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Resumen

Se introducen las hélices CLT (Contracted and Loaded Tip) destacando sus ventajas sobre hélices
convencionales alternativas y se describen los hitos mas relevantes en el desarrollo de la tecnologia vinculada
con dichas hélices. Se presentan algunas de las referencias mas relevantes de hélices CLT tanto en buques

mercantes como militares y se describen los ultimos proyectos de [+D+i realizados.

Dentro del marco del programa COINCIDENTE del Ministerio de Defensa de Espafia se vaallevar a cabouna
optimizacion de la hélice CLT que dara lugar a modificaciones importantes en la geometria de la placa de cierre,
con una mayor adaptacion al flujo, con la finalidad de mejorar el comportamiento en cavitacion y reducir tanto
ruidos y vibraciones a bordo como ruido radiado al mar, lo que resulta especialmente indicado para su aplicacion

en buques militares.
Palabras claves: Hélice CLT, actividades de [+D, placa de cierre.
Abstract

The paper introduces CLT (Contracted and Loaded Tip) propellers and describes them emphasizing their
advantages about conventional propellers. Additionally explains the most important milestones related with this
technology. Some of the most relevant CLTs references will be reported both in merchant ships and military

vessels and the last and more recent R&D made will be illustrated.

Within the framework of the Spain Ministry of Defense program call COINCIDENTE it will be carried out an
optimization of the CLT propeller that will lead major changes in the geometry of the sealing plate, with greater
adaptation to flow, in order to improve cavitation behavior and reduce both noise and vibration on board as sea

radiated noise, aim which is particularly suitable for use in military vessels.
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1. INTRODUCCION

El ahorro de energia es un objetivo prioritario en el
disefio de hélices de buques. Ademas, las normativas
cada vez mas estrictas en términos de polucion y emi-

siones de NOx y SOx

Al mismo tiempo, las normativas relacionadas con
el ruido radiado al agua y la emisién de vibraciones que
puedan tener efectos negativos sobre la vida marina asi
como la importancia de la firma acustica en buques
militares y buques de investigacion deben tenerse en
cuenta al abordar una nueva construccion y requieren
por tanto un estudio especifico del disefio de la hélice.

Gracias a su mayor rendimiento las hélices CLT
reducen el consumo de combustible, las emisiones a la
atmosfera y los indices Energy Efficiency Design
Index (EEDI) y Energy Efficiency Operational Index
(EEOI).

El desarrollo de la tecnologia relacionada con el
disefio de este tipo de hélices se inicid en 1976, afio en
el que se publicaron las primeras ideas sobre la posibi-
lidad de mejorar el rendimiento de las hélices propul-
soras de los buques mediante la utilizacidon de placas de
cierre en los extremos de las palas. La primera genera-
cion de hélices con placas de cierre se denomind TVF
(Tip Vortex Free) y fue desarrollada entre los afios
1976y 1986 en el seno de AESA (Astilleros Espafioles,
S.A.) y posteriormente SATENA (Sociedad Anénima

de Tecnologia Naval).

En 1986 se desarrolld una segunda generacion de
hélices con placas de cierre mas avanzada denominada
CLT. Desde entonces su desarrollo se ha realizado en el
seno de la empresa SISTEMAR, creada en 1987 con el
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objetivo de desarrollar y comercializar dichas hélices

entodo el mundo.

En el presente trabajo se presentan los desarrollos
vinculados a una tercera generacion de hélices con
placas de cierre especialmente disefiada para su aplica-
cioén en buques militares ya que la geometria de la placa
de cierre se ha modificado optimizando su adaptacion
al flujo con la finalidad de mejorar el comportamiento
en cavitacion y reducir la excitacion de pulsos de pre-
sion con la consiguiente reduccion tanto de ruidos y
vibraciones a bordo como del ruido radiado al mar.
Estos desarrollos se estan realizando dentro del &mbito
del programa COINCIDENTE del Ministerio de

Defensa de Espaiia.

2. HELICES CLT: FUNDAMENTOS, VENTAJAS,
APLICACIONES POTENCIALES

Las hélices CLT se caracterizan por tener una placa
de cierre en el extremo de cada pala localizada en la
cara de presion (ver Fig.1). Las placas de cierre son
elementos pasivos cuya iinica mision es permitir que se
desarrolle una circulacion finita en el extremo de las
palas como consecuencia de la barrera que impide la
comunicacion del agua entre las caras de presion y de
succion de las palas. Adicionalmente, dicha barrera
tiene el objetivo de reducir la intensidad del torbellino
de extremo de pala, mejorando asi el comportamiento

de lahélice en cavitacion.
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Figura 1. Hélice CLT instalada en el bulkcarrier “Paiute”

Fuente: Elaboracion propia

El dimensionamiento adecuado de las placas de
cierre es muy importante ya que debe minimizarse su
resistencia viscosa tanto como sea posible. Por otra
parte, resulta importante su adaptacién al flujo que

atraviesa la hélice.

Como es sabido, las palas de una hélice en funciona-
miento producen un aumento en la velocidad del fluido
(velocidades inducidas) a lo largo de la vena liquida
que atraviesa el disco de la hélice. La componente axial
de la velocidad inducida aumenta a lo largo de la vena
liquida desde el infinito aguas arriba hasta el infinito
aguas abajo, lo que origina una reduccion progresiva
del area transversal de la vena liquida de acuerdo con la

ecuacion de continuidad.
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Las placas de cierre situadas en los extremos de las
palas deben adaptarse a la contraccion de la vena liqui-
da con la finalidad de reducir al maximo su resistencia
viscosay evitar que se produzcan desprendimientos de
flujo que podrian dar lugar al desarrollo de cavitacién

sobre la propia placa.

De esta manera surge hacia la mitad de los afios
1980's una segunda generacion de hélices con placas
de cierre adaptadas a la contraccion de la vena liquida
que reciben el nombre de hélices CLT, caracterizadas
porque las placas de cierre, dispuestas inicamente en
cara de presion, no son tangentes a un cilindro coaxial
con la linea de ejes sino que estan adaptadas a la con-
traccion de la vena liquida, de manera que el radio del
borde de entrada de la seccion extrema de la pala es

mayor que el radio del borde de salida.

Una de las principales ventajas de las hélices CLT
frente a las hélices TVF, a parte de su mejor interaccion
con el flujo de extremo de pala, es la posibilidad de
extender la aplicacidn de hélices con placas de cierre a
sistemas de paso variable (Pérez y Gonzéilez-Ada-
1id,1995).

Gracias a la existencia de las placas de cierre es posi-
ble disefiar las hélices CLT con una distribucion radial
de carga caracterizada por tener un valor finito no nulo
en el extremo de la pala, lo que constituye una diferen-
cia fundamental con las hélices convencionales en las
que no es posible tener carga en el extremo de la pala
debido a que la comunicacion del agua en ambas caras
de la pala impide que se establezca un salto de presio-
nes y como consecuencia dichas secciones extremas
no contribuyen a la generacion del empuje total sumi-

nistrado por la hélice.
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Por medio de la Nueva Teoria de la Impulsion desa-
rrollada por SISTEMAR (Pérez, Baquerizo y Gonza-
lez-Adalid, 1983) y (Pérez, 1983), se demuestra que el
empuje suministrado por la hélice se produce por
medio de la accion combinada de una depresion aguas
arriba y de una sobrepresion aguas abajo de la hélice
(ver Fig.2) y que cuanto menor sea la depresion en la
cara de succidon y mayor la sobrepresion en la cara de
presion, menores son las velocidades inducidas en el
disco de la hélice y en consecuencia mayor es su rendi-

miento de propulsor aislado.

(1-8) Ap
OVERPRESSURE UNDERRPRESSURE
po I po
eAp ¢ €
INFINITE ACTUATOR INFINITE
DOWNSTREAM DISK UPSTREAM
Po pot(l-e)Ap | poze Ap Po
V+AV, V+AV, V+AV, v

Figura 2. Disco actuador que explica el funcionamiento de

la hélice de acuerdo con la Nueva Teoria de la Impulsion

Fuente: Elaboracién propia

Laexistencia de las placas de cierre elimina la comu-
nicacion de agua entre ambas caras del extremo de la
pala y en consecuencia facilita que se consiga un
aumento de la sobrepresion en la cara de presidon y una
reduccion de la depresion en la cara de succion. Enuna
hélice convencional, el salto de presiones se distribuye
aproximadamente en 60% sobrepresion y 40% depre-
sion, mientras que en una hélice CLT el reparto aproxi-

mado es 90% sobrepresiony 10% depresion.
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Debido al mayor rendimiento de propulsor aislado
de la hélice CLT en comparacion con una hélice con-
vencional alternativa, es posible aumentar la veloci-
dad del buque a igualdad de consumo de combustible
o alternativamente reducir el consumo de combusti-
ble a igualdad de velocidad. Adicionalmente, se mejo-

ra el indice de eficiencia energética EEDI

En buques militares, la mejora de rendimiento con-
seguida con hélices CLT se traduce en un incremento
de la autonomia, mejora que puede ser estratégica en

funcién del perfil operativo del buque.

Por otra parte, al ser mayor la sobrepresion aguas
abajo de una hélice CLT, el campo de presiones que se
genera alrededor del timon tiene valores mas elevados
que el desarrollado por una hélice convencional alter-
nativa y ademas el flujo llega mas concentrado, por lo
que laaccion del timdn es mas efectiva'y en consecuen-
cia se mejoran las caracteristicas de maniobrabilidad
del buque tales como el didmetro del circulo de evolu-
cion, la estabilidad de ruta, el tiempo y la distancia nece-

saria para detener un buque en marcha.

La intensidad del torbellino de extremo de pala es
una hélice CLT es menor que en una hélice convencio-
nal alternativa. Ademas, al ser la depresion aguas arri-
ba menor, la cavitacion lamina desarrollada sobre la
cara de succion es mas estable lo que se traduce en unos
armonicos de orden superior de los pulsos de presion
mas bajos que los correspondientes a la hélice conven-
cional alternativa y en consecuencia los niveles de rui-
dosy vibraciones a bordo son menores.

Lamejora del rendimiento conseguido con una héli-
ce CLT depende del tipo de buque, siendo mayor para

buques lentos y de alto coeficiente de bloque como
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petroleros, bulkcarriers, etc. A continuacion se presen-
ta una indicacidn de la reduccion de potencia que es
posible conseguir mediante la instalacion de hélices
CLT para distintos tipos de buque en funcién del coefi-

ciente especifico de empuje (ver Fig.3).
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En el caso de hélices de paso variable, las hélices
CLT introducen mejoras muy significativas cuando se
opera en posiciones de paso distintas de las de proyecto
a revoluciones constantes gracias a su especial

distribucion radial de carga.

En la actualidad existen cerca de 300 aplicaciones a
plena escala de hélices CLT instaladas en muy distintos
tipos de barcos. Mas de 60 aplicaciones se refieren a

equipos de paso variable.
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3. HITOS Y REFERENCIAS RELEVANTES EN
EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA
VINCULADA CON LAS HELICES CLT

La idea de situar placas de cierre en los extremos de
las palas de una hélice con la finalidad de mejorar su
rendimiento, tiene en sus inicios un caracter totalmente
intuitivo, ya que conceptualmente se entiende que de
esa manera las secciones superiores de las palas ten-
dran una mayor contribucién en la generacion del
empuje total suministrado por la hélice, pero en el
momento de su planteamiento (Pérez, 1976) no existe
ninguna teoria de disefio de hélices que permita avalar

objetivamente dichas ideas.

En 1976 dio comienzo una ardua tarea de desarro-
llos teodricos con la finalidad de adaptar las teorias de
disefio de hélices existentes para hacer posible el dise-
flo de hélices con placas de cierre y carga no nula en el
extremo de las palas. Como consecuencia de estos desa-
rrollos se generalizaron la Teoria de las Lineas Susten-

tadorasy la Teoria de la Impulsion.

A finales de los afios 1970's se realizaron varios
disefios de hélices TVF en AESA para distintos tipos de
buques y se desarrollaron extensos programas experi-
mentales de ensayos con modelos. Se desarrollo un
procedimiento de extrapolacion especifico para héli-
ces TVF, teniendo en cuenta los efectos de escala de la
resistencia viscosa sobre las palas y las placas de cie-

ITe.

La primera hélice TVF se instal6 a plena escala en
Abril de 1982 en el bulkcarrier de 35.000 tpm “Soko-
rri”’, de Naviera Sota. Con dicho buque se realiz6é un

amplio programa de pruebas de mar que permitid por
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una parte contrastar los resultados obtenidos en los
ensayos de canal, pero por otra parte, permitid introdu-
cir modificaciones en el sistema propulsor; las expe-
riencias realizadas a plena escala con el buque “Soko-
rri” han sido determinantes en el desarrollo posterior

de las hélices con placas de cierre.

Hacia la mitad de los afios 1980's se crea la empresa
SISTEMAR y surge una segunda generacién de
hélices con placas de cierre adaptadas a la contraccion
de la vena liquida que reciben el nombre de hélices
CLT. SISTEMAR se vio obligada a explorar en sus
inicios un mercado totalmente nuevo como fue el
sector pesquero, en el que no es frecuente realizar
ensayos de canal, lo que supuso que los avances con las
hélices CLT llevaran mas tiempo del inicialmente

esperado.

A comienzos de los 1990's se instalaron las primeras
hélices CLT en buques mercantes de flotas espafiolas
como Naviera Petrogas, Ership, Maritima del Norte,
Flota Suardiaz, Trasmediterranea, etc. y también se
llevaron a cabo algunas operaciones internacionales en

Corea, Japon, Indonesia, Suiza, etc.

Desde el punto de vista tedrico se avanzd en los
desarrollos de la Nueva Teoria de la Impulsion
Generalizada (Pérez, 1984) y se extendid la tecnologia
a la posibilidad del disefio de hélices en serie, tanto

contra-rotativas como en tandem.

Con el objetivo de desarrollar y validar un procedi-
miento de extrapolacién de resultados de ensayos de
canal realizados con hélices CLT se inici6é en 1997 una
estrecha colaboracion entre AESA, el Canal de
Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo (CEHIPAR)
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y SISTEMAR dentro del marco de un proyecto de
[+D++i gestionado por la Gerencia del Sector Naval y el
Ministerio de Industria. Se construyeron modelos
tanto de carena como de hélices de distintos barcos
instalados con hélices CLT de los que se tenian
resultados de pruebas de mar y se realizdé un gran
nimero de ensayos de canal; la comparacion de los
resultados de ensayos y los resultados de pruebas de
mar permitio definir una base de datos de los
coeficientes de correlacion empiricos necesarios para
corregir las curvas de propulsor aislado de las hélices

CLT paradistintos tipos de buques.

La colaboracién continu6 con Izar y CEHIPAR para
investigar el comportamiento en cavitacion de hélices
CLT, ya que debido a los efectos de escala que
aparecen en los ensayos con modelos de este tipo de
hélices, resulta importante tenerlos en cuenta a la hora
de realizar los ensayos de cavitacion y la medicion de
fluctuaciones de presién. Con esta finalidad se
desarrollé entre 2001 y 2003 un nuevo programa de
[+D-+i, también gestionado por la Gerencia del Sector

Naval y el Ministerio de Industria.

Para la realizacién de este proyecto se tomé como
buque base el Ro-Ro “Super-Fast Levante” de Trasme-
diterranea, de nueva construccion en Union Naval de
Levante, instalado con palas CLT. Se realizaron unas
mediciones de vibraciones detalladas en la popa del
buque, que se compararon con los resultados obtenidos
mediante integracion de las fluctuaciones de presion
medidas por CEHIPAR en los ensayos y los calculos de
vibraciones con elementos finitos realizados por Izar
modelizando numéricamente la popa del buque. De

esta forma se valido el procedimiento desarrollado por
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CEHIPAR para la realizacion de ensayos de cavitacion
y medicion de pulsos de presion con modelos de héli-
ces CLT (Pérezetal, 2006).

Los procedimientos de extrapolacién y de realiza-
cion de ensayos de cavitacion desarrollados en los pro-
yectos mencionados se presentaron en una importante
conferencia internacional y se siguen utilizando en

todos los proyectos CLT desde entonces.

La colaboraciéon entre Izar, CEHIPAR y SISTE-
MAR se extendid a un nuevo programa de [+D+i desa-
rrollado entre 2003 y 2005 con la finalidad de aplicar
los desarrollos anteriores a un caso concreto. En este
proyecto también participaron dentro del consorcio
Acciona Trasmediterranea y Técnicas y Servicios de

Ingenieria (TSI).

Para el desarrollo de este proyecto se eligio como
buque base el ferry de 1000 pasajeros y 24 nudos de
velocidad “Fortuny” de Acciona Trasmediterranea,
entregado por [zar-Puerto Real en 2002. El buque tiene
dos lineas de ejes y cada una va acoplada a dos motores
de 7.240kW; cada linea mueve una hélice de paso
variable que opera a revoluciones constantes para
sacar partido de la PTO. Operando a velocidades altas
con las hélices convencionales en el paso de disefio, el
comportamiento del buque desde el punto de vista de
ruidos y vibraciones a bordo era muy satisfactorio; sin
embargo, operando a revoluciones constantes con el
paso por debajo del disefio los niveles de ruidos y
vibraciones eran muy elevados. Tanto en ensayos de
canal como en las mediciones de pulsos de presion
realizadas a plena escala se comprobd que este proble-
mase debiaa lacavitacion cara de presion que se desa-

rrollaba en condiciones fuera de disefio y al espectro de

DERROTERO Revista de la Ciencia y la Investigacion de la E.N.A.P./Science and Research Journal

ISSN 2027-0658 Volumen 9, Nimero 9

Octubre 2015

banda ancha de los pulsos de presion.

Mediante la instalacion de palas CLT se resolvi6 el
problema gracias a su distribucion radial de pasos geo-
métricos, que no se descarga tanto como la convencio-
nal en condiciones de paso distintas de la de disefio,
evitando que aparezca cavitacion en cara de presion y
espectro de banda ancha de los pulsos de presion y ade-
mas de eliminarse los problemas de ruidos y vibracio-
nes en condiciones de paso distintas a las de proyecto,
se comprobo por medio de pruebas comparativas de
velocidad que las palas CLT redujeron el consumo de
combustible del orden de un 8% en la zona alta de velo-
cidades y mas de un 15% en velocidades inferiores. El
armador instald palas CLT en el buque gemelo “Soro-

lla” en la siguiente varada.

A finales de los afios 1990's y principios de los
2000's se consiguieron importantes pedidos de hélices
CLT, como por ejemplo los de Cargill International
correspondientes por una parte a los bulkcarriers de
164.000 tpm “Comanche” y “Cherokee”, y por otra
parte en los bulkcarriers de 70.000 tpm “Paiute” y
“Powhatan”, en los que el armador reconocid ahorros

de combustible superiores al 8%.

También se instalaron hélices CLT entre 1999 y
2000 en tres bulkcarriers de 16.900 tpm (“Nogat”,
“Orla”, “Pilica”) y un buque de transporte de sulfuro
liquido de 15.500 tpm (“Mitrope”) de nueva construc-
cion en el astillero polaco Szczecin Shipyard para
Polish Steamships (PZM).

En 2001 se entregaron en Corea los quimiqueros de

37.000 tpm “Flores” y “Sicilia”, construidos por
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Hyundai Mipo Dockyard Co. Ltd. para los armadores
Soponata (Portugal) y Arminter (Monaco), instalados
con hélices CLT de 5,45 m de diametro.

Las siguientes hélices CLT relevantes se instalaron
en los bulkcarriers de 67.000 tpm “Bernardo
Quintana”, 63.700 tpm “W.H. Blount” y 78.570 tpm
“Sklenar” de Barber Ship Management. Estas hélices
comprendidas entre 5,5 my 6,1 m de diametro fueron
construidas por Wirtsild Propulsion en Drunen
(Holanda).

A finales de los 2000's se recibio el importantisimo
apoyo de la Armada Espafiola, que decidié instalar
palas CLT en el buque de aprovisionamiento de
combate (BAC) “Cantabria”, entregado en 2009 por
Navantia Puerto Real y en la serie de buques de accion
maritima (BAM) “Meteoro”, “Rayo”, “Relampago” y
“Tornado” (Riolay Diaz,2011) y (Riola, 2011).

En 2006 A.P. Moller-Maersk (APMM) realizé un
estudio interno de soluciones capaces de reducir el
consumo de combustible y las emisiones de la flota del
Grupo. Se realizaron célculos y ensayos de canal con
hélice CLT en diferentes tipos de buques, desde
portacontenedores de 2.500 TEU a 8.500 TEU a
petroleros de 35.000 tpm a 320.000 tpm. E1 M/V “Roy
Maersk”, petrolero de 35.000 tpm, fue seleccionado
como buque de referencia para la realizacién de un

proyecto de demostracion.

Se realizaron ensayos de canal en CEHIPAR
(Madrid) y HSVA (Hamburgo) y a la vista de los
resultados satisfactorios obtenidos de los ensayos
APMM decidio construir lahélice CLT aplena escalay

confirmd el pedido a Wirtsild Propulsion (Drunen,
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Holanda) en Diciembre 2008. Después de la
instalacion de la hélice CLT APMM realiz6 una
monitorizacidon del comportamiento en servicio para
comparar con la hélice convencional original. Por otra
parte, HSVA realizé una observacion de la cavitacion a
plena escala y mediciones de las fluctuaciones de
presion y compard con los resultados de los ensayos.

Losresultados obtenidos han sido satisfactorios.

SISTEMAR ha participado subcontratado por
CEHIPAR en el proyecto de I+D+i europeo
“SILENV” (Ships oriented innovative solutions to
reduce noise and vibrations), desarrollado entre 2009 y
2012 para estudiar la reduccion de ruidos y vibraciones
en buques y crear una etiqueta verde de buques

silenciosos.

Dentro del ambito de la convocatoria FP7 de la
Unién Europea se ha realizado el proyecto “TRIple
Energy Saving by Use of CRP, CLT and PODded
Propulsion” (TRIPOD) (Pérez et al, 2013), con el
objetivo de desarrollar y validar un nuevo concepto de
propulsion para el ahorro energético de buques por
medio de la combinacidn avanzada de tres tecnologias
de propulsion existentes: propulsion azimutal tipo pod
(POD), hélices CLT y hélices contra-rotativas (CRP).
El proyecto comenzd en Noviembre 2010 y ha
finalizado en Junio 2013. Los miembros del consorcio
que han desarrollado el proyecto TRIPOD son ABB y
VTT de Finlandia, AP Méller Maersk de Dinamarca y
CEHIPAR, Cintranaval-Defcar y SISTEMAR de

Espana.

A lo largo del proyecto se han analizado diversas
configuraciones del sistema propulsor. Se ha tomado

como buque base para el proyecto el portacontenedores de
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8.500 TEU “Gudrun Maersk”, de 351 m de eslora entre
perpendiculares y con una MCR de 68.640 kW a 102
rpm, equipado con una hélice convencional de 8,95 m

dedidmetroy 6 palas.

Se ha disefiado en una primera fase una hélice CLT
de 8,65 m de diametro y 6 palas para comparar con el
sistema de referencia y en una segunda fase, se ha
modificado el sistema de referencia quitando el timén
y poniendo en su lugar un sistema POD en
configuracion CRP, con diferentes combinaciones de
hélices (convencional y CLT) y se han analizado y
comparado con el sistema de referencia original. En
una etapa final, representativa del caso de nueva
construccion, se han optimizado las formas del buque
directamente para ser equipado con un sistema CRP-
CLT-POD.

Todas las configuraciones analizadas durante el
proyecto mejoran el comportamiento de la hélice
original, pero algunas de las soluciones tienen un
retorno de la inversion demasiado elevado, por lo que

no son viables para buques existentes.

El primer pedido de hélices CLT para buques de
nueva construccion en China se confirm¢ a finales de
2012 y corresponde a una serie de cuatro LEG carriers
de 12.000 m’ construidos por Sinopacific Offshore &
Engineering CO. LTD. para Greenship Gas de
Singapur a través de la compaiiia subsidiaria Evergas

de Copenhague.

El segundo pedido de hélices CLT en China se ha
confirmado en Mayo 2014 y corresponde a dos
bulkcarriers de 120.000 tpm de nueva construccion en

el Astillero Shanhaiguan New Shipbuilding Industry
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CO. LTD. para el Armador espafiol Empresa Naviera
Elcano. Las pruebas de mar con el primer barco estan

previstas para Junio 2015.

En Octubre 2014 se confirmo la decision de instalar
hélices CLT en dos quimiqueros de 19.800 tpm de
nueva construccion en el Astillero Ningbo Xinle
Shipyard para el Armador holandés De Poli Tankers.
Las hélices de 5,45 m. de diametro, 4 palasy 13,6 t. de
peso estan siendo construidas por YHC. El disefio ha
sido aprobado por RINA y las pruebas con la primera

unidad estan previstas para Diciembre 2015.

4. PROGRAMA COINCIDENTE:
NUEVA GENERACION DE HELICES CLT
OPTIMIZADAS PARA SU APLICACION EN
BUQUES MILITARES

SISTEMAR ha realizado en 2012-2014 un
proyecto de I+D+I con la Office of Naval Research
(ONR) de la U.S. Navy y NSWCCD (Naval Surface
Warfare Center Carderock Division) dentro del marco
de los proyectos NICOP (Gonzalez-Adalid, 2012), con
el objetivo de demostrar que las hélices CLT pueden
mejorar el rendimiento de las hélices de buques
militares en un rango comparable al obtenido en
buques mercantes sin sacrificar el comportamiento en
cavitacion. SISTEMAR ha desarrollado un disefio
CLT y NSWCCD ha desarrollado un disefio TLP
usando sus propias teorias de disefio. A continuacion se
representa lamodelizacion CFD del flujo alrededor del

extremo de la pala de una hélice CLT (ver Fig.4).

Revista Cientifica Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla”




Gonzalez, Juan, et al.: Nueva Generacion de Hélices CLT ® Optimizadas para su Aplicacion en Buques Militares

Tip-vortex Visualization (TLP)

Ja=0.923
n=15 rps Reynolds number

Ja=0.923
n=15 rps Reynolds number

Figura 4. Modelizacion CFD del flujo alrededor del extre-
mo.
Fuente: Elaboracion propia

Se han construido sendos modelos en CEHIPAR y
se han realizado ensayos de propulsor aislado y de cavi-
tacidn, incluyendo medicidn de pulsos de presion, con
especial interés en la incepcion de cavitacion. Por otra

parte, se han realizado calculos numéricos para ambos

Revista Cientifica Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla”

disefios por NSWCCD y SISTEMAR/VTT usando
cddigos RANS para nimeros de Reynolds del campo
modelo y campo buque para comprobar los efectos de

escala de este tipo de hélices (Pérez y Gonzilez-
Adalid, 2000) y (Pérezetal, 2005).

También en el marco del 7° Programa Marco de [+D
de la Union Europea y como continuacion del proyecto
SILENV se ha desarrollado el proyecto AQUO, que
tiene como objetivos primordiales suministrar a la UE
una potente herramienta para la gestion de la contami-
nacién acustica submarina encaminada a la toma de
decisiones sobre la ordenacion del trafico maritimo y
crear unas guias de disefio para la reduccion de la hue-

llaacustica de los buques de la flota.

SISTEMAR, disefiador exclusivo a nivel mundial
de hélices CLT, ha realizado un esfuerzo continuado de
innovacion, desde su creacion en 1987, mediante pro-
yectos de [+Di, estudios tedricos, aplicaciones expe-
rimentales y validacidn de resultados. La gran mayoria
de sus aplicaciones han sido realizadas en buques mer-
cantes, aunque existen algunas aplicaciones recientes
en buques militares que han demostrado la convenien-
cia de optimizar los disefios para este tipo de buques.
Para ello recientemente la Direccion General de Arma-
mento y Material (DGAM) del Ministerio de Defensa
Espafiol (MDE) ha aprobado un proyecto especifico
denominado “Optimizacion de las hélices CLT para
operacion en buques militares y demostracion median-
te ensayos del comportamiento en cavitacion, presio-

nes inducidas y ruido radiado”.

El objeto de este proyecto es adaptar el disefio de las
hélices CLT para perfeccionar sus posibilidades de

aplicacidn a las condiciones propulsivas de los buques




militares, de acuerdo con estos tres objetivos:
e Desarrollo de una nueva geometria de las palas de las
hélices CLT, con especial atencion a la forma de las

placas de cierre.

e Adaptacion de las herramientas de disefio incorpo-
rando de forma mas sistematica procedimientos numé-
ricos (Computer Fluid Dynamics — CFD) al proyecto y

geometria de las hélices CLT.

e Optimizacion de las hélices CLT para la mejora de su
comportamiento propulsivo con los requerimientos de
los buques militares, en los que, ademas del rendimien-
to, son de gran importancia la cavitacidn, las presiones

inducidas al cascoy el ruido radiado.

El proyecto propuesto tiene una primera fase de
extension o adaptacion de las herramientas de disefio
de las hélices CLT para incorporar los requerimientos
especificos de los buques militares; después hay que
validar estos desarrollos con la seleccidon de un demos-
trador que serd sometido a un proceso de optimizacion;
del optimo seleccionado se construird un modelo a
escalay se realizaran ensayos en el Canal de Experien-
cias Hidrodindmicas. En él se prevé desarrollar nuevas
herramientas de célculo, disefio y andlisis. Para ello se
han establecido una serie de condicionantes y requisi-
tos que cubra todo el rango de los objetivos propuestos
partiendo de la recopilacion y analisis de la informa-
cion mas reciente correspondiente a hélices CLT
incluidas las aplicaciones en buques de la Armada, la
revision de los coeficientes de correlacion y propuesta
y validaciéon de los procedimientos definitivos, el
estudio de las relaciones de los pardmetros bésicos de
disefio con el rendimiento y con la geometria de la linea

media de las secciones de pala. Para posteriormente
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llevar a cabo la definicién de una nueva geometria
CAD de la hélice, sus calculos CFD y posterior valida-
cion mediante un exhaustivo test de ensayos que
incluird prediccion de resultados de propulsor aislado
y de cavitacion. Una vez se obtengan éstos, se llevard a
cabo el analisis y comparacion de los calculos con los
de VIT y NSWCCD, para ser capaces de definir una
nueva geometria de hélice, ademas de adaptar el proce-
so de calculo CFD mediante variaciones sistematicas
de pardmetros geométricos de pala-placa. A través de
todo el proceso descrito se pretende seleccionar defini-
tivamente un demostrador de hélice CLT 6ptima, su
construccidon en el CEHIPAR, realizacion de ensayos 'y
validacion de los resultados experimentales, para ser
capaces de predecir los resultados de propulsor aislado
en flujo libre y comparar con los calculados mediante
CFD para Rn-modelo y Rn-buque para deducir efectos

de escala.

El coordinador del proyecto sera SISTEMAR, que
estard encargado de la gestion global del proyecto, de
la preparacion de los desarrollos y adaptaciones de las
hélices CLT para optimizar su comportamiento en las
aplicaciones a buques militares y del analisis final de
los resultados. Participaran en el desarrollo del proyec-
to el grupo de investigacion del Canal de ensayos de la
ETSIN-UPM, que como agente colaborador serd el
encargado de los desarrollos y adaptaciones de los pro-
cedimientos de calculo numérico con la utilizacion de
herramientas CFD. Y finalmente el CEHIPAR realiza-
ra los ensayos con modelos de las hélices CLT para

validar los resultados de los calculos realizados.
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5. CONSIDERACIONES FINALES

Los desarrollos realizados en los tltimos 40 afios en
la tecnologia implicada en el disefio, ensayos, andlisis,
construccion, etc. de hélices con placas de cierre,
confirman que la tecnologia estd madura y su
aplicacion conduce a importantes ventajas en el
comportamiento de los buques tanto desde el punto de
vista de rendimiento como de comportamiento en

cavitacion y niveles de ruidos y vibraciones.

La utilizacién de procedimientos de calculo numé-
rico estd permitiendo dar un salto cualitativo en el dise-
flo de las hélices con placas de cierre de manera que
ademas de las ventajas anteriormente sefialadas se opti-
mice la interaccion de la placa de cierre (Sanchez, Gon-
zalez-Adalid y Pérez,2012) y (Sanchezetal, 2014) con
el flujo y se reduzcan sensiblemente los ruidos radia-
dos al mar, lo que hace que esta tecnologia sea espe-
cialmente adecuada para su aplicacidén en buques mili-

tares.
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