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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 5: Potencia instalada

Objetivos del tema 5

* Calculo del diametro de la hélice adecuada para la
propulsion.

« Calculo de las vueltas 6ptimas de la hélice.

« Seleccion del motor adecuado para la propulsion.
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5.1. Introduccion

Las hélices se disenan para obtener la maxima eficiencia y la minima
cavitacion, con el minimo consumo de potencia posible.

En los temas anteriores se han definido las lineas constructivas de una hélice
y se ha aprendido a calcular el rendimiento de series estandar de hélices
(Serie B). Se ha estudiado también la influencia del casco sobre el
rendimiento del propulsor y se ha valorado el efecto de la cavitacion.

En el presente tema se estudiara como seleccionar el diametro 6ptimo, las
revoluciones y el motor mas adecuado para lograr las condiciones de
servicio del barco con el minimo consumo posible.
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5.2. Estimacién de la potencia necesaria

Hipoétesis:

« La resistencia al avance (R;) v la potencia efectiva (Pg) se calculan de
acuerdo a lo explicado en el Tema 1 para un rango de velocidades incluida
la velocidad en servicio del buque (V).

« Margen de mar (sea margin) considera un aumento de la resistencia al
avance del buque entre el 10y el 20 % en condiciones de servicio, debido al
bio-fouling, el tiempo atmosférico, las olas y las condiciones del viento.

Pg service = (1 +x) - Pg

« Margen del motor, es decir, que la potencia requerida se alcance a un
porcentaje (85%) de la potencia maxima en continuo del motor (MCR) .

Considerando un margen de mar del 15%, el
85% del margen del motor y un rendimiento N 1,15 Pg

cuasi-propulsivo (1, = 0,7), se puede estimar la Bmotor = o 7 . 0,85
potencia de freno del motor necesario como:
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5.3. Determinacion de la hélice propulsora

El tipo de propulsor se elige dependiendo del tipo de barco, de la maxima
eficiencia que proporciona, del ruido que genera, de la facilidad de
maniobrabilidad, del coste de instalacion, del coste durante su funcionamiento y
del coste del mantenimiento.

Suponiendo que se decide seleccionar una hélice de paso fijo, los pasos que se
realizarian serian los siguientes:

Paso 1: Eleccion del diametro optimo o maximo de la hélice. Se calcula en
funcion del calado del barco:

T: calado del barco

Dpax =a-T a< 0,65 bulk carriers y petroleros
Y a< 0,74 porta-contenedores

En la figura 1 se muestran las cotas a tener en
cuenta en la zona de instalacion de la hélice:

X=5-10%D
- Y=15-25%D
Figura 1. Cotas en la zona de la hélice [1] L>5%D

z
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5.3. Determinacion de la hélice propulsora
Paso 2: Relacion Area/Disco y nimero de palas.

« La relaciobn Area/Disco o BAR (Blade Area Ratio) se selecciona
considerando las restricciones de cavitacion. Uno de los métodos mas
utilizados por su sencillez y rapido calculo es el Método de Keller:

[ Ag/A,= minimo valor que debe tener la relacion
area/disco para que no haya cavitacion

Z:n° palas
T: empuje o thrust (N)
AE_(1»3+0;3Z)T K P,= presion en el eje de la hélice (N/m?)
A - (P, _PV)DZ ] P,=presion de vapor del agua (~1700 N/m?2)

K= depende del numero de ejes y el tipo de barco.
K= 0,2 para barcos con un solo eje; K= 0,1 para
barcos de carga con doble eje; K= 0,0 para
barcos rapidos con doble eje.

« El numero de palas maximo de una hélice depende de la frecuencia de
resonancia de la estructura del barco y de la maquinaria.
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5.3. Determinacion de la hélice propulsora

Paso 3: Coeficientes de estela.

También es importante conocer el coeficiente de estela de Taylor (w),
mediante ensayos experimentales, datos publicados o tests con modelos. A
partir de dicho coeficiente se calcula la velocidad del agua que le llega a la

hélice:
V,y=(1-wW)Vy

Paso 4: Calculo de la potencia efectiva.

Con la curva de la hélice o diagrama P - V¢ (Figura 2) se obtiene la Potencia
efectiva en condiciones de pruebas (Pg,,,) @ partir de la velocidad del barco
teorica (Vs iq)-

E

Pe

-

/ I
Holtrop |
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5.3. Determinacion de la hélice propulsora

Paso 5: Calculo de la eficiencia cuasi-propulsiva (). Se obtiene por iteracion.

Se supone:
Pt trial Para N= 80-120 rpm, se calculan valores de
Np=0.7 [ |Pptriat = " Ky, Kq v los correspondientes 1) —
Nn T Ra 0
Del grafico Con el valor de 1nj,ax S€

—» | generado se —»| vuelve a obtener el valor
de la eficiencia cuasi-

obtiene: :
flomax propulsiva:

para N()ptima

1-t
1110 1;0 130 77D = nH URUO - HURUO

N (RPM)

Si este valor calculado no difiere en gran medida con el inicialmente supuesto (n, = 0,7), se

da por valido, sino se asume el ultimo valor obtenido de 1 y se vuelve a iterar hasta que la
iteracion sea convergente.

10
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5.3. Determinacion de la hélice propulsora

Paso 6: Calculo de la potencia de freno del motor (Pp).

Con la potencia efectiva (Pg), el coeficiente cuasipropulsivo (np) P

.. . . _ . P . — _ Etrial
y la eficiencia en el eje (n,= 0,95-0,98) se calcula la potencia de B trial
freno del motor en pruebas: To"ls
Se aplica el margen del motor, es decir, el 85% del MCR o) _ Ps tia
(Maximum Continuous Rate) para obtener la potencia de BMER 0,85
freno del motor principal.

Paso 7: Calculo de la relacion P/D de la hélice.

La potencia Q

- Se calcula el par “Q": K. =
entregada a la hélice P,= 2rNQ Se calcula Kq Q pn2D°

Con K,y el coeficiente de avance “)”, se puede entrar en las curvas K+, K, y calcular
la relacion P/D éptima de la hélice, tal como se explico en el tema 4.

11
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5.4.Seleccion de la maquina principal

El primer paso para realizar la eleccidon del motor a instalar en el buque en
proyecto, es una revision exhaustiva de los catalogos de motores de las
diferentes firmas del mercado (MAN, WARTSILA, CATERPILLAR, ROLLS
ROYCE.,...) tomando nota de aquellos motores mas adecuados al buque por
tamano, peso, potencia, rpm, tipoy economia de funcionamiento.

Se tratara de que la potencia maxima en continuo y las rpm nominales, es
decir, las que constan en los catalogos, sean lo mas préximas posible a las
correspondientes a la potencia de freno requerida (Pg) v en cualquier caso,
debera caer dentro del area del paralelogramo de diseno del motor L,L,L;L,.

Si se instala un generador eléctrico movido por el motor principal, debera

tenerse en cuenta la potencia del generador en el diseno y en la
determinacion de la potencia total requerida por el motor principal.

12
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5.4.Seleccion de la maquina principal

Los puntos de funcionamiento P(kV\Q !

del sistema de propulsion se
encuentran dentro del L,
denominado paralelogramo de
diseno que esta limitado por:

L,L,: recta vcal al 100% de las

rpm nominales L,
L;L,: recta vcal al 85% de las rpm /
nominales L,

L,L; v L,L, rectas de presion
media efectiva cte.,
correspondientes a los puntos L,
(potencia MCR nominal) y L, (80%
de MCR nominal)

n
>

N (rpm)

Figura 3. Paralelogramo de funcionamiento de
un motor marino [1]

13
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5.4.Seleccion de la maquina principal

Método rapido de seleccion del
motor de propulsion:

Obtenido el valor Optimo de
revoluciones del motor Ngpiime
(rpm) y la potencia de freno del

motor (Pg) considerando el L
2
margen de mar y del motor y el /
coeficiente cuasi-propulsivo (n, L
4

=0,7); se entra en el paralelogramo
de diseno del motor (Figura 4) vy el

\ 4

punto de funcionamiento debe N

o optima
caer dentro de dicho P N (rpm)
paralelogramo Figura 4. Calculo del punto de funcionamiento

de un motor marino [1]

Dentro de las distintas posibilidades, se selecciona el motor donde el punto de
funcionamiento se encuentre en la zona superior derecha por: coste, peso,
tamano y economia de funcionamiento.

14
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