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Resumen

En este trabajo se analizan las emisiones actsticas que produce la cavitacién en un tubo Ven-
turi, para contrastar estos resultados con una estimacion de la onda de presién producida por la
condensaciéon de estructuras de la cavitacion, obtenida a partir de un andlisis del nivel de gris.
También se observan y analizan las estructuras de la cavitacion y los efectos que la cavitacion

produce sobre el caudal y la presion estatica.

Se estudia el fenémeno de la cavitacion, sus caracteristicas principales, la dindmica de las bur-
bujas y los efectos positivos y negativos que produce. Se abordan analisis de emisiones actsticas y
los instrumentos de medicién requeridos. También se revisan trabajos investigativos similares, con

el fin de conocer los distintos procedimientos experimentales posibles.

Con la instrumentacion disponible, se realizan mediciones de presion, caudal y temperatura, asi
como también, adquisicién de imagenes de alta velocidad de la cavitacion. Se adquiere un sonéme-
tro para realizar las mediciones de emisiones acusticas. Se logra analizar el efecto que la cavitacion

produce sobre estos parametros.

También, se realiza un andlisis estadistico de imagenes, en donde, primeramente, se obtiene el
valor promedio y la desviacion estandar del nivel de gris. Con estos resultados, sumados a propie-
dades fisicas del agua y del vapor, y a valores obtenidos de referencias, se estima la onda de presién
que producen las estructuras en el proceso de condensacion. La estimaciéon de la onda de presion,

muestra una similitud con las emisiones actsticas, pero solo cuando no se considera la atenuacion.

Palabras claves: cavitacion, tubo Venturi, emisiones actsticas, nivel de gris, estructuras de la

cavitacion
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Abstract

This paper analyzes the acoustic emissions produced by cavitation in a Venturi tube in order
to compare these results with an estimate of the pressure wave produced by the condensation of
cavitation structures, obtained from a gray level analysis. Cavitation structures and the effects

that cavitation produces on flow rate and static pressure are also observed and analyzed.

The phenomenon of cavitation is studied, along with its main characteristics, the dynamics of
bubbles, and the positive and negative effects it produces. Analysis of acoustic emissions and the
required measuring instruments are addressed. Similar research works are also reviewed in order

to understand the different possible experimental procedures.

With the available instrumentation, pressure, flow, and temperature measurements are taken,
as well as high-speed cavitation imaging. A sound level meter is acquired to take acoustic emission

measurements. The effect that cavitation produces on these parameters can be analyzed.

A statistical analysis of the images is also performed, where, first, the average value and the
standard deviation of the grey level are obtained. With these results, added to the physical pro-
perties of water and steam and to values obtained from references, the pressure wave produced by
the structures in the condensation process is estimated. The estimation of the pressure wave shows

a similarity with acoustic emissions, but only when attenuation is not considered.

Keywords: cavitation, Venturi tube, acoustic emissions, gray level analysis, cavitation struc-

tures
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Capitulo 1
Introduccién

La cavitacion consiste en el crecimiento de burbujas en zonas donde la presion estatica dismi-
nuye hasta alcanzar la presion de vapor. Lo cual ocurre frecuentemente cuando el flujo aumenta
de velocidad en pasajes estrechos o frente a piezas a alta velocidad, debido a que cuando aumenta

la energia cinética, por conservacién de la energia, disminuye la presién estética.

Las burbujas, llenas de vapor, se mueven rapidamente hacia zonas de mayor presion, en donde
colapsan por efecto del aumento de presion, provocando vibraciones, emisiones sonoras, erosion y
pérdida de eficiencia. De las consecuencias mencionadas, la més danina es la erosién. En maquinas
hidrdulicas, como bombas y turbinas, es un fenémeno indeseable que siempre se pretende evitar
debido a la reduccion en la eficiencia. Sin embargo, existen varias areas en donde la cavitacién
es beneficiosa, como lo son el tratamiento de aguas residuales, procedimientos médicos, procesos

quimicos, entre otros.

Recientemente se instala un tubo Venturi de seccién circular en el Laboratorio de Termo
Hidraulica del Campus San Joaquin, con el propdsito de visualizar y estudiar el fenémeno de
la cavitacion. Este trabajo investigativo sigue esa misma linea, mediante el estudio de las emi-
siones actsticas. También se realiza un anélisis estadistico de imagenes que pretende mostrar el

vinculo entre las estructuras presentes en la cavitacién con el ruido generado.

Los objetivos de este trabajo se muestran en el capitulo 2. En el capitulo 3 se entrega la infor-
macién tedrica referente a la cavitacion, emisiones acisticas y procesamiento de senales acusticas.
El estado del arte, con investigaciones recientes que pueden ser ttiles, se encuentra en el capitu-
lo 4. La metodologia, procedimientos y equipamiento requerido se especifican en el capitulo 5.
En el capitulo 6 se entregan los resultados, para finalmente desarrollar un analisis final en las

conclusiones, presente en el capitulo 7.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Registrar y analizar las emisiones acusticas producidas por la cavitacion en un tubo Ventu-
ri, para contrastar estos resultados con imégenes de alta velocidad, realizando un anélisis a las

estructuras de la cavitacién observadas.

2.2. Objetivos especificos
Con base en el objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

= Definir los pardmetros que caracterizan la cavitacion
» Verificar y adquirir los instrumentos de medicién requeridos para el proceso experimental
= Realizar mediciones acusticas, asi como también de presion, caudal y temperatura

= Observar y estudiar las estructuras de la cavitacién, junto a los efectos que estas producen

en el flujo

» Realizar un andlisis estadistico a imégenes obtenidas con una cadmara de alta velocidad, con

el cual poder estimar la presion de colapso

= Correlacionar las mediciones actsticas con la estimacion de la presion de colapso



Capitulo 3
Marco teodrico

A continuacién, se describen los fenémenos fisicos asociados a la cavitacion, se entregan de-
finiciones, caracteristicas, las formas en que se produce dentro de un flujo, asi como también la
dindmica de las burbujas. La segunda parte de este capitulo describe la teoria asociada a las emi-
siones actisticas o sonoras, en donde se abordan definiciones, conceptos basicos asociados a ondas,

para terminar con el procesamiento digital de senales.

3.1. Cavitacion

3.1.1. Definicién

La cavitacion se produce por la formacién de cavidades de vapor dentro de un medio que
inicialmente era homogéneo, debido al descenso de la presion estatica, generalmente asociado a
un aumento de velocidad en zonas estrechas, produciendo la formacién y aumento de tamano de
burbujas. Las burbujas viajan aguas abajo e implosionan en zonas de mayor presion, generando
ruido, vibraciones y ondas de presién (Franc y Michel, 2005). Las ondas de presién inciden sobre
burbujas cercanas a la pared, las cuales colapsan de forma toroidal, creando un microchorro de

agua que produce erosion en la superficie (Fortes-Patella et al., 2004).

Generalmente, aparece cavitacion en tubos Venturi, pasajes estrechos de valvulas, impulsores
de bombas y alabes de turbinas y de hélices marinas. También se puede originar en cuerpos en
movimiento en un fluido quieto, sobre todo si este tiene dngulos afilados. En general, aparece en
zonas en donde la presiéon estatica disminuye por debajo de la presién de vapor. La intensidad y
forma en que se presenta depende de las caracteristicas geométricas y de las propiedades fisicas

del liquido (temperatura y aire disuelto).



Cuando se produce por caidas de presién en un fluido, se denomina cavitacion hidrodinamica.
Existe otro tipo de cavitacion, producida por un campo oscilante de presién en fluidos estaticos,

que se denomina cavitacién actstica.

Para que se presente cavitaciéon en un sistema, la presion debe disminuir por debajo de la pre-
sion de vapor; este proceso se realiza a temperatura casi constante. En la Figura 3.1 se observa
la curva que conecta el punto triple del agua (7)) con el punto critico (C). Esta corresponde a la

presién de vapor p,, la cual depende de la temperatura del liquido (Franc y Michel, 2005).

py (T [ >

>

T Tf T

Figura 3.1: Diagrama de fase del agua (Franc y Michel, 2005)

La cantidad de vapor presente en el flujo con respecto al agua liquida, en fraccion volumétrica,
se define como la fraccién de vapor («). El valor de o depende de la intensidad y del tipo de

cavitacion.

3.1.2. Nnucleos de cavitacion

Corresponden a pequenas burbujas de gas no condensable, inclusiones de vapor o microparticu-
las que operan como punto de inicio para producir cavitacion. Pueden estar libres en el fluido o
en pequenas grietas presentes en las paredes del sistema (Franc y Michel, 2005); este es el caso
de la nucleaciéon heterogénea. También existe la nucleacién homogénea producida por la formacién
de vacios efimeros dentro del fluido debido a movimientos térmicos de las particulas, en donde se

requiere un fluido libre de impurezas (Brennen, 2013).

La cavitacién en si misma es otra fuente generadora de microburbujas. Cuando las burbujas

creadas por el proceso entran en zonas de alta presién aguas abajo, el vapor se condensa, pero

4



el aire no condensable crea una pequena burbuja, la cual toma un tiempo en volver a disolverse.
Debido a este fenémeno, los tuneles de agua o cualquier tipo de circuito experimental cerrado que
produzca cavitacién debe considerar una zona de reabsorcién de gases o un desaireador (Brennen,

2013).

Otro aspecto a tener en consideracion son los gases disueltos en el agua. La presion producida
por los gases no condensables tiene importancia en el balance de presiones de una burbuja en
equilibrio (véase subseccién 3.1.5). Sumado a lo anterior, esté el efecto del intercambio de masa
entre los nicleos de cavitacion y los gases disueltos, via difusién. Sin embargo, el tiempo para que
se complete este proceso es del orden de algunos segundos, tiempo muy superior al que demora en
crecer y colapsar una burbuja (Franc y Michel, 2005). Si bien los gases disueltos influyen en los
nicleos de cavitacién, experimentaciones recientes han demostrado que no interfiere significativa-
mente ni en el comienzo de la cavitacién ni en las estructuras que se producen (Mékiharju et al.,
2017), debido a la pequena cantidad de masa que se intercambia mediante difusién entre los gases

disueltos y una cavidad.

3.1.3. Numeros adimensionales

Existen dos nimeros adimensionales con los que tipicamente se caracteriza la cavitacion, que
son el nimero de Thoma (o), cominmente llamado niimero de cavitacién, y el nimero de Strouhal

(Str).

Numero de cavitacion

Es un parametro adimensional que entrega la intensidad de la cavitacién, asi como también el
grado o la etapa de esta. Para un sistema sin cavitacion, entrega la tendencia a que se produzca. Se
define segin la Ecuacion 3.1, en donde p,.s es una presion de referencia, p, es la presion de vapor

a la temperatura del fluido y Ap es la diferencia de presion estatica que caracteriza el sistema.

o= pref — Dv
Ap

Usualmente, la presion de referencia se mide en un lugar sin cavitacion, pero cercano a la zona

(3.1)

donde se produce. Ap depende del sistema; en maquinas hidraulicas es la diferencia de presién
entre la entrada y la salida de la maquina. En tubos Venturi, como se observa en la Ecuacién
3.2, se utiliza la presion dinamica, la que corresponde a la energia cinética que tiene un fluido en

movimiento, en donde p es la densidad y V' la velocidad en la garganta del tubo.



o= Pref — Pv
1/2-p-V?

El valor de o en el cual aparece la cavitacién se define como el niimero de cavitacion incipiente

(3.2)

0;. Se podria asumir que esto ocurre cuando la presion disminuye hasta alcanzar la presion de
vapor; sin embargo, otras variables influyen en el proceso, como lo es la geometria del sistema,
viscosidad, tensién superficial, temperatura, rugosidad de las paredes y la calidad del agua (Franc

y Michel, 2005). Otros efectos adicionales que influyen son (Brennen, 2005):

» La capacidad del liquido de soportar la caida de presién hasta un punto especifico por de-
bajo de p,, incluso alcanzando la tension. Esto depende de la contaminacién de liquido,

especialmente de las propiedades y tamano de los nicleos de cavitacion.

= Los nicleos de cavitacién requieren un tiempo especifico de permanencia para crecer y vol-

verse observables.

= Generalmente, el flujo se vuelve turbulento; entonces la presién en el medio de los vortices

puede ser menor a p, al mismo tiempo que la presiéon media puede ser superior.

Nutimero de Strouhal

Este se utiliza para analizar fluidos oscilatorios e inestables. Entrega la relacion de fuerzas
inerciales debido a inestabilidades del flujo o a aceleraciones, con respecto a las fuerzas inerciales
atribuidas a cambios de velocidad (Dular y Bachert, 2009). Se define segin la Ecuacién 3.3, en
donde f es la frecuencia de desprendimientos de nubes, [ el largo promedio de la cavitacion adherida
previo al momento del desprendimiento y v la velocidad del chorro reentrante que provoca el
desprendimiento. En tubos Venturi, cominmente se utiliza la velocidad en la garganta para v y
para [, el largo promedio de la cavitacién adherida o el didmetro de la garganta del tubo.

sir=d! (3.3)

v

3.1.4. Estructuras de cavitacion

Dependiendo de las caracteristicas geométricas, la generacién y dinamica de crecimiento y co-
lapso de las burbujas, la cavitacion se presenta de diversas formas. Estos patrones o estructuras
también estan relacionados con la etapa, en donde se distinguen dos, incipiente o desarrollada. En
la primera aparecen los primeros indicios, como lo son pequenas burbujas; en la cavitacion desa-

rrollada, las estructuras se mantienen en el tiempo. A continuacién se describen las estructuras de



la cavitacién mas comunes (Franc y Michel, 2005).

Burbujas aisladas

Aparecen cuando la cavitacion no esta plenamente desarrollada; al disminuir o, aumenta la
produccién de las burbujas, como se ve en la Figura 3.2 (a). La cantidad y tamafio de las bur-
bujas dependen principalmente de la distribucion de presion y de la concentracién de ntucleos de
cavitacion. Aparecen en hydrofoils, en alabes de maquinas rotatorias y hélices. No son sensibles a
caracteristicas de la capa limite (como la separacién de esta o del paso hacia la turbulencia). Al
momento de colapsar permanecen casi esféricas; si estan muy cerca de una superficie, son semi-

esféricas, debido a la influencia de la pared (Franc y Michel, 2005).

Figura 3.2: Cavitacion por burbujas en un hydrofoil (a) que al disminuir o se transforma en
cavitacion adherida (b) (Brennen, 2013)

Cavitacién adherida

Es una capa de burbujas cuya forma permanece casi constante en una zona de baja presién. Su
longitud puede variar y, bajo ciertas condiciones, desprende parte de su estructura, en forma de
nube que viaja aguas abajo. Generalmente aparecen cuando se produce la separacién de la capa
limite, como en hydrofoil, alabes y tubos Venturi. Debido a que la presion dentro de la cavidad
es menor a la presion del flujo exterior, se produce un chorro reentrante que ingresa una pequena

cantidad de agua dentro de la cavidad, como se observa en la Figura 3.3 (Franc y Michel, 2005).



Cavity
Re-entrant jet

Figura 3.3: Cavitacion adherida (Franc y Michel, 2005)

Nubes de cavitacién y ondas de choque

Se denomina cavitaciéon de nubes (a pesar de ser vértices) a las estructuras generadas en el
proceso de desprendimiento de la cavitacion adherida. En la Figura 3.4 se observa la dinamica del
proceso. Esta oscilacién se representa con el nimero de Strouhal (subseccién 3.1.2). Las principa-
les variables que definen esta inestabilidad son el gradiente de presion adverso que genera el flujo
externo a la cavidad y el grosor de esta (Callenaere et al., 2001). Si bien el gradiente de presién
es el principal responsable de este fenémeno, las cavidades pequenas (en longitud) se caracterizan
por gradientes de presiéon mas altos. Las cavidades largas son méas sensibles a pequenos cambios

de presién aguas arriba, por lo que igual presentan inestabilidad.

1 N——
_ Develop:ment of
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YT=1/3 = Y

tT=1/2 Q D

t/T=2/3 Growth of the leading
k_ edge cavity
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the cloud

Figura 3.4: Proceso de desprendimiento de una cavidad parcial producto del chorro reentrante
(Franc y Michel, 2005)



El colapso de la nube genera un pulso de presién, cuyas frecuencias bajas coinciden con la
frecuencia de desprendimiento. Dentro de las frecuencias altas, Reisman et al. (1998) detecta dos
tipos de pulsos de presién, resultantes de efectos globales y locales. Los globales se refieren a la
sobrepresion que genera un colapso simultaneo de una gran variedad de burbujas; los locales, a un
frente de fraccion de vapor sobre los transductores de presion, que se interpreta como una onda
de choque. Estas ondas son las responsables de la erosién y del ruido (Brennen, 2013). Mediante
medicién de la fraccién de vapor con rayos X, Ganesh et al. (2016) logra capturar el avance de
la onda de choque y visualizar el efecto que esta tiene sobre la cavidad (Figura 3.5), produciendo
el desprendimiento de esta. También detecta que este es el principal método de desprendimiento

para numeros de cavitaciéon bajos.
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Figura 3.5: Avance de una onda de choque sobre cavitacion adherida en una cuna, obtenida
mediante densitometria con rayos X, flujo de derecha a izquierda (Ganesh et al., 2016)

Vortices

Los vortices generan zonas de baja presion en su centro, por lo que pueden aparecer antes que

otras estructuras. Hay dos grandes grupos (Franc y Michel, 2005):

= Vortices bien formados unidos a cuerpos sélidos, como por ejemplo vortices en el borde de
ataque de alas delta, en la punta y en el eje de hélices marinas, en el tubo de aspiracion de

turbinas hidraulicas (Figura 3.6 (a)) y en impulsores de bombas.

» Estructuras coherentes producidas en flujos cortantes con altos niveles de turbulencia, que
viajan libres en el fluido, como lo son vértices de Von Karman producidos cuando el fluido

choca con un obstaculo (Figura 3.6 (b)) y vértices en zonas cortantes en estelas y chorros.



Figura 3.6: Virtice en el tubo de aspiracion de una turbina Francis (a) y vortices de von Karman
producidos por un plato plano (b) (Brennen, 2013)

3.1.5. Dinamicas de una burbuja
Fase de generacion

Los primeros procesos que ocurren previo a que se produzca el fenémeno de la cavitacion son el
crecimiento de microburbujas, en donde primeramente los nicleos de cavitaciéon entran en la zona
de baja presién, se llenan de vapor de agua y eventualmente se saturan con vapor (Franc y Michel,
2005).

Para una microburbuja de radio R y tension superficial S, que actia como ntcleo de cavita-
cién, al encontrarse en equilibrio cumple con el balance de la Ecuacién 3.4. La presion fuera de la
microburbuja (ps,) junto a la tensién superficial tienden a evitar que aumente su tamafio; contra-
riamente, la presién que generan los gases no condensables (p,) v el vapor de agua (p,) tienden a

aumentar el tamano de esta.

25
Poo = Py + Py — E (34)
Asumiendo un proceso isotérmico, la presién de un gas es inversamente proporcional al volumen
de la burbuja. La Ecuacién 3.5 permite obtener una relacién para el valor de p,, en donde el indice
0 indica el estado inicial para la presién de los gases y el radio de la burbuja (Franc y Michel,

2005).

pg:1@0<§§>3 (3.5)

De la Ecuacion 3.5 y la Ecuacion 3.4 se obtiene:
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Ro\’ 25
P = Pgo (EO) + Py — E (36)

Si se grafica po, con respecto a R, se obtiene un valor minimo en la presién y el radio, como
se observa en la Figura 3.7, los cuales se denominan radio critico R. y presion critica p.. Otro

aspecto interesante que muestra la figura es que p. tiende a p, a medida que el radio inicial de la

microburbuja aumenta (Franc y Michel, 2005).

Pee l
P [

locus of minima

Figura 3.7: Fquilibrio de una microburbuja (Franc y Michel, 2005)

R, se obtiene derivando la Ecuacion 3.6 con respecto a R e igualando este valor a 0. A conti-

nuaciéon se observan las ecuaciones del radio y de la presion critica:

_ 3]9 g0
&_%”%RO (3.7)

45
3R,

Si una microburbuja entra en una zona de baja presién, en donde la presién es inferior a

Pe = Dv — (38)

Pe, crecera de forma inestable hasta transformarse en una burbuja visible, la cual, aguas abajo,
implosionara. Si esta condiciéon no se cumple, solo aumentara levemente su tamano para luego

retornar a su tamano inicial.

Ecuacién de Rayleigh-Plesset

La ecuacion describe el comportamiento de una burbuja esférica que se mueve dentro de un
fluido y experimenta un campo variable de presién (Plesset, 1949). Plesset desarrolla esta ecuacién

a partir del trabajo realizado por Lord Rayleigh (1917).
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Se supone un liquido incompresible, con viscosidad constante; el contenido de aire dentro de la
burbuja es constante y el vapor presente en esta tiene como presion parcial la presién de vapor. El
radio de la burbuja para un tiempo t es R(t), r es el radio en cualquier parte del liquido usando
como centro de coordenadas el centro de la burbuja, la temperatura 7., fuera de la burbuja se con-
sidera constante, la presién p.(t) se asume conocida. La presién py(t) y temperatura Ty(t) dentro
de la burbuja se consideran homogéneas. Si se asume una compresion del gas dentro de la burbuja

como adiabética (con indice politrépico igual a v = ¢,/¢,), la ecuacién de Rayleigh-Plesset es:

.3, Ry\» 28 R
p (RR + §R2) = Dy — Poo(t) + Dgo (ﬁ) — 5~ 4M§ (3.9)

Esta permite determinar la evolucién del radio de la burbuja (R) cuando se conoce ps(t).
El término izquierdo de la Ecuacion 3.9 indica la variacién de la energia cinética del liquido; los
primeros 3 términos derechos indican el efecto de las fuerzas de presion, el cuarto término indica el
impacto de la tensién superficial y, por iltimo, el quinto término representa el radio de disipacion

debido a la viscosidad.

Fase de colapso

Segin se observa en la Ecuacion 3.9, los términos que representan el gas no condensable, la
tensiéon superficial y la viscosidad contienen a R en su denominador. En la etapa de colapso, el
tamano de la burbuja aumenta; por consiguiente, pueden despreciarse estos términos, con lo que se

obtiene la siguiente ecuacién, la cual permite calcular el valor R(t), mediante integraciéon numérica.

dR 2(p00 — p'U) ana:p
@ 1 1
dt \/ 3p R3 (310)

Integrando R(t) entre R,,.. v 0 se obtiene el tiempo de colapso 7, también llamado el tiempo

de Rayleigh:
720,915 R many | —— (3.11)
Poo — Pu

Notese de la Ecuacion 3.10 que cuando el radio de la burbuja tiende a 0, R tiende a infinito; la

velocidad de colapso fisicamente estd limitada por cualquier cantidad de gas no condensable atra-
pado en la burbuja. Otro aspecto que tiene relevancia es la compresibilidad del fluido bifasico que
rodea la burbuja cuando la velocidad de la pared, al colapsar, es cercana a la velocidad del sonido
en el medio. Sin embargo, experimentaciones numéricas han demostrado que es més importante

el contenido de gas no condensable, incluso en pequenas cantidades, limitando a R, mas que si el
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flujo exterior es compresible o incompresible. Con respecto al radio minimo que alcanza la burbuja
al colapsar, este depende tanto de la compresibilidad del flujo exterior, asi como también de la
cantidad de gas no condensable (Blake, 2017). La compresién del gas no condensable dentro de la
burbuja influye en los rebotes que se producen (Akhatov et al., 2001). En la Figura 3.8 se observa

el colapso y dos rebotes de una burbuja.

¢ 00ODIDOOOC|-|ej0j0|e]

Figura 3.8: Dindmica del colapso de una burbuja inducida por laser (Akhatov et al., 2001)

Al momento del colapso, la geometria esférica se conserva en burbujas individuales, indistinto
del medio en el que estan; sin embargo, en tubos Venturi e hydrofoil, la geometria se pierde
debido al gradiente de presién que se produce y a la turbulencia. A pesar de esto, estas tienen
un comportamiento similar a burbujas esféricas (Blake, 2017). Otro aspecto importante es si el
colapso se produce cerca de una superficie. Esto tltimo se observa en la Figura 3.9, en donde se
muestra el resultado numérico del colapso de una burbuja de 1 [mm] de radio cuyo centro también
se encuentra a 1 [mm] de una pared. Esto provoca la formacién de un microjet de alta velocidad

que impacta la pared; este es el mecanismo involucrado en la erosién (Franc y Michel, 2005).

Initial sphere

Figura 3.9: Cambio de la geometria de una burbuja esférica que colapsa sobre una pared (Plesset
y Chapman, 1971)

3.1.6. Efectos de la cavitacion

La cavitacion produce una serie de efectos negativos en sistemas hidraulicos debido al colapso
violento de cavidades de vapor. Las principales son pérdida de desempeno (pérdida de eficiencia en

turbomaquinas, disipacién de energia, disminucién de caudal evacuado en aliviaderos, aumento del
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arrastre en hydrofoils), erosién, aparicién de fuerzas adicionales en estructuras, emisiones acusticas

y vibraciones (Franc y Michel, 2005).

El efecto mas perjudicial es la erosion, que puede llegar a ser destructiva. Esta se produce por
la concentracién de energia mecanica en un area muy pequena, excediendo la resistencia del ma-
terial. El colapso de un grupo de burbujas produce una onda de choque de aproximadamente 100
[kPa] de amplitud, la cual actia sobre burbujas cercanas a la pared. Estas oscilan y colapsan de
forma no esférica creando un microchorro, que alcanza velocidades de hasta 100 [m/s], presiones
de hasta 1 [GPa] y duracién de aproximadamente 1 [ns] (Dular et al., 2004). Recientemente, en
experimentaciones realizadas por Petkovsek y Dular (2013), se observa que la erosién se produce
cuando colapsa una nube cavitante y no cuando esta se genera o desprende, en donde no es nece-
sario que la cavitacion de nubes sea periddica. En la Figura 3.10 se observan las zonas en donde

se produce la erosién, siendo estas principalmente debajo de la zona de colapso y de cavitacién

adherida.

W

(a) (b)
Figura 3.10: Erosion producida por cavitacion de nubes en un tubo Venturi transcurrido un tiempo
t (Petkovsek y Dular 2013)

También influye la velocidad del agua; el nivel de pérdida de material es directamente propor-
cional a esta. Una forma de disminuir la agresividad de la cavitacién es mediante la ventilacion

(inyeccién de aire al fluido); esta técnica es comun en aliviaderos (Franc y Michel, 2005).

Existe una serie de situaciones en donde la cavitacién es beneficiosa, como en limpieza de
superficies mediante cavitacion actstica o chorros cavitantes a alta presion, dispersion de particulas
en un medio liquido, produccion de emulsiones, mejoramiento del proceso de electrodeposicién,
limitacién del caudal y tratamiento de aguas residuales (Franc y Michel, 2005). También tiene usos
en el &mbito médico, en la eliminacién de cdlculos en los rinones (litotricia), remocién quirtrgica de
cataratas oculares mediante el proceso de facoemulsificacion y para aumentar la porosidad celular

en zonas especificas mediante cavitacion producida por ultrasonidos (Brennen, 2015).
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3.1.7. Emisiones acusticas producidas por la cavitacién

El sonido se produce por las altas presiones momentaneas que se generan al comprimir el
contenido de las burbujas. La presion acustica irradiada por el colapso de una burbuja se obtiene
segtin la Ecuacion 3.12, en donde V' es el volumen de la burbuja y r es la distancia entre el centro
de la burbuja y el lugar donde se mide el ruido producido. Se observa la influencia de d?V/dt?, lo
que indica que el ruido irradiado depende del tamano de la burbuja cuando esta cerca del valor

minimo (Brennen, 2013).

Pl d2V
Pa= 7 7
4rr dt

Las emisiones sonoras estan caracterizadas por el aumento de frecuencias altas; sin embargo,

(3.12)

también aparecen frecuencias bajas y medias. Con valores de o bajos se produce el colapso de
distintos tipos de estructuras, como lo son burbujas aisladas, nubes de burbujas y vortices, en
donde la forma de las burbujas al momento de colapsar y la distancia entre estas influye en la
intensidad de las emisiones acusticas (Franc y Michel, 2005). La pérdida de esfericidad produce un

colapso menos concentrado, lo que genera menos ruido.

Para un valor fijo de o, el ruido depende de la velocidad del fluido: a mayor velocidad, mayor
ruido. Con una velocidad fija, al disminuir o, primero aumenta la intensidad de las emisiones al
momento de la cavitacion incipiente; luego el ruido alcanza un méaximo para finalmente disminuir.
Esto se debe a que, al disminuir mucho o, se forma una gran cantidad de pequenias burbujas que
crean una gran cavidad que disminuye el ruido producido. Para cavitacién de burbujas, el ruido
aumenta con la disminuciéon de o de forma continua, siempre y cuando las burbujas permanezcan

separadas y el aire no condensable contenido en estas sea pequeno (Franc y Michel, 2005).

La caracteristica principal que distingue el ruido producido por la cavitacion por sobre otras
fuentes emisoras de ruido en un fluido es el aumento abrupto del ruido una vez iniciada la cavi-
tacion. También existe un cambio en las frecuencias que componen el ruido; desde la cavitacion
incipiente a la plenamente desarrollada, existen frecuencias que dominan por sobre otras. Este va-

lor pasa a frecuencias méas bajas a medida que aumenta el desarrollo de la cavitacién (Blake, 2017).

Existe una vinculacién entre las emisiones acisticas y la erosién; Varga y Sebestyen (1966)
encuentran una relacion entre la intensidad acustica y la erosién producida en un cilindro de
bronce en un tunel de agua. Kato et al. (1989) obtienen resultados similares para un hydrofoil 2-D.
Con esto se demuestra que estos dos efectos de la cavitaciéon dependen de la misma dinamica de

estructuras.
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3.2. Senales acusticas

3.2.1. Definiciéon

El sonido se produce por el movimiento de ondas en un medio elastico, como puede ser aire,
agua, concreto, etc. Cuando una particula es desplazada por la presion asociada a la onda acusti-
ca, las fuerzas elasticas tienden a regresarla a su posiciéon inicial. Cuando esto ocurre, debido a la
inercia de la particula, sobrepasa dicha posicién y vuelve a actuar la fuerza elastica. El mecanismo

oscilatorio se basa en las fuerzas eldsticas y de inercia (Everest and Pohlmann, 2022).

En la parte superior de la Figura 3.11 (a) se observa el comportamiento de las particulas; esta
oscilacion es de tipo longitudinal. En las zonas de compresion, la presion es levemente superior a

la presion atmosférica; en las zonas de rarefaccion, ocurre lo contrario.
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Figura 3.11: Variacion de la presion producida por una onda sonora (a) junto a las formas de
expresar su amplitud (b) (Everest y Pohlmann, 2022)

En la Figura 3.11 se observa la representaciéon de una onda sonora pura, con frecuencia y am-
plitud tnicas. Sin embargo, cualquier tipo de emisiéon sonora o ruido se puede representar como
una suma de multiples ondas sinusoidales, con distintas frecuencias, amplitudes y fases. Estas se

definen como ondas complejas (Everest and Pohlmann, 2022).

Existen diversas formas de considerar la amplitud de una onda (Figura 3.11 (b)). Las formas
més simple son el valor maximo (peak) y la distancia de pico a pico; esto es adecuado para ondas
puras. La forma mas adecuada de expresar la amplitud de una onda compleja es mediante el
valor eficaz RMS (root mean square), para lo cual se requiere elevar al cuadrado los valores que
conforman la onda, sumarlos, obtener el promedio de estos y, finalmente, aplicar raiz cuadrada
(Everest and Pohlmann, 2022).
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Potencia, intensidad y presion acustica

La potencia actstica es la energia por unidad de tiempo liberada en forma de sonido; se con-
serva a medida que esta se propaga. Para una onda sonora en un campo sonoro sin interrupciones,
la potencia se divide en un area esférica. La intensidad actstica es la potencia acustica por unidad

de area; por consiguiente, disminuye con un factor de la distancia al cuadrado.

Los instrumentos de medicién acistica no miden la intensidad (a excepcién de las sondas de
intensidad acusticas) ni la potencia porque resulta muy complejo; miden en cambio la presién
acustica. Esta corresponde al aumento y disminucién periédica de la presién (amplitud de la onda
sonora). La relacién entre la presién e intensidad actstica se observa en la ecuacién 3.13, en donde
Iy es la intensidad actstica, p es la densidad y ¢ es la velocidad del sonido, ambas referentes al

medio por el que se transporta la oscilacion (Attenborough y Postema, 2008).

2
L= (3.13)

pc
Nivel de presion sonora

La Ecuacién 3.14 muestra el nivel de presién sonora SPL (sound pressure level), en donde p es
la presion actstica con amplitud RMS y pg es la referencia. Se expresan mediante logaritmos, ya
que asi se puede mostrar un rango muy amplio de valores. El valor de 10 es para transformar las
ecuaciones de la unidad de belio [B] a decibelio [dB] (Everest and Pohlmann, 2022).

v p
SPL=10-log=— =20 log— (3.14)
Po Po

Para el sonido dispersado por aire, se usa como referencia el limite de audicion humana para
una onda sinusoidal de 1 [kHz], el cual es de 20 [pPa]. Cuando se mide sonido dispersado en agua,

se usa la referencia de 1 [uPa).

3.2.2. Procesamiento digital de senales

El procesamiento digital de senales son los algoritmos, formulaciones matematicas y procesos
para manipular senales, para que se transformen a una forma digital. La principal caracteristica
de una senal analdgica es que es continua. Para transformar esta senal a una digital (o discreta)

se requieren dos procesos, muestreo y cuantificacién (Smith, 1999).

El proceso de muestreo tiene relaciéon con la variable temporal, existe un paso de tiempo At

en el que consecutivamente se registra el valor de la amplitud de la onda analégica, como se
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observa en la Figura 3.12 (b). Si la frecuencia de muestreo es de 44 [kHz]|, significa que en 1[s]

se registraron 44,000 valores de la amplitud; por consiguiente, el paso de tiempo fue de 2,27-107°[s].

El proceso de cuantificaciéon tiene relacion con la magnitud que se esté procesando. La amplitud
de la onda analdgica se divide en un nimero de intervalos debido a que va a existir un nimero
fijo de valores que la amplitud puede tomar. En la Figura 3.12(c) se observa que la onda analégi-
ca queda contenida dentro del grosor de los segmentos. Por ejemplo, para la onda de la Figura
3.12 (a), la amplitud varfa entre 0 — 4,096 [V']; si se cuantifica con 12 bits, el intervalo de la ampli-

tud se divide en 4,096 posibles valores (2'2 = 4,096). El paso entre cada posible valor es de 1073[V].

Ambos procesos inducen error, el cual se observa en la Figura 3.12(d) (Smith, 1999).

3025 14
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73 3 3020 05
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Time ime Sample number Sample number

(a) (b) () (d)

Figura 3.12: Onda analégica de voltaje (a), a la que se aplica el proceso de muestreo en (b),

luego el de cuantificacion en (c). En (d) se observa el error inducido por ambos procesos (Smith,
1999)

Teorema de muestreo de Nyquist

Para aplicar correctamente el proceso de digitalizacién a una onda analdgica, se requiere que
la frecuencia de muestreo fs sea de al menos el doble que la frecuencia mas alta contenida en la
onda. En la Figura 3.13 se observan dos ejemplos, en donde la linea continua corresponde a dos
ondas analdgicas puras de distinta frecuencia y los cuadrados son los valores registrados aplicando
fs distintas. En la derecha de la Figura 3.13 se nota cémo se obtuvo una onda de menor frecuencia;
esto se denomina aliasing (alias). Para evitar la aparicién de frecuencias espurias al momento de
digitalizar, se requiere eliminar cualquier frecuencia en el rango entre la frecuencia maxima que se

puede digitalizar (0,5 veces la fs) y fs. Esto se logra con un filtro anti-aliasing (Smith, 1999).
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Figura 3.13: Proceso de digitalizacion de una senal pura, con dos frecuencias de muestreo dife-
rentes (Smith, 1999)

Filtros

Corresponde al proceso de eliminar una seccion o rango de frecuencias que componen una senal.
Se pueden filtrar ondas analdgicas o digitales. Los filtros mas comunes se observan en la Figura
3.14 (Smith, 1999).

a. Low-pass b. High-pass c. Band-pass d. Band-reject

Q passband | | 4, iti ) o 3}
E : r(l:;.’YlI won E E E
z z £ &
g g

< g < 5

stopband
Frequency Frequency Frequency Frequency

Figura 3.14: Filtros de paso bajo (a), paso alto (b), paso banda (c) y elimina banda (d) (Smith,
1999)

3.2.3. Analisis espectral de frecuencias

El andlisis de seniales mediante el uso de la transformada rapida de Fourier (FFT) permite
obtener las frecuencias que componen una senal actstica, sea esta estacionaria o transitoria. Su
uso se basa en la resolucion de la transformada de Fourier con un logaritmo altamente eficiente, la
que permite expresar cualquier funcién periddica como la suma de funciones sinusoidales (Cerna

and Harvey, 2000). Se distinguen dos dominios: tiempo y frecuencias.

El dominio tiempo corresponde a la senal registrada con respecto al tiempo, y lo relacionado con
la adquisicion de datos. Para una frecuencia de muestreo f, fija, se adquiere un ntimero especifico
de datos N en un tiempo total de adquisicién T'. El dominio frecuencias corresponde al espectro
de frecuencia que compone la senal registrada, una vez aplicado el analisis FFT. Esta conformado
por la amplitud de las ondas (constitutivas de la senal) con respecto a la frecuencia de estas. La

frecuencia se divide en un numero especifico de valores, que se denominan lineas de frecuencia;
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la diferencia entre dos lineas de frecuencia consecutivas se define como resoluciéon de frecuencia
A f. Este valor depende del nimero de datos adquiridos segin la Ecuaciéon 3.15, asumiendo una

frecuencia de muestreo fija.

Af = % (3.15)

La resolucién de frecuencia y el nimero de datos adquiridos son inversamente proporcionales,
por lo que se requiere aumentar N para disminuir A f. Esto puede ser una desventaja cuando se

tiene un suceso que dura un instante de tiempo (Cerna and Harvey, 2000).
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Capitulo 4

Estado del arte

A lo largo de las 1ltimas décadas se han realizado una gran variedad de experimentos cuyo
proposito ha sido comprender las emisiones acusticas producidas por la cavitacién. A continuacién,
se describen trabajos recientes realizados en tubos Venturi. Debido a la disminucion de la seccién
presente, convierte a este en un mecanismo facil y practico de producir y observar el fenémeno de

la cavitacion.

4.1. Configuracion experimental

La configuracién necesaria para realizar un analisis experimental de emisiones acusticas con-
siste en un circuito cerrado por el que fluye agua, en donde se pueda controlar el caudal de agua
@, la presion a la entrada del tubo Venturi p;, e idealmente la presion en el estanque, para poder
controlar la presion a la salida del tubo p,,;. Esta iltima variable no siempre se controla, ya que

no es indispensable para producir cavitacién; este tipo de circuitos se denomina abierto.

En general, se requiere medir presion a la entrada, la salida y la garganta del tubo; la tem-
peratura del agua; el caudal y la concentracion de oxigeno disuelto en el agua. Algunos circuitos
también tienen un intercambiador de calor para controlar la temperatura del agua, asi como tam-

bién otro tipo de sensores (acelerémetros, camaras de alta velocidad, etc.).

4.2. Caracterizacion de la cavitacion

Con el proposito de comparar distintos trabajos experimentales que estudien la cavitacién y
considerando las multiples variables que influyen en el fendémeno, se requiere usar un parametro

que refleje el estado de la cavitacién. Lo mas apropiado es usar el nimero de cavitacion (o); sin
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embargo, otras investigaciones (Xu et al., 2020) usan la relacién de presiones p,, la cual se calcula
dividiendo la presién a la salida del tubo Venturi por la presiéon a la entrada, p, = ’%. Notese que
al usar esta ultima expresién no se considera la temperatura del agua (al no considerar p, ni p) ni

el caudal (al no considerar la velocidad del agua).

Si bien se pueden realizar mediciones acisticas simplemente variando el nimero de cavitacion,
algunos estudios consideran estados caracteristicos. El primer estado a tener en consideracion es
flujo sin cavitacién, el que se considera como un estado de referencia. Dentro de los estados de la

cavitacion que aparecen a medida que disminuye o estdn (Rudolf et al., 2014):

Incipiente: aparecen pequenas burbujas en la garganta del tubo.

Parcial: corresponde a cavitacién adherida con desprendimientos periddicos de su estructura.

Desarrollada: se observan nubes que cubren gran parte de la zona divergente.

Maéximo desarrollo: a criterio de la investigacion.

Se puede considerar el desarrollo maximo de varias formas. Primeramente, cuando se logra la
supercavitacion, la que ocurre cuando la estructura de la cavitacion es mayor al espacio disponible
dentro del tubo Venturi (Ferrari, 2017). Segundo, cuando se produce un chorro de agua con el
mismo diametro de la garganta, que fluye libremente, el resto de la zona divergente se llena de
burbujas (Rudolf et al., 2014).

4.2.1. Procedimiento experimental

Si no se tiene control de la presion en el estanque (pyyu:), €l procedimiento consiste en controlar
pin, mediante el flujo de agua (Kozublova et al., 2016). Sobre p;, también influyen las pérdidas que

se producen antes del tubo, ya que estas dependen de la velocidad del agua.

Cuando se tiene un circuito cerrado, se puede modificar y establecer un valor fijo de p,.:, ya sea
presurizando el estanque con aire comprimido o disminuyendo la presiéon con una bomba de vacio.
Luego se cambia p;, de la misma forma que el caso anterior, para luego repetir el procedimiento
con otros valores fijos de p,,; (Jahangir et al., 2019; Sayyaadi, 2010). Este procedimiento también

es posible controlando p,,; con una valvula a la salida del tubo Venturi (Soyama y Hoshino, 2016).

Cuando se usa p, en vez de o, y de forma similar al caso anterior, pero sin usar un variador de
frecuencia, se puede establecer un valor fijo de p;, con una valvula anterior a la entrada del Venturi,

para luego obtener diferentes valores de p,,; cerrando la véalvula a la salida. Este procedimiento se
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repite para otros valores de p;, (Long et al., 2017; Xu et al., 2020).

4.3. Analisis de senales acusticas

Existen dos tipos de analisis que cominmente se realizan en experimentaciones similares: anali-

sis de presién sonora y analisis espectral de frecuencias.

4.3.1. Nivel de presién sonora

Segun se menciona en la Seccion 3.1.7, se espera que las emisiones actsticas aumenten, alcancen
un maximo y luego disminuyan levemente a medida que aumenta el grado de cavitacién. Ardians-
yah et al. (2011) realizan un andlisis de emisiones sonoras a un tubo Venturi operado por sodio
liquido; se obtiene que el nivel de presion del sonido aumenta cuando se alcanza la cavitacion desa-
rrollada (o cerca de 1) y se mantiene relativamente constante a medida que disminuye o. Siguiendo
el mismo procedimiento, pero usando agua, se obtiene un aumento relativamente constante de la

intensidad del sonido a medida que disminuye o, como se ve en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Nivel de presion del ruido para sodio liquido y agua a 56 °C, en donde K es el niumero
de cavitacion (Ardiansyah et al., 2011)

Xu et al. (2020) miden el nivel de presién sonora para un tubo Venturi con cuatro etapas,
caracterizadas por los métodos de desprendimiento de nubes de cavitacion. Cuando la cavitacién
estd desarrollada, se obtuvo un maximo local, el cual disminuye levemente a medida que aumenta

pr (disminuye la intensidad de la cavitacién). Bajo presiones de salida mds altas se alcanza el
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maximo nivel, para finalmente, en un estado sin cavitacion, disminuir y estabilizarse, como se

observa en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Nivel de presidn sonora segun relacion de presion, para tres distintas py, (Xu et al.,
2020)

Con respecto al andlisis de los métodos de desprendimiento y su influencia en el ruido y las
vibraciones, se detecta, segin la Figura 4.2, que en el punto (c¢) (en donde se obtiene la méxima
intensidad de ruido), solo se produce la zona de colapso caracterizada por la generacién de ondas de
choque; esto explicaria la méaxima intensidad sonora en ese punto. Esto es contrario a lo reportado
por Ganesh et al. (2016).

El nivel de presion sonora no solo depende de o, sino también de la presién. Segtiin reportan
Soyama y Hoshino 2016, en donde, para un valor de o fijo, se varia la presién de entrada (en
este caso py), detectdndose un aumento de la energia acustica, como se ve en la Figura 4.3. Algo
similar, pero con respecto a la velocidad, obtienen Stoffel y Schuller (1992), en donde al aumentar

la velocidad del agua pero dejando constante o, se registra un aumento del ruido.
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Figura 4.3: FEnergia acustica segun numero de cavitacion para distintas presiones a la entrada
(p1) (Soyama y Hoshino, 2016)

4.3.2. Analisis espectral de frecuencias

Se han realizado multiples experimentaciones que estudian las frecuencias contenidas en las
emisiones acusticas de la cavitacién. Bark y Van Berlekom (1979) detectan un aumento de todo el
rango de frecuencias una vez producida la cavitacién; dicho aumento depende de las estructuras
de la cavitacién. Del trabajo que realizan Stoffel y Schuller (1992) se detecta un comportamiento
similar. En la misma linea, pero con sodio liquido y agua (a 56 °C), Ardiansyah et al. (2011)

obtienen el mismo comportamiento, como se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Andlisis espectral para agua a 56 °C'y sodio liquido a 200 °C, en donde K es el nimero
de cavitacion ( Ardiansyah et al., 2011)

Otro aspecto que destacar es que cuando se logra la cavitacion desarrollada, la intensidad del
sonido no varfa mucho a medida que disminuye o. Ardiansyah et al. (2011) lo atribuyen a una

condicién de ahogamiento, ya que, a medida que disminuye o, la velocidad (y por consiguiente el

flujo masico) se vuelve casi constante.
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Si bien, el analisis espectral muestra un comportamiento similar en los experimentos anteriores,
Kozublové et al. (2016) obtienen, mediante el uso de una sonda de intensidad acistica, una fre-
cuencia superior en el espectro, 4 [kH z|, que al aumentar la intensidad de la cavitacion, se divide
en dos picos de intensidad, 3 [kHz| y 5 [kHz|, como se aprecia en la Figura 4.5. Esto se asocia a la
presencia de dos tipos de cavitacién, gaseosa y de vapor. Mancuso (2018), usando un sonémetro,
también obtiene los dos méximos locales antes mencionados, cuando mide emisiones actsticas a

un reactor de flujo giratorio en el que se produce cavitacion.
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Figura 4.5: Andlisis espectral segin la frecuencia del variador de frecuencia (caudal de agua)
(Kozublovd et al., 2016)

4.4. Analisis estadistico de imagenes

Rus et al. (2007) realizan mediciones actsticas a la cavitacién producida en una turbina Kaplan
con solo dos alabes, utilizando un hidréfono y un sensor de emisién acustica, como se observa en
la Figura 4.6 (a) y (b), respectivamente. Las mediciones sonoras mostraron la misma tendencia:
un aumento ligero a medida que aparece la cavitacién en la punta (tip) y en la base de los alabes,
hasta llegar a un valor maximo, luego una disminuciéon abrupta, para finalmente, volver a aumen-

tar, pero sin llegar a alcanzar el valor maximo anteriormente registrado.
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Figura 4.6: Medicion de emisiones acusticas normalizadas por el valor mdximo, con respecto a
o, en donde se utiliza en (a) hidréfono y en (b) un sensor de emision acustica (Rus et al., 2007)

Al principio solo hay burbujas microscépicas, luego aparecen burbujas observables a simple vis-
ta para finalmente encontrar nubes de burbujas; aqui es donde se obtienen las mediciones acusticas
maximas. Luego, le sigue una disminucién abrupta que, segin los investigadores, tiene relacion con
la amortiguacién de las ondas de presion gracias a la alta compresibilidad del flujo bifésico, el cual
cubre todo el alabe; aqui se alcanza el valor de registro actstico minimo. Finalmente, vuelven a
aumentar las emisiones sonoras debido a que existe una superficie libre entre fases; ya no se tiene

un flujo de dos fases altamente compresible.

Junto a dichas mediciones realizan una evaluacion estadistica a imégenes de la cavitacion pro-
ducida en los alabes, obtenidas con una camara de alta velocidad. Cuando no se produce cavitacion,
la imagen permanece oscura; cuando si ocurre, esta se ve de un color blanco, y la intensidad del
color determina el grado de cavitacion. Dentro del andlisis de imagenes, que se observa en la Figura
4.7, se asume que el valor promedio del nivel de gris (u) presente en las imdgenes equivale a la
fraccién de vapor, y que la desviacién esténdar (s) del nivel de gris se relaciona con la dindmica

de la cavitacion (variacién con respecto al tiempo del volumen de la nube cavitante).

Figura 4.7: Imagen de la cavitacion con o = 1,34, junto al valor promedio del nivel de gris (1) y
a la desviacion estandar (s) (Rus et al., 2007)

En la Figura 4.8 se observa como la presion estimada segtn el analisis estadistico de imagenes
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tiene la misma tendencia que las mediciones actsticas. Se aprecia también como las ondas de

presién que se producen en el borde de los dlabes (tip) predominan.

209

—o— Pressure wave from tip

=o=Pressure wave from hub

=o=_Pressure wave from blade

p (MPa)

Figura 4.8: Onda de presion construida mediante el andlisis estadistico de gris (Rus et al., 2007)

4.5. Instrumentos de medicion acustica

A continuacién, se detallan los instrumentos usados en experimentaciones anteriores; junto
a la informacion caracteristica de cada tipo, se menciona también las normas disponibles segin

corresponda. Todos, a excepcion de los sonémetros, requieren un sistema de adquisicién de datos.

4.5.1. Hidrofono

Corresponden a transductores de presiéon piezoeléctricos. El efecto piezoeléctrico se basa en la
generacién de una senal eléctrica cuando se aplica un esfuerzo mecénico (producido por la onda
de presién actstica) sobre un material cristalino, cuya estructura cristalina no posee centro de si-
metria (Yan y Maurya, 2015). Estos instrumentos registran las ondas actsticas que viajan a través

del agua.

Es el instrumento de medicién acustica mas usado en tuneles de agua. Para poder usarlo en
un tubo Venturi, se debe instalar en un contenedor con agua, el cual se monta sobre este, como
se observa en la Figura 4.9. También se puede utilizar para registrar ondas de presién si se instala
dentro del circuito (Petkovsek et al., 2020).
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Figura 4.9: Uso de un hidrdfono (1) en un tubo Venturi (Xu et al., 2020)

4.5.2. Sensor de emisién acustica

Al igual que los hidréfonos, funcionan con el efecto piezoeléctrico. Miden las ondas sonoras
de alta frecuencia (mayores a 50 [kHz|) que se disipan a través de estructuras o componentes de
maquinarias (Kistler, s.f.). Usualmente se usan acoplados a la estructura de turbinas hidraulicas

y bombas, para registrar emisiones actsticas de cavitacion.

4.5.3. Microfono

Su funcionamiento se basa en el movimiento oscilatorio de un diafragma moévil separado de una
placa fija, que generan las ondas de presion que se transmiten por el aire. Estos dos componen-
tes crean un condensador, cuya capacitancia cambia con el movimiento del diafragma. El circuito
capacitivo requiere un voltaje de polarizacién, por lo que existen dos tipos de micréfonos: los que
vienen prepolarizados, que requieren una pequena fuente de voltaje para el circuito capacitivo; y
los que no lo estan, los cuales necesitan una fuente de voltaje especifica para funcionar correcta-

mente (Audio-Technica, s.f.).

Las principales caracteristicas que definen un micréfono son su sensibilidad y la respuesta de
frecuencias. La sensibilidad de un micréfono se define como el valor de salida (en voltios) que gene-
ra una presién sonora de entrada, usualmente de una onda de 1 [Pa] de amplitud. La respuesta de
frecuencias es el rango de frecuencias constitutivas de un sonido que el micréfono logra registrar,

asi como también la precision con que se mide cada frecuencia.

Sonémetros

Es un instrumento disenado para medir niveles sonoros de forma normalizada. Son instrumen-

tos portatiles; estdn compuestos de un micréfono, un preamplificador, un procesador de senales y
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una pantalla.

La norma IEC 61672-1:2013 define dos niveles de desempeno para sonémetros con respecto a la
precisién de medicion, clase 1 y clase 2. Para senales acusticas fluctuantes, el sonometro cambia la
forma en que procesa el sonido, mediante una ponderacion temporal descrita en la misma norma.
En la Figura 4.10 (a) se ve una ponderacién réapida y lenta. En la norma, también, se establecen
las ponderaciones de frecuencia (A, C y Z); estas les dan més importancia a algunas frecuencias

mas que a otras, como se observa en la Figura 4.10 (b).
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Figura 4.10: Ponderacion temporal (a) y ponderacion de frecuencias (b) (NTI Audio AG, sf)

Otra herramienta, cominmente, incorporada en los sondémetros, es el analisis de frecuencias,
el cual entrega informacién con respecto a las frecuencias contenidas en el sonido. Las dos formas

mas comunes son mediante filtros de octava y analisis FFT.

Sonda de intensidad acustica

Consisten en dos micréfonos separados espacialmente por una distancia fija. El principio de
funcionamiento se basa en medir la intensidad del sonido, con el cual se puede obtener la potencia
sonora. Los micréfonos obtienen informacién de la presion instantdnea y del gradiente de presion
del sonido. La intensidad del sonido se calcula a partir del promedio temporal de la presién del
sonido multiplicado por la velocidad de las particulas (obtenida del gradiente de presién) (Briiel
and Kjeer, s.f.). Una ventaja de este instrumento es que no requiere un ambiente de medicién

especifico (como puede ser una cdmara anecoical).

lCémara disefiada para aislar el ruido proveniente del exterior y para eliminar las reflexiones de las ondas
acusticas sobre las paredes en el interior de la cAmara.
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Capitulo 5
Metodologia

En este capitulo se detallan los materiales, métodos y procedimientos necesarios para la reali-

zacion del trabajo investigativo.

5.1. Equipamiento del banco de ensayo

El Laboratorio de Termo Hidraulica del campus San Joaquin dispone de un banco de ensayos
para visualizar y estudiar la cavitacion mediante un tubo Venturi de seccién circular. El propdsito
del banco de ensayos es obtener la curva altura-caudal de una bomba centrifuga o de dos bombas
en serie o en paralelo. Sin embargo, el circuito es modificado recientemente por Toro (2024) para

disenar e integrar en este un tubo Venturi.

El circuito es alimentado por agua proveniente de un estanque de aproximadamente 12 [m?]
abierto a la atmésfera, mediante una bomba centrifuga (solo una esté operativa) a través de tuberias
de acero galvanizado de 2 [pulgadas] de didmetro. En la Tabla 5.1 se describen las caracteristicas

de los componentes principales.
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Tabla 5.1: Composicion del banco de ensayo

Componente H Descripcion

Caudal de 28 [m?3/h], altura de 30 [m], @ de
170 [mm] y 2 900 [rpm]

Bomba centrifuga Vogt H620

Motor Potencia 5,5 [kW]
Vialvula estranguladora Samson || Accionamiento neuméatico con carrera lineal
3277 de 7,5 a 30 [mm]

Acero galvanizado ASMT-A53 Sch40 grado
A con didmetro nominal de 50,8 [mm]
Codos, tees, tees mecédnicas y || Didmetro de 2 [pulgadas] con presion de tra-

Tuberias

uniones Xhtong bajo de 2,07 [M Pal
Vilvulas de bola Giacomini RS50 Didmetro de 2 [pulgadas], presién maxima
2,8 [M Pa

Variador de frecuencia Siemens

Sinamics G120C PN Potencia méxima de 5,5 [kW]

Se dispone de una camara monocromética de escaneo progresivo JAI modelo CM-080GE. En

la Tabla 5.2 se observan las caracteristicas técnicas de esta.

Tabla 5.2: Especificaciones técnicas de la camara

Caracteristica H Descripcién

Resolucion 1 032 x 778 pixeles

Sensor Monocromatico de tamano 1/3”

Velocidad de captura 30 fps a resolucién completa

Tiempo de exposicion 84 [us] hasta 2 [s]

Interfaz de video QigE Vision con profundidad de color de 8 o 10
bits

Ganancia -3 a 50 [dB]

Lente Nikon AF Nikkor 50mm f/1.4D

5.1.1. Sensores

A continuacién se describen los sensores que componen el banco de ensayo.
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Tabla 5.3: Sensores del banco de ensayo

Sensor H Rango H Precision H Salida analdgica
Transmisor de presién relativa 1% F.S. (£0,1

Danfoss MBS 1700 0-10 [bar] [bar]) 420 [mA]
Transmisor de presién relativa 0,5% span

Wika S10 115 [bar] (0,08 [bar]) 4-20 [mA]
Temperatura 0-80[°C] - 4-20 [mA]
Caudal Siemens SINTRANS F M 0-10 [m /s 0,5% valor me-

MAG 5100 W oS dido

5.1.2. Tubo Venturi

En la Figura 5.1 se observa el plano del tubo Venturi diseniado por Toro (2024). Esta cons-
truido en polimetilmetacrilato (PMMA), cominmente llamado acrilico, lo que permite observar la
cavitacion sin dispersion de la luz, ya que el indice de refraccion del PMMA es similar al del agua,
1,49 y 1,33 respectivamente. El dngulo de convergencia es de 45° y el de divergencia es de 20°. En

el centro de la garganta del tubo se hizo un agujero para la obtencion de la presion estdtica.

A-A(1:1) C

255,00

Figura 5.1: Plano del tubo Venturi; las medidas estan en milimetros (Toro, 202/)

El tubo se conecta al banco de ensayos mediante dos conectores de PVC, los cuales unen ambos
lados del tubo a una seccién de caneria de acero, para luego, mediante una union flexible ranurada,
lograr la unién a las canerias del banco de ensayo. Esto se hace con el propésito de evitar el contacto

de acero - PMMA y también para que sea facilmente desmontable (Toro, 2024).

5.1.3. Sistema de control y adquisicion de datos

Esta constituido por un controlador 16gico programable (PLC) Simatic S7 1200 CPU 1215C,

que permite automatizar y controlar el proceso, asi como también adquirir y digitalizar senales
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analdgicas procedentes de sensores; una pantalla HMI (human machine interface) Siemens KTP700
Basic, que permite visualizar datos adquiridos y controlar el PLC; tres médulos de adquisicién de
datos SM 1231 Al, que tienen cada uno 4 entradas analdgicas de 13 [bits|; dos fuentes de alimen-

tacién, una (Siemens PM 1207) para el PLC y otra (Siemens Sitop) para alimentar instrumentos.

El PLC permite controlar el flujo de agua en el circuito de dos formas, mediante el control de
la valvula de estrangulacién neumatica y mediante el variador de frecuencias. El control del flujo

se hace a través de la pantalla HMI, la que esta comunicada con el PLC mediante un cable ethernet.

El sistema de adquisicion de datos permite obtener el valor de las variables de presion, caudal
y temperatura para mostrarlas en la pantalla HMI. Existen tres formas de exportar los datos, si se
quiere trabajar con ellos. Las primeras dos opciones consideran el uso del programa TIA Portal,
que permite conectar el PLC a un computador, en donde se puede modificar la programaciéon de
este junto con obtener en tiempo real lectura de senales. Este incluye la funcion Trace que permite
graficar y exportar datos. La segunda opcién es comunicar el PLC con LabVIEW mediante OPC

Server.

La tercera opcion es mediante un sistema de adquisicién de datos externo al PLC. Bolovic
(2019) usa el médulo LabJack U3 HV, el que posee 4 entradas analégicas con senales en el rango
de (-10,3 - 10,3) [V], resolucién de 12 [bits] y frecuencia de muestreo de 2,5 [ksamples/s].

5.1.4. Instrumento de medicién acustica

El principal inconveniente de los instrumentos de medicién actstica (a excepcién del sonéme-
tro) es que requieren un sistema de adquisicién de datos (DAQ). Este debe cumplir con el teorema
de Nyquist, en donde la frecuencia de muestreo condiciona el ancho de banda, para asi lograr una

correcta digitalizacion de la senal.

La mejor opcion es adquirir un hidréfono o sensor de emisién acustica, ya que estos pueden
medir frecuencias muy altas, por lo que se podrian realizar mediciones orientadas a las frecuencias
mas caracteristicas de la cavitacién. Adicional a la adquisicién del sensor, se requiere un DAQ
especializado para mediciones acusticas, segin el rango de frecuencias que puede medir dicho sen-
sor. El costo es alto y la gestién de compra requiere tiempo, sumado a la poca disponibilidad de
este tipo de instrumentalizacién en el mercado nacional, hacen de esta una opcién inviable. Los
micréfonos de laboratorios también son una opcion ideal, a pesar de que los rangos de frecuencia

que miden son inferiores a los sensores antes mencionados (tipicamente hasta 20 [kH z]).
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Teniendo en cuenta el equipamiento actual, se podria usar el DAQ LabJack U3 HV; sin embargo,
este no incorpora filtro anti-aliasing ni un sistema de amplificacién, lo que puede ser problematico,
ya que el rango de voltaje de adquisicion de datos de la entrada analdgica es superior al que
entrega un micréfono, el cual va desde los (0,56 - 50) [mV] para una presién acustica RMS de
1 [Pa] (que equivale a 94 [dB] de SPL). Sumado a esto, los micréfonos requieren una fuente de

voltaje o corriente (segun el protocolo de alimentacién) que tampoco incluye este DAQ.

Sondémetro

Considerando todo lo anterior, la mejor opcién es adquirir y usar un sonémetro; son mas practi-
cos que cualquier otro instrumento de medicién acistica, ya que son portables y no requieren
ningiin componente adicional. Existen varios tipos de sonémetros limitados por las caracteristicas
que incluyen. Para realizar un analisis estadistico de imégenes, solo se requiere obtener el nivel de
presién sonora. Si adicionalmente se quiere realizar un analisis espectral de frecuencia, se requiere

un sonémetro que realice andlisis de octavas o FFT.

Se adquiere un sonémetro HT Instruments modelo HTA102. En la Tabla 5.4 se muestran las

especificaciones técnicas.

Tabla 5.4: Especificaciones técnicas del sonometro

Caracteristica \ Descripcion

Norma IEC 61672-1 Tipo 2
Rango de medicién 30 - 130 [dB]
Precisién + 1,4[dB|
Ponderacién de frecuencia AyC

Rango de frecuencia 31,5 [Hz] - 8 [kH~Z]
Ponderacién temporal Répida (125[ms]) y lenta (1[s])

5.2. Procedimiento experimental

Se registran 20 puntos de medicion, con el motor de la bomba centrifuga funcionando desde los
1 500 - 1 800 [rpm]| en intervalos de 100 [rpm], 1 850 - 2 450 [rpm] en intervalos de 50 [rpm| y
2 500 - 2 700 [rpm] en intervalos de 100 [rpm)].

Para cada estado, se registra la presion a la entrada y salida del Venturi, el caudal, la tempera-

tura del agua y las emisiones acusticas. Para cada punto de medicién se registran al menos cinco

valores de las distintas variables (presién, caudal y temperatura) para obtener un valor promedio.
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Si bien no se dispone de un sensor de presion en la garganta, es posible estimar este valor mediante

la ecuacién de Bernoulli (Ecuacién 5.1), aplicando esta entre la entrada y la garganta del tubo.

1
Dth = Pin + B} p (U'?n - Ut2h) (5.1)
El circuito experimental no tiene disponible un sensor de medicién de oxigeno disuelto en el
agua, por lo que se hace funcionar el sistema durante cinco a diez minutos para que el nivel de
oxigeno disuelto se estabilice. Este procedimiento también es 1til para que la temperatura del agua

y de los distintos componentes del sistema sea uniforme.

5.3. Determinacion de parametros de cavitacion

Se utiliza el nimero de cavitacién (o) segin la Ecuacién 3.2, para calcular la intensidad de la
cavitacién. Este se modifica cambiando el caudal de agua mediante el variador de frecuencia del
motor eléctrico. Dentro de los valores de o, se evalia el estado (incipiente y grados de desarrollo)

y se analizaran las estructuras de cavitacion que se observen.

El valor de o se calcula con la presién a la entrada o a la salida del tubo Venturi. La velocidad
del agua en la garganta vy, se calcula segtin la Ecuacién 5.3, en donde @y, es el caudal de agua y
dyp, es el didmetro de la garganta (15 [mm]). Se utiliza el valor de la presién de vapor y de densidad

del agua asumiendo una temperatura de 20°C'.

Qin = Ut Asn (5.2)
=% 5.3
Uth T dfh ( )

5.4. Medicion de la presiéon sonora

Se posiciona el sondmetro a una distancia fija de 10 [em], debajo de la zona divergente del tubo,
sin cambiarlo de posicién durante las mediciones. Se usa la ponderacién de frecuencia A, para no
considerar las frecuencias menores a 1 [kHz|, las cuales pueden provenir del motor y de la bomba
centrifuga. Se usa una ponderacién temporal rapida (125 [ms]). Se obtendran alrededor de 130
mediciones con el programa SoundLink que provee la empresa fabricante del sonémetro. Con los
valores registrados, se calcula el valor medio, valor maximo, valor minimo y desviacién estandar
del nivel de presién sonora. El sonémetro no dispone de analisis de frecuencias, por lo que no es

posible realizar un analisis espectral de frecuencias.
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5.5. Obtencion de imagenes de alta velocidad

Con la camara es posible obtener imégenes no secuenciales. Existen tres pardmetros principales
a configurar: el tiempo de exposiciéon o de obturacion, la ganancia y la apertura del diafragma.
Estos se deben configurar segin la intensidad de la fuente de luz utilizada, de forma que se observe
correctamente la cavitacién, teniendo en cuenta que se debe usar el menor tiempo de exposicién

posible, ajustando el resto de las variables en funcion de este.

La apertura del diafragma tiene relacion con la cantidad de luz que se deja entrar a través del
lente. En este caso se requiere una apertura luminosa, ya que las fuentes de luz disponibles no son

tan intensas.

El tiempo de exposicion corresponde al tiempo en que el sensor capta luz; al ser pequeno,
permite obtener imagenes de objetos a alta velocidad, que en este caso son las estructuras de la

cavitacion. Una desventaja es que la imagen se ve més oscura mientras mas pequeno sea este valor.

La ganancia corresponde a la amplificacién de la senal registrada por el sensor de la cdmara.

Al aumentar la ganancia, las imagenes obtenidas presentan ruido (granulado).

La camara se configura en modo de operaciéon continua, con una velocidad de adquisicién de
15 fotogramas por segundo y una profundidad de 8 [bits]. Un tiempo de exposicién de 84 [us], una

apertura de f/2,8 y una ganancia de -3 [dB].

Fuente de luz

Se requiere una fuente de luz que ilumine correctamente el tubo para que se logren ver las
estructuras de la cavitacién. Rus et al. (2007) iluminan frontalmente los alabes de la turbina con
una luz estroboscépica, en donde, mientras mayor sea la fraccién de vapor, més blancas se ven
las estructuras de la cavitacién. De una forma similar, Toro (2024) utiliza un laser de color verde
ubicado arriba del tubo, para luego procesar las imagenes y convertirlas a blanco y negro. De
forma contraria a los casos anteriores, Sayyaadi (2010) ilumina el tubo desde atras; en este caso,

las estructuras se ven de color negro-grisaceo y el agua liquida de color blanco.

Se dispone de una fuente de luz constante de aproximadamente 50 [W] y del ldser color verde
usado por Toro (2024).
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5.6. Analisis estadistico de imagenes

5.6.1. Determinacion del nivel de gris

Una imagen capturada con resolucién de 8 [bits] significa que cada uno de los 3 colores (rojo,
verde y azul) que componen un pixel puede tomar 256 valores, ya que 2% = 256. Para una imagen
en blanco y negro, los 256 valores reflejan el nivel de luminosidad del pixel y equivalen al nivel de
gris, en donde 0 indica menor nivel de luminosidad y 255 el méximo nivel (Rus et al., 2007), cuando
se ilumina frontalmente el tubo. Sayyaadi (2010) realiza esta experimentacion de forma contraria,
en este caso, la maxima luminosidad se logra sin cavitacion, y segin el grado de desarrollo de esta,

la imagen se oscurece cada vez mas.

Para aislar la informacion procedente de la cavitacion, se pueden normalizar las imagenes
adquiridas (I(n)) con una imagen de referencia (Iy), obtenida cuando no se presenta cavitacion.

Esto se logra con la siguiente ecuacion:

Imagen(n) = abs(I(n) — Iy) (5.4)

Esta normalizacion de las imagenes hace similar el aplicar cualquiera de los dos métodos de
obtencion de imagenes antes mencionados. El nivel de luminosidad esta definido con la diferencia
con respecto a una referencia; por consiguiente, la cavitacién se observa de color blanco en cual-

quiera de los dos casos. Esta es una ventaja a la hora de usar las ecuaciones descritas a continuacion.

Para un pixel (i,j) de una Imagen(n) de un total de N adquiridas, se define el valor de gris
A(i, j,n) como el equivalente a la intensidad luminica. Se puede entender cada imagen como una

matriz de ¢ - j valores (Rus et al., 2007):

AL, 1,n) -+ A(i,1,n)
Imagen(n) = : KB : (5.5)
A(l,j4,n) -+ A(i,j,n)
El valor promedio p(i, j) de N imagenes se define segin la Ecuacién 5.6. La desviacién estandar

s(i, 7) segun la Ecuacién 5.7.

= %g i,7,mn (5.6)
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1 N

s(i.3) = | 37— DAl i) = pli,§))? (57)

n=1
Con las Ecuaciones 5.6 y 5.7 se obtiene, en cada caso, una imagen que entrega la informacion

de las N imagenes usadas. Se obtendran 400 imégenes para cada estado, las que se procesan en

Matlab para realizar el andlisis antes descrito.

Determinacion del niimero de imagenes a capturar

Rus et. (2007) adquieren 600 imégenes y descartan 100, las cuales presentan valores mas alejados
del promedio. Se decide realizar un andlisis para determinar si el nimero de imagenes a capturar
es adecuado. Para esto se calcula el valor promedio (Ecuacién 5.6) para un nimero especifico
de imégenes (10 en este caso) y se suma la informacién de todos los pixeles constitutivos de la
imagen obtenida del valor promedio. Este proceso se realiza para un nimero mayor de imagenes,
aumentando 10 en cada caso, para asi calcular la variacién porcentual entre el promedio actual y
el anterior. Con el paso establecido de aumento de imagenes a promediar, se grafica la variacién
que se produce a medida que se aumenta el nimero de imagenes capturadas. El objetivo de este
procedimiento es encontrar el nimero desde el cual no existe una gran variacion al aumentar las

imagenes capturadas, y determinar si 400 imagenes son suficientes.

5.6.2. Amplitud de la onda de presion

Este anédlisis se basa en el trabajo realizado por Rus et al. (2007) mencionado en la seccién
4.4. La potencia de una onda de presién emitida en el proceso de condensacion de una nube de
cavitacion se puede determinar segin la Ecuacién 5.8 (Fortes-Patella et al., 2004), en donde P es

la potencia, ps, es la presion alrededor de las burbujas, p, es la presién dentro de las burbujas y
av

’r es la variaciéon del volumen de la nube de cavitacion con respecto al tiempo.

P=(p—p.) (%) (5.8)

La amplitud de la onda de presion producida por el colapso de una estructura cavitante es

directamente proporcional a la potencia:

po x VP (5.9)

La desviacién estandar puede ser usada para estimar la variaciéon del volumen de la nube
de cavitacién. Por consiguiente, la expresién para la onda de presién (normalizada por el valor

maximo) es:
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_ _ o \/(poo_pv)zizj‘s(iaj)
po—k:\/(poo pv)zi:%: (,5) = k1 [\/(poo—pv)zizjs(i,j)J

La presion fuera de las burbujas (p,) se asume cercana a la presién a la salida del tubo, ya que

(5.10)

max

el angulo de divergencia es suficientemente amplio como para que se logre una rapida recuperacién

de la presion (Li et al., 2019); por consiguiente, se asume po, & 0,5Doys-

El valor de k; representa la amplitud méxima de la onda de presién, ya que la Ecuacién 5.10
estd normalizada. Segun las investigaciones de Brennen (2013), Shimada et al. (1999) y Hofmann

(2001), reportado por Rus et al. (2007), el valor de k; es aproximadamente 6 [M pa].

5.6.3. Atenuacién de la onda de presion

La viscosidad del fluido disipa la energia de la onda de presion. La onda atraviesa un flujo
bifasico (agua-vapor) altamente compresible y agua en estado liquido, antes de llegar al instrumento
de medicion acustica. Para un material o medio especifico con un espesor x, la presion pg se atenua

segin la siguiente expresién (Rus et al., 2007):

p= poe_(2/3)(w2/pcg)77$ (511>

En donde w es la frecuencia de la onda de presién, p es la densidad, c es la velocidad del sonido
y 1 es la viscosidad. Los valores de p,n y ¢ dependen del medio: agua liquida o agua-vapor (segin
una fracciéon volumétrica de vapor «). Por consiguiente, para calcular las propiedades del flujo

bifasico se requiere estimar el valor de .

Hofmann (2001) obtiene una frecuencia de 750 [kH z] para la onda de presién producida por
el colapso de nubes en un hydrofoil; segin reporta (Dular et al., 2006), Rus et al. (2007) usan
f = 500[kH z] para el colapso sobre los alabes de una turbina. Experimentaciones recientes obtienen
frecuencias aproximadas de 260 [kH z] en una contraccién tipo cunia en un tinel de agua (Wang
et al., 2017).

5.6.4. Fraccion de vapor y propiedades del fluido

Para la obtencion de la ecuacién de atenuacion de la onda de presién se requiere conocer
la velocidad del sonido en el medio, la densidad y la viscosidad. Para agua en estado liquido, se

requiere conocer estas propiedades segtin la temperatura del agua. Para un flujo bifasico se requiere

40



un andlisis mas complejo, ya que se necesita la fraccién de vapor «. Esta se estima a partir del

valor promedio del nivel de gris, normalizado con el valor maximo:

a=kY > uli,j) =k RPICE) (5.12)
i [Zi > M(i,j)]m

El valor de ks se relaciona con el valor maximo de la fraccién de vapor, la que depende del
tipo de cavitacién. Rus et al. (2007) obtienen, mediante iteracién, 0,3 para la cavitacion en la
punta y en el eje del alabe, y 0,978 para la cavitacién en el centro del alabe. Esto se debe a que la
cavitacion de burbujas y nubes no presenta una fraccion de vapor grande; sin embargo, en el centro
del 4labe se produce supercavitacién. Stutz y Reboud (2000) obtienen un valor méximo de 0,25
para desprendimientos de nubes de cavitacién en un tubo Venturi, similar al valor obtenido por
Rus et al. (2007). Jahangir et al. (2019) miden la fraccién de vapor en un tubo Venturi mediante
la técnica de densitometria de rayos X y obtienen un valor local méximo de 0,86 y un valor medio
de 0,2 para cavitacién por nubes en un tubo Venturi muy similar al del banco de ensayos que se

utiliza en este trabajo investigativo.

Segun Brennen (2013), la velocidad del sonido ¢ se puede calcular segtin la Ecuacién 5.13, en
donde los subindices [ y g se refieren a liquido y a gas respectivamente, s es el coeficiente politropico

del gas y ¢; es la velocidad del sonido en el agua.

a 1—a (—=1/2)
c= |(p(1 —a)+ pye) (E + e )] (5.13)
00 1

La densidad y viscosidad para un flujo bifasico se calculan respectivamente segun:

p=apg+(1—a)p (5.14)

n=ang, + (1 —a)ny (5.15)

En la Tabla 5.5 se muestran las propiedades fisicas de agua y del vapor de agua, a una tem-
peratura de 20°C', requeridas para la obtencién de las propiedades fisicas de un flujo bifasico con

una fraccién de vapor a.

Tabla 5.5: Propiedades fisicas del agua liquida y del vapor de agua a 20°C

Propiedades fisicas H Agua liquida H Vapor de agua
Densidad [kg/m?’] 998 0,01732
Viscosidad [N's/m?] 1,003-1073 1,02:107°
Velocidad del sonido [m/s] 1482 -
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5.6.5. Expresion para la onda de presion
Una vez obtenidos los valores de las propiedades del medio, se procede a calcular la expresion

de la onda de presién atenuada:

P =P (67(2/3)(w2/pc3)nx)fb (e~ /Aoy, (5.16)

En donde el valor de = corresponde a la distancia que atraviesa la onda de presion segin el

medio indicado en el subindice.

Espesor flujo bifasico

El valor de x en la componente del flujo bifasico de la Ecuacién 5.16 corresponde a la distancia
desde el centro de la nube de cavitacién hasta que esta termina. En la Ecuacién 5.17 se observa
la forma de obtener este valor, el cual depende de la distancia mas la fraccion de vapor del flujo

bifasico.

o= kY S i) = by i) (5.17)
" | -

La constante k3 se relaciona con el espesor de la estructura de cavitacién que la onda de presion
tiene que atravesar, la cual se puede medir directamente de las imégenes adquiridas. También es
posible obtener este valor del promedio del nivel de gris, ya que cada nube es ligeramente diferente;
el valor medio de todas es una buena aproximacion al tamano. La distancia recorrida por la onda

de presion corresponde a la mitad de esta distancia.

La distancia entre el término de la nube de cavitacion y el tubo corresponde al componente de

agua liquida en la Ecuacién 5.16.
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Capitulo 6

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados experimentales obtenidos. Primeramente, se de-
termina la forma mas adecuada de caracterizar la cavitacion. En la siguiente seccién se analizan
las estructuras cavitantes presentes en el fluido segin el nimero de cavitacién (o). Seguidamen-
te se analizan los efectos que la cavitacién produce, con el propésito de encontrar tendencias o
comportamientos singulares. Luego se entregan los resultados referentes al andlisis del nivel gris.

Finalmente, se estima la onda de presién y su atenuacion.

6.1. Caracterizacion de la cavitacion

Como se menciona en la seccién 5.3, se usa el nimero de cavitacién (o) para caracterizar el
estado de la cavitacion, segun la Ecuacion 3.2. La presién de referencia mas adecuada de utilizar
es la presién estdtica a la entrada del tubo Venturi (p;,), ya que esta no estd influenciada por
las pérdidas hidraulicas provocadas por la constriccién del Venturi ni por las producidas por la
cavitacién. Por consiguiente, es una referencia mas estable; sin embargo, a partir de las 2 050
[rpm], el valor de o se vuelve constante con un valor aproximado de o &~ 1,21, como se observa en
la Figura 6.1 (a).
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Figura 6.1: Numero de cavitacion usando como referencia la presion a la entrada del tubo (a)
y componentes del niumero de cavitacion (b), ambos con respecto a la velocidad de rotacion de la
bomba

Esto se debe a que la diferencia de la presién estética (p;, — py) y la presiéon dindmica en la
garganta (0,5 p v3,) tienen la misma tendencia de crecimiento a partir de las 2 050 [rpm], como se
observa en la Figura 6.1 (b). Esto no es adecuado, ya que el propésito de o es entregar el estado de
desarrollo y la intensidad de la cavitacién. Esto no ocurre si o se vuelve constante, ya que existe
un incremento en la intensidad de la cavitacién desde las 2 050 [rpm] en adelante. Por lo que se

decide usar como presién de referencia la presién estética a la salida del tubo Venturi (pgy)-

El valor de ¢ aumenta de forma constante a medida que aumenta el nimero de revoluciones.
Sin embargo, la pendiente de la curva cambia y crece a partir de las 2 050 [rpm] y o = 0,91,
como se observa en la Figura 6.2. Esto se relaciona con un cambio abrupto en las dinamicas de la
cavitacién, que se analiza en la seccion siguiente; y con el efecto que la cavitacion tiene sobre la

presién estatica y el caudal.
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Figura 6.2: Relacion entre el nimero de cavitacion y la velocidad de rotacion de la bomba centrifu-

ga

6.2. Dinamicas de la cavitacion

En los tres primeros puntos de medicién, que corresponden a o igual a 1,52, 1,40 y 1,28, no
se presentan burbujas. En la Figura 6.3 se observa el tubo sin cavitacién, imagen que también es

usada como referencia para realizar el andlisis del nivel de gris.

Figura 6.3: Imagen de referencia (sin cavitacion) cuando o = 1,40

Cuando el ntimero de cavitacion disminuye hasta 1,16, aparece y desaparece un delgado anillo
de burbujas en el inicio de la garganta del tubo; por consiguiente, en este punto se tiene cavitacion
incipiente. El anillo aumenta su longitud ligeramente y su presencia se vuelve casi constante cuan-
do se llega a 0 = 1,04; sin embargo, sigue oscilando longitudinalmente. Ocasionalmente, aparece
una cantidad muy pequena de burbujas hacia el final de la garganta, que también oscila, como

se observa en la Figura 6.4 (b). Cuando ¢ disminuye hasta 0,97, el anillo aumenta ain mas su
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longitud, hasta casi la mitad de la longitud de la garganta. La oscilacién en la longitud del anillo
de burbujas siempre estd presente. En la Figura 6.4 se observan imagenes capturadas para dos

valores de o.

(a) (b)

Figura 6.4: Cavitacién con o = 1,16 (a) y o = 0,97 (b)

Con ¢ = 0,91 se produce un aumento significativo y abrupto en el anillo, el cual crece sobre toda
la garganta, en lo que pareciera ser un desprendimiento de la capa limite. En este caso, se desprende
parte de la estructura de la cavitacién adherida, la cual se condensa de forma casi inmediata al
salir de la garganta, probablemente por la rdpida recuperacion de la presion en el tubo Venturi. El
comportamiento es similar hasta o = 0,86, solo que aumenta la longitud de la cavitacién adherida
y se observan mas frecuentemente estructuras no coherentes desprendidas, como la que se observa
en la Figura 6.5 (b).

(a) (b)

Figura 6.5: Cavitacion con o = 0,91
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Cuando o = 0,84, se logra visualizar estructuras coherentes que se desprenden y avanzan una
pequena distancia antes de que se condensen. Estas estructuras tienen una forma toroidal que, al
avanzar, se expande alcanzando una forma similar a una nube. La zona de condensacion en este
caso es de alrededor de 3 [em] terminada la garganta. En algunas imdgenes, ain se ven estructuras

no coherentes como las descritas anteriormente.

(a) (b)

Figura 6.6: Cavitacion con o = 0,8/

En el punto de medicién subsiguiente, o = 0,81, se observa que la cavitacion esté caracterizada
por desprendimientos coherentes de estructuras toroidales. Esta dinamica también se aprecia en el
resto de los puntos de medicién (o = 0,81 hasta o = 0,72). La cavitacién adherida sobre la garganta

siempre esta presente; la cavidad que se forma en la parte divergente del tubo es la que se desprende.

A medida que disminuye o, aumenta ligeramente la distancia a la que colapsan las nubes y
también el tamano de estas. El largo de la cavitacién adherida no es tan diferente desde o = 0,84
hasta ¢ = 0,72. La frecuencia de desprendimiento pareciera disminuir a medida que disminuye
0; sin embargo, se requiere obtener imagenes consecutivas para estudiar a fondo el proceso de

desprendimiento.

En la Figura 6.7 (a) se observa la cavidad adherida previo a un desprendimiento; también se
nota una estructura residual en la zona de colapso, que indica que una nube acaba de condensarse.
En la Figura 6.7 (b) se observa un anillo que se estd desprendiendo, y que se expande y toma
una forma de nube (Figura 6.7 (c)). Por dltimo, en la Figura 6.7 (d) se ve una nube en proceso
de condensacion. Estas imagenes no son consecutivas, solo pretenden entregar informacién de la

dinamica de desprendimiento que se observa en la mayoria de las fotografias.
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() (d)

Figura 6.7: Imagenes no consecutivas de la cavitacion con o = 0,72

En la Figura 6.8, al igual que en varias imagenes, como por ejemplo en la Figura 6.6 (a) o 6.7
(a), se observa lo que parecen ser chorros reentrantes por debajo de la cavitacién adherida que se
encuentra sobre la zona divergente del tubo. Este se caracteriza por ser un chorro de una mezcla

de agua y vapor con aspecto espumoso.
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Figura 6.8: Chorro reentrante

6.3. Efectos de la cavitacion

La formacion de cavidades de vapor genera una serie de efectos en el flujo. A medida que
aumenta el grado e intensidad de la cavitacién, se produce una mayor caida de presion entre la
entrada y salida del tubo, una influencia sobre el caudal que pasa por el tubo y aumentan conside-
rablemente las emisiones acusticas. A continuacién, se analiza la influencia de la cavitacion sobre

estos parametros. En el Apéndice A se reportan las mediciones de los parametros mencionados.

6.3.1. Caudal

Cuando se analiza el caudal de agua con respecto al nimero de cavitacion, se observa un mayor
aumento en el caudal en el mismo punto mencionado anteriormente (2 050 [rpm] y ¢ = 0,91), en
donde aumenta un 6 %, con respecto al punto de medicién anterior (2 000 [rpm|y o = 0,97), segin
se observa en la Figura 6.9 (a). Esto también explica el aumento en el nimero de cavitacién entre

ambos puntos de medicién, ya que al aumentar el caudal, aumenta también la velocidad del agua.
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Figura 6.9: Efecto de la cavitacion sobre el caudal de agua

En la Figura 6.9 (b) se observa el aumento del caudal por sobre el caudal teérico, obtenido con
las leyes de semejanza de las bombas, aplicando la relaciéon (;/Q2 = N7 /Na, entre el punto inicial
(N1 = 1500 [rpm] y caudal de 0,00238 [m?/s]) y el punto final (N, = 2 700 [rpm]). Cuando no se
produce cavitacion, ambas curvas son muy similares; cuando aparece cavitacién incipiente (1 800
[rpm]), estas empiezan a separarse. La mayor diferencia con respecto al caudal tedrico se produce
una vez que la cavitacién adherida cubre completamente la garganta (2 050 [rpm] y o = 0,91);
dicha diferencia es de 6 %, luego disminuye gradualmente hasta que la diferencia es despreciable
a la velocidad de 2 600 [rpm]. Sin embargo, en el tltimo punto de medicién se vuelve a observar

una separacion entre las curvas.

6.3.2. Presion

La presion estatica a la entrada y salida del tubo aumenta a medida que aumenta la intensidad
de la cavitacion; sin embargo, no se comportan de la misma forma. A partir de ¢ = 0,91, aumenta
considerablemente la presion a la entrada a medida que disminuye o; la presiéon a la salida, en
cambio, no varia tan significativamente, como se observa en la Figura 6.10 (a). Esto se debe a las
estructuras de la cavitacién y de las pérdidas hidraulicas en la garganta del tubo. En la figura
también se gréfica la caida de presién (Ap) producida entre la entrada y la salida del tubo, en
donde se observa claramente el efecto de la cavitacion y de las pérdidas hidraulicas sobre el sistema

a partir de 0 = 0,91, punto desde el cual cambia abruptamente la pendiente de la curva.
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Figura 6.10: Presion estdtica a la entrada y salida del Venturi (a) y relacion de presiones (b),
ambas con respecto al nimero de cavitacion

En la Figura 6.10 (b) se observa el comportamiento de la relacién de presiones (p,.) con respecto
al nimero de cavitacién. El valor de p, debiera ser constante (p, ~ 0,78); sin embargo, cuando se
produce cavitacién incipiente (o = 1,16), se observa como la curva empieza a cambiar debido a un
aumento en la caida de presién. Cuando o = 0,91, se produce un cambio abrupto en p,, disminu-
yendo de forma lineal. Como se menciona en la seccion 4.2, algunos trabajos experimentales usan
a p, para caracterizar la intensidad de la cavitacion. Esto parece ser posible; sin embargo, p, no

considera el efecto de la temperatura ni del caudal de agua.

Presién en la garganta del tubo

Segin se menciona en la seccién 5.2 y segin la Ecuacién 5.1, es posible estimar la presién
en la garganta del tubo (ps,), la cual se muestra en la Figura 6.11. Se observa una disminucién
abrupta de la presion estdtica en la garganta, una vez que la cavitacién cubre completamente la
garganta, en donde disminuye 20 [kPa] entre ¢ = 0,97 y 0 = 0,91. Sin embargo, lo més notorio
es que, una vez iniciada la cavitacion y sin importar la intensidad de esta, la presién estatica es
muy superior (47 - 65 [kPa]) a la presién de vapor (2,34 [kPa] a 20 °C'). Si bien esto parece no
tener sentido fisico, puede ser posible ya que la cavitacion adherida en la garganta corresponde a
una capa delgada de burbujas sobre la pared del tubo. Si la presién estatica disminuye hasta p,
en dicha zona, implicaria que toda el agua que atraviesa la garganta cambiaria de fase, lo que no

se observa en las imégenes obtenidas.

o1



x10%

Presion [Pa]
o @ ~ o
o [=2] w ~ o co w

w

a5l . ‘ ‘ ‘ . ‘ . ‘
07 08 09 1 112 13 14 15
o[l

Figura 6.11: Presion estdtica en la garganta obtenida mediante la ecuacion de Bernoulli entre la
entrada y la garganta del tubo

6.3.3. Emisiones acusticas

Segin se menciona en la seccién 5.4, se realizan 130 mediciones del nivel de presion sonora,
con un paso entre mediciones de 0,2 [s] y con un tiempo total de medicién de aproximadamente
26 [s], para cada uno de los 20 puntos de medicién. Con esta informacién se obtiene el valor me-

dio, asi como también el valor minimo, méximo y la desviacién estandar de las emisiones acusticas.

En la Figura 6.12 (a) se observa el nivel de presién sonora (relacién logaritmica entre la presién
acustica y un valor de referencia) con respecto a o. En los puntos de medicién sin cavitacién o
cuando esta atin no cubre la garganta, la intensidad del ruido emitido es similar, ~ 66,7 [dB] entre
o =152y 0 =0,97. Coincidiendo con las observaciones de los parametros anteriores, cuando o =
0,91 se produce un cambio en el comportamiento de las emisiones actsticas, en donde aumentan
8 [dB] entre los puntos consecutivos de o = 0,97 y o = 0,91. Desde o = 0,91 hasta el tultimo pun-

to de medicién, se produce un aumento significativo en el ruido, con un aumento total de 17,5 [dB].
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Figura 6.12: Nivel de presion sonora promedio, minimo y mdzimo (a), nivel de presion sonora y
desviacion estdndar desde o = 0,91 o menor (b), ambos con respecto al nimero de cavitacion

En la Figura 6.12 (b) se observa la desviacién estandar del nivel de presién sonora, pero solo
desde o = 0,91 hasta o0 = 0,72, ya que el valor es bajo (0,6 a 0,8 [dB]) en el resto de puntos de
medicion. Se observa que la desviacion estandar es pequena, lo que indica poca dispersién de los

datos. La desviacién estandar méxima que se alcanza es de 2,1 [dB] y se produce cuando o = 0,84.

Otro aspecto a destacar es el rango entre el valor minimo y maximo que alcanzan las emisiones
acusticas pasado el valor de 0 = 0,91, en donde aumenta considerablemente, como se puede observar
en la Figura 6.13. También se observa que el rango es mayor cuando o = 0,83. Al disminuir o,
se produce un sonido cada vez mas intenso, producido por la condensacion de estructuras de la
cavitacién. El punto de medicién en que comienza el desprendimiento de estructuras coherentes
es 0 = 0,84; en donde también se observan desprendimientos de grupos pequenos de burbujas.
Esto explica por qué en dicho punto se produce la mayor diferencia entre el valor minimo y
maximo. Cuando o disminuye atin mas, también lo hace el rango entre el valor minimo y maximo,
probablemente por un comportamiento més consistente en la dindmica de desprendimientos de

nubes de cavitacion.
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Figura 6.13: Rango entre las emisiones acisticas minimas y mdximas con respecto al nimero de
cavitacion

Con el instrumento de medicion actstica disponible, se puede conocer la intensidad de la ca-
vitacion, ya que esta es proporcional al nivel de presién sonora. También es posible determinar
cuando empiezan los desprendimientos de nubes, ya que en dicho punto se produce el mayor rango
entre el valor minimo y maximo del nivel de presiéon sonora, y también es mayor el valor de la

desviacion estandar.

6.4. Analisis del nivel de gris

El analisis de gris se realiza con base en 400 imagenes, utilizando la Ecuacion 5.6 para obtener
el valor promedio del nivel de gris (1) y la Ecuacién 5.7 para obtener la desviacién estandar del

nivel de gris (s).

Se usa una fuente de luz ubicada detréas del tubo, ya que es la opciéon mas adecuada para ilu-
minar correctamente las estructuras de la cavitacién. Para aislar la informacién de la cavitacién,
se normaliza cada imagen con una imagen de referencia (sin cavitacién), segin la Ecuacién 5.4. Se
define una regién de interés (ROI) que delimita el tubo, para asi eliminar cualquier informacién
fuera de este; para esto se utiliza la funcién roipoly en Matlab. En las 400 imagenes, de los 20
puntos de medicién se usa la misma imagen de referencia y el mismo ROI, ya que la camara se
usa con la misma configuracién (descrita en la Seccién 5.5) y se ubica en la misma posicién. En el

Apéndice B se encuentra el codigo de Matlab utilizado para realizar el analisis de gris.

En la Figura 6.14 (a) se muestra el valor promedio del nivel de gris para o = 0,91, el cual se

normaliza con la imagen de referencia en (b). En (c) se observa el ROI utilizado en este andlisis y
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en (d) se muestra el valor promedio una vez aplicado el ROI.

(d)

Figura 6.14: Valor promedio para o = 0,91 (a), normalizado con una imagen de referencia (b),
a la que se le aplica el ROI mostrado en (c). En (d) se observa el valor promedio luego de ambos
procesos

Dentro del tubo se presenta un pequeno segmento libre de teflon que se libera del sello entre
el tubo y el acople de PVC. Este, al moverse, aporta informacion al andlisis del nivel de gris.
Para eliminar esta variable, se decide restar el valor minimo del valor promedio y de la desviacién
estandar a los 20 puntos de medicion, al momento de obtener los valores sumados del valor promedio
(22: 22, 1(4,5)) v de la desviacion estandar (3_,>; s(é,7)). El valor minimo corresponde al caso
en donde no se presenta cavitaciéon. En la Figura 6.15 se observa la influencia del segmento libre

de teflén sobre la desviacién esténdar.
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Figura 6.15: Efecto del segmento libre de teflon sobre la desviacion estindar para o = 1,52

6.4.1. Valor promedio del nivel de gris

A continuacion, se observan ejemplos del valor promedio del nivel de gris para cuatro puntos

de medicion diferentes.

(c) (d)
Figura 6.16: Valor promedio del nivel de gris para o = 1,05 (a), 0 = 0,91 (b), 0 = 0,81 (c) y
o= 0,72 (d)

La informacién sumada del valor promedio de los 20 puntos de medicién (3, > u(i, j)) se
muestra en la Figura 6.17. La curva estd normalizada por el valor maximo, que en este caso se

produce en el ultimo punto de medicién (o = 0,72). Se observa como previo a que la cavitacién
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adherida cubra toda la garganta (o = 0,91), p es cercano a cero; a medida que aumenta el grado
de intensidad de la cavitacion, p aumenta de forma lineal. También se observa el cambio abrupto

en las estructuras cavitantes, que se produce entre 0 = 0,91 y 0 = 0,97.
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Figura 6.17: Valor promedio del nivel de gris, sumado y normalizado con el valor maximo
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6.4.2. Desviacion estandar del nivel de gris

A continuacién se muestran ejemplos del valor de la desviacién estandar para los mismos estados

que en el caso anterior.

(a) (b)
() (d)
Figura 6.18: Desviacion estindar del nivel de gris para o = 1,05 (a), o = 0,91 (b), 0 = 0,81 (c)

yo=0,72(d)

La desviacién estandar muestra un comportamiento similar al valor promedio, como se observa
en la Figura 6.19. También se nota que cuando o = 0,91 se produce un cambio abrupto en ese punto
de medicién. Esto no se observa en mediciones anteriores; probablemente se deba a inestabilidades

producidas por el cambio en todos los parametros medidos.
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Figura 6.19: Desviacion estandar del nivel de gris, sumado y normalizado con el valor mdzimo

6.4.3. Largo de la cavitacién adherida

Del analisis del nivel de gris es posible obtener el largo de las estructuras de la cavitaciéon. El
valor promedio del nivel de gris muestra con mayor intensidad las estructuras que estan siempre
presentes (cavitacién adherida). Una vez que empieza a disminuir la intensidad de p, es porque

empieza la zona de desprendimiento de nubes de cavitacion.

Con respecto a la desviacion estandar, esta muestra con mayor intensidad las zonas en donde
se producen mayores cambios en las estructuras, con respecto al valor promedio. Lo cual ocurre

en la zona de desprendimiento y condensacion de estructuras.

De las iméagenes del valor promedio y de la desviacion estandar, se observa que es dificil distin-
guir con claridad las distintas zonas mencionadas cuando ¢ es menor a 0,84, debido a la informa-
cién que aportan las estructuras desprendidas al moverse. Para solucionar esto, se decide elegir 50
imégenes que muestren la cavitacion adherida previo a que se produzca un desprendimiento. Un
criterio adecuado para suponer dicho momento es cuando acaba de desaparecer una estructura ya

desprendida, como se observa en la Figura 6.7 (a).

En la Figura 6.20 se grafica el largo de la cavidad adherida con respecto a o. Se observa el
marcado aumento de aproximadamente 420 % en la longitud de la cavitacion, que se produce entre
o =097y o = 0,91. También se observa que el largo de la cavitacion no cambia tanto, antes ni
después de dicho cambio abrupto. En el Apéndice C se muestran ejemplos de cuatro valores de o

diferentes de este andlisis del nivel de gris modificado.
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Figura 6.20: Largo de la cavidad adherida con respecto al numero de cavitacion

6.4.4. Evaluacion del nimero adecuado de imagenes

Con el objetivo de comprobar si el nimero de imagenes utilizadas para el analisis del nivel
de gris es adecuado, se realiza un estudio de la variacién de imagenes capturadas. La variacién
porcentual se estabiliza alrededor del paso quince, usando un paso de 10 imagenes, segtin se describe
en la subseccién 5.6.1. Esto implica que, a partir de las 150 - 160 imagenes, la diferencia porcentual

no disminuye significativamente al aumentar el niimero de imagenes usadas para calcular el valor
promedio de gris, como se observa en la Figura 6.21.
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Figura 6.21: Variacion porcentual entre el valor promedio calculado con distintos nimeros de
imdgenes, sequn un paso de aumento de 10 imdgenes, con o = 0,91
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6.5. Obtencién de la onda de presion

Segun se menciona en la subseccién 5.6.2, utilizando la Ecuacién 5.10 se obtiene la amplitud de
la onda de presion (py) que produce la condensacién de las nubes de cavitacién. Para este andlisis
se requiere conocer la constante ki, la diferencia de presion estatica entre el interior y exterior de

las burbujas, y la variacién temporal de las estructuras de la cavitacion.

La constante k; corresponde al valor maximo de la amplitud de una onda de presion, obtenida

de forma experimental, la cual se asume de 6 [M Pal].

La presién que existe dentro de las burbujas se asume como p,. La presion afuera (p.,) depende
del lugar en donde se produce la condensacién de la nube. La forma mas adecuada de obtener este
valor es estimando el gradiente de presion estatica que existe a lo largo de la zona divergente del
tubo Venturi, de forma experimental o numérica. Segtin se explica en la subseccion 5.6.2, se asume

una presion estatica pso = 0,5 pour-

Por tltimo, se requiere obtener la variacion del volumen de las estructuras de la cavitacion con
respecto al tiempo; esto se logra sumando la informacién de la imagen que se obtiene al calcular

la desviacién estdndar del nivel de gris (3_; >, s(4, 7))

Con los paramentos mencionados, y segin la Ecuacién 5.10, se obtiene la estimacion de la
amplitud de la onda de presién, la que se muestra en la Figura 6.22. Se observa un comportamiento

similar al que muestra la desviacién estandar (Figura 6.19) cuando o = 0,91.
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Figura 6.22: FEstimacion de la onda de presion producida por el colapso de estructuras de la
cavitacion
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6.5.1. Estimacion de la fraccion de vapor y de las propiedades del
fluido

En la Figura 6.23 se muestra la estimacién de la fraccién de vapor con respecto a o, obtenida
con la Ecuacion 5.12; segiin se describe en la Subseccién 5.6.4. Para estimar esta variable se requiere
la constante k2 y la informacién sumada del valor promedio del nivel de gris (3, >_; p(4, j)). El
valor de k5 se relaciona con la fraccién de vapor maximo que se logra en el tubo Venturi. Se asume

un valor de o = 0,3, el cual es caracteristico de cavitacion parcial.
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Figura 6.23: Estimacion de la fraccion de vapor, a partir del valor promedio del nivel de gris,
con respecto al niumero de cavitacion

La temperatura del agua durante los ciclos de medicién fue de 21 £1°C; por consiguiente, se
utiliza una temperatura promedio de 20 °C' para la obtencién de propiedades fisicas, siendo estas

las descritas en la Tabla 5.5.
Una vez estimada «, se procede a obtener la velocidad del sonido, densidad y viscosidad para un

flujo bifésico (con fraccién de vapor «) utilizando las Ecuaciones 5.13, 5.14 y 5.15, respectivamente.

En la Figura 6.24 se muestran estas tres propiedades graficadas con respecto a o.

62



%10

1000

10°

c[mis]

Figura 6.24: Propiedades fisicas (velocidad del sonido (a), densidad (b) y viscosidad (c)) del flujo
bifdsico con respecto a o

6.5.2. Atenuacién de la amplitud de la onda de presion

Segun se detalla en la Subseccién 5.6.5, para estimar la atenuacion que producen el flujo bifasico
y el agua liquida sobre la onda de presion, se requiere conocer el espesor del medio que atraviesa
la onda (zf, y z,), las propiedades del fluido descritas en la seccién anterior y la frecuencia de la

onda de presién (f).

El espesor del flujo bifasico z ¢, y del agua liquida z, se pueden obtener analizando las imagenes
del valor promedio y desviacion estandar del nivel del gris. Cuando se produce un anillo de bur-
bujas en el inicio de la garganta, la fraccién de vapor es aproximadamente cero; por consiguiente,
la onda de presion solo atraviesa agua liquida. Cuando se produce cavitacién adherida y parcial,
en cambio, es dificil distinguir con claridad el espesor del agua liquida, ya que esta variable tiende
a ser muy pequena. La opcién més razonable bajo estas circunstancias es asumir que solo se tiene

una zona de flujo bifasico.

La onda de presién atenuada, segin la Ecuacién 5.16, se muestra en la Figura 6.25 (a), en donde
se consideran tres frecuencias distintas. También se grafica la amplitud de la onda de presién (pg),
descrita en la Seccién 6.5. Se observa la atenuacion sobre py y la influencia de la frecuencia de la

onda sobre esta.
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Figura 6.25: Atenuacion de la onda de presion para tres distintas frecuencias junto a la presion
sin atenuar py (a) y presion acustica obtenida de las mediciones del nivel de presion sonora (b)

En la Figura 6.25 (b) se observa la presién acustica obtenida de las mediciones del nivel de
presion sonora descritas y analizadas en la Subseccién 6.3.3, despejando el valor de la presion
acustica (p) desde la relacion logaritmica que define el nivel de presién sonora (segun la Ecuacién

3.14). Se observa una tendencia similar a la estimacién de la onda de presién sin atenuar (py).

Un aspecto que considerar es la sensibilidad de la atenuacion de la onda de presién a la frecuen-
cia de la onda de presion; al duplicar este valor, la curva cambia abruptamente, como se observa
en la Figura 6.25 (a). Esto es problemadtico, ya que este valor se obtiene de referencias. La configu-
racion geométrica en donde se produce cavitacién pareciera ser condicionante de la frecuencia, ya
que los distintos valores referenciados en la subsecciéon se obtienen en tres geometrias diferentes: un
hydrofoil (f = 750 [kH z]), una turbina Kaplan (f = 500 [kHz]) y un tubo convergente-divergente
tipo cuna (f = 260 [kHz]). También se observa que para ondas de mayor frecuencia, mayor es la

atenuacion que produce el flujo bifésico.

Una desventaja del instrumento de medicion acustica usado es la frecuencia maxima que logra
medir (8 [kHz]). Si se quisiera hacer un analisis mas exhaustivo con respecto a la atenuacién de
ondas sonoras de muy alta frecuencia, se tendria que adquirir un equipo que logre registrar al-
tas frecuencias, como por ejemplo un sensor de emisién actistica. También ayudaria el conocer las
frecuencias de las ondas de choque que se producen en esta configuracién geométrica especifica, me-
diante un transmisor de presién dindmica de muy alta frecuencia de muestreo. Dichos instrumentos

de medicion son de alto costo y de dificil disponibilidad.

64



Capitulo 7
Conclusiones

La cavitacion es un fenomeno dificil de estudiar por su complejidad; en muchos casos se requiere
instrumentacion especifica, la cual puede ser dificil de adquirir por altos costos o baja accesibilidad.
Sin embargo, con los instrumentos disponibles se logra cumplir con los objetivos de este trabajo y

estudiar correctamente la cavitacion.

En el banco de ensayos se produce cavitacion entre distintos estados e intensidades. Para esto
se modifica el caudal de agua con el variador de frecuencia entre 1 500 - 2 700 [rpm/]. No es posible
alcanzar la maxima velocidad posible; sin embargo, a 2 900 [rpm], la cavitacién es del mismo tipo
(cavitacién parcial) que a 2 700 [rpm], solo que de mayor intensidad. Se logra registrar una serie
de pardametros que permiten estudiar el fendmeno, como lo son la presién estatica, temperatura,
caudal y emisiones acusticas. Para registrar esta tltima variable se adquiere un sonémetro. La
intensidad de la cavitacién se caracteriza con el nimero de cavitacién (o), en donde se utiliza la

presién estatica a la salida del tubo como presién de referencia.

Cuando se analiza la presion estatica a la entrada y salida del tubo, se logra observar el efecto
que la cavitacién produce sobre esta, en donde a mayor intensidad de la cavitacién, mayor es la
caida de presién (Ap), alcanzando un aumento del 50 % en el dltimo punto de medicién con res-
pecto al primer punto. Esta caida de presién también esta influenciada por las pérdidas hidrdulicas
en la garganta del tubo, ya que la velocidad del agua en la garganta aumenta considerablemente,
desde los 13 [m/s] a los 24 [m/s], entre el primer y el ultimo punto de medicién. Con respecto
al caudal, ocurre algo poco esperable: aumenta por sobre el caudal tedrico, para luego volver a
alcanzar la curva tedrica. El aumento maximo por sobre el tedrico es de un 6% y se da en el
punto en donde se produce el cambio més abrupto en las dindmicas de la cavitaciéon (o = 0,91).
Esto puede explicarse por el efecto de dos variables: primero, el aumento de la presién estatica a

la entrada del tubo, que es favorable a un aumento del caudal; y segundo, a las estructuras de la
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cavitacion que entorpecen el flujo a medida que aumenta la intensidad de la cavitacion.

Las emisiones acusticas aumentan considerablemente a medida que aumenta la intensidad de
la cavitacién. Desde el primer punto de medicién hasta que esta cubre toda la garganta (o = 0,91),
existe un aumento de 10 [dB] en el nivel de presién sonora, y desde este punto de medicién hasta el
ultimo, hay un aumento de 17,5 [dB]. Analizando las mediciones, también se observa que es posible
identificar cuando la cavitacion se vuelve parcial, ya que el rango entre el valor minimo y méximo
también aumenta de forma notoria, aspecto que es posible medir sin tener acceso al interior del
flujo. Un aspecto que tener en consideracion, con respecto a las mediciones de emisiones acusticas,
es el instrumento utilizado, el cual tiene como frecuencia maxima de medicién 8 [kH z], el cual es
un valor bajo en comparacion a otros instrumentos comtinmente usados en trabajos similares. Sin
embargo, la cavitacién produce emisiones sonoras en un rango muy amplio de frecuencias (hasta
3 [MHz]), y segtn lo observado en las mediciones acusticas realizadas en este trabajo, se aprecia

como el rango de frecuencias utilizado permite conocer la intensidad de la cavitacion.

Con las imagenes adquiridas se logra observar la cavitacion, reconocer dindmicas y estructuras
entre los distintos estados. Con las imagenes también, se realiza un andlisis del nivel de gris, en
donde se obtiene el nivel promedio y la desviacién estandar del nivel de gris para los 20 puntos
de medicion. Estas variables son usadas para estimar la onda de presiéon y la atenuacién de esta.
La amplitud de la onda de presiéon muestra un comportamiento razonable cuando se compara con
las emisiones acusticas registradas con el sonéometro. Lo cual tiene sentido, ya que las diversas
variables usadas para esto, como la variacién del volumen de las estructuras con respecto al tiem-
po, la fraccién de vapor y las propiedades del medio (velocidad del sonido, densidad y viscosidad)
también entregan resultados esperables. El unico pardametro problematico es la frecuencia de la

onda de presion, ya que es dificil obtener un valor para esta configuracion geométrica especifica.

7.1. Aspectos a mejorar y trabajos futuros

Primero, se deberia realizar mantencion al tubo Venturi; presenta una pequena capa de tierra
en la zona convergente. En la union del tubo al conector de PVC, se presenta una pequena fuga
de agua, la cual se deberia sellar. También se observa algo de erosiéon en la parte superior de la

zona divergente.

El sistema de adquisicion de datos se debiera adecuar para poder conectarlo a un computador

y obtener mediciones en tiempo real. También seria beneficiosa la adquisiciéon de otros sensores,
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como lo es un transmisor de presién para obtener la presion en la garganta del tubo, o en su defecto
habilitar la configuracién existente, que consiste en una linea de presion que conecta el agujero

realizado en la garganta del tubo con un transmisor ya existente mediante un manifold.

La forma ideal de poder obtener un rango mas amplio de estados de cavitacién es modificando
el circuito a uno cerrado, en donde se pueda variar la presion a la salida del tubo. De esta forma
se favorece la aparicién de la cavitacién, sin la necesidad de aumentar el caudal hasta limites pe-

ligrosos para la unién del tubo Venturi.
Con respecto a los trabajos futuros, desde hace algunos anos, ha habido un aumento en tra-

bajos numéricos que simulen métodos de desprendimiento, efectos de la cavitacion sobre el flujo y

medicion o estimacion de la fraccién de vapor.
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Apéndice A

Mediciones de los distintos parametros

Tabla A.1: Mediciones experimentales

Velocidad | Caudal Py, [bar] P, [bar] Nimero de | Tempera- | SPL  (me-
de rotacién | [m?/hr] cavitacion | tura [*C] dio) [dB]
[rpm] [

1 500 8,56 0,664 0,282 1,52 22,77 65,93
1 600 9,10 0,759 0,343 1,40 22,78 66,67
1 700 9,76 0,864 0,417 1,28 22,88 65,01
1 800 10,39 0,972 0,460 1,16 22,78 66,51
1 850 10,76 1,029 0,488 1,10 22,77 67,94
1 900 11,10 1,095 0,501 1,05 22,79 66,99
1 950 11,35 1,156 0,559 1,04 22,79 67,00
2 000 11,70 1,238 0,558 0,97 22,80 67,68
2 050 12,42 1,256 0,643 0,91 22,80 75,99
2 100 12,63 1,329 0,663 0,89 22,82 76,93
2 150 12,85 1,406 0,685 0,87 22,81 78,53
2 200 13,05 1,486 0,713 0,86 22,83 80,50
2 250 13,24 1,563 0,727 0,84 22,83 83,10
2 300 13,47 1,644 0,764 0,83 22,84 85,14
2 350 13,70 1,734 0,789 0,81 22,85 85,66
2 400 13,89 1,817 0,821 0,80 22,86 87,25
2 450 14,13 1,899 0,824 0,78 22,86 88,01
2 500 14,36 1,989 0,853 0,76 22,87 89,96
2 600 14,76 2,183 0,907 0,74 22,89 91,75
2 700 15,20 2,370 0,951 0,72 22,89 93,50
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Apéndice B
Cdédigo usado para el analisis de gris

%hvalor promedio del nivel de gris——-—--—-—-———————————————————————————————
t=17; % estado de cavitacion (manual)

n=400; % numero de fotos de cada estado o etapa

ryl=1;7% resolucion fotogramas
ry2=778;

rxl=1;

rx2=1032;

ref=double(imread("ref.tif")); %referencia

xr=[0 215 1032 1032 215 0]; % componetes de los puntos que definen el ROI
yr=[245 245 0 590 390 390];
BW = roipoly(ref,xr,yr); % matriz logica del ROI

% promedio nivel de gris
mu_gris=zeros(ry2-ryl+1l,rx2-rxi+1, ’double’);
nombre="RecordedImage_CM-080GE_00-0C-DF-02-93-06_";
for i=1:n
if i<10
imagen=abs (double (imread (nombre+"00"+i+".tif"))-ref);
mu_gris=mu_gris+imagen;
elseif 1i<100
imagen=abs(double (imread (nombre+"0"+i+" . tif"))-ref);

mu_gris=mu_gris+imagen;
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else
imagen=abs(double (imread (nombre+i+".tif"))-ref);
mu_gris=mu_gris+imagen;
end
end

mu_gris=mu_gris/n.*BW;

Jdesviacion estandar del nivel de gris------------—————————————————————-

s_gris=zeros(ry2-ryl+1,rx2-rx1+1,’double’);
for i=1:n
if i<10
imagen=abs(double (imread (nombre+"00"+i+".tif"))-ref);
s_gris=s_gris + (imagen-mu_gris)."2;
elseif 1i<100
imagen=abs(double (imread (nombre+"0"+i+" . tif"))-ref);
s_gris=s_gris +(imagen-mu_gris)."2;
else
imagen=abs (double (imread (nombre+i+".tif"))-ref);
s_gris=s_gris +(imagen-mu_gris)."2;
end
end

s_gris= sqrt(s_gris/(n-1)) .*BW;

% Vector que contiene los valores sumados de las matrices de mu

% y s, para los estados de cavitacion (t)-—-———————————————————————————————

Total_mu(t)= sum(mu_gris,"all");

Total_s(t)= sum(s_gris,"all");

total_mu=Total_mu-min(Total_mu);

total_s=Total_s-min(Total_s);
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Apéndice C

Largo de la cavitacion adherida
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(a)

Figura C.1: Andlisis de gris para la obtencion del largo promedio de la cavidad adherida, para los
nimeros de cavitacion o = 1,05, 0,89, 0,83 y 0,74. En (a) se muestra el valor promedio y en (b)
la desviacion estandar

7



	Índice de tablas
	Índice de figuras
	Introducción
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Marco teórico
	Cavitación
	Definición
	Núcleos de cavitación
	Números adimensionales
	Estructuras de cavitación
	Dinámicas de una burbuja
	Efectos de la cavitación
	Emisiones acústicas producidas por la cavitación

	Señales acústicas
	Definición
	Procesamiento digital de señales
	Análisis espectral de frecuencias


	Estado del arte
	Configuración experimental
	Caracterización de la cavitación
	Procedimiento experimental

	Análisis de señales acústicas
	Nivel de presión sonora
	Análisis espectral de frecuencias

	Análisis estadístico de imágenes
	Instrumentos de medición acústica
	Hidrófono
	Sensor de emisión acústica
	Micrófono


	Metodología
	Equipamiento del banco de ensayo
	Sensores
	Tubo Venturi
	Sistema de control y adquisición de datos
	Instrumento de medición acústica

	Procedimiento experimental
	Determinación de parámetros de cavitación
	Medición de la presión sonora
	Obtención de imágenes de alta velocidad
	Análisis estadístico de imágenes
	Determinación del nivel de gris
	Amplitud de la onda de presión
	Atenuación de la onda de presión
	Fracción de vapor y propiedades del fluido
	Expresión para la onda de presión


	Resultados
	Caracterización de la cavitación
	Dinámicas de la cavitación
	Efectos de la cavitación
	Caudal
	Presión
	Emisiones acústicas

	Análisis del nivel de gris
	Valor promedio del nivel de gris
	Desviación estándar del nivel de gris
	Largo de la cavitación adherida
	Evaluación del número adecuado de imágenes

	Obtención de la onda de presión
	Estimación de la fracción de vapor y de las propiedades del fluido
	Atenuación de la amplitud de la onda de presión


	Conclusiones
	Aspectos a mejorar y trabajos futuros

	Bibliografía
	Mediciones de los distintos parámetros
	Código usado para el análisis de gris
	Largo de la cavitación adherida

