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DESCRIPCION
Procedimiento para la determinacion de los coeficientes hidrodinamicos de los submarinos
La invencion se refiere a un procedimiento para determinar los coeficientes hidrodinamicos de los submarinos.

En particular, en el caso de la navegacion estacionaria de un submarino, la fuerza normal que actda sobre el buque
es nula. Esto se describe por medio de la siguiente ecuacion

Z; + ZV'V- tan(g) + zZ,, tan(@| +Z, - tan(a) - [tan(a)| + ZW'W- tan®(a) + f. 'Z(;S ‘- 5, +

wlw|

7,6, + (fx'Za;ﬂ' 8, +ZW'U-tan(a) +7
. Cos(¢) =0

- tan(a) - |tan(a)|> (p-Cc-1)+ Wu._ZB - cos(8)

wiwly

Asimismo, con la navegacion estacionaria se cumple en el bugue que los momentos de trimado aplicados son nulos.
Esto lo describe la siguiente ecuacion

M, +M,-tan(g) + M, - ltan(@)| + M,
+ Mg, - 8, + (fx'Masn' 5S+MW77-tan(a)+M
xé-W'—x;-B' x{;-W'—x;-B'

—_— cos(@) : cos(¢) + 7 sin(@) =0

u

-tan(a) - |tan(a)| + MW'W -tan?(a) + f, Méls -8
" tan(a) - Itan(a)l) - (77- C-1)+

wlwly

La direccion z es la direccion perpendicular al eje longitudinal del submarino, en donde los valores positivos indican
hacia abajo.

La direccion y es la direccion transversal al eje longitudinal del submarino, en donde los valores positivos indican a
estribor.

Aqui son:
os el angulo del timon de profundidad trasero,
ob el angulo del timoén de profundidad delantero,
a el angulo de ataque del submarino,
B el angulo de deriva del submarino,
fx un factor para el timén, para el timén X fx = 4, para el timén cruzado fx = 1,
c
n la relacién %’
w el peso del submarino incluyendo las holguras de inundacion,
' w
W = P Lz .ﬁz . .
2 un valor adimensional,

B la flotabilidad de forma del submarino,

' B
B = e Lz -UZ ) )

2 un valor adimensional,

(o el origen del sistema de coordenadas fijas de la embarcacion,
L la longitud del submarino,
Jo) la densidad del agua circundante,
g la aceleracion debida a la gravedad,
) la velocidad del submarino cuando se desplaza por el agua,
u la componente de la velocidad en la direccion x,
U la velocidad del submarino en caso de la navegacioén estacionaria por el agua para un estado de navegacion
de referencia libremente seleccionable,
Uc la velocidad de propulsion correspondiente a la velocidad u, que la embarcacion alcanzaria a la velocidad
instantanea de la hélice cuando avanza en quilla nivelada con posiciones de timén nulas,

' u
Uu == . .

¢ U uyn valor adimensional,
v la componente de la velocidad en direccion y transversal al submarino,

! v
V=7

un valor adimensional,
w la componente de la velocidad en direccién z normal al submarino,
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! w
W=7
un valor adimensional,
V4 la fuerza hidrodinamica en direccion z,
z* el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcion de u?,
. Z,
Z, = e
2
un valor adimensional,
Zy el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcién del producto u - w,
. Z,
Z,=7
w2
2
un valor adimensional,
Zjw| el coeficiente que describe la fuerza normal Z en funcién de u - |w],
' [wl
4 wl = p2
2
un valor adimensional,
2 2
_ L L. w v +w
Zww| el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcién de ,
' Zwlw\
wlwl — p,2
5L
un valor adimensional,
[ 2 2
- L L v +w,
Zoww el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcién de |w| -
' ww
wa -

[2 2
Zwwin €l coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcién de w - votw (77 ¢ 1)’

w|w|,7= [

p.2
5L

un valor adimensional,

Z

W|W|7]

7L

un valor adimensional,

Zss el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcion de u? - &s,
' Zé‘s‘
§s Pz
EL
un valor adimensional,
Zsb el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcion de u? - s,
7 v Zg
&b — pp2
2
un valor adimensional,
Zssn el coeficiente para la descripcion de la fuerza normal Z en funcién de u? - &s - (n - C - 1),
e
! 6577
Zc?s =72
n L
un valor adimensional,
M el par hidrodinamico alrededor del eje y, también llamado momento de cabeceo,
M* el coeficiente para la descripcién del momento de cabeceo M,
.M,
M, = %
2
un valor adimensional,
My el coeficiente que describe el momento de cabeceo M en funciéon de u - w,
, M
w
M,=3
5L

un valor adimensional,
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Mw el coeficiente para la descripcion del momento de lanzamiento M en funcion de u - |w|,
o My
p.3
wl ™ 2,

un valor adimensional,

[ 2 2
Mww el coeficiente para la descripcion del momento de cabeceo M en funcién de w - v+w,

' wlwl

wiwl = 2,3
7L

M

un valor adimensional,
Muw el coeficiente para la descripcion del momento de cabeceo M en funcién de |w| -

' _MWW

ww~ P,3
L

un valor adimensional,

2 2
- L . - N wilpC-1
Mwwn el coeficiente para la descripcion del momento de lanzamiento M en funcion de w - v+ (77 )’
M

' wlwly

wlwly = £.3
p

un valor adimensional,
Mss el coeficiente para la descripcion del momento de cabeceo M en funcién de u? - Js,

' M
M 6s QL3
2
un valor adimensional,
Mab el coeficiente para la descripcion del momento de cabeceo M en funcion de u? - &p,

M
! &b
M

b= 7,3
EL

un valor adimensional,

Mssn el coeficiente para la descripcion del momento de cabeceo M en funcion de u? - s -(n - C - 1),

' MES,,

M =
os P,3
n 5L
un valor adimensional.

Estos coeficientes hidrodinamicos se pueden calcular tedricamente o determinarse por via experimental en ensayos
con modelos. Sin embargo, esto es extremadamente complejo y no puede llevarse a cabo con precision para la
situacion de carga actual del submarino, por lo que hay que usar valores aproximados.

El conocimiento preciso de estos parametros permite predecir con exposicién el comportamiento del buque. De este
modo, se pueden controlar las maniobras con gran precision si se conocen exactamente estos parametros. Por lo
tanto, los coeficientes hidrodinamicos calculados o determinados en el modelo de prueba son, por lo general,
demasiado inexactos para una prediccion precisa del comportamiento de la embarcacion. Por esta razén, los
coeficientes hidrodinamicos suelen verificarse o corregirse mediante la evaluacion de pruebas de ejecucion a gran
escala, aunque las pruebas de ejecucion a gran escala que se usan en la actualidad son solo complejos
procedimientos de aproximacion.

El documento JP S63 43896 A tiene el propdsito de ajustar automaticamente el lastrado y el trimado. Para ello, se
recogen datos con sensores.

Del documento US 2004/224577 A1 se conoce un dispositivo para el control de la navegacion de una embarcacion.

Es un objetivo de la invencién proporcionar un procedimiento para medir o determinar facilmente y con precision estos
coeficientes hidrodinamicos en un submarino real.

Este objetivo se consigue mediante el procedimiento para determinar los coeficientes hidrodinamicos de los
submarinos que tienen las caracteristicas indicadas en la reivindicacion 1. Perfeccionamientos ventajosos se
desprenden de las reivindicaciones dependientes, de la siguiente descripcion asi como de los dibujos.
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El procedimiento de la invencion para determinar los coeficientes hidrodinamicos de los submarinos que tienen un

timon de profundidad delantero y un timén de profundidad trasero comprende los siguientes pasos:
(a) navegacion sin aceleraciéon con la quilla nivelada a profundidad constante y a una primera primera
velocidad y una primera primera posicion de trimado,
(b) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada a profundidad constante y a la primera primera velocidad
y la segunda primera posicién de trimado,
c) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada a profundidad constante y a una segunda primera
velocidad y la primera primera posicién de trimado,
(d) navegacioén sin aceleracion, con la quilla nivelada a profundidad constante y a la segunda primera
velocidad y la segunda primera posicion de trimado,
€) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a una primera segunda
velocidad y una primera posicion del timén de profundidad delantero y un primer llenado del tanque de
trimado,
f) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a la primera segunda velocidad
y una segunda posicién del timén de profundidad delantero y el primer llenado del tanque de trimado,
g) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a la primera segunda velocidad
y la primera posicion del timén de profundidad delantero y un segundo llenado del tanque de trimado,
h) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a la primera segunda velocidad
y la segunda posicién del timén de profundidad delantero y el segundo llenado del tanque de trimado,
i) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a una segunda segunda
velocidad y la primera posicion de control de profundidad delantero y el primer llenado del tanque de trimado,
j) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a la segunda segunda
velocidad y la segunda posicion de control de profundidad delantero y el primer llenado del tanque de trimado,
k) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a la segunda segunda
velocidad y la primera posicion del timén de profundidad delanteroy el segundo llenado del tanque de trimado,
1) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada a profundidad constante y a la segunda segunda
velocidad y la segunda posicién del timon de profundidad delantero y el segundo llenado del tanque de
trimado,
m) determinacion de los coeficientes hidrodinamicos a partir de las magnitudes de medicion determinadas en
los pasos anteriores,

en donde las etapas a) a l) se realizan en cualquier orden. La etapa m) se realiza después de las etapas a) a ).

En este procedimiento, el submarino flota libremente. La flotacion libre significa que el submarino no es remolcado ni
tiene ninguna otra forma de sujecion, por ejemplo, se trata de un modelo de submarino que esta sujeto a un poste. De
este modo no hay fuerzas externas que actien sobre el submarino, por ejemplo, una fuerza a través de un cable de
remolque. Al navegar sin aceleracion, el submarino no tiene fuerzas, es decir, la suma de todas las fuerzas, la
aceleracion debida a la hélice, la friccion, el empuje debido al casco, el empuje debido al timon, etc., se equilibran. La
flotacion libre permite asi una determinacion directa y sencilla en un submarino real y no en un modelo. Con ello los
parametros determinados son exactos y, en funcion de las condiciones, por ejemplo, diferentes cargas, se pueden
determinar de manera individual.

Por quilla nivelada se entiende en particular un angulo de cabeceo 6 del submarino de - 1° <6 < + 1°, preferentemente
de-0,2°<06<+0,2°, mas preferentemente de - 0,05° < 8 < + 0,05°. El angulo de cabeceo es el angulo entre el eje
longitudinal del submarino y la proyeccion del eje longitudinal del submarino en el plano y, por tanto, da la inclinacién
en la direccion z.

Por quilla inclinada se entiende un angulo de cabeceo particular 6 del submarino de |08 > 0,5°, preferentemente de |6|
> 1°, mas preferentemente de |6] > 2°.

Por navegacion sin aceleracion se entiende un modo de funcionamiento en el que la embarcacion se mueve a una
velocidad constante, en donde constante se considera constante en el contexto de la precision de deteccion y la
precisién de control.

Dado que la navegacion tiene lugar a una profundidad constante, las fuerzas que discurren en vertical, es decir, la
aceleracion gravitatoria o la aceleracion de empuje, se compensan mutuamente de tal modo que no se produce ningun
empuje hacia arriba ni hacia abajo.

En una navegacion sin aceleracion, las fuerzas se equilibran. Por lo tanto, no hay ninguna fuerza resultante que actue
sobre el submarino. Por lo tanto, se cumple que la suma de todas las fuerzas que actuan es cero. Ademas, la suma
de todos los cambios de fuerza entre dos navegaciones sin aceleracion también debe ser cero. La velocidad absoluta
en la direccién horizontal es, por definicion, mayor de cero durante la navegacion. Por razones técnicas, las
velocidades muy bajas, en particular de menos de 2 nudos, y especialmente de menos de 1 nudo, no resultan
ventajosas.

Con el fin de indexar significativamente los valores medidos, las distintas primeras velocidades y segundas velocidades

5
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se designan con el subindice i . Por lo tanto, i = 1 para la primera primera velocidad y la primera segunda velocidad,
e | = 2 para la segunda primera velocidad y la segunda segunda velocidad.

Como indice adicional, se usa k para distinguir los estados de trimado y de lastrado. Asi, k = 1 para la primera posicion
de trimado y la primera posicion del timén de profundidad delantero, y k = 2 para la segunda posicién de trimado y la
segunda posicion del timén de profundidad delantero.

Los valores medidos se evallian por separado para la navegacion con quilla nivelada y con quilla inclinada.
Por ejemplo, primero se evaltan los valores medidos para la navegacion con la quilla nivelada.

En primer lugar, se evalian los valores medidos obtenidos en los pasos a) a d) en funcién de
1

2
Y | calculando las lineas de compensacion. Las lineas de compensacion dan por resultado como valores limite para
u— ~ los angulos del timén de profundidad trasero dsn y los angulos del timén de profundidad delantero dbn para
la denominada navegacion sin empuje y sin momento. Con ello solo se evaltan los valores limite.

(XCT - x&b) Ve T 8% Vi

fx 'Zé"s ’ (xt;s - xéyb)

L

— gL \
ski — 6sn - ul COS(¢ki}

é

s 5+ g-L (xCT - xé‘s) Ver + 8%pp Vo
.= COS . : : :

b = Opn + 7 008(g) :
' o ka Zss (xd's _xd‘b]

En donde son:

xCT la coordenada x del centro de gravedad de la célula de control,

] xCT
x = 0
cT L . .
un valor adimensional,

AxTT la distancia positiva del centro de gravedad desde el volumen de la célula de trimado delantera a la trasera,

A ' Ay

Xepm =~ . .

TT L un valor adimensional,

X&s la coordenada x del timén de profundidad delantero,
' x&s

s =1 Censi
S un valor adimensional,

X&b la coordenada x del timén de profundidad trasero,
o Y

Xop =

L yn valor adimensional,

Ver el volumen de llenado de la célula de control,

un valor adimensional,

Vrr el relleno de la célula de trimado, en donde el momento de trimado M =- p - Ax17-V717,

<

! T
Ver=1s
T %L

w

un valor adimensional.

1

2
Tal como se ha explicado anteriormente, los angulos del timén se trazan sobre Ui, La pendiente de esta recta no es
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2

relevante, lo que es decisorio es el valor limite extrapolado hacia el infinito para el cero y, por tanto, para ~ ki . Las
coordenadas x de las celdas de trimado y de control y la posicion del timén se conocen a partir de la geometria del
buque.

Restando los valores de los angulos del timén medidos en diferentes condiciones de trimado y de lastrado obtenidos
en los pasos a) a d) segun

se obtienen los valores

Z ' _ g_.L(COS(@a') COS(qﬁki)\(xC'T - xt;b) . AVC'T + AxT'T . AVTIT

&si 2 u,f,- uzzi } f.-A6, (xé:s _ x(g'b)
y
Zo = Q_'L(COS(¢ki) COS(%J\(X& —xg) AVop + Axgp - AV,
6bi 2 u;i- uzzi } f, 08, (xs's _ xg'b)

- z Z ) .
Los coeficientes ~ s y “8b resultan a partir de esto en forma de valores medios.

Se obtienen de este modo los coeficientes para describir el momento de cabeceo:

M55‘ = st ' x65

' '

M Ly Xgp

&b
asi como:

Z* =_fx'265.63n_26b'6b

n

M, :_fx'MSS'é‘sn_Zﬁblé‘bn

' u? fx ' Zé‘ls ’ (6§'ki - 6571) + Zé:b ' (5bki - 617")

Verr == gL cos(g,)

' _L“_f for My (6,3=85,) + Mgy - (8- 63,) ' V'
TThi = pp \0°L cos(,) ~Xer VT

|4

Los volumenes de llenado de las células de control Vcrry Verzy los llenados de la célula de trimado vrrr y V72 para
las condiciones de trimado y de lastrado del submarino, designados por los subindices k= 1y k = 2, se obtienen como
valores medios de los valores Vcrii, Verai, Vi y Vrrai, respectivamente.

. j y . . . 7,2, 7
En particular, mediante la evaluacion de la serie de experimentos a) se determinan los coeficientes =~ *’ “8s’ “ép’

M * M Mé-bx ’ . .
, sy los volumenes de llenado de las células de control Verry Vere, los llenados de las células de
trimado Vrrry Vrrz y los angulos del timén 6sn y dbn para el navegacion sin empuje y sin momento.

A continuacion se evaluan los valores medidos determinados en los pasos €) a |) para la navegacion con la
embarcacion trimada estaticamente con carga delantera o trasera.

En este caso se aplica lo siguiente:
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tan(@i) ,
(ZV'V ZW|‘W| Zo-;,]) tan(gi)|tan(6i)| =- szm cos(@i) . cos(¢i) - Zals f. (6Sl. - 6511) -
fo(nec-1)-05 %
ngb ' (5bi - 5bn)
tan(@i)

tan(@i)|tan(9i)|

(MV'V MWI’WI M&;n ZG‘B) fx'(nl-'?—l)'fs- :;zL'

L LZ. z. sin(@i)

u.
i

E(xcr ' chi + Xy VTTi) ' Cos(ai) ' C°5(¢i) tZer Ver Sin(gi)] -Ms f (5sz - 6511) - Mg,
6bi - 6bn

En donde:

zGB el brazo de palanca de estabilidad zes = zan - z5,

' ZGB
Zep= 1L - ;
un valor adimensional,

zGn la componente z del centro de gravedad de la embarcacion, incluyendo los espacios libres inundados para el
estado de navegacion sin empuje y sin momento,

zB la coordenada z del centro de gravedad de empuje del desplazamiento de forma en el sistema de coordenadas
fijo de la embarcacion.

La determinacion se realiza a partir de los datos medidos mediante una regresion multilineal usando las magnitudes
ya conocidas de a).

Lz o7 M. M
En particular, se determinan los coeficientes ZW’ wiwl’ 5SIfMW’ wiwl y 8sn y el brazo de palanca de
estabilidad zas.

En otra forma de realizacion de la invencién, ademas de los pasos a) a d), se realizan los siguientes pasos:

n) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada, a profundidad constante y a una tercera primera
velocidad y una primera primera posicién de trimado,
(o) navegacion sin aceleracion con la quilla nivelada, a profundidad constante y a una tercera primera
velocidad y una segunda primera posicion de trimado.

De manera particularmente preferente, se usan otras primeras velocidades, en particular un total de cinco a ocho
primeras velocidades, particularmente preferentes seis primeras velocidades.

En otra forma de realizacion de la invencién, ademas de los pasos e) a h), se realizan los siguientes pasos:

p) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada, a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una primera posicion del timén de profundidad delantero y un primer llenado del tanque de
trimado,
q) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada, a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una segunda posicion del timon de profundidad delantero y un primer llenado del tanque de
trimado,
(r) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada, a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una primera posicion del timén de profundidad delantero y un segundo llenado del tanque de
trimado,
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s) navegacion sin aceleracion con la quilla inclinada, a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una segunda posicion del timén de profundidad delantero y un segundo llenado del tanque de
trimado.

De manera particularmente preferente, se usan otras segundas velocidades, en particular un total de cuatro a ocho
segundas velocidades, particularmente preferentes cinco segundas velocidades.

En otra forma de realizacion de la invencién, las primeras velocidades se seleccionan en el intervalo de 4 km a 25 km,
preferentemente en el intervalo de 5 km a 20 km, mas preferentemente en el intervalo de 6 km a 15 km.

En otra forma de realizacion de la invencion, las segundas velocidades se seleccionan en el intervalo de 4 km a 25
km, preferentemente en el intervalo de 5 km a 20 km, mas preferentemente en el intervalo de 6 km a 14 km.

En otra forma de realizacién de la invencion, se selecciona un angulo de + 15° a + 25°, mas particularmente de + 18°
a + 22° como la primera posicion del timon de profundidad delantero y se selecciona un angulo de - 15° a - 25°, mas
particularmente de - 18° a - 22° como la segunda posicién del timén de profundidad delantero.

En otra forma de realizacion de la invencion, el procedimiento se lleva a cabo de modo que la profundidad de inmersion
se selecciona de tal manera que por encima del submarino al menos 25 m, preferentemente al menos 50 m, mas
preferentemente al menos la longitud del submarino son de agua, y por debajo del submarino al menos 25 m,
preferentemente al menos 50 m, mas preferentemente al menos la longitud del submarino son de agua.

Este procedimiento determina los coeficientes hidrodinamicos en la regidn de las aguas profundas no afectadas.

En otra forma de realizacion de la invencion, el procedimiento se lleva a cabo de modo que la profundidad de inmersion
se selecciona de tal manera que por encima del submarino menos de 25 m, preferentemente menos de 15 m de agua
son de agua, y por debajo del submarino al menos 25 m, preferentemente al menos 50 m, mas preferentemente al
menos la longitud del submarino son de agua.

Este procedimiento determina los coeficientes hidrodinamicos en la regidon cercana a la superficie y es importante, por
ejemplo, para la navegacion con el snorkel. Este procedimiento se usa preferentemente como complemento para la
determinacion en las aguas profundas no afectadas.

En otra forma de realizacion de la invencion, el procedimiento se lleva a cabo de modo que la profundidad de inmersion
se selecciona de tal manera que por encima del submarino al menos 25 m, preferentemente al menos 50 m, mas
preferentemente al menos la longitud del submarino son de agua, y por debajo del submarino menos de 25 m,
preferentemente menos de 15 m son de agua.

Este procedimiento determina los coeficientes hidrodinamicos en la regiéon cercana al fondo y es importante, por
ejemplo, para la navegacion en inmersion en aguas poco profundas. Este procedimiento se usa preferentemente como
complemento de la determinacién en las aguas profundas no afectadas.

Segun la invencion, durante la navegacion sin aceleracion se registran cada una de la velocidad u del submarino, el
angulo del timén de profundidad delantero &s, el angulo de timén de profundidad trasero 6b, el cambio de volumen de
los tanques de trimado AVt y el cambio de volumen de la célula de control AVcr .

En otra forma de realizacion de la invencion, durante la navegacion sin aceleracion se registran ademas la velocidad
de rotacion n de la hélice y el angulo de trimado 6 .

En otra forma de realizacion de la invencion, durante la navegacion sin aceleracion se registran ademas el angulo de
balanceo ¢ y el cambio de volumen del tanque de lastre AVcr .

En otra forma de realizacién de la invencién, la distribucion del peso en el submarino se mantiene constante durante
el proceso, excepto para los cambios dirigidos. Se presta especial atencion a que la tripulacion no cambie de posicion,
ya que esto da lugar a desplazamientos de masa que no se pueden detectar y, por tanto, reduce la precision de la
medicién del procedimiento.

En otra forma de realizacion de la invencion, para el navegacion sin empuje y sin momento, en el paso m) los
Z ' Z ' Z ' M ' [
coeficientes = *’ 05’ “5b *’Mc?s y Mc?b’determinan los volimenes de llenado de las células de control Very
y Verz ylos llenados de las células de trimado Vrr1 y Vrrz y los angulos del timon &sn 'y Obn .

En otra forma de realizacion de la invencion, la primera primera posicion de trimado y la segunda primera posicion de
trimado se seleccionan de manera diferente alrededor de 500 kNm + 50 kNm.

En otra forma de realizacion de la invencion, en los pasos €) y ) se seleccionan una primera segunda posicion de
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trimado y una segunda segunda posicién de trimado en donde la primera segunda posicion de trimado y la segunda
segunda posicion de trimado se seleccionan de manera diferente alrededor de 1000 kNm + 100 kNm.

o o . 7 L Ly M
En otra forma de realizacion de la invencion, en el paso m) se determinan los coeficientes™w’ wiw|? = 8ssf M,

M

M
wlwl'y " 0577y el brazo de palanca de estabilidad zgs.

Durante la navegacion sin aceleracion del submarino, las fuerzas estaticas aplicadas por el cambio de llenado de los
tanques son compensadas por las fuerzas de flujo en el timén y en el casco. Dado que las fuerzas de flujo en la
navegacion en inmersion aumentan con el cuadrado de la velocidad de navegacion, mientras que las fuerzas estaticas
permanecen constantes, resulta la posibilidad de determinar las fuerzas de flujo o los coeficientes hidrodinamicos a
partir de la compensaciéon de las fuerzas de peso conocidas introducidas estaticamente con una precision no
alcanzada anteriormente. Todos los recorridos de medicion se realizan a diversas velocidades constantes y varios
angulos de trimado predeterminados de la embarcacioén, colocando de manera adecuada los timones de profundidad
delantero y trasero a una profundidad constante. Con ello resulta la posibilidad de determinar los coeficientes
hidrodinamicos en funcion de la profundidad de inmersién de la embarcacion o de la distancia de ésta a la superficie
del agua.

Figura1  Representacion de los vectores y los angulos en el submarino

En la Fig. 1, los angulos y las magnitudes se muestran usando como ejemplo un submarino con timén cruzado.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar los coeficientes hidrodinamicos en submarinos que tienen un timén de profundidad
delantero y un timén de profundidad trasero, siendo dicho submarino de flotacion libre, comprendiendo dicho
procedimiento los pasos de:

(a) Navegacion sin aceleracion con la quilla nivelada, a profundidad constante y a una primera primera
velocidad inicial y una primera primera posicion de trimado,

(b) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada, a profundidad constante y a la primera primera
velocidad y una segunda primera posicion de trimado,

C) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada, a profundidad constante y a una segunda primera
velocidad y la primera posicion de trimado,

(d) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada, a profundidad constante y a la segunda primera
velocidad y la segunda posicién de trimado,

€) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a una primera segunda
velocidad y con una primera posicion del timén de profundidad delantero y un primer llenado del tanque de
trimado,

f) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a la primera segunda
velocidad y una segunda posicion del timén de profundidad delantero y el primer llenado del tanque de
trimado,

g) el navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a la primera segunda
velocidad y la primera posicion del timén de profundidad delantero y un segundo llenado del tanque de
trimado,

h) el navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a la primera segunda
velocidad y la segunda posicién del timon de profundidad delantero y el segundo llenado del tanque de
trimado,

i) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a una segunda segunda
velocidad y la primera posicion del timon de profundidad delantero y el primer llenado del tanque de trimado,
j) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a la segunda segunda
velocidad y la segunda posicion del timon de profundidad delantero y el primer llenado del tanque de trimado,
k) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a la segunda segunda
velocidad y la primera posicion del timén de profundidad delanteroy el segundo llenado del tanque de trimado,
1) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a la segunda segunda
velocidad y la segunda posicién del timon de profundidad delantero y el segundo llenado del tanque de
trimado,

m) determinacion de los coeficientes hidrodinamicos a partir de las magnitudes de medicion determinadas en
los pasos anteriores,

donde los pasos a) a ) se llevan a cabo en cualquier orden, en donde el paso m) se lleva a cabo después de los pasos
a) al), en donde durante la navegacién sin aceleracion se registran como magnitudes de medicién cada una de la
velocidad u del submarino, el angulo de trimado 6, la posicion del timén de profundidad delantero &s, el angulo del
timén deprofundidad trasero &b, el cambio de volumen del tanque de trimado AVt y el cambio de volumen de la célula
de control AVt .

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, ademas de las etapas a) a d), se realizan las
siguientes etapas:

n) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada, a profundidad constante y a una tercera primera
velocidad y una primera primera posicion de trimado,
(o) navegacion sin aceleracion, con la quilla nivelada, a profundidad constante y a una tercera primera
velocidad y una segunda primera posicion de trimado.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, ademas de las etapas e) a l),
se realizan las siguientes etapas:

p) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una primera posicion del timén de profundidad delantero y un primer llenado del tanque de
trimado,
q) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una segunda posicion del timon de profundidad delantero y un primer llenado del tanque de
trimado,
(r) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una primera posicion del timén de profundidad delantero y un segundo llenado del tanque de
trimado,
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s) navegacion sin aceleracion con una quilla inclinada a profundidad constante y a una tercera segunda
velocidad y una segunda posicion del timén de profundidad delantero y un segundo llenado del tanque de
trimado.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las primeras velocidades se
seleccionan en el intervalo de 4 km a 25 km, preferentemente en el intervalo de 5 km a 20 km, mas preferentemente
en el intervalo de 6 km a 15 km.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las segundas velocidades se
seleccionan en el intervalo de 4 km a 25 km, preferentemente en el intervalo de 5 km a 20 km, mas preferentemente
en el intervalo de 6 km a 14 km.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque como primera posicion del
timon de profundidad delantero se selecciona un angulo de + 15° a + 25°, en particular de + 18° a + 22°, y porque
como segunda posicion del timén de profundidad delantero se selecciona un angulo de - 15° a - 25°, en particular de
-18°a-22°

7. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el procedimiento se
lleva a cabo de modo que la profundidad de inmersién se selecciona de tal manera que por encima del submarino al
menos 25 m, preferentemente al menos 50 m, mas preferentemente al menos la longitud del submarino son de agua,
y por debajo del submarino al menos 25 m, preferentemente al menos 50 m, mas preferentemente al menos la longitud
del submarino son de agua.

8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el procedimiento se lleva
a cabo de modo que la profundidad de inmersién se selecciona de tal manera que por encima del submarino menos
de 25 m, preferentemente menos de 15 m son de agua y por debajo del submarino al menos 25 m, preferentemente
al menos 50 m, mas preferentemente al menos la longitud del submarino son de agua.

9. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el procedimiento se lleva
a cabo de modo que la profundidad de inmersion se selecciona de tal manera que por encima del submarino al menos
25 m, preferentemente al menos 50 m, mas preferentemente al menos la longitud del submarino son de agua, y por
debajo del submarino menos de 25 m, preferentemente menos de 15 m son de agua.

10. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque adicionalmente se registran
como magnitudes de medida la velocidad de giro n de la hélice y el angulo de balanceo ¢.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque durante el procedimiento la
distribucion del peso en el submarino se mantiene constante, excepto para los cambios dirigidos.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el paso m) los coeficientes

A ZM M. M
Loy lsglsy M, Mg y = 6b’ determinan los volimenes de llenado de la célula de control Vers y Vere, los
llenados de las células de trimado Vrrr y V2 y los angulos del timoén &sn y Obn para el navegacion sin empuje y sin
momento.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la primera posicion de trimado
y la segunda posicién de trimado se seleccionan de manera diferentes alrededor de 500 kNm + 50 kNm.

14. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en los pasos €) a
1) se seleccionan una primera segunda posicién de trimado y una segunda segunda posicién de trimado, en donde la
primera segunda posicién de trimado y la segunda segunda posicion de trimado se seleccionan de manera diferente
alrededor de 1000 kNm + 100 kNm.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el paso m) se determinan

ZWIW\’ Z5377'Mwn M

M
los coeficientes ZW’ wiwl y 8sy y el brazo de palanca de estabilidad zgs .
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