Sistemas de reduccion dia resistencia al
avanceen la navegaciormedianteuna
capa deaire entre el casco y el agua

Trabajo Final de Grado

Facultadde Nauticade Barcelona
UniversidadPolitécnicade Catalunya

Trabajorealizado po:
Alejandro J. Medina Guerrero

Grado en Tecnologias Marinas

Dirigido pa:
Ignacio Echevaieta

BarcelonaP5 de Mayode 2016

83




BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona navegacion mediante una capa de aire entre el casco y el agua

@ Sistemas de reduccioén de la resistencia al avance en la

18




BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona navegacion mediante una capa de aire entre el casco y el agua

@ Sistemas de reduccioén de la resistencia al avance en la

Agradecimientos

Por supuesto a mis padres que me han brindado la oportunidad de tener una formaciéon y mi familia,
novia y amigos por su apoyo incondicional en momentos duros y por los momentos que no se pudieron
dar, asi he aprendido a valorar aln mas a mis seres queyidoks etapas de la vida viendo que se
cierra una para empezar otra nueva como profesional titulado en el &mbito laboral.

A mi tutor en el proyecto, Ignacio Echevarrieta, profesor de la Facultad de Barcelona, por poder realizar
este proyecto aportandg puliendo la idea para llegar a un buen fin.

Agradecimientos por todas aquellas empresas que dan progreso y evolucién a los sistemas de ahorros
de energiaon excelentes resultadesspetandocada vez méasl medio ambiente.

I8




BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona navegacion mediante una capa de aire entre el casco y el agua

@ Sistemas de reduccioén de la resistencia al avance en la

Resumen

En este proyectosetrata dedar a conocerla evolucion de las empresas con sistemas innovadores

de reduccién a la resistencin la navegaciépor uncapa intermedia de aire entre ehsco y el agua.
Veremos losdos tipos diferentes de sisemas implantados (microburbujag Cavidades de aire) a
distintos tipos de buques para diverdnabajos, las empresas pionerasn el mismo objetivo de reducir

el consumo de combustible y emisiones de gases perjudiciales al ambiente de acuerdo con las
restriccionefegulacionegle la OM que también estaran presentes en este proyegtfuncionamiento

de las sociedades de clasificacion que estan presentes en toda modificacién o construccion de buques.

Se ha realizado el estudio y llevado a cabdisefiotedrico aproximadode la implemenacion de un
sistema por cavidades de aire a ungoe existente, el MSaleBrasil, de la compafiia Vale
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Abstract

This project aims raise awareness of the innovative systems of the leading companies in the shipbuilding
sector willing to give evolution through | + D.

The systems are for reducingettresistance in thenavigation.It has been performed the study and
cariied out the approximateheoretical design tahe implementation of a system for air cavities to an
existing ship.
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1. Introduccion

El transporte de mercancias abarca un gran sector en la economia mimdlalactualida@l 90% del
comercio global de mercancias se realiza por via matritima

La navegacién maritima es el modo de transporte mas respetuoso aoedid ambiente, desde el
punto de vista de las emisiones de gases de efecto invernadero, celad®dn mas baja de emisiones
de CO2 por tonelada transportada y kilbmetro. Aun astaglsporte maritimo es responsable deb%
de las emisiones mundiales @€ de origen humano.

La necesidad de crear el cambio en las empresas del sector para acoger la incorporacién de innovadores
medios técnicos que permitan reducir de manera considerablcoste del combustible empleado para
llevar a cabo sus actividades.

El método de sistemas de reduccion de la resistencia por aire, 1o que reduce es la resistencia del casco
mediante el uso de burbujas de aire, ha sido estudiada por varias institugongse se espera que el
método de lugar a efectos prominentes respecto al ahorro de energia.

En este proyecto se mostrara algunas de las posibilidades de estos sistemas de ahorro energético creado
por micro burbujas o cavidades de aire que estan dispesibhby en dia, que son aplicables a buques

que operan en la actualidad y que sean factibles técnicamente y abordables econémicamente, para que
el tiempo de amortizacion sea relativamente rapido y pueda resultar atractiva para el armador antes o
después dda construccion del buque siempre que entre dentro de unas ciertas caracteristicas que se
veran en este proyecto.

Se hara la aproximaciéon del disefio tedrico de la implantacion del sistema por cavidades de aire
mediante perfiles y el sistema neumaticen un buque existente con sus pes técnicas y
especificaciones de los componentes mas relevantes del circuito.
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Criterios para el desarrollo del proyecto

Recopilacion de

\informacién

f

Analisis de

Conclusion del

\proyecto

cada sistema

Diferenciar
entre los
sistemas

\informaci()n

Importancia y necesidad de los ahorros energéticos en el sector marino.
Importancia Ambiental

El sector del transporte maritimo es fuente de contaminacion atmosférica. Aunque el transporte
maritimo presenta la relacién mas baja de emisiones degpGCtonelada transportada por kilémetro en
comparacion con otros modos de transporte, se prevé que sus emisiones de gases de efecto
invernadero van a aumentar considerablemente en las proximas cuatro décadas respecto a su nivel
actual de una gigatoneladpor afio. De no tomarse medidas, en los dos proximos afios va a
intensificarse la contaminacion atmosférica en las principales vias maritimas debido a un incremento
estimado de entre el 10 % y el 20 % de las emisiones de los gases de escape contamihantes.. E
combustible maritimo tiene un contenido de azufre extremadamente elevado, situado entre una media
mundial de 27.000 ppm (partes por millén) y las 10.000 ppm registradas en las Zonas de Control de las
Emisiones de Azufre (SECA). No obstante, con el rasaerdo de la OMI, los buques que navegan en

las SECA del mar Béltico y el mar del Norte van a tener que utilizar un combustible con un contenido de
azufre de solo un 0,1 % antes de 2015, como ya ocurre en los puertos de la UE etreViatighislacion

de la Union.

El impacto sobre la salud y el medio ambiente de los contaminantes del aire dependen de la distancia
entre las fuentes de emision y los lugares receptores sensibles. Esto significa que, en comparaciéon con
las fuentes terrestres, por lo menoalgunas emisiones maritimas tienen un impacto menos evidente
sobre la salud y el medioambiente, ya que dichos contaminantes puede ser puesto en libertad lejos de
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las zonas pobladas o ecosistemas sensibles. Sin embargo, en las ciudades portuarias, fes afaisio
los buques son a menudo una fuente principal de contaminacion urbana.

Importancia Econdémica

Hay un potencial considerable de reduccién de las emisiones del sector del transporte maritimo. Pueden
aplicarse facilmente soluciones técnicas para reducir el consumo de combustible, los contaminantes
atmosféricos yos gases de efecto invernadero.

Losperiodos de incertidumbre econémichanllevado a una reduccion das gastos ocasionados por los
buques llevada a cabo por los duefios de las compafiias nayigaague en los Ultimos afios han visto
reducido drasticamente su margen de beneficiBb.princi@l impulsor de estdenémeno ha sido el
aumento impredecible e los precios de combustible.

De hecho, la dependencia de los combustibles fosiles hace que el sector maritimo sea considerado como
un secta fragil. Por ello, las nuevastrategias y tecnologé para reducir el consumo de combustible de

los buques estan atrayendo el interés de toda la comunidad maritima, en su intento de reconciliar los
objetivos ambientales y econémicos relacionados con el consumo de combustible.
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2. Importancia de la reduccié n a la resistencia en la navegacion.

En geeral, la mas importante de ess@omponentey la que mas afectala resistencia al avance de un
barco es laesistencia viscosa

Esta resistencia se puede descomponer a su vez en dossiséencia por friccidly laresistencia de

RESISTENCIA
ToTAL

presion por friccion

RESISTENCIA |}
POR FORMACION
DE OLAS
- )/

RESISTENCIA

DEBIDO A
LA ESCORA

e
RESISTENCIA RESfTENCIA
Viscosa INgUCIDA

RESISTENCIA
DE PRESION
POR FRICCION

OTRAS
RESISTENCIAS

RESISTENCIA
FRICCIONAL

RESISTENCIA VISCOSA
(60.70%)

/ N\

RESISTENCIADE u
\ PRESION POR FR/C‘C/

RESISTENCIA POR
FRICCION \

Figural: Descomposicion de las resistenciagginadas en la navegacion.

.Fuente: Apuntes Facultad de Nautica, asignaturdeteria del buque

La primera de ellas se produce por la friccion directa entre el agua y el casco, reca&iBéluso

puede llegar al 80 % en muchos casos segun forragl®sa del buqueElagua no desliza sobre el casco,
sino que una delgada lamina de agua permanece pegada a la obra viva, |eepadiémiteque esta
especificadanasadelante Junto la capa limite podemos imaginar otra que es arrastrada por la primera,
pero que por efectos de la viscosidad del fluido no es solidaria a aquella, sino que avanza a una
velocidad ligeramentenenor.
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Este tipo de configuracion del flujo en capas, se producenareana muy cercana al casse,denomina

capa limite Su comportaniento puede caracterizarse por la tasa de variacion del médulo de la velocidad

en las cercanias del casco. De hecho, es la que contribuye a la resistencia por friccion del casco (tension
tangencial del fluido o traccién) puede definirse como un produettadsiscosidad.

Capa Limitecapa donde la velocidad varia desde cero hasta un valor igual a la del flujo libre.

)
I

VESSEL BOTTOM PLATE

m"=‘:; I P

WATER FLOW

DL

E

g

Q . .

S |Flujo laminar en

© | tacapa limite Flujo turbulento
2 Comienzo de en la capa limite
= lencia

5 la turbulenc ” G

2 @ ( amortiguadora Subcapa viscosa
'_ﬁ L) i

— —— ——— — — ————— — — —— — —

Distancia del borde de impacto, x

Figura2: Representacion de la separacion de la capa limite

Fuente:McCabe.et.al., 2002, pg. 65

No existe undinea divisoria entre la region de flujo potencial (en donde la friccién es despreciable) y la
capa limite, pero se acostumbra a definir la capa limite como la region donde la velocidad del fluido
(paralela a la superficie) es menor al 1% respecto delteidad de corriente libre. El espesor de la capa
limite crece desde el borde de ataque a lo largo de la superficie (sobre la cual se mueve el fluido). En el
borde de ataque de una placa plana, el espesor es cero, pero en el frente de un cuerpo siragumta h
espesor finito aun en el punto de estancamiento.

El borde de ataque es el inicio de la superficie, es decir, la primera zona de contacto entre el fluido y la
superficie plana. Inicialmente, elifb en el interior de la capantite es laminar, peraomo la capa crece

a lo largo de la superficie, aparece una regién de transicion y el flujo en la capa limite puede hacerse
turbulento si la superficie es suficientemente larga. La secuencia latnamaicionturbulencia se
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presenta en todos los flujos $a superficie es suficientemente larga, independientemente de si la
corriente libre es laminar o turbulenta; pero a medida que el grado de turbulencia de la corriente libre
se incrementa, la transicion de flujo laminar a turbulento en la capa limite@enas pronto, es decir,
mas cerca al borde de ataque.

La medicion de la reduccion de friccidn de arrastrdvasa en la comparacién del esfuerzo cortante de la
pared con y sin presencia de polimeros o microburbujas en un flujo de liquido. Las mediciedes
ser directas o calculadas a partir de la caida de presion

Podemosencontraren el AnexoA.1 Los principales interesados en el estudio y ewacion de los
sistemas de reduccion de la resistencia.

Volvera Tablade conenidos
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3. Evolucion de los Sistemas de ahorro energético de reducciéon de la
resistencia al avance y empresas emprendedoras.

Reduccion de la friccidn mediante inyeccidn de aire entre el cascoageh
Evolucion histérica .

El concepto de la disminucién de la reduccidon de la resistencia al avance en un buque mediante la
inyeccion de airébajo el casco de un buque fue primeramente introducido por el famesntifico

Froude Laval enlsiglo XIXNo obstante, los intentos practicos de aplicacion de este principio llevados a
cabos desde entonces resultaron fallidos, ya que el proceso no es tan sencillo como parece. Para su
exitosa aplicacion se requiere una profunda comprensién y conocimientcateportamiento de

fluidos multifase. Basado en los resultados de sistematicas investigaciones llevadas a cabo desde los
afios 70, se han creado varios buques tipo Air Cavity Ship, bugue con cavidad de aire/lubricado por aire,
(ACS) de forma exitosa duranéelltima década

Existen varios proyectos para reducir la resistencia de friccién entre el casco del buque y el agua de mar
mediante la introduccién de burbujas de aire en el fondo del casco, logrando por este medio, para una
misma velocidad, reducir lpotencia depropulsién, loque nos permite disminuir el consumo de
combustible y las emisiones de gases contaminantes

Primer proyecto

Uno de los primeros proyectos y corpomera idea fue conducir los tubos decapea la popa del barco

y reaprovechar pag de los gases de escape para reconducirlos debajo del cascseyasninabael

espacio ocupado convencionalmente por los tubos de escape y su cubierta. La nueva configuracion
permite cargar contenedores sobre la Sala de Maquinas.

Este sistema fue un pyecto que no se llevé a cabo por queedlizar el estudio y valordas ventajas e
inconvenientespfreciaproblemas ycarencias, no se cefiian a ciertas restricciones legales reconocidas.

Figura3: Detalle de las chimeneas gropa

. Fuente VesselBlog spot
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Segundo proyecto:

Otros de los proyectos lo llevo a cabwenieria HidrodindAmicaTecnhaval(techaval@gmail.cojnen
Argentina desarrollddisefié para embarcaciones no muy grandes dispositivoinnovador en su
momento, que se monta en el casco de la embarcadidearior o exteriormentey cuando la misma se
desplaza en el agua, su propio movimiento permite que el dispos#ipte bolsas de aire y loyecte en

el casco de la naveon el mismo movimiento de la navegacidepresentado en la &fica 1,el cual
disminuye la superficie de contacto con el agueduciendo significativamente la resistencia de friccion
del caso aunque también ofrecia bastantes puntos desfavorablesu funcionamiento waplicacion
que especifiaremos en este mismo apartado

9 Dispositivo por el interior del barco

Se practican orificios en la proa del barco para la instalacién de tuberias con poca curvatura que
captaran bolsas de aire para transmitirlas en forma de burbujas por la quilla pienéras estan en
plenanavegacion.

9 Dispositivo por el exterior del barco

Se instalan unas tuberias por la superfieiterior del barco con captadores frontales en la proa a la
altura de linea de flotacion y se hace llegar por la pkatieral/inferior dd casco, se colocaran la salida
de burbujas lanasequilibrado posible(Patentado FRT/013470®13425

A partir de los 3wdos,Grafical, el dispositivo empieza a succionar aire atmosférico y lo dispersa en el
casco de la embarcacion, reduciendo la superficie de contacto del barco con el agua y en consecuencia
se reduce la resistencia de friccion. La ventaja de este dispositivo es qee latifthisma energia del

agua para funcionar, es decir que no requiereideemas auxiliares de potencia.

100%s
90%
0%
7%
650%
5095 m— Camportamiento con el

sistema
40%
— Comportamiento sin el
3% sistema

“ecomponente de resitencia

2 4 & B 10 1z
velocidad
ennudos

Grafical : Grafica comparativa del sistema instalado

Elaboracién propia
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El inconveniente principal de este sistema es que el caudal no es continuo por lo que se traduce a golpes
de impulsion del aire bajo edasco, dandasia partir de una cierta velocidadna reduccion de la
resistencia escalonada.

Y otro de los puntos qudio problemas al realizar una de las primeras pruebas,al tener que practicar
orificios al casco yssema de tuberias por alrededor.

Buscar el punto medio de fluctuacion de el agua en la navegacion tmb traia algun problema como no
acabar de aprovehcar @00% de lo que se tenia pensado.

Tercer proyecto:

Otro de losdisefios de un barco con aberturas laterales que expulsan aire, con lo que es posible reducir
el contactoagua/casco hasta en un &) Unas grandes cavidades con aire alrededor del barco pueden
reducir la resistencia la mitad mejorando la eficiencia del combustible y reduciendo la polucion.

Kakovitch Industries LLC - Kakovitch Industries LLC

L0 meters

Fase 3 Fase 4
Fuente:vidio youtube eficiencias energéticas

Esto significa que sgenerauna reduccion de resistencia de friccion, s factor muy importantea
tener en cuenta afealiza el balance de energia ahorrgden comparaciércon la energia consumida
por el sistema para generat suministro para credas burbujas.

Este sistema se centra en la resistencia por,glas es una de las dos resistencias que menos afdata y
que realmente nosnteresa actuar sobre elles la resistemia por friccion por tener mayor superfiaie
contactodel buque de fondo planoon el agua.

1 Fase 1:Cuando el buque llega a una cierta velocidad el sistema activa el 25% del sistema
1 Fase 2Progresivamenteon la velocidad va inyectando mas cantidad 850
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i Fase 3Instantes antes de llegar a la velocidad de crucero ,75%.
1 Fase 4 Encuanto entra en la velocidad 6ptima ealistema ya esta insuflando aire por las
oberturas laterales al 100%

3.1Empresas emprendedora sy pioneras

(ooDK Group]

I A

MITSUBISHI

HEAVY INDUSTRIES, LTD.

Air Cavity

Chambers Micro-Bubbles

DK Group

DK Grupo N. A. N. Metherlands,Antilles, empresa pionedisefa y desarrolla sistemas de camara de
aire para la industria marina. La compafia tiene su sede en Rotterdam, Paises eBgjossa
emprendedora y primeraen disefar e instalael sistema de camaras de aire que dlea cabo el
proyecto, implantando en un buque lasavidades para su navegaci§gnha colaborado en otros
proyectos.

Mitsubisht Heavy Industries,LTD.

Fue fundada el 13 de mayo de 1870 por Yataro Iwasaki, hijo de una feamiizai.Desempefié un
importante papel en la transformacion de Japdn en una sociedad industrializada. Se dedicé en un
principio al transporte maritimo.

En la actualidad, Mitsubishi es un consomé compafiias descentralizado

! La marca y el nombre de Mitsubishi, se refieren a «tres diamantes». Su nombre se deriva de las palabras «mitsu», gueesjgnificishi»,
que significa castafias de agua triangulares

273




BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona navegacion mediante una capa de aire entre el casco y el agua

@ Sistemas de reduccioén de la resistencia al avance en la

En 1873 la compafia es bautizada como Mitsubisbk&h Gracias al impulso de su fanidr se
convertiria en uno de lomas poderosos consorcios de Japén.

A finales del siglo XIX, la compafiia (que genera ella sola la mitad del trafico maritimo japonés) inicia un
proceso de diversificacion que finalizar@nda creacion de tres entidades:

Mitsubishi Bankbanco fundado ed880tras fusionarse con el Banco de Tokyd 885 y con UFJ Bank
en 1906 se convirtié enThe Bank of TokiMitsubishi y actualmente es el banco mas importante de
Japon.

Mitsubishi Corpration, fundada erl983 sirve a la financiacién interna del grupo.

Mitsubishi Heavy Industriengloba las actividades industriales del grupo. Se dividevazan:

Mitsubishi Motorsque es el E constructor automovilistico japonés y el sexto en tamafio.

Mitsubishi Atomic Industrydedicada a lanergia nuclear

Mitsubishi Chemicabjue es la mayor empresa quimica japonesa.

Volvera Tablade conenidos
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4. Sistema de inyeccion de microburbujas de aire .Sistema MALS de
Mitsubishi Heavy Industries

[*r0a

alida Burbigas

Air bubble distribution
on the hull surface

[Popra

Figura4: Bugue modelo simulado con CFD el sistema MALS.

Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011).

Mitsubishil R2 LJi | dzy ydz8@2 aAraisSYr f€6FYFIR2 GaAliadoiraka
St IONBYAY2 RS bal![{¢o

El sistema de lubricacidate aireMitsubishi(MALSYue el primer sistemale reduccién de laesistencia
por aire en el mundo paraer aplicada un buquede nueva construcciélograndouna reduccion en la
resistenciadel buque.Por lo tantg un método de estimacion deendimientoes utilizandola dnamica
de fluidoscomputacional (CHPparatener una referenciags necesario establecéan pronto como sea
posibleel estudio yaplicacion deMALS a los buquesomercialesy demas buquegn generalEneste
punto del estudio quepredice la distribucidbnde laburbuja alrededor ddos barcoscon los sistemas
MALSutilizando CFD, sda desarrolladoun métodopara determinar laeduccion de laesistencia al
flujo basado era coberturade la burbujaalrededor del cascdPor otra parte tambiénse podia predecir
la intrusion deburbujas en lasuperficie delos discosde la hélice lo que podriadeteriorar su
rendimientg, veremogque el deteriorcen el rendimiento del discde la héliceesinsignificante

2 La dinamicade fluidos computacional (CFD) se define como la técnica informéatica que busca la simulesatiados aproximadodel
movimiento de los fluidas
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Introduccion

El desarrollo de buqueson sistemas que prodien un ahorro de energia se ha anticipgden gran
parte, por la alarma erda industriay comerciocomo una contramedida contra el alza de los precios
materias primas, incluido el petroleo, derivados del crecimiento ecacdute los pais en desarrolly

las cuestionemmbientales, talexomo las regulaciones de emisiones de £gara las operaciones de
transporte internacional.

El método de sistemas de reduccion de la resistencia por disejinuyela resistencia del casco
mediante el so de una cobertura parcial del casco mediabtebujas de &e, ha sido estudiada por
varias instituciones, por lo que se espera que el métoddé lugar a efectos promirmges de ahorro de
energia

Caudal de Aire

2 < 4;'%_)_“&‘9',:\; €D
= 1 w4 "(‘i 5 ~ I
o8 = K}“O,* D TN ’?‘( 2‘3
o | oLt s R o
= -] \SJ‘Q.‘Q{ 'f\.', \\ E\;S’" )é\| : o
= rc;;u f 255% A ‘(. J[Y \ ) 2 ¢
TROA ¢ v @ ¢ Y a4 C)Lo¥ v A»
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Figura5: Dibujo pruebas iniciales sistema emovimiento dentro de un fluido(Agua) con salida de microburbujas para reducir
la resistencia.

Fuente: Interpretacion del experimento y dibujo elaboracién propia.

YoshiakKodama? realizélas pruebas usando un modelo de barde placa planagonfirmandoque la
resistencia total que trabaja en el modelo y de la fuerza de friccion local que trabaja en la parte inferior
delbuque se redujeronconsiderablenente por el efecto deas burbujas. dmbién se han llevado a cabo
verificaciones déuques realesSeha demostralo un efecto de ahorro de energia dell8% en una
pruebacon unbuque reaj con un buque portador deloques de hormigon

La investigacion sobre el uso de la dinAmica de fluidos computaciondhs siglasreinglés (CFDpara
predecir el efecto del flujo burbujeante también se ha promoviarakani*# simub el flujo alrededor
del buque portador de bloques de hormigémie cementousadopor Kodamapara los experimentog
evalué los efectos de los cambios en la postutacalizacion en la na de los puntos dsalich de la
burbujas enrelaciéna lareduccion de resistencia para el buque y la fracciohwkrosen la héliceen el
area del disco.

3Yoshiaki Kdama ,Director del Departamento de Tecnologia Avanzada en Transporte Maritimo en el InMiwcional Japonésle
Investigacion Maritiman Tokio
4 OshiMurakami Arquitecto e Investigador, Escuelaingenieros Navales y Oceanicdapén
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Nagasaki Shipyard & Madery Work$ que pertenece aMitsubishi Heavylndustries, Ltd., (MHI)
completo el bugue Yamatai, urbuque de carga pesada que la Tabla 1 del siguiente aparatado hace
referencia a las caracteristicéécnicasperteneciente a la LinedYKHinodel td, se puedeencontrar

mas informacion en elAnexoB.1. En abril de 2010se instaléun sistema de lubricacion de aire en un
barco. El barco consigue un efecto de ahorro de energia de mas de 10% en las pruebas|ae sear
realizaron y monitoriaron antes de la entregaDurante el desarrollo del Sistema de Mitsubidei
lubricacién por airdMALS)instaladoen el buqueYamataise llew a caboel estudio de la previsiodel
recorrido de lasburbujas de aireutilizardo la tecnologia CFD, ademas de las pruglasias con un
modeloa escaly posteriormente en urbuque real. Las pruebas en un modelo de barco confirmaron el
flujo de burbujas a lo largo de la parte inferior de la nave y se utilizaron para evaluar el ddeleto
fraccion de vacio en el area del disco de la hélasecaracteristicas de la hélice y la presién fluctuante
.Utilizamos CFD con el mismo barco modelo a escala para predecir la distribucién de la ftaccién
huecode la burbuja de aire en la supiei€ del casco, que se requiere para predecir la reduccién de la
resistencia del casco, asi como la distribucion de la fraccidacieen el disco de la héliceonaque
afecta al rendimiento de la hélice. Los resultados de estas predicciones se presenéaapartado
4.2).

4.1 Componentes y consideraciones del sistema de reduccion de la
resistencia Mals.

Exhaust funnels at stern Additional container space under
accommodation quarter

% Electronically High-performance
New two-engine, controlled main hull form
two-shaft propulsion engine, heat
system recovery system  Mitsubishi Air Lubrication

System (MALS)

Figura6: Distribucién de los sistemas de ahorro energético en el buque MALS %0
Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011).

Sistema de compresor especial MHI Fv
Unidad control electrénicdMHI i
Sistema tuberias presurizado

Tres puntos de salida de burbujas
Electro\dlvulas y dispositivos de
control electrénicosMHI

1 Sopladores especializaddgHI

-

= =4 4 —a -

Figura7: .Detalle del @cuito MALS

Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (12@tdh

5 Nagasaki Shipyard & Machinery Works Destacan por la construcciéon de buques de alto vathy, aftedo el iansporte de gas natural
licuado (GNL)ujososcruceros y participar en la producciéon de material de defensa y del espacio basado en afios de experiencia y tecnologia
adquirida
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Se utilizaun sistema presurizado dedicado a esa principal actiwdedntroladoelectronicamentepara
generar burbujas de aireon diametros determinadgson caudalesonstantessegun la velocidad de
navegacionbajo la superficie de la nayveeguados por electrovalvulas y dispositivos de controbs
sistemas de burbuja de aire se crean en diferentes lugares a lo largo de la parte inferior del casco,
simétricamenteen el centro yen ambos lados de la linea central del barco

Los mntos de salidale la burbuja se crearon en tres lugares a lo largo de la parte inferior delyasco
gue es donde mayor resistencia ofrecke forma simétrica en ambos lados de la linea central.

MALS utilizesopladores especializadpara crear una capa de burbujesn wn determinado radicque
fluyen a lolargo de la parte inferior delasco para mejorar la eficiencia de la navegacion.

Atrapar la capa de burbujas bajo el cassaiaa tarea dificilAunqueexiste unaentre otrassoluciones,
como instalarcadenas protuberantes en los bordes dakco, puede ayudar en la captura del flujo de
burbujas

Otra solucibnque veremos en apartado siguiengs disefiar popa o el casco del barco de tal manera
que atrapa las burbujas capade aire debajo del casco

! }
--“_-_---

4 N 4 \J

Figura8: Conceptaipo modelo decascocadenas protuberanteslestacadas ypobredimensionadas
Fuente:Estudio Cascos SES EUROPE)(2012

Otro punto a tener en cuenta, es el efecto de succion de la hélice en las bulBsiapuedanfluir en

la eficiencia, el ruido y la vibracién de la hélice. Aunque de acuerdo con los experimentos llevados a
cabo por Mitsubishihubo efectos insignificantes de burbujas de aire ehdlice, otros aspectos como

un mar agitado y los cambios en landalad del fluido pueden producir resultadosisdesfavorables.

Con el fin de obtener el efecto deseado, es importante que las burbujas de aire sean de tamario
uniforme y estan distribuidas de manera uniforme por debajo de la superficie del casco. Poartdra

un cambio en el diametro de la burbuja de aire podria afectar drasticamente la distribucion de las
burbujas de aire debajo del casd®orlo tanto, es necesario asegurar que las burbujas son del mismo
diametro (si es posible) y estan bien distrilmsdajo el casco del buque

Este sistema de momento sghmedemontarse en buques de nueva construccion y de fondo plano por
causa de la distribucion de las burbujas.

El nivel de reduccion de consumo de combustible es suficiente para compensar el aumento del consumo
de combustible del motor diesel marino tales de un barco requiere para cumplir con los mas estrictos
controles de NOx (6xido de nitrogengotras delasemisiones reguladasA medida que las burbujas de
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aire funcionan como un amortiguador, el ruido y la vibracion se reducen también, lo que permite
mejoras en la comodidad de los pasajeros.

4.2 Prediccion de la distribucion de burbujas de aire en la superficie  del
casco.

Este es el punto critico del sistemagdiatribucién de las burbujas de aire alrededor de la superficie del
cascoQ quees un parametro importante para la reduccion de lasescia de trabajo en el casggor lo
tanto, debe predecirse con pogsion. La distribucion de la fraccion de huecos predicho debido a las
burbujas de aire en la superficie del casco se informa enpestt®

Lafraccion de huecos es la relacion entre el volumen de aire a la mezcla 4ig)aiide.

4.2.1 Especificaciones de barco y las condiciones de flujo .

Lascaracteristicagle la nave se muestran en la TaftlaLa navesimulada Figra 9 era un buque de

doble propulsor que se caracteriza por su gran amplitud y calado. Los resultados de los calculos se basan
en un modelo de barco que navega en linea recta usando dofdpulsion con elmodelo de
aproximaciéren una superficie librsin terer en cuenta las ondas.

Tipo de Barco Heavy load carrier ‘
Ao de construccion | 2010

Eslora 153 m

Manga 38m

Calado 6.37m

Arqueo bruto 14538 t

Tonelajebruto 4362t

Peso muerto 19818t

IMO/MMSI 9567714/357833000

Tablal: Especificacion bugue YAMATAI

Fuente:Vessel Finder web

Los célculos skan realizadocomo si estuviera epuerto, sélo se basa en la linea de simetria a lodarg
de la linea central delascoFigura 10.
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Todas las burbujas de aire se supone que es de un didmetro uniforme y se mantienen sin cambios por el
flujo. No seha tenidoen cuenta la vinculacién de burbujas o divisibn de una burbuja en mdltiples
burbujas. Los didmetros de burbuja gaquiseindican,se utilizaron para los calculosferentes a los
resultados dadoskEl diametro de la burbuja para buques reales se supone que es de 2 a Baran.
proporcionar una indicacion aproximada del efecto del diametro de la burbog, dlametros
examinados en ® casos 2 y 3 se establecieron a 5 y 10 veces el valor gamara prueba
respectivamente

Caso 1A Barco modelo 0.1mm, Buque real 2.77mm
Caso 24 Barco modelo 0.5mm, Buque real 13.8mm

Caso 3 Barco modelo 1mmd, Buque real 27.7mm

Los pntosde salidade las burbujase crearon en tres lugares a lo largo de la parte inferior del casco, de
forma simétrica en ambos lados de la linea central, como se muestra en la #ig@rd_os puntos de
salidade la burbuja se crearoprincipalmenteen dos lugees, uno cerca de la parte proay el otro
cerca de la partéle popa

Unaspecto relevante es #mite de velocidadjue es necesari@n la salida de la burbuja; el aire se sopla
a una velocidad de flujo constante para formar las burbujas.

Figura9: Dibujo/esquema simulado de un buque con sistema Mals.

Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011).
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4.2.2 Comparacion de los calculos y resultados de pruebas .

La distribuciérde la fraccion de huecasalculadoa partir de las burbujas de aire sobre la superficie del
casco semuestraen la FiguralO para los casose 1 a 3. Los contornos indican la distribucién de la
fracdon vacia o de huecos. Una fraccion de hgaods altacorresponde a una mayor goorcion de

aire por unidad de volumen. Los céalculos indican que la influencia del didmetro de la burbuja de aire en
la distribucion de las burbujas de aire era limitado. Por lo tanto, aunque diametros reales de burbujas de
aire puede variar, el efecto da burbuja se puede predecir mas o0 menos a partir de calculos basados en
burbujascon un tamafio uniforme particulakos resultados calculados utilizando burbujas de 0,1 mm se
comparan con los datos experimentakegraidosde Takan§ en laFigurall. Ambosconjuntos de datos
corresponden ain nivel de agua normalno teniendoen cuentaotro movimiento del casco que no sea

un movimiento recto, hacia adelante. Una evaluaciéon cuantitativa de la distribuciérsdmuthujas de

aire era dificil. Por lo tanto, las digibuciones de fraccion de huecgsredichos se compararon
cualitativamente con imagenes de distribucion de burbujas de aire obtenidos de los experimentos. Se
observaronque se podian seguias siguientes tendefs, tanto en las prediamies como enlos
experimentos.

9 Las burbujas de aire fluyen a lo largo del casco sin escapar de la parte inferior de la nave.

1 A menor cantidad de burbujas de aire se distribnyenosen la zona cerca de la linea central
del casco.

1 Las burbujas de aire sercentraron en el area alrededor del talén que cubria el eje de la hélice
en la parte de popa.

1 A mayor cantidad de burbujas de diametro determinado, cubre practicameht00% de lo
predicho.

Una distribucién de burbujas daire apropiadgeslo que se iene en cuentasobre la base de estos
resultados. En consecuencia, la reduccion en la resistencia aproxiaeddaave puedeser predicha
basadaen el indice de cobertura de burbujas de aire en la superficie del casco para un modelo de
tanque experimenthy en cierto modo se puede aproximar para un buque real.

6 Takanolnvestigator ofNational Maritime Research Institutgniversity of Tokyd APAN
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Void fraction Bubble outlet

Large
l Casel

Ste m

FiguralO: Trescasos diferentesimulados por CFD.

Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011

Figurall: Comparacion de las pruebas realizadas con testly CFD.

Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011).

4.2.3 Prediccion de la distribucién de la burbuja de aire que fluye dentro de la
hélice .

El método denyeccion deaire, redujo la resistencia de un barco mediante el uso de burbujas de aire,
puede plantear preocupaciones acerca de la eficiencia, la vibracion y el ruido de las hélices causadas por
las burbujas quedlyen en el disco de la hélice. Se ha evaldadofluencia de las burbujas de aire sobre
las caracteristicas y presiones fluctuantes de una hélice por el cambio de la fraccion de huecos de
burbujas de aire que fluyen en el area del disco de la hélice. Si la fraccion de huecos de burbujas de aire
gue fluyenhacia la hélice se puede predecir con precisién por CFD, su influencia en el rendimiento de la
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hélice puede seconfirmadamediante el uso de datos numéricos. Este puntq los efectos de las
burbujas en el rendimiento de la hélice seallanmediante laorientacionde buquesportadores de
maodulosde hormigon.

4.3 Prediccion del campo de f lujo en el area del disco de la hélice .

El soporte del mode tenia aletas de reaccion (FR¥renmte de la hélice. Puesto que el campo de flujo
se prevé que sea complejo, fdjo en el area del disco de la héliee ha predichoprimero, antes de
examinar la cantidad de burbujas de aire que fluyerekérea del disco de laéliceluego con dicho
sistema en marcha

Se han modeladoen el lado exterior del talémle la hélicey en anguls en 45, 90, y 135 grados,
respectivamente, como se desde arriba verticalmentes vectores

La prediccion de los campos de flujo en el area del disco de la hélice

Las distribuciones de vectoresn suestela contorno / velocidad en el disde la hélice sgueden
compara con los resultados de pruebas de la figliga

EXP

Figural2: Lacomparacion de logampos de flujeen el area del discale la hélice

Fuente:Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 (Mtarth 2011).

Los contornosndican la distribucion de velocidade flujo endireccionlongitudinal, ylos vectores
indicanlosvectores de velocidade ancho y altoLaslineas de puntos indicda reaccion de laaletas
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4.3.1. Evaluacion de los resultados de prediccion de campo de flujo.

Las posicionede la hélicese indican mediantéineas de puntos en la Figura.l2as distribuciones y
vectores de contorngoncasi idénticosLos vectores son mas pequefars el lado izquierdo del eje de
la hélice y magrande en el lado derecho embos, ylo mismoha ocurrido cuando se han realizalds
predicciones y el experimenttas direciones de flujson muysimilares

Como se muestra en la figura,12 distribucion de velocidad predicha de flujo hacia el @edalisco de

la hélice ha sidoaproximadamente el mismo que en los resultados experimentales. Por esta eszon,
posibleque el flujode aire en las salidadesdela parte infeior de la proa del barco, hast area del
disco de la hélice también geiedapredecir con precision panétodos computacionales.

4.3.2. Prediccion de la distribucion de fraccion de huecos en los calculos del area de
disco de la hélice.

Seha realizadgara las burbujas que fluyen a lo largo de la parterior de lanave la predccién dela
cantidad de burbujas que fluyen en etadel disco de la hélice.

Las condiciones de flujo basicas para los caldwdossidolos mismos que los utihzlos en lodemas
célculos.Lasseccionesehan realizadgara cada casque se indica en la Tabla 2 para evaluar el efecto
del diametro de la burbuja de aire.

4.3.3. Los resultados de calculo .

La distribuciénde lafraccion de huecosle laburbuja de aire en el area del disco de la d&lse ha
predichousando 0,inm, 0,5mm, la fraccion de huecos que provockasburbujas de aire se muestran
en laFigural3, respectivamente 1,0 mm. En cada figukaB yCel area del disco de la hélice se indica
mediante un circulo rojo. Ehdo superior de la figux es la superficie del aguba media del area de la
fraccion de huecos de burbujas de aire que fluyen en el area del didechélice se indica la Tabla 2.

Diametro de la burbuja MediaFraccion de huecos
(mm) (%)
0.1 0.030
0.5 0.017
1.0 0.014

Tabla2: Promedio defraccion de huecosle las burbujas de airgue fluye enel area del discale la hélice

Fuente:Vol. 48 No. 1 (March 2011).
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A. Diametro de las burbujade aire:0,1 mm

B. Diametro de la burbujde aire:0,5 mm

C. Laburbuja de air®iametra 1,0 mm

Figural3: Prediccion dela distribucion dela fraccionde huecosen el area del discale la héliceA,B,C.

Fuente:Vol. 48 No. 1 (March 2011).
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