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Resumen.La cavitacion es un complejo fenémeno fisico que se presenta generalmente en flujos
turbulentos afectado por varios factores, como la presion del sistema y la conrerteagases no
condensables disueltos. Para analizar este comportamiento se han desarrollado maaeéigosat
algunos de los cuales se encuentran dentro de software de simulaciones comerciales

Para ser aplicados, junto con modelos de turbulencia, deben fijarse cierto nimaréandetrps de
calibracién que han sido establecidos s6lo para un namero reducido de tipos de flujo @sometri
simples, variables del fluido tipicas, flujo no desprendido,.efcyando empieza a aparecer el flujo
reverso, incluso en geometrias simples, la capacidad de predecir correctamente ehdedém
cavitacion es menor y se cree que un estudio cuidadoso de sensibilidad de parametros eril a la h
de realizar aplicaciones de simulacién a casos industriales.

Este trabajo amplia resultados ya obtenidos anteriormente, estudiando enodetadldelos denejor
comportamiento ya seleccionados, producto de la experiencia adquirida. Se brsddealificar la

mejor combinacién de parametros a través de la compardeid@sultados experimentales de flujos
cavitantes, de caracteristicas fuertemente no estacionarias, de tipica aparitidboeraquinas
hidraulicas TMH), extendiendo los trabajos de calibracién ya realizados anteriormente. Se ha seguido
utilizando geometrias simples (tipo Venturi) con el objeto de centrarse endefoside turbulencia y
cavitacion ya probados para casos estacionarios y por tener una abumnidamtadion experimental de
flujos cavitantes en estas geometriies trabajos de validacion/calibracion se llewara cabo
comparando perfiles de velocidad del fluido, la presidla e@ona cavitante y la frecuencia del ciclo de
crecimiento y decrecimiento de la cavidad, entre otras variables, ajustando los desfidien
produccion/disipacion de energia turbulenta y algunos parametros tipicos del modelo cieilapte

los que paden influir en la exactitud y estabilidad de las predicciones numéricas.
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1 INTRODUCCION

La cavitacion se corresponde a una estructura bifasica (lfgajutor) cuando la presion del
liquido disminuye hasta su presion de vagwr,Esta disminucién dev puede deberse a
diversos factores relacionados con la hidrodinamica del flujo y las propiedsides fiel
fluido, pudiendo presentar diferentes caracteristigaguanto a su configuraciofe.g. de
burbujas, de ldmina, supercavitacion, etc., e.g. Mammit, 198Q Brennen 1995 Franc y
Michel, 2004).Una completa descripcion de la fenomenologia de la cavitacién hidrodindmica
relacionada con los intereses del presente trgloegde encontrarse dvioll et al, 2011,Moll
et al, 2012 y enGandolfoet al, 2013.

Numerosos experimentos se han hephoaintentar caracterizar el tipo de cavitacion.
Trabajosrealizados sobre geometrias simples tales como orifiGgog,, Nurick, 1979,
expansiones abruptas (eCpllenaereet al, 2001), Venturis $tutzet al, 1997a,Stutzet al,
1997b,Stutz et al, 2000,Satoet al, 2003 Barreet al, 2009), o alabes sumergidos en una
corriente(e.g.,Le Q. et al, 1993, muestranque el estado de cavitacion desarrollddaet
estructuragle vaporizacion/colapso de burbyjssnilares a las quapareceren dispositivos
hidraulicosindustriales,en ciertos casode tipo peiddicaen su desarrolloy dependen del
estado fluidodinamico del flujo, siendo algunas de ellas mas agresivas desde depusta
del dafio por cavitacién. En estos experimentos se han definido y se emplean diferentes
parametros de gran utilidad parkasificar el tipo de cavitacion de cara a su estudio mas
detallado.

Para el caso de cavitacion de lamina estacionaria;a®s de orificios, Kurick, 1976),
muestan que puede definirse el tipo de cavitaci®lo en funcion deun pardmetro de
cavitaciong (ver Ec. (1)), definido en funcion de presiones a la salida del orificio y velocidades
medias, (vemasdetalles erMoll et al, 2011). Su rango de variacién en cuanto al tipo de
cavitacion es limitado, pues es dificil observar fenomenologia asociada a procesos no
estacionarios debido a que las escalas del flujo bifasico en estos procesos son pequefias. Para e
caso de alabesa situacion ya es mas compleja debido a que intervienen mas parametros
pueden observarse efectos de oscilacidesprendimientode las cavidades formada®n
mas claridadLa frecuencia de estas oscilacionedesprendimientos puede ser medida de
forma relativamete simple y es por lo tanto un parametro bien definido que puede relacionarse
con el tipo de cavitacion existente. o aque la frecuencia de desprendimiento no puede
relacionarse directamente entre experimentosichas veces se adoptan parametros
adimensionales para la evaluacion del comportamiento dinamico de una cavidad desarrollad
(Dularet al, 2009).Un pardmetro clésico para identificar este efecto es el nUmero dé&jro
Sr (ver Ec. @)). También, existe amplia informacion de la descripcion del comportamiento
global de las cavidades que se desarrollan en la parte superior ddlagdabe cierto angulo
de ataqueg, y en relacidona un cierto parametro de cavitacien(ver Ec. (1)), definido
especificamente para este tipo de problemas, ver mas detdlle€eet al, 1993 Moll et al,
2011yMoll et al, 2012.Para el caso de expansiones abruptas, la altura del escalén pasa a ser
un pardmetro relevante tambiér(lenaerest al, 2001). Paradispositivos tipo Venturi, ya sea
de Venturis 2D, $tutzet al, 1997a, Stutzet al, 1997b,Stutzet al, 2000,Barreet al, 2009, o
axi-simétricos Abuaf et al, 1981, Satoet al, 2003), la cavitacion searacteriza de forma
similar a los experimentasdiscutides; en funcién deina cierta geometria del dispositivo, del
o, definidoad-hog delSry de los angulogie inclinacion de la parezbnvergntedivergente
del mismo o/, (Figura J).

En este caso, la definicion parasekstadada por

o= (p-p)/(0,5p0 v=?) (1)
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dondep es la presién de referencia (absoluta) en una posicion definida a la entrada de la zona
de ensayopy presion de vapop es la densidad del fluidow. es la velocidad de la corriente

libre en dicha entrada. La combinacion de valores gpdvar Ec. (1)), y g permite definir
distintos tipos de flujo cavitante de forma similar a lo presentado pas ggometrias, en
donde el tipo de flujo cavitante es funcioredela geometriakl Sr se define convenientemente
como:

Sr= (f L)/ W, (2)

dondef es la frecuencia caracteristica de la osciladiées una longitud caracteristicayes
la velocidad ya definida.

Figural: IzquierdaGeometriasimplificadas Venturiparaestudis de cavitacionl) de laminaestacionaria
(steady attached sheet cavitafian4,, = 4°, segunStutzet al, 19973, Barreet al, 2009, 2)lamina/nube, no
estacionarigunsteadysheet/reentranet cavitation,a=18°, =8° segun Stutzet al, 1997 y Stutzet al, 2000)
Derecha: Desarrollo de la burbuja sobre la pded/enturj (e= 4,2, p=4°, ppm ~8,v=7.2 nis, steadyattached

sheeftcavitation)

En el caso de &hturis 2Dlas referencias citadgsesentan resultados experimentales muy
completos déa fraccion de vapoy perfiles de velocidades dentro de la burbuja (estacianes S
S, S, Sy S, verFigura ) y de la longitud de la cavidad, usando como referencia la isolinea
de fraccion de vapor 020,3, eruna geometria basica como la mostrada éfigara 1 con
cambios en los angulagy B que permite modificar la estructura del flujo cavitante desde
cavitacion de lamina estacionaria (steady sheet attached)chagtacavitacion del tipo
lamina/nube no estacionaria, en donde aparece el fendmeno de recirculacion deidleaulfy
sheet/reentrant jet cavity Se midié tambié el nivel de turbulencia en la entsados
parametros relacionados cen(ver Ec(1)), la temperaturala pv y el nivel de gases disueltos
en el agua. Asimismo se indica cual es el grado de incerteza de las reegelasentaley
la metodologia utilizada para su calclto. este caso la altura de la garg&@tade la seccion
de la entrad&, es43,7mmy 50 mm. Y tiene un ancho uniforme de 40 mm. La distancia
horizontal a la garganta de cada una de las estaciones de media@h, &srtn, 3=20,9 mm
$=38,4 mm, $=38,4mmy S$=73,9mm.

Los experimentos muestran que cuando la velocidad es de 7,2 m/s en la seccion de entrada
al Venturi y los angulos soa = 4,2, B = 4,0° respectivamente, la cavidad formada es muy
estable caracterizada por una longitud casi constante en el tiempo, aunque la regiée de cierr
de la burbuja muestra pequenias fluctuaciones debido a pequefios desprendimientos de burbujas
de muy pequefio tamafio, yaincipiente y muyocalizadofenémenalel tipo reentrant jet en
el final de la cavidad, esto es, existe flujo reverso en las cercanias de la pared deENentu
esa zonaNo se han observado para este caso ciclos periddicos de grandes desprendimientos
Estos ciclos si se observan cuando se incrementan los angaled&C, g = 8,0° para
velocidadesncluso menoregdel orden de 7,0 m/s) que las del caso antes@robserva que
aparece una cavidad con su comienzo establemente vinculado a la péaerbea de la
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garganta del Venturi, que va creciendo progresivamente hasta que en su extremo dmajiente a
se inicia un proceso de-entrant jet que hace que la cavidad se desprenda y se convecte
corriente abajo. Este proceso es ciclico y se pueden identificar frecuencias cacasteldsti
desprendimiento.

La prediccion, o mejor, la posibilidad de evitar dafios por cavitacion ha sido el abjeto d
muchosde los experimentosya mencionadosEste fenbmeno, por su complejidad (hay
multiples dependenciantre paradmetros del fluido/flujo) no es posible de predecir mediante
formulaciones tedricasGeneralmente se considera que [mincipales pardmetros que
influencian el comienzo de la cavitacidon y sus siguientes estados son la geporettdnde
fluye el fluido, la presion absoluta y la velocidddl flujo, y la presion criticaperit, que es
asociada en la mayoria de los casos a la presion de papgue es la presion en donde el
liquido comienza a sufrir el cambio de fase a fase vapa@videncia gperimental (e.gKeller,

1992) indica que el fendmeno de cavitacion esta regido fuertemente por dos grupos principales
de parametros: los que caracterizan el fluglg.(suviscosidad, su cantidad de nuclecstpe

es, impurezay gases disueltogjue afectanel comienzo de la cavitacifny otras que
caracterizan el flujoe(.g., velocidad mediau nivel de turbulenciagl desarrollo de capas
limites, desprendimienthsMuchos de estos parametros son dificiles de nyddiego no son
tenidos en cuentd&stosresultadosprovenientes de una extensiva experimentacion, indican
gue es necesario tener una clara identificaidatode los efectos viasos comale la calidad

del agua ifmpurezas llamadas nucleos) para aseguegroductibilidad de resultados.
Desafortunadamente, mucha de la informacion experimentatliva slaramente los valores

de estos parametros tan importantes.

Segun lo previamente resefag@ara el estudio de estos flujdsstéricamentese han
utilizado ensayos experimentaleslas recientemente se ha empezado a usar mecéanica de
fluidos computacional (CFD por sus siglas en ingfEra caracterizar este tipo de flujos,
debido a qued estructura de los bancde ensay@s compleja, con numerosssnsorepara
la medicion de parametros de inteyé&de alto costo de los experimentos. Luegode interés
evaluar si mediantemodeladdCFD se puede caracterizar el tipo de estructura que posee la zona
de vaporizacién/colapso de las burbujas en diferentes digpesiidrodinamicosl modelado
CFD de flujos cavitanteseciénse ha comenzado a abordar intensivamente desde hace una
década, debido a que este tipo de flujo muestra una gran complgjetadetalles eMoll et
al., 2011,Moll et al, 2012 y enGandolfoet al, 2013).Una buena cantidad deferencias de
estos trabajosumeéricos on desarrollo y aplicacion de CFD a experimentos en geometrias
simples tales como escalonesficios, Venturis, cuerpos sumergidos aislados (cuerpos romos
y alabes) e incluso turbbaquinas hidraulicasambiénpueden verse dvioll et al, 2011,Moll
et al, 2012 y enGandolfoet al, 2013.Estos desarrollos hacen queyeesente, dentro de un
codigo numérico CFzomercial(e.g. ANSYS-Fluent v13,2010),0 abierto (e.gOpenFoam
v2.1.1, 202), utilizado paralas simulaciones del presente trabae dispongan degarios
submodelosA) para la turbulenciadel tipo EVM (Eddy Viscosity Models)(e.g.: Spalart
Allmaras (SA), k-¢ en susdiferentesversionesk-w en sus diferentes versiones del tipo
Reynolds Stress Model (RSMJ, del tipo Large Eddy Viscosity (LES) o Detached Eddy
Viscosity models (DES) (ver masdetallessobreestos modelos ee.g: Launderet al, 1975
Wilcox, 1993Versteeg etl, 1996,Durbin et al, 200)). B) para la cavitaciGnej: Singhalet
al., 2002,Zwartet al, 2004.

El estado actuade desarrollo en el ambito de modeladorérico de flujos turbulentoy
bifasicos €.g., cavitacion)industriales,y su costo en términos dempo de CPU implica
generalmentsdloel uso de modelos del tipo EVM que representan las fluctuaciones de manera
escalar, o del tipo RSMue tienen en cuenta la forma tenal de estas fluctuaciondslas
recientemente se han presentado simulaciones con modelos tipconitfnados con
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modelado de la interfase liquidapor del tipo Volume of Fluid (VOREe.g.Nouriet al, 2011)
que presentan detalles de fraccion de vapor y perfiles de velocidad junto con estrufiujeas de
cavitante en Venturis, pero las opciones del tipo LES estan aun lejos de seraapdicad
modeladaindustrial Por lo quéla seleccion/combinacion mas idénea de submodiglogpo
EVM/RSM+cavitacion asi como sus respectivas calibracioessalin un tema abierto, tanto
en términos de buena aproximac#ios resultados experimatgs como de tiempo de CPU
consumidognla aplicacionde CFD

Relacionado con la seleccion debsodelosadecuadogara la turbulencia y para la
cavitacion en trabajos previoséste Moll et al, 2011y Moll et al, 2012) ya se estudioé con
bastante detalle que combinacién de submodelos era la mejor en casos de orificios y Venturis.
Especificamente, para el modelado de la cavitacion se definié el uso de modelghdiepdin
ser mas completo frente a otras opcioneseftos trabajos puede encontrarse una completa
referencia de todos los submodeldsizados incluyendo discusiones sobre algunos de los
parametros de modelado que permitian ajustar los resultados experimentales dearaa m
mas eficiente. Una de lasrausiones obtenidas, respecto del modelado de la turbulescia,
gue nopuede definirse claramente la superioridad de un submodelo sobreaotaidad de
las aproximaciones obtenidas siempre problema-dependientesiEs por ello que muchas
veces seystifica el uso de mas de un moddalm(ssirat2003 alos efectos de tener una cierta
garantia de que las aproximaciones obtenidas sean adecuadas. Para el caso de #lnjes cavit
la aproximacion RANS+EVM/RSM+iBghal; conduce a una separacion de baja frecuencia
entre las escalas computadas directamente o mediante modelado. Para el caso de una gran
cantidad de flujos cavitantes no estacionarios con frecuendi@spieendimientperiodico por
debajo de 1061z esta aproximacion es suficientemente buena (ver mas detallesl et al,
2011), aunque también se sabe que la mayoria de los EVM tienen dificultades cuandarse apli
a estos casodgebido a la sobrprediccion de la viscosidad turbota que reduce el desarrollo
de inestabilidades tipicas en flujos con cavitacion de lathaaattached sheet cavitation, ver
Goncalveset al, 2009. Una posibilidad de ajustar mejor estos casos es la limitacion de la
viscosidad turbulenta en esas zonas, lo que ha conducido a numerosas estrategias para hacer
esto (e.gCoutier Delgoshat al, 2003, Vaidyanatharet al, 2003, Goncalveset al, 2009,
Barreet al, 2009) Mas especificamente, y en lo que respecta a la calibracidén de los submodelos
mediante estudios de sensibilidad a sus parametroaast€outier-Delgoshaet al, 2003a,
para el caso de Venturis y cavitacion del tipo lamina/nabgalan la fuerte dependencia
existente entre el modelado de cavitacion y de la turbuleoc era de esperardestos
autores muestran que la sobreprediccién de viscosidad turbulenta en la partermes la
cavidad conduce al computo de una consecuente sobreprediccion de la fraccion de vapor en esa
zona. El trabajo deVaidyanathanet al, 2003 muestra que adecuadas combinaciones de
parametros que afectan la produccién/disipacion de turbulencia en conjunto conntetnoara
gue regulan la evaporacion/condensacion de fases pueden mejorar la predicciéacdeia fr
de vapor en diferentegeometrias de cuerpos sumergjdoesro sélo usando un modeles k
Similares resultados para el caso de Vesthan sido presentados geeboud et.al.2003,
incluyendoefectos de compresibilidagh el modelado de la turbulga, para varios modelos
turbulentos, pero sélo incluyendo estudios de sensibilidad de parametramealasi con el
control de la viscosidad turbulenta para el modedo k-

Uno de los objetivos del presente trabajo es ampliar los estudios de sensitdidad
parametros ya realizades trabajos previos ya resefiadogerdiéndolos an mayor nimero
de modelos turbulentos y a casos de cavitacion del tipo laminathode los efectos no
estacionariosya son importantes, puesl efecto de r@ntrant jet afeta fuertemente el
comportamiento de la zona de vaporizacion/condensacion de la cavidad, gereerahomde
compresion-expansiogesprendimiento dentro de la misn#a. partir de lo expuesto, se
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pretendeexploraresta posibilidad con mas detalle utilizarids datogxperimentalesle Stutz
et al, 1997, Stutzet al, 1997b,Stutzet al, 2000 yBarreet al, 2009, debido a la amplia
informacion experimental para caracterizar la estructura del flujo cavitante.

Parael caso cuasestacionario estudiado pBarreet al.(2009) los experimentos indican
gue existe una cavidad cuastacionaria, con leves camb@sla longitud de la cavidadcon
pequeiias fluctuaciones en la parte final de la mismaidthet al. (2012)y Gandolfo et al.
(2013)se simulo este caso como estacionario, esperando ver solamente (en promedio) el efecto
de flujo reverso. En los resultados obtenidos no se manifestd este efectectsiddeen los
experimentos. Se procedié entonces a simular un caso no estacionario de esta ¢onfigurac
experimental.

2 METODOLOGIA DESARROLLADA

Como parte d las actividades de 1+D que actualmente se desarrollan en la Facultad Regional
Mendoza de la Universidad Tecnoldgica Naciof@RM-UTN), existeun proyecto orientado
acaracterizar la fenomenologia ldecavitacion y el dafio que ésta producd btH, sierdo el
desarrollo de este proyecto de caracter interdisciplinario. Una parte del trabajoralldesar
implica la construccién de un banco de ensayos experimentales (tipo Ventwijnigmmpla
la introduccion de probetas recargadas con distintos tipodedei@n, para analizar la
resistencia de éstas al dafio por cavitagidedianteel analisis de la estructura microscopica
de la probet&nsayady de la tasa de pérdida de material gsmasufre después de un cierto
tiempo de ensayo. Los resultados olitesipretenden identificar las mejores aleaciones que
puedan luego ser utilizadas como material de base en la construccion o de eaques
afectadas por el dafio, durataereparacion ddMH. En la realizacion de cada ensalad
banco,los costos de operacion y el tiempo del ensayo (alrededor de dd@romedio) son
elevados|uego,se pretendeadisminuir el nimero de ensayasn objetivo dentro del proyecto
es tratar de identificamediante CFDel tipo de configuracion hidrasimica (geometria del
Venturiprobetay pardmetros del flujo circulante por el dispositd@ensayo) que permita |
disminucién de tiempos de ensayimculadacon el tipo délujo cavitanteen la zona de ensayo
pues se sabe que ciertos tipos de cavitacibn son mas agresivos gue otros en lo que respecta a
provocar dafio en el material de recargue de las proRstiasionado con estas tareasid,
entrabajspreviocs (Moll et al, 2011, Moll et al, 2012y Gandolfoet al, 2013)ya se presentaron
algunos resultados relacionados con estudiostigacion y desensibilidad a parametros de
CFD para flujos cavitanteka experiencia adquirida en estos trabajos previos permite, a partir
de una definicion idénea de algunos parametros (e.g. tamafio de celdas, y+, etc.) dasminuir
estudios de independencia de resultados a la calidad/tamafio de celdas de la mallaode calcul
Este trabajoamplia resultados ya obtenidos, estudiando en ddtalenodelos de mejor
comportamientoya sleccionados, producto de la experiencia adimirbe ha seguido
utilizando geometrias simples (tipo Venturi) con el objeto de centrarse en tedomale
turbulencia y cavitacién ya probados para casos esta@enarpor tener una abundante
informacion experimental de flujoswtantes en estas geometrids.detalle interesante en el
caso de Venturis, es que es posible controlar la zona en donde comienza a formarse la cavidad,
ya que ésta comienza en la garggutaser la zona de menor presién, siendo gsiodlema
mas controlado y por tanto ventajokos trabajos de validacion/calibracion se llevea cabo
comparando perfiles de velocidad del fluido, la presion en la zona cavitanfieguencia del
ciclo de crecimiento y decrecimiento de la cavidad, entre otras variables, ajustando los
coeficientes de produccion/disipacion de energia turbuleatgupos parametros tipicos del
modelo de flujo cavitante los que pueden influir en la exactitud y estabilidad de lasipresdic
numericas.
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3 DEFINICION DE LOSMODELO SNUMERICO S

Para la simulacién mediante CEP utiliza el método de lamlumenedinitos. Se parte de
los datos experimentaldados erBarreet al.(2009) en donde se presentan experimentos para
flujos cavitantes del tipo de lamina (Venturi & ytde lamina nube con-entrant jet (Venturi
de &). Se defimeronmallas de célculo partir de las geometrias de los bancos experimgntales
de la definicibn ddas condiciones de borde especificas para cada caso, las que surgen de
analisis de los datos experimentales.

3.1 Mallado, tipo de flujo y condiciones de borde

Se usaron parametros de mallado (tamafio de celda, y+, etc.) para siefialidad y la
independencia de resultados dammalla, ya estudiadogn el trabajo previde Moll et al.
(2011) El flujo se model@omo D, ya que estudios previos usando geometrias completamente
3D no afectaron mucho la calidad de los resultados obtenidiois ét al, 2011, 2012 y
Gandolfoet al.(2013) Se comprobd nuevamente que valores del paramesawo gl rango de
15 - 50,con dgunos valores de y<15; implicaban una muy débil dependencia de los resultados
a la mallaParael casale cavitacion de lamina cuasstacionarigsteady attached sheet cayity
deBarreet al.(2009) se usoé la presion de vapola concentracion de gases no condensables
dd ensayola temperatura, en todos los casos es de 293.38 #efineronlascondiciones de
frontera velocidad a la entrada y presiéntaticaa la salidasegun datos del ensay@omo
precaucion, s extendio el dominio de calculo en la entrada lo suficiente como para daallugar
desarrollo de una capa limite en el flyjestabilizar el flujoLa magnitud de esta extensiéon se
calcula en funcion delimero ddReynoldsRe, del sistemale manera similar al caso de tuberia
de seccion circulaPara lograr las condiciones de flujo cavitante en el modelo CFD, a partir de
la presion estatica inicial definida en la salidefue disminuyendo de modo de lograr el valor
deo adec@do en una seccion de referencia en la entrada al igual que se hizo en el experimento
(o = 24). Se comprobéambiénque el flujo tiene una configuracién mas estable si se extiende
el dominio de célculo k& salidadel Venturiuna cierta longitud en la direccion del fluj@gn
seccidn constant&sta estrategia ya se utilizé en los trabajos antergraplica una mejora
en la convergencia y en los tiempos de CPU inverpdos lograrla

3.2 Paradmetros de modelado y esquemas de discretizacion utilizados

A partir de calcular el tiempo caracteristico de evolucion de la caftieéatbo promedio
aproximado de duracién de ciclo de crecimiento/decrecimiento definido a partir de los datos
experimentalesoncalves et gl2009AT = 4,55x10%s). A partir de este dato, sstablecieron
tres pasos de tiempo: 1x3ax10*y de &10° s, para tratar de capturar las oscilaciones de la
cavidad mediante CEos parametros de modelado somilares al caso déujo estacionario,
esto esesquemas destabilizaciordel tipo upwind de segundo orde@QUICK, acoplamiento
presionvelocidadmediantealgoritmo tipo SIMPLE Se fijaron los residuos normalizados en
10°y se utilizaron los pasos de tiempo definidos para la simulacién no est&cibodoslos
casos han sidsimulados endoble precision con un solver del tipo "PresswuiBased" y
formulacién de la velocidad "Absoluté/er mas detalles eaNSYS-Fluent v13 2010).

3.3  Submodelos para la turbulenciay para la cavitacionutilizados

Partiendade la experienciabtenida eMoll et al, 2011 2012y Gandolfoet al.(2013) se
definié el uso de los modelos 8palartAllmaras(S-A), Standard k y RSM combinado con
el “full cavitation model” deSinghalet al, 2002 para la cavitacign(masdetallesde estos
modelos elANSY S-Fluent v13,2010).
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Paa el caso cavitacion de |amai cuasiestacionariae Barreet al, 2009, se estudié con un
poco mas de detalle los pardmetros relacionados con la turbufenaredo se usél modelo
de turbulencia de SA, de 1 ecuacion de transporte, que simula la
produccidn/transporte/disipacide la viscosidad turbulentse modificé el pardmetro asociado
ala produccion de viscosidad turbule@:), mientras queuando seisarontantoel modelo
Standar ke como un RSMseprobaron distintas combinacionesldgparametrse G. y Cic que
afectan al calculo global de la viscosidad turbulentas valores iniciales para lasnstantes
de estos modela®e han obtenidpor numerosasgeracionesle ajustede datopara una amplia
gama deflujos turbulentosy actualmente,relos cédigos de CFD gmrmite modificar estos
paradmetrosSin embargo esta no es una tarea trivial, pues hay que tener claridad ectdss efe
gue producen tales cambios en las ecuaciones de transporte de las cantidadesa estatias
turbulento del flujo. B el caso del wdelo de $A, la modificacién de parametros que afectan
la viscosidadurbulentaes mas "sutil" ya que solo se afectgpsaduccion y no su transporte o
disipacionEnel caso del modelo de cavitacigtilizado Singhalet al, 2002,)seutilizaron los
valores de logparametrogefinidos por defecto en el cédigo numériem conjunto con el
analisis previo, leestudio dda influencia en los resultados lies pasos de tiempaefinidos,
permiti6 concentrarse emdentificar los pasos de tiempo mas adecuados para lograr
independencia de resultadalgpaso de tiempo elegido para la discretizacibn numérica y evitar
el aliasing en los resultados numeéricos.

4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Caso de Barreet al., 2009 p = 49 cavitacion de laminacuastestacionaria)

En busca deodercapturar flujo revers en los perfiles de velocidad obtenigzsa cada
punto estaciofS:, S, Ss 1y Ss, verFigura 1) a través de una simulacion CFD no estacionaria.
Secomenzé modelamdtres diferentes pasos de tiempo para el estadstacionarialel flujo,
utilizando la combinacién de parametdesmejor ajustebtenido mediante CFD estacionario,
de los resultados experimentales presentaddagmlolfoet d., 2013 donde se definié para el
modelo de cavitacién el de Singhafn un valor de 7,510° ppm para fraccién de gases
disueltos, y para el de turbulencia el de RSM con un coeficientee©,09.

Del andlisis comparativo de los valores obtenipos el modelo numérico con los datos
experimentalesBarre et al, 2009, el refinamiento en el paso de tiempilizado para el
calculo no fue capaz de capturar las pequefas fluctuaciones en el final de la sefadiadia
en losexperimentos, quee corresponderia con una cavitacion de lamina cuasi estacionaria con
flujo re-entrantencipiente en donde empiezan a manifestarse los efectos transitorios segun los
experimentosAl igual que en el caso estacionario, se sobrepredice el coeficiente de cavitacion
y la longitud de la cavidacbimilares resultados (no mostrados) se obtuvieron con el modelo
Standar ke con los mismos coeficientes, como era de esperarse.

En el andlisis de los perfiles de velocidad modelados se observa un razonable mjoste co
datos experimentales en las estaciones 1y 2, nuaeslias estaciones 3, 4, y 5 dondes®
captura el flujo reentrant@-igura 2y Figura 3, de manera similar al caso estacionafo
presentado enGandolfo et al, 2013. Asi mismo los resultados obtenidos no mostraron
diferencias significativas para los diferentes pasos de tiempo estudiados.
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Figura2: Perfiles de velocidades para estaciéon 1 con pasos temporal€s de®E3; 1,0E4 y 1,0E5 segundos
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Figura3: Perfiles de velocidades para estacién 5 con pasos temporal€s deE3; 1,0E4 y 1,0E5 segundos

De igual modo se anad las fracciones de vaparalculadas/legando a conclusiones
similares, esto es, buen ajuste para las estaciones 1y 2, y una sobreprediadi@teion de

vapor para las restantes estaciondsBb; verFigura 4y Figura 5
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Estacion 1 Estacion 5
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Figura4: Fraccion de vapor para estacion 1 con Figurab: Fraccién de vapor para estacién 5 con
paso temporal d&T= 1.0E-5segundos paso temporal d&T= 1.0E5 segundos

4.2 Caso deBarre et al., 2009 g = 8, cavitacion de lamina/nube con resntran jet)

En este castws efectoso estacionar®ya se manifiestan claramente, como muestran los
experimentos. &s principales variablesa observar para compararlo registrado
experimentalmenteon elmodeladcCFD, son la fraccion de vapor en la gargadghVenturi
la presencia de flujo reverso {eetrant jet) en lasercanias a la pared inferior y las
fluctuaciones de estas propiedades.

El modeloStandard ke ha sido utilizado ampliamente desde que fue desarrollzdmder
et al, 1975 debido su razonable exactitud para un amplio nimero de yitijaasferencia de
calorde aplicacion industriaEste posee varigsarametros de ajustentre ellosC,, y C. los
cuales se encuentranalibrados paracasos de flujos simplesActualmente no esta
completamenteelevado el impacto de estos parametros de calibracionimpsrtanciaen
diferentes escenarios de aplicacion, sabiendo que en msithasionestal calibraciones
especifica del problem@ere.g.Bardowet al.2007. Para el caso del modelo RSpkse a su
mayor complejidad, pues es un modelos tensorial y no del tipo E¥iSteun conjuntode
parametros similares, con similares comentarios respecto de su calibracion ydpshetato
hace necesario qusebusquedentificar b influenciaestosparametros para la prediccion de
flujos turbulentos/cavitantes para este caso particular. Se ha comenzado giar kEstu
constantes Cy C.1 del modelo Standarkl¢ debido a que se identifica mas directamente su
efecto sbre la viscosidad turbulenta.

Enla Tabla 1se muestna valores representativogldango estudiado para los parametros
del modeloya sefialadod.os valores predefinidopor defectgaralos coeficientes son: €=
1,44y G.=0,09.Con valores mayores que los predefinidos geelbtuvieromejoras de los
resultadogon respecto a los obtenidos con los valores predefinidos de los pardBietiesto
de incrementa estos parametros implica el increneewnle la viscosidad turbulenta, lo que
incrementa ldaransferenciale materia del estadde agregacion liquido hacia el gaseoso, con
un aumento de la cavidad de vaparla zona de la garganta con dimensi@iesdaresa las
observadas experimentalmente.

Cie|1,44| 1,44 11,44 0,7 | 28 1,65
C. 10,09/ 0,045| 0,9 10,045/ 0,09/0,18

Tabla 1: Rango de coeficientagistadogpara el modelok

Por otro ladael fendmeno de desprendimiemtoservado Ya presencia dftujo reversoque
lo producese vo disminuido Esto explicajue este tipo de cavitacia@gracterizadpor efectos
no estacionarios presente condiciones mas estables de lo esperado, con tendencia
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amortiguarsdo que conduce an comportamieio estacionarioEn laFigura 6secompara la
direccion de la velocidad parasivalores del parametro representativos del rango estudiado.

Figura6: Direccion de la velocidad pat = 0,18(izq.) y Cu = 0,045 (der.). Ndeseel incremento de la zona de
flujo reverso en la zona de la paietérior del Venturi (-180°)

Al disminuirel valor deC,, se obtuvo el efecto contraridyteniendo una cavidad de menor
volumen ycon uncomportamientanas esthle debido a questa confinada $®auna pequefa
zona de la gargantano influenciada por velocidades en direccammtrariaa la direccién
media del flujo El flujo reverso también mostré ser muy sensible a las variacion€s..de
Valores menores en un 10%dafinido por defectolevaron a la desaparicion de efectos no
estacionarios ypor ende a un flujo con caracteristicas estables. Con valores mayores del
estandarcomienzan a aparecer zonas a@sprendimiento deapa limite, acercandose al
comportamiento real. Para valores aproximadamente mayores en un 20%, los perfiles de
velocidadde la capa limite mostraron flujo reverso de caracteristiz&stacionarias en gran
parte de la zona divergente, inclusive en la pared superior. Lo que al parecdosetgios
experimentales disponibles, es excesivo, por lo que este valor puede ser tomadmitemo |
para futuros trabajos.

Es también de interés el calculo obtenido cocolabinacién de parametressayadaor
Bardowet al. (2009).Esto es, valores dé1.=1,37; G=0,11 masotros ajustes de calibracion
quepermitenuna correcta caracterizacion para el casfiujie entre dos placgsaralelasPero
para este sistema el flujo obtenjds netamente estacionario, con una cavidad gaseosa de
dimensionesimilares a lagxperimentales pero sin generacién de flejeerso(mas detalles
se pueden ver en el manuscrito de referencia).

El otro modelo utilizado fu&-A, el cual resulta de especial integ@sque se trata de un
modelo de una ecuacion, lo que hace que el tiem@Piése veadisminuidoen relacion kb
moddo Standard ke 0 al RSM. Esto en casos no estacionamosno el estudiadguede ser
significaivamente ventajosdara este modeld parametro de estudio fue el denominade C
gue afectadirectamentda produccion de energia cinética turbulema suvalor global El
rango estudiado fue 1H<GC,2<0,6; siendoel valor por defecto el de),3 Los resultados
obtenidos mostraron que para las condiciones estudiadas, cambios dentro del rango indicado,
tienen s influencialeve sobre las caracteristicass sgnificativasdel flujo. En laFigura 7
se muestra la fraccion de vapor para los valores extremos del intertvalades Se puede
apreciar un leve aumento de la cavidad con la disminucion dpagéteetro.
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Figura7: Fraccion de vapor para,& 06 (izq.) y Co2=0,15(der.).

Para eimenorvalordel parametrpen laFigura 8se muestra ekgistro de la presiéon media
en la entrada de la geometria a través del tiempmn la figura izquierdal analisis de
frecuencia por transformada Beurier de la sefal de presion, los resultadosstran menores
frecuencias a las obtenidas experimentalmédtaitier-Delgoshat al, 2003). El Strauhal
obtenido es aproximadamente un 30% menor al rango caracteristico para estdaydesrazr
esperargue aumentando la inestabilidad del flujo, a través de mejorar la caracterizaciéon del
desprendimiento de la capa limite, la frecuenciacrqueal rango buscado. En trabajos
anteriores Gandolfo et al., 2013 comportamientos similares se obtuvieron para otras
geometrias, pero con mayor diferencia entre la duracion de los ciclos expeemegntal
calculados.

En la Figura 9a la derecha se muestran fotogramas obtenidos para medio ciclo, hasta
aproximadamente el mayor valor de la cavidad (70 mm aprox.), ya que a partir de este punto la
zona ocupada por vapor disminuye. Estos resultados experimentales se obtuvienoded parti
procesado y promediado de imagenes para el hemiciclo de creofisésprrendimiento de la
cavidad Puede observarse que siempre queda una cavidad "fija" que crece y decrece (se
muestra s6lo su crecimiento) y otra partdessprende y convecta corriente abajo. A la izquierda
en la figura, se muestra la misma secuencia de tiempo pero obtenida mediante GEEIES
observarque para todos las combinaciones de submodelos utilizados, la prediccion del
desprendimiento de la daad gaseosa no alcanza el comportamiento experimental. se predice
una cavidad gaseosa levemente meaola observadaexpeimentalmente, aunquea |
comparacion es solo cualitativa, ya que la informacion experimental no indisalddtaccion
de vapor yampoco se observa claramente la zona de desprendimiento que luego se convecta.

Figura8:lzquierda, registrode pesion en la entrada de la georf@tierecha, transformada de Fourier
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=

Figura9: Secuencia de la evolucion defdase Vapornumérica izquierdg y experimental (derecha)

ik

=4

Para evaluar el comportamiento de la velocideldfluido, serepresenta en laiguralOla
direccn. Al igual que lo observado en el experimento, numéricamente se produce flujo reverso
debido al desprendimiento de la capa limite en la pared inferior. Se deja para un fo&joo tra
la evaluacién cuantitativa de este comportamiento.

Figura 10: Angulo de la velocidé -180° representa una direccion contraria a la velocidad mediaidel f

5 CONCLUSIONES

Se han simulado flujos en Venturis con configuracion de flujo cavitante corunotest
cuastestacionaria y no estacionaria probando la sensibilidad de pardmetros que cohtrolan e
calculo de la viscosidad turbulenta.

Se trataron de detectar las estructuras no estacionarias y el flujo reverso para effcaso de
=4° medianteun modelado no estacionario, ya que resultados previos obteni@Gesndaolfo
et al. (2013) no mostraban estos efectos, definiendo tres pasos de t{@wi®’ ,1x10* y
1x10°). Los resultadosobtenidos mostraronser muy poco sensibles a esta variacion
obteniéndosgerfiles de velocidad y fracciones de vapor iguales para los valores adoptados.
Asi mismo con ningun paso de tiempo se pca@cterizael fenémeno de flujo reverso que
presenta el experimenémel final de la cavidad de vapor

En el caso netamente no estaciondfio= 89, se pudocomprobar que una adecuada
modificacion de los parametros que controlan el calculo de la viscosidad mtabpdemiten
capturar los efectos de flujo reverso en la zona de la cavidad. Asimismo las freswknci
fluctuaciéon de la presion en la garganta del Venturi medidas experimentalmente so
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reproducidas con cierta aproximacion mediante dB@Que permite dar que los resultados
obtenidos son prometedorés comparacion de perfiles de velocidades y fracciones de vapor
en las diferentes estaciones permitira un andlisis mas detdiatio capacidad de obtener
mediante CFD estructuras del flujo cavitante cuando se esté en condiciones de cavitacion del
tipo lamina/nube en presencia de efectos émteant jet.
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