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Resumen

El presente trabajo estudia el fenémeno de la cavitacion provocado por un meca-
nismo bioinspirado en el camarén mantis, el cual es capaz de generar dano, debido
a el impacto directo asi como la cavitacion inducida. Este crustéceo es conocido por
su golpe a una alta velocidad, lo que produce variaciones extremas de presion favo-
reciendo la formacion y colapso de burbujas de vapor, liberando grandes cantidades
de energia (microchorros). A partir de este principio, el presente escrito busca repro-
ducir y analizar numéricamente dicho comportamiento, con el fin de comprender los
mecanismos fisicos involucrados y su posible aplicacion en diferentes procesos. Este
estudio se basa en la simulaciéon numérica del fenémeno de cavitacion, analizando
tres casos de estudio mediante la modificacion del término fuente de la cavitacion,
con el proposito de evaluar su influencia en la formacion, crecimiento, transporte y
colapso de las burbujas de vapor, asi como en los gradientes de presion generados.
El objetivo principal se basa en el estudio numérico del fenémeno provocado por
un golpe muy rapido, analizando céomo este proceso puede aprovecharse en aplica-
ciones practicas, como en procesos de extraccion de minerales. En este contexto, la
cavitacion de manera localizada podria emplearse como un mecanismo viable para
provocar la erosion controlada de materiales. Finalmente, las conclusiones obtenidas
permitieron identificar el caso mas representativo para la generacion de cavitacion y
la produccion localizada de burbujas. Para este anélisis de resultados, se emplearon
imégenes de isosuperficies y graficas temporales. Las cuales permiten observar el
comportamiento dinamico del sistema, la evolucion temporal de las variables prin-
cipales y la interaccion entre la presion, la concentracion de vapor y el término
fuente.

11



Motivacion

Actualmente, el planeta Tierra atraviesa un momento critico en cuanto a la dis-
ponibilidad de recursos naturales, lo que ha motivado la bisqueda de nuevas alterna-
tivas para su obtencion. En el &mbito minero, la sobreexplotacion de los yacimientos
superficiales ha generado la necesidad de explorar entornos no tradicionales, como
los océanos y mares, que se presentan como fuentes potencialmente ricas en mine-
rales.

El interés por expandir la obtencién de recursos fuera del planeta ha dado pie
a querer incursionar en la mineria espacial. Esta nueva frontera se fundamenta en
el conocimiento de que muchos de los minerales presentes en la Tierra provienen
originalmente del espacio exterior, permitiendo explorar otros cuerpos celestes como
fuentes de materias primas. Sin embargo, es fundamental que estas exploraciones se
lleven a cabo con responsabilidad y bajo criterios de sostenibilidad, a fin de evitar
repetir los errores de sobreexplotacion cometidos en la tierra.

Por otro lado, el descubrimiento de océanos y mares compuestos por sustancias
distintas al agua, como los mares de metano liquido en algunas lunas de Saturno,
sugiere nuevas oportunidades para la aplicacion de técnicas como la cavitaciéon en
ambientes extraterrestres. Dado que dicho proceso requiere de un medio liquido, su
eventual implementacion en contextos fuera de la Tierra podria representar un avan-
ce significativo en las estrategias de extraccion de minerales, con potencial beneficio
para la humanidad en el futuro.
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1. Objetivos

Objetivo general: Realizar el estudio numeérico del fenémeno de cavitaciéon induci-
do por un golpe rapido y fuerte en un material duro e indeformable. Este mecanismo
bioinspirado en la pinza del camarén mantis, tiene el potencial de incrementar los
esfuerzos sobre el material golpeado, debido al fenémeno de cavitacion que se genera
en el medio liquido. La cavitacion se genera al reducir la presion local de un liquido
por debajo de su presion de saturacion a la temperatura ambiente. Esto generan
burbujas de vapor que al viajar a zonas de mayor presion implotan generando gran-
des esfuerzos en el medio. Este fenémeno se podria en procesos de extraccion de
minerales y manufactura en medios liquidos, tanto en la Tierra como en cuerpos
celestes que presentan depodsitos liquidos.

Objetivos particulares

1. Modelar el fenémeno de cavitacion generado por el golpe stibito de un material
sobre otro inmersos en un liquido, identificando los principios fisicos que puedan ser
representados numéricamente.

2. Simular numéricamente el comportamiento bajo las condiciones, analizando
tres casos diferentes del término fuente, con el fin de evaluar la influencia en la dina-
mica del flujo, la transferencia de masa mediante el estudio de campos temporales
y graficas temporales.

3. Analizar la sensibilidad del modelo frente a la variacion del término fuente,

identificando el efecto en la aparicion, evolucion e intensidad de la cavitacion a partir
de la comparacion de campos de presion en diferentes tiempos.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el contexto general del estudio, abordando el fen6-
meno de la cavitacion. Se describe como se origina a partir de variaciones de presion
en un medio liquido, dando lugar a la formaciéon y colapso de burbujas de vapor
que liberan grandes cantidades de energia. Asimismo, se introduce el mecanismo
bioinspirado en el camarén mantis, destacando su capacidad de provocar cavita-
cion mediante un golpe de alta velocidad, lo que produce un doble impacto sobre
sus presas. Este fendmeno natural sirve como base para el desarrollo del presente
trabajo.

2. Cavitacion

El estudio de la cavitaciéon ha sido investigado y analizado durante largos pe-
riodos historicos , dado que puede manifestarse en la presencia de cualquier medio
liquido. Este fendémeno se caracteriza por la violenta accién que ocurre cuando las
burbujas de vapor formadas en el fluido colapsan repentinamente, provocando una
implosion. Dicha implosion, se puede entender como una contraccion subita y agresi-
va, se produce cuando la presion local del liquido desciende por debajo de la presion
de saturacion. Al entrar nuevamente en contacto con una regiéon de mayor presion,
se genera este proceso de cavitacion.

Dada su relevancia, la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA) cuenta con su propio centro especializado en mecénica de fluidos para el
estudio de la cavitacion, asi como de la dindmica de gases, flujos supersonicos y
criogénicos. Este centro, denominado Glenn Research Center, se ubica en Cleve-
land, Ohio, Estados Unidos.

La cavitaciéon cuenta con miiltiples aplicaciones dado su agresividad, en la me-
dicina se emplea para romper célculos renales, en procedimientos quimicos para
acelerar los procesos mediante las ondas que se producen, también en procesos de
agroindustria, entre otros. Como se observa, la cavitaciéon es un acontecimiento con
multiples aplicaciones. Aunque su presencia suele representar un riesgo para com-
ponentes mecanicos y sistemas hidraulicos, el aprovechamiento controlado de sus
efectos violentos puede resultar beneficioso en ciertos contextos tecnologicos.
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3. Cavitacion hidrodinamica

La cavitacion hidrodinamica ocurre con la presencia de burbujas de vapor en una
zona de menor presion, inferior a la presion de saturacion del fluido. Estas cavidades
se expanden, alcanzando un tamano maximo; posteriormente, al ingresar en una zona
de mayor presion, colapsan a altas velocidades. Esto produce ondas de choque pro-
vocando erosion en la superficie de los materiales solidos. Para determinar si habra
posible cavitacién se emplea un ntmero adimensional llamado ntmero de cavitacion:

P — Do
C="5% (1.1)

= p Presion absoluta en el punto de interés

» p, Presion de vapor del liquido

p  Densidad del liquido

» 2 Velocidad no perturbada o de referencia
Para saber si habra cavitacion este nimero debe ser menor a 1.0 ya que si es mayor
a eso, existird una presencia baja de cavitacion. Como en diversas industrias se
emplea este método para ciertas areas, podemos ver en la siguiente tabla el niimero
de cavitacion que se emplea para dichos procesos, vemos que la mayoria son menores
a 1.0

Tabla I.1: Numero de cavitacion optimo para aplicaciones agroindustriales
|Gutiérrez-Mosquera et al., 2019].

Aplicacién C 6ptimo
Tratamiento de aguas residuales 0.15 - 0.55
Remocion de microorganismos y algas en fuentes de agua | 0.10 — 0.54
Inactivacion de Saccharomyces cerevisiae 0.29 - 0.44
Produccion de biodiesel a partir de aceites vegetales 0.10 — 0.20
Hidrolisis de aceites 0.15-0.50
Depolimerizacion de goma guar 0.25 - 0.38
Emulsificaciéon 0.16 — 0.23
Sintesis de nano-particulas 0.10-0.61
Extraccion de lipidos a partir de microalgas 1.17
Pre-tratamiento de biomasa lignocelulésica 0.017 — 0.048
Mejoramiento del proceso de produccion de cerveza 0.10 - 0.30
Disminuciéon de viscosidad en liquidos 0.42-0.64

Otros de los numeros adimensionales presentes en la cavitacion son: ntamero de
reynolds y nimero de prandtl. A continuaciéon una breve explicacién de cada uno.

17



El nimero de Reynolds representa el comportamiento del fluido, si serd laminar
o turbulento ya que relaciona las fuerzas de inercia con las viscosas, entre més
viscosidad presente menor sera el Reynolds lo que provoca un flujo laminar donde
los movimientos son suaves en trayectorias paralelas y ordenadas. Por otro lado un
flujo turbulento se mueve de manera cadtica dando lugar a variaciones rapidas de
velocidades y presion, estas fluctuaciones de presion pueden dar origen a que en
ciertas zonas descienda la presion por debajo de la de saturacion favoreciendo la
formacion de cavidades o burbujas. El niimero de Reynolds se define como:

_pvl
I

Re

(1.2)

donde:

Re es el ntimero de Reynolds (adimensional),

p es la densidad del fluido (kg/m?),

v es la velocidad del fluido (m/s),

L es la longitud caracteristica (m),
» 4 es la viscosidad dinamica del fluido (Pa - s).

El ntmero de Prandlt nos indica la relacion que existe entre la viscosidad y
la difusividad térmica, indicando con qué rapidez se transfiere el calor respecto al
movimiento del fluido. En la cavitacion es importante debido a que al colapsar las
burbujas de manera abrupta se libera mucha energia ocasionado altas temperaturas
que puede ser en el centro o alrededor de las cavidades, provocando los impactos en
las superficies solidas. El nimero de Prandtl se define como:

Pr = % (1.3)

donde:

= Pres el nimero de Prandtl (adimensional),

» ¢, es el calor especifico a presion constante (J/(kg - K)),
= 4 es la viscosidad dinamica del fluido (Pa - s),

» k es la conductividad térmica del fluido (W/(m - K)).

4. Camaron mantis

El crustaceo cuenta con un mecanismo que utiliza para atacar a sus presas,
conformado por dos apéndices, estos se encargan de dar un golpe determinado con
una alta velocidad provocando lesiones en sus presas, en el caso de las conchas las
rompe con el impacto. Esto sucede debido que al ser un movimiento extremadamente
rapido, se genera cavitacion entre el apéndice y la superficie que golpea, ocasionado
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doble impacto, el segundo por la formaciéon de burbujas de vapor. Investigaciones
demuestran que la velocidad maxima que alcanza son de 14 a 23 m/s, con velocidades
angulares que rondan de 670 a 990 rad/s y una aceleracion méaxima de 65 a 104
km/s?. [Patek et al., 2004].

A continuacién se muestra una imagen sobre como esté el apéndice del camaron
mantis:

;\ \% \\|
\

\\

b
ta,

"“---.(.....*"'.

Figura I.1: Mecanismo de la pinza del camarén mantis. |Patek et al., 2004

Observamos que en la imagen representan el movimiento como si fuera un resorte
ya que se almacena una energia elastica, que retrae su exoesqueleto para posterior-
mente lanzar el golpe permitiendo la extension de la pinza para atacar a la presa.
La cavitacion se forma entre la parte que golpea al sélido de la siguiente manera:

Figura 1.2: Formacion de la cavitacion entre la pinza y el sélido
Se puede observar la formacién de burbujas entre las superficies de la pinza y

la concha marina, debido al golpe, este erosiona el material provocando desprendi-
mientos en el mismo y la ruptura. Gracias al mecanismo que tiene este crustéceo,
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modelaron la forma en la que golpea a sus presas, mediante un mecanismo que si-
mulara el apéndice, junto con ligas para simular el movimiento y ver la cavitacion
que provoca esto.

- .

Figura I.3: Mecanismo realizado de manera experimental. |Godinez et al., 2021

El experimento realizado por Godinez |Godinez et al., 2021, se introdujo en un
tanque rectangular con agua con dimensiones 44x44x22 em?® ,colocando un prisma
de aluminio en la base del tanque para que el extremo golpeara la superficie del
aluminio. La palanca se lanz6 con un disparador mecénico , grabando su movimiento
con una camara SONY Rx100 V.

La cavitacion se muestra en la figura 1.4, fotograma 9 en indicando con la flecha,
obteniendo resultados satisfactorios donde presenciaron la formacion de las cavidades
entre las superficies de contacto dentro del fluido asi como las produce el crustéceo.
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Figura 1.4: Fotografias de la formacién de cavitacion con el mecanismo realizado de
manera experimental.[Godinez et al., 2021]

5. Generacion de burbujas de vapor

La cavitacion sabemos que ocurre cuando la presiéon local desciende por debajo
de la presion de saturacion. Esta presion de saturacion es a la cual el liquido puede
coexistir de manera que se encuentra en equilibrio termodinamico con su vapor a
una temperatura dada.

Entonces cuando:

P S DPsat

La presion externa ya no puede ser lo suficiente para mantener al liquido cohe-
sionado por lo que las fuerzas intermoleculares que mantienen la fase liquida se
empiezan a debilitar, dando lugar a la separacion de las moléculas, formando nu-
cleos de vapor los cuales crecen de manera rapida dando lugar a las burbujas de
vapor.
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Figura [.5: Formaciéon de nicleos de vapor

En la figura 1.5 se muestra cémo las moléculas al comenzar a separarse forman

los niicleos de vapor y como crecen de manera rapida hasta formarse las burbujas
de vapor.
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COMPRIMIDD
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- . -

CURVA DE VAPORIZACION
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Figura [.6: Campana de saturacion

La cavitacion también se puede explicar con el diagrama de fases liquido-vapor.
El fluido se encuentra en la region de liquido comprimido, es decir, el fluido se en-
cuentra en estado completamente liquido a una presiéon mayor que la de saturacion,
correspondiente a una temperatura, sin embargo una presencia de disminucion local
de la presion hace que se desplace el estado termodinamico del fluido de manera
vertical hacia abajo,en la campana de saturacion P-T. Cuando la presion alcanza
el valor de la presion de saturacion, el estado del fluido cruza la linea de liquido
saturado, el cual es cuando se encuentra exactamente en la condicién limite ya que
puede comenzar el cambio de fase de vapor. A continuacién ingresa a la region bifa-
sica dando comienzo a la formacion de burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan
cuando abandonan la campana de fases e ingresan a zonas de mayor presion.
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6. Cavitaciéon fluidos criogénicos

Los fluidos criogénicos son compuestos que permanecen en estado liquido a tem-
peraturas significativamente por debajo de los cero grados Celsius. Entre los mas
comunes se encuentran el hidrogeno, el oxigeno y el metano. La NASA ha llevado
a cabo diversos estudios relacionados con la cavitaciéon en este tipo de sustancias.
Especialmente en el informe titulado Cavitation in Liquid Cryogens de Edmonds
|[Edmonds and Hord, 1968| analiz6 dicho fenémeno en el hidrogeno, implementando
dos enfoques: la cavitacion incipiente, que se refiere a la deteccion de la formacion
inicial de vapor, y la cavitacion desarrollada, caracterizada por la creaciéon de bur-
bujas con perfiles de presion y temperatura medibles. Con este estudio pudieron
comprender como la cavitacion influye en el comportamiento de estos fluidos, dado
que puede generar ondas de choque capaces de provocar erosion en los materiales.
Por esta razon, la cavitacion es considerada un fenémeno de naturaleza altamente
agresiva

7. Erosién por cavitacion

La erosion es un proceso que ocurre de forma natural o puede ser inducido por
la mano humana. Se representa como el desgaste de una superficie, ya sea en suelos,
rocas, sedimentos, metales, entre otros materiales. En el &mbito de la ingenieria, este
fenomeno es especialmente relevante en metales y estructuras hidraulicas, donde la
cavitacion desempena un papel esencial. Las burbujas que se producen, al colapsar,
generan ondas de choque y microchorros (microjets) de alta energia. Los primeros
consisten en pequenos chorros de liquido que impactan en la superficie, mientras que
los segundos generan microfisuras y provocan fatiga en el material.

Debido a la intensidad del proceso, la cavitaciéon puede ser aprovechada inten-
cionalmente para inducir erosion controlada. Un ejemplo de ello se puede observar
en la naturaleza, en el mecanismo de ataque del camarén mantis, el cual utiliza
su pinza para generar cavitacion en sus presas. El golpe es extremadamente rapido
por lo que se forman burbujas que implosionan, generando un doble impacto: uno
mecanico, por el golpe de la pinza, y otro, causado por el colapso de las burbujas,
lo cual permite fracturar o romper estructuras duras como caparazones de caracoles
y conchas.

Un trabajo de investigacion de tesis de Cruz-Arrieta |Ledezma Cabrera, 2009
realizd6 unas pruebas de desgaste unitario por cavitacion donde se puede observar
cuanto material se desprende provocado por las cavidades, mostrando una serie de
imégenes. Explicando como una sola burbuja provoca un piquete en forma de crater
y como varias burbujas de tamanos diferentes produce una falla local por fatiga.
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Figura [.7: Erosion inducida por la cavitacion. |Ledezma Cabrera, 2009

Por lo que observamos la cavitaciéon provoca danos como la erosion en los ma-
teriales solidos, de tal manera que se podria aplicar para erosionar minerales e im-
plementarlo en la mineria submarina ya que el océano cuenta con muchos recursos
mineros, como en otros lugares que posean almacenamientos de agua fuera del pla-
neta tierra.

8. Mineria submarina

La mineria submarina es una de las actividades que han surgido en busca de
aprovechar los recursos minerales que existen en el fondo de los océanos. Esta préc-
tica ha sido relevante en los ultimos anos debido a la demanda de minerales como el
cobalto, el niquel, el cobre, el manganeso, entre otros; para la fabricacion de baterias,
dispositivos electronicos y tecnologias de energia renovable. El proceso para extraer
es mediante el uso de vehiculos roboticos y sistemas de succion. Estos equipos, estan
conectados a una plataforma en la superficie, los cuales se encargan de recolectar o
cortar los materiales para transportarlos a través de tuberias.. Los métodos que se
utilizan cambian dependiendo de lo que se quiera explorar y extraer. Existen dife-
rentes técnicas pero todos estos métodos son agresivos ya que levantan sedimentos
marinos. Ante esta situacién la comunidad cientifica y tecnologica ha comenzado
a explorar alternativas menos destructivas para el ecosistema marino. Uno de esos
métodos que se podrian probar es la cavitacion controlada. Gracias a este principio
fisico, la cavitacion se podria reducir la cantidad de sedimentos suspendidos, evitar
la erosion excesiva y limitar el area afectada por la extraccion. Al poderse aplicar
seleccionado las zonas con alta concentracion de minerales, representa una alterna-
tiva mas precisa y de menor impacto ambiental. Aunque la cavitacion se encuentra
en una etapa experimental en diversas areas de aplicacion, su desarrollo para la mi-
nerfa submarina podria ser algo beneficioso para la vida marina. La combinacién de
tecnologias menos invasivas, combinando evaluaciones ambientales rigurosas y regu-
laciones internacionales, resultaria para mantener la conservacion de los ecosistemas
oceanicos.
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9. Mineria espacial

La mineria es una de las actividades principales que consiste en la exploracion
y extraccion de minerales destinados a diversos sectores industriales, como la cons-
truccion, la tecnologia y la produccion de energia. Ante la creciente demanda y la
progresiva escasez de estos recursos en la Tierra, se ha comenzado a explorar nuevas
alternativas, entre ellas la mineria espacial, la cual busca obtener minerales valiosos
en cuerpos celestes.
En este contexto, la NASA llevé a cabo una misiéon con una sonda espacial llama-
da OSIRIS-REXx, cuyo objetivo fue recolectar muestras del asteroide Bennu para su
analisis. Los estudios revelaron que este cuerpo celeste presenta una composicion
rica en carbono, nitrégeno, fosfato de magnesio, sodio y compuestos organicos. Es-
tas caracteristicas sugieren que Bennu podria haberse desprendido de un antiguo y
pequeno mundo oceanico, actualmente inexistente.

Dado que la sonda OSIRIS-REx atin contaba con combustible tras completar su
mision principal, la NASA decidi6 redirigirla a una nueva expedicion, esta vez al
asteroide Apofis. La mision tiene como objetivo principal estudiar los posibles cam-
bios fisicos y quimicos en la superficie del asteroide provocados por su acercamiento
a la Tierra, previsto para mediados de abril de 2029. Para ello, se utilizaran diversos
instrumentos cientificos, entre ellos cAmaras de alta resolucion, espectrometros y un
altimetro léser, con el fin de mapear su superficie y analizar su composicién quimica.
Cabe destacar que Apofis contiene minerales de interés como silicatos y aleaciones
de niquel-hierro.

Debido al creciente interés por la mineria interplanetaria refleja la necesidad de
explorar nuevas fuentes de recursos minerales ante la limitacion de los existentes en
la Tierra. Sin embargo, como ocurre con todo nuevo campo de desarrollo tecnologi-
co, es fundamental llevar a cabo pruebas preliminares y validaciones en condiciones
controladas, es decir, en nuestro propio planeta. Por esta razon, el presente traba-
jo se enfoca en el analisis del fenémeno de cavitacién con aplicaciones en mineria
submarina, como una etapa previa para su posible implementaciéon en ambientes
externos a la tierra. Particularmente, se considera relevante su aplicaciéon en cuer-
pos celestes que presentan depodsitos liquidos, como las lunas de Saturno. Un caso
destacado es Titén, la cual posee mares y rios de hidrocarburos, lo que la convierte
en un candidato potencial para la futura exploraciéon y explotaciéon minera mediante
tecnologias inspiradas en el entorno terrestre.
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Capitulo 11

Ecuaciones de gobierno

En este capitulo se presentan las ecuaciones fundamentales que describen el com-
portamiento del flujo y permiten modelar el fenémeno de cavitacion desde un enfoque
numérico. Se desarrollan las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movi-
miento, conocidas como ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes, considerando
un flujo compresible. Se describe la implementacion del modelo de turbulencia basa-
do en la simulacion a grandes escalas (LES), el cual permite capturar las estructuras
principales del flujo mientras modela los efectos de las escalas mas pequenas median-
te un modelo de submalla. También se introduce el modelo de cavitacion utilizado,
basado en la dindmica de burbujas, que considera los procesos de evaporaciéon y
condensacion.

10. Ecuacién de continuidad y ecuacién de cantidad
de movimiento (Navier-Stokes)
Para representar las ecuaciones de movimiento de un flujo compresible, el cual

la densidad del fluido cambia durante el movimiento debido a las altas velocidades.
Se expresan de la siguiente manera:

oU OF;
9r L% g, 1.1
Donde:
U= (pa pu17pu27pu3) (112)

U es el vector velocidad y p la densidad, estas ecuaciones representan la ecuacion
de continuidad (conservacion de la masa) y de Navier-Stokes (cantidad de movi-
miento ). Estas se basan en el método de compresibilidad artificial amortiguada
entropicamente EDAC; el objetivo es mejorar la estabilidad asi como la precision en
las simulaciones.

Los flujos F; Vi € {1, 2,3} para un fluido newtoniano estan dados por:
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u; representa el componente de velocidad en la direccion i, y p es la presion. La
densidad (p), la viscosidad dinamica (u1) y la viscosidad cinematica (v) se consideran
constantes.

Por tltimo, d;; es la delta de Kronecker y S;; es el tensor de tasa de deformacion.

1 [0u; Ou,
Sij == : 7). 1.4
> (axj T o, ) (IL.4)
El método EDAC considera un balance de entropia para cerrar el sistema de ecua-

ciones, asumiendo un comportamiento isentropico (no hay cambio de entropia duran-
te el proceso)y minimizando las fluctuaciones de densidad. [Salinas-Vazquez et al., 2022]

11. Modelo de turbulencia (LES)

La simulacién a grandes escalas es una técnica empleada para modelar aquellos
flujos turbulentos, ya que este es un evento cadtico donde estan presentes remolinos
y vortices de gran escala asi como de menor escala. Los primeros transportan mayor-
mente la energia cinética del flujo, son anisotrépicas ya que su comportamiento varia
con la direccion. Las pequenas poseen menor energia, la cual convierten en calor y
son isotrépicas dado que su comportamiento es similar en todas las direcciones. Este
procedimiento se encarga de simular las grandes escalas mientras que las de menor
tamano son filtradas ya que su efecto influye dentro del movimiento de las grandes
escalas partiendo de un modelo submalla.

Las ecuaciones LES aplican un promediado a la Ecuacion de continuidad y a
la Ecuacion de cantidad de movimiento, Ga(z), mediante un filtro de tamafnio A,
para poder eliminar las escalas mas pequenas en el filtro delta, llamadas escalas de
submalla.

La operacion matematica de filtrado pertenece a la integral de convolucion de
una cantidad f(z,t) del flujo con la funcion filtro Ga(x), la cual nos ayuda a filtrar
el campo para promediar un valor tomando en cuenta una vecindad alrededor de
cada punto. Esta expresion esta dada por:

fat) = / F(2.t) Gale — y) dy (IL5)

El tamano del filtro es delta y la parte de la submalla es la desviacion del flujo
actual con respecto del campo que se ha filtrado:

flx,t) = f(z,t) + f'(z,¢) (11.6)
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Aplicando el filtro a las ecuaciones incomprensibles de Navier-Stokes, se obtiene:
oU OF, OF, O0F3; —
— =S5 I1.7
ot " om 0wy Oz (L7
En la simulacion a grandes escalas es muy empleado el promedio de Favre, dado

que las variables como velocidad o energia cinética interacttian con la densidad
variable, por lo que se realiza este promediado, se define como:

oot
f= X (IL.8)

£+ es el promedio de Favre de una variable f.

p : es la densidad.

pf : es el promedio del producto de la densidad y la variable.
= p: es el promedio de la densidad.
Los flujos son resueltos quedando de la siguiente manera:
pU
puLu; + por; + 251 (I1.9)

PU2; + Pda; + 2/1.5%;
pUuzu; + pdz; + 2uS3;

F, =

El tensor de esfuerzo 7;; submalla , se introduce como:

Se puede dividir en dos partes el tensor de esfuerzo submalla, una parte de-
viatorica, la cual describe la deformacion sin cambio en el volumen e isotropica,
reescribiendo queda como

1 1
Tij = Tij T 3 Tudi; + 3 Tu0ij (I1.11)
1
Tij =Tij T 3 110ij (I1.12)

Por lo que las ecuaciones de navier stokes que se le aplico el filtro se pueden
expresar de la siguiente forma:

P
R _ 1 a5 o
T, = Egluz + (g - §Tll) 01i — T1i — 205 (IL13)
P Uu2; + (p — 3 le) O2i — Toi — 215
pusu; + (D — ) 03 — T30 — 2153
P
_ G — T — D
Fl _ 1U; +w 511 T14 ,usll (1114>

Yok
P Ui + W ooy — To; — 2uSy
PUsU; + W o3y — T3; — 2uS3
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El sistema, al utilizar los modelos de submalla, pretende representar los efectos
de las escalas pequenas sobre las grandes; por lo que se introduce la viscosidad
turbulenta, que actiia como una viscosidad adicional. De esta manera, se pueden
expresar los términos desconocidos en funcién de las variables conocidas del flujo,
cerrando el sistema.

La viscosidad turbulenta se representa como:

Tij = pCpleSi; (I1.15)
. OT
o= _—— II.1
Q’L] pcp PTt axl ( 6)

Si el niimero de Reynolds es alto, los efectos viscosos son menos importantes
que los efectos inerciales, por lo que la viscosidad molecular se considera de menor
relevancia, obteniendo:

puy
~ ﬁalﬁl —i—@éﬂ - 2<ﬁ+ﬁl/t) gll
F, = o ~ (I1.17)
P Usty + W dio — 2 (i + pry) Sio
ﬁﬂgﬁl + 5513 -2 (E + ﬁVt) glg
Uno de los elementos mas notables de esta formulacion en el sistema LES, se

pueden derivar de manera directa de las ecuaciones de Navier-Stokes originales,
aplicando los siguientes cambios:

u — U, p—p, p— W M= g+py (I1.18)

Esto aporta al codigo numérico un sencillo uso para LES sin realizar modificacio-
nes severas. Las expresiones empleadas para vt en las simulaciones comprensibles co-
rresponden a los modelos incomprensibles de Lasier y Metais [Lesieur and Metais, 1996],
con la diferencia del uso del promedio de Favre, mencionado anteriormente.

El modelo de submalla empleado es un modelo selectivo basado en la funcion
estructura permitiendo activar tinicamente la viscosidad turbulenta local en aque-
llas regiones del flujo donde se encuentran las pequenas estructuras turbulentas no
resueltas, evitando anadir difusion artificial en zonas donde no es necesaria para
mejorar la presion del modelo. Esta viscosidad turbulenta local esta expresada de la

siguiente forma:
vi(, Ay t) = Cosp A/ A, At) (I1.19)

Css5 se expresa como funcién de la constante de Kolmogorov, a lo cual Cgsp =
0.104, Cx, = 1.4 y A se toma como:

A = (Az; Azy Axs)?

donde Axy, Axy, Axz son tamanos de malla locales en las tres direcciones espaciales.
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Coss = f (O,; %> (I1.20)

Se tiene que A(x, A, t), es la funcién: de estructura de segundo orden de la ve-

locidad basada en el campo de velocidad filtrado u. Esta funciéon se calcula en cada
punto x de dicha malla computacional, empleando un promedio estadistico local de
las diferencias de velocidad entre el punto y sus seis vecinos més cercanos. Para
la interpolacion se hace uso de la ley de Kolmogorov, la cual se comporta con las
variaciones de la velocidad en flujos turbulentos y sirve para la construcciéon de esta
funcion de estructura.
La viscosidad turbulenta se apaga cuando la turbulencia no es suficientemente tri-
dimensional, conforme a David [David, 1993|. En el caso de ser tridimensional, se
hace uso de un criterio basado en la orientacion del vector de vorticidad para poder
activar de manera selectiva la viscosidad turbulenta.

En un momento dado, se calcula el &ngulo que se genera entre la vorticidad local
de un punto y el promedio vectorial de vorticidad de sus seis vecinos mas cercanos
en la malla. Si este &ngulo es menor a 20 grados, se considera que el flujo en esa
region No hay cambios bruscos en la direcciéon o magnitud del flujo entre un punto
y sus puntos cercanos, por lo que se desactiva la accion del modelo submalla, dicho
de esta manera, la viscosidad turbulenta se anula donde este angulo es més pequeno
de lo mencionado anteriormente.

12. Esquema numérico

Las ecuaciones se realizaron discretizadas espacialmente haciendo uso de un es-
quema de diferencia finita compacto de 6° orden propuesto por Lele en 1992. La
integracion temporal se realiz6 con un esquema explicito de 3° orden Runge-Kutta
con propiedades TVD ( Total Variation Diminishing) ya que este método ayuda
para avanzar en el tiempo sin necesidad de introducir oscilaciones no fisicas en la
solucion.

Debido a que los esquemas compactos de orden superior presentan una carac-
teristica de no disipativos, no poseen mecanismos numeéricos que permitan atenuar
las oscilaciones que pueden ocurrir en la simulaciéon a diferencia de los esquemas
difusivos. Para resolver este inconveniente se hace empleo de un filtro numérico de
10 ° orden que se aplica a las variables conservativas del sistema. La técnica de fil-
trado utilizada sigue un enfoque propuesto por Visbal [Visbal and Gaitonde, 2002],
este es explicito, simétrico y de alta precision, permitiendo conservar la estabilidad
numeérica del sistema sin introducir errores de dispersion o difusion significativa.

12.1. Diferencias finitas

Las diferencias finitas son un tipo de método que se emplea para poder aproximar
las derivadas de funciones discretizadas. En el articulo de Compact finite difference
schemes with spectral-like resolution [Lele, 1992], se hace uso de los esquemas com-
pactos de diferencia finita, permitiendo una resolucion spectral-like, haciendo uso

30



de plantillas compactas. Aquellas donde la derivada de un punto dado es expresada
en funciéon de los valores y de las derivadas en puntos cercanos, e implicita, debido
a que dicha derivada depende de si misma, asi como de las cercanas. Al emplear
plantillas compactas, se tiene un menor error de dispersiéon y atenuacion, por lo que
se mantiene una buena resolucion.

El esquema se construye mediante la expansion en series de Taylor de los términos
involucrados alrededor del nodo x;. La derivada en un punto se expresa como una
combinacion lineal de las derivadas en nodos vecinos, lo que permite una precision
utilizando un ntmero menor de puntos de la malla, provocando que el primer tér-
mino nulo del error sea del orden h®, quedando de sexto orden.

El esquema utiliza una combinacion lineal de derivadas vecinas:
Bfia+afiy+ fi+afiy + Bfits (I1.21)
Y se iguala a una combinacién lineal de diferencias centrales:

fi+3 - fif3 fi+2 - fi72 fi+1 - fifl
c h +b m +a o )

(I1.22)

De tal manera que se seleccionen los coeficientes a, b, ¢, a y 8 para que todos
los términos de error hasta orden h° se cancelen.
Se expanden todos los términos de ambos lados alrededor de z;:

f/ o f/ + hf// + h2 f/// + h3 f//// + h4f(5) + h5 f(6) + O(hG) (H 23)
Jiv1 — fina Jiva — fia Jivs — fi-s
= - . I1.24
2h ’ 4h ’ 6h ( )
El esquema utiliza una combinacién lineal de derivadas vecinas:
Bfia+afiy+ fi+afiy + Bfis (I1.25)

Y se iguala a una combinacién lineal de diferencias centrales:

fi+3 - fi73 fi+2 - fi72 fi+1 - fifl
c o +b m +a o )

(11.26)

De tal manera que se seleccionen los coeficientes a, b, ¢, a y 8 para que todos
los términos de error hasta orden h° se cancelen.
Se expanden todos los términos de ambos lados alrededor de z;:

o= fahgr o I e 0 o) (11.27)
+1 7 [ 2 ) 6 ) 24 7 120 7 . .
fi+1 _fi—l fi+2_f’i—2 fi+3_fi—3
_ . I1.2
2h ’ 4h ’ 6h (11.28)
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12.2. Meétodo Runge-Kutta 3° Orden

El método Runge-Kutta 3do Orden con propiedades TVD, es empleado para
resolver las ecuaciones diferenciales, es un método explicito de integracion temporal
disenado para poder evitar la presencia de nuevas oscilaciones numéricas. En la
lectura de métodos numéricos de la universidad de Oxford se muestra una descripcion
de como se llega a este método.

En primer lugar, se avanza un paso de Euler para la soluciéon en el tiempo t" + At.
¢n+1 _ ¢n

T 7 oayn. "= 1.2
VT Ven =0 (I1.29)

Donde

= ¢: Variable escalar transportada

¢": Valor de ¢ en el tiempo actual t".

¢"*1: Valor de ¢ en el siguiente paso de tiempo "

= At: Tamano del paso de tiempo.

v Campo de velocidades en el tiempo ¢".

V¢™: Gradiente espacial de ¢ en el tiempo t".

vn. V¢": Término de adveccion (producto punto entre el campo de velocidad
y el gradiente de ¢).

Posteriormente, se realiza un segundo avance de Euler para la solucion en el tiempo

t" 4+ 2At.
¢n+2 _ (bn—i-l

At
En seguida se realiza un promediado

+ VML gt = ¢ (11.30)

13 1
0" = g" + 0"t (11.31)

Este promediado realiza una aproximacién de ¢ en el tiempo t" + %At. De esta
manera, se puede dar un avance para la solucién en el tiempo t" + %At.

3 1
"t L1
p2-9 72 + V™2 . ve"tz =0 (I1.32)

At

Por dltimo se hace un segundo promediado
1 2 3
¢t = 5"+ §¢”+2 (11.33)

Esto nos permite tener una aproximacion de tercer orden para ¢ en el tiempo t" 4+ At.
Al tener una region de estabilidad més amplia, este método tolera una porciéon de
valores imaginarios, ya que se extiende de manera parcial sobre el eje imaginario del
plano complejo, permitiendo que el esquema no explote de inmediato.
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13. Modelo Cavitacion

Los modelos de cavitaciéon son herramientas que nos ayudan a simular la forma-
cion de las burbujas de vapor en los fluidos. Existen varios modelos, en este caso
nos concentramos en dos, el primero es el modelo de Zwart-Gerber-Belamri y Sch-
nerr—Sauer el cual estd basado en la fisica de las burbujas de Rayleigh—Plesset. La
ecuacion que representa el transporte volumétrico de vapor de agua estéa dada por:

oc  ouC
ot + o0x;
Donde R, — R, son términos fuente del proceso de evaporacion y condensacion.
El modelo de Zwart-Gerber-Belamri (Zwart et al., 2004) describe lo siguiente:

~R,—R. (I1.34)

3a,(1—a) [2p, —p

R, = F, , y > 11.35
R, 3 Py >p (I1.35)
3a [2p—p,
R, = F.°— , >, 11.36
m\ 3 p>p (11.36)

» R,: Tasa de generacién de vapor (evaporacion). Se activa cuando la presion
local es menor que la presion de vapor del liquido.

» R,.: Tasa de condensacion de vapor (colapso de burbujas). Se activa cuando la
presion local es mayor o igual a la presion de vapor.

s F,: Coeficiente de evaporacion. Controla la intensidad del proceso de formaciéon
de vapor.

s F.: Coeficiente de condensacion. Controla la intensidad del colapso de burbu-
jas.

» «: Fraccion de volumen de vapor. Indica la proporciéon del volumen ocupado
por vapor.

=, Fraccién volumétrica de sitios de nucleacién. Los sitios de nucleacién son
microburbujas en el liquido que actiian como iniciadores de cavitacion.

= R;: Radio de burbuja. Representa el tamano de las burbujas en el flujo.
= p: Presion local del fluido en una celda o punto determinado del dominio.
= p,: Presion de vapor del liquido.

= p,: Densidad del liquido.
Se retiran los términos de segundo orden y la fuerza de tension superficial de

la ecuacion Rayleigh-Plesset. El cambio de densidad y viscosidad provocado por la
formacion de vapor se considera en las siguientes ecuaciones:

U = (p, pus, pug, pus)” (I1.37)
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i N 1 v 0p]
pul M2 pul ﬁe 8x2
puiut + poin — = Si
F, — P e (11.38)
PUts + Poia — —— Sio
}/Be
i dig — 5= 5i
i pU U3 + Po;3 T OB ]

Quedando de la siguiente manera:

p=pm=Cps+ (1 - C)pwa = i = Cpig + (1 - C):uw (1139)

Donde los subindices que se muestran m, w y s denotan las propiedades de

mezcla, agua y vapor.
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Capitulo 111

Configuracion del sistema

En este capitulo se describe la configuracion del sistema fisico utilizado en las
simulaciones. Se presenta la geometria simplificada del modelo, la cual representa
de manera idealizada el mecanismo del camarén mantis, con el objetivo de facili-
tar su analisis sin perder el significado fisico del problema. Asimismo, se detallan
las caracteristicas de la malla computacional, incluyendo su tipo y refinamiento en
regiones criticas donde ocurren variaciones significativas de presion. Se establecen
las condiciones iniciales y de frontera. Finalmente, se introduce el término fuente
de cavitacion, el cual representa la interaccion entre la transferencia de masa y los
efectos de compresibilidad, siendo un elemento clave en la simulacién del fenémeno.

14. Configuraciéon a simular

El sistema a simular esta basado en la geometria de una manera simplificada,
la cual representa la forma y funcionamiento de la pinza del camarén mantis. Esto
debido a que la estructura del crustéceo estd compuesta por una morfologia con
curvaturas irregulares, tornandose complejo. Por ello se optdé por una aproxima-
cion geométrica idealizada; en este caso, un circulo. Con esto, podemos capturar el
comportamiento del sistema sin sumar complejidades estructurales.

¥

.

Figura II1.1: Geometria a simular

En la imagen se muestra la geometria, la cual fue tomada mediante uso de
tecplot 360. Se tiene una vista isométrica asi como la vista lateral donde se observa
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el espesor de dicha figura. Al hacer uso de esta forma geométrica regular, facilita la
discretizacion del dominio y conjuntamente obtenemos el modelo representativo del
mecanismo natural para una simulacién eficiente, conservando el significado fisico
del sistema del crustaceo.

N\

A
L]

]
y Trayectoria

\v . Cavitacién
Angulo
inicial /O : :
i . :

Figura II1.2: Comportamiento del movimiento de la pinza

La imagen muestra el comportamiento del sistema, mostrando el angulo inicial
y la trayectoria que sigue la caida de la pinza, asi como el punto donde ocurre el
fenomeno de la cavitacion al interactuar con la superficie (suelo).

15. Caracteristicas de la malla computacional

La malla computacional que se empled para la simulacion, sus elementos estan
formados por hexaedros los cuales son muy ttiles para el anélisis de CFD. Este tipo
de elementos nos permite tener una representacion precisa de las regiones donde
ocurren ciertos cambios de parametros significativos. En la imagen se aprecia la
configuracion del mallado. Esta no es uniforme a lo largo del dominio, debido a un
afinamiento localizado en la parte posterior de la geometria. Consiste en disminuir
el tamano de los elementos en ciertas zonas criticas, de esta manera se incrementa
la resolucién numeérica para obtener los parametros que nos interesan.
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Figura II1.3: Geometria a simular

Tabla II1.1: Tabla de dimensiones de la malla
Lx Ly Lz Nx Ny Nz

3 3 1 260 250 161

En este caso, la principal razon de este refinamiento en esta zona especifica es por
los cambios pronunciados de presion, los cuales son los principales causantes para la
formacion de burbujas de vapor, fenémeno que origina la cavitaciéon. Como nuestra
variable de interés es la concentracion de las burbujas y como estas implotan, se
requiere que la malla tenga més elementos en esa zona donde ocurren las caidas de
presion.
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16. Condiciones iniciales y de frontera

En las condiciones iniciales de la simulacion, se iniciaron con valores de las va-
riables termodinamicas ambientales P=101 [Pa|, T=20°C y velocidad nula cero.

Se parte de una circunferencia que acttia como la configuracion geométrica inicial
del sistema. La posicién de esta circunferencia en el dominio no es fija ya que tiene
movimiento y este se encuentra descrito por un angulo 6(t), mediante la funcion

Angulo = 1,1701 — 0,0149¢ — 3,0139¢2 + 1,8538¢3.

Esta funcién define como se desplaza la circunferencia en el tiempo, especificando
su trayectoria angular desde el instante inicial.

Por otra parte, la velocidad inicial del movimiento estd determinada por una
funcioén, la cual describe como evoluciona la velocidad en funcién del tiempo. Esta
velocidad queda definida por la funcion

v = —(—0,0149 — 6,0278t + 5,56141?).

Con esta informacioén, la simulaciéon da inicio con un estado cinemético completa-
mente definido, donde el movimiento angular del circulo como su velocidad estan
formalmente descritos.

Se observa que ambas funciones describen el movimiento. La primera expresa
cémo cambia el angulo con respecto a la variable de tiempo. La segunda describe qué
tan rapido cambia ese angulo, es decir, la velocidad angular, que matematicamente
es la derivada del angulo.

Angulo

Tiempo

Figura III.4: Trayectoria descrita por el angulo
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Observamos que en la imagen se muestra como es la trayectoria de la geometria
a simular y como esta va descendiendo al igual que el mecanismo del camarén man-
tis, al lanzar el golpe sigue una trayectoria con cierto angulo, como en este caso la
ecuacion que describe ese desplazamiento del circulo. Por ultimo las condiciones de
frontera, todas las paredes se consideran paredes con deslizamiento.

17. Término fuente de cavitacidon

La representacion fisica del término fuente en la simulacion es la interaccion que
esté presente entre el cambio de fase que ocurre en la cavitacion y como evoluciona la
presion en un punto especifico. Esta compuesto de dos efectos, principalmente: uno
de ellos es la transferencia de masa y el otro es la compresibilidad de vapor. El primer
término muestra el efecto de transferencia de masa, es decir, el cambio de fase que
ocurre en este proceso. El segundo término refleja el efecto de la compresibilidad del
vapor. El término fuente (S) cuantifica como la cavitacion puede alterar la densidad
y el volumen del fluido, afectando la propagaciéon de ondas de presiéon en el fluido. A
continuacion, se hace un desglose de las ecuaciones para llegar al término fuente, de
acuerdo con el articulo de D. Zhang [Geng et al., 2022|. Se basaron en un modelo de
mezcla homogénea, donde se presenta la fase de vapor y agua, las cuales comparten
la misma velocidad.

Opm
9hm 7. - I11.1
5 TV (pmu) =0 (IL.1)
(P 2
(patu) +V - (ppuu) = -Vp+ V- {(um + fit) (Vu +uV -2V uﬂ (IL.2)
Donde:

= {: tiempo

u: velocidad

p: presion de la mezcla

ie: viscosidad turbulenta de remolino

[ Viscosidad dindmica de la mezcla
= p,,: densidad de la mezcla

La viscosidad dinadmica de la mezcla y la densidad se escriben de la siguiente
manera;

o = Qupty + (1 — )y (IT1.3)

Pm = Qupy + (1 — ay)py (II1.4)
Donde:
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= p,: densidad del vapor

= p;: densidad del agua

= /1, viscosidad dinamica del vapor
= /i viscosidad dinamica del agua

= q,: fraccion de volumen de vapor

La fraccion de volumen de vapor la obtuvieron de la ecuacién de conservacion
de masa del vapor:

Oa, ™m
+ V- (u) = — I11.5
o V(o =7 (11L.5)
La m representa la transferencia de masa del modelo Sauer. El objetivo principal
de este modelo es determinar la tasa de transferencia de masa entre las fases liquida
y gaseosa.
El modelo de Sauer se define de la siguiente manera:

. PPl 3 12 (py—p)
m = ay(l — ay) =— | = ——=, < py II1.6
o ( )RB 3, (p < pv) (ITL.6)

PvPl 3 2 (p _pv)
= P (1 — ) —— [ 2 2 > Dy I11.7
. ( )RB 37, (p > po) (ITL.7)

Donde:
» Rp: radio de la burbuja de vapor

= 7, variable relacionada con densidad de ntimero de burbujas

Y la fracciéon de volumen de vapor se define de la siguiente manera:

Rp = (%) ’ (I11.8)

En el modelo de erosiéon que emplean, toma en cuenta el colapso de las cavidades
de vapor, las cuales se caracterizan por su energia potencial, de tal forma que, queda
definida de la siguiente forma:

Epot = AP ‘/vap = (pd - pvap) ‘/Va,p (1119)

Donde:

= pg:presion impulsora la cual hace colapsar la cavidad

n V,ap: volumen de vapor
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Posteriormente se define la potencia instantdnea P, con derivadas materiales
quedando de la siguiente manera:
DE DV, Dpy

PO: Bt — — Pva —Vap—i_‘/va_

bt = Dy~ (Pa— Pan) 5 P"Di

Dado que el volumen de vapor tiene relacion con la fraccion de volumen de vapor

(111.10)

V;zap
Ny = ——— II1.11
‘/celda ( )
de tal manera que la potencia de erosion Py, se escribe de la siguiente manera:
P ot Dav Dpd
Pien = == = (Pd — Pva . I11.12
d ‘/cell (pd p P) Dt + @ Dt ( )

Esta ecuacion viene de la derivada material de la energia potencial, estd dada
como: D 5
Ff = a—f +u- Ve (IIL.13)
La derivada material nos representa la tasa de cambio de una propiedad, en este
caso ¢ es la cantidad de flujo respecto al tiempo y el término de advecciéon representa
el proceso fisico de una propiedad que es transportada por el movimiento.
De la ecuacion de Py, se determina cuéles términos representan el término fuen-

te, quedando de la siguiente manera:

D&U + Dpd
Ay
Dt Dt

S = (Pd — Pvap) (II1.14)
El término del lado izquierdo representa el efecto de transferencia de masa, el
cambio de fase, en la ecuacion de la conservacion de masa. Por otro lado el término
del lado derecho representa el efecto de la compresibilidad del vapor en la presion
global de la mezcla
Por lo tanto la ecuaciéon de fase queda como:

Da
— =B+ A II1.15
D + ( )

Donde A y B sale del modelo de Sauer B representa la vaporizacion y A representa
la condensacion

. PoPl 3 2 (pv - p)
T = (1 — ) = | = ——=, < p, II1.16
. ( ) V3 (p < po) ( )

. PuPl 3 2 (p - pv)
m = — (1l — ) =—4 [ = ——=, > Dy II1.17
. ( ) 3, (p > po) ( )

La parte de vaporizacion corresponde en donde la presion (p < p,) Vap (B) y la
condensacion donde la presion (p > p,) Cond(A) Se sustituyen términos quedando
de la siguiente forma:

D
X=(P- P““”)F(Z = (P = Pyy)A (11L.18)
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x:es el efecto de transferencia de masa

DP 11
y=a—=a (— + —V2P) (IIL.19)

y: es el efecto de la compresibilidad del vapor

Sustituyendo los términos queda finalmente agregado el término fuente a la ecua-
cion global

DP QP Py 11

= = L= (1 — 4+ —V?P P—-—P,)A II1.2

Dt ot + ox; (1+a) (,u2 + Rev > +w ( 0)
término

El ultimo término representa el término fuente del fenémeno, multiplicado por
el factor de amplitud (A), que en este caso es la parte de condensacion en el modelo

de Sauer donde la presion es (p > p,). Este factor es el encargado de incrementar la
intensidad del término fuente.

@
¢ [ ]
®
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LN e ®
[ _
.. ° #/_-'. —
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L ]
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3
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=/

Figura IIL.5: Ejemplo de condensacion

En la figura 3.4 observamos como la condesacion el vapor pasa a liquido. En este
caso la moléculas pierden energia térmica lo que hace que se muevan de manera
mas lenta, provocando que las fuerzas de atraccion entre ellas se mantengan unidas
formando el estado liquido.
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18. Fronteras inmersas

El método de fronteras inmersas se utiliza para el estudio de geometrias curvi-
lineas, ya que permite el estudio en mallas cartesianas, de manera mas sencilla. En
este caso, el circulo que tenemos es colocado dentro del dominio computacional. La
parte solida, es la geometria y, alrededor de él, es fluido. Por lo tanto, se hace uso
de una funcion llamada level set ¢(x), para que identifique el cuerpo solido. En este
caso, ¢ = 0 sera considerado s6lido y ¢ = 1 es considerado liquido.

©=1

Fluido

P2
Nodo .

<—P1=P2

Figura IIL.6: Representacion de ¢ en la simulacion respecto a las fronteras inmersas

Cuando ¢ = 0 se fija la velocidad a la que se mueve el circulo y cuando vale ¢ = 1
es la velocidad del fluido. El gradiente de presion en las paredes de la geometria es
nulo respecto a la normal.

La presion P2 del nodo perpedicular a la superficie es igual a la presion P1,
cumpliendo que P1=P2 por lo el gradiente de presiéon es nulo:

oP

%—0
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Capitulo IV

Resultados

En este apartado se presentan los resultados que se obtuvieron a partir de la si-
mulaciéon numérica que se realizoé para el analisis del comportamiento de la presion,
y la formaciéon de concentraciéon de burbujas de vapor, que dan origen a la cavita-
cion. El objetivo del capitulo es analizar la respuesta del sistema ante la presencia
del término fuente implementado en la simulacion y como afecta a la presencia de
concentracion de burbujas de vapor, asi como a la baja presion. En el anéilisis se
abordan dos perspectivas: la primera, mediante visualizacion con ayuda del software
Tecplot 360, lo cual permite observar las ondas de presion que se generan, la presion
y la concentracion, permitiendo identificar regiones criticas para la formacion de
cavitacion dentro del dominio.

El segundo analisis es temporal, a través de graficas, viendo la evolucion de las
variables como la presion, término fuente y concentraciéon en un punto especifico del
dominio, con el fin de observar como afecta el término fuente en la simulacién. En
este estudio se contemplaron tres casos numéricos, donde el término fuente en cada
uno es diferente. El caso 1 es utilizado como base, permitiendo un analisis detallado;
por otro lado, el caso 2 y 3 se presentan como casos comparativos, enfocando en
las diferencias respecto al caso de referencia, permitiendo evaluar de forma clara el
impacto de las variaciones del término fuente en el sistema.

19. Validacion de la simulaciéon numérica

La validacion es el proceso por el cual se verifica que un modelo numérico se rea-
liza de manera adecuada, de acuerdo al comportamiento del sistema experimental.

En este caso se realiza una validaciéon cualitativa donde se compara el compor-

tamiento experimental y de la simulacién. Dicho estudio se realiz6 en el laboratorio
del Instituto de Ingenieria en Monterrey por el Dr. Godinez.
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Figura IV.1: Comparaciéon de comportamiento experimental y simulacion. Las zonas
claras representan el vapor

) 4

Figura IV.2: Comparacion de comportamiento de la formacion de burbujas de vapor
(Zonas claras) de manera experimental y simulacion

En ambas figuras se observa la comparacion entre los resultados experimentales
los del lado izquierdo asi como los obtenidos en la simulacion lado derecho. En
ambos casos se visualiza la formacion de burbujas de vapor (zonas claras), en la
region inferior del dominio, cerca de la superficie solida. La simulacion reproduce de
manera correcta la localizacion, asi como la forma general y distribucion espacial
de la cavitacion vista de manera experimental. La correspondencia cualitativa nos
confirma que el modelo que se empled captura de manera correcta la fisica dominante
del fenémeno, validando de esta manera el empleo para analisis del comportamiento
de la presion y cavitacion.

20. Descripcion de los casos estudiados

Con el fin de analizar la influencia del término fuente ante la formacién de ca-
vitacion, propagacion de ondas de presion, y la presion. Se definieron 3 casos de
estudio. Cada caso corresponde a una configuracion del término fuente, mantenien-
do constantes las condiciones geométricas e iniciales del sistema. Permitiendo una
comparacion directa entre dichos casos.

Caso 1: referencia. El término fuente de este caso se contempld de un valor cons-
tante de 1.0 ya que este valor permite analizar el comportamiento de una manera
idonea del fenémeno fisico que deseamos analizar. El comportamiento visto en este
caso se utiliza como base para identificar posibles cambios en las ondas de presion,
asi como las zonas de baja presion donde es viable la formacion de cavitacion para
los casos modificados.
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Caso 2: modificacién controlada. En este caso se introduce la modificaciéon del
término fuente, siendo de un valor constante de 0.0, manteniendo los demés para-
metros de la simulacién. El objetivo de este cambio es ver como la ausencia de este
término afecta al comportamiento de la formacion de las ondas de presion asi como
las zonas de baja presion.

Caso 3: modificaciéon controlada. Este tltimo cambio corresponde a un valor
constante de término fuente de 10.0. Con el fin de observar la respuesta del sistema
si presenta tendencias similares o contrastes respecto al caso base, haciendo el anélisis
comparativo de los tres casos.

Tabla IV.1: Tabla comparativa de los casos estudiados

Caracteristica Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
Geometria Igual Igual Igual
Término fuente 1.0 0.0 10.0
Condiciones iniciales | Igual Igual [gual

21. Descripcién general del fen6meno. Caso 1

Esta seccion correspondiente al caso 1, es un analisis que se realiza a partir de
la visualizacion de los campos instantaneos donde se observa la onda de presion,
presion y la concentracion de vapor.

Se emplea este caso de referencia debido a que presenta un comportamiento
completo del fendmeno. Esto nos permite establecer un patréon base de propagacion
de ondas de presion, distribucion de campo de presion y formacion de burbujas de
vapor.

El analisis detallado de este caso, nos proporciona un entorno de comparacion
consistente ya que nos permite identificar regiones que son mas sensibles del dominio
y los instantes de tiempo més representativos del fenémeno.

El tiempo adimensional esta definido por ¢/¢;,14, donde tiempo total, es el tiem-
po que le toma a la geometria llegar al piso (plano).

Tiempo t; correspondiente a 0.91 tiempo adimensional
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Figura IV.3: Geometria descendiendo hacia el plano J (piso) y formacion de ondas
de presion correspondiente a t = 0,91 tiempo adimensional

En la imagen se muestra una isosuperficie de la geometria descendiendo al suelo.
El circulo de color rosa representa el solido que, en este caso, simboliza la pinza del
cangrejo, mostrando un movimiento descendente, el cual atin no entra en contacto
con el piso. La aproximaciéon al plano inferior provoca que se formen ondas debido
a las perturbaciones transitorias de la presion, las cuales se propagan a través del
fluido debido a su compresibilidad. Esto se observa en el plano, donde se ve la
distribucién de presion, mostrando una escala de colores. Las zonas de mayor presion
en la imagen se muestran de color verde y amarillo; estas se concentran justo por
debajo de la geometria, provocado por la compresion local del fluido causada por
el desplazamiento del cuerpo hacia abajo. A medida que la distancia aumenta, la
presion va disminuyendo, mostrando color azul de este efecto, por lo que se ve la
propagacion a lo largo del plano. Este comportamiento es distintivo de la fase previa
al impacto.
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Figura IV.4: Presion alrededor de la geometria, en la parte superior e infeior, en el
tiempo t = 0,91 tiempo adimensional. La presiéon superior tiene un valor de 9.30 y
la presion inferior 23.30

Se muestran dos isosuperficie en el mismo tiempo, sin embargo cada una tiene
un valor de presiéon distinto. La geometria del lado izquierdo se ve envuelta por la
presion ya que esta desplazédndose hacia abajo a una alta velocidad, provocando
que la presion disminuya, debido a esto se llega a formar un poco de burbujas de
vapor en la parte superior de la geometria por las altas velocidades en la que se esta
desplazando el fluido. En la imagen de la derecha se ve como comienza a concentrarse
presion en la parte posterior del circulo aumentando la presiéon por la compresibilidad
del fluido. Los valores de la presion estan dados de forma adimensional. Donde la
presion adimensional esta dada por:

P
pvzef
La velocidad que se empleo esta dada por una velocidad de referencia , por lo
tanto:

P:

Lref =D

trof = tiempo que tarda en bajar la pinza

L ref

‘/ref =
tref

Tabla IV.2: Tabla de presiones en el mismo instante t;
Presion superior | Presion inferior.
p = 9,056 p = 23,47
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La presion atmosférica es de 12.48. Por lo tanto la presiéon superior esta por
debajo de la Pumosferica y la inferior esta por arriba de la Pumos ferica-

Figura IV.5: Burbujas de vapor formandose en la parte superior del circulo por
la estela y el plano J (piso) el instante correspondiente a ¢; = 0,91 y valor de
concentraciéon de burbujas de vapor es de 0.256

Se observa como empieza la formaciéon de concentracion de burbujas de vapor,
en las particulas de color azul, se ve en la parte posterior e inferior del circulo como
se forman, esto a lo mencionado anteriormente que al ir a altas velocidades se forma
una estela, provovando que la presion comience a disminuir, sin embargo este valor
de concentracion de burbujas de vapor es de 0.256. La distribuciéon que aparece no
es uniforme ya que se ve dispersa en el dominio en el plano J (suelo), esto se debe a
que hay ciertas zonas con presiones mayores y otras menores por lo que las burbujas
no se concentran en un solo punto.

Tiempo ty correspondiente a 1.0 tiempo adimensional. El circulo pega con el
piso.
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Figura IV.6: Geometria en contacto con el plano J (suelo) y formacién de ondas de
presion correspondiente a to = 1,0 tiempo adimensional. La presion llega a ser 4
veces mas que la presion atmosférica

En la imagen se muestra el campo instantdneo que corresponde al tiempo 1.0
(este tiempo adimensional t=1, corresponde a t = 9ms. El cual es el tiempo total
de caida), en este momento la geometria ha entrado en contacto con el plano J
(piso). Tras este choque se observa como esta presente una region de alta presion,
mostrandose de color rojo por la comprension entre el solido y la superficie debido
al golpe. Asi mismo se muestran zonas donde la presién ha disminuido favoreciendo
la formacion de burbujas de vapor. El fluido al haber sido comprimido comienza con
un proceso el cual procede a expandirse por lo que al hacerlo de manera rapida el
sistema no se distribuye de manera uniforme ocasionando las regiones adyacentes
de baja presion ocasionado al impacto de la geometria.

Figura IV.7: Zonas de baja presion formandose por debajo de la geometria en el
instante de 1.0 tiempo adimensional. Esta presion corresponde a un valor de 7.46
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En esta imagen se observa como la presion se empieza a concentrar debajo de la
geometria (color magenta), al ir disminuyendo esa presion va a favorecer la formacion
de burbujas. El valor de esta presion es de 7.46.

Figura IV.8: Formacion de burbujas de vapor en los extremos inferiores de la geome-
tria en el instante de 1.0 tiempo adimensional. Concentraciéon de burbujas de vapor
con valor de 0.35

En este instante la presencia de burbujas es mayor en el dominio, como se observa
en la figura. El color azul representa la concentraciéon de burbujas. Debido a que la
expansion del fluido no es uniforme provoca las zonas adyacentes de baja presion
por lo que favorece la cavitacion, es por ello que se muestra en la imagen como en la
parte posterior del circulo a los lados se concentra estas burbujas. El valor de esta
concentracion corresponde a (.35, siendo 1 el valor maximo.

Tiempo t3 correspondiente a 1.02 tiempo adimensional

Figura IV.9: Geomtria tocando el plano J (suelo) posterior al impacto y formacion
de ondas de presion correspondiente a t3 = 1,02 tiempo adimensional
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En este campo instantéaneo corresponde a un instante posterior del impacto por
lo que se ve como va disminuyendo la presiéon a medida que se propaga en el plano.
Sin embargo, el area de contacto entre el solido y el plano sigue teniendo una alta
presion por la compresibilidad.

Figura IV.10: Zonas por debajo de la presion de saturacion correspondiente al ins-
tante de t3 = 1,02 tiempo adimensional. Valor de la presion de 0.5

En este caso la presion ha bajado significativamente siendo un valor de 0.5.
Mostrando en la parte inferior a los costados (color magenta).

Figura IV.11: Formacion de burbujas de vapor en los extremos inferiores del circulo
con un valor de 0.57 en el instante de ¢3 = 1,02 tiempo adimensional.

En esta isosuperficie la concentracion de burbujas de vapor se ha formado en los
extremos inferiores, parece poca concentracion, sin embargo su valor ha aumentado

a 0.57, siendo c¢>0.

Timepo t, correspondiente a 1.1 tiempo adimensional
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Figura IV.12: Geometria en contacto con el suelo y formacién de ondas de presion
correspondiente a t; = 1,1 tiempo adimensional

En este instante la isosuperficie muestra nuevamente un crecimiento en la propa-
gacion de la presion en el plano debido a que en este tiempo algunas de las burbujas
que se han formado comienzan a implotar, al entrar en contacto con zonas de mayor
presion, ocasionando un desplazamiento del fluido por lo que se ve de color verde
algunas zonas que indican que la presion a aumentado.

La presion en esta regiéon se encuentra en (.35, siendo menor a la presion de
saturacion la cual tiene un valor de 0.5052. Se aprecia como no esta distribuida de
manera uniforme, ya que se ve de manera un poco dispersa el plano en J.

Figura IV.13: Formaciéon de concentracion de burbujas de vapor en los extremos
inferiores en el instante de 1.1 tiempo adimensional. Valor correspondiente a 0.51

Se observa como la concentracion de burbujas de vapor ha disminuido siendo de
0.51, pero hay que tomar en cuenta que la formaciéon de burbujas no es del todo
uniforme asi como la presion, en el plano por lo que hay zonas donde han comenzado
a colapsar y zonas en las que atn se siguen formando burbujas de vapor.

23



Tiempo t5 correspondiente a 1.2 tiempo adimensional

Figura IV.14: Geometria en contacto con el suelo y generaciéon de ondas de presion
en el altimo instante, correspondiente a t5 = 1,2 tiempo adimensional

Esta isosuperficie corresponde al instante final de la simulacion, se logra apreciar
nuevamente como se atenda la presion, mostrando un color azul fuerte, al haber
transcurrido un tiempo, esta presion se fue atenuando nuevamente, como se observa
en el plano J. Del lado izquierdo se nota un color azul mas intenso donde la presion
ha bajado méas que del lado derecho.

Se muestra como la concentracién ha disminuido siendo de 0.51, pero hay que
tomar en cuenta que la formaciéon de burbujas no es del todo uniforme asi como la
presion, en el plano por lo que hay zonas donde han comenzado a colapsar y zonas
en las que adn se siguen formando burbujas de vapor.
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Figura IV.15: Presion envolviendo la geometria en el tltimo instante de tiempo
correspondiente a t; = 1,2 tiempo adimensional. Valor de la presion correspondiente
a 15.77

En este caso al finalizar el tiempo, la geometria vuelve hacer envuelta por la
presion con un valor de 15.77. Dado que en este instante la geometria ha quedado
estatica por completo por lo que el fluido vuelve a reincorporarse al rededor de
esta, provocando que aumente la presion. Esto se debe a la acciéon de la presion
hidrostéatica, la cual provoca que la columna de fluido situada encima de la geometria,
hace que el cuerpo quede envuelto por el campo de presion. Sin embargo del lado
izquierdo donde ya se habia visto la presion baja, no se ve envuelto por la alta
presion.

Figura IV.16: Formaciéon de de burbujas de vapor en la parte infeior izquierdo de la
geometria correspondiente al instante t51,2 tiempo adimensional. El valor de con-
centracion de burbujas de vapor es 0.81
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En este ultimo instante se ve formacion de burbujas de vapor del lado izquier-
do con un valor de 0.81, tenemos que tener en cuenta que la concentracién no es
de manera uniforme ya que este fenémeno ocurre demasiado rapido a muy altas
velocidades por lo que favorece la cavitacion al tener zonas de baja presion.

22. Sintesis del analisis. Caso 1

El fenémeno observado esta ocurriendo en un intervalo de tiempo adimensional
corto, lo que indica que el sistema tiene una respuesta altamente transitoria a la
perturbacién inducida por el impacto del solido contra la superficie del plano J.
Este golpe ocurre demasiado rapido por lo que la aceleraciéon aumenta provocando,
gradientes de velocidad muy altos, en las regiones adyacentes a la superficie del so-
lido y el plano, provocando que existan zonas de baja presiéon que son menores a la
presion de saturacion favoreciendo la formacion de burbujas de vapor.

En este proceso el fluido queda momentaneamente confinado entre el sélido y
el plano J, debido a esto estan presentes zonas de alta velocidad y zonas de fuerte
compresion. En las zonas donde se encuentra la compresion, la velocidad del fluido
disminuye abruptamente por lo que la presion aumenta de manera significativa.

La coexistencia entre las regiones de baja presion (expansion) y de alta presion
(compresion), es una caracteristica del fenomeno. Las burbujas de vapor que se for-
man en las zonas de baja presion son transportadas por el flujo hacia las regiones
donde se encuentran las zonas de mayor presiéon, cuando estas entran en contacto
en esa zona, el equilibrio termodinamico que las mantiene estables se rompe dando
lugar al colapso de estas burbujas. La presion externa sobrepasa la presion interna
de la burbuja, provocando la implosién y liberacién de microchorros de las mismas.

El ciclo de manera puntual por el que pasa este proceso se puede describir de la
siguiente manera:
1. La alta velocidad ocasiona una caida local de presion, esto origina formacion de
burbujas de vapor.
2. El impacto solido-plano J, genera zonas de compresion esto provoca zonas de alta
presion.
3. El transporte de burbujas hacia las regiones de mayor presiéon ocasionan la im-
plosion y con ello se liberan microchorros.

Con este proceso del caso 1, que es el general, se observa cémo al ser tiempos
adimensionales muy cortos, nos permite entender como el fenémeno es altamente
transitorio ya que las variables fisicas varfan continuamente con el tiempo, gracias
a esto se observa la generacion de dano por cavitacion en las superficies solidas.

A continuaciéon se muestra una tabla de presiéon y concentracion en los cincos
tiempos del primer caso, en donde vemos cuando la presiéon estda por debajo de
la presion de saturacion, incrementa la concentraciéon de burbujas favoreciendo la
cavitacion.
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Tabla IV.3: Tabla de presion y concentraciéon en los cinco tiempos del caso 1.

Tiempo | Presion | Concentracion | Presion de saturacion
0.91 9.056 0.256 0.5052
1.00 7.46 0.35 0.5052
1.02 0.5 0.57 0.5052
1.10 0.35 0.51 0.5052
1.20 0.4 0.81 0.5052

23. Esfuerzos hidrodindmicos asociados a la implo-
sion

La presion se puede definir como la fuerza normal que es ejercida por un fluido
sobre una superficie, dividida entre el area sobre la cual actia.

P = i (IV.1)

Figura IV.17: Geometria en contacto con el suelo, mostrando alta presiéon por el
impacto en tonalidades de color rojo

La geometria impacta de manera directa contra una superficie, provocando que
el fluido se comprime por lo que la velocidad tiende a disminuir. De tal manera que
la energia cinética del fluido asociada a la velocidad es transformada en energia de
presion es por ello que la presion local aumenta. Estas zonas que son de alta presion
favorece el colapso de burbujas de vapor, generando microchorros provocando la
erosion de la superficie. La energia que se libera es elevada durante el colapso ya que
esta energia se concentra en un volumen muy pequeno. De acuerdo a la conservacion
de la energia, al reducir el volumen, la velocidad aumenta, generando impactos
localizados. La energia almacenada de la burbuja se puede expresar como:

E~P.V

donde F es la energia almacenada en la burbuja, P es la presion del fluido circun-
dante y V' es el volumen de la burbuja.

[gualamos la energia almacenada de la burbuja con la energia cinética, obtenien-
do una relacién aproximada:
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1
~ 2
P- V= 3 P1s
En la expresion se observa que cuando el volumen disminuye, la velocidad del flui-
do debe incrementar para conservar la energia total del sistema, por ello al momento
de colapsar se generan microchorros con velocidades altas, debido a este impacto se
generan presiones altas que se pueden representar como:

1
Py = 5/)1)2

En la ecuacién muestra como la presion generada por el microchorro aumenta
proporcionalmente al cuadrado de su velocidad, por lo tanto, estas presiones transi-
torias son las responsables de generar danos como erosion por cavitacion.

24. Analisis comparativo de los casos

En el caso 2, el término fuente se encuentra multiplicado por cero, sin embargo el
comportamiento es de manera similar por lo que no se encuentran muchas diferencias
entre los comportamientos.

Caso 1 Caso 2

Figura 1V.18: Comparaciéon de las isosuperficies mostrando el descenso de la geo-
metria del caso 1 y 2 en el tiempo ¢; = 0,91 adimensional
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Figura IV.19: Comparacion de las isosuperficies mostrando el contacto entre el circu-
lo y el plano (suelo) del caso 1 y 2 en el tiempo 5 = 1,2 adimensional

En la figura IV.18 y IV.19 se muestra la comparacion entre el caso 1y 2, donde
se observan pequenas variaciones ya que el comportamiento es muy similar entre
ambos casos. Sin embargo en el caso 2 las ondas se propagan de manera mas lenta.
Al eliminar el término fuente la propagacién ocurre de esta manera, debido a que se
elimina el significado de la transferencia de masa (el cambio de fase que ocurre en
el proceso).

Tabla IV.4: Tabla de presion y concentracion caso 1 y caso 2.

Presion de saturacion 0.5052 Presion Concentracion
Tiempo Caso1l Caso 2| Casol Caso 2
0.91 9.056 9.30 0.256 0.3550

1.00 7.46 0.3035 0.35 0.51

1.02 0.50 0.3036 0.57 0.55

1.10 0.35 0.3031 0.51 0.51

1.20 0.40 0.3037 0.81 0.81

En la tabla se observa como la presion en el caso 2 se mantiene casi constante
sin muchas variaciones debido a la ausencia de transferencia de masa por el término
fuente, que al ser anulado, que fuera la retroalimentacion dinamica de las burbu-
jas. Por lo que el campo de presiéon queda tnicamente gobernado por el balance
hidrodinamico. Este balance representa el equilibrio de fuerzas inerciales, viscosas
y de presiéon por las ecuaciones de cantidad de movimiento, por lo que el campo
de presion se ajusta a las condiciones de flujo y permanecen casi constante en el
tiempo. Al anular el término fuente, la diferencia de presion deja de actuar como la
fuerza motriz del cambio de fase por lo que el campo de presiéon solo evoluciona por
transporte, es decir las burbujas son trasladas y distribuidas.

En este ultimo caso el término fuente se multiplico por 10, es decir, el cambio
de fase ocurre 10 veces mas rapido. Por lo que provoca una respuesta muy rapida y
violenta del campo de presion.
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Figura IV.20: Comparaciéon de los 3 casos cuando la geometria se encuentra en
contacto en el dltimo instante de tiempo t5 = 1,2 adimensional

La intensificacion del término fuente hace que la concentraciéon de burbujas se
manifieste de forma dispersa e intermitente a diferencia de los casos 1 y 2. Es por
ello que en el caso 3 en la figura IV.20 se muestra el patron de la propagacion de
presion de manera irregular sobre el plano J, es méas notorio en el tiempo 1.2 del caso
3 como la baja presion esta por todo el plano siendo de manera no uniforme, ya que
al tener un incremento de 10 veces el término fuente, la cavitaciéon no se concentra
en la region inferior a la geometria por el comportamiento tan violento.

25. Resumen de los resultados

El término fuente al representar la transferencia de masa asociado al cambio de
fase, siendo la capacidad del modelo de generar o condensar vapor en funcién de
la diferencia de la presion local y presion de saturacion. Se observa que modifica la
variacion de la magnitud de manera directa el acoplamiento entre la concentracion
de burbujas y el campo de presion.

Caso 1: El término fuente tiene un valor de 1 por lo que se ve una respuesta
fisica equilibrada ante la formacion de una regiéon definida de baja presion en la
parte inferior de la geometria cumpliendo que p — p,,; de acuerdo al término fuente.
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Caso 2: El término fuente es nulo por lo que se elimina la transferencia de masa
asociada al cambio de fase,por lo que la concentraciéon de burbujas solo evoluciona
por transporte y no porque el campo de presion lo obligue como en el caso 1 por ello
colapsan, debido a esto la presiéon permanente casi de manera constante dominado
por el balance hidrodindmico del flujo.

Caso 3: El término fuente tiene un valor multiplicado por 10 por lo que el fenémeno
ocurre de manera mas rapida e intensa provocando fluctuaciones locales de presion
debido al crecimiento y colapso de las burbujas por lo que la baja presion se vuelve
fragmentada de manera no uniforme en la superficie del plano J de tal forma que la
concentracion se forme de manera dispersa e intermitente. Viendo la comparacion
de los 3 casos vemos como el término fuente es pardmetro clave de la respuesta
del sistema ante las condiciones de presion por debajo de la presion de saturacion.
Mostrando asi si la concentracion de burbujas de vapor es controlada o altamente
intensificada.

Tabla IV.5: Tabla resumen de los casos

Caso | Valor término fuente | Comportamiento Concentracion de
de la presion burbujas

Caso 1 1 Regién con picos y va- | Concentrada en un lu-
lles a lo largo gar

Caso 2 0 Presion casi constante | Evoluciona por trans-

porte

Caso 3 1 Fluctuaciones fuertes | Fragmentada e inesta-

no uniformes ble

26. Seleccion de un punto en el dominio

En este apartado se presenta la seleccién de un de un punto representativo dentro
del dominio de estudio, con el fin de analizar la evolucién temporal de las principales
variables del modelo. Se presentan distintas graficas que nos permiten observar dicho
comportamiento de la presion, la concentracion y el término fuente a lo largo del
tiempo de la simulacion.

El anéalisis temporal mediante las graficas nos va a permitir identificar la aparicion
de picos o valles pronunciados los cuales estan relacionados. Al detectar las caidas
bruscas de presiéon que caen por debajo de la de saturaciéon, permite comprender
cuando y donde es que se producen las condiciones mas favorables para la formacion
de burbujas de vapor dentro del fluido.

De este modo el estudio de la evolucion de la concentracion y el término fuente en
el mismo punto dentro del dominio permite relacionar los valores con las variaciones
de presion aportando una visiéon completa del comportamiento fisico del sistema.
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27. Criterio de seleccion

A continuacién se muestra dicho punto dentro del dominio, este punto fue selec-
cionado de acuerdo al comportamiento del fenémeno por lo que se encuentra cerca
de la zona inferior de la geometria en donde muestra zonas de baja presiéon menor a
la de saturacion asi como altas presiones por el impacto.

$(115,3,70)
o

Figura IV.21: Ubicaciéon del punto seleccionado cerca de la geometria donde se vi-
sualiza zonas de baja presion dentro del dominio.
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28. Analisis temporal. Caso 1
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Figura IV.22: Gréafica de presiéon y concentraciéon del punto con coordenadas
(115,3,70). Casol. La linea color rojo horizontal, representa el valor de saturacion.

En la grafica se muestra, en el eje izquierdo, la presion de color verde; esta
presenta oscilaciones rapidas, con picos que alcanzan alrededor de 60 y 70, lo que
muestra un comportamiento altamente transitorio del campo de presion, tipico en
fenomenos como la cavitacion. En el eje derecho se representa la concentracion, que
va de 0 a 1, respondiendo ante las fluctuaciones de la presion; cuando esta cae por
debajo de la presion de saturacion, es representada con la linea de color rojo para
apreciar de mejor forma los picos y valles de la presion, asi como la concentracion
a lo largo del tiempo. Se seleccion6 un tiempo de 0.9 a 1.2, ya que en ese lapso la
pinza comienza a descender cerca de la superficie, de tal manera que se aprecia de
mejor forma el fenémeno de cavitacion.
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Figura IV.23: Gréfica de presion y concentracion. Caso 1 seleccion de un tramo de
tiempo

En la grafica muestra la evolucién temporal de la presion asi como la concentra-
cion de vapor en un tramo especifico de tiempo comprendido de 1.02901 a 1.03726, el
cual fue seleccionado ya que se encuentra en contacto la geometria con la superficie,
permitiendo el desarrollo del fenémeno de cavitacién. En la grafica se observa que
la presion presenta un comportamiento oscilatorio con fases de expansion y com-
presion. Durante la expansion la presion muestra valores minimos que llegan a ser
inferiores a los de saturacion, esto se representa mediante la linea roja horizontal.
Cuando la presion llega a ese punto o mas abajo, la concentracion de vapor refleja
incrementos. Esto senalado mediante lineas verticales rojas, mostrando la relaciéon
entre los minimos de presion y la nucleaciéon de burbujas. También se puede apreciar
un pequeno desfase temporal entre el minimo de presion y méximo de concentracion,
esto puede atribuirse a la dinamica del crecimiento de burbujas asi como el tiempo
de respuesta de la transferencia de masa.
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Figura IV.24: Grafica caso 1 seleccion de un tramo de tiempo Concentracion y
término fuente

En la gréafica se presenta la evolucion temporal de la concentracion y el término
fuente en el mismo intervalo analizado anteriormente, permitiendo analizar de ma-
nera directa la dinamica de la generaciéon de vapor con la transferencia de masa.
La concentracion muestra un comportamiento oscilatorio asi como el término fuen-
te. Cuando la concentraciéon aumenta y alcanza valores maximos, el término fuente
tiende a disminuir. Esto se debe a que, si existe una fraccion significativa de vapor,
la cantidad de liquido que se encuentra disponible para el proceso de vaporizacion es
menor, reduciendo la transferencia de masa. Por otro lado, cuando la concentracion
disminuye, el término fuente aumenta ya que existe una mayor cantidad de liqui-
do para el cambio de fase. Este comportamiento muestra la dindmica del modelo
cuando predomina el liquido se intensifica dicho término S y se atentia cuando la
concentracion es elevada.
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29. Analisis temporal comparativo caso 2 y 3
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Figura 1V.25: Grafica de presion y concentracion del punto con coordenadas
(115,3,70). Caso 2

En la gréafica muestra el analisis temporal en el punto con coordenadas (115, 3,
70) para el caso 2, mostrando como evoluciona la presion asi como la concentracion
en el tiempo. Durante este intervalo se senala mediante lineas punteadas de color
negro como la presion se mantiene casi constante en valores que se encuentran por
debajo de la presion de saturacion. Esto también se puede observar en la tabla ta-
bla 4.4 de presion y concentracion, caso 1 y caso 2. Asi mismo se explica porque la
concentracion también se mantiene casi en los mismos valores, esto representado me-
diante las lineas punteadas naranjas. Como resultado la concentracion se mantiene
en un rango relativamente estable ya que el término fuente aqui vale cero.
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Figura IV.26: Grafica presion y concentracion del punto con coordenadas (115,3,70).
Caso 3

Para el caso 3 la grafica muestra la evolucion temporal de la presion y la concen-
tracion de vapor en el punto con coordenadas (115, 3, 70). En este caso se aprecia
un comportamiento mas intenso y de manera desordenada en comparaciéon con el
caso 1 y 2. Se presentan picos y valles mas pronunciados indicando que la dinamica
es méas agresiva ya que en el caso 2 se mantenia en un valor casi constante. En este
caso la presion muestra variaciones muy abruptas que cruzan el umbral de satura-
cion. Como respuesta a esto la concentracion presenta incrementos y descensos més
violentos y de maés irregulares. Esto esta relacionado con que el término fuente mul-
tiplicado por diez, por lo que se observa cémo se pierde el patréon oscilatorio dando
lugar a un sistema menos uniforme y mas dispersa, siendo un comportamiento méas
cadtico y menos localizada la cavitacion
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Figura IV.27: Grafica término fuente y concentracion caso 3

En este caso la grafica muestra el comportamiento del término fuente asi como la
concentracion, exhibiendo un comportamiento altamente irregular sin presentar un
patron oscilatorio a diferencia del caso 1. Aqui la dinamica se encuentra de manera
mas inestable, ya que el término fuente muestra incrementos muy grandes, esto
relacionado con el aumento del pardmetro, por lo que pequenas variaciones de la
presion provocan una respuesta amplificada, con crecimientos rapidos seguidos de
descensos abruptos. Por otro lado en la parte final del tiempo se muestra como las
amplitudes de ambos parametros incrementan lo que sugiere en inestabilidades del
sistema. De este modo se observa como un aumento del término fuente reduce el
control sobre la cavitacion de manera localizada, volviendo el fenémeno cadtico y
descontrolado.
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Capitulo V

Conclusiones

El estudio de esta tesis, basada en simulaciéon numérica, la cual nos permitié ver
el comportamiento de la cavitaciéon bioinspirada en la pinza del camarén mantis. La
cual es un golpe contra una superficie de manera muy rapida, provocando la aparicion
de burbujas de vapor; estas, al colapsar, generan dano, provocando la erosion de los
materiales. De este modo, se analiz6 la influencia del término fuente en la generacion
y colapso de las burbujas. Para ello, se simularon tres casos con distintos valores
del término fuente, evaluando el comportamiento mediante isosuperficies, campos
instantaneos y gréaficas temporales. De este modo, se analizaron los resultados en
diferentes instantes de tiempo, en todos los casos.

El caso uno (S = 1) present6 un comportamiento de forma equilibrada, donde se
pudo apreciar como interactta el fenémeno. De este modo, se observo que el término
fuente, al estar asociado con el cambio de fase, muestra como los campos de presion
oscilan, mostrando picos y zonas de baja presion, favoreciendo la formacion de con-
centracion de burbujas, las cuales, al perder el equilibrio termodinamico, colapsan.
Al tener este niimero de S, se muestra de manera méas uniforme cémo, al disminuir
la presion por debajo de la de saturacion, comienza a incrementar la concentracion,
mostrando picos de manera oscilatoria; asi mismo, con el término fuente, al mostrar
disminucién, incrementa la concentracion, debido a que, cuando hay poco liquido,
este es menor para el cambio de fase, por lo que el término fuente disminuye. De
tal manera, se observo que el caso 1 es el mas representativo del fenémeno, ya que
muestra de manera localizada, donde impacta el golpe, la formacion de las burbujas
para erosionar la superficie de los materiales.

El caso dos (S = 0) presenté un comportamiento similar al caso uno; sin embargo,
al anular el término fuente, el campo de concentraciéon se mantuvo casi constante
en bajas presiones, alrededor de 0.3, que es por debajo de la presiéon de saturacion,
por lo que, al tener anulado S, las burbujas sélo se trasladan. Es decir, la evoluciéon
estd tnicamente dominada por mecanismos de transporte convectivo. Por lo que la
propagaciéon de campos de presion es un poco més lenta que en el caso uno.

El caso tres (S = 10) presenté campos de presiones con muchas variaciones
oscilantes, por lo que no se dan zonas de baja presion de manera localizada, como en
el primer caso, mostrando en la isosuperficie (Imagen 4.24. Comparacion del caso 1,
2y 3 en el tiempo 1.2 adimensional) cémo no esta de manera controlada la formacion
de burbujas, ya que, al tenerlo multiplicado por diez, provoca un incremento de 10
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veces méas el cambio de fase, por lo que esta opcion es la menos favorable para la
cavitacion controlada, con el fin de provocar erosion en los materiales con el colapso
violento de las burbujas.

Al tener en cuenta los tres casos de estudio, el caso niimero uno, que es la base, es
el mejor para la aplicacion que se desea para desgastar superficies, en este caso, pro-
vocando la erosion localizada, cumpliendo los objetivos, modelando el fenémeno de
cavitacion, identificando los cambios fisicos que se representaron numéricamente. En
este caso, el término fuente, la concentracion y la presion, viendo el comportamiento
ante la sensibilidad de variar el término fuente en la simulacion.

30. Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se propone extender y ampliar el presente estudio me-
diante la buisqueda sistematica de diferentes geometrias, con el objetivo de identificar
configuraciones que favorezcan la generacion de burbujas de vapor de manera loca-
lizada; esto permitird controlar y potenciar dicho fenémeno en regiones especificas
para la erosiéon de materiales. Asimismo, el estudio de estas geometrias va a permitir
comprender la relacion que existe entre la dinamica de las burbujas, su colapso y el
nivel de dano superficial provocado por la erosiéon por cavitacion, dependiendo de la
aplicacion requerida.
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