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PROLOGO

En la introduccion se expondran los antecedentes acerca de la lancha en
estudio y los objetivos del presente informe. Seguidamente en el capitulo
“Estudio de la resistencia al avance del casco original” se expone los
conceptos, teorias y método utilizados en el calculo de resistencia al avance.
Se seleccionara el método mas adecuado y se analizara el casco en un
software, los resultado seran comparados con la experiencia de laboratorio
(ensayo de remolque).

En el capitulo “Disefio y analisis de modificaciones de caracter hidrodinamico”
se detallan los parametros de la geometria del casco original y el modificado,
de acuerdo a estos criterios se modificaran las lineas de forma y se modelara el
casco en software especializado para Ingenieria Naval. Posteriormente, en el
capitulo “Estudio de la resistencia al avance del casco modificado” se analizara
en el software la resistencia al avance del casco modificado y se comparara el
incremento de velocidad debido a la modificacion de la proa. Por ultimo e igual
de importantes, los capitulos “Otras consideraciones para mejorar la velocidad”
y “Estructura de la modificaciéon y consideraciones de trimado” se mencionaran
otros criterios utilizados para reducir la resistencia al avance y aumentar la

velocidad de la nave sin modificar los elementos de propulsidn; se estimara el
peso adicional por la modificacion estructural de la proa, hallando también el

desplazamiento total de la lancha modificada y el calado de flotacién.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El la primera etapa del disefio de una embarcacion, es necesario prestar
atencién a la forma del casco, la cual depende mucho de la velocidad
requerida. Sin embargo la velocidad definitiva depende fundamentalmente
del peso de la nave y de la potencia del motor. La relacidn que existe entre
la forma del casco, la velocidad de navegacion y el desplazamiento de la
nave es mucho mas significativa en las formas de los cascos de pre-planeo
y planeo que en cascos de tipo convencional (de desplazamiento). Esto,
hace necesario dedicar estudio a la resistencia al avance de la embarcacioén
en las primeras etapas del disefio ya que de otro modo el proyecto podria
fallar o por lo menos la velocidad requerida no se obtendria.

La lancha de bahia de nombre “Torcaza” (Fig.1) de dimensiones principales:
eslora: 16.4m, manga: 5.30 y puntal: 2.40 m, con una dotacién de 4
tripulantes y una capacidad de pasajeros de 34 personas, fue concebida con
el propésito es brindar servicio de trasporte de personas y materiales desde
la costa hasta las plataformas petroleras cercanas al litoral dentro de las 5
millas. Recorrer en corto tiempo sus trayectos fue requerimiento del
armador, este solicitd que esta nave desarrollara una velocidad de 14 nudos

en condicién de pruebas. No sdélo para cumplir con sus clientes en el
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transporte rapido de sus materiales y personal, sino también para generar
un menor consumo de combustible.

El diseno contemplaba este requerimiento. Se hicieron ensayos de
resistencia al avance en canal de pruebas para garantizar el buen resultado,
sin embargo durante la construccion, el astillero y en ocasiones a pedido del
cliente, se hicieron modificaciones de diferente indole que incrementaron el
peso de la nave que conllevaria a un aumento en la resistencia al avance y
por ende una disminucidén en la velocidad de navegaciéon. Se registré en

condicion de pruebas una velocidad de 12.28 nudos.

Figura 1. Lancha Torcaza. Fuente propia

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar soluciones que ayuden a cumplir con el requerimiento de que la
nave alcance los 14 nudos de velocidad de navegacion, en condicion de

pruebas, sin modificar la potencia propulsiva.



1.3

OBJETIVO ESPECIFICO

Implementar modificaciones de caracter hidrodinamico en la nave, es decir,
modificar parte del casco y/o apéndices para lograr reducir la resistencia al
avance. Dichas modificaciones estaran orientadas en afinar el casco,
basado en parametros geométricos que mejoraran la hidrodinamica vy
eliminar el aporte de resistencia de elementos tales como el enfriador del
motor en el exterior del casco (Skin cooler) y reducir la formacidén de vortices

en la popa con el implemento de flaps.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE DEL CASCO

ORIGINAL

TEORIA DE RESISTENCIA AL AVANCE

El estudio de la resistencia al avance implica el conocimiento de las
fuerzas que se oponen al movimiento longitudinal del buque. Su interés de
estudio esta directamente relacionado con la potencia del sistema propulsor
y la posibilidad de corregir las dimensiones y formas del casco tal que esa
potencia sea minima, haciendo minimo el consumo y obteniendo una nave
mas rentable.

Tradicionalmente, el estudio de la resistencia al avance del buque se
ha basado en considerar que esta se compone de una serie de partidas que
se integran de manera aditiva. En general, la mas importante de estas
componentes de la resistencia al avance de un barco es la resistencia
viscosa. Esta resistencia se puede descomponer a su vez en dos: la
resistencia por friccion y la resistencia de presién por friccion. La primera de
ellas se produce por la friccidbn directa entre el agua y el casco. Como es
sabido, el agua no desliza sobre el casco, sino que una delgada lamina de
agua permanece pegada a la obra viva. Junto a esta lamina podemos
imaginar otra que es arrastrada por la primera, pero que por efectos de la

viscosidad del fluido no es solidaria a aquella, sino que avanza a una



velocidad ligeramente menor. Asi, a medida que nos alejamos del buque,
nos encontramos con laminas de agua cada vez menos influidas por el
avance del barco, hasta que a una cierta distancia del casco, el agua no es
influenciada por el movimiento de la embarcacion. La Fig. 2 muestra las
distribuciones tipicas de esta variacion de la velocidad del agua, a medida
que nos alejamos del buque. Es evidente que dado que la resistencia por
friccion actua en la superficie del casco, la reduccion de superficie mojada

redunda en una disminucién de esta componente de la resistencia.

- FLUJO POTENCIAL

___PUNIO DE =
v N D T T e o L
v DESPHRENDIDO o N LS ~ ! U LAMINAR

Figura 2.Esquema del comportamiento del flujo hidrodinamico alrededor de
una carena tipica.

Aunque el calculo de la resistencia por friccion de un casco requiere
el uso de técnicas experimentales o numéricas, existen formulas
experimentales, obtenidas para placas planas y otros cuerpos geomeétricos
simples, que pueden ser de utilidad. La mas conocida de ellas es la linea de
friccion ITTC 57 (Lewis, 1988). Segun esta curva, es posible calcular la

resistencia friccional de una placa plana, mediante la formula:

o 0.075

‘




Donde Cr es el coeficiente adimensional de friccién, definido a partir

de la resistencia por friccion Rg, por la relacion:

g, =— -

Por su parte, la resistencia de presidon por friccion se debe a un
desequilibrio en las fuerzas de presion sobre el casco que se produce por
fendbmenos viscosos. La Fig. 3 muestra tres configuraciones tipicas de la
distribucién de presion a lo largo de una linea de corriente sobre el casco del
buque. La primera de estas curvas corresponde a un caso ideal en el que no
existieran fenomenos viscosos (un fluido sin viscosidad que produce un flujo
potencial). En ese caso la distribucibn de presién esta equilibrada, de
manera que su integral sobre el casco es nula (es decir, la resistencia de
presion por friccion en un fluido sin viscosidades nula). El efecto de la
viscosidad sobre la distribucidon de presion se muestra en las siguientes
curvas. En ellas se aprecia el desequilibrio que se produce en esta
distribucion, lo que provoca la aparicion de resistencia. Un disefio adecuado
de las lineas de agua del casco puede reducir apreciablemente esta
componente de la resistencia. En este sentido es importante sefalar que
esta componente de la resistencia depende esencialmente de dos factores:
las formas del casco y el numero de Reynolds. Las recomendaciones mas
habituales para minimizar la resistencia de presion por friccion se basan en
limitar las curvaturas de las lineas de agua del casco, asi como el angulo de

entrada del agua en la linea de flotacion.
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Figura 3. Distribuciones tipicas de presion sobre una
linea de corriente del casco (estacién 10 en proay 0 en

popa).

= = = Flujo tipico con separacion

Es muy importante tener en cuenta que el coeficiente de forma dei
buque que mas influye en la resistencia viscosa es el coeficiente prismatico
Cp. A medida que aumenta, mas llenas son las formas del casco, y en
particular las de popa. Este efecto, junto con el consiguiente aumento de las
curvaturas de las lineas de agua del casco, influye de manera muy
significativa en el aumento de la resistencia de presion por friccion. Es
habitual descomponer la resistencia viscosa, definida por el coeficiente
adimensional Cy, en funcién del coeficiente de friccibn de una placa plana,

en la forma:

) . 5
C,=(1+k)C, =(1+k) e -

(log,, (Rr)—2)

Donde k es el denominado factor de forma que se asume depende
exclusivamente de la geometria del casco y que toma en consideraciéon la
resistencia de presion por friccion y la variacion de resistencia por friccion
debida a las diferencias geométricas entre una placa plana de superficie
igual al barco y el propio barco. Esta descomposicién tridimensional (k, Rn,

Fn) se atribuye a Hughes. La segunda mas importante componente de la



resistencia al avance es la resistencia por formacién de olas, cuya aparicion
se debe a la energia empleada en generar las olas y que es transportada
por ellas. A bajas velocidades las olas generadas por el buque son de muy
pequena amplitud lo que implica que casi toda la resistencia es de caracter
viscoso. Al aumentar la velocidad el patron de olas cambia, se altera la
longitud de onda y su altura. En este proceso hay una serie de velocidades
de avance donde la crestas de los sistemas de olas generado se suman
unas con otras (interferencia positiva) y otras velocidades donde las olas se
cancelan (interferencia negativa). Teniendo en cuenta que la energia
transportada por una ola depende del cuadrado de su amplitud, el efecto de
interferencia provoca oscilaciones en la componente de resistencia por
formacién de olas.

Dado que la resistencia por formacién de olas aparece por la pérdida
energética transportada por las olas, los fenédmenos de interferencia de olas
mencionados anteriormente tienen gran importancia. De hecho Ila
atenuacion de dos trenes de olas implicara una menor resistencia por
formacién de olas, mientras que su amplificacion aumentara el valor de esta
componente de la resistencia.

En la practica la resistencia por formacién de olas no puede calcularse
de manera experimental, por lo que suele hablarse en su lugar de la
denominada resistencia residual que engloba a la resistencia por formacién
de olas y a los efectos de interaccién de la resistencia de presidn por friccidn

con el resto de componentes.
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CASCO DE SEMIPLANEO Y PLANEO

Los factores que limitan la velocidad de un casco de yate a motor son el
costo, confort de navegacién, capacidad de carga, peso, autonomia y
capacidad marinera (Marshal, 2002). Un bote ultrarrapido sera caro de
construir, construido de forma muy liviana, limitado en el numero de
tripulacién que puede llevar, limitado en su capacidad de seguir las olas del
mar y sujeto a movimientos que pueden literalmente quebrar la espalda de
un tripulante. Sobre todo ello, la velocidad cuesta dinero, por lo cual los
buques mercantes son lentos para su longitud.

En la figura 4 la velocidad del bote versus la resistencia al avance, hay tres
regimenes de operacion distinto para un bote: desplazamiento,
semidesplazamiento (semiplaneo o transicional) y planeo. La mayoria de los
cascos de desplazamiento son incapaces de alcanzar velocidades mucho
mas grandes que 1.5 veces la raiz cuadrada de la eslora de flotacion,
incluso con un motor muy grande. Un bote de semidesplazamiento tiene una
forma y esta propulsado para ir un poco mas rapido, entre 1.5y 2.5 veces la
raiz cuadrada de la eslora de flotacidén, aunque dobla las reglas de la
resistencia hidrodinamica, no puede escapar de ella, Para hacer ello, se
necesita un verdadero casco de planeo, el cual usa la sustentacion
hidrodinamica para elevarse fuera del agua y reducir la resistencia. Botes de
desplazamiento pueden alcanzar velocidades de 7 a 10 veces la raiz

cuadrada de su eslora de flotacion.
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Figura 4. Distintos regimenes de operacion de un casco. Fuente (Cowles, 2013)

Los cascos de semiplaneo tienen caracteristicas de ambos cascos,
desplazamiento y planeo. Tienen una velocidad de disefio de casco maximo.
Los cascos de semiplaneo tienen un codillo pronunciado en popa, tienen la
versatilidad de combinar velocidad con buen comportamiento en la mar,
ofrecen mayores espacios interiores que los de planeo(John, 2013).

Los cascos de planeo son disefiados para correr sobre la cima del agua a
altas velocidades. Para alcanzar esto tipicamente tienen una popa my plana.
La forma del casco no limita la maxima velocidad alcanzable pero si afecta
la potencia requerida para alcanzar el planeo. A altas velocidades en mar
bravo, la embarcacion tendra una poco confortable navegaciéon conforme
encuentre olas de cresta larga, tendera a balancearse en reposo, ineficiente

a bajas velocidades (ver figura 5).
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A npical planing hull (lefi) has relatively flar sutaces and hard, fidl-tengih chines. In a seindisplacement hull (cen
ter). the chines often disappear forvard of aniidships and the Tl botiony s rounded in the forsard sections. in a full-
displacement udl (right). the chine virtually disappears and ihe hiull secrions are almost complerely rounded.

Figura 5. Distintas formas de casco para cada régimen de operacion.
Fuente (Stapleton, 2005)

RESISTENCIA AL AVANCE EN CASCOS DE SEMIPLANEO

De acuerdo a Arquimedes, el empuje de un cuerpo completa o
parcialmente sumergido en un fluido es igual al peso del volumen
desplazado. El empuje es causado por la presion hidrostatica en el fluido. A
la velocidad de cero esta fuerza balancea exactamente el peso del cuerpo
flotante. Sin embargo, tan pronto como el cuerpo empieza a moverse, el
casco pone a las particulas de agua en movimiento ejerciendo una fuerza en
cada particula. La misma fuerza pero en direccidon opuesta es ejercida en el
sobre el casco. Esta fuerza por unidad de area puede ser llamada la presidon
hidrodinamica. Esta presion hidrodinamica es responsable de la resistencia
por presion viscosa y la resistencia por formacion de olas. Estas dos
componentes de la resistencia son causadas por la componente longitudinal
de la fuerza de presion sobre la superficie del casco. En la direccion vertical
la presion hidrodinamica causa que el barco se incline longitudinalmente o
trime. A alta velocidad la fuerza de presion vertical puede ser

considerablemente mas grande que la flotabilidad, elevando el casco casi
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completamente fuera del agua. Un casco predominantemente soportado por
la presién hidrodinamica es considerado de planeo. Cabe resaltar que no
todos los cascos pueden alcanzar altas velocidades de forma suficiente
para que esto ocurra. La figura 6 muestra las componentes de sustentacién
hidrodinamica y la hidrostatica para un casco tipico de alta velocidad a

numeros de Froude variable.

"\
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Figura 6. Distribucion de sustentacion hidrodinamica e
hidrostatica. Fuente: (Larsson & Rolf, 2000)

Los principios basicos de planeo pueden ser explicados con referencia a
la fig. 7, el cual muestra el flujo debajo de una placa plana rozando sobre la
superficie del agua. Los vectores de velocidad son expuestos para mostrar
la direccién del flujo relativo a la placa. Se nota que en un punto el flujo
golpea la placa a angulo recto. Este es el punto de estancamiento, donde el
flujo es dividido en dos partes, uno va hacia adelante y el otro hacia atras.
En el punto de estancamiento la presién hidrodinamica es muy alta, puesto
que la energia cinética ha sido convertida en presién. No hay flujo relativo a
la placa en esta posicidn. A ambos lados del punto de estancamiento la

presidon se reduce y eventualmente cae a cero. Esto sucede en el borde de
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la salida y en la posicion delantera donde la velocidad ha llegado a ser
paralela a la placa. Viendo mas alla la capa de agua delgada se rompe en

spray, el cual cae sobre la superficie de agua.

Max.pressure

Pressure distribution

-

= Plote
Lw(Werted

Figura 7. Punto de estancamiento y fuerza normal
hidrodinamica. Fuente: (Larsson & Rolf, 2000)

La alta presion crea una fuerza a angulo recto en la placa, es decir una
fuerza inclinada hacia atras de la vertical al mismo angulo que el angulo de
cabeceo de la placa. La componente vertical es la sustentacidon es la
sustentacion el cual tiene que balancear el peso del bote, mientras que la
componente horizontal es la resistencia de presion total, esencialmente la
fuerza por olas.

En realidad, el cuadro idealizado explicado arriba es un poco mas
complicado. Primero, siempre existe algo de presion hidrostatica presente.
Obviamente esta componente es también a angulo recto a la placa y agrega
a la presion existente que se muestra en la figura de arriba. Como aparece
en la figura 8 esto significa un incremento en ambos sustentacidon y arrastre.

Hay asi una componente de la resistencia causada por la presion
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hidrostatica. Para un casco de desplazamiento las fuerzas de la presion
hidrostatica actuan hacia atras, sobre la proa son mas o menos balanceada
por aquellos en la popa que actuan hacia adelante. Estas ultimas son casi
enteramente perdidas sobre un casco de planeo donde el espejo esta seco.
Un segundo factor de complicacion es la friccion, el cual es paralelo a la
plancha. Aunque hay alguna componente en la direccion hacia proa al frente
del punto de estancamiento, la fuerza de friccion resultante apunta
esencialmente hacia atras e incrementa la resistencia. También hay una
pequena reduccidon en la fuerza de sustentacion. Es interesante notar que si
no fuera por la friccidon la resistencia de la placa seria unicamente definida
por su peso (el cual es igual a la sustentacién total) y el angulo de trimado.
Si el peso de la placa es cambiada, la sustentacion tiene que cambiar
correspondientemente. Un incremento del peso puede ser asi compensado
por un incremento en el trim o superficie mojada. En el ultimo caso la placa
se hunde un poquito mas dentro del agua y la friccibn se incrementa. Para
elevar el angulo de trimado el centro de gravedad tiene que moverse hacia
atras. Savitsky en el Laboratorio Davidson llevé a cabo una gran serie de
experimentos sistematicos para superficies de planeo y propuso relaciones
generales diversas los cuales son frecuentemente usadas por los
disefadores de cascos de alta velocidad el cual propondremos para resolver

la resistencia al avance de nuestra embarcacion de semiplaneo.
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Hydrostatic force
Hydrodynomic force
~Lift (=Weight)

Resulting
force

Kess/slance "
angle, 7
]

e Friction
Lcp

| -

Figura 8. Diagrama de fuerzas en una placa plana que
avanza rozando la superficie del agua. Fuente: (Larsson &
Rolf, 2000)

METODOS DE PREDICCION DE RESISTENCIA EN CASCOS DE ALTAS
VELOCIDADES

Hay algunas variables que se utilizan para predecir la resistencia al
avance de los cascos. Estas son la velocidad, el desplazamiento, la eslora,
la manga, el angulo de pantoque y LCG. Aunque estos parametros de
dimensiones principales y carga de la embarcacién, que no son capaces de
especificar la forma del casco. Por esta razén, es necesario identificar la
forma del casco, la concavidad, la convexidad y la forma de secciones
rectas. Sin embargo, es dificil incluir todas estas variables en el método de
prediccion. Por lo tanto, el casco de velocidad (semi-planeo y planeo) el
objetivo es predecir la resistencia mediante la fijjacion de la forma del casco.

Las predicciones de resistencia con precision se basan en métodos que
son desarrollados por las formas del casco de planeo (Almeter, 1993).

Hay abundante informacion en relacién con la forma del casco, por lo
tanto, es posible seleccionar el mejor método de prediccién de la forma del

casco conocido. Ademas, todas las formas del casco similares con
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dimensiones principales similares y limites de velocidades pueden tener muy
buenos prondsticos de resistencia.
Los rangos fundamentales en funcién de la velocidad se muestran a
continuacion.
e Semi-Planeo
e Planeo
Los métodos de prediccién de la resistencia se clasifican en:
e Serie de cascos de planeo
e Ecuaciones prismaticas
e Métodos numéricos
e Calculos empiricos
e Calculos tedricos
Todos ios métodos de prediccidon antes mencionados se basan en los

mismos datos, experimentos y observaciones de los modelos de casco de

planeo de pruebas.

2.4.1. Serie de casco de planeo
La resistencia de un casco de planeo se puede predecir a partir

de las pruebas de modelos a escala. En una serie sistematica, las
formas se crean generalmente mediante el cambio de dimensiones
en un parametro. La resistencia predicha obtenida mediante el uso
de las leyes de escala. Es posible que diferentes métodos de
prediccidn pueden llevar a diferentes valores de resistencia para los
mismos modelos, es importante para el disefiador saber como las

pruebas se han llevado a cabo para el modelo segun J. M. Almeter

(Almeter, 1993).



18

Serie 50: Esta fue la primera de todas las series de casco de
planeo y se desarrollé en la década de 1940, y disefiado para la
regién semi-planeo. Sin embargo, la Serie 50 ya no se utiliza para
las formas del casco de planeo modernas. La principal
caracteristica de la serie 50 es la concavidad de su casco. Esta
serie fue desarrollada para los buques de desplazamiento, y las
pruebas llevadas a cabo como tal.

Series 62: Esta serie fue desarrollada en la década de 1960, y se
basa en el régimen de planeo. Esta serie ha sido probado en
corto angulo de pantoque, y fijado en 13 grados. Los ensayos con
modelo se han realizado para una amplia gama de velocidades y
las ubicaciones LCG. Es adecuada y facil de usar para un
pequefo angulo de pantoque pero una proa redondeada puede
conducir a alta fuerza de friccion.

Serie 65: ha sido desarrollado en la década de 1970 para poner a
prueba las formas del casco para posibles aplicaciones
hidroplano. Esta serie puede ser utilizada para el régimen pre-
planeo. Serie 65 es en realidad dos series: la serie 65A y 65B.
Serie 65A tiene popa excepcionalmente estrecha y por esta razén
su rango de aplicacion es limitado. Serie 65A no se utiliza
normalmente. Serie 65B es mas util, ya que es aplicable a las
formas del casco en V profunda. Esta serie fue desarrollada para
el régimen pre-planeo y el régimen de semi-planeo. Esta serie ha
sido probado en las condiciones de carga fija y de equipamiento.
Escuela Naval Series: La Academia Naval de Estados Unidos

probd 6 modelos. Las dimensiones de estas series son
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demasiadas pequefnas para hacer una prediccidon de la
resistencia efectiva.

e Serie holandesa 62: Esta serie fue desarrollada a finales del
1970, pero con un bajo angulo de pantoque. La serie holandesa
tiene las mismas caracteristicas que la Serie 62 que se ha
mencionado anteriormente. A pesar de que la serie 62 ha sido
disenado para los rangos de velocidad completamente en planeo,
esta serie ha sido probado en las etapas pre-planeo y semi-
planeo.

e BK Series: L serie BK es para semi-planeo, fue desarrollada en la
década de 1960 por los soviéticos. Esta serie fue disenada para
lanchas patrulleras y pequefios barcos de guerra.

e MBK Series: Esta serie es muy similar a la serie BK desarrollada
en la década de 1970. Serie MBK se ha orientado hacia cascos
pequenos de semi-planeo.

e Serie noruega: Esta serie fue desarrollada en Noruega en 1969, y

se orientd a disefios de semi-planeo y planeo.

2.4.2. Ecuaciones prismaticas
Los cuerpos prismaticos tienen una seccién transversal constante

a través de longitud. La mayoria de los cascos de planeo puede
examinarse como un prisma, porque durante {a etapa de
planificacion, las secciones del casco bajo el agua son constantes.
Las variables primarias de cascos prismaticas, angulo de pantoque,
LCG, y el peso. La longitud y la forma del casco no se pueden
considerar en los calculos. Otra ventaja de cascos de planeo

prismaticos es la resistencia que puede ser considerada como una
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tangente de un angulo de compensacion y el peso de la embarcacion
mas la resistencia de friccion.

Hay tres métodos de prediccion de la resistencia

e Método Savitsky

e Meétodo Shuford

e Método Lyubomirov

La diferencia de resistencia entre estos métodos es por lo general
menos del 10%. El método de Savitsky da una prediccibn mas

acertada.

Métodos Numéricos

Los métodos numeéricos pueden ser muy utiles en la etapa de
disefo preliminar para la prediccion de la resistencia. Dado que los
metodos numericos se desarrollaron a partir de ensayos con
modelos, no siempre se pueden obtener los resultados correctos.

Hubo algunos métodos numéricos desarrollados, pero muy pocos
de ellos se estan utilizando hoy en dia.

e EE.UU. Naval Academy Division de regresion

e Series 62/65 Regresion (Hubble)

e Japon regresion

e Series 62/65 Regression (Regresion Radojcic)

e Los calculos empiricos: se desarrollan calculos empiricos
basados en graficos y datos de prueba de modelo. Si los calculos
son correctos, es posible obtener resultados adecuados. Sin

embargo, con el fin de obtener resultados adecuados, es crucial
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usar un tipo similar de las formas del casco que se utilizan para el

desarrollo de graficos.

2.5. METODO DE SAVITSKY PARA LA ESTIMACION DE LA RESISTENCIA

(CASO GENERAL)

Savitsky formulé un método para pronosticar la curva de resistencia y

asi poder obtener la curva de potencia en embarcaciones de pre—planeo y

planeo. A continuacién, se explica como se calcula la potencia y la

resistencia mediante el método de Savitsky (Caso general).

1. El primer paso a realizar consiste en determinar el valor de los

siguientes parametros:

Peso de la embarcacion en condicién de
Mioc kg
maxima carga
LCG Distancia longitudinal entre la perpendicular de m
popa y el centro de gravedad
Distancia vertical entre la quilla y el centro
VCG m
de gravedad
b Manga maxima entre codillos m
c Angulo comprendido entre la linea base y el o
eje de la hélice
B Angulo de astilla muerta °
A
f Distancia vertical entre el eje de la hélice y el =
centro de gravedad*

Algunos de estos parametros se indican sobre el casco de la

embarcacion en la siguiente figura 9:
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Wetted surroce
Edge ofFf spray
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Figura 9. Parametros para la prediccion de la resistencia al
avance de un bote de planeo. Fuente (Larsson & Rolf, 2000)

2. Calcular el coeficiente de velocidad Cv,

Vv

Jgxb

3. Calcuiar el coeficiente de sustentacion para una placa plana C g,

Cv:

Axg

A continuacion, el Método Savitsky relaciona mediante la siguiente
formula el coeficiente de sustentacion para una placa plana, es decir, sin
angulo de astilla muerta, con el coeficiente de sustentacion de una placa
con un cierto angulo de astilla muerta.

CLg = CLe — 0.0065 X 8 X Cpefiar’®
C_p: Coeficiente de sustentacion con un angulo de astilla muerta diferente a
cero.
Se considerara que:
Croflat = Cug

Obteniendo de esta manera el correcto coeficiente de sustentacion C o,
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CLO = CLB + 00065 X B X CLOHZIIO.G)

Seguidamente, se sustituye el valor del Conar €n la formula anterior para
encontrar el Co. Una vez obtenido el resultado, este lo sustituimos otra vez
en la misma formula en el lugar del C grat Y €l Cig, hasta que el valor del C g
deje de variar.

Seguidamente, se estimaran dos valores para el angulo de trimado T, ya
que todos los pasos descritos deben realizarse por partida doble. Calcular
el valor de A, que es la relacion eslora-manga mojada, mediante los valores

de C oy T obtenidos anteriormente,
/'{2.5

CLo = 111 % (0.012 x 1%° + 0.0055 x F)

v

Calcular el valor de la eslora mojada L,

Ly =AXDb
Calcular el numero de Reynolds R, para poder calcular el coeficiente de
friccion Cr,

V x 0.7 X Ly,
o v

n

v : viscosidad m?%/s

El valor de A, que es la relacion eslora-manga mojada, incrementa debido a
la resistencia de friccion producida por las particulas de agua que no se
mueven, estas tienden a ir hacia atras aumentando la friccion. El
incremento de A, AA, se obtiene a partir de las siguiente figura 10

dependiendo del angulo de astilla muerta y del angulo de trimado.
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Figura 10. Grafico AA-B-1. Fuente (Larsson & Rolf, 2000)

8. Calcular la superficie mojada Sw para poder obtener posteriormente la
resistencia de friccion Rf
2

cosf

Sw = (1 + A1) x

2
cos [

9. Calcular la distancia vertical entre el punto de aplicacion de esta

R = Cpx05%x pxV%x (24 A1) X

resistencia, la resistencia de friccién, y el centro de gravedad ff
b
ff =VCG -7 % tan g

10. Calcular la distancia longitudinal entre la perpendicular de proay el

punto donde se producen las presiones Lcp,

Lep 1
= 0.75 — :
- 0-75 5.21 x C,*
'—7—“+ 2.39
L L 0.75 !
= x . — -
P m 5.21><C,,‘4Jr239

AZ
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Tabla N°2: Calculo de numero de Froude volumétrico

CONDICION CONDICION CONDICION
N°1 N°2 N°3
V(1) 3246 [V (1) 3554 |V (1) 38.65
L (m) 14921 (L (m) 14970 |L (m) 15.017
Velocidad | Velocidad EN ENV EN ENV EN ENV
nudos m/s
12.0 6.2 0.51 1.11 0.51 1.09 0.51 1.08
12.5 6.4 0.53 1.15 0.53 1.14 0.53 1.12
13.0 6.7 0.55 1.20 0.55 1.18 0.55 117
13.5 6.9 0.57 1.25 0.57 1.23 0.57 1.21
14.0 7.2 0.60 1.29 0.59 1.27 0.59 1.26
14.5 7.5 0.62 1.34 0.62 1.32 0.61 1.30 |
15.0 7.7 0.64 1.39 0.64 1.36 0.64 1.35 |
15.5 8.0 0.66 1.43 0.66 1.41 0.66 1.39
16.0 82 0.68 1.48 0.68 1.46 0.68 1.43
16.5 85 0.70 1.52 0.70 1.50 0.70 1.48
17.0 8.7 0.72 1.57 0.72 1.65 0.72 1.52

Se observa que para las 3 condiciones de carga los valores del

numero de Froude volumétrico estan dentro del rango requerido por

el algoritmo ( 1.0 < F,,y < 2.0)

2° Dimensiones. VVerificamos las relaciones entre dimensiones:

Tabla N°3: Calculo de parametros

COND. N°1[COND. N°2 | COND. N°3

307 | L/ 124 4.72 4.59 4.48

3.7 ie 28.6 25.3 25.3 253

2.52 L/B 18.26 3.16 3.2 3.15

1.7 B/T 9.8 4.50 4.32 4.15

0 At / Ax 1 0.64 0.67 0.69
-6.56% | LCG/L | 0.30%
min max
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2.6 METODO DE SAVITSKY PARA LA ESTIMACION DE LA

RESISTENCIA (CASO SIMPLIFICADO)

Caso cuando el eje de empuje y la fuerza viscosa coinciden y pasan a
través del centro de gravedad (Savitsky, 1964). Este caso es el mas simple
puesto que el equilibrio en cabeceo, la fuerza de presion hidrodinamica
debe pasar a través del centro de gravedad. Se asume en esta condicion
que las distancias a, f y ¢ son igual a cero, asi también e = 0. Esta es la
condicidn analizada por Murray, clement y Koelbel en sus respectivos
procedimientos computacionales. Se satisfacen las siguientes ecuaciones
bajo las condiciones de a = f= ¢ = e = 0. Hay muchos disefios practicos de

botes de planeo donde estas condiciones son bastante aplicables.

Para esta condicidon de planeo relativamente simple las ecuaciones
empiricas para la fuerza de sustentacion de planeo, area mojada y centro
de presion puede ser combinado en un solo grafico general. Koelbel ha
desarrollado tal grafico como se muestra en la figura 11. Desde este
grafico, el trim de equilibrio y el area mojada son directamente obtenidos
sin la necesidad de interpolar entre valores asumidos de trim (como en el
caso general). La figura 12 presenta el procedimiento computacional el

cualilustra el uso de la figura 6 con un ejemplo especifico.
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Figura 11. Grafica para condiciones de equilibrio cuando todas las
fuerzas actuan a través del CG. Fuente: (Savitsky, 1964)
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MODELADO Y ESTUDIO HIDROSTATICO DEL CASCO ORIGINAL

La Fig. 6 muestra las lineas de forma de la lancha (Ver Anexo 1,
planos de la nave), a partir de esta creamos el archivo digital del casco en
3D, es decir, lo modelamos. Para esto usaremos es software Maxsurf v16
(Formsys Design Systems, 2011) y calcularemos sus atributos hidrostaticos
con Hydromax v16 (Formsys Design Systems, Hydromax 16 User Manual,

2011).

Figura 13. Lineas de forma de la lancha “Torcaza”. Ver Anexo1, Plano
N° 01. Fuente propia.

Las caracteristicas principales de la lancha “Torcaza” son:
Esloratotal: 16.40m
Manga: 530m

Puntal: 24 m

La figura 14 muestra el casco modelado, sin considerar la amurada, que

para efectos hidrostaticos carece de importancia (VVer figura 15).



Figura 14. Casco modelado de la lancha “Torcaza”. Fuente: propia

Figura 15. Secciones inmersas en Hidromax de lancha “Torcaza” El
Anexo 1, Grafica N° 1 y Tabla N°1 muestran las curvas hidrostaticas y
los atributos hidrostaticos, respectivamente.

30
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ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL AVANCE EN SOFTWARE

2.8.1 Consideraciones para la utilizacién de software

Usaremos el método de Savitsky para lanchas de pre-planeo que forma
parte de las herramientas de Hullspeed (Formsys Design Systems,
Hullspeed 16 User Manual, 2011).

Los algoritmos usados por el software estan disefiados para un
especifico tipo de casco y seran mas exactos cuando se cumplen ciertas
condiciones. Esas condiciones son:

e Forma del casco
e Velocidad
e Dimensiones

La forma del casco es muy importante en la determinacion de si un
determinado método es aplicable a un disefo particular. Se necesita un
conocimiento profundo del método de prediccion de la resistencia. En el
ANEXO 3 podra encontrar el estudio de Daniel Savitsky denominado:
Hydrodynamic Design of Planing Hulls, 1964, en el que esta basado el
algoritmo utilizado por Hullspeed para el casco en estudio en este informe.

Velocidad. Los algoritmos de prediccidén de la resistencia son utiles sélo
dentro de ciertos rangos de velocidad; estos limites son:

Para Savitsky (pre-planeo): 1.0 < Fny < 2.0,

v
Dénde: Fhoy =

V: Velocidad (m/s)
g: aceleracién de la gravedad (m/s?)

V: volumen desplazado (m°)
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Dimensiones. Los algoritmos de prediccion de la resistencia son utiles
s6lo dentro de ciertos limites de dimensidn casco. Estos limites, para utilizar

Savitsky pre-planeo, son los siguientes:

Tabla N° 1: Parametros para utilizaciéon de algoritmo

de Savitsky pre-planeo

3.07 L/v ™ 12.4
3.7 ie 28.6
2.52 L/B 18.26
1.7 B/T 9.8
0 At / Ax 1
-6.56% LCG/L 0.30%

L: eslora de flotaciéon (m)

V: volumen desplazado (m?)

ie: angulo medio de entrada de linea de flotacidon en proa (°)
B: manga de flotacion (m)

T: Calado (m)

At: area de seccion transversal de espejo (m?)

Ax: area maxima de seccién transversal (m?)

2.8.2 Validacion del tipo de casco para utilizacion de Savitsky
1° Nimero de froude volumeétrico:

P‘ = V
ny —



2.8.3

Las relaciones entre dimensiones estan dentro del rango de

aplicacion.

Analisis del modelo del casco original en el software

Ejecutamos el programa Hullspeed
Abrimos el modelo de la lancha
Seleccionamos el método de calculo: Savistky pre-planeo
Establecemos el rango de velocidad: De 12 a 17 nudos
Establecemos la eficiencia global: 100%
Asumimos un factor de ajuste del método: 100%
Ingresamos el calado en la condicion deseada

El programa nos proporciona:
1° La resistencia total de la nave, en kilo newton

2° La potencia efectiva, en hp. Calculada con la relacion:

RxV 1
P=0689 X —— x —

Donde:

P: Potencia efectiva [hp]
R: Resistencia total [kN]
V: Velocidad [nudos]

7): Eficiencia propulsiva global

y: Factor de ajuste del método de regresidn a un ensayo en

laboratorio

34
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TABLA N° 4: Resultados de la resistencia y la potencia efectiva asumiendo
una eficiencia propulsiva global (77) de 100% y el factor de ajuste () del
método de regresién a un ensayo en laboratorio como 100%

1° CONDICION (T = 1.05 m)

2° COND. (T = 1.1 m)

3° COND. (T = 1.15 m)

Velocidad | Resistencia| EHP | Resistencia EHP Resistencia EHP
[knots] [kN] (hp] [kN] (hp] [KN] [hp]
12.000 28.430 235.33 30.570 253.04 32.120 265.91
12.125 29.000 242 .61 31.600 264.33 33.450 279.78
12.250 29.580 250.00 32.260 272.60 34.770 293.88
12.375 30.160 257.48 32.910 280.98 35.560 303.56
12.500 30.740 265.06 33.570 289.47 36.300 313.03
12.625 31.310 272.74 34.220 298.08 37.040 322.63
12.750 31.890 280.53 34.880 306.80 37.790 332.36
12.875 32.470 288.41 35.540 31564 38.530 342.22
13.000 33.020 296.10 36.190 324.59 39.270 352.21
13.125 33.180 300.47 36.850 333.66 40.020 362.32
13.250 33.350 304.88 37.270 340.66 40.760 372.57
13.375 33.520 309.32 37.450 345.54 41.490 382.87
13.500 33.690 313.79 37.630 350.45 41.690 388.30
13.625 33.860 318.29 37.810 355.39 41.890 393.76
13.750 34.030 322.82 37.990 360.37 42.090 399.25
13.875 34.200 327.38 38.170 365.38 42.290 404.78
14.000 34.370 331.97 38.350 370.42 42.490 410.35
14.125 34.560 336.78 38.530 375.49 42 .690 415.95
14.250 34.780 341.90 38.710 380.59 42 .880 421.59
14.375 35.000 347.05 38.930 386.10 43.080 427 .27
14.500 35.210 352.24 39.170 391.80 43.290 433.03
14.625 35.430 357 .48 39.400 397.55 43.540 439.29
14.750 35.650 362.75 39.640 403.33 43.790 445 .60
14.875 35.870 368.06 39.870 409.16 44.040 451.95
15.000 36.080 373.41 40.110 415.03 44 290 458.35
15.125 36.300 378.79 40.340 420.94 44 .540 464 .79
15.250 36.430 383.28 40.580 426.89 44.800 471.27
15.375 36.530 387.49 40.810 432.89 45.050 477 .81
15.500 36.630 391.72 40.900 437.31 45.300 484 .38
15.625 36.730 395.98 40.970 441 .61 45.510 490.59
15.750 36.840 400.25 41.040 445 91 45,560 494 99
15.875 36.940 404 .53 41.110 450.24 45.600 499.39
16.000 37.040 408.84 41.180 454 57 45.640 503.81
16.125 37.140 413.17 41.250 458.92 45.690 508.24
16.250 37.240 417.52 41.330 463.28 45.730 512.67
16.375 37.350 421.93 41.400 467 .66 45.780 517.12
16.500 37.460 426.36 41.470 472.08 45.820 521.57
16.625 37.560 430.81 41.570 476.73 45 .860 526.03
16.750 37.670 435.28 41.660 481.41 45.920 530.61
16.875 37.780 439.77 41.750 486.10 46.000 535.50
17.000 37.880 444 28 41.850 490.81 46.080 540.40
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ENSAYO DE REMOLQUE EN CANAL DE PRUEBAS — CASCO ACTUAL

En la etapa de disefio se realizé un ensayo de remolque. Se

proporciond al laboratorio el plano de lineas de forma (ver anexo 1) y las

condiciones de carga siguientes:

Tabla N° 5: Especificacion de condiciones para el ensayo de remolque

Condicion N°1 | Condicién N°2 | Condicion N°3
Eslora de flotacion (m) 14.921 14.97 15.017
Manga de flotacion (m) 4.722 4.749 4.77
Calado a proa (m) 1.05 1.1 1.15
Calado a popa (m) 1.05 1.1 1.15
Calado medio (m) 1.05 1.1 1.15
Desplazamiento (ton) 32.46 35.54 38.65

Los resultados obtenidos de las mediciones de los ensayos y sus

respectivas extrapolaciones se presentan en el siguiente listado asi como

también una grafica de la potencia efectiva (E.H.P.) en funcion ala

velocidad para las condiciones de carga anteriormente identificadas en la

situacion de pruebas.
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Resultados de la extrapolacién modelo - buque: Condicién N° 1

Caracteristicas del buque

Nombre del buque
Condicion
Eslora de flotacion

Manga de flotacién

. Lancha Torcaza

: Condicion N°1

1 14.921 m

14722 m




Calado de proa :1.05 m
Calado de popa :1.05 m
Calado medio ©1.05 m
Desplazamiento :32.46 t
Superficie mojada  : 68.47 m?
Factor de prueba :1.15

Factor de servicio :0

Datos del modelo

Eslora de flotacion :0.9947333 m

Escala

2 1:15

Temperatura del agua: 18

Densidad :101.7961

Viscosidad - 1.0573E-06 m?%/s

La extrapolacion fue hecha de acuerdo al método de

Froude y coeficiente de friccidon de ITTC — 57, correlaciéon por

rugosidad y curvatura segun ATTC 0.0004 sobre Cq y 0.0

sobre Cm
Vb
Vm
Rtm
Rnm
Ctm
Cfm
Crm

Rnb

- velocidad el buque en nudos

- velocidad del modelo en m/s

- Resistencia total del modelo en Kg

- Numero de Reynolds del modelo

. Coef. de resistencia total del modelo

- Coef. de resistencia de friccion del modelo
- Coef. de resistencia residual del modelo

: Numero de Reynolds del buque
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Ctb : Coef. de resistencia total del buque, casco
desnudo
Cfb : Coef. de resistencia de friccion del buque
Crb : Coef. de resistencia residual del buque
Rtb - Resistencia total del buque, casco desnudo, en
Kg
EHPbc . Potencia efectiva (remolque) del buque en
c.v., en canal
EHPbp . Potencia efectiva (remolque) del buque en
C.v., en prueba
EHPbs . Potencia efectiva (remolque) del buque en

C.V., en servicio

Tabla N° 6: Resultados de extrapolaciéon — Condicion N° 1

38

Vb Vm Rtm

Rnm Ctm Cfm Crm
13.0 |1.7266 | 1.118 | 1.62E+06 | 2.42E-02 | 4.23E-03 | 2.00E-02
14.0 |1.8594 | 1.203 |1.75E+06 | 2.25E-02 |4.17E-03 | 1.83E-02
15.0 |1.9923 | 1.255|1.87E+06 | 2.04E-02 | 4.11E-03 | 1.63E-02
16.0 [2.1251 | 1.286 [ 2.00E+06 | 1.84E-02 | 4.05E-03 | 1. 43E-02
17.0 |2.2579|1.311 |2.12E+06 | 1.66E-02 | 4.01E-03 | 1.26E-02




Continuacion de Tabla N° 6:

Resultados de extrapolacion — Condicion N° 1

Vb Rtb
Rnb Cfb Crb Ctb

13.0 |8.16E+07 | 2.15E-03 | 2.00E-02 | 2.25E-02 | 3587

14.0 [8.79E+07 | 2.12E-03 | 1.83E-02 | 2.08E-02 | 3845

15.0 [9.42E+07 | 2.10E-03 | 1.63E-02 | 1.88E-02 | 3987

16.0 |1.00E+08 | 2.08E-03 | 1.43E-02 | 1.68E-02 | 4055

17.0 |1.07E+08 | 2.06E-03 | 1.26E-02 | 1.51E-02 | 4102

Continuacion de Tabla N° 6:

Resultados de extrapolacion — Condicion N° 1

Vb EHPbc | EHPbp | EHPbs
13.0 319.8 | 367.8 0.0
14.0 369.2 | 424.5 0.0
15.0 410.2 | 471.7 0.0
16.0 4450 | 511.7 0.0
17.0 478.3 | 5501 0.0
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2.9.2 Resultados de la extrapolacién modelo - buque: Condicién N° 2

Caracteristicas del buque
Nombre del buque
Condicion
Eslora de flotacion
Manga de fiotacidn
Calado de proa
Calado de popa
Calado medio
Desplazamiento
Superficie mojada
Factor de prueba
Factor de servicio

Datos del modelo
Eslora de flotacidon
Escala
Temperatura del agua:
Densidad

Viscosidad

1 14.97

:4.749

1.1

1.1

11

:35.54

:70.12

:0.998

015

18

:101.7961

: Lancha Torcaza

: Condicidon N°2

m

°C

© 1.0573E-06 m%s



Tabla N° 7: Resultados de extrapolacion — Condicion N° 2

Vb vm Rtm
Rnm Ctm Cfm Crm

Kgs
130 | 1.7266 | 1.255 | 1.63E+06 | 2.65E-02 | 4.23E-03 | 2.23E-02
140 | 1.8594 | 1.352 | 1.76E+06 | 2.46E-02 | 4.16E-03 | 2.05E-02
15.0 | 1.9923 | 1.405 | 1.88E+06 | 2.23E-02 | 4.11E-03 | 1.82E-02
16.0 | 2.1251 | 1.446 | 2.01E+06 | 2.02E-02 | 4.05E-03 | 1.61E-02
170 | 22579 | 1.477 | 2.13E+06 | 1.83E-02 | 4.00E-03 | 1.43E-02 |
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Continuacién de Tabla N° 7: Resultados de extrapolacion — Condicion N° 2

Vb Rtb
Rnb Cfb Crb Ctb

13.0 8.19E+07 | 2.14E-03 | 2.23E-02 | 2.49E-02 | 4053

14.0 8.82E+07 | 2.12E-03 | 2.05E-02 | 2.30E-02 | 4350

15.0 9.45E+07 | 2.10E-03 | 1.82E-02 | 2.07E-02 | 4494

16.0 1.01E+08 | 2.08E-03 | 1.61E-02 | 1.86E-02 | 4598

17.0 1.07E+08 | 2.06E-03 | 1.43E-02 | 1.67E-02 | 4663

Continuacion de Tabla N° 7: Resultados de extrapolacion — Condicion N° 2

Vb EHPbc EHPbp EHPbs |
13.0 361.4 4156 0.0
14.0 417.7 480.3 0.0
15.0 462.4 531.7 0.0
16.0 504.6 580.3 0.0
17.0 5437 625.3 0.0
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2.9.3 Resultados de la extrapolacién modelo - buque: Condicion N° 3

Caracteristicas del buque
Nombre del buque
Condicién
Eslora de flotacion
Manga de flotacién
Calado de proa
Calado de popa
Calado medio
Desplazamiento
Superficie mojada
Factor de prueba

Factor de servicio

Datos del modelo

: Lancha Torcaza

: Condicion N°3

©15.017 m
477 m
:1.15 m
1.15 m
1.15 m
38.65 t
72.14 m?
1.15

Eslora de flotacion :1.001133 m

Escala - 15

Temperatura del agua: 18 °C
Densidad :101.7961
Viscosidad :1.0573E-06 m?/s
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Tabla N° 8: Resultados de extrapolacion — on icion
Vb Vm Rtm
Rnm Ctm Cfm Crm
13.0 1.7266 | 1.405 | 1.63E+06 | 2.89E-02 | 4.22E-03 | 2.47E-02
14.0 1.8594 | 1.502 | 1.76E+06 | 2.66E-02 | 4.16E-03 | 2.25E-02
15.0 1.9923 | 1.552 | 1.89E+06 | 2.40E-02 | 4.10E-03 | 1.99E-02
16.0 2.1251 | 1.591 | 2.01E+06 | 2.16E-02 | 4.05E-03 | 1.75E-02
17.0 2.2579 | 1.626 | 2.14E+06 | 1.95E-02 | 4.00E-03 | 1.55E-02
Continuacion de Tabla N° 8: Resultados de extrapolacion — on icion
Vb Rtb
Rnb Cfb Crb Ctb
13.0 8. 21E+07 | 2.14E-03 | 2.47E-02 | 2.72E-02 4563
14.0 8.85E+07 | 2.12E-03 | 2.25E-02 | 2.50E-02 4860
15.0 9.48E+07 | 2.10E-03 | 1.99E-02 | 2.24E-02 4993
16.0 1.01E+08 | 2.08E-03 | 1.75E-02 | 2.00E-02 5087
17.0 1.07E+08 | 2.06E-03 | 1.55E-02 | 1.80E-02 5165

Continuacion de Tabla N° 8: Resultados de extrapolacion — Condicion N° 3

Vb EHPbc EHPDbp EHPbs
c

i3.0 406.8 467.8 0.0

14.0 466.7 536.7 0.0

15.0 513.7 590.8 0.0

16.0 558.3 642.0 0.0

17.0 602.3 692.6 0.0
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Grafica: Potencia efectiva vs. Velocidad

Se grafican las curvas “Potencia efectiva vs. Velocidad” para cada

condicion de carga ensayada en laboratorio.

POTENIA EFECTIVA (E.H.P.), viaje de pruebas en c.v.

POTENCIA EFECTIVA (E.H.P.) - VELOCIDAD

800 e =
700 |
600
500

400

300 Condicion N°1

Condicion N°2
200

A N
100 Condicion N°3

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
VELOCIDAD (nudos)

Figura 16. Resultados en Canal EHP vs. Velocidad. Ver anexo 2, grafica

N° 2.
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2.10 COMPARACION DE RESULTADOS, SOFTWARE VS. CANAL

Como vimos en 2.3.3., es importante primero determinar el factor de
ajuste del método de regresion a un ensayo en laboratorio () del casco y
especificarlo en el programa a fin de hallar la Potencia efectiva (EHP).
Se observa en el anexo 2 las graficas N° 1,3y 4
El calculo del factor de ajuste se muestra en la tabla siguiente:

Tabla N° 9: Calculo del factor de ajuste () para cada condicidon

Velocidad | EHP [hp] | EHP [hp] W I
[knots] |Hullspeed Canal Factor de ajuste
13 2961 362.76 81.6%
14 331.97 41868 79.3%
Condicion 1 - |
15 373.41 465.24 80.3%
T=105m
16 408.84 504 .69 81.0%
17 444.28 542 56 81.9%
13 324.59 409.91 79.2%
14 370.42 473.72 78.2%
Condiciéon 2 -
15 415.03 524.42 79 1%
T=1.05m
16 454 .57 572.35 79.4%
17 490.81 616.73 79 6%
13 352.21 461.39 76 3%
14 410.35 529.35 S o
Condicién 3 -
15 458.35 582.71 78.7%
T=11m o _ -
16 503.81 633.20 79.6% *
7 540 .4 683.11 791% d
79.4%
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Obtenemos un factor de ajuste del método de regresion a un ensayo en
laboratorio como 79.4%. Esta la usaremos en todas las sucesivas corridas

para estimar la potencia efectiva en cualquier condicion.

A - |- c i ) | o
900 L/P "TORCAZA"
Gréafica N* 7

700
T / CONDICION 2

<" T
" g CONDICON 1

:
\

N
POTENGIA EFECTNVA EHP [WP)
w
-
,
3,
\

8

EHP: ENSAYO OC RCMCLGUE
—--— EHP: OF HULLSPEED ( U= 79 4X)

200

| COMPARACION CANAL vs HULLSPEED |

Teme>30 MP

1.0 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
1cm<>0.5 nudos VELOCIDAD [nugos)

A | 8 | c | 9]

Figura 17. Comparacién de resultados: Canal vs. Hullspeed.
Fuente: propia

2.11 DATOS DE LA PRUEBA DE NAVEGACION
La condicion de prueba de la lancha fue la siguiente:

Desplazamiento 1 41.77 toneladas
Calado :1.20m
Potencia de maquinas (BHP) : 880 hp

En esta condicion, que denominaremos CONDICION N° 4, |a nave

desarrollé 12.27 nudos de velocidad.
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Hacemos una corrida en Hullspeed y obtenemos que a 12.27 nudos la

potencia efectiva es 449 hp. De aqui

podemos calcular la eficiencia

propulsiva a partir de la siguiente relacién:

EHP
BHP = —
n

Dénde:
BHP : Potencia al freno (de maquinas) = 880 hp
EHP : Potencia efectiva de remolque = 449 hp
n . Eficiencia global propulsiva = 51%
A =L 8 1 c = - p. . £
900 L/P "TORCAZA"
Grafica N* 8 |
5 Ly B
| /__/CONDICD'G 4 ;
- =T |
i gsoo /__/
~ /"/" |
( = | e
2| E s ’// |2
|5 |
= |
i A |
‘mal \ —--— [HP: DT WULSPEED (W= 73.4%) | ||
| | Pora T=1.2C m. Despl ¢1.77 ton
[ ) prueba ce gocib
i £ 200 _
[ = [CONDICION N*4 |
| E
IIO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ln:m<>0,5 fudos VELOCIDAB [audos]
- a 1 B o T c 0 o [

Figura 18. EHP en la condicion N°4. Ver anexo 2, grafica N° 8.
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CAPITULO 3

DISENO Y ANALISIS DE MODIFICACIONES
HIDRODINAMICAS

PRINCIPALES METODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
HIDRODINAMICA EN BOTES DE PLANEO

Si podemos reducir la resistencia, se requerira menos potencia para
propulsar el buque a una velocidad dada, o para una potencia dada, el
buque viajara mas rapido. La proa con bulbo es comunmente usado para
reducir la resistencia de embarcaciones con casco de desplazamiento como
buques tanqueros. Sin embargo, los cascos de planeo son diferentes de los
cascos de desplazamiento en términos de su forma, rango de velocidad,
caracteristicas hidrodinamicas, etc. Asi diferentes aproximaciones son
necesarias para reducir el arrastre friccional y por formacién de olas.

Los métodos mas usuales para incrementar la eficiencia
hidrodinamica son: alargar el plano de flotacion, modificar el centro
longitudinal de boyantés a través del uso de la curva de areas, disminuir el
angulo de entrada de la proa, no permitir la separacion del flujo en la popa,
Hay diversos mecanismos que han sido usados o estan todavia en
experimentacion para reducir la resistencia de embarcaciones de planeo
(Yaakob, Shamsuddin, & King, 2004). Entre ellos estan los de flap de popa,
cufias en el espejo, interceptores de flujo en el espejo, inyeccion de

microburbujas, “spray rails”, etc. Todos estos métodos pueden ser aplicados
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a la vez dependiendo de la disposicidn econdmica y facilidad tecnoldgica.
En este caso se prefirid reducir el angulo de entrada, modificando las lineas
de forma de proa y dejando para una subsiguiente mejora, la
implementacion de flap de popa y “spray rails” ya que para el primero la
metodologia y tecnologia es mas conocida y estan disponibles con relativa

facilidad.

PRINCIPALES PARAMETROS DE LA GEOMETRIA DEL CASCO

Estos se muestran en la figura 19.

— 25.30 (no adecuado para esta embarcacion)
= 0.259°

= 57.30

2.189 (tomado g /4 de la manga)

= 17.3°

= 12.8°

= 130

T 4 e 0 o ™ R
I

Figura 19. Parametros geométricos de casco original. Fuente: propia



MODIFICACION DE LINEAS DE FORMA DE ACUERDO A LOS

PARAMETROS

Estos se muestran en la figura 20.

50

Figura 20. Parametros geométricos de casco modificado.

oy
N - 4
L‘t
+manga “_?:_:‘:‘—T_T"
._1‘ - -
"\
= === S -
o = 18.6°
B = 0.25¢°
& = 559
€ = 2.18° (tomado o 1/4 de lo manga)
¢ = 17.3°
n = 12.8°
p = 130

Como la nave ya esta construida y lo que se busca es modificar lo

menos posible se optd por variar sélo la proa, lanzando mas la roda (8) y

lograr un menor angulo de entrada en la flotacion ().

Las caracteristicas principales de la lancha “Torcaza modificada’ son:
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Eslora total: 17.05m
Manga: 530m
Puntal: 24 m

El incremento de eslora es 550 mm

Figura 21. Lineas de forma modificadas Ver Anexo 1, Plano N° 02,

3.4 MODELADO DE CASCO MODIFICADO

Figura 22. Vista longitudinal de modelo original.

Figura 23. Vista longitudinal de modelo modificado.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE DEL CASCO

MODIFICADO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL AVANCE DEL CASCO
MODIFICADO

Ejecutamos el programa Hullspeed y hacemos una corrida del
modelo modificado de la lancha, seleccionando el método de calculo:
Savistky pre-planeo, establecemos el rango de velocidad: De 12 a 17 nudos
y la eficiencia global: 100%, ingresamos el calado en la condicion deseada:
1.2 m y colocamos el factor de ajuste del método para el modelo: 79.4%

El programa nos proporciona:

1° La resistencia total de la nave, en kilo newton
2° La potencia efectiva, en hp
3° Hallamos la potencia al freno (BHP) con la eficiencia propulsiva

globalde 51%
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TABLA N° 10: Resultados de la potencia efectiva y potencia del casco
original en pruebas y el casco modificado

4° CONDICION (T = 1.2m)

Casco modificado

Casco original (T=1.2m)

Velocidad EHP BHP Velocidad EHP BHP
[knots] [hp] [hp] [knots] [hp] [hp]
12.000 427.92 839.065 12.000 0.000 0.00
12.125 437.55 857.950 12.125 305.945 599.89
12.250 447 13 876.717 12.250 322.380 632.12
12.375 45662 | 895.330 12.375 339.081 664.86
12.500 466.02 | 913.772 12.500 353.086 | 692.32
12.625 475.33 932.027 12.625 365.302 | 716.28
12.750 484 .54 950.077 12.750 377.695 740.58
12.875 493 63 967.901 12.875 390.264 765.22
13.000 502.59 985.473 13.000 402.997 | 790.19
13.125 511.41 | 1002.760 13.125 415907 | 815.50
13.250 520.06 | 1019.721 13.250 428.992 | 841.16
13.375 528.51 | 1036.303 13.375 442254 | 86717
13.500 536.74 | 1052.433 13.500 455.693 893.52
13.625 544.69 | 1068.011 13.625 466.234 | 914.18
13.750 552.37 | 1083.079 13.750 474.521 930.43
13.875 560.06 | 1098.147 13.875 482.884 946.83
14.000 567.84 | 1113.416 14.000 491.310 963.35
14.125 57566 | 1128.744 14.125 499.824 | 980.05
14.250 583.53 | 1144.172 14.250 508401 | 996.86 |
14.375 591.45 | 1159.698 14.375 517.065 | 1013.85
14.500 599.36 | 1175.224 14.500 525793 | 1030.97
14.625 607.28 | 1190.750 14.625 534.597 | 1048.23
14.750 615.81 | 1207.461 14.750 543.325 | 1065.34
14.875 624.33 | 1224.172 14.875 551.965 | 1082.28
15.000 633.20 | 1241.574 15.000 560.680 | 1099.37
15.125 641.99 | 1258.804 15.125 569.471 | 1116.61 |
15.250 650.84 | 1276.157 15.250 578.325 | 1133.97
15.375 659.74 | 1293.608 15.375 587.254 | 1151.48
15.500 668.64 | 1311.060 15.500 596.259 | 1169.14
15.625 677.74 | 1328.906 15.625 605.327 | 1186.92
15.748 686.69 | 1346.445 15.748 614.458 | 1204.82
15.875 694.07 | 1360.921 15.875 621.814 | 1219.24
16.000 699.79 | 1372.127 16.000 627.292 | 1229.98
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4.2 COMPARACION DE CURVAS BHP VS. VELOCIDAD ANTES Y DESPUES DE

LA MODIFICACION

Se muestra en la siguiente figura:

4 S | S — 8 | (8 ] ) S E
180 L/P “TORCAZA"
.~ Gréfica N* 9
1600 /
1400
- 1700
S .
.,"
g o
-
é 1000 -
L
-
< e
g -
200 -
_§ L
-
800
—ev—=Parg To1.20 m, Cespt. 41.77 ton (cons. K'4)
= A4 Pam (=120 m, Cex». 42.00 ton Casco modificado
x 700
3
~
v
&
n 12 Vi 13 e T4 15 1] 17
LIcm()O,Zb mados VELOCIDAD {nudon)
A 1 B8 | c | D €

Figura 24. Comparacion de resultados: BHP vs. Velocidad.
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CAPITULO 5

OTRAS CONSIDERACIONES PARA MEJORAR LA
VELOCIDAD

INSTALACION DE FLAPS DE POPA

Estad demostrado experimentalmente que la instalacién de flaps en la
popa mejora el rendimiento hidrodinamico de un casco de semi-
desplazamiento contribuyendo en una disminucion significativa de la
resistencia al avance.

El flap de popa es una extension del fondo de una embarcacion a
opa del espejo, el cual al interactuar con el casco a determinadas
velocidades produce beneficios hidrodinamicos y variaciones de trimado. Es
un apéndice relativamente pequefio construido de una plancha conectada a
al espejo

En el anexo 3, se incluye un estudio denominado “Efecto de flaps de
popa en la resistencia hidrodinamica de un casco de semi-desplazamiento”
donde se experimenta y explican los beneficios de la instalacion de este

apéndice.

Flap__

e Criggyy

Timnon

Figura 25. Concepto de flap de popa.




7ai10cm.
Cuanto mas alejado mejor

- -

B
wl .
No hay problema en mantar el flap

1 encima de una zona de redanes.

\
\— Zona adecuada para montar el flap

- Minimo 20 cm. del eje de crujia

Figura 26. Ubicacion de flaps en popa.

Figura 27. Flaps en popa.
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5.2 MODIFICACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LOS MOTORES

La lancha original cuenta con canaletas soldadas al casco como
sistema de enfriamiento de motores principales. Esto incrementa la
resistencia al avance de manera apreciable. En embarcaciones en las que
se busca velocidad se debe minimizar o prescindir de este tipo de sistema.
Un sistema de enfriamiento con tubos de cupro-niquel es mas eficiente que

uno por canaletas, ademas que su extension en el casco es mucho menor.

VISTA BAJO CUBIERTA PRINCIPAL

XDUL OF CANMLTA.
EC 175

Figura 28. de enfriamiento por canaletas.

Figura 29. Sistema de enfriamiento por canaletas de acero.



Figura 30. Sistema de enfriamiento por tubos de cupro-niquel.
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CAPITULO 6

ESTRUCTURA DE LA MODIFICACION Y CONSIDERACIONES
DE TRIMADO

6.1. ESTRUCTURA DE LA MODIFICACION DE PROA Y ESTIMACION DE
PESOS
La modificacion en las lineas de forma de la proa conlleva a una

modificacion estructural, como ampliacion de mamparo de pique de proa,
ampliacidon de cubierta principal, remocién e instalacion de nuevo forro de
casco en proa, modificacidon de cuadernas, varengas y baos, modificacion de

la roda.

Figura 31. Estructura de proa involucrada en la modificacion.

Los elementos estructurales son los siguientes:
Plancha de cubierta : Plancha de 4.7mm

Plancha de costado : Plancha de 4.7mm



Plancha de fondo
Longitudinales de cubierta
Longitudinales de costado
Longitudinales de fondo
Cuadernas

Varengas

6.4mm

Baos

Eslora

Mamparo transversal

Roda

Tabla 11. Peso de estructura de proa original

:Plancha de 4.7mm

: Platina de 50mm x 6.4 mm

: Platinade 76 mm x 8 mm

: Platinade 76 mm x 8 mm

:Plancha de 4.7mm

:Platina 115mm x 12.7mm

S*T”alma 175mm x 6.4mm, ala 110mm Xx

Peso de plancha de cubierta 325 kg
Peso de estructura de cubierta 169 kg
Peso de forro de costado 450 kg
Peso de estructura de costado 234 kg
Peso de forro de fondo 250 kg
Peso de estructura de fondo 162 kg

Peso total de proa original 1590 kg
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DT” alma 140mm x 6.4mm, ala 80mm x 6.4mm

2T alma 75mm x 6.4mm, ala 50mm x 6.4mm

C'T” alma 75mm x 6.4mm, ala 75mm x 6.4mm



Tabla 12. Peso de estructura de proa modificada

Peso de plancha de cubierta 358 kg
Peso de estructura de cubierta 186 kg
Peso de forro de costado 495 kg
Peso de estructura de costado 258 kg
Peso de forro de fondo 275 | kg
Peso de estructurade fondo 188 kg

Peso total de proa original 1750 kg

De la estimacion de pesos de la estructura antes y después de la modificacion

se calcula que el peso adicional en la proa es de 160 kg

6.2. ESTUDIO DE FLOTABILIDAD DE CASCO MODIFICADO

Desplazamiento de casco original en pruebas = 41.77 toneladas (T =1.20m)

Peso adicional por modificacion de proa = 160 kg
Peso de flaps instalados en popa = 70 kg
Desplazamiento de casco modificado = 42.00 toneladas (T =1.202m)

Figura 32. Condicion de fiotacion de casco modificado (Calado = 1.203m).
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CONCLUSIONES

La utilizacion del software para la determinacion de la resistencia ai avance y
potencia efectiva fue validada con la comparacion de los resultados del ensayo de
remolque.

El casco modificado registréo un incremento de la velocidad de 1.13 nudos, llegando
a una velocidad de 13.6 nudos. Sin embargo, no se alcanzo los deseados 14 nudos
de velocidad sélo con la modificacion de la proa.

La instalacion de flaps de popa y la consideraciéon de un sistema de enfriamiento
que aporte al casco menos resistencia al avance incrementaran los resultados

obtenidos de velocidad.
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GRAFICA N°1 - CURVAS HIDROSTATICAS - CASCO ORIGINAL



CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS: L/P "TORCAZA"

(original)
Calado| Desp. Sm Ccp Cb Csm | Cwp | LCB LCF KB KMt KML | (TPc) MTc
(ton] [m?] (m] (m) (m] (m] [m] |{ton/cm]| [ton.m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.13 0.65 0.29 0.50 0.70 10.47 | 10.44 0.02 0.07 30.48 0.00 0.00
0.04 0.01 0.40 0.52 0.25 0.50 0.62 10.38 10.31 0.03 0.14 34.26 0.00 0.00
0.06 0.02 0.77 0.51 0.25 0.50 0.63 10.29 10.17 0.04 0.21 36.07 0.01 0.00
0.08 0.03 1.23 0.50 0.24 0.50 0.62 10.18 | 10.01 0.06 0.29 38.05 0.01 0.00
0.10 0.06 1.78 0.49 0.24 0.50 0.62 10.06 9.84 0.07 0.38 40.56 0.02 0.00
0.12 0.10 2.43 0.48 0.24 0.50 0.62 9.94 9.65 0.09 0.46 43.23 0.02 0.00
0.14 0.15 3.18 0.48 0.23 0.50 0.62 9.81 9.46 0.10 0.56 46.08 0.03 0.00
0.16 0.22 4.02 0.47 0.23 0.50 0.62 9.67 9.26 '0.12 | 0.65 49.03 0.04 0.01
0.18 0.31 4.96 0.47 0.23 0.50 0.62 9.53 9.06 0.13 0.75 52.01 0.05 0.01
0.20 0.41 5.99 0.47 0.23 0.50 0.62 9.39 8.86 0.15 0.85 54.90 0.06 0.01
0.22 0.53 7.13 0.47 0.22 0.50 0.61 9.24 8.66 0.16 0.96 57.76 0.07 0.02
0.24 0.68 8.36 0.47 0.22 0.50 0.61 9.09 8.45 0.18 1.07 60.56 0.08 0.03
0.26 0.85 9.69 0.47 0.22 0.50 0.61 8.94 8.25 0.19 1.19 63.31 0.09 0.03
0.28 1.05 11.12 0.47 0.22 0.50 0.61 8.79 8.04 0.21 1.31 66.02 0.11 0.04
0.30 1.28 12.65 0.47 0.22 0.50 0.61 8.64 7.84 0.22 1.43 68.74 0.12 0.05
0.32 1.54 14.27 0.47 0.21 0.50 0.60 8.49 7.64 0.24 1.55 71.39 0.14 0.07
0.34 1.82 15.98 0.47 0.22 0.50 0.61 8.34 7.44 0.25 1.68 73.86 0.15 0.08
0.36 2.15 17.72 0.49 0.22 0.50 0.63 8.19 7.26 0.27 1.80 74.65 0.17 0.10
0.38 2.50 19.47 0.50 0.23 0.50 0.65 8.05 7.12 0.28 1.93 73.94 0.19 0.11
0.40 2.89 21.22 0.52 0.24 0.50 0.66 7.91 7.01 0.30 2.07 72.38 0.20 0.13
0.42 3.32 22.97 0.53 0.24 0.50 0.68 7.79 6.91 0.31 2.20 70.36 0.22 0.14
0.44 3.77 24.74 0.55 0.25 0.50 0.69 7.68 6.83 0.33 2.34 68.11 0.24 0.16
0.46 4.26 26.50 0.56 0.26 0.50 0.70 7.58 6.76 0.34 2.48 65.78 0.25 0.17
0.48 4.79 28.27 0.57 0.26 0.50 0.70 7.48 6.69 0.35 2.63 63.45 0.27 0.19
0.50 5.34 30.05 0.58 0.27 0.50 0.71 7.40 6.64 0.37 2.77 61.16 0.29 0.20
0.52 5.94 31.83 0.59 0.27 0.50 0.72 7.32 6.59 0.38 2.92 58.96 0.30 0.21
0.54 6.56 33.61 0.60 0.28 0.50 0.72 7.25 6.54 0.40 3.07 56.85 0.32 0.23
0.56 7.22 35.40 0.61 0.28 0.50 0.73 7.18 6.50 0.41 3.22 54.85 0.34 0.24
0.58 7.91 37.19 0.62 0.28 0.50 0.73 7.12 6.47 0.42 3.37 52.95 0.36 0.26
0.60 8.64 38.99 0.63 0.28 0.50 0.73 7.07 6.44 0.44 3.52 51.16 0.37 0.27
0.62 9.40 40.79 0.64 0.29 0.50 0.73 7.01 6.41 0.45 3.67 49.47 0.39 0.28
0.64 10.19 | 42.59 0.65 0.29 0.50 0.73 6.96 6.38 0.47 3.82 47.87 0.41 0.30
0.66 11.02 | 44.40 0.65 0.29 0.50 0.74 6.92 6.36 0.48 3.98 46.37 0.42 0.31
0.68 11.88 | 46.21 0.66 0.29 0.50 0.74 6.88 6.33 0.49 4.13 44.95 0.44 0.33
0.70 12.77 | 48.03 0.66 0.30 0.50 0.74 6.84 6.31 0.51 4.29 43.60 0.46 0.34
0.72 13.70 | 49.86 0.67 0.30 0.50 0.74 6.80 6.29 0.52 4.44 42.34 0.47 0.35
0.74 14.66 | 51.68 0.67 0.30 0.50 0.74 6.77 6.28 0.54 4.60 41.14 0.49 0.37
0.76 15.66 | 53.94 0.68 0.29 0.48 0.72 6.74 6.27 0.55 4.89 40.09 0.51 0.38
0.78 16.70 | 55.84 0.68 0.30 0.50 0.73 6.71 6.25 0.56 5.03 39.00 0.53 0.40
0.80 17.77 | 57.44 0.68 0.30 0.51 0.74 6.68 6.23 0.58 5.07 37.94 0.54 0.41
0.82 18.86 | 58.89 0.69 0.31 0.52 0.75 6.65 6.21 0.59 5.05 36.92 0.55 0.43
0.84 19.97 | 60.25 0.69 0.32 0.53 0.76 6.63 6.18 0.60 5.01 35.96 0.56 0.44
0.86 | 21.10 | 61.51 | 0.70 0.33 0.54 0.77 6.60 6.16 0.62 4.96 35.03 0.57 0.45
0.88 22.25 | 62.71 0.70 0.34 0.55 0.77 6.58 6.15 0.63 4.89 34.13 0.58 0.46
0.90 23.42 | 63.83 0.70 0.35 0.56 0.78 6.56 6.13 0.64 4.81 33.25 0.59 0.48
0.92 24.59 | 64.91 0.71 0.36 | 0.57 0.79 6.54 6.12 0.66 4.73 32.42 0.59 0.49
0.94 25.78 | 65.90 0.71 0.37 0.58 0.79 6.52 6.12 0.67 4.64 31.56 0.60 0.50
0.96 26.98 | 66.84 0.72 0.37 0.59 0.80 6.50 6.12 0.68 4.54 30.72 0.60 0.51
0.98 28.19 | 67.72 0.72 0.38 0.60 0.80 6.48 6.12 0.69 4.43 29.87 0.61 0.51
1.00 29.40 | 68.56 0.72 | 0.39 0.61 0.80 6.47 6.13 0.71 4.33 29.02 0.61 0.52
| 1.02 30.62 | 69.32 073 | 0.40 0.61 0.80 6.46 6.15 0.72 4.21 28.15 0.61 0.53
1.04 31.84 | 70.09 0.73 0.40 0.62 0.80 6.45 6.17 0.73 4.11 27.33 0.61 0.53
1.06 33.06 | 70.86 0.73 0.41 0.63 0.80 6.44 6.18 0.74 4.02 26.57 0.61 0.54
1.08 34.30 | 71.62 0.73 | 0.42 0.64 0.80 6.43 6.20 0.75 3.93 25.86 0.62 0.54
1.10 35.53 | 72.37 0.74 0.42 0.65 0.80 6.42 6.21 0.76 3.85 25.17 0.62 0.55
1.12 36.77 | 73.13 0.74 | 0.43 0.65 0.81 6.41 6.22 0.78 3.77 24.55 0.62 0.55
1.14 38.01 | 73.89 0.74 0.43 0.66 0.81 6.41 6.24 0.79 3.70 23.96 0.62 0.56
1.16 39.26 | 74.64 0.74 0.44 0.66 0.81 6.40 6.25 0.80 3.63 23.39 0.63 0.56
1.18 40.51 | 75.38 0.74 0.44 0.67 0.81 6.40 6.26 0.81 3.57 22.85 0.63 0.56
1.20 4177 | 76.14 0.74 0.45 0.67 0.81 6.39 6.28 0.82 3.51 22.36 0.63 0.57

TABLA NO1




i 0.5
Moment to TAm tonne.m

GRAFICA N°2 - CURVAS HIDROSTATICAS - CASCO MODIFICADO




CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS: L/P "TORCAZA"

(modicacion)
Calado| Desp. Sm Cp Cb Csm | Cwp | LCB LCF KB KMt KML | (TPc) MTc
[ton] [m~] [m} {m) [1m] fin] [t} [ton/cm] [Lon.n
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.13 0.65 0.29 0.50 0.70 10.47 10.44 0.02 0.07 30.48 0.00 0.00
0.04 0.01 0.40 0.52 0.25 0.50 0.62 10.38 | 10.3t 0.03 0.14 34.28 0.00 0.00
0.06 0.02 0.77 0.51 0.25 0.50 0.62 10.29 | 10.17 0.04 0.21 36.08 0.01 0.00
0.08 0.03 1.23 0.49 0.24 0.50 0.62 10.18 10.01 0.06 0.29 38.05 0.01 0.00
0.10 0.06 1.78 0.49 0.24 0.50 0.62 10.06 9.84 0.07 0.38 40.59 0.02 0.00
0.12 0.10 2.43 0.48 0.24 0.50 0.62 9.94 9.65 0.09 0.46 13.23 0.02 0.00
0.14 0.15 3.17 0.48 0.23 0.50 0.62 9.81 9.46 0.10 0.56 46.06 0.03 0.00
0.16 0.22 4.02 0.47 0.23 0.50 0.62 9.67 9.26 0.12 0.65 49.00 0.04 0.0l
0.18 0.31 4.96 0.47 0.23 0.50 0.62 9.53 9.06 0.13 0.75 51.97 0.05 0.01
0.20 0.41 5.99 0.47 0.23 0.50 0.62 9.39 8.86 0.15 0.85 54,90 0.06 0.01
0.22 0.53 7.13 0.47 0.22 0.50 0.61 9.24 8.66 0.16 0.96 57.79 0.07 0.02
0.24 0.68 8.37 0.47 0.22 0.50 0.61 9.09 8.45 0.18 1.07 60.63 0.08 0.03
0.26 0.85 9.70 0.46 0.22 0.50 0.61 8.94 8.25 0.19 1.19 63.42 0.09 0.03
0.28 1.05 11.13 0.46 0.22 0.50 0.60 8.79 8.05 0.21 1.31 66.16 0.11 0.04
0.30 1.28 12.66 0.46 0.21 0.50 0.60 8.64 7.84 0.22 1.43 68.92 0.12 0.05
0.32 1.54 14.28 | 0.46 0.21 0.50 0.60 8.49 7.64 0.24 1.55 71.63 0.14 0.07
0.34 1.83 16.00 0.47 0.21 0.50 0.61 8.34 7.44 0.25 1.67 74.15 0.15 0.08
0.36 2.15 17.75 0.48 0.22 0.50 0.63 8.19 7.27 0.27 1.80 74.98 0.17 0.10
0.38 2.50 19.50 0.50 0.23 0.50 0.64 8.05 7.13 0.28 1.93 74.31 0.19 0.11
0.40 2.89 21.26 0.51 0.24 0.50 0.66 7.92 7.02 0.30 2.07 72.78 0.20 0.13
0.42 3.32 23.03 0.53 0.24 0.50 0.67 7.80 6.92 0.31 2.20 70.78 0.22 0.14
0.44 3.78 24.80 0.54 0.25 0.50 0.68 7.69 6.84 0533 2.34 68.55 0.24 0.16
0.46 4.27 26.57 0.55 0.25 0.50 0.69 7.58 6.77 0.34 2.48 66.24 0.2% 0.17
0.48 4.79 28.35 0.56 0.26 0.50 0.69 7.49 6.71 0.35 2.62 63.92 0.2/ 0.19
0.50 5.35 30.14 0.57 0.26 0.50 0.70 7.41 6.65 0.37 2.77 61.65 0.29 0.20
0.52 5.94 31.93 | 0.58 0.27 0.50 0.71 7.33 6.60 0.38 2.92 59.46 0.31 0.22
0.54 6.57 33.73 | 0.59 0727 0.50 0.71 7.26 6.56 0.40 3.06 57.36 0.32 0.23
0.56 7.23 35.53 0.60 0.27 0.50 0.71 7.19 6.52 0.41 3.21 55.37 0.34 0.24
0.58 7.92 37.33 0.61 0.28 0.50 0.72 7.13 6.49 0.42 3.36 53.48 0.36 0.26
0.60 8.65 39.14 0.62 0.28 0.50 0.72 7.08 6.46 0.44 3.51 51.70 | 037 | 0.27
0.62 9.41 40.96 0.63 0.28 0.50 0.72 7.02 6.43 0.45 3.66 50.01 0.39 0.29
0.64 10.21 | 42.78 0.63 0.28 0.50 0.72 6.98 6.40 0.47 3.82 48.42 0.41 0.30
0.66 11.04 | 44.60 0.64 0.29 0.50 0.72 6.93 6.38 0.48 3.9/ 46.91 0.42 0.32
0.68 11.90 | 46.43 0.65 0.29 0.50 0.72 6.89 6.36 0.49 4.13 45.50 0.44 0.33
0.70 12.80 | 48.26 | 0.65 0.29 0.50 0.72 6.85 6.34 0.51 4.28 44.15 0.46 0.35
0.72 13.73 | 50.10 0.65 0.29 0.50 0.72 6.82 6.32 0.52 4.44 42.89 0.47 0.36
0.74 14.69 | 51.94 0.66 0.29 0.50 0.72 6.78 6.30 0.54 4.59 41.69 0.49 0.37
0.76 15.69 | 54.21 0.66 0.28 0.48 0.70 6.75 6.30 0.55 4.88 10.62 0.5 0.39
0.78 16.73 | 56.15 0.66 0.29 0.50 0.71 6.72 6.28 0.56 5.03 39.55 0.53 0.40
0.80 17.81 | 57.77 0.67 0.30 0.51 0.72 6.70 6.26 0.58 5.06 38.49 0.54 0.42
0.82 18.90 | 59.22 0.67 0.30 0.52 0.73 6.67 6.23 0.59 5.04 37.47 0.55 0.43
0.84 20.02 | 60.59 0.67 0.31 0.53 0.74 6.65 6.21 0.60 5.00 36.51 0.56 0.45
0.86 21.15 | 61.88 | 0.68 0.32 0.54 0.75 6.62 6.19 0.62 4.95 35.57 0.57 0.46
0.88 22.31 | 63.09 | 0.68 0.33 0.55 0.75 6.60 6.18 0.63 4.88 34.66 0.58 0.47
0.90 23.48 | 64.25 0.69 0.34 0.56 0.76 6.58 6.16 0.64 4.80 33.81 0.59 0.48
0.92 24.66 | 65.32 | 0.69 0.35 0.57 0.77 6.56 6.16 0.66 q.77 32.95 0.59 0.50
0.94 25.85 | 66.35 0.69 0.35 0.58 0.77 6.54 6.15 0.67 1.63 32,10 0.60 0.51
0.96 27.05 | 67.32 0.70 0.36 0.59 0.77 6.52 6.15 0.68 4.53 31.28 0.60 0.52
| 0.98 28.26 | 68.22 0.70 0.37 0.60 0.78 6.51 6.16 0.69 4.42 30.43 0.61 0.52
1.00 29.48 | 69.08 | 0.70 0.38 0.61 0.78 6.49 6.17 0.71 4.32 29.59 0.61 0.53
1.02 30.70 | 69.87 0.71 0.38 0.61 0.78 6.48 6.19 0.72 4.21 28.71 0.61 0.54
1.04 31.93 | 70.65 | 0.71 0.39 0.62 0.78 6.47 6.20 0.73 4.10 27.87 0.62 0.54
| 1.06 33.16 | 71.43 | 0.71 0.40 0.63 0.78 6.46 6.22 0.74 4.01 27.11 0.62 0.55
1.08 34.40 | 72.22 0.71 0.40 0.64 0.78 6.45 6.24 0.75 3.92 26.40 0.62 0.55
1.10 35.64 | 73.00 0.72 0.41 0.65 0.78 6.44 6.25 0.77 3.84 25.73 0.62 0.56
1.12 36.89 | 73.77 0.72 0.41 0.65 0.78 6.44 6.27 0.78 3.76 25.08 0.62 DI56u
1.14 38.14 | 74.56 0.72 0.42 0.66 0.78 6.43 6.28 0.79 3.69 24.49 0.63 0.57
[ 136 | 3939 | 7534 | 072 | 043 | 066 | 079 | 6.43 6.30 0.80 3.62 | 2391 | 063 | 058
1.18 40.65 | 76.11 0.72 0.43 0.67 0.79 6.42 6.31 0.81 3.%6 23.39 0.63 0.58
1.20 41.91 | 76.89 0.72 0.44 0.67 0.79 6.42 6.33 0.82 3.51 22.90 0.63 0.59

TABLA NO2
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Hydrodynamic Design of Planing Hulls

By Daniel Saviisky'

The elementcl hydrodynemic cheracteristics of prismctic planing surfcces are discussed

ond empiricol planing eguctions cre given which describe the lift, drcg,

wetied creaq,

center of pressure, and porpoising stability limits of planing surfaces cs o function of

speed, irim cngle, decdrise cngle, cnd loading.
icie simple computctional procedures to predict the horsepower requirements,
trim, drcft, ond porpoising stobility cf prismetic ploning hulls.

These results ore combined to formu-
running
lllustrotive excmples are

included to demonstrcte the applicction of the computctional procedures.

FuNpaMEXTaL research on the “‘yr’rodvnanw" of
planing surfaces has been actively pursued in both this
country and abread for well over 40 years. ‘he ariginal
impetus for this planing research was primarily motivated
by the hydrodynamic design reqguirements of water-
bhased aircraft and to a scmewhat lesser extent by the
deveiopment of planing boats. In recent years. how-
ever, the rescarch emphasis has been on planing forms
with application to planing boats and hydrofoil craft.

b Associate Professor, Head of Applied Mechanics Cncup David-
son Laboratory, Stevens Institute of Technalogy, Hoboken, N.J.

Presented at tne Januvary 1964 Meeung of the KNew York 1\4 etro-
politan Section of Tie Sociery o NavaL ARcirrzets axp M arise
ENGINEERS.

Somie of the earliest experimental studies on pris-
matic planing surfaces were made by Baker [1)%1n 1¢10
but the first comprehensive experiiments which received
wide attention were these of Sottor{ {2) These were
followed by investigations of Shoemaker (3], Sambrau
4], Sedov (3], and Locke [6) The eforts of
researchers resulted in a large accumulation of test data
deseribing the hydrodynamic characterisiies of constant-
deadrise prismatic planing su aceQ operating at fixed
trim, fixed mean wetied |

I3

’I}

these

en and constant speed.
To make these data sultable { px actical use 1t was de-
sirable to establish empirical equations which would ex-
press the reiations between tac many planing variables
end the hydrodynamic Lit, drag, pitching mement, and
wetted area.  Under mo(x:on“q) of the Of’iﬂe of Naval

2 Nembers i bruckets desiguaie References at end of paper
Nomenclature
C,; = [riction-drag coeflicient = D, cos G = on cue to gravity, = 7 = distance betwees 7 and CG
52 17 ot 2iv/sect {measured normal 1o T), {v
gl 7 = -rln. 10‘1“1',” 7 = propeiler thrust, 1b
. s . . - . ot PrEPmE . .
Ci, = it coeflicient, zerc deadrise, = l," “(i ted ’Cf(‘ 1‘"’2{': : e ¢ = inclinaticn of thrast line relative
P g = wstan (‘6“ .r_m:w‘:n ansom ‘Lo “l)oi?‘i to keel line, deg
A2 VU ¢ ersection  of  hydrody-

¢ = distence between N and CG

. A iant  dondriee <t ne orce vecior with keel e Tl ), £t
Crg = lilt cocfficient, deadrise surface, {measured along keel), ft , (l'(_m(.a.ereg IEU. mal tc \‘ -
! TeO ol : o= " : " ea
= A'/'E Vpe Vo= horizontal veloeity of planing sur- ; **“L“:“Ccvﬁ e?e:(fgs ‘;‘; (-(L"EL
. ) . - face, (ps e 2 g ' =
dyzamic compunent of Jift coeff- V. = mean velocity over bottom of La o
cient };la:iir;g surface, f(r, 2), ips L: = differance between keel 2nd chine
buoyani comporent of )it ccefli- 5 = angle of deadrise of planing sur- lengths wetted by level water
cient f.,cc dex surface, fi
= Ky \ ‘
distance of center of pressurg A = ioad on water, lb L~ = mean wetted length, ft = (L. +
(1‘1) Gérodynamic {orce)’rnezsureu » = Xinematic viscosity of fuid, ft3/ L<)/7
along keel forward of trzmsorn sec w = specific weight of water, pcf
lr’\b o e = rmass density of water, w/g 4 = angle between spray root line and
Ce = sveed coefficient = ‘/}\992 I = hydrostatic lift component, I keel line measured in Dplane
R. = Reynolds number, = ¥, )‘L,x: : G
| purallel e keel, deg
= mean wetted lengih- beam ratio =  alo - R s o N o
i L) D = totel herizontal  hydredynac . angle of planing s C I
drag component, ib LCG _ana} distance of cente m
A o= wetted 19 sglh-bearm ratio Dy = vesistance compenernt  due 1o gravity from transom {imes
sressure for N ured along keel), ft
g (,r rex below undis- BhcSSuncRarcey s . . . - i =
5 \\?tb s d= v depth of trailing edge P = angle between the keel and spray
aut {at keel; below fevel vahte- edge measured in plane of bot-
where surfzce, It '”' Y deg
b= be:am of pianing suriace, ft N = component of resistance {orce A, = lnL ! \\Ltn’n 8pray area, sq fx
D; = drag-iorce  eomponent i:ermual to botiom, Ib ) VCG = ance cf center of graviuy shove
hottom surd face, 3. = D ¢ = distance betweer D :_r*d cG keel line measered nermasal w
— Asn T (messured aormeal to 10, 1% e it
OCTOBER, 1664 =1
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Fig. 1 Wave rise on z ilur planing surface

lesvarch, U8, Nawvy, the Davidson Laboratory of
Stevens Institute of Techuology, in 1947, undertook
a theorctical study and empivical-datz analysis of the
phenomenon of planing.  This study produced 16 vech-
nicai reports {(listed in the Appendix), which consider
pianing-surface Iift, drag, wetted area, pressure disuribu-

tions, mmpact forces, wake cshape, spray formation,
dynaun(‘ stability, and paralle! planing surfaces.  Where
possibie the ON R sponsorea research utilized existing

planing data and theoretical resuits but m many areas
additional experimenta! results and new theoretical
analysis were provided by the Davidsou Laboratory.

In 1948, Korvin-Kroukowsky and Savitsky 7] pub-
lished a summary report on the then completed studies
of planing lift, drag, and wetted area and, in 1930,

Murray (8] utilized these results in developing a compu-
taticnal procedure for predicting planing performance.

and Neidinger 9], continuing the
ONR study, developed an extensive set of empirical
planing equations shich inerezsed the range of applica-
bility 1o parametric planing variables well bevond those
deveioped in {75,

The purpose of the pxc~c-ni paper
sults of the studies of [9) to des
hydrodynamic characteristics of prismatic planing sur-
faces and then tc¢ combinc these resulis te formulate
simple computational procedures to predict the horse-
power reguirements and porpoising stability of pris-
metic planing hulls.  Some of the material of (9] 1s re-
peated in this paper since (91 had a limited distribution
and is currently out of print.

In 1854, Savitsky

‘s to utiiize the re-
~ibe the elomenia

Hydrodynamics of Prismatic Flaning Surfaces

A knowledge of the elenmenttal ivdrodynamic character-
istics of simple planing surfaces ig aecc'ssary prior to
undertaking the design o specific gecinewric planing
boats. In this section of the paper attention will be
given to the development of e(maiiom ior wrtwd area
lift, drag, center of pressure and QL.“H ty limiis of haxd-

chine prismatic surfaces in fterns of deadrise '«"wl(., trim
angle. and forvard speed. '111.,, ', ‘isnatic planing sur-

have consitant deadiise, constant
ming trin for the cotire wetted
planmg area. Varia from these eonditions witl be
discussed in the section on des procedure. Only
hard-chine planing forimg auc COI.:(dL‘f'L‘d B 'ni: paper
since, at present there 18 a scarcity of hasic planing daia
on round-botrom forms.

face is assumed w0
beam and a constant ru:

Lions

72

Fig. 2 Typical pressure distribution on flat planing surface

The plar'>i11" c()c"rpie its and - syvimbols used in the sub-
sequent analysis are based on Froude's law of similitude
and are the same as those used in the analvsis of water-
based aircraft and hydrozkis. Each symbo! i specifi-
caily defined in the section on nomenciature. It will
be noted that the beam is the prime nendimensionaiizing
dimension rather than the length of the beat wliuch
18 usuaily considerest by the naval architeet.  The

31 stification for this is that for planing hulls, the wetted
;

length of the boat varies with trim, ]oudinq\ and speed
while the wetted beam is essentially constant. More-
over, 1t 1s possible to change the overall ! ;1gt.“t of a plan-
ng l)uat without (:Emno-no its hydrodynamic character-

istics at high speed.

Shepe of Wetted Area of Planing Surfacses

A geparate analvgis is given of the shape of the wetted
zrea for Aat-bottom and deadrise planing surfaces

Woave Rise for Flal Picning Surfaces
In the case of pianing surfaccs with no deadiise (lat-
bottom planing surfaces}, water rises in front of the sur-
face, thereby causing the rummng wetted lengih ! to be
larger than the length defined by the undistur Bed water-
Ievel intersection witir the bottom ¢4, Iig. 1 Wagner
JQJ had made a mathematical ztudy of the fiow at the
leading edge of a planing surface of infinite length and
found that the rising water surface, mentioned in the fore-
going, blends into a thin sheet of water owing forward
along the planing surface. This sheet is the souree of
gpray in a planing surface and the region of its arigin has
been designated by Wagner as the “spray-reot” regiom.

Fig. 2 shows the spray root and the pressure distribu-
ticn resulting from it. The term wetted arce, as used
in this paper, designates that portion of t.he x\—om.:ml area
over which water pressure is exerted and excludes the
forward thrown spray sheet  The wetted zrea used i
this sense i often designated it the lierzture as the
“pressurc arez and gces .ericalEy. includes all the wetted

bottom &aree, aft of & line drawn nermal to the planiie
n

botiom & .d tanzent to the curve of the spray root.  This
Hine "s arly ¢ \cu ible from: underwater photographs
As sc 1 Fi the stagnacion pressure is developed

MARINE TECHMOLOCY
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Fig. 3 Wave-rise variztion for flat planing susrfaces

at a short distance aft of the spray-root line. At ver
small values of trim angle the stagnation line and spm_\--
100t line arce nearly coincident. As the trim angle in-
Creases, the stagnation live moves farther aft of the spray-
root line.

Flat-plate, wetted-1 data from all
Sources are shown plotied in the form of N versus A: i

ength avallab.e

o,

I

ig. 3. Here A represents the running mean wetted
ength-beam ratio (1/8) and \, xeolwe'u\ thie calin-water
ength-beam ratio sbtained from b ‘Clallori Ay /b

in, where d is the depth of the trailing edge of the

OCYO3ER, 1964

planing surface below the level water surface during a
planing run. It is seen, fron Fig. 3, that, for the range
of iest parameters considered, the wave rise on a flat-
hotiom planing surface is only a function of the running
wetted length. The mean curve fitted through the test
data 1s defined by the foliowing cmpirical eqaztions:

A 1.60 X 0.30 \* (0 1)

,_\
—
~ov

and
(1 < A <

.})

in tho

A A+ 030

The empirieal wave-nse relation = giver form of



O e}

e

i

o

74



L — ]
K —
_ b TANDb
Ly be 7 Tant
2.00
w
= |
<< |
B
o 150
-J
t
5 N
C.50
|
o} 4 ) 2 16 20

TRIM ANGLE, DEGREES
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two equations since, for the average pianing case, A\ is surfzce is along two oblique lines {J-C) between the keel
usually larger than unity and thus the equations are re-  and chines, Fig. 4. TUp to a trim angle of approximately
duced to the very simple form of A = A; + 0.30. An 15 deg there appears to be no noticeable pile-up of water
empirical wave-rise equation similar in form to (1) was  at the kee! line. TFor larger trm: angles Chamblss and
aiso developed by Qmilcy i11). Boxd [12] indicate a aligh" pile-up of water at the keel.

As with all empiricaily developed equations, some  Aft of the initial peint of contact, 0, there iz a rise of the
bound :musi be placed on the parameiric range of ap-  water surface zlong the spray root ine {(C-5) located

0

plicab"l‘iv of the resuls. The discussions n (@] con-  shead hf z.‘m e of calzr wa Iel intersection.  The loca-

ctude that (]) is app}i('ab‘P 10 the trim range from 2 to tion of th

a3l ]} seen from underwater

24 deg; N < 4.0; and 0.50 < ¢, < 2500, \_’)hOtOQ}'Z‘.' 'ZI reh as that shown in g, 5.0 It i3 gener-
2Ny at pra}'~xoot Hne s shightly conv ex but

Wetied Pressure Areo of Decdrise Plering Surfoces since the curvature is small it is neglected hus the

In the case of Vee-shaped pianing suri: e ister-  mcan wetted leng hoof ¢ deadrise smface s defimed as

section of the botiem surfnce with the undisturbed water  the average of ihe keel and chine jesgths mensured from

OCTOBER, 1584 75
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The wave nse 1n the sprav-root area is accounted {or by

the Jollowing "Gﬂ.ddﬂ{ll‘(l... Wagner computed the
wave rise jor a two-dimensional w e(l-"e peneirating a
fluid surface ve}'tlcmiy: and found ihat the actual wetied

wiﬁth ol the wedge was = /2 times Lhe wetted widih de-

fined by the calm-water intersection with the beottom
The motion of a deadrise pianing surface can be repre-
sented as a two-dimenssonal problemy by considering the
water flow between two vertical planes normeal 1o the
plane of symmelry of the planing surince. Lo an ob-
server located between these iwo planes, the passage of
the prismatic Vee planing surface will appear identical
to the vertica) immersion of a wedge. This being the
case, the =/2 wave-rise factor computed by Wagner is
applicable, and the difference between actual wetted
keel length and chine length for a prismatic planing sur-
faceis given by

a factor 2/% times the cor-
I](-‘. leve:—v"‘tu- 'l}’(&"@@{,(l’"]

It is seen that this length iz a
responding length defined by

with the Vee planing surface, A piot of this relationship
is given in I1ig. 6. Since the weited keel length can be
defined in terms of i

ihe draft of the aft end of the kee!l as
Ly = dfsins b

then the mean wetted length-beawn ratio, A, which de-

fines the pressure area is given as
d b tanf]
X = Lsinr " 27 tan- _ La+ Le {2)
b 25

Experimental evidence indicates that (3} s applicable
for all deadrize and iriw combinations when the speed
coeflicient is greater than C, = 2.0. This indicates a
full development of the spray-root and water pile-up
as predicted by W agner. I'or deadrise swfaces of 10
dea or less, (3 cow’inues to be applicable at . = 1.0.
For the 20-deg deadrise stiface, at C, = 1.0 and + < 49,
experimental values of f_* — L, are larger than those
oredicted by (3}, indicating a4 Dart‘zﬂ breakdown of the
spray-root formation. L},pen.m.n.al evidence for 30-
deg deadrise surfaces showed similar efiects except that,
at C, = 1.0, the spray-root formation breaks down
when » < 6°. It appesars that, for 0, the spray-
root formation will begin to break down when, for a
given deadrise, the trim is reduced to a value such t.lm.t

the theoreiical value of _/ﬁ‘ — L, is approximateiyv equal tc
1.686. This guantity (L — L.)/b can actually be con-
sidered 10 be a 'm,aqrne o:' the angie {+) between the
~sprayv-root line and the keel lzne mreasured in a plane
along the keel. Hence, it may be generalized that the
spray-root formation at (, = 1.0 will begin to break-
down when the theoretieal value of v 15 less than ap-
proximately 17 deg for a given uxn-oeﬂr*sc co hm
don. It is easx‘\ shown ithat -+ = tan~* ‘u,d 17/2

A series of :)‘mtom pps ilfustraiing the h:e'
the spray-root line is @wiven in g, T
are shown for a

N

20-dee-deadvise su .fe
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wim angle of 4 deg and at five values of C,..  The caleu-
lated angle y = 1 11 1s ¢ seen thst, a1t €, = 2.01. 3.02
and .00, the spray-root line is one continuous iine aind
the velue of L, — L, 5 in agreement with that com-
puicd by eguation (3. At €, = 1.0, the leading edge
of the wetted area is now defined by a broken bEne made
up of two straight segments. The forward segment 1s
the usual spray-roct line formation and makes an angle

of approximately 17 deg with the keel. The after seg-

raent of the leading-cdge line makes an angle with the
ieel which wouid correspond to the calm- water inter
section with the bottem. At €, = 0.8, the samie

&

phencimenen is in evidence emept that the length of the
spray-root portion of the line is reduced.

Weited-Spray Areo of Deodrise Ploning Surfcces

The mtul wetted bottom area of a planing surface is
actually divided into two regions. One is aft of the
spray-r ‘oot line, commonly referred to gs the pressure
area end the other is forward of the spray-root line, re-
ferred 1o as the spray arca. The pressure area, which
has been defined in the preceding scctions of this paper,
is the load-carrving area of the planing bottom. The
forward spray area contributes to the total dra g but is not.
considered to support any portion of the 1oad

The flow directions in beth wetted areas have been
cletermined by underwaier 'otmrmpn: of tufts such
as shown by Plerson and Leshnover in Iigs. 4 and &
of refereace {13]. An enlarged saetch of the flow direc-
tions on a deadrise suriace iz given in I'ig. & of this

paper. It is found that the flew in the pressure-awea is
vredominan tly aft with some transverse flow along the
chines. The flow along the spray-root hine is primarily

along the direction of the stagnation line.  In the spray
wetted area the directions of the fhuid flow are such that
the space augle between the oncoming Huid particies
and the stagnation line ig equal to the angle betiwveen the
divection of the spray jets and the stagnation line; i.c.,
any line of motion in the spray area is nearly a refiection
about the stagnation line of the incident velocity direc-
tion. Since the pressure in the spray area is nearly at-
mosreherie, then, by Bernoulli, the spray velocity can be
assumed to be equal to the planing speed‘

Equations defining the spray direction in terms of trim
and deadrise aug;e are given by Pierson and Leshnover
[13]). The actua: spray area exiends {rom the spray-
root hne forward to the spray cdge. The angle & be-
tween the keel and sprayv edge measured in ihe plan
of the botuom is

N A + "C] N
tan® = - ; 6
1 — Ak,
where:
4 =
AT _ _IEE 3 .
cosr — A tan- sin-
K owan-
i pE
; sin®
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In making visual cbservations of the wetted chi

line is given hy

tans

i -
ztanr 4 tand cos;?) )

e length

during a planing run, it is nnpc‘tam 1o distinguish be-
tween the spray-root intersection and the spray -edge

the chv"* g 9 iilusurates the two
It i3 seen Lhax the spray
Vv-reot

intersection swith 1
intersection points
always ahead of t-he spra
botiom.

Lift of Plening Surfaces

first develop the hit
how

The fo!low‘*na discu«ions Wiii
equations for fla Jaces and then show

s are meodified 1o account for finite deac
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TAN &= TANC

TANG=
CIRECTIONS
AY LINES
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laning prism and extent of spray aren

Lift of Flci Planing Surfoces

The lift on a planing surface (at hixed dralt and
can be ativibuted io two g rate effects: je, one s
dyvnainic reaction of the Huid against the moving surt
and the second :is the so-called buoyant cont tribution to
v which s associated with the static pressures cor-
responding to a given drait and hull toinn I effect,
the buoyant coniribution represents the influence of
gravity. At very low-spead coefhcients, the buoyant
hft componept predominates.  As speeds are increased,
the dynamic-lift effecis begin to develop. At first the
cyn mic effects tend to decrease the load which a oiven
prismatic surface can support and then, as the speed iz
further increased. the load on a given surface will @

crease. At very highi-speed cocthel ients the dynamic
iribution to it predominates and the static-pressure
cts can be neglecied.  The formulation of an empir-
planing it equation was based on & combinatien ¢f
d ! i»‘?tlcc.z_LS

i-How directions over

G owere 4 conibination
sverse flow across both
vy that

~

eszure area of a
turdinal fow

O

ne

ineory itis k

MARINE TECHNOLOGY



Fig. 9 Characteristic features of vee-bottomn planing surface. A—model of planiag
wedge; B—iransom; C—keel; D-—-chine; E—whisker spray; F—reflection of spray
edge; G—spray-root regien

lifting surfaces of high aspect ratio (small A} have a pre- C DA A 19)
dominantly longitudinai {chordwise) flow and that the T EHe s
lift i3 directly proportional to +. ler surfaces of very

small span ard infinite length, ie, A = =, the fow i Af the difference between tans and i3 1s negiected (.,
in a transverse direction and lift is prononional to -2, canbewniten

Hence for a normal low aspeet-ratio planing surface, the

lift can be expressed in the form

Ce=dr + Br? (8) nbining eguations (10) and {13) gives a form of an
p . Ve - . il et e P O PR . Ji - -
For the range of A-vaiues app_élcable Lo planing swrfaces, (:mf:?mca.: cguation for the (ift ceefficient of a nianing
the second term takes the form of a small correction to  Fifiace. 1.c.

the first term and i1t 1s found that equation {§) can be , , DA™ 1)
. —_— 4 - H .
approximated by using - to the 1.1 pewer. Hence L= A C?) 129
Cofntd = f(x, Cy} W) As with any empirical eguation there are sEveral ways

S P i i

Sottorf’s analysis of high-speed planing data, where the 10 formuiate she equetion for planing lift. The forn
hydrostatie term is negligible, showed Lhnt} for a given ©F relation given in (14) has the advantage of readily
trim angle, the dynamic component of the lift coefficient 1Hlustrating the effeci of the prime variables cn planing

varied as A, Hence we can consider this compenent U and also is easily applied In design of planing hulls,
1o be of the form: The constants ), 0, and n are evaluated by applying

the foregoing formula to the large collection of planing
caia contained i the existing lerature. The mechan-
where ¢ is a constant o be deterz::incd. ies of this cvaination are described in [@). As a result
The hydrostatic componeni of 1ift for a fat plate of of this analysis the ”’1‘0" rcal planing hft equation for o
bcam ratic. \. and angle “€70 d deadrise surface takes the fo..ov‘n'r f‘*ml form.

(10)

beam, b, mean wetted length- 1¢
of trim = can be written as jollos . o 0.0055 A Lo
y Cp o= 7900 0.01200 + —-:—— {15
Loy =4 e\ = O 30;~ Lan-+ (11 P c,r
Dividing beth sides by 1321 and assunnng that (A —  where © I8 in degrees
0.30}% can be replaced by AN whaere /) and n oare con- This emperical equation is appilcable for 0.080 < ¢, <
stants to be determined yesultsin 1300 29 < 7 <05 and N £ 4
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Fig. 10 Lift coefficient of a flat planing surface; £ = OF
For convenlence in use equ o (13) is plotted in & comparison between the resulitant lift and thav cor-
Tig. 10 in the form Cy /~*- ersus >\ for a wide range of responding to the purely static iift (bu yancy) fora given
C.velues. Examining this ,31 ot at a fixed value of M draft and wim of the planing surfece. A form of lead
it is clear that the buoyant contribution to lift is signifi- ceefficient 1s plotted against speed coefficient for three
cant up 10 speed coefiicients as high as app'-c:\mmt.ely weited lengths at three trim argies. The sohd curves
10. AL C, > 10, the dynamic lift is predominant and are the planing leads as predicted b {15) and are seen
he lift coefficient is then nzdepenﬂem of spred. I)‘n to veary with C.. The detted curves are the bucyant
for C, > 10.0 the flat-piate lift coefficiert can be sy ] l0zas pom'utcd bv {11)  This hypothetical load is inde-
expressed as C; = 0.0120 X755, pe“dent of C,. The compairson between the planing
To illustrate the iess in lift experienccd by a plamng ad and cu]cc‘.a ed buoyant lead s hint ed to €, > 0.50
- + - < 2 N ~ ; .
surface at very Jow speeds (€, < 1.0). Tig 12 pr 5 the range of cppheasibite of (15). As ()
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Fig. 11 Lift coeficient of a deadrise planing surface

approaches zero, i1t is naturally expected that the calcu-
lated load should approach the buoyant low It i
interesting to note from Fig. 12 that in the range 0.60 <
C. £ 1.00, the motion of ithe planing surface reduces
the lift below the value which would be expected on 2
purely displacement basis. This effect somewhat
similar to the sinkage experienced by displzcement vessels
at low speeds. At C, 1.0, the total planing lozd is
approximately equal 10 the hypothetical buovant load.
At ', > 1.0 the positive dynamic reaction of the fuid
on the planing boitom increases rapidly as the speed
increases.
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Lift of Deedrise Ploning Surfaces
For a given trim
the effect of i increa sh
planing lift. i
from: a reduction in th
ing edge of the w um) ar
discussion of wetted :

and mean wetted lengih m ratio
the deadrise angle is to reduce t}xe
reduction caused primarly
stagnetion pressure at the lead-
11 will be recalled from the
the ange beiween
tagnayon line ““d } I1s ¢iven by the equation v
i 3 = 0 the stagnation line
is normai to I.he keel and rza,."n"-'x]
velogity so that full stagnation pre
For increasing valies of :3,
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Fig. 12 Planing load

creases so that full stagnation pressures are no longer
develeped; hence the planing lift is ed In effect
then, the presence of deadrise causes t]z e stagnation line
to be “‘swept’’ aft and leads to a lift reduction not unitke
that on a swept-back wing.

To formuiate an empirical equation for the planing lift

2 deadrise sm;ace, the Jift coefficient of a2 Vee surface
was comparcc. with that of a fat plate at icentical values
of =, \, and C.. 1t was Jound in {7] and 8] that the
lift _»f a deadrise surface can he FRRICST nted bv the fol-
lowing equation:

C"—s = {16
where

1 for a deadrize surface

o B
8 = deadrise anc! Aeo
o = deadrise angie, dex

versus calculated displacement load for a flar planing surface at various velocity coefficients

;. = lift coeilicie :'z‘. Aat plate operating at the same
A, :md as deadrise surface
For convenience in use. eguation (18} is plotted in
! s
g, 11,

Drag of Piening Surfcces

The total hydrodynamic drag vi a planing surface s
composed of pressure drag developed by pressyres aciin
nornial to the inclined botrom anid viscous dra i
tangential to the bottom in botn the pressure :
spray area. Ji there is side wetting then. of course. this
additional componen viseous drag st be added to
the hyarodyramic dr Ung on the hotiom of
ing surface.  For the present analysis. it wil]l be ass: lmed
that there is no side u et‘urg of the huli

thel
NG

L of
rag ac ithe .\,,-.,_

For a [rictionless fluid. the tangential forze is
Hence for a trim angle - a load 20 ond & foree NV non




to the bottom the resistance component D, due to
pressure forces is showrn in Iig. 13 to be

D, = Atan- amn
When the viscous drag D, acting tangential to the botiom
is added, the total drag, D, is shown in Fig. 13 to be
D, L
D = Atinn- + (1%}
COos~

The f‘ric‘uiow compenent D, is shown in [9] to he com-

puied by the following equation:
Y = 6
2 cosg 4 09
0 //
where
C. = Schoenherr {14 ) turbulent friction coeficient
V: = average bottom velocity
The average bottom wvelocity (¥)) 1s less than the

forward planing \'elacit\f {V) ewing to the fact that the
planing bottom pressure is larger than the free-stream

ressure. Sottorf, P erxon {155 and Locke 1]6, have
presented data and analytical expressions for defining
the L.vcrave bottom velocity at very hivll-=pmd coefli-
cients where the buovant contribution to liftis negligible.
Savitsky and Ross {17] developed an expression for the
mean bottom velocity which is applicable over a speed

range from C, = 1.0 to C, 3.0. This development
was based on the following considerations: Taxing

.,Jsk, the case of a zero deadrise hull, the dynamic con-
tribution to planing lift is given by the first term in {38}
10 be

Cry = 0.01200371 {20}
The dynamie load on the botton is
Ad = ¥ pV2{0.01200-31) 20
The average dynamic pressure is
= (22)

Applying Bernoulli’s equation between the free-stream
conditions and the average pressure and velocity condi-
tions on the bottom of the planing surface:

9 &

e 2F ¢ .

V, =V <] — ;';;7'}2 {23)
substituting (22) into {23) gives

0120700\
V= V (1 _ Q0I0 (24)

\ A7 ocos T/

The average bottom veloeity for speeific deadrise angies

is computed in an analogous mannuer using the hirt co-
eficient for deadrise surfaces given by (18). The ratics
¥1/1 have been computed jor four deadrise angles and
the resulis are plotted in Tig. 14 in a convement form
for use by the designer.

It will be noted that the wetted arca usedd in

{19} 13
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C} FRMCTIONLESS FLUID

D=OTANT

T gost
D;/COST

b} VISCOUS FLUID

Fig. 13 PDrzg components on z planing surface

the bottom jpressure area, Ab®.  In previcusly published
Davidson Laboratory reports [9. 17] consideration was
given to the friction drag deveioped by the spray area,
eguation (7), ahead of the spray-root line.  The analysis
of [97and [17], which were based on certain assumptions
as to the spray thickness and the iiiction drag coefiicient
in the spray area, resulted in a simple formulation for an
additional increment, ALY, in wetted areas to pe added
to the pressure arca Ao®. These results were based
mainly on data obtained at planing trim angles greater
than 4 deg. Recent studies at the Davidson h_boraw,'_\'
have indicated that at trim angles Jess than 4 deg (usual
for planing boats} the spray thickness is considerably
less than had been assumed previously. In fact, ihe
spray sheet appears to be much thinner than the dis-
placement thickness of a normal boundary layer at the
same Reyrolds number.  Herce, until this efect 15 more
fuily studied. it s recommiended thai at trim angles less
than 4 dey, thie area used for computing the \--7<cous drag
':)e Ab: Ior lareer trimr angles the P\i lis of 9} and
¢1 J should be us

d.

In sunumary iken. the hydrodynamic drag of a pianing
suriace is given by ’!‘ fallowin g eqguation:
IJI;EZC

2 c0s5 ¢cosr



where V75 s plotted s Mg 12, and €, the Schoenher
turbujent-friction coefiicient.  The Revnoids number is
defined. R, = Vi &b/, where » iz the kinenatie v

aing Surfoces

Drog-Lift Retio of Pla

Prier to computir g the drag-iift

faces it would be advantageous to t,\'_oic::i
varations In drag-ift ratio as o function of speed, wotied
length, and trim angle. Tor this purpese the experi-
menta! data fer 2 0-in. beam, 20 d e surface

Fig, 15 fo¥
T these

¢
erence (01 are pl lotted in SCP&-

The abstissa

piots

rz.e\“m," of trim 2,
i¢ a form of speed coefficient based on wetied length,
defired as (/A which will be recognized as heing

the well-knewn TFroude number V/(¢l).  Other forms
of FFroude number representation couid have been used

‘, based on ioad), ut the ratio C, /,\’* is use:d since
1t:rval m form and egual 10 O ?96 m s the specd-

atio. It s mlp‘.; isized that the drag-lift
gncn in I?‘ig. 15 apply oniy to the 9-n. Los.t nodel and
are not to be directly appled to full-
piots are given merely to indicate t
the drag-117t ratio of p"wm;z sur ‘acv-..

It 18 seen from Ilig. !5 ihat the rat 10 74 plL‘LtUl
against C RN ge“(“'l”) collapse onio o s curve for
each test trim over the iest ranges of o Iis
also seen tha.t., uptoaraticof C /27 = s a very
rapid increage in the nrm D/a for aH stotrims. At
7 > 2% and at C./\" > 1, .be ratio /A is nour-lj« con-
stant for any combination of speed .md tted length.
For r = ‘2"_, the curve of /A appears to app:-oach a
constuni vaiue for raties of C./X7> 2.

The above variations of D/A can be asse
ebserved changes of the fow conditions
planing surface. Tt was found that. ot C,
was a clean separation of the fuid from the ¢
the transom. Trther, v C, £ 1.00 the des ]
separation from the transom was. at a given trin: anyl
2 function of the wetted length, ihe shorter the ueued
mnom., the greater the flow sepa) ration.  With increasing
degree of fiow sepr«.iannl from the transom, the d}ag
force is increased and hence the ratio D/A s increased
until complete fimwv separation has occurred along ihe
chines and transom.

If planing = c‘ fined o exist when the flud breaks
away from the iransom and chines, then, using Fig. 13,
the inception of planing can be defined to occur when
C./N= =) for 7 Z 4% and at C./N" = 2 for = = 2%,
In essence thei, p"“xmrr occurs when the drag-hft ratie
at a given irin angle s essentially constant. Other defi-

sitions of planmg ean be found i the liter
example, Locke {G] defines the inception of planing to
occur when. st a given M and -, the load carned by the
planing surface varies as the square nf the speedd.  This
implies that the buoyant component of the Lft is reg-
igib! In beth ded only the bDoitom c"' Lhe
surface is wetted.,  The use of the ':mo(' =
the point at wiinch thiz phenomienon 7

h ;(‘dt =

ciated with
around the
> 2.0 there
ines aml

R

oo

For

the inception of piu:.l']f‘ is, of

The foregoing criterion appear

w0 he a conven sierd guide 1t classifying hoats. Tt g clear
from Fig. 15 that w be & bc at does start 1o “plane’” It
j ; i3 s"or a fixed trim angle. The

hu v svhen the ratio 0.0 35
than 1.G.

lw e '-fr«iiz"z. ratio of a planing

"J\JC
From m-ua:io;;
surfacs can be cale:

7 p‘[ 2O b2
=g ¢ {2G)
A 20 coxidd tosr

the
wuting €7

\Il‘a"t;p‘\';ng and dividing
hand side by V?and
in

second term of t

for '_).’_\.‘;/g }e

in f H The
LEV nrld\ nimber
W Jt‘x mereasing s:ze of the planing
Schoenhierr, the turhbulent
friction cocffcient decreases with increasing Reynolds
nwnber, the ratio D/a will decrease s])"htl\ with in-
creasing hoat size for a given combination of A, -, 8 and
C.
Eguatic

[)/,_\ for O",

nereases
bosai. &1.1(.0 as shown by

n {27} has beea used {0 compuie the ratie
10° and 20° deadrise surfaces at wrim angles

29 4% 6% and 8. Alean wetted length-beamn ratios,
N, ware varied from 1 to 4, and speed coetficients up to
C. = 1) were used in various combinations.  The com-

putations were made for a heam, b, of it and 10 1. As
expected, for = = 4°, the D/A rotin was essentially con-
stant when O, /N7 > 1.0 Tor r = 2°. the D/A ratio
was essentially constant when € /N* > 2.0 The re-
sults of this computation are given in Fig. 186 1o 1Hustrate
the effcct of irin:, deadrise, and size of boat on the dr ag-
1ft ratio.  Each compuied point represents the average
of five different combinations of C,/x On the aver-

age, there was “nmr\lmatpl\ a 5 percent spread in the
computed values for any irim-deadrise combination.

recornmended that
Le carried out for

D.\ i

at:on (2

For more exzet values of
detarled evaluations ol equ
specific cases.

It 1s evident from Fig. 10 that for any given deadnse.
there s an optimum trim angie for lowest yaties of 12/,
3mall decreases in trim angle helow the optimum cause

3
7)

larve increases i resisianee.  Small increases in trim
angle above the cptimmur result in moderate inereases
in resistance.  Increasing deadrise angle incresses the
resistance for a given trim angle.  T'oroa deadnise of 0°
the lowest resistance that can bhe expected is approxi-
mately 12 percent of the lead at a trim aungle of approxi-
mately 4.5° Jt will be noted that the opiimum wrin

increases shightly \\-‘Qih increasing deadnse angie
i ' size of the Loat hoam from

S0 2 \xJ\O

neariy 3 poreent
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Fig. 14

Included in Fig. 18 is a plot of tanrs which is the
pressure component of the total drag. The difference
Letween tanr and the curves DA represents the
component due w0 viscous {(friction) drag. It is seen
that at low trim angles the total drag is predominantly
friction drag while at Ligh trim angles it is predominantly
pressure drag. At » = 4% the total drag for 3 = @ is
nearly one half pressure drag and one half friction drag.

The foregoing trends in resistance variation with trin
and deadrise have been shown by many experimenters
in cross plots of their specific test data. Fig. 16 prasents
the results of computations and includes a recognition
ef the fact that D/A ratios for a given trim angle, are
essentially independent of various combinations of €, and
X providing that C./A"" > 2for - = 2%, and C,/N\'" > )
for - > 4°.

30 o
aray

Center of Pressure of Ploning Surfeces

It has been shown in {9] that the resultant center of
pressure of planing suriaces can be {airly accuraely
evaluated by separate considerations of the bucyant
and dynamic force components of the lift.  The center
of pressure of the dynamic component is taken io be at
75 percent of the mean weited lengih forward of the tran-
som, while the center of pressure of the buovant force
is assumed to be 33 percent forward of the transom.
These distances are. of course. approximations hut are

OCCTCBER, 1964
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v rven /1= 0 R
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Magnitude of average botton velocity for a planing surface

acceptable n the empiricel development of this paper.
Adding the mements taken abcut the transom for each
of the two components of the total load and then dividing
by the total load gives an expression for the distarce of
the center of pressure forward of the transom. By using
the values of the buoyant and dyvnamic foree coraponents
given n {15), the cernier of pressure, Cy, is found te be a
distanee forward of the transom: equal to
- 1
0.75 — e smm—mwe i we

T~

v

C,Y._—. ==

(283)

>
S

where €, is the ratio of the longitudinal distance {rom
the transom to the center of pressure divided by the
mean wetied length.

A comparison between (28) and actual test data is
given in Fig. 17 of reference '9).  Excellent agreement
exists between the formula and detz. Tt is seen that
C, is esseniially independent of iz angle and/or dead-
rise angie. A working piot ¢f equation (28) is given in
Fig 17 of this paper. When the wetted jength and speed
coefficient are known, the wvalue of £, can be quckly
determined from this chart

Porpoising Stckility Limits

the combined oscilistions n: a

Porpoising is defined as
n mneressimg

beat in pitch and in heave. of sustained or

as
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amplitude, occurring while planing on amooth water.
It is peculiar to high-speed planing huils and will lead
to structural c’amawe when the motions become so scvere
that the hull thrown entirely out of the water. It
may also resul t- in diving {tripping over the bow) when
the low trim angles, reached in the lower part of thie por-
poising cycle cause the bow te dig:in.  This longitudinal
instab: lm, has becn m;ponﬂ“ie for many serious boating
accidents, and at one time, was considered to be a rather
niysterious unkpown phenomcuov With the constantly
increasing speed of modera pianing boats, porpoising is
heeoming a major probiem i planing-boat design.
Designers of warer-based aiveraft were faced with the
problem of pnrnoisilw mstability early in 1930, Perring
and Glauvert {1S] in England developed z theory of por-
poising instability in 1033, The practical applica
of this theorv to ssapiane cdesign problems was ;
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Variation of drag-tift ratio with speed coefacient

of certain hvdrodynamic derivatives which could only

e obtained experimentally. In fact, the experimcental
determination of these derivativis were more time-
consuming and more involved than a direct measure of
the actua v] porpeising liruts.  In 1942, Sotveri (19}, in
Germany, conducted a systematic maodel study on the
stability limits of & series of float designs suitable fur
fAoat scaplanes. Sottorl’'s experimenial wark showed
that porpoising limits for zeaplane foats couid be casily
predicied in terms of the basic planing coefficients
Ce O, and 7. In the United States, Davidsoun, and
Locke {'70‘ Benson 121, P‘m‘nS'm 5;2’3 also conducted
systematic experimental studies of porpeoising himnits for
water-pesed aireraft and alzn showed that the inception
of porpoising could be predicied in terms of the basic
plzmiwg COi’x'lClL'h\

the water-based aireraft axperience as u guide,
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of tests of constant deadrise prismatic planing surfaces
to deterrnine porpoising limits for planing-hull forms.
The purpose of their study was to provide the beat de-
signer with usefui data en the inception of porpoising
in terms of the boat trim, speed, weight, and deadrise.
The results of the research by Day and Haag are pre-
sented in this paper in a graphical form whick can be
easily used by the designer of planing boats. These
resulis are constantiy used by the Davidson Labceratory
as a guide in esiimating the porpoising limits of planing
hulls.

Briefly the results of the porpoising study shewed that
for a given deadrise angle, there wag a specific relation-
ship between trim angle, 7, and iift coefficient, €'z, which
defined the inecption of porpoising.  These relations arc
shown graphically in Fig. 18 for 07, 10¥ and 20° dead-
rise prismatic planing surfaces. The combinations of
- and C. which fall below the limit curves indicate stable
oparation while those above the line indicate the existence
of porpeising.

It is seen that, as the lift coeflicient 1s decreasad, indi-
caiing a lightly loaded huli and/or a high plamng speed,
the trim limit for stability is decreased. ['urther, the
effect of increasing deadrise is to increase the trim angle
before the inception of perpoising. In any ecase, if a
boat is porpoising at & given speed and load. the ruleis to
lower the trim angle to avoid perpoising.  The lower
trim angle can be achieved inseveral wayvs., Onemethod
i1s to move the jongituding! center of gravity forward.
If this cannot be donc and ¥ the heat dimensions are
fixed, the zddition of s smal! transverse wedge across the
bottem at the transom will lower the running trim at
or:iy a smell cost 1n added resistance.

Tv may be of interest at this peint 1o compare the trim
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requirements to avoid porposing with the wrim angle
which resuits in minimum resistance. It was shown In
Fig. 16 that a trim angle of approximately 12 o 5° re-
suited inminimum drag-hift rave.  The porpoizing limits
i Tig. 18 requure o irim angle as jew as 1° to 27 to
achieve stable operation of a high-speed boat. Ience,
because of porpoising considerations i 13 necessary (o
operate the boat at an unfavorabiy low trim angle where
the resistance is high. TIncreasing the hull deadrise
allevistes this situaulon since as shown in IMig. 18 the trim
angije required to avold porpoising increases with increas-
ing deadrise angle. Hence, increasing the deadrse will
enable a planing surface 1o operate at trim angles more
ciosely approaching those recuired for minnmun drag-
it rative. Methods for computing ihe running trim
angle for planing scrfaces will be discussed in a subse-
quent section of Lhis paper.

© will b noted that the porpeising limits are not de-
pendent upon the pitch moment of iner la of the boat.
Experimental studies by Locke {24 whereir the moment
of mertia was Increasea and i by significant

decreased
amouxnts showed a negligible eficct on the porpoising
inception boundary. 1\Vhat was observed was a change
in frequeney of cscillatory motion; increasing [requency
for smail values of piteh inertia and lower frequency for
iarge mmervias.

Method for Evcluating Ferformance
of Prismctic Ploning Forms

The pr ceding sections of wnis paper Rave presented
the resnits of e emente! studies of the fundamental
plaving and have sammarized s in te

1
eauations and design o




signer, it is important that these data be combined to
{formuinte siruple computations! procedures to prediet
the horsepower requirements and porpoising siabiiity of
prismatic planing halls. T_?:'us section o.[ the paper pre-

cents & method for computing the running trim, wetted

‘ length, resistance, power reguirements and stability of a
siven planing hull over wide speed ranges and for arbi-
{ra:_v locations and inclinations of the propelier shait
line rciative to the ecenter of gravity of the huil

Iin 1930, Murray [§] presented a computational pro-
cedure for predicting resistance which was based on the
elemental planing dasa available at that time, reference
71, No consideration was given te the effect of pro-
peller thrust on the hull 1ift and pitching nioment and,
since porpoising information was not, at that time avail-
able, porpoising stabilitv limits were not defined. The
new planing eguations presented in this paper {based on
9]) are applicable for much lower speed coefficients
than those used in Murray’s paper and, in addition, the
new expression for center of pressure is much simpler
in forms than that used by Murray. DuCane [23] pre-
sents 2 computational procedure which is based on the
early planing equations and whieh is essentially similar
to that presented by Murray. In 1939, Clement and
Pope [20] presented a series of graphs for predicting the
resistance of planing hulls at high spesds. The lift
and moment equations used by these authers were those
developed by Shuford [27]) and are applicable only at
C. > 10 where the buoyant forces are negligible. Most
planing surfaces operate at lowcr speed coeificients
wherein the buoyant contribution to lift is important.
In 1963, Koelbel 128 used the new Davidson Laboratory
planing relations. reference [0} to deveiop a simple
graphical procedure for predicting the powering require-
ments of planing hulls when the efect of propeller thrust
on It and pitching moment is neglected and when it
can be assumed ithat the viseous compenent of drag
passes through the center of gravity. The relative sim-
plicity of Iscebel's design charts zre so attractive that
they are included in this paper.

There arc 1n the literature test resuits on related series
of planing boats which provide excellent design informa-
tion on families of specific hull designs. Davidson and
Suarez [29) present the results for EXMB Series 50, 2
family of planing boats designed by DTMNDB.  Clement
and Bleunt |30! have developed a new hull series desig-
nated TMB Series 62 and their results are presented in
[30]. These series data can be used to predict the per-
formance of projected new designs which are similar in
geomerry, loading, and operating conditions to those
hull forms investizated in the series.

Performence Prediciion Methods—Anclysi

v

I the present paper the object is to untlize basic plan-
mg equanonsz to formmulate methods {or predicting the
perfermance of a prismeatic planing hull whether or not
it be a member of 2 tested series.  The computational
method invoives the determination of the running trim
amd resistanes whieh will provicle for squitihrium cendi-

38

f, and 3 are specified.

tions of the hull at a given running spead, load, and center
of gravity location.  The accompanying sketch shows the
jorces and moments acting on & planing hull.

where

T = propeller thrust, b
A, = weight of boat, Ib
D, = viscous component of drag, {assumed as acting
parailel to keel line, midway between keel and
chine lines}), h
7 = 1rim angle of keel, deg
longitudinal distance of center of gravity from
transom, measured along keel, ft.
center of gravity
inchination of thrust line relative to keel, deg
resultant of pressure forees sacting normal o
bhottom, 1b

m
It

I

a = distance between D, and CG (measured normal
to D, ft
i = distance between 7' and CG (measured normal

1o shaft line), it
¢ = distance between A and G (mezasured normal
L0 ;‘\7:’; it
deadrise angle, deg
beam, ft
L, = wetted keel length, ft

L. = wetted chine length (froin transom to spray root
intersection with chineg), 1t
V = planing speed, {ps

d =

For Vertical Eguiltbrium of Forces:

draft of keel ai, transom, it

Ay = Nceosr + Tsin{s = ¢ — D, sinr

For Horizontal Fquilibstum of Forces:

T ¢os{r = ¢) = D, cosr + N sins

For Fouilibrium of Pitching Vomenlis:

Ne+ D, —THr=10

For a given boat desizgn the quantities 2., o b, « 1.CG,
The unknowns in the foregoing
equations of eguilibrium are evaiuated by a solution of
these simulianeous equations ogether with the planing
formulas for lift, drzg. and center of pressure. An
analytical solution of these equations is extremely tadicus
and cumbersame aud hence a numerical computational

trl
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Table 1 Computrational Procedure Hy-
drodynamic Performance of Prismatic
Planing Hull (General Case)

EQUILIBRIUM TRIM (7.}
Trim 2t whick (30) = 0
Assume line AR interpeletion between

v = 2%and 7 = 3°

.= 90 L 149,960 ~ 03
149,860 <+ 338,800 ’

Horizontel Dreg Ferce

D 0424 — (9434 £308) 0

D 9095 ib

Effective Horsepower

EHP — D_ﬁg(_o_g _ 909;35?@0.',0 - 15

Equilinrivm Mecn Wetted Length-Beam Ratio

A = 3.85 — (3.85 ~ 2.60} 130 = 3.20

Wetted Keel Length

Wetted Chine Length

b tan g3 -
Le = Xb ~ , 2 "= 3
27 tan 7
Draft of Kec! ot Transem
d = L:siar, = 55.9 > tan 2.37
d = 224§t

Porpoising Stability
? 0.069\2*
(cam) (g
0.03451+ =0.186

From Fig. 18, porpoising will _occur if
774.3%; hence, present planing boat s stable.
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5 ocaNpT -
giane \A)/;;’J
1
S e
\ \
B ‘w, AAAAAA - b
4
GIVERN- REQUIRED:
A :60,000 LB 0:139FT POWER RECGUIREMENT
LCG=280FT £=C.50F7T PORPOISING LIMIT
VG20 FY €1+ 4°
b =14 £T (AYERAGE!} POWER REQUIREMENT
2 +1C°  {AVERAGE) V=a0 KNOTS
VvV 40 KNOTS (67 5 FT/SEC)
PLAKMING COEFFICIENTS:
c, V/Sgb: 40 x 1.69//322x14 <318
c, ﬁm/?'p v2b%=60,000/0 97x 67 5x14° =0 069
Quartity Sosrce
! 21t 1 3s L g3
Figure M . 085 . 085 .05
{(2)/7{n} 0397 L0254 0185
L X flgura 13 3.85 2.60 V88
5 Vi Flgure 1k €7.0 £6.6 &s.2
361 = 188 .73 . 108
7 Schoenhearrs 20174 0018k 00152
000 000 Rt
Cf + & €k (7} + (8) oo2th L0254 00232
15 pVBOHLey + 6 ¢p) 7,382 5.160 3.760
2 cosh
1 tont 0348 5% G598
L 3
12 zin% e o 5343 D5 &4 L1598
13 cosT LS3%k 5985 .9576
14 A tant ' 2034 . EREZN hLyss i
15 0¢/cosv £10)/cosv 7340 5160 3760
16 0 (L) + (15) 9L3h 5304 7588
17 Co ) Flgure 17 .53 .65“ .70 )
e b ' N 3é a3 8.2
c s -}__118) -2.6 . 5.5 . )o.§ ;
Ib74) tanB , I 1 R T 615
e vee - {20) 139 1.39 1.33
r) sin(s =~ ¢) L84S L1219 . 1392
23 l“: sinT sin{t =+ :)‘_w_ - ’_2}_;_?)_ 2asy 9eSh ©83)
(23) (o5 -2.53 5 45 1870
£ sinT .o ease 0348
£y f2s) - (25) . -2. 553 10.73
27 A (&) -155,320 132,209
28 (a - ¢) (21) - .89 €9
3 Pefa fY L Loy(e8y . 65ke REL 3350
‘9 (27) + (29) fo 3t 168,960 305,600 GB350
85



Table 2 Computctional Procedure Hydrodynamic Performance of Prismatic Plan-
ing Hull (Case When all Forces Pass Through CG)

L == -
GIVEN: REQUIRED:
A =6C,000L3 POWER REQUIREMENT
LCG:= 280 FT OCRPOISING STABILITY
VCG=2C FT
b = 14 FT (AVERAGE)
8 = 10° (AVERAGE!
V = GC XKNOTS POWER REQUIRE MENT
g=cs fz2€:0 V=40 KNOTS (67.5 FT/SEC)

f
PLANING COEFFICIENTS:

Cy :V//Qb=40x1.69//32 21214 = 315
| 2.2 - 2 z
CL =A/’2P\‘/ b =£0,000/C.27x67.5x14 =0.069
B
Row Quantlty Source Value
1 Cy Flgure 1} . 085
2 19/13 LCG/b 2.07
__3 x Flgure 13 3.45
8 C /nt-! Flgure i3 .035
5 V.1 {1)/7{4) 2,42
5 T 2.23° |
7 = tanz .039
8 | A tant 2,340
9 A2 (336° 875
10 Ve Figure 14 &6.9
" Ry Vb/v 3.22 x 108
12 Ce Schoenherr .00177
- RYTT ¥tandard =
13 & s Roughness Ao
1y Cr + & CF (12) + (13) .00217
o\',%xbe(c‘; + A C)
'3 O¢ 2 cosb 6670
16 Ds/coss 6570
17 D {8) + (17) 5610
1B EH” 0 x v/550 HOQ_
'9 ST 185
20 T gacpuisiag Floure 138 i'-‘,So Boezt is Sichble
procedure is reconunended. To sianpliiy the compuia- [ cose = Asine + 1,

tional procedure the equilibrium cquations are rearanged
as {ollows:

. L
It can be showrn that
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A = N ¢osr + Asinrsin(s - ¢) (33)
50 that
All — sinr sii(s <+ € )
AN = { ( . {34)
COs7T

Substituting (32) and

sins sin{s -+ e)lc

=
A }l ‘
L COST+

o
e

(35}

7 ]

When 7, ¢, and D, satisfy equation {35) the planing hull
n equiiibrinm and the resistance, power, and stabiiity
are then easily evaluated.

Case When Thrust Azis 1s Parcilel to Keel

In many boat ce:zgnq the shaft axis is nearly parallel
to the keel line. If it is assuimed that e i
{33) simplifies to

Afc cosr — bsing) + {36)

Cose When Thrust Axis cnd Viscous Force Coincide cnd Poss
Through Center of Gravity

case is the siimpiest to evaluate since, to ach
the hyvdrodynamic pressure ferce
er of gravity. Tt is assumed

Hataness a fond rouie

'l“ni:
ullibrium in piteh,
st pass through the cen

in this condition that il

he
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., C,=V/Vgh

Center of pressure of planing surfaces

This is the condition analyzed
by Murray, Clement, and Koelbel in theilr raspect ive
computational procedures.  The moment equation (31)
is hence satisfied since «, §, and ¢ are egual to zero. It

equel to zero and ¢ = 0.

is, of course, munplicitiv specified that A\C,0 = LCG.
HEHCQ (,omhzm.;_ 29 and {30)
’ 2 7
N = Adcosr o
205 = LCG v

These two equations will satisfy the conditions of equilib-
rium for the case when a =c=¢= 0 Thereare
many practical planinrr designs wherein these
conditions are very nearly applicable.

= ‘,}" o=

ISR,
Dlickt

Performance Prediction Methods—Ccmputciionol Procedures

computationai technigue for the general ease is
the form of tabulations which can be com-
By seiuing ¢ = 0 the
0 C : 3 }.:)’
= 1L.CG. :h(& com-
Tor the

013 can

The
developed in
pleted as a routine procedure.
computations can be mac‘e applicable
setting e = f = ¢ = ¢ 0 and AC;b
putat ions can be made applicable to Case .3.
1‘01&1-1%1}' annple 3, the detalied computats

Case 3,
be replaced by & design nomogram.

—~

Genercl Cese

wd loading cendi-
wetted length,
stahiliny
Specificallv

It s essuined that the hull geometry
tiens are kaown and that the finm angle,
power requirement. and measure of porpaisi:

are recuireg over a range 6f design spoids

e
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Fig. 18 Porpoising lamits for prismartic planing hulls

the following initial information is required:
Given:
Dimensions and lines of boat (3. b)
Weight of boat, A
Propeller shaft line locatien {f, ¢)
Center of gravity location {z, ¢, L.LCG)
Speed of boat, ()
Required:
Running trim angle (7)
Wetted length {L,, L.)
Total resistance (D)
Draft of keel (d)
Fower
Porpoising stability limit
The detailed cemputational procedure for dewrmmmg
the required values s given in Table 1 where 2 specific
example 1s worked out. The procedure, at each speed,
is to assume several values of trim angle and, for each
trim, compute the guantities reg ».-1 ed 10 su nst tute into
equation (33). It will be recalied that (33) coniains all
the conditions for jorce and moment equiiibrium. The
value of trim angle that makes equation (33) equzl to
zero 1s the required solution.
Column 1 in Table | is the quanti
Ceolumn 2 is the scurce for evaluating

ty to be evaluated;
this quantity

g2

{either by a mathematical formulation or by sumnary
p.otq contained in this nqpel) and Columns 3, 4 and

5 are the romputed value for each of three assumerd trim
dngles. The Jast line of t.ms tabulation contains the
value of «':qvatron {’55) for each of the assumed trim
angles. By interpolating betwecen the negative and
positive values a trim :mgle 1s obtained which results
in a zero value of this last guantity [equation (33) = 0].
This derived trim angie is then used to calcuiate the
required values of wetted area, resistance and power
requirerents.

Also included in Table 1 is the procedure for estimat-

ing the porpﬁising stability of the planing bozt. The
ratio (€:72)7 iz evaluated and substituted into the

curve appropnate for the given
deadrise, Fig. 18. Ii the trim angie obtained romn these
curves is greater than the equilibrium trim angle comi-
puted in the foregoing, the planing boat is swable.

The {oregoing procedures are carried out for the entire
speed range o! interest {with the resiriction that C. 2
1.0) and plots made of the resistance versus speci.

porpoxsmg-st,ablli’ty

Cese When Thrust Axis is Parcllel 'c Kee!

The

applied wi

geueral procedure r‘e< ribed in the foregoing :s

ith the exceplion ihat ¢ = 01

)
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Fig. 19 Nomogram {Or equilibrium conditions when all forces act through CG

Cose When Thrust Axis end Viscous Force Coincide and Pass
Through Center of Graviiy

For this relatively simple pianing condition the em-
pirical equations for planing 1ift, wetted arca, and center
-of pressure can be combined into one summary plot.
Koelbel has developed such a plot which is repreduced
as Tig. 19 of this peper.  Trom this plew, the equilibrivm
trim and wetteq area are directly obrained without
necessity for interpoiating between assumed values of
trim (as for the general case}. Table 2 presents the
computational precedure which illustrates the use of 1.
19 by a specific exampic

o
LREe4
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The porpoising stability is determined in the manner
previousiy described for the gencral planing case.

Representciion of Specific Plening Form
by Simple Prismatic Surfcce

The empirical planing equations deveiopesd herein are
for o geometric form having constani deadrise. consiant

bezm, and constant trim angle over the entire weited
plauing area. Most practical planing-hull designs do
have some longitudinal variation in these dimnensions. It
has the cxpericnce at tne Davidson Laboratory
that, for & particular huli design. the deadirise angie and

a

N

een

3



xgmtxon line
taken as th

beam should be taken as the average in thes
arez of the hull.  The {trim angle “should be
average of the keel and chine buttock lines.

Care should be taken 10 assure that the caleulated trim
and weited lengths do not result in wetied arcas extend-
ing into the forward pulled-up bow sections of the b

o

8.

he how wetted condition where there are extreme vari-
ziiens in deadiise angle and buttock fines. In fact a
necessary area of planing research s to define the forees
on bow forms over a range of 1 angies. These data
will be of particular impertance in the design of hulls for
hydrofoil-boat app];c“uon.
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RESUMEN

Los efectos de una serie de flaps de popa en el rendimiento hidrodinamico de un casco de semi-desplazamiento
fueron evaluados mediante ensayos de canal. Se obtuvieron seis configuraciones de flaps de popa. mediante la
variacion del largo de cuerda, envergadura y angulo de flap, las cuales constituyen las variables de mayor
influencia en el rendimiento hidrodinamico. Se realizaron ensayos con cada una de las configuraciones
obtenidas, con el objeto de medir la influencia de cada flap en la resistencia al avance y en el trimado del casco
El rendimiento del casco sin flap fue evaluado con el objeto de comparar el beneficio real obtenido para cada
configuracion de flap. Las principales caracteristicas de la serie ensayada fueron obtenidas de las
recomendaciones de diseno existentes, las cuales provienen principalmente de la experiencia en el disefo en
embarcaciones militares y naves de desplazamiento. Los ensayos mostraron resultados similares a los
observados en otras embarcaciones; demostrandose que la instalacion de flaps de popa puede contribuir a una
disminucion significativa de la resistencia al avance.

INTRODUCCION

Un flap o perfil de popa es una extension del fondo de una embarcacién a popa del espejo, el cual al interactuar
con el casco a determinadas velocidades produce beneficios hidrodinamicos y variaciones de trimado. Es un
apéndice relativamente pequefo construido de una plancha conectada al espejo en un angulo relativo a la
prolongacion del fondo del casco. (Figura 1).

\‘\ Timon
Figura 1. Concepto de flap de popa.
La eficiencia que produce el flap al interactuar con el casco esta relacionada con sus caracteristicas geomeétricas
y su disposicion en la popa. Las variables con mayor influencia en el rendimiento del flap (Figura 3) son
Cuerda (Ly): Es su extension longitudinal, la cual se considera en % de L.

Envergadura (By): Es el alcance transversal del flap. Se recomienda que este valor alcance el

maximo posible a lo largo del espejo.
Angulo (B): Este valor es medido tomando como base una extension ficticia a popa del fondo de la
nave. Sus valores tipicos varian entre 10° con el borde del flap hacia arriba (angulos negativos)
hasta 20° con el borde hacia abajo (angulos positivos).
La presencia de un flap de popa produce una alteracion de las condiciones hidrodinamicas alrededor del casco.
lo que a partir de una cierta velocidad genera un efecto positivo que se traduce en los siguientes beneficios.
La manera en que estos apéndices actuan en el casco varian dependiendo si la embarcacion es de ['aneo o de
desplazamiento. Todos los flaps de popa, sin importar sus caracteristicas, generan una fuerza de empuje vertical
en el espejo y modifican la distribucion de presiones en la zona de popa. En embarcaciones de planeo. las
cuales operan a altas velocidades y obtienen la mayor parte de su empuje de fuerzas dinamicas. las fuerzas
verticales de un flap pueden modificar el trimado en 4° a 5° En este tipo de embarcaciones. la clave para
minimizar la resistencia al avance es optimizar el trimado de la nave. La embarcacion de planeo mas efectiva es
aquella que maximiza el empuje vertical del casco, y minimiza la superficie mojada. disminuyendo la resistencia
por friccion y por olas, en las cuales el control del angulo de trimado es relevante.
En contraste, en embarcaciones de mayor desplazamiento el uso de flaps solo aitera el trimado de 0.1°a 0.3°. A



través de ensayos experimentales se ha encontrado que estos cambios de trimado tienen poco efecto en la
resistencia al avance. El principal beneficio atribuido es el cambio inducido en el flujo alrededor del casco, el cual
causa una reduccion en la resistencia en la zona del espejo y modifica la resistencia por formacion de olas de la
nave.

Existen otros tipos de apéndices que, al ser instalados en una nave, mejoran el comportamiento hidrodinamico y
producen efectos similares a los producidos por los flaps de popa. Estos son principalmente las cuinas de popa
(wedges) y el sistema integrado wedge-flap, los cuales representan alternativas viables y pueden sustituir el uso
de flaps.

FENOMENOS HIDRODINAMICOS PRODUCIDOS POR LA PRESENCIA DE FLAPS DE POPA
Los mecanismos fisicos que rodean la operacion de un flap de popa constituyen un tema que esta aun bajo
investigacion y discusion. Sin embargo, se ha logrado identificar los principales fenomenos presentes y los
efectos que se producen alrededor del casco, a través de ensayos en mas de 50 tipos de cascos distintos. Estos
fenomenos y efectos deben ser vistos como una representacion general para tener una buena comprension de
los mismos.
Los principales fenomenos presentes debido a la presencia de flaps de popa pueden clasificarse en tres
fenomenos distintos:

- Modificaciones en el flujo en la zona de popa.

- Modificaciones en el Sistema de Formacion de Olas.

- Efectos hidrodinamicos secundarios.

Comportamiento del Flujo en la Zona de Popa

El comportamiento del flujo en la zona de popa puede ser dividido en tres simples fases: baja velocidad, zona de
transicion y alta velocidad. A bajas velocidades, la zona del espejo y el flap estan completamente mojados y el
flujo no presenta separacion del casco. La resistencia al avance es relativamente alta debido a fa gran superficie
mojada vy la significativa formacion de vortices. A medida que aumenta la velocidad, el espejo esta cada vez
menos sumergido y menos agua tiende a fluir por encima del flap

En un pequeno rango de velocidades, en numeros de Froude mas aitos. el flujo en la zona de popa pasa por un
estado transitorio, periddicamente separandose libre del espejo y del flap, y luego retrocediendo hacia ellos para
mojarlos nuevamente. Por lo general, este rango de velocidades se situan entre 0.3<F <0.6.

A altas velocidades ocurre {a tercera fase, en la cual el flujo se separa constante y cilaramente del borde exterior
del flap. La velocidad en la que comienza esta fase depende de diversos factores, tales como el desplazamiento,
el trimado, el disefo e inmersion de la zona del espejo y el disefio especifico del flap.

Modificaciones en el Flujo en la Zona de Popa
El efecto principal producido por un flap es la reduccion en la velocidad del flujo, y con ello se produce un
aumento de la presion debajo del casco (Figura 2). Se ha encontrado que los flaps pueden producir variaciones

en el flujo en una extension de entre 5% y 15% de Lpp‘ aumento de presion de hasta 0.3 Kg/cm? en la zona del
espejo y 0.04 Kg/cm? en la zona de la hélice a velocidades cercanas a Fn=0.4]1]). Ademas, el incremento de la

presion dinamica genera una fuerza de sustentacion con una componente en sentido del movimiento de la nave,
o que ayuda a contrarrestar el arrastre producido en la zona de popa.

E==—ryry
__ __ con flap
i Fs ; ]

Fs

o(ads?

—

1| Kl

~AV = +AP o=
donde
Fs = Fuerzas de sustentacion
-A\" = Disminucion de velocidad causada por el flap
+AP = Aumento de presion causado por -AV

Fs. = Componente de Fs en el sentido del avance

Figura 2: Aumento de presion / reduccion de resistencia
Se han observado que la velocidad de salida del flujc del borde exterior del flap es mayor a la de la nave sin flap.
Este incremento produce una reduccion sustancial de la velocidad de separacion del flujo, lo que genera una
separacion mas ordenada de éste, y que se traduce en una significativa reduccion de vortices, y por lo tanto de
la resistencia de presion de origen viscoso.



Modificaciones en el Sistema de Formacion de Olas

El flujo alrededor de la zona del espejo sin la presencia de flaps se ve afectada por una perdida de energia del
campo proximo al casco. debido a fenomenos de origen de presion viscosa (vortices y gran turbulencia
principalmente), las cuales no se propagan a la energia del campo lejano [1]. A velocidades equivalentes. la
presencia de un flap produce en el flujo alrededor de esta zona una reduccion de: altura de ola, pendiente y
posictén de la primera cresta de ola en la salida del espejo, velocidad en donde se alcanza una separacion
ordenada del tren de olas y cantidad de "espuma” en las olas de salida de los bordes del flap (Figura 3) Las
velocidades de separacion del flujo en la zona del espejo son menores a las registradas en las pruebas de mar.

a) b)
Figura 3: Vistas del Flujo en la Zona del Espejo
a) Sin Flap.  b) Con Flap.

Cortesia DTMB - U.S. Navy

A través de diversos ensayos se ha encontrado una disminucion en la altura de la superficie libre de las olas
presentes en el campo lejano del casco. Este fenomeno comienza a producirse a partir de las velocidades
medias de la fase de transicion (alrededor de F, = 0.45). Esta disminucion de altura de ola produce una
reduccion en el coeficiente de formacion de olas a velocidades equivalentes (2]
Fenodmenos Hidrodinamicos Secundarios
La presencia de un flap de popa produce una serie de fendmenos hidrodinamicos, que en su conjunto
contribuyen a mejorar los beneficios hidrodinamicos producidos por su presencia. Estos fenomenos son los
siguientes:

- Aumento de la linea de agua efectiva

- Interaccion propulsiva

- Modificaciones en el trimado

- Reduccion del desplazamiento aparente

- Variaciones de las fuerzas de Lift y Drag.

Influencia de Fendmenos Viscosos

“Generalmente, el rendimiento de un flap instalado en una embarcacion a escala real es mayor que el obtenido
en los ensayos de canal. Este hecho ha llevado a los disefadores a concluir que, como consecuencia de la
menor escala, las condiciones del flujo alrededor del modelo de un flap de popa son distintas a las que ocurren
en la nave prototipo. Esto es atribuido a la presencia de fendmenos viscosos [1], los cuales no se reproducen
exactamente a escala, dado que los ensayos de canal se realizan a iguales F entre la embarcacion real y el

modelo, y los fendmenos viscosos dependen del numero de Reynolds en general.
La presion bajo el casco varia segun el factor de escala. Como es conocido, la capa limite es mucho mas
delgada a factores de escala altos. Es probable que la efectividad de un flap sea mitigado por el mayor grosor
relativo de la capa limite asociado a las pruebas con modelos muy pequefos. A través de simulaciones
computacionales se ha demostrado que la componente de la resistencia por presion viscosa alrededor de la zona
de popa tiene un significativo efecto asociado a diferentes niumeros de Reynolds.

RECOMENDACIONES GENERALES EN EL DISENO

Los flaps de popa representan un mecanismo viable para mejorar el rendimiento hidrodinamico de naves que
operan a velocidades equivalentes superiores a F;>0.2 [3]. En general, cuando se dispone de flaps de popa con
cuerdas largas, se obtiene una mayor reduccién de resistencia al avance a altas velocidades, y un menor
rendimiento a velocidades bajas y medias.

Otro aspecto importante es la determinacion del angulo adecuado del flap. Al igual que al variar la cuerda, los
flaps de mayor angulo producen una mayor eficiencia a altas velocidades. y una menor reduccion de resistencia
a menores velocidades [2].



El aumento tanto del valor de la cuerda como del angulo de flap produce una disminucion en el trimado.
generando un momento que reduce el calado en la proa. Esto puede ser util para alterar las condiciones del flujo
en esta zona, lo que ayudaria a corregir condiciones adversas a las ideales en cierto rango de velocidades, con
los consecuentes beneficios adicionales en el rendimiento hidrodinamico.
El disefo de un flap de popa debe ser un compromiso entre los factores economicos y operativos de una
embarcacion. Previo a la etapa de diseno, se debe estudiar en forma detallada el perfil de mision de la nave,
para asi determinar el criterio de seleccion deseado. Es recomendable estudiar el rango de velocidades vs. el
tiempo de operacion anual en cada una de ellas, y no necesariamente enfocarse en la velocidad maxima o de
servicio. Ademas, se debe investigar si existen limitaciones de trimado para las areas operativas.
La mayor parte de las investigaciones sobre el disefo de flaps de popa ha sido desarrollada en el David Taylor
Model Basin (DTMB), enfocando principalmente a su aplicacion en embarcaciones militares de desplazamiento.
Basados en su experiencia, recomiendan el diseno de flaps cuyas variables estén dentro de los siguientes
valores [4,5]:

Las cuerdas entre 0.5% y 2.5% de Lyp.

Los angulos efectivos estan dentro de -10° y +15° generalmente. Sin embargo. debe estudiarse el
efecto de esta variable a lo largo del rango de velocidades. No es de conocimiento de los autores la
existencia de algun prototipo con flaps de popa operando con angulos negativos

- La envergadura debe alcanzar el maximo valor posible, sin que interfiera con los vortices
producidos en los bordes del espejo, y sin doblar significativamente la superficie del flap.

DESCRIPCION DE LA EMBARCACION ENSAYADA

Con el objeto de medir el rendimiento hidrodinamico de las recomendaciones de disefno existentes. fue diserada
una serie de 6 flaps de popa, cuyas caracteristicas estan dentro de los rangos recomendados, y fueron
instalados en un casco de semi-desplazamiento, cuyas formas representan a la lancha de pasajeros “Aguja’.
propiedad de la Autoridad del Canal de Panama. Las formas de la embarcacion son mostradas en la Figura 3,y
sus dimensiones principales en la Tabla I.

Figura 3.- Lancha de Pasajeros "Aguja”

Eslora entre Perpendicualres (L) 1514 m.
Eslora en Flotacion (L, ) 14 .89 m.
Manga en Flotacion (B,,, ) 4.00 m.
Calado Medio (T,,) 0.83 m.
Desplazamiento (A) 20.22 tonnes
Astilla Muerta 18°
Velocidad Maxima (V,) 20 Kn

Tabla I.- Caracteristicas de la Lancha de Pasajeros "Aguja”.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Para la realizacidon de los ensayos se construyo un modelo a escala, de madera. pintado, técnicamente liso, con
un factor de escala A=16, el cual fue dispuesto sin ningun tipo de apéndices. Los experimentos fueron realizados
para el desplazamiento de maxima carga (20.22 Ton). para el rango de velocidades de 14 a 22 Kn. para las
condiciones de casco sin flap. y casco dispuesto con una serie de 6 flaps de popa con variaciones en sus
caracteristicas geometricas y angulos. Ademas, se realizaron ensayos con la extension existente en el fondo,
para medir la eficiencia hidrodinamica actual de la embarcacion. Los ensayos se llevaron a cabo en el Canal de
Pruebas Hidrodinamicas perteneciente al instituto de Ciencias Navales y Maritimas, Facultad de Ciencias de la
ingenieria de la Universidad Austral de Chile.

La extrapolacion al prototipo fue hecha con los datos obtenidos de los ensayos, haciendo uso del méetodo de
Froude y el coeficiente de friccion de ITTC-57, mas la correccion por rugosidad y curva dra segun ATTC de



0.0004 sobre el coeficiente de friccion de la nave y de 0.0 sobre el coeficiente de friccion del modelo.

Con el objeto de inducir flujo turbulento a lo largo del modelo. se colocaron 6 pins estimuladores de turbulencia a
cada banda. de 1/8" de diametro, los cuales sobresalen 1/10" del casco, con una distancia entre pins de 1.4 cms.
ubicados a popa de la interseccion de la roda con la linea de agua y cubriendo una distancia de 10% de L,,, . La

colocacion de los pins se hizo segun las recomendaciones del Ship Report N° 10 del NPL (Hughes).
Todos los datos presentados en este estudio son validos para la embarcacion a escala real operando en aguas
tranquilas y profundas, y en agua salada a una temperatura de 15°C y 35% de salinidad.

SELECCION Y EVALUACION DE LA SERIE DE FLAPS

La serie de flaps fue seleccionada siguiendo las recomendaciones encontradas en la bibliografia existente (1, 2,
3. 8), de acuerdo a los valores tipicos de efectividad en embarcaciones similares. La Tabla Il detalla las
caracteristicas principales de la serie ensayada.

Cada uno de los flaps fueron ensayados para los angulos de flap (f) de 0,5y 10°

Cuerda
Flap | Cuerda | (o, | Envergadura | Envergadura | Area
# (m) Loo) (m) (% By) (m?)
PP
1 0.38 2.5 3.66 100 1.33
2 0.38 2.5 1.83 50 0.64
8 0.23 1.5 3.66 100 0.82
4 0.23 1.5 1.83 50 0.40
) 0.078 0.5 3.66 100 0.28
6 0.078 0.5 1.83 50 0.14

Tabla Il.- Caracteristicas de la serie ensayada.

Los siguientes son los criterios de seleccion que debe cumplir el flap optimo de la serie:
- Reduccion de resistencia al avance en el rango de velocidades de 18 a 22 Kn.
- Mantener o mejorar la eficiencia hidrodinamica del casco sin flap en el rango de velocidades de 14 a
18 Kn.

ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de Resistencia del Casco Desnudo
Las figuras 4 y 5 muestran las curvas de resistencia al avance para flaps con envergadura 100% y 50% B
respectivamente, con resultados extrapolados expresados en la forma adimensional resistencia/desplazamiento

(R/A). En cada uno de los graficos se trazo la curva de resistencia del casco sin flap, de tal modo de que se
puedan observar las diferencias entre las distintas condiciones en estudio.

De la figura 4 se tiene que, para la envergadura 100% B, todos los flaps instalados reducen considerablemente
la resistencia hidrodinamica en un amplio rango de velocidades. En las velocidades mas bajas de estudio. los
flaps mas eficientes fueron los de angulo 10° para todas las cuerdas. Se encontro que a medida que se

incrementa la velocidad se observa que los flaps de menor angulo aumentan progresivamente su efectividad. En
altas velocidades, los flaps de mayor rendimiento fueron aquellos con angulo 0° con excepcion del flap con

cuerda 1.50% L, que tuvo su mejor rendimiento en el angulo de 5° (figura 4.b). En general, se observo que a las
mas bajas velocidades todos los flaps son eficientes, y la perdida de efectividad empieza entre 1.85-~F \~2.1 (18-

22Kn).
Los flaps con envergadura de 50% B; (Figura 5) presentan tendencias similares a las obtenidas por los flaps

100% B+. A bajas velocidades, los flaps de mayor angulo son los de mejor rendimiento, mientras que a altas

velocidades. para todas las cuerdas, los de angulo 0° son los mas eficientes. En general, los flaps de esta
envergadura empiezan a perder su efectividad en el rango de 1. 82~F ~2.15.

Analisis de Coeficiente de Resistencia Residual

El coeficiente de resistencia residual (Cr), el cual incluye los fenomenos de olas y de presion viscosa, representa
la mayor pérdida de energia en este tipo de embarcaciones. El analisis de este factor es esencial para el analisis
de la eficiencia hidrodinamica en el rango de velocidades estudiado.

La figura 6 muestra las curvas en funcion de la velocidad para los flaps con envergadura 100% B;. Como es de

esperarse, para el rango de estudio, a medida que aumenta la velocidad disminuye el coeficiente Cr De la figura



6.a se observa que el menor valor lo produce el flap 2.5% Ly, a 0° aproximadamente a FM~1.95 (19.5 Kn),
reduciendo el coeficiente en alrededor 9.75% con respecto al casco sin flap. En general. las curvas mantienen
las mismas tendencias para todas las cuerdas, en donde las mayores reducciones las ocasionan los flaps de
menor angulo. La unica excepcion fue el flap con cuerda 1.50% L, (Figura 6.b) en el angulo 10° el cual cambia

bruscamente su tendencia en F ~2.0 y aunque generando un Cr mayor al del casco sin flap, este va

aumentando su efectividad. Este es el unico flap que a altas velocidades tiende a mejorar su rendimiento.

En los flaps 50% B (Figura 7), las mayores reducciones de Cr las producen los flaps con angulo 0° para todas
las cuerdas entre 2.05~F f2‘15' y las maximas disminuciones estuvieron en el orden 6.75% en comparacion
con el casco sin flap.

Incrementos en la Velocidad Maxima
Para todas las cuerdas se observaron las mismas tendencias que las obtenidas con las envergaduras 100% By,
en donde a menores angulos fueron mayores las reducciones de Cr registradas a altas velocidades

La disminucion de resistencia al avance se traduce en un aumento de la velocidad maxima que puede alcanzar
la embarcacion. La Tabla lll muestra los aumentos producidos por los flaps optimos a cada velocidad. Para

ambas envergaduras los mayores incrementos se registran en las velocidades bajas. destacando el flap 100% B
con cuerda 2.50% L, en anguio de 5°.
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Figura 4.- Resistencia / Desplazamiento — flaps de envergadura
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Flaps 100% By Flaps 50% By
V sin Flap Flap Tipo E c?}?nii‘lap Incrt(eor/:)ento Flap Tipo v cggnijlap Incremento
(Kn) (%)
145 2 5% Lpp 50 16 121 1.5% Lpp 15 68
10°
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10°
17.5 0.5% Lpp 5° 18.35 4.9 2.5% Lpp 5° 17.89 22
19 25% Lpp 0° 19.9 4.7 1.5% LPP 0° 19.47 25
20.5 2.5% Lpp 0° 20.85 17 1.5% Lpp 0° 20.79 T4




Tabla lll.- incrementos en la velocidad maxima de los flaps 100% B+
Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos para la seleccion del flap optimo, el flap de envergadura
100% By, cuerda 2.50% Ly, con angulo 0° es el dispositivo ensayado de mejor rendimiento en el rango de
velocidades estudiado.

Analisis de Variaciones de Trimado
A excepcion del flap con cuerda 0.5% Ly, 50% B+ y angulo 0° (Figura 9.c), todos redujeron considerablemente

los angulos de trimado con respecto al casco sin flap. En los ensayos con envergadura 100% B (Figura 8) se
observan tendencias similares para todas las cuerdas y angulos de estudio. Las mas grandes diferencias de
timado la producen los flaps con angulos de 10° siendo el de cuerda 2.5% Ly, el que registro la mayor
variacion, encabuzando el modelo a 1.25° y produciendo una diferencia de 1.9° con respecto al casco sin flap. A
medida que disminuye el angulo del flap, disminuyen las variaciones en los angulos de trimado en todo el rango
de velocidades. En general, la presencia de un flap de esta envergadura tiende a encabuzar el modelo a lo largo
del rango de velocidades estudiado.

Para la envergadura 50% B+ (Figura 9) se observan tendencias distintas al caso anterior. En los flaps con cuerda
2.5% Lpp (Figura 9.a) se produce un aumento del trimado hasta FN\~1.65 para todos los angulos de flap. para

posteriormente encabuzar el modelo a medida que se incrementa la velocidad. La presencia de flaps de otras
cuerdas (Figura 9.b y 9.c) tiende a encabuzar la embarcacion en todo el rango de velocidades estudiado. El

mayor cambio de trimado lo producen los flaps de cuerdas 2.50% Lpp y 1.50% Lpp en angulo de 10°

encabuzando la embarcacion 0.5° y produciendo una diferencia de 1.15° con respecto al casco sin flap.
Comparando los resultados aqui obtenidos con los del analisis de resistencia al avance podemos notar que, para
esta embarcacion, no se producen semejanzas entre las diferencias de trimado y las reducciones en resistencia.
Esto nos indica que existiria una independencia entre ambas variables en el rendimiento hidrodinamico esperado
de la serie de flaps en estudio. Es evidente que las variaciones en resistencia estan influidas por los cambios en
el flujo.
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Figure 6 - Cr de Flaps 100% B+
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Figure 7.- Cr de Flaps 50% B

ANALISIS DE LA EFICIENCIA HIDRODINAMICA ACTUAL DE LA EMBARCACION

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad la embarcacion dispone de una extension del fondo que
funciona como un flap de popa (100% B+, 1.0% Lpp, 0°).

En fa Figura 10 se muestra el comportamiento de la extension, en comparacion con el casco sin flap y con el flap
de mejor rendimiento de la serie.

Como se puede apreciar, el flap existente es eficiente a lo largo del rango de estudio. Sin embargo, su
rendimiento es menor que el flap optimo de la serie, sin embargo, al aproximarse a FN,\“2-1 ambos pierden

efectividad.
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Figure 9.- Cambio de Trimado — Flaps con envergadura 50% B
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Figure 11: Cambios de trimado para el flap optimo y la extension existente.

CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de ensayos experimentales en un canal de pruebas,

se midio el rendimiento

hidrodinamico de una serie de flaps de popa en una lancha de semi-desplazamiento, cuyas caracteristicas se
obtuvieron siguiendo las recomendaciones de la literatura técnica. De estos ensayos se pudo concluir lo

siguiente:

- Todos los flap mostraron una reduccion en resistencia al avance a velocidades de F ~1.75.

- En general, a bajas velocidades. los flaps de mayor angulo son los mas eficientes. A medida que

aumenta la velocidad. los angulos de flaps optimos disminuyen.

- Los flaps de mayor envergadura son los mas eficientes en todo el rango de velocidades.
- No se establecid ninguna relacion entre la variacion de trimado y la reduccion de resistencia al
avance. Se sugiere que los beneficios en el rendimiento hidrodinamico son debidos a la variacion en el

flujo.

Se encontro similitud entre las tendencias arrojadas de los ensayos con respec:o a los cambios de



cuerdas y angulos de flap. y las encontradas en las recomendaciones. Esta situacion confirma la validez
de las recomendaciones y su utilizacion como valores preliminares en la etapa de proyecto. Sin
embargo, se deben estudiar a futuro los maximos valores de % de cuerda que producen eficiencia
hidrodinamica y los posibles beneficios de la instalacion de flaps con angulos negativos, ya que se
podrian producir mejores resultados a los obtenidos.
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GENERALIDADES:

El presente informe muestra los resultados de los ensayos de remolque, obtenidos con el modelo a
escala 1:15 de la Lancha cuyas formas estan definidas en el plano de lineas
N°ASP 01 _04_002 07 de fecha 10.12.2007, suministrado por el solicitante del estudio.

Las condiciones de carga simuladas en el modelo, corresponden a las siguientes caracteristicas
principales del prototipo.

Condicién N°1

Condicion N°2

Condicion N°3

Lwl (m) 14.921 14.97 15017
Bwl (m) 4.722 4.749 477
Tpr (m) 1.05 1.1 1.15
Tpp (m) 1.05 1.1 1.15
Tm (m) 1.05 1.1 1.15
A (ton) 32.46 35.54 38.65

Los calados estan medidos con referencia a la linea base del plano suministrado.

Los resultados obtenidos de las mediciones de los ensayos y sus respectivas extrapolaciones se
presentan en el siguiente listado, también se acompaiia una gréfica de la potencia efectiva (E.H.P.)
en funcion de la velocidad para las condiciones de carga anteriormente identificadas en la situacién
de pruebas.



EXTRAPOLACIONES



RESUL T ADOS
MODEL O

EXTEOF A X ORd
RUGCIUE

CARACTERISTICAR DEL BUBUE

NMOMERE DEL EBUQUE

Lamcha

CONDICION J Caomdilcidn NE

ESLORA EN FLOTAZIONM - 14,921 Tt

MANSA £ 4,722 M.

CALADO FROA g 1.8% i

CALADRQ  FPOFA - 1. 8% .

CALADO MEDIO : 1.@a5 .

DESFLLAZAMIENTO H 2246 Gt

SuUF. MOJADA - £8.47 m"

FACTOR FRUEERA - 1,15

FACTOR SERVICIO : @

DATOS DEL MODELD

ESLOFRA EN  FLOTALCION : , IBGT223 Mo

ESCALG : 15

TEMFERATURA DEL AGUA x 18 Grados Celsius

DENSIDAD - 1@1.7361 ba—e™2 /a3

VISZOSIDAD - 1. 8573E-06& m 2/
LA EXTRAFOLACION FUE HECHA DE AZUERDO AL METODO DE  FROUDE Y
COEFICIENTE DE FRICCION DE I 7T T C - 27, CORRECCION FOR FRLEOSIDAD
Y CURVATURA SEGUN A T T C Q. @az24 SORRE Cfb Y G.@ S0RFEE Cfm

Vi = Veloccidad del buaue en rnudos

Vm = Velocidad del maodela en mis

Ftm = Resistencia total del modeloc en kas.

Fnm = Numero de Reyrncold del modelao

Ctm = Coef. de recicstencia total del modela

Cfm = Coef. de resistencia de friccidn del modelo

Crm = Coef. de recistencia recidual del modela

Rnb = hNdimero de Reynold del buaoue

b = Locef. de resigstencia de fricocién del buque

Crk = UCioef. de recistencia residual del huoue

Ctb = Coef. de recistencia total del bugue. casco desnudo

Rtb = Resicstencia total del buoue. casca desrmudo. emn kae.

EHFboc= Potencia efectiva, (remoclgue), del buqque =n C.V.

condicidn canal
EHFPbp= Fatencia efectiva, (remalguel). del buaue =0 C. V.
condicidn prueba
EHFbs= Fatencia efectiva, (remclaqued, del buaue en T.V.

condicidnm Servicio
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RESUL TAaDOoOSsS EXTRAFOL & T O
MODE: 3 EUC tE

CAFRACTERISTICAS DEL RBRUCHIE

MOMERE DEL RLUQUE . Lamcha

CONDICION : Ceondiciéan N2 2 F

ESLORA EN FLOTACION 14,57 m.

MANGA &, 7453 M.

CALADQ  FROA 1.1 m.

CALADD  FOFA s 1.1 m.

TALADO MEDIO : 1.1 m.
DESFLAZAMIENTO : 25,54 t.

SUF. MOJADA r 7B m2
FACTOR PRUERA : 1.1%5

FACTOR SERVICIO : 2

DATOS DEL MODELD

ESLORA EN  FLOTACION :.'398 m.

ESCALA : 1S

TEMFERATURA DEL AGUA : 18 Grados Celcius
DENSIDAD : 1@, 7IEL ka—s"2/md
VISZ05IDAD : 1.QS73E-BE meErs.,

LA EXTRAFPCLACION FUE HECHA DE ACUERDO &L METODO DE  FROUDE Y
COEFICIENTE DE FRICZION DE I T T C — 57, CORRECZION FOR FUGZOSIDAD
Y CURVATURA SESUN A T T & 7.0004 SORFRE Cfb Y 0.8 SOERE Ofm
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RESUL TADOS EXTREAGFOL_ ST OFrd
MODEL. C — BUILIE

CARACTERISTICAS DEL RURUE

NOMERE DEL. BUGUE : Lancha
CONDICION 2 Comdicidn NE =
ESLORA EN FLOTACION : 15.0817 Tia
MANEA 3 4,77 M.
CALADO FROA - 1.1% M.
CALADO  FORPA - bl Mia
CALADO MEDIO : 1.1% m.
DESFLAZAMIENTO - 22.65 (E3
SuF. MOJADA : 72013 m™z
FAZTOR FRUEERA i 1.15
FaCTOR SERVIZIO 2 @
DATOS DEL. MO®ELO
SLORA EN  FLOTACION H 1.@2@1133 M.
ESCALA = 15
TEMFERATURA DEL AIBUA - 12 Grados Celesius
DENSIDAD : 1@1.72&1 kg=s"2/m™4
VISZQSIDAD - 1.057ZE-06 mrE/S.

LA EXTRAPQLLACION FUE HECHA DE ACUERDO AL METODO DE FROUDE Y
COEFICIENTE DE FRICCION DE I T T C - 57, CORRECZION FOR RUSQSIDAD
Y CURVATURA SEGUN A T T C 7. 224 SOBRE Cfb Y @.02 SOBRE Cfm
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POTENCIA EFECTIVA (E.H.P. ) - VELOCIDAD
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