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INTRODUCCION

= Eficiencia energética y el ahorro de energia principal objetivo en un
proyecto de buque

=  Reduccidn de los costos operativos y del impacto ambiental.

High Speed comercial trailer ship

= Los motores propulsores son los principales consumidores de
combustible y depende directamente de las fuerzas dinamicas a
vencer para alcanzar cierta velocidad (resistencia al avance).

= La implementaciéon del Interceptor en popa es una buena
posibilidad para reducir la resistencia al avance en embarcaciones
patrulleras costa afuera.

Flotacion

= Metodologias estimacion resistencia: Analitico, Pruebas de Canal,
Series sistematicas, analisis numérico.

= Los CFD son una alternativa. Su ventaja en relacion a los ensayos

de canal es su bajo costo.
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METODOLOGIA

La metodologia comprende el desarrollo de simulaciones numéricas de pruebas de canal con modelos a escala, utilizando el método de Dinamica de Fluidos
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Computacional (CFD) para estimar la resistencia al avance del modelo de casco desnudo y con interceptor

- de las variables

Determinacion

de estudio

Resistencia al

2 »-avance del casco

desnudo

Resistencia al
avance

incluyendo el
interceptor

CONGRESO INTERNACIONAL DE

DISENO E
INGENIEm
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Evaluacion de
”"los interceptores

=  Resoluciéon analitica,
ecuaciones de Navier-Stokes,
algunas  soluciones  para
estados de flujos simples, no
hay soluciéon para flujos
turbulentos.

= Se recure al analisis numérico
para la resolucién del
problema. Los CFD son una
alternativa.

ANALISIS NUMERICO

Modelo
Matematico

V (pU) =0
VU =0

P, U, y: const

|

Discretizacion

Resolucion
numeérica

Ecuaciones promedio de
Reynolds RANS
Ecuaciones diferenciales
parciales ---- Diferencias
finitas

Integrales ----- Volumenes
finitos
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

CASCO ESTUDIO
Caracteristica M

Eslora total Loa 92,30 m
Eslora entre perpendiculares Lpp 82,70 m
Eslora en lineas de agua Lwl 8510 m Modelo a escala
Manga B 14,03 m 1:11,607
Manga en linea de agua Bwl 13,50 m
Calado T 4,10 m
Centro de Boyantes longitudinal LCB 41,48 m
Volumen de desplazamiento \Y 2.598,20 m3
Momento de Inercia, eje x Ixx 64.216,68 ton-m2
Momento de Inercia, eje y lyy 1.418.011,86 ton-m2
Momento de Inercia, eje z Izz 1.418.011,86 ton-m2

Velocidad maxima v 20 nudos
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Bottom/Side .
nlate
= La accion principal del interceptor en la hidrodinamica ¢
del casco, se debe a las fuerzas de presion debido a la S el el el
regién de estancamiento. R
e | smEemimesiianserien e, g SSSESRTEERLEL .
i
¥ _ Streamlines
—Turbulent BL Thickness i Ship bl at j » w
® HSS 1500{HINT=100-200mm) blade location . FT—
A OPEN 60(hint=25-50mm) on speed
® Alexander H.Day(hint=2-6mm) k4
2.5 + Syumsunder& Datla(hint=6-12mm) Y VE———
Capa limite turbulento o ;g-:ﬁ“:ﬁ‘:;:m:’;j‘“"‘; b cver blade height
N N - - el-2,hint=2-4mm
E-Q‘ 2.0 (Schlichting, 1979) A Banikova(Joukovski-hint=1-4mm)
g -1/5 | + Soloveif{hint=3-9mm)
© g x * Hansvik&Steen(hint=8-25mm)
< > ® Author’s Research{mono.model hint=2-3mm)
b = | 4 Author's Research(Cat.model hint=1-4mm) _
= 1. _
1.0 o F,D =f(h,V,6%9,y,L,p,g,ht)
0.5 + —— AA e -
AA
L2 t %0‘;£:¢’; 'y : : . F,D
0.0 e =f|Rn F
& _ h Vz - f L) ) nht
1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E- P
Reynolds Number

Datos experimentales para alturas adimensionales de interceptores (Mohammad,
Mohammad, & Madjid , 2013)
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VARIABLES DE ESTUDIO

=  Perfil operacional tipico

Tarea Velocidad tiempo

p Colombia
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Maniobra, Patrulla

12
20

=  Alturas de interceptor

Carrera Interceptor h/LBP
LG TN 1111118 Modelo [mm]

6

0

5,60
13,78
17,23
18,95
20,68
29,29

45%
45%
10%

0,076%
0,188%
0,235%
0,259%
0,259%
0,400%

h/LBP, 8/LBP [%]

1,00

o
[
(=]

o
@
=)

0,40

0,20

0,00
1,00E+06

Flotacion

1,00E+07
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1,00E+08

Numero de Reynolds
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popa

Altura de capa limite turbulenta
&(x) = 0.37 x Re, /%

&/LBP: 0.586%

/
S

1,00E+09
20 nudos (OPV

h/LBP: 0.189%

1,00E+10
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Enmallado Ref.: casco KKC

MODELO CFD = Malla no estructurada

*  Medida base: 1,72% Lwl

El cddigo d.e Vqumen.F.lnlto de un programa de Dlnf'amlca de Fluido = Superficies de control:
Computacional fue utilizado para resolver las ecuaciones RANS con = Casco: 25%
mallas no estructuradas recortadas. . Cubie}ta' 200%

. . 1 . o)
Dominio Contornos tanque: 1600%,

= Espesor total de prisma — 6 capas, y+ 95

= Tiempo y exactitud de los resultados.

=  Malla volumétrica 5

‘5111//
Casco

Casco

Espesor total del prisma

Prisma:
6 capas
Razén de aumento 1.5

;u
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MODELO CFD Intercgptor: Zona alrededor

I

REFINAMIENTO DE MALLA ‘ (2) 10%

(b) 5%

Casco: superficie libre §

T s
T Y
e (c) 2,50% (d) 1,25%
L HHH H i
i
ST i ‘ e
mEm !
J S Mx } IHIIH\IHIHIIHII%
17360 Resistencia al avance para diferentes refinamientos
173,50 *
173,40 *
= 173,30
= 173,20
& 173,10
173,00
.
n 0, ,
12.5% de la base 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%

% de Refinamiento

=  Alrededor de 1.500.000 celdas

;_

=  Alrededor de 700.000 celdas
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REFLEXIONES DE OLAS
VOF Wave Damping disponible en

MODELO CFD 1. De onda por borde mm) STARCCM, definiéndose como longitud de

amortiguamiento de onda de 9 metros.

2. Debido a transicionesde malla 1353 de crecimiento lento durante Ia
abruptas generacion de la malla.

CONDICIONES DE BORDE

Condicién de borde
Casco del modelo Pared (sin deslizamiento)
Pared (sin deslizamiento)
Pared (sin deslizamiento)
Plano de simetria del bloque Plano de simetria MODELO 6-DOF (6 grados de libertad)
&lanollateralicelbiogue Elanelde S|metr|e.1 Mdédulo DFBI (Interaccion dindmica del cuerpo — fluido) para simular
Plano fondo del bloque Entrada de velocidad o .,
. el movimiento del buque en respuesta a las fuerzas de presiény de
Plano de techo del bloque Entrada de velocidad corte
Plano de entrada del bloque Entrada de velocidad
Plano de salida del bloque Salida de presion

e v O
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SIMULACIONES NUMERICAS (Modelo a escala)

ANALISIS Y RESULTADOS

CASCO DESNUDO SIN INTERCEPTOR (Modelo a escala)

RESISTENCIA AL AVANCE

Modelo a escala 1: 11,607
375

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125

100 | 3,77% diferencia
75 l

50

25
0
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 240 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60

Velocidad [m/s]

M Pruebas de canal - HSVA [

——Canal A CFD

Resistencia Total [N]

(FN 0.14-0.39)




Vipssios iy XXV

= N AVAL NGENIERIA NAVAL, TRANSPORTE
TR C9P INAV,.AL MARITIMO E INGENIERIA PORTUARIA

» Colombia
[ mar

ANALISIS Y RESULTADOS

CASCO DESNUDO (Modelo a escala)

o Trimado dinamico
Hundimiento

Modelo a escala 1:11,607 0350 Modelo a escala 1:11,607
40 4
0,300
35
0,250
30

——Canal A CFD

B
0,200
— S o
€ 25 o
£ S0 —o—Canal A CFD
2 8 0,150
T 20 g
2 5§
5 5 0,100 92.66%,
S o
g 15 -'E
< 000 12.96%
10
0,000 l A
5 1,00 1 40 1,60 1,80 2,00y 2,20 2,40 ,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60
-0,050
0
1,00 1,20 1,40 160 180 2,00 220 240 260 280 3,00 3,20 3,40 3,60 -0,100 .
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

e T T



ANALISIS Y RESULTADOS

CASCO DESNUDO CON INTERCEPTOR (Modelo a escala)

CcT

0,00575
0,00550
0,00525
0,00500
0,00475
0,00450
0,00425
0,00400
0,00375
0,00350
0,00325
0,00300
0,00275
0,00250
0,00225
0,00200

0,1

m) Colombia
mar

—A—Sin Interceptor
—6—INT 65, h/L=0,076%
—&—INT 160, h/L=0,188%
—>INT 200, h/L=0,235%

0,125 0,15 0,175 02 0,225 025 0275 03 0325 035 0375 04
Numero de Froude

COEFICIENTE RESISTENCIA TOTAL (Modelo a escala)

e ——— T

Crv = Cry —

Resistencia casco desnudo [kN]

.. \[|DisENOE
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Extrapolacion: ITTC’78 (International Towing Tank Conference)

Crym = Cgs

Crs = Cps — Cps + Cy

325
300
275 —#—Sin Interceptor Inflexiéon
250 —6—INT 65, h/L=0,076%
—o6—INT 160, h/L=0,188%
225

—¢—INT 200, h/L=0,235%
200

175
150
125
100

75

50

8 10 12 velociddd[nudos] 16

RESISTENCIA (Tamafio real)
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ANALISIS Y RESULTADOS

Superficie libre y Altura de Olas
(20 Nudos)

pistNOE B\ X X V|

NAVAL SacRo K
coplNAVAL MARITIMO E INGENIERIA PORTUARIA

SUPERFICIE LIBRE (perfil) ALTURA DE OLAS (planta)

a) Sin interceptor

H=0,02331 m.

b) Interceptor—65 mm.

c) Interceptor—-200 mm.
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Sin interceptor Interceptor - 65 mm.

ANALISIS Y RESULTADOS

Distribucion de Presiones

(20 Nudos)

Interceptor - 200 mm. Interceptor - 340 mm.
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ANALISIS Y RESULTADOS

Variacion del Trimado

Variacion del trimado [°]

0,08
0,06
0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12
-0,14

—S—-8 nudos, FN=0,142
12 nudos, FN=0,214
——18 nudos, FN=0,320

13%
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%

Altura del interceptor [mm]

Trimado por debajo por debajo de 0.15 grados

3%
2%
1%

% de cambio de CT/CT casco desnudo

-1%
-2%
-3%
-4%

e T T

0% B

l 80 100 120 140 160 186 ) 20 240 260 280 300 320 340

Vipesior iy XXV
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VARIACION EN LA RESISTENCIA

——8 nudos, FN=0,142 /®
—4—12 nudos, FN=0,214

A —£—-16 nudos, FN=0,285
—&—18 nudos, FN=0,320
=20 nudos, FN=0,356

IS2

R

&

=)

| [

S /E|

Ce Mavyor reduccidn

Altura del Interceptor [mm]

Maxima reduccioén: 3,20%, velocidad 20 nudos.
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238.000 $480.000

ANALISIS Y RESULTADOS 47500
234.000
EVALUACION ECONOMICA = S
% 232.000 @
. £ $465.000 o
2 motores x 480(? .kW 2 230000 e
= consumos especificos: S  460.000
283 kW (8 nudos): 300 kg/kW.h 228.000
1000 kW (12 nudos): 240 kg/kW.h 726000 $ 455.000
8177 kW (20 nudos): 205 kg/kW.h
= 2500 horas de operacion al aiio 224.000 5 450.000

. . . INT -0 mm. INT -65 mm. INT -160 mm. INT -200 mm.
= El costo promedio del combustible considerado fue

de 2 ddlares por galdon (Ecopetrol, 2018).

Altura del interceptor

mmm Consumo combustible e COStO

O 65 mm, seria la de mayor beneficio desde el punto de vista econédmico, sin embargo el ahorro de 1.139 ddlares
anuales no es muy alentador, si consideramos los altos presupuestos que manejan estas embarcaciones.

U Otros factores:
» Reduccion en el costo de adquisicion, debido a la instalacion de un motor mas pequeno
» Mayor velocidad de alcance, debido a la reduccién en las fuerzas de arrastre.

e T T
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1.240.000 $ 2.480.000
ANALISIS Y RESULTADOS e s o0
. , 1.220.000 S 2.440.000
EVALUACION ECONOMICA
Perfil operacional MODIFICADO g oo Praz000
£ 1.200.000 $2.400.000 3
> %)
) ., g S
= tiempo de operacidn para 8 1.190.000 $2.380.000
la velocidad maxima de 20
nUdOS a 50%. 1.180.000 $ 2.360.000
1.170.000 $ 2.340.000
1.160.000 $2.320.000

INT -0 mm. INT -65 mm. INT -160 mm. INT -200 mm.
Altura del interceptor

E Consumo combustible — e====Costo

Los resultados son mas alentadores

Los consumos de combustible se reducen a medida que aumenta la altura

Ahorro de 79.320 délares en un afio de operacion, para el interceptor de 200 mm.
Se combina el mayor desempeiio hidrodinamico con el econdmico

Habria mayores argumentos inclinados a implementar el interceptor de mejor desempefio en la velocidad
maxima.

ooopoo
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= Utilizando la metodologia CFD, se estimo la resistencia al avance para el casco desnudo de un buque Patrullero de
CONCLUS'ONES 93 m. La maxima diferencia con resultados de canal, fue del 3.77% para la velocidad de 8 nudos. Para las demas
velocidades la diferencia no superé el 3%.

= Los interceptores de 200 y 220 mm (escala real) fueron los de mayor efectividad, con una reduccién del 3.29 y
3.26 % respectivamente, para la velocidad de 20 nudos (Fn=0,356).

= Para 8 y 12 nudos (Fn<0,2), los interceptores generaron aumento en la resistencia al avance, tendiendo a
incrementarse a medida que se aumenta la altura. Para 200 mm el aumento fue de 12,25 y 10,11% para 8 y 12
nudos respectivamente.

= La evaluacién econdmica indicd que solo el interceptor con 65 mm de altura, se llegarian a tener ahorros en el
orden de 1.139 USD anuales, valor no muy significativo, considerando los altos presupuestos que se maneja en las
embarcaciones.

= El bajo porcentaje de tiempo de operacién para 20 nudos, es la razén del poco ahorro del consumo de
combustible y en consecuencia del bajo ahorro en los costos.

= En el caso en que se incremente el porcentaje de operacidon a maxima velocidad, por ejemplo hasta un 50%; se
llegarian a tener ahorros anuales del orden de 79.320 USD anuales, lo que indica el beneficio de la
implementacion de los interceptores para perfiles operacionales con altos porcentajes de operacion a la velocidad
maxima.

;u
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