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LA REVISTA NAVAL DE CADIZ

Al regreso del viaje del Jefe del Estado a
nuestras posesiones de Africa occidental e Is-
las Canarias, se congregaron las diversas uni-
dades de nuestra escuadra en el punto designa-
do que correspondia a la interseccién del me-
ridiano de Rota con el paralelo de Trafalgar,
Yy esperaron al crucero “Canarias”, donde ve-
nia el Caudillo, rumbo a Céadiz. Toda la flota
desfilé6 ante el crucero del Generalisimo, diri-
giéndose luego a Cidiz, donde tuvo lugar la
revista que el Jefe del Estado paso ante la ex-
hibicion de nuestro modesto poder naval. Mo-
desto hemos dicho, pero eficiente. No figuran
los grandes mastodontes de acorazados (va en
declive pronunciado) ni portaaviones, pero cuen-
ta la flota espafiola con unidades de todas ca-
tegorias y en la formacién de los cuarenta y
seis buques ocupaban una extension de doce
millas (unos veinte kilémetros). No nos corres-
ponde a nosotros analizar el valor de esta flota
en sus aspectos estratégicos o tacticos, pero si
estimar su valor intrinseco como unidad de gue-
rra cada uno y sus cualidades marineras, ofen-
sivas y defensivas. ¥ podemos, con orgullo, ex-
teriorizar nuestra honda satisfaccion, porque
representa de manera neta, clara, la cumplida
capacitacion de nuestros centros fabriles de
construecion naval, que pueden ostentar ante
todo el pueblo espafiol, que es el que nos inte-
resa, este muestrario brillante del patriético es-
fuerzo, consagracion indiscutible, ya hecha rea-
lidades, de una flota construida en KEspana,
reconstruido lo que habia anticuado y hoy en
plena modernidad, y de nueva construceién tan-
tos y tantos bugues, que no hemos de enume-
rar, porque ya la nacién entera podra conocer
por la prensa la inmensa labor realizada desde
la terminacién del Movimiento Nacional hasta
el dia en que por boca del caudillo sabe que
“podemos presentar medio centenar de barcos
eficientes hechos con dinero espanol, con traba-
jo espafiol y con sudores de muchos espafioles,
venciendo todas las dificultades de la incompren-
si6n y de la falta de asistencia de los de fuera’.

Continua ha sido la exposicién de texto y gra-
ficos que INGENIERfA NAVAL ha dedicado a cuan-
to se construye en nuestros astilleros, quiza con
alguna pertinacia en repetir descripciones de
idénticas unidades; pero lo hacemos en nuestro
deseo de llevar al 4nimo del lector el entusiasmo

que a nosotros nos embarga cada vez que un
nuevo buque, grande o pequefio, de guerra o
mercante, se desliza por las gradas. Y en la jus-
tificada ambicion de rehacer nuestra marina
mercante y alcanzar en el mas breve plazo po-
sible esos dos millones de toneladas que, como
minimo, necesitamos para nuestro comercio ex-
terior, unido a la mayor discrecién con que se
tratan los asuntos militares; se basa el que con
més prodigalidad hayamos tratado de construc-
ciones mercantes que de guerra. Hoy corres-
ponde la prelacion en el comentario a los bu-
ques de guerra, y, sobre todo, a los que han
llevado a nuestra Marina a la situaciéon nunca
antes sofada en gue se encuentra de completa
magnificencia por su material nuevo y su per-
sonal apto y entusiasta.

Labor tan meritoria en el decenio ultimo sélo
se ha podido realizar por el esfuerzo continua-
do de todos cuantos en ella han intervenido. Si-
guiendo las iniciativas del Caudillo, motor de
todo empuje hacia el éxito, y de su ministro
de Marina, debemos rendir un tributo de gra-
titud a los que directamente asumieron la im-
proba tarea. La mayor parte se debe, por natu-
ral escala cronologica, al extinguido Consejo
Ordenador de Construcciones Navales Milita-
res, y a la actual Empresa Nacional “Bazan”,
la ultima parte del plan dictado por el Estado
Mayor de la Armada. Citar nombres seria pro-
lijo, pues son muchos los que asumieron la tarea
durisima en lucha con la escasez de medios v de
materias primas. Nos limitaremos, pues, tan
s6lo a recordar a los perennes propulsores y
ejecutores de los programas que ya cesaron en
sus cargos, por varias razones, como el ex Mi-
nistro Almirante Moreno; los Directores de
Construcciones Navales, Generales Suanzes y
Rocha, y Gerentes del Consejo, sefiores Fernan-
dez Avila, Vial y Gonzalez Llanos. Otros. ocu-
pan hoy dignamente aquellos puestos y tras
ellos una pléyade ilustre de ingenieros, a los
que enviamos desde estas columnas nuestra
mas cordial felicitaciéon por su labor magniica,
traducida en esa revista naval en aguas de Ca-
diz, que es un canto de victoria en la que unidas
lz Marina en pleno y la Ingenieria naval espa-
fiolas, exhiben su competencia y laboriosidad
elevadas a la maxima potencia.
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II. LEYES DE SEMEJANZA Y EFECTOS
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Dentro de plazo proximo serd inaugurada en
el Canal de Experiencias de El Pardo una ins-
talacion para ensayos de cavitacion, la cual es
de esperar reporte a la técnica naval espanola
en ese campo servicios de igual eficacia a los
que en campo mds general vienen rindiendo las
otras instalaciones del Canal hace tiempo en
funcionamiento. El interés de nuestra Marina
por dotar al Canal de El Pardo de una instala-
cion de este género estd plenamente justificado
con s6lo tener en cuenta, por no citar mds que
un motivo, que son precisamente las hélices de
las unidades de guerra rdapidas las mds propen-
sas a padecer la cavitacion y que ésta no sola-
mente puede comprometer muy seriamente el
material de los propulsores, sino que puede

a) Cumplimiento de la ley de Froude y posible
efecto de escala por incumplimiento de la
de Reynolds.

b) Acercamiento a la ley de Reynolds median-
te transgresion de la de Froude y efecto
de escala por incumplimiento de esta 1l-
tima.

c) Efecto de escala por incumplimiento de la
ley de Weber.

INFLUENCIA SOBRE LA CAVITACION DE
LOS GASES DISUELTOS EN EL AGUA

a1l

9. Investigaciones sobre el contenido de gases en di-
solucién.
10. Nuevos criterios para el pardmetro de cavitacién.

Bibliografia.
Nomenclatura,

afectar de modo sensible caracteristica tan im-
portante en un buque de guerra como es su ve-
locidad. Aunque la cavitacion no es privativa
de la esfera maritima, pues en otras mdquinas
hidraulicas como bombas, turbinas, etc., tam-
bién se desarrolla y por tanto otras especialida-
des de la Ingenieria diferentes de la naval estdn
igualmente interesadas en su estudio, creemos
serd la instalacion de El Pardo la primera en
Espana dedicada ol estudio experimental de
cuestiones de cavitacion. Bastantes cosas que-
dan todavia por esclarecer en esta materia, por
lo cual no parece probable un préximo agota-
miento de la especifica tarea investigadora en-
comendada a estas instalaciones. Pero aunque
dicha feliz coyuntura estuviera cercana, no hay
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que pensar vayan por e€so a quedar inactivos
los tineles de cavitacion. Dadas las grandes po-
tencias que entran en juego en los bugues y el
alto precio, por tanto, a que podrian pagarse
errores que un sencillo ensayo de modelo hu-
biera a tiempo advertido y evitado, es induda-
ble que al menos en todos aquellos casos en
que la cavitacion se vislumbre como riesgo, se-
guird solicitdndose la experimentacion del ti-
nel para conocer “a priori” y con certeza la
eficacia del medio puesto a contribucion para
combatirla. Ademds, en un orden mds general y
aparte de la cavitacion, una instalacion de esta
clase complementa las otras del Canal, apor-
tando una herramienta de trabajo sumamente
valiosa; pues, por ejemplo, aquella observacion
paciente y reiterada sobre modelo estacionario
tan deseada por todo investigador especialmen-
te buscando informaciones de cardcter cualita-
tivo, es pura ciertos estudios (y no solamente
los especificos de la cavitacion) realizable en
el tunel en magnificas condiciones. Sin perjui-

*

I.—EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
1. INTRODUCCION.

En determinadas circunstancias, los decre-
mentos de presion inherentes a la actividad de
los érganos actuales de propulsion de los bu-
ques y en ciertos casos los creados por la pre-
sencia de algunos apéndices, especialmente ar-
botantes mal disefiados, desencadenan en el flu-
jo que rodea a dichos organos el fenémeno de
la cavitacion.

En efecto, si el decremento de presion pro-
fundiza hasta alcanzar la tensién de vaporiza-
cion del fliiido que corresponde a la temperatu-
ra considerada, la vaporizacion sobreviene. Al
mismo tiempo y a medida que un decremento
de presion se produce, se desarrolla una sepa-
racion parcial de los gases, principalmente
atmosféricos, que puedan encontrarse en diso-
lucién en el agua. Ambos fendmenos, vaporiza-
cién y separacion de gases, ocurren en el seno
de la masa liquida en los puntos donde los de-
crementos de presion se producen. Por ultimo,
si el agua ofrece una superficie libre préxima
al propulsor, puede ocurrir que al acercarse a
ella la depresion que acompafia a las palas en
su rotacion, dicha superficie libre, presionada
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cio de dar en su dia, una vez puesta en servicio
una descripcion detallada de la instalacion de
El Pardo, se exponen en el presente trabajo, en
primer lugar, una descripcion esquemdtica del
dispositivo experimental sequida de un andlisis
de las diferencias mds importantes entre las
circunstancias con que la cavitacién se desarro-
lla en el tunel y en el buque real. Se exponen
luego las leyes de semejanza que rigen el feno-
mno y se analizan los efectos de escala resul-
tantes de la imposibilidad de dar cumplimiento
en la experimentacion a todas dichas leyes. El
estudio se desarrolle suponiendo primeramente
la cavitacion controlade por la tension del va-
por y luego se considera la posible influencia
del contenido de gases en el agua. Mds tarde
sequird una wltima parte en la que, haciendo
aplicacion de lo anterior, se establecen normas
pare fijar la escala mds adecuada y demds con-
diciones del ensayo en un caso dado, suponien-
do un tunel de cavitacion de las caracteristicas
del de El Pardo.

*

por la columna atmosférica, se rompa, dando
paso hacia la hélice a un torbellino de aspira-
cion de aire. El conjunto de todos estos feno-
menos constituye la cavitacion. Hasta ahora se
ha considerado la vaporizacién como fendmeno
principal y como fendmenos secundarios los de-
més. Al asociarse éstos al fenémeno principal
actiian como activadores e incluso, a veces, co-
mo cebadores del mismo, siendo su influencia
sobre la cavitacién mas o menos sengible segin
la modalidad (cavitacién-burbuja o cavitacion-
lamina) con que ésta se presente y segin sean
en cada caso ciertas condiciones particulares
tales como composicion quimica del agua (del
mar o dulce), cantidad de gases en disolucién
que contiene, proximidad de la superficie libre,
stcétera. Si bien en el caso real estos fenome-
nos secundarios, por lo menos la separacion de
gases, siempre aparecen, pueden préacticamente
faltar en algunos casos experimentales, por
ejemplo, tinel de cavitacién sometido previa-
mente a una profunda desaeracién; no obstan-
te, la cavitacion puede todavia subsistir consti-
tuida entonces exclusivamente por el fenémeno
de vaporizacion.

No todas las hélices llegan a alcanzar, dentro
de su zona normal de trabajo, condiciones pro-
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picias para que la cavitacién se desarrolle. Por
fortuna, es mas bien limitado el tipo de hélices
que suelen padecer la cavitacion, si bien posi-
blemente su numero tienda a aumentar debido
al crecimiento de las potencias y simultdnea-
mente de las revoluciones a que se las pretende

INGENIERIA NAVAL

en que se produce fué publicada anteriormente
en esta revista [1].

Una prediccion aproximada, por lo general
mas bien pesimista, de la cavitacion en hélices
puede hacerse, seglin exponiamos en dicha pu-
blicacion, utilizando resultados de ensayos de
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Fig. 1.—

desarrollar con objeto de reducir coste y peso
de las plantas motrices embarcadas. Natural-
mente, son las hélices de algunos veloces bu-
ques de pasaje, pero especialmente las de los
bugues de guerra rapidos y ultrarrdpidos, las
que ofrecen condiciones mas favorables para
que la ecavitacién se desarrolle. Una descrip-
cién general de la cavitacion y circunstancias

Esquema del tinel de cavitacién de Kl Pardo.

perfiles aislados; sin embargo, como entonces
se indico, este procedimiento, aparte de su na-
tural imperfeccion, resulta hasta ahora de apli-
cacion bastante limitada debido a la falta de
material experimental abundante. Mediante el
empleo de perfiles con adecuadas distribuciones
tedéricas de presién pueden obtenerse también
hélices libres de cavitacién [2], pero igualmen-
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te se requiere aqui todavia, o al menos es muy
aconsejable, una comprobacion experimental en
el tinel para ponerse a salvo de posibles lagu-
nas teéricas. Por todas estas razones, el tunel
de cavitacion, que es desde luego medio expe-
rimental actualmente indispensable para el
avance de los conocimientos sobre cavitacion,
es también, aplicado individualmente a cada
caso, el procedimiento que por el momento, y
aun dentro de sus indudables imperfecciones

Niamero 185

de un tubo o tinel, como generalmente se llama,
colocado verticalmente y lleno de agua, la cual
se pone en circulacion mediante una homba cuyo
gasto se puede regular con gran precision entre
amplios limites. Esta bomba se sitia en la par-
te mas baja del tiinel a fin de que reciba la
maxima carga hidrostética alejando asi el peli-
gro de su propia cavitacién, mientras por razén
contraria en la rama horizontal alta se encuen-
tra la camara de observacién en cuyo interior
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2. —Resultados de un ensayo de cavitacién, segin v,

Lammeren, En la figura se indican las fases sucesivas de
Ia cuvitaciﬁn al disminuir J.

presentes, permite formular pronostlcos de ea-
vitacién con mas visos de acierto.

Sin perjuicio de dar en su dia, cuando haya
sido inaugurada, una descripcién detallada de
la instalaciéon de El Pardo, se exponen en el
presente trabajo las bases fundamentales que
rigen la experimentacion de las hélices marinas
en los tuneles de cavitacion.

2. HESQUEMA DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

En esquema, la disposicion experimental en
los tipos de circuito cerrado, como es el de El
Pardo al que se refiere la figura 1, se compone
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se monta la hélice cuya cavitacion se investiga
y cuyo niimero de revoluciones puede también
regularse con mucha exactitud. Cuestién suma-
mente delicada es la forma y dimensionamiento
del tubo, cuyo perfeccionamiento ha evolucio-
nado siguiendo principalmente la experiencia
recogida en instalaciones sucesivas. No sélo su
rendimiento debe ser satisfactorio y procurar
un flujo regular, sino que por las especiales
condiciones de presién reducida en que trabaja
hay que cuidar atentamente no se desarrolle
cavitacién en ninguna de sus partes. Ciertos
perfeccionamientos introducidos en el tanel de
El Pardo esperamos mejoren en algunos de
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esos aspectos instalaciones anteriores. A los
efectos antes indicados, la seccidén transversal
del tinel es en casi toda su extension bastante
considerable y Gnicamente la camara de obser-
vacion y antecamara que la precede poseen una
seccion reducida con objeto de hacer mas veloz
el flujo y crear en esta parte del tunel condi-
ciones favorables al desarrollo de la cavitacién
sobre la hélice que se ensaya. Una tobera con-
vergente a la entrada de la antecamara y un
difusor a la salida de la cadmara de observacién
aceleran y retardan respectivamente el flujo,
estableciendo la debida transicion de velocidas
des y presiones con el resto del tubo. Trozo es-
pecialmente delicado por el peligro de que entre
en cavitacién cuando se ensaya a bajos valores
del parimetro de cavitacion, es el primer codo
que sigue a la camara de observacion; el difu-
sor intercalado entre esas dos partes, actuando
como elevador de o, tiende desde luego a evitar
ese peligro; sin embargo, resulta dificil, por lo
contradictorio, armonizar un difusor largo ¥
una disposicion satisfactoria del eje porta-héli
ce. A un domo situado en la parte mas elevada
del tinel se conecta una bomba de vacio que
permite regular la presion de aire sobre la su-
perficie libre existente en dicho domo. Mediante
un sistema de calefaccion es posible variar la
temperatura del agua. Los motores de impul-
gion de la bomba y de la hélice son exteriores,
asi como también los dinamoémetros v tacémetro
que miden respectivamente empuje, par y re-
voluciones desarrolladas por la hélice durante
el ensayo.

La caida (fig. 2) que con respecto al caso
normal presentan las curvas k_, kQ y 7, dedu-
cidas de las mediciones anteriores cuando exis-
te cavitacién, denuncian la aparicion del fend-
meno, el cual en sus dos modalidades (cavita-
cion-burbuja y cavitacion-ldmina) (1) puede

(1) Corresponden respectivamente a las palabras in-
glesas “buble-cavitation” y “sheet-cavitation” usadas
para denominar los dos tipos de cavitacion que distin-
tamente se observan. Dichas palabras fueron adoptadas
por la Conferencia de Londres de 1948 en sustitucion
de las empleadas anteriormente “burbling-cavitation” y
“laminar-cavitation”, eliminando de esta ultima el tér-
mino “laminar”, que respondia ya a un concepto fisico
tan caracteristico, Nosotros, sin embargo, a falta de
otra mejor, hemos conservado provisionalmente la pa-
labra “lamina”, creyendo que en nuestro idioma bajo
esta forma sustantiva esdriijula se diferencia suficien-
temente del adjetivo “laminar”.
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también ser observado por visién directa me-
diante iluminacién estroboscépica sineronizada
con la rotacién de la hélice, o registrado foto-
graficamente utilizando un destello luminoso de
caracteristicas apropiadas.

Prescindiendo de algunas instalaciones pri-
meras, naturalmente poco perfectas, tales comc
la desarrollada por Parsons para investigar el
caso particular de la cavitacion en el “Turbi-
nia”, u otras mas o menos de fortuna improvi-
sadas con caricter temporal principalmente en
laboratorios anejos a Centros de enseflanza
(Ackeret, etc.), puede decirse que el primer tua-
nel de cavitaciéon reproduciendo el esquema
arriba descrito, planeado ya en condiciones de
permanencia y orientado hacia las necesidades
de la industria, fué el construido por Lerbs en
el Canal de Hamburgo [3]. Con la experiencia
adquirida en su manejo se fueron corrigiendo
detectos e introduciendo mejoras no sélo en su-
cesivas modificaciones de la instalacion de
Hamburgo [8], sino en otras instalaciones nue-
vas de diversos paises, construidas una gran
parte, especialmente las europeas, bajo la direc
cion o con la colaboracion del propio Lerbs. En.
tre las instalaciones de Europa [4] hoy en ser-
vicio figuran las de Teddington, Haslar, Wa-
geningen, Kristinehamn (Suecia ), Durham
(Newcastle), Paris y Escher Wyss (Zurich).

En Norteamérica |5] son también varios los
thneles de cavitacion existentes, entre otros los
del Canal Taylor, Massachussets Institute, Pa
sadena (California), Iowa y Pensylvania.

El tanel de El Pardo serd muy parecido al
existente en Wageningen, indudablemente uno
de los mejores del mundo, por cuya razén se
acord6 tomarlo como modelo cuando se decidio
la construccion del nuestro. Con respecto a
aquel, se han introducido en la instalacién de
El Pardo algunas modificaciones y refinamien-
tos que esperamos conduzcan a un funciona
miento todavia mas perfecto (2).

En la figura 3 se comparan a escala algunos
de los thneles de cavitacion existentes.

(2) Desde este lugar deseo hacer llegar al Director
Troost y Dr, Van Lammeren mi agradecimiento por su
continua y valiosa colaboracién, asi como por las faci-
lidades de todo género que en ellos hemos encontrado
con motivo de la construccién del tnel de El Pardo.
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