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Resumen

La investigacion sobre la interaccion entre el casco y la hélice bajo la condicion de
navegacion directa ha ido mejorando gradualmente en los ultimos afios. Si se pueden
obtener datos de simulacion de maniobras de barcos de referencia en la etapa de disefio ,
el disefio del barco sera mas perfecto. El objetivo de este articulo es investigar el
desempefio de la hélice para el movimiento de maniobra simplificado, observando la
influencia de la interaccion entre la hélice y el casco. El andlisis se centrara en dos pruebas
en la prueba del barco, prueba de balanceo y la prueba de zig-zag. Se utiliza el software
STAR-CCM+ para calcular el campo de flujo de estela causado por el casco durante
maniobras con flujo viscoso, y luego este campo de flujo se utiliza como la hélice. El
flujo de entrada de la hélice se estima mediante la teoria del flujo potencial, y finalmente
la fuerza de la hélice se coloca en el flujo viscoso utilizando la fuerza del cuerpo para
acoplar los dos, y se calcula la hélice en las condiciones operativas del barco a través de

iteraciones interactivas. El efecto de interaccion de la hélice y el casco.

Palabras Clave: Balanceo, casco, hélice, rendimiento, simulacion.
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Abstract

As for the interaction between the hull and the propeller, the research on the interaction
between the ship and the propeller under the condition of direct sailing has been gradually
improving in recent years. If reference ship maneuvering simulation data can be obtained
at the design stage, the ship design will be more perfect. The objective of this article is to
investigate the performance of the propeller for the simplified maneuvering movement,
observing the influence of the interaction between the propeller and the hull. The analysis
will focus on two tests in the boat test, roll test and the zig-zag test. The STAR-CCM+
software is used to calculate the wake flow field caused by the hull during viscous flow
maneuvers, and then this flow field is used as the propeller. The propeller inlet flow is
estimated by potential flow theory, and finally the force of the propeller is placed in the
viscous flow using the force of the body to couple the two, and the propeller at the ship's
operating conditions is calculated. through interactive iterations. The effect of interaction

of the propeller and the hull.

Keywords: Balancing, hull, propeller, performance, simulation.
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Introduccion

La hélice es el elemento técnico unitario mas importante de una embarcacion (1). Su
disefio y caracteristicas repercuten directamente en el grado de eficiencia de la utilizacion
del combustible. El mal disefio de las hélices es el factor mas frecuente de utilizacion
ineficiente del combustible.

La interaccion entre la hélice y el casco influye en la eficiencia en el funcionamiento de
la embarcacion, asi como también en el flujo del agua en torno del casco y afecta a la
intensidad de la vibracion causada por la hélice y funcionamiento. Esto, como
consecuencia genera una pérdida de combustible (2).

Aunque los recursos informaticos y las técnicas de solucion actuales son suficientes para
usar directamente el flujo viscoso para resolver la interaccion entre la hélice y el casco,
la gran cantidad de cuadriculas requeridas hace que el costo computacional de los célculos
de movimiento no estacionario siga siendo bastante alto, por lo que usar la teoria del flujo
potencial para resolver la fuerza en la hélice, y usar el método de fuerza del cuerpo para
acoplar los dos campos de flujo puede resolver de manera efectiva y reducir en gran
medida el costo de célculo.

El método de utilizar la fuerza del cuerpo para resolver la interaccion entre la hélice y el
casco ha madurado bastante en los ultimos afios. En 1977, Schetzr y Favin (3)
reemplazaron la complicada geometria de la hélice con un "disco de freno", y el principio
es directamente “distribuir uniformemente la fuerza de accidon de la hélice en el disco”,
pero este método no puede describir completamente las caracteristicas detalladas de la
hélice; es lo mismo que la distribucion de circulacion (puede simular el efecto de la hélice
en la direccion radial); en 1994, Kerwin (4) también modifico el método dedistribucion
de fuerzas, es decir, no solo la distribucion de fuerzas en la direccion radial, sino que
también agregd la funcion lineal.

Durante esta investigacion se propone la distribucion de fuerzas en la direccion
circunferencial, y que bajo el mismo promedio velocidad inducida, se debe mantener la
misma distribucion de circulacion en lugar de la fuerza del cuerpo, y la fuerza establecida
en este modelo se denomina "fuerza del cuerpo equivalente". También hay bastantes
expertos y académicos que se han dedicado al calculo de la interaccion entre el casco y la
hélice.

Se extendera la interaccion entre el casco y la hélice bajo la condicion de navegacion
directa a las condiciones de calculo de la maniobra del barco.

Metodologia

El método de simulacion de maniobras de barcos se dividird en tres partes para su
explicacion, una es la ecuacion de movimiento de la simulacion de maniobras, y la
simulacion realizada en este documento es el movimiento plano, por lo que aqui también
se presenta la ecuacion bidimensional simplificada. El segundo es el método de
acoplamiento para calcular la interaccion entre el barco y la hélice, que incluye la
iteracion en el célculo del flujo viscoso y el método de fuerza del cuerpo de la hélice; y
el ultimo son los datos experimentales necesarios para la manipulacion de la simulacion.

Ecuacion plana de movimiento

Al describir el movimiento del casco, para que la formula sea facil de usar, el origen de
las coordenadas generalmente se establece en el centro de gravedad del casco, de modo
que la fuerza en las direcciones X € y no necesita ser tomadas en cuenta. Para esta ecuacion
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se introducen las ecuaciones bidimensionales de movimiento para maniobras de barcos

(5).

Sistema de coordenadas fijo:
De acuerdo con el teorema de la cantidad de movimiento, el momento de la cantidad de
movimiento del barco se puede expresar mediante la siguiente ecuacion

mx =X,
my =Y,
I, =N

Ecuacion 1

Donde, m es la masa del barco; Xp y ¥ son las componentes combinadas de la fuerza
externa en los ejes x e y respectivamente; N es el momento de la fuerza externa que actua
sobre el casco a la linea vertical que pasa por el centro de gravedad

Sistema de coordenadas de movimiento

En la ecuacion Ecuacion 1, las fuerzas componentes en las direcciones x e y deben tratarse
por separado, lo que dificulta el uso de la ecuacion. El sistema de coordenadas
cinematicas resuelve este problema al establecer el origen de las coordenadas en el centro
de gravedad del barco, de modo que el eje X¢ siempre esté mirando hacia la proa y el eje
Y siempre esté mirando hacia el lado derecho del barco, como se muestra en la
Ilustracion 1. Las variables de la Ecuacion 1 se pueden obtener segin conversion de
coordenadas:

X =X,cos ¢ +Y,sen ¢
Y =X,cos ¢ —Y,sen ¢
Ecuacion 2

X =1ucosp —vsenp — (usenp + v cosp) ¢

y =useng + v cose + (ucosp + v senp) ¢
Ecuacion 3

Sustituimos en la Ecuacion 1 para obtener:
X=m({ +vr)
Y=m@ +ur)
I,,7/ =N
Ecuacion 4

donde r es la velocidad angular (igual que ¢ )

Entonces si la velocidad u es la velocidad actual mas la diferencia de velocidad a cambiar
tenemos que:
u=1uy+Au
Ecuacion 5

Asumiendo que la diferencia de velocidad Au, la velocidad v en la direccion y y la
velocidad angular r son relativamente pequenas, se puede obtener la siguiente ecuacion
de movimiento lineal en el plano:
X =mu
Y =m@ + uy)
I,,7/ =N
Ecuacion 6
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Calculo de acoplamiento de la interaccion hélice-casco
Teoria del flujo viscoso
La ecuacion de Navier-Stokes (6) es la ecuacion que rige para resolver el problema. Esta
ecuacion tiene muchos términos diferenciales no lineales, lo que dificulta su solucion. La
solucion actual utiliza el método de volumen finito como el método de aplicacion mas
comun. El método de volumen finito (7) controla el campo de flujo que se calculara en
un volumen de control y divide el volumen en muchas cuadriculas discretas. Después de
la iteracion del algoritmo, estas cuadriculas transmiten datos de forma interactiva para
obtener la solucidon de la ecuacion gobernante. Sin embargo, debido a la turbulencia
causada por el alto nimero de Reynolds, el campo de flujo presenta un valor de salto
inestable, por lo que en 1895 Reynolds propuso la ecuacion promedio de Reynolds, que
promediaba las cantidades fisicas como la velocidad y la presion a lo largo del tiempo
(8). La ecuacion de continuidad y la ecuacion de cantidad de movimiento de la ecuacion
promedio de Reynolds se expresan consecutivamente de la siguiente manera:

aU; B
axi N
Ecuacion 7
Ju, _ ou, 10 ,
E-*_u’a_xj = _;a_xj(T” — puY; +£i)
Ecuacion 8

Teoria del flujo potencial

El flujo potencial asume que el campo de flujo es un fluido ideal sin rotacion ni
viscosidad, y en el caso de flujo incompresible, su ecuacion de gobierno se puede
simplificar a la ecuacion de Laplace de la siguiente manera (9):

Vip =0
Ecuacion 9

El método de elementos de contorno utilizado consiste en convertir la ecuacion de
Laplace en la Identidad de Green y luego discretizarla. Para resolver el campo de flujo de
la hélice, la superficie de la hélice y su rastro de flujo se discretizan en placas pequefias,
y luego el flujo fuente y el flujo uniforme se organizan en cada placa pequeiia, y la fuerza
de la hélice se resuelve matematicamente (10) (11). Dado que este método es
principalmente una solucion matematica, su velocidad de calculo es extremadamente
rapida en comparacion con la iteracion del flujo viscoso.

Teoria para la fuerza del cuerpo

El método es usar la teoria del flujo viscoso para resolver el campo de flujo del casco, y
luego usar la teoria del flujo potencial para calcular la fuerza sobre la hélice, y la "fuerza
del cuerpo" es el método para acoplar los dos.

El objetivo principal del método de la fuerza del cuerpo es reducir la diferencia en la
precision del engrane entre el casco y la hélice, de modo que el nimero de engranes se
pueda reducir en gran medida y el error numérico se alivie. Por lo tanto, el método de la
fuerza del cuerpo utiliza una rejilla en forma de disco para reemplazar la geometria
compleja original de la hélice, y la fuerza de la hélice sin la geometria de la hélice se
resuelve mediante la teoria del flujo potencial y, finalmente, la fuerza retroalimenta a la
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viscosa de entrada. El término de fuerza en la Ecuacion 8 del flujo viscoso se usa para
completar el acoplamiento.

La solucion a la fuerza del cuerpo de la hélice es obtener el flujo de entrada de la hélice
por medio del promedio circunferencial, es decir, hacer que las palas de la hélice estén en
un estado constante en cada momento en movimiento, de modo que el flujo potencial y
la suposicion de no la vorticidad también se puede establecer en el campo de flujo no
uniforme causado por el flujo viscoso para completar el acoplamiento del flujo potencial
y el flujo viscoso.

En el calculo real, el casco resuelto por flujo viscoso crea un "flujo de pista nominal", que
proporciona el flujo de entrada inicial de la hélice para el célculo del flujo potencial; y la
fuerza calculada por el flujo potencial retroalimenta al flujo viscoso por la fuerza del
cuerpo. Después del flujo, la velocidad inducida también cambia el campo de flujo y hace
que el flujo de entrada de la hélice cambie nuevamente. Por lo tanto, en este método, la
operacion iterativa de la interaccion entre el flujo viscoso y el flujo potencial debe
realizarse para hacer que el flujo de entrada de la hélice sea el "flujo de seguimiento
efectivo" correcto, y el proceso iterativo completo es el siguiente:

1. Uso del flujo viscoso para calcular

2. Se utiliza el campo de flujo de estela obtenido por el flujo viscoso como el flujo
de entrada de la hélice para resolver el rendimiento de la hélice utilizando la teoria
del flujo potencial

3. Se coloca la fuerza del cuerpo calculada por el flujo potencial en el flujo viscoso,
para que el flujo viscoso pueda resolver el campo de flujo con la accién del bote
desnudo y la hélice.

4. Se repiten las acciones de 2 y 3 hasta que la fuerza del campo de flujo y la hélice
converjan, sin embargo, la entrada de la hélice en 2. ya incluye la hélice velocidad
inducida provocada por el paso anterior, por lo que debe deducirse para obtener
el "flujo efectivo" correcto como el flujo de entrada de la nueva hélice.

Procesamiento de datos

La simulacién de maniobra consiste en utilizar los datos experimentales para obtener el
estado de movimiento del barco en cada instante y luego ingresar los datos obtenidos,
como la velocidad instantanea y el centro de giro, en el software comercial CFD STAR.
-CCM+ para simulacion. Aqui, se explicard como calcular el estado de movimiento del
barco requerido en base a los datos experimentales.

Calculo de la curvatura

Al describir una curva, si la curva se discretiza en muchos segmentos de linea pequefios,
cada uno de estos segmentos de linea puede encontrar un segmento de linea de un circulo
para describirlo, y este circulo se llama circulo de curvatura. Para esta metodologia, cada
estado momentaneo de movimiento del barco se supone que es un movimiento de rotacion
constante, y el centro del circulo de curvatura se utiliza como eje de rotacion, y la
trayectoria general estd formada por la conexion de estos circulos de curvatura.

El método para calcular la curvatura en realidad no es dificil. Alguien ya derivo la formula
y la sustituy6. Sin embargo, dado que el movimiento calculado es un movimiento circular,
como se muestra en la Ilustracion 4, los valores x e y de la trayectoria no pueden
determinarse mediante y = f{x), por lo que se usa la forma de "férmula paramétrica" para
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describir esta curva x = f{t), y = f(?), donde ¢ es la curva del tiempo de viaje en barco. De
esta forma, se pueden obtener las derivadas para los valores de x e y respectivamente y
luego sustituirlas en la formula de curvatura de la formula paramétrica:

X)) =y —x" Oy W)l

(x2(t) + y2(t))3/2
Ecuacion 10

Dado que la curva de trayectoria después de la nivelacion todavia se compone de puntos
discretos, la derivada no se puede obtener directamente, y debido a que el radio de
curvatura es el reciproco de la curvatura, es muy sensible al cambio de curvatura. El
centro de curvatura se desplaza, y el método de varianza minima también es propenso a
la discontinuidad, por lo que se utilizaran splines para organizar estos puntos discretos en
varios polinomios continuos, para obtener sus derivadas de primer y segundo orden.

Xo

Yo

llustracion 1. Sistema de coordenadas de movimiento

llustracion 2. Camino de convolucion después del enderezamiento

Hlustracion 3. Inestabilidad causada por la aplicacion del método de minima varianza
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llustracion 4. Diagrama esquemadatico de la trayectoria circular (proporcionado por
CSBC)

Se describira el método de célculo y el proceso de calculo para simular el movimiento de
giro del barco, y se probara la viabilidad y precision de este método de simulacion a través
de la simulacion del angulo de deriva neto con valores experimentales, a fin de establecer
una simulacion de movimiento de giro factible.

Simulacion del movimiento de giro del barco

El método para simular el movimiento de giro del barco se puede dividir
aproximadamente en dos métodos segun las diferentes configuraciones de cuadricula: uno
es controlar el dominio de célculo en el campo de flujo alrededor del barco y controlar
adecuadamente las condiciones de entrada.

Primero se simula el movimiento del barco, y el segundo es establecer un gran dominio
computacional que cubra todas las rutas de movimiento y controlar la cuadricula
alrededor del casco para que el casco realmente se mueva y gire en el dominio
computacional. Este método generalmente se usa junto con a cuadricula superpuesta de
Chimera que permite interpolar y transmitir los datos del campo de flujo en el gran
dominio de calculo con los datos alrededor del casco.

Aunque este método puede capturar completamente el flujo de la pista causado por el
casco y la interaccion entre el casco y la anterior trayectoria, pero para simular el enorme
dominio de céalculo de la trayectoria orbital y hacer que la trayectoria sea dificil de
divergir, el nimero de cuadriculas es varias veces mayor que el de la cuadricula, y el
estilo Chimera. En este documento, solo nos enfocamos en el campo de flujo alrededor
de la hélice después de la popa, por lo que usamos el método de dominio computacional
mas pequefio para calcular la simulacion del movimiento giratorio.

Establecimiento de la malla del casco y las condiciones externas

El calculo de flujo viscoso del campo de flujo del casco en este fin continia con el
software STAR-CCM+ para simulacion, utilizando la cuadricula hexaédrica de Trimmer
en el modulo de cuadricula y cambiando la geometria de la proa y la popa Las areas
grandes se procesan localmente y la cuadricula de la capa limite se inserta en el limite del
casco para capturar el efecto de la capa limite.

En la cuadricula de la hélice se utiliza una red O de tipo disco porque se utiliza el calculo
de flujo potencial de un programa externo para obtener la velocidad de entrada de la hélice
y la fuerza del cuerpo causada al colocar la hélice. De acuerdo con esta configuracion, el
numero total de cuadriculas generadas es de aproximadamente 3 millones. Las
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cuadriculas de casco se muestran en la Ilustraciéon 5 y las cuadriculas de hélice se
muestran en la [lustracion 6.
El modelo de flujo turbulento elegido en este trabajo es el modelo estandar de k — ¢, y el
calculo del casco adopta el modelo de doble cuerpo (double body model), es decir, se
utiliza la condicién simétrica para el célculo sobre el plano de agua, y la condicion de
flujo de entrada se usa frente al barco, pero dado que el flujo de entrada real esta
controlado por el sistema de coordenadas en movimiento, la condicion de flujo de entrada
se establece como la velocidad igual a 0, y la descripcion del sistema de coordenadas en
movimiento serd discutido en capitulos posteriores, mientras que el resto del limite se
establece como la condicion de salida de presion, es decir, el cambio de presion es igual
a cero.
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llustracion 5. Diagrama de configuracion de la rejilla del casco
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Ilustracion 6. Malla en popa y hélice.

Meétodo de simulacion del movimiento

Al simular el movimiento del barco, debido a que el movimiento del barco real es
demasiado complicado, se simplificara el movimiento del barco simulado. Para los seis
grados de libertad de un barco, para este fin solo se analiza el movimiento bidimensional,
es decir, se omite el movimiento de balanceo, cabeceo, oscilacion y guifiada, esto se debe
a que el maximo angulo de balanceo es de aproximadamente 4 grados, el angulo de
cabeceo maximo es de aproximadamente 1 grado y la distancia maxima hacia arriba y
hacia abajo es de aproximadamente 1 km en el movimiento de giro del barco simulado en
esta regla, por lo que se omite aqui.

En cuanto a la resistencia de los barcos a la formacion de olas, dado que lleva demasiado
tiempo calcular la superficie libre del liquido y la influencia de la superficie libre del
liquido en una hélice es pequeiia, el calculo de la superficie libre del liquido también se
omite en este documento.

El movimiento de giro de un barco se puede describir aproximadamente por el angulo de
deriva y la rotacion, respectivamente. El angulo de deriva se refiere en la que la direccion
de proa del barco es diferente de la linea que conecta la proa y la popa porque el momento
de la proa y la popa se equilibra durante la navegacion del barco, y el angulo causado por
esto se llama el 4ngulo de deriva. La rotacion se refiere a la velocidad angular de rotacion
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generada por el barco durante el movimiento de giro, y el fulcro del giro del barco que se

usa en este documento es 1/3 frente a la proa, y el fulcro no se calcula por separado.
En términos generales, la simulacién del movimiento de giro del barco puede obtener el
equilibrio de fuerzas del barco a través del célculo, para obtener informacién como la
velocidad de avance del barco, la velocidad angular de rotacion, el fulcro de rotacion, etc.

La precision consume una gran cantidad de célculos y si la precision no se puede controlar
hasta cierto punto, el error en la simulacidon se acumulara con el tiempo, lo que hard que
el resultado final no sea confiable. Dado que el objetivo de este articulo se centra en el
cambio de rendimiento de la hélice causado por la interaccion entre el campo de flujo de
popa y la hélice cuando el barco estd maniobrando, no en la fuerza y el desplazamiento
del barco, en este caso se utilizaré la trayectoria de giro conocida del barco como base
para la simulacion.

La simulacién de este movimiento de utiliza los datos de prueba proporcionados por
Taiwan International Shipbuilding Co., Ltd., y su trayectoria de rotonda se muestra en la
[lustracion 7. La informacion incluye la posicion del barco por segundo, la velocidad y el
angulo de deriva del barco en ese momento, etc., un total de 853 registros. En esta
simulacidn, se supone que la trayectoria del barco por segundo es un pequefio segmento
en un circulo perfecto.

En la simulacion real, se trata de calcular el centro de curvatura de cada seccion como el
centro de rotacion del barco en ese momento, y luego hacer coincidir la velocidad del
barco y el angulo de deriva en ese momento, y usar el método "Marco de referencia movil
para convertir el dominio de célculo. La velocidad de cada punto se suma a la velocidad
de rotacion calculada como la velocidad real al calcular el flujo viscoso. En este articulo,
la velocidad sin sumar la velocidad de rotacion se llama Velocidad, y la velocidad después
de sumar la velocidad de rotacion se llama Velocidad relativa. Las formulas para calcular
el centro de curvatura y el radio son las siguientes:

y'(1+y"2)
— B=y+

. 1+y'2)*/?
Radio de curvatura: R = %

(1+y"2)

Centro de curvatura: a = x — "

Ecuacion 11
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llustracion 7. Trayectoria de giro del casco utilizada en el cdlculo de la simulacion.

Resultados

Para la generacion de resultados entrard el céalculo final del movimiento giratorio y el
movimiento Zig-zag y su analisis. En el movimiento giratorio, debido a los diferentes
métodos de calculo, habra una idealidad cuasi estatica.

Resultado del calculo y analisis del movimiento de giro del barco

Al simular el movimiento de giro de un barco, dado que el proceso de simulacion es un
fendmeno inestable, para no desperdiciar demasiado los recursos, primero se calculara el
barco desnudo y se discutird el nimero de pasos de calculo, mientras que para la hélice
la parte de la fuerza del cuerpo, se utilizara un método no estacionario aproximado para
resolver la fuerza del cuerpo de la hélice y, finalmente, compararlo con el resultado no
estacionario.

Simulacion del movimiento ciclico de un barco desnudo

Dentro de la metodologia, simulamos el movimiento circular del barco desnudo y
encontramos que hay un vortice relativamente grande en el area de la popa. En esta
seccion, agregaremos el calculo del acoplamiento entre la hélice y el casco para ver si el
vortice afecta el rendimiento de la hélice.

Antes de la simulacion, dado que el calculo del acoplamiento entre la hélice y el casco
requiere mucho tiempo, aqui intentaremos utilizar el método semiestacionario para
resolverlo. La seccidn se considera directamente como que la paleta fluye hacia el flujo e
itera interactivamente en el mismo paso de tiempo, y se cortan 10 puntos equidistantes de
toda la ruta para el célculo. La Ilustracion 8 es el punto calculado.

® .
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llustracion 8. Puntos para calculos de hélice.

Primero analizamos y calculamos el flujo de entrada de la hélice en cada punto con /5=
0.5~0.9. La Ilustracion 9 y la Ilustracion 10 son el flujo de entrada de la hélice capturado
en la popa del barco. Se puede observar que el flujo de entrada en la direccion axial &k es
rotando.

ozf 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ux
llustracion 9. Flujo de entrada axial de la hélice en cada punto de cdlculo del

movimiento orbital.

BRIRRIRENT

1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
000 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020
Y

llustracion 10. Entradas compuestas tangencial y radial de la hélice en cada punto de
calculo del movimiento orbital.
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Hay un efecto de capa limite obvio al principio, pero gradualmente tiende a ser lineal

después de que comienza el giro. Urr representa la velocidad compuesta de la direccion

radial y la direccion de rotacion, y debido al calculo del flujo potencial, la velocidad se

promedia en la direccion circunferencial, de modo que aqui la velocidad promedio es
menor que 0.1.

0.500
0475
0.450 |-
0425

0.400 i~

10Kg

0375

0350 |-

0325

0.300 -

0275

1 ol 1 1 1 J
025%1 02 03 0.4 05 06 07

llustracion 11. Distribucion de par de cada punto aproximado del movimiento giratorio
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025
020
015

. T | 1 " . J

o 1%.1 02 03 JOld 015 016 0.7

llustracion 12. Distribucion de empuje en el cdlculo aproximado del movimiento
giratorio.

N_T

llustracion 13. Coeficientes de flujo de cdlculo de movimiento giratrio.
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"'El campo de velocidad en la figura es el campo de flujo més la velocidad relativa del
movimiento del barco.

La Ilustracion 11 y la Ilustracion 12 muestran la variacion del empuje y torque de la hélice
con Ja, donde Ja = Js(1 — w), se puede encontrar que bajo diferentes condiciones de
entrada, el coeficiente de empuje Kr y el coeficiente de torque K¢ se superponen en la
misma linea.

Esto indica que la hélice mantiene el mismo rendimiento durante el movimiento giratorio
incluso teniendo en cuenta el error calculado. La Ilustracion 13 muestra el coeficiente de
seguimiento efectivo. La linea verde representa el coeficiente de seguimiento relativo a
la velocidad inicial del barco, la linea azul representa el coeficiente de seguimiento
relativo a la velocidad actual del barco y la linea naranja representa la velocidad actual
del barco. Es el grado de caida de velocidad en el movimiento de maniobra del buque.
Podemos encontrar que la linea verde disminuye como esperdbamos a medida que el
barco acelera, pero la linea azul aumenta gradualmente con el giro, y aqui también
encontramos el mismo fenémeno que el célculo anterior del dngulo de deriva neto, y
también es la entrada lateral en el giro del barco que compensa la zona de baja velocidad
en la cara de la hélice.

llustracion 14. Campo de velocidad después del calculo iterativo del movimiento
giratorio aproximado t=0.

llustracion 15. Campo de velocidad después del calculo iterativo del movimiento
aproximado t=100

1 El campo de velocidad en la figura es el campo de flujo mas la velocidad relativa del movimiento del
barco.
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Hustracion 16. =200

[ustracion 17. t= 300

oo I 5000 0.500 3000 TS50
Ilustracion 18. t= 400.

Al realizar una simulacion inestable aproximada, establecemos los pasos de iteracion de
flujo potencial y flujo viscoso en 500, un total de 5 iteraciones, y se tarda
aproximadamente dos dias en completar el calculo (excluyendo el calculo de la ruta). La
[lustracion 14 a la Tlustracion 18 son el campo de flujo del barco, que produce un campo
de flujo anormal opuesto a la direccion de rotacion del barco detras de la hélice (el mapa
de contorno de circulos concéntricos es la velocidad de rotacion instantanea del barco).

(1)
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Resultados del calculo y analisis inestable del movimiento giratorio de barcos y hélice.

Para esta seccion se usa un calculo no estacionario aproximado para la interaccion entre
el casco y la hélice. En esta seccion, la fuerza del cuerpo de la hélice se coloca realmente
en cada paso de tiempo, y el numero de pasos en cada paso de tiempo se extiende de 20
pasos a 100 pasos, mientras que el recalculo del flujo potencial y el flujo viscoso se reduce
de 500 pasos a 50 pasos, lo que puede controlar aproximadamente el valor residual en
1072. De acuerdo con esta configuracion, se requieren un total de 100 x 853 iteraciones,
y se tarda aproximadamente ocho dias en calcular la ruta completa con una computadora
con CPU de ocho nucleos.

0.304

KI&KQ

»
o
I

—— KT _steady

—— KT _unsteady

——e— KQ _steady
KQ _unsteady

1 1 1 J J
200 400 600 800
Step

llustracion 19. Comparacion del par de empuje

La Ilustracion 19 muestra la comparacion del par de empuje de la hélice cuando Js = 0.7
y cuando las condiciones aproximadas de inestabilidad, los valores y las tendencias antes
de que el movimiento giratorio no sea estable son bastante diferentes, presumiblemente
porque la inestabilidad aproximada se agrego6 repentinamente en el calculo.

Velocity(i) (m/s)
o~ w2 17158 12583 79673 33718 1.2236 58191

lustracion 20. Campo de velocidad axial después del cdlculo no estacionario (t=0)
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Mlustracion 21. Campo de velocidad axial después del calculo no estacionario t=100

- D
 —

0. 7442 5 85 ~1.0839 8060 & 08555

llustracion 22. Campo de velocidad axial después del calculo no estacionario t=200

D93 34105 ) 500 08304 500 &7

llustracion 23. Campo de velocidad axial después del calculo no estacionario t=300

5754 042 Y0070 092829 8405 5,794

llustracion 24. Campo de velocidad axial después del calculo no estacionario t=400

La fuerza del cuerpo de la hélice hace que la simulacion no pueda considerar
correctamente el cambio del elemento de tiempo en el flujo viscoso, lo que conduce a
resultados de simulacion erroneos. Las Ilustracion 20 a la Ilustracion 24 muestran el

(. (1)
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campo de flujo del barco, y se puede encontrar que el campo de flujo anormal causado
por el calculo inestable aproximado ha desaparecido.

llustracion 25. Campo de velocidad axial tras calculo no estacionario (t=0)

llustracion 27. Campo de velocidad axial tras calculo no estacionario (t=200)

Hlustracion 28. Campo de velocidad axial tras calculo no estacionario (t=300)

(. (1)
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llustracion 29. Campo de velocidad axial tras calculo no estacionario (t=400)

Las Ilustracion 25 a la Ilustracion 29 son los campos de flujo en el plano de la hélice. Se
puede observar la gran corriente de Foucault mencionada en los capitulos anteriores, y la
velocidad en el disco de la hélice se ve afectada por la corriente de Foucault y se vuelve
desigual.
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0.100
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llustracion 30. Diagrama de distribucion de par de empuje del cdlculo inestable.

La Ilustracion 30 muestra el empuje. Se puede ver que la hélice tiene el mismo
rendimiento.
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Resultados computacionales y analisis del movimiento en zig-zag

Dado que los resultados de la simulacion no estacionaria en el punto anterior no son
ideales, el estado del campo de flujo no estacionario no se puede simular verdaderamente
y ocurriran fenémenos de campo de flujo anormales, por lo que el campo de flujo no
estacionario aproximado se descartard en la simulacion en zig-zag.

El método de calculo de Zig-zag es basicamente el mismo que el de giro, la diferencia
esta solo en la seleccion de trayectoria y los multiples puntos de inflexion causados por
girar de 10 grados de timon izquierdo a 10 grados de timén derecho, como se muestra en
la Tustracion 31.

[ —
[ |.. 2 Scale 120009 .A-t) Metes

20 2K U Ul 12 Oy | it

llustracion 31. Zig-zag (proporcionado por CSBC)

1 es el punto de inicio de la prueba, y el timén se gira 10 grados hacia la izquierdo; 2 es
cuando el barco se desvia del rumbo original 10 grados, y el timon se gira 10 grados hacia
el derecho; 3 es cuando el barco se desvia del rumbo original, gira el timén a 10 grados a
lado derecho y luego 10 grados a la izquierdo 4. La prueba finaliza cuando el barco se
desvia del rumbo original 10 grados nuevamente.

El nimero de pasos de iteracion para cada paso de tiempo es 100 pasos, y los pasos de
iteracion para flujo potencial y flujo viscoso son 50 pasos. Sin embargo, dado que la
longitud total de la ruta de zig-zag es mas corta que la ruta de giro, esta configuracion
solo necesita iterarse 100 x 183 veces.

llustracion 32 Campo de velocidad para calculo no estacionario (t=0) (punto 1)
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lustracion 33. Campo de velocidad para calculo no estacionario (t=38) (punto 2)

llustracion 34. ampo de velocidad para calculo no estacionario (t=90)

lustracion 35.Campo de velocidad para cadlculo no estacionario (t=133) (punto 3)

llustracion 36. Campo de velocidad para calculo no estacionario (t=182) (punto 4)
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Las Ilustraciéon 32 a la Ilustracion 36 muestran el campo de flujo del barco causado por
la interaccion entre el zig-zag y la hélice.

El campo de flujo plano de la hélice es mucho mas estable y apenas provoca el vortice de
popa, que puede ser causado por varios factores. Uno es la diferencia en el angulo de
deriva entre los dos, que puede ser de hasta 40 grados en movimiento giratorio, pero en
la prueba de zig-zag, el angulo de deriva maximo es de solo 6 a 7 grados.

No colocar el timén en el campo de flujo calculado puede ser otro factor que hace que el
campo sea estable, porque la principal fuerza impulsora del movimiento en zig-zag del
barco es el cambio de presion en el timon, pero el factor del timon se ignora.

120

0.80

0.60 —T

0 50 100 150

llustracion 37. Diagrama de distribucion del empuje, el par, la eficiencia y el
coeficiente de seguimiento obtenido a partir de los calculos de movimiento en zig-zag a
lo largo del tiempo.

La Tlustracion 37 es el diagrama de distribucion del par de empuje y el coeficiente de
trayectoria a lo largo del tiempo. Se puede encontrar que debido a que el flujo de entrada
es estable, ni el par de empuje ni el coeficiente de trayectoria cambian mucho.
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llustracion 38. El diagrama de distribucion del par de empuje y JA obtenido a partir
del calculo del movimiento en zig-zag.

La Ilustracion 38 es el diagrama de distribucion del par de empuje y Ja. Aunque hay pocos
Ja como referencia, todavia se puede encontrar que el rendimiento de la hélice vuelve a
una curva durante el mismo movimiento circular.
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Discusion

e Se ha logrado estableces preliminarmente un conjunto de métodos para simular
los movimientos de maniobra de un barco utilizando STAR-CCM+, también se
lleva a cabo el célculo interactivo de "hélice y casco", y los resultados del calculo
también estan en linea con los fenémenos fisicos

e Se han obtenido buenos resultados en la simulacién de la prueba del angulo de
deriva y se ha establecido un conjunto de cuadriculas para las simulaciones
posteriores

e Se puede encontrar que el desempefio de la hélice no esta lejos del desempefio en
el flujo estacionario (experimento unico) sin importar en el movimiento giratorio
o la prueba en zig-zag.

e Los resultados de la prueba simulada en zig-zag son relativamente estables En
comparacion con el campo de flujo de movimiento giratorio, y el rendimiento de
la hélice no es demasiado grande en toda la prueba, hay grandes cambios, esto de
debe al hecho de que el timon no se considerd en las simulaciones del documento.
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