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DISPOSITIVO NO INTRUSIVO Y METODO PARA DETECTAR CAVITACION EN UN
BUQUE

DESCRIPCION
OBJETO DE LA INVENCION

£l obieto de la presente invencidn es un dispositivo no infrusivo v un método de deteccidn
automatica de cavitacion en un bugue, en donde dicha cavitacion es producida por una

hélice del buque o la interaccidn casco-hélice del mismo.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualments, ia cavitacion es la principal causa de la aparicion de erosion en las hélices vy
en los timones de los bugues. La cavilacion también es una de las fuentes de ruido
raciado por el bugue hacia el agua, mas imporiantes, asli como el principal generador de
ruidos y/o vibracién a bordo del bugue.

Adicionalmente, la cavitacion causa una importante pérdida de rendimiento energético
del sisterna de propulsidon del bugue con su correspondiente negatliva repercusion

econdmica en la explotacidn del bugue.

£l fendmeno de la cavitacion se produce en la hélice del buque, este fendmeno es debido
a la caida de presidn generada en la cara anterior de las palas de la hélice cuando las
palas giran alrededor del gje gue vincula la hélice del bugque con el motor de propulsion,

De este modo, se forman unas burbujas que viajan a zonas de mayor presién donde
implosionan espontaneamente (el vapor regresa al estado liquido de manera sibita)
produciendo una estela de gas y un arrangue del metal de la superficie de las palas en la
que origina este fendmenoc. bxisten distintos tipos de cavitacidn en funcién de las
condiciones de fluje que pueden encontrarse sobre las palas. Atendiendo al grado de
desarrolio, se puede clasificar como flujo no cavilante, cavitacidn incipiente y cavitacion

desarroliada.

Con tal de prevenir dicha cavilacion se realizan estudios de flujos cavitantes para
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optimizar el disefio de la hélice del buque. Estos estudios conllevan una gran dificultad,
ya que lienen en cuenta el estado bifasico y turbulento del agua, existiendo un fuerte
acoplamiento entre el estado de turbulencia del agua v las variaciones de presion gue

gste estado induce.

Mas concretamente, estos estudios emplean habitualmente las siguientes técnicas:
generacion de modelos tedricos, realizacidn de ensayos con modele a escala en fineles
de cavitacion, realizacidn de analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD), v
observacion y medicidn a escala real monitorizando ruido v vibraciones en el exterior del

casco del bugue.

A pesar de los avances realizados en el disefio de hélice v, en particular en el estudio de
la generacidn de cavitacidn, esias {écnicas no permiten predecir de manera exacta ¢l

compoertamiento del motor propulsor bajo condiciones de cavitacion reales.

Habitualmente, los modelos tedricos se vuelven inconsistentes cuando el fiujo del agua
se vuelve mas complejo, es decir cuando aparecen turbulencias, los ensayos con
modeles a escala presentan inconvenientes de coste y de tiempo de preparacicn de
modelos, y e andlisis de flujo mediante simulacion confleva la adopcidn de modelos
(turbulencia, multifase,...) e hipdtesis (condiciones de contorno) que limitan su aplicacion,

especialmente para el andlisis de la cavitacion.

For tanto, actualmente, las observaciones a escala real del comportamiento de la hélice
frente al fendmeno de la cavitacidn son indispensables en el disefio de la hélice, asi
como en la interpretacion de los resultados de los ensayos con los modelos a escala y

con las simulaciones.

Sin embargo, a pesar de la gran importancia que estas observaciones a escala real
fienen en el entendimiento de la cavitacién, estas técnicas no se emplean ampliamente
debido su excesivo coste ya que requieren de la realizacion de ventanas de visualizacion
en el casco con un sistema de camaras vy luces estroboscdpicas ligado a la rotacién del
eie. Esto supone sacar ef bugue a digue para la realizacién de dichas ventanas, con el

costo econdmico que conileva, y con los problemas que pueden acarrear al propio casco.

Por ofro lado, también existen tecnologias de deteccidn de cavitacidn a partir de métodos
de medida de presidn, ruido y vibracion en las zonas préximas a la hélice del bugue.
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Esios mélodos de deteccion de caviiacion se basan en la medicion v el andlisis de
sefiales inducidas por el comportamiento de ia hélice. Actualmente la instalacién de los
sensores de vibracidn, presion o ruido se instalan en zonas externas del casco del bugue,
habitualmente en las zonas mas proximas a la hélice. Debido a esto también requieren la
realizacion de orificios en el casco vy por tanto sacar el buque a digue con el coste
asociado.

De este modo, todas las técnicas conocidas presentan una lenta instalacion, un elevado
coste, perforan el casco del bugue y no permiten ia deteccion de la cavitacién en liempo
real y forma diferenciadora para cada bugue.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Un primer aspecio de la invencién es un dispositive no intrusive para detectar la aparicion
de cavitacidn en un bugue, en donde el bugque comprends:

- Uncasco,

- una unidad de propulsidon que a su vez comprende al menos un molor de
propulsicn, un sistema de transmision y al menos una hélice con una pluralidad
de palas, en donde el motor de propuision vy la hélice estén vinculados entre si por
el sistema de transmisién,

- un tacomeiro acoplado con el sistema de fransmisidn del buque, vy

un sistermna de navegacion.

Mas concretamente, el dispositive comprende:

- al menos un acelerémetro, destinado a ser instalado en el interior del casco del
buque en una interseccion de al menos dos elemenios primarios de la estructura
del caso en la zona cercana a la hélice, para deteciar una primera sefial que
comprende unas vibraciones en el casco vy que cuando exisle cavitacidn esta
modulada por la frecuencia de paso de pala de la hélice,
al menos un conector destinade a ser vinculado con el tacdmetro yio con el
sisterna de navegacion del bugue,

- una unidad de control, vinculada con acelerdmetro y con dicho conector, gue a su
vez comprende:

medios de adquisicion destinadoes a adquirir la primera sefal v a adquirir a
partir del tacometro ¢ del sistema de navegacién del bugue la frecuencia
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de giro del motor de propulsion para determinar la frecuencia de paso de
pala de la hélice,

- medios de filfrado de alta frecuencia destinados a filtrar la primera sefial
para oblener una segunda sefial que comprende los componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20 kHz, de la primera senal,
medios de fralamiento de sefales destinados a calcular la envolvente de
la segunda sefial mediante la aplicacidn de la transformada de Hilbert v
posteriormente  realizar su suma complgja con la segunda sefal,
obteniendo una tercera sefial gue es compleja v cuyo mddulo es la
envolvente de la segunda sefial,

- medios de andlisis espectral para oblensr un espectro que cuantifica la
infensidad de la tercera sefial a varias frecuencias para comparar la
infensidad de la componente del espectro a la frecuencia de paso de pala
con un valor limite especifico obtenide para cada bugue, que cuando es
superade indica la aparicion de cavitacidn producida por fa hélice, y

- unos medios de calculo para obtener una cuarta sefial, que recoge una
serie histdrica, en el dominio del tiempo, del valor de la intensidad de la
compenente del especiro en la frecuencia de paso de pala.

Dicha unidad de control esta vinculada con una interfaz destinada a notificar la aparicion

de la cavitacién a un usuario.

Preferentemente, el dispositivo comprende tres acelerdmetros destinados a  ser

instalados en las zonas de unidn de los elementos primarios de la estructura del casco.

Preferentemente, los medics de filtrado de alta frecuencia filtran la primera sefal a
frecuencias gue se encuentran entre 8 kHz y 10kHz.

Opcionalmente, la unidad de conirol a fravés del sistema de navegacién del bugue
registra al menos unas condiciones de operacidn del buque en particular, una velocidad
del bugue, el paso de la hélice y una potencia desarroliada por e motor. Estas
condiciones de operacion del bugue se emplean en la determinacidn del valor limite que
determina la aparicién de cavitacién y la sefial de alarma. Estas condiciones de
navegacion permiten informar al usuario de las condiciones en las cuales se liene una

alarma en la sefial de cavitacién.
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Cpcionalmente, estas condiciones de operacion del bugue permiten conocer a condicidn

de no cavitacién del bugue en navegacién. Concretamente, mediante una correlacion

entre la cuarta sefial v la velocidad del bugue, para ajustar el valor limite especifico del

método de deteccidon de cavitacion obtenido para cada bugue.

Un segunde aspecto de la invencidn es un método no intrusivo para detectar cavitacién

que comprende:

adquirir, mediante el acelerémetro, la primera sefial,

adquirir, mediante el tacdmetro y/o el sistema de navegacion del buque, la
frecuencia de giro del motor de propulsion para determinar la frecuencia de paso
de pala de la hélice,

aplicar a la primera sefial un filtro, mediante los medios de filrado de alta
frecuencia, para abtener {a segunda senal que comprende los componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20kHz, de la primera sefal,

aplicar a la segunda sefial una transformada de Hilbert y realizar su suma
compleja con la segunda sefial obieniendo una tercera sefal que es compleja v
cuyo modulo es la envolvente de la segunda sefial,

generar un analisis espectral de la tercera sefial, mediante los medios de
andlisis, para cuantificar las intensidades de cada frecuencia de la tercera sefial,
localizar en el andlisis espectral la intensidad de la componente en la frecuencia
de paso de pala,

generar ia cuarta sefial, que recoge en el dominio del tiempo e valor de la
intensidad de la componente del espectro en la frecuencia de paso de pala,
establecer al menos un limite de amplitud de la intensidad de la cuarta sefal en
{a frecuencia de paso de pala especifico para el bugue que cuando es superado
indica la aparicion de cavitacidn producidas por la hélice,

enviar en tiempo real informacidn sobre la cuarta sefal a la interfaz, vy

notificar, mediante dicha interfaz, al usuario de la aparicion de la cavitacion.

Preferentemnente, los medios de filirado de alta frecuencia filtran la primera sefial a

frecuencias gue se encueniran entre 8 KHz y 10kHz,
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidn gue se esta realizando y con obisto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo

preferente de realizacién practica de la misma, se acompafia como parte integrante de

(8}

dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter Hustrative v no limitativo, se
ha representado o siguiente:

Figura 1.- Muesira una vista esquematica del conexionado enire los elementos de una

10 realizacion preferente del dispositivo no intrusivo para detectar cavitacion en el bugue.

Figura 2.- Muesira una vista general de un espectrograma de la tercera sefial.

Figura 3.- Muestra una vista general de a cuarta sefial donde aparece el fendmenc de la

15 cavitacion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Una realizacion preferente, fal y como se muestra en la figura 1, es un dispositive (1) no

R
[}

intrusivo para deteclar cavilacidn en un buque, no representado, en donde el bugque
comprende:
Un £asco, y
- una unidad de propulsion que a su vez comprende un motor de propulsion
acoplado a un tacometro, un sistema de transmisién y una hélice con tres palas,
25 en donde el motor de propulsidn y la hélice estan vinculados entre si por el
sistermna de transmision. Este bugue, de forma no limitativa, ha sido sometido a
una prueba en el mar donde las revoluciones del motor se han incrementado

hasta producir cavitacidn en la hélice.

30 Mas concretamente, el dispositive (1) comprende:
- tres acelerdmetros (2), destinados a ser instalados en el interior del casco del
bugue en una interseccién de al menos dos elementos primarios de la estruciura
del casco en la zona cercana a la hélice,

un conector destinado a ser vinculado con el tacémetro (3),
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- una unidad de conirol {4), vinculada con los acelerémetros (2) y con dicho
canector, para detectar la cavitacion, y
- una interfaz (5}, vinculada con 1a unidad de control {4), destinada a noftificar la

aparicion de la cavitacidn a un usuario v las condiciones de navegacién, asi como

una alarma visual que se activa cuando aparszca el fendmeno de cavitacion,

Adicionalmente, el dispositive (1) comprende un conecior destinado a vincular {a unidad
de control (4} con un sistema de navegacion del buque para que la unidad de control (4}
registre las condiciones de operacion del buque.

Estas condiciones de operacion del bugue comprenden informacién acerca de la
velocidad del bugue, el paso de la hélice vy la potencia desarroliada por el motor.

Mas concretamente, la unidad de control {4}, ejecuta un algoriimo que comprende un

metodo no intrusivo para detectar cavitacidn gque comprende:

- adquirir, mediante los acelerdmetros (2), la primera sefial relativa a la vibraciones
moduladas por la frecuencia de paso de pala de la hélice cuando existe
cavitacidn,

- adguirir, mediante el tacémetro (3} la frecuencia de giro del motor de propulsion
para determinar la frecuencia del paso de pala de la hélice,
aplicar a la primera sefal un filtro pasa altos para obtener una segunda sefal
que comprende los componentes de alta frecuencia, comprendida entre 8 kKHz
y 10 kHz, de la primera sefial,

- aplicar a la segunda senal una transformada de Hilberl y su suma compleja con
la segunda sefial obteniendo una tercera sefial que es compleja v cuyo maédulo
es la envolvente de la sefial de alta frecuencia,

- generar un analisis especiral que comprende una serie de especiros en el
dominio de la frecuencia asociados a diferentes instantes de tiempo, utilizando
para ello segmentos de la segunda sefal definidos por una ventana de tiempo
preferentemente de hasta 8 segundos de duracién y centradas en el instanie
de tiempo asociado al espectro, y obteniendo asi las diversas intensidades de
cada frecuencia de los segmentos de la tercera sefial (figura 2),
generar una cuarta sefal, a partir de la serie de espectros, gue comprende la
serie histérica de intensidades de la componente espectral a la frecuencia del
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paso de pala para cada espectro, concretamente, cuando ia hélice no cavita la
cuaria sefial seria equivalente a un “ruido blanco” con una varianza constante.
Sin embargo, cuando empieza a aparecer el fendmeno de cavitacion la cuarta
sefial cambia v su amplifud crece en funcién de la velocidad de giro de la
hélice, es decir, en funcién del volumen de cavitacion. Este fendmeno se
muestra en figura 2, donde se representa el espectrograma de la tercera sefal,
donde inicialmente (regién B, a bajas velocidad de giro de la hélice y en
régimen de no cavitacidn. Cuando comienza a desarroliarse la cavitacion
{(region i) se empiezan a distinguir no solo la componente correspondiente a la
frecuencia de paso de pala si no algunos de sus armoénicos, v va cuando ia
cavitacidn esta plenamente desarrollada {regidn lll) se distingue claramente las
modulaciones correspondientes a la frecuencia de paso de pala. El fendmenc
de la cavitacién, en este caso en concreto y no forma no limitativa, aparece en
torne a las 300 rpm de gire de la hélice,

establecer al menos un limite de amplitud de la intensidad de la cuarta sefal en
la frecuencia de paso de pala especifico para el bugue que cuando es superado
indica la aparicion de cavitacidn producida por la hélice. Concretamenie, a partir
de la cuarta sefal, un algontmo determina los Hmites especificos para cada
buque. El algoritmo comprende una fase previa de aprendizaje para detectar el
‘ruido blanco” y establecer las caracteristicas de la cuarta sefial (media y
varianza). Mas concretamente, cuando la hélice no cavita la cuarta sefial es un
ruido blanco que no depende de la velocidad de bugue. Este es deteciado
mediante a correlacidn entre ia cuarta sefal y la velocidad del bugue cuando
es estadisticamente cero, v a partir de la media y varianza de la cuaria sefial se
establece el limite de control. Cuando la hélice comienza a cavitar, la cuaria
sefial, tal v como se muestra en la figura 3, comienza a depender
significativamente de la velocidad del bugue, por lo tante la correlacion de éste
indicador con la velocidad deja de ser estadisticamente cero, lo que sirve para
el establecimiento del limite de deteccidn de cavitacidn durante la condicion de
no cavitacion,

enviar en tiempo real informacién sobre la cuarta sefial a la interfaz (5), v

notificar, mediante dicha interfaz (5), al usuario de la aparicién de la cavitacién.
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BEIVINDICACIONES

1.- Bispositivo (1) no intrusivo para detectar cavitacion en un bugue, en donde el bugue

comprende:

Un ¢asco,
una unidad de propulsion gue a su vez comprende al menos un motor de
propulsion, un sisterna de transmision vy al menos una hélice con una pluralidad
de palas, en donde &l motor de propuision y la hélice estdn vinculados entre si por
el sistema de transmision,

un tacdmetre (3) acoplado con el sistema de transmision, y

un sistermna de navegacion del bugue,

en donde, el dispositivo (1) esta caracterizado porque comprende:

al menos un acelerdometro (2}, destinado a ser insialado en el interior del casco
del buque en una interseccidn de al menos dos elementos primarios de la
estructura del caso en la zona cercana a la hélice, para detectar una primera
sefial gque comprende unas vibraciones en el casco y gue cuando existe
cavitacion estd modulada por la frecuencia de paso de pala de la hélice,

al menos un conector destinado a ser vinculado con el tacdmetro (3) y/o con el
sistermna de navegacion del bugue,

una unidad de control (4}, vinculada con acelerdmetro (2), con dicho conector v
con una interfaz destinada a notificar la aparicidén de la cavitacién a un usuario,
que a su vez comprende:

- medios de adquisicion destinados a adquirir 1a primera sefial y a adquirir a
partir del tacometro (3) o del sistema de navegacién del buque la
frecuencia de giro del motor de propuision para determinar la frecuencia
de paso de pala de 1a hélice,

- medios de filfrado de alta frecuencia destinados a filtrar la primera sefial
para oblener una segunda sefial que comprende las componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20 kHz, de la primera senal,
medios de fralamiento de sefales destinados a calcular la envolvente de
la segunda sefial mediante la aplicacidn de la transformada de Hilbert v
posteriormente  realizar su suma compleja con la segunda sefial,
obteniendo una tercera sefial gue es compleja v cuyo mddulo es la

envolvente de la segunda sefial,
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- medios de analisis espectral para obtener un especiro que cuantifica la
intensidad de la tercera sefial a varias frecuencias para comparar la
intensidad de la componente del espectro a la frecuencia de paso de pala
con un valor limite especifico obtenido para cada buque, que cuando es
superado indica la aparicidn de cavitacidn producida por fa hélice, v
unos medios de calculo para obtener una cuara sefial, que recoge una
serie histdrica, en el dominio del tiempo, del valor de la intensidad de la
componenie del especiro en la frecuencia de paso de pala.

2.- Dispositivo {1}, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende fres
acelerdmetros (2) destinados a ser instalados en la interseccion de al menos dos

glementos primarios de la esiructura del caso en la zona cercana a la hélice del bugue.

3.- Dispositive {1}, segin la reivindicacidon 1, caracterizado por que comprende un
conector destinado a vincular la unidad de control (4) con el sistema de navegacion del
buque para gue la unidad de control (4} registre las condiciones de operacion del buque.

4.- Dispositive (1), segln la reivindicacion 3, caracterizado por que las condiciones de
operacidn del buque comprenden informacion acerca de una velocidad del bugue, &l
paso de la hélice y una potencia desarrollada por el motor.

5.- Dispositive (1), segin la reivindicacion 1, caracterizado por que los medios de filtrado
de alla frecuencia estan destinados a filirar 1a primera sefial para obtener una segunda
sefial que comprende los componentes de alta frecuencia entre 8 kHz y 10kHz.

6.- Matodo no intrusivo para detectar cavitacion en un buque, que utiliza el dispositivo {1}
descritc en una reivindicacion anterior cualquiera, caracterizade por que ef método
comprende:
- adquirir, mediante el acelerdmetro {2), la primera sefal,
adquirir, mediante el tacémetre {3) y/o el sistema de navegacion del bugue, la
frecuencia de giro del motor de propulsién para determinar la frecuencia de paso
de pala de la hélice,
- aplicar a la primera sefal un filtro, mediante los medios de filirado de alla
frecuencia, para obtener la segunda sefial gue comprende los componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20kHz, de la primera sefial,
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aplicar a la segunda sefial una transformada de Hilbert y realizar su suma
compleja con la segunda sefial obleniendo una lercera sefal que es compleja v
cuye modulo es la envolvente de la segunda sefial,

generar un andlisis espectral de la tercera sefial, mediante los medios de
andlisis, para cuantificar las intensidades de cada frecuencia de 1a tercera sefal,
localizar en el andlisis espectral la intensidad de la componente en la frecuencia
de paso de pala,

generar la cuaria sefal, que recoge en el dominio del tiempo el valor de la
intensidad de la componente del espectro en la frecuencia de paso de pala,
establecer al menos un limite de amplitud de la intensidad de la cuarta sefal en
la frecuencia de paso de pala especifico para el bugue que cuando es superado
indica la aparicion de cavitacidon producidas por la hélice,

enviar en tiempo real informacién sobre la cuarta sefial a la interfaz, vy

notificar, mediante dicha interfaz, al usuario de la aparicién de la cavitacion.
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