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RESUMEN

Los sistemas de propulsion magnetohidrodinAmica para embarcaciones marinas
tienen ventajas significativas sobre la propulsion por hélice, tales como menor ruido,
maniobrabilidad, eliminacion de limites de cavitacién, mayor capacidad de carga

atil, y constituye otra opcion de sistema de propulsién alternativo.

Utilizamos un modelo de minisubmarino con simetria cilindrica el sistema de
propulsion tiene simetria rectangular con dos canales de propulsién independientes
gue juntas generan una potencia de propulsion de 233 yW, con campos magnéticos
uniformes de 0,100 T entre dos imanes permanentes de Neodimio paralelos y un
campo eléctrico generado entre dos placas paralelas conductoras de acero
inoxidable desmagnetizadas alimentada con una fuente de voltaje de corriente
continua de 12,0 Voltios, que produce un campo eléctrico uniforme de

aproximadamente 429 V/m.

El propulsor con doble salida genera una potencia de propulsion que vence
satisfactoriamente la resistencia al avance por arrastre que ofrece el agua de mar
al modelo de minisubmarino de 202 y W, generando una rapidez de avance de
aproximadamente 0,0224 m/s. Este sistema de propulsion magnetohidrodinamica
ofrece una alternativa de propulsion submarina que puede ser una contribucion

importante al desarrollo de las naves marinas en el pais.

Palabras clave: Modelo de minisubmarino, Propulsiéon Magnetohidrodinamica,

Potencia de arrastre.




ABSTRACT

Magnetohydrodynamic propulsion systems for marine vessels have significant
advantages over propeller propulsion, such as lower noise, manoeuvrability,
removal of cavitation limits, higher payload capacity, and is another alternative

propulsion system option.

We use a model of minisubmarine with cylindrical symmetry the propulsion system
has rectangular symmetry with two independent propulsion channels that together
generate a propulsion power of 233 pW, with uniform magnetic fields of 0,100 T
between two parallel permanent Neodymium magnets and an electric field
generated between two demagnetized stainless steel conducting parallel plates
powered by a 12,0 DC voltage source Volts, which produces a uniform electric field

of approximately 429 V/m.

The dual-output propellant generates propulsion power that satisfactorily
overcomes the drag-forward strength offered by seawater to the 202 p W
minisubmarine model, generating a feed rate of approximately 0,0224 m/s. This
magnetohydrodynamic propulsion system offers an alternative underwater
propulsion that can be an important contribution to the development of marine
vessels in the country.

Keywords: Minisubmarine model, Magnetohydrodinamic propulsion, Drag power.



INTRODUCCION
La posibilidad ofrecida de actuar para producir movimiento sobre un flujo de fluidos
sin hacer contacto por la magnetohidrodinamica (MHD), estimuld relativamente

temprano la imaginacion de Fisicos, Ingenieros Aerodinamicos y Navales.

W. Ritchie [1] parece ser el primero en utilizar fuerzas electromagnéticas para
bombear electrolitos en 1832. La figura 1 muestra dos de sus aparatos.
Basicamente, el componente de campo magnético horizontal cerca del polo de un
iman permanente (N) interactia con el campo eléctrico principalmente vertical entre
dos electrodos en forma de anillo (w, w) en cuyo interior hay acido diluido en cavidad

cilindrica (AB) en movimiento de rotacion.

Figura 1. Columnas electroliticas de Ritchie con movimiento rotacional accionadas
electromagnéticamente.
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-1 A
i C :

- -

/"~&L—~-‘f —_— -

Fuente: W. Ritchie, «Experimental researches in voltaic electricity and
electromagnetism,» Phil Trans Roy Soc London, n°® 122, pp. 279-298,
1832.

En la década de 1950, una multitud de aplicaciones aeroespaciales de las técnicas
de control de flujo de MHD se ha previsto utilizando el hecho de que a velocidades
lo suficientemente altas el aire se ioniza por la accién de ondas de choque y el
calentamiento por friccion, y por lo tanto se convierte en un conductor. Tales
condiciones de alta-velocidad son tipicas para los problemas de reingreso. Resler
y Sears [2] y Busemann [3] propusieron, entre otras cosas, utilizar campos
magnéticos para controlar la transferencia de calor, desacelerar o acelerar los
vehiculos y evitar la separacion de los flujos. Aunque el entusiasmo por la aplicacion
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practica de estas ideas disminuyé mas adelante, el tema esta ahora de nuevo bajo
investigacion en relacibn con el estatorreactor de combustidn supersonica
(scramjets) [4, 5], para la mitigacion de transferencia de calor [6] y frenado
electromagnético para vehiculos de reingreso [7]. Una vision general de la
investigacibn magnetoaerodinamica (MAD) se puede encontrar en los
procedimientos de una reciente serie de conferencias del Instituto Von Karman [8].
En la actualidad, la discusion se limita a fluidos incomprensibles, principalmente

agua de mar.

La propulsién electromagnética en agua de mar ha sido propuesta por Rice [9] ya
en 1961. Segun Friauf [10] y Way [11] la idea habia atraido la atencién de varios
inventores en ese momento. La razdn principal de esta atraccion ha sido el principio
de funcionamiento aparentemente elegante sin partes moviles. Las aplicaciones
propuestas incluyen la propulsion silenciosa de submarinos navales [12], el uso en
submarinos de carga de alta velocidad [11], y la propulsion de futuros buques de
superficie de alta velocidad sin el peligro de cavitacion [13].

Convencionalmente [14, 11], los métodos de propulsion electromagnética se
subdividen en cuatro grupos, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.
Si se imponen los campos eléctricos y magnéticos, el esquema de propulsion se
denomina "conductivo" (Figura. 2 (a), (c)); si solo se aplica un campo magnético
alternante, el método se conoce como "inductivo” (Figura 2 (b), (d)). Los sistemas
de flujo interno (Figura 2 (a), (b)) utlizan un conducto con una bomba
electromagnética, mientras que los campos penetran en el mar circundante para
sistemas externos (Figura 2 (c), (d)).

La disposicion de electrodos e imanes empotrados y montados al ras sugeridos por
Rice [9], y mostrada en la Figura 3, pertenece a la categoria c, la propulsion
conductiva externa. En 1966, Way [11] construy6é un submarino modelo llamado
EMS-1 con un propulsor electromagnético del tipo conductor externo en la
Universidad de California, Santa Barbara. El modelo era de aproximadamente 3m
de largo y tenia un desplazamiento de aproximadamente 400 kg. Un electroiman
dipolo proporciond una induccion magnética en el casco de 0.015 T. Alimentado
por el plomo-baterias acidas, el submarino alcanzé una velocidad maxima de

aproximadamente 0.8 nudos (0.4m/s).
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Figura 2. Clasificacién de los métodos de propulsion electromagnética.
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(e} Conductiva, externo (d) Inductivo, externo

Fuente: S. Way, «Electromagnetic propulsion for cargo submarines,» AlIAA—paper
1963, p. 0363, 1967.

Figura 3. Disposicion de electrodos (45) e imanes permanentes (42) propuesta
por Rice para propulsar un cuerpo cilindrico en agua de mar.

+/
Fuente: W. Rice, «Propulsion system,» US Patent, pp. 2,997,013, 1961.

Este experimento incluso llamé la atencion de los medios de comunicacién en
ese momento. No obstante, ademas de la posibilidad principal de propulsar
un buque maritimo por las fuerzas electromagnéticas, algunos problemas
fundamentales inherentes a la propulsion electromagnética en el agua de mar,
ya sefialados por Friauf [10] y Phillips [15], ahora se han demostrado en la
practica. Especialmente, la proporcién desfavorable de la entrada de energia
a los impulsos disponibles era sorprendente. Después de un periodo de
investigacion activa, las actividades estadounidenses en propulsion

electromagnética disminuyeron, aparentemente hacia finales de los afios 60.
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La razén del déficit de eficiencia se explica facilmente. Independientemente
del método de propulsion electromagnética, la densidad de fuerza de Lorentz
f (N/m3) que produce el empuje se debe a una densidad de corriente j y una
induccion magnética B, a saber

f=JxB 1)
Puesto que en las aplicaciones de agua de mar el nUmero magnético de
Reynolds es pequefio, los campos magnéticos inducidos se pueden
despreciar y B se convierte en el campo aplicado solamente. La densidad de

corriente esta dada por la ley de Ohm

j=a(E+UxB) )

Figura 4 Principio de funcionamiento de un propulsor conductor interno
i

U \E F

L

Fuente: Elaboracion propia.

Aqui, E denota la intensidad del campo eléctrico, U la velocidad del campo de
flujo, y o la conductividad eléctrica del medio, respectivamente. Debido a su
sencillez, se elige la propulsién conductiva interna (tipo a) como se describe
en la Figura 4 para ilustrar los principales criterios de rendimiento de la

propulsion electromagnética en agua de mar siguiendo Thibault [16].

De interés primario son la entrada de energia necesaria para lograr un empuje
especifico (balance de energia) y el empuje total disponible para impulsar la
nave a una velocidad especifica (balance de impulso). El empuje por volumen
unitario equivale a la densidad de fuerza de Lorentz con el valor absoluto f =
jB (f = |f |) en el caso esbozado en la Fig. 4, suponiendo campos
electromagnéticos de flujos uniformes y ortogonales. La eficiencia eléctrica
ideal n es la relacién de potencia propulsora o empuje por unidad de volumen
pr = jBU a la potencia total suministrada por unidad de volumen py = jE ,
donde U denota la velocidad de flujo y E la intensidad del campo eléctrico.
Esto da como resultado:

p=t=t=2 ©)



Por lo tanto, tenemos que la eficiencia ideal es la inversa del factor de carga

¢

¢ == (4)

Dando la relacion entre E aplicado y el campo eléctrico inducido de producto
UB [17]. Expresando la densidad de corriente en la Ecuacion (1) por la ley de
Ohm (2) y teniendo en cuenta que el campo eléctrico inducido actta contra el

aplicado, el empuje electromagnético total F se puede expresar como sigue:
F =oUB%*(¢p — 1)V (5)

Aqui V denota el volumen del conducto. Asi, para una eficiencia ideal maxima
(n = @ = 1), el empuje alcanzable es cero. Sin embargo, para propulsar un
recipiente, el arrastre hidrodindmico total D generalmente no-cero tiene que
ser equilibrado por el empuje. En una estimacion aproximada, el arrastre total
en flujos turbulentos es proporcional al cuadrado de la velocidad de flujo: D =
kU2. Teniendo en cuenta la relaciéon D = F y las ecuaciones (3) y (5), se deduce

que la eficiencia eléctrica ideal es:

1
n=——77 (6)

L+ 5vpe
Para maximizar la eficiencia a una velocidad determinada U, el producto V B?
debe elegirse lo mas amplio posible. Esto se ha realizado bastante pronto.
Doragh, consciente de la necesidad de campos magnéticos elevados, sugirié

utilizar imanes superconductores ya en 1963 [18].

|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de la realidad problematica

Muchos de los sistemas de propulsion del futuro asi como subsistemas bajo
investigacion actual trabajan con campos magnéticos para contencion,
direccién y control de flujo de liquidos, gases calientes y plasmas. Incluidos
estan los sistemas de propulsion de liquidos ionizados, fusién nuclear (eléctrico
y ndcleo de gas), plasma y sistemas pulsados de plasma/nuclear.

Dentro de los sistemas de propulsién de naves maritimas en nuestro medio solo

trabajan con sistemas de propulsidn electromecanica es decir con hélices como
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elemento propulsor accionados por un motor diesel o eléctrico. En el presente
proyecto planteamos construir un modelo de minisubmarino con propulsién
magnetohidrodinamica que trabaja con campos electromagnéticos utilizando
como fluidos ionizados el agua de mar.
El Peru limita al Oeste con el Océano Pacifico por lo que cuenta con un extenso
litoral costero de 2850 km donde tenemos una riqueza marina que debemos
explotar y cautelar con nuestras Naves militares que tiene una tradicion
submarinista reconocida por ser el primer pais de américa del sur [19] en utilizar
submarinos (dos unidades clase Labeuf construidas por los astilleros
Schneider) en 1911.
Actualmente el SIMA — Peru ubicada en el Callao cuenta con un moderno
hangar de submarinos donde se estan modernizando cuatro submarinos, con
nuevos sistemas de guerra electronica los buques son B.A.P. Angamos,
Chipana, Antofagasta y Pisagua gracias a un contrato firmado con la empresa
Alemana Thyssenkrupp Marine Systems [20]. Nuestra universidad no puede
mantenerse al margen del desarrollo de nuevos sistemas de propulsién marina
ni de los avances tecnoldgicos en la construccion de submarinos, por lo que
este trabajo pretende familiarizarnos con los conceptos béasicos de la
electrodinamica, asi como investigar este sistema de propulsion
magnetohidrodinamica para aplicarlos en naves submarinas. La facultad de
Ingenieria Mecanica y de Energia debe mantenerse vigente en estos procesos
haciendo uso de la construcciéon de modelos con maquinas y herramientas
modernas automatizadas que simplifican y disminuyen el costo y tiempo de
fabricacion para facilitar el analisis de funcionamiento del modelo de
minisubmarino con propulsién magnetohidrodinamica relacionada con las
variables electromagnéticas y de la mecéanica de fluidos.
1.2.Formulacién del problema (problema general y especificos si los hubiera)

1.2.1. Problema general

¢,Como construir un modelo de minisubmarino con propulsidon

magnetohidrodinamica?
1.2.2. Problemas especificos

¢, Como construir un modelo mini submarino?

¢, Como construir un sistema de propulsion magnetohidrodinamica para

un modelo de minisubmarino?

1.3.0bjetivos




1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General
Construir  un  modelo de minisubmarino con  propulsion
magnetohidrodinamica.

Objetivos Especificos

Construir un modelo de minisubmarino.

Construir un sistema de propulsion magnetohidrodinamica para un

modelo de mini submarino.

1.4.Limitantes de la investigacion.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Limitantes de la investigacion teodrica.

El desarrollo del sistema de propulsiobn magnetohidrodinamica puede
considerarse una aplicacién de alto riesgo y alta rentabilidad de la
tecnologia avanzada para proporcionar mejoras revolucionarias en el
sigilo submarino y la eficacia de la mision. Ninguno de los resultados
numericos que se presentan en el presente documento se ha verificado
mediante ensayos de prototipos en alta mar. Como se indica en la
introduccion, las eficiencias y el rendimiento de propulsién pueden ser
calculados con valores mayores que el sistema real. En el area de
hidrodinamica, el propulsor es compatible con el uso de cualquier técnica
de control de flujo laminar propuesto. En las areas de sigilo y velocidad,
el propulsor magnetohidrodinamico ofrece el potencial de una firma
acustica muy reducida y una firma de activacién sustancialmente
reducida.

Limitantes de la investigacion temporal.

En este caso la limitacién temporal vendria dada por el desgaste que
sufren las placas de acero inoxidable al producirse las reacciones
electroquimicas con el agua de mar, también afectaria a los imanes
permanentes de Neodimio que al interactuar con el agua de mar se
corroen rapidamente, afectando la intensidad y regularidad del campo
magnético.

Limitantes de la investigacion espacial.

Para evaluar la performance del modelo de submarino con propulsiéon
MHD, se necesita de un recipiente de laboratorio con una longitud
apreciable mucho mayor que la longitud del prototipo, asi como una

alimentacion de energia a través de baterias y control inalambrico.
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MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes

2.1.1. Internacional

Entre los antecedentes internacionales tenemos a Armo Pohjavirta y
Lauri Kettunen presentan un estudio comprensivo de factibilidad
computacional [21], para un propulsor electromagnético tipo externo
para propulsion de naves marinas. Un propulsor previamente presentado
en la literatura es modelada de forma tal que mantiene el calculo de
potencia necesario en limites razonables a pesar de la amplia cobertura
de eficiencias estimadas. Para este propésito se adopta una
aproximacion bidimensional. También muestra como generalizar los
resultados para navios similares por medio de modelamiento. La
salinidad del agua y la densidad de flujo magnético generado por las
bobinas son incluidas en el modelo a escala. Los resultados son
presentados en una forma sencilla para comparar con los propulsores
convencionales de barcos. Asi mismo D. L. Mitchell y D.U. Gubser [22]
revisaron la factibilidad de la propulsion magnetohidrodinamica (MHD)
para naves marinas a la luz de los recientes avances de la
superconductividad a altas temperaturas. Las relaciones de escala para
las eficiencias eléctricas e hidraulicas de motores de bomba MHD
muestran que en general eficiencias > 50% son factibles a velocidades
de 40 nudos (20,6 m/s) y eficiencias mas altas proporcionados por los
campos magnéticos > 5 T pueden ser mantenidos sobre volumenes de
propulsion del orden de 100 m3. El desarrollo de maquinaria eléctrica a
gran escala y manetos usando superconductores a alta temperatura
ahora bajo desarrollo podrian hacer que sea practico construir
sumergibles de alta velocidad y operacion silenciosa. Los petroleros de
baja velocidad para el movimiento de carga en grandes cantidades
serian eficientes aun con campos mas bajos. Por otro lado Daniel W.
Swallom y colaboradores [23] , mencionan que el uso de los propulsores
magnetohidrodinamicos recibid considerable publicidad por el supuesto
sistema de movimiento del avanzado submarino soviético destacado en

la pelicula: “La caza del Octubre Rojo”. En un tema mas serio, su trabajo
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2.1.2.

2.2.
2.2.1.

emprende un analisis de la aplicacion de este tipo de sistema de
propulsion para submarinos. Ellos afirman que el MHD promete
importantes contribuciones al desarrollo de la fuerza de submarinos del
siglo XXI y su trabajo representa una contribucion constructiva para el
debate que seria centro inevitable de esta proposicién.

Nacional

El antecedente nacional mas reciente en trabajos de
magnetohidrodinamica lo presenta N. Diaz [24] muestra la construccion
de un sistema de propulsibn magnetohidrodinamico en condiciones
estaticas utilizando como fuente de campo magnético un electroiman en
forma de C que produce un campo magnético constante de 17,6 mT y el
campo eléctrico lo generamos utilizando un arreglo de placas planas
paralelas de acero inoxidable sometida a una "diferencia de potencial
entre 5,00 V- 48,0 V, Este empuje magnetohidrodinamico se determiné
a través de la medicién experimental de la velocidad del flujo que circula
entre las placas conductoras utilizando software para analisis de video,
para diferentes valores de diferencia de potencial entre las placas
conductoras, manteniendo el valor de campo magnético constante
obteniéndose valores de empuje entre 1,09 hasta 6,55 mN.

Marco

Marco Teobrico

El trabajo realizado se fundamenta en la concepcion filoséfica del
positivismo, relacionado con el concepto de realidad, como
representacion y como entidad influenciada por el observador. Mas aun,
el investigador debe seleccionar entre diferentes marcos explicativos,
pues lo real no puede ser abordado por medio de un Unico aparato tedrico
y metodolégico [25]. La explicacion de la realidad que significa en este
caso demostrar la posibilidad de propulsion utilizando la fuerza de
Lorentz, también la podemos a bordar desde el enfoque tedrico de
conservacion de la energia. El propulsor magnetohidrodinamico trabaja
con campos eléctricos y magnéticos estacionarios aplicados a un
volumen definido de fluido (agua de mar) en constante movimiento,

haremos un breve analisi de las energias que portan estos campos, ahora
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la energia eléctrica almacenada por un condensador de placas planas

paralelas esta dada por:

U= g—c = ZQAV = C(AV)? (7)

Podemos considerar la energia almacenada en un condensador como
almacenado en el campo eléctrico creado en el volumen entre las placas
a medida que se carga el condensador. Esta descripcion es razonable
porgue el campo eléctrico es proporcional a la carga del condensador.
Para un condensador de placas planas paralelas de area A separadas
una distancia d, la diferencia de potencial esta relacionada con el campo

eléctrico a través de la relacién AV = Ed. Ademas, su capacitanciaes C =

A _12 C?
SOE con g = 8,85 X 10 Nm?

Sustituyendo estas expresiones en la Ecuacion (7), obtenemos:

1&,A
U= ;"d (EZdZ)——(goAd)EZ

Debido a que el volumen ocupado por el campo eléctrico es Ad, la energia
por unidad de volumen u; = % , conocido como la densidad de energia
expresada en el Sistema Internacional de unidades en J/m3, es:

Ug = %5052 (8)
Aunque la Ecuacion (8) fue derivada para un condensador de placas
paralelas, la expresion es generalmente valida, independientemente de la
fuente del campo eléctrico. Es decir, la densidad de energia en cualquier
campo eléctrico es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo
eléctrico en un punto dado.
Para el agua de mar tenemos que la permitividad eléctrica relativa es:

& =—=70 (9)

€o
Para el caso de la energia magnética tenemos de manera similar que para

un inductor:

U=-LI? (10)
Donde L es constante e | es la intensidad de corriente eléctrica que circula
en el inductor. Esta expresion representa la energia almacenada en el

campo magnético del inductor. Note que esta ecuacién es similar en forma

a la Ecuacion (7) para la energia almacenada en el campo eléctrico de un

-

condensador:
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1
U= EC(AV)2

En cualquier caso, vemos que se requiere energia para establecer un
campo.
También podemos determinar la densidad de energia de un campo
magnético. Para simplificar, considere un solenoide de seccion
transversal A, longitud | y n el nUmero de vueltas por unidad de longitud
cuya inductancia es:

L = pyn?Al

Tm

Con puy=4n X 10‘77 como la permisibilidad magnética del vacio. El

campo magnético de un solenoide viene dado por:

B = pgnl
Substituyendo la expresion paralL e I = ﬁ en la ecuacion (9) da:
0
v=2u = Lpgear (2 - L
“20 T 2R ) T 2

Donde Al es el volumen del solenoide, la densidad de energia magnética,
o la energia almacenada por unidad de volumen para el campo magnético

del inductor es

u U _ B?
B ™ a1 2p,

(10)
Aunque esta expresion se derivo para el caso especial de un solenoide,
es valida para cualquier region del espacio en el que exista un campo
magnético. Ahora la densidad de energia total al considerar los campos

eléctricos y magnéticos estacionarios estaria dada por [26]:

1 B?
ur = ESOEZ + o
Para el caso ideal de conservacion de energia en un sistema sin pérdidas
se debe cumplir que:
2
%SOEZ + ZB_,uO = %pv2
A los fines practicos, la permeabilidad magnética del aire o del agua es

Mo, para el caso de la permeabilidad eléctrica del agua de mar es 70¢o, por

7 .
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2.2.2.

0.12
2 X4m x 1077

1
Up = 5(70 x 8,85 x 1071?) x (429)? +

k
= 3,98—]3
m

1
3,98 x 103 = 5 x 1030 X v?

m
v=278 —
S

Que seria la velocidad obtenida por un propulsor en condiciones ideales,
la realidad es que en el propulsor MHD se comporta como un sistema
abierto o volumen de control donde se presenta transferencia de calor,
transferencia de masa en las reacciones electroquimicas asi como
variacion de energia interna pérdidas que disminuyen significativamente
la velocidad del flujo de fluido.

Marco conceptual

La fuerza de Lorentz y la Magnetohidrodinamica
En un campo eléctrico, la definicion de intensidad de campo eléctrico
muestra que la fuerza sobre una particula cargada es

F =QE (11)
La fuerza esté en la misma direccion que la intensidad del campo eléctrico
(para una carga positiva), y es directamente proporcional a Ey Q. Si la
carga esta en movimiento, la fuerza en cualquier punto de su trayectoria
estara dada también por la ecuacion anterior [23].
Experimentalmente, se encuentra que una particula cargada y en
movimiento, en un campo magnético de densidad de flujo B, experimenta
una fuerza cuya magnitud es proporcional al producto de las magnitudes
de la carga Q, su velocidad v, la densidad de flujo B y el seno del angulo
comprendido entre los dos vectores. La direccion de la fuerza es
perpendicular a vy B, y esta dada por un vector unitario en la direccion de
% x B. La fuerza puede expresarse como:

F=0Q%xB (12)
Esto muestra una diferencia fundamental en el efecto de los campos
eléctrico y magnético sobre particulas cargadas, puesto que la fuerza, que
siempre se aplica en una direccion perpendicular a la direccién en la cual

la particula se mueve, la velocidad nunca cambiara su magnitud. En otras
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palabras, el vector aceleracion es siempre normal al vector velocidad. La
energia cinética de la particula permanece invariable, y de esto se sigue
gue el campo magnético estable es incapaz de transferir energia a la
carga en movimiento. El campo eléctrico, por otra parte, ejerce una fuerza
sobre la particula que es independiente de la direccion en la cual la
particula estd avanzando y por tanto efectia una transferencia de energia
entre el campo y la particula, por lo general.
La fuerza sobre una particula en movimiento debido a campos eléctricos
y magnéticos combinados se obtiene facilmente por superposicion.
F=Q(E +xB) (13)
Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de la fuerza de Lorentz, y su
empleo se requiere para la determinacion de las érbitas del electron en el
magnetron, las trayectorias del proton en el ciclotron, de las
caracteristicas del fluido en el generador magnetohidrodinamico (MHD),
0, en general, en el movimiento de particulas cargadas en campos
eléctricos y magnéticos combinados.
Funcionamiento de un Propulsor MHD en un buque
El motor MHD funciona bajo el mismo principio que un generador MHD,
la diferencia esta que en el primero se ingresa un gas ionizado para
producir corriente eléctrica, ahora se usa corriente eléctrica y el mismo
campo magnético para mover a las particulas de un fluido ionizado [27].
En lugar de una hélice 6 paletas propulsoras, de usa un chorro de agua
producido por un sistema de propulsién magnetohidrodinamico (MHD). La
tecnologia MHD estd basada en una ley fundamental del
electromagnetismo: cuando un campo magnético y una corriente eléctrica
se intersecan en un fluido, la interaccion repulsiva entre ambos, empuja
al fluido en direccion perpendicular a ambos, al campo magnético y a la
corriente eléctrica, conforme se muestra en la figura 5. (Regla de la mano

izquierda).

L
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Figura 5. Sistema de propulsidon magnetohidrodinamico

FLUJO
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LiQuiDo

BOBINAS

SUPERCONDUCTORAS ﬂ ﬂ

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Propulsi%C3%B3n_magnetohidrodin%C
3%Almica

El liquido es el agua de mar, la cual conduce la electricidad debido a la
sal que contiene. Dentro de cada propulsor el agua fluye por tubos,
arreglados de tal forma como si fueran las toberas de un cohete. Los tubos
se encuentran envueltos en su contorno por bobinas superconductoras
hechas de una aleacion especial (Niobio y Titanio) sobre un nucleo de
cobre. Helio liquido puede ser usado como refrigerante para las bobinas
a una temperatura de -452.13 °F, solo unos pocos grados sobre el cero
absoluto, manteniéndolas en un estado de superconductividad donde no
casi no existe resistencia al flujo de la electricidad.

La electricidad fluyendo a través de las bobinas genera un poderoso
campo magnético dentro de los tubos propulsores. Cuando la corriente
eléctrica circula por un par de electrodos dentro de cada tubo, el agua de
mar es impulsada con fuerza desde los tubos, haciendo que el buque vaya
avante en la figura 6 se muestra el esquema de la nave marina Yamato .

Figura 6: Esquema de la nave Yamato construida con propulsion
magnetohidrodindmica.

GENERADCR ENFRIADOR DE HELIO
CABINA

PROPULSOR
ELECTROMAGNETICO

0L

Fuente: Bosch, Josep Ramon Vidal. Estudio sobre sistemas de propulsién naval
no convencionales: Perpectivas y aplicaciones nauticas basadas en

magnetohidrodinamica y electrohidrodinamica. Cartagena : Universidad
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2.3. Definicion de términos béasicos

2.3.1. Sistema
Del latin systema, conjunto ordenado de elementos o partes que se
encuentran interrelacionados y que muestran dependencia entre si.
Se utiliza para definir a un ente abstracto como un conjunto de
conceptos o como algo real tales como objetos dotados con un arreglo
especifico.

2.3.2. Propulsién
Es el proceso y el resultado de impulsar o cambar el estado de
movimiento. Este término se refiere a la fuerza que se le da a un
cuerpo para que cambie su velocidad y se desplace en el sentido
fisico.

2.3.3. Empuje magnetohidrodinamico
Fuerza no equilibrada a que es sometido un cuerpo inmerso en el
seno de un fluido ionizado. Dicha fuerza, generada por la interaccion
de los campos eléctricos y magnéticos con el movimiento de un fluido
ionizado, tanto los campos como la velocidad del fluido son
mutuamente perpendiculares es paralela a las lineas de corriente y

perpendicular al peso.

2.3.4. Modelo de minisubmarino
Es una copia de la forma a escala de mini submarino, que se utiliza
para establecer las condiciones de inmersion y estabilidad del modelo
en el seno del fluido, la interaccion del fluido con la estructura y el
funcionamiento de los sistemas de propulsion para el movimiento de
esta.
l1l. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General
La teoria electromagnética y de la Mecanica de Fluidos permite la

construccion de un modelo de minisubmarino con propulsion

pAESS

magnetohidrodinamica.
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3.1.2. Hipotesis Especificas

3.2.

La teoria de la Mecanica de Fluidos permite la construccion de un modelo
de minisubmarino.

La teoria electromagnética y la Dinamica de fluidos para flujo laminar y
estacionario permite la construccién del sistema de Propulsion

Magnetohidrodinamico.

Definicion conceptual de variables

3.2.1. Variable Independiente X:

Sistema de propulsibn magnetohidrodinAmico para modelo de
minisubmarino.

Dispositivo compuesto por dos imanes permanentes de Neodimio
ubicados en planos paralelos con la polaridad opuesta para generar un
campo magneético uniforme, perpendicular a los imanes se ubican placas
conductoras de acero inoxidable conectados a una fuente de voltaje DC
para obtener un campo eléctrico constante perpendicular al campo
magnético de forma que al interactuar con el fluido ionizado (agua de
mar) la interaccion electromagnética de la fuerza de Lorentz produzca el

movimiento del fluido y genere el empuje necesario.

3.2.2. Variable dependiente Y:

3.3.

Modelo de minisubmarino.

Dispositivo de dimensiones pequefias construidas de plastico y PVC que
mantenga la forma de un submarino real para poder hacer estudios en
escala pequefia del funcionamiento del submarino impulsado con un
propulsor MHD.

Operacionalizacion de variables

3.3.1. Sistema de propulsion magnetohidrodinamico para modelo de

minisubmarino:

Constituido por una corriente eléctrica que pasa a través del agua de mar
generado por el campo eléctrico de dos placas conductoras cargadas de
acero inoxidable en la presencia de un intenso campo magnético
producido por imanes permanentes de Neodimio, el cual interactda con
los iones disueltos que forman una corriente a través del agua. El agua
de mar es entonces la parte movil, el rotor de un motor eléctrico. Al

empujar el agua hacia la parte trasera el vehiculo se acelera en la
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3.3.2. Modelo de minisubmarino:

Sistema compuesto de un casco externo con la forma de un submarino
real cuyas dimensiones son pequefas, herméticamente sellado con una
densidad promedio similar a la densidad de agua de mar que es el objeto
de estudio para analizar el movimiento del modelo al interior del agua

impulsado con el sistema de propulsion MHD.

V. DISENO METODOLOGICO

4.1.

Tipo y disefio de la investigacion

4.1.1. Tipo de Investigacion.

La investigacion a realizar es de tipo Cuantitativo, la que pretende y
permite la determinacion de indicadores y tendencias presentes en la
realidad, es decir, datos representativos y objetivos, oponiéndose a la
ciencia aristotélica, con la desconfianza sistematica de las evidencias y
experiencia inmediata [28]. Su eje central es la materializacion fisico-
numérica en el momento de la explicacion, con una devaluacion de la
subjetividad y de la individualidad. Es una investigacion aplicada porque
se plantea problemas concretos que requieren soluciones inmediatas e
iguales de especificas [29], tiene como objeto el estudio de un problema
destinado a la accion, concentra su atencion en las posibilidades
concretas de llevar a la practica las teorias generales, y destina sus
esfuerzos a resolver las necesidades que se plantean la sociedad y los
hombres.

4.1.2. Disefo de investigacion.

4.2.

El disefio de la investigacion es experimental que se presenta mediante
la manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué
modo o por qué causa se produce una situacidon o acontecimiento
particular [29]. En los disefios experimentales, el investigador no sélo se
encuentra en condiciones practicas de llevar a cabo un experimento sino
gue conoce también, en buena medida, la naturaleza del fenbmeno que
investiga.

Método de investigacion

El método a utilizar es el Hipotético-Deductivo, este método desarrolla
varios pasos primordiales: observacion del fenémeno a estudiar,
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creacion de una hipotesis para explicar el fendbmeno en estudio,
deduccién de las consecuencias o0 proposiciones mas elementales que
la propia hipotesis y verificacion o comprobacion de la verdad de los

enunciados deducidos comparandolos con la experiencia [30].

El propulsor MHD esta constituido por dos imanes permanentes de
neodimio que produce aproximadamente un campo de 0,10 Teslas,
formamos canales propulsores utilizando laminas de material no
conductor como elementos de soporte y cuatro placas de acero
inoxidable como conductores para la formaciéon del campo eléctrico
perpendicular al campo magnético que son los responsables de iniciar el
movimiento de las moléculas ionizadas del agua de mar conforme
mostramos en el siguiente esquema.

Figura 7: Esquema del sistema de propulsién magnetohidrodinamico para el modelo
de minisubmarino. E: Campo eléctrico, B: Campo Magnético, V velocidad del

flujo de fluido y Fr fuerza de Empuje. F
/

/7

ACRILICO

B.i
BY E tE
—

| - |
L/

y 4
2
Fuente:: Elaborado por el autor. 2 é

El funcionamiento de este propulsor estd basado en la teoria

electromagnética de interaccion simultdnea de la fuerza eléctrica y la fuerza
magnética expresada matematicamente a través de la fuerza de Lorenz [31]

a través de la siguiente ecuacion:
ﬁL =q(§+vx§) (14)

Esta fuerza de Lorentz es la genera el movimiento del fluido conductor que
por la tercera ley de Newton da origen a el empuje necesario para el

movimiento del modelo de minisubmarino en direccion contraria al flujo de
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fluido [22]. Consideramos en nuestro analisis el fluido analizado es de

régimen permanente con lineas de corriente de perfil plano [32].

Construimos un dispositivo en el cual el conductor por el que circula la
corriente es un fluido, por ejemplo, el agua de mar (hidro), se produce el
movimiento (dinamico) del agua de mar, debido a la interaccion del campo
magnético (magneto) y a la corriente que circula por el agua. A este
dispositivo le Illamamos motor magnetohidrodinamico. Los motores
magnetohidrodinamicos clasicos [33] trabajan con campos eléctricos y
magnéticos constantes con el tiempo que son generados por corriente

continua.

El liquido es el agua de mar (sustancia de trabajo), quien conduce la
electricidad debido a la sal que contiene poseyendo una conductividad
eléctrica del orden de 0,22 Ot m. Los primeros estudios datan de los afios
60 y tratan de la propulsion de los buques de superficie o de los submarinos
[27]. El desarrollo de la propulsion MHD se vio frenada por la necesidad de
tener inducciones magnéticas importantes (5,0 Teslas) dentro de grandes
volimenes (centenares de m3) para obtener un rendimiento interesante. El
magnetismo de la tierra tiene influencia en el propulsor MHD, por lo que se
requiere de un gran flujo magnético generado a fin de contrarrestar el mismo
[34]. Con el avance de la ingenieria de materiales se dispone de imanes
permanentes en el mercado nacional con campos magnéticos considerables
y esta la tecnologia cerca de obtener mejoras sustanciales con las fuentes
artificiales de campo magnético lo que hace aun mas interesante el trabajo

en propulsores MHD [21].

Este sistema construido nos permite tener un flujo de fluido dirigido en
sentidos opuestos con la finalidad de generar un torque de giro en el modelo
de minisubmarino, esto se logra solo con cambiar la polaridad de las placas
conductoras. Asi mismo podriamos generar giros drasticos si hacemos que

el sistema de propulsion este pivoteado con un eje perpendicular al plano de

los imanes. 2
(a) Determinacion del campo magnético.

El campo magnético B del electroiman en el prototipo construido lo

determinamos directamente haciendo uso de un sensor de campo magnético

19



previamente calibrado en Teslas, con ayuda de una interface y el software

Data Studio, este sensor sera colocado entre los dos imanes permanentes

de Neodimio ubicados en planos paralelos con las polaridades opuestas.
(b) Determinacion del campo Eléctrico.

El campo eléctrico E lo determinamos indirectamente haciendo uso de la

ecuacion:

AV
E== (15)

Donde la diferencia de potencial AV es el suministrado por la fuente de
voltaje de corriente continua y medida con un voltimetro, d representa la
separacion en metros entre las placas conductoras de acero inoxidable,
obteniendo el resultado del campo eléctrico E en V/m
(c) Determinacion del empuje

La obtencion del empuje lo hacemos indirectamente, a través de la
determinacion experimental de la velocidad del fluido considerando esta con
movimiento constante.
Utilizamos para esto el software Vernier que permite procesar los videos en
formato mp4. Al registrar el video con ayuda de una camara digital
establecemos una escala apropiada de un objeto en la imagen congelada
del sistema propulsor para nuestro caso fue la longitud de la placa
conductora, luego insertamos un origen de coordenadas y comenzamos a
pasar el video cuadro por cuadro marcando las particulas de referencia
conforme transcurre el tiempo en el registro de video y el software nos
presenta los datos de posicion en funcién del tiempo y a través de un ajuste
de curva lineal obtenemos la velocidad del fluido.
Esta velocidad nos permite determinar el flujo masico m en kg/s producido
por la fuerza de Lorentz midiendo la seccion transversal S en metros
cuadrados por donde pasa el flujo de agua salada utilizando la siguiente
expresion [23]:

m = puyS (16)
Por lo que finalmente determinamos el empuje F producido en Newton

utilizando la siguiente expresion [31]:

F = Th(ﬁdud — ﬁoouoo) (17)
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Para nuestro caso f; =1 [11] por considerar flujo constante, u; es la
velocidad del fluido al interior del propulsor la cual vamos a determinar y
U, = 0 es la velocidad del fluido a la entrada del propulsor que en este caso
esta en condiciones estaticas. Quedando la ecuacion (17) como:

F = muy (18)

El casco del prototipo sera construido de tubo de pvc, de 3,0 pulgadas de
diametro, la parte cénica esta unida a presion con el casco cilindrico y esta
hecha de plastico, madera y masilla para pintura de auto, que sera lijada
para darle la forma cénica, la parte posterior también se le dio la forma
deseada utilizando el disefio y fabricacién con la impresora 3D. Un esquema
de como debe quedar al final del trabajo el modelo de minisubmarino lo

mostramos en la figura 8

Figura 8. Esquema del prototipo a construir deseado con el propulsor
MHD.

Sistemna de propulsidn
por fuerg del casco l
f_'."ﬁ'm

Fuente: Elaboracion propia.

Las consideraciones relacionados con calculos para la potencia necesaria
gue necesitamos en el propulsor y del sistema de inmersién y emersion lo
presentamos a continuacion.

El movimiento de submarinos es regido por el fenémeno de Flujo de fluidos
sobre Cuerpos Rigidos donde se analizan las fuerzas de sustentacion F.
(Lift: sustentacion) y arrastre Fp (Drag: Arrastre), fuerzas que mostramos en
la figura 9 junto con la fuerza de empuje FT (Thrust: empuje) y el peso W

(Weight: peso)

JAES
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Figura 9: Fuerzas Fp y F. que afectan el movimiento de un cuerpo rigido a través
de un fluido que se mueve a velocidad V (velocidad de corriente libre), por la
fuerza de empuje Fr.

Fuente: Elaboracion propia

Este fendmeno explica que cuando un fluido se desplaza sobre un cuerpo
sélido o viceversa, se ejercen fuerzas de presion normales a la superficie y
fuerzas de corte paralelas a la superficie exterior del cuerpo a lo largo de
éste. Usualmente existe interés en la resultante [32] de estas fuerzas de
presion y de corte que actdan sobre el cuerpo.

La componente de la fuerza de presion y corte resultante que actia en la
direccién del flujo se llama Fuerza de Arrastre Fp y la componente que actla
perpendicular a la direccion del flujo se llama Fuerza de Sustentacion F..
Siempre debe existir un movimiento relativo entre el fluido y el cuerpo.
Cuando se analiza este movimiento con el sistema coordenado fijado sobre
el cuerpo, se le conoce como flujo sobre cuerpos o flujo externo.

Los campos de flujo y geometrias de los cuerpos dificultan el analisis y
determinacion analitica de estas fuerzas de arrastre y sustentacion, por lo
tanto, se apoya en correlaciones basadas en datos experimentales, como
por ejemplo pruebas en tuneles de viento o programas de computadora. La
velocidad del fluido que se aproxima a un cuerpo, o del cuerpo que se
mueve a través de un fluido se llama velocidad de flujo o corriente libre y se
denota con V.

Las fuerzas de arrastre y sustentacion dependen de la densidad p del fluido,

la velocidad corriente arriba V y el tamafio, forma y orientacion del cuerpo,

o )

entre otras cosas.



Convenientemente se trabaja con parametros adimensionales adecuados
gue representan las caracteristicas de arrastre y sustentacion del cuerpo.
Estos parametros son el coeficiente de arrastre CD y de sustentacion CL.

Las expresiones matematicas para la fuerza de arrastre y de sustentacion

son las siguientes.
1
FD = EPVZAD CD (19)
1

FL = EPVZAL CL (20)

El término %pVZ es la presion dindmica. Para el caso del célculo de la fuerza
de sustentacion consideramos el area AL como el area de planta del cuerpo
(el &rea proyectada sobre un plano paralelo a la direccién del flujo) para un
perfil en forma de ala de avién tendriamos que AL = ¢. a conforme lo
mostramos en la figura 10.

Figura 10: Area considerada para el calculo de la fuerza de sustentacion, en el
ala de avion

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del area de arrastre Ap tenemos tres posibilidades:
Para cuerpos romos como el que mostramos en la figura 11, se considera
el area transversal del cuerpo rigido perpendicular a la direccion de la

corriente que en este caso seria Ap = a.h.

pAS
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Figura 11: Area considerada para el calculo de la fuerza de arrastre, en un
CUerpo romo.
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Fuente: Elaboracion propia

Para cuerpos de forma aerodinamica como el mostrado por la figura
10 el &rea considerada es el area de planta, es decir es el area proyectada
del cuerpo en la direccion paralela a la direccion de la corriente de fluido
libre en este caso Ap = ¢.a

Para el caso de embarcaciones o hidronaves se considera el area

mojada representada con la seccion rayada conforme lo mostramos en la

figura 12,

Figura 12: Area considerada para el célculo de la fuerza de arrastre,
para hidronaves.

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de arrastre depende del tipo de flujo que deseamos analizar
este puede ser laminar, de transicion y turbulento y se caracteriza a través
de valor adimensional conocido como numero de Reynols. El nimero de

Reynols esta definido por:

VD
Re =7 (21)

Donde p es la densidad del fluido, V es la velocidad del fluido libre, D
parametro de longitud y p es la viscosidad.
A nimeros de Reynolds mayores que 10%, los coeficientes permanecen en
esencia constantes .Los efectos inerciales son despreciables en flujos con
namero de Reynolds bajo de Re <1 y son llamados flujos de Stokes. Por
ello es necesario recurrir a tablas que proporcionan los coeficientes de
arrastre para flujos con distintos nimeros de Reynolds que pasan sobre
cuerpos bidimensionales y tridimensionales con geometria conocida.
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Por experiencia se sabe que para mover un cuerpo en un liquido es
necesario generar un mayor esfuerzo debido a la resistencia que éste opone
gue es mayor que la del fluido. Aplicandolo a los submarinos o vehiculos
sumergibles es vital conocer esta resistencia o fuerza de arrastre que el
agua le ofrece al submarino, esto para tener el conocimiento de que
cantidad de fuerza debe tener el sistema propulsor, para vencer la

resistencia del agua a deformarse producto del movimiento del submarino.

(d) Principio de Inmersion de un minisubmarino
El sistema de inmersion esta regido por otro principio fisico tratado por el
area de la Mecénica de Fluidos y es el de la Fuerza de Empuje o Fuerza
Boyante. Este fendmeno es explicado por el principio de Arquimedes

(Figura 13) el cual se expone a continuacion:

Figura 13. El desequilibrio entre las fuerzas de Empuje E y el peso produce la
inmersién o emersién de un submarino.

-~ e

Fuente: Elaboracion propia

El principio de Arquimedes afirma [35] que todo cuerpo sumergido en un
fluido estatico experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso
de fluido desalojado.
Se conoce entonces que sobre un cuerpo sumergido actuan dos fuerzas,
una de ellas es el Peso del cuerpo que es vertical y dirigida hacia abajo. La
otra fuerza es la Fuerza de Empuje vertical pero dirigida hacia arriba. Esta
fuerza de empuje es igual al peso del fluido desalojado por el cuerpo
sumergido. Las Expresiones matematicas de estas fuerzas son las
siguientes:
Peso =W =mg (22)
Empuje = E = pgVs (23)
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Siendo:
m = masa
g = aceleracion de la gravedad
p = densidad del medio en el que se encuentra el cuerpo
Vs = volumen de agua desalojado por el cuerpo
4.3. Poblaciéon y muestra
Por ser un trabajo de investigacion aplicada con desarrollo tecnoldgico la
poblacién y muestra lo constituye el prototipo construido.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado
El estudio se realizdé en la Universidad Nacional del Callao, en los
laboratorios de Fisica, en el periodo comprendido entre el 01 de mayo
de 2018 al 30 de abril de 2020
4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion.
Comprobaremos el funcionamiento del modelo de minisubmarino y la
propulsién  magnetohidridinamica  diseflando  estructuras base
conformada por el casco externo hermético con su sistema de embolo
piston, asi como para el propulsor MHD por donde pasaria el agua de
mar para poder realizar la recoleccion de datos en estado estacionario
y en pleno funcionamiento; nos ayudaremos de software de
procesamiento de imagenes; asi como medidores de corriente eléctrica
disponibles en los laboratorios de Fisica e Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Nacional del Callao
4.6. Analisis y procesamiento de datos.
Los datos obtenidos con ayuda de los sensores e instrumentos de
medicidn eléctrica los procesaremos utilizando las herramientas de
estadistica que posee el software Data Studio del Laboratorio de Fisica,
realizando los calculos y pruebas estadisticas para dar los resultados
con validez cientifica.
V. RESULTADOS é é -
5.1.Resultados descriptivos
5.1.1. Para el casco del modelo de minisubmarino
Teniendo las consideraciones tedricas expuestas en la seccién anterior
determinados las dimensiones para el modelo de minisubmarino que

mostramos en la figura 14 mostrando las vistas de planta y lateral.
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Figura 14. Fotografias con (a) vistas lateral (b) de planta para el modelo de
minisubmarino con propulsion MHD, donde mostramos las
dimensiones.

Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.2. Para el propulsor MHD

En la construccion del propulsor se construyeron dos prototipos de los cuales
mostramos el ultimo de ellos que aseguraba el funcionamiento ya que el
primer prototipo tenia la separacién central muy poca distancia entre los
cables de alimentacion y la corriente circulaba con menos dificultad por la
parte central por lo que se decidio que la distancia de espacio entre los dos
canales de propulsién debe ser mayor que la distancia entre las placas de
acero de cada canal, los canales de propulsion estan articulados a través de
un casco de plastico elaborado y disefiado utilizando una impresora 3D. Los
canales de propulsion tienen alimentacion de energia eléctrica.

En la fotografia mostramos el prototipo utilizado en las pruebas, donde

mostramos sus partes y las dimensiones se muestran en los anexos.

Figura 15: Vistas del propulsor MHD (a) Vista frontal con (1) placas de acero inoxidable (2)
imanes de Neodimio (3) Union roscada para el casco del modelo de minisubmarino
(4) Carcasa del propulsor MHD (b) Vista posterior del propulsor MHD donde
apreciamos las conexiones para el paso de la corriente eléctrica.

Fuente: Elaborado por el autor.
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5.2.

Resultados inferenciales

Ahora determinamos el nimero de Reynols para las condiciones en que
vamos a hacer las pruebas del modelo del minisubmarino a fin de determinar
el coeficiente de arrastre que tendra nuestro modelo.

Considerando [36] una densidad p = 1030 kg/m?3 y viscosidad dinAmica del

2
agua de mar % =1,112 x 107° mT a 16,0 °C con una longitud caracteristica

de D = 85,0 x 10~3m con una velocidad de desplazamiento de V = 0,0224
m/s tenemos:

p 0,0224 x 85 x 1073
e 1,112 x 1076

Como Re < 2300 tenemos segun las definiciones [35], para régimen laminar

=1,71 x 103 < 2300

y considerando que el modelo de minisubmarino tiene una forma aproximada
de elipsoide, tenemos que el coeficiente de arrastre dinamico es Cpo = 0,35y
para el propulsor lo aproximamos como barra cuadrada considerando solo
un area efectiva restando las area de los canales de propulsion encontramos
un coeficiente de arrastre de Cp = 2,27 las formas aproximadas

consideradas se muestran en la figura 16. Las areas de arrastre son:
DZ
Aps = m = 5,67 X 1073m?

ADP = bD = 6,08 X 10_3m2

Figura 16: Dimensiones aproximadas para (a) el casco del modelo de minisubmarino
(b) para el propulsor MHD.

L=7,0cm
L=34,0cm
l« N | |
! I Y v
D=8,50 cm D= 7.8 cm
v
(a) (b)

Fuente: Elaborado por el autor.
Entonces las fuerzas de arrastre serian:

1
Fps = 7 X 1030 x 0,0224% x 0,35 x 5,67 x 1073 = 5,13 mN

e :



1
Fpp = > x 1030 x 0,0224% x 2,27 x 6,08 X 1073 = 3,57 mN

La fuerza de arrastre total es:
Fpr = Fps + Fpp = 9,00 mN
Por lo que se necesitaria una potencia efectiva minima de:
P =Fppr XV =202 uW

Determinemos ahora utilizando el principio la Arquimedes la masa critica mc
gue debe tener el modelo de minisubmarino para tener una operacion
adecuada con el sistema propulsor MHD, al sumergir el prototipo en un
recipiente completamente lleno el prototipo que mostramos en la figura 17

desalojo 1700 cm?® de agua y tiene una masa de 1400 gramos.

Figura 17. Prototipo de modelo de minisubmarino, el casco se muestra de
color azul y el propulsor MHD en color rojo.

Fuente: Elaborado por el autor.

Vamos a considerar una densidad del agua de mar igual a [37] p = 1,03x103

kg/m® entonces para saber la masa critica a incorporar en el modelo

tenemos:
Fuente: Elaborado por el autory o3 — 1400 +mc
’ 1700
m¢e = 351 gr

Es la masa que debe incorporarse en el modelo de minisubmarino para
trabajar correctamente con el propulsor MHD disefiado. En la figura 18
mostramos las pruebas hidrostaticas utilizando los resultados de los calculos
anteriores con el prototipo, podemos apreciar claramente la estabilidad y que

esta casi sumergido en el fluido.
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5.3.

Figura 18. Pruebas hidrostaticas con una toma lateral (a) y una toma de

planta (b) donde se aprecia la estabilidad para el prototipo de
modelo de minisubmarino con propulsién MHD

(a) (b)

Fuente: Elaborado por el autor.
Resultados experimentales

Para las pruebas experimentales y la recopilacion de datos no nos fue
posible hacer uso de instalaciones y equipamiento adecuado disponible en
la universidad por encontrarnos en plena crisis de la pandemia del
coronavirus COVID-19 que obliga a todo el personal a mantenerse en
cuarentena y la distancia social obligatoria como medidas de seguridad para
no contagiarse por lo que se realizaron estas pruebas en mi domicilio
adaptando ambiente y equipamiento de acuerdo a mi disponibilidad, para lo
cual utilizamos el esquema experimental mostrado en la figura 19, el
recipiente utilizado es una caja organizadora de plastico transparente de
50,0 litros de capacidad en los cuales se ha agregado 1,00 kg de sal de
cocina, para simular el agua de mar ya que por el confinamiento social y el
riesgo de contagio me fue imposible conseguir agua de mar sustancia de
trabajo que fue inicialmente planteado en el proyecto de investigacién, como
suministro de energia eléctrica se utilizé una fuente de voltaje DC de 12,0
voltios y 5,00 amperios conectados a la red domiciliaria.

pAES
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Figura 19 Esquema experimental para la prueba de propulsion MHD del modelo de
minisubmarino donde mostramos (1) Casco del modelo de
minisubmarino, (2) Propulsor MHD, (3) Fuente de alimentacion 12 VDC,
(4) Extension, (5) Cables de alimentacion, (6) recipiente de agua con sal

de 50 L

Fuente: Elaborado por el autor.

5.3.1. De las pruebas estéticas del propulsor.
Iniciamos las pruebas experimentales con el propulsor en condiciones
estaticas e hicimos las mediciones de la velocidad de salida para cada uno
de los canales propulsores, en la figura 20 mostramos el registro de posicidon
versus tiempo para el canal propulsor de la derecha considerando el sentido

de cola a cabeza del modelo de minisubmarino.

Figura 20. Datos de posicion x versus tiempo para determinar la velocidad del
flujo de fluido en el canal propulsor derecho considerando el

sentido de cola a cabeza.
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Encontramos que este canal propulsor genera una corriente de fluido con

una velocidad de:

m
VUpp = 0,0352 ?

Con este valor de velocidad determinamos la fuerza de empuje de acuerdo

a la ecuacion 5, con una area efectiva de A = 7,00 x 10~*m?

, kg
m= pvA = 0.0254?

Fpp = 0,893 mN
Con una potencia de:
Ppp = 31,4 uW
Realizando el mismo andlisis para el canal propulsor izquierdo encontramos
gue segun muestra la figura 21
Figura 21. Datos de posicidon x versus tiempo para determinar la velocidad del

flujo de fluido en el canal propulsor izquierdo considerando el
sentido de cola a cabeza.
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Fuente: Elaborado por el autor.
m
VUpr = 0,0654‘ ?

Con este valor de velocidad determinamos la fuerza de empuje de acuerdo

a la ecuacion (18), con una area efectiva de A = 7,00 X 10™*m?

, kg
m= pvA = 0.0472T
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FPD = 3,08 mN

Con una potencia de:
PPD = 202 ‘HW

Por lo que el propulsor genera una potencia de:
PPT = 233 ,L[W

5.3.2. Del modelo de minisubmarino con propulsion MHD.

Realizadas las pruebas experimentales, obtuvimos los siguientes resultados,
en la gréfica de posicién x versus tiempo en la figura 22 encontramos un
comportamiento acelerado, que al realizar el ajuste de curva nos dio como
resultado un coeficiente de correlacion de 0,999 y con un erros cuadratico

medio de 0,00498, que es aceptable desde el punto de vista estadistico.

Figura 22. Grafica de posicion x versus tiempo para el modelo de
minisubmarino con propulsion MHD.
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Fuente: Elaborado por el autor.

En la gréafica de velocidad en el eje x en funcién del tiempo mostrada en la
figura 23, observamos un comportamiento ascendente claramente acelerado
con una variacion en funcién del tiempo con un comportamiento lineal
llegando a una rapidez maxima y luego comienza a disminuir, como
cable de alimentacion. De los datos

consecuencia de la accién del

registrados encontramos que la velocidad maxima en el eje x libre de la

-

/ A

accion del cable es:
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m
Vemax = 0,022

Figura 23. Comportamiento de la velocidad en x versus tiempo para el
modelo de minisubmarino con propulsion MHD.
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Fuente: Elaborado por el autor.
En la gréfica de posicion y en funcién del tiempo mostrada en la figura 24,

observamos un comportamiento acelerado con un comportamiento
cuadratico cuyo ajuste de la nube de puntos arroja un coeficiente de
correlacion de 0,998 con un error cuadratico medio de 0,00144, que es
aceptable desde el punto de vista estadistico.

Figura 24. Grafica de posicion y versus tiempo para el modelo de
minisubmarino con propulsién MHD.
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Fuente: Elaborado por el autor.
En la gréafica de velocidad en el eje y en funcién del tiempo mostrada en la
figura 25, observamos un comportamiento ascendente llegando a una zona
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en la cual la aceleracion se hace cero, y luego aparece para incrementar

nuevamente la velocidad esto es como consecuencia de la accion del cable

de alimentacion, donde podemos considerar un valor aproximado de la

rapidez maxima en el eje y del modelo en condiciones libres del cable de

alimentacion segun los datos de la grafica 25 obtenemos

Vymax = 0,004 ?

Figura 25. Grafica de velocidad y versus tiempo para el modelo de

minisubmarino con propulsiéon MHD.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Por lo que tenemos como resultado que la rapidez maxima desarrollada por

el modelo de minisubmarino con propulsion MHD es:

= 2 2 =0 0224m : Z
Umax = [Vxmax + vyméx - ?

/ 7

VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

La construccion del modelo de minisubmarino y la estructura del propulsor

magnetohidrodinamico se hizo posible gracias a los nuevos procesos de
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6.2.

manufactura que disponemos actualmente con es el de la impresora 3D,
elaborar las piezas necesarias con métodos de fabricacion convencionales
serian muy costosos y no tendria las versatilidad con la que se cuenta, este
proceso moderno nos permitir elaborar prototipos mejorados en relacion a
la obtencion de mayores empuje modificando la geometria y reduciendo el
area a la salida del propulsor con dos canales.

La teoria electromagnética y la mecanica de fluidos es aplicable para la
determinacion del empuje, el célculo de la potencia generada y la potencia
minima necesaria para producir desplazamiento apreciable calculando la
potencia de arrastre en el modelo de mini submarino con propulsion
magnetohidrodinamica, en relacion al calculo de valores de rapidez de
desplazamiento los célculos realizados difiere de los valores de rapidez
encontrados para el modelo, dando resultados con una significacion muy
baja para efectos de prediccion, pero si es referencial para determinar la
factibilidad.

Es muy importante mencionar que como consecuencia de la pandemia del
coronavirus, las capacidades para profundizar ain mas sobre el tema se
vieron mermados ya que no dispusimos de equipamiento e infraestructura
adecuada para la obtencion de informacion a través de la experimentacion.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

El propulsor construido con dos canales de propulsion alimentados
impedientemente permite ademas de los movimientos de avance y retroceso
permite también generar giros mas pronunciados que los giros
convencionales, como los presenta en sus disefilos Swalom Daniel y otros
[23], que presentan una salida de propulsion trabajando con electroimanes
gue para el caso de un modelo es mas practico trabajar con imanes
permanentes, el modelo presentado permitird trabajar con expresiones
menos complejas para el calculo de la eficiencia que autores como Mitchell
D.L.y Gudser D. U. [38] ofrecen resultados tedricos con eficiencias mayores
al 50% trabajando con campos magnéticos mayores a 5,0 Teslas con
velocidades de desplazamiento sobre los 20 m/s, a pesar del escepticismo
de algunos fisicos como Font, Gabriel y Dudley Scott [27] sobre la
factibilidad de propulsores practico de uso real por la tecnologia magnética

aun no disponible necesaria para la propulsion magnetohidrodinamica, es

Sar ;
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6.3.

necesario para mejorar la eficiencia de propulsibn en el modelo de
minisubmarino pensar en otras variable como a través de la geometria y
diferentes secciones transversales como los propone Naaoyuki Niwa y otros
[39] que encontraron que la onda de compresion generada depende de la
forma del canal; Los tratamientos tedricos del Electromagnetismo y de la
Mecanica de Fluidos, también es importante hacer trabajos con
modelamiento computacional del propulsor como los propuestos por
Pohjavirta, Armo y Kuttenen, Lauri [21], que permitira mejorar el disefio
construido.

Responsabilidad ética

El trabajo presentado es una investigacion cuantitativa donde las relaciones
de diferentes variables se miden y se prueban estadisticamente. Este trabajo
de investigacion se atribuye mas hacia la nocion positivista de la causalidad
teoria - realidad. El objetivo principal de este tipo de investigacion es
proporcionar un método objetivo para el estudio de fendmenos de interés
cientifico [40]. El aumento de informacion disponible en Internet asi como en
bibliotecas virtuales nos obliga a ser mas cuidadosos con el respeto a la
autoria de los trabajos de investigacién para no reclamarlos como propia, a
pesar de compartir con la generacion milenio, cuyos miembros estan
acostumbrados a la eficiencia, la gratificacion instantanea y el trabajo
colaborativo, por lo tanto, es primordial entender el proceso de descifrar la
informacion antes de difundir. Es esencial, que el personal universitario y los
docentes promuevan y modelen una cultura de integridad investigadora para

los estudiantes [41].

CONCLUSIONES

La construccion del modelo de minisubmarino con propulsion
magnetohidrodinamica es compatible con las arquitecturas submarinas
actuales y previstas.

La construccion del modelo de minisubmarino y el propulsor MHD se
construyeron utilizando los procesos de manufactura mas modernos como
es la impresion 3D.

El propulsor magnetohidrodinamico genera una potencia de empuje de 233
MW, que es mayor a la potencia minima de arrastre necesaria para el

movimiento del modelo de mini submarino.

s "



El modelo de minisubmarino con propulsion MHD alcanzo una rapidez de
movimiento de 0,0244 m/s.

El propulsor magnetohidrodinamico construido tiene dos canales de
propulsion que no solo generan empuje de avance y retroceso si no también
la posibilidad de giros menos pronunciados que la propulsién convensional.
El propulsor magnetohidrodindmico por ser un sistema de accionamiento
eléctrico permite que los componentes del sistema de propulsion se pueden

ubicar donde sea conveniente.

RECOMENDACIONES

La construccion de un nuevo modelo de minisubmarino debe realizarse
integramente con una impresora 3D, donde el cuerpo del modelo de
minisubmarino y el propulsor siempre deben ser independientes, es
necesario construir un circuito regulador para la propulsién de cada uno de
los canales a fin de no solo controlar el avance o retroceso sino también el
giro. La forma que debe adoptar un nuevo prototipo de propulsor es la de
una tobera para cada canal propulsor con la seccion mayor a la entrada de
cada propulsor. Las pruebas experimentales se deben realizar en un
laboratorio que cuente con una poza de fluido de dimensiones mucho
mayores que las del prototipo construido asi como los equipos e

instrumentos necesarios para realizar las mediciones experimentales.
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ANEXOS A:

Matriz de consistencia g r
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL
¢,Como  construir | Construir un | La teoria electromagnética y de | INDEPENDIENT | TIPO DE INVESTIGACION
un modelo | modelo | L : . E X: Cuantitativa Tecnologica -

- . o . a Mecanica de Fluidos permite | _. .

minisubmarino con | minisubmarino Sistema de | Aplicada
propulsion con propulsion | la construccion de un modelo de | propulsion DISENO DE ESTUDIO
magnetohidrodina | magnetohidrodi minisubmarino con propulsion magnetohidrodin | Experimental
mica? namica amica para | METODO
ESPECIFICOS ESPECIFICOS | magnetohidrodinamica. modelo de | Deductivo
¢,Coémo  construir | Construir un . minisubmarino. TECNICAS DE
un modelo | modelo Eiptigrlgcfes la Mecanica de RECOLECCION DE
minisubmarino? minisubmarino. INFORMACION

¢, Como  construir
un sistema de
propulsion

magnetohidrodina
mica para un
modelo de

minisubmarino?

Construir un
sistema de
propulsion

magnetohidrodi
namica para un
modelo de
minisubmarino.

Fluidos permite la construccion
de un modelo de minisubmarino.
La teoria electromagnética y la
Dinamica de fluidos para flujo
laminar y estacionario permite la
construccion del sistema de
Propulsion

Magnetohidrodinamico.

DEPENDIENTE
Y:
Modelo de
minisubmarino.

Registro de datos utilizando
analisis de video
INSTRUMENTOS
Maquinas y herramientas de
Ingenieria mecénica
Interface, sensores y
Software de procesamiento
de datos experimentales

FUENTES
Articulos cientificos
Bibliografias

Web
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Anexo B: Planos de las partes del prototipo de modelo de minisubmarino. Cola
del prototipo
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Anexo C. Primer prototipo de casco del propulsor MHD
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Anexo D. Prototipo final del casco del propulsor MHD
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Anexo E: Fotografias




ANEXO F: Registros Experimentales del propulsor canal derecho:

File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help

N@BRSere =DIERARQUS N %A/ MO

No device connected.

VideoAnalysis s - =
Time X Y X Velocity|Y Velocity
(s) (m) (m) (m/s) (mis) 0,01+

39,40 0,009237 0,03418 0,035 -0,003 |
3948 -001170 0,03387 -0,040 -0,002 1
39,56 -0,01570 0,03387 0,041 0,000
39,64 001878 0,03387 -0,038 0,000 1
39,72 002155 0,03387 -0,037 0,000
39,80 -0,02463 0,03387 -0,035 0,000
39,88 -0,02709 0,03387 -0,035 0,001
39,96 -003048 003418 0,034 0,000
40,04 003264 0,03387 -0,032 -0,001 0.02-
4012 -0,03510 0,03387 0,034 0,000
40,20 -0,03849 0,03387 -0,032 0,000 4
40,32 -0,04156 0,03387 -0,031 0,001
40,40 -0,04434 003418 -0,033 0,003 1

1011/3600  (0,1278,0,1289)  40.440

=
Linear Fitfor: VideoAnalysis | X
X=mt+b
m(Slope) -0,03515 +~ 0,0005717 m/s
b (Y-Intercept): 1,375 +~0,02280 m
Correlation:-0,9985
RMSE: 0.0006361m
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ANEXO G: Registros Experimentales del propulsor canal izquierdo:

File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help

NEBS e  =)ERAQRS V%A MO -

No device connected.

VideoAnalysis 0,00
Time X \7 X Velocity|Y Velocity| N
© | m | m | s | (s Self
21,28 /0,003003 | 0,01358 -0,096 0,003 | AN

21,36 -0,01128| 0,01358| -0,086 0,005
2144 001749 001461 -0074 0,005
2152 -002267 001461 -0.067 0,002 :
2160 -0,02836 001461  -0,060 0,002
72 003405 001513 -0,060 0,003
21,80 -0,03975 001513 -0,067 0,003
21,88 -0.04544 001565  -0.056 0,002
2196 -005113 001565  -0.026 0,000
22,08 -0,05630 0,01565 0,002 0,000 0,02+

crem o "7 55313600  (0,1643,0,1242)  22.120
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<
=
Linear Fitfor: VideoAnalysis | X
X=mt+b
m(Slope) -0,06539 +-0,001864 m/s
b (Y-Intercept): 1,386 +/~0,04038 m
-0,04 Correlation:-0,9968
RMSE: 0,001495 m
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ANEXO H: Registros Experimentales del modelo de minisubmarino

E

File Edit Experiment Data

Analyze Insert Options Page Help

D i B oo

No device connected.

= BARQUS NS/ MED [

VidecAnalysis

Time X Y X Velocity|Y Velocity
(s) (m) (m) (m's) (m/s)
2436 03702 071244 0,008 -0,001 ||
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2684 03926 01244 0,013 0,001
2808 04089 01265 0,015 0,002
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3552 05639 01550 0,022 0,007
36,76 05905 01662 0,021 0,008
3800 06149 01754 0,020 0,008
3868 06282 01815 0,020 0,009
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38.720
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Auto Fitfor: VideoAnalysis | X Velocity
Vx = A+BHCHH2+D* 3 +E* M
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