la primera oscilacién de la burbuja
como T ~ 27.

3.1.2. Cavidad llena de gas

Podemos notar de la ecuacién (3.1.1.1) que si R — 0 la velocidad en la pared de
la burbuja R — co. Para evitar esto Rayleigh supuso una cavidad llena de gas que se
comprime isotermicamente. Para el caso isotérmico, el trabajo externo realizado sobre
el sistema es la suma del trabajo realizado al comprimir el gas y la energfa cinética del
flluido [26]



Wry—r = Ex+ W,

suponiendo un gas perfecto, con constante de gas R,

Vi Vi R, T Ry R, T
W, = — PdV:—/ £ dV:—/ ——Ef __A7R%dR
v, Jv, Vv R (4/3)(nR3)

R3TR, R
- —/ $ 4R = —3TR,(In(R) — In(Ry)) = 3R, TIn (°>
Ry R R

por lo que
R
W, = 47Po, R} In (R‘)>
donde Py, es la presion inicial del gas y asi

AP R .
Wiyok = %(Rg — R®) = 47Ry,R3 In (RO> +27pRR (3.1.2.1)

despejamos la velocidad R e igualamos a cero para encontrar un minimo

. 2Py, R}
O:Rzz%(RS—R3)— p0;301n<1;0> (3.1.2.2)

R} Ry (Ro

R3 R\’
0=P|(1—— Py, In| —
0( R8>+ 0g n(R())

que podemos reescribir como

0=Py(1—Y)+PogIn(Y)

3
conY = (R%)
Rayleigh not6 que para cualquier valor positivo de Py, la velocidad R llegard a

cero antes de que la burbuja colapse por completo. De hecho, si Py, > Py el primer
movimiento de la pared es hacia afuera. La frontera oscila entre dos posiciones, de las
cuales una es la posicién inicial Ry [26].

3.2. Ecuacion dinamica de una burbuja esférica

3.2.1. Burbuja vacia

Considere una burbuja esférica de radio R, que se expande o se contrae, dentro de
un fluido infinito. Sea R la velocidad radial y llamemos 7 a la velocidad en el liquido
a una distancia r. De acuerdo al andlisis de Rayleigh, para un liquido incompresible
(p=constante)
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. R°R
V—rT

Como la velocidad es puramente radial, el movimiento es irrotacional y el potencial
de velocidades est4 dado por

ro0 RZR
CIJ:—/ rdr = ———
Jr r

Abhora la ecuacién de movimiento esta dada por la ecuacién de Bernoulli

P-P. 0% 1 2RR*+R’R 1 R'R?

A 1

p Jdr 2 r 2 A

Evaluando en r = R obtenemos

PL—Ps

:RR+%R2 (3.2.1.1)

donde P;, = P(t) es la presién del liquido en la pared de la burbuja.

3.2.2. Burbuja con Gas

Consideramos ahora el caso de una burbuja llena de gas. El gas funcionara como
una especie de "almohada "que absorverd la energia de la burbuja colapsante y even-
tualmente revertird la direccién del movimiento radial. Si suponemos que el gas cumple
con la ecuacion de gas perfecto (PV = R,T)

4nR?
P, (7;) —R,T

ademds suponemos cambios adiabdticos, P, (47R*/3)? =constante, donde ¥ es la
razén de los calores especificos del gas a presién y volumen constante (y = Cp/Cy).
Supongamos que el contenido inicial del gas (en R = Ry) da una presién constante de
Py+20/Ry. Si el gas cambia de Ry a R, la presion del gas se obtiene de

P+2—G i7rR3 Y—P i7rR3 !
0T R, ) \37T0) T3

y asi
20 RO 3Y
Pr=|P+— — 3.2.2.1
= (e 2) (%) 6221
La ecuacion (3.2.1.1) se convierte en

I I 26\ (Ry\* 20
RR+-R " =— | (P +— — —— —P, 3222
"2 P[(OJFRO)(R> R ( )

A la ecuacion anterior se le conoce como la ecuacion de Rayleigh-Plesset [25].
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3.3. Extensiones de la ecuacion de Rayleigh-Plesset

Hasta ahora no hemos considerado los efectos en la dindmica de una burbuja de-
bido al campo de sonido. Cuando una burbuja de cavitacién se genera en un campo
acustico preexistente, la presion en el exterior de la burbuuja tiene variaciones sinusoi-
dales durante el crecimiento de la burbuja Py(t) = Py — Pa(t), donde las amplitudes Py
y P4 corresponden a la presion atmosférica y acustica respectivamente. La variacién
queda determinada por la componente del campo acustico Py (r) = P4 sin(®t), donde @
es la frecuencia angular del campo acustico. En 2002 Michael P. Brenner [28] encontrd
una manera de incluir estos efectos, asumiendo un fluido isotérmico y partiendo de las
ecuaciones de Navier-Stokes para las ondas de sonido en un fluido

p (?:) +u-Vu=-Vp4+nV2u+EVV-u

dp
Z‘FV-(DL{)—O

donde u es la velocidad del fluido, ) la viscosidad y & la viscosidad dindmica.
Si consideramos que el campo de velocidades es puramente radial, entonces pode-

mos escribir a la velocidad como un potencial u = V@ y las dos ecuaciones anteriores
se convierten en

ob 1 /9d\?
o (at +3 (ar) ) —_p (3.3.0.1)
dp JPIp 2
7&; + 7” 7ar +pV®=0 (3.3.0.2)

Al definir la entalpia como dH = dP/p y usando que dP = (dP/dp)dp = c¢*dp
(con ¢ la velocidad del sonido en el fluido), podemos combinar las dos ecuaciones
anteriores en una sola

u (du OH 1 9*®

Vo= |5 (5 -5 == 3.3.0.3

[cz (8[ 8r>]+c2 ot? ( )

A fin de resolver la ecuacién 3.3.0.3 para la velocidad de la pared de la burbuja

dR/dt, recordamos que cerca de la burbuja el potencial de velocidades obedece la

ecuacién de Laplace V>® = 0. La solucién que satisface las condiciones de forntera
0®/dr =R (ent=R)es

b=—— +A(t
A
con A(¢) una constante libre que queda determinada al igualar el campo de presio-

nes al campo muy lejos de la burbuja @ = @, lo cual implica que A(r) = ®w. El campo
de velocidades en el liquido alrededor de la burbuja queda entonces determinado como
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RR?
Uu=—
p

Usamos esta expresion para resolver la dindmica de la pared de la burbuja. Para
lograr esto, hacemos un balance de fuerzas en la superficie de la burbuja

Pelt) + Sl = RO)] = pyl6) ~ PIR()] +21 51 (r = R)

= pyle) — PIR()] — 40 =2

con X,, la componente radial del tensor de deformaciones en el liquido y p, la
presion del gas, que se asume uniforme. Al evaluar esta expresién usando la ecuacion
3.3.0.1 para la presion en el gas obtenemos la ecuacién de Rayleigh-Plesset modificada

5, 30 1 L R 2
RR+§R = p(pg(t) Py—P(1) 4nR R) (3.3.04)

donde p es la densidad del fluido
N la viscocidad del fluido
o la tensién superficial

P(t) es la presién inducida por el campo actistico y varia como P(z) = P4 sin(t),
o es la frecuencia angular del campo y P4 su amplitud

Dg es la presion del gas dentro de la burbuja

El término que contiene la viscocidad y la velocidad en la frontera se debe a la onda
de choque generada con la expasion de la burbuja.

Se utilizard esta ecuacion para simular la dindmica de la burbuja de cavitacién laser
en campos acusticos. Pero para poder resolver completamente esta ecuacion es nece-
sario saber como varia la presion del gas dentro de la burbuja. Si la burbuja crece a una
velocidad menor que la del sonido, se puede considerar una presién uniforme dentro de
la burbuja para cada instante. En este momento la presion del gas depende del volumen
de la burbuja y de la transferencia de calor a través de la frontera & como [28]

_ 26\ (Ry—Hh)
p0= (1) g a

con ¥ = Cp/Cy larazén de los calores especificos a volumen y presién constante.

Ademas de la influencia que tiene el campo acistico al momento de generar la bur-
buja. suceden fendmenos muy interesantes cuando la frecuencia del campo coincide
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con la frecuencia de resonancia de las burbujas remanentes, los cuales se mencionan
en la siguiente seccion.

3.4. Resonancia acustica

Para lograr comprender los efectos que puede tener un campo actstico en la dindmi-
ca de una burbuja, al excitarla con distintos armoénicos de su frecuencia de resonancia,
se explicaran los efectos que producen los campos actsticos en gotas levitadas en aire,
pues las matemadticas que describen el problema son es esencialmente las mismas, pero
con las constantes caracteristicas de los medios invertidas.

Cuando se tienen gotas de agua, atrapadas en un campo acustico en aire, hay un
balance de fuerzas entre la presién ejercida por el campo actstico y la tensién superfi-
cial de la gota. Si la amplitud del campo varia de manera periddica, se puede generar
una inestabilidad que resulta en la formacién de gotas con forma de estrella (Figura
3.2). El nimero de picos puede controlarse al excitar la gota con los armdnicos de su
frecuencia de resonancia [31].

3rd Harmonic Ath Harmonic

2nd Harmonic

Figura 3.2: Gota estrella excitada a su frecuencia de resonancia en distintos arménicos.
Fredericks, et al [31]

La frecuencia de resonancia fr para una burbuja de radio Ry esta dada por

1 3 ’J/P()

fr= 2R\ po

(3.4.0.1)

donde 7 es la razén de calores especificos del gas y Py es la presion en el liquido.
Para burbujas de aire en agua, ésto se reduce a

3
fr= R [1/s] (3.4.0.2)
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Capitulo 4

Desarrollo experimental

El objetivo de este experimento fue determinar como afecta un campo acustico a la
dindmica de una burbuja de cavitacién generada con pulsos laser. Para lograr esto, se
enfocaron pulsos ldser en agua bidestilada, a 1a que se aplica un campo de ondas sono-
ras. El arreglo experimental se muestra en la Figura 4.1, se puede observar el sistema
laser encargado de generar los pulsos, el recipiente en donde se genera la burbuja de
cavitacion, los transductores que inducen los campos acusticos dentro del recipiente y
el equipo utilizado para la generacién, amplificacién y deteccién de la sefial enviada a
los transductores.

=10 _

L4 — L O—\E =
§) annnE --53
| G dord
Amplificador ene.ra oree
Funciones
Embobinado
sl
o .=II fOhm
—
Resistencia Cubeta

Figura 4.1: Montaje experimental para la generacién de cavitacién ldser en campos
acusticos
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4.1. Generacion y deteccion de cavitacion

Se generd cavitacién Optica al enfocar pulsos laser de 200 ps dentro de una cubeta
de cuarzo de 3500 pl (Thorlabs CV10Q3500F, 12.5 mm x 12.5 mm x 45.0 mm) con
agua bidestilada.

LENTE
LASER A ESPEJO

V,

LED
1N LENTE

IE [, //ESPEJO

CUBETA

< LENTE

—— FILTRO

:] ESPEIO

CAMARA

Figura 4.2: Montaje experimental para la generacién de cavitacién ldser en una cubeta
de cuarzo y su deteccion, vista superior

Para generar los pulsos laser se utilizé un sistema STA-01-MOPA (Master Osci-
llator Power Amplifier). El oscilador maestro (MO-Master Oscillator) consiste de un
laser de estado sdélido bombeado por un diodo (DPSS) de Nd:YAG, con Q-switching
pasivo y es capaz de generar pulsos de 200 ps a una longitud de onda de 1064 nm,
con energias de hasta 300 uJ y una frecuencia de repeticién de hasta 1 kHz. Dentro
de la caja maestra, el haz principal se amplifica con un amplificador éptico (PA-Power
Amplifier) con un cristal de Nd: YV Oq, la potencia de amplificacién se puede aumentar
porcentualmente, desde 20 % hasta 50 %. Como el haz que emite la consola laser es un
haz divergente, se colim6 usando una lente plano convexa (Thorlabs LA1433-B) con
distancia focal f = 150.0 mm y recubrimiento antireflejante para longitudes de onda
de 650-1050 nm. Para colimar el rayo es necesario colocar la lente a una distancia igual
a su distacia focal del punto en dénde se generan los rayos. Ya que el punto en el que
se genera el laser estd dentro de la consola (cintura virtual), la distancia de la lente con
respecto al ldser se obtuvo usando las propiedades geométricas del haz. Se midi6 el
diametro del laser en tres distancias diferentes (4.9 cm, 42 cm, 117.3 cm), se encontrd
el incremento del didmetro en los dos intervalos y se obtuvo un promedio. Con esto
se pudo determinar el “punto” en donde se genera el laser. Al colocar la lente a una
distancia igual a 150.0 mm de dicho punto y ajustar hasta obtener un didmetro que no
incrementa con la distancia, se determiné que, para obtener un haz colimado, la distan-
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cia del laser al primer lente debia ser de 46.1 mm .

Se colocaron dos espejos con recubrimiento de plata (Thorlabs PF05-03-P01), con
una reflectancia del 97 % en longitudes de onda de 450 nm a 2 um, para desviar el
haz hacia la cubeta con agua. Se midieron las energias de los pulsos pasando los es-
pejos (Figura 4.3). Después del segundo espejo se colocé una lente asférica (Thorlabs
C240TME) con una distancia focal f = 8.00 mm, para enfocar el pulso laser dentro de
la cubeta de cuarzo (Figura 4.2). Con este arreglo se logré generar cavitacion laser en
el centro de la cubeta.

300 | ' ' ' . e-eeee
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Figura 4.3: Energia promedio del pulso ldser con respecto a la amplificacién de la
consola MOPA

Se utilizé un generador de pulsos Stanford Reasearch Systems,Inc Modelo DG535
para generar una sefial (trigger) que disparara el laser MOPA. El generador de pulsos
tiene 4 canales (A,B,C,D) y un trigger interno que se puede sincronizar con cualquiera
de los canales. Se utiliz6 el generador de pulsos en modo single shot y la diferencia de
los canales A y B para especificar el tiempo del comienzo y el ancho del pulso envia-
do. Con esto se gener6 un pulso de 0.5 ps y 2.0 V,,, que sirve de trigger para el ldser.
En frente del laser se colocé un sensor de energia piroeléctrico (Thorlabs ESC111C)
conectado a una consola digital (Thorlabs PM100D). Se dispard el laser 150 veces en
distintos porcentajes de amplificacion (PA) y se hizo estadistica sobre las energias me-
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didas, con esto se obtuvo la energia promedio del pulso ldser en cada porcentaje de
amplificacion (Figura 4.3).

Existe un restraso entre el momento en el que se envia el pulso a la consola MO-
PA y el momento de emision del ldser, para encontrarlo se colocé un fotodetector en
el camino Optico del laser. Al conectar el fotodetector y el generador de pulsos a un
osciloscopio se encontrd que la diferencia entre el inicio de la sefial enviada por el ge-
nerador de pulsos y la lectura del fotodetector era de 126 & 1 ps.

Al tomar videos en cdmara rapida, es necesario considerar la reduccién en el tiem-
po de exposicién de cada cuadro, ya que ésto implica un incremento en la cantidad de
luz requerida para obtener la misma exposicion. Para lograr iluminar la imagen de la
burbuja generada, fue necesario montar un LED detrds de la cubeta, de forma que se
generara una imigen en direccién perpendicular al camino 6ptico del l4ser, en la cual
se pudiera observar la sombra que proyecta la burbuja. Se utiliz6 una lente (Thorlabs
AC254-050-A-ML) con distancia focal f =50.0 mm y un espejo con recubrimiento
de plata para enfocar y desviar la imagen generada por la lente hacia el sensor de una
camara rapida (Photron FASTCAM SA1.1 modelo 675K-M1) capaz de grabar hasta
650,000 cuadros por segundo. Sobre la montura del espejo se colocé un filtro de paso
de banda con rango de 315 nm a 710 nm (Thorlabs FGS900) para no dafiar el sensor
de la cdmara con alguna reflexion del laser (Figura 4.2).

4.2. Campos Acusticos

Durante los experimentos realizados, se utilizaron dos frecuencias importantes. La
frecuencia de oscilacién del primer ciclo de la burbuja (~14 kHz) y la frecuencia de
resonancia del recipiente (~60 kHz).

Para generar campos acusticos capaces de alterar la presién en la zona donde se
generan las burbujas, dentro de la cubeta de cuarzo, se colocaron dos transductores
piezoelectricos sobre el recipiente. Se utilizé pegamento epoxico para colocar los dos
transductores cilindricos (emisores) a los costados, tratando de que quedaran justo a la
mitad y paralelos entre si. Los transductores tenian un radio externo de 24.0 mm, radio
interno de 12.0 mm y un ancho de 8.0 mm, con una frecuencia de resonancia de 60 £
3 kHz. También se peg6 un transductor pequefio, con forma de disco, a la parte inferior
de la cubeta, este transductor serviria de micr6fono, para registrar las sefiales dentro
de la cubeta y tenfa un radio de 7.0 mm y un ancho de 0.2 mm, con una frecuencia de
resonancia de 300 4+ 10 k Hz.

Se conectaron los emisores, usando cables BNC, a un generador de funciones Stan-
ford Research Systems Model D5345 y a un osciloscopio de almacenamiento digital
Tektronix TDS1012, con esto se pudo observar y analizar la sefial enviada a los trans-
ductores. Al mismo tiempo se conecté el micréfono al segundo canal del osciloscopio
para comparar la sefial recibida con la enviada. Se encontraron las frecuencias de reso-

27



8000 T T T T T T T T T

—e—voltaje suministrado
7000 | —&—voltaje recibido

REDEE

o &S o

100 120 140 160 180
Frecuencia (kHz)

Figura 4.4: Grafica comparativa entre el voltaje suministrado a los emisores y el voltaje
registrado para el micréfono en una cubeta de cuarzo de 3500 L con agua bidestilada

nancia para la cubeta de cuarzo con agua bidestilada (Figura 4.4). Para lograr esto, se
utilizé el generador de funciones en modo continuo para enviar una sefial desde 13 kHz
a 192 kHz (cambiando cada 1 kHz), con 0.2 V de pico a pico y 0.1 V de offset. La am-
plitud de Ia sefial se escogi6 de manera que no saturara al amplificador y el offset para
obtener una sefial totalmente positiva, ya que de otra manera se pueden dafiar los trans-
ductores. La sefal del generador de funciones se mandé a un amplificador de potencia
(T&C Power Conversion Linear LF Amplifier AG1020), se utiliz6 una amplificacién
de 1W y de ahi se envi6 a los transductores emisores. Se conect6 una sonda de voltaje,
con atenuacién de x10, en el CH1 del osciloscopio para medir la sefial justo antes de ser
enviada a los transductores emisores. Se usé esta sefial como trigger del osciloscopio,
lo que nos permitié comparar los voltajes de la sefial enviada a los emisores y la recibi-
da por el micréfono. Podemos notar que sélo hay una frecuencia de resonancia, 59900
Hz, ésta frecuencia se utiliz6 para generar campos capaces de provocar oscilaciones en
la burbuja remanente.

Se investig6 la dindmica de una burbuja de cavitacion laser al generarla en un cam-
po actstico, cuya frecuencia coincide con la frecuencia de oscilacion de la burbuja (~
14 kHz). Como el periodo de oscilacién es mucho menor que la frecuencia de reso-
nancia del recipiente y como la sefial amplificada no es capaz de generar una sefial
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considerable en otra frecuencia que no fuera la de resonancia, se conecté un embobi-
nado (con una barra de ferrita en el centro) y una resistencia (1€2) al circuito eléctrico.
Estos dos elementos junto con los transductores, crean un circuito LRC (los transduc-
tores toman el papel de la capacitancia) capaz de resonar electricamente y crear asi una
sefial amplificada (Figura 4.5). La frecuencia de resonancia eléctrica se puede controlar
al ajustar la barra de ferrita, esto permiti6 generar sefiales de hasta 3 Vpp en el micré-
fono, en frecuencias cercanas a la frecuencia de oscilacién de la burbuja.

Inductancia Variable

Generador de Amplificador
Funciones de Potencia

Resistencia Transductores

AN

Figura 4.5: Circuito eléctrico utilizado para conseguir resonancia eléctrica en los trans-
ductores piezoeléctricos

Con el objetivo de verificar que la sefial registrada por el micréfono tuviera la mis-
ma frecuencia que las sefial enviada, se realizé un ajuste de minimos cuadrados a los
datos de las sefiales recibidas. Al confirmar que la sefial enviada correspondia a la sefial
recibida, se comparé el voltaje suministrado por los transductores emisores con el re-
cibido por el micr6fono, es decir, se encontré el voltaje necesario para generar campos
de distintas amplitudes. Los datos se muestran en la siguiente tabla.

% Amp | V emisores (Vy,,) | V mic (V,))
1 284 1.12
3 310 1.22
5 332 1.32
8 376 1.68
10 404 1.84
15 474 2.2

20 508 2.52
25 n/a 3.00
30 n/a 3.56
35 n/a 4.00
40 n/a 4.48

Podemos notar que no hay un incremento lineal del voltaje registrado por el mi-
créfono con respecto al voltaje suministrado, o con el porcentaje de amplificacién. Sin
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embargo, esto permite tener una aproximacion del voltaje necesario para que los trans-
ductores generen los campos acusticos usados durante el exprimento. Se utiliza la sefial
del micréfono para caracterizar los campos actsticos, pues esta es una medida directa
del nivel de sonido dentro del recipiente.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

La generacién de cavitacién laser depende de la energia depositada por los pulsos
en el fluido. Es por eso que se encontrd el umbral de energia donde se genera cavitacién
para este arreglo experimental.
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Figura 5.1: Umbral de energia para la generacién de cavitacion l4ser. Porcentaje de
pulsos que generan burbujas vs energia del pulso ldser
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Se us6 el generador de pulsos para disparar el laser a 0.5Hz (dos disparos por se-
gundo), se utiliz6 la cdmara CCD para grabar 50 disparos en distintas energias y se
contaron las veces que se generaba el plasma (Figura 5.1). Podemos ver que para ener-
gias mayores a los 150 uJ por lo menos el 95 % de los disparos genera cavitacion.

Se utilizé la cdmara rapida a una velocidad de 500,000 cuadros por segundo para
grabar el comportamiento dindmico de las burbujas generadas por pulsos con distintas
energias. Se observé un incrementeo en el tamafio del plasma gererado, proporcional a
la energia del pulso laser (Figura 5.2).

100.1p] 191.6p] 298.71]

216.7um

Figura 5.2: Plasma generado al enfocar pulsos ldser con distintas energfas

Para poder medir el tamafio de las burbujas se tomé una fotografia, en el mismo
enfoque, de una aguja con 0.8 £ 0.05 mm de didmetro y se obtuvo un factor de cali-
bracién. Se encontré que hay una relaciéon de 9.5 um/pixel. Con esta informacion, se
program6 un algoritmo en Matlab que ajusta un circulo en cada cuadro del video y
,2utilizando el factor encontrado anteriormente, determina los radios de la burbuja en
cada cuadro. En la Figura 5.3 se muestran las graficas obtenidas para los radios de las
burbujas generadas por pulsos con distintas energias. Podemos ver que el tiempo de
colapso y el radio maximo incrementan conforme aumenta la energia del pulso. Esto
sucede ya que un volumen mayor del plasma significa un incremento en el radio ini-
cial de la burbuja, lo que resulta en un radio maximo mads elevado y de acuerdo con la
ecuacion (3.1.1.2) esto implica un incremento en el tiempo de colapso.

En las tablas siguientes se muestran los pardmetros relevantes para las burbujas ge-
neradas con distintas energias: el radio maximo Ry, el tiempo de expansién en el que
alcanza dicho radio #, el tiempo de colapso real 7, el tiempo de colapso de Rayleigh
tedrico 7T y el tiempo total de la primera oscilaciéon 7. Ademds se muestran las razo-
nes Ryax/trs Rimax/t| Y Rmax/T, pues la ecuacién (3.1.1.2) sugiere que éstas cantidades
podrian mantenerse constantes. El error en los radios obtenidos es de + 6.4 pm y se
calcul6 como la suma del error obtenido al encontrar el factor de calibracién y el errror
al escoger distintos parametros en el programa que ajusta el circulo a cada cuadro. El
error en los tiempos queda determinado por la velocidad de grabado y es de 4= 1 ps.
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Figura 5.3: Dindmica de las burbujas de cavitacién laser generadas por pulsos con
distintas energfas

Energia (W) | Ringx (um) | 73 (us) | 2, (us) | T (us) | T (ps)
82.6 236.0 24 26 50 213
100.1 239.7 24 28 52 21.7
127.7 277.0 28 32 60 25.0
155.7 316.6 32 36 68 28.6
173.4 331.9 32 38 70 30.0
191.6 337.6 34 38 72 30.5
218.7 355.7 36 38 74 32.2
298.5 3774 38 40 78 34.1

Podemos notar que, en todos los casos, el tiempo de expansion es ligeramente me-
nor que el tiempo de colapso. Ademds se puede ver que el tiempo de colapso real
difiere hasta en un 22 % del 7 tedrico, esto se debe en parte a los valores utilizados para
p y Py, alas dimensiones del recipiente utilizado (no es un fluido infinito y es posible
que se tengan efectos de pared) y a las simplificaciones del modelo de Rayleigh. Sin
embargo, las razones R/ 4, Rinax /t 1Y Rinax /T permanecen casi constantes y pueden
considerarse como pardmetros caracteristicos de cualquier burbuja de cavitacion l4ser.
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Energia (W) | Ryuax/ty (m/s) | Ryax/t, (m/S) | Ry /T (m/s)
82.6 9.83 9.08 4.72
100.1 9.99 8.56 4.61
127.7 9.89 8.66 4.62
155.7 9.89 8.79 4.66
173.4 10.37 8.73 4.74
191.6 9.93 8.88 4.69
218.7 9.88 9.36 4.81
298.5 9.93 9.44 4.84

Promedio 9.97 8.94 4.71
Desv Est 0.17 0.32 0.08

Se decidié que se utilizarian pulsos ldser con una energia promedio de 173.4 pJ
=+ 196 nJ para los experimentos subsecuentes, pues para esta energia se generaron el
100 % de los disparos y el plasma mantiene una simetria esférica.

La figura 5.5 estd compuesta de las imdgenes capturadas en un video tomado a
250,000 cuadros por segundo. En ésta se puede observar la dindmica de una burbuja de
cavitacion ldser en agua bidestilada, generada por un pulso con 173.4 uJ + 196 nJ de
energia. La serie muestra desde la generacion del plasma, hasta el momento de colapso
y la primera oscilacién de las burbujas remanentes. Debido a la velocidad de la cdma-
ra (250 kfps) la separacion entre cada cuadro es de 4 ps. En la Figura 5.4 se graficé
el radio de la burbuja en el tiempo y la velocidad de la pared de la misma. El error en
el tiempo para esta velocidad de grabado es de 2 ps y el error en los radios de + 4.1 pm.
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Figura 5.4: Radio vs tiempo para la dindmica de una burbuja de cavitacién laser
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Figura 5.5: Serie de imagenes, tomada a 250,000 cuadros por segundo, en la cual se
muestra la dindmica de una burbuja de cavitacién laser (SBLC). Separacion entre cada
cuadro 4 ps

Para verificar la repetibilidad del fenémeno se grabaron 6 disparos con una ampli-
ficacion laser del 40%(173.4 puJ &+ 196 nJ) a 250,000 cuadros por segundo, la Figura
5.6 muestra las distintas gréficas obtenidas. En general, la dindmica es muy similar, la
variacién en el tiempo de emision y la resolucién temporal son tales que la velocidad
inicial depende de cada caso. La velocidad inicial promedio es de 38.3 & 19.8 m/s. El
radio maximo presenta un promedio de 331.64 + 5.9 um y al utilizar la ecuacion para
el tiempo de colapso de Rayleigh (3.1.1.2) se obtiene un 7 = 30.0 &= 0.5 ps. Sin embar-
go el tiempo de colapso real ¢ presenta un promedio de 36.6 & 2 ps, 7 us mayor que
el tiempo de colapso esperado, una diferencia del 18 %. El tiempo de expansion t; es
de 34.6 & 2 ps, por lo que el tiempo total de la primera oscilaciéon esde T=71.2 + 2 ps.
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Figura 5.6: Repetibilidad en la dindmica de una burbuja de cavitacién, generada con un
pulso laser de 200 ps con una energia aproximada de 173.4 uJ + 196 nJ

Se utiliz6 el solucionador de ecuaciones diferenciales ode45 de Matlab para resol-
ver la ecuacion de Rayleigh-Plesset modificada (ecuacién 3.3.0.4) con una velocidad
inicial de 30 m/s y un radio inicial de 70 pm. El programa ode45 obtiene la solucién
en un proceso iterativo. Empieza con un valor inicial, un intervalo de tiempo, integra
la ecuacion diferencial en el primer paso y obtiene informacidn suficiente para integrar
el siguiente. Se encontré un ajuste con una R?=0.989 (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Comparacién entre la dindmica de una burbuja de cavitaién laser y la simu-
lacioén de la ecuacion de Rayleigh-Plesset modificada (ecuacién 3.3.0.4), con Ry = 70
um 'y vo = 30 m/s

5.1. Cavitacion laser en campos acusticos

Se coloc6 el fotodetector en el camino ptico del ldser, detrds de la cubeta de cuar-
70, en una posicion tal que detecta el pulso laser después de que éste genera cavitacion.
La sefial recibida por el fotodetector se utilizé como trigger del osciloscopio, asi cada
vez que se dispara el laser se activa el osciloscopio. Esto permitié comparar el momen-
to de gereracion de la burbuja de cavitacién con la sefial recibida por el micréfono, es
decir, con respecto al ciclo actstico (Figura 5.8). Se encontré la dindmica de la burbuja
al producirla en diferentes momentos del ciclo actstico y en campos con distintas am-
plitudes.
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Figura 5.8: Comparacion entre las sefiales recibidas por el fotodetector y por el micré-
fono

Se tomé como comienzo de un ciclo acustico, al punto mas bajo en la sefial re-
gistrada por el micréfono, pues éste representa el momento en que la presion acustica
es minima. La presién aumenta desde éste punto hasta que la fase del ciclo es igual a
180°, momento en que el campo actstico alcanza su mdxima amplitud y por lo tanto la
presion generada por el campo es también méaxima. El punto medio del ciclo acustico,
corresponde entonces a un punto de infleccién que divide al ciclo en dos, una parte en
donde la presion acistica aumenta y otra en donde disminuye (Figura 5.9). Se midié la
fase relativa ¢ entre el pico generado por el pulso ldser y el comienzo del ciclo actistico
m4s cercano. Con ésto, se obtuvo el desfase que hay entre el momento en que se genera
la burbuja y el comienzo del ciclo actstico, esto es, la fase en la que se encuentra el
campo de presiones en el momento en que se generan las burbujas.
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Figura 5.9: Ajuste de la sefial recibida por el micréfono, en el que se muestra el comien-
7o de un ciclo acustico y la fase relativa del pulso ldser con respecto al ciclo actstico

5.1.1. Campos acusticos con la misma frecuencia que el primer ci-
clo de oscilacion de la burbuja

Como el tiempo que tarda la burbuja de cavitacion laser en realizar la primera os-
cilacion es de 71 + 2 ps, lo cual corresponde a una frecuencia de oscilaciéon de 14.1 &
0.1 kHz, se buscé una frecuencia acustica cercana en la cual se pudiera tener una sefial
amplificada. Se encontré que 14 kHz es la més cercana con una amplificién considera-
ble. Se utiliz6 ésta frecuencia para generar campos acusticos de 14 kHz con distintas
amplitudes.

Para un campo continuo, a una frecuencia promedio de 14.00 &+ 0.02 kHz y una
amplitud promedio de 0.74 £ 0.03 V), se realizaron 26 disparos ldser en distintos mo-
mentos del ciclo actstico. En algunos casos, se logré incrementar el radio maximo de la
burbuja generada y en otros disminuirlo. Los disparos se realizaron con una separacion
de mas de 5 minutos entre ellos, tiempo suficiente para que las burbujas remanentes flo-
taran o se disolvieran. Para comparar los radios maximos alcanzados cuando la burbuja
se genera con los distintos desfases posibles, se dividié el ciclo actstico en interva-
los de 20° y se encontré el promedio de los radios maximos alcanzados con desfases
correspondientes a cada intervalo (Figuras 5.10 y 5.11). Los promedios se encuentran
graficados en la mitad de cada intervalo (10°,30°,50°,...,350°) por lo que el error en el
momento de generacién de la burbuja con respecto al ciclo actistico es de 10°.

Se aument6 la amplificacién de la sefial hasta que en el micréfono se registré una
amplitud de 1.3 & 0.01 V,,,. Se generaron 13 burbujas en distintos momentos del ciclo
acustico. Se encontré un incremento en los radios maximos de las burbujas generadas
con fases relativas entre 120° y 190° de hasta 14.8 pm, un 4.5 % por encima del radio
maximo promedio. Para burbujas generadas con fases relativas entre 0° y 80°se registréd
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una disminucién de hasta 21.3 pm, 6.4 % por debajo del promedio (Figura 5.11).
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Figura 5.10: Radios maximos alcanzados por burbujas generadas en las distintas fases
de un campo acustico de 14.00 4= 0.02 kHz y amplitud de 0.74 & 0.06 V),,, medido con

el micréfono
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Figura 5.11: Radios maximos alcanzados por burbujas generadas en las distintas fases
de un campo acustico de 14.00 & 0.01 kHz y amplitud de 1.3 & 0.02 V,,,,, medido con
el micr6fono

Para observar los cambios inducidos por el campo acustico en la dindmica de la bur-
buja, se realizé una gréfica en la que se compara la dindmica de dos burbujas generadas
en distintas fases del campo. En la Figura 5.12 se tiene la dindmica de una burbuja cu-
yo radio maximo supera el promedio y una que no alcanza el radio maximo promedio.
Se puede observar que la burbuja generada con 16° de fase relativa disminuye consi-
derablemente su tiempo de expansion e incrementa su tiempo de colapso. La burbuja
generada con una fase relativa de 169° mantiene la simetria entre el tiempo de expan-
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sién y el tiempo de colapso, ademads de tener una expansion y un colapso mds violentos.
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Figura 5.12: Comparacién en la dindmica de las burbujas generadas en zonas donde la
presion acustica aumenta durante su expansion y en zonas donde disminuye. Campo
actstico de 14.00 = 0.01 kHz y amplitud de 1.30 £ 0.01 V},,, medido con el micréfono

5.1.2. Campos acusticos en agua degasificada

Con la intencion de remover todo tipo de burbujas diminutas que pudieran afectar
la dindmica de la burbuja de cavitacion, se utilizé una muestra con agua desgasificada.
Para lograr esto, se hirvid el agua en un matraz Erlenmeyer durante 15 minutos, utili-
zando una plancha eléctrica. Se tap6 el frasco con un corcho y se dejo reposar hasta
alcanzar temperatura ambiente (20°C dentro del laboratorio). Mientras el agua se en-
fria, el tap6n de corcho es succionado y se crea un vacio sobre el agua que previene
al aire de disolverse nuevamente dentro del agua. Se utilizé un embudo de cuello lar-
go para vertir el agua dentro de la cubeta y evitar introducir aire en el agua nuevamente.
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Se utilizé un campo actstico de 14.00 £ 0.06 kHz y una amplitud promedio de
2.70 4= 0.01 V), dentro del agua desgacificada. Se realizaron 11 disparos en diferentes
momentos del ciclo acustico. En este caso, los radios maximos incrementan hasta 25.5
um, un 7.7 % por encima del promedio y disminuyen hasta 25.7 pm, un 7.8 % (Figura
5.13).
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Figura 5.13: Radios maximos alcanzados por burbujas generadas en las distintas fases
de un campo acustico de 14.00 &= 0.06 kHz y amplitud de 2.70 & 0.01 V,,,, en agua
desgasificada

Podemos notar que en este caso el comportamiento de los radios méximos presenta
una variacion de tipo sinusoidal, la cual se explica de la siguiente manera. Las burbu-
jas generadas cuando el ciclo actstico estd cerca de su maximo de amplitud, creando
regiones de presion elevada, alcanzan radios mayores, ya que la generacién de la bur-
buja sucede en una zona cuya presion disminuye durante la expansion, permitiendo
que la burbuja se expanda més de lo normal. De manera opuesta, las burbujas genera-
das cuando el ciclo acustico estd cerca de su minimo, creando regiones de baja presion
que aumenta durante la expansion de la burbuja, reducen sus radios maximos. Las bur-
bujass que se generan cerca de los nodos del ciclo acustico tienden a alcanzar radios
maximos similares al promedio, pues durante la expansion, la presion pasa de estar
disminuyendo a aumentando, o viceversa, antes de que la burbuja llegue a su maximo.
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A continuacion se presentan las graficas obtenidas para burbujas generadas en dis-
tintas fases del campo actstico.

Se realiz6 una gréifica comparativa para una burbuja que se genera con una fase
relativa cercana a los 180° y una con una fase relativa cercana a los 0° (Figura 5.14).
Esta vez fue muy clara la diferencia en la dindmica de las burbujas y se logré distinguir
dos compoortamientos distintos para las burbujas generadas en un campo acustico cuya
frecuencia empata la frecuencia de la primera oscilacién de la SLCB. Para corroborar
los cambios en la dindmica se graficaron los radios de las burbujas con fases relativas
similares (Figura 5.15 y Figura 5.16).
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Figura 5.14: Comparacién en la dindmica de las burbujas generadas en zonas donde
la presion actistica aumenta durante su expansion y en zonas donde disminuye. En
un campo acustico de 14.00 & 0.06 kHz y amplitud de 2.70 &= 0.01 V), en agua
desgasificada

43



Las burbujas generadas cuando el campo actstico se encuentra cerca de su maxima
amplitud tardan el mismo tiempo en expanderse que en contraerse, por lo que el tiempo
de colapso y de expansiéon se pueden obtener en funcién del rddio maximo (Figura
5.15).
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Figura 5.15: Dindmica de SLCB al ser generadas en un campo actstico, cuando la
presion acustica se encuentra cerca de su amplitud mdxima
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Para las burbujas generadas cuando el campo actstico estd cerca de su minimo de
amplitud, el tiempo de expansién se ve reducido considerablemente, mientras que el
tiempo de colapso incrementa.
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Figura 5.16: Dindmica de SLCB al ser generadas en un campo acustico, cuando la
presion acustica se encuentra cerca de su amplitud minima
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Debido a la aleatoreidad en la fase de los disparos, podemos observar que en la
gréfica 5.13 se pierde mucha informacién y no podemos asegurar con certeza en que
fase relativa se logra el mayor incremento en el radio maximo, sin embargo, pode-
mos notar que se logrd capturar el intervalo en el que sucede la disminuciéon méaxima
del radio alcanzado. Al incluir el campo acustico en la simulacién de la ecuacioén de
Rayleigh-Plesset modificada, con las mismas condiciones iniciales (vo= 30 m/s, Ry=70
um) , podemos encontrar el intervalo en el que sucede el mismo cambio tedricamen-
te, y obtener cudl es la amplitud del campo necesaria para lograr una disminucién de
la misma magnitud. Al hacer esto obtenemos indirectamente la presion acustica en el
punto en donde se generaba la burbuja.
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Figura 5.17: Ajuste de la simulacién de la ecuacién de Rayleigh-Plesset modificada a
los datos experimentales. Pardmetros de la simulacién: vo= 30 m/s, Rp=70 pm Py =
0.28 atmy f = 14 kHz

Al usar una presion acustica de 0.28 atm se logré ajustar la dindmica de las burbujas
generadas con 358° y 188° de fase relativa con una R de 0.994 y 0.987 respectivamente
(Figura 5.17), sin embargo se encontrd que los datos experimentales tienen un desfase
de aproximadamente 48°. Dicho desfase se debe a que las mediciones del ciclo acis-
tico por el micr6fono no son del punto en donde se genera la burbuja, sino de la pared
del recipiente. Esto se hace evidente al analizar la sefial registrada por el micréfono
cuando se genera la burbuja sin campo acustico (Figura 5.18), pues se puede observar
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que el micréfono registra el disparo laser 8.8 us después de que se genera la burbuja
y si consideramos una frecuencia de 14 kHz, el retraso corresponde a un desfase de 44°.
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Figura 5.18: Sefial registrada por el micréfono al generarse una burbuja de cavitacién
laser

Con esta informacién podemos ajustar los radios maximos obtenidos con respecto
a la fase relativa (Figura 5.13), a los valores predichos por la ecuacién de Rayleigh-
Plesset modificada , obteniendo una R? de 0.857 (Figura 5.19).
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Figura 5.19: Ajuste de los radios mdximos alcanzados por burbujas de cavitacion 14-
ser generadas en un campo acustico de 14.00 £ 0.06 kHz en agua desgasificada, con
distintas fases relativas

47



Las oscilaciénes provocadas en la burbuja remanente son un indicador de que el
campo acustico dentro del agua tiene la misma frecuencia que la enviada. En la Figura
5.20 se muestran las oscilaciones que se provocaron en el agua degasificada. Se en-
contrd que la burbuja remanente oscila con una frecuencia promedio de 14.41 4+ 0.017
kHz .
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Figura 5.20: Serie de imagenes que muestra un ciclo de oscilacién de la burbuja rema-
nente en un campo acustico de 14 kHz con una amplitud de 2.70 Vpp

Radio (xm)
w w B
o [6)] o
LR YN

N

(6]

oo 7
& o

20 1 1 1 1 1 1
Tiempo (s) x104

Figura 5.21: Radio vs tiempo, de una burbuja remanente expuesta a un campo de 14
kHz, con amplitud de 2.70 Vpp
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5.1.3. Campos con la frecuencia de resonancia del recipiente

Se utilizé la frecuencia de resonancia de la cubeta (59.9kHz) para enviar una se-
fial con una amplitud promedio de 6.08 + 0.04 V), que hiciera resonar a la burbuja
remanente generada por un pulso con una energia de 173 pJ. Se tomé video a 250,000
cuadros por segundo y se encontré que la burbuja remanente oscilaba con forma de
estrella con dos picos, correspondiente al segundo arménico. La burbuja tiene un radio
de 24.63 pm, por lo que de acuerdo con la ecuacién (3.4.0.2) tiene una frecuencia de
resonancia cercana a los 121.8 kHz. La frecuencia de excitacién corresponde entonces
a la mitad de la frecuencia de resonancia. En la Figura 5.22 podemos corroborar que
la burbuja oscila a una frecuencia cercana a los 60 kHz, pues tarda aproximadamente 4
cuadros en realizar una oscilacion, lo que corresponde a una frecuencia de 62.5 kHz.
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Figura 5.22: Serie de imdgenes que muestra las oscilaciénes de una burbuja remanente,
generada por un pulso ldser, en un campo acistico de 59.9 kHz con una amplitud
promedio de 6.08 Vpp. Separacién entre cada cuadro 4 ps
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5.1.4. Campos acisticos generados por otras burbujas

Fue necesario comprobar que la frecuencia de disparo de los pulsos no fue un fac-
tor determinante en la generacién de cavitacion, es decir, que los restos de una burbuja
generada previamente impidan la creacion de una nueva y que esto haya podido modi-
ficar los resultados. Por esta razon se utiiz6 el generador de pulsos como trigger de la
cdmara rapida. Se tomaron videos a 54,000 cuadros por segundo de disparos consecu-
tivos con 40 % de amplificacién MOPA (alrededor de los 173 pJ), a una frecuencia de
disparo de 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz y 1000 Hz. En todas las frecuencias de disparo se
encontré que por lo menos el 98 % de los disparos se generaban, incluso se disparé el
laser 200 veces a una velocidad de 1000 Hz y solamente fall6 un disparo. En la Figura
5.23 se muestra una serie de imagenes en la que se puede observar la generacién de
la primera y dltima burbuja de cavitacién laser en una serie de 100 disparos a 1000
disparos por segundo. Podemos observar que la burbuja se genera sin importar el grado
de contaminacién por restos de burbujas anteriores o la cercania de éstos.

Figura 5.23: Gerneracién de cavitacion por el primer y ultimo pulso de 100 enviados
con una frecuencia de 1000Hz. Separacién entre cada cuadro 18.5 ps



Los restos de burbujas generadas anteriormente sirven como trazadores para en-
tender el movimiento del fluido alrededor de la burbuja y el campo de presion. La
expansion de la burbuja de cavitacién provoca un desplazamiento del fluido adjacen-
te, dicho desplazamiento afecta a las demds burbujas, provocando la expansion de las
mismas. De manera similar la contraccién de la burbuja provoca un desplazamiento en
direccién opuesta, atrayendo a las burbujas mds cercanas con una fuerza mayor. Jun-
tos, la expansion y contraccién de la burbuja principal , generan un desplazamiento
oscilatorio que se propaga como una onda sonora con una velocidad dada, es por eso
que las burbujas circundantes se ven afectadas en tiempos posteriores. La oscilacion de
las burbujas remanentes provoca a su vez una serie de ondas, pero de menor amplitud.
Como resultado de la interaccién entre estas ondas, se crea un campo acustico y las
burbujas remanentes pueden coalescer entre ellas o dividirse.
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Figura 5.24: Burbuja remanente excitada al tercer arménico. Separacion entre cada
cuadro 18.5 us

En algunos casos, las oscilaciones de las burbujas generadas y las vibraciones que
estas provocan son tales que inducen cambios de tamafio y forma en las burbujas re-
manentes. Las vibraciénes de las burbujas remanentes interfieren entre ellas y si la
frecuencia del campo resultante iguala a un arménico de la frecuencia de resonancia
de alguna burbuja remanente, la burbuja oscilard periédicamente en forma de estrella,
con el nimero de picos correspondiente al nimero de arménico en la frecuencia de
resonancia [30]. Podemos ver en la Figura 5.24, cémo entre los disparos 13 y 14 de
la serie de 100 disparos a 1000Hz, la interferencia es tal que se obtiene una burbuja
resonando en su tercer armonico. La burbuja tiene un radio aproximado de 48.7 pm,
por lo que segun la ecuacién (3.4.0.2) tiene una frecuencia de resonancia de 61.6kHz.
El punto més luminoso del centro se debe a una reflexién debido a la geometria de la
burbuja y no debe confundirse con luminiscencia.
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La simetria esférica en la propagacién de las ondas generadas por la primera oscila-
cion de la SBLC se manifiesta en la generacidn de jets sobre las burbujas mas cercanas.
Pues si asumimos que la velocidad de propagacion de la perturbacién es la misma en
todas direcciones (simetria esférica), el primer punto que sentira la perturbacién en una
burbuja remanente, serd aquel que se encuentre en la direccién que une al centro de
la burbuja remanente con el punto de enfoque ldser. Podemos ver en la Figura 5.25
que esto sucede para los disparos 48 y 59 de la serie de 100 a 1000Hz, confirmando la
simetria esférica de la perturbacion.

Figura 5.25: Jets generados en las burbujas remanentes. Pulsos 59 y 48, en una serie de
100 disparos, disparados cada 0.001 s



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se logré observar la dindmica de burbujas de cavitacion laser en
campos acusticos exitosamente. El arreglo experimental aqui propuesto permite obser-
var y analizar el comportamiento de burbujas generadas con pulsos laser de 200 ps y
con energias de hasta 300 pJ. Ademas, permite obtener medidas simultaneas del campo
actstico y del momento de generacién de las burbujas. Con esto, se encontro la relacién
que tiene la fase del campo actstico con el comportamiento de la burbuja generada.

Se confirmd la hipotesis plantada inicialmente. Se logré incrementar y disminuir el
radio maximo alcanzado, al utilizar campos actisticos con la misma frecuencia que la
frecuencia del primer ciclo de oscilacién de la burbuja (14.1 4= 0.1 kHz). Se obtuvieron
incrementos en el rddio maximo de hasta 7.7 %, al generar la burbuja cuando el campo
actstico se encuentra cerca de su amplitud maxima, 6 disminuir hasta en un 7.8 % al
generarla cerca del minimo del ciclo acustico. Dichos incrementos modifican el tiempo
de expansién y de colapso de la burbuja, por lo que el tiempo de colapso de Rayleigh
deja de ser un parametro acertado y por lo tanto no debe ser utilizado en presencia de
campos acusticos. En este caso, es necesario utilizar la ecuacion de Rayleigh-Plesset
modificada, de acuerdo al andlisis de Brenner [28]. Esta ecuacion no sélo predice co-
rrectamente la dindmica de la burbuja, también permite obtener una medida indirecta
de la presion ejercida por el campo acustico en el punto en donde se genera la burbuja
de cavitacion.

Se generararon campos acusticos amplificados, incluso en frecuencias distintas a
la frecuencia de resonancia del recipiente, con presiones de hasta 0.28 atm. Esto se lo-
gré al construir un circuito que resonara electricamente con los transductores emisores.
Con la combinacién del circuito eléctrico y la resonancia geométrica del recipiente, se
consigud enviar sefiales de mds de 500 V), y generar campos con amplitudes de hasta
6.08 V), en la sefial del micréfono. Se utilizaron los campos actisticos generados para
provocar oscilaciénes en las burbujas remanentes con incrementos de mas del 30 %. Se
observaron las oscilaciones inducidas por el campo actstico en las burbujas remanentes
y se encontrdé que éstas pueden ser manipuladas al punto de generar burbujas estrella,
al oscilar en harmoénicos de su frecuencia de resonancia. Ademads, se encontré que la
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generacién consecutiva de burbujas de cavitacién laser, induce campos acusticos con
amplitudes suficientes para provocar oscilaciones con forma de estrella en las burbujas
remanentes. Este método, combinado con la geometria del recipiente, puede utilizarse
para generar campos acusticos con simetria esférica, sin necesidad de usar transducto-
res piezoeléctricos.

Hay algunos aspectos que se pueden mejorar en el experimento. Se pueden reali-
zar mas mediciones, tomando una mayor cantidad de videos, para obtener una mejor
estadistica del comportamiento. Se deben buscar recipientes con distintas geometrias
que permitan generar una onda estacionaria en la frecuencia utilizada, sin embargo se
deben tener en cuenta las dificultades que el rango de Rayleigh implica. También se
podrian utilizar tecnicas Schlieren para obtener una imagen del campo acistico dentro
del recipiente.

Como trabajo futuro se propone investigar la dindmica de la burbuja en distintos
multiplos de la frecuencia de oscilacién y encontrar la frecuencia que provoque ma-
yores cambios. Finalmente se propone investigar la posibilidad de disminuir el dafio
ocasionado por las burbujas en distintas superficies, utilizando campos acusticos, pues
esto supondria una solucién a muchos de los problemas que involucran burbujas de
cavitacion.
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