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RESUMEN

El Voith-Schneider es un propulsor naval cuyo funcionamiento es relativamente innovador, y sobre el
cual hay pocos estudios realizados en Espafia. Teniendo en cuenta sus numerosas ventajas y
aplicaciones en buques que requieran de gran maniobrabilidad, como son los cazaminas clase Segura
de la Armada Espafiola, es de gran utilidad el realizar un estudio sobre sus caracteristicas cinematicas e
hidrodinamicas para poder conocer mas en profundidad el funcionamiento de estos propulsores.

Partiendo de un modelo fisico del propulsor, se va a realizar un modelado geométrico de todas sus
partes para poder representarlo en tres dimensiones en un ordenador, con ayudas de programas de
disefio CAD. Una vez realizado este modelado, se procede con la ayuda de otros software de ingenieria
al andlisis cinematico e hidrodindmico del mismo.

Gracias a la metodologia de simulacion de movimiento y CFD se ha podido aproximar con cierta
precision el comportamiento de este propulsor. Ademas, los resultados obtenidos de la simulacién han

sido comparados con un modelo de funcionamiento simplificado que hace uso de los coeficientes de
arrastre y sustentacion de perfiles.
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ANALISIS CINEMATICO E HIDRODINAMICO DEL PROPULSOR VOITH-SCHNEIDER

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este apartado se realizara un acercamiento al alcance del trabajo, explicando la motivacién del
mismo Yy objetivos a alcanzar. Ademas, se expondré el modelo de motor Voith-Schneider sobre el cual se
va a realizar el andlisis y una breve explicacion de los programas a utilizar.

1.1 Alcance del trabajo

En este trabajo de final de grado se va a estudiar un modelo fisico de propulsor Voith-Schneider,
sobre el cual se va realizar un modelado geométrico en tres dimensiones, proporcionandole las
caracteristicas cinematicas adecuadas para que realice el movimiento caracteristico del mismo. Una vez
realizado esto se procederd a importar una seccion de los alabes del propulsor a un simulador
hidrodindmico para poder establecer una situacion concreta y obtener las fuerzas y velocidades que
actuan sobre los alabes. Todos estos resultados se justificaran debidamente con un apartado de calculos
analiticos basados en datos obtenidos de forma experimental de libros de investigacion.

1.2 Objetivos
Los objetivos a alcanzar en el TFG son los siguientes:

e Realizar un modelado geométrico preciso de un propulsor Voith-Schneider.

e Analizar la cinematica de dicho propulsor y trasladarla al modelado.

e Escoger una seccidn de los alabes del propulsor para realizar un estudio hidrodindmico del
mismo y obtener los parametros del campo de velocidades para analizarlos analiticamente.

e Familiarizarse y obtener un conocimiento amplio de los programas informaticos utilizados en
los campos sobre los que se trabaje.

1.3 Modelo de propulsor a utilizar

Para el presente trabajo se va a utilizar un modelado en 3D del motor Voith-Schneider fabricado por
la casa alemana Bauer-Modelle, modelo VSP65.BM. Este es un modelo destinado a propulsiones de
barcos por radiocontrol, por lo que hay partes que lo conforman mas sencillas geométricamente que en un
propulsor de un buque, tales como la transmision que se realiza por correa y no por engranajes conicos, y
los enlaces de transmision a los alabes que son més sencillos que en el modelo real. No obstante, posee
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las caracteristicas cinematicas e hidrodindmicas adecuadas para su analisis y posterior comparacién con
los resultados obtenidos experimentalmente en otros estudios.

Figura 1-1 Voith-Schneider Propeller VSP65.BM [1]

1.4 Programas informaticos a utilizar

Durante el desarrollo del trabajo se va a hacer uso de diferentes programas informéticos para poder
obtener la geometria y cinematica adecuadas, ademas de poder analizar a posteriori el comportamiento
del propulsor al paso de un fluido mientras esta en funcionamiento.

1.4.1 Siemens NX

El programa de Siemens NX es un software producido por Siemens PLM Software disefiado
especialmente para aplicaciones de ingenieria. Este programa incluye todos los procesos de disefio de un
producto industrial, abarcando todos los procesos desde su disefio en CAD hasta poder disefiar un modo
de fabricacion en su modulo de CAE. Ademas, cuenta con varios simuladores, como por ejemplo el
simulador de movimiento o el de simulacién FEM. Sin embargo, para el caso de este trabajo, se van a
emplear dos de los componentes del software Unicamente, el de disefio y creacion del CAD, y la posterior
simulacion de la cinemética del propulsor.

1.4.2 Ansys Workbench

Desarrollado por la empresa americana Ansys Inc. la herramienta del workbench de Ansys se trata de
un conjunto de programas para calculos en CFD mayoritariamente, aungue incluye disefio de archivos
CAD vy otros procesos de ingenieria. Para el trabajo se emplearan tres de los programas que incuye el
Workbench, el Design Modeller de disefio de piezas; el programa de mallado; y el Fluent para analisis
hidrodinamico por Mecanica de Fluidos Computacional, CFD en ingles.

1.5 Estructura de la memoria

En la Introduccion se pretende realizar un primer acercamiento al alcance del TFG explicando los
objetivos que se pretenden alcanzar asi como los programas a utilizar durante la realizacion del mismo y
explicando el tipo de modelo de propulsor sobre el que se va a realizar el estudio.
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En el capitulo del Estado del Arte se realiza una breve resefia sobre los tipos de propulsores
existentes a lo largo de la historia y los mas importante en la actualidad, resaltando entre ellos a los
propulsores cicloidales, dentro de los cuales se encuentra el propulsor Voith-Schneider. Ademas, se
explicara la cinematica que sigue este tipo de propulsor para que se pueda entender su funcionamiento.

En el capitulo de Creacion del modelo CAD se explica como se ha disefiado el modelado geométrico
de cada una de las piezas de nuestro propulsor haciendo uso del médulo de modelado del Siemens NX.
Una vez realizado el disefio de las piezas, se realizara un ensamblaje de las mismas para que se pueda
observar que todas se han disefiado correctamente.

En el capitulo de Simulaciones se desarrolla todo el proceso de simulacion cinematica e
hidrodindmica para conseguir el adecuado movimiento del propulsor y el analisis de su comportamiento
dentro de un flujo de velocidad constante.

En el capitulo de Justificacion de Resultados se explican todos los calculos empleados en la
resolucion del problema en el anélisis hidrodinamico, obteniéndose y razonando los datos de partida para
la simulacion hidrodindmica, y justificAndose los resultados obtenidos con las ecuaciones dindmicas de
los propulsores Voith-Schneider.

En el capitulo de Conclusiones y lineas futuras se exponen las conclusiones extraidas tras la
realizacion de este trabajo, y se proponen unas posibles lineas futuras para continuar con el trabajo ya
realizado.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se pretende dar una breve resefia historica sobre los tipos de propulsores navales que
han existido a lo largo de la historia, explicando en méas profundidad los mas importantes en la actualidad
y encuadrar dentro de estos los propulsores cicloidales o Voith-Schneider, sobre los cuales se explicara su
modo de funcionamiento y caracteristicas cinematicas e hidrodinamicas.

2.1 Tipos de propulsores navales
2.1.1 Resefa histdrica

Historicamente, y desde que el hombre se aventur6 a adentrarse en la mar, han ido surgiendo diversos
medios de propulsion a lo largo de la historia. Desde los troncos de la Edad de Piedra impulsados por las
propias extremidades de los hombres, hasta los ultimos y mas innovadores propulsores del siglo XXI, se
han inventado multiples tipos de propulsores.

El primer tipo de propulsor naval fabricado expresamente para desarrollar ese prop6sito podria
decirse que es el remo. Este, junto con la vela, fueron los principales medios de propulsién de los barcos
desde la Antigiiedad hasta la Revolucion industrial, avanzandose muy poco en el desarrollo de la
tecnologia de propulsion.

 ———
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Figura 2-1 Barcaza egipcia del siglo XV

[o}]

.C. y fragata espafiola del siglo XVI11 [2] [3]
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Una vez con la Revolucién Industrial, entre los siglos XVIII y XIX, se empezaron a introducir
maquinas en la propulsion de los buques, con la consecuente decadencia de los medios tradicionales de la
vela y el remo. Una de las formas de propulsién mas usadas durante ese periodo fue la rueda de paletas,
movida por una turbina de vapor. Este sistema se usé con gran éxito durante un gran periodo de tiempo
hasta la aparicion del petroleo como alternativa de combustible al carbon, y la aparicion de los motores
modernos. Aun asi, con la rueda de paletas se consiguieron grandes logros, siendo pionera en las
navegaciones a grandes distancias en buques a motor.

P

g

b A

Figura 2-2 Barco propulsado por rueda de paletas. Siglo X1X [4]

2.1.2 Propulsores modernos

En la actualidad, con la aparicion de los motores de combustién y las turbinas de gas, y con su uso
extendido a practicamente todo tipo de medios de transporte incluido el maritimo, han ido inventandose
diferentes tipos de propulsores navales, los cuales han ido evolucionando segun el tipo de buque en el
cual se iban a implantar. En todos estos tipos de propulsores, a excepcion de uno, el movimiento de
genera gracias a un eje (conectado de diferentes maneras segun el tipo de propulsor) que transmite el
movimiento generado en un motoro turbina.

Cabe resenfiar los diferentes tipos de combinaciones para generar el movimiento de propulsion basados
en motores de combustidn y turbinas de gas. Actualmente los méas usados son los siguientes: CODAG, o
combinacion de motor diésel y turbina de gas, lo cual implica el funcionamiento de ambos a la vez;
CODOG, el cual consiste en combinacion de diésel o turbina de gas, es decir, el funcionamiento puede
ser de uno u otro, no a la vez; COGAG, combinacién turbina de gas y turbina de gas, ambas en
funcionamiento a la vez; COGOG, combinacidn turbina de gas o turbina de gas; CODAD, combinacion
de diésel y diésel; y CODLAG, combinacion de diésel eléctrico y turbina de gas [5].

11
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Reduction

Gas turbine

Propelier Diesel ergine

Hélce Caja Embragues Motores diesel

CODAD

Figura 2-3 Tipos de combinaciones diésel-turbina [6] [7] [8] [9] [10]

2.1.2.1 Helices convencionales

Las heélices convencionales fueron las primeras en ser disefiadas. Consisten en un dispositivo
mecanico formado por unos elementos denominados alabes, los cuales se hayan concéntricos y
conectados al eje del motor, de manera que realizan un movimiento rotatorio con el cual cada pala ejerce
un empuje al girar en el fluido en el que se encuentran sumergidas, produciendo el movimiento de avance
en la embarcacion.

La primera hélice convencional se atribuye al checo-germano Josef Ressel, el cual la patentd en el
afio 1826. El nimero de palas se ha ido variando desde sus inicios, en los cuales los disefios eran entre 3 'y
6 palas, aunque con el tiempo se ha visto que los rendimientos dptimos son con hélices de 3 y 4 palas.

Figura 2-4 Hélice convencional [11]
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2.1.2.2 Hélices de paso controlable

Este tipo de hélices surgieron posteriormente a las hélices de paso fijo o convencionales. La idea por
la que se crearon fue el poder variar el angulo de ataque de cada pala para aumentar o dismuir el empuje,
llegando incluso a invertir la direccion del avance. Su modo de funcionamiento se basa en que cada alabe
tiene su propio eje, moviéndose simultdneamente gracias a un mecanismo hidraulico situado en el interior
del casco del barco que transmite el movimiento a través de un hueco en el eje de la hélice.

Figura 2-5 Hélice de paso controlable [12]

Por lo tanto, la principal ventaja que poseen este tipo de hélices es que variando el paso de las palas
se puede cambiar la direccion del empuje dando atras sin necesidad de variar el sentido de giro de la
hélice. Ademas, se puede aumentar el empuje del buque sin sobrecargas en el eje por superar la curva de
potencia del motor, algo que con las hélices convencionales ocurria.

2.1.2.3 Hélices con tobera

Las toberas fueron implementadas en las hélices con el propésito de aumentar el empuje que
generaban las mismas. El principio que fundamentan este tipo de hélices es el de aprovechar el campo de
bajas presiones que se generan a proa de la hélice para que cuando pase el fluido a través de las palas, la
tobera por su posicion genere fuerzas hacia proa y hacia abajo que aumenten este empuje [13].

Las ventajas que poseen este tipo de hélices son: aumentar la eficiencia al disminuir el coeficiente de
carga y disminuir la diferencia de presiones entre la cara de succion y la de presion, aumentar el
rendimiento al disminuir alrededor de la hélice el flujo de agua y, ademas, no es necesario un timon,
aunque en ese caso deberia dotarse de un sistema al buque para realizar las maniobras de cambios de
rumbo. Por ultimo, destacar que la tobera puede ser instalada en una hélice de paso fijo o controlable.
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Figura 2-6 Hélice con tobera y principio de funcionamiento [13] [14]

2.1.2.4 Propulsores a chorro o hidrojets

Los principios del propulsor a chorro o hidrojets datan de finales de siglo XI1X, cuando se produjeron
los primeros buques experimentales propulsados por un chorro de agua, como el HMS Waterwitch en
Gran Bretafia en 1866. Sin embargo, no seria hasta 1954, en Nueva Zelanda, que se conseguiria un
propulsor a chorro con las caracteristicas que conocemos hoy en dia.

Figura 2-7 Funcionamiento de propulsion a chorro [15]

El funcionamiento del hidrojet se basa en la Tercera Ley de Newton del movimiento, por la cual cada
accion genera una reaccion de igual médulo y direccidn, pero sentido opuesto. Por lo tanto, al expulsar
con fuerza un chorro de agua a popa de la embarcacién, se genera una reaccién en el buque que lo
impulsa hacia adelante. Esta descarga de una corriente de agua se consigue con una bomba que succiona
el agua del mar y la expulsa a gran velocidad [16].

En un principio este tipo de propulsor naval se empleaba principalmente en embarcaciones de recreo,
como motos de agua, aunque en la actualidad estad ganando popularidad por la gran velocidad que genera
para su implantacién en buques de guerra como patrulleros rapidos.
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Figura 2-8 USS Independence, US Navy, propulsado por 4 hidrojets [17]

2.1.2.5 Hélices CLT

Las hélices CLT (Contracted Loaded Tip) fueron disefiadas por la empresa espafiola SISTEMAR en
1986. El proposito de su creacion fue el de mejorar el rendimiento de las hélices convencionales para
reducir el consumo de combustible, algo que se ha conseguido, con reducciones de hasta un 10% respecto
a las hélices convencionales [18].

El funcionamiento de este tipo de hélices consiste en la colocacion de unas placas de cierre en los
extremos de las palas, situadas en las caras de presion de las mismas para conseguir una mayor sobre
presion aguas abajo. Esto es debido a que esta demostrado tedricamente que, a mayor diferencia de
presiones en ambas caras, mayor es el rendimiento de la hélice. Ademas, las placas de cierre conseguiran
también reducir las fuerzas fluctuantes de presion en los extremos de las palas, impidiendo asi la
formacion de torbellinos, y reduciéndose también los niveles de ruidos y vibraciones a bordo.

Figura 2-9 Hélice CLT [19]

2.1.2.6 Propulsores azimutales (PODs)

Los propulsores azimutales (o azipodales) fueron inventados en la década de 1990 por la empresa
ABB, la cual registro el primer propulsor de este tipo y es, en la actualidad, lider mundial en este tipo de
propulsion. Los PODs consisten en una capsula sumergida que contiene en su interior un motor eléctrico
de velocidad variable conectado a un eje que transmite el movimiento a la hélice. A su vez, esta capsula
esta conectada al barco mediante un eje vertical que le permite al POD rotar 360 grados, lo que evita el
uso de un timén para maniobrar el barco [20].

Las ventajas que ofrece este tipo de propulsion son numerosas, a destacar la gran maniobrabilidad
que confiere a los barcos, sumado a una respuesta inmediata al querer darle mas potencia, una alta
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velocidad de crucero y operaciones suaves Y silenciosas. A destacar, por ultimo, que en la actualidad se
ha convertido en referente para la propulsion de modernos rompehielos y grandes cruceros; ademas de
haber sido implementado en buques de guerra como el LHD Juan Carlos I, de la Armada Espafiola.

Figura 2-10 Propulsor azipodal y LHD Juan Carlos | [20] [21]

2.1.2.7 Hélices contrarrotativas (CRP)

Las hélices contrarrotativas son un tipo de propulsor naval el cual se conoce desde 1836. Consisten en
dos hélices situadas una a continuaciéon de la primera, rotando ambas en sentido inverso. Este tipo de
propulsion consigue recuperar el componente de velocidad rotacional de la hélice principal. Ademas, al
tener dos hélices propulsoras en un mismo eje se reparte la potencia entre ambas, reduciendo asi la carga
que soporta cada una y permitiendo tener didmetros méas pequefios. EI que tengan hélices de tamafio
menor a las convencionales hace que exista una mayor distancia entre la punta de la pala y el casco, con
lo que se reducen la transmision de ruidos y vibraciones al barco.

Tradicionalmente no se le di6 mucha importancia a las hélices CRP, puesto que cuando surgieron
existian muchos problemas de disefio con ejes largos, por lo que su empleo se ha visto reducido a
torpedos y pequefias embarcaciones rapidas. Sin embargo, en los ultimos afios con la mejora de la
tecnologia naval se ha conseguido solventar este problema, implementandose junto con la propulsién
azimutal en cruceros grandes y rapidos, tipo ferry, para los cuales se ha conseguido aumentar el
rendimiento (ligeramente en barcos monoeje), asi como aumentar la maniobrabilidad del mismo, reducir
las vibraciones a bordo, y disminuir el tamafio de las cAmaras de maquinas debido a la menor carga
soportada por el propulsor [22].

Figura 2-11 Hélice CRP de torpedo y combinacion POD-CRP [22] [23]
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2.1.2.8 Propulsores cicloidales

La idea de los propulsores cicloidales data de varios siglos atras. EI movimiento hidrodindmico que
ejercen este tipo de propulsores se puede decir que tuvo su origen en el disefio de la rueda de paletas
disefiada por Robert Hooke en 1681. Sin embargo, hasta dos siglos y medio mas tarde, a principios del
siglo XX, no se empezarian a disefiar de una forma mas parecida a la que conocemos hoy.

En un principio se fabricd un primer tipo de propulsor cicloidal denominado Kirsten-Boeing, el cual
era bastante parecido al VVoith-Schneider en geometria. Este propulsor esta formado, al igual que el VSP
por un conjunto de rueda de paletas articulada con éalabes verticales de perfil hidrodindmico que permite
el empuje de un buque en cualquier direccion sin que sea necesario el uso de timén ni variando la
orientacion del propulsor, como sucede en los propulsores azimutales.

2% 2nQ

P -—

bl

Figura 2-12 Geometria de movimiento de propulsores Kisten-Boeing y Voith-Schneider [24]

Como se puede apreciar en la Figura 2-12, mientras que el modelo de propulsor cicloidal de Kirsten-
Boeing tiene fijo el centro de giro relativo en un punto de la circunferencia de rotacion, el Voith-
Schneider lo tiene en un punto intermedio. Los alabes del Kirsten-Boeing mantienen una posicion de
paralelismo respeto a la linea que les une con dicho centro, mientras que el VSP mantiene una relacion de
perpendicularidad. Por otro lado, estas geometrias también se ven reflejada en una grafica donde se vea
desplegada la trayectoria de un alabe superponiendo la traslacion del propulsor a la rotacién del alabe,
siendo la trayectoria del VVSP de tipo epicicloide y la del Kirsten-Boeing de tipo cicloide exacta [24].

Las ventajas de este tipo de propulsion son numerosas. Las principales residen en la gran
maniobrabilidad que confieren a los buques, pudiendo cambiar la direccion de avance de un barco
solamente con la variacion del angulo de ataque de las palas, sin necesidad por lo tanto de tener un timoén,
e incluso de poder cambiar de avanta a dar atrés si la variacion de los éalabes es la adecuada. Estas
caracteristicas lo hacen ideal para bugues como remolcadores, y también para buques militares como son
los cazaminas, puesto que el Voith-Schneider es una propulsion muy silenciosa.
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Figura 2-13 Trayectorias de diferentes propulsores cicloidales [24]

2.2 Caracteristicas de propulsion e hidrodinamica del VVoith-Schneider

El Voith-Schneider es un propulsor atipico en cuanto a su forma de operar se refiere. Tiene una serie
de caracteristicas cinemaéticas e hidrodindmicas las cuales le hacen ser muy eficiente para determinadas
plataformas. A continuacidn, se explicaran estas caracteristicas.

2.2.1 Caracteristicas cinematicas [25]

En un VSP, los alabes estan proyectados de forma vertical por debajo del casco, rotando por la accién
de un motor y a la vez cada uno de ellos con su propio eje que les hara variar el &ngulo de ataque segln se
quiera variar el empuje de una forma u otra. Esta oscilacion de las palas esta producida directamente por
los enlaces conectados a la palanca de control, la cual puede ser desplazada excéntricamente del centro
geométrico del rotor. EI movimiento de la palanca de control esta controlado por dos servomotores
formando 90 grados entre ellos, uno para controlar el empuje longitudinal (avante y atras) y otro para el
transversal (babor y estribor).

Los enlaces entre los actuadores y los alabes variaran dependiendo del tipo de propulsor, ademas del
tipo de transmision de movimiento del motor al propulsor, principalmente por la potencia que tengan cada
uno de los motores. Estos se simplifican basicamente en una sujecion del alabe a la palanca de control,
con mas 0 menos elementos intermedios dependiendo de la complejidad del motor. Por otra parte, la
transmision de potencia también varia, siendo por engranajes conicos el caso general para barcos, o por
elementos mas basicos y menos resistentes como en el caso del modelo de V'SP seleccionado para realizar
este TFG.
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Figura 2-14 Enlaces alabe-palanca de control de buque genérico y modelo escogido [25]

La denominacidn de propulsiéon cicloidal viene dada por la trayectoria que sigue un alabe al rotar 360
grados en conjunto con el avance que recorre en ese tiempo. Si se coge un alabe de forma aislada y se
superpone el movimiento de rotacion y de traslacion se vera como se forma una cicloide. Para que haya
empuje y el consiguiente avance, el perfil del alabe debe estar en un &ngulo tal que no siga la linea de la
cicloide, consiguiendo asi una oposicion contra el flujo de agua y generando el empuje. La variacion del
angulo de ataque se produce por la accion de la palanca de control sobre los enlaces a cada una de las
palas, como ya se ha explicado anteriormente.

:

1\

Figura 2-15 Trayectoria cicloidal [25]

El principio cinematico para el movimiento caracteristico de los alabes en estos propulsores consiste
en una rotacion de centro real el centro del rotor del VSP, pero centro instantaneo aquel definido por la
posicion de la palanca de control. Como se puede observar en la Figura 2-14, el centro instaneo de
rotacion, N, hace que los alabes mantengan una posicion relativa con él de perpendicularidad con la linea
que los une. Es el movimiento rotatorio respecto al centro O, forzado por la carcasa del propulsor, lo que
hace que cuando los alabes se encuentran en la posicion mas cercana a N se produzca un aumento de la
velocidad relativa a N para mantener la perpendicularidad respecto de €I, y aparezca el ‘repaleo’ que
produce el avance en la direccion indicada.

La magnitud del empuje dependeré del angulo de ataque, a, de la pala. Este empuje varia durante el
recorrido del alabe, si lo integramos en toda su trayectoria cicloidal veremos que el sumatorio de los
empujes en cada posicién para cada momento de la rotacion dan como resultante el empuje en la
direccion de avance para las componentes que tengan esa direccion, cancelandose las componentes que
actian de forma transversal a la direccion deseada de avance. Como resultado de lo explicado, se puede
concluir que el avance del barco puede realizarse en cualquier direccion y sentido con solo variar la
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palanca de control, haciendo que se puedan alcanzar mismos empujes con menores potencias y que se
pueda invertir el sentido del avance sin tener que variar el sentido de rotacién del motor.

Figura 2-16 Principio de funcionamiento del VVSP [26]

Estas caracteristicas del movimiento se explican con una serie de ecuaciones geométricas para
representar datos tales como la excentricidad de la rotacion, el coeficiente de avance o la velocidad de los
alabes. Primeramente, se puede definir la excentricidad, e, como:

_2-0N
=7

Donde ON es el segmento que une el centro O del rotor con el centro N de rotacién instantanea de los
alabes y D es el diametro del rotor. Por otra parte, tenemos la ecuacion del coeficiente de avance del
propulsor, A, que es definida como la velocidad del flujo de entrada al VVSP entre la velocidad radial de los
alabes.

Siendo definida la velocidad radial de los alabes como la velocidad de rotacion del rotor, n, por el
didmetro de la carcasa, por el nimero 7.

u =mnnD

El movimiento que realiza cada alabe del Voith-Schneider visto por un observador externo se ha
descrito anteriormente como una trayectoria cicloidal. Una vez definidas las variables de excentricidad,
coeficiente de avance y velocidad de rotacion del rotor, podemos caracterizar esa trayectoria definiendo el
radio cicloidal como A - D/2. Por lo tanto, en una revolucién el propulsor recorrera la distancia de (A -
D/2) m en la direccion del avance, aunque habra continuas variaciones en el mismo por el flujo entrante
de agua a traveés del propulsor.
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2.2.2 Caracteristicas hidrodinamicas [27]

Las caracteristicas hidrodindmicas del VSP estan representadas como coeficientes adimensiales, los
cuales se han demostrado experimentalmente que son diferentes a los que caracterizan un propulsor de
hélice convencional. Las ecuaciones que definen a un propulsor Voith-Schneider son las siguientes:

Empuje T=XL

Par de torsion M =Y D;

T

Coeficiente de empuje S = 0spDLV?

.. . 4M
Coeficiente de par de torsion Kp = —;
pD2LV
.. . K
Rendimiento en aguas libres Mo =A>
D

siendo D el diametro del rotor, p la densidad del agua, L la longitud del alabe y A el coeficiente de avance.
El nimero de Reynolds para los VSP, basado en la longitud ¢ del perfil de un alabe, se define como:

c
Re = — /VAZ+u2
%

donde v es la viscosidad cinematica del fluido. Todas las propiedades hidrodindmicas de los VSP estan
influidas principalmente por los siguientes parametros:

Angulo de ataque de los alabes.

Geometria del perfil del alabe.

Relacion longitud del perfil al diametro del rotor (c/ D).

Grosor del perfil del alabe.

Posicion del alabe.

Relacion entre la longitud del alabe y el diametro del rotor (L/D).
Forma y trazado del alabe.

Disefio del extremo del alabe.

El coeficiente de empuje y el rendimiento son funcion del coeficiente de avance, A, y la excentricidad.
En contraposicién, hay una variacién cualitativa en los coeficientes si los comparamos con los
propulsores de hélice de paso variable, con los cuales mantiene valores parecidos. Ademas, a menor
namero de palas en el VSP, mayor eficiencia. En los propulsores actuales, sin embargo, el numero de
palas es mucho menos importante debido a que la modificacion del angulo de curvatura en los alabes
reduce las interacciones entre las palas de proa y las de popa. EI empuje lateral generado en un propulsor
aumenta a medida que se incremente el coeficiente de avance. Al aumentar el avance manteniéndose la
velocidad de rotacion del rotor, se puede concluir que ademas aumentaran las fuerzas actuando sobre los
alabes, asi como los pares de torsion.
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3 CREACION DEL MODELO CAD

En este capitulo se explicara la creacion del modelo CAD en 3D del motor Voith-Schneider que se ha
tomado para el trabajo. Se abordaran tanto los procesos de toma de datos y su disefio como el ensamblado
de todas las partes. Para esta parte del trabajo se ha trabajado con el programa Siemens NX.

3.1 Representacion gréafica en 3D

3.1.1 Intrumentos de medida
Para la toma de medidas del modelo se ha utilizado un pie de rey como instrumento principal.

\ e PR, ) L . -
MBeta , © ) : RIS

4 5 ARDENED .
1650 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, 1 W2 %30 A BST )6 42 em - —
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Figura 3-1 Pie de rey [28]

3.1.2 Partes del modelo

Para la representacion del motor Voith-Schneider, se ha decidido dividir el mismo en diferentes
partes para su posterior ensamblaje. Estas partes son: alabes, soporte principal, circulo guia, soporte
pentagonal, sujecion de alabe, tapa de soporte, palanca de control, tapa inferior, tapa superior, sujecion de
motor y motor.
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3.1.3 Alabes

Para la representacion de los alabes se ha considerado un perfil de tipo NACA 0012, de acuerdo a la
forma de los mismos en el modelo real. EI método empleado para el disefio de este perfil ha sido la
insercion de ‘splines’ en Siemens NX por las coordenadas de las curvas. Estas coordenadas han sido
sacadas de un generador de perfiles normalizados para turbinas de la pagina airfoils [29].

CSV file of coordinates SVG image as text file

Restore defaults Download PDF file

Airfoil [ naca001234-l - NACA 0012-3 ¥ | Chooss from database list or add you ovn
airfoi

Chord (mm) 109

Radius (mm) [g Radius of c
curve

Thickness (%) [100 Thickness adjustment.100% is normal thickness.
50%is haff. 200% is double
Crigin (%) [g gt the posilon o the orgn .9 0% s m
char:
Pitch (degrees)  [g Pitch or angle of atack. 180 fips the plot
Halo (mm)  [g Line irfol for w
Negal
Halo (mm)  [g Second line paraliel to airfol as above
Colour [ Golour v | Colour palette or black & white
Line thickness (%) 100

Reverse

Figura 3-2 Generador de perfiles [29]

Una vez generado el perfil con las dimensiones que se requieren, se exportan las coordenadas de
la curva en un archivo CSV y se guardan como archivo de datos (.dat), introduciéndole ademas la
coordenada Z de elevacién en el plano que se desea, puesto que el generador de perfiles solo se nos
dan las coordenadas en 2D.

j cross sec00: Bloc de notas

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

hA.BBBBBB ©.833000 @
13.300000 ©.287560 @
12.600000 9.522760 @
11.200000 ©.929600 @
9.500000 1.254468 @
8.400000 1.489608 @
7.000000 1.631560 @
5.600000 1.680000 @
4.2000600 1.6240600 @
2.800000 1.426040 @
2.100000 1.253048 @
1.400000 1.822848 @
1.850000 ©.877248 @
9.700000 0.698040 @
2.350000 9.479400 @
8.175008 ©9.317248 @
0.000000 ©.600000 @
@.175000 -9.317248 @
8.350000 -8.470460 @
0.700000 -8.698840 @
1.850000 -8.877240 @
1.400000 -1.922848 @
2.100000 -1.2580840 @
2.300000 -1.426840 @
4.200000 -1.624000 @
5.600000 -1.680000 @
7.000000 -1.631560 @
8.400000 -1.489660 @
9.800000 -1.254460 @
11.200000 -8.929600 @
12.600000 -8.522760 @
13.300000 -8.287560 @
14.000000 -0.933600 @

Figura 3-3 Archivo de coordenadas de una spline del perfil del alabe
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Una vez realizada la exportacion de las coordenadas, dentro del programa Siemens NX se introducen
los datos mediante el comando “splines (sera cancelado)” con el modo por “puntos pasantes”. Una vez
hecho esto, se insertan los puntos desde el archivo de datos que previamente hemos guardado y se dibuja
la seccion de perfil que queremos.

- p. 3 Purtos de pase del spline (serd cancela... X
£} Spline (serd cancelado) x & Archiva de puntos

Por palos {®) Miltiples segmentos Buscar en: | Crogs 56 voRh j é= ﬂ
P ) Segmento dnico »
4 * MHombre Fecha dema
Puntos pasantes e __3 N | circunferencia 25020171
: L] Cuna camads Tl cross secdl 24012072
Ajustar
== ) B Gennr s
Perpendicular a Planos | Escrioen cross sec2? 24/m2mT2

| eross sec3t 2720172
m T eross sect? 2470072017 2
Aceptar Hitris Cancelar Bibhotecas cross secd] /0120172

I Puntos desde archivo I

Aceptar . Atras Cancelar

Figura 3-4 Importacion de coordenadas y trazado de splines

Para el alabe del modelo que tenemos se han realizado 9 secciones diferentes para disefiarlo lo mas
fielmente posible a la realidad, tomando medidas en cada una de las secciones del modelo real.

iy

o

Figura 3-5 Secciones del perfil representadas

Una vez representadas, se realiza un barrido de curvas de paso para que el perfil quede definido. Para
finalizar se realiza una extrusion en la parte inferior del alabe de mayor grosor que completa la
representacion del mismo de manera mas exacta y otra extrusion en la parte superior que sera la insercion
del &labe en el soporte.
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Figura 3-6 Representacion final de alabe

3.1.4 Soporte principal

Se ha denominado soporte a la estructura a la que estaran unidos los alabes y que transmitira el giro
circular del motor al conjunto de los cinco alabes, ademas de servir de soporte a los elementos que
transmitiran el movimiento circular excéntrico de movimiento del &ngulo de los alabes.

Primeramente, se ha dibujado un croquis de la estructura principal para extruirlas por revolucion.
Una vez conseguido esto, se han realizado dos extrusiones, una que servird como rail para el circulo guia
y otra de cinco salientes cilindricos correspondientes a las inserciones de los tornillos de fijacion de la
tapa del soporte al mismo.

Por altimo, se han realizado agujeros en los salientes cilindricos de fijacion y otros correspondientes
a las inserciones de los cinco alabes en el soporte.

Figura 3-7 Proceso de disefio del soporte
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3.1.5 Circulo guia

El circulo guia es una de las dos partes encargadas de transmitir el movimiento de la varilla de control
a los &labes para controlar los &ngulos de ataque. Para su disefio se he extruido un circulo con las
dimensiones correspondientes al disefio real, y posteriormente se le han recortado dos railes en caras
opuestas y perpendiculares entre si, uno para movimiento del circulo con el soporte y otro para guiar el
soporte pentagonal que ira apoyado sobre él.

Figura 3-8 Proceso de disefio del circulo guia

3.1.6 Soporte pentagonal

Esta pieza resulta fundamental junto con el circulo guia para la transmision del movimiento de la
palanca de control a los alabes. Para su disefio se ha realizado un croquis de las dimensiones del
pentdgono en cuestion, extruyéndolo luego junto con los cinco salientes cilindricos que ayudaran a la
fijacién de cada uno de los alabes.

© roigono 0 x

Figura 3-9 Disefio y extrusion de pentagono y salientes de fijacion de alabes
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Posteriormente, se ha realizado una extrusion exterior y un agujero en el centro del pentdgono que
servira como punto de apoyo para la varilla de control. Por ultimo, se ha extruido el saliente que ira
insertado dentro del rail del circulo guia para conseguir el movimiento que queremos del mismo.

Figura 3-10 Extrusiones de rail guia y apoyo para palanca de control

3.1.7 Sujecion de alabe

La sujecion alabe-soporte pentagonal es una de las piezas mas importantes, puesto que sin ella no
existiria sujecion entre alabe y el soporte principal, ni tampoco se podria modificar el &ngulo de ataque de
los alabes.

Para el disefio de las cinco sujeciones se ha realizado primero un croquis de las dos partes principales
que componen la sujecion: la parte cilindrica que une alabe y soporte principal, y la parte prismatica que
une alabe y soporte pentagonal. Una vez realizado el croquis se extruyen las dos piezas y se unen la una a
la otra.

Figura 3-11 Croquis y extrusion de partes principales de la sujecion de alabe

Una vez extruidas y unidas las dos piezas principales, se procede a la realizacion de las cavidades
cilindricas, correspondientes a la insercion de la parte superior del alabe; y prismatica, correspondiente a
la parte que ira a la sujecidn pentagonal.
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Figura 3-12 Inserciones de sujecion de alabe

Por Gltimo, se realizan inserciones y redondeos de caracter estético para asemejar mas la pieza a su
homologa real.

Figura 3-13 Aspecto final de sujecién de alabe

3.1.8 Tapa de soporte

Este elemento es el que cierra al soporte principal, ademas de servir de apoyo a la palanca de control.
En su disefio se ha partido de un croquis de la pieza principal, la cual se ha extruido por revolucién.
Posteriormente se han realizado extrusionados de los refuerzos transversales que posee la tapa en su base
con la ayuda de varios planos que cortan a la pieza en los lugares donde se encuentran dichos refuerzos.
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Figura 3-14 Proceso de extrusionado de los refuerzos de la tapa de soporte

A continuacion, se realizan 10 agujeros en la base de la pieza para la insercion de la parte superior de
las sujeciones de los alabes y para los tornillos de fijacién de la tapa al soporte. Conforme a la pieza real,
ademas, se practican extrusionados en la parte inferior de la base en la zona de inserciones y de los
agujeros destinados a los tornillos de fijacion.

Figura 3-15 Realizacion de agujeros y extrusionado de salientes

Por altimo, se ha realizado una extrusion en el centro del saliente cilindrico a fin de servir de apoyo a
la palanca de control cuando se realice el ensamblaje, tal y como se encuentra en la pieza real.
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Figura 3-16 Estrechamiento interior

3.1.9 Palanca de control

Esta pieza es una de las fundamentales en el funcionamiento del cambio de angulo de ataque de los
alabes. Se ha realizado mediante un croquis de circuferencias concéntricas realizadas a diferentes alturas,
variando la dimension de los didmetros. Estas circunferencias se han unido posteriormente mediante el
método de curvas de paso, el mismo método utilizado para representar los alabes.
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Figura 3-17 Disefio de pieza principal de la palanca de control

Una vez realizada la pieza principal se insertaron dos esferas en cada uno de los extremos de la
varilla, las cuales serviran para insertarse en el centro del soporte pentagonal, asi como para guiar el
movimiento requerido de los alabes en cada momento. Ademas, se extrusiona una forma prismatica

transversal en el centro de la palanca, la cual tiene la funcion de hacer contacto con el estrechamiento
interior de la tapa de soporte.
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Figura 3-18 Vista final de la palanca de control

3.1.10 Tapa inferior

La tapa inferior es el elemento que no rota en conjunto con el resto de la pieza. Es el soporte del
motor y de la sujecion del mismo. Para disefiarlo se ha extruido por revolucién la pieza principal, y
posteriormente se le han afiadido los refuerzos transversales, por el mismo método empleado en la tapa
del soporte.

Figura 3-19 Proceso de extrusionado de pieza principal y sus refuerzos

A continuacion, se realizan dos extrusiones en la zona mas ancha entre entre refuerzos laterales, de
forma cilindrica situados cada uno sobre 3 extrusiones de forma prismatica. Estas dos extrusiones
cilindricas tendran un agujero en sus centros y serviran para la sujecion del soporte del motor.
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Figura 3-20 Extrusion de apoyo para el soporte del motor

Por ultimo, se realizan redondeos y chaflanes de acuerdo a la pieza real para asejemar el modelo
mas a la realidad.

Figura 3-21 Disefio final de tapa inferior

3.1.11 Tapa superior

Esta parte es la que recibe el movimiento rotatorio del motor por medio de la correa y lo transmite al
resto de las piezas del propulsor, a excepcion de la tapa inferior. Como en la tapa inferior, para su disefio
se ha partido de una extrusién por revolucion a partir de un croquis con las partes principales.

Figura 3-22 Extrusion por revolucion. Tapa superior

Una vez realizada la primera extrusion, se crean las extrusiones de los refuerzos transversales
mediante inseciones de planos para dibujar los croquis. Una vez extrusionados, se realizan 8 agujeros
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simétricos en la base de la pieza con la finalidad de poder acceder a los tornillos que unen la sujecion del
motor con la tapa inferior.

Figura 3-23 Planos de corte para refuerzos transversales y representacion final

3.1.12 Sujecion de motor

La sujecién del motor se trata de una pieza cuya funcion principal es la de dar soporte al motor del
propulsor, yendo sujeta a la tapa inferior del propulsor. Se empieza disefiando la forma principal de la
sujecion, la cual consiste en un semicirculo y un prisma unidos.

Figura 3-24 Disefio de la forma base. Sujecién de motor

A continuacion, se recortan del cuerpo una curva en la pared vertical del soporte y otra en el extremo
recto de la pieza, ademas de recortar las esquinas del mismo extremo. Después se extrusionan los dos
salientes cilindricos que encajaran en sus homdlogos de la tapa inferior, huecos en su parte inferior.

Figura 3-25 Recortes del cuerpo y extrusion de salientes.
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Después de haber realizado los salientes y recortes, se procede a un vaciado parcial de la parte
inferior de la cara superior del disefio. Posteriormente dard lugar una extrusion de los refuerzos de la
sujecion, los cuales estan situados a ambos lados de la cara vertical de la pieza.

Figura 3-26 Extrusiones de los refuerzos

Para finalizar, se extrusiona una pequefia plataforma de apoyo para el motor, con un agujero en el
centro de la misma para que pase el eje del motor.

Figura 3-27 Vista final de sujeciéon de motor

3.1.13 Motor

El motor es la pieza del propulsor que le proporciona a todo el conjunto la velocidad de rotacion, va
fijado al resto del propulsor por medio de la sujecién del motor, y esta a su vez va fijada a la tapa inferior.
Su disefio es bastante sencillo, puesto que solo se compone de un croquis extrusionado por revolucion que
representa el motor y su eje vertical que atraviesa la sujecion.
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Figura 3-28 Disefio y extrusion de motor

3.2 Ensamblado de piezas

Se va a proceder a explicar el ensamblado de las diferentes piezas descritas en el apartado 3.1 para
formar el propulsor completo. El orden de ensamblado que se sigue es de niveles inferiores (alabes,
soporte de alabes, soporte pentagonal, sujecion de alabes y circulo guia) a niveles superiores (todas las
diferentes tapas, el motor y su sujecion).

3.2.1 Soporte ensamblado

Esta parte del ensamble es la mas importante del propulsor, puesto que serd la que recoja el
movimiento de los alabes y la que se utilizara posteriormente para el analisis cinematico de los mismos.
Para el ensamble se ha procedido primeramente con la colocacion del soporte principal en el origen de
coordenadas, a fin de que todo el montaje este centrado sobre el mismo eje. Los alabes para su colocacién
se han restringido los cinco a tener el mismo eje o linea central que cada uno de los agujeros por los que
se van a insertar al soporte, y posteriormente se han unido a él.

Una vez fijados los alabes en su posicion, se ensambla el circulo guia centrado en el rail por el que
tiene que moverse y se apoya en la base del soporte. De la misma manera, el soporte pentagonal se alinea
sobre el rail que posee el circulo guia en su cara superior y restringe de manera que lo toque. Por altimo,
se ensamblan las cinco sujeciones de los alabes al soporte pentagonal. Se realizan las restricciones de
manera que estén alineados los centros con la insercién del alabe y que su hueco en la parte prismatica
toque por el interior a uno de los salientes del soporte pentagonal. De esta manera, se consigue que al
moverse el centro del soporte pentagonal tenga el movimiento circular excéntrico caracteristico de los
propulsores cicloidales y al estar en contacto la sujecién del alabe con el pentdgono, se consiga transmitir
el movimiento de cambio de angulo a los alabes para cada posicion diferente del centro del soporte
pentagonal.
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Figura 3-29 Explosionado del ensamblaje de soporte

3.2.2 Ensamblaje completo

Una vez realizado el ensamblaje del soporte, se procede a incluir en él al resto de componentes que
forman el propulsor. Primero se agrega la tapa del soporte, alineando cada uno de los agujeros de la
misma a su correspondiente saliente en el soporte, después se restringen ambos componentes para que se
toquen. Una vez realizado el ensamble de la tapa, se agregaréa la palanca de control, la cual ird centrada en
el hueco central de la tapa del soporte, tocando el estrechamiento que se encuentra en su seccion media, y
apoyada en el hueco circular del soporte pentagonal, de forma que se transmita el movimiento de la
palanca al mismo.

Después de finalizar con la palanca de control, se procede a agregar las tapas inferior y superior. La
inferior cuenta con la peculiaridad de que es fija, puesto que permanece quieta junto con la sujecion del
motor, mientras que el resto de componentes tendran un giro a la velocidad de rotacion del motor,
transmitido por la correa. Unicamente se centra la tapa inferior con el eje de la tapa del soporte, y se toca
(sin restringir ningin movimiento) con la parte superior de los refuerzos de la tapa del soporte. La
sujecion del motor se ensamblara a la tapa inferior por los dos salientes que tiene esta en un lateral, de
forma que se hagan fijos, y una vez fijada la sujecion se agregaré el motor centrado en la insercion de la
misma para que el motor este tocando la cara superior de la sujecién, con su eje atravesandola.
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"

Figura 3-30 Detalle de sujecién motor con tapa inferior e insercion motor-sujecion

Por ultimo, la tapa superior se centra igualmente con el eje de la tapa del soporte y se hace contacto
con la parte superior de la misma, de forma que cuando la correa le transmita el movimiento del motor,
esta se lo trasmita al resto de componentes del ensamble a excepcion de la tapa inferior.

"

Figura 3-31 Vista general del ensamble completado
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4 SIMULACIONES

En este apartado se van a describir los procesos de simulacion cinematica e hidrodindmica que se han
realizado en el modelo de VSP para poder analizar su movimiento y las fuerzas que acttan sobre él en su
funcionamiento.

4.1 Simulacion cinematica [30]

Se va a proceder a detallar la simulacion cinematica del modelo disefiado en 3D, explicando como
son las caracteristicas de su movimiento y como se han realizado las diferentes acciones con el software
de simulacion cinematica de Siemens NX para que el modelo realice los movimientos necesarios para su
posterior importacion al simulador hidrodindmico.

El movimiento que sigue un propulsor Voith-Schneider es muy particular, en comparacion con el
resto de propulsores modernos. Su cinematica se basa en una rotacion principal centrada en el rotor, que
le da la velocidad de rotacién del motor y, ademas, una rotacion relativa a un punto excéntrico al eje
central del rotor definida por la palanca de control, que sera la que le dé al propulsor un determinado paso
a las palas y sentido al movimiento.

Para empezar con la configuracion de la simulacion, en el archivo CAD que hemos modelado, en la
pestana ‘File’ se selecciona la opcion ‘motion’, la cual nos llevara al modulo NX de simulacion de
movimiento y una vez alli, iniciaremos el proceso de simulacién.
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Figura 4-1 Inicio del médulo de simulacion cinematica de Siemens NX
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Lo mas importante al comenzar es establecer que tipo de analisis de datos queremos; pudiendo elegir
entre Kinematics y Dynamics. Kinematics permite una simplificacion de las condiciones para realizar la
simulacion, pues no hace falta definir masas ni materiales. No obstante, se necesita que el modelo no
tenga ningun grado de libertad, esto es, que todos los movimientos de cada parte de la pieza estén
definidos. Por otra parte, el analisis Dynamics permite grados de libertad indefinidos pero con todas las
partes definidas con sus masas y caracteristicas materiales. Al querer en este caso mayor precision en la
simulacion de los movimientos méas que en el comportamiento debido a las masas de las piezas, se elige la
opcion Kinematics.

Analysis Type A

@ Kinematics

Dynamics

Component Options A

Component-based Simulation

Jaint Wizard A

|| Start Joint Wizard upon Mew Simulation

Simulation Mame A

motion_1

« m b

XY Result View »

Preview =y

Figura 4-2 Opcién 'Kinematics' para la simulacién de movimiento

Una vez establecido el tipo de andlisis que queremos, se procede a definir los enlaces que van a
conformar cada parte del modelado. En la opcion ‘Links’ podemos definir el tipo de enlace que queremos
y entre que componentes del modelo. Se definen en total ocho enlaces, cinco referentes a los alabes
(denominados como Alabel, Alabe2, Alabe3, Alabe4 y Alabeb) los cuales consisten en un enlace entre el
componente de alabe modelado en el CAD vy la sujecidn alabe-soporte pentagonal. Los enlaces restantes
seran uno referido al soporte pentagonal (denominado Soporte), otro para el soporte (denominado
Soporte) y un altimo para el circulo guia (denominado Circulo).
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Figura 4-3 Definicion de enlaces para simulacién

A continuacion, se procede a definir las juntas. Estos elementos sirven para especificar cada uno de
los movimientos, absolutos y relativos, de los enlaces. Los hay de muchos tipos, pero en nuestro modelo
se utilizaran solo dos: la junta de revolucion (o revolute joint) y la junta deslizante (slider joint).

Empezaremos por definir los movimientos del circulo guia y el soporte pentagonal. Como se ha
explicado, estos dos elementos son los encargados de transmitir el movimiento de la palanca de control a
los alabes para modificar sus &ngulos de ataque. Estas dos piezas tienen la transmision del movimiento en
paralelo a la base y transversales entre si, guiados por los railes que poseen el soporte, circulo guia y
soporte pentagonal en sus bases. Por lo tanto, escogeremos la junta deslizante o slider para ambos enlaces.
En el caso del circulo, se especifica el origen de la junta en el centro del circulo y el vector del
movimiento en la direccién del rail, en este caso sera el eje y. Ademas, se asociara la junta a la base sobre
la cual se mueve, que es la base del soporte. En el caso del soporte pentagonal, su movimiento sera
también de junta deslizante. Origen de la junta en el centro del pentadgono, direccion del movimiento en el
eje x y asociado a la base superior del circulo guia.

Figura 4-4 Juntas deslizantes para circulo guia y soporte pentagonal
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A continuacion, se especifica el tipo de junta requerida para el soporte. Se ha visto anteriormente que
el soporte tendra un movimiento de rotacion provocado por el motor eléctrico que mueve el propulsor.
Por lo tanto, la junta seleccionada es de rotacién, con centro en el centro del soporte y eje z alrededor del
cual se va a realizar la rotacion.
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L /% Control Input wy Measure
Type A :aer 1< - /\ Contral Output & Mechatronics solve i Trace !
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" Specify Origin S
Orientation Type Vector A
+ Specify Vector Nt Tl -
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[7] Snap Links
Select Link (0) N
Vector
Settings A
Display Scale 1.0000]

Name A

RotSoporte

Figura 4-5 Junta de rotacion del soporte

El movimiento de los alabes es el mas complejo de simular. Para conseguir el movimiento adecuado,
primero se crea una junta de rotacion que esté centrada en el centro del alabe, y alineada con el agujero
del soporte por el que estd introducido. Se restringe la rotacion alrededor del eje z, y por dltimo se
referencia el movimiento relativo al pentagono, para que rote respecto de €l ademas de seguir el
movimiento del soporte (por estar insertado en él). Sin embargo, esta junta no es suficiente para definir
por completo el movimiento del alabe. Surje un problema a la hora de aplicar la junta y es que, en el
momento de variar la posicion del soporte pentagonal para modificar el angulo de ataque de las palas,
estos no cambian su posicionamiento como deberian. La solucion a este problema ha sido aplicar a
mayores de la junta, una restriccion que haga que el saliente del soporte pentagonal que esta insertado en
la sujecion del alabe esté continuamente tocando el rail del susodicho sobre el cual se tiene que mover,
haciendo asi que cuando se varie el centro del pentdgono, esta variacién se transmita correctamente a los
alabes, modificando sus angulos de ataque.
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Figura 4-6 Juntay restriccion de movimiento del alabe

Por ultimo, para realizar la simulacién de movimiento una vez definidos los enlaces, juntas y
restricciones, se procede a establecer las velocidades de rotacidn del soporte, alabes, posicion inicial del
centro del soporte pentagonal y tiempo total de simulacién. Para los alabes, se establece velocidad de
rotacion nula puesto que asi mantendra la posicién relativa al centro del soporte pentagonal, que es lo que
se busca. El soporte, por otra parte, tendra establecido una velocidad de rotacion de 36 grados/segundo;
esto se establece asi porque el tiempo de simulacion es de 10 segundos y asi se de una rotacion completa
del ensamblaje.
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Figura 4-7 Velocidades de rotacion de alabe y soporte, y posiciones iniciales de pentagono y circulo
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Ya establecidas todas las condiciones de movimiento, solo queda resolver la cinematica establecida
para que el programa represente los resultados, entre los cuales se pueden graficar los movimientos del
modelo y visualizar una animacion de la simulacion planteada.
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—

Figura 4-8 Resolucion y animacion de la cinematica del modelo

4.2 Simulacion hidrodinamica [31]

Una vez establecido el movimiento en la simulacién cinematica del modelo, se va a proceder a la
simulacion hidrodinamica. Dicha simulacion consistird en un andlisis en 2D de una seccion de los alabes
a la cual le asignaremos el movimiento correspondiente para analizar las velocidades y fuerzas que actdan
sobre ellos. Esta simulacién se realizara con el software de Ansys Fluent, apoyado por otras herramientas
del Workbench de Ansys.

4.2.1 Importacion y disefio de la seccion

Para realizar la simulacion hidrodinamica, es de vital importancia tener perfectamente definida la
geometria del modelo a analizar, puesto que asi los resultados obtenidos en el simulador podran ser
corroborados con otros obtenidos en ensayos experimentales en otros modelos.

En la realizacién de la geometria de la seccion se ha importado un archivo CAD, disefiado en NX,
para el software CAD de Ansys. Este software se compone de dos programas: el SpaceClaim y el
DesignModeller. Para este caso concreto, al ser un disefio en 2D y no tener mucha complejidad en los que
a geometria se refiere, se empleara el DesignModeller, puesto que es de uso mas sencillo. Una vez
importado el archivo CAD, se ejecute el software y analizaremos la geometria. A la seccion de los &labes
se le han afiadido diferentes zonas para poder definir mas adelante con el simulador de fluidos los
movimientos de cada parte. Se ha delimitado en primer lugar toda la seccién en una zona rectangular para
definir la zona del espacio en la que se desarrolla la simulacion, a esta parte la hemos denominado
“outer_domain”. Por otra parte, se ha definido una circunferencia que simula el rotor del propulsor para
poder definir mas tarde el movimiento rotatorio de éste. Cinco circunferencias mas, cada una alrededor de
cada seccion del alabe, conforman las zonas para realizar los movimientos rotatorios de estos.

Con este disefio de la seccion para analizarla, se procede con el DesignModeller a definir cada una de
las zonas anteriormente descritas como un cuerpo independiente, porque en el simulador de fluidos se
necesitara dar a cada zona un movimiento diferente, y esto solo se puede hacer si cada zona es definida
como un cuerpo independiente. En el DesignModeller esta operacion se realiza con la opcion “detach”.
Una vez realizada se puede observar que se ha dividido la geometria en 12 cuerpos diferentes, los cuales
se han denominado: outer_domain, para la zona de fluido exterior al propulsor; rotating_core es la zona
que equivale a la zona de fluido que se mueve de forma rotatoria con el movimiento del rotor; cinco zonas
referentes a cada una de las zonas de fluidos del movimiento de rotacion de los alabes, las cuales se han
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denominado outer_blade (del 1 al 5 en sentido horario siendo el outer_bladel la zona correspondiente al
alabe situado sobre el eje y); y por ultimo las zonas que se refieren a cada uno de los alabes. Sin embargo,
las zonas de los alabes no las necesitamos, puesto que son secciones solidas de cada una de las palas, y en
el simulador sélo se analizan zonas de fluido. Por lo tanto, se suprimen los 5 &labes para que cuando esté
introducida la geometria en el simulador, se detecten como paredes y no sean atravesadas por el fluido
(como debe ocurrir al ser solidos).

@ Project
= @] Model (B3)
- ,,Q Geometry
: -x & outer_domain
-y Iy rotating_core
- B outer_blade5
-~ ) outer_blade4
- B outer_blade3
- ) outer_blade2
- B outer_blade1

Figura 4-9 Establecimiento de geometria y division en varias partes de la misma

4.2.2 Mallado

A continuacion, se va a explicar el mallado que se ha realizado sobre la seccién para el analisis
posterior en el simulador de fluidos. Esta operacién consiste en una operacion de aproximacion de los
problemas sobre cuerpos continuos, también llamado célculo por elementos finitos. Lo que se realiza es
una division del cuerpo en un nimero determinado de elementos, de tipo poligonal ya sean cuadrados o
triangulos, asociandose entre ellos mediante los nodos que comparten. Una vez metidos los datos del
problema, se calcula el resultado global por transmisién de los datos del ensamblaje entre todos los
elementos del sistema. Por lo tanto, con el mallado lo que se consigue es simplificar el calculo de un
cuerpo continuo de forma discretizada basada en un namero finito de puntos.

Para realizar el mallado con el software de Ansys, primero se cierra el programa Design Modeller
con el cual hemos analizado la geometria de la seccion e insertamos un nuevo mddulo de mallado de
Ansys, denominado en el programa como “mesh”. Para trasladar los datos de la parte geométrica a la del
mallado se arrastra el raton desde la geometria hasta el médulo de mallado para que se importe de forma
correcta, y una vez hecho esto se abre el modelador de mallados para crearlo.

- A

g Geonery

2 () Geometry + =82 (i} Geometry +

Geometry 31§ Mesh v o

Figura 4-10 Inicializacion del modulo de mallado con la geometria editada
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4.2.2.1 Designacion de zonas o “named selections”

Una vez inicializado el programa de mallado, primero comprobamos que se ha importado la pieza
con todos los componentes definidos y nombrados como se habia establecido anteriormente. Hay que
especificar que en este apartado es vital, ademas del mallado, realizar la designacion de las diferentes
fronteras entre las piezas de la seccién, pues asi nos ahorraremos el definir cada una en el mddulo de
andlisis de fluidos posterior. Por lo tanto, lo primero que realizamos es la designacion de estas fronteras.
Todos estos limites entre piezas en el programa se denominan ‘“named selections”, y se crean
seleccionando cada borde perteneciente a una parte de la seccion y, con el boton derecho del raton, se
pincha en “create named selection”. Cabe destacar que para seleccionar los bordes de la seccion hay que
tener seleccionado el modo de seleccion correcto, el cual es bastante intuitivo porque esté sefializado con
una miniatura de un cubo con el borde resaltado.

w WIS I FFs (] lhl-F
Cursor Mode b

i ’ i & @ &
[ | es J# Close Vertices

#k Salect AN (Chils &)

Figura 4-11 Creacion de partes significativas del modelo y seleccion de bordes

Las “named selection” que se crean son 28, y se pueden dividir en diferentes grupos dependiendo de
que funcion vayan a cumplir en el simulador de fluidos mas adelante y, en consecuencia, darles un
determinado nombre refiriéndose al tipo de funcién que cumple y a que parte de la pieza pertenece. Estan
las zonas de fluidos, que conforman basicamente toda la superficie de la pieza que va a ser mallada,
excluyendo los bordes y limites entre una parte y otra. A estas partes se les ha denominado como “fluid”
y en el programa se han denotado como “f2d”, afiadiendo después la parte de la seccion a la que
pertenecen, teniendo f2d_outerdomain y f2d_rotatingcore, referido a la zona exterior al rotor y la zona del
rotor respectivamente, y las 5 partes referidas a las zonas de cada uno de los alabes, denominandolas
f2d_ob1, cambiando de nimero segun el alabe al que se refiera.

La segunda categoria que se tiene de “named selections” es la referida a las interfaces entre zonas.
Estas interfaces existen debido al método final que queremos emplear en el simulador de fluidos,
queriendo obtener una animacion del comportamiento del modelo en el fluido. Por lo tanto, estas
interfaces estan definidas como dos elementos de una misma frontera entre dos piezas, uno de los
elementos referido a una pieza y el otro a la otra. De este modo, se podrad intercambiar informacion
procedente de los nodos de ambas partes aunque estas roten entre si. Estas interfaces se denominan como
ifc_zona_a/b. Por ejemplo, la zona limite entre el outer domain y el rotating core tendra una parte
perteneciente a una zona (ifc_oi_a) y otra parte perteneciente a la otra zona (ifc_oi_b). Hay determinadas
12 named selections pertenecientes a interfaces en total, siendo estos los limites entre el outer domain y el
rotating core, y las fronteras entre el rotating core y cada una de las zonas de los alabes (outer blade).

A continuacién se encuentran las zonas denominadas como paredes o “walls”. Estas fronteras lo que
suponen, como su nombre indica, es que el fluido al llegar a ellas se comporta como si estuviera
impactando contra un soélido y, por lo tanto, se desvia de su trayectoria, provocando un cambio en su
velocidad y originando una fuerza que actua contra el alabe. Las paredes se han denominado con la letra
“w”, indicando a continuacion el nimero del dlabe alque pertenecen. Por ejemplo, la pared del alabe 3 se
define como “w_b3”.

Por ultimo, se definen las zonas que delimitan la seccion de estudio de la pieza. Estas zonas son la de
entrada de fluido, la de salida, y las zonas laterales. Para la zona de entrada del fluido, se define con el
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nombre de “inlet”, el cual es el nombre genérico en estos casos como ya veremos mas adelante en el
simulador de fluidos. La zona de salida de fluido, por otra parte, se denomina “outlet” por las mismas
razones que la de entrada. Las zonas laterales se llamaran “sym up” y “sym_bottom”, respectivamente a
la zona superior y a la inferior, por el nombre que tienen de simetria para los casos como este en el que se
definiran los bordes laterales de una manera tal, que hidrodinamicamente equivalgan a que no hubiera
ningun limite lo suficientemente cercano como para que pudiera afectar al comportamiento del fluido. De
esta forma, se comportara como si todo el fluido del outer domain fuera equivalente a un propulsor
situado en aguas libres 0 mar abierto.
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Figura 4-12 “Named selections” definidas para la seccion

4.2.2.2 Creacion del mallado

El proceso de creacion del mallado de la pieza es fundamental para el correcto desarrollo de los
calculos en el programa de analisis del fluido. Nada maés abrir el programa de mallado de Ansys se puede
observar en el ment “Project” que se ha creado un apartado denominado “Mesh”, correspondiente a la
malla que se va a crear. En un primer momento esta malla no estd definida, puesto que tenemos que
asignar una serie de caracteristicas al mallado para que sea eficaz y coherente a lo que queremos analizar
y la precision que deseemos. Sin embargo, existe una herramiento de mallado genérico en este programa
el cual aplica una malla por defecto a la pieza que hemos cargado para realizar una primera aproximacion
a la pieza. No obstante, si seleccionasemos esta opcion comprobariamos que el mallado resultante no es
adecuado para nuestro caso, pues estaria compuesto por elementos demasiado grandes para la zona de
analisis y con formas rectangulares que no se ajustarian adecuadamente a las dimensiones de las piezas.

El mallado genérico que nos plantea el programa es, por lo tanto, inadecuado para su uso en nuestro
analisis, por lo que se realiza un ajuste en las dimensiones de los elementos, sus formas, y numero.
Primeramente se estableceran el tipo de formas poligonales que se quieren para el mallado, que en nuestro
caso seran triangulares. Esto se selecciona en el apartado de “Mesh Control” y dentro de este apartado,
pinchando en “Method”, se selecciona “All Triangles Method” y se incluyen todos los cuerpos en él.
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Details of "All Trangles Method" - Method 2
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Figura 4-13 Control de mallado y método de mallado

El siguiente paso que se realiza en el control de mallado, como se aprecia en la figura 4-13, es el
establecimiento del tamafio de los elementos de la malla para cada una de las partes de la pieza. En
nuestro caso, se han realizado cuatro tipos de divisiones, una para los bordes de las zonas de rotacion de
los alabes (outer blades), otra para las paredes de los alabes (blades), otra para el contorno de rotacion del
rotor (rotating core) y una Ultima para las zonas exteriores (inlet, outlet, symmetry up y symmetry
bottom). Para las zonas mas importantes de la seccion, en la que se requieren mayores grados de
precision, se han establecido un mayor namero de divisiones con el objetivo de que haya un mayor
intercambio de informacion y se ajuste en mayor medida a la realidad. En concreto, se ha establecido el
mayor numero de divisiones para la zona de las paredes de los alabes, con 50 divisiones; seguida por el
rotating core, aun con 80 divisiones, tiene elementos mayores debido a la mayor superficie que ocupa; las
zonas de rotacion de los alabes se dividen en 15 partes cada una de ellas; y por Gltimo las zonas externas,
a las que se les ha establecido un tamafio de elemento de 10 milimetros.

Figura 4-14 Tamafio de elementos para las partes del modelo

Una vez realizados los ajustes pertinentes para un correcto mallado del modelo, se selecciona la
opcion “Generate Mesh” que esta vez generara una malla de acuerdo a los requisitos establecidos,
visualizandose en la pantalla principal. Generada la malla, podremos observar que se ha generado un
apartado en el ment de navegacion del proyecto, llamado “Connections” con una carpeta llamada
“Contacts” en su interior. Este apartado contiene las diferentes zonas de contacto entre piezas del modelo
en la malla. Como nosotros hemos establecido ya todas las zonas de interfaz, fluidos y paredes de nuestro
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modelo, desactiveramos estas conexiones con la opcion de “Suppress”. Esto es debido a que si no
hubiéramos definido todos los nombres de las zonas anteriorente, cuando exportaramos la malla al
simulador hidrodinamico, estas interfaces se generarian automaticamente con un nombre genérico el cual
dificultaria la identificacion de a que parte pertenece cada uno. De esta forma, nos ahorramos tiempo de
correccion de nombres asignandolos ya a la hora de mallar.

Figura 4-15 Vista general y detalle de mallado

4.2.3 Andlisis hidrodinamico

Una vez realizada la importacion de la geometria y haberse definido el mallado para toda la pieza, se
procede a ejecutar el andlisis hidrodinamico de la misma. Para este analisis se emplea el programa Fluent
de Ansys, el cual se importa de manera analoga al mallado del apartado 4.2.2. Se define un modulo de
Fluent en el Workbench de Ansys y, una vez establecido, se arrastra el mallado realizado previamente
hasta la pestafia “setup” del Fluent. De esta manera se habra importado la pieza mallada y ya podremos
empezar a trabajar sobre ella. Al clicar en la pestana “solution”, se abrira un selector de opciones en el
cual nos vendra preseleccionado el analisis en 2D, debido a que con la geometria ya realizada puede
detectar que es una pieza en dos dimensiones. S6lo nos hara falta clicar en la pestafia “double precision”
para tener una aproximacion mas fiable a la realidad.
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El Ansys Fluent es un software de analisis CFD, o de dinamica de fluidos computacional, el cual
asigna a piezas malladas unas determinadas propiedades fisicas y dinamicas para poder analizar luego
diferentes parametros tales como velocidades absolutas o relativas, fuerzas y momentos, entre otros. En
este programa se pueden analizar maltiples tipos de comportamientos, desde el movimiento de un buque
influenciado por las olas en mar abierto, hasta simulaciones de turbinas eolicas. Todo depende del tipo de
geometria que importemos y el fluido en el cual se quiere realizar la simulacion, pudiendo hacerse
ademas en dos o tres dimensiones, aungque en nuestro caso sera en 2D, como Yya se ha explicado.

- A ha B b E
2 ) Geometry " ,———— M2 i) Geometry " 2 @' Setup v 4
Geometry 3 @ Mesh v 4 3 ﬂlj Solution  «" =
Mesh Fluent

Figura 4-16 Inicializacién de Fluent con carga del mallado realizado previamente

Con el programa Fluent, tenemos varias formas diferentes de realizar el andlisis hidrodindmico. En
este caso se podrian utilizar dos aproximaciones diferentes a la solucién final, son el Moving Reference
Frame, o MRF, y el Sliding Mesh. El método MRF consiste en analizar todas las piezas y sus
movimientos de manera estatica para una posicion dada, es decir, el programa analiza los datos del
gjercicio planteado en Fluent y los presenta de manera estdtica en pantalla, dando una primera
aproximacion bastante acertada a la solucion real del sistema. Por otra parte, el método de Sliding Mesh o
mallas deslizantes consiste en representar exactamente el movimiento del sistema para su exacto analisis,
planteando una animacién en pantalla cuando ya esta resuelto el sistema para que el usuario pueda ver de
manera mas precisa toda la solucion del problema planteado.

4.2.3.1 Realizaciéon del Sliding Mesh

Se va a realizar ahora el analisis hidrodinamico del sistema, escogiendo el método de malla deslizante
o “sliding mesh” debido a su mayor precision y por querer disponer de una animacion a posteriori para asi
tener una solucion mas visual a nuestro analisis. Una vez abierto el programa Fluent, empezamos por
mirar en el arbol de procesos del programa, en la parte izquierda, la pestafia “boundary conditions”. Si se
despliega podremos ver todas las zonas que se han designado en el programa de mallado ya con las
caracteristicas de cada tipo de zona asignadas. Si se encuentra algun tipo de discordancia entre el tipo de
zona asignado y la que deberia asignarse, se puede cambiar con el boton derecho del raton sobre ella y
seleccionando “type” para elegir el tipo que se requiere. También es conveniente fijarse en la pestaiia
“Setting Up Domain”, y dentro de ella en las opciones “Transform”, “Scale” y “Units”. En ellas se
comprueba el tipo de escala seleccionada para el analisis y el tipo de unidades asignadas a cada magnitud
del programa.

Una vez realizadas las comprobaciones iniciales del programa, se procede a definir las interfaces para
el sistema de analisis con los elementos que se definieron como interfaces durante el proceso de mallado.
Esto se realizara en la pestafia “Interfaces” del setting up domain, y seleccionando “Mesh...”, tras lo cual
se abrird un menu para crear y editar las interfaces de la malla. En este menu, se crean los nombres para
cada interfaz y asignando a cada una las zonas que la conforman. Asi, para dos componentes de una
interfaz que previamente se denominaron como “ifc_ bl a” y “ifc bl _b” se creard la interfaz “ifc bl”.
Este proceso se realizara para las cinco interfaces de las zonas de los alabes y para la del rotating core.
Una vez nombradas y definidas, se clica en la opcion “Create” y asi quedaran listas. Despueés de crear las
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interfaces en la misma pestania de Setting Up Domain, se clicaré en la opcion “Check” para que el sistema
compruebe que no hay incongruencias en el dominio del modelo a analizar.

[ Creste/Edit Mesh Interfaces x

Mesh Interface Interface Zones Side 1 Interface Zones Side 2

[ifc_b1 |[ifc_b1_a |[fc_b1 b |
L [1/12] =8 = [1/12] = & =

~ ~|[eria ~

ifc_b2 ifc_bl_b
ifc_b3 ifc_b2_a
ifc_bd ifc_b2_b
ifc bS ¥ | Lifc b3 2 ¥ |lifc b3 a hd
Interface Options Boundary Zones Side 1 Interface Wall Zones Side 1

[ Periodic Boundary Condition [ifc_b1-side1-wal-fc_bl_a Il |
[ Periedic Repeats Boundary Zones Side 2 Interface Wall Zones Side 2

[ Coupled Wal [ifc_b1-side2-wal-fc_b1_b Il \
[ Matching Interface Interior Zones

[ife_b1dnterior-1-1 |

ifc_bl_b
ifc_b2_a
ife_b2_b

[ Mapped

Periodic Boundary Condition
Type Offset

Transl

X (m)|0 ¥ (m)o

Delete  Draw | List | Close  Help

~sideZ-wall-ifc_oi_b fwall] i I

Figura 4-17 Creacion de las interfaces del modelo

Una vez establecidas las interfaces del sistema, se procede a establecer los ajustes fisicos en la
pestana “Setting Up Physics”. Como Se quiere obtener una animacion en movimiento el propulsor al
resolver el problema, se selecciona la opcion “Transient” en el tiempo. Otra consideracion importante que
hay que tener en cuenta es el material que esta establecido por defecto en el sistema, que es el aire,
mientras que se necesita que sea agua. Por lo tanto, en la pestafia “Materials” se selecciona la opcion de
crear o editar material, viendo que sélo aparece el aire como fluido Unico a seleccionar. Habra que
seleccionar la base de datos de Fluent (Fluent Database) y de la lista de fluidos que hay ahi, importamos
el agua liquida, quedando seleccionada para poder asignarla posteriormente a las zonas del mallado.
Ademas de cargar el material, se debe asignar el tipo de modelo de viscosidad para el calculo de datos. En
este caso se escoge el modelo de k-epsilon realizable, con el resto de opciones seleccionadas segln vienen
por defecto.

Se procede ahora a seleccionar las condiciones de movimiento de cada una de las zonas en el
apartado “Zones”, y dentro de este en “Cell Zone Conditions”. Pueden observarse las 7 zonas del modelo:
las cinco pertenecientes a las zonas de fluido de los alabes, el rotating core y el outer domain. El outer
domain al ser la zona exterior y estatica del modelo, no se modifican sus pardmetros mas que para
asignarle de fluido el agua liquida en vez del aire que tenia asignado por defecto; este cambio de fluido ha
de realizarse con todas las zonas. Posteriormente, se selecciona la zona del rotating core pinchando en la
opcion de “Mesh Motion” para designarla como parte dinamica de la malla. El rotating core sera la zona
la cual sera referencia absoluta del sistema en cuanto a movimiento se refiere, por lo que en
especificaciones relativas respectos a la zona se seleccionara “absolute”, con el origen del eje de rotacion
en el centro geométrico del rotatin core, y con la velocidad de revolucion, en rpm, que se haya establecido
para el andlisis. Lo mismo se realizara para las zonas de los alabes, con la diferencia que en ellas, la
velocidad tiene que ser relativa a la referencia absoluta, es decir, el rotating core, especificando también la
velocidad de rotacion que tienen calculada para todos, y definiendo en cada uno su origen de rotacion que
sera el centro de cada alabe.
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Figura 4-18 Condiciones de movimiento de las zonas del mallado

A continuacion, se establecen las condiciones de los bordes del sistema, los cuales son los limites del
outer domain: la entrada de fluido o inlet, la salida de fluido o outlet, y las paredes de los alabes. En la
misma pestaia anterior de “Zones”, igualmente dentro del “Setting Up Physics”, encontramos la opcion
de “Boundary Conditions”. En la ventana que se abre al seleccionar las condiciones de los limites,
seleccionamos primero el borde de entrada de fluido, y determinamos que el método de especificacion de
la velocidad sea “Magnitude, Normal to Boundary”, para que la entrada de fluido al sistema Sea
perpendicular al borde del inlet; y para la especificacion del método de turbulencia escogemos la opcion
de “Intesity and Length Scale”, dejando el resto establecido por defecto. Para la salida de fluido, o outlet,
simplemente se establece que la salida de fluido también sea perpendicular al borde, “Normal to
Boundary” en la casilla de especificacion de la direccion del flujo saliente. Para las condiciones de las
paredes de los alabes, se especificard que deben de ser paredes dindmicas (“Moving Wall”) y que su
movimiento sea de rotacion relativo a la zona de mallado adyacente a la pared, con una velocidad de giro
nula respecto a la misma, y con el eje de rotacion el centro del &labe. Se aplicaran estas caracteristicas a
cada uno de los alabes.
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Figura 4-19 Condiciones de movimiento de inlet, outlet y paredes de los alabes
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Establecidas ya todas las condiciones de las diferentes zonas del modelo, se procede a la
configuracién de los célculos parala solucion. En la pestafia “Solving” se encuentran las diferentes
opciones para configurar la solucion del problema. Primero se establece el acoplamiento de datos
velocidades-presiones en modo “Coupled”, dentro de la opcion de “Methods...” para que estén
relacionadas entre si, y en la parte de inicializacion de la solucion, se escoge el método “Standard”,
ademas de clicar una vez escogido el método en “Initialize” para que se ponga el tiempo a cero. Como
queremos realizar una animacion en la resolucién del sistema, se elige dentro de la zona de “Activities” la
opcion “Create” y posteriormente “Solution Animations”. Al seleccionarlo, se abrird una ventana para
poder crear la animacion, primero se selecciona una sola secuencia de animacion (apartado “Animation
Sequences”) y se establece que se haga los calculos mediante “Time Step”, clicando posteriormente en la
opcidn “Define...” para seguir con la configuracion de la animacion. El tipo de display que es requerido
para esta solucion es de visualizacion de los contornos, por lo que se selecciona esa opcion, especificando
que se muestren los vectores en magnitud de la velocidad del fluido, estableciendo un limite maximo y
minimo para garantizar que se encuentren entre los dos rangos la grafica de animacién. Se selecciona por
ultimo en opciones solamente las pestafas de “Filled” y “Node Values”, y hecho esto se clica en el boton
de “Display” y se cierran el resto de ventanas de la configuracion de la animacion en “Ok™.
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Figura 4-20 Pasos a realizar para la configuracion de la animacion

Ya configuradas las caracteristicas de la animacion que nos va a presentar el programa, se guarda el
proyecto para que se fijen todos los parametros y en la pestaia de “Solving” se selecciona el apartado
“Run Calculation”, dentro del cual estableceremos el numero y el tamafio de los “Time Steps” para
configurar el modo de realizar iteraciones del programa. Estos dos datos en el problema seran de 0,005
segundas para el tamafio y 200 para el namero de time steps (esto es debido a la velocidad de rotacion
establecida para el rotating core). A continuacion se clicard en el boton de “Calculate” y habrd que
esperar a que termine el programa de realizar las iteraciones y llegue a una solucién. Una vez alcanzada la
convergencia, se podra visualizar la animacion en el apartado de post-procesado, entrando en
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“Animation” y posteriormente “Solution Playback...”, el cual abrird una ventana de reproduccion de la
animacion para asi poder visualizarla.

ANSYS

R17.2

Academic

Figura 4-21 Resultados visualizados en el Ansys Fluent
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Figura 4-22 Visualizacién de la animacion
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5 JUSTIFICACION DE RESULTADOS

En este apartado se va a proceder a realizar una serie de calculos analiticos sobre el modelo de VSP
con los datos del perfil NACA 0012, los mismos que posee nuestro propulsor disefiado y analizado en los
anteriores apartados, para poder ver los resultados que se obtienen de forma tedrica y de esta forma
justificar los obtenidos en el simulador hidrodindmico del Ansys Fluent. Ademas, se obtendran los datos
de partida del planteamiento del problema en el simulador hidrodindmico a partir de datos obtenidos de
gréficas experimentales para extrapolarlos al modelo disefiado con las debidas y justificadas
modificaciones.

5.1 Datos de partida para el modelo del trabajo

Para poder realizar la simulacion y analisis hidrodinamico del VVSP, se necesita tener unos datos
validables como partida, para saber que la configuracion es correcta y, en consecuencia, como resultado
se tengan unos calculos fiables. Debido a ello, con los datos de la geometria del alabe que se ha disefiado,
y para una velocidad de rotacion establecida, se han obtenido los datos necesarios para la simulacion
hidrodindmica en Fluent. El pardmetro clave que buscamos es el de la velocidad de avance.

Los datos de los que partimos de forma experimental sacados de la geometria del VVSP disefiado son
dos: el diametro del rotor y el segmento ON de excentricidad. Estos dos datos son de mucha utilidad, pues
nos daran la excentricidad del movimiento para la posicion determinada en la que se han puesto para su
andlisis.

De esta forma, sabemos que:

ON =a =18mm

Y que:
D =2R =74mm

Por otra parte, se va a establecer una velocidad de rotacion del propulsor:

n=60rpm=1s"1
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Vertical axis propellers
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Figura 5-1 Tabla de datos experimentales para propulsores de eje vertical [26]

Una vez calculados los dos parametros del propulsor, se obtiene con la formula de la Figura 5-1 el

e = =0,49 ~0,5
= =0, .

Con este valor de excentricidad y un valor medio de coeficiente de avance /] = 1,2 se puede obtener

la velocidad de avance para asi introducirla en los célculos del simulador.
] Ve
" nD’

V, =nJD = 0,089 ms™1!

Estos datos obtenidos seran los necesarios que se tienen que insertar en el simulador para resolver el
andlisis hidrodindmico.

55



ALVARO NUEVO MARTINEZ

5.2 Datos para resolucion analitica de velocidades y fuerzas [32]

Para el completo desarrollo de este TFG, se necesitan también de datos tedricos que apoyen las
simulaciones y los andlisis aqui realizados. De esta forma, en este apartado se van a realizar una serie de
calculos con las ecuaciones que definen el movimiento, velocidades y fuerzas que determinan el
comportamiento de un propulsor Voith-Schneider en funcionamiento a través de un flujo de fluido. Por lo
tanto, partimos de un VSP de nimero de palas Z =5, area de la seccion del alabe A = 24,8 mm?,
velocidad de rotacion n = 60 rpm = 1s~!, excentricidad e = 0,5; velocidad de avance V, =
0,089 ms~! yradio R = 37mm.

RESULTANT
FORCE

Figura 5-2 Representacion grafica de los parametros a tener en cuenta para la resolucion del problema [32]

En la figura 5-2 se pueden apreciar los diferentes parametros de los cuales o bien sacamos datos o
bien los obtenemos mediante ecuaciones. A continuacion, se explicaran los nombres de todos los
parametros que aparece en el esquema de la figura 5-2, exceptuando aquellos que ya se han explicado por
ser datos de partida del problema.

o: Es la velocidad angular de los 4labes. Multiplicada por el radio R se obtiene la velocidad
tangencial.

C: Es el punto excéntrico respecto al cual se mueven los &labes relativamente. En anteriores
apartados se defini6 como N. Los segmentos OC y CA seran de gran importancia en los
calculos posteriores.

O: Es el centro del rotor.

A: Es el centro del alabe.

Vr: Velocidad de arrastre. Es la resultante entre la velocidad tangencial y la de avance.

D: Fuerza de arrastre, definida mediante calculos del coeficiente de arrastre, Cp.

L: Fuerza de sustentacion, definida mediante calculos del coeficiente de sustentacion, C; .

F: Se define como la fuerza transveral, relacionada con la de arrastre y sustentacion.

T Definida como la fuerza de empuije, la que le da el movimiento de avance al buque.

%: Torsion del sistema en un punto determinado.
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0: Es el angulo que forma la horizontal con el segmento OA, unién del centro del rotor con el

centro del alabe.

e ¢: Angulo entre la horizontal y el segmento CA, que une el punto excéntrico del VSP con el
centro del alabe.

e y: Esel angulo que forman la velocidad de arrastre con la horizontal.

e o: Angulo de ataque del alabe. Es el que forma la velocidad de arrastre con la linea de simetria

del alabe.

Una vez definidas todas las variables y elementos que intervienen en este problema, se procede a su
resolucion. Para ello, se pretende crear una tabla de calculo en la cual se introduciran los datos del VSP
con el que se trabaje, y con las ecuaciones que se van a explicar a continuacién, se calculen
automaticamente los datos de velocidades y fuerzas necesarias para explicar todo el comportamiento del
propulsor.

DATOS
R (radio) m 0,037
e (excentricidad) 0,5
w (vel. angular) rad/s 6,283
n (vel. rotacién) 1/s 1

Va(velocidad de avance) m/s 0,089
A (superficie del alabe) m2 | 0,0000248
p (densidad del agua) 998,2

Tabla 5-1 Datos de partida. En verde aquellos datos que es necesario introducir manualmente

An gulos
(<] seng cosgp tan @' ® @ (corregido) Vi Vgcos Vgsin U] 1 (corregido) a o (corregido)
deg - - - deg deg ms? ms?t ms? deg deg deg deg
0,000 -0,447 0,894 -0,500 -26,565 333,435 0,249 0,089 0,232 69,052 69,052 5,617 5,617
30,000 0,000 0,866 0,000 0,000 360,000 0,203 -0,027 0,201 97,705 97,705 7,705 7,705
60,000 0,405 0,553 0,732 36,206 36,206 0,162 -0,112 0,116 134,021 134,021 367,815 7,815
90,000 0,577 0,000 el 90,000 90,000 0,143 -0,143 0,000 180,000 180,000 360,000 0,000
120,000 0,405 -0,553 -0,732 143,794 143,794 0,162 -0,112 -0,116 -134,021 225,979 352,185 -7,815
150,000 0,000 -0,866 0,000 -180,000 180,000 0,203 -0,027 -0,201 -97,705 262,295 352,295 -7,705
180,000 -0,447 -0,894 0,500 -153,435 206,565 0,249 0,089 -0,232 -69,052 290,948 354,383 -5,617
210,000 -0,816 -0,707 1,155 -130,893 229,107 0,288 0,205 -0,201 -44,449 315,551 356,444 -3,556
240,000 -1,053 -0,385 2,732 -110,104 249,896 0,313 0,290 -0,116 -21,819 338,181 358,284 -1,716
270,000 -1,134 0,000 oo -90,000 270,000 0,321 0,321 0,000 0,000 360,000 360,000 0,000
300,000 -1,053 0,385 -2,732 -69,896 290,104 0,313 0,290 0,116 21,819 21,819 1,716 1,716
330,000 -0,816 0,707 -1,155 -49,107 310,893 0,288 0,205 0,201 44,449 44,4419 3,556 3,556
360,000 -0,447 0,894 -0,500 -26,565 333,435 0,249 0,089 0,232 69,052 69,052 5,617 5,617

Tabla 5-2 Datos de angulos y velocidades para el VSP

Fuerzas en cada alabe
] C Co L D T Q/R F

deg - - mN mN mN mN mN

0,000 0,562 0,062 0,430797 | 0,047206 | 0,385445 0,198108 | 0,109936
30,000 0,770 0,089 0,393652 | 0,045658 | 0,396220 0,191587 | -0,098024
60,000 0,781 0,091 0,252748 0,029454 0,202216 0,097895 -0,196819
90,000 0,000 0,030 0,000000 0,007644 0,007644 0,007644 0,000000
120,000 -0,781 0,091 -0,252748 0,029454 0,202216 0,097895 0,196819
150,000 -0,770 0,089 -0,393652 0,045658 0,396220 0,191587 0,098024
180,000 -0,562 0,062 -0,430797 0,047206 0,385445 0,198108 -0,109936
210,000 -0,356 0,043 -0,363817 0,043631 0,223627 0,139569 -0,229164
240,000 -0,172 0,033 -0,207685 0,039881 0,040169 0,069027 -0,177983
270,000 0,000 0,030 0,000000 0,038376 -0,038376 0,038376 0,000000
300,000 0,172 0,033 0,207685 | 0,039881 | 0,040169 0,069027 | 0,177983
330,000 0,356 0,043 0,363817 | 0,043631 | 0,223627 0,139569 | 0,229164
360,000 0,562 0,062 0,430797 | 0,047206 | 0,385445 0,198108 | 0,109936

Tabla 5-3 Datos de fuerzas en los alabes del VSP
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Para la obtencion de estos datos primero se ha partido de los datos iniciales explicados anteriormente
y con la ayuda de ecuaciones se ha conseguido relacionar todos los términos entre si. Primero se va a
explicar los célculos seguidos para calcular todos los datos de la tabla de angulos y velocidades.

Primeramente, se ha obtenido el calculo de ¢ de la siguiente manera. Partimos de:

sinf —e
tang = cos6
Despejando:
sinf — e
@ = atan “osd

El primer problema encontrado, surge de asignar el angulo correcto en base a los resultados de tang
obtenidos, puesto que para un mismo valor de la tangente, hay dos valores del angulo. Para solventarlo, se
calculan también los senos y cosenos de ¢ en ecuaciones trigonométricas que Se obtienen de la figura 5-2.
Del triangulo OCA se pueden sacar dos ecuaciones de cierre:

Rcos@ = CA cosp (1)
Rsenf = OC + CA seng (2)

Del teorema de los tridngulos generales se saca también una tercera ecuacion:
(CA)? =R?+ (0C)?>—2R-0C - senf
Dividiendo entre el radio R:
(CA)> _R?+(0C)?—2R-0C - send
RZ R2

Sabiendo que OC/R es igual a e(excentricidad), y despejando CA:

CA=R\J1+e2—e-send

Combinando esta Gltima ecuacion obtenida con la ecuacion (1) y (2), obtendremos las ecuaciones que
definen al seno y coseno de o:

R
cosp = C—AcosH
R(senf —e)
senp = ———
CA

Dividiendo el seno entre el coseno, se obtiene la tangente del angulo, con la misma férmula que
teniamos al principio, prueba de que es correcto el desarrollo.

seng R-CA-(senb —e)

cosp  R-CA-cos6
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El siguiente parametro a calcular es la velocidad de arrastre, 0 Vg, con las siguientes formulas:
Vrcosyp = —wR - sinf + V,

Vrseny = wR - cosO

Una vez obtenidos, se trata de hallar la forma de calcular V; y ¥. Para ello primero calcularemos Vg
elevando al cuadrado las dos ecuaciones y sumandolas, para que asi el término del &ngulo ¥ se quite.

VZ = w?R?sen?0 — 2V, ,wRsend + Vi + wR%*cos?0
Simplificando y despejando Vy:

Vg = \/VAZ — 2V,wRsenf + w?R?

Para el célculo del angulo i, bastar4 con hacer el cociente de Viseny /Vicosy, y aplicar el
comando de Excel “ATAN2”, el cual nos dara el angulo perteneciente a los dos datos que le demos, y
ademas de eso le establecemos una condicién por la cual si un angulo es negativo se le sumaran 360
grados, de esta manera siempre tendremos el &ngulo ubicado de forma correcta en el circulo
trigonométrico.

Una vez realizados todos los calculos anteriores, solo nos falta por hallar el valor del &ngulo de
ataque para las diferentes posiciones del alabe a lo largo de una vuelta completa del rotor. Para ello,
tenemos una ecuacion que relaciona los angulos calculados anteriormente con el de ataque.

a=1P—(90+ ¢)

Ya calculados los angulos y velocidades para la tabla 5-2, se procede a calcular las fuerzas y
coeficientes pertenecientes a la tabla 5-3. Se parte inicialmente de las formulas para el célculo de los
coeficientes de sustentacion y de arrastre.

C, =0,la
Cp = 0,03 + 0,1C?

Con estas dos formulas se obtienen los valores de los coeficientes para las diferentes posiciones de
los alabes a lo largo de su rotacion. Con los coeficientes calculados, se procede ahora a la obtencion de las
fuerzas de sustentacion y de arrastre.

1

L= CLEpAV,%
1

D = CDEpAVRZ

Una vez calculadas para todos los 0, se proceden a calcular las fuerzas restantes.

T=1L-senjp—D-cosy
%ZL'COS(IIJ—H)-FD'SQTI(I/J—H)

F=L-cosy—D-seny
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado del trabajo se van a detallar las conclusiones que he extraido al finalizar el TFG, y
perfilar alguna posible linea futura que continte el trabajo realizado sobre este propulsor.

6.1 Conclusiones

El trabajo final de grado ha sido un proyecto que desde el principio se me hizo muy interesante,
aunque sabia que me iba a dedicar mucho tiempo y esfuerzo el conseguir todos los objetivos del mismo a
tiempo. Sin embargo, hay muchas conclusiones que me gustaria sefialar aqui en varios apartados, cada
uno referido a una parte diferente del TFG.

6.1.1 Conclusiones sobre la utilizacion del software de CAD y simulacion de
movimiento de Siemens NX

El software de modelado geométrico NX es un programa que ya habia utilizado previamente durante
mis afios en la Escuela Naval Militar. Es por lo tanto, un programa que no me es desconocido y sobre el
gue tenia un conocimiento basico de su uso. No obstante, para la realizacion de algunas geometrias de las
piezas he podido aprender sobre herramientas de disefio que no conocia previamente. En concreto, el
disefio de los alabes ha sido algo sobre lo que me ha sido muy util aprender, el hecho de saber como se
pueden importar coordenadas de disefios normalizados y realizar un barrido de curvas para crear piezas en
3D de geometria variable me ha parecido algo digno de retener en la memoria para un futuro.

Por otra parte, con el médulo de simulacién de movimiento del programa apenas he tenido contacto.
He tenido que realizar un proceso de aprendizaje basado en tutoriales del programa y de investigadores
externos a Siemens para poder comprender el funcionamiento de cada una de las opciones para poder
alcanzar el movimiento deseado. El resultado obtenido ha sido satisfactorio pues he podido realizar una
animacion de un movimiento, a mi parecer, bastante complejo.

6.1.2 Conclusiones sobre la utilizaciéon del software de Ansys

Asi como el programa de Siemens NX no me era del todo desconocido, con el Ansys era algo
totalmente diferente. Nunca habia trabajado con software de simulacion CFD hasta empezar a trabajar en
este TFG, por lo que el proceso de aprendizaje ha sido algo més lento. Sin embargo, con la ayuda de
tutoriales sobre las partes del programa que necesita aprender a usar he conseguido un entendimiento
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suficiente del entorno, aunque se que este software tiene multiples aplicaciones y méetodos de resolucién
mas, aparte del que he escogido para resolver el analisis hidrodindmico de este trabajo.

Aln asi, estoy satisfecho con el trabajo realizado porque he podido ver en los resultados del programa
los datos que habia obtenido de forma analitica, algo que he de admitir que ha supuesto una gran
satisfaccion personal.

6.1.3 Conclusiones sobre todo el proceso de realizacion del TFG

En conclusidn, sobre todo lo realizado en este trabajo, he de decir que en un principio no esperaba ser
capaz de conseguir todos los objetivos que se proponian, puesto que habia varios campos sobre el TFG
que no dominaba incluso alguno sobre el cual nunca habia trabajado. Sin embargo, con la dedicacion
adecuada y la guia de mi tutor, he conseguido que me apasione la realizacion de este trabajo.

6.2 Lineas futuras

El tema que plantea este TFG, que es el estudio del propulsor Voith-Schneider, es un campo que en
Espafia no se ha tratado con demasiada profundidad, algo que he podido comprobar en la casi inexistencia
de documentacion espafiola sobre estudios numéricos del propulsor. Sin embargo, una vez que se
comprenden los funcionamientos del VVSP, se puede ver que hay muchas investigaciones que se pueden
realizar sobre el propulsor. Sefalaré algunas que, en mi opinion, pueden ser de interés, continuando con el
trabajo ya realizado:

e Andlisis hidrodindmico del propulsor Voith-Schneider en 3D, considerando la posibilidad de
simulacion en un entorno realista con oleaje.

e Impresion en 3D del modelado geométrico realizado en este TFG para implantarlo en una
embarcacidn para realizar pruebas de navegacion con él, y comparar los datos experimentales
obtenidos con los que se tienen del simulador Fluent.

e Estudio de cavitacion del propulsor Voith-Schneider.
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