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RESUMO

SOUSA, J.V.N. Analises Hidrodinamica e Geométrica, via CFD, do Escoamento ao
Redor de um Veiculo Autonomo Submarino. Dissertacdo de mestrado em Engenharia

Mecanica. Universidade Federal de Campina Grande, 2019.

Os Veiculos Autdbnomos Submarinos, ou AUVs, compdem uma classe avancada de veiculos,
capazes de realizar missdes pré-estabelecidas, sem interven¢do humana. Durante os dltimos
anos a pesquisa e o desenvolvimento de AUVs vém crescendo, devido as suas excelentes
caracteristicas, que os tornam ideais para a aplicacdo em setores como o militar, o cientifico e
o industrial. Diante disso, esse trabalho tem como objetivo proceder andlises hidrodindmica e
geométrica do escoamento ao redor de um AUV, mediante uso de ferramentas CFD. Por fim,
¢ apresentada e validada uma modelagem numérica-matemética que prediz o escoamento ao
redor de um AUV. Sdo analisadas a influéncia das superficies de controle, da velocidade e da
profundidade de operacdo na hidrodindmica do veiculo, sdo obtidas correlagdes para o
coeficiente de arrasto do AUV em funcdo do nimero de Reynolds do escoamento e da
profundidade de operacdo do veiculo, além de serem avaliados os campos de pressdo e

velocidade do fluido ao redor do veiculo, para diferentes profundidades de operacao.

Palavras-chave:

AUV, CFD, coeficiente de arrasto.
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ABSTRACT

SOUSA, J.V.N. Hydrodynamic and Geometric Analysis, by CFD, of Flow Around an
Autonomous Underwater Vehicle. Master thesis in Mechanical Engineering. Federal

University of Campina Grande, 2019.

Autonomous Underwater Vehicles, or AUVs, make up an advanced class of vehicles, capable
of accomplishing pre-established missions, without human intervention. During the last years,
research and development of AUVs have been growing, due to their excellent characteristics,
which make them ideal for application in military, scientific and industrial sectors. Therefore,
this work aims to perform hydrodynamic and geometric analysis of the flow around an AUV,
using CFD tools. Finally, a numerical-mathematical model that predicts the flow around an
AUV is presented and validated. Is analyzed the influence of control surfaces, velocity and
operation depth on the vehicle hydrodynamics, correlations are obtained for the AUV drag
coefficient as a function Reynolds number of the flow and the operating depth of the vehicle,
besides being evaluated the fluid pressure and velocity fields around the AUV, for different

operation depths.

Key-words:

AUV, CFD, drag coefficient.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Define-se como Veiculo Autdnomo Submarino, ou AUV (sigla em inglés para
Autonomous Underwater Vehicle), um veiculo que viaja submerso, sem comunicagdo fisica
com a terra e sem a necessidade de operador humano. Os AUVs estdo inseridos no grupo dos
Veiculos Submarinos Nao-Tripulados, mais conhecidos como UUVs (sigla em inglés para

Unmanned Underwater Vehicles).

Durante as ultimas décadas, varios AUVs tém sido desenvolvidos e pesquisas na area
sdo cada vez mais frequentes, tendo em vista as caracteristicas extremamente favordveis que
esses veiculos possuem, tais como a possibilidade de operar de forma autbnoma em ambientes
hostis, como dreas inexploradas, dguas de territério inimigo, dreas contaminadas ou dguas
profundas. Todas essas caracteristicas tornam o uso dos AUVs muito interessante para os

segmentos militar, cientifico e industrial.

A aplicacdo de AUVs vem sendo impulsionada em virtude dos constantes avangos na
eletronica e na robdtica, permitindo a execu¢do de missdes de alta precisdo, a diminui¢cdo do
custo de fabricacdo e o aumento do nivel de processamento dos computadores embarcados,

bem como devido as novas tecnologias de baterias e gerenciamento de energia, possibilitando
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o aumento da autonomia, manutencdo e seguranca na operacdo desses veiculos (DANTAS,

2014).

Visando manter os AUVs como ferramentas de alto desempenho, seus projetos devem
passar por constantes evolucdes, refletindo necessidades presentes e futuras. Para tanto, se faz
necessario o desenvolvimento tedrico e tecnoldgico nas mais diversas dreas de projeto desses

veiculos, tais como na mecanica, hidrodindmica, navegacio e controle.

O uso de técnicas numéricas para a solucdo de problemas de engenharia € hoje uma
realidade gracas ao desenvolvimento de computadores de alta capacidade de processamento.
Essas técnicas apresentam inimeras vantagens, podendo resolver problemas complexos, sem
solucdes analiticas exatas, e que muitas vezes nao podem ser reproduzidos em experimentos,

em pouco tempo e com baixo custo quando comparadas as técnicas experimentais.

Atualmente as ferramentas de Fluidodinamica Computacional, ou CFD (sigla em inglés
para Computational Fluid Dynamics) sdo integradas com outras ferramentas numéricas,
criando um ambiente de projeto completo, onde os experimentos sdo feitos apenas para

ajustes finais e testes.

Nesse contexto, essa dissertacdo tem como objetivo geral proceder andlises
hidrodinamica e geométrica do escoamento ao redor de um AUV mediante uso de ferramentas

CFD. Como objetivos especificos tém-se:

a) Apresentar e validar uma modelagem numérica-matemdtica que prediga o escoamento

ao redor de um AUV;

b) Analisar a influéncia das superficies de controle do AUV no coeficiente de arrasto do

veiculo;

¢) Avaliar a influéncia da velocidade e da profundidade de operacdo na hidrodinamica do

veiculo, com e sem superficies de controle;
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d) Obter correlacdes para o coeficiente de arrasto do AUV, com e sem superficies de
controle, em funcdo do nimero de Reynolds do escoamento e da profundidade de

operagdo do veiculo; e

e) Avaliar os campos de pressdo e velocidade do fluido ao redor do AUV, com e sem

superficies de controle, para diferentes profundidades de operacao.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classifica¢io dos Veiculos Submarinos

Michaelis (2018) define submarino como: “Embarcacdo especialmente concebida para
navegar submersa, surgida inicialmente com objetivos bélicos, usualmente equipada com
torpedos, misseis e periscOpio; mais recentemente, tem sido também usada em pesquisas

oceanograficas e para outros fins cientificos; submersivel”.

Jimenez (2004) classifica os veiculos submarinos existentes em: Tripulados e ndo-

tripulados.
2.1.1 Submarinos Tripulados

Sdo submarinos onde seus operadores (chamados comumente de “tripula¢do”) viajam

em seu interior, sendo classificados em: Militares e de pesquisa.

2.1.1.1 Militares
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Hecht (2007) define submarino militar como um navio de guerra projetado para
operacoes abaixo da superficie, cuja principal vantagem em relacdo aos demais meios navais
¢ a capacidade de, uma vez mergulhado, adquirir a ocultacdo, tornando-se apto a assumir a
iniciativa das acdes. Nessa perspectiva, 0s seus adversdrios se tornam extremamente

vulneraveis ao seu ataque.

Global Firepower (2018) informa que em 2017 havia mais de quinhentos submarinos
militares no mundo, sendo operados por quarenta paises (Figura 2.1), denotando sua

importancia estratégica no cendrio geopolitico atual.

Figura 2.1 — Submarino militar Tupi (S-30) operado pela Marinha do Brasil. Fonte: Poder
Naval (2018).

2.1.1.2 De Pesquisa

Sdo submarinos projetados, construidos e operados com fins primordialmente
cientificos e aplicagdes em diversas dreas de conhecimento, tais como arqueologia e biologia
(Figura 2.2). Podem ser equipados com cameras, dispositivos de coleta de materiais ou de

captura de organismos vivos presentes na dgua, dentre outros equipamentos.

2.1.2 Submarinos Nao-Tripulados

Os méritos pelo desenvolvimento dos primeiros veiculos submarinos ndo-tripulados

(UUVs) sdo creditados a empresa austriaca Luppis-Whitehead Automobile, que, em 1864,
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desenvolveu um veiculo submarino programado que tinha a forma de um torpedo (ICOLARI,
2018). Desde entdo, diversos UUVs foram construidos para as mais diversas finalidades, com
uma constante ampliacdo da gama de aplicacdes para esses veiculos, que sdo classificados

em: Rebocados, operados remotamente, semi-autdbnomos e autdbnomos.

Figura 2.2 — Submarino de pesquisa Triton 3300/3. Fonte: Triton (2018).

2.1.2.1 Rebocados

Dentre os submarinos nao-tripulados, os veiculos rebocados sdo os mais simples. Esses
veiculos possuem uma série de sensores capazes de coletar dados que sdo enviados a uma
central. Os veiculos rebocados ndo possuem propulsdo prépria, sendo deslocados pelo
movimento de uma embarcacdo que se conecta ao submarino por meio de um cabo (Figura

2.3). Esses submarinos normalmente sdo utilizados apenas em operagdes de mapeamento.

Figura 2.3 — Submarino nao-tripulado rebocado Osil MiniBAT FC60. Fonte: Osil (2018).
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2.1.2.2 Operados Remotamente

Os veiculos operados remotamente, mais conhecidos como ROVs (sigla em inglés para
Remotely Operated Vehicles), sdo controlados a partir de uma estag@o central. Esses veiculos
possuem propulsores para deslocamento e sensores capazes de coletar dados diversos. Os
ROVs sdo conectados a estacdo por meio de um cabo (denominado comumente de “cabo
umbilical”) que serve como meio de troca de informagdes entre a estagdo central e o veiculo
(Figura 2.4). Esses veiculos sdo utilizados principalmente em missdes de inspecdo,

observacdo e manuten¢ao (JIMENEZ, 2004).

Sistema de o
icamento

[ng

Estacao Sistema de lancamento e
central de recolhimento
controle

Cabo umbilical

Figura 2.4 — Esquema mostrando os principais componentes utilizados na operagcdo de um

ROV. Fonte: Adaptado de Icolari (2018).

2.1.2.3 Semi-Autonomos

Os veiculos submarinos semi-autbnomos sdo capazes de realizar missdes pré-
estabelecidas, porém dependem de operadores externos para execucdo completa das mesmas.
Esses veiculos ndo utilizam cabos e se comunicam com uma central em terra por meio de

sinais que sdo captados pelas antenas desta (Figura 2.5).

2.1.2.4 Autonomos

Os veiculos autdbnomos submarinos (AUVs) sdao os mais avangados de toda classe de

submarinos nao-tripulados. Nao sdo limitados por cabos (Figura 2.6) e possuem uma semi-
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inteligéncia criada usando da integracdo da arquitetura de hardware e software, que permite
até um replanejamento da atividade a ser executada, mediante mudanca das varidveis do
ambiente. Sdo utilizados em missdes complexas, sem necessidade de interven¢do humana. A
principal desvantagem dos AUVs, perante os demais veiculos submarinos nao-tripulados,

N

reside em sua autonomia. Os AUVs sdo restritos a energia armazenada na bateria que os
mesmos levam consigo nas missdes. E por isso que os engenheiros tentam minimizar ao
mdaximo o consumo dessa energia, por meio, por exemplo, do uso de um casco com geometria
que gere baixo arrasto ou da implementacdo de sistemas de movimentacdo e controle mais

eficientes.

Figura 2.5 — Submarino nao-tripulado semi-autonomo produzido pela empresa Marine

Autonomous System Engineering. Fonte: AUVAC (2018).

Figura 2.6 — AUV Teledyne Marine SeaRaptor. Fonte: Teledyne Marine (2018).

Os AUVs sdo amplamente utilizados em aplicagdes cientificas, comerciais e militares

(Figuras 2.7 a 2.9). Dentre suas aplica¢des cientificas, pode-se citar (OLIVEIRA, 2018):
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a) Estudos oceanograficos;

b) Estudos arqueoldgicos;

¢) Inspecdo visual de estruturas;
d) Intervengdes;

e) Competicoes; e

f) Assisténcia a mergulhadores.

Figura 2.7 — AUV Hydroid REMUS 600 em opera¢do oceanografica. Fonte: Hydroid (2018).

Figura 2.8 — AUV Teledyne Marine Gavia em operagdo nas proximidades de uma plataforma

petrolifera. Fonte: Teledyne Marine (2018).
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Figura 2.9 — AUV Hydroid REMUS 600 em opera¢do junto a Marinha dos Estados Unidos.
Fonte: Hydroid (2018).

2.2 Projeto de Veiculos Submarinos

Salgado e Miranda (2002) apresentam uma matriz metodologica para o
desenvolvimento de um ROV de inspec¢do, dividindo o projeto desse veiculo em trés etapas
basicas: Preliminar; experimental e pratica; e de integragdo. Cada etapa pode ainda ser
subdividida nas seguintes subetapas: Estrutural; dindmica; e de automagdo e controle
(Quadros 2.1 a 2.3). Vale ressaltar que ndo hd uma sequéncia de execucdo das subetapas,
sendo estas realizadas de forma paralela e integrada, dentro de cada etapa. Abordando-as de

forma mais detalhada, tem-se:

a) Etapa preliminar: Engloba as definicdes basicas do projeto, tais como a determinagao

da forma do casco e a definicdo da eletronica basica, e a aquisicdo de parametros

preliminares, como o arrasto tedrico e a localiza¢io do centro de empuxo do veiculo;

b) Etapa experimental e prdtica: Engloba os diversos testes necessarios apds a

finalizacdo da etapa preliminar, como, por exemplo, o teste do sistema de sensores e a

aquisicao do arrasto real do submarino; e

c) Etapa de integracdo: Acopla todos os sistemas pré-estabelecidos, testa esses sistemas

integrados, analisa os resultados e replaneja acdes, visando otimizar o projeto,

finalizando assim o0 mesmo.
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Quadro 2.1 — Etapa Preliminar da matriz metodolédgica de projeto para desenvolvimento de

um ROV de inspecdo.
Etapa Preliminar
Subetapa Estrutural Dindmica Automacao e Controle
1 Projeto do submersivel Mecanica dos fluidos Eletronica basica
2 Resisténcia dos materiais Definic¢do do nimero de Reynolds Sistema de controle automdtico
Dimensionamento de placas e . o Principio de funcionamento dos
3 Classificacao fluidodindmica
cascas sensores
Dimensionamento de ligacdes Determinacido dos coeficientes de ) )
4 ) Sistema de poténcia
parafusadas e soldadas arrasto teéricos
Determinagao do centro de ) )
5 . Determinagdo do centro de empuxo Sistema de tempo real (programacéo)
gravidade
Dimensionamento do sistema de . . .
6 Cinemitica Robética mével
emersdo e submersao
Dimensionamento da carga de » . L .
7 Andlise metrolégica Robética industrial
transporte e da sobrecarga
Dimensionamento do sistema de . . o
8 Determinagdo dos propulsores Sistema de iluminagéo
vaso de pressdo
Dimensionamento dos sistemas ) )
9 Sistema de visdo

de conduites

Fonte: Adaptado de Salgado e Miranda (2002).

Quadro 2.2 — Etapa Experimental e Pritica da matriz metodoldgica de projeto para

desenvolvimento de um ROV de inspecao.

Etapa Experimental e Pratica
Subetapa Estrutural Dinamica Automacio e Controle
) Desenvolvimento de bancada para Desenvolvimento do sistema preliminar de
1 Construcdo do protétipo
teste de forca de propulsores controle
) Teste de pressdo dos vasos de Desenvolvimento de bancada para Desenvolvimento da bancada de teste do
pressao testes hidrodinamicos sistema de propulsores instrumentados
Teste de estanqueidade dos ) o
3 Teste de arrasto do submersivel Teste do sistema preliminar de controle
vasos de pressao
4 Teste das mangueiras de Desenvolvimento do sistema de controle
interligagdo dos sistemas final e testes de funcionamento
5 Teste de for¢a dos propulsores verticais Teste do sistema de poténcia
6 Teste de forga dos propulsores horizontais Teste do sistema de iluminagao
7 Teste de forga dos flutuadores Teste do sistema de visdao
8 Teste do sistema de sensores
. ) Desenvolvimento do cabo umbilical e
9 Teste de desempenho entre os protétipos desenvolvidos

testes de comunicacdo

Fonte: Adaptado de Salgado e Miranda (2002).
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Quadro 2.3 — Etapa de Integracdo da matriz metodoldgica de projeto para desenvolvimento de

um ROV de inspecdo.
Etapa De Integracao
Subetapa Estrutural | Dindmica Automacao e Controle
) ) Integracdo do sistema de poténcia com o
1 Integracdo dos sistemas estruturais e de vasos de pressdo o
preliminar de controle
Projeto e construcdo dos Acoplamento dos propulsores ao Conexdo dos propulsores com o sistema
2
suportes dos propulsores submersivel preliminar de controle

Integracdo das mangueiras aos . .
3 B Integragdo dos sistemas embarcados com o cabo umbilical e a base de operacdes
propulsores e vasos de pressao

4 Integragdo do sistema de flutuagdo com o submersivel

5 Integracio e testes dos sistemas de iluminagdo, visdo, sensoriamento, propulsdo, flutuacdo, estrutural e de controle
6 Testes laboratoriais dos sistemas integrados

7 Testes em campo dos sistemas integrados

8 Analise dos resultados e replanejamento de acdes

9 Integragdo ou redefini¢éio dos sistemas embarcados

Fonte: Adaptado de Salgado e Miranda (2002).

Destaca-se que a Mecanica dos Fluidos tem papel de destaque no projeto dos veiculos
submarinos, sendo fundamental especialmente em sua subetapa dinamica, onde, por exemplo,
sdo determinados o coeficiente de arrasto e o centro de empuxo do veiculo, bem como sao

definidas as caracteristicas dos seus propulsores.

2.3 Caracteristicas de Projeto dos AUVs

A maioria dos AUVs existente utiliza como geometria base para seu casco a forma de
um torpedo, ou seja, corpo cilindrico com alta razdo entre o comprimento e o didmetro, com
perfis suaves na proa e na popa, com sua movimentacgao feita pelo acionamento de superficies
de controle. A escolha para o uso da forma basica de torpedo para os AUVs se deve as boas

caracteristicas desse tipo de geometria de casco (MADHAM et al., 2006), como segue:

a) Proporciona um baixo arrasto hidrodindmico ao conjunto;

b) Fornece um bom volume interno;
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¢) Simplifica o acesso a toda a aparelhagem existente no AUV; e

d) Reduz significativamente o custo de fabricac@o.

Normalmente os AUVs tipo torpedo apresentam um sistema de propulsdo de hélice
Unico, localizado na parte traseira do veiculo, e superficies de estabilizacdo e controle
montadas ao longo do casco do mesmo. A Figura 2.10 ilustra detalhes geométricos externos

comuns aos AUVs com casco do tipo torpedo.

Sistema de propulsio de Superficies de estabilizacdo
hélice tnico e controle

Figura 2.10 — AUV General Dynamics Bluefin SandShark. Fonte: Adaptado de General
Dynamics (2018).

Um AUV € equipado e dimensionado de modo a satisfazer a missdo a qual se deseja que
o veiculo realize. O casco deve alojar com seguranga todos os equipamentos necessarios a

execugdo dessa missao.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principais caracteristicas de projeto
(dimensionais e operacionais) de varios AUVs do tipo torpedo construidos por alguns dos

principais fabricantes comerciais da atualidade.
2.4 Forca de Arrasto Sobre Corpos Imersos e Camada-Limite Hidrodinamica

Sempre que existir uma velocidade relativa entre um corpo sélido e o fluido que o
circunda surgird uma forga resultante F sobre este corpo (FOX et al., 2011). O médulo, a
direcdo e o sentido dessa forga F dependerdo de diversos fatores, tais como a velocidade

relativa entre o s6lido e o fluido, a forma e as dimensdes do sélido e as propriedades do

fluido.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas de projeto de AUVs comerciais do tipo torpedo.

Profundidade
Comprimento Diametro Velocidade maxima
Niimero Fabricante Modelo maxima de
Total (m) (mm) de operacao (m/s)

operacao (m)
1 Teledyne Marine Gavia 1,80-4,50 200 1.000 2.8
2 Teledyne Marine SeaRaptor 5,50 630 6.000 2,1
3 General Dynamics Bluefin-21 493 530 4.500 23
4 General Dynamics Bluefin SandShark 1,09-2,03 124 200 2,1
5 Hydroid Remus 100 1,70 190 100 2,6
6 Hydroid Remus 600 2,70-5,50 324 600 2,1
7 Hydroid Remus 6000 3,96 710 6.000 2,3
8 Atlas Elektronik SeaCat 2,50-3,50 325 600 3,1
9 L3 Ocean Server Iver 3 1,52-2,16 147 100 2,1
10 L3 Ocean Server Iver 4 2,50 230 300 2,6

Fontes: Teledyne Marine (2018), General Dynamics (2018), Hydroid (2018), Atlas Elektronik
(2018) e L3 Ocean Server (2018).

O escoamento do fluido ao redor do corpo gerara sobre este tensdes superficiais de dois

tipos:

a) Tensoes tangenciais: Devido a ag¢do viscosa; e

b) Tensoes normais: Devido a pressao local.

Atualmente, a dedugdo analitica das distribuicdes dessas tensdes s6 € possivel para
corpos de geometrias simples, mediante simplificacdes no modelo fisico-matemadtico que rege
o problema, o que ndo representa a maioria dos problemas praticos envolvendo escoamento
externo. Visando preencher essa lacuna, métodos experimentais e, mais recentemente,
computacionais vém sendo amplamente utilizados para as mais diversas andlises envolvendo

este tipo de escoamento (Figura 2.11).

Convenciona-se decompor a forca F em (Figura 2.12):

a) Forga de arrasto (ﬁd): Componente paralela a direcio do movimento relativo; e

b) Forca de sustentacdo (ﬁl): Componente perpendicular a dire¢do do movimento

relativo.
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Figura 2.11 — Modelo de casco de navio sendo testado em tanque de dgua. Fonte: Bluebird

Marine Systems (2019).

Fluido

Figura 2.12 — Forgas atuantes sobre um corpo imerso em fluido, com velocidade relativa ndo-

nula entre estes.

Para escoamento incompressivel, a equacdo que modela a forca de arrasto sobre corpos

imersos € da forma:

-

1
onde:

a) C, € o coeficiente de arrasto, que € funcido do niimero de Reynolds do escoamento e de

parametros geométricos do corpo;
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b) p € a densidade do fluido;
¢) Ay € a drea frontal do corpo, na dire¢do da corrente de fluido. Destaca-se que para
aerofdlios e asas utiliza-se, em geral, a 4rea planiforme ao invés da drea frontal no

calculo da ﬁd; e

d) U ¢ a velocidade relativa entre o corpo sélido e o fluido.
O nimero de Reynolds, Re, ¢ um parametro adimensional que tem grande utilidade na

Mecéanica dos Fluidos. Representa uma razdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas

atuantes no escoamento. O nimero de Reynolds pode ser definido da seguinte forma:

Re = 2= (2.2)

onde:

a) L € um comprimento de referéncia; e

b) wu € a viscosidade dindmica do fluido.

Uma forma alternativa para representacao do numero de Reynolds é:

1
uv'/s
Re, =2"—= (2.3)
1l

onde:

a) Re, é o nimero de Reynolds volumétrico; e

b) V € o volume de um corpo sélido submetido ao escoamento externo.

Uma forma alternativa para representacao da forga de arrasto é:

-1 2
Fa =3 CappV 73U (2.4)

onde Cy,, € o coeficiente de arrasto volumétrico.
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Para escoamentos que ndo geram forca de sustentacdo, o coeficiente de arrasto

comumente € dividido em duas componentes, como segue:

Cq = Cap + Cyy (2.5)

onde:

a) Cgp € o coeficiente de arrasto de pressdo, que contabiliza o arrasto gerado pela

distribuicao da pressao local; e

b) Cyr € o coeficiente de arrasto de atrito, que contabiliza o arrasto gerado devido as

tensdes viscosas superficiais.

ou, alternativamente:

Cav = Cdpv + Cdfv (2.6)

onde:

a) Cgpy € 0 coeficiente de arrasto de pressdo volumétrico; e

b) Cyfy € 0 coeficiente de arrasto de atrito volumétrico.

Normalmente, quando se investiga o arrasto sobre corpos imersos, faz-se a andlise do

coeficiente de arrasto, pois 0 mesmo € mais abrangente do que a prépria forca de arrasto.

A literatura traz coeficientes de arrasto para varios corpos simples comumente usados
em aplicacdes de engenharia (FOX et al., 2011; HOERNER, 1965; RAWSON e TUPPER,
2001), porém nos casos onde a geometria do corpo é mais complexa, se faz necessédrio a

aquisicdo desse parametro via experimental ou numérica.

Para uma placa plana paralela a direcdo de escoamento, o arrasto total sobre a mesma €
igual ao arrasto de atrito. Considerando uma camada-limite totalmente turbulenta, o

coeficiente de arrasto da placa pode ser calculado pela seguinte equagao empirica:
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0,0742
Cq = Cay = s (2.7)

vélida para 5 x 10° < Re < 10’.

A camada-limite hidrodindmica pode ser definida como a regido do escoamento
adjacente a uma superficie s6lida na qual tensdes viscosas estdo presentes (FOX et al., 2011).

E uma regido de grande importincia quando se estuda escoamentos externos e pode ser

dividida qualitativamente em: Laminar, transicional e turbulenta (Figura 2.13):
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Figura 2.13 — Evolucdo qualitativa da camada-limite hidrodinamica. Fonte: Fox et al. (2011).

A camada-limite turbulenta pode ser dividida ainda nas seguintes regides (Figura 2.14):

a) Subcamada viscosa: Regido mais proxima a parede, onde os efeitos viscosos sao

muito importantes e 0 escoamento se comporta como sendo praticamente laminar;

b) Regido totalmente turbulenta: Regido mais distante da parede, onde as forcas de

inércia sdo predominantes, com grande producdo de energia cinética turbulenta,
devido aos grandes gradientes de pressdo e velocidade; e

¢) Camada de amortecimento: Regido intermedidria entre as duas supracitadas, onde ha

igual importancia dos efeitos viscosos e inerciais.

2.5 A Fluidodinamica Computacional

2.5.1 Conceitos Gerais
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A solucao numérica de problemas de escoamento desempenha um papel cada vez mais
importante nos segmentos industrial e cientifico. O uso de técnicas numéricas para a solugao
de complexos problemas de engenharia e de fisica é hoje uma realidade gracas ao
desenvolvimento de computadores de alta velocidade e grande capacidade de armazenamento.
Por esse motivo, o desenvolvimento de algoritmos para solucionar os mais diversos

problemas de engenharia vem recebendo grande atencdo dos analistas numéricos.

YA

=

Regido totalmente
turbulenta

4

Camada de amortecimento
Subcamada viscosa

v

Ci

Y
77777 7 Y
Figura 2.14 — Regides da camada-limite turbulenta. Fonte: Adaptado de Ansys (2014).

O analista interessado em resolver um determinado problema tem a sua disposi¢ao trés

ferramentas (BORTOLI, 2000):

a) Métodos analiticos: Tém a desvantagem de serem aplicados normalmente a problemas

cujas hipoteses simplificadoras os desviam demais do fendmeno fisico real e,
comumente, s6 podem ser aplicados a geometrias simples. Porém as solucdes
analiticas sdo de extrema importancia, pois, dentre outros, validam casos-limites de
modelos numéricos. Vale ressaltar que se um método analitico for suficiente para
resolver um problema de interesse, dentro dos niveis de precisdo e exigéncia
necessarios, ele deve ser preferido, pois uma regra bédsica na engenharia € o uso da
ferramenta adequada ao tamanho do problema que se deve resolver (MALISKA,
2004);

b) Métodos experimentais: A grande vantagem da experimentacdo € o fato de se tratar

com a configuragdo real, podendo-se verificar novos fendmenos. Entretanto, o seu

custo é normalmente elevado e as vezes é de impossivel execucdo, como, por
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c)

exemplo, na reentrada de veiculos na atmosfera ou no comportamento dos fluidos em
reservatorios de petrdleo; e

Métodos numéricos: Praticamente ndo apresentam limitacdes, podendo resolver

problemas com condicdes de contorno complexas. O tempo e o custo do projeto de um
novo equipamento podem ser sensivelmente reduzidos com o uso dessas ferramentas.
Atualmente, as ferramentas de Fluidodindmica Computacional, ou CFD, que € o ramo
da ciéncia que estuda numericamente problemas envolvendo a Mecanica dos Fluidos e
a Transferéncia de Calor e Massa, sdo integradas com outras ferramentas numéricas,
criando um ambiente de trabalho interativo, em que se chega praticamente ao projeto
final de equipamentos através de computadores, deixando-se para o laboratdrio as
experiéncias finais de ajustes e testes. Vale ressaltar que uma metodologia numérica
que ndo foi criteriosamente testada com solucdes analiticas ja existentes, ou via

experimentacdo em laboratdrio, ndo possui validade.

No tocante aos erros existentes em solucdes numéricas, podem-se distinguir dois tipos

basicos:

a)

b)

Erros numéricos propriamente ditos: Resultados da mé solucdo das equacdes

diferenciais. Para detectd-los, deve-se comparar os resultados com outras solucdes
analiticas e numéricas, verificando se a equacao diferencial foi corretamente resolvida.
Esse processo denomina-se “validacdo numérica”, e atesta a qualidade do método
numérico; e

Erros resultantes do uso de equacdes diferenciais que ndo representam

adequadamente o fenémeno: Resultados do uso de um modelo matematico

inconsistente com o problema abordado. A validacao fisica, portanto, preocupa-se com

a fidelidade do modelo matematico para com o problema fisico (MALISKA, 2004).

Inicialmente, resolviam-se os problemas de escoamento empregando o método de

diferencgas finitas, enquanto o método de elementos finitos era empregado na solugdo de

problemas da Mecanica dos Sélidos.
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Os métodos dos volumes finitos e dos volumes de controle surgiram com a finalidade de
sanar limitagdes do método de elementos finitos. Pode-se dizer que o método dos volumes
finitos € oriundo do de diferencgas finitas e o0 método dos volumes de controle provém da
combinacdo dos métodos de volumes finitos e elementos finitos. Todos esses métodos

utilizados para resolver problemas de escoamentos visam objetivos comuns:

a) Solucionar escoamentos sobre geometrias complexas;
b) Conservar as propriedades do fluido localmente; e

¢) Economizar tempo computacional.

2.5.2 Modelagem Geométrica

Atualmente existem diversos pacotes de CFD em uso por empresas privadas e centros
de pesquisa. O método dos volumes finitos € utilizado por vérios desses programas para
discretizar o dominio de estudo em pequenos volumes de controle, criando uma malha (Figura
2.15). As equacgOes diferenciais parciais gerais de conservacdo de massa, momento linear,
energia, etc, sdo transformadas em equacdes algébricas e resolvidas numericamente para cada
volume de controle, dando como resposta “campos de propriedades” (pressdo, temperatura,

fracdo volumétrica, etc), que sao a solucdo do problema fisico.

Volume de
Controle

Figura 2.15 — Representacdo dos volumes de controle em uma malha utilizada na resolugao de

um problema de escoamento interno em duto. Fonte: Adaptado de Fluent (2006).
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O ANSYS-CFX 15.0 ¢ um simulador numérico que utiliza o método dos volumes finitos
baseado em elementos finitos para resolver problemas envolvendo Mecénica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor e Massa. Além de resolver as equacdes de Navier-Stokes em trés
dimensdes, o software possui uma ampla quantidade de modelos, como modelos de
turbuléncia, de misturas multifasicas e de combustio (ANSYS, 2014). Além disso, esse
codigo computacional permite a inclusdo de novos modelos e a modificacio dos ja
implementados, seja para a consideracdo de fendmenos fisicos ou modificacdo de esquemas

numeéricos.

O pacote CFX possui trés programas principais:

a) CFX-Pre: Onde sdo definidos o(s) fluido(s) utilizado(s), a modelagem matemadtica e as
condi¢des de contorno do problema;
b) CFX-Solver: Onde o c6digo numérico resolve o problema; e

¢) CFX-Post: Onde sao visualizados os resultados.

O pacote computacional CFX se mostra bastante adequado para trabalhos de pesquisa
na drea de Termofluido Dinamica, ja que possibilita o teste de diversos modelos mateméticos
e a andlise da influéncia de determinados parametros, sem a necessidade de implementacao
das equacOes de Navier-Stokes ou de modelos matematicos amplamente conhecidos na

literatura (SARMENTO, 2010).

2.5.3 Malha Computacional

Inicialmente, em toda solugdo via CFD, € necessario a geracdo de uma malha que
defina, em todo o dominio computacional, as células nas quais as varidveis do escoamento
serdo calculadas. A precisdo nesse tipo de solu¢do depende do nimero de elementos e como
estes estdo distribuidos na malha. Entretanto, hd a necessidade de balanceio entre precisao da
solucdo a partir de refinamento da malha e o custo computacional. A qualidade da malha
possui papel fundamental na qualidade da andlise, sendo a geracdo da malha a etapa mais

importante e que demanda mais tempo nas andlises de CFD (SANTOS, 2010).
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As malhas podem ser definidas como estruturadas, ndo-estruturadas e hibridas (Figura
2.16), onde os seus elementos sdo tridngulos ou quadrilateros, para casos bidimensionais, €
tetraedros, prismas ou hexaedros, para casos tridimensionais, podendo sofrer deformagdes

para ajuste a geometria do problema.

2.5.3.1 Malhas Estruturadas

As malhas estruturadas podem ser definidas como malhas que apresentam uma clara lei

de orientacao dos seus elementos.

A construcao de malhas estruturadas pode ser feita, por exemplo, pelo uso da técnica
dos multiblocos, que tem como base a associacdo de blocos com diferentes subdominios
geométricos. Esta técnica permite conectar diversos blocos e construir um dominio inteiro,

com uma distribui¢do uniforme em cada bloco.

Malhas estruturadas oferecem vantagens sobre outros tipos de malha por apresentarem
simples implementagdo e por requererem menor capacidade de armazenamento. Um fato
muito importante é que, em geral, malhas estruturadas geram um nimero menor de células em

compara¢do com malhas ndo-estruturadas, tendo como referéncia a mesma geometria base.

A grande desvantagem desse tipo de malha é a falta de flexibilidade em se ajustar a

geometrias complexas.

2.5.3.2 Malhas Nao-Estruturadas

Ao contrdrio das malhas estruturadas, malhas nao-estruturadas ndo apresentam uma

clara lei de orientacdo dos seus elementos.

Uma grande vantagem das malhas ndo-estruturadas, em relacdo as estruturadas, € o seu
facil ajuste a geometrias complexas, devido a maior flexibilidade de forma que os seus
elementos podem assumir. Porém, a demanda de capacidade de armazenamento ¢ maior em

compara¢do com uma malha similar estruturada.
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Em geral, esse tipo de malha € gerado semi-automaticamente pelo software utilizado, o

que € aprecidvel, porém erros de geragdo sdo comuns.

2.5.3.3 Malhas Hibridas

Uma malha hibrida consiste na utilizagdo das malhas estruturada e ndo-estruturada

simultaneamente, agregando os beneficios de ambos os tipos de malhas.

Em locais onde haja maior necessidade de detalhamento usa-se malha estruturada e,

onde o perfil analisado for de menor interesse, usa-se nao-estruturada.

A desvantagem das malhas hibridas é a exigéncia de pratica e experiéncia para gerar

malhas em geometrias complexas.

Estruturada Nao-Estruturada Hibrida

Figura 2.16 — Representacao dos tipos de malhas computacionais. Fonte: Santos (2010).

2.6 Estado da Arte na Pesquisa Envolvendo o Arrasto em AUVs do Tipo Torpedo

Utilizando Ferramentas CFD

Esta secdo visa identificar o estado da arte e os principais avancos e tendéncias
envolvendo o estudo do arrasto de AUVs do tipo torpedo utilizando ferramentas CFD,
mediante andlise de alguns trabalhos cientificos publicados recentemente (entre os anos de

2014 e 2018), que foram selecionados e sdao resumidos a seguir:
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a)

b)

d)

Vasudev et al. (2014) utilizaram uma ferramenta CAGD (sigla em inglés para
Computer Aided Geometric Definition) integrada a uma ferramenta CFD, para
constru¢ao de um modelo que estimasse a for¢a de arrasto sobre o casco de um AUV,
visando otimiza¢do do seu projeto. Foram definidas faixas aceitdveis para os
parametros geométricos do casco estudado, baseadas em um casco-padrdo, e foi
executado um processo iterativo combinado de geracdo de geometria e simulagcdo
numérica do escoamento axial ao redor de cada casco gerado. Obteve-se um casco
otimizado, com uma relacdo arrasto/volume 18,5% inferior a obtida para o casco-
padrdo, denotando que a metodologia empregada foi eficaz na otimizagao pretendida;
Sousa et al. (2014) estudaram o escoamento ao redor do casco de um AUV visando a
redugdo do seu coeficiente de arrasto mediante otimizacdo dos perfis geométricos da
proa e popa do veiculo, além de estudarem as componentes relativas a friccdo e a
pressao desse coeficiente. Foi obtido um casco otimizado, com arrasto apenas 5,3%
superior ao obtido para um elipsoide de revolucdo com dimensdes similares, porém
com volume 10,3% superior quando comparado com esse mesmo elipsoide. Verificou-
se também que o arrasto de pressdo foi a parcela predominante do arrasto total do
casco, representando aproximadamente 85% deste;

Mansoorzadeh e Javanmard (2014) utilizaram conjuntamente ferramentas
experimentais e CFD para estudar o efeito da superficie livre no arrasto e na
sustentacdo de um AUV com trés lemes (dois horizontais e um vertical inferior).
Foram avaliadas profundidades de operacdo entre 0,87 e 5,22 vezes o diametro do
veiculo e velocidades de operagcdo entre 1,5 e 2,5 m/s. Foi observado que esses
parametros, nas faixas analisadas, tiveram forte influéncia sobre os coeficientes
hidrodinamicos do AUV analisado;

Gao et al. (2016) estudaram varia¢Oes de parametros geométricos especificos do casco
de um AUV, visando a obtenc¢do de um veiculo otimizado que gerasse o menor arrasto
possivel, atendendo alguns requisitos de projeto. Foi utilizado um processo iterativo
combinado de geracdo de geometria e simulagdo numérica do escoamento axial ao
redor de cada casco gerado, tendo sido obtido um casco otimizado. A validagdo das
simulacdes, que se deram em duas dimensdes, foi feita mediante experimentos com

quatro geometrias selecionadas;
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e) Tian et al. (2017) utilizaram o método das redes neurais integrado a uma ferramenta
CFD para definicdo do melhor layout para movimentacdo conjunta de dois cascos de
AUVs, visando reducdo do arrasto do conjunto. Foi utilizado um processo iterativo
combinado de geracdo de geometria, com variacio das posi¢des relativas dos cascos, €
simulagdo numérica do escoamento axial ao redor do conjunto. Obteve-se uma
posicdo relativa otimizada para os cascos simulados, onde o arrasto do conjunto foi
reduzido em 12%, quando comparado com a situacao de deslocamento dos dois cascos
de forma escoteira (isolados);

f) Aymen et al. (2017) estudaram a influéncia do angulo de ataque no coeficiente de
arrasto do casco de um AUV navegando préximo a superficie livre, além de
analisarem a influéncia da estrutura de suporte do casco, comumente usada em ensaios
experimentais, nesse coeficiente. Foi avaliada uma profundidade de operacdo de
quatro vezes o diametro do veiculo e angulos de ataque entre 0 e 15°. Foi observado
que para os maiores angulos de ataque houve grande turbuléncia na regido préxima a
superficie livre, bem como que o incremento nesse &angulo acarreta aumento
significativo no arrasto do casco. Foi verificado ainda que a estrutura de suporte do
casco tem pouca influéncia no coeficiente de arrasto do mesmo;

g) Madan e Manoj (2017) estudaram as forcas de arrasto, de sustentacdo e 0 momento de
arfagem sobre o casco de AUVs usando uma abordagem semi-empirica e CFD. Foram
analisadas trés configuragdes geométricas dos cascos com razdes entre 0 comprimento
e o didmetro de 8,5 a 12,5, bem como angulos de ataque entre 0 e 20°. Concluiu-se
que os resultados obtidos via simulacdo numérica se aproximaram dos previstos por
equagdes empiricas especificas, especialmente para menores angulos de ataque; e

h) Aymen et al. (2018) estudaram a influéncia da geometria da popa do casco de um
AUV no seu coeficiente de arrasto, para nimero de Reynolds entre 1,0 e 3,6 x 10°.
Obteve-se um casco otimizado, com menor arrasto dentre os analisados, além de um
mapeamento das regides do escoamento com alta vorticidade, o que se mostrou
relevante para o posicionamento futuro de lemes, propulsores e equipamentos

adicionais (sensores, sonares, etc).

Pelo exposto, é possivel verificar que vérios estudos vém sendo feitos visando a criagao

e o aperfeicoamento de modelos que fundamentem projetos para a construcdo de AUVs com
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o menor arrasto possivel, atendendo alguns requisitos de projeto e considerando algumas

situagdes operacionais especificas.

Ressalta-se que ha escassez de trabalhos cientificos que avaliem numericamente a
variacdo no coeficiente de arrasto, e em suas componentes, de AUVs em funcdo de alguns
parametros ambientais especificos, tais como a profundidade de operacdo do veiculo, ou a
influéncia das superficies de controle na hidrodindmica do submarino. Esses fatos foram os

motivadores para a elaborag@o da presente dissertagao.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A metodologia para a andlise numérica do escoamento ao redor de um AUV do tipo
torpedo utilizada na presente dissertacdo é um aperfeicoamento daquela desenvolvida por

Sousa (2012), descrita em detalhes neste capitulo.
3.1 Estratégia de Solucao

Na Figura 3.1 € ilustrado, em resumo, o passo a passo seguido para a solucdo do
problema abordado nesse trabalho, com énfase para o software utilizado em cada etapa do
processo. Destaca-se que foram utilizados dois softwares comerciais: o ANSYS ICEM CFD
15.0, onde foram geradas a geometria e a malha utilizadas posteriormente na solucdo do
problema; e o ANSYS-CFX 15.0, onde foi definida a modelagem fisico-matematica, executada

a solucdo numérica e analisados os resultados. De forma detalhada, tem-se:

a) Definicdo do problema: Consiste na descricdo geral do problema a ser abordado, no
caso, o estudo do escoamento ao redor de um AUV, e da defini¢do do objetivo da
andlise, que, para esse trabalho, € levantar alguns parametros referentes a este

escoamento, tais como o arrasto tedrico do AUV e os campos de pressdo e velocidade
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do fluido ao redor do veiculo. Vale destacar que segundo a metodologia descrita por
Salgado e Miranda (2002), esse trabalho encontra-se inserido na subetapa dindmica da
etapa preliminar do projeto de um veiculo submarino;

b) Geracdo da geometria e da malha: Consiste na definicio de todos os pardmetros

geométricos do sistema a ser analisado e da criagdo de uma malha numérica sobre essa
geometria, convertendo o dominio continuo em um dominio discreto;

¢) Modelagem fisica e matemdtica: E a escolha do modelo fisico-matematico, das

simplificacdes e das condicdes de contorno que foram utilizadas para resolver o
problema numericamente;

d) Solucdo numérica: Etapa onde o cddigo numérico converte as equagdes diferenciais

parciais em equagdes algébricas, as aplica a todos os volumes de controle do dominio
e resolve iterativamente esse sistema de equagdes; e

e) Andlise dos resultados: Etapa final, onde os resultados das simulagdes sdo organizados

e analisados, e conclusdes sao obtidas.

DEFINICAO DO
PROBLEMA

GERACAODAGEOMETRIAE DA MALHA
ANSYSICEM-CFD

MODELAGEM FISICAE MATEMATICA
ANSYS CFY

SOLUCADNUMERICA
ANSYSCFY

ANALISE DOS RESULTADOS
ANSYSCEX

Figura 3.1 — Etapas seguidas para a soluciao do problema abordado via CFD. Fonte: Adaptado
de Sousa (2012)

3.2 Abordagem do Problema Fisico

O problema fisico trata da definicdo das dimensdes geométricas do dominio de estudo.
E fundamental iniciar a abordagem do problema conhecendo-se detalhadamente a geometria

do AUV, bem como as dimensdes do dominio fluido externo ao mesmo.
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3.2.1 Casco do AUV

O AUV analisado na presente dissertacdo tem casco do tipo torpedo, devido as suas
boas caracteristicas (ver secdo 2.3), o que justifica o amplo uso desse tipo de casco pelos

principais fabricantes comerciais dessa classe de veiculos.

Para modelar os perfis da proa e popa do veiculo recorreu-se as equagdes de Myring.
Essas equacdes tedricas descrevem contornos para as extremidades de corpos do tipo torpedo

que geram baixos coeficientes de arrasto (MYRING, 1976). As equagdes sdo da seguinte

forma:
a) Proa:

r(x) =1D [1 - ("la—‘“)z]l/n 3.1)
b) Popa:

r(x,) =102 -2 X + 2 -2 X (3.2)

onde todos os parametros de alimentacdo das equagdes, com exce¢do do parametro

potencial n, sdo geométricos, e estdo mostrados na Figura 3.2.

Fa(X-) il

Figura 3.2 — Representagdo dos parametros geométricos necessarios para alimentagcao das
equacgdes de Myring.
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O AUV analisado no presente trabalho tem as caracteristicas geométricas do seu casco
(Tabela 3.1) baseadas no casco Afterbodyl, estudado por Jagadeesh et al. (2009). Essa escolha
se deu em virtude da disponibilidade de dados experimentais referentes ao coeficiente de
arrasto do casco, bem como pelo fato das dimensdes desse casco estarem inseridas nos
intervalos dimensionais de AUVs comerciais existentes (ver Tabela 2.4 apresentada na se¢cdo

2.3).

Tabela 3.1 — Parametros geométricos do casco do AUV estudado.

Parametro Valor
Li=a+b+c | 1.400 mm

a 250 mm
b 700 mm
c 450 mm
D 140 mm
n 2

0 20°

3.2.2 Superficies de Controle do AUV

As superficies de controle do AUV estudado sao do tipo cruciforme (+), ou seja, quatro
lemes distribuidos ao longo da circunferéncia do veiculo, com perfil NACAOO1S,
desenvolvido pelo National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) dos Estados
Unidos, localizadas na popa do submarino. O perfil NACAOO015 (Figura 3.3) é simétrico e foi
escolhido em virtude das suas recorrentes aplicacdes em superficies de controle navais

(RAWSON e TUPPER, 2001).

Detalhes geométricos dos lemes do AUV analisado nesta dissertacdo sdo mostrados na
Figura 3.4 e na Tabela 3.2, e foram baseados nos lemes utilizados no AUV Pirajuba
(DANTAS, 2014), que possui relacdo L;/D = 7,44, que se assemelha a relagdo do AUV
analisado no presente trabalho (L;/D = 10).
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Figura 3.3 — Dimensdes do perfil NACA0O015 em funcdo da sua corda. Fonte: Adaptado de
Carrigan et al. (2012).

Figura 3.4 — Detalhes geométricos dos lemes do AUV estudado.

Tabela 3.2 — Detalhes geométricos dos lemes (perfil NACAO0015) do AUV estudado.

Parametro Valor / Caracteristica
Tipo Retangular
Altura 132 mm
Corda 132 mm

3.2.3 Dominio Fluido

Optou-se por um dominio fluido de forma semicilindrica, visando a obten¢do de uma
malha numérica com menor quantidade de volumes de controle, quando comparado a um

dominio paralelepipedo, reduzindo assim o custo computacional para solu¢do do problema.

51



As dimensdes desse dominio (Figura 3.5) foram escolhidas baseadas no trabalho de
Sousa (2012), que estudou o escoamento ao redor do casco de um AUV com L;/D = 9, e sdo

informadas na Tabela 3.3.

Figura 3.5 — Dimensdes do dominio fluido analisado.

Tabela 3.3 — Parametros geométricos que definem as dimensdes do dominio fluido analisado.

Parametro Valor (mm)
A 0.5 L¢=700
B 3 L=5.200
R 3D =420

3.3 Geracao das Malhas Computacionais

Devido a complexidade da geometria do AUV estudado na presente dissertagdo, em
especial devido aos seus lemes, optou-se pela construcio de malhas hibridas para as

simulacoes.
Muitos cuidados devem ser tomados ao construir malhas numéricas visando resolver
problemas de escoamento sobre corpos imersos. Vdrios fatores foram levados em conta,

seguindo as orientacdes de Ansys (2014), que traz uma equacdo para a espessura média da

camada-limite hidrodindmica, &, para corpos imersos, como segue:
— -1
6 = 0,035LRe /7 (3.3)
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Tomando por base os parametros geométricos do AUV analisado, bem como a faixa do
niimero de Reynolds utilizada neste trabalho (entre 6 e 22 x 10°), chegou-se a uma espessura
média da camada-limite de aproximadamente 7 mm. Nessa regido deve-se ter pelo menos 10
camadas de volumes de controle, visando permitir que os modelos de turbuléncia funcionem

adequadamente (ANSYS, 2014), fato que foi respeitado na constru¢cdo das malhas.

Na Figura 3.6 € apresentado um panorama geral da malha construida para o AUV com
lemes analisado, enquanto que nas Figuras 3.7 a 3.15 sdo mostrados detalhes da malha na

regido da proa, popa e lemes do veiculo.

Figura 3.6 — Malha numérica do AUV com lemes analisado.

Destaca-se que a mesma metodologia de constru¢do da malha para o AUV com lemes
foi adotada para a construcdo da malha no caso do AUV sem lemes, visando possibilitar
andlises comparativas vélidas entre ambas as situacdes. A malha para essa ultima geometria
(sem lemes) tem aspecto similar ao da primeira (com lemes), logo as imagens dessa ndo estao

exibidas no presente trabalho.
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Figura 3.7 — Detalhe da malha na regido da proa do AUV com lemes analisado, com destaque

para a espessura estimada da camada-limite hidrodinamica.

Figura 3.9 — Detalhe da malha na regido ao redor de um dos lemes do AUV analisado.
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Figura 3.12 — Detalhe da malha na regido da popa do AUV com lemes analisado.
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destacada na Figura 3.12.
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Detalhe da malha na regi

Figura 3.13

dor dos lemes do AUV analisado.

Figura 3.14 — Detalhe da malha na regido ao re

destacada na Figura 3.14.

b

iao E

Figura 3.15 — Detalhe da malha na regi
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No presente trabalho foi usado como critério de aceitacdo das malhas o parametro
qualidade. Cada malha utilizada foi considerada aceitdvel se a qualidade de pelo menos 75%
dos seus volumes de controle for superior a 75% e a qualidade de no méaximo 1% dos seus
volumes de controle for inferior a 25%. Todas as malhas utilizadas nessa dissertacao

atenderam a esse critério.

O parametro qualidade € calculado diferentemente para cada tipo de volume de
controle. Para os volumes tetraédricos a qualidade € baseada na razdo de aspecto do elemento,

ra, que € definida por:

W) (3.4)

a) v, é o volume do elemento;
b) 7, € oraio da menor esfera hipotética que circunscreve o elemento;
¢) v; é o volume do elemento ideal (tetraedro equilétero); e

d) 7; é o raio da menor esfera hipotética que circunscreve o elemento ideal.

Para volumes tetraédricos a razdo de aspecto, e consequentemente a qualidade, varia
entdo de 0 e 100%, sendo 0% o valor tedrico para o pior elemento possivel (com volume

nulo) e 100% para o melhor elemento possivel (tetraedro equilétero).

Para os volumes prisméticos o cdlculo da qualidade é feito de forma mais complexa,
sendo utilizados dois parametros simultaneamente, que, em linhas gerais, avaliam o desvio do
volume analisado quando comparado a um elemento ideal (prisma equildtero), em uma escala

de 0 a 100%.

Um parametro relevante na modelagem do escoamento externo € a distincia
adimensional y*, que é comumente utilizada para definir o refinamento ideal da malha nas

regides de parede. Esse parametro € definido pela seguinte equagao:
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+ _ An

yo= ul\pTw

(3.5)

onde:

a) An € a altura da primeira camada de volumes de controle, medida normalmente a
parede; e

b) t,, € atensdo de cisalhamento na parede.

A escolha adequada do valor de y* apresenta grande relevancia na solugdo de
problemas numéricos, sendo indicado que as malhas tenham y* minimo de 1 e maximo em
funcdo do nimero de Reynolds do escoamento, onde, por exemplo, para escoamentos com
niimero de Reynolds da ordem de 10° podem ser construidas malhas com y* superior a 1.000

(ANSYS, 2014).
3.4 Modelagem Matematica
3.4.1 Equacoes Governantes

Nessa secdo sdo mostradas as equacgdes gerais de conservacdo adotadas pelo ANSYS-
CFX 15.0 na solugao do escoamento monofdasico, isotérmico e turbulento ao redor do AUV
estudado nesta dissertagdo. As equacdes basicas sdo as da conservacdo da massa e da

conservagdo da quantidade de movimento linear, que sdo mostradas abaixo:

a) Equacdo da conservacdo da massa:

dap 2\
StV (pU) =0 (3.6)

b) Equacdo da conservacdo da guantidade de movimento linear:

— - - R , R T R
a(gtu) +V- (pU R U) -V ('ueffVU) =-Vp' +V- (lueffVU) +pg (3.7)
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onde:

a) Heorr ¢ a viscosidade efetiva, que contabiliza os efeitos turbulentos, e € definida como:

Hepp = M+ 1, (3.8)
onde u, € a viscosidade turbulenta;

b) p'é apressdo corrigida; e

¢) g é o vetor aceleragio da gravidade.

Além das equacgOes basicas, se faz necessdrio adicionar ao modelo equacdes que rejam o
fendmeno da turbuléncia presente no escoamento. A turbuléncia consiste de flutuagdes no
campo de fluxo no tempo e no espaco. E um processo complexo e pode ter um efeito
significativo sobre as caracteristicas do fluxo. A turbuléncia ocorre quando as forcas de
inércia agindo no fluido se tornam significativamente maiores que as forcas viscosas, e é
caracterizada por um elevado numero de Reynolds do escoamento. O numero de Reynolds

nos casos analisados nesse trabalho é da ordem de 10°-10°, o que caracteriza a presenca de

turbuléncia no escoamento.

Neste trabalho foram utilizados, nao simultaneamente, dois modelos de turbuléncia: O

SST (sigla em inglés para Shear Stress Transport) e o k-€.

O modelo SST € baseado no modelo k-w. Utilizou-se esse modelo devido ao seu bom
tratamento de problemas envolvendo escoamento externo com altos nimeros de Reynolds e
sua boa precisdo em prever a separacdo do fluxo quando o mesmo € submetido a gradientes

de pressdo adversos (ANSYS, 2014).

O modelo SST introduz duas varidveis ao problema, que sdo a varidvel k, que é a
energia cinética turbulenta, e a varidvel w, que é a frequéncia turbulenta. Essas varidveis sao

calculadas pelas seguintes equagdes:
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c.1) Equacdo da energia cinética turbulenta:

d(pk)
at

+V- (pUk) =V [(u + C"—I;) Vk| + P = Ciapkw (3.9)

d.1) Equacdo da frequéncia turbulenta:

d(pw)
ot

+V- (pUw) = V- [(u+ %) V| + CozPi 2 = Cuzp? (3.10)
onde:
a) Cgq, Cxz, Cyp1, Cyo € Cyp3 s@0 constantes, e valem, respectivamente, 2; 0,09; 2; 5/9; e

0,075; e

b) Py € a producgdo de turbuléncia, que é modelada por meio da equacao:
Pe = u,VU - (VU +VUT) =2V -T(3u,V - U + pk) G.11)

O modelo SST assume que a viscosidade turbulenta estd associada a energia cinética

turbulenta e a frequéncia turbulenta pela relagao:
u=p= (3.12)
O modelo SST assume também que a pressdo corrigida, p’, é modelada pela equagio:
p'=p+=pk (3.13)
onde p € a pressao.
O modelo k-¢ ¢ considerado o modelo padrao pela maior parte dos solucionadores CFD

comerciais e oferece boa relacdo entre precisdao e robustez (ANSYS, 2014), conseguindo

modelar satisfatoriamente tanto escoamentos internos quanto externos (DANTAS, 2014).
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Similarmente ao modelo SST, o k-¢ introduz duas varidveis ao problema, que sdo a
varidvel k, que € a energia cinética turbulenta, e a varidvel €, que € a dissipacdo de

turbuléncia. Essas varidveis sdo calculadas pelas equacdes:

c.2) Equacdo da energia cinética turbulenta:

d(pk)

Z22 4+ V- (oUk) =V-[(,u+z—;)Vk]+Pk—ps (3.14)

d.2) Equacdo da dissipacdo de turbuléncia:

% +V- (pﬁ)g) =V-: [(Iu + 'Z—:) VS] + % (Cglpk - Ceng) (3.15)

onde oy, ., C¢q € Cey s@0 constantes, e valem, respectivamente, 1,0; 1,3; 1,44; e 1,92.

O modelo k-g¢ assume que a viscosidade turbulenta esta associada a energia cinética

turbulenta e a dissipacao de turbuléncia pela relagao:

e =Cup= (3.16)
onde C u ¢ uma constante e vale 0,09.

A produgdo de turbuléncia e a pressdo corrigida sdo modeladas de forma similar tanto

no modelo SST quanto no modelo k-¢.

A inclusdo de um modelo de transi¢cdo de regime de turbuléncia na camada-limite
hidrodinamica do escoamento adicionaria ao problema novas equacdes de transporte, além de
requerer uma malha mais refinada, em especial nesta camada, fatos que acarretariam aumento

significativo do custo computacional necessario para solu¢do desse problema.
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Visando simplificagdo da modelagem adotada neste trabalho, foram negligenciados os
escoamentos laminar e de transicdo, sendo todos eles modelados como completamente

turbulentos em todas as simulagdes.

3.4.2 Modelagem Proxima a Parede

Em problemas envolvendo escoamento externo a correta determinacdo da camada-
limite € fundamental, pois a turbuléncia e os campos de velocidade sdo bastante afetados pelas

caracteristicas desta.

Assumindo que uma fung¢do logaritmica se aproxime razoavelmente da distribuicdo de
velocidade proxima a parede, esse perfil forneceria um meio de calcular a tensdo de
cisalhamento do fluido como uma func¢do da velocidade, a uma determinada distancia dessa

parede. Essa modelagem é conhecida como fungdo de parede.

A funcdo de parede, utilizada na modelagem matemdtica adotada, faz uso de relagdes
analiticas e semi-empiricas para extrapolar a solucdo numérica obtida na regido totalmente

turbulenta para as demais regides da camada-limite.

3.4.3 Consideracoes Adotadas e Condicoes de Contorno

No presente trabalho foram adotadas as seguintes consideragdes para a investigacdo do

escoamento ao redor do AUV, além das ja descritas nas se¢des anteriores:

a) Nao hé reacdes quimicas;

b) Nao foi considerado o efeito da superficie livre;

¢) Nao foi considerada a influéncia do propulsor sobre o escoamento;

d) Considerou-se o efeito gravitacional, onde foi adotado o valor de -9,81 m/s? para a
aceleracdo da gravidade; e

e) O escoamento ¢ monofésico, isotérmico, incompressivel, axial ao casco do AUV e em

regime permanente.
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A Figura 3.16 mostra as condi¢des de contorno as quais o dominio estd sujeito.

Limites do dominio:
Entrada: Pressdo prescrita

\

Velocidade prescrita

\
Saida:

Pressao prescrita

Superficies do AUV: Secéo lf)ngit}ldinal:
Sem deslizamento Simetria

Figura 3.16 — Condig¢des de contorno do dominio.

De forma mais detalhada, as condi¢des de contorno do dominio sao:

a) Entrada: Velocidade prescrita, normal a superficie de entrada;

b) Saida: Pressao hidrostatica prescrita;

c) Superficies do AUV: Superficie perfeitamente lisa e sem deslizamento, ou seja,

velocidade do fluido que estd imediatamente em contato com o sélido igual a
velocidade desse solido (hipétese do ndo-deslizamento);

d) Limites do dominio: Condigdo de fronteira aberta, com pressao hidrostatica prescrita.

A condicdo de fronteira aberta permite que o fluxo entre e/ou saia do dominio; e

e) Secdo longitudinal: Plano de simetria, onde os gradientes das varidveis escalares na

direcdo normal, bem como a componente da velocidade nessa dire¢do, t€ém valor nulo.
3.5 Propriedades dos Fluidos Utilizados nas Simulac¢oes
Foram utilizados os seguintes fluidos nas simulagdes:

a) Agua do mar: Para as simulacdes que analisam a influéncia da profundidade de

operacdo nas caracteristicas do escoamento ao redor do AUV estudado (ver secdo

4.3); e
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b) Agua pura: Para as demais simulacdes.

Para a dgua do mar utilizou-se propriedades varidveis em fun¢do da profundidade de

operacao do AUV, visto que a viscosidade dindmica é fortemente influenciada por esse

parametro.

Conforme mostra a Figura 3.17, para regides equatoriais e tropicais (que abrangem boa
parte do litoral brasileiro), o comportamento médio da temperatura da dgua em funcgdo da

profundidade oceanica pode ser dividido em trés regides:

a) Camada de mistura: Regido de até 500 m de profundidade, onde ndo ha grandes

variacOes na temperatura da dgua (regido isotérmica);

b) Termoclina principal: Regiao entre 500 e 1.000 m, onde hd grandes gradientes de

temperatura; e

c¢) Camada de fundo: Regido de profundidades superiores a 1.000 m, onde ndo ha

grandes variacOes na temperatura da dgua (regido praticamente isotérmica).

camada
de

= 1 mistura
o2
S
o
® 2F \ termoclina
=
o= principal
c
E 1 \
=4 camada
4k ™~ de
I fundo
i L L I B

5 101520
temperatura (°C)

Figura 3.17 — Perfil tipico da temperatura da 4gua do mar em func¢do da profundidade. Fonte:

Schmiegelow, 2004.

Baseado no perfil vertical médio de temperatura das dguas oceanicas, para regioes
equatoriais e tropicais, € considerando a salinidade média dessas 4guas como sendo 35 g/kg,

chegou-se as propriedades da 4gua do mar descritas na Tabela 3.4, que foram utilizadas no

presente trabalho.
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Tabela 3.4 — Propriedades da 4gua do mar utilizadas nas simulacoes.

Profundidade (m) | Temperatura (°C) | Densidade (kg/m?3) Viscosidade dinamica (mPa.s)
500 25 1.023 0,9600
750 15 1.026 1,2300
1.000 3 1.028 1,7200

Fonte: The Engineering Toolbox, 2018.

Para a dgua pura utilizou-se as propriedades descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades da dgua pura utilizadas nas simulacoes.

Propriedade Valor
Densidade 997 ke/m3
Viscosidade 0,8899 mPa.s

Fonte: Ansys, 2014.

3.6 Processo para Obtencao da Solu¢ao Numérica

Solucionadores numéricos empregam uma estratégia de solucdo onde as equagdes de
momento sdo resolvidas primeiro, usando uma “pressdo estimada”, e gerando uma equagdo
para a correcdo dessa pressao. Devido a natureza de “estimar e corrigir” do sistema linear, um

grande numero de iteracOes € geralmente necessario (ANSYS, 2014).

O ANSYS-CFX 15.0 utiliza um método de solu¢do acoplada, onde se resolve as
equagdes hidrodindmicas (para velocidade e pressdo) como um sistema unico. Esta

abordagem utiliza uma solu¢do totalmente implicita na discretizacdo das equagdes (ANSYS,

2014).

A Figura 3.18 traz um fluxograma que ilustra, de forma simplificada, o processo de
solugdo utilizado pelo CFX-Solver para o problema do escoamento ao redor do AUV estudado

nesse trabalho.
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INICIO |

¥

| INICIALIZACAD DA SOLUCAD DOS CAMPOS E AVANCO N0 FALSO TEMPO I

= []
AVANCD NO SOLUCAD DO SISTEAA HIDRODINAMIOO, DA TURBULENCIA E
FALSO TEMPO DAS FQUACOES CONSTITUTIVAS / DE FECHAMENTO

Figura 3.18 — Fluxograma representando o processo simplificado de solu¢do utilizado pelo
CFX-Solver para o problema do escoamento ao redor do AUV estudado. Fonte: Adaptado de
Ansys (2014).

3.7 Comentarios Gerais sobre as Simulacoes

As simulagdes foram realizadas no ambiente do Laboratério Computacional de Térmica
e Fluidos (LCTF), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM), do Centro de
Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Foi

utilizado um computador Intel Core i5-3210M 2,5 GHz e 4 Gb de memoria RAM.

Para o controle das simulagdes foram adotados os critérios de parada mostrados na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Critérios de parada adotados para as simulacgdes.

Critério de parada Consideracao
Primério Alcancado erro RMS de 1073
Secundario Alcancadas 300 iteracoes

A Tabela 3.7 traz um resumo das simulagcdes analisadas no presente trabalho.
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Tabela 3.7 — Resumo das simula¢des analisadas.

Velocidade de Profundidade
Caso AUV com ou sem Modelo de Fluido escoamento de operacao Malha utilizada
lemes? Turbuléncia utilizado
(m/s) (m)

1 Sem lemes SST Agua pura 0,4 - 1
2 Sem lemes SST Agua pura 0,6 - 1
3 Sem lemes SST Agua pura 0,8 - 1
4 Sem lemes SST Agua pura 1,0 - 1
5 Sem lemes SST Agua pura 1,2 - 1
6 Sem lemes SST Agua pura 1,4 - 1
7 Sem lemes k-¢ Agua pura 0,4 - 1
8 Sem lemes k-¢ Agua pura 0,6 - 1
9 Sem lemes k- Agua pura 0,8 - 1
10 Sem lemes k- Agua pura 1,0 - 1
11 Sem lemes k-¢ Agua pura 1,2 - 1
12 Sem lemes k-¢ Agua pura 1.4 - 1
13 Sem lemes SST Agua pura 0,4 - 2
14 Sem lemes SST Agua pura 0,6 - 2
15 Sem lemes SST Agua pura 0,8 - 2
16 Sem lemes SST Agua pura 1,0 - 2
17 Sem lemes SST Agua pura 1,2 - 2
18 Sem lemes SST Agua pura 1.4 - 2
19 Sem lemes k- Agua pura 04 - 2
20 Sem lemes k- Agua pura 0,6 - 2
21 Sem lemes k-¢ Agua pura 0,8 - 2
22 Sem lemes k-¢ Agua pura 1,0 - 2
23 Sem lemes k-¢ Agua pura 1,2 - 2
24 Sem lemes k- Agua pura 1.4 - 2
25 Sem lemes SST Agua pura 0,4 - 3
26 Sem lemes SST Agua pura 0,6 - 3
27 Sem lemes SST Agua pura 0,8 - 3
28 Sem lemes SST Agua pura 1,0 - 3
29 Sem lemes SST Agua pura 1,2 - 3
30 Sem lemes SST Agua pura 1.4 - 3
31 Sem lemes k- Agua pura 0,4 - 3
32 Sem lemes k- Agua pura 0,6 - 3
33 Sem lemes k-¢ Agua pura 0,8 - 3
34 Sem lemes k-¢ Agua pura 1.0 - 3
35 Sem lemes k-¢ Agua pura 1,2 - 3
36 Sem lemes k-¢ Agua pura 14 - 3
37 Com lemes SST Agua pura 0,4 - 4
38 Com lemes SST Agua pura 0,6 - 4
39 Com lemes SST Agua pura 0,8 - 4
40 Com lemes SST Agua pura 1,0 - 4
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Tabela 3.7 — Resumo das simula¢des analisadas.

Velocidade de Profundidade
AUYV com ou sem Modelo de Fluido
Caso escoamento de operacao Malha utilizada
lemes? Turbuléncia utilizado
(m/s) (m)
41 Com lemes SST Agua pura 1,2 - 4
42 Com lemes SST Agua pura 1.4 - 4
43 Sem lemes SST Agua do mar 1,0 500 2
44 Sem lemes SST Agua do mar 1,0 750 2
45 Sem lemes SST Agua do mar 1,0 1.000 2
46 Com lemes SST Agua do mar 1,0 500 4
47 Com lemes SST Agua do mar 1,0 750 4
48 Com lemes SST Agua do mar 1,0 1.000 4

Visando validar a modelagem numérica-matematica utilizada nesta dissertacdo, foi
procedida a comparacdo entre resultados experimentais disponiveis na literatura com os
resultados numéricos obtidos neste trabalho. Nas simulacdes iniciais (secdo 4.1: AUV sem
Superficies de Controle) foram considerados dois modelos de turbuléncia (k- e SST) e trés

malhas com refinamentos distintos.

A variacdo dos modelos de turbuléncia visou avaliar qual deles se adapta melhor ao
problema em estudo, visando minimizar os desvios do coeficiente de arrasto volumétrico

obtido numericamente com o obtido experimentalmente.

O coeficiente de arrasto volumétrico foi obtido numericamente fazendo uso da seguinte

equacao:

(fpdAs)A i (I TwdAs) A T
Cav = Capo + Capy = : :
v apv + afv %pUZVZ/s %pUZVZ/s

(3.17)

onde:

a) Ay € aarea superficial do AUV; e

b) 7€ o vetor unitério paralelo a direcio de escoamento.

Na secdo 4.1 também foi procedida a avaliacdo do desvio do coeficiente de arrasto

volumétrico obtido numericamente com o obtido experimentalmente, em func¢do do
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refinamento da malha. Esse refinamento se deu a partir de uma malha base (menos refinada) e
seguiu o critério de incremento aproximado do fator de refinamento de malha em 25% a cada
nova malha. A quantidade de volumes de controle da malha base foi escolhida em funcio da

experiéncia prévia do autor do presente trabalho.

O fator de refinamento de malha, f, pode ser definido como:
f -9 (3.18)

onde:

a) (@ ¢é a quantidade de volumes de controle da malha avaliada; e

b) Q~ € a quantidade de volumes de controle da malha menos refinada.

Na secdo 4.3 sdo apresentadas, para o AUV sem e com lemes, equagdes de ajuste para o
Cav» Capv € Cqfy, em fungdo do Re, ou da profundidade de operagdo do veiculo, p*. Essas
equacoes de ajuste sdo polinomiais de grau 2 quando a varidvel independente tratar-se do Re,,

sendo entdo da seguinte forma:

Y=A+B.X+CX?2 (3.19)

onde:
a) A,B e Csio coeficientes da equagio;
b) Y € a varidvel dependente, ou seja, Cgy,, Cgpy OU Cypys €

¢) X é avaridvel independente.

Quando a varidvel independente tratar-se da p*, essas equacdes de ajuste sdo

polinomiais de grau 1, sendo entdo representadas da seguinte forma:
Y=A+BX (3.20)
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Destaca-se que todas as equacdes de ajuste possuem coeficientes de correlacio, R?, de,

no minimo, 95,00%.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AUV sem Superficies de Controle

A Tabela 4.1 traz dados das trés malhas avaliadas, que possuem elementos tetraédricos

(quatro faces) e prismaticos (cinco faces), estando estes ultimos concentrados proximos as

superficies do AUV. Todas as malhas possuem valores médios de y* proximos, entre 10 e 11.

Tabela 4.1 — Dados das malhas avaliadas.

Malha Q (volumes de controle) f (%) y* médio (-)
1 367.055 0 10
2 454.950 24 11
3 537.672 46 11

A Tabela 4.2 traz os resultados obtidos para a malha 1 (casos 1 a 12). Verifica-se que

tanto o modelo de turbuléncia SST, quanto o k-¢ representaram bem o fendmeno do

escoamento ao redor do AUV estudado (casco nu), baseado no baixo desvio entre o Cy,

obtido numericamente e experimentalmente. Esse pequeno desvio pode ser atribuido a

associacdo de erros experimentais, erros numéricos e da pequena variacdo entre a geometria

de casco simulada computacionalmente e a utilizada nos experimentos.
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Tabela 4.2 — Resultados obtidos para a malha 1.

Cav Desvio entre Cg, Desvio entre Cg,
U Rex10° | Re,x10° Cgy numérico | Cqy numérico
experimental* numérico (SST) e numérico (k-g) e
(m/s) (O] ) (SST) (-) (k-¢) (=) . .
(=) experimental (%) experimental (%)
0,4 6,27 1,05 0,0489 0,0459 0,0450 6,2 8,0
0,6 9,41 1,57 0,0451 0,0422 0,0420 6,3 6,9
0,8 12,55 2,10 0,0434 0,0400 0,0399 7,9 8,0
1,0 15,68 2,62 0,0419 0,0384 0,0384 8,5 8,4
1,2 18,82 3,15 0,0407 0,0371 0,0371 8,8 8,7
1.4 21,96 3,67 0,0389 0,0361 0,0362 7,1 7,1

* Dados obtidos de Jagadeesh et al. (2009)

A Figura 4.1 traz os coeficientes de arrasto experimentais € numéricos obtidos para a

malha 1 em funcdo do ndmero de Reynolds volumétrico. Verifica-se que as simulacdes

reproduziram comportamento similar aos experimentos, apresentando ambos a mesma
tendéncia descrecente do coeficiente de arrasto volumétrico com o aumento do nimero de

Reynolds volumétrico. Verifica-se ainda que os modelos de turbuléncia k-¢ e SST

apresentaram resultados muito préximos, especialmente para Re,, superior a 2 x 10°.

0,055 —
¢ ¢ < Experimental - Jagadeesh et al. (2009)
| |8 @ ONumérico (malha 1) - k-e
0,050 — A A A Numérico (malha 1) - SST
<
A
. 0,045 — [ <©
— 2
i)% i = o
0,040 — B ¢
& <
] B
]
0,035 —
0,030 i i
1 2 3
Rey x 10°5 (-)

Figura 4.1 — Coeficientes de arrasto experimentais € numéricos obtidos para a malha 1 em

funcdo do nimero de Reynolds volumétrico.
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A Tabela 4.3 traz os resultados obtidos para a malha 2 (casos 13 a 24). Verifica-se
comportamento similar ao visto para a malha 1, porém com reducdo geral dos desvios,

quando comparados aos resultados obtidos com a malha 1.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos para a malha 2.

Cav B 3 Desvio entre Cgy, Desvio entre Cg,
U Rex10% | Re,x10° Cay numérico | Cqy numérico 3 )
experimental* numérico (SST) e numérico (k-g) e
(m/s) -) ) (SST) (- (k-€) (-) . .
) experimental (%) experimental (%)
0.4 6,27 1,05 0,0489 0,0460 0,0450 5,9 8,1
0.6 9,41 1,57 0,0451 0,0424 0,0421 6,0 6,8
0,8 12,55 2,10 0,0434 0,0401 0,0400 76 7.7
1,0 15,68 2,62 0,0419 0,0385 0,0385 8,1 8,1
1,2 18,82 3,15 0,0407 0,0372 0,0373 8.5 8.3
1,4 21,96 3,67 0,0389 0,0362 0,0363 6.8 6.6

* Dados obtidos de Jagadeesh et al. (2009)

A Figura 4.2 traz os coeficientes de arrasto experimentais € numéricos obtidos para a
malha 2 em fun¢do do nimero de Reynolds volumétrico. Verifica-se comportamento similar

ao observado para a malha 1.

0,055 —
¢ ¢ <o Experimental - Jagadeesh et al. (2009)
| |8 @ ONumérico (malha 2) - k-e
0,050 — A A A Numérico (malha 2) - SST
<
A
0,045 — m ¢
— o
5. L
0,040 — ] ¢
<
7
0,035 —
0,030 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4
Rey x 1075 (-)

Figura 4.2 — Coeficientes de arrasto experimentais € numéricos obtidos para a malha 2 em

funcdo do nimero de Reynolds volumétrico.
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A Tabela 4.4 traz os resultados obtidos para a malha 3 (casos 25 a 36). Verifica-se
comportamento similar ao visto para as malhas 1 e 2, porém com aumento geral dos desvios,

quando comparados aos resultados obtidos com essas malhas.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos para a malha 3.

Cav B 3 Desvio entre Cgy, Desvio entre Cg,
U Rex10% | Re,x10° Cay numérico | Cqy numérico 3 )
experimental* numérico (SST) e numérico (k-g) e
(m/s) -) ) (SST) (- (k-€) (-) . X
) experimental (%) experimental (%)
0.4 6,27 1,05 0,0489 0,0457 0,0445 6.5 8,9
0.6 9,41 1,57 0,0451 0,0421 0,0417 6,7 7.6
0,8 12,55 2,10 0,0434 0,0398 0,0397 83 8,6
1,0 15,68 2,62 0,0419 0,0382 0,0382 8,9 8,9
1,2 18,82 3,15 0,0407 0,0369 0,0370 93 9.2
1,4 21,96 3,67 0,0389 0,0359 0,0360 7.7 75

* Dados obtidos de Jagadeesh et al. (2009)

A Figura 4.3 traz os coeficientes de arrasto experimentais € numéricos obtidos para a
malha 3 em fun¢do do nimero de Reynolds volumétrico. Verifica-se comportamento similar

ao visto para as malhas 1 e 2.

0,055 —
¢ ¢ <o Experimental - Jagadeesh et al. (2009)
| |8 @ ONumérico (malha 3) - k-e
0,050 — A A A Numérico (malha 3) - SST
<
A
~ 0,045 — & <
~ <
5.0 b e
0,040 — & ¢
| o °
0,035 —
0,030 | | | |
1 2 3 4
Rey x 1075 (-)

Figura 4.3 — Coeficientes de arrasto experimentais € numéricos obtidos para a malha 3 em

funcdo do nimero de Reynolds volumétrico.
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A Tabela 4.5 e a Figura 4.4 trazem os desvios maximos e médios obtidos entre os casos

numéricos e experimentais, para as trés malhas analisadas (casos 1 a 36). Verifica-se que

todas as malhas apresentaram ambos os tipos de desvios abaixo de 10%, no tocante ao

coeficiente de arrasto volumétrico, sendo este o critério adotado neste trabalho para aceitagao

das simulagdes como representativas do fendmeno estudado.

Tabela 4.5 — Desvios entre os coeficientes de arrasto volumétricos obtidos

experimentalmente* e numericamente.

Desvio entre Cav numérico (k-g) e

Desvio entre Cayv numérico (SST) e

Malha experimental* (%) experimental* (%)
Maximo Médio Maximo Médio
1 8,7 7,9 8,8 7.5
2 8,3 7,6 8,5 72
3 9,2 8,5 9,3 7,9

Desvio (%)

10 —

©
|

o
|

* Dados obtidos de Jagadeesh et al. (2009)

> + o
> ¥+ o

@ Desvio médximo - k-e
< Desvio médio - k-e

A Desvio maximo - SST
B Desvio médio - SST

+

®>

\
2

Malha

Figura 4.4 — Desvios mdximos e médios obtidos entre os casos numéricos € experimentais,

para as trés malhas analisadas.
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Observa-se também que a malha 2, de refinamento intermedidrio, foi a que apresentou
menores desvios, inclusive quando comparada com a malha mais refinada (malha 3). Esse
fenomeno pode ter se dado em virtude do incremento na quantidade de elementos da malha 3,
quando comparada com as malhas 1 e 2, gerar maiores erros numéricos, em virtude da maior
complexidade para solucdo dos sistemas de equagdes algébricas, mostrando que o aumento da
quantidade de volumes de controle da malha numérica ndo acarreta necessariamente em

melhores resultados.

Outro ponto relevante € visto quando o modelo de turbuléncia SST é comparado ao k-¢.
O SST apresentou desvios méximos levemente superiores aos observados para o k-g, porém

os desvios médios foram consideravelmente inferiores.

As Tabelas 4.6 a 4.8 trazem resultados referentes a convergéncia das solucdes dos casos
analisados para as malhas 1 a 3 (casos 1 a 36). Observa-se que os casos simulados em todas as
malhas apresentaram comportamento similar, independente do modelo de turbuléncia
adotado, onde o critério primario de convergéncia (residuos RMS na solucdo das equagdes
inferior a 107) s6 foi atingido para as simula¢des com mais altas velocidades (1,4 m/s).
Entretanto, em todos os casos o Cy,, convergiu para um valor praticamente constante por volta
da 30* iteracdo (Figura 4.5), denotando que mesmo ndo se tendo atingido o critério primario
de convergéncia, o arrasto sobre o AUV convergiu. Vale destacar que o fato de apenas as
simulacdes com mais altas velocidades, e consequentemente maiores nimeros de Reynolds,
atenderem ao critério primério de convergéncia pode ser explicado pelo fato da consideragdo

de camada-limite totalmente turbulenta se adequar melhor a esta situagao.

No tocante ao tempo de simula¢do, 0 mesmo se mostrou praticamente constante para as
simulacdes com velocidades entre 0,4 e 1,2 m/s, para cada malha, apresentando acréscimo no
tempo médio de simulacdo proporcional ao nimero de volumes de controle da malha em
questdo (Tabela 4.9, onde a malha 1 € a referéncia). Para os casos com velocidade de 1,4 m/s,
o tempo de simulacdo foi em torno de 6 vezes inferior aos demais casos, com menores
velocidades de escoamento, mostrando que a modelagem numérica-matemdtica apresenta

melhor condicdo de convergéncia para mais altas velocidades de escoamento.
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Tabela 4.6 — Resultados referentes a convergéncia das solucdes dos casos analisados para a

malha 1.

Modelo de turbuléncia k-¢

Modelo de turbuléncia SST

U Re x Re, x Critério dos Tempo de Critério dos Tempo de
(m/s) [ 10%¢-) | 10°() residuos Quantidade simula¢io residuos Quantidade simulag¢io
atingido? de iteracoes (min) atingido? de iteracoes (min)
0,4 6,27 1,05 Niao 300 36 Nao 300 36
0,6 9,41 1,57 Niao 300 34 Nao 300 36
0,8 12,55 2,10 Niao 300 34 Niao 300 38
1,0 15,68 2,62 Nao 300 36 Nao 300 38
1,2 18,82 3,15 Nao 300 34 Nao 300 38
1,4 21,96 3,67 Sim 45 6 Sim 43 6

Tabela 4.7 — Resultados referentes a convergéncia das solucdes dos casos analisados para a

malha 2.
Modelo de turbuléncia k-¢ Modelo de turbuléncia SST
U Re x Re, x Critério dos Quantidad Tempo de Critério dos Quantidad Tempo de
uantidade uantidade
(m/s) [ 10°(-) | 107 () residuos simula¢io residuos simulag¢io
de iteracoes de iteracdes
atingido? (min) atingido? (min)
04 6,27 1,05 Nio 300 43 Nio 300 44
0,6 9,41 1,57 Nio 300 41 Nio 300 44
0,8 12,55 2,10 Nio 300 41 Nio 300 43
1,0 15,68 2,62 Nio 300 45 Nio 300 43
1,2 18,82 3,15 Nio 300 43 Nio 300 43
1,4 21,96 3,67 Sim 43 7 Sim 43 7

Tabela 4.8 — Resultados referentes a convergéncia das solucdes dos casos analisados para a

malha 3.

Modelo de turbuléncia k-¢

Modelo de turbuléncia SST

U Re x Re, x Critério dos Tempo de Critério dos Tempo de
" " Quantidade Quantidade
(m/fs) [ 10°() [ 107 () residuos simula¢do residuos simula¢do
de iteracoes de iteracoes
atingido? (min) atingido? (min)
0,4 6,27 1,05 Niao 300 52 Niao 300 53
0,6 9,41 1,57 Niao 300 51 Niao 300 53
0,8 12,55 2,10 Niao 300 51 Niao 300 53
1,0 15,68 2,62 Nao 300 51 Nao 300 52
1,2 18,82 3,15 Nao 300 49 Nao 300 52
1,4 21,96 3,67 Sim 47 8 Sim 46 9
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Figura 4.5 — Curva de convergéncia do coeficiente de arrasto volumétrico para o caso 19.

Tabela 4.9 — Tempo de simulagdo para os casos com velocidade de escoamento entre 0,2 e

1,2 m/s.
f(%) Tempo médio de | Tempo médio de simulacio
Malha
(Equagdo 3.17) | simulacao (min) normalizado (%)
1 0 36 100
2 24 43 119
3 46 52 144

Baseando-se em todos os resultados expostos, comprova-se que a modelagem numérica-

matematica utilizada no presente trabalho representa bem o fendmeno do escoamento ao redor

do AUV (sem lemes) analisado, para a faixa do nimero de Reynolds avaliada. Baseando-se

nos desvios entre os coeficientes de arrasto volumétricos obtidos experimentalmente e

numericamente, conclui-se que a malha 2, de refinamento intermedidrio, foi a ideal, dentre as

simuladas. Esse padrdo de refinamento de malha foi utilizado nas demais simulacdes

abordadas nas proximas secdes da presente dissertacao.
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4.2 AUV com Superficies de Controle

A malha 4, utilizada nas simula¢des do AUV com suas superficies de controle (lemes),
possui 1.012.855 elementos, dentre tetraedros e prismas, e apresenta valores de y* em torno
de 8. Mesmo tendo seu refinamento baseado na malha 2 (que possui 454.950 elementos), a
malha 4 tem mais que o dobro do numero de volumes de controle da primeira, em virtude do
incremento considerdvel na drea superficial do veiculo (29%) devido aos lemes, o que
demandou grande quantidade de elementos prismadticos adicionais proximos as superficies

destes (ver sec¢do 3.5).

A Tabela 4.10 traz os resultados obtidos para a malha 4 (casos 37 a 42), tendo sido
utilizado nas simula¢gdes o modelo de turbuléncia SST, que representou bem o escoamento ao
redor do AUV sem lemes. Destaca-se ainda que o volume de referéncia utilizado para célculo
do C4, foi o volume do casco do AUV, visando padronizacdo com os dados analisados na
secdo 4.1, sendo esse padrao utilizado no restante do presente trabalho. Foram comparados os
resultados obtidos via simulagdo numérica com uma aproximacdo obtida mediante a soma do
coeficiente de arrasto do casco do AUV, obtido experimentalmente, com o coeficiente de
arrasto dos lemes, modelados, de forma simplificada, como placas planas (ver Equacao 2.7

mostrada na secdo 2.4).

Tabela 4.10 — Resultados obtidos para a malha 4.

Modelagem simplificada:
U (m/s) Re x 107 (-) Re, x 107 (-) Cay do casco (experimental)* + Cgy numérico (SST) (-) Desvio (%)
Cgy dos lemes (placas planas) (-)
04 6,27 1,05 0,0674 0,0896 25
0,6 9,41 1,57 0,0622 0,0831 25
0,8 12,55 2,10 0,0595 0,0793 25
1,0 15,68 2,62 0,0573 0,0770 26
1,2 18,82 3,15 0,0556 0,0753 28
1.4 21,96 3,67 0,0533 0,0740 28

* Dados obtidos de Jagadeesh et al. (2009)

Verifica-se que houve um desvio médio de 26% entre os resultados obtidos com a
modelagem simplificada (combinacdo experimental-empirica) e os obtidos numericamente.

Esse incremento no arrasto obtido via simulacdo € justificado pelo fato de ser esperado que o
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arrasto do conjunto casco-lemes seja superior ao do casco e dos lemes isolados, visto que as
superficies de controle perturbam o escoamento ao redor do casco, e vice-versa,
incrementando o arrasto total do AUV. Além disso, em virtude da modelagem simplificada
considerar os lemes como placas planas, a parcela do arrasto de pressdo gerado sobre os
mesmos foi considerada nula, gerando assim um decremento no arrasto total previsto por esta

modelagem.

A Figura 4.6 traz os coeficientes de arrasto volumétricos obtidos numericamente e
mediante modelagem simplificada em fun¢do do nimero de Reynolds volumétrico. Verifica-
se um comportamento decrescente desse coeficiente com o aumento do nimero de Reynolds

volumétrico para ambas as situacdes, existindo maiores gradientes para mais baixos nimeros

de Reynolds.
0,100 —
A A A Numérico (malha 4) - SST
i A ® @® @ Modelagem Simplificada
A
0,080 — A
A
> 4 a4
N~
% —
O L
L
0,060 — ™Y
L
o
o
0,040 | | | |
1 2 3 4
Rey x 1075 (-)

Figura 4.6 — Coeficientes de arrasto obtidos numericamente e mediante modelagem

simplificada, para a malha 4, em funcido do nimero de Reynolds volumétrico.
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Diante disso, considerou-se que a modelagem numérica-matemdtica utilizada nas
simulacoes foi representativa do fendmeno do escoamento ao redor do AUV com superficies

de controle.

N

A Tabela 4.11 traz resultados referentes a convergéncia das solugdes dos casos
analisados para a malha 4. Observa-se que o critério primario de convergéncia (residuos RMS
na solucdo das equacdes inferior a 10”) s foi atingido para as simulacdes com mais altas
velocidades (1,2 e 1,4 m/s). Entretanto, em todos os casos o C4, convergiu para um valor
praticamente constante por volta da 30° iteracdo (Figura 4.7), denotando que, mesmo ndo se
tendo atingido o critério primério de convergéncia, o coeficiente de arrasto volumétrico do

AUV com superficies de controle convergiu.

Tabela 4.11 — Resultados referentes a convergéncia das solucdes dos casos analisados para a

malha 4.

Modelo de turbuléncia SST
Rex10° | Re,x10° Critério dos Tempo de
U (m/s) Quantidade
(O] ) residuos simulaciio
de iteracoes
atingido? (min)
04 6,27 1,05 Nao 300 100
0,6 9,41 1,57 Nio 300 102
0,8 12,55 2,10 Nio 300 100
1,0 15,68 2,62 Nio 300 99
1,2 18,82 3,15 Sim 68 24
1.4 21,96 3,67 Sim 66 23

No tocante ao tempo de simulagdo, 0 mesmo se mostrou praticamente constante para as
simulagdes com velocidades entre 0,4 e 1,0 m/s. Com relagcdo aos casos com velocidade de
1,2 e 1,4 m/s, o tempo de simulacdo foi em torno de 4 vezes inferior aos demais casos, com
menores velocidades de escoamento, mostrando que a modelagem numérica-matematica

apresenta melhor condi¢do de convergéncia para mais altas velocidades de escoamento.
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Figura 4.7 — Curva de convergéncia do coeficiente de arrasto volumétrico para o caso 40.

4.3 Analise Comparativa do AUV com e sem Superficies de Controle

As Tabelas 4.12 e 4.13, a Figura 4.8 e as Equacdes 4.1 e 4.2 trazem os resultados
referentes aos coeficientes de arrasto volumétricos obtidos para o AUV com e sem suas
superficies de controle (lemes), em funcdo do nimero de Reynolds volumétrico (casos 13 a 18
e 37 a 42). Verifica-se um comportamento decrescente do coeficiente de arrasto volumétrico
com o aumento do nimero de Reynolds volumétrico para ambas as situagdes, existindo,
entretanto, maiores gradientes, principalmente para mais baixos nimeros de Reynolds
volumétricos, no caso do AUV com lemes. Verifica-se ainda que o coeficiente de arrasto
volumétrico para o AUV com lemes foi aproximadamente o dobro dos casos sem lemes,

mostrando que o uso das superficies de controle tem forte impacto no arrasto total do veiculo.

Verificou-se, para a situagdo do AUV sem lemes, que as parcelas do arrasto total devido
a pressdo e ao atrito foram, em média, respectivamente, 12,5% e 87,5%. Esses resultados sdo
compativeis com os obtidos por Sousa (2012), que verificou numericamente, utilizando o
modelo de turbuléncia SST, que as parcelas referentes ao arrasto de pressdo e atrito, para um
casco de AUV tipo torpedo com raziio Li/D = 9 e nimero de Reynolds da ordem de 10°,

foram em média de 15% e 85%.
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Tabela 4.12 — Resultados obtidos para o AUV sem superficies de controle (lemes)

Umis) | Rex10°() | Rex105¢) [ Ca) Cap () Can/ Ca Carr () G Cor

(%) (%)
04 627 105 0.0460 0.0055 2.0 0.0405 88.0
056 941 157 00424 00052 22 00372 §7.8
03 12,55 210 0,0401 0,0050 4 00351 §7.6
10 15,68 262 00385 0,0049 126 00336 874
2 1582 315 00572 0,0048 28 00325 57,2
T 2196 367 00362 0,047 129 0.0315 §7.1

Tabela 4.13 — Resultados obtidos para o AUV com superficies de controle (Iemes)

Cdpv/ Cdv Cdfv/ Cdv
U (m/s) Rex10°(-) | Re,x10%(-) Ca () Cap () Carv ()
(%) (%)
0.4 6,27 1,05 0,0896 0,0359 40,1 0,0536 59,9
0.6 9.41 1,57 0.0831 0.0343 41.3 0,0488 58,7
0.8 12,55 2,10 0,0793 0,0335 423 0,0458 571
1,0 15,68 2,62 0,0770 0,0331 43,0 0,0439 57,0
1.2 18,82 3,15 0,0753 0,0328 43,6 0,0425 56,4
14 21,96 3,67 0,0740 0,0326 44,0 0,0414 56,0
0,100 —
7 X
S
0,080 — y 4
~N % .
oy 7S
~ _
<
% A A A AUV sem lemes
O 0.060 — X X X AUV com lemes
—— Equacdo 4.1
Equacdo 4.2
0,040 —
\ \ \ \
1 2 3 4
Rey x 1075 (-)

Figura 4.8 — Comparacgao dos coeficientes de arrasto volumétricos obtido para o AUV sem e

com lemes em funcdo do nimero de Reynolds volumétrico.
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Cavy = 0,0539 — 0,0089(Re,.107>) + 0,0011(Re,.1075)? 4.1)

onde R? foi de 99,63%.

Cay = 0,1036 — 0,0161(Re,.107>) + 0,0022(Re,,. 107°)? 4.2)

onde R? foi de 99,34%.

Jagadeesh et al. (2009) verificaram, também numericamente, utilizando o modelo de
turbuléncia k-¢, que as parcelas referentes ao arrasto de pressdo e atrito, para 0 mesmo casco
de AUV e a mesma faixa de nimero de Reynolds analisados na presente dissertacdo, foram
em média de 15% e 85%, respectivamente. Esses dados também sdo compativeis com os
obtidos neste trabalho, corroborando para a validagdo da modelagem apresentada nesta

pesquisa.

Stevenson et al. (2007) afirmaram que, em média, a parcela do arrasto total de um AUV
devido aos lemes € de 10%. Entretanto tal valor depende fortemente de varios parametros, tais
como a geometria do casco do AUV, a forma e o posicionamento dos lemes e o numero de
Reynolds do escoamento. Para essa dissertacdo verificou-se que a parcela do arrasto total do
AUV referente aos seus lemes foi em média de 50%, acima da esperada, porém justificada
pelo tipo (retangular) e pelas grandes dimensdes relativas dos lemes utilizados, além da baixa
faixa de velocidade de escoamento. Pelo exposto, fica evidente que o arrasto adicional
maximo gerado pelos lemes de um AUV pode ser entendido como um requisito de projeto,
onde, visando sua minimizagdo, pode-se fazer uso de diversas abordagens sobre os lemes do
veiculo, tais como a mudanga do seu perfil, do seu tipo, da sua quantidade e posic¢do, da sua

corda média, dentre outras.

A Figura 4.9 e as Equagdes 4.3 e 4.4 trazem os resultados referentes aos coeficientes de
arrasto de pressao volumétricos obtidos para o AUV com e sem lemes, em funcdo do nimero
de Reynolds volumétrico (casos 13 a 18 e 37 a 42). Verifica-se um comportamento
praticamente constante desse coeficiente, para o AUV sem e com lemes, onde, para essa
ultima situacdo, o mesmo € quase 7 vezes superior. Isso se dd em virtude do aumento da 4rea

frontal do veiculo em 68%, o que gera um incremento na separagdo do escoamento e
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consequente aumento da regido de esteira. Além disso, verifica-se que o percentual médio do
arrasto de pressdo em relacdo ao arrasto total do veiculo subiu de 12,5% para 42,4%,

considerando o AUV com lemes.

0,040 —
0,035 — % 50
» P 2 Q0
_ N TG x
0,030 —
~ 0,025 —
N
a I A A AAUV sem lemes
Q_)U 0,020 — X X XAUV com lemes
. Equacio 4.3
0,015 —| Equagdo 4.4
0,010 —
0,005 — A—a : A A A
\ \ \ |
1 2 3 4
Rey x 10- ()

Figura 4.9 — Comparacgao dos coeficientes de arrasto de pressao volumétricos obtidos para o

AUV sem e com lemes em fun¢do do numero de Reynolds volumétrico.

Capy = 0,0062 — 0,0008(Re,. 105) + 0,0001(Re,. 10~5)? (4.3)

onde R? foi de 99,32%.

Capy = 0,0392 — 0,0039(Re,. 1075) + 0,0006(Re,,. 1075)? (4.4)

onde R? foi de 98,67%.

A Figura 4.10 e as Equacdes 4.5 e 4.6 trazem os resultados referentes aos coeficientes
de arrasto de atrito volumétricos obtidos para o0 AUV com e sem lemes, em func¢do do nimero

de Reynolds volumétrico (casos 13 a 18 e 37 a 42). Verifica-se um comportamento
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decrescente do coeficiente de arrasto de atrito volumétrico, para o AUV sem e com lemes,
onde, para essa dltima situacdo, o mesmo € cerca de 31% superior, em virtude do aumento da
drea molhada do veiculo em 29%, o que incrementa a drea sujeita as tensdes de ordem viscosa
geradas pelo escoamento. Além disso, verifica-se que o percentual médio do arrasto de atrito
em relacdo ao arrasto total do veiculo caiu de 87,5% para 57,6%, considerando o AUV com

lemes.

0,060 —
0,055 — A A A AUV sem lemes
| P4 X X XAUV com lemes
Equacgdo 4.5
0,050 — Equacdo 4.6
DS
~ _
= %
> 0,045 —
3 %
@) : 0% A
X
0,040 —
0,035 —
0,030 ‘ | | |
1 2 3 4
Rey x 10-9 ()

Figura 4.10 — Comparacdo dos coeficientes de arrasto de atrito volumétricos obtidos para o

AUV sem e com lemes em fun¢do do nimero de Reynolds volumétrico.

Cafy = 0,0477 — 0,0081(Re,. 1075) + 0,0010(Re,,. 1075)? (4.5)

onde R? foi de 99,65%.

Cafy = 0,0644 — 0,0123(Re,. 1075) + 0,0017(Re,,. 1075)? (4.6)

onde R? foi de 99,49%.
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As Tabelas 4.14 e 4.15, a Figura 4.11 e as Equacdes 4.7 e 4.8 trazem os resultados
referentes aos coeficientes de arrasto volumétricos obtidos para o AUV sem e com suas
superficies de controle (lemes), em funcdo da profundidade de operacdo do veiculo, p*, para
uma velocidade de escoamento de 1,0 m/s (casos 43 a 48). Foi feita ainda a consideracao de
que o fluido utilizado nas simulagdes (4gua do mar) apresentaria suas propriedades constantes
nas camadas de mistura (0 a 500 m) e de fundo (acima de 1.000 m), visto que sdo regides
praticamente isotérmicas. Verifica-se um comportamento crescente do coeficiente de arrasto
volumétrico com a mudanga das camadas oceénicas, devido ao aumento da profundidade,
para ambas as situacOes, sendo mais predominante no caso do AUV com lemes. Isso se
explica em virtude do aumento da viscosidade da dgua do mar, devido a queda consideravel

da temperatura a medida que se avanga para as camadas oceanicas mais profundas.

Tabela 4.14 — Coeficientes de arrasto em fun¢do da profundidade de operacgdo, obtidos para o

AUV sem superficies de controle (Ilemes).

p*m) | Rex10°¢) [ Re,x105¢) | Ca() Cap () Com/ Ca Car () Can/
(%) (%)
500 14,92 2,71 0,0399 0,0050 12,5 0,0349 87,5
750 11,68 2,12 0,0421 0,0053 12,6 0,0368 87,4
1.000 8,37 1,52 0,0447 0,0057 12,8 0,0390 87,2

Tabela 4.15 — Coeficientes de arrasto em fun¢do da profundidade de operacdo, obtidos para o

AUV com superficies de controle (lemes).

5 Cdpv/ Cdv Cdfv/ Cdv
p* (m) Rex10°(-) | Re,x10%(-) Cav () Capv () Carv ()
(%) (%)
500 14,92 2,71 0,0796 0,0341 42,8 0,0455 57,2
750 11,68 2,12 0,0830 0,0352 42,4 0,0477 57,6
1.000 8,37 1,52 0,0885 0,0363 41,0 0,0522 59,0

A Figura 4.12 e as Equacgdes 4.9 e 4.10 trazem os resultados referentes aos coeficientes
de arrasto de pressao volumétricos obtido para o AUV sem e com suas superficies de controle
(lemes), em fun¢do da profundidade de operacdo do veiculo, para as mesmas consideracoes
operacionais supracitadas (casos 43 a 48). Verifica-se um comportamento praticamente
constante do coeficiente de arrasto de pressao volumétrico com o aumento da profundidade de
operacdo, para ambas as situagdes, mostrando que a mudanga dessa profundidade tem pouca

influéncia na variagcdo do arrasto de pressdo do veiculo.
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Figura 4.11 — Comparacdo dos coeficientes de arrasto volumétricos obtidos para o AUV sem

e com lemes em func¢do da profundidade de operacao.

Czr = 0,0351 + 0,0956(p*.10™%) A.7)

onde R? foi de 99,61%.

Csr = 0,0703 + 0,0178(p*.107%) (4.8)

onde R? foi de 98,02%.

A Figura 4.13 e as Equagdes 4.11 e 4.12 trazem os resultados referentes aos coeficientes
de arrasto de atrito volumétricos obtidos para o AUV sem e com suas superficies de controle
(lemes), em fun¢do da profundidade de operacdo do veiculo, para as mesmas consideragoes
operacionais supracitadas (casos 43 a 48). Verifica-se um comportamento crescente desse
coeficiente com a mudanga das camadas oceanicas, devido ao aumento da profundidade, para
ambas as situacdes, sendo mais predominante no caso do AUV com lemes. Isso se explica em

virtude do aumento da viscosidade da dgua do mar, devido a queda considerdvel da
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temperatura a medida que se avancga para as camadas oceanicas mais profundas, mostrando
que a mudanca na profundidade de operacdo tem grande influéncia na variacio do arrasto de

atrito do veiculo.
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Figura 4.12 — Comparag@o dos coeficientes de arrasto de pressao volumétricos obtidos para o

AUV sem e com lemes em funcdo da profundidade de operagio.

Capy = 0,0043 +0,0137(p*. 107%) (4.9)

onde R? foi de 99,51%.

Capy = 0,0318 + 0,0452(p*. 107%) (4.10)

onde R? foi de 99,98%.
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Figura 4.13 — Comparacdo dos coeficientes de arrasto de atrito volumétricos obtidos para o

AUV sem e com lemes em funcdo da profundidade de operagio.

Casy = 0,0308 + 0,0820(p*. 10™%) 4.11)

onde R? foi de 99,63%.

Cay = 0,0385 + 0,1327(p*. 107%) (4.12)

onde R? foi de 96,34%.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 sdo apresentados, respectivamente, os campos de pressao
absoluta obtidos em um plano vertical XY localizado na linha de centro do AUV sem e com
suas superficies de controle (lemes), para a profundidade de operacao de 750 m (casos 44 e
47, nesta ordem). Verifica-se que esses campos apresentam zonas de alta pressdo na ponta da
proa do veiculo e zonas de baixa pressdo na transi¢do das superficies de suavizacdo da proa
para o nucleo cilindrico, para ambos os casos. Verifica-se ainda que no caso do AUV com

lemes existem zonas de alta pressdo adicionais nos bordos de ataque dos mesmos, bem como
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zonas de baixa pressdo adicionais nas pontas dos lemes (Figura 4.16). Esse padrio foi

verificado também nos casos simulados a 500 e 1.000 m de profundidade.
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Figura 4.14 — Campo de pressao absoluta obtido em um plano vertical XY localizado na linha

de centro do AUV sem lemes, para profundidade de operag¢do de 750 m.
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Figura 4.15 — Campo de pressao absoluta obtido em um plano vertical XY localizado na linha

de centro do AUV com lemes, para profundidade de operacdo de 750 m.
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Figura 4.16 — Detalhe do campo de pressao absoluta ao redor de um dos lemes, obtido em um
plano vertical XY localizado na linha de centro do AUV, para profundidade de operacdo de
750 m.

Na Figura 4.17 € representado o campo de pressao absoluta obtido em um plano vertical
YZ localizado a 0,4 m da ponta da popa do AUV com suas superficies de controle, para a
profundidade de operacdo de 750 m (caso 47). Esse plano intercepta transversalmente todos
os lemes do veiculo. Verifica-se uma zona de baixa pressdo ao redor de todo o veiculo. Esse

padrao foi verificado também nos casos simulados a 500 e 1.000 m de profundidade.

Na Figura 4.18 € representado o campo de pressao absoluta obtido em um plano vertical
XY localizado a 0,15 m da linha de centro do AUV com suas superficies de controle, para a
profundidade de operacdo de 750 m (caso 47). Esse plano intercepta transversalmente um dos
lemes do veiculo. Verifica-se uma zona de alta pressao no bordo de ataque desse leme, bem
como zonas de baixa pressdo simétricas tanto no intradorso, quanto no extradorso do perfil,
fato fisicamente esperado, visto que o perfil NACAO0015 € simétrico e o AUV se desloca com
angulo de ataque nulo. Esse padrdo foi verificado também nos casos simulados a 500 e 1.000

m de profundidade.

92



Pressio fatm} ﬁH%E%
RN

L]
250, 0500 (m) -d—l

Q125 2375

=

Figura 4.17 — Campo de pressao absoluta obtido em um plano vertical YZ localizado a 0,4 m

da ponta da popa do AUV com lemes, para profundidade de operacio de 750 m.

Figura 4.18 — Campo de pressdo absoluta obtido em um plano vertical XY localizado a

0,15 m da linha de centro do AUV com lemes, para profundidade de operacdo de 750 m.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentados, respectivamente, os campos de velocidade
obtidos em um plano vertical XY localizado na linha de centro do AUV sem e com suas

superficies de controle (lemes), para a profundidade de operacdo de 750 m (casos 44 e 47,
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nesta ordem). Verifica-se que esses campos apresentam zonas de baixa velocidade na ponta
da proa do veiculo, bem como na regido de esteira a jusante da popa do mesmo. A ponta da
proa do AUV € um ponto de estagnacdo, onde se verifica velocidade nula e pressdo maxima
no escoamento (76,006 e 76,008 atm, para o AUV sem e com lemes, respectivamente),
conforme € apresentado na Figura 4.21. Verifica-se ainda que no caso do AUV com lemes o
escoamento ao redor do veiculo € consideravelmente mais perturbado, especialmente a

jusante dos lemes. Esse padrdo foi verificado também nos casos simulados a 500 e 1.000 m de

profundidade.
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Figura 4.19 — Campo de velocidade obtido em um plano vertical XY localizado na linha de

centro do AUV sem lemes, para profundidade de operagdo de 750 m.

Na Figura 4.22 € apresentado o campo de velocidade obtido em um plano vertical YZ
localizado a 0,4 m da ponta da popa do AUV com superficies de controle, para a
profundidade de operacdo de 750 m (caso 47). Esse plano intercepta transversalmente todos
os lemes do veiculo. Verificam-se zonas de alta velocidade entre a raiz e a ponta dos lemes,
sendo estas simétricas tanto no intradorso, quanto no extradorso desses lemes, fato
fisicamente esperado, visto que o perfil NACAQO15 € simétrico e o AUV se desloca com
angulo de ataque nulo. Esse padrao foi verificado também nos casos simulados a 500 e 1.000

m de profundidade.
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Figura 4.20 — Campo de velocidade obtido em um plano vertical XY localizado na linha de

centro do AUV com lemes, para profundidade de operag¢do de 750 m.

Figura 4.21 — Detalhe do Campo de velocidade na proa, obtido em um plano vertical XY

localizado na linha de centro do AUV com lemes, para profundidade de operag¢do de 750 m.

Na Figura 4.23 € apresentado o campo de velocidade obtido em um plano vertical XY

localizado a 0,15 m da linha de centro do AUV com suas superficies de controle, para a
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profundidade de operacdo de 750 m (caso 47). Esse plano intercepta transversalmente um dos
lemes do veiculo. Verificam-se zonas de baixa velocidade no bordo de ataque e na regido de
esteira desse leme, bem como zonas de alta velocidade simétricas tanto no intradorso, quanto
no extradorso do perfil, fato fisicamente esperado, visto que o perfil NACAOO015 é simétrico e
o AUV se desloca com angulo de ataque nulo. Esse padrao foi verificado também nos casos

simulados a 500 e 1.000 m de profundidade.
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Figura 4.22 — Campo de velocidade obtido em um plano vertical YZ localizado a 0,4 m da

ponta da popa do AUV com lemes, para profundidade de operagdo de 750 m.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 sdo apresentadas, respectivamente, as linhas de corrente obtidas
em um plano vertical XY localizado na linha de centro do AUV com superficies de controle e
em um plano vertical XY localizado a 0,15 m da linha de centro do AUV também com suas
superficies de controle, ambos para a profundidade de operacao de 750 m (caso 47). Verifica-
se que as linhas de corrente sdo bastante ordenadas ao redor do AUV, o que se deve a
geometria hidrodindmica do casco e dos lemes do veiculo. Esse padrao foi verificado também

nos casos simulados a 500 e 1.000 m de profundidade.

A Figuras 4.26 mostra o campo vetorial obtido em um plano vertical XY localizado na

linha de centro do AUV com superficies de controle, para a profundidade de operacdo de
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750 m (caso 47). Verifica-se uma pequena zona de recircula¢do a jusante da proa do veiculo.

Esse padrao foi verificado também nos casos simulados a 500 e 1.000 m de profundidade.

Figura 4.23 — Campo de velocidade obtido em um plano vertical XY localizado a 0,15 m da

linha de centro do AUV com lemes, para profundidade de operacao de 750 m.
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Figura 4.24 — Linhas de corrente obtidas em um plano vertical XY localizado na linha de

centro do AUV com lemes, para profundidade de operag¢do de 750 m.
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Figura 4.25 — Linhas de corrente obtidas em um plano vertical XY localizado a 0,15 m da

linha de centro do AUV com lemes, para profundidade de operagdo de 750 m.

Figura 4.26 — Campo vetorial obtido em um plano vertical XY localizado na linha de centro

do AUV com lemes, para profundidade de operacdo de 750 m.
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Pelo exposto, fica evidente que os campos de pressdo e velocidade, bem como as linhas
de corrente e os campos vetoriais, para o0 AUV tanto com, quanto sem lemes, apresentaram
coeréncia fisica, denotando que a modelagem numérica-matematica adotada nesta dissertagao

representa bem o fendmeno do escoamento ao redor do AUV em ambas as situacoes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisou-se a hidrodindmica do escoamento ao redor de um Veiculo Autonomo
Submarino (AUV) com e sem superficies de controle (lemes), abordando numericamente o
problema, mediante aplica¢do de ferramentas CFD, usando dos softwares comerciais ICEM-
CFD 15.0 e ANSYS CFX 15.0, onde este dltimo foi utilizado na etapa de simulacdo
propriamente dita, que se deu mediante aplicacdo do método dos volumes finitos baseado em

elementos finitos.
Do exposto no presente trabalho, conclui-se que:

a) A modelagem numérica-matematica adotada representou bem o fendmeno do
escoamento ao redor do AUV, com e sem superficies de controle;

b) A metodologia de andlise desenvolvida mostrou-se adequada a solu¢do do problema
em questao;

c) Tanto o modelo de turbuléncia SST, quanto o k-¢ representaram bem o fendmeno do
escoamento turbulento ao redor do AUV, com e sem superficies de controle;

d) Para a situagao do AUV sem superficies de controle, o tempo de simulacido se mostrou

praticamente constante para as simulacdes com velocidades de escoamento entre 0,4 e
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e)

g)

h)

J)

k)

)

1,2 m/s, para cada malha analisada, apresentando acréscimo no tempo médio de
simulag@o proporcional ao niimero de volumes de controle da malha em questao;

Para a situacdo do AUV sem superficies de controle, com velocidade de escoamento
de 1,4 m/s, o tempo de simulacdo foi em torno de 6 vezes inferior aos demais casos,
com menores velocidades, mostrando que a modelagem numérica-matematica
apresentou melhor condicdo de convergéncia para mais altas velocidades de
escoamento, para essa configuracdo geométrica;

Para o AUV com e sem suas superficies de controle ha um comportamento
decrescente do seu coeficiente de arrasto volumétrico com o aumento do nimero de
Reynolds volumétrico, para ambas as situacdes, existindo, entretanto, maiores
gradientes, principalmente para mais baixos nimeros de Reynolds volumétricos, no
caso do AUV com lemes;

O coeficiente de arrasto volumétrico para o AUV com lemes é aproximadamente o
dobro dos casos sem lemes, mostrando que o uso das superficies de controle tem
considerdvel impacto no arrasto total do veiculo;

A parcela do arrasto total do AUV referente aos seus lemes foi de 50%, acima da
média esperada, porém justificada pelo tipo (retangular) e pelas grandes dimensdes
relativas dos lemes utilizados, além da baixa faixa de velocidade de escoamento. O
arrasto adicional méximo gerado pelos lemes de um AUV pode ser entendido como
um requisito de projeto do veiculo;

H4 um comportamento praticamente constante do coeficiente de arrasto de pressdo
volumétrico com o aumento do nimero de Reynolds volumétrico, para o AUV sem e
com lemes, onde, para essa ultima situacdo, o mesmo é quase 7 vezes superior, em
virtude do aumento da area frontal do veiculo;

O percentual médio do arrasto de pressdo em relag@o ao arrasto total do veiculo subiu
de 12,5% para 42,4%, considerando o AUV sem e com lemes, respectivamente;

Ha um comportamento decrescente do coeficiente de arrasto de atrito volumétrico com
o aumento do nimero de Reynolds volumétrico, para o AUV sem e com lemes, onde,
para essa ultima situacdo, o mesmo € cerca de 31% superior, em virtude do aumento
da area molhada do veiculo;

O percentual médio do arrasto de atrito em relagdo ao arrasto total do veiculo caiu de

87,5% para 57,6%, considerando o AUV sem e com lemes, respectivamente;
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m) H4 um comportamento crescente do coeficiente de arrasto volumétrico com o aumento
da profundidade de operacdo do AUV, na faixa entre 500 e 1.000 m, para o veiculo
com e sem lemes, sendo mais predominante no primeiro caso;

n) H4 um comportamento praticamente constante do coeficiente de arrasto de pressao
volumétrico com o aumento da profundidade de operacdo, na faixa entre 500 e
1.000 m, para o AUV com e sem lemes, mostrando que a mudanca dessa profundidade
tem pouca influéncia na variacao desse coeficiente;

0) Ha um comportamento crescente do coeficiente de arrasto de atrito volumétrico com o
aumento da profundidade de operacdo, na faixa entre 500 e 1.000 m, para o AUV com
e sem lemes, sendo mais predominante no primeiro caso, mostrando que a mudanga na
profundidade de operacdo tem grande influéncia na variacdo do arrasto de atrito do
veiculo;

p) Foram obtidas correlagdes para o coeficiente de arrasto volumétrico, o coeficiente de
arrasto de pressdao volumétrico e o coeficiente de arrasto de atrito volumétrico do AUV
com e sem superficies de controle, em fun¢do do nimero de Reynolds volumétrico
(Equagdes 4.1 a 4.6) e da profundidade de operagdo do veiculo (Equagdes 4.7 a 4.12),
visando subsidiar pesquisas e projetos relacionados a essa classe de veiculos; e

q) Os campos de pressao e velocidade, as linhas de corrente e os campos vetoriais do
fluido ao redor do AUV tanto com, quanto sem lemes, apresentaram coeréncia fisica,
além de evidenciar que o escoamento ao redor do AUV com lemes ¢€

consideravelmente mais perturbado do que na situacdo do AUV sem lemes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

a) Acrescentar a modelagem o efeito do(s) hélice(s) propulsore(s), aproximando mais
ainda as simulac¢des das condi¢des operacionais reais;

b) Analisar a influéncia dos parametros geométricos dos lemes, tais como quantidade,
tipo, posi¢do e corda, na hidrodinamica do AUV;

¢) Analisar a influéncia do angulo de ataque do AUV na sua hidrodinamica;

d) Analisar a influéncia da rugosidade das superficies do AUV na sua hidrodinamica; e
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e) Analisar, mediante simulacdes em regime transiente, situacdes operacionais
dependentes do tempo, tais como aceleracdes, desaceleracdes e mudancas bruscas de

direcdo do AUV, visando avaliar o impacto dessas acdes em sua hidrodinamica.
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