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ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ARRASTO GERADO EM UM
VEICULO AUTONOMO SUBMARINO

Abstract

The discovery of oil and gas in the so-called pre-salt province stands out because it is composed of large
accumulations of light oil, with excellent quality and high commercial value. However, since the pre-
salt reservoirs are located under a large layer of salt that forms one of several rocky layers of the sea-
bed, the discovery of these reserves and the operation with efficiency in ultra-deep water, about 1500 to
3000m requires the use of specialized tools and equipment. Among the latter are the Autonomous
Underwater Vehicles (AUVs), which are used in the oil industry to perform various tasks in the
underwater aquatic environment, replacing the use of divers and making it possible to reach greater
depth. Due to the lack of energy transmission by umbilical cord, the autonomy of these can be impaired,
since they make use of batteries to power the propulsion system. Therefore, as the drag reduction on the
vehicle allows a lower power consumption, this work aims at the analysis, through the CFD
(Computational Fluid Dynamics) technique, of the interference of the torpedo geometry in the drag
generated, using the ANSYS CFX® 15.0. The mentioned technique is widely used in the literature since
the use of this reduces costs and time in obtaining data when compared to the experimental tests. Finally,
ANSYS CFX® is a high-performance tool focused on fluid dynamics for the purpose of solving large
flow problems, providing fast, reliable and accurate CFD simulations. Thus, in this work, in addition to
the drag force results, the pressure field is presented, the latter being important as regards the structural
integrity of the vehicle.

Introducao

Os Veiculos Autbnomos Submarinos — Autonomous Underwater Vehicles (AUVS) — séo
utilizados em missfes aquéticas e tem revolucionado o processo de coleta de dados ocednicos. Esses sao
pilotados por computador a bordo e manobraveis nas trés dimensdes.

O potencial tecnologico e econdmico dos AUVs € aprecidvel, principalmente, em atividades
como busca e prospeccdo de petroleo e gas natural em aguas profunda (CUTIPA-LUQUE, 2012). Os
AUVs sdo indispensaveis em operacBes de prospeccado e exploracdo de petrdleo e gas natural em aguas
profundas e ultra profundas, uma vez que essas reservas estao situadas sob cerca de 1500 a 3000 metros
de lamina d’agua, logo, inacessiveis ao ser humano.

Os AUVs e os Veiculos Operados Remotamente —Remotely Operated Vehicles (ROVs) — séo
os dois principais subgrupos dos Veiculos Submarinos ndo Tripulados, do inglés Unmanned Underwater
Vehicles — UUVs. Os dois primeiros diferem devido ao fato dos ROVs serem caracterizados pela
dependéncia dos comandos do operador humano, transmitidos ao veiculo por um cabo umbilical,
caracteristica esta que esta ausente nos AUVs, visto usufruirem de autonomia na geragdo de trajetorias
(SOUZA, 2003).

Os AUVs geram menor gasto operacional que os ROVs e o fato desses primeiros ndo serem
limitados pela presenca de cabo, que os une a um navio superficie, proporcionam o isolamento das
perturbacgdes devido a ondas na sua operacdo, aumentando a velocidade, &rea e desempenho de operacao
(ZANONI, 2012).

Entretanto, a0 mesmo tempo que a auséncia de cabo umbilical nos AUV possibilita alcancar
uma maior area de cobertura, traz como desvantagem a auséncia de autonomia energética, uma vez que
seu sistema de propulsdo é dado por baterias. Destaca-se que gquando da auséncia de um sistema
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embarcado responsavel pelo suprimento de energia, o cabo umbilical pode ser utilizado como meio de
transmissao de energia para o veiculo (SOUZA, 2003).

A forca de arrasto atuante em corpos imersos em um fluido que apresenta movimento é
resultante da interacdo entre corpo e fluido, logo, fica evidente que o arrasto sobre um corpo depende
de sua forma (BEZERRA et al., 2016). Portanto, o consumo de energia de um veiculo pode ser reduzido
através da diminuicéo da forca de arrasto.

Sabe-se que guanto maior é a for¢a de arrasto sobre o veiculo, maior é o consumo de energia
desse. Desta forma, a avaliacdo da forca de arrasto se torna interessante uma vez que possibilita o projeto
e operacdo que garantam uma reducdo do consumo de energia por parte do veiculo.

O arrasto em AUVs pode ser avaliado experimentalmente através de testes em tanques de prova
(FALLOWS, 2004, THOMAS e WILLIAMS, 2003; ALLEN e PRESREO, 2000). Contudo, embora
esses testes produzam previsdes precisas de arrasto, tais testes requerem consideravel tempo e esforco,
além de necessitarem de instalacGes de alto custo para obter caracteristicas hidrodinamicas do veiculo,
logo, a analise experimental dos fatores que afetam a forca de arrasto sobre 0 AUV é ineficiente em
termos de custo e tempo (JOUNG et al., 2012; WON e KIM, 2015).

Em estudos anteriores relatados na literatura, a forca de arrasto de navios ou corpos submersos
como AUVs eram estimadas através de formulas empiricas ou de dados derivados de experimentos
(BARROS, 2006). No entanto, as formulas empiricas ndo sdo capazes de calcular com precisao o arrasto
de formas de casco complexas (JOUNG et al., 2012).

Por sua vez, a Mecénica dos Fluidos Computacional (CFD) tem fornecido resultados
encorajadores para o arrasto em corpos com formas mais complexas (MUNSON et al., 2004), além de
possibilitar a obtencdo de dados com reducdo de tempo e custos quando comparada aos testes
experimentais. Desta forma, a técnica de CFD é caracterizada como um método confiavel e mais
rentavel de previsdo de arrasto.

Desta forma, devido a limitacdo da autonomia energética dos AUVSs e certos gquanto a relevancia
da Fluidodindmica Computacional, esse trabalho é caracterizado pela avaliagdo numérica da
interferéncia da geometria do veiculo na forca de arrasto exercida no corpo desse. Dados de campo de
pressdo ao redor do veiculo também sdo apresentados, uma vez que os AUVS operam em altas
profundidades, sendo, desta forma, dados importantes quanto a avaliacdo da integridade estrutural do
veiculo.

Metodologia

A metodologia adotada para a avaliacdo do arrasto gerado no casco do AUV consistiu das
seguintes etapas: concepcao da geometria do casco do AUV, assim como do dominio fisico e da malha
numérica a fim de discretizar o dominio analisado por meio do método dos volumes finitos; aplicacdo
das condicdes de contorno, validacdo do modelo e analise dos resultados.

. Geometria do casco do AUV

O corpo dos Veiculos Autdbnomos Submarinos é dividido em trés se¢des: proa, corpo cilindrico
e popa. O casco do AUV utilizado neste trabalho é do tipo torpedo (corpo cilindrico com uma grande
relagdo entre o comprimento e o didmetro), cuja utilizacdo é generalizada por todos os principais
fabricantes de AUVs (BEZERRA et al., 2015).
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O casco do AUV, secdes de proa e popa, foi modelado através das equacoes de Myring (1976),
equacdes teoricas que fornecem os perfis da proa e popa do torpedo e que gera 0 menor coeficiente de
arraste possivel. Essas equac@es sdo descritas pelas equacdes 1 e 2.

i. Proa

ne =2p[1- ()" &
ii. Popa

r(x) = %D — (23—2 — ta: 9) (x—a-b)*+ (C%— taCnZH) (x —a—b)3 (2)

onde todos o0s parametros, exceto o parametro n, sdo geométricos, como é possivel observar através da
Figura 1.

Figura 1 - Esquema de um AUV e parametros das EquagGes de Myring
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Fonte: BEZERRA et al. (2016)
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Analisou-se a influéncia da geometria da popa do AUV, atribuindo os valores de 15, 20, 25 e
30° para o parametro 6 apresentado na Equacao 2. Essa variacdo de forma da popa do veiculo € exibida
na Figura 2.

Figura 2 - Geometria da proa do AUV de acordo com o parametro 8 das Equagdes de Myring
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. Dominio fisico e malha numérica

Definiu-se o dominio fisico do problema como uma funcéo do diametro méximo (D) do torpedo
e seu comprimento (L), conforme Figura 3.
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Figura 3 - Dimensdes do dominio fisico: (a) Vista lateral; (b) Vista superior; (c) Vista inferior; (d) Vista anterior;
(e) Vista posterior
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Fonte: Autores (2017)

Para dividir o dominio fisico do problema em subdominios discretos ou volumes elementares
se faz necessario definir uma malha computacional. Malha computacional é uma representacao
discretizada do dominio geométrico no qual o problema ira ser resolvido. De acordo com Gongalves
(2007), a malha divide o dominio da solu¢do em um nimero finito de subdominios (elementos, volumes
de controle, etc.).

A criacdo da malha é composta por elementos caracteristicos. A ferramenta ICEM CFD® 15.0
disponibiliza os seguintes elementos para geracdo de malhas 3D: hexaedro, tetraedro, prisma e piramide.
Segundo Vergel (2013), no caso dos volumes finitos, método utilizado para discretizacdo do dominio,
as malhas estruturadas sempre utilizam elementos hexaédricos.

Logo, objetivando a discretizacdo do dominio fisico, gerou-se a malha numérica do tipo
estruturada através da ferramenta ICEM CFD® 15.0 por meio do método dos volumes finitos.

. Modelo

As condicdes, quanto ao escoamento externo, atribuidas ao modelo foram as seguintes:
escoamento turbulento, incompressivel e isotérmico e regime permanente. Utilizou-se o modelo de
turbuléncia k-épsilon, uma vez que esse fornece robustez e economia computacional e precisdo quando
comparado a outros (GONCALVES, 2007).

As condigdes de contorno utilizadas, por sua vez, sdo apresentadas na figura 6. Na entrada
inseriu-se a condicao de entrada (inlet), com insercdo da velocidade de entrada do fluido; nas laterais do
leito marinho inseriu-se a condig&o de simetria (Symmetry) e na sua parte superior e inferior, assim como
na saida, atribui-se a condicdo de abertura (opening) com pressao relativa de 21 atm; e por fim, para o
casco do AUV foi imposta a condicdo de parede (wall) com rugosidade de 0,011 m.

o Validagao

Para validagdo do modelo gerou-se a geometria do veiculo de acordo com os parametros das
equagbes de Myring do AUV MAYA (Tabela 1) e variou-se a velocidade de entrada do fluido, leito
marinho, no dominio fisico gerado, entre 1,0 e 1,8 m/s, com variagdo de 0,1 m/s, obtendo como resposta
da simulagdo a forca de arrasto atuante no veiculo de acordo com as velocidades atribuidas. Tais valores
obtidos foram comparados com os dados da forca de arrasto do AUV MAYA em fungdo da velocidade,
obtido experimentalmente através de teste em um tanque de prova na india (MADHAN et al., 2006).
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Tabela 1 - Valores dos parametros das Equagdes de Myring para geragdo da geometria do casco do AUV MAYA

Parametros
a 217 mm
b 1246 mm
c 279 mm
D 234 mm
n 2
0 25°

Fonte: Autores (2017)

A comparacdo entre os dados obtidos numericamente e experimentalmente sdo exibidos no
Gréafico 1. Destaca-se que os resultados obtidos numericamente para a forca de arrasto foram
satisfatorios, apresentando um erro maximo de 9,3 % correspondente ao arrasto sobre 0 AUV em uma
velocidade de 1,8 m/s, quando comparado aos dados experimentais.

Grafico 1 - Comparagdo da forga de arrasto simulada e experimental em fungdo da velocidade
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Fonte:BEZERRA et al. (2016)

Resultados e Discussao

A fim de verificar qual geometria do AUV, entre as que foram geradas a partir do pardmetro
6 igual a 15, 20, 25 e 30°, fornece um menor arrasto, fixou-se a velocidade de entrada do fluido em 1,5
m/s e utilizou-se o0 modelo validado para realizar as simulagdes.

Os resultados obtidos quanto a forca de arrasto em relacdo a geometria da proa do veiculo sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Forca de arrasto de acordo com a geometria da proa do AUV torpedo

Parametro
0 das Equactes de Myring Forca de Arrasto (N)
15° 18,59
20° 18,64
25° 18,80
30° 18,69

Fonte:Autores (2017)

Observa-se, através dos dados apresentados na Tabela 2, que o valor de 6 que gerou a menor
forga de arrasto foi o igual a 15°, sendo, desta forma, esse angulo referente a geometria de teste do AUV
que possibilitaria um menor consumo de energia, embora a variagao para cada caso analisado ndo tenha
sido téo significativa.
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Para todos os casos analisados, o perfil do campo de pressdo ao redor do casco do AUV foi
semelhante ao apresentado na Figura 4, que é referente ao caso desenvolvido para o pardmetro 6 igual
a 25°. Observa-se, através da figura citada, que a proa do veiculo é a regido que sofre maior pressao
devido ao fluxo do leito marinho.

Figura 4 - Campo de pressdo ao redor do casco do veiculo
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Fonte:Autores (2017)
Conclusoes

O modelo obtido por meio da ferramenta ANSYS CFX 15.0 apresentou-se capaz de prever a
forca de arrasto para o caso apresentado, promovendo dados de arrasto de acordo com os obtidos
experimentalmente através de testes em tanques de prova.

Encontrou-se a geometria de teste do veiculo que possibilita um menor consumo de energia,
baseado na forma da popa do torpedo. Entretanto, vale destacar que os resultados obtidos numericamente
apresentam que ndo ha variagdes expressivas na forca de arrasto a partir das alteraces realizadas na
forma da popa do AUV. Sendo interessante, desta forma, a avaliacdo da interferéncia da geometria da
proa no arrasto gerado, podendo essa ser encontrada no trabalho realizado por Bezerra et al. (2016).

Obteve-se ainda o campo de pressdo ao redor do casco do AUV e verificou-se que a pressao
maxima ocorre no inicio da proa do veiculo, uma vez que nessa posi¢cdo hd uma menor area de contato
com o fluxo de fluido.
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