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RESUMEN

La supercavitacién es un fendmeno que consiste en que un cuerpo sumergido esté totalmente
rodeado de gas. Al envolver un cuerpo sumergido dentro de una burbuja de aire, se reduce
considerablemente el rozamiento entre dicho cuerpo y el medio en el que se mueve, permitiendo que
se puedan alcanzar velocidades hasta 5 veces mayores. El estudio de la supercavitacion se encuentra
todavia en desarrollo, ya que, aunque hay muchas aplicaciones que la aprovechan, hay otras que
requieren mas investigacion para poder ser desarrolladas.

El siguiente Trabajo de Fin de Grado busca explicar las principales aplicaciones de este fenomeno,
tanto civiles como militares, asi como explicar las bases y los desafios que supone la supercavitacion,
especialmente a la hora de disefiar vehiculos submarinos supercavitantes con control de trayectoria.
Posteriormente, se disefian una serie de experimentos que tienen como fin Ultimo reproducir este
fendmeno para, de esa manera, poder comprender cuales son las condiciones necesarias para conseguir
la supercavitacion.

Este trabajo sienta las bases para comprender la supercavitacion como el futuro de los vehiculos y
armas submarinas, proponiendo una linea de investigacion mas exhaustiva del fenémeno.
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ESTUDIO DE NUEVAS APLICACIONES MILITARES PARA LA
SUPERCAVITACION

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La cavitacion se ha estudiado siempre como un problema inherente a los cuerpos en movimiento
sumergidos en un fluido. Sin embargo, a raiz de buscar la reduccion del rozamiento de ciertos
vehiculos submarinos, se ha comprobado que un cierto tipo de cavitacion, conocido como
supercavitacion, puede tener un impacto positivo en la dindmica de los mismos.

La supercavitacion no es un concepto nuevo. Se viene estudiando desde la segunda mitad del siglo
XX, motivados por la necesidad de la URSS de crear torpedos mas rapidos que los convencionales
hasta el momento.

A pesar del tiempo que ha sido estudiado este fendmeno, existen todavia muchos problemas
asociados al mismo para que pueda ser aprovechado en su totalidad. Para determinadas aplicaciones,
estos problemas son irrelevantes y se pueden obviar, por lo que ya existen diversas aplicaciones en
uso, tanto civiles como militares. Sin embargo, otras aplicaciones, como vehiculos submarinos que
requieran un control de la trayectoria, no son viables (por el momento) debido a las limitaciones que
supone actualmente la supercavitacion.

1.2 Objetivos

Este Trabajo Fin de Grado persigue la consecucion de los siguientes objetivos:

= Estudiar las actuales aplicaciones a la supercavitacion, tanto las que estan siendo ya
utilizadas como las que estan en desarrollo.

= Realizar un estudio de los inconvenientes que supone la supercavitacion para los vehiculos
submarinos.

= Llevar a cabo experimentos en los que se consiga replicar este fendmeno para poder
analizarlo con todo el detalle que sea posible.

1.3 Estructuracion de la memoria

La memoria esta estructurada de la siguiente forma: En el Estado del Arte (capitulo 2) se exponen
tanto la historia del concepto de la supercavitacion como las aplicaciones que se le han dado y que se
le esta intentado dar a la supercavitacion, tanto en el &mbito civil como en el militar.
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A continuacion, se presenta el fendmeno de la supercavitacion en términos cientificos (capitulo 3),
presentando los diferentes estudios que se han hecho acerca del fenémeno, incluyendo la formulacién
matematica inherente a este proceso fisico, asi como simulaciones por ordenador y experimentos
practicos realizados hasta la fecha. El fin de este apartado es dar a entender en qué consiste la
supercavitacion y cuales son los desafios que supone el fenébmeno.

Los siguientes apartados incluidos en el capitulo 4 (Desarrollo del TFG) presentan diferentes
experimentos llevados a cabo para estudiar el fendmeno. En primer lugar, se exponen las diferentes
opciones a la hora de realizar dichos experimentos, cuales se han escogido y como se han llevado a
cabo.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenido de los mismos (capitulo 5), detallando lo ocurrido
en las practicas, los problemas que se ido surgiendo durante la realizacion de las mismas, y las
conclusiones obtenidas tras los experimentos, proponiendo una serie de mejoras a los experimentos y
lineas futuras (capitulo 6) para seguir estudiando este fendmeno mas a fondo.
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SUPERCAVITACION

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Contextualizacion

La cavitacion ha sido, histéricamente, un problema a evitar en la industria naval, las bombas y, en
general, todo aquello que implique la existencia de un objeto en movimiento dentro de un fluido.

En el siglo XVIII, el fisico Daniel Bernoulli describe los principios de la hidrodinamica,
enunciando el principio que lleva su nombre. En su libro Hydrodinamica [1], describe el
comportamiento de los fluidos en movimiento, introduciendo el principio de cavitacion.

El interés por la supercavitacion surgio ya entrado el siglo XX. En la década de los 50, Reichardt
[2] deduce por primera vez el comportamiento de la supercavitacion mediante una serie de férmulas
empiricas basadas en experimentos en un tanel de cavitacion.

Dichos estudios despiertan el interés de las Marinas de todo el mundo, dado que los vehiculos
submarinos han tenido, histéricamente, gran aplicacion en el ambito militar. Esto se debe a que, al
realizar todas sus misiones sumergidos, son de dificil deteccion, a la par que cuentan con el factor
sorpresa, fundamental tacticamente.

Una de las limitaciones operativas de esta clase de vehiculos y de los torpedos lanzados desde los
mismos, es la velocidad a la que se pueden desplazar. Dicha velocidad viene limitada por la viscosidad
y la friccién que supone que el total del cuerpo esté rodeado de agua. A diferencia de los proyectiles
que viajan por el aire, cuya viscosidad y rozamiento es significativamente menor, los cuerpos
submarinos sdlo pueden alcanzar velocidades maximas en torno a los 50 nudos?. Poniendo el ejemplo
de un torpedo, si éste se desplazara por el aire, la velocidad que podria alcanzar seria mucho mayor.

Una posible solucién para reducir el rozamiento y conseguir aumentar la velocidad seria envolver
el cuerpo sumergible en una burbuja de aire. Este efecto es el anteriormente citado: la supercavitacion.
De hecho, las primeras investigaciones de este fendmeno a nivel practico datan de los afios 60, cuando
cientificos de la antigua URSS empezaron a desarrollar un modelo de torpedo que utilizase esta
tecnologia. Ya en 1977 disponian de un torpedo supercavitante (denominado Shkval) que, gracias a la
pérdida de rozamiento, alcanzaba velocidades de hasta 200 nudos?. NingUn otro torpedo hasta la fecha
ha alcanzado una velocidad similar. Otros paises que estan investigando este fendmeno son: Estados

! Alrededor de 90 km/h, significativamente menor que algunos misiles que superan la barrera del sonido (Match 3, en torno
a 3700 km/h).
2 Alrededor de 380 km/h, significativamente mayor que un torpedo convencional.
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Unidos, que ya ha encontrado aplicaciones distintas de los torpedos; Iran, que también ha desarrollado
un torpedo supercavitante parecido al Shkval; Alemania, que en 2004 anuncio su propia version de un
torpedo supercavitante, el Barracuda; y, por ultimo, China, que, aunque no ha anunciado la posesion
de ninguna de estas armas, esta haciendo sus propios avances en cuanto al estudio de este fendmeno,
especialmente en lo que se refiere al control de vehiculos supercavitantes y su lanzamiento, dos
inconvenientes a la hora de disefiar torpedos supercavitantes.

Estos son los paises que llevan la iniciativa para aprovechar este fendmeno. Las aplicaciones que
ofrece el mismo han sido desarrolladas principalmente en el mundo militar, aunque también se estan
desarrollando investigaciones que ofrezcan aplicaciones de uso civil.

2.2 Aplicaciones de la supercavitacion

En el apartado anterior se ha hablado de los torpedos como principal aplicacion de la
supercavitacion. En efecto, ése es el caso, aunque otras aplicaciones se le podrian dar, principalmente
en el sector de las armas, pero también en el de las naves supercavitantes.

2.2.1 Aplicaciones militares.

Los primeros intentos de aprovechar la supercavitacion con fines militares datan de los afios 70.
En la URSS se comenzd a trabajar en un modelo de torpedo, el Shkval, que comenz a estar en
servicio en el afio 1977, y cuya fotografia se puede ver en la Figura 2-1. En el afio 1992 se desarrolld
una version del Shkval inferior en cuanto a alcance y velocidad, para su exportacion.

AN hakl LR

Figura 2-1 Torpedo Shkval en una exposicion [3]

Si bien es cierto que ha pasado mucho tiempo desde entonces, ningln otro torpedo le ha superado
en velocidad. Este torpedo es propulsado por un motor cohete, y alcanza velocidades de 200 nudos
(unos 380 km/h) velocidad que ningun otro torpedo conocido ha alcanzado a dia de hoy.

Aunque la mayoria de informacion respecto a este torpedo esta clasificada, se sabe que tenia un
alcance de apenas 4 millas nauticas y que era rectilineo, es decir, sin posibilidad de gobierno. De
hecho, como se aprecia en la Figura 2-1, el Shkval dispone de una palanca en el morro para cambiar el
angulo de desviacion del cavitador, en un intento de mejorar la estabilidad y gobierno del torpedo.

Otra de las caracteristicas de este torpedo es que aprovechaba los gases generados en la propulsion
del motor cohete para enviarlos al morro del torpedo y, de esa manera, ayudar a crear la burbuja de gas
alrededor del cuerpo. La Figura 2-2 muestra un esquema aproximado del funcionamiento del mismo.
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How Supercavitation Works

SUPERCAVITY

s

SHKVAL TORPEDD

GUIDANCE WIRE

Figura 2-2 Concepcién artistica del Shkval con un hilo para su guiado [4]

Uno de los problemas del Shkval es la profundidad maxima a la que se puede lanzar. Esto se debe
a gque, a mayor profundidad, mayor es la presion hidrostatica y, por tanto, mas dificil que un cuerpo
cavite. A esto se le afiade el problema acustico que supone la cavitacion, porque lo ruidoso que es el
torpedo moviendose a gran velocidad lo hace un blanco facil de detectar.

Diferentes versiones del Shkval fueron probadas por la URSS el siglo pasado. Se cree que alguna
de ellas incluye una fase inicial de busqueda a baja velocidad (sin supercavitar), y una segunda fase en
la que el torpedo ya ha adquirido el blanco, aumenta de velocidad, supercavita y se dirige hacia €l. En
la actualidad, Rusia esta llevando a cabo una nueva version de torpedo supercavitante, el Jischnik, que,
presumiblemente, corregira alguno de los fallos mencionados anteriormente.

En China también se esta investigando este fenémeno. Ademas del inconveniente del cambio de
direccion del torpedo, se afiade la dificultad del lanzamiento del mismo. Por ello, se esta desarrollando
una tecnologia por la que el torpedo se impregna de una membrana fluida que proporciona muy poco
rozamiento. Al llegar a los 75 km/h, el torpedo entraria en fase de supercavitacion. Una vez en esa
fase, las membranas podrian ser una solucién al problema del manejo del torpedo. Controlando con
precision las membranas liquidas se podrian crear diferentes niveles de rozamiento en el torpedo para
hacerle cambiar de direccion [5].

Ademas de torpedos, China asegura estar disefiando un submarino que utiliza esta tecnologia,
aunque no ha presentado adn ningin modelo. También, la agencia DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency) norteamericana propuso en 2005 un programa para crear un mini
submarino supercavitante, del que tampoco se conoce de ningin modelo fabricado hasta la fecha.

También en el ambito de los torpedos, paises como Alemania e Iran han intentado replicar el
modelo soviético. En el caso de Iran, el modelo es muy parecido al Shkval, aunque no tan rapido. Es
posible que este torpedo tenga una fase de busqueda del blanco a baja velocidad para, una vez
adquirido, pase a la fase de supercavitacion, donde se vale de este fendmeno para alcanzar la velocidad
mas alta posible y dirigirse hacia el blanco.

Sin embargo, en la actualidad, uno de los mayores problemas a solventar sigue siendo el problema
del guiado y la adquisicion de blancos. El radar en estos casos no se plantea como opcién (dada la
elevada absorcion electromagnética del agua), y el s6nar tampoco puede utilizarse, porque la
cavitacion genera un ruido ensordecedor que “ciega” este tipo de sensores, impidiendo la correcta
adquisicion de contactos. Una posible solucion, aun en desarrollo, consiste en generar sefiales sonoras
que un sénar pueda diferenciar dentro del (elevado) ruido ambiente. Es la Unica forma en la que un
sonar pudiese distinguir la sefial enviada por él de lo que no es la sefial, dados los elevados niveles de
ruido que genera la cavitacion. Si se consiguieran desarrollar estos torpedos, la guerra antisubmarina
cambiaria por completo tal y como la conocemos.
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Figura 2-3 Dibujo artistico de un submarino supercavitante [6]

Sin embargo, las aplicaciones militares de la supercavitacion no se limitan a vehiculos submarinos
autopropulsados. También se puede aplicar la supercavitacion a proyectiles sin propulsion alguna,
como es el caso del fusil de asalto HK P 11, o el sistema antiminas RAMICS.

El sistema RAMICS (Rapid Airborn Mine Clearnce System) nace como un sistema de origen
estadounidense para neutralizar minas tanto flotantes como sumergidas cerca de la superficie. Las
minas son normalmente neutralizadas a mano, lo que conlleva un alto riesgo para el personal a cargo
de desactivarlas. El sistema RAMICS permite neutralizar estas minas desde un helicdptero, utilizando
tecnologia LIDAR para localizar la mina y a continuacion, un cafion Bushmaster de 30 mm para
destruirla. Este cafion estd alimentado con proyectiles con un morro especial (cavitador) que provocan
que supercaviten en contacto con el agua, permitiéndoles mayor alcance y velocidad que los
proyectiles normales. Los proyectiles, ademas, estan disefiados para introducirse en el agua con cierto
angulo de ataque. Este sistema permite neutralizar minas que se encuentren a unos 20 pies de la
superficie del agua, y ha demostrado su eficacia desde sus primeras pruebas en el 2002.

El fusil de asalto HK P 11, al igual que su equivalente soviético, el SPP-1, son armas de fuego que
aprovechan la supercavitacion para poder disparar de manera precisa debajo del agua. En el caso del
HK P 11, esta pensado para ser utilizado por buceadores de combate. El principio de funcionamiento
es similar al del cafion y proyectiles del sistema RAMICS, sélo que utiliza un calibre de 7.62 mm. Lo
utilizan paises como Alemania, Reino Unido, Estados Unidos e Israel, entre otros. Puede llegar a tener
un alcance de entre 10 y 15 metros, dependiendo de la profundidad a la que se efectue el disparo.

Otra gran aplicacion de la supercavitacion en el &mbito militar es la embarcacion disefiada por la
compaiiia Juliet Marine para los Guardacostas de los Estados Unidos denominada GHOST, mostrada
en la Figura 2-4 [7] [8]. Desplazando menos de 22 toneladas, est4 disefiada tanto como una nave de
alta velocidad multiproposito, como para proteccion de una fuerza naval, o bien para ser utilizada en
operaciones antidroga, deteccién de minas u operaciones especiales. La propulsiéon de esta nave se
consigue mediante dos turbinas de gas y dos hélices. Estas hélices, al contrario que la mayoria de los
barcos, se sitlan en la parte delantera de los tubos laterales. La razén de esta disposicidn es que estas
hélices, con la ayuda de los gases de exhaustacion de las turbinas, crean una cavidad de aire que rodea
los tubos (generando asi la supercavitacion) para reducir el rozamiento.
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Figura 2-4 GHOST [7]

GHOST es un barco multicasco de brazos prensiles, donde los cascos laterales contienen dos tubos
de unos 20 metros, donde se aloja la propulsién. Estos brazos laterales se pueden colocar
horizontalmente, dando estabilidad al conjunto, o verticalmente con respecto al nivel del mar,
reduciendo el rozamiento del conjunto. Esta segunda configuracion es la que ofrece mas posibilidades,
dado que gracias al escaso rozamiento que se produce en el casco, se consiguen alcanzar velocidades
de mas de 50 nudos. No solo eso, sino que la cabina, al estar alejada del mar, permanece perfectamente
estable durante la travesia, independiente del estado de la mar, favoreciendo, entre otras cosas, una
mayor precision de las armas a bordo del GHOST.

Esta embarcacién dispone de dos modos de funcionamiento, uno de alta velocidad y otro de baja
velocidad, dependiendo de la posicion de los cascos laterales (verticales u horizontales
respectivamente). Adicionalmente, el casco esta construido con tecnologia stealth, por lo que su firma
radar es muy reducida. Si afiadimos el hecho de que dispone de capacidad para llevar misiles como
APKWR, Griffin, o Spike, el GHOST se convierte en un arma muy versatil en operaciones de defensa
de largo alcance y velocidad. Por ultimo, es digno de mencidon que esta embarcacion se puede
transportar tanto en un avion C-17 como en buques de asalto anfibio o LHD, lo que proporciona una
alta disponibilidad y flexibilidad.

Ademaés del modelo de Juliet Marine, existe un segundo prototipo, denominado SWATH (Small
Water Plane Area Twin Hull), desarrollado por la empresa MEKY, que comenzé en 2002 un estudio de
aplicaciones a la supercavitacion. Debido a la naturaleza del proyecto, no hay mucha informacion
disponible acerca de él, aunque se puede apreciar en la Figura 2-5 que el disefio es muy similar al del
GHOST, con dos hélices situadas en la parte delantera de los cascos, y con la cabina situada unos
metros por encima de los mismos. Segun un estudio de la empresa, se podia conseguir una reduccién
del 70% de la friccidn gracias a la supercavitacion [9].
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Figura 2-5 Disefio 3D de vehiculo SWATH de la empresa MEKY [9]

2.2.2 Aplicaciones civiles

En el &mbito civil existen menos aplicaciones que en el &mbito militar. De hecho, actualmente no
existen aplicaciones desarrolladas en este sentido.

Una posible aplicacion en este &mbito pasaria por el transporte de pasajeros y/o mercancias. De
hecho, en teoria, un vehiculo supercavitante puede llegar a alcanzar la velocidad del sonido bajo el
agua (més de 5000 km/h). Llegar a esta velocidad seria més que dificil, pero conseguir que los
submarinos supercavitantes cumplan la funcién actual de los aviones es una posibilidad.

Ademaés de los problemas inherentes al guiado del vehiculo y la consecucion de la supercavitacion
en vehiculos de proporciones elevadas, un barco de estas caracteristicas generaria tres problemas:

» La cavitacion genera niveles de ruido muy elevados, inevitablemente dafiinos para el
ecosistema marino.

= El frente de presion creado por el vehiculo al pasar por una zona provocaria perturbaciones
en el medio acuatico que tendrian un impacto negativo en los seres vivos subacuaticos.

= Por Ultimo, y més a largo plazo, otro problema para este ecosistema seria las altas
temperaturas generadas por los gases de combustién del motor cohete.

Por estos motivos, si se decidieran desarrollar transportes submarinos supercavitantes, existiria un
conflicto de intereses entre las compafiias de transporte y las diferentes asociaciones ecologistas. Seria
muy dificil justificar estos dafios al medio ambiente si no es en tiempos de guerra, por lo que los
vehiculos militares supercavitantes son, a priori, las Unicas opciones viables para aprovechar este
fendmeno.

Otra aplicacion civil de la supercavitacion seria el uso de pequefias burbujas de aire en trajes de
bafio para nadadores de alta competicion, que consiguieran reducir la friccion con el agua y harian la
natacion mucho mas sencilla.

Por otro lado, se ha conseguido que algunas embarcaciones a vela alcancen velocidades de mas de
60 nudos aprovechando también este fendmeno. Las embarcaciones de vela de competicion tienen un
casco en forma de hidroala, una forma aerodinamica que tiene una determinada forma para reducir el
rozamiento (ver Figura 2-6).
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Figura 2-6 Flujo alrededor de una hidroala [10]

En estas hidroalas, la zona superior es una zona de baja presion (igual que ocurre con las alas de
los aviones). Por esto, es muy frecuente que se forme cavitacion en esta zona. La cavitacion en ese
caso es un efecto negativo ya que aumenta las turbulencias en el fluido y, por tanto, la inestabilidad y
la friccion.

Sin embargo, si la depresion creada fuese lo suficiente grande como para crear una cavidad
totalmente desarrollada (supercavitacion) el efecto creado por la cavidad seria el contrario: el
rozamiento se veria reducido. La forma de la hidroala pasaria a ser algo parecido a lo que se ve en la
Figura 2-7.

AIR
POCKET

60+ Kts
SUPER CAVITATION

Figura 2-7 Hidroala con supercavitacion [10]

Con este disefio, se consiguen velocidades de hasta 68 nudos. Hasta entonces, la velocidad
méaxima alcanzada por una embarcacion a vela habian sido 51 nudos.

Otra aplicacion de la supercavitacion en el mundo civil se da en un ambito que no guarda relacion
alguna con todos los anteriores: eliminar deshechos del agua [11].

En realidad, ésta es una aplicacién propia de la cavitacion, aunque de momento solo se ha
desarrollado en laboratorios. Este concepto se basa en las altas temperaturas que alcanza una burbuja
de vapor (cavitacion) al colapsar cuando la burbuja vuelve a estar sometida a la presion normal del
fluido. Estas altas temperaturas (hasta 10000°K) pueden resultar muy Utiles a la hora de desintegrar
microrganismos y moléculas que serian muy dificiles de desintegrar utilizando métodos
convencionales. La ventaja de usar la cavitacion en este sentido es que no es necesario utilizar agentes
quimicos, por lo que, ecolégicamente hablando, la cavitacion se convierte en la solucién optima.

El problema de esta aplicacion de la cavitacion es que, hasta hace poco, no se habian tenido en
cuenta las diferentes formas de cavitacion que podian darse en el seno de un fluido. Es ahi donde entra

15



IGNACIO SANCHEZ DE TOCA RODRIGUEZ

la supercavitacion. De acuerdo con [11], las diferentes formas de cavitacion tienen diferentes
propiedades a la hora de utilizar este fendmeno para limpiar agua.

En el caso de la supercavitacion, se hizo la prueba de eliminar legionella del agua utilizando
diferentes métodos, entre los que estaban, ademas de la supercavitacion, hervir agua y utilizar ondas
sonoras para cambiar la presion del agua y producir cavitacion [11]. De todos los métodos empleados,
la supercavitacién obtuvo la mayor tasa de eliminacién de la bacteria (ver Figura 2-8). En este caso
concreto, se deduce que lo que realmente dafia a esta bacteria es el dramatico descenso de la presion en
el fluido donde se produce la cavitacion. En la Figura 2-8 se observa, de hecho, que mientras que
hirviendo el agua y con cavitacion acustica sélo se forman burbujas a nivel local, la zona de depresién
creada por la supercavitacion es mucho mayor y mas estable.

RR (%/min)
()]

$ ® Acoustic cavitation
0.5 - i . + Dev. hydr. cav.
: 4 Boiling
®  Supercavitation
0 *— *+— T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Test case
Figura 2-8 Comparacidon de diferentes métodos para eliminar legionella del agua [11]

En resumen, aunque no es una aplicacién propia de la supercavitacion, hay que tener en cuenta
este fenomeno a la hora de utilizar cavitacion para eliminar microorganismos del agua, ya que, como
se ha visto, puede ser méas eficiente en determinados casos.
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3 LA SUPERCAVITACION

3.1 Introduccién

Es necesario previamente entender el concepto de cavitacion para poder hablar de la
supercavitacién, dado que ésta no es mas que la cavitacion mas desarrollada, es decir, llevada al
extremo.

En este capitulo se introducird la cavitacion para pasar posteriormente a hablar de la
supercavitacion, exponiendo por qué la cavitacion ha sido un problema histéricamente, por qué, por
otro lado, la supercavitacion presenta ventajas y mas detalles sobre su funcionamiento y sobre los
desafios que presenta actualmente, como su control.

3.2 La cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que consiste en la evaporacion del agua debido a la formacion de
una depresion en el fluido. Se manifiesta, normalmente, en forma de burbujas de vapor de agua y
puede tener un impacto muy negativo en la maquinaria que trabaja con el fluido en cuestién.

El agua es un fluido practicamente incompresible, cuyas caracteristicas fisicas apenas varian con la
presion, aunque la presion a la que estd sometido sea muy elevada dependiendo de la profundidad
analizada. Sin embargo, cuando la presion en el agua se reduce hasta por debajo de la presion de vapor
(unos 0,021 MPa, aunque dependiendo de su temperatura) el agua cambia de fase liquida a fase
gaseosa, formandose pequefias burbujas de vapor [13].

En la Figura 3-2 se presenta los diferentes estados de un fluido en funcion de la temperatura y la
presion. Se observa que, a una presion concreta, el agua bulliria a una determinada temperatura. Por
ejemplo, la temperatura de ebullicion del agua a presion atmosférica es de 100 °C. Lo mismo ocurre en
el sentido contrario: a una determinada temperatura, habria una determinada presion a la que el agua
en estado liquido pasaria a convertirse en vapor.
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Figura 3-1 Ejemplo de cavitacion producida por una hélice [12]
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Figura 3-2 Diagrama de cambio de fase de un fluido [14]

El fendmeno por el que la presion a la que estd sometido un fluido se reduce lo suficiente como
para que el mismo se convierta en vapor se conoce con el nombre de cavitacion. EI nombre viene de
las pequefias cavidades de vapor que se forman en el seno del fluido.

El motivo por el que histéricamente se ha estudiado este fendémeno es por el impacto negativo que
tiene sobre los objetos que lo producen. Cuando se forman las burbujas de vapor de agua, éstas se
colapsan e implosionan, golpeando el objeto. Estas implosiones provocan erosion o picadura cuando
tocan una superficie sélida (como se puede apreciar en la Figura 3-3) [15].
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(a) Superficie de la hélice de un (b) Erosion de los alabes de una bomba (c) Detalle del dafio producido por la
barco picada por la cavitacion [16] producida por la cavitacion [17] cavitacion en una hélice [18]

Figura 3-3 Dafio producido por la cavitacién

Esto supone un problema mayor, especialmente para las palas de una hélice, los alabes de una
bomba y los de las turbinas. Es por esta razén que la cavitacion, convencionalmente, se ha estudiado
como un fendmeno perjudicial para estos equipos.

3.2.1 Cuantificacion de la cavitacion

Una forma de cuantificar la cavitacion es el namero de cavitacion (o), un pardmetro
adimensional y uno de los elementos més importantes a tener en cuenta en lo relativo a la aparicion de
la cavitacion. El niUmero de cavitacion es el resultado de la siguiente férmula [13]:

P_Pc 1)

L

o =

Donde, o es el nimero de cavitacion, P es la presion hidrostatica, P. la presién de la cavidad

(presion de vapor a una temperatura determinada), p es la densidad del fluido y v es la velocidad de la
corriente de fluido. Cuanto menor es el nimero de cavitacion, mayor es la probabilidad de que se
formen las cavidades [13]. Sin embargo, no es el Unico factor que afecta a la cavitacion. Para que en un
sistema se produzca cavitacion, la geometria del objeto sumergido en agua tiene un papel
fundamental, como se vera mas adelante.

3.2.2 Fases de la cavitacion

En la Figura 3-4 se ven las diferentes formas en las que se puede dar la cavitacion. Como se puede
comprobar, el nimero de cavitacion es uno de los factores que mas influye, y se aprecia que, a medida
que éste disminuye, el tamafio de la cavidad aumenta.

Como se muestra en la Figura 3-4, la cavitacion se desarrolla en tres fases [13]

1. Cavitacion inicial Figura 3-4 (b): Las burbujas que colapsan golpean el objeto. Es en esta fase
donde se producen los efectos dafiinos mencionados en el apartado anterior.

2. Cavitacion desarrollada o parcial Figura 3-4 (c): Las cavidades crecen y cubren parte del
cuerpo. En este caso, la cavidad parcial pulsa (es decir, se expande y se contrae
continuamente), y es inestable.
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3. Cavidad totalmente desarrollada Figura 3-4 (d), lo que se conoce como supercavitacion: La
cavidad envuelve practicamente todo el cuerpo, excepto la parte delantera del mismo, que es la
Unica que, en principio, esta en contacto con el agua. Es en este caso, la cavitacion deja de ser
un efecto no deseado, con el fin de reducir el rozamiento.

Noncavitating Flow EEEESES?SG
EUBELES
- 0 = G (b)
Cavitationg Inception OR
Limited Cavitation
CAVITY
=p 0 << @ (c)
Developed Cavitation
CavITY
O <<< (3
i
> (d)

Supercavitation

Figura 3-4 Esquema de las diferentes fases de la cavitacion [4]

3.3 La supercavitaciéon

Los beneficios de la cavitacion para reducir el rozamiento se empezaron a notar en la segunda
mitad del siglo XX. Como se ha mencionado anteriormente y se muestra en la Figura 3-5, la
supercavitacion en un proceso hidrodinamico consistente en que un cuerpo que estd bajo el agua se
rodea totalmente de aire.

Figura 3-5 llustracién de vehiculo submarino envuelto en gas [19]

Como se ha comentado anteriormente y se puede ver en la Figura 3-4 a supercavitacion se alcanza
con numeros de cavitacion proximos a 0. De hecho, la cavitacién comienza a formarse cuando el
namero de cavitacion de un fluido alcanza el valor del nimero de cavitacion critico (a;) que, entre
otros factores, depende de la geometria del cuerpo en contacto con el fluido.

En base a la ecuacion (1), esto se podria conseguir de dos formas: Disminuir el nimero de
cavitacién al minimo, o crear una burbuja de aire cuyo origen no sea vapor de agua, sino cualquier otro
gas. Por lo tanto, existiran dos posibles formas de supercavitacion:
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= La supercavitacion natural, que se produce cuando un cuerpo que se desplaza bajo el agua
alcanza una velocidad tal que el agua que entra en contacto con el morro de dicho cuerpo se
evapora, envolviendo el resto del cuerpo en gas.

= La supercavitacion artificial, que consiste en llenar la cavidad con mas gas. Esto se
produciria en el morro del cuerpo, rodeando el resto del mismo de gas. De esta manera, se
puede conseguir una supercavidad a velocidades méas bajas que con la supercavitacion natural,
la Gnica diferencia es que el cuerpo estaria envuelto de gas en lugar de vapor de agua. Se puede
observar una forma de cavitacion artificial en la Figura 3-6.
Un parametro que caracteriza la supercavitacion artificial es, ademas del nimero de cavitacion,
el coeficiente de ventilacion (C,) mostrado en (2):

Q )

Ch=—oo
Q V'chav

Donde Q es el caudal de aire que se le proporciona a la cavidad, V la velocidad del cuerpo y D
el diametro del cavitador. A mayor coeficiente de ventilacion, mayor es el tamafio de la
cavidad. Se puede observar la relaciéon del tamafio de la cavidad y del nimero de cavitacion y
el coeficiente de ventilacion en la Figura 3-7.

Supercavitating vehicle

Air/water vapor

Rocket
motors

Super:;a'.riq.' Cavitator ejects gas
through the nose

Figura 3-6 Vehiculo submarino produciendo cavitacion artificial [20]

Este fendbmeno provoca que sea necesario que un torpedo supercavitante tenga una forma muy
diferente a la de un torpedo convencional. Recordemos que, convencionalmente, la cavitacion ha sido
un efecto no deseado en vehiculos submarinos, por lo que se han disefiado de manera que la cavitacién
no se produzca. En caso de la supercavitacion, la cavitacion es un efecto deseado, por lo que el disefio
del vehiculo debera tener diferencias con respecto a sus antecesores. Estos pardmetros pueden ser el
morro, las aletas o la forma del casco del torpedo.
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Figura 3-7 Relacién del tamafio de la cavidad con respecto a Cq y a ¢ [21]

3.3.1 El cavitador

En el apartado anterior se explica que la supercavitacion se produce esencialmente en el morro del
proyectil. La forma del mismo, por lo tanto, sera fundamental para conseguir la supercavitacion [22].
El cavitador es una forma geométrica que sobresale del morro del proyectil y soporta todo el
rozamiento del cuerpo que experimenta la supercavitacion. Se aprecia con claridad en la Figura 3-8.

supercavity

v

cavitator /

Figura 3-8 Esquema de un torpedo/vehiculo supercavitante [23]

La forma y el tamafio del cavitador desempefian un papel muy importante en la formacién y la
estabilidad de la cavidad del vehiculo supercavitante. El tamafio del mismo influye en gran medida en
el tamafio de la cavidad. Hay que tener en cuenta que practicamente todo el rozamiento se produce en
este elemento.

En las ecuaciones (3) a (5), deducidas por primera vez por Reichardt en 1946 [2], se puede
observar como el radio y la longitud de la cavidad son funcion tanto del rozamiento del cavitador con
el fluido como del tamafio de dicho cavitador [4]:

Cp = Cp, * (1 + o +0.02802) ?)
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Re = Rogy * +/1.35C, 0093 4)

Le =Dogy+/Cp - (1.24 - 61123 _ (.6) ®)

Donde Cj, es el coeficiento de rozamiento con Cp = 0,8050 (constante), Rcqy Y Deqy €l radio y
diametro del cavitador, respectivamente y L. Y R la longitud y radio de la cavidad, respectivamente.
Se aprecia claramente como el tamafio de la cavidad aumenta en funcién del tamafio del cavitador y
disminuye conforme aumenta el nimero de cavitacion.

Ademas del tamario, la geometria del cavitador también influira en las dimensiones de la cavidad.
Para un mismo numero de cavitacion, diferentes formas geométricas conducen a tamafios de la cavidad
distintos. En experimentos realizados por la Universidad de Chungnam, Korea [24] se probaron
diferentes formas geométricas de cavitadores para diferentes nUmeros de cavitacion, en un tunel de
cavitacion. Las geometrias bajo prueba se muestran en la Figura 3-9, y fueron un disco plano, un cono
con un &ngulo de 45°, un cavitador circular con una curvatura de arista de 5 mm y un disco plano con
un orificio de 10 mm en el centro.

Disk w/ Smm-Round

| Cavitator diameter (25mm & 30mm)

o Body diameter (15mm) ]

—t— Thickness (5mm)

Disk w/ 10mm hole

—

Figura 3-9 Diferentes formas de cavitadores [24]

Dicho experimento se llevd a cabo para diferentes nimeros de cavitacion. Los resultados se
muestran en la Figura 3-10 donde se aprecia que, para un mismo diametro y numero de cavitacion, el
cavitador en forma de disco es aquel en el que primero aparece la supercavitacion, y donde la cavidad
tiene mayores dimensiones para un mismo didmetro. Le sigue el disco con orificio central, donde se
aprecia que para un nimero de cavitacion menor (mas favorable para la aparicién de la cavidad) ésta
es ligeramente menor, por lo que se concluye que el orificio retrasa la aparicion de la cavidad. Por
altimo, se aprecia claramente cémo el cono y el disco redondeado por los bordes son formas
desfavorables para la supercavitacion, en comparacion con el disco plano (ver Figura 3-10).

Se concluye, por tanto, que las formas mas propicias para la supercavitacion, son aquellas que, a
priori, disponen de peores condiciones hidrodindmicas. La forma del cavitador influye también
drasticamente en la estabilidad del vehiculo submarino, como se vera mas adelante.

23



IGNACIO SANCHEZ DE TOCA RODRIGUEZ

c=083 _ c=083

c=0383 a=0.79

Figura 3-10 De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
Cono 45°, disco redondeado, disco plano y disco con orificio [24]

Otro pardmetro configurable del cavitador es el angulo en el que éste se posiciona con respecto al
vehiculo. Estos dos aspectos se trataran mas adelante cuando se hable de la estabilidad del vehiculo
submarino que, como se vera, es el principal problema que tiene esta clase de vehiculos.

3.3.2 La forma del casco

Otra de las caracteristicas de los torpedos supercavitantes es la diferencia en la forma que tiene el
casco del torpedo. En un estudio realizado por la Universidad de Wright State [25], se busca la mejor
configuracién tanto del torpedo como del cavitador, asi como la posicion del torpedo dentro de la
cavidad formada (ver Figura 3-11 (a)).

(@) (b) (©

Figura 3-11 (a) Forma de un torpedo supercavitante segiin [25]; (b) Torpedo Shkval [3]; (c) Torpedo pesado
Spearfish (convencional), para comparacion de geometrias [26]

La forma y material del torpedo deben ser tales que:

= Soporten la presion a las cotas de profundidad en las que se desplaza el torpedo (unos 600
metros en el caso de este trabajo).

= Soporten el alto empuje al que estan sometidos.

= Tengan una frecuencia natural determinada.

= Quepan dentro de la cavidad formada en el morro del mismo.

Ademas, para el caso de los torpedos, existe la restriccion adicional relativa al tamafio, dado que
deben caber dentro de los tubos lanzatorpedos de los submarinos.

El resultado de aplicar unos determinados algoritmos [25] es un torpedo de unos 6 metros de
longitud y un didmetro que crece desde el morro del torpedo hasta el final del mismo, donde alcanza
un radio de unos 21 cm. El cavitador, en forma de disco, 6ptimo tendria un radio de 2,075 cm. El
disefio de este torpedo se ha hecho teniendo en cuenta que va a una velocidad de unos 120 m/s, y la
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cavitacion se produce de manera natural (no se llena la cavidad con aire). En la Figura 3-11 se puede
ver un esquema de la forma del torpedo segin el mencionado articulo y se compara un torpedo
supercavitante (Shkval) con un torpedo convencional.

Notese que el tamafio del cavitador es muy pequefio en comparacién con el resto de dimensiones
del torpedo. Esto se debe a que se necesita mantener el rozamiento en el morro del torpedo a un nivel
controlable [27].

3.4 Problemas asociados a la supercavitacion

Si bien es cierto que la supercavitacion tiene la gran ventaja de la reduccion del rozamiento con el
consecuente aumento de la velocidad, hay varios problemas a los que hay que enfrentarse para poder
aprovechar este efecto en vehiculos submarinos.

3.4.1 Generacion de la cavidad

Lo primero que se necesita es una velocidad lo suficientemente alta para reducir el nimero de
cavitacion y conseguir una cavidad cuyas dimensiones permitan que ésta envuelva todo el vehiculo.

Para torpedos, esta velocidad suele ser del orden de 80 nudos, aunque se pueden alcanzar
velocidades mayores una vez creada la cavidad. Por otro lado, se puede conseguir una cavidad
totalmente desarrollada con menos velocidad si se utiliza la supercavitacion artificial (alimentando la
cavidad con gas).

Ademas de todo esto, debe asegurarse de que la cavidad no tenga pulsaciones. Esto deberia
conseguirse reduciendo el nimero de cavitacion al minimo.

3.4.2 Estabilidad del vehiculo

Una vez creada la cavidad, el principal problema es que el vehiculo, a priori, no es estable. Un
torpedo convencional, sumergido totalmente en agua, tendria la presion del agua y el rozamiento
repartido por igual a lo largo de todo el vehiculo. En cambio, un vehiculo supercavitante no estaria
rodeado de agua, sino de gas. Esto implica que la Unica zona en contacto con el agua sea el cavitador,
situado muy adelantado con respecto al centro de gravedad del vehiculo, provocando un momento que
hace girar al mismo [27].

Otro problema a mayores, derivado de que el cavitador sea la Unica zona en contacto con el agua,
es que se trata de la Gnica zona que proporciona suficiente sustentacion al cuerpo, contrariamente a los
torpedos convencionales, donde cada parte del mismo contribuye a su sustentacion [27].

Esto se refleja claramente en (6), donde se aprecia que la fuerza de sustentacion (F.) es
directamente proporcional a la densidad del fluido en el que se encuentre el cuerpo (p).
1 6

FL=S.CL.§.p.v2 ()

Esta fuerza de sustentacion es la que, tanto en aeronaves como en vehiculos submarinos,
contrarresta la gravedad, permitiendo que el vehiculo esté en equilibrio. Dado que la densidad del aire
es unas 1000 veces inferior a la del agua, se llega a la conclusion de que casi toda la sustentacion del

vehiculo se consigue en el morro, que es el Unico punto que, al estar en contacto con el agua,
proporciona el contacto con un fluido suficientemente denso [28].

En este problema, hay que hacer distincion entre vehiculos autopropulsados y proyectiles que no
disponen de propulsion. En estos Gltimos no tendria por qué ser necesario un mecanismo de control de
la estabilidad, como aletas, ya que el control de su trayectoria se consigue gracias a los golpes que se
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producen en el extremo posterior del proyectil con el borde de la cavidad. En los vehiculos
autopropulsados, gque incorporan algun método de guiado, el control del vehiculo debe hacerse con
elementos situados tanto en la parte delantera como trasera del vehiculo (cavitador y aletas).

Otro problema existente al tratar de controlar un cuerpo supercavitante es el problema de deducir
las ecuaciones que definen la interaccion entre las superficies de control y las partes traseras del
vehiculo con el borde de la cavidad. El estudio de estas interacciones se ve dificultado por el carécter
no lineal del comportamiento del cuerpo en contacto con la cavidad dependiendo de la velocidad a la
que se desplace el vehiculo, o la forma en la que el mismo entra en contacto con la zona exterior de la
cavidad. Otra caracteristica que hace que la forma de la cavidad y sus interacciones sea dificil de
predecir, es que depende altamente de la trayectoria seguida hasta ese momento.

3.4.3 Estabilidad de la cavidad

Otro factor importante a tener en cuenta es que la cavidad sea estable, especialmente en el cierre
de la cavidad, ubicado en la parte posterior del vehiculo. Describir los procesos que ocurren en esa
zona es uno de los retos mas dificiles de la supercavitacion [13].

Basandonos en las teorias publicadas acerca del cierre de la cavidad [13], ésta puede tener lugar de
las siguientes formas, ilustradas en la Figura 3-12:

e Esquema de Ryabushinsky: La cavidad se cierra con una forma analoga al cavitador
(Figura 3-12 (a)).

e Esquema de Zhukovsky-Roshko: La cavidad se cierra con un didametro igual al maximo
diametro de la cavidad (Figura 3-12 (b)).

e Esquema de Brilluene: La cavidad se cierra con la formacion de una nueva cavitacion
base (Figura 3-12 (c)).

e Esquema de Efros: La cavidad se cierra de manera que se producen chorros reentrantes en
la cavidad.

En los tres primeros esquemas, es necesario que el cuerpo tenga un angulo de ataque igual a 0°, es
decir, que la linea central del cuerpo forme un angulo igual a 0° con respecto al vector que define la
direccion y sentido de la velocidad absoluta del mismo, lo que es practicamente imposible, por lo que
hay que tener en cuenta la succion o la presion que se produce en esa zona, que puede tener efectos en
la dindmica del cuerpo (Figura 3-12 (d)).

Pee

dj

Figura 3-12 Esquemas del cierre de la cavidad [13]
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La forma de la zona posterior de la cavidad influira en gran medida en la cantidad de gas que se
pierde. Esta pérdida de gas dentro de la cavidad depende de diferentes factores:

e Perturbaciones en la cavidad: Deformaciones, velocidad del fluido en la zona del cierre
de la cavidad, etc.

e Parametros del cuerpo: Forma, acabado superficial, vibraciones del mismo, etc.

e Otros condicionantes que se den en el cierre de la cavidad: Angulo del flujo con respecto
al eje de la cavidad, presencia de gases de escape (en caso de disponer de propulsion), la
presencia de sustancias que puedan alterar la viscosidad del agua y su tension superficial,
etc.

Se puede comparar la pérdida de gas con el caudal de chorros reentrantes que se producen hacia la
cavidad, efecto que se muestra en la Figura 3-12(d). Esto depende del diametro del cilindro en la parte
posterior del vehiculo. Tedricamente, se podrian conseguir unas pérdidas iguales a 0O cuando dicho
didmetro es igual al diametro maximo de la cavidad. Sin embargo, se necesitaria asegurar unas
pérdidas iguales a 0 teniendo un diametro del cilindro menor que el maximo didmetro de la cavidad, ya
que, de otra manera, no tendria sentido. La incongruencia entre las dos afirmaciones anteriores da
como resultado que no se puedan asegurar unas peérdidas iguales a 0, aunque queda la posibilidad de
reducir éstas al minimo. Estas pérdidas se deben a perturbaciones a pequefia escala como turbulencias
en el liquido, vibraciones y el colapso de la cavidad [13].

Cuando la cavidad es alimentada con los gases de escape de un motor a reaccion, existe una
relacion entre la presion de dichos gases, la velocidad del agua alrededor de la cavidad, el rozamiento
en el cavitador, el impulso proporcionado por el motor a reaccion y la forma posterior de la cavidad.
La relacion entre los gases de escape y la forma de la cavidad viene dada por los siguientes
parametros:

oo'Uzoo 7
p=Pel (7)
pj-U%
=Pj'U2 ' S]_ (8)
Dy

Donde:

e P: Es larelacion entre la presion del fluido fuera de la cavidad y la presion a la que esta el
chorro de gas.

e J: Es la relacion entre el impulso proporcionado por el chorro y el rozamiento que se
produce en el cavitador.

Cuando P<1, la presion del chorro supera la presion fuera de la cavidad. En este caso, la fuga de
gas hacia fuera de la cavidad se ve aumentada debido a la alta presion de los gases de escape,
resultando en un mayor nimero de cavitacion y, por tanto, una cavidad de menores dimensiones en la
zona del cierre. El cierre de la cavidad en este caso es parecido al esquema de Efros, representado en la
Figura 3-12 (d) [29].

Cuando P>1, la presion fuera de la cavidad siempre es mayor que la presion de los gases. En este
caso, el resultado de la interaccion entre el chorro y la cavidad puede repercutir en la cavidad de dos
formas distintas, en funcion del numero J:

= Cuando el empuje no es muy elevado (J<1/2) la interaccion entre el chorro y la cavidad es
minima, reduciéndose ligeramente el nimero de cavitacién y, por lo tanto, aumentando las
dimensiones de la cavidad.
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= A medida que el chorro proporciona mas empuje al vehiculo, la interaccion de la cavidad
con el chorro se hace mayor, resultando un mayor niumero de cavitacion, aunque la
reduccion de la cavidad no es tan importante que cuando P<1.

En la Figura 3-13, se ven los resultados del experimento llevado a cabo en la Universidad de Penn
State [29]. En este experimento, se utiliza gas para crear una supercavidad con dos boquillas en forma
de cono de 7 y 11 mm, en un tunel de cavitacion. Los resultados se muestran en funcion de los
parametros sefialados anteriormente, coincidiendo los resultados, aproximadamente, con lo predicho
por la teoria. Las diferencias existentes entre ambos modelos (teérico y experimental) se deben a las
simplificaciones necesarias en el modelo, que no necesariamente se ajustan exactamente a la realidad
[29].

7mm jet nozzle v

11mm jet nozzle

Figura 3-13 Interacciones chorro-cavidad en funcién de P, J y el didmetro de la boquilla [29]

3.4.4 Control del vehiculo

Este problema estd estrechamente relacionado con el anterior, ya que para poder controlar un
vehiculo de estas caracteristicas lo primero que se necesita es conocer las leyes que rigen el
movimiento del mismo. Los torpedos supercavitantes son sistemas muy complejos que necesitan
controladores activos, tanto para asegurar la estabilidad del mismo como para ser capaz de maniobrar
hacia un contacto.

A las velocidades a las que se puede llegar a mover esta clase de vehiculo, que pueden llegar a los
mas de 200 nudos bajo el agua (~370 km/h), no puede utilizarse un timén como el de un submarino
convencional ya que la fuerza que tendria que hacer el timén para mover el torpedo se dispararia. Es
decir, teniendo en cuenta que la resistencia aerodindmica de un fluido depende del cuadrado de la
velocidad del fluido, el timén de un torpedo supercavitante que se moviera 5 veces mas rapido que uno
convencional, experimentaria una resistencia 25 veces mayor.

Por otro lado, aunque se consiguieran tener en cuenta todas las fuerzas que actdan sobre el
vehiculo, éste deberia ser capaz de detectar obstaculos. En el caso de un torpedo autopropulsado,
ademas, necesita adquirir primero el blanco antes de dirigirse hacia él, ya que lo méas probable es que
el blanco, al ver que ha sido detectado, cambie de rumbo y velocidad, incluso de altura.
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El torpedo necesitaria, por tanto, un sensor que le transmitiese datos acerca de la posicion, rumbo y
velocidad del blanco. En el caso de vehiculos submarinos, ese sensor es el sonar. EI problema al usar
el sonar en un torpedo supercavitante, es que el alto nivel de ruido que produce la supercavitacion
provocaria que el pulso proveniente del sonar no se pudiese distinguir del ruido ambiente y el sensor
quedaria cegado.

El desafio, por tanto, es crear sefiales sonoras que un sensor pueda diferenciar del ruido provocado
por el efecto de la supercavitacion. Hay que tener en cuenta que la cavitacion natural es el fendomeno
que provoca los mas altos niveles de ruido en objetos que se mueven bajo el agua, por lo que los ruidos
provocados por la supercavitacion no son, ni mucho menos, despreciables.

3.4.5 Propulsion del vehiculo

Aunqgue no es un problema en si mismo, la propulsion de un vehiculo submarino supercavitante no
puede ser la misma que la de un vehiculo submarino convencional. Por ejemplo, en el caso de querer
utilizar hélices propulsoras, éstas necesitarian entrar en contacto con el agua para proporcionar empuje
al vehiculo, y en el caso de los vehiculos supercavitantes lo Unico que esta en contacto con el agua es
el cavitador, situado en el morro del mismo ademas de pequefias superficies de control, como aletas,
en la parte trasera del vehiculo para mejorar la estabilidad.

En lugar de hélices, la propulsion adecuada para esta clase de vehiculos seria un motor a reaccion,
lo que permitiria alcanzar velocidades ain mayores. Esto enlaza con otro de los problemas que afectan
a la estabilidad del conjunto. Este problema es que, a medida que se consume el combustible del
motor, el peso del conjunto cambia, y, por tanto, su centro de masas se desplaza. Por lo tanto, en los
controladores de estabilidad de los vehiculos se debe tener en cuenta este hecho.

3.5 Como conseguir la estabilidad y el control de un vehiculo supercavitante

En el apartado anterior se presentan diferentes desafios a la hora de disefiar un vehiculo que pueda
aprovechar la supercavitacion. En este apartado, se van a tratar las diferentes formas que existen de
controlar tanto la estabilidad como la direccion de un vehiculo de estas caracteristicas. Como ya se ha
introducido en el apartado anterior, los parametros variables del vehiculo deben situarse en pequefias
superficies en la parte delantera del vehiculo (cavitador) y la trasera (aletas).

3.5.1 El cavitador

Existen dos pardmetros del cavitador que pueden proporcionar estabilidad del conjunto: La forma
(disco plano, conos con diferentes angulos, formas poligonales, etc.) y el angulo de desviacion del
cavitador con respecto al eje del vehiculo.

3.5.1.1 Laforma del cavitador

Existen diferentes trabajos acerca de la forma del cavitador relacionandolos con la estabilidad del
vehiculo. En [22] se prueban tres formas distintas: un disco plano, un cono de 45° y otro de 15°. El
resultado es que las tres formas desestabilizan al vehiculo, siendo el cavitador en forma de disco plano
el menos desestabilizante. La realidad es que no existe una forma fija que pueda dar estabilidad
suficiente al vehiculo supercavitante, porque segln las fuerzas que éste experimente deberia tener una
orientacion u otra. Se concluye, por tanto, que el cavitador deberia ser orientable para cambiar la
sustentacion y el rozamiento que proporciona el cavitador para que el vehiculo sea estable.
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Por otra parte, en [30] se trata la posibilidad de utilizar una generatriz en forma de poligono para el
cavitador. Concretamente, se utiliza un poligono de 4 lados (ver Figura 3-14), aunque se pueden usar
el mismo procedimiento para diferentes poligonos.

Ay

Figura 3-14 Generatriz poligonal del cavitador [30]

Con esta forma se pretende conseguir estabilidad cuando el vehiculo hace un cambio de rumbo. Se
prueba que cuando el angulo mostrado en la Figura 3-14, mu = 0.5, el momento producido por la
fuerza que actla en el cavitador es estabilizante, proporcionando, por tanto, una mayor estabilidad al
conjunto.

Ademas, cambiando Unicamente los angulos mu se consigue cambiar las dimensiones de la
cavidad sin cambiar el didmetro del cavitador ni el nimero de cavitacion. La diferencia se puede ver en
la Figura 3-15 . En la Figura 3-15 (a) se ve la cavidad creada por un cavitador en forma de cono. La
cavidad se ve aumentada en la Figura 3-15 (b), donde al cavitador se le aplica una forma poligonal
como la de la Figura 3-14.

[ i I (P 1 g b 1 ] (b)

Figura 3-15 Diferencia de dimensiones de la cavidad para diferentes formas del cavitador con mismo namero
de cavitacion [30]

30



ESTUDIO DE NUEVAS APLICACIONES MILITARES PARA LA
SUPERCAVITACION

3.5.1.2 El angulo de desviacion del cavitador

Un ejemplo de cémo controlar la estabilidad de un proyectil sin propulsion es el articulo de la
Universidad Wuhan [31]. En este articulo, se habla de los ya mencionados coletazos (o golpes) que se
producen cuando la parte trasera del proyectil impacta con el borde exterior de la cavidad. Aunque
algunas fuentes sefialan este efecto como algo que proporciona estabilidad al conjunto cuando éste no
es autopropulsado, es necesario controlar el &ngulo del cavitador para amortiguar de alguna manera
estos coletazos. Concretamente, [31] presenta una simulacion en la que, al aparecer el efecto del
controlador, el cavitador se posiciona 6=8° en el sentido de las agujas del reloj para reducir el giro (6)
producido en el proyectil alrededor de su centro de gravedad.

En todo caso, siempre es necesario un controlador activo para equilibrar el conjunto de fuerzas que
acttian sobre el vehiculo, en funcién también del &ngulo de ataque del vehiculo () (ver Figura 3-16)

pitch sign notation

Figura 3-16 Fuerzas que acttan sobre el proyectil [31] [32]

Donde:
fc: Fuerza que actla perpendicular al cavitador.
fe: Peso del vehiculo aplicado en el centro de gravedad.
fp: Fuerza de contacto entre la parte trasera del vehiculo en contacto con el borde de la cavidad.
fr: Fuerza de empuije.
fr: Fuerza que actua sobre las aletas.

La suma de estas fuerzas y los momentos que provocan son la clave para asegurar la estabilidad
del proyectil, por lo que las aletas también deberian ser controlables.

En cuanto al papel que pudiera desempefar el cavitador en a la direccion del vehiculo, en [27] se
explica que se puede conseguir orientar un torpedo supercavitante consiguiendo que la sustentacion
producida en el cavitador sea un vector dirigido hacia el centro del giro, como se puede ver en la
Figura 3-17.
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Figura 3-17 Fuerzas resultantes en una maniobra de giro [27]

Este vector hacia el centro del giro se podria conseguir de 3 formas:

» Ladeando el vehiculo para que el cavitador se oriente de manera que esa fuerza se consiga.

» Afadiendo otro grado de libertad al cavitador, como se puede ver en un esquema del
torpedo Shkval para que éste pueda girar de derecha a izquierda, consiguiendo el mismo
efecto (Figura 3-18).

= Afiadiendo un sistema auxiliar que produzca determinada fuerza situado delante del centro

de masas.

(a) Esquema cavitador Shkval (b) Detalle cavitador Shkval

Figura 3-18 Posibilidades de manejar el angulo de desviacion del cavitador [3]

Afiadir un grado de libertad al cavitador seria una solucion viable siempre y cuando se pueda
admitir la complejidad del subsistema. Sin embargo, desde un punto de vista mecanico, la primera
opcion parece la méas sencilla de realizar. El torpedo, en este caso, maniobraria de una manera mas
parecida a la de una aeronave o a la de un misil que a la de un torpedo convencional. Para conseguir
este efecto, son esencialmente importantes las aletas.
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3.5.2 Las aletas

Las aletas cumplen dos funciones. Suponiendo que se coloquen 4 divididas en la cola del torpedo
y estén separadas unas de otras 90° (ver Figura 3-19), las aletas 1 y 3 servirian para proporcionar
sustentacion a la parte trasera del vehiculo, y no serian necesarias en caso que los ocasionales
coletazos le proporcionaran sustentacion suficiente. Ademas, estas aletas pueden desempefiar un papel
importante en los cambios de profundidad del torpedo.

Por otro lado, las aletas 2 y 4 actuarian como timones, que proporcionarian estabilidad cuando el
vehiculo girase sobre si mismo. Estas aletas s6lo actdan en las maniobras de giro.

Fin 4

o -
| 4

‘ Fin 2

Figura 3-19 Disposicion de las aletas en un torpedo supercavitante [27]

En las condiciones de vuelo bajo el agua, se pueden dar dos opciones para orientar al vehiculo:

= Vuelo sustentado por las aletas, sin giro del torpedo hacia arriba o hacia abajo.
» Vuelo sustentado por el contacto de la parte trasera del vehiculo.

Y cada una de estas opciones puede darse en otras dos condiciones de maniobra:

= Vuelo recto.
= Giro a unos determinados grados por minuto.

En cualquier caso, la cantidad de condiciones que se pueden dar en cuanto a fuerzas en cada parte
del vehiculo, asi como la no linealidad de las fuerzas que actdan sobre él, hacen que el control del
vehiculo sea extremadamente dificil. No obstante, en [27] se disefia un controlador que tiene en cuenta
las diferentes condiciones en las que puede volar y que permite al torpedo hacer giros con diferentes
tasas de giro, aungue no tiene en cuenta factores importantes como el cambio de la masa del vehiculo
conforme su combustible se consume.
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4 DESARROLLO DEL TFG

4.1 Introduccién

En esta seccion se explicaran los experimentos llevados a cabo durante la realizacion de este TFG,
cuyo fin altimo es el de replicar la supercavitacion en condiciones controladas de laboratorio.

Lo primero que se exponen son las dos alternativas a la hora de realizar los experimentos. La
mejor opcion seria conseguir generar flujos supercavitantes en un laboratorio, si el equipo disponible
lo permitiera. En caso contrario, habria que buscar la forma de poder mover un cuerpo con un
cavitador en el agua a la suficiente velocidad.

4.2 Experimentos de supercavitacion

Para realizar experimentos relacionados con la supercavitacion, se cuenta con dos opciones: mover
un proyectil a través del agua a una velocidad lo suficientemente alta, o que sea el agua lo que se
mueva alrededor del fluido en un tanel de cavitacion.

4.2.1 Plataforma rotatoria para un proyectil supercavitante

Este experimento se corresponde con el primer tipo. Para este experimento s6lo se necesita un
pequefio motor de corriente continua de 1 hp® con un engranaje de reduccion de 10:1, una piscina de
plastico llena de agua y una estructura de madera movil acoplado al engranaje. En la Figura 4-1 se
puede observar el montaje del experimento.

A esta estructura iria acoplado el proyectil con el cavitador. Adicionalmente, se puede situar una
camara encima del soporte donde esté colocado el cavitador para poder observar los resultados a
posteriori.

La complicacion de este experimento en concreto es que se generan muchas turbulencias y es muy
dificil ver los resultados, aunque se disponga de camara. Con este experimento, se pueden llegar a
conseguir velocidades de hasta 19 m/s [33], por lo que el minimo nimero de cavitacién que se podria
conseguir seria de alrededor de 0.5, un nimero de cavitacion suficientemente bajo si se compara con el
de otros experimentos [24].

3 1 caballo de potencia.
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Figura 4-1 Montaje para Experlmento de Supercavitacion [33]

En este caso, el proyectil estd enganchado a un soporte de aluminio, y éste a su vez esta sujeto
sobre la piscina con un entramado de madera. Las dos principales ventajas de este experimento son su
facilidad de montaje y lo econémico que es. A pesar de esto, este tipo de experimentos puede resultar
muy provechoso para futuras investigaciones sobre la supercavitacion.

4.2.2 Tunel de cavitacion.

Un tdnel de cavitacion o tunel de agua es un dispositivo experimental utilizado para observar el
comportamiento de cuerpos sumergidos en agua. El concepto es similar al de un tunel de aire, con la
salvedad de que se utiliza agua como fluido de trabajo. Algunos de estos tuneles de agua tienen la
propiedad de que pueden reducir o aumentar la presion interna del fluido para realizar estudios sobre
cavitacion.

Los tuneles de cavitacion son la opcion mas interesante a la hora de examinar el fendmeno de la
cavitacion y supercavitacion. En primer lugar, por la facilidad de montaje y la variedad de
experimentos que se pueden llevar a cabo en ellos, y, en segundo lugar, porque la posibilidad de variar
la presion interna del fluido (especialmente reducirla) nos proporciona una gran ventaja con respecto a
otros esquemas experimentales. Es decir, se pueden generar numeros de cavitacion muy bajos con
velocidades relativamente pequefias, como se especificara un poco mas adelante.

El Unico problema de los tuneles de cavitacion es que no es facil disponer de uno de ellos. De
hecho, sélo existen unos pocos de ellos en todo el mundo. En Espafia, concretamente, existe uno en en
Canal de Experiencas Hidrodinamicas de El Pardo (CEHIPAR, Madrid) [34]. El tanel de cavitacion
de este laboratorio se utiliza, entre otros fines, para optimizar el disefio de hélices comprobando y
estudiando la cavitacion. La Tabla 4-1 resume algunas de sus caracteristicas:

Parametro Rango de valores
Velocidad del fluido Hasta 11 m/s
Presion estéatica del fluido Entre 1,55 y 0,20 atmosferas
Numero de cavitacion Entre 0,32 y 130
Diametro de los modelos Entre 150 y 400 mm

Tabla 4-1 Propiedades del t(nel de cavitacion del CEHIPAR [34]
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Notese que la reduccion de la presion desempefia un papel muy importante en la consecucion de
nameros de cavitacion tan bajos. Si nos fijamos en el tipo de experimento anterior, con velocidades de
19 m/s se conseguian alcanzar nimeros de cavitacion de 0.5, mientras que para este tunel de cavitacion
se consiguen numeros de cavitacion aun menores, con velocidades menores, lo cual supone una gran
ventaja a la hora de conseguir la supercavitacion.

En la Figura 4-2, se muestra un esquema del tunel de cavitacion existente en Madrid, con sus
dimensiones principales.

Figura 4-2 Esquema de tanel de cavitacion del CEHIPAR [34]

4.3 Disefo de las geometrias supercavitantes

Para los experimentos a realizar para obtener la supercavitacion, se utilizaran diferentes geometrias
para el morro de los proyectiles. Las formas seleccionadas, en base a las publicaciones cientificas mas
relevantes en la materia, han sido tres: Un cono de 20° de inclinacion, un cono de 45° de inclinacion y
un disco plano.

A su vez, estas formas tienen, cada una, cuatro didmetros: 30, 25, 20 y 15 mm. La Tabla 4-2 y
Figura 4-3 a Figura 4-5 resumen las caracteristicas fisicas de todos ellos.

Diametro Disco Cono 45° Cono 20°
15 mm 1 5 9
20 mm 2 6 10
25 mm 3 7 11
30 mm 4 8 12

Tabla 4-2 Numeracion de los cavitadores en funcién de su tamafio y forma

Las razones por la que se han escogido estas geometrias son:

= Los diferentes tamafios nos serviran como comprobacion experimental de las ecuaciones de

Reichdart [2].
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= Comprobar el impacto que tiene la forma del proyectil a la hora de formar la cavidad:
Diferencia entre un cono y un disco y, dentro de los conos, optimizar el &ngulo formado
por la generatriz del mismo y la vertical.

= Comprobar la resistencia que hace cada uno de los morros: Segun los diferentes diametros
para una misma geometria, y segun las diferentes geometrias para un mismo diametro.

Figura 4-3 De atras a delante y de izquierda a derecha: Conos de 45° de 15 a 30 mm de didmetro y conos de 20°
de 15 a 25 mm de diametro

Figura 4-5 Ejemplo de cavitador en forma de cono de 20° y 30 mm de didmetro con soporte de 15 mm de
didmetro

Basandonos en experimentos anteriores [24] una ventaja aparente de los cavitadores en forma de
disco, para un mismo numero de cavitacion, es que se trata de la geometria con la que se consigue un
tamafio de cavidad mayor. El Unico inconveniente de esta geometria es que es menos hidrodinamica,
por lo que tendremos un mayor rozamiento usando el cavitador en forma de disco del que tendremos
utilizando los que tienen forma de cono. Sabiendo esto, se espera que con los cavitadores mas grandes
(30 y 25 mm) se alcancen los mejores resultados, mientras que con los conos méas pequefios (15 mm)
probablemente no se llegue a alcanzar la supercavitacion.

La razon por la que se han escogido las formas de conos es porque se espera que estas formas sean
menos favorables para que se produzca la supercavitacion. De hecho, se espera que los conos con
menos angulo, por parecerse mas a los discos que los conos de 45° sean més favorables para la
supercavitacién que estos ultimos.
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Con la variedad de tamafios escogidos, puede graficarse la relacion que guardan el nidmero de
cavitacion, la forma del cavitador, y la formacién de la cavidad. Se espera poder graficar de alguna
manera la velocidad a la que se produce la supercavitacion en funcion del tamafio y la forma del
cavitador.

4.4 Disefio de los experimentos

Se pretenden realizar dos tipos de experimento, para conseguir la velocidad relativa entre el fluido
y el objeto. En primero lugar, disefiar un tunel de cavitacion en un laboratorio y que sea el fluido el que
se mueve alrededor del objeto, y, en segundo lugar, moviendo el objeto debajo del agua.

4.4.1 Experimentos a realizar en Laboratorio

Los experimentos en laboratorio se han disefiado siguiendo diversas fuentes [35,36,37]. La idea es
replicar, de la manera mas aproximada posible, un tunel de cavitacion como el que se muestra en la
Figura 4-2, y cuyo disefio se muestra en la Figura 4-6, mediante el equipamiento en el Laboratorio de
Fluidos disponible en las instalaciones del Centro Universitario de la Defensa de Marin.

j’anqw . Medidor*
e agua de caz.tdal( :

mﬁ!.“m e U
Seleccionador

bomba y modo

Aspiracion

Figura 4-6 Fotografia del circuito hidraulico para el experimento.
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Para este experimento se necesita un circuito hidraulico compuesto por:

= Una bomba de agua para desplazar el fluido hasta la zona donde esta colocada la pieza y
para moverlo hasta alcanzar la velocidad necesaria. Este circuito dispone de tres
posibilidades:

o Utilizar la bomba 1, que proporciona un caudal de 11500 I/h,

o Utilizar la bomba 2 en modo de méximo caudal, que proporciona un caudal de
15000 I/h,

o Utilizar la bomba 2 en modo de menor caudal, que proporcionaria un caudal de
6500 I/h.

= Un sistema de tuberias dispuesto como se puede ver en la Figura 4-6, con una tuberia de
aspiracion, otra que se dirija a la zona de pruebas y otra que se dirija desde ahi hasta el
tanque de agua. Adicionalmente, el circuito cuenta con otra tuberia que se puede utilizar
para que el agua no vaya directamente a la pieza una vez encendida la bomba. Las tuberias
de entrada y salida de la pieza son de 2” de diametro.

= Un tubo de PVC transparente en el que va alojada la pieza a utilizar. EI tubo que hemos
utilizado tiene un didmetro interior de 52 mm, y un diametro exterior de 63 mm. Por tanto,
hay que rebajar el diametro exterior de los bordes del tubo en un torno, eliminando
material, para que el tubo encaje dentro del circuito.

= Como se puede ver en la Figura 5-3, el tubo, ademas de ir encajado en las dos tuberias, esta
sujeto a la misma con un sistema de 4 varillas con 4 tuercas cada una.

= Lo ultimo que se necesita es la pieza a probar y un soporte que ancle esta pieza al tubo de
PVC. Los soportes se explicaran mas adelante cuando se hable de cada experimento en
concreto.

En general, de acuerdo con diferentes experimentos estudiados, una velocidad de 10 m/s deberia
ser suficiente para generar la supercavitacion en una pieza con un cavitador de entre 25 y 30 mm de
didmetro. De las bombas disponibles, el maximo caudal que se puede aprovechar, en vacio es de
15000 I/h. Teniendo en cuenta que el caudal es igual a:

o=v-a=vr[3 ©)

Donde Q es el caudal en m%/s, v la velocidad del fluido, A es la seccién de la tuberia y d el
diametro de la misma. Obteniendo la velocidad en la ecuacion, se concluye que la velocidad del fluido,
con el tubo vacio es de 1.8 m/s. Sin embargo, la propia pieza produce un estrechamiento en el tubo,
por lo que la velocidad serd mayor.

Teniendo en cuenta que la pieza méas pequefia tiene 2.5 cm de diametro, la seccion del tubo se
veria reducida. Aun asi, la velocidad del fluido no excederia de 2.2 m/s. A priori, parece insuficiente,
pero como los 10 m/s son capaces de generar una supercavidad de dimensiones considerables, con 2.2
m/s, deberiamos ser capaces de apreciar cavitacion en sus primeras fases. Ademas, estas velocidades
no tienen en cuenta la forma de los cavitadores, por lo que es posible que se consiga la
supercavitacion, para unas velocidades relativamente bajas, si el cavitador tiene la forma adecuada.

La velocidad se calcula despejando la velocidad en la ecuacion del caudal:
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14,8 (10)

Y el numero de cavitacién resultante,

P—P.  105-3,2-103
5+ p-v*  5:1000-2,2 (11)

En realidad, es muy probable que se necesiten velocidades mas altas, ya que las ecuaciones
proporcionan un numero de cavitacion de 40, que es demasiado elevado para este experimento. Para
los célculos de los experimentos en el laboratorio, se toma, para la presion del agua, la presién
atmosférica (100 KPa) y para la presion de vapor se toma la presion de saturacion de agua a 25°C (3.2

KPa).

4.4.2 Experimentos a realizar sobre Lancha de Instruccion

En este caso, sera el proyectil el que se desplace a traves del agua para generar la supercavitacion.
Para reproducir este experimento, el montaje es, en teoria, menos complejo que el anterior, si bien se
necesita la infraestructura adecuada.

El material necesario para llevarlo a cabo es el siguiente:

Un vehiculo que nos permita alcanzar velocidades suficientes. Sabemos que con
velocidades en torno a los 10 m/s se puede llegar a producir la supercavitacion.

La pieza que se vaya a utilizar, perforada en la parte posterior, con una varilla roscada de 5
mm alojada en esta parte. Se probaran 3 discos de 3 mm de espesor, y 55, 30 y 15 mm de
diametro como cavitadores.

Una varilla roscada de 10 mm de diametro y 1 metro de longitud. En esa varilla, en el
extremo, se realiza un orificio de 5 mm, donde irad alojada la varilla de 5 mm. De esta
manera, la varilla de 5 mm tendra en un extremo la pieza, y en el otro estara acoplada a una
de las varillas, apretado con dos tuercas. El montaje final se muestra en la Figura 4-7.

Para realizar el soporte del conjunto mencionado a la lancha, se necesita un tablén de
madera, perforado en sus cuatro esquinas, bridas de plastico, y un sistema que sujete la
varilla de 10 mm al tablon, que consiste en tres pletinas atornilladas a la madera y que
abrazan la varilla de 10 mm (ver Figura 4-8).

El tablon de madera ira sujeto en sus cuatro esquinas a la escala de la lancha con dos bridas
de plastico en cada esquina abrazando los escalones de la escala.

Se necesitara también un elemento para grabar todo lo sucedido en el experimento. Se ha
escogido una camara GoPro que enfoque el cavitador. La camara se situara sobre el
cavitador e ira sujeta a la escala con un soporte (ver Figura 4-9)
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Figura 4-7 Detalle de la unidn entre el cavitador y la varilla de 10 mm de didmetro

El tablén ird sujeto a la escala de una lancha de instruccion de la Escuela Naval Militar. Las
medidas que se han escogido se han hecho de este modo para encajar con esta escalera en concreto.
Las varillas estan acopladas unas a otras debido a que, como tienen una longitud de un metro cada una,
no es suficiente para que llegue al mar desde la cubierta de la lancha. Las razones por las que se ha
escogido esta embarcacion son tanto la velocidad que alcanza (20 nudos, 10 m/s) como el hecho de
que proporciona mas estabilidad que otras embarcaciones disponibles.

Figura 4-8 Montaje del cavitador en la escalera de la lancha de instruccion
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Figura 4-9 Detalle de la camara enfocando el cavitador
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5 RESULTADOS

5.1 Experimentos en Laboratorio

5.1.1 Primer experimento

Para este experimento, lo primero que se utiliz6 es la pieza con simetria de revolucion mostrada en
la Figura 5-1 y Figura 5-2. Esta pieza fue modelada con el programa SIEMENS NX y creada en una
impresora 3D. La forma de la misma es un compromiso entre generar una geometria apta para la
formacion de la cavidad y la posibilidad de generar la pieza en la impresora 3D, con las limitaciones
que eso conlleva.

&
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Figura 5-1 Pieza para Experimento Laboratorio n°1 (medidas en mm)
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Figura 5-2 Pieza obtenida con impresién 3D

Para conseguir el anclaje necesario, esta pieza ha sido perforada de arriba abajo con un taladro de
5 mm, al igual que el tubo PVC que ira acoplado a la bomba de agua, que también ha sido perforado
en dos puntos. Al tubo de PVC, ademas, se le ha realizado una rosca en el interior del orificio. A través
de los orificios en el tubo y la pieza, se hace pasar una varilla roscada de 5 mm de diametro. Con
tuercas, se aprieta la varilla al tubo de PVC y a la pieza. De esta manera, se impide que la pieza sea
desplazada por el fluido, y que no se desvie cuando se le aplique el chorro a presion.

Figura 5-3 Montaje Experimento Laboratorio n° 1

En cuanto a la bomba a utilizar, se dispuso de tres posibilidades:

= Utilizar la bomba 1, una bomba autocebada, que, tras realizar los calculos, se concluyé que
proporcionaba un caudal de 10580 I/h*.

= Utilizar la bomba 2, en modo de menos caudal, que proporcionaba un caudal de 6500 I/h®

= Utilizar la bomba 2, en modo de méximo caudal, que proporcionaba el caudal maximo para
el circuito: 14800 I/h°®.

Primero utilizamos la bomba nimero 1. Después de encender la bomba, y esperar a que comenzara
a trabajar en modo estacionario, se hizo pasar la corriente de agua a través del tubo que contenia la

4 Los caudales se calcularon posteriormente, con la pieza insertada en el tubo.

® Los caudales se calcularon posteriormente, con la pieza insertada en el tubo.

® Los caudales se calcularon posteriormente, con la pieza insertada en el tubo.
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pieza, hecha firme al tubo mediante una varilla roscada de 5 mm que atravesaba por completo a la
pieza, asi como al tubo en dos puntos. En un principio, parecié que se formaban nucleaciones de
cavitacion (burbujas), algunas de mayor tamafio que otras, pero que no parecian formar una cavidad de
una entidad considerable. Se hicieron varias pruebas, y en todas parecieron formarse esas
nucleaciones, aunque no se llegase a formar la supercavitacion.

A continuacién, se hizo la prueba con la bomba nimero 2, en modo de maximo caudal, en la que
no aparecio ninguna forma de cavitacion. En un principio, se penso que esa bomba, aunque estuviera
en modo de maximo caudal, proporcionaba en realidad menos caudal que la bomba numero 1, lo que
explicaria que no se formase ninguna cavidad. Sin embargo, como se menciona anteriormente, tras
calcular los caudales provocados por cada una de las bombas, se vio que claramente la bomba 2 en
modo de maximo caudal proporcionaba mas caudal que la bomba nimero 1, y, por lo tanto, mayor
velocidad.

Se repitieron las pruebas con ambas bombas, obteniendo idénticos resultados. Tras fijarnos
detenidamente en los experimentos con la bomba nimero 1, donde parecia que se formaban burbujas
de vapor, se apreciaba que, en realidad, parecia que ya habia pequefias burbujas de aire antes de que la
corriente entrara en contacto con el morro de la pieza, por lo que se cree que es probable que las
burbujas observadas fueran de aire existente en el circuito, y no cavidades creadas por la depresion.

Figura 5-4 Experimento n° 1 con bomba n° 1

La explicacion de por qué unas burbujas eran mayores que otras, e incluso parecian formar inicios
de cavidades mayores, es debida a que las burbujas de aire, al entrar en la zona de menor presion
(inmediatamente despues de sobrepasar el morro del proyectil) se expandian, de acuerdo con la ley de
los gases ideales (PV=nRT=cte). Por lo que, si la presion alrededor de una burbuja de aire disminuye,
el volumen que ésta ocupa aumenta.

Tras la realizacion de este experimento se concluye, por tanto, por tanto, que no se lleg6 a formar
ningun tipo de cavitacion por varios motivos:

= En primer lugar, la velocidad a la que estaba el fluido no era lo suficientemente alta.
» En segundo lugar, el tamafio y forma del cavitador, asi como las dimensiones de la parte de
la pieza posterior al cavitador, no eran las éptimas, por lo que, para saber si el experimento
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con este circuito es valido o no, se debe utilizar una forma optima: Un cavitador en forma
de disco plano con mas diametro (30 mm) y con un cuerpo mas estrecho.

Otra de las razones por las que este experimento no funciond tan bien como otros ya
mencionados es porque en esos experimentos se utilizan tdneles de cavitacion. Estos
tuneles no solo consiguen velocidades del agua de hasta 10 m/s, sino que también reducen
la presion a la que estd dicho fluido. La baja presion tiene como consecuencia una
disminucion del nimero de cavitacion, por lo que, en ese caso, la supercavitacion si se
puede conseguir con velocidades relativamente bajas. En el caso del Laboratorio de
Fluidos, el agua se encuentra presurizada por la bomba con una presion relativa de 0.4
bares. Este aumento de presion aumenta el nimero de cavitacion, por lo que la velocidad
necesaria seria ain mayor.

A pesar de los resultados negativos, se pueden recoger varias conclusiones positivas de este
experimento:

Se verifico la solidez del conjunto pieza/varilla/tubo, ya que el angulo de ataque de la pieza
no varid en ningdn momento. Este hecho, que parece trivial, es uno de los mayores
problemas que genera el no-hidrodinamismo del cavitador, en presencia de un caudal de
agua suficientemente fuerte.

Se consiguié montar el circuito sin que tuviera pérdida de caudal alguna, tanto en el acople
de la varilla con el tubo tanto como en el acople del tubo con las tuberias del circuito.

Se comprob6 que la presion y la velocidad son dos efectos importantes a considerar a la
hora de conseguir la cavitacion.

Se comprueba que el montaje en Laboratorio es el escenario ideal a la hora de estudiar y
analizar los fendmenos que se producen dentro del tubo, por lo que una linea de trabajo
interesante a realizar en el futuro es la implementacion de un tanel de cavitacion de bajo
coste que permita estudiar estos fendmenos.

Como conclusion final, si bien no se consiguid alcanzar la supercavitacion con este experimento,
comprobamos que el experimento se podia realizar con seguridad, aunque se tuviera que utilizar una
pieza diferente, o incluso un sistema bomba/tuberias/tubo diferente, lo cual nos lleva al siguiente
experimento.

5.1.2 Segundo experimento

Para este experimento se hacen dos cambios con respecto al anterior:

Cambiamos la geometria del cuerpo: El cavitador pasa a ser un disco plano de 3 mm de
espesor, 30 de diametro, y esta unido con un adhesivo a un cilindro de 3 cm de longitud y
10 mm de diametro.

El soporte utilizado también se cambia, de manera que es mas facil de montar, y la
interaccion del soporte con el caudal de agua es mucho menor. Este soporte es idéntico al
utilizado para las lanchas de instruccion: Se utilizan varillas de 10 y 5 mm unidas y
acopladas con dos tuercas (ver Figura 5-5).
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Figura 5-5 Montaje Experimento Laboratorio n°2

El experimento se desarrollé de manera analoga al anterior, probando ambas bombas, con los
caudales del apartado anterior. En este caso, la velocidad del agua, con el caudal maximo, fue de 2.5
m/s. La velocidad no variaba mucho con respecto al experimento anterior, aunque la forma y el tamafio
tanto del cavitador como del cuerpo de la figura eran mas favorables para la aparicion de la cavitacion.
El numero de cavitacion, obtenido en (13), sigue siendo muy elevado a pesar del cambio de velocidad
con respecto al experimento anterior.

La velocidad del fluido se calcula de manera analoga al caso anterior:

Q
7 <(dtuléeria)2 _ (@)7 (12)

Y el nUmero de cavitacion resulta:

P—P.  105-32-103 a1 (13)
o= = =
%-p-v2 %-1000-2,52

El resultado fue negativo, al igual que en el experimento anterior. Concluimos, por tanto, que para
realizar el experimento en estas circunstancias serian necesarias dos cosas: Una bomba que
proporcionase mas caudal y la posibilidad de colocar nuestro tubo con la pieza en la zona de succién
del circuito, donde la presion es més baja. El tamafio de la pieza no se puede aumentar mas ya que
estamos condicionados por el tamafio de las tuberias del circuito. Si quisiéramos introducir piezas de
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mayor tamafio, necesitariamos tubos también mayores, con la consecuente perdida de velocidad, por lo
que no seria efectivo.

Esto nos lleva al siguiente experimento, que se realizaria a bordo de una lancha de instruccion.
5.2 Experimento en embarcacion n® 1

5.2.1 NUmero de cavitacion

Para este experimento, si que seremos capaces de generar nimeros de cavitacion bajos.
Calculamos el nimero de cavitacion de manera analoga a los casos anteriores:

_P-R _10°-21-10° . (14)
771 2 1 2
5+ prv?  5:1000-10

Concretamente, para la velocidad maxima de una lancha de instrucciéon, 20 nudos (6 10 m/s),
conseguiriamos numeros de cavitacion por debajo de 2, que se parece mas a lo que se necesita para
conseguir supercavitacion. Para los calculos en este experimento, se toma como presion del agua la
presion atmosférica, despreciando la profundidad a la que se encuentra la pieza, y como presion de
vapor se toma la presion de saturacion del agua a 18°C (2,1 KPa), la temperatura del agua del mar. No
es un numero muy bajo comparado con el de otros experimentos, pero, en este caso, se espera
conseguir supercavitacion aprovechando que el tamafio del cavitador.

5.2.2 Geometrias a probar

El realizar el experimento en la lancha nos proporciona dos ventajas: La primera, es que la alta
velocidad nos proporciona nimeros de cavitacion mas bajos que las bombas de agua disponibles en el
Laboratorio de Fluidos. La segunda es que, al no tener restricciones de tamafio, se puede utilizar un
rango de tamafios del cavitador mayor. De hecho, el cavitador méas grande tiene un didmetro de 55
mm, casi el doble del usado en el Laboratorio.

Tras los experimentos en el Laboratorio, hemos visto que es dificil conseguir que un objeto
consiga provocar la cavitacion y, por supuesto, la supercavitacion. Por ese motivo, en este
experimento, el principal objetivo es conseguir que se produzca el fenémeno, y luego comparar las
velocidades a las que se produce. El primer objetivo del experimento se pretende conseguir con un
cavitador en forma de disco con un diametro de 55 mm. Para comparar resultados, se emplearan,
ademas, un disco de 30 mm como el empleado en el laboratorio y otro de 15 mm.
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Figura 5-6 De izquierda a derecha, cavitadores de 15, 30 y 55 mm de diametro

5.2.3 Desarrollo del experimento

En este experimento, se monta el cavitador sobre la escalerilla de una de las lanchas de instruccion
cedidas a estos efectos por la Escuela Naval Militar de Marin, como se muestra en la Figura 5-7.
Inicialmente, se monta la cAmara encima del proyectil objeto de estudio, de manera que se grabe desde
fuera del agua.

(a)Autor de este TFG comprobando el montaje. (b) Vista del montaje del cavitador en el costado de la
lancha.

Figura 5-7 Imagenes del montaje para el experimento
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Sin embargo, a la hora de llevar a cabo el experimento, nos encontramos con las siguientes
dificultades, inherentes a la naturaleza del mismo:

La primera, es que la espuma generada por la lancha a altas velocidades no permitia ver, a
simple vista, lo que le sucedia al cavitador. A la espuma generada por la lancha habia que
sumarle las turbulencias generadas por la propia escalera.

De la manera que estaba sujeta la varilla a la madera, ésta se giraba ligeramente cuando,
estando sumergida la pieza, el barco comenzaba a desplazarse.

La escalera generaba muchas vibraciones en todo el montaje, ya que no estaba pensada
para ser utilizada navegando sino, mas bien, para cuando el barco no estuviese en
movimiento. Estas vibraciones se transmitian al cavitador, por lo que suponia una
inestabilidad afiadida.

Estando la cdmara fuera del agua y, por la espuma generada, ni siquiera en la camara se
podian apreciar los fendmenos que pudieran ocurrir.

Por estos motivos, se tuvieron que hacer unas modificaciones al montaje original:

Lo primero que se hizo fue colocar la cdmara bajo el cavitador, en lugar de en la parte
superior. De esta manera, la camara se situaria bajo el agua vy, al estar en el mismo medio
que el cavitador, se esperaba apreciar una mejoria en la imagen. En las Figura 5-8 a Figura
5-10 se muestran los ejemplos del montaje resultante.

Para evitar el giro de la pieza, se hizo firme la varilla de 5 mm a la escalera con una brida
de plastico igual a las que se utilizaron para anclar la tabla de madera a la escalera (ver
Figura 5-10 a))

Para reducir las vibraciones en la escalera, se hizo firme la misma a la lancha con cabos
con tension.

———
: B
e~ o
" oot
P B & =]

Figura 5-8 Detalle del anclaje de la cAmara bajo el cavitador
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Figura 5-9 Vista del montaje desde la lancha

(@) (b)

Figura 5-10 Vistas del cavitador desde la cdAmara con la embarcacion parada. (a) Fuera del agua. (b) Bajo el
agua.

Aun asi, no se consiguieron reducir a cero las vibraciones en la escalera, lo cual tendria
repercusiones a la hora de visualizar el fenémeno.

Realizadas estas modificaciones, se procedio a la realizacion del experimento. La idea era
comenzar a bajas velocidades, e ir aumentando hasta 8 nudos, velocidad a la que se estimé que se
podria producir la supercavitacion.
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Estando ya a 8 nudos, se aprecid que se empezaba a formar la supercavitacion, y se aumento la
velocidad a 9 nudos, velocidad a la que, como se veria después, se consiguié que el cavitador
produjese una cavidad desarrollada, como se muestra en la Figura 5-11.

Las razones por las que se cree que la cavidad no llego a estabilizarse son: La primera, es posible
que hiciese falta algo mas de velocidad. La segunda, mas probable, es que las inestabilidades
producidas por la espuma y otros elementos del soporte impidiesen que la cavidad fuera estable.

A lo largo del video conseguido por la cdmara, se aprecian diferentes momentos en los que la
cavidad totalmente desarrollada se encuentra en formacion (con el consiguiente ruido ensordecedor
que genera la cavitacién). Sin embargo, en todas las ocasiones terminaba por no estabilizarse y
disiparse, por las razones explicadas anteriormente.

Adicionalmente, la espuma generada por la lancha y la escalera continué siendo un impedimento a
la hora de visualizar lo grabado por la cAmara, que, en numerosas ocasiones, formaba una cortina de
espuma que impedia apreciar con claridad los fendmenos que ocurrian en el cavitador.

(@) (b)
Figura 5-11 Cavitador en lancha a (a) 8 nudos y (b) 9 nudos.

En cuanto al nimero de cavitacion al que se produjo el fendbmeno, obtenido mediante (1):

P —PF, 10°—2,1-103 —97 (15)

o =

%-p-vz %-1000-4,52
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Para un cavitador de 5.5 cm de diametro en forma de disco, el nimero de cavitacion necesario para
conseguir supercavitacion es inferior a 10. La velocidad tomada para el célculo es de 4.5 m/s (6 9
nudos), y se toma como presion del fluido la presion atmosférica, despreciando la profundidad a la que
se situa el cavitador.

5.3 Experimento embarcacion n° 2.

A continuacion, para comprobar la hipotesis de si a mayores velocidades se estabilizaba la
cavidad, se repitio el experimento, pero, esta vez, a 13 nudos. A esa velocidad la camara no se
mantenia fija en su soporte, por lo que no se pudieron grabar los resultados del experimento. Aun asi,
se pudo apreciar desde la lancha que, a pesar del aumento de velocidad, la cavidad no parecia
estabilizarse. Por este motivo, concluimos que las interferencias del cavitador con el resto del montaje
fueron un inconveniente a la hora de producir supercavitacion.

Por este motivo, sumado a la falta de tiempo, no se llegaron a probar los cavitadores de menores
diametros. Viendo los resultados obtenidos con el cavitador de 5.5 cm, pudimos deducir que el
cavitador de 3 cm podria haber supercavitado, quizas a velocidades en torno a los 20 nudos, pero la
grabacion del fendmeno no habria sido posible por el hecho de que el anclaje de la camara no estuviera
lo suficientemente fijo.

5.4 Como mejorar el experimento

A la vista de los resultados obtenidos, ha quedado claro que seria necesaria menos interferencia
entre el cavitador y el sistema de anclaje y grabacion.

Para ello, lo optimo seria disefiar un soporte que aleje el proyectil del costado de la lancha
horizontalmente. De esta manera, se reduciria la interaccion del proyectil con el movimiento de agua
generado por la lancha, y la Gnica interferencia seria con la varilla de 10 mm que estaria sumergida en
el agua. Esta interaccion es asumible, ya que seria muy pequefia comparandola con la que hemos
tenido en estos experimentos.

Lo que sin duda es necesario para hacer esta clase de experimentos es que la mar esté en calma,
para que la embarcacion esté estable. Lo 6ptimo seria hacerlos en las aguas de un lago, aunque, tras
este experimento, ha quedado demostrado que tambien se pueden hacer en el mar, siempre y cuando
no exista apenas oleaje.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Han sido muchos los problemas que se han tenido que afrontar durante el desarrollo de este
trabajo. Desde comprender las bases de la supercavitacion, un concepto que esta ain siendo
investigado, hasta enfrentarse a conseguir las velocidades necesarias para poder replicar la
supercavitacion en un experimento, asi como el disefio de los soportes para utilizar las piezas tanto en
el laboratorio como las lanchas.

En cuanto a la primera parte, se ha tratado de investigar a fondo el fendmeno de la supercavitacion,
y cuales son los desafios a la hora de utilizar este fendmeno, principalmente, en vehiculos submarinos.
La razdn de esto es que estos sistemas son los mas dificiles de controlar, como se ha explicado en los
apartados relacionados con los problemas de la supercavitacién. En cuanto a la parte experimental, se
ha demostrado que no es sencillo replicar experimentos de supercavitacion en un laboratorio, siempre
que no se cuente con tuneles de cavitacién mas complejos. Lo que si se ha disefiado son experimentos
para el laboratorio que, con bombas que desplacen méas caudal, podria ser posible observar el
fendmeno y obtener conclusiones.

Finalmente, se consiguio reproducir el fendmeno utilizando una lancha de instruccién para darle
velocidad a un cavitador de 5.5 cm de diametro. El resto de figuras que se utilizaron fueron la pieza de
la Figura 5-1 y el disco de 3 cm de didmetro. Estas dos ultimas se probaron en el laboratorio, aunque
sin éxito. El resto> de figuras geométricas no se probd por dos razones: La primera y mas importante,
por falta de tiempo. La segunda, por el hecho de que, habiendo probado las formas Optimas y ver que
los resultados no eran buenos, no merecia la pena probar los nuevos cavitadores hasta que se hubiese
hallado una forma de conseguir menores nimeros de cavitacion.

Se puede considerar parcialmente exitoso el ultimo experimento de todos. Aunque si que se
consigue generar un comienzo de supercavitacion, las limitaciones inherentes al montaje del
experimento impiden que se pueda observar el fendmeno de una manera continuada y estable. Por este
motivo, hay gran margen de mejora, teniendo en cuenta las siguientes lecciones aprendidas:

= Para producir supercavitacion en un disco de 5.5 cm hacen falta nimeros de cavitacion
menores de 10, por lo que no merece la pena probar didmetros menores con nimeros de
cavitacion mayores (como se hizo en los dos primeros experimentos).
= Para el experimento de la lancha de instruccion, merece la pena dedicarle tiempo a un
soporte que se pueda alejar de las interferencias de la lancha y que, ademas vibre lo
minimo posible.
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La mejor forma de grabar el fendmeno parece ser hacerlo debajo del agua, al menos para el
experimento en la lancha de instruccién. Ha quedado claro que una camara situada a
escasos centimetros del cavitador puede grabar todo lo ocurrido perfectamente.

En cuanto al experimento en el laboratorio, hay diversas maneras de mejorar el trabajo
realizado, pudiendo lograr la supercavitacion de dos maneras: Aumentando la velocidad
del caudal (la motobomba del CASI de la Escuela Naval Militar desplaza un caudal 6 veces
mayor a la bomba utilizada en el laboratorio, por lo que la velocidad del fluido seria
también 6 veces mayor) o colocando la pieza en la zona de succion de la bomba, donde la
presion del fluido es menor a la atmosférica. También se puede hacer una mezcla de
ambos, logrando ndmeros de cavitacion aun menores, como los que se consiguen en
tuneles de cavitacion reales.

6.2 Lineas futuras

Este trabajo sienta las bases de un lo que seria un analisis futuro en mayor profundidad de este
fendmeno. Resulta evidente que queda un amplio abanico de posibilidades a la hora de ampliar y
mejorar el trabajo realizado. Entre esas posibilidades figuran:

Disefar y desarrollar un tanel de cavitacion. En este TFG se ha hecho una investigacion
somera de los tdneles de cavitacion y se ha intentado hacer una réplica en el Laboratorio de
Fluidos, con el material disponible en el mismo. Dedicandole el tiempo suficiente a
desarrollar uno, seria posible construir uno utilizando simplemente una bomba y tuberias
de distintos diametros.

Disefiar una mejora del experimento de la lancha y probar los diferentes cavitadores que,
por falta de tiempo, no se han podido probar.

Pudiéndose probar diferentes cavitadores, buscar cuél es la forma 6ptima para disefiar un
torpedo supercavitante. Ha quedado claro que el disco es una muy buena forma para un
esto, aunque seria muy interesante comprobar la relacion entre las velocidades a las que se
produce la supercavitacion y el rozamiento que presentan los diferentes cavitadores. Por
ejemplo, un cavitador en forma de cono podria supercavitar a 15 nudos en vez de 9, aunque
el rozamiento producido por el primero puede ser menor que en el segundo caso.

Disefiar un experimento en el que se pueda observar la estabilidad del proyectil
supercavitante dentro de la cavidad. Para ello, no se podria anclar el proyectil a ningun
soporte, sino que tendria que ser capaz de supercavitar moviéndose libremente por el agua.
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