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RESUMEN

Un tubo Venturi bajo régimen de cavitacion es un dispositivo de control de flujo que, por lo
general se utiliza para entregar un caudal masico constante. El dispositivo hace uso del
concepto de flujo critico en donde se requiere una constriccién en el conducto, la presion de
entrada y las mediciones de temperatura y propiedades termodinamicas para el célculo de flujo
de masa de gases y vapores. En este trabajo se reporta un estudio experimental para detectar
los cambios de régimen de flujo y medir sus caracteristicas distintivas como son: formacion de
estructuras de turbulencia (gas-vapor-liquido), ruido, jets pulsados, emisién acustica, ondas de
choque, y emisién de luz. Para lo anterior, se varian las condiciones de gasto a la entrada del
dispositivo Venturi. Para adquirir las sefiales de ruido se colocan sensores piezoeléctricos, para
determinar las estructuras se adquiere video rapido mediante una camara Phantom v9.1 a
40,000 fps y se emplea un fotomultiplicador para la adquisicién de los pulsos de luz. El Venturi
se prueba en un circuito hidraulico en donde se hace circular 1,2 Propanediol con una bomba
centrifuga de 5 HP con control de velocidad. El 1,2 Propanediol es un glicol con una densidad
de 1.038 gr/cm3, viscosidad de 60 cP-s y presion de vapor de 0.07 mmHg a 20°C. Como
resultado se obtienen patrones de cavitacion en funcién de la potencia de la bomba y un gréafico
de distribucién de las condiciones del Venturi en funcion del coeficiente de cavitacion.

PALABRAS CLAVE: Venturi cavitante, cavitacion hidrodindmica, luminiscencia por colapso de
burbujas.

1 INTRODUCCION

Desde los afios sesenta los Venturis cavitantes se han utilizado para mantener la velocidad de
flujo en forma estable, precisa y repetible en aplicaciones tales como naves espaciales, misiles,
laseres de alta energia, procesos quimicos corrosivos, entre otros. Este fendmeno se basa en
el estrangulamiento del flujo a través de una restriccién; en donde al aumentar la caida de
presion ya no se tiene un aumento en el flujo masico. Es decir, se tiene un flujo estrangulado.
Esta condicion de flujo maximo limitado se conoce como flujo estrangulado (ahogamiento 6
chocked flow) [1-2]. Por otro lado, la cavitacion para muchos ingenieros implica un fendmeno
de erosion. Sin embargo, la perdida de material superficial en estos dispositivos rara vez
ocurre, debido a que el tiempo de vida (til a la exposicion de dicho fenémeno es corto.
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Actualmente, hay muchas aplicaciones industriales y aeroespaciales en donde la vida util de
estos dispositivos es larga debido a que su uso cotidiano es muy breve.

El desarrollo de la cavitacion en un flujo esta caracterizado por un cambio de fase de liquido a
vapor localizado, por lo regular a temperatura constante a diferencia de la ebullicién que se
realiza a presion constante. La cavitacidn no aparece tan pronto como la presién del liquido
desciende por debajo de la presion de vapor, debido a que la tensién superficial ocasiona un
retraso en el inicio de la cavitacion a partir de las microburbujas inmersas en el liquido que
fluye. Las regiones de depresion local solo existen como consecuencia de la accion dindmica
del movimiento: la conversion de la presion en energia cinética. Las consecuencias de la
cavitacion son generalmente: pérdida de material en las superficies limitrofes, ruido,
vibraciones, pérdidas y alteraciones de las propiedades hidrodinamicas [9-11].

Venturi en régimen de flujo critico. En la Figura 1 se muestran las caracteristicas esenciales
de un Venturi para trabajar en régimen critico: tiene una seccion de entrada; un area minima o
garganta; y una seccion divergente o difusiva. Cuando liquidos cerca de la saturacién o super
enfriados entran a dicho dispositivo y cambian la fase, entran en condicién de flujo
estrangulado. Los medidores de flujo basados en este principio son usados en el campo de la
energia nuclear [2]. Cualquier reduccion de la presion aguas abajo no permite ningin
incremento en el caudal masico y se dice que el dispositivo esta ahogado o estrangulado [3]. El
flujo a través de la garganta en condiciones criticas es por tanto independiente de la presién
aguas abajo y aumenta linealmente con la presién aguas arriba. La norma ASME describe dos
geometrias para el Venturi: uno con garganta toroide y otro con garganta paralela. En el primer
disefio la entrada de la curva continua a través de la garganta hasta que se encuentra con el
difusor, el area minima, se alcanza en una sola seccién, un Unico plano en donde se produce el
ahogamiento. En el segundo disefio, se tiene una garganta cilindrica paralela entre la entrada
de la curva y el difusor, aqui el plano de choque se mueve en la seccién paralela generando
fluctuaciones en el flujo. Aunque el primer disefio es mejor, el segundo es facil de
manufacturar. En este trabajo reportan experimentos realizados en donde se varian las
condiciones de entrada a la garganta de un Venturi con el objeto de obtener correlaciones entre
la formacion de estructuras gas-liquido (burbujas, nubes de burbujas, jets, etc.), ruido, emision
de luz y ondas de choque producidos por la cavitacion.
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imagen a la derecha. a) L/[I[]vs
longitud del Venturi, b) y ¢) nimero de
Mach a lo largo de la longitud del
Venturi para las condiciones de flujo
subcritico y critico respectivamente.

1.1  NUmero de cavitacion

El desarrollo de la cavitacién en un fluido en movimiento esta caracterizado por el crecimiento
continuo de estructuras de gas-vapor que se van formando, un parametro que nos indica dicho
proceso es el nimero de cavitacién, [I. La interface vapor-liquido se presenta en varias formas
y frecuentemente se usa para clasificar también la cavitacion [4, 7]. Si solo se toma en cuenta
la caida de presion local en el liquido la cavitacion se presenta en dos formas: a) cavitacién
vaporosa; las burbujas de vapor del liquido se forman si la presion en el liquido cae por debajo
de la presion de su vapor, y b) cavitacion gaseosa; las burbujas se forman cuando la presion
cae debajo de la presion de vapor de equilibrio del gas disuelto en el liquido. Asi, [ se define
como:

Po—D donde: [l = nimero de cavitacion
o= % (1) Po = presién del sistema
3 pv: p, = presién de vapor

Y% [1 v¢° = presién dinamica

y la variacién de éste parametro lo usaremos como indicador caracteristico de las condiciones
de flujo a través del Venturi.

2 ARREGLO EXPERIMENTAL, instrumentacién y procedimiento

Para el seguimiento del proceso de cavitacion que se desarrolla en un tubo Venturi se
emplea 1,2 propanodiol como liquido a fluir dentro de un circuito hidraulico con recirculacion
controlada, la Figura 2 es un diagrama esquematico del circuito hidraulico. El circuito incluye:
una bomba centrifuga de 5 HP con el impulsor modificado, tubo Venturi, una valvula de
regulacion de gasto, tinaco de almacenamiento con sistema de enfriamiento y tinaco de
almacenamiento auxiliar (no se dibuja). EI En la Tabla 1 se proporcionan las propiedades
fisicoquimicas del liquido en condiciones estandar. El tubo Venturi fue disefiado,
manufacturado en material PMMA (transmitancia en el visible del 45%) y ensamblado de
acuerdo al diagrama que se tiene en la Figura 2, en dicha figura también se anexan las curvas
para condiciones de flujo subcritico y critico en funcion del nimero de Mach.
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Purga
Tabla 1. Propiedades fisicas del 1,2
— . Propanediol
Sisterna de -
Tuba valvula de | enfriamiento Propiedad Valor
Venturi regulacion 2 , , .
de gasto g Foérmula quimica | C3HgO,
= Punto de 187.6°C @
ebullicion 1 atm
e . Punto de fusién
i i, atm
||§|g o ! 3 Temperatura de 107 °C
Bomba ignicién
entrifuga 7
5HP Presion de vapor
Figura 2. Esquema del circuito hidraulico que sirve como 20°C 0.08 mm Hg
banco de pruebas para el tubo Venturi en régimen cavitante. 25°C 0.13 mm Hg
Peso molecular 76.10 g/mol
Viscosidad, 20
°C 48.60 mPas
60 08.42 mPas
°C
Densidad a 1036.2
20°C Kg/m®

Instrumentacién. Se cuenta con un variador de frecuencia de tipo incremental Yaskawa
J1000 que se emplea para el control de velocidad rotacional de la bomba de 5 HP. Un
fotomultiplicador (Hamamatsu Photonics; R5783-04) se orienta y se fija para detectar la
luminiscencia en la parte divergente del dispositivo Venturi. Un sensor de fuerza dinamico
(PCB Piezotronics, ICP 200B05) y un piezoeléctrico centrado en 5 MHz (Olimpus, V310-SU) se
fijan en la garganta para adquirir el ruido acustico y la fuerza producidos durante la cavitacion.
Las sefiales son capturadas con un osciloscopio digital (Lecroy LC584AM, 1GHz). También, se
adquiere Video de alta velocidad usando una camara Phantom v.1 en un intervalo de 25,000-
40,000 cuadros por segundo (cps).

Procedimiento experimental. Se llena el circuito con el liquido en condiciones
ambientales y se recircule durante 20 minutos para eliminar el exceso de aire disuelto en él, en
esta condicién la bomba trabaja al 20% de su capacidad. Subsecuentemente, se activa el
sistema de enfriamiento y se deja actuar, hasta que el liquido alcanza una temperatura de
18°C. Luego, se activa el sistema de deteccién ya se para la deteccion de luminiscencia o para
la adquisicién de video. Las pruebas se realizan en funcion del gasto controlado mediante la
regulacion de la velocidad radial de la bomba.

3 Caracterizacion del venturi

Para alcanzar la cavitacion destructiva, es decir la cavitacion luminiscente es menester
que cierta cantidad de aire se encuentre en el interior de las burbujas. En el circuito hidraulico
implementado, el proceso para producir las burbujas gaseosas de tamafio micrométrico se
realiza en el impulsor de la bomba. Asi, el flujo a la salida del impulsor es una mezcla casi
homogénea de liquido y burbujas, las burbujas estan llenas de aire, vapor de liquido y de
nanogotas de liquido [5]. Obviamente, para que suceda lo descrito anteriormente, la salida del
impulsor fue modificada [6]. La caracterizacion de Venturi se realizé usando agua normal como
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liquido de trabajo. En la Tabla 1 se indican los indices de cavitacion calculados a partir de los
datos experimentales para el impulsor y el Venturi en funcién de la temperatura que alcanzé el
liquido durante la prueba. Figura 3 muestra la variacion del nimero de cavitacion en el Venturi
en funcion de la potencia de la bomba usando como liquido de trabajo 1,2 propanediol.

Tabla 1. Caracterizacion del Venturi e Impulsor L °
usando como liquido de trabajo: agua en e [ O Puntos experimentales
condiciones normales. .~§ s
T [Th20 PVH20 [ [ "E T
[°C] | [Kg/m®] | [Pa] | Impulsor | Venturi S o
20 | 998.29 [ 2339 | 1.31 | 0.104 2T ER
30 995.71 4247 1.26 0.103 :g’ =9
40 | 99225 | 7384 | 119 | 0.102 2 S oo
50 | 988.02 | 12352 1.06 0.100 a0 o

60 | 983.13 | 19946 0.87 0.097 0
70 | 977.63 | 31201 0.58 0.092
80 | 971.60 | 47414 0.15 0.085

Il 1 Il Il 1 Il Il
T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Potencia aparente de la bomba, %

Figura 3. Coeficiente de cavitacion vs.
potencia

aparente de la bomba. Liquido 1,2
propanediol.

El comportamiento del indice de cavitacion del impulsor muestra que la temperatura
maxima recomendable para trabajar con agua son 70 °C, ya que a una mayor temperatura se
tiene la cavitacion destructiva. El maximo indice de cavitacion que se obtiene en el tubo Venturi
es de ~ 0.1. De acuerdo a la referencia [7], en el circuito hidraulico en el tubo Venturi se tiene
cavitacién en transito y activa, en el impulsor solo se tiene cavitacion estable. Lo anterior
significa la formacién de ondas de choque y emision de luz solo se alcanza a la salida del tubo
Venturi.

4 CORRIDAS EXPERIMENTALES

En la Tabla 2 se resumen las corridas experimentales indicando el archivo, el archivo de
video (cuadros/s, tiempo de adquisicidn), el porcentaje de carga a la boba, la corriente
suministrada a la bomba, la velocidad promedio en la seccion divergente V4 medida a partir del
analisis de los videos usando el programa Pcc V2 de Phantom Inc., velocidad promedio en la
garganta del Venturi calculada a partir de la velocidad promedio alcanzada en la seccion
divergente y finalmente el gasto a la salida del circuito. En la Figura 4 se grafica la corriente
consumida por la bomba vs su potencia aparente en %, con una flecha se indica el punto
donde se presenta el estrangulamiento del flujo.
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Tabla 2. Caracteristicas y archivos de experimentacion. 12
CpS/ Ls | Vd Vg Q O Puntos experimentales
Archivo % 104

(A) | (m/s) | (m/s) | IIs I

-—

=£_ Estrangulamiento
25-01 25000/40 |10 | 2.3 | 8,54 | 33 % ol o
30-01 30000/33 |20 | 3.8 | 16.85| 7.4 2.08 ° 4 s
30-02 | 30075/33(1 | 30 | 6.3 | 20.06 24 o

35-01 35087/29 | 30| 6.3 | 20.37

Potencia aparente, %

40-01 40000/25 | 35| 7.5 | 28.60 | 19.2 | 4.08 Figura 4. Comportamiento de la

corriente consumida por la bomba vs la
potencia aparente, la flecha indica el
punto donde se detecta el
estrangulamiento del flujo.

40-02 40000/25 | 35| 7.5 | 26.30

40-03 40000/25 |36 | 9.0 | 11.40

40-04 40000/25 | 38| 9.3 | 13.60 5,03

40-05 40000/25 | 38 | 9.3 | 10.60

40-06 | 40000/25 |39 | 9.0 | 10.40

40-07 | 40000/25 |39 | 8.9 | 11.60 4.73

40-08 | 40000/25 | 40 | 9.25 | Dos 5.03

40-09 40000/25 | 41| 10 Dos

40-10 40000/25 | 41 | 9.44 | Dos

40-11 40000/25 | 42 | 9.95 | Dos

39-01 39215/25 | 47| 11 Dos

Las siguiente serie imégenes, Figura 5, son una seleccién representativa de las
estructuras gas-vapor-liquido que forman durante la cavitacién en geometria Venturi variando
el porcentaje de la potencia de la bomba (indicado en titulo de cada imagen). Estas imagenes
claramente muestran un incremento en el volumen de vapor al aumentar la caida de presion
producida por el aumento de la velocidad del flujo. Aqui, se registra la formacién de una nube
oscilante a la salida de la garganta del Venturi. Se presentan las muy conocidas inestabilidades
de Kelvin-Helmholtz que se desarrollan en la interfaces y se convierten en remolinos a lo largo
del eje x [7]. Como se sabe, la presion es menor en el centro de los remolinos que en las capas
externas; esto da lugar a la evaporacion. Primero, se recircula el liquido para que se des-
gasifique a una potencia de entre 10 y 20 %, la mayoria de las burbujas de aire de tamafio
milimétrico que se introducen al sistema se eliminan, no hay cavitacion visible. Al 30% se
observa el desarrollo de gradientes de velocidad. La velocidad del fluido en el centro es mayor
que en las capas circundantes. La cavitacion por formacién de capa de mezclado es evidente;
se forma de un plano de cortante por discontinuidad en la velocidad. La implosion de las
burbujas se nota en un plano axial a 48 mm de la garganta, en donde emergen patrones

6
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filamentosos aperiédicamente, después de este plano el flujo se vuelve rotacional y turbulento.
La velocidad de las burbujas en la pared es de aproximadamente 6.8 m/s y en el centro es de
14 m/s. Al 35% la implosién de los filamentos de burbujas se nota en un plano axial a 29 mm
de la salida de la garganta, la velocidad media en el centro es de ~ 28 m/s, y en la periferia de
~ 13 m/s. Del porcentaje 36 al 42 se observa una diferencia de densidades en el eje horizontal,
cuando la nube se acumula e implota hay emision de ondas de choque, y la onda se refleja al
encontrar un cambio de densidad, al regresar interactia con la nube que se esta formando y la
destruye dejando una zona limpia de burbujas.

Sin cavitacion, burbujas de aire de
tamafio milimétrico. Circulacién para
homogeneizar el flujo.

Perfil de velocidades

10

Flujo homogéneo con zonas
caracteristicas.

turbulenta

4 Formacion-de un plano axial donde
implotan filamentos de burbujas

Cavitacion por mezclado en capas
axiales, emision de ondas de choque.

Cambio de fase en toda la garganta y
zonas con diferente densidad. Zona de
mezclado transversal

emision de o
pel

nda de choque en forma

U

% choq

Onda d

e

eburbUJas—ondd de
choque

Homogeneizacion
por reflexion
de onda de chogue

42 T
| Homjogeneizacion
1 porefiexion _ _
\"de dhda de chaqae
—

Onda de choque

Figura 5. Imagenes seleccionadas del flujo en geometria Venturi. La primera columna
indica el porcentaje de potencia aplicado por la bomba, la segunda columna es una imagen
representativa del flujo correspondiente a ese estado de cavitacion y tercera columna es un
esquema para ayudar a interpretar la imagen. Cada imagen tiene un tiempo de adquisicion
promedio de 25 [s.
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Por falta de espacio no se incluyen las sefiales de emisién acustica ni de emision de luz.
El ancho de banda de la emisién de ruido se encuentra en el intervalo de 10 — 40 kHz. Los
pulsos de luz tienen un ancho promedio de 10-50 ns.

5 resultados

Las condiciones para la cavitacion fueron controladas por las diferencias de presion
localizada en la seccién de entrada del Venturi y la presién de vapor del fluido [7]. Lo anterior
se realiz6 mediante el control de la velocidad radial de una bomba centrifuga que 5 HP. El
ndmero de cavitacion se calculd a partir de las mediciones de la velocidad del liquido y la
formula descrita en la seccion 1.1. El flujo se ahoga en la seccién de la garganta del Venturi a
una potencia de la bomba de entre 35-38%. En éste estado hay emision de ondas de choque y
emisioén de luz. La onda de choque emitida en el colapso de la nube de burbujas es un proceso
cooperativo que se observa perfectamente en los videos adquiridos a partir del 36 % de la
potencia suministrada. La formacion de la capa en donde se van ordenando los filamentos de
burbujas se debe a dos flujos encontrados con diferente circulacion y velocidad, prueba de ello
se muestra en la fotografia de la Figura 6. Observe como se alinean las lineas de flujo que
guedan marcadas en la superficie del Venturi.
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Figura 6. Imagen de las lineas de flujo en geometria Venturi a [1 < 0.2 con su esquema
correspondiente.
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6 conclusiones

Se tiene circuito hidraulico donde se realizan pruebas para el estudio de la cavitacién en
geometria Venturi. Con uso de las visualizaciones de alta velocidad, se examinaron vortices a
diferente coeficiente de cavitacién que se varia en funcion de la potencia suministrada al
circuito hidraulico. Lo anterior, se realiza mediante el control de la potencia suministrada a una
bomba centrifuga con impulsor modificado, la cual a su vez modifica el gasto del fluido. La
originalidad del presente trabajo consiste en la caracterizacién de las estructuras que se forman
cuando el coeficiente de cavitacion es menor a 0.1. Bajo este régimen se producen fendmenos
cooperativos y de almacenamiento de energia. Al alcanzar un cierto umbral esta energia es
disipada en forma de ondas de choque, mientras que la emisién de luz es un fenémeno local
que se observa fuera de la geometria Venturi, en la zona de la tuberia en donde la presién se
restablece.
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