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A pesar de que la eficiencia erosiva de los llamados vértices
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The erosive efficiency of cavitating vortices is well known, although its exact mechanism h

- _ cavitantes es bien conocida, el mecanis isi i
8 ; . i 4 mo fisico que
ha sido lo suficientemente explicado. A efecto de proporcionar informacién fundament e s

cxpcr.imcmﬂl llamado CAVERMOD (CAVitating ERosion MODel).
C“S[lldlllf el proceso de erosién. El objetivo de este articulo es presentar
fenémeno y la medicion de los pardmetros fundamentales que gobierna

al sobre este aspecto, se diseiié un nuevo dispositivo

Este aparato utiliza la implosi6n axial de un vértice cavitante para
algunas técnicas experimentales que permitieron la visualizacién del
n el proceso de implosion del vértice.

cavitacion, implosion de un vértice; erosién de cavitacién; instrumentacién

as not been clarified. In order to bring fundamental

mfurmutmrl to th subject, a new device called CAVERMOD (CAVitating ERosion MODel) was designed. This apparatus uses the axial
L()llaPsc of a cavitating vortex to describe the phenomenon. We consider in this paper, some of the experimental techniques that permitted
the visualization of the phenomenon and the measurement of the fundamental parameters governing the vortex implosion process.

Descriptores: Flow highly unsteady; cavitation; vortex collapse; cavitating erosion; instrumentation
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1. Introduccion

El fendmeno de la cavitacién es quizds uno de los mayores
problemas a los que se enfrentan los disefiadores y usuarios
de los sistemas hidrodindmicos operando a altas velocidades.
Entre estos sistemas se tienen: las bombas de todo tipo, las
hélices marinas, las turbinas hidrdulicas, etc.

De acuerdo con Lecoffre [1], la cavitacién es el fenémeno
de vaporizacion de los liquidos bajo el efecto de una depre-
sion, causada generalmente por una gran velocidad en el es-
currimiento. Michel [2], la define como la aparicién en el
liquido de una interface liquido-vapor y/o liquido-gas, co-
mo consecuencia de una reduccién dristica de la presién. En
cualquier caso puede decirse que el fenémeno es, por lo ge-
neral, originado por una reduccién en la presion y estd aso-
ciado con altas velocidades; se acompaiia de efectos nocivos
entre los que puede mencionarse: generacién de ruidos in-
tensos (cuando el fenémeno aparece, es comtn registrar un
aumento del ruido del orden de 20 a 40 dB, Lecoffre [1]),
destruccién de las superficies que confinan el escurrimiento
(la erosion que se produce obliga en muchos casos a reparar
constantemente las maquinas hidrdulicas aun y cuando éstas
estén disenadas correctamente) y bajo rendimiento (cuando el
fendmeno se encuentra muy desarrollado, la pérdida de efi-
ciencia puede ser tal que las mdquinas resultan inutilizables).

Sin duda, en las mdquinas hidrdulicas, el efecto mds temi-
do es ladestruccion de las mismas, esto se produce como con-
secuencia del fendémeno conocido como erosién de cavita-
cion. En efecto, la erosién de cavitacion resulta de la acumu-
lacion de impactos producidos por el celapso de estructuras

de vapor cerca de una pared sélida. Esta agresion se traduce,
al principio, por la aparicién de pequefias deformaciones en
el material, sin que esto conlleve a una pérdida de masa. Pos-
teriormente, a medida que el nimero de impactos aumenta,
el dafio comienza a tomar una cardcter macroscépico pudien-
do, en algunos casos, conducir a la destruccién irreversible y
peligrosa de algunos componentes del sistema hidrdulico.

En este trabajo, mds que tratar el fenémeno de la cavita-
cién desde el punto de vista de su origen y desarrollo, se abor-
da la presentacion de algunas técnicas experimentales ttiles
en el estudio de uno de los mecanismos hidrodindmicos que
producen la erosién. Este mecanismo es conocido hoy en dia
como vdrtice cavitante (cavitating vortex).

Estas técnicas fueron utilizadas en el Laboratorio de Es-
currimientos Geofisicos e Industriales (LEGI) de Grenoble,
Francia y formaron parte de la tesis doctoral del autor, mis-
ma que fue consagrada al estudio fundamental de los vértices
cavitantes.

2. Presentacion del fenomeno en estudio

La implosién o colapso de un filamento vorticoso rectilineo
cuyo nticleo estd inicialmente lleno de vapor es un fenémeno
auin no explicado. Algunas pruebas experimentales [3] mues-
tran que la implosién axial de estas estructuras, presentes en
zonas de flujo cortante, tienc el potencial erosivo para dafiar
los revestimientos metdlicos de las fronteras que confinan los
escurrimientos. En situaciones industriales, estas estructuras
pueden aparecer como nicleos continuos de vapor o bien co-
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FIGURA 1. Esquema del colapso de un vdrtice cavitante.

mo grupos de burbujas atrapadas en las zonas de baja presién
por filamentos vorticosos. La implosién axial de filamentos
continuos de vapor puede entonces ocurrir si dichas estruc-
turas son dirigidas segin el gradiente de presién y/o las di-
recciones locales del tensor de esfuerzos. Si se cumplen estas
condiciones, un ntcleo de vapor se colapsaria de una manera
aproximada a la que se muestra en este trabajo. Esto no des-
carta por supuesto que el grupo de burbujas pueda dar origen
a un mecanismo de implosién en cascada, en cuyo caso los
efectos erosivos de la cavitacién podrian ser amplificados.

En el presente estudio, se considera tinicamente el caso
de un filamento de vapor rectilineo, sometido a un gradiente
de presién favorable con el fin de colapsarlo axialmente. Esta
idea tiene como objetivo principal mostrar que dicha implo-
sién concentra la energia suficiente en una regién casi puntual
y con una duracién también suficiente como para provocar un
dafio permanente en materiales tan duros como el acero. Sin
embargo, mas que presentar los resultados obtenidos, la idea
es describir detalladamente las técnicas experimentales utili-
zadas en el cumplimiento de dicho objetivo. No obstante se
mostrardn algunos de los resultados experimentales con el fin
de ilustrar el fenémeno.

Antes de pasar a la descripcion de estas técnicas, convie-
ne presentar algunos aspectos relacionados con el fenémeno
en cuestion; esto con el fin de analizar, aunque de manera
cualitativa, el proceso de implosién axial del vértice y el ni-
vel de solicitacion al que se ve sometido una pared sélida
cuando es atacada por este fenémeno.

Imaginese entonces una situacién (Fig. 1) en la cual un
vortice tridimensional colapsa axialmente en la vecindad de
una pared rigida. Cuando la interface liquido-vapor entra en
contacto, a una velocidad relativa normal Vj, con una pared
sélida, se produce en el liquido una sobre-presién cuyo valor
puede estimarse a partir de la nocién de golpe de ariete. Si se
considera a la pared como rigurosamente indeformable, dicha
sobre-presion puede estimarse por medio de la expresion [4]

Ap = (poC)LVj, (1

donde C es la velocidad del sonido en el liquido y pooC es la
impedancia acistica (siendo p la densidad del liquido).
Adoptando para V; los valores reportados por Avellan y
Farhat [5], caso de un vértice que colapsa de manera axial,
de 100 m/s, con po, = 100 Kg/m® y C = 1450 m/s (caso del

agua), se obtiene para Ap un valor de 145 MPa, esto es del
orden de magnitud de los valores, reportados por Fujikawa y
Akamatsu [6].

Por otra parte, el trayecto que debe recorrer la onda debi-
do al golpe de ariete es del orden del didmetro del vértice; su-
poniendo este valor en 5 mm [5], y una velocidad para el so-
nido de 1450 m/s, se obtiene una duracién de la sobre-presién
del orden de 3.5%107% s; esto es, un poco més grande que los
valores reportados en la literatura [6].

Este andlisis somero muestra que la implosién axial de
este tipo de estructura cavitante, puede llegar a engendrar un
nivel de solicitacién y con una duracién suficientes para pro-
vocar un dafio permanente en las fronteras sélidas de un es-
currimiento.

Por otro lado, la reproduccién artificial de la implosién
de un vértice cavitante, bajo condiciones controladas de la-
boratorio, ha sido de un gran interés en los iltimos afios.
Quizds, el caso mds representativo de estas investigaciones lo
constituyen los trabajos realizados en la llamada “vena tur-
billén™ [5, 7, 8]. Este dispositivo fue disefiado originalmente
para reproducir, de manera controlada y repetida, implosio-
nes de una cavidad de vapor rectilinea sobre un espécimen
metdlico. El dispositivo consiste bdsicamente de una cdmara
con geometria exterior cilindrica y de forma interior conver-
gente hacia uno de sus extremos (lugar de emplazamiento de
los especimenes a probar). La idea es engendrar un flujo vor-
ticoso (vortex flow) en el interior del cilindro a través de una
entrada tangencial y una salida axial (extremo opuesto del
espécimen). Bajo condiciones de flujo estable, el vértice de
vapor se forma al cortar, a través de una valvula rotatoria, de
manera periddica y muy rdpida la entrada de agua en el cilin-
dro. La onda de expansién que produce el cierre periddico de
la vdlvula, conlleva a la formacién de una cavidad rectilinea
centrada en el eje del cilindro. Esta primera fase, llamada de
explosién de la cavidad, es seguida de manera inmediata por
una segunda, en la que se produce una onda de compresién
debido a la reapertura de la vdlvula. Esta accién provoca el
colapso axial de la cavidad, lo cual sucede en un tiempo muy
breve; dicho colapso se produce por supuesto en la vecindad
del espécimen, produciendo una sobre-presion muy elevada
que provoca la erosién del mismo.

Los resultados obtenidos muestran que este proceso de
erosion es similar al que se produce en una turbina Francis.
Sin embargo, en la “vena turbillén”, el cardcter repetitivo de
la implosién no facilita la correlacién entre el fenémeno mis-
mo y la erosién que se produce. Esto sugeria la idea de de-
sarrollar un sistema experimental, en el cual pudiera repro-
ducirse una sola implosién y estudiar su comportamiento en
relacion a la erosion de los materiales.

Asi, inspirados en la “vena turbillén™, se concibi6 y di-
sefid en el Laboratorio de Escurrimientos Geofisicos e Indus-
triales (LEGI) de Grenoble Francia, un nuevo dispositivo ex-
perimental a fin de estudiar los mecanismos hidrodindmicos
fundamentales que intervienen en el proceso de implosién
axial de un vértice cavitante y su relacién con la erosién
de cavitacién. El dispositivo en cuestién es conocido con el
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FIGURA 2. Vista global del CAVERMOD.

nombre de “CAVERMOD?” que significa Modelo de Erosién
de Cavitacion (CAVitation ERosion MODel en inglés). Des-
de el punto de vista de su concepeion, este dispositivo perse-
gurfa los siguientes objetivos:

a.- Permitir una variacién suficientemente amplia de los
parimetros de control experimental, favoreciendo asi
el andlisis detallado de sus influencias sobre los im-
pactos erosivos.

b.- Centralizar la zona de impacto, haciendo posible la me-
dicion de los picos instantdneos de presion.

c.- Comparar las respuestas de diferentes materiales
solidos con una solicitacién hidrodindmica bien defi-
nida.

El elemento principal del CAVERMOD es una cdmara
cilindrica en rotacién; estd limitada en una de sus extremida-
des por una seccién donde se colocan los especimenes que
se desean probar. La extremidad opuesta esta acoplada, a
través de una membrana eldstica, con un pistén de movimien-
to axial. La Fig. 2 muestra una fotografia completa de este
dispositivo.

2.1. Principio de funcionamiento del CAVERMOD

Para explicar el principio de su funcionamiento, véase la
Fig. 3. En una primera etapa, la cdmara cilindrica, comple-
tamente llena de agua desacreada y desmineralizada, se hace
girar a una velocidad (2 fijada de antemano (Fig. 3a), se pro-
voca enseguida un movimiento axial del pistén (hacia afuera
del cilindro) al cual se le llamard de aqui en adelante despla-
zamiento . El aumento de volumen que este desplazamiento
produce en el interior del cilindro, conduce (debido a la rota-
cién del mismo) a la formacién de un tubo de vapor cilindrico
y centrado en el eje de rotacion; esta estructura serd conocida
de aqui en adelante como “el vértice” (Fig. 3b). Después de
un tiempo suficiente, en espera de la estabilizacién de este
dltimo, el sistema de control del pistén ejerce sobre éste, un

Espécimen a erosionar

o transductor de presion %

-

e — "\ Piston
fa)

=

FIGURA 4. Espécimen cn acero mostrando los impactos de cavita-
cion,

movimiento sibito que lo regresa a su posicion inicial. Si la
duracion At de este dltimo movimiento es lo suficientemente
pequeiia, la perturbacion tridimensional que se genera provo-
ca que el vdrtice colapse de manera axial contra el espécimen
colocado en la extremidad opuesta del cilindro (Fig. 3¢). Este
tipo de funcionamiento permite el control preciso de los tres
pardmetros principales del escurrimiento : la velocidad de
rotacion del cilindro de ensayos, el tamano inicial de la ca-
vidad de vapor y la velocidad de implosidn axial con la cual
colapsa el vortice. Permite igualmente, concentrar la zona de
implosidn axial y por ende focalizar la zona erosionada.

Desde los primeros ensayos, ¢l dispositivo demostré su
“eficiencia erosiva™; los especimenes instalados y sometidos
a la implosion del vértice, fueron atacados por la erosién con
un solo colapso. Un ejemplo de esta situacion es el espécimen
en acero inoxidable que se muestra en la Fig. 4.

Para asegurar un comportamiento axial (y no radial) de la
implosidn, es necesario que la velocidad minima de regreso
del pistén sea superior a un valor critico. Este valor, estima-
do a partir de un modelo tedrico de perturbacion a superfi-
cie libre [9], es en realidad bastante bajo; aproximadamente
V, = 0.06 m/s, cuando la velocidad de rotacién de la cdmara
cilindrica es de 2 = 3500 rpm. Asi, la condicién de implo-
sion axial es facilmente alcanzable, esto se logra imponiendo
al pistén un desplazamiento axial a partir de un sistema de
choque hidroneumdltico que asegura una velocidad de des-
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plazamiento mayor de 0.06 m/s. Por su parte, la velocidad de
implosién V; de la cavidad de vapor esta relacionada a 1, a
través de la expresion

# L

v ;
3 a

donde
R, radio de la seccién de entrada de la cdmara
cilindrica,
ro. radio inicial del vértice cavitante,
L, longitud de la cdmara cilindrica y
a, desplazamiento inicial del piston

3. Técnicas de medicion y visualizacion

Desde un punto de vista experimental, el fenémeno que se
trata en este trabajo presenta caracteristicas muy particulares
que condicionan los sistemas de medicién y visualizacion.
Entre estas caracteristicas se puede mencionar: una duracion
extremadamente corta, del orden del milisegundo; una velo-
cidad de implosién de algunos cientos de metros por segundo
(en una distancia de 15 cm) y una presién de impacto, en los
dltimos instantes del colapso, del orden de algunos cientos de
megapascales.

3.1. Sistema liser para la medicion de la velocidad de
desplazamiento del pistén

En el inicio de la investigacién, la obtencién de la ley de ve-
locidad del pistén fue planeada de manera directa, instalan-
do un acelerémetro sobre el piston mismo. La sefal eléctrica
de este dispositivo corresponderia a la aceleracion del piston
durante el regreso a su posicién inicial. De este modo, la ob-
tencion de la ley de velocidad serfa inmediata a partir de la
integracion en el tiempo de dicha sefal. Sin embargo, el sis-
tema de choque hidroneumdtico, utilizado para hacer regre-
sar stibitamente al pistén (rango maximo de desplazamien-
to 4 mm), producia un movimiento demasiado rdpido para
poderlo seguir con un acelerémetro. En efecto, el tiempo de
respuesta de este dispositivo era demasiado lento en compa-
racion con el tiempo caracterfstico del movimiento (tiempo
total que le toma al pistén desplazarse 4 mm). Se intenté me-
dir ¢l desplazamiento con otros modelos de acelerémetros,
pero los resultados fueron poco satisfactorios debido princi-
palmente a que las frecuencias propias del dispositivo y del
fenédmeno eran muy comparables.

Ante esta situacion, se implementd otro sistema de me-
dicion con caracteristicas muy interesantes desde el punto
de vista experimental®; su objetivo consiste en la medicion
indirecta de la funcién de desplazamiento axial del pistén.
Asi, conociendo la funcién f(t), su derivada con respecto al
tiempo permite determinar la velocidad con la cual el piston
regresa a su posicién inicial. Como ya se ha visto, este va-
lor deberd ser mayor al minimo necesario para asegurar una
condicion de implosidén axial.

FIGURA 5. Esquema del sistema de medicién del desplazamiento
del pistén.

El principio de este sistema consiste en asociar la sefal
generada por una celda fotoeléctrica con la posicién del
pistén durante su desplazamiento. Para ello, se focaliza un
rayo luminoso, proveniente de un tubo ldser, hacia un espe-
jo instalado sobre el pistén mismo, el espejo devuelve a su
vez el rayo ldser hacia una celda fotoeléctrica, la cual gene-
ra una sefial de salida que es registrada en un osciloscopio
numérico. La Fig. 5 muestra este principio de medicién en
forma esquemadtica.

La intensidad del rayo ldser, reflejado en el espejo, depen-
de de la posicion de éste con respecto al plano focal. Aho-
ra bien, puesto que el espejo se mueve de manera solidaria
con el pistdn, todo desplazamiento de éste provocard una va-
riacion de la intensidad luminosa recibida por la celda foto-
eléctrica. La tensién emitida por esta dltima es entonces va-
riable en el tiempo y se registra en una computadora a través
del osciloscopio. Para traducir esta sefial en términos de la
posicién del pistdn, fue necesario construir una curva de ca-
libracion de manera experimental en condiciones estdticas;
esto es, se repitié el experimento, pero controlando manual-
mente el desplazamiento del pistén y registrando para cada
movimiento, la intensidad luminosa correspondiente.

La curva de calibracién se construyé entonces asociando
la posicion del piston con la intensidad luminosa. Finalmen-
te, al asociar la curva de calibracién y los datos originales
intensidad versus tiempo, fue posible obtener la variacion en
¢l tiempo del desplazamiento del pistén y, posteriormente,
por derivacion, la ley de velocidad. Este procedimiento de
cdlculo estd esquematizado en la Fig. 6.

3.2. Sistema de medicion de la velocidad de implosion
axial de la cavidad de vapor

Dadas las escalas caracteristicas del colapso del vértice (ve-
locidad del orden de algunos cientos de m/s sobre una dis-
tancia de apenas 15 c¢m), los sistemas épticos representan la
mejor alternativa para la medicion de la velocidad axial de la
implosidn,

Rev. Mex. Fis. 45 (3) (1999) 290-297



294 MIGUEL ANGEL DOMINGUEZ CORTAZAR

Curva de calibracién
s A Datos brutos
3 — i1 -
& e ——————— & ‘
| = \ /
| = { N
> >
Posicidn del Piston l | Tiempo

'l
Posicién Lrl' Pistén

»

ﬁe;pa

FIGURA 6. Principio de cdlculo para la medicién del desplazamien-
to del pistén.
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FIGURA 7. Esquema del montaje 6ptico para la medicién de la ve-
locidad de colapso.

El sistema utilizado estd esquematizado en la Fig. 7; con-
siste en medir el retraso At entre las sefiales emitidas por dos
rayos ldser, separados una distancia Az = 4 cm y que, atra-
vesando la cdmara cilindrica, son recibidos por dos celdas
fotoeléctricas. La variacién de las sefales emitidas por estas
Gltimas es funcién del colapso mismo del vértice. En efecto,
cuando la implosién hace desaparecer la interface reflejante
constituida por la cavidad de vapor, los rayos luminosos son
recibidos directamente por las celdas fotoeléctricas y la ten-
sién eléctrica emitida por estas dltimas se hace médxima.

En presencia de la cavidad, los rayos luminosos son des-
viados y las celdas sélo emiten un minimo de tensién. Al me-
dir el retraso At entre las sefiales emitidas por ambas celdas
fotoeléctricas, el cdlculo de la velocidad de implosidn resulta
inmediato, ya que V; = Az /At. La Fig. 8 muestra, para un
ensayo experimental, las sefiales tipicas obtenidas con este
sistema de medicidn.

3.3. Sistema de medicion de la presién de impacto

Con el fin de asociar el comportamiento hidrodindmico de la
implosién axial del vértice con su potencial erosivo, se in-
tentd medir la presion de impacto en el momento de la de-
saparicién completa de la cavidad de vapor. Sin embargo, la
adquisicién precisa de las sefiales de presion resulté un pro-
hlema dificil de resolver; esto se debi¢ fundamentalmente a
que, en los dltimos instantes del fen6meno, la dimension es-
pacial es extremadamente pequefiay los transductores comer-

| |
~ |
e f [ ‘ ‘
; e 0 N
£ — —ﬁr‘rLA
g Rayo |
] Luminoso | — " Acelerdmetro -
6 | [l 7_7;; V‘TA\-"ii;\"‘"\r =
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4 S " 3 Luminoso 2 1'
A \ .
{ P
¢ ! 2 1 wio” .
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FIGURA 8. Seiiales tipicas de las celdas fotoeléctricas en la me-
dicion de la velocidad de colapso (2 = 3500 rpm; a = 2 mm;
Ap = 1.5 bars).
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Acelerémetro 34 Alimentacion
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FIGURA 9. Esquema del montaje para la medicién de la presién de
impacto.

ciales de presién no alcanzan a cubrir rangos tan pequefios.
Ahora bien, puesto que la presién es una relacion entre una
fuerza y una superficie, los valores medidos con los transduc-
tores comerciales son generalmente sub-valuados. Ademds
de esta dificultad, la forma de operar del dispositivo expe-
rimental presentaba un problema adicional a resolver: ;c6mo
transmitir una sefal eléctrica de un sistema rotatorio a un
sistema fijo? Como se muestra en la Fig. 9, en un extremo
de la cdmara cilindrica, se instalé un contacto rotatorio cu-
ya funcién es transmitir al osciloscopio la sefial emitida por
el transductor de presién en rotacién (alojado en la zona de
desaparicion total del vértice).

Aunque la medicién de la presién de impacto es un aspec-
to muy importante en este tipo de estudios, los valores que se
obtuvieron no representan verdaderamente la magnitud del
fenémeno; esto es debido a que la amplitud de la sefial es
fuertemente dependiente del drea del transductor y de la re-
laci6n de frecuencias entre la fase final de la implosion y las
caracterfsticas propias de este dispositivo [9]. Para dar una
idea sobre el orden de magnitud de las escalas espaciales que
intervienen en la fase dltima del fendmeno, considérese la
Fig. 10; la fuerza /' medida por el transductor es proporcional
a una sobre-presién AI' promediada sobre el drea del trans-
ductor AS. En contraste, la sobre-presion local A¥ es de una
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Respuesta
del
Transductor

I
[
‘ f AT = F(1)/AS
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F)= [?:‘P(r,r)dz- AT(1)- AS

FIGURA 10. Respuesta del transductor con respecto a la sobre-
presién local,

magnitud muy superior, ya que ella estd repartida sobre una
superficie AYX muy inferior. Por una simple relacién de dreas,
la sobre-presién local serfa entonces del orden de:

AT ~ AT

AS
S (3)

AT

Aceptando que la superficie AX sea proporcional al ta-
maifio de los impactos de cavitacién observados (del orden
de 50 um) y considerando que el didmetro del transductor es
de 6.2 mm, se tiene una proporcidén del orden de 15000 entre
AWy AT. Como ya se dijo, ademds del inconveniente debido
al tamafio del transductor, se tiene la reduccién en la amplitud
de la sefial que este dltimo proporciona; esto es debido a que
el tiempo de respuesta de este dispositivo es muy superior
al tiempo caracterfstico de la fase ltima del fenémeno. Se
puede demostrar [9] que si el transductor es excitado por una
impulsién de alta frecuencia w, comparado con su frecuencia
propia w, éste responde con una oscilacién cuya amplitud es
reducida por la relacién w/w, en el caso de una impulsién
de tipo rectangular. Esto explica las dificultades que se tie-
nen cuando se intenta medir la sobre-presion causada por la
implosién de una estructura cavitante con transductores co-
merciales del tipo empleado en este trabajo.

No obstante, las sefiales obtenidas aportaron una infor-
macién valiosa en relacién a la identificacién de los instantes
precisos en que aparecen los picos de presion y, por ende,
los instantes en que ocurre la erosion del material. La Fig. 11
muestra, para un ensayo experimental, el resultado de estas
mediciones y su asociacién con la hidrodindmica del colapso
del vértice; en ella pueden apreciarse los tltimos instantes del
colapso (cuando la longitud del vértice es 0) y la aparicién de
los picos de presién correspondientes.
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FIGURA 11. Evolucién de la longitud del vértice y de la presién de
impacto durante la fase de implosién axial del vértice.

3.4. Técnicas de visualizacion

Con el fin de obtener una visién lo mds completa posible de
la implosién del vértice, se adoptaron las dos técnicas de vi-
sualizacién que se describen a continuacién.

3.4.1. Fotografias bajo flash rdpido con disparo retardado

Este sistema consiste en tomar una serie de fotograffas a in-
tervalos de tiempo subsecuentes con el fin de reconstruir la
secuencia de implosidn del vértice. Las fotos fueron tomadas
en un recinto completamente a obscuras con el auxilio de un
flash rdpido y a partir de una sefial de referencia inicial. Esta
Gltima correspondié al momento del choque entre el martillo
y el pistén (lo que origina que éste comience su movimiento
de regreso a su posicion inicial). Este instante fue detecta-
do con el mismo acelerémetro montado sobre el pistén. Se
parte de la hipétesis de que, bajo las mismas condiciones
experimentales, el fenémeno es repetitivo de un colapso al
otro. Esta hipétesis fue confirmada con ensayos repetidos en
los cuales se tomaron fotografias con el mismo defasamiento
temporal a partir de la sefial de referencia. En dichas foto-
graffas, se pudo observar el mismo fenémeno (la longitud del
vortice, en estado de implosion, se conservé con un margen
de error muy pequefio, < 5%).

Estos resultados permitieron repetir n veces el mismo ex-
perimento, pero ahora con un defasamiento temporal crecien-
te a fin de obtener n instantes subsecuentes del proceso de
implosién. Para desarrollar este sistema de medicién, se ad-
quirié un generador de retardos, el cual permitié generar un
impulso de salida defasado en el tiempo (defasamiento cons-
tante de 5 ps), con respecto a la sefial de entrada. El impulso
de salida sirvié para hacer disparar un flash dirigido hacia la
cdmara de ensayos y con una cantidad suficiente de luz pa-
ra la toma fotogréfica de un instante del colapso. La Fig. 12
muestra un esquema de este montaje.

El sistema tiene la ventaja de ofrecer fotografias de buena
calidad, aunque, por la rapidez del fenémeno, se observé una
zona borrosa de color blanquecino alrededor de la nariz del
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FIGURA 12. Esquema del montaje para la visualizacién con tomas

fotogrificas.

vortice. Esta situacion fue atribuida al hecho de que la velo-
cidad de implosién era demasiado importante con respecto a
la duracion del flash. En efecto, para una velocidad de implo-
sion de 400 m/s, la interface se desplaza aproximadamente
2 mm, cuando la duracion del flash es de 5 ps. Se hizo otro
intento, utilizando un flash comercial mds sofisticado (PAL-
FLLASH 500) cuya duracién es de apenas 5 ns. Si bien se
obtuvo una mejora en la calidad de las fotografias, no se al-
canzaron a visualizar los detalles finos del fendmeno, sobre
todo en la zona de implosién del vortice. A manera de ilus-
tracion la Fig. 13 muestra la evolucion de la implosién del
vortice para las condiciones experimentales que se indican.

3.4.2. Cinematografia rdpida

El sistema de toma fotogréfica, si bien ofrecio fotos de buena
calidad, tuvo la desventaja de requerir cientos de ellas pa-
ra poder visualizar en su totalidad el fenémeno (recuérdese
que las fotos se toman con un intervalo de apenas 5 s, mien-
tras que la duracién total del fenémeno es de algunas decenas
de milisegundos). Ante esta situacion se decidié utilizar una
camara rdpida para filmar todo el fenémeno en su conjunto.
El aparato utilizado es una cdmara tipo PHOTEC, que per-
mite una adquisicion de imdgenes a una cadencia mdxima de
40 000 imag/s, el sistema de iluminacion utilizado consistio
en un flash con potencia maxima de 7 KV y una duracién de
4 segundos.

Considerando que la cdmara necesita de una acelera-
cion progresiva para lograr esta velocidad de punta, que el
fendmeno tiene una duracion total del orden de 40 ms, y que
la duracion del flash es de 4 segundos, resulté muy delicado
elegir el momento de inicio de la filmacién con respecto al
inicio del fendmeno. La sincronizacion de estos eventos fue
lograda a partir de varios ensayos preliminares de prueba y
error. Asi, el inicio de la filmacion se adelanté con relacion
al inicio del fenémeno, de manera que el colapso del vortice
fuera captado cuando la cdmara y el flash se encontraran en
sus puntos maximos de funcionamiento.

Otro aspecto interesante fue el hecho de que la veloci-
dad mdxima de la camara se obtiene al final de la filmacidn,
esto es, cuando la pelicula habifa sido utilizada en un 80%
aproximadamente; esta situacion obligd a utilizar peliculas
de 120 m de longitud a fin de ajustar y sincronizar los tiem-

= 1460 us

FIGURA 13. Visualizacion de la implosion axial del vortice cavi-
tante (€2 = 3500 rpm; @ = 3 mm; Ap = 1 bar).

pos de filmacion con el fenémeno mismo. Para dar una idea
de esta situacion, valga decir que el vortice empez6 a ser fil-
mado cuando ya se habian utilizado los primeros 70 m de
pelicula y que, al momento de alcanzar la velocidad maxima
de filmacion (40 000 imag/seg), el vortice iniciaba su proceso
de implosién al mismo tiempo que la cimara habia ya emple-
ado una longitud de pelicula de 95 m aproximadamente.

3.5. Estimacion del error en las mediciones

La magnitud del error en la estimacion de las variables funda-
mentales que intervienen en este estudio es variable, ya que
depende, en parte, del nivel de precision de los dispositivos
de medicion utilizados y en parte del observador; en forma
aproximada sc tiene: | por ciento en el valor de €2, 0.05 mm
para a (menor del 2 por ciento para todo el rango de valores
utilizados), 0.1 bar para Ap (10 por ciento, cuando Ap es de
1 bar). La mayor incertidumbre se tiene en la estimacion del
radio del vortice r,, para cada combinacion de a, 2 y Ap;
esto se debe a que durante la implosion, la cdmara cilindrica
(construidaen plexiglas) se expande e incrementa su volumen
interior, lo que altera el valor de r,, calculado con la relacién
(2). Se estima sin embargo que el error por este concepto es
inferior a 15 por ciento (0.3 mm) para las condiciones mds

Rev. Mex. Fis. 45 (3) (1999) 290-297



ALGUNAS TECNICAS EXPERIMENTALES UTILES EN EL ESTUDIO DE LA CAVITACION 297

criticas. Para la velocidad de implosién axial, se estima un
error inferior al 10 por ciento, mientras que en la estimacion
de la longitud del vértice el error mdximo es menor del 5 por
ciento.

4. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se han presentado algunas técnicas
experimentales (incluyendo el instrumental) que sirvieron de
apoyo a un estudio fundamental de la erosién de cavitacion.
Todas ellas son particulares a las caracteristicas del fendmeno
- duracién muy breve (algunos milisegundos), velocidades de
implosion comprendidas entre 70 y 700 m/s (en una distancia

de 15 c¢m) y, sobre-presiones de varios cientos de megapas-
cales. Aunque los resultados propios de la investigacion no
fueron presentados en este trabajo, las técnicas experimenta-
les utilizadas probaron ser muy eficaces en el seguimiento del
fenémeno y permitieron delimitar los instantes precisos en
los cuales se produce el dafio por erosion. Se logré igualmen-
te correlacionar estos instantes y los eventos hidrodindmicos
observados, con los patrones de erosion de los especimenes
probados; esto con el propésito de explicar cuales son los me-
canismos fisicos que producen la erosién de cavitacién por
vortice. Este tipo de técnicas experimentales resultan muy
itiles en el estudio de fendmenos altamente no estacionarios
y con una duracion extremadamente breve.

Este sistema fue utilizado originalmente por el equipo del Prof.

J.L. Achard del LEGI, Grenoble Francia.
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