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1 Descrizione del progetto di ricerca

La cavitazione è un fenomeno fisico che avviene nei liquidi e che implica la formazione, crescita
e implosione di bolle (o cavità). Secondo le modalità di come essa viene prodotta la cavitazione
può essere distinta, utilizzando la nomenclatura inglese in: hydrodynamic cavitation, acustic
cavitation, optic cavitation, particle cavitation [1].
In particolare, la cavitazione idrodinamica, considerata nel presente lavoro di ricerca (per brevi-
tà cavitazione) è un fenomeno fisico che viene prodotto dalle variazioni di pressione indotte nel
liquido di lavoro dalla geometria del sistema. Più precisamente, nelle zone del sistema dove la
pressione locale scende al di sotto di una determinata soglia critica di pressione, funzione dalle
proprietà fisiche del liquido, all’interno di questo si formano delle zone di vapore che di seguito
implodono o condensano nelle zone di maggiore pressione.
In generale la cavitazione è un fenomeno indesiderato e fonte di problemi. In dispositivi come
eliche marine e timoni, turbine e pompe idrauliche, e tubazioni, la cavitazione può comporta-
re perdita di prestazioni, emmissione di rumore, vibrazioni e danneggiamento dei componenti.
Per questo motivo avere a disposizione un valido strumento di previsione complementare e/o
alternativo alle prove sperimentali, con il quale riuscire a prevedere in tempi relativamente brevi
ed in modo accurato ed affidabile i fenomeni cavitativi, rappresenta, in ambito progettuale, un
elemento di sicuro vantaggio.
Per questo motivo con questo progetto di ricerca si intende sviluppare delle opportune procedure
di calcolo CFD (Computational Fluid Dynamics) per la previsione dei fenomeni cavitativi, cer-
cando inoltre di capire come questi siano influenzati dalla geometria dei sistemi, dalle proprietà
del liquido di lavoro, ed in che modo essi vadano ad incidere sul funzionamento dei dispositivi.
Più precisamente, si intende simulare numericamente i fenomeni cavitativi stazionari e non in
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flussi interni ed esterni, dapprima in 2D e di seguito in 3D. Nel caso 3D l’attenzione sarà focaliz-
zata alle eliche marine, stante il notevole interesse da parte di aziende della regione, senza però
tralasciare la possibilità di affrontare anche lo studio numerico delle prestazioni, in condizioni
cavitative e non, di una pompa centrifuga o di una turbina idraulica.
Per validare le procedure di calcolo sviluppate l’idea è quella di utilizzare dei test case storici
per i quali sono disponibili, oltre ai dati sperimentali, anche un discreto numero di soluzioni nu-
meriche pubblicate da altri autori. Per questo motivo, a titolo di esempio, si pensa di utilizzare
per la validazione dei casi 2D delle sezioni di Venturi [2], e diversi profili alari tra i quali presu-
mibilmente anche il Naca66(mod) [3] ed il Naca0015 [4]. Nel caso delle eliche marine invece
l’intenzione è quella di considerare tre distinte eliche tra le quali sicuramente l’elica E779A [5]
e l’elica P5168 [6].

2 Strumenti

Lo sviluppo di una procedura di calcolo CFD viene generalmente effettuata seguento l’ordine
cronologico di seguito proposto:

1. generazione della geometria CAD

2. meshatura o generazione della griglia di calcolo

3. soluzione delle equazioni fluidodinamiche

4. elaborazione dei dati

In questo progetto di ricerca per coprire i quattro punti sopra menzionati saranno utilizzati i
seguenti prodotti/strumenti.

generazione della geometria CAD: per modellare le geometrie si intende utilizzare due distinti
modellatori solidi commerciali. Il modellatore DesignModeler presente in ANSYS-Workbench
[7] ed il modellatore ThinkDesign [8]

meshatore: per generare le grigle di calcolo si pensa di utilizzare esclusivamente il tool di
meshatura commerciale ANSYS ICEM CFD [7]. La scelta di ICEM è dettata dal fatto che la
qualità della mesh gioca un ruolo fondamentale nell’accuratezza della soluzione numerica e per
questo prodotto è gia stata verificata la possibilità di creare delle mesh di qualità superiore, sia
strutturate che ibride (tetraedri + prismi a parete)

soluzione delle equazioni fluidodinamiche: per risolvere le equazioni fluidodinamiche l’idea
è quella di utilizzare inizialmente il codice commerciale ANSYS-CFX (per brevità CFX) [7]
e di seguito sviluppare dei solutori alternativi e/o complementari con l’ausilio del OpenSource
Toolbox OpenFOAM [9]

elaborazione dei dati: per elaborare i dati si pensa di utilizzare il Post-Processor di CFX ,
il post processor OpenSource Paraview [10] e Matlab [11].
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3 Approfondimenti

Da alcune simulazioni preliminari effettuate con ANSYS-CFX è stata riscontrata la possibilità
di poter ottenere con relativa semplicità, anche nel caso 3D, dei risultati qualitativamente validi.
A titolo di esempio in fig. 1 si propone il confronto tra il pattern di cavitazione numerico ottenuto
con CFX e quello sperimentale relativo al caso J = 0.71, σ = 1.76 [12], dove J rappresenta
il coefficiente d’avanzo e σ il numero di cavitazione [13]. Il pattern di cavitazione di CFX è
definito dalla isosuperficie delle frazione di vapore α = 0.5.

CFX Sperimentale

Figura 1: Pattern di cavitazione E779A, J = 0.71, σ = 1.76

Tuttavia la possibilità di ottenere delle soluzioni accurate, dal punto di vista quantitativo, sembra
essere tutt’altro che semplice. Infatti relativamente a casi 2D sono state effettuate una serie di
simulazioni preliminari che hanno evidenziato alcuni limiti del solutore.
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Figura 2: Naca66(mod), AoA= 4 deg, distribuzioni del -Cp
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Figura 3: Naca66(mod), AoA= 4 deg, bolla di cavitazione per σ = 0.91

Sempre a titolo di esempio, in fig. 2, si presentano le distribuzioni del coefficiente di pressione,
rilevato sul dorso del profilo Naca66(mod), all’angolo di attacco di quattro gradi e a diversi
regimi di cavitazione (σ). In fig. 3 si presenta la bolla di cavitazione relativa al regime di
cavitazione σ = 0.91. Dalla fig. 2 si può notare che con il diminuire del numero di cavitazione
e la corrisponente crescita della bolla di cavitazione il risultato numerico si discosta sempre più
da quello sperimentale. Questo fatto si pensa possa essere ricondotto al modello di cavitazione
nativo di CFX [14].
Per questo motivo per migliorare la modellazione di questo problema, così come di casi sem-
pre più complessi (come quello dell’elica), si pensa di implementare in CFX dei modelli di
cavitazione aggiuntivi, quali il modello di Kunz [15] e di Singhal [16]. Tuttavia il modello di
cavitazione nativo di CFX, così come quelli alternativi disponibili in letteratura per modellare
l’evaporazione e la condensazione, si affidano a delle costanti empiriche che dovrebbero essere
universali (idonee a modellare i diversi fenomeni cavitativi). Tuttavia data la complessità del
fenomeno, per modellare con grande accuratezza i distinti fenomeni cavitativi le costanti empi-
riche sembra debbano essere opportunamente tarate. Poiché la taratura ottimale delle costanti
empiriche e un’operazione tutt’altro che banale, per determinare le migliori combinazioni dei
coefficienti dei distinti modelli di cavitazione l’intenzione è quella di sviluppare delle opportune
procedure di ottimizzazione basate sul framework di ottimizzazione modeFRONTIER [17].
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Figura 4: Caratteristiche aerodinamiche del profilo Naca0012
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Infine come precedentemente menzionato, per risolvere numericamente le equazioni fluidodi-
namiche, si vorrebbe utilizzare oltre a CFX anche dei solutori alternativi e/o complementari
sviluppati con l’ausilio del OpenSource Toolbox OpenFOAM. Si fa notare che OpenFOAM
offre già nella sua distribuzione base, una vasta gamma di solutori, atti a risolvere una vasto
scenario di problemi fluidodinamici. Per questo motivo per l’eventuale sviluppo di ulteriori co-
dici di calcolo si pensa di non partire da zero ma di adattare alle esigenze del caso uno o più
solver base, attraverso anche l’eventuale implementazione di ulteriori modelli di cavitazione.
Inoltre poiché i solutori di OpenFOAM non sono affetti da costi di licenza, per ridurre i tempi
di calcolo, non trascurabili, nel caso non stazionario e/o 3D si potrebbe ricorrere ad un numero
superiore di processori, limitato solamente alle capacità della singola macchina o del cluster.
Per giustificare la scelta di utilizzare, come solutore CFD alternativo, anche OpenFOAM, si
propone il confronto tra CFX e OpenFOAM che è stato operato attraverso la valutazione delle
caratteristiche aerodinamiche del profilo Naca0012 [18]. Come si può notare, dalla fig. 4, i
risultati di OpenFOAM sono in linea con quelli di CFX.
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