Estudio Hidrodinamico de Propulsores Mediante el
Uso de Herramienta Numérico-Computacional

Resumen- En este trabajo de investigacién se estudia la
fluidodinamica de configuraciones geométricas de tres propulsores
con el propdsito de elegir aquellos que presenten las mejores
prestaciones fluidodindmicas bajo diferentes regimenes de
operacion. Basicamente, se analizan los parametros dinamicos que
determinan la eficiencia del propulsor a diferentes velocidades de
giro, dichos parametros son el nimero especifico de potencia, el
namero especifico de caudal y las velocidades de salida y avance del
propulsor. Este trabajo se desarrolla utilizando la herramienta CFX
del software Ansys release 17.0, en donde se modela, parte del canal
del sistema de tratamiento hidrotérmico del mango en el que se ubica
el propulsor, con los tres propulsores por separado con la finalidad
de comparar y seleccionar el mas eficiente.
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|. INTRODUCCION

La Universidad de Piura, en el 2016, desarrollé un sistema
de tratamiento hidrotérmico para el mango denominado
“hibrido” que, en comparacion al sistema tradicional con el que
contaba la empresa BioFruit SAC, es mas eficiente ante
protocolos fitosanitarios de mayor exigencia, como es el caso
de Japon. Si bien es cierto, este sistema es capaz de procesar el
mango de acuerdo al cumplimiento de las regulaciones
fitosanitarias exigidas por Japén, éste puede ser mejorado
mediante la aplicacion de innovaciones tecnoldgicas que
permitan obtener un mayor control sobre el proceso. En
particular, se pretende reducir el tiempo de procesamiento del
mango, lo cual se logra mediante el incremento del flujo de agua
caliente que “bafia” al mango y que se ubica inmerso en el
tanque del sistema hibrido. Para lograr un sistema de
tratamiento hidrotérmico eficiente, se desarrollan nuevas
hip6tesis, una de ellas es seleccionar un propulsor de mayor
eficiencia en comparacién al que labora, actualmente, en la
dicha empresa.

Para una comprension clara del porqué es necesario
optimizar el flujo del fluido, en este caso agua, es necesario
entender las ecuaciones constitutivas que describe la mecéanica
de fluido (Navier-Stokes). Ansys 17.0 es una herramienta
computacional que permite simular sistemas envueltos en un
flujo, transferencia de calor, entre otros procesos fisicos; sobre
una region de interés con unas determinadas condiciones de
frontera.

Il. TURBULENCIA Y SUS MODELOS DE TRANSPORTE

En muchos procesos de mezclado y procesos tipicos
como: transferencia de masa, transferencia de calor, dispersion
liquido — liquido, suspensién de sélidos, etc., es necesario
conocer el fendmeno de turbulencia debido a que tiene un efecto

fundamental en el comportamiento del fluido, sin un
entendimiento de esta fenomenologia se puede obtener una
prediccién errdnea.

Se entiende por turbulencia a flujos desordenados, tanto en
fluctuaciones de velocidad como en movimiento, pero s6lo ha
sido caracterizada, con la finalidad de entenderla debido a que
no se cuenta con una definicion tedrica general, mucho menos
un modelo general en el cual se basa su analisis. La
fenomenologia de la turbulencia es tridimensional, es un
sistema dinamico, los remolinos que se producen no son
esféricos y varian continuamente y la transferencia de energia
se da de los remolinos grandes hacia los pequefios [1]

La fenomenologia de la turbulencia es muy compleja, por
ello se definen aproximaciones utiles que simplifiquen su
analisis y por lo que es necesario limitar el nimero de
suposiciones. Existen 5 suposiciones importantes:

a) Flujo totalmente turbulento, porque la turbulencia se
presenta para un elevado nimero de Reynolds y debido a
esto la velocidad es independiente de la viscosidad.

b) Turbulencia homogénea, porque la turbulencia es
independiente de la posicion y las componentes de la
velocidad no son, necesariamente, iguales.

c) Isotropia completa.

d) Isotropia local.

e) Flujo de corte de turbulencia, porque permite que
aparezcan los esfuerzos de cizallamiento y el gradiente de
velocidad media, normalmente, uno de los dos esfuerzos
de corte es cero.

Es necesario modelar la fenomenologia de turbulencia,
para ello existe la “modelacion de transporte de turbulencia”.
Este proceso de modelamiento es menos costoso, en dinero y
tiempo, debido a que no se construyen experimentos de mezcla
real, proporcionando informacién detallada sobre el
comportamiento del flujo [1]. Los modelos de transporte de
turbulencia mas conocidos son: Direct Numerical Simulations
(DNS), Large Eddy Simulations (LES) y Reynolds Averaged
Navier—Stokes Equations (RANS), los cuales se presentan en la
tabla 1. En la figura 1 muestra el espectro de energia cinética de
turbulencia k en funcion del nimero de ondas ¥, donde y. es a
partir, de qué tamafio de remolino, el modelo LES, modela los
parametros del fluido.
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE TRANSPORTE DE TURBULENCIA

TABLA 1

Modelo de Definicion [4] Inconveniente
transporte

DNS Resuelve, de una forma Las celdas para la solucién
directa, las ecuaciones de = de los remolinos es muy
Navier-Stokes, sin emplear = pequefia, por lo  tanto
aproximaciones de requiere una elevada
discretizacion  numérica. | capacidad computacional.
Presenta una  elevada
exactitud.

LES Modela las escalas mas = Los requerimientos para
pequefias y utiliza una = almacenar y procesar la
aproximacion del modelo = data se ubica fuera del
DNS para resolver las alcance de  diversos
escalas grandes. usuarios. Las condiciones

de frontera sobre
superficies  sélidas son
probleméticas.

RANS Promedia las ecuaciones Al promediar las
del fluido. Se sustituyen = magnitudes, aparecen otros
todas las magnitudes por la = términos adicionales que
suma de su valor medio y | requieren de otras
una variable fluctuante. ecuaciones para que el
Modela todas las escalas = sistema converja. Paraello,
turbulentas (remolinos). se necesitan de modelos

como: modelo de cero
ecuaciones, modelo de una
ecuacion, modelo de dos
ecuaciones (k—eyk —
®) y modelo de mas
ecuaciones.
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Fig. 1 Comparacion grafica de los modelos de transporte de turbulencia [4].

A. Métodos Numéricos

La simulacidn objeto de esta investigacion se realiza en
Ansys 17.0, el cual es una herramienta que modela la dinamica
del fluido computacional. Para que ésta herramienta resuelva
las ecuaciones numéricamente, necesita discretearlas o
transformarlas de una funcién continua a una discreta.

Se denomina malla a la cuadricula donde se divide el
dominio en un conjunto de subdominios discretos, células
computacionales o volimenes de control. Esta malla contiene
elementos de diferentes formas y tamafios, dependiendo del
sistema dimensional en que se ubiquen, por ejemplo, en un
sistema 2D los elementos tienen forma de cuadrilateros o

triangulos, y para sistemas 3D tienen elementos de forma
tetraédrica, prismatica, piramidal o hexaédrica como se observa
en la figura 2. Los segmentos de linea para sistemas 2D y
superficies planas para sistemas 3D, se conectan para generar
los elementos en los limites.
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Fig. 2 Formas geométricas de los distintos elementos segin el sistema
dimensional [1].

Existen dos tipos de cuadriculas: las estructuradas y las no
estructuradas. Las cuadriculas estructuradas son siempre
cuadrilateras, para sistemas en 2D, 0 hexaédricas para sistemas
en 3D. Cada elemento sigue una Unica direccion en el espacio
I, Jy K, las cuales no necesariamente se ubican alineadas con
las coordenadas X, Y y Z. Las mallas no estructuradas, no
siguen esta regla de direccionamiento y utilizan diferentes tipos
de elementos. La densidad de las células en una red
computacional debe ser, lo suficientemente, fina para capturar
los detalles del flujo, pero no exageradamente fina, debido a que
conllevaria a mas tiempo en resolver las ecuaciones.

Para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes se han
empleado diversos métodos, pero para este caso se centrara en
el método de volimenes finitos. La ecuacion 1 [5] muestra la
discretizacion de una ecuacidn de transporte tipica usando la
formulacion de volumen finito para un volumen de control
rectangular.

d(p-9) 0 d 00 ,
ot ‘a9 =5 (F axi) +5 @)
Donde V; es la velocidad en la direccion i, x; es la

coordenada espacial en la direccidn i, p es la densidad del fluido
y I representa el coeficiente de difusion para el escalar @. Si @
es uno de los componentes de la velocidad, por ejemplo, I'
representaria la viscosidad y S’ representaria la suma del
gradiente presion, fuerza gravitacional y cualquier otra fuerza
adicional presente.

El primer paso para discretear la ecuacion de transporte es
una integracion del volumen de control, el cual puede ser
transformado en una integral de superficie aplicando el teorema
de la divergencia. Por lo tanto, asumiendo una velocidad en la
direccion i positiva, despreciando la dependencia del tiempo y
asumiendo un &rea A en las caras de las cuadriculas, la ecuacion

2



de transporte se convierte en la ecuacion 2.

(paVa®a = pyVs0)4 = (I, %] yH %]b)A +5 @

Donde las letras a y b denotan dos caras cualesquiera de la
cuadricula y S representa la integral de volumen de los términos
contenidos en S’. Entonces, para calcular los valores de las
caras se requiere de un esquema de discretizacion.

B. Esquemas de Discretizacién

Los valores de las caras deben estar en funcion a los valores
del centro de la célula, para ello se considera la ecuacion de
conservacion de estado estacionario en una dimensién,
resultando ecuacion 3.

d d/ do
—(o-V-0)=—|I=—= 3
dx (0 2 dx ( dx) @)

Dicha ecuacién brinda resultados exactos en dominios
lineales que se extiendende x = 0ax =Lcon@® = @, enx =
0y @ =0, enx = L. Entonces la solucion para @ en cualquier
punto central de la cara es como se representa en la ecuacion 4.

[Pe(2)-1]
®=¢o+(@L—¢o)'ee(P+1) @

Donde Pe es el nimero de P’eclet, el cual relaciona la
influencia de la conveccion entre la difusién en el campo de
flujo. El nimero de P’eclet se describe mediante la ecuacion 5.

_pVL
T

Dependiendo del valor de Pe, el comportamiento limitante
de @ varia a lo largo de la longitud. Cuando Pe = 0, se tiene el
esquema de diferenciacion central; cuando Pe > 1, se tiene el
esquema de diferenciacion Upwind; cuando 0 < Pe < 10, se
tiene el esquema de diferenciacion Power Law y por Gltimo, se
tiene el esquema de diferenciacion Quick.

Pe ®)

I1l. TEORIA DE PROPULSORES

Los propulsores se dividen en dos subgrupos, el primero
segun el tipo de flujo y el segundo segin la geometria del
propulsor. Segun el tipo de flujo, los propulsores se dividen en:;
propulsores de flujo axial, propulsores de flujo radial,
propulsores con alto esfuerzo cortante (High shear propeller) y
propulsores hidrodinamicos (Hydrofoil propeller) [1]. Y segin
la geometria del propulsor, éstos se dividen en: propulsores tipo
hélice, propulsores de palas o paletas y propulsores tipo turbina.

IV. PARAMETROS QUE DETERMINAN EL DESEMPENO DE UN
EQUIPO DE PROPULSION

Las fuerzas y momentos generados por los alabes del
propulsor se expresan en términos de una serie de parametros
caracteristicos adimensionales, los cuales dependen de la
configuracion geométrica de cada propulsor. Estos términos
representan las caracteristicas generales de rendimiento de los

propulsores.

A. Numero de Reynolds

Es el nimero adimensional mas conocido el cual relaciona
las fuerzas de inercia o aquellas fuerzas que dan lugar al
movimiento del fluido con las fuerzas de friccién o aquellas que
tienden a ralentizar el fluido como son las fuerzas viscosas. Por
debajo del valor del nimero de Reynolds de 2100 se considera
que el fluido es de régimen laminar, es decir, el flujo sigue un
patrén ordenado y por encima del valor de 1 x 10%, el fluido es
de régimen turbulento, lo cual es un flujo desordenado, cadtico.
Se considera que el fluido es, totalmente, turbulento cuando
alcanza un valor de 2 x 10* La ecuacion 6 representa el
nimero de Reynolds.

_ pND?
u

Donde p es la densidad del fluido en kg/m3, N es la
velocidad del propulsor en rev/s, D es el didmetro exterior del
propulsor en m y u es la viscosidad dindmica en Pa - s.

Re

(6)

B. Numero especifico de caudal

Es un nimero adimensional que representa la medida de la
capacidad de caudal impulsado por un propulsor, el cual se
define en la ecuacién 7, donde Q es el caudal generado por el
propulsor.

_Q
47 ND3

C. Nuamero especifico de potencia

Es un nimero adimensional que representa una medida de
la potencia consumida y también se expresa como el coeficiente
de resistencia del propulsor con el fluido. Se representa
mediante la ecuacion 8, donde P es la potencia del propulsor en
w.

N, (7

P
Ny = pN3D5 (8)

Los valores de N, se ubican en un intervalo de 0.3y 0.8.
Este nimero adimensional depende de la geometria del
propulsor, tipo de propulsor y del nimero de Reynolds. A
medida que el valor de Re aumenta, el valor de N, también
aumenta. Cuando el fluido alcanza el régimen turbulento, el
valor de N, es, casi, constante, tal y como se aprecia en la figura
3. Sucede lo opuesto para el nimero especifico de potencia,
cuando el fluido es turbulento, el valor de N,, es constante, pero
cuando aumenta el valor de Re, hasta antes de alcanzar el
regimen turbulento, el valor de N,, decrece como muestra en la
figura 4 [1].

Los propulsores seleccionados para el analisis de este
proyecto se basaron en el nimero especifico de potencia y
caudal, y contando de que sean propulsores comerciales. Los
propulsores seleccionados son: Lightnin A310, RTF 4 vy el
propulsor marino, el cual opera, actualmente, en la empresa
BioFruit SAC.
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Fig. 3 Comportamiento del nimero especifico de caudal y a diferentes
nimeros de Reynolds [1].
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Fig. 4 Comportamiento del nimero especifico de potencia y a diferentes
nimeros de Reynolds [1].

V. METODOLOGIA

Se desarrollaron los 3 propulsores en la herramienta
computacional SolidWorks. Ansys 17.0 importa los propulsores
desarrollados para incluirlos dentro del canal del sistema
hibrido, el cual es desarrollado por herramienta Geometry, un
componente del sistema de Workbench en Ansys. A
continuacion se presentan las figuras 5 [6], 6 y 7 [7] con los
disefios de los propulsores simulados en Solidworks.

Fig. 5 Simulacion del propulsor Lightnin A310 en SolidWorks.

Fig. 6 Simulacion del propulsor marino en SolidWorks.

Fig. 7 Simulacién del propulsor RTF4 en SolidWorks.

Luego se genera un sistema de andlisis denominado Fluid
Flow (CFX), en el cual se desarrolla la malla de la geometria,
se determinan las condiciones de frontera y del fluido, se
observa la solucion de la simulacion y se observan los
resultados. Este sistema de analisis se utiliza en todo el proyecto
para modelar y observar los resultados del comportamiento del
flujo del fluido a causa de la presencia del propulsor en el canal
del sistema hibrido. Se modela solo parte del canal debido a que
es la regién en donde se aprecia el comportamiento del flujo.

En geometry se desarrolla parte del canal, como se observa
en la figura 8. Se selecciona la geometria de interés, el cual es
el propulsor para los 3 casos. Se genera una region de interés de
didmetro mayor al diametro del propulsor, para analizar el
comportamiento del flujo. Se generan la entrada y salida del
flujo de agua al canal, y, por Gltimo, define que geometria es
movil y estética. La geometria movil en este caso es el propulsor
y la estatica son las paredes del canal, menos la entrada y salida.

. ———
|

Fig. 8 Disefio del canal y region de andlisis del propulsor en geometry.
Luego se procede a generar el mallado de toda la geometria

en Mesh de fluid flow (CFX). Se genera de forma automatica,
pero depende del usuario reconocer los parametros de calidad
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de la malla, los cuales son: Orthogonal Quality y el Skewness.
Estos definen la malla como aceptable o no, comparandolos con
los valores promedios que definen la calidad de mallado. Para
culminar en este componente del sistema, se nombran las
regiones de la geometria con la finalidad de llamarlas en Setup
para definir, de forma répida, las condiciones de frontera. A
continuacion se presenta la Fig. 9 con el mallado de los 3
propulsores y del canal.

A

Fig. 9. 1) Mallado del propulsor marino, 2) Mallado del propulsor Lightnin
A310,3) Mallado del propulsor RTF4 y 4) Mallado de la geometria completa.

Setup se ubica en la herramienta CFX-Pre de Ansys, se
utiliza para generar los dominios, interfaces y expresiones.
Setup especifica la fisica del flujo, condiciones de frontera,
valores iniciales, parametros de solucion y condiciones de
contorno incluyendo entradas, salidas y aberturas. Por lo tanto,
el siguiente paso es dividir en dos dominios la geometria a
simular, las cuales son: dominio fijo y dominio mdvil. Aqui se
resuelven las ecuaciones de flujo de fluido mediante modelos
fisicos y se conectan mediante interfaces de dominio.

CFX-Pre utiliza el concepto de dominio para definir el tipo
de fluido, sus propiedades y regidn de trabajo, poroso o sélido.
Los dominios son regiones de espacio en las que se resuelven
las ecuaciones de flujo de fluido o transferencia de calor. Se
define las propiedades fisicas del fluido en las condiciones de
operacion real, se definen los modelos del fluido que se
utilizaran para resolver la simulacion. Se definen dos dominios:
dominio mévil y dominio fijo. El dominio fijo hace referencia
a las paredes del canal y el dominio mévil al propulsor y regién
de analisis. En el dominio maévil se define un dominio rotativa
con una velocidad de 770 rpm en la direccion del eje del
propulsor, ésta velocidad es la de operacion en la empresa
BioFruit SAC. Definidas complementes los dominios, se
procede a generan las fronteras, para ello se llaman a las
regiones nombradas en la etapa de mallado, con la finalidad de
definir a qué tipo de region pertenece, sea entrada, salida, pared
de &labes u otra region.

Luego se generan las interfaces de dominio. Estas tienen
diversas finalidades, pero en este andlisis se utilizan con la
finalidad de conectar dominios donde la malla de un solo
dominio tiene diferentes volimenes de mallado (hexaédrico o
tetraédrico). También se utiliza para la modificacion de los
cambios en el marco de referencia entre dominios, es decir,

dominios en diferentes estados (estacionario o giratorio) [1]. Se
crean 3 interfaces de dominio: lateral, superior y posterior.

El paso siguiente es realizar la configuracion de Solver
Control. Aqui se establecen los pardmetros que controla CFX-
Solver durante la etapa de solucion. Primero, se seleccionan las
herramientas de convergencia. Se selecciona High Resolution o
First Order, que, basicamente, tienen consecuencias en el
tiempo y convergencia de la solucién. Para el nimero minimo
y méaximo de iteraciones se utilizan valores de 50 y 2500
correspondientemente, lo que da lugar a una solucién con un
porcentaje de error bajo. A mayor nimero de iteraciones, el
gasto computacional es mayor, por lo tanto se necesita de una
computadora con gran capacidad.

Se generan expresiones que, en el proceso de solucién, se
monitorean. Estas expresiones se definen utilizando algunas
combinaciones de constantes, variables, funciones matematicas
y otras opciones que brinda esta herramienta. Luego se procede
a simular el modelo, el cual se puede observar en Solutions de
fluid flow (CFX), con la finalidad de monitorear la
convergencia de la simulacién y de asegurarse que el error se
ubique dentro del 1%.

CFD-Post, que es el componente del sistema denominado
Results, es una herramienta flexible del estado del arte del post
— procesamiento, que permite una facil visualizacion y analisis
cuantitativo de los resultados de CFD Simulations. Aqui se
puede apreciar las lineas de corriente del flujo, el contorno del
desarrollo del flujo, el vector del flujo, entre otras herramientas
con las que cuenta CFD-Post.

Para contar con un entendimiento mas amplio sobre el
comportamiento del flujo de agua a causa del propulsor, se
procede a parametrizar la simulacién. Parametrizar es definir
una variable con diversos valores para que afecte a otras
variables. Para este caso, se decide modificar la velocidad de
giro del propulsor, de 600 rpm a 1200 rpm, de 50 en 50, para
observar como varia el torque, la velocidad de salida y avance
del flujo y el caudal propulsado por estos dispositivos.

Para un mayor desempefio se opta por incluir una tobera
anular de perfil hidrodindmico concéntrica al propulsor, como
se observa en la figura 10.

Fig. 10 Configuracion de tobera convergente. En el interior se ubica el
propulsor marino.



Con este tipo de sistema se logra que la direccion del flujo
sea la deseada. Se selecciona este tipo de sistema debido a que
se emplean en remolcadores de puerto y de altura, y debido a la
gran potencia que desarrollan, resultan Gtiles en maniobras very
large crude carrier, también conocidas como sUper petroleros.
Algunas veces se han empleado en buques mercantes, pero los
resultados no fueron los esperados [2].

La velocidad de salida de la tobera se halla influenciada por
las velocidades inducidas del propulsor. Los propulsores
seleccionados para este analisis generan una componente radial
en el flujo, en consecuencia el flujo no es netamente axial y, por
ésta razén, se adiciona la tobera concéntrica al propulsor. Para
convertir el flujo radial en flujo axial, y de esta forma tratar de
conseguir un flujo totalmente unidireccional.

La tobera se caracteriza por: aumentar el empuje total del
sistema, debido a que se suma el empuje generado por la tobera,
la fuerza portante proyectada al eje del propulsor en la tobera
genera un aumento de la fuerza de empuje, se consigue un mejor
control de la direccion de salida del flujo del fluido y consigo
se controla la direccion de empuje, la velocidad del propulsor

es mayor, debido a que en la tobera la velocidad del agua
aumenta por la reduccioén continua del area de la tobera,
aumenta la eficiencia del propulsor al disminuir el coeficiente
de carga, y disminuye la diferencia de presiones entre la cara de
presién y la cara de succién y aumenta el rendimiento del
propulsor al disminuir la cantidad de flujo de agua alrededor del
propulsor [3].

VI. RESULTADOS

A continuacion se presenta la tabla 2 con los resultados
obtenidos de la simulacién del propulsor Lightnin A310 sin
tobera y con tobera, en CFD-Post, con la finalidad de observar
cuanto mejora o no el flujo por efecto de la tobera. EI mismo
analisis se realiza para los otros dos propulsores. Para observar
los resultados de los 3 propulsores se presentan graficas
realizadas en MatLab con los datos obtenidos y procesados de
la simulacién de los 3 propulsores. Con la finalidad de comparar
que propulsor es mas eficiente.

TABLA 2
COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN CFD-POST, LOS CUALES SON OBTENIDOS EN LA ETAPA DE SIMULACION

Propulsor sin tobera

Propulsor con tobera
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A continuacion se muestran las graficas comparativas con
los resultados de los 3 propulsores con tobera y sin tobera
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Fig. 11 Grafico comparativo, Np vs. Nimero de Reynolds, de los 3
propulsores con tobera y 3 propulsores sin tobera. Leyenda: --- propulsor
marino sin tobera, — propulsor marino con tobera, --- propulsor lightnin
A310 sin tobera, — propulsor lightnin A310 con tobera --- propulsor RTF4
sin tobera y — propulsor RTF4 con tobera.
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Fig. 12 Grafico comparativo, Np vs. Nimero de Reynolds, de los 3
propulsores con tobera y 3 propulsores sin tobera. Leyenda: --- propulsor
marino sin tobera, — propulsor marino con tobera, --- propulsor lightnin

A310 sin tobera, — propulsor lightnin A310 con tobera --- propulsor RTF4
sin tobera y — propulsor RTF4 con tobera.
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Fig. 13 Gréfico comparativo, Np vs. Nimero de Reynolds, de los 3
propulsores con tobera y 3 propulsores sin tobera. Leyenda: --- propulsor
marino sin tobera, — propulsor marino con tobera, --- propulsor lightnin

A310 sin tobera, — propulsor lightnin A310 con tobera --- propulsor RTF4
sin tobera y —— propulsor RTF4 con tobera.
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Fig. 14 Gréafico comparativo, Np vs. Nimero de Reynolds, de los 3
propulsores con tobera y 3 propulsores sin tobera. Leyenda: --- propulsor
marino sin tobera, — propulsor marino con tobera, --- propulsor lightnin

A310 sin tobera, — propulsor lightnin A310 con tobera --- propulsor RTF4
sin tobera y — propulsor RTF4 con tobera.

VII. CONCLUSIONES

Observando los resultados de la simulacion de los
propulsores sin tobera, se concluye que el propulsor marino es
el que tiene el mejor desempefio de los 3 propulsores. Su
relacion Ng/Np es la mayor, el promedio es de 1.07 a distintas
velocidades de giro con lo cual, el caudal que brinda es
proporcional a medida que aumenta su velocidad de giro. Esto
se puede observar en la grafica de la Figura 70.

Los propulsores lightnin A310 y RTF4 sin tobera, con
valores de Ng/Np 0.73 y 0.77, respectivamente, aunque brindan
mayor caudal y mayor velocidad de avance y salida que el
propulsor marino, no presentan un desempefio destacable,
debido a que; conforme aumenta la velocidad de giro; la
relacion potencia-caudal no lo hace de la misma forma, no de
manera proporcional. En circunstancias, donde se requiera de
velocidades elevadas, el propulsor RTF4 seria una opcion a
escoger, debido a que es la mayor de los 3 propulsores sin
tobera, aunque primero seria conveniente relacionar la potencia
consumida por el propulsor con el gasto econdmico que genera,
para tener de conocimiento si es rentable.

Los propulsores con tobera presentan una mejora
considerable frente a los propulsores sin tobera. Los valores de
Ng/Np promedio de los propulsores marino, lightnin A310 y
RTF4 son: 2.022, 1.565 y 1.626, respectivamente. Analizando
dichos valores, se observa que es, aproximadamente, el doble
en comparacion de los propulsores sin tobera, siendo una
mejora a considerar en el sistema de propulsion del fluido en el
sistema hibrido con el que cuenta la empresa BioFruit SAC.

Los valores de caudal y potencia disminuyen en promedio
un 25% y 35%, respectivamente, lo cual impacta fuertemente
en un ahorro econémico de la empresa y un beneficio directo
para la mejora de la transferencia de calor. Esto debido a que,
seleccionando un valor de caudal y dividiéndola entre el area de
salida de la tobera resulta en un aumento de la velocidad en
comparacién a los propulsores sin tobera. Con un aumento de
la velocidad del flujo del fluido se logra aumentar la tasa de
transferencia de calor y por consiguiente, disminuir los tiempos
de procesamiento hidrotérmico del mango. De los propulsores
simulados con tobera, el que presenta el mejor desempefio



continua siendo el propulsor marino, por ello este propulsor se
convierte en el mas eficiente en cumplir su funcién en conjunto
con la tobera.

Los resultados de las velocidades de salida y avance de los
propulsores con tobera, son resultados obtenidos de la regién de
analisis del propulsor y no a la salida de la tobera, debido a que
las expresiones de velocidad realizadas en Setup se han
seleccionado para el area de la regidn de analisis.
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