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Resumen

El término Cavitacion describe la aparicién de burbujas en un liquido sometido a una de-
presion externa. El entendimiento y control de este fenémeno es de gran utilidad en el drea de
la quimica, especificamente en la sonoquimica, donde la cavitacién se utiliza como técnica de
asistencia de ciertas reacciones. Cuando la depresién es producida por la propagacién de una
onda acustica, generalmente en el rango ultrasénico (typ. 20[kH z] - 1[{M Hz]), es conocido co-
mo cavitacion acustica. Las burbujas oscilan radialmente a velocidades que incluso superan la
velocidad del sonido en el fluido. Debido a las altas presiones, las burbujas pueden deformarse
hasta la fragmentacion, y se mueven el volumen de fluido hacia los antinodos de presién. Se
organizan en estructuras moviles a una escala de tiempo del orden de un segundo, tiempo muy
superior a un periodo acustico. Estas estructuras pueden ser localizadas en planos especificos
del flujo dependiendo de su geometria, como también cerca del emisor, formando estructuras
tipo conos, fumarolas, conjuntos llamados clusters, estrellas, tela de aranas o medusas, entre

otros.

La presente investigacion se enfoca en el estudio del campo aciistico presente en cavitacion
acustica, buscando la relacién que éste tiene con la formacién de grandes estructura de burbu-
jas. Para lograr este objetivo se ha obtenido experimentalmente el campo actustico al interior
de un sonoreactor cilindrico de Borosilicato de 4”7 de diametro, donde la fuente de depresion
acustica es generada por transductor ultrasénico de 50 mm de diametro vibrando a 19.7 kHz.

Paralelamente se han filmado las estructuras de burbujas presentes en el sonoreactor con una

camara de video de alta velocidad (120 kFPS).

Se ha encontrado que para cierta amplitud de desplazamiento del transductor el campo



acustico cambia de un comportamiento de onda estacionaria a un comportamiento de onda
progresiva. Este cambio de comportamiento ha sido asociado a la formacion de la estructura
conica/arbol de burbujas. Adicionalmente se ha estudiado la dependencia entre las amplitud
de desplazamiento de la fuente necesaria para la formacion de la estructura conica de burbujas

y la viscosidad, encontrandose una dependencia monétonamente creciente entre ambas.

Realizando una adaptacion de la base tedrica desarrollada por Olivier Louisnard, se lleva-
ron a cabo simulaciones via elementos finitos para describir el proceso cavitatorio, logrando un

buen acuerdo entre la estructura cénica de burbujas predicha y observada experimentalmente.

Se espera que el presente trabajo signifique una contribucion al desarrollo de reactores

sonoquimicos y a la técnica, en pleno desarrollo hoy en dia, de reactores sonoelectroquimicos.
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Capitulo 1

Introduccion



La cavitacion actstica es la formacion, crecimiento y colapso de microburbujas dentro de
una solucién acuosa cuando sobre ella actiia un campo acistico de alta intensidad[5].
El colapso de las burbujas genera una implosién microscépica que trae consigo una alta tur-
bulencia local y liberacion de energia térmica, provocando un aumento significativo de la
temperatura y de la presion, llegando a miles de grados Kelvin y cientos de bar. Los efectos
fisicos de la cavitacion actustica son los mismos reportados en la cavitacién hidrodinamica, los
que se traducen en daflos a elementos mecdnicos tales como bombas y hélices [6].
La cavitacién se informé por primera vez en 1895 cuando se observd que la hélice de un sub-
marino fue erosionada durante un periodo de funcionamiento relativamente corto [6] . Esta
observacién fue consecuencia del colapso de burbujas por cavitacién hidrodinamica lo que ge-
ner6 una intensa presion y gradientes de temperatura en la vecindad local danando la hélice.
Mas tarde, en 1917, Lord Rayleigh publicé el primer modelo matematico que describe un even-
to de cavitacién en un fluido incompresible [7], pero fue recien en el ano 1927, cuando Loomis
informé de los primeros efectos quimicos y bioldgicos de los ultrasonidos, que el mundo cientifi-

co reconocié que la cavitacion acustica podria ser una herramienta 1til en variados procesos [§].

Los efectos de la cavitacién ya han sido explotados en una amplia gama de aplicaciones
[9]. Las temperaturas elevadas en la proximidad del colapso de burbuja [I0] ”puntos calien-
tes”pueden ser utilizados para mejorar la velocidad de reacciones quimicas, mezclar reactivos
o destruir capas superficiales de material. Estas condiciones generadas por el colapso de las

burbujas, son la base para la mayoria de los sonoprocesos y sonoquimica.

Uno de los procesos fisico-quimicos mas interesantes generados por cavitacién actstica, es
la sonoluminiscencia, ya sea de burbuja tinica (SBSL) o de agrupaciones de burbujas (MBSL).
El fenémeno de sonoluminiscencia consiste en la visualizacion de destellos de luz producidos
bajo cavitacion, los que se originan por la ruptura del enlace quimico de una molécula de agua,
produciendo radicales OH que decaen réapidamente emitiendo un fotén [I1]. Algunas aplica-

ciones importantes de cavitacién acistica incluyen el tratamiento de aguas residuales [12], el
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procesamiento de alimentos y bebidas [13], y la formacién de microburbujas de proteinas que
pueden ser utilizadas como agentes de contraste [14] o vehiculos de administracién de farmacos

5] .

La gran problematica de los procesos cavitatorios es la distribucion de burbujas, ya que
ésta no es homogénea, mas ain en general existe un porcentaje importante del volumen a
cavitar que no presenta burbujas en régimen cavitatorio. Las burbujas en este régimen tien-
den a agruparse formando estructuras en sectores especificos del reactor. Esta distribucién de

burbujas afecta la eficiencia de los procesos.

En este contexto nace la motivacion de esta investigacion, la que se enfocara en entender

los fundamentos fisicos de la cavitacidén acistica en recintos finitos.

A continuacién se presenta un andlisis de la dindmica de burbujas en campos cavitatorios
comenzando con una analisis de burbujas aisladas y posteriormente se analiza el comporta-

miento de campos de burbujas como base tedrica necesaria para la investigacion

1.1. Burbuja

Las burbujas son pequenos glébulos de una substancia en otra, usualmente gas dentro de
liquido.
Para poder explicar de mejor forma el comportamiento de las burbujas en cavitacién, primero
veremos cuales son los parametros y condiciones fisicas a las que son sometidas las burbujas

antes de poner algiin campo acustico sobre ellas.
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1.1.1. Tension Superficial

Para expandir una burbuja es necesario realizar un trabajo mecéanico, el que depende de
la tension superficial en la interfaz. Asi, el trabajo necesario para tener una burbuja de radio
R es funcion del tipo de fluido que la rodea. En el caso de la burbuja, la presion en la pared

esta determinada por la tension de Laplace

20
y2) :PO‘FE (1.1)

donde py es la presion ambiente y o es la tension superficial. El segundo termino de la ecuacién
pierde importancia cuando la burbuja es muy grande, pero es relevante para radios del
orden de 20/py. En este trabajo se estudian burbujas de aire en agua destilada donde la
magnitud 20/py es del orden de 1.45 pm y el tamano de las burbujas de cavitacién son del

orden de 5 um, por lo tanto es necesario considerar este término.

1.1.2. Radio Ambiente

Consideremos que la burbuja tiene una masa de gas mg, que es incondensable en condicién
ambiente (pog y Tp), que posee vapor a una presién de equilibrio p, .,(7p) y radio de equilibrio

mecanico Ry. Si la masa del fluido es igual a M, usando la ley de los gases ideales

m, RTj 20
v,e 1 +_g___:
Prca(To) M, 7R3 R,

Po (1.2)
donde R es la constante universal de los gases. Esta ecuacion da cuenta del radio de equilibrio
de la burbuja Ry. La presion de vapor puede ser despreciada para temperaturas bajo el punto
de ebullicién. En adelante se escribira la tension de Laplace adimensional para una burbuja

en condiciones ambiente como
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B 20
poLo

(1.3)

1.1.3. Umbral de Blake

En la ecuacion se obtiene el radio de la burbuja en condicién ambiente, veamos ahora
que sucede cuando hacemos crecer este radio. La forma de aumentar este radio es imponiendo
una depresion a la burbuja, tal que p = pg — p, donde p, es la depresion externa. Suponiendo
una depresion cuasi-estatica, podemos obtener un valor analitico de este radio a partir de la

expresion

20 Ry P20
pv,eq(TO) + Po — pv,eq(TO) + R_O E - E =Po — Pa (14)

La ecuacién (1.4) da cuenta del radio de la burbuja en funcién de la presion en el liquido.

En la figura se puede ver la presién en el fluido para distintos radios. Existe un valor

critico

o la burbuja sale de su estado

minimo en esta curva, donde para valores inferiores de p — p

de equilibrio. Fisicamente esto implica que la burbuja comienza a expandirse producto de la

inercia del fluido en torno a ella, dando origen al regimen de cavitacion inercial. Este valor
critico

critico de presién (pS""*°) que depende del radio de equilibrio es llamado ”Umbral de Blake*“

[16] y puede ser obtenido minimizando la ecuacién (|1.4) con respecto a R

» 4o 1/2
critico _ — Dy S . 1.5
Pa Po = Pueq + Po (27(1+a)> (1.5)

En el presente trabajo se utiliza una frecuencia de 19700 Hz, para la que las burbujas
tienen un radio entre 1 y 10 um. Considerando estos radios de burbuja en agua a condicion

ambiente (0=72.5 mN/m, p, ,=2000 Pa, py=100 kPa) el umbral de Blake varia entre 100 y
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Figura 1.1: Presién de equilibrio como funcién del radio de la burbuja

140 kPa como se muestra en la figura [1.2]
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Figura 1.2: Presion critica necesaria para que una burbuja entre en régimen inercial para radios
entre 1 y 10 pm en condiciones ambiente (0=72.5 mN/m, p, ,=2000 Pa, pp=100 kPa)
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1.2. Burbuja unica forzada esféricamente

El estudio del comportamiento de las burbujas se remonta a 1917 cuando Rayleigh estu-
di6 el colapso de una cavidad esférica vacia, cualquiera sea su origen, con el fin de evaluar su
eventual responsabilidad en el dafio por erosién en hélices propulsoras de barcos [7]. Rayleigh
encontr6 una ecuaciéon diferencial que describe el radio de la burbuja R, la que representa basi-
camente, el principio de conservacion de la energia mecénica en ausencia de fuerzas disipativas.
En esta secciéon se analizara en detalle el planteamiento de Rayleigh y las modificaciones de su

trabajo inicial, con el fin de explicar el comportamiento de las burbujas en régimen inercial.

1.2.1. Ecuacion de Rayleigh-Plesset

Supongamos una burbuja esférica llena de gas y vapor incondensables, en un fluido de
extensién infinita, y que en primera aproximacion se desprecia transporte de gas entre el flui-
do y la burbuja. Para representar de forma correcta este sistema, se requiere la resolucién
de las ecuaciones de conservacion en las dos fases. Sin embargo algunas aproximaciones han
permitido obtener la ecuacion del movimiento en forma de una ecuacion diferencial ordinaria

de segundo orden.

La suposicion mas comtn es la uniformidad de la presion dentro de la burbuja, lo que junto
con la hipétesis de incompresibilidad del liquido, produce la familia de ecuaciones de Rayleigh-
Plesset [I7]; [18]. La primera suposicién es cuestionable en vista del orden de magnitud de las
velocidades de la pared de burbujas, que puede alcanzar varias veces la velocidad del sonido
en el gas. La validez de esta hipdtesis se ha abordado recientemente por Lin [19], quien ha
validado la ecuacion de Rayleigh-Plesset casi un siglo después de su primera deduccion, para
una amplia gama de parametros. En su forma maés bésica, la ecuacién de Rayleig-Plesset se

lee
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3. 1 20 R
“R?=— t) — — — 4 — — p(t 1.6
5 Py Pb() R MZR p() ( )

RR +
donde p;, es la presién en la burbuja (presion parcial del gas (p,) més la presién de vapor
(py)), pi la densidad del fluido, p; su viscosidad y o la tensién superficial. El punto sobre la
variable indica la derivada parcial con respecto al tiempo. Si p(t) es la presién externa a la

que es sometida la burbuja, la que para una excitacién del tipo sinusoidal se expresa como

p(t) = po + pa sin(wt), (1.7)

donde p, es la amplitud de presién de excitacion y w es su frecuencia angular. En adelante

llamaremos frecuencia a f = w/2m y el periodo T'=1/f.

1.2.2. Efecto de la compresibilidad del liquido

La compresibilidad del liquido puede ser despreciada cuando la longitud tipica de la bur-
buja (es decir su radio R) es mucho menor que la longitud de la onda actstica. Esta longitud
estd dada por ¢ - Tgyn, donde 74, es el tiempo caracteristico de la oscilaciéon de la burbuja y

¢ es la velocidad del sonido en el fluido.

En el régimen de oscilacién lineal, 74, es simplemente el periodo actstico 1/f y R ~ Ry,
de esta forma la condiciéon que debe cumplir una burbuja para estar en régimen inercial se
tranforma en Ry < ¢/ f. En el caso de cavitaciéon inercial, la velocidad de las paredes puede
ser del orden de ¢; o incluso mayor. Como los efectos de compresibilidad pueden aparecer para
altas frecuencias, en el caso del regimen inercial, es necesario reescribir el tiempo caracteristico,

el que puede expresarse de forma més general como 74, ~ R/R.
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Diferentes autores han realizado modificaciones a la ecuacién radial de Rayleigh [20], pero

en este caso se utilizard la formulacion de Keller [21] dada por la ecuacién (|1.8))

. R ) : 1
RR|1—-— +§R2 LI
C 2 3¢ P

1.2.3. Oscilaciones Lineales

R R

<1+5+5i) (0 —p(1) ~ 22—t | . (19

La oscilacion de las burbujas en cavitacién son no-lineales, esta afirmacién es facil de
corroborar al ver la ecuacion , pero con la intencién de entender de mejor forma la fisica
de la burbuja en cavitacién, podemos suponer que las pared de la burbuja se expanden una
cantidad arbitraria pero suave en torno al radio de equilibrio. En esta suposicién el sistema
burbuja/fluido puede ser considerado como un sistema masa-resorte excitado por una fuerza

periédica. Con estas consideraciones se puede escribir expresiones para p(t) y R(t) como:

p(t) = po [1 + Pe™'], R(t) = Ry [1 + Xe™'] (1.9)

utilizando la ecuacién (1.8)) y despreciando los términos de orden mayor a 1 en X y P. Con
esto obtenemos una relacién lineal entre la amplitud compleja del radio de la burbuja X y la

presion de excitacion P.

1 1

X =
pRE w} — w? + 2ibw

(1.10)

con
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1 (p 1/2
0
4y wo L po(l - Oés)
2b = + + QX 1.12
PRS- q pw ity (112)

donde n es 1 para un proceso isotérmico, o v para el comportamiento adiabatico del gas. En
términos mas generales, n puede tomar valores intermedios, conocidos como exponente po-
litrépico, lo que representa de manera aproximada el transporte de calor por difusién entre
la burbuja y el liquido. El factor de amortiguamiento b es la suma de tres contribuciones: la
primera es debido a la disipacion viscosa en el liquido, el segundo corresponde a la pérdida de
energia por radiacién actstica en el fluido compresible, y el ultimo se debe a la disipacién de

la energia por difusién de calor en el gas.

De la ecuacién (|1.10)), pueden obtenerse algunos resultados para diferentes regimenes de

oscilacion de la burbuja considerandola como un oscilador arménico forzado

e Para w < wy , El radio de la burbuja esta fuera de fase con respecto a la presion actuistica
de excitacién (si despreciamos el termino 2ib). La burbuja se expande en la fase de

depresion del campo de excitacion.

e Para w > wy , el radio de la burbuja estd en fase con la presion de excitacién. Esto puede
parecer interesante ya que en este caso, la burbuja se expande a medida que aumenta la
presion externa. Esto se debe al dominio de la inercia del liquido a altas frecuencias. Esto

tiene consecuencias practicas en la direccién de la fuerza de Bjerknes (Seccion (1.3.2)).

e Las oscilaciones de la burbuja pueden crecer significativamente cerca de wy .

La cavitacion acustica generalmente esta lejos del régimen lineal, pero este analisis ayuda

a entender mejor la base del comportamiento inercial de la burbuja.
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Experimentalmente la frecuencia de excitacién f = w/27 es un fijo determinado, mientras
que las burbujas en principio pueden tener cualquier tamano. Se vuelve 1til determinar el radio
de resonancia, de una burbuja. Este valor es extraible desde la ecuacion , reemplazando
wo por w y Ry por R,. Despreciando el término de tensién superficial (o < 1), y suponiendo

oscilaciones isotérmicas obtenemos

1 3p0)1/2
Ries=— | — 1.13
2r f ( Pl ( )

En el caso de una burbuja en agua en condiciones ambientales (T' = 20 C, py = latm),
Ryesf = 3m -5~ . Para f = 20 kHz, el radio de resonancia es 150 um, mientras que para

f=1MHz, es menor a 3 um.

1.2.4. Oscilacion Inercial

El término inercial se refiere a la gran y explosiva expansién del radio de la burbuja,
0.25 < t/T < 0.35, que se muestra en la parte superior de la figura , cuando su movimiento

es gobernado por la inercia del fluido.

La curva en la figura muestra un crecimiento explosivo, el que es detenido por una
re-compresion de la excitacién. El crecimiento es seguido por un rapido colapso, debido a que
la baja presion interna de la burbuja a su radio maximo, es incapaz de retener el fluido que la

presiona. Esta es una caracteristica de las “oscilaciones inerciales”.

En el pasado las burbujas inerciales fueron también llamadas burbujas transientes, debido

a que en ese tiempo las evidencias experimentales sugerian la fragmentacién de las burbujas
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Figura 1.3: En la parte superior se muestra el comportamiento de una burbuja de 1 um de radio
excitada con 3 amplitudes distintas a una frecuencia de 20 kHz. p,=142 kPa (linea segmentada y
puntos), 143.5 kPa (linea segmentada) y 144 kPa (linea solida). En la parte inferior se muestra la

presién de excitacién [22].

luego del colapso. Los experimentos de SBSL demostraron que este colapso no es necesario, y
las burbujas de SBSL son un tipico ejemplo de burbujas inerciales y estables.

Las oscilaciones inerciales aparecen justo por encima del umbral de Blake, y son las tnicas
burbujas presentes en las zonas de alta presién de fuertes campos acusticos. Las burbujas
inerciales son las principales contribuyentes para la mayoria de las aplicaciones, debido a las

condiciones extremas mencionadas anteriormente.

1.2.5. Colapso de la burbuja

Durante la expansion de la burbuja, ésta logra almacenar una gran cantidad de energia

potencial en su interior, la que luego es convertida en energia cinética en el fluido. La velocidad
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del fluido que comienza a comprimir a la burbuja crece drasticamente y posiblemente excede
la velocidad del sonido en el fluido. Este es el problema original tratado analiticamente por

Rayleigh [7], quien derivé reglas para la dependencia del radio con el tiempo.

El colapso es detenido por la compresién del gas incondensable en el interior de la burbuja.
La densidad del gas comienza a aumentar, y las fuerzas de repulsiéon de Van der Waals entre
las moléculas o atomos impiden una mayor comprensién. Las burbujas rebotan en una escala
de tiempo de unos pocos nano segundos. El final del colapso es casi adiabatico , por lo que el
gas en el interior de la burbuja es calentado cientos de grados Kelvin. Este tultimo hecho puede
promover reacciones quimicas y sonoluminiscencia. La presién interna en la burbuja aumenta
sobre 1 GPa y la aceleracién de expansién de la burbuja durante los rebotes puede llegar a
1012g. La corta escala de tiempo revela el efecto de la compresibilidad del fluido. El proceso
genera una onda esférica divergente la que causa pérdidas de energfa por radiacién [23]. Esta
onda puede convertirse en una onda de choque, cuyas caracteristicas han sido determinadas
por Benjamin [24], [25], v [20], y experimentalmente por Pecha [27]. Las ondas de choque emi-
tidas por el colapso de las burbujas son las responsables por la desaglomeracion de particulas

y la emulsificacién [28].

Luego del rebote, la burbuja se expande nuevamente y experimenta colapsos secundarios,
llamados “afterbounces”. El decaimiento de estos “afterbounces” esta estrechamente relacio-
nado con la pérdida de energia en el colapso primario, el que depende de varios parametros
como: la cantidad de solvente en la burbuja, la difusién térmica y reacciones quimicas entre
otras. La frecuencia de esos rebotes es cercana a la frecuencia de la burbuja libre, por que el
colapso actia principalmente como un impulso de excitacion en una burbuja libre, a la que
este 1ltimo responde con oscilaciones en su frecuencia caracteristica (auto-frecuencia). Estos
afterbounces juegan un papel importante en la estabilidad esférica de las burbujas.

Es necesario considerar que la energia restaurada en el colapso, es la energia potencial alma-

cenada durante la expansion. Esta ultima disminuye con la frecuencia, ya que la burbuja tiene
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menos tiempo para expandirse.

Lo esperado seria por tanto, suponer que los colapsos sean menos intensos a medida que au-
menta la frecuencia, pero esto compite con el mayor nimero de colapsos por unidad de tiempo.
En la escala de una sola burbuja, algunos efectos pueden ser 6ptimos haciendo variar la fre-
cuencia, pero hacer una generalizacién para el caso de un conjunto de burbujas es dificil ya
que la frecuencia también tiene efectos sobre el campo actstico y la distribucion del tamano

de burbuja. Estos efectos se han observado en sonoquimica [29)].

1.3. Campos de Cavitacion

1.3.1. Acaustica

Ecuaciones de Actstica Lineal

La Acustica lineal hace referencia a la propagacién de sonidos de baja amplitud. Es por ello
que la acustica lineal no proporciona las herramientas necesarias para estudiar la cavitacion.
En ella la energia actstica se transforma en las diversas formas de energfa (térmica, interfacial
o luminica). Sin embargo, varios conceptos de la acustica lineal pueden ser utilizados para la

caracterizacion y disenos de experimentos de cavitacion.

La propagacién lineal de una onda acustica es el resultado de la composicién las propiedades
elasticas del liquido y sus caracteristicas inerciales. Cuando el liquido se expande o comprime
una fuerza elastica tiende a restablecer el equilibrio, y al hacerlo el liquido se acelera. Ondas
acusticas no disipativas, son comunmente escritas por las ecuaciones de Euler linealizadas,

despreciando la viscosidad como se muestra a continuacion
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dp .
ou
L 1.1
P, Vp, (1.15)

donde (%, t) es el campo de velocidades del liquido asociado a la propagacién de la onda
acustica, y p(z,t), la presién actstica local. Este conjunto de ecuaciones puede ser reducido a

la ecuacién de propagacion.

1 0%p
2
p— —— =0. 1.16
¢t ot (1.16)
A esta ecuacién pueden ser asociadas varias condiciones de borde, pero las mas comunes
son sobre la velocidad y la presién. Una condicién de borde infinitamente suave es representada
por p = 0, y una infinitamente rigida por « - 7 = 0, donde 7 es el vector unitario normal a la

superficie, y es definido saliendo de ella.

Suponiendo ondas mono armoénicas de frecuencia w, y usando notacion compleja

p= % [pa(Z ™" + c.c)], = % [@a(T ™ +c.c.)] (1.17)

donde c.c. denota al complejo conjugado, la ecuacién ([1.16]) es reducida a la ecuacién de
Helmholtz.

Vzpa + k?pa = O, (118)
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donde k; = w/¢; es el nimero de onda.

Conservacién de la energia

Una ecuacién de conservacion de la energia puede ser deducida desde ((1.14]) y (1.8pc:2.23):

//< +§£) v = //—Pﬁ'ﬁds (1.19)

S

donde V' es un volumen de fluido arbitrario y S es el borde. Los paréntesis en la integral de
volumen contienen la densidad de energfa actistica en Wm ™3, que es la suma de la energia
cinética y potencial del liquido y pi es la llamada intensidad actstica en Wm=2. Ambas son
magnitudes locales. La ecuacién [1.19| expresa que la variacién de energia actstica en un volu-
men, es resultado de la diferencia entre los flujos de energia mecanica entrando y saliendo de

dicho volumen, que es un resultado directo del teorema de conservacion de la energia cinética.

Para ondas mono arménicas, puede verificarse que el lado izquierdo de la Ecuacién (|1.19))
es igual a cero si se promedia en un periodo acustico. El promedio de la intensidad acustica
pu puede ser escrito como R(p,i,)/2, donde R denota la parte real de un nimero complejo.
Considerando el caso de un sono-reactor, excitado por una superficie vibrante S ansductor de
un transductor y cerrado por los bordes Spoundaries, 1& ecuacion se puede escribir como

muestra la ecuacion ((1.20))

[[ —spwa)ads= [[ SR ads (1.20)

Stransductor Sboundaries

La integral del lado izquierdo es la potencia transmitida desde el transductor al liquido,

y es llamada potencia activa. La relacion anterior establece que toda la energia mecanica que
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entra en el liquido se pierde por las paredes. En el caso de paredes perfectamente suaves,
la ecuacion (|1.20)), se limita a afirmar que la potencia actstica transmitida al liquido por el

transductor es cero. Este es un resultado paradéjico originado por el caracter no disipativo del

medio, el que es implicitamente asumido en las ecuaciones (|1.15)) y (1.16]).

Conservacién de energia y disipaciéon

Varios procesos fisicos llevan a cabo atenuacién de ondas actsticas, incluyendo viscosidad o
difusion térmica finita, ademas de varios otros. En el caso de liquidos que presentan burbujas,

la mayor disipacién ocurre a nivel de las burbujas. (Ver secciones y |1.3.1]).

Cualquiera sea el origen fisico de la atenuacién de ondas mono armoénicas lineales (o una

superposicién de ellas) puede ser modelada por la introduccién de un niimero de onda complejo.

=k — o, (1.21)

En (1.18)), donde o > 0 es el coeficiente de atenuacién en m~1. En este caso, puede ser
demostrado que la ecuacion ([1.20)) se transforma en

1 . N o 1 o o |pa|2
// 25)%(paua) ndS = // 2i)?(paua) ndS + ///a pws dV. (1.22)
S 1%

transductor

boundaries

Para condiciones de borde perfectamente reflectivas, esta ecuacién ahora establece que la
potencia promediada en un periodo enviada a través de la superficie del transductor, es la

potencia disipada en el fluido.



1.3 Campos de Cavitacion 18

La integral Py, (integral de volumen en la Ecuacion [1.22)) representa la oposicién a la

potencia dada las fuerzas internas disipativas.

Actstica de fluidos con burbujas

La presencia de burbujas en un fluido, aumenta la compresibilidad efectiva del medio. Por
lo mismo se espera que la velocidad del sonido disminuya. Este es en efecto el caso para ondas
de baja frecuencia o pequenas burbujas. Como la frecuencia del radio de la burbuja aumenta,
se produce una diferencia entre la respuesta de la burbuja y la presion local de excitacion,
lo que permite una variacién en la velocidad del sonido efectiva. La velocidad del sonido,
por lo tanto, varia con la frecuencia, y las ondas en un medio como éste son llamadas ondas

dispersivas.

La teorfa de acistica en fluidos con burbujas se remonta a 1944-1947 [30] y [31]. Sus re-
sultados contienen los principios fisicos y son equivalente a las méas recientes teorias en el caso

lineal, y a bajas fracciones de gas.

Los primeros datos experimentales lineales se registraron por Fox [32] y Silberman [33],

este ultimo trabajo sigue siendo una referencia para los estudios de fluidos con burbujas.

La teoria de ondas no lineales fue luego derivada de forma paralela por Van Wijngaarden
[34] y Iordansky [35], y un modelo similar, basado en un riguroso método de promedios fue
derivado por Caflish [36]. Posteriormente se desarrollé una forma lineal para este modelo,

extendiendo a poblaciones poli-dispersas de burbujas y comparando con los experimentos de

Silberman [37].

La ecuacién de propagacién de Caflish es
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1 9? 2 4
SO =ty / N(F, Ro) 5 R [p(t), Ro] dFy (1.23)

donde N (Z, Ry)dRy es el nimero de burbujas por unidad de volumen, en el rango de tamanos
[Ro, Ry + dRy), localizada en Z, y R[p(t), Ry| es la variacién del radio ambiente de la burbuja
de radio Ry excitada con la presion actstica local p(t), obtenida por ejemplo, desde la ecuacién

(1.8). La integral puede ser reconocida como la fraccién de volumen de burbujas instantdnea.

La ecuacién (|1.23) es intrinsecamente no lineal, pero considerando ondas mono arménicas
de baja amplitud y usando la teoria de oscilacién de burbujas expuesta en la seccion [1.2.3, El

modelo de Caflish es reducido a una Ecuacién de Helmholtz V?p, + k*p, = 0 con k? = (w/c)?,

y

+oo

11 + 4 / Ho
2 ¢ wi(Ry) — w? + 2ib(Ry)w

0

N(Z, Ro)dRy (1.24)

donde wy y b son dados por las ecuaciones ([1.11]) y (1.12)). Se puede notar que k y ¢ son ahora
cantidades complejas, lo que implica una atenuacién espacial de la onda (ver Seccién |1.3.1]).

Desde la expresion, puede escribirse:

e Para w < wy , la velocidad del sonido en el fluido con burbujas es menor que la velocidad
del sonido en el fluido puro. Esto es lo esperado debido a que la compresibilidad del medio

es mas grande.

e Cuando w se acerca a wyg , la velocidad del sonido decrece drasticamente. Justo arriba
de wy , ¢ se transforma en negativa, vy la velocidad tiene una gran parte imaginaria,
la que produce una fuerte atenuacion de las ondas. Fisicamente este resultado peculiar

viene de la cercania con la resonancia , la burbuja se contrae en la fase de expansién de
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la presién actstica (Seccion [1.2.3)), por lo que el fenémeno se lleva a cabo como si las

burbujas tuvieran una compresibilidad negativa.

e Para muy altas frecuencias, las oscilaciones de las burbujas se anulan y se recupera la

velocidad del sonido en el liquido.

Se debe enfatizar en que la distribucién de tamanos de las burbuja N, debe ser conocida
si se quiere calcular la velocidad efectiva del sonido c¢. En variados estudios se resuelve la
ecuacion lineal del modelo de Caflish con el fin de predecir el campo actstico en la camara de
cavitacion [38],[39], [40], pero siempre usando una distribucién Gaussiana arbitraria para los

tamanos, la que incluye burbujas mucho mas grandes que las observadas experimentalmente.

1.3.2. Fuerzas sobre las burbujas
Fuerza primaria de Bjerknes

Si la burbujas son sustituidas por fluido, es posible calcular las fuerzas sobre ellas calculando
directamente las fuerzas sobre los elementos de fluido que las reemplazan. Considerando las

mismas condiciones antes senaladas y despreciando los efectos viscosos

F= / / —pitdsS, (1.25)

S

donde S es la superficie de la burbuja, p la presion local en esa superficie. Usando el teorema

de la divergencia la ecuacién (|1.25]) se transforma en

F = /// —VpdV, (1.26)
\%
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donde p se debe entender como el campo de presiones en el fluido donde deberia existir la
burbuja. Si el liquido sélo se somete al campo gravitatorio, Vp = p;g, se recupera la fuerza de
flotacién Fy = — PV g. Si el campo de presiones es generado por una onda actustica, pero varia
poco con respecto a la escala de la burbuja (esto implica R/A < 1), V,, podemos considerarlo
como homogeneo en V' e igual al valor en el centro de la burbuja, por lo tanto F = —VVp.
Esta es la fuerza primaria de Bjerknes instantanea. Para burbujas que oscilan radialmente en
un campo acustico, ambos V' y Vp son magnitudes oscilantes, y el promedio en un periodo
acustico puede ser distinto de cero, de ocurrir esto la burbuja sentird una fuerza promedio.

Esta fuerza es la llamada fuerza primaria de Bjerknes,

Fy, = ={V()Vp). (1.27)

Se puede deducir que ésta fuerza es una fuerza de flotacion generalizada para un fluido ace-
lerado. Asumiendo una onda estacionaria mono-arménica el campo actstico se puede escribir

CcOo1mo

p(Z,t) = pa(Z) cos(wt). (1.28)

De esta forma la fuerza primaria de Bjerknes se transforma en

F, = —Vpo(V(t) cos(wt)). (1.29)

Se observa que las fuerzas hacia los nodos de presién (minimos) o antinodos de presién
(méximos), dependen del signo del promedio. En el caso de oscilaciones lineales, la fuerza
de Bjerknes puede ser ficilmente evaluada a partir de las ecuaciones (1.9) y (1.10]), de esta

evaluacién se concluye que:
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e Para Ry < R,.s , las burbujas son atraidas hacia los antinodos de presion

e Para Ry > R,.s , las burbujas son atraidas hacia los nodos de presion

La repulsion de las burbujas a los antinodos de presién con radio mayor a R,..s ha sido re-
portada por Goldman & Ringo [41],y es facilmente observable en experimentos de cavitacién,
donde estas grandes burbujas se alojan lejos de los antinodos de presion teniendo la posibili-

dad de coalescer. Al ocurrir esto crecen lo suficiente como para escapar del fluido por flotacion.

La atraccion de las burbujas con radios menores al radio de resonancia fue comprobada
experimentalmente por Crum & Eller con amplitudes de excitaciéon moderadas (sobre 1.1 bar)
[42]. Este principio es usado para levitar burbujas en experimentos de SBSL. La fuerza de
Bjerknes primaria puede compensar exactamente la fuerza media de flotabilidad en un punto

ligeramente por encima del antinodo de presién [43],[44].

Sin embargo, posteriormente se demostré que la fuerza de Bjerknes primaria también puede
llegar a ser repulsiva para las burbujas sub-resonantes (p,, Ro) [45]. Por ejemplo, burbujas de
10 pm son repelidas por los antinodos de excitacién superiores a 170 kPa , en contradiccién

con la teorfa lineal. Esto ha sido confirmado experimentalmente [46] y se ilustra en la figura

L4

Finalmente, hay que notar que la fuerza de Bjerknes también existe bajo un campo actstico
con comportamiento progresivo y puede transformarse en un factor importante para grandes
niveles de excitacion. Esto podria explicar las estructuras cénicas de burbujas que se forma

en la cara radiante del transductor [47], [48].
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Figura 1.4: Estructura tipo filamento en campo estacionario. En la parte superior se encuentra
la simulacién realizada por modelo de particulas. La columna izquierda muestra la simulacion y
experimentos para presion de 130 kPa, mientras que al lado derecho la presion es 190 kPa [46]

Fuerza secundaria de Bjerknes

Los argumentos que conducen a la expresion de la fuerza de Bjerknes primaria pueden
extenderse al caso en que la burbuja también experimente el campo actstico radiado por una

segunda burbuja. El promedio de la fuerza resultante durante un periodo acustico sera

Ty — T
Y (1.30)

Fp, = - (ATh)

donde V; , V5 son el volumen de cada burbuja , y 77 , 5 la posicion espacial de sus centros.
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En el caso de oscilaciones lineales se pueden obtener algunas simples conclusiones:

e Una burbuja con radio méas pequeno que el radio de resonancia y una con radio mayor

al de resonancia, se repelen una a otra.

e Dos burbujas con radios menores o mayores que el radio de resonancia, experimentan

una fuerza de atraccion entre si.

Los experimentos de Crum, confirman que dos burbujas sub-resonantes se atraen para
excitaciones actisticas moderadas. El logré encontrar velocidades de burbuja cuantitativamen-
te acordes con la teorfa, [42]. Una confirmacién experimental sobresaliente de la teorfa se
realiz6 utilizando burbujas inducidas por laser en un campo estacionario. En este experimento
se logré demostrar la existencia de la repulsiéon mutua, lo que va en contra de las predicciones
de la teoria lineal. Ademads, la transicién entre la atraccion y la repulsion, tedricamente, pue-
de ocurrir cuando las burbujas se acercan mutuamente. El resultado es de importancia en el

contexto de las estructuras de burbujas (véase la seccién [1.3.3)).

Fuerza de masa-anadida y arrastre viscoso

Si bien es posible considerar la inercia de la burbuja como despreciable debido a la baja
densidad del gas, es importante recalcar que como cualquier cuerpo que tiene una aceleracién
respecto al liquido, la burbuja debe empujar al fluido que la rodea. La reaccién a este empuje
genera una fuerza en ella, haciendo que la burbuja se mueva como si tuviera una masa anadida.
Para un cuerpo esférico esta masa siempre equivale a la mitad de la masa del liquido desplazado

[49], de modo que

= d
—_ _ 3 . —}_ -

donde v es la velocidad de la burbuja. La burbuja también experimenta una fuerza de arrastre
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viscoso producto de su avance en el liquido, la que esta relacionada con la velocidad en las
paredes de la burbuja. La expresion correcta de la fuerza de arrastre sobre una burbuja en
movimiento radial es un tema delicado. Para altos nimeros de Reynolds, calculados ya sea
desde la velocidad radial o la velocidad de traslaciéon, Magnaudet y Legendre [50] mostraron

que

Fy = =120 R(t) (0 — @) (1.32)

Esto completa el conjunto de las fuerzas ejercidas sobre las burbujas de cavitacion. Dado
que la inercia de la burbuja es despreciable , la suma de estas fuerzas promediadas en un periodo
acustico se debe anular. Esto produce una ecuacién diferencial cuya resoluciéon permite una
predicciéon tedrica de la trayectoria de la burbuja. Una buena concordancia cuantitativa en

experimentos con dos burbujas ha sido obtenida por Koch [51].

1.3.3. Estructuras de burbujas

Estructura de filamentos

En muchos casos, los arreglos de burbujas tipo filamento o “dendritas” se presentan en
experimentos de cavitacién acistica como se muestra en la figura Las burbujas se mueven
relativamente rapido a lo largo de las ramas del filamento y pueden unirse para formar nuevas
ramas. En una onda estacionaria, una imagen tipica es que muchas ramas se organizan en torno
a un antinodo de presion, creando una corriente de burbujas hacia el interior del filamento
[43]. En el centro pueden formar una burbuja més grande o clister donde micro-burbujas se

alojan en torno a ésta, a veces visible como una “niebla”.
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Figura 1.5: Estructura de burbuja tipo filamento obtenida habitualmente en experimentos de cavi-
tacion acustica a presiones moderadas.

Estructura Coénica

En transductores con cara radiante pequena (menor a 20 mm de didmetro), los que son
usados habitualmente en experimentos de sonoquimica y metalurgia, producen una densa y
no-estructurada nube de burbujas que nacen desde su superficie. Esta nube crece en tamano y
densidad con el aumento de la potencia acustica (ver figura . Estos transductores también

generan fuertes corrientes actisticas, que pueden llevar a las burbujas lejos de la cara radiante.

Para transductores de didmetros grandes, las burbujas forman una estructura cénica [52],[53],
las que se forman a partir de un conjunto de filamentos de burbujas que nacen en la superficie
del transductor y pueden ser visualizadas en imdgenes con corto tiempo de exposicién (ver

ﬁgura. La estructura cénica ha sido explicada por la accién de la fuerza primaria de Bjerk-
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Figura 1.6: Nube de burbuja que emana de un transductor de pequenio didmetro (20 mm). A la
izquierda la Intensidad actstica es I=8.2 W/cm?, mientras que a la derecha la intensidad actstica es
I=80 W/cm?. (Imagenes fueron obtenidas del trabajo de Moussatov) [47]

nes en una onda progresiva de alta amplitud atenuada espacialmente [51]. Otras estructuras

se pueden encontrar en el informe de Mettin [54].

Esta investigaciéon se enfocard principalmente en la estructura de burbujas tipo tronco de
arbol, la que es una modificacion por confinamiento espacial de la estructura cénica, y su
dependencia al cambio propiedades fisicas del fluido. Ademaés se estudiara como la formacién

o existencia de esta estructura afecta al campo actistico en el reactor (o cdmara) de cavitacién.
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Figura 1.7: Se aprecia la estructura cénica de burbujas que se forma a partir de varias estructuras
tipo filamentos. A medida que aumenta la intensidad actstica (a — d) la densidad de estructuras
tipo filamento crece hasta formar la estructura cénica de burbujas(Imdgenes fueron obtenidas del
trabajo de Moussatov) [47]
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2.1. Transductor de Cavitacion

2.1.1. Introduccion

Desde que Langevin desarrollara el primer sandwich piezoeléctrico, los transductores ul-
trasénicos de alta potencia son usados en una amplia gama de procesos, como por ejemplo la
limpieza de membranas [55], asistencia en procesos sonoquimicos [50], asistencia en procesos
de extraccién de productos [57], medicién de tension en pilares rocosos [58], entre otros. En
todas estas aplicaciones los transductores son utilizados en su frecuencia de resonancia, donde
se maximizan los desplazamientos de su cara radiante. Una poderosa herramienta para diseno
y optimizacién de transductores ultrasénicos es el método de elementos finitos (FEM). Diver-
sos trabajos de investigacion enfrentan el proceso de simulacion del comportamiento de un
transductor ultrasénico, empleando diferentes estrategias. Parrini simulé de forma no activa
un transductor ultrasénico [59, [60], encontrando un buen acuerdo entre los modos propios
del sistema y la frecuencia de resonancia. En su trabajo consider$ solamente la propiedades
mecanicas de los materiales con que se ha construido el transductor, no asi los elementos
activos presentes (cerdmicas piezoeléctricas). Shuyu Lin realizé un anélisis tedrico de la trans-
duccion electromecédnica del transductor para encontrar la frecuencia de resonancia [61], 62],
sus resultados estan en buen acuerdo con los datos experimentales. Wang ha desarrollado una
técnica de simulacién FEM para un transductor ultrasénicos con el programa ANSYS [63],
su técnica tiene la ventaja de obtener del maximo desplazamiento en funcién de la forma del

amplificador mecanico del transductor.

A continuacién se presenta una estrategia de simulacion via FEM con el programa COM-
SOL para el diseno de un transductor ultrasénico de potencia. Esta técnica permite calcular
la corriente de alimentacién del transductor. Con el valor de la corriente obtenida se calcula
la impedancia como funcién de la frecuencia de excitacién. Ademas se calcula la amplitud

de desplazamiento de la cara radiante del transductor. A modo de comprobacién se realiza la
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simulacion de un transductor de alta potencia y gran cara radiante. La simulacion se realiza en
el espacio de las frecuencias (harmonic analisys) considerando las ceramicas como elementos
activos del sistema. Tanto los desplazamientos como la respuesta en frecuencia del transductor

simulado, estan en buen acuerdo con los datos experimentales.

2.1.2. Estrategia de simulacion

La presente investigacion se focaliza en encontrar la impedancia del sistema como funcién de
la frecuencia de excitacion, identificando la frecuencia de resonancia con aquella que presenta
una impedancia minima. Esta frecuencia puede ser verificada directamente con mediciones
realizadas con un analizador de impedancias. La corriente se calcula a partir de la densidad
de corriente presente en la superficie de cada ceramica, al integrar esta variable se obtiene la

corriente de superficie como se muestra en la eq. (2.1)).

Ttace = /dgﬁ/rdrm; (2.1)

donde n; es la proyeccién de la densidad superficial de corriente en la direcciéon normal a
la superficie de la ceramica. De esta forma se puede calcular la corriente en cada cara de la
ceramica. Para un sandwich de dos ceramicas montadas en orientaciones opuestas, como se
muestra en fig. 2.1k, tendremos 4 corrientes enumeradas desde la parte superior a la inferior

del sandwich en orden creciente a partir de [; hasta I .

En condiciones experimentales reales la corriente que se mide es la que circula a través del

electrodo central, fig. 2.1p.

La corriente total I;: I, = I, + I3, calculada de esta forma, puede ser comparada con la

corriente medida experimentalmente. La impedancia eléctrica calculada del transductor serd
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Figura 2.1: a) Cerdmicas conectadas en orientaciones opuestas para realizar el sindwich piezoeléctri-
co. b) Corrientes en el electrodo central, I e I3 correspondientes a la cara inferior de la cerdmica
down y la cara superior de la cerdmica up.

Y

17| = abs (E) (2.2)

donde Vj es el voltaje de excitacion de la ceramicas. La impedancia del sistema, se puede
comparar directamente con los valores experimentales obtenidos con un analizador de impe-

dancias.

2.1.3. Material y Método

Para realizar la simulacion del transductor via FEM se emple6 la plataforma COMSOL. En
este programa utilizaremos el médulo de piezoelectricidad (Piezoelectric Devices) definiendo
adecuadamente las propiedades del material y condiciones de contorno. El sistema de trans-
duccion se compone de tres materiales pasivos y un material activo. Las propiedades de los

materiales pasivos Acero, Acero inoxidable y Cobre se muestran en las tablas (2.1)), (2.2)) y
(2.3) respectivamente.

El elemento activo de deformacion mecanica es un sandwich de ceramicas piezoeléctricas
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Tabla 2.1: Propiedades Acero (Perno y golilla) [1].

Cédigo Standart AIST E4340
Modulo de Elasticidad (F) | 210 GPa
Razén de Poisson (v) 0.30
Densidad (p) 7850 kg/m?

Tabla 2.2: Acero Inoxidable (Amplificador y contra masa) [I]. *Obtenido de [2} 3] 4]

Cédigo Standart T-303
Modulo de Elasticidad (F) | 193 GPa
Razén de Poisson (v) 0.25
Densidad (p) 8000 kg/m?
Pérdida Estructural (7)) 0.006*

Tabla 2.3: Propiedades Cobre (Electrodos) [1].

Codigo Standart UNS C81500
Modulo de Elasticidad (EF) | 115 GPa
Razén de Poisson (v) 0.32
Densidad (p) 8820 kg/m?

PZT-8. Las ceramicas son anillos con didmetro interno 12.9 mm, didmetro externo 38 mm y es-

pesor de 4 mm. La matriz de permeabilidad dieléctrica relativa de las ceramicas piezoeléctricas
S

r] (polarizado a lo largo del eje Z), estd dada por la expresion:

a deformacién constante [e

1200 0 0
[]=1 0 1200 0 (2.3)
0 0 1000

La matriz de Stress Piezoeléctrico [e] a deformacién constante es
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0 —3.875

0
0 0 —3.875
0 0 13.911 )
le] = C/m (2.4)
0 10.345 0
10.345 0 0
0 0 0

La simulacién fue realizada en geometria 2D axisimétrica como se muestra en fig. 2.2] El
diseno del transductor recoge la propuesta de C. M. v. d. Burgt [64]. Con el fin de obtener con
alta precision los desplazamientos del transductor, se ha mallado la geometria con elementos
triangulares de tamano inferior a 1 mm. Esto produce un alto niimero de ecuaciones a resolver,

en nuestro caso 37632.

Se hizo un estudio en el espacio de las frecuencias (f),varidndola de manera paramétrica
entre 20 y 23 kHz. El paso general de frecuencia es 10 Hz. Adicionalmente, para una banda de
frecuencias en torno a la resonancia (desde 20820 hasta 20980 Hz), se realiza un refinamiento

del paso llevandolo a 1 Hz. La senal de excitacién de las ceramicas, aplicadas al electrodo

central (fig. [2.2)), es V(t) = Vj sin(wt) donde V; es su amplitud y w = 27 f.

El sistema experimental consiste en un analizador de impedancias Agilent 4194A con el
que se obtendra la curva de impedancias del transductor en disenio. Ademéds de un sistema de
barrido para desplazar el transductor y medir las velocidades de vibracién de cada punto de
su cara radiante mediante la técnica de interferometria LASER DOPPLER. Un diagrama de
bloques del sistema experimental se muestra en fig.

El desplazamiento de la cara radiante es medido con un Interferémetro Laser Polytec

modelo OFV-512 de sensibilidad de 0.02 ym. Una imagen de este sistema experimental se

muestra en fig. [2.4]
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Figura 2.2: Geometria del transductor simulado en COMSOL con la identificacién de las partes del

transductor.

2.1.4. Resultados y Discusion

La simulacién se realiza en el dominio de las frecuencias para un rango comprendido entre

20 y 23 kHz. Se calcula el valor del médulo y fase de la impedancia del sistema para cada

frecuencia, obteniendo como respuesta las curvas de fig. 2.5

La frecuencia de resonancia del sistema simulado es fr=20902 Hz, definida como la fre-

cuencia a la cual la impedancia es minima (Zz=64 ). Cuando el transductor es excitado con
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Figura 2.3: Esquema del sistema experimental de medicién de amplitud de desplazamiento.

una senal sinusoidal (V' (t) = 100sin(27fg)) de frecuencia f = fg, las deformaciones longitu-
dinales en el eje de simetria son maximas, como se muestra en fig. [2.6] el valor de amplitud
de desplazamiento es 5.29 um. Para este voltaje de excitacion, la corriente RMS calculada
es 1.104 A. Se ha medido la amplitud de desplazamiento del transductor para esta corriente

obteniéndose un desplazamiento de 6.65 pm.

También es posible calcular el desplazamiento en la cara radiante del transductor en funcién
de la distancia al eje de simetria, como se muestra en fig. [2.7] Se aprecia en la fase de extensién
que el desplazamiento a lo largo de la superficie del transductor no es el mismo en magnitud,
sin embargo, la variacion es menor a 80 nm. La amplitud de desplazamiento en la superficie del
transductor ha sido comparada con los datos experimentales, como se muestra en fig. 2.7 Se

aprecia un muy buen acuerdo entre los datos experimentales (puntos azules) y la simulacién
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Figura 2.4: Montaje experimental para la medicion de desplazamiento de la cara radiante del

transductor en aire.
(linea verde).

Es importante considerar el movimiento del electrodo central, ya que en la practica se
busca que este punto tenga cero deformacién en la direccién longitudinal, para considerarlo
un punto fijo del sistema. En fig. 2.8 se muestra la amplitud de desplazamiento longitudinal
en el eje de simetria del sistema con origen en el electrodo central. Se aprecia que el desplaza-

miento longitudinal en el electrodo central es practicamente cero, lo que indica un buen diseno
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Figura 2.5: Respuesta en frecuencia simulada para el transductor. La linea verde representa la fase,
linea azul se muestra la impedancia como funcién de la frecuencia. La frecuencia de resonancia es

20902 Hz.

geométrico del transductor.

Cabe destacar que con esta técnica es posible simular dos pardmetros que pueden ser me-
didos experimentalmente; la impedancia y la amplitud de desplazamiento de la cara radiante.
En fig. se muestra una comparacién entre la impedancia del transductor simulada (linea
verde) y la medida experimentalmente con el analizador de impedancias (linea azul). La fre-
cuencia de resonancia obtenida experimentalmente es 20790+10 Hz mientras que la obtenida
via simulacién es de 20902+1 Hz. La frecuencia de anti-resonancia medida es de 21860+10 Hz,
la simulada resulté ser 22250+10 Hz. Esto representa una diferencia de 110411 Hz para la

frecuencia de resonancia, y de 390+20 Hz para la frecuencia de anti-resonancia.
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Figura 2.6: Desplazamiento total como funcién de la frecuencia de excitacién para una senal V (t) =
100sin(27 fr) V. Se aprecia que el méximo desplazamiento se encuentra para una frecuencia de
excitacion f=20902 Hz, con un valor de D.A.;;4:=5.29 pm.

2.1.5. Conclusiones

La técnica desarrollada para simular un transductor ultrasénico via FEM permite prede-
cir la curva de impedancia de un transductor de alta potencia de forma bastante precisa, la

prediccion de la frecuencia de resonancia tiene un error relativo inferior al 1 %.

La amplitud de desplazamiento para la cara radiante del transductor, obtenida de las si-

mulaciones, estd en un excelente acuerdo con los valores experimentales (fig. [2.7)).

La estrategia desarrollada predice con extrema precisién las pequenas diferencias de des-
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Figura 2.7: Amplitud de desplazamiento de la cara radiante del transductor. En azul los datos
experimentales, en verde los simulados.

plazamiento que se presentan en la cara radiante de un transductor ultrasénico, esta capacidad
puede ser relevante cuando se considera procesos que dependen de la fase espacial de la radia-

cién generada.
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Figura 2.8: Desplazamiento longitudinal en el eje de simetria del sistema versus la distancia al
electrodo central. Se aprecia que el minimo desplazamiento estd muy cercano al electrodo central.
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Figura 2.9: Respuesta en frecuencias del transductor de 50 mm de cara radiante . En linea azul se
muestra los datos experimentales del transductor. En linea verde se muestra la respuesta obtenida
por la simulacién.
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2.2. Estructura de burbujas y campo actustico

2.2.1. Introduccion

Debido a la complejidad tanto del problema tratado como su sistema experimental se ha
recurrido a técnicas de elementos finitos para su estudio y diseno. Estas técnicas, como es bien
sabido, permiten simular el sistema en funcionamiento. Las simulaciones se realizan via calculo
de elementos finitos con el programa COMSOL. La técnica de simulacién es una adaptacion
del trabajo de Olivier Louisnard [65], en la que se incluyen las modificaciones de geometria ne-
cesarias para que la simulacion se ajuste a los parametros experimentales. La base del modelo
radica en resolver una ecuacion de Helmholtz para la presién donde el niimero de onda es una
funcion de la presién local en el fluido. Para este cdlculo en COMSOL, es necesario utilizar
el modulo de “Acoustic”, en el que se ingresa el nimero de onda el que puede ser complejo
incluyendo los términos asociados a la atenuacién de la onda. En nuestras simulaciones el
numero k es no-lineal; La parte real es dependiente de la presién actstica promedio en cada
punto del fluido, del numero de burbujas y la frecuencia de resonancia de las burbujas; La
parte imaginaria es dependiente del numero de burbujas, la presién acistica promedio y de la

atenuacion viscosa y térmica.

Para realizar una simulacién acorde a la situacién experimental, se han impuesto las con-
diciones de frontera del sistema, haciendo especial énfasis en la condiciéon de borde asociada
a la interfaz transductor/fluido. Para realizar la cavitacién es necesario excitar el fluido con
una fuente externa, que en este caso, es mediante un transductor (ver seccién . El aco-
plamiento entre el transductor y el fluido no es trivial ya que existe un cambio de medio, no
solo en la propiedades sino que pasa de un sélido a un liquido. Es por esto que es necesario
utilizar el modulo “Structural Mechanics” y definir la interaccién en la interfaz sélido/liquido.

A continuacién se describe el modelo utilizado
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Modelo

El modelo de Caflisch para la propagacion de ondas en fluidos con burbujas modifica las
ecuaciones de acustica lineal agregando un termino que corresponde a la presencia de burbujas

[66] como muestra la ecuacién

1 Jp , 0B
pl_CZQE—FV‘U_E? (25)

U
Zrn + Vp = (2.6)

donde p; es la densidad del fluido, ¢; en la velocidad del sonido en el fluido y 5 es la el
volumen que ocupan las burbujas. Cabe destacar que v = v(r,t), p = p(7,t) v f = B(7,1).

Asumiendo que [ tiene una distribucién mono-dispersa de burbujas, queda definida por

B(F,t) = N(F)%wR?’(F, t), (2.7)

donde N(7) es la densidad local de burbujas. A partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6
y realizando un andlisis energético de la ecuacién dindmica de la burbuja (1.8)) Louisnard

obtuvo una ecuacién energética en el fluido con burbujas [65].

0 .
5 (Ki +47R?*c) = =167 RR* — p

o _ v
ot P9y

(2.8)

donde K es la energia cinética radial de la burbuja. Analizando esta ecuacion, podemos
apreciar que el término dentro del paréntesis al lado izquierdo de la ecuacién ([2.8)) representa
la suma de energia cinética de las paredes mas la energia debida a la tensién superficial de

la burbuja. El primer termino al lado derecho de (2.8)) es la potencia perdida (de manera
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irreversible) debido a la friccién viscosa de las paredes de la burbuja con el fluido. El segundo
término de ([2.8)) es la potencia actstica transferida al fluido con burbujas. Finalmente el ultimo
término del lado derecho de la ecuacién (2.8) es el trabajo mecédnico realizado por el gas en el

liquido.

Energia disipada por una burbuja

En el movimiento oscilatorio de las paredes de la burbuja existe pérdida de energia, prin-
cipalmente por la disipacion térmica y viscosa. Para campos acusticos bajos la disipacion es
pequena, no asi para campos acusticos grandes, especificamente sobre el umbral de Blake,
donde la dinamica radial de la burbuja se vuelve inercial. En éste régimen la atenuacion crece
entre 5 a 6 ordenes de magnitud. Producto de la resolucién de la ecuacion radial de la burbuja
presentada en la seccion , es posible calcular y graficar estas magnitudes que ilustran
lo antes descrito (ver figura ).

10*

Figura 2.10: Potencia disipada por una burbuja de aire de radio ambiente de 5 ym en agua, con
una excitacién de 19700 Hz. En azul se muestra la potencia disipada por viscosidad II}, mientras que
en linea verde se muestra la disipacién asociada a la difusién térmica IL}; .

La expresién matematica para la disipacion térmica representada por la curva verde en la
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figura (2.10)) es

27
1 20 dv*
=14 — * dt*. 2.9
th 27T( +poRg) /pg dt (2.9)
0

La disipacién viscosa (curva azul de la figura (2.10))) se expresa como

27

dR*\?
) /R*( 1 ) dt*. (2.10)

TP dt*
0

donde ()* representa una variable adimensional

* * * Pg * H%th
" = wi, R = —, P, =—, IS, = 2.11
Ry 7 po T poVow (2.1

Estas cantidades son obtenidas al tomar el promedio temporal de la ecuacion (2.8)).

La ecuacion de propagacién

El modelo utilizado en este trabajo consiste en resolver la ecuacién de Helmholtz para la
presion, donde la complicacion radica en que el coeficiente x depende del modulo de la presién

[65)].

VP + k*(|P])P = 0. (2.12)

el nimero de onda complejo k estd dado por las ecuaciones (2.13)) y (2.14)
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w  ATRyw?*N
R(K?) = =+ —5——r 2.13
) = L4 T (213
IT IL,
J(K?) = —2ple% (2.14)

Esta formulacion solo predice la evolucion espacial del armoénico principal de la presion
acustica . En la ecuacién (2.14]) se expresa de manera explicita la atenuacién de la onda de

presion producto de N burbujas.

Densidad de burbujas

La densidad de burbujas es una magnitud que no esta determinada de manera cuantitativa.
Esta depende de los distintos procesos que ocurren durante la cavitacién como, por ejemplo,
la coalescecia, la fragmentacion, el nivel de presion y la migracién producto de la fuerzas de
Bjerknes. Adicionalmente, la densidad de burbujas también cambiard con el radio de equilibrio

de las burbujas, el que varia debido a la difusién rectificada o la disolucién.

En la simulacién sélo se calculara el campo de presiones para una densidad fija de burbujas.
Este planteamiento obliga a la elecciéon de una cantidad de burbujas y un radio de equilibrio
determinado durante la simulacion. Se sabe que el comportamiento inercial de las burbujas
solo se logra a presiones mayores al umbral de Blake, por lo tanto en la simulacién se utiliza
una funcion Heaviside sobre la presion actstica, estableciendo asi un rango de presion
donde existen burbujas en cavitacion que generan las atenuaciones descritas por las ecuaciones
y . Cabe destacar que los niveles de presiones en el fluido determinan los sectores

donde existen burbujas en cavitacion.

Ny if|P|> Pg
N = (2.15)
0  if|P|<Pg
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El radio ambiente de las burbujas oscila entre 1 y 10 um para un campo de 20000 Hz,
en las simulaciones se utiliza 5 pum. En trabajos precedente se ha establecido que el nimero
de burbujas por milimetro cubico oscila entre 10 y 100 burbujas/mm?. En las simulaciones

presentadas en éste trabajo, se utilizaron valores comprendidos en dicho rango.

Basandose en lo dicho anteriormente, el buen acuerdo entre simulaciones y datos experi-
mentales para la amplitud de desplazamiento y frecuencia de resonancia de un transductor, es
factible simular de esta forma el sistema fisico planteado en este trabajo, lo que permitira co-

nocer las fuerzas sobre los elementos de fluido que rodean al transductor.

2.2.2. Resultados

Las simulaciones se realizan via COMSOL, programa basado en elementos finitos, el que
requiere que cada uno de los objetos sea mallado con el fin de resolver las ecuaciones co-
rrespondientes para cada uno de los elementos. Como las burbujas forman parte del sistema,
ellas también requieren someterse a este proceso. No obstante como la densidad de burbujas
es muy grande (10-100 burbujas/mm?), se vuelve inviable el realizar un mallado para cada
una de ellas, ya que esto elevaria dramaticamente el nimero de ecuaciones a resolver, produ-

ciendo en el mejor de los casos, un programa poco eficiente y muy costoso computacionalmente.

Por este motivo se ha realizado una aproximacion donde se considera a las burbujas como
un modificador de las propiedades fisicas del fluido. Este mecanismo permite realizar una simu-

lacién, sin tener que considerar cada burbuja individualmente, pero considerando sus efectos.

Una de las desventajas de este procedimiento, es no poder visualizar, en estricto rigor, las
estructuras de burbujas que se forman en la cavitacion. Para solucionar este inconveniente, es

posible estimar la distribucién espacial y dinamica de las burbujas graficando las fuerzas que
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actuan sobre ellas.
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Figura 2.11: Campo acustico al interior del fluido con el sistema completo de excitacion

A continuacién se presenta una simulacién del campo actstico en el interior de la camara,
usando amplitud de desplazamiento de 15 um, valor muy superior a la condicion experimental,
sin embargo es posible obtener una estructura conica, tal como se visualiza experimentalmente.
En la figura [2.11] se observa en color negro y verdes las lineas de fuerzas sobre las burbujas,

y en escala de grises el campo acustico dentro de la cdmara de cavitacion.

Al simular el campo acustico obtenido con una amplitud de desplazamiento usada experi-
mentalmente, es posible apreciar que en el eje de simetria (direccién Z) se esboza un minimo
local en torno a 40 mm de la cara radiante del transductor, como se detalla mas adelante. La
figura muestra sélo el campo acustico al interior de la cAmara de cavitacién. Los colores
del grafico de superficie indican el nivel de presion actistica en bar, las linea de color verde
representan las fuerzas sobre las burbujas cuando la presién es mayor al umbral de Blake. En
estricto rigor, la simulacién solo considera burbujas cuando la presion es mayor a este umbral
como se detalla en la seccién [2.2.1] Las lineas de color blanco, representan también las fuerzas
sobre las burbujas, pero que ademas tienen como condicion que nacen en la superficies inter-
nas de la cdmara de cavitacién (ya sea transductor o paredes), independientemente si su valor

supera o no el umbral de Blake. Esta eleccién de lineas de fuerza es soportada por la tesis
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Figura 2.12: Campo acustico al interior del fluido

de que las burbujas en el fluido son generadas principalmente removiendo cavidades de aire
contenidas en la rugosidad de las superficies. Las flechas rojas indican la direccion y sentido
de las lineas de fuerza, dejando en evidencia que las burbujas tienden a moverse para formar

la estructura cénica bajo estas condiciones.

Con esta estrategia de simulacion, es posible obtener parametros de comparaciéon con los
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experimentos. El primero y natural, es la estructura de burbujas que se representa con las
lineas de fuerzas. En la figura |[2.13| podemos ver la comparacion entre una imagen del sistema

experimental (a la derecha) y el resultado de la simulacién.

Figura 2.13: Comparacién estructura conica de burbujas. A la izquierda se muestra el resultado
de la simulacién para el campo cavitatorio, donde las lineas fuerzas sobre la burbujas se muestra
en color blanco. En verde las lineas de fuerza cuando estas viven a una presiéon mayor al umbral de
Blake. A la derecha se muestra una imagen del sistema experimental.

Existe un buen acuerdo entre ambas estructuras. La imagen experimental corresponde a
una amplitud de desplazamiento del transductor de 3.45 pym, mientras que la simulacién co-
rresponde a 3.8 ym y una densidad de burbujas de 100 burbujas/mm?. Estos niveles de presién
son de moderado a alto, veamos que sucede para amplitudes de desplazamientos menores. La
ﬁgura muestra una comparaciéon para amplitud de desplazamiento baja (0.5 ym) experi-
mentalmente (lado derecho de la figura), sin embargo, el lado izquierdo que corresponde a la
simulacién no fue realizada en con la misma amplitud de desplazamiento, sino que corresponde

a una amplitud de desplazamiento de 8 ym y una densidad de burbujas de 10 burbujas/mm3.

En esta simulacion también es posible obtener la presién actustica al interior de la camara
de cavitacion. Especificamente se contrasta la presion en el eje de simetria del sistema con

datos experimentales.
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Figura 2.14: Comparacion de estructuras a bajas presiones experimentales. Al lado izquierdo se
muestra la simulacién y al lado derecho una imagen del experimento. Si bien parece existir un buen
acuerdo entre la forma de las estructuras simuladas con las experimentales, este no es tal, ya que
la estructura obtenida por simulacién esta a niveles de excitacion muy superiores a los registrados
experimentalmente

Se midi6 la presion en el eje de simetria del sistema para distintos niveles de excitacion

(diferentes amplitudes de desplazamiento) en agua destilada. En la simulacién esta presién es

mostrada en el lado izquierdo de la figura [2.17]

Para comparar con los datos experimentales debemos recordar que dos fenémenos impor-
tantes eran evidenciados en el experimento. El primero era el cambio en el comportamiento del
campo acustico, pasando de un comportamiento de onda estacionaria, a un comportamiento
de onda progresiva en el que el minimo local desaparecia. El segundo era la aparicion de una
amplitud critica relacionada con el cambio de tendencia en la energia disponible en el sistema
pasando de creciente a decreciente. En la figura se aprecia que a medida que aumen-
ta la amplitud de desplazamiento, el comportamiento de onda estacionaria se va perdiendo,
observamos que el minimo local en torno a 40 mm va lentamente extinguiéndose. Este com-
portamiento responde al primer fenémeno descrito pero no a la tasa de cambio que se aprecia

en el caso experimental.

La figura se muestra la presién acustica experimental (puntos en azul) y las presién
simulada (linea verde) en unidades arbitrarias para baja amplitud de desplazamiento. Se apre-

cia que ambas curvas muestran un comportamiento parecido al de una onda estacionaria, con
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Figura 2.15: Se presenta la comparacion entre la presién acustica en el eje de simetria del sistema
como funcién de la distancia al transductor con amplitud de desplazamiento del transductor de
D.A.=1.775 pm . En puntos azules se muestran los valores experimentales, mientras que en verde la
simulacién obtenida en COMSOL. Se aprecia que en la forma de la presién existe un buen acuerdo
de la simulacién con los experimentos.

desplazamiento del minimo de presién. Al graficar con la misma metodologia para amplitud
de desplazamiento alta como muestra la figura [2.16], vemos que el comportamiento de los datos
experimentales es de onda progresiva, mientras que la simulaciéon aun tiene un comportamiento
de onda estacionaria. Si bien el minimo es menos abrupto que para bajas presiones, claramente

la presion acustica no esta en buen acuerdo entre los valores experimentales y la simulacion.

Aun cuando desde un comienzo, las burbujas son consideradas como un ente modificador
de las propiedades fisicas del fluido, como la densidad, velocidad de propagaciéon del sonido,
fuerzas de interaccion, etc. Este hecho sélo se refleja en una modificacion del vector de onda,
el que es ahora dependiente de nuevas variables como el nimero y densidad de burbujas. La
discordancia surge ya que como cada burbuja no es considerada individualmente, no es posible
visualizar en las simulaciones los efectos de scaterring que tiene el conjunto de burbujas sobre

la onda que se propaga.
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Figura 2.16: Se presenta la comparacion entre la presiona actstica en el eje de simetria del sistema
como funcién de la distancia al transductor con amplitud de desplazamiento del transductor de
D.A.=6.225 pym . En puntos azules se muestran los valores experimentales, mientras que en verde la
simulacién obtenida en COMSOL. Para este alto nivel de excitacion la simulacién no se ajusta a los
valores experimentales. La simulacién sigue presentando un comportamiento de onda estacionaria,
mientras que en los experimentos este comportamiento ha cambiado a onda progresiva.

A continuacién se presentan los resultados para el campo de presiones en fluidos con

viscosidades entre [1.00 - 9.20] mPa - s
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Figura 2.17: Simulacién de P, para fluidos de viscosidad 1.00 y 4.52 mPa-s. Al lado izquierdo se
muestra la presion en el eje de simetria simulada para agua destilada con viscosidad 1 mPa-s. Se
aprecia un comportamiento similar al encontrado experimentalmente. Al lado derecho se muestra la
presién en el eje de simetria simulada para un fluido con viscosidad 4.52 mPa-s correspondiente a
una concentracién de 3% de PEG-8000. Se puede apreciar el aumento en la atenuacién de la presion.
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Figura 2.18: P, para fluidos de viscosidad 7.84 y 9.20 mPa-s. Al lado izquierdo se muestra la
presion en el eje de simetria simulada para un fluido con viscosidad 7.84 mPa-s que corresponde a
una concentracién de 6 % de PEG-8000. Al lado derecho se muestra la presién en el eje de simetria

simulada para un fluido con viscosidad 9.20 mPa-s que corresponde a una concentraciéon de 10% de
PEG-8000.

En las figuras y podemos apreciar que con aumento de la viscosidad del fluido
la atenuacion crece principalmente para valores altos de amplitud de desplazamiento repre-
sentados en las curvas de color rosado y café claro (6.51 pym y 6.82um, respectivamente). Sin
embargo, al igual que para el caso de agua destilada, con el aumento de viscosidad no se

presenta el cambio en el tipo de onda (de estacionaria a progresiva) que se aprecia en los

experimentos.



Capitulo 3

Resultados Experimentales
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3.1. Dinamica Burbuja Unica

3.1.1. Introduccion

El conocer si el comportamiento real de una burbuja tnica viajando a través del fluido es
cercano a los planteamiento tedricos, permite de alguna manera, validar el estudio tedrico de
fluidos bajo cavitacion el cual se basa en estos principios.

Con este fin, en la siguiente seccién se presenta un estudio de la dinamica de una burbuja
unica viajando dentro de la caAmara de cavitacion sometida a una presion de excitacion mayor
al umbral de Blake.

El fluido es excitado con una amplitud de desplazamiento de 6.498 pum . Se analizaron la
posicién y velocidad del centroide de la burbuja como funcién del tiempo durante 4 ciclos
acusticos.

Estos resultados muestran que la velocidad no es estrictamente creciente durante un ciclo
acustico. Por otra parte debido a las condiciones de frontera en torno a la burbuja, la dindmica
en las coordenadas horizontal y vertical es diferente. Paralelamente se realizé un analisis de la
dindmica de las paredes de la burbuja la cual presenta un buen acuerdo con la dinamica de la

burbuja obtenida tedricamente.

3.1.2. Descripcion

La presion actstica de excitacion es producida por el transductor de 50 mm como se de-
tallé en la seccion 2.1.1) La amplitud de desplazamiento del transductor oscila entre los 6.3 y

6.5 pm a 19700 Hz, lo que se traduce en una presién entre 1.35 y 1.41 bar en la zona a analizar.

La zona de observacién tiene un area 1.6 mm X 1.6 mm. La parte inferior del area de

observacion se encuentra a 10 mm de la superficie del transductor y el extremo derecho de la



3.1 Dinamica Burbuja Unica o8

zona corresponde al eje de simetria del sistema.

Las imagenes son obtenidas a alta frecuencia de muestreo (120171 FPS) con un tiempo de
exposicion de 7.888 us. Esta configuracién permite obtener 6 imagenes de la burbuja dentro

un periodo acustico.

3.1.3. Resultados

Una delgada lamina de permalloy fue introducida en la camara de cavitacién de forma
perpendicular al dispositivo de grabaciéon (Miro M310 Phantom) a 10 mm de distancia de
la cara radiante del transductor y se enfocé al eje de simetria. La secuencia de imagenes es
presentada en la figura[3.1} Mediante procesamiento de imdgenes se ha incorporado el centroide

de la burbuja en cada imagen el que es representado con un punto blanco.
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Figura 3.1: Secuencia de imagenes de la dindmica de la burbuja viajando hacia la lamina de per-
malloy. Las letras identifican el inicio de cada ciclo acustico

Se presentan 4 periodos acusticos identificados con letras en la figura . Se aprecia que
la burbuja en cada ciclo actustico se acerca a la lamina de Permalloy debido a que el radio de
la burbuja filmada es menor al radio de resonancia, por lo tanto, la burbuja tiende a ir a los
anti-nodos de presion y precisamente es el eje de simetria el lugar que tiene el mayor valor de

presion.

De la figura se puede apreciar que en cada ciclo actstico el tiempo de crecimiento de la
burbuja es mayor que el tiempo de decrecimiento. Esto hace pensar que estas burbujas estdan en
un campo acustico de magnitud mayor al umbral de Blake, es decir, en régimen inercial. Para
comprobar esta hipotesis se resolvido numéricamente la ecuacion de Keller para la dindamica

de la burbuja (ecuacion (1.8))) y se comparé con el radio de la burbuja en cada ciclo actstico
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calculado por analisis de imégenes. Los resultados de este comparacion son presentados en la

figura (3.2)).

Radio (m)

Tiempe (1/T)

Figura 3.2: Correlacién entre el radio de la burbuja estimado experimentalmente (curva azul) y el
radio tedrico calculado a partir de la ecuacién (curva verde)

Adicionalmente, se realizé un estudio de la dindmica del centroide de la burbuja. En este
andlisis se encontré que el desplazamiento de la burbuja en la direccién X (horizontal) y la

direccién Z (vertical) no es a velocidad constante, lo que se puede apreciar graficamente en la

figura 3.4

Adicionalmente en la figura[3.3]se aprecia que la velocidad de la burbuja en la direccién Z es
estrictamente creciente, no asi en la direccion X. Esta diferencia en el comportamiento se debe
a la condicién de borde impuesta por la lamina de Permalloy. En el proceso de expansién de
las paredes de la burbuja existe una diferencia de presion entre el lado derecho de la burbuja
con respecto al lado izquierdo, ya que el fluido es contenido por la lamina produciendo un
retroceso del centroide en la direccién X. Este comportamiento puede apreciarse en la figura
donde la velocidad de la burbuja en el proceso de expansion es negativa para la direccion

X no asi en la direccion Z.
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ciclo acustico, se aprecia que existen velocidades valores de esta son siempre positivos

negativas, lo que implica que en la direccién x la

burbuja de contrae producto de la presencia de la

lamina de permalloy

Figura 3.4: Velocidad del centroide de la burbuja en la direccién X y Z

En conclusién se logré un buen acuerdo entre resultados experimentales y simulaciones
de los planteamientos teodricos, comprobando asi la dinamica de una burbuja en condiciones
habituales en procesos de cavitacién. Se ha mostrado el comportamiento de la burbuja cuando

se acerca a superficies solidas dentro del campo cavitatorio, lo que en un futuro puede ser 1util
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como medio para determinar la distribucién de burbujas sobre la superficie.
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3.2. Dependencia con la Viscosidad

Durante la cavitacién aparece una gran cantidad de micro-burbujas oscilando radialmente
en el fluido radiado con ondas ultrasénicas de alta intensidad [67]. Estas burbujas se auto-
organizan en estructuras como conos, filamentos, anillos, entre otros [68]. En muchos casos las
burbujas cavitantes aparecen preferentemente en las paredes del contenedor del fluido o cerca
del transductor. Particularmente la formacion de estructura cénica ha sido descrita por varios

autores [69, [70} [71], [72].

Entender la localizacion de las burbujas y la forma del campo actstico es fundamental
para controlar y optimizar los sono-reactores, y asi escalar para aplicaciones industriales. Sin
embargo, la fisica subyacente a la formacion de la estructuras de burbujas es compleja, ya
que la cavitacién envuelve un amplio rango de escalas temporales (desde los nano-segundos
relacionados con el proceso de colapso hasta del orden de los segundos de la formacién de las
estructuras de burbujas) y espaciales (desde las burbujas de tamano microscépico, a algunos
centimetros de longitud de las estructuras de burbujas). La auto organizacién de las burbujas
ocurre debido al acoplamiento entre el campo acustico con la poblacion de burbujas. El campo
nuclea las burbujas, estimula su crecimiento por difusion rectificada y su coalescencia, e induce
el movimiento traslacional relativo al liquido producto de las fuerzas de Bjerknes [68, [73]. Por
otro lado, debido al movimiento radial de las burbujas se modifica la velocidad del sonido en

el liquido y producen absorcién y distorsién acustica [74].

Las ecuaciones que modelan ésta interaccién han sido derivadas hace bastante tiempo [75],
pero su resolucién completa sigue siendo dificil de obtener. Sin embargo, resultados satisfac-
torios han sido obtenidos bajo suposiciones restrictivas [70, [77]. Adicionalmente, mediante la
imposicion de una forma conocida del campo actstico, mediante modelo de particulas, han
simulado el camino de un conjunto de burbujas, la cual tiene un buen acuerdo entre algunas

estructuras de burbujas observadas experimentalmente y la teorfa [78, 79, 80, [73]. Se han reali-
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zado algunos intentos de calcular el efecto retroactivo de las burbujas sobre el campo actstico
[8T], 82], B3], pero sigue siendo dificil de calcular en el rango de presiones acusticas usadas en
sono-quimica, debido a la corta escala de tiempo del colapso de la burbuja. Por otro lado, la
teorfa lineal conduce a una baja atenuacién, no realista, de la onda acustica [71]. Construir

un modelo predictivo robusto es un desafi6 atn [84].

En cuanto a resultados experimentales, en la literatura se puede encontrar descripciones
muy detalladas de una amplia coleccién de estructuras de burbujas [68]. Sin embargo, el campo
de presiones correspondiente es generalmente desconocido en detalle, excepto para la estruc-
tura cénica de burbujas, la cual ha llamado la atencion en la ultima década [71]. No obstante,
los experimentos son generalmente llevados acabo en agua destilada, y la influencia de los
parametros fisicos del liquido como la tension superficial o la viscosidad han sido poco explo-

rados.

En trabajos recientes, un modelo no lineal simplificado fue propuesto para bajas frecuencias
(<100 kHz), alta intensidad del campo actstico en presencia de cavitacién, este sugiere que la
fuerte atenuacion del campo observado experimentalmente es producido por la gran energia
disipada por las burbujas inerciales [65]. Esta atenuacién produce una onda viajera en las
proximidades del transductor, repeliendo fuertemente las burbujas que son nucleadas en su
superficie como originalmente lo sugiere Koch [85]. El camino de burbujas resultante reproduce
razonablemente bien la forma de la estructura cénica de burbujas [86] como también las
estructuras tipo ” flare” observadas en dispositivos de limpieza de partes metdalicas conocidos

como banos ultrasonidos [6§].

El modelo de Luoisnard [65], muestra que para oscilaciones de burbujas en régimen inercial,
la disipacion viscosa del movimiento radial del liquido en torno a la burbuja es la fuente
dominante de disipacién, contrariamente a lo predicho por la teoria lineal, la cual indica que
los gradientes térmicos al interior de la burbuja son el mecanismo dominante a baja frecuencia

[87]. La potencia disipada por friccién viscosa en el movimiento radial del liquido en torno
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a una burbuja aislada, promediada en un ciclo actstico, puede ser estimada una vez que se

conoce la dindmica de las paredes de la burbuja [65]:

T

1 .

M, = = / 167 RR? dt (3.1)
0

donde 1y es la viscosidad del fluido y R(t) el radio instantédneo de la burbuja.

Examinemos primero las predicciones del modelo para liquidos con diferentes viscosidades.
El modelo usado para calcular a dindmica radial de la burbuja es el mismo que el utilizado en
el trabajo de Louisnard [65] el cual estd basado en la ecuacién de Keller complementado con
ecuaciones que representan la transferencia de calor y agua dentro de la burbuja con capas de
difusién aproximadas [88],[89]. Considerando una burbuja de aire de radio ambiente Ry=5 pm,
excitada por una presion sinusoidal p = py — p, sin(27 ft) a frecuencia f=20 kHz. El liquido es
considerado a presién y temperatura ambiente (po=101300 Pa y T;=20° C) y sus propiedades
fisicas son la del agua (p;=1000 kg/m?, 0=0.0725 N.m™1), excepto la viscosidad que varia

entre 1y 100 veces la viscosidad del agua pura (j1,=1073 Pa.s).

La Figura muestra los resultados obtenidos para II, dada por la ecuacion . Para
las 3 menores viscosidades, el comportamiento es el mismo que el descubierto por Louisnard
[65] la potencia disipada sufre un gran salto en el umbral de Blake, llegando a varios ordenes
de magnitud por encima de la prediccion lineal. Las posiciones relativas de las 3 curvas tienen
un ordenamiento intuitivo para todos los valores de excitaciéon: a mayor viscosidad, mayor

disipacion.

Para liquidos con viscosidades 50 p; y 100 1, la transicion en el umbral de Blake esta suavi-
zada respecto de los otros liquidos. Mas interesante ain, es que existe un rango de excitaciones,

en torno al umbral de Blake, en el que un aumento en la viscosidad lleva a un decrecimiento
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Figura 3.5: Potencia disipada por una burbuja de aire de 5 pm excitada por un campo actstico de
20 kHz de amplitud p,, para liquidos con viscosidades N veces mayor que la viscosidad del agua i,
(N =1, 5,10, 50 and 100).

de la potencia disipada por a burbuja. Este resultado puede sonar contra-intuitivo, esto ocurre
porque un gran incremento en la viscosidad amortigua fuertemente la dinamica de la burbuja
(ver ([1.6))) y por lo tanto el gradiente de velocidad del liquido. Asi, aunque y; es mas grande,
la integral decrece porque R es mucho menor sobre un ciclo acistico. Esto sugiere que
liquidos muy viscosos bajo cavitacion pueden ser transparentes a la onda acustica, ya que las
burbujas producidas se someten a oscilaciones menos violentas. Asi la viscosidad aparece como
un parametro fisicamente relevante, producto de la energia disipada por las burbujas, y por

lo tanto en la atenuacion de la onda y la forma del campo acistico.
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Este comportamiento lleva a la pregunta natural: ;Como la estructura de burbuja obser-
vada en cierta geometria puede ser modificada con la variacién de la la viscosidad del liquido?
Por otra parte, la cavitacion actstica en fluidos con gran viscosidad merece especial interés
en aplicaciones en la industria alimenticia [90], tratamiento de lodo [91] y degradacién de
polimeros [92] entre otros. Esta investigacién es también relevante en la interpretacién de
experimentos recientes de sono-luminiscencia de multi-burbujas en altas concentraciones de
acido sulfurico o fosférico [93, [94], fluidos en los cuales la viscosidad es 10 veces la viscosidad

del agua en la concentraciones utilizadas.

En esta investigacién se examina experimentalmente la forma de las estructuras de burbujas
y el campo acustico obtenido en cierta geometria, para diferentes valores de viscosidad del
liquido. La viscosidad es modificada con la adiciéon de cantidades de PEG en agua. El campo
acustico es generado por el desplazamiento de la cara radiante del transductor en contacto
con el fluido. Las variables de salida son las estructuras de burbuja y el perfil de presiones en

el envase sonicado.

3.2.1. Materiales y método

El sistema experimental consiste de una contenedor cilindrico (sono-reactor) de 90 mm de
didmetro interno y 150 mm de altura, esta construido en boro-silicato de 5 mm de espesor
(Fig. . El sono-reactor contiene 500 ml de fluido, lo que resulta en un nivel de 80 mm de
altura. El fluido es sonicado por un transductor de 19.7 kHz (ver seccién posicionado

en la base del contenedor.

Dado que el fenémeno en estudio es altamente dependiente de la temperatura, y la cavita-
cion calienta notablemente el fluido, una estrategia especial de excitacién ha sido desarrollada

para evitar el calentamiento excesivo del liquido: La excitacion del transductor es durante
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aproximadamente 2000 ciclos, y posteriormente se deja el fluido 6 s sin excitar. Esta estrate-
gia permite realizar experimentos de cavitacién, con tiempo suficiente para la formacion de

estructuras de burbujas, manteniendo la temperatura con variaciones menores a 1°C.
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Figura 3.6: Diagrama esquemético del sistema experimental

La amplitud de excitacion del fluido es caracterizada por el monitoreo del desplazamiento
de la cara radiante del transductor U, durante los experimentos. Este desplazamiento es ob-
tenido por la adquisicion del la corriente de alimentacion del transductor 7, y una curva de
calibraciéon de Uy vs. I fue realizada. La corriente I es medida usando una sonda de Efecto
Hall de alta frecuencia, mientras que el desplazamiento de la cara radiante del transductor
Uy se realiza con un sistema Laser-Doppler. Los resultados de dicha calibraciéon se muestran

en la figura [A.2] En esta se aprecia que la relacién entre Uy e I es del tipo lineal, y hemos
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verificado que esta dependencia se mantiene sin cambios aun cuando la impedancia de carga

del transductor es modificada.

O \ \ \ \

0 0.2 O.ff 0.8 1

s (A

Figura 3.7: Dependencia de la amplitud de desplazamiento del transductor como funcién de la
corriente.

Adicionalmente, la presion actstica al interior de la cdmara de cavitacién es medida con una
sonda de PVDF construida en el Laboratorio de Ultrasonidos (ULAB)[95], la cual fue calibrada
usando un sistema de calibracién no-lineal [96]. La sensibilidad de la sonda a la frecuencia
fundamental es 0.66 + 0.02 ©V/Pa. La sonda puede ser posicionada con una precisién de
0.02 mm en el interior de la cAmara de cavitacion a lo largo de la direccién axial, su traslacién

es monitoreada y controlada por el sistema de control y adquisicién del experimento.

Dada la simetria cilindrica del sistema, la aberracién de las imégenes es muy alta dificul-

tando asi la identificacion de las estructuras de burbujas. Esto se produce por el cambio de
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indice de refraccién entre las tres interfaces agua/vidrio/aire. Los indices de refraccién seran:
ni= indice del agua, no= indice del vidrio y n3= indice del aire. Dado que la razén n;/ns < 1
y na/ng > 1 los rayos provenientes de un objeto dentro de la cdmara de cavitacién tienden a
cerrarse con respecto a la horizontal (ver ﬁgura, dada esta trayectoria los rayos provenien-
tes de distintos puntos dentro de la camara se interceptaran provocando una superposicién de

2 rayos que distorsionan la imagen.

Para solucionar el problema de la aberracion, se ha disenado un contenedor rectangular en
torno a la camara de cavitacion cilindrica. El contenedor esté construido con vidrio de espesor
5 mm, altura 150 mm y ancho 180 mm. La solucién radica en tener el mismo indice de refraccion
tanto dentro como fuera la cdmara de cavitacién (antes y después que el rayo atraviese la
superficie curva). Si ambos ambientes tiene el mismo indice de refraccién, el rayo que sale
del objeto ubicado dentro de la camara de cavitacion sera paralelo al rayo que abandona la
superficie curva de la cAmara, al ser paralelos estos rayos no se interceptaran. Sin embargo, al
pasar por la superficie curva de la cdmara existe un desplazamiento en la direccién opuesta al

centro del cilindro, produciendo asi una magnificacién aparente, como se muestra en la figura

.91 Apéndice [B]

Con la modificacién experimental presentada la camara de cavitacién queda como muestran

las figura y

El fluido es grabado por una camara de alta velocidad (Phantom M310) la cual permite
adquirir 2000 imdgenes por segundo (FPS) a maxima resolucién. La cdmara es posicionada en

el frente del contenedor como muestra la figura. |3.6]

El sistema experimental es controlado por un programa LabView el cual permite mover la
sonda y genera una senal de disparo cuando la excitaciéon supera un umbral determinado, dicha
senal gatilla la adquisicién de las imagenes. La corriente del transductor y el nivel de presiéon
acustica son digitalizados por una tarjeta de adquisicion National Instrument PCI-6133 de

frecuencia de muestreo de 2 MS/s y 14 bit de resolucién.
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Figura 3.8: Diagrama de rayos para un objeto ubicado a 2 cm del eje de simetria de la caAmara de
cavitacion.

3.2.2. El experimento
La viscosidad de los liquidos es variada por la adicion de Polyethylene Glycol de masa

molar 8000 g/mol (PEG-8000) en agua destilada. Este método permite un control preciso de

la viscosidad de la mezcla sin alterar notablemente su viscosidad [97]. Las viscosidades usadas
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Figura 3.9: Diagrama de rayos paralelos cuando el indice de refraccién dentro y fuera de la caAmara
de cavitacion es el mismo. Se aprecia que para un rayo que nace a 2.6 cm del centro el desplazamiento
vertical del rayo al pasar por la superficie curva en menor que para un rayo que nace a 3.5 cm del
centro

en estos experimentos han sido medidas con un rheometro (Physica MCR301) y son mostrados

en la tabla [3.1]

Tabla 3.1: Viscosidad y densidad de la mezcla como funcién de la concentracion de PEG-8000 en

agua
Fraccion de masa Viscosidad v Densidad p
MPEG 3
w=—"-" mPa.s kg/m
mpEG + MH,0
0.00 1.0* 998.2*
0.03 4.7+ 0.1 96060
0.06 6.2 £0.1 980+49
0.10 9.0 £ 0.1 978+25

*Valores de la Referencia [98]

El mismo protocolo se realiza para los cuatro liquidos, y se varia la amplitud de despla-
zamiento de la cara radiante del transductor Uj en el rango de [1.78 — 6.49] ym. La variacién
de la presién actstica en la direccion axial es obtenida moviendo la sonda a pasos de 1 mm
a lo largo del eje de simetria (direccién Z), y el nivel RMS de presién es calculado en cada

posicién. Ademas, para cada experimento, una imagen de la cAmara de cavitacién es grabada
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Figura 3.10: Vista superior de la camara de cavitacion. nl y n2 son los indices de refraccién del
agua y el vidrio respectivamente

con el fin de visualizar la estructura de burbujas obtenida.

Para realizar un correcto analisis de la dependencia existente entre las estructuras de bur-
bujas formadas durante el proceso cavitatorio y los parametros fisicos del fluido, es necesario

conocer como varia las magnitudes fisicas del agua destilada con la adicion de PEG-8000.

Debido a que se estima que la formacion de estructuras de burbujas depende de parametros
fisicos como la viscosidad, densidad y tension superficial, se controld estos parametros antes

de empezar con los experimentos de cavitacion.

Los resultados de la medicién de viscosidad son presentados en la figura [3.12]
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Figura 3.12: Viscosidad para distintas concentraciones de PEG-8000 en agua destilada.

En linea negra vemos un juste para la viscosidad gy del tipo
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P+ P
=P - Exp (M)

3.2
2 (32)

donde P, representan las constantes calculadas con el ajuste, T la temperatura en Kelvin,
con un valor experimental de 291.15 K y w la concentracién de PEG-8000 en agua. Se puede
apreciar en la figura (3.12)) que la viscosidad presenta un crecimiento mondtono con la con-

centracion de PEG-8000.

Para realizar un estudio de la dependencia de la viscosidad con la forma en que se establece
el campo cavitatorio, se hace un estudio de la variaciéon de este pardametro con la concentra-
cién de PEG-8000. También se controld otras variables fisicas como la tension superficial y la

densidad.

Con el aumento de la densidad, la velocidad de propagacion del sonido en el fluido dis-
minuye afectando a la dinamica de la burbuja presentada en la ecuacién . La tension
superficial también estd involucrada en la dinamica de la burbuja representada en la ecuacién
, pero con dependencia directa al el umbral de Blake, por lo tanto, es necesario cuantificar
la variacion en tension superficial para determinar de buena forma las condiciones iniciales del

proceso cavitatorio se mantienen.

Como se presento la seccién [2.2.1] la energia actstica inyectada al sistema por el trans-
ductor es disipada por pérdidas térmicas y pérdidas viscosas, descritas por la ecuacién ({2.9))
y (2.10]) respectivamente. En estas expresiones vemos de manera explicita la influencia de la

viscosidad y tension superficial del fluido sobre estas magnitudes.

La densidad medida muestra un leve crecimiento con la concentracién de PEG-8000 como



3.2 Dependencia con la Viscosidad 76

1040

=~
=

1020

10001

=)
&K
T

©

2

3
T

b

©

*

S
T

Densidad (kg/m%)
8
s

920

Tension Superficial (mMN/m)
& =
T

900

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
880O 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 500 001 002 008 004 005 006 007 008 009 01

Concentracion (W) Concentracion (W)

Figura 3.13: Variacién de la densidad (lado izquierdo) y la tensién superficial (lado derecho) con la
concentracién de PEG-8000 en agua destilada.

se aprecia en el lado izquierdo figura (3.13)), mientras que en el lado derecho de la figura (3.13))
muestra la variacion de la tensién superficial del fluido con la concentracion, el cambio es muy

pequeno y levemente creciente.

En el grafico se muestra la variacion de la viscosidad, la densidad y la tension super-
ficial del fluido con PEG-800 a distintas concentraciones. A modo de ejemplo se realizé una
adimensionalizacion de los parametros fisicos y se aplico ajuste lineal a las 3 magnitudes de
tal manera que puedan ser comparables las pendientes de crecimiento. Los resultados de estos

ajustes son:

p/po = 0.2650 - w 4 0.9588 (3.3)
0/og = —0.0262 - w + 0.8586 (3.4)
t/pu, = 54.3841 - w + 3.9248 (3.5)

En la ecuacién (3.3) la pendiente es positiva por lo que la densidad es creciente, este es
un comportamiento esperado, ya que la densidad del PEG-8000 es mayor a la del agua, por
lo tanto al aumentar la concentracién la densidad debe aumentar. Para la ecuacién (3.4)) la

pendiente es negativa, lo que implica que a mayor concentracion de PEG-8000 la tension
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superficial decae, este comportamiento también es esperado, ya que cualquier mezcla de agua
con solventes baja la tension superficial, lo relevante en este resultado es el pequeno valor
de la pendiente, que indica una variacién minima de la tensiéon superficial en el rango de
concentraciones analizado. Por ultimo, la ecuacién (3.5 muestra una pendiente de crecimiento

bastante elevada con respecto a los otros dos parametros, con un valor de pendiente 54.3841.
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Figura 3.14: Comparacion entre los tres pardametros fisicos medidos como magnitudes adimensiona-
les. En linea continua se presenta la tendencia lineal (sélo para fines comparativos) de crecimiento de
las variables. Se aprecia que la viscosidad cambia significativamente més que la densidad y la tensién
superficial

Este analisis permite corroborar que los fluidos utilizados en este experimento tienen va-
riaciones significativas en su viscosidad, no asi en la densidad y la tension superficial donde

para este tltimo puede considerarse una variacion despreciable.
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3.2.3. Resultados y Discusiones

Agua destilada

La figura ({3.15) muestra la presién acustica en la direccién Z para diferentes amplitudes

de desplazamiento del transductor.

Para bajas amplitudes de emisién (curvas de estrellas azules y diamantes verdes), el campo
de presién actistica muestra un minimo local aproximadamente a 25 mm de la cara radiante
del transductor y un maximo local en torno a 45 mm. Por conveniencia, este perfil de presiones
lo llamaremos en adelante como perfil de ” onda estacionaria”, dado que mantiene un minimo

marcado el cual podemos llamar “nodo de presion”.

Para amplitudes mayores o iguales a 3.98 um, el perfil de presiones se convierte poco a poco
en un perfil casi mondétono, y el caracter de onda estacionaria desaparece, aunque pequenos
maximos locales ain permanecen. Mas interesante aun, es que el incremento de la amplitud
de emision lleva a un decrecimiento del perfil de presion actstica. Este comportamiento es un
signo de la auto-atenuacion de la onda, la cual ya ha sido descrita para estructura conica de

burbujas [71] y fue predicho tedéricamente por Louisnard [65].

Simultaneamente, se adquieren imagenes de la estructura de burbujas en la cdmara de
cavitacién, para distintos valores de amplitud de excitacion. La figura muestra capturas
del liquido para amplitudes de excitacién débiles (Uy = 1.78 um y 2.57 um). Se puede apreciar
que no se forman aun grandes estructuras de burbujas y solo una pequena “semi-esfera” se
forma en la superficie del transductor, centrada en el eje de simetria del contenedor. En la
figura [3.16]A, una pequena estructura filamentar aparece en torno a los 10 mm de la superficie

libre del liquido, la cual luce como una estructura de estrella de mar (starfish-structure) [68].
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Figura 3.15: Presién acustica en la direcciéon Z para diferentes niveles de excitacién en agua desti-
lada.

Adicionalmente, en la imagen de la figura [3.16]B, una pequena nube de burbujas se visualiza
como un punto blanco en torno a 25 mm del transductor. Esta estructura luce como un cluster
de burbujas, el cual se comporta como una gran burbuja [68]. Dado que el tamano de este
cluster es claramente mayor al radio de resonancia a 19.7 kHz (R, = 140 pum), este debe
ser atraido al nodo de presion por las fuerzas de Bjerknes, el cual se encuentra en torno a
25 mm del transductor como muestra la curva verde de la figura . Ademas, la estructura
de estrella de mar visible en la figura [3.16] A parece haberse expendido en la figura [3.16)B y

parece estar algo mas profunda.

La figura [3.17| muestra la distribucién de burbujas para grandes amplitudes de excitacion
(> 3.98 um). Aparece una nueva estructura “tipo drbol”, formada por una grueso filamento
vertical que se origina en el centro del transductor, enriquecido lateralmente por una densa
distribucion de estructuras de filamentos, lo cual parece el “tronco” del arbol. A medida que la
amplitud de excitaciéon aumenta, la estructura gradualmente se extiende en altura y termina
en una gran estructura filamentar. Esta estructura permanece cuasi-estacionaria en su forma
con diametro de aproximadamente 20 mm y altura 60 mm, para una amplitud de excitacién

mayor a 6.23 pm.
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Figura 3.16: Estructuras de burbujas en la camara de cavitacién, para bajas amplitudes de ex-
citacién (Up < 3.98 um). A: Uy = 1.78 um; B: Uy = 2.57 ym. Se presenta una escala vertical en
centimetros.

Finalmente, comparando el perfil de presion de la figura [3.15] muestra que la apariencia
de este, coincide con la transicion de un perfil de onda estacionaria a un perfil de presion
monoténicamente decreciente, y que el crecimiento de la estructura en altura coincide con el
decrecimiento global del perfil de presion (ver curvas de Uy = 3.98 um a Uy = 6.49 um en la

figura [3.15]). Esto serd discutido més adelante

Figura 3.17: Estructuras de burbujas en la cdmara de cavitacion, para grandes amplitudes de
excitacion (Up > 3.98 um). A: Uy = 5.53 um; B: Uy = 6.49 pm.
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Mezcla de Agua-PEG

Las figuras - muestran el perfil de presion axial obtenido experimentalmente con
diferentes mezclas de PEG-H>0, intentando mantener la amplitud de excitacién constante

para los diferentes liquidos.

Los perfiles medidos en agua pura (1; = 1.0 mPa.s) son renombrados para la comparacién

en las curvas de color azul (simbolo estrella).

Para bajas amplitudes de excitacién, (Up en el rango de [2.10 — 3.14] pum), la figura [3.18]
muestra que independientemente del valor de la viscosidad, el perfil de presién actstica pre-
senta una forma de onda estacionaria, con un minimo local situado a una distancia que oscila

entre 20 y 30 mm desde el transductor.

En el rango de amplitudes de desplazamiento medio (Up en [5.13 — 5.26] um), se pueden
diferenciar dos tipos de perfil de presién acustica (figura . Para las viscosidades mas
bajas (u; = 1.0 y 4.7 mPa.s), el perfil de presiones tiene una forma del tipo monotonamente
decreciente (curvas azul y verde). Por el contrario, para fluidos con viscosidades altas (u; = 6.2
and 9.0 mPa.s), la presion actstica muestra un comportamiento de onda estacionaria (curvas

roja y celeste en la figura |3.19)).

Finalmente, al aumentar aiin mas la amplitud de excitacién, la forma de onda estacionaria

ha desaparecido y se ha transformado en un perfil de onda monotonamente decreciente, para

todas la viscosidades (figura [3.20)).

Observando las imagenes de todos los experimentos, se concluye que la transicion antes
descrita de perfil de onda estacionaria a onda decreciente, siempre concuerda con la aparicién
de una estructura de burbujas tipo arbol. Esto parece mostrar una correspondencia entre
la desaparicion del perfil de onda estacionaria con la formaciéon de una gran estructura de
burbujas. Esta caracteristica ya habia sido reconocido por Campos-Pozuelo para la estructura

de burbujas cénica (ver Fig. 6 en Ref. [71]). La transicién ocurre en torno a cierto umbral para
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Figura 3.18: Perfil de presion acustica axial en mezclas de PEG-H>0O de diferentes viscosidades. El
rango de amplitud de desplazamiento es entre 2.10 and 3.14 pm.

la amplitud de excitacion del transductor, y esta investigacion muestra que el aumento de la

viscosidad del liquido desplaza este umbral hacia amplitudes mayores.

Este comportamiento es cualitativamente consistente con la interpretacion sugerida por el
modelo y simulaciones realizadas por Louisnard [65, 86]. Este propone que la transicién a perfil
de presiones mondétono ocurre debido a la aparicion de un gran numero de burbujas en las
proximidades del transductor, conduciendo a una gran energia de disipacion por el mecanismo
indicado en la seccién La energia disipada por las burbujas atenia la onda emitida,
y prohibe la formaciéon de una onda estacionaria longitudinal ya que no existe una onda
reflejada lo suficientemente grande para ello. Esto resulta en una onda viajera o progresiva en
las cercanias al transductor, la cual repele fuertemente las burbujas generadas en la superficie

de este debido a las fuerza primaria [68] 85, 86]. Sin embargo, esto no evita los anti-nodos
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Figura 3.19: Perfil de presion actistica en la direccion axial para mezclase de PEG-H>O de diferentes
viscosidades. La amplitud de excitacién oscila en el rango entre 5.13 y 5.26 pm.

de presiéon formados lejos del transductor en algunas ocasiones, ya que una parte del la onda
incidente sobrevive a la atenuacién y experimenta reflexiones en las paredes del contenedor y
en la superficie libre. Ademas, la onda puede ser viajera en la direccién axial y estacionaria en
la direccién radial [85]. Esta mezcla de onda viajera y estacionaria ha sido relacionada con la
formacién de estructuras de burbujas tipo flama [68], y fue capturada satisfactoriamente por

el modelo de Louisnard [86].

La comparacion detallada entre las imagenes de las estructuras de burbujas y los perfi-
les de presion acustica, permiten refinar la interpretacion antes realizada. Comparando por
ejemplo las figuras 3.17/A and B, uno puede pensar intuitivamente que la estructura crece
para incrementos en la amplitud de excitacion y esto produce un incremento en el campo de

presion acustica. Al comparar el perfil de presiones para Uy = 5.53 um (curva celeste en la
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Figura 3.20: Perfil de presion actstica en la direccion axial para mezclase de PEG-H>O de diferentes
viscosidades. La amplitud de excitacién oscila en el rango entre 6.29 and 6.40 pm.

figura con el perfil para Uy = 6.49 pm (curva amarilla de la figura se aprecia que
tienen comportamientos opuestos. Esto es, por lo tanto, que existen mas burbujas en el eje de
simetria en la figura [3.17]B que en la figura [3.17 A debido a que la presién acistica es menor
en B. Esto puede ser explicado debido a que en una onda estacionaria la fuerza de Bjerknes
cambia de signo para burbujas inerciales para presiones sobre los 1.7 bar, y queda dirigida

hacia las presiones actsticas menores 78], [99] 100, T0T].

La figura [3.17 A muestra que el tronco de la estructura presenta una regién de vacio entre
20 mm y 40 mm desde el transductor. El perfil de presién correspondiente a la figura [3.15
(curva celeste) muestra que en esta regién, la presién actstica se encuentra en el rango entre
1.5 y 2 bar, y tenemos la conjetura de que la fuerza de Bjerknes en esta zona repele las

burbujas fuera del eje, hasta la pequena estructura filamentosa visible a 40 mm por encima
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del transductor donde la fuerza de Bjerknes atrae de nuevo las burbujas al eje. Adicionalmente,
nuevas burbujas son continuamente nucleadas en la superficie del transductor y fuertemente
expulsadas por las fuerzas de Bjerknes por la existencia de una onda progresiva en esta zona.
Dado que la presién actstica en el eje es mayor a 1.7 bar, estas burbujas pueden ser expulsadas
del eje de simetria, asumiendo que en la direccién radial existe una onda estacionaria, y se
podria espera que las burbujas expulsadas pasen por sobre del eje y también dejen una zona
vacia cerca del transductor. Este no es el caso mas probable debido a que la fuerza Bjerknes
de repulsion dirigida en la direcciéon Z, inducida por la onda viajera, es mucho mayor que la
dirigida en la direccion radial R, inducida por la onda estacionaria. Sin embargo, esto explica
por qué la estructura se somete a flexion cadtica en una escala de tiempo de el orden del

segundo que se observa experimentalmente.

Por el contrario, en la figura B, las burbujas son atraidas en todo el eje ya que la presion
acustica a lo largo de este es siempre menos a 1.7 bar (curva amarilla en la figura [3.15)). Las
burbujas lanzadas desde la superficie del transductor, siguen mas o menos el eje de simetria y

la estructura parece mas recta.

Para resumir, se puede inferir el siguiente escenario cualitativo para explicar los resultados:

1. Para bajas amplitudes de excitacion, la presién acustica es lo suficientemente alta para
producir burbujas inerciales sélo cerca de la superficie del transductor, formando un pe-

queno cascaron semi-esférico. Una onda estacionaria esta presente en todo el contenedor

[102].

2. Sobre cierto umbral, el cual aumenta con la viscosidad del liquido, las burbujas cerca del
transductor disipan una cantidad de energia tal que amortiguan la onda notablemente
y producen localmente una onda progresiva. La fuerza de Bjerknes resultante, repele a
las burbujas de la superficie del transductor, conduciendo a una estructura tipo tronco.
Los valores de presion en el eje son lo suficientemente grandes como para producir una
fuerza de Bjerknes repulsiva a lo largo del eje, generando una zona sin burbujas a cierta

distancia del transductor [102].
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3. A medida que la amplitud de excitacién aumenta, un gran numero de burbujas cerca
del transductor disipa mas energia, llevando a un decrecimiento en el perfil de presiones.
La zona sin burbujas, progresivamente desaparece a medida que la fuerza vuelve a ser
atractiva por la disminucion del valor de presion, de esta forma la estructura de burbujas

crece en la direccién axial hasta donde la presién supera el umbral de Blake [102].

Con el fin de encontrar un pardmetro de medicién de la formacion de una gran estructura
de burbujas, se ha calculado la energia actistica disponible en el sistema, como la integral bajo
la curva de presiones para diferentes valores de energias suministrada al sistema. Los distintos
valores de energia suministrada al sistema se traduce en diferentes amplitudes de desplaza-
miento del transductor. Los resultados de este calculo son presentados en la figura . Esta
grafica nos muestra dos tipos de comportamiento, en un primer tramo existe un crecimiento
de la energia disponible en el sistema a medida que aumenta la amplitud de desplazamiento,
posteriormente, este comportamiento cambia radicalmente y se convierte en un decrecimiento
de la energia disponible, generando curvas con concavidad negativa, obteniendo asi un maximo

de energia disponible para cada uno de los fluidos.

El punto de inflexién para cada una de estas curvas corresponde a la amplitud de des-
plazamiento para la cual el perfil de presién actistica cambia su comportamiento (de onda

estacionario a onda progresiva) . Este punto serd llamado critical displacement amplitude.

Para cada fluido se encontré el punto de inflexion en la curva de energia disponible den-
tro de la cdmara. Diferentes métodos de interpolacion entregan aproximadamente el mismo
resultado para cada punto de inflexion, la desviacion de los valores obtenidos por los distintos

métodos de interpolacion a sido utilizado como el error asociado al valor de dicho punto, este

error se muestra en barras en la figura (3.22)).
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Figura 3.21: Densidad de energia disponible en el fluido para distintas viscosidades. Se puede
apreciar que para todos los fluidos existe un cambio en el comportamiento de la energia, cambiando de
creciente a decreciente con respecto a la amplitud de desplazamiento. Este cambio de comportamiento
se presenta a distintas amplitudes de desplazamiento para cada fluido
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Figura 3.22: Dependencia de la amplitud de desplazamiento critica con la viscosidad en el fluido. A
medida que la viscosidad aumenta, la amplitud de desplazamiento necesaria para formar la estructura
cénica es mayor
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Se observa que el valor de amplitud de desplazamiento critico en la energia disponible es
dependiente de la viscosidad del fluido con una tendencia monotonamente creciente. Mientras
mayor viscosidad tenga el fluido mayor es la energia necesaria para que se forme la estructura

de burbujas tipo arbol.



Capitulo 4

Conclusiones
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Burbuja en Cavitacién

e Se ha logrado seguir experimentalmente el comportamiento de una burbuja de
un colectivo de burbujas en cavitacién actstica. Esta técnica permitié medir las
velocidades de desplazamiento de la burbuja en diferentes etapas del ciclo actstico
de cavitacion. Adicionalmente se realizé un estudio experimental de la dinamica de
las paredes de la burbujas en cavitaciéon y se contrastd su comportamiento con la
teoria propuesta por Keller. Esta comparacién muestra en buen acuerdo para los
primeros 2 ciclos de oscilacion, posteriormente la dinamica de la burbuja cambia

por coalescencia con otras burbujas.
Dependencia de la Viscosidad

e Se encontrd experimentalmente que la transicion del campo actstico de un régimen
de onda estacionaria a onda progresiva marca la formacién de la estructura de

burbujas tipo arbol en un sono-reactor.

e Se observa una relacién entre el umbral de la presién actstica necesaria para la
formacién de estructura tipo drbol (en principio para cualquier estructura de gran
tamano) y la viscosidad del fluido. A mayor viscosidad del fluido, mayor es el nivel

de presién actstica umbral para la formacion de la estructura de burbujas.

e Nuestro hallazgo sugiere que podria haber un valor de viscosidad critico que se
opone a la formacién de la estructura conica de burbujas. Esta sugerencia es so-
portada por los resultados de Xu Hangxun [103]. En el trabajo Xu Hangxun se
muestra que, incluso con grandes amplitudes de desplazamiento en acido sulfirico,
que tiene una viscosidad de aproximadamente 10 veces la del agua destilada, no se

forma la estructura cénica de burbujas sino sélo un cascaron semi-esférico.
Simulaciones

e Las técnicas desarrolladas para realizar el diseno y simulacién de transductores

ultrasénicos de potencia, han dado resultado compatibles con los experimentos.

e A pesar que las estructuras de burbujas predichas estan en buen acuerdo con los

datos experimentales para amplitudes de desplazamiento moderadas mayores al
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umbral de Blake, la prediccion del campo actustico para estas condiciones no con-
cuerdan con los datos experimentales. Esta deferencia en los parametros necesarios
para predecir las estructuras de burbujas, puede ser producto de distintos factores,
sin embargo, el principal motivo que le atribuyo es la no-realista distribucion de
burbujas en la camara de cavitacién. El modelo presentado asume que los sectores
donde la presién es superior al umbral de Blake existe un numero fijo de burbujas
por unidad de volumen, mientras que experimentalmente se observa que existe una
dependencia del numero de burbujas con la presion en torno al umbral de Bla-
ke. Un refinamiento en este sentido esta siendo desarrollado por el laboratorio de

ultrasonidos para complementar los resultados presentado en este trabajo.



Apéndice A

Calibracion Transductor

A continuacion se realiza una caracterizacion del transductor utilizado en la presente in-
vestigacion. Mediante el analizador de impedancias AGILENT /29/A se obtiene la respuesta
en frecuencias del transductor como muestra la figura . En azul se muestra la impedancia
del transductor de la que se puede identificar que la frecuencia de resonancia en aire es de
F,=20790 Hz y la impedancia a esta frecuencia es Z=62.8 (). La respuesta en frecuencias cam-
bia cuando el transductor irradia en agua, dado que la impedancia en la interfaz solido/fluido
es diferente. En color verde en la figura se muestra la curva de resonancia del transduc-
tor radiando en agua. Se aprecia que la impedancia y la frecuencia de resonancia aumentan
a 72=343.2 Q0 y F,=20.95 kHz. Con estos valores de obtiene el rendimiento electro-acistico

aproximado de este transductor dado por :

Zagua - Zaire
= ——— - 100 Al
1 T (A.1)

n = 81.7% (A.2)

Este resultado muestra el alto rendimiento del transductor disenado.
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Figura A.1: Respuesta en frecuencia del transductor utilizado. La linea azul muestra la fase del
transductor. En verde se muestra la impedancia del transductor con un minimo en Z=62.8 )

A continuacion se procede a realizar la curva de calibracion del transductor, la que entrega
la relacién entre la corriente en el transductor y la amplitud de desplazamiento de la cara

radiante del mismo.

La corriente fue medida usando una sonda de efecto Hall de alta frecuencia. El desplaza-
miento en la cara radiante del transductor es medida usando un sistema de Laser Doppler.
Los resultados de este experimento se muestran en la figura . Se puede apreciar que la
relacion entre la corriente de alimentacion y la amplitud de desplazamiento es del tipo lineal,
los experimentos muestran que esta relaciéon se mantiene aunque la impedancia del la cara
radiante del transductor cambie. Consecuentemente, en esta investigacién la corriente de ali-
mentacién es utilizada para monitorear la amplitud de desplazamiento del transductor durante

la experimentacion.

La relacién funcional de estas variables es
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Figura A.2: Amplitud de desplazamiento como funcién de la corriente de alimentacién del trans-
ductor en RMS. Se aprecia que existe una relacién lineal entre ambas magnitudes

D.A. =6.0209-1  pum (A.3)



Apéndice B

Magnificacién aparente por superficie

curva

En el presente apartado se mostrara el cdlculo de la magnificacién aparente de los objetos
dentro de la cadmara de cavitacion producto de la curvatura de la mismas, a partir de un
diagrama de rayos. Lo que busca este cdlculo es corregir el tamano de las estructuras de
burbujas observadas con la caAmara de video al tamano real de dicha estructura. Para encontrar
una relacién general de la posicién espacial filmada, con la posicion real, realizaremos un

ejemplo de un objeto ubicado a cierta distancia del eje de simetria (A; cm).

En la figura[B.1]el punto Py = (@1, y1) se obtiene de la interseccién de la curva Cj (segmento
horizontal correspondiente al rayo emanado del objeto) y la curva C; (circunferencia interna

de la cAmara de cavitacién),

C, = 2*+y' =R (B.1)

03 = Y= Al A1 = cte (BQ)
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Figura B.1: Diagrama de Rayos para explicar magnificacién. Se utiliza como referencia un objeto
ubicado a A; cm del origen.

reemplazando (B.2) en (B.1]) se obtiene

Dado que existe un cambio de medio, necesitamos el angulo de incidencia del rayo sobre la
superficie, para esto, es posible escribir el vector 7 en coordenadas cartesianas para proyectarlo

sobre la curva Cf,

X A ) A

_|_

P =

(B.5)

Dado que Cj tiene tinicamente direccién & obtenemos
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A

cosff = T-& (B.6)

B = acos (ﬁ) (B.7)

Como se dijo anteriormente en el punto P; se produce un cambio de medio, por lo tanto

podemos usar ley de Snell para calcular el angulo o

a = asin <ﬂ sin B) , (B.8)
ng
donde n; es el indice de refracciéon del fluido y no el indice de refraccion de la camara de

cavitacién (Borocilicato).

Para encontrar el punto P, el que tiene como coordenada “y” el valor magnificado por el
cambio de medio, es necesario intersectar la curva Cy con la Cy. Esta iltima se obtiene por la

ecuacion “punto pendiente”

y—y1 = m(x— 1) donde m = tan(f — «)
Cy =y = mx+ (y; —mz) (B.9)
——_———

Para encontrar la interseccién de las curvas Cy y Cy (correspondiente a la circunferencia

exterior de la cdmara de cavitacién) dada por

Cy= 2> +1y*=R2 (B.10)
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luego despejamos z de (B.9)) y reemplazamos en (B.10)), obteniendo

_ bxmy/REm?+ R3 — 1?

V2 m? + 1

De esta forma se obtiene una magnificacion aparente dada por M =

Y2
Ay

(B.11)
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