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Resumen

Titulo: Validacion de un Modelo CFD para la Simulacién de Cavitacion Hidrodinamica en

Dispositivos Venturi*
Autor: Enya Pulgarin Ramirez**, Cristian Camilo Chiquillo Maldonado**.

Palabras clave: Cavitacion Hidrodindmica, Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), Modelo

de Mezcla, Validacion Numérica, Dispositivo Venturi.

Descripcion: Este trabajo valida un modelo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para
caracterizar la cavitacion hidrodinamica en dispositivos Venturi mediante un enfoque de mezcla 'y
el modelo de transporte de masa Zwart-Gerber-Belamri (ZGB). La investigacion asegurd la
fiabilidad numérica mediante un estudio de independencia de malla que alcanzé un indice de
Convergencia de Malla (GCI) de 3.06%. A traves de una calibracion adaptativa del parametro de
control de transferencia de masa (cav,,), se obtuvieron predicciones de caida de presion con
errores relativos minimos de entre 1.47% y 1.54% para el disefio de 19°, y de 1.93% para el de 45°.
Aunque se identifico una subestimacion en la fraccién volumétrica de vapor debido a la difusion
numérica propia del método de elementos finitos, los resultados confirman que el modelo es una
herramienta robusta para predecir variables globales de presion y optimizar el disefio hidraulico de

reactores de flujo contraido.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director Giovanni

Morales Medina, Codirectora Maria Mercedes Duarte Mantilla



VALIDACION DE UN MODELO CFD PARA LA SIMULACION DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN DISPOSITIVOS VENTURI 1

Abstract

Title: Validation of a CFD Model for Simulating Hydrodynamic Cavitation in Venturi Devices*.

Authors: Enya Pulgarin Ramirez**, Cristian Camilo Chiquillo Maldonado**.

Keywords: Hydrodynamic Cavitation, Computational Fluid Dynamics (CFD), Mixing Model,

Numerical Validation, VVenturi Device.

Description: This study validates a Computational Fluid Dynamics (CFD) model to characterize
hydrodynamic cavitation in Venturi devices using a mixing approach and the Zwart-Gerber-
Belamri (ZGB) mass transport model. The research ensured numerical reliability through a mesh
independence study that achieved a Grid Convergence Index (GCI) of 3.06%. Through adaptive
calibration of the mass transfer control parameter (cav,,,), pressure drop predictions were obtained
with minimum relative errors ranging from 1.47% to 1.54% for the 19° design and 1.93% for the
45° design. Although an underestimation in the volumetric fraction of vapor was identified due to
the numerical diffusion inherent in the finite element method, the results confirm that the model is
a robust tool for predicting global pressure variables and optimizing the hydraulic design of

contracted-flow reactors.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director Giovanni

Morales Medina, Codirectora Maria Mercedes Duarte Mantilla
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Introduccion

La cavitacion hidrodinamica (CH) es un fendmeno de transicion de fase que ocurre cuando
un flujo liquido experimenta una caida de presion estética por debajo de su presién de vapor, debido
a una aceleracion local en una constriccion. Este proceso provoca la formacion de microburbujas,
que al colapsar alcanzan temperaturas y presiones extremas (Gogate & Pandit, 2005). Estas
condiciones inducen a la formacioén de radicales H* y OH-, Utiles en procesos de oxidacion
avanzada para la degradacion de contaminantes organicos persistentes (Chaudhuri & Chatterjee,
2024; Wang et al., 2021).

Dentro de las diversas configuraciones para inducir este fendmeno, el tubo Venturi destaca
como una de las geometrias prometedoras para el tratamiento de aguas industriales debido a su
eficiencia operativa y capacidad de recuperacion de presion (Sech, 2022). No obstante, el disefio
de estos dispositivos es altamente sensible, pues factores geométricos como la longitud de la
garganta y los angulos de convergencia y divergencia determinan tanto la intensidad de la
cavitacion como la tasa de generacion de radicales (Sarvothaman et al., 2019).

Dada la complejidad del flujo cavitante y las limitaciones técnicas que presentan las
mediciones experimentales directas, la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, Computational
Fluid Dynamics) se ha consolidado como una herramienta indispensable para la optimizacién de
estos reactores (Ji et al., 2017). Si bien la lectura predominante se ha centrado en el uso de codigos
basados en VVoliumenes Finitos (FVM), como ANSY'S Fluent, por su robustez en el transporte de
fases, el presente trabajo propone el uso de COMSOL Multiphysics® 6.4. basado en el Método de

Elementos Finitos (FEM).
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Esta seleccion se fundamenta en la versatilidad de COMSOL para gestionar arquitecturas
multifasicas integradas. Mientras que los enfoques tradicionales se limitan al comportamiento
hidrodinamico, la plataforma FEM facilita la incorporacion futura de la cinética de degradacién
quimica y el analisis del deterioro mecanico del material en un Unico entorno de computo.

Bajo este enfoque, el estudio emplea el Modelo de Mezcla (Mixture Model) para validar la
capacidad de COMSOL en la prediccién del sistema, asumiendo que una configuracién numérica
rigurosa y la correlacién con datos experimentales pueden consolidar a esta plataforma como una
alternativa estratégica para el disefio de reactores de cavitacion avanzados. En consecuencia, la
investigacion busca responder: ¢En qué medida el entorno de simulacion COMSOL Multiphysics®
6.4 permite modelar con precision la influencia de la geometria del tubo Venturi en la generacion
de cavitacion hidrodinamica, garantizando la convergencia numérica y la correlacion con
resultados validados en la literatura?

1. Objetivos
1.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad predictiva de un entorno de simulacién y la convergencia numerica

basado en el método de elementos finitos para el modelado de la cavitacion hidrodinamica

mediante la validacion de un dispositivo tipo Venturi a partir de datos de referencia bibliogréafica.

1.2. Objetivos especificos
e Desarrollar el dominio computacional del dispositivo de cavitacion Venturi mediante
herramientas CFD, seleccionando las propiedades geométricas y condiciones de contorno

reportadas en la literatura para la fase de construccion del sistema.
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e Validar el modelo numérico mediante un proceso de fitting entre los resultados obtenidos
en las simulaciones y los datos reportados en el documento base, asi el desempefio del

software en regimenes de cavitacién para dos configuraciones geométricas.

e Analizar la sensibilidad del modelo de transferencia de masa, determinando su impacto en
la estabilidad del solver y en la precision de las variables de respuesta (fraccion de vapor y

caida de presion).

2. Marco Tedrico

2.1. Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) y el Métodos de Elementos Finitos (FEM)

La dindmica de fluidos computacional constituye una herramienta muy potente para el
andlisis detallado de los flujos (Van Hoecke et al., 2023). La CFD utiliza algoritmos y técnicas
numéricas para resolver e investigar problemas relacionados con el flujo de fluidos. Se utiliza la
capacidad de computo para resolver numéricamente las ecuaciones que rigen estos fenOmenos y
que no pueden resolverse analiticamente (Zidonis & Aggidis, 2015). En este estudio, se utiliza el
Método de elementos Finitos (FEM) a través COMSOL Multiphysics®.

A diferencia del Método de Volumenes Finitos (FVM), predominante en codigos como
ANSYS Fluent y basado en el balance de flujos en volimenes de control, el Método de los
Elementos Finitos (FEM) se define como una técnica numérica avanzada disefiada para resolver
problemas complejos de ingenieria y fisica que se expresan mediante ecuaciones diferenciales
parciales. Su desarrollo se fundamenta en la necesidad de transformar un sistema continuo en un
modelo discreto, lo que permite abordar problemas que no admiten solucién analitica en dominios

con geometrias complejas y condiciones de contorno arbitrarias (Gosz, 2017).
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El proceso fundamental del FEM comienza con la discretizacion del dominio fisico en un
conjunto de subdominios denominados elementos, los cuales se interconectan a través de nodos
donde se evaluan las variables desconocidas del sistema, tales como presion, velocidad o
temperatura (Olek Zienkiewicz et al., 2024).

Para representar el comportamiento de las variables dentro de cada elemento, se emplean
funciones de forma, generalmente de caracter polinGmico, que permiten construir una
aproximacién continua de la solucion global a partir de soluciones locales (Olek Zienkiewicz et
al., 2025).

La precision del método depende en gran medida de la calidad y densidad de la malla
utilizada; un refinamiento adecuado permite capturar con mayor fidelidad los gradientes espaciales
de las variables del campo, lo cual es fundamental en la resoluciébn numérica de fenGmenos
gobernados por fuertes variaciones locales (Gosz, 2017).

2.2. Modelado de flujos multifasicos: Enfoque de Mezcla (Mixture Model)

El estudio de la cavitacion hidrodinamica requiere un enfoque euleriano-euleriano
simplificado conocido como Modelo de Mezcla. A diferencia del modelo de dos fluidos completo,
este resuelve una Unica ecuacion de cantidad de movimiento para la mezcla, tratando a las fases
como campos continuos interpenetrables (Ishii & Hibiki, 2011). Las propiedades de la mezcla se
determinan localmente mediante la fraccién volumétrica (a) de la fase dispersa (vapor).

La densidad de la mezcla se define como:
Pm = Agpg + (1- ag)pl (Ec. 1)
Donde a, representa la fraccion volumétrica de la fase gaseosa para este caso particular es

la fraccion de vapor.

2.2.1. Ecuacion de continuidad
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Para un flujo multifasico, la ecuacion de continuidad de la mezcla promedia las densidades
de las fases liquida (p;) y gaseosa (pg). Segun (Ishii & Hibiki, 2011), se expresa en estado
transitorio y estacionario, respectivamente como:

0pm (Ec. 2)

T"‘V'(pmvm):O

V- (pmv,) =0 (Ec. 2a)
Donde, p,,: Densidad de la mezcla, v,,: Vector de velocidad de la mezcla, a,: Fraccion

volumétrica de la fase gaseosa. La densidad de la mezcla (p,,) se define en la Ec. 1.

2.2.2. Ecuacion de cantidad de movimiento (Navier-Stokes)
La ecuacion de Navier-Stokes para la mezcla incorpora el efecto de las fuerzas interfaciales

y el intercambio de momento. De acuerdo con la formulacion de (Biswas & Mukherjee, 2014) se
expresa en estado transitorio y estacionario, respectivamente como:

0 Ec. 3
S Pt + - (Ptitin) = ~Tp+ V- [ (T + T - prog +F 0D

V- (P, ) = ~VP + V- [ (T0p, + VOL)] + ppy + F (Ec. 3a)

Donde, p: Presion estatica (Pa), w,: Viscosidad de la mezcla (Pa -s), donde: p, = agp, +
(1 — ag)ul, g: Vector de aceleracion de la gravedad (m/s?), F: Fuerzas externas o de interaccion

interfacial (N/md).

2.2.3. Modelo de turbulencia k-®

Para resolver las fluctuaciones en un flujo con altos gradientes de velocidad en la garganta
del Venturi, se utiliza el modelo de dos ecuaciones de Wilcox (2006), el cual se encuentra

codificado en los programas de CFD como COMSOL Multiphysics:
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e Energia cinética turbulenta (x): Representa la energia acumulada en las fluctuaciones y

remolinos del flujo, indicando qué tan intensa es la turbulencia.

E.T. (pmk
(%TZ ) + V- (pmkvy) =V- [(u + %) Vk] + P, — B*pmk
K

V- (prkvy) = V- [(u +50) Vk] + Py~ B'puk
k

(Ec. 4)

E.E. (Ec. 4a)

e Tasa de disipacion especifica (®): Indica qué tan rapido se "descomponen los remolinos

de turbulencia en energia térmica por unidad de volumen 'y tiempo.

ET.  9(pnw) (Ec. 5)

: —v. He ©p _ 2
5t + V- (prvy) =V [(u + Gw) Vu)] +a . P, — Bppw

E.E. w

w

Donde, k: Energia cinética turbulenta (m?/s?), w: Tasa de disipacion especifica (s2).
i, Viscosidad turbulenta, donde p; = p,,k/o.

2.3. Fundamentos fisicos de la cavitacion Hidrodinamica

La cavitacion hidrodinamica se genera mediante restricciones fisicas como placas de
orificio o Venturis, lo que facilita su implementacion en procesos industriales de gran escala debido
a su mayor eficiencia energética y escalabilidad (Gevari et al., 2020; Gogate, 2011). El potencial
de este fendmeno radica en las condiciones extremas generadas durante la implosion de las
burbujas, la cual produce puntos calientes localizados con temperaturas de miles de grados Kelvin
y presiones de cientos de atmdsferas, ademas de la formacion de micro-jets de alta velocidad y
ondas de choque (Zheng et al., 2022).

Estas condiciones inducen efectos mecanicos y quimicos fundamentales para la

intensificacion de procesos en areas como la desinfeccion de patdgenos y la modificacion de
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biomasa (Rudolf et al., 2025; Zheng et al., 2022). En aplicaciones de ingenieria, el rendimiento de
los reactores depende de parametros operativos y geométricos criticos; el disefio de la restriccion
determina la intensidad de la cavitacion y la distribucion de las cavidades en el flujo (Ge et al.,
2022). Estudios recientes indican que factores como la temperatura del fluido y las propiedades
termofisicas desempefian un papel dual: mientras que un aumento de temperatura puede facilitar la
formacion de vapor, también puede mitigar la intensidad del colapso debido a efectos
termodinamicos de supresién (Ge et al., 2022; Gevari et al., 2020). Por lo tanto, el control preciso
de estas variables es esencial para optimizar aplicaciones que van desde el procesamiento de
alimentos hasta la degradacion de contaminantes organicos persistentes (Gogate, 2011; Rudolf
et al., 2025).

2.4. Modelos Matematicos de Cavitacion

El modelado numérico de la cavitacion ha evolucionado hacia los Modelos de Ecuacion de
Transporte (TEM), los cuales son los mas utilizados en la CFD actual. Estos modelos se
fundamentan tedricamente en la ecuacion de Rayleigh-Plesset (RP), la cual describe la dindmica
fisica del crecimiento y colapso de una burbuja esférica en un liquido (Brennen, 2013). Al
simplificar los términos de la ecuacién de RP, los modelos TEM cuantifican la transferencia de
masa entre fases mediante términos fuente de evaporacién (R,) y condensacion (R,).

2.4.1. Ecuacién de transporte de vapor

Para poder implementar un modelo de cavitacion se debe entender coOmo interpreta
COMSOL Multiphysics la distribucion y evolucién de la cavidad de vapor, en este caso la obtiene
resolviendo la ecuacion de transporte para la fraccion volumétrica de la fase dispersa (¢,), la cual
se integra en el modelo de mezcla. De acuerdo con la guia de usuario de COMSOL (COMSOL

Group, 2024), esta ecuacion se expresa como:
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E.E. (Ec. 6)

0
3t (papa) + V- (papatta) = V- (pgDmaVdg) — my,
E.T. V- (@aPau,) = V- (PaDmaVea) — My, (Ec. 62)

Donde, ¢,: Fraccion volumétrica de la fase dispersa (vapor), pgq: Densidad de la fase
dispersa (kg/m3), ug: Vector de velocidad de la fase dispersa (m/s), D,,q: Coeficiente de
dispersion turbulenta (m?/s), el cual representa la difusion extra debida a los remolinos
turbulentos. En modelos laminares, este valor es igual a cero. m,.: Tasa de transferencia de masa
de la fase dispersa a la continua (kg/(m?3 - s)).

2.4.2. Modelo de Cavitacion: Zwart-Gerber-Belamri (ZGB)

El modelo que se implementd para este proyecto fue ZGB (propuesto en 2004), el cual se
fundamenta en la simplificacion de la ecuacion de Rayleigh-Plesset, que describe la dindmica de
una burbuja esférica en un liquido infinito. A diferencia de otros modelos, el ZGB asume que el
cambio de masa total es proporcional a la densidad de sitios de nucleacion presentes en el fluido,
permitiendo una convergencia mas rapida en geometrias complejas como el Venturi (Zwart et al.,
2004). Los términos fuente de transferencia de masa se definen matematicamente segln el

gradiente de presion respecto a la presion de vapor saturado (p,,):

e Mecanismo de Evaporacion (p < p,,):

Ec. 7
_ 30(nuc(l - av)pv Epv —Dp ( )

R, =
e vap RB 3 pl

e Mecanismo de Condensacioén (p > p,,):

Ec. 8
R —p %Py 2P Py (Ec.8)
c cond RB 3 D,
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Donde, los parametros empiricos son: Rg: Radio de la burbuja nucleante (1 x10° m), e,
Fraccion volumétrica de los sitios de nucleacion (5 x 107*), F,q,: Factor de calibracion de

evaporacion (50), F.,nq: Factor de calibracion de condensacion (0.01) (ANSY'S Inc, 2024)

3. Estado del Arte

La cavitacion hidrodinamica ha emergido como una alternativa superior a la cavitacion
acustica en procesos industriales de gran escala, debido principalmente a su mayor eficiencia
energética y facilidad de escalabilidad mediante el uso de restricciones fisicas como placas de
orificio o tubos Venturi (Gevari et al., 2020; Gogate, 2011). El interés cientifico en este fendmeno
radica en las condiciones termofisicas extremas que se generan durante la implosién de las
cavidades de vapor, donde se alcanzan puntos calientes con temperaturas de miles de grados Kelvin
y presiones de cientos de atmdsferas (Zheng et al., 2022). Estas condiciones inducen efectos
mecanicos y quimicos, como la liberacion de radicales libres y ondas de choque, que resultan
fundamentales para la intensificacion de procesos en el tratamiento de aguas residuales, la
desinfeccidn de patdgenos y la transformacion de biomasa (Rudolf et al., 2025; Zheng et al., 2022).

En el disefio de reactores, el rendimiento depende de una interaccion compleja entre
parametros operativos y geométricos. En dispositivos tipo Venturi, la cavitacion se induce por la
aceleracion del flujo en la seccion convergente, alcanzando el estado critico en la garganta donde
la presion cae por debajo del umbral de vapor saturado (Liu & Li, 2023). La literatura reciente
destaca que la transicion entre las secciones convergentes y divergentes define la dinamica de
formacidn y colapso de las burbujas, siendo influenciada significativamente por la temperatura del

fluido (Ge et al., 2022). Aungue el aumento de temperatura facilita la formacion de vapor, también
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puede mitigar la intensidad del colapso debido a efectos termodindmicos de supresion, lo que exige

un control preciso para optimizar procesos industriales (Gevari et al., 2020; Rudolf et al., 2025).

Figura 1. Cavitacion Hidrodindmica en tubos Venturi
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Nota. Imagen generada y editada mediante el modelo de lenguaje e imagen Gemini 3 Flash de Google, 2026.

Para abordar estos desafios, el modelado numérico ha evolucionado desde soluciones
analiticas simples hacia enfoques computacionales avanzados. En las Gltimas décadas, el Método
de los Elementos Finitos (FEM) ha adquirido una relevancia significativa en la investigacion
académica y aplicaciones industriales, impulsado por el incremento de la capacidad computacional
y el desarrollo de algoritmos numéricos mas robustos (Chen, 2011). En el contexto de la cavitacion,
el FEM se ha consolidado como una herramienta clave para el analisis cuantitativo de las
interacciones entre el fluido y las estructuras circundantes, permitiendo estudiar con alto detalle los
campos de presion y velocidad asociados al fendmeno (Zhi & Wu, 2022). Su capacidad intrinseca
para adaptarse a geometrias complejas lo hace especialmente adecuado para simular dispositivos
de seccion variable, donde las variaciones abruptas generan gradientes criticos que inducen el

cambio de fase(Zienkiewicz et al., 2024).

Figura 2. Imagen ilustrativa de la implosidn en la cavitacion hidrodinamica
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Nota. Imagen generada y editada mediante el modelo de lenguaje e imagen Gemini 3 Flash de Google, 2026.

La eficiencia de estos dispositivos se ha vinculado directamente con la optimizacion
geométrica, donde el angulo de contraccién y el diametro de la garganta juegan papeles
determinantes. Investigaciones han demostrado que didmetros reducidos incrementan la intensidad
cavitatoria, mientras que la inclusion de modificaciones estructurales, como protuberancias
anulares, permite extender las areas de baja presion y mejorar el rendimiento del reactor (Ding
et al.,, 2024; Tang et al., 2019). No obstante, el modelado preciso de estos efectos requiere el
acoplamiento de modelos multifisicos que integren la dinamica de fluidos con principios
termodinamicos para predecir no solo el inicio del fendmeno, sino también el impacto erosivo de
los micro-jets generados durante el colapso (Duan et al., 2024; You et al., 2024).

Actualmente, el estudio de la cavitacion se apoya en la convergencia entre la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) y la validacion experimental mediante visualizacion de alta
velocidad (Fang et al., 2023; Navarrete et al., 2015). A pesar de la robustez de los modelos
tradicionales, el tratamiento de fisicas complejas (como la interaccion entre cavidades y vortices
analizada mediante métodos Liutex) sigue representando un desafio técnico (De Vannaet al., 2022;
Liang etal.,, 2022). En este panorama, el uso de entornos de modelado como COMSOL
Multiphysics ofrece ventajas competitivas gracias a su capacidad nativa para el acoplamiento

multifisico, permitiendo una integracion mas fluida entre las ecuaciones de Navier-Stokes y los
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modelos de transporte de fase dispersa. Sin embargo, persisten limitaciones asociadas a la difusion
de la interfaz y la sensibilidad de la malla en esquemas FEM, lo que subraya la necesidad de
estrategias de calibracion rigurosas.

Partiendo de estos antecedentes, el presente estudio se enfoca en la seleccion de un caso
representativo de un dispositivo tipo Venturi reportado en la literatura técnica para su
implementacion y validacion en COMSOL Multiphysics. A través de este enfoque, se busca
aprovechar las capacidades de integracion multifisica identificadas en trabajos previos para superar
las restricciones de los modelos simplificados, analizando criticamente el comportamiento de la
fraccion de vapor y los gradientes hidraulicos bajo condiciones de operacion que reflejen los
desafios actuales de la ingenieria de procesos.

4. Metodologia

Figura 3. Diagrama de flujo de la descripcion metodoldgica.

FASE I: CONSTRUCCION Y VERIFICACION
DEL SISTEMA DE SIMULACION

* Reconstruccion geométrica axisimetrica
+ Configuracion de modelos (Mezcla, ZGB, k-w)
« Estudio de independencia de malla (GCI)

FASE II: VALIDACION }llQRODINAMIC/\
Y CALIBRACION

» Calibracién adaptativa del parametro cave,
* Contraste con datos experimentales (AP)
+ Analisis de desviacién en fraccién volumétrica

FASE III: ANALISIS DE SENSIBILIDAD
GEOMETRICA Y OPERATIVA

« Evaluacion de perfiles de diseno (19° vs 45°)
« Caracterizacion de regimenes de cavitacion
* Determinacion de la capacidad predictiva
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4.1. Fase I: Construccion y Verificacion del Sistema de Simulacién

Se selecciond un dominio bidimensional axisimétrico para representar los dispositivos
Venturi, aprovechando la simetria radial para reducir el costo computacional sin comprometer la
fisica del fendmeno.

4.1.1. Geometria del Venturi

La construccion del dominio computacional se basé en las configuraciones geomeétricas
reportadas por Shi et al. (2019) para dispositivos generadores de cavitacion tipo Venturi. Se
seleccionaron dos perfiles especificos, denominados Design-1 y Design-2, cuya diferencia
fundamental radica en el &ngulo de convergencia (a), fijado en 19° y 45° respectivamente. El
procedimiento detallado de construccion paso a paso, la implementacion de los nodos geométricos
y las capturas de pantalla del entorno COMSOL Multiphysics® se presentan en el Apéndice A.

4.1.2. Configuracion de la fisica del flujo modelado
e Definicion de materiales y propiedades multifasicas

En este nodo se afiadieron los materiales predefinidos por COMSOL agua (liquida) y agua
(gas), es importante precisar que, dentro del entorno de COMSOL, la fase dispersa se define bajo
la denominacién de fase gaseosa; no obstante, para efectos de esta investigacion, se asignaron las
propiedades especificas del vapor de agua saturado.

Las propiedades termofisicas de cada componente se especificaron en sus respectivos
subnodos de fase, tomando como base los valores de densidad y viscosidad para el agua a 20 °C
reportados en el articulo base (Shi et al., 2019) y validados por la literatura técnica (Cengel &

Cimbala, 2018). Estos valores se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 1.  Propiedades termofisicas del agua liquida y vapor a 20°C

Propiedad Fase Liquida (Agua) Fase Dispersa (Vapor)
Densidad [kg/m®] 998.2 0.0173
Viscosidad Dindmica [Pa-s] 0.001002 0.0000093
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Presion de Vapor [Pa] 2338 -

Adaptado de Cengel & Cimbala, 2018..

Configuracion del modelo multifésico y de turbulencia
El comportamiento del sistema bifasico agua—vapor se model6 mediante la interfaz Mixture

Model, k-o. En COMSOL, la seleccidn de esta interfaz multifasica exige integrar automaticamente

los efectos de la turbulencia, en este caso mediante el modelo k- de Wilcox revisado.

Definicion de condiciones de contorno y operacion

Para la resolucion de las ecuaciones de transporte, se configur6 las fronteras del dominio

computacional replicando las condiciones de operacion del estudio de (Shi et al., 2019):

Entrada (Inlet): Se establecio una condicion de velocidad de entrada, asumiendo que el
fluido ingresa al dispositivo como fase liquida pura (fraccion volumétrica de vapor igual a
cero). Asi mismo se adaptaron las siguientes condiciones de turbulencia en COMSOL.:
intensidad turbulenta I7 = 10% y la relacion de viscosidad turbulenta p,/p; = 10, valores

reportados por Shi et al. (2019), detalle en el Apéndice B.

Salida (Outlet): Se definio la condicion de presion de salida: 101325 [Pa]. Para garantizar

la convergencia y la estabilidad del modelo multifasico.

Paredes (Walls): Se aplicd la condicion de No deslizamiento (No-slip) en todas las
fronteras solidas, obligando al modelo de turbulencia k- a resolver el perfil de velocidades

desde la superficie del conducto hasta el nucleo del flujo.

Interpretacion de la transferencia de masa en COMSOL Multiphysics (mg.): El
término my,. es fundamental para el analisis de la cavitacion, ya que cuantifica el
intercambio de masa entre el liquido y el vapor. En el contexto del fendbmeno de cavitacion
hidrodinadmica, este término se define como la diferencia neta entre las tasas de cambio de

fase:
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4.1.3.

Mge = Re — R, (EC' 9)

De esta manera, el término de la ecuacion original (—my,) se transforma en el término
fuente neto de vapor (R, — R.), donde R, representa la tasa de evaporacién (crecimiento
de la cavidad) y R, la tasa de condensacion (colapso de la burbuja). Este término se

modifica en el nodo de transferencia de masa acoplado a la fisica escogida.

Discretizacion del dominio

Definidas las condiciones fisicas, se discretiz6 el dominio mediante una malla triangular no

estructurada, para facilitar la adaptacion a las pendientes de las secciones convergente y divergente

del dispositivo. Partiendo de una configuracion (ya definida por COMSOL Multiphysics) de

tamafo Normal para todo el dominio, se aplicaron los siguientes refinamientos estratégicos para

asegurar la convergencia:

4.1.4.

Refinamiento local en la garganta y zona de convergencia: Se incrementé la densidad de
elementos en niveles Fine s6lo en garganta para la malla 1, Finer y Extra Fine tanto en

garganta como zona de divergencia para malla 2 y 3, respectivamente.

Capas de frontera (Boundary Layers): Se integraron elementos estructurados en las paredes

para resolver con precision los efectos viscosos y el perfil de velocidades en la capa limite.

Estudio de independencia de malla

Para asegurar que la solucion numérica sea independiente de la resolucion de la red, se

realizd6 un analisis de sensibilidad con los niveles progresivos de refinamiento descritos

anteriormente, cuantificando su variacién porcentual entre dos soluciones consecutivas calculado

mediante la expresion:
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(Ec. 10)

_ By — Ppq

rel —

x 100

n

Donde P representa el parametro evaluado, que corresponde al AP, n corresponde al nivel
de refinamiento actual y n-1 al nivel inmediatamente anterior. Ademas, se hallo el indice de
Convergencia de Malla (GCI), un método fundamentado en la extrapolacién de Richardson y las
directrices del NASA Glenn Research Center (NPARC Alliance), que permite determinar el error
de discretizacion asintotico mediante la comparacion de redes sucesivamente refinadas (NPARC
Alliance & Slater, 2021).

Para el dominio 2D, se calculd la relacion de refinamiento efectiva () y la banda de
incertidumbre numérica (GCI) mediante las expresiones:

(Ec. 11)

Fs- |Erel| (EC- 12)

GClyy 1 = P —1

Donde F, = 1.25 es el factor de seguridad y p = 2 el orden de precision teorico de los
esquemas de COMSOL. Un valor de GCI <5 % confirma que la solucién se encuentra en el rango
asintotico, garantizando que el error de la red es despreciable frente a los fendmenos fisicos de
interés.

4.1.5. Métricas de evaluacion y calidad de malla

Para complementar la caracterizacion técnica de la red, se evaluaron métricas de control

integradas en COMSOL Multiphysics (detalladas en el Apéndice C). El costo computacional y la
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densidad de la discretizacion se determinaron mediante los Grados de Libertad (DoF) y el nimero
total de elementos (meshelementall), parametros base para el andlisis de convergencia. La precision
en la captura de gradientes se asegurd mediante el tamafio promedio de elemento (h) y el volumen
promedio (meshvol), mientras que la integridad numérica y estabilidad del solver se garantizaron
monitoreando la distorsién angular media (qualskewness) y la regularidad geométrica media de las
celdas (qualvollength).

4.1.6. Caracterizacion hidrodinamica

Una vez seleccionada la configuracion de malla dptima, se procedié a realizar la
caracterizacion del flujo monofasico para cada velocidad de entrada del barrido parametrico. Este
analisis comprende: Perfiles de Velocidad y Presion.

4.2. Fase Il: Validacion Hidrodinamica y Calibracion de la simulacion
4.2.1. Implementacion del modelo de cavitacion

La transicion de fase se modelé mediante la interfaz de transporte de vapor acoplada al
modelo de mezcla. Se seleccioné el modelo de Zwart-Gerber-Belamri (ZGB) por su estabilidad en
geometrias de Venturi. Un componente critico de esta implementacion fue la introduccion del
parametro de control cav,,, el cual actia como un factor de escala global del término fuente de
masa mg,.. Este parametro es fundamental para la investigacion, ya que funciona como una variable
de control de la tasa de transferencia de masa y como factor de relajacion numérica para garantizar
la convergencia del solver en régimen estacionario. Mientras que los fundamentos fisicos del
modelo ZGB se encuentran en el marco teorico, el procedimiento técnico para la vinculacién de
variables y la activacion del nodo de transferencia de masa en COMSOL Multiphysics® se detalla
en el Apéndice D.

4.2.2. Proceso de calibracién del modelo
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e Variable objetivo y punto de calibracion
La calibracion se realizé sobre tres puntos de operacién (U, = 1.05, 1.20 y 1.35 m/s) que

abarcan desde cavitacion incipiente a desarrollada para el Design-1. El criterio consistié en
reproducir la magnitud de la caida de presidn estatica (AP) y la fraccion volumétrica de vapor (¢,)
reportadas por Shi et al. (2019). Dado que las variables del nimero de cavitacion (o) —presion de
referencia y velocidad en la garganta— mostraron sensibilidad minima a los factores del modelo
ZGB, se utilizaron los valores del régimen monofésico para su calculo sistematico mediante una
rutina en Python y la siguiente expresion:

oo Pou P (Ec.13)
0.5 py - Ugpyr

Donde: po.: €S la presion promedio calculada sobre outlet utilizando line average en
COMSOL, p,, es la presion de vapor definida 2 338 [Pa], p; es la densidad el agua 998.2 kg/m3 y
U.nr €s la velocidad promedio de la garganta calculada en COMSOL con surface average
seleccionando el dominio correspondiente a la misma.

Al no disponer de datos tabulares, se empled digitalizacion asistida y refinamiento manual
de las figuras originales, estimando errores de lectura de +10% en escala lineal y £20% en
logaritmica. La implementacion técnica de los operadores de integracion ponderados por el radio
para la extraccion de estos datos desde COMSOL se detalla en el Apéndice E.

e Exploracion de parametros y configuracion final

Se realizaron barridos paramétricos de Fyqp, Feona, TnucY Rp dentro de los rangos

fisicamente admisibles establecidos por Escaler et al. (2018) mediante un analisis de sensibilidad

del modelo ZGB en turbinas Francis, quienes determinaron que los rangos validos son F,,, € [0.5,
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500], Feona € [107%, 0.1], Tpye € [5x1075, 5x107%] y Ry, € [2x1077, 2x107°] m. A partir de este
analisis se identifico que los parametros ZGB estandar superan el objetivo de ¢, por un factor de
2.7 a4.0. La no monotonicidad de la respuesta motivo el ajuste de 7., utilizando un valor inferior
al estandar empleado por ANSYS Fluent (1 x 10~* m) por ser consistente con el uso de agua
parcialmente desgasificada.

Por su parte, el parametro cav,,, actia adicionalmente como factor de relajacién numérica
del término fuente mdc, necesario para garantizar la convergencia del solver segregado en régimen
estacionario, ya que valores cercanos a la unidad producen oscilaciones en la fraccién volumétrica
para esta geometria y condiciones de operacion. La configuracion base final adoptada para los tres

puntos de calibracion es:

Tabla2.  Parametros del modelo ZGB para la calibracion COMSOL basados en Design-1.

Pardmetro  Valor Justificacion

Fvap 50 ZGB estandar (Zwart et al., 2004)

Fcond 0.01 Dentro del rango minimo (Escaler
et al., 2018)

rnuc 1x10*[m] ZGB estandar (Singhal et al., 2002)

Rb 1x10% [m] ZGB estandar (Escaler et al., 2018)

cav_on Ajustado por punto Factor de relajacién numérica

El valor de cav,, se determina individualmente para cada punto de calibracion (U_in =
1.05, 1.20 y 1.35 m/s) mediante barrido paramétrico, buscando minimizar el error relativo en AP y
@4 simultaneamente respecto a los valores objetivo de la Tabla 2.

4.3. Fase I11: Andlisis de Sensibilidad Geométrica y Operativa

Una vez validado el modelo con el Design-1 (o = 19°), se procedié a evaluar el desempefio
del sistema bajo una modificacion geométrica critica. Se replicé el protocolo de simulacion y
calibracion para el Design-2 (a« = 45°), manteniendo constantes las condiciones de contorno y el

modelo de transporte de masa. Este analisis de sensibilidad permiti6 comparar la respuesta
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hidrodindmica entre ambas configuraciones, contrastando especificamente la evolucion de la caida
de presion y la distribucion de la fraccién volumétrica de vapor. La comparacion entre ambos
disefios facilito la identificacion de patrones de cavitacion diferenciados y la evaluacion de la
robustez del pardmetro cav,,, ante cambios en la aceleracion local del flujo.

5. Resultados
5.1. Construccion del sistema de simulacion
5.1.1. Independencia de malla

Se realizaron los refinamientos en la garganta del Venturi y zona divergente, zonas donde
se presentan los mayores gradientes de presion y velocidad. En la Figura 4, se observa la evolucion
de la densidad del mallado para los niveles evaluados, apreciando la concentracion de elementos
en el estrechamiento y salida de este, para asi lograr capturar con mayor precision el

comportamiento del flujo.

Figura 4. Comparativa del refinamiento de malla en la garganta y zona de divergencia del Venturi
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Una vez definidas las configuraciones de malla, se ejecuto un barrido paramétrico para un
rango de velocidades de entrada de 0.45 a 1.35 m/s, con un paso de 0.1 m/s. Este procedimiento

permitio evaluar la independencia de malla y realizar una comparacion preliminar con los datos
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experimentales de referencia (los datos numéricos para construir esta comparativa de mallas se
detallan en el Apéndice F). Es importante destacar que, para velocidades superiores a 1.05 m/s, se
observa una desviacion significativa respecto a la tendencia experimental. Este comportamiento se
atribuye a que, en esta etapa inicial del modelo, no se ha habilitado la transferencia de masa,
manteniendo un régimen puramente monoféasico. Por lo tanto, el software no contabiliza la caida
de presion adicional inducidos por la formacion de las burbujas, como se ilustra en la Figura 5.
Figura 5. Comparacion de la caida de presion experimental vs. Numérica para las 3 mallas en
régimen monofasico.
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La convergencia asintotica observada entre las mallas Finer y Extra Fine en la Figura 5
demuestra que se ha alcanzado la independencia de la red para el régimen monofasico. El analisis
arroja un error relativo maximo de 4.63 % y un indice GCI de 3.06 % en la condicidon mas critica
(1.35 m/s); al situarse ambos valores por debajo del umbral del 5 %, se confirma la robustez de la
discretizacion segun los criterios para CFD (Liu et al., 2025)(detalle en Apéndice G).

No obstante, la divergencia respecto a los datos experimentales de Shi et al. (2019)

constituye un error de modelado derivado de la omisién de la fase dispersa. De acuerdo con
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Brennen (2013), la nucleacion de vapor en la garganta del Venturi induce un efecto de bloqueo
(flow choking) que reduce el area efectiva del flujo liquido, obligando a una aceleracion adicional
que dispara la caida de presion. Adicionalmente, la ausencia del modelo de transferencia de masa
ZGB ignora la disipacién energética interfacial y la variacion de la densidad de la mezcla (p,, ),
factores determinantes en la magnitud real del AP en regimenes cavitantes (Franc & Michel, 2005).

Posteriormente, y en cumplimiento con los criterios de calidad establecidos, se consolidd

en la Tabla 3 los parametros estadisticos y geométricos de las mallas en estudio.

Tabla 3. Parametros de calidad promedio y convergencia para los diferentes niveles de refinamiento de

malla.

Variable de Evaluacion Unidad Fine Finer Extra Fine
Grados de Libertad - 113 218 163 023 445 704
N° de Elementos - 26 768 39 597 115 425
Tamafio de Elemento m 2.99E-4 2.62E-4 2.35E-4
Volumen de Elemento m?2 3.128E-8 3.112E-8 3.063E-8
Skewness - 0.878 0.888 0.899
Volume vs. Length - 0.903 0.914 0.925

La configuracion Extra Fine alcanzd 445 704 DoF (4 veces la carga de la malla Fine) y 115
425 elementos, proporcionando la densidad necesaria para capturar la cavitacién. Aungue el
tamano lineal se mantuvo estable en 2.35E-4 m, la pequefia reduccion del area promedio a 3.063E-
8 m2 permitié una resolucién detallada de los gradientes en la garganta del Venturi. Finalmente, la
alta calidad geométrica, confirmada por valores de Skewness (0.899) y Volume vs. Length (0.925)
cercanos a la unidad, garantiza una estructura numéricamente robusta y estable para el solver, por
lo que la malla Extra Fine es la escogida para continuar con el estudio. Cabe destacar que, para el
Design-2 (a = 45°), la configuracion Extra Fine mantuvo parametros de calidad excepcionales,

con un volumen de elemento de 2.311 x 1078 m2 y métricas de Skewness (0.902) y Volume vs.
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Length (0.927) que aseguran la estabilidad numérica frente a los gradientes de presién méas severos
de esta geometria. Las propiedades finales de esta malla para el Design-2 se detallan en el Apéndice
H.

5.1.2. Perfil de presion y velocidad para la malla escogida

Para concluir, se extrajeron los perfiles de presion y velocidad sobre el eje axisimétrico del
Venturi en COMSOL Multiphysics.

Figura 6. Perfiles de presion longitudinal y delimitacion de la zona de cavitacion para diferentes

velocidades de entrada (a¢ = 19°).
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Como se observa en la Figura 6, el incremento de la velocidad reduce drasticamente la
presion en la garganta. Para los casos de mayor flujo (velocidades superiores a 1.05 m/s), se
registran valores de presion que caen muy por debajo de la presion de vapor e incluso alcanzan
valores muy negativos, un comportamiento “artificial” propio de modelos monofasicos que omiten
el cambio de fase. Esta condicién es ain mas critica en el Design-2 (a = 45°) (ver Apéndice H),
donde la contraccion mas pronunciada genera una caida de presion significativamente mas abrupta

y localizada en una zona axial corta (Figura 23) (ver Apéndice H).
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Complementando el analisis de presion, la Figura 7 muestra la aceleracion del fluido en la
seccion contraida del Design-1, lo cual justifica la caida de presion registrada previamente. En
contraste, el Design-2 (Figura 24)(ver Apéndice H) presenta un pico de velocidad en la garganta
mucho mas pronunciado, alcanzando los 21 m/s para una U; = 1.15 m/s como consecuencia
directa del mayor angulo de contraccion (a = 45°). Mientras que en el Design-1 la seccién
divergente mitiga el desprendimiento de la capa limite mediante una deceleracion progresiva, en
el Design-2 esta recuperacion de velocidad no se traduce en una restauracion de presion
equivalente. La mayor resistencia hidraulica impuesta por la entrada de 45° genera una pérdida de
carga tan severa que los valores de AP calculados por el software superan los reportados en el
documento base para U;,, = 0.85y 0.95 m/s.

Segun Schlichting & Gersten (2016), este fendmeno ocurre cuando el flujo enfrenta un
gradiente de presion adverso, provocando que las particulas cercanas a la pared pierdan su energia
cinética hasta detenerse; esto da lugar a la formacion de vortices y a pérdidas considerables de
energia mecanica que comprometerian la eficiencia del sistema.

De acuerdo con Li et al. (2019) , aunque las simulaciones monofasicas no pueden predecir
con exactitud absoluta las presiones en la garganta una vez que se alcanza el régimen de cavitacion
—donde fisicamente el valor se estabilizaria en la presion de vapor debido a la formacion de
burbujas—, son herramientas fundamentales para identificar parametros criticos y tendencias
globales. Por lo tanto, el incremento cinético y los perfiles de presion negativos resultantes actian
como indicadores matematicos para delimitar las zonas donde se activaréa la transferencia de masa,

permitiendo representar la fisica del fendmeno.

Figura 7. Perfil de velocidad para la malla escogida en régimen monofasico (a = 19°).
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Perfil de Velocidad Malla Fxtra Fine

Velocidad [m/s]
7

5.2. Validacion de la simulacion
5.2.1. Validacion Hidrodinamica del Modelo (a = 19°)
Tras establecer la independencia de malla, se procedio a la validacion del modelo de

mezcla acoplado al término fuente de Zwart-Gerber-Belamri (ZGB). El objetivo de esta fase fue
ajustar el pardmetro de control de transferencia de masa (cav,,) para reproducir el
comportamiento hidrodinamico y la produccién de vapor observados experimentalmente por Shi
et al. (2019).

e Determinacion de puntos de operacion (a = 19°):

Como paso previo a la calibracion, se calcularon los nimeros de cavitacion (o)
correspondientes a las velocidades de entrada escogidas para el analisis en régimen multifasico.
Siguiendo la metodologia descrita (Ec. 13), se utilizaron los valores de presion en la salida (outlet)
y velocidad en la garganta obtenidos en régimen monoféasico, dada su baja sensibilidad a los
parametros de cavitacion. Asi mismo, con los valores extraidos de Shi et al. (2019) se realiz6 una
interpolacion logaritmica para estimar el (®;) objetivo (Apéndice 1). Los resultados de este

calculo junto con los previamente extraidos se presentan en la Tabla 4.

Tabla4.  Valores objetivo de fraccién volumétrica de vapor y caida de presion extraidos mediante
digitalizacion de Shi et al. (2019) en Design-1 (a = 19°).
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Uin o o d ® d rango aceptable AP AP rango aceptable
[m/s] aprox. objetivo (£20%) objetivo (£10%)

1.05 0.702  1.12x10°% [8.96x10*—1.34x107?] ~59 000 [53 100 — 64 900]
1.20 0.518  2.94x10°% [2.35x10°-3.53x107] ~115 000 [103 500 — 126 500]
1.35 0.381  6.95x10°% [5.56x107—8.34x107?] ~169 000 [152 100 — 185 900]

e Respuesta del modelo ante el factor de control (cav,,) (a = 19°)

El proceso de calibracion revel6 que el pardmetro cav,,, no solo actia como un factor de
escala para la tasa de transferencia de masa (m,,), sino también como un elemento critico para la
estabilidad numérica del solver. En la Figura 8, se observa la evolucion de la caida de presion
(A P) en funcién del pardametro para los tres puntos de control (1.05, 1.20 y 1.35 m/s).

Figura 8. Sensibilidad de la caida de presion estatica (4P) frente al parametro de control cav,,, a

distintos regimenes de velocidad.
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Al observar detenidamente la Figura 8, se hace evidente que un valor de cav,, < 0.005
es suficiente para que la simulacion a 1.05 m/s alcance el valor experimental objetivo. Sin embargo,
para los regimenes de 1.20 m/s y 1.35 m/s, las curvas de presion (aunque crecientes) permanecen
por debajo del margen de error aceptable, subestimando la caida de presion real. Esta discrepancia

indica que, a medida que aumenta el nimero de Reynolds y la intensidad de la cavitacion, el modelo
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requiere una activacion mas “potente” de la transferencia de masa para representar la resistencia al
flujo generada por el vapor.

Por su parte, en el andlisis de sensibilidad de la fraccion volumétrica de vapor (®,)
presentado en la Figura 9, se observa que los valores simulados permanecen sistematicamente por
debajo de los objetivos experimentales. Esta tendencia responde a la naturaleza del Método de
Elementos Finitos (FEM) utilizado por COMSOL que, para asegurar la convergencia en zonas de
gradientes de fase extremadamente abruptos, el esquema numérico aplica funciones de suavizado
que generan difusién numérica, que terminan por difuminar la interfaz liquido-vapor, resultando
en una fraccion de vacio significativamente menor a la real (Wendt et al., 2009).

Figura 9. Sensibilidad de la fraccion volumétrica de vapor (®,) frente al parametro de control

cav,,, a distintos regimenes de velocidad.
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Fisicamente, este estancamiento de @ se debe al amortiguamiento por cambio de densidad.
En cuanto se genera vapor, la presidn local se estabiliza cerca de P,, reduciendo el diferencial (B, —

P) que actlia como el gradiente de la evaporacion. Por consiguiente, la produccion de burbujas se
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limita para preservar la estabilidad del sistema, haciendo que incrementos lineales en el coeficiente
cinético no se traduzcan en aumentos proporcionales de fase gaseosa (Delale et al., 2001).
Finalmente, la discrepancia se acentla porque el presente estudio emplea el modelo de
transporte ZGB, mientras que el articulo de referencia (Shi et al., 2019) utiliza el modelo Schnerr-
Sauer. Dado que ambos modelos difieren en su formulacién matematica de la densidad de nlcleos
y la tasa de crecimiento, el uso de un parametro cav,, unificado resulta insuficiente.
Por esta razon, se optd por una estrategia de calibracion adaptativa:
e Para velocidades bajas (< 1.05 m/s): El parametro 6ptimo se sitla en el orden de
1073, donde el fenémeno es incipiente.
e Para velocidades altas (> 1.05 m/s): Se expandié el barrido de cav,, hacia
magnitudes de 10~2 (Apéndice J)
Este ajuste, cuyos valores especificos de cav,, para cada régimen se detallan en la Tabla
5, permitié minimizar el error relativo del AP respecto al articulo de Shi et al. (2019), logrando que
los puntos de 1.20 m/s y 1.35 m/s entraran finalmente en el ndcleo del rango experimental, como
se puede observar en la Figura 10. Esta transicion de 6rdenes de magnitud es fundamental para
construir la grafica ajustada, demostrando que la precision del modelo multifasico depende de un

ajuste fino del parametro de control en funcidn de la velocidad de entrada.

Tabla 5. Parametros de control cav,, optimizados mediante calibracion adaptativa para cada régimen de

velocidad.
U;, [M/s] c cav,, AP %Error D, %Error
AP objetivo ®, objetivo
1.05 0.702 0.001 59 867 1.47 0.00054523  51.32
1.20 0.518 0.02 116 647 1.43 0.001228 58.23

1.35 0.3811 0.014 169 276 0.16 0.0020147 71.01




VALIDACION DE UN MODELO CFD PARA LA SIMULACION DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN DISPOSITIVOS VENTURI 29

Figura 10.

Validacién de la caida de presion (4P) mediante el modelo calibrado punto a punto

frente a los datos experimentales de Shi et al. (2019).
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De igual manera, la Figura 11 presenta la validacion final de la fraccion volumétrica de

vapor (¢,) frente al articulo de referencia. Los resultados muestran que el modelo ZGB calibrado

captura la tendencia fenomenolégica de la cavitacion, replicando la pendiente de crecimiento de la

fase gaseosa a medida que disminuye el nimero de cavitacién (o). Aungue se observa una

desviacion significativa en los valores absolutos, la concordancia en la trayectoria de la curva

valida la sensibilidad del modelo ante cambios en las condiciones operativas y su capacidad para

identificar el inicio del régimen de cavitacion desarrollada.

Figura 11.

adaptativa.

Validacion de la fraccion de vacio (¢,) frente a Shi et al. (2019) tras la calibracién
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Generacion de vapor: COMSOL vs Shi et al. (2019)
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Esta discrepancia persistente en la fraccion volumétrica de vapor (¢p,) confirma que las
limitaciones intrinsecas del esquema numérico de elementos finitos y la difusion de la interfaz
(discutidas en la seccion anterior) imponen un limite a la magnitud de la fase dispersa que el modelo
ZGB no logra superar por completo en este software. No obstante, esta calibracion punto a punto
garantiza el mejor ajuste posible dentro de las restricciones técnicas de la simulacion, permitiendo
una representacion cualitativamente coherente de la evolucion del vapor en el Venturi, a pesar de
la subestimacion cuantitativa heredada del método de discretizacion.

5.3. Analisis de Sensibilidad
5.3.1. Validacion Hidrodindmica del Modelo (a = 45°)

El comportamiento del pardmetro cav,,, descrito en la seccion 5.2.1 se valida también en
el Design-2. Como se observa en la Figura 12, ambas curvas de AP vs cav,, presentan un
comportamiento creciente de tipo logaritmico, donde la calibracién para 1.1 m/s requiere un rango
de cav,,, menor a 0.001 para situarse en el margen de aceptacion definido en la Tabla 6. Por su
parte, para 1.15 m/s, el ajuste efectivo se localiza entre 0.0015 y 0.0020, demostrando una respuesta

monodtona y consistente. Esta sensibilidad del modelo ante incrementos minimos del factor de
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control confirma que, en la geometria de 45°, la transicion hacia el régimen de cavitacion
desarrollada ocurre bajo valores de activacion significativamente mas bajos que en el primer
disefio.

Tabla 6.  Valores objetivo de fraccién volumétrica de vapor y caida de presion extraidos mediante
digitalizacion de Shi et al. (2019) en Design-2 (a = 45°).

U_in[m/s] o aprox. @, objetivo @,; rango aceptable AP objetivo AP rango aceptable

(+20%) [Pa] (+10%)
1.10 0.6427 3.14x107 [2.51x1072-3.77x10] ~92 500 [83 250 — 101 750]
1.15 0.5880 2.31x1073 [1.85x1072-2.77x10] ~113 000 [101 700 — 124 300]
Figura 12. Sensibilidad de la caida de presion estatica (4P) frente al pardmetro de control cav,,, a

distintos regimenes de velocidad (¢ = 45°).
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La Figura 13 confirma que la subestimacién sistematica de @, reportada para el Design-1
se mantiene en el Design-2, acentuada por los gradientes de presion y fase mas abruptos que genera
a = 45°. Esta desviacion se fundamenta en la difusion numérica del FEM, el amortiguamiento por

cambio de densidad y las discrepancias intrinsecas entre los modelos ZGB y Schnerr-Sauer.
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Figura 13. Sensibilidad de la fraccién volumétrica de vapor (@) frente al pardmetro de control

cav,, a distintos regimenes de velocidad (a = 45°).
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e Configuracion final y validacion (a = 45°)

EnlaFigura 14 y la Tabla 7 se presenta la validacion de la caida de presion (AP) mediante
el modelo calibrado frente a los datos experimentales para o = 45°. Los valores de cav,,
optimizados permitieron alcanzar errores relativos de apenas 1.32% para U, = 1.10 m/s 'y 1.8%
para U;, = 1.15 m/s, situandose satisfactoriamente dentro del margen de aceptacion del +10%.
Se observa que los puntos calibrados se ubican sobre la curva monofasica en la region de transicion
hacia la cavitacion desarrollada; no obstante, para velocidades no calibradas, la curva monofasica
se separa progresivamente de los datos experimentales, evidenciando la resistencia adicional al

flujo que el modelo monofasico no logra capturar en regimenes de cavitacion avanzada.

Tabla7.  Par&metros de control cav,, optimizados mediante calibracion para cada régimen de velocidad (a

= 45°),
U;, [m/s] G cav,, AP %Error D, %Error
AP objetivo ®, objetivo
1.10 0.6427 0.0004 91 283 1.32 2.33x10-3 25.68

1.15 0.5880 0.0015 110 970 1.8 2.31x10°° 0.19
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Figura 14. Validacion de la caida de presion (4P) mediante el modelo calibrado punto a punto frente

a los datos experimentales de Shi et al. (2019) (a = 45°).
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La Figura 15 presenta la validacion de ¢, en escala logaritmica, donde los resultados
simulados siguen cualitativamente la tendencia decreciente de la curva experimental respecto al
namero de cavitacion (o). No obstante, se observa una marcada subestimacion cuantitativa para
U, = 1.10 m/s (o0 = 0.6427), donde el error relativo alcanza el 25.68%, mientras que para U;,, =
1.15 m/s (o = 0.5880), este se reduce significativamente al 0.19%, siendo el Unico punto dentro
del margen de aceptacion del +20%. Al comparar este comportamiento con el Design-1 (199), se
evidencia que la agresividad geométrica del Design-2 (45°) acentda las limitaciones del esquema
numérico; mientras que en el primer Design-1 los errores oscilaron entre 51% Yy 71%, en el segundo
la dispersion es mas extrema debido a los gradientes de presion y fase mas abruptos que intensifican
la difusion de la interfaz liquido-vapor propia del método de elementos finitos. Pese a esta

desviacion inicial, el Design-2 logra una mayor precision cuantitativa en el régimen de cavitacion
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desarrollada, confirmando que el modelo captura con mayor fidelidad la fisica del fendmeno una
vez se establece la transferencia de masa en configuraciones de alta restriccion hidraulica.
Figura 15. Validacion de la fraccion de vacio (@d) frente a Shi et al. (2019) tras la calibracion —

Design-2 (@ = 45°).

Generacion de vapor: COMSOL vs Shi et al. (2019)

—e— o =45° (Shietal.)
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=
]
&

1074 T T T T - T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Numero de Cavitacion o

Respondiendo la pregunta de investigacion, COMSOL Multiphysics® 6.4 constituye una
plataforma computacional valida para modelar la influencia de la geometria del tubo Venturi en la
generacion de cavitacion hidrodinamica, aunque con una precision diferenciada segun la variable
de andlisis. La convergencia numérica fue garantizada mediante el estudio de independencia de
malla, y la correlacion con los datos experimentales resultd satisfactoria para la caida de presion
en ambas geometrias, validando la capacidad del entorno para capturar el efecto del angulo de
contraccién sobre el comportamiento del flujo. Sin embargo, la reproduccion cuantitativa de la
fraccion volumétrica de vapor encontrd limitaciones inherentes al esquema de elementos finitos,
cuya difusion numérica y las discrepancias entre los modelos de transferencia de masa imponen
restricciones a la precision alcanzable. Por tanto, el software representa una herramienta confiable

para la evaluacion comparativa del efecto geométrico y la identificacion de regimenes de
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cavitacion, siempre que sus resultados sean interpretados como una aproximacion cualitativamente
coherente del fendmeno.

6. Conclusiones

Se replicaron las geometrias de referencia mediante Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD), logrando la caracterizacion de los gradientes de presion y perfiles de velocidad en las
regiones criticas del flujo. El analisis de independencia de malla demostré una convergencia
asintdtica estable, con errores relativos inferiores al 5%, lo cual valida la integridad del dominio
computacional bajo estandares. Estos resultados garantizan la robustez del modelo numérico como
herramienta para el analisis técnico y la toma de decisiones en el disefio de los dispositivos.

El proceso de fitting demostré la capacidad del solver para replicar los datos base mediante
una estrategia de calibracion adaptativa del parametro cav,,, con un rango operativo estable
situado entre 1x10~* y 2x10~2 para las condiciones valuadas donde presenté un comportamiento
monotdnico en ambos escenarios evaluados. Para el Design-1, (U;, = 1.05m/s, 0 = 0.702) el
valor 6ptimo fue cav,, = 0.001, mientras que para cavitacion desarrollada (U;, = 1.20 y
1.35m/s, 0 = 0.518 y 0.381) los valores ascendieron a 0.02 y 0.014 respectivamente,
evidenciando que a mayor intensidad de cavitacion el modelo requiere una activacion mas enérgica
del término fuente mdc para representar la resistencia hidraulica generada por el vapor. Para el
Design- 2, se obtuvo una respuesta mas estable con cav,, = 0.0004 para U,, = 1.10 m/s (o =
0.6427)y cav,, = 0.0015 para U;, = 1.15m/s (¢ = 0.5880). Estos valores, situados un orden
de magnitud por debajo de los requeridos para el Design- 1, demuestran que la geometria de 45°
incrementa la sensibilidad del modelo ante la formacion de fase vapor. Esta consistencia en ambas
configuraciones confirma que el modelo ZGB calibrado representa correctamente el aumento de la

resistencia hidraulica y la caida de presion en funcion del régimen de cavitacion desarrollado.



VALIDACION DE UN MODELO CFD PARA LA SIMULACION DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN DISPOSITIVOS VENTURI 36

El anélisis de sensibilidad determind que la estabilidad del solver segregado est& gobernada
criticamente por el factor de relajacion numérica cav,,, donde valores cercanos a la unidad
provocan oscilaciones no convergentes. Asimismo, se concluyé que la precision de las variables
de respuesta (¢, y AP) es altamente sensible al post-procesamiento; el uso de operadores de
integracion ponderados por el componente radial resulto indispensable en el dominio axisimétrico
para evitar promedios errGneos que comprometerian la validez de la comparacion frente a los datos
experimentales.

7. Recomendaciones

Para investigaciones futuras orientadas a la prediccion cuantitativa de la fraccion
volumétrica de vapor, se recomienda explorar el uso de esquemas de discretizacion basados en el
método de Volimenes Finitos (VFM). Esta aproximacion, implementada en los estandares actuales
de la industria, permitiria mitigar la difusion numérica observada en el presente estudio y capturar
con mayor nitidez los gradientes en la interfase liquido-vapor, superando las restricciones
intrinsecas encontradas en los esquemas de Elementos Finitos para flujos multifasicos con altas
tasas de transferencia de masa.

No obstante, se aconseja mantener el uso de COMSOL de manera estratégica en fases
orientadas a la optimizacion geometrica del dispositivo. Su flexibilidad para la parametrizacion y
la rapidez en la configuracion del modelo lo convierten en la herramienta ideal cuando la variable
de interés primordial es la caida de presion, permitiendo iterar con agilidad sobre diferentes perfiles
de Design-1 antes de proceder a validaciones de mayor carga computacional.

Es fundamental establecer un protocolo de estabilidad numérica que incluya, de forma
obligatoria, un barrido sistematico del pardmetro de relajacion antes de iniciar cualquier proceso

de validacion fisica. Este paso preventivo asegura que el investigador trabaje siempre dentro de un
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rango de convergencia estable, eliminando la incertidumbre asociada a las oscilaciones numéricas
y permitiendo que los ajustes posteriores se enfoquen exclusivamente en la precision de los
modelos de transferencia de masa.

Asimismo, se debe estandarizar el uso de operadores de integracién que incorporen la
componente radial en todas las rutinas de post-procesamiento para variables promediadas. Esta
practica garantiza que los indicadores de desempefio calculados reflejen fielmente el
comportamiento del flujo en el volumen tridimensional representado, evitando interpretaciones
sesgadas que podrian derivar de un analisis simplista de las superficies de corte en el plano 2D.

Por altimo, para futuras etapas de investigacion, se sugiere priorizar la estandarizacion de
las variables de calibracion mediante el analisis de diferentes perfiles geométricos. El objetivo debe
ser reducir la dependencia de ajustes punto a punto, buscando una correlacion generalizada entre
la tasa de transferencia de masa y las dimensiones del sistema.
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Apéndices

Apéndice A. Guia de Construccion de Venturis en el entorno CFD COMSOL Multiphysics.

La configuracion del modelo se realiz6 de forma sistemética siguiendo la estructura

jerarquica mostrada en el Model Builder (Figura 16a):

Figura 16. Construccion del sistema de simulacion en COMSOL Multiphysics.
Model Builder 0151 ! oL
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a. Estructura del arbol l6gico (Model Builder) b. Venturi construido en el entorno de COMSOL
de la simulacibn en  COMSOL Multiphysics.

Multiphysics®.

La representacion del dominio computacional en el software se detalla en la Figura 16b,
basado en la distribucion de parametros ilustrados en la Figura 17 con las dimensiones especificas

empleadas para la construccion del modelo resumidas en la Tabla 8.
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Figura 17. Distribucion de parametros para la construccion del Venturi. Fuente (Shi et al., 2019)

Flow ——
Inlet —D

Tabla8.  Medidas para la construccion del Venturi en COMSOL Multiphysics.

Parametro  Medida Significado

D 0.0127 [m] Diametro de la tuberia

d 0.00318 [m] Diametro de la seccién de la garganta
o 19045 Angulo de convergencia

B 51 Angulo de divergencia

L1 0.006 [m] Longitud de entrada

L2 (D/2 - d/2) / tan(a)) [M] Longitud de seccion convergente

L3 0.02 [m] Longitud de garganta

L4 (D72 - di2) / tan(B) [m] Longitud de seccion divergente

L5 0.056 [m] Longitud de salida

Flow
QOutlet

45

Para la construccion del perfil geométrico en el entorno de simulacién, se utilizé el nodo

tipo Polygon mediante la implementacion de una tabla de coordenadas (r, z) parametrizadas, tal

como se observa en la Figura 18. Este procedimiento implica una segmentacion estratégica del

dominio fisico en secciones de entrada, convergencia, garganta y divergencia, una técnica
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fundamental que permite un control riguroso sobre la densidad del mallado y facilita el

refinamiento local en las zonas de mayor gradiente de presion y velocidad.

Figura 18. Interfaz de construccion geométrica de COMSOL Multiphysics.
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Apéndice B. Guia técnica para la especificacion de intensidad turbulenta y relacion de
viscosidad en el entorno CFD COMSOL Multiphysics.

Dado que la interfaz del modelo k-& en COMSOL Multiphysics requiere la especificacion
directa de la energia cinética turbulenta k, y la tasa de disipacion especifica w,, se derivaron las
expresiones equivalentes a partir de las definiciones fundamentales de cada variable, lo que se

detalla.

La energia cinética turbulenta se obtiene de la definicidn de intensidad turbulenta:

3 Ec. 14
kOZE(Uin'IT)Z ( )
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La tasa de disipacion especifica se obtiene despejando de la definicién de viscosidad
turbulenta para el modelo k — w, donde p; = p; - k/ w:

P ko (Ec. 15)

“0 = e /m)

Sustituyendo los valores del fluido a 20°C p; = 998.2 kg/m3, u; = 0.001002 Pa-s y los

parametros de turbulencia especificados:

ko = %(Uin +0.1)%2 [m?/s?] (Ec. 16)

_998.2 -k
10 x 0.001002

(1] (Ec. 17)

Wy

Estas expresiones fueron implementadas directamente en la tabla de parametros de

COMSOL como variables dependientes de Uy, como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Implementacion de variables ko y wo en COMSOL Multiphysics
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Apéndice C. Parametros para la evaluacion de la calidad de la malla en COMSOL

Multiphysics
Categoria Parametro en Meétrica Funcién de la métrica
COMSOL
Indica los grados de libertad extraidos del registro de
Valor de céalculos (Log) del programa; representa el costo
DoF . ~ .
Log computacional total y el tamafio de la matriz que el solver
Escala de Red resuelve.
Registra el nimero total de celdas que componen la red;
Valor de es el pardmetro base para construir la gréfica de
meshelementall

Log convergencia que realiza el programa y para comparar la
densidad de la malla.
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Identifica la longitud del lado del elemento mas pequefio

I . Surface L
Precision Local h (Element size) average en la garganta; asegura que el refinamiento local sea
suficiente para capturar gradientes de alta velocidad.
Mide la deformacion de los angulos de los elementos; el
Surface valor maximo garantiza que ninguna celda tenga
qualskewness ’
Calidad de Celda average elementos der_na5|ad0_ deformgdos que puedan generar
errores numeéricos o divergencia.
Surface EvalUa qué tan cerca esta cada triangulo de ser equilatero;
qualvollength average se usa para asegurar la estabilidad del solver en zonas de
g alta aceleracion.
Promedia el area/volumen de los elementos en el
. Surface . . g ~
Geometria meshvol dominio, complementando la informacion del tamafio
Average .
lineal (h).
Figura 20. Blsqueda de parametros de calidad de malla en COMSOL Multiphysics.

Model Builder

Graphics

Apéndice D.Guia de Parametrizacion e Implementacion del Modelo ZGB en COMSOL

Multiphysics

En el modelo de mezcla (Mixture Model), acoplado con ¢l modelo de turbulencia k-, se

activo el nodo de transferencia de masa, en el cual se integro a través del término fuente (mdc), el

modelo de Zwart-Gerber-Belamri (ZGB), el cual es formulado como un término de transferencia

de masa por unidad de volumen [kg/(m3 - s)]. La expresion implementada en COMSOL para mdc

€s.

3
mdc = cav,, <&> .

3 P

2 |p_pv|

(Ec. 18)

f(da,p)
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Donde f(¢4, p) combina el término de evaporacion (Fvap - rnuc - (1 — ¢4,lim)) activo
cuando p < p,, Y el término de condensacion (Fcond - ¢4,lim) activo cuando p > p,. El término
@4, lim es una version acotada de @4 definida como: ¢4, lim = max(min(¢@g4, 1 — 107°), 107°)
cuyo propdsito es prevenir singularidades numéricas en los limites ¢, = 0 y ¢4 = 1, garantizando
que el argumento de la raiz cuadrada y los coeficientes del término fuente permanezcan definidos
en todo el dominio.

El parametro cav,, actla como factor de escala global del término fuente mdc y fue
introducido como variable de control de la tasa de transferencia de masa durante el proceso de
calibracion numerica, tal como se describe en la seccidn siguiente. Un valor cav,,, = 0 desactiva
completamente el modelo de cavitacion, recuperando el flujo monofasico, mientras que cav,, = 1

corresponde al modelo ZGB sin modificacion.

Figura 21. Implementacion del modelo ZGB en el término mdc en COMSOL Multiphysics

odel Builde| Settings Graphics
1 v - v Ma ransfer -

Label: | Mass Transfer

0167
0.14]
0.2
0.1 H
0.08
0.06
0.04

0.02] j

0

0.02)

Apéndice E. Configuracién de Operadores de Integracion para Dominios Axisimétricos en
COMSOL Multiphysics



VALIDACION DE UN MODELO CFD PARA LA SIMULACION DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN DISPOSITIVOS VENTURI 51

Para calcular las variables necesarias para el analisis, en COMSOL Multiphysics 6.4 se
utilizan los operadores de integracion no local (Integration Coupling Operators) que definidos
sobre un dominio 2D axisimétrico, integran sobre la superficie del plano meridional.
Especificamente, intop_domain(f) calcula Jf f- dA en el plano 2D, sin incluir el factor 2zr asociado
a la revolucion. Esto implica que, para obtener promedios fisicamente correctos sobre secciones
circulares o volumenes de revolucion, es necesario introducir explicitamente la ponderacion por r.

o Presién promedio y caida de presion: Las presiones promedio en la seccion de

entrada y salida se calculan como:_p_in_avg = intop_in(p - r) / intop_in(r)_y p_out_avg =
intop_out(p - r) / intop_out(r). La ponderacion por r produce el promedio de presion sobre
la seccion transversal circular, equivalente a [p-dA / [dA donde dA = 2nr-dr, asignando
mayor peso a las zonas periféricas en proporcion a su area de revolucion. Las unidades
resultantes son Pa (equivalentes a J/mq) y la caida de presion se obtiene como DeltaP_real
=p_in avg —p out avg.

o Fraccion volumétrica promedio: Por el mismo principio, phid_v se calcula como

intop_domain(phid_lim - r) / intop_domain(r), garantizando un promedio ponderado por

volumen de revolucion equivalente al reportado Shi et al. (2019) en la Figura 7a.

Figura 22. Definicion de operadores para extraccion de datos AP y @, en COMSOL Multiphysics
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Model Builder Settings
- = - - - ¥ Variables

v @ Venturi Fase Il 135 cal2mph (root)
~ Global Definitions Geometric Entity Selection
P

Label: Variables 1

Geometric entity level:  Entire model

~ Variables

"
Mame  Expression

pinavg | intop_in(p*r)fintop_inir)

p_outavg | intop_out(p*ri/intop_out(r)
DeltaP_real | p_in_avg - p_out_avg

phidlim | max(min(phid, 1-1e-6), 1e-6)

phid_avg | intop_domain{phid_lim*r) / intop.

Unit Defcription
Hm*
Hm*
Hm*

rgen
3| Farm Union (fin)
> i Materials

v “# Mixture Model, k-w (mm)
> U Mixture Properties 1
> U8 Initial Values 1
B2 Axial Symmetry 1
B wall 1
nlet 1

Graphics

m

1.12GB | 145GB

0.1

0.1

Apéndice F.Datos grafica de independencia de malla régimen monofasico.

Velocidad AP Malla AP Malla AP Malla
de entrada Uin Fine [Pa] Finer [Pa] Extra Fine [Pa]
[m/s]
0.45 11319.407 11447.043 11537.343
0.55 16411.716 16624.985 16883.635
0.65 22325.218 22649.481 23130.208
0.75 29040.774 29492.850 30260.261
0.85 36538.828 37133.444 38258.015
0.95 44771.097 45539.390 47095.564
1.05 53724.417 54696.826 56764.497
1.15 63377.127 64574.812 67252.089
1.25 73735.595 75162.124 78542.352
1.35 84805.305 86422.084 90622.469

Datos Experimentales Design-1 19°

Velocidad Caida Velocidad Caida
de de de
entrada  presién entrada  presion
Uin [m/s] AP Uin [m/s]
[Pa] [Pa]
0.42 9000 0.98 51000
0.48 11500 1.02 59000
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0.54 14800 1.05 71000
0.6 18000 11 84000
0.66 21500 1.14 99000
0.72 25500 1.18 115000
0.78 30000 1.22 131000
0.84 35500 1.28 149000
0.9 41500 1.32 160000
0.94 45500 1.35 175000

Apéndice G. Célculos del error relativo y GCI para independencia de malla

U_in [m/s] Malla E_rel Finer GCI_Finer Malla finer E_rel ExtraFine GCI_ExtraFine
finer-finer  [%0] [90] extrafiner [%] [%%6]
r

0.45 1.2163 1.115 2.9081 1.7073 0.7827 0.5109

0.55 1.2163 1.2828 3.3458 1.7073 1.532 1

0.65 1.2163 1.4317 3.734 1.7073 2.0784 1.3566

0.75 1.2163 1.5328 3.9979 1.7073 2.536 1.6554

0.85 1.2163 1.6013 4.1764 1.7073 2.9394 1.9187

0.95 1.2163 1.6871 4.4002 1.7073 3.3043 2.1569

1.05 1.2163 1.7778 4.6368 1.7073 3.6425 2.3776

1.15 1.2163 1.8547 4.8374 1.7073 3.981 2.5985

1.25 1.2163 1.8979 4.9501 1.7073 4.3037 2.8092

1.35 1.2163 1.8708 4.8793 1.7073 4.635 3.0255

Apéndice H. Datos gréafica de independencia de malla régimen monofasico Desing-2

45°,

Variable de Evaluacion Unidad Extra Fine
Grados de Libertad - 440 104
N° de Elementos - 116 630
Tamafo de Elemento m 2.35E-4
Volumen de Elemento m?2 2.311E-8
Skewness - 0.902
Volume vs. Length - 0.927

Velocidad de entrada U;, AP Malla Extra Fine
[m/s] [Pa]




VALIDACION DE UN MODELO CFD PARA LA SIMULACION DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN DISPOSITIVOS VENTURI 54

0.35 9006.256

0.45 14694.829
0.55 21717.692
0.65 30031.386
0.75 39638.049
0.85 50530.732
0.95 62689.105
1.05 76110.968
1.15 90788.169

Figura 23. Perfiles de presion longitudinal y delimitacion de la zona de cavitacion para diferentes

velocidades de entrada — Design-2 (o = 45°).

Distribucién de Presion Longitudinal y Region de Cavitacion

200000

Velocidades de Entrada u,

150000

s de vapor (P, = 2338 Pa)

100000

Presién [Pa]

50000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Posicién longitudinal z (m]

Figura 24. Perfil de velocidad longitudinal en el eje central para la malla escogida en régimen

monofasico — Design-2 (@ = 45°).
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Perfil de Velocidad Longitudinal en el Eje Central

Velocidad de la mezcla [m/s]

0.0a 0.06
Posicion longitudinal z [m]

0.08

012 0.14

Apéndice I. Numero de cavitacion calculado para cada velocidad a calibrar

U;, [M/s] Presion en la salida Velocidad Ndmero de Valor de ¢y,
[Pa] promedio en la cavitacién ¢ interpolado
garganta [m/s]
0.85 101 300 13.560 1.078 0.0001
1.05 101 285 16.806 0.702 0.00112
1.20 101 271 19.553 0.518 0.00294
1.35 101 255 22.806 0.381 0.006952

Apéndice J. Extension de barrido de cav,,, para U;,,=1.20y 1.35 m/s

1.2 1.35

cav_on DeltaP_real compl.phid_avg cav_on DeltaP_real compl.phid_avg
(Pa) 1) (Pa) 1

0.007 110222 0.0010901 0.007 161771 0.0021651

0.008 111343 0.001027 0.008 163595 0.0020464

0.01 113049 0.00093568 0.01 166823 0.0019041

0.02 116647 0.001228 0.014 169276 0.0020147

0.03 119315 0.00013893




