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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

El grup de recerca VICOROB crea lI'any 2009 el robot submari “Girona 500”, un vehicle submari amb
capacitat per a funcionar amb total autonomia durant vuit hores.

Aquest vehicle, equipat amb un bra¢g mecanic, permet recuperar objectes del fons mari, rastrejar el fons
mari per a elaborar mapes, fer tasques de manteniment... tot fins a una profunditat de 500m. (Veure
fotografies a 'annexA.10).

Per tal de mantenir una autonomia tan elevada, I'eficiencia del motor i els propulsors ha de ser molt alta i és
per aixo que s’arriba a un acord entre el grup de recerca GREFEMA i ViCOROB per estudiar els propulsors de
pales que utilitza a I'actualitat el robot Girona 500, de forma que es pugui crear un model numéric que
permeti estudiar qualsevol propulsor que es vulgui fer servir sense necessitat de fabricar-lo, comprar-lo o
muntar-lo.

Fins a l'actualitat, els calculs sobre I'eficiencia dels propulsors que utilitza el robot (model “Seaeye” de 3
pales) s’ha fet a partir de dades experimentals, a partir d’'una estructura amb brac¢ de palanca amb un
dinamometre per a mesurar la forca a l'eix del propulsor submergit a la piscina del CIRS (centre
d’investigacié en robotica submarina, veure Fig. 48 i Fig. 49 de lI'annexA.10) i un multimetre per a mesurar

les dades de voltatge i intensitat del motor.

1.2 Objectiu

Lobjectiu del present treball és el de crear un model numeric de simulacié amb el programari Workbench,
CFD d’ANSYS per tal de poder recrear qualsevol model de propulsor que es vulgui emprar en un futur o ja
s’hagi emprat anteriorment. La creacié d’'un model numeéric valid permetra simular la utilitzacié d’un
propulsor qualsevol i analitzar qualsevol dada necessaria sense necessitat de fabricar o comprar el
propulsor, estalviant en costos de compra o fabricacié, a més d’evitar un muntatge experimental que pot no
ser del tot fiable.

En resum, amb el model numéric s’estalviaran costos, temps i errors derivats de I'extraccio experimental de
dades (veure Fig. 50 de I'annexA.10).

Amb la creacié d’'un model numéric validat es tractara d’estandarditzar el procés de simulacidé per tal de
poder ser utilitzat per a qualsevol persona que no necessariament conegui el programari CFD d’ANSYS, pero

que sigui capag d’extreure les dades necessaries per a realitzar els calculs que pertoquin.
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1.3 Abast

S’ha escollit el programari Workbench d’ANSYS, concretament l'analisi en CFD, com a software de

simulacid,ja que permet simular processos complexes de dinamica de fluids de forma computacional.

Disposem de la geometria dels propulsors a estudiar en format *.iges, format compatible amb la importacio
de geometries 3D de CFD. D’una banda, el robot Girona 500 treballa actualment amb el propulsor “Seaeye”
de tres pales, amb el que s’han fet proves de forma experimental i s’"han obtingut les dades que han permes

estudiar el seu comportament i eficiencia.

D’altra banda, es disposa d’un prototip de turbina Kaplan Ka440 de quatre pales realitzat amb impressora
3D, amb el que no s’han realitzat proves de forma experimental. D’aquest ultim model disposem
d’informacid teorica, amb dades normalitzades a partir dels anomenats assajos en aigilies obertes (open

water test).

Es tractara, doncs, de crear un model numeéric amb el model de propulsor Seaeye de tres pales que ens
permeti comprovar la bondat del model en comparacié amb les dades experimentals i de crear un model

numeric amb el propulsor Ka440 per a comprovar la bondat del model en comparacié amb el model teoric.

En ambdds casos el model numeric sera el mateix, tot i que les mides del tunel d’aigua canviaran per tal
d’adaptar-se a les mides del propulsor, el métode de mallat per a estudiar els elements finits sera el mateix i
els resultats els obtindrem de la mateixa forma. D’aquesta manera podrem validar el model numeéric

proposat.
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2. DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE
El present projecte comenca treballant dues branques en paral-lel:

D’una banda, es realitza un muntatge experimental amb el model de turbina que utilitza actualment el
robot submari Girona 500, el model Seaeye de 3 pales. El muntatge experimental, realitzat amb una
estructura metal-lica basada en el principi de la palanca, permet, mitjancant un dinamometre en un extrem
del muntatge, mesurar la forca realitzada a I'eix de la turbina. El muntatge el podem veure a I'annex A.10

(Fig. 49 i Fig. 50).

Amb la realitzacié de diverses mesures amb una tensié del motor fixa, es recopilen les dades experimentals
(punt 1a de la Fig. 3) per a poder extreure’n la informacié necessaria (punt 2a de la Fig. 3, forca d’empenta,
thrust). Com en qualsevol analisi experimental, s’haura de fer un tractament de les dades (punt 3a de la Fig.
3) per a procedir a l'eliminacié de qualsevol dada anomala que estadisticament no tindria validesa i es

realitzaran les grafiques pertinents que permetran definir la linia de tendéncia de les dades.

D’altra banda, es treballara amb el model teoric basat en I'analisi en aigilies obertes (punt 1b de la Fig. 3,
open water test), on s’estudiaran una série de parametres adimensionals que ens donaran informacid sobre
la forca d’'empenta (thrust), el parell a I'eix (torque) i el rendiment del model de turbina kaplan Ka440. La
bibliografia de I'analisi en aiglies obertes ens permet obtenir les grafiques dels parametres adimensionals
envers un parametre d’avancament (relacionat amb la velocitat d’avang) mitjangant polinomis que
dependran del diametre de la turbina, el pitch(avangament un cop realitzada una volta completa de la

turbina) i la velocitat d’avang.

—— Diameter ——

Fig. 1. Diametre i pitch d’un propulsor.

A partir dels esmentats polinomis, es realitzara un model amb el software matematic Matlab (punt 2b de la
Fig. 3) que ens permetra obtenir les grafiques de I'analisi en aiglies obertes per a qualsevol turbina kaplan

un cop conegudes les dades geometriques de diametre i pitch.

A partir de les grafiques realitzades amb Matlab, escollirem una série de punts més o menys equidistants
(punt 3b de la Fig. 3) que ens permetran extreure les dades de for¢ca d’empenta (thrust) i parell (torque), les

quals analitzarem més endavant.
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Un cop treballats I'analisi experimental per una banda i el model teoric per l'altra, procedirem a realitzar un

model numeric mitjangant el software de dinamica de fluids CFD d’ANSYS.

Comptem amb la geometria 3D en format *.iges(compatible amb el software que emprarem en el present
projecte) d'ambdds models de turbina (Seaeye de 3 pales i kaplan Ka440 de 4 pales). Un cop tractada la
geometria (punt 4 de la Fig. 3), es modelitzara un tunel d’aigua (punt 5 de la Fig. 3) a partir del model
d’Ahmed per tal de simular un analisi en aiglies obertes que ens permetra, més endavant, comparar els
resultats obtinguts derivats de la simulacié tant amb els resultats teorics com amb els resultats

experimentals.

En la creacié del model numeéric, ens basarem en un analisi de discretitzacié mitjancant elements finits

(MEFY).

— -
_.L L) } I—

e—

N,

Sy

Procés de
discretitzacid

Sisterna continu Model discret

Fig. 2. Procés de discretitzacié amb elements finits (2D)

Aquest metode esta pensat per a ser usat en computadores i permet resoldre equacions diferencials
associades a un problema fisic amb geometries complexes. Es tracta de dividir la geometria 3D en un
numero elevat de subdominis sense interseccié que s'anomenen “elements finits”. Aquest tipus de
programacié la dividim en 3 moduls de programacié tal i com podem veure a la Fig. 3: pre-procés, procés i
post-procés. Cada un d’aquests tres moduls, el podem dividir, alhora, en 2 submoduls. Aixi doncs, el pre-
procés consta del tractament de la geometria i del mallat, el procés consta de la definicié de les condicions
de I'entorn i el propi calcul i, per Ultim, el post-procés consta de la visualitzacié de resultats i el seu posterior
analisi.

Haurem de tenir especial cura en la primera part de I'analisi amb elements finits (geometria i mallat), doncs
una geometria mal definida o un mallat mal formulat podrien induir a errors que observariem en I'Gltim

pas, I'analisi de resultats.

Amb l'analisi de resultats procedirem a la validacié del model numeéric i arribarem a unes conclusions que
passaran per analitzar si s’"han complert els objectius del projecte i com es podrien treballar possibles linies

de millora.

! MEF: metode d’elements finits.
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La seglient figura mostra I'esquema seguit en la realitzacié del present projecte:

ANALISI

EXPERIMENTAL MODEL TEORIC

1b. Eleccié del model
teoric a estudiar

1a. Recopilacid
dades experimentals

2a. Extraccio
d'informacio

2b. Implementacié
del model en Matlab

3a. Tractament de
les dades

3b. Eleccié de punts
objecte d'estudi

4. Definicié geometria
I 1
s
5. Modelatge tunel d'aigua

: - J

v

Pre-procés Post-procés
: Condicions Visualitzacié Analisi de
etria Mallat
Saaletl de 'entorn Resultats de resultats resultats

6. Cg}sions

Fig. 3. Desenvolupament del projecte.
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3. MODELTEORIC

Lanalisi en aiglies obertes (open water test) consisteix en realitzar proves experimentals de series
sistematiques de models d’hélix en les que es fa avangar el model en petita escala a una certa velocitat sota
I'aigua, amb una velocitat angular de rotacié que vindra donada per mitja del motor eléctric. Mesurant la
forca d’'embranzida (thrust) i el moment torcor transmes a l'eix del motor amb un dinamometre, sera
possible determinar la poténcia transformada en forga d’embranzida util, de forma que, comparant-la amb

la poténcia consumida, ens permetra obtenir una eficiencia (rendiment, n).

Per diferents models comercials de propulsor ja s’han definit les grafiques i les equacions polinomiques que
permeten dibuixar-les, de forma que les podem trobar en diversa bibliografia i han esdevingut models

teorics.

En l'analisi del funcionament d’un propulsor, les forces i moments produits s’expressen en termes
adimensionals. Aquests termes es poden trobar a 'annexA.2i sén els que emprarem en la representacid

grafica tant de les dades experimentals com de les dades obtingudes mitjancant la simulacid.

Treballarem amb els seglients coeficients:

El coeficient Kt és el coeficient de for¢a d’embranzida (thrust), un parametre adimensional que relaciona la
forca d’embranzida (thrust) amb la densitat del fluid, la velocitat de rotacié del propulsor al quadrat i el
diametre de I’hélix elevat a quatre. El valor d’aquest coeficient es troba normalment entre 0 i 0,7 si la

relacid entre el diametre i el pitch és propera a 1.

El coeficient K, és el coeficient de parell, un parametre també adimensional que relaciona en aquest cas el
parell amb la velocitat de rotacié del propulsor al quadrat i el diametre de I’hélix elevat a cinc. Com en el
coeficient K7, el valor d’aquest coeficient es troba normalment entre 0i 0,7 si la relacié entre el diametre i

el pitch és propera a 1.

El coeficient J és el coeficient d’avangament, un parametre adimensional que relaciona la velocitat
d’avancament del propulsor amb la velocitat de rotacié i el diametre. El valor d’aquest coeficient

normalment no supera I'1,1.

El rendiment 1 sera un valor que ens indicara I'eficiéncia del propulsor i el seu valor es trobara sempre entre

zero i la unitat. El podrem calcular relacionant els parametres anteriors.

Pel nostre model de turbina, el model teoric es pot representar en una grafica Open waterdiagram com la

de la figura Fig. 23 de I'annexA.3.
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S'implementa una funcié de Matlab que ens retorna els coeficients K (coeficient de forca d’'embranzida,
“thrust”), K, (coeficient de parell) i n (rendiment) un cop introduits els valors de J (valor variable relacionat

amb la velocitat), P (pitch, valor fixe) i D(diametre, valor fixe)i ens dibuixa les grafiques corresponents

mitjangant les comandes de Matlab de I'annexA.4.

Les dades fisiques del propulsor Ka440 (turbina Kaplan, 4 pales, bar=40%) son les seglients:

D . . Bar .
(mm] P/D[adimensional] (bladearearatio) Tipus
93,255 1 0,40 Kaplan
Simetrica

Taula 1. Dades del propulsor Ka440

El concepte bladearearatio indica la proporcié d’area ocupada per les pa

total del cercle de diametre D, tal i com mostra la figura seglient:

OVERALL AREA

BLADE AREA

Fig. 4. Bladearea Vs. Overallarea

Les equacions polinomiques’ implementades en Matlab per tal de calcular el valor dels coeficients K7, Ky,

Kry, a partir de J, P i D, les podem trobar a I'annexA.5i els coeficients

corresponents (Annex A.6).

Obtenim el seglient resultat grafic derivat de les expressions anteriors:

les de I'helix en comparacié a I'area

A, B i C els obtenim de les taules

Open water diagram

Kt
— 10-Kg
Rendiment

05 B

Fig. 5. Open waterdiagram pel model de propulsor Ka440.

2Oosterveld, M.W.C. Ductedpropellercharacteristics. RINA Symp.onDuctedPropellers, London 1973.
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Gracies a la funcié de Matlab que ens retorna tots els valors des de /] = 0 fins a ] = 0,8, obtenim el valor
dels coeficients K, 10 - K, i el rendiment per cada punt, de forma que podem extreure el valor del parell i

la forga a I'eix a partir de les equacions de I'annexA.2.

A partir de quatre valors de J escollits de forma aleatoria perd més o menys equidistants, extraiem les dades

gue analitzarem més endavant:

J Voltes | Diametre | Velocitat| 10Kq Kt n Thrust | Moment
[ [rpm] [m] [m/s] [] [] Rendiment[-] [N] [Nm]
0 1500 | 0,0931 0,00 0,36 0,47 0,00=0% 21,97 1,56
0,3 1500 | 0,0931 0,70 0,35 0,32 0,47=47% 15,10 1,51
0,6 1500 | 0,0931 1,40 0,28 0,16 0,59=59% 7,72 1,22
0,7 1500 | 0,0931 1,63 0,19 0,03 0,18=18% 1,21 0,85

Hem analitzat quatre punts de la grafica, que indiquen quatre velocitats d’avang diferents que podrem

simular amb CFD d’ANSYS.

Taula 2. Dades extretes del model Matlab.
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4. ANALISIEXPERIMENTAL

El robot submari Girona 500 actualment utilitza un tipus de turbina Seaeye® de 3 pales. Aquest tipus de
propulsor incorpora un llag tancat de control de velocitat per a una resposta precisa a les ordres d’entrada,
una unitat electronica autdonoma dins la carcassa de I’hélix, eixos de titani per augmentar la seva lleugeresa i
resisténcia, proteccid a canvis de voltatge, compensacio integral de pressid per a operacions en profunditats

oceaniques...

Fig. 6. Model de turbina Seaeye de 3 pales.

Les dades de fabricacié del model anteriorment descrit son les segiients:

D Pitch P/Dl[adimensional] | Bar(bladearearatio) Tipus
[mm] [mm]
178,20 | 216,76 1,22 0,55 Kaplan
Simetrica

Taula 3. Dades del propulsor model Seaeye de 3 pales.

Veiem que la proporcid d’area ocupada en comparaciéo amb el model Ka440 ha augmentat del 40% al 55%,

tot i tenir 3 pales en comptes de 4.

Per a prendre les mesures que tractarem com a dades experimentals, s’ha realitzat un muntatge amb el
propulsor i un mecanisme amb un bra¢ de palanca, que ens permetra realitzar mesures amb un

dinamometre a una determinada distancia de I'eix (veure Fig. 49 i Fig. 50 de I'annex A.10)

*http://www.seaeye.com
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El sistema es submergeix dins la piscina del centre d’investigacid en robotica CIRS per a estudiar els

diferents models de turbina.S’han realitzat les segilients mesures experimentals:

Voltatge | Intensitat n ; Poténcia
V] (A] Il (experimental) | entrada
[N] [w]
43,67 0,3 248 6,96 13,10
43,67 0,5 312 10,83 21,84
43,67 0,6 366 14,7 26,20
43,67 0,8 428 20,11 34,94
43,67 11 432 27,07 48,04
43,67 1,2 497 28,62 52,40
Taula 4. Obtencié de dades experimentals.
Per a un altre voltatge:
Voltatge Intensitat _F n

[V] [A] (expen{‘;\'rr?lental) [rpm]

25 0,3 4,34 645

25 0,8 8,68 975

25 1,3 13,03 1.170

25 1,8 17,37 1.335

25 2,7 21,71 1.500

25 3,4 26,05 1.650

25 4,4 30,39 1.800

25 5,0 36,47 1.875

25 6,0 39,08 1.980

25 7,2 43,42 2.100

Taula 5. Obtencié de dades experimentals.

Segons les dades de la Taula 4, per a diferents revolucions obtenim una forca corresponent a l'eix que

representem a la segiient grafica, amb les revolucions en [min~1] a I'eix de les abscisses i la forga en [N]:

35
30 y= 1,66560’006X R *
25 L R?=0,956

—20 *>

£
o 15 /
° /

200 250 300 35q1 [rpm]400 450 500 550

Fig. 7. Representacid grafica de les dades experimentals.

De forma visual observem que les dades tindrien una tendéncia exponencial (el coeficient de regressio és
molt proper a la unitat), perd una de les dades esta fora d’aquest rang i, per tant, la considerem una dada

anomala.

10
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Procedim a eliminar la dada anomala, de forma que obtenim el seglient resultat, amb un coeficient de

regressiéo molt millorat:

35
30 —y= 1,816EO'OOSX

- R?=0,995 /
—20 /
%15 & /
0 //

5

0

200 250 300 400 450 500 550

ns[stppm]

Fig. 8. Representacio grafica de les dades experimentals sense dada anomala.

Representem les dades experimentals de la Taula 5en un grafic amb les revolucions en [min~1] a I'eix de les

abscisses i la forga a I'eix en [N]:
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Fig. 9. Representacid grafica de les dades experimentals.

Podem concloure que la relacié entre aquestes dues dades torna a ser de forma exponencial.

Utilitzem les equacions de I'annexA.2per a trobar els valors de les variables Kq i 10-Kt:

Voltatge | Intensitat w n _F LR Pote[\qa Moment

(experimental) | entrada | sortida [Nm] Kq 10-Kt
v (A] [rad/s]| [rpm] [N] (w] (w]
43,67 0,3 25,97 248 6,96 13,1 16,27 0,62 0,20 0,40
43,67 0,5 32,67 312 10,83 21,84 31,84 0,96 0,20 0,40
43,67 0,6 38,33 366 14,7 26,2 50,71 1,31 0,20 0,39
43,67 0,8 44,82 428 20,11 34,94 81,12 1,79 0,20 0,39
43,67 1,2 52,05 497 28,62 52,4 134,07 2,55 0,21 0,41
Mitjana 0,20 0,40
Desv.
. 4,63E-03 | 9,26E-03
estandard

Taula 6. Obtencié de dades experimentals i calculs.

Com que els experiments s’han realitzat amb una velocitat d’avancament nul-la, el rendiment en aquest

punt és nul, a I'igual que la variable “J”.
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5. MODELDESIMULACIO

Per a realitzar els calculs del model de simulacié que proposem, utilitzem una simulacié computacional amb

elements finits. Aquest tipus de simulacions segueixen el seglient esquema:

s Definicid de la geometria.

Pre-proces e Definicié del mallat.

e Aplicacio de les condicions de I'entorn.

Proces *Obtencié de resultats.

eVisualitzacio dels resultats.
eAnalisi de resultats.

Post-procés

Fig. 10. Esquema de realitzacid de calcul amb elements finits.
5.1 Pre-procés

El robot Girona 500 té capacitat per submergir-se fins a 500 metres i funcionar autonomament, ja que
algunes de les funcions per les quals s'ha creat és la construccio i reproduccié de mapes amb una resolucid

optima del terreny, aixi com la recuperacio d'objectes.

A l'annex A.1 (Fig. 21 i Fig. 22) es mostra la geometria completa del robot Girona 500 en 3D aixi com la
geometria del propulsor (pales i xassis).

A partir de la geometria del xassis del propulsori de la part rotatoria (actualment un model Seaeye de 3
pales), procedim a crear una geometria Unica que anomenarem “solid”. En el cas del model kaplan Ka440 el

solid es refereix només a I’hélix.

5.1.1 Geometria del solid

Per tal d’analitzar el solid, que estara format tant pel xassis del propulsor com pel propi propulsor en el cas
del model Seaeye o per la turbina en el cas del model Ka440, creem un cilindre envolupant que contindra la
part rotatoria de forma immersa.

Per tal de crear el cilindre, abans haurem de crear un pla que ens servira de base i estara centrat en les
coordenades del solid. Per fer-ho, donem una tolerancia a les mides del cilindre, de forma que aquest
mesuri uns mil-limetres més que el propi rotor. Aixd permetra crear unes zones de contacte entre el liquid

pertanyent al tunel d’aigua i les pales rotatories.

Un cop creat en cilindre envolupant amb les mides desitjades, procedim a immergir el solid. Per fer-ho,

utilitzarem I'eina “Boolean”: create>boolean—>substract.
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Per aplicar la subtraccio per tal de crear un solid immers, definim els targetbodies, que en el nostre cas seria
el cilindre que hem creat, i els toolbodies, que serien totes les parts del propulsor que quedaran immerses.

On ens demana si volem preservar els “toolbodies”, direm que si.

5.1.2 Geometria del tunel d'aigua

Modelem un tunel d’aigua amb el propulsor immergit que ens servira per a poder simular la realitat basant-
nos en la teoria de les semblances. D’acord amb aquesta teoria, enlloc d’observar el moviment d’un cos en

el seu medi immobil, podem observar el moviment del medi en relacid al cos immobil.

El cos d’Ahmed va ser definit per primer cop en el treball experimental de I'especialista en aerodinamica
Ahmed et Al a l'any 1984. Es tracta d’un cos geometric que tracta d’emular d’'una forma basica,
I'aerodinamica d’un vehicle terrestre.

Ens hem basat en aquest model per a dimensionar el nostre tunel d’aigua. Les mides del tinel segons el

model d’Ahmed sén les seglients:

S modal -~
1.85L e il \ )
Flow 2
2L _“J- - AL 102 Langth model : L=l04d mm
N3 P
- ¥ el

Fig. 11. Dimensions del model del tunel amb el model d’Ahmed.

La principal diferencia entre el model dAhmed i el nostre és que el que hem creat té forma cilindrica, ja que
el model que analitzarem té també aquesta forma.

Amb el model de turbina Seaeye de 3 pales, les mesures serien les seglients:

1 L 181,69 mm
1,5 L 272,54 mm

2 L 363,38 mm
2,4 L 436,06 mm
34 L 617,75 mm
6,6 L 1.199,15 mm
10 L 1.816,90 mm

Fig. 12. Dimensions del tunel d’aigua pel model Seaeye de 3 pales.
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Pel model de turbina Kaplan Ka440 de 4 pales, les mesures serien les seglients:

T aNNSh S

T Y ey

1 L 93,26 mm
1,5 L 139,88 mm
2 L 186,51 mm
2,4 L 223,81 mm
34 L 317,07 mm
6,6 L 615,48 mm
10 L 932,55 mm

Fig. 13. Dimensions del tunel d’aigua pel model Kaplan Ka440.

5.1.3 Mallat

El programari CFD de ANSYS permet realitzar iteracions en un rang discret d’elements dins el domini.
Lobjectiu de realitzar un mallat adequat és el de realitzar una particio6 del domini en subdominis,

anomenats elements finits.

El metode dels elements finits esta pensat per a ser usat en computadores i permet resoldre equacions
diferencials associades a un problema fisic sobre geometries complexes.La geometria es divideix en punts
anomenats nodes que formaran una xarxa anomenada “mallat”. Les formes geometriques en 3 dimensions
que es formaran amb la unié d’aquests nodes s'anomenen “elements”.Els tipus de geometria més habituals

en la realitzacié de mallats sén els que veiem a la figura seglient:

Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet. Prisms (formed when a
{unstructured) (usually structured)  and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Fig. 14. Tipus de geometria 3D usada en mallats.

La qualitat de la solucié depén en gran quantitat de la qualitat del mallat, per aixo escollim el mallat més

adequat al nostre sistema.

Els seglients métodes de mallat estan implementats a 'ANSYS: automatic, tetrahedrons, patchConforming,

patch Independent, sweptMeshing, multiZone, hex Dominant, entre d’altres.
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Realitzem el mallat diferenciant dues zones: el solid i el tunel.Un primer mallat es realitza de forma
automatica per a observar les possibles zones que necessiten més definicid. El primer mallat es genera amb
la mida d’element definida per defecte (veure Fig. 27 de I'annex A.7). Es tracta d’'un mallat de baixa qualitat,
en qué les zones critiques estan mallades de la mateixa manera que les no critiques, un disseny que no ens
permetra obtenir la informacidé que necessitem extreure de I'analisi amb elements finits. Disminuint la mida
dels elements fins a 1Imm el que aconseguim és un numero massa elevat d’elements que alenteix el procés
de calcul, perd no millora la qualitat del mallat, ja que no ens aporta la informacié que necessitem (veure

Fig. 28 de 'annex A.7).

Necessitem un algorisme de mallat que permeti diferenciar zones, que permeti un creixement gradual dels
elements a mida que ens allunyem de zones critiques, que permeti crear capes de creixement... i que en

general sigui molt versatil.

Després de diverses proves amb diferents tipus de mallat, ens decantem per l'algorisme de mallat
“PatchConformingMethod” amb metode “tetrahedrons”, ja que ens permetra utilitzar eines com “inflation”

o “facesizing” i mallara primer la superficie i després el volum (bottom-up approach).

Pyramid Prism

Ted

Fig. 15. Formes geometriques utilitzades en el metode tetrahedrons.

Els limits o fronteres (boundary) de les pales de I'helix cal estudiar-les amb deteniment i és per aix0 que
utilitzarem l'eina de creixement de capes (inflation). El métode dels tetraedres és molt versatil i s'adapta
molt bé a tot tipus de geometries, tot i el desavantatge del gran nombre d’elements que utilitza, que

alenteix el procés de mallat i posteriorment de simulacid, de forma considerable.

Si cliguem amb el boté de la dreta del ratoli a sobre de “mesh” i escollim l'opcié “insert method”, escollim el
meétode “Tetrahedrons” amb l'argorisme “PatchConforming”, tal i com es mostra a la figura Fig. 29 de

'AnnexA.7.

Si cliguem amb el botd de la dreta del ratoli a sobre del metode de mallat, escolim I'eina inflation, de forma
gue crearem una serie de capes de creixement en una cara determinada. Escollim I'opcié de determinar el
gruix de la primera capa (firstlayerthickness, 0,1mm), el nombre de capes (5 capes) i el rati de creixement

(1.2), tal i com es mostra a la figura Fig. 30 de I'annexA.7.
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A la figura seglient veiem el resultat:

Fig. 16. Eina “inflation”

De la mateixa manera que hem escollit I'eina inflation, ara escollim I'eina facesizing, que ens permetra
definir la mida dels elements amb un rati de creixement a mesura que ens allunyem de les zones més

critiques. Definim una mida minima de 4mm, tal i com es mostra a la figura Fig. 33 de I'annexA.7.

El resultat de fer servir eines com les anteriorment descrites el podem veure a la figura Fig. 31 de I'annex

A.7 i ala figura seglient:

Fig. 17. Eina “facesizing”

5.1.4 Mallat del solid

Per a mallar el solid, veiem que les zones més critiques on es podran concentrar els majors esforcos i es

podran obtenir les majors deformacions es donen a les juntes de les pales.

Per a poder realitzar un mallat més acurat en aquestes zones, hem utilitzat les técniquesdescrites
anteriorment, ja que ens ofereixen la possibilitat de marcar un creixement dels elements progressiu i a

capes.

El resultat obtingut el podem veure a I'annex A.7 (Fig. 34 i Fig. 35).
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5.1.5 Mallat del tinel d'aigua
Utilitzem la mateixa técnica que hem utilitzat pel solid aixi com el creixement de les capes i dels elements.

A l'annex A.7 (Fig. 36 i Fig. 32), veiem un tall del mallat del tunel d’aigua aixi com un detall de I'objecte, on

podem apreciar el creixement progressiu dels elements a mida que ens allunyem del solid (propulsor).

En acabar la definicié de les capes de creixement, la mida dels elements i el seu rati de creixement, etc., ens
disposem a fer calcular el mallat total. Si cliquem amb el boté de la dreta del ratoli a sobre Mesh, escollim

I'opcid de generatemesh i es generara el mallat després d’uns minuts de calcul.

En finalitzar el calcul, podem fer els talls amb els plans que vulguem per a comprovar que el mallat s’ha

realitzat tal i com I'haviem definit. A l'opcié d’estadistiques (statistics), veiem que la quantitat total

d’elements obtinguts és aproximadament de 2 milions i mig.

17



Creacid d’'un model de simulacid pels propulsors del robot submari Girona 500 mitjangant CFD Memoria

5.2 Procés

5.2.1 Configuracioé del tunel d’aigua

Diferenciem tres zones:

Entrada (Inlet): es tracta d’'una entrada de liquid on definim la velocitat d’entrada d’aquest liquid en [m/s].
Definim el liquid com a aigua amb una densitat de 1000 kg/m3 (ideal).

En el cas del model Seaeye, la velocitat d’entrada del liquid es mantindra constant en totes les simulacions,
amb un valor de 0 m/s. Lassaig numeric es fara de forma estatica, tal i com es va realitzar en I'assaig
experimental.

En el cas del model Ka440, la velocitat d’entrada del liquid prendra diferents valors, segons la Taula 2.

Sortida (Qutlet):la sortida és oberta (opening)sense pressid, aixi que definim una pressié de 0Pa, de forma

que l'aigua pot sortir lliurement del tunel.

Parets (wall): la paret esta definida com a freeslipwallboundary. Es a dir, la paret és de lliscament lliure, no

treballa com a recipient tancat, sind que simula un espai obert.

5.2.2 Configuracio del solid

El solid es comporta com un objecte (frozen rotor) amb una rotacidque determinem nosaltres en [rpm].

En el cas del model Seaeye, el nombre de revolucions sera variable, segons els valors de la Taula 2, pero en
el cas del model Ka440, fixem les revolucions en 1500 rpm, tot i que podriem haver escollit una altra
velocitat de rotacio, ja que el que anira variant sera la velocitat d’avanc, no la de rotacio.

Sera en aquest moment quan definirem tant la turbuléncia del liquid com la rugositat superficial del

material del qual esta feta la turbina segons convingui.
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5.2.3 Configuracio de les cares de contacte

Definim les cares de contacte (interfaces) on es trobara l'aigua que es moura pel tunel amb I'envolupant de
les helix de la turbina.

Per definir les cares de contacte inserim una interface que anomenem “contacte”. Caldra definir quines
seran les cares del domini 1 (rotor) que tindran contacte amb les cares que definim del domini 2 (tunel).
Degut al caracter rotatori del solid, haurem de definir el solid com a frozen rotor, ja que si no ho féssim, ens
trobariem amb errors degut a la rotacid i I'estatica de dues cares que tenen contacte.

A I'annex Fig. 36 (Fig. 38) podem veure com s’han definit les cares de contacte.

A l'opcid de “solver->solver control”, definim el nombre maxim d’iteracions, a més d’altres parametres de

calcul previs a la simulacid, tal i com podem veure a la figura Fig. 39 de I'annex Fig. 36.
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5.3 Post-procés

Per a realitzar les simulacions pertinents s’han utilitzat 4 ordinadors amb un Unic processador Intel Core2

Quad de 2,33GHz i 4Gb de memoria RAM. El sistema operatiu instal-lat ésWindows 7 Enterprise de 64 bits.

El temps de simulacié pel model Seaeyede 3 pales ha estat de 7,24E + 04 sen tots els casos (una mica més

de 20h per a cada simulacid). S’han fet unes 6 mil iteracions per a cada simulacié (veure annex A.9, Fig. 40.)

El temps de simulacié pel model Ka440 de 4 pales ha estat de 1,214E + 05 saproximadament en tots els

casos (1 dia i 9 hores aproximadament). S’han realitzat 3 mil iteracions per simulacié.

La grafica que observem a la Fig. 40 de I'annex A.9 ens mostra els valors residuals en un sistema de llag
tancat on I'error cada cop és més proper a zero fins a estabilitzar-se. Fins que aquest residu no s’estabilitzi i

es trobi en un régim permanent, no podrem finalitzar la simulacid.

5.3.1 Resultats analitics pel model Seaeye de 3 pales

Realitzem diferents simulacions amb el software Workbench de ANSYS, tenint en compte condicions que es
donen en l'analisi experimental, de forma que les tres columnes de Thrust de la Taula 7 es diferencien en el
seglent:

Thrust 1: no tenim en compte la rugositat del material de les pales del propulsor Seaeye. Seria el cas ideal
en el que les propietats dels materials i de turbuléncia del fluid no es tindrien en compte.

Thrust 2:no tenim en compte la rugositat del material de les pales del propulsor Seaeye. Tenim en compte
un coeficient de turbuléncia BSL.

Thrust 3: tenim en compte la rugositat del material de les pales del propulsor Seaeye, perd no tenim en

compte la turbuléncia del fluid. Definim un coeficient de rugositat del material de 100um.

Definim el nombre de revolucions segons el nombre de revolucions de I'analisi experimental, per a poder

comparar els resultats obtinguts:

Th
n experirnl:'\setn tal Thrust 1 Thrust2 Thrust3
[rpm] IN] [N] [N] [N]
248 6,96 5,5 5,91 5,73
312 10,83 8,58 9,05 8,84
366 14,7 11,7 13,1 12,18
432 20,11 16,22 17,45 16,95
497 28,62 21,92 23,21 22,94

Taula 7. Resultats obtinguts a partir de la simulacié amb ANSYS.
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5.3.2 Resultats grafics pel model Seaeyede 3 pales

Representem els resultats obtinguts en una sola grafica. Leix de les abscisses mostra les revolucions del
rotor en [rpm], mentre que I'eix de les ordenades mostra la forga d’embranzida (Thrusten [N]). El nombre

de revolucions es mou entre 250 i 500, ja que els experiments es varen realitzar dins aquest rang de

mesura:
30
£
@ Thrust experimental [N]
25 B Thrust 1 [N]
Thrust 2 [N] /-<
20 S
X Thrust 3 [N]
z
%15 *
2
£ )//
'—
5
0 T T T T T T \
200 250 300 400 450 500 550

350 [rpm]

Fig. 18. Representacid grafica dels resultats experimentals i els de la simulacié

Els resultats de la simulacio, a I'igual que els de I'analisi experimental segueixen una grafica exponencial,

amb un coeficient de regressié (R?) molt proper a la unitat.

Observem que obtenim un resultat practicament igual per als tres tipus de configuracié que hem fet servir
(Explicats a l'apartat 5.3.1), aixi que podem concloure que els efectes de la rugositat del material de les

pales o el coeficient de turbuléncia no ens afecten practicament en el resultat final.

Si bé és cert que per a velocitats de rotacid més baixes els resultats tenen un valor molt més proper que per
a velocitats de rotacid més altes, podem concloure que amb la simulaci6 amb un model numeric hem

obtingut uns molt bons resultats que donem per satisfactoris.
A lI'annex A.9 (Fig. 44 i Fig. 46) veiem un pla de tall amb contorns de velocitat i de pressio respectivament.

Recordem que la velocitat d’avangament del fluid en aquest cas es mantenia sempre a 0 m/s i el que

variava era la velocitat de rotacié (n [rpm]).
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5.3.3 Resultats analitics pel model Kaplan Ka440

Realitzem diverses simulacions pels valors de “J)” escollits a la Taula 2. Aquests valors impliquen una
velocitat de translacié determinada[m/s] que anira variant segons el que escollim en l'apartat de
configuracid del tunel d’aigua (Apartat 5.2.1) i amb un nombre de revolucions fixe, segons I'equacié 3 de

'annex A.2.

Amb la simulacié mitjancant ANSYS, els resultats que hem obtingut del valor de la forca (Thrust) i el
moment ens serveixen per a poder trobar els valors dels coeficients Kr, K, inmitjangant les equacions de

I'annex A.5tal i com es mostra a la taula seglient:

f Voltes | Diametre | Velocitat | Thrust | Moment 10Kq Kt Rendiment
[rpm] [m] [m/s] [N] [Nm]

0 1.500 0,0931 0,00 19,21 1,46 0,33 0,41 0,000
0,3 1.500 0,0931 0,70 16,70 1,58 0,36 0,36 0,470
0,6 1.500 0,0931 1,40 8,30 1,32 0,30 0,18 0,559
0,7 1.500 0,0931 1,63 1,17 1,10 0,25 0,02 0,110

Taula 8. Resultats obtinguts a partir de la simulacié amb ANSYS.

En el punt /] = 0, que indica una velocitat d’avancament nul-la, efectivament el rendiment obtingut és

també nul, mentre que els coeficients de propulsié (Kr) i de parell (K,) tenen uns valors al voltantdel 0,4.

Per a velocitats d’avangament més altes el rendiment augmenta considerablement i es veu minvat per a
. . - . . P
velocitats encara més altes. Com ens indicava la Fig. 23 de I'annex A.3, per a relacions de 5= 1, el valordeJ

no superara mai la unitat.

El coeficient de propulsié (K7) es veu reduit gairebé a 0 per a J properes a la unitat, mentre que el

coeficient de parell (K,) es veu poc afectat pels canvis de J.
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5.3.4 Resultats graficspel model Kaplan Ka440

Representem amb linia discontinua les dades teoriques extretes a partir de les equacions polinomiques (Fig.
26 de lI'annex A.5) gracies a l'eina de software matematic Matlab (Taula 2) juntament amb les dades

obtingudes a partir de la simulacié amb I'eina Workbench de ANSYS (Taula 8).

La grafica mostra el tipic grafic d’'un analisi en aiglies obertes, amb el coeficient d’avancament (J) a I'eix de
les abscisses i els coeficients de propulsié (K7), de parell (K) i rendiment (7). Aquests coeficients tindran

sempre valors entre 0 i 1, el mateix que J sempre que la relacié P/D sigui igual a 1.

1

0,9 *10Kq
0,8 ¢ 10Kgq Matlab —
0,7 - WKt |
m Kt Matlab
0,6 —
:: A Rend.
0,5 ARend Matlab —
I_\ .
04 B==—= ==
e
- = T ——
0,3 \ ~~ ———e =
~ - ‘\ ~ 4 e
o~
0,2 \'\ 3
0,1 \\A
0 # T T T T T T T T T ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 J 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fig. 19. Representacio grafica dels resultats teorics i els de la simulacid.

Mitjancant I'eina de regressié polinomica que incorpora Microsoft Excel 2010, agreguem les linies de
tendéncia corresponents per a poder dibuixar el grafic d’analisi en aiglies obertes, d’acord amb el grau dels
polinomis de I'annex A.5.

Podem veure a la figura anterior que els valors obtinguts mitjancant la simulacié numerica i els valors
extrets de les dades teoriques concorden per a tot el rang de velocitats d’avancament, tot i que en algun cas
hi ha petites diferencies. Curiosament, els valors de rendiment sdn els que ens han donat uns valors més

propers al model teoric.

A l'annex A.9 (Fig. 45 i Fig. 47) veiem un pla de tall amb contorns de velocitat i de pressid respectivament.
Recordem que la velocitat d’avangcament del fluid en aquest cas era variable i el que es mantenia constant
era la velocitat de rotacio (n [rpm]). Aquestes dues figures mostren, a més, el mallat, on podem apreciar el

creixement d’elements a les zones més critiques i la progressid de figures en forma de tetraedre.
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6. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost per a crear un model de simulacid pels propulsors del robot submari Girona 500 mitjangant

CFD (ANSYS) és cinc milvuitanta-dos centims sense IVA (veure annex A.12)
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7. CONCLUSIONS

El present treball s’ha basat en dos models de turbina simetrica diferents: d’'una banda el model Seaeye de
3 pales i d’altra banda el model Ka440 de 4 pales. El primer model és el que usa actualment el robot
submari Girona 500 i per tant ha estat possible disposar de dades experimentals extretes de simulacions
amb diferents velocitats de rotacié realitzades a la piscina del CIRS (Centre d’Investigacié en Robotica
Submarina, veure annex A.10, Fig. 48 i Fig. 49). El muntatge experimental constava d’un bra¢ de palanca
amb un dinamometre a I'extrem per a mesurar la for¢a d’'embranzida (Thrust), un métode senzill d’'obtencid
de dades que no tenia en compte la flexid o vinclament de l'estructura usada en el muntatge. Seria
convenient com a linia de millora la d’idear un sistema més fiable d’obtencié de dades experimentals que

ens permetria comparar d’'una forma més real els resultats obtinguts en la simulacié numeérica.

Per a poder acabar de validar el model numéric seria convenient realitzar les proves experimentals amb el
model de turbina Ka440, pero per ara només es disposa d’un prototip realitzat amb impressora 3D que no
és apte per a posar en funcionament. Aquesta Ultima prova seria definitiva per a poder concloure que el
model numeric és 'adequat per a simular qualsevol tipus de turbina independentment del nombre de pales

o de la geometria d’aquestes.

Al no disposar de grafiques teoriques d’analisi en aiglies obertes del model Seaeye, tampoc s’han pogut
comparar dades teoriques amb les dades experimentals i les del model numéric. Aixi doncs, hem usat el
mateix model numeric per a comparar les dades experimentals del model Seaeye amb les de la simulacid i
les dades teoriques del model Ka440 amb les de la simulacid. En ambdds casos els resultats han estat molt

satisfactoris, de forma que podriem validar el model numeric, objectiu del present projecte.

Cal dir que utilitzar el mateix model numeéric en ambdds casos, amb la mateixa configuracié de mallat pero
amb geometries molt diferents, ens ha dut a realitzar un mallat molt acurat per a estudiar els elements
finits i, com a conseqléncia, hem obtingut un nombre d’elements molt elevat (gairebé 2,5 milions

d’elements) que han implicat un temps de mallat molt llarg.

El mateix ha ocorregut amb el temps de simulacié, que ha estat molt elevat (una mitjana d’unes 24 hores
per simulacié). L'objectiu principal del projecte era el de crear un model que servis per a poder simular
qualsevol tipologia de turbina que es volgués provar al robot submari Girona 500 sense necessitat de

compra de material o cost de fabricacid.
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Com a linia de millora, seria interessant poder utilitzar la configuracié creada en el present projecte per a
estudiar qualsevol turbina a partir de la geometria en 3D de forma automatica, ja que actualment és un

procés semiautomatic, en el que la definicié d’una série de cares de contacte s’ha de realitzar manualment.

Cal destacar que l'elevat pressupost necessari per a la realitzacié del present projecte s’ha vist molt
incrementat degut al software emprat. Tot i que a I'estudi economic (annexos A.11 i A.12) es té en compte
una part proporcional del cost del software (s’ha calculat un mes de funcionament), I'import és de 3.079,5€

sense IVA, és a dir, més de la meitat del pressupost total.
Com a procés d’estandarditzacid, proposem laTaula 10de I'annex A.13 com a base. El temps estimat per a
realitzar tot el procés és d’un dia i 4 hores aproximadament, sempre i quan es tinguin coneixements del

programari a utilitzar i d'analisi mitjancant elements finits.

A la seglient figura s’han esquematitzat les linies de millora que es proposen:

Automatitzacid
del procés

Analisi Linies Millora de
experimental ‘ de I'analisi
Ka440 millora experimental

Estandaritzacié
del procés

Fig. 20. Quadre sinoptic de les possibles linies de millora.

Carmina Luque i Sarmiento

Girona, 2 de juny de 2013
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8. RELACIO DE DOCUMENTS

En el present projecte s'inclouen els segilients documents: memoria descriptiva amb els seus corresponents

annexos.
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A. ANNEXOS

A.l. Geometria

000

450,00 50000 {mm) %

22500 675,00

3500

70,00 (i)

Fig. 21. Geometria completa del robot Girona 500.

A

00 10000 {mm) )f'\
[ el
™ W

50,00

Fig. 22. Geometria del solid propulsor.
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A.2. Equacions
Coeficient de propulsié:
T Eq. 1.
T onED
Coeficient de parell:
Eq. 2.
Ko =23 i
Coeficient d’avancament:
v, Eq. 3.
/=%
Eficiencia del propulsor:
Kr ] Eq. 4.
Mo = K_Q on
Parell:
Pot Eq. 5.
W
On:

T és la forca de propulsid. [N]
D és el diametre. [m]
V7, és la velocitat d’avang. [m/s]

w és la velocitat angular. [rad/s]

n és la velocitat de rotacié. [rps]
p és la densitat del fluid. [kg/m”]
Q és el parell. [Nm]

Pot és la poténcia. [W]
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A.3. Open waterdiagram

A.4. Matlab
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Fig. 23. Open waterdiagram pel model de turbina Ka440.

densitat=1025; %kg/m”3

D =0.1782; %metres

PoD =1.22;

P = PoD*D; %pitch en metres
J=0:0.05:0.8;

for i = 1:length(J)
[Kt(i),Kq(i),Ktn(i),rendiment(i)] = Ka440(J(i),P,D)
end

plot(J,Kt)

axis equal

hold on

plo t(J,Kg*10,'r")
plot(J,rendiment,'g’)
plot(J,Ktn,".")

Fig. 24. Comandes de Matlab.
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function [Kt,Kq,Ktn,n]=Ka440(J,P,D)
PD=P/D;
for i=1:6

J(i)=J";
pd(i)=PD"j;
end
% KAPLAN 440
Kt=0.03055-0.148687*(1)-0.391137%(3)-
0.432612*pd(1)*j(1)+0.667657*pd(2)+0.285076*pd(2)*]
0.017293*pd(6)*j(1);

Kq=0.006735-0.016306*j(2)-0.007244%|(4)-

0.024012*pd(1)*j(2)+0.005193*pd(2)*j(2)+0.046605*pd
0.007366*pd(4)+pd(6)*(-0.001730-0.000337*(1)+0.000
Ktn=0.076594+0.075223%(1)-0.061881%j(2)-0.138094%j
0.370620%)(5)+0.323447*)(6)+pd(1)*(-0.271337-0.6879
0.081101*j(6))+pd(2)*(0.666028+0.734285%(2))+pd(3)
0.542490%)(2)-0.016149%(6))+0.099819*pd(4)*(3)+0.
0.001876*pd(6)*j(2);
Kt = Kt.*0.4/0.45;
Kq = (Kq.*0.54/0.67)+0.005*J;
J =J*11/10.5;
n =(Kt).*J./(Kqg.*2*pi);
end
Fig. 25. Comandes de Matlab.
A.5. Equacions polinomiques
Ry o= Any + A J+ + Aq e
2 Y ||'.l " !'_l y
_JII{!_',IJ —.Jl {EJ‘I |I'_ —h.-{ﬁjl -lr
P f Py P
b (5) () e ()
A" Py ) Py L
+ A {EJ 4+ Aa (E} f 4 v dpg ﬁ;l o
fEAE
Kis = Bog + 8y, 4+ B | 5 ) I
Ko = Cog Lol R Rt ol &7 ;’) \|' /!

Fig. 26. Equacions polinomiques pel model Kaplan.

(2)-0.172529*pd(3)-

3)-
861%(2));

(3)-
21%j(1)+0.225189%(2)-
*(-0.202467-
030084*pd(5)*j(2)-
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A.6. Taula de coeficients

X ¥ Axy By Cry
0 0 0 +0L030550 +0.076594 +0.006735
l 1 —0. 148687 +0.075223
2 2 —0.061881 —0.016306
3 3 —0.391137 —0.138094
4 4 — 0007244
5 5 —0.370620
] f +0.323447
7 1 0 —0.271337
8 1 —0.432612 —0.687921
9 2 +0.225189 —0.024012
10 3
11 4
12 5
13 f —0.081101
14 2 0 +0.66TAST +0.666028
15 1
16 2 +0.285076 +0.734285 +0.005193
17 3
I8 4
19 5
20 &
21 3 0 —0.172529 —0.202467 046605
22 1
23 2 —0.5424%0
24 3
25 4
26 5
27 & —0.016149
28 4 0 —0.007366
29 1
i 2
3l 3 +0.099819
iz 4
33 5
34 &
35 5 0
36 1 0050084
37 2
38 3
39 4
40 5
41 &
42 6 0 — 0001730
43 1 —0.017283 —0.000337
44 2 —0.0018T6 +0.00086]
43 3
46 4
47 5
48 &
49 0 7

Taula 9. Taula de coeficients per a les equacions polinomiques.
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A.7. Mallat
- N
024102012 18:51 130
NS
LA
A e lE Iy
3 N7
TS
= T o
P AvAYE
AV
oy
x W
L5
1,000 ‘L- v
0,040
Fig. 27. Mallat automatic amb mida d’elements per defecte.
Mesh
04/10/2012 19:51
b
v
0,00 ! [
45,00 L
Fig. 28. Mallat automatic amb mida d’element d’1mm.
Details of "Patch Conforming Method” - Method R ot ation w
= Scope | >ope :
Scoping Method Geometry Selection Zmpmf Method f;ond'letrySelectlon
Geometry 1 Body eom_e_ry el
-1| Definition
|| Definition
5 4 Mo Suppressed Mo
Uppresse Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Method Tetrahedrons
- - Boundary 1 Face
Algorithm Fatch Conforming Inflation Option First Layer Thickness
Element Midside Modes | Use Global Setting First Layer Height 1,e004 m
Maximum Layers 5
Fig. 29. Detalls del métode de mallat. Growth Rate 12
Inflation Algorithm Post

Fig. 30. Configuracié de I'eina “inflation”.
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Creaciod de 5 capes
de creixement

Disminucid de la
mida dels elements
en zones critiques

Disminucié de la
mida dels elements
en zones critiques

Fig. 32. Detall del mallat del tunel amb I'eina “facesizing”.

Details of "Face Sizing” - Sizing a
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=|| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 4,e003 m
Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default

Fig. 33. Configuracio de I'eina “facesizing”.

35



Creacid d’'un model de simulacid pels propulsors del robot submari Girona 500 mitjangant CFD

Memoria

e L L

Fig. 34. Mallat del solid. Visié Shaded Exterior andEdges.

T

el g nes g s Ba7y

[T Lis

Fig. 35. Mallat del solid. Visié Wireframe.

T ANSYS

Munommarcisl ase aniy

a0 A 5D 1001 )
|

LS 0,751
Fig. 36. Mallat del tunel d'aigua.
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A.8. Configuracié amb ANSYS

[V §¥ Entrada
P& Parets
Pt sortida
4 & Interfaces
[7] & Contacte
4 Solver
2% Solution Units
I Solver Contral
4 output Contral
A Coordinate Frames
(3] Materials
(8] Reactions

Configurations
b Case Options

4 Expressions, Functions and Variables

Fig. 37. Pantalla de configuracié amb ANSYS.

Domain Interface: Contacte
Details of Contacte in Flow Analysis 1

B o sEaaa @ O

L Additional
Interface Type fic s &
Interface Side 1
Domain (Fiter) Rotor
Region List F830,929,7931.928,F932.929
Interface Side 2
Domain (Filter) Tunel
Region List F1123.1118,F1124.1119,F1125.1118
Interface Models

|| Rotational Offset

Intersection Control

Pitch Change =)
Mesh Cannection Method

Mesh Cannection =]
Optn

Fig. 38. Detall del domini “interface” en la configuracié amb ANSYS.
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gine | Sohercorvol | B 4 SEE a6
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 )
Basic Settings | Equation Class Settings || Advanced Optons |
Advecton Scheme

Option (itatander i
Convergence Control
Min. Tterations 1
Max, Tterations 100000
Fluid Timescale Control =]

Timescale Control | Auto Timescaie bl
Lengih Sl Osten
Tmescale Factor 0

Maximum Timescale

Convergence Criteria
Residual Target 1E-4
Conservation Target
‘Elapsed Wall Clock Time Control
Interrupt Control

Fig. 39. Configuracid de I'eina Solver Control.
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A.9. Post-procés

Momentum and Mass ‘ Turbulence (KE) ‘

x|

1.0e+00

1.0e-01

1.0e-02

Varlable Value
=
=
?
&
2
1

1.0e-06 —

T
i) 2000

T T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Accumulated Time Step

—— RMS P-Mass —— RMS U-Mom =——— RMS V-Mom - RMS W-Mom

Fig. 40. Grafica de simulacié amb valors residuals.

0 0.050 0100 (m)

0.025 0.075

Fig. 41. Pla de tall amb contorn de pressié (model Ka440).
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0 0.050 0.100 (m)
[ T )
0.025 0.075

Fig. 42. Linies de velocitat.

Nonco

0 0.050 0100 (m)

0.025 0.075

Fig. 43. Pla de tall amb contorn de velocitat.

40



Creacid d’'un model de simulacid pels propulsors del robot submari Girona 500 mitjangant CFD

Memoria

Fig. 44. Pla de tall amb contorn de velocitat (model Seaeye).
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Fig. 45. Pla de tall amb contorn de velocitat (model Ka440).
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Fig. 47. Pla de tall amb contorn de pressié (model Ka440).
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A.10. Fotografies

Fig. 49. Obtencié de dades experimentals.
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Fig. 52. Robot Girona 500.
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A.11. Estudi economic: estat d’amidaments

1. Muntatge experimental

Descripcio Quantitat
Propulsor Seaeye de 3 pales 1
Propulsor Ka440 1
Dinamometre 1
Multimetre digital 1
Estructura metal-lica 1
Hores enginyer industrial 3
2.Material informatic

Descripcio Quantitat
Ordinador de sobretaula PC 1
Software ANSYS 13 amb 1 llicéncia 1
Software matematic Matlab 1
Paquet Microsoft Office 2010 1
Hores programador 20
Hores proves programador 30
3. Comprovacio

Descripcid Quantitat
Hores enginyer industrial 5
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A.12. Estudi economic: pressupost

PREUS UNITARIS

Propulsors

Descripcio Preu unitari (€)
Propulsor Seaeye de 3 pales 150,00
Propulsor Ka440 200,00
Material

Descripcio Preu unitari (€)

Dinamometre
Multimetre digital

Estructura metal-lica

50,00
37,00
25,00

Software i hardware

Descripcio

Preu unitari (€)

Lloguer software ANSYS 13 amb 1 llicéncia (1 mes)
Software matematic Matlab(1 mes, amortitzacid 1 any)
Paquet Microsoft Office 2010 (1 mes, amortitzaci 2 any)

Ordinador de sobretaula PC (1 mes, amortitzacié 5 anys)

3.032,50
42,00
5,00
9,00

Treball

Descripcio

Preu unitari (€)

Hores enginyer industrial
Hores programador

Hores proves programador

30,00
25,00
25,00
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PRESSUPOSTOS PARCIALS
Muntatge experimental
Descripcio Quantitat| Preu unitari (€)| Import (€)
Propulsor Seaeye de 3 pales (1) 150,00 150,00
Propulsor Ka440 (1) 200,00 200,00
Dinamometre (1) 50,00 50,00
Multimetre digital (1) 37,00 37,00
Estructura metal-lica (1) 25,00 25,00
Hores enginyer industrial (3) 30,00 90,00
Subtotal: 552,00
Material informatic
Descripcio Quantitat| Preu unitari (€)| Import (€)
Ordinador de sobretaula PC (1 mes, amortitzacié 5 anys) (1) 9,00 9,00
Lloguer software ANSYS 13 amb 1 llicéncia (1 mes) (1) 3.032,50| 3.032,50
Software matematic Matlab(1 mes, amortitzacid 1 any) (1) 42,00 42,00
Paquet Microsoft Office 2010 (1 mes, amortitzacié 2 any) (1) 5,00 5,00
Hores programador (20) 25,00 500,00
Hores proves programador (30) 25,00 750,00
Subtotal:| 4.338,50
Comprovacié
Descripcio Quantitat| Preu unitari (€)| Import (€)
Hores enginyer industrial (5) 30,00 150,00
Subtotal: 150,00
PRESSUPOST TOTAL
Descripcio Import (€)
Muntatge experimental 552,00
Material informatic 4380,00
Comprovacié 150,00
Base imposable (€) 5.082,00
21% IVA (€) 1.067,22
Import total (€) 6.149,22
COST DEL PROJECTE
Descripcio Quantitat| Preu unitari (€)| Import (€)
Hores enginyer industrial (30) 30,00 900,00
Material d'oficina (1) 25,00 25,00
Total: 925,00
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A.13. Estandarditzacié del procés
Ne . ) : Temps
., Descripcio del procés Comentaris .
operacio [min]
. ) Utilitzar format compatible amb ANSYS. En el
1 Importacié geometria a ANSYS. . i . 05
nostre cas, *.iges, el més habitual.
» . , L. Les mides del tunel aniran en relacié al
2 Creaci6 del cilindre (tunel d’aigua). . ) ] . 30
diametre i gruix del propulsor que utilitzem.
» . El diametre i el gruix seran un parell de
3 Creaci6 del cilindre envolupant. L . 30
mil-limetres majors que els del propulsor.
., . Immergim el propulsor al cilindre envolupant i
4 Immersié de geometries. . . . i L. 10
tot s'immergeix al cilindre tunel d'aigua.
o Utilitzar el metode Tetrahedrons amb les eines
5 Definici6 del mallat. " e o 60
inflation” i “facesizing”.
6 Calcul del mallat. Generar mallat. 20
. ., Definir cares de contacte (interfaces), entrada
7 Preparar la configuracié. . . o , 30
de fluid, sortida, parets, condicions de I'entorn...
8 Calcul Calcul dels elements finits. 1.440
. Mitjancant ANSYS es poden analitzar tot una
9 Analisi de resultats o . . . 60
série de parametres de forma numerica o visual.
1.685

Taula 10. Operacions d’estandarditzacié del procés.

B Amb presencia humana

Sense preséncia humana

Fig. 53. Distribucié del temps segons si hi ha preséncia humana o si no.
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