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Introducao

As analises em Dinamica de Fluidos, especialmente
a partir de resolugbes das equagbes de Navier-
Stokes [5], se tornaram viaveis com o
desenvolvimento tecnoldgico da computagao de alto
desempenho. Nao sendo ainda possivel resolver tal
equagao de maneira analitica, métodos numéricos
sao aplicados para obtengcdo de respostas para
problemas regidos por equacdes desse nivel de
complexidade — para este trabalho, as equagdes de
Navier-Stokes s&o resolvidas numericamente
através da plataforma open source OpenFOAM, que
utiliza o Método dos Volumes Finitos (MVF) [2] em
suas estruturas internas.

O trabalho, a priori, consiste em observar as
componentes hidrodindmicas [3] exercidas sobre
trés modelos simplificados de veiculo submarino
autdbnomo (VSA) em duas dimensdes (vide figura 1)
quando estes estao submetidos a corrente maritima.
Essas medidas de drag, lift e torque sao utilizadas
para avaliar a estabilidade e a manobrabilidade do
VSA quando sua posigdo varia em pequenos
angulos (corre¢des de curso) em relagéo a corrente.
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Figura 1. Modelos 2D de VSA. Perimetro (igual para
os trés) 1,13m. Areas (em m?): T1 = 0,445; T2 =
0,491; T3 =0,516.

Métodos e Resultados parciais

Na construcdo das simulagdes, a plataforma
OpenFOAM permite ao wusuario uma grande
possibilidade de customizacdo de parametros,
tornando a simulagdo mais proxima do real quanto
desejavel. Na observacdo da influéncia da
turbuléncia na estabilidade e manobrabilidade do
modelo de VSA, o modelo LES (Large Eddy
Simuations) foi o escolhido em primeira instancia.
Uma solugao transiente foi verificada a partir do
solver pisoFoam (nativo da biblioteca OpenFOAM)
[1], quando as equagdes de continuidade e de
Navier-Stokes sao resolvidas pelo MVF. Para tal, um
mesh de pontos (vide figura 2) foi criado usando o
software comercial HyperMesh a fim de
discretizarmos o volume de controle.

Figura 2. Imagens de malhas dos modelos de VSA.
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As equacgdes utilizadas para as simulagdes e
calculos dos coeficientes hidrodinamicos sao:
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Nas equacgdes (1) de Navier-Stokes, e (2) de
continuidade, p representa a densidade, i o vetor

velocidade, p a pressao, p a viscosidade e f forga
externa.
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Nas equacgdes (3), (4) e (5), respectivamente dos
coeficientes de drag, lift e torque, D é a forga de
drag, L, a forca de lift, T, o torque, p a densidade do
fluido, U o médulo da velocidade, A a area do
modelo e 1 seu comprimento.

Como resultados parciais, foram obtidos valores
para os coeficientes Cp, C, e C; para quinze
diferentes angulos de ataque (&ngulo entre o eixo
proa-popa e a corrente) conforme graficos da figura
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Figura 3. Graficos dos coeficientes de drag, lift e
torque para quinze angulos de ataque para os trés
modelos de VSA.

Outra observacao importante aferida a partir das
simulagbes foi a alta incidéncia de turbuléncia no
escoamento. Era esperado obter um fluxo turbulento
a partir de um indutor de vorticidade inserido num
escoamento de um fluido incompressivel [4], mas os
vortices gerados e a turbuléncia em si aparentam,
em primeira analise, apresentar um comportamento
ciclico e oscilatorio, indicando uma presenca de
frequéncias naturais que variam com a geometria do
modelo. A importancia da geometria do modelo tem
nos indicado também, ndo somente para a influéncia
do formato de “cauda de peixe” para a geracdo de
vortices, mas também para o incremento de
estabilidade do VSA, acarretando por consequéncia
um aumento da forgca de drag, exigindo maior
poténcia do motor para o0 movimento.
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Figura 4. Imagem do detalhamento vetorial do
campo de velocidades (U) em fluxo através do
modelo T1 de VSA com éangulo de ataque 0°,
formagao turbulenta de vortices em regido posterior.

Conclusoes

Neste trabalho foram simulados trés escoamentos
externos de um fluido incompressivel assemelhado
em suas caracteristicas a agua salgada em
profundidade atravessando modelos 2D de VSA
com formato de “cauda de peixe”. Foram verificadas
significativas influéncias do tamanho e formato da
cauda dos modelos nas componentes
hidrodindmicas de drag, lift e torque, nos levando a
conclusao que o aumento dessa cauda traz maior
estabilidade e consequente capacidade de manobra
ao modelo, porém entregando também maior forca
de arrasto, o que implica em necessidade de maior
poténcia para o movimento. Entre outros fatores, a
turbuléncia gerada no escoamento também
despertou grande interesse investigativo e os
resultados indicam que sua presengca da maneira
oscilatéria e marcante podem ter grande
interferéncia no regime transiente de grande
variabilidade obtido e nos padrdes de oscilagao das
componentes hidrodindmicas calculadas. Sem
duvida, abre espagco para aprofundamento das
pesquisas e estudo aprofundado da Dindmica dos
Fluidos.
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