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ES 2437607 T3

DESCRIPCION
Generador de micro burbujas con presién positiva
Campo de la invencion

[0001] La invencion se refiere a un método de generar una capa de burbujas a lo largo del casco de un buque para
reducir la resistencia friccional en el agua. La invencion también se refiere a un buque con un dispositivo generador de
burbujas para generar una pluralidad de burbujas en la superficie de casco.

Antecedentes de la invencion

[0002] Tal método y buque son mencionados en la patente estadounidense n.° 6,789,491 que describe como se genera
una capa de micro burbujas mediante un sistema de tubos de induccién de aire por alas (WAIP). Se genera una capa de
micro burbujas, con un diametro que puede ser tan pequefio como 10 micrémetros, llevando aire atmosférico a una
region de presion baja en una cavidad cerca del fondo del buque. La regién de presion baja dirige la corriente de aire
atmosférico a través de un tubo sobre un ala que esta unida a la cavidad cerca del fondo del casco. EI movimiento hacia
delante del buque genera una fuerza de succién sobre el ala y atrae aire atmosférico sobre la superficie superior del ala.
En la interfase aire-agua sobre el ala, el agua que fluye rapidamente hacia la popa causa la asi llamada Inestabilidad de
Kelvin Helmholtz que produce una mezcla de aire y agua y en una generacion posterior de micro burbujas. El tamafio de
estas micro burbujas no cambia, a diferencia de burbujas generadas por aire comprimido, una vez inyectadas en el
agua y forman una capa que cubre una superficie grande del casco que se extiende de proa a popa. De esta manera se
pueden obtener ahorros de energia en la propulsion de hasta 15%.

[0003] Es también conocida la instalacion de multiples toberas generadoras de burbujas de aire en el casco, a las que
se suministra aire a través de un compresor. Estas toberas tienen una geometria tipo ranura y hacen de micro
generadores de burbujas. La desventaja de compresién activa de aire es un aumento en el consumo de energia en
comparacion con la generacion por baja presion que utiliza un sistema de tubos de induccion de aire por alas (WAIP).

[0004] Es objetivo de la presente invencién proporcionar un método para generar burbujas en el casco de un buque, y
un buque con un generador de burbujas que proporcione un incremento en la reduccion de la resistencia.

[0005] Es otro objetivo de la invencion proporcionar un método para generar micro burbujas y para reducir la resistencia
friccional en los buques de carga oceanica de gran desplazamiento, mientras se mantiene un espacio de carga
disponible lo mas amplio posible.

[0006] Es otro objetivo de la invencién proporcionar un método para generar burbujas en el casco del buque, y un buque
con un generador de burbujas que se pueda adaptar a los estados predominantes de mar.

[0007] Es también otro objetivo de la invencidn proporcionar un método para generar burbujas en el casco del buque, y
un buque con un generador de burbujas, que tenga una mayor eficiencia.

Resumen de la invencion

[0008] Para cumplir con estos objetivos, la presente invencidon proporciona un método para generar una capa de
burbujas en un casco de un buque que incluye las etapas de:

- provision de una cavidad en el fondo del buque, con una longitud de al menos 1 my no mas del 30% de la longitud L
del buque a lo largo del fondo, y preferentemente no mas del 25%, y mas preferiblemente no mas del 10% de la longitud
L del buque, y con una superficie superior separada al menos 50 cm del plano inferior, preferiblemente al menos 1 m del
plano inferior,

- provision de aire en la cavidad a través de un dispositivo compresor a una presioén superior a la presion atmosférica
para al menos vaciar parcialmente la cavidad de agua,

- provisién de una interfase aire-agua ondulante en la cavidad para la formacién de una zona de mezcla,

- generacion de una pluralidad de burbujas de aire en la zona de mezcla, y

- provision de una salida de burbuja en o cerca de la parte posterior de la cavidad para permitir que las burbujas fluyan
por fuera a lo largo del casco hacia la popa del buque.

[0009] La cavidad cerca del fondo es al menos parcialmente vaciada de agua mediante el aire presurizado inyectado en
la cavidad. Tales cavidades de aire han sido desarrolladas por el solicitante y son descritas por ejemplo en los
documentos EP1501719 y WO 2007/136269 para proporcionar una mayor eficiencia en la propulsién para buques de
carga bajo condiciones de navegacion maritima. Los inventores han notado que las cavidades de aire desarrolladas
para la reduccion de la superficie de obra viva, funcionan de manera inesperada y sorprendente como un generador
para burbujas de dimensiones relativamente pequefias y micro burbujas.

[0010] Ha resultado que al inyectar aire a una presion correspondiente al calado de la cavidad (aproximadamente 1 bar
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por 10 m de nivel de calado), se forma una interfase aire-agua turbulenta que funciona como una zona de mezcla en la
que el agua se satura con aire. Tras el ingreso de la mezcla de aire y agua desde la cavidad posterior, la mezcla de aire
de agua es expulsada por una salida situada cerca del lado trasero inferior de la cavidad. Ha resultado que desde el
punto de salida, las burbujas se extienden a lo largo de una extensa area de la superficie del casco de
aproximadamente un 20%-40% de la superficie de la obra viva y se mantienen en un tamafo sustancialmente constante
de entre 0,1 um y 100 pm. De esta manera se puede conseguir una reduccion en la resistencia friccional de una manera
rentable y relativamente simple.

[0011] La cavidad para generar las burbujas segun la invencion es de unas dimensiones mas grandes que las
cavidades mas pequefias que son descritas en la patente estadounidense n.° 6,789,491 pero es de tamafo mas
pequefio que las cavidades usadas en los buques de cavidad de aire segun los documentos EP1501719 vy
WO02007/136269. Por lo tanto, el espacio de carga disponible en los buques segun la presente invencion es mayor.

[0012] EI disefio simple del generador de burbujas segun la invencién permite la instalacion sencilla en buques
existentes mediante el agregado de una cavidad de dimensiones relativamente pequefias en el fondo del casco.

[0013] Usando una cavidad de aire segun la presente invencion, la cavidad se llena con aire que reduce la obra viva del
casco para una reduccion en la resistencia friccional reducida mientras al mismo tiempo genera pequefias burbujas de
un tamafo de entre 10 umy 1 mm.

[0014] Las burbujas pequefias salen de la cavidad a través de la salida de burbujas cerca de la parte posterior y se
distribuyen sobre una extensa area de la superficie de casco para reducir aun mas la resistencia friccional. De esta
manera se pueden conseguir ahorros de energia de propulsion de hasta el 15%.

[0015] Segun la presente invencion es posible usar el aire presurizado que se introduce en la cavidad de aire para
expulsiéon del agua de la cavidad como el suministro de aire para generar las micro burbujas. En una forma de
realizacion preferida, este aire se introduce en el extremo delantero de la cavidad. Alternativamente, ademas del
suministro de aire presurizado para la expulsion de agua de la cavidad, se pueden emplear otros dispositivos
generadores de burbujas por separado en la cavidad con un suministro de aire individual para cada uno de estos
dispositivos. Los dispositivos generadores de burbujas pueden comprender tuberias de aire o toberas, dispositivos en
forma de ala (WAIP), placas perforadas o cualquier otro medio generador de burbujas.

[0016] El dispositivo compresor de la presente invencion se puede conectar a una unidad de control para proporcionar
selectivamente aire en la cavidad a una presiéon mas alta que la presion de aire dentro de la cavidad para mantener un
nivel de agua predeterminado dentro de la cavidad. La cavidad contiene sensores para el control del nivel de agua y la
provisiéon de sefales de entrada a la unidad de control. Cuando las ondas expulsan el aire de la cavidad, el dispositivo
compresor se activa para aumentar la corriente de aire en la cavidad para expeler el agua y para mantener un entorno
suficientemente seco. Una segunda via de suministro de aire se extiende hacia la cavidad para suministrar aire a la
cavidad para los medios generadores de burbujas a una velocidad continua de manera que se genera una corriente
constante de burbujas para cubrir el casco.

[0017] Preferiblemente las condiciones generadoras de burbujas segun la invencién son tales que las burbujas que se
forman en la zona de mezcla de la cavidad tienen un tamafio de entre 10 um y 1 mm. Preferiblemente la presion del aire
introducida en la cavidad se mantiene controlada ligeramente por encima de la presion de aire dentro de la cavidad. En
su configuracion real, la velocidad del agua dentro de la cavidad es aproximadamente igual a la velocidad hacia
adelante del buque. La velocidad de entrada de flujo del aire en el extremo delantero de la cavidad es muy bajo,
preferiblemente cercano a 0 metros por segundo.

[0018] La cavidad puede tener una salida de burbujas formada en el extremo posterior de una superficie superior
inclinada de la cavidad, que desciende desde una altura maxima de la superficie hacia el plano inferior en direccion
hacia atras vista a lo largo del plano inferior. De esta manera, las burbujas son forzadas a entrar en un espacio en forma
de cuia en la parte posterior de la cavidad desde donde pueden salir cerca del nivel del fondo del casco con una
velocidad (relativa) hacia atras relativamente alta para cubrir las partes del casco corriente abajo desde la cavidad.

[0019] En otra forma de realizacion real, un dispositivo generador de burbujas se sitia en una regién de particion entre
dos cavidades situadas una al lado de otra, un suministro de aire conectado al dispositivo generador de burbujas para
suministrar aire al dispositivo generador para producir una pluralidad de burbujas pequefias. Cuando la burbujas que
cubren el casco comienzan a moverse lateralmente ascendiendo hacia la superficie del agua, migran a lo largo del
casco para ingresar nuevamente en las cavidades de aire reponiendo cualquier aire perdido en dichas cavidades. De
esta manera, se puede obtener una recuperacion de las burbujas de aire dando como resultado una mayor eficiencia
del sistema de lubricacion por burbujas de aire (Sistema de Lubricacion de Aire Reciclado).

[0020] En otra forma de realizacién de un sistema generador de burbujas de la presente invencion, al menos dos
dispositivos generadores de burbujas se sitian en la cavidad, espaciados a una distancia mutua en la direccion
longitudinal del buque. De esta manera, las burbujas pequefias se generan en la pendiente interna de la cavidad para
una mayor lubricacion interna de la cavidad y una vez que salen de la cavidad para la lubricacion de la superficie del
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casco externo. En buenas condiciones meteoroldgicas, esta operativo el dispositivo generador de burbujas mas cercano
al fondo del casco, mientras que en condiciones maritimas mas severas, esta activo el dispositivo generador de
burbujas mas cercano a la parte superior de la cavidad, mientras el dispositivo generador de burbujas mas cercano al
fondo del casco deja de operar y se puede cerrar mediante una valvula individual.

Breve descripcion de los dibujos

[0021] Algunas formas de realizacion de un buque que comprende un sistema generador de burbujas segun la presente
invencion seran descritas en detalle a modo de ejemplo en los dibujos anexos.

[0022] En los dibujos:

La Fig. 1 muestra una vista esquematica lateral de un buque que comprende un dispositivo generador de burbujas
segun la presente invencion,

La Fig. 2 muestra una vista esquematica lateral de un buque de cavidad de aire con dispositivos generadores de
burbujas mdltiple situada en una superficie inclinada de la cavidad de aire,

La Fig. 3 muestra una vista desde abajo de un buque de cavidad de aire con dos cavidades de aire paralelas y
dispositivos generadores de burbujas situados entre las cavidades de aire,

La Fig. 4 muestra una vista en seccion transversal esquematica del buque de cavidad de aire de la Fig. 3 que muestra
dos conductos de suministro de aire,

La Fig. 5 muestra un detalle aumentado de una cavidad de aire que comprende tres dispositivos generadores de
burbujas dispuestos en una superficie superior inclinada de la cavidad,

La Fig. 6 muestra una vista lateral de un generador de burbujas en forma de ala,

La Fig. 7 muestra una vista en seccion transversal inferior del generador de burbujas de la Fig. 6, y

La Fig. 8 una vista esquematica lateral de un generador de burbujas en forma de ala ajustable.

Descripcion detallada de la invenciéon

[0023] La Fig. 1 muestra un buque 1 con un casco 2 y una superficie inferior 3. El buque 1 posee una eslora L, de, por
ejemplo, entre 50 m y 300 m, medida a lo largo de la superficie inferior 3. El buque tiene una altura H medida desde el
nivel de quilla hasta el nivel de puente de, por ejemplo, entre 10 m y 40 m. Cerca de la proa 5 del bugue se forma una
cavidad 6 que se extiende hacia arriba desde la superficie inferior 3. La cavidad 6 tiene una longitud L; que es
relativamente corta comparada con la longitud L del buque y que puede, por ejemplo, situarse en entre 5 my 30 m. La
cavidad tiene una altura H, medida de la superficie inferior 3 a una superficie superior 4 que puede ser entre 50 cm vy,
por ejemplo, 5 m.

[0024] Cerca de un extremo frontal 9 de la cavidad 6, una entrada de aire 10 esta provista, conectada a un conducto de
suministro de aire 11. Un compresor 12 toma el aire atmosférico a través de un conducto 13 y provee aire comprimido a
la cavidad 6 para expeler agua de la cavidad. El aire se mantiene controlado a una presion alta en comparacion con la
presion predominante dentro de la cavidad 6, esta presion depende del calado del buque 1.

[0025] Se descubrid que se forma una superficie ondulante de agua-aire dentro de la cavidad 6 que define una zona de
mezcla en la que el agua se satura con aire. El agua que se mueve a través de la interfase de aire-agua en la cavidad 6
produce una Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz y forma pequefias burbujas 14. Estas burbujas tienen un diametro de
entre 10 ym y 1 mm y escapan a través de una region de flujo de salida de burbujas 15 cerca de la parte posterior de la
cavidad 6. En la parte posterior, la cavidad tiene una superficie superior inclinada hacia abajo 16, que forma un espacio
en forma de cufia cerca de la parte posterior 17 de la cavidad. De esta region de flujo de salida 15, las burbujas se
extienden hacia la popa 18 del casco 2, para cubrir una extensa zona de la superficie inferior 3.

[0026] En la forma de realizacion de la Figura 2, se proveen tres dispositivos generadores de burbujas 20, 21, 22 en la
superficie superior inclinada 16. Un segundo conducto de suministro de aire 25 conecta un segundo compresor 26 para
cada dispositivo generador de aire de suministro a un nivel sustancialmente constante. El dispositivo generador de
burbujas 20-22 puede comprender un tubo, una placa perforada, un elemento en forma de ala o cualquier otro
dispositivo generador de burbujas adecuado del tipo descrito en las solicitudes de patentes estadounidenses n.”
2001/0022152, US 2003/0097971 o patente estadounidense n.° 6,789,491.

[0027] El compresor 12 y/o la valvula 35 se controlan por una unidad de control 28 para suministrar aire a la cavidad 6,
dependiendo del nivel de agua dentro de la cavidad que se monitorea a través de un sensor de nivel, la salida del cual
es transferida a la unidad de control 28. Cada dispositivo generador de burbujas 20, 21, 22 se conecta al segundo
conducto de suministro de aire 25 a través de una valvula respectiva 30, 31, 32 que se controla mediante la unidad de
control 28. Cuando las condiciones de mar son tormentosas, el nivel de agua dentro de la cavidad 6 sera relativamente
alto, de manera que los dispositivos generadores de burbujas 20, 21 y 22 pueden estar todos activados, y las valvulas
30, 31, 32 ser abiertas. En un mar menos severo, el nivel de agua en la cavidad sera inferior y la valvula 32 sera cerrada
para desactivar el dispositivo generador de burbujas 22. Con el mar calmado, el nivel de agua en la cavidad 6 sera bajo
y so6lo el generador de burbujas 20 estara activado, la valvula 30 se abrira y las valvulas 31, 32 se cerraran. Las
burbujas de aire que cubren la superficie interna de la cavidad causan una reduccién sustancial en la resistencia
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friccional de la cavidad de aire.

La Figura 3 muestra una vista desde abajo de un buque 1 del casco con dos cavidades de aire paralelas 40, 40'. Los
dispositivos generadores de burbujas 41, 42, 45 y 46 generan burbujas que cubren las partes Iaterales de la
superficie inferior 3. Los dispositivos generadores de burbujas 43, 44 se sitian en una parte central 46" entre las
cavidades de aire 40, 40' Las burbujas que se desplazan hacia arriba desde los laterales de la superficie inferior 3 y
de la parte central 46" son al menos parcialmente recuperadas en las cavidades 40, 40' y reponen la cantidad de
aire en estas cavidades.

La Flgura 4 muestra una vista en seccion transversal esquematica de las cavidades de aire de la Figura 4, donde en
la reglon central 46" a, las burbujas de aire estan retenidas entre dos paredes 47, 48 que estan provistas en la
region central. El compresor 26 proporciona un flujo constante de aire al dispositivo generador de burbujas 43. Las
cavidades 40, 40' estan cada una conectadas al compresor 12 que mantiene constante el nivel de agua dentro de
las cavidades sustancialmente bajo control de la unidad 28.

[0028] En la forma de realizacion de la Figura 5, los dispositivos generadores de burbujas 50, 51 y 52 se forman por
ranuras de aire en forma de cufia en la superficie superior inclinada 16 de la cavidad 6. La region de flujo de salida 15
se forma por la regién en la que la superficie superior inclinada 16 se situa cerca del fondo 3.

[0029] La Figura 6 muestra un dispositivo generador de burbujas en forma de ala 60 situado dentro de una cavidad 61
en el casco 63. El dispositivo generador de burbujas 60 define una camara de mezcla 66 y comprende un conducto de
ventilacién 64 y un compresor 65 para la inyeccion de aire en el espacio hueco en forma de ala. El agua se introduce en
la camara de mezcla 66 a través de aberturas 67 en la superficie anterior del dispositivo 60. Las burbujas generadas en
la camara de mezcla salen a través de una abertura 68 y se desplazan hacia atras (a la izquierda en el dibujo) para
cubrir la superficie inferior del casco. Una regién de presion baja se forma sobre el elemento en forma de ala con una
ligera baja presion Ap.

[0030] En la Figura 7, se pueden observar las paredes de subdivision 70, 71 del dispositivo generador de burbujas que
dirige la corriente de aire del compresor 65 a las regiones de mezcla individual 66, 66", 66" que comunican con las
respectivas toberas de entrada de agua 67, 67', 67". Como se puede observar en la Fig. 8, el angulo de inclinacion a se
puede variar mediante un elemento de accionamiento rotacional 75 que puede pivotar el generador de burbujas en
forma de ala 60 en sus soportes verticales 76, dependiendo del calado y/o condiciones de oleaje.
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REIVINDICACIONES

1. Método de generacién de una capa de burbujas (14) en un casco (2) de un bugue de desplazamiento que incluye las
etapas de:

- provision de una cavidad (6) en la superficie inferior (3) del buque (1), con una longitud de al menos 1 m y no mayor
del 30 % de la longitud L del buque a lo largo del fondo, preferiblemente no mayor que el 25%, y mas preferiblemente si
no es mayor al 10% de la longitud L del buque, y con una superficie superior separada al menos 50 cm de la superficie
inferior (3), preferiblemente al menos 1 m de la superficie inferior (3),

- provisidon de aire en la cavidad a través de un dispositivo de compresor (12) a una presion superior a la presion
atmosférica para al menos vaciar parcialmente la cavidad de agua, caracterizado por

- proveer una superficie de interfase aire-agua en la cavidad que forma una zona de mezcla,

- generar una pluralidad de burbujas de aire en la zona de mezcla, y

- proveer una salida de burbuja (15) en o cerca del lado inferior posterior (17) de la cavidad (6) para permitir que las
burbujas fluyan fuera de la zona de mezcla a lo largo de la superficie inferior (3) hacia la popa del buque.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde las burbujas tienen un tamafio de entre 10 micrémetros y 1 mm.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, donde la salida de burbuja (15) se forma en el extremo posterior de una
superficie superior inclinada (16) de la cavidad (6) con pendiente hacia abajo de una altura desde una superficie maxima
hacia el plano inferior en una direccion hacia atras vista a lo largo del plano inferior.

4. Método segun la reivindicacion 1, 2 o 3, donde la presion del aire introducido en la cavidad se controle para estar a
una presion al menos tan alta como la presién de aire dentro de la cavidad.

5. Método segun la reivindicacion 1, 2, 3 o 4, donde la velocidad del agua dentro de la cavidad es aproximadamente tan
alta como la velocidad de avance del buque.

6. Buque de desplazamiento (1) con un casco (2) con una superficie inferior (3) y una cavidad (6, 40, 40") que se
extiende en forma ascendente de la superficie inferior (3) a una superficie superior distanciada al menos 50 cm de la
superficie superior y extendiéndose hasta una altura no superior al 10% de una altura He del buque, y con una longitud
superior a 1 m y no superior al 30% de la longitud L del buque a lo largo del fondo, preferiblemente no superior al 25%, y
mas preferiblemente no superior al 10% de la longitud L del buque, un dispositivo compresor (12) para suministrar aire
en la cavidad (16) a un indice sustancialmente constante y a una presién mas alta que la presién de aire en la
cavidad para vaciar al menos parcialmente la cavidad de agua, para formar una superficie de interfase aire-agua en
la cavidad que forma una zona L de mezcla para generar una pluralidad de pequefias burbujas en la zona de mezcla, y
con una salida de burbuja (15) en o cerca de un extremo posterior inferior (17) de la cavidad para permitir que las
burbujas fluyan a lo largo de la superficie inferior (3) hacia la popa del buque.

7. Buque segun la reivindicacion 6, donde la superficie superior (16) se inclina hacia abajo desde una altura de
superficie superior hacia el plano inferior en direccion hacia atras vista a lo largo del plano inferior, a una region de flujo
de salida de burbujas.

8. Buque (1), segun la reivindicacion 6 o 7, una unidad de control (28) conectada al dispositivo compresor (12) para
proporcionar selectivamente aire en la cavidad a una presién mas alta que la presion de aire en la cavidad para
mantener un nivel de agua predeterminado dentro de la cavidad, un segundo medio de suministro de aire (20, 21, 22,
25, 26) que se extiende hasta la zona de mezcla de la cavidad para suministrar aire en la zona de mezcla a un nivel
sustancialmente continuo.

9. Buque (1) segun la reivindicacion 6, 7 o 8, dos cavidades situadas una al lado de la otra y separadas por una
region de particion (46'), un dispositivo generador de burbujas (43, 44) situado en la region de particion (46'), un
suministro de aire (26) conectado al dispositivo generador de burbujas para suministrar aire al dispositivo generador (43,
44) y producir una pluralidad de burbujas pequefias.

10. Buque (1) segun la reivindicacién 5, 6,7 o 8, donde al menos dos dispositivos generadores de burbujas (20, 21, 22,
50, 51, 52) se situan en la cavidad, separados a una distancia mutua en la direccion de longitud del buque.

11. Buque segun la reivindicacion 10, donde cada dispositivo generador de burbujas que incluye un suministro de aire
puede cerrarse individualmente a través de una valvula (30, 31, 32).

12. Buque segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11, que comprende un elemento generador de burbujas curvado
(60) dentro de la cavidad (61).

13. Buque segun la reivindicacion 12, donde el elemento generador de burbujas curvado (60) conectado mediante
articulacion al casco, esta conectado a un elemento accionador (75) para variar la posicion del elemento.
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