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RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo el analisis fluidodindmico con herramientas computacionales de
un propulsor waterjet. En la primera fase se desmonta el propulsor para adquirir la geometria y crear el
modelo CAD de cada pieza individualmente. La finalizacion de la etapa de disefio fue el ensamblaje de
las piezas. Se realiza la limpieza de la geometria para extraer la superficie que es bafiada por el fluido.
Una vez obtenida las caras mojadas por el fluido, se procede a cerrar dicha superficie generando un
volumen, el cual serd importado en el Workbench de Ansys. El volumen generado es importado en
Discovery en el cual se prepara la geometria. A continuacion, se procede con el mallado del fluido
asistido por el flujo de trabajo Watertight Geometry. En la etapa posterior de solucién se imponen las
condiciones de contorno (velocidad de avance y revoluciones de la hélice) y se procede con el estudio
del comportamiento del fluido. Se realizaron varias simulaciones con distintas condiciones en las cuales
se verifica el cumplimiento global de las ecuaciones de gobierno de la mecanica de fluidos. Como parte
de los resultados, se muestran los contornos de presion sobre la hélice, los vectores de velocidad y se
recogen en forma de tabla los datos de presion y velocidad en distintas zonas del fluido y fuerzas de
empuje y par de accionamiento.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Propulsién Naval

El transporte por un medio acuatico tiene sus origenes hace casi cinco mil afios, cuando los egipcios
fabricaron sus primeras embarcaciones a remo para navegar por el Nilo y por el Mediterraneo.
Posteriormente, el método mas utilizado para navegar largas distancias fueron las velas. Estas
embarcaciones tuvieron uso militar por paises como Espafia, Reino Unido, Paises Bajos y Portugal. Afios
después, durante la Primera Revolucion Industrial, alrededor de 1765, James Watt con la invencion de
la maquina a vapor cambiaria la forma de transmision de energia y propulsion de las embarcaciones.
Durante el siglo X1X, se desarroll6 el primer buque a vapor con el cual se estableceria el primer servicio
regular de buques a vapor, este buque se denominé el Clermont (o North River Steamboat); este fue
construido por Robert Fulton en 1807 y revoluciond el transporte fluvial en Estados Unidos realizando
viajes recurrentes en el Rio Hudson entre New York y Albany [1].

Figura 1-1 Clermont: primer barco a vapor (tomada de [1])

Afos después, en el afio 1894 el ingeniero angloirlandés Charles Parsons inventa un nuevo sistema:
la turbina a vapor. Después en 1897 el ingeniero aleman y francés Rudolf Diesel introduce su motor de
autoencendido por comprension, dando inicio a una nueva forma de propulsion: los motores diésel. Es
asi que, a inicios del siglo XX, en la Primera Guerra Mundial, ya se podian ver acorazados, cruceros de
batalla, destructores y submarinos usando maquinas de vapor o los motores diésel.
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La ciencia y la tecnologia permitié que los avances continuen; es asi que, en 1903 se introduce la
propulsién eléctrica, especialmente la diésel-eléctrica, el primer barco en usar este tipo de propulsion
fue el petrolero fluvial Vandal. Posteriormente, después de la Segunda Guerra Mundial, entre 1947 y
1951, se introduce la turbina a gas, una nueva forma que otorgaba mayores velocidades efectivas. En
1954, después del descubrimiento de la energia atdmica, se introdujo una nueva forma de propulsion: la
energia nuclear, esta nueva forma de generacion de energia brindd mayor autonomia a los buques, los
cuales ya podian permanecer mas tiempo navegando sin necesidad de repostar o entrar a puerto. Esto
fue un hito importante para los submarinos, los cuales podian estar mas tiempo en inmersion y mantener
discrecion; el primer submarino en utilizar propulsion nuclear fue el USS Nautilus y el primer buque de
superficie en usarlo fue el USS Entreprise [2].

Como se ha podido leer en los parrafos anteriores, la propulsién naval ha tenido un continuo
desarrollo tecnoldgico, tanto asi que ahora podemos encontrar buques con sistemas de propulsion
combinados. En la actualidad, existen una clasificacion muy amplia de los sistemas de propulsion segun
su fuente de energia: diésel, eléctrica, turbinas de gas, nuclear, sistemas combinados, hibridos. Y segun
el sistema de propulsion se pueden encontrar sistemas de hélices convencionales, Voith Schneider,
PODS y waterjets. Son estos ultimos los cuales estudiaremos en este trabajo.

1.2 Propulsores Waterjet

Los propulsores waterjets o también conocidos como hidrojets son sistemas de propulsion nauticas
intraborda. El sistema consiste en un impulsor o bomba dentro del casco el cual genera un chorro a alta
velocidad que es expulsado por popa de la embarcacion, es muy parecido a un propulsor comun y
corriente de eje y hélice, pero con la diferencia que en este caso tenemos todo dentro de la embarcacion.

El funcionamiento de un waterjet se basa en canalizar un chorro de agua producido para una hélice
o impulsor, de esta forma su energia aumenta al salir. Este principio se remonta hacia el siglo 11l a.C.
cuando Arquimedes desarrollé el tornillo de Arquimedes (Figura 1-2) para transportar liquidos a
distintos niveles, utilizado para achicar barcos hundidos [3].

Figura 1-2 Tornillo de Arquimedes (tomada de [3])

También se debe mencionar a Bernoulli con su invento de un tubo en L, el cual atravesaba una
embarcacion; basicamente entraba agua por un extremo y salia por otro, ubicado en popa, a mayor
velocidad, lo cual empujaba levemente una embarcacién. Tuvieron que pasar muchos afios para que el
concepto de hidrojet se parezca a lo que se conoce ahora fue entonces cuando en 1950, Sir. Hamilton
ided la configuracion de una bomba centrifuga que aspiraba agua y la expulsaba por la parte inferior
mediante una tobera, esto permitio que se alcanzaran velocidades mas elevadas (hasta 6 nudos). No paso
mucho tiempo (4 afios) para que el simple hecho de subir la tobera por encima de la linea de flotacion y
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hacer que salga por la popa tuviese un impacto significativo en las velocidades efectivas resultantes,
hasta el punto de llegar a alcanzar 15 nudos; a esta invencion se le conoce como Quinnat, el cual consiste
en una bomba centrifuga horizontal con el eje vertical y acoplada a una reductora ortogonal (Figura 1-3).

Figura 1-3 Quinnat de Hamilton (tomada de [4])

Es en este momento que el sistema waterjet empieza a tener una mayor importancia dentro del
mundo naval, tanto asi que, las grandes industrias del sector comenzaron a interesarse en mejorar lo
inventado por Sir. Hamilton.

El waterjet estd compuesto por 3 partes simples pero esenciales, si recorremos el barco de proa a
popa por la parte de la quilla nos encontraremos primero por el conducto o seccion de aspiracion, luego
estara una turbo-bomba y finalmente la tuberia de impulsion. Es importante mencionar que dentro de
esta subdivision se encuentran distintos elementos encargados de proporcionar potencia al sistema
completo: motor, acoplamientos, reductora, chumaceras, ejes y un sistema eléctrico. A continuacion, en
la Figura 1-4, se muestra graficamente lo descrito en este parrafo.

Reversing bucket

Impeller

Drive shaft

Inlet duct

PP, A

Stator

Figura 1-4 Esquema General de un propulsor Waterjet (tomada de [5])

Tomando como referencia la figura anterior, explicaremos el funcionamiento de un waterjet. Este
consiste en el flujo de un chorro de agua que ingresa por la zona de aspiracion, que después de haberse
dotado de un aumento de energia debido al rodete de la bomba, impulsa el agua por la tobera, generando
un empuje en sentido contrario a la direccién de la tobera. Aqui, se cumple basicamente, la Tercera Ley
de Newton, ley de accién y reaccion. El chorro de agua impulsado por la tobera ejerce una fuerza sobre
el agua circundante; esta en consecuencia ejerce una fuerza reactiva sobre la embarcacién, generando
una fuerza de empuje que mueve la embarcacion.

9
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1.3 Motivacion

El motivo de la eleccion de este Trabajo de Fin de Grado se basa en el interés personal por la
mecanica de fluidos y el analisis dinamico de estos, asi como, también por la iniciativa de aprender el
uso del software CFD. Ademas, los propulsores waterjets son sistemas de propulsion usados en muchas
embarcaciones; por lo tanto, analizar como se comporta el fluido y las ventajas que podamos obtener de
este analisis sirven para darle un uso préactico en el trabajo de un oficial de la armada.

En las aulas, en asignaturas esenciales del grado de ingenieria mecanica, se aprenden las ecuaciones
basicas de la conversacion de energia para un fluido; como por ejemplo la ecuacion de Bernoulli o la
ecuacion de Navier-Stokes para fluidos en movimiento. Ecuaciones que para casos muy simples y con
muchas consideraciones, que en la vida real no se darian, resultan faciles de resolver a mano. Sin
embargo, cuando queremos analizar o disefiar un sistema ingenieril relacionado con fluidos, existen dos
métodos fundamentales para su estudio: la experimentacion y el calculo computacional. La primera
consta de la fabricacion de modelos a escalas; por ejemplo, tdneles de viento, canales hidrodinamicos u
otras instalaciones; mientras que el segundo implica resolver ecuaciones diferenciales, ya sea de forma
analitica o métodos de aproximacién numérica. Es aqui donde entra a en consideracion el software CFD
(Computational Fluid Dynamics); puesto que, nos permitira resolver todas las ecuaciones que de forma
analitica no se puedan hacer. Sera de especial interés comprender que parametros le podemos dar al
programa para que este nos devuelva los resultados lo mas parecido a la realidad.

En la actualidad los waterjets, como ya se ha ido mencionando en parrafos anteriores, son usados en
muchas aplicaciones civiles o militares. La Guardia Civil utiliza patrulleros clase Duarry Megatech 12
cabin las cuales cuentan cuenta con 2 motores acoplados a hidrojets. El analisis CFD también es un
estudio que se mantiene en vanguardia; por ejemplo, la compafiia VICUSdt, empresa de ingenieria naval
especializada en CFD, realiz6 una optimizacion de un sistema waterjet pequefio, desarrollado por la
empresa E-sea [6].

1.4 Objetivos

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar el comportamiento de un fluido en
movimiento por un propulsor tipo waterjet, usando técnicas computacionales fluidodinamicas (CFD),
con el fin de entender cdmo la geometria influye en el comportamiento del fluido y se ve reflejado en el
rendimiento y capacidades que pueda tener nuestro propulsor.

Con el fin de alcanzar nuestro objetivo descrito en el primer parrafo, se tienen que cumplir objetivos
especificos, los cuales se mencionan a continuacion:

e Comprender, analizar y estudiar el funcionamiento de un propulsor waterjet y el trabajo que
realiza cada uno de sus componentes.

e Disenar las partes que componen al waterjet mediante el uso de un software CAD, en este

caso Autodesk Inventor.

Generar el dominio computacional que nos permite analizar nuestro fluido de trabajo.

Establecer nuestras condiciones de contornos y modelos fisicos para la simulacion.

Realizar las simulaciones en CFD para entender el comportamiento del fluido interno.

Analizar los resultados obtenido en valores de fuerza, energia, presion y velocidad; y si es el

caso, compararlo con otros analisis similares.
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1.5 Alcances y limitaciones

El presente trabajo se centra en el estudio del comportamiento del fluido interno por la seccion del
propulsor waterjet de una embarcacion de radiocontrol. Para ello; se caracterizara un propulsor waterjet
que se tiene en el laboratorio para después utilizar Ansys Fluent; de la suit de herramientas
fluidodindmicas computacionales (CFD) de Workbench, que nos permitird resolver mediante
aproximaciones numericas las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes. Una de las limitaciones es que
se realiza el analisis hidrodindmico del sistema propulsor s6lo en el modo de avance. No se considerar
la operacion de inversion de la marcha o direccionamiento del chorro para variar el rumbo. Se estudia el
propulsor en si mismo y no el funcionamiento acoplado del propulsor con la embarcacion en que va
instalado.

No se contempla como alcance del proyecto un disefio completo del propulsor waterjet; puesto que,
el trabajo se basa en estudiar el fluido en movimiento que pasa por el interior del hidrojet; por lo tanto,
lo importante sera establecer correctamente las superficies bafiadas por el fluido, las condiciones y
parametros del flujo de trabajo. De manera que, los resultados deben interpretarse a partir de
conservacion de las ecuaciones de la mecanica de fluidos, de los vectores de velocidad y del estudio de
energia mecanica en puntos clave del sistema. El cumplimento de estos pardmetros son importantes para
la validacion de los resultados.

11
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Waterjet: Fundamentos

2.1.1 Generalidades

Es la forma maés antigua de propulsion mecanica, su concepto data de 1661 cuando Toogood y Hays
propusieron por primera vez esta forma de propulsion [5]. El sistema consiste en un impulsor o bomba
situada en el interior del casco, que aspira agua del exterior y la expulsa a alta velocidad en forma de
chorro hacia popa. Con lo cual, el waterjet conceptualmente es similar a una hélice, pero difiere en que
en este caso la hélice esta ubicada dentro del casco [7].

Las eficiencias maximas de propulsion a velocidades medias y bajas (por ejemplo, por debajo de los
30 nudos) suelen ser menores que las de las hélices convencionales. Sin embargo, debido a que el sistema
no presenta apéndices externos al caso, este contribuye de forma creciente a la resistencia a altas
velocidades y podrian dafiarse en agua pocas profundas [7].

Existen otros sistemas de waterjets entre los que podemos encontrar: EI Pump Jet, tiene el impulsor,
la carcasa y los alabes guia completamente fuera del casco [8]; el Schottel Pump, tiene una bomba
centrifuga montada en el fondo del casco y aspira el agua por su centro y la descarga con un angulo
determinado en su periferia [7]. Sin embargo, en este trabajo se estudiara la forma mas comun de
waterjet, en la que el impulsor se situa dentro del casco y el chorro se descarga hacia popa.

Figura 2-1 Sistema de propulsion tipo Waterjet (tomada de [9])
12
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2.1.2 Principio de Funcionamiento

Los sistemas waterjets, tienen un funcionamiento parecido al de las hélices convencionales, genera
propulsién impartiendo un momento hacia atras a una masa de fluido que rodea a la embarcacion [7].

Tomando como referencia la Figura 2-2, cual muestra de manera simple e idealizada el esquema de
funcionamiento de un waterjet, se observa que el agua ingresaria con una velocidad V; y saldria con una
velocidad V, por un &rea A,. Por lo tanto, la variacion de cantidad de movimiento en la direccion de
avance a través del waterjet vendria dado por pA,V, (V,-V;); luego, como la fuerza es igual a la variacion
de cantidad de movimiento, el empuje producido serd T=pA,V,(V,-V;). En consecuencia, la potencia
del propulsor o potencia de empuje sera:

Pr=TVs=mVs(V,-V1)

5

Pump Outlet
_ _lpa, 1";2 |' 1

| hy
Ah

Figura 2-2 Esquema idealizado de un waterjet (tomada de [5])

Donde Vs es la velocidad de la embarcacion. Ahora, la potencia transferida por la bomba hacia el
agua puede ser expresada en términos de energia por unidad de tiempo como mgH,,, lo que llega a
concluir la siguiente expresion:

— 1 2 2 h h
Ppump =m E(Vz - Vl ) +g( 2+ loss)

Con estas dos ecuaciones se puede describir de manera matematicamente sencilla la potencia que
genera un waterjet y la potencia de una bomba; si dividimos la P, partido de la P, obtendriamos la
eficiencia del waterjet; sin embargo, como se ha dicho anteriormente, estas son solo ecuaciones sencillas

que ayudan a comprender el principio basico del propulsor waterjet, en los apartados siguientes se
desarrollara de forma mas extendida el calculo de potencia de empuje y la eficiencia del sistema.

Finalmente, el sistema funciona basicamente cuando al girar la hélice esta hace un vacio generando
una aspiracion y haciendo que fluya el agua desde la toma hasta la zona de descarga; luego de aspirar,
la helice realiza las mismas funciones que la de una bomba, proporcionando energia al fluido.

13
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Figura 2-3 Funcionamiento basico de un Waterjet (tomada de [10])

La Figura 2-3 ilustra como el flujo de agua entra por debajo del casco hacia el conducto de entrada
mediante una diferencia de presion generada por la bomba. Las lineas discontinuas (Dividing streamline)
indican que parte del flujo entra por la tomay otra pasa de largo.

2.1.3 Ventajas y desventajas

Como todo sistema de propulsion, el waterjet presenta ventajas y desventajas con respecto a otros
sistemas de propulsion que funcionan de forma distinta. A continuacion, se enumeran las ventajas y
desventajas de este sistema de propulsion basados en la referencia [7].

Principales ventajas:

Reduccion de la resistencia debido a los pocos apéndices que tiene. Esto influye
significativamente en la resistencia del casco en embarcaciones rapidas. Con respecto a la
propulsién convencional, los soportes de eje provocan distorsiones en el flujo que entra a la
hélice, lo cual se elimina con el hidrojet.

La maniobrabilidad se logra con un deflector.

Existen menos dafios de los elementos propulsivos bajo el agua; ya que, la hélice se encuentra
dentro del caso; esto es beneficioso para operaciones en aguas pocas profundas.

Seguridad al operar cerca de personas, animales u cualquier objeto flotante. Esto es
interesante cuando se trata de operaciones de rescate, por eso las motos acuaticas lo usan.
Se evita la cavitacion en el propulsor debido a que la toma difusora provoca un aumento de
presion evitando que se genera un gradiente de presion.

Aunque las ventajas sean considerables, un hidrojet también tiene desventajas, enumeradas a
continuacion:

En unidades disefiadas para altas velocidades, la cavitacion puede existir en la parte de la
toma cuando se trabajan a bajas velocidades o durante el arranque. Estas pueden aparecer en
la parte trasera y lateral de la toma, donde se disefian esquinas pronunciadas para canalizar
el flujo a altas velocidades.

En embarcaciones de baja velocidad, la resistencia de los apéndices no es muy significativa
llegando a generar una eficiencia propulsiva global inferior a la que se puede obtener con
una hélice convencional.

Pueden existir pérdidas por friccion significativas al hacer pasar el fluido por conductos
extensos.

En embarcaciones de gran tamafio, donde la construccion del conducto debe integrarse con el casco
a lo largo de una gran eslora, las limitaciones en la prediccion geométrica de la construccion pueden
afectar al rendimiento global del sistema.
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2.1.4 Usos del propulsor waterjet

Los sistemas de propulsion waterjet son usados principalmente en embarcaciones que operan a altas
velocidades, que requieren gran maniobrabilidad y que trabajan en aguas pocos profundas, ya que no
tienen apéndices externos, otorgan un mejor control de la direccion y no hacen ruidos [11].

En el ambito militar y de seguridad, el sistema de chorro de agua, es usado en patrulleras, unidades
guardacostas o buques militares como los littoral combat ships [12], ya que ofrecen alta maniobrabilidad
en operaciones de ofensiva y defensiva tactica, generan un menor firma acudstica (importante en el &mbito
militar) y porque se puede operar en aguas someras [11].

Figura 2-4 Vista general de un Littoral Combat Ship (tomada de [12])

También se usa el sistema waterjet en las embarcaciones de rescate y servicios, como barcos de
salvamento, ambulancias maritimas y lanchas bomberos debido a que brindan seguridad porque llevan
la hélice dentro del casco, permiten acercarse a zonas con poco calado y control de la nave a bajas
velocidades [13]. En la Figura 2-5 se puede ver el chorro de agua en popa de la embarcacién bombero.

Figura 2-5 Embarcacion bombero (tomada de [13])

Otras de las aplicaciones de los sistemas de chorro de agua son en yates y embarcaciones recreativas,
como los catamaranes o embarcaciones deportivas por su suavidad en la navegacion y por tener un
disefio compacto.
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Sin embargo, el waterjet no solo se usa en embarcaciones grandes, sino que también se pueden
encontrar en motos de agua porque permiten expulsar el agua a altas velocidades y darle velocidades
elevadas a la moto acuatica. En estos sistemas, el chorro de agua, permite maniobrar con agilidad y
eliminan los riesgos de tener hélices externas, por eso se usa mucho para rescatar surfistas en
competencias. El ejemplo de la moto de agua es una aplicacion clasica y comun del uso de waterjets
[14].

Figura 2-6 Vista Lateral de una moto de agua (tomada de [15])

Finalmente, los sistemas de propulsion waterjet se usan en barcos de radiocontrol, tanto para
competicion como para fines recreativos, debido a que pueden navegar en aguas con poco fondo y
permiten llegar a velocidades de hasta 50 km/h [16].
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Figura 2-7 Barco de Radiocontrol con chorro de agua

Esta ultima aplicacion mencionada es de importante conocimiento puesto que sera el tipo de waterjet
que se analizara en el presente trabajo de fin de grado.
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2.2 Componentes Principales
2.2.1 Toma

Como su propio nombre lo dice, sera el lugar por el cual el agua ingresara al sistema. En estos
sistemas propulsivos existe una variedad de tipos de entrada; sin embargo, las dos mas tipicas son la
entrada a ras (o flush intake) y la entrada tipo pod (o ram intake). En la Figura 2-8 solo se observa la
entrada tipo a ras.

Toma

Figura 2-8 Toma tipo flush intake (tomada de [10])

Aunque la entrada tipo pod o ram intake son bastante utilizadas, el tipo de entrada usado por
excelencia es la de tipo ras o flush intake, la cual tiene un abertura eliptica o rectangular en el fondo. El
objetivo de la toma es conseguir una velocidad de entrada Gptima y sin cavitacién, pero sobre todo es
que sean capaz de recuperar la mayor parte de energia posible del agua. Los bordes del ducto de entrada
suelen tener cierta curvatura para evitar turbulencia en la entrada.

Las tomas suelen estar dotadas de unos filtros o rejillas de proteccion, la finalidad de estos es filtrar
cualquier tipo de particula que pueda entrar al sistema y proteger la hélice, esto normalmente se suele
hacer con una rejilla [17]. En la Figura 2-9 se puede observar una entrada comdn con rejilla de un
propulsor waterjet.

Figura 2-9 Rejillas en la toma de un waterjet de radiocontrol
17
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En la anterior figura se puede apreciar la forma casi rectangular que suelen tener las entradas de los
waterjets; asi como también, las rejillas que sirven como filtro de particulas no deseadas dentro de
nuestro ducto.

2.2.2 Impulsor

El impulsor no es mas que una bomba, cuya funcién principal es dotar de energia al fluido. Esta
ubicado al final del ducto de entrada, entre la tomay el estator. Normalmente suelen ser de tipo mixtas
o axiales de velocidad especifica alta ya que suministran grandes caudales con moderadas alturas
manomeétricas [17]. En la Figura 2-10 se puede observar las helices de un impulsor del modelo Steel
Waterjet S-4 de la marca de propulsores marinos Kongsberg.

Figura 2-10 Impulsor waterjet marca Kongsberg (tomada de [18])

Al iniciar el arranque del sistema y mediante su giro, la hélice generara un vacio, en cual servira
para succionar el agua por la toma de mar debido a la diferencia de presiones; de tal forma, que esa
aspiracion se mantenga constante mientras al mismo tiempo se acelera el flujo.

La bomba que se utilice en un propulsor hidrojet debe tener ciertas caracteristicas, a continuacion,
se menciona dichas caracteristicas (estas caracteristicas han sido transcritas desde la referencia [17]):

Diémetro exterior minimo para un determinado tamarfio de tobera.

Bajo peso para un determinado tamafo de tobera.

Libre cavitacién a la velocidad méaxima desde la entrada del fondo del casco.

Funcional en régimen continuo con un poco de cavitacion sin que refleje erosion por
cavitacion de las palas, el estator o la tobera.

Materiales resistentes a la corrosion.

e Tolerancia con la distorsion del fluido cuando se combina con el ducto de entrada.

e Disefio mecanico superior de los rodamientos, sistemas de lubricacion, sellado del eje, etc.

Al estar hablando de una bomba, es importante hablar de la cavitacion. Aunque sea un concepto
conocido para los estudiantes de ingenieria, se define la cavitacion como la aparicion de burbujas de
vapor de agua en las palas de la bomba, esto se debe a que en las palas se crea un vacio, que puede ser
por una mala configuracion de los alabes, mala eleccién de las revoluciones o mala adecuacién de la
altura en la aspiracion. Estas burbujas explosionan cuando el vacio desaparece, generando golpes
continuos sobre la superficie de la hélice que finalmente la deterioran el material. El parametro que
cuantifica dicha cavitacion es el NPSH (Net Positive Suction Head) que es la altura neta positiva de
aspiracion (energia de presion requerida para evitar formacién de burbujas de vapor).
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2.2.3 Tobera

Es el elemento que se encarga de proporcionarle la energia cinética al chorro que viene de un
aumento de presion proporcionado por el impulsor. Es el dltimo elemento del sistema, normalmente
sobre él va montado el deflector que permite cambiar el sentido del chorro. En la Figura 2-11 se observa
un tipo comdn de tobera con su deflector.

Deflector

Tobera

Figura 2-11 Tobera waterjet marca Rolls Royce (tomada de [19])

La entrada de la tobera, que va directamente conectada con la salida del estator, tiene un diametro
mayor que la salida, es asi como transforma la energia de presion proveniente de la bomba en energia
cinética ya que el caudal se mantiene constante; por lo tanto, al disminuir el diametro la velocidad del
fluido aumenta. Esta variacion de la velocidad genera que haya una variacion en la cantidad de
movimiento, que es lo finalmente termina generando el empuje sobre la embarcacion.
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2.3 Prediccion de Potencia y Eficiencia en Waterjets

Este apartado presenta especificamente los célculos para la prediccion de potencia, eficiencia y
disefio inicial de un propulsor tipo waterjet basados en el libro Marine Powering Prediction and
Propulsors escrito por el profesor de Hidrodindmica Marina Neil Bose [7].

2.3.1 Prediccion de Potencia

Las ecuaciones definidas en los apartados anteriores para el calculo de potencia del propulsor son
ecuaciones sencillas que permiten comprender el funcionamiento de waterjet haciendo uso de los
conocimientos sobre bombas y de la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento referida a
un volumen de control. Sin embargo, el ITTC (International Towing Tank Conference) establecié un
grupo de waterjets que propuso el denominado “método posible de prediccion de potencia para sistemas
waterjet” [20], basado en la consideracion de los flujos de energia y momento a traves del propulsor.
Este método suele denominarse como “método de flujo de momento” (momentun flux method).

El método no es facil de aplicar en ensayos con modelos ya que cuenta con un gran nimero de
medidas detalladas de velocidad y presion. Por lo contrario, brinda una base comdn que permite

comparar resultados y rendimientos obtenidos mediante ensayos y estudios realizados en distintas
instalaciones y por distintos equipos.

El método del flujo de momento define estaciones, las posiciones de estas estaciones se veran en la

Figura 2-12 y se mostrara de forma ordenada los niveles de flujo de energia a medida que el fluido
atraviesa el waterjet.
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Figura 2-12 Niveles de flujo de energia normalizado y posicidn de estaciones (tomada de [7])

Con respecto a la embarcacion, E,(vatios) es la energia cinética del flujo libre por unidad de tiempo;
es decir, el flujo de energia . De forma anéloga, E; es el flujo total de energia (cinética mas presion a la
misma altura potencial) en cualquier estacion i. Ambas energias dependen directamente de la velocidad
de la embarcacion, la densidad del agua y el caudal volumétrico a través del chorro.
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Las definiciones de las estaciones se establecen en la Tabla 2-1.
NuUmero de L
Estacion Localizacion
0 Flujo sin perturbaciones delante de una corriente libre de vehiculos
1A Ancho de entrada por delante del punto de tangencia en el extremo delantero de
la entrada
1 Punto de tangencia en el extremo delantero de la entrada
2 Normal al flujo interno en el labio trasero de la admision
3 Justo delante de la bomba — cara de la bomba
4 Entre la bomba y el estator — punto interno a la bomba
5 Detras del estator — salida de la bomba
6 En el plano de salida de la boquilla
7 Punto detras de la boquilla donde el coeficiente de presion estatica en el chorro

es Cero — vena contracta

Tabla 2-1 Definiciones de las estaciones por puntos a través del waterjet (tomada de [7])

La energia del flujo decrece a medida que entra en la capa limite del recipiente de tal manera que en
una ubicacion delante del chorro, sugerida de ser tomada un ancho de entrada por delante del punto de
tangencia del extremo delantero de la entrada del chorro [21], el valor de la energia del flujo se puede
encontrar partiendo de la integracion de mediciones de velocidad local y presion estatica sobre la
extension del tubo de corriente que entrar en el chorro. A esta estacion se la denoming 1A, aunque en el
presente desarrollo se le llamara estacion 1.

El tubo de corriente se suele asumir de seccion rectangular o eliptica, adoptandose un ancho
supuesto; ya que, se ha comprobado que los errores tanto en el ancho como en la forma tienen una
pequerfia influencia sobre la potencia pre calculada. Por ejemplo, un error del 20% en el ancho de una
seccion rectangular produce solo un error del 1% en la potencia, para profundizar mas estas variaciones
ver la referencia.

En consecuencia, la potencia efectiva del sistema de chorro P;s; podra determinarse a partir de la
tasa de incremento de energia (flujo de energia) entre las secciones 1y 7.

P]SE =E; - E;
La potencia efectiva de la bomba Py, viene dada por:
Ppg = pgQ;Hss

Donde Hj: es el incremento total de carga a través de la bomba. La potencia en el eje del chorro
suministrada al elemento de la bomba es:

P
PD — PE
NpNinst

Donde 7, es la eficiencia del elemento de la bomba 'y n;,,; €s la eficiencia de instalacion del waterjet.
La tasa de variacion del momento axial o el flujo de cantidad de movimiento, a lo largo del sistema es:

AM = M,cosa — M,
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Donde «a es el angulo entre la linea central del chorro y la horizontal. En la ecuacidn antes mostrada
M, es la componente axial del momento debido a la velocidad en la estacion 1; lo mismo para M.
Finalmente, tomando AM como el empuje, la eficiencia propulsiva puede ser expresada como:

_ Effectivepower P AMV

Mt = Delivered power P,  Ppg NpNinst

Esta ecuacion define la eficiencia de nuestro propulsor, segin el método de flujo de momento. Sin
embargo, para el disefio inicial de un waterjet se pueden realizar algunas simplificaciones con respecto
a las ecuaciones vistas ya que existen ciertos factores que tienen menos influencia que otros en la
prediccion del rendimiento de potencia; estas simplificaciones se veran en el siguiente subapartado.

2.3.2 Disefio Inicial y Simplificaciones

Para el disefio inicial de un waterjet, como se mencioné en el subapartado anterior, resulta
importante hacer consideraciones ya que al inicio no se tiene informacion suficiente; ademas, estas
consideraciones o simplificaciones permiten obtener una mejor comprension del funcionamiento de la
unidad propulsora.

Los factores que pueden aproximarse o despreciarse en la etapa inicial de disefio se ven reflejadas
en la Tabla 2-2.

Factores Despreciables

Distribucion de velocidades en la estacion 1
Pérdidas en la salida o la eficiencia de la tobera
Eficiencia de instalacion
Altura del chorro sobre la superficie libre
Angulo del chorro respecto a la horizontal
Rotacion del flujo

Distribucién de velocidades en el chorro

Tabla 2-2 Factores a considerarse despreciables

Estas consideraciones tendran un efecto sobre la prediccion de la potencia, pero ayudaran a
calcularla en una etapa inicial cuando no se tienen suficientes datos.

La eficiencia de toma n;, puede ser definida como

E;

=Z,

Esto esté relacionado directamente como el facto de pérdidas en la entrada, y debido a nuestras
simplificaciones generara una potencia efectiva de la bomba igual a:

Ni

1 2 2
Ppp = EPQ]{V] —-n;V<}

En consecuencia, de nuevo con nuestras simplificaciones, obtendriamos una eficiencia propulsiva
de la siguiente forma:

200(() - 1)

V 2
I
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Los valores obtenidos en esta ecuacién, para una eficiencia del elemento de bomba de 0,85 y
diferentes valores de eficiencia de entrada, se ven reflejados en la Figura 2-13. Todas las curvas

.. . ., . 14 , -
presentan eficiencia nula para una relacion de velocidades del chorro 7’ = 1. Para valores practicos de

eficiencia de entrada inferiores a 1, aparece un valor maximo de eficiencia propulsiva para una relacion
de velocidades del chorro superior a 1. Por otro lado, a relaciones bajas de velocidad del chorro; por
ejemplo, menos de 1,4; la eficiencia propulsiva es muy sensible con la de entrada y menos sensible a
relaciones elevadas.
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Figura 2-13 Eficiencia propulsiva vs relacion de velocidades del chorro VJ/V (tomada de [7])

Donde V; se define como la velocidad media a través del impulsor y ¥V como la velocidad en la

entrada de la toma. Las curvas se han trazado para una eficiencia del elemento de bomba np, = 0,85y
para distintos valores de eficiencia de entrada que se indican en la leyenda a la derecha de la figura.

2.4 Fundamentos de hélices navales

El apartado anterior enfoca un analisis detallado acerca del céalculo de potencia y rendimiento
especificamente para los sistemas de propulsion tipo waterjet. En el presente apartado se trata acerca de
los coeficientes adimensionales y curvas de rendimientos de hélices navales convencionales; este
apartado es importante puesto que el sistema de propulsion waterjet lleva un impulsor dentro de su
configuracion; por lo tanto, es importante estudiar su comportamiento como una hélice.

2.4.1 Coeficientes adimensionales

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, el waterjet funciona como cualquier otro
impulsor; con la Unica diferencia que, en nuestro caso, la hélice va situada dentro del casco [3]. Por ello
para el anlisis de la hélice se tendra que usar las mismas caracteristicas de rendimiento de una hélice.

Para estudiar el comportamiento de una hélice de forma general y permitir la comparacion entre
diferentes tamarios (analisis a escala), regimenes de operacion y condiciones de flujo, se emplean
coeficientes adimensionales, que nos permitiran describir el rendimiento hidrodindamico de las hélices
independientemente de sus dimensiones, siendo muy utilizados tanto en ensayos experimentales a escala
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como en simulaciones numericas (como los estudios computarizados de fluidos en movimiento). Las
fuerzas y momentos producidos por una hélice son expresados en funcion de dichos numeros
adimensionales [5].

Estos numeros, han sido introducidos en relacion con el didmetro d, el ratio de revolucion ny la
densidad de masa de agua p [22]. Uno de los parametros fundamentales es el de coeficiente de avance,
que viene definido como:

_V
]_nd

Donde V es la velocidad del fluido, para un paso de hélice determinado, el coeficiente de avance
expresa el angulo del flujo de agua entrante con respecto a las palas de la hélice. Para una hélice y un
paso dado, saber el coeficiente de avance es suficiente para determinar el empuje, el par y la eficiencia
de la hélice en cualquier condicion [22]. Partiendo de lo anterior, se define el coeficiente de empuje
como:

K T
'™ pn2d4
Donde T es la fuerza de empuje, es comdn encontrarlo en otras fuentes como C;. Este coeficiente

nos permite evaluar la capacidad de la hélice para generar empuje en funcién de su tamafio y velocidad
de giro.

Continuando con los numeros adimensionales, definimos el coeficiente de torque como:
Q
Ky =———
Q pn2d5
Donde Q (Q = P/(2rmn) es el par transmitido por la hélice, este nimero adimensional esté

relacionado directamente con la potencia requerida por el sistema de propulsion; con lo cual, resulta
fundamental para evaluar la eficiencia energética del conjunto motor-hélice.

Con estos parametros, resulta conveniente expresar la eficiencia de la hélice en funcién del nimero
de avance J, asi como del coeficiente de empuje y par no dimensional. Por lo tanto, se define la eficiencia
de la hélice como:

_ Ky
1= Koz

Dependiendo de la carga y el disefio de la hélice, se suele alcanzar una eficiencia entre 0,55y 0,70.

Como se observan en los coeficientes adimensionales anteriores, estos guardan relacion entre ellos,
y esto permite la obtencion de las denominadas curvas de rendimiento (las cuales seran desarrolladas
con mas énfasis en el siguiente apartado) que permiten identificar el rango de operaciones 6ptimo de la
hélice y evaluar su comportamiento en distintos puntos de funcionamiento.

2.4.2 Curvas de Rendimiento

Las curvas de rendimiento son una herramienta fundamental para la caracterizacion hidrodindmica
de hélices marinas, ya que permiten describir su comportamiento de trabajo.

Estas curvas representan la variacion del coeficiente de empuje (Kr), el coeficiente de par (K,) y el

rendimiento propulsivo (n) en funcién del coeficiente de avance (J), proporcionando unaimagen general
del comportamiento de la hélice.
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En la Figura 2-14, se muestra el diagrama tipico en aguas abiertas para un conjunto de hélices de
paso fijo que trabajan en un entorno sin cavitacién con un coeficiente de avance positivo. El diagrama
es general en el sentido de que, sujeto a efectos de escala, es aplicable a cualquier hélice con la misma
forma geométrica que aquella para la que se derivaron las curvas caracteristicas, pero la hélice en
cuestion puede tener un didmetro o una relacién de escala diferente y puede funcionar en cualquier otro
fluido, sujeto a ciertos efectos del namero de Reynolds [5].
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Figura 2-14 Curvas de Rendimiento de aguas abiertas (tomada de [5])

Como se observa en la figura anterior las curvas estan directamente relacionadas con los coeficientes
adimensionales mencionados en el subapartado anterior. Cabe mencionar que para el uso de estas curvas
se debe realizar la relacion paso-diametro, que exclusivamente para la Figura 2-14 esta referida como
P/D.

2.5 Dinamica de Fluidos Computacional
2.5.1 Introduccion a CFD

Existen dos formas fundamentales para disefiar y estudiar los sistemas de ingenieria que involucren
flujos en movimiento: la experimentacion y el célculo. El primero por lo general conlleva a la creacion
de modelos a escala para la simulacion de distintos eventos, un ejemplo claro de ello son los taneles de
viento; mientras que el segundo implica resolver ecuaciones diferenciales ya sea de forma analitica (que
por lo general son muy complicadas de resolver) o computacional [23].

La dindmica de fluidos computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) es el analisis de
sistemas que presentan fluidos en movimiento, transferencia de calor y fendmenos asociados como las
reacciones quimicas. Esta técnica es muy potente y comprende una amplia gama de procesos industriales
y no industriales. A continuacidn, se muestran algunos ejemplos de areas de aplicacién [24]:

Aerodinadmica de aeronaves y vehiculos: sustentacion y resistencia.

Hidrodindmica de barcos.

Plantas de Propulsion: combustion en sistema de combustion interna y turbinas de gas.
Turbomagquinaria: flujo dentro sistemas rotatorios.

Ingenieria marina: cargas en estructuras marinas.

Hidrologia y oceanografia: flujos en rios, estuarios, oceéanos.
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Las ecuaciones de movimiento que se pueden resolver mediante CFD para el caso de un flujo
estacionario, incompresible, laminar de un fluido newtoniano con propiedades constantes y sin efectos
de superficies libre son las ecuaciones de continuidad y las de cantidad de movimiento en los 3 ejes
cartesianos.

2.5.2 Procedimiento de solucion

Con el fin de resolver de manera numérica las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento,
se tienen que seguir los siguientes pasos, este orden es intercambiable [23]:

1.

no

SN

Se selecciona un dominio computacional y se genera una malla o red de nodos; este dominio
se divide en varios elementos pequefios llamados celdas. Para dominios de dos dimensiones
(2-D), las celdas son areas, mientras que para dominios tridimensionales (3-D) las celdas son
volimenes, que estaran compuestos por tetraedros, hexaedros, pirdmides [25]. En la Figura
2-15 se muestran algunos tipos.

iriangle 2D prism
(“tri'L'} (quadrilateral

2D:
or “quad™)
trahed prism with
1':“'":— ron quadrilateral base
3D: (“tet”) (hexahedron or “hex™)

prism with
triangular base
(wedge)

N

pyramid

arbitrary polyhedron

Figura 2-15 Tipos de celdas que componen una malla (tomada de [26])

Las condiciones de frontera se especifican en cada cara del dominio computacional.

Se especifica el tipo de fluido (agua, aire, entre otros), junto con las propiedades del fluido.
La mayoria de los paguetes CFD vya tiene integrada una base de datos con los fluidos mas
comunes.

Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de solucion.

Los valores de primera aproximacion para las variables de campo de flujo se especifican para
cada celda; estas son condiciones iniciales, que podrias ser correctas o no, pero son un punto
de partida para el proceso de iteracion.

Al empezar con los valores de la primera aproximacion, las formas discretizadas de las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento se resuelven por iteracién, por lo
general en el centro de cada celda. Muchas veces se repiten cientos o miles de soluciones
para que la solucion converja.

Cuando converge la solucion, las variables de campo de flujo como la velocidad y la presion
se trazan y analizan de manera gréfica.

Las propiedades globales del campo de flujo, como la caida de presion y las propiedades
integrales, como las fuerzas y los torques que acttan sobre un cuerpo, se calculan a partir de
la solucion que se obtiene de la convergencia.

Este es el orden intercambiable (especialmente del 2 al 5) que se sigue para un analisis CFD.
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2.6 Ecuaciones de Gobierno

En el apartado anterior se describio de manera clara y sencilla como es que trabaja un software de
andlisis de fluidos; sin embargo, no se explicd que resuelven estos programas. En los siguientes
subapartados se explicaran las principales ecuaciones de la mecanica de fluidos, las cuales gobiernan el
comportamiento de un fluido.

2.6.1 Continuidad

La conservacion de la masa (continuidad) es uno de los principios mas fundamentales de la
naturaleza. Para el caso de un sistema cerrado que pasa por un cambio se expresa que mg;s; = constante
0 dmg;./dt = 0; es decir que la masa del sistema permanece constante durante un proceso [23]. Para
nuestro caso de estudio, un volumen de control (VC), la transferencia neta de masa hacia dentro un
volumen de control, o hacia fuera de éste, durante un intervalo At, es igual al cambio neto (aumento o
disminucion) en la masa total que esta dentro de ese volumen en el transcurso de At [23]; es decir, y
expresado en tasas:

Ment — Mgy = dmyc/dt

2.6.2 Conservacion cantidad de movimiento

El momento lineal o cantidad de movimiento se define como el producto de lamasa m y la velocidad

de un cuerpo V; es decir, mV ; por lo tanto, la segunda ley de Newton se puede enunciar que la razon de
cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo es igual a la fuerza neta que actda sobre él [23]. En
consecuencia, en la mecéanica de fluidos se hara referencia a la ecuacion de cantidad de movimiento
lineal como la segunda Ley de Newton.

De la segunda Ley de Newton se puede deducir que la suma de todas las fuerzas externas que acttan
sobre un sistema es igual a la razon de cambio respecto al tiempo de la cantidad de movimiento lineal
de ese sistema [23]. Por lo tanto, de forma general, la ecuacion de la cantidad de movimiento lineal que
se aplica a los volimenes de control fijos, en movimiento o en deformacion, es:

- d - e 3 e SN
Z F=—/| pVdV + f pV(V;.1)dA
dt Ve SC

Donde l_/; es la velocidad relativa entendida como la diferencia entre la velocidad del fluido menos
la velocidad del contorno del volumen de control. De la ecuacion se interpreta que la suma de todas las
fuerzas externas que acttian sobre un VC es igual a la razon de cambio respecto al tiempo de la cantidad
de movimiento lineal del contenido del VC mas el flujo neto del momento lineal hacia fuera de la
superficie de control por el flujo de masa; es decir, que las fuerzas externas que actuan sobre el volumen
de control es igual a la variacion temporal del momento dentro del volumen de control mas el flujo neto
de cantidad de movimiento que entra y sale dl sistema.

2.6.3 Ecuacion de Navier-Stokes

En este subapartado se describe la ecuacion diferencial de la segunda Ley de Newton (ecuacion de
Navier-Stokes) para el caso de fluidos de movimiento. Esta ecuacion se aplica a cada punto en el campo
de flujo y por ende permiten resolver los detalles de flujo en todas partes del dominio [23].

La ecuacion de Navier-Stokes nace con el fin de escribir las componentes del tensor de esfuerzo en
términos del campo de velocidad y del campo de presion, la ecuacién describe un grupo de ecuaciones
gue son conocidas como ecuaciones constitutivas y permiten resolver las incognitas del tensor de
tensiones [23].
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Esta ecuacion tiene una deduccién muy larga; sin embargo, para los fines de este trabajo solo se
presentara la ecuacion ya desarrollada y en coordenadas cartesianas. A continuacion, se muestra la
ecuacion de Navier-Stokes para flujo isotérmico incompresible y viscosidad constante:

—

bV R -
p—= —VP + pg +uv<v
Dt
La ecuacion anterior se muestra de forma vectorial que es valida en cualquier sistema de coordenadas
ortogonales. La ecuacion recibe el nombre en honor al ingeniero Louis Marie Henri Navier y al
matematico inglés sir George Gabriel Stokes, quienes desarrollaron los términos viscosos, aunque lo
hicieron de forma independiente.

Esta ecuacion diferencial parcial de segundo orden, no lineal y no estacionaria es la base de la
mecanica de fluidos [23]. La ecuacion es muy complicada de resolver analiticamente, es por eso que se
utilizan medios computacionales para resolverla.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Caracterizacion con Autodesk Inventor
3.1.1 CAD de Piezas

Con el objetivo de realizar el analisis del comportamiento del fluido, se tom6 como modelo un
propulsor waterjet para barcos de radiocontrol el cual se compro para el laboratorio de disefio para fines
de estudio. Ver Anexo IV: Descripcion técnica del propulsor MSQ 50 mm 7075 2 palas. Se utilizé un
pie de rey para tomar las medidas de las distintas piezas y mediante el uso del programa Autodesk
Inventor se caracterizaron las distintas piezas.

Figura 3-1 Propulsor waterjet MSQ 50 mm 7075 2 palas

Se desmont6 el propulsor y se hizo la separacion de todas las piezas; entre las cuales podemos
encontrar: un deflector, una tobera, un estator, un cuerpo principal (que incluye la zona de aspiracion y
cavidad de la hélice), y una hélice. Estas dos Ultimas piezas ademas de caracterizarse en Autodesk
Inventor, se escanearon para poder comprobar su geometria; esto serd explicado en el apartado 3.1.2. A
continuacion, se mostrard mediante figuras las piezas del waterjet y sus respectivas caracterizaciones.
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Deflector:

L W

Figura 3-2 Deflector

Durante la caracterizacién de la pieza, la ubicacion de los orificios de las uniones no se mantuvo
coincidentes con respecto a la de la pieza; se ubicaron dichos orificios en otras partes de la pieza; sin
embargo, esto no altero la funcionalidad del sistema, ni mucho menos el analisis fluido dindmico.

Tobera:

2 5

Figura 3-3 Tobera

La toma de medidas de esta pieza resultd sencilla debido a que todas las secciones eran circulares y
concéntricas. Si bien se hizo el corte en la parte inferior de la tobera para mantener la similitud con la
pieza real, dicho corte podré no ser considerado en el analisis ya que esa zona se tomard como una
superficie cilindrica completa.
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Estator:

Figura 3-4 Estator

En la caracterizacion del estator no se considero el disefio de las entradas de refrigeracion que se
pueden observar en la pieza real puesto que no influiria en el estudio del comportamiento del flujo
cuando pasase por dicha seccion.

Cuerpo Principal:

Figura 3-5 Cuerpo Principal

Esta fue pieza importante de caracterizar ya que seria la que se fijaria en el ensamblaje y nos serviria
como origen inicio para futuros estudios (como el establecer como origen el centro de la misma). Es por
ello que en el apartado posterior se cuenta el escaneo que se le hizo con el objetivo de tener la geometria
y las medidas lo més parecida posible.
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Hélice:

Figura 3-6 Hélice

La caracterizacion de esta pieza fue importante porque se tuvo que mantener el paso y el diametro
ya que su disefio influiria en el comportamiento del fluido y por ende en los resultados. Es uno de los
motivos por el cual se explicé los coeficientes adimensionales utilizados en las hélices, ya que influye
mucho su disefio. Ademas, sera nuestro elemento en rotacion cuando se analice con CFD.

3.1.2 Comprobacién CAD mediante escaner 3D y Ensamblaje

Durante la caracterizacion, la hélice y el cuerpo principal fueron componentes de geometria
compleja; con lo que, se hacia complicado tomar las medidas de sus dimensiones. Por lo tanto, aparte
del uso del pie de rey para la toma de ciertas medidas, se escaned la hélice y el cuerpo principal para
usarlo como referencia y poder crear una nube de puntos y tener puntos de partida para curvas complejas.

Este concepto se conoce como ingenieria inversa y se usa para ver como es que funciona un objeto,
con la intencion de mejorarlo o duplicarlo [27]. Los objetivos de la ingenieria inversa son conseguir la
mayor informacion técnica de un objeto, en conclusion, se trata de un proceso de aprendizaje hacia atras
[28]. El escaneo de piezas para obtener medidas o formas de geometria es un tipo de ingenieria inversa,
y ha sido utilizado en Trabajos de Fin de Grado para los mismos fines. Se utilizé el escaner Artec Space
Spider, debido a que ya se ha sido utilizado en Trabajos de Fin de Grados y ha dado resultados
satisfactorios, este programa procesa los datos que envia el escaner y genera los modelos de las piezas
mediante algoritmos de digitalizacion [29].

Durante los primeros escaneos, se observo que las partes metalicas de los objetos no se podian
escanear correctamente debido a la reflectividad del material, para ello se busco en la pagina oficial de
Artec Studio y recomendaban utilizar un spray para opacar la superficie brillante. Se busco en internet
y en la pagina de Artec Studio el spray recomendable para el escaned; finalmente, se utilizé el spray
AESUB Blue ya que tiene grandes aportes para la mejora de escaneo en piezas reflectantes y cavidades
profundas y ademas porque es evaporable [30]. En la Figura 3-7 y la Figura 3-8, se puede observar las
partes de los elementos bafiados con el spray.
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Figura 3-7 Hélice bafiada con spray AESUB

Figura 3-8 Cuerpo principal bafiado con spray AESUB

Como se observan en las dos figuras previas, se rociaron con spray las partes metalicas y con mayor
complejidad de disefio; por ejemplo, en el caso de la hélice solo fue necesario bafiar la parte de los alabes
porque el eje tenia un didmetro facil de medir, y en el caso del cuerpo principal se priorizo el eje interno
y las rejillas.
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Cuerpo Principal:

Se cred un ensamblaje, del cual primero se obtuvo la curva que seguia el cuerpo principal; se observa
en la Figura 3-9 la linea de color lila, esa linea se usé para hacer una solevacion y obtener el interior y
exterior del cuerpo. Posteriormente; en dicho ensamblaje se insertaron el escaner del cuerpo principal y
el disefio hecho previamente en Inventor. En la Figura 3-9 se observan las dos geometrias cargadas.

Figura 3-9 Ensamblaje de comparacion del cuerpo principal

Posteriormente, se hicieron coincidir los centros y el plano inferior de ambas figuras, con el fin de
buscar la uniéon de ambas piezas.

Figura 3-10 Comparacion de la caracterizacién del cuerpo principal

Finalmente, como se observa en la Figura 3-10, podemos concluir que la caracterizacidn que se hizo,
se acerca bastante al modelo que se tiene.
Hélice:
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Se realizé el mismo procedimiento con la hélice, se cred un ensamblaje, en el cual se insertaron el
escaner de la hélice y el CAD creado. En la Figura 3-11 se pueden observar ambos elementos.

Figura 3-11 Ensamblaje de comparacién de la hélice

Posteriormente se hicieron coincidir centros, con el fin de corroborar que la hélice caracterizada
tenia las mismas dimensiones y el mismo paso que la hélice del waterjet del laboratorio. La coincidencia
se observa en la Figura 3-12.

Figura 3-12 Comparacion de la caracterizacion de la hélice

Finalmente, con esta Ultima comparacion se pudo dar la validez de la geometria de hélice
caracterizada.
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Después de haber caracterizado todas las piezas y comprobado su geometria, se realizo el ensamblaje
de todas ellas. Con el ensamblaje, se finaliza la etapa de obtener el sélido. Posteriormente, a partir de él
se obtendra la superficie interior que se convertira en nuestro fluido de analisis en Ansys Fluent. Se
observa en la Figura 3-13 el ensamblaje final de la caracterizacion.

Figura 3-13 Ensamblaje final waterjet

La etapa de disefio es una etapa importante puesto que como se ha dicho en el parrafo anterior, nos
permitird obtener la superficie interna por el cual pasara el flujo. Es importante tener esta superficie
interna porque sera la que encierre nuestro volumen de trabajo; por tal motivo, se hara una limpieza de
la geometria que consistira, basicamente, en la obtencion de dicha superficie interna. En el siguiente
apartado se explicara este proceso.

3.1.3 Limpieza de la geometria

Para la limpieza de la geometria, se realizé un nuevo ensamblaje. Este ensamblaje solo incluye las
partes por el cual el fluido pasa; es decir, solo nos quedamos con el cuerpo principal, el estator, la tobera
y la hélice. Nos quedamos con estas partes porque sus superficies estardn mojadas por fluido durante
todo el proceso; por lo tanto, son objeto de interés para el analisis.

Debido a que la hélice se encuentra en rotacion, se disefié un elemento mas; este es una especie de
“cono truncado” que envolvera la hélice. La funcién de este “cono truncado” se explicara y entendera
mejor en el apartado de andlisis CFD, pero basicamente serd el dominio que se haga rotar en la
simulacion. En la Figura 3-14 se observa la pieza creada y en la Figura 3-15 se observa la pieza creada
con la hélice en su interior.
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Figura 3-14 “Cono truncado”

Figura 3-15 “Cono truncado” con hélice en su interior

Como se observa en las figuras anteriores, la forma del “cono truncado” es tal que pueda envolver
a la hélice y para las dimensiones se tomo como referencia las dimensiones de la hélice.
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Después de la creacion de dicha pieza, se procede al ensamblaje de todos los elementos bafiados por
fluido, incluido el “cono truncado”. En la Figura 3-16 se observa en ensamblaje final y en la Figura 3-17
se puede observar un corte transversal de dicho ensamblaje, donde se puede ver el “cono truncado”.

Figura 3-16 Ensamblaje de piezas bafiadas por el fluido

Como se observa en la figura anterior no se ha incluido el deflector ni los elementos de union entre
la tobera y el deflector.

Figura 3-17 Corte transversal del ensamblaje de piezas bafiadas por el fluido

Una vez obtenido todos nuestros elementos de interés, se procede a la limpieza de la geometria; esta
limpieza se realizd mediante el uso de la herramienta de extraccion de superficies. El proceso consistio
en extraer todas caras interiores de los elementos por donde el fluido pasa y moja la superficie. Este
proceso es importante porque estas superficies encerraran los volumenes de control. En la Figura 3-18

se observa el resultado de la limpieza de la geometria.
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Figura 3-18 Superficie limpia

En la Figura 3-18 se observan en colores distintos las distintas zonas bafiadas por el fluido. De color
amarillo se puede distinguir la tobera; de magenta, el estator y de azul el cuerpo principal. Ademas, se
puede distinguir entre la tobera y el cuerpo principal, las paredes de la hélice y del “cono truncado”. La
parte final de la tobera no es exactamente como la de la pieza inicial (la cual tenia un corte en la parte
inferior), se decidi6 alargarla puesto que dicho corte no influye en nuestro analisis ya que solo se
estudiara cuando el chorro solo va en la direccion axial hacia popa; ademas, esto también facilita el
mallado en la etapa de analisis.

Después de obtener la superficie de interés, se cierran mediante la creacion de tapas en latomay la
salida de tobera, esto se realiza con la herramienta de superficie de contorno ubicado dentro del blogue
de herramientas de superficies. Se cierra la superficie porque al analizarlo en Ansys Fluent, se le debe
de importar solidos; estos solidos se crearan con las superficies cerradas. En la Figura 3-19 se observa
la superficie limpia con las tapas en la tomay en la salida de la tobera.

Figura 3-19 Superficie limpia con tapa en la toma y en la salida de la tobera

Una vez obtenida la superficie limpia con tapas, el siguiente paso serd crear los volumenes de
trabajo. Este proceso sera explicado en el siguiente apartado.
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3.2 Analisis CFD

Se probaron distintos métodos de mallado para la simulacion y mediante la busqueda en la pagina
web Innovation Space de Ansys, se concluyd que el método final de mallado es el Watertight Geometry
Workflow [31]. Este método permite simplificar el proceso de generacion de mallas y ayuda al usuario
a completar un proceso completo de simulacion.

Antes de empezar el proceso de generacion de volumenes de trabajo y mallado del fluido, se debe
plantear la forma con la cual se analizara el propulsor. Los sistemas de propulsion o las hélices se ensayan
experimentalmente mediante prototipos en canales hidrodinamicos, un propulsor waterjet también. En
la Figura 3-20 se puede ver un ensayo experimental realizado en un canal hidrodindmico [32].

Figura 3-20 Ensayo experimental de un propulsor waterjet (tomada de [32])

Para la simulacion en CFD solo se considera el sistema propulsor, sin considerar la embarcacion ni
el canal hidrodindmico y se crea un dominio debajo de la toma. A la pared opuesta a la salida de la tobera
se le impone una velocidad de entrada que sera la velocidad a la que la embarcacién se esté moviendo.
En la Figura 3-21 se observa una representacion gréfica del dominio y las dimensiones que debe de tener
[33].

Intake duct

Figura 3-21 Modelo CFD de un propulsor waterjet (tomada de [33])

Con estos parametros ya establecidos se pasa a la etapa de generacién de la geometria, la cual se ve
en el siguiente subapartado.
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3.2.1 Geometria

Este proceso consiste en generar los volimenes de trabajo que seran llevados al flujo de trabajo
Watertight Geometry. Primero se crea el prisma que esta situado debajo de toma; con un diametro de
hélice igual a 47,78 mm que se aproximo a 48 mm con el fin de tener dimensiones con cifras enteras se
obtuvo un cubo con 192 mm de alto, 288 de ancho y 480 mm de largo. En la Figura 3-22, se observa el
didmetro de la hélice en Autodesk Inventor.

Medir X
v Resultados de medidas
Distanda minima 47,780 mm

* Delta

¥ Seleccion 1 (Vértice)

* Py 0

» Seleccién 2 (Vértice) =
v Propiedades avanzadas
ed 3.123 -
212 -
e

47,780 mm

Terminado '

Figura 3-22 Diametro impulsor del sistema waterjet de estudio

Con estas dimensiones se grafico el prisma y se afiadio a la superficie limpia de la Figura 3-19.
Posteriormente, mediante la operacion coser de las herramientas de superficie de Inventor se cerraron
todas las superficies extraidas y creadas generando volimenes de trabajo. Se tienen 3 volimenes de
trabajo:

Volumen rotatorio: Este volumen sera al cual se le daré rotacion (mediante la opcion “frame motion”)
en Ansys Fluent. Se crea a partir de restar el volumen del “cono truncado” menos el volumen de la
hélice. En la Figura 3-23 se puede observar el volumen creado.

®

Figura 3-23 VVolumen rotatorio
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Volumen fijo: Este volumen es creado al restar el volumen creado por las superficies interiores de
latobera, el estator y el cuerpo principal menos el volumen del “cono truncado”. Se le considera volumen
fijo puesto que en la simulacion no se le dara ningun tipo de movimiento. En la Figura 3-24 observa el

volumen creado.

VT
//

Figura 3-24 VVolumen fijo

Volumen Previo: Este volumen corresponde al prisma creado para la simulacion el cual va debajo
del waterjet.

Figura 3-25 Volumen previo

Con los volimenes ya creados se procede a guardar los CAD’s en formato STEP (.stp). Hasta este
punto del proyecto se trabajo con Autodesk Inventor, el siguiente paso consiste en importar todas las

geometrias a Ansys Fluent.
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3.2.2 Ansys Discovery

Una vez guardado los volumenes en el formato correcto, estos se importan a Ansys Discovery
(herramienta de Workbench que prepara la geometria para el mallado). En la Figura 3-26 se puede ver
la geometria importada a la cual, mediante la opcion “Check Geometry”, se comprueba que no haya
ningln error y se encuentre lista para ser mallada.

Figura 3-26 Geometria en Ansys Discovery

Se definen los volimenes de trabajo como se muestra en la Tabla 3-1:

Volumen Denominacion

Rotatorio f3d_rot
Fijo f3d_stat
Previo f3d_pre

Tabla 3-1 Denominacién de los volimenes de trabajo

Para una mejor visualizacion de los volimenes, mediante la opcion “Section Mode”, se hace un corte
transversal. En la Figura 3-27 se puede ver dicho corte y ademas en la parte izquierda marcado con un
cuadro amarillo el arbol de los volimenes.
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Figura 3-27 Corte transversal de la geometria en Ansys Discovery

Después de haber denominado los volimenes y revisado la geometria se realiza la operacion de
topologia compartida. Esta operacién se realiza con la operacion ‘Share Topology’ que se encuentra
dentro de las herramientas de ‘Prepare’. A continuacion, en la Figura 3-28 se muestran los resultados de
la operacion.

Figura 3-28 Resultado del ‘Share Topology’

Se puede observar en color verde aquellas caras con topologia compartida. Los resultados son los
esperados ya que el f3d_pre comparte una cara con el f3d_stat, y el f3d_rot comparte caras con el f3d_rot.

Finalmente, con el fin de tener un mejor control de los parametros durante la simulacién, se le da
nombres a todas las paredes y volimenes de la geometria. Este proceso se hizo mediante la herramienta
"Named Selection” de Discovery. Las secciones nombradas son las siguientes: f3d_rot, f3d_stat, f3d_pre,
w_inlet, w_stb, w_port, w_bottom, w_outlet, w_top, int_body, outlet tobera, w_tobera, w_stator,
w_body, int_2, int_cil, int_1, w_propeller. Ver Anexo Ill: Secciones nombradas en Ansys Discovery.
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3.2.3 Mallado mediante Watertight Geometry Workflow

Este proceso consiste en generar la malla de estudio, para ello se utilizara, como ya se habia
mencionado, el método de trabajo de flujo Watertight Geometry. Aqui se sigue un conjunto de pasos
que el programa ya tiene configurado [34]. En los pasos se realizan preguntas al usuario, en algunas se
responden dejando la respuesta predeterminada y en otras se hacen modificaciones. En este apartado se
explicara todo el proceso de mallado y se mostrara la malla final.

Los pasos del método Watertight Geometry se observan en la Tabla 3-2.

Pasos Interpretacion
Import Geometry Importa Geometria
Add Local Sizing Afiade tamafio de celda en zonas de interés
Generate the Surface Mesh Genera la malla de las superficies
Describe Geometry Tipo de Geometria
Enclosed Fluid Regions Genera fluido en base a sélidos
Create Regions NUmero de regiones
Update Regions Tipo de regiones (fluido o s6lido)
Add Boundary Layers Afade capas limites en cara compartidas
Generate the VVolume Mesh Genera malla del fluido

Tabla 3-2 Pasos Watertight Geometry Workflow

Segun la anterior tabla el primer paso es la importacion de la geometria. En la Figura 3-29 se puede
observar el primer paso realizado y ademas remarcado en un cuadro amarillo los siguientes pasos del
método a seguir.

Mle 7]l 4ln] @ e | M B B L Y £

proview [ Draw Badies . Consale | Graphics

Figura 3-29 Pasos y geometria importada en el Watertight Geometry Workflow

Como se observa, el programa ya es capaz de distinguir por colores las distintas caras o paredes, a
las cuales se le dieron nombre en Discovery.
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Después de importar la geometria, contintia el paso de ‘Add Local Sizing’. En este paso no se afiade
el local sizing porque dejamos que el programa, en base a sus tamafios maximos y minimos de celda y
curvatura de la geometria, refine la malla como vea conveniente; luego se procede al paso de ‘Generate
the Surface Mesh’. En el ‘Generate the Surface Mesh’, se mantiene los tamafios de las celdas y no se
varia ningun parametro debido a que el programa proporciona el tamafio correcto de la malla superficial,
se le da a la opcion de generar el mallado superficial y se pasa al paso de ‘Describe Geometry’. En la
Figura 3-30 se puede observar el resultado del mallado superficial y con mayor detalle en la Figura 3-31.

Selition rey [ — Chpping Piansa Mousa Proba Fanctios Display Gxamine | Patch Options

Figura 3-31 Corte transversal del mallado superficial en la seccion del waterjet

Como se puede observar en la Figura 3-31 en las zonas donde la geometria tiene curvaturas o
variaciones la malla se refina para mejores resultados.

En el paso de ‘Describe Geometry’, como el nombre lo dice, se describe la geometria. En esta etapa
solo se cambia la primera respuesta predeterminada. Se selecciona que la geometria consta de regiones
fluidas y sélidas y/o vacios, puesto que es el tipo de geometria que se tiene, ya que tenemos como fluido
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al flujo de agua'y como sélido a la hélice. En la Figura 3-32 se muestra la configuracion que del ‘Describe
Geometry’.

|/ d|u]® b I L (L AR

Describe Geometry | Revert and £t Console | Graphics

Figura 3-32 Configuracion de ‘Describe Geometry’

Después de realizar la configuracion, se pasa a la etapa de ‘Update Boundaries’. Este paso es
importante porque se definira el tipo de frontera que es cada cara que se nombraron el Discovery. Las
caras que se editan son: int_1, int_2, int_cil, int_body; para estas caras se selecciona la opcion de
‘internal’ ya que son caras internas en el flujo. El resto de caras se mantienen con la configuracion
predeterminada por el mallador debido a que este es capaz de interpretar los tipos de frontera.

En la Figura 3-33 se observa la configuracién de este paso.

@ @ 2 ME =

Fle  Boundary Mesh Display Report  Pavalldl  Leaming and Swpport -

|/l dlQ)® NI EER ] b e L WIS

tindate Boundaries | Rovert and Edit | Draw Boundaries [ ... Console | Grophics

Figura 3-33 Configuracion de ‘Update Boundaries’

El siguiente paso es ‘Create Regions’, aqui se inserta al mallador el nimero de regiones que se
tienen, que para nuestro caso de estudio son 3: f3d_rot, f3d_stat y f3d_pre. Después, se pasa al ‘Update
Regions’, se mantiene la configuracion predeterminada, la cual indica que las 3 regiones son fluidos, lo
cual es correcto. Posteriormente, en el paso de ‘Add Boundary Layers’, no se le pide que afiada capas
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limites. Finalmente, en el paso final de ‘Generate the Volume Mesh’, se genera el mallado del fluido.
En la Figura 3-34 se observa un corte transversal del resultado final del mallado del fluido.

Figura 3-34 Resultado final del mallado del fluido

En la Figura 3-35 se realiza un zoom en la zona del propulsor waterjet, en la que se observar como
la malla se refina en las curvas o donde la geometria es compleja de analizar.

Figura 3-35 Zoom del mallado en la zona del waterjet

Una vez generado la malla, se pasa a la siguiente etapa del analisis, la cual corresponde a las
configuraciones que se le daré al fluido de estudio como, por ejemplo, la velocidad de entrada, velocidad
de rotacion para el solucionador resuelva las ecuaciones de gobierno y se obtengan resultados.
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3.2.4 Configuraciones

En esta etapa se comprueban las celdas que se tienen, las caras internas, paredes y volimenes que
trabajo o celdas. También, se le da al programa el tipo de fluido con el cual se esta trabajando (agua) y
se configuran los parametros de velocidad de entrada y velocidad de rotacion de helice, el cual sera
impuesto como velocidad de rotacion del volumen rotatorio (f3d_rot).

Segun las descripciones técnicas del waterjet del laboratorio (Anexo V), el sistema trabaja bien con
un motor 5684/5694/56104, con KV500 a 1000, con baterias LiPo de 6S a 8S.

KV significa el namero de RPM/voltio; es decir, RPM = KV x voltaje [35]. Las baterias LiPo XS
significa 3,7 voltios por celda [36]. Por lo tanto, tendremos un rango de velocidades angulares para el
volumen rotatorio (f3d_rot) reflejados en la Tabla 3-3:

Motor/bateria  Velocidad angular (rpm)

KV500 LiPo 6S 11,100
KV500 LiPo 8S 14,800
KV1000 LiPo 6S 22,200
KV1000 Lipo 8S 29,600

Tabla 3-3 Rango de velocidades del volumen rotatorio

El waterjet estd disefiado para modelos de Jet Boat de embarcaciones de Radio Control. Estas
embarcaciones de radio control suelen alcanzar velocidades desde 50 km/h hasta 150 km/h (14 m/s a 42
m/s). Este rango de velocidades sera impuesto como velocidad de entrada en la pared ‘w_inlet’ del
volumen previo. Con estos parametros se configura el Ansys Fluent.

Se procede a abrir “‘Setup’ en Ansys Fluent’ y se corrobora que todo lo impuesto en Ansys Discovery
y durante el mallado se mantenga, esto sirve para tener un mayor control de la simulacién. En la Figura
3-37 se observa la interfaz de las configuraciones con las celdas (volimenes), caras, fronteras y paredes
enmarcados en el recuadro amarillo.

eaus M=
N - R ——

ool | Crapiics

Figura 3-36 Interfaz de ‘Setup’ de Ansys Fluent
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Ahora se establece que el volumen rotatorio tiene rotacion, para ello entramos en f3d_rot y editamos
los parametros. Establecemos que el tipo de fluido es agua y que tiene ‘Frame Motion’. Le damos una
velocidad de rotacion de 11,100 rpm y eje de rotacion el eje Z positivo.

= Commale | Geagmaes

Figura 3-37 Configuracion del volumen rotatorio

Ahora se le impone una velocidad de entrada en la pared de inlet. Para un primer analisis se le otorga
una velocidad de 14 m/s.

" Do | Deaptics

Figura 3-38 Configuracion velocidad de entrada en la pared inlet
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Una vez impuesta estos dos parametros, se inicializa un primer calculo, que permite al programa
crear valores de partida para un tiempo t=0s. Finalmente, damos el nimero de iteraciones para la cual el
programa resolveras las ecuaciones de gobierno y le damos a calcular.

a s e | s

Figura 3-39 Proceso final del ‘Setup’

Una vez realizado este proceso, el programa ya es capaz de dar cualquier tipo de datos tales como
fuerza, velocidad, presion o par. Los valores usados para las condiciones iniciales sirven para explicar
cémo se realiza la configuracion de Fluent; sin embargo, para la obtencion de resultados se usaran otros
valores que se encuentren dentro de un rango valido. Antes de obtener los resultados de la simulacién,
se tiene que observar que las soluciones converjan. Esto se explica en el siguiente subapartado.
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3.2.5 Soluciones

En este subapartado se comprueban que las soluciones de las distintas iteraciones converjan. Este
resultado lo muestra Ansys Fluent mediante el Historial de Residuos (Scaled Residuals). Los residuos
son una medida del error numérico de cada iteracion que se genera cada vez que Ansys Fluent resuelve
una ecuacion de gobierno. Se espera que en cada iteracion los errores disminuyan; por lo tanto, se busca
que los residuos tengan a disminuir con cada iteracion que haga. En la Figura 3-40 se muestra el plot del
historial de residuos para las 500 iteraciones realizadas para nuestros parametros iniciales.
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Figura 3-40 Historial de Residuos

En el eje Y se encuentran los residuos en escala logaritmica, en el eje X se tiene el niUmero de
iteraciones. En color turquesa se muestra la curva de la continuidad (conversaciéon de masa); en color
lila, rojo y azul se reflejan las velocidades en los ejes X, Y 'y Z respectivamente (cantidad de movimiento)
y color naranjay verde se observan los modelos de turbulencia (que en el presente trabajo no se explican)

Como se observan en la Figura 3-40 las curvas de los residuos de cada ecuacion de gobierno tienden
a disminuir en cada iteracion; por lo tanto, se concluye que las soluciones convergen. Una vez obtenida
la convergencia de las soluciones, se puede solicitar al programa los resultados deseados los cuales se
veran en el siguiente apartado.
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4 RESULTADOS

4.1 Contornos de Presion y vectores de velocidad

En este apartado se encontrardn los resultados obtenidos por parte de las graficas de presion y
vectores de velocidad. Se comprobara que el impulsor este aumentando la energia del fluido, esto
mediante la observacion del contorno de presiones totales. Se explicara el comportamiento de los
vectores de velocidad y como estos se cambian de direccion y magnitud con respecto a la rotacion de la
hélice.

Segun la Figura 2-12 entre las estaciones 3, 4 y 5 se observa como hay un aumento de la energia.
Esto es debido a que el impulsor otorga energia mecanica al fluido. La energia mecénica del fluido, en
Ansys Fluent, se puede estudiar mediante la observacion de las presiones totales, ya que estas consideran
la energia potencial asociada a la presion del fluido (altura de presion), energia cinética y potencial
gravitatoria.

Para la obtencion de resultados se decidi6 establecer como condiciones de contorno que la velocidad
de rotacién de la hélice seria la maxima posible, la cual la otorga un motor tipo KVV1000 con bateria
LiPo 8S; es decir, 29600 rpm y una velocidad de embarcacion (velocidad de la cara “inlet’) de 14 m/s.
Para este contexto se realizaron 5000 iteraciones, con el fin de obtener menores residuos y resultados
con mayor precision.

Parametro Valor

Velocidad angular 29600 rpm
Velocidad de entrada 14 m/s

Iteraciones 5000

Tabla 4-1 Parametros iniciales de calculo para obtencion de resultados
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En la Figura 4-1 se observa la distribucidn de presiones, mediante colores, en la cara de hélice.
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Figura 4-1 Contorno de Presiones

En la Figura 4-1 se observa en la lado izquierdo una escala de presiones segun colores; siendo el
color rojo presiones altas y el color azul presiones bajas. La cara de succion o aspiracion se ve
representada por una escala de colores verdes e incluso se pueden observar algunas partes con
tonalidades de color azul; mientras que, en la cara de expulsion se puede ver que la escala de colores
aumenta acercandose a tonalidades amarillas o naranjas, incluso en algunas secciones se puede observar
alguna parte con tonalidades rojizas. Con lo cual, se observa que hay un aumento de la presion de un
lado de la hélice con respecto a otro. Esto significa que la hélice esta funcionando de manera correcta,
ya que la cara de expulsion experimenta mayor presion que el lado expuesto y se ve reflejado en la escala
de colores de la Figura 4-1. Ademas, se puede corroborar que el sentido de rotacion (+Z) impuesto en
las configuraciones iniciales es el correcto.

Continuando con los resultados, en la Figura 4-2 se presenta el comportamiento del fluido mediante
el uso de vectores de velocidad absoluta.
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Figura 4-2 Vectores de velocidades absoluta

Observando el comportamiento de los vectores de velocidad absoluta, se puede ver como el fluido,
antes de pasar a través de la hélice, tiene una direccion axial proveniente del ducto de aspiracion del
waterjet, pero al atravesar la hélice se observa como intenta evitar el obstaculo cambiando su direccion.
En adicion se observa como los colores de los vectores cambian, debido al paso por la hélice, indicando
un aumento de la energia cinética.

También se recogieron los datos de velocidad axial y circunferencial absolutas, mostrados a
continuacion:

Velocidad Axial Velocidad Circunferencial

Axial Velaeity Tangential Velocity
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Figura 4-3 Vectores de velocidad axial y circunferencial absoluta

En la Figura 4-3 se pueden ver los vectores de velocidad coloreados por la componente axial
(izquierda) y la componente circunferencial (derecha). La componente axial esta asociada con el caudal,
por tal motivo se observa que la magnitud (de color rojo) se mantiene constante, ya que esta sigue el
flujo del caudal que llega por el conducto de entrada. Por otro lado, la componente circunferencial
aumenta de magnitud (de abajo hacia arriba pasa de color azul a verde) debido a que la hélice le otorga
momento cinético y ademas se observa cdmo cambia la direccidn del vector en el sentido de rotacion de
la hélice.
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4.2 Conservacion de la masa y cantidad de movimiento

Como se menciond en el apartado 2.6 el software CFD se encarga de resolver las ecuaciones de
gobierno de la mecanica de fluidos. Por lo tanto, los principios de conversacion de la masa y cantidad
de movimiento se deben de cumplir para cualquier caso. En este apartado se comprueba que la
continuidad y la cantidad de movimiento se conservan, para ello se solicita a Ansys resultados tales
como flujos masicos, velocidades y fuerzas.
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Figura 4-4 Datos de fuerza, velocidad y flujo masico solicitados a Ansys Fluent

En la Figura 4-4 se pueden observar , enmarcados en amarillo, los datos que se solicitaron a Ansys
Fluent para comprobar la conversacion de la masa y de la cantidad de movimiento. Se solicité la fuerza
total neta resultante en el eje Z que ejerce el fluido sobre el sistema de propulsion, el cual esta
conformado por las paredes del cuerpo principal (w_body), de la hélice (w_propeller), del estator
(w_stator) y de la tobera (w_tobera). También, se recogieron los valores de flujo mésico en la entrada
del waterjet (int_body) y en la salida del mismo (outlet_tobera). Finalmente, se obtuvo las velocidades
en el eje Z en la entrada y salida del hidrojet. Estos resultados se muestran ordenados en la Tabla 4-2,
gue se muestra a continuacion:

Parametro Valor Unidad

Fuerza Neta sobre el sistema 230,68467 N

Flujo masico entrada waterjet ~ 26,126292  Kg/s

Flujo masico salida waterjet 26,126292  Kg/s
Velocidad entrada waterjet (eje Z) 13,535809  m/s
Velocidad salida waterjet (eje Z) 22,450532  m/s

Tabla 4-2 Valores usados para validacion de la continuidad y cantidad de movimiento
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Conservacion de la masa (Continuidad):

La comprobacidn de la continuidad se realiza mediante el balance de flujo masico que entra y sale
del sistema. Para nuestro caso de estudio solo existe una entrada y una salida; por lo tanto, toda la
cantidad de masa por unidad de tiempo que entra al sistema debe ser igual a la que sale de la misma. Los
datos se sacan directamente de la Tabla 4-2, obteniéndose como resultados que el flujo masico de entrada
y de salida es 26,13 kg/s; en consecuencia, se conversa la masa.

Figura 4-5 Flujos masicos de entrada y de salida del waterjet

En la Figura 4-5 se puede ver de manera grafica los flujos masicos de entrada y de salida del waterjet
y comprender el principio de conservacion de masa.

Conservacion de la cantidad de movimiento (Segunda Ley de Newton):

Para analizar la conservacion de la cantidad de movimiento, se parte de la ecuacion planteada en el
apartado 2.6.2. Esta ecuacion nos dice que el sumatorio de fuerzas externas que acttan sobre nuestro
dominio de control es igual a la suma de la variacién temporal del momento dentro del volumen maés el
flujo neto de cantidad de movimiento que entra y sale.

Debido a que estamos trabajando en régimen estacionario, podemos asumir que la componente de

. ey d = . ., .
la variacion temporal del momento (E fVC pVdVl) es cero ya que no existe acumulacion de cantidad de

movimiento dentro del volumen de control. Para simplicidad de calculo, hacemos una proyeccion de las
velocidades en el eje Z (velocidades axiales) para trabajar con un flujo unidimensional, considerando
que la velocidad es uniforme en las secciones y de que solo tenemos una entrada y una salida; por lo

tanto, el término de flujo (fVC pl_/)(l_/;.ﬁ)dA) se convierte en mVy,; — mV,,;. Finalmente, como se ha

comprobado anteriormente, el flujo méasico es constante; en consecuencia, la ecuacion de conservacion
de movimiento queda reducida a:

z F = m(Vsal - Vent)

ext
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En la Figura 4-6 se puede observar, con una linea de color blanco, el contorno del dominio de
control; ademas, se puede encontrar marcadas por lineas amarillas la entrada y la salida del waterjet.

Figura 4-6 Contorno del dominio de control en 2D

Los datos para la comprobacion de la cantidad de movimiento se obtienen de la Tabla 4-2,
obteniéndose la siguiente solucidon para la ecuacién de la cantidad de movimiento reducida:

Z F= m(Vsal - Vent)

ext

z F =26,126 (22,450 — 13,536)

ext

Z F =232,887N

ext

De la anterior ecuacion se concluye que la sumatoria de todas las fuerzas externas que se ejerce
sobre el fluido tiene un valor igual a 232,887 N. Esta valor es razonable ya que, segun la Tabla 4-2, las

fuerza que ejerce el fluido sobre las paredes del waterjet es igual a 230,685 N. En consecuencia, se
conserva la cantidad de movimiento.

4.3 Graficas de Presion y de Fuerzas de Empuje

Como se observa en la Figura 2-12 del apartado 2.3.1 la energia del fluido, que entra por la toma del
waterjet (estacion 2), disminuye ligeramente hasta llegar al propulsor (estacion 3). Después de pasar por
la hélice, el fluido aumenta su energia de forma drastica, debido a que el impulsor se la proporciona.
Finalmente, al salir por la tobera (estacion 7) la presion disminuye por efecto de la tobera.

En Ansys se puede estudiar la energia del fluido mediante la presion total ya que esta presion incluye
la energia cinética, potencial gravitatoria y potencial de presion (Bernoulli). Se recogieron los datos de
presion, en las estaciones mencionadas en el anterior parrafo, para los parametros iniciales de calculos
en la obtencidn de resultados (Tabla 4-1), los resultados se muestran en la Tabla 4-3:

Caras (estaciones) Presion Total (Pa)

int_body (2) 88149,95
int_1(3) 77270,672
int_2 (5) 403382,46

outlet_tobera (7) 260593,660

Tabla 4-3 Presion total en distintas caras (velocidad de embarcacion de 14 m/s)
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Con estos datos, se grafico una distribucion de presiones normalizada (dividiendo por la presion de
la estacion 2), el resultado final se muestra a continuacion:

Distribucion de presiones

Presion normalizada P/P,

8 7 6 5 4 3 2 1 0
Estaciones

Figura 4-7 Gréafica de distribucion de presiones normalizadas segin estaciones

Como se observa en la Figura 4-7 la energia del fluido se comporta segun lo esperado (Figura 2-12),
aumentando drasticamente en su paso por el impulsor y disminuyendo en su paso por la tobera.
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Continuando con los resultados, se realiz6 un “plot’ de los valores de la fuerza de empuje que Ansys
da como resultado en cada iteracion. En la Figura 4-8 se puede ver la curva con todos los valores que se
obtienen por cada iteracion que va resolviendo el programa.

/= Contours of Static Pressure [Pa] x\ /I scaled Residuals x\ /@ thrust-rplot td

300.0000 Ansys

2025R2
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-300.0000

-400.0000
o}
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iteration

| thrust |

Figura 4-8 Curva de valores de fuerza de empuje

De la Figura 4-8 se puede interpretar que a partir de las 3000 iteraciones, la curva de resultados se
mantiene constante, no varia; en consecuencia, con 3000 iteraciones podemos estar seguros que el
programa daré valores correctos para los resultados que pidamos.

Finalmente, se obtuvieron los valores de fuerza de empuje (fuerza neta en el eje Z), velocidades de
entrada y de salida (eje Z) del sistema de propulsion para diferentes velocidades de embarcacion a
girando la hélice a una revoluciéon constante de 29600 rpm; para estos casos se realizaron 3000
iteraciones. También, con estas mismas condiciones, se recogieron los datos de presion total en la entrada
y salida del impulsor. Los datos se muestran en la Tabla 4-4 y en la Tabla 4-5, la cuales se presentan a
continuacion:

Velocidad de Fuerza Velocidad Z-Entrada Velocidad Z-Salida
embarcacion (m/s) Empuje (N) waterjet (m/s) waterjet (m/s)
14 -230,685 13,536 22,450
20 -117,182 19,008 23,910
26 +30,880 23,962 25,323
32 +190,738 28,798 27,444
38 +355,281 33,701 30,293

Tabla 4-4 Fuerza de empuje y velocidades para distintas velocidades de embarcacién

60



ANALISIS FLUIDODINAMICO CON SOFTWARE CFD DE UN
PROPULSOR WATERJET

El sentido negativo de la fuerza de empuje indica que la fuerza va en el sentido negativo del eje Z,
el cual es el sentido de avance de la embarcacidn. Se observa en la Tabla 4-4 que hasta los 20 m/s la
fuerza de empuje es negativa, lo cual quiere decir que el fluido estd empujando las paredes del sistema
en el sentido de Z negativo. Esto es correcto porque nuestra embarcacion se mueve en ese sentido. Esto
también se comprueba observando las velocidades de entrada y de salida, se puede ver que las
velocidades de salida son mayores que la de entrada; esto significa que el fluido aumenta su energia
cinética. Aunque a 26 m/s la velocidad de salida sea mayor que la de entrada, al ser positiva la fuerza de
empuje, quiere decir que el sistema ya aporta avance a la embarcacion. Se observa que de 32 a 38 m/s
las velocidades no aumenta, sino que disminuyen; esto significa que el fluido ya no estd generando
empuje. Lo ultimo se verifica observando el signo de la fuerza de empuje, que a partir de 32 m/s es
positiva, lo que significa que el sistema propulso no tendria la capacidad de producir fuerza de empuje
en la direccion de avance de la embarcacion para esas velocidades.

Aunque el sistema ya no esté generando empuje a partir de 26 m/s (51 nudos), el propulsor sigue
entregando energia al fluido, esto se ve reflejado en la Tabla 4-5, donde se puede ver que la presién en
la salida del propulsor siempre es mayor que la entrada. En consecuencia, la hélice esta trabajando en el
sentido de giro correcto y apartandole energia al fluido.

Velocidad de Presion total (Pa) entrada Presion total (Pa) salida
embarcacion (m/s) impulsor (int_1) impulsor (int_1)
14 77270,672 403382,46
20 170641,02 441804,90
26 299228,90 489072,72
32 461292,56 572773,44
38 653710,32 701785,55

Tabla 4-5 Presion total en las caras del impulsor para distintas velocidades de embarcacion

El resultado de que el empuje a partir de 26 m/s sea en el sentido de Z positivo, no es debido a la
hélice, porque como ya se ha visto en la Tabla 4-5, esta realiza correctamente su trabajo. Un posible
motivo por el cual ya no se genera empuje puede ser debido a que la tobera no le esta aportando energia
cinética al fluido. Con el fin de obtener el punto en el cual el sistema ya no genera una fuerza de empuje
en el sentido de avance de la embarcacion (es decir una fuerza de empuje positiva) se realizaron
simulaciones variando la velocidad del barco de 0 a 26 m/s, los resultados se pueden ver en el Anexo V:
Resultados de distintos parametros para un rango de velocidad de embarcacion.
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4.4 Curvas de Rendimiento del impulsor

Como se menciond en el apartado 2.4 el sistema del waterjet cuenta con un impulsor en su interior,
que es una hélice, que cumple la funcion de una hélice naval convencional. Por lo tanto, se realizaron
las curvas de rendimiento y coeficiente de empuje vs coeficiente de avance. Los curvas se hicieron
usando las ecuaciones del apartado 2.4.1 y con los datos de la Tabla A5 0-1 (Ver Anexo V: Resultados
de distintos parametros para un rango de velocidad de embarcacion. Los valores utilizados para los
parametros constantes son los siguientes:

e Densidad: 998,2 kg/m® (Obtenida de la base de datos de Ansys-Fluent)
e Didmetro hélice: 0,04778 m (Figura 3-22)
e Revoluciones: 494,333 rps (29660 rpm)

Con estos valores se realizaron las curvas que se muestran a continuacion:

Rendimiento vs Coeficiente de avance

0,16
0,14
0,12
0,1

= 0,08
0,06
0,04

0,02

Figura 4-9 Curva de rendimiento vs coeficiente de avance
En la Figura 4-9 se puede ver como el rendimiento de la hélice aumenta hasta su punto de maxima
eficiencia (a 18 m/s) para luego disminuir conforme la velocidad aumenta.

Por otro lado en la Figura 4-10 se observa como el coeficiente de empuje disminuye mientras que el
coeficiente de avance aumenta. Aumenta hasta llegar practicamente a 0 punto donde el sentido de la
fuerza de empuje cambia y deja de aportar empuje en el sentido de avance de la embarcacion.
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Figura 4-10 Curva coeficietne de empuje vs coeficiente de avance

Ambeas figuras anteriores cumplen con el compartimiento de una hélice naval convencional, vistas

en la Figura 2-14.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Partiendo de los resultados de contornos de presion y vectores de velocidad (Figura 4-1, Figura 4-2
y Figura 4-3), se llega a la conclusion de que el sentido de giro ( eje Z positivo) introducido en la etapa
de configuracion del software CFD es el correcto, ya que si el hélice (que va incluida dentro del volumen
rotatorio al cual se le da el movimiento angular) rotase en el sentido contrario, el programa daria como
resultado un ‘reverse flow’ que significa que el fluido no esta saliendo por la pared propuesta
(w_propeller). Aunque el cambio de sentido de rotacion no se presenta en el presente trabajo, durante
las simulaciones realiz6 dicho cambio, obteniendo como resultado lo que se esperaba: un ‘reverse flow’.
Con los vectores de velocidad se concluye que el sistema efectivamente aumenta la velocidad en el
sentido axial, proporcionando la variacion de la cantidad de movimiento que se ve reflejada en una fuerza
de empuje; en adicion, el estator cumple la funcion de rectificar la direccion del fluido después de su
paso por el propulsor, esto con el objetivo de lograr una mayor componente de velocidad en el eje Z
(axial).

Al conservarse la cantidad de movimiento y la continuidad, podemos concluir que no existen fugas
internas en nuestro volumen importado a Ansys Fluente; por lo tanto, la caracterizacion realizada del
waterjet es buena y eficiente para nuestro analisis. Ademas, podemos deducir que nuestros valores de
condiciones de contorno introducidos son los correctos y que el mallado fue desarrollado de manera
correcta, permitiendo que los resultados sean validos y se puedan hacer estudios e interpretaciones del
fluido con logros satisfactorios. De la Figura 4-8 podemos obtener el nimero de iteraciones necesarias
para que los alcances obtenidos tengan el menor error posible; concluyendo que el nimero necesario de
iteraciones son 3000 para garantizar la validez de los datos recogidos para el estudio del comportamiento
del fluido.

En base a la Figura 4-7, en la que se puede ver como la energia mecéanica (usando los valores de la
presion total) tiene la misma tendencia que el de la Figura 2-12; concluyéndose que la eficiencia del
propulsor waterjet se basa en una correcta seleccion del impulsor (elemento generador de altura) y el
disefio correcto de la tobera (elemento que varia la velocidad drasticamente para generar una variacion
considerable en la cantidad de movimiento); en consecuencia, ambos elementos deben estar integrados
correctamente. En adicién, se puede comprobar el analisis del comportamiento del fluido mediante el
método de flujo de momento es correcto.

En base a la Tabla 4-4, donde se registran los datos de la fuerza de empuje que realiza el fluido sobre
las paredes del waterjet y las velocidades de entrada y salida del sistema, podemos deducir que la
velocidad maxima de la embarcacion (girando la hélice a 29600 rpm) a la cual el sistema trabaja
correctamente y genera una fuerza de empuje que impulsa al bote de radiocontrol es de 26 m/s, que
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equivale a 50 nudos. Esta velocidad coincide con las velocidades de crucero de este tipo de naves, las
cuales flucttan entre 50 km/h a 100 km/h 0 mas.

En referencia a los valores registrados en la Tabla 4-5, podemos deducir que aunque el sistema a
partir de cierta velocidad ya no es eficiente ya que no genera fuerza de empuje en el sentido de avance,
el propulsor siempre trabaja de manera correcta; es decir, aportando energia sobre el fluido; por lo tanto,
se puede afirmar que el hecho de que la velocidad de salida sea menor que el de la entrada, es debido al
disefio de la tobera, podemos concluir que si se disminuye el diametro de salida de la tobera, se puede
navegar a mayores velocidades. En adicién, observando la Tabla A5 0-1, se concluye que la velocidad
a partir de la cual el sistema ya no genera la fuerza de empuje en el sentido de avance es 24 m/s.

Finalmente, en base a los resultados y conclusiones anteriores podemos concluir que el estudio
sistema de propulsion waterjet con software CFD es el correcto y que tenemos soluciones satisfactorias;
cumpliendo con el objetivo del presente trabajo de fin de grado.

5.2 Lineas Futuras

Se propone como primera linea futura el refinamiento de la malla en zonas con geometrias
complicadas y liberar de refinamiento en zonas de geometria simple, esto conllevaria afiadir tamafios
locales de celdas en la etapa de ‘Add Local Sizing’ durante el mallado, pero concentraria el analisis en
zonas de interés y la obtencidn de mejores resultados. Como segunda linea futura se plantea la validacion
experimental de los resultados; se propone, mediante el uso de un dinamémetro, calcular las distintas
fuerzas de empuje que genera el waterjet al hacer girar la hélice a distintas revoluciones, para comparar
estos resultados experimentales, se tendria que hacer una simulacion con una velocidad de embarcacion
de 0 m/s y variando las revoluciones del volumen rotatorio. La tercera linea futura se enfoca en la
incorporacion del deflector, en este trabajo de fin de grado se ha enfocado en estudiar el comportamiento
del fluido a la salida de la tobera, pero una caracteristica importante de un waterjet es poder invertir el
sentido de avance usando un el deflector, entonces incluir las paredes del deflector y observar como este
afecta la magnitud y sentido de la fuerza empuje es relevante para futuros estudios. Como complemento
de la anterior linea futura, se afiade el estudio del chorro de agua con distintas direcciones.

Finalmente, se busca que haya un mayor nimero de resultados de fuerzas, velocidades, etc.; para
ello se debe de aumentar el nimero de simulaciones para tener mayor data de anélisis.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La finalidad del presente Trabajo de Fin de Grado es realizar el andlisis fluidodindmico de un sistema
de propulsion tipo waterjet (chorro de agua) mediante el uso de herramientas CFD. Aunque el estudio
se desarrolla a nivel tedrico y computacional, presente implicaciones en el &mbito social, econémico y
ambiental.

En el &mbito ambiental, los sistemas hidrojet presentan ventajas frente a los sistemas convencionales
de hélice, como la reduccion de dafios en la fauna marina ya que el sistema no presenta apéndices
externos rotativos. Sin embargo, el aumento de la velocidad puede tener cierto impacto como la
generacion de alteraciones locales en el entorno acuético y posibles incrementos del ruido subacuatico.
Asimismo, el uso de herramientas computacionales permite optimizar disefios sin necesidad de ensayos
experimentales intensivos, minimizando consumo de materiales.

En cuanto a las implicaciones economicas, el uso de herramientas CFD permite reducir
significativamente los costos en materiales frente a estudios experimentales que requieren una gran
inversién en prototipos y maquinarias. Esto supone una mejora en la eficiencia del proceso de disefio en
la industria naval. En el ambito industrial, este tipo de investigaciones contribuye al desarrollo de
tecnologias més eficientes y competitivas en el sector marino y naval, lo cual permite una mejora en el
rendimiento energético y sostenibilidad.

Finalmente, desde el punto de vista de seguridad, los sistemas waterjet son sistemas que presentan
una mayor seguridad operativa que reduce el riesgo de accidentes en operaciones con personas, debido
a que no presentan hélices expuestas.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado implica el uso de herramientas computacionales
avanzadas para el andlisis del comportamiento de fluidos en sistemas de sistemas de propulsion naval.
Desde el punto de vista ético, es importante garantizar que los resultados recogidos mediante las
simulaciones computacionales sean interpretados de forma rigurosa y responsable, evitando
conclusiones erréneas. De la misma manera, el uso de estas herramientas conlleva la responsabilidad de
comprender las limitaciones de los modelos de simulacién, como simplificaciones geomeétricas,
condiciones de contorno, que pueda afectar la precision de los resultados.

Desde un punto de vista social, el desarrollo de sistemas de propulsion mas eficientes contribuye a
la reduccion del consumo energético y; por tanto, a la disminucién en el impacto medioambiental debido
al transporte maritimo. Ademas, el uso de waterjets mejora la seguridad en determinadas aplicaciones
COMO Su uso en embarcaciones de rescate o recreativas.

Para finalizar, el presente trabajo pone de manifiesto la importancia de la formacion técnica y ética
del ingeniero, quien debe tener la capacidad de aplicar sus conocimientos de forma responsable, teniendo
en cuenta no solo aspectos técnicos sino tambien las consecuencias sociales.
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ANEXO I11l: SECCIONES NOMBRADAS EN ANSYS DISCOVERY

En este Anexo se muestran las imagenes y el tipo de seccion de todas las secciones nombradas en la
etapa de geometria realizada en Ansys Discovery.

Seccion Tipo Imagen

f3d_rot Volumen

f3d_stat Volumen

f3d_pre Volumen
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w_inlet Superficie

w_stb Superficie

w_port Superficie

w_bottom  Superficie
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w_outlet  Superficie

w_top Superficie

int_body  Superficie

outlet tobera Superficie
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w_tobera  Superficie

w_stator  Superficie

w_body Superficie

w_propeller  Superficie
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int_cil Superficie

int 1 Superficie

int 2 Superficie

Tabla A3 0-1 Secciones en nombras en Ansys Discovery

76



ANALISIS FLUIDODINAMICO CON SOFTWARE CFD DE UN
PROPULSOR WATERJET

ANEXO IV: DESCRIPCION TECNICA DEL PROPULSOR MSQ
50 MM 7075 2 PALAS

El presente Anexo muestra una captura de pantalla de la pagina web donde se realiz6 la compra del
propulsor waterjet para barcos de radiocontrol. En la Figura A4-0-1 se pueden ver descripciones técnicas
del propulsor waterjet.

AliExpress = ( = @

Valoraciones (3) Detalles @ Descripcién Tienda Te podria interesar

41.85, £5.95, 27.35, 45.45

MSQ 70mm Water Jet y = =)
" = g 0 Water et
. &P
Y < . ES ettt Q |
% 2 N p sotn =
f :1:" = Wi S
+
Propulsor de agua por Bomba de chorro de MSQ-Jorro de agua de Bomba de chorro de
ghome con 2gua MSQ de 40mm, 50mm con helice de 2 agua de 28mm,
USD 33.95- USD 64.95- USD 70.35- USD 39.56-
237.95 109.95, 132.84 £0.24,

MSQ 50mm Jet de agua con 7075 2 palas Propulsor de agua de hélice con hebilla inversa
Eje de 6mm / 8mmAcoplamiento para RC modelo Jet Boat

100% nuevo

Cantidad del paquete: 1 juego

El material de la hélice cnc de 2 palas es 7075.

Consejos: Hay un dispositivo sellado a prueba de agua dentro de la funda del eje, que puede garantizar un 100% de

impermeabilidad.Por lo tanto, es normal que quede ligeramente apretado al girar.No afecta el uso.

Si necesitas material mas resistente bajo la luz del sol, puedes elegir 002 o 004.

Cantidad del paquete: 1 unidad

El material de la hélice cnc de 2 palas es 7075.

El empuje maximo del chorro de agua supera los 17 kg.

El diametro del eje interior es de 6 mm.

El material del eje interior es acero inoxidable 316.

Para barcos de 90cm a 150cm.

La distancia de montaje del motor es de 30 mm/md, el motor 5684/5694/56104 es bueno.KV500 a 1000, lipo de 4S5 a 85 estd
bien.

El rodamiento dentro del tubo del eje es de acero inoxidable.

El tamafio del acoplamiento es de 6 mm a 8 mm.

La longitud extendida del eje del motor de 25 mm a 30 mm es buena.

El soporte para servo es un soporte para servo estindar. Puedes guir el servo facil 9 a 15 kg esta bien.

Figura A4-0-1 Captura de pantalla de la descripcidn técnica del propulsor waterjet MSQ 50mm
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ANEXO V: RESULTADOS DE DISTINTOS PARAMETROS PARA
UN RANGO DE VELOCIDAD DE EMBARCACION

En el presente apartado se recogen los valores de los resultados de la fuerza de empuje (N), par en
la hélice (Nm), velocidad (eje Z) en la toma y velocidad (eje Z) en la salida de la tobera, para el rango
de velocidad de 0 a 24 m/s y una velocidad angular de la hélice de 29660 rpm.

Velocidad de Fuerza Paren la Velocidad Z Velocidad Z-Salida
embarcacion (m/s)  Empuje (N)  heélice (Nm) Entra?;y:)a terjet waterjet (m/s)
0 - 508,648 -8,492 -0,104 20,801
1 -483,945 -8,401 0,859 20,783
2 -457,564 -8,282 1,843 20,780
3 -433,664 -8,192 2,826 20,739
4 -410,048 -8,085 3,805 20,728
5 -386,952 -7,971 4,782 20,700
6 -361,265 -7,864 5,758 20,668
7 -332,129 -7,720 6,735 20,594
8 -315,609 -7,715 7,713 20,727
9 -301,521 -7,716 8,689 20,985
10 -288,379 -7,708 9,663 21,287
11 -273,670 -7,675 10,635 21,564
12 -258,883 -7,639 11,605 21,832
13 -244,558 -7,604 12,572 22,108
14 -229,738 -7,5957 13,535 22,400
15 -215,722 -7,493 14,491 22,735
16 -199,243 -7,392 15,432 23,023
17 -180,518 -7,268 16,352 23,268
18 -161,042 -7,123 17,255 23,503
19 -139,185 -6,953 18,138 23,692
20 -117,184 -6,780 19,007 23,907
21 -95,059 -6,589 19,861 24,132
22 -72,030 -6,390 20,703 24,370
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23 -47,977 -6,173 21,532 24,600
24 -22,491 -5,940 22,350 24,835
25 +4,160 -5,690 23,157 25,064
26 +30,793 -5,442 23,961 25,318

Tabla A5 0-1 Fuerza de empuje, par y velocidades para un rango de velocidad de embarcacién
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