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1. Procedimiento matematico del programa

) [ =a3Emet=¢)
Je = —Jo [e RT ] (Ec.1)
) [ 23Emet=¢)
Ja= —Jo [e RT ] (Ec.2)
. . a
Jo = JoRer - (Cy+)r - (Coz) ’ (Ec. 3)

Ye=Ja (Ec.4)

Eleccion de los pardametros electroquimicos para la densidad de corriente, junto con la

temperatura y concentracién de O, y pH como variables de entrada ambientales.

SPECIE a,; a, a; JoRef
H* 1 0 0,5 2.000 (4 - cm/mol)
OH~ 0 0 0,5 8-1078(4/cm?)
0, 0 1 0,5 1.620 (A - cm/mol)
Fe?* 0 0 1 2,7 -10715 (A/cm?)

Tabla 1. Electrochemical parameters for the current density, Sharland and Tasker [1988], and
Sharland et al [1988]

Una vez obtenida la velocidad de corrosion (CR) mediante la formula.

] -a -M
CR = JFe2+ * QFe2+ Fe2+ (Ec.5)
Npezy * F * Preas

CR = 1.159 : jpery (mm/year) (Ec.6)
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Se procede a calcular la influencia de la corrosion sobre la rugosidad, para la relacién corrosién
vs rugosidad existen dos casos: Por ello es necesario poner como variable de entrada el tipo

de salinidad.

1) Relacion corrosion vs rugosidad independiente a la salinidad

CR = 0,033 In(Ks) — 0,0287 (Ec.7)

2) Relacién corrosion vs rugosidad dependiente a la salinidad (en este existen tres

modelos)

- Relacién con una salinidad de 80g/kg

CR = —0,4958Ks* + 8,2365Ks> + 53,337Ks? — 226,81ks + 664,99 (Ec.8)

- Relacién con una salinidad de 60g/kg

CR = 0,133Ks> — 4,9818Ks* + 63,117Ks3 — 266,87Ks? + 525,39ks + 57,842 (Ec.9)

- Relacidén con una salinidad de 40g/kg

CR = —0,0307Ks® + 1,5044Ks5 — 28,289Ks* + 253,64Ks® — 1.065,6K s>
+ 2.030,3ks — 1.019,6

(Ec. 10)

Para el calculo de rugosidad en las ecuaciones (Ec. 7,8,9,10) utilizar nandmetros para las

unidades, a continuacién hay que cambiar las unidades a micrémetros. (nm — um).

Ks=Ks-1073 (Ec. 11)

A continuacién, se puede calcular la influencia de la rugosidad en la resistencia al avance, para
ello se calcula previamente el coeficiente de correlacidn de rugosidad mediante la siguiente

formula.

W[

ks
ACr = 1073 -| 105 - (L—") — 0,64 (Ec.12)

F
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Seguidamente, se calcula la correccidn al coeficiente de correlacién de rugosidad.

A(ACR) =

1
105-1073 150\3
—_— ksl/3—(—> (Ec.13)

L1/3 106

Teniendo como valores de entrada la superficie mojada y la velocidad del buque, se puede dar

el incremento de resistencia de avance debido al incremento de rugosidad.

1
R ==.p-5-V,2-A(AC
Alacp) T 5 p 0 (ACF) (Ec.14)

En el caso que no se tenga la resistencia del bugue como dato inicial, se obtiene a partir de la

siguiente formula, aunque es indispensable tener como dato de entrada la potencia efectiva.

75-EHP
TOZT

(Ec. 15)
Para poder conocer los valores de las componentes de resistencia al avance se calculan los

coeficientes adimensionales de resistencia al avance.

C 2 Ry, (Ec. 16
=— Ec.
TO p'S'VOz

Para calcular el coeficiente adimensional de resistencia de friccion primero es necesario

calcular el nUmero de Reynolds.

Re = -2 (Ec.17)

Luego,

0075
" (logio Re — 2)2

Cr (Ec. 18)
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El coeficiente adimensional de resistencia residual se calcula a partir diferencia del coeficiente
adimensional de resistencia total inicial con los otros coeficientes adimensionales obtenidos

anteriormente.

CR = CTO - CF_ACF - A(ACF) (EC. 19)

A continuacién, se calculan las componentes restantes de la resistencia al avance a partir de

sus coeficientes adimensionales respectivamente.

RR: 'p’S'VOZ'CR (EC.ZO)

N =

Re==-p-S-Vo* Cp (Ec.21)

N =

Una vez resueltas las ecuaciones de los términos de resistencia se puede calcular la resistencia

al avance total sumando cada pardmetro que compone la resistencia al avance total inicial.

RT = RTO + RA(ACF) = RF+RR + RACF + RA(ACF) (EC 22)

Ahora, se calcula el incremento de resistencia al avance y también en tanto por ciento.

ART = RT - RTO (EC. 23)

(Ec. 24)



Desarrollo de un software para el calculo de la pérdida de potencia de un buque en funcién del aumento de la
corrosion en su casco

Universidad Politécnica de Cartagena (ETSINO) / Curso 2015 - 16

Para poder obtener la perdida de potencia es necesario calcular anteriormente la velocidad del

buque actual, asumiendo un aumento de resistencia debida al incremento de rugosidad del

Ccasco.
75 - EHP (e 25)
= c.
¥ R,
75 - EHP
Vper = Vo = Vy = Vg = ——— (Ec. 26)

Ry

Finalmente, se calcula la perdida de potencia efectiva debido al incremento de resistencia.

ARy - V¢
Pgyp = — (Kw) ( Ec. 27 )

Para dar el resultado de potencia efectiva en caballos.

ARy -V,
Penp = ;—Sf 1,3596 (CV) (Ec.28)

\
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2. Valores de entrada para Matlab

Los parametros del buque.

» EHP - potencia efectiva o de remolque. (kw)

> Ry,

>
>
>

> ks,

Vo
L
S

— resistencia al avance inicial del buque. (kg)
— velocidad inicial del buque. (m/s)

— eslora del buque. (m)

— superficie mojada.(m?)

— Coeficiente de rugosidad superficial estandar (120 — 150 um)

Los datos necesarios del ambiente son los siguientes.

YV V V VY V V

Y

<

Q

T
0,

- densidad del fluido. (kg/m3)

— viscosidad cinematica del fluido.(m?/s)
— gravedad.(m/s?)

— concentracion salinidad.(g/kg )

— temperatura.(2C)

— concentracion de 0,. (4 - cm/mol)

pH - potencial hidrégeno.

Vi
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3. Nomenclatura

Densidad de corriente del Fe?*

CR Velocidad de corrosiéon (mm/afio) Je
A/ m?)
Coeficiente estequiométrico para la
Mg Masa molecular del hierro (Da) ag o
especie j
Pe Densidad del Fe?* (kg/m3) Ng Numero de transferencia de carga.
s Salinidad (g/kg) g Gravedad (m/s?)
pH Potencial hidrégeno 0, Concentracién de 0, (A4 - cm/mol)
Incremento de rugosidad
T Temperatura (2C) Ks
(nm — pm)
Coeficiente de correlacion de
ACp g A(ACR) | Correccidn al coeficiente ACg
rugosida
Coeficiente de rugosidad superficial
ks, p Densidad del agua de mar (kg/m3)
estandar (120 — 150 um)
Resistencia al avance debida a la
Racacp) dad (Kg) S Superficie mojada del buque (mz)
rugosida g
Coeficiente adimensional de
Vo Velocidad del buque (m/s) Cr, . ‘
resistencia al avance total
L Eslora del buque (m) v Viscosidad del agua de mar (mz/s)
Coeficiente adimensional de
Re Numero de Reynolds Cr
resistencia de friccidn
Coeficiente adimensional de
Cr Ry Resistencia al avance residual (Kg)
resistencia residual
Resistencia al avance por friccidén R Resistencia al avance total inicial
RF TO
(Kg) (Kg)
Incremento de resistencia al avance
Ry Resistencia al avance total (Kg) AR7
(Kg)
velocidad del buque actual
Vs (final) (1m/5) EHP | Potencia efectiva(Kw)
inal) (m/s
Perdida de velocidad del buque
Ver Pgyp | Perdida de potencia efectiva (CV)

(m/s)

VI
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4. Diagrama de flujo

R

ARRANQUE PROGRAMA

ENTRADA DE
VARIABLES
CORROSION

OBTENCION
CALCULO ALGORITMICO VELOCIDAD DE
CORROSION

TIPO DE
SALINIDAD

ENTRADA DE
VARIABLEES

DEL BUQUEY
AMBIENTALES

OBTENCION

CALCULO ALGORITMICO PERDIDA
POTENCIA

EFECTIVA

RESULTADOS Y
PROCESO DE CALCULO
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4.1 Nomenclatura del diagrama de flujos

IS

ARRANQUE PROGRAMA

Entrada manual

ENTRADA DE
VARIABLEES Operacién manual
CORROSION

Entrada de datos por teclado

CALCULO ALGORITMICO Proceso general

OBTENCION

VELOCIDAD} DE Resultado pantalla
CORROSION

TIPO DE
SALINIDAD

Toma de decisiones

RESULTADOS Y
Final y salida de datos

PROCESO DE CALCULO

3> Lineas de conexidn y direccion de flujo
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5. Funcion del programa

functinn[RTz,PEHPl,PEHP2,Pvfinl]=pitting_power_}oss{Ia,ppH,02,Relsa1,rn,LL,Vin,SS,KSD,EPHH
%******************************************************************************************

% Modelo de
£

Ta:
ERH:
02:
Relsal
ro:

LL:
Vin:
55:
K3o:
EFH:

RT2:
PEHF1:
PEHFZ:
Pwfinl:

Sintaxis:

o o o o o o o o o ol o o ol o o ol o o o o o o o

corrogion generalizada con ecuaciones de corrosidn por picadura

Datos de entrada:
——=>» ambientales:

Temperatura (%C)

pH

Concentracién de 02

Relacién sal-agua [0,40,60,80] (g/kqg)
Densidad del fluide (kg/m~3)

--» pardmetros del bugue

Eslora (m)

Velocidad inicial (m/s)

Superficie mojada (m~2)

Coeficiente de rugosidad superficial esténdar (120-150 um)
Potencia efectiva o de remolgue. (kw)

Datos de salida:

Resistencia al avance total (kg)

Pérdida de potencia efectiva maxima (kw)
Férdida de potencia efective minima (kw)
Pérdida de velocidad del bugue (m/3)

function pitting power loss
[RTZ, PEHF1, PEHF2, Pvfinl]= pitting power_ loss(Ta,ppH,02,Relsal, ro,LL,Vin, 55, Ksc, EFH)

Fhhddddhhddddhdhddhdhdddddhhddddhhddhdhdhddhddhhdddrhhdddhrhdhdhhhdhhdhddd bk hdd ek h ke ke dddd

clec;

close all;
foclose all;
clear;
colormap (jet
format long;

Relsali=10;
Relsalf=530;

(128))

or

(Relacidn sal-agua inicial *=C
tRelacidn sal-agua final =C

ARelsal=Relsalf-Relsali;
for i=1:kRelsal

% Parémetros

de entrada

Ta=25; %Temperatura °C

epH=8; EpH
02=23E-4;

]

Concentracion de 02

Relsal=Relsali+i; % Belacitn sal-agua (g/kag)

Belsalmat{i)=Relsal;

LL=20; 3E3slora del bugque (m)

Vin=30; $Velccidad inicial del bugue (m?23)

ro=1000; % Densidad del fluide (kg/m~3)

55=80; % Superficie mojada del bugue (m"~2)

Kso=120; Coeficiente de rugosidad superficial esténdar (120-150 um)

EPH= 1380; %

¥Constantes
R=8.314472;
RJulio=E/100
F=96485.3383

i(Parametros
TI=Tz;
TI=T+273:
pH=ppH;

Potencia efectiva o de remolgue. (kw)

Constante de los gases ideales (J/molE)
0r%Cambic de unidades (kJ/molK)
» 3Constante de Faraday (C/mol)

Xl
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3(Concentraciones
CNCG=02;
CNCE=10~-pH;

$Célculo de la corrosidn generalizada

potcor={-B*TT/(1.5*F) ) *log({ (2E3*CHCE) +(1.62E3*CNCE) -0.8E-T7) /2.7E-15) ;

ip=2.7E-15*exp( (-F*potcor) / (B*TT));
CR=1.159*ip; % mm/v

iCalculo de la rugosidad

if Belsal<40

Ks=exp ((CE+0.0287) /0.033); %Indpendiente de
Ksl=Ks3;

K=2=Ks3;

end

if (Relsal>=40)s& (Belsal<el)

K33=[-0.0307 1.5044 -28.289 253.64 -1065.6 2030.3 -1019.6-CR];:

Kszs=roots(KEs3);
n=1;

for j=l1:6

if imag(Ess3(j))==0
ES(n)=real{Esss(j)):
n=n+l;

end

end

Ksl=max (max (K3) )
KEs2=min (min (K5) )
if Ksl<O

Kszl=0;

end

if E=2<0
K=2=0;

end

end

if (Relsal>=&0)s& (Belsal<E0)

K3s=[0.133 -4.9818 63.117 -266.87 525.39 57.

Kszs=roots(KEs3);

n=1;

for j=1:5

if imag(Ess3(j))==0
KES(n)=real (Ks3z({j)):
n=n+l;

end

end

Kzl=max (max (K5) )
Ks2=min{min(K3));
if K=l1<0
K31=0;
end
if Hs2<0
Ka2=0;
end
end

la salinidad

Xl
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if (Relsal>»=B80)
K3s=[-0.4958 8.2365 53.337 -226.81 664.99-CR];
Ksss=roots(Kss):

n=1;

for j=1:4

if imag(Ks3s(j))==0
ES(n)=real(Esss3(])):
n=n+l;

end

end

Esl=max (max (K5} )
KaZ=min(min(KS));
if Ksl<0

Ks1=0;
end
if Kz2<0

Kz2=0;
end

end
Ks3l=Ks1/1000;
Ks2=K=2/1000;

(Coeficiente de correlacién de rugosidad
RARC1={0.105/ (LL~{1/3) )y * {{E=1l~{1/3) ) - ({1S0E-&)~{1/3))):
RAC2=(0.105/ (LL~{1/3) )y * {({E=2~{1/3) ) - ( {150E-&)~{1/3)) ) s

(Incremento de rugosidad
BR1=0.5*ro*35*RAC1+*Vin~2;
BR2=0,53*ro*35*RAC2*Vin~2;

% Resistencia al awvance total inicial (Eg)
RTo=(75*EFH) /Vin;

3Resistencia al avance total (Eg)
ET1=RTo+R21;
RT2=RTo+RaZ;

% Velocidad del bugque actual (final) (m?3)
vEinl=(75*EFH) /RT1;
viin2=(75*EFH) /RTZ;

% Perdida de potencia efectiva debido al incremento de resistencia (kw)

PFEHP1=Ral*vLfinl/75;
PEHP2=RA2*vfin2/75;

if PEHP1>=PEHPZ
PEHPmax (i) =FEHF1;
PEHPmin {i)=FEHPF2;
else
PEHPmax (i) =PEHP2;
PEHPmin {i)=FEHF1;
end

end

Xl
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iGraficas de potencia ¥ temperatura

plot (Relsalmat, FEHFmax, "-kbd4d")

hold on

plot (Relsalmat, PFEHFmin, "-gd")

hold on

xlabel ("REelacidin sal-agua, o/kg','FontSize',16);

vlabel ("Perdida de potencia efectiva, kW', 'FontSize',l16):
set{gca, "Fontsize", 1E:I|

XV
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