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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

En la actualidad, se intenta progresar con el desarrollo de sistemas mas eficientes de transporte.
Uno de los transportes mas importantes son los transportes por medo acuaticos. Estos no son tan
frecuentados por las personas como bien son otros medios terrestres, por ello no se ha hecho gran
avance desde el inicio de sus tiempos.

Este proyecto trata de innovar los sistemas de propulsion en el entorno nautico con el desarrollo
de una patente de un propulsor que difiere a cualquier método de propulsion visto.

Este disefio se sometera a tres diferentes estudios para comprobar su validez y su implantacion en
el mundo naval. Por ello se hara un estudio completo del propulsor y se intentara analizar de tres
maneras diferentes para verificar su validez.

Por un lado, se estudiara el propulsor de manera tedrica como un problema clasico de
turbomaquinas y mecénica de fluidos, donde se sacaran conclusiones puramente tedricas. Por otro
lado, se hard una simulacion computacional en el programa Fluent, donde se obtendran gréaficas y
resultados mas acordes a la realidad. Este método hara ciertas asunciones que se citaran mas adelante
para su propia facilidad de resolucion.

Por ultimo y méas exacto, se disefiara la carcasa del propulsor para introducirla en el banco de
pruebas y poder ensayarlo. Este disefio se har en paralelo con otro disefio del banco de pruebas donde
ir el propulsor con su carcasa. Con esto se quiere fabricar estos disefios y recrear el funcionamiento
del propulsor mientras se toman medidas que ayudaran a obtener conclusiones sobre su validez.

Para este desarrollo, el responsable de la patente accedid a facilitarnos los archivos CAD del
propulsor, ademas de una breve presentacion explicando su posible funcionamiento.



Antes de empezar con el proceso de desarrollo de los andlisis se debe entender previamente
el funcionamiento del propulsor cuya forma es la siguiente:

TUBO 2

llustracion 1 Propulso ndutico por tubos

El propulsor se divide en tres partes aparentes que se pueden apreciar claramente en la ilustracion.
La potencia es transmitida a través de un diferencial mecénico que se muestra entre los dos tubos.
Este diferencial se encarga de repartir la potencia en los dos tubos y su particularidad es que permite
girar los tubos a diferentes revoluciones, el reparto de potencia dependera del momento que ejerza el
fluido sobre ambos tubos.

Por otro lado, observamos que el diferencial esta unido a los tubos a través de dos satélites que
rotan sobre estos. Los tubos, que tienen iguales dimensiones de didmetro y longitud, son huecos y
tienen una hélice arrollada en su interior con un paso diferente en ambos. El tubo donde se produce
la succion tiene una hélice arrollada 4 vueltas, mientras el tubo de impulsion tiene la hélice arrollada
solo 1 vuelta. Cuando los tubos giran en régimen permanente, vemos que por la forma de la hélice el
fluido opone mayor resistencia en el tubo de 1 vuelta que al tubo de 4 vueltas, por ello el tubo 1 girara
a mas velocidad que el tubo 2.

Al girar el tubo 1 a mayor velocidad que el tubo 2, este presurizard agua que sera expulsada a
gran velocidad y de forma mas axial en el tubo de impulsién. Por el principio de la ecuacion del
momento cinético, la fuerza de propulsion se generara como la variacién del producto entre el gasto
masico de salida por su velocidad axial restado al mismo producto, pero a la entrada.



METODOLOGIA

Para el andlisis teorico, se planted el propulsor como un problema de turboméaquinas, donde dicho
problema tendria el esquema siguiente:

Uo

Ftransmisién

De lo primero que se da cuenta es que como el fluido de trabajo es agua de mar, que se considera
fluido incompresible, el perfil de velocidades que sigue el tubo tiene que ser igual a la entrada que a
la salida por estar sumergido en el mar. Por ello y por ser tubos de igual area, las velocidades a la
entrada y salida sera la misma.

En la entrada del tubo, se considera que para que el tubo absorba agua la velocidad absoluta tiene
que ser puramente axial al tubo. La velocidad a la salida puede no ser puramente axial, aunque
supondremos que para el punto de disefio la hélice lo hara que salga axial.

Por tanto, podemos afirmar que para un observador mévil que lleva la velocidad de arrastre del
barco tiene el siguiente esquema con sus fuerzas:
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Por otro lado, para la simulacion computacional del propulsor, se utilizara un programa de CFD
(Computational Fluid Dynamics) como Fluent, que es una herramienta de fluidos del programa
utilizado Ansys 2019 R1 Student Version.

Este analisis es mas exacto a priori, aunque para el andlisis se hace una simplificacion muy
importante que es la ausencia del diferencial. Esto se debe al gran gasto computacional que podria
originar el acoplar el diferencial mecanico con todos sus engranajes a los dos tubos por donde pasaria
el fluido. Esto con la version que se tiene no podria converger la simulacion.

Para contrarrestar esta simplificacion, por la formula de Willis aplicada a trenes epicicloidales
como el diferencial, se obtiene una relacion entre la velocidad del pifion de ataque y las velocidades
de los diferentes tubos. Suponiendo que una velocidad tipica del pifién de ataque es la misma que la
del motor que le transmite el par, se escoge que la velocidad del pifion sea de 1500 rpm.

La formula de Willis por tanto se traduce en lo siguiente:

2x Npiﬁc’m = 3000 rpm = Nietybo + Nao tubo

Por ello, para poder sacar conclusiones se haran tres simulaciones con tres pares de velocidades
diferentes para cada tubo que cumplan la férmula ya citada.
Las velocidades escogidas fueron:

1. Wtubo 4 helices = 1600 rpm ) Wtubo,1 helices — 1400 rpm
2. Wtubo 4 helices = 1800 rpm ) Wtubo,1 helices — 1200 rpm
3. Wtubo 4 helices = 2000 rpom ;5 Wtubo,1 helices — 1000 rpm

A partir de estas, se estudiaran presiones, velocidades, fuerzas de propulsién y pares resistentes
del fluido a los tubos.

En altimo lugar, se construira la carcasa para la que posteriormente se utilizard para ensayar el
propulsor en una situacion real.



La carcasa para el propulsor tiene que cumplir que tengan todos sus elementos de sujecion, para que
se acople correctamente y pueda transmitir potencia correctamente, ademas de elementos de
estanqueidad, que no permita al fluido pasar al Carter de aceite lo que impidiera el funcionamiento
de este.

RESULTADOS

Como bien se citd en el anélisis teorico, solo habra fuerza de propulsion si las secciones de entrada
y salida difieren entre ellas, lo que no llega a ser el caso. Este método, como coge un volumen de
control alrededor de los dos tubos, no estudia lo que ocurre en el interior de los tubos y tampoco tiene
en cuenta las formas de las hélices.

El andlisis computacional de Fluent también soporté lo que dice el anélisis tedrico, pero con mas
datos. Si bien el analisis de presiones nos muestra que el dispositivo no tendria cavitacion, el analisis
de velocidades mostraria el siguiente flujograma:
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Ilustracion 2 Andlisis de velocidades de corriente

Aqui se ve como a mayor velocidad del primer tubo, la corriente entraria de una manera mas radial
en los inicios del tubo, aungue esta perderia velocidad conforme va recorriendo el tubo y se frenaria
bruscamente cuando chocara con la hélice del segundo tubo.



Tambiéen el programa nos daba la opcion de calcularnos la integral de la velocidad axial a la
entrada y a la salida para calcularnos las fuerzas de propulsion. Estas nos resultaron en los tres casos
muy parecidas y ninguna era mayor que 1 Newton.

Para el disefio de carcasa se opto por un disefio parecido a una pelota, que tendria la siguiente
forma:

llustracion 3 Carcasa para el banco de pruebas

Y una vista interior de la carcasa, para ver los diferentes elementos como los rodamientos,
casquillos, prensaestopas y tornillos:

llustracion 4 Vista interior de la carcasa



Cabe destacar que se sacaran planos de conjunto, despiece y fabricacion, ademas de un
presupuesto de la carcasa, que ascendera a 6.000€. Con esto se tendran todas las herramientas para
fabricarla.

Al ser fabricado, se unirian ambos disefios y se someteria al banco de pruebas que tiene la
siguiente forma:

llustracion 5 Banco de pruebas del propulsor

CONCLUSIONES

Como hemos visto, los analisis tedricos y computacionales no aseguran que el propulsor vaya a
funcionar. Ambos coinciden en que el fluido entrara en los tubos y lo Gnico que hara sera rotar sobre
su eje, pero sin proporcionar fuerza de empuje.

Es verdad que se hacen varias suposiciones en estos analisis, como la ausencia del diferencial
y la suposicidn de varios regimenes de giro, o bien la suposicion de que el agua entrara y saldra de
manera axial.

Por ello, la mejor manera de ver si funciona seria ensayadndolo, aunque los anélisis
simplificados no arrojen luz sobre su funcionamiento y requiera de una elevada inversion econémica.
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ABSTRACT

INTRODUCTION

At present, progress is being made in developing more efficient transport systems. One of the
most important transports is the aquatic transports. These are not as frequented by people as are other
terrestrial means, so no great progress has been made since the beginning of their time.

This project seeks to innovate propulsion systems in the nautical environment with the
development of a patent for a propellant that differs from any propulsion method seen.

This design will be subjected to three different studies to verify its validity and its implantation
in the naval world. For this reason, a complete study of the propellant will be carried out and an
attempt will be made to analyse it in three different ways in order to verify its validity.

On the one hand, the propeller will be studied theoretically as a classical problem of
turbomachines and fluid mechanics, where purely theoretical conclusions will be drawn. On the other
hand, a computational simulation will be made in the Fluent program, where graphs and results will
be obtained that are more in line with reality. This method will make certain assumptions which will
be quoted below for your own convenience.

Finally, and more precisely, the propeller casing will be designed to be placed on the test bench
and tested. This design will be done in parallel with another design of the test bench where the
propeller with its casing will go. This is to manufacture these designs and recreate the operation of
the propeller while taking measures that will help to draw conclusions about its validity.

For this development, the person responsible for the patent agreed to provide us with the CAD
files of the propeller, as well as a brief presentation explaining its possible operation.



Before starting the process of developing the analyses, it is necessary to understand the
functioning of the propellant, the shape of which is as follows:

TUBO 2

Illustration 6 Propulso ndutico por tubos

The propeller is divided into three apparent parts which can be clearly seen in the illustration. The
power is transmitted through a mechanical differential that is shown between the two tubes. This
differential oversees distributing the power in the two tubes and its peculiarity is that it allows the
tubes to rotate at different revolutions, the distribution of power will depend on the moment that the
fluid exerts on both tubes.

On the other hand, we observe that the differential is linked to the tubes through two satellites that
rotate over them. The tubes, which have equal dimensions in diameter and length, are hollow and
have a helix wound inside them with a different pitch in both. The suction tube has a 4-turn wound
propeller, while the delivery tube has a 1-turn wound propeller. When the tubes rotate in permanent
regime, we see that by the shape of the helix the fluid opposes greater resistance in the tube of 1 turn
than to the tube of 4 turns, for that reason the tube 1 will rotate at more speed than the tube 2.

By rotating tube 1 at a higher speed than tube 2, it will pressurize water which will be expelled at
a higher speed and more axially into the delivery tube. By the principle of the kinetic moment
equation, the propulsion force will be generated as the variation of the product between the output
mass flow rate by its axial velocity subtracted from the same product, but at the input.



MEHODOLOGY

For the theoretical analysis, the propellant was raised as a problem of turbomachines, where this
problem would have the following scheme:

Uo

Ftransmition

The first thing you realize is that since the working fluid is seawater, which is considered
incompressible fluid, the velocity profile that follows the tube has to be equal to the entry and exit
because it is submerged in the sea. For this reason and because they are tubes of the same area, the
velocities at the entrance and exit will be the same.

At the tube inlet, it is considered that for the tube to absorb water the absolute velocity must be purely
axial to the tube. The speed at the output may not be purely axial, although we will assume that for
the design point the propeller will make it axial.

Therefore, we can affirm that for a mobile observer who carries the trawling speed of the ship has the
following scheme with its forces:

VootV M Q(D (Veotvb)Ar/A, >
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On the other hand, for the computational simulation of the propellant, a CFD (Computational
Fluid Dynamics) program such as Fluent will be used, which is a fluid tool from the program used by
Ansys 2019 R1 Student Version.

This analysis is more accurate a priori, although for the analysis there is a very important
simplification that is the absence of the differential. This is due to the great computational expense
that could originate the coupling of the mechanical differential with all its gears to the two tubes
through which the fluid would pass. This with the version you have could not converge the simulation.

To counteract this simplification, by Willis'; formula applied to epicyclic trains such as the
differential, a relationship is obtained between the speed of the attack pinion and the speeds of the
different tubes. Assuming a typical speed of the attack sprocket is the same as that of the engine that
transmits the torque to it, the sprocket speed is chosen to be 1500 rpm.

2x Npinion = 3000 rpm = Niotype + Nao tyupe

Therefore, in order to draw conclusions, three simulations will be made with three pairs of different
speeds for each tube complying with the above formula.
The speeds chosen were:

Willis'; formula therefore translates into the following:

1. Weype 4 spirals = 1600 rpm Wtube,1 spirals = 1400 rpm
2. Wtube4spirals = 1800 rpm ) Wtube,1 spirals — 1200 rpm
3. Wtube 4 spirals = 2000 rpm ; Wtube,1 spirals — 1000 rpm

From these, pressures, velocities, propulsion forces and resistant torques of the fluid to the tubes
will be studied.

Finally, the casing will be built for which it will later be used to test the propellant in a real
situation.

The casing for the propeller has to comply with all its fastening elements, so that it is correctly
coupled and can transmit power correctly, as well as sealing elements, which do not allow the fluid
to pass into the oil sump which would impede its operation.



RESULTS

As was well quoted in the theoretical analysis, there will only be propulsive force if the input and
output sections differ from each other, which is not the case. This method, as it takes a volume of
control around the two tubes, does not study what happens inside the tubes and does not take into
account the shapes of the propellers.

Fluent's computational analysis also supported what the theoretical analysis says, but with more
data. While the pressure analysis shows that the device would not have cavitation, the velocity
analysis would show the following flow chart:

1800 rpm ; Wiubo,1 helices 200 rpn Weubo 4 helices = 2000 rpm 5 Weyupo 1 hetices = 1000 rpm
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Illustration 7 Velocity analysis

Here it is seen as at higher speed of the first tube, the current would enter in a more radial way at
the beginning of the tube, although this would lose speed as it goes through the tube and would brake
abruptly when it collided with the propeller of the second tube.

The program also gave us the option of calculating the integral of the axial velocity at the entrance
and exit to calculate the propulsion forces. These resulted in three very similar cases and none was
greater than 1 Newton.



For the casing design a ball like design was chosen, which would have the following shape:

Illustration 8 Housing of the propeller

And an inside view of the housing, to see the different elements such as bearings, bushings,
stuffing box and screws:

lllustration 9 Inner view of the housing



It is worth mentioning that plans will be drawn up for the assembly, quartering and manufacture,
as well as a budget for the casing, which will amount to €6,000. With this you will have all the tools
to make it.

When it is manufactured, both designs would be joined, and it would be submitted to the test
bench that has the following form:

lllustration 10 Testing Bed

CONCLUSIONS

As we have seen, theoretical and computational analyses do not ensure that the propellant will
work. Both agree that the fluid will enter the tubes and will only rotate on their axis, but without
providing pushing force.

It is true that various assumptions are made in these analyses, such as the absence of differential
and the assumption of various rotation regimes, or the assumption that water will enter and exit
axially.

Therefore, the best way to see if it works would be to test it, even if the simplified analyses do
not shed light on its operation and require a high economic investment.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1. EVOLUCION DE LOS NAVIOS

En la actualidad existen una gran variedad de transportes acuaticos por las que el hombre
puede ir de un lugar a otro. Los medios de nauticos de transporte pueden ir desde una barca
de 300kg hasta un crucero atlantico de 270.000 toneladas y cabe esperar que sus
mecanismos de propulsion varien dependiendo de la finalidad, tamafio y aplicacién. Pero
antes de introducir la evolucién de los sistemas de propulsion nauticos desde su primera
creacion, tenemos que hacer un breve repaso del primer barco que sali6 a flote y de como
hicieron para ponerlo en marcha por el agua.

En la antiguedad, casi todas las civilizaciones eran némadas, lo que hacia que estuvieran
trasladando su acomodamiento permanentemente. EI problema era cuando habia una masa
de agua de por medio. Por eso y también con motivos de caza y ganaderia ya en el Neolitico
se inventaron pequefias balsas hechas a base de troncos y tallados con piedra para darle la
forma para no rebosar y mantener el equilibro.

Asi mismo, utilizaban para impulsarse trozos de troncos ligeros que transformaban en un
remo segun la figura, que, arrastrando en el agua el tronco hacia atras, generaban el
movimiento del barco.

Figura 1—1.1 Barca monoxila hecha de troncos de coniferas (izquierda) y remo hecho de madera de haya
(derecha). Imagen de http://bertan.gipuzkoakultura.net/23/caste/4.php

La constancia de los primeros barcos data de hace mas de 3.000 afios, y un claro ejemplo
de ello un tanto posterior son los barcos del Antiguo Egipto. Estos barcos eran
fundamentales para esta cultura, donde al ser los poblados egipcios dificilmente
comunicados por via terrestre, tenian una gran ruta de comunicacion por el rio Nilo y se
podian observar imagenes graficas como la siguiente.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

Figura 1—1.2 Maqueta representativa de como pescaban en el Antiguo Egipto

En el podemos ver grandes barcos egipcios que se usaban para navegar por el rio Nilo
con fin comercial, transportando mercancias y hombres, ademas de poder ser utilizado para
la pesca y por navegacién de recreo como muestra la imagen adjunta. EI gran inconveniente
era que eran necesarios varios de hombres a cada lado del barco para usar los remos.

Aqui vemos como el barco podia para moverse debido a dos fuentes, una que no todos
los barcos tenian que era a una enorme vela que permitia coger el viento en sentido del aire,
juntamente con varias personas que remaban continuamente. Vemos que estas
embarcaciones fluviales tenian la forma de una media luna, esto era debido a que los
extremos eran curvados para evitar el encallamiento y facilitar el amarre. Esta embarcacion
para la época de la Edad Media era un gran logro ya que lograban ser rapidas y muy
manejables.

Poco a poco la figura del remo fue sustituyéndose por una mejor una mayor optimizacion
de la vela, siendo esta de un tamafio apreciable en la foto.

Se construian poco a poco grandes navios que servirian para cruzar océanos y se
desempefiarian en grandes guerras navales, estos barcos gracias a sus enormes velas de hasta
30 metros de largo, eran capaces de ir ligeros y rapidos, a unos 8 nudos (15 km/h), y eso
soportando un peso de mas de 150 toneladas.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

En la figura atras estan las reconocidas Carabelas que se usaron por Cristobal Colon
durante los siglos XV y XVI para el viaje del descubrimiento de Ameérica.

Figura 1—1.3 Las Carabelas de Colén usadas en 1492, la Pinta (izquierda), la Santa Maria
(centro) y la Nifia (centro). Imagen de https://www.curiosfera.com/wp-
content/uploads/2017/09/barcos-siglo-XV.jpg

No fue hasta finales del siglo XIX, donde aparecié una gran invencion en el entorno
marino. El ingeniero y fabricante de relojes John Fitch cred el primer prototipo de maquina
de vapor. Este invento fue implantado inicialmente en los buques o navios grandes, donde
se precisaba de una gran potencia suministrada. La maquina de vapor consistia en una gran
fuente de calor, logrado por la quema de carbon en una habitacién de calderas, calentaba
una fuente de agua convertida en vapor que propulsaba a través del ciglefal el eje que movia
las hélices convencionales.

Es verdad que este sistema solo se utiliza para buques de gran dimensién o transatlanticos,
ya que requieren espacio para numerosas calderas y una posible turbina Parsons. Podia
entregar hasta 44.000 KW a su eje motor y mover una masa de hasta 52.000 toneladas a una
velocidad maxima de 23 nudos (39 km/h).
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Figura 1—1.4 Funcionamiento de una maquina de vapor, Sacada de https://es.wikipedia.org/wiki/Barco_de_vapor

Estos sistemas fueron evolucionando activamente hasta lograr varios sistemas de propulsion
diferentes segun el transporte acuatico que se esté utilizando.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.2. DIFERENTES TIPOS DE HELICES

Dado que el mecanismo representa una innovacion tanto como sistema de propulsion como
de hélices, se detallardn brevemente los modelos de hélices que se han ido usando y
perfeccionando hasta la actualidad.

1.2.1.REMOS

Aunque ya se mencion6 anteriormente, el remo fue el primer sistema de propulsién inventado
por el hombre. Es un instrumento que al introducir la parte de la pala en el agua impulsa el agua hacia
atrds provocado un movimiento de la barca hacia adelante por efecto accién reaccion. Cominmente
la persona que rema va sentada mirando hacia popa, cuando se introduce el remo en el agua, este se
impulsa y se transmite a la barca a través del estrobo.

Actualmente este instrumento solo se utiliza en barcas pequefias o en disciplinas deportivas
como las de kayak, canoa, remo. Como Yya se cit6 anteriormente, hasta antes de la vela, era el Unico
sistema de propulsion utilizado, donde los navios que impulsaban fueron testigos de grandes guerras
navales.

Originalmente el remo se construia de madera de haya, pero poco a poco fueron
perfeccionandose para lograr mayor hidro dinamismo y lograr mayor equilibrio, ya que dos terceras
partes del remo no estan sumergidas. Los materiales utilizados actualmente son madera de pino y
abeto para embarcaciones pequefias y para deportes acuaticos se utiliza fibra de carbono gracias a su
rigidez y su ligereza.

1.2.2.RUEDA DE PALETAS

Desde la invencion de la maquina vapor sustituyendo el remo, algun instrumento tendria que
ser accionado por el eje y provocar el movimiento sobre el agua, a este instrumento todavia no era
una hélice sino una rueda de paletas inventado en 1807.
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El mecanismo se basa en los molinos de agua, pero con el sentido inverso de potencia

Figura 1—1.5 Barco turistico que sigue adoptando la rueda de paletas. Sacada de
http://footage.framepool.com/es/shot/634116925-rueda-de-paletas-vapor-de-ruedas-
mississippi-rio-estela-agua

Como bien se puede ver en la figura, el eje acciona una rueda donde hay un nimero definido
de paletas, estas paletas giraban alrededor de su eje teniendo siempre en contacto varias paletas con
el agua, lo que haria provocar el movimiento en el barco.

Las paletas eran comunmente de madera, y se llegaron a utilizar en buques y vapores de
ruedas. El gran inconveniente era que el mecanismo tenia muy bajo rendimiento debido a la gran
pérdida de potencia en el movimiento turbulento del agua y el choque de las palas cuando entraban
al agua.

Debido a esto, era comUn que, para aprovechar la accion del viento, los propios barcos con
rueda de paletas utilizaran también una vela. El inconveniente era que, ain solo funcionando con la
vela, la rueda de paletas seguia estando en contacto con el agua provocando una gran resistencia al
movimiento.

Es por eso por lo que este método no tardo en ser sustituida por la hélice y en 1841, donde una
famosa prueba! comparando ambas prob6 que la hélice funcionaba con mayor eficiencia.

! Para decidir cudl de los sistemas de propulsién era superior, los britanicos decidieron realizar en 1845 unas pruebas
comparativas entre dos corbetas, Rattler y Alecto, muy similares pero dotadas una de hélice y otra de paletas. Se
realizaron una serie de test de velocidad entre ambas y sobre todo destaca una prueba donde se enganchd a los dos
barcos por la popa y se pusieron a tirar en direcciones contrarias, se observo que la Rattler con hélice arrastroé a casi 3
millas por hora a la Alecto.
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1.2.3.HELICE CONVENCIONAL

A partir del test que dejaba en evidencia a la rueda de paletas, se empezaron a implantar en
los navios la hélice convencional que serviria como bases para las futuras modificaciones.

La hélice consistia en in eje con una serie de elementos llamados alabes concéntricos a él.
Estos alabes al tener una forma helicoidal hacian que, al girar el eje, los alabes chocaran con el flujo
del agua provocando un movimiento en su propio eje.

Se dice que al principio tenian la base del mecanismo, pero no entendieron bien todo lo que
conllevaba. Las primeras hélices implantadas en barcos tenian alabes que no sacaban total partido de
ellas, ya que por su funcionamiento provocaban vibraciones y muchas se estropeaban debido a la
cavitacion. Es por eso por lo que a este disefio se le empezaron a realizar modificaciones para su
optimizacion,

AN

N
\\\\ W
x\\}\\, »

Figura 1—1.6 Una de las primeras hélices convencionales expuesta en
Inglaterra. Sacada de https://es.wikipedia.org/wiki/Hélice_(dispositivo)
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1.2.4.HELICES DE PASO VARIABLE

Como ya se dijo anteriormente, la hélice convencional seria la base para las futuras mejoras.
Un problema que tenian las hélices convencionales era que eran incapaces de invertir el sentido del
movimiento que permitia el frenado y la marcha atras del barco. Esto se consiguio con un tipo de
hélices cuyos alabes se podrian reorientar para cambiar su &ngulo de ataque.

Figura 1—1.7 Ejemplo de alabes giratorios en buque de
carga.Sacada de
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/V
erstellpropeller_eines_Hurtigrutenschiffes.jpg

Otra cosa que permitian este tipo de hélices era modificar el &ngulo de ataque de la hélice para
tener mayor eficiencia dependiendo de la velocidad de uso. Recordemos que las hélices fijas se
disefiaban para una velocidad de disefio y una carga especifica, pero cuando se salia de esta velocidad
se empezaba a perder eficiencia. Asi se encontraria siempre le maxima eficiencia para el ahorro de
potencia y combustible.
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1.2.5. HELICES CON TOBERA

Al continuar con el estudio de como mejorar la eficiencia de la hélice, a principios del siglo
XX se consiguio implantar con éxito la tobera alrededor de la hélice.
Esto hacia que a la fuerza del empuje de las hélices se le afiadiera la fuerza por la diferencia de
presion creada por la tobera.

La seccion de entrada del fluido de la tobera (parte opuesta a de la tobera) es méas grande que
la seccion de salida (seccion que se ve de la tobera). Esto proporciona una fuerza extra por la
depresion en la entrada que hace tener mas velocidad con la misma potencia entregada. Ademas,
servia de cierta manera para proteger la hélice en caso de choque contra el hielo y reduce las
vibraciones de este.

Esta hélice se usa sobre todo para buques grandes como remolcadores, buques de pesca o
empujadores?

Figura 1—1.8 Ejemplo de hélice con tobera en submarino (izquierda) y flujo del fluido durante su uso
(derecha). Sacada de https://cx9aaw.wordpress.com/2018/01/14/combinacion-del-timon-becker-y-de-la-
tobera-kort/

2 Barcos a remolque
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1.2.6. PROPULSORES DE EJE VERTICAL VOITH-SCHNEIDER

Algo bastante innovador y que rompe con la idea de la hélice convencional es el propulsor
Voith-Schneider®. Este propulsor consta de una rueda de paletas, la cual en cada extremo se sit(ia un
alabe vertical orientable que puede girar sobre su propio eje.

Este &labe de perfil hidrodindmico se orientaba de tal manera para que diera empuje en la
direccion deseada. Esto hacia que cada alabe de la rueda giraba independientemente del mismo.

Cabe decir que este disefio no se utiliza como propulsor principal, su funcidn es situarlo en la
popa Y activarlo cuando el barco desee girar para proporcionar un giro rapido, una situacion puede
ser el barco atracado o intentando estacionarse para su amarre.

Este propulsor se utiliza principalmente en barcos de gran dimension que tienen poco calado®
y necesitan una gran maniobrabilidad.

Figura 1—1.9 Propulsor Voith-Shneider con su principio de funcionamiento. Sacada de
http://www.voith.com/br/products-services/power-transmission/voith-schneider-propeller-10002.html

3 Nombre dado por el inventor austriaco Ernst Schneider y la empresa que subcontraté llamada Voith
4 Distancia vertical sumergida del barco
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1.2.7. PROPULSORES A CHORRO O HIDROJET

Para barcas mas pequefias y ligeras, existe otro método que se denomina propulsién a chorro
o hidrojet. Este como se muestra en la figura consiste en un propulsor que se sitGia dentro del mismo
barco. El agua entra por un orificio situado en la parte inferior del barco y es acelerado por varias
hélices que giran con su eje en contacto con el agua.

A continuacion, el chorro sale del barco a gran velocidad produciendo una gran fuerza debido
a la conservacion del impulso lineal. Por eso este sistema es el mas utilizado para las lanchas de
competicion, cuyo desplazamiento® es inferior a los 200kg y puede llegar a velocidades de hasta 228
nudos (420 km/h).

Para poder girar la barca debido a su gran velocidad, se tiene cominmente un deflector a la
salida del chorro, ya que un alabe orientable no serviria. Este deflector tiene la forma de dos cucharas
y dependiendo de donde apunte el chorro y lo metido que esté el deflector, la barca podra moverse
en todos los sentidos posibles.

2

Figura 1—1.10 En 1, la barca marchando en sentido recto, en 2 la barca
marchando marcha atras. Sacada de https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrojet

5 Masa de agua desalojada segun el principio de Arquimedes
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1.3. DISENO DE BOMBAS

1.3.1. CARACTERIZACION DEL MECANISMO

Puesto que el disefio del propulsor tiene cierta semejanza con el disefio de una turbomaquina,
ya que éste tiene sus elementos rotatorios y sus sistemas para lograr estanqueidad. Es necesaria esta
seccion para describir los elementos que componen una turbomaquina componer y su fabricacion.

Lo primero que tenemos que ver es que no todas las maquinas de fluido se comportan de la
misma manera, ya que todas estan divididas segun su funcion es asi por lo que debemos de encontrar
donde situar nuestro disefio respecto a los ya creados para tener una idea de los elementos que la
componen. La maquina de fluido, que es
el caso mas general, es una maquina que transporta fluidos, de manera que transforma la energia de
la que dispone en forma de presion y caudal.

La primera distincion se hace diferenciando entre turbomdaquinas y maquinas de
desplazamiento positivo. Las maquinas de desplazamiento positivo son maguinas roto-estaticas que
causan el movimiento del fluido gracias a la disminucion del volumen de una cdmara, estas, aunque
tengan elementos rotativos como las turbomaquinas utilizan pistones dentro de cilindros para
provocar esta expansion del fluido y consiguiente energia. Las turbomaquinas en cambio son
maquinas que intercambian energia a través de los alabes de un elemento giratorio, teniendo siempre
el fluido de flujo continuo. Es por eso por lo que situamos nuestro disefio como una turbomaquina,
debido a que no hay expansion y que las hélices de los tubos provocan el intercambio de energia.

Continuando la caracterizacidn de nuestro mecanismo, vemos a traves de la FIGURA X, que
la siguiente diferencia se encuentra en si es una maquina hidraulica o térmica, esta diferencia depende
del fluido de trabajo. Una maquina hidréaulica sera tal que su fluido sea incompresible, como por
ejemplo el agua, mientras que una maquina térmica trabajara con fluidos compresibles con fluidos
como el aire. Aqui caracterizamos seguimos caracterizando a nuestro disefio como una turbomaquina
hidraulica, debido a que su fluido de trabajo es el agua de mar.

Por ultimo, tendremos que ver si la maquina la consideramos generadora o motora. Como
dijimos antes, esta principalmente va a ser motora debido a que un motor accionara el mecanismo
para hacer girar ellos tubos e impulsar agua a gran velocidad.

Ya caracterizado nuestro disefio, dentro de las turbomaquinas hidraulicas generadoras vemos
que el propulsor se asemeja méas a una bomba centrifuga, aunque partiendo de la idea que no tenemos
rodete, sino dos tubos con una hélice interior y que la presion la crea la diferencia de velocidades de
los tubos y no la voluta.

Aunque se podria seguir caracterizando dentro de las bombas centrifugas para ver su similitud
segun el flujo del rodete, nimero de escalonamientos, numero de flujos y disposicion del eje. Esta
profundizacidn no seria muy conveniente debido a la complejidad y disparidad de nuestro disefio con
el de las bombas.
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Magquinas de fluido

Desplazamiento positivo

|
Turbomaquinas

Hidraulicas Térmicas

!_Iﬁ

Hidraulicas Térmicas

Generadoras Motoras dGeneradoras Motoras| —Generadoras Motoras| —Generadoras Motoras|—
Radial

|
Rotativas Rotativas

| Bombas |

[ Motores|

Compresores

| Motores I |Turbinas|

Turbosoplantes

Ventiladores

Turbocompresores|

Figura 1—1.11 Clasificacion de las maquinas de fluido. Sacada de “Introduccién” de la plataforma Moodle de la
asignatura Turbomaquinas de I.C.A.l.
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1.3.2. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

A continuacién, y basandonos en el disefio de una bomba rotodindmica centrifuga, se veran
los diferentes elementos que lo componen. Todo con motivo de poder utilizarlos luego en el disefio
de nuestra carcasa del mecanismo para el banco de pruebas. Muchos de estos elementos por razones
de disparidad no seran necesarios en nuestra carcasa. Estos elementos citados se describiran segun su
material y su funcion.

Tomando como referencia las Figuras 13 y 14, que representa el esquema de una bomba
centrifuga radial de un escalonamiento de eje horizontal y de simple aspiracion. Se pueden observar
los siguientes elementos que la constituyen.

POSICION:
: 1 | Cuerpo
- | | 2 | Impulsor
3a | Tapa prensa
23 ‘ 3b | Tapa sello
| \ | 4 | Camisa de eje
_______ - -l | 5 | O-Ring / Junta
1 | 6 | V-Ring
- 1 7 | Tapa rodamiento anterior
‘ 8 | Rodamiento anterior
l 9 | Soporte

10a | Empaquetadura
20 10b | Sello mecinico
- 11 | Rodamiento posterior
12 | Tapa rodamiento posterior
13 | Ge
14 | Pie de soporte
15 | Tuerca impulsor
16 | Prensa estopa
17 | Conjunto aros de roce **
18 | Retén anterior **
19 | Tapbn aceite **
20 | Retén posterior **
s 21 | Drenaje Carter **

22 | Visor nivel de aceite **
: 23 | Venteo bomba

4 3b25 10b 6 18 13 2122 14 24 | Drenaje bomba
25 | Lubricacién - Plan 1
Este despiece no es apto para solicitor repuestos. Utilice el despiece certificado ** Opdional, Consultar por disponiblided
¢ indigue Nimero de Serie del equipo.
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Figura 1—1.12 Esquema de los elementos de una bomba centrifuga radial. Sacada de
http://www.drotec.com.ar/folletos_html/bombas-centrifugas-normalizadas-linea-NDQ.html
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1.- Brida de impulsién

2.- Rodete

3.- Camara de refrigeracion

4.- Conducto de aspiracion

5.- Anillo de cierre

6.- Casquillo

7.- Orificio de purga

8.- Pantalla anular

9.- Salida de agua de fugas

10.- Bancada

11.- Cojinete de deslizamiento
12.- Camara de refrigeracion
13.- Carter de aceite

14.- Cierre de aceite

15.- Eje

16.- Cojinete de empuje axial
17.- Anillos lubricantes

18.- Orificios de llenado de aceite
19.- Prensaestopas

20.- Conexion agua refrigeracion

Figura 1—1.13 Esquema 3D de los elementos de una bomba centrifuga radial. Sacada de “Introduccién” de la plataforma
Moodle de la asignatura Turbomaquinas de I.C.A.l.

Para entender significado de cada elemento, hay que explicar brevemente el funcionamiento
de la bomba radial. El agua entra por la parte izquierda de la bomba en ambas Figuras, estas impactan
contra el eje y cambian de sentido perpendicularmente al chocar con el rodete. El rodete gira gracias
a la accion del motor a traveés del eje, al impactar el agua sobre el rodete, este Ultimo tiene unos alabes
que conducen y hacen girar el agua radialmente al eje.

Cuando el agua sale del rodete entraria en lo que se llama el sistema difusor, que es la forma
de la voluta® y la corona directriz, estos se encargan de recuperar energia en forma de presion, lo que
hace que el fluido al abandonar la bomba salga con mas altura energética’.

Claro esta, que la parte hidraulica de la bomba tiene que acoplarse de alguna forma de la parte
mecanica. Ademas, son necesarios elementos que aseguren la sujecion y estanqueidad de la maqguina
aparte de proporcionar equilibrio.

Es por eso por lo que se describird cada elemento esencial de la turbomaquina, ya que este
puede ser usado posteriormente para el disefio de la carcasa para el banco de pruebas del propulsor.

6 Carcasa con forma de espiral para favorecer el aumento de presién
7 Medida por la que cominmente se mide en lo relacionado a agua
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RODETE

El rodete es el elemento principal de todas las turboméaquinas, ya que es donde se produce el
intercambio energético con el fluido.

El rodete esté constituido por un disco con una serie de alabes. La geometria de los alabes es
esencial para establecer el mayor rendimiento posible en el intercambio energético con el fluido.

Aunque esta pieza no esté presente en nuestra carcasa, cabe destacar que la hélice enrollada
en el interior del tubo hard la misma funcion, que consisten en hacer el intercambio energético y
proporcionar la fuerza de propulsion.

CARCASA

Es la parte exterior protectora de la bomba y en la turboméaquina cumple la funcién de
convertir la energia cinética en energia de presion. Esto se consigue en la voluta donde la reduccion
de velocidad se convierte en un aumento gradual de la presion.

En nuestro propulsor se tiene que buscar una carcasa hidrodindmica, que reduzca la resistencia
del agua mientras el barco fluya, aunque para la carcasa para el banco de pruebas que se disefiara no
debe cumplir este requisito, debido a que estara en reposo para el ensayo.

Normalmente estan hechas de un material barato, normalmente fundicion gris, que sea capaz
de absorber las vibraciones y que no deforme con los cambios de temperaturas.
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EMPAQUETADURA

Como muestra la siguiente figura, una empaquetadura son un conjunto de elementos que
tienen el fin de no permitir fugas entre el eje rotativo y la carcasa. Estos se desgastan debido a la
friccion y cada cierto tiempo requiere su recambio. Consisten en una trenza de empaquetadura, unos
prensaestopas con sus tornillos y un posible anillo linterna, estos se describiran a continuacion.

Trenzas de la empaquetadura

Anilio de linterma

Figura 1—1.14 Esquema de una empaquetadura. Sacada de
https://areamecanica.wordpress.com/2011/09/22/ingenieria-
mecanica-el-sellado-de-ejes-en-bombas-centrifugas/
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ESTOPA O TRENZA DE EMPAQUETADURA

Estas son una especia de corddn o tranzas hechas cominmente de fibras de teflon (PFTE) o
de metal babbitt®, estas se colocan de manera que estén en friccion con el eje rotativo y pueda soportar
tanto la presion del equipo como la de los prensaestopas. Sirve para evitar las fugas de fluido y cuando
se fabrican, son introducidas en algun lubricante para intentar reducir el rozamiento con el eje.

PRENSAESTOPAS

Este elemento se encarga de presionar la estopa mediante el apriete de tornillos, disminuyendo
asi el juego entre el eje y la carcasa.

ANILLO LINTERNA

Este componente se utiliza sobre todo cuando se tratan fluidos corrosivos o peligrosos.
Consiste en un anillo con varios orificios que se coloca entre las trenzas de empaquetadura. El anillo
es conectado a la carcasa mediante unas ranuras por las que pasa un fluido de seguridad a una presion
que suele ser la de vacio. Cémo las trenzas de empaquetadura permiten ciertas fugas, estas pasan al
anillo linterna y son recogidas y tratadas adecuadamente.

8 Metal hecho de diferentes aleaciones como Sn, Cu 0 Zn que es blando y es ideal para la friccion entre metales
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CIERRES MECANICOS

Hay otra alternativa al uso de empaquetaduras y consisten en los cierres mecanicos. Estos
consisten en dos anillos coaxiales en contacto a través de sus caras anulares, un anillo es solidario al
eje mientras que el otro esta fijo a la carcasa. Las caras que estan en contacto estdn mecanizadas de
manera que tienen una rugosidad muy baja y de gran acabado para evitar al maximo las posibles
fugas. No son totalmente estancos por lo que cabe esperar que entre sus caras goteen unos pocos cm?
al dia.

Figura 1—1.15 Seccién del cierre mecéanico doble SB2
del fabricante John Crane.

Sacada de
https://areamecanica.wordpress.com/2011/09/22/ing
enieria-mecanica-el-sellado-de-ejes-en-bombas-
centrifugas/

COJINETES

Son los elementos que soportan todos los esfuerzos tanto axiales como radiales en las
turbomaquinas. Estos elementos mecanicos permiten el giro entre el eje con el minimo rozamiento y
en las turbomaquinas en general se utilizan los rodamientos o cojinetes de rodamiento. Estos
elementos consisten en dos aros, una jaula y elementos de rodadura que dependiendo del tipo de carga
los elementos de rodadura seran de bolas o rodillos. Suelen ir dos rodamientos en cada bomba
hidraulica para proporcionar mas equilibrio a la maquina.
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RETEN

Son anillos o sellos hechos de caucho que sirven para evitar fugas o intercambio de fluidos
entre dos camaras. Tipicamente se usan para aislar la camara de aceite de los demas elementos.

Figura 1—1.16 Retén de rueda delantera de un tractor Massey
Ferguson. Sacada de
https://refaccionariamario.com/retenes/4597-reten-de-bomba-de-
aceite-para-chevy.html

CARTER DE ACEITE

Es una de las partes que siempre existe en cualquier maquina que contenga piezas que
friccionan. Es una pieza con forma de caja metalica que sirve para aislar los elementos de dentro con
el exterior.

También cumple la funcion de actuar como deposito de aceite que lubricard todos los
elementos bien sean cigiiefales, arboles de levas o engranajes.
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ANILLO DE DESGASTE Y CASQUILLOS DE FRICCION

Cumplen la funcion de ser una pieza barata y simple de retirar en aquellas partes donde por el
disefio, existira una pequefia holgura entre dos piezas coaxiales que friccionen. Sin estos elementos,
el rozamiento y desgaste son casi seguros pudiendo desgastar o dafiar las piezas que friccionarian.

Figura 1—1.17 Casquillo de friccion (Izquierda) y : Anillo de desgaste (Derecha). Sacada de
https://www.schaeffler.es/content.schaeffler.es/es/productos-y-soluciones/industria/portafolio-de-
productos/rodamientos-casquillos-de-friccion/casquillos-de-friccion-libres-de-mantenimiento/index.jsp
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CAPITULO 2: ESTUDIO DEL PROPULSOR

2.1. DESCRIPCION DEL PROPULSOR

Este mecanismo trata de un sistema de propulsion de barcos y submarinos por medio de tubos.
La idea se origina al ver la evolucion de los sistemas de propulsion para aviones.
Los aviones, al igual que con los barcos, empezaron teniendo una hélice convencional que les servia
para impulsarse y poder asi generar sustentacion en las alas. Este invento se fue perfeccionando poco
a poco hasta los aviones de reaccion o jet engine, que son un tipo de motores que ejercen que tienen
unas hélices internas que hacen acelerar el fluido descargando un chorro a gran velocidad y generando
una fuerza de empuje. EI mecanismo se asemeja a un turbocompresor de gas. Cuando el fluido entra
se encuentra con compresor de baja y alta presion que crea una baja presion en la mitad del motor, a
continuacion, le sigue las turbinas con tobera de alta y baja presion que crean alta presién a la salida
del motor.

Figura 2—2.1 Motor de un avion a reaccion (A320 de
Clickair). Sacada de
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_reaccion

Por el motivo de que los barcos siguen utilizando las hélices externas como instrumento de
propulsion, mientras que los aviones evolucionaron hasta crear tan innovador propulsor, se decidid
dar un paso para intentar evolucionar el sistema de propulsion de los barcos a una manera que no se
asemeja con los otros sistemas.

Es verdad que hay que tener en cuenta que el fluido de trabajo entre los aviones y los barcos
cambia, ya que sabemos que el agua es un fluido casi incompresible, mientras que el aire por ser un
gas es un fluido compresible®. Pero por eso se hara el estudio de su efectividad y se hara un posible
disefio de la carcasa con su proceso de fabricacion.

Entrando en la descripcion del sistema, se trata de un mecanismo consistente en dos tubos
huecos, con un mecanizado especial en su interior, que se conectan por medio de un diferencial
mecanico. Esto se ve claramente de acuerdo con la figura 2-22.

% La densidad del gas no permanece constante a lo largo de todo el flujo.
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Este disefio nos fue aportado por el duefio de su patente y antiguo alumno de ICAI D. Emilio
Bartolomé, que amablemente tuvo una reunion inicial para explicarnos los fundamentos de su disefio
aparte proporcionarnos el archivo CAD del conjunto.

TUBO 2

Figura 2—2.2 Disefio CAD con los tubos y su mecanizado interior

Ambos tubos tienen un didmetro de 80 mm y de entrada del primer tubo 1 a la salida del tubo
2 hay una longitud de 895 mm,

El tubo 1, recibe el agua del mar, y tiene mecanizado un su interior una hélice arrollada “n”
veces. “n” serda un nimero adecuado que la experimentacion nos dira cual es. Para este disefio se
utilizé una hélice arrollada 4 veces. Esto servira para poder presurizar el agua.

El tubo 2 que es el de salida del chorro, tiene mecanizada en su interior una hélice, aunque en
este caso arrollada una sola vez.

El par del motor llega al diferencial que lo va a distribuir por igual a los dos tubos. El par en
cada instante serd el mismo, igualandose automaticamente por la accion del diferencial, no asi la
velocidad de rotacion de cada uno de los tubos. Esto se debe a que, en régimen permanente del
mecanismo, el tubo 1 con la hélice enrollada "4 veces opondra mas resistencia al giro que el tubo 2
de 1 enrolamiento. Por eso el diferencial podra permitir el giro entre los tubos en el mismo eje, Mas
adelante se detallara el principio del diferencial.

El tubo 2 va a girar debido a agua presurizada que recibe del tubo 1, y debido a la accion del
par proveniente del diferencial, de este modo es capaz de echar agua hacia atras con presion y
velocidad.

Cabe destacar que este mecanismo no funciona por el principio fisico accidn-reaccion de
Newton como el caso de la hélice, sino mas bien por el principio de conservacion del impulso o
momento lineal. Como muestra la expresion siguiente, las fuerzas que se ejercen sobre los cojinetes
del propulsor en una unidad de tiempo son debidas a la diferencia de masa de agua por su velocidad
en entrada y salida. Este mismo principio es el que utilizan los aviones de motor a reaccion, con la
diferencia de que el fluido de trabajo es el agua.
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z F = % f 'r;prhr + f V (p‘f’: . r.t'A')
Vo

SC

Figura 2—2.3 Expresion del impulso y conservacion del momento lineal en fluidos

Tras citar el principio de la fisica en el cual funciona, hay que pensar en como poder fabricar
todos los componentes del propulsor mostrados en el ANEXO |

Hay que prestar atencion en la fabricacion de la hélice interna de los tubos con las hélices
arrolladas. Ya que, aparte de tener una geometria compleja de fabricar, el didmetro del tubo es solo
de 80 mm y la longitud de cada tubo unos 400 mm, este no se podria fabricar en un torno convencional
ya que el husillo no seria capaz de entrar.

Por eso la Unica manera de fabricar la hélice de estos tubos es mediante una impresora 3D
para metales o bien imprimiéndolas en 3D con termoplasticos o fibras que tengan valores de
resistencia similares a los metales.

Figura 2—2.4 Vista con un corte de los dos tubos para ver su hélice interior

Debido a que el propulsor creara un gradiente de presiones durante la succion y a que son dos
tubos huecos, al no ser tubos de gran dimensién como las hélices de barcos como para disuadir los
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posibles restos que depare el mar. Por eso este propulsor puede ser susceptible a que se atasque. Para
evitar tanto restos de plasticos, como fauna y flora marina se implantaran dos medidas para impedir
que se atasque.

La primera medida viene dada en el propio disefio original y es un pequefio orificio pasante
como muestra la Figura 18. El orificio es de didmetro de 20 mm, el cuél aparte de ofrecer hidro
dinamismo en la hélice, permite que pequefios restos de basura o pececillos de pequefio tamafio
puedan pasar libremente por ahi.

Figura 2—2.5 Orificio pasante dentro de los tubos

La segunda medida que se va a implantar no venia en el propio disefio y era casi necesaria
para evitar el posible atascamiento del propulsor. Este es un guardahélice que se pondra en la succién
(tubo azul de 4" hélices arrolladas) que ira enfocado a disuadir peces que no quepan en el orificio de
20mm y restos de plastico que puedan obstruir el propulsor.

Por ultimo, se ha de decir que este propulsor no requiere ser movido por un motor Diesel. De
hecho, se pueden instalar varios propulsores en un mismo barco, para afadir potencia y
maniobrabilidad. En este caso, se puede instalar en el barco, una turbina de gas, alimentada por Gas
Natural, y que mueva un generador eléctrico que a su vez alimenta a los diversos propulsores. Esta
es una solucion muy ecologica pues los barcos dejarian de contaminar por quemar aceites pesados.
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2.2. VENTAJASY DESVENTAJAS RESPECTO A DIFERENTES PROPULSORES

Uno de los motivos para la investigacion del proyecto era que se podrian ver a priori ventajas
respectos a los sistemas actuales de propulsion del mercado. Por eso en este apartado se citaran las
diferencias que existen con los principales propulsores que son la hélice convencional y el hidrojet.

Cabe decir, que, aunque se estudien solo las pérdidas en la propulsion y que existen otras como
por la forma del buque, la aerodinamica de la obra muertal® o la resistencia por formacion de olas.
Cabe decir que las pérdidas en la propulsion suponen de un 10% a un 20% de la resistencia total.

2.2.1. COMPARACION CON LA HELICE CONVENCIONAL

Como ya se describié en el apartado “1.2.3 HELICE CONVENCIONAL”, la hélice es un
mecanismo muy poco eficiente debido a que esta se disefia para una velocidad especifica y fuera de
este rango pierde mucha eficiencia.

Es dificil calcular la eficiencia de la hélice a priori, ya que esta depende de la velocidad que
se esté circulando y la marea. Aunque se pueda calcular con precision la potencia aportada por el
motor, no se puede calcular con exactitud la fuerza de rozamiento del barco. Lo Unico que se podria
hacer es comparar datos con los actuales barcos del mercado.

Observando en las webs de fabricantes de yates (cuyo sistema de propulsion tiene una hélice
convencional), observamos que el yate Pershing 82 con un peso de 56 toneladas y un motor de
2638CV consume 350L/h a velocidad de crucero!! (42 Nudos).

Para ver la comparacion con un vehiculo terrestre, observamos que un camién de gran tonelaje
con un motor de 500CV con una masa de 40 toneladas. En las peores condiciones (pendientes del
15%) el camidn no llega a consumir 100 L/h. Practicamente, la proporcion es de 1/5. Es decir, para
mover la misma masa, a la misma velocidad, hace falta 5 veces mas de potencia.

Otro ejemplo por contrastar es un “gommone”*? con muy poco peso y también con hélice, un

motor de 350Cv alcanza los 60 Nudos (unos 120Km/h). Cualquier coche deportivo con 350Cv,
alcanza velocidades mucho mayores.

Es por eso, que, aunque no se tenga el rozamiento con el suelo que tienen los neumaticos, se
tenga que sacar partido al hidro dinamismo de alguna forma, ya que el modelo de las hélices
convencionales se ha demostrado que es poco eficiente.

10 Es la parte emergente del casco sobre la linea de flotaciéon hasta la borda del buque.
11 V
12 Lancha neumatica cuyos lados y proa estan hechos de tubos flexibles que contienen aire o gas a presién.
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Figura 2—2.6 Ejemplo de lancha gommone modelo ZODIAC 500 PRO. Sacada de
https://www.boatsandoutboards.co.uk/Sports-Ribs-for-sale/zodiac-pro-500/132533

Una de las ventajas mas claras respecto a la hélice es que la eficiencia no varia con las
revoluciones. Cuando se disefia una hélice se hace para que sea eficiente a determinada velocidad
llamada velocidad de crucero®. Fuera de esa velocidad la hélice pierde eficiencia y se tiene una
pérdida de potencia que se traduce en el consumo del propio barco.

Este propulsor en cambio tiene una entrega de potencia lineal. Es decir, a mas revoluciones
que giren los tubos, la masa de agua que forma el chorro saldra a mayor velocidad.

13 velocidad de disefio donde se tiene la mayor eficiencia del sistema
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2.2.2.COMPARACION CON EL HIDROJET

El hidrojet, como ya se explicd anteriormente en el apartado “1.2.7. PROPULSORES A
CHORRO O HIDROJET” es mecanismo que se resume del siguiente modo.

El agua entra por unas branquias situadas en la parte inferior del caso. Esa agua, es impulsada
por una hélice o bomba centrifuga situada en el centro del tubo, y es expulsada a gran velocidad a
traves de una tobera en forma de chorro.

Este mecanismo es el que mas se parece a nuestro disefio a estudiar, ya que el agua entra por
un tubo de y a través de una hélice convencional se expulsa el agua hacia atrés en forma de chorro.

Aunque este sistema sea a priori mas eficiente que la hélice convencional, sigue teniendo
problemas debido a su mecanismo y sus elevadas pérdidas por rozamiento.

Existe primero una gran pérdida de eficiencia debido a que la bomba esta situada “en el centro
de tubo”, esto hace que el agua choque con el eje de labomba y contra las paredes del tubo, perdiendo
gran cantidad de energia debido a los choques.

Sistema de
~~oriéntacion /

M\{l Verso r
» e m@ﬂﬂ\
* . ] ’

toma de

B

Figura 2—2.7 Esquema simplificado de un hidrojet. Sacada de https://ingenieromarino.com/sistema-de-propulsion-
waterjet/#.XSqnnPZuKPc

La bomba, no s6lo impulsa el agua, sino que por el disefio de las hélices la hace girar en
sentido radial. El hecho de que gire el agua implica otra pérdida energética. En cambio, nuestro disefio
demuestra ser mas eficiente en este sentido. Al ser hélices exteriores con un orificio por el centro, el
agua no debe girar y chocar con las paredes de la bomba o rodete, sino que ird con menos componente
radial y los rozamientos solo se generan debido al contacto de las particulas de agua con la superficie
de las hélices del tubo provocando menos desprendimiento de la capa limite.
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Dado que el agua no puede salir por la tobera, “girando” se pone cominmente un “estator”
que hace que el agua salga como un chorro completamente axial al eje del tubo que hace que aumente
la presion del flujo. El estator es una rejilla, por lo que al pasar el agua por ella vuelve a perder energia,
aunque en cierto modo se recupera por aumento de presion.

En conclusion, el hidrojet, es un mecanismo, que esta lleno de rozamientos internos que se
traducen en pérdida energética.

Otro inconveniente que se observa en este disefio es su facilidad de que se atasque. Al aspirar
agua del mar, aspira todo lo que hay en él, como todo tipo plasticos e incluso peces. Para impedir que
eso suceda y no entren objetos extrafios en el interior, hay que poner una rejilla en la branquia* por
donde entra el agua. El agua, al atravesar esa rejilla, sufre un rozamiento adicional que es traducen
en coste energético. Cabe decir que en nuestro disefio también es susceptible a que se atasque, pero
en vez de poner rejillas como en el Hidro Jet, se instalara un Guarda Hélice como muestra el ANEXO
, que no le hara perder tanta energia debido a su hidro dinamismo.

2.2.3.0TRAS VENTAJAS

Este sistema es ideal para ser instalados en submarinos. Se puede posicionar en propulsor en
el interior del casco, y hacer entrar el agua por medio de branquias (como el hidrojet). Este sistema
hace que el submarino sea de cierta manera “silencioso” pues al no tener partes moviles externas que
hagan ruido (como una hélice) no puede ser detectado en la distancia, bien por motivos militares o
por inspeccionar tranquilamente la fauna marina.

Puesto que el propulsor consta de pocas piezas lo hace que su fallo sea méas reducido. Ademas,
gracias al Guarda Hélice es poco sensible a la aspiracion de objetos extrafios.

Segun veremos mas adelante en la simulacién en Fluent, se vera por el analisis de presiones
internas que no demuestra “zonas de baja presion” por lo que no se espera la presencia de
“cavitaciones”. Todo lo contrario, a las hélices, cuya precaucion era maxima hacia la cavitacion y
acortaba la vida util de estas.

14 pequefias oberturas situadas en la parte baja del Hidrojet
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Puesto que es un disefio relativamente pequefio y facilmente instalable el cualquier sitio, es
posible instalarlo en el buque de tres diferentes modos:

- Dentro del casco. En este caso iria como un “hidro-jet” y tomaria el agua por unas branquias
abiertas en el casco.

- Enel exterior por medio de tirantes. Se puede posicionar en el exterior del casco, en cualquier
posicidn conveniente y sujetarlo por medio de tirantes.

- Posicion azimutal. Se puede alimentar con un motor eléctrico sujetarlo al casco por medio de
una base o peana que gire sobre si misma, y hacerlo girar 360° como ocurre con el dispositivo
llamado “azimut” ganando en maniobrabilidad.

Como este propulsor proporciona una potencia lineal aportada por el motor, es posible instalar
varios propulsores en diversas posiciones (siempre que quede equilibrado) para asi ganar mas
velocidad.

Finalmente, y por abrir paso a nuevos estudios y aplicaciones acerca de este dispositivo. El tubo
que tiene una hélice arrollada una sola vez, pues ser usado para otros fines.

- Se puede usar como bomba de agua.

- Se puede usar en un salto de agua, para generar electricidad en lugar de las turbinas
tradicionales, que tienen muchas pérdidas internas por rozamiento del aguan contra las
paredes, o contra el rodete, y pérdidas debidas a que el aguan tiene que girar.

- Un uso muy importante que se le puede dar es el de funcionamiento como una turbina. Con
ese tubo se puede generar electricidad de manera gratuita, situdndolo en zonas donde hay
fuertes corrientes de agua. Zonas como, por ejemplo, el Estrecho de Gibraltar, donde hay
corrientes muy intensas y constantes debido al flujo de agua entre el mediterraneo vy el
atlantico. Este tubo puede mover un generador eléctrico con coste cero y siendo totalmente
ecoldgico.
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2.3. FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO Y EL DIFERENCIAL

A continuacién, se hara un estudio completo del funcionamiento del mecanismo turbocompresor.
Para ello se seguira la guia del ANEXO | CONJUNTO PROPULSOR con su lista de materiales:

MATERIAL - N
m’% {_—_J @— TRABAJO DE FIN DE GRADO
NOMERE FECHA
F DIBUJADG FGM. 210520128 Propulsor Tubos F
COMPROBADO |DF.C. 21.06.2019
ESCALA: FIRMA: N® DE LAMINA:
12 . [.C.A.L 1

1 2 | 3 | ! A 5 | 5 | 7 | B

Figura 2—2.8 Esquema del ANEXO | CONJUNTO PROPULSOR

El mecanismo se basa en dos bloques diferentes, el mecanismo diferencial simple y los dos tubos
con hélices enrolladas en su interior.

El diferencial mecanico contiene varios elementos que se citaran a continuacion. Su principal
funcion es repartir la potencia de manera que ambos tubos, a pesar de su diferente resistencia, puedan
girar a diferente velocidad siempre estando en el mismo eje.

Este mecanismo diferencial es usado en todos los vehiculos terrestres por el siguiente motivo:

Cuando el coche se desplaza en linea recta, las cuatro ruedas, como es logico, giraran siempre
a la misma velocidad. El problema sucede cuando el coche tiene que tomar una curva, para que el
coche pueda tomar la curva sabemos que las ruedas internas a la curva han de recorrer menos distancia
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que las ruedas exteriores. El diferencial reparte la potencia del motor de tal manera que las ruedas
exteriores reciban méas potencia y puedan girar a mas velocidad que las ruedas internas. Todo esto es
para lograr que no haya pérdida capacidad de traccion en ambos lados.

En el caso de nuestro mecanismo a estudiar, el diferencial es una pieza clave para el
funcionamiento de este. Aprovechando que un tubo tiene una hélice arrollada con menos vueltas que
el otro, estos opondran diferente resistencia al giro del agua, oponiendo mas resistencia el tubo de “1”
hélice arrollada que el tubo de “4”. Esto se debe a que el tubo de “1” tiene un angulo mas abierto en
el tubo, lo que quiere decir que es menos radial y el agua opondra una fuerza mayor que el de “4”,
cuya hélice es mas cerrada y es mas radial.

A priori no sabemos como repartira la potencia el diferencial, pero lo que si permite es que
los dos tubos giren a diferente velocidad solo por su propio disefio. Por eso el tubo de “1” hélice al
oponer mas resistencia se espera que gire a menos velocidad que el tubo de “4”.

Entrando en la funcion que desarrolla cada componente del diferencial, la potencia del motor
sera transmitida inicialmente al pifion de ataque, indicado con el numero 2 de la figura. Como el
propulsor ird apartado de la carcasa para el banco de pruebas, se espera utilizar una junta Cardan®®
que permita que los ejes de pifion y motor no estén en la misma direccion.

Este pifidn de ataque hard girar como un tornillo sinfin-corona a la corona representada con el
elemento 3. Este tiene una relacion de transmision de acuerdo con la relacion entre sus dientes de:

Zcorona — 152 — 4 75

Zpiﬁon de ataque 32

Por tanto, habra una reduccion de la velocidad en la corona respecto al pifion de ataque de
4.75

15 Junta no homocinética que permite que el eje tenga diferentes direcciones
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pLAYEIE)

Figura 2—2.9 Partes de un diferencial.
https://www.partesdel.com/diferencial.html|

La corona, que ird enganchada a uno de los tubos mediante algln tipo de acoplamiento
permitiendo el giro relativo, tendra dos satélites incorporados (5 y 8) donde iran los engranajes arafia
0 satélites. Estos estaran sujetos a la corona mediante unos tirantes y rotaran sobre su eje ademas de
tener la rotacion del satélite.

Dependiendo del reparto de potencia que haga el diferencial hacia cada tubo o eje, los satélites
giraran sobre su eje hacia un sentido u otro. Estos satélites engranaran con dos planetarios iguales,
que iran con un ajuste de arrastre con cada diferente tubo.

-

Figura 2—2.10 Esquema de velocidades diferentes de un diferencial. Sacada de
https://www.youtube.com/watch?v=LEMNIIGX-YA&t=210s
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Como se puede observar en la figura, la velocidad en el punto de contacto entre el satélite y
el planetario sera la suma de la velocidad que le aporta la corona (que es para los dos tubos la misma)
y la velocidad de giro sobre su eje del satélite (que es opuesta en los dos tubos). Por eso en un tubo
la velocidad de rotacidn seré diferente atn estando en el mismo eje.

Al ser el diferencial un sistema formado por varios engranajes externos o satélites que giran
sobre un engranaje central, este se considera por la corona y el porta-satélites un tren epicicloidal. Es
por ello que se puede usar la formula de Willis que determina las velocidades angulares obtenidas en
un tren de engranajes epicicloidales en funcién de sus tres componentes.

La Formula de Willis deduce lo siguiente:

Engranaje
anular

A la rupda ¢
pastenor

Ala rueda
posterior

Engranajes *
planatarios

Figura 2—2.11 Esquema tren epicicloidal. Sacada
de
http://www3.fi.mdp.edu.ar/emaquinas/files/pres
enta_trenes.pdf

Siendo:

1: Primer planetario
2: Segundo planetario

B: Brazo en torno del eje fijo que, define una velocidad angular de arrastre de la rueda o velocidad
angular. Que en nuestro caso seré la corona

R: La relacion de transmision del tren relativa al brazo (supuesto el brazo fijo) se obtiene por la
relacién de las velocidades angulares relativas

Z: NUmero de dientes

La relacion dice lo siguiente:
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Como los planetarios son iguales:

Zy =12,

Operando se tiene que:

—(Ny — Np) = N; — Ng

Por lo tanto, sabemos que las velocidades angulares se distribuyen de la siguiente forma:

ZNB - N1 +N2

Cabe destacar que a priori no se puede conocer la velocidad a la que giran los satélites en
nuestro sistema. Estos vienen marcados por la resistencia hidrodinamica que opone cada tubo al girar
y la potencia del motor. Por eso se cree conveniente construir un banco de pruebas para poder ensayar
el mecanismo, y asi sacar las curvas caracteristicas de velocidad y propulsion.
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Tras describir el funcionamiento del propulsor, trataremos de averiguar si existe alguna
justificacion técnica que demuestre si el propulsor pueda cumplir su funcion de generar empuje. Este
andlisis se hara en base a las formulas béasicas reconocidas en los campos de la mecénica de fluidos y
las turbomaquinas.

Antes de nada, cabe decir que se tratan de unos célculos tedricos que dejan de lado fuerzas de
rozamiento y analisis internos. Tampoco se considera la pérdida energética por interaccion entre el
agua que sale por la tobera y el agua del mar ni el orificio que tienen las hélices.

Para poder analizar el sistema correctamente utilizaremos el esquema simplificado mostrado
abajo.

Uop

Ftransmisién

Como el agua se considera como fluido incompresible y las secciones de entrada y salida del
fluido son practicamente iguales, por el perfil de velocidades que se genera, las velocidades absolutas
a la entrada y salida del fluido son iguales son iguales.

Por ecuaciones de las turboméaquinas se sabe que la velocidad del fluido se descompone en el
triangulo de velocidades siguiente:
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u

¢ = velocidad absoluta de la particula
u = velocidad absoluta de la hélice
w = velocidad relativa de la particula respecto de la hélice

Por lo tanto, la velocidad absoluta de la hélice u ird marcada por la distribucion de potencia
que haga el diferencial, que sera diferente en ambos tubos. Mientras que la velocidad relativa de la

particula respecto a la hélice w ird marcada por la forma de la hélice, esta ira marcada por el paso de
la hélice.

Para que el tubo absorba el agua se obviara que su velocidad es puramente axial.

Por lo tanto, el tridngulo de velocidades a la entrada y salida es el siguiente:

w - B ENT
u
w B SAL
u
C ! c
ENTRADA SALIDA

*** Suponiendo que se disefid para su velocidad de disefio donde c1y=C2,=0
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Dicho esto, las ecuaciones cineméticas quedan de la siguiente forma:

— — . —
W=-w cos 3 Uptwsinf U,
C=wHu= =(w R-w cos B)ug+wsin P U,
- 5 =
u=m R uy

Para el calculo del gasto masico se obtendra de la formula general. De la ecuacion de masa:
m= .f p(V)dA=pw, sin B, A; =pw, sin B, A, =p(V,+v,) A,

Mientras que para el calculo de la fuerza de propulsion se determinara mediante la ecuacion
de cantidad de movimiento, considerando referencia movil y despreciables las presiones en las
secciones de entrada y salida.

Como es un observador mavil, la velocidad que ve el tubo es la de arrastre v, sumada a la
velocidad de agua en el Ve.

Voot+Vp M | (Voo+Vb)A1/A2 >

Por lo tanto, con lo ya dicho, la Unica manera que haya una fuerza de empuje con es modificando la
seccion de salida del tubo haciéndola méas pequefia.

z F =t (v,-v,) N FZITh(Wz sin B,-w sin Bl):Ih(Voo+Vb) (% -1)
2
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Para entender por qué este disefio no funcionara mientras que el de una hélice si, se debe
principalmente a que la hélice no solo gira el fluido, sino que la particula recorre el alabe de la hélice
de tal forma que la particula se concentra en una seccion de méas pequefia. Esto se ve perfectamente
en la siguiente figura.

.l P u

. T p
| ot Lom e
.: volumen de control et
[T Bl F : : w
o R e et 048 e —
pad B a2
1 w O—
H u=wy - £ P
! =0 u c | i H

7 g \

| i P

1 5 2 x

Figura 3-1 Andlisis del flujo en una hélice. Sacada de [AGUE12]

En caso de que la seccion de salida sea mas pequefia que la de entrada se procedera con el estudio.

Para hallar el valor del momento se utilizara la ecuacion del momento cinético aplicado a un
sistema referencia fijo (no mavil) que se ira desarrollando.

> M= jp (F x ¥) (V) dA

Aplicado al conjunto del tubo de accionamiento:

Mzrh[Rz(cosz-wz cos Bz)-Rl ((anl -W; COS Bl)]:thz ((anz-wz cos [32)

donde el término o;R;-w, cos B, =0 ya que se disefiara para evitar el choque de la velocidad del fluido
con la hélice en la entrada del tramo 1.

Aplicado el momento al tramo 1 del impulsor:
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MIZm[Rl(mlRl-wl cos Bls)'Rl((ﬂerWl cos Ble)] = th1((01R1'W1 cos Bls)
M2=rh[R2 ((DZRZ-WZ cos st)’RZ ((DZRZ-WZ coS Bze)]:ﬁlewz (cos B, -cos st)
Para poder hallar las ecuaciones para resolver el sistema se tiene que:

La resistencia del barco se modela como:

2
D=cp ‘%’(’pA* ;siendo A” el area caracteristica del barco (area mojada) y cp un coeficiente hallado
segun el area mojada.

Como se tiene que cumplir que la fuerza de impulsion es igual a la resistencia del barco:
F=D

La potencia de accionamiento del motor se modelar4 como

Pot=F-vi,=M-®

Al ser designado el diferencial como un tren epicicloidal se cumplira la férmula de Willis como :
20" =m,+m,

Para relacionar el par motor con el par transmitido a cada tubo, se utiliza la relacién de transmisién
(i) del tren epicicloidal:

Finalmente, para resolver el sistema tendremos un sistema de 12 ecuaciones con 12 incdgnitas, que
seran:

1. (1)1R1'W1 COS Ble =0

2. m=pwj; sin B1A; =pw, sin B,A, =p (Ve +V,) A4

3. F=th(w, sin - sin ;) =th(ve,+vy) (72 -1)
2
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M=mR2 ((,l)sz'Wz COS Bz)
M;=mR; (w;R;-w; cos By;)
M, =mR,w;(cos 3, - cos f3,)

M=M, +M,

N O U &

8. D= CD%pA*

9. D=F
10.Pot=F-v;,=M"-w"
11.20 =w;+w,

12.M=M"i

Teniendo como datos e incognitas las siguientes variables y parametros:

Datos:

P PBie Pis P2e P2s A1 A2 R1 Ry Cqg A" i M* vy 00*

Incognitas:

mFDM M1 My Vo W1 W2 ®1 ®2 Pot
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CAPITULO 4: SIMULACION FLUENT

4.1. DESCRIPCION SIMULACION

Para este apartado se intentara realizar un anélisis computacional que sea capaz de darnos una
simulacion del propulsor en funcionamiento.

El programa utilizado en este caso es un programa especifico de simulacion de fluidos CFD
(Computational Fluid Dynamics) llamado Fluent, que es una de las herramientas del simulador Ansys.
La version del programa con la que se llevé a cabo fue la version 2019 R1 de la version estudiante.

Con esta simulacion se quiere arrojar luz sobre la validez del modelo. Por eso se estudiaran
tanto la fuerza de empuje, como las velocidades de corriente, sin olvidar del analisis de presiones ni
el gasto mésico.

Antes de nada, se debe anunciar que esta simulacion no es del todo exacta, ya que se hacen
varias suposiciones y simplificaciones para poder llevarlo a cabo.

La gran simplificacion que se haré es la ausencia del diferencial. Este se ha tenido que suprimir
ya que no se puede saber el reparto de potencia que haré el diferencial en los tubos, ya que este como
ya se dijo se repartira en funcion de la potencia que requiera. Otro motivo de la ausencia del
diferencial es el gasto computacional que supondria ensayar la parte mecéanica del diferencial y
relacionarla con la parte hidrodinamica de los tubos, para ello se necesitaria una version completa del
programa y un ordenador con mejor procesador.

No obstante, aun suprimiendo el diferencial, se respetaran las relaciones que este pueda tener.
Para ello, se haran varias simulaciones imponiendo diferentes velocidades de giro diferentes en los
tubos. Estos regimenes de giro se haran cumpliendo con la ecuacién de Willys mostrada abajo, que
relacionaba las velocidades del pifion de ataque con las de los satélites o tubos.

ZNB = Nl +N2

Para esto, supondremos que el pifion de ataque gira a la velocidad tipica de un motor sin
reductor siendo la seleccionada 1500 rpm, supondremos también que no se acoplara una junta Cardan,
que permitia acoplar el eje motor al eje del pifion aun teniendo diferentes direcciones, asi las
velocidades de giro de los ejes coincidiran.

Es por ello por lo que se haran tres simulaciones diferentes con tres pares de velocidad que
cumplan que su suma resulte en: 2xNg = 2 x 1500 = 3000 rpm.

Los pares de velocidad seleccionados fueron los siguientes:

4. Wiybo 4 hetices = 1600 rpm ; Wtubo,1 helices = 1400 rpm
S. Wiubo 4 helices = 1800 rpm ; Wtubo,1 helices = 1200 rpm
6. Wiubo 4 hetices = 2000 rpm; Wtubo,1 helices — 1000 rpm
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Para montar la simulacion, se ha seguido la estructura tipica de cualquier problema de Fluent la
cual se muestra a continuacion.

- A - B - D - E
2 ﬁ Geometry ' a 2 @ Geometry ' ‘4I 2 @ Geometry ' a 2 ﬁ Setup s a {. 2 9 Results v 4
- A
y A
Propulsor Parts 3 @ Mesh v oa 3 Souton /] Results
Il
Mesh Vi i
Il
I
|
IR |
I H
1\ |
| [l
I f Il
I - F |

Il [l
[ |

Il w2 @& setwp v J I||
il 3 Soluton ‘--'4 ‘|

|l w = 1800; w'= 1600 |

L= £

|
| ‘w2 @ sewp v u
l‘ 3 Soluton " ‘J' ‘I
| w = 2000; w'= 1000 |

\ )
‘o2 @@ Setup ¥ 4
3 Soluton ‘)

w = 1600; w'= 1400

Figura 4.1 Esquema General del problema de Fluent
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4.2. PROCESO DE GEOMETRIA

Viendo la Figura 4-2, como el archivo del propulsor esta originalmente en el formato .asm del
programa de disefio SolidEdge, para transferirlo a Fluent es necesario guardar el documento en
formato .step, que es el formato tipico que leen todos los programas computacionales.

Este paso se efectuara en el apartado “Propulsor”, que leera el conjunto a través de la herramienta
SpaceClaim. Del conjunto, como ya se dijo antes, se eliminaran todas las piezas menos los dos tubos
con hélices arrolladas.

La herramienta SpaceClaim sirve méas que nada para poder alinear correctamente los tubos y
corregir posibles defectos originados por pasar del archivo .step al programa Fluent. Los tubos ya
cargados correctamente se muestran en la siguiente figura.

NSYS
2019 RE

Figura 4.2 Geometria de tubos importada desde el formato .step

Al tener los dos tubos cargados correctamente en el programa, se tendra que crear la geometria.
Fluent trabaja de una manera muy especifica, en vez de trabajar con sélidos haciéndolos rotar, trabaja
con los volimenes por dénde supuestamente pasara el fluido, y a estos volumenes se le aplicaran
todas las condiciones.

Por esta razdn, a los dos tubos se le tendra que crear la geometria de los volimenes interiores de
ambos tubos, sin contar las helices ni el espesor del tubo.
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La razon por la que se hacen dos volumenes diferentes es porque vamos a hacerlos rotar a
diferentes velocidades y por tanto tendran diferentes condiciones.

Los volumenes se llevardn a cabo extrudiendo un volumen de longitud igual a la de cada tubo y
de radio el del tubo sin contar su espesor. A los tubos se le tiene que quitar el volumen ocupado por
las hélices, por tanto, se hara el perfil de la hélice en una cara y se procedera con el vaciado por
barrido segun el eje central.

De esta manera nos quedan perfectamente definidos los volimenes de cada tubo por donde pasara
el fluido.

Figura 4.3 Volumenes de trabajo

Tras definir los volimenes de cada tubo, se pasara a la siguiente seccion de “Parts”, donde
solamente se definira la entrada y salida del fluido para pasarsela al mallador o “Mesh”.
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4.3. PROCESO DE MALLADO

Al tener definidos los volimenes de cada tubo y la condicién de entrada y salida del fluido,
solo quedard mallarlo, ponerle las condiciones de servicio y resolver el sistema. EI mallado o como
indica en la Figura 4-4 como “Mesh” es la parte mas importante de la simulaciéon y donde se tiene
que prestar tremenda atencion.

El mallado quiere decir los pequefios volimenes o celdas en los que se divide el volumen.
Una calidad de la malla muy baja 0 muy alta de la malla pueden ocasionar resultados erréneos o
incluso que el problema no converja y por tanto no tener resultado.

En este apartado se han de especificar varios pardmetros para que el mallado sea el 6ptimo y
el resultado pueda converger adecuadamente, estos parametros se especifican en la siguiente tabla.

Details of "Mesh"

o
D
Aoy ]
g‘ Display Style Use Geometry Setting
= || = Defaults
% Physics Preference CFD
- Solver Preference Fluent
Element Order Quadratic
Element Size 5.e-003 m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
+! Sizing
= | Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing High
Mesh Metric Skewness
Min 5,1087e-004
Max 0,93415
Average 0,25864
Standard Deviation 0,1692
= Inflation
Use Automatic Inflation Program Controlled
Inflation Option Total Thickness
Number of Layers 5
Growth Rate 1,2
Maximum Thickness 5,e-003m
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Figura 4.4 Datos de calidad de la malla

Para este problema se ha utilizado un mallado tetraédrico por elementos cuadréaticos, a la que
se le ha aplicado funciones de proximidad e inflacion. Los elementos cuadraticos dividen la seccion
en pequefios volimenes con forma de tetraedros, a los que se especificd un tamafio de elemento de 5
mm (es la raiz cubica del volumen).
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Las funciones de proximidad e inflacién permiten crear una concentracion de celdas mas altas
conforme se acercan a las paredes del volumen (incluyendo hélices). Esto permite captar claramente
la capa limite en las paredes para asi ver los gradientes de velocidad y presion que existen.

Para estas funciones se especificd que a 3 mm de las paredes del volumen se crearan 5 capas,
por lo que en la seccion de la malla siguiente se pueden observar mas celdas en la capa limite. Por
ello se dice que te “infla” un numero de capas cerca de la superficie del contorno.

ANSYS
2019R1

Figura 4.5 Seccion de mallado donde se observa la capa limite

Cabe pensar que cuantas mas capas y mas celdas haya en nuestro volumen mejor sea la
solucién, pero la realidad del programa es diferente. Esto se debe a que si se crean muchas celdas se
puede distorsionar demasiado la malla y que de tanta calidad puede que el problema ni te converja.
Hay un parametro que se encarga de controlar la calidad de la malla que se muestra en la Figura 4-4
que es el “Skewness”.

Este pardmetro tiene un rango de 0 a 1, siendo la celda con parametro “0” un tetraedro regular
perfecto y “1” un tridngulo plano. Para una mejor calidad de malla se desea que este parametro sea lo
maés bajo posible, ya que cuanto més alto sea significara que uno de los angulos del tetraedro es 0° y
por tanto la celda se aproxima a un plano. Esto quiere decir que practicamente el area por la que el
fluido entra en la celda es la misma por la que sale (no hay volumen de control), por ello te da
problemas para obtener gasto masico y con ello poder calcularte diferentes variables.

El programa solo te da la opcion de manejar el parametro “Target Skewness”, que es la
distorsion a la que intentara no incrementar, ademas de los parametros de inflacion ya citados de
numero de capas y distancia de capa limite.
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Tras varios intentos se escogid que un valor de parametro adecuado del “Target Skewness”
era de 0.9, donde al converger el problema vimos que la mé&xima celda distorsionada era de 0.934,
con una media de distorsion de 0.258 y desviacion de 0.169, valores que se sitian dentro del rango
de aceptacion del proyecto.

Otra de las cosas que debe hacerse en esta seccidn es la de definir un area de contacto entre
los dos volumenes llamado “Mesh Interface”. Esta es una interfaz que indica cual sera el area de
contacto entre los dos volimenes. Si no se indicara esta funcién, el problema no convergeria debido
a que el programa no reconoce que la salida del primer tubo es la entrada del segundo tubo.

Por ultimo y para facilitar el gasto computacional, se le indica al mallador que se abstenga de
mallar con inflacién la entrada y salida del fluido. A esta, si no se le indicara nada, se le considera
como pared y distorsionaria con la gran densidad de celdas la entrada y salida del fluido.

Con ello tendriamos finalmente la siguiente mallada a la que se le procedera a su estudio:

0,200 (m)

0,050 0,150

Figura 4.6 Malla del problema

4.3. CONDICIONES DEL PROBLEMA

Antes de poder realizar la simulacion, se han de especificar varias condiciones en relacion con el
problema. Como puede mostrar la Figura 4-1, hay cuatro diferentes casos que representan tres casos
con las velocidades escogidas y uno de prueba sin importancia.

Los casos solo se diferencian en las velocidades de los tubos, por tanto, todas las otras condiciones
de servicio seran las mismas y se citaran a continuacion.
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Dentro del programa al abrir la opcion “Solution” de alguno de los casos nos sale el siguiente
desplegable donde introduciremos las condiciones del problema.

- Setup
B General
+) @ Models

+ -
- &’ Materials
- £ Fluid
+ c
&’ air
+ - -
&’ water-liquid
+ ¥ solid
- |:| Cell Zone Conditions
O velume_inlet (fluid, id=5)
D volume_outlet (fluid, id=6)
- |:| Boundary Conditions
* El contact_region-src (interface, id=11)
-+ contact_region-src-non-overlapping (wall, id=18)
+ |:| contact_region-trg (interface, id=12)
contact_region-trg-non-overlapping (wall, id=17)
inlet (pressure-inlet, id=%)
interior-volume_inlet (interior, id=3)
interior-volume_outlet (interior, id=4)
outlet (pressure-outlet, id=10)

0%/ EE ]

transfer-interior-1-1 {interior, id=15)
—= wall-volume_inlet (wall, id=1)
—= wall-volume_outlet (wall, id=2)
= ﬁ Mesh Interfaces
E:E transfer
—| Dynamic Mesh
D Reference Values
+) 17, Reference Frames

f Named Expressions
+ Solution
+ Results
+ Parameters & Customization

Figura 4.7 Menu de condiciones del problema
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Vamos introduciendo paso a paso las condiciones, empezando primero por la parte superior de la
Figura en “Models”. En este apartado tendremos que seleccionar el método por el que queramos que
Fluent resuelva nuestro problema.

n Viscous Model
Model Maodel Constants
T C2-Epsilon
Laminar 1.9
Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number
®) k-epsilon (2 eqn) 1
k-omega (2 eqn) TDR Prandtl Number

Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.9
Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 eqn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
RNG
) Realizable

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

Figura 4.8 Modelos de resolucion de Fluent

De todos los modelos a elegir se escogié el modelo de turbulencia k-epsilon por varios
motivos. Uno de ellos era el gasto computacional que podia resultar al seleccionar un método mas
complejo.

Por ejemplo, el modelo Large Eddy Simulation (LES) es un modelo mas completo donde se
le indica un tamafio de vértice por el que se quiere resolver, y por otra parte el método Reynolds Stress
(7eqs) modela los esfuerzos propios de la turbulencia en 7 ecuaciones. Para estos modelos se
necesitaria un ordenador con un procesador capaz de ejecutar estas simulaciones.

El método k-epsilon en cambio, es uno de los mas robustos y utilizados en la industria para
estos casos. Este modelo resuelve en cada celda usando 2 ecuaciones que serian la de la energia de la
turbulencia y otra de disipacion de energia que se asemeja con la funcion de disipacion viscosa de
Rayleigh. Los parametros que aparecen a la izquierda de la figura son parametros predeterminados
que recomienda Ansys.

Continuando con las condiciones del problema, en apartado de Materials, en Fluid se cargara
el fluido que recorrera nuestros volumenes. Es por ello por lo que se descarga desde la libreria las
propiedades del agua de mar, que tiene mayor densidad que la de agua comdn (1027 kg/m? frente a
1000 kg/m?3).
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Més adelante, la seccidn de Cell Zone Conditions es la Unica seccion que cambiara respecto a
las demas simulaciones. Es donde se ponen las velocidades de rotacion para los diferentes volumenes,
como el tubo solo rota sobre su eje y no se desplaza, solo se marcara la opcion de Frame Motion.

En él nos sale un desplegable donde indicamos que para el volumen en el vector unitario [0 0
1] (eje Z) se le aplique una rotacion de 1800 rpm, que coincide con la rotacion del primer tubo (inlet).

a
Zone Name
volume_inlet
Material Name water-liquid
+| Frame Motion 3D Fan Zone
Mesh Motion Laminar Zone
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion
Relative Specification

Relative To Cell Zone | absolute
Rotation-Axis Origin

X(m) g

Rotational Velocity

Speed (rpm) 1300

| Copy To Mesh Motion |

~ | [edit...|
Source Terms
Fixed Values
Embedded LES Reaction Source Terms

Porous Zone 3D Fan Zone

UDF

Y Zone Motion Function none

Rotation-Axis Direction

- X
- Yo
> 4

Translational Velocity
- X(m/s) g
Y (m/s) g

Z(m/s) g

Figura 4.9 Condiciones de velocidad de rotacion sobre el eje Z del volumen

Fixed Values Multipk

Para terminar con las condiciones de servicio solo haria falta imponer unas condiciones de
contorno del fluido. Lo primero que se supone es la accion de la gravedad y que el propulsor va
sumergido a 5 metros bajo el nivel del mar. Por tanto, la presion absoluta del tubo sera:

Ds metros = Pabs + Pagua de mar X § X h = 101325 + 1027 x 9.81x 5 = 151 699 [Pa]
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B operating Conditions X
Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) V| Gravity
151699 i
Gravitational Acceleration
Refi P L ti
eference Pressure Location X (mfs2) g .
X (m) 0 -
Y (I’I"I,"SZ] -0.81 -
Y [:m] -
o z(m/s2) g .
Z [:m] 0 -

Variable-Density Parameters
v | Specified Operating Density

Operating Density (kg/m3)
1027 b

m | Cancel | | Help |

Figura 4.10 Presion de operacion y densidad

Por ultimo, se debe indicar que la presion que rodea a los volumenes no cambia, ya que el
propulsor se supone que este esta sumergido horizontalmente. Esto se aplica en los apartados Pressure
Inlet y Pressure Outlet, donde ponemos que el Gauge Pressure = 0, esto significa que no hay cambio
de presion que rodea al fluido entre la entrada y la salida de cada volumen. Si el tubo no fuese
horizontal o para otro problema donde existiera una bomba centrifuga que incrementa la presion
dentro del sistema, el valor del parametro de Gauge Pressure ya seria distinto de 0.
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4.4. SIMULACION Y RESULTADOS

El proceso que hace Fluent para simular es el siguiente: el problema lo converge gracias a que
resuelve las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en el centro de cada una de las
celdas y finalmente discretiza el dominio en pequefios volimenes.

Antes de inicializar la simulacion, se han de especificar el modelo de ajuste que queremos que
tengo al resolver cada variable de estudio.

En el apartado de Solution, debemos especificar de que orden queremos cada variable. Esto es
porque para saber el gasto masico y la cantidad de movimientos tienes que saber la velocidad en la
cara de las celdas. Como Fluent te resuelve las ecuaciones en el centro de cada celda, se ha de hacer
una interpolacion entre las celdas adyacentes mediante derivadas de distinto orden.

Solution Methods

©)

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled -

Spatial Discretization
Gradient

»

Least Squares Cell Based v

Pressure

Second Order b

Mamentum
Second Order Upwind -

Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind -

Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind bl

Transient Formulation

Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

| Pseudo Transient
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation |.Opti0ns....|

‘: Default |

Figura 4.11 Orden de derivadas para sacar los
diferentes valores

Para este caso, como nos era de especial relevancia tanto el gradiente de velocidades como el de
presiones y pares resistentes, asignamos una derivada de 2° orden. Si pusiéramos mayor orden el
analisis seria mas costoso de converge y puede que los resultados no difieran tanto respecto de uno
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de 2° orden. Para la disipacion y energia tica se seleccion6 una derivada de 1° orden ya que no era de
especial relevancia en nuestro problema y convergeria mas facil.

En el menu de Controls existen unos factores de relajacion que hay que fijar para cada variable
de estudio, estos iran den un rango de “0” a “1” y consisten en nuestro grado de confianza en la
variable. Cuanto maés se acerque el factor a “1”, mas confianza se tendra en el resultado anterior y por
tanto Fluent hara menos iteraciones para obtener los resultados finales. Por ello seleccionaremos los
factores de Momento y Presion con un factor de 0.5, mientras que los otros parametros se utilizaran
los que vienen por defecto en el programa.

Por Gltimo y antes de iniciar la simulacién. Se indica el nUmero maximo de iteraciones, que tras
varios intentos de convergencia se pudo hallar un éptimo de 3000 iteraciones. Todo esto utilizando
una Hybrid Initialization en el menu de Initializacion. Esto quiere decir que hard menos iteraciones
al principio, lo que ayudara a que converja el problema mucho mejor, ya que uno de los grandes
problemas para la simulacion es el inicio de la simulacion.

Para verificar que la simulacion nos salié con unos resultados estables y éptimos, vemos que los
residuos que nos da la solucion son del orden de 10, lo que nos resulta una solucion bastante fiable
segun las condiciones impuestas anteriormente.

B Residual Monitors >
Options Equations
7] (L Gl Residual Maonitor Check Convergence Absolute Criteria
| Plat continuity v 0.001
Window x-velocity v 0.001
' : C““’i”m‘i| y-velacity v 0.001
Iterations to Plot z-velocity v 0.001
1000 - k v 0.001
epsilon v 0.001

Iterations to Store

1000

L

Figura 4.12 Residuos del problema

95



CAPITULO 4: SIMULACION FLUENT

4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Ya con el problema convergido y con soluciones a priori fiables por los residuos bajos se
estudiaran los diferentes casos de velocidades de los tubos con sus diferentes variables.

En la Gltima parte del esquema general de Fluent de la simulacion se recogeran los resultados de
todas las simulaciones para su comparacion.

Ya con el problema convergido y con soluciones a priori fiables por los residuos bajos se
estudiaran los diferentes casos de velocidades de los tubos con sus diferentes variables.
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4.5.1. ANALISIS DE VELOCIDADES

El gréafico siguiente muestra las lineas de flujo del agua cuando pasa por el fluido bajos se
estudiaran los diferentes casos de velocidades. La leyenda de colores representa la magnitud de la
velocidad de la corriente en m/s.

BB, 4 netices = 2000 TDI 5 Weypo,1 netices = 1000 rpm

2019 R1 2019 R1
ACADEMIC ACADEMIC

% x
0 0.300 (m) IJ 0 0.300 (m) ,;J
[ L |

: :

0.150 0.150
s =1600TpMm 5  Weupo 1 hetices = 1400 rpm

2019 R1
ACADEMIC

x
0 0300 (m) :>1
)

.

0.150

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Figura 4.13 Velocidades del flujo

Lo primero que se denota en la simulacion es que la velocidad es mas radial y de mayor
magnitud en el primer tubo y més axial y baja en el segundo tubo. Esto se debe a la forma de la hélice,
que al girar mas rapido en el primer tubo con un paso de hélice méas bajo provoca una velocidad radial
muy alta.

Cabe decir, que la velocidad cerca de las paredes del tubo es mucho mayor que cuando se va
acercando al eje. Esto se debe principalmente al agujero pasante del tubo, que al no estar en contacto
con la hélice rotatoria no le imprimira tanta velocidad al fluido.
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Otra diferencia que se ve es que cuanto mas rapido gire el tubo, mayor velocidad en sentido
radial tendrd, por ello que las lineas de flujo en el tubo de 2000 rpm alcancen una velocidad maxima
de aproximadamente 7 m/s.

Una peculiaridad que se observa en ambas simulaciones es el flujo en la zona entre los tubos. Las
lineas de corriente al salir de la hélice del primer tubo van perdiendo velocidad, pero con una
componente radial mas grande. Esto puede generar muchas pérdidas porque el flujo va mas
“desordenado” y habra mas desprendimiento de capa limite. Estas pérdidas se incrementan cuando el
flujo choca con la hélice del segundo tubo, donde por el chogque disminuye la velocidad.

Por altimo, podemos ver que en la simulacion de
Wiubo 4 helices = 1600 DM Wiypo 1 hetices = 1400 rpm,

vemos que a pesar de que el segundo tubo sea el tubo de mayor velocidad de rotacion, se ven
paraddjicamente zonas donde el flujo tiene velocidad casi nula, pudiendo ser debido a la pérdida de
eficiencia de la hélice a estas velocidades.

Lo contrario que pasa en la simulacion de
Wtubo 4 hetices = 2000 mpm 5 Wyypo 1 hetices = 1000 rpm,

donde vemos que a pesar de tener mas diferencia entre las velocidades de rotacion de los tubos, el
flujo en el segundo tubo es mas axial y con la mayor velocidad de todas, 2 m/s, por lo que lo hace a
priori la simulacion que mejor resultado puede dar.
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4.5.2. ANALISIS DE PRESIONES

Para este analisis de presiones se saco el gradiente de presiones respecto a la presion del
entorno a lo largo de la seccion del tubo que se calculé anteriormente.

Recordemos que se supuso que el propulsor al estar sumergido a 5 metros bajo el nivel del
mar la presion a la entrada y salida del tubo se impuso a 151 699 Pa.

Este analisis servira sobre todo para ver si se produce el fenémeno de cavitacion, que son unas
pequefas burbujas que implosionan y puedan causar pérdidas energéticas significativas ademas de
poder dafar la hélice. Esto ocurre cuando la presion del agua era inferior a la presién de vapor del
agua a esa temperatura.

2000rpm ;. Wi =1000 rpm

ANSYS

2019 R1 2019 R1
ACADEMIC ACADEMIC

e
0 0.300 () { i 0.300 (m) {
— l‘,.kx — Z,,kx
=1600rpm ; W s = 1400 rpm

2019 R1
ACADEMIC

0 0.300 () "i‘
|
0.150 27N,

Figura 4.14 Seccion para ver el andlisis de presiones

Como podemos observar, la mayor presion se alcanza en la pared, alcanzandose la méxima
en la simulacion de Weypo 4 netices = 1600 TDM; Wiypo 1 netices = 1400 rpm. Este valor de presion
absoluta resulta en 151.699 + 6.730 =158.429 [Pa]. Esto ocurre en el caso donde el tubo de salida gira
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amas velocidad (1400 rpm) y es debido a que en este caso vimos anteriormente como el fluido llegaba
a tener velocidad casi nula, por eso la presion se incrementa tan dréstica.

Por otro caso, vemos que la menor presion que se tiene ocurre en la misma simulacién donde
se obtuvo la mayor presion. La zona en concreto donde ocurre es justo antes de llegar al fluido a la
hélice del segundo tubo. Aqui llega el agua a tener una presion de 151.699 - 5.952 =145.747 [Pa].

Suponiendo que la temperatura del agua a una profundidad de 5 metros bajo el nivel del mar
es alrededor de 15°C, la presion de vapor a dicha temperatura es 2.400 Pa. Por tanto, se puede concluir
que como la minima presién obtenida en el ensayo es mayor que la presion de vapor, no se producira
la cavitacion.

Esto cabia de esperar ya que el tubo estaba sumergido a una presion muy alta, por lo que se
necesitaria tener una pérdida mayor de presion para gque surja este fenémeno.
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45.3.ANALISIS DE GASTO MASICO Y FUERZA DE
PROPULSION

Para este apartado no se obtienen gréaficas de comparacion, ya que son valores numericos que
te da el programa. Por ello se discutird cada caso por separado.

Recordemos que para que exista fuerza de empuje se tiene que haber variacion del momento
lineal del fluido. Por ello se utilizara la siguiente formula para su calculo, cuyos términos se explicaran
a continuacion.

VINTEGRAL,O UTLET X dAOUTLET

2 Fempuje [N] = m'oyrLer X 2
OUTLET

VINTEGRAL,INLET X dAINLET

li
— M NLET X A
INLET

Se hace una diferencia entre el gasto masico (m’) a la entrada (Inlet) y la salida (outlet), el
programa aun cogiendo un volumen de control especifico tiene en cuenta la accion del back-Flow,
que significa que por condiciones de turbulencia el agua puede volver, aunque esta diferencia veremos
que sera minima.

Para calcular la fuerza de propulsién, es importante saber que esta formula tiene en cuenta
solo la velocidad axial o meridional, que es la que se encarga del caudal. Por lo que la velocidad radial
o periférica no se ha de tener en cuenta. Para tener mayor exactitud en el célculo de la fuerza de
empuje, deberemos saber la velocidad axial en toda el area de salida y entrada, por lo tanto, se
selecciona la integral de la velocidad axial en el area de entrada y salida, que nos dara en unidades de

TABLE 9
Model (C3) > Named Selections > Named Selections
Object Name inlet | outlet
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Send to Solver Yes
Protected Program Controlled
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection 1 Face
Surface Area|3.6423e-003 m’|3.6424e-003 m?
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Figura 4.15 Tabla donde muestra la superficie de entrada (Inlet) y
salida (outlet) del fluido

[m/s]x[m?], por ello para tenerlo en unidades de velocidad dividiremos entre cada area de entrada o
salida.
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Para saber con exactitud las &reas de salida y entrada del fluido, haremos uso de la opcion
Name Selections, donde nos resulta una A,y zr = 3,6423 e — 3 m?; Apyrrer = 3,6424 e — 3 m?

Como se dijo antes, se discretizara el gasto masico para cada par de velocidades ademas de su
fuerza de propulsion.

1. Wiubo 4 hetices = 1600 rpm - ; Wtubo,1 helices — 1400 rpm

) kg
M ouTLET = 5-2031[?] ;

VintecraLourLer = 5.917 e — 3 [m/s]x[m2];
k
m,INLET = 5.2033 I:?g:l,

VinteGraLinLer = 5.3217 e — 3[m/s]x[m2];

2 FEMPU]E = 0,84‘9 N

2. Wtubo 4 helices = 1800 rpm ) Wtubo,1 helices — 1200 rpm
) kg
M oyTLET = 5-9965[T] ;
VinteGraLouTLET = 5.989 € — 3 [m/s]x[m2];
k
m,INLET == 59963 I:?g:l,

VinreGraivier = 6.011 e — 3[m/s]x[m2];

ZFEMPU]E = _0,0361 N
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3. Wrubo 4 helices = 2000 rpm; Wtubo,1 helices — 1000 rpm

) kg
M oyTLET = 6'3103[T] ;

VinteGravovrier = 6.307 e — 3 [m/s]x[m2];
k
m,INLET = 6.3102 I:ngl;

VinteGraLivLer = 6.328 e — 3[m/s]x[m2];

A FEMPU]E = _0,0365 N

A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar dos cosas.

La primera es que a mayor velocidad de giro del primer tubo habra mayor gasté masico dentro
del volumen de control, esto cabia esperar ya que la hélice hace girar mas agua hacia su interior.

Por otro lado, vemos gue no existe fuerza de propulsion ya que esta result6 alrededor de 0. En
dos de los casos salié negativa debido a que la integral de velocidad a la entrada es mayor que en la
salida, y la que nos salié positiva nos salié con un valor de 0.849N, fuerza remota para propulsar un
barco. Por tanto, este analisis concluye al igual que el analisis tedrico que no hay fuerza de propulsion.
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4.5.4.ANALISIS DE PAR RESISTENTE DEL AGUA

Este apartado sirve solo para comprobar si el par resistente del fluido a la hélice es mayor en el
tubo de la entrada que en el de salida. Para ello nos fijamos en el valor total de la que aparecera en
cada figura a la derecha, que sera negativo debido a que se opone a la rotacién del fluido.

1. Wiubo 4 hetices = 1600 rpm; Wtubo,1 helices = 1400 rpm

Moments - Moment Center (0 0 0) Moment Axis (0 0 1)
Moments (n-m)

Zone Pressure Viscous Total

wall-volume inlet -0.08335220 -0.15930107 -0.24265336
wall-volume outlet -0.50693084 -0.039045363 -0.54587621
Het -0.559028313 -0.15834643 -0.78862957

Figura 4.16 Par resistente en los tubos de w=1600 rom ; w’=1400 rpm

2. Wiubo 4 helices = 1800 rpm; Wtubo,1 helices = 1200 rpm

Moments - Moment Center (0 0 0) Moment Axis (0 O 1)
Moments (n-m)

Zone Pressure Viscous Total

wall-volume inlet -0.09044014 -0.20636449 -0.29680463
wall-volume outlet -0.2T7562139 -0.031721505 -0.30734289
Het -0.36606153 -0.238085%9%9 —-0.60414752

Figura 4.17 Par resistente en los tubos de w=1800 rpm ; w’=1200 rpm

3. Wtubo 4 helices = 2000 rpm; Wtubo,1 helices — 1000 rpm

Moments - Moment Center (0 O 0) Moment Axis (0 0 1)
Moments (n-—m)

Zone Pressure Viscous Total
wall-volume inlet -0.13572677 -0.245668 -0.38139477
wall-volume outlet -0.071097852 -0.026335073 -0.059743252¢6
Het -0.20682462 -0.27200307 -0.4788277

Figura 4.18 Par resistente en los tubos de w=2000 rpom ; w’=1000 rpm
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A la vista de los resultados, vemos que todos los pares resistentes que ejerce el agua a las
hélices es negativa, ya que se opone a la velocidad de rotacion del fluido, aunque vemos que los
pares resistentes son muy bajos (<1 [N.m]).

También observamos que para todas las simulaciones menos la de w=2000 rpm w’=1000 rpm, el
par resistente en el tubo de salida es mas grande de la entrada. Esto se debe a que la hélice a la entrada
es mas cerrada, lo que hace que el fluido tenga menos choque que cuando la hélice en la salida es méas
abierta (menos paso). Esto no se llega a cumplir en la situacion ya citada por lo siguiente: como hay
tanta diferencia de velocidades entre los dos tubos, cabe esperar que llegue a un punto donde a pesar
de tener una hélice mas cerrada en el tubo de entrada, este al tener una velocidad mucho mayor (el
doble) tiene un par resistente mayor.
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CAPITULO 5: DISENO Y FABRICACION DE LA CARCASA

Este capitulo viene a realizar comentarios generales para explicar los distintos planos de la
carcasa. Cabe destacar que se ha documentado el disefio mediante la generacion de planos de
conjunto, despiece y lista de materiales, ademas de anexos con las caracteristicas de las piezas
normalizadas compradas a un fabricante, teniendo cada uno notas acerca de su fabricacion.

Para la carcasa, se ha buscado una forma forma hidrodinamica, que reduzca al maximo la
resistencia con el agua, aunque para el uso que le vamos a dar en el banco de pruebas la carcasa ira
con unos soportes atornillada al banco de pruebas, por lo que el hidro dinamismo no sera de especial
relevancia. La carcasa contiene unas aletas que enganchan con unos soportes que se fijaran al banco
de pruebas.

Como muestran los planos siguientes, las carcasas irdn en fundicion de Acero AISI 904-L que
es resistente a la corrosion del agua, mientras que los tornillos y arandelas seran de la clase A4 que
son inoxidables.

Para asegurar que no penetre agua dentro de la carcasa, donde ird aceite para engrasar el
diferencial mecénico. Se utilizaran elementos de estanqueidad como juntas, empaquetaduras y prensa
estopas, ademas de los tornillos y arandelas que apretaran las carcasas.

Para los elementos de sujecion se utilizaron tanto casquillos para que los tubos no rozaran
directamente contra la carcasa, como los rodamientos para transmitir la potencia de los tubos y
permitir el giro relativo entre carcasa y tubos.

Con el disefio escogido y el uso que le queremos dar, no sera necesario una pintura RAL para
recubrir las carcasas, esto se debe a que la carcasa es de acero inoxidable AISI 904-L y ademas se le
someterd a un bafio quimico de Pasivado AMS 2700 Método 1 para reforzar y fortalecer la pieza
frente a la corrosion.
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CAPITULO 6: PRESUPUESTO CARCASA

Para realizar el presupuesto de la carcasa se han contabilizado para todas las diferentes areas
que intervienen en el proceso de fabricacion.

Este presupuesto es el que haria una empresa especializada a la que se desearia subcontratar
para que se encargara del proceso de disefio y fabricacion de dicha carcasa del propulsor sin avance
alguno.

Lo primero gue se contabilizaron fueron las horas de disefio en el area de 1+D. Esta area es la
que disefiara la carcasa y sacara todos los planos para el proceso de fabricacion, por tanto y por la
cantidad de piezas a desarrollar, se hizo una estimacion de 100 horas de trabajo para un ingeniero
técnico Junior con un coste de 40€/hora.

Al tener los planos de fabricacion, se haria una division entre las piezas a mecanizar y las
piezas normalizadas que se comprarian. Por un lado, las piezas a mecanizar serian las mas costosas
ya que incluiria toda su fabricacion incluyendo el coste de los materiales utilizados, el coste de las
horas de los operarios y la inspeccién y verificacion de las piezas. Para saber dicho coste se mandd
pidid varios presupuestos a diferentes empresas.

Por otro lado, las piezas normalizadas como tornillos y arandelas se tendrian que encargar a
un fabricante especializado. Aqui se supuso que la empresa subcontratada ya tendria estas piezas y
contabilizaria las piezas exactas usadas para hacer el presupuesto. En caso contrario, donde el duefio
de la patente se encargara de comprar dichas piezas, hay que tener en cuenta que los fabricantes no
suelen vender piezas sueltas, sino tienen un pedido minimo de piezas 0 MOQ (Minimum of Quantity)
que suele rondar las 50 o 100 unidades, esto elevaria el coste y se tendrian tornillos y arandelas de
sobra al final del proceso.

Posterior a la fabricacion de las piezas a mecanizar, seria necesario un tratamiento quimico
para reforzar y fortalecer la resistencia de las piezas para darle una mayor vida Util y mejorar su
calidad. En este caso se utilizé un tratamiento especial para aceros inoxidables como el Pasivado
AMS 2700 Método 1. Cabe destacar que los métodos de tratamiento posterior tienen su cierta
precaucion, ya que una mala aplicacion podria conllevar en una reduccion del espesor de la pieza
haciéndola inservible.

Por altimo, se contabilizaria aparte el proceso de montaje, la cual por todas las piezas se estima
una duracién de 5 horas a 30€/hora.

Los gastos de gestion se supondran casi un 5% del total que serian aproximadamente 600€,
que incluirian gastos como luz, realizacion del presupuesto y posibles imprevistos que puedan llegar
a ocasionarse.
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Con esto se tiene un presupuesto SIN VA o subtotal de 12.667,88€, a lo que sumando el
21% de dicho impuesto se incrementaria la cifra a 15.328,13€.
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Area Elemento Coste BASE UNIDADES Coste
TOTAL €
Fase 1+D de Disefio Ingeniero Técnico Junior 40€/hora 100 horas 4000
Fabricacion [Subcontratado] | Prensaestopas 600 €/pieza 2 1200
**incluyendo mecanizado** | Carcasas Superior 1500 €/pieza |1 1500
[Fundicién]
Carcasa inferior 1000 €/pieza 1 1000
Carter 1200 €/pieza |1 1200
Casquillos 500 €/pieza 2 1000
Juntas 100 €/pieza 2 200
Tratamientos Quimicos PASIVADO AMS 2700 200 €/pieza 7 1400
METODO 1
Comerciales TORNILLO DE CABEZA 45,16 €/100 10 4,51
HEXAGONAL M10X50 -A4 piezas
TORNILLO DE CABEZA 19,17 €/100 | 12 2,3
HEXAGONAL M6X30 A4 piezas
TORNILLO DE CABEZA 22,53 €/100 4 0,9
HEXAGONAL M6X35 A4 piezas
TORNILLO DE CABEZA 26,56 €/100 | 12 3,18
HEXAGONAL M6X40 A4 piezas
ARANDELA PLANA 16,01 €/100 28 4,48
BISELADA @6 A4 piezas
ARANDELA PLANA 15,57 €/100 10 1,56
BISELADA @10 A4 piezas
Empaquetaduras 49,36 €/pieza 296,16
RODAMIENTO SKF 45,9 €/pieza 91,8
7216BECBPH
LOTITE 10 ml 12,99 €/pieza | 1 12,99
Montaje Proceso de Montaje 30€/hora 5 150
Gastos de gestion Gastos 600 1 600
SUBTOTAL 12667,88
TOTAL 15328,13
(+21%)
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CAPITULO 7: PROYECTO PARALELO: BANCO DE PRUEBAS

Este proyecto se ha comenzado con una propuesta de disefio partiendo de las medidas
necesarias para sacar conclusiones acerca del funcionamiento del prototipo tras el ensayo. Se han
propuesto formas de medir el caudal, la presion y la fuerza de impulsion manteniendo el prototipo en
un entorno lo més similar al mar abierto posible, es decir, sumergido y rodeado de agua salada.

Para la medida del caudal se ha disefiado un sistema de dos cubas, una cuba principal en la
que se situara la mayor parte del prototipo, y otra cuba secundaria que actuara de rebosadero unidas
pared con pared. El final del "Tubo de salida” atravesara las paredes comunes entre la cuba y el
rebosadero de manera que absorba agua de la cuba principal y la expulse al rebosadero. El caudal se
medira recogiendo el agua que rebosa de la segunda cuba en un recipiente milimetrado y haciendo la
division entre el volumen recogido y el tiempo transcurrido. En la Figura 7-1 se pueden observar
ambas cubas y el prototipo atravesandolas, siendo la cuba marrén la principal y la azul la que funciona
como rebosadero.

Figura 7-1 Sistema de medida del caudal (Q)

Para la medida de la fuerza de impulsion se ha disefiado un sistema placa-muelle cuyo
funcionamiento es el siguiente: sobre una placa situada a una distancia “x” de la salida del tubo incide
el chorro de agua procedente del “Tubo de salida”, la cual comprime el muelle debido a la fuerza que
le transmite el chorro. Midiendo esta deformacion y conociendo la rigidez del muelle podemos
conocer la fuerza necesaria para generar esa deformacion. Esta fuerza sera menor o igual a la fuerza
de impulsion del prototipo en funcion de esa distancia “x” (esta distancia se controlara a través de
unas guias). El sistema se puede ver en la figura 7-2, siendo la varilla que sobresale el sistema para
medir la deformacion del muelle. La varilla atraviesa el rebosadero como se observa en la Figura 7-
3, y ahi se podra ver la posicion en reposo del muelle y la posicion deformada, cuya resta nos dara la
deformacion del muelle.
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Figura 7-2 Sistema de medida de potencia

Para la medida de presiones a la entrada y a la salida se ha disefiado un sistema que consiste
en un Tubo de Pitot a cada lado. Este tubo se dispondra con un extremo situado en el eje del flujo de
agua y el otro extremo sobresaliendo por la superficie del agua (por lo que tendrd forma de 1 a la
entrada y a la salida). El tubo iré sujeto a la cuba de tal forma que resista la fuerza de impulsion.

Para ensamblar todos estos elementos de medida se utilizan piezas auxiliares que sujetan el
prototipo, dan mayor rigidez a las paredes de la cuba o permiten el movimiento del sistema de medida
de potencia en su conjunto. El conjunto cuba-rebosadero va montado sobre una placa base y cuatro
soportes en forma de T.

Debido a que todas las piezas estaran en contacto con agua salada, todo el banco de pruebas
esta fabricado en acero inoxidable (F-316L) tratado mediante un pasivado para mejorar las
propiedades de resistencia a la corrosion.

Respecto a la fabricacion, la mayoria de las piezas del banco de pruebas han sido fabricadas
mediante corte laser de chapas de acero inoxidable de distinto espesor. De esta forma conseguimos
obtener todos los perfiles necesarios y solo algunos necesitaran un postmecanizado, como, por
ejemplo, las placas del sistema de medida de potencia. Otros elementos imposibles de conseguir a
partir de una lamina se fabrican por extrusion de perfiles, como por ejemplo unos soportes para el
banco en forma de T.

Posteriormente, la union de la mayoria de los elementos del banco de pruebas se realiza
mediante soldadura MIG (es posible observar los cordones de soldadura en la 7-1), aunque otros
elementos estan unidos mediante tornillos, como por ejemplo el apoyo del prototipo sobre el banco,
que consiste en un soporte y una tapa unidos mediante dos tornillos y dos arandelas

El aspecto final del banco de pruebas se representa en la Figura 7-3, este banco sera capaz de
medir el volumen desplazado por el prototipo, la deformacion del muelle que nos permitira calcular
la fuerza de impulsion y gracias a dos tubos de Pitot podremos conocer las presiones a la entrada y a
la salida para controlar la cavitacion. Respecto a las conclusiones, seria necesario la fabricacion del
banco de pruebas para evaluar la veracidad de las medidas y las posibles mejoras que se podrian
realizar para simplificar la toma de medidas.
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Figura 7- 3 Banco de pruebas
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CAPIiTULO 8: CONCLUSIONES

Este proyecto se hizo desde un principio con la finalidad de comprobar el funcionamiento de una
patente de un innovador propulsor nautico, donde para ello se abarcan diferentes areas y se utilizan
diferentes herramientas como formulas de turbomaquinas y mecanica de fluidos, simulaciones
computacionales del propulsor y planos de fabricacion de la carcasa para el banco de pruebas.

Como hemos visto, los analisis tedricos y computacionales no aseguran que el propulsor vaya a
funcionar. Ambos coinciden en que el fluido entrara en los tubos y lo Unico que hara sera rotar sobre
su eje, pero sin proporcionar fuerza de empuje.

Es cierto que los analisis no son del todo exactos, ya que suprimen ambos la accion del diferencial
y hacen varias suposiciones para sacar conclusiones acerca del disefio. También se hicieron
suposiciones como la de entrada del agua en sentido axial en el analisis tedrico, o la suposicion de
varios regimenes de giro de los tubos.

Puede llegar a ocurrir que lo que haya fallado haya sido el dimensionamiento del propulsor, que
como se detalla en los anexos tiene una longitud entre tubos de 895mm y los tubos de 80mm de
didmetro.

Aun haciéndose un correcto dimensionamiento, el analisis teorico revela que como el agua es un
fluido incompresible, la Unica manera de conseguir propulsion es teniendo una seccién de salida del
fluido més pequefia que la de entrada, lo que se puede lograr facilmente instalando una tobera a la
salida del tubo.

A pesar de estos analisis, cabe destacar que la manera mas fiable para ensayar el propulsor es
fabricando el propulsor con su carcasa y banco de pruebas correspondiente. Por ello este proyecto ha
hecho una parte de ello disefiando los planos para la fabricacion de la carcasa, mientras que en paralelo
se ha hecho lo mismo con el banco de pruebas.

Cierto es que realizar en analisis real supondria un coste elevado que ascendera a las decenas de
miles de €. Ya solo la fabricacion de la carcasa asciende a mas de 15.000€, lo que replantearia hacer
dicha inversion para su comprobacion empirica.

La manera Optima que se recomendaria seguir es desarrollar de manera mas exacta los calculos
computacionales de Fluent sin suprimir la accion del diferencial y comprobando su funcionamiento
para diferentes dimensionamientos del propulsor. Esto da cabida a una continuacion de este proyecto
para futuros trabajos.

Si aln asi estas simulaciones no arrojan veracidad sobre su funcionamiento real, no se recomienda

hacer la inversion para comprobar su funcionamiento, ya que, debido al coste de fabricacion, los
analisis seran lo suficientemente veraces para no llegar a fabricarlo.
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8 1 PLANETARIO TUBO SALIDA

7 2 SATELITE

6 1 PLANETARIO TUBO ENTRADA

5 1 TUBO DE ENTRADA (HELICE DE 4 VUELTA)

4 2 TIRANTES
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