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Abstract

This Project deals with the study and validation of an implemented model of
cavitation developed by Philip J.Zwart, Andrew G.Gerber and T.Belamri in CFD
using ANSYS Fluent software. Several numerical simulations have been realized on
venturi and orifice geometries for this purpose and results obtained have been
compared with experimental results. Some model parametric values have been
tested for a better resemblance to experimental data. Fluid materials used are water
and air for the venturi and mineral oil and air for the circular orifice.
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Capitulo 0. Introduccién

La cavitacion es un fenbmeno que puede llegar a ser un gran inconveniente y a
causar graves problemas en mecanismos y piezas. Ocurre en el seno de un fluido
cuando la presién es menor a la presion de vaporizacion caracteristica del liquido y
parte de éste se vaporiza.

Se puede desglosar en tres fases. Formacién de la cavitacion, crecimiento de
burbujas de vapor y su posterior colapso cuando la presién es superior a la presion
de vaporizacion del liquido. Es en esta ultima fase, cuando se producen una gran
diversidad de efectos quimicos y fisicos muy complejos en el fluido debido a la gran
cantidad de energia liberada en el proceso de colapso de las burbujas.

Se llama corrosion por cavitacion a la degradacién que sufren los materiales debido
a esa gran cantidad de energia liberada. Sin un buen estudio preliminar o un buen
mantenimiento posterior, una gran cantidad de mecanismos, a lo largo de su vida
util podrian ser danados o destruidos sin causa aparente y muchas veces, segun su
finalidad, podrian comprometer seriamente la seguridad humana.

Los elevados costes de mantenimiento de los mecanismos o piezas industriales asi
como también la seguridad y otros objetivos militares e incluso estéticos, ha llevado
a la comunidad cientifica al estudio del fenédmeno y al desarrollo de varios modelos
numéricos de cavitacion para poder simular y, consecuentemente, poder predecir su
comportamiento e intensidad y las consecuencias que eso comporta.

A pesar de la enorme dificultad numérica y fisica que existe para expresar la gran
complejidad de procesos que ocurren en el fendbmeno de la cavitacién, en los
ultimos anos ha habido un gran avance y se han desarrollado numerosos modelos
de cavitacion cuyos resultados son aceptables. El enorme crecimiento de la
informatica y los avances que ha habido en potencia de célculo también han
favorecido a la creacién de modelos de cavitacién cada vez méas complejos.

El primer modelo para intentar simular el complicado fendmeno de cavitacion fue
llevado a cabo por Furness & Hutton [1]. Este modelo solo era capaz de simular las
primeras etapas del fenédmeno pero resultaba imposible simular desprendimientos
periédicos de la nube de vapor debido a la multiple division de estructuras de vapor
y al rapido fendmeno de vaporizacion y condensacion.
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15 anos después, se propuso una aproximacion alternativa tratando el fluido bifasico
como un fluido homogéneo compuesto por una mezcla de fase liquida y vapor y
despreciando la posible velocidad relativa entre las dos fases, lo que comporta a un
fluido monofasico cuya densidad media puede variar en un amplio rango desde
liquido puro hasta vapor puro.

Asi pues en 1990, Delannoy & Kenny [2] trataron esta aproximacién proponiendo
una formulacion que ligara fuertemente la densidad media con la presion estatica a
través de una ley barotrdpica. Este tipo de modelo fue aplicado durante 10 anos por
otros investigadores usando diferentes leyes barotrépicas: Song & He [3], Shin &
Ikohagi [4], Ventikos & Tzabiras [5].

Casi paralelamente, Kubota & Kato & Yamaguchi trataron esa aproximacién con una
formulacion que relacionara la evolucion de la densidad con el movimiento de las
burbujas en el fluido [6]. Se consideraba el numero de burbujas fijo y conocido,
geométricamente esféricas y entre ellas existe una cierta separacion. Ademas, se
usa la ecuacién de Rayleigh-Plesset para determinar su evolucion temporal. Méas
tarde, investigadores como Chen & Hesiter [7], Grogger & Alajbegovic [8], Bunnell &
Heister [9] o Sauer & Schnerr [10], hicieron unos modelos mas desarrollados a partir
del de Kubota et al. [6].

Recientemente, otros autores han propuesto considerar un modelo alternativo que
anada una ecuacion de continuidad para la fraccion de vapor y con términos de
vaporizacién y condensacién dados por leyes o datos empiricos con el objetivo de
controlar la transferencia de masa entre las dos fases. Estos modelos siguen
considerando un fluido homogéneo con velocidad relativa nula entre las dos fases y
usan igualmente la ecuacién de Rayleigh-Plesset para describir la evolucion
temporal de la nube de vapor en el fluido. Modelos similares, con pequenas
variaciones 0 mejoras introducidas han sido desarrollados por Shingal & Vaidya &
Leonard [11], Merkle & Feng & Buelow [12], Senocak & Shyy [13], Zwart & Gerber &
Belamri [14],... entre muchos otros.

0.1 Objetivo del proyecto

El objetivo principal del proyecto es la validacién, a partir de datos experimentales,
del modelo de cavitacion desarrollado por Philip J.Zwart, Andrew G.Gerber vy
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T.Belamri [14], [15] en un cédigo de Mecanica de Fluidos Computacional (CFD).
Para alcanzar este objetivo, las siguientes tareas fueron propuestas:

e Familiarizacién del entorno de trabajo de Ubuntu.

e Aprender a usar ANSYS Fluent y sus caracteristicas para el modelado de
flujos y ANSYS Icem para el mallado.

e Programar funciones definidas por el usuario e introducirlas a Fluent.

e Estudiar profundamente el modelo de cavitacion como también sus
dependencias segun la geometria estudiada y el fluido utilizado.

e Encontrar los parametros 6ptimos del modelo de cavitacién para obtener un
resultado numérico aceptable.

e Comparar los resultados con otros modelos y datos experimentales.

0.2 Justificacion

La cavitaciéon es un fenédmeno muy importante en la dindmica de fluidos y puede
tener un efecto negativo muy importante en un gran nimero de mecanismos Si no
se tiene en consideracién como pueden ser bombas hidraulicas, orificios, inyectores,
alabes, etc. los cuales, se ven afectados (mayoritariamente) por ruido, vibracion y
estrés material que provoca la cavitacién.

Estos efectos disminuyen la vida util de los mecanismos que los reciben y si no se
controlan, terminan degradando el material hasta que se produce la ruptura del
mecanismo. Segun qué tipo de mecanismo se trate y la funcién que desarrolle,
podria llegar a provocar una catastrofe.

Para evitar que eso ocurra, se debe hacer un mantenimiento y observacion
constante de los puntos de los mecanismos donde se sabe que se produce la
cavitacién y previamente, se debe hacer un estudio para saber dénde ocurre la
cavitacién, de qué tipo de cavitacién se trata, su intensidad y cdémo intentar
disminuirla o hacer que no se produzca mediante la modificacién del disefio del
mecanismo o las propiedades del fluido.

Este es el principal motivo por el que se han desarrollado algunos modelos de
cavitacién para CFD. Sin embargo, debido a la gran complejidad de los procesos
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fisicos y la complejidad numérica asociada a ella, sobretodo en la Ultima fase de la
cavitacién, su uso en CFD para predecir fluidos con cavitacién es bastante reciente.

La simulacion y prediccion numérica del fenémeno involucra una gran capacidad
computacional debido a la complejidad real del mismo. Esto implica que uno
rapidamente se deje llevar y opte por el uso y desarrollo de modelos de cavitacion
muy simplificados que usan una ley barotropica, asumen un equilibrio
termodinamico instantaneo y debido a su gran simplicidad, pueden implementarse
en cualquier codigo CFD facilmente [16].

No obstante, se ha optado por la validacion de un modelo que tenga en cuenta
efectos de no-equilibrio basdndose en la ecuacion de Rayleigh-Plesset y con
parametros facilmente modificables para intentar ajustar los resultados numéricos
proporcionados por el modelo de cavitacién a la realidad. Asi, se quiere poder
predecir mejor y con mayor exactitud la cavitacién en los elementos por el que
circula un fluido en su interior y disminuir su intensidad y sus efectos negativos
modificando la geometria del mecanismo o variando las propiedades del flujo.

Se han realizado numerosas simulaciones en modelos de cavitaciéon con agua y se
han comparado infinidad de resultados numeéricos con datos experimentales, no
obstante, no ha habido un estudio tan profundo de modelos de cavitacion para la
cavitacion oleohidraulica.

Al igual que con el agua, en el aceite también se produce el fendbmeno de la
cavitacién y es muy importante ya que hay infinidad de elementos industriales por
los que en su interior circula aceite a cierta presién: bombas de engranajes,
tuberias, cojinetes, circuitos oleohidraulicos,... Un buen modelo numérico para el
estudio de cavitacion en aceite es necesario debido a la gran importancia que tiene
este fendbmeno en todo tipo de maquinaria industrial como por ejemplo, la cavitacién
en el circuito neumatico de un avién comercial. Por eso, es vital poder validar un
modelo de cavitacién que sea capaz de dar unos buenos resultados numéricos en
cavitacién con aceite.

La finalidad del proyecto es poder validar el modelo de cavitacion desarrollado por
Philip J.Zwart, Andrew G.Gerber y T.Belamri [14] con cavitacion oleohidraulica. Para
ello se emplearda una primera geometria con agua en su interior, siguiendo el
ejemplo de Zwart, et al. [14] para poder testear los parametros del modelo. A
continuacién se quiere simular el experimento en aceite llevado a cabo por
Yamaguchi, et al. [17] en otro tipo de geometria. Se desea obtener unos resultados
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similares a los datos experimentales para poder validar y emplear el modelo de
cavitacién estudiado con total tranquilidad y seguridad en la simulacion de fluidos
con cavitacion para un posterior diseno y fabricacibn de componentes o
mecanismos industriales adecuado.

0.3 Contenido

En el primer capitulo se realiza la explicacion del fenémeno de la cavitacion en
fluidos desglosandolo en tres fases: formacion, crecimiento y colapso.
Seguidamente se desglosa la cavitacién y se comenta cada tipo. Ademas, se tratan
los efectos que provoca y aplicaciones que tiene este fendmeno en la actualidad.

En el segundo capitulo se hace una breve introducciéon al CFD y se comenta el
modelo de turbulencia empleado en las simulaciones asi como las discretizaciones
espacial y temporal. También se expone la base tedrica y matematica del modelo de
cavitacién y se comentan algunos nimeros adimensionales.

Una vez sentadas las bases de la cavitacién y del modelo matematico, en el tercer
capitulo se aplica dicho modelo al estudio de la cavitacion en un venturi. Se describe
el mallado usado en las simulaciones y los calculos previos que se deben
considerar. También se observa que los parametros del modelo de cavitacién
influencian considerablemente a los resultados de las simulaciones y se realiza un
estudio de los mismos para encontrar los parametros oOptimos. Finalmente, se
comparan los resultados obtenidos con otros modelos de cavitacion y con datos
experimentales. Para finalizar, se reemplaza el agua por aceite mineral para
determinar cémo el fluido afecta al modelo.

En el siguiente capitulo, se utiliza un orificio circular como objeto de estudio para el
modelo de cavitaciébn usando aceite mineral. Se estudian nuevamente las
dependencias del modelo y sus parametros y se comparan con los obtenidos en el
venturi. Una vez realizado el estudio completo, se comparan los resultados de las
simulaciones con datos experimentales.

A continuacién se realiza un pequefo estudio econémico y se comentan también las
implicaciones ambientales que lleva asociadas este proyecto.

Finalmente, en el dltimo capitulo se resumen las conclusiones obtenidas durante
todo el proyecto.
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Capitulo 1. Cavitacion

1.1 Introduccion a la cavitacion

La cavitacién es un fenémeno en el que se forma una fase gaseosa (burbujas) en el
seno de un liquido cuando la presién baja por debajo de la presién de vapor
saturado del liquido. Dicha presion viene determinada para cada fluido vy
temperatura.

La fase gaseosa o secundaria del fluido puede estar compuesta por aire, vapor de
agua o del propio liquido u otro gas disuelto en el liquido.

Posteriormente, esas burbujas de gas colapsan cuando la presién vuelve a
aumentar hasta llegar de nuevo a una presion superior a la presion de saturacion,
momento en el que el fluido vuelve a estar formado Unicamente por una fase liquida.
La cavitacién ocurre a temperatura constante.

Si el proceso se produce a presién constante, es decir, si la temperatura aumenta al
mismo tiempo que la presién se mantiene, se llegara a un punto en el que parte de
la fase liquida se volvera gaseosa. La temperatura a la que empieza a producirse
este proceso se la llama temperatura de saturacion del liquido y al proceso en si se
le llama ebulliciéon. Este proyecto pero, se va a centrar solo en la cavitacién por lo
que todas las simulaciones se han hecho a temperatura ambiente constante.

La cavitacion suele ser un fendmeno indeseable ya que la formacion de burbujas
disminuye la eficiencia de mecanismos como hélices, motores, bombas de agua,...
y la energia liberada en su implosién provoca ruido, vibraciones, desgaste y
corrosion de los materiales.

1.2 Fases de la cavitacion

1.2.1 Formacion

La base del proceso de cavitacion es el cambio de fase de una sustancia pura. Es
obvio que las sustancias existen en fases diferentes, por ejemplo, a temperatura y
presién ambientes el cobre es un sélido, el mercurio un liquido y el nitrbgeno un gas.
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En otras condiciones estas fases pueden variar. Aunque hay tres fases principales
(sélida, liquida y gaseosa), una sustancia puede tener varias fases dentro una
principal. El carbono existe como grafito o diamante en la fase sélida y el hielo
puede existir con siete fases diferentes a presiones elevadas.

Nos centraremos solo en el cambio de fase liquida a vapor y viceversa. La Figura 1
muestra el diagrama tipico P —v de una sustancia pura. Si la sustancia se
encuentra en la region de liquido comprimido significa que dicha sustancia existe en
fase liquida, es decir, que no esta a punto de evaporarse.

Siguiendo la isoterma T,, a medida que se va bajando la presién se alcanzara un
punto de la linea de liquido saturado. Justo en ese punto, la sustancia sigue siendo
liquida pero una pequena disminucion de presién hard que parte de la fase liquida
se vaporice. Un liquido que esta a punto de evaporarse se le llama liquido saturado.

Una vez empieza la evaporacion, la presién permanecera constante durante todo el
proceso de cambio de fase si la temperatura se mantiene constante. Siguiendo la
isoterma T, cuando esté a la mitad de la linea de evaporacién, querra decir que hay
la misma cantidad de liquido y vapor. Cuando se llega a la linea de vapor saturado,
solo hay una fase gaseosa pero cualquier aumento de presion causara que una
parte se convierta en liquido otra vez. Un vapor a punto de condensarse se le llama
vapor saturado.

Si la sustancia se encuentra en la region de liquido sobrecalentado significa que
dicha sustancia esta compuesta Unicamente por una fase gaseosa.
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Figura 1. Diagrama P — v de una sustancia pura

La cavitacién empieza a formarse cuando la fase liquida empieza a evaporarse o
bien cuando aire u otro gas disuelto en el liquido sale por difusién.

Aunque teéricamente la cavitacién deberia empezar a formarse cerca del punto de
liquido saturado, experimentos realizados muestran que no es del todo correcto y se
atribuye a la tension superficial del liquido [18].

La tension que puede llegar a soportar un liquido es muy grande pero existen
huecos microscopicos en el liquido causados por movimientos térmicos que pueden
constituir el nucleo necesario para la ruptura y crecimiento de burbujas
macroscépicas. A eso se le conoce como una nucleaciébn homogénea. Estos
nucleos reducen localmente la tensién superficial tedrica del liquido a valores bajos,
experimentalmente mesurados, y la cavitacion empieza a formarse.

Se llama nucleaciéon heterogénea cuando la nucleacion se encuentra entre el liquido
y un sélido o entre el liquido y pequenfas particulas suspendidas en él o debido a la
existencia de aire u otro gas contaminante disuelto en el liquido. Estos puntos o
particulas actian como nucleos donde empieza a formarse la cavitaciéon ya que son

concentradores de tensiones en los que la tensién superficial del liquido es
localmente mucho menor.

Otro tipo de contaminacion puede ser la radiacion césmica ya que una colisiéon entre
una particula de alta energia con una molécula del liquido puede depositar
suficiente energia como para poder iniciar la nucleacion en ese punto.
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Consideramos un liquido newtoniano y estacionario de densidad p;, campo de
velocidades u;(x;) y presion p(x;). Se define también U, y P, como la velocidad y la
presion de referencia aguas arriba del fluido sin perturbar. Las ecuaciones del
movimiento son tales que cambiando la presién de referencia involucra un cambio
en la presién de todo el campo fluido. Asi el coeficiente de presion es:

p(X) — Pwo
Cp(x) = 11—2
7pono

Habra algun punto en el campo fluido en el que este coeficiente sera minimo, C,, . .

Los efectos viscosos vienen caracterizados por el nimero de Reynolds. Dada una
geometria, C, . depende solo del Reynolds en flujos estacionarios.

Se define el nUmero de cavitacién como:

P — pv(Too)
==
7pono
p,(T) es la presidn de vapor saturado del liquido a la temperatura de referencia T,,.
El nimero de cavitacion es un nimero adimensional y da una idea de lo cerca que
se encuentra la presion del fluido a la presion de vapor. El ¢ al que se observa que
la cavitacion empieza a formarse para un fluido particular se le llama numero de
cavitacién de formacion y se denota como ;. Si ¢ es menor que g;, el nimero de
burbujas y su tamano aumentaran. La cavitacion sera mas intensa.

En el caso hipotético en el que el liquido no puede soportar ningun esfuerzo en el
que las burbujas aparecen cuando la presion es exactamente la presion de vapor
saturado, g; = —C, . . Sin embargo, influyen muchos factores que provocan que no
sea asi y se esta investigando mucho sobre éstos debido a la importancia de
determinar con exactitud o;, como pueden ser como ya se ha comentado
anteriormente, la tensién superficial del liquido y la presencia de aire u otros
contaminantes en el fluido entre otros.

Ademas, algunos pardmetros deben ser controlados o mesurados en los
experimentos realizados como son g, Re, T, la calidad del liquido, la rugosidad de
las superficies sélidas y la turbulencia.
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1.2.2 Crecimiento

Su crecimiento depende de la tension superficial del liquido, inercia, viscosidad,
densidad, presion del liquido, transferencia de calor o masa o de la combinacién de
estos factores. Se pueden distinguir tres tipos [18]:

e (Cavitacién gaseosa: Cuando la presion alrededor de la burbuja alcanza la
presion de saturacién, la burbuja crece por transporte de gas a través de la
entrefase. Este proceso acostumbra a ser lento si no hay efectos convectivos
apreciables.

e Pseudo-cavitacién: Cuando la burbuja crece por un cambio de presion pero
sin variar su masa.

e Cavitacién vaporosa: Cuando la presion alrededor de la burbuja alcanza la
presién de vaporizacion. A diferencia del primer tipo de cavitacion, este
proceso es muy rapido debido a que la burbuja crece por la rapida
evaporacién de liquido a través de la entrefase.

El crecimiento de una burbuja, siguiendo el correspondiente desarrollo matematico
[18], viene dado por la ecuacion de Rayleigh-Plesset generalizada:

R d?R .3 <dR>2 JAdR 20 Pp(8) = Po(®)
datz ~ 2\dt R dt pRp )

O bien :

d2R .3 (dR)z L2 _ Pg(t) — Po(t)
datz 2 \dt Ry )

Esta ecuacién se ha obtenido considerado que no existe intercambio de masa a
través de la entrefase y que la temperatura Tz (t) y presién Pgz(t)dentro la burbuja
son uniformes. Ademas se ha considerado que la densidad del liquido p; y
viscosidad dinamica v, son constantes y uniformes aunque la compresibilidad del
liquido puede ser importante para el colapso de las burbujas. También se ha
considerado que existe una dispersiéon uniforme de burbujas en el liquido.

Ademas, nos hemos centrado en una sola burbuja esférica, Figura 2, que se
encuentra en el seno de un liquido en calma y con temperatura T,, y presion P (t)
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uniformes y conocidas lejos de ella. El radio de la burbuja es R(t), tal y como se
muestra en la Figura 2, donde t es el tiempo.

Far from bubble LIQUID
-

X0 T

| R(1) |
VAPOR / GAS
. B® y
\ /

. /
o L

<,
*. Bubble
Surface

Figura 2. Esquema de una burbuja esférica en el seno de un liquido

P, (t) serd una de las condiciones de contorno que impondremos para regular el
crecimiento o colapso de las burbujas.

1.2.3 Colapso

Cuando dichas burbujas son transportadas por el fluido a zonas donde la presién es
superior a la presion de saturacién, colapsan y el fluido vuelve a su estado liquido.
La dinamica de colapso de las burbujas es muy complicada y aun se esta
investigando pero se sabe que depende de muchos factores como por ejemplo la
tensién superficial, la viscosidad y el contenido no condensable.

Cabe destacar que el modelo de Rayleigh-Plesset en el que se parte de una burbuja
esférica raramente ocurre en la realidad. El desarrollo matemético que da con la
ecuacién de Rayleigh-Plesset se ha hecho bajo unas condiciones de simetria
esférica para poder simplificar el problema general y analizar una gran variedad de
casos con unos resultados bastante buenos y razonables. Pero de hecho, cualquier
perturbaciéon causa una distorsién de la burbuja y se ha demostrado que en el
momento del colapso tiende a adoptar una forma ovalada y expulsa un micro-chorro
a muy alta velocidad [18]. Los modelos de cavitacibn comerciales no tienen en
consideracién muchos de los fenédmenos que ocurren en esta Ultima etapa de la
cavitacién.
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Las grandes aceleraciones y presiones generadas en la Ultima etapa de colapso de
las burbujas, debido a que se produce a altas velocidades [18] son las responsables
del gran ruido generado y dafio producido en los materiales de los elementos o
componentes que estan en contacto con el fluido. Se han observado velocidades de
colapso de 250 m/s y presiones mayores a 1GPa.

También se ha observado que cuando una burbuja colapsa cerca de una frontera
sélida, en la mayoria de los casos, el chorro de colapso va en direccién a la frontera
y aun aumenta mas la erosion del material. También se crea una onda de choque
que es mayoritariamente la responsable del dafio y vibraciones generadas. El
proceso de colapso parece que difiere en las Ultimas etapas dependiendo de la
distancia entre la pared y el centro de la burbuja. Se puede dividir en las siguientes
etapas:

e Una burbuja inicial.

¢ La burbuja colapsa asimétricamente. La parte superior se mueve en sentido
a la superficie solida. La burbuja “se aplasta”.

e El liquido empieza a penetrar la burbuja por la parte superior y ésta adopta
una forma ovalada.

e Se forma un micro-chorro en el centro de la burbuja y sale expulsado al
exterior, en la mayoria de casos, hacia la superficie sélida.

Figura 3. Serie fotogrdfica en la que se muestra el colapso de una burbuja muy cerca de una frontera
solida [18]

En la figura anterior se puede ver como en la foto 11, se forman dos burbujas de
vértices ovalados después de que el micro-chorro haya atravesado la burbuja
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original. En las siguientes fotos se puede ver como el chorro impacta directamente
contra la pared sélida.

10 12 14 16.18

7 9 11 18 5 17

Figura 4. Serie fotogrdfica similar a la anterior pero con una distancia mayor entre el centro de la

burbuja y la pared [18]

Ademas, se sabe que una nube de burbujas colapsa a una presién mucho mayor
que a la que colapsa una Unica burbuja a causa de las interacciones internas entre
burbujas que existen lo que provoca que la energia liberada en la implosién de las
burbujas que la forman sea mucho mayor y provoque unos dafios mayores a los
materiales.

Figura 5. Nube de cavitacion [18]
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1.3 Tipos de cavitacion

Se puede clasificar de muchas maneras distintas como por ejemplo segun el
régimen de flujo (cavitacidbn gaseosa, pseudo-cavitaciéon o cavitacién vaporosa) que
se han comentado en el apartado anterior o bien por el grado de desarrollo de la
misma o bien segun la forma de manifestarse macroscépicamente.

1.3.1

1.3.2

Segun el grado de desarrollo

Cavitacidn incipiente: debida a la disminucion local de la presién 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.

Cavitacién desarrollada: etapa en la que se tiene un numero de burbujas
suficientemente elevado como para producir una modificacién del campo
hidrodinamico.

Supercavitacion: cuando se tiene una superficie solida sumergida, la
cavitaciéon se extiende ocupando en su totalidad dicha superficie. El ejército
militar ruso cred un torpedo que usaba la supercavitacion para disminuir la
viscosidad entre su superficie y el agua y asi poder alcanzar grandes
velocidades dentro del agua.

Cavitacién separada: etapa final de la cavitaciéon, cuando esta proxima a
desaparecer. Se produce normalmente en las zonas de estela y tiene una
importancia mucho menor a las anteriores.

Segun su morfologia

Cavitacién de burbujas aisladas: cuando el nimero de burbujas es muy
denso, da lugar a la que se llama, nube de cavitacién.

Cavitacién de lamina.

Cavitacién de vortice: cuando regiones del fluido con vorticidad crean
cavitacién en su centro debido a las bajas presiones que existen en él.
Cavitacién de estria: es un tipo de cavitacion de burbujas, en la que la
nucleacién se produce siguiendo una linea.
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Figura 6. Cavitacion de burbujas y estria

Figura 7. Cavitacion de ldmina y de nube. Fotos extraidas de

http://www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos

1.4 Efectos de Ia cavitacion

1.4.1 Vibraciones

Debido a que la cavitacion es un proceso transitorio en el que se generan muchas
fuerzas, éstas inducen vibraciones a los elementos de su alrededor. Normalmente,
son vibraciones de alta frecuencia y baja amplitud que no suponen un gran peligro a
menos que esa frecuencia se encuentre cerca de una frecuencia natural de algun
elemento que compone la estructura o de la estructura misma.

Hay que tener en cuenta que la resistencia a fatiga de los materiales y piezas que
reciban vibracion se verd afectada y hara disminuir su vida util.
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1.4.2 Ruido

Es una de las caracteristicas mas evidentes para detectar la presencia de
cavitacién. La mayoria de veces, la cavitacion se detecta antes a través del ruido
que visualmente. Hay métodos empiricos para detectarla como por ejemplo, segun
el espectro del ruido producido por la cavitacidon se sabe el grado de dano del
material. Eso ayuda para saber cuando hay que hacer un mantenimiento de las
piezas.

El ruido es producido principalmente por la onda de choque que se produce cuando
las burbujas son altamente comprimidas por la enorme presion que las rodea y
colapsan.

1.4.3 Daios materiales

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, el proceso de colapso de las
burbujas es un proceso violento en el que se generan ondas de choque y micro-
chorros en el punto de colapso. Si éste se produce cerca de una superficie solida,
las intensas perturbaciones generadas provocan unas tensiones muy elevadas y
localizadas en la superficie del sélido. Si estas cargas se repiten, debido a una
multitud de colapsos de burbujas, pueden llevar a una fatiga local del material lo que
conlleva a que el material se rompa o se degrade, es decir, puede llevar a una
reduccion notable de la vida atil del componente.

Visualmente, se detecta la cavitacién porque se observan pequenas cavidades en el
material debido a la erosién y desgaste producida por el colapso de burbujas. Estas
diminutas cavidades provocan un aumento de la turbulencia del fluido y crean
grietas que actian como nuevas zonas de nucleacién lo que hace que la cavitacion
sea cada vez mayor y que por lo tanto, los dafnos que provoca sean también
mayores. Ademas, estas pequenas cavidades son puntos en los que se concentran
tensiones residuales que hacen aumentar aun mas la fatiga del material.
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Figura 8. A la izquierda, hélice dafiada por el fendmeno de la cavitacidn. A la derecha, dafio por

cavitacién de una turbina Francis. Fotos extraidas de http://www.originalpropshop.com.au/y

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb

1.4.4 Luminiscencia

Se cree que la altisima compresion y calentamiento adiabéatico que puede haber en
los gases no condensables durante el colapso de las burbujas provocan unos
procesos quimicos que son los responsables de este fendmeno. Se han observado
temperaturas de 5000K, 6000K e incluso superiores en tan solo unos pocos.

1.4.5 Efectos beneficiosos
Actualmente la cavitacién es usada para diferentes aplicaciones como por ejemplo:

e Tratamientos anti celulitis y rejuvenecedores de piel.

e Romper piedras en el rindbn a través de la creaciébn de cavitacién por
ultrasonidos.

e Aplicaciones de limpieza de contaminantes o particulas no deseadas en la
industria.

e Mezcla o homogenizacién de particulas suspendidas en un compuesto
liquido como pinturas industriales o leche.

e Limpieza y purificacién del agua ya que las condiciones tan extremas de la
cavitacién puede descomponer moléculas organicas y otras particulas
contaminantes.

28



1.5 Cavitacion en la naturaleza

En la naturaleza se pueden encontrar varios casos en los que la cavitacién puede
ser beneficiosa o perjudicial.

Un ejemplo es el camarén armado. Cerrando su gran pinza a alta velocidad,
produce una pequena nube de cavitacién en la punta de su pinza que colapsa casi
instantaneamente. En ese momento, se alcanzan puntualmente temperaturas de
hasta 9000K generando al mismo tiempo un gran ruido que deja a la presa aturdida.

Sin embargo, los nadadores rapidos como los delfines no pueden nadar tan
rapidamente como son capaces de hacerlo debido al gran dafo que les produce el
colapso de burbujas en sus aletas, llenas de terminaciones nerviosas. Los atunes en
cambio, no pueden nadar tan rapido como podrian debido a la pérdida de eficiencia
que provocan las burbujas al crear una fina capa de aire alrededor de sus aletas.

En las plantas, sobre todo si son altas, la disminucién de presiéon producida por la
evaporacién del agua en la parte superior de los conductos que llevan el agua
desde las raices hasta las hojas puede provocar que el aire disuelto se libere en
forma de burbujas provocando a veces la muerte de la planta o arbol. Es un caso de
pseudo-cavitacion ya que el liquido en si no se ve afectado.

Otro caso de pseudo-cavitacién es cuando forzamos una articulacién del cuerpo
expresamente o no. Los huesos no rozan unos contra otros si no que estan
separados por el liquido sinovial que actia como lubricante. Al forzarse la
articulacién, la capsula se dilata y el descenso de presion en el liquido es suficiente
para que se libere el aire que lleva disuelto en él por difusién. La explosién de
burbujas es la que produce el crujido de los nudillos y de otras articulaciones.

1.6 Solubilidad del gas

Un liquido tiene siempre disuelto en él una cierta cantidad de aire y otros gases. El
volumen de gas disuelto en un liquido en el estado de saturacién a una presion p
viene dado por la ley de Henry:

Ve =Viay 2
o
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Donde V;; es el volumen de gas disuelto en el liquido, V; el volumen liquido, p, la
presion atmosférica y a, el coeficiente de Bunsen. Este coeficiente representa el
volumen de gas respecto el volumen de liquido a 1 atmoésfera y 273 K. este
coeficiente depende muy poco de la viscosidad y temperatura.

Cuando la presion local es menor a la presién de saturacién del liquido, el gas
disuelto en el liquido sale por solucién hasta que se alcanza un nuevo equilibrio que
corresponde a la nueva presién. Este fendmeno se le llama pseudo-cavitacién como
se ha explicado en el capitulo 1.2.2. Mayoritariamente, el gas disuelto en el liquido
es aire.

Ademas, a la presion de saturacion del aire disuelto, las burbujas microscépicas
empezaran a crecer por difusion del aire resultando en un tipo de cavitacién llamado
aireacion. Por esta razon, es muy importante conocer el coeficiente de Bunsen del
fluido con el que se trabaje.

Este tipo de cavitacion es la dominante en los casos estudiados en este proyecto.

El coeficiente de Bunsen empleado en este proyecto para el agua es de 0,02 y para
el aceite mineral es de 0,09. Debido a que el aceite tiene una mayor cantidad de aire
disuelto en él, cuando ocurre la pseudo-cavitacién, el aire es liberado mucho mas
rapido que la velocidad a la que se disuelve y es por eso que la cavitacion en aceite
es mucho mas intensa que en agua.

Se ha estudiado el cambio de tamafno de una burbuja debido a la presién del aceite
y temperatura. Estos estudios han demostrado que el proceso de solucién de las
burbujas de aire en el exterior es muy complicado y depende de muchos parametros
como por ejemplo el tipo de fluido y sus propiedades, agitacion, grado de super-
cavitacién o sub-cavitacion,... [19], [20], [21]. Asi, la ley de Henry es vélida siempre
bajo condiciones de laboratorio especiales ya que en la realidad, muchos factores
contribuyen a modificar la cantidad de vapor disuelta en el liquido predicha.

Los dos efectos principales debido a aire disuelto en un liquido son el cambio de
propiedades del fluido (resistencia a traccion, densidad, viscosidad,..) y la formacién
de cavitacion ya que las pequefias burbujas de aire actian como nucleo, a partir del
cual se desarrolla la cavitacién.
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Capitulo 2. Mecanica de fluidos computacional

2.1 Introduccion

La mecanica de fluidos computacional (CFD) abarca una gran variedad de ejemplos,
desde el estudio computacional de fluidos laminares, incompresibles y estacionarios
hasta fluidos con turbulencia asociada, compresibilidad y de caracter transitorio.
Ademas permite su calculo en cualquier geometria 2D o 3D a partir de una buena
malla y unas condiciones de contorno adecuadas. Entre muchas otras
caracteristicas, también permite el estudio de muchos fenémenos, algunos de ellos
muy complicados como es por ejemplo, la cavitacion.

Centrandonos en el proyecto, se estudiara el fendmeno de la cavitacion en dos
geometrias distintas, en un tubo venturi y en un orificio en 2D. En los dos casos, la
malla es estructurada y se imponen unas condiciones de contorno. Se considera
que no existe compresibilidad y en el caso del venturi, el fluido es turbulento.

En los siguientes apartados se resumen los modelos utilizados, El capitulo finaliza
con el modelo de cavitacién y los nimeros adimensionales que van asociados
comunmente a la cavitacion.

2.2 Esquema numérico

ANSYS Fluent se basa en un cddigo de volumenes finitos. Incorpora dos métodos,
uno basado en la presion (P-B) y el otro basado en la densidad (D-B) [22].

En este proyecto se ha usado el P-B. En éste, el campo de presiones se obtiene
resolviendo una ecuacién o una ecuacion corregida para la presion a través de la
manipulacion de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento.

ANSYS Fluent resuelve las ecuaciones de conservacion, cantidad de movimiento y
energia. Se usa una técnica basada en volumenes de control finitos que consiste
en:

¢ Division del dominio en volimenes de control discretos usando una
malla.
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¢ Integracién de las ecuaciones gobernantes para cada volumen de control
para construir un sistema de ecuaciones algebraico y sus variables.

e Linearizacién de las ecuaciones y solucion del sistema de ecuaciones
lineal.

Para este método, se ha usado un algoritmo de resolucion acoplado. La
diferencia principal entre un algoritmo de resolucién segregado o acoplado es
que en el segregado las ecuaciones gobernantes para cada variable se
resuelven una detras de otra, de forma secuencial, mientras que en el acoplado
se resuelven todas al mismo tiempo con un sistema de ecuaciones.

Eso lleva a unas ventajas y desventajas entre uno y otro. Usando un algoritmo
segregado, una sola ecuacion linearizada se almacena en la memoria cada vez
por lo que es mas eficiente en este aspecto pero la convergencia en el acoplado
es mucho mas rapida ya que se resuelven todas las ecuaciones de una sola
vez.

—| Update properties

Solve simultaneously:
system of momentum
and pressure—based
continuity equations

Update mass flux

Solve energy, species,
turbulence, and other
scalar equations

] TN\
L No Converged? | Yes Stop

Figura 9. Algoritmo de resolucion para el método P-B [22]
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Ademas, el algoritmo segregado era incapaz de resolver la ecuacién de continuidad
en zonas donde habia un gradiente de densidad grande.

2.3 Discretizacion espacial

Se ha escogido una malla estructurada ya que las geometrias de estudio son
sencillas y la calidad y densidad de nodos es suficiente.

Face 3

Face 4 Face 2

Face 1
Figura 10. Numeracion de nodos y caras para el tipo de celda usada en el mallado [22]

La ecuacién de conservacion para una magnitud fisica escalar desconocida (¢) en
cada volumen discreto se resuelve usando una ecuacion integral:

ap¢ - rd >
—dV dA=0T,Vd.dA Sy dV
fv T +fp(;bv f oV +fv ®

donde p es la densidad, ¥ es el vector de la velocidad, A el vector de superficie, T'
es el coeficiente de difusion de ¢, V¢ el gradiente de ¢ y Sy, es un término de fuente
de ¢.

Al considerarse un fluido bidimensional, el volumen de la celda es directamente su
area. Considerando la discretizacion espacial mostrada en la Figura 10 y tratando el
flujo de forma bidimensional, la discretizacién de la ecuacién anterior dada una
celda lleva a:
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P (;[) 4 4
p — 2 el
f f

El subindice fse refiere a la cara de la celda.

¢, es la variable escalar desconocida en el centro de la celda. No obstante, se
requiere ¢, para los términos convectivos de la ecuacion anterior que se obtienen
interpolando los valores del centro de las celdas. La interpolacién se lleva a cabo
con el uso de varios esquemas, segun el grado de precisidn que se desee.

Se ha usado un esquema de interpolacion de primer orden ya que se ha
considerado que para la validacion del modelo de cavitacién seria suficiente y asi
poder ahorrar tiempo de computacion siguiendo el ejemplo de Zwart, et al. [14].

En este esquema de interpolacion se considera que la variable en el centro de la
celda representa una media de la magnitud en todo su volumen y es la misma
magnitud que toman todas sus caras.

Los términos de difusion de la ecuacidén anterior se calculan siempre con un
esquema de segundo orden tal y como también comenta Zwart, et al. [14]. Se
obtiene una precisiéon de un orden superior a través de una serie de Taylor.

Donde ¢ y V¢ es el valor de la magnitud escalar en el centro de la celda y su
gradiente en la celda anterior, y 7 es el vector de longitud desde el centro de la celda
anterior a la cara f de la celda.

2.4 Discretizacion temporal

Se ha realizado la discretizacion temporal de forma implicita ya que la forma
explicita no se puede usar para el esquema numérico usado (P-B) ni para fluidos
incompresibles. Ademas, este tipo de discretizacion es muy estable respecto al paso
de tiempo escogido.

El término transitorio de la ecuacién anterior era:
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dpd
—V
at

Se ha aplicado una discretizacion implicita de primer orden:

n+1 _ ,,n

14
— F(]/n+1)

14
At

Siendo y una funcién cualquiera, y ya que el volumen de la celda se mantiene
constante, el término transitorio anterior es:

pp™t —pp™ 0

yr =5 (pp™")

Ademas, se ha considerado en las simulaciones que el fluido era incompresible,
entonces:

n+1l _ 4n
¢ ¢ — i (¢n+1)
At ot
Para discretizar el término convectivo de la ecuacion del apartado anterior, se ha
usado una discretizacién de segundo orden:

3yn+1 _ 4yn + yn—l 3 9

Z ym+l
20t _at(y )

2.5 Modelo de turbulencia

La turbulencia solo se ha empleado para las simulaciones realizadas en el venturi.
En el orificio, el Reynolds maximo para el que se tienen datos experimentales es de
solo 5.103 por lo que se ha considerado que el flujo es laminar y no se ha empleado
ningun modelo de turbulencia.

Una de las maneras mas simples de simular la turbulencia es a partir de una media
del Reynolds en las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS) descomponiendo todas
las variables en una parte que varia en el tiempo cuya media es nula, y otra parte
media. Asi por ejemplo la velocidad seria:
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u;(t) = U; + ui(t)

Siendo U; la velocidad media y u; las fluctuaciones temporales que sufre la
velocidad respecto a esa velocidad media. Introduciendo esta descomposicion a
todas las variables en las ecuaciones de Navier-Stokes y haciendo la media,
aparecen nuevas variables por lo que el sistema de ecuaciones necesita ecuaciones
adicionales para poder ser resuelto.

Un modelo de turbulencia con 2 ecuaciones es suficiente y es el mas simple. Estos
incluyen 2 ecuaciones adicionales de cantidad de movimiento que representan las
propiedades de turbulencia del flujo.

Se ha usado el modelo de turbulencia k — & por ser un modelo simple y completo y
con un coste de calculo computacional bajo comparado con otros modelos y se ha
comprobado su buen funcionamiento en geometrias como un venturi [14], [24], [25].
En este modelo una de las ecuaciones adicionales es la energia cinética turbulenta
k que determina la energia que contiene la turbulencia y la segunda ecuacién es la
disipacién de energia turbulenta por unidad de masa que determina el tamano de la
escala de la turbulencia, «.

Conocidas las debilidades de este modelo, se ha usado una variante de éste
llamada RNG k — ¢ que presenta mejoras en su funcionamiento respecto al modelo
de turbulencia estandar k — «.

¢ Tiene un término adicional en la ecuacién € que mejora considerablemente la
precision.

e Para nimeros de Prandtl turbulentos, se emplea una ecuacién analitica en
vez de constantes introducidas por el usuario.

e Permite modelar la turbulencia para Reynolds altos pero también para
numeros de Reynolds bajos.

La base de todos los modelos de turbulencia con dos ecuaciones es la suposicién
de la viscosidad turbulenta de Boussinesq que dice que el tensor de tensiones es
proporcional al gradiente de la deformacion, S;;.

2
Tij = 2UeSij — 3 pkdy;

con
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U; es la viscosidad turbulenta y para Reynolds altos se define como:

k2
He = pcu?

Siendo C,, una constante derivada de la teoria de la turbulencia RNG. C,, = 0,0845.

La definicion del gradiente de disipacion turbulenta es:

£ =2v(S5;S;) =V [(%%) + (%%)]

6Xj ax] 6xi axi

La energia cinética turbulenta k y su gradiente de disipacion ¢ se obtienen de las
dos ecuaciones de cantidad de movimiento.

Se han usado las leyes de pared estandar para obtener el perfil de velocidades
cerca de una superficie solida.

2.6 Modelo multifase

En este apartado se desarrollaran las ecuaciones del modelo multifase usado en
Fluent para el desarrollo de este proyecto [22]. Las ecuaciones del modelo de
cavitacién propuesto por Zwart et al. se muestran en el siguiente apartado.

Fluent permite escoger varios modelos multifase pero de todos ellos se ha escogido
el Mixture Model.

El Mixture Model es un modelo multifase simplificado que permite estudiar flujos
multifase homogéneos con fases moviéndose a la misma velocidad o a distinta
velocidad, usando el concepto de velocidad de deslizamiento. Ademas, este modelo
es un buen sustituto de modelos mas complejos para cuando se desconocen las
leyes fisicas y quimicas de la entrefase entre las dos fases del fluido (liquido, gas) o
cuando hay una amplia distribucién de la fase secundaria. Este modelo funciona
igual de bien que modelos mas complejos resolviendo un menor numero de
variables.
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Puede modelar n fases resolviendo las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia para cada fase, la fraccion de volumen para la fase
secundaria y expresiones algebraicas para las velocidades relativas si las fases se
mueven con velocidades distintas. Cabe comentar que, siguiendo el modelo de
cavitacién de Zwart-Gerber-Belamri en el que se considera que no hay velocidad de
deslizamiento entre fases [14], no se expondran las expresiones para el calculo de
velocidades relativas.

Debe tenerse en cuenta que asumiendo que el aire es la Unica fase vapor del fluido
(ya que no se considera ni vapor de agua ni vapor de aceite), se esta considerando
Unicamente el efecto de la aireacion y no se es capaz de modelar el efecto por
cavitacién gaseosa. Esto se justifica si se tiene en cuenta que la cavitacion empieza
a partir de nlcleos cuyos didametros varian entre 10~7- 10~> metros y que crecen de
forma explosiva al pasar por regiones donde la presién baja por debajo la presién de
vapor y que, en la cavitacion gaseosa su crecimiento viene determinado por el
tiempo de difusion molecular, asi que es mucho mas lento que la aireacién.

La ecuacién de continuidad o conservacién de la masa para cada fase a es:

0(TaPa) 4 0(Tapautly) _ ¢
ot Oxt Ma

donde 1, es la fraccién de volumen, p, es la densidad, u' son las componentes de la
velocidad en cartesianas y Sy, es el gradiente de transferencia volumétrica de masa
de la fase a debido al proceso de transferencia de masa a través de la entrefase en
el proceso de cavitacion. La ecuacion de cantidad de movimiento para la fase a:

0(apat?) | 0Cupatiaity) _ 0P L, 0Ty

ot OxJ __raﬁ'i'paragl'i' oxJ +$Maufz+sfl;t

Donde S}, representa el gradiente volumétrico de cantidad de movimiento actuando
sobre a por el proceso de transferencia de cantidad de movimiento a través de la
entrefase. Se asume que la presidn P es la misma para todas las fases, g

representa la aceleracion debido a la gravedad y 1/ es el tensor de esfuerzo
viscoso de la fase a.

Segun la ley de Stokes, el esfuerzo viscoso viene dado por:
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Debido a que se asume que la resistencia de la entrefase es muy grande (las dos
fases no estan mezcladas entre si y la gravedad no tiende a separarlas), se puede
simplificar el modelo diciendo que las dos fases que componen el fluido en
cavitacién se mueven a la misma velocidad y que por tanto, no existe una velocidad
relativa entre ellas. Se dice que el fluido multifase es homogéneo.

Gracias a esta simplificacion, la ecuacion de continuidad para la fase « es:

0(TaPa) + 0(Typau’) =
ot Oxt Ma

y, sumando la ecuacion de cantidad de movimiento de cada fase, obtenemos la
ecuacion de cantidad de movimiento de la mezcla:

0(pmtt") | 0pwlu’) _ 0P 0T
ot axJ)  oxt '

En la que p,,, ¥ rf,f son la densidad y el tensor de esfuerzo viscoso de la mezcla,
respectivamente. Los términos de transferencia en la entrefase no aparecen en esta
ecuacién debido a que son los mismos para cada fase pero de signo opuesto asi
que se anulan al hacer el sumatorio de todas las fases.

N

ji aui 6“,]
pmzzrapa Tm = Hm ﬁ"‘ ax

a=1

Um €s la viscosidad de la mezcla.

N

Hm = Z Talla

a=1

Ademés, como se ha dicho en la ecuacion de cantidad de movimiento de la mezcla,
sabemos que la transferencia de masa y de cantidad de movimiento de una fase a
otra a través de la entrefase debe ser la misma por lo que:

39



Y finalmente, sabemos que las fases deben ocupar todo el volumen disponible:

N
Zra =1
a=1

La cavitacién involucra una fase vapor (a¢ =v) y una fase liquida (¢ =1) y sus
gradientes de transferencia volumétrica de masa se relacionan como:

S‘Mv = _SMI = lev

Agrupando las ecuaciones, dan un sistema cerrado de N + 4 ecuaciones con N + 4
incognitas, siendo N el numero total de fases.

Podriamos reemplazar una de las ecuaciones de continuidad por el sumatorio de
todas las ecuaciones de continuidad entre sus respectivas densidades:

N
zl
— Pa

a=1

ot + oxt

<6rapa 0(rapau’) )
i M«

y, si todas las fases fuesen incompresibles, el término transitorio seria nulo y la
ecuacién anterior se podria interpretar como el requerimiento de divergencia de la
velocidad para que haya un balance en la generacién de volumen debido al cambio
de fase. La ecuacién quedaria reducida a:

aui_s (1 1)
axt ""\p, py

Esta ecuacién junto con las ecuaciones continuidad, cantidad de movimiento y el
sumatorio del volumen de todas las fases forman un sistema cerrado de 6
ecuaciones con 6 incognitas ul, P, 1, 1, pi, Po-

Ademads, debido a que en algunas de las simulaciones realizadas el flujo es
turbulento, aparece un término adicional dentro del tensor de esfuerzos viscosos en
la ecuacion de cantidad de movimiento y las velocidades que aparecen en las
ecuaciones son velocidades medias estadisticamente. Este nuevo tensor se
modelara con una aproximacién de la viscosidad turbulenta usando el modelo de
turbulencia RNG k-¢ ya que aporta una serie de ventajas respecto al modelo k — ¢
estandar, ya comentadas en el apartado anterior y es el modelo que se usa en el
venturi ya que da unos mejores resultados numéricos [16], [24], [25].
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2.7 Modelo de cavitacion

El modelo descrito por Zwart, et al. [14] se basa en la ecuacién que describe el
crecimiento de una burbuja esférica en el seno de un fluido. Dicho crecimiento viene
dado por la ecuacion de Rayleigh-Plesset:

d?Ry N 3 (dRB>2 N 20 _P,—P
Batz "2\ dt Rz~

En la que Ry representa el radio de la burbuja, ¢ el coeficiente de tensién superficial,
P es la presién lejos de la burbuja, P, la presion de saturacién y p; la densidad del
liquido. Despreciando la tensién superficial y los términos de segundo orden, la
ecuacién resulta en:

dRp 2P, —P
dx |3 p

El gradiente de variacién de masa de una burbuja es:

dmpg avy , dRp ,  [2R,—P
ax Prax T PeATRE g = ke I3

P

En la que p, es la densidad del gas que se mantiene constante en cualquier punto.
Si hay Np burbujas por unidad de volumen, podriamos expresar la fraccion de
volumen de vapor como:

4 3
= VBNB = §TL_RBNB

Y el gradiente de transferencia de masa en la entrefase total por unidad de volumen
debido a la cavitacion asumiendo crecimiento de burbuja (vaporizacion):

& =N dmg 3np, |2B,—P
WTUB dx T Rg |3 py

Se puede generalizar para incluir condensacioén de la siguiente forma:
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. 3r,p, |2|P, —P|
Sw=F 3 ign(P, — P
v RB 3 01 Slgn( v )

Donde F es un coeficiente empirico. Para condensacién el modelo funciona bien
pero para vaporizacion el modelo se vuelve inestable y fisicamente es incorrecto ya
que, entre otras cosas, se ha considerado que las burbujas no interaccionan entre
ellas y eso solo se podria asumir en las primeras etapas del fenémeno, cuando la
burbuja crece a partir de un punto de nucleacién. Teniendo en mente que la fraccion
de volumen de nucleacién va disminuyendo a medida que aumenta la fraccién de
volumen de vapor, se ha reemplazado n, por 1,,.(1 —1,).

Finalmente, el modelo generalizado es:

3rnuc(1 - rv)Pv EPU - P

, P<P
. vap Ry 3 01 v
Sw =
31,0y |2P,—P
t Fcond };U §Upl , PZPV
B

donde F,qp Y Feona SON coeficientes empiricos y 7, €s la fraccion de volumen de
nucleacién. Asumiendo que el volumen de aire disuelto en el liquido coincide con la
ley de Henry a presion atmosférica, r,,. podria tomar el valor del coeficiente de
Bunsen. El aire disuelto en agua es del 2% y en aceite mineral es del 9%.

2.8 Parametros adimensionales

Como ya se ha dicho, la cavitacién en los fluidos se ve afectada por muchos
factores y muy variables. Por ejemplo, la geometria del objeto o elemento en la que
el fluido lo atraviesa, las propiedades del liquido y parametros del mismo fluido
afectan al fenémeno de la cavitacion.

Asi pues, para poder disminuir el nimero de soluciones y experimentos es
necesario definir unos paradmetros adimensionales.

2.8.1 Numero de cavitacion

El nimero de cavitacion ¢ se ha definido en el apartado 1.2.1 como:
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— Pin - PU(T)
1/2 prerﬁef

Se recuerda que p..r Y U,.r €s la densidad y la velocidad, respectivamente, del
fluido aguas arriba no perturbado. P,(T) es la presion de vapor del liquido a la
temperatura de trabajo y finalmente, P;, es la presién del fluido aguas arriba, sin
perturbar.

Este niumero adimensional indica la intensidad de cavitacién. Existe cavitacion
siempre que g4 < 0 < g;. g; €s el nUmero de cavitacion que se tiene justo cuando la
cavitacién empieza a formarse y que depende de la geometria del cuerpo y el
numero de Reynolds. g; es el nimero de cavitaciéon que existe cuando la cavitacion
desaparece por completo.

2.8.2 Numero de Reynolds
Mide los efectos viscosos en el fluido.

_ pref UrefLref
Ure f

Re

2.8.3 Numero de Strouhal

Es un indicador del comportamiento oscilatorio de la nube de vapor y es
caracteristico para casa geometria. Se define como:

chaU

St =
Vref

donde L., €s la longitud media de la nube de vapor en metros y f es la frecuencia
de desprendimiento de dichas nubes en Hz.
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Capitulo 3. Cavitacion en un venturi 2D

3.1 Introduccion

Para la validacién del modelo de cavitacién y sus parametros, se han realizado
varias simulaciones en un venturi 2D similar al usado en el modelo de validacion de
Zwart, et al. [14].

Se ha obtenido su geometria a partir de los datos geométricos proporcionados por
Reboud et al. [24]. El tubo venturi converge con un angulo de 18° y diverge con un
angulo de 8° respecto a la horizontal. La cuerda media, L., es de 0,224 metros y la

longitud en la garganta, en la entrada y en la salida del venturi en metros son,
respectivamente:

D, = 33,494.103m  D;, = 1,49D;,  Dyye = 3,27Dy,

Suponiendo que tiene una seccién cuadrada de 1 metro de profundidad, el valor de
sus areas corresponde al valor de sus respectivas longitudes, asi pues:

A =33494.1073m? Ay, = 1494, Aoy = 3274

Agua liquida circula en su interior.

M
o ~.
D o

I

1263,72

Figura 11. Cotas del venturi 2D usado en las simulaciones. Todas las cotas son en milimetros
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Segun las observaciones experimentales realizadas por Reboud et al. [23] el flujo en
esta geometria se caracteriza por tener un comportamiento ciclico de cavitacion
inestable, con desprendimientos de nubes de vapor a una frecuencia casi constante.
Cada ciclo se compone de las siguientes fases:

1. La presion en la garganta es menor que la presion de saturacion del gas y el
aire disuelto en el agua forma pequenas burbujas por solucion, aireacion. La
nube de cavitacion, en contacto con la pared crece desde la garganta del
venturi.

2. Se genera un chorro de re-entrada al final de la cavidad y fluye por la parte
inferior del venturi hacia el extremo aguas arriba de la cavidad. Se ha visto
que este chorro estd compuesto Unicamente por la fase liquida y es el
responsable de la disminucién de la viscosidad turbulenta [25]. La interaccién
de la cavidad con el chorro de re-entrada provoca que parte de la cavidad se
desprenda.

3. La nube de vapor generada se expande a medida que el fluido la transporta
hasta llegar a regiones en las que la presién local esta por encima de la
presion de saturacion del vapor, donde colapsa.

3.2 Mallado

Se han hecho dos mallas diferentes para el venturi. Una malla basta, compuesta por
160x50 celdas ortogonales y otra mucho mas fina de 1563x165 celdas.

Las dos mallas presentan una mayor densidad en la direccion principal del fluido. Se
parte de una malla uniforme y se va haciendo cada vez mas estrecha a medida que
se acerca a la garganta. Antes de llegar a la garganta, la malla ya es muy fina y se
conserva uniforme hasta cierta distancia para simular eficazmente la cavitaciéon que
se produce a partir de la garganta. Después la malla se va ensanchando hasta
llegar a la salida del venturi ya que en la parte final no se produce cavitacion y no
hay necesidad de tener una malla tan fina. Computacionalmente seria demasiado
costoso y seria innecesario.

En la direccion perpendicular al fluido, también se ha contraido la malla cerca de las
paredes a lo largo de todo el venturi para obtener en el primer punto de la malla el
parametro adimensional y* de la capa limite entre 30 y 100 para poder usar las
leyes estandar de la pared en la turbulencia. La malla es mucho mas fina en la
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pared inferior del venturi que en la superior para mejorar la precision en el dominio
de la cavitacion.

El parametro y* es adimensional. Es un indicador de la calidad de la malla para
escoger una ley de pared u otra en Fluent. Las leyes de pared describen el perfil de
velocidades de la capa limite cerca de una superficie sélida.

Figura 12. Ampliacion de la zona central del venturi (foto superior), ampliacion de la zona donde
empieza la cavitacion (izquierda) en que se aprecia una malla muy fina y ampliacion de una zona mds

lejana a la garganta donde la malla es mds basta (derecha).

Todos los resultados que se exponen a continuacién se han obtenido con el mallado
menos fino ya que se ha comprobado que los resultados obtenidos por una u otra
malla eran idénticos o practicamente idénticos. Gracias a eso, se ha conseguido una
mayor rapidez computacional.
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3.3 Condiciones de contorno y calculos preliminares

Se impone un campo de velocidades constante, uniforme y perpendicular a la
seccion de entrada del venturi y un campo de presiones uniforme a la salida. A lo
largo de las paredes, los modelos de turbulencia se asocian a las leyes de la pared
estandar.

Para el modelo de turbulencia, Fluent nos pide la intensidad turbulenta y el diametro
hidraulico. El diametro hidraulico se calcula en la entrada y en la salida como:

D —4A
hin — P

A es el area de la seccién y P el perimetro. Para el venturi, cuya seccion es
rectangular queda como:

Ain Aout
D, =2 ) D =2 (—)
fin (6 + Dy, hout 8 + Doyt

Siendo § el espesor. Para el orificio de seccidn circular el diametro hidraulico es:
Dhin = Din Dhout = Dout

Podemos aproximar el campo fluido como un flujo unidimensional y estacionario y
bajo ciertas hipotesis podemos calcular los parametros necesarios para la
simulaciéon numérica.

Asi pues, sabemos que el gasto masico a la entrada y a la salida del venturi debe
ser idéntico.

Min = PinUinAin = Mour = Pout UourAout

También suponemos que la densidad a la entrada es la misma que la densidad a la
salida y corresponde a la densidad del liquido (experimentalmente y numéricamente
se ha visto que es asi). Entonces se obtiene:

UinAin = UputAout

La velocidad de entrada es una condicion de frontera impuesta por el usuario asi
que podemos calcular la velocidad de salida facilmente:
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Ain
Upur = Uinm
Ahora se puede calcular el Reynolds usando el diametro hidraulico como longitud
caracteristica y la velocidad de entrada impuesta o la de salida calculada a través de
la ecuacion de continuidad. Se asume que la viscosidad cinematica del fluido es la
viscosidad del liquido en condiciones ambientes u,.., al igual que la densidad p.

Pref Uin/ouchin/out

Rein/out = lres
re

Finalmente, se obtiene la intensidad turbulenta mediante la ecuacién:

__1/8

I(%)in/out =100 * (0'16'Rezn/out>

Se ha usado agua liquida a una temperatura de 288,16K como fase principal y aire
a la misma temperatura como fase secundaria.

Todos los resultados expuestos para esta geometria y fluido se han obtenido
introduciendo los siguientes parametros:

kg
Densidad fase principal (p,y) 9982 "/ s
kg
Densidad fase secundaria 1,225 / m3
Viscosidad fase principal (u,¢y) 0,001003 Pa.s
lecns , 1,7894.1075 %9/
Viscosidad fase secundaria ’ ' m3
Velocidad de entrada 7,2 M/
Presion de vaporizacion 2000 Pa
Diametro hidraulico a la entrada 0,09529252 m
Diametro hidraulico a la salida 0,19759252m

48



Intensidad de turbulencia a la entrada 2,98422 %
Intensidad de turbulencia a la salida 3,00489 %

Tabla 1. Propiedades y caracteristicas del fluido y venturi 2D

Si no se indica, estos pardmetros son los utilizados en todas las simulaciones del
venturi 2D.

Primero se ha realizado una simulacion estacionaria, imponiendo una presién a la
salida suficientemente grande para evitar cualquier cantidad de vapor en todo el
dominio. Luego, se ha realizado una simulacién transitoria disminuyendo poco a
poco la presién de salida a cada paso de tiempo hasta llegar al nUmero de
cavitacion deseado. Entonces, éste es mantenido a lo largo de toda la simulacion.

Segun el criterio de convergencia de los residuos, se ha escogido un criterio de 10~*
ya que el error y el comportamiento transitorio parecen ser razonables y no difieren
mucho de los que se obtienen con un criterio de 107> [26].

Todos los resultados obtenidos son una media debido a pequenas diferencias en la
presion de entrada para una presién de salida dada debido al comportamiento
oscilatorio de la nube de vapor.

3.4 Influencia de la turbulencia y la compresibilidad en
cavitacion en un venturi 2D

Para el estudio de la cavitacion en régimen transitorio se observa que los modelos
estdndar de turbulencia no funcionan correctamente para predecir el
comportamiento oscilatorio del fluido [27]. También se ha observado su mal
funcionamiento aplicando el modelo de cavitacion descrito en el apartado anterior.

El problema es debido a que durante la cavitacion se produce dos tipos de efectos.
Unos casi estacionarios, que dependen basicamente de la forma de la nube de
vapor que es casi idéntica en el tiempo y los otros son unos efectos transitorios que
dependen de fendmenos como el ruido, efectos de compresibilidad, vibraciones,
erosion, ... en los que el comportamiento inestable del fluido y su estructura bifasica
influyen. El estudio y modelado del comportamiento inestable de la cavitacion es
esencial para obtener un buen resultado numérico.
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En este proyecto, se ha usado el modelo de turbulencia propuesto por Reboud et al.
[25].

La densidad del fluido homogéneo p,, se relaciona con la fraccién de vacio «
correspondiente a la densidad local del fluido:
Pm — P1

a= => =ap,+(1—a)
0y — Py Pm Pv P

Se ha usado el modelo de turbulencia k-« RNG en Fluent ya que es un modelo
preciso y seguro para una amplia variedad de fluidos con ndmeros de Reynolds
altos y bajos. La viscosidad efectiva aplicada en las ecuaciones de Reynolds se
define como:

W= ety
La viscosidad turbulenta para la mezcla es:

k2
Utm = meu &

Este modelo esta dedicado especialmente a fluidos incompresibles por lo que la
compresibilidad solo se tiene en cuenta en las ecuaciones de turbulencia a través
del cambio de densidad media. Los resultados numéricos obtenidos con este
modelo divergen mucho de la realidad.

Segun experimentos realizados, la nube de vapor que se crea justo pasada la
garganta del venturi se desprende y es arrastrada aguas abajo por el fluido de forma
periddica a determinada frecuencia dependiente del nimero de cavitacion [23]. Sin
embargo, las simulaciones dan unos resultados muy distintos.

La nube de vapor no se desprende para ningun nimero de cavitaciéon ya que en
ningun punto cerca de la pared la velocidad del fluido llega a ser nula o negativa v,
ademads, la cantidad de vapor en el venturi tampoco se ajusta a los datos
disponibles [24].

50



Figura 13. Instantdnea de la fraccion de vapor en el venturi. ¢ = 2,12

Tal y como se ve en la Figura 13, la nube de vapor permanece siempre en contacto
con la pared. Esta se expande y se contrae a una determinada frecuencia sin llegar
nunca a desprenderse. Esta frecuencia tampoco se corresponde a la frecuencia
observada de forma experimental.

Debido a esta divergencia, se ha realizado una modificacion de la viscosidad
turbulenta para que la simulacion numeérica se asemeje mas a la realidad. La
expresion modificada usada en las simulaciones reduce eficazmente la viscosidad
turbulenta en las regiones mixtas provocando que, el perfil de velocidades del flujo
cerca de la pared llegue a ser negativo y se produzca el desprendimiento:

2
Hem = f (p)Cﬂ?

f)=p,+A—a)" (o, —py) => f(p)=p,+ (%)n (o1 — pv)

v l

La funcion f(p) se ha obtenido de forma experimental [25]. También se ha usado
n =5 en todas las simulaciones, siguiendo el ejemplo de Zwart et al. [14].

Segun comenta Zwart [27], esta modificacién de la viscosidad turbulenta parece
anadida para esta geometria y no se puede considerar de forma universal. Si el flujo
es laminar, el modelo de cavitacion da unos resultados bastante buenos pero si hay
turbulencia parece que no funciona tan bien y es por eso que se le afiade esta
modificacién en este caso aunque comenta que con modelos de turbulencia DES o
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LES en vez de los estandar (RANS), el modelo de cavitacién parece que funciona
bastante bien.

3.5 Estudio de los parametros del modelo de cavitacion

El modelo de cavitacion descrito en el capitulo 2.7, tiene cuatro parametros que se
pueden modificar para ajustarlo. Son Rg, Twyue, Foap ¥ Feona-

Se ha realizado un estudio de dichos parametros observando su influencia en los
resultados de las simulaciones.

Variando el radio de la burbuja, Ry, se ha observado que solo afecta a la cantidad
de volumen de vapor en el fluido [26] sin tener mayor importancia, asi que se ha
mantenido su valor por defecto en todas las simulaciones. Ry = 1 um .

Se ha observado que los resultados varian notablemente en funcién de los
parametros F,q, Y Feong- Con la finalidad de fijar un valor numérico para dichos
parametros que no afecte mucho al resultado de las simulaciones, se han realizado
varias simulaciones fijando uno de los dos pardmetros y modificando el otro para ver
la dependencia de algunas de las caracteristicas del fluido en funcién del valor del
parametro modificado. Los resultados de las diferentes caracteristicas del fluido en
funcién del valor del pardmetro se han representado graficamente.

Para el estudio de F,,, se han realizado varias simulaciones utilizando los siguientes
parametros fijos.

Fcond 0,001
ts 0,002 S

Tabla 2. Parametros utilizados
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Figura 14. Conjunto de grdficas. Simulaciones realizadas con una presion de salida de 45 kPa (linea

roja), 55 kPa (linea negra) y 55 kPa sin modificar la viscosidad (linea verde)

Se han representado los gréaficos de frecuencia, niUmero de cavitaciéon o o, volumen
de vapor en el interior del venturi y el error existente entre el balance de flujo masico
a la entrada y a la salida del venturi (f, n.qp. Vaire, €, respectivamente) en funcion del
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parametro F,,,. En cada grafico se han representado las curvas de 3 tipos de
simulaciones. La curva roja representa las simulaciones realizadas con una presion
de salida de 45 kPa, la curva negra con una presién de salida de 45 kPa y la verde
con una presion de salida de 55 kPa y ademés en ésta ultima no se modificado la
viscosidad turbulenta.

Tal y como se puede observar, para F,,, altos, las graficas de frecuencia y de
numero de cavitacion tienden a convergir en las 3 simulaciones.

Si nos fijamos en la grafica donde se representa la cantidad de vapor, se observa
que no converge bien para P,,; = 45kPa. Esta pequeia divergencia queda reflejada
en la siguiente grafica en la que existe un error del 7,78% con F,,, = 100 para esta

simulacion. Es un error bastante mas elevado que las otras dos simulaciones. Ese
error puede ser debido a la turbulencia del fluido ya que a menores presiones de
salida o a mayores velocidades de entrada, el modelo diverge cada vez mas hasta
llegar a un punto en el que no es capaz de encontrar una soluciéon. También se
observa que el error aumenta conforme F,,, aumenta.

Se puede concluir que introduciendo un valor de F,,, suficientemente alto, el

resultado de la simulacibn no se verd tan afectado por este coeficiente
independientemente de las condiciones de contorno y de la viscosidad del fluido.

El mismo estudio se ha hecho para el pardametro F.,,; con los siguientes
parametros fijos:

Fvap 0,4

ts 0,002 S

Tabla 3. Pardmetros utilizados
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Figura 15. Conjunto de grdficas. Simulaciones realizadas con una presién de salida de 45 kPa (linea

roja), 55 kPa (linea negra) y 55 kPa sin modificar la viscosidad (linea verde)
Se pueden apreciar las mismas convergencias y divergencias que en el parametro

anterior. Sin embargo, el error introducido por el parametro F,,,; €S notablemente
menor que el introducido por F,,,. También cabe destacar que los valores a los que
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convergen en frecuencia, nimero de cavitaciéon y volumen de vapor son también
menores.

Del mismo modo, se puede decir que F,,,q €S independiente de las condiciones de
contorno y de la viscosidad del fluido.

Se ha tomado el valor de r,,,,. al valor del coeficiente de Bunsen para el agua. Como
ya se ha comentado en el capitulo 1.6 este coeficiente representa el volumen de gas
disuelto respecto al volumen de liquido a presion atmosférica y a 273 K. Es muy
importante porque afecta directamente al fenédmeno de la pseudo-cavitacion de una
manera mas o menos intensa y eso afecta al fenédmeno global de la cavitacién. Se
ha tomado para el agua r,,. = 0,02 (2% de aire disuelto en agua) pero tomando
este valor, los resultados se alejan notablemente a los datos experimentales. A
continuacién se muestra una tabla para dos presiones de salida determinadas y se
comparan con datos experimentales para el mismo o.

, Pout P;, o Va,-;e Frecuencia
nuc (kPa) | (kPa) (m®) (Hz)
0,02 75 61,88 2,31 2,18E-05 24
0,0005 75 62,39 2,32 1,09E-05 30,75
Datos EE %%
experimentales ’
0,02 85 70,96 2,66 3,28E-06 61,69
0,0005 85 70,94 2,66 2,58E-06 65
Datos 35 -

experimentales

Tabla 4. Comparacion de resultados para T, con tg = 0,0002 s, Fyp, = 60y Feopg = 0,08

Debido a que una vez fijados los parametros F,u, Y Feona» Tauc NO afecta de una

forma considerable los resultados de la simulacion, se han realizado las
simulaciones con r,,,. = 0,0005 ya que es el valor por defecto y el usado por Zwart,
et al. en sus simulaciones [14]. Ademas, a falta de datos experimentales para poder
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comparar resultados (solo se tienen datos experimentales de frecuencia respecto al
numero de cavitacién), la frecuencia obtenida con este valor es un poco superior y
se aproxima un poco mas a las obtenidas experimentalmente y como ya se ha
comentado anteriormente r,,,. no tiene porque ser igual al coeficiente de Bunsen
para el agua, ya que este coeficiente es un valor ideal.

Twuce tampoco afecta a la manera como convergen los parametros Fyqp Y Feona-

3.6 Influencia del paso de tiempo

Del mismo modo que en el apartado anterior, se ha realizado un estudio para
determinar la dependencia en los resultados provocada por el paso de tiempo (time
step en inglés), t,.

Fcond 0,001
Fvap 0,4
Tnuc 0,0005

Tabla 5. Pardmetros utilizados
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Figura 16. Conjunto de grdficas. Simulaciones realizadas con una presién de salida de 45 kPa (linea

roja), 55 kPa (linea negra)

Se puede apreciar que si se reduce el paso de tiempo, el valor de la frecuencia
tiende a disminuir levemente y el error tiende a cero.
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Aungue no se muestran las graficas, se comenta que el nimero de cavitacién y la
cantidad de vapor convergen de una forma similar a la que lo hace la frecuencia
conforme el paso de tiempo es reducido.

3.7 Comparacion de los resultados con el modelo de cavitacion
de Schnerr & Sauer y resultados experimentales

Siguiendo el ejemplo de Zwart et al. [14], se han realizado varias simulaciones a
diferentes nimeros de cavitacion usando F,q, = 0,4, Feong = 0,001, 73, = 0,0005,
Rg=1um y n=5 en el modelo de turbulencia. Sin embargo, los resultados
obtenidos fueron muy distintos a los obtenidos en ese ejemplo y a los obtenidos de
forma experimental debido a que los parametros usados no son correctos o bien a
que se uso una geometria distinta.

De hecho, segln la geometria dada por Zwart et al. [14], se ha comprobado que el
angulo con el que diverge el venturi es de 7° y no 8% Ademas, no se comenta qué
longitud, diametro a la entrada, a la garganta y a la salida se ha usado.
Seguramente, sus medidas son muy diferentes a las utilizadas en este proyecto.

El modelo de cavitacion también tiene una fuerte dependencia segin la geometria
estudiada tal y como se vera en el Capitulo 4. Zwart et al. [14] también modifican
los valores de F,q), ¥ Fcona S€9UN €l caso que se estudia.

A continuacion se representan unas graficas utilizando los valores empleados por
Zwart, et al.
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Figura 17. Conjunto de grdficas

Estos resultados no son nada satisfactorios ya que segun datos experimentales,
para un nimero de cavitacion (o) de 2,4 la frecuencia deberia ser de unos 47Hz y
tal y como se puede apreciar en la grafica, con los pardmetros utilizados es de sélo
5Hz. Ademas, la nube de vapor esta pegada a la pared del venturi en la garganta y
se expande y se contrae a dicha frecuencia sin llegar nunca a desprenderse. Su
comportamiento y forma son muy parecidos a los que se muestran en la Figura 13
para un nimero de cavitaciéon similar.

Es importante comentar también que Zwart et al. [14], exponen que para ¢ = 1,9 la
frecuencia de desprendimiento de la nube de vapor es de 55Hz y, sin embargo, solo
se ha obtenido una frecuencia de 9Hz (ver Figura 17) y tampoco corresponde a
ninguna frecuencia obtenia experimentalmente, ver Figura 19. Esta divergencia de
resultados puede ser asociada, como se ha comentado anteriormente, a la
geometria utilizada.

A numeros de cavitacion bajos, se ve un comportamiento muy inestable y con tan
solo ¢ = 2,46 la cavitacion desaparece por completo.

Se concluye que las dimensiones del venturi utilizadas por Zwart et al. no seran las
mismas que las que se han usado en este proyecto y eso implicaria que,
efectivamente, la geometria del objeto de estudio afecta mucho al modelo de
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cavitacién. Esto indica que los parametros del modelo pueden tener una importancia
significativa para contrarrestar el efecto de la geometria.

Parece pues, que es de vital importancia modificar los parametros F,q, Y Feong del
modelo para obtener unos mejores resultados. Si se recuerda lo expuesto en los
apartados anteriores:

f 4 Vaire €
SiF

cond Converge Converge Converge Aumenta

aumenta

Si Fyqp

Converge Converge Converge Aumenta

aumenta
Si t; disminuye Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye

Tabla 6. Cuadro resumen

Observando la tabla, se ha optado por escoger unos valores de F,q, Y Feona
relativamente altos con un error aceptable y un t; pequefio para intentar disminuir el
error provocado por los dos parametros anteriores aunque también disminuyan
levemente los valores de ciertas caracteristicas del flujo, ver Figura 15y Figura 16.

Foap 60

Feond 0,08

Tnuc 0,0005
Rg 1E-06
ts 0,0002

Tabla 7. Valores de los paradmetros utilizados para las simulaciones definitivas

Aplicando estos valores, se han obtenido los siguientes resultados:
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Figura 18. Conjunto de grdficas. Modelo de cavitacion de Schnerr & Sauer en rojo y modelo de

cavitacion de Zwart & Gerber & Belamri, en negro.

La Figura 18 muestra los resultados obtenidos con el modelo de cavitacion de Zwart
et al. [14] (Z-G-B, en las gréficas) y el modelo desarrollado por Schnerr & Sauer [28]
(S-S en las graficas). Este ultimo se ha usado con la Unica constante del modelo,

densidad del nimero de burbujas fijada a 104 burb”jas/mg.

Se ha introducido el modelo de S-S a modo de comparacién. Se puede apreciar que
utilizando los parametros descritos en la Tabla 7, los resultados dados por los dos
modelos son muy parecidos lo que puede indicar que se han usado unos
parametros correctos para el modelo Z-G-B.

Si nos fijamos solo con el modelo que se quiere validar, Z-G-B, se observa que para
o = 2,4 la frecuencia de desprendimiento es de 38Hz, un poco mayor para el
modelo de S-S. Estos valores se aproximan mucho mas al valor real de dicha
frecuencia que usando los parametros de Zwart [14]. Ademas, existe
desprendimiento de la nube de vapor tal y como se muestra en la Figura 20. A falta
de datos experimentales, la cantidad de fase secundaria en el fluido es parecida a la
proporcionada por Reboud et al.[24].
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La cavitacion desaparece aproximadamente cuando ¢ =2,72 (datos
experimentales, ¢ = 2,67).

Se desconocen los motivos del pico que aparece en la figura anterior alrededor de
o = 2,15 en los dos modelos. Se supone que se debe a alguna estabilidad de los
modelos de cavitacion.

Para finalizar, con ¢ = 2,33, se obtiene L4, = 60 mm y una frecuencia de 30,75Hz y
con o =2,49; L.y, = 38mm y 48,25Hz. Eso lleva a unos numeros de Strouhal de
0,256 y 0,255 respectivamente, caracteristicos de esta geometria (0,27) [14], [24].

Finalmente, se han representado en una sola gréfica los resultados obtenidos con el
modelo de cavitacion empleado por Reboud et al.[24] basado en una ley barotrépica
de estado, los modelos de cavitacién Z-G-B [14], S-S [28] y datos experimentales
[23].

T L ' :
80 |
60 [~ |
E o —— experimental 1
= Z-G-B
S 40 s B
_— l‘:}'u'tﬂr(rpica
20 |
1 | 1 | L | I
%3 24 25 2.6 27

n

cav
Figura 19. Comparacion de diferentes modelos de cavitacion y datos experimentales.
Se observa que los modelos Z-G-B y S-S llegan aproximadamente a las mismas
condiciones de bloqueo que se llegd experimentalmente, o, = 2,67. A partir de este

o, la cavitacidbn es demasiado pequena y deja de haber desprendimiento. Para o
superiores, la cavitacion desaparece.
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También se observa que la frecuencia de desprendimiento aumenta conforme o
aumenta de la misma manera que se ve experimentalmente, sin embargo, existe un
pequeino “offset” de unos 15Hz a partir de ¢ = 2,45. Para o = 2,4 0 menor, los
valores de frecuencia se asemejan mas a los datos experimentales.

Los resultados obtenidos mediante el uso de una ley barotropica por Reboud et al.
se asemejan mucho mas a los valores experimentales aunque su frecuencia
siempre es un poco mayor a la experimental y o., = 2,52, la cual es bastante
menor a la que se obtuvo experimentalmente.

También se han repetido las simulaciones con el modelo Z-G-B reemplazando
n=10 y n=2 en el modelo de turbulencia pero los resultados no varian. En
frecuencia, por ejemplo, las frecuencias obtenidas con n =10 son 2 décimas
inferiores a las obtenidas con n =5y 1 décima superior con n = 2.

Los modelos de cavitacién no describen con total exactitud el comportamiento real
de la cavitaciébn en un venturi debido, como ya se ha comentado, a la gran
complejidad fisica que existe detras de este fendbmeno. Aunque se han establecido
los parametros del modelo de cavitacion aparentemente adecuados no se ha
conseguido una gran aproximacion de los resultados a la realidad.

Los motivos pueden ser varios: la definicién de los parametros empiricos del modelo
no es la correcta, las simplificaciones llevadas a cabo en el modelo matematico son
excesivas, la funcion empirica utilizada para modificar la viscosidad turbulenta no es
la adecuada, errores de convergencia en las simulaciones.

Para terminar, se muestra un periodo del desprendimiento de una nube de vapor.
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Figura 20. Secuencia de imdgenes del desprendimiento de la nube de vapor. Imdgenes tomadas en

pasos de tiempo de 2.1073 sequndos, ¢ = 2,12

3.8 Influencia del fluido usado en la fase principal

Se ha deseado repetir las simulaciones para determinar si existe dependencia en los
parametros del modelo de cavitacion en funcién del fluido usado como fase
principal. Se ha reemplazado el agua liquida por aceite mineral. Las propiedades del
fluido se pueden consultar en la Tabla 8.

Del mismo modo que en el apartado 3.5, se ha realizado un estudio de los
parametros del modelo con 7, = 0,0005.
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Figura 21. de grdficas. Simulaciones realizadas con una presidon de salida de 55 KPa para ambos
fluidos.

Por lo que refiere al parametro F,,,, parece ser que no se ve muy afectado por el
tipo de fluido usado ya que tiene un comportamiento similar al que tenia con agua
como fase principal. Si la simulacién se hubiera hecho con aceite mineral, se podria

adoptar perfectamente E, =F 60.

APaceite Vapagua
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Figura 22. Conjunto de grdficas. Simulaciones realizadas con una presion de salida de 55 KPa.

F.onqa NO se ha comparado con los valores obtenidos con agua ya que la escala es
muy distinta. Usando los mismos valores que para el agua, las graficas divergen

mucho.
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Asi pues, se observa claramente que se podria tomar F,,,,q = 0,0006 como valor de
convergencia y es muy distinto al que se tenia con agua (F,,,,q = 0,008), ver Figura
15. Indica que F,,,q Se ve muy afectado segun el fluido que se trate, al contrario que
F,qp- Esto supone un problema si hay que determinar estos parametros cada vez
que se estudie la cavitacion con un fluido distinto. No obstante, si que se aprecia
claramente que los valores de las propiedades del fluido a las que converge F.nq
son menores a las que lo hace F,,, del mismo modo que ocurria con agua como
fluido.

Hay que recordar que la variacion de F.,,,4 es debida a la densidad o a la presién de
vaporizacién del fluido, pero no a la viscosidad ya que como se vio en la Figura 15,
el parametro F,,,4 S€ considera que no depende de la viscosidad.

Se ha observado que la variacion del t; en aceite mineral se comporta igual que en
agua (Figura 16), implica que no se ve afectado por el fluido.
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Capitulo 4. Cavitacion en un orificio circular

4.1 Introduccion

Simulaciones en un orificio circular han sido realizadas para acabar de validar el
modelo de cavitacién estudiado. Se ha usado aceite mineral como fluido principal y
aire como fluido secundario. Las propiedades del aceite y del aire se pueden ver en
la Tabla 8 y en la Tabla 1, respectivamente.

Se ha tomado la geometria dada por D. del Campo [26]. Esta formada por un orificio
circular de 20 milimetros de longitud, y 4,52 milimetros de diametro. Ademas, al
principio y al final del orificio se encuentran dos camaras de estancamiento con un
diametro 5 veces superior al del orificio.

Dorif =4,52.107*m Dy = Dyye = 5Dyyif
Las distintas &reas de entrada, salida y orificio son:

AOTif = 16,046 10_3 m2 Ain = Aout = 52A0Tif

42,62
20

& '

DL N

eje de simetria

(o
N

N

Figura 23. Cotas del orificio circular usado en las simulaciones. Todas las cotas son en milimetros
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Segun los experimentos realizados por Yamaguchi [17], partiendo de una presién a
la salida suficientemente alta y unas condiciones a la entrada que proporcionan un
determinado numero de Reynolds, el flujo en esta geometria se caracteriza por
tener el siguiente comportamiento:

1. A medida que se reduce la presion a la salida, aparecen burbujas de aire por
solucion a cierto valor fijo para cada Reynolds en la zona del borde de
entrada del orificio.

2. Conforme la presibn a la salida sigue disminuyendo, se desarrolla la
cavitacién aguas abajo debido a la disolucién del aire (aireacién) y la nube
de vapor ya desarrollada se expande y se contrae a una determinada
frecuencia.

3. A una presién de salida determinada y fija para cada Reynolds, se llega a las
condiciones de bloqueo por cavitacion bajo las cuales el volumen de aire se
mantiene constante y su contraccién y expansién es despreciable.

El nimero de cavitacién se define:

Pout_Pv

k=2 2
Pi _Pout

Siendo P,,; Y P;, las presiones estéticas a la salida y a la entrada del orificio y P, la
presion de vaporizacion del fluido.

4.2 Mallado

Se ha utilizado la malla empleada por D. del Campo [26]. Es una malla estructurada
que contiene 130800 celdas, de las cuales 35000 se encuentran en el orificio.

Existe una mayor densidad de celdas en el orificio ya que la nube de vapor se
origina en el borde de entrada de éste y se extiende aguas abajo a lo largo del
orificio tal y como se ha comentado en el apartado anterior. Fuera de esa zona
localizada del dominio, no existe cavitacion y no hace falta que la malla sea tan fina.
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Figura 24. Mallado del orificio

4.3 Condiciones de contorno y calculos preliminares

Se impone un campo de velocidades constante, uniforme y perpendicular a la
seccién de la camara de estancamiento de entrada y un campo de presiones
uniforme a la de salida. A lo largo de las paredes, los modelos de turbulencia se
asocian a las leyes de la pared estandar.

Para el modelo de turbulencia, se recuerda que para el orificio circular es:
Dhin = Diy Dhout = Doyt = Din =Dy

Del mismo modo que se hizo con el venturi, se puede aproximar el campo fluido
como un flujo unidimensional y estacionario y bajo ciertas hipdtesis podemos
calcular los parametros necesarios para la simulacién numérica.

Sabemos que el gasto masico a la entrada y a la salida del orificio debe ser el
mismo y que la densidad también. Ademas, es simétrico en un plano horizontal, tal
como se muestra en la Figura 23, pero también lo es en un plano vertical que se
encuentre situado en el punto medio de la geometria. Entonces:
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Uin = Uput
Por continuidad, se calcula la velocidad a la entrada del orificio:

Ain
Uorif = Uinm

Y, el correspondiente nimero de Reynolds usando el didmetro hidraulico del orificio
como longitud caracteristica y asumiendo que la viscosidad cinematica del fluido es
la viscosidad del liquido en condiciones ambientes .., al igual que la densidad

pref-

Pref Uorithon-f
Reorif = T hey
re

Se ha usado aceite mineral como fase principal y aire como fase secundaria.

Todos los resultados expuestos para esta geometria y fluido se han obtenido
introduciendo los siguientes parametros:

k
Densidad fase principal (p,f) 874 g/ms

kg
Densidad fase secundaria 1,225 / m3

Viscosidad fase principal (u,¢y) 0,0267 Pa.s

-5 kg
Viscosidad fase secundaria 1,7894.10 / m3

Presién de vaporizacion 0,0053Pa

Tabla 8. Propiedades y caracteristicas del fluido

Se ha realizado una simulacion estacionaria, imponiendo una presion a la salida
suficientemente grande para evitar cualquier cantidad de vapor en todo el dominio.
A continuacion, se ha realizado una simulacién transitoria disminuyendo
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gradualmente la presion de salida a cada paso de tiempo hasta que se alcanzan las
condiciones de bloqueo por cavitacidén para el Reynolds determinado.

Segun el criterio de convergencia de los residuos, se ha escogido el mismo criterio
que en el venturi, 10~%, ya que el error y el comportamiento transitorio parecen ser
razonables y no difieren mucho de los que se obtienen con un criterio de 107> [26].

Para esta geometria, no se ha usado ningin modelo de turbulencia ya que se va a
trabajar con Reynolds muy bajos con lo que el fluido es laminar en todo el dominio.

Las simulaciones se han resuelto de forma axil simétrica.

4.4 Estudio de los parametros del modelo de cavitacion

El mismo estudio que se realizé con la geometria del venturi se ha realizado para el
orificio.

Se ha mantenido el valor Rz = 1 um por defecto.

A falta de mas informacion en los datos experimentales para poder comparar
resultados, se ha impuesto 7, = 0,0945 siguiendo el ejemplo de Yamaguchi. Del
mismo modo que en el venturi, 1, solo afecta a la cantidad de vapor, viéndose
poco afectadas el resto de caracteristicas del fluido siempre y cuando se hayan
fijado con anterioridad unos valores adecuados para los parametros F,qp, Y Feong del
modelo de cavilacion.

Vaire

Pout Pin k /Vtotal %

Tnue | (kpa) | (kPa) e (%)
(%)

0,0005 210 530,44 0,66 0 0
0,0945 210 530,36 0,65 0 0
0,0005 180 500,23 0,56 0,01 0
0,0945 180 499,80 0,56 0,01 0
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0,0005 150 469,22 0,47 0,03 -2,86E-02
0,0945 150 468,39 0,47 0,24 -3,93E-01

Tabla 9. Efecto de 1, en los resultados. F,q,, = 130, F.onq = 5. 10™* con t, = 0,0002 segundos y
Re=3000

Tal y como se verd mas adelante, para kg, =047 la cavitacion esta
completamente desarrollada y en la tabla se puede observar que si se mantiene el
parametro r,,,,. por defecto, esa cantidad de vapor resultaria imposible de ver a
simple vista. Ya que se desconoce la cantidad de vapor experimental, se ha
considerado mas oportuno tomar como valor 7y, = 0,0945.

Del mismo modo que ocurria en el venturi, se ha observado que los resultados
varian notablemente en funcion de los parametros F,q, Y Feong- S€ ha realizado un

estudio para determinar los parametros adecuados que hacen que las simulaciones
se asemejen a los datos experimentales lo mejor posible.

Para el estudio de F,,;, se han realizado varias simulaciones utilizando los siguientes
parametros fijos.

Fcona 0,001

ts 0,002 S

Tabla 10. Parametros utilizados
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Figura 25. Conjunto de grdficas

Se concluye que un valor alto para el parametro F,, no afecta mucho los
resultados. Se ha tomado F,,, =130 ya que para ese valor las graficas se
mantienen practicamente constantes y el error es nulo.
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Haciendo referencia al capitulo 3.8, se concluia que un valor de F,g, .., = 60 era
un valor razonablemente adecuado, sin embargo en el caso del orificio, si se toma
ese valor se ve graficamente que se encuentra en una zona donde las graficas no
han convergido aun y ademas, los resultados que da el modelo de cavitacion
comparandolos con datos experimentales son peores tomando ese valor que si se
toma F, 4, = 130.

El mismo estudio se ha llevado a cabo con el pardmetro F,,,.4-

Fyap 0.4
Ls 0,002 s

Tabla 11. Pardmetros utilizados

Tomando estos valores y observando las graficas siguientes, se aprecia una cierta
dependencia de la geometria también para este parametro ya que no converge para
los mismos valores que convergia en el venturi, ver Figura 15.
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comnd

Figura 26. Conjunto de grdficas

Como se ve en las graficas, es imposible acertar con un valor de F,,,,. Para tratar
de fijar un valor al parametro, se han realizado simulaciones variando su valor y
comparando los resultados con los obtenidos experimentalmente por Yamaguchi, et

al. [17].
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180

180

0,56

0,64

0,56

0,64

0,63

Vaire /

(%)
0

1,23

1,06

0,99

total

86



0,0005 130 0,0005 180 0,56 0,008
0,0945 130 0,0005 180 0,56 0,014

Tabla 12. Datos obtenidos para Re = 3000 y t; = 0,0002 s

Se comenta que segun datos experimentales (Figura 30), para Re = 3000, k; = 0,63
(empieza a formarse cavitacion en el orificio) y k. ~ 0,5 (nimero de cavitacion al
que se producen las condiciones de blogueo) [17]. Sin embargo, en la tabla anterior
se observa que para valores de F,,,q “altos” existe ya alrededor del 1% de volumen
de aire en el interior del orificio cuando k = 0,64 con 13,,,,-0,0945. Si 1, = 0,0005,
para la misma condicion de contorno y valores para el parametro F.,,,; “altos”, el
numero de cavitacién k es menor, k. < k < k; situacion en la cual deberia existir
cavitacién y no obstante es nula. Los resultados dados para un valor alto de F.onq
no se ajustan a la realidad.

Se ha escogido F.,,q = 0,0005 ya que para valores bajos el comportamiento del
modelo cambia radicalmente y tal y como se puede ver en la tabla anterior, para
k = 0,56 existe un pequefio porcentaje de cavitacion. Como se ha explicado al
principio de este apartado, se ha escogido 7, = 0,0945 porque con este valor el
porcentaje de vapor en el fluido es mayor, lo que facilitaria la visidbn experimental
realizada por Yamaguchi, et al., y porque solo afecta a la cantidad de vapor en el
fluido sin afectar a las demas caracteristicas.

Para una mayor redundancia, se ha repetido el estudio de los parametros en el
orificio reemplazando el aceite por agua liquida con las mismas caracteristicas que
en el venturi. Se ha obtenido que los valores Optimos deben ser F,q, = 130 y un
valor indeterminado para F.,,q Ya que tiene un comportamiento muy inestable y es
imposible asegurar un valor éptimo sin la realizacién de simulaciones con diferentes
valores de F.,,q Y comparar los resultados con datos experimentales tal y como se
ha llevado a cabo con el aceite.

También se debe comentar que a mayores valores de F,,,4 €l tiempo para realizar
una simulacién se ve incrementado.

A continuacién se presenta una tabla en modo de resumen.
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Venturi | Orificio @ Venturi | Orificio

agua agua aceite aceite
Fyap 60 130 60 130
Feond 8E-02 - 6E-04 5E-04

Tabla 13. Parametros optimos

Con esta geometria se observa que el parametro F.,,4 N0 converge mientras que
F,qp €s de un orden de magnitud superior.

Del mismo modo que ocurria en la geometria del venturi, el fluido no afecta al
parametro F,,,,. No se puede decir nada al respecto sobre el parametro F,,q ya que

se carece de datos experimentales en agua para esta geometria y no se ha podido
encontrar su valor adecuado.

Se puede concluir que los parametros del modelo de cavitacion F,qp, Y Feong S€ VEN

muy afectados segun la geometria del objeto y el fluido con el que se trabaje.
Concretamente, F,,, se ve muy afectado por la geometria, independientemente del

fluido y F.,nq S€ ve muy afectado por el fluido y la geometria. r,,. ¥ Rg solo afectan
a la cantidad de vapor de la cavitacion.

4.5 Influencia del paso de tiempo

El paso de tiempo o t; no se ve afectado por la geometria ni por el tipo de fluido de
la fase principal. Si se reduce, los resultados convergen tal y como ocurre en el
apartado 3.6.

Las simulaciones se han realizado con t; = 0,0002 segundos.

4.6 Comparacion de los resultados con el modelo de cavitacion
de Schnerr & Sauer y resultados experimentales

A partir de los datos proporcionados por Yamaguchi, et al. en sus experimentos [17]
se ha deseado reproducir el experimento de forma computacional con el modelo de
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cavitacién de Zwart, et al. [14]. A continuacion se recopila toda la informacion de los
apartados anteriores y se resume en forma de tabla:

f Vaire e
SiF
cond - Converge -
aumenta
Si Frqp
Converge Converge Aumenta
aumenta
Si t; disminuye Disminuye Disminuye Disminuye

Tabla 14. Cuadro resumen

Como ya se ha comentado, se ha escogido un valor para el parametro F,,, alto, t

pequeiio para disminuir el pequefio desequilibrio que pueda haber en las
simulaciones y los otros parametros del modelo se han escogido con los criterios
comentados en los apartados anteriores.

Para realizar las simulaciones se han empleado los siguientes parametros:

Foap 130
Feond 0,0005
Ry 1E-06
ts 0,0002

Tabla 15. Valores de los pardmetros utilizados para las simulaciones definitivas

Se han realizado simulaciones con Re = 3000 y Re = 4000 para la validacion del
modelo de cavitacion en esta geometria.
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Figura 27. Conjunto de grdficas para Re = 3000

Observando la Figura 30 se pueden aproximar los nimeros de formacién de la

cavitacién y colapso para Re = 3000 a:
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0,63

lexp
kcexp 0,50

Tabla 16. Numeros de cavitacion experimentales

Segun los datos obtenidos, para r,,. = 0,0945 la formacion de la cavitacién empieza
a formarse en el borde del orificio para k un poco mayor al experimental, k; = 0,67 y
colapsa bastante mas tarde, k. =~ 0,38, ver Figura 27 y Tabla 16. Se observa que la
presién se estabiliza a un numero de cavitacion mayor pero aun asi, el volumen de
vapor sigue aumentando hasta que llega a k..

Las simulaciones realizadas con 7. = 0,0005 dan unos resultados con un
comportamiento global parecido al caso anterior pero en éste, k; = 0,64 y k. =~ 0,35.
Aunque en este caso k; se aproxima mucho al valor real, k. se aleja mucho mas y
se ha considerado mas oportuno tomar como resultados mas fiables los obtenidos
con 1y, = 0,0945 ya que los datos experimentales son obtenidos a simple vista con

la ayuda de un transductor de presién semiconductor [17] y seguramente ki,,, €S en
realidad mayor. Con 7, = 0,0945 y para kl-exp, la cantidad de vapor en la simulacién

ya no es nula y podria ser detectable. Ademas, k. en este caso se aproxima mucho
mas al valor experimental aunque en los dos casos, la cavitacion colapsa mucho
mas tarde que lo que se observa en los experimentos.

Se han realizado las mismas simulaciones para Re = 4000.
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Figura 28. Conjunto de grdficas para Re = 4000

Experimentalmente, los nimeros de cavitacién a los que se observa la formacién y
colapso de la cavitacion son:
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0,65

iexp

0,57

Cexp
Tabla 17. Numeros de cavitacion experimentales

Con 1, =0,0945 se ha obtenido k; =0,69 y k.=0,41 y con t,. = 0,0005,
ki =062y k. =0,4. Una vez mas se observa en las gréficas anteriores que la
presion llega a las condiciones de bloqueo pero aun asi, el volumen de vapor en el
interior del orificio sigue aumentando hasta que también llega a unas condiciones de
bloqueo para un niumero de cavitacion mas pequeno.

La cantidad de vapor en las condiciones de colapso es mayor para 1, = 0,0945,
sin embargo para Re = 3000 era el contrario, ver Figura 27. También se observa
que el volumen de aire es mucho menor que el que se obtenia para Re = 3000
debido a que los numeros de cavitacion que representan los puntos de nuestro
estudio son mayores.

También se observa que los resultados que da el modelo se aproximan mucho mas
a los datos experimentales en el inicio de la formacion que no en el colapso.

Se han comparado los resultados obtenidos con el modelo de Zwart-Gerber-Belamri
(Z-G-B) [14] para Re = 3000 con el modelo de Schnerr-Sauer (S-S) [28] para el
mismos Reynolds. Para el modelo de Schnerr-Sauer, se ha fijado la Unica constante

del modelo, densidad del nimero de burbujas, a 102° burbu]as/mg. Este, es el valor

maximo que puede tomar la constante. También se han realizado simulaciones

L4 burbujas/
m

fijando la constante a 1 3 pero los resultados obtenidos son idénticos

y se pueden consultar en el anexo.
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Figura 29. Comparacion entre los dos modelos de cavitacion para Re = 3000

El modelo S-S no es un buen modelo para simular la cavitacién en esta geometria o
bien no da unos resultados adecuados cuando el flujo es laminar. Con este modelo
se ha obtenido k; = 0,47. No se han realizado simulaciones para k menores a los
que estan representados y no se sabe en qué punto se encuentra k. ni si existe.

No se han realizado ya que k; se aleja mucho del valor experimental y ademas, el
parametro modificable del modelo no aporta variaciones en los resultados
obtenidos. Asi que se descarta el modelo completamente para este tipo de
geometria.

La siguiente grafica muestra los valores experimentales [17] y los valores de
formacion y colapso obtenidos con el modelo de Zwart, et al.
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Figura 30. Numero de cavitacion de formacion y colapso en funcion del Reynolds. Experimentos de

Yamaguchi, et al.[17] y simulaciones numéricas

Los modelos de cavitacion no describen con total exactitud el comportamiento real
de la cavitacion en un orificio. Aunque se han establecido los pardmetros del modelo
de cavitacion estudiado a unos valores debidamente razonados no se ha
conseguido el resultado esperado.

Los numeros de cavitacion obtenidos con el modelo de Z-G-B a los que empieza a
formarse se aproximan bastante a los datos experimentales, sin embargo, se alejan
mucho los nimeros de cavitacion a los que se producen las condiciones de colapso.

Eso se puede deber a diferentes motivos muchos de ellos ya comentados en el
venturi como pueden ser los mismos valores escogidos para los parametros del
modelo, el mallado,...Otra posible causa podria deberse a las propiedades del fluido
tomadas. Se ha comprobado y demostrado en apartados anteriores que las
propiedades del fluido afectan a los parametros del modelo y éstos afectan
directamente a los resultados de la simulacion.

Para finalizar este capitulo, se representa la cavitacién en el orificio para distintos
numeros de cavitacién con Re = 3000 en una secuencia de imagenes. Inicio de la
cavitacién, k = 0,65; desarrollo de la nube de vapor y finalmente cavitacion en
condiciones de bloqueo o colapso, k = 0,38.

95



k=065

k=059

k=056

k=038

W

Figura 31. Secuencia de imdgenes del orificio a diferentes numeros de cavitacion con Re = 3000



Capitulo 5. Presupuesto

Para llevar a cabo este proyecto, ha sido necesario disponer de una licencia de
software de ANSYS Fluent. Esta licencia es propiedad de la ETSEIAT, UPC. Su
coste es de 300€ anuales.

Cantidad temporal Coste unitario Coste total
1 afo 300 €/ano 300€

Tabla 18. Coste de la licencia de Fluent

A parte, hay que anadirle los costes generados por la mano de obra. Se ha
calculado en base a un sueldo de 8€ por hora.

Cantidad temporal Coste unitario Coste total
450 horas 8 €/hora 3600€

Tabla 19. Coste de la mano de obra

Otros programas empleados, asi como el sistema operativo LINUX son software de
libre distribucion y no suponen coste alguno. El coste total del proyecto es:

Concepto Coste
Licencia Fluent 300€
Mano de obra 3600€

COSTE TOTAL 3900€

Tabla 20. Coste total del proyecto
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Capitulo 6. Anadlisis medio-ambiental

Para la realizacién del proyecto, solamente se ha empleado un ordenador personal
y el cluster que dispone el departamento de aeronautica de la ETSEIAT por lo que el
estudio no representa ninguna afeccién de tipo medio-ambiental.

Cualquier mejora en los métodos numéricos en ingenieria redunda en mejores
disefos, lo que conlleva a mejoras de rendimiento de los sistemas y por tanto a un
beneficio para el medio ambiente.
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Capitulo 7. Conclusiones

La validacién del modelo cavitacién de Zwart, et al. [14] ha sido realizada a partir de
resultados obtenidos en dos geometrias y dos fluidos distintos. Los datos obtenidos
se han comparado con datos experimentales y con los resultados aportados por el
modelo de cavitacion desarrollado por Schnerr-Sauer [28].

Simulaciones en un venturi han sido realizadas con agua para poder comparar los
resultados obtenidos con los datos experimentales. Previamente se ha realizado un
estudio de los parametros del modelo (F,qp, Feona> Tauc Y Rp) con el fin de obtener
unos buenos resultados que se aproximen a la realidad. El mismo estudio se ha
repetido usando un orificio circular como geometria de estudio de la cavitacion y
aceite como fluido principal, en este caso, el flujo era laminar.

Para determinar la influencia de las propiedades del fluido en los parametros del
modelo se han realizado dos simulaciones en el venturi, una con agua y otra con
aceite. Se ha observado que los valores que debian adoptar dichos pardmetros para
obtener unos buenos resultados numéricos eran muy diferentes dependiendo de las
caracteristicas del flujo. En el orificio se ha repetido el estudio y se ha llegado a la
misma conclusion.

También se ha estudiado la influencia de la geometria en los resultados del modelo.
Para ello se han comparado los valores que tenian que adoptar los parametros en el
venturi y en el orificio para un mismo fluido viéndose que debian adoptar unos
valores diferentes segun la geometria. Del mismo modo, se concluye que la
geometria también afecta mucho a estos pardmetros y en consecuencia a los
resultados de las simulaciones.

Se ha observado que realizando un buen estudio previo para determinar y fijar los
valores Optimos de los parametros Fup, Y Feona, 10s otros dos parametros (1, ¥ Rgp)
solo afectan a la cantidad volumétrica de la fase secundaria sin verse muy afectadas
el resto de caracteristicas del fluido.

Aungue el modelo de cavitacién estudiado proporciona unos resultados con un
comportamiento global parecido a los datos experimentales, éstos no se aproximan
de forma aceptable a la realidad como para poder emplearlo en el estudio de la
cavitacién en mecanismos reales para su posterior fabricacion industrial en los
cuales se precise con exactitud la intensidad de cavitacién, inicio, colapso...
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En la geometria del venturi, se ha comparado la frecuencia de desprendimiento de
la nube de vapor respecto al numero de cavitacion. A pesar de que la frecuencia
aumente conforme aumenta también el nUmero de cavitacién y las condiciones a las
que desaparece la cavitacion sean casi las mismas que las aportadas por los datos
experimentales, el valor de la frecuencia de desprendimiento numérica es el 75%
del valor de la real. En este caso se ha observado que el comportamiento global del
modelo numérico respecto al experimental es parecido, sin embargo, los valores de
los resultados son inferiores.

Respecto a la geometria del orificio con aceite, se ha observado un comportamiento
similar al del venturi. Globalmente, el modelo predice bien las distintas etapas de
cavitacién: aparecen las primeras burbujas de aire para un nimero de cavitacién
similar al experimental y la nube de vapor se expande hasta llegar a las condiciones
de bloqueo de cavitacién determinadas para cada Reynolds a un numero de
cavitacién determinado. No obstante, estas condiciones de bloqueo se alejan
bastante de las condiciones de bloqueo observadas experimentalmente.

El modelo de Schnerr, et al. [28] proporciona unos resultados muy parecidos al de
Zwart, et al. [14] en el caso del venturi. En el orificio los resultados obtenidos con
este modelo divergen mucho de la realidad y de los proporcionados por el modelo
de Zwart, et al. lo que lo convierte en un modelo muy poco fiable.

Finalmente se concluye que debido a que el modelo de cavitacion estudiado (Zwart,
et al. [14]) es muy sensible a las caracteristicas del flujo y a la geometria del objeto
de estudio, un estudio previo de sus parametros para cada tipo de geometria y fluido
deberia ser realizado con todas las dificultades y tiempo de simulacion que eso lleva
asociado. Aunque este modelo da unos mejores resultados (con un previo estudio
de sus parametros) que el modelo de Schnerr-Sauer, el tiempo empleado para
calibrarlo lo hace inviable para su uso en el estudio de mecanismos industriales.

Cabe destacar que el modelo da un comportamiento global de la cavitacion bastante
bueno para distintas geometrias y fluidos. Asi por ejemplo, para el estudio previo de
cavitacién oleohidraulica en mecanismos o elementos industriales se podria emplear
este modelo para obtener de forma global la dinamica del fenémeno de la cavitacion
pero para obtener resultados mas precisos seria necesario emplear otro modelo.
Algunas modificaciones del modelo matematico deberian ser realizadas para tratar
de minimizar la dependencia de los parametros del modelo a las caracteristicas del
fluido y a la geometria para reducir el tiempo de calibracién del modelo para cada
caso de estudio y para poder conseguir unos resultados mas exactos.
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