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FLUIDODINAMICA DE VEICULOS AUTONOMOS SUBMARINOS:
MODELAGEM E SIMULACAO

Abstract

Underwater activities in Brazil are increasingly intense, either for the exploitation of marine resources
such as oil extract, biological research, environmental studies, among others. Therefore, the search for
proper equipment that can assist in these activities is becoming indispensable. Among these devices
are the Autonomous Underwater Vehicles, also known as AUV. AUVs are robots that operate
underwater without physical communication with the land and without the need for human operator.
Its technological and economic potential is appreciable, particularly in activities such as search and
exploration of oil and natural gas in deep water. Based on that scenario, and knowing that the study
and development of these vehicles come with work associated with the large areas of modeling,
identification and control of marine systems, this work aims at the numerical studying of fluid
dynamics of AUVs. In this work, the numerical study was developed considering a single fluid flow
analysis around a geometric configuration of an AUV hull with the aid of Computational Fluid
Dynamics. The velocity and pressure fields results are presented and analyzed. ANSYS CFX® tool
was used for the numerical study of the fluid dynamics of the AUV.

Introducao

Os Veiculos Autdbnomos Submarinos (AUVs) constituem parte de um largo grupo de sistemas
submarinos conhecidos como Veiculos Submarinos ndo Tripulados, do inglés, Unmanned Underwater
Vehicles, mais conhecidos como UUV. Os AUVs sdo robbés que operam debaixo d’agua sem
comunicacdo fisica com a terra e sem a necessidade de operador humano. Este equipamento
submarino opera atraves de um sistema de propulsdo e é controlado e pilotado por um computador de
bordo, sendo manobravel em trés dimensoes.

A industria de petréleo e gas é a maior usuaria de veiculos submarinos. Estes ajudam na
perfuracdo, instalacdo e construcdo de estruturas submersas. Eles sdo primordiais em reservas que
estdo situadas a profundidades de 2000m ou mais, logo inacessiveis para mergulhadores (Santana,
2010). Desta forma, diante da descoberta de petrleo na chamada provincia do pré-sal no Brasil, o
estudo, desenvolvimento e utilizagdo desses veiculos se torna fundamental.

O comportamento de fluxo de fluido viscoso € descrito pelas equacfes de Navier-Stokes, as quais
sdo formas particulares das Leis de Newton, complementadas por uma equacdo que descreve a
conservacdo de massa, submetido as condi¢Bes de contorno prevalecentes. A partir destas pode-se
determinar os campos de velocidade e pressdo em um escoamento.

Somente em casos mais simples, as equacBes de Navier-Stokes podem ser resolvidas
analiticamente, visto que estas sdo equacdes diferenciais parciais ndo lineares em praticamente todas
as situagdes reais, 0 que dificulta a obtengdo da solucdo. Além disto, as condigdes de contorno e
iniciais tornam a maioria dos problemas dificultosos ou até mesmo impossiveis de serem resolvidos.
Desta forma, para tais situagdes reais, a solucdo dessas equacdes é obtida por aproximacéo atraves da
utilizacdo de computadores.

Para alcancar a solugdo destas equacgdes através de metodos numéricos é necessario converter o
dominio de fluxo continuo em um dominio discreto através de uma malha numérica. As equagdes
diferenciais que regem o fluxo sdo entdo transformadas, usando esquemas numéricos de discretizacéo,
em conjuntos de equacgdes algébricas. Em seguida, as equacgdes algébricas sdo resolvidas, usando
métodos lineares, em um computador, para se obter os valores discretos da velocidade e da presséo
nos nos da malha. A colecdo de técnicas teoricas, numéricas e computacionais que facilitam este
processo é chamada de Fluidodindmica Computacional ou CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics (Sousa et al.,2014).
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A técnica CFD é amplamente utilizada, uma vez que reduz os custos e 0 tempo na obtencdo de
dados quando comparada aos testes experimentais. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o
fluxo de fluido ao redor do casco de um AUV, através do software ANSYS CFX® release 12.1.

Metodologia
e A geometria do casco do AUV

O casco do AUV pode ser dividido em trés secBes distintas, a saber, nariz ou popa,
secdo cilindrica do meio do corpo e cauda ou proa. A Figura 1 mostra um exemplo de AUV e
suas segoes.

Figura 1 - AUV Autosub6000. (a) Nariz ou popa; (b) Secdo cilindrica do meio do corpo; (c)
Cauda ou proa.

Fonte: Adaptado de McPhail (2009)

O casco do AUV utilizado neste trabalho €é do tipo torpedo (corpo cilindrico com uma
grande relacdo entre o comprimento e o diametro), cuja utilizacdo é generalizada por todos os
principais fabricantes de AUVs.

Para modelar os perfis da proa e popa foram utilizadas as equagfes de Myring,
recorrente em diversos trabalhos como Barros et al. (2008), Joung (2009) e Sousa et al.
(2014). Estas sdo equacdes teoricas que descrevem as curvas da proa e popa do corpo do
torpedo e que produz o menor coeficiente de arraste possivel. As formas curvas das se¢Bes da
proa e da popa sdo determinados a partir das Equacdes 1 e 2, respectivamente.

» Proa:

r(x) =D [1 - (%)Z]n (1)
» Popa:

rz(x)ziD— %—%](x—a—b)z+[%—t‘cq—29](x—a—b)3 (2)

Todos o0s parametros das Equagbes 1 e 2, com excegdo do pardmetro n, séo
geométricos. A Figura 2 mostra todos os parametros apresentados nas equagdes supracitadas.
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Figura 2 - Esquema do casco do AUV e parametros geométricos da equagdo de Myring.

(%) ().

Fonte: Sousa et al. (2014) I

e O dominio fisico e a malha numérica

Os parametros considerados neste trabalho foram os mesmos utilizados por Sousa et
al. (2014), que foram baseados nas dimensdes dos AUVs existentes no mercado. Os
parametros estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros geométricos do AUV.

Parametro a b c D

Valor (mm) | 215 | 1155 | 430 | 200

Fonte: Autores (2015)

Referente aos valores de n e 6, foram utilizados, respectivamente, 1 e 15°. Contudo,
vale ressaltar que posteriormente sera realizado um estudo dos parametros n e 6 em relacdo a
fluidodinamica do AUV. Sera avaliada a variacdo dos valores de n e 6, que podem variar de 1
a 4 e 15° a 30° respectivamente, a fim de verificar para qual valor obtém-se uma condicédo
6tima, ou seja, aquela que oferecera o menor coeficiente de arraste possivel.

O dominio do problema esta representado na Figura 3 como funcdo do diametro
maximo do casco do torpedo, D = 200mm, e 0 seu comprimento, L = 1800mm.

Figura 3 - Dominio fisico do problema

Fonte: Autores (2015)

Foram geradas trés malhas numéricas através da ferramenta ICEM CFD® release
12.1, todas do tipo estruturada, sendo diferenciadas apenas por questdo de refinamento. A
Figura 4 exibe a malha mais refinada, sendo esta composta por 599832 elementos e 617940
nos. A Tabela 2 mostra a quantidade de elementos e nds de cada malha.
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Tabela 2 - Quantidade de elementos e nds de cada malha

Malha 1 2 3

Elementos | 351432 | 434232 | 599832

Nos 369390 | 452240 | 617940

Fonte: Autores (2015)

Figura 4 - Malha numérica

Fonte: Autores (2015)

A Figura 5 exibe detalhes da malha na regido do casco do veiculo, enfatizando as
regibes da proa e popa que tiveram um maior refinamento por serem as regides de maiores
interesse nesse estudo, tendo como objetivo avaliar o efeito da pressdo nessas regides.

Figura 5 - Detalhes da malha na regido do casco do veiculo. (a) Casco do torpedo; (b) Regido da proa; (b) Regido
da popa

Fonte: Autores (2015)
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¢ Modelagem matematica:

Para analisar a fluidodinamica do AUV foi considerado escoamento turbulento,
regime permanente, incompressivel e isotérmico.

As equagdes governantes utilizadas foram as seguintes:

» Conservacdo de massa:
L4V (pV) =0 3)

» Conservacdo de momento:

a(pV)

22D 1 - (pVRV) = V- (pteps W) = —Vp' + V. (ers V) +pg )

Onde p é a densidade, t o tempo, V = (u,v,w) representa o vetor velocidade, g a
gravidade e p.ff € a viscosidade efetiva.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-Epsilon ou k —e. Este modelo €
amplamente utilizado em diversos estudos de escoamento turbulentos representando muito
bem os efeitos de turbuléncia (ANSYS, 2012).

O modelo k — € é regido por duas equacdes, equacdo de transporte para a energia
cinética turbulenta, k , e a taxa de dissipag¢do turbulenta, :

> Energia cinética turbulenta:

9(pk) . —Vv- He -

22O 4 v (Vi) = V- |(u+ ak) Vk| + P — pe ()
» Taxa de dissipacao turbulenta:

a
(ap:) +V- (pVg) =V- [(y + Z—:) VS] + %(Cslpk - ngPg) ©)

Onde C,4, Cs,, 0y € g, S30 constantes. P, € a producdo de turbuléncia devido a forcas
viscosas e de flutuabilidade.

Resultados e Discussao

O Gréfico 1 exibe os resultados da pressdao no casco do AUV obtidos para cada malha. Para uma
melhor visualizacdo da pressdo em relacdo a localizagdo no casco do AUV, foi plotado, no mesmo
gréafico, a curva que descreve o torpedo. E possivel verificar que a simulacio realizada apresentou
resultados satisfatorios para a pressdo, visto que o resultado obtido se aproxima do esperado, pois a
pressdo maxima acontece na proa do veiculo, conforme mostra o grafico abaixo.

Observa-se que para a Malha 1 o pico de pressdo ndo ocorre no inicio da proa (posi¢do 0,00m), o
que é o esperado. Por meio do refinamento da malha foi possivel observar melhoras significativas em
relagdo a pressdo nessa posicdo. O Gréafico 1 mostra que a Malha 3, a mais refinada de todas as que
foram geradas, foi aquela que forneceu melhores resultados.

Vale destacar ainda que os valores obtidos para pressédo na proa e popa do torpedo foram maiores
do que na se¢do cilindrica do meio, conforme esperado, ja que nessas duas primeiras se¢Oes a area €
menor e consequentemente a pressao é maior.
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Grafico 1 - Pressdo no casco do AUV.
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Fonte: Autores (2015)

A Figura 6 exibe as comparagdes entre os resultados obtidos através das Malhas 1 e 3 para os
valores de pressdao e velocidade. Observa-se que os resultados obtidos para as duas varidveis
analisadas melhoraram significativamente através do refinamento da malha na regido da polpa, da
proa, do corpo e de todo perimetro circular do casco do AUV. Percebe-se que o modelo foi capaz de
representar melhor os efeitos da pressdo e o campo de velocidade nestas regifes. Os campos de
presséo e velocidade apresentaram mudangas significativas, principalmente nas se¢Ges da proa e popa.

Figura 6 - Comparagdo entre os resultados obtidos através das Malhas 1 e 3. (a.1) Pressdo — Malha 1;
(a.2) Pressdo — Malha 3; (b.1) Velocidade — Malha 1; (b.2) Velocidade — Malha 3

Fonte: Autores (2015)

A Figura 7 ilustra, em maiores detalhes, a pressdo no casco do AUV obtida através da Malha
3, destacando-a nas regides da proa e popa.
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Figura 7 - Pressdo no casco do AUV (a), proa (b) e popa (c)
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Fonte: Autores (2015)

Conclusoes

Os resultados apresentados sdo satisfatorios, correspondendo com a realidade. As pressdes na
proa e popa do veiculo foram mais elevadas que na se¢do cilindrica do meio do torpedo, como era
esperado. O refinamento da malha foi de extrema importancia para a obtencdo de melhores resultados,
tanto para os resultados de pressdo quanto velocidade.
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