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RESUMEN

La sonoluminiscencia ultrasénica de una sola burbuja, SLUB, reproducida en un liquido acuoso es
un fenédmeno de cavitacion controlada en donde la emisién de luz se obtiene en una zona
delimitada del espacio paramétrico P,-Ry. Actualmente, el uso de diversos fluidos tanto organicos
como inorganicos para reproducirla ha revelado que la zona de emisién esta lejos de ser conocida
en su totalidad. Esta zona, delimitada por lineas de estabilidad/inestabilidad, se calcula mediante
modelos clasicos que predicen tanto el comportamiento radial como superficial de la burbuja.
Numeérica y experimentalmente se ha encontrado que dos factores que delimitan el tamafio maximo
de la burbuja, asi como su ruptura y/o disolucién son: su comportamiento superficial durante el
crecimiento-colapso y la densidad que alcanza el liquido alrededor de ella hacia el final del
colapso.

Para aplicar el fendmeno de la SLUB a nivel ingenieril y en forma eficiente es necesario identificar
las lineas limitrofes correspondientes a la formacién de ondas de choque tanto en el gas como en
el liquido y de las inestabilidades: paramétrica (IP), Rayleigh-Taylor (IRT), de Bjerknes (IBj),
difusiva, de las oscilaciones del radio inicial y de doble periodo.

Por lo anterior, en este trabajo se desarrolla la metodologia, asi como los procedimientos
matematicos y numéricos basados en la hidrodinamica clasica para identificar estos umbrales no
importando el origen de la cavitacion luminiscente. En particular, se calcularon dos espacios
considerando un resonador esférico, agua como liquido de trabajo, argdon en el interior de la
burbuja, y como fuerza de excitacion un campo acustico senoidal. Un espacio se obtuvo para
condiciones a nivel del mar a 38 kHz en los intervalos: 0.6 < Rp < 9 ym; 0.05 < P, < 0.22 MPa, y
otro para condiciones ambientales de la ciudad de México a 50 kHz en la ventana: 0.6 < Ry, < 10
pum; 0.05 < P, < 0.28 MPa. Bajo estas condiciones se encontrd esencialmente que: a) durante los
ultimos 5 ns del colapso la IP y la IRT son suprimidas por un aumento subito en las densidades del
gas dentro de la burbuja y del liquido alrededor de ella, b) el umbral de la cavitacion luminiscente
comienza cuando la velocidad de la interfase gas-liquido de la burbuja alcanza la velocidad del
sonido del liquido, c) si las lineas de la IP e IRT se localizan por debajo de la linea de la IBj (38
kHz) las burbujas se disuelven antes de alcanzar la inestabilidad por movimiento de traslacion, d) si
las lineas de la IP e IRT se localizan por encima de la linea de la IBj (50 kHz) se presenta la
cavitacién luminiscente con movimiento de traslacién, e) burbujas < 2um, excitadas a presiones z
0.12 MPa son estables superficialmente y su tamafio minimo y disolucion estan controlados por la
difusion de masa, f) para ambas frecuencias el doble periodo se presenta fuera de la zona de
sonoluminiscencia estable.

Por otro lado, también se estudi6 tedrica y experimentalmente el efecto de perturbar el liquido en la
luminiscencia por colapso de burbuja cénica (CBL). Aqui, un pistén liquido comprime una burbuja
en el apice de una cavidad cénica, la fuerza impulsora es una diferencia de presiones entre las
caras del piston liquido. Fundamentalmente, la dinamica del colapso no sufre cambios al afadir
sustancias al pistén liquido, sin embargo se observaron diferencias tanto en las caracteristicas de
los pulsos de luz (duracién e intensidad) como en las lineas espectrales.

Esto sugiere una cascada de cambios fisico-quimicos a lo largo del colapso-rebote de la burbuja;
los cuales, varian dependiendo del tipo y cantidad de sustancia afadida.

Considerando una compresién adiabatica de la burbuja cénica, la simulacidn numérica predice
temperaturas y presiones maximas promedio ~ 8000 K, ~ 2GPa respectivamente, a partir de la
cuales se establece una secuencia probable para explicar la intensidad y ancho de los destellos: i)
generacion de especies excitadas por clivaje homolitico, ii) colisiones inelasticas de primer orden,
que producen estados excitados de moléculas, iii) la des-excitacion de muchas de estas especies
produce emision UV-Vis, la cual a su vez excita moléculas cromoforas por procesos de absorcion
y/o absorciéon multifotonica.
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CAPITULO

1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion

La sonoluminiscencia de una burbuja (SLUB), es un proceso fisico en el que la
energia acustica de ondas de sonido (con longitudes de onda ~ 10 cm) en un
liquido, es concentrada mediante la oscilacion volumétrica no lineal de una burbuja
de gas. Cuando la burbuja colapsa hasta su radio minimo, la concentracion de
energia es maxima y el gas en su interior alcanza altas presiones (~1000 MPa),
densidades (~1000 Kg) y temperaturas (~10000 K) resultando en disociacién de
compuestos moleculares, ionizacion parcial, y la emision de luz detectable a
simple vista 2.

La SLUB es reproducible en el laboratorio utilizando un resonador equipado con
piezoeléctricos para generar un campo de presion estacionario, en cuyo nodo de
velocidad queda atrapada una burbuja oscilante’. Con este arreglo, la emision de
luz es controlada y estabilizada durante horas, permitiendo una investigacion
experimental detallada. También simplifica substancialmente los modelos tedéricos
requeridos, facilitando las comparaciones con los experimentos y el subsecuente
refinamiento de los modelos.

El estudio de la SLUB, es interesante desde un punto de vista académico porque
ofrece la posibilidad de investigar procesos fisicos y las propiedades de la materia
a condiciones extremas; las cuales, dificiimente se conseguirian en el laboratorio
mediante otros medios. La variedad de procesos asociados a la sonoluminiscencia
incluyen: la transferencia de masa y calor, reacciones quimicas, deformaciones

superficiales y las emisiones de luz y ondas de choque, entre otros.



Desde el punto de vista practico, las propiedades uUnicas de éste fendmeno
resultan atractivas en algunas aplicaciones tecnolégicas como la fabricacién de
laseres, la catalisis de reacciones quimicas aprovechando las altas presiones y
temperaturas®, el tratamiento de residuos peligrosos4, la fabricacion de materiales
exoticos®®, y mas recientemente la posibilidad de producir fusién nuclear’. Sin
embargo, la SLUB solo se ha producido en burbujas cuyo radio inicial (Ry) es del
orden de micras. Esto ha impedido aplicar el fendmeno en forma eficiente y aun
nivel masivo. No solo se han encontrado limitantes en el tamafio de la burbuija,
sino también en la amplitud del campo acustico de excitacion, P,. Cuando se
utiliza agua como liquido huésped, la SLUB ocurre en una diminuta ventana (0.12
s P, < 0.16 MPa; 1 < Ro < 8 ym) del espacio paramétrico P,-Ry. Aunque las
bases tedrico-experimentales para determinar los umbrales de dicha ventana han
sido desarrolladas durante la pasada década, faltan por clarificar algunos
aspectos; como ejemplo, seria establecer el rol que juegan en conjunto los
cambios de densidad del gas y del liquido en la estabilidad superficial de la
burbuja cuando esta colapsa hasta su volumen minimo. El contestar a ésta y otras
cuestiones, nos ayudara a encontrar formas para extender las zonas de
luminiscencia o escalar el fendmeno y asi usarlo en situaciones practicas. En otras
palabras, el problema fundamental desde un punto de vista ingenieril, es aumentar
el tamano de la burbuja y la intensidad de los destellos. Con respecto a esto
ultimo, en anos recientes se ha logrado producir SLUB mas brillante utilizando
mezclas liquidas de acido y agua®, ademas el espacio paramétrico ha sido
expandido; sin embargo, las burbujas en medios acidos siguen siendo de algunas
micras al momento de la emision.

Afortunadamente, existen otros dispositivos que aunque no utilizan como
excitacion la energia de ondas de ultrasonido, producen burbujas luminiscentes de
mayor tamano. Uno de ellos es el “Tubo U” que usa como excitacion la energia de
un pulso de presion para comprimir una burbuja cénica (BC) de gas emulando el
colapso de una burbuja esférica®. La BC posee dimensiones que van de los
centimetros antes de ser comprimida hasta algunos milimetros cuando alcanza su

volumen minimo y ocurre el destello. La ventaja mas importante con respecto a la



SLUB, es que la presion y la temperatura en el interior de la BC son registradas
directamente sin tener necesidad de inferirlos mediante modelos termodinamicos u

otras mediciones indirectas (como los espectros de emision).

1.2 Objetivos generales

a. Desarrollar la metodologia asi como los procedimientos matematicos y
numéricos fundamentados en la hidrodinamica clasica para determinar los

umbrales que delimitan la ventana de la SLUB estable en el espacio P4-R,.

a.1- Implementar algoritmos y programas para calcular los umbrales.

a.2- Comparar los resultados numéricos con resultados tedricos vy
experimentales reportados en la literatura para validar nuestros
procedimientos.

a.3- Clarificar el rol que juegan las densidades del gas y del liquido en la
estabilidad superficial de la burbuja.

a.4- Construir mapas de SLUB estable/inestable en el espacio P.,-Ry, a
condiciones ambientales de la ciudad de México.

b. Estudiar tedrica y experimentalmente el efecto de perturbar el liquido en la

luminiscencia por colapso de burbuja conica.

b.1- Registrar y analizar los pulsos de luz y los espectros de emision.

b.2- Simular numéricamente la dinamica del colapso de una BC y la
termodinamica asociada a la compresion del gas en su interior.

b.3- Guiados con los resultados de los incisos anteriores, identificar los
mecanismos de excitacion / des-excitacion molecular y atomica que expliquen
la emision.

c. Comparar la dinamica del colapso de burbujas luminiscentes esféricas y

conicas.



1.3 Contenido por capitulo

En el capitulo 2, revisamos los resultados experimentales mas relevantes de la
SLUB y algunos de los mecanismos para explicar la emision de luz. Tratamos de
que esta revision fuera compacta, pero de una extension suficiente para que el
lector se familiarice con el tema. También, se ofrece una breve revision sobre
aspectos y resultados experimentales del colapso de burbujas cénicas incluyendo
una descripcion del dispositivo “Tubo U” para producirlas. Al final de este capitulo,
se ofrecen comentarios sobre los mecanismos de emision de luz en la SLUB, que
a juzgar por los hallazgos experimentales recientes serian los mas probables.
Después en el capitulo 3, damos detalles sobre los modelos hidrodinamicos para
simular el movimiento radial de la burbuja esférica, asi como la dinamica de sus
deformaciones superficiales. De igual forma, se proporcionan las ecuaciones y
condiciones necesarias para calcular los diferentes umbrales que se localizan
dentro del espacio P,;-Ry. Por ultimo, se dan las ecuaciones para calcular la
hidrodinamica y termodinamica del colapso de una burbuja conica.

En el capitulo 4, se desarrolla la metodologia para el calculo de los umbrales en el
espacio paramétrico.

En el capitulo 5, se presentan y discuten los resultados tedricos correspondientes
a la SLUB, y los resultados tedrico-experimentales correspondientes al colapso de
la burbuja cénica.

El capitulo 6, contiene las conclusiones generales del presente trabajo, asi como
el trabajo a futuro en esta linea de investigacion.

En el anexo A, se explican algunos tipos de comportamiento dinamico observados
en la burbuja luminiscente, a saber: caos y doble periodo. Se explica un diagrama
de bifurcacion tipico para una burbuja; con el fin de facilitar su interpretacion a
quienes no estan familiarizados. En otro apartado, se explica lo que es una onda
de choque y como se modela matematicamente. Por ultimo, se explica
detalladamente el espacio paramétrico, y se analizan las condiciones necesarias
para que haya sonoluminiscencia estable en burbujas esféricas.

En el anexo B, se proporcionan todos los listados de los programas desarrollados
y utilizados para los célculos de esta tesis.



CAPITULO

2

SONOLUMINISCENCIA (SL): UNA BREVE INTRODUCCION

2.1 Cavitacion acustica

Es un fendbmeno que abarca la nucleacion, crecimiento y colapso de burbujas
inmersas en liquidos que son irradiados con ondas acusticas con intensidades
=0.5 MPa a frecuencias en el intervalo de (15 KHz a 1GHz)°. Bajo ciertos valores
de intensidad y frecuencia, el colapso de una o varias burbujas hace que la mezcla
de gas y vapor contenida en ellas alcance condiciones de presion y temperatura
extremas, de tal forma que las burbujas emiten un pulso de luz. A este fendbmeno

se le conoce como sonoluminiscencia (SL).

2.2 Tipos de sonoluminiscencia acustica

Existen dos clases de SL: sonoluminiscencia de multiples burbujas (SLMB) y de
una sola burbuja (SLUB). En la SLMB, la emision de luz proviene de aplicar
campos acusticos pulsados en liquidos en donde se producen cumulos de
burbujas cavitantes que interactian entre si, dichas burbujas alcanzan
temperaturas de hasta 5000 K, presiones cercanas a 100 MPa y velocidades de
calentamiento-enfriamiento de ~ 10" K/s [10]. Este fenémeno se caracteriza por
ser erratico, transitorio, e impredecible. Sin embargo es el que mas se utiliza en la
industria para acelerar reacciones quimicas (sonoquimica). En la SLUB se aplica
un campo acustico senoidal estacionario para atrapar y hacer levitar en una
posicion fija a una burbuja de gas/vapor dentro de un medio liquido. Las
variaciones del campo hacen que la burbuja oscile volumétricamente y de manera
no lineal, alcanzando velocidades supersonicas durante el colapso; lo cual,

permite concentrar energia y calentar los gases del interior para producir la



emision de un pulso de luz por cada ciclo acustico.

Tipicamente la frecuencia del campo acustico para producir SLUB oscila entre'":
(20 — 40) KHz. Es importante senalar que el radio de la burbuja es pequefio
comparado con la longitud de onda del campo acustico aplicado; por ejemplo a
una frecuencia de 20 KHz, el radio maximo de la burbuja justo antes de iniciarse el
colapso es ~ 50 um y el radio minimo es menor a 1um.

En algunos casos, las condiciones fisicas y quimicas dentro de la burbuja en el
colapso son aun mas extremas que las alcanzadas en la SLMB. A lo largo de los
afios se han hecho predicciones tedricas de la temperatura de una burbuja SL
tipica. En 1993, Wu y Roberts'® publicaron los primeros resultados indicando
temperaturas tan altas como 108 K. En afios posteriores, las predicciones para el
valor maximo de la temperatura han disminuido en varios 6rdenes de magnitud
debido a la consideracion de diversos efectos fisicos como: disipacion térmica,
efectos viscosos, condensacion del vapor de agua en el interior de la burbuja y
reacciones quimicas. Los resultados de calculos mas recientes''® (desde 1997
hasta 2000) arrojan valores de temperatura que oscilan entre 10,000K y 20,000 K.
Por otro lado se ha calculado que la presion del gas alcanza valores tan altos

como’: ~ 10"° Pa.

2.3 Antecedentes historicos de la SL

El primer resultado ligado con la SLUB fue el estudio tedrico realizado por Lord
Rayleigh'” en 1917, el cual tenia como objetivo explicar las causas de la erosién
producida por cavitacion observada en las hélices de los barcos.

Rayleigh dedujo una ecuaciéon para simular el colapso de una cavidad esférica
vacia e inmersa en un liquido incompresible, que predice un aumento ilimitado
tanto de la velocidad de la pared de la cavidad, como de la presion en el liquido
cercano a su superficie. En condiciones reales, una burbuja (cavidad esférica)
contiene una cantidad de gas en su interior que frena el colapso; pero aun asi, la
velocidad de la superficie de la burbuja alcanza valores que generan ondas de

choque y chorros (jets) que erosionan la superficie de las hélices de los barcos.



Con este resultado Rayleigh sento las bases de la teoria clasica de la dinamica de
burbujas. Durante la Segunda Guerra Mundial se suscitd un interés en el
desarrollo de la teoria de la dinamica de burbujas para simular explosiones bajo el
agua'®. En las siguientes décadas el formalismo de Rayleigh fue refinado vy
desarrollado por Plesset'®, Prosperetti?® y otros; para dar lugar a la ecuacion que
en la actualidad se conoce como Rayleigh-Plesset. Esta ecuacion ha sido utilizada

por muchos investigadores®?'%

para simular el comportamiento dinamico del radio
de una burbuja sonoluminiscente.

Por el lado experimental, las primeras observaciones de emision de luz
proveniente de burbujas producidas por campos de sonido data del afio 1934,
cuando H. Frenzel y H. Schultes® realizaban experimentos con el SONAR. Ellos
observaron que placas fotograficas sumergidas en agua bajo un campo acustico
se velaban debido a pequenos destellos de luz emitidos en forma aleatoria por
algunas burbujas. Este fendmeno era justamente la SLMB; y como ya se
menciond, su naturaleza transitoria e impredecible hizo dificil su estudio y
permanecio olvidado varios anos.

Fue en 1962 cuando Yosioka y Omura® reportaron por vez primera la emision de
luz de una sola burbuja controlada por ultrasonido, sin embargo su descubrimiento
fue poco difundido y olvidado. Fue hasta 1989, cuando Felipe Gaitan?® reprodujo la
SLUB en forma controlada haciendo levitar una sola burbuja dentro de un
recipiente esférico con agua mediante un campo acustico estacionario. La emision
de luz proveniente de la burbuja se capta a simple vista e implica una cantidad de
10° -10’ fotones por pulso.

La compresion de una burbuja luminiscente es suficientemente esférica vy
adiabatica, para concentrar la energia del colapso en un volumen pequefo. La
amplitud del campo utilizado en los experimentos oscila alrededor de 0.1 MPa, que
en agua corresponde a un nimero de Mach M ~ 10 (M=u/c donde u es la
velocidad del fluido y ¢ la velocidad del sonido en éste). Entonces, la densidad de

energia de la onda acustica es:

U= %puz = %p(Mc)ZM.OS x 10" eV/atomo



donde p es la densidad del agua. Suponiendo que la emision de luz se origina a
partir de la excitacion de una molécula, ion é atomo y dado que la luz emitida tiene
componentes en el ultravioleta con energias de ~ 6 eV, éste fendmeno implica una

concentraciéon 6 amplificacion de mas de 11 érdenes de magnitud®.

2.4 Arreglo experimental para reproducir la SLUB

La figura (2.1) muestra el diagrama e imagen de un arreglo experimental tipico

para reproducir SLUB'.
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Figura 2.1 (A) Esquema de un arreglo experimental tipico para producir SLUB. (B) Arreglo
experimental montado en el Laboratorio de Pruebas no Destructivas del Instituto de
Ingenieria/lUNAM; el resonador es un matraz esférico de cuarzo de 290 ml cuya frecuencia de
resonancia es aproximadamente 18 + 2.7 KHz.



Consta de un matraz esférico (resonador), que esta equipado con tres
piezoeléctricos; dos de los cuales se encuentran pegados en posiciones opuestas
sobre el ecuador y se utilizan para convertir la sefial eléctrica senoidal en ondas
acusticas. El tercer piezoeléctrico, esta pegado en el polo sur y es para monitorear
el campo acustico dentro del resonador. El matraz se llena con agua desgasificada
y se excita con una sefial senoide a su frecuencia de resonancia.

La figura (2.2) ilustra las fases del comportamiento dinamico de una burbuja de
aire en funcion de la amplitud del campo (P,). A presiones menores a 0.1 MPa la
burbuja oscila de manera esférica y lineal (las fases de expansion y compresion
son simétricas con respecto al tiempo), pero se disuelve debido a la tension
superficial. Cuando la presion de excitacion se eleva por encima de 0.1 MPa, la
burbuja aumenta de tamafio debido a procesos de difusion de masa® y
eventualmente se fragmenta y se vuelve a formar; inestabilidades de superficie y
un comportamiento de bailoteo se observan®. Si la presién se aumenta hasta el
umbral de 0.122 MPa, la burbuja es atrapada en una posicion fija, y los pulsos de
luz comienzan a producirse. Arriba de 0.122 MPa la intensidad de la luz emitida
aumenta en proporcion directa con la amplitud del campo acustico?® hasta que el

umbral de extincidn (disolucion) es alcanzado alrededor de 0.162 MPa.

SL transitoria

Urnbral de
gxtincian
© = 0162 MP
o SLUB estable ?
-
[
3
o Umbral de
c luriniscencia
L Regidn de bailotea = 0122 MPa
®
o = 0.1 MPa

Oscilaciones esféricas

Figura 2.2 Intervalos del comportamiento dinamico de una burbuja de aire inmersa en agua y
excitada con un campo acustico estacionario.
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2.5 Comportamiento dinamico de una burbuja sonoluminiscente

El movimiento radial de una burbuja sonolumoniscente sigue un comportamiento
no lineal, caracterizado por una asimetria entre una etapa de expansion lenta y
una compresion rapida seguida de una seria de rebotes.

En la figura (2.3 A) se muestra la curva del radio de una burbuja en funcién del
tiempo, la curva se obtuvo en el laboratorio usando el método de dispersion Mie°.
La burbuja inmersa en el fluido comienza su movimiento con un radio inicial (Ro)
caracterizado por el equilibrio mecanico entre la presion del gas en su interior y la
presion ambiental del exterior.

Cuando el campo de presion se torna negativo, en la region indicada por el tiempo
ta ~ 8 us, la burbuja se expande. Cuando la presidn de excitacion se torna positiva,
la burbuja continua expandiéndose debido a su inercia durante un tiempo tg ~ 1.5
us hasta alcanzar un radio maximo (Rmax). En este punto, el volumen de la burbuja
ha crecido desde su valor inicial en un factor de 1000; la presién interna disminuye
sin contra-restar la presion en el liquido y entonces la burbuja colapsa durante un
lapso de tc ~ 500 ns.

El colapso es desacelerado mientras la burbuja se aproxima a su radio minimo
(Rmin) 0 radio de van der Waals. En este momento, los gases contenidos en la
burbuja alcanzan densidades y temperaturas altas y son emitidos un pulso de luz y
una onda de choque que viaja a través del liquido y hacia las paredes del
resonador. Después, la burbuja experimenta una serie de rebotes “pulsaciones”
(figura 2.3 B) caracterizados por una frecuencia de 1/tp ~ 1.25 MHz; la cual, resulta
ser del mismo orden de magnitud que la frecuencia de resonancia de la burbuja’.
Finalmente, la burbuja alcanza el radio inicial de equilibrio y todo el proceso se
repite para el siguiente ciclo. Controlando algunos parametros como la frecuencia
de excitacion y la temperatura del liquido, el movimiento radial se reproduce
durante millones de ciclos. La figura 2.3C muestra cinco ciclos consecutivos de

una burbuja SL excitada con un campo de 50 kHz.
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Figura 2.3 Radio versus tiempo de una burbuja sonoluminiscente tipica. La burbuja fue producida
experimentalmente en condiciones ambientales de la ciudad de México. La frecuencia del campo
acustico de excitacion fue alrededor de 50 kHz. (A) Un ciclo completo de oscilacién; la presion
acustica se muestra en linea continua, la curva con simbolos representa la dinamica del radio. (B)
La serie de rebotes. (C) Cinco ciclos consecutivos de movimiento radial.
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2.6 Observaciones experimentales de la SLUB

2.6.1 Pulso de luz y espectro de emisién

En la figura (2.4a) se muestra la forma del pulso de luz de la SLUB en agua a una
frecuencia de excitacion de 20 kHz. La curva se midid directamente con una
camara “streak” integrando las imagenes de 600 destellos individuales. Los
experimentos indican que el tiempo de elevacion (Te) permanece practicamente
constante al aumentar P,. Pero el tiempo de caida (Tc) vy el ancho del pulso

(FWHM) aumentan en forma similar al aumentar P,, ver figura (2.4b).
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Figura 2.4 a) Forma del pulso de luz emitido por una burbuja luminiscente tipica. La forma del
pulso es asimétrica con un tiempo de elevacion Te mas pequefio que el tiempo de caida Tc. b)
variacion de Te, Tc y FWHM en funcién de P,. Ambas figuras fueron extraidas de [31].



13

Durante los primeros 10 afos de experimentacion con la SLUB, los resultados
indicaban que el espectro de emision del destello era continuo (sin lineas) y se
extendia del visible al ultravioleta (700 a 200 nm). En contraste el espectro
proveniente de la SLMB consta de un continuo similar al de la SLUB pero con
lineas espectrales provenientes del radical OH* y metales alcalinos como el Na*,
ver figura (2.5a). Estas diferencias hacian suponer que la SLUB y SLMB eran
fendmenos distintos. Fue en el 2001, cuando Young et al.** detectaron lineas de
emision en la SLUB provenientes del radical neutro OH. Pero fue hasta el 2007,
cuando Xu et al.*® observaron mediante espectroscopia resuelta en tiempo lineas
del radical excitado OH* y de Na*, estableciendo una conexién entre la SLUB y la

SLMB, ver figura (2.5b).
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Figura 2.5 a) Comparacion entre los espectros de emisién de la SLUB y la SLMB en una solucién
de cloruro de sodio. Cada espectro fue normalizado con respecto a su mayor intensidad®™. b)
Espectro3 3cle emision de la SLUB con lineas de emisiéon de OH* y Na* en agua disuelta con sulfato
de sodio™.
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2.6.2 Onda de choque emitida por una burbuja sonoluminiscente

En la etapa final del colapso, la presion alrededor de su superficie alcanza valores
~ 6000 MPa dando lugar a la formacion de una onda de choque esférica (ver
figura 2.5) emitida hacia el liquido a una velocidad cercana a 4000 m/s *°.
Comunmente, la onda de choque se mide situando un hidréfono de aguja en la
vecindad de la burbuja. Con dicha medicidn se determinan la forma, amplitud,
duracion y tiempo de elevacion del pulso.

En la figura (2.6) se muestra la forma tipica de una onda de choque emitida por
una burbuja SL, la sefal fue registrada con un hidréfono de aguja situado a cinco

milimetros del centro de la burbuja.
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Figura 2.6 Senal tipica de una onda de choque emitida por una burbuja sonoluminiscente a

condiciones ambientales de la ciudad de Meéxico. El tiempo de elevacion t.~20ns es similar a lo
antes reportado, ver tabla (2.1).
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Otros experimentos, como los realizados por Holzfuss et al.*® han evidenciado que
la onda de choque se propaga en forma no lineal al principio de la emision; es
decir, que el pulso acustico se atenua rapido y en forma proporcional a 1/r.

Por otro lado, los experimentos de Wang et al.*’

permiten suponer que la onda de
choque se forma a una distancia de alrededor de 200 ym desde el centro de la

burbuja.

Tabla 2.1 Amplitud y tiempo de elevacion de ondas de choque emitidas por burbujas SL.
Comparacion entre valores tedricos y experimentales.

Experimentos
Weninger | Matula | Dan*™ | Morales™
etal>® etal *®
Amplitud a un 1 mm del centro de la
burbuja (MPa)
0.303 0.17 2.4*
Tiempo de elevacion (ns)
10 5.2 5 22

* Las sefiales del experimento no fueron procesadas (deconvueltas).

En la figura (2.7) se muestran una serie de fotografias de una onda de choque
emitida por una burbuja sonoluminiscente. Para obtenerlas, se utilizé una camara
CCD e iluminacién estroboscopica*’. Los resultados dejan ver que el frente de la

onda permanece esférico.

Figura 2.7 Imagenes sucesivas de una onda de choque esférica emitida por una burbuja
sonoluminiscente, propagandose a través del liquido circundante. La separacion temporal entre
cada cuadro es de 30 ns, el tamario de cada cuadro corresponde a un area de 1.6x1.6 mm>.
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Durante la década de los noventas se desarrollaron muchos experimentos con la
SLUB obteniendo resultados de gran interés para investigadores de todo el
mundo. Algunos que ya han sido mencionados, y otros no menos importantes se

sintetizan en la tabla (2.2).

Tabla 2.2 Principales resultados experimentales de la SLUB en la década de los noventas.

Valores
Ano Autores experimentales | Observaciones experimentales
1991 Barber y 10 - 50 KHz Sincronizacién entre la emision
Putterman® del destello y la frecuencia de
excitacion.
1991 Barber y 100 ps como
Putterman?® | limite superior
1995 Moran et 10 ps como
al.*? limite inferior _ _
1997 100 — 300 ps La duracion del destello luminoso
Gompf et (dependiendo | €S corto.
al.® de la
concentracion
degasylaP,)
1992 Hiller,
Putterman

y Barber* | 200-700nm | Espectro de radiacién continuo.
1995 Matula et
al.®

Mientras el agua es enfriada
1992 Hiller et desde 22°C hasta 3°C, Ia
al.* intensidad de la SLUB se
incrementa en un factor ~ 10

Un aumento del 1% en el
contenido de gas noble de una
burbuja de nitrégeno, aumenta la
1994 Hiller et intensidad de la luz en méas de un
al.* orden de magnitud.

En pruebas de SLUB con Argén,
Xendén y Helio se observa que la
emision mas brillante ocurre con
Xenon, seguida por el Argén y por
ultimo el Helio.

La burbuja emite ondas de
1998 | Holzfuss et choque a través del liquido con
al.>® una velocidad de propagacion por
encima de los 2000 m/s y una
presion superior a 550 MPa.
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En los ultimos 10 afios se han dado otros resultados experimentales que han
permitido entender mas el fendmeno y han abierto las posibilidades de aplicacion
del mismo.

En 2002, Taleyarkhan et al.” publicaron resultados experimentales que sugieren
reacciones nucleares durante el colapso de burbujas producidas en acetona
deuterada. Para la nucleacién de las burbujas en la acetona, se utiliz6 un
generador de neutrones con una energia de 14 MeV, las burbujas recién formadas
aumentan su volumen bajo la accidon de un campo acustico hasta alcanzar un
radio maximo; para después, colapsar. Con esta técnica, se alcanzan relaciones
de compresién de Rma/Ro ~ 10° mucho mayores a las alcanzadas en los
experimentos tipicos de SLUB donde Rmax/Ro ~ 10. Las dos caracteristicas clave
para identificar una reaccién de fusion son la emision de neutrones en el intervalo
de 2,5 MeV y la formacion de tritio, ambos vistos en estos experimentos. No se
obtuvieron los mismos resultados cuando los investigadores hicieron experimentos
de control con acetona ordinaria, o que proporciona evidencia estadisticamente
significativa de la existencia de reacciones de fusién. Sin embargo, estas
mediciones no han sido reproducidas fuera del grupo de Taleyarkhan y
permanecen controversiales*’.

La SLUB ocurre en una zona pequefia del espacio paramétrico P, - Rg y por tal
motivo una inquietud ha sido escalar el fendmeno para aumentar la intensidad de
los pulsos de luz. Por ejemplo, se han utilizado otros liquidos ademas del agua
para producir SLUB.

Se ha observado que una burbuja sonoluminiscente en &acido sulfurico emite
pulsos de luz 3 o6rdenes de magnitud mas brillantes que los de una burbuja en
agua®®. Soluciones con altas concentraciones de H,SO, han sido de gran utilidad
para estudiar los mecanismos fundamentales de la SLUB incluyendo las
condiciones fisicas (presion y temperatura) y los procesos quimicos que ocurren
durante el colapso de la burbuja.

Por ejemplo, en 2005 Flannigan y Suslick®®

encontraron picos de emision
provenientes de iones (O, ) y del argon atémico (Ar) para SLUB en mezclas de

agua y H,SOq4. El pico espectral del Ar indica estados excitados de alta energia (>
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13 eV) que no se explican mediante procesos térmicos, y lo mismo ocurre para el
O;. Estos resultados llevan a concluir que las especies Ar y 0; podrian ser

originadas a partir de un plasma caliente en el centro; mediante colisiones con
electrones de alta energia, iones o particulas.

En 2006, Flannigan et al*® determinaron la presion promedio dentro de una
burbuja SL en acido sulfurico. Para ello utilizaron dos técnicas: una basada en el
analisis detallado del espectro de emision y sus lineas relacionadas con el atomo
de Ar, la otra fue basada en mediciones del radio de la burbuja vs. tiempo
obtenidas con dispersién de luz.

Para burbujas que emitian luz tenue, se encontré con ambos métodos que la
presion dentro de la burbuja es ~ 150 MPa. Cuando la amplitud del campo
acustico aumenta, la intensidad de la SL aumenta en un factor de 10,000 pero se
pierde resolucién en las lineas espectrales; y solo a partir de las mediciones del
radio vs. tiempo se infieren presiones internas > 370 MPa.

Sin embargo, los experimentos de SLUB en acido sulfurico presentan algunas
dificultades sobre la estabilidad de la burbuja; la cual, se mueve en orbitas cuasi-
periddicas alrededor de un punto que se va desplazando al aumentar la amplitud
del campo acustico. La estabilidad espacial de una burbuja SL en acido sulfurico
es mas compleja que en agua, e incluso al aumentar suficientemente la presion
acustica se generan inestabilidades en su trayectoria.

Dicho inconveniente fue resuelto por Urteaga y Bonetto® en 2008, ellos lograron
estabilizar en el centro de un resonador esférico a una burbuja SL en una solucién
de H,SOq4. Para lograrlo, utilizaron un campo acustico de excitaciéon compuesto por
la frecuencia fundamental del resonador junto con un armoénico.

El novedoso campo de excitacion es utilizado ademas para ampliar el espacio
paramétrico de la SLUB e incrementar en un factor de cuatro la emisién
luminiscente con respecto a aquella obtenida en agua.

En la tabla 2.3 se sintetizan los resultados experimentales mas relevantes de la
SLUB en la ultima década.



Tabla 2.3 Principales resultados experimentales de la SLUB desde el afio 2001 hasta fechas

recientes.

Autores

Observaciones experimentales

Young et
al.*?

SLUB en agua, espectro con picos anchos de emisiéon a 310
y 337 nm provenientes de radicales neutros OH. Los picos
se observaron solo en burbujas con emision de luz de baja

intensidad.

2002

Dam et al.?®°

Bifurcacion de doble periodo en la intensidad de los
destellos. Se pierde la simetria esférica de la burbuja al final
del colapso.

2002

Taleyarkhan
etal’

Emisioén de neutrones ~ 2.5 MeV a partir de reacciones de
fusién nuclear durante el colapso de una burbuja en acetona.
Produccién de Tritio.

2002

Shapira et
al.’”’

Se repite el mismo experimento de Taleyarkhan et al.” sin
observar evidencia de fusion nuclear.

2004

Damy
Levinsen®?

El tamafio de la region donde ocurre la emision es < 200 nm.

2007

Xu et al.*®

SLUB en agua, espectro con pico de emisién a 310 nm
proveniente del OH*, También se observa una linea atémica
del Na a 5689 nm y dos satélites; uno azul a 5563 nm y uno
rojo a 613 nm.

SLUB en mezcla de 85% H,SO, y agua (burbuja sin
movimiento de traslacién), espectro con lineas de emisioén de
OH*, Na, Na-Ar*y Ar en burbujas estables y brillantes. La
evolucion temporal de los espectros confirma el proceso de
rectificacién a escalas < 0.1s.

2007

Flannigan y
Suslick®

SLUB en mezclas de H,SO, y agua. A bajas P,, se observan
picos de emision provenientes de Ar* en burbujas en
movimiento de traslacion eliptica. Para altas P, la intensidad
de la SL disminuye, se observan picos de emision
provenientes de Na* y K*; y el movimiento de traslacién de la
burbuja se hace erratico con cambios abruptos de direccién.

2008

Chen et
al.%

Espectroscopia resuelta en tiempo (durante el ancho del
pulso~ 10 ns) de SLUB en H,SO,. Al comienzo de la
luminiscencia se observan lineas atomicas de Kra 810 nm
implicando temperaturas maximas de 100000 K. 8 ns
después de iniciada la luminiscencia la linea de Kr
desaparece y la temperatura maxima es de ~ 10000 K. La
temperatura promedio es ~ 11000 K.

2008

Urteaga y
Bonetto®

Se logra atrapar en una posicion fija a una burbuja de gas en
una mezcla de H,SO,4 (85%) +H,0. La potencia de emision
de esta burbuja es 15 uW. La intensidad de la emisién es 50
% mayor a lo antes reportado®®.

2010

Xuy
Suslick®

SLUB en acido fosforico, espectro con pico de emision a 310
nm proveniente del OH*. El rango de temperaturas de
acuerdo a los espectros va de 6200 9500 K mientras P, varia
de 0.19 a 0.31 MPa. Las mediciones se hicieron para
burbujas en movimiento traslacional.

19
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2.7 Teorias para explicar la SLUB

Existen numerosas teorias que tratan de explicar la SLUB, sin embargo, en la
actualidad ninguna de ellas es capaz de explicar todas las propiedades que
caracterizan al fendmeno. La teoria de la onda de choque de implosion propuesta
por Seth Putterman? y su grupo de cientificos de la UCLA es la que ha recibido

mayor aceptacion.

2.7.1 Modelo de la onda de choque

Algunas mediciones indican que la pared de la burbuja alcanza velocidades
supersonicas durante el colapso; lo cual, sugiere la formacion de una onda de
choque de implosion emitida hacia el interior de la burbuja. El frente de la onda se
acelera mientras se enfoca hacia el origen y concentra la energia. Mientras la
onda de choque alcanza su radio minimo se produce un calentamiento subito de
los gases contenidos en la burbuja; los cuales, se ionizan y forman un plasma. La
luz se emite solo mientras el plasma existe mediante el proceso de
Bremsstrahlung térmico a partir de la aceleraciéon de electrones libres. Estos
electrones se aceleran y radian luz mientras colisionan con los iones, emitiendo un
espectro continuo que se ajusta bien a las observaciones.

Esta teoria provee un mecanismo razonable para explicar la concentracion de
energia en la burbuja; y con la inclusion de algunos refinamientos, explica el
incremento en la intensidad de los destellos cuando el agua es enfriada y el rol
gue juegan los gases nobles.

Adicionalmente; es importante mencionar que los calculos de algunos

investigadores®®*?

utilizando diferentes ecuaciones de estado y diferentes modelos
de movimiento radial de la burbuja no indican necesariamente la formacion de
ondas de choque de implosion durante la SLUB, y tampoco existe evidencia

experimental que indique su formacion?.



21

2.7.2 Otros modelos

a) Solidificacion de agua a alta presién

Robert Hickling®, sugiere que las altas presiones (> 1 GPa) que ocurren durante
las ultimas etapas del colapso en la SLUB, hacen que el liquido cercano a la pared
de la burbuja se solidifique en forma de particulas de hielo durante un lapso de (~
1 ns). Hickling acepta que la concentracion de energia en la SLUB se debe a la
formacién de una onda de choque de implosién?; pero ademas, supone que dicha
onda es disparada por la solidificacion transitoria del agua en las etapas finales del
colapso.

La solidificacion causa inicialmente una caida en la presion “rarefaccion”. Sin
embargo, el agua comprimida alrededor de la zona de solidificacion se mueve
hacia el centro de la burbuja como lo muestran algunos calculos del numero de
Mach®, formando asi una onda de compresion convergente que va siguiendo la
rarefaccion, ver figura (2.8). La onda convergente comprime los gases hasta que

alcanzan altas temperaturas produciéndose el pulso de luz.

Agua comprimida
siguiendo a la zona de
solidificacion

Zona de solidificacion
moviéndose hacia el
centro de la burbuja,
caida de presiéon ~ 1GPa

Movimiento hacia el
centro

Onda de choque
convergente

Figura 2.8 Formacion de la onda de choque de compresion debida a la caida de presion por la
solidificacion del agua cercana a la pared de la burbuja.

El hecho de que la intensidad del pulso en la SLUB aumente al disminuir la
temperatura del agua encuentra una explicacién con esta hipodtesis. Mientras la

temperatura del agua se reduce; el tiempo, la cantidad y la extensiéon de
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solidificacion aumentan haciéndose mas grande la caida de presion. Como
consecuencia la onda de choque de implosion asociada sera mas intensa y el
pulso de luz también.

Parece intrigante que el colapso de la burbuja genere altas temperaturas en el gas
dentro de la misma, y al mismo tiempo, se congele el agua alrededor de su pared.
Sin embargo; algunas estimaciones®' muestran que durante el corto periodo de
tiempo envuelto, la cantidad de calor radiado y conducido no causa un aumento
significativo en la temperatura del agua cercana a la pared de la burbuja como

para inhibir su congelamiento.

b) Radiacién de vacio

Eberlein® plantea que la radiacién en la SLUB se debe al efecto Unruh; el cual,
establece que un espejo uniformemente acelerado en el vacio emite fotones con la
distribucién espectral de radiacion de cuerpo negro. Este tipo de radiacion también
se genera por el movimiento de dieléctricos. Siempre que una interfase entre dos
dieléctricos se mueve con cierta aceleracién se crean fotones. La superficie de
una burbuja de aire en agua resulta ser dicha interfase entre dos medios
dieléctricos. Cuando la burbuja se colapsa el movimiento de la interfase es
altamente no lineal, y su aceleracion alcanza valores que son lo suficientemente
grandes para hacer que la radiacion del vacio cuantico sea un proceso no
despreciable.

Poco después de que Eberlein lanzara su propuesta, las criticas no se hicieron

esperar. Por ejemplo, Lambrecht®®

encontré que la rapidez del colapso de la
burbuja debia ser superior a la velocidad de la luz para explicar la intensidad del
pulso observado, lo cual es inconsistente con las observaciones. Sumandose a

este resultado, se encontraron otras inconsistencias®*®’

que parecian restarle
relevancia a la teoria de radiacion del vacio cuantico para explicar la SLUB.

En contraste, han surgido modelos mas refinados basados en la radiacion de
vacio que hacen plausible su aplicacion en el estudio de la emision de luz en la

SLUB. Visser et al.?® y Liberati et al.®® postulan que durante las Ultimas etapas del
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colapso de la burbuja se produce un cambio espacio-temporal en el indice de
refraccion del gas en el interior de la misma. El cambio en el indice de refraccion
ocurre en el orden de femtosegundos para explicar la cantidad de fotones
registrados experimentalmente. Con el trabajo de estos autores no es necesario
concluir que la velocidad en la pared de la burbuja tenga que ser del orden o

incluso mayor a la velocidad de la luz en el vacio.

c) El modelo del micro jet (Fractoluminiscencia)

Segun Prosperetti’® en los experimentos tipicos con la SLUB, el gradiente de
presion local causado por la onda acustica de excitacién provoca un movimiento
traslacional periédico de la burbuja. Algunos calculos tedricos y ciertas
observaciones muestran que una burbuja que al mismo tiempo se traslada y
colapsa, no permanece esférica dando lugar a la formacion de un “jet” de liquido
que se dispara hacia el interior de la burbuja a velocidad supersoénica. Si la presién
del campo acustico y el jet son lo suficientemente intensos la burbuja adquiere una
forma toroide como lo indica una simulacién numérica’® (ver figura 2.9). El umbral
incipiente de la SLUB ocurre cuando la punta del jet golpea en la superficie interior
de la burbuja (senalada en la figura 2.9 como zona de impacto). El umbral de
extincion de los pulsos de luz coincide con la ruptura total de la burbuja cuando el

impacto del jet es suficientemente intenso.
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Punta del jet

Figura 2.9 Formas sucesivas de una burbuja que se traslada y colapsa. En tiempo cero (t,) la
forma es esférica, en los dos tiempos posteriores (t;, t;) la burbuja adquiere una forma toroide.
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Prosperetti propone que el mecanismo responsable de la emision de luz es un
proceso de fractoluminiscencia; es decir la emision de luz asociada con la
“fractura” del liquido.

Se sabe que cuando algunos materiales solidos se fracturan emiten luz. Un
ejemplo interesante es el espectro de fractura del cuarzo; el cual, es continuo, sin
lineas espectrales, y semejante al espectro de radiacion del cuerpo negro. Todas
estas caracteristicas son cualitativamente similares al espectro de la SLUB*.

Para que un proceso de fractura ocurra en un liquido; la rapidez de deformacion
aplicada al mismo debe ser grande y en un lapso ~ 50 ps, para que las moléculas
no tengan el tiempo suficiente de moverse a un sitio cercano. En tal caso el liquido
no fluira, pero mostrara una rigidez elastica finita.

En procesos usuales de fractura, las grietas ocurren en defectos o en otros puntos
débiles en el solido. Justamente los atomos de gases nobles presentes en la
SLUB juegan el papel de puntos débiles que dan origen a las fallas. Como todos
los momentos multipolares de un atomo de gas noble desaparecen, solo se
forman enlaces débiles entre éste y las moléculas de agua circundantes. Esta idea
explica la marcada dependencia entre la intensidad de los pulsos de luz y el tipo
de gas disuelto en la SLUB*.

Asi por ejemplo; como el atomo de xendn es mas grande que el atomo de argon,
entonces el punto de iniciacion seria mas débil y la grieta se formaria mas facil
dando pulsos mas intensos. A la inversa, el atomo de helio es mas pequefo que
los atomos de argon y xendn, entonces la tendencia a la formacion de grietas es
inhibida dando pulsos débiles.

También es importante mencionar que el enfriamiento del liquido incrementa el
numero de enlaces de hidrégeno, o incrementa el tiempo de relajacion del fluido.
En consecuencia el agrietamiento ocurre con mayor probabilidad y la intensidad

de la luz se incrementaria en concordancia con lo observado*.

d) El modelo hidrodinamico-quimico

El estudio de sonoquimica se hace por lo general con reactores ultrasonicos para
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producir multiples burbujas en un fluido, SLBM. Para explicar las emisiones de luz
en estos sistemas se han sugerido gran cantidad de procesos quimicos,
catalizados por las altas presiones y temperaturas alcanzadas por las implosiones

de cavidades. Didenko et al.”?

atribuyen las emisiones a quimica de altas energias
que sucede dentro y en la cercania de las burbujas (emision atomica y molecular).
Sin embargo, en la SLUB la quimica juega un papel importante en la rectificacion
de argon dentro de la burbuja, cuando se tiene aire disuelto en el liquido huésped.

Como sugieren Lohse y Hilgenfeldt™

, las temperaturas alcanzadas durante el
colapso de la burbuja en la SLUB rebasan la temperatura de disociacién del
nitrégeno y el oxigeno (~ 9000 K), produciendo la formacién de radicales de O y N,
los cuales reaccionan con los radicales de H y O formados a partir de la
disociacién del vapor de agua. La recombinacién de radicales produce

la formacion de (NO, NO,, ...) que son altamente solubles en agua, asi estos
productos ya no se difunden hacia el interior de la burbuja durante la etapa de
expansion del siguiente ciclo. De esta forma los gases inertes son los Unicos que
permanecen dentro de una burbuja SL después de muchos ciclos de oscilacion, la
razon es que ellos no reaccionan con el vapor del liquido a altas temperaturas.

En una teoria ulterior basada en la teoria quimica antes mencionada, Hilgenfeldt
Grossmann y Lohse' explican las emisiones de la SLUB mediante una
compresion adiabatica del gas contenido en la burbuja (la hidrodinamica es
modelada con la ecuacion de Rayleigh-Plesset). Segun los autores, en la mayor
perte del ciclo acustico la burbuja oscila isotérmicamente, pero en la regién del
radio minimo, alcanza tales velocidades ( xvelocidad del sonido en el gas) que su
movimiento se aproxima a una compresion adiabatica. Las temperaturas maximas
que se obtienen con este modelo ~ 30 000 K, suficientes para emision de cuerpo
negro. Sin embargo, existen resultados experimentales que muestran que el
ancho de los pulsos de luz es independiente de la longitud de onda®'**, lo cual es
inexplicable con radiacién de Planck. Por este motivo, Hilgenfeldt et al. proponen
una correccién a la radiacion de cuerpo negro debida a la pequefa ionizacién de
los gases contenidos en el interior de la burbuja. Esta fraccion de gas ionizado

(<10% segun la referencia), afecta la emisidn de cuerpo negro por su absorcién y
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emision. Asi las emisiones en SLUB provienen de Bremsstrahlung térmico y
radiacion por recombinacién (des-ionizacion).
La mayor ventaja de este modelo, en comparacién con los otros presentados, esta
en ofrecer una formula relativamente simple para las emisiones de luz. De esta
manera se pueden simular facilmente un gran numero de situaciones fisicas con
diferentes parametros. A grandes rasgos los resultados presentados por
Hilgenfeldt et al. concuerdan con los experimentos; aunque presenta dos
problemas:
1) la hidrodinamica de la burbuja se basa en la ecuacion de Rayleigh-Plesset,
la cual es una aproximacion dudosa de lo que en realidad pasa en el

colapso cerca del radio minimo.

2) una compresion adiabatica deberia ionizar mucho mas a los gases nobles
pesados (xenon, kripton, con ionizacion a ~ 13 eV) que a los ligeros (neon,
helio, con ionizacién a ~ 27 eV), pero los resultados experimentales en
SLUB muestran que las emisiones de todos estos gases son del mismo

orden.

En la tabla (2.4), se comparan las cinco teorias analizadas en funcién de su
capacidad para explicar las caracteristicas de la SLUB. Las teorias mas exitosas
parecen ser las del microjet y la de solidificacién de agua (que en realidad es un
refinamiento de la teoria de la onda de choque de implosion). Sin embargo, la
experimentacion futura tendra la ultima palabra en indicar cual de ellas es mas
apropiada para explicar la SLUB.

Es importante hacer notar la existencia de mas teorias que intentan explicar la
SLUB. Sin ahondar en cada una de ellas, el interés después de una extensa
revision®®®’ fue obtener un panorama general que muestre por un lado la gran
variedad de teorias que se han generado alrededor de la SLUB; y por otro lado las
relaciones entre unas teorias y otras. Para lograrlo, las distintas teorias se
clasificaron de acuerdo a los mecanismos que proponen para concentrar la

energia y producir luz; asi como a las diferentes zonas de la burbuja donde se
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emiten fotones.

Entre las distintas zonas de la burbuja donde se emiten fotones se identificaron: la
interfase liquido-gas, un punto caliente justo en su centro, en todo su volumen
interior. En la figura (2.10) se muestra la localizacién de la fuente de emision de
luz y su conexibn con la teoria correspondiente. Los mecanismos de
concentracion que se identificaron son: una onda de choque de implosion, un

microjet; y una compresion adiabatica.

Tabla 2.4 Comparacion entre la efectividad de cuatro teorias para explicar las propiedades
observadas en la SLUB. El simbolo (v ) indica que la teoria explica la propiedad observada. EI

simbolo ( ? ) indica que la teoria probablemente explica la observacion.

Onda | Radiacién | Solidificacién | Micro | Hidrodinamica-
de de vacio de agua jet Quimica
choque
Duracion del ?
v v
pulso
Efecto del tipo
y cantidad de o
v v ’
gas noble
disuelto
Temperatura ?
v v
del liquido
Efectos de Y ?
diferentes o
liquidos
Espectro ?
P y v v v ) v
temperatura
observados
Intensidad del ?
v v v v
pulso
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Figura 2.10 Localizacién de la fuente de emision de luz segtin cada teoria.

En la figura (2.11) se clasifican los mecanismos de concentracién de energia y los

mecanismos de emision de luz; ademas se muestra como estan relacionados con

cada teoria.
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Figura 2.11 Teorias que intentan explicar el fendmeno de SLUB. Relaciones entre los mecanismos
de emision de luz y concentracion de energia.
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2.8 Colapso de una burbuja cénica

A finales de la década de los 60’s, un grupo de investigadores liderado por Kosky
889 realizaron experimentos con un dispositivo equipado fundamentalmente con
un tubo en forma de “U”, para producir el colapso de una burbuja cénica (BC)
mediante el movimiento de un pistdn liquido. En estos experimentos, la intencion
era emular el colapso de burbujas esféricas y estudiar a detalle la dinamica de la
cavidad y la termodinamica de los gases en el interior de la burbuja al ser
comprimidos. Un modelo muy detallado de estos procesos se ofrece en [9].

A finales de los noventas, la utilizacion del tubo U para producir burbujas
luminiscentes, recobré interés por el redescubrimiento de la SLUB. Una de las
ventajas de la luminiscencia producida en tubo U con respecto a la SLUB es que
se puede controlar facilmente la inercia de la burbuja sin tener que cambiar
simultdneamente la densidad del liquido y otras de sus propiedades®. Ademas, el
mayor tamafo de una burbuja conica facilita el monitoreo de algunas variables en
su interior como la presion del gas. En la ultima década, la investigacion se ha
centrado en estudiar la emision de luz proveniente de la BC cuyo interior es

tipicamente una mezcla de gas noble y vapor de liquido.

2.8.1 Arreglo experimental para producir luminiscencia por

colapso de burbuja cénica (CBL)

En las figuras (2.12) y (2.13) se muestran el diagrama y la imagen de un “Tubo U”.
Existen algunas variantes para ajustar las condiciones iniciales, pero
fundamentalmente el procedimiento para comprimir el gas es el siguiente: El tubo
se llena parcialmente con liquido desgasificado (para nuestro sistema se usaron
270 + 10 ml) a condiciones ambientales. Subsecuentemente, el aire libre (que
antes estaba disuelto) se extrae del sistema hasta que la presién de vacio es de
alrededor de 1500 Pa. Después, un pequefio volumen de gas inerte se inyecta por
el brazo 1 desplazando la columna de liquido en el brazo 2. Esta presion se mide

como una diferencia de altura Ah. A un tiempo arbitrario cero, la valvula, B, se abre
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dejando entrar aire a presion, P..(t), en el brazo 2; después de lo cual, la columna

de liquido (L) “piston liquido” comienza a moverse hasta que el gas es comprimido

dentro de la cavidad coénica alcanzando un volumen final.
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Figura 2.12 Esquema de un arreglo experimental para la obtencién de la luminiscencia por
colapso de burbuja conica.
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o,

Figura 2.13 Arreglo experimental para la obtencion de la luminiscencia por colapso de burbuja
conica. Dispositivo montado en el Laboratorio de Pruebas no Destructivas del Instituto de
Ingenieria/ UNAM. 1) Tubo de acero inoxidable en forma de U, 2) terminacién cénica, 3) ventanas
para velocimetria laser, 4) valvulas de apertura rapida, 5) valvula solenoide, 6) manémetro de
vacio, 7) medidor Pirani, 8) laser de diodo, 9) fotodiodo rapido, 10) fotodiodo,11) brida de acero,
12) camara cénica, 13) lente de cuarzo, 14) generador de pulsos, 15) osciloscopio.
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2.8.2 Observaciones experimentales de la CBL

La figura (2.14) muestra los resultados experimentales de Leighton et al.®'. Los
perfiles del pulso principal de presion (A, cuya amplitud es de ~ 4MPa y un ancho
de ~ 700 us) y tres rebotes consecutivos (B, C, D) se despliegan en la parte
superior. En la parte inferior se observan puntos experimentales relativos al tiempo

del colapso que oscila entre 2y 13 ms.
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Figura 2.14 a) Pulsos de presién y b) tiempo de colapso de una burbuja cénica; ambas figuras se
extrajeron de [91].
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La figura (2.15) muestra las sefales del pulso de luz registradas con un
fotomultiplicador. En la parte superior se observa la correspondiente a una burbuja
en agua, claramente un destello consiste de ramilletes de sub-pulsos con anchos
mas cortos que se extienden durante 3000 us. Los pulsos observados en 1,2-
propanediol se asemejan a curvas gaussianas, cuyos anchos van tipicamente de

algunas decenas a centenas de ps, Fig. (2.15b).
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Figura 2.15 Pulsos de luz de una burbuja cénica en dos medios liquidos: a) agua [92], b) 1,2-
propanediol [90].
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La figura (2.16) muestra una variedad de espectros registrados en agua y 1,2-

propanediol. La caracteristica comun es un continuo que concuerda con radiacién

de cuerpo negro a partir de la cual se infieren temperaturas de entre 3000 y 5500

K. Todos los espectros presentan bandas superpuestas; para el 1,2-propanediol

bandas Swan de C,, para el agua se observaron bandas asociadas a la emision

de luz de moléculas de agua H,0* y otros compuestos. En la tabla (2.5) se

sintetizan los resultados experimentales mas relevantes de la CBL desde los

experimentos de Hawtin et al.® en 1970 hasta la época reciente.

Tabla 2.5 Principales resultados experimentales de la LCBC desde la década de los setentas hasta

fechas recientes.

Aino

Autores

Observaciones
experimentales

Valores
experimentales

1970

Hawtin et al.’®

Presion maxima dentro

~1 MPa/ 30-60 ms de la burbuja/Duracion

2000

Leighton et al.”’

del colapso
4 -80 MPa/2-13 ms

2004

Qi-Dai et al.**

BC de Argdn en 1-2 Propanediol, espectroscopia resuelta en
tiempo utilizando una camara streak. Se detectaron espectros
continuos con tres bandas Swan de C, superpuestas a 470, 515y
555 nm. También se observaron lineas de CH, CN y OH. Ajustes
a los espectros de emision dan una temperatura promedio de
3000 K considerando radiacion de cuerpo negro. En promedio el
ancho de los pulsos fue de 100 u s.

2005

Qi-Dai et al.®®

BC en 1-2 Propanediol, espectro continuo de los 300 a los 655
nm con bandas Swan de C, sobrepuestas a 438, 473, 516 y 563
nm. Un ajuste al espectro considerando radiacién de cuerpo
negro da 3000 K.

El ancho de los pulsos de luz es de 133.7 us para una presion de
vacio de 1000 Pa, y para una presion de 300 Pa el ancho es de
62.2 ps.

2007

Shou-Jie et al.®

BC en 1-2 Propanediol, espectro continuo con cinco bandas Swan
de C, con picos en 618.8, 563.5, 516.5,473.8 y 438.1 nm. La
temperatura vibracional calculada a partir de las bandas Swan es
de alrededor de 5400 + 350 K.

2008

Ha jing et al.”

BC en 1-2 Propanediol, espectro continuo que abarca desde la
region ultravioleta hasta cerca de la regidn infrarroja sobre el cual
aparece una linea de resonancia del Na a 589 nm. Acompafando

a esta linea se encontraron dos bandas satélite a 554 y 620 nm

provenientes de complejos Na-Ar.

2010

Shou-Jie et al.%

BC en agua, espectro continuo que abarca desde la region
ultravioleta hasta cerca de la regién infrarroja sobre el cual
aparecen dos bandas a 930 nm (proveniente de algunas especies
producidas durante la cavitacion) y 966 nm (proveniente de la
emision de moléculas de agua). Un ajuste al espectro
considerando radiacién de cuerpo negro arroja una temperatura
de 5500 K, un ajuste con Bremsstrahlung da 19000 K.
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2.9 Comentarios generales

La SLUB posee caracteristicas unicas, que han resultado atractivas para
ingenieros y cientificos de todo el mundo a lo largo de las dos ultimas décadas.
Entre dichas caracteristicas es de resaltar las altas presiones y temperaturas que
se alcanzan dentro de la burbuja; y que probablemente seran aprovechadas en la
generaciéon de reacciones quimicas, la fabricacion de nuevos materiales, el
tratamiento de aguas residuales y la fusion en frio. La ultima aplicacién seria
fascinante, pues el desarrollo de un generador de fusion termonuclear de bajo
costo ofreceria una fuente de energia, relativamente segura y poco contaminante
si se le compara con los reactores de fision nuclear convencionales que generan
productos de desecho que tardan miles de afos en degradarse; en cambio, los
residuos de las centrales de fusion se degradarian a niveles no peligrosos en
pocas décadas. Aunque la posibilidad de la fusion en frio con la burbuja ha
generado controversia, los experimentos mas recientes con SLUB en acido
sulfurico indican temperaturas maximas ~ 100000 K sostenidas por decenas de
picosegundos®*; con lo que se reavivan las esperanzas de quienes defienden la
fusién nuclear mediante el colapso de burbujas.

Sin embargo; para desarrollar tecnologias eficientes que estén basadas en la
SLUB es necesario sortear dos obstaculos. Uno de ellos es escalar el fendmeno,
lo que se traduciria en aumentar la energia que produce la burbuja en sus
diferentes formas: acustica, luminosa, etc.

La otra dificultad estriba en resolver satisfactoriamente algunos aspectos del
fendbmeno que aun son intrigantes. Por ejemplo, falta por clarificar el rol que
juegan las ondas de choque en el fendmeno o cual es la maxima concentracién de
energia.

Por otro lado, la gran diversidad de resultados obtenidos en experimentos de
SLUB con diferentes liquidos, diferentes tipos y concentraciones de gas, y
diferentes valores de parametros como la amplitud del campo acustico; invitan a
suponer que la emision de fotones no solo se deba a un mecanismo de emision de

luz sino a una combinacién de varios mecanismos. Si esta idea resultara ser cierta
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entonces la respuesta al misterio de la SLUB involucraria también diferentes
mecanismos de concentracién de energia y distintas zonas en la burbuja donde se
emitirian fotones; de acuerdo a lo mostrado en las figuras (2.10) y (2.11).

De hecho, las observaciones mas recientes indican que durante el periodo del
colapso el espectro de emisién va evolucionando evidenciando al menos dos
mecanismos. Uno asociado a procesos quimicos de alta energia con la
correspondiente emision molecular y/o atomica catalizada por temperaturas de
entre 5000-9000 K. Y el otro asociado a procesos de radiacion bremmstrhalung
cuando las temperaturas promedio son de entre 10000- 15000 K y el radio de la

burbuja es minimo.
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CAPITULO

3

MODELOS DE LA DINAMICA DE UNA BURBUJA

Se analizan y comparan entre si las ecuaciones de Rayleigh-Plesset, ERP, y de
Gilmore, EG. Ambos modelos son simplificaciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes y han sido ampliamente utilizados en la simulacion de la dinamica radial de
burbujas. Se estudia también la ecuacion para simular la evolucion dinamica de
las deformaciones superficiales; y se analizan brevemente los principios fisicos,

formulaciones y criterios para calcular los umbrales del espacio paramétrico P,-Ry.

3.1 Movimiento radial

3.1.1 Ecuacion de Rayleigh-Plesset (ERP)

Uno de los modelos accesibles para estudiar la dinamica de una burbuja es la

ecuacion de Rayleigh-Plesset (para su deduccion, ver referencias [96, 97]). La

ERP se deduce para numeros de Mach R/co «1, se emplea para modelar con

gran aproximacion la evolucion temporal del radio de una burbuja y es una

ecuacion diferencial ordinaria no lineal de segundo orden expresada por’:

RR’+§R2:l(Pg(R)—PO—Pe(z))—M R _,90 R i(g
2 Po PR poR  pocy dt

-p), (3.1)
donde R es la velocidad de la pared de la burbuja en funcién del tiempo, y ¢y es la
velocidad del sonido en el liquido considerada como constante.

El lado izquierdo de la ec. (3.1) representa la inercia de la burbuja a la aceleracion
producida por la fuerza resultante que actua sobre ella; la cual es la diferencia de

presiones dentro, P,, y fuera de la burbuja, -(Py+P.).
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El amortiguamiento es debido a la viscosidad, u, y la radiacion acustica en el
liquido por el movimiento de la burbuja se representa por el término
“(R/p co) d(Py— P.)dt”.

Las propiedades del liquido son: ¢ = tension superficial, ¢ = viscosidad y py =
densidad. Py es la presion hidrostatica, P, es la presion del gas en el interior de la

burbuja expresada por una ecuacion de estado y P.(1)=-P, sin(wt) es la presion de

excitacion.
40 —
Rmax
30—
® Puntos
experimentales
E L — Ajuste con la ERP
= Expansion
o
S 20+
©
[0
10—
Rebotes
R
0- T T T T
5 10 15 20

Tiempo [JLs]

Figura 3.1 Radio vs. tiempo de una burbuja de xenén en régimen de sonoluminiscencia a
aproximadamente 26 kHz. Los puntos experimentales (indicados con simbolos) se midieron
mediante dispersion Mie [1]. La linea gruesa continua es un ajuste de la ERP a dichos datos; los
parametros del ajuste son: P,=0.146 MPa, R,=4.3 um.

En la figura 3.1, se muestra un ajuste de la ERP a un conjunto de puntos
experimentales. En especial, la ecuacion describe bien la etapa de expansion
desde el radio inicial (Ry) hasta el radio maximo (R...) y la serie de rebotes
(oscilaciones amortiguadas) después del radio minimo (R,.,). Esto se debe a que
la velocidad de la pared de la burbuja en las etapas antes descritas es mucho

menor a la velocidad del sonido en el liquido; en otras palabras, la relacién
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R/cy«1 se satisface. Sin embargo en los ultimos 200 ns de la compresion (desde

Ry hasta R,;) la condicién R/c,«1 no es satisfecha’ y por ende la ERP no se

ajusta a las observaciones. Segun nuestros propios calculos, la ERP predice
velocidades maximas ~ 8000 m/s para burbujas en condiciones tipicas de
sonoluminiscencia, y éstas son superiores a los valores registrados
experimentalmente 350 - 4000 m/s [98,35]. Por lo que se han propuesto modelos
que consideran la compresibilidad del liquido con un efecto de disminucion en la

velocidad maxima, entre otras caracteristicas.

3.1.2 Ecuacion de Gilmore (EG)

A diferencia de la ERP, la ecuacion de Gilmore incluye algunos términos para

considerar la compresibilidad del liquido, representados por las relaciones “R/Cy

R/3C".

La EG se expresa como [99]:

=R 31— R g _[ 1 B g [ R R (3.2)
C 2 3C C C)C dt

Donde la entalpia (H) y la velocidad del sonido (C) en el liquido, son variables y

estan definidas por:
P
i=[oi'ar. (3.3)
P,

Cz[c§+(m—1)H]”2. (3.4)

Para resolver la ec. (3.2) es necesario conocer H'y C en funcion de la presion P, la
cual a su vez, es funcién de ¢ 06 de R. La ecuacion de Tait se utiliza comunmente
para relacionar H y C con P, ajustandose bien al comportamiento de muchos

fluidos al ser sometidos a altas presiones:
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P+B _[ o (3.5)
R+B \py)’

donde las constantes B y m dependen del tipo de liquido. Para el agua B=304.7
MPa, m=7.
La presion en la pared de la burbuja esta dada por:

20 4u .
P=P,——-—R. 3.6
"R R (3.6)

La presion lejos de la burbuja es: P, = Py—P, (t); por otro lado, la presién del gas

dentro de la burbuja se simula considerando una ecuacion de estado del tipo van

der Waals:
3 3
P, = P0+2—° Ro=m| (3.7)
La temperatura y densidad del gas dentro de la burbuja se calculan a partir de:
-1
R} —h’
Pg = SPgL. (3.9)
RT, + Pb

La deduccion de la ec. (3.2) se basa en algunas consideraciones, entre las que
destacan®:
1) La burbuja permanece esférica en todo momento.

2) La burbuja esta inmersa en un volumen de liquido infinito.
3) La fuerza de gravedad es despreciable.

4) Fuerzas que producen asimetrias son despreciables.
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5) El flujo de liquido es esféricamente simétrico y por lo tanto irrotacional (
Vxu =0; el flujo de liquido no posee componentes rotacionales: el fluido no
describe movimientos circulares ni helicoidales). Por lo que el campo de
velocidades del fluido se expresa como el gradiente de su potencial;
u=vy.

6) La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento'® se expresa por:

%(—V¢)+(E~V)E=—V—5+3—ZV(V~5) (3.10)

la viscosidad del liquido ux en la ecuacién (3.10) es constante a través del
espacio (pero puede variar con el tiempo).

7) Como los efectos de viscosidad y compresibilidad se consideran pequefios,
se desprecia el ultimo término de la ecuacién (3.10) el cual representa la
interaccion entre ambos efectos.

8) Los efectos de la viscosidad se introducen mediante las condiciones de
frontera (en el balance de presiones en la superficie de la burbuja;

20 4u .
P=P,-=——-"ZR).
€ R R )

La ecuacion de Gilmore describe (con buena aproximacion si se le compara con la
solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes) el colapso de una burbuja

cuando el nimero de Mach en el liquido M, =R/C, es incluso ~ 2.2 [99].

t®° han demostrado

Otros estudios tedrico-numéricos como los de Hickling y Plesse
que incluso la EG da resultados similares a las ecuaciones de Navier-Stokes para
numeros de Mach de hasta 5.

Experimentalmente, Delgadino y Bonneto® registraron la velocidad maxima que

alcanza una burbuja SL en las ultimas etapas del colapso resultando ser de 350
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m/s, con esta velocidad el numero de Mach en el liquido seria menor a uno,
considerando incluso que la velocidad del sonido permaneciera constante. Sin
embargo, otras mediciones indirectas sugieren valores de hasta 4000 m/s [35]; a
estas velocidades el Mach en el liquido seria ~ 2.7 (si la velocidad del sonido en el
liquido fuera constante), e inclusive menor si la velocidad del sonido se considera
variable (pues C aumenta durante el colapso por el incremento en la densidad del
liquido alrededor de la pared de la burbuja).

Las consideraciones anteriores, validan el uso de la ecuaciéon de Gilmore para
modelar la dindmica radial de burbujas en condiciones de sonoluminiscencia.

Las diferencias de la EG con respecto a la ERP, se hacen claras comparando
simulaciones numéricas a las mismas condiciones. En la figura (3.2a) se
despliegan dos curvas de la dinamica radial R(z) para una burbuja en condiciones
tipicas de sonoluminiscencia. En la escala utilizada, las curvas son casi
indistinguibles, resultados similares son mostrados por Prosperetti y Hao'"".

Un acercamiento en la zona del colapso, figura (3.2b), nos muestra un retraso en
la evolucién radial predicho por el modelo EG con respecto a la curva radial
calculada con la ERP; lo cual se debe a los efectos de compresibilidad del liquido
incluidos en la EG.

Sin embargo, la diferencia entre los modelos ERP y EG se hace mas evidente al
comparar los numeros de Mach en el liquido calculados con cada uno de los
modelos.

La figura (3.2c) muestra claramente como la compresibilidad del liquido hace que
las velocidades predichas por la EG sean mas pequefas durante el colapso; las
cuales, a su vez son cercanas a los valores experimentales.

En otras palabras, el modelo EG predice un aumento en la densidad del fluido
alrededor de la burbuja durante el colapso y por ende la velocidad de propagacion
del sonido aumenta y el numero de Mach disminuye.

Las simulaciones y los resultados de las comparaciones correspondientes a las
figuras (3.2a), (3.2b) y (3.2c) son similares a los presentados por
Hilgenfeldt et al. %.
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Figura 3.2 a) Radio vs. tiempo para una burbuja en condiciones de sonoluminiscencia. La linea
continua se calculé con la ERP, la linea punteada casi indistinguible se calculé con la EG. b)
Acercamiento de la figura (a) en la cercania del primer colapso. d) Numeros de Mach en el liquido

calculados con la ERP (linea continua, M ; = R/ ¢o) y la EG (linea punteada, M, = R/C ) para el

intervalo de tiempo mostrado en la figura (b). Los parametros de la simulacién numérica son:
Pa=0.141 MPa, «w /27=26.5 kHz, y =1.
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3.2 Movimiento de las deformaciones superficiales

3.2.1 Inestabilidad paramétrica (IP)

En esta seccion se modela la evolucién de una distorsion en la forma esférica
inicial de una burbuja (ver figura 3.3) sometida a un campo acustico que la hace
oscilar volumétricamente.

La distorsion se modela matematicamente considerando una expansion de

armonicos esféricos, expresada por'%%"%;

r(t,0,4) = R(t) +a, ()Y, (0,4) (3.11)
en donde R(¢) es el radio de la burbuja sin distorsion, Y,/ es un armoénico esférico
de grado q y orden n; por Ultimoa, (f)es la amplitud de la distorsién. La

formulacién para calcular la dinamica de a, (¢) siguiendo un comportamiento lineal

se encuentra en la literatura con algunas variantes'®'%. De entre las cuales se
escogi6 la formulacién propuesta por Yuan et al.'%; que permite simular cambios
en las densidades del gas y del liquido, introduciendo ecuaciones de estado para

relacionar la densidad con la presion.

Figura 3.3 a) Esfera de radio unitario; b) esfera de radio unitario distorsionada con un armoénico

esférico positivo de orden 2 y amplitud 0.5, (r =1+ 0.5Y20 ); ¢) esfera de radio unitario

distorsionada con un arménico negativo de orden 2 y amplitud 0.5, (r =1— 0.5Y20 ).
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Para calcular la amplitud de la distorsién se apela a la aproximaciéon de la capa

limite, entonces:

iy (1) + B, (0 (1) + 4, (D, (1) =0, (3.12)

donde 4, =da, /dt,

{Fn+Dm+2)pg_m_D}§+/%i+{ﬂf_Mn—Dm+2q2vR}
An(t)z !

21 PR 1+25/R | R®

, (3.13)
n-p

mn+mz_ﬂ 2v

R | 1+25/R ""|R?
BA0_3E+ : (3.14)

n.-p
B,=m-Dn+)(n+2), (3.15)
y el espesor de la capa limite ses'®,
o= min(%,z—} (3.16)
(0] n

La viscosidad cinematica (v) se reemplaza en las ecuaciones (3.13), (3.14) y
(3.16) por:

Vzﬁ, (3.17)
Pi

donde la viscosidad dinamica (u) se considera constante, pero la densidad del

liquido es variable y funcion de la presion expresada por la ecuacién de Tait (3.5).
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3.2.2 Inestabilidad Rayleigh-Taylor (IRT)

La inestabilidad de Rayleigh-Taylor ocurre en una escala de tiempo del orden de
nanosegundos cuando la burbuja rebota justo después de alcanzar su radio
minimo. Hasta el momento no existe un criterio establecido para determinar
cuantitativamente el umbral de la IRT "'%2. Una aproximacién numérica utilizada
en este estudio consiste en calcular el factor de amplificacion de una distorsion

inicial (a,(0),4,(0)) de dimension nanométrica durante el colapso principal. Segun

Yuan et al. [rr14], el factor de amplificacion (FA) esta definido por:

FA:Z”—((tO)), (3.18)

los mismos autores definen al colapso principal como el periodo que va desde el

momento en que la burbuja alcanza el radio maximo (¢ ), momento en el que

una perturbacion inicial («,(0),4,(0)) comienza a crecer, hasta el momento del
primer rebote cuando la distorsion en funcion del tiempo q, (¢) deja de crecer.
Segun Hilgenfeldt et al.'®, la burbuja se rompe y disuelve si la distorsién llega a
crecer durante el colapso principal hasta un tamafo comparable a R(t), la burbuja
se rompe Yy disuelve. Este criterio queda expresado por

e (MJ > (3.19)

{ tRmax < t < tRmin + tRT R(t)

donde t; es el tiempo en que se sostiene el radio minimo de la burbuja, y ¢z, es

un tiempo adicional en el que la distorsion deja de crecer. La curva umbral de la
IRT esta determinada por la relacién (3.19).

En la figura (3.4a) se muestra una curva tipica del radio en funcién del tiempo de
una burbuja SL, en ella se indican los distintos tiempos en los que se basa el
criterio (3.19).
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Figura 3.4 a) Radio de la burbuja en funcién del tiempo; b) evolucion temporal de la distorsién
normalizada a,(t)/R(t) para un armdnico esférico de orden n=2 y amplitud inicial a;(0)=10 nm. La
gréfica muestra la dinamica radial de la burbuja desde 3 1/2 ciclos de oscilacioén en adelante para
hacer visible la IRT. Otros parametros de la simulacion numérica son: P,=0.151 MPa, w /27=32.8

kHz, Ry=6, y =1.

En la figura (3.4b) se muestra la correspondiente evolucion temporal de la

distorsién normalizada con respecto al radio de la burbuja a(f)/R(t). Cerca del

radio minimo aparece la IRT caracterizada por una curva en forma de pulso con

un ancho ~ 3 nanosegundos, y una amplitud ~ 2 en concordancia con el criterio

(3.19). Después de la IRT hay un periodo de transicion en el que se forma la

inestabilidad paramétrica, IP, caracterizada por una curva irregular con cierta

periodicidad, y con algunas crestas cuya amplitud rebasan la unidad indicando la

ruptura de la burbuja.
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3.3 Difusion de masa

En presencia de un campo acustico, una burbuja que oscila volumétricamente
incrementa su tamafio o se disuelve debido al proceso de difusion de gas a través
de su superficie “interfase liquido-gas”.

Bajo condiciones adecuadas, el proceso de difusion alcanza un estado de
equilibrio donde la cantidad de masa de gas que entra en la burbuja esta
balanceada con la cantidad de masa de gas que sale de ella durante el ciclo de
oscilacién. Asi, la burbuja permanece oscilando indefinidamente manteniendo su
tamaro. El proceso mediante el cual se llega al estado de equilibrio se conoce
como difusion rectificada'®’.

Los puntos en el espacio paramétrico P,-Ry, en los cuales la burbuja alcanza el
equilibrio difusivo se calcularon segun la siguiente condicion propuesta por Fyrillas

y Szeri 1%

Co _ \Pe)s (3.20)
Co R '

la relaciéon (3.20) expresa el equilibrio de masas de entrada y salida durante un

ciclo de oscilacién. Aqui la media ponderada ( ), 4 esta definida por:

T
j P, R*(t)

ST
.[ R*(1)
0

Donde P, esta definida por la Ec. (3.7), y R(?) es la solucion de la Ec. (3.2). La

(3.21)

saturacion de gas se refiere a la relacién C., /Cy, donde C. es la concentracién de
gas en algun punto alejado de la burbuja 'y C, es la concentracion a la presion

ambiente.
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3.4 Umbral de formacion de ondas de choque en el gas

Hilgenfeldt et al.'®® sugieren que la emisién de luz en la SL se inicia por un
mecanismo hidrodinamico de concentracion de energia. Dicho mecanismo esta
ligado a una onda de choque originada por las altas velocidades de la pared
esférica durante las ultimas etapas del colapso. La onda se propaga hacia el
centro geométrico de la burbuja y a través del gas contenido en ella. El frente de la
onda es acelerado conforme se acerca al origen, asi la energia que transporta se
concentra y los gases cerca del radio minimo se calientan hasta que la emision
ocurre.

Para que la onda de choque en el gas se forme, la velocidad de la pared de la
burbuja (R) debe ser al menos del orden de la velocidad del sonido en el gas

(ce), lo cual se expresa mediante el numero de Mach en el gas:

M, LA ) (3.22)
C
g
donde
P R3
g
c, = |r—=% (3.23)
g Py R _13

Entonces la curva tedrica para M, =1 (ver Fig. A.8A) representa por un lado el
umbral de formacion de ondas de choque en el gas y por otro lado el umbral de
inicio de la SL. Hacia la izquierda de dicha curva, se hacen cavitar burbujas cuyo

movimiento radial es no-lineal pero sujeto a la condicion

Ry <cy <C. (3.24)

max

Donde R, se refiere a la velocidad maxima de la pared de la burbuja. En el

max

» 109

régimen de “cavitacion subsonica caracterizado por la condicion (3.23), no se

forman ondas de choque en el gas y tampoco en el liquido.
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Ya se ha sefialado que hacia la derecha de la curva M, =1, la velocidad de la
pared de la burbuja excede la velocidad del sonido en el gas y se forman ondas de
choque en él; pero si ademas la velocidad de la pared es menor a la velocidad del
sonido en el liquido las burbujas se encuentran en el régimen de “cavitacion de

» 109

fase gaseosa” ", es decir

Cg <Ry <C. (3.25)

3.5 Umbral de formacion de ondas de choque en el liquido

Burbujas en el régimen de cavitacion gaseosa desarrollan velocidades de colapso

cada vez mayores si por ejemplo se mantiene su radio inicial y la amplitud del

campo acustico se incrementa. Eventualmente R_ .. sobrepasa tanto la velocidad

max

del sonido en el gas como la velocidad del sonido en el liquido:

¢y <C <Ry (3.26)
el régimen caracterizado por el criterio (3.26) es clasificado por Vaughan y
Leeman'® como “cavitacion en fase liquida.”

La curva que cumple con la condicion

M, =1, (3.27)

representa el inicio del régimen de cavitacion liquida; pero también el umbral de

formacion de ondas de choque en el liquido.

3.6 Umbral de temperatura

Lohse vy Hilgenfeldt73 propusieron este limite para explicar el proceso de
rectificacion dentro de la burbuja. Alrededor de 9000 K el nitrégeno y oxigeno del
aire disuelto en el agua, se disocian para formar radicales de O y N; los cuales,

reaccionan con los radicales de oxigeno e hidrogeno formados a partir de la
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disociacion del vapor de agua. La recombinacion de dichos radicales forma
compuestos que se disuelven en el agua circundante y asi se va “rectificando” el
contenido de la burbuja quedando en su mayoria gas Argon.

Para evaluar este umbral es necesario calcular la temperatura suponiendo un
indice politrépico, y, distinto de uno durante los ultimos instantes del colapso.
Estos autores proponen un modelo con un indice efectivo, y.; que es funcion del
numero de Peclet; éste a su vez es funcion del tiempo. Para casi todo el ciclo de
oscilacion y,~ 1; excepto cuando R(?) < Ry, y.r~ 5/3.

Por simplicidad, nosotros consideramos y = 5/3 a lo largo de todo el ciclo de
oscilacion.

La curva que satisface la condicion

R3_h3 2/3
293[13‘;—]73J ~ 9000 (3.28)

representa el umbral de temperatura, 7,=9000 K.

3.7 Inestabilidad de Bjerknes

En los experimentos de SLUB la burbuja es atrapada dentro de un resonador
(usualmente esférico, y asi considerado en los calculos posteriores) por el efecto
combinado de su oscilacion volumétrica no-lineal y del campo de sonido. Un
cuerpo de volumen (V) en un liquido y bajo un gradiente de presion (VP)
experimenta una fuerza F=-V'VP. Si estas cantidades varian periédicamente en el
tiempo o fluctuan rapidamente, la fuerza neta sobre el cuerpo es el promedio de F
en el tiempo. La fuerza resultante que actua sobre una burbuja esférica en un
campo de sonido estacionario se conoce como “fuerza primaria de Bjerknes” y es

igual a'"°

Fg = far, (3.29)

4
/B =§7rk2<R3 (t)Pe(t)>- (3.30)
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Donde: r es la coordenada radial, k~=w/cy es el numero de onda del campo acustico
de excitacién y la presion de excitacidn es P.(t)=-P, sin(wt). Por otro lado, (...)

representa el promedio en el tiempo durante un ciclo de oscilacién y se calcula
| 111,

mediante la integra
. T 3

tim [ R0P@)dr. (3.31)

Cerca de las inmediaciones del antinodo de presién, la fuerza Fz actia como un

resorte lineal y su rigidez representada por fz puede cambiar de signo. Si la

cantidad (R’(t)P.(1)) es negativa entonces f3<0, asi la fuerza de Bjerknes esta

dirigida hacia el centro del resonador esférico y es atrapada. Si (R’(1)P.(1)) es

positiva entonces fz>0, la burbuja es repelida, y la posicion de la burbuja en el

antinodo de presion es inestable. La curva que cumple con la condicion
gﬂk2<R3(t)Pe(t)> = f3>0, (3.32)

representa el umbral de repulsion de la burbuja.

Presion de
excitacion &

Y

Gradiente
de presion

4 -~

Figura 3.5 Levitacion de una burbuja SL en un antinodo de presién. Cuando la burbuja es grande
(durante la fase de expansion) la F esta dirigida hacia el antinodo y la burbuja es atrapada. En
cambio, si la burbuja es pequefa (durante la fase de compresién) entonces es repelida por la Fy
hacia afuera del antinodo.
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En la figura (3.5) se muestra la direccidén de la Fz y como esta cambia de sentido
en funcion del tamafio de la burbuja durante un ciclo de oscilacién. Una burbuja
tipica en régimen sonoluminiscente es de un tamano tal que fz<0 en las fases de
expansion y de los rebotes; lo cual representa la mayor parte del tiempo de un
ciclo de oscilacion. En cambio, alcanza un tamano tal que fz>0 durante la
compresion que solo dura una pequefa fraccion de todo un ciclo; asi el efecto

neto de la F es atrapar a la burbuja en una posicién cerca del antinodo.

3.8 Modelo hidrodinamico y termodinamico para simular el
colapso de la burbuja cénica

En la practica ya hemos visto que el dispositivo consiste de un tubo U como el de
la figura (2.12). Sin embargo, para simplificar la descripcion matematica, la
curvatura en la parte inferior del tubo U no se toma en cuenta; en su lugar se
modela el movimiento de la columna de liquido en un tubo horizontal® como se
ilustra en la figura 3.6.

Se considera que el liquido esta inicialmente en reposo y todo el sistema esta en
equilibrio térmico con los alrededores.

El movimiento de la columna de liquido a través de la porcién tubular del aparato
desde una posicion inicial Hy; H(t) > H., se describe con:

F(l,~Hy) =P, ()-P,), (3.33)
P

donde la longitud de la columna (/.) es

I =1,-H,, (3.34)

c

100)=1,.

La presion del gas considerando un proceso politrépico se escribe como

) 4
H, _EHC
Pgl = Pgl(o) 2 ’ (335)
H()~ 3 H,
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y la temperatura del gas en esta region es

2 Y
Hy= .,
T, =T,0) —3—/| . (3.36)

H(t)—ch

(1)

, H(Y
:A Columna de liquido
e N
K Gas » \ (A)
H, [

H,

Figura 3.6 Modelo para la descripcion matematica del colapso de la burbuja coénica.

Cuando la interface liquido/gas “menisco” se mueve desde la base del cono hacia

el apice; H(t)< H,, se tiene

4
12 HL g |3 () 4H 2H s 1 o b (3.37)
H, H] 2 2\H,) H, H] p ¢

H2

c

3 3
I=ly—Hy+H, —%(u] (3.38)
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) Y
HO _EHC H 3}/
— e
o= a0 ( i j , (3.39)
3 C
2 V!
H, _EHC g OP0D
— e
Tyy =T41(0) 1H ( 7 j (3.40)
3 C

Las ecuaciones (3.33) — (3.40) se resuelven sujetas a las condiciones iniciales,
t=0:

H(0)=H, [m]

H(0)=0 [m/s]

P, (0)=P,+9.81 pAh [Pa]

T, (0)=298.15 [K]

A un tiempo cero arbitrario, la presion ( P

ext

(1)) se aplica en (A) (ver figura 3.6). Se
considera que esta presion crece linealmente hasta alcanzar un valor maximo Pey;
y permanecer constante.

La condicién que produce el colapso es P, (1) > Py, asi las condiciones de frontera

para obtener la solucion son

t=>0 By +at <Pey, P . (t)=F +at
t> O PO +at 2 Pext, ])exl (t) = Pext

donde a es una constante determinada por:
P
a=-4,
At
y At es un retraso para considerar el llenado de la tuberia y la apertura de las

valvulas.
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CAPITULO

4

METODOLOGIA: CALCULOS NUMERICOS

Aqui se describen los procedimientos para encontrar los umbrales: de las
deformaciones superficiales de la IP y la IRT, de estabilidad difusiva, de formacién
de ondas de choque en el gas y en el liquido, de inestabilidad de Bjerknes y de

doble periodo. EI método general para calcular cada umbral se ejemplifica en la

figura 4.1.
Se introducen los a<Ry<p
|n’tervalos de S<P,<¢
busqueday la
resolucion ARy =y
AP, =
|
Ro—OC
N
i«
P,=0
Se resuelven las ’l

ef:u?c[ones dg la R(t, R, R”
dinamica radial y en T
su caso las de la a(, a’, a

dinamica superficial

Se evalla el 6 los Si Grafica el
criterios para punto (P,,Ry)
determinar el

No Si
FIN

P,=P,+0

No

Ro=Roty

Figura 4.1 Diagrama de flujo para determinar los umbrales del espacio paramétrico P,-R,.
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Por supuesto existen algunas particularidades para calcular cada umbral que

seran abordadas en detalle a lo largo del capitulo.

4.1 Movimiento radial: Solucion de la Ecuacion de Gilmore

La EG es resuelta numéricamente utilizando el comando NDSolve del programa
MATHEMATICA. En dicho comando se utilizé el método “StiffnessSwitching” el
cual se adapta y conmuta automaticamente entre un método numérico para
resolver problemas “rigidos” (ExplicitModifiedMidpoint) y un método numérico para
resolver problemas “no rigidos” (LinearlylmplicitEuler). Para mayores detalles se

sugiere consultar''?.

4.2 Inestabilidad paramétrica

Es necesario recordar que la IP ocurre cuando una pequefia distorsién inicial en la
forma de la superficie esférica de una burbuja crece y se acumula a lo largo de
muchos ciclos del movimiento radial de la burbuja a escalas de tiempo del orden
de los milisegundos. La inestabilidad paramétrica esta caracterizada por areas
“islas” en el espacio P,;- Ry de formas intrincadas y por lo general de dimensiones
pequefas. Usualmente, estas islas no son tomadas en cuenta por que su tamafio
es del orden de la incertidumbre experimental’’®. Entonces, las zonas de
estabilidad e inestabilidad paramétricas en el espacio P,- Ry son delimitadas por
una sola linea umbral (por encima de esta linea las burbujas son inestables).

Con fines ilustrativos, la figura (4.2a) muestra las caracteristicas tipicas de las
areas ‘“islas” de la inestabilidad paramétrica calculadas para burbujas en
condiciones de sonoluminiscencia segiin An et al.'®. Una vez eliminadas las islas,
las zonas de estabilidad e inestabilidad en el espacio paramétrico son delimitadas
con una sola linea continua, ver figura (4.2b). El criterio para eliminar las islas se

tomo en forma cualitativa, asi la linea divisoria se trazo libremente.
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14

12

10

Roum]

08 1 1.2 1.4 1.6 18

12

10

Rolum]

z 08 1 12 14 1.6 18

10° P, [Pal]
Figura 4.2 a) Umbral de inestabilidad con islas angostas de formas intrincadas en color negro; b) la

linea aproximada del umbral de la IP correspondiente a la figura (a); las islas han sido eliminadas
por ser del orden de la incertidumbre experimental.
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Las burbujas en condiciones de sonoluminiscencia estable presentan un

comportamiento radial periédico. Como las funciones 4, () y B,(¢)(ecs. 3.13 y

3.14 respectivamente) dependen del radio y sus derivadas temporales, se
considera que ambas funciones también son peridédicas con una frecuencia igual a
la del campo de excitacidén, T =27z/w . De acuerdo a lo anterior, la ec. (3.12) es
reconocida como una ecuacion de Hill cuya estabilidad se analiza con el calculo
de la matriz de transicién de Floquet durante un ciclo de oscilaciéon'®. La
inestabilidad paramétrica ocurre cuando el maximo valor propio de la matriz de

transicion es mayor a uno.

El método para calcular la IP utilizado en este trabajo consta de los

siguientes pasos:

Paso 1)

Resolver la ecuacion de la dinamica radial durante algunos ciclos para dejar

atras la solucién transitoria 'y obtener la solucién estable y periddica.

En este paso, el objetivo es determinar un numero minimo de ciclos de solucion
del modelo de Gilmore con los cuales se alcanza la solucion estacionaria. Es
importante establecer un numero minimo de ciclos para ahorrar tiempo de
cémputo.

Cualitativamente, la solucion transitoria de la EG se hace evidente a partir de
algunos diagramas de bifurcacién (ver Anexo A) construidos con los primeros
ciclos de oscilacion. Como primer intento, la EG fue resuelta para los tres primeros
ciclos de oscilacion y solo se graficaron los puntos correspondientes al radio
inicial, Ry, del segundo y tercer ciclos; dichos puntos delinean dos curvas de
forma similar pero desfasadas entre si (ver fig. 4.3a). Esta diferencia indica que la
solucion de la EG se encuentra en estado transitorio.

Al aumentar progresivamente el numero de ciclos de solucién, el desfasamiento

entre los puntos correspondientes al ultimo par de ciclos se hace menos visible
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delineandose una sola curva formada por una sucesion de puntos que representan
estados permanentes y periddicos del sistema.

En las figuras (4.3 y 4.4 se muestran varios diagramas de bifurcacion del modelo
de Gilmore construidos con las mismas condiciones iniciales (R(0)=7pm;

R(0)=0m/s) y el mismo AP.= AP, /B=0.8x10° (donde B es la constante de la

ecuacion de estado de Tait), pero utilizando distinto niumero de ciclos de solucion;
los parametros como la frecuencia de excitacion 26.5 kHz y las propiedades del
agua son las mismas utilizadas por Hilgenfeldt et al.'%.

El diagrama de la figura (4.3b) se construyé tomando en cuenta los cinco primeros
ciclos de solucion de la EG y solo se graficaron los puntos correspondientes al
radio inicial de los ciclos cuarto y quinto, en este caso se observa un pequefio
desfasamiento entre las curvas indicando aun el estado transitorio de la solucion.
El diagrama de la figura (4.4a) se construy6 con diez ciclos de solucion de la EG y
solo se graficaron los puntos correspondientes a los ciclos nueve y diez; en este
caso el desfasamiento entre las curvas es imperceptible indicando que la solucion
es periodica y permanente al menos en el intervalo (0 < P,+<0.0008) 6 (0 < P,<
0.243 MPa). Por ultimo en el diagrama de la figura (4.3b) se utilizaron sesenta
ciclos de la solucion y solo se graficaron los puntos correspondientes a los ultimos
diez ciclos. A simple vista los diagramas (4.4a) y (4.4b) no muestran diferencias
entre si indicando que es satisfactorio considerar como minimo diez ciclos de
solucion para dejar atras los efectos transitorios; al menos para este caso en
particular (R(0)=7um).

Un analisis similar al anterior, pero haciendo un barrido en Ry en el rango (1 < Rp<
9 um) con incrementos de ARy,=1uym y considerando el mismo intervalo de
presiones ( 0 < P,< 0.243 MPa); sugiere de igual forma que el numero minimo de
ciclos de solucion para dejar atras los efectos transitorios es diez. Los resultados
de un experimento numérico realizado por Simon Gabor'™, muestran que incluso
cinco ciclos de solucion son suficientes para alcanzar la solucion estacionaria en
burbujas con radios Ry < 7um. Aunque el analisis de Simon se basa en la ERP y
en un método diferente al aqui propuesto, sus resultados son equiparables con los

aqui obtenidos ya que las curvas del “radio” calculadas con la EG y la ERP son
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similares en los rangos de Ry y P, considerados (ver fig. 3.2, Cap.3), estos rangos

son por supuesto aquellos en los que tipicamente ocurre la SLUB.

Figura 4.3 Diagramas de bifurcacién para una burbuja de siete micras de radio inicial excitada con
un campo acustico senoidal de 26.5 kHz, utilizando: a) tres ciclos de solucién para generar cada
punto del diagrama; b) cinco ciclos de solucion. El eje de las abscisas esta normalizado con
respecto al radio inicial de la burbuja Ry, el eje de las ordenadas se normaliza con respecto a la
constante B de la ecuacién de estado de Tait; es decir P,~=P./B.



Figura 4.4 Diagramas de bifurcacion para una burbuja de siete micras de radio inicial excitada con
un campo acustico senoidal de 26.5 kHz, utilizando: a) diez ciclos de solucién; b) sesenta ciclos de
solucion.
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Paso 2)
Al comienzo del onceavo ciclo, se acopla la ecuacion que simula la dinamica
de la distorsion ap(t) con las ecuaciones de la dinamica radial para aplicar el

analisis de estabilidad durante este ciclo.

La ecuacion (3.12) se re-escribe como un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden:

dfa@)_( 0 1 Ya, 0 )

dt\a,t)) \A4,(t) B, \a,@®) '

y la matriz de transicion de Floquet ®(0,7) que relaciona los estados del sistema
(4.1) en los tiempos 0 y T (T =27/ ), esta definida por''>""®:

(anll(T) anZI(T)j _ CD(O T)(anll(o) anZI(O)j (42)
dan(T) dn22 (T) , dan(O) dn22 (O)

Segun algunos autores como Bauchau et al."'® y Rand'"’, la estabilidad del
sistema (4.1) se determina con el siguiente procedimiento:

1. Evaluacion de la matriz de transicion. La ecuacion (4.2) sugiere seleccionar
dos condiciones iniciales independientes de tal forma que

(%11(0) anZI(O)j _ (%11(0) 0 J _ (1 OJ 4.3)
dan(O) dn22 (O) 0 dn22 (O) 0 1
Convenientemente, la matriz identidad se obtiene adimensionalizando las
ecuaciones 3.2 - 3.9, 3.12 - 3.16 con las siguientes escalas de referencia:

Tiempo: \/p—ORO B

Longitud: R,

2. Luego se integran las ecuaciones de movimiento del sistema (4.1) en el
intervalo de 0 a T para cada conjunto de condiciones iniciales (primero
para el vector columna [1,0]", luego para el vector [0,1]T), y asi se encuentra
que:
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a1 (T) anzl(T)j_ (4.4)

*O-1D= [anIZ(T) ayn(T)

3. Se evaluan los valores propios de la matriz de transicion (4.4).

4. Se evalua el siguiente criterio: Si el valor absoluto del maximo valor propio
de la matriz ®(0,7) es mayor a uno entonces el sistema (4.1) es inestable;

y en caso contrario es estable.

Paso 3)

Se realiza una blusqueda en el espacio paramétrico P,- Ry, para establecer en
gue pares de puntos la burbuja es estable/inestable segun el criterio del
inciso d) del paso anterior.

Entrando en detalles, la busqueda se inicia fijando dos rangos de interés, uno para
el radio inicial (Ros < Rop < Ro2 ) y otro para la presion aplicada (Pa1 < Pa < Pa2 ).
Después se realiza un barrido en el espacio P,- Ry con incrementos fijos en el
radio ARy y en la presion AP..

Para obtener una representacion completa de las areas de
estabilidad/inestabilidad paramétrica (ver figura 4.2a) se evalua el criterio del
inciso (d) a través de todo el rango de presién aplicada y a través de todo el rango
del radio inicial. Los puntos (P, Rg) en el espacio P,- Ry que corresponden a
burbujas inestables se grafican en color obscuro, los puntos que corresponden a
burbujas estables no se grafican (sin embargo quedan representados por las
areas en color blanco).

Para obtener una sola linea (ver figura 4.2b) que divide las zonas de
estabilidad/inestabilidad se procede de diferentes maneras:

1) Una de ellas es calcular todas las areas de estabilidad/inestabilidad como
se propuso arriba y luego eliminar las pequenas “islas” que carecen de
valor practico'™?.

2) Otra manera consiste en iniciar la busqueda para un valor fijo en Ry
digamos Ry=0, conforme avanza el barrido para P, se evalua el criterio del
inciso (d) hasta que la burbuja sea inestable, en esta situacion el barrido en

P, se detiene y se inicia una nueva busqueda partiendo de un nuevo valor
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fijo de Ro que es incrementado en ARy. Este proceso secuencial de
busqueda se repite hasta cubrir todo el rango del radio inicial. Vale la pena
hacer notar que esta manera alternativa consume menos tiempo de

coémputo (ver diagrama 4.1).

4.3 Inestabilidad Rayleigh-Taylor (IRT)

Para cada punto (P,,Ry) del espacio paramétrico P,- Ry se realiza lo siguiente:

Primer Paso:

La ecuacion de la dinamica radial se resuelve para los primeros diez ciclos de

oscilacion, asi se obtiene la solucion estacionaria.

Sequndo Paso:

La ecuacion de la dinamica radial se resuelve para el onceavo ciclo junto con la
ecuacion de la dinamica superficial (3.12). La perturbacion inicial se debe a
diversos factores como a fluctuaciones moleculares por gradientes de

I.105

temperatura® entre otros. Siguiendo a Yuan et a se considerdé una

perturbacion inicial de:

(a,(0)=10nm,a,(0)=0m/s) (4.5)
Tercer Paso:

Se evalua el criterio (3.19) entre los tiempos ¢ y izr; por supuesto

correspondientes al onceavo ciclo. Segun nuestros experimentos numéricos, se

determiné que tpy =2 us.

Cuarto Paso:

La linea umbral de de la IRT es el resultado de todos los puntos que cumplen con
el criterio (3.19) localizados mediante una busqueda barriendo a lo largo de los

intervalos de Ry y P,.
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4.4 Umbral de Equilibrio difusivo (UED)

Para establecer éste limite, primero se calcularon las curvas de equilibrio difusivo
con el siguiente procedimiento:

Primer Paso:

Para determinar las curvas de equilibrio difusivo en el espacio (P,, Ro) se fijan en
primera instancia dos rangos de busqueda, uno para el radio inicial (Rp1 <Ro < Ro2
) y otro para la presion aplicada (Pa1 < P, < P,z ). También se fija un valor de

interés para la saturacion de gas C../Cy, por ejemplo C../Cy=0.001 %.

Sequndo Paso:

La ecuacion de la dinamica radial se resuelve para los primeros diez ciclos de

oscilacién tomando P, = Py, y como condiciones iniciales: Ry= Ro1y R(0)=0.

Tercer Paso:

Con la solucién del onceavo ciclo se calcula “( Py )14 /Py” (segun las Ecs. 3.20 y
3.21) a lo largo de el intervalo de busqueda para la presién aplicada (Pas <P, <
P,2 ); iniciando con P,; e incrementando paulatinamente en una cantidad AP,
hasta alcanzar el valor de interés para la saturacion de gas, que como ejemplo se
fijo en C./Cyp=0.001 %.

Cuarto Paso:

La busqueda continta incrementando paulatinamente el valor de R, y aplicando el
segundo y tercer pasos hasta alcanzar el limite superior del rango de busqueda

establecido para el radio inicial, esto es cuando Ry= Ry;.

En la figura (4.5) se muestran dos curvas tipicas de equilibrio difusivo en burbujas
sonoluminiscentes; en una de ellas considerando una saturacion de gas del 0.1 %
en la otra se considera del 0.02%. La parte punteada de las curvas representa
puntos de equilibrio difusivo inestable, en contraste la parte gruesa-continua es

para representar los puntos de equilibrio difusivo estable cuya pendiente es
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positiva, es decir:

d
—<Pg>”4 >0. (4.6)
d R,

10°P, [Pa]

Figura 4.5 Curvas de equilibrio difusivo para burbujas sonoluminiscentes en agua y excitadas con
un campo acustico senoidal de 32.8 kHz. La parte gruesa-continua representa puntos de equilibrio
difusivo estable, la parte punteada es para burbujas en equilibrio difusivo inestable.

El UED se trazé uniendo los puntos donde cada curva de equilibrio difusivo

comienza a ser estable.

4.5 Formacién de ondas de choque: en el gas y en el liquido.

Estas curvas se calcularon en forma similar a las de equilibrio difusivo. La unica
diferencia son los criterios que determinan cada umbral. Para que se formen

ondas de choque en el gas se evalua el criterio (3.22).
Para que se formen ondas de choque en el liquido, se tiene que cumplir el criterio

(3.27). Para ondas de choque cuyo Mach es superior a uno, también se utilizo el

criterio (3.27) pero ahora:

M, =—=, conC>1 (4.7)
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4.7 Umbral de temperatura y curvas de inestabilidad de Bjerknes

Estas curvas limitrofes se calcularon en forma similar a las de equilibrio difusivo.
Hay que enfatizar que para el umbral de temperatura el proceso de compresion de
los gases se considera adiabatico y el criterio a evaluar es el (3.28). Para

determinar los umbrales de Bjerknes hay que evaluar el criterio (3.31).

4.8 Umbral de oscilaciones del radio inicial (UORI)

Esta curva se obtuvo a partir de 19 diagramas de bifurcacion de la ecuacion de
Gilmore como el que se muestra en la figura (4.6). Cada diagrama representa el
comportamiento de R, al variar la amplitud del campo acustico P,. Para mas

detalles de su construccidn se sugiere ver los apéndices A, B y [118].

R, =cte. Oscilaciones en R _ B
N X Bifurcacion
12,8 |- /
1,2 | ﬁr
'S 80 ~ i
=" s Do .
o 64l PV VY |
48 |-
32
1’6 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4.2
5
10° P, [Pa]

Figura 4.6 Diagrama de bifurcacion de la EG para una burbuja de R,= 8 um (correspondiente a
P,=0) en agua y excitada con un campo acustico de 26.5 kHz.
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Para 0< P, < 0.6x10° Pa, R, permanece constante y la solucién estacionaria de la
ecuacion de Gilmore es periddica con T=2z/w®. Cuando P, = 0.6x10° Pa, la
solucion estacionaria de la EG se mantiene periédica con T =27z /® , pero el radio
inicial oscila conforme aumenta P,. El inicio de éste comportamiento, coincide con
el UORI; para determinarlo se definié el siguiente criterio:

dR,

01> 10 (4.8)
dP,

que establece que la primera derivada del radio inicial con respecto a la presion
de excitacion (normalizada con respecto a B, P,*=P.,/B) debe ser mayor o igual a
10. Donde Ry* representa al radio inicial en funcion de la presion Ro(P,)
normalizado con respecto al radio inicial correspondiente a P,=0;, es decir
Ro*™= Ro(P3)/Roar-=0 - Y Pa esta normalizada con respecto a B; esto es P,*=P./B.

Para aplicar el criterio (4.8) se construyé una funcién de interpolacién entre los
puntos discretos del diagrama de bifurcacion. Vale la pena mencionar que tanto el
proceso de interpolacion obtenido con el programa OriginPro 7.5 como los
programas para obtener los diagramas de bifurcacion encierran errores numéricos
que solo permitieron encontrar variaciones del radio inicial con respecto a la

presion no menores a 10.

0,0 I 1,0 I 2!0 I 3:0 I 4,0 5,0
10° P_[Pa]

Figura 5.7 Diagramas de bifurcacién de la EG para 2 burbujas de Ry=7.5umy Ry= 10 um (a
P.=0) excitadas con un campo acustico de 26.5 kHz.
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En la figura (4.7) se muestran dos diagramas de bifurcacion para distintos Ry, y la
linea del UORI que se construy6 uniendo los 19 puntos (simbolos romboidales)

donde se satisface el criterio (4.8).

4.9 Umbral de doble periodo (UDP)

En referencia a la figura (4.6), cuando P,~3.45x10° Pa, la solucion estacionaria de
la EG se bifurca. Para 3.45< P, < 3.51x10° Pa la solucién presenta doble periodo.
El UDP se construy6 uniendo los 19 puntos (circulos huecos, Fig. 4.7) para los

cuales la bifurcacion es incipiente y ocurre por vez primera.
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CAPITULO

5

RESULTADOS Y SU ANALISIS

En esta seccidén se presentan las curvas umbrales del espacio P,-R, calculadas
numeéricamente considerando distintas condiciones ambientales y frecuencias de
excitacion. Especialmente los umbrales de la IP, de formacion de ondas de
choque y del doble periodo obtenidos para f/=26.5 kHz y condiciones a nivel del
mar, sirvieron para hacer comparaciones con los umbrales tedricos publicados en
la literatura y asi validar los diferentes métodos numéricos y programas de
cémputo desarrollados.

Los procedimientos para calcular los umbrales de la IRT y de estabilidad difusiva
fueron validados comparandolos con resultados experimentales obtenidos a
32.8 kHz y a condiciones normales de presion y temperatura.

También se presentan los calculos de las zonas de estabilidad-inestabilidad en el
espacio P,- Ry a condiciones ambientales de la ciudad de México. Estos seran
utiles en trabajos tedrico-experimentales sobre SLUB ha realizarse en algunas
instalaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Por otro lado se presentan los calculos del modelo hidrodinamico-termodinamico
de una burbuja cénica producida en Tubo-U y se realizan algunas comparaciones
con la hidrodinamica de una burbuja esférica luminiscente.

Durante el calculo de las inestabilidades paramétrica y de Raylegh-Taylor, surgi6
el interés por estudiar el efecto que tienen tanto las variaciones de densidad del
gas como del liquido en las deformaciones superficiales. Se consideraron tres

casos de estudio:

Caso I: La relacion de densidades RD=p,/p; en las Ecs. (3.13) y (3.14) es igual a

cero, empleando las mismas férmulas utilizadas en [102].
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Caso II: La densidad del gas varia en funcion del tiempo y es modelada con la Ec.
(3.9), la densidad del liquido se considera constante p=1000 kg/m?; por supuesto

la RD es también funcion del tiempo.

Caso lll: Las densidades del liquido y del gas varian en funcion del tiempo, Ecs.

(3.5) y (3.9) respectivamente; en este caso la RD es también funcién del tiempo.

5.1 Espacio paramétrico P, R,

I) Inestabilidad Paramétrica (IP)

a) Comparacion vs. los umbrales teéricos de Hilgenfeldt et al.**?

En la figura (5.1), se observan dos curvas que representan la inestabilidad
parameétrica de burbujas inmersas en agua y excitadas acusticamente con una
funcion senoide. La linea gruesa-continua fue extraida del trabajo de Hilgenfeldt et
al.'®, quienes la calcularon con la ERP considerando: agua a condiciones
normales de presion y temperatura (101325 Pa y 293 K, respectivamente), una
compresion/expansion isotérmica del gas “¥ =1” en el interior de la burbuja a lo
largo de todo el ciclo, y una frecuencia de excitacion de 26.5 kHz. La linea fina-
punteada (correspondiente al caso /) fue calculada con la EG utilizando
exactamente las mismas condiciones ambientales y los mismos parametros que
los utilizados en [102]; ademas se utilizé la ecuacion (3.12) y la IP se determino
mediante una busqueda secuencial en el espacio Ryp- P, (ver Cap. 4). Para el
analisis de la estabilidad se considerd un arménico esférico de orden n =2 por ser
el mas inestable'. En los calculos también se consideré que la densidad del gas

pg €s igual a cero en todo momento y la densidad del liquido p, permanece
constante a lo largo de cada ciclo, siendo igual a 1000 kg/m®. Los intervalos del
radio inicial y la presién aplicada fueron: 3 < Ry < 10 pm; 0.05 < P, < 1.5x10° Pa.

Los incrementos correspondientes fueron: ARy= 0.25 um; AP,=0.05 x10° Pa.
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10

f=26,56 KHz

R, [um]
b=

0,5 0,8 1,0 1,3 1,5

Amplitud del campo acustico, P_ x10° [Pa]

Figura 5.1 Efecto de la compresibilidad del liquido en las lineas limitrofes de la inestabilidad
paramétrica de una burbuja inmersa en agua. Curva en linea gruesa-continua calculada por
Hilgenfeldt et al."® utilizando la ERP, la curva en linea punteada fue calculada con la EG y
corresponde al caso .

La figura (5.1) muestra concordancia entre las curvas calculadas con la EG y la
ERP a presiones de excitacion de entre 0.7 y 1x10° Pay Ry = 5.5 um. Pero a
presiones mayores a 1x10° Pa y radios iniciales menores a 5.5 micras, la curva de
la IP calculada con el modelo de Gilmore predice un umbral por encima del umbral
obtenido con la ERP; esta diferencia es de alrededor de una micra en el intervalo
de presiones (1 a 1.5 x10° Pa) en el que tipicamente se observa
sonoluminiscencia. El area de estabilidad calculada con la EG es mayor en un
11.5 % a aquella calculada con la ERP; esto es (A1x100)/Ag ~11.5. Por supuesto,
éste calculo depende de la ventana que se haya considerado; para este caso fue:
3 <Ry<10um, 0.5 < P, < 1.5 x10° Pa.

El incremento en la region de estabilidad se explica por los términos de correccién
(R/c) que contiene el modelo de Gilmore para simular la compresibilidad del
liquido; los cuales, se traducen en aceleraciones de la pared de la burbuja
menores a aquellas calculadas con la ERP. Ahora, se sabe que la aceleracion de

la burbuja juega un papel fundamental en la estabilidad superficial de la misma.
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Menores aceleraciones radiales, implican burbujas mas estables superficialmente
como encontraron Brenner et al.'', Yuan et al.'® y Augsdorfer et al.'®. El efecto
de la disminucion en la aceleracion se observa en la figura (5.2). El valor maximo
de R calculado con la EG resulta ser un orden de magnitud menor que aquel
calculado con la ERP para el intervalo 1.2 <P.< 1.4 x10° Pa. Inclusive, cuando la
amplitud de la presion de excitacion es cercana al limite de extincion de la SLUB

(Pa~1.6 x10° Pa), la disminucion en la aceleracién es atin mayor.
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Figura 5.2 Disminucién de la aceleracion de la burbuja debida a los términos de compresibilidad

( R/c ) contenidos en la EG. Las curvas de la columna izquierda fueron calculadas con la ERP, y
las de la columna derecha con la EG. Se consideraron burbujas de gas inmersas en agua
excitadas con una frecuencia de 26.5 kHz. La comparacion se hizo tomando en cuenta tres valores
de P, en el intervalo tipico de la SLUB; 1.2< P, < 1.6 x10° Pa.

En la figura (5.3) se muestra la comparacion entre las curvas de la inestabilidad
parameétrica, considerando armonicos esféricos de orden dos »n =2, para burbujas

de argén inmersas en agua a las mismas condiciones ambientales y con los
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mismos parametros del liquido y de la excitacidén acustica utilizados en [102]. La IP
en linea gruesa y continua fue calculada tomando en cuenta variaciones de la
densidad del liquido y del gas como funciones del tiempo (mediante las Ecs. 3.5y
3.9 respectivamente); esta linea representa el caso /ll. La linea delgada y
discontinua se calculé tomando en cuenta unicamente la variacion de la densidad
del gas dentro de la burbuja, representando el caso /l. Las curvas en linea
delgada-continua y punteada corresponden a las curvas mostradas en la figura
(5.1). Los intervalos analizados fueron: 1 < R, < 10 pm; 0.5 < P, < 4.5 x10° Pa. Los

incrementos en el radio inicial y en la presién aplicada fueron: 4R,= 0.25 um;

AP,=0.05 x10° Pa.

10 ] ] 1 1
i f=26,5 kHz
" Umral de Blake
— 6 I
S
= £
(=]
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4
| \
b2l \ e
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o’ \ o ‘
\' Mo i
\_ ———————————
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0 : ! . Pt Wttt ]
0,0 1,0 2,0 3,0 40

Amplitud del campo acustico, P_ x10° [Pa]

Figura 5.3 Efecto de las variaciones de densidad del gas y del liquido sobre las lineas de la
inestabilidad paramétrica de una burbuja inmersa en agua. Curva en linea delgada-continua
calculada por Hilgenfeldt et al."® utilizando la ERP, curva en linea punteada fue calculada con la
EG para p,=0 y p~=1000 kg/m’; caso I. La curva de la IP en linea delgada-discontinua se calculd
con la EG para p,(1)#0 y p=1000 kg/m®; caso Il. La curva en linea gruesa-continua se calculé con la
EG para py(t)=20 y p(t)=0; caso ll.
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En la figura (5.3) no se aprecian diferencias importantes entre las curvas para
burbujas de 5.5 < Ry, < 10 ym sometidas a bajas presiones de excitacion,
P, < 1 x10° Pa. Cuando la presion de excitacion es alrededor de 1 x10° Pa
(marcada con una linea hipérbola, que representa el umbral de Blake [22]) y R) =
4-6 um, el comportamiento de las curvas de estabilidad comienza a ser diferente
entre si; bajo estas condiciones, el movimiento radial de las burbujas cambia de
lineal a no-lineal. En este régimen, la burbuja se expande “lentamente” y colapsa
en forma rapida (ver figuras en la parte inferior izquierda), y lo efectos de
compresibilidad del liquido empiezan a ser notables. Claramente las variaciones
de densidad del gas y del liquido amplian la zona de estabilidad; es decir,
producen un efecto estabilizador sobre la deformacion superficial. Un analisis mas
detallado del efecto estabilizador por los cambios de densidad se hara mas
adelante.

En la figura (5.4) se muestra el aumento en las areas de estabilidad debido a la
compresibilidad del liquido y las variaciones de densidad del gas y del liquido. Los
calculos de dichas areas se realizaron en una ventana en la que tipicamente se
produce la SLUB en agua; 1.5 < Ry <6; 1.2 < P, < 1.63 x10° Pa (ver Cap.2, fig.
2.2). Hay que notar que el limite inferior para Ry ~ 1.5 corresponde a bajas
concentraciones de gas disuelto en el agua C. /Cp < 0.001 %, a las cuales las
burbujas alcanzan la estabilidad difusiva. El limite superior para el radio inicial Ry
<6 um, esta limitado por la curva para el caso /ll, sin embargo éste limite coincide
aproximadamente con el limite observado experimentalmente Rp < 6 - 7 um [119].
También es importante sefialar que la linea IP de Hilgenfeldt et al.'® (linea
delgada-continua) fue calculada en el rango 1.5 < P, < 1.63 x10° Pa siguiendo el
método de éstos autores. Es claro que al utilizar la EG en lugar de la ERP, se
predice un incremento en el area de estabilidad de aproximadamente 31.5 %
(A1x100/Ap~ 31.5). Dicho aumento es atribuible a la disminucién de las
aceleraciones de la pared de la burbuja debida a los términos de compresibilidad
contenidos en la EG. Si adicionalmente se consideran variaciones de densidad del
gas, se predice un incremento extra de alrededor del 13.7 % (A2x100/Ag~13.7). Y

si ademas se toman en cuenta las variaciones de densidad del liquido, se predice
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un incremento extra de alrededor del 9.2 % (A3x100/Apx~9.2); el cual es

comparable en magnitud con el incremento encontrado por los cambios en pg.

8 | o~ I | | :
__ = f265kHz & |
X B AT
R . °

! Caso lll = !

a L i A, A, Caso Ii i

L Casoll

R, [um]

Hilgenfeldt

1,0 1,2 1.4 1,6

Amplitud del campo acustico, P_ x10° [Pa]

Figura 5.4 Incremento de la regién de estabilidad, en el espacio P, —R,, debido al efecto de la
compresibilidad del liquido (A,), las variaciones de densidad del gas (A,) y del liquido (A;). Las
diferentes curvas de la IP corresponden a las mostradas en la figura (5.3).

Por lo anterior, el efecto dominante en la estabilizacion de las burbujas, es el de la
compresibilidad del liquido.

En conjunto, la inclusién de los tres efectos predice un aumento en el area de
estabilidad de alrededor del 54.4 % (esta area esta delimitada por: 4 < Rp < 6 ym,

1.2 < P, < 1.6 x10° Pa); este resultado tiene diversas implicaciones:

1. Una mayor area de estabilidad implica burbujas mas grandes oscilando
radialmente en forma no lineal. Las burbujas pueden ser esféricas o seguir

oscilando radialmente con una ligera deformacion superficial'?°.
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2. Las burbujas esféricas concentran de manera mas eficiente la energia,
algunas observaciones indican que de hecho una burbuja deformada emite
un pulso mas intenso que una burbuja esférica bajo las mismas condiciones

de excitacion™".

3. Las burbujas en el area de estabilidad extra, colapsan alcanzando radios
minimos (Rmin) del orden del radio de van der Waals, es decir Ryin ~
R0/8.86; en otras palabras la densidad del gas alcanza la densidad del agua
a temperatura ambiente ~ 1200 Kg/m®. Ver figura (5.5a).

4. La relacion de expansion definida como: RE=Rpa/Ro (donde Rpax es el
radio maximo de la burbuja cuando esta se expande), es un parametro que
da informacién de la concentracién de energia de las burbujas durante el

colapso'??

. A mayores RE mayor concentracién de energia y viceversa. Las
burbujas en el area de estabilidad extra, no son tan eficientes concentrando
la energia pues solo alcanzan relaciones de expansion de 10 <RE < 30. En
cambio, burbujas mas pequefas excitadas a altas presiones alcanzan los
valores maximos de la RE. Este comportamiento esta directamente ligado a
la concentracién de gas disuelto en el liquido y por ende a la cantidad de
gas dentro de la burbuja. Cuando una burbuja oscila durante muchos ciclos,
su contenido se “rectifica” quedando unicamente en su interior gas noble

(Argon, tipicamente)'”’

. Manteniendo fija la amplitud de la presion de
excitacion (P,); se tiene, que a mayor saturaciéon de gas C. /Cy, mayor
cantidad de gas noble quedara en la burbuja (implicando un mayor

volumen) y la concentracion de energia sera menor. Ver figura (5.5b).

5. Si se considera un modelo de compresion mixto de los gases contenidos en
la burbuja (y=1 a lo largo de todo el ciclo de oscilacién, excepto cuando la
burbuja esta muy cerca del radio minimo, alli y=5/3), las temperaturas
maximas estarian en el rango: 20000 <74 <40000 K [73]. A eéstas

temperaturas se ionizan los gases y la emisiéon de luz provendria de la
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desaceleracion de electrones “bremsstrahlung” provenientes del plasma. Es
claro observar en la Figura (5.5c) que las burbujas pequefias excitadas con
altas amplitudes del campo acustico alcanzan las maximas temperaturas T,
> 60000 K. Esto sin embargo, no implica que los pulsos de luz sean

brillantes; y la razén es porque a menor cantidad de gas se tienen menor

119

cantidad de emisores De hecho las burbujas con una cantidad

intermedia de emisores y con menores RE parecen ser las mas brillantes

(zona sin cuadricular en la figura 5.5c).
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Figura 5.5 La ventana supefficie (sin cuadricular) indicada en cada una de las tres figuras,
representa el incremento del 54.4 % en el area de estabilidad predicho por el modelo propuesto; a)
radio minimo'?, b) relacién de expansion'?, ¢) temperatura maxima del gas en la etapa final de
compresio’n73. Las figuras (a) y (b) fueron calculadas para una frecuencia de 20 kHz; la figura (c) se
calcul6 para una frecuencia de 26.5 kHz. Esta diferencia no es substancial para la comparacién
que se esta realizando, pues solo es con el fin de dar una idea de los ordenes de magnitud de los
parametros analizados.
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b) Comparaciones vs. los experimentos de Ketterling y Apfel **°

102,113

, Y VS. otros

resultados tedricos

El calculo de las curvas de la IP se realizé siguiendo el método explicado en el
Capitulo 4; pags. 60-66. Se consideraron: burbujas de Argon inmersas en agua a
condiciones normales de presion y temperatura (101325 Pa y 293 K,
respectivamente), una compresion/expansion isotérmica del gas “y =1" en el
interior de la burbuja a lo largo de cada ciclo, una frecuencia de excitacion de f =
32.8 kHz y la dinamica radial se simulé con la ecuacion de Gilmore (3.2). Los
intervalos del radio inicial y la presion aplicada fueron: 1 < Ry < 9.5 um;
0.6 < P, < 2 6 x10° Pa. Los incrementos correspondientes fueron: AR,= 0.05 um;

AP,=0.0016 x10° Pa.

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
5
10° P, [Pa]

Figura 5.6 Las areas obscuras son las regiones de estabilidad correspondientes al caso Ill. Los
calculos se hicieron considerando burbujas de Argén en agua excitadas con una frecuencia f =32.8
kHz. Por supuesto, las areas blancas corresponden a burbujas paramétricamente inestables. La
linea gruesa y continua fue trazada a mano libre y delimita aproximadamente las regiones de
estabilidad-inestabilidad en el espacio paramétrico.
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La figura (5.6) muestra en detalle la complejidad de las regiones de estabilidad
parameétrica (zonas oscuras), calculadas con el modelo propuesto para el caso /.
Como parte de dicha complejidad, se observan islas estrechas de formas
intrincadas; caracteristicas similares se exhiben en [120] y [121]. De hecho, las
islas mostradas en estos trabajos, resultan ser mas finas (estrechas) que las aqui
obtenidas por el hecho de utilizar una mayor resolucién en los calculos. En
general, las islas son mas pequefias que los limites de la incertidumbre
experimental'®® haciendo dificil su verificacién. En términos practicos, ellas son
eliminadas y las regiones de estabilidad/inestabilidad en el espacio P,-R) quedan
delimitadas por una sola linea divisoria (ver Cap. 4, pag.59). Con este criterio
cualitativo, la linea limitrofe para el caso /Il (linea gruesa) fue trazada
aproximadamente con una herramienta de dibujo del software OriginLab®.

En la figura (5.7), se ilustran las lineas de la IP calculadas para los tres casos de
estudio. Las lineas correspondientes a los casos | y Il también fueron trazadas con

la herramienta de dibujo como se hizo para el caso /ll.

4 ' T ' T ' T ' T T T ' T '
0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0

10° P, [Pa]

Figura 5.7 Comparacién entre las curvas de la IP correspondientes a los tres casos de estudio.
Curva en linea gruesa-continua representa el caso lll, la curva en linea discontinua-punteada fue
calculada para el caso Il y la curva en linea punteada corresponde al caso I. El simbolo
corresponde a las condiciones: R,=5.5um, P,=1.32 x10° Pa y f =32.8 kHz.
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Por debajo de la linea fronteriza de la IP, la burbuja es paramétricamente estable.
Evidentemente, las tres lineas comienzan a mostrar marcadas diferencias entre si,
a partir de P, ~ 1x10° Pa y para burbujas de Ry ~ 4.6 micras; bajo estas
condiciones, el comportamiento de las burbujas deja de ser lineal. Asi, ellas
comienzan a oscilar en forma no lineal, caracterizada por tres etapas: una
expansion lenta, un colapso rapido y una serie de rebotes. A medida que aumenta
la presidn de excitacion, el colapso se torna mas violento y las variaciones de
densidad del gas dentro de la burbuja y del liquido alrededor de su pared no son
insignificantes. EI modelo predice un rapido incremento en ambas densidades
hacia el final del colapso; y también predice valores maximos de la densidad del
gas incluso mayores que los de la densidad del liquido en condiciones
ambientales, véase la Fig. (5.8b).

1'% y Lin et al.'®, han mostrado que el aumento considerable de la

Yuan et a
densidad del gas tiene un efecto estabilizador en la inestabilidad paramétrica de
burbujas. Este resultado se confirma en la figura. (5.7), la linea de la IP para el
caso Il se encuentra alrededor de 0.3 ~ 0.6 micras por encima de la linea de la IP
para el caso / a lo largo del rango de presion P, = 1 ~ 2 x10° Pa, lo que implica la
supresion de la IP por los cambios de densidad del gas. Esto implica un
incremento de la region de estabilidad del A1x100/Ap~ 11.2 % en la ventana
donde tipicamente se produce la SLUB en agua, 2 < Ry < 6 pum;
1.2 < P,< 1.6 x10° Pa, ver figura (5.9).

Ademas, si la densidad del liquido varia, se encuentra una ampliacién adicional de
la zona de la estabilidad en el espacio P, - Ry; de acuerdo con esto, la linea para
el caso Il se localiza alrededor de 0,4 ~ 0,7 micras por encima de la linea de la IP
para el caso I a lo largo del intervalo de presion P, =1~ 2 x10° Pa. La ampliacion
adicional de la zona de estabilidad, se explica por el incremento repentino de la
densidad del liquido cuando el radio de la burbuja esta cerca de su valor minimo,
como se muestra en la figura (5.8c). Ademas, se ve que p alcanza valores
maximos ~ 1700 kg/m® y atin mayores, lo que sugiere la solidificacién transitoria
del agua alrededor de la pared de la burbuja, es decir, la formacién de particulas

de hielo®®.
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burbuja y la densidad del liquido en su pared durante las etapas finales del colapso y el principio

del primer rebote, para Ry=5.5um, P,=x1 0° Pa y f=32.8 kHz. El tiempo cero corresponde al

instante en que la burbuja alcanza su radio minimo.

A Caso lll

........

Inicio, SLUB

gyt g T S

-
[
-
1N

5
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Figura 5.9 Ampliacién de la figura (5.7). El area sombreada A representa el incremento de la
region de estabilidad por las variaciones de p, Case Il. La amplificacion extra de la region de
estabilidad por las variaciones de p, yp, Caso lll, esta representada por el area sombreada A,. La
ventana analizada, esta delimitada por los valores tipicos de inicio (P,~ 1.2 x10° Pa) y cese (P,~ 1.6
x10° Pa) de la SLUB en agua. En el eje Ry, el limite inferior se fij6 en R=2 pum, el cual satisface el
equilibrio difusivo a bajas concentraciones de gas disuelto en el agua.
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Debido al incremento de p, la ampliacion extra del area de estabilidad en la
ventana tipica de SLUB en agua es A1x100/Ap~ 8.3 %, ver figura (5.9). Este
resultado es comparable en magnitud al obtenido cuando solo varia la densidad
del gas. Por lo tanto, el efecto combinado de las variaciones tanto del gas como
del liquido representa un aumento en el area de estabilidad de
(A1 +A2)x100/Ap~ 19.5 %. Por supuesto, esta prediccion no es despreciable y

valdra la pena compararla mas adelante con los experimentos para establecer si

es valida.
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Figura 5.10 En la parte superior se muestra el radio vs. tiempo, para Ry=5.5um, P,=1.32 x1 0° Pa y
f=32.8 kHz. Las figuras (a)-(c) muestran la evolucion tipica de la amplitud de la deformacion
superficial (normalizada) a(t)/R(t). Las curvas (a), (b) y (c) corresponden a los casos I, Il y Il

respectivamente.

Alternativamente, en la figura (5.10) se analizan los efectos de supresion de la IP
debidos a las variaciones de densidad del gas y el liquido. Las Figs. (5.10a) y
(5.10b) representan la amplificacion tipica de la amplitud de una distorsion

superficial normalizada con respecto al radio (ADSN), a(t)/R(t), como una funcion
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del tiempo. Aunque las dos curvas se calcularon para las mismas condiciones (Ry
=55 pumy P, = 1.32 x10° Pa, indicadas por un simbolo hueco en la Fig. 5.7),
corresponden a diferentes casos de estudio. En la Fig. (5.10a), s6lo se distinguen
el quinto y sexto ciclos de oscilacién de la ADSN para el caso [; en realidad los
primeros cuatro ciclos se desarrollan pero solo se vuelven visibles a escalas de

graficaciéon mas pequenas, ver fig. (5.11).
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Figura 5.11 Extracto de la figura (5.10a); evolucion temporal de a2(t)/R(t) para los primeros cuatro

ciclos graficada a una escala menor para el eje vertical. Ahora las oscilaciones paramétricas se

hacen visibles.

Como era de esperarse, cuando se incluye la densidad del gas, caso /I, los valores
absolutos de los maximos de la ADSN de cada uno de los seis ciclos de la Fig.
(5.10b) son evidentemente mas pequefos que los correspondientes al caso / en
las figuras (5.10a) y (5.11), lo cual indica que la IP se ha reducido, pero no se ha
suprimido, debido a las variaciones de densidad del gas. En consecuencia, el valor
absoluto de los picos de la ADSN van aumentando de un ciclo al siguiente hasta

que en cierto instante sobrepasan el valor de uno; lo cual implica la ruptura de la
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burbuja'®'%, Asi, la destruccion de la burbuja se produce con mayor razén en el
caso .

Cuando las densidades del gas y del liquido varian, caso /ll, la prediccién indica
los picos mas pequefios de la ADSN como se muestra en la figura (5.10c). Sin
embargo, a diferencia de los casos /'y /I, la ADSN inicial es s6lo amplificada por la
IRT (en forma de pulso y sefalada en la figura con una flecha) en las cercanias
del primer colapso principal; dando lugar a las subsecuentes oscilaciones
paramétricas, luego las oscilaciones posteriores de la ADSN van desapareciendo
de un ciclo a otro hasta que la IP es totalmente suprimida; asi la esfericidad de la
burbuja es restaurada. En concordancia con esto, el simbolo hueco representado
en la figura (5.7) se encuentra localizado por debajo de la linea correspondiente al
caso lll.

En la figura (5.12), se muestran algunas lineas limitrofes de la IP calculadas a
partir de la simulacién numérica de: las ecuaciones de Navier-Stokes'?* (ENS), la
ecuacion de Gilmore correspondiente al caso /Il y la tradicional ERP'®%. Dichas
lineas se comparan con los datos experimentales'"®.

Se observa claramente que la linea discontinua-punteada de la ENS concuerda
bien con los experimentos. En cambio, la linea delgada-punteada calculada a
partir de la ERP constituye una prediccion demasiado conservadora. Esto no es
sorprendente ya que la ERP no toma en cuenta transferencia de calor ni de masa
a través de la pared de la burbuja; justamente, estos mecanismos de transferencia
de energia amortiguan lo rebotes radiales, y por tanto la inestabilidad superficial.
Como era de esperarse, la linea correspondiente al caso I/l concuerda mejor con
los experimentos que la linea obtenida con la ERP. Como se argumenté
anteriormente, esta mejora se explica por los términos de correccion de la
compresibilidad del liquido incluidos en la EG.

En los intervalos; 5.5 < Ry < 9 um y 0.8 < P, < 1 x10° Pa, la linea para el caso /I,
muestra una tendencia similar (pendiente negativa) a la mostrada por los puntos
experimentales (simbolos circulares huecos). Sin embargo, dicha linea se

encuentra a la izquierda y lejos de los datos del experimento.
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Figura 5.12 Comparacion entre las curvas de la inestabilidad paramétrica calculadas con
diferentes modelos de la dinamica radial. Curva en linea delgada-punteada fue calculada por
Hilgenfeldt et al."? utilizando la ERP, la curva en linea discontinua-punteada se calculo a partir de
las ecuaciones de Navier-Stokes'™, la linea gruesa-continua corresponde al caso Ill. Los simbolos
corresponden a datos experimentales obtenidos por Ketterling y Apfe/”g.

La discrepancia podria reducirse si amortiguaciéon del movimiento radial por los
efectos térmicos fueran tomados en cuenta a través de un modelo mixto
considerando la compresion del gas como isotérmica-adiabatica (MCIA). Esta
aproximacién es mas realista que la compresion isotérmica aqui utilizada. Los

calculos de Yuan et al.'®

, muestran que en el régimen de baja presion, P, < 1
x10° Pa, un modelo como el MCIA predice una linea de IP en mejor concordancia
con los datos experimentales y situada a la derecha de la correspondiente linea IP
calculada al considerar unicamente una compresion isotérmica. Para Ry ~ 5-6 uym
y P, 2 1 x10° Pa, la linea para el caso Il es aproximadamente horizontal
(mostrando una pequefia pendiente dependiente de P,). Especialmente, en el

intervalo de 1< P,<13 x10° Pa, esta linea fronteriza delimita bien las
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regiones de estabilidad-inestabilidad de de acuerdo a los datos del experimento
(simbolos circulares huecos), sin embargo, para el intervalo 1.3 < P, < 1.6 x10° Pa
esta linea sobre estima el limite experimental, segun lo indicado por los simbolos
triangulares huecos. Como antes, el desacuerdo podria reducirse mediante el
MCIA, el cual predice limites de la IP que se localizan aproximadamente a una
micra y media por debajo de aquellos limites que se encuentran con el modelo
isotérmico'%.

Aunque la ecuacién de Gilmore arroja mejores predicciones de las zonas de
estabilidad/inestabilidad que la ERP, continia siendo un modelo simplificado en
comparacion con aquel basado en las ENS. Sin embargo, el uso de la EG para el
calculo de las lineas de frontera de la IP requiere menos recursos de computo que
al utilizar las ENS. Esta ventaja es aun mas evidente para presiones P, = 1.52
x10° Pa, es decir, cuando la compresiéon del gas se vuelve tan violenta que
calcular un ciclo completo de movimiento de la burbuja con las ENS se convierte

en una tarea que consume mucho tiempo'">.

c) Curvade la IP a condiciones de la ciudad de México

Como se mencion6é antes, se cuenta con un sistema para producir
experimentalmente la SLUB; el cual, se encuentra instalado en el laboratorio de
pruebas no destructivas del Instituto de Ingenieria, y esta equipado con un
resonador esférico de 280 ml que es excitado al doble de su frecuencia natural de
resonancia (el segundo armonico), es decir f = 50.5 kHz. El célculo de la IP
asociado a dicho sistema, se realiz6 siguiendo el método explicado en el Capitulo
4; pags. 60-66. Se consideraron: burbujas de Argdn inmersas en agua a P,=
77154 Pa y T)= 292.5 K, una compresion/expansion isotérmica del gas “y =1" en
el interior de la burbuja a lo largo de cada ciclo, la dinamica radial se simulé con la
ecuacion de Gilmore (3.2) y unicamente se considero el caso /ll. Los intervalos del
radio inicial y la presién aplicada fueron: 1 <Ry <12 ym; 0.5< P, < 4x10° Pa. Los

incrementos correspondientes fueron: 4R,= 1 ym; 4P,=0.1 x10° Pa.
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Figura 5.13 La linea gruesa discontinua-punteada representa la curva de la IP calculada a
condiciones de la ciudad de México y para el caso lll.

Il) Inestabilidad Rayleigh-Taylor (IRT)

a) Comparaciones vs. resultados experimentales de Ketterling y Apfel **°, y

vs. otros resultados tedricos?.

El calculo de las curvas de la IRT se realiz6 siguiendo el método explicado en el
Capitulo 4; pag. 66. Se consideraron: burbujas de Argdon en agua a condiciones
normales de presion y temperatura (101325 Pa y 293 K, respectivamente), una
compresion/expansion isotérmica del gas “¥ =1” en el interior de la burbuja a lo
largo de cada ciclo, una frecuencia de excitacién de /= 32.8 kHz y la dinamica
radial se simul6 con la ecuacion de Gilmore (3.2). Los intervalos del radio inicial y
la presién aplicada fueron: 0.6 < Ry < 7 ym; 0.5 < P, < 2.53 x10° Pa. Los

incrementos correspondientes fueron: 4R,= 0.05 pm; 4P,=0.001 x10° Pa.
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Figura 5.14 Lineas de la IRT para los tres casos de estudio. Los simbolos corresponden a datos
experimentales obtenidos por Ketterling y Apfel”g, para burbujas de Argén en agua a Ty=293 Ky
Po= 101 kPa, y excitadas con una frecuencia de f=32.8 kHz.

La Fig. (5.14) muestra los limites de la IRT calculados en el espacio P, - Rypara los
tres casos de estudio. A la izquierda de la linea de la IRT, la burbuja es estable. La
linea de la IRT para el caso | posee una pendiente negativa, y ademas se localiza
a la izquierda y lejos de la frontera indicada por los experimentos. Claramente,
esta linea es una prediccion muy conservadora comparada con el umbral
experimental.

Al incluir las variaciones de densidad del gas, caso I/, la prediccion muestra una
linea fronteriza localizada a la derecha de la linea correspondiente al caso /, lo que
indica una regién de estabilidad mayor y en mejor concordancia con los

experimentos, sin embargo, este resultado sigue siendo conservador. EI cambio
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de posicidon de la linea para el caso /I, y la ampliacion de la region de estabilidad
son consecuencia del efecto estabilizador de las variaciones de densidad del gas
sobre la IRT'®. Ademas, si la densidad del liquido varia, se predice una
ampliacion adicional de la zona de la estabilidad en el espacio P, - Ry, ver la linea
gruesa en la figura (5.14). Aunque la linea para el caso /Il indica un efecto
estabilizador debido a cambios en p, y p, ésta no se ajusta bien a los limites
experimentales indicando una zona de estabilidad mayor.

Ahora, se analiza con mayor detalle el efecto de las densidades del gas y del
liquido sobre la IRT mediante el comportamiento del coeficiente 4,(¢) del tercer
término de la Ec. (3.12). Como se indica en [105], la relacién de densidades, RD,
afecta en gran medida el comportamiento de 4,() al cambiar la contribucion de la
aceleracion de la pared de la burbuja R ; la cual, es un factor dominante en la IRT.
En la mayor parte de un ciclo de oscilacién 6 en P, < 1 x10° Pa, RD es pequefio.
Sin embargo se vuelve importante para P, > 1 x10° Pa y cuando el radio de la
burbuja esta cerca de su valor minimo.

Sin considerar las variaciones de densidad del gas, caso [, A;(t) se asemeja a un
pulso negativo que implica inestabilidad superficial, ver linea punteada en la figura
(5.15f).

La Fig. (5.15c) muestra el perfil de la densidad del gas para el caso /I, el cual es
idéntico a la curva de la RD (pero sin dimensiones); si R(t) es igual al radio minimo
R.in, 12 densidad del gas alcanza un maximo (~ 1200 kg/m® limitada por el ntcleo
de van der Waals para burbujas de argén) y 4,(¢) se convierte en un pulso positivo
disminuyendo la amplitud de las distorsiones superficiales, ver linea discontinua-
punteada en la figura (5.15f).

En la figura. (5.15e), la curva de la RD muestra un pequefio pulso con un maximo
local cerca del R,,;,, este comportamiento esta asociado con el aumento repentino
de la densidad del liquido predicho por el modelo. La figura (5.15d) muestra el
comportamiento de la densidad del liquido, es claro como la p, crece subitamente
en las etapas finales del colapso con un maximo ~ 2000 kg/m® que incluso sugiere
la solidificacidn transitoria de agua alrededor de la pared de la burbuja, es decir, la

formacion de particulas de hielo®.
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Figura 5.15 (a) y (b) muestran la evolucion en el tiempo del radio, y la aceleracién de una burbuja
durante el breve periodo de colapso y el primer rebote, para Ry =4 umy P, =1.47 x1 0°Pa.t=0,

indica el instante en el que la burbuja alcanza su radio minimo. (c) y (d) muestran la evolucion

temporal de las densidades del gas y del liquido respectivamente, (e) muestra el perfil de la RD, y
(f) muestra el comportamiento de A, (t). Las lineas punteadas corresponden al caso |, las lineas
discontinuas-punteadas son para el caso Il y las lineas continuas para el caso lll.
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La curva del coeficiente A4,(t) para el caso lll tiene forma de pulso, ver linea
continua de la figura (5.15f), ésta es similar a la encontrada para el caso /I, pero
con menos amplitud. Como antes, esto implica la supresién de la IRT.

Es importante sefialar que el cambio en el comportamiento de 4(z), debido a las
variaciones de densidad del gas y/o del liquido son sélo importantes hacia el final
de un colapso violento, de hecho, la IRT se producira durante los subsecuentes
rebotes, es decir, después del colapso principal'®. Esto es cierto para los tres
casos de estudio, la figura (5.16) muestra como la IRT amplifica una distorsion
inicial durante el primer rebote hasta alcanzar un maximo cuando la burbuja
colapsa por segunda vez. Pero, al mismo tiempo, la figura (5.16) muestra que la
maxima deformacion Max la;| es atenuada por el incremento en la densidad de gas

y del liquido cerca del colapso.
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Figura 5.16 En la parte superior se muestra R(t) vs. tiempo durante la etapa del colapso y los
rebotes posteriores, para una burbuja de R,= 4 um excitada con: P,= 1.32 x10° Pa y f=32.8 kHz. El
tiempo cero corresponde al instante en que la burbuja alcanza su radio minimo. (a), (b) y (c)
muestran la evolucion temporal de a(t) para los casos I, Il y Il respectivamente.
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La fig. (56.16a) indica que sin tomar en cuenta los cambios de densidad del gas, la
Max la;l ~1,12 micras, ahora si las variaciones de densidad del gas se consideran
Manx |a;l ~98 nm, esto es una reduccion ~ 91%.
Incluyendo cambios en la densidad del liquido se predice Max |a;| ~40 nm, lo que
es una reduccion ~ 96% con respecto al caso /.
La figura (5.17) muestra una comparacion entre los limites de la IRT calculados

con dos modelos diferentes para las oscilaciones radiales.
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Figura 5.17 Influencia de los diferentes modelos de la dinémica radial sobre la localizacion y forma
de las curvas de la IRT. Las lineas para los casos Il y Il fueron calculadas con el modelo de
Gilmore (Ec. 3.2). Las curvas nombradas: “R-P isotérmica” y “R-P reducida” fueron calculadas a
partir de una version de la ERP™. Los datos experimentales corresponden a los mostrados en la
Fig. (5.14).
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La linea discontinua-punteada se calcul6é considerando cambios en la densidad del
gas y con una version simplificada de la ERP suponiendo una compresion
isotérmica'?* vy = 1, ésta es comparable con la linea para el caso Il. Es evidente
que la linea de la IRT calculada con la ERP tiene una pendiente vertical y se
encuentra a la izquierda de la linea para el caso /I, lo que implica colapsos mas
fuertes y burbujas mas inestables. Este resultado se explica por la ecuacion de
Gilmore, que contiene términos de correccion por compresibilidad del liquido (con
un efecto de amortiguacion de la oscilacion radial) haciéndola una mejor
descripcién que la ERP. La linea discontinua se calculé6 con una ERP, pero
incluyendo algunos mecanismos de amortiguacion radial como la transferencia de
calor. Ahora, la linea es menos conservadora y muestra una pendiente positiva, de
acuerdo con la tendencia experimental al menos para burbujas con Ry < 3.5 pm.
De acuerdo a la figura (5.17), el modelo para el caso lll, predice una linea de IRT
con pendiente positiva para burbujas con R, = 3 micras. Sin embargo, el umbral
experimental de la IRT sugiere el comportamiento contrario, es decir, una curva de
pendiente negativa especialmente para burbujas en el rango de 3 < Ry < 5,5 uym.
Es importante sefialar que los limites de la IRT que se determinan con el criterio
(3.19), implican la ruptura de las burbujas, umbral de extincién de la SLUB'%.

Ahora, un criterio de “aplastamiento” definido por

max t
Ja, 0] —a, O<a<l, (5.1)
{tRmax <t<tRmin +tRT R(t)

permitiria el calculo de lineas de la IRT con la posibilidad de tener burbujas
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deformadas superficialmente con un movimiento radial oscilatorio a lo largo de

muchos ciclos acusticos e incluso emitiendo pulsos de luz.

7 | | | | |

oo g Max(|a2|/R)=0L
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Figura 5.18 Comparacion entre las lineas de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor calculadas con
diferentes valores del criterio definido por la Ec. (5.1). Los simbolos corresponden a los datos
experimentales mostrados en la Fig. (5.14).

La figura (5.18) ilustra las lineas de la IRT calculadas con el nuevo criterio (5.1)
para a = (1, 0.5,y 0.3). Cuando a = 1, la linea de la IRT corresponde a aquella del
caso lll en la figura (5.17); para a = 0.5, se obtiene una linea de la IRT ligeramente
diferente a la del caso /.

Sin embargo, para o = 0.3 la prediccion es una linea de la IRT cuya pendiente ha

cambiado de positiva a negativa coincidiendo bien con los datos experimentales.
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b) Curva de la IRT para las condiciones de la ciudad de México

El calculo de la IRT asociado al sistema experimental descrito en la pag. 89 de
este capitulo, se realizé siguiendo el método explicado en el Capitulo 4; pag.66.
Se consideraron: burbujas de Argon inmersas en agua a Py= 77154 Pa 'y T)= 292.5
K, una compresién/expansion isotérmica del gas “» =1" en el interior de la burbuja
a lo largo de cada ciclo, la dinamica radial se simuld con la ecuacion de Gilmore
(3.2) y unicamente se consideré el caso /Il

La excitacion de la burbuja esta caracterizada por una funciéon senoidal cuya
frecuencia es f'= 50.5 kHz.

Los intervalos del radio inicial y la presion aplicada fueron: .5 < Ry, < 8 um;
0.5 < P, < 4 x10° Pa. Los incrementos correspondientes fueron: AR,= 0.05 pm;
AP,=0.001 x10° Pa.

En la figura (5.19) se muestran dos curvas de la IRT evaluadas con el criterio (5.1)

para a=1y a=0.3.
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Figura 5.19 La linea gruesa continua representa la curva de la IRT calculada a condiciones de la
ciudad de México y para el caso lll.
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lll) Curvas de estabilidad difusiva

a) Comparaciones vs. resultados experimentales de Ketterling y Apfel *°

Estas curvas se calcularon segun el método descrito en el Capitulo 4; pags.67, 68.
Se consideraron: burbujas de Argdon inmersas en agua a Py= 101325 Pa y T,= 293
K, una compresién/expansion isotérmica del gas “» =1" en el interior de la burbuja
a lo largo de cada ciclo, la dinamica radial se simul6é con la ecuacion de Gilmore
(3.2).

Se fijaron distintos valores de saturacion de gas C., /Cy {1.2, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05,
0.03, 0.02, 0.01, 0.008 %}. Los intervalos del radio inicial y la presion aplicada
fueron: 0.5 < R) < 10 pm; 0.08 < P, < 2.3 x10° Pa. Los incrementos

correspondientes fueron: AR,= 0.01 pm; 4P,=0.001 x10° Pa.
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Figura 5.20 Curvas de equilibrio difusivo para burbujas sonoluminiscentes en agua y excitadas con

un campo acustico senoidal de 32.8 kHz. La parte gruesa-continua representa puntos de equilibrio

difusivo estable, la parte punteada es para burbujas en equilibrio difusivo inestable. La linea gruesa

discontinua-punteada representa el umbral de equilibrio difusivo. Los simbolos corresponden a los
datos experimentales de Ketterling y Apfel’”.
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La linea discontinua-punteada se definié en el capitulo 4 (pag. 68) como el umbral
de equilibrio difusivo, UED. Claramente, éste representa un limite inferior para R.

Esta linea delimita muy bien las zonas donde se producen burbujas luminiscentes

y no luminiscentes sin importar si son estables 6 inestables superficialmente.
b) Curva de la UED para las condiciones de la ciudad de México

En la figura (5.21) se muestra la curva del umbral de estabilidad difusiva
construida con tres puntos considerando los valores de saturacion de gas C., /Cy
{1.2, 0.2, 0.02 %}. Los intervalos del radio inicial y la presion aplicada fueron: 0.5 <

Ry<6 um; 1.2 < P, < 3.5 x10° Pa. Los incrementos correspondientes fueron: 4R,=

0.5 um; 4P,=0.001 x10° Pa.
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Figura 5.21 Curvas de equilibrio difusivo para burbujas sonoluminiscentes en agua y excitadas con
un campo acustico senoidal de 50 kHz. Para construir la curva del UED solo se utilizaron tres
puntos.
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IV) Umbrales de formacién de ondas de choque en el gas y en

liquido, y umbral de temperatura

a) Comparaciones vs. resultados experimentales de Ketterling y Apfel **°

Estas curvas se calcularon segun el método descrito en el Capitulo 4; pags.68, 69.
Se consideraron: burbujas de Argén inmersas en agua a P,= 101325 Pa y

Ty= 293 K, una compresién/expansion isotérmica del gas “» =1” en el interior de la

burbuja a lo largo de cada ciclo, la dinamica radial se simulé con la ecuacién de
Gilmore (3.2). Se fijaron distintos valores del numero de Mach para las ondas de
choque en el liquido M; {1, 1.55, 1.7, 2, 2.2}. Los intervalos del radio inicial y la
presién aplicada fueron: 0.5 < Ry <9 pm; 0.08 < P, < 2.3 x10° Pa. Los incrementos
correspondientes fueron: 4R,= 0.01 ym; 4P,=0.001 x10° Pa.

La curva M,=1, figura (5.22), no solo indica la formacion de ondas de choque en el

1.1%2 como el

gas (OCHG) sino también ha sido propuesta por Hilgenfeldt et a
umbral de inicio de la emisién de luz. Esta curva discrimina bien entre las zonas
donde se producen burbujas, y donde no. Pero claramente, subestima el inicio de
la luminiscencia que supuestamente ocurriria a P, ~ 1.1 x10° Pa, los experimentos
muestran que la luminiscencia inicia a presiones mayores, es decir a P, ~ 1.3 x10°
Pa. Esto indica que la curva M,=1 es una condicion necesaria pero no suficiente
para que haya emision.

Es interesante observar como la curva M; =1, marca muy bien el inicio de la
emision de acuerdo a los experimentos. Lo anterior parece ser solo una
coincidencia, pues parece dificil hallar una explicacion a la emisién a partir de la
formacion de ondas de choque en el liquido. Para que se inicie la emisién se tiene
que alcanzar un umbral de temperatura de los gases al ser comprimidos
T, ~ 9000 K; este umbral ocurre alrededor de P,~1.3 x10° Pa [10]. En la figura
(5.22) se muestra la curva del umbral de temperatura calculada segun el criterio
(3. 28). Los intervalos del radio inicial y la presion aplicada fueron: 2 < Ry <9 um;
0.08 < P, < 2.3 x10° Pa. Los incrementos correspondientes fueron: AR= 1 pm;

AP,=0.01 x10° Pa.
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Figura 5.22 La curva M,=1, representa el umbral de formacién de ondas de choque en el gas. Las
curvas M,, son los umbrales de formacién de ondas de choque el liquido correspondientes a

diferentes numeros de Mach. En la ventana rectangular se midieron los destellos mas brillantes. Se

consideraron burbujas de Argén en agua, excitadas con un campo acustico senoidal de 32.8 kHz.
/119.

Los simbolos corresponden a los experimentos de Ketterling y Apfe
Es interesante hacer notar que para estos experimentos, el numero de Mach
maximo calculado es de 2.2, éste corresponde a burbujas con Ry < 4 ym y cerca
del umbral de extincién. Sin embargo la intensidad de los pulsos de luz a lo largo
de esta linea no es la maxima observada.
Las maximas intensidades de luz se detectaron en burbujas localizas entre las
lineas M=1.55y M=1.7y a4 < Ry < 5 ym. Esta pequefia ventana corresponde a
burbujas que concentran medianamente la energia, y cuyas relaciones de
expansion son 10 <RE < 30, ver figura (5.5).

En base a lo anterior, es posible explicar el porque las burbujas con Ry < 4 uymy
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excitadas a presiones P, 1.5 x10° Pa emiten las ondas de choque mas veloces.
Precisamente estas burbujas contienen menos cantidad de gas, pero con
relaciones de expansion altas 30 <RE < 80. Esta combinacion implica concentrar
mas la energia, pero al tener menos particulas de gas, dicha energia no puede ser
almacenada tan eficientemente como en la burbujas mas grandes. La forma en
que la energia cinética del colapso se transforma es en ondas de choque hacia el

liguido mas intensas.
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Figura 5.23 La curva T,=9000 K, representa el umbral de temperatura para el inicio de la emision.

La curvas M,=1y M,=1, son las mismas presentadas en la figura (5.21). Los simbolos

corresponden a los experimentos de Ketterling y Apfe/”g.

b) Curvas Mg=1, M=1, M;=2 y T¢g=9000 K a condiciones de la ciudad de
México

Para su calculo se consideraron: burbujas de Argdn inmersas en agua a Py=
77154 Pa y T)= 292.5 K, una compresion/expansioén isotérmica del gas “y =1" en

el interior de la burbuja a lo largo de cada ciclo, la dinamica radial se simul6 con la
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ecuacion de Gilmore (3.2). Los intervalos del radio inicial y la presion aplicada
fueron: .5 < Ry < 12 ym; 0.1 < P, < 4 x10° Pa. Los incrementos correspondientes
fueron: 4R,= 0.05 pm; 4P,=0.001 x10° Pa.

También se muestra la curva del umbral de temperatura, 7,=9000 K. Los intervalos
del radio inicial y la presion aplicada fueron: 2 < Ry <9 um; 0.08 < P, < 2.3 x10°

Pa. Los incrementos correspondientes fueron: 4R,= 1 ym; 4P,=0.01 x10° Pa.
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Figura 5.24 Curvas de los umbrales de formacién de ondas de choque: en el gas M,=1y en el

liquido M,=1, M,=2.La curva T,=9000 K, representa el umbral de temperatura para el inicio de la
emision. Se consideraron burbujas de Argdén en agua, excitadas con un campo acustico senoidal

de 50 kHz a condiciones ambientales de la ciudad de México.

V) Curvas de estabilidad traslacional (Bjerknes)

Para calcular estas curvas, se consideraron: burbujas de Argén inmersas en agua,

una compresién/expansion isotérmica del gas “7 =1” en el interior de la burbuja a
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lo largo de cada ciclo y la dinamica radial se simulé con la ecuacion de Gilmore
(3.2). Los intervalos del radio inicial y la presién aplicada fueron: .5 < Ry < 10 um;
0.1 < P, < 4 x10° Pa. Los incrementos correspondientes fueron: AR,= 0.05 pm;
AP,=0.001 x10° Pa.

Se obtuvieron curvas a tres diferentes frecuencias {26.5, 32.8, 53 kHz} para
burbujas bajo condiciones normales: Py,= 101325 Pa y T,= 293 K. La comparacion
entre ellas muestra pocas diferencias principalmente en el intervalo 5 <Ry <10 um,
ver figura (5.25).

La curva correspondiente a 50 kHz se calculé para burbujas a condiciones de la
ciudad de Meéxico: Py= 77154 Pa y T,= 2925 K. Esta linea permanece
aproximadamente paralela pero desplazada hacia la derecha de la linea
correspondiente a 53 kHz (con la cual es comparable). Este resultado es
consistente con el efecto que tiene la disminucién de la presion ambiental en la
SLUB. Se ha observado que si Pa se mantiene constante, y Py es disminuido, la
relaciéon de expansion, RE, aumenta hasta que P, alcanza un valor critico; en el
que la burbuja se traslada fuera del antinodo de presién'®. Para mayor claridad,
se marco como ejemplo una linea vertical en P,= 1.8x10° Pa, ver figura (5.25).
Para P,= 101325 Pa, la inestabilidad de Bjerknes ocurre a Ry ~ 3.2 uym, pero por el
efecto de la disminucién en la presidon ambiental hasta P,= 77154 Pa la
inestabilidad traslacional ahora ocurre a Ry ~ 5.6 uym.

En otras palabras, al tener una presion ambiental cada vez menor y con la misma
energia de excitacion es posible expandir mas las burbujas hasta alcanzar el radio
critico impuesto por la inestabilidad de Bjerknes.

En la figura 5.26 se muestra la curva de Bjerknes, el umbral de la IP para el caso
Il 'y los experimentos correspondientes a una frecuencia de 32.8 kHz. La
inestabilidad traslacional ocurre segun el calculo, a presiones P, ~1.8x10° Pa. La
curva de Bjerknes esta localizada por encima de la curva de la IP, indicando que
las burbujas excitadas a P, <1.8x10° Pa son atrapadas en el antinodo de presion
ain cuando algunas de ellas desarrollen deformaciones superficiales. Este
resultado, esta claramente reivindicado con los datos experimentales y ademas

coincide con otros resultados tedricos como los presentados por Moshaii et al.'?’.
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Algo similar ocurre para el caso de la ciudad de México. El umbral de Bjerknes se

localiza por encima de la linea de la IP, ver figura (5.27).
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—f=26,5KHz
........... Jf:53 KHz
8 —— /=328 KHz
''''' f=50 KHz
E' 6 ]
"o
o
4 .
2 - _
L . =) \ hhhh fme—
1.6 18 2,0 2,2

10° P, [Pa]

Figura 5.25 Curvas de la inestabilidad de Bjerknes para diferentes frecuencias de excitacién. Las
curvas correspondientes a f= {26.5, 32.8 y 53 kHz} fueron calculadas con una presion ambiental
de P0=0.101 MPa, la curva a f=50 kHz fue calculada para P0=0.077 MPa (condiciones de la
Ciudad de México).
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Figura 5.26 Curvas de la inestabilidad de Bjerknes para diferentes frecuencias de excitacion. Las
curvas correspondientes a f= {26.5, 32.8 y 53 kHz} fueron calculadas con una presién ambiental
de P0=0.101 MPa, la curva a f=50.5 kHz fue calculada para P0=0.077 MPa (condiciones de la
Ciudad de México).
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Figura 5.27 Curvas de la inestabilidad de Bjerknes para diferentes frecuencias de excitacion. Las
curvas correspondientes a f= {26.5, 32.8 y 53 kHz} fueron calculadas con una presion ambiental
de P,=0.101 MPa, la curva a f=50.5 kHz fue calculada para P,=0.077 MPa (condiciones de la
Ciudad de México).

VI) Espacio paramétrico con sus umbrales

En la figura (5.28) se muestra el espacio paramétrico Pa-R0 para /=32.8 kHz.

La ventana de sonoluminiscencia estable “area achurada” consta de cuatro limites:
i) En el eje vertical, Ry, en la parte superior queda limitada por la IP (caso Ill) y en
la parte inferior por el umbral de equilibrio difusivo.

i) En el eje horizontal, P,, por el lado izquierdo queda limitada por el umbral de
temperatura 7,=9000 Ky por el lado derecho Por la IRT (para a=0.3).

La ventana tedrica concuerda bien con los experimentos, a excepcion de la zona
delimitada por 5 <R, <5.7 ymy 1.35 < P, < 1.5 x10° Pa; en la que un cimulo de
burbujas luminiscentes inestables estan presentes. También en esta regién se
observan puntos intercalados de burbujas sonoluminiscentes estables e inestables

lo cual hace dificil identificar un limite y una tendencia.
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Figura 5.28 Zona de la SLUB estable (area achurada) en el espacio paramétrico para burbujas de
Argon en agua a f=32.8 kHz.

En la figura (5.29) se muéstrala zona de la SLUB estable para =50 kHz. A
diferencia de la figura (5.28), el limite de estabilidad por la derecha esta
determinado por la inestabilidad de Bjerknes para R, = 3 um; para burbujas
menores esta determinada por la curva de la IRT.

Guiados por los resultados tedrico-experimentales para el caso f=32.8 kHz, en la
figura (5.30) se identifican dos sub-zonas (R1, R2) dentro de la regién de SLUB
estable (gris claro) para indicar caracteristicas importantes sobre las ondas de
choque y los pulsos de luz. La regién R1, sefiala donde es probable la emision de
los destellos mas intensos. En esta region también se esperarian ondas de

choque con numeros de Mach, M;=1.3-1.8.
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En la region R2, se producirian las ondas de choque con numeros de Mach, M, ~
2; aunque las burbujas en esta region concentran eficientemente la energia, no
producen los destellos mas intensos.

La region en gris obscuro, indica burbujas estables superficialmente en

movimiento de traslacién y sonoluminiszando. Este comportamiento ha sido

observado y caracterizado en fluidos de trabajo mas viscosos que el agua. Por
ejemplo, en mezclas de agua y glicerina se han observado burbujas luminiscentes
describiendo 6rbitas elipsoidales'?®. Dentro de la zona de la SLUB en traslacion se
identifica una sub-zona donde se producen las ondas de choque mas intensas M,
z 2 (ver figura 5.29).

La identificacion de las zonas y sub-zonas de estabilidad es importante para

desarrollar aplicaciones de la SLUB. Una posibilidad es utilizar la luminiscencia en
el tratamiento y desinfeccién de agua'®.
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Figura 5.29 Zona de la SLUB estable en el espacio paramétrico para burbujas de Argén en agua a
=50 kHz.
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Figura 5.30 Zonas de estabilidad para burbujas de Argén en agua a f=50 kHz.

La descomposicion de pesticidas presentes en el agua se logra por la produccion
de oxidantes OH, H,O, y O3 debido a las altas presiones y temperaturas durante la
compresion de la burbuja. Estos oxidantes se producen eficientemente al alcanzar
el umbral de temperatura 7,=9000 K.

Los destellos activan fotocatalizadores los cuales a su vez producen mas
oxidantes. La zona R1 seria conveniente para este propdsito.

Las ondas de choque en el liquido son capaces de exterminar algunos
microorganismos y ademas promover la ruptura molecular de algunos
contaminantes. Si ésta fuera la necesidad primordial, lo conveniente seria trabajar

en las regiones R2 y R3.
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VIl) Caos y doble periodo en el movimiento radial de la burbuja

Se construyeron los diagramas de bifurcacién para el radio inicial de la burbuja
variando la presion de excitacion como parametro de control. En total se
construyeron veinte diagramas para abarcar un intervalo del radio inicial de la
burbuja 0.6 < Ry < 10 pym y un intervalo de la presibn de excitacion
0 < P, < 8.2 x10° Pa. La temperatura del liquido (en este caso agua) se considero
constante y con un valor de 293 K; los demas parametros como la viscosidad y la
tensién superficial entre otros, fueron tomados de [102]. La frecuencia del campo
acustico fue de 26.5 kHz.

Los diagramas se obtuvieron resolviendo la ecuacion de Gilmore durante 45 ciclos
para cada punto (P, Ry). Los primeros 30 ciclos de la solucion transitoria fueron
eliminados; y por tanto, lo que se observa en cada diagrama es un total de 15
ciclos de la solucion estacionaria. El tiempo de computo para cada diagrama oscilo
entre 15 y 50 horas dependiendo del radio inicial utilizando una PC con un
procesador a 2.8 GHz y 496 MB de RAM. Los diagramas correspondientes al radio

inicial mas pequefio consumieron un mayor numero de horas de computo.
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Figura 5.31 Diagrama de bifurcacioén para R, = 1um y una burbuja de Argbén en agua a f =26.5 kHz.
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En la figura (5.31) se muestra un diagrama de bifurcacion para un radio inicial
pequeio R, = 1 um. Se observan algunas oscilaciones alrededor de
P, ~5.625 x10° Pa. Estas oscilaciones crecen conforme P, aumenta hasta un valor
(P, 6.3 x10° Pa) en el que R, comienza a crecer en forma exponencial hasta que
la primera bifurcacién se hace presente (P, ~6.3 x10° Pa). La figura (5.32) muestra
un acercamiento de la figura (5.31) para hacer visible la bifurcaciéon. El

comportamiento antes descrito fue similar en los diagramas para Ry< 2 ym.
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Figura 5.32 Acercamiento de la figura 6.31 para hacer visible la bifurcacion.

En los diagramas para Ry = 2.5 ym, también se presentan oscilaciones que crecen
en amplitud conforme aumenta P,, sin embargo no se observa un crecimiento
exponencial y la primera bifurcacion se presenta “montada” en las oscilaciones,
ver figura (5.33).
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Figura 5.33 Diagrama de bifurcacion para una burbuja de Argén en agua con R,=10 um.



113

En la figura (5.34) se muestran las curvas del UORI y del UDP con algunos de los
diagramas utilizados para su construccion. Es importante hacer notar, que antes
de alcanzar el UORI, la solucién estacionaria de la ecuacion de Gilmore resulta ser
periddica con un periodo igual al de la excitacion y ademas no se observan
oscilaciones en R,. Ya sabemos que al exceder el UORI habra oscilaciones en Ry;
y sin embargo, la solucién estacionaria del modelo de Gilmore permanece

periddica con la misma frecuencia de la excitacion.
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10° P_[Pa]
a

Figura 5.34 Umbral de las oscilaciones en el radio para burbujas de Argén en agua a f=26.5 kHz.

Hay dos aspectos mas por sefalar:

1) Se ve claramente que la tendencia de las curvas UORI y UDP es similar
indicando que tanto las oscilaciones en R, como la aparicién de doble periodo
ocurren a presiones de excitacidn mayores en burbujas pequefias y viceversa.

2) En general las bifurcaciones abarcan intervalos de presion cortos (del orden de
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0.1x10° Pa), para luego aparecer de nuevo oscilaciones crecientes en el radio
inicial a medida que sigue aumentando la presion. En este caso se puede afirmar
con seguridad que las bifurcaciones son de periodicidad 2 por el algoritmo
utilizado (ver apéndice B) para construir los diagramas de bifurcacion; mediante el
cual, se calculan los diagramas de Poincaré correspondientes a cada valor de
presion. Precisamente, una bifurcacion en el radio corresponde a dos puntos en el
diagrama de Poincaré; y por lo tanto doble periodicidad’*°.

La figura (5.35) muestran las curvas del UORI y del UDP y una region en color
obscuro donde tedricamente se produce sonoluminiscencia estable en burbujas de
Argon en agua a f=26.5 kHz [102]. Las burbujas con R, = 2.5 ym dentro de la
region de SLUB estable presentaran pequefias oscilaciones en R, pero el
movimiento radial sera periddico. La region de SLUB estable se localiza muy por
debajo de la curva UDP indicando que la doble periodicidad y caos observados en
la amplitud de los destellos'™" no tendria explicacion a partir de las bifurcaciones y
caoticidad en la dinamica radial; el mecanismo principal provendria de las
distorsiones superficiales de la burbuja, perdiéndose asi la simetria esférica en la
parte final del colapso. A una conclusion similar llegan Simon et al' y
Holt et al. .

E
= S5¢f -
(=] L
(2% al il
I SLUB
3F “ estable il
o) =
1k o
" 1 " L 1 N 1 1 M | M 1 M

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0

10° P, [Pa]

Figura 5.35 Umbrales de las oscilaciones en el radio (UORI) y de doble periodo (UDP) para
burbujas de Argdn en agua a f=26.5 kHz.
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VIIl) Burbuja cénica: resultados experimentales

Se estudié la influencia que tiene el perturbar la composicion quimica del piston
liquido. Se consideraron tres casos:

caso I: 1,2-Propanediol / Ar
caso II: 1,2-Propanediol + H,SO4 (0.6 mol L") / Ar
caso llI: 1,2-Propanediol + H,SO, (0.6 mol L™") + NaCl (0.03 mol L™ ) / Ar

Todos los experimentos se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en el
Capitulo 2 (pags. 29,30). Para ver detalles sobre la instrumentacién para registrar:

la presion, los pulsos de luz y los espectros; consultar [132].
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Figura 5.36 a) Espectros de absorcién del PD y del H,SO, tal como fueron adquiridos , b)
espectros Raman del PD y del H,SO, vs. etanol y SO, para enfatizar sus caracteristicas, c)
espectros de fluorescencia excitados a 280 y 300 nm para el PD, y d) espectros de fluorescencia
excitados a 280 nm para el H,SO,.
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Es importante sefalar que todos los componentes de las mezclas liquidas fueron
adquiridos como reactivos de primer grado para investigacidon quimica. Sin
embargo contienen moléculas o atomos en estado inestable a condiciones
ambientales. Los espectros Raman y de fluorescencia del 1,2- propanediol (PD) y
del H,SO, indican la presencia de una gran cantidad de impurezas en ambas

sustancias; ver figura (5.36).

a) Respuesta del dispositivo

El tubo U sin gas y sin liquido presenté una frecuencia de resonancia de 480 Hz.
Cuando se introdujo el liquido, la frecuencia se desplaz6 a 184 Hz. El colapso del
gas hacia el apex del cono produce un pulso de presion que es radiado a la
columna del liquido y golpea las superficies sélidas de la cavidad conica y la
ventana de cuarzo localizada en el apex (ver figura 2.13, Cap.2). La energia
transmitida como una onda de esfuerzo viaja a través de la brida de acero hacia el
sensor de fuerza.

La curva en la parte superior de la figura (5.37) corresponde a la sefial del laser

que registré el movimiento del menisco sin la inyeccién del gas.

Aqui comienza el movimiento
del piston liquido

Seifial del velocimetro sin
gas en la burbuja

P, =36 kPa

V.= 5401 mis Primer pico
= 5%0.

Sefial de fuerza sin gas

P =136 kPa en la burbuja

Pg =0Pa

Amplitud (u. a.)

Tiempo de arrivo del
liquido : Tiempo de

compresion
Seiial de fuerza con gas

Pen = 36 kPa Primer pico en la burbuja
Pg = 1434 Pa (b)
t t t y t t + 1
40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (ms)

Figura 5.37 Senales simultaneas adquiridas con el velocimetro (grafica en la parte superior) y del
sensor de fuerza.
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También se despliegan las senales tipicas del sensor de fuerza para dos
situaciones de compresion: a) cuando el piston liquido trabaja a condiciones de
vacio, sin gas en la cavidad y b) cuando el gas es inyectado en el brazo 1(ver
figura 2.12, Cap.2), y asi se tiene una presion inicial de gas para ser comprimido.
El tiempo de arribo para la situacién (a), ~ 70 ms, fue considerado como la
respuesta del aparato. La diferencia entre los tiempos de arribo de las situaciones

(a) y (b) representa un retraso que bajo las presentes condiciones experimentales,
promedié un valor de 10 ms.

b) Caracteristicas de los pulsos de luz

Se registraron una y multiples emisiones bajo ciertas condiciones, ver figura
(5.38a).

(a) (b) (c)

Ah = 35 mm

-

55
— Pulsos Ah =55 mm
multiples

' Ah =45 mm

~ Ah = 30 mm

O.JI LW mupl

Amplitud (u. a.)

Tiempo (ms)

Figura 5.38 a) Emisiones muiltiples, b) forma de los pulsos al incrementar la presion del gas inerte,
c¢) forma de los pulsos a distintas presiones de excitacién pero con la misma cantidad de gas.

Los pulsos que se registraron al incrementar la presion del gas se ilustran en la
figura (5.38b). Y algunos ejemplos de la forma de los pulsos en funcién de la
presion de excitacion se muestran en la figura (5.38c).

Aun cuando las condiciones del experimento no cambiaron, la amplitud, el ancho y
la forma de los pulsos varian significativamente. El pulso luminiscente exhibe gran
variedad de perfiles. Sin embargo siempre desplegaron un maximo principal y mas

de dos maximos locales, uno ocurre antes (precursor) del maximo principal y uno
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después. Estos maximos locales, se asemejan a aquellos generados por
cavitacion laser'13,

Cuando la burbuja colapsa con baja presion de gas inerte, el maximo principal y el
precursor son del mismo orden. En esta situacion, las emisién de luz detectada
simultdneamente con tres foto-multiplicadores a diferentes angulos sobre un
mismo plano horizontal, indican que el pulso no posee simetria axial. Este
comportamiento se ilustra en la figura (5.39) para dos direcciones, bajo
condiciones de A4h =40 + 2 mm, V)= 6 + 0.2 m/s, Pex =262 kPa. Adicionalmente,
cuando se han realizado algunas repeticiones del experimento, se encontré que la
intensidad del pulso aumenta hasta alcanzar un valor maximo para después

atenuarse y hacerse cada vez mas ancho. Esto también se observa en la figura

(5.39).
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Figura 5.39 Gréfica en cascada de las sefiales invertidas de un fotomultiplicador conforme
aumenta el numero de corridas experimentales. Las sefales fueron tomadas simultaneamente en
tres direcciones. Sélo se despliegan los resultados de dos direcciones (a) y (b). El valor maximo de
cada curva se ha desplazado a t = 0.

El comportamiento antes descrito, se debe al proceso de compresion repetitiva,
que causa variaciones en la composicion del piston liquido (descomposicion
quimica). Esto puede ser registrado los espectros Raman y de fluorescencia del
liquido, tomados antes (1) y después (2) del proceso de compresion repetitiva. En
las figuras (5.40a) y (5.40b) se muestran los espectros correspondientes al caso |,

indicando la degradacién del liquido por el proceso iterativo de experimentacion.

Intensidad relativa [mV]
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Hubo un aumento en la cantidad de especies fluorescentes y un cambio hacia

longitudes de ondas mas anchas.

15000, (a) 1.0 (b)
PD PD
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Figura 5.40 Caso I, a) espectros Raman, b) espectros de fluorescencia. Antes (1) y después (2) de

las corridas experimentales.

Las figuras (541a) y (5.41b) muestran como la intensidad del pulso varia en
funcion del tipo de solucién liquida. La intensidad de luz promedio para el caso I/
fue dos veces mayor que la del caso /, mientras que la intensidad para el caso /Il
fue tres veces mayor a la del caso /.

$00-- (b)
I - PD/Ar

O T{PD*H,SO, JAr

* 111 - (PD+H,SO, + NaCl)/Ar

:

?

Intensidad relativa [mV]
F S
7

02 04 00 04 0z 03 o
Tiempo [ms]

L L L L il L L L
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Presion del gas [Pa]

Figura 5.41 Comparaciones de la intensidad de los pulsos de luz en funcién de la presion del gas y
del liquido huésped. a) Graficas en cascada de la emision de luz provenientes de las corridas
experimentales para los casos I, Il y Ill en forma consecutiva. b) Se grafican las maximas
intensidades y se les ajusta una curva exponencial; se encontré un comportamiento lineal cuando

el pistén liquido fue utilizado sin afadirle impurezas.
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Como se observa, cuando se adicionan impurezas arriba de una cierta
concentracion, la intensidad crecio en forma no lineal. Sin embargo, este no fue el
caso cuando el liquido del piston es usado sin adiciones (caso [); bajo tales
circunstancias, la intensidad se incremento en forma lineal.

El comportamiento hidrodinamico del piston liquido no fue modificada
substancialmente por la adicion de substancias. Asi, practicamente la densidad no
vario y el tiempo del colapso y el pulso de presion no se vieron afectados en gran
medida. Sin embargo, se encontraron cambios fisico-quimicos substanciales. El
H.SO4 es un agente oxidante que acelera la descomposicion del PD. Se sabe que
la adicion de altas concentraciones (1- 2 mol L") de sales metalicas al agua
incrementa la luminiscencia del continuo proveniente de las moléculas de H,O* y
los iones cloruro inhiben las reacciones de los radicales OH. La descomposicion
fisico-quimica de las mezclas liquidas se siguid tomando los espectros de
absorciéon y Raman del liquido antes y después de usar el piston liquido como se
ilustra en las figuras (5.42a) y (5.42b).
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Figura 5.42 Comparacion espectral. a) Espectros de absorcién de las soluciones usadas como
piston liquido, con y sin adicién de sustancias, muestran un cambio en la banda de absorcion hacia
longitudes de onda mayores después de muchas corridas experimentales. b) Los correspondientes
espectros Raman (a 532 nm), éstos muestran un gran incremento en fluorescencia como funcién

de las sustancias afiadidas.



121

Los espectros de absorcién de las soluciones muestran un cambio de la banda de
absorcion hacia longitudes de onda mas anchas en forma contraria a la solucion
inicial. Los espectros Raman (a 532 nm) muestran un incremento en fluorescencia
en funcion de las sustancias adicionadas y la repeticion de las corridas
experimentales. Los espectros indican que un gran numero de croméforos fueron
generados durante el proceso experimental y que ellos se incrementaron cuando
las substancias fueron adicionadas. Obviamente, el incremento de moléculas
cromoéforas en el liquido del piston y el procedimiento de compresion (ver Capitulo
2, pags. 29,30) hicieron que el vapor y gotas de estas especies fueran integradas
a la composicion del gas. Sin embargo, hay que recordar que después de este
incremento en intensidad (lineal o no) vino una disminucién de esta como se

observa en la figura (5.39).

C) Caracteristicas de los espectros

Para encontrar él o los mecanismos que expliquen la emisién proveniente de la
BC, resulta esencial entender los procesos quimicos que se inician cuando la
energia cinética es absorbida por las especies dentro de la burbuja durante la
compresion. Esta energia debe ser suficiente para producir movimientos
moleculares que afecten las uniones y configuraciones quimicas. La secuencia
real de los procesos moleculares y atomicos que ocurren entre la excitacion
mecanica del colapso y la emision de fotones sigue siendo desconocida. Para dar
con la naturaleza de las especies luminiscentes, se registraron los espectros
provenientes del colapso de la BC y fueron analizados en el rango de longitudes

de onda que va de 280 a 880 nm para los tres casos de estudio.

c.1) Transiciones OH A2 3*- X2 IT;

El radical hidroxilo (*OH) es la especie mas importante en los procesos de

oxidacion™*'¥. Un OH excitado se relaja hacia el estado X(0) y tales moléculas
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OH pueden perdurar por largos periodos de tiempo (muchas decenas de
microsegundos). Hay muchos estudios de estas reacciones en la fase gaseosa y
en la solucién liquida. En la SLBM y en la SLUB en agua, el colapso principal esta
asociado con una generacion rapida de radicales *OH una vez que la temperatura
excede 4000K [16]. Aun cuando, cerca de 2600K, el 10% de las moléculas de
agua se disocian térmicamente a presion atmosférica’®.

Los espectros del radical *OH de los tres casos se muestran en la figura (5.43).
Como se observa, hay un corrimiento hacia el rojo asociado a los casos /'y Ill con

respecto al caso /.

60

40

20+

Intensidad relativa *1000
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260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
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Figura 5.43 Caracteristicas espectrales en el intervalo 280- 350 nhm asociadas a las transiciones
del OH correspondientes a las tres soluciones de prueba. El continuo por debajo de 315 nm puede
ser asociado a los excimeros OH-Ar. Aparentemente, la emisién del continuo es mas intensa para

el caso I; también esta presenta un pico asociado a la emisién del atomo Sodio.

Los sistemas Il y Il exhibieron un componente sin caracteristicas (sin: picos,
lineas 6 bandas) que comenzod cerca de 315 nm y se extendié hasta mas alla de

350 nm. Seguin Sehgal et al.’™*

, el continuo sin caracteristicas por debajo de los
315 nm, se debe a la presencia de otros sistemas moleculares como se observa

en los radicales OH generados por laser en presencia de un gas inerte. Lo ultimo
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se debe a la des-excitacion electronica de los complejos OH-Ar. En el caso |,
también se observo la linea del Na*.

La observacion de las transiciones OH A-X en los presentes experimentos con la
BC, asi como en la SLBM y en la SLUB, concuerda completamente con la
deteccion de radicales OH(X) en la cavitacién acustica de soluciones acuosas'>*
37 La interpretacion de las transiciones OH A% £* - X? TIT; se encuentran en forma
detallada en [136].

Los reacciones probables para la formacion de OH* pueden ser:
i) Disociacion térmica de moléculas de agua (vapor y /o liquido) y energia
de excitacion del electron debido a colisiones inelasticas de primer
orden:

H,0+AT— H + OH— H + OH + M— H + OH*(2Z*) — H + OH(X) + hv

ii) Energia cinética, EC, absorbida por las moléculas de agua se convierte

directamente en energia de excitacion del electron:

H,0 + EC— H,0* (B) + M — H + OH*(2Z")— H + OH(X) + hv

iii) Absorcion de luz ultravioleta emitida por otras moléculas, incluyendo la
emisidn proveniente de las reacciones anteriores:

H,0 + hv— H,0* (B)— H + OH*(2Z*)— H + OH(X) +hv

iv) Colisiones entre H20* ¢ M y/ o triple colision entre H20* ¢[H...OH...M]*

generando complejos emisores en la region < 300 nm como:

H,O0*+ 2M— H;0* e M + M — H,0 + 2M + hv

H,0 + OH (OH)* + M— [H...OH...M]* — H,0 + M + hv

Aqui, M es una molécula de agua o un atomo de gas inerte.
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De acuerdo a las caracteristicas del espectro, todas las reacciones de arriba
pueden ocurrir en el colapso de la BC. Como se vera mas adelante, también los
intervalos de presion y temperatura (600 a 8000 K) predichos por el modelo seran
suficientes para producir estas reacciones. Se sabe bien que la energia cinética
transmitida directamente por el piston liquido (a través de la interfase) a los
componentes de la burbuja es muy pequeia; sin embargo, a un nivel molecular
es suficiente para activar y /o excitar especies moleculares o atomos que estan
en estado inestable. De acuerdo a esto, consideramos que la energia cinética
absorbida directamente por las especies moleculares y atémicas en un estado
inestable es lo que activa varios mecanismos acoplados para producir la emisién
de luz. Conforme progresa el colapso, la energia de excitacion del electrén se
incrementa debido a las colisiones inelasticas. El tiempo de interaccion entre las

especies es muy largo ya que el tiempo del colapso es lento (~ 1 ms).

c.2) Bandas Swan

La figura (5.44a) muestra la presencia de bandas de C, y un pico a 431 nm
identificado como un sistema CH. Para el caso I, se observé que cuando la
presion de excitacion excede cierto umbral (45 kPa, manométrica), emerge un

continuo y la intensidad del pulso aumenta, ver figura (5.44b).
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Figura 5.44 Espectro de emision para el caso I. a) Se observan la emision de bandas C, a 438,
473, 516 y 563 nm. Los picos a 431 y 588.9 nm estan asociados a las transiciones de CH y Na,
respectivamente. b) La emision continua y el pico sobrepuesto a 416 esta asociado a las

transiciones de CN. Los pulsos de luz asociados a cada espectro se muestran junto a ellos.
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Adicionalmente, la figura (5.44b) muestra los picos CN* a 386 y 416 nm vy el
sistema violeta CN, estas bandas solo fueron observadas para el caso I. Por otro
lado, la emisidén de bandas de C, se aprecia dificilmente en los espectros de los
casos Il 'y Ill, como se muestra en la figura (5.45). Ahi, se observa una relacion
entre la intensidad, el ancho de los pulsos de luz y la presion del gas.
Considerando la solucién | como el piston liquido, la emisidn de luz fue ancha con
una intensidad débil a bajas presiones de gas y de excitacion. Sin embargo, en el
espectro correspondiente, las transiciones Cp, CH, CN, Na-Ar, y K se distinguen
perfectamente, y no asi cuando se adicionaron substancias, casos Il 'y lll. En los
casos 'Y Il , la intensidad se incremento pero el ancho de los pulsos disminuyo,

ver figura a figura (5.45).
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Figura 5.45 Emision de bandas C, provenientes de los casos 1,11 y IlI; y el pulso de luz

correspondiente a cada espectro.

c.3) Na*, K*, y complejos Na-Ar, K-Ar

Los espectros de la BC fueron registrados en la vecindad de las lineas de
resonancia (>P- 2S) de los metales alcalinos. La figura (5.46a) ilustra los espectros

de la BC entre 520-670 nm para los tres casos. El espectro para el caso /, el cual
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contiene pequefias impurezas de sodio y agua, reveld las mismas caracteristicas
que el obtenido para el caso /I, al que se le adicion6 acido sulfurico. Es clara la
presencia de los complejos azul y rojo Na-Ar, sin embargo, estos estuvieron
ausentes en el caso lll. La intensidad normalizada de la luz emitida se muestra en

la figura (5.46b). El caso Ill muestra el ancho mas pequefio y no presenta

precursor.
Na*
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Figura 5.46 Espectros de emisién y pulsos de luz de los tres casos entre 520-670 nm. a) Lineas de
resonancia del Na (3P — 3S). Obvias diferencias se observan entre: los casos | y Il, complejos
azules y rojos de Na-Ar pueden distinguirse, sin embargo, ellos desaparecen para el caso Ill.b)

Una comparacién entre las formas de los pulsos de luz, en la cual se observa la desaparicién del
precursor para el caso lll.

Estos resultados indican que el cloruro de sodio y el cloruro de potasio produjeron
una perturbacioén significativa, dominando la emision cuando ellos excedieron una

cierta cantidad, en el presente caso 0.03 mol L™

c.4) Emisién débil y difusa de lineas provenientes del atomo Ar cerca de la

region infra-roja

La figura (5.47) muestra la emision de lineas de Ar cerca de la region infra-roja
junto a la resonancia del K. Hacia el lado derecho de cada espectro se muestra el
pulso de luz registrado con los fotomultiplicadores y las barras coloreadas indican

la presion y temperatura calculadas a partir de la base del cono. En los tres casos,
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el tiempo del colapso es alrededor de ~ 1ms y el radio de compresion es de

alrededor de 12, ambos considerados desde la base del cono hacia el apex. Estos

valores se obtuvieron utilizando los datos experimentales.

Para los casos | y Il, las bandas aparecieron bajo las condiciones indicadas en las

leyendas de la figura. Se observan las bien conocidas lineas de emisién del

potasio: 766.5 nm (P32) y 769.9 nm (P4)2).
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Figura 5.47 Una emisién débil y difusa de lineas de Ar* cerca del infra-rojo junto a la resonancia
del atomo de K son observadas para los casos Il y Ill. La temperatura y presion alcanzadas
durante el proceso de compresion, y predichas por el modelo, se muestran junto a cada espectro

asi como el correspondiente pulso de luz.

Las bandas satélite azul y roja alrededor del potasio no fueron detectadas en

nuestros experimentos. Esto es porque no fue adicionado cloruro de potasio en el

caso lll. Por otro lado, las bandas satélite roja y azul alrededor del Na fueron
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observadas usando la solucién I, aun cuando el cloruro de sodio no se encontrd
como impureza.

La observacidon simultanea de las emisiones de Na* y Ar* a bajas presiones de
excitacion con o sin acido sulfurico, con poco o0 mucho gas inerte, sugiere que las
especies emisoras fueron formadas a distintos tiempos durante el colapso, asi
como en diferentes locaciones espaciales como muestran la forma de los pulsos
(en los cuales los “precursores” aparecen o no). La cercania entre los valores
maximos de la presion y temperatura (calculados con el modelo) para los tres
casos indica que el comportamiento hidrodinamico del piston liquido y la
termodinamica de la compresion del gas no fueron substancialmente afectados.
Sin embargo, los pulsos para cada caso mostraron obvias diferencias, sugiriendo
una cascada de cambios fisico-quimicos produciendo directamente las diversas

formas y caracteristicas de los pulsos y de los espectros.

IX) Burbuja cénica: resultados tedéricos

La figura 5.48, muestra los resultados del modelo de Hawtin et al.® (ver Cap. 3,
pags. 54-56) utilizando los datos experimentales. Se muestran el desplazamiento
H(t), su primera y segunda derivadas, asi como la evolucion temporal de la presion
y la temperatura en el interior de la burbuja. La columna de graficas de la izquierda
corresponden a la evolucion temporal a lo largo de la seccidn tubular, es decir, H.
< H(t) < Hy.

La columna de graficos de la derecha corresponde a la porcidn coénica,
0O< H(t) < H.. Los datos de la simulacion fueron: »=1.3, 4h=12 mm, H,= 0.0229 m,
Hy=0.256 m, dH(0)/dt=0 m/s, 1,=0.5 m, Py=2177 Pa, P.x=248 KPa, a= 4.96 MPa/s,
p=1036 Kg/m®>.

La interface comenzé a moverse tan pronto como la presion de excitacion,
Peoxt(t),fue aplicada, y la columna de liquido alcanzé la base del cono en
aproximadamente 71.2 ms. Subsecuentemente, el liquido fue acelerado debido a
efectos geométricos hasta que la burbuja alcanzé su volumen minimo; éste

proceso tomé 868 us.
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El tiempo total para comprimir la burbuja de gas fue t.= 72.078 ms; el cual, es
comparable en magnitud al tiempo registrado experimentalmente por un sensor de

fuerza = 77.5 £ 5 ms, ver sefial en la parte inferior de la figura (5.37).
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Figura 5.48 De arriba abajo, el comportamiento como funcién del tiempo de la presién de
excitacion Py, la altura H, y su primera y seqgunda derivadas dH/dt, dZH/dtz; la presion de la mezcla
gaseosa P, y su temperatura T,

La velocidad de la columna después de haberse trasladado 5 cm se registro
experimentalmente mediante un arreglo de laseres, resultando en V= 5+ 0.1 m/s,
el modelo predice una velocidad de |dH/dfi=4.959 m/s. Los calculos arrojaron una

presion maxima Pgmax = 3.6 GPa y una temperatura maxima de Tgmax =8066.79 K.

La proporcidn de calentamiento/enfriamiento fue ~ 108 Ks™.
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Figura 5.49 Temperaturas maximas como funcién del indice politrépico y. Los célculos se

realizaron con el modelo de Hawtin et al.* para dos valores de Ah; 40 y 20 mm.

La figura (5.49) muestra las maximas temperaturas calculadas a diferentes valores
de y, considerando un valor inicial del indice politropico de » ~ 1.3. Los resultados
experimentales indicaron cambios en las caracteristicas de los pulsos (ancho,
amplitud, aparicion de satélites) de luz conforme aumentaba el numero de corridas
experimentales, ver figura (5.39). Tales cambios fueron incluidos considerando
variaciones de y dentro del intervalo 1.15-1.35. El limite inferior fue se calcul6
considerando una mezcla de gas con una alta fraccién volumétrica de vapor de
liquido (83 %) y el resto Ar (17 %). El limite superior fue calculado para una baja
fraccion volumétrica de vapor de liquido (10 %), aire (45%) y Ar (45%). Cabe
recalcar que en el modelo, y permanece constante durante la compresién del gas
para cada corrida experimental; éste solo cambia como una funciéon de la
composicion del gas. La figura (5.49) indica Tgmax =3000 a 8000 K para 4h=40 mm

Yy Tgmax =3000 a 8500 K para 4h=12 mm; éstos intervalos de temperatura son muy
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bajos para apelar a un mecanismo de ionizacidn molecular que explique las
emisiones. Como es bien sabido, la preponderancia del vapor de liquido, el vapor
de agua y las reacciones quimicas determinaran las presiones y temperaturas

locales dentro de la burbuja conica.

Bajo las presentes condiciones experimentales se dan los siguientes comentarios:

2, 91,133, 134, 140-145 ' \no 0 mas mecanismos de

1. De acuerdo a numerosos autores
emision de luz pueden ser activados dependiendo de los detalles del colapso.

2. La energia almacenada en la compresidon del gas es liberada casi
exclusivamente a través de la emisiéon de ondas de sonido, como se describe en
[140,145].

3. La temperatura y presién maximas predichas por el modelo fueron ~ 8000 K y
~3 GPa, respectivamente. El tiempo del colapso fue ~ 1 ms.

4. Solo el clivaje homolitico (la ruptura de un enlace simple, dos electrones, en el
que un electron permanece en cada uno de los atomos) es considerado bajo las
consideraciones antes descritas.

5. La intensidad y la forma de la luz emitida depende de la presion inicial del gas,
la presién de excitacion y las propiedades fisico-quimicas del liquido del piston y
las sustancias disueltas en el. Es claro que la intensidad y el ancho del pulso no
dependen directamente de la temperatura maxima alcanzada en el colapso, pero
si de la duracion en la cual la temperatura media es mantenida por encima de la
temperatura en la que las reacciones quimicas no equilibradas son activadas.

6. Las propiedades fisico-quimicas del liquido del pistén, varian en funciéon del
numero de corridas experimentales por los procesos de degradacion del liquido.

7. Procesos de absorcion y desorcidon (por el vacio aplicado) que toman lugar en
la interfase liquido-gas y en las paredes explican como las especies moleculares y
atémicas han penetrado en la cavidad, aumentando o atenuando la luminiscencia.

8. La temperatura del colapso no es suficiente para ionizar el gas inerte.

9. La mayor parte de la emisibn molecular proviene de reacciones

quimicoluminiscentes.
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10. De acuerdo a los datos experimentales y las caracteristicas espectrales, la
luminiscencia es producida por muchas reacciones quimicas catalizadas por
temperaturas localizadas que emergen a distintos tiempos a lo largo del colapso-
rebote.

11. La observacion simultdnea de complejos OH-Ar y Na-Ar asi como Ar*
aplicando una presion de excitacion baja, con o sin acido sulfurico, a baja o alta
presion del gas inerte, sugieren que otros mecanismos estan involucrados en los

procesos de excitacion, tales como: la absorcion fotonica y /o multifotonica.

Durante el colapso y principios del rebote, el crecimiento continuo de la presion y
temperatura solo induce disociacion y numerosos tipos de reacciones quimicas;
las cuales, toman lugar dentro de la burbuja. Un gran numero de los productos de
estas reacciones fueron oxidantes y moléculas cromoforas, las cuales fueron
dispersadas y mezcladas cuando el volumen de liquido retorn6 a su posicién
original. En la cavidad coénica permanecié una capa de liquido, y cuando el vacio
fue aplicado, ocurrieron procesos de desorcién y ablacion tanto de las paredes de
la cavidad como de la interfase liquido-gas. Asi, la cavidad se llend parcialmente
con vapor y gotas, las cuales acarreaban impurezas sélidas. Estas especies
nuevas fueron mezcladas con el gas inerte inyectado para integrar la nueva
burbuja para el siguiente colapso. Consecuentemente, la intensidad, forma, ancho
y caracteristicas espectrales de la luz emitida fueron afectados.

En otras palabras, las caracteristicas de la luminiscencia dependen de la
secuencia experimental (repeticién), en la cual algunos procesos acumulativos'*’
pueden desarrollarse dentro de la camara conica.

El mecanismo que resultdé de la combinacion de los datos espectroscdépicos, las
caracteristicas del pulso, cambios en el liquido del pistén, caracteristicas
dinamicas del colapso y la temperatura predicha por el modelo, implican la
siguiente secuencia:

i) Generacion de especies excitadas por clivaje homolitico (solo disociacion) tanto
por la temperatura como por la energia cinética (aire, vapor y gotas del liquido,
gas inerte y otras especies como atomos y moléculas en estado inestable bajo
condiciones ambientales). ii) Colisiones inelasticas de primer orden (0 mas)
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producen estados excitados como OH*, C,H*, y hay también la formacion de
estados M-Rg*, y H,O*eRg (M=Metal, Rg= gas inerte). iii) La des-excitacion de
muchas de estas especies produce emisién UV-Vis, la cual excita los nuevos
productos de reaccion (moléculas cromoforas) por procesos de absorcion y/ o
absorcién multifotdnica’®. Las emisiones de los croméforos se superponen para
integrar toda la emision detectada'?®'48.

X) Comparaciones entre la dinamica radial del colapso de una

burbuja cénica luminiscente y una burbuja esférica luminiscente

En este inciso se comparan las simulaciones de los radios, Fig. (5.50), vy
velocidades, Fig. (5.51), durante la etapa compresion y subsecuente(s) rebote(s)
de una burbuja cénica (Ecs. de Hawtin, 3.33-340) y una burbuja esférica (Ec.
Rayleigh-Plesset, 3.1), ambas bajo condiciones tipicas de luminiscencia.

En las simulaciones se considera que la presion del gas en el interior de la burbuja
es espacialmente uniforme y la compresion del mismo es adiabatica. Otros datos
para las soluciones numéricas correspondientes a la burbuja esférica y cénica se
muestran en las tablas 5.1 y 5.2, respectivamente. Para que la comparacion tenga
sentido, el movimiento del menisco de la burbuja conica se toma a partir de la
base del cono.

Para el analisis comparativo se utilizaron tres parametros:

i) La relacién de los tiempos del colapso: thmin/trmin

ii) Las relaciones de compresion: Vigc/ Vage Y Vige/ VagE.

iii) Los numeros de Mach: Mgc y Mgk.

Donde: Vigc es el volumen del cono, Vagc volumen de la burbuja conica cuando
ésta alcanza su radio minimo. V4ge es el volumen de la burbuja esférica cuando
esta se expande hasta alcanzar su radio maximo, Vzse es el volumen

correspondiente al radio minimo.
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Figura 5.50 Comparacion entre los radios cerca del colapso de una burbuja cénica y una burbuja
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Figura 5.51 Comparacién entre las velocidades radiales cerca del colapso de una burbuja cénica y

una burbuja esférica.
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A partir del valor de los distintos parametros se pueden establecer algunas
diferencias fundamentales entre cada tipo de colapso:

thmin/trmin=3909.8, Mge=1.6, Mpc=0.01; indican que el colapso de la burbuja cénica
es mas lento. Este resultado se debe a efectos geométrico-inerciales. Es claro que
al aumentar el tamafio de la burbuja se requerirda mayor energia para alcanzar las
altas presiones y temperaturas necesarias al menos para producir disociaciones
moleculares y reacciones quimicas que produzcan el destello. Para el caso de la
temperatura, los calculos del inciso (IX), muestran temperaturas maximas en la
burbuja coénica del orden de 8000 K; en cambio, en una burbuja esférica se
alcanzan temperaturas del orden de 20000 K segun se han inferido a partir de los
espectros de emision.

Otra diferencia importante es la cantidad de fotones que se emiten por destello. En
la SLUB se han registrado entre 10° - 10’ fotones/pulso; en contraste, un pulso
proveniente de la burbuja conica emite 10" fotones/pulso, esto es de 8 a 10
ordenes de magnitud mayor a lo observado en la burbuja esférica. Este
comportamiento se explica a partir de las relaciones de compresion, el tiempo del
colapso y la cantidad de gas contenida en la burbuja. En la SLUB se alcanzan
relaciones de compresion Vige/Voge~ 100000 en un tiempo ~ 500 ns; y la cantidad
de moles de gas argdn se calcula en forma simple considerando un radio inicial
tipico de 5 ym y una densidad ~ 1.6 kg/m® [102]. Asi el volumen inicial resulta Vo=
4/3 n (5x10°)°= 5.2x10"° m® y con la masa molecular del argén My=39.9x107°
kg/mol; finalmente el nimero de moles resulta ser ~ 2x10™.

Ahora, en la burbuja conica se alcanzan relaciones de compresion Vigc/Vagc ~ 20
en tiempos ~ 1 ms, y con un numero de moles de gas que se determina
aproximadamente con las condiciones iniciales y la ley de los gases ideales
tomando la presidn, el volumen y la temperatura como: 2500 Pa, 1.625x10-4 m?,
298 K respectivamente; asi el nimero de moles resulta 1.64x10*. Como ya se
menciono el proceso de compresién en la SLUB es mas rapido que en la CBL y la
relacion de compresion en la SLUB es cuatro 6rdenes de magnitud mayor a la
alcanzada en la CBL; aunado a esto, hay menos atomos dentro de la burbuja

esférica de los que hay en la burbuja coénica. Aun cuando el proceso de
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compresion en la CBL no produce colisiones tan energéticas entre los atomos
(traducidas en mayores temperaturas) y por ende un menor numero de fotones por
emisor, el mayor numero de particulas al final resulta en un pulso brillante. En
burbujas mas pequefias como en la SLUB se alcanzan mayores temperaturas y el
numero de fotones por emisor es mayor, sin embargo este incremento no es
suficiente para hacer que la burbuja esférica sea mas brillante que la burbuja
conica.

Tabla 5.1 Datos de la simulacién para la burbuja esférica.
Ry | Radio inicial 4.5 [um]

¢y | Velocidad del sonido en el agua | 1481 [m/s]

n | Viscosidad del agua 0.001 [kg/m s]

o | Tension superficial del agua 0.0725 [kg/s?]

po | Densidad del agua 1000 [kg/m?]

y | indice politrépico 5/3

o | Frecuencia del campo acustico | 21 x26500 [rad/s]
de excitacion

P, | Amplitud del campo acustico 1.4x 10° [Pa]
de excitacion

Tabla 5.2 Datos de la simulacién para la burbuja conica.

H, Altura del cono 0.2 [m]
H(0) Altura inicial desde la punta 0.23 [m]
del cono hasta el menisco
H(0) Velocidad inicial del menisco 0 [m/s]
L Longitud de la columna de liquido 0.57m
p Densidad del liquido 1036 [kg/m°]
» indice politrépico 5/3
Pqi(0) Presion inicial del gas 350 [Pa]
Pext Amplitud de la presion aplicada 275 [kPa]
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CAPITULO

6

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollaron una serie de programas y meétodos para calcular diferentes
umbrales de estabilidad-inestabilidad en el espacio P,-R). Cuando el liquido
huésped es agua, la SLUB estable ocurre en una ventana delimitada por cuatro
umbrales. Los limites superior e inferior asociados a Ry, corresponden a la
inestabilidad paramétrica y al equilibrio difusivo, respectivamente. Los limites
superior e inferior asociados a P,, corresponden a la inestabilidad de Rayleigh-
Taylor y al umbral de temperatura (~ 9000 K), respectivamente. La ventana
predicha por el modelo se ajusta bien a algunos datos experimentales publicados
en la literatura. Esta concordancia permitié validar en cierta medida los programas
y procedimientos aqui desarrollados; sin embargo, serian necesarios un mayor
numero de estudios comparativos.

Nuestros calculos, han revelado que durante los instantes finales del colapso, las
densidades del gas dentro de la burbuja y del liquido en su superficie crecen
rapidamente alcanzando valores elevados (p, ~ 1200 kg/m®, p .~ 1700 kg/m?®) con
un efecto estabilizador sobre las inestabilidades superficiales; tanto la IP como la
IRT son suprimidas en cierta medida. EI rapido crecimiento de la densidad del
liquido no solo es importante para entender las distorsiones superficiales en la
SLUB. También es significativo para explicar la posible formacion de compuestos
quimicos y cristales de hielo. Una capa de liquido solidificado con estas
caracteristicas y envolviendo a la burbuja durante los ultimos instantes del colapso
tendra que ser tomada en cuenta en las mediciones de la luz emitida y en los
mecanismos para explicar la emision.

Recientemente la intensidad de la SLUB ha sido aumentada llevando a cabo

experimentos con soluciones acidas. Hasta ahora, solo se han publicado pocos
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trabajos tedricos sobre la estabilidad de forma de las burbujas en medios acidos, y
ellos se basan en modelos simplificados de la ecuacion de Rayleigh-Plesset sin
incluir variaciones de densidad. Asi, en el futuro sera necesario clarificar el rol que
juegan las densidades del gas y del liquido en la estabilidad superficial de la SLUB
en los sistemas gas noble / (acido + agua).

Se calcularon los umbrales que delimitan la ventana de la SLUB estable a
condiciones de la ciudad de México y bajo un campo acustico senoidal de 50 kHz.
Dentro de la ventana se identificaron sub-regiones donde se producen las ondas
de choque mas veloces y los destellos mas brillantes. Estos resultados,
representan un primer paso para el desarrollo de tecnologias basadas en la SLUB
y destinadas al tratamiento de aguas residuales a un nivel terciario.

Consideramos que un aspecto significativo de este estudio, es el desarrollo de los
programas como herramientas que sin duda permitiran identificar nuevas zonas de
SLUB. Las posibilidades son muy extensas, hasta ahora la mayor parte de la
investigacion se ha centrado en el espacio bidimensional P,-R,. Pero existen otros
parametros igualmente importantes como: la temperatura del liquido, la
concentracion de gas disuelto en él y la frecuencia de excitacion entre otros; por
supuesto, esto sugiere el analisis de espacios de mas de dos parametros que no
solo revelaran regiones de SL hasta ahora inexploradas sino también las
relaciones de competencia entre diversos efectos caracterizados por los
parametros.

Otras posibilidades para expandir la SLUB, se sugieren a continuacion:

e Trabajar con frecuencias de excitacibn mas bajas a las utilizadas
tipicamente (< 27 kHz) para producir burbujas mas grandes y con mayores
relaciones de expansion. Sin embargo al aumentar el tamafio de la burbuja
también aumenta la difusién de vapor de liquido hacia su interior, lo cual
disminuye la luminiscencia si el liquido huésped es agua; para revertir este
efecto, se recomienda llevar al liquido al punto de congelacion.

e Nuestros programas ofrecen la libertad de incluir con facilidad: diversos
tipos de ecuaciones de estado para simular el comportamiento del gas y del

liquido, distintos tipos de excitacion como la adicion de armonicos y pulsos
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sincronizados con el colapso y diversas mezclas gaseosas y liquidas, entre
otros. Con relacién a lo ultimo es recomendable trabajar con liquidos cuya
tension superficial sea menor a la del agua y al mismo tiempo su viscosidad
rebase a la del agua (u; 230 uagua)-
Se realizaron experimentos con un “Tubo U” para producir el colapso de una
burbuja coénica de gas utilizando tres soluciones liquidas. Los resultados
experimentales indican: pulsos de luz no-homogéneos tanto espacial como
temporalmente (con distintos anchos, intensidades y formas) y diferentes
caracteristicas espectrales dependiendo de la solucion liquida y las repeticiones
experimentales. También, se realizaron simulaciones del colapso de la BC
utilizando un modelo hidrodinamico y considerando una compresion politropica de
la mezcla gaseosa. Las predicciones indican una temperatura y presidon maximas
de ~ 8000 Ky ~ 100 MPa, respectivamente.
Los hallazgos tedrico-experimentales anteriores, permitieron formular una posible
secuencia de reacciones quimicas para explicar la emision:
i) Generacion de especies excitadas mediante clivaje homolitico; el cual, es
activado por temperatura y/ o energia cinética; ii) colisiones inelasticas de primer
orden que producen estados excitados como el OH* y C,H* entre otros; iii) la des-
excitacion de muchas de estas especies produce emision en el intervalo UV-VIS;
la cual, excita mediante procesos de absorcién y /o absorcion multifotonica a
algunos productos de reaccion como las moléculas cromdforas. Las emisiones de
los cromoéforos se superponen para integrar toda la emision detectada.
Es necesario trabajo a futuro para poner a prueba la secuencia de emision
propuesta, y también para identificar e incluir correcciones necesarias al modelo.
Sera recomendable realizar:

e Espectroscopia resuelta en tiempo. Para determinar que tipo de especies
emisoras forman parte de la mezcla gaseosa y como evoluciona su
composicion y cantidad. También se podria inferir la evolucion temporal de
la temperatura.

e Espectrometria de masa antes y después de cada corrida experimental.

Para establecer como la composicion de la mezcla gaseosa varia con la
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repeticion de los ensayos. De esta forma, se podra determinar yo y su
dependencia con el numero de repeticiones; asi como los limites superior e
inferior del intervalo de variacion de vy.

e Medir la presion del colapso dentro de la camara conica. Para evitar
retrasos y ruido debido a los elementos de transmisién (paredes de la
cavidad y brida metalica) entre el medidor de fuerza y el interior.

La comparaciéon entre el colapso de una burbuja esférica y una burbuja cénica
dejé ver algunas diferencias sustanciales. El colapso de la BC es tres érdenes de
magnitud mas lento que el de la burbuja esférica. De este modo, las presiones y
temperaturas en la BC no son tan espectacularmente altas como las obtenidas en
la SLUB (7, ~ 20000 K, P,~ 1 GPa).

Lo relevante del colapso de la BC producido con Tubo-U, es que permite un
estudio mas controlado y detallado del comportamiento del gas en su interior que
el que se tiene con la SLUB. Esto sin duda aumentara el entendimiento de
fendmenos afines como la sonoluminiscencia de multiburbujas.

El mayor tamano y brillantes de la BC en comparacion a la burbuja esférica de
micras de la SLUB, es atractivo en aplicaciones destinadas al tratamiento de agua;
de hecho otros sistemas relacionados como el Tubo Venturi ya son utilizados

comercialmente con este propésito.
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APENDICE

A

FUNDAMENTOS

A.1 Comportamiento de una burbuja SL como un sistema

dinamico no lineal

En uno de los experimentos con SLUB, Barber et al.?®

encontraron que la dinamica
de la burbuja era extraordinariamente “estable”. Sin embargo, la asimetria
temporal entre la expansion y la compresion del movimiento radial de la burbuja

sefialan que es no lineal. La teoria de dinamica de sistemas'*®%

muestra que los
sistemas no lineales, como el ejemplificado por la SLUB, presentan diferentes
tipos de movimiento (caos, doble periodo, cuasi-periodicidad, etc.) en funcién del
valor de sus condiciones iniciales (ver fig. A.2) y algunos parametros asociados a

la excitacion.

A.1.1 Caos

En matematicas el termino “caos” se utiliza para describir sistemas no lineales que
exhiben un comportamiento dinamico en funcién de las condiciones iniciales'®.
Una pequefa perturbacion en las condiciones iniciales es amplificada
exponencialmente a lo largo del tiempo, dando como resultado soluciones
dinamicas radicalmente diferentes. Este tipo de comportamiento parece ser
estocastico; sin embargo, los sistemas no lineales a los que hacemos referencia
no poseen variables ni excitaciones aleatorias, de tal modo que su evolucién
dinamica en el tiempo esta totalmente “determinada” por sus condiciones iniciales.
A lo anterior se le conoce como caos determinista, o simplemente “caos”. El
comportamiento cadtico se presenta en fenémenos naturales como el clima'?.

También es observado en los laboratorios en una variedad de sistemas
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incluyendo: circuitos eléctricos'®*, reacciones quimicas'®®, burbujas en régimen de

131,157,158
E)

cavitacion'®® como en burbujas sonoluminiscentes etc.

El comportamiento cadtico de una burbuja se entiende mejor analizando una
simulacion numérica de la dinamica radial utilizando la ecuacion de Rayleigh-
Plesset (ver capitulo 3). La figura (A.1) muestra dos soluciones correspondientes a
dos condiciones iniciales. La linea continua se calculé para un R,=30 ym, la linea
punteada se calcul6 para un Ry,=30.01 ym; la diferencia entre las dos condiciones
iniciales “perturbacion” es de 4Ry=0.01 um. En la grafica se observa como a partir
del décimo ciclo de oscilacion, ambas soluciones difieren radicalmente indicando
con claridad como una perturbacién en el radio inicial crece exponencialmente a lo

largo de pocos ciclos.

—— R =30um
-------- R,=30,01um

120 -

100 -

80 -

60 -

Radio (um)

40

20 -

0 LI | T T 7T T 1 1 LI | T T 7T T 1 1 LI | T T T 7 LI | T

I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ciclos de oscilacion

Figura A.1 Evolucion del radio de dos burbujas en régimen cadtico a lo largo de catorce ciclos de

oscilacién. Los parametros de la simulacién numeérica son: P,=0.137 Mpa, «w /27 =26.5 kHz, =5/3.
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El régimen cadtico se diferencia de la solucion periddica que muestra la figura
(A.2a) en un aspecto importante, al incrementar R, la frecuencia angular de los
rebotes disminuye; como resultado, no hay tiempo suficiente para que los rebotes
se amortigien completamente antes de que la siguiente expansion comience. Asi
cada nuevo ciclo de oscilacion tendra “memoria” de la amplitud no amortiguada

del ciclo previo, dando como resultado grandes variaciones en el radio maximo.

A.1.2 Doble periodo: Una ruta hacia el caos

Consideremos un sistema no lineal excitado por una fuerza periodica;
representada por ejemplo por una funcion senoidal cuya frecuencia y amplitud
sean (Q1) y (F) respectivamente. Bajo ciertos valores de éstos parametros, el
movimiento del sistema es estable y periddico con una frecuencia igual a (2). Sin
embargo, al aumentar por ejemplo el valor de (F) 6 al variar las condiciones
iniciales, el movimiento del sistema se torna peridédico y estable pero con una
frecuencia al doble de la frecuencia de excitacion (2(Q)); a este comportamiento se
le llama bifurcacion de doble periodo. Si (F) sigue aumentando el sistema presenta
otros regimenes de movimiento periddico con frecuencias que son multiplos pares
de la frecuencia de excitacion (n(); n=2,4,...) hasta que finalmente el movimiento

se hace caotico™°.

En la figura (A.2) se despliegan tres simulaciones numéricas correspondientes al
comportamiento de una burbuja conforme aumenta su radio inicial manteniendo
constantes los parametros de la excitacion. EI modelo utilizado fue la ERP, ec.
(3.1). En la grafica superior (a), se muestra la simulacién del radio de una burbuja
tipica en régimen de sonoluminiscencia; en este caso la solucion es periddica
repitiéndose el mismo patron de movimiento cada ciclo a lo largo del tiempo. El
radio maximo de la burbuja (R,..) alcanza el mismo valor y ocurre a la misma
frecuencia en cada ciclo. En la grafica (b), se observa un régimen de doble-
periodo; en el cual, se repite el mismo patrén de movimiento cado dos ciclos de
oscilacion. El radio maximo oscila entre dos valores, “la solucién se bifurca”. En la

grafica inferior (c), el movimiento de la burbuja es cadtico, “aperiddico”.
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Figura A.2 a) Movimiento periédico de una burbuja SL tipica (Ry=4.5 um). b) Dindamica de una
burbuja con doble periodo (R,=11um). c) Movimiento de una burbuja en régimen cadtico
(Ry=30um). Los parametros de la simulacién numérica son: P,=0.137 Mpa, « /27 =26.5 kHz, »=5/3.
Para dejar atras la solucion transitoria se eliminan los diez primeros ciclos de oscilacion.
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Para analizar la transicion que experimenta el comportamiento dindmico de un
sistema conforme varia algun parametro de control como la amplitud de la
excitacion, es comun construir lo que se conoce como diagrama de
bifurcacion'*'°11%2 En |a figura (A.3) se muestra un diagrama de bifurcacion para
una burbuja cuyo radio inicial es de 20 um. En este caso el interés es analizar
como el radio inicial de la burbuja cambia conforme (P,) aumenta. Cada punto del
diagrama muestra el radio inicial de la burbuja (después de diez ciclos de
oscilacién para dejar atras la soluciéon transitoria) para cada valor de (P,). Para
presiones menores a 7.5 el comportamiento de la burbuja es periddico, aun
cuando el radio inicial aumenta ligeramente conforme aumenta (P,). Pero para
presiones en el rango 7.5 < P, <7.6 el radio inicial se bifurca “oscila entre dos
valores para una misma P,” indicando que el movimiento de la burbuja esta en un
régimen de doble periodo. Si (P,) aumenta mas alla de 7.6, el diagrama muestra
grandes cumulos de putos indicando que el radio inicial no toma valores

preferenciales, asi la dinamica de la burbuja es cadtica.

La r

1.4 r

12 r

Ra/ Ro

0.6

Figura A.3 Diagrama de bifurcacion del radio inicial (R;) de la burbuja conforme varia la amplitud
del campo acustico de excitacién (P,) para: R,= 20um, » = 5/3, p =1000 kg/m’ y w/2x =27 kHz. El

rango de presién graficado es: 0= P,< 0.17 MPa.
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A.2 Onda de choque
a) ¢ Que es?

El término onda de choque denota una superficie, por ejemplo, un plano, a través
del cual el estado de un fluido (esto es, su presion, densidad, temperatura, etc.),
sufre un cambio subito'®. Una onda de choque se propaga a través de un medio
estacionario con una velocidad superior a la velocidad del sonido en el medio. La
energia que transporta una onda de choque se disipa relativamente rapido con la
distancia de propagacion. Cuando una onda de choque viaja a través de la
materia, la energia total se preserva, pero la energia que es extraida en forma de

trabajo disminuye (aumenta la entropia).

b) ¢ Cémo se origina?

Las ondas de choque se originan de diferentes maneras. Por ejemplo, cuando un
cuerpo se mueve a través de un medio a una velocidad mayor a la del sonido en
dicho medio, tal como ocurre con algunos aviones y proyectiles; o cuando un flujo
supersonico golpea a un cuerpo en reposo.

Otro ejemplo ocurre en las explosiones bajo el agua'®. La detonacién de una
carga explosiva dentro del agua genera una burbuja de gas de alta presion y
temperatura, la cual se expande a alta velocidad dando origen a una primera onda
de choque esférica que viaja a través del agua. La burbuja sigue expandiéndose
hasta alcanzar un radio maximo para luego colapsar, iniciandose asi un nuevo
ciclo.

Algo similar ocurre en las técnicas de ‘“litotripsia extracorporea” utilizadas como
tratamiento médico en la eliminacién de calculos renales''. En estas técnicas se
utiliza una descarga eléctrica dentro del agua para producir una burbuja de vapor
que se expande muy rapido, creando una onda de choque en el liquido. En
algunos dispositivos la onda de choque emitida por la burbuja es reflejada y

enfocada hacia el “calculo”; el cual, eventualmente es fracturado y disuelto.
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c) ¢Coémo se forma?

Una onda acustica que desde la fuente donde se origina posee una amplitud
lo suficientemente grande, experimentara cambios en su forma, amplitud y
duracion conforme se propaga.

Para explicar el cambio en la forma de la onda hay que tomar en cuenta que todos
los materiales presentan algun grado de no-linealidad entre la fuerza y la
deformacién. Por ejemplo, los liquidos y sélidos son compresibles hasta cierto
grado, con la compresibilidad disminuyendo mientras la presién aumenta. Este
efecto permite que la velocidad de la onda se incremente con la presion. El
resultado de este incremento es que las partes de alta presién ( Ju/dt > 0) de la
onda se propaguen mas rapido que las partes de baja presion (Jdu/dt < 0), ver
figura (A.4c).

AVAY \f\ \J\

(&) forma inicisl (k) I3 distorsidn (o) formacian de () amplitud méxima
de la onda COmienza & ser la onda e chogue de la ondsa de
x=0 niotable = chogue; x={rf27:x*

e

(e forma diente (1) atenuacion de () la onda de chogue (h) edad tardia
de sierra la onda dierte e COMIENZa a
=2 de =ierra dizperzar

Figura A.4 Distorsién progresiva de una onda que en su origen es de forma senoidal y con una
amplitud finita. Los diferentes incisos muestran la forma de la onda en funcién del tiempo mientras
se va propagando a distancias cada vez mas lejanas de la fuente. Esta figura se extrajo de la

referencia [162].

Eventualmente el frente de la onda se “agudiza” formando un brinco vertical, como

se ilustra en la figuras (A.4d); en esta etapa la onda posee la amplitud maxima.
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Posteriormente la amplitud de la onda comienza a disminuir principalmente por
efectos de disipacion viscosa y su forma se asemeja a un “diente de sierra”, figura
(A.4e). Conforme aumenta la distancia de propagacién la onda continua
atenuandose debido a otros procesos como la dispersion (la velocidad de
propagacion de la onda depende de su frecuencia, los armoénicos mas grandes
son rapidamente absorbidos), figura (A.4g). A distancias lejanas de la fuente, la
onda retoma su forma original con una amplitud que decae en forma exponencial
con la distancia haciéndose presente el fenobmeno de saturacién; en el cual, la
amplitud de una onda en su edad tardia, figura (A.4h), es independiente de la
amplitud que poseia en la fuente'®?.

Desde un punto de vista matematico la onda de choque se considera una
discontinuidad porque el tiempo de elevacion (te) es cero. Sin embargo las ondas
de choque reales no son discontinuas, esto es, (t.) es pequeno pero sin llegar a

ser cero, ver figura (2.6).

d) ;Coémo se modela matematicamente?

El modelo mas simple para estudiar ondas de choque en un medio viscoso es la

ecuacion de Burgers para ondas planas, expresada como:

2
GNP (A1)
ot ox  Ox

esta ecuacion simula fendmenos fisicos donde interactian procesos de

184 (término

conveccion (término no lineal del lado izquierdo de la Ec. A1) y difusion
del lado derecho).

En la figura (A.5) se muestra una simulacion numérica de la ecuacion (A1). En
este caso se tomo el parametro de viscosidad v = 0.01; para que el término no
lineal (uck/ck) domine sobre el término lineal (vd u/Jdx’), logrando que el proceso
de difusibn sea lo suficientemente lento y con una contribucion pequefia
comparado con el proceso de conveccion. Cuando la onda de choque es

generada por una fuente pequena, esta se propaga hacia afuera en todas
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direcciones formando un frente esférico. La version de la ecuacion de Burgers

para este caso, toma la forma'®?

6uu,86_u_b62u

o r ¢ 61'_2003,00?

(A2)

donde r es la distancia radial desde el centro de la fuente, y r es un tiempo
retardado. Ademas: ¢y, po, f Y b son la velocidad del sonido, la densidad, el
coeficiente de no linealidad y el coeficiente de absorcidén lineal del fluido,
respectivamente. El segundo término del lado izquierdo de la Ec. (A2) describe el
efecto de atenuacién geométrica de la onda conforme se propaga hacia afuera, es
importante hacer notar que si la onda converge la onda se amplifica por efecto
geométrico. Los efectos no lineales son descritos por el tercer término del lado
izquierdo, mientras que la disipacion viscosa es descrita por el primer término del
lado derecho de la Ec. (A2).

u

A a)

P

- o=

1 t ' 0.z

Figura A.5 Solucién numeérica de la ecuacion de Burgers para ondas planas. En a) y b) se observa

que la condicién inicial es como un pulso Gaussiano. ¢) El pulso inicial se transforma en una onda

de choque (forma de diente de sierra) después de cierto tiempo. d) La amplitud del pulso inicial se

va atenuando conforme transcurre el tiempo. Las condiciones de frontera son: u(-1,0)=0; u(1,t)=0; y
la condicién inicial u(x,0)= (50/7)"¢” """,
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A.3 Espacio paramétrico de una burbuja: condiciones de
estabilidad

La SLUB estable se caracteriza por la emisién de un pulso de luz por cada ciclo de
oscilacién de la burbuja; el cual, esta en sincronia con la frecuencia del campo
acustico de excitacion. Ademas, la intensidad de los pulsos de luz es la misma
durante millones 6 incluso billones de ciclos de oscilacion.

28,119,165

Algunos resultados experimentales indican que la SLUB estable ocurre en

una pequefa seccion de todo el espacio paramétrico P, - Ry. El tamafo y

localizacion de la seccidn de estabilidad ha sido calculado tedricamente %196

con
buena aproximacion a los hallazgos experimentales.

La seccion de SLUB estable esta delimitada por fronteras cuya tendencia y
localizacién en el espacio paramétrico se deben a diversas condiciones dinamicas

y de estabilidad impuestas al movimiento oscilatorio de la burbuja, estas son:

(i) Durante la fase del colapso, la pared liquido-gas de la burbuja (interfase) debe
alcanzar al menos la velocidad del sonido en el gas (cg) para asegurar suficiente

transferencia de energia del liquido hacia el gas.

(ii) La burbuja tiene que ser estable a las oscilaciones no esféricas de su

superficie; las cuales producen la fragmentacion en burbujas de menor tamafio.

(iii) La burbuja tiene que ser estable con respecto a los procesos de difusion de
gas que ocurren en su interfase (la burbuja no debe disolverse o crecer para

mantener su estabilidad).

(iv) Los constituyentes de la burbuja tienen que ser quimicamente estables. (Se

consideran burbujas de argdn por la hipotesis de rectificacion).

En la figura (A.8A) se muestra la zona tedrica donde potencialmente se producen

burbujas SL; una zona experimental del espacio P, - Ry, donde ocurre la SLUB se
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muestra en la figura (A.8B) (ademas de otras zonas donde ocurren otro tipo de

comportamiento).

El criterio (i) significa que el numero de Mach con respecto a (¢g4) es mayor que 1,

esto es

M| = H 21. (A3)
g

e

Las burbujas situadas a la derecha de la linea discontinua (ver fig. A.8A) cumplen
con este criterio; es decir aquellas con un radio inicial (Rp) suficientemente grande
y excitadas con un campo de amplitud (P,) elevada.

La estabilidad en la forma superficial, criterio (ii), limita la sonoluminiscencia
estable en burbujas con Ryo< 4 - 5 ym segun los calculos de Hilgenfeldt et al.'®?
(ver fig. A.8A). Sin embargo, por el amortiguamiento en las deformaciones
superficiales debido procesos de conduccién de calor algunos experimentos
indican un umbral mayor ~ 7um?.

Desde un punto de vista fisico, las posibles fuentes de distorsién en la forma
esférica de una burbuja incluyen procesos como: las fluctuaciones térmicas de
moléculas en la interfase liquido/gas'® un gradiente de presion no uniforme en la
pared de la burbuja debido a la excitacion de los arménicos de la frecuencia
fundamental de resonancia'®’, o debido al paso de una onda de choque
reenfocada®.

Una pequenfa distorsion en la forma de la burbuja evoluciona a distintas escalas de
tiempo, y en funcidon de ello se identifican diversos tipos de inestabilidades

superficiales; entre ellas estan:

(a) La inestabilidad paramétrica (IP), que se debe a la acumulacion y
crecimiento de una pequefa perturbacion inicial a lo largo de muchos ciclos
de oscilacion'®, esta caracterizada por una escala de tiempo de
milisegundos.

(b) La inestabilidad de Rayleigh-Taylor (IRT), que ocurre cerca del radio

102

minimo de la burbuja cuando el gas es acelerado hacia el fluido ™, esta

inestabilidad se desarrolla durante escalas de tiempo de nano segundos.
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Figura A.8 (A) Espacio paramétrico (P,, Ry), calculado tedricamente para una burbuja de argon
inmersa en agua y excitada con un campo acustico senoidal de 26.5 kHz'%. La seccion sombreada
es donde potencialmente ocurre la SLUB estable. Las burbujas por debajo de las curvas de
inestabilidad de forma son estables a las oscilaciones superficiales no esféricas; la linea continua
representa la inestabilidad paramétrica (IP), la linea punteada combina las inestabilidades de
Rayleigh-Taylor (IRT) y aquella debida a los rebotes. Las burbujas sobre las curvas gruesas y
continuas estan en equilibrio difusivo para C./Cy=0.2,0.002, respectivamente. (B) Los simbolos
representan puntos experimentales para diferentes tipos y concentraciones de gas; y distintos
regimenes de comportamiento (estable/inestable; sonoluminiscente / no-sonoluminiscente)’”. La
frecuencia del campo acustico de excitacion fue de aproximadamente 32.8 kHz. La linea gruesa y
continua es un célculo tedrico del umbral de la (IP).

Los criterios (i) y (ii) determinan en conjunto el area sombreada en el espacio

(Pa, Ro) donde potencialmente ocurren la sonoluminiscencia en burbujas. La
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posicion real de una burbuja SL esta determinada por la condicion (iii) para un
equilibrio difusivo del gas dentro de la burbuja y del gas disuelto en el liquido
(lineas gruesas y continuas en la figura 3.8A). Estas lineas de equilibrio muestran
pendientes negativas cuando los puntos de equilibrio son inestables, es decir que
las burbujas debajo de la linea se encogen y disuelven, las burbujas por encima
de la linea crecen. Con altas concentraciones de gas disuelto en el liquido (por
ejemplo C./Cy=0.2, la curva del lado izquierdo), solo puntos de equilibrio inestable
son posibles en el rango de parametros de interés. Las concentraciones bajas
C./Co ~ 0.02 (la curva de la derecha) son necesarias para tener estabilidad
difusiva. La pendiente positiva de la rama superior de esta curva caracteriza a

estas burbujas como estables.
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APENDICE

B

PROGRAMAS

Todos los programas se desarrollaron en Mathematica™ (versién 5.2) siguiendo el
paradigma de programacion funcional. El diagrama de flujo del capitulo 5, sirvié de
guia para estructurar la mayoria de programas exceptuando al que se desarrolld
para calcular los diagramas de bifurcacion, mas adelante sera proporcionado.
Las ecuaciones que describen la dinamica radial y superficial de la burbuja fueron
normalizadas para reducir errores numéricos. Para tal fin, se tomaron las
siguientes escalas de referencia:
Tiempo= |p.*R,/B"*],
longitud=[R,];
presion=[B];
densidad=[p,]. (B1)

La version normaliza de la ecuacion de Gilmore (3.2) corresponde a la ecuacion
“Ec1” del programa “Inestabilidad-Paramétrica.nb”, ver pag. (160).
Las ecuaciones adimensionales para las densidades del gas y del liquido son:

1

Py = l"g(R[tP e J+ B (B2)
ROs’ —as’
1
e )
p; = pOs (B3)

Bs + POs

x[t] en la Ec. (B3) representa la velocidad radial de la burbuja R(¢) . Los parametros

adimensionales: RO0s,p0s,Bs,P0s,1y,(g, etc. Se encuentran definidos dentro del
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programa, ver pag. (162). Hay que tomar en cuenta, que las ecuaciones (B2) y
(B3) se introducen tal cual si se esta analizando el caso /ll. Cuando se analiza el
caso I, la ecuacion (b) se introduce tal cual, pero ahora la densidad del liquido

seria p, = p0s . Si se estudia el caso I, p, =0.

La ecuacién de la dinamica de la distorsion (3.12) en su version normalizada
corresponde a la “Ec2” en el listado, ver pag. (161). El mismo proceso de
adimensionalizacion fue utilizado en todos los programas, de tal forma que las
ecuaciones antes descritas son validas en todos ellos.

Para ejecutar cada programa es necesario definir un intervalo de busqueda en el
radio inicial Ry, primera casilla del programa. Después se ejecutan (shift+Enter) las
casillas dos y tres. Al final de la casilla tres es donde se define el intervalo de
busqueda de la amplitud Pa. Una vez que se ha definido, se ejecuta el comando
“‘Map” de la casilla cuatro para generar los resultados.

El listado de cada programa se muestra siguiendo el orden utilizado en la

presentacion de resultados del capitulo 5.
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Inestabilidad-Paramétrica.nb

ks
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els *R[t]
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FE 1:: 17 - N
Off [General: ispell];
Clear[CambR0O]
CambRO[RO_] ::I~;'l-:--:1ule[{ol:', PO, w, , o, a, 0, ¥, n, B, m, B, al

dazid, b, Mg, Te, Rg , tRT, pe, r=, Te, o=, os, us, Pls, ROs, as, ws, as,

ols, Bs, cls, Zg, Tg, =, ¢, ndrop, nplot, rtimaxp, incrpres, TMM, &},

(xParametros del modelo Gilmo

B =304600000;
m=2;
B=(m-1) (m+1) (m+2);
ald=.0
[ B
da20 = | — ;
v e0




Inestabilidad-Paramétrica.nb

0]
(18]

Mg
Teo = 273.15 + 20;
Rg =8.3145;
tRT = RO;

9.9+10"-3;

(xEscalasx*)
E:

PE =55
re = RO
Te =
pe =
f ~ A e el e
( adimensionaless)
=
os =
re* pe
L
MUs = -
: pe*x Te
()
Pls =N £ H
pe -
RO
Rls = —;
re
RO
as =

ws =w xTe;

oe Rg Tee
Mg (PO + 22

I'g =

_ ZuTe
&= _ =

ol xa?

BoTel

ol re? ’

blucldn transitoria;
ylucién estacionariasx)

ndrop = 10;
nplot =1;

rtimaxp[d ] :=

Mocl'_lle[{T, g, pe, PPl, Vi, Ri, sclll, &ls, so0lll, soll2, XT, XO0inv, F, vpmax, 2},

T=2Z2=»m/ws; g[{Rold_, xold_}] := {R[T], x[T]} /.
Flatten[NDSclve[{R'[t] == x[t], R[0] == Raeld, Ecl, x[0] == xcold}, {R, =},

{£, 0, T}, Method = 5tiffnessSwitching]];

pp = Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndrop];

ms - ERLLIZ, 1] +ppl[[1, 1]]
2
50110 = ND3olve[{R'[t] = x[t], R[C0] ==Ri, Ecl, x[0] =Vi},
{r[t], =[t]}, {t, 0, 2*x77/ ws}, Method = Stiffness3witching];
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Inestabilidad-Paramétrica.nb

51s =M:i.n:{1€lir.[Table[{% /. s2cl10[[1]11}, {t, O, 2#m/ws, .1}] /.

{z_Complex} = {R=[z] }] ¢ = ‘.\,'I 0w 1)

(#Solucion del modelo primer vector columna;
primera condicidén inicial C.I.%)

!

;

5011l = NDSolve[{®'[t] = x[t], R[0] == Ri, Ecl, =[0] = Vi, a1'[t] = u[t],
=210
re

al[d] == , BcZ, u[l] = I:I}, {R[t], =[], al[t], u[t]l},

{t, 0, 2»m/ws}, Method > S:iffnessSwitchir‘_g:;
(#Solucidn del modelo segundo vector columna;
segunda C.TI.=*)

soll2 = Npsolve[{R[t] = =[t], R[0] == Ri, Ecl, x[0] = Vi,

[s]

al’'[t] =u[t], al[0] == 0, Ee2, u[0] = _5’;71‘32:}

{8[t], ®[t], al[t], u[t]}, {t, 0, 2«7/ ws}, Method = Stiffr‘.essSwitching];

(#Genera la Mtriz ¥ (T)=)
KT = List[{allT = First[Replacelll[al[t] /. sclll, t 32 xm/ws]] /.
{z_Complex} = {Re[z]}, aZlT =
First[Replacefll[al[t] /. sollZ, t=2«xm/ws]] /. {z_Complex} = {Re[z]}},
{al2T = First[Replaceallu[t] /. selll, t 2 2+m/ws]] /. {z_Complex} = {Re[z]},
aZ2T = First[Replaceall[u[t] /. s0llZ, £t 2 Z2*xm/ws]]}] /.
{z_Complex} = {Re[z]};

( la Matriz X )
¥0inwv = In'-\-'erse[{ {N[%], -:l}, {Cl, N[;ewrcelaZD ]}}],

la Matriz de Floguet =»)

1era los eigenvalores de la Matriz de Flogust »)

{vpl, vp2} = Eigenvaluss[F];

(#Zsnera =1 = or maximox)

vpmax = Max [ {Aks[vpl], 2bs[vp2]}];

eja gue cumple con

20460000
101325

(*G=nsra una tabkbla con incrementos ds la presidn ds

LEex 101325 2+101325

If[vpmax =1, @={d , 1000000+R0}, @ = {0.

incrpres = iable[;isd, {pas-:l,

TMM = Map [rtimaxp, incrpres] ]

Timing[Tsal = Map[CambR0, incrrad]]
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Inestabilidad de Rayleigh-Tayilor.nb

(xGenera
increment

o

12}]: Ecl =R[t] »x"[£] »

1-x[t] / |c0s® =+

£ els

2w o3

R[t]

as*nx (PUs +Bs)*

as*nx (B0s+Bs)® ( [ 2xos [ ROz -2s% |7
Bs + |P_,s + — | | 3 { -
\ \ Rls | VR[t]T - as? |
{n-1}
dapswxnlz] | " _ .. dn=1y | f
£ (=] | - (Bs+Pls -d«~Sinfws*t]) " n i +
R[t] ) |

1 . 3 VT
{ mrO0s® —as®

2xgs3 )

— lBs+ |I_3l:ls+ — = |
pls | \ ROs |/ \ R:t,]3 -as3 |

2 xos fxpusxx[t] ) - . y 8=l
- - (Bs+Pls-d=3in[ws*xt])
R[] R[t]
L.z - ( .2 cas s n«x (E ls—Bs}-‘T- ([ { 2xg3 ) [ ROs® - as®
x[t]° == |1+=x[t] / |cOs"+ — |Bs+| ~ El 3
- - ols | \ rls | \R[t]? - as? )
1
| ansy .
2% ags dxuswurlc] | ) .. =T
- 2 (=] | - {Bs+Pls-dxSinfws=t]) " | *
R[t] R[t] ) |
I
- N - X ; o3 3 a7 - . R
as*n* (Pls +Bs) 7 | [ Zwgs | Els" —zz" | 2w os dxus+*x[t
- — {|Bs+ |POs + — | 3 | - - -
(n-1) »pis | \ rOs |/ \R[t]® - as? | R[t] R[t]
(I !
(Bs + Pls -d«Sinfws»t]) = +
- N 5 , 153 253 17
L2 as*nx (Pls+Bs)"n | (. Zxgs | ROs™ —as” |
cls® + - {|Bs+ POs + - | = = P
pUs ! \ Rus I 1 Rr[£]” -as®)
I
i .
2w o3 d4xpsxx[t] | " N .. (n-1}
- £ (=] | - (Bs+Pls-d«~Sinfws*t]) ™" H *
R[t] R[t] ) |
I
A . RN - [ mOad R
- 4 .2 Pls +Bs) ™ [ Zxo3 ) [ ROs™ - as” |
R[t] / |c0s?+ _ |Bs+|PUs+ _ = | 5 -
el o0s . ! ROs /| [ R[t]®-as?|

n

2 xas d4xus~x[t] | . . .
- (] | - (Bs+Pls-d+*3infws*t])
R[t] E[t] ! g -
| L . f mnod 347 A . \
+Bs)® f_ Z2xgs ) Rls™ - as Zxos 4xpus«x[t]
= Bs + |PUS+ — 'xl 7 | - -
els \ s 1 R[t]® - as? ) R[t] R[t]

(. i Zxos| | ROs®-as® V¥ R[:]Zxx't] Zxos*x[t]
|—.51<‘3’w|PUs+ — = | | ® - + 4 x s«
| \ RO0s | | Rr[t]®-as?) R[£]® - as? R[t

[ =[] =[£]1%)) ) -

=705 oz || (Bs+PF0s-d=38infws+t]) ™ * (-drws*Cosws=*t]) H

L R[T] rR[£]® /]

VT
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Inestabilidad de Rayleigh-Taylor.nb

Off [General::spell];
Clear[CambRJ]
CambRO[RO_] ::I~i-:--:1ule[{oll', P, w, 4, o, a, c0, ¥, n, B, m, 53,
210, b, Mg, Te, Rg, =RT, p=, r=s, Te, o=, o3, us, 20s, ROs, as, ws, as,

pls, Bs, c0s, Cg, T'g, &, v, ndrop, nplot, rtimaxp, incrpres, TMM, 4},

(#Parametros del modelo Gilmore

ol

ch
=<7

n="7;

B =304c00000;

m=2;

B={m-1) (m+1) (m+2);

all=10=10"-5;

Too = 273.15 + 20;
Rg =58.3145;

O*x10~-59;

(#Escalasx*)

adimensionalesx)

Tg= - To o f
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Inestabilidad de Rayleigh-Taylor.nb

y solucidn transitoria;

de la solucidn estacionariasx)

rtimaxp[d ] ::Mc\cl'_lle[{T, g, pe, PPL1, Vi, Ri, soll0, &ls,
diez, diezl, pos, T1l2, Rmaxi, Vmaxi, solll, rti, @}, T=2«m/ws;
g[{Reold , xold_}] :={R[T], x[T]} /. Flatten[NDSclve[{R'[t] == x[t], R[0] == Rold,

Ecl, x[0] == xold}, {R, x}, {t, 0, T}, Method + StiffnessSwitching]];

PP = Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndrop];

Vi =

’

Z

_kpll[2, 1]]+ppl[lL, 117 |

Solucién del modelo

sin la perturbacidén de forma";
s2ll0 = ND3clws[{R'[t] ==x[t], BR[0] ==Ri, Ecl, x[0] =WVi},

(R[t], x[t]}, {t, 0, 2

*»m/ws}, Method = StiffnessSwitching];

=3 a 1 wvalor de &%)
R[t]
Z2m

&1z =Min[{Min[Table[{ /. s0l10[[1]1}, {t, 0, 227/ ws, .1}] /.

/
Complex} = {R ] , — = ‘;
tz_complesx) ¢ e[z_}] re 3 polw
A
ra =l valor de tgpg )
= Table[{R[t] /. soll0}, {t, 0, Z*«m/ws, incrl = .05}];

diezl = diez /. £ Complex ->Re[L];

Flatten[Positicon[diezl, Max[diezl]]];

incrl = Extract([pos, 1];

{ ra las condiciones inicialss correspondisnt=s & Tapax®)
Emaxl = First [ReplaceRll[R([t] /. s0ll0d, £ = T12]];

Vmaxi = First[Replacehll[x([t] /. solll, t = T12]];
"Soluciétn del modelo tomando

en cuenta la perturbacidén en la
superficlie al inicio del colapso";

solll = Npsclve[{R[t] = x[t], R[0] == Rmaxi, Ecl, x[0] = Vmaxi, al [t] =u[t],

£
100] alo e Ix[t] . S0s+R[E]%
al[0] == —, u +
re R[t]
1+ (B
Sl

‘H (m+1) (m+2) ol 1
x[t] a_mim-1) (m+2) |
€ * = = *
pOs+R[E]® | 1+ 220

al[t] =0, u[0] = C}, {B[t], ®[t], al[t], u[t]l},

{t, T12, Z2xm/ws}, Method = Stiffness S'.vitc:hing] ;
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Inestabilidad de Rayleigh-Taylor.nb

lor preciso de 222(8:2)
2bs[allt]] ,
R[t]

rti = Max|[Tabls [ {

{z_Complex} = {Re[=z]} 1;
se escoje la primer pareija

If[rei= 186 rti=1.05, @={d, RO, »ti}, 2= {0., 0.}1];

oz d= la presidén ds
1.34+x 101325 1.78=10
304600000 304800

incrpres = Table

paad, {pasd,

TMM = Map [rtimaxp, incrpres];

&= 38elect[Flatten[TiM], # > 0. &, 2]]
Timing[Tsal = Map[CambR0, incrrad]]
{17.765 8ecaond, {{{0.000485668, 2.9x107%, 1.00061}}}}
puntoslimpios = Tsal /. {& Complex, z_Complex} = {Re[a], Re[z]};

Export|

"RaleyghTayRZaZp5a3ZpBRHzconrogyrolnoctscritstamay1EOb.dat", puntoslimpios]

RaleyghTayR2ZalpSa3lp8EHzconrogyrolnoctscritstamay=1.dat
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Difusion.nb

/ : asw*n=x (B0s +Bs) T
RB[t] »+x"[t] l—x[t]x chs® + - )

cls

2 x o= 4xusxx[t] | N .. in-1}
- £ [=] - (Bs+Pls-dxSinfws*t]) = i +
R[t] R[t] | } |
/ ]
ER . s
as*n« (Els+Bs) " | (- 2sos ) [ mos®-—as® |F
— lBs+|:l.ls+ — = | | -
pls | \ ROs / VR[t] 3 _as3)
2 * o= 4xpuswx[t] | .
= - - (=] - (Bs+Pls-d=3in[ws*t]) *
R[] R[t]
/ ( as=n+ (P0s=Bs) 7 || { Zxcs) [ ROs®-as® ¢
x[t]%=={1+x[t] / |c0s?+ L - |Bs+|_3l:ls+‘ = ] x| = 3 | -
- - / ol= | \ ROs | \R[t]? - as3 )
dn-1y
2 x o3 dxpusxx[t] | .. {n-1}
- s (=] | - (Bs+FPFls-d=*«Sinfws=*t]) " " | *
R[t] R[t] ) |
I
1 , dn-il
as+*n+* (Pls +Bs) ™ [ Zwxos ) [ ROs® - zs? "'_Y Zxos dxus*xl[t] [
- - = Bs + |Pl=s + — | = | 5 | - . L - _
(m-1] »o0s \ ®0= | "l R[e1°-as3) Rt R[t]
. Hy 5 ‘ 153 _ 253 7
.z as*nx (Pls+Bs)n | [ Zwos | ROs3” —as” |
cls® + = i |Bs + |POs + = = |-
pls i \ ROs | {m[e]”-as®/
2 xgs dxusxx[t] | .. dn-1) |}
- £ (=] | - (Bs+Pls-d=*=Sinfws=t]) " © i *
R[t] R[t] :
/]
| o ES r . - ;3 3 4 ¥
- ! 2 was=nx (Pls +Bs)~7 [ Zxgs) | ROs™-as
R[t] / [c0s? + |Bs+|PUs+ i | . |
Sy o0s | ! ROs [/ [ R[t]?-as?|
Zxgos 4wpsex[t] | " _ ~ , -r_—_
il - = (] | - (Bs+Pls-dx38infws*t]) * *
R[t] E[t] ! g 4
( f_ 2xosy [ ROsP-as® V' Z2xos 4xpsex[t] | T
|Bs+|PUs+ — = | 3 | =z _ .
\ ' s 1| R[t]" -as?/ R[t] R[t]

Zwos ) YRz e x(t]
.
rls |/

-3 ey x ||Pll's +
|._ ! R:t]a - as?

[ rOs® - as? Zxos*x[t]
* | 3 3
\R[t]" —as® |

rR[t]?

[ et [ = r 2 4 )
47:'_;3«}—’( [=] _ =[]

- —2| —rBs+F'Cl5—-:1x3in:ustt])_7—xr—dtustﬁ-:-s[ws:t:} ;
| R[t] R[t]® )]



Difusion.nb

Off [General::spell];
Clear[CambR0O]

CambRO[RO_] :=

I«.‘ln:u:lule[{_oD, 0, w, ¥, o, &, <0, v, n, B, pe, re, Te, p=, o3, us, P0s, ROs, as, ws, as, pls,
Bs, cUs, Pminatm, Pmaxatm, APatm, ndrop, nplet, T, g, pp, ppl, Vi, Ri, s2l110, pruska3l,
pruska3l, Inter3, Il, pruekad, prusba4l, Inter4d, IZ2, con, W, €, 3al, puntos},

(+Parametros del model

p0 =1000;
PO = 77154;
w=350000 %2 % m;

Gilmoresx)

oc=0.073;
RO
a = H
B.8¢
a0 =1481;
v =1;
n="7;
B = 304600000;
(xEscalasx)
re = B;
re = RO;
— o= :rRCl ;
BT
o = g0;
1 . L =] 14 P o )
(¢«Parametros adimensionaless)
=
o5 = ———;
re* pe
g = L‘ .
H== pe*x Te !
EQ
PCE:N[—];
==
- RO
Rls = —;
re
RO
as =

ws =w * Te;

Te" « pe
as = —-=
relxps
- =12
ols = —;
oe
E
Bs = —;
pe
- o« Te
cls = ———;
re

(«Rango de presiones e incremento d«

para realizar el barrido dadas en

Pminatm=1.4;
Pmaxatm = 2;
LAPatm= . 001;

(xndrops=
nplot=un ciclo de
ndrop = 10;

nplot =1;

T=2xm/ws;

Do[g[{Ru:uld_, xold 1] := {R[T], x[T]} /. Flatten[ND3clve[{R'[t] == x[t], R[0] == Rold,
Ecl, x[0] == xold}, {R, x}, {t, 0, T}, Method = StiffnessSwitching]];

solucldn transitori
solucidn estacionariasx)

r
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Difusion.nb

pp = Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndrop];

d

la soluc

i

ppll[2, 1]] +ppl (L, 17]

Ri =

v
2

s0ll0 = NDSclv=[{R'[t] ===x[t], R[0] ==Ri, Ecl, =x[0] =Vi},

{r[t], x[t]}, {t, 0, Z2Zx7/ws}, Method = StiffnessSwitching];

r n N i o3 3 Y
{ i RU _
prusbal = Table[{t, [Pos+ 22|« = -8 = R[t]% /. s0l10[[1]11},
| ROz | IR[t]®-as?)
{t, 0, 2xm/ws, ntro isidnx) .1} 1:

prusba3l = prusbal3 /. {a_, z_Complex} = {a, Re[z]};

31]; Il = NIntegrate[Intex3[{],

Inter3 = Interpolation[prusk
{Z, 0, 2%/ ws}, MinRecursion—= 20, MaxRecursion — 30, MaxPoints = 700000];

prusbad = Table[{t, R[t]é /. s80110[[1]11}, {t, 0, 2*xm/ws, .1}];:

prueba4l = prusba4 /. {a_, z_Complex} = {a, Re[z] };

41]; I2 = NIntegrate[Intexr4[A],

Interd = Interpolation[prusk

{A, 0, 2xm/fws}, MinRecursion— 20, MaxRecursion = 30, MaxPoints = 700000];
1 1 L B . N - T e
con = oh —; W=d= e @={W, RO}; If[con >0.01l2 &&con < 0.01205,
(s 20
. I . Pd P PO 4
Break[], @= {0, 0}], {cl, Pminatm= = Pmaxatm« = APatm = >];

32l[=_] := {N[W], N[ROD]};

puntos = First[Map[8al, «]] ]

Timing[Tsal = Map [CambR0, incrrad]]
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Machgas.nb

(#Genera una
incrementos

as*nx (Pls+Bs) ™

cls

. An-1

2x0os 4xus*x[t N .- An-1p
- £ (=] - (Bs+Pls-d«~Sinfws»t]) " n
R[t] R[t] :
J
|'. . r

2 /A | aswn*{’l'ls—Bs‘-‘T- [ f 2xos| [ mOs®-as® \F

Z l1-=x[t] / {3=ic0s®+ — - lBs+|?l:ls+“ == x| — | -

2 S | 1 els { \ ROs /| R't]3 - =33

\ \ L
\ .
Zxgs fxusxx[t] | .
= - = (=) - (Bs+Pls-d=3in[ws*t]) *
R[z] R[t]
y f o B R
- - - asxnx (Pls +Bs) ™ | {
xt]Z:: 1+=[t] / c0s? + il - . |Bs+|
. . ! cls | \
iy L
2% o= dxpuswxlz] | . .. LTI
- = (=] | - (Bs+Pls-dx3infws»=t]) " | *
R[t] R[t] ) |
I
aswnw(PCs+Bs)% . Zxgs ) ROs? - as? "'_Y 2w os
- " — Bs + |Pls + - | | - -
(n-1) »pis \ rls | | R[t]
(Bs + Pls —dxSinfwsxt])”
.z .:x.swnt|fl:'Cs+B.3)ﬁ [ 2w os [ rOz® - as? "'_Y
cls® + - Bs + |Pls + — 5 I -
pUs \ Rus /1 I Rr[£]" -as®)
i
2w o= 4xpusxx[t] )] ° . .. {n-1;
- £ (=] | - (Bs+PUs-d«~Sinfws=t]) " " H *
R[t] R[t] ) |
I
A - 1 r P LY
- ! _ 2 was*n=* (P03 +Bs)~+ | [ Zxgo3 ) [ r0s® —as? |
R[t] / |c0s8? + L |Bs+|PUs+ . = 5 | -
- / ols | | rRis |/ \R[t]? - 3 |
in-1}
2xaos 4xus+x[t] | 7 . . .
e R [t] | - (Bs+Pls-dxsinfwsst])
R[t] E[t] ! g -

[ . . I . ey ( mned 3 Y ~ , : |
as« (Pls+Bs) ™ f_ 2w o3| Rls” - as Zxos 4xus«x[t]
e — |Bs+|PUs+ — 'xl T | - _ - -

els ) \ rOs || R[t]® - as? ) R[t] R[t] )
, PR V¥ 2 - -
[ . [ 2xgs| | ROs®-as® ) R[t]“#=x[t] 2xgs*x[t]
|—.51<‘_~{w|PUS+ — = | 3 | * —— - + -
\ ! ROs | IRr[t]®-=a R[£]® - as? R[t]?

| t t P =1 R
4«;3«}}(_[—]—Q| - (Bs+Pls-d+«Sinfws»t]) 7 » (~-drws»Cos[ws*xt]) ;
L R[]  mr[t]?) ; o



Machgas.nb

Qff [General:

[Camik

0[RO_] :=

Clear

Caml

I~;'l-:--:1ule[{ol:', 20, w, ¢, o, &, <0, ¥, n, B, b, Mg, T, Rg, ps, =, T=, p=, os, us, Pl0s, ROs,

as, ws, as, g0s, Bs, clOs, g, I'g,

ndrop, nplot, Machmaxp, incrpres, TMM, ¢},

(«Parametros del modelo Gilmores)

o0 = 1000;

PO =101325;

BOO » 2 » 575

n="7;

B = 304600000;
b=.0000321%;
Mg=3%.9+x10"-3;
Teo = 273.15+ 20;
Rg =8.3145;

(«Escalasx)

re = B;
re = RO;
p07T x RO
Te = 1 ;
BT
os = p0;
( % P: .QWﬁt -y .-1' ared ora ] PERT
| Arametros adlmensiolaless )
(=3
o3 = ———;
re*pe
L
Hs = ————;
pe* Te
- PO S
Pls =N| — |
L pe
- RO
Rls = —;
re
j=1u}

a5 = /7
C.o0oxIre

ws =w x» Te;

mel

as = H
=1
cls = ;
o
B
BEs = —
pe
ol = Te
cls = i
.. P=b
Su= g
- ce Rg Te
Tg = — = H

(«ndrop= ciclos de la

nplot=un ciclo de la

ndrop = 10;
nplot = 1;

Machmaxp([d_] :=

Mocl'_lle[{T, g, pp, ppl, Vi, Ri, sollD, diez, die=zl,

soluclidn transitoriaj
ylucidon estacionariax)

3, T11, Mg, @}, T=Z2=m/

ws;
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Machgas.nb

g[{Rold_, xold }] := {R[T], %[T]} /. Flatten[ND3clve[{R'[t] == x[t], R[0] == Rold,

Ecl, x[0] == xold}, {®, x}, {t, 0, T}, Method < 3tiffness3witching]];

op = Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndrop];

Sn transitori

-
ppli(2, 11T +ppl([l, 171
2
s0ll0 = NDSolve[{R'[t] = x[t], R[0] == Ri, Ecl, x[0] =Vi},
{r[=], x[t]}, {t, 0, 2»7/ws}, Method = 8tiffness8witching];

Ri =

;

oximacién

Ebs[x[t]]

{t, 0, 2%/ ws, incr;:l}];

diezl =diez /. £ Complex < Re[Z];

pos = Flatten[Position[diezl, Max[diezl]]];

T1l = incrl = Extract[pos, 1];

/. 50110[[1]],

parsja

If[Mg=z1 && Mg

que c

era una Ta

incrpres = Table [;:isd, {pasd, = 30200000
TMM = Map [Machmaxp, incrpres];

&= select[Flatten[TMM], # > 0. &, 2]]

Timing[Tsal = Map[CambR0, incrrad]]
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Machliguido.nb

(»Genera una tabl
incrementos del

incrrad= Table[ROsw, {Rlsw,

. /1 2z as*n= (P0s+Bs)7™ 2w os
Rlt] *x [t] « |l -x[t] / |c0s® + = ) Ry
/ ells ROs |
L=l
2w o= dxus»=x[t] | _ .. in-1;
- £ (=] - (Bs+Pls-dxSinfws*t]) = +
R[z] R[t] | :

1
as+*nx (POs +Bs) *

[ [ 2xos)| [ ROs®-as
lBs + |POs + *

ols ROs |/ || R[t] 3 _as® | h
Zxaos axus*x[t] | . m-1i |
= - = L=] - (Bs+Pls-d=3in[ws*t]) =|5 *
R[e] R[t]
o - ER , - PR 347
- - ! - as=nx* (Fls +Bs) = (. Z2xgs ) | ROs™ —as
xt]Z:: l+=x=[t] / c0s? + — : |Bs+|?l.l3+ — | = 3 | -
- - ! ols | | ROs |/ \R[t]? - as3 )
) {n-1}
2 »xos 4w pusxn[s] | - .-
- £ [=] | - (Bs+FPls-d=«*3in *
R[z] R[t] :
- i . -3 3 47 . X .
as*n+* (Pls +Bs) ™ | Rds® —as” | Zxos dxpus*x[t]
(n-1) »p0s . \r[£]°% - as? 'I R[t] R[t]
(Bs+Pls-d«*«Sinfws=*t]) =
. i/ . 2 as*n=* (P0s+Bs) ™ ( [ 2% os | [ rROs® - a3? "'_Y
1-=x[t] / |cbs® = - i1 |Bs+ [Pls + = * 3 |
/ els | ! ROs |/ r[t]®-as? )
\
jn-1
2w o= EENVERE - " - L - ELEIVE
- £ [=] | - (Bs+Pls-dxSinfws*xt]) " *
R[z] R[t] :
/ J
( L0y ; - .- 3
2 GS*ED* )3 +Bs) = [ Zxgs) [ ROs™-as
R[t] / |c0s®+ [Bs+ [POs+ = | 5 -
. | ROs [/ [ R[t]®-as?|
Zxags dxpus+x[t] | " ) . .
il - = (] | - (Bs+Pls-d+x3infws=*t]) *
R[t] R[t] | g o
( f_ - 2xosy [ mROsT-as? V' z2aos 4xpus«x[t] |
2=+ [20s+ 527 ) # | : | -2z== . .
) \ rOs || R[t]" - as? R[t] R[t] )
[ . [ Zxos ) | rOs?® —as? |7 R[:]Zxx't] Zxoswx[t]
|—.51<‘_~{w|1?l.‘s+ — * 1 3 * —— - + -
| \ ROs | (Rr[t]?-as?] R[t]® -as? rR[t]?

«[t]  =x[t]?)

4% s = _— - (B +Pls-d«Sinfws*t %zr—dzuszﬁ-:-s ws*=t]) ;
| Rﬁ]ZH ( _ D o [ J[L



Machiiquido.nb

Off [General::spell];
Clear[CambRO]

CambRO[RO_] =1

Ris, as, ws, as, p0s, Bs, cls, ndrop, npl

del modelo

(+Parametros
ol =1000;
PO =101325;

w=32800 %2 »7m;

= 304600000;
(+Escalasx)
Fe =

re =

Te = ;
os = pl;
; ; £ -y o
(+Parametros
=}
os = ————;
re * pe
L
us = ————;
: pex Te

- PO 4
Pls =N|—|;
L pe |

- cl«Te
cls = ——;

Machmaxp[d_] :=
Mocl'_lle[{T, g, pE, PPL1, Vi, R1, =

g[{Reld_, xeld_}] := (R[T], x[T]} /.

Ecl, x[0] == xold}, {R, x}

s de la solucidn

--:lule[{ol:', 0, w, ¥, o, a, ¢, ¥, n, B, pe, re, Te, pe, os, us, Pls,

ot, Machmaxp, incrpres, TMM, ¢},

Gilmoresx)

adimensionalessx)

transitoria;
a solucidn estacionariasx)

2110, diez, diezl,

Flatten[NDSolve[{R'[t] == x[t], R[0] == Rold,

3, T11, M1, R}, T=Z2=*m/

ws;

, {t, 0, T}, Method = 3tiffness3witching]];

pp = Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndreop];

ppl=pp /. {a_Complex, z_Compl

ondiciones iniciales después de ndrop ciclos de

e PRLI(2, 2]] +ppl([1, 2]]

1 B H
pio PEL[[2, L] +ppl[(L, 117 .

2

sx} = {Re[a], Re[z]1};

T

171
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Machiiquido.nb

s2ll0 = NDBolve[{R'[t] =x[t], R[0] ==Ri, Ecl, =x[0] =Vi},
{r[t], x[t]}, {t, 0, 2%7m/ w3}, Method = StiffnessSwitching];
b L

by

aproximacisn ds

oS kT K iPDs+Bs]%

disz = Table[{_l‘xbs [=[t]] / clhs® + P
( [ 2 xas | [ ROs®-2s% 7 240s 4xps+xt] |
Bs + |POs + - . | 3 1 - _ L ] _
! ROs /| R[] -as3 R[t] R[t]

0, 2%/ ws, incrl = l}];

; asxn= (B0s+Bs)7 || [ Zwxos | ROs® -as® |’
T+ - - iBs— |Fls + - | * ‘ = b -
=DE] | v Ris { | Rr[t]®-as?®]

Zxos dxus*x[t] )
R[] R[z]

—(Bs+PCs—dtSin[msx:]}l “

s0l10[[1]], T11-2incrl =t =T1l+2inerl}, {£}], 1

I+

1era una tabla con pares de cercs y sclo se escoj

incr

101325 }] ;

incrpres = Takls [ sd, {pasd, 1.4«

TMM = Map [Machmaxp, incrpres] ]

Timing[Tsal = Map[CambR0, incrrad]]
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Umbral-Temperatura.nb

a una tabl
incrementos del

incrrad = Takle[ROsw, {ROsw,

/ - kL . -3 3 T
. - asxnx (Pls +Bs) ™ * TS Rils” - as \
Rlt] == [t] = |1 -=[t] / {c0s" + —— ) = |w| T |
/ ola Rz | R[t] _as? |
Zxos dxps»x(c] | . .. {n-1}
- £ (=] - (Bs+Pls-d«x3in[ws*t]) " n +
R[t] R[t] | -

1
as*n* (Pls +Bs) 7

, ; P . 3 3 4 ¥
+ lBs+|?lIls+‘*“5'*ilR”s —as | -
20s | \ ROs |/ l._R:t:,]a—is:1 /
Zxos dxpusrx[t] | .
= - = (=] - (Bs+Pls-d=3in[ws*xt])
R[] R[t]

R i
as*n*x (Pls+Bs) ™

|Bs + |PO0s +

els

1

1
2% o3 4xus»x[z] | R . ey b
- £ (=] | - (Bs+Pls-dxSinfws*t]) ™" | *
RIt] Rlt] | - i
1 , A=l
as*nx* (Pls+Bs) ™ | [ Zwxos | ( ROs® -as? "'_Y Zxos dxusxx[t] [
" _ = {{Bs + |PUs + = | | T | I - - - -
(n-1) »pls H ! Ris / | R[t]®-as?] R[t] R[t]
(Bs +Pls -d+«Sinfws*t]) " +
; | . 2 a@s+n= (Pls+Bs)7 2xos | ROs% - 233 "'_Y
1-=x[t] / |c0s®+ - - | * 3 I -
£ cls Rids | L R[t] -asd )
jn-1} A\
2w o3 dwxpzxx[c] | 7 . .. an-1y |}
- £ [=] | - (Bs+Pls-dxSinfws*t]) ™" H *
RIt] Rlt] - i
! I3
. Sl 2 aswnx | ( (. Zxgs| [ ROs®-as?
R[t] / |c0s? + = |Bs+|PUs+ . = | 5 -
sy ol0s . ! ROs | {Rr[t]®-as?]
2% os 4dxpus+xlt] | . . . .
s L (] | - (B2 +PO0s-dxsinfws+t])
R[t] R[t] | g 4
( - NET ) poeat { O3 30T . ) .
as« (P0s+Bs) ™ f_ Zxos | R0s” - as Zxos 4xus~cx[t]
— |Bs+ =bERS — 'xl 3 | - _ - L | -
els | \ 0s /1 | r[t]®-as?) R[t] R[t] ]
‘ ) A ea  mrad 3 L2 . . -
- [ Zxgs) | ROs”-as R[t]“=x[t] Zxos*x[t]
|—.51<‘_~{w |p0s + — * 1 3 * —— - + -
| ' r0s | IR[t]%-a2s?] R[t]® -as? R[z]°
P - I
[ ®x [t x[t
4w s }—[ 1 _ x[E]

- —2| —iBs+F'Cl5—-:1x3:i_n'ustt])_-+t[—dtustﬁ-:-s[ws:t'} ;
| BR[t] R[t]® /] ; ’



174

Umbral-Temperatura.nb

Off [General::spell];

Clear[CamicR0O]

CambRO[RO_] ==

I~;'l-:--:1ule[{ol:', 0, w, u, o, a, <0, y, n, B, b, Tg, T, Rg, pe, re, Te, pe, os, us, PO0s, ROs,
as, ws, as, o0s, Bs, cls, Zg, Iy, ndrop, nplot, Machmaxp, incrpres, TMM, &},
(xParametros del modelo Gilmoresx)

el =1000;

PO =101325;

b=.00003219;

Mg =39.9%x107-3;

Teo = 273.15+20;

Rg =8.3145;

(«Escalasx)
pe = B;

re = RO;

20

3

oe ;
(xParametros adimensionaless)
[=3

o5 = ———;

rexpe

u.s:—'u H

' pe x Te

FOs =n[—];
o< !

TS — i
B.86~xre

ws =w «xTey

_ pce g T |
77 g (po - 2=,
(#ndrop= ciclos de la solucidén transitoria;
nplot=un ciclo de la solucidn estacionariax)
ndrop = 10;

nplot = 1;
Machmaxp[d_] :=
Mod'.lle[{T, g, P, ppl, Vi, Ri, soll0, diez, diezl, pos, T1ll, Mg, @}, T=2 =7/ ws;
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Umbral-Temperatura.nb

g[{Rold_, xold_}] := {R[T], ®[T]} /. Flatten[ND3clve[{R'[t] == x[t], R[0] == Rold,
Ecl, x[0] == xold}, {R, x}, {t, 0, T}, Method = 3tiffness3witching]];
pp = Drop[Nestlist[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndrop];
rpl=pp /. {a_Complex, z_Complex} = {Re[a], Re[z]};
1 i ciclos de la

(#Condicionss inicials i=spuss de ndrc
oo ppI[[2, 211 +ppl[[L, 27]

2

’

Ri =

ppl([2, 1]] +ppl[[L, 171

2

; solll =
NDSolwve[{R'[t] ==[t], B[0] ==Ri, Ecl, x[0] =Vvi}, {B[t], =[t]}, {t, @

Method = 3tiffness3witching]; (=

PR
dicz = Table[{(273.15+20) | s[fﬁ

diezl = diez /. £ Complex = Re[L];

pos = Flatten[Position[diezl, Max[diezl]]];

=
T1l = incrl = Extract[pos, 1];

nera =1 wvalor precisco ds Tgx)

{ ROs® - as }

!._R:t]a—a_sii _. f.s0ll0[[111,

T11-Z2incrl=t=Til+2inerl}, {t}]

enera una tabla con pares

la presidn d= =
1.6%101325 1.8+x101325

A04E00000

pasd, <'pas-:1,

TMM = Map [Machmaxp, incrpres];

& =select[Flacten[THM], > 0. &, 2]]

Timing[Tsal = Map[CambR0, incrrad]]



Bjerknes.nb

inicial

J

L0000001}]; Ecl =R[E] »x"[£] =
aswntiPDs+Bs)% (_ Zxgs
— Bs + |P_,s+ — | |
ols \ Rils |

{n-1
drpzs=x[z] | 7 - inf L
_ © [t] | - (Bs +Pls-d«Sinfws+t]) " +
R[t] R[t] |
]
" r ; . WY
as~nx* (Pls +Bs) ™ [ (20 2=x0os ) | 0" —as® |
3 lBs+|:l.ls+ - * | 3 | -
o0s | ! R0s | IRr[t]®-as?)
2% os 2w uswxl[t] | :
< _ = (=] - (Bs +Pls—-d«Sin[ws * t]
R[t] R[t]

. )
. | . f as+*nw (Bls+Bs) 7™
x_t]Z:: :l—x_t]x.-" cos? + - - -

[ Zwxga ) { rO s¥-as? ) !
- |Bs+|PU3+ _ = | 3 |
i cls | \ rOs |/ VrIE]® - =53 |
| L
1y
| dn-1 .
Zxoa 4xpuaxxlc] | 7 ~ L -1
- £ (=] | - (Bs+POs -d«Sinfwsxt]) ™" 1 *
R[t] R[t] ; |
as+*n+ (B0s +Bs) ¥ | 2w os dxus*x[t]
(n-1) =p0s | R[t] R[t]
{(Bs+Pls —-d«3infws»t]) ™ = +
Lz ags*n= (Pls + Bs) 2% os | rO=? - 252 "u_y
1-=[t] cls® = - - 3 | I
/ els ROs |/ r[c]® - as? )
1
, o=l 7
4drxus*x[t] | in.
_ | *
R[t] R[t] | |

-1}
- {(Bs+Pls-—d=s8infws»t]) ™" l

1 (. . \
- / .z as=nw 3 +Bs)® { [ Zxos ) [ mos®-as® |7
R[t] / |c0s?+ |Bs+|PUs+ _ = | | -
el o0= . ! R0s | [ Rr[t]®-as?)
2% os dxpus*x[t] |
R[t] R[t] |
( [ Zeos) [ mOsP-as? |' Z2xos dxpsex[t] |
|Bs+ |Pus+ — } 3 | - = - = |
) \ 0= !/ \R[t]® -asd R[t] R[t] )
[ . [ 2xos | | rOs® —as? | R[:]wa:t] Zrosrx[t]
‘—.5«wa1?|;3+ — = | 5 * —— + = -4 = s«
| b ROs [/ | R[t]®-as3 R[t]® - as® RrR[t]?
— 1 =12 %7
| ®x' [t x[t | . . =3
i;—[—]2 | - (Bs+POs-d=Sinfus«t]} ™ »
| R[E] R[z]7 /]

—-ﬂstxCos:ustt])H;
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Bjerknes.nb

Off[General::spell]; N

Clear [CambR0O]

CambRO[RO_] ::I~;‘l-:--:1ule[{ol:', 0, w, 4, o, a, c, ¥, n, B, pe, re, Te, p=s, oS, us,

20s, R0s, as, ws, as, ols, Bs, cls, ndrop, nplot, BJsr, incrpres, TMM, 4},
(«Parametros del modelo Gilmoresx)

o0 =10

w= 20000 %2 »m;
w=0.001;
o=0.073;

RO
a= —

8.8¢

n="7;
B = 304600000;
(¢Escalasx)

B;

re

re = RO;

Te = H
os = pl;
(xParédmetros adimensionaless)
[=2

o8 = ———;

rex pe
s = ;,
: pex Te

cl«Te
—

(#ndrop= ciclos de la solucién transitoria;
lot=un ciclo de la solucidn estacionariax)

BJer[d ] :=
Mcdule[{T, g, pp, ppl, Vi, Ri, scll0, I1, fb, @}, T=2*/ws; g[{Rold_, xold_}] :=
{R[T], ®[T]} /. Flatten[ND3clve[{R [t] == x[t], R[0] == Rcld, Ecl, x[0] == xold},
{R, x}, {t, 0, T}, Method = StiffnessSwitching]];
pp = Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop], ndrop];

ppl=pp /. {a_Complex, z_Complex} <+ {Re[a], Re[z]};

spués de ci

poo PRLI[[Z, 2]] +ppl[]

2
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Bjerknes.nb

Ppl[[2, 111 +ppl[[l, 11]
2
52110 = ND3olwve[{R'[t] = x[t], R[0] ==Ri, Ecl, =x[0] =Vi},
{r[t], x[t]}, {t, 0, 2%/ ws}, Method = StiffnessSwitching];

Ri =

’

Il = NIntegrate|[Evaluate[-d»8infws=t] =R[£]° /. 501100[1]11, {t, 0, —=—}.

MinRscursicn— 10, MaxRescursicn — LE] /. z_Complex-=Rel[z];

(Pa,R0} gue cumple con la condicidén de £b>0x)

L 1
incrpres =

101325 101325 101325

4, {rva 1.65 1.72
Table[pas“' {i“"sd’ 304600000 1.63, 304600000 1.7z,
TMM = Map [BJer, incrpres];

/= select[Flatten[TMM], # > 0. &, 2]]

W

Timing[Tsal = Map [CambR0, incrrad]] j
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Ciagrama de flujo del
programa para obtener los diagramas Tririn
de bifurcacian,

DIdrodueir: nplot [(nimero de ciclos despiés de lasohcidn
trarsitoria) o ndrop (ciclos de la s chicidn transitonia), psize
[tarmafio de panto), dodnvalor nonimo del pardmeto a
vana¥), dnrax( valor marimo del pardimeto a vanar); dn
[nimem de pasos)

Asignar condiciones irdoiales:
) = Ry: HO) =0
)= 55 H0= 0

r=an+l

‘ Resolver sistemma de eonaciones B-Fenelrango

nitsF
?
n nplottndrop
Alvacenar el
Ha walor de “47

Reasignar valoms alas l

L

A — AT R — D)

=) = 2T 5 =0 = 2T
|

Ha

i

Desplegar graficamernte d v alouna de
les condiciooes irdelsles paralos
Altines molet delos alrmacenados




Diagrama-Bifurcacion.nb

"Ec. Gilmore
del modelo"

"Pardmetros
o0 =1000;

PO = 101325;
w=26300=2 xm;
w=>0.001;

oc=0.073;

RO=1.5=10"-6;
o= RO
T B.gg’
cl = 1481;
v=1;
Pa=T7~101325
n=7
B = 304€00000;
LA E E LA
FEscalas";
e = E;
re = RO;
_DL'J?rRCI
Te = - ;
BT
o = g0;
LLEDP -2 - _
Parametros
=
os = ;
re* pe
s = H .
H== pewTe'
p=u]
PCE:N[—];
ps
RO
RCE:N[:];
_ RO
BT
r
Pas:N[—a];
ps

ws =N[w =Te];

Te? « pe
as = —————;
res x o=
- =10l
ols = —;
oe
E
Bs = —;
=]
- cll = Te
cls = N[ ];

adimensionales"

r
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Diagrama-Bifurcacion.nb

"Solucidén del modelo";

Zxgs
Pgi= ——;

R[=]

dxpusxx[t]
Pui=s —————;
) R[t]

f__ Zxos [ rRO=® - a2s®
Fg := |[Pls = — * =
- | RBls | 1R[] -as?

= Pls -d=3infws*t];

. as*n* (P0s +Bs) 7 |
H:= - — (Bs + Pg -
(n-1) xpo0s '

- (Bs + Pinf)

oS e { Pls = 135} n ir-1) {r=1}

({(Bs+Pg-Po-Pu) 7 - (Bs+Pinf) 7 ]‘ ;

ols
Clear[bifurcation];

bifurcation[dmin , dmax , nd , ndrop , npleot , psize ] :=

{T =2+m/ws; g[{Rold , xold }] := {R[T], x[T]} /. E‘latten[N‘DSolve[

. { [l 3
[B'[t] == x[t], R[0] == Rold, R[t] =x [t] ~ |1 - 300 NN ISR T S
- - SR 3xcil -
{ x[t] | { x[t] | R[t I -
|1+'—.]IrH+|l— ',]I|t -,] |c'Bs+Pg—PG—Fu) *
\ C ! \ ci |/ Ci ) !
[ . [ 2ros | [ mO0sP-as® |’ rR[£]% = x[t] Zwxosxu[t]
|—.51<‘;(w |p0s+ - = | — | o= T + -
\ ROs | |R[t]®-as3] R[t]® - as? R[t]"
F— 72 3 WV
x'[t x[t
4wusw|#—[—j2 (—d»ws* 5[.;;-3«t}| A
, R[t] R[t]" /] /]
®[0] == x-:-ld}, {R, x}, {t, 0, T}, WorkingPrecision -+ MachinePrecision,
Method + {Extrapolation, StiffnessTest » E‘alse}]]; £f[{R_, y_}] := {d, R};

ListPlot[puntos = Flatten[Takle[Map[£f,

Drop[NestList[g, {1, 0}, nplot + ndrop] , ndrop]],
{d, dmin, dmax, (dmax - dmin) /nd}], 1],

PlotStyle -> {PointSize [psize]}, PlotRange -> All, RAxes -> None, Frame -> True,

FrameLabel -> {"Pa,", "Ry"}, TextStyle -> {FontFamily -> "Times", FontSize -> 15}];
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Diagrama-Bifurcacion.nb

Timing[bifurcation[0.00195, 0.0026, 1000, 40, 20, .001] ;]

120 |
100 |
80 |
© 60}

40 |

{91813.

[ ——

0.002 0.0021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026
P:{:i:

S8econd, Null}

puntoslimpios3 = puntos /. {a_, z_Complex} + {a, Re[z]};

Timing[Export["BifurcationlS4micclusta.dat”, punteslimpios3]]

{1.492 Second, BifurcationlS4micclusta.dat}
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Ec. Hawtin- Burbuja conica.nb

EX CITACION; )
PO = 150;
a=0%x10"6;
Pa = 40000;
ta= .003;
PO t<0
Pinf[t ] :=¢ PO+at 0=tc<ta;
- Pa t>0
Plot[Pinf[t], {t, 0, .03}, PlotRange -+ R11] ; i
MOVIMIENTO EN LA REGION TUBULAR; )
PO = 150;
a=0%x10"6;
Pa = 40000;
ta=.003;
Ri=.23;
p0=1036;
hi=.57;
10 =hi +Ri;
HO =Ri;
Ho = .02;
vi=20;
A0 =5.309%10"-4;
Pl=PO+p0%9.81%.02;
V1= (Ri-He) RO + %AO*HC;
n=1.667;
el
Fv=Plx 3 H
RO xH- ERO*HC’,
S0110 = NDSolve [{H"' [t] = x[t],
1 (ri- 2 He) \"
x'[t] == Piecewise[{{—i [P0+at—P1* [732] ], 0 StSta},
20 (10 - HO) H[t] - T He
1 (Ri- £ He) |T
(-——— {Pa—Pl* {73] ] £>0}}], B[0] =Ri, x[0] =vi},
p0 (10 - HO) Ht] - 2 He
{=[t], E[t]}, {t, 0, .2}, Method > Stif:’nessﬂwi:c}’.ing]
{{x[t] = Intsrpo g
H[t] & InterpolatingF } 1
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DESPLAZAMIENTO;
Timing[prueba26 = Table[{t, H[t] /. Soll0[[1]]}, {t, 0, .0824, .0001}];
bb = ListPlot[prueba26, PlotJoined - True,

PlotStyle » {Hue[.6], Thickness[.006]}, PlotRange » {0, .26},
"H"}, TextStyle + {FontFamily & "Times", FontSize -+ 15},

AxesLabel - {"t",
GridLines -> {None, {{.08, {Dashing[{.01, .01}]}}}}1:1]
{0.047 3=cond, Null}
VELOCIDAD; )
r
Timing[prueba27 = Table[{t, x[t] /. Soll0[[1]]}, {t, 0, .0824, .0001}];
bbun = ListPlot[pruekaZ’7, PlotJoined + True,
PlotStyle » {Hue[.6], Thickness[.006]}, PlotRange - A11,
AxesLabel -+ {"t", "dH/dt"}, TextStyle -+ {FontFamily + "Times", FontSize »+ 15},
GridLines -> {{{.0698, {Dashing[{.01, .01}]}}}, None}];] i
9

ACELERACION;

Timing[prueba29 =

n

(Ri - Z He)
- ,Oststa},

1
Fo+at-Plx 3
H[t] - 5 He

Table Ht, Piecewise[{ [— m
=] -H

. 2 n
1 Ri-Z g
[-———— |Pa-P1x (Ri-3He) ,t>0}}] /.
20 (10 - HO) H[t] - £ He
sol10[[1]]}, {t, 0, .0824, .0001}];

bbuuba = ListPlot[prueba2%, PlotJoined » True,
PlotStyle - {Hu=[.6], Thickness[.006]}, PlotRange - All,
AxesLabel - {"t", na?m/dt? "}, TextStyle - {FontFamily -+ "Times", FontSize » 15}] ,']
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MOVIMIENTO EN LA REGION CONICA

So0lll =
1 HBc®-H[t]®
2H[t] H[t] (10—H0+Hc—?(—cﬁcz[] )}
NDSolve[{H'[t] = x[t], H[t] |1- + x'[t] +
He He?
1 ¢ Be*-H[E]®
301 {H[t]}‘ am[e] 2H[E] (10-HO+He - 3 (FEEN)) 2
— — - + x[t == -
2 2 He Ho Ho? (=] o0
He 3n
[Pa— 112551 » [ J ], H[0.0824] == 0.02, x[0.0824] = —4.992038290671603"},
H[t]

4, .5}, Method = S:iffr‘.essﬂwitchir‘.g]

{=[t], B[]}, (&,

B3 ba
[T

[

DESPLAZAMIENTO;
Timing[prueba2777 = Table[{t, H[t] /. Sol11[[1]]}, {t, .0824, .2, .000005}];
bb77 = ListPlot[prueba2777, PlotJoined » True,
PlotStyle »+ {Hue[.05], Thickness[.006]}, PlotRange -+ A11,
BAxesLabel -+ {"t", "H"}, TextStyle » {FontFamily -+ "Times", FontSize + 15}] ;]

VELOCIDAD;
Timing[prueba2888 = Table[{t, x[t] /. Sol11[[1]]}, {t, .0824, .2, .000005}];
bb88 = ListPlot[prueba2888, PlotJoined » True,
PlotStyle »+ {Hue[.05], Thickness[.006]}, PlotRange -+ A11,

AxesLabel - {"t", "dH/dt"}, TextStyle - {FontFamily -+ "Times", FontSize + 15}];]
ACELERACION;
Timing[prueba?QQQ =
3 3
3 1 (E[t]\* 4m[t] 2H[t] (L0-HO+Hc- = (BB
rapie[{c, _+_{ []]_ [t] ( s (=) x[t]? -
2 2 He Heo He?
He 130 .-’"r
| === I/
H[t] ) /
. He?-H[t]?
| 2H[t H[t] (10 - HO + He - &+ (ZELEL
lape] |1- []+ ( 7 (T )) /.

He He?

Sol11[[1]]}, {t, .0824, .086, .00001}];
bb9%9 = ListPlot[prueba299%9, PlotJoined -+ True,
PlotStyle + {Hue[.05], Thickness[.006]}, PlotRange -+ A11,

BAxesLabel - {"t", nd?H/dt? "}, TextStyle + {FontFamily + "Times", FontSize -+ 15}] ,']
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Show[bb, bb77]
H
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- Graphics -
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Show[bb9%9, bbuubka]
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Gilinore.nb

0s del modelo Gilmoresx)

B =304600000;
(#Escalass)

re = B;
re = RO;
o7 = RO
Te = - H
BT
oe = pl;
f : + o - S, AR
(#«Parametros adimensionaless)
[=3
o5 = ———;
rexpe
g = L‘ .
H== pewTe'
BO
PCE:N[—];
Fe
. Pa
d= —;
Pe
- RO
Rls = —;
re
RO
as =

T
B.86~re

ws = w * Te;

Te~ « pe
As = —=——7
res x o=
- =12
ols = —;
oe
E
Bs = —;
pe
- cl«Te
cls = ;
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Timing[sclio = NES:l'«-‘e[{R' [t] ==x[t], R[0] ==RO=, N
i n-1 1
| . N TE
Bs + (POs + - 5E -

- . - / -
R[t] »x"[t] = l—x_t]f.-" cls

+
3 I [Bs+ (P0s+ 22 .
— [1-=[t] / |2+ |cls —
2 /
- / [ Bs+ (Pl= +
x[t] == |l+x[t .f"‘; cls *

1
as*n«* (Pls +Bs) ™

(n-1) = p0s
( f_ Zxosy [ ROsP-as® |7 2aos 4wus~x[t]
|Bs+|P,s+ — |~<} — { - - L i _
| ! ROs /| [ R[t]®-asd) R[t] R[E]

(Bs +P0s - d»Zinfws«t])

{ f . n-1
| / Bs + (Pls + 2[_‘:::.55 ) .
11l -x[t] a,-"" cls *
i /
\ \
J [ Bs + (POs +
RE[t] .f".; cls
h |
s w {1.:'CS+ES.3'Jﬁ { i Zwos ROs® - as? P
—_— iBE + |Pls + - 3 -
ols | \ ROs |/ L R[2]7 - as? ) R[t]
4xus=x[t] | " { Zxes) | ROs®-as® |7
50 ) ¥ (s (pom s 2252 4 | :
EYES ] | \ ROs
rR[z]Zxx[t Zxoswxr([t (
[_]:1 .]+ *2[]—4«_usf<|
R[t]" - as? R[t] \
(Bs+P0s-d»3in[wa=t]) " = (-d=ws=Cos[ws*t]) ==0:,

{R, x}, {2, 0, Zxm/ws}, Method = Stiffr‘_essSwitching];]

{0.829 Second, Null} Y |
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Do Ae -~ <7
”__{::l(_]__:_:-”

Timing[Radicl0 = Takle[{Tet, reR[t] /. Scll0[[1]]}, {t, O, 2%/ ws, .1}];
ListPlot[Radicld, PlotJoined = True,

PlotRange = 211, &xesLabel - {"t [s]", "R [m]"}.,

o

1171
Radio q

R [m]

Text3tyle = {FontFamily = "Times", Font3ize = 1

0.00006
0.00005
0.00004
0.00003

0.00002

mﬂ{\i‘{\'
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Simbolo
an

an(0)
ADSN
B

Co

del tiempo (m)

Amplitud inicial de una distorsion (m)
Amplitud de una distorsion normalizada
Constante de la ec. de Tait (Pa)

Velocidad del sonido en el liquido considerada

constante (m/s)

Velocidad del sonido en el liquido en funcion del

tiempo (m/s)
Saturacién de gas

Velocidad del sonido en el gas en funcion del

tiempo (m/s)

Espesor de la capa limite (m)
Frecuencia del campo acustico de excitacion (Hz)
Factor de amplificacion de las deformaciones

superficiales

Fuerza de Bjerknes (N)
Coeficiente de rigidez de la fuerza de Bjerknes

(N/m)
Indice politrépico

Aceleracion debida a la gravedad (m/s?)
Radio de van der Waals del nucleo duro para
burbujas de argon (m)

Entalpia del liquido (J/Kg K)

Distancia desde el apex hasta el menisco (m)

Altura del cono (m)

Numero de onda del campo acustico de

excitacion (rad/m)

Longitud del piston liquido (m)

Constante de la ec. de Tait (Pa)

Numero de Mach en el gas

Numero de Mach en el liquido

Orden del armonico esférico

Viscosidad dinamica del liquido (Pa s)
Viscosidad cinematica del liquido (m?/s)
Gradiente de presién asociado al campo acustico
de excitacion (N/m°)

Presion en la pared de la burbuja (Pa)

Presion de excitacion (Pa)

Presion de excitacion, Tubo U (Pa)

Presion del gas en el interior de la burbuja (Pa)
Presion ambiente (Pa)

Presion lejos de la burbuja (Pa)

Descripcion
Amplitud de una distorsion superficial en funcién

Dimensiones
L

L
Adimensional
ML'T?

LT!

LT

Adimensional
LT!

L
T]
Adimensional

MLT™
MT?

Adimensional
LT~
L

LZT-Z @ -1
L

L

L-]

L
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
ML'T!

L’r!

MT L’

MLIT?
MLIT?
ML'T?
ML'T?
ML'T?
ML'T?
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R

R()
Rmax
Rmin
RE

max

£o

Pz
Pl

T=1/f

R Rl

ZLR min

@

Constante universal de los gases (kJ/Kmol K)
Radio inicial (6 de equilibrio) de la burbuja (m)
Radio de la burbuja en funcién del tiempo (m)
Radio maximo de la burbuja (m)

Radio minimo de la burbuja (m)

Relacion de expansion

Velocidad maxima de la pared de la burbuja (m/s)

Densidad del liquido considerada constante
(Kg/m?)

Densidad del gas (Kg/m®)

Densidad del liquido (Kg/m?®)

Tensién superficial del liquido (Kg/s?)
Periodo de oscilacion de la burbuja (s)
Temperatura ambiente (K)

Tiempo de elevacion (s)

Tiempo de caida (s)

Temperatura del gas dentro de la burbuja en
funcion del tiempo (K)

Tiempo en que se sostiene el radio minimo
de la burbuja (s)

Tiempo en que la inestabilidad de RT deja
de crecer (s)

Velocidad del fluido (m/s)

Velocidad de la burbuja en la direccion vertical
(m/s)

Velocidad del liquido (m/s)

Velocidad relativa de la burbuja (m/s)
Volumen de la burbuja en funcién del tiempo(m?®)
Frecuencia angular del campo acustico de
excitacion (rad/s)

ML’T?® 'mol’
L

L

L

L
Adimensional
LT!

ML

ML
ML
MT?
T—I
2]

T

T

1)

T

T

LT!
LT!

LT
LT
L3
T]
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