Leccién 6 1

LECCION 6. CAVITACION.

6.1. Concepto y caracteristicas de la cavitacion.
6.2. La cavitacion en las bombas.
6.3. La cavitacion en las turbinas.

6.1. CONCEPTO Y CARACTERISTICAS DE LA CAVITACION.

En este apartado se definen las caracteristicas generales de la cavitacion como
fenomeno fisico y se sientan las bases para particularizar dicho fendémeno a las maquinas de
fluidos.

6.1.1 Descripcion del fendmeno de la cavitacion.
Introduccion:

La cavitaciéon es un fendmeno tipico de bombas y turbinas hidraulicas (flujo
incompresible, de agua o de otro liquido), pero no excluyente de dichas maquinas. También
las hélices marinas presentan serios problemas de cavitacion.

La cavitacion afecta a los alabes tanto de bombas como de turbinas hidraulicas y, pese
a que sus causas y efectos han sido estudiados ampliamente a lo largo de los afios, todavia hoy
dan lugar a serios problemas de funcionamiento.

Los estudios sobre cavitacion en hélices de barcos se iniciaron a través de los trabajos de
Euler (1754), pero su importancia en la industria marina no fue considerada hasta mediados del
siglo XIX (1873) cuando Reynolds investigd sus efectos sobre las hélices (en la figura 6.1 se
muestra un tinel de cavitacion para ensayo de hélices).
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Figura 6.1.- Ttnel de cavitacion con dimensiones tipicas.
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2 Leccion 5

En cualquier caso, la cavitacion tiene efectos muy negativos para el normal
funcionamiento de las turbomaquinas de flujo con liquidos.

Mecénica de las burbujas:

La cavitacion puede definirse como la formacion y posterior colapso (implosion) de
burbujas de gas (cavidades) en el seno de un liquido. El gas puede ser aire, vapor del propio
liquido u otro gas disuelto en el liquido considerado.

Se define la presion de vapor como la presion de la fase vapor en equilibrio con la
superficie libre de un liquido (equilibrio evaporacion-condensacion). Esta variable depende
basicamente del estado termodindmico considerado, asi, para un liquido dependera sélo de la
temperatura (en la figura 6.2 se muestra la evolucion de esa presion para el agua).

Presion de vapor (kPa) 0.689 6.894 13.79 27.58 55.15 101.3 110.3

Temperatura (°C) 1.6  38.72 52.58 67.22 83.83 100.0 102.4

Figura 6.2.- Presion de saturacion del agua en funcion de la temperatura.

Cuando la presion en un liquido baja hasta un valor cercano a la presion de vapor para las
condiciones termodinamicas existentes (temperatura) se produce la formacién de microburbujas
en el seno del liquido. Basicamente se trata de un proceso de ebullicion. Por ejemplo, se sabe que
el agua hierve a 100°C. Sin embargo, esto es cierto sélo parcialmente, dado que, segin lo
sefialado, existe la posibilidad de “ebullicion fria” a menor temperatura, siempre que la presion
existente sea también menor que la atmosférica. Asi, el agua hierve a 100° C s6lo a presion
atmosférica, es decir, en torno a 1 bar (asi, es también bastante conocido el hecho de que los
alpinistas pueden hervir su comida a temperaturas bastante inferiores a 100° C). En la tabla 1 se
expone cuantitativamente lo expuesto en este parrafo.

La cavitacion puede aparecer en liquidos en reposo o en movimiento, siendo la Unica
condicién necesaria el alcanzar el estado de equilibrio liquido-vapor. En liquidos en reposo, se
puede lograr por medio de un aumento en la temperatura por transferencia de calor. Para liquidos
en movimiento se puede lograr por medio de una disminucion local de presion por aumento de la
velocidad, y las burbuja generadas son transportadas aguas abajo por la corriente hasta zonas
donde la presion es mas alta, dando lugar al brusco colapso de las mismas.

En la practica, la cavitacion se puede producir en cualquier punto de un circuito
hidraulico como en tubos de venturi, huecos, protuberancias, cuerpos sumergidos, vortices, o en
maquinas hidraulicas (bombas o turbinas, ver figura 6.3), propulsores marinos (ver figura 6.4),
transitorios en golpe de ariete y cojinetes.
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Leccion 6 3

Figura 6.4.- Cavitacion en una hélice marina (imagen lobal y detalle).
Germinacion y fases:

El hecho de que generar una burbuja en el seno de un fluido requiere una gran cantidad
de energia local (el gradiente de presion liquido-burbuja es proporcional al inverso del radio de la
burbuja) cuestiona el fendomeno fisico descrito. Sin embargo, se debe considerar que el medio
fluido real presenta siempre puntos de nucleacion, es decir, particulas en suspension, suciedades
u otros. Estos dan lugar a discontinuidades del medio y a superficies concavas que inducen la
nucleacién o germinacion de las burbujas. A continuacion, el crecimiento es inmediato hasta
alcanzarse el equilibrio de presiones.

Tal y como se ha sefnalado en el apartado anterior, una vez que se ha generado la burbuja,
todo proceso de cavitacion presenta dos fases claramente diferenciadas: el crecimiento de las
burbujas y el colapso.

El crecimiento aparece asociado a los puntos de germinacion (discontinuidades). Puede
ser lenta o rapida, segin el mecanismo predominante que genere la cavitacion. Si el liquido tiene
un alto contenido en gas, el crecimiento es lento y se produce por difusion de vapor (cavitacion
gaseosa), mientras que si la cavitacion se debe a la reduccion brusca de la presion se denomina
cavitacion vaporosa y resulta ser un proceso muy rapido. Por tanto, el crecimiento es funcioén de
la formacion inicial de las burbujas y de la presion exterior.

Maquinas de fluido3



4 Leccion 5

Una vez formada la burbuja, puede ocurrir que cambien las condiciones del medio que la
rodea y que dicha burbuja colapse. El colapso de una burbuja induce una onda de presion en el
medio que la rodea. Localmente, los niveles de presion no son muy elevados pero sus efectos
pueden ser catastroficos por actuar normalmente sobre superficies muy reducidas. El colapso es
un fendmeno catastrofico en el que la burbuja disminuye drasticamente su tamafio. Afecta, por

tanto, de un modo no estacionario sobre la resistencia de los materiales donde colapse (ver
figuras 6.5 y 6.6).

Fiau6.5.- Co asgd bu en un flujo libre.
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Figura 6.6.- Colapso de una burbuja en la zona de una superficie solida.
(Se puede ver la evolucion temporal del frente de presion creado).
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Leccion 6 5

Tipos de cavitacion:

Se puede clasificar la cavitacion segun la forma en la que se produce, segtn el grado de
desarrollo de la misma y segtin la forma de manifestarse macroscopicamente.

a) Segun la forma de producirse la cavitacion (apartado anterior) se distinguen los
siguientes tipos:

- Cavitacion de vapor: debida a la disminucion local de la presion en el seno de
un liquido. Puede ser hidrodinamica, creada por depresiones locales debidas a la aceleracion del
fluido, o acustica, debida a ondas de presion transmitidas en el fluido.

- Cavitacion gaseosa: ocasionada por la introduccion desde el exterior de energia
en puntos del liquido (aumento de la temperatura, inducir vibracion local de las particulas, etc.).
Se habla entonces de cavitacion Optica o cavitacion de particulas.

b) Segun el grado de desarrollo, se distinguen:

- Cavitacion incipiente: es una etapa inicial de la cavitacion en la que empieza a
ser visible la formacion de las burbujas.

- Cavitacion desarrollada: se trata de una etapa en la que se tiene un nimero de
burbujas lo suficientemente elevado como para producir una modificacion del campo
hidrodinamico.

- Supercavitacién: cuando se tiene una superficie solida sumergida, la cavitacion
se extiende ocupando en su totalidad dicha superficie. Aparece, por ejemplo, en las hélices de
lanchas rapidas en las que las condiciones ante la cavitacion son criticas.

- Cavitacion separada: etapa final de la cavitacion, cuando esta proxima a
desaparecer. Se produce normalmente en las zonas de estela y su importancia es mucho menor

que las anteriores.

¢) Segun su manifestacion macroscopica (morfologia), se pueden distinguir las siguientes
(ver figuras 6.7 y 6.8):

- Cavitacion de burbujas aisladas (bubble cavitation). Cuando el nimero de
burbujas es muy denso da lugar a la llamada cavitacion de nube (cloud cavitation).

- Cavitacion de lamina (sheet cavitation).
- Cavitacion de vortice (vortex cavitation).

- Cavitacion de estria (streak cavitation), es un tipo de cavitacion de burbujas, en
la que la nucleacion de las mismas se produce siguiendo una linea.

Maquinas de fluido$



6 Leccion 5

Figura 6.8.- Cavitacion de ldmina y de nube.

6.1.2. Efectos y consecuencias de la cavitacion en las turbomaquinas.

Bloqueo. Obviamente, la apicion de burbujas (ver figura 6.9) hace que la seccion de paso del
flujo disminuya. Este hecho hace que el flujo se acelere y, por tanto, la presion disminuya mas

todavia.

Figura 6.9.- Bloqueo de la seccidon de paso util al producirse la cavitacion.

Méquinas de fluidos



Leccion 6 7

Pérdida de prestaciones. Uno de los efectos estaticos mas negativos de la cavitacion es la
pérdida de prestaciones. Por ejemplo, la curva caracteristica de una bomba en la que aparece
cavitacion cae bruscamente a altos caudales (ver figura 6.10).

y
1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2 4 Pérdida de prestaciones

Curva sin cavitacién

00 ] ] ] | ]
0 0.05 0.1 015 ¢ 02

Figura 6.10.- Comparacion de dos curvas caracteristicas para
una bomba centrifuga con y sin cavitacion.

Inestabilidades (carga parcial). Cuando una bomba opera a bajos caudales aparece un
fenomeno altamente no estacionario en la zona de succién de la bomba. Se produce una
recirculacion del flujo, con zonas sometidas a flujo reverso. Los patrones de velocidad
muestran una componente axial negativa, que se denomina precisamente “funcionamiento en
flujo reverso” y una componente tangencial no nula denominada “prerrotacion”. La aparicion
de este patron de flujo constituye un limite inferior de funcionamiento para la bomba. Si la
bomba estuviera funcionando a esos caudales, su vida util se reduciria notablemente, por la
aparicion de oscilaciones bruscas que acabarian dafiando las partes mecénicas.

Vibraciones y ruido. El continuo colapso de las burbujas de cavitacion produce un fenémeno
vibratorio que se transmite a través de los conductos o estructura y produce molestas
oscilaciones y ruido, especialmente peligrosos si la frecuencia asociada con el fenomeno de la
cavitacion entra en resonancia con alguna frecuencia propia de la estructura.

Erosién. El efecto mas indeseado de la cavitacion es precisamente éste. Los alabes de las
maquinas, sometidos a un continuo proceso de colapso de las burbujas en su proximidad,
acaban teniendo problemas serios de desgaste, que pueden terminar con el alabe y, por tanto,
con las prestaciones de la maquina.

En la figura 6.11 se muestra un ejemplo del estado de un alabe de turbina tras pocas
horas de funcionamiento.

Maquinas de fluido3



8 Leccion 5

Figura 6.11.- Daio en un 4labe debido a la cavitacién de nube.

6.1.3. Lugares de posible aparicion de la cavitacion.

La cavitacion aparece en cualquier posicion de una turbomaquina de flujo
incompresible donde la presion disminuya por debajo de la presion de vapor.

Si se trata de bombas, los lugares més susceptibles para la aparicion de la cavitacion
son la entrada (baja presion, ver figura 6.12) y la zona de la lengiieta (si se trata de una bomba
centrifuga, figura 6.13). El que se produzca en una zona o en otra depende, basicamente, del

punto de funcionamiento (caudal). El estudio particular para cavitacion en bombas se
desarrolla en la leccion 9.

Descarga (alta presion)

...
&
\

Burbujas de vapor Gran vacio

Lengiieta

Cavitacion en la succion

Figura 6.12.- Formacion de cavitacion en la zona de entrada.
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Descarga a presion
Lengiieta

Burbujas de vapor \ +
Rodete

o
e

Cavitacion en la descarga (voluta)

Figura 6.13.- Cavitacion en la zona de la lengiieta.

En el caso de turbinas, la zona critica para aparicion de la cavitacion sera la de la
salida. La cavitacion en turbinas se analiza en la leccion 10.

6.1.4. Técnicas de detecciéon de la cavitacion.

Dadas las caracteristicas del fendémeno, se puede comprobar facilmente la aparicion de
cavitacion. Las vibraciones y el ruido generados alertan a cualquiera sobre la presencia del
fenomeno. Sin embargo, se busca definir el punto exacto de aparicion del problema. Para ello,
se pueden seguir dos métodos: el de la caida en las prestaciones y el de la medicion del ruido
generado.

Observando las prestaciones de una determinada maquina, se puede inferir la aparicion
de cavitacion cuando estas prestaciones varien un determinado porcentaje sin modificar el
punto de funcionamiento de la misma. En concreto, en la figura 6.14 se muestra la deteccion
de la cavitacion para una bomba, aplicando el criterio habitual del 3%. Se usan también los
criterios del 1% y del 5%. El 1% esté en el limite de la precision de los sistemas de medida
habituales y el 5% o superiores darian lugar a deterioro de los alabes funcionando con esa
condicion de cavitacion. Por lo tanto, el criterio del 3% es el mas extendido en las medidas
para la determinacion del inicio de cavitacion.

Por medio de mediciones acusticas (figura 6.15) se puede también detectar la

aparicion de cavitacion por el brusco incremento en los niveles de ruido que se obtienen. En
dicha figura se muestran las mediciones realizadas en la aspiracion de una bomba.

Maquinas de fluidog
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Figura 6.14.- Deteccion de la cavitacion a partir de la pérdida de prestaciones.
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Figura 6.15.- Deteccion de la cavitacion por medio de medidas de ruido.

6.2. LA CAVITACION EN LAS BOMBAS.

Se detallan en este apartado las condiciones de funcionamiento de las bombas en las
que puede aparecer cavitacion. En particular, se estructura este apartado en los siguientes
puntos:

6.2.1. Tipos de cavitacién en bombas.

6.2.2. Definiciones de NPSH disponible y requerido. Factores que influyen en el
NPSH.

6.2.3. Curvas altura de elevacion-NPSH disponible.

Maquinas de fluidos



Leccion 6 11

6.2.4. Curvas NPSH requerido-Caudal.
6.2.5. Efectos de la cavitacion en las curvas caracteristicas segln el tipo de bomba.
6.2.6. Indice de aspiracion.

6.2.1. Tipos de cavitacion en bombas.

Casi todos los tipos de cavitacion mencionados en la leccion anterior pueden aparecer
en el interior de una bomba. Normalmente, y por simplicidad en los andlisis, se suele hablar
de cavitacion de superficie (burbujas o ldmina) y cavitacion de vortice (principalmente de
vortice de punta en el espaciado de punta de los dlabes, pero también puede ser de vortice en
la entrada como se muestra en la figura 6.16).

Figura 6.16.- Vértice en la entrada a carga parcial.

La cavitacion en bombas es un fenomeno que depende de las propiedades del fluido
(presion de vapor, tension superficial, contenido de aire, pureza, etc.) y de la geometria de la
bomba (curvatura, solidez, esquinas, rugosidad superficial, etc.).

Resulta critico el disefio de la zona de aspiracion (oido) de la bomba dado que esa
zona es la de menor presion y con mayor susceptibilidad de aparicion de cavitacion.

Precisamente, una posibilidad de disefio contra cavitacion en la aspiracion es la
colocacion de inductores en la aspiracion. Estos elementos (normalmente se trata de etapas
axiales colocadas antes del rodete principal, segin se muestra en la figura 6.17) estan disefiados
de forma que operan a bajos angulos de incidencia y con alabes muy delgados que minimizan la
perturbacion en el flujo y que incrementan la presion gradualmente dando lugar a una
disminucién del peligro de cavitacion.

Maquinas de fluidd$



12 Leccion 5

Figura 6.17.- Inductor: etapa axial colocada a la entrada de una bomba.

El 4ngulo de entrada del 4labe también tiene gran importancia, pues la posibilidad de
choque en la entrada aumenta mucho la aparicion de vortices de entrada, que pueden conducir
a la cavitacion.

El diametro de entrada condiciona las velocidades en la entrada (relativa y absoluta) y,
por tanto, es un parametro de disefio muy importante. En esta leccion se obtendra un valor
oOptimo para este diametro que minimice la posibilidad de cavitacion.

Se debe tener en cuenta también el contenido en aire del liquido bombeado. Si este
parametro resulta critico, se intercalan agitadores o camaras de remanso que permitan la
mayor desaparicion del aire contenido en el agua antes de la etapa de bombeo.

También influye la temperatura de funcionamiento por modificar el valor de la presion
de vapor, tal y como se mostro en la leccion anterior.

6.2.2. Definiciones de NPSH disponible y requerido. Factores que influyen
en el NPSH.

El NPSH o Net Positive Suction Head, es decir, altura neta positiva en la aspiracion
constituye una medida de la energia (o altura, por tratarse de flujo incompresible) disponible en
la aspiracion de la bomba por encima de la energia (altura) que daria lugar a la aparicion de
cavitacion.

Maquinas de fluidos
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Figura 6.18- Disposicion tipica de elementos en un circuito de bombeo.

Para el circuito de la figura 6.18 en régimen estacionario y siendo el fluido
incompresible, se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli, teniendo en cuenta las pérdidas en el
conducto de aspiracion (hp o), es decir:

P, P V32
B =CA (Zg-Zp)-—B-hpup (6.1)
pPg pg 2g

A la entrada de la bomba hay una caida de presién que normalmente se relaciona con la
velocidad absoluta y relativa en el rodete, seglin expresiones experimentales del tipo:

2 2

W, Y v,

AP:klz Lo
g 2g

(6.2)

Si ahora introducimos esta expresion en la ecuacion deducida anteriormente, se tiene que
la presion minima en la entrada de los alabes (aspiracion) es:

o (Pg—AP)-P P : ’
®s)uin _ (P )Py —PA_[(ZB_ZA)"'V+hPA-B]_7"1\Nl_O"3 +1)V71

Pg Pg pg Pg 2g 2g
(6.3)
Py Py Wi G
= (Zg—Zp)+——+hpap [Z A m—+hy) —— (6.4)
og |:(B A) g PAB:l 19g "2,
\_ J \ J
V Y
Funcion del circuito Funcioén de la geometria.
(NPSHdisponible) (NPSHrequerido)
Otras veces, se establece esta relacion en funcion de la variable caudal, segtn la
expresion:
NPSHr = Ay Q* (6.5)

Maquinas de fluidd3



14 Leccion 5

Por tanto, la condicidn se resume en la siguiente desigualdad:
NPSHd > NPSHr (6.6)
Los factores que afectan al NPSH son basicamente:

e Parametros fisicos: p, Pay Pv
e Parametros geométricos: AZ, hp,
e Parametros de la aspiracion.

La bomba se debe disenar de forma que las velocidades sean lo menores posibles, y de
forma que la estanqueidad sea lo mayor posible (evitar la entrada de aire, que aceleraria el
crecimiento de las burbujas). Para ello se suele prestar especial atencion al disefio de la
aspiracion (variacion suave de las geometrias en esa zona) de forma que se disminuyan las
pérdidas por posibles choques y por friccion.

6.2.3. Curvas altura de elevaciéon-NPSH disponible.

Uno de los efectos de la cavitacion es su efecto sobre las prestaciones hidraulicas
estacionarias. Se pueden obtener entonces los valores del NPSH de forma experimental. A
continuacion se detalla el procedimiento seguido.

Se hace trabajar a la bomba primero con una suficiente altura de liquido por encima de
la cota de la aspiracion (de forma que se obtengan las prestaciones sin cavitar, figura 6.19) y
se va reduciendo dicha altura (incluso haciéndola negativa).

v n
1.4 - - 0.8
1.2 - - 0.7

>L 06
1.0 4 :
0g ¢ - 0.5
0 - - 0.4

' - 0.3
04 - = 02
0.2 - - 0.1
0.0 . . . 0

0 0.05 0.1 015 ¢ 0.2

Figura 6.19.- Curva de prestaciones sin cavitacion.
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A partir de la expresion 6.4 es directa la relacion entre el numero de cavitacion
(definido en la leccion anterior) y el NPSHr. De esta forma, experimentalmente se obtienen
curvas del tipo de la mostrada en la figura 6.20, que indicarian la apariciéon de cavitacion.
Normalmente se utiliza el criterio del 3% en la caida de prestaciones, por considerarse
suficientemente significativa y conservadora en cuanto a los posibles efectos negativos de la
cavitacion.

1.0 4

3%
0.8 1

5] A

0.4 1

0.2 1

0.0 ) v v ) ) |

NPSH; NPSH

Figura 6.20.- Obtencion del NPSH requerido experimentalmente.

6.2.4. Curvas NPSH requerido-Caudal.

El procedimiento detallado en el apartado anterior se realiza para todo el rango de
caudales de funcionamiento de la bomba, obteniéndose experimentalmente el valor del
NPSHTr en funcion del caudal.

La forma tipica de estas curvas se muestra en la figura 6.21 donde se observa un
crecimiento del valor de dicho pardmetro frente al caudal. El crecimiento es exponencial y se
obtienen valores cercanos al de la altura de elevacion solo a caudales elevados (se ha
representado el valor del NPSHr multiplicado por 3).

Por simplificar los calculos, a veces, se aproxima dicha curva por una pardbola

(ecuacion 6.5) en la que a partir de los datos experimentales se obtendria el valor de la
constante de proporcionalidad (A4).

Maquinas de fluidds
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v, NPSHr (x3) n
1.4 - - 0.8
i - 0.7
1.2 [
1.0 4 :
0.8 _< B 0.5
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Figura 6.21.- Curva de prestaciones, rendimiento y NPSHr de una bomba.

6.2.5. Efectos de la cavitacion en las curvas caracteristicas segun el tipo de
bomba.

En ambos casos se produce una caida de las prestaciones, ruido y vibraciones, ademas de
la 16gica modificacion del campo de velocidad y presion en su interior. El efecto de caida en la
curva de prestaciones es mayor en el caso de bombas centrifugas que en el caso de maquinas
axiales por la menor relacion ancho/dimension longitudinal. (mayor facilidad de bloqueo).

En la figura 6.22 se muestra un ejemplo de caida de prestaciones comparativa para los
dos tipos de rodetes.

Maquinas de fluidos



Leccion 6

17

1.4 -
1.2 -
1.0 qmagquina de flujo radial
0.8 -
0.6 -
0.4 -

0.2 - Magquina de flujo axial

0.0

Curva sin cavitacion

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 6.22.- Comparcion de la pérdida de prestaciones
en maquinas de flujo radial y de flujo axial.

6.2.6. Indice de aspiracion.

Dado que la velocidad en la aspiracion resulta ser un pardmetro critico, se ha buscado un
parametro adimensional que caracterice la cavitacion en bombas. Se llegd a la definicion del
denominado indice de aspiracion (S). Se parte del triangulo de velocidad a la entrada (ver figura

6.23):

(

Bl Ul V

ul

Figura 6.23.- Triangulo de velocidad a la entrada con pre-rrotacion.

Y se define el parametro & tal que: V; = U;(1-&). A partir de esta definicion, se

obtienen las relaciones:

Vi =& Ujtanp, (6.7)

Maquinas de fluidd3
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2 2
le(‘t’Ul} [ S J U? (6.8)
cosf, cosp
y, finalmente:
V2 = U2[e2tanp, +(1-6)2] 6.8)

Por otro lado, en funcion del diametro del cubo, se puede obtener una expresion para el
caudal de entrada:

D¢ |n D}
Q =[1D(2:JTVﬂ = k:é U, Dlz tanf} =A8n§ mD13 tanf}, (6.9)
1

Expresion de donde se puede despejar el didmetro a la entrada:

D, =3 _8Q (6.10)
k m o tanf,
, . w; A4 .
Se habia definido el NPSHr como: NPSHr =2, B + A, EPe Si ahora se sustituye en
g g

esta expresion el valor de W, y de V; en funcién de Uy, se obtiene:

2 % 2
O 8 Q »2 2 2 _£)\2
NPSHr = g{k — tanBJ [xl s +, (Etan’B, +(1-8) )} (6.11)

Se puede despejar el siguiente pardmetro adimensional:

3

1, (E2tanp, +(1§)2)} P 612

®? Q \/g T tanf, {X g2
1

3 2
k (g NPSHr), S cosPB

Que es funcion de & y de By. Si & = 1 (sin prerrotacion) se puede representar
graficamente con una Unica gréafica y se puede obtener el angulo 6ptimo. Mas comun que el
parametro definido es el indice de aspiracion:

3

2 2
S =( n ] Q _= 2.49 tanf, {7&1 & +7u2(§2tan2[31 +(1§)2)] 2
100/ k (NPSHr), 3 cos”y

(6.13)
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Que, a diferencia del numero definido anteriormente, si tiene dimensiones. Este indice de
aspiracion es el parametro que normalmente sirve como semejanza ante cavitacion.
Habitualmente, se expresa en funcion de la velocidad especifica:

3
i 3
s=| 2 "S( gH jz (6.14)
100 x* )k \ NPSHr

En la figura 6.24 se representa la ecuacion 6.13 con A; = 0.29 y A, = 1.32 (valores tipicos
en bombas centrifugas). Se obtiene asi el angulo Optimo para dicha configuracion sin
prerrotacion.

3.0 1
2.61
2.5 1
2.0 1
1.5 1

1.0 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 6.24.- Indice de aspiracion sin pre-rrotacion (£ = 1).

En la figura 6.25 se muestra la misma evolucion del angulo 6ptimo pero en funcion del
indice de prerrotacion (se obtiene calculando el maximo de S respecto a §). Se puede observar
como una cierta prerrotacion & ~ 0.8 constituye una condicion optima frente a la cavitacion
(mayor S) para las constantes utilizadas.

Maquinas de fluidd9



20 Leccion 5

S B1[]

3.5 1 - 140
3.0 4 - 120
2.5 4 - 100
2.0 1 - 80
1.5 4 - 60
1.0 4 - 40
0.5 1 - 20
0.0 ' ' ' : ' ' g 0
1 05 0 05 1 1.5 2 2.5

Figura 6.25.- Variacion del angulo 6ptimo y del indice
de aspiracion en funcion de la prerrotacion.

6.3. LA CAVITACION EN LAS TURBINAS.

Se muestran aqui las particularidades de la cavitacion en maquinas receptoras
(turbinas). Se estructura este apartado en los siguientes puntos mas relevantes:

6.3.1. Tipos de cavitacion en turbinas.

6.3.2. Minima presion a la salida del rodete.

6.3.3. Emplazamiento de turbinas: sumergencia.

6.3.4. Coeficiente de cavitacion de Thoma. Relacion con la velocidad especifica.

En paralelo a lo estudiado para las bombas, se trata de caracterizar la cavitacion en las
turbinas utilizando los parametros habituales en dicha aplicacion.

6.3.1. Tipos de cavitacion en turbinas.
Aparte de los tipos vistos en bombas (burbujas, nube y vortice, figura 6.26), hay

posibilidad de aparicion de una burbuja (cavitacion de antorcha) en la seccion central, que puede
llegar hasta la descarga y aspirar aire (figura 6.27).
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Borde de entrada —1

Cavitacion de borde
de entrada

Cara de succion

Cavitacion de vortice

Cavitacion de lamina

Borde de salida

Figura 6.26.- Alabe de turbina mostrando las distintas
zonas susceptibles de cavitar.

Figura 6.27 .- Cavitacién de antorcha en la salida de una turbina.

Las consecuencias también son similares al caso de las bombas: disminucioén de las
prestaciones (caida del par y, por tanto, de la potencia util), vibraciones y ruido, erosioén de los
alabes.

Al igual que en el caso de las bombas, se debe tener en cuenta también el contenido en
aire del liquido bombeado y la temperatura de funcionamiento por modificar el valor de la
presion de vapor. En este caso es critico el disefio del conducto de descarga, que se debe
disenar de forma que las pérdidas de energia sean minimas.
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Figura 6.28.- Esquema tipo de instalacion con
una turbina de flujo radial (Francis).
6.3.2. Minima presion a la salida del rodete.

La ecuacion de la energia a la salida de la turbina (Bernoulli con las correspondientes
pérdidas) presenta la forma (nomenclatura de las figuras 6.28 y 6.29):

Figura 6.29.- Esquema de la salida de una turbina.

P P V32
pg pg 2¢g

Se llega a la expresion:
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P, P V7
72:7A_(ZZ_ZA)_72
pg pg 2g

+hpon (6.16)

Lo habitual es que P, = P4. La diferencia entre la presion en la seccion de salida y la
presion de vapor es:

P,-P, P,-P V2
2V _ AV _(Z,-Zy)-—2+hpys (6.17)
pg pg 2g
de donde:
P,—-P, P P, V?
2 -V A_(ZZ_ZA)_[V"'z_hPZ-A} (6.18)
pg pg pg 2¢g

Para un caudal de funcionamiento y una turbina dada, parece claro que si se aumenta (Z
—7Z,), se aumenta el margen de cavitacion.

6.3.3. Emplazamiento de turbinas: sumergencia.

Convendria, por tanto, que (Z, —Z,) <0, es decir, que la turbina estuviera mas abajo
del nivel del agua. A esta diferencia de cotas se le denomina sumergencia.

Sin embargo, hacer (Z, —Z, ) <0 implica un mayor coste en las obras de instalacion de

la maquina (movimiento de tierras, etc.). Normalmente, las turbinas se situan por encima del
nivel del agua aguas abajo, excepto si son maquinas de alta velocidad especifica (por la razon
que veremos en el apartado siguiente).

6.3.4. Coeficiente de cavitacion de Thoma. Relacion con la velocidad
especifica.

Respecto al analisis dimensional, para turbinas se define el llamado coeficiente de
cavitacion de Thoma (o), utilizando los dos primeros términos de la derecha en la ecuacion (6.4)
y la altura de elevacion consumida en la turbina, es decir:

P
A (Z,-Zy)

o=| P& (6.19)
H

Dicho coeficiente es funcion de la velocidad especifica (figura 6.30):

o =f (ng) (6.20)
Maquinas de fluidd3
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En dicha figura 6.30 se muestra como para altas velocidades especificas se requiere un
mayor valor del coeficiente de cavitacion de Thoma.

]

o,

-

1 /

08 o —
0,6

05 kel
0,4
0,3

0,2

\

\

0.1
0,08 b
0,06
0,05 -

0.0% [

0,03

e
0,02 —_

0,01 .
60 70 80 90 100 150 200 300 400 § 500 600 700 °An onn g

. > Kanlan
Francis Velocidad especifica métrica (ns)

A

O Turbinas que no presentan cavitacitn.
@ Turbinas con cavitacién parcial
® Turbinas con acentuada cavitacién

Figura 6.30.- Evolucion del coeficiente de cavitacion de Thoma
en funcion de la velocidad especifica de la turbina (Francis y Kaplan).

La velocidad especifica para las turbinas se obtiene habitualmente siguiendo la expresion:

w2

ns =N
H5/4

(6.21)
con la particularidad de introducir la potencia Wen CV (1 CV =753 W) y N (velocidad de
giro) en rpm. Por tanto, se trata de una férmula con dimensiones.

Se han realizado muchos esfuerzos por parte de los disefiadores para correlacionar con
datos experimentales el valor de la funcion de la ecuacion 6.21. En la figura 6.31 se muestran
algunos ejemplos.
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0-36f 12 =39%x10 6ng2  1.25x 10—4 ng + 0.0265
0-341 ns \ 2
2 2 Aplicaciones hidriulicas ¢ =0.043 (m)
2 0-32¢
% 0.30k 3 Oficina de reclamacion @ = ns 1.64,/39100
(%)
f 0-28}F 4 Valores criticos de o de la turbina modelo ¢ = 0.0348 (;_Osﬁ
5
3 0-26f
2 o2t
30 o No hay erosin
0-22}  Ligera erosion . ©
o0k = Media erosibn o
» Fuerte erosion 8 -
0-18F w valores criticosde o en las
016 pruebas del modelo.

0-14
0-12
0-10
0-08
0-06
0-04

0-02 g

— i i

- L L i I
160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidad especifica métrica ns
Figura 6.31.- Correlaciones experimentales para la obtencion del
coeficiente de cavitacion en funcidon de velocidad especifica.

1 L
60 80 100 120 140

También a partir de los datos experimentales conocidos, se han definido limites para la
velocidad especifica en funcion del tipo de méquina y de la altura (H) en metros (figura 6.32)
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Figura 6.32.- Limite de cavitacion para la velocidad especifica en turbinas.
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