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ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA
PROPULSOR

REVISAO

|. DIAGRAMA DE INTEGRAGCAO
2. CONCLUSAO DA ANALISE DA QUESTAO ILUSTRATIVA



PREPARACAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

APRESENTACAO DE UMA SEQUENCIA DE PASSOS PARA
ELABORACAO DE UM PROCEDIMENTO PARA ANALISE DE
DESEMPENHO DO SISTEMA PROPULSOR




PREPARACAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

Terceiro passo
Representacao das W
curvas de empuxo "
liquido do hélice em
funcao da velocidade
do navio

T* =T(l-t)
V =Va /(1-w)




PREPARACAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

y 2+, Rac(.

Quarto passo
Representacio das
curvas de poténcia
requerida pelo hélice em
funcao da velocidade
de avanco

Pot Req = (PAH) /(e, e,,)
V =Va/(l-w)




PREPARACAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

—¥
& i

Quinto passo
Grafico de forgas

Representacio das
curvas de empuxo
do hélice e da
resisténcia do
navio em funcao da
velocidade




PREPARACAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

Sexto passo F Vs
Grafico de forcas
Determinacao dos
pontos de interacao
casco — helice
Cada ponto A,
define um ponto de
regime permanente
A =AN;, V)




PREPARAGCAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

Sétimo passo

Grafico de poténcia /!'
Determinacao dos pontos
de interagao casco —
hélice no diagrama de
integracao

Cada ponto do grafico de
forca A

A =A(N;, V)

tem seu correspondente
No grafico de poténcia B,
B, =B;(N;, V)

£t A)aq.

Vi V, V; Velocidade




PREPARAGCAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

0 £. Req
g

Oitavo passo

Grafico de poténcia
Levantamento da
curva de poténcia
requerida casco —
heélice passando
pelos pontos
B, =B;(N;, V)

Nj‘ a?.e{" Paq)m.sm- e”ég'(e

V, V, Vs Velocidade




PREPARAGCAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
CASCO-HELICE - MOTOR

Como os graficos de forca e poténcia tem como eixo comum a
velocidade coloca-se no mesmo digrama os dois graficos
Para isto efetua-se uma rotacao de 180 graus no eixo de forcas

A vantagem desta mudanca € que fica mais simples determinar os pontos
B, =B,(N;, V) apartir dos pontos A; =A;(N;, V;)




N POTENCIA

40,

NONO PASSO

Diagrama de integracao ERN,)
Curvas do hélice

- empuxo liquido - T*

Al
- poténcia requerida - PR K
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DECIMO PASSO
Interacao casco - hélice
Desenha-se no grafico de

forca a curva de
resisténcia do casco
Obtém-se os pontos
A =AN,V))

N PITENCIA

TYELOCIDADE

KAs)
R, )
K
v iz "




DECIMO PRIMEIRO

PASSO
Marcam-se os pontos
B, =B,(N,,V,)e

desenha-se a curva de
poténcia requerida
casco - hélice

T YELOCIDADE




CONSIDERACOES PRELIMINARES PARA INTEGRACAO
HELICE - MOTOR

1. GRAFICO DE POTENCIA EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR
Pode-se representar a regiao de operacao do motor

2. CURVA DE POTENCIA REQUERIDA CASCO — HELICE
A curva de poténcia versus velocidade, do diagrama de integragao, pode

ser convertida numa curva poténcia versus rotagcao

3. REPRESENTACAO NUMA MESMA FIGURA




GRAFICO DE POTENCIA EM FUNCAO DA ROTACAO DO
MOTOR

v Totencia

Regido de operagdo f"’-‘_/ e -
do motor L

Delimitada pelas curvas
de rotagao maxima e
minima e de pressao
média efetiva no freio
maxima e minima
Identificacdo do ponto de
projeto (Pot Nor e N




REPRESENTACAO NUMA MESMA FIGURA DAS
CURVAS DO MOTOR E DO CASCO - HELICE

Regiao de operacao do
motor e Curva de poténcia
requerida casco — hélice
Observacéao: pode-se
verificar quais os pontos da
curva de poténcia requerida
estao dentro da regiao de
operac¢ao do motor

TN &= sk 54
7t Wor L




PREPARACAO PARAA INTEGRACAO CASCO — HELICE - MOTOR

No slide anterior a curva de poténcia requerida foi desenhada no grafico do motor
E possivel analisar a integracdo com o motor neste diagrama

Porém, € mais conveniente representar a regiao de operagao do motor no grafico
de poténcia do diagrama de integracao

Para isto os pontos que limitam a regiao de operagéo do motor C; j=1a4,
mostrados no proximo slide, sao transferidos para o grafico

As curvas que unem esses pontos delimitam a regiao de operagao




PREPARACAO PARAA INTEGRACAO CASCO — HELICE - MOTOR

|[dentificacao dos
pontos

C1: (Nmin’ (pme)fmin)

C2: (Nmax’ (pme)fmin)

C3: (Nmax’ (pme)fmax)

: (Nmin’ (pme)fmax)

PHC.
7t Wor




} PoTENCIA

DECIMO SEGUNDO
PASSO

Marcam-se os pontos G
C, =C(N;, Pot)) e
desenha-se a regiao de 2
poténcia do motor e
C e
§ Vi 'Ve V5 T VELOCIDAD,

Observacao:

A transferéncia da regiao de
operacao feita vale para
instalagao direta em que motor e
hélice ttm a mesma rotacao




RESOLUCAO DA QUESTAO ILUSTRATIVA

APLICACAO DO PROCEDIMENTO

1. Desenhar o diagrama de integracao
- com os graficos de forca e poténcia em funcao da velocidade

2. Representar o ponto de projeto neste diagrama
- P: no grafico de poténcia P = P(16 nds, 17.500 kW, 90 rpm)
- P’: no grafico de forca P = P(16 nos, 90 rpm)
(Veja Figura 1)




Figura 1
Representacao do
ponto de projeto da
nova instalacao
propulsora

Hipoétese:
Resisténcia de
casco novo
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RESOLUCAO DA QUESTAO ILUSTRATIVA

APLICACAO DO PROCEDIMENTO

3. Pelo ponto P’ passa a curva de resisténcia para condigdes medias de
casco e mar, admitindo rugosidade de casco novo

4. Pelo ponto P passa a curva de poténcia requerida casco - helice para
condi¢cbes medias de casco e mar, admitindo rugosidade de casco novo
(Veja Figura 2)

Observagao: Foram desenhadas as curvas auxiliares de T*(N,) e PR (N,)




(Tt p"‘i)(ﬂdf“" ]ras [
novo

Figura 2
Representacio das
curvas de projeto
- Resisténcia do casco
- Poténcia requerida : 1 A ek
casco - hélice )




REPRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DO
MOTOR

1. S4o0 conhecidas as especificagdes de projeto do motor
Poténcia Normal 17.500 kW
Rotacao de projeto 90 rpm
2. Adotam-se valores para margem de poténcia e margem de rotagao
MP = 0,10
Mrot = 0,03
3. Admite-se adicionalmente
Nmin = 0’4 Nmax
(pme)fmin a O’S(pme)fproj
Pode- se, entao, construir no grafico poténcia versus rotacao a regiao de
operagao do motor

(veja Figura 3)
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Figura 3 B e b - o

Representagao da
regiao de
operacao do
motor




REPRESENTACAO DA REGIAO DE OPERACAO DO
MOTOR

1. Os dados da figura 3 podem ser transferidos para o grafico de poténcia
do diagrama de integracao
Pontos: C, C, C; C,
Curva de pressao média efetiva no freio de projeto

(Veja Figura 4)




Figura 4
Representacao da
regiao de operagao do
motor no diagrama de
integracao




REPRESENTACAO DOS DADOS DA PROVA DE MAR

Representar o ponto da prova de mar no diagrama
- D: no grafico de poténcia P = P(16 nos, 16.800 kW, 88 rpm)
Desenha-se a curva de poténcia requerida que passa por esse ponto

(Veja Figura 5)
Pode-se desenhar no grafico de forca a curva de empuxo liquido para

rotacao 88 rpm
Determina-se, entao, o ponto D’ para V = 16 sobre a curva de T*(88)

(Veja Figura 6)




Figura 5
Representacao do ponto de
operacao em prova de mar

Ponto D: (V =16 nos,
poténcia = 16.800 kW,
rotagao = 88 rpm)




FIGURA 6
Representacao do ponto
de operagao em prova de
mar no grafico de forga
Ponto D’: (V =16 n0s,
rotacdo = 88 rpm)
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DETERMINACAO DA RESISTENCIA EM PROVA DE MAR

O ponto D’ determina a resisténcia ao avancgo para a velocidade de 16 nés,
na prova de mar realizada depois da reforma

(RT (1 6)PM)12 anos

Pelo ponto D’ passa a curva de resisténcia para esta condicao

(Veja Figura 7)




FIGURA7
Pode-se observar na
figura o valor da
resisténcia na velocidade
de 16 nés na prova de
mar com o casco de 12
anos
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DETERMINACAO DA VARIAGAO DE
RESISTENCIA

Para calcular a variacao de resisténcia € preciso usar o valor da resisténcia
para a velocidade de 16 nés, na prova de mar, para o0 casco novo

(RT (1 6)PM )casco novo
Na figura 8 destaca-se o valor de

(RT (1 6)CMCM )casco novo
Conhecendo-se a margem de resisténcia, pode-se obter

(RT (1 6)PM )casco novo = (RT (1 6)CMCM )casco novo / (1 T MR)

Obtém-se, assim, o ponto E’, assinalado na Figura 9




DETERMINACAO DA VARIAGAO DE
RESISTENCIA

A partir dos pontos D’ e E’, assinalado na Figura 9, € possivel calcular a
variacao de resisténcia

ART = (RT (1 6)PM )12 N (RT (1 6)PM )casco novo

Entao obtém-se
q1 a [ART/ (RT (16)PM )casco novo] / 12



FIGURA 8
Pode-se observar na figura
o valor da resisténcia na
velocidade de 16 nds em
condi¢cdes medias de casco
€ mar com O casco Novo
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FIGURA9
Pode-se observar na
figura o valor da
resisténcia na velocidade
de 16 nés na prova de mar
COm O casco NOVOo

Vol cdee

(nas}

i% 420"""

an

\(l?'r 7(»4( Ml e




DETERMINACAO DA VELOCIDADE EM CONDICOES
MEDIAS DE CASCO E MAR

Sabe-se que em prova de mar o navio atingiu 16 nés com o motor
fornecendo 16.800 kW

Qual, entao, é a velocidade que o navio pode atingir em condicdes medias
de casco e mar?

Para responder a esta questao € necessario representar a curva de
resisténcia para condicoes médias de casco e mar para o casco com 12
anos.

Conhecendo-se (RT (16)py)12 anos» POde-se determinar (Rt (16)cmem)12 anos




DETERMINACAO DA VELOCIDADE EM CONDICOES
MEDIAS DE CASCO E MAR

(RT (1 6)CMCM)12 anos (RT (1 6)PM)12 anos (1 +MR)
Obtém-se assim o ponto F’, por onde passa a curva de resisténcia para

condicoes medias de casco e mar para o casco com 12 anos de vida

(Veja Figura 10)
Conhecida a curva de resisténcia pode-se levantar a curva de poténcia
requerida casco — hélice correspondente ; utilizou-se para isto o ponto G’
Pelo ponto G passa essa curva

(Veja Figura 11)

No encontro da curva de poténcia requerida em condicoes medias de
casco e mar para o casco com 12 anos com a curva de (pme)s,; obtem-se
o ponto H que determina a velocidade maxima que o navio pode operar




FIGURA 10
Determinacao da curva de
resisténcia para condigdes médias
de casco e mar para 0 casco com
12 anos de vida
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FIGURA 11
Determinacao da
velocidade do navio em
condi¢coes médias de
casco e mar
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EXERCICIO 07/05

Um navio de cabotagem opera com diferentes condicbes de carregamento, resultando
numa grande variagao de deslocamento. O deslocamento maximo € 20.000 toneladas, e
nesta condicdo, para se mover na velocidade de servico, 15 nos, € requerida uma
poténcia de maquina 6.000 kW a rotacao 120 rom. Foi selecionado, portanto, um motor
com poténcia normal 6.000 kW a rotacao 120 rpm.

Em outra condicao de operacao, com deslocamento parcial, o navio atingiu a velocidade
de 15 nés com a utilizagcao de 4.500 kW.

Sabe-se que, para velocidade constante, a resisténcia ao avango varia com o
deslocamento da seguinte forma:

(RT) A parcial 3 ( A parcialj %

A proj.

(RT) A proj.
a) Indicar um procedimento para determinar qual era o deslocamento do navio

naquela condi¢ao
b) Qual a maxima velocidade que o navio poderia atingir nesta condigcao




RESOLUCAO DO EXERCICIO

APLICACAO DO PROCEDIMENTO

1. Desenhar o diagrama de integracao
- com os graficos de forca e poténcia em funcao da velocidade
2. Representar o ponto de projeto neste diagrama
- P: no grafico de poténcia P = P(15 nds, 6.00 kW, 120 rpm)
- P’: no grafico de forca P = P(15 nds, 120 rpm)
(Veja Figura 12)




FIGURA 12
Representacao do ponto
de projeto da instalagao
propulsora




RESOLUCAO DO EXERCICIO

APLICACAO DO PROCEDIMENTO

3. Pelo ponto P’ passa a curva de resisténcia para condigdes medias de
casco e mar, admitindo rugosidade de casco novo

4. Pelo ponto P passa a curva de poténcia requerida casco - helice para
condi¢cbes medias de casco e mar, admitindo rugosidade de casco novo
(Veja Figura 13)

Observagao: Foram desenhadas as curvas auxiliares de T*(N,) e PR (N,)




FIGURA 13
Representacao das
curvas de projeto
- Resisténcia do
casco
- Poténcia requerida
casco - hélice




REPRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DO
MOTOR

1. S4o0 conhecidas as especificagdes de projeto do motor
Poténcia Normal 6.000 kW
Rotacao de projeto 120 rpm
2. Adotam-se valores para margem de poténcia e margem de rotagao
MP = 0,10
Mrot = 0,03
3. Admite-se adicionalmente
Nmin = 0’4 Nmax
(pme)fmin a O’S(pme)fproj
Pode- se, entao, construir no grafico poténcia versus rotacao a regiao de
operagao do motor

(veja Figura 14)




FIGURA 14
Representacao da
regiao de operagao do
motor




REPRESENTACAO DA REGIAO DE OPERAGCAO DO MOTOR E
DA CONDICAO DE DESLOCAMENTO PARCIAL

Os dados da figura 14 - regido de operacao do motor - sao transferidos
para o grafico de poténcia do diagrama de integracao

Além dos limites da regiao de operacao, foi transcrita a curva de pressao
meédia efetiva no freio de projeto

(Veja Figura 15)

Foi também representada nessa figura o ponto de operacao em
deslocamento parcial — ponto A
A =A(15 nos, 4.500 kW)




FIGURA 15
Representacao da regido de operacao
do motor no diagrama de integragao.
e do ponto de operagao com
deslocamento parcial: A
A(V= 15 nos; Poténcia= 4.500 kW)




REPRESENTACAO DOS DADOS DA CONDICAQO DE
DESLOCAMENTO PARCIAL

Conhecidas a velocidade e a poténcia do ponto A, fica definida uma
rotagao; chama-se N, esta rotagao
Desenha-se a curva de poténcia requerida N,

Pode-se desenhar no grafico de forca a curva de empuxo liquido para
rotagao N,
Determina-se, entao, o ponto A’ para V = 15 sobre a curva de T*(120)

(Veja Figura 16)
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FIGURA 16
Representacao da curva de
empuxo liquido para rotagdo N,
Determinagao do ponto A
Sobre a curva de T*(N,) = T
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REPRESENTACAO DOS DADOS DA CONDICAQO DE
DESLOCAMENTO PARCIAL

Pode-se desenhar no grafico de forca a curva de Resisténcia para
deslocamento parcial, passando pelo ponto A

Pode-se assinalar no grafico de forcas os valores de resisténcia para a
velocidade de 16 nos nas condigdes medias de casco e mar, para
deslocamento parcial e de projeto

(RT (16))(A)parc € RT (16))(A)proj
(Veja Figura 17)

Pode-se, entao, determinar o valor do deslocamento
(A)pare = (B)oroi [ (RT (16))avpare / RT (16)a)pri] 22




FIGURA 17
Representacio da curva de
resisténcia para deslocamento
parcial em condicbes médias

de casco e mar e de
(RT (1 6))(A)parc € RT (1 6))(A)proj




DETERMINACAO DA VELOCIDADE MAXIMA COM
DESLOCAMENTO PARCIAL

Desenha-se no grafico de poténcia a curva de poténcia requerida casco —
hélice para a condicao de deslocamento parcial
Esta curva passa pelo ponto A
Na interseccao da curva com o limite da regiao de operagao do motor
encontra-se o ponto B
Este ponto define a velocidade maxima que o navio pode atingir com este
deslocamento parcial

(Veja Figura 18)




FIGURA 18
Representacio da curva de
poténcia requerida para
deslocamento parcial em
condi¢cdes médias de casco e
mar e determinacao da
velocidade maxima

B(PR(1 24); ((PR)C+H) (A)parc




EXERCICIO DE APLICACAO

Um navio apresenta uma instalacao propulsora constituida por 2 motores
Diesel de média rotacao acoplados através de um redutor a um hélice de
passo fixo.

Cada motor tem poténcia normal 10.000 kW a 480 rpm. O hélice absorve a
poténcia 20.000 kW a 96 rpm para que o navio, nas condi¢coes de projeto,
se desloque a velocidade de servigo de 20 nés.

Em prova de mar o navio vai ser testado em diferentes condigcoes, para as
quais se deseja prever os resultados.

Descrever os procedimentos para se determinar a solugao dos seguintes

itens, ilustrando com graficos apropriados toda a analise feita.
DETERMINAR

a) a maxima velocidade que o navio, com deslocamento de projeto, atinge




EXERCICIO DE APLICACAO

al) os 2 motores estdo em operagao

a2) s6 um motor esta em operacao

b) o deslocamento parcial do navio que permitiria atingir a velocidade 20 nos
com apenas um motor trabalhando em condicao de servigo continuo

Admitir que, para uma dada velocidade, a resisténcia ao avango varia com o
deslocamento da seguinte forma:

RT / (RT) (A proj) = ((A / (A proj)) 213

Observacoes:

1) Por servico continuo entende-se que o motor opera com a mesma
pressao meédia efetiva no freio da condicao de projeto.

2) O importante € descrever e justificar o procedimento utilizado para obter
as respostas. Adotar as hipoteses que julgar necessarias.



EXERCICIO DE APLICACAO

RESOLUCAO
1. Consideracdoes Preliminares
a) Instalacao Diesel com reducao
A rotacao do hélice ¢ igual a rotacdo do motor dividida pela razao de

reducao
b) Instalacao com multiplos motores

Se os dois motores estdo em operacao as poténcias fornecidas
pelos 2 motores sao iguais
Para uma mesma rotagcao somam-se as poténcias de cada motor

A regiao de operacao de dois motores € a soma da regiao de cada
motor




RESOLUCAO DO EXERCICIO

Como a instalacao ¢é diferente das anteriores, vamos iniciar pela
representacao das caracteristicas dos motores
1. Sao conhecidas as especificacdes de projeto de cada motor
Poténcia Normal 10.000 kW
Rotacao de projeto 480 rpm
2. Adotam-se valores para margem de poténcia e margem de rotacao

MP =0,10 Mrot = 0,03
3. Admite-se adicionalmente
Nmin = 0’4 Nmax (pme)fmin n 0’3(pme)fproj

Pode- se, entao, construir no grafico poténcia versus rotagao a regiao
de operacao de um motor
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FIGURA 19 ».

Representagéo

da regido de e

operagao de um
motor




RESOLUCAO DO EXERCICIO

Representacao da regiao de operacao de 2 motores
1. Para o conjunto
Poténcia Normal 20.000 kW
Rotacao de projeto 480 rpm
2. Adotam-se valores para margem de poténcia e margem de rotacao
MP = 0,10 Mrot = 0,03
Poténcia maxima continua para dois motores
PMC = 22.000 kW
3. Admite-se adicionalmente
Nmin = 0,4 Nmax (pme)fmin - O’B(pme)fproj
Tem-se assim a regiao de operacao dos 2 motores
aig Fiqura 20




FIGURA 20
Representacao da
Regido de operagao
de dois motores




RESOLUCAO DO EXERCICIO

Preparacao para transferéncia da regiao de operagao dos motores para o
diagrama de integracao

Tratamento do caso de instalagcbes com reducao

A rotacao do hélice é igual a rotacao do motor dividida pela razao de
reducao, no caso 5:1

Acrescenta-se no grafico de poténcia contra rotagao o eixo de rotacdes do
hélice

(Veja Figura 21)
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RESOLUCAO DO EXERCICIO

APLICACAO DO PROCEDIMENTO

1. Desenhar o diagrama de integracao
- com os graficos de forca e poténcia em funcao da velocidade
2. Representar o ponto de projeto neste diagrama
- P: no grafico de poténcia P = P(20 nds, 20.000 kW, 96 rpm)
- P’: no grafico de forca P = P(20 nds, 96 rpm)
(Veja Figura 22)
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FIGURA 22
Representacao do ponto
de projeto da instalagao
propulsora




RESOLUCAO DO EXERCICIO

APLICACAO DO PROCEDIMENTO

1. Desenhar no diagrama de integragao a curva de resisténcia em
condicoes médias de casco e mar, passando pelo ponto P’

2. Desenhar no diagrama de integragcao a curva de poténcia requerida
casco -hélice em condicoes médias de casco e mar, passando pelo ponto P

(Veja Figura 23)




FIGURA 23
Representagao das
curvas de resisténcia e
poténcia requerida
casco — hélice para
condi¢gbes medias de
casco e mar




