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Resumen

Con el fin de obtener el comportamiento dindmico de la presién de
formacién de las burbujas y de su movimiento al inducir el fendémeno de la
cavitacion en bombas centrifugas, se experimentdé con agua y licor
amoniacal a dos concentraciones de amoniaco (27 % y 34 %). El
comportamiento dinamico de las burbujas se soluciond numéricamente con
la aplicacidon de la ecuacién de Rayleigh-Plesset, por medio de los radios de
las burbujas y el tiempo de crecimiento de estas. Se concluye que cuando
se induce la cavitacién, la presién de formacién de las burbujas a 22 °C es
de 10,135.10° Pa para el agua; de 45,468.10° Pa para el licor amoniacal
al 27 % de concentraciéon y de 69,951.10° Pa para una concentracion
de 34 %. Los radios alcanzados por las burbujas en el licor amoniacal son
del orden de 30 a 120 veces su radio inicial, mientras que para las burbujas
formadas en el agua son del orden de 15 veces solamente.
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Cavitation bubble dynamics in ammoniacal
fluids transferred by centrifugal pumps

Abstract

An experiment with water and ammoniacal liquor at 27% and 34%
concentrations of ammonia was carried out in order to determine the
pressure dynamics during the formation of bubbles and their movement
when causing cavitations in centrifugal pumps. The dynamics of bubbles
was calculated numerically by applying the Rayleigh-Plesset equation using
the bubble radius and the bubble build-up time. It is concluded that the
pressure to form the bubbles at 22 ©°C is 10,135.103 Pa for water
and 45,468.103 Pa for the ammoniacal liquor at a concentration of 34 %.
The radius of the bubbles found in ammoniacal liquor is in the range of 30
to 120 times the original bubble radius while the bubbles formed in water
are only in the range of 15 times the original radius value.

Keywords: centrifugal pumps; cavitation; bubble formation; flow patterns;
ammoniacal liquor.
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1. INTRODUCCION

Durante el trasiego de un fluido por una bomba centrifuga, a través de una
instalacién hidraulica, como es el caso del agua y los licores amoniacales
utilizados en la produccion de niquel en Moa, no son observadas las
peculiaridades de la circulacion de estos fluidos por las tuberias,
generalmente metdlicas, que se acoplan a estas bombas. Para poder
visualizar y evaluar las presiones de formacién y el comportamiento
dinamico de las burbujas durante la ocurrencia del fendmeno de cavitacién
se requeririan tuberias transparentes.

El fendmeno de la cavitacidon implica la formacién y presencia de burbujas
debido al cambio de fase de la sustancia desde su estado liquido al estado
de vapor (Gonzalez 1983; Pérez 2004; Reyes 2010 y Brennen 2011). En los
liquidos es posible obtener una presion muy baja debido al movimiento del
fluido; cuando se forman burbujas de vapor que se dirigen a regiones de
mayor presion, estas burbujas rompen con intensidad suficiente e
implosionan en el interior de las bombas, provocando dafios estructurales
graves e irreversibles en sus partes, ademas de provocar una disminucion
en la eficiencia y la potencia de la bomba.

Como consecuencia de la formacidn, crecimiento e implosién de las
burbujas puede producirse erosién y desprendimiento en el material de los
alabes del impelente. Segun Lauterborn (1998), el origen de la formacién
de burbujas de cavitacién puede ser provocada por variacion de presién
(hidrodinamica o acustica) o por deposicidon de energia (dptica o particulas
elementales, protén o ruptura del liquido). Cuando se forma una burbuja
dentro de la cual puede haber gas, vapor o una combinaciéon de ambos, a
una temperatura constante, la evolucidn de la burbuja hasta su colapso
puede ocurrir mas o menos rapido en funcién de la propiedad del fluido que
la origina.

Dopazo (2008) plantea la unién indisoluble entre cavitacién y formacion de
burbujas, puntualizando la dificultad que existe para obtener la medida
detallada y el diagndstico de sistemas cavitantes debido a las pequefias
escalas espaciales y temporales involucradas.

Durante el fendmeno de la cavitacidn en las bombas centrifugas se
presentan cavidades en el fluido. Se da un proceso dindmico, el cual consta
de crecimiento, decrecimiento y colapso, donde la presidon sufre variaciones
rapidas y el tamafio de la burbuja varia de forma constante (Ramirez,
Jacome y Giraldo 2013), siguiendo una trayectoria descrita por la ecuacién
de Rayleigh-Plesset (RP). El crecimiento y colapso de burbujas es
asimétrico, lo que prueba que su evolucion se realiza de forma no lineal.
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La evolucién de burbujas, en funcion del tiempo durante el crecimiento, no
es brusca si se compara con el de colapso. Durante el colapso las burbujas
logran alcanzar velocidades soénicas que en el agua, a 20 °C, es
aproximadamente 1 500 m/s. La evolucion desarrollada por las burbujas
depende de algunas variables como el tamafio inicial, tamafo alcanzado,
volumenes de gases disueltos, densidad o viscosidad, entre otras.

La caracteristica principal que manifiesta la evolucién de las burbujas es el
tamafno alcanzado por las mismas en el flujo y el tiempo de vida de estas,
las cuales pueden presentar cambios experimentales en la presion a nivel
local y en las fluctuaciones de las variables termodindamicas. Principalmente
las oscilaciones son debidas a procesos de caracter irreversible, asociados al
cambio de fase que se presenta nuevamente en el flujo, en este estadio de
gas a liquido en que la variacidn de parametros (como la presién y la
energia) presentan saltos, al igual que en la interfase de la burbuja.

1.2 Comportamiento de la presion durante la formacion de burbujas
en licor amoniacal

La cavitacibn en bombas centrifugas ha sido tratada en varias
investigaciones en las que se ha estudiado el comportamiento transitorio de
la cavitacion cuando se modifican las condiciones de operacién, lldamese
cierre o apertura de la valvula de impulsion, o bien arranque o parada de la
bomba. En este sentido se destacan los estudios realizados por Tanaka y
Tsukamoto (1999a, 999b, 1999c), los cuales demuestran que las
fluctuaciones de presidon y caudal estan causadas por una oscilacion de la
dinamica de la cavitacién en su interior, que al variar el flujo de manera
subita, estas fluctuaciones producen la separacion del flujo del liquido y la
formacion de burbujas que colapsan entre si, proporcionando
inestabilidades al fluido. En estas investigaciones no se precisan los radios y
tiempos de duracion de las burbujas formadas durante la cavitaciéon y no se
determinan las velocidades que alcanzan estas.

El dafio por cavitacion en las bombas centrifugas se produce por la aparicidén
de las ondas de choque durante el colapso de las burbujas que implosionan
a determinadas velocidades, siendo altas durante los intervalos en que el
radio de las burbujas se acerca a los maximos locales de presion. La
velocidad del fluido alrededor de la burbuja toma valores, incluso de
Mach 2, segun Ferziger y Peric (2002); esto ocurre alrededor de los
primeros minimos locales. Para valores menores a este la velocidad
supersoénica no se alcanza y no se produce el colapso de las burbujas ni la
onda de choque como resultado de este.
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En la industria quimica y en algunos procesos metallrgicos se emplean
bombas centrifugas para trasegar sustancias o fluidos a las diferentes
etapas del proceso. Durante la lixiviacion del carbonato amoniacal para la
obtencién del niquel, mediante la tecnologia CARON, el fluido que contiene
los licores amoniacales a diferentes concentraciones es manejado desde su
vertimiento hasta la salida del fluido; estos licores amoniacales, por sus
caracteristicas fisico-quimicas, exhiben un escenario muy favorable para la
ocurrencia de la cavitacidon en las bombas centrifugas.

El licor amoniacal es una mezcla de agua y amoniaco con presencia de
sOlidos disueltos y en suspension. Se trasiega a temperaturas que van
desde 20 °C hasta 94 °C. Segun el principio de Gibbs, esta mezcla de dos
substancias en estado de saturacién puede presentarse como una funcidn
de dos variables: la temperatura de saturacion y la concentracion, a las
cuales corresponde un Uunico valor de presidn de saturacidon, varian de
acuerdo con las concentraciones. Por ejemplo, la presion de saturacion para
el agua a 20 °C es 4 240 Pa, mientras que para una mezcla de amoniaco-
agua, que contiene una concentraciéon de 27 % de soluciones de amoniaco,
es de 87 400 Pa (Conde 2004).

La presién de saturacion para el agua a 24,20 °C es de 2,468-10° Pa; para
el licor amoniacal, con una concentracion de 27 % de solucion de amoniaco,
la presién de saturacién es 45,6-10° Pa a 22,15 °C; para licor amoniacal, a
una concentracion de 34 % de solucion de amoniaco, la presion de
saturacion es 69,505 Pa a 22,15 °C (Reyes et al. 2015).

Estos valores significan que cuando se produce la cavitacion en las bombas
centrifugas que trasiegan fluidos, como el agua, la presién de saturacion es
inferior a cuando se trasiega licor amoniacal, por lo que la formacion de
burbujas en el licor amoniacal ocurre de forma mas rapida que en el agua.

Relacionado con la concentracion del licor amoniacal, a mayor concentracién
del producto volatil (amoniaco) existe mayor probabilidad de ocurrencia de
cavitacién y formacién de burbujas de mayor radio.

Para la determinacién de la formacion de burbujas en una sustancia existen
modelos de cavitacion, los cuales parten de la relacidn existente entre el
crecimiento de una burbuja tipica en el fluido y la evolucion del tamafio de
las burbujas que se formen. En la region donde la presion en el interior de
la burbuja (pb) se iguala a la presidon de vapor del fluido (pv) la burbuja
alcanza el radio maximo, ocurriendo el colapso de la misma. Ramirez,
Jacome y Giraldo (2013) plantean que las oscilaciones en el radio permiten
evidenciar el efecto de un campo de presidn dependiente del tiempo, que
seria un indicio de la influencia de la presion sobre la frontera de la burbuja
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y lo soluciona matematicamente mediante el método de elementos finitos
(MEF).

Desde el punto de vista dindmico, las burbujas de cavitacion experimentan
un comportamiento tipico de formacion y colapso (Torres 2010). Esta
descripcion dinamica aparece representada en la Figura 1. El crecimiento y
colapso de burbujas es asimétrico, lo que supone que su evolucién se
realiza de forma no lineal.
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Dinamica de las burbujas de cavitacion. Fuente: Torres (2010).
En la Figura 1 se observa que la velocidad de formacién y colapso de la
burbuja en el fluido aumenta, provocando una disminucidon de presién que
genera burbujas en la interfase, caracterizada por una velocidad de
implosién mayor que la velocidad de crecimiento de la burbuja.

La evolucion de las burbujas en funcién del tiempo durante el crecimiento
no es brusco, si se compara con el tiempo de colapso (Barnes &
Rieckhoff 1968); durante el colapso las burbujas logran alcanzar sobre una
superficie velocidades sbénicas de aproximadamente 1 500 m/s para el agua
a 20 °C. La evolucion de las burbujas depende de variables como el tamafo
inicial, tamafio maximo, volimenes de gases disueltos, la densidad o
viscosidad, entre otras.

La caracteristica principal que manifiesta la evolucion de una burbuja es el
tamafo alcanzado dentro del flujo y el tiempo de vida de estas. Esta
caracteristica puede ser obtenida experimentalmente. Las presiones del
fluido a la entrada y a la salida de la voluta han sido ya obtenidas
(Reyes 2015) observando que este valor permanece por debajo de la
presion de saturacién, por lo que las burbujas formadas no experimentan
un nuevo cambio de fase de vapor a liquido dentro de la bomba; se supone
que se mantienen hasta salir de la arista de los alabes y de la bomba.
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El fendmeno de la cavitacién es un tema de alerta en las investigaciones, lo
cual ha generado rapidos desarrollos en la mecanica de los fluidos, mas aun
por el progreso simultdneo de las computadoras y de métodos
experimentales. Sin embargo, dada la complejidad del fendmeno todavia no
es posible tener una teoria bien consolidada que describa en gran detalle
cada aspecto de la cavitaciéon, principalmente por la cantidad de fendmenos
involucrados, como cambios de fase, cambios abruptos en las variables
termodinamicas, condiciones que favorecen o desfavorecen el desarrollo de
cavidades.

Para describir el fendomeno de la cavitacién, debido a la influencia de la
caida de presion a nivel local, se asume que los cambios en la dindmica de
la burbuja se presentan esencialmente en los tiempos de vida y en la
maxima dimensién alcanzada por el radio de las burbujas que pudieran
describir la ocurrencia o no de la cavitacion.

En la literatura consultada no se reportan datos sobre las presiones de
formacién de las burbujas y el movimiento de estas cuando se produce la
cavitacion a partir de las propiedades termodindmicas para el licor
amoniacal al 27 % y 34 % de concentracién de amoniaco. Por tal motivo es
necesario estudiar las caracteristicas de la cavitacion y la incidencia de la
presion de saturacion del licor amoniacal en la formacion de burbujas, asi
como el comportamiento de la variacion de sus radios y el tiempo de
duracion de estas.

Esta investigacién tuvo el objetivo de evaluar experimentalmente el
comportamiento de la presion de formacion de las burbujas y su
movimiento para el agua y para el licor amoniacal a 27 % y 34 % de
concentracidn de amoniaco, asi obtener los patrones de flujo para el agua
en la instalacion cuando se induce el fendmeno de la cavitacién en la bomba
centrifuga.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del experimento (Reyes 2010) se realizd en la instalacion de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), la cual cumple con las
normas establecidas para este tipo de ensayos (NTC 4990 y el Cddigo
ASME, Performance Test Code, Centrifugal Pumps 8.2. -1965).

2.1. Caracteristicas de la instalacion

Se empled un circuito hidraulico de tuberias transparentes de acrilico
de 0,021 m de diametro, con el objetivo de visualizar el flujo del fluido y las
formaciones de burbujas de vapor producido por la cavitacién. El
comportamiento de las presiones fue tratada a través del procesamiento
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digital de sefales emitidas por transductores piezoeléctricos y su registro
con una tarjeta de adquisicion de datos de cuatro canales de 14 bits de
resolucion y una frecuencia de muestreo de 200 Hz; se utilizaron cuatro
captores del tipo P-51 (psi de presion): uno en las tuberias de succion, dos
en la entrada y salida de la voluta y el otro en la tuberia de descarga.

La alimentacion de los circuitos eléctricos utilizados se realizd con una
fuente tipo GW INSTER, con un voltaje de 10 volt y 0,1 A de intensidad,
para la amplificacion y filtrado de las senales emitidas a los captores se
utilizé el equipo Stanford Research Systems, modelo SR 630, con una
ganancia de 20 Hz. El esquema del circuito hidraulico y la ubicacion de los
captores piezoeléctrico es el utilizado y representado en el esquema de la
instalacién descrita por Reyes y colaboradores (2015).

2.2. Caracteristicas de los captores piezoeléctricos utilizados en la
induccion de la cavitacion

Los ensayos se realizaron midiendo simultaneamente la presién en cuatro
puntos donde se ubicaron los captores piezoeléctricos. El caudal del flujo fue
regulado en la instalacion mediante el estrangulamiento gradualmente por
una valvula de globo conectada en la succidn que conduce el flujo a la
bomba; este caudal se registré con un medidor de flujo volumétrico de la
marca GPI, del tipo turbina, con lectura digital.

El almacenamiento de los datos obtenidos en los ensayos emitidos por los
captores de presién de las variables de salida se realizd mediante la
interface de la tarjeta de adquisicién de datos conectada al ordenador y
almacenado en un archivo de la PC. El comportamiento de las sefales de
presion fueron procesadas a través del programa scilab-5.1.1; es posible
obtener el comportamiento grafico de la sefial periddica emitida por los
captores de piezoeléctricos durante la caida de la presion producto de la
cavitaciéon, asi como la visualizacion del movimiento de las burbujas
tomadas con una camara rapida de 500 cuadros por segundo, mostrado
ambos procesos en el monitor de la PC.

2.3. Deduccion de la ecuacion de Rayleigh-Plesset

Una herramienta importante para el estudio de cavitacién es la ecuacion de
Rayleigh-Plesset, considerado el primer acercamiento al estudio de dinamica
de la burbuja realizado por Rayleigh en 1917. Segun Rayleigh (1917),
Plesset (1949) y Leighton (2007), es una ecuacion diferencial ordinaria que
gobierna la mecanica de una burbuja de gas inmersa en un liquido infinito,
donde utiliza algunas ideas basicas para deducir una ecuacién para el
tamano R de una burbuja esférica; en la ecuacidon de Rayleigh no fueron
contemplados algunos elementos, tales como: la tensién de la superficie y
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la viscosidad, obteniendo el modelo simplificado de pulsaciones de las
burbujas. Esta ecuacion permite determinar el tiempo tipico para el colapso
de las burbujas en el orden de 10 s, apreciando ademds que durante el
colapso de la burbuja se alcanzan velocidades altas.

La ecuacion de Rayleigh-Plesset se deriva de las ecuaciones de Navier-
Stokes donde se asume simetria esférica de las burbujas, esta fue
obtenida por primera vez por John Strutt, segun Rayleigh, en 1917, sin
efectos de viscosidad ni tensién superficial. Fue usada por primera vez en
el estudio de burbujas viajeras en fendmenos de cavitacién por Plesset
en 1949 (Brennen 2011, 2013).

En las burbujas formadas en la substancia en estado gaseoso pudieran
existir fragmentos de gases disueltos, como el nitrégeno y oxigeno, los
cuales no son considerados restos del vapor a la presién constante,
asumiendo que estos gases disueltos siguen otras conductas. Si se asume
que el proceso se desarrolla a temperatura constante, entonces la presidon
de la burbuja Pb se determina por:

Pb = Pv + Pg0 (’%")3 L . . . . . (1)

Siendo: Pv la presion de vapor, P40 la presion del gas de referencia cuando
rebasa el radio inicial Ro, R es el radio de la burbuja.

Si se considera que el fluido alrededor de la burbuja es completamente
simétrica, basada en la ley de conservacion de masa, la velocidad inducida
u(r) por el movimiento de una burbuja de radio Ro y velocidad de la interfaz
U, resultando que: u(r) = U x (RO/r)°.

Por consiguiente la energia cinética del flujo es dada por un volumen integro
alrededor del espacio entero:

%fRau3 4mr?dr = 2npU?R3 . : . : . (2)

Esta energia cinética viene del trabajo realizado de la burbuja para cambiar
su tamano de un radio inicial Ro a uno presente R; este trabajo se refiere a
la presidn de la superficie de la burbuja (PIl) y la presién del liquido fuera de
la burbuja es (Pa), donde la ecuaciéon toma la forma de:

f:O(Pl — Pa) 4mridr = 27TpU2R3. . . . . (3)

Si la longitud tipica para las variaciones de presion es grande, comparado
con el tamafio de la burbuja, se puede realizar la integral de la ecuacién
precedente, llegando al resultado siguiente:

(Pl — Pa)%(RZ — Ro3) = 2mpU?R® . . . . . (4)
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Para despejar el término que contiene Ro al lado izquierdo, tomamos la
derivada con respecto a R, donde U = dR/dt y el dU ?/dr = 2 d’R/dt%. Esto
conduce a la ecuacion simplificada de Rayleigh-Plesset:

p[Rdz—R+%(i—l:)2] =(Pl-Pa) . . . . . . (5)

El término Pl incluye la presién de vapor y la presién asociada con la presién
de gases disueltos.

2.4. Solucion numérica del comportamiento de las burbujas durante
la cavitacion para el licor amoniacal aplicando la ecuacion de
Rayleigh-Plesset

La ecuacion que describe la pulsaciéon de una burbuja esférica en un medio

infinito es aplicada a las caracteristicas del fluido asumiendo como hipotesis

que:

e La burbuja permanece esférica en todo momento.

e La densidad del fluido circundante es mucho mayor que la del gas.
e El contenido del gas dentro de la burbuja permanece constante.

e No actuan fuerzas de cuerpo.

e El fluido es incompresible.

Si se consideran los parametros que pueden caracterizar la capilaridad del
fluido, entonces podemos agregar otras contribuciones teniendo en cuenta
la densidad, viscosidad y tension superficial; la ecuacién de Rayleigh-Plesset
toma la forma de la ecuacion (6) (Leighton 2007).

d?R 3 (dR)\? 20 4pdR
p[RWJ’E(E)]:Pb_P“__a__H_ . ' ' ' ()

Esta es una ecuacion no lineal que gobierna el tamafio de burbujas en el
liguido, donde: R es el radio de la burbuja, p es la densidad del liquido, o es
la tension superficie, y es la viscosidad dinamica, Pb es la presion del gas
dentro de la burbuja y el Pa es la presion del liquido alrededor de la
burbuja.

Si sustituimos la ecuacion (1), representada por la ecuacion de la burbuja
Pb en la ecuacion (6), obtenemos la ecuacién parametrizada para el fluido,
que adopta la forma final:

d?R | 3 (dR\? Ro\3 20 4pdR
p[RE-{_E(E) ]:PU-I'PQO(?O) —P(l——a——u_ . . . (7)

Esta ecuacién se ajusta a las caracteristicas del fluido, teniendo una
dependencia fundamental de la presién de vapor del fluido (Pv), de la
presion del gas (Pgo) y de los demas parametros que caracterizan al fluido.
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Para darle solucion numérica a la ecuacion parametrizada para el fluido (7)
se utilizd el método para ecuaciones diferenciales con paso variable Runge-
Kutta de cuarto orden y escogiendo un paso variable de tal manera que el
cociente % siempre sea menor de 0,02; donde la variable de paso se reduce

cuando la variacién de radio R alcanza su maxima dimensién en funcion del
tiempo, suministrandole los datos de campos de presion y con los
resultados del programa escrito en Fortran, el cual toma en cuenta las
variaciones que se producen cuando el radio de la burbuja cambia
describiendo una trayectoria no lineal.

Los experimentos se realizaron para el agua y el licor amoniacal a dos
concentraciones de amoniaco (27 % y 34 %), donde el modelo de
cavitacion en el flujo se considerd la presion del fluido igual a su presion de
saturacién. La curva de saturacién se aplicé para una temperatura fija, en el
cual su valor es marcado por la presion de saturacidn, siendo esta la presién
de formacion de las burbujas cuando se induce la cavitacion, que para el
licor amoniacal al 27 % ocurre a partir de la disminucién de la presion en la
entrada del impulsor de 59,7-10° Pa a 45,468-10° Pa a la temperatura
de 22,15 °C, para una concentracién de 34 % ocurre cuando la presion
desciende de 89, 995-10° Pa a 69,951-10° Pa a la temperatura de 22,15 °C
y para una concentraciéon de 38 % la presién disminuye hasta 87,248-10°
Pa. De esta manera quedan establecidos los valores limites de presién de
vapor para diferentes concentraciones, estos valores aparecen representado
en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de la presion de vapor experimentales (Fuente: Reyes e
investigadores 2015)

No Valores de presion de Unidad 9% de concentracién de amoniaco
vapor a 22 °C

3 45468 (Pa) 27

4 69951 (Pa) 34

Las presiones iniciales del gas para el agua es de 11 700 Pa y para el licor
amoniacal es de 7 500 Pa, este valor es invariable para las diferentes
concentraciones, para valores menores de presion del gas indefinen la
solucién de la ecuacion. Al programa se le ingresan los datos contenidos en
la Tabla 2, donde a través de procesos iterativos se obtienen el resultado
del tiempo de evolucion de la burbuja (t), el radio de la burbuja (R) y las
derivadas del radio de la burbuja (R’) de la ecuacién parametrizada (7).
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Tabla 2. Datos de entrada al programa correspondiente a los fluidos del agua y
el licor amoniacal a diferentes concentraciones

No Nuamero de Presion de Presion Densidad Tension Viscosidad Tipo de
iteracciones saturaciéon inicial del (p, kg/m?®) Superficial Dinamica fluido
(Pv, Pa) gas (Po, (o, N/m) (p, Pa.s)
Pa)
1 20 000 10 135 11 700 998 0,0727 0,000798 Agua
2 20 000 45 468 7 500 870 0,0055 0,0013 LA 27 %
3 20 000 69 951 7 500 870 0,0055 0,0013 LA 34 %

LA= Licor amoniacal

Los patrones de flujo para el agua y los ensayos en la instalacion
experimental se realizaron para los mismos fluidos e idénticas
concentraciones (27 % y 34 %). Las regulaciones de los flujos se realizaron
mediante la valvula de estrangulacién en la succién, las cuales, al regular
los flujos, producen cambios en los caudales y el movimiento de las
burbujas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Comportamiento de la presion de formacion de las burbujas y
su movimiento

La solucién de la ecuacién de Rayleigh-Plesset parametrizada para el fluido
permitié evaluar el comportamiento de la presién, el radio de la burbuja y
su tiempo de duracidn, a partir de la presion de saturacion; para ello se
toma el tamafio inicial Ro=1 x 10”m = 10 pm y el dR/dt = 0. El resultado
obtenido en la grafica de la Figura 2 describe el comportamiento de
las burbujas para los fluidos de agua y licor amoniacal a concentraciones
de 27 % y 34 %, en el que las curvas experimentan una trayectoria del
radio de las burbujas desde su formacion, crecimiento y colapso, en funcién
del tiempo de duracién de las burbujas. Los resultados numéricos se
ilustran seguidamente:

Radio de la burbuja Tiempo de implosién
Agua 2,8.10°m de 2.10°sa 1,6.10%s
Licor a 27 % 6.10°m 2.10°sa 2,5.10”s

Licor a 34 % 1,0.10%m 20.10 °s a6,0.10°s
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o 0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025 0.00003 0.000035 0.00004

tiempo [s]

Figura 2. Evolucidn del radio de la burbuja para un medio estatico.

La evolucion del tiempo de duracidn de las burbujas y el radio de las
burbujas es menor en el agua que para el licor amoniacal a las
concentraciones estudiadas. Este comportamiento de las graficas
representadas con la solucién de la ecuacién de Rayleigh- Plesset es valido
en un medio estatico, cuando la presién de los fluidos se encuentra en el
limite de la presion de saturacidn, donde el cambio de fase ocurre de
manera casi instantanea.

El comportamiento grafico de las curvas que representan la soluciones de la
ecuacién de Rayleigh- Plesset del agua y el licor amoniacal a Ila
concentraciones de 27 % y 34 %, para un medio dindmico (Figura 3),
donde las curvas experimentan una trayectoria creciente desde su
formaciéon y crecimiento de las burbujas, sin que se produzca la implosidn
de estas. En estos tiempos las burbujas no implosionan y logran alcanzar
la salida del impelente y de la voluta de la bomba, formando un oscilador
de burbujas en la tuberia de descarga; donde para el agua la
burbuja tiene un radio de 2,8.10° m, para licor amoniacal a 27 % de
concentracién de amoniaco el radio de la burbuja es de 6.10° m, y para
licor amoniacal a 34 % de concentracion de amoniaco el radio de la burbuja
es de 1,0.10* m.
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Figura 3. Evolucién del radio de la burbuja para un medio dinamico.

El comportamiento grafico de las velocidades de formacion y crecimiento de
las burbujas aparecen representadas en la Figura 4, donde la velocidad de
formacién de la burbuja se corresponde con la primera derivada del radio en
funcidon del tiempo; las burbujas experimentan un tiempo de duracion que
va desde 2,5.10” s hasta 6.10° s, en este tiempo la burbuja implosiona
antes de alcanzar la salida del impelente.

—_—2T % 34%
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Figura 4. Velocidad del radio de la burbuja.

Las burbujas que se producen en el licor amoniacal alcanzan menores
velocidades que las que se forman en el agua, debido a que tienen mayores
radios. Cuando en el licor amoniacal se producen burbujas, la formacién de
estas tendra menor velocidad en la medida que aumenta su radio y estas
velocidades seran siempre menores que cuando se forman en el agua. La
velocidad de formacion de las burbujas es de 2,5.107 m/s para el agua en
su maximo local, mientras que va desde 0,3.107 m/s para el licor
amoniacal al 34 % de concentracion hasta 1,5.107 m/s en el licor amoniacal
a 27 % de concentracion de amoniaco.

El resultado de las velocidades de crecimiento de las burbujas evidencia que
cuando estas alcanzan un radio pequefio su velocidad es maxima y produce
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su implosién en la superficie sélida del dlabe de impelente, de manera que
no se forma el oscilador de burbujas en la tuberia de descarga.

3.2. Patrones de flujo

Se observa el comportamiento del fluido (agua y la formacién del oscilador
en la salida de la voluta de la bomba y en la tuberia de impulsidén o
descarga producida por la cavitacion, asi como la formacion de los patrones
de flujo (Figura 5).

Figura 5. Patrones de flujo durante la ocurrencia de la cavitacion. a) Flujo
intermitente; (b) Flujo burbuja; (c) flujo intermitente en forma de un
oscilador; (d) Flujo revuelto turbulento.

En el flujo intermitente (a) aparecen burbujas largas con forma de pistén o
bala, con un didmetro casi igual al didmetro de la tuberia. Cuando el flujo es
de burbuja (b) ocurren entre los espacios vacios de menor presion. En el
tercer patron (c) el flujo es intermitente en forma de un oscilador en
direccién de su movimiento alternativo. El patron (d) es generado en las
diferentes secciones de la instalacion al someterse el fluido a regulacion.

Las caracteristicas de las tuberias utilizadas en el experimento permitieron
visualizar de manera clara el comportamiento del fluido al circular por la
tuberia de descarga durante la cavitacion. Mediante la utilizacion de una
camara rapida de 500 cuadros/segundo fue posible captar este
comportamiento como aparece en las imagenes de la Figura 6.

Figura 6. Secuencia de imagen del fluido en la tuberia de descarga de la
instalacion y el oscilador que forman las burbujas durante la
cavitacion para regulaciones del fluido de 75 %, 50 % y 25 % (de
izquierda a derecha).
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En la Figura 6 se presenta la secuencia de imagen del fluido en la salida de
la bomba y el comportamiento de las burbujas en el fluido en la tuberia de
descarga durante la cavitacion, observando el oscilador formando por las
burbujas al variar el caudal a través de la abertura de la valvula de
regulacion al 75 %, 50 % y al 25 % que, ademas, se hace mas estable y
definido con la regulacion menor del caudal.

Las oscilaciones generadas por las formaciones de burbujas estan asociadas
al proceso dinamico y a las colisiones de las burbujas en el fluido con otras
burbujas o pequenas particulas presentes, asi como a los cambios bruscos
producidos en las variables termodinamicas de la burbuja.

Para el licor amoniacal, a concentraciones de 27 % y 34 %, no fueron
observados estos patrones por la coloracién oscura de este fluido, pero si
fueron visualizadas y medidas por los captores piezoeléctricos las caidas de
presiones cuando ocurria la cavitacion en el interior de la bomba centrifuga.

A partir de los experimentos, las mediciones realizadas, el procesamiento de
las informaciones y los resultados obtenidos, se deduce que para evaluar la
evolucion de las burbujas formadas por la cavitacidn, la presién de
saturaciéon es la presién a la cual comienza la formacién de burbujas,
obteniendo que:

e Para valores de presion del gas menores de 11 700 Pa en el agua y
de 7 500 Pa en el licor amoniacal a diferentes concentraciones no se
forman las burbujas y no es posible obtener resultado aplicando la
ecuacion parametrizada, ya que el comportamiento no lineal que
proyecta la funcién no converge para presiones menores.

e Para los valores iniciales del tiempo, en el inicio de la curva, hay un
comportamiento decreciente al igualarse la presion del fluido a la
presion de saturacién, la ecuacidn comienza a tomar valores
buscando convergencia del método y a partir de esta su
comportamiento es creciente hasta alcanzar el radio maximo de la
burbuja, luego comienza a decrecer hasta desaparecer del valor de su
radio, ocurriendo la implosion.

e El tiempo de duracion de las burbujas es proporcional a la
concentracién del licor amoniacal; para una concentracién de 27 % el
tiempo de duracion es menor que para una concentracion del 34 %.

e Cuando se produce la cavitacion, la velocidad de crecimiento de las
burbujas aumenta con la concentracion del licor amoniacal y es
menor para las burbujas formadas en el agua.
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En los ensayos realizados en la instalacién se encontré que los
patrones de flujo coinciden con la direccidon y sentido del flujo,
observandose que cuando se hace intensa la cavitacién, el patrén
intermitente predomina en la tuberia de impulsién vertical, mientras
que los patrones de flujo de burbujas y revuelto turbulento
predominan en la tuberia de succién e impulsion de forma horizontal
y aparecen indistintamente, dependiendo de la regulaciéon del caudal
a través de la valvula de regulacion de flujo. El patréon revuelto
turbulento aparece siempre que el caudal se regule a valores muy
pequefios (25 % de regulacién).

Cuando se experimenta con agua las burbujas formadas en un
sistema dindmico no implosionan y logran salir del alabe, del
impelente y de la voluta de la bomba y son las que forman el
oscilador que aparece representado en la tuberia de descarga de la
instalacién reflejada en la Figura 6.

4. CONCLUSIONES

La presion de formacion de las burbujas a 22 °C, cuando se induce la
cavitacién para el agua, es igual a 10,135-10° Pa para el licor
amoniacal al 27 % de concentracion 45,468-10° Pa y de 69,951-10°
Pa para una concentracién de 34 %.

Los radios alcanzados por las burbujas en el licor amoniacal son del
orden de 30 a 120 veces el radio inicial, en un tiempo de duracién de
formacion de las burbujas de 0,5-10 s para 27 % de concentracion y
1,5-10” s para 34 % de la misma. Para las burbujas formadas en el
agua el radio es del orden de 15 veces el radio inicial, en un tiempo
de duracién de formacidn de las burbujas de 0,2-107s.

Se logra visualizar, para las burbujas formadas en el agua, los cuatro
patrones de flujo: intermitente, de burbuja, oscilador y revuelto
turbulento; predominando el oscilador en flujos verticales y el de
burbuja y revuelto turbulento en las tuberias horizontales.
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