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final de la zona de constriccion en funcion de la caida de presion, el
volumen medio de la poblacion y la fraccion vacia. Donde dos diferentes
tamafios de distribucion B = 0 y B = 1.5 son considerados. Los simbolos
solidos son el valor maximo para las condiciones respectivas.
Comportamiento capacitivo, para un flujo con burbujas homogéneas (linea
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volumen medio de la poblacién y la fraccién vacia. Donde dos diferentes
tamafios de distribucion B = 0 y B = 1.5 son considerados. Los simbolos
solidos son el valor méximo para las condiciones respectivas.
Comportamiento en frecuencia, para un flujo con burbujas homogéneas
(linea continua) y una distribucion de tamafos (linea de trazos), en funcion
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Donde dos diferentes tamafios de distribucion B = 0 y f = 1.5 son
considerados. Los simbolos s6lidos son los valores minimos de la funcidn.
De acuerdo a la grafica (a) y (b), la maxima resistencia se encuentra en la
garganta del Venturi y disminuye hasta cero en sus extremos. En (b) la
capacitancia muestra comportamiento parabdlico. Los valores negativos
indican la zona de acumulacion de energia y el cruce por cero donde es
devuelta. En (c) se muestra que la inductancia de salida es mayor a la de
entrada. Este cambio en la impedancia propicia que en la etapa de
divergencia la poblacion de burbujas devuelva la energia acumulada.
Cambios de frecuencia en funcion de la longitud de Venturi para diferentes
valores de a.

Frecuencia de una onda de presién que se propaga en el flujo bifasico al
variar el nimero de Mach y la velocidad del sonido en el medio,
D(x)=16.5mm. Donde se observa como la frecuencia disminuye al cambiar
de flujo subsénico, a sénico y finalmente aumenta su valor en la condicién
supersonica. Esto nos siguiere que en condiciones sonicas no se transmite
ninguna onda de presidn en el flujo.

Cambio en la frecuencia de una onda de presion que se propaga en un flujo
bifasico como una funcién de la fraccidon volumétrica de vapor o y el
ntmero de Mach.

Cambios en frecuencia como funcion de « y la longitud del Venturi.
Representacion esquemaética del circuito hidraulico con el arreglo
experimental a usar

Diagrama de bloques del arreglo experimental implementado para la técnica
de transmision de pulsos acusticos.
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Venturi de acrilico.
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Montaje de la cdmara Phantom y las lamparas en sistema hidraulico para
observar la dindmica de la cavitacion en el tubo Venturi.

Atenuacién de una sefial actstica como una funcién del espesor del PMMA
y liquido. La ecuacion usada para la aproximacion es Y = A;e ¥/t +
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Estudio de la cavitacién Hidrodinamica luminiscente mediante la correlacion de técnicas dpticas y acusticas

Resumen
En ingenieria, la presencia de la cavitacion y su dinamica se determina mediante el
monitoreo de las propiedades termodinamicas, fisicas y quimicas del flujo, asi como de los
pardmetros acusticos. La cuantificacion de estos pardmetros es funcion de la fraccion de gas y vapor
disuelta en el liquido, asi como de la energia suministrada al sistema. Actualmente, se implementan
dispositivos de gran tamafio y complejidad para medir la concentracién de gas y de vapor disuelta
en los liquidos, tal es el caso de las técnicas radiograficas y eléctricas, que son costosas y de alto
riesgo. Una alternativa viable es el uso de técnicas pasivas que se centran en la medicion de
emisiones acusticas, luminicas o de vibraciones producidas durante la cavitacion, junto con modelos
tedricos para estimar la fraccion de vapor/gas. Un ejemplo es el monitoreo de la caida de presion,
velocidad de flujo y potencia suministrada, unificado al uso de modelos en pardmetros distribuidos
y concentrados para establecer fronteras de operacion en los sistemas cavitantes. Asi bien, en esta
tesis se realiza el estudio de la cavitacion hidrodinamica hasta la condicién luminiscente, en un tubo
Venturi, usando analogias entre los sistemas eléctricos e hidrodindmicos bajo la teoria clasica de
discretizacion electronica (como son los pardmetros distribuidos y concentrados), para establecer
limites de operacion aplicables a este dispositivo y otros en donde se genera la cavitacion. Estos
limites dependen de la interaccion entre la energia del flujo y las fronteras del dispositivo. Asi,
partiendo de las ecuaciones constitutivas de la mecanica de fluidos, ecuaciones termodinamicas de
la velocidad del sonido en el medio, ecuaciones de estado de liquidos y gases ideales y las analogias
entre sistemas eléctricos e hidraulicos, se determinan los elementos resistivo, capacitivo e inductivo
en parametros concentrados y distribuidos. De manera que, los pardmetros concentrados
representan a la cavitacion como un oscilador cuya frecuencia es una funcion de las caracteristicas
de la poblacion de burbujas, la caida de presion y la geometria Venturi. A su vez, los parametros
distribuidos modelan cada seccion del Venturi como un sistema resonante capaz de amortiguar o
generar ondas de presion. Se encuentra que mientras la fraccion volumétrica determina el umbral de
frecuencias que se propagan por el flujo, el nimero de Mach determina la condicién de
amortiguamiento o emision de ondas de presion. Para corroborar los modelos tedricos se realizan
experimentos en un circuito hidraulico con un tubo Venturi que nos permite variar el caudal. Se
monitorean las emisiones acusticas mediante transductores piezoeléctricos, asi como los cambios en
presion, temperatura y la dinamica de la cavitacion mediante video de alta velocidad. A través del
analisis tedrico y experimental se observa que la frecuencia (debida al flujo y los factores
geométricos del tubo Venturi) es el parametro principalmente afectado por los cambios en la
faccion de gas/vapor. Asi, de este estudio se determina que la transicion de un flujo principalmente
liquido a bifésico se caracteriza por una disminucidn en la frecuencia. Por el contrario, teéricamente
la transicion de un flujo bifasico a principalmente gaseoso, por un incremento en frecuencia. Este
comportamiento se corrobora Gnicamente para el primer caso, donde se observa que los resultados
experimentales se encuentran entre los umbrales teéricos.

Vi



Estudio de la cavitacién Hidrodinamica luminiscente mediante la correlacion de técnicas dpticas y acusticas

Abstract

In engineering, the cavitation presence and its dynamic is determined by monitoring of the
thermodynamics, physical and chemical properties of the flow, as well as the acoustic parameters.
The quantification of these parameters is a function of the gas/vapor fraction dissolves in the liquid,
as well as the energy supplied to system. Currently, large and complex devices are implemented to
measure the gas/vapor concentrations, like electrical and radiographic techniques, which are
expensive and high risk. A viable alternative is the use of passive techniques focused on the
measurement of vibrations and acoustic, luminous emissions generated during cavitation, together
with theoretical models to estimate the gas/vapor fraction. An example is the monitoring of the
pressure drop, flow rate and power supplied, along with the use of lumped and distributed
parameters models to establish working boundaries of the cavitating systems. Then, in this thesis
the hydrodynamic cavitation study is realized until the luminescence condition, in a Venturi tube,
using analogies between electrical and hydrodynamic systems, under the classical theory of
electrical discretization (lumped an distributive parameters), to establish operating limits for this
device and others where the cavitation is generated. These limits depend of the interaction between
the flow energy and the boundaries of the device. Thus, beginning from the constitutive equations
of the fluid mechanics, thermodynamic equations of the speed of sound into the middle, liquid and
gas state equations and the electrical and hydrodynamic analogies of the systems, the resistive,
capacitive and inductive parameters are determined. Therefore, the lumped parameters represent the
cavitation like an oscillator, whose frequency is a function of the bubble population characteristics,
pressure drop and the Venturi geometry. Furthermore, the distributive parameters model each
section of the Venturi like a resonant system, which cushions or emits pressure waves. It is found
that the void fraction determines the threshold of frequencies that travel in the flow and the Mach
number determines the cushion or emission condition of pressure waves. To corroborate these
theoretical models an experimental study, with a hydraulic circuit that has a Venturi tube and that
allows to vary the flow, is realized. Acoustic emissions are monitored using piezoelectric
transducers, as well as the changes in pressure, temperature and the cavitation dynamics with high-
speed video. Through the theoretical and experimental analysis it is observed that the frequency
(due to the flow and the geometry factors of the Venturi) is the main parameter affected by the
changes in the gas/vapor fraction. Thus, from this study is determined that the transition from a
liquid to biphasic flow it is characterized by a decrease in frequency. On the contrary, theoretically
the transition from a biphasic to mainly gaseous flow by an increase in frequency. This behavior
was only corroborated to first case, where it is observed that the experimental results are between

theoretical behaviors.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Estado del arte sobre el estudio tedrico y experimental de la cavitacion en paradmetros
concentrados.

En la naturaleza, el fendmeno de cavitacién en los liquidos es un proceso activado
térmicamente o por tension. Los Ultimos experimentos realizados para estudiar este fenémeno,
indican que el agua es capaz de sostener tensiones tan bajas como —140 [MPa] antes de romperse.
Este fendmeno fue formulado por Besant W. H. (1859) de la siguiente forma: una masa infinita de
fluido homogéneo e incompresible sobre el cual no actlia ninguna fuerza se encuentra en reposo y
repentinamente una porcion esférica del fluido se aniquila (genera una cavidad); se requiere
encontrar en cualquier punto de la masa la alteracion instantanea de la presion (cambio de presion)
y el tiempo en que la cavidad se llena, considere que la presion a una distancia infinita permanece
constante. Para dar solucion a este problema, Rayleigh L. (1917) realiza un estudio tedrico sobre el
colapso de una cavidad hueca inmersa en un liquido infinito, demostrando que la evolucion radial
de una burbuja en régimen no lineal esta caracterizada por una etapa de compresién rapida. Con
este modelo se estable la teoria clésica de la dindmica de burbujas. En las siguientes décadas se va
refinado por Plesset M. S. (1949), Noltingk B. E. (1950) y Poritsky H. (1952) para incluir la
viscosidad, tension superficial y una onda acustica incidente. Pronto otros modelos surgieron para
fluidos compresibles (Gilmore R. F., 1952) o con un tensor de esfuerzos (Vladislav A. B., 1999).
Como resultado de estos modelos tedricos y diversos experimentos, actualmente sabemos que en la
etapa de colapso la interface de las burbujas alcanza velocidades de compresion superior a la del
sonido en el medio. En consecuencia, los gases contenidos dentro de la burbuja alcanzan
temperaturas y presiones criticas, generando asi emisiones de luz (Frenzel H., 1934) y ondas de
choque. Estas emisiones fueron corroboradas y relacionadas con la erosion por Yosioka A. y Omura
A. (1962), asi como Wu C.C. (1993) y son un indicativo de que existe transferencia de energia de
nivel macroscépico a molecular y atémico.

Asi bien, cualquier liquido esta en estado metaestable con respecto a su vapor; si lo
calentamos por arriba de su temperatura de ebullicién Ty, o lo tensamos por debajo de su presién de
vapor Pg,, regresa al equilibrio por nucleacién de burbujas de vapor (cavitacion). La presencia de
estas burbujas induce oscilaciones en el flujo y vibraciones en las superficies debido a los cambios
volumétricos que sufren. Igualmente, las burbujas tienen la capacidad de dispersar, atenuar y
absorber ondas de presion. De acuerdo a Van W. (1972), una burbuja tiene la capacidad de
modificar las ondas de presion mediante el fendmeno de dispersién. Si el tamafio de la burbuja es
menor a la longitud de onda, la dispersién se presenta débilmente. Sin embargo, un conjunto de
burbujas es capaz de dispersar significativamente la onda debido a su dindmica radial. Plesset M. S
y Prosperetty A. (1977) relacionan matematicamente la frecuencia de oscilacion de las burbujas y
su geometria inicial a partir de la ecuacion de Rayleigh. Modelos posteriores como el de Longuet-
Higgins M. S. (1989) considera una ecuacion de los modos asimétricos de la burbuja, a partir de
funciones potenciales de velocidad y la ley de los gases ideales, demostrando que la asimetria de las
burbujas afecta el contenido espectral de la onda de presion incidente por la emision en un armonico
de segundo orden. Diez afios después, Hilgenfeldt S. (1998) desarrolla el mapa de estabilidad
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dindmica para conocer las condiciones de presidn y radio inicial para emitir pulsos de luz y ondas
de choque. A partir de los modelos anteriores es que proponen otros de tipo analitico y numérico,
que consideran tanto pardmetros fisicos como quimicos, para estudiar el fendmeno denominado
“cavitacion hidrodinamica”. Este es de interés académico e industrial por sus efectos dafiinos en
dispositivos hidraulicos como turbinas, bombas, inyectores, toberas, valvulas, por mencionar solo
algunos. Modelos como los de Brennen C. E. (1995), Goncalves J. A. S. (2001), Gastona M. J.
(2001), Kyuichi Y. (2010) y Gnanaskandan A. (2015) emulan la cavitacion de multiples burbujas
con mecanica clésica no lineal para estudiar efectos macroscopicos como estructuras de burbujas,
caidas de presion por la atomizacién del liquido y las velocidades de las fases, evolucion radial de
una poblacion de burbujas, ruido acustico y la transferencia de energia entre fases respectivamente.
De acuerdo a sus resultados, en términos generales, los efectos macroscopicos son funcion de la
energia contenida en las burbujas. Putterman S. J. (2000) y Tinguely M. (2012) estudian la
equiparticion de energia de una burbuja aplicando modelos de estados de energia y concluyen que
durante el colapso de las burbujas, en las moléculas de gas y vapor se enfocan energias tan altas
como 2.4 eV activando asi diversos mecanismos que disipan la energia mediante luz, ondas de
choque y disociacion molecular. Cuiling G. (1998) es el primero en modelar la cinética quimica que
ocurre en una burbuja cavitante para diferentes concentraciones de gas y vapor. Su modelo muestra
que se generan moléculas volatiles como OH", H,O, en la etapa de colapso. A partir de este modelo
Kyuichi Y. (2003) y Aseev D. G. (2014) confirman la generacion de diversas moléculas oxidantes
para nimero de cavitacién inferiores 0.93 y establecen bases para la deteccion y aplicacion de la
cavitacion con fines de oxidacion.

Tanto los modelos de la mecéanica clasica como los fisicoquimicos se complican
considerablemente al intentar escalar el fendmeno para aplicaciones de ingenieria. Es asi, como las
teorias de parametros concentrados y distribuidos adquieren importancia ya que es factible
aproximar el mismo comportamiento inspeccionando solo los pardmetros macroscépicos del
sistema (Hidréulicos). Es Knapp R. T. (1937) el primero en desarrollar diagramas de velocidad y
caudal, considerando un flujo ideal y estacionario para determinar el comportamiento del flujo de
salida de una bomba centrifuga. Trece afios después, Pipes L. A. (1940) determina la matriz de
transferencia dindmica, bajo las mismas condiciones.

D'Souza A. F, y Oldenburger P. H. (1964) establecen la funcion de transferencia para redes
hidraulicas con tuberias cilindricas, a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes y la transformada de
Laplace, determinando la respuesta dindmica de la presion y velocidad del flujo. Al comparar los
resultados teoricos y experimentales concluyen que en los flujos de comportamiento oscilante
superiores a 10> Hz es factible despreciar los efectos de la viscosidad y friccion de las paredes.

Aunqgue el método de parametros concentrados se ha utilizado desde 1937, son Brennen C.
E. y Acosta A. J. (1973, 1975 ,1976) los primeros en modelar la cavitacion hidrodinamica, en una
bomba hidraulica, mediante una impedancia de segundo orden, parametrizando en un elemento
resistivo, capacitivo e inductivo, para compensar las discrepancias entre la teoria y las
observaciones experimentales. Asi, establecen el factor de ganancia de flujo masico causado por la
produccion fluctuante de burbujas, mostrando que este modelo es valido para nimeros de cavitacion
mayores a 0.07. En trabajos posteriores, Brennen C. E. (1978, 2007) introduce un factor de
acoplamiento en funcion de la inercia de la bomba y del flujo, ademés de considera la concentracion
de burbujas. Con estas consideraciones, demuestra que la fluctuacion de burbujas genera ondas de
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presion cinematicas y dindmicas, dando lugar a importantes transitorios que superan el limite de
disefio de tuberias y accesorios.

Brant H. M. y Brennen C. E. (2005) desarrollan un modelo en pardmetros concentrados
para estimar la presion dentro de una valvula de corazon mecénica durante el cierre. Aplicando un
sistema de ecuaciones diferenciales resueltas numéricamente e incorporando tanto la geometria
como la instalacion, predice tanto la tasa de flujo a través de la valvula como la presidn aguas abajo
hasta el punto de cierre. Zuo Z. G. (2006) analiza el espectro de presiones y la impedancia
hidraulica de un sistema que consta de un tubo Venturi cavitante. De acuerdo a sus resultados, las
presiones dindmicas del orden 10? Hz, las asocia al comportamiento colectivo de las burbujas.
Estudios previos realizados por Baiter H. J. (1986), Ceccio S. L. (1991) y Abboot P. A. (1989) en
turbinas hidréulicas, para controlar la cavitacion erosiva, muestran que el contenido espectral de
alta frecuencia [10° a 10°] Hz esta relacionado con la dindmica radial de los aglomerados de
burbujas y posible erosion.

Basandose en el trabajo de Zuo Z, Li S. C. (2006) muestra que en un sistema hidraulico,
con un tubo Venturi, las fases del flujo tienen frecuencias propias y se acoplan mediante la
velocidad de flujo. Este comportamiento también es estudiado por Nicolas R. (2012) en una tobera
convergente, quien observa la modulacién de las frecuencias del flujo cavitante y del sistema.
Analizando el historial de la presion en el tiempo, muestra como estos modos de oscilacion
disminuyen con el incremento del nimero de cavitacion.

Yamamoto K. y Tsujimoto Y. (2009) desarrollan un modelo de balance de energias y otro
en parametros concentrados de un circuito hidraulico que consta de una bomba hidraulica, una
valvula y tanques de almacenamiento; establecen una relacién entre el flujo de salida y el
comportamiento de las estructuras del flujo (vortice, filamentos, etc.), demostrando que la
estabilidad del comportamiento de las estructuras del flujo esta relacionada con el valor negativo del
factor de ganancia de flujo y presentan curvas de rendimiento en funcién de la caida de presion.
Un modelo alternativo es el de Sinjal A. K. (2002) quien establece expresiones para determinar la
velocidad de condensacion y generacion de vapor, a partir de la ecuacion de transporte de masa,
Rayleigh-Plesset y continuidad de las fases. Considera el flujo isotérmico con propiedades
reolégicas constantes. La diferencia de resultados entre este modelo y simulaciones por elemento
finito son menores a 1%, lo cual ha permitido que sea ya incluido en avanzados cédigo
computacionales. Junjie Z. (2013) utiliza el modelo anterior junto con la ley de Henry para
determinar, ademas, la histéresis del médulo volumétrico y la densidad del flujo, del proceso de
compresion y descompresion de una mezcla de aceite, aire y vapor en un piston con el mismo
porcentaje de error.

Paolo C. (2006) desarrolla cuatro modelos teéricos de las oscilaciones volumétricas de una
fraccion de gas y vapor disuelta en un liquido. En el primer y segundo modelo no consideran la
generacién de vapor, el flujo es isotérmico con modulo volumétrico constante, pero para el primer
caso la fase de gas es modelada por una ecuacion de estado ideal y el segundo modela el aire
disuelto en el flujo con la ley de Dalton-Henry. El tercer modelo si considera la generacion de vapor
mediante una funcion polinomial dependiente de la presion. El cuarto modelo considera al gas
contenido en el liquido como un aglomerado de burbujas con radios iguales. Comparando los
modelos respecto a la razon de cambio de la densidad de la mezcla debido a la presion, demuestra
que el modelo que considera la fraccion de vapor es a nivel ingenieria el mas adecuado y el modelo
que toma en cuenta los radios de las burbujas es apropiado a nivel investigacion.
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Rafiroiu D. (2007) investiga el potencial de cavitacion en una protesis mecanica de corazon
gue emula el funcionamiento dindmico de un ventriculo izquierdo. Usa pardmetros concentrados
aplicados a la entrada y salida de la protesis. Se analiza el final del periodo de cierre, en la busqueda
de valores de presion negativos y la formacidn de vortice que incrementan la posibilidad de generar
cavitacion. Se demuestra que se presentan presiones negativas y vorticidad cuando existe una caida
de presion de 2 kPa entre la entrada y el ventriculo con un ritmo cardiaco de 60 pulsaciones/s.

Chen H. (2008) modela el comportamiento dinamico de un aglomerado de burbujas, con
radio uniforme, variando la presion y concentracion de burbujas. Modela la interaccidn de burbujas
como osciladores de bajas frecuencias, cuya frecuencia fundamental es independiente de la
excitacion (frecuencia de la bomba hidraulica) pero dominada por las caracteristicas del aglomerado
de burbujas, asi como la fraccion volumétrica gaseosa y su distribucion espacial.

Zuo Z. G.y Li S. C. (2009) realizando anélisis de imagenes demuestran que las oscilaciones
volumétricas de un conglomerado de burbujas tienen las mismas frecuencias que las oscilaciones de
presion. Esto indica que las oscilaciones de presién estadn relacionadas con las oscilaciones
volumétricas del conglomerado.

Jiang Z. y Hua Z. (2012) desarrollan un modelo en pardmetros concentrados para
determinar las caracteristicas de presion y caudal de bombas de pistones axiales. Basandose en la
ecuacion cinemética de los pistones y continuidad de masa, se determina una expresion para el
caudal y presion en la salida de la bomba en funcién de las propiedades del fluido. Este modelo es
comparado con una simulacién computacional y se concluye que el modelo predice las principales
propiedades del fluido con una desviacion de 0.2-1.65 %, por lo que el modelo es adecuado para
extrapolar a nivel ingenieria.

Junjie Zhoua y Andrea Vaccab (2014) modelan la cavitacién en bombas de engranajes
externos, debida a la liberacién de aire y la evaporacién de un aceite, en parametros concentrados.
Un volumen de control se describe a través de una ecuacion de transporte simplificada de Sinjal. Se
demuestra como la liberacion de gas provoca una presurizacion de los volimenes de control durante
la rotacidn de los engranajes para presiones de entrada tan bajas como 0.27 bar.

Christian V. G. (2014) desarrolla, un modelo de resistencia hidraulica como una funcion de
los factores geométricos, temperatura, flujo masico y el coeficiente de descarga. Mediante este
modelo muestran la importancia de la geometria y el cambio en la densidad del flujo, en la
magnitud de la resistencia. Ademas, obtienen una desviacion de 2.4 — 4.8 % respecto a simulaciones
por computadora, por lo que la resistencia hidraulica es un indicador de la presencia de la
cavitacion.

Algunos modelos que ya pretenden emular un régimen transitorio son los de Donghyuk K.
(2014) y Shihua Y. (2015). Considerando la velocidad de las fases y la razén de cambio de la
fraccion de gas y vapor. Analizan ademas caracteristicas propias del sistema en funcién de la
frecuencia de operacion, histéresis, factor de pérdidas, calidad, tiempo de respuesta, factor de
ganancia y estabilidad. Asi, determinan que la condicion de ahogamiento en zonas de constriccion y
las inestabilidades de cavitacion son dependientes principalmente de los factores geométricos y la
distribucion espacial de los componentes del sistema. Kamil U. (2015) utiliza el parametro
resistivos acoplado a modelos numéricos para analizan el estado transitorio de un tubo cavitante, en
condiciones de flujo laminar y turbulento. Sus resultados muestras la existencia de resistencias
hidraulicas inestables en el intervalo de [2320 < Re < 10%).
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Resumiendo

A nivel ingenieria, los flujos cavitantes se estudian tedricamente como un medio elastico
debido a la compresibilidad de sus fases. Esta teoria supone que la inercia, compresion y friccion
del flujo estan distribuidas de manera uniforme a lo largo del elemento de estudio (bomba
centrifuga, tubo Venturi, valvula, etc.). Este tipo de modelo se denomina parametros distribuidos y
se representa por un namero finito de elementos simples, llamados pardmetros concentrados, que
permiten determinar los comportamientos transitorios y estacionarios del sistema.

Los modelos actuales en pardmetros concentrados suponen flujo compresible con friccién e
inercia constante dentro del elemento de estudio. Sus valores se ajustan a una resistencia,
inductancia y capacitancia que representan la disipacion de energia por friccidn, la inercia del fluido
y la capacidad de almacenar energia en las fases, respectivamente. Cada fase de entrada al elemento
de estudio posee pardmetros concentrados propios, llamados impedancia, que son funcién de su
concentracion y distribucion en el flujo. Al encontrase las fases distribuidas homogéneamente en el
flujo, se acoplan sus impedancias con la velocidad media de flujo, por lo que un cambio en el valor
de la impedancia del elemento describe un comportamiento especifico del flujo.

Las frecuencias de un flujo tan bajas como 10° Hz describen un comportamiento colectivo
de las fases. Frecuencias entre [10° y 10°] Hz indican que las fases presentan un comportamiento
poblacional con una evolucion radial no lineal que es funcion del tiempo y la posicion. De acuerdo
al concepto de impedancia mecénica, los principales parametros que determinan el valor del
elemento resistivo, capacitivo e inductivo bifasico son la fase de gas, vapor-liquido (gotas) y sus
velocidades.

Actualmente se tiene certeza del acoplamiento de impedancias entre la fase gaseosa y
liquida del flujo, mediante el nimero de cavitacién, que genera una maxima transferencia de
energia en la cual es probable la emision de luz y ondas de choque. No obstante no se tienen
fronteras para esta condicién que activa mecanismos para restituir la energia contenida en las
burbujas.

En esta tesis se realiza el estudio de un flujo a través de un tubo Venturi, mediante un
enfoque ingenieril, usando conceptos de similitud entre las dispositivos eléctricos e hidrodinamicos
bajo la teoria clasica de discretizacién electrénica, como son los parametros distribuidos y
concentrados. Ya que permite obtener limites de operacion aplicables a diversos dispositivos en
donde se alcanza la cavitacion.

1.2 Objetivo General

Se desarrolla el estudio del flujo en un tubo Venturi hasta alcanzar la cavitacién aplicando

un modelo en parametros concentrados y distribuidos del flujo para determinar valores en la

condicion de méaxima transferencia de energia. EI modelo se corrobora experimentalmente

empleando técnicas Opticas y acuUsticas para generar fronteras que permitan sostener la cavitacion
luminiscente.
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Objetivos Particulares

» Revision bibliografica abarcando desde los primeros antecedentes hasta los trabajos mas
recientes tanto experimentales como de modelado numérico.

» Desarrollar el modelo tedrico empleando las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento para un fluido bifésico, asi como las analogias entre los sistemas eléctricos y
mecanicos.

» Implementar los sistemas electroacustico y optoelectronico necesarios para la adquisicion
de las emisiones acusticas e imagen de alta velocidad, porcentaje de aire disuelto y flujo
volumétrico, sincronizado a la potencia de flujo.

» Desarrollar la metodologia para realizar las pruebas experimentales. Lo que implica es la
adquisicion de datos a diferentes temperaturas y potencias hidraulicas.

» Corridas experimentales y adquisicion de datos.

» Andlisis de resultados. Lo que implica es corroborar que bajo las condiciones tedricas de

presion, temperatura y fraccion de gas/vapor en el flujo se obtienen emisiones luminicas.

1.3 Hipétesis
» La dindmica de la cavitacion hidrodinamica en un tubo Venturi, modelada en parametros
concentrados y distribuidos, permite establecer limites de operacién del sistema hidraulico.
» El flujo cavitante en la geometria Venturi posee una banda de frecuencias propia.
» La maxima transferencia de energia a las burbujas es principalmente dependiente de la
distribucion de poblacion de burbujas y las propiedades del flujo.
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Capitulo 2

Principios basicos de flujos multifasicos

2.1 Introduccion

En la naturaleza, las sustancias se encuentran como una mezcla de varias fases (gas, liquido,
solido, etc.) llamadas flujos multifasicos (aerosoles, emulsiones liquidas, los flujos de liquido y gas
con inclusiones sélidas, etc.). Las fases de gas y vapor se presentan en los liquidos como
heterogeneidades macroscopicas, ya sean burbujas, peliculas o bolsas de gas. Al ocupar regiones
discretas en forma de pequefas burbujas, se les denomina fases dispersas (ver Fig. 1).

Liquido Burbujas

Tuberia

LTy

Fig. 1. Diagrama de una fase dispersa que transita por una tuberia.

En el estudio tedrico de las fases dispersas se aplican dos tipos de modelos: (1) de
trayectoria y (2) dinamica de fases. En los modelos de trayectoria, el movimiento de la fase dispersa
se evalGa como particulas aplicando las ecuaciones de Rayleigh-Plesset, Gilmore, etc (Brennen C.
E. 1995). En los modelos de dindmica de las fases se aplican las ecuaciones de conservacion y la
estadistica. Este Gltimo modelo se usa principalmente para establecer limites de operacion en los
sistemas hidrodindmicos e hidraulicos. Para iniciar con el modelado, se utilizan las propiedades de
las fases puras y la regla de las mezclas (Yuan W. 2003).

Como sabemos, la concentracion de una fase en un flujo se representa facilmente mediante
su fraccién de volumen a, y la suma de las fracciones es igual a la unidad (Brennen C. E. 2005),
como se muestra en la siguiente expresion:

1=ZaN ey

N

conociendo la concentracion de las fases y sus respectivas velocidades uy, densidades py Yy
viscosidades u, se determinan las propiedades medias del flujo:

U= z anuy, (2)

N

Velocidad media
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Densidad de la mezcla

p= Z aNPN, (3)

N

u= z aniUn, 4)
N

Viscosidad de la mezcla

En las ecuaciones anteriores la fraccion de volumen es uno de los principales parametros en
los flujos multifasicos. Si la fase de gas y vapor en el flujo se considera como la fase dispersa
constituida por burbujas esféricas, entonces a, representa una distribucion de tamafios. Para
modelar esta distribucion se utilizan relaciones estadisticas N(v) en funcién del volumen o radio de
las burbujas. Al integrar la funcion estadistica en toda la gama de tamafios de las burbujas se
determina la fraccion volumétrica, asi;

ay = J;)mvN(v)dv. (5

La ecuacion (5) es aplicable Unicamente a burbujas esféricas. En diversos modelos se
supone que todas las burbujas de la fase dispersa tienen el mismo tamafio, por lo que la fraccion
volumétrica se expresa como el producto del nimero de burbujas n por su volumen v (ay = nv).
Es conveniente en el estudio de los flujos multifasicos escribir el nimero de burbujas en términos
de una poblacion por unidad de volumen de liquido en lugar de su namero por unidad de volumen
total.

. ow
)

(6)

an

2.2 Ecuaciones de conservacion

Conservacion de masa

Para determinar esta ecuacion considere un flujo masico confinado de N fases que atraviesa
un volumen representado en coordenadas cartesianas xq,x,,x3. La fase dispersa,
independientemente de su concentracion, esta compuesta por burbujas esféricas cuyas dimensiones
son pequefias en comparacion con las dimensiones del volumen de control y se encuentran
contenidas en el liquido o fase continua. Ademas, la coalescencia no es considerada. La razon de
cambio en la concentracion de las fases se representa mediante dp/dt y por lo tanto la ecuacion de
conservacion de la masa de cada fase se expresa como:

dpya dpyanu
PN N, PNANUN — )
ot axi
donde I es la taza de transicion de fases por unidad de volumen (Brennen C. E. 2005). Sumando
todas las fases se obtiene:
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d
a(Z aNPN> +V- <z aN“—NPN) =1I. (8)

N

Sustituyendo la ecuacién (3) en (8) se tiene la ecuacion de conservacion de la mezcla. Sin
embargo, ya que la masa en su conjunto se conserva a pesar de cualquier cambio de fase, el término
I se iguala a cero. Ahora, si todas las fases tienen una velocidad relativa igual a cero entonces la
ecuacion anterior se expresa como:

dp 1 o

donde u expresa el campo de velocidad del flujo y A(x) el area de la seccién transversal del
volumen de control. Esta es la ecuacion de conservacion de masa para un flujo multifasico
confinado que atraviesa un volumen de control como una tuberia.

Conservacion de movimiento

El desarrollo de esta ecuacion implica establecer una restriccion entre el elemento de
volumen de estudio y la fase dispersa. Esta es, las particulas de fase dispersa (burbujas) no
atraviesan las fronteras del elemento de volumen. La entrada del volumen de estudio, se expresa
como el producto de la densidad de la fase por la velocidad de flujo y el componente de la
velocidad en esa direccion (pyuuy,) (Brennen C. E. 2005). La cantidad de movimiento neto del
flujo en la salida del volumen de control se expresa como (d(pyuu;)/0x;) y la rapidez de
incremento del movimiento se expresa como d(pu;)/dt. Entonces la ecuacion de cantidad de
movimiento es:

d 0
7t (owun,) + I (onvuuy,) =F (10)
l

donde F representan las fuerzas de cuerpo y superficie que acttan sobre la fase de estudio, como la
gravedad (aypngi), esfuerzos viscosos (azu/axl?), la presion por unidad total de volumen
(0P /0x;) y las fuerzas de interaccion entre fases F, como el gradiente de presién hidrostatico y al
movimiento relativo de fases. Asi bien, N expresa el nimero de fases. De acuerdo a lo anterior la
ecuacion (10) se reescribe de la siguiente manera.

oP 0%u

d 0
7t (PNUNL-) + a_xl (pNuuNi) = anpngi — a_xl ™ + Fy (11)
L

En la ecuacion (11), se considera en todo momento que la fase dispersa esta contenida en la
fase continua, de tal forma que las burbujas no entran en contacto con el contorno del volumen de
control y no existen esfuerzos viscosos debidos a la interaccion de las burbujas con la superficie.
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Sustituyendo las ecuaciones (2), (3), (4) y considerando la velocidad relativa entre fases
como cero, la ecuacién (11) se representa de la siguiente forma.

5} 0 0P 9%u
7t ;PNQ’NUNE- +6_xi zN:PNaNuNuNi = anpngi — ox,  ox? +Fy  (12)

4

Note que la expresion (12) representa la suma de los movimientos de las fases contenidas
en la mezcla. Finalmente para un flujo que se desplaza unidireccionalmente por un ducto horizontal
la ecuacidn (12) se reescribe como:

d 1 0
3 szvazvuzvi +ma—xl A(X)ZPNOCNUNUNL- =szgi—[a—xl— 1 T] (13)

donde P (x),A(x),z son el perimetro y area transversal del volumen de control asi como, el tensor de
esfuerzos. El factor F se considera cero ya que el flujo se desplaza horizontalmente y el
movimiento relativo de las fases es cero. Dado que todas las fases se desplazan en la misma
direccion y a la misma velocidad uy = uy,, entonces la ecuacion anterior se expresa de la siguiente
forma.

1 0
A(x) 0x,

%(pﬁ) + (A()pu?) = pg; — P (14)

La expresion (14) es la ecuacién de conservacién de movimiento de un flujo multifasico
que se propaga unidireccionalmente en un conducto horizontal, cuyas fases tienen la misma
velocidad. Tanto la ecuacion de conservacion de masa como la de movimiento son aplicables a
elementos de volumen o sistemas macroscépicos de flujo como hidraulicos y neumaticos. Pero para
aplicar las ecuaciones de conservacion en sistemas macroscépicos se hace una suposicion restrictiva
para una de las fases del flujo: las propiedades fisicas no varian a lo largo de la seccién transversal
del volumen de control. Aunque esta consideracion parece excesiva para un sistema con un flujo
real lo que indica es que los cambios en las propiedades de una de las fases son predominantes
respecto a las demas fases, bajo esta suposicion el volumen de control se secciona en una cantidad
finita de volumenes de estudio en los cuales es aplicable la teoria de parametros concentrados.

2.3 Parametros concentrados
Como sabemos, todo sistema dinamico se representa mediante sus estados a partir de las
ecuaciones que lo rigen. Dos estados son fundamentales en el analisis de sistemas dinamicos (ya
que se representan tanto sistemas continuos como discretos, lineales o no lineales, variantes o
invariantes), estado de concentracion y disipacién de energia. Para modelar los dos estados
fundamentales de un sistema dinamico se emplean tres elementos que representan la concentracion
y disipacion de energia: capacitancia C, inertancia L y resistencia R. Estos elementos guardan
analogia con la teoria de sistemas eléctricos en los cuales es indispensable tener la certeza de cuanta
energia fue almacenada y disipada en un instante de tiempo (\Vojislav, K. 1985).
Para un volumen de control ya sea eléctrico o hidrodinamico que cumple con la suposicién
mencionada las principales variables de estado que constituyen una analogia entre los sistemas
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eléctricos e hidrodindmicos son la intensidad de corriente i con el flujo masico m y la caida de
voltaje Av con la caida de presion AP. En la Tabla 1 se muestra las analogias entre los elementos
que almacenan y disipan energia.

Tabla 1 Analogia entre sistemas eléctricos e hidrodinamicos.

Sistema Eléctrico Sistema Hidraulicos

q dv 2 ap

= (C=—= m=C—

t Cdt dt

di dm

= L= P=L=—=
v dt dt
; v 9 P
il = — =
R m R

Los factores geométricos del volumen de control y las propiedades del flujo estan
contenidos en los elementos Z, Cy R. Dichas propiedades fisicas del flujo no cambian al atravesar el
volumen de control debido a su tamafio. La capacitancia se asocia al cambio volumétrico de las
fases, la inductancia a la caida de presion que acelera el volumen de flujo contenido y la resistencia
al amortiguamiento generado por la viscosidad del flujo.

Resistencia de flujos multifdsicos

Tenemos que de acuerdo a la ley de Ohm la resistencia en un sistema dinamico se expresa
como el cociente de la diferencia de potencial entre la intensidad de carga. Aplicando esta
definicion, la resistencia R se expresa como la caida de presion 4P, en la entrada y salida del
elemento de volumen, entre el flujo masico. De igual forma se define como la suma de todas las
resistencias a fluir de las fases debido a todas las perdidas existentes, como se muestra a
continuacion.

AP
R=_-=ZaNRN (15)

m
N
Capacitancia de flujos multifdsicos
Considere la ecuacién de continuidad (9) para un caso unidimensional, el término Atp es el

flujo mésico m y la densidad de la mezcla se modela con la ecuacion (3). Si las propiedades fisicas
del flujo no varian a lo largo del volumen de control, la ecuacién de continuidad se expresa como:

= — (fA(x)dx)Z—l‘;z—lz (16)

En la ecuacion (16), los cambios en la densidad no dependen del tiempo si no de la presion P, la
ecuacion anterior se reescribe como:

m:—(fA(x)dx)Z(aNzi:mN%)Z—i 17)
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Al comparar la ecuacién (17) con las analogias entre sistemas eléctricos e hidraulicos de la
Tabla 1, la capacitancia del flujo multifasico es la suma de dos términos, o en otras palabras la suma
de dos capacitancias, la primera por los cambios en la densidad de las fases (dpy/dP) y la segunda
por cambios en la concentracién de las fases (day /dP).

C= —(fA(x)dx)Z(aNaaL:+pN%) (18)

La ecuacién (18) nos indica que cada fase en un flujo se modela como una capacitancia en
paralelo, cuyo valor depende de su concentracion y la suma de todas las capacitancias nos indica la
total en el flujo.

Inductancia de flujos multifdsicos

Integrando la ecuacién de movimiento (ver Ec. (14)) a lo largo del elemento de volumen y
considerando que el flujo masico como el término Aup, se obtiene la siguiente expresion (Brennen
C. E. 2005).

L10m om  ou L1dm  ou
P:—fo —(—+u—+m—x+.7’fx)6x=—£ Z(E+ma+?rx)ax (19)

El primer término describe el valor de la inductancia ¢ la cual depende de los factores
7 - 62
geométricos del volumen de control. Tanto el tensor de esfuerzos t, = zu# como el segundo

término estan relacionados con el pardmetro resistivo por la oposicion a fluir debido a la viscosidad
y los cambios geométricos, que seran englobados en uno solo, por lo que la parte resistiva e
inductiva estan en serie debido a la suma de términos.

L1
= fo R Ox (20)
Frecuencia de flujos multifdsicos
Los flujos reales tienen elementos capacitivos e inductivos y por ende presentan frecuencias
de oscilacion. Al cambiar la velocidad de flujo cambia también el valor de sus parametros
concentrados y de su frecuencia de oscilacion (Li S. C. 2006, 2008). La frecuencia representa una
condicion de acoplamiento y se presenta una maxima transferencia de energia. Al modelar el
elemento de volumen se tiene un solo valor de capacitancia e inductancia, por lo que es un sistema
de segundo orden (Antsaklis P. J. 2007). Usando las ecuaciones (18) y (20) se determina la
frecuencia de oscilacion, sin fronteras, del flujo empleando la siguiente expresion.

1 1
0= o= )
VEE (- 0x) ( 42 S anon G
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2.4 Caracteristicas principales de una linea de transmision

La teoria de lineas de transmision se basa en confinar la energia dentro de las fronteras
fisicas de un sistema y se utiliza para determinar como se transporta la energia de un punto a otro.
Su andlisis se realiza mediante la solucion de las ecuaciones constitutivas o por los pardmetros
clasicos de tipo resistivo (R), inductivo (L), capacitivo (C) y conductivo (G). Estos parametros se
engloban en un elemento de estudio cuya dimensiones fisicas determinan el nivel de aproximacion a
obtener. En la teoria de sistemas, se considera que los pardmetros estan concentrados cuando la
dimension fisica del elemento, es mucho menor que la longitud de onda de energia que lo atraviesa.
Si la dimension fisica del elemento es comparable a la longitud de onda o menor, se debe considerar
la teoria de lineas de transmision, cominmente por una sucesion cuadripolar cuasi-estatica, llamada
en parametros distribuidos. Estos engloban variables locales dominantes para determinar la
respuesta tanto de la dindmica puntual como general de un sistema cerrado a una sefial de entrada,
que al cederle o quitarle energia compromete su estabilidad. Sus aplicaciones abarcan el modelado
de diversos procesos fisicos continuos como el transporte de informacion, determinar la dinamica
de un sistema, conduccion de calor, vibraciones, propagacion de ondas, hidrodindmica,
aerodinamica, etc. Estas aproximaciones también son usadas para el estudio de la cavitacion ya que
las variaciones que inician una dindmica especifica empiezan a nivel local. Este tipo de analisis
implica que el sistema es representado y analizado usando ecuaciones diferenciales parciales. En la
practica dos casos de lineas de transmision; el ideal que no exhibe pérdidas de energia y los
parametros distribuidos estan constituidos Unicamente por elementos capacitivos e inductivos.
Como resultado, se determina la velocidad y frecuencia tanto de fase como de grupo de las ondas
estacionarias que se propagan por el medio. Por el contrario, un caso real incorpora las pérdidas
mediante elementos resistivos y se usa para determinar los factores de transmision, atenuacion y
reflexion de la linea (Benson F. A. 1991).

Las ecuaciones diferenciales de tension e intensidad de carga en un diferencial de linea de
transmision eléctrica se establece como:

di(x, t) B aV(x,t)
o = GV t) — (= (22)
W (xt) _ Rai(x, t) b LG D) (23)

0x ot

donde V,i son la tensién e intensidad que circula por la linea. Para resolverlas se desacoplan
médiate la derivada cruzada para obtener:
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Estas ecuaciones modelan el caso unidimensional y estacionario. Para determinar la
respuesta a cualquier excitacion se resuelven bajo las condiciones iniciales adecuadas. No obstante,
la velocidad (c) y frecuencia (w) de fase que se propaga por la linea se establecen como:

1
c = ﬁ (26)
cf=w (27)

donde B es numero de onda. La ecuacion anterior nos indica que la velocidad depende de la
frecuencia, fendmeno conocido como dispersién de un paquete de ondas, porque algunas
componentes de Fourier viajan mas rapido que otras (Benson F. A. 1991).

2.5 Parametros distribuidos de un flujo multifdsico

Anéalogamente a los pardmetros eléctricos distribuidos, se considera un flujo bifésico y
unidimensional, con una fase liquida incompresible y una fase dispersa inicial (constituida por
burbujas homogéneas), en funcién de la presion de entrada y salida de un elemento de volumen.
Ademaés, la caida de presion debidas a la friccion y aceleracion del flujo se consideran
predominantes. Para determinarlas se requiere de las ecuaciones de continuidad y movimiento de
Navier-Stokes para flujos multifasicos confinados (ver ecuaciones (9) y (14)).

Sustituyendo la definicion termodindmica de la velocidad del sonido de un medio, la
derivada Lagrangiana (9P /dt + udP/dx), el nUmero de Mach Yy el concepto de pérdidas en ductos por
coeficiente de friccion € , las ecuaciones se reescriben de la siguiente manera:

Ecuacién de continuidad

du(x,t) Edp(x, t) 1 0A(x)

= - 2
ox pa? dt A(x) ox (0, (28)
Ecuacion de movimiento
0P(x,t) TP ou(x,t) M dP(x,t) 1 0A(x) £ p 2 (29
ox  M2—1 at aM?Z—1) ot A0 ax | ar-n* @9

Si se considera la velocidad del flujo u, el equivalente de la intensidad de corriente i y la
presion P, el equivalente del voltaje V, es factible utilizar la ecuacion (24) y (25) para identificar los
parametros de resistencia, capacitancia, inductancia y conductancia, obteniendo lo siguiente:

Ju(x,t) c dP(x,t) R . 30
ax - 1 dt 1u(‘x' )’ ( )
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0P (x,t) ou(x,t) 0P (x,t)
=1L —-C — R,u?. 31
ax T 2 ot 2 G
donde L,, C;, C,, Ry, R, son los respectivos elementos inductivos, capacitivos y resistivos.
En la ecuacion (31) el modelo es mas complejo que las lineas de transmision convencionales ya que
surgen mas elementos.
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Capitulo 3

Parametros concentrados y distribuidos de un tubo Venturi cavitante

3.1 Paradmetros concentrados

En este capitulo se determinan los parametros concentrados y distribuidos de un tubo

Venturi en estado de cavitacion, englobando los principales mecanismos que lo inician en tres
elementos generales: resistencia, capacitancia e inductancia.

En la Fig. 2 se muestra un tubo Venturi a modelar, de longitud L y area de seccidn trasversal
A(x). Se considera un flujo bifésico (liquido y gas mas vapor), homogéneo y unidireccional que
entra al Venturi con una distribucion de burbujas esféricas que se agrupan mediante una fraccion
volumétrica puntual disuelta en el liquido. En la Tabla 2 se muestra A(x) para las respectivas zonas

del tubo Venturi.

Nomenclatura

vV Volumen de la poblacion de burbujas. oL Densidad del liquido.

& Media de la poblacién de burbujas. peo  Densidad de gas inicial.

B Desviacion estandar de la poblacion. pys  Densidad de vapor de saturacion.
N Distribucion poblacional de burbujas. Re  Numero de Reynolds.

ar  Fraccion volumétrica de gas mas vapor. u Viscosidad.

a;  Fraccion volumétrica de gas. z Coeficiente de friccion.

a, Fraccion volumétrica de vapor. D Di&metro del tubo.

a; Fraccion volumétrica de liquido. c Pardmetro capacitivo.

M Media de la poblacién de burbujas. a, Velocidad del sonido en el liquido.

M, Mediana de la distribucion de poblacién. a;  Velocidad del sonido en el gas.

n  Numero de burbujas. a,  Velocidad del sonido en el vapor.

Vs Volumen de la poblacion homogénea de burbujas. ¥,  Volumen de la fraccion de liquido.
R Pardmetro resistivo. V;  Volumen de la fraccién de gas.

R, Resistencia debido al liquido. V,  Volumen de la fraccién de vapor.

R; Resistencia debido al gas méas vapor. mg  Masade gas.

AP Caida de presion. m,  Masa de vapor.

P Presion local. A indice politropico.
P, Presion inicial. x Coordenada axial.
P,  Presion de saturacion. t Tiempo.
Q  Flujo volumétrico. m Flujo mésico.
u  Velocidad de flujo. T Tension de esfuerzos.
A(x) Areatransversal del tubo Venturi. £ Parametro inductivo.

Cp Coeficiente de descarga. U Velocidad de ganancia de energia total.
9 Relacién de didmetros entrada al tubo / garganta E Energia contenida en el pardmetro capacitivo
p  Densidad de flujo. 1) Frecuencia angular.

pe Densidad del gas. € Factores geométricos.

py  Densidad del vapor. M Namero de Mach

V,  Velocidad de fase de un onda de presion

Fig. 2 Esquema del tubo Venturi utilizado.
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Tabla 2 Area transversal del tubo Venturi

Zona convergente A(x) = —46mm x + 3mm?
Garganta A(x) = 214 um
Zona divergente A(x) = 22mm x — 3mm?

Nube de burbujas

La poblacion de burbujas esféricas se considera como una distribucién normal logaritmica
ya que permite variar las concentraciones y tamafios iniciales de la poblacion (Gordiychuk A.
2016), ver ecuacion (32).

<_l(ln(V)—£)2>
NV, B)=—7==e\ 2 7 (32)
VBN2r

Donde ¢, 8 son la media y desviacion estandar y V el volumen de las burbujas que ocupan
una posicion x del Venturi. Si en la ecuacion (33), 52 = 0 la funcion se convierte en un delta de
Dirac, que fisicamente representa una poblacion con tamarfios uniformes. Si 52 — oo significa que
todo es gas. La fraccion volumétrica total a es la suma de la fraccion volumétrica de gas a; mas la
fraccion volumétrica de vapor a;, y se expresa como la integral del producto de todos los
volimenes de la poblacidn por sus respectivas concentraciones.

[oe]

ar=ag+ay = f VNV, ¢, B)dV (33)
0

Al integrar la expresion anterior se tiene que a; depende del volumen medio de las
. -z B In(V)-¢ 1.
burbujas y la funcién de error Erf (E——)aSI.

B
g2 B2 B2
e+5- e+5- o e+5-
_e 2 B In(v)-e) _€ 2 P2 & 2
ar=— Erf(ﬁ - )_ = _%e aP~ = (34)
20

Como sabemos, la funcion de error es impar con codominio igual a 1 en el infinito y 0 al
aproximarse al origen. El valor de a; depende principalmente de la media M y la mediana M, de la
distribucion volumétrica de las burbujas asi:

2
T _ 1 cels = W' = nvy ez (35)
aAr = = —ce°e = e =N e
T \/E \/E B

Si consideramos 2% = 0, la funcion de densidad se convierte en un delta de Dirac que
fisicamente representar una nube de burbujas con volimenes homogéneos. Es factible entonces
considerar la media de la poblacion M = nV; como la condicién para una nube de burbujas
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homogéneas M = nVy (donde n es el nimero de burbujas y Vg el volumen de las burbujas que es
la suma del volumen de gas mas el volumen de vapor).

Es conveniente en el estudio de flujos con burbujas expresar la fraccion volumétrica de gas
y vapor en términos de una poblacion de burbujas por unidad de volumen de liquido en lugar del
volumen total como se expresa a continuacion (Brennen C. E. 2005):

ﬁZ
nVge 2 nVp
aT = BZ = —ﬁz (36)
1+nVge2 e 2 +nlp

Esta representacion de a; considera una distribucion poblacional de burbujas real y su
variacién se debe a los cambios en la distribucién de tamafios. De esta ecuacion se deduce que para
el caso de solo gas mas vapor  — oo y para liquido nVz = 0. La desviacion en el tamafio de las
burbujas B, afecta la saturacion del flujo, en otras palabras conforme g — 0 el liquido se satura con
una mayor cantidad de burbujas de un solo radio (ver Fig. 3). Experimentalmente, la fraccién
volumétrica de gas/vapor se determina por medio del cociente entre volumen de gas mas vapor
entre el volumen total.

1073 1072

Radio de burbujas, m
Fig. 3 Variacion de e, al cambiar la distribucion de tamafios de burbujas. Se considera un intervalo de radios [0 a
10%] y una desviacion de tamafios 8 = 0,8 = 1,8 = 3,8 = 4.

Parametro resistivo

Aplicando la ecuacion (21), la regla de las mezclas de la ecuacién (1) y considerando que la
velocidad de la fraccion volumétrica de gas méas vapor son iguales, la resistencia se reescribe como:

R = RL(l - (ZT) + CKTRT (37)

De acuerdo a la ley de Ohm para sistemas hidrulicos, la resistencia se expone como la
caida de presion entre el flujo volumétrico (R = AP/Q). Donde el flujo volumétrico se expresa
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como el producto de la velocidad de flujo u y el area transversal de la garganta A(x), (Q = A(x)u)
Usando la ecuacion de Bernoulli (White F. M. 1983), u queda como:

2AP

u=Co |a-em

(38)

donde 9* es la relacion de didmetros entrada/garganta del Venturi, Cp el coeficiente de descarga
gue engloba las perdidas por friccion, viscosidad y el nivel de turbulencia C, = f(Re,%,u). La
ecuacién de la resistencia del Venturi se reescribe de la siguiente forma:

1-9%) \"*
R= (AP W) (VL —ar) +/pcar). (39)

La resistencia presenta un comportamiento no lineal que relaciona la geometria y las
caracteristicas del flujo. De acuerdo a un andlisis dimensional, la resistencia tiene unidades de [Pa
s/m®].

Parametro Capacitivo

Considere la ecuacion de capacitancia para flujos multifasicos (ver Ec. (18)), desarrollada
para un flujo que contiene una fraccion liquida, asi como gas/vapor.

dp dp dp Jda Jda Jda

Donde a;, a, a,, son las fracciones volumétricas de liquido, gas y vapor. Aplicando la
ecuacion (1) y acomodando términos se obtiene la siguiente expresion:

dp dp dp Jda Jda
¢ == ([ A0 ) [ S+ s 2+ T4 g =PI S+ oy =) | (4D

Si consideramos que p;, > py, pL > pg, laecuacion (41) se simplifica de la siguiente manera:

dpg dpy d(ag + ay)
dP (42)

apy
C=—<fA(x)ax>[aLa—P+aG 3P + ay 3P - pL

donde la derivada de la densidad de las fases respecto de la presion (dp,/dP,dpg/0P,dpy/0P)
son los respectivos cocientes de la velocidades del sonido en las fases (a;~2,a; ™2, a,~2), por lo
que la ecuacion anterior se rescribe como:

C=- (fA(x)ax) [al%+ “Gaiz"‘ “Vaiz - p %] ~— (f A(x)c’)x) [—pl %] (43)

L G 14
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En la ecuacion (43) se considera que los cocientes de las velocidades del sonido tienden a
cero debido a que sus 6rdenes de magnitud son mayores a 10°. Usando las siguientes ecuaciones
isétropas para la fraccién de gas y vapor, asi como la relacion de ay:

2

,ar =nlge 2 (44)

P p)‘l//z

Ve =mgpgo™" (P—o) LV =my pys! (P_s

donde pgo, Po, pvs, Ps, 4, P, Vs, mg, Vi, my SON la densidad inicial de gas, presion de saturacién, densidad
de vapor de saturacion, presion de vaporizacidn, indice politropico de gas, la caida de presion y los
respectivos volumenes y masas de las fases. Derivando respecto al tiempo se obtienen:

aVG _ aVG aP _ -1 -1 P _1//1 aP _ VG aP
we=apac=mere (7)) (%) or="paar (45)
aVV _ GVVBP _ -1 -1 P _1//16P _ VV BP
3w ae e GG e R (46)

0(ag +a,) _dar _ ( dar ><O(VG+VV)> (6_1’) _ <neﬁ;> (—_VB> P _ (F) P an

at at  \a(V;+Vy) oP ot pa) ot \Pa/ac

Sustituyendo las ecuaciones (45), (46) y (47) en la ecuacion (42) se obtiene la capacitancia
como una funcioén de la presion en el flujo.

~ _ 2TPL
C~—-2 [A(x) ox . (48)

El signo negativo en la ecuacion (48) representa la direccion de la energia desde el liquido
hasta las burbujas.

Parametro Inductivo

La ecuacion de momento para flujos multifasicos se usa para determinar el término de
inductancia:

oP u dm m odu Pt 1 om
_ ( ) (49)

ox = " \a@ox Tamox TG T AG) ot

donde T = 2u %u/dx* es el tensor de esfuerzos y los cambios en el flujo masico debido al tiempo y
posicion, que expresan el almacenamiento masico (Hilgenfeld S. 1998). El primer término en el
lado derecho de la ecuacion (49) es el pardmetro capacitivo, sumado al segundo y tercer término
que representan la variacion en la velocidad debido a los cambios de geometria y la viscosidad, en
otras palabras, el elemento resistivo. Al integrar el Gltimo término respecto de x, el pardmetro de
inductancia da como resultado:

= ! d 50
-~ | 7o 0
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Vale la pena sefialar que la inductancia es independiente de la presion y a.

Parametro de Frecuencia

El comportamiento colectivo de las burbujas se puede representar como una respuesta de
segundo orden para emular la capacidad de atenuar o generar oscilaciones como:
d2P+2 fdp+ 2p = byw?X (51)
vy w¢ — w = w
dt? dt 0
donde w, &, by, X son la frecuencia natural de oscilacion de la fraccion volumétrica de la
mezcla gas méas vapor en la geometria VVenturi, factor de amortiguamiento, asi como la magnitud y
entrada de excitacion. Analogamente a los sistemas eléctricos, la frecuencia natural se define como:
1

2= = | 2
0= (52)

Sustituyendo las ecuaciones (48) y (50) en la ecuacion (52), la frecuencia se expresa como:
AP ¢

w = , 53
o (53)

donde € = (f A(x)dx)" ([ A(x)"1dx)~* agrupa los términos debidos a la geometria del VVenturi y

Aindica la relacion de calor especifico en el gas. Esta frecuencia representa el acoplamiento entre a

y la geometria de Venturi, por lo que cualquier cambio en a se refleja en este término. Para

determinar la condicién de oscilaciéon se calcula el coeficiente de ganancia de presion del tubo

Venturi (P,/P; = 2(1 — a7)/(2(1 — ar) + 1 —9%)) y se aplica el criterio de Barkhausen:
f . 2(1-ar)

Ry > —m—0
T = VTmZ(l—aT)+1—194

(54)

De acuerdo a la ecuacién anterior, si en alguna posicion del tubo Venturi la resistencia es
mayor al producto de la resistencia media por el coeficiente de ganancia, el flujo oscila de acuerdo a
las caracteristicas de la poblacion de burbujas.

Simulacién en parametros concentrados

El presente modelo se implementa entre la entrada de la zona convergente y el final de la
zona de constriccion (9 = 0.24,& = 187 m™2). Los parametros de resistencia en la ecuacion (39)
y capacitancia de la ecuacion (48) se simulan considerando las propiedades fisicas del 1,2
propanodiol a 25 °C, mostradas en la Tabla 3, asi como una poblaciéon de burbujas de n =
1x108 burbujas/m3 con radios medios entre 10 nm y 10 mm. Ademas, se considera un régimen
de flujo con burbujas de radios homogéneo (B = 0) y una distribucion (B = 1.5). El correspondiente
calor especifico, coeficiente de descarga y caida de presion son A = 1.3,C, = 0.98,AP =
[103,10°] Pa, respectivamente.
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La frecuencia en funcién de la caida de presion y la longitud de Venturi se modela
considerando un caso inicial donde el liquido tiene una pequefia cantidad de vapor y gas disueltos
en él (a = 0.001), hasta el caso donde la garganta estd completamente llena de vapor (a = 0.15).

Tabla 3 Propiedades fisicas del 1,2 propanodiol.

Propiedades Valor (25 °C)
Densidad 1024 kg/m®
Densidad de vapor 2.62 (vs aire)
Presion de vapor 0.08 mmHg
Punto de ebullicién 188.2 °C
Viscosidad 40.4 mPas”

Masa molar 76.09 g/mol
Velocidad del sonido 1250 m/s
Indice de refaccion 1.43

Las Fig. 4 y 5 ilustran la familia de curvas del parametro resistivo y capacitivo,
respectivamente. Las curvas solidas representan los cambios por un flujo de burbujas con radios
homogéneos y las lineas punteadas por una distribucién. En ambos casos, con el aumento de la
caida de presion y la fraccion volumétrica, el radio de las burbujas aumenta provocando un
decremento en la resistencia y un incremento en la capacitancia. Del mismo modo, los valores
méaximos indicados por los simbolos sélidos dependen del volumen medio de la poblacién y del
diferencial de presion. Sin embargo, el régimen de flujo heterogéneo presenta pequefias resistencias
y grandes capacitancias en comparacion con los flujos homogéneos. Por lo tanto, el régimen de
flujo heterogéneo disminuye los efectos resistivos del flujo y permite transferir mas energia a las
burbujas para activar los diversos mecanismos de disipacion conocidos como ondas de presion, luz,
temperatura, por mencionar solo algunas.

En la Fig. 6 se ve como la frecuencia es el principal parametro afectado por la fraccion
volumétrica de la mezcla de gas/vapor y los factores geométricos. En consecuencia, la transicion de
un flujo liquido a bifasico por el aumento de a desde cero (ver los simbolos s6lidos) se caracteriza
por una disminucién en w. Por el contrario, la transicion de un flujo bifasico a gaseoso, al continuar
aumentando a hasta uno, por un aumento en w.
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Fig. 4 Comportamiento resistivo, para un flujo con burbujas homogéneas (linea continua) y una distribucion de
tamafios (linea de trazos), en la entrada y el final de la zona de constricciéon en funcién de la caida de presion, el
volumen medio de la poblacion y la fraccion vacia. Donde dos diferentes tamaiios de distribuciéon =0y p = 1.5 son
considerados. Los simbolos sélidos son el valor maximo para las condiciones respectivas.
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Fig. 5 Comportamiento capacitivo, para un flujo con burbujas homogéneo (linea continua) y una distribucién de
tamafios (linea de trazos), en la entrada y el final de la zona de constriccion en funcion de la caida de presion, el
volumen medio de la poblacion y la fraccion de volumétrica de la mezcla de gas y vapor. Donde dos diferentes
tamafios de distribucién p = 0 y p = 1.5 son considerados. Los simbolos solidos son el valor maximo para las
condiciones respectivas.
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Fig. 6 Comportamiento en frecuencia, para un flujo con burbujas homogéneas (linea continua) y una distribucién
de tamafios (linea de trazos), en funcién de la caida de presion, el volumen medio de la poblacion y la fraccion
vacia. Donde dos diferentes tamaios d de distribucion f =0y p = 1.5 son considerados. Los simbolos sélidos son los
valores minimos de la funcion.

En la Fig.7 se muestran los pardmetros concentrados en funcion de la longitud del Venturi.
Se integraron las ecuaciones (39), (48) y (50) en funcion de x, considerando a = 1482 [m/s],
AP =100 Pa, nVz = 1y las condiciones iniciales R+(0) = 0,C(0) = 0, £(0) = 0.

Se observa que la garganta del tubo Venturi exhibe la méxima resistencia y capacitancia.
Para estas condiciones iniciales al incrementar a, por el aumento de 3, se desplaza ligeramente el
vértice y el foco de la capacitancia. Ademas se observa un cruce por cero en la capacitancia que se
interpreta como una devolucion de energia.
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Fig. 7 De acuerdo a la grafica (a) y (b), la maxima resistencia se encuentra en la garganta del Venturi y disminuye
hasta cero en sus extremos. En (b) la capacitancia muestra comportamiento parabélico. Los valores negativos
indican la zona de acumulacién de energia y el cruce por cero donde es devuelta. En (c) se muestra que la
inductancia de salida es mayor a la de entrada. Este cambio en la impedancia propicia que en la etapa de
divergencia la poblacién de burbujas devuelva la energia acumulada.
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En la Fig. 8 se muestran los cambios en frecuencia como una funcion de la longitud del
tubo Venturi y para diferentes valores de a. En la entrada del Venturi el flujo tiene una frecuencia
inicial debido a los factores geométricos del circuito hidréaulico, la frecuencia de bombeo y la
fraccion de vacio inicial. La frecuencia disminuye drasticamente desde la zona convergente a la
divergente, donde se presentan singularidades, ya que la capacitancia es cero en estas posiciones del
Venturi, indeterminado asi w. La posicion de estas singularidades en el tubo Venturi es una funcion
de la fraccion volumétrica de gas/vapor y se puede interpretar como un retorno de la energia de la
fraccion vacia al flujo.

100k

10k

-1
®,S

XL

Fig. 8 Cambios de frecuencia en funcidén de la longitud de Venturi para diferentes valores de a.

Es factible utilizar el parametro de frecuencia para determinar las condiciones de flujo, asi
como para estimar « y la zona de colapso de burbujas.

3.2 Parametros distribuidos

En el modelo de parametros concentrados se describe la dinamica de un flujo bifésico
estacionario y unidimensional, con una fase liquida incompresible y una fase dispersa inicial
(constituida por burbujas homogéneas), como una funcion de la presion de entrada y salida de un
elemento de volumen (zona convergente o divergente de un tubo Venturi). También, los cambios
volumétricos de las burbujas son vistos como una etapa de acumulacion o restablecimiento de
energia que posee una frecuencia. También se considera que existe un aumento en la concentracion
de vapor por el incremento en el caudal y la caida de la presion local, teniendo asi un amplio
espectro de frecuencias. Para determinarlas se requiere de un modelo superior que surge de las
ecuaciones de continuidad y movimiento de Navier-Stokes para flujos multifasicos que atraviesan
una tuberia. Considerando un flujo unidimensional, bifésico, estacionario a la entrada, en equilibrio
termodinamico y mecénico, con una fase dispersa homogénea, se establece que:
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(1) Ecuacioén de continuidad

ap(x,t) ou(x,t) ulx,t)p(x,t)0A(x) N dp(x,t) _

5t +p(x,t) Fra 200 9% u(x, t) e 0, (55)
(20 Ecuacién de movimiento
dp(x, u(x,t 1 04 2(x,H)p(x, t oP(x,t) P
p(x, t)ulx )Jr u(x, pCx,t) 9P (x )Jr Y (56)
at A(x) 0x ox A(x)
3) Velocidad del sonido en el medio
, 0P(x,t) (apy + (1 — ) )< a N 1-— a> -t 7)
a = = |(a -« ,
o) [ PONYP O " pra?

A partir de las ecuaciones (55), (56) y (57) se determinan los parametros distribuidos R(x),
L(x) y C(x) en funcion de la geometria Venturi. Asi bien, la longitud total del tubo L, se divide en
un numero finito de celdas con talla Ax constante que representa la impedancia local. Usando el
concepto de derivada Lagrangiana (dP/dt + udP/dx) y la velocidad del sonido (ver ecuacion
(57)); la ecuacion de continuidad (1) se reduce a:

1 2
du(x,t) =T dP(x,t) 1 0A(x)
dx  pa? dt A(x) 0x

u(x, t). (58)

donde el primer término representa la analogia eléctrica de la capacitancia del flujo C(x), que es
solo dependiente de la compresibilidad del medio, en serie al segundo término que es una
resistencia estética Re(x).

Para determinar la inductancia L(x) se desarrolla las derivadas de la ecuacion (56) y se
sustituye la ecuacion (58), asi con la velocidad del sonido del medio, la definicién del nimero de
Mach M y el concepto de pérdidas en ductos se tiene una relacion en donde se distinguen los
siguientes términos que representan en conjunto la impedancia de entrada en cada celda (ver
ecuacion 60):

1 2 3
0P(x,t) TP ou(x,t) M 0P(x,t) 1 0A(x) I3 p 2 (£g
ox  M2—1 ot aM?2—1) ot A0 ox 2| ar-n* 9

donde el primer término es la inductancia L(x) como una funcién del nimero Mach y la densidad de
flujo. El segundo y tercer término son impedancias dindmicas debidas a los cambios de velocidad y
la geometria del Venturi. La existencia de los elementos R(x), L(x) y C(x) en forma implicita en las
ecuaciones de Navier-Stokes aseguran la transferencia de energia entre fases.
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Para determinar las frecuencias naturales locales (w(x, t)) del flujo bifasico que atraviesa
el tubo Venturi, inferimos una onda que se propaga transversalmente al Venturi. La velocidad de la
onda (V,) depende de la frecuencia natural local y se establece en forma analoga a las lineas de
transmision eléctrica como:

1
V' =15 = a1 - M7 (60)
y la frecuencia natural como:
= Yo S 1— Mz 61
"6y D ’ oD

donde D(x) es el didmetro transversal de la tuberia. De acuerdo a las ecuacion (61) la velocidad de
la onda es igual a la del sonido solo en flujos estacionarios y de magnitud inferior conforme el
nimero de Mach tiende a 1, en otras palabras en los flujos sénicos no se propagan onda de presion.
Cuando (M>1) la velocidad es imaginaria indicando que el medio se convierte en emisor de ondas
de presion con velocidades mayores a la del sonido. De igual forma la frecuencia (ver Fig. 9) adopta
valores reales e imaginarios, representando oscilaciones de amortiguamiento y angulares
respectivamente.
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Fig. 9 Frecuencia de una onda de presion que se propaga en el flujo bifasico al variar el nimero de Mach y la
velocidad del sonido en el medio, D(x) = 16.5 mm. Donde se observa como la frecuencia disminuye al cambiar de
flujo subsénico, a sonico y finalmente aumenta su valor en la condicién supersonica. Este comportamiento siguiere
que en condiciones sénicas no se transmite ninguna onda de presion en el flujo.
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Asumiendo que la frecuencia local del flujo varia conforme cambia la velocidad del sonido
de la mezcla por el cambio en la fraccion volumétrica de gas y vapor a; es conveniente reescribir la
ecuacion (61) en términos de a. Para lograrlo, se sustituye la velocidad del sonido en el medio asi:

1 1—a\|V?
w==y1-M? (apv+(1—a)pz)< +—2>] (62)

D pvav piag

En la Fig. 10, se observa que la transicion de liquido a flujo bifésico se caracteriza por una
diminucidn en la frecuencia de las ondas de presidén que se propagan en el medio, asi mismo la
transicion de flujo bifasico a gaseoso por un aumento en la frecuencia. Con el incremento del
numero de mach la frecuencia decae drasticamente.
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Fig. 10 Cambio en la frecuencia de una onda de presion que se propaga en un flujo bifasico como una funcion de la
fraccion volumétrica de vapor ay el nimero de Mach.

De acuerdo a la Fig. 9 y 10, cualquier flujo multifasico tiene la capacidad de amortiguar o
emitir ondas de presion, esta condicién se determina por su nimero de Mach. La fraccion
volumétrica de gas o vapor establece las frecuencias que seran amortiguadas o emitidas.

El parametro de frecuencia se extrapola para un tubo Venturi con la geometria mostrada en
la siguiente Fig. 2. El la Fig. 11 se muestran los cambios en frecuencia como funcién de a y la
longitud del Venturi. Alrededor de la garganta del tubo Venturi se determinan las frecuencias de
amortiguamiento u oscilacion del flujo, en otras palabras representa el punto de maxima impedancia
del sistema, asi como la zona de amortiguamiento y emision de ondas de presion.
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Fig. 11 Cambios en frecuencia como funcién de a y la longitud del Venturi.
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Capitulo 4

Arreglo experimental

En este capitulo se describe el disefio del circuito hidraulico para generar cavitacion en un
tubo Venturi, asi como el arreglo experimental utilizado y su montaje para monitorear las emisiones
acusticas, la dinamica de la cavitacion, temperatura y gasto masico. Se establecen la metodologia de
experimentacion que comprende la caracterizacion de los materiales del circuito hidraulico y el tubo
Venturi, la respuesta acustica del Venturi acoplado al circuito hidraulico con y sin liquido con sus
respectivos montajes experimentales. Ademas, se presenta la metodologia para las corridas
experimentales. Con la finalidad de corroborar experimentalmente el modelo teérico propuesto en
el capitulo 3.

4.1 Disefo experimental

El liquido de estudio es 1,2 propanodiol que es cominmente usado a nivel industrial,
médico e investigacion como materia prima de diversos procesos de fabricacion. Es un liquido
organico transparente que posee un indice de refraccién ligeramente mayor al del agua lo cual
permite visualizar con mejor claridad las ondas de presion generadas (ver Tabla 2), la evolucion
dinamica de las nubes de burbujas y es posible estudiar cambios fisicoquimicos producidos por la
cavitacion (Esquivel D. 2014, Araujo J. J. 2015). La produccion a partir de este liquido requiere
diferentes condiciones de presion, temperatura y velocidad lo cual hace factible que en algunos
procesos se produzca el fenémeno de la cavitacion en diversos dispositivos. Del mismo modo, el
tubo Venturi es utilizado a nivel industrial e investigacion para la medicién y control de gasto. En la
Fig. 12 se esquematiza el circuito hidraulico a utilizar en la parte experimental.

L
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Fig. 12 Representacion esquematica del circuito hidraulico con el arreglo experimental a usar.

El circuito cuenta con un sistema de refrigeracion, dentro de un tanque de 30 |, capaz de
mantener una temperatura de 30 °C en régimen de cavitacion desarrollada, una bomba trifasica de 5
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Hp controlada por un convertidor de frecuencia que asegura un ajuste de la tasa de flujo, una
valvula de purga para extraer los cimulos de gas en el liquido, dos valvulas de paso para permitir la
circulacion del flujo a un tanque de almacenamiento de 70 | y una valvula de regulacion de gasto.
La tuberia del circuito es de PVC de 2” cédula 40 y 80. El tubo Venturi es manufacturado en
PMMA para permitir la visualizacion de la cavitacion, ver anexo B.

4.2 Arreglo experimental

La Fig. 12 muestra el arreglo experimental utilizado en el circuito hidraulico. Las emisiones
acusticas son monitoreadas por un transductor piezoeléctrico de pelicula (PVDF, ancho de banda 1
GHz) y PZT 4 (Olympus 1 MHz, ver Anexo C) conectados a un osciloscopio Lecroy (1G S/s, ancho
de banda 1 GHz, 50 Q) para la adquisicion de sefiales. La caida de presion se monitorea con un
manometro de U entre la entrada y de garganta del Venturi, que ademas nos permite estimar la
velocidad de flujo. La dindmica de la cavitacidn y la fraccion volumétrica de gas se registra con la
camara de alta velocidad (Phantom V1211) conectada a una computadora con el programa PCC2.7
para controlarla, asi mismo la temperatura es monitoreada digitalmente por un termopar J colocado
en el tanque de almacenamiento. La iluminacion es proporcionada por dos fuentes de luz halégena
con una potencia conjunta de 1000 W.

4.3 Metodologia experimental
1. Caracterizacion de los materiales del circuito hidraulico y el tubo Venturi.

Los materiales de PVC y acrilico se caracterizan para conocer la atenuacion y la velocidad
de las sefiales acusticas. Esto nos permite calibrar los instrumentos con las ganancias, filtros e
impedancias necesarias para adquirir las sefiales. Para logar lo anterior, se implementa la
técnica de transmision de pulsos acusticos y se determina el desfasamiento y amplitud entre la
sefial emitida y recibida. Esto implica:

i. Implementar la técnica de transmisién de pulsos acusticos usando un generador TTL,
conectado a un transductor piezoeléctrico PZT 4 (Olympus, 1 MHz) como transmisor.
Igualmente, se usa otro transductor PZT 4 (Olympus, 5 MHz) como receptor conectado
al osciloscopio Lecroy.

ii. Se determina el tiempo de respuesta del instrumento implementado, asi como la
atenuacion del sonido como una funcién del espesor del PMMA y el 1,2 propanodiol.

iii. Llenar el tubo Venturi con 1,2 propanodiol en condicion de temperatura constante y
flujo estético.

iv. Se determina la velocidad del sonido en el PMMA, asi como de los materiales del
circuito hidraulico (PVC y PVC de alta densidad) como una funcidn de sus geometrias.

2. Caracterizar el circuito hidraulico con el tubo Venturi.

Se determina el acoplamiento entre el tubo Venturi y el circuito hidraulico mediante la
respuesta espectral a un pulso TTL, aplicando la técnica de transmision de pulsos. También, los
efectos de la temperatura en el comportamiento del Venturi como medidor y controlador de
gasto, asi como en la condicion sénica del flujo. Esto implica:

vi. Montar el tubo Venturi en el circuito hidraulico junto con la técnica mencionada.

32
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vii. Determinar la respuesta espectral del sistema hidraulico sin liquido y con liquido en
estado estacionario.

viii.Mediante el desfase en las frecuencias principales de los dos espectros obtenidos,
establecer un umbral donde se encuentra la frecuencia debida a la geometria y la
fraccion volumétrica de gas/vapor.

viv. Medir la caida de presion en el mandmetro de U y la temperatura del 1,2 propanodiol
como una funcién del porcentaje de potencia suministrado a la bomba, a diferentes
temperaturas iniciales. EI tiempo de adquisicion de datos se realiza cada 1 minuto para
que el sistema se estabilice.

Medir el contenido espectral del tubo Venturi cavitante como una funcion de la potencia
suministrada a la bomba hidraulica.

Para determinar el cambio en frecuencia por la variacion en la fraccién volumétrica de

gas/vapor y la dindmica de la cavitacion. Esto implica:

vvi. Se usa el arreglo experimental mostrado en la Fig. 12.

vvii.Mantener el 1,2 propanodiol a temperatura constante durante la realizacion de las
pruebas.

vviii.Inicialmente se adquiere el espectro en frecuencias aplicando un golpe en la garganta
del Venturi, con un sensor de fuerza (PCB Piezotronics, modelo 208A 35, ancho de
banda de 36 KHz, 0.27 kN) por caida libre 2 cm, en condicion de flujo subsonico,
sonico y supersénico para corroborar la transmision, atenuacion y aumento del
contenido espectral respectivos que asegura la parte tedrica.

vviv.Usando el sensor piezoeléctrico de PVDF y la cdmara Phantom se adquieren las
sefiales acusticas generadas por la cavitacion y la dinamica del flujo respectivamente a
diferentes porcentajes de potencia aplicada a la bomba hidraulica.

vvv.Mediante un andlisis en frecuencia se analiza el desfase ocasionado por el incremento
en la fraccion volumétrica de gas/vapor, dentro del umbral determinado en vii.

VvWVi.A partir del analisis de video se estima la fraccién volumétrica de gas/vapor en el flujo,
considerando que existe simetria en los planos de observacion del flujo y se relaciona
el comportamiento dindmico de la cavitacion con los resultados tedricos.

Comparacidn tedrico-experimental

Se establecen gréaficas tedricas con puntos experimentales para comparar y validad el
parametro de frecuencia como indicador de la presencia de cavitacion, la condicién de flujo
y el porcentaje de gas/vapor disuelto.

4.4 Montajes experimentales

Para implementar la técnica de transmision de pulsos acusticos.

i.

Se usa un generador TTL (Stanfor Research DG535, 50Q, 3.3 V, ciclo de trabajo 0.46 ps),
dos transductores piezoeléctricos PZT 4 y un osciloscopio Lecroy (1GHz, 1 GS/s, 350ps, 50
Q, 0 offset, BW 20 MHz, 0 sweeps). El puerto de salida del generador se conecta al trigger
del osciloscopio (2 V/div, 0 offset, BW 20MHz, 1 MQ, 0 sweeps) y al transductor de
transmision que envia la onda acustica a través del medio de propagacion (Olympus, 0.5
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MH?z). El transductor de recepcion (Olympus, 1 MHz) se conecta al puerto de entrada del
osciloscopio mediante cable blindado de 50 Q.

Ambos transductores piezoeléctricos se alinean respecto de sus centros y son acoplados al
PMMA mediante pasta con base de silicon. Se varia el espesor agregando placas de PMMA
y una bolsa con 1,2 propanodiol para determinar la atencion de la sefial. En la Fig. 13 se
muestra un diagrama de bloques del arreglo experimental.

Generador TTL PZT 0.5 MHz /\FN

jltb PZT 1 MHz > Osciloscopio

el B B T

Trigger

Fig. 13 Diagrama de bloques del arreglo experimental implementado para la técnica de
transmision de pulsos acusticos.

El Venturi se monta en tubos y acoplamientos de PVC que emulan una tuberia cerrada (ver
Fig. 14). EI montaje provisional se llena con un liquido de prueba a temperatura ambiente
(agua, 21 °C, 1460.55 m/s) y se coloca en dos bases cubiertas con neopreno, para evitar que
se mueva. Se sujetan sus extremos a una mesa holografica mediante dos bases de aluminio
y se nivela.

Pzt Transmision

Fig. 14. Montaje experimental de los traductores de emision y recepcion en el tubo Venturi de acrilico.

iv.

V.

Inicialmente se determina el tiempo de respuesta del instrumento implementado encarando
ambos transductores piezoeléctricos.

Se implementa la misma técnica experimental usando un generador de pulsos PR5000
(2600 W, BW 20 MHz), debido a la atenuacion. Una sefial cuadrada con caracteristicas en
tiempo similares a la sefial TTL son usadas pero con amplitud 50 veces mayor, sin ganancia
ni filtrado de recepcién. La siguiente programacion es utilizada en el generador:
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Tabla 4 Programacion del PR5000

Frecuencia de PRF 10Hz Ganancia Gan: 1dB
Repeticion. Frecuencia inferior LPF: 0 MHz
Ciclo de trabajo  WIDTH: 0.46 ps de corte

Frecuenciadel ~ FREQ:  5MHz Frecuencia superior ~ HPF: 10 MHz
pulso de corte

Amplitud AMP: 17% Rectificacion Rec: RF—No
Trigger Tr: Tr+E Modo de trasmisiéon Pe—or-TT:  TT
vi. Se mide la velocidad del sonido en el PMMA, PVC y PVC de alta densidad colocando los

Vii.

transductores alineados respecto de sus centros en la garganta del Venturi, un tubo de PVC
y coplee cédula 40, respectivamente. Es considerada la geometria y velocidad del sonido
del liquido contenido en los célculos.

Se colocan los transductores en la entrada del tubo Venturi y se desplazan
longitudinalmente al tubo 15 mm para determinar el tiempo de arribo de la sefial en
funcidn de la geometria.

Para caracterizar el circuito hidraulico

El tubo Venturi es montado en el circuito hidraulico usando dos bridas de PVC, cédula 80,
colocadas en sus extremos con cuatro esparragos de 3/8” de 1.2 m de longitud con turcas y
rondanas. EI manémetro de U se conecta a la entrada y garganta del tubo Venturi usando
valvulas de aguja junto con conectores de bronce de '4” de diametro. La temperatura se
monitorea mediante un termdémetro digitar que usa un termopar tipo J, colocado en el
tanque de almacenamiento.

Se instala una masa de 1.2 Kg sobre el transductor de fuerza para que funcione como carga
y se coloca en un soporte manufacturado en PVC, nylon y bronce para realizar pruebas de
caida libre. A continuacion, se conecta a un acoplador de impedancias (PCB Piezotronics,
modelo 442B104, x10) que acondicionar la sefial para ser utilizada como trigger del
osciloscopio.

El transductor piezoeléctrico de recepcion se coloca en el otro extremo del tubo Venturi,
alineado respecto al centro del censor de fuerza. Consecutivamente, es conectado al
osciloscopio con un cable blindado de 50 Q. En la Fig. 15 se muestra la representacion en
diagrama de bloques de este arreglo experimental.

Transductor R . .
de fuerza —>»| Acoplador » Osciloscopio
Venturiv ' Soporte

Masa 1.2 k

A 4

PZT recepcion

Fig. 15 Representacion en diagrama de bloques y montaje del arreglo experimental utilizado en la
caracterizacion del circuito hidraulico con el tubo Venturi.
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Para monitorear el contenido espectral y la dinamica de las burbujas como funcidon de la
potencia suministrada a la bomba.

i. Se utiliza el transductor de pelicula PVDF, por su amplio ancho de banda, colocado en el
centro de la garganta del tubo Venturi y conectado a un puerto de entrada del osciloscopio
con un cable blindado de 50 Q.

ii. La entrada del osciloscopio se programa con 50 ©, BW 200 MHz, offset 0V, 2mV/div, sin
promedios, 20 us/div, 500 kS.

iii. La cAmara Phantom se coloca en una vista lateral del tubo Venturi (ver Fig. 16). Tanto el
trigger de la cAmara como las caracteristicas de operacion se programan por software como:
resolucion 512x384, periodo 20 ps, velocidad de cuadro 49000 c¢/s y exposicion 6 is.

iv. Las lamparas de al6geno se colocan frontalmente a Venturi.

Lamparas

Fig. 16 Montaje de la caAmara Phantom y las ldmparas en sistema hidraulico para observar la
dindmica de la cavitacion en el tubo Venturi.

4.5 Corridas experimentales:

Para caracterizar la técnica de transmision de pulsos acusticos.

Tabla 5 Caracterizacion de la técnica de transmision de pulsos y velocidad del sonido en los materiales del tubo
Venturi y circuito hidréaulico.

Canal 3 Canal 4
Tiempo de respuesta del C3Trigger_Piezoeléctricos_e C4Piezoeléctricos_encontradosO
arreglo de piezoeléctricos. ncontrados 00000.txt 0000.txt
Velocidad del sonido en C3Trigger PMMAO00000.txt C4PMMAO00000.txt
una placa de PMMA.
Velocidad del sonido en C3Trigger_PCV00000.txt C4PCV00000.txt
PVC.
Velocidad del sonido C3Trigger_PCValta00000.txt C4PCValta00000.txt

En PVC de alta densidad.
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Espesor, mm
113
207
301
317
409.5
501.5

Canal 3

C3Trigger00000.txt
C3Trigger00001.txt
C3Trigger00002.txt
C3Trigger00003.txt
C3Trigger00004.txt
C3Trigger00005.txt

PVC

PVC alta

15 mm
30 mm
45 mm
60 mm
75 mm
90 mm
105 mm
120 mm
152 mm
167 mm
182 mm
206 mm
220 mm
235 mm
251 mm

Canal 3 Trigger

C3_00000.txt
C3_00001.txt
C3_00002.txt
C3_00003.txt
C3_00004.txt
C3_00005.txt
C3_00006.txt
C3_00007.txt
C3_00008.txt
C3_00009.txt
C3_00010.txt
C3_00011.txt
C3_00012.txt
C3_00013.txt
C3_00014.txt
C3_00015.txt
C3_00016.txt

Para caracterizar del sistema hidrodinamico.

Con liquido
Sin liquido

Canal 3 Trigger

C3con liquido00000.txt
C3sin liquido00000.txt

C4_00000.txt
C4_00001.txt
C4_00002.txt
C4_00003.txt
C4_00004.txt
C4_00005.txt
C4_00006.txt
C4_00007.txt
C4_00008.txt
C4_00009.txt
C4_00010.txt
C4_00011.txt
C4_00012.txt
C4_00013.txt
C4_00014.txt
C4_00015.txt
C4_00016.txt

Canal 4
C4_00000.txt
C4_00001.txt
C4_00002.txt
C4_00003.txt
C4_00004.txt
C4_00005.txt

Canal 4 Recepcion

Canal 4 Recepcion
C4con liquido00000.txt
C4sin liquido00000.txt
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% de 23°C 25°C 30°C 33°C

Bomba AP, Pa AP, Pa AP, Pa AP, Pa
15 -- 6266 6532 ==
16 -- 8265 7599 --
17 7999 9199 8932 --
18 2533 10665 10132 --
20 9465 11065 10265 --
22 15332 11332 10265 --
24 21598 13865 12798 --
26 29330 18665 15065 --
28 34663 25331 20131 --
28 35997 27997 26664 --
30 42663 30530 30530 45685
31 47996 33730 33330 48714
32 51329 36263 36263 52306
33 55995 39330 39596 55573
34 61328 41996 42529 59350
35 65327 45329 45996 62817
36 71994 48662 48929 67283
37 109324 51729 52928 70994
38 113324 55595 56528 75815
39 117323 59461 60128 80507
40 119323 62928 63594 90729
41 123989 67327 67594 103005
42 126656 70660 72660 137456
43 130655 74660 76393 141522
44 134655 80393 81726 143987
45 136655 84259 89059 147209
46 139988 91592 95992 151109
47 141321 99325 102258 153109
48 143321 105991 107457 156531
49 145988 113324 141988 156586
50 146654 146654 145721 -
51 146654 147987 148387 --
52 146654 151320 151987 --
53 146654 153320 -- --
54 145321 156653 == ==
55 145321 157987 -- --
56 144654 160653 == ==
57 143988 162253 -- --
58 143988 -- -- --
59 141988 -- -- --
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% de Bomba °C °C °C °C °C
15  -- 23 25 - -
16  -- 23.4 25.2 - -
17  -- 23.4 25.2 - -
18  -- 23.6 25.2 - 21
19  -- 23.8 25.3 - 21.7
20  -- 23.6 25.3 - 21.8
21  -- 23.7 25.4 - 21.9
22 -- 23.7 25.4 -- 22
23 -- 23.8 25.6 -- 22
24 -- 23.9 25.6 -- 22
25  -- 24 25.6 -- 22
26  -- 24 25.7 -- 22.1
27 - 24.1 25.8 -- 22.4
28  -- 24.2 25.9 -- 22.5
29  -- 24.4 26.6 -- 22.6
30 30.2 24.5 26.9 33 22.7
31 31 24.8 27.2 -- 22.8
32 31.2 24.9 27.3 -- 22.9
33 315 25.2 27.6 -- 23.1
34 31.9 25.1 27.8 34.2 23.2
35 32 25.7 27.9 -- 23.4
36 32.2 26.1 28.2 -- 23.6
37 32.7 26.5 28.4 -- 23.8
38 33.1 26.9 285 356 24.1
39 33.8 27.4 29 - 24.3

40 34.2 283 293 373 247
41 347 28.4 29.7 38 254
42 353 2838 30.1 40 258
43 | 36 29.6 303 43 26.1
44 37.7 30.3 31.2 443 265
45 | 39 30.6 323 46  26.7

46 40.1 30.8 32.9 -- 27
47 415 313 33.2 = 27.2
48 426 31.7 34 -- 27.6
49 445 323 35 = 27.9
50 459 32.7 35.5 -- 28.2
51 -- 33.2 36 = 28.5
52 -- 33.7 36.7 -- 28.8
53 -- 34.4 = = 29.1
54 -- 34.7 - - 294
55 -- 35.5 = = =
56  -- 36.1 -~ -~ -~
57 -- 36.8 = = =
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Para determinar el contenido espectral del tubo Venturi cavitante.

Porcentaje de bomba  Canal 3 Transductor PVDF

25 C300-30000002.txt

30 C300-30000003.txt

35 C300-30000004.txt

36 C300-30000006.txt

38 C300-30000007.txt

40 C300-30000008.txt

41 C300-30000011.txt

42 C300-30000012.txt

43 C300-30000015.txt

44 C300-30000017.txt

45 C300-30000018.txt

46 C300-30000019.txt

47 C300-30000020.txt

48 C300-30000021..txt

49 C300-30000022.txt

50 C300-30000023.txt

51 C300-30000024..txt

52 C300-30000025.txt

53 C300-30000026.txt

54 C300-30000027.txt

55 C300-30000028.txt

56 C300-30000029.txt
Porcentaje de la Imagenes de cAmara
bomba Phantom
42 42.cine
42.5 Evaporacién_subita.cine
56 56.cine
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Capitulo 5

Analisis de datos y seiales

En esta seccidn se describe el tratamiento y analisis de los datos obtenidos, para caracterizar
el sistema hidraulico cavitante y asi identificar los cambios en frecuencia como funcién de los
factores geométricos, a y la condicion sénica de flujo que se observa tedricamente. Para esto, se
emplean un andlisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia de las sefiales
acusticas adquiridas, asi como de algunas variables macroscopicas del sistema cavitante (caida de
presion, velocidad del flujo y temperatura).

5.1 Caracterizacion de los materiales del circuito hidrdulico y el tubo Venturi.

La sefiales adquiridas para caracterizar la atenuacion como una funcién del espesor se
ajustan a cero restando su valor medio, dividiendo entre su desviacion estandar y normalizando
respecto del valor maximo, usando el programas OriginPro 8. Ademas, un filtro pas6 bajas es
aplicado para reducir el ruido de alta frecuencia que contiene la sefial, considerando la frecuencia de
corte maxima del transductor piezoeléctrico de recepcion (~ 1 MHz). En la Fig. 17 se grafican los
puntos maximos de la sefial en funcion del espesor.

@ Puntos experimentales
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4 4 \
] \ PMMA Liquido PMMA

> \
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\\\
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Espesor, mm

De acuerdo a la Fig.17 la atenuacion acustica sigue un comportamiento exponencial lo cual
se demuestra mediante la aproximacion graficada con la linea sélida. Esto hace necesario usar un
generador de sefiales de mayor potencia para caracterizar el tubo Venturi y los deméas materiales del
circuito hidraulico.

Utilizando un generador de pulsos PR5000 programado para emitir una sefial con las
mismas caracteristicas en tiempo de la sefial TTL pero con amplitud 50 veces mayor. Las sefiales
adquiridas tanto para el tiempo de respuesta del instrumento implementado, PMMA, PVC y PVC de
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alta densidad se ajustan a cero restando su valor medio, dividiendo entre su desviacion estandar y
normalizando respecto del valor maximo usando OriginPro 8. Ademas, para determinar el tiempo
de arribo de cada sefial, se aplica un filtro Butterword debido a su pequefia banda de transicion y a
la ausencia de ondulaciones en la banda de paso, usando Matlab. El ancho de banda del filtro se
programa considerando la frecuencia de corte maxima del transductor piezoeléctrico de recepcion
(= 1 MHz). Se obtiene la envolvente de las sefiales filtradas aplicando la transformada de Hilbert y
se determina su tiempo de arribo con el primer minimo de la envolvente global y considerando el
tiempo de respuesta del instrumento implementado. En la Fig. 18 se muestra la sefial TTL enviada
al transductor piezoeléctrico de transmision, las sefiales obtenidas por el transductor piezoeléctrico
de recepcion, asi como el valor estimado mediante el procesamiento de sefiales descrito.
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1.0 tpulso TTIL Tempo de respuesta 1.0 = pulso TT1
| § sciial recibida
ps
] 054
054 ,.600ns
< .
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- =1
3 . -] [
- 3
< 1 HE 2 90
g 00 3 )
= T =
‘i‘ 054
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. + ———+ t | 1.0 } .
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Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 18 Respuestas acusticas en el PMMA usado para manufactura del tubo Venturi, el PVC y PVC de alta
densidad de la tuberiay coplees del circuito hidraulico, respectivamente.

De acuerdo a la primer grafica de la Fig. 18 el tiempo de respuesta del instrumento
implementado es 600 ns. Para determinar el tiempo de arribo real de la sefial en el PMMA, PVC y
PVC de alta densidad se resta al tiempo medido (t4.,-), €l tiempo de respuesta del instrumento ¢,
y el tiempo de arribo en el liquido t;;,. Para determinar la velocidad se considera el espesor de los
materiales. En la siguiente tabla se despliegan los célculos para los tres materiales caracterizados.
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PMMA
tpmuma = taer — tres — tiiq taer = 32.600ps, tres = 600 ns
tliq =113 us, tPMMA = 20.7 us
espesor de PMMA = 55 mm
velocidad = 2657 m/s
PVC
tpyc = tager — tres — Liig taer = 39.92us, tres = 600 ns
tliq = 37657[15, tPVC = 1663#5
espesor del tubo = 2 mm
diametro interno = 55 mm
velocidad = 2405.360 m/s
PVC alta
tpycaita = tder — tres — tiiq Laer = 44.600 ps, tros = 600 ns
tliq = 37.657 Uus, tPVC = 1.663 Uus
tpvc aita = 4.680 ps
espesor del tubo = 5mm
velocidad = 2136.752 m/s

—tpyc

Para determinar el tiempo de arribo de las sefiales acusticas como funcién de la geometria
del tubo Venturi, se aplica el mismo procesamiento de sefiales descrito en el caso anterior. No
obstante, no se realiza la compensacion de tiempos mostrado en la Tabla 11, debido a que solo se
pretenden conocer las zonas de Venturi con una menor desviacion estandar de los datos medidos,
asi como los tiempos en los cuales debemos registrar y analizar las sefiales. En la Fig. 19 se
muestran los datos obtenidos para esta prueba. Donde la zona convergente del tubo Venturi muestra
una mayor dispersion de datos en comparacién con la garganta y la zona divergente (ver barras de
error). De modo que, es en estas zonas es conveniente detectar la emision acustica en un régimen no
estacionario.

Venturi con agua 21.1367 +-0.5555 °C
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5.2 Caracterizacion del circuito hidraulico con el tubo Venturi.

Las respuestas acusticas del tubo Venturi, montado en el circuito hidraulico, con y sin 1,2
propanodiol se ajustan a cero restando sus respectivos valores medios, dividiendo entre sus
desviaciones estandar y normalizando respecto al valor maximo usando OriginPro8. Ademas, un
filtro Butterword es aplicado por software para reducir el ruido de alta frecuencia que contienen las
sefiales, con valor de corte de 1 MHz. Consecutivamente, las sefiales filtradas se ajustan a 2"
muestras cortando la sefial posterior al arribo de la onda longitudinal, superficial y reflejos, en otras
palabras cuando ya no hay informacion. Se utiliza la transformada de Fourier aplicando una ventana
Hanning en ambos casos. La frecuencia de mé&xima amplitud de los espectros se considera de
resonancia. La separacién entre las frecuencias de resonancia con y sin 1,2 propanodiol establece un
umbral en el cual la frecuencia debida a la geometria Venturi y los cambios en la fraccion
volumétrica de gas/vapor se encuentra. En la Fig. 20 se muestran las sefiales procesadas en funcién
del tiempo y la frecuencia.
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Fig. 20 Andlisis en tiempo y frecuencia de la respuesta acuUstica del tubo Venturi montado en el circuito hidraulico
para un caso cony sin 1,2 propanodiol.
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De acuerdo al andlisis espectral de la Fig. 20, el intervalo en el cual los cambios de
frecuencia por la variacion de la fraccion volumétrica de gas/vapor son significativos entre 0 y 35
kHz.

En la Fig. 21 se despliega la caida de presion entre la entrada y garganta del tubo Venturi,
asi como el incremento en la temperatura procesados mediante OriginPro. De acuerdo a la gréfica
de caida de presion, a bajos porcentajes de trabajo de la bomba hidraulica todos los
comportamientos son similares (> 40%), sin importar la temperatura inicial del liquido. Este
comportamiento casi lineal es debido a que el tubo Venturi funciona como un medidor de flujo, lo
cual sugiere que sin importar la temperatura inicial del liquido es factible estimar el caudal a bajas
velocidades de flujo. No obstante, existe un comportamiento es no lineal, que ademas se desplaza a
caudales menores conforme se incrementa la temperatura, es aqui en esta zona donde se obtiene la
mayor desviacién estdndar y se espera la condicion de flujo sénico. Ademas, se observa el
comportamiento del tubo Venturi como controlador de gasto que también es independiente de la
temperatura del liquido.
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Fig. 21 Caida de presion y temperatura del 1,2 propanodiol como una funcién del porcentaje de trabajo de la
bomba hidraulica.
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A diferencia de la gréfica de caida de presion, el incremento en la temperatura como una
funcidn del porcentaje de trabajo de la bomba hidraulica es no lineal. La pendiente de las curvas es
suave a bajos porcentajes de trabajo o caudales, pero cuando el tubo Venturi trabaja en la condicién
no lineal y como controlador de gasto la pendiente de las curvas se vuelve pronunciada.

5.3 Contenido espectral del tubo Venturi cavitante como una funcion de la potencia

suministrada a la bomba hidraulica.

La respuesta acustica a un golpe proporcionado por el sensor de fuerza en condicién de
flujo subsonico, sonico y supersonico se adquiere a 22%, 38%, 53% y 56% de trabajo de la bomba
hidraulica, respectivamente. Igualmente que en los analisis anteriores, las sefiales adquiridas se
ajustan a cero restando sus respectivos valores medios, dividiendo entre sus desviaciones estandar y
normalizando respecto al valor méaximo. Un filtro Butterword es aplicado por software a 0.5 MHz
ya que un golpe por caida libre contiene frecuencias menores a 10° Hz. Las sefiales filtradas se
ajustan a 2" muestras cortando la sefial cuando ya no hay informacion. Se utiliza la transformada de
Fourier aplicando una ventana Hanning. Todo lo anterior usando OriginPro.

En la Fig. 22 se despliega los espectros de las sefiales adquiridas y sus respectivos comportamientos
en el dominio del tiempo. Los espectrogramas fueron adquiridos usando Matlab.
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En la primera gréfica de la Fig. 22, se muestra el espectro en frecuencias y espectrograma
de un golpe dado por el sensor de fuerza al transductor piezoeléctrico de recepcién, donde se
observa un ancho de banda hasta 20 kHz. Al montar el instrumento en el tubo Venturi y dar un
golpe con 22% de trabajo de la bomba hidraulica, la magnitud y la frecuencia disminuyen
considerablemente debido a la separacion entre los transductores y a que todos los flujos sin
desgasificar poseen una fraccion volumétrica gaseosa inicial que disminuye a su vez el contenido
espectral. En una condicién de flujo casi sonico (38%), el contenido espectral disminuye indicando
que el nimero de Mach aumento por el incremento de la velocidad del flujo y en consecuencia el
numero de cavitacién disminuyo. Esto nos indica que nos acercamos a una condicion sonica en la
cual no se propagan ondas de presion en el flujo como lo sugiere la teoria. Al 53% de trabajo de la
bomba hidraulica aparece un mayor contenido de frecuencias que no se observaba anteriormente.
Esto sugiere que es posible que el flujo haya alcanzado la condicidn supersénica y se generan ondas
de presion que modulan la sefial del golpe y son detectadas por el transductor piezoeléctrico de
recepcion. Igualmente al incrementar el porcentaje de trabajo de la bomba hidréaulica hasta el 56%,
también lo hace el contenido espectral, en otras palabras a mayor potencia suministrada al flujo
mayor serd la cantidad e intensidad de ondas de presion generadas. Las sefiales adquiridas mediante
el transductor PVDF sigue el mismo procesamiento digital descrito anteriormente. No obstante los
espectros de frecuencia son recortados en el intervalo determinado mediante la Fig. 20 para
observar los cambios de frecuencia debido a la variacion de la fraccion volumétrica de gas/vapor.
En la Fig. 23 y 24 se observan los espectros obtenidos para diferentes porcentajes de trabajo de la
bomba hidréulica.
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Fig. 24 Espectros en frecuencia de las emisiones adquiridas en la garganta del tubo Venturi con una
potencia de la bomba hidraulica de 44% a 56 %.
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De acuerdo a los espectros en frecuencia de la Fig. 23, a 22% de trabajo de la bomba
hidraulica w corresponde a 23 KHz y se presenta en el espectrograma como sutiles lébulos
separados por una banda negra, o ausencias de frecuencias. Conforme se incrementa el porcentaje
de trabajo de 22% a 35 % y a su vez a, w se desplaza a valores menores entre 9kHz < w < 23 kHz
(ver puntos sélidos) y el espectrograma presenta segmentaciones verticales en altas frecuencias
(linea discontinua). Cuando se trabaja alrededor de la condicion no lineal, entre el 40% y 43%, el
ancho de banda de w se reduce a mas de la mitad de su valor inicial y surgen un mayor contenido
espectral. En la condicion de ahogamiento del Venturi, cuando el dispositivo trabaja como
controlador de flujo (<43%), w se mantiene alrededor de 8 KHz (Ver Fig. 24). Este comportamiento
sugiere que existe un limite en la cantidad de gas y vapor que se genera dentro del tubo Venturi.
Ademas, en el espectrograma w se convierte en una delgada linea azul y las segmentaciones
verticales en altas frecuencias son notorias.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1 Resultados teoricos

Para el modelo plateado en esta tesis considerando: flujo bifésico (liquido y gas més vapor),

homogéneo y unidireccional que entra a un Venturi con una distribucion de burbujas esféricas. Se
determina que tanto el pardmetro de frecuencia, resistivo y capacitivo son susceptibles a los
cambios de AP y a (ver Fig. 4 y Fig. 5). Ademas, sus valores maximos son dependientes de estas
variables. Asi bien:

>

>

La distribucién poblacional de burbujas disminuyen los efectos resistivos del flujo y
mejorar la transferencia de energia entre fases.

Para la geometria Venturi planteada, la maxima transferencia de energia sucede en la
garganta el tubo Venturi y el retorno de la energia almacenada principalmente en la zona
divergente (ver Fig.7 y Fig.8).

La devolucion de energia se observa teéricamente como una singularidad matematica del
parametro de frecuencia (ver Fig.8)

Con el incremento de « la singularidad matematica se desplaza desde la zona divergente a
la garganta del tubo Venturi.

La disminucion del valor de w caracteriza la transicién de un flujo principalmente liquido a
bifasico (ver la Fig. 6). Por el contrario, la transicion de un flujo bifasico a principalmente
gaseoso, por un incremento de w. Comportamientos similares son obtenidos en funcion del
nimero de cavitacion, en Li, S. C. 2008 y Kozak, J. 2015 para un tubo Venturi, utilizando
un analisis espectral y de impedancia, respectivamente. Donde se observa cémo la
frecuencia disminuye con el incremento del nimero de cavitacion. Un comportamiento
similar de w se observa en parametros distribuidos (ver Fig. 10).

Se determina que la condicion sénica del flujo es un factor involucrado en los fenémenos de
resonancia y amortiguamiento de ondas de presion. Esta condicidn no es observada con la
teoria de pardmetros concentrados y establece que a determina las frecuencias que se
propagan por el medio y el nimero de Mach la condicién de amortiguamiento o generacion
de ondas de presién (ver Fig. 9).

Asi bien, un flujo con nimero mach entre 0 y 1 trabaja como un amortiguador de ondas de
presion y a partir de 1 como generador de ondas. Ademas, el pardmetro concentrado de
frecuencia guarda similitud con los modelos teéricos desarrollados para la dinamica de una
burbuja sumergidas en un flujo infinito, incompresible y adiabatico, asi como los modelos
para nubes (ver Tabla. 17).

Tabla 14. Comparativa tedrica entre modelo de frecuencia con el planteado en esta tesis.

Una sola burbuja (Ando K. 2013) w =1/Ry~J[13 P/p,
Una fraccion volumétrica de gas/vapor disuelta w=+/AP de/p a
(modelo propuesto)

Una nube de burbujas homogeneas (D"Agostino , = wp/\1+4/31% (Ay/Ro)?(a/1 — @)
L. 1983)
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De acuerdo a la Tabla. 17 el parametro de frecuencia planteado en esta tesis es funcion de la
geometria del Venturi y la fraccion volumétrica de gas/vapor disuelto, a diferencia del modelo de
una sola burbuja y una nube que utilizan el radio inicial las burbujas (R,) y el area de la nube (4,).
En el modelo de D'Agostino L. 1983 se muestra una curva semejante al de la Fig. 9 donde se
observa como la frecuencia disminuye con los cambios geométricos de la nube para diferentes
modos de oscilacion. Esta semejanza nos indica que cualitativamente el modelo es correcto pero
debe ser extrapolado para diferentes modos de oscilacion y dispositivos hidrodindmicos en estado
de cavitacion.

6.2 Comparacion tedrico-experimental

A partir del analisis espectral de las sefiales adquiridas mediante el transductor PVDF,
dentro del umbral [0, 35] kHz, se observa que al incrementar la potencia de bombeo las variables
AP y a también aumentan y provocan el cambio de w a valores menores. Estos cambios de w se
despliegan en la Fig. 25, donde se muestra una comparacion entre los datos teoricos (lineas) y
experimentales (puntos) para una fraccion volumétrica de gas/vapor inicial de « = 0.001, hasta el
caso donde la zona de constriccién estd completamente llena de gas/vapor (¢ = 0.15 volumen de
garganta/ volumen total del Venturi). En estas condiciones, se observa que los resultados
experimentales se encuentran entre los umbrales tedricos. No obstante las barras de error indican
que la fraccion de gas cambia rapidamente cuando el tubo Venturi trabaja como controlador de
gasto.

Garganta

Zona divergente
Mo :

v

100k < .z
Condicion inicial _»_____-—*"'—'
sin gas/vapor _»_:..-"'
a=0.001 ___»——4""__‘— [42 to 55]) %
25% B
! 30%9 I----T71
- 10k a=0.01 : T 35%9 3698 038%
: : 40%
a=(.1 :
a=0.15 e
" Garganta lidnade
1k . gasivapor
10k 100K
AP, Pa

Fig. 25 Comparacion entre los cambios en frecuencia tedricos (lineas) y experimentales (puntos), para a de 0.001 a
0.15.
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Tubo Venturi como

Tubo Venturi como controlador de flujo.
1.0 medidor de flujo. - -

1.0

o,u.a

AP, u.a.

Ajuste
" Sigmoideo
Fo0.0

[ R
T
50 55

% Potencia de bombeo

Fig. 26 Cambios en la Frecuencia y caida de presion por el aumento del porcentaje de potencia de bombeo.

La Fig. 9 muestra los cambios de frecuencia y caida de presion al aumentar el flujo de
bombeo. Donde se observa el comportamiento del tubo Venturi como medidor de flujo (hasta el
38% de la potencia de bombeo) y el controlador de flujo (estado bloqueado). Por lo tanto, la
condicion de flujo y el comportamiento de Venturi se pueden determinar mediante el
comportamiento de w. La transicion del régimen del medidor de flujo al régimen del controlador de
flujo se relaciona con una disminucion gradual en w, seguida de oscilaciones en su amplitud debido
a la generacion de ondas de presion que hacen que a varie (este régimen estd acompafiado de
incertidumbres mas grandes que las observadas en el régimen de medidor de flujo). El valor de las
incertidumbres en el régimen del medidor de flujo se debe a las variaciones de presiéon (por los
diferentes mecanismos que causan la caida de presion como la friccién, la aceleracion, los
incrementos de temperatura y la distribucion fluctuante del tamafio de la burbuja.
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Onda de Presion

de Presion

‘ t, +dms t, +6ms

t, +8.24ms t, +8.26ms

Fig. 27 Comportamiento dinamico del flujo estrangulado al 56% de la potencia de bombeo en la zona divergente.

La Fig. 27 muestra un ciclo del comportamiento dinamico del flujo bifasico estrangulado al
56% de la potencia de bombeo en la zona divergente. La imagen a) ilustra la fraccion volumétrica
de gas/vapor (una sola estructura) que llena toda la garganta y una parte de la zona divergente. En
b) se muestra un zoom de la zona divergente, ¢) Muestra una nube de burbujas separada (por una
onda de presion) de la Unica estructura de cavitacion que se muestra en a). Esta nube de burbujas se
mueve en la zona divergente d) hasta una posicion donde colapsa emitiendo una segunda onda de
presion, que posiblemente en su origen haya sido una onda de choque, como se ilustra en e). Desde
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e) hasta i) se observa como la onda de presion se propaga en el flujo. Vale la pena sefialar que las
singularidades matematicas que se muestran en la Fig. 6) estan ubicadas alrededor de la zona
divergente donde ocurren las ondas de presion de acuerdo con las Figuras. 11 b) y 11 c).

En la Fig. 28 se muestra el contendi6 espectral de las sefiales acusticas adquiridas en la
garganta del tubo Venturi con diferentes porcentajes de trabajo de la bomba hidréaulica, usando 1,2
propanodiol a 15 °C. Al incrementar de 20% a 52% el contenido espectral se mantiene hasta en 1
kHz. En 54% existe una disminucion en amplitud y cuando se trabaja del 56% al 68% se observa
nuevamente un incremento en la magnitud y contenido espectral de la sefiales hasta casi 2.5 kHz. Si
comparar estos espectros con la gréfica tedrica de frecuencia de parametros distribuidos (ver Fig. 9)
podemos suponer que entre 20% a 52% el flujo es subsénico, en 54% alcanza la condicién sénica y
para porcentajes mayores se alcanzaria una condicion supersonica. Esta suposicion desde luego
tiene que ser corroborada mediante la medicion del nimero de Mach.

CH3-garganta

e i
it Zass
M
P v . — - V,gldﬂdz
500 1,000 1,500 2,000 2,500
Frecuencia

Fig. 28 Contenido espectral de las sefiales adquiridas en la garganta del tubo Venturi como una
funcion del porcentaje de trabajo de la bomba hidraulica.




Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se determinaron tedricamente los parametros concentrados y distribuidos de un
tubo Venturi cavitante como elementos resistivos, capacitivos e inductivos y de frecuencia. A partir
de estos, se establece que los flujos con una distribucion poblacional de burbujas presentan
pequefas resistencias y grandes capacitancias en comparacion con los flujos con burbujas
homogéneas. Por lo que, los flujos con una distribucion poblacional de burbujas disminuyen los
efectos resistivos del flujo y mejorar la transferencia de energia entre fases.

Se demostro teorica y experimentalmente la existencia de una frecuencia (w) como funcion
de factores geométricos y la fraccion volumétrica de gas/vapor disueltos, que permite determinar la
condicidn de flujo y el comportamiento de Venturi. Asi bien la transicion de un flujo principalmente
liquido a bifasico se caracteriza por el desplazamiento de w a valores menores. El comportamiento
del tubo Venturi como medidor de flujo se caracteriza por una caida abrupta en w y como
controlador de gasto por un valor constante de w. En base a todo esto, se establece a esta frecuencia
caracteristica como un parametro de monitoreo en un sistema hidraulico cavitante.

Una parte de la energia almacenada en la fraccion volumétrica de gas/vapor se devuelve
como ondas de presion originadas en la zona divergente. Los puntos donde se generan estan ondas
son determinan por la teoria actual como singularidades matematicas cuya ubicacion concuerda
cualitativamente bien con las observaciones experimentales.

Se obtuvieron estimaciones plausibles de la fraccion volumétrica de gas/vapor disuelta a
diferentes frecuencias experimentales mediante la evaluacién de la expresién tedrica del parametro
concentrado de frecuencia. Sin embargo, se necesitan mediciones de a utilizando otras técnicas para
validar las estimaciones determinadas.

Se cuenta con una metodologia experimental para determinar de forma no invasiva el
umbral donde se encuentra la frecuencia debida a los factores geométricos y la fraccion volumétrica
de gas/vapor. Asi como la metodologia de anélisis de datos para establecer los umbrales de
operacion de un tubo Venturi cavitante.

Como recomendacion: se deben realizar modelos para sistemas hidrodindAmicos que cuenten
con otros dispositivos hidrodindamicos en régimen de cavitacion y asi delimitar los alcances de los
modelos tedricos planteados en esta tesis. Ademas se deben considerar las diferentes estructuras
cavitantes que presentan los flujos.

A partir de los resultados tedricos y experimentales obtenidos de esta tesis se sometid un
articulo (Cruz S. 2019) y otro esta en proceso de redaccion.
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Estudio de la cavitacién Hidrodinamica luminiscente mediante la correlacion de técnicas dpticas acusticas.

Apéndice A

Breve revision historica de la cavitacion

-Definicion de Cavitacion

Es dificil proporcionar una definicion establecida de la cavitacion pues su descripcion varia
dependiendo de la perspectiva cientifica, ingenieril o técnica del observador

» La definicion técnica establece que es la generacién de burbujas en una zona de baja
presion del liquido.

» La definicion ingenieril establece que es el cambio de estado liquido a gaseoso debido a una
presién menor que la presion de vapor del fluido, a temperatura ambiente constante.

» Cientificamente cuando un cuerpo liquido es calentado a presién constante o cuando la
presion en el liquido se reduce a temperatura contante, por medios dinamicos o estaticos, se
alcanza un estado en el cual se generan burbujas de vapor- gas o solo vapor.

Para todo lo referente a esta tesis se asume como cavitacion a la generacion y crecimiento de
burbujas en sitios de nucleacion de fase distinta, cuando la presién en el liquido es menor a la
presion de vapor, y su posterior implosion y/o disolucién en regiones de mayor presion (Franc J. P.
2004, Young F. 1999).

Mas complicado es aln ahondar en la historia de la cavitacién y las contribuciones teéricas,
experimentales e ingenieriles ya que seria realizar un largo recorrido por la historia de la mecéanica
de fluidos. Segin Young, es Newton (1704) el primer cientifico en identificar y describir la
formacion de burbujas en agua dentro de una lente convexa y una superficie plana de cristal, él no
sabe como explicar este fendmeno al variar la presion del liquido. En 1754, Euler expone que un
liquido sometido a tensidn, en zonas de alta velocidad, pierde su caracteristica de medio continuo
debido a la formacion de cavidades. Casi un siglo después, Francois Donny (1846) emplea un tubo
en forma de U lleno con écido sulfirico para estudiar la tensién en liquidos y observa la generacion
de burbujas al liberar dicha tension. Berthelot (1850) realiza el mismo experimento dejando una
porcién de aire dentro del tubo, registrando tensiones de 50 bar para generar cavidades. Diez afios
después Tomlison y Gernez suponen que la generacion de cavidades requiere de impurezas en el
liquido o superficie (Dopazo G. C. 2008, Godinez R. F. A 2010).

El estudio de cavidades en el tubo U siguié con Osborne Reynolds (1878) quien empleando
mercurio y desgasificacion registra tensiones de 1.86 bar para la generacién de cavidades. En otro
experimento el cual empleaba un tubo Venturi, Reynolds (1894) observo la formacion de nubes de
burbujas, en el area minima del dispositivo y asocio el sonido producido, ademas de la formacidon de
burbujas, con el hervir del agua. En ese mismo afio Charles Algernon Parsons investiga porque una
turbina disefiada por €l no consigue girar a la velocidad de disefio y es mas, aparece una formacién
de burbujas que afecta fisicamente las hélices. Parsons identifica el problema, el deslizamiento de
las hélices genera una reduccion brusca de presion y en consecuencia se generan cavidades de vapor
de agua. Un afo més tarde estudia este fendmeno empleando un tunel hidrodindmico y en 1916
colabora junto con Sidney Barnaby, ingeniero naval Ingles, para descifrar la causa de la erosion que
presentan las hélices que generan burbujas. La investigacion de Barnaby lo llevan a escritos de
Robert Edmun Froude, otro ingeniero naval britanico, que décadas atrds observo la formacion de
cavidades de vapor cuando, seguin Froude, la presion negativa media supera 6.75 [Ibf/in?], a lo cual
decidié nombrar cavitacion (Godinez R. F. A 2010).



-Modelos Tedricos del Comportamiento Dinamico de una Burbuja
En 1917, Lord Rayleigh presento un modelo matematico del comportamiento dindmico de
una burbuja con simetria esférica, el cual supone un proceso adiabatico, sin transferencia de masa y
en un liquido incompresible. Con este modelo, Rayleigh sent6 las bases de la teoria clasica de la
dinamica de burbujas. En las siguientes décadas su ecuacion fue refinada (Plesset y Prospertti) para
incluir la viscosidad y la tension superficial, y pronto numerosos modelos que partian de este
primigenio comenzaron a surgir para burbujas en un campo acustico (Herring), fluidos
compresibles (Gilmore), considerando emisiones acusticas desde la burbuja (Keller-Miksis) y para
fluidos de composicién molecular compleja (ver Tabla 14.). Ademas, con el surgimiento de los
agentes de contraste en la década de los 90 y su capacidad de aumentar las sefiales acusticas, nuevos
modelos matematicos se desarrollaron con el fin de predecir el comportamiento de estas burbujas
con membrana (Church) bajo los efectos de campos acusticos especificos (Hoff L. 2001, Galavani
Z. 2010).

Tabla 15 Modelos matematicos para el estudio de la dindmica radial de una microburbuja.
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Debido a que la cavitacién es un fendmeno de muchos cuerpos, la ecuacién de Rayleigh es
extrapolada para modelar acumulaciones de burbujas de diversos radios bajo las mismas
consideraciones, ademas se emplean modelos numéricos para conocer el comportamiento del
claster. A continuacién se muestra una tabla en la cual se muestran los modelos analiticos y
nuUMEricos.

-Observaciones Experimentales de la Cavitacion

A partir de 1915 con los experimentos ultrasonicos de Langevin y la observacion de la
cavitacién ultrasonica la comunidad cientifica empez6 a observar cavitacion en multiples procesos y
escenarios, en explosiones submarinas, en vértices sumergidos, en fluidos sometidos a rotacion, en
maquinas hidraulicas, cascos de barcos, engranajes sumergidos, circuitos hidraulicos de aviones,
aliviadero de presas, entre otros (Pandit A. 2001).

Las primeras observaciones de burbujas que emitian luz fue en 1934 cuando H. Frenzel
realizaba experimentos con un SONAR, al percatarse de que sus placas fotograficas presentaban
destellos aleatorios de luz. No fue sino hasta 1962 que Yosioka y Omura identifican y reportan la
emision de luz de burbujas cavitantes mientras trabajaban con ultrasonido, este fendmeno es
justamente la sonoluminiscencia de maltiples burbujas y dada su naturaleza transitoria e
impredecible en ese momento permanecié olvidado debido a su dificil estudio. Con la generacion
de la sonoluminiscencia de una sola burbuja por Gaitdn en 1989 se comenzd a estudiar su
comportamiento lineal y no lineal, la formacién de subarmdnicos, sus efectos térmicos, la evolucion
de su geometria en las proximidades de una superficie, la duracion del destello de luz, el espectro de
emisién, posibles reacciones nucleares dentro de la burbuja, etc. Uno de los reportes mas
importantes y del cual se pretenden sacar multiples beneficios es la emision de ondas de choque en
la etapa de colapso de la burbuja reportado por Holzfuss (Cruz V. S. 2013, Parag R. 2009).

La evolucién radial de una burbuja en régimen no lineal est4 caracterizada por una etapa de
expansion lenta, en el campo de presidn negativo, y una compresion rapida seguida de una serie de
rebotes cuando la presion es positiva. En la etapa de colapso de la burbuja, su superficie alcanza
velocidades de compresion superior a la del sonido en el fluido, lo cual genera la emision de una
onda de choqgue que se propaga a una velocidad estimada de 4000 m/s. Ademas, los gases
contenidos dentro de la burbuja alcanzan temperaturas de hasta 5000 K y presiones cercanas a 100
MPa, lo cual produce la emision de un pulso de luz cuya longitud de onda depende del gas dentro
de la burbuja (Gehannin J. 2009).

En la cavitacion se distinguen fases importantes, la primera se caracteriza por la nucleacién
de la burbuja en la superficie de un nucleo s6lido o gaseoso. La segunda fase consiste en la
evolucion radial de la burbuja, crecimiento y disminucion o colapso de las cavidades en el interior
del liquido; cuya velocidad de crecimiento estd en funcion de los pardmetros reoldgicos del fluido,
radio inicial de la burbuja y gradiente de presion. La tercera es la emision de energia en forma de
calor, ondas acusticas, luz, etc. Finalmente la cuarta se distingue por las formaciones que muestran
las burbujas en el campo de flujo inicial del liquido (patrones de cavitacion). Sin embargo dado que
la cavitacion no es un fenémeno estacionario tiende a modificar el flujo y generar patrones de
cavitacion que varian en funcién del tiempo, la energia suministrada y del tipo del sistema de
cavitacion. Se identifican tres regimenes de cavitacion que forman diversos patrones de cavitacion,
el primer régimen es caracteristico de las burbujas aisladas que se generan y se desplazan en
direccion del flujo formando rocios, hilos o laminas, y se disuelven en zonas de alta presion. El



segundo régimen es llamado conviviente y se identifica cuando las cavidades estan agrupadas en
nubes o laminas gruesas de burbujas. El tercer régimen es de vértice donde la cavitacion forma
remolinos o trayectorias turbulentas dadas por superposicion de diversos vortices en el fluido (Franc
J. P 2004, Gehannin J. 2009, Felici A. 2013).

La cavitacion se clasifica segun el modo de generacion (por aplicacion de una tension o
deposito de energia) y se identifican 4 tipos, (1) la cavitacion acustica producida por las variaciones
de ondas de presion de .01 — 10 MHz, (2) la cavitacion hidrodinamica debido a un cambio en el
momento del fluido por factores geométricos, (3) cavitacion dptica producida por fotones de luz de
alta intensidad que atraviesan a un liquido y la cavitacién por particulas (4), generada por el
rompimiento de la estructura molecular del fluido por particulas de alta energia.

De entre los diversos tipos de cavitacion, la acUstica e hidrodindmica son de interés
académico e industrial debido a su facilidad de generacion. Sin embargo, la cavitacion acustica
requiere de transductores de fabricacién compleja, altamente costosos y que necesitan de grandes
cantidades de energia para su funcionamiento. Lo cual convierte a la cavitacion hidrodinamica en
una opcidén econémica ya que se genera en los sistemas hidraulicos de forma sencilla, razén por la
cual ingenieros y cientificos han invertido grandes esfuerzos en evitar este fenémeno que afecta a
los sistemas. Pero, recientemente comenzaron a mirar a la cavitacién no como un problema del que
preocuparse, sino como un fenémeno del que incluso la naturaleza saca beneficios (Urteaga R.
2008).

Parag R. 2007 y 2009, en su estado del arte sobre la cavitacién, menciona gue sus efectos
son aprovechados en la aceleracion y mejoramiento de procesos quimicos o fisicos en los cuales es
necesaria mayor energia de activaciéon en forma de presiéon y calor. Entre las aplicaciones
mencionadas se encuentran la sintesis de nanoparticulas, desintegracion de materia organica en
lixiviados, hidrolisis de aceites grasos, desinfeccion de agua, entre otros. No obstante, es necesario
controlar la forma de cavitacion para lograr una eficiente transferencia de masa o energia y evitar el
derroche. Para el entendimiento del fendmeno se emplean diversos modelos tedricos clasicos,
ademas de técnicas de medicion (optoelectronicas, acusticas, mecénicas, reoldgicas, etc.), siendo los
métodos oOpticos los de mayor ventaja ya que abarcan un amplio campo de visidn y se procesan en
tiempo real (Verma S. 2011). A partir de los 80s se comenzaron a utilizar técnicas opticas en el
estudio de fluidos por su método no invasivo de visualizar los fenémenos de transporte (momento y
transporte de masa o calor) que se presentan en fluidos de una o multiples fases. Las técnicas
Opticas pueden dividirse en dos grandes categorias: interferométricas y no-interferométricas (Yang
W. 2003). Aunque las dos generan una representacion del objeto de estudio, tienen un rango de
aplicacion y una sensibilidad especifica (Rubio C. E. 1998).

Como sabemos, cuando la luz se transmite en algin medio experimenta una reduccion en su
velocidad, dispersién y absorcion por el material. Esta variacion en el indice de refraccion cambia la
trayectoria Optica de la luz en el medio. Cambios espaciales asi como cambios en la concentracion y
temperatura del medio de transmision, generan variaciones en el indice de refraccion. Algunos
fenémenos como turbulencia, ondas de choque, capas limite y flujo de separacion, afectan
directamente la concentracion de masa o gradientes de temperatura en los fluidos (\Verma S. 2011,
Franc J. 2006).
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Apéndice B

Métodos y técnicas empleadas en el estudio de la cavitacion

Por lo general, las técnicas interferométricas y holograficas (Michelson, Mach-Zehnder,
Sagnac) son empleadas en variaciones ligeras del indice de refraccion, mientras las no-
interferométricas (Schlieren, grafo de sombras ‘Shadowgraph’, motas ‘Speckle’, imagen de
velocimetria de particula ‘PIV’) cuando los cambios en el indice de refraccién son significativos.
Ambas técnicas muestran los mejores resultados cuando el flujo es bidimensional, es decir, cuando
las variaciones de la magnitud fisica a estudiar son insignificantes en tres dimensiones. Las técnicas
no-interferométricas son féciles de implementar e interpretar cualitativamente pero no susceptibles
para un analisis cuantitativo, por lo que se suelen implementar ambas técnicas para el analisis de un
fluido (Panigrahi P. K. 2012) Estas técnicas Opticas muestran que patrones de cavitacion distintos
poseen campos de velocidad caracteristicos (Kravtsova A. 2014), asi como campos de densidad
(Mauger C. 2012), espectros de frecuencia particulares y una distribucién de velocidades de las
burbujas en funcion de su radio y de la distancia a la zona de generacién (Mauger C. 2014, Paik B.
G. 2009).

Otras técnicas Opticas empleadas en el estudio de microburbujas son aquellas basadas en el
andlisis de la dispersién de luz causada por cavidades que atraviesan una region del fluido. Métodos
como Mie, Rayleigh, Fraunhofer o fase Doppler, por mencionar algunos, permiten determinar
distribuciones de tamafio (Bundin F. 1999), la velocidad de las burbujas en una region del flujo
estacionario (Coil M. A. 1993) y las emisiones de luz en corto y largo régimen (Farhat B. M. 2014).
Con lo cual se estima el campo de flujo y el tamafio de particulas teniendo en cuenta los siguientes
supuestos, 1) las particulas estdn lo suficientemente separadas y se dispersan en forma
independiente, 2) el haz incidente no se atenla y 3) hay particulas suficientes y de varios tamafios
en el medio para considerar una distribucion suave (Riley J. B. 1987).

Como sabemos, la cavitacion es un fendmeno que provoca variaciones en la presion del
fluido debido a las oscilaciones radiales de las burbujas. Como resultado de esas variaciones, se
generan vibraciones y ruido acustico que se propaga a través del sistema hidrodinamico. Por lo que,
la cavitacion es una fuente de emision acustica que act(a en el interior del sistema. Se emplean
sensores y transductores acusticos, montados en las paredes externas del sistema para la deteccion
de los diferentes patrones de cavitacion (generacion de burbujas, nubes de burbujas, vértices,
supercavitacion, etc.).

Los métodos acusticos de deteccion son susceptibles a ruidos provenientes de otras fuentes
ajenas al sistema, ruido mecanico y electromagnético principalmente. La deteccién del tipo de
cavitacion se basa principalmente en las técnicas de analisis de sefiales y en la adecuada seleccion
de los transductores, ademas de su correcto empalme al sistema hidrodindmico en lugares
estratégicos de medicién. Para la adquisicion de vibraciones, los soportes son lugares correctos de
censado, mientras que para la medicion de presion los tubos de circulacion o las venas contractas
son lugares idéneos. Asimismo, las mediciones se llevan a cabo en diferentes condiciones de
funcionamiento y las sefiales adquiridas se registran con un nimero amplio de muestras para el
analisis posterior (Arndt A. R. E. 2005, Salem A. 2012, Escaler X. 2003).

Se emplean ademas, algoritmos computacionales basados en transformaciones lineales
(wavelet, Hilbert, etc.) para reducir el tiempo de procesamiento, filtrar las sefiales que se



Estudio de la cavitacién Hidrodinamica luminiscente mediante la correlacion de técnicas dpticas acusticas.

superponen en las de interés, sin afectar la cantidad o magnitud de los datos (Quiroga J. 2012,
Escaler X. 2006, Gomez L. D. 2013).

La cavitacion ha sido responsable de la innovacion de algunos métodos experimentales de
medicion. Si bien los avances en su estudio se hicieron gracias al empleo de técnicas que estaban en
uso, en otros campos de estudio, la cavitacién vino a reinventar y desarrollar, instrumentos y
técnicas de medicion.

-Sistemas Acusticos
La cavitacion es una condicion de funcionamiento en los sistemas hidrodinamicos. Se
desarrolla en varias etapas, desde su generacion hasta los patrones de cavitacion. Como
consecuencia de la mezcla gas-liquido se generan vibraciones debidos al desplazamiento de las
cavidades por el fluido; ademéas de emisiones acusticas por el colapso de las cavidades. Las
vibraciones y emisiones acusticas poseen frecuencias en el intervalo de 100 KHz a MHz y mediante
el andlisis de sefiales adquiridas por transductores o sensores acusticos se determinan los regimenes
de cavitacion. A partir del 2000, numerosos investigadores se dieron a la tarea de controlar algun
régimen de cavitacion mediante técnicas acusticas, empleando el analisis de espectros de emision.
Sabraoui A. 2011, desarrolla un laso retroalimentado para regular la conducta de una nube
de burbujas generada en una superficie solida a 1.4 cm de un transductor acustico. El arreglo
experimental o blogque de proceso consta de un emisor PZT sumergido en agua destilada (20 L,
25°C, O, = 2.8 mg/L). El bloque de retroalimentacion consta de una pelicula piezoeléctrica (PVDF)
conectada a un adquisidor de datos que regula el voltaje de entrada al amplificador de potencia del
emisor acustico. El adquisidor de datos es controlado por un ordenador que realiza la toma de
decisiones en base a una histéresis determinada. Los limites maximo y minimo de la histéresis son
los valores de la media aritmética de los espectros de potencia de 1000 sefiales adquiridas (de 448
muestras) por el PVDF. Mediante este método determina que la nube de burbujas es controlada por
un lapso ligeramente mayor a 5 ms (ondas continuas) debido a otros pardmetros que intervienen en
su dindmica y no fueron tomados en cuenta. En la siguiente tabla se muestran, de forma
simplificada, algunos arreglos experimentales empleados en la deteccion, monitoreo y control de la
cavitacion.

Tabla 16 Descripcion de algunos arreglos experimentales implementados para la deteccion, monitoreo y control de
sistemas de cavitacién por métodos acusticos. Tomando como principales referencias el régimen de cavitacion a
controlar, la cuantificacion, los elementos del bloque de proceso, los elementos del bloque de retroalimentacion y
los principales resultados.

Afo Cavitacion Cuantificacion Proceso Realimentacion Resultados
Autor “Régimen”
2004 Hidrodinamica Nivel de ruidoenun 2 PZT montados a PZT El uso de ondas acusticas a
tuvo Venturi la entrada de la (10 MHz) frecuencias y ciclos de
Chatterjee zona de conectado a adquisidor  trabajo especificos,

D. convergencia de datos controlan e impide la
cavitacion de burbujas
viajeras.

2005 Acustica Media aritmética del Emisor PZT Receptor PCD Sefiales pulsadas mejoran
“nube” ruido espectral (fo=1.1MHz) (fo=5 MHz) el control de clisteres de
Tomas en agua Y un DAQ burbujas.
C.R.
2006 Acustica Raiz cuadradade la ~ Transductor de 5 piezoeléctricos (15 La potencia acUstica
“una burbuja” potencia acustica MHz en agua MHz) radiada por la burbuja
Farny con un mddulo de N. I.  disminuye con el
C. H. incremento de la
temperatura.
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2006
Yuan
X.

2007
Coussios
C.

Hockham
N.
Inserra

cC
2013
Desjouy
C.
2014
Inserra
G

Hidrodinamica
“Cavitacion
Subsonica”

Acustica
“nube”

Acustica
“nube”

Acustica
“nube”

Acustica
“nube”

Aclstica
“nube”

Se determina el
campo de velocidad
y flujo por control
lineal

Valor RMS de la
sefial y emision de
ruido de banda
ancha

Media aritmética del
ruido espectral

Nivel de ruido
espectral y
porcentaje de OH

Media aritmética del
ruido espectral

Media aritmética del
ruido espectral

Agua fluyendo en
una tobera

PZT
(1.08 MHz)
En agua
(15MQ cm, 8
mg/L)

Emisor ceramico
semiesférico en
agua

Emisor PZT
(fo= 445 kHz)
en agua
(20L,0,=3mgl/L,
25°C)

PZT
(550 kHz, 2 MPa)
en agua
(45L,21°C)
Emisor PZT
(fo=1 MHz)
en glucosa
(37°C)

Piezoeléctrico
conectado a un
adquisidor de datos
DELL
(50 kHz,16-bit)

PVDF conectado a una
tarjeta de adquisicion
N.I. 8.0

PCD
(fo= 15 MHz)
Y adquisidor de datos
propio.

Hidréfono
(BW=10 MHz)
Y tarjeta N.I.
(14 bits, 64 MHz)

PZT conectado a un
FPGA
(300ps)

Hidréfono
( BW=10 MHz)
Y FPGA

El control de la cavitacion
por técnicas lineales
cuadraticas es valido para
liquidos con nitmero Mach
de 0.3

El ruido de banda ancha de
los regimenes de
cavitacion controlados
(pulsos) no varia con el
aumento de amplitud
acustica.

El maximo de temperatura
en la nube de burbujas es
Independiente de la
intensidad acustica.

La produccion de OH esta
correlacionada de forma
exponencial con el nivel de
cavitacion.

Limitando la cantidad de
energia a 25ms, se controla
el patron de cavitacion >1
min.

Mediante zonificacion
pulsada < 5s se evita el
dafo celular.

-Sistemas Optoelectronicos

La Optica constituye una de las técnicas base en el estudio de la cavitacion. Mediante la
implementacion de diversos instrumentos ha permitido detectar, visualizar y clasificar los tipos de
formaciones presentes en los sistemas cavitantes. En la siguiente tabla se muestran algunos arreglos
experimentales empleados en el control de algin régimen de cavitacion.

Tabla 17 Descripcion de algunos arreglos experimentales implementados para la deteccion, monitoreo y control de
sistemas de cavitacion por métodos dpticos. Tomando como principales referencias el régimen de cavitacion a
controlar, la cuantificacion, los elementos del bloque de proceso, los elementos del bloque de retroalimentacion y
algunos resultados.

Afo Cavitacion Cuantificacion Proceso Realimentacion Resultados
Autor “Régimen”
2000 Acustica Cantidad de fotones 2 PZT montados PMT (440 nm) Es factible emplear la
“Burbuja por segundo en un resonador conectado a un sonoluminiscencia de una
Fan sonoluminiscente” esférico sistema de burbuja en el control de su
S discriminacion y estabilidad y  régimen,
conteo de pulsos. variando  frecuencia vy
amplitud del campo
acustico.
2010 Hidrodinamica Relativa intensidad Flujo de agua en Lazo abierto Cuando 6>0.8 el régimen de
de luz emitida por la tubo Venturi flujo esta gobernado por la
cavitacion fisica de ondas de choque.
Sayyaadi 5<0.8 el régimen de flujo
H. esta gobernado por la fisica
de jets.
2011 Hidrodinamica Numero de pulsos e Flujo de agua en PMT (200-650nm) La cantidad de pulsos y su
intensida. un NACA 009 Y CCD distribucion espacial son
independientes de la
Farhat velocidad de flujo pero no
B. M. asi la intensidad de las

emisiones.
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En los ultimos afios se han publicado nuevos métodos que abren la posibilidad del
monitoreo y control de los regimenes de cavitacion. Un ejemplo de lo anterior es mostrado por
Johnston K. 2014, quien estudia la evolucién de nubes de burbujas cavitantes en un sistema acustico
tipo tobera. Empleando las técnicas Shadowgraph y deteccidn pasiva de cavitacién demuestra que el
multiplo de los subarmdnicos decrece con el aumento de la presion acustica, ademas se observa que
se emiten ondas acusticas con multiples frentes de onda que sugieren colapsos no uniformes dentro
de la nube.

En un trabajo semejante, Maxwell A. D. 2011, demuestre que la interaccion entre una
burbuja y una onda acuUstica genera una nube de burbujas, de radios menores, que colapsa por la
presion alta en el fluido y genera ondas acusticas que interactda con otras burbujas. El analisis en
frecuencia de los datos adquiridos muestra las frecuencias debidas al frente inicial, y los frentes
secundarios en tiempos distintos.

Debido a que las mediciones de presién generadas por las cavidades, que aportan
informacidn sobre los regimenes de cavitacion asi como de dafios en el sistema, son obstaculizadas
por las paredes del sistema e incluso por la actividad de la cavitacién, se emplean instrumentos que
entran en contacto directo con el fenémeno. Sin embargo, cuando existe generacion de altas
presiones (ondas de choque) o cavidades cercanas a las superficies de cualquier dispositivo
(microjets), son afectados por erosiones en sus superficies. Un detector de relativo bajo costo, facil
reparacion asi como calibracién y alta sensibilidad es el hidrofono éptico. Este dispositivo emplea
la transduccion de energia acustica a Optica, mediante las variaciones en el indice de refraccién de
un material 6pticamente transparente (Dominguez E. F. 2014, Zijlstra A. 2008).

-Métodos alternativos de deteccidon y medicion de la cavitacion.

Sucesivamente al uso de dispositivos y técnicas para el estudio de cavitacién, se han
propuesto métodos de analisis en sefiales acusticas como la deteccion de perdxido de hidrogeno,
demodulacion por flujo, o cuantificacion de la impedancia de emisién. El segundo método es
aplicado principalmente en cavitacién hidrodinamica y es fundamentado en el cambio de fase en las
sefiales ultrasénicas recibidas (la portadora ultrasénica es modulada por la informacion de la
velocidad de flujo). Asi, la demodulacion de fase es una representacion fisica de las variaciones del
campo de velocidad de las burbujas en la direccion del ultrasonido y es utilizada para identificar el
estado de cavitacion. Yan Z. 2015, expone que la precision del método es mayor al 98%,
comparable con los métodos acusticos que emplean hidr6fonos, y es altamente conveniente debido
a que no se emplean dispositivos intrusivos.

El tercer método de medicién empleado es la caracterizacion de campos de burbujas
generadas por piezoeléctricos emisores, en contacto con el fluido, es basado en la cuantificacion de
las variaciones eléctricas de la admitancia del emisor en un intervalo amplio de frecuencias. Debido
a que el fluido es caracterizado por su impedancia mecénica en la superficie del transductor,
cualquier cambio provocado por el régimen modifica la frecuencia y potencia del emisor para
mantener una distribucion volumétrica de burbujas. Este método permite prescindir del uso de
transductores que son afectados por la cavitacion, sin embargo es susceptible a cambios en la
admitancia debido al incremento de la temperatura del piezoeléctrico para largos periodos de
trabajo (Pozuelo C. C. 2012).

Debido a los beneficios y riesgos que presenta la cavitacion se han desarrollado y
extrapolando métodos para su deteccion y monitoreo en los sistemas. Los métodos usados se
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clasifican en dos grupos, los de contacto directo con el fenémeno y los no intrusivos. EI primer
método engloba los instrumentos que miden de forma directa una propiedad intensiva del sistema,
los no intrusivos se valen de técnicas que aprovechan las propiedades de los materiales, asi como
los fendmenos de interaccion con la energia. Actualmente los métodos no intrusivos son
ampliamente usados debido a que tienen ventajas especificas, abarcan un campo de vision
determinado y algunas técnicas estan libres de la inercia del sistema.

Con base en esta revision sobre los métodos empleados en el estudio y control de la cavitacion se
concluye lo siguiente:

Las técnicas Opticas basadas en el cambio de indice de refraccién y en la dispersion de luz
son ampliamente usadas en el estudio del comportamiento dindmico de los fluidos reales.
Sin embargo, requieren de implementaciones optoelectronicas complejas, susceptibles a
perturbaciones y de dificil adquisicion. Ademas de procesadores de datos de alta velocidad
para el andlisis de imagenes o sefiales y la toma de decisiones.

Las técnicas electroacusticas, son susceptibles a ruidos provenientes de otras fuentes ajenas
al sistema, principalmente mecanico y electromagnético. Se requiere de un amplio nimero
de muestras de las sefiales para caracterizar el fendmeno y de un tiempo significativo de
procesamiento.

Los métodos alternativos de deteccion y control de cavitacién como son las variaciones en
la impedancia del fluido o del emisor, variaciones quimicas y demodulacién de fase son
susceptibles a cambios en la temperatura y requieren de dispositivos intrusivos (hidr6fonos,
piezoeléctricos, etc.) que se ven afectados fisicamente por la cavitacion.

Es factible emplear la luminiscencia de las burbujas en el control del fendmeno debido a
que la intensidad y cantidad de los pulsos, asi como los patrones de cavitacién, son funcion
del nimero de cavitacion. Los pulsos de luz emitidos son facilmente distinguibles de otras
fuentes de luz, lo cual permite la medicidn de cavitacion en sistemas fuera del laboratorio
donde no se garantizar completa obscuridad.

En términos de eficiencia energética los reactores de cavitacion hidrodindmica (76.5 J/mL)
son superiores a sus homoélogos acusticos y Opticos (14337 J/mL) al menos a escala de
operacion industrial. Siendo los dispositivos Venturi los de mayor eficiencia, hasta 60%
dependiendo de las caracteristicas geométricas.
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ANEXO A

Programa para simular la Variacion de la fraccion volumétrica de gas como una funcion del
radio medio de la poblacién de burbujas Fig. 3

R=[0:.000001:10e-2]; % Vector de radios medios
V=(4/3)*pi*R"3; % Volumen de burbujas
n=1e8; % Numero de burbujas
alfa=n*V/(exp((-0"2)/2+n*V); % Calculo de la fraccion volumétrica
plot(R,alfa) % Graficar

hold on

alfa=n*V/(exp((-1"2)/2+n*V);

plot(R,alfa)

alfa=n*V/(exp((-3"2)/2+n*V);

plot(R,alfa)

alfa=n*V/(exp((-4"2)/2+n*V);

plot(R,alfa)

Programa para simular el parametro resistivo de la Fig. 4

clear all

clc

B=0; % Desviacion estandar
R=[0.01e-6:10.01e-6:10e-3]; % Intervalo de radio de las burbujas
V=(4*pi/3)*R."3; % Volumen de las burbujas
alfad=1e8.*(V)./((exp(B))+1e8.*(V)); % Fraccion volumétrica por unidad de volumen
P=[1000:1000:1000000]; % Intervalo de caida de presién
[a,b]=meshgrid(P,alfa4); % mallado
Rt=sqgrt(a)*3.369e3.*(32.187*(1-b)+1.14.*b); % parametro resistivo.

hold on % Varias graficas en una sola pantalla
plot(diag(b,0),diag(Rt,0)) % Graficar
plot(diag(b,50),diag(Rt,50)) % Graficar
plot(diag(b,400),diag(Rt,400)) % Graficar

Programa para simular el parametro capacitivo de la Fig. 5

clear all

clc

B=0; % Desviacion estandar

Ro= 1000; % Densidad del liquido
R=[0.01e-6:10.01e-6:10e-3]; % Intervalo de radio de las burbujas
V=(4*pi/3)*R."3; % Volumen de las burbujas
alfad=1e8.*(V)./((exp(B))+1e8.*%(V)); % Fraccion volumétrica por unidad de volumen
P=[1000:1000:1000000]; % Intervalo de caida de presion

A=4.5¢-6; % Area de la garganta integrada

Lambda= 1.3; % Indice politrépico
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[a,b]=meshgrid(P,alfa4);
C=A.*(b.*Ro./(a.*Lambda));
hold on
plot(diag(b,0),diag(C,0))
plot(diag(b,50),diag(C,50))
plot(diag(b,400),diag(C,400))

% mallado

% parametro capacitivo

% Varias graficas en una sola pantalla
% Graficar

% Graficar

% Graficar

Programa para simular el parametro de frecuencia de la Fig. 6

clear all

clc

B=0;
R=[0.01e-6:10.01e-6:10e-3];
V=(4*pi/3)*R.13;
alfad=1e8.*(V)./((exp(B))+1e8.*(V));
P=[1000:1000:1000000];
[a,b]=meshgrid(P,alfa4);
W=0.2608.*sqrt(a./(b.*(1-b)));
hold on
plot(diag(b,0),diag(W,0))
plot(diag(b,50),diag(W,50))
plot(diag(b,400),diag(W,400))

% Desviacién estandar

% Intervalo de radio de las burbujas
% Volumen de las burbujas

% Fraccién volumétrica por unidad de volumen
% Intervalo de caida de presion

% mallado

% Parametro de frecuencia

% Varias graficas en una sola pantalla
% Graficar

% Graficar

% Graficar

Programa para simular los pardmetros resistivo, inductivo y capacitivo como una funcion de

la coordenada axial (ver Fig. 7).

clc

x1=0;

X2=65e-3;

x3=131e-3;

x4=265e-3;
X1=[x1:(x2-x1)/650:x2];
X2=[x2:(x3-x2)/650:x3];
X3=[x3:(x4-x3)/650:x4];
X=[X1,X2,X3];
m1=-46e-3;
m2=22.285e-3;
b1=3.2e-3;
b2=-2.705e-3;
AQ=2.138e-4;
Al=m1.*X1+b1.*(ones(1,length(X1)));

A2=Ag.*ones(1,length(X2));

% Inicio de la zona convergente

% Fin de la zona convergente e inicio de la garganta

% Fin de la garganta en inicio de la zona divergente

% Fin de la zona divergente

% Intervalo de la zona convergente

% Intervalo de la garganta

% Intervalo de la zona divergente

% Intervalo total del tubo Venturi

% Pendiente de la zona convergente

% Pendiente de la zona divergente

% Ordenada al origen de la zona convergente

% Ordenada al origen de la zona divergente

% Area transversal de la garganta

% Area transversal de la zona convergente como una
funcidn de la coordenada coaxial

% Area transversal de la garganta como una
funcidn de la coordenada coaxial
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A3=m2.*X3+b2.*(ones(1,length(X3))); % Area transversal de la zona divergente como una
funcion de la coordenada coaxial

A=[Al1,A2,A3]; % Area transversal del tubo Venturi

P=1000000; % Caida de presion en la entrada de zona convergente
y la garganta

alfa=0.1; % Fraccion volumétrica de gas mas vapor en el
liquido

teta=0.24; % Relacion de diametros entrada a la zona
convergente/garganta

CD=0.98; % Coeficiente de descarga

Rt= sqrt(P*(1-teta™4)./(2*CD.*A)).*(32.187*(1-alfa)+1.14.*alfa);
C=-alfa.*(788.46e-6).*((((m1+m2).*X."2)./2)+((b1+Ag+b2).*X))-alfa.*(1-alfa)/((1508"2));
% Parametro de capacitancia como una funcion de la coordenada axial
L1=(1./m1).*log((m1.*X1+b1)./b1)+1./3.2e-3; % Parametro inductivo en la zona convergente
L2=(X2./Ag)+L1(length(L1))*ones(1,length(L1))-(X1(length(X1))./Ag).*ones(1,length(X1));
% Parametro inductivo en la garganta
L3=(1./m2).*log(m1.*X3+b1)+L2(length(L2))*ones(1,length(L2))-
(1./m2).*log(m1.*X2(length(X2))+b1); % Parametro inductivo en la zona divergente
L=[L1,L2,L3]; % Parametro inductivo en el tubo Venturi
subplot(3,1,1)

plot(X./x4,Rt)

subplot(3,1,2)

plot(X./x4,C)

subplot(3,1,3)

plot(X./x4,L)

Programa para simular el parametro de frecuencia como una funcién de la longitud del
Venturi de la Fig. 8

x1=0; % Inicio de la zona convergente

x2=65e-3; % Fin de la zona convergente e inicio de la garganta
x3=131e-3; % Fin de la garganta en inicio de la zona divergente
x4=265e-3; % Fin de la zona divergente
X1=[x1:(x2-x1)/650:x2]; % Intervalo de la zona convergente
X2=[x2:(x3-x2)/650:x3]; % Intervalo de la garganta
X3=[x3:(x4-x3)/650:x4]; % Intervalo de la zona divergente

X=[X1,X2,X3]; % Intervalo total del tubo Venturi

ml=-46e-3; % Pendiente de la zona convergente
m2=22.285e-3; % Pendiente de la zona divergente

b1=3.2e-3; % Ordenada al origen de la zona convergente
b2=-2.705e-3; % Ordenada al origen de la zona divergente
Ag=2.138e-4; % Area transversal de la garganta
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P=1000000; % Caida de presion en la entrada de zona convergente
y la garganta
alfa=0.1; % Fraccion volumétrica de gas mas vapor en el

liquido

C=-alfa.*(788.46e-6).*((((m1+m2).*X."2)./2)+((b1+Ag+b2).*X))-alfa.*(1-alfa)/((1508"2));
% Parametro de capacitancia como una funcién de la coordenada axial
L1=(1./ml).*log((m1.*X1+b1)./b1)+1./3.2e-3; % Parametro inductivo en la zona convergente
L2=(X2./Ag)+L1(length(L1))*ones(1,length(L1))-(X1(length(X1))./Ag).*ones(1,length(X1));
% Parametro inductivo en la garganta
L3=(1./m2).*log(m1.*X3+b1)+L2(length(L2))*ones(1,length(L2))-

(1./m2).*log(m1.*X2(length(X2))+b1);

L=[L1,L2,L3];

W=(1/2*pi).*(1./sqrt(C.*L));

plot(X./x4,abs(W))

% Parametro inductivo en la zona divergente

% Parametro inductivo en el tubo Venturi

% Frecuencia como una funcién de la coordenada
axial

% Graficar

Programa para simular el parametro de frecuencia como una funcién del nimero de Mach de

laFig. 9

Ma=[0:0.001:2]

% Intervalo del niimero de Mach

a=10e3; % Velocidad del sonido en el medio

D=16.5e-3; % Diametro de la garganta

Wo=(a/D)*sqrt(1-Ma."2); % Parametro de frecuencia como una funcion del nimero de Mach
plot(Ma,abs(Wo)) % Graficar

hold on % Retener gréafica

a=10e2; % Velocidad del sonido en el medio

Wo=(a/D)*sqrt(1-Ma."2); % Parametro de frecuencia como una funcién del nimero de Mach
plot(Ma,abs(Wo)) % Graficar

a=10e1; % Velocidad del sonido en el medio

Wo=(a/D)*sqrt(1-Ma."2); % Parametro de frecuencia como una funcién del nimero de Mach
plot(Ma,abs(Wo)) % Graficar

Programa para simular el parametro de frecuencia como una funcion de la fraccion
volumétrica de gas mas vapor, de la Fig. 10

b=[0:0.01:1]; % Intervalo de la fraccién volumétrica de gas méas vapor

dv=0.02176; % Densidad de la fraccion volumétrica

dl=997.58; % Densidad de la fraccion liquida

al=1493; % Velocidad del sonido en el liquido

av=404; % Velocidad del sonido en la fraccion volumétrica de gas mas vapor
d=16.5e-3; % Diametro de la garganta

M=0; % NuUmero de mach

al= ((b.*dv+(1-b).*dl).*((b./(dv*(av.”2)))+((1-b)./(dl.*(al.*2))))).”(-0.5); %Velocidad del sonido
de la mezcla
W=(1./d).*sqrt(1-M."2).*al;
plot(b,abs(W))

hold on

% Parametro de frecuencia
% Graficar
% Retener gréafica
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M=0.5; % Numero de mach

al= ((b.*dv+(1-b).*d).*((b./(dv*(av.”*2)))+((1-b)./(dl.*(al.*2))))).(-0.5); % Velocidad del sonido
de la mezcla

W=(1./d).*sqrt(1-M."2).*al; % Parametro de frecuencia

plot(b,abs(W)) % Graficar

M=0.9; % Numero de mach

al= ((b.*dv+(1-b).*d).*((b./(dv*(av.”2)))+((1-b)./(dl.*(al.*2))))).(-0.5); % Velocidad del sonido
de la mezcla

W=(1./d).*sqrt(1-M."2).*al; % Parametro de frecuencia

plot(b,abs(W)) % Graficar

Programa para simular el pardmetro de frecuencia como una funcién de la fraccién
volumétrica de gas mas vapor, de la Fig. 10

V=[0:.1:20];

alfa=[0:0.005:1]; % zona convergente
L=[0:325e-6:65e-3]; % longitud del Venturi
D=-.7276*L+63.8e-3; % Diametro del Venturi

[w,x]=meshgrid(L,D);

[y,z]=meshgrid(D,V);

[a,b]=meshgrid(V,alfa);

al= (((1-b).*997.58).*((b./3551.58016))).*(-0.5);

Ma=z./al;

Wo=(1./y).*sqrt(1-Ma.”2).*al; % frecuencia natural
LL=(265e-3)*ones(length(w),length(w));

M=abs(Wo);

surf(w./LL,b,abs(Wo));

shading interp % Garganta
L=[65e-3:330e-6:131e-3]; % longitud del Venturi

D=(16.5e-3)*ones(1,length(L)); % Diametro del Venturi
[w,x]=meshgrid(L,D);

[y,zZ]=meshgrid(D,V);

[a,b]=meshgrid(V alfa);

hold on

al= (((1-b).*997.58).*(b./3551.58016))."(-0.5);

%al= ((b.*(0.02176)+(1-b).*997.58).*((b./3551.58016)+((1-b)./2.22365€9))).”(-0.5);
Ma=z./al;

Wo=(1.ly).*sqrt(1-Ma."2).*al; %frecuencia natudal
LL=(265e-3)*ones(length(w),length(w));

M=[M,abs(Wo)];

surf(w./LL,b,abs(Wo));shading interp% zona divergente
L=[131e-3:670e-6:265e-3]; % longuitud del Venturi
D=.3529*L-.02974; % Diametro del Venturi
[w,x]=meshgrid(L,D);

[y,z]=meshgrid(D,V);

[a,b]=meshgrid(V,alfa);

hold on

al= (((1-b).*997.58).*(b./3551.58016)).7(-0.5);

%al= ((b.*(0.02176)+(1-b).*997.58).*((b./3551.58016)+((1-b)./2.22365€9))).~(-0.5);
Ma=z./al;

Wo=(1./y).*sqrt(1-Ma."2).*al; %frecuencia natural
LL=(265e-3)*ones(length(w),length(w));
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M=[M,abs(Wo)];
surf(w./LL,b,abs(Wo));
shading interp

Programa para determinar el tiempo de arribo de las sefiales acusticas de la Fig. 18

nombre=input('nombre del archivo’); % Nombre del archivo
nombrel=strcat(nombre,".txt") % Solo para archivos TXT
F=load(nombrel); % Cargar archivo

t=F(;,1); % Columna de tiempo
a=F(:,2); % Columna de Amplitud

% Para cortar la sefial y quitar componente de directa

X=find(t>4e-7); % quitar datos después de la sefial de arribo
delta=t(2)-t(1); % tiempo de muestreo

z=t(X(1));

t=[0:delta:t(X(end))-t(X(1)]" % Nuevo vector de tiempo
s=a(X(1):X(end)); % Nuevo vector de amplitud

s=s-mean(s); % Nuevo vector de amplitud sin offset

%~Para utilizar filtro Butterword

length(t)

length(s)

n=2; % Orden del filtro

Fs=1/delta; % Frecuencia de muestreo

Whn = [0.1e6 5e6]/(Fs/2); % Frecuencias de corte

ftype = 'bandpass’; % Filtro de paso bandas

[b,a] = butter(n,Wn,ftype); % Vector de respuesta Butterword
yf3 = filtfilt (b,a,s); % Aplicar filtro al nuevo vector

num=1:1:length(a);
% Para utilizar la transformada de Hilbert

[A,I]l=max(abs(yf3)) ; % Valor absoluto de la sefal filtrada
yh = hilbert(yf3); % Aplicar la transformada de Hilbert a la sefial filtrada
y3 = sqrt(yf3.*yf3+yh.*conj(yh)); % Amplitud temporal instantanea
A2 = max(y3); % Valor maximo de la amplitud temporal
y3 =y3/A2; % Normalizacion de la amplitud temporal
forn=10:1 % Posicion valor de tiempo de arribo de la sefial
if y3(n) >0.5
n;
break
end
end
m=n;
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fork=1:n

if (y3(m-k)-y3(m-k-1)<0) && (y3(m-k)<0.01)

Ip = n-k;

tp = (Ip)*delta+z

break

end

end

fprintf('%s%8.8f\n', ' Tiempo P =",tp); % Imprimir el valor del tiempo de arribo de la sefial
end

Programa para determinar el espectrograma de las sefiales acusticas de la Fig. 22, Fig. 23y
Fig. 24.

F=load(‘Archivo a procesar.txt’): % Cargar archivo a Matlab
E=F(:,2); % Vector de amplitud
T=F(:,1); % Vector de tiempo.
T1=find(T>0) % Solo datos mayores a 0
Delta= T(2)-T(2); % Tiempo de muestreo
t=[0:Delta:T(T1(end)-T(1))]; % Nuevo vector de tiempo
s=E(T1(1): T(end)); % Nuevo vector de amplitud

[S,F,k,P]=spectrogram(s,30000, 29900,2900,460000000) % Instruccion para determinar la matriz
del espectrograma con 30000 muestras de resolucion.
Surf(k,F,abs(S), ‘edgecolor’, ‘none”) % Graficar el espectrograma.
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Planos del tubo Venturi
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ANEXO C

Piezoeléctricos Olympus

Centrascan Composite Immersion Transducer,
5.00 MHz, 0.25 in. Element Diameter,
Standard Case Style, Straight UHF Connector
Includes Test Form Certificate.

Immersion Transducer, 0.5 MHz, 1.50 in. Element
Diameter, Large Diameter Case Style, Straight UHF
Connector Includes Test Form Certificate
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