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Resumen. Los flujos cavitantes se correspondan a una estructura bifasica (liquido-vapor) cuando la
presion dd liquido disminuye hasta su presion de vapor, p,. La apaiciéony € pogerior colapso de
cavidades de vapor cerca de paedes solidas, generan pulsos de presion de ata frecuenda que
ocasonan la fala por fatiga dd materia solido, y pédida de rendimiento y dafio mecanico en
turboméquinas. Expearimentos queidentifican € pardn de flujos cavitantes muestran queel estado de
cavitacion desarrollada puele tener diferentes estructuras no estacionarias, en algunoscasos dd tipo
periddica. Estas dependen de su estado fluidodnémico, sendo dgunas de ellas més agresivas desde €
punb devistadd dafio por cavitacion. Relacionados con el dafio por cavitacion en materiales, existen
montajes expeaimentales orientados a estudios que implican la busqueda y/o desarrollo de materiales
resistentes a dafio por cavitacion. Debido a alto cogo delos experimentos en bancos hidrodinamicos,
es de interés evaluar las condiciones éptimas de cavitacion que maximicen el dafio en probeas de
materiales resistentes a este fendbnmeno. Esto puede hacerse mediante moddado nunérico (CFD), ya
gue es posble caracterizar € tipo de estructura que pose la zona de vaporizaciér/colapso de las
burbyjas en estos dispasitivos de ensayo, aunqueeste tipo de flujo muestra unagran complejidad en su
moddado, ddidoa quese debe tene en cuentael estado bifasico y turbulento ddl flujo.

El obetivo de este trabgo hasido contribuir mediante el uso de CFD a la optimizaciéon dd disefio de un
banco de ensayos hidrodinamico actudmente en construccion, para € ensayo de probetas de diversos
aeaciones de materiales que se usaran paa recargue de dabes de turbinas. Se necesita garantizar que
existan mecanismos de cavitacion lo mas agresivos poshles en e dispositivo de ensayo en donce se

insertarén las probetas de cara a minimizar los tiempos de ensayo, que son dd orden de 150 horas. El
estudio mediante CFD se ha hecho aplicando diferentes moddos para la cavitacion y para la turbulenda,

utilizando los estudios de validacién y de sensbilidad a parametros de los submoddos ya realizadosen

un trabgo previo d presente trabgo (F. Moll et d., 2011).
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1 INTRODUCCION

La cavitacion se corresponde a una estructuraicafgdEquido-vapor) cuando la presion
del liquido disminuye hasta su presion de vappriEsta disminucion dp, puede deberse a
diversos factores relacionados con la hidrodinarmdiglaflujo y las propiedades fisicas del
fluido, pudiendo presentar diferentes caractedstien cuanto a su configuracion, (e.g. de
burbujas, de l&dmina, supercavitacion, etc., e.g. Mammit 1980,Brennen 1995,Franc y
Michel, 2004). En la cavitacion hidrodinamica, puedentirjsiirse dos pasos en su
desarrollo: 1) aparicion de burbujas de vapor, &)itacion desarrollada, con una cierta
permanencia y extension de la zona de vaporizadgdriquido, variando su volumen y
extension, y generando una estructura del flujo owmgpleja. En ciertos casos, esto ocasiona
un acoplamiento fluido-estructura (lock-in) que geidavorecer la falla del material debido a
que al dafio por cavitacion se suman posibles efadbtoacoplamiento de frecuencias del
material solido que favorecen la magnificacion deraciones. El dafo por cavitacion se
produce propiamente por el posterior colapso desesividades cerca de paredes sélidas, al
implotar generando pulsos de presion de alta freagcuando el flujo avanza a zonas en
donde la presion se incrementa, ocasionando falldgtiga del material soélido. Aparte de
este dafio en el material, existen bajas en el meedio de los dispositivos hidraulicos que
soportan este fendbmeno (e.g., inyectores, tob@erfijes hidrodinAmicos, turbomaquinas,
etc.), ya que se producen zonas con recirculacioblogueos del flujo circulante.
Experimentos realizados sobre geometrias simplesadk, 1976,Callenaere et al., 2001e
Q. et al, 1993,Stutz et gl 2000,Sato et g12003,Barreet al, 2009) muestran que el estado de
cavitacion desarrollada tiene estructuras de vapcdn/colapso de burbujas, similares a las
que aparecen en dispositivos hidraulicos indussjaiendo algunas de ellas de tipo periodica
en su desarrollo. Estas estructuras dependen tidoefluidodindmico del flujo, siendo
algunas de ellas mas agresivas desde el puntstded@l dafio por cavitacion.
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Figura 1: Caracterizacion del tipo de cavitaci@):gn alabes , (b) escalones (tipo Venturi).
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Para el caso de alabes;iqura ) existe amplia informacion de la descripcion del
comportamiento global de las cavidades que serdaaren la parte superior del alabe bajo
un cierto angulo de atague,y en relacion a un parametro de cavitacipel que se definira
luego. Para dispositivos tipo Venturi existe infagidon similar, en funciéon de este mismo
parametra y el angulo de inclinacion de la pared divergalgemismo, Figura J).

Relacionado con los datos deHeyura 1 existen distintas definiciones para el parametro
de cavitacioms, e.qg.:

1= (p-p)/0,50C,* (1)
o2= (P1-p)/(P2-P) 2)

En dondeg; es el parAmetro de cavitacion utilizado para eb cbd alabes Eq. (1) es
presion de referencia en la zona de enspypresion de vapop es la densidad del fluido y
c. la velocidad de la corriente libre. [Egura lamuestra que la zona mas agresiva es la
zona de “cloud cavitation/c=0,5 (donde:l: maxima longitud de la cavidad;, longitud de la
cuerda).

Para el caso de escalones con aumento de la satipasoCallenaere et al. (2001),
caracteriza el tipo de cavitacion también en fum@éls,, Eq. (2),pero usando ahom y p:
como presiones corriente abajo y arriba respecevde) siendo los otros parametros de la
formula idénticos a los de alabes, \Fegura 1b En el caso de escalones en donde hay
disminucién de la seccion, estudios experimentalesick (1976), muestran que también
puede definirse el tipo de cavitacién en funciérsgeresentando correlaciones obtenidas a
partir de los experimentos, que permiten cara@et&disminucion de la seccion de paso por
el cambio del patrén del flujo debido a la obstiegroducida por la burbuja de vapor, a
través de un coeficiente de descargaNo se indica claramente el tipo de cavitacioreste
caso ni valores de gases disueltos, pero si setral@szona afectada por el flujo cavitante,
definiendo asi claramente el comienzo de la zonaagerizacion. También se dan valores de
presion estatica medidas en zonas cercanas alandison de la seccion, (veigura 2.
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Figura 2: Caracterizacion del tipo de cavitaciérescalones.Nurick, 1976).

P, = 25.8 PS1A (1.78 x 10° n/nd)

oo 28.8 PsiA (1,39 x 107

= 26.8 PSIA (1.85 x Py = 29.3 Ps1a (2.02 x:10° N/m

Para dispositivos Venturi, la informacion dispoailds amplia, e.gSato et gl (2003),
Coutier Delgosha et @2003,Barre et aR009. Los resultados de Sato se muestran erdfunci
del o, del contenido de gases disueltos en el aguajloeéro de Reynolds y la temperatura
del fluido. Cuando no hay separacion del flujo @cdpa limite, la cavitacion es del tipo de
burbujas que se convectan (bubble-traveling). Codmay separacién del flujo en la capa
limite, el tipo de cavitacion pasa a ser de lanfgieet cavitation). Este comportamiento del
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flujo cavitante es dependiente del contenido degaksueltos en el agua. El aumento de
gases disueltos conlleva pasar del tipo bubblesliray hacia sheet cavitation (ver Figura 3).
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Sato et al., 2003

Figura 3: Caracterizacion del tipo de cavitaciérnv/enturi, Sato et gl(2003)

Para el caso de turboméquinas, el fendmeno es nméba@omplejo de visualizar debido a
la infraestructura necesaria para llevar a cales @kperimentos y por tanto la informacion es
mucho mas escasa. Sin embargo existen estudiamele de muestra mediante distintos tipos
de visualizaciones la estructura de flujos cavésmn bombas, ver e.d/ledvitz et al (2001)

y en turbinas hidraulicas, ver e.Gsrekula et al(2001).

Debido al costo de los experimentos, es de inerakiar si mediante modelado numérico
(CFD) se puede caracterizar el tipo de estructueappsee la zona de vaporizacion/colapso
de las burbujas en diferentes dispositivos hidémicos. Desde el punto de vista de CFD, el
modelado de flujos cavitantes se ha comenzado al@bmtensivamente desde hace una
década, debido a que este tipo de flujo muestrgraracomplejidad, ya que deben tenerse en
cuenta el estado bifasico y turbulento del flggistiendo un fuerte acoplamiento entre el
estado de turbulencia del flujo y las variacionespdesion que este estado induce, lo que
conduce en ciertos casos a tener flujo bifasiceit@zon).

Al presente existe una buena cantidad de trabajestados a la resolucién mediante CFD
de flujos cavitantes, proponiendo distintas eggiate de desarrollo de cédigo numérico
asociado al modelado de este problema, Feagic and Michel1985,Kunz et a] 1999, Arndt
et al, 2002 Singhal et al.2002, Coutier Delgosha et a2003, Qin et al 2003,Zwart et aj
2004,Barreet al, 2009Goncalveset al, 2009) teniendo ya en cuenta el modelada@uel
estado turbulento del flujo, utilizando los deskosode submodelos para la turbulencia ya
existentes en esa linea.

Estos desarrollos hacen que al presente, denttm dgdigo numérico CFD comercial
(e.g. Fluent v13, 2011 o abierto (e.gOpenFoamv2.1.1, 2012), se dispongan de varios
submodelos tanto para la turbulencia, (e.g.: SpAlimaras (S-A),k-¢ en sus diferentes
versionesk-w en sus diferentes versiones, Reynolds Stress M&&M), u otros, (ver e.g.
Wilcox 1993 Versteeg etl, 1996,Durbin et aJ 2001), como para la cavitacién, (ver e.g.:
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Singhal et al 2002Zwart et aJ 2004). La seleccién/combinacion mas idonea deoaripos
de submodelos es aun un tema abierto, tanto ernintéisnde buena aproximacién a los
resultados experimentales, como de tiempo de CPRtsuooido. Este dltimo parametro
(tiempo de CPU) cobra relevancia en la aplicac®®CBD a casos de interés industrial.

La mayoria de las referencias recientemente citagagelacionan con desarrollo y
aplicaciéon de CFD a experimentos en geometriaslagmples como escalones, orificios,
cuerpos sumergidos aislados (cuerpos romos y alab&® otros, aplicaciones vinculadas a
los experimentos ya resefiados en este trabajdodes estos trabajos de simulacion se trata
de identificar las zonas de bajas presiones enedpugde aparecer la cavitacion. En los
trabajos relacionados con perfiles aislados, ammglide estudiados, la informacién es mas
completa, pues se poseen datos del patrén de ftajes como velocidades medias y
fluctuaciones de las mismas, streamlines, presieteege.g..Kunz et aJ 1999, Arndtet al
2002,). La informacion relacionada con dispositiveenturi es también abundante,
teniéndose incluso medidas de fraccién de vaparsypsrfiles de velocidad asociados, (e.g.
Coutier Delgosha et al2003, Barre et al, 2009) con algunos estudios mediante CFD
incluidos, ademas de datos experimentales conflizeirtia de gases disueltos en el agua
sobre la aparicion de la cavitacion (eSpato et g12003).

Mas recientemente, se ha abordado el problemala@edn de CFD a la predicciéon de
flujo cavitante en turbomaquinas (e lgledvitz, et al 2001,Grekula et gl2001) en donde se
trata de identificar zonas en donde se producdazaén y su relacion con la altura neta de
succion positiva (NSPH), parametro caracteristedag turbomaquinas. Pero bases de datos
en donde se tengan patrones del flujo, son muysasc&n todos estos trabajos se usan
diferentes combinaciones de submodelos (turbulérasiiacion) y se han obtenido mejores o
peores aproximaciones a los resultados experinesniaéro sin existir una clara superioridad
de una combinacién respecto de otra.

1.1 Submodelos para la turbulencia

Los flujos turbulentos se caracterizan por tenactélaciones respecto de los valores
medios de presion y velocidad. Estas conducen ciuflgiones en el momentum y en la
energia. Desde el punto de vista de la represéntacatematica, existen ecuaciones exactas
de transporte para las variables velocidad y pmesianstantaneas (ecuaciones de Navier
Stokes). Debido a que las fluctuaciones puederdegrequefia escala y alta frecuencia, su
captura a través de CFD puede resultar sumamemtegdaérminos de tiempo computacional
cuando se simulan casos practicos de ingenietiav@s de simulaciones del tipo DNS, LES,
o DES, no factibles aun para aplicaciones indusgige.g.,Spalart, P.2000,Goncalveset
al., 2009). En su lugar, es comun el uso de ecnesiad-hoc obtenidas a través de distintas
técnicas que permiten “filtrar” las fluctuacionepasar sus efectos a los valores medios de las
variables velocidad y presion, (e.g.: Reynolds Aged Navier Stokes, RANS) mas algun
submodelo para la turbulencia, a efectos de "cemhproblema. El estado actual en el
ambito de modelado de flujos turbulentos industsalmplica generalmente el uso de
modelos que representan las fluctuaciones de maseedar (e.g.: Eddy Viscosity Models,
EVM) o en algunos casos de forma vectorial (e.gyrRlds Stress Models, RSM).

Todos estos modelos se basan en ecuaciones deottansalibradas para casos
particulares de flujos turbulentos, no puede dedficlaramente la superioridad de un
submodelo sobre otro y la calidad de las aproxiomes obtenidas son problema-
dependientes. Es por ello que muchas veces skcasi uso de mas de uno a los efectos de
tener una cierta garantia de que las aproximactesidas sean adecuadas.

1.2 Submodelos para la cavitacion
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Varios modelos fisicos y numéricos se han desadolpara el estudio de flujos cavitantes
y mas generalmente flujos bifasicos con transidiériase. Los estudios desarrollados pueden
clasificarse dentro de dos categorias: ajuste dadedase (fitting interface) y modelado del
continuo (continuum modeling). Los modelos de é#itema clase se estan volviendo cada vez
mas populares porque éstos incluyen la fisica sldlugos cavitantes. Estos modelos pueden
implementarse usando diferentes aproximaciones:elnechomogéneos (un solo fluido),
modelos de dos fluidos y modelos hibridos, (patalés ver e.g.Kunz et aJ 2001 ySinghal
et al 2002, Tepes P 2005, Goncalveset al, 2009). Los modelos hibridos son modelos
intermedios entre los modelos de un fluido y dogdfis y estan basados en que se agrega
una ecuacion de masa para la densidad de liquidapor que incluye términos fuentes
relacionados con los efectos de cavitacion. Luegtms modelos se basan en el uso de las
ecuaciones RANS para el flujo turbulento del flumbm densidad variable, siendo la densidad
del fluido una funcién de la fraccion de vapor,glae a su vez se calcula resolviendo una
ecuacion de transporte acoplada con las ecuaciBA@$S de conservacion de masa y
momentum, acopladas a su vez con un modelo patabalencia. La dificultad que estos
modelos ofrecen es la formulacion de estos términentes y la calibracidon de los
parametros asociados con los procesos de vapdrizgcondensacion.

En los cédigos CFD actuales (e.g. Fluent v12, 2@k®ten algunas de estas opciones para
el modelado de la cavitacion, egjnghal et al.2002 oZwart et al.,2004. La derivacion de
los términos fuentes que afectan la ecuacion da masodos estos modelos, se hace a partir
de diferentes supuestos y simplificaciones de la@&on de Rayleigh-Plesset, que rige la
dinamica de crecimiento y decrecimiento de una ujaripara definir los términos fuentes
relacionado con los efectos de cavitacion (e.g.Rranc and Michel, 2004Singhal et al
2002,Zwart et al, 2004).

Como en el caso de los submodelos para la turdalems hay una clara superioridad de
un modelo sobre otr@3pncalveset al., 2009) y también en este caso, las apraignas son
problema-dependientes y haciendo la salvedad déageferta de modelos diferentes para la
cavitacion es menor ya que el abordaje mediantedustnuméricos de flujos bifasicos con
presencia de cavitacion es relativamente reciente.

2 METODOLOGIA DESARROLLADA

Como parte de las actividades de 1+D que actuakneat desarrollan en la Facultad
Regional Mendoza de la Universidad Tecnologica dlaadi (FRM - UTN), existe el interés
por caracterizar la fenomenologia de la cavitaciorel dafio que ésta produce en
turbomaquinas hidraulicas, siendo el desarrolleste proyecto de caracter interdisciplinario.
Una parte del trabajo a desarrollar implica la twsion de un banco de ensayos
experimentales (tipo Venturi) que contempla laadtrccion de probetas recargadas con
distintos tipos de aleacion, para analizar la tes@a de éstas al dafio por cavitacion,
mediante el analisis de la estructura microscofdeda probeta ensayada y de la tasa de
pérdida de material que ésta sufre después deeuto ¢ciempo de ensayo. Los resultados
obtenidos pretenden identificar las mejores alessajue puedan luego ser utilizadas como
material de base en la construccién o de recargudaereparacion de turbomaquinas
hidraulicas. En la realizacion de cada ensayo¢dssos de operacion y el tiempo (alrededor
de 150 hs en promedio) son elevados, por tantaiseegdisminuir el nUmero de ensayos. El
objetivo especifico de este trabajo es tratar dentificar el tipo de configuracion
hidrodinAmica (geometria del Venturi/probeta y pwtios del flujo circulante por el
dispositivo de ensayo) que permita esta disminud®niempos de ensayo mediante CFD.
Esta disminucion esta relacionada con el tipo dedpadel flujo cavitante en la zona de
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ensayo. Relacionado con estas tareas de CFD, &mahajo previo Koll et al, 2011) ya se
presentaron algunos resultados relacionados conliestde validacién y de sensibilidad a
parametros de CFD para flujos cavitantes en el dasoyectoresNurick, 1976).

Un objetivo de este trabajo es ampliar ese trabgevio. Se modelan los casos
experimentales durick 1976 y Sato et al.2003. En el caso de Nurick, se estudia ahora el
comportamiento de dos submodelos de cavitaciorddsla Shingal et al. 2002, Waart et
al 2004, acoplados con varios submodelos de turbialatel tipo escalar (Eddy Viscosity
Models, EVM) o tensorial (Reynolds Stress Model§SM} y se estudia la influencia del
contenido de gases disueltos en uno de los subosodel cavitacion, ya que este parametro
es de gran relevancia en la caracterizacion dsitafde la cavitacion.

Otro objetivo es usar las conclusiones obteniddspdmer objetivo y aplicarlas para
identificar el tipo de estructura de la fase vajpoe se presenta bajo condiciones de trabajo,
en el banco de ensayos de la FRM-UTN bajo desarcoindo hay cavitacion. Se pretende
asi optimizar su tiempo de uso, previendo queiekigh tipo de cavitacién agresiva sobre las
probetas, que es el efecto buscado para dismosiirdmpos de ensayo.

El primer objetivo, consta de dos pasos. El pagialnimplica el uso del cédigo numérico
comercial Fluent v13, con una cuidadosa evaluad®ma combinacion de los submodelos
existentes en el cdédigo numérico. Se han seleabiolis datos experimentales para orificios
de Nurick, (1976) y también como referencia de CFD los tadok presentados pBelau y
Frankel (2004). En el trabajo de Palau (y en varios si@dpse presentan resultados para
varios casos test de orificios, aunque sélo conmgiara&alores del coeficiente de descarga del
orificio, cp. En este sentido, este trabajo es una amplia@dosdresultados ya presentados en
los trabajos de Moll y Palau, utilizando un mayadmero de submodelos para la cavitacion y
para la turbulencia y un andlisis de resultados detsllado, no sélo comparando el
coeficientecp, sino también comparando valores experimentalgseon en la pared, con
los obtenidos mediante CFD en zonas cercanasfaimly ademas visualizar el patrén del
flujo cavitante obtenido mediante CFD, comparanaolo el experimental. Como parte de un
futuro trabajo se pretende contrastar también astdtados con los que se obtendran con
software abierto (OpenFoam). La metodologia dedaalon/calibracién ya fue estudiada y
definida adecuadamente Bfholl et al.,(2011). El segundo paso implica la utilizacion asa
de un Venturi,Sato et gl (2003), aplicando las mejores combinaciones demsdelos
obtenidas para el caso de Nurick y se estudiarailsédad del modelo de cavitacién de
Singhal al contenido de oxigeno disuelto en el agua

Para cumplir con el segundo objetivo de este togabsg¢ aplican los conocimientos
adquiridos al pre-disefio del banco de cavitaciga Basarrollo en la FRM-UTN, analizando
la configuracion del banco en términos de caudaéserio y secciones de la garganta del
Venturi propuestas para obtener una configuraajypesava del flujo cavitante.

3 DEFINICION DE LOS MODELOS NUMERICOS

La simulacion mediante CFD parte de la definicienwha malla de calculo definida a
partir de las geometrias de los datos experimentatanto para los casos de
validacion/calibracionNurick, 1976 ySato et al.2003), como para el de aplicacion (banco
de ensayos UTN-FRM). Asimismo deben definirse tasdiciones de borde especificas para
cada caso, las que surgen de analisis de los egpesimentales. Para el caso de Nurick, una
completa definicibn de la geometria utilizada, doioties de borde y mallas definidas,
incluyendo estudios de sensibilidad de resultatitsn@aiio de las celdas de la malla, fue ya
presentado eNloll et al., 2011. En el presente estudio de este caso, $&prde entrada fue
variada en un rango mucho mas amplio, para obteagor nimero de valores del coeficiente
cp. El valor de la presion en la salida se mantuvoPgr0,95 bar. Las medidas de presion
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estatica experimentales se han realizado solparé del inyector, a distancias de ¥d y %2d
del lugar donde se produce contraccion de la sec€léra el caso dgato et gl (2003) se
definio una malla en donde se tuvo en cuenta largxqcia previa del modelado del caso de
Nurick, a efectos de estudiar la sensibilidad deltados al tamafio de celda, definiéndose asi
un valor de y+ adecuado. Idéntico procedimientsigeio en el caso de aplicacion (banco de
ensayos UTN-FRM).

3.1 Mallado, tipo de flujo y condiciones de borde

En el caso de Nurick, se trabaj6é con las malladefeidas en el trabajo previdpll et al,
2011). El flujo se modelara como 2-D pero axisimétirla condicion de borde en la entrada
es la presion corriente arriba especificada (pressiet), definiendo un rango mas amplio,
(1x10° Pa P1<1x10'Pa) que el del trabajo previo Wil et al, 2011. Los limites superiores
gue definen el borde del orificio son paredes fjjasll, con non-slip condition). La condicion
de borde en la salida es fijada con una presid?, de95.000 Pa y es la misma para todos los
casos (pressure outlet). (Figura 4).

Pressure Taps

0 slip walls

< .| .1. -..T-. _— -
I\
4

pressare inlet e wsni e s utlal
ey

a) b)

Figura 4: a) Geometria del caso modelado, con cmrdis de contorno; b) indicacién de los puntod@rde se
evalué la presién, (punto P1 a 1/4d y punto P2d, Kiendo d: diametro del orificio)

En los casos de Sato y banco de ensayos UTN-FRMu@ se modelara como 3-D. La
condicion de borde en la entrada es la presionecder arriba especificada (pressure inlet) y
en la salida se prescribe un valor de flujo masico.

3.2 Parametros de modelado y esquemas de discretizaciotilizados

Para todos los casos en este trabajo, los par&@dronodelado son: Flujo estacionario,
esquemas de discretizacion del tipo upwind de sBguorden, acoplamiento presion-
velocidad mediante algoritmo tipo “simple schentgé. fijaron los residuos normalizados en
10°, y todos los casos han sido calculados con dabtsion.

La eleccion de flujo estacionario se ha definideglu de identificar la influencia de estos
efectos a través de analisis dimensional, calcol#adhfluencia del nUmero de Strouhal, (ver
detalles erMoll et al, 2011), ya que es sabido que el fendmeno de caitae corresponde
con respuestas tanto de muy altas frecuencias dmmbajas frecuencias (hasta 100 Hz,
Goncalveset al, 2009). No se pretende en este trabajo I@péfiectos no estacionarios de
burbujas o grupos pequefios de burbujas (alta fne@le sino el de ver macro-estructuras
que indiquen zonas de fraccidén de vapor alta, lwariulaciones temporales de baja frecuencia
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en funcion del tipo de cavitacion (ver Figura 213 3), siendo este tema objeto de un estudio
posterior.

3.3 Submodelos para la turbulencia y para la cavitaciomtilizados

Se amplié para el caso de Nurick la seleccion damsdelos para la turbulencia y
cavitacion respecto del trabajo Eiell et al. (2011), en donde s6lo se uso el modelo Standard
k-€, combinando con el modelo de Singhal. En el ptesgabajo por tanto, se usaron los
submodelos de Spalart-Allmaras, Realizablesk SST k -w y Reynolds Stress Modeling
(RSM), junto con los modelos de Singhal y Zwartapda cavitacion, en diferentes
combicaciones. En los caso de Sato y el banco FRM-Ek usaron las combinaciones que
ofrecieron mejores resultados.

4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Caso de Nurick

Se definieron idénticas estrategias para defirsr parametros y constantes fisicas de
modelado y la independencia de los resultadosvaiia de celda de la malla. También se ha
ampliado la combinacién de submodelos para turbidgncavitacion respecto déoll et al,
2011. Los resultados obtenidos para todas las c@mibines estudiadas, se reflejan en las
Figuras 5y 6. L&igura 5 muestra resultados para el coeficiente de desafinido segun
la EqQ. (3)

T 3
©=%YTT A 2000 - py) ©

Donde m es el flujo mésicogcc el coeficiente de contraccién de la vena fluidal ys e
definido segun la Eq. (2), ver detalles de defanicile parametros évioll et al, 2011. Por
desgracia, Nurick no presenta resultadosgdpara L/d = 5, sélo hay resultados para L/d =
10 y L/d=6. Como la diferencia entre los dos gediqL/d=6 y 10) son minimas, se
asumieron los valores de L/d=6 para el orificio ddd=5, que es la usada para medir
presiones e identificar los patrones del flujo taavie experimentales mostrados elfrigura
2.

Se calcularon valores ag correspondientes a diferentes valores de preg@nttada, Eq.
(3), usando la Eq. (2) para el calculo de Los valores de presion estatica son los
correspondientes a las posiciones sefaladasreguea 4

Los valores dep obtenidos mediante CFD mantienen la tendencia sleldbos obtenidos
experimentalmente, ajustando mejor los valores paral,76. A partiro > 1,76, la Eq. (3)
no se puede aplicar debido a que la condicion we ftavitante desaparece, y la pérdida
descrita por el coeficiente de descarga, se puedensr constante aun cuandosigue
variando. Los experimentos muestran para L/d=5 quendoo < 1,76, la presion en la
cavidad permanece constante e igual a la presidaul® hasta que, al seguir disminuyendo
el o, se produce el despegue del liquido de la pare@rsitucirse cavitacion (denominado
“flipping"). Esto no es capturado mediante CFD y tesultados siguen la ley obtenida por
Nurick que tampoco refleja este fenomeno.
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j Coeficiente de Descarga
09 —
/D o o o
08
07
/ o
o 06
o 3
05 %
04
03
02 T T T T T
1.00E+00 1.50E+00 2.00E+00 2.50E+00 3.00E+00 3.50E+00
Sigma

Figura 5: Coeficiente de descarga Notacion:J CorrelacionNurick (1976).0 Experim.,Nurick (1976).
CFD: A RSM (refined 2),ARSM (fine).0 SA, + Std k €, x SST k -, * Realizk -¢,= RNG K -¢.

La Figura 6muestra resultados CFD para la presion en lalphrda cavidad a distancias
1/2d y 1/4d (puntos P1 y P2 respectivamente,Rigura 4 a partir del comienzo de la
contraccion. Puede verse que ninguna combinacidmatielos se ajusta a los valores de la
presion en la zona de cavitacion incipiente @avitacion incipiente aP202 KPa). En
general para todas las combinaciones probadas lmosielos, excepto para el modelo
Standard k €, que sobrepredice todos los valores de la presiénajustes son mejores
cuando no hay cavitacion o cuando la cavitaciéa gatdesarrollada, aunque en general se
sobrepredice el valor de presiondh donde se produce la incepcion de la cavitacion.

Cavity pressure (Pa) PC2 Cavity pressure (Pa) PC1
XX X XX ¥
9.10E+04 e 5.10E+04 L4t
u u *
£10EM 8.10E+404 -
= %
7 10E+04 - 7 10E+04 - L:
L]

6.10E+04 = 6.10E+04 =
g u - *
3 5 10E+04 3
2 + H 3 GADEsD4
s 4 10E+04 A £ 4.10E+04 *
o + a H

-

g ] g "
% 3 10E+04 % G.10E+04 £
S + &

2 10E+04 X 2 10E404 ot %

*
1 10E+04 " - 1.10E+04 —
1.00E+03 + 1.00E+03 : . . e FXE
1.00E+04  B.O0E+04 1.10E+05 160E+05  210E+05  2.60E+05 100E+04 6 00E+04 1.10E+05 1 6OE405 210E406  2.60E+05
p1 p1
(a) ) (b

Figura 6: Datos experimentales vs CFD para lsipineen la pared de la cavidad, presion en laasaié
95.000 Pa. a): distancia 1/2d , b): Distancia 1/Mdtacién: B Presién en la entrada;Experimental PC2
Experimental PC1, CFD* RSM, x Std k €, + SA, o Realizk ¢, = RNG k -g, 0 SST, k -w.

La principal observacion a partir de los resultaddgenidos ha sido que la mejor
combinacion de submodelos turbulento-cavitacioi®AsSinghal o RSM-Singhal para la
malla ya probada. A partir de esto, se ha congideravisar nuevamente el efecto de
sensibilidad al tamafio de celda en las combinasiane ofrecieron mejores resultados,
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usando cuatro nuevas mallas, (ver Tabla 1).

Mallado Celdas y+ (promediado)
Refine 2 204.800 0o
Refine 51.200 o5

Fine 12.800 20

Initial 3.200 60

Tabla 1: Cantidad de celdas en cada malla.

Se obtuvieron nuevamente los valoresglg de la presion en la cavidad, a distancias de
Yad y Y2d del lugar donde se encuentra la contraad®ta seccidn. Se muestran aqui solo
resultados para la combinacion RSM-Singhal. La ¢oadidn SA-Singhal dio similares
resultados, tanto para & como para las presiones en la pared. Pata & observa que no
hay grandes diferencias para las tres mallas mas &n los valores obtenidos usando RSM-
Singhal, verFigura 5 Para las presiones pueden verse los resultadias Eiguras 7a 'y 7b
Se observa en laigura 7que hay todavia alguna sensibilidad a la malllaeaona en donde
aparece la incepcién de la cavitacion, lo que gedddebido a la compleja configuracion del
flujo que empieza a aparecer debido a la cavita@anque las tres mallas mas finas aqui
tienen resultados muy similares. Esto permite potot reforzar las hipotesis que han dado
lugar a la estrategia de mallado. Para la pred@®202 KPa los resultados experimentales
indican que esta es la presion a la cual empiéaararse el vapor y en donde las tres mallas
muestran la mayor coincidencia. Resultados singlaee obtuvieron con la combinacion de
submodelos SA-Singhal (no mostrado). DeHagiras 7a y 7lpuede observarse que la SA-
Singhal es la que mostré6 mejores ajustes a losriexgatos, pero no muy diferente de la
combinacion RSM-Singhal.

Para evaluar el modelo de cavitacion dwart et a] (2003) se calcularon las
combinaciones de SA-Zwart y RSM-Zwart, con difeesnpresiones de entrada)(en las
mallas mencionadas. Se obtuvieron resultados levemmejores (mas cercanos a los
experimentales), aunque no son significativos pagde no se muestran. Por el momento, y
sabiendo que el modelo de Singhal es mas competdecididé usar las combinaciones de
distintos modelos de turbulencia con el de SingBalespera en futuros trabajos, buscar una
mejor calibracion del modelo, ampliando el rango estudio de los coeficientes
experimentales de vaporizacion y condensacigniE
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Presion en la cavidad PC1 Presion en la cavidad PC2
7.00E+04
A= 7.00E:04
+ n
* B.00E+04 L]
— 5.00E+04 ™
S K <& o, N [ ]
] i B 500E04 % =
O 400E+04 5 pe X
& + © &
S $ * O 4 00Es04 on ¥y
@ X A oX 4
' 3.00E+04 5 ®
[
C 300E04
e p o+ o % -
I . o b
O 200504 S S = ¥
o 0 200E+04 L +
+*
O + 1.00E+04 ——
*
+ 0+ L] ® % % & *
1.00E-01 1.00E-01
1.60E+05 1806405 2.00E+05 2206405 2408405 2.60E+05 1.80E+05 1805405 2.00E405 2206405 240E405 260E405
pi[Pal pi [Pa]
(a) (b)

Figura 7: Variacion de la presion en la cavidaéPresion en la entrada. Datos Nurick, 1976 vs CFDIRS
Singhal. a) Zona a 1/4d contraccion de la sectip@ona a 1/2d contraccién de la secciénAPesion en la
entrada® Experimental PC1 (pto. P18,Experimental PC2 (pto. P2¥ Refine 2,0 Refine, x Fine, + Initial.

Una posible explicacion a la falta de ajuste devlsres de presion obtenidos mediante
CFD podria deberse a que la produccién de eneirgtioa turbulenta es subpredicha por los
modelos turbulento utilizados. Esto conduce a grads de velocidades menores en la
cavidad con la consecuente sobreprediccion de daidr en la misma. El modelo de
cavitacion se ve afectado por esta sobrepredi@idlas presiones y muestra fracciones de
vapor menores gue las esperadas.

Para el patron del flujo cavitante se han compatasionejores resultados obtenidos en el
presente trabajo (SA-Singhal). EnAagura 8derecha se muestran los datos experimentales
(fotografias). Se observa que aparece el fenomerandtacion para un rango de presiones de
0,164 MPa <P <0,202 MPa. Las zonas claras indican la preseteidurbujas de vapor

producidas por la cavitacion.

w. 36 B PSIA {].E5 =

1* NART)

ra of Volume Traction (agual

Aug 10. 2012
FLUENT 8.3 mixture, S-A1

{sx1, dp, pbns,

Figura 8: Patron del flujo cavitante, graficas defion de vapor.,P= 0,202 MPag = 1,85.
Resultados numéricos: izquierda, datos experaesitderecha CFD.

Cabe destacar que existe un cierto criticismo acdec la calidad de las fotografias y
descripcion hecha por los autores del fenomenw jaststos valores de presiones (e.g. ver
Peterson1976), lo que permite albergar una cierta comfiagn esta aproximacion cualitativa.
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4.2 Caso de Sato

Para el modelado del caso de Sato se utilizarorsdbsnodelos para la turbulencia de
Spalart-Allmaras y RSM combinados con el modelmpa cavitacion de Singhal, viendo
gue estas son buenas combinaciones en funciénsdedaltados obtenidos en el caso de
Nurick. Para el caso del banco de ensayos de M-BRN se han usado el modelo de
Spalart-Allmaras y RSM combinado con el modelaagarcavitacion de Singhal, debido al
gran namero de celdas de la malla.

Los analisis de sensibilidad de malla en los casoSato y en el caso de aplicacion al
predisefio del banco de ensayos de la FRM-UTN sédsado en el analisis de la variable y+
(del orden de 25 en promedio para este caso)airtdio la experiencia previa obtenida en el
caso de Nurick. La malla 3D en este caso tienexapemlamente 340.000 celdas.

En laFigura 9puede verse una comparativa de los datos expdalasnlos que se han
"promediado” a partir de los datos de S&tigura 3 para poder comparar con el modelo
CFD estacionario realizado.

Figura 9: Patron del flujo cavitante, para dissntantenidos de gases disuelfds(a) ExperimentalSato et al
2003,=2,91mg/l, (3) CFD SA-Singhal, (3 CFD RSM-Singhal. () ExperimentalSato et aRk003,
=3,23mg/l. () CFD SA-Singhal, (§ CFD RSM-Singhal.

En la figura, se observa que hay grandes variasieneel patron del flujo predicho para
las combinaciones de submodelos utilizados, pege d0s datos muestran claramente que se
estd pasando de cavitacién tipo bubble travelingipa lamina sobre la pared (sheet
cavitation). Sin embargo se observa una mayor @#ncia de la fraccion de vapor el caso b,
aunque esta percepcion es solo cualitativa, pocargar con valores experimentales de
fraccion de vapor, teniendo solo imagenes fotogaafpara evaluar el patron del flujo. Puede
decirse por tanto que el modelo de Singhal muastea leve sensibilidad al cambio del
parametr@ si se observa cuidadosamente la figura.

4.3 Caso banco de ensayos FRM-UTN

Se han aplicado las conclusiones de los resul{a@oesos al estudio del banco FRM-UTN.
El caso inicial (estudio preliminar) consta de umala 3D que tiene 650.000 celdas. El y+
promedio en la pared es del orden de 150, no pddibacerse menor porque la malla crece
mucho en tamafio. Sin embargo aun este valor ds gérapatible con el uso de funciones de
pared. El patrén de flujo que se observa predieditativamente las condiciones esperables,
compatibles con la prescripcion del caudal necegaara obtener presion de vapor en la
garganta del Venturi, cosa que la combinacion densdelos de SA-Singhal recoge, ver
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Figura 10 Puede verse también que la combinacion RSM-Singtealice fracciones de
vapor mas elevadas que la combinacion SA-Singhal.

Detalle secciones
de estudio Banco
ensayos FRM UTN

Mallado Banco
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Figura 10: Resultados CFD obtenidos para el baRid-ETN. Rango de la escala: 0 vapor, 1 liquido, eiod
de cavitacion Singhal.

5 CONCLUSIONES

Se han ampliado las combinaciones de submodelagaatdirbulento y cavitante en un
orificio respecto de un trabajo previo de este griioll et al, 2011). Se ha observado que se
obtiene una buena independencia de la malla seteaxta de los resultados obtenidos cuando
se define un rango y+ entre 10-20. Se ha obsemaddos resultados obtenidos no son muy
sensibles al uso de una u otra estrategia, endiumggl tamafio de malla.

En general se ha observado que las combinacion&Sirghal y RSM Singhal se ajustan
mejor a los datos experimentales, siendo por taméoopcion interesante la de explorar el uso
de la combinacion SA-Singhal por ser mas eficielgede el punto de vista del tiempo de
CPU, ya que el modelo de SA es un modelo de unacgpu Sin embargo para estas
combinaciones de submodelos, el efecto visiblduje €avitante (incepcion de la cavitacion)
se observa solamente a valores de presiones s@seaidos de los experimentos. Es notable
gue el modelo SA tenga un buen desempenio, pese la gersion utilizada (la mas popular)
esté calibrada para flujos sin desprendimientovoasi

Para el modelado de Nurick, el hecho de tener maltan un y+ de 20 garantiza
independencia de los resultados al tamafio de ddda malla de calculo para los casos
corridos. Estos valores de y+ se han tratado d=neben los casos de Sato y de aplicacion de
modelado preliminar del banco FRM-UTN, teniendocaanta que las mallas son 3D y por
tanto mas densas, requiriendo mas tiempo de CRisparalculo.

Se ha observado que no hay diferencias signifesatantre los resultados obtenidos entre
el modelo de Singhal y de Zwart para los casdsutek modelados.

Para el Venturi que corresponde al caso de Satwg sbservado que hay leves diferencias
entre los resultados obtenidos cuando se camlmangtnido de gases no condensables en el
modelo de Singhal. El patrén de flujo observadajssta mejor al caso de cavitacion de
lamina pero solo cualitativamente.
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Para el caso del banco de ensayos de la FRM-UT&relsultados obtenidos permiten
observar que para las condiciones de trabajo pstasierelacionadas con el caudal y la altura
que la bomba entregan, la zona de flujo cavitastexeesiva, pudiendo sugerirse o bien bajar
la altura que entrega la bomba o el caudal dejoateniendo en cuenta que la variacion de
una de las variables implica la automatica variadé la otra. Se pretende definir en forma
mas realista las condiciones de trabajo adecuasi@s gste caso a partir de la experiencia
adquirida en el modelado de este tipo de flujogue serd motivo de futuros trabajos.
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