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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizé el estudio numérico de flujo cavitativo
inestable alrededor de un Venturi y un hidrodlabe plano convexo con un obstaculo
semicircular (HFC). El objetivo es comprender la topologia y comportamiento del
fendmeno, desde la formacién de cavidades hasta su colapso. Con base en dinamica de
fluidos computacional (CFD) se desarrolld6 una metodologia para estudiar las distintas
etapas del flujo cavitativo. El estudio numérico se llevé a cabo en el entorno de cddigo
abierto de OpenFOAM con el uso de las herramientas de mallado Gmsh vy
SnappyHexMesh. La resolucidon de las ecuaciones Navier-Stokes se realizé con el
algoritmo PIMPLE con aproximacion RANS. Ademas, para estudiar cambio de fase se usé
el modelo de turbulencia k — w SST SAS y el modelo de cavitacién Zwart-Gerber-Belamri
(ZGB). Los resultados obtenidos fueron validados con estudios previos mediante la
comparacion grafica de datos experimentales y simulaciones numéricas. Los resultados
muestran la presencia de dos picos de presién correspondientes al desprendimiento y
colapso de la cavidad en el Venturi. Mientras que, para el caso de HFC se logré captar la
nube de cavitacion en forma de herradura para el caso en 3D, la misma que se considera

la mayor causante de dafios por erosién.

Palabras clave: cavitacién inestable, maquinas hidraulicas, OpenFOAM,

SnappyHexMesh.
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ABSTRACT

The present work carried out the numerical study of unsteady cavitating flow around a
Venturi and a plane-convex hydrofoil with a semicircular obstacle (HFC). The aim of this
study is to understand the topology and behavior of the phenomenon, from cavity formation
to its collapse. Based on computational fluid dynamics (CFD), a methodology was
developed to study the different stages of cavitating flow. The numerical study was
conducted in OpenFOAM's open source environment with the use of the Gmsh and
SnappyHexMesh meshing tools. The resolution of Navier-Stokes equations was performed
with the PIMPLE algorithm with RANS approximation. In addition, the k-omega SST SAS
turbulence model and the Zwart-Gerber-Belamri (ZGB) cavitation model were used to study
phase change. The results obtained were validated with previous studies by graphical
comparison of experimental data and numerical simulations. The results show the presence
of two pressure peaks corresponding to the detachment and collapse of the cavity in the
Venturi. While, in the case of HFC, the cavitation cloud was captured in the form of a

horseshoe for the 3D case, which is considered the largest cause of erosion damage.

Keywords: unsteady cavitation, hydraulic machines, OpenFOAM, SnappyHexMesh.
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ESTUDIO NUMERICO DEL FLUJO CAVITATIVO ALREDEDOR DE
UN VENTURI Y UN HIDROALABE PLANO CONVEXO CON UN
OBSTACULO SEMICIRCULAR

INTRODUCCION

La generacioén de energia eléctrica basada en hidraulica presenta numerosas ventajas para
paises como Ecuador, donde se dispone de fuentes de agua de alto caudal [1]. El
documento denominado “El sector eléctrico ecuatoriano 2007-2016”, publicado por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), establece que la capacidad
instalada de generacién eléctrica ha progresado en la ultima década [2]. Este incremento
en la oferta de generacién de electricidad fue posible gracias a la inversién en nuevas
centrales hidroeléctricas. Las mismas que se incorporaron al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) permitiendo aumentar la generacion de energia hidroeléctrica, reducir

la aplicacién de centrales térmicas y ampliar la cobertura de electricidad [3].

Aunque las hidroeléctricas representan un camino factible y oéptimo para producir
electricidad, debido a su alto nivel de desarrollo tecnolégico y bajo impacto ambiental,
también conllevan retos de disefio [1]. La presencia de cavitacidon y erosién en elementos
como alabes de turbina ocasionan dafios materiales y contribuyen a la reduccion de la
eficiencia de operacién. Este problema ha ganado importancia debido a la expansién de
fuentes de energia renovables, donde las centrales hidroeléctricas desempefian un papel

importante en la regulacién de la red eléctrica [4].

La cavitacién es una de las investigaciones clave de la ingenieria hidraulica y la mecanica
de fluidos multifase en general [4]. Todos estos aspectos motivan a los investigadores a
desarrollar métodos y modelos numéricos para el estudio de la erosién por cavitacion y
para el disefio de sistemas, utilizando simulaciones con dinamica de fluidos computacional
(CFD) [5]. En este escenario, los paises como Ecuador, que dependen en gran medida de

la energia hidroeléctrica, pueden tener un alto beneficio [1].

En base a lo expuesto, la necesidad de realizar un estudio numérico del fendmeno
mencionado con la ayuda de CFD es evidente, se espera comparar los resultados de la

simulaciéon numérica con estudios previos.
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Pregunta de Investigacién

¢,Coémo se desarrolla el fendmeno de cavitacién alrededor de superficies complejas?

Objetivo general

Estudiar numéricamente el flujo cavitativo alrededor de un Venturi y un hidroalabe plano

convexo con un obstaculo semicircular.

Objetivos especificos

Revisar el estado del arte del fenédmeno de cavitacién en maquinaria hidraulica.
Desarrollar un modelo geométrico bidimensional de un Tubo Venturi y un modelo
tridimensional de un hidroalabe plano convexo con obstaculo semicircular usando
herramientas CAD.

Generar una malla estructurada bidimensional para el Tubo Venturi y una malla
hibrida tridimensional para el hidroalabe plano convexo con obstaculo semicircular.
Simular el flujo cavitativo inestable en cada caso para estudiar el desarrollo de
cavidades de vapor.

Validar los resultados en base a la comparacién grafica con estudios previos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Realidad Energética del Ecuador

La energia es una de las bases para el desarrollo humano, crea condiciones para que las
personas puedan beneficiarse de una serie de oportunidades. El consumo de energia
eléctrica es mayor con respecto a los otros tipos de energia y su generacion depende del
numero de habitantes y la demanda existente. En Ecuador la proyeccién de la poblacion
segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), para el afio 2018 fue de
17°023.000 habitantes, esperando un incremento del 2% para el afio 2019 [6]. La cobertura
de la demanda del servicio eléctrico a nivel nacional se ha mantenido sobre el 97%, con

pequefos incrementos en los Ultimos cinco afios [7].

Segun el Balance Nacional de Energia Eléctrica (BNEE), hasta el mes de agosto del afo
2019, la produccién total de energia e importaciones del Sistema Nacional Interconectado
(SNI) es de 27.382 Gigawatts hora (GWh). De los cuales, el 84,17% fue producido por
energia hidraulica, el 13,41% por energia térmica, el 1,44% por energia generada con
biomasa y el 0,40% por la interconexién con Perl y Colombia [8]. Los datos descritos se

muestran en la Figura 1.1. y se encuentran detallados en el Anexo |.

Hidraulica: 84,17%
Térmica: 13.41%

Biomasa: 1,44%

l

* Importacion: 0,40%

* Edlica: 0,29%
* Biogas: 0,16%

* Fotovoltaica: 0,12%

Figura 1. 1. Produccién de Energia e Importaciones SIN, Ecuador 2019.
(Fuente: [8])

La potencia efectiva total de la generacion de energia eléctrica es de 8.058,11 Megawatts
(MW). De los cuales, el 62,59% pertenece a la energia hidraulica con un valor cercano a
5.043,18 MW [8]. Esto representa la capacidad real a la que operan las centrales

hidroeléctricas del pais.
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1.2. Cavitacion en maquinaria hidraulica

1.2.1. Definicion del fendmeno de cavitacion

Se define la cavitacidon como la condicidn de un liquido cuando alcanza un estado en el
que las cavidades de vapor se forman y crecen, debido a la reduccién de presion dinamica
a la presién de vapor del liquido a temperatura constante. En un liquido que fluye, estas
cavidades estan sujetas a un aumento de presion que detiene e invierte su crecimiento,

colapsando implosivamente y desapareciendo [9].

El flujo cavitativo es considerado como un flujo multifasico, debido a que las cavidades de
vapor tienden a moverse junto con la fase liquida, mediante un medio de baja presién. Sin
embargo, las dos fases por las cuales se distingue la cavitacion presentan un cambio de
interface [10]. La primera fase se caracteriza por la aparicién y el crecimiento de las
cavidades de vapor en el liquido, las cuales son arrastradas por el movimiento del flujo.
Estas cavidades aparecen en la superficie sé6lida de contacto con el liquido. En la segunda
fase se produce el colapso, este colapso se produce por el cambio de presion ya que la
presion exterior a la cavidad o burbuja es mayor a la presiéon de vapor. Al colapsarse
violentamente, la condensaciéon se produce de forma instantanea pudiendo ocasionar
dafios en la superficie sélida [11]. La Figura 1.2 muestra las fases de cavitacién antes

mencionadas.

Direccion del flujo ——»

Formacion de Deformacion de Implosion ~ Microjet  cavidad
la burbuja la burbuja

Figura 1. 2. Colapso de la burbuja e interaccion con él material.
(Fuente: [12])

1.2.2. Principales tipos de cavitacion en turbinas hidraulicas

Segun las condiciones de operacién de la turbina, la cavitacién puede presentarse de
diferentes maneras. Los principales tipos de cavitacién se producen como cavidades
adjuntas, cavitacion de borde, burbujas viajeras, de vortice, vortice entre palas y vortice de
Von Karman. En las Tablas 1.1 y 1.2 se habla en detalle cada tipo de cavitacion antes

mencionados.
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Tabla 1. 1. Principales tipos de cavitacion en turbinas hidraulicas.

Tipo Esquema

Cavidades adjuntas

Las burbujas se desarrollan en forma de macro
cavidades y se adhieren a una pared solida que
limita el flujo. Este tipo de cavitacion es muy comun
y puede presentar distintos regimenes. Se presenta
como cavitacion de laminas, con bajo riesgo de

erosién y como cavitacion de nubes, con alto riesgo

[9].

Cavitacion de borde

Este tipo de cavitacion se caracteriza por tomar la
forma de una cavidad adherida en el lado de succién
del corredor de alabes. Al ser inestable, este tipo de
cavitacion es muy agresiva, con probabilidad de
erosionar los alabes a gran medida y provocar altas

fluctuaciones en la presién [9].

Cavitacién de burbujas viajeras

Se trata de burbujas transitorias que pueden crearse
en puntos de baja presion en la extension de una
pared sélida o en un liquido de forma interna, como
puede ser en regiones de alta turbulencia o nucleos
de vortices. Es causada por el bajo numero de
cavitacion y su crecimiento esta en funcién de la

carga [9].

(Fuente: Propia)
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Tabla 1. 2. Principales tipos de cavitacion en turbinas hidraulicas.

Tipo Esquema

Cavitacion de vértice

Ocasionada por las cavidades formadas en nucleos
centrales, a causa del flujo con vorticidad. Estas
pueden aparecer como cavidades fijas o cavidades
viajeras, teniendo en comun la presencia de un
liquido que pasa una sola vez a través de la zona

de cavitacion [9].

Cavitacion de vortice entre palas

Esta formado por vértices secundarios, localizados
en los canales causados por la separacion del flujo
entre los alabes. Los voértices surgen al operar en
carga parcial y en rangos de operacién de cabeza
extremadamente alta. Es inestable debido a su bajo
numero de cavitacion y es causante de fuertes

vibraciones [9].

Cavitacion de vortice de Von Karman

Esta cavitacién se produce en el espacio entre la
punta del dlabe y la carcasa de la turbina. Es un tipo
fuerte de cavitacion que se caracteriza por el
desprendimiento periédico de voértices desde el

borde posterior de los alabes [9].

(Fuente: Propia)
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1.3. Efectos indeseables de la cavitacion sobre los sistemas y

componentes hidraulicos

En maquinaria hidraulica la presencia de cavitacién causa multiples consecuencias no
deseadas como son inestabilidades de flujo, dafios en la superficie del material, vibraciones
excesivas, incremento en el ruido y disminucién en el rendimiento de operacién de la
maquina. Ademas, la accion repetitiva de la implosion de burbujas formadas por cavitacién
cerca de una superficie metalica causa estrés ciclico. Produce una acumulacién de
picaduras en un area estrecha erosionando el material y ocasiona una pérdida de masa en

el mismo [9], como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1. 3. Cavitacion en alabes de una turbina.
(Fuente: [13])

Los hoyos de cavitacidn aumentan la turbulencia del flujo del fluido y crean grietas que
actuan como sitios de nucleacion para burbujas de cavitacion adicionales. Los hoyos
también aumentan el area de la superficie de los componentes y dejan atras las tensiones
residuales. Esto hace que la superficie sea mas propensa a la corrosién por tension [13].
Es dificil evitar la presencia de cavitacion y mas aun en turbinas hidraulicas, pues, no se
puede evitar por completo, pero es posible reducirla con ayuda del estudio de la dinamica

de fluidos.

1.4. Estudio numérico del fendmeno de cavitacion

El movimiento de los fluidos se describe mediante ecuaciones diferenciales, es decir, la
conservacién de la masa (ecuacion de continuidad) y la segunda Ley de Newton (ecuacion
de Navier-Stokes). Dichas ecuaciones se aplican a cada punto y por lo tanto permiten
resolver los detalles del flujo en todas partes del dominio [14]. Estas ecuaciones se pueden
combinar con ecuaciones adicionales, como es una ecuacion de estado y una ecuacién de

transporte, de acuerdo con el caso de estudio.
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1.4.1. Ecuacion de continuidad

La ecuacion diferencial general, para la conservacidon de masa o continuidad, esta dada
por la ecuacion 1.1.

op =, -

a—t+V.(pV)=O (1. 1)
Donde p es la densidad, t el tiempo y V el vector de velocidad. Esta ecuacion es valida
para el estudio de flujo compresible en cualquier punto del dominio. Si se descompone el
operador de divergencia, se tiene la ecuacion en coordenadas cartesianas mostrada en la
ecuacién 1.2.

dp 0 ] ]
9 ., (pw) 4 (pv) 4 (pw) _
at dx dy dz

0 (1.2)

Para la cavitacion inestable en flujo turbulento, se considera la ecuacién de continuidad de

la siguiente manera,

dp  d(pu;) (1. 3)
E-I_ axi =0

1.4.2. Ecuacion de conservacion de momento (Ecuacion de Cauchy)

La ecuacién diferencial general para la conservacioén de cantidad de movimiento lineal es

conocida como ecuacion de Cauchy, ecuacién 1.4.
a - — — = N —
a(pV)+V. (pVV) = pg +V.0y; (1.4)

Donde V'V es un tensor de segundo orden (producto exterior de V), g es la gravedad y 0ij
es un tensor de esfuerzo. Esta ecuacién es valida para flujo compresible, asi como para
incompresible, y es valida en cualquier punto en el dominio de flujo. Ademas, se puede ver
que es una ecuacion vectorial, por tanto, representa tres ecuaciones escalares, una por

cada eje coordenado en problemas tridimensionales [14].

1.4.3. Ecuaciones de Navier Stokes

Para que la ecuacién de continuidad y la ecuaciéon de Cauchy sean matematicamente
solucionables, es necesario escribir el tensor de esfuerzo en términos del campo de
velocidad y del campo de presidn, mediante ecuaciones constitutivas. Esto da como

resultado una nueva expresion llamada ecuacion de Navier-Stokes, la cual, es una
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ecuacién diferencial parcial de segundo orden, no lineal e inestable. La ecuacién 1.5
representa la ecuacién de Navier-Stokes para flujo incompresible con viscosidad constante,

y la ecuacion 1.6 para flujo cavitativo en flujo turbulento.

617 — =\ = 7
p==+p(V.V)V = =TP + pg + uv?V (1.5)
a . J(pu;u; d d ou; ou;
(pu) | (Pu)z__PJr_# oui | oY (1. 6)
ot 0x; 0x; 0x; ox;  0x;

Las propiedades de fluido de mezcla homogénea pueden ser estimadas usando la

ecuacién 1.7 y la ecuacién 1.8 [5].

p=ap,+ (1 —-a)p 1.7

p=ap,+ 1 -y (1.8)

Donde « es la fraccion volumétrica de vapor, v y [ son los subindices para vapor y

liquido, respectivamente.

1.5. Numeros adimensionales

Los numeros adimensionales son numeros puros que permiten caracterizar propiedades
de sistemas de acuerdo con el significado fisico que representa. Estos numeros permiten
el disefio de modelos fisicos y ayudan con el reporte de resultados experimentales.
Permiten predecir tendencias en cuanto al comportamiento del flujo. Se establece el tipo
de numero adimensional a utilizar de acuerdo con los criterios y necesidades del
investigador. Los numeros adimensionales utilizados en este trabajo son el numero de
Reynolds, numero de cavitacion, fraccion volumétrica de vapor, coeficientes de presiéon y

el tiempo adimensional [15].

Tabla 1. 3. Descripcion de numeros adimensionales.

Nombre Ecuacion Descripcion

Se define como la relacién de las

Numero de UyL _ )
Re = —— fuerzas inerciales con respecto a las
Reynolds v )
fuerzas viscosas [14].
, Dr — Do El nimero de cavitacion es calculado
Numero de = . o )
L, luzp para definir condiciones de flujo
cavitacion 27®

inestable [16].

(Fuente: Propia)
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Tabla 1. 4. Descripciéon de numeros adimensionales.

Nombre Ecuacion Descripcion
Fraccion .
o v, Relacion entre el volumen de vapor y el
volumétrica de a=—
v volumen total de la mezcla [5].
vapor
Coeficiente de C, = bi — Pr Ayuda a comprender la evolucién de los
1
presiones 2 Uép efectos de la cavitacién [16].
Tiempo £ = t—to Es usado por conveniencias del analisis
adimensional tr —1o [11].

(Fuente: Propia)

1.6. Simulacion numérica mediante dinamica de fluidos

computacional (CFD)

La simulaciéon numérica con CFD utiliza métodos numéricos para el analisis de problemas
de fluidos. El espacio de resolucion suele ser un dominio fluido discretizado y limitado por
condiciones de contorno [17]. Uno de los software mas utilizados en una simulacién CFD

es OpenFOAM, el mismo que se detalla en una seccion mas adelante.

La estructura de un sistema de simulacion CFD esta conformada por cinco pasos,
seleccionar el modelo matematico, discretizacidén del espacio y de ecuaciones, analizar el
esquema numérico y sus propiedades de estabilidad, obtener la solucion del esquema
numeérico y post procesamiento grafico de los datos numéricos [18]. La aplicacién de CFD
es caracteristica de la ingenieria asistida por computadora (CAE), para mejorar la eficiencia
de la simulacion, el modelado del disefio asistido por computadora (CAD) debe ser
simplificado [19]. La conversion de caracteristicas entre CAD, CAE y CFD se presentan en

el Anexo Il.
1.7. Discretizacion del espacio

De forma general, la estrategia de CFD es remplazar el dominio del problema continuo con

un dominio discreto utilizando una cuadricula o “malla”. En el dominio continuo, las
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variables de flujo se definen en cada punto. En el dominio discreto, las variables se definen
solo en los puntos de la cuadricula [20]. Existen mallas estructuradas, no estructuradas e
hibridas. La Figura 1.5 muestra un ejemplo de malla estructurada y una no estructurada
tipo O, para un perfil aerodinamico. La caracteristica esencial de una estructurada es la
uniformidad de las celdas, las lineas de la malla se alinean con las lineas del perfil
aerodinamico. Se emplea para controlar directamente la forma y el tamafio de cada
elemento, ademas se usa para reducir el costo computacional. Las mallas no estructuradas
constan de celdas de varias formas no uniformes y son empleadas en geometrias
complejas para obtener altos refinamientos en zonas de interés. Por ultimo, una malla
hibrida combina regiones de mallas estructuradas y no estructuradas y se emplea para
permitir la alta resolucion cerca de una pared sin necesitar alta resolucion lejos de la pared
[14].

a)MaHa ésﬁuctumda b)Malla no eétmctumda

Figura 1. 4. Mallas tipo O generadas en Gmsh, a) estructurada y b) no estructurada.
(Fuente: Propia)

1.8. Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia aproximan el comportamiento desordenado de las particulas
en el flujo de un fluido. Las ecuaciones de gobierno del fenédmeno se ven afectadas por un
término no lineal convectivo que evita la resolucion del sistema [21]. Los modelos usan
simplificaciones que resuelven numéricamente el problema y dan una solucién aproximada.
Entre los modelos mas conocidos tenemos la simulacidn numérica directa (DNS),
simulacién de grandes remolinos (LES), simulacion implicita de grandes remolinos (ILES)
y las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds (RANS), el cual es un

modelo de dos ecuaciones.
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1.8.1. Modelos k-épsilon y k-omega

Los modelos de dos ecuaciones pueden predecir las propiedades de un flujo turbulento
dado sin conocimiento previo de la estructura de turbulencia [22]. Los modelos k épsilon
(k —€) y k omega (k — w) son modelos RANS de dos ecuaciones los cuales toman en

cuenta los efectos de conveccion y difusion de energia turbulenta.

El modelo k — e se usa para estudios de robustez en los que buscamos estabilidad
numeérica en zonas de flujo externo, presenta problemas al trabajar en casos de grandes
gradientes de presién adversa [21]. Sus variables son la energia cinética turbulenta (k) y

la disipacién turbulenta (¢) [23].

El modelo k — w posee un buen comportamiento del flujo entorno a las paredes [21]. Sus
variables son la energia cinética turbulenta (k) y la disipacion especifica turbulenta (w) [24].
El modelo usa la hipétesis de Boussinesq, para modelos con viscosidad lineal de Eddy, La

ecuacion 1.9 representa al tensor de estrés de Reynolds (7;;) para ecuaciones

compresibles RANS [25], Los términos de la ecuacion 1.9 se muestran en el Anexo Il

1 auk
i = 2 (S =350 ) — 3ok (1.9)

1.8.2. Modelo k- w - SST

El modelo de Transporte de Esfuerzo Cortante (SST) produce niveles de turbulencia en
regiones con gran tension normal, como son regiones de estancamiento y regiones de
aceleracion. El modelo k — w — SST combina las caracteristicas de los modelos k—w y
k — €. La implementacién de k — w ayuda a capturar la separacioén de flujo, se puede usar
como modelo de turbulencia de bajo numero de Reynolds sin funciones de
amortiguamiento. Los cambios que se producen por k — € son en el flujo libre, evitando el
problema de la sensibilidad en las propiedades de turbulencia a la entrada [26]. El modelo
depende de los valores de k y w, por lo que la estimacidén de estas variables se calculan

con las ecuaciones 1.10 y 1.11 respectivamente [27].

3

k= E(Ilurefl)2 (1. 10)
kO,S

LK (1.11)
C,l
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1.8.3. Modelo de simulacion adaptada a escala (SAS)

El modelo de simulaciéon adaptada a escala 0 como se conoce en inglés Scale Adaptive
Simulation (SAS) desarrollado por Menter, es un término sensible a las fluctuaciones

resueltas [28]. En SAS, Ti,j se resuelve utilizando la escala de longitud para realizar la

viscosidad turbulenta [29], usando la ecuacién 1.12.

—
U

— (1. 12)

LUK=K

Los términos de la ecuacion 1.12 se detallan en la Tabla A.2 del Anexo llI.
1.9. Modelos de cavitacion

Los modelos de cavitacion trabajan con flujos en los que se reproduce cambios de fase de
forma aproximada. En la simulacién numérica se hace uso del supuesto de flujo
homogéneo para el fendbmeno [5]. Los modelos de cavitacidn que se encuentran por
defecto en la libreria de OpenFOAM son Merkle, Kunsz y Schnerr Sauer. El Modelo Zwart
Gerber Belamri es una implementacién al software realizada por Hidalgo et al. [30].

1.9.1. Modelo Zwart Gerber Belamri (ZGB)

Para la simulacién del tubo Venturi y el hidroalabe plano convexo con obstaculo
semicircular, se eligié el modelo de cavitacion Zwart Gerber Belamri (ZGB). Este puede
usarse en mezcla como en los modelos multifasicos Eulerianos [10]. El modelo se basa en
la transferencia de masa entre interfases m, derivada de la ecuacion de Rayleigh-Plesset
[30]. El modelo ZGB se expresa en la ecuacién 1.13. Los modelos que no se detallan en

este capitulo se muestran en el Anexo lIl.

31w 1—a)py, |2 (py—p
Wt = F nuc v _( v )’ , <
m v R, 3 0l SLDp <Dy
m= (1. 13)
. 3ap, |2 pv—p)
S 2 ' .

1.10. Algoritmo

Para la resolucién de las ecuaciones de Navier Stokes se requiere el uso de técnicas

numéricas. El software OpenFOAM resuelve estas ecuaciones con la ayuda de los
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algoritmos SIMPLE, PISO y PIMPLE. Estos algoritmos se nombran en la Tabla 1.5. La
estrategia para cualquier algoritmo numérico es encontrar un campo de presién y momento
que complete la ecuacién de conservaciéon de masa [31]. En el presente estudio se utiliza
el algoritmo PIMPLE.

Tabla 1. 5. Algoritmos Numéricos.

Algoritmo Significado Tipo de caso

Semi Implicit Method of
SIMPLE ) ) Estado estable
Pressure Linked Equations

Pressure Implicit of Split o
PISO _ Transitorio
Operations

PIMPLE Merged PISO-SIMPLE Transitorio

(Fuente: [31])

1.11. Solucionador

El solucionador empleado en el presente estudio es vinterPhaseChangefFoam, el cual se
aplica en fluidos inmiscibles, isotérmicos e incompresibles con cambio de fase [32]. El
solucionador resuelve una ecuacién de adveccidon correspondiente a la fraccién liquida, y

- . . A . e B
para comprimir la interfaz de vapor, se introduce un término de compresién artificial a—t

[33]. La ecuacion 1.14 es empleada por el solucionador.

ay o(yw) o m
AT U VAT — = — 1. 14
Fri ox, + 5%, A =yuy) o ( )

1.12. Revision bibliografica

El fendmeno de cavitacidon ha despertado el interés de la ingenieria, en especial por las
consecuencias que este conlleva. En este ambito, la simulacién del flujo cavitativo es muy
util para entender su formacién y analizar los parametros que intervienen en todo su
desarrollo. Ademas, se usa la simulacién para aplicaciones como disefio y prevencion de

dafos en elementos de maquinaria hidraulica.

Algunos autores como Jian et al. realizaron simulaciones de flujo de cavitacion totalmente

compresible para resolver la formacion de las ondas de choque en el colapso de la nube.
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Se usé el software de ANSYS-Fluent con el modelo de turbulencia k-€ RNG y el modelo de
cavitacion ZGB. En el estudio se encontré dos picos de alta presion durante un ciclo de
cavitacion, relacionados con el desprendimiento y el colapso, los cuales contribuyen al
crecimiento gradual del dafio por erosion. Los autores concluyen que su trabajo muestra
un gran potencial para el futuro desarrollo de técnicas para predicciones precisas de la

erosion por cavitacion, sélo por medios numéricos [34].

Por otra parte, Petrovsek et al. realizaron una observacién simultanea de las estructuras
de cavitacion y la superficie de una lamina de aluminio en una seccién Venturi. Se us6 dos
camaras de alta velocidad que muestran la secuencia en la que se puede ver la separacion
y el colapso de la nube, y la correspondiente aparicién de la erosion por cavitacién. Se
concluye que el dafio ocurre en el colapso de la nube de cavitacién, y que el tamafio de la
nube y su distancia desde la pared al colapsar, no influyen en la extensién del dafo.

Ademas, que la nube de cavitacién irregular causa el mayor dafio a la lamina [35].

Dular et al. realizaron una observaciéon simultanea de estructuras de cavitacion en la
superficie de una seccion Venturi. Se agregd una lamina delgada de aluminio sobre la
superficie de prueba, debido a su tendencia de sufrir dafios severos por cavitacién en
cortos periodos de tiempo. Ademas, se usé camaras de alta velocidad que capturaron
imagenes a 30 000 cuadros por segundo, con lo que se registrdé las estructuras de
cavitacion desde varias perspectivas y la superficie de la lamina. Con su trabajo
concluyeron que existen cinco mecanismos de dafio, siendo distintivos el colapso de la
nube de cavitacidn esférica, tipo herradura y “twister”. Ademas, se encontr6 el
aparecimiento de pozos en el momento de la separacién de la nube de cavitacidén y cerca

del punto de estancamiento en el cierre de la cavidad adjunta [36].

Para el caso del hidroalabe plano convexo con obstaculo semicircular (HFC), Escaler et al.
se centran en el comportamiento de la cavitaciéon inestable alrededor de un hidroplano
convexo. En su trabajo se uso6 la implementacién del modelo de cavitacion ZGB con
OpenFOAM basado en ILES, con una malla estructurada realizada con los software Gmsh
y Salome. Ademas, se comprobd los resultados numéricos con condiciones hidrodinamicas
obtenidas experimentalmente en un tunel de cavitacién de alta velocidad. Se concluye que
el método numérico se puede utilizar para investigar la cavitacion inestable alrededor de

hidroplanos con precision satisfactoria [9].

Hidalgo V. presentd un estudio en el cual desarrolla un modelo de erosidén por cavitacion,
basado en la liberacién de energia durante el colapso de las cavidades y la suposicién de

flujo con mezcla homogénea. En su estudio se desarrolla el modelo a partir de la
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optimizacion de la simulacidn numérica de la cavitacion parcial inestable, considerando
condiciones asimétricas de condensacion y vaporizaciéon. Aplica el modelo de cavitacion
de ZGB implementado en OpenFOAM y un modelo de turbulencia ILES. Se llevé a cabo
simulaciones de los perfiles NACAO0015, NACA66 y del hidroalabe plano convexo con
mallas realizadas en Gmsh y Salome. Los resultados muestran el procedimiento de la
cavitacion inestable, la cavidad en el borde de ataque, el chorro de reingreso, el
desprendimiento y colapso de la cavidad, concordando con estudios experimentales

previos [5].

Por otra parte, Li Z. se centra en el comportamiento del flujo de cavitaciéon inestable en
hidroplanos. Realiz6 un estudio sobre un NACA0015 y un hidroala NACA 0018-45 con
malla estructurada, utilizando el método RANS implementado en FLUENT. Con su estudio
logré descubrir que una reduccién dinamica real de la cavitacion sélo se obtiene después

de atenuar la viscosidad de Eddy en la regién con mayor fraccion de vapor [37].

El estudio de la dinamica de fluidos puede ser desarrollados de tres maneras, experimental,
tedrica y numérica. La ultima hace referencia a CFD, la cual puede predecir el flujo del
fluido entre otras aplicaciones mediante la resolucién de ecuaciones matematicas las

cuales gobiernan estos procesos [38].

Los autores antes mencionados desarrollan su estudio de manera experimental y
numeérica, estas dos metodologias son ampliamente utilizadas en la actualidad debido a
las ventajas que cada una posee. Ademas, el estudio numérico es realizado con distintos
software de simulacion de CFD como es ANSYS Fluent y OpenFOAM, con la herramienta
de mallado Salome y Gmsh.

A continuacion, se realiza una discusidn de ventajas y desventajas del CFD con respecto
al estudio experimental y de la misma manera entre los software de simulacién, ademas,

se menciona de forma general las aplicaciones del estudio numérico.

Entre las ventajas se tiene su costo relativamente bajo, su posibilidad de simular cualquier
condicién fisica y procesos reales, ademas tiene la capacidad de simular condiciones
ideales y aislar fendmenos especificos. Se tiene informacidn completa de un gran nimero
de ubicaciones en la regién de interés y es portable. Por otro lado, el equipo y personal
para experimentos fisicos son dificiles de transportar. Entre las desventajas se puede
mencionar que, en experimentos, las fuentes de error son medicién o perturbaciones de

flujo. En simulaciones el error proviene del modelado, discretizacién e iteracion.
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En CFD no se reemplaza completamente las medidas, los resultados nunca son 100%
confiables por la imprecisién de los datos. Los modelos matematicos pueden ser
inadecuados y el poder computacional no esta siempre disponible. Ademas, las soluciones
de CFD solo seran precisas segun los modelos fisicos en los que se basan. Resolver
ecuaciones numéricamente implica errores de redondeo, debido al tamafio en el que se
guarda la informacién, y error de truncamiento, debido a aproximaciones en los modelos

numeéricos que el refinamiento de la malla no puede solucionar [38].

A pesar de las desventajas antes mencionadas la simulaciéon de CFD es una herramienta
importante para el disefio de maquinaria hidraulica y prediccién de dafios como es la
erosion por cavitacion. Entre las principales aplicaciones de CFD, estan el flujo y
transferencia de calor en procesos industriales, propulsién y sistemas de generacién de
energia, analisis aerodinamico, estudio de aplicaciones de turbo maquinaria y problemas
de cavitacién para disefio y optimizacién de turbinas, compresores, componentes, entre
otros [38].

Existen diversos medios que nos permiten aprovechar esta herramienta, como es el caso
de software desarrollados por companias internacionales como ANSYS- Fluent. El cual es
un paquete de software privado que se usa para soluciones numéricas rapidas de procesos
como cavitacion. Al poder utilizarlo para realizar simulaciones numéricas, también se
espera que su cédigo sea abierto para poder modificarlo y mejorarlo en funcién de las
necesidades del usuario sin ninguna limitacién, lo cual no es posible con este tipo de
software [5]. Otra manera de realizar el mismo trabajo es por medio de software libres de
cédigo abierto (FOSS), dicho concepto fue establecido por Richart Stallman en 1985 quien
definié el concepto de software libre en cuatro libertades [39]. Estas son: libertad para
ejecutar el programa por cualquier motivo, libertad de estudiar la fuente del programa y
modificarlo, libertad de copiar y distribuir copias exactas en cualquier momento y sin
errores, y por ultimo, libertad de hacer y distribuir copias modificadas para beneficio de la
comunidad [39].

Las cuatro libertades indican que no hay ningun bloqueo en el software libre, y que pueden
ser claves importantes para el desarrollo de proyectos de investigacion [5]. La licencia
Publica General (GNU) y proyectos GNU garantizan el libre acceso a cédigos y algoritmos,
los cuales permiten a investigadores y estudiantes usar programas como OpenFOAM,
Salome y Gmsh [40].

Salome y Gmsh son usados para la generacion de mallas estructuradas, las cuales se

realizan de forma manual por lo que requiere mayor tiempo de trabajo del usuario. Ademas,
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es limitada para utilizacibn en geometrias complejas, siendo estas sus principales

desventajas.

El software OpenFOAM es una herramienta de C++, el cual es utilizado para simulacién
numeérica en distintos campos de ingenieria como dinamica de fluidos, transferencia de
calor, mecanica de sélidos, flujo de cavitacion, entre otros. Una de las herramientas de
OpenFOAM es SnappyHexMesh, esta se usa para crear mallas hibridas de geometrias
que pueden llegar a ser complejas. Este mallado presenta distintas ventajas, entre ellas

destacan la automatizacién de la creacion de malla, alto refinamiento y bajos valores para

y+.

Estudios numéricos previos de flujo de cavitacion inestable muestran que los aspectos
principales del fenomeno se pueden reproducir bastante bien utilizando el software libre
OpenFOAM. Captando de forma precisa la formacion del chorro de reingreso, generacién

y colapso de la nube de cavitacion y los vértices cavitantes de la corriente.

En base a estos estudios, la presente tesis trata de reproducir el fenémeno de cavitacion a
través del estudio numérico, con el fin de captar y analizar la formacién de la cavidad en
caso del tubo Venturi y la cavitacién acelerada a través del obstaculo semicircular del
hidroalabe plano convexo. Con la utilizacion de los software libre Gmsh y SnappyHexMesh
permiten la mejora y adaptacion para trabajos futuros de investigacién, garantizando alta

precision en los resultados.
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se detalla la metodologia utilizada para el estudio numérico del flujo
cavitativo alrededor de geometrias complejas, yAnexo por consiguiente, el procesamiento
y analisis de datos.

2.1. Estrategia metodoldgica

Revision o
e »| Modelo Geométrico > Mallado
Bibliografica
4
Andlisis < Validacion Simulacion

4

Conclusiones

Figura 2. 1. Esquema de la metodologia de estudio numérico del flujo cavitativo alrededor de un
tubo Venturi y un hidroalabe plano convexo con un obstaculo semicircular.
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.1 se detalla la metodologia usada para el estudio del flujo cavitativo en los
casos de estudio. En primera instancia se realiza la revisidén bibliografica de estudios
previos semejantes al tema. Seguido a eso, se obtiene el modelo geométrico para lograr el
mallado bidimensional del caso Venturi y el mallado tridimensional del hidroalabe plano
convexo con obstaculo semicircular. Para ello, se utiliza el software Gmsh y la herramienta
SnappyHexMesh de OpenFOAM, respectivamente. Continuo a esto, se realiza la
simulacion numérica de los casos en OpenFOAM, las cuales se validan con publicaciones
de casos semejantes. Para la validacion del caso Venturi, se seleccionan los estudios “On
the mechanisms of cavitation erosion — Coupling high speed videos to damage patterns”
[36] y “Combined numerical and experimental investigation of the cavitation erosion
process” [34]. Para el caso del hidroalabe plano convexo, el estudio “Numerical study on
unsteady cavitating flow and erosion based on homogeneous mixture assumption’
propuesto por Hidalgo V. Finalmente, se presenta el analisis de resultados, conclusiones y

recomendaciones.

2.2. Modelo Geométrico

Una vez realizada la revisién bibliografica, se procede con la obtenciéon del modelo

geométrico. El esquema sélido es obtenido con ayuda de programas CAD, como se
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muestra en la Figura 2.2. Los software de disefio SolidWorks y AutoDesk Inventor pueden

ser utilizados para el modelado geométrico al igual que FreeCAD, con diferencia del tipo

de licencia que maneja cada uno. En este trabajo se utiliza SolidWorks para exportar los

sélidos en formatos .STL. Dado el caso en el que la resolucion del formato. stl no exporte

de manera adecuada todos los detalles, se opta por el uso de software inventor para

exportar formatos tanto en formato .stl o .obj. El uso de FreeCAD para la generacién de

nuevos objetos (.obj, .stl) es debido a que SolidWorks no puede exportarlos directamente

con los formatos correctos. Al final los nuevos objetos permiten la definicion de partes,

posicionamiento respecto a los ejes de coordenadas y ayudan en la posterior ubicacion de

zonas de refinamiento.

CAD

SolidWorks

STL SLDPRT
.SLDASM
FreeCAD Inventor
.stl .stl
.obj .obj
Modelo
Geométrico

Figura 2. 2. Esquema metodoldgico para la obtencion del modelo geométrico.

(Fuente: Propia)

2.2.1. Modelo geométrico tubo Venturi

Para la generacién de la geometria de seccion de tubo Venturi, se consideré de las medidas

consideradas en los estudios de Dular et. al [34] [35], tal como se muestra en la Figura 2.3.

10,0!
L

155,0

Figura 2. 3. Medidas geometria tubo Venturi [mm].

(Fuente: [34])
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2.2.2. Modelo geométrico de un Hidroalabe plano convexo con un obstaculo

semicircular (HFC)

Para la generacion del modelo geométrico del HFC, se obtiene las medidas a partir de
estudios previos experimentales, realizados por Escaler et al [41]. y una simplificacion

realizada por Hidalgo V. [5], tal como se indica en la Figura 2.4.

- - .-.3) v
" g’\:\ "'?.L )

Centro de masa

Figura 2. 4. Medidas geometria HFC [mm].
(Fuente: [41] [5])

2.3. Dominio Computacional

2.3.1. Caso Venturi

Para el estudio de este caso, se ubicé la seccidén Venturi dentro del dominio computacional,
definido por la longitud de cuerda “c”. Se incrementé la distancia de la entrada y salida de
flujo a dos y cuatro veces el valor de la cuerda, respectivamente [21]. El valor de la cuerda

es de 0,15 m tal como se muestra en la Figura 2.5.

2cC 4c

0,04

0,16 0,15 0,41 .

- -

Figura 2. 5. Dominio del tubo Venturi en funcién de la longitud de cuerda [m].
(Fuente: Propia)
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Una vez definido el dominio se nombraron las diferentes zonas, tal como se muestra en la
Figura 2.6. Se asign6 la nominacién “in” y “out” para la entrada y salida de flujo, “top” y “bot”
para las paredes superiores e inferiores y “fab” para las paredes frontales y posteriores.

Se considerd un espesor de 10 mm para lograr identificar la entrada y salida de flujo.

Estas nominaciones se hicieron con la finalidad de establecer zonas de refinamiento

durante el mallado y asignar las distintas condiciones de borde.

10,0

out

bot1

Figura 2. 6. Descripcion del dominio computacional del tubo Venturi.
(Fuente: Propia)

2.3.2. Caso HFC

La Figura 2.7 muestra el dominio computacional en funcién de la longitud de cuerda “c” del
hidroalabe, cuyo valor es de 0,091 m. No se asignan los mismos nombres a las zonas como
en el caso anterior debido a que la geometria expuesta en la seccion 2.2.2 es una
simplificaciéon de la geometria real usada en las pruebas experimentales por Escaler et al.

[42], esto se da para ahorrar los recursos computacionales.

Se establecieron la nominacion “in” y “out” para la entrada y salida del flujo, “top” y “bottom”
para las paredes superior e inferior, “wing” para las paredes del hidroalabe, por ultimo
“front” y “back” para las caras de simetria.
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Qéo;

Figura 2. 7. Descripcion del dominio computacional del HFC [m].
(Fuente: [43])

2.4. Generacion de Malla

El analisis del comportamiento del fenémeno y los métodos computacionales de resolucién
de ecuaciones diferenciales, son desarrollados gracias a la generacién de mallas. Se
entiende por malla a la discretizaciéon del dominio de estudio, es decir, division del dominio
general en pequefos volumenes en los cuales se resuelven las ecuaciones algebraicas
[21]. Para la obtencion del mallado 2D y 3D se parte del modelo geométrico de cada caso.
Para el caso en 2D se necesitan puntos caracteristicos que hayan permitido definir la

geometria y para el 3D se necesita superficies de la geometria en formato .stl o .obj.

De manera continua, se utilizan la herramienta computacional Gmsh para la obtencién del
mallado Venturi y SnappyHexMesh para el mallado del HFC. La metodologia de esta

seccién se muestra en la Figura 2.8.

stl

.obj foam
» SnappyHexMesh _N_[a]ladfu » Malla HFC
Tridimensional
Modelo .| Generador
Geométrico "] de Malla
.msh
o Grmst Mallado .gcoh Malla
" o= Bidimensional "| tubo Venturi

Figura 2. 8. Esquema para generacion de malla.
(Fuente: Propia)
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2.4.1. Mallado bidimensional (2D) tubo Venturi

El software OpenFOAM brinda la oportunidad de importar mallas desde otros software
transformando el programa mediante comandos propios. Gracias a ello, fue posible usar el
software libre Gmsh para la generacién de malla para el analisis bidimensional del tubo

Venturi. En la Figura 2.9. se muestra la metodologia para la obtencién de esta malla.

Modelo Geométrico

y

Y

Obtencion de puntos

Gmsh

-l
-«

Y

Y
Aplicacion de
arcos de elipse

Y

Aplicacion de

Aplicacion de : y .
I arcos de circunferencia

lineas rectas

Y

Obtencion de Superficies

y

Y

Y

Disposicion de divisiones |«

Malla bidimensional
Venturi

Figura 2. 9. Metodologia para obtencién de malla 2D Venturi.
(Fuente:Propia)

Para lograr generar la malla estructurada en todo el dominio, fue necesario considerar 27
puntos y 10 superficies, tal como se muestra en la Figura 2.10. Para obtener las
coordenadas de cada punto fue necesario crear una geometria general mediante un
programa de disefio para extraerlos de acuerdo con lo que se requiera. De esta manera se

consigue una correcta distribucion de estos y asi lograr ubicar las superficies

correspondientes.

Se crea la malla evitando un sesgo alto y un cambio brusco de ortogonalidad, para ello se
identifican las lineas que deben tener las mismas propiedades y divisiones como se indica

en la Figura 2.11.
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Figura 2. 10. Puntos y secciones del dominio Venturi.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 11. Divisidon de lineas de cada seccion del dominio Venturi.
(Fuente: Propia)

Con la finalidad de obtener una buena calidad de malla y evitar induccién de resultados, se
realiza un mayor refinamiento en la zona de estudio, Figura 2.12. Para ello, nos enfocamos
en el extremo superior e inferior de la geometria y variamos los parametros de progresion
horizontal de cada superficie hasta lograr una transicién suave. La malla esta dispuesta en
la direccion “x-z”, y al ser considerada en dos dimensiones, la direcciéon en “y” tiene un
espesor despreciable. El cédigo Gmsh esta disponible en el Anexo IV. El software de Gmsh
fue utilizado con su version 3.0.6, es importante mencionar que los codigos pueden variar

al utilizarlos en versiones distintas a esta.

Figura 2. 12. Malla 2D Venturi obtenida en Gmsh.
(Fuente: Propia)
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2.4.2. Mallado tridimensional (3D) HFC

Para el analisis tridimensional se empled mallas hexaédricas realizadas con la herramienta
SnappyHexMesh de OpenFOAM siguiendo la metodologia que se muestra en la Figura
2.13. Se parte de la geometria sélida del HFC obtenida en la seccién 2.2.2., el modelo
geométrico se ingresa dentro del blockMesh, el cual es la malla base del dominio
computacional. En surfaceFeatureExtractDict, se definen las partes de la geometria donde
se requiere refinamientos, segun las divisiones hechas anteriormente con FreeCAD. Todo

esto se comprueba visualmente con la aplicacién de cédigo abierto ParaView.

Modelo Geométrico

|‘
l"-l

.stl stl
.obj y .obj
OpenFOAM OpenFOAM
blockMesh surfaceFeatureExtractDict
L J
Blender
.stl
.0bj
v
OpenFOAM

snappyHexMeshDict

Y

Paraview checkMesh

Malla tridimensional
HFC

Figura 2. 13. Metodologia para obtenciéon de malla 3D para el HFC.
(Fuente: Propia)

Se utiliz6 dos mallas con diferentes combinaciones en el uso de las herramientas
blockMesh y SnappyHexMesh, ademas de varias configuraciones al exportar las

geometrias en los programas CAD.

Se siguié la misma metodologia para la obtencién de dos mallas con distinta configuracion,
las mismas que estan denominadas como “malla 1’ y “malla 2”. La descripcion de la

configuracion de cada una se realiza a continuacién.
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La primera malla (malla 1) hibrida tipo H combina la herramienta blockMesh, que genera
un mallado base, y la herramienta SnappyHexMesh, la cual genera mallas tridimensionales
que contienen hexaedros a partir de geometrias de superficie triangulada. La malla se
adapta mediante el refinamiento iterativo. El mallado base para esta combinacién es mas
grande que el dominio computacional y esta rotado a 3° con respecto al eje “x”. Esto ayuda
a que la malla se alinee y acople de mejor manera a la geometria. La geometria fue dividida
en zonas, las cuales fueron exportadas en formato STL de programas CAD con la
resolucion presentada en la Tabla 2.1. La Figura 2.14 detalla esquematicamente como las
celdas de la malla se acoplan de forma paralela al obstaculo, ademas de una imagen de la
“malla 1” finalizada con algunos detalles cerca del HFC. En la imagen se observa que las

celdas son uniformes y no existen distorsiones abruptas.

Tabla 2. 1.Resolucién personalizada para HFC usado en la “malla 1”.

Nombre Valor
Surface Deviation 98,734 %
Normal Deviation 27,770
Max Edge Length 0,100 %

Aspect Ratio 0,500

(Fuente: Propia)

Orientacion de la Malla | et

30

Figura 2. 14. Detalles del mallado 3D del HFC con el uso de blockMesh rotado a 3°.
(Fuente: Propia)
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La segunda malla (malla 2) combina las herramientas blockMesh y SnappyHexMesh de
forma diferente. La herramienta blockMesh tiene las mismas dimensiones que el dominio
computacional mostrado en la seccidén 2.3.2, es un bloque de celdas regulares sin ninguna
rotacion. Cada cara del bloque lleva los mismos nombres del dominio, y el coédigo incorpora
las condiciones de borde de casi todas las superficies con excepcidén del HFC. La geometria
para este caso esta constituida Unicamente por el hidroalabe plano convexo, y la mitad del
obstaculo semicircular. La resolucién fue guardada en formato STL, los valores se detallan
en la tabla 2.2. La herramienta SnappyHexMesh es la que se encarga de incorporar la
geometria a la malla base, los espacios en los que la geometria y la base coinciden son
eliminados. El refinamiento se da unicamente a las paredes del HFC. La Figura 2.15

muestra una vista horizontal de la “malla 2” terminada con algunos detalles.

»

Tabla 2. 2. Resolucién personalizada para HFC usado en la “malla 2”.

Nombre Valor
Surface Deviation 98,734 %
Normal Deviation 32,700
Max Edge Length 0,100 %

Aspect Ratio 0,300

(Fuente: Propia)

Figura 2. 15. Mallado 3D del HFC con el uso de blockMesh y SnappyHexMesh.
(Fuente: Propia)
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2.5. Simulacién con OpenFOAM

Para el presente caso de estudio se utilizé la version 4.1 de OpenFOAM en el sistema
operativo Ubuntu 16.04 LTS de distribucién Linux basada en Debian. Ademas, se uso una
Work Station con procesador Xeon (R) Silver 4116, el cual posee 12 nucleos y 24 threads.
Su capacidad de memoria de acceso aleatorio es de 128 GiB DDR42666 MHz y su
memoria de intercambio es de 128 GiB en disco solido. La Figura 2.16 muestra el desarrollo
en el software para el estudio del flujo cavitativo. El esquema consta de dos partes, la
primera parte corresponde a la simulacion del flujo cavitativo con la implementacion del
solucionador vinterPhaseChangeFoam. La segunda parte se enfoca en el procesamiento
y visualizacién de resultados para el fendmeno simulado. Los resultados pueden ser
procesados para andlisis directo usando la herramienta ParaView y a la vez un analisis
indirecto al visualizar el comportamiento de los residuales de acuerdo con el numero de

iteraciones, con el uso de la herramienta Gnuplot.

| OpenFoAM |

Condiciones de Borde —

Malla 2D, 3D —

|

| I
| I
| I
| |
: > Sulver —l\-‘ Resultados |:—>I Paraview |
| I
| [
| I
| I
| I
| I

vInterPhaseChangeFoam

Zwart model > -
—b-{ Residuales |—>| Gnuplot |

RANS —
|—> kOmegaSSTSAS

PIMPLE —

Figura 2.16. Desarrollo del software para el estudio de cavitacion.
(Fuente: Propia)

2.6. Criterios para la calidad de malla

Sin tomar en cuenta el tipo de malla (estructurada, no estructurada o hibrida), la calidad de
esta es imprescindible para soluciones confiables en CFD. Las desviaciones como cambios
abruptos en el tamario de las celdas, distorsion o relacion de aspecto, crean dificultades en
la convergencia de la soluciéon numérica. Existen varios criterios para evaluar la calidad de
malla como es el criterio y+, el nUmero omega Q y el numero de Courant Co. Los mismos

que se detallan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2. 3. Datos experimentales obtenidos para el tubo Venturi.
Nombre Ecuacion Descripcion

Es un valor adimensional que describe el

valor medio de la pared hidrodinamica

Criterio Y Plus y+ =2 en una malla [40]. Su rango aceptable en
v modelos SST es menor a 300 [44] [45]
[46].

El nUmero omega determina el recurso
computacional que requiere la
simulacion al relacionar el niumero total
de elementos con el numero total de

Numero
NE nodos de la malla [47]. Es un valor

Omega 0 =—

adimensional, si incrementa omega el
recurso computacional también
incrementa. No posee un rango fijo y
depende del caso, se busca que en una

comparacion los valores sean iguales.

Proporciona una medida de la velocidad
a la que se transporta la informacion bajo
la influencia de un campo de flujo en un
NGmero de u At paso de tiempo al tamario de la celda de
Courant Ax malla, es un factor limitante para el
desemperio de los esquemas numéricos
[48].
El rango aceptable es 0 < Co < 1 [49].

(Fuente: Propia)

2.7. Condiciones de borde

Los dominios computacionales, tanto del tubo Venturi como del HFC, presentan las mismas
condiciones de flujo al trabajar en estado transitorio con un fluido incompresible
newtoniano, sin embargo, los dominios presentan diferentes configuraciones para las

condiciones de borde y condiciones iniciales.
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2.7.1. Condiciones de borde Venturi

La Tabla 2.4 muestra las condiciones con las que se trabajé en el estudio experimental
realizado por Dular. et al., sobre las estructuras de cavitacion y erosion [35]. La velocidad
alcanzada en la garganta del tubo Venturi esta representada por U, la presion absoluta de
operacién del equipo de pruebas por P, el nimero de cavitacién g, y el nimero de Reynolds

por Re.

Tabla 2. 4. Datos experimentales obtenidos para el tubo Venturi.

Variable u P o Re
Unidades [m/s] [kPa] - -
Tubo Venturi 24,700 454,000 1,480  247.000,000

(Fuente: [35])

La Tabla 2.5. detalla las condiciones de borde del dominio computacional usadas para la
simulacion del tubo Venturi en 2D. Como se puede apreciar, la entrada “in” y salida del
dominio “out” se encuentran definidas con la condicion tipo “patch”. Las paredes frontales
y posteriores “fab”, se definen como vacio “empty”, y las paredes superiores “top” e

inferiores “bot” se definen como pared “wall’.

Tabla 2.5. Condiciones de borde para el dominio computacional caso Venturi.
fab top bot

1,2,3 1,2,3 1,23

in out

patch patch empty wall wall

(Fuente: Propia)

Ademas de las condiciones del dominio, se incluyen las condiciones iniciales de las
variables del caso de estudio. Para el caso Venturi fue necesario calcular las condiciones
iniciales de velocidad y presién basandose en los valores obtenidos experimentalmente.
Adicionalmente, se calcularon los valores de energia cinética turbulenta, k (turbKE), y la
tasa de disipacién especifica de turbulencia, w (turbulentOmega), del modelo de
turbulencia k — w SST SAS.

La Tabla 2.6 muestra los valores de las condiciones iniciales para el caso del tubo Venturi
y el detalle de los calculos de estas variables se muestran en el Anexo VIl (condiciones de

entrada de velocidad y presién) y Anexo VIII (variables del modelo de turbulencia).
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Tabla 2. 6. Condiciones iniciales para el caso Venturi.

Nombre Valor
Velocity, U ["/,] 6,175
Pressure, P [KPa] -107,084
turbKE, k [/, 0,083

turbulentOmega, w [1/s] 1,900

(Fuente: Propia)

En las Tablas 2.7 y 2.8, se observa las condiciones de borde del dominio en base a las

variables del caso de estudio, la descripcidon de estas se encuentra en el Anexo VI.

Tabla 2. 7. Condiciones de borde para cada variable del caso.

. fab
Boundary in out 1,2,3
alpha.water fixedValue zeroGradient empty
k fixedValue zeroGradient empty
nut calculated calculated empty
omega fixedValue inletOutlet empty
p_rgh zeroGradient totalPressure empty
U fixedValue zeroGradient empty
(Fuente: Propia)
Tabla 2. 8. Condiciones de borde para cada variable del caso.
Boundary top1,2,3 bot1, 2, 3
alpha.water zeroGradient zeroGradient
k kgRWallFunction kgRWallFunction
nut nutkWallFunction nutkWallFunction
omega omegaWallFunction omegaWallFunction
p_rgh zeroGradient zeroGradient
U noSlip slip

(Fuente: Propia)
2.7.2. Condiciones de borde HFC

La Tabla 2.9 resume las condiciones con las que se llevé acabo las pruebas experimentales
de cavitacién-erosién en hidroalabes. La velocidad de flujo libre es representada por U, ,

la presiéon como p,, €l nimero de cavitacion por o, y el angulo de ataque con AOA.
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La longitud de la cuerda del hidroalabe esta definida como “c” [41].

Tabla 2. 9. Datos experimentales obtenidos para el HFC.

Variable U, Po o AOA c
Unidades [m/s] [kPa] - ° [mm]
HFC 35,000 613,600 1,000 3,000 91,100

(Fuente:[41])

La Tabla 2.10 detalla las condiciones de borde del dominio computacional usadas para la
simulacion del HFC. El dominio computacional se mostrd en la Figura 2.7 de la seccién 2.2.
Se asigna, la entrada “in” y salida del dominio “out” se encuentran definidas con la condicion
tipo patch, las paredes frontales y posteriores “front & back” se definen como planos de
simetria “symmetry”, las paredes del HFC “wing”, se definen como “Wall’, y la pared
superior “top” e inferior “bottom” se define como pared (wall). Las paredes del HFC “wing”
se dividen en dos zonas, “w1” para las paredes del hidroalabe y “obs1” para las paredes

del obstaculo.

Tabla 2. 10. Condiciones de borde para el dominio computacional del HFC.

in out front back top bottom wing
patch patch
Ve[lrc;c/lsd]ad Presion [kPa] symmetry symmetry wall wall wall

U, =350 p,=6133

(Fuente: Propia)

Los calculos de condiciones iniciales para el modelo de turbulencia k — w SST SAS en el
caso del HFC fueron unicamente de las variables de energia cinética turbulenta, k y de la
tasa de disipacion especifica de turbulencia, w. Los resultados se muestran en la Tabla

2.11. Los calculos se encuentran detallados en el Anexo IX.

Tabla 2. 11. Condiciones iniciales para el caso HFC.

Nombre Valor
Velocity, U ["] 35,000
Pressure, P [KPa] 613,600
turbKE, k [/, 0,183

turbulentOmega, w [1/s] 52,282

(Fuente: Propia)
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En las Tablas 2.12 y 2.13, se observa las condiciones de borde del dominio en base a las

variables del caso de estudio, la descripcidon de estas se encuentra en el Anexo VI.

Tabla 2. 12. Condiciones de borde para cada variable del caso.

Boundary in out 1;;::':
alpha.water fixedValue inletOutlet symmetry
k fixedValue inletOutlet symmetry
nut fixedValue freestream symmetry
omega fixedValue inletOutlet symmetry
p_rgh zeroGradient fixedValue symmetry
U fixedValue inletOutlet symmetry

(Fuente: Propia)

Tabla 2. 13. Condiciones de borde para cada variable del caso.

Boundary  ,gu0, "t
alpha.water slip zeroGradient
k slip kgRWallFunction
nut slip nutUSpaldingWallFunction
omega slip omegaWallFunction
p_rgh slip zeroGradient
U slip noSlip

(Fuente: Propia)

2.8. Variables del modelo de cavitacion ZGB

Para este trabajo se tomaron los valores recomendados por Morgut et al. [50] para los
valores del rn, de la constante de Fv para el caso Venturi y del Fc para el caso del HFC.
Por otra parte, se consideré los valores predeterminados del modelo para el Fc del caso
Venturi y para el Fv para el HFC. El valor del Rg fue tomado de acuerdo al trabajo realizado

por Zhang et al. [51]. Estos valores se muestran en la Tabla 2.14.

Tabla 2. 14. Coeficientes para el modelo ZGB en cada caso de estudio.

Coeficientes ZGB HFC Tubo Venturi
F, 50,000 300,000
Fc 0,030 0,010
Tnuc 5,000 e 5,000 e
Ry 1,000 e® 1,000 e®

(Fuente: [50])
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2.9. Estructura del caso de estudio

El estudio presenta dos casos, ambos se enfocan en el fenédmeno del flujo cavitativo. Las

geometrias empleadas se especifican en la seccion 2.2. El caso 2D difiere en dos aspectos
importantes al 3D, el primero es el cambio de las condiciones de borde en el dominio
computacional y el segundo la incorporacion de la malla. En forma general los casos estan

conformados por tres directorios, 0.orig, constant y system. El contenido de los directorios

se muestra en la Figura 2.17.
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L topoSetDict

Figura 2. 17. Estructura del caso de estudio.

El directorio esta conformado por seis archivos y un subdirectorio. El subdirectorio es

nombrado como include, contiene el archivo initialConditions el cual se detalla en la Tabla

2.15. Las condiciones de borde del dominio de estudio se encuentran en los archivos

alpha.water, k, nut, omega, p_rghy U, y representan a los campos de aguay vapor, energia

cinética turbulenta, viscosidad turbulenta, tasa de disipacion especifica turbulenta, la

presion estatica y la velocidad, respectivamente.
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Tabla 2. 15. Descripcion del archivo initialConditions.
Nombre Descripcion

flowVelocity Velocidad en la entrada de los dominios en la
direccién x [m/s]

pressure Presién de trabajo [Pa]
turbulentKE Energia cinética turbulenta [m?/s?]
turbulentOmega Tasa de disipacién especifica de turbulencia [s™]
nut Campo de viscosidad turbulenta [m/s]

(Fuente: Propia)

2.9.2. Directorio constant

El directorio estd conformado por tres archivos y tres subdirectorios. El archivo
transportProperties contiene las propiedades de fase de vapor y liquido del fluido. Se indica
la viscosidad cinematica, densidad, presién de saturacion, tension superficial y los
coeficientes del modelo ZGB detallados en la Tabla 2.14. El archivo turbulenceProperties
hace referencia a el modelo de turbulencia. En los dos casos se emplea el modelo de
simulacion promediada de Reynolds (RAS) con kOmegaSST SAS. La aceleracién de la

gravedad esta contenida en el archivo g.

El subdirectorio trisurface contiene las geometrias de cada caso, unicamente para el tubo
Venturi en 2D esta carpeta no existe debido al uso del software Gmsh. El subdirectorio
polyMesh contiene ocho archivos los cuales describen el formato de malla en listados de
puntos, caras, celdas, celdas vecinas, entre otras especificaciones. A su vez incorporan
todas las condiciones de los limites, los archivos son generados automaticamente por
SnappyHexMesh al ser ejecutado. El ultimo directorio se crea por defecto al usar el Gmsh

en el caso del HFC se debe correr la aplicacion topoSet.
2.9.3. Directorio system

El directorio system permite establecer parametros asociados con el procedimiento de
solucion, en este se configuran los parametros de control de ejecucion, parametros para
salida de datos, entre otros. El directorio esta conformado por diez archivos denominados
blockMesh,  controlDict,  decomposePartDict,  forceCoeffs,  fvSchemes, libs,
surfaceFeatureExtractDict, snappyHexMeshDict y topoSetDict. La descripcidn de cada uno

de estos archivos se muestra en la Tabla 2.16.
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Tabla 2. 16.Descripcion de los archivos en el directorio system.

Nombre

Descripcion

blockMesh

controlDict

decomposePartDict

forceCoeffs

fvSchemes

fvSolution

libs

surfaceFeatureExtractDict

shappyHexMeshDict

topoSetDict

Crea mallas paramétricas simples, descompone las
geometrias del dominio computacional en conjuntos de

bloques hexaédricos tridimensionales.

Establece los parametros para la creacion de la base de

datos.

Divide el dominio computacional, ejecuta el caso en

paralelo en procesadores distribuidos.

Funciones que son parte del archivo controlDict

Establece esquemas numéricos para los términos
(esquemas de tiempo, gradiente, divergencia, laplacianos,

interpolacion, entre otros).

Especifica los solucionadores para cada ecuacién
discretizada, el algoritmo que resuelve las mismas y otros
parametros. En ambos casos de estudio se emplea el
algoritmo PIMPLE.

Lista de bibliotecas adicionales que se cargan en la

ejecucion y son parte del archivo controlDict.

Extrae caracteristicas de las geometrias

Genera mallas tridimensionales automaticamente a partir
de las geometrias (stl,obj), la malla se adapta
iterativamente a la malla generada por blockMesh

acoplando la malla hexagonal a las superficies.

Crea un conjunto de celdas antes de ejecutar el

solucionador.

(Fuente: [52])
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2.10. Postproceso y comparacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados numéricos de la simulacién y estudios previos, se realiza
el post procesamiento para la validacion del caso, ademas del analisis de resultados y

conclusiones, como se muestra en la Figura 2.18.

Resultados de

. . Resultados
estudios previos

> Validacion

Analisis

Conclusiones

Figura 2. 18. Esquema del procesamiento de resultados.
(Fuente: Propia)

Con la ayuda de la herrmienta Gnuplot, visualizamos el comportamiento de los residuales
en funcion del numero de iteraciones de nuestras magnitudes fisicas (alfa_water, k, nut,
omega y p). Esto nos permite observar el comportamiento de los resultados y a su vez
detectar errores en la simulacion. La validacidn en ambos casos se hace en base a
comparacion de imagenes obtenidas de forma experimental y numérica en estudios

previos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de cada una de las secciones
establecidas en la metodologia. Ademas, se presenta la comparacion de los casos de
estudio, tanto del tubo Venturi como del HFC, con trabajos previos. Adicionalmente, se
presenta los resultados de presion absoluta en puntos criticos de la seccion Venturi y la
formacion del chorro de reingreso. Para el HFC, se presentan graficas comparativas del
volumen total de vapor entre los casos obtenidos de la simulacion de este.

3.1. Simulacién para el tubo Venturi

3.1.1. Independencia de malla

La seleccién de la malla adecuada es importante para analizar el fluido, por tanto, es
conveniente realizar el estudio de independencia de malla. Para este estudio se toma como
base la cantidad de elementos en la malla, a partir del cual, si se aumenta en numero los
resultados son los mismos o varian de manera no significativa. Para el presente estudio se
ha considerado cuatro mallas con distinta densidad. Ademas, se ha realizado un analisis
de velocidad (U) y presion (P) en diez puntos localizados en el flujo libre a lo largo de la

geometria Venturi, tal como se muestra en la Figura 3.1.

e} o} O O Q ] G O O

1 2 34 5 6 7 8 9 10

Figura 3.1. Puntos fijados en la geometria para toma de datos U y P.
(Fuente: Propia)

Es importante mencionar que los puntos “1” y “10” se ubican a la entrada y salida del

dominio, respectivamente.

El analisis de independencia se realiza en el mallado bidimensional elaborado en Gmsh y
en un tiempo de estabilizacion de t = 1,500 e~2 s. En la Tabla 3.1 se muestra el analisis de
la velocidad de flujo libre y en la Tabla 3.2 el analisis de presiéon. Se puede apreciar que, a
partir de 41.036 elementos, la malla muestra independencia de resultados. En las mallas
‘M3” y “M4” que poseen mayor numero de elementos los resultados se mantienen

semejantes y en la malla “M1” la cual tiene menor densidad los resultados son variantes.
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Tabla 3.1. Independencia de malla velocidad U [m/s].

N° Elementos 18.845 41.036 56.770 61.949
Puntos distancia (x) M1 M2 M3 M4

1 0,010 6,175 6,175 6,175 6,175
2 0,248 8,164 7,671 7,647 7,653
3 0,285 22,992 23,807 23,807 23,802
4 0,290 28,023 28,029 28,031 28,029
5 0,307 31,990 31,019 31,006 31,005
6 0,333 31,145 31,088 31,077 31,081
7 0,350 31,138 31,094 31,083 31,090
8 0,370 31,016 31,104 31,033 31,089
9 0,405 31,114 30,851 30,836 31,174
10 0,820 11,164 11,142 11,155 11,146

(Fuente: Propia)

Enla Tabla 3.2 se puede apreciar mayor inestabilidad de resultados con respecto ala Tabla
3.1. La presion durante el fenomeno de cavitacion es muy inestable por las fluctuaciones
producidas durante la formacion y colapso de la cavidad. Sin embargo, se coincide que a
partir de 41.036 elementos los cambios en los resultados no son significativos, por tanto,

la malla “M2” muestra independencia también para presion.

Tabla 3.2. Independencia de malla presién P [Pa].

N° Elementos 18.845 41.036 56.770 61.949
Puntos distancia M1 M2 M3 M4
(x)
1 0,010 467.232,000 464.862,000 464.438,000 464.411,000
2 0,248 456.596,000 454.330,000 453.912,000 453.870,000
3 0,285 203.735,000 201.423,000 201.085,000 201.043,000
4 0,290 94.704,400 92.363,201 91.991,500 91.974,700
5 0,307 4.694,010 4.454 280 4.445,621 4,443,571
6 0,333 2.400,532 2.371,201 2.366,620 2.365,980
7 0,350 2.386,231 2.359,630 2.361,131 2.356,921
8 0,370 5.666,110 2.397,191 3.563,890 2.383,980
9 0,405 2.404,700 4.818,690 4.372,901 4.866,300
10 0,820 2,421,112 2.395,711 2.351,6100 2.212,271

(Fuente: Propia)
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Con los resultados mostrados en las Tablas 3.1. y 3.2 se concluye que, a partir de 41.036
elementos, la malla muestra independencia. Por tanto, si se trabaja con mallas mas densas
que “M2” no se tendra cambios relevantes en los resultados, pero se aumenta el tiempo de

simulacion requiriendo mayor recurso computacional.
3.1.2. Residuales

En la Figura 3.2 se aprecia el valor de los residuales de las distintas variables de la
simulacién con respecto al nUmero de iteraciones para la malla “M2”, obtenida en la seccion
anterior. Se puede observar una notable inestabilidad en las iteraciones comprendidas
entre 250 y 2.000, correspondientes al intervalo de tiempo 0,500 e™3 <t < 3,000e3s. Lo
cual se debe a la agresividad del fenémeno ya que durante ese periodo se lleva a cabo el
ciclo de cavitaciéon. A partir de ese instante, los residuales de las distintas variables se

ubican en el orden de 1073.

Esto muestra que existe menos diferencia de los resultados obtenidos con respecto al paso
del tiempo y se explica por la presencia de una cavitacion generalizada en toda la seccion.
La misma que se genera a partir de t = 3,500 e™3 s. En el Anexo XI se muestran los

residuales correspondientes a las mallas “M1”, “M3” y “M4”.
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Figura 3. 2. Residuales de la malla “M2”.
(Fuente: Propia)
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3.1.3. Parametros del caso de estudio

Se obtuvieron los parametros del criterio y+, nimero omega y el numero de Courant,
necesarios para evaluar la calidad malla. Los valores de cada uno se indica en la Tabla 3.3
los cuales se calcularon de acuerdo con las ecuaciones de la Tabla 2.3 mostrada en la

secciéon 2.6.

Tabla 3.3. Numeros adimensionales para malla seleccionada.

Variable Valor
Total de elementos 41.036,000
Total de nodos 83.330,000
Criterio y+ 7,380
Numero omega 0,492
Numero de Courant 0,166

(Fuente: Propia)

Para el criterio de y+ es tomado un valor promedio de la zona de estudio y de acuerdo con
el rango permisible indicado en la Tabla 2.3 se puede concluir que cumple con la calidad
de malla. De la misma manera, se concluye que los valores obtenidos en el numero de

Courant y numero omega cumplen con el criterio de calidad de malla.
3.1.4. Comparacion grafica con estudios previos

Los resultados cualitativos se presentan en una escala de grises y se lo hace en funcién
de la fraccion de volumen de agua, donde, el color blanco representa el agua liquida y el

color negro representa la burbuja de vapor.

La simulacion numérica se validoé con los resultados experimentales y computacionales
obtenidos en los estudios realizados por Dular et al. [34], tal como se muestra en la Figura
3.3. Se puede observar que el ciclo de cavitacién se produjo bastante bien concordando
con los estudios previos. Sin embargo, presenté ciertas diferencias, tales como el intervalo
de tiempo en el cual se capté el fenémeno y la topologia de la nube. Esto se debe a la
aplicacion del modelo de turbulencia. En los trabajos de Dular et al. se utilizé el modelo k —
€ RNG, el cual se usa para estudio de flujo externo y con pequefios gradientes de presion.

Para este trabajo se utilizé la implementacion del modelo k — w — SST SAS junto al modelo
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de cavitacion ZGB en OpenFOAM, el cual ayuda a capturar la separacién del flujo y es apto

para gradientes de presion adversos.

Se consider6 un intervalo de tiempo At = 9,000 e~® s para lograr captar el fenémeno y un
tiempo inicial de estudio to = 1,350 e~ s. El desprendimiento de la nube cavitativa

adjunta se produjo alrededor del tiempo t = t, + 80At y su colapso en t = t, + 175At.

b

to + 20At
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Figura 3. 3.Comparacion grafica de un ciclo de cavitacion, a) resultados simulacién numérica, b)
observacién experimental y ¢) simulacion realizada por Dular et al.
(Fuente: Propia)

De acuerdo con los estudios previos, la evolucion de la estructura de cavitacién se observé
en At = 1,600e~* s. Este intervalo representa el tiempo en el que se capturan las imagenes
del estudio experimental y en el cual se registran los resultados de la simulacién. Ademas,
en su trabajo se puede apreciar que la cavidad adjunta se desprendié alrededor del tiempo
t =ty + 20At y su colapso aproximadamente en t = t, + 45At para ambos casos [34].

3.1.5. Analisis de presiones absolutas
Para el analisis cuantitativo de la relacién entre la evolucién de la nube cavitativa y el dafio
inducido por la misma, se graficod la presion absoluta en funcién del tiempo en puntos

caracteristicos ubicados en la superficie. El punto “A” representa al desprendimiento de la
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nube y esta ubicado a 0,043 m del inicio de la contraccién, el punto “B” representa su

colapso y esta ubicado a 0,074 m tal como se muestra en la Figura 3.4.

0,074
0,043

-4

4

A B

Figura 3. 4. Ubicacién de puntos “A” y “B”.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.5 se muestran las fluctuaciones de presion en el punto “A”, donde se pudo
apreciar claramente que al usar pequefios pasos de tiempo la simulaciéon puede predecir
el fendbmeno de desprendimiento a mayor detalle [34]. Se puede observar que en el tiempo
t =2,090e~3 s se produjo un pico de presion de P = 4,800 e° Pa. Este incremento
repentino de presién se produjo por el desprendimiento de la cavidad adjunta a la

superficie. De manera continua, la presion vuelve a ser baja formandose la nueva cavidad.
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Figura 3. 5. Presion absoluta en el punto “A”.
(Fuente: Propia)

Se ubicaron seis instantes de tiempo para presentar con mayor detalle el comportamiento
de la nube y cdmo esta influye en los resultados de presion. Se tomé en cuenta una escala
de grises para mostrar los campos de presiéon producidos en la cercania de la nube

cavitativa, como se puede apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3. 6. Campo de presion de acuerdo con el desarrollo de la nube cavitativa de acuerdo con
los instantes marcados en el punto “A”.
(Fuente: Propia)

En el instante “i’ se puede apreciar que la presion tiene un valor cercano a cero, esto se
debe a la caida que sufre la misma cuando el flujo pasa por la contraccién del tubo Venturi
también llamada como borde de ataque. Se obtuvo una presién absoluta mucho mas baja
que la presion de vapor del agua, por tanto, se dio origen a la formacién de la nube
cavitativa. En el instante “ii” se puede apreciar el crecimiento de la nube justo antes de su
desprendimiento. En el momento ‘“ii’ se produce el pico de presion local, el cual
corresponde al instante del desprendimiento de la “cola” de la nube con la superficie del
borde de ataque. Este gran incremento de presién explica la razén por la cual el dafo
provocado en la superficie, observada por Dular et al.,, ocurre también en momentos
distintos a la nube de cavitacion colapsando. Una vez desprendida, se observan las
fluctuaciones de presion en los alrededores del punto de desprendimiento, y como su valor
sigue siendo bajo junto a la nube de acuerdo con su avance con el movimiento del flujo.

Ademas, en los instantes “iv’, “v’ y “vi” se aprecia nuevamente la formacién y crecimiento

de la nube adjunta en el punto “A”.

En la Figura 3.7 se muestran las fluctuaciones de presién en el punto “B” correspondiente
al colapso de la nube. Se puede observar que en el tiempo t = 2,961 e~3 s se produjo un

alto pico de presién correspondiente a P = 3,000 e’ Pa.

62



ViT
107F ‘
—qn 6L
& 10 v |
LE‘ |I l'.
= i
@ I A
& 105k i 4
F _.~|"\""‘ d| | v
oo YA bt .IIIII.‘,I‘N.‘.“.J.II. | ‘
4L TMAL i
10 =l
10 3 | | | | 1 |
0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,56
Tiempo [s] el

Figura 3. 7. Presion absoluta en el punto “B”.
(Fuente: Propia)

De igual manera, se ubicaron seis instantes de tiempo para identificar de mejor manera el
comportamiento de la nube con respecto a la presion, tal como se puede apreciar en la
Figura 3.8.
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Figura 3. 8. Campo de presién de acuerdo con el desarrollo de la nube cavitativa en el punto B.
(Fuente: Propia)
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En los instantes “iI" y “ii” se puede apreciar que la presion tiende a disminuir de acuerdo con
el desarrollo de la nube cavitativa cerca de la superficie. Llegd a alcanzar una presion
minima de P = 7,000 e3 Pa correspondiente a t = 2,606 e~3 s. A partir de este instante, se
observa una pequena inestabilidad de la presidn en ‘iii”. Se observa como la presion
incrementa de acuerdo con el alejamiento de la cavidad con la superficie. En el instante
“iv” se aprecia el acercamiento de la nube a una zona de mayor presién y como se deforma
a causa de chorro de reingreso direccionandola a la superficie. En “v” se puede apreciar el
inicio del colapso de la nube, la presion se incrementa de acuerdo la onda de choque se
acerca a la superficie. De manera seguida, se observa en “vi’ el instante en el cual la

presion es maxima debido al impacto de la onda de choque del colapso de la nube.
3.1.6. Formacion de chorro de reingreso

El cambio de direcciéon de flujo cuando atraviesa una zona de mayor presién se llama chorro
de reingreso, también conocido como “micro-jet. Es el causante de la separacion de la nube
de cavitacion de la superficie cuando este alcanza el borde de ataque. El modelo de
cavitacion de ZGB no es suficiente al simular las caracteristicas del voértice para el
desprendimiento de la nube en una cavidad adjunta y separada [53]. Esto se puede
evidenciar en la Figura 3.9 donde se muestran los vectores de velocidad durante el

desprendimiento de lanube en t = 2,016 e~ 3 s.

Figura 3. 9. Chorro de reingreso durante el desprendimiento de la nube.
(Fuente: Propia)

Como los resultados se muestran a partir de la simulaciéon con el modelo de ZGB, se puede
apreciar que la mezcla de vapor y agua en la “cola” de la cavidad se mueve hacia el borde
de ataque del tubo Venturi. Bajo la accién de la alta presién local, se genera un pequefio
vértice con el chorro de reingreso. El vértice se expande con el movimiento del flujo hacia
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adelante desprendiéndose del borde de ataque para luego dirigirse aguas abajo

separandose de la superficie.

El modelo de ZGB puede predecir la estructura de la cavidad adjunta con precision, pero
no la formacién del chorro de reingreso que la separa de la superficie. Sin embargo, el
modelo evidencia de forma correcta la accion de corte que provoca el chorro en la cavidad

separada.

'
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Figura 3. 10. Chorro de reingreso deformando la nube de cavitacion.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.10 se muestran los vectores de velocidad en los alrededores de la cavidad
separada justo antes del inicio del colapso de la nube, en el tiempo t = 2,898 e 3 s. Se
puede apreciar un aceleramiento del agua que rodea la nube hacia el interior de esta, en
direccion contraria al flujo, formando una especie de hendidura. En el instante del colapso,
el chorro que deforma la cavidad mantiene una direccién perpendicular a la superficie de
la seccion Venturi. El cual, provoca que el colapso de la nube no sea concéntrico en la
zona cercana a la superficie [54]. El aumento de la presién se evidencia en la Figura 3.9

(instante “iv").

3.2. Simulacién para el HFC

Los resultados mostrados a continuacién son de dos casos de estudio. Los directorios
fueron nombrados como “A” y “B” donde se encuentra la “malla 17 y “malla 2’
respectivamente, los codigos de los casos se encuentran en el Anexo XII. Las simulaciones
se corrieron en la estacion de trabajo descrita en la seccion 2.5, el tiempo promedio para
cada simulacion fue de 12 horas usando 12 procesadores en paralelo.
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3.2.1. Independencia de malla

El estudio de independencia de malla fue realizado por Hidalgo V. en su tesis doctoral. Se
obtuvo que a partir de los 532.968 elementos en adelante los resultados no sufren
variaciones importantes [5]. Las mallas presentadas en los casos “A”’ y “B” para el HFC
tienen 2'443.192 y 1'926.841 elementos respectivamente, por lo antes mencionado se
establece que no se produciran errores inducidos por la malla durante la simulacién. No se
repitid el estudio de independencia de malla para ahorrar recursos computacionales y
tiempo.

3.2.2. Calidad de malla

Los parametros usados para evaluar la calidad de malla fueron el criterio y* y el analisis
de distorsion hexaédrica. Los valores obtenidos de y* para la “malla” 1 son de 2,830 en
promedio, un valor minimo de 0,820 y un maximo de 182,400; los valores de la “malla 2”
son 2,580 en promedio, un maximo de 194,100 y un minimo de 1,800. Los puntos maximos
se dan en los cambios bruscos de la geometria en donde la discretizacién de malla no pudo
formar celdas uniformes. Los valores se encuentran dentro del rango establecido en la

seccion 2.6, por lo que se cumple con el criterio de y™.

0 02 04 0.6 08 1

(b)

Figura 3. 11. Analisis de distorsion hexaédrica, a) resultados “malla 1” y b) resultados “malla 2”.
(Fuente: propia)

La distorsidn hexaédrica se analizé con el software ParaView y su filtro Mesh Quality. La
Figura 3.11 muestra los resultados de la distorsidon para cada malla. Existe sectores
liderados por valores de 1, en ambos casos el rango aceptable se encuentra entre 0,5y 1,
el rango normal va de 0 a 1 [55]. Los pequefios sectores con valores fuera de rango se
generan por la deformacién de celdas entre niveles y son inevitables debido al tipo de malla
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empleada. Las dos mallas cumplieron con el criterio de y*y el andlisis de distorsion

hexaédrica, por lo que se concluye que poseen una buena calidad.
3.2.3. Residuales

La Figura 3.12 muestra los residuales de las variables alpha.water, k, omega y p_rgh
funcién del numero de iteraciones para el caso “A” y “B”. La escala para el numero
iteraciones es normal y su rango va de 0 a 12.000, en el caso de residuales se cambié a
escala logaritmica por tener una escala de valores mas bajos. El rango para los residuales

se encuentra entre 102y 107.

Residuales
Residuales

108} —e—alpha.water —a-ﬁlpha.water
: RN 1 W
---z---omega : —+-0mega
O_? —E—prgh 9 r —B—v—p[gh
We—= % 6 8 10 12 Yo 73 4 6 8§ 10 12
Iteraciones e Iteraciones e-
a) b)

Figura 3. 12. Grafica de residuales en funcién del numero de iteraciones, a) residuales caso “A” y
b) residuales caso “B’.
(Fuente: Propia)

Debido al comportamiento agresivo e inestable del fendmeno, se observa un
comportamiento muy fluctuante para las variables alpha.water y Presién p_rgh. Los
residuales de la tasa especifica de disipacion turbulenta y la energia cinética turbulenta
presentan estabilidad a partir de la iteracién 4.000 y 10.000 respectivamente para el caso
“‘A”. Para el caso “B” , k y w no se estabilizan, pero su rango de residuales es menor que
en el caso anterior. Las primeras iteraciones en todos los casos inician con gran
irregularidad hasta disminuir el error en sus soluciones. La presién y la fraccién de vapor
son las variables que nunca llegan a presentar una tendencia, pero se mantienen en un

rango comprendido en el orden de 10 a 10,
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3.2.4. Numeros adimensionales

Los numeros adimensionales presentados en las secciones 1.5y 2.6 enlaTabla1.3y 2.3,
se calculé para los dos casos de estudio. EI numero de Reynolds y de cavitacion es el
mismo para ambos casos su valor es 3'175.771,457 y uno respectivamente. El valor del
numero de Reynolds permitid predecir el tipo de flujo en el que estamos trabajando en este

caso es turbulento, el nimero de cavitacion es un dato asi que solo se verificd y su valor

es 1. Los calculos se encuentran en el Anexo IX.
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Figura 3. 13. Graficas del coeficiente de presion en funcion del tiempo adimensional de los casos

“A” y “B”.
(Fuente: Propia)
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La figura 3.13 no posee una imagen en estudios previos con la cual se compare, se la
realizd con el propésito de observar el comportamiento de las presiones sobre la superficie
plana del HFC en puntos especificos. Los puntos se colocaron a 13,665 mm del borde del
HFC entre las caras “front” y “back” a lo largo de la superficie plana del hidroalabe y uno

fuera de ella.

El coeficiente de presion se ha calculado usando el software ParaView para 6 puntos
ubicados en el centro de la superficie plana del HFC como se indica en la Figura 3.13. Se
asigna los nombres C, A 'y C, B para identificar los casos “A” y “B” respectivamente. Los
resultados observados muestran un comportamiento similar entre las dos mallas, la
vibracién se relaciona con la region en la que colapsan las nubes de cavitacién. Los
incrementos de C, o picos positivos se refieren a las zonas de alta presion y
desprendimiento de la cavitacién, los picos negativos son la ausencia de desprendimiento
o formacion de las cavidades. Un C,, = 0 nos dice que la presion de referencia es igual a la
presién p., y no esta generando ningun fenémeno. Los puntos 0,2c, 0,4c y 0,6¢ son los
que muestran mayores variaciones en el tiempo, a medida que los puntos se alejan del

obstaculo semicircular las variaciones se atenuan y son cercanas a cero.
3.2.5. Comparacion grafica con estudios previos

La comparacion se realizé en base a los resultados presentados en la tesis doctoral de
Hidalgo V [5]. En la cual se muestra diez imagenes, cinco de la vorticidad en los alrededores
del obstaculo semicircular del HFC con un valor de Q-criterio de Q = 1 e~ s™2 y cinco de
la cavidad residual con un valor de fraccion de vapor de a = 0,1. El estudio realizé una
simulacién de cavitacion y erosion, siendo comprobadas con los estudios experimentales

realizados sobre el HFC por Escaler X [41].

(a)

Figura 3. 14. Imagenes para ubicar el punto de partida del estudio, a) cavidad separada en forma
de brazos, b) pruebas experimentales del HFC (dafios en la superficie, orejas de conejo) y c)
nubes de cavitacion sobre el HFC obtenidas experimentalmente.

(Fuente: [5], [56])
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Tomando en cuenta los estudios antes mencionados nos centramos en ubicar un punto de
partida para la comparacion. Con la ayuda de imagenes obtenidas en el post proceso de
resultados buscamos una cavidad separada en forma de dos brazos alargados los cuales
causan dafo en la superficie del material dejando su huella caracteristica descrita como
orejas de conejo. Ver Figura 3.14 (a) y (b). El estudio experimental nos da a conocer una
imagen de la cavidad adjunta tal como se aprecia en la Figura 3.14 (c), esta no se analiz6
en el estudio de Hidalgo V. solo se analizé la cavitacién separada. La Tabla 3. 4 muestra
los tiempos en los que fue localizada la imagen en forma de brazos en para cada uno de

los casos.

Tabla 3. 4. Tiempos en los que se identifica la cavidad.

Caso Tiempo [s]
A 5,050 e
B 4,820 e

(Fuente: Propia)

Una vez se localizé el punto de partida, con la ayuda de la grafica Vcav/Vca, max mostrada
en la Figura 3.15 se analiz6 y encontré los demas instantes del ciclo de cavidad adjunta los
cuales se detallan en la Tabla 3.5. Para la grafica se tuvo que obtener el volumen total de
la geometria presentada en la seccion 2.3.2 y restar de ella el volumen de agua calculado
por la funcién waterVVolume en todos los tiempos, con esto se obtiene el volumen de vapor

y se divide para su valor maximo.
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Figura 3. 15. Gréfica de volumen total de vapor, a) gréafica del caso “A” y b) grafica del caso “B”.
(Fuente: Propia)
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El caso “A” posee valores de fraccidn de vapor mas grandes que el caso “B”, los tres

primeros puntos "i","ii" e "iii" en los dos casos de estudio se encuentran cercanos entre si

y ocurren en un corto periodo de tiempo. Para el caso de los dos ultimos puntos el tiempo
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que transcurre para su aparicion es mas largo y los deltas de fraccion de vapor son mas

grandes entre ellos.

Tabla 3. 5. Tiempo y fraccién de vapor para el ciclo de cavitacion separada.

Momento Tiempo Caso A Fraccion de Tiempo Caso B Fracciéon de
[s] volumen, Caso A [s] volumen, Caso B
i 5,050 e 1,909 e 4,820 e3 1,540 e
ii 5,340 e 2,154 e 5170 e 1,563 e’
ii 5,630 e 2,276 e 5,530 e 1,637 ¢
iv 6,670 e 1,599 e 6,240 e 8,826 e
v 7,510 €3 9,150 e 6,800 e 1,312 e2

(Fuente: Propia)

Los cinco momentos identificados para el ciclo de cavitacién separada son “”, “ii”, “iii”", “iv”
y “v”. Los puntos describen la identificacion de la cavidad y su crecimiento, el punto maximo
en el ciclo, la disminucion del volumen de vapor y el punto mas bajo en donde el volumen

de vapor colapsa.

Cavidad rcsuiual FIUJO

(ii) Crec1mlento
de la

cavidad separada

(iv) 5 : - ' Desprendimiento
y colapso

de la cavidad

bb- o

Figura 3. 16. Comparacion del ciclo evolutivo de la cavidad separada, a) imagenes de estudios
previos, b) resultados del caso “A” y c) resultados del caso “B”.
(Fuente: Propia)

La Figura 3.16 muestra que la cavidad de vapor en forma de brazos es mas corta a lo largo
de la superficie del HFC para los dos casos. Esto se debe al cambio de modelo de
turbulencia, se pas6é de un modelo ILES a un modelo RANS. El primer modelo genera
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mayor turbulencia por lo que las cavidades en los cinco momentos no se asemejan a los

estudios previos, pero siguen el comportamiento del ciclo.

La Figura 3.17 muestra la comparacién de los resultados de vorticidad, durante el
crecimiento, desprendimiento y colapso de la cavidad en los tres casos. Se usé el software
ParaView con un valor de Q = 1 e~7 s72. La imagen muestra los cinco puntos identificados
en el analisis de la cavidad de vapor separada. Se observa que las imagenes de estudios
previos poseen un nivel de vorticidad mas alto, las nubes cubren por completo la superficie
plana del HFC y el obstaculo semicircular. En los casos “A” y “B” las nubes de vorticidad

cubren por completo al obstaculo y muestran grandes areas descubiertas en la superficie

plana posterior del HFC. El desprendimiento es bajo y casi nulo en “A” y “B”.

Crecimiento
de la
cavidad separada

Desprendimiento
y colapso
de la cavidad

Figura 3. 17. Vorticidad segun Q criterio de la cavidad separada, a) imagenes de estudios previos,
b) resultados del caso “A” y ¢) resultados del caso “B”.
(Fuente: Propia)

El analisis de la cavitacién adjunta se hace con la ayuda de la grafica Vcav/Vcav, max, al
igual que se realizé con la cavidad separada. Se identificé cinco puntos en el tiempo (“vi”,
“vil”, “viii”, “ix” y “x”) los cuales se muestran en la Figura 3.18. Representan la formacion de
la cavidad adjunta en los alrededores del obstaculo semicircular y el crecimiento de la
cavidad en el borde de ataque, el inicio de su desprendimiento causado por el chorro de

reingreso, el punto mas alto en el ciclo y la disminucién del volumen de vapor.

Los casos “A” y “B” muestran que el comportamiento de “vi” al “viii” poseen una desviacién
del 1,435% en los datos. Para los datos que se encuentran entre los puntos “viii” y “x” el

porcentaje de desviacion es del 3,170%.
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Figura 3. 18. Grafica de volumen total de vapor para el caso ‘A’ y “B”.
(Fuente: Propia)

Los tiempos y los valores de fraccién de vapor para los puntos de cavitaciéon adjunta se

muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3. 6. Tiempo y fraccidén de vapor para el ciclo de cavitacién adjunta.

Momento Tiempo Caso A Fracciéon de Tiempo Caso B Fracciéon de
[s] volumen, Caso A [s] volumen, Caso B
vi 3,000 e*® 1,052 ¢ 1,000 e* 1,010 e
vii 7,400 e* 5,050 e 7,800 e* 5,058 e
viii 2,060 e 1,000 2,090 e 1,000
ix 3,460 e 5,036 e 3,540 e 5,037 e
X 4,280 e 1,902 e 4410e3 1,918 e

(Fuente: Propia)

La Figura 3.19 muestra la evolucién de la cavidad adjunta en los casos “A” y “B”, se puede

I wr N

observar que las imagenes son similares en los puntos “vii”, “viii” y “ix”. Sin embargo, las
imagenes en los puntos “I” y “x” no coinciden por la pequefia desviacién en los datos
obtenidos. EI comportamiento después del punto “x” para el caso “A” como se lo detalla en
la Figura 3,18 posee valores de fraccion de vapor mayores al caso “B”. Esto significa que

la “malla 1” reproduce mejor el fenémeno.

La Figura 3.20 muestran la evolucion de la vorticidad en la cavitacion adjunta. Se puede
apreciar que el punto “ix” es el Unico que se asemeja en ambos casos, las demas imagenes

poseen rasgos pero en menor medida.
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(b)

Figura 3. 19. Evolucion de la cavidad adjunta, a) resultados caso “A” y b) resultados caso “B”.
(Fuente: Propia)

(vi)
(vii)

(viii)

(b)

Figura 3. 20. Vorticidad de la cavidad adjunta, a) resultados caso “A” y b) resultados caso “B’.
(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1. Conclusiones

Fue posible realizar el estudio numérico del flujo cavitativo alrededor de una seccion tipo
Venturi y de un hidrodlabe plano convexo con obstaculo semicircular, mediante la
aproximacién RANS y el algoritmo PIMPLE, usando el modelo de turbulencia k- w SST
SAS y la implementacidén del modelo de Zwart-Gerber-Belamri (ZGB) en el software libre

OpenFOAM propuesta por Hidalgo V.

Se comprobd la confiabilidad de dicha implementacién mediante la comparacion visual de
los resultados de ambas geometrias. Para la investigacion del flujo cavitativo turbulento
considerado como isotérmico, compresible e inestable con suposicibn de mezcla

homogénea, inclusive con la utilizaciéon del modelo RANS.

Se desarroll6 los modelos geométricos para cada caso mediante el uso de herramientas
CAD. Con el modelo bidimensional del tubo Venturi se obtuvo los puntos necesarios para

la generacion de malla y en el caso del HFC se obtuvo un modelo sélido tridimensional.

Se generaron tres mallas, una estructurada para el caso Venturi y dos mallas hibridas para

el caso del HFC. Con el uso de Gmsh y SnappyHexMesh respectivamente.

Se logroé concluir que el uso del modelo de turbulencia k- w SST SAS permite captar el ciclo
de cavitacion en el tubo Venturi en pasos de tiempo de 9e® s. Siendo mas grande con
respecto a los usados por Dular et al. correspondiente a 1e* s, tanto en la simulacion

numeérica con el modelo k- e como en la visualizacién experimental.

Se consiguié simular y describir la formacién, crecimiento, desprendimiento e implosion de
la nube de cavitacién en el modelo 2D del tubo Venturi llegando a reproducir el chorro de

reingreso durante el colapso y las fluctuaciones en el campo de presién circundante.

Se logré corroborar los picos de presion en la seccidén Venturi planteados por Dular et al.,
obteniendo una presion elevada emitida durante el colapso de la nube correspondiente a
3 e’ Pa y una menor de 4,8 e® Pa durante el desprendimiento. De igual manera, se puede
atribuir al colapso de la nube de cavitacién el principal dafio que puede producirse en la
superficie y mas aun debido a la topologia que esta presenta debido a la formacién del

chorro de reingreso.
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Se concluye que el modelo ZGB predice muy bien el colapso asimétrico de la nube
cavitativa en el caso Venturi, pero presenta dificultades para interpretar correctamente el

desprendimiento.

Se logro identificar la cavidad separada en forma de brazos en los dos casos de estudio
del HFC, las cavidades en comparacion con los estudios previos son mas pequeias debido

al cambio de modelo de turbulencia.

Se concluye que la disposicion del mallado si influye al momento de simular los casos del
HFC. Se obtuvo mejores resultados al colocar la orientacion de las lineas de la malla de
forma paralela y perpendicular a la superficie de la del obstaculo semicircular. Mientras

mejor se acopla la malla al obstaculo mejores resultados se obtiene.

Se determind que las dos mallas hibridas utilizadas en los casos de estudio del HFC,
lograron reproducir de manera similar la evolucion de la cavitacion adjunta. Sin embargo,
para la evolucion de la cavitacién separada, la malla 1 del caso A fue la que mejor reprodujo

el fenédmeno.

4.2. Trabajos futuros

Tras haber definido las condiciones necesarias para llevar a cabo la simulacién numérica
de cavitacion inestable alrededor de un tubo Venturi bajo un analisis bidimensional, es
necesario realizar un estudio para un caso tridimensional del mismo usando mallas
hibridas. Con el objetivo de analizar el comportamiento de la cavidad, especialmente en el

instante del colapso, en el cual, se puede presentar mayor dafio en la superficie.

Una vez que se ha estudiado y comprendido el fendmeno de cavitacién inestable alrededor
del HFC, queda aun por demostrar si realmente las cavidades que se generaron en el ciclo
pueden llegar a dafiar la superficie del material. En trabajos futuros se espera poder
incorporar un modelo de erosibn y comparar los resultados con lo obtenido

experimentalmente.

A partir de este proyecto, se puede desarrollar un estudio comparativo entre los resultados
de la simulacién con RANS, otra desarrollada con el modelo ILES bajo las mismas
condiciones y las observaciones experimentales. De esta manera obtener resultados que
definan la mejor metodologia para captar este tipo de fendmeno en tuberias con un brusco

cambio de seccion, como es el caso de un tubo Venturi.

Se puede presentar un estudio del efecto erosivo de la cavitacién bajo los resultados

presentados en este trabajo de titulacién, tanto para el caso Venturi como para el HFC.
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