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“Hidrodinamica, Resistencia y Propulsion Marina”

Tema 1: Resistencia al avance

Tema 2: Materiales, rugosidad y recubrimientos
Tema 3: Propulsoresy timones

Tema 4: Diseno y rendimiento de hélices

Tema 5: Potencia instalada
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Tema 4: Diseno y rendimiento de hélices

Objetivos del tema 4

« Estudiar las consideraciones técnicas del diseno de hélices.

e Calcular las caracteristicas técnicas de hélices serie B

« Conocer los factores hidrodinamicos de interaccion casco-
hélice

« Conocer los tipos vy las consecuencias de la cavitacion en
las hélices.
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Tema 4: Diseno y rendimiento de hélices
4.1. Introduccion
4.2. Elementos geomeétricos de una hélice
4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.1. Definiciones y unidades
4.3.2. Series estandar de hélices: serie B

4.3.3. Interaccidén casco-hélice
4.3.3.1. Coeficiente de estela
4.3.3.2. Variacion del empuje
4.3.3.3. Eficienciarelativa rotativa

4.3.3.4. Eficiencias de la propulsion de un buque

4.3.4, Cavitacion
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4.1. Introduccion

Las consideraciones geomeétricas en el diseno y la fabricacidon posterior de la

hélice influyen en:

v Nivel de vibraciones.

v Caracteristicas hidrodinamicas: absorcion de
potenciay rendimiento.

v Resistencia mecanica.

v' Reparabilidad.

v Resistencia a la corrosion, erosion y cavitacion.

Figura 1. Hélice del buque escuela
“Saltillo” [1].
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4.2. Elementos geométricos de una hélice

Diametro: Es el circulo maximo que describen los extremos de las palas en
su rotacion.

Paso o pitch: Se llama paso a lo que avanza
una hélice en una vuelta completa.

Linea de referencia de la hélice 6 Propeller
reference line: Linea normal al eje de la
hélice (Figura 2(a)).

Linea de referencia de la pala 6 Blade
reference line. Linea que forma el eje de la
pala (Figura 2(b)).

Figura 2. Elementos basicos de la
geometria de una hélice [1]
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4.2. Elementos geométricos de una hélice

Figura 3. Lanzamiento axial (o) y circunferencial (0) de una hélice [1]

Lanzamiento axial 6 Rake angle (o). Es el grado de inclinacion de la pala
hacia atras en relacion al eje. Dicho angulo varia entre 5y 20° (Figura 3).
Lanzamiento circunferencial o Skew angle (0). Es el angulo entre la
tangente desde el centro a la linea de referencia de la pala y el extremo de la
misma (Figura 3).




‘eman ta zabal zazu

& oCW
Universidad  Euskal Herriko )

del Pais Vasco  Unibertsitatea

4.2. Elementos geométricos de una hélice

Secciones hidrodinamicas: secciones
cilindricas que componen la pala de la hélice
(Figura 4).

Borde de ataque 0 leading edge (LE):
entrada de la pala en el agua (Figura 4).

Borde de salida 6 trailing edge (TE): salida
del agua por el perfil de la pala (Figura 4).

Localizacion del maximo espesor (thickness) Espesor max.
(Figura 4). |

2 i s
Localizacion de la linea generatriz (Mean L'“eage"ﬁfat“z-
line) (Figura 4). |

Figura 4. Secciones cilindricas de
la pala de una hélice [1]
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4.2. Elementos geométricos de una hélice

Giro Perfiles hidrodinamicos

Zona de succion

Zona de presion

Borde de
ataque
| d

r |
Perfil lateral Perfil frontal

Figura 5. Plano constructivo de la hélice del Saltillo [1]
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.1. Definiciones y unidades
V,: velocidad del agua que le llega a la hélice (m/s)

—

P

V,: velocidad del

-
Q q
barco (m/s) \ /4 *

Figura 6. Fuerzas, momentosy velocidades en la hélice [1]

P.=PD = 27nQ Pr =TV,
P,= Pp: Potencia entregada a la . PT P;: Potencia de empuje (W)
hélice (W) Ng =
Q: torque o par de torsion necesario PD T: thrust o fuerza de
: torqu b empuje axial de la hélice

para asegurar la rotacion (N m)

_ .. - (N)
n: velocidad de rotacion de la hélice Ip: rendimiento de la helice

(rev/s)
10
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.2. Series estandar de hélices: serie B

Las series estandar de Wageningen o Troost B, son las mas utilizadas en
hélices de paso fijo para barcos de carga general, petroleros,... La familia de
hélices serie B (210 modelos) se obtuvo variando los parametros:

-P/D:0,5a 14
e/Z:2aT
® BAR= AE/AO . 0,3 d 1,05

Denominacién: BZ.y
B: representa la serie tipo B
Z: representa el numero de palas
y: representa larelacion A /A,

Ejemplo: B4.85 (hélice serie B, 4 palas y Figura 7. Hélice serie B [2]
AE/AO= 0,85)

Diagramas K;-Kg,-): obtenidos experimentalmente y utilizados para calcular
los coeficientes caracteristicos del comportamiento de las distintas hélices.

11
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.2. Series estandar de hélices: serie B

Conociendo las condiciones de funcionamiento de la hélice (empuje, par,
diametro...) se puede calcular su eficiencia a través de los diagramas K;, K, J.

(Disponibles en el siguiente link:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Open_water_propeller_characterist
ic.svg)
T Q V,
Ke=——g57| [Ke=—2rs| 9=
pon°D on° D nD
K;: coeficiente de empuje ): coeficiente de avance
Kq: coeficiente de par Q: par de giro (Nm)
T: empuje (N) D: diametro de la
n: velocidad de rotacion heélice (m)
(rev/s) p: densidad del agua
V_: velocidad del agua 9€ rgnar (p= 1025
en la hélice (m/s) = Kg/md

velocidad del barco Vs

12
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.3. Interaccion casco-hélice

Al operar detras del casco del barco, las propiedades hidrodinamicas de la
hélice (empuje, par y eficiencia) varian respecto a trabajar en aguas abiertas
“open water” debido a que el casco, a lo largo de su geometria y en particular
en la popa, puede frenar y alterar las condiciones de velocidad y turbulencia
del agua que le llega a la hélice.

Los parametros que tienen en cuenta el efecto del casco del barco sobre la
operatividad de la hélice son los denominados coeficientes de carena:

" n

1. Coeficiente de estela (wake gain): “w
2. Variacion del empuje (thrust deduction): “t"

3. Eficiencia relativa rotativa (relative rotative efficiency): "ng”

13
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores
4.3.3. Interaccion casco-hélice
4.3.3.1. Coeficiente de estela

Wial Capa limite

El coeficiente de estela o vV — = V
wake gain (w) se debe a que < -
el casco del barco genera un
flujo viscoso (capa limite o ——
boundary layer) y no viscoso Figura 8. Capa limite y flujo potencial
(flujo potencial o potential alrededor del casco del buque [1]
flow) (Figura 8) — velocidad
del agua que le llega a la V=V V=V (1-w) Vs
hélice (V,) disminuye frente — “— -«
a la velocidad del barco (V 6 D s D
Vs) (Figura 9). — s D

-«— D «—

Hélice en aguas . i
abiertas Hélice detras del casco

Figura 9. Flujo del agua que le llega a la hélice en aguas
abiertasy con casco[1]

14
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.3. Interaccion casco-hélice

4.3.3.1. Coeficiente de estela

« Buques con una sola hélice, w=0,25-0,45 — V, = (0,8-0,55) V..

« (w) aumenta cuanto mayor sea el coeficiente de bloque Cg.

« Buques con doble hélice w| ya que las hélices estan fuera del cinturdn de estela.

* (w)aumenta cuando el casco esta sucio

* (w) elevado puede dar cavitacion

« Las toberas reducen (w) al homogeneizar la estela del agua que se dirige hacia
la hélice

« Fundamental: buen diseno de la popa del barco que encamine el agua hacia la

hélice para obtener una buena estela y un (w) bajo.

15
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.3. Interaccion casco-hélice
4.3.3.2. Variacion del empuje

La variacion o pérdida del empuje

thrust deduction (t) se debe a que el
empuje (T) desarrollado por la hélice
debe superar a la resistencia total del
casco (R) y a la fuerza F adicional T R
generada por la succiéon de la hélice
(T=R+F) (Figura 10):

Figura 10. Distribucion de fuerzas generadas
t:A_R:_:T_Rzl_B en un buque [1]
T T T T

1 "

En general, “t" aumenta cuando “w" aumenta. El diseno del casco es uha vez
mas fundamental. Valores habituales de “t” son: t= 0,6w para buques de un solo
eje y t=w para buques de doble eje.

16
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores
4.3.3. Interaccion casco-hélice

4.3.3.3. Eficiencia relativa rotativa

La eficiencia relativa rotativa relative-rotative efficiency (ng) tiene en cuenta
la diferencia de eficiencia de un propulsor trabajando en aguas abiertas o
detras del casco del buque.

B ng : eficiencia de la hélice detras del casco

TR = N o 1,. eficiencia de la hélice en aguas abiertas

En buques de una sola hélice n; varia entre 1,0-1,07; es decir, la rotacion del
agua tiene efectos positivos. Bugues con doble hélice y casco simple baja el
rendimiento hasta 0,98.

17
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores
4.3.3. Interaccion casco-hélice

4.3.3.4. Eficiencias de la propulsion de un buque

Al igual que se mostro en el tema 1, la figura 11 muestra todas las fuerzas,
potencias y eficiencias involucradas en la propulsion de un buque.

Detras del
casco
'
¥ Aguas abiertas
0 r, “open water”
KA
No

18
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores
4.3.3. Interaccion casco-hélice

4.3.3.4. Eficiencias de la propulsion de un buque

Las eficiencias mas utilizadas para caracterizar la propulsion de un buque son
las siguientes:

> Eficiencia quasi-propulsiva (np): es la relacion entre la potencia efectiva
(Pp) y la potencia entregada a la hélice (Pp).
1-t

- 1-w

P ny : eficiencia del casco n g

E
1p P Do Mo 1R 1)0. eficiencia de la hélice en aguas abiertas

ng. eficiencia relativa rotativa

> Eficiencia propulsiva o eficiencia total (n;): es la relacion entre la
potencia efectiva (Pg) y la potencia desarrollada por la maquina (Pg).

Pg

11T=P—B=11H'110'11R'Ils

ns, eficiencia en el eje

19
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores
4.3.3. Interaccion casco-hélice

4.3.3.4. Eficiencias de la propulsion de un buque

Ejemplos de ultimos disenos de cascos

Figura 12. (a) Atunero “Ljubica” construido por Zamakona (2014) dispone de apéndices
alo largo del casco para dirigir el agua a la zona de la hélice y (b) barco de apoyo “Esvag
Albert Betz" en construccion con proa disenada para gran oleaje (2019) [1]

20
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.4. Cavitacion

Las diferencias de presion generadas por la hélice dan lugar al fendmeno de la
“cavitacion” con la consiguiente generacion y explosion de burbujas.

Tipos:

1-Cavitacion del nuacleo 6 Hub cavitation: cavitacidon que sale del nucleo de la
hélice. No afecta a su rendimiento, si al timon.

2-Cavitacion de borde 6 Tip cavitation: nace de los extremos de las palas. No
afecta al rendimiento de la hélice, si al timon.

3-Cavitacion de lamina 0 Sheet cavitation. Crece del extremo de la pala a la
superficie interior. Puedo provocar erosion y desgaste de material.

21
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores
4.3.4. Cavitacion

Tipos:

4-Cavitacion de burbujas 6 Bubble cavitation. Explosidon violenta de burbujas en
la cara de succion. Provoca vibracion, ruido y erosion del material.

5- Nube de cavitacién 6 Cloud cavitation. Nube de pequenas burbujas que se
desplazan.

6- Cavitacion con el casco 0 Propeller-hull cavitation. Vortice entre la punta de
la palay el casco. Genera ruido y vibraciones.

7- Cavitacion en la raiz 6 Root cavitation. Cavitacion en la raiz de las palas por la
presencia de soportes...(hélices de paso variable).

22
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4.3. Caracteristicas del rendimiento de propulsores

4.3.4. Cavitacion

Efectos:

» Caida del rendimiento. Si la cavitacion afecta
al 20-25% superficie de la pala, n, | | |.

* Ruido
* Vibraciones
e Erosion

Prevencion:

« Mantener la hélice limpia, libre de bio-fouling

« Navegar a velocidad de giro de la hélice por debajo de su inicio de la
cavitacion.

« Evitar cambios bruscos de las solicitaciones de la hélice (empuje/paso)

« En la fase de diseno, aumentar la relacion A /A, reduce la posibilidad de
cavitacion
« Sistema PBCF ® : elimina la “hub cavitation”.

23
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