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Simulacion numérica de flujos cavitantes en
inyectores/atomizadores con asimetria en la
direccién del flujo
Miguel G. Coussirat!; Flavio Moll?;

Resumen: El flujo cavitante esta relacionado con flujos turbulentos y
multifasicos con transferencia de masa entre el liquido y su fase
gaseosa. La cavitacion en los inyectores/atomizadores de presion
afecta fuertemente el comportamiento del chorro de liquido/spray en su
salida. El tipo de atomizacién inducida por cavitacion permite
desarrollar dispositivos mas eficientes si este estado de cavitacion esta
bien controlado. Los experimentos muestran que se alcanza una
mejora en la calidad de la pulverizacion cuando hay un estado de
cavitacion completamente desarrollado en la boquilla. La cavitacion
desarrollada formada en la boquilla muestra tanto una forma compleja
como un comportamiento no estacionario debido al complejo patrén de
flujo asociado. Este trabajo trata del estudio numérico de boquillas con
asimetria en la direccion de avance del flujo y secciones rectangulares
tanto en entrada y de salida para casos en los que aparece el estado
de cavitacion completamente desarrollado. Una calibracion cuidadosa
de los modelos de viscosidad turbulenta seleccionados se convierte en
una tarea importante para obtener predicciones de flujo precisas. Los
resultados obtenidos muestran que es posible captar las principales
caracteristicas de la cavidad y las frecuencias representativas de las
inestabilidades. Las conclusiones obtenidas podrian ser Utiles para el
disefio de inyectores de combustible ya que la simulacion adecuada de
la condicion de flujo de cavitacion desarrollada y las posibles
frecuencias de resonancia, Utiles para mejorar la atomizacion del flujo y
la integridad del inyector, podrian capturarse con precision mediante
este tipo de modelado numérico.

Palabras claves: Cavitacion desarrollada; Inyectores;
Atomizadores; Turbulencia; Modelos de viscosidad turbulenta;
Validacién / Calibracién.
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Introduccién

La aparicién de cavitacion dentro de un equipo fluidodinamico
estd directamente relacionada con la caida de presion local
dentro del dispositivo. Comprender el fenémeno del flujo de
cavitacion tiene una gran importancia, ya que desempefia un
papel importante en el desempefio del dispositivo, e.g. en la
atomizacion del aerosol de combustible, que afecta en gran
medida el rendimiento y las emisiones de los motores Diésel
(Coussirat et al., 2016-2021). La cavitaciéon es un fendmeno
complejo que se presenta en los flujos de liquidos cuando la
presion hidrodinamica, pc en algun lugar desciende
alcanzando la presion de vapor del liquido, py. Este nivel de
presion baja provoca que el flujo de liquido inicial se convierta
en un flujo de dos fases, es decir, burbujas de liquido de
vapor. El inicio de la cavitacién por vaporizacién del liquido
puede requerir la existencia de tensiones inferiores a la
presion de vapor debido a la tension superficial de la burbuja.
Sin embargo, la presencia de particulas de gas no disueltas,
capas limite y turbulencia modificardn y a menudo
enmascararan una desviacién de esta presion critica p. de p.
(Knapp et al. 1973, Brennen 1995-2005, Franc et al., 2005,

(Coussirat et al., 2016-2018).

Debido al alto costo de los experimentos la opcion del
modelado numérico de este problema ha cobrado mucha
importancia dando lugar al desarrollo de una importante rama
de la ingenieria denominada Mecénica de Fluidos
Computacional, (CFD son sus siglas en inglés). La CFD
consiste en el desarrollo/luso de co6digos numéricos que
modelan flujos complejos de fluidos sobre la base fisica del
fendmeno de flujo turbulento y cavitante en este caso, que
involucra transferencia tanto de masa como momentum
(Brenenn 2005). Debido a que el flujo es turbulento, existen
distintos submodelos de turbulencia, que se han adaptado y
desarrollado especificamente para estudiar los flujos de
cavitacion. Los modelos de Simulaciones Promediadas de
Reynolds + Modelo de Viscosidad Turbulenta (RAS+ EVM, en
inglés) se vienen desarrollado desde hace tres décadas,



siendo ahora una opcién comin para trabajos de CFD
(Coussirat et al., 2018-2021). Para el flujo de cavitacién se usa
el Modelado basado en Ecuaciones de Transporte (TEM, en
inglés), junto con las formulaciones RAS + EVM antes
mencionadas. TEM consiste en resolver una ecuacion de
transporte para la fraccién de vapor, fv, con términos fuente
apropiados para regular la transferencia entre fases. La
combinacion de estos modelos se denomina frecuentemente
modelado de flujo multifasico turbulento (RAS/EVM/ITEM), y
actualmente se encuentran disponibles varias formulaciones
para uso industrial (Versteeg et al., 2007).

Un objetivo de este trabajo es continuar trabajos anteriores
(Coussirat et al., 208-2021) que se centraron en la calibracion
de los EVMs, ya que existe una estrecha relacién entre la
condicién de inicio/desarrollo de la cavitacion y el nivel de
turbulencia en el flujo. La distribucion espacial y la tasa de
cambio en el nivel de turbulencia producido por la cavitacion
podrian estar relacionadas con algunas escalas de turbulencia
propias presentes en el proceso, que conducen a un ‘estado
de turbulencia no estandar’. Por lo tanto, los flujos de
cavitacion no deben modelarse como flujos turbulentos
simples con cizalladura (shear turbulent flows) ya sean estos
flujos internos o externos, siendo comin a todos éstos el
desarrollo de capas limites o capas de cizalladura o corte
(e.g., capas limites sobre sélidos, chorros capas de mezcla y
estelas).

Debido a su geometria, los inyectores no estan en ninguna de
estas categorias de flujo, cominmente, los EVM sin calibrar
predicen un exceso del nivel de viscosidad turbulenta, i
cuando aparecer la cavitacion (Coussirat et al., 2016, Coutier
et al, 2003), calculando asi niveles méas bajos para la presion
dinamica produciendo un valor de presion absoluta mas alto y
menos cavitacion. La sobreestimacion de g afecta
directamente a la regién de cavitacion debido a las altas
tensiones calculadas dentro del flujo, lo que limita tanto a la
cavitacion como a la distribucion de velocidad en las zonas de
recirculacion.



Otro objetivo del trabajo es comparar los resultados de EVMs
con los obtenidos mediante la técnica denominada Simulacion
de Grandes Vortices (Large, Eddy Simulations, LES), ya que
LES permite obtener una forma de cavidad méas detallada en
casos de cavitacion poco desarrollada, pero requiere mas
recursos computacionales (Bicer et al, 2014, Biger 2015,
Coussirat et al., 2016-2021).

Para satisfacer los objetivos planteados en este trabajo, se
modelara mediante EVMs el flujo interno cavitante dentro de
un inyector Diesel de alta presién con una configuraciéon de
entrada de boquilla asimétrica y secciones cuadradas en la
salida, ver Fig.1, para ver si es posible obtener una resolucion
suficiente en el patron de flujo y la forma de la cavidad en
estados de cavitacion incipiente y desarrollado.
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Fig.1. Geometria, condiciones de borde, experimentos y CFD para perfiles de
las velocidades medias (i.e., mean streamwise), ¢, y la desviacion tipica de
las fluctuaciones de la ¢, (i.e., C'rus, ROOtMeanSquare fluctuations), namero

de Reynolds, Re=27,700, ver Fig.2. Nomenclatura: s, Experimentos
(LaserDopplerVelocimeter); CFD, modelo de LES, con modelos de SubGrid
Scale (SGS) de: Smagorinsky (trazo rojo) y Vreman (trazo azul), Bicer 2015.

Se pretende asi obtener una buena precisibn en las
predicciones que entregan los modelos RAS/EVM
desarrollados para uso general, cuando se aplican a
dispositivos de disefio donde aparecen flujos de cavitacion. En
trabajos anteriores se demostré que la calibracién de los
EVMs utilizados requieren de una atencidbn especial y
minuciosa basada en la relacién biyectiva que hay entre la
formacioén de la cavidad y el nivel de turbulencia que existe en



el lugar, lo que afecta a la presion reinante que es la que limita
0 no el crecimiento de la cavidad. Para analizar con mas
detalles la interacciébn de turbulencia y cavitacion, se
revisitaron nuevamente algunos de los experimentos utilizados
en trabajos previos (Coussirat et al., 2016-2018). Para las
tareas de calibracion se utilizaron los datos experimentales de
Bicer et al., 2014 y Biger 2015 para los campos de velocidad
media y de sus fluctuaciones, ver Fig.1y Fig.2.

No cavitation Developing cavitation Devaloping cavitation Super cavitation Hydraulic fiip

Pin=0.15 MPa Pin=0.16 MPa Pin=0.22MPa Pin=0.25 MPa Pin=0.28 MPa Pin=0.31MPa

-

62

165
23500 35800
0.82 071

Fig.2. Patrones de flujos cavitantes (Bicer 2015). Nomenclatura: o, Re,
Numeros de Cavitacion y de Reynolds, ver Ec.1; pin, presion entrada; pout,
presion salida (=1.0e+5Pa); p,, presion vapor a 19C (=2,300Pa); p, densidad
fase liquida a 19C(=998kg/m?); Cmou, Velocidad media salida; Wou, ancho
boquilla; v, viscosidad fase liquida a 19C (=1.35e-6m?/s).

Flujo turbulento y cavitante en toberas asimétricas: datos
experimentales y desarrollos numéricos previos

Existe mucha informacion experimental relacionada con
boquillas de entrada simétricas con diferentes tamafios y
formas de secciones de salida (ver referencias en Coussirat et
al., 2016-2018). También se dispone de informacién
relacionada con boquillas de entrada asimétricas (Biger et al.,
2014 y Biger 2015), Fig.1 y Fig.2. En estas bases de datos,
ademas de la medida de campos de cm y ¢ rus hay imagenes
de la forma de la cavidad cuando se cambian los parametros
de funcionamiento del equipo, siendo estos datos muy Utiles
para la calibracion de codigos CFD.

La configuracién experimental consistié en usar una bomba de
émbolo para descargar agua del grifo filtrada a una
temperatura ambiente de 19C en el aire ambiente a través de



una boquilla rectangular, Fig.1. El caudal de entrada (fase
liquida) se midi6 con un caudalimetro insertado en el circuito
hidraulico y se midié la presién estatica aguas arriba de la
boquilla con un mandmetro tipo Bourdon. La velocidad cny su
fluctuacién crms, (ambas en la direccion de la corriente y) se
midieron usando un Velocimetro Laser Doppler (LDV) en tres
posiciones (y1=-1.5, y»=-3.0, y3=-6,0 mm, respectivamente), en
el plano medio en profundidad del canal de la boquilla,
marcado en la vista lateral, ver Fig.1. La forma de la cavidad
se registré con una camara de alta velocidad en la zona en
donde se produce la cavitacion en el interior de la boquilla
(también hay registros de la atomizacién del flujo a la salida de
la boquilla). La incertidumbre reportada en las mediciones fue
de ~1% para el LDV y de ~3.7% para el caudal. No hay datos
para el nivel de fv en la cavidad ni medidas de presién local
desafortunadamente. Detalles de estos experimentos pueden
verse en Bigcer 2015, en donde se generaron diferentes
condiciones de cavitacion cambiando el caudal, clasificAndolos
mediante el uso de los numeros de Reynolds, Re y Cavitacion,
o calculados a partir de la Ec.1. Se destaca aqui que Re y o
no estan estrechamente relacionados entre si, (Sou et al.,
2008), siendo ambos necesarios para la clasificacion de flujo.
La pout permanece constante e igual a la presion atmosférica,
porque alli hay ya un chorro libre (flujo subsénico con
tensiones superficiales despreciables). De esta manera, se
reproducen estados desde sin cavitacion hasta el de
cavitacién desarrollada, Fig.2. La separacion del flujo ocurre
sélo en la entrada de borde afilado de la boquilla y la condicion
de cavitacion incipiente aparece a lo largo de la pared
izquierda de la boquilla en la zona de estrechamiento.

Re = Cm‘UNlWUNl /V ; o= (poul - pv)/(o'Sszﬂ‘Du[) (l)

Mas detalles del flujo puede verse en Coussirat et al., 2016 y
Coussirat et al, 2021, donde también se demuestra que es
posible capturar varias de las caracteristicas de flujo bajo
condicion de cavitacion incipiente (estado estacionario),
mediante una cuidadosa calibracion de los EVMs, siendo esta
tarea necesaria por la estrecha relacién entre la condicién de
inicio/desarrollo de la cavitacion y el nivel de turbulencia en el



flujo. Como ya se sefiald, la distribucion espacial y la tasa de
cambio del nivel de turbulencia producido por la cavitacion
podrian estar relacionadas con algunas escalas de turbulencia
tipicas del proceso, lo que lleva a un ‘estado de turbulencia no
estandar’. Luego, los flujos de cavitaciéon no deben modelarse
como casos de flujos de cizallamiento turbulentos, (Coussirat
et al., 2018-2021). Note que la transicion entre distintos tipos
de cavitacion es abrupta por la corta longitud de la boquilla,
siendo esto un problema afadido para el modelado CFD,
porque dificulta la definicidn de las condiciones de borde.

Se indicod que los EVMs no calibrados predicen en exceso el
nivel de s que conduce a valores mas bajos para la presion
dinamica, lo que produce un valor de presién absoluta mas
alto y menos cavitacion. Esta sobreestimacion y afecta
directamente a la region de cavitacion debido a las altas
tensiones calculadas, limitando tanto la cavitacion como la
distribucion de velocidad en las zonas de recirculacion (Shi et
al.,, 2010, Bicer et al., 2014, Coussirat 2018-2021). También
fue demostrado por Coussirat et al., 2016-2018 que existe una
mayor dependencia del EVM utilizado para la turbulencia que
de los modelos de cavitacion en los resultados obtenidos para
el estado de cavitacion incipiente. Los modelos de cavitacién
utilizados han mostrado ligeras diferencias en la forma de la
cavidad y los niveles de fracciones de vapor pronosticados. En
Coussirat 2021 se demuestra que es posible obtener buenas
predicciones del patron del flujo cuando los inyectores no
tienen simetria en la entrada a la boquilla, Fig.1. En esta
situacioén, el flujo dentro de la boquilla tiene un patrén diferente
al de una boquilla simétrica estudiada en Coussirat et al.,
2018, demostrando que usando EVM para casos de cavitacion
incipiente es posible obtener resultados numéricos de calidad
comparable a los obtenidos mediante LES. Se sabe que el
modelado LES permite obtener una forma de cavidad mas
detallada en casos de cavitacion poco desarrollada, pero
requiere mas recursos computacionales que el uso de EVMs.

La pregunta aqui es: '¢es posible obtener una resolucion
suficiente en la forma de la cavidad en un estado de cavitacion
desarrollada (no estacionaria) mediante el uso de EVM?' El



objetivo principal de este trabajo es dar respuesta a esta
pregunta. Para ello se simularon casos en donde la cavitacion
ya se corresponde a 0=1,19 en donde la cavitacion es del tipo
desarrollada y presenta un comportamiento no estacionario,
pero con un patrén oscilatorio del que es posible obtener
frecuencias de desprendimiento de vortices y compararlas
contra datos experimentales, ver Fig.2.

Metodologia

Todas las simulaciones que se llevaron adelante han sido de
casos bhidimensionales (2D), siguiendo la linea de trabajos
previos ya realizados por los autores del presente trabajo. En
lo que sigue se discuten resultados de algunas referencias
que aportan elementos para la correcta definicion del
problema. Sou et al., 2014 Biger et al.,, 2014 y Bicer 2015
Coussirat 2018-2021 simularon el caso de ¢=1,19, como 2D,
Fig.1, y bajo condiciones no estacionarias utilizando la opcion
RAS/EVM. Se seleccionaron tres modelos de turbulencia del
tipo EVM, (i.e., Estandar k-, SST k- y RNG k-¢, ver detalles
en Versteeg et al., 2007). Se destaca que Bicer 2015 utiliza las
funciones Standard Wall para los EVM seleccionados y el
amortiguamiento Van Driest para el modelado LES, (Sou et
al., 2014). En contraste, Coussirat et al, 2018-2021 no utilizan
funciones de pared cuando usan los modelos de la familia k-¢,
remarcando que el modelo SST k-w no hace uso de éstas. Las
conclusiones de todos estos autores sefialan que los EVM
seleccionados dieron buenas predicciones para la longitud, el
grosor de la cavidad y el desprendimiento de cavidades, pero
utilizando mallas de discretizacion muy finas (tamafio de celda
de 50x50um y pasos de tiempo del orden de O(10%s). En los
casos de cavitacion desarrollada, el desprendimiento de
cavidades también se simul6 bien. Resultados de mayor
calidad fueron obtenidos mediante LES, pero utilizando un
tamafio de celda de malla minimo de ~4x4um i.e., un orden de
magnitud menor comparado con la malla usada para EVM
(Sou et al., 2014, Biger, 2015). Se concluy6 que el uso de un
modelo de turbulencia (EVM sin calibrar o LES) junto con una



malla muy fina puede simular el desprendimiento de cavidades
y el flujo de chorro reentrante, pudiendo predecir
cuantitativamente el espesor de la cavidad y su longitud, la
velocidad media del flujo y sus fluctuaciones turbulentas. Esta
combinacion podria usarse para explorar los fendmenos de
cavitacion dentro de las boquillas de los inyectores de
combustible, pero el principal problema aqui sigue siendo los
altos requisitos computaciones para estas simulaciones no
estacionarias, sobre todo cuando se utiliza la opcion LES.

Calibracion adecuada de los EVM, discusién

Se trata aqui de optimizar recursos computacionales utilizando
mallas mas gruesas, pero utilizando EVM bien calibrados para
asi mejorar la prediccion de u a efectos de lograr niveles
adecuados de presion que disparen el efecto de cavitacion,
tratando de extrapolar los resultados ya obtenidos para casos
de flujos estacionarios por Coussirat et al., 2016-2018.
Cuando el efecto de cavitacidon se magnifica, el flujo se vuelve
no estacionario y se comienza a ver un patrén de
desprendimiento vorticoso fluctuante. En trabajos previos
(Coussirat et al.,, 2016-2021) ya explor6 la calibracion
mediante la manipulacion de parametros caracteristicos,
fundamentados en la fisica del problema. Se concluyé que el
modelo SST k-o bien calibrado permite obtener buenas
predicciones de la cavidad para casos de cavitacién incipiente
mediante la manipulacion del coeficiente de calibracion f*». El
modelo SST k-w es un modelo de turbulencia que calcula la g
del flujo y consta de dos ecuaciones de transporte para las
cantidades turbulentas de: energia cinética turbulenta, k, y su
tasa de disipacion, o (ver detalles en Versteeg et al., 2007).

Existen varios pardmetros de calibracion en este modelo y
sobre fundamentos fisicos se seleccion6 el pardmetro f*..
Este parametro es responsable del nivel calculado en la
disipacion de la energia cinética turbulenta, k, y la produccion
de su tasa de disipacion ». También controla las condiciones
de contorno calculadas para k y @ en las paredes (Menter,
1994; Wilcox, 1998; Menter et al., 2003; Coussirat et al., 2018-
2021,). El valor base para f*-» (= 0,09) fue ya establecido por



Wilcox, 1988, examinando la denominada capa cercana a la
pared (wall-layer). Todos los flujos reales poseen lo que se
llama capa limite (CL). La estructura de la CL es compleja y
para su estudio se la divide en distintas partes. Dentro de la
CL, la capa cercana a la pared se define como la porcion de la
CL lo suficientemente alejada de la pared para hacer que la
viscosidad molecular u sea insignificante en relaciéon con s,
pero lo suficientemente cerca de la pared como para que los
efectos convectivos sean todavia insignificantes en relacién
con la velocidad a la que la turbulencia esta siendo creada y
destruida (i.e., estado de turbulencia de equilibrio). En estas
condiciones las tensiones de corte de Reynolds, se definen
como, 7t =p<u'v'>, siendo u'v’ los momentos de 2% orden de
las fluctuaciones turbulentas de las velocidades medias cm (en
las direcciones x e y) para casos de flujos bidimensionales
(2D). Estas zr representan transferencia de momentum en
direcciones perpendiculares a las del flujo principal. Se
remarca que estas zr son originadas por las fluctuaciones
turbulentas de las velocidades que estan correlacionadas
entre ellas, son constantes en esa zona y se igualan a la
llamada velocidad de friccion o velocidad de corte, u*. Las zr
se suman a las tensiones viscosas, definidas como r =uocm/oy
constituyendo esto parte de lo que se llama modelo de CL de
tres capas, valido para flujos de cizalladura (White, 1991). Se
muestra asi que la transferencia de momento en la direccion
perpendicular al flujo principal es proporcional al gradiente de
velocidades medias en la direccién normal al flujo para el caso
de flujos de cizalladura. La velocidad de friccibn se define
dimensionalmente como: u*=(dp)%5=[(u/p)(ccmloy)]®®, para
flujo laminar; mientras que u*=(z/p)°5 =(p<u'v'>/p)°S
=(<u'v'>)%5, para flujo turbulento. De estas expresiones puede
verse que u* esta fisicamente relacionadas con el transporte
de momento desde un nivel a otro en la CL. Note que al ser la
tension de corte total 7+ constante (y considerada ~# ) en la
zona cercana a la pared e igual a la velocidad de friccion
implica que: = /k= (f'»)°® lo que conduce al valor estandar de
S =, ya que una gran cantidad de medidas experimentales para
casos de flujos de cizallamiento indican que la relacion #/k es



aproximadamente 3/10 (Towsend, 1976), proveyendo asi el
valor base de 0,09 para .

Resultados obtenidos

Coussirat et al., 2021 demostraron que a o =1,19 todavia es
posible una simulacién estacionaria para comparar resultados
experimentales y resultados CFD para los campos de
velocidad media y fluctuante. Se ve también como la cavidad
muestra un comportamiento no estacionario incipiente, con
desprendimiento de estructuras vorticosas, Fig.3.
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Fig.3: resultados CFD estacionario (M03, o=1.19): Cavidad con fv.
Nomenclatura: Exp., Experimentos (Bicer et al, 2014, Bicer 2015); Marco en
rojo: volumen de control donde se midié/simulé mediante CFD; g*.,, parametro

de calibracion EVM SST (Coussirat et al., 2021)

Se demostré que las mejoras en las predicciones del campo
de velocidad fluctuante provocan una prediccion de la forma
de la cavidad mas precisa. El campo de velocidad media ¢y no
sufre fuertes variaciones cuando se realiz6 la calibracién, pero
el campo crws predicho se ve fuertemente afectado por la
calibracion (ver detalles en Coussirat et al., 2021). Este hecho
destaca la estrecha relacioén entre el nivel de turbulencia y el
fendmeno de inicio de la cavitacién, porque se demostré que
suprimiendo el nivel de 4 mediante la calibracién, aumenta la
fv predicha. También se demostré que distintos modelos de
cavitacion TEM ofrecen casi idénticos resultados,
independientes éstos del EVM que se use para el modelado
de la turbulencia. Pese a esto, se seleccion6 el modelo TEM
mas completo (Singhal el at, 2002) para futuras aplicaciones.
Los modelos TEM permiten el calculo de la densidad del flujo



bifasico, mientras que el EVM SST k- calcula la viscosidad
de la mezcla. En flujos de cizallamiento normalmente la
relacion w/u (i.e., tasa de viscosidad turbulenta respecto de la
molecular de la mezcla) es de 100 a 200, se ve claramente
cuan importante es el efecto del correcto modelado de la
turbulencia, ya que asumiendo que el modelo TEM predice
correctamente la fv, independientemente de su nivel en
distintos lugares de la cavidad, la s sera siempre dos érdenes
de magnitud superior en esa zona, afectando claramente al
patrén de flujo y el campo de presiones estimado, el que a su
vez dispara el efecto de cavitacion, formandose asi el ciclo
interdependiente entre nivel de turbulencia y nivel de fv. El
parametro fS*. permite calibrar este nivel de 4 de forma
exitosa, pero no directa ya que, como se sefialé anteriormente
afecta tanto la ecuacién de k como la de » en el modelo SST
k-.

El paso siguiente es el modelado de flujos en donde la
cavitacion ya esté desarrollada, lo que implica un modelado
del tipo no estacionario. En el presente trabajo se utilizaron las
mismas definiciones para el dominio de calculo, Fig.1, y solo
se vario el caudal de entrada para tener un o =0,94. Se us6
una discretizacion temporal de 1" orden con pasos de tiempo
(4t) de un orden de O(10°5s), i.e., dos 6rdenes de magnitud
mayores que los de LES. La Fig.4 muestra resultados para el
caso de 0=0,94 en donde ya es necesario una simulacién no
estacionaria. Puede verse claramente que se captura una
estructura de desprendimiento de vortices, tanto en la fv como
en la tasa /. Desafortunadamente, los datos experimentales
de Biger et al., 2014 y de Bicer 2015 no muestran datos de
nivel de fv ni de las frecuencias asociadas al desprendimiento.
Para ver si estos resultados preliminares obtenidos estan
correlacionados con frecuencias tipicas de desprendimiento
para casos de flujos cavitantes en distintos dispositivos, se
comparan con algunas referencias bibliogréaficas relacionadas
con la experiencia que ya se posee al respecto. Puede
sefialarse que se sabe que la inestabilidad de la cavitacion
esta correlacionada con sefiales de ruido de frecuencia alta,
en un rango de f~5-10 kHz y baja, en un rango de f~100-



200Hz, (Escaler et al., 2006 y Coussirat et al., 2016). Por lo
tanto, si los tiempos caracteristicos de desprendimiento son de
0(102s-10s) se comprueba la buena seleccién del At para la
simulacion CFD.

B00w01
570e01
G4ne0
0801

5
.

=

' fraclian (vapor) (Time=1850006-01) Contours of Turbulent Viscosty Ralio (mixture) (Time=1.50008-01)

Fig.4: Resultados CFD no estacionario EVM SST k-o: 0=0.94, M03 (f*..
=0,18, At=5x10): Izq.: Cavidad con fv. Der.: tasa de viscosidad turbulenta
molecular, g4 ,1; EVM SST (Coussirat et al., 2021). Nomenclatura: El Punto 4
sefiala donde se analizé la frecuencias de variacién de fraccién de vapor
asociada al desprendimiento de estructuras vorticosas, tipicas de procesos no
estacionarios.

La Fig.5. muestra la sefial de la variacion temporal de la fv
obtenida en el Punto 4, con niveles de su variacion que esta
en el rango de 0,2-0,55, lo que podria llevar a pensar que es
bajo. Las fotografias s6lo muestran el desarrollo de la cavidad
y no se poseen datos acerca del nivel de la fv en los
experimentos, no pudiendo tenerse una clara conclusién al
respecto. Una transformada de Fourier de esta sefial permite
ver que la frecuencia fundamental es del orden de los 1000Hz
para este caso, viendo que esta dentro de los rangos tipicos
para flujos cavitantes.

Fig.5: Resultados CFD no estacionario EVM SST k-o: 0=0.94, M0O3 (f*..
=0,18, At=5x10): Obtencion de la evolucién de la variacion de la fraccién de
vapor en el Punto 4, ver Fig.4. Frecuencia de desprendimiento ~1000Hz



Conclusiones

Mediante CFD se ha logrado capturar la frecuencia de
desprendimiento utilizando un EVM calibrado especialmente
(SST k-w). Esta calibracién es producto de la experiencia
acumulada para la resolucion de casos estacionarios de flujos
cavitantes en boquillas (i.e., cavitacidn incipiente, levemente
desarrollada, con un rango de 1,91 <o <1,19). La frecuencias
de desprendimiento obtenida estan acordes a las frecuencias
tipicas de desprendimiento para casos de flujos cavitantes. La
calibracion usando el parametro S*» permite ajustar el nivel de
fv obtenido en casos no estacionarios, debiendo buscar bases
de datos en donde se cuente con medidas de la fv dentro de la
cavidad para evaluar con mas precision las calibraciones
efectuadas.

El hecho de que el pardmetro S*. afecte a las dos ecuaciones
simultineamente es un elemento a tener en cuenta en futuros
trabajos, tratando de identificar la produccién de efectos
similares con parametros de calibracién que sean mas locales
de modo de tener un control alin mayor a la hora de efectuar
la calibracion.
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