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Instalacao Propulsora

e : : : N
* O navio, para operar na velocidade desejada, deve vencer a

resisténcia da agua. Isso ocorre atraves da geracao interna de
poténcia mecanica, que é convertida em empuxo. A realizacao
desse processo ¢ feita pela instalacédo propulsora, que é
composta pelos seguintes elementos:

 Propulsor: elemento que gera o empuxo.
« Maquina principal: elemento que gera energia.

« Sistema de transmissao: realiza a integracao entre o
propulsor e a maquina principal.
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0YrvJoCmc - fazendo propt

o A A—

48f5D6KBY - faze

04UDENJ6O — atividades Wartsila



https://www.youtube.com/watch?v=ny04UDEnJ6Q




Um pouco sobre a forca de sustentacao

https://www.youtube.com/watch?v=50-j0w-h7v0



https://www.youtube.com/watch?v=5O-j0w-h7v0

Os propulsores séao feitos de elementos que de alguma forma empurram a
agua, e a suareacao movimenta a embarcacao




A escolha do tipo de propulsor depende do perfil de operacéo do navio: se

for mercante, o mais importante € a eficiéncia durante as viagens; se for um
rebocador, o importante € o empuxo a baixas velocidades e a
manobrabilidade

Diametro do hélice diametro do circulo
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Diagrama esquematico das velocidades e forcas sobre uma secao de
propulsor em hélice
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Diagrama esquematico das velocidades e forcas sobre uma secao de
propulsor em hélice

https:/lwww.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqVI

Sentido da rotacao

Forca de reacdo que se
opde ao torque aplicado

~ \ sustentacao

Centro do Eixo propulsor

Empuxo do propulsor

Velocidade devid
rotacdo do perfil

https:/Awww.youtube.com/watch?v=sB3rnfwNh30 — olhavs@iaedslade ppwidos Eﬂdﬂéfaﬂzgﬂiﬂadﬂﬁa%kiljade

https://www.youtube.com/watch?v=rN5etmsr4Y| —ilustracdo do propulspr do navio variando anqulo de atague



https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI
https://www.youtube.com/watch?v=sB3rnfwNh30
https://www.youtube.com/watch?v=rN5etmsr4YI

Diagrama esquematico das velocidades e forcas sobre uma secao de

sustentacao
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Diagrama esquematico das velocidades e forcas resultantes
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Geometria do Hélice

 Diametro:

= E o didmetro do circulo que envolve o hélice. E a definicAo geométrica
mais importante do propulsor e deve-se tentar projetar o hélice com o maior
diametro possivel, respeitando os limites da popa, para tentar obter a maior
eficiéncia possivel,

e Passo:

= O passo do hélice é o deslocamento linear do propulsor apos uma
revolucao em torno do seu eixo. Como 0 passo nao é necessariamente igual
para todos os raios e para haver uniformidade na caracterizacdo do passo
entre os diversos fabricantes, convenciona-se adotar o passo do hélice (P)
medido a 70% do raio do hélice e, geralmente, este valor € dividido pelo
diametro do proprio hélice (D), definindo-se assim a razdo passo diametro
P/D. O intervalo do valor da razdo passo diametro €, normalmente, entre 0,5
e 2,5;



Geometria do Hélice

* NUmero de Pas:

= A maioria dos hélices possuem entre 2 a 7 pas. Este numero depende,

dentre os fatores, do empuxo requerido, do diametro permissivel e do nivel
de vibracéo;

« Area do Disco do Hélice:

= E a area do circulo cujo didametro é o do hélice. O simbolo a ser adotado
para esta area sera A,;

- Area Expandida:

= E a soma da area expandida de cada pa do hélice. O simbolo a ser
adotado para esta area sera Ag;

« Razao de Areas:
AE e

» Muitas vezes se utiliza a razao entre essas duas areas, isto €, /4, ; para
caracterizar o hélice.



A alteracdo da velocidade de avanco altera o angulo de ataque, o que é
compensado pela variacédo do passo do hélice (quando o hélice é de passo
variavel).

« O angulo de

» direcao da pa do ataque diminui

hélice

« Aumento da
velocidade de avanco

{- Vel. de avango.}

0 = angulo

de ataque N
otimo « A solugdo para manter o

B = angulo angulo de_ataque étimo e

de ataque aI:terar a direcao do eixo da
alterado \ pa alterando o seu passo. D

Ensaio de propulsores em tunel de cavitacao: https://www.youtube.com/watch?v=N3WwQKZ05Uk



O grafico do angulo de atague mostra que a partir de um certo valor, a forca

de sustentacdo comeca a decair.
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« O aumento da velocidade provoca um aumento no angulo de ataque.
» O angulo de ataque critico é aquele no qual a forca de sustentacdo € maxima.
-



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Lift_curve.svg

Com uma rotacéao, a ponta do hélice viaja D.pi(). Nessa revolucéo, o hélice
andou um passo adiante. Como € preciso ter um angulo de ataque, o navio
necessariamente anda um pouco menos do que o passo do propulsor e essa
diferenca chama-se escorregamento

C C
D.m.n L
: CD
Contrario Eixo
a rotacao n .
do hélice / Propuiso
D soguo s N
v ngulo de passo
~€ A4
Va P a 6timo &
Velocidade relativa do fluido em <
relacdo ao navio (dire¢do oposta Ecorregamento

a velocidade do navio)

» Considerando o comportamento dos coeficientes de lift e drag, existe uma relacao 6tima
entre os dois, com a maior relacao lift/drag. Isso acontece em angulos de atague em
torno de 4 graus




Sé&o utilizados diversos tipos de hélices, cada uma com uma caracteristica
especifica paraum tipo de operacao predominante

Tipos de hélices

sy . , / \
Hélice de passo fixo € o elemento
propulsor mais simples.
1. Mais empregado atualmente (devido a .
* E utilizado

simplicidade, custo de aquisicao e

manutencao). principalmente em

navios comerciais
gue operam na maior
parte de sua vida em
velocidade de
cruzeiro.

2. Passo fixo: Unica forma de alterar o
empuxo € atraves da rotacdo >
compromete a eficiéncia.

3. Utilizado quando ha um modo de
operacao predominante.




O diametro do propulsor € usualmente escolhido como o0 maximo que a
geometria permite, o que da maior eficiéncia e resulta em menores
velocidades de rotacao do eixo. O desenho tenta ilustrar o disco do hélice
posicionado entre o casco e o leme. Usualmente D=80%.H

eixo




Esquema de um hélice de passo fixo:

ROTATION
’—\

BLADE FIXED
TO HUB

Obs: para reverter o sentido do empuxo é
necessario alterar o sentido da rotacao do hélice



Ja o helice de passo controlavel é proprio para variar a velocidade de
operacao da embarcacao

Lista de pontos relevantes ou premissas

1.

O empuxo é obtido alterando-se o0 passo
e/ou a rotacao do hélice.

Vantagens: menor arrasto dependendo
da velocidade utilizada, poder mover o
navio para tras (revertendo o passo), e
poder recolher o propulsor guando néo
esta sendo utilizado (o que diminui a
resisténcia da agua).

E utilizado quando:

 Necessita-se alta manobrabilidade.

« O motor nao permite reversao da
rotacao.

« Ha duas velocidades distintas de
operacao.

 Necessita-se de empuxos diferentes.

4 )

« Este tipo de
propulsor é utilizado
em balsas, dragas,
navios de cruzeiro,
rebocadores e navios
de carga que néo
contam com
rebocadores.

* https://www.youtube.
com/watch?v=0bP2M
H3Lgvl — muito
interessante e com
llustracdes simples

- S

« https://www.youtube.com/watch?v=00901j1vBgw



https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI
https://www.youtube.com/watch?v=0QqQ1j1vBgw

Esquema de um hélice de passo controlavel:

* No interior sédo instalados mecanismos hidraulicos que permitem girar cada pa
individualmente para se obter o passo desejado, independente da rotagcao do motor

Propeller
Shaft _.
Centre 4 Blade actuation

shaft



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Verstellpropeller_eines_Hurtigrutenschiffes.jpg

Contrarotating propellers

" e —

Fig 3 Podded CRP propulsion is used :n Hamanasu, built at MHI



Hélices em dutos aumentam marginalmente a eficiéncia da propulséao

Lista de pontos relevantes ou premissas

1. O objetivo é aumentar o empuxo total quando
0 hélice esta carregado.

2. O empuxo € obtido pelo hélice e pela
sustentacao gerada no duto. « Alguns exemplos de
embarcacos que
utilizam esse
sistema: navios
rebocadores e navios
pesqueiros quando
arrastam sua rede.

3. Passo fixo ou controlavel

hélice em duto



Esquema de um hélice em dutos:
o | N
« Dinamica do propulsor:
o Como a secao transversal do duto na entrada da passagem da agua € maior do que a
secao onde se encontra a hélice, o fluxo de agua sofre uma aceleracao (lembrando que
a densidade € constante).
o Esse aumento da velocidade é acompanhado de uma diminuicdo da pressao (equacao
de Bernoulli) na parte interna do duto, que fica menor do que a pressao na parte externa.

o essa diferenca de pressoes nas paredes do duto corresponde ao vetor em azul (P) na
figura, e sua componente horizontal em verde (T) corresponde ao aumento do empuxo.




A partir de uma certa velocidade, o arrasto se torna maior do que o0 aumento
do empuxo, o que inviabiliza o uso desse propulsor.

Propulsion power

Nozzle ml

Rudder

Propeller



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Kort_nozzle_cut_view_top1.PNG

Esquema de um hélice azimutal:

—ae TO ENGINE

STEERING GEAR

LOWER GEARBOX

Obs: o0 acionamento é efetuado através de uma transmissao em L.



O hélice azimutal confere alta manobrabilidade a embarcacao

Lista de pontos relevantes ou premissas

1.

O helice € montado em um eixo que
pode girar 360°.

As pas podem ou nao ser controlaveis e
pode ou nao haver dutos.

grande diferenca em relacao a outros
propulsores: Pode ser instalado em
gualguer lugar do navio.

Uma vantagem € gque ele aumenta a
manobrabilidade e dispensa o leme.

-

* Este tipo de

propulsor é bastante
empregado em
rebocadores e
plataformas que
utilizam sistema de
posicionamento
dinamico
(necessitam de alta
manobrabilidade).




O propulsor tipo POD € uma variacao do
hélice azimutal.

Lista de pontos relevantes ou premissas

1. Similar ao azimutal, mas com um motor
elétrico colocado sob a agua diretamente
no eixo do propulsor ou uma transmissao
em Z.

2. Usado em navios quebra-gelo e de
passageiros.

3. Passo fixo

4. Eliminacao do leme e melhora da
manobrabilidade.

5. A eficiéncia € menor que ao hélice
convencional e sua instalacao € mais cara.




Jato-bomba

*Variacdo da quantidade de movimento para geracao de empuxo; Uma bomba
de fluido confinado € um bocal convergente que aumenta a velocidade de
saida da agua; Dispensa o leme.

*Pequenas embarcacbes com restricao de calado e embarcacfes maiores de
alta velocidade;

*http://www.youtube.com/watch?v=ggl4dKSByM8&feature=related

%

{

WATERJET

Propulsio Y T —

inlet

Steering and 4
Rudder : B SR

Inteke duet 7 Zlntake gria



http://www.youtube.com/watch?v=qg14dKSByM8&feature=related

https:/lwww.youtube.com/watch?v=N3WwQKZ05Uk
http://www.youtube.com/watch?v=GZaPmnJKCOA&feature=related

-~



https://www.youtube.com/watch?v=N3WwQKZ05Uk
http://www.youtube.com/watch?v=GZaPmnJKC0A&feature=related

Cavitacao

= A cavitacao é a formacdo de bolhas de vapor que ocorre quando a pressao da
agua atinge a pressao de saturacao correspondente a temperatura do fluido em

torno do hélice;

= Este fenOmeno € indesejavel, pois além de provocar a erosédo da pa, diminui a
eficiéncia do propulsor, e provoca ruidos e vibracoes.

Bolhas de cavitacao colapsando
e erodindo a pa

Pa convencional

Direcao do

W.—

= http://www.youtube.com/watch?v=Ffh8 Ms6HTrLI
» https://www.voutube.com/watch?v=N3WwOKZ05Uk



http://www.youtube.com/watch?v=Ffh8Ms6HrLI
https://www.youtube.com/watch?v=N3WwQKZ05Uk
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Motores (Maquina principal) sdo os elementos responsaveis pela geracao de
energia para mover o propulsor

Video: Inside a motor MAN



Inside the Motor Man.wmv

O motor diesel gera energia atraves da combustao do diesel, o que provoca o
movimento do pistao

Definicdo e processos que ocorrem no motor

« Motor alternativo de combustao interna (o
fluido de trabalho € o proprio gas de
combustao)

* Processos que ocorrem no motor diesel:

a) processo 1-2: compressao isoentropica Gréfico temperatura x entropia
do gas;

b) processo 2-3 fornecimento de calor a
pressao constante;

c) processo 3-4: expansao isoentropica do \\
N

gas;

d) processo 4-1: resfriamento do gas a §1
volume constante.

v

Grafico pressao x volume



O motor de 4 tempos é um dos tipos de motor diesel

~

Completa um ciclo termodinamico em 4 deslocamentos do pistdo ou duas
rotacdes do eixo de manivela.

Séo utilizados em motores de média e alta rotacéo.

A ignicao se da pela compressao do combustivel.

Fases do ciclo:
Admissao do ar.
Compresséao do ar.
Combustao e expanséao.
Descarga dos gases da combustéo.

http://www.youtube.com/watch?v=Lz620QU0UceQ — pecas internas de um motor
4 tempos animado

https://www.youtube.com/watch?v=l mZkMf4YGs — motor de veiculo sofisticado
http://www.youtube.com/watch?v=FR0O5bzBtOeQ&feature=related motor dois

tempos
https://www.marineinsight.com/main-engine/why-2-stroke-engines-are-used-

more-commonly-than-4-stroke-on-ships/ motor 2 tempos maritimo

http://www.youtube.com/watch?v=3EHgRtICoNY &feature=related (som ruim

http://www.youtube.com/watch?v=7 pL3g6EIPO&NR=1&feature=fvwp



http://www.youtube.com/watch?v=Lz62QU0UceQ
http://www.youtube.com/watch?v=Lz62QU0UceQ
http://www.youtube.com/watch?v=FRO5bzBtQeQ&feature=related
https://www.marineinsight.com/main-engine/why-2-stroke-engines-are-used-more-commonly-than-4-stroke-on-ships/
http://www.youtube.com/watch?v=3EHqRtICoNY&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=7_pL3g6ElPQ&NR=1&feature=fvwp

Esquema de operacao de um motor de 4 tempos:

Valvula de Valvula de
admissao escape s
Bico injetor
\ / ’W— 2 2 I A
il — = o PY | — — g —
& Cilindro . Cilindro

"

Biela
e Ly P Lt \\
Rotago , ( \
\
Manivela “ ,'
~




Motor de 4 tempos:

Exemplo de motor diesel maritimo de 4 tempos
(Motor 1015M)



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:4-Stroke-Engine.gif

motor de 2 tempos

« Completa o ciclo termodinamico em 2 cursos do pistao ou uma rotacao do
eixo de manivela

« Este tipo de ciclo € usado em motores de baixa rotacédo e poténcia
elevada.

« Atualmente, todos os motores diesel maritimo de 2 tempos utilizam o turbo
- compressor para comprimir o ar de admissao (tambéem pode ser usado
no de 4 tempos).

e Fases do ciclo:

a) Compressao.

b) Combustao.

c) Expansao.

d) Descarga e admisséao do ar.
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Motor de 2 tempos:

Wartsila-Sulzer RTA96-C Wartsila-Sulzer RTA96-C turbocharged two-
turbocharged two-stroke diesel engine stroke diesel engine

f’f‘l“f. J
it s\




Faixas de rotacdo do motor, as quais estao diretamente ligadas a poténcia
desenvolvida.

/a) Baixa rotacao (de 60 a 150 rpm):

~
- motor de 2 tempos.

- mais utilizado em navios mercantes de grande porte.

- faixa de poténcia de 2500 a 82000 kW.

- COMO Sua rotacao é baixa, o motor tem que ser grande e pesado.

- consome o6leo com alta viscosidade (bunker C), que tem 0 menor preco
do mercado.

- motor com menor consumo especifico de combustivel.

9 - permite a reversao da rotacao. Y




Exemplo de um motor de baixa rotacéao

Maior motor construido até o momento (81700 kW a 102 rpm)



* https://www.youtube.com/watch?v=SIXTp77-8MY -

* Motor de navio Dyscovery — show - indisponivel

e https://www.youtube.com/watch?v=cquw_CWKEQO . Ord

« Mostra cada equipamento da praca de maquinas apresentando nomes -+ em
legal mas longo 23min dec

https://www.youtube.com/watch?v=4M9T2n4r3Fw

Operacao de abastecimento de bunker em um porto
https://www.youtube.com/watch?v=wSBAQ7E6T 8

« Tour Praca de maquinas https://www.youtube.com/watch?v=Jfqgbf2Avp:

* hitps://www.youtube.com/watch?v=kiaYL9sp8Eo — antigo motor a vapor

res
cen
te

e https://www.youtube.com/watch?v=d7dmOMkeT 7w — eficiéncia e gases estufa

* https://www.youtube.com/watch?v=w4uMX5mWAF4 — fabricacao e

\

montagem de motores diesel



https://www.youtube.com/watch?v=SIXTp77-8MY
https://www.youtube.com/watch?v=cguw_CWKE00
https://www.youtube.com/watch?v=4M9T2n4r3Fw
https://www.youtube.com/watch?v=wSBAQ7E6T_8
https://www.youtube.com/watch?v=Jfqgbf2AvpM
https://www.youtube.com/watch?v=kiaYL9sp8Eo
https://www.youtube.com/watch?v=d7dm0MkeT7w
https://www.youtube.com/watch?v=w4uMX5mWAF4

Faixas de rotacao do motor

-
b) Media rotacao (de 450 a 800 rpm):

- normalmente empregados na geracao de energia elétrica do navio

- pode ser conectado direto ao hélice em embarcacbes de pequeno porte;
nos de grande porte, normalmente, utiliza-se um redutor.

- pode ser empregado nos sistemas diesel-elétrico.

- 0 motor deste tipo com maior poténcia € de 23450 kW.




Faixas de rotacao do motor

alta rotacao (de 1000 a 3000 rpm):

- em navios comerciais, sao utilizados em embarcacoes pequenas e nos
navios com instalacoes diesel-elétrica.

- utiizado em embarcacoes militares, pois se exige alta poténcia em um
espaco reduzido.

- poténcia maxima encontrada deste motor € de 7400kW.

- desvantagem: consome somente 0Oleo Diesel (menor viscosidade) com
preco bem maior do que o Bunker C.




Como obter mais poténcia de um motor?

« Aumentar a cilindrada - mais deslocamento volumétrico significa mais
poténcia porque permite queimar mais combustivel durante cada rotacao
do motor. E possivel aumentar a cilindrada usando cilindros maiores ou
acrescentando mais cilindros ou por meio de maior curso dos pistoes;

« Elevar ataxa de compresséao - taxas de compressao mais altas
produzem mais poténcia, até certo ponto. Entretanto, quanto mais se
comprime a mistura ar-combustivel, maior a possibilidade de que parte da
mistura na camara detone;

« Colocar mais ar em cada cilindro - é possivel empurrar mais ar (e
portanto mais combustivel) para um cilindro de determinado tamanho (do
mesmo modo que se faria aumentando o tamanho do cilindro). Os
turbocompressores e compressores pressurizam o ar que entra para que
seja fornecido efetivamente mais ar aos cilindros;




Como obter mais poténcia de um motor?

« Resfriar o ar na admissao - comprimir 0 ar aumenta sua temperatura,
mas € melhor ter o ar mais frio possivel no cilindro (quanto mais quente o
ar, menos denso ele se torna, menos oxigénio por volume);

 Facilitar a entrada de ar - a medida que 0 pistdo se move no Seu curso
de admissao, a resisténcia do ar pode “roubar” poténcia do motor. A
resisténcia do ar pode ser fortemente diminuida colocando uma valvula
maior ou, preferencialmente por questao de peso, mais passagens de ar,

« Diminuir o peso dos componentes - componentes leves ajudam o motor
a ter um desempenho melhor. Cada vez que um pistao muda de direcao
ele perde energia. Quanto mais leve o pistdo, menos energia ele dissipa.
Essa € tambéem a razao de se usar duas valvulas menores em vez de
apenas uma grande;




A turbina a gas € um tipo de maquina principal que confere elevada poténcia
para a embarcacéao

Turbina a gas da MGB 2009



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Gas_turbine_from_MGB_2009.jpg

Turbina a vapor







Turbina a gas ou querosene : esquema de funcionamento

ARRANJO DOS COMPONENTES DA TURBINA A GAS

Geradordegas T = = = B
l 2 3 ! 4
l ‘ Combustor
i ]
| 1 { Poténcia
' ‘ — util
Compressor Turbi uk
’ I N urbina (4 .} o0 K3
Ar / ‘
Lo e o L _‘ \J
~

p
* O ciclo é realizado por um compressor, um combustor e uma turbina,

conforme o arranjo da figura acima.
« O processo ocorre em 2 etapas, uma que aciona 0 Compressor e outra

gue aciona a carga (turbina de 2 eixos).
A rotacao da turbina de poténcia (a que aciona a carga) é da ordem de

3600 rpm. E necessario utilizar engrenagem redutora.




Turbina a gas ou querosene

Representacdo do caminho do ar no interior da turbina

INTAKE COMPRESSION

COMBUSTION EXHAUST

Air Inlet/ Combustion Chambers

Turbme

Cold Section

Hot Section

Dados para suporte a argumentacao

Relacao poténcia/peso
e poténcia/volume

Excessivo consumo de
combustivel quando
comparado com
motores diesel de baixa
rotacao.

-

* Muito utilizada em

« Aturbina a gas nao

~

embarcacoes
militares onde se
exige alta poténcia
em espaco reduzido
para a praca de
maquinas.

permite a reversao
da rotacao obrigando
com isto a utilizacao
de heélice de passo
controlavel.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Jet_engine.svg

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
= igi8 ‘l‘ll‘ltou_
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. '2=§|=, | i issa "|||
g gy
hel:e
Combustion Chambers ] Turbine

Cold Section

Hot Section


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Jet_engine.svg

Dependendo da maquina principal, escolhemos uma forma de transmisséo
de poténcia para garantir um melhor rendimento do propulsor

4 N

« Os meios mais comuns para transmissao de poténcia sao:

a) Conexao direta.

b) Conexao com engrenagem redutora.

c) Transmissao elétrica.




a) Conexao direta

Grafico para suporte a argumentacao
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* A poténcia do motor é transmitida diretamente ao propulsor atraves de um eixo.

* E 0 meio de transmissdo mais comum desde que n&o haja necessidade de
reducéo da rotacao

» O empuxo neste caso é transmitido ao casco do navio através de um mancal de
_escora que esta acoplado no eixo de saida do motor.




b) Conexao com engrenagem redutora

Lista de pontos relevantes ou premissas

-
« A engrenagem redutora é utilizada quando

se utilizam motores Diesel de média ou alta

rotacdo ou ainda turbina a gas.

- E utilizada em instalacbes combinadas para

que dois ou mais motores acionem um Unico * Algumas

IXO0. engrenagens

: permitem a reversao
da rotacao o que
4 pode evitar a
utilizacao de hélice
de passo controlavel.

Engrenagem redutora. N\




c) Transmissao elétrica

Lista de pontos relevantes ou premissas

A energia é transmitida através de cabos o
gue confere alta flexibilidade de arranjo a
esse tipo de transmissao.

- E aproveitado para fornecer energia elétrica
para o navio.

* Os hélices s&o acionados por motores
elétricos (CC ou CA).

CeA propulsao elétrica

recomendada
guando:

« ha uma demanda grande
de energia elétrica que
nao seja para a propulsao.

é)

« H& inUmeros propulsores
ao longo do navio, que
demandam poténcias
elevadas.

« Utiliza-se propulsores
POD que obrigatoriamente
necessitam de energia
elétrica.

« Ha necessidade de torque
alto ou resposta rapida da

\_ rotacao do hélice . Y




Como escolher a instalacao propulsora?

1.Poténcia requerida
2.Peso

3.Espaco

4.Custo inicial e custo de operacao

5.Demanda de energia e aquecimento

6.Conflabilidade e manutenabilidade

7.Requisito do navio para
manobrabilidade e/ou operacao em baixa
velocidade

Define o tipo de mag. principal

Mais importante para embarcacoes
rapidas como as militares

O espaco ocupado deve ser sempre o
menor possivel.

O projeto deve ser 0 mais viavel
economicamente. O principal item € 0
6leo combustivel

Se a demanda de energia elétrica é
elevada, convem usar um sistema de
propulséo elétrico.

Facilidade de manutencé&o influi na
escolha do sistema.

Esse requisito dita o tipo de propulséo
utilizada.



Exemplos de instalagc0es propulsoras mais comuns encontrados na
propulsao maritima:

4 N

O mais encontrado atualmente: hélice de passo fixo + eixo propulsor +
motor diesel de baixa rotacao;

« Navios um pouco mais sofisticados: hélice de passo controlavel + eixo
vazado + motor diesel de baixa rotacao;

 Rebocadores: hélice azimutal com acionamento por motor diesel ou motor
elétrico;

« Navios de alta manobrabilidade: héelice tipo POD com geracao de energia
elétrica a partir de motor Diesel e/ou turbina a gas.




Os sistemas de maquina combinado permitem que se forneca diferentes
poténcias ao propulsor por mais de uma fonte de combustivel.

-

« CODAD (Combination Diesel And Diesel) | VER

» dois motores Diesel sdo acoplados a uma engrenagem redutora e o
acionamento pode ser realizado por um ou dois motores
concomitantemente

« CODAG (Combination Diesel And Gas Turbine) | VER

» motor Diesel e Turbina a Gas sdo acoplados a uma mesma engrenagem
redutora e cada um deles pode operar individualmente ou
concomitantemente.

 COGAG (Combination Gas Turbine And Gas Turbine) | VER

» duas turbinas sao acopladas a uma engrenagem redutora e elas podem
operar individualmente ou concomitantemente.




Back up

s

Os proximo slides nao foram
apresentados no curso em 2021 e
nao serao cobrados em prova




Motores, Propulsores e Integracao

INTRODUCAO

PROPULSORES

MOTORES

) [




Curva de Resisténcia Tipica: Dados do casco

Ry = 1/2 p- Sy - (VT)? CTT

N ) () 6
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! I j 1 S ot ]
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A Resisténcia total ao avanco é utilizada para determinac&o da poténcia total
requerida a ser fornecida pelo motor

EHP =R -V
(effective horse power)

Poténcia necessaria para rebocar o navio (sem apéndices) a uma dada velocidade de avanco.

L, -L,;: MCR nominal do motor;

« MCR (maximum continuous rating) &
definida como a poténcia capaz de ser
continuamente gerada por um motor;

Engine margin
(10% of MP)

 Propulsor projetado para 90% MCR,;
» Operacao do navio: 75%-77% MCR;

Sea margin L
(15% of PD) 2

L, -LzelL,—-L, linhas de pressao
efetiva média constante;

y Engine speed L, - L, eL;— L, linhas de velocidade
= do motor constante:




Exemplo: petroleiro de 80.000 dwt, velocidade de 14,5 nds e calado de 12,2m

%éncia no eixo J

Shaft power 80,000 dwt crude oil tanker
kw o} Design draught = 12.2 m
9,500 - Ship speed =145 kn
9,400 = d = Propeller diameter d |.:.;-4
0.900 ] nd p/d = Fitch/diameter ratio 0.50
goo04
9,100 0.9 e
0,000 = 0.9
] - Power and speed curva
£.000 4 0.85 0.60  for the given propeller
1 0.80 diameter d = 7.2 m with
8,800 = 0.75 065 different p/d
8,700 = ' Power and speed curve
i d , for various propeller
8,600 | p/d diameters d with
8,500 + R Propeller speed
T ' T T 1 T 1 y 1 ¥ — =
70 B0 90 100 110 120 130 r/min

4 N
* Curva vermelha:

varios P/D, d =
7,2m;

* Curva azul: varios d,
com P/D 6timo;

* Propulsor de 7,4m:
diminuicao da
velocidade 6tima do
propulsor;

» Curva vermelha:
menores P/D
aumentam a rotacao
com um aumento
marginal na

poténcia.




A eficiéncia do propulsor é funcao da velocidade de avanco, da forca
propulsora, da rotacéo e de suas caracteristicas geomeétricas

(o i )
Propeller Large tankers Smalltankers  Reefers QlAJantO malor o
efficiency >150,000DWT  20,000DWT  Container ships diametro, maior a
N, ol - L eficiéncia;
[ ]
o « Limitac6es
(calado/lastro);

0.6
* Quanto menor o

namero de pas, maior
a eficiéncia;
» Dependéncia de P/D;

* Altos A /A, levam a
uma resisténcia
adicional;

» Busca do P/D 6timo,
que corresponde a
uma rotacao
especifica;

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 04 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Advance number J = Vi \ /
nxd




Série sistematica de hélices — resultados de ensaio em agua aberta
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Results of open-water tests on four-bladed model propellers of the Wageningen B 4-55 type.
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Inteqracao casco-hélice:

Quantidades basicas

Velocidade
Diametro do hélice

Qual conjunto de variaveis influencia no
forca propulsora T do navio?

Aceleracao da gravidade.

Rotacao do hélice

Tocyﬂ.Nb.Dﬂ.gd.pE.Uf

Densidade do fluido
Viscosidade do fluido

() (

L

T

a

)

1

T

b

oo

L

TE

d

)

M
L3

) -(

LE

T

y



Assim, alem dos parametros citados anteriormente, outros trés apresentam
Importancia destacada: coeficiente de avanco J, coeficiente de propulséo K-
e coeficiente de torque K,

Da andlise dimensional da T _ V-D V |4
forga propulsora: p- V2.-p2 f v ’ VgL "\N-D
Numero de  Numero de Coeficiente J = L
Reynolds Froude de avanco N-D
T Duto do Propulsor. V,
Como[V]=[DLIN]® K, = STNZ DR JL‘ -~
T .
— N !
-— - D
Q ° “
Como [Q]=[T].[D]=» K, = *'7J
[Q] = [T].[D] Q p-N2-D5 L. UTTT -
PT T * V f KT

Eficiéncia em agua aberta: My, =



Curvatipica dos coeficientes de empuxo (K;) e de torque (K,) e eficiénciado
hélice de um propulsor em agua aberta em funcéo de J

1.0 0.10
08 S B 0.08
o
= 06 2/ 006
o —
- Q04
—~—
=~
0.2 e & S 0.02
/ .\\\
0 0
0 02 04 06 08 LO L2
J= v‘/ Dn

» a curva de K; para J = 0 representa o ponto de empuxo maximo (“bollard pull”),
gue € importante no caso de rebocadores;

= para cada passo a curva de K; se anula para um determinado J. Isto ocorre
porque a velocidade de avanco aumenta demasiadamente e o angulo de ataque é

tal que a agua atinge o hélice pelo seu dorso;
= para cada razao passo/diametro ha um valor de J para qual a eficiéncia é
maxima.



Interacao casco — propulsor: Coeficiente de esteira

= Movimento do navio =2 camada limite = descolamento - esteira

= Coeficiente de esteira w, mede o quanto a velocidade do fluido no hélice é
reduzida com relacao a velocidade V do navio

V, =V{1-w)

= Depende do formato do casco e da posicao do hélice;

» Depende da razao entre o diametro do propulsor e o Lpp do navio (quanto maior
essa razao, menor o coeficiente de esteira);

» O coeficiente de esteira aumenta com a rugosidade do casco;
= Quanto maior o Cg, maior o coeficiente de esteira;
» Para mono-hélices: 0,20 <w < 0,45.



Interacao casco — propulsor: Coeficiente de reducéo da propulsao
* Premissa inicial: forca propulsora T = resisténcia ao avanco R;
O propulsor acelera a agua ao seu redor levando a uma diminuicdo da pressao

a4 ré do navio. Isso aumenta a resisténcia em comparacao a resisténcia R
determinada no ensaio de arrasto

T, -R
TH
R

[ =—

S

= A forma do navio influencia no valor de coeficiente de reducdo da forca
propulsora.

= Em geral, quanto w aumenta, t também aumenta,;
= Quanto maior o Cg, maior o coeficiente de esteira;
= Para mono-hélices: 0,12 <t < 0,30.



Analise das eficiéncias

= Eficiéncia rotativa relativa do hélice
« Eficiéncia em agua aberta (sem a presenca do casco)

L Ly V,

T

P, 27Ny QHG
* No entanto, um hélice atras da esteira do navio (escoamento nao-uniforme):

PT THV&

Tn T T 22 0,N,

o =

UH _ QHD
Mu, Oy

g =

g =Mg, Tk

 Para mono-hélices, essa eficiéncia varia entre 0,95 e 1,00.



Analise das eficiéncias

= Eficiéncia do casco

Definida como a razao entre a poténcia necessaria para um navio desenvolver
uma velocidade V, vencendo uma resisténcia R e a poténcia desenvolvida pelo
hélice, isto é:

PE R V < * R é aresisténcia do casco ao arrasto sem o hélice

1~ = — * O helice sendo arrastado atras do navio tambéem
PT 1V 4 traz resisténcia, amplificando a resisténcia total
L R
+ Masjavimosque: V, =V{1-w) 1, =——
1 —1

e Assim:

Ou seja, a eficiéncia

do casco... 1 —1¢
Ne =1
— W ... depende dos

coeficientes de
propulsdo e de esteira



Analise das eficiéncias

= Eficiéncia propulsiva
- E arelacio entre a poténcia efetiva e a poténcia absorvida pelo hélice;

7 BN 7 BN

’ N ’ N

1 v 1 v

] Vo \
1 Yoy \
1 Vi !
1 ' !
E ! .E i T ‘

nNp =
PD
 Considerando-se as demais eﬂmencyy/des/zétas
e Mg, Mg

» Estas trés eficiéncias levam em conta a integracéo casco — hélice.



Analise das eficiéncias

= Eficiéncia de transmissao
« Essa eficiéncia relaciona a poténcia entregue ao hélice P, e a poténcia do
motor principal Py,;:

Py
Py

s =

« Obviamente, essa eficiéncia depende do tipo de sistema de transmisséo e das
caracteristicas de instalacdo, como o numero de mancais, por exemplo.



Analise das eficiéncias

= Eficiéncia total
» Relaciona a poténcia efetiva requerida pelo navio e a poténcia do motor:

PE PE PD
J]T:
PM PD PLI

 Levando-se em conta as demais eficiéngias definidas anteriormente:
Casco

J(ransmlssao

e = 1c Mu, & ,’75

Hélice

 Sob o0 ponto de vista pratico, € interessante ter-se a ordem de grandeza da
eficiéncia total;

« Seu valor € determinado pela eficiéncia do hélice.



Conjunto casco — hélice — motor

Caso mais comum entre navios cargueiros: instalacao propulsora composta
de um hélice de passo fixo e motor Diesel de baixa rotacao com conexéao
direta.

INTERMEDIATE SHAFT

LINE-SHAFT BEARING

SHAFT MONORAIL
TAIL SHAFT \
N

2 | o :
STERN TUBE %
. — FLOOR PLATES
\ =
PN \
FORWARD SEAL
AFTER SEAL/ROPE GUARD FLANGED COUPLINGS
PROPELLER




Questdes adicionais e fatores praticos a serem levados em consideracao na
integracao casco — hélice — motor:

» Curva de Resisténcia ao Avanco

Em geral, considera-se resisténcias adicionais ao casco nu que levem em conta
a rugosidade (de 8% a 11%) e o estado de mar (de 7% a 14%). Assim:

R(V)=R,(V)(1+a) onde 0,15 < a < 0,25

= Curvas caracteristicas dos propulsores

K, =K,(J.P/D.“ 2/, n,.)

4.’

0
K,=K,(J.P/D. % )
- N “1p

A,

’J?Hﬂ :KQ(J,P;’{‘DE Aﬂ..

pds )



EquacoOes de Integracao
= Equalizacao da forca propulsora e a resisténcia ao avanco

T,(V,N,,P,D, A% =R
0 | ] —7¢

» Equalizacao da poténciarequerida com a poténcia fornecida pelo motor

A
27N, Op V,Ny,P,D. %G M )

s &

=D, (M Ny

fipo ?

= Tem-se duas equacdes com 5 incognitas: 3 variaveis independentes, por
exemplo, as caracteristicas do propulsor — P/D, Ag/Ag € Np,q



EquacoOes de Integracao

* Assim, essas duas equacOes podem ser reescritas como:.

) RV
K: Q) pN; D' = -
|
27N, K,(J)pN2 D*
H O 7 =P,M,,,,N,)
e "Tr
R(V)

» Daequacgédo de K- KT (J)= 1 —T)pNé D4

_Vd-=w)

» E dadefinicdo do coeficiente de avanco J: NH = D



EquacoOes de Integracao

= Portanto,

R(V')
1-0)pV>(1-w)’D’

K:(J)= J?

= Considerando V, t, D, p e w constantes, € possivel definir a constante C:

R(V)

(_‘: ¥ “r 2
(1=)p V(1 -w)’> D>

= De maneira que
II,’ . 5\\‘
K. (J)=CJ*

L K+ do casco



Procedimentos paraintegracao casco — hélice — motor

- Fscolhado nronulsor P/D, AE/AO e npas

R(V) J2
(1-)pV>(1-—w)'D"?

K (J) =

K (J)= cJ*

- FTicienclia ao nelice |

«  V(1—w)
J D

Rotacio do hélice | N

® = 2
Oy =K,(J*)pNy D’

27N, O,
NH): ==

PA;(ana? N7
RIS




EXEMPLO: Escolha do propulsor

- Série B de Troost

- Serie de Gawn

- Série de Schoenherr

- Serie AU e MAU

N° de 4
pas Raz?: EAC,

2 0,30 /

3 0,35 0,50 / 0,65 0,80

4 0,40 55 0,70 0,85 | 1,00

5 0,45 0,60 0,75 1,05

6 | 0,50 0,65 0.80

7 0,55 0,70 0,85




Exemplo de curva K; e Kq por J:

1.00

Para este exemplo: seleciona-se um hélice de 6 pas e A/A, = 0,5.

0.80

EFFICIENCY

=

0.60

0.40

THRUST COEFF(KT)

0.20

!

""‘--:",_:“__--j

-
-

-

n'gﬂ_ﬁﬂ 0. & '
ADVANCE COEFF(J)

.

0.

80

0.08 0.12 0.16 0.20
TORQUE COEFF(KQ)

0.04

0.00



Exemplo de curva K; e Kq por J:

1.00

Para este exemplo: seleciona-se um hélice de 6 pas e A/A, = 0,5.

0.80

EFFICIENCY

0.60

0.40

THRUST COEFF(KT)

0.20

A

0,9
I\G. 8
Rl

0.8 n

0.20 0.40 “f060"" " .80 al
ADOVAMCE COEFF(J)

0.08 0.12 0.16 0.20
TORQUE COEFF(KQ)

0.04

0.00



A curva Ky e K, e aiintegracao casco-heélice

] L]
S . v . . . : . ™
Para este exemplo: seleciona-se um hélice de 6 pas e A/A, = 0,5.

> & 2

%d e

Ll

i

ﬁ —_

L ﬁ ; o

s = i St

c 7 &

—

= 2. -

L S L

wid —— ® 3

o= ! - S oc

L. = Mo (.

~— o S b

— ]

m .

>

T& \ - 3

—o = =
E' 1 ' 9 "\?l{r 1.1 1.4 E

n,% . & n.7T 0.8 n. . R 1.2 1.3 . 4

“D.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 <

ADVANCE COEFF(J) o Kqcasco = K helice P 3



A curva K; e K, e aintegracao casco-hélice

] L]
S . v . . . : . ™
Para este exemplo: seleciona-se um hélice de 6 pas e A/A, = 0,5.
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A curva K; e K, e aintegracao casco-hélice

EFFICIENCY

THRUST COEFF(KT)

- Para este exemplo: seleciona-se um hélice de 6 pas e A/A, = 0,5.
Assim, P/D = 1,4, Ky = 0,18, K5 = 0,05, J,, = 1,17 e n=0,72.
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Exemplo de escolha do motor

=»Dados disponiveis:

* Hélice: 6 pas, Ag/A;=05eP/D=1,4
*K;=0,18,K,=0,05en=0,72, J,, = 1,17
* Velocidade desejada: 30 ndés = 15 m/s

« Poténcia requerida: 20 MW

*D=5,7/meN=93rpm

 E comum escolher um motor a partir de uma
rotacdo 3% maior que a calculada e uma

poténcia 10% maior que a requerida

* Procurar motores com 96 rpm e poténcia

nominal de 22 MW.

Rotacdo em rpm

rotacao

MAN B&W

|dentificacao do motor

The ME Programme

L.l
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08
90-87 | K98ME, 7
8-‘1—".’47 KOEME,
A7-104 | K98ME-
9441 K9BME-
66~ SSOME-
61 SSOME-(
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1 KoomM
10 KS0r
1 KQ0h
8(
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Poténcia em MW



Motor escolhido: MAN B&W L70ME-C

Bore: 700 mm, Stroke: 2380 mm

Layout points. L4 Lz Ly Ly
Speed rimin 108 108 91 91
mep bar 200 18.0 20.0 16.0

kW o KW K
SLTOME-CS 16350 13100 12750 11000
eLFOMECE | 18620 ___| ____ 15720 | 16800 12200

’*t:_::i‘r_':I::T_IE_ITLl'I__E_-_a! ------ 22890 18340 19250 | 'j'gil_'fq_'__‘_:__:j_‘

sLTOMECE | 28160 | 20860 | 22000  17e00

Specific Fuel Qil Consumption [ SFOC)

giWh 170 163 170 1683

Lubricating and Cylinder Oil Consumption

Lubricating il 0.15 g/eWh
Cylinder oil 0.7 g%Wh
Cyl. No 5 [ 7 ,,,’,"' 8 \\“
L MM 7781 B9T1 101861 /11281 ‘\\\\
b .
Hi mm 11250 11250 11250 ' 11250 ‘\:
Hz mm 10550 10550 10550 1l 10550
! .
Hs mm 10575 10575 10575 :. 10575 |
|
A mm 1282 1282 1282 I"l 1282 I
B mm 2880 3880 2880 ‘::‘ 3880 ,",
E mm 1190 1180 1180 ‘{\“ 1190 ,',
Diry Mass t* 437 508 585 N, eaz

*The mass can vary up to 10% depending on the design and options chosen. P
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ﬂilmes:

https://www.youtube.com/watch?v=SSo0fb0JOZA

Praca de maquinas e partida de motor

https://www.youtube.com/watch?v=ptDFqY-0Do8

Motores do Titanic
https://www.youtube.com/watch?v=HmkB5-MZTOo

Paddle Wheel
http://www.youtube.com/watch?v=HTO0YrvJoCmc

- fazendo propulsores de pequenos barcos

http://www.youtube.com/watch?v=mV48f5D6kBY

- fazendo o molde de madeira de um grande propulsor

https://www.youtube.com/watch?v=ny04UDEnJ6Q

— atividades Wartsila

https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3Lqvl — aula longa propulsao aérea tudo sobre dinamica do helice MUST

http://www.youtube.com/watch?v=Ffh8Ms6HrLI

Cavitacdo — coca cola

https://www.youtube.com/watch?v=N3WwQKZ05Uk

Cavitacdo
https://www.youtube.com/watch?v=6207KYfb4GA

Ancoragem

https://www.youtube.com/watch?v=kiaYL9sp8Eo

https://www.youtube.com/watch?v=SPg7hOxFltl

Motor grande a vapor

<



https://www.youtube.com/watch?v=SSo0fb0JQZA
https://www.youtube.com/watch?v=ptDFqY-0Do8
http://www.youtube.com/watch?v=HT0YrvJoCmc
http://www.youtube.com/watch?v=HT0YrvJoCmc
http://www.youtube.com/watch?v=mV48f5D6kBY
https://www.youtube.com/watch?v=ny04UDEnJ6Q
https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI
http://www.youtube.com/watch?v=Ffh8Ms6HrLI
https://www.youtube.com/watch?v=N3WwQKZ05Uk
https://www.youtube.com/watch?v=62O7KYfb4GA
https://www.youtube.com/watch?v=kiaYL9sp8Eo
https://www.youtube.com/watch?v=SPg7hOxFItI

lixo

Forca de reacéo — porque o folio € mais eficiente que a roda de pas”?
Porgue eu preciso passar energia cinética ao fluido? E possivel se propelir
sem passar energia cinética? E possivel minimizar a energia cinética
transmitida?— quanto maior a massa do objeto de apoio mais eficiente € a
propulséo (menor é o seu deslocamento/aceleracao com a mesma forca
realizando trabalho); F=m.dv/dt ; E=mv2 F=2m.(dv/2)/dt; E=E1/2 —
conclusao, deixar energia cinética no fluido significa que vocé desperdicou
trabalho

A pressao varia com o quadrado velocidade e apenas linearmente com a
inércia. E mais eficiente explorar essa parcela da presséo e é o que o folio
faz - equacao de bernouilli

Forma do propulsor — passo constante ao longo do diametro
D
ot

+%E+E+@E=ﬂﬂ-

E'j ) ?_IE

.?‘- -
+ gh + — = constante ou

o + pgh + p = constante

Far



Diagrama esquematico das velocidades e forcas sobre uma secao de
propulsor em helice

https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI

Sentido da rotacao

Forca de reacdo que se
opde ao torque aplicado

\ sustentacdo

Centro do Eixo propulsor

Empuxo do propulsor

Velocidade devid
rotacdo do perfil

Velocidade devido ao avan¢o do navio


https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI

Diagrama esquematico das velocidades e forcas sobre uma secao de
propulsor em hélice

https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI

pi.D

Velocidade devid
rotacdo do perfil

Velocidade devido ao avanco do navio


https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI

