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RESUMO

O conhecimento da resisténcia ao avango de veiculos subaquaticos € um fator
essencial no projeto de um sistema de controle capaz de dirigir o veiculo, seja
operado, seja pré-programado. Para veiculos de geometria complexa, a obtencéo
destes fatores através de métodos analiticos € uma tarefa onerosa e nem sempre é
possivel, assim, uma melhor compreensao destes fatores pode ser obtida através de
simulagdées numéricas em fluidodinamica computacional. O veiculo a ser estudado é
um ROV de cinco graus de liberdade que vem sendo desenvolvido pela equipe do
Laboratdrio de Simulagdo Naval no CTJ da UFSC. O ROV é projetado para atuar como
uma plataforma subaquatica com propulsdo a hidrojato que possa ser utilizada,
futuramente, como uma base flutuante para um brago manipulador. Este trabalho tem
como objetivo a obtengdo dos parametros hidrodindmicos, em regime permanente,
dos movimentos de translagao principais deste ROV, incluindo o movimento para uma
direcdo intermediaria qualquer entre os movimentos frontal e lateral deste ROV.
Também € abordado um estudo sobre a qualidade da malha gerada e utilizada nas
analises finais deste trabalho, bem como os parametros avaliados que tiveram mais
influéncia nos resultados finais, que demonstraram variagdes relativas entre 0,1% e
10%. Além das curvas e a superficie geradas para a obtengcdo de equagdes que
relacionem a forgca de arrasto com a velocidade e o angulo analisado e uma
comparagao dos resultados com os valores obtidos previamente pelos autores iniciais
do projeto deste ROV de 0,9 m/s para uma forca de aproximadamente 25N gerada
pelos bocais, em comparacdo com os 0,87 m/s encontrados por este trabalho para o
avanco puro do ROV. Os principais objetivos foram atingidos e permitiram a avaliagao
qualitativa da diferenga entre os resultados obtidos em uma maquina de configuragdes
superiores e a maquina utilizada pelo autor, um dos principais limitantes da precisao
dos resultados obtidos. Nas conclusdes, sdo também discutidos possiveis trabalhos
futuros, necessarios para a obtengao de parametros hidrodinamicos e um sistema de
controle mais precisos.

Palavras-chave: ROV. CFD. Forga de arrasto.



ABSTRACT

Knowledge of the drag resistance of underwater vehicles is an essential factor in the
design of a control system capable of steering the vehicle, either operated or pre-
programmed. For vehicles with complex geometry, the obtaining of these factors
through analytical methods is an onerous task, thus, a better understanding of these
factors can be obtained through numerical simulations in computational fluid dynamics.
The vehicle to be studied is a five-degree-of-freedom ROV that has been developed
by the Naval Simulation Laboratory team at the CTJ of UFSC. The ROV is designed
to act as a jet-propelled underwater platform that can be used, in the future, as a
floating base for a manipulator arm. This work aims to obtain the hydrodynamic
parameters, in steady state, of the main translational movements of this ROV, including
the movement to any intermediate direction between the frontal and lateral movements
of this ROV. A study on the quality of the mesh generated and used in the final analyzes
of this work is also addressed, as well as the evaluated parameters that had the most
influence on the final results, which showed relative variations between 0.1% and 10%.
In addition to the curves and the surface generated to obtain equations that relate the
drag force with the velocity and angle analyzed and a comparison of the results with
the values previously obtained by the initial authors of the project of this ROV, of 0.9
m/s for approximately 25N force generated by the nozzles, compared to the 0.87 m/s
found by this work for pure ROV advancement. The main objectives were reached and
allowed the qualitative evaluation of the difference between the results obtained in a
machine with superior configurations and the machine used by the author, one of the
main limits of the precision of the obtained results. In the conclusions, possible future
works are also discussed, necessary to obtain hydrodynamic parameters and control
system more accurate.

Keywords: ROV. CFD. Drag force.
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1. INTRODUGAO

Um robd pode ser entendido como um sistema mecanico sob controle
automatico que realiza operagdes como manipulagao e locomogao (IFTOMM, 2022).
A robdtica, de maneira geral, esta passando por grandes transformagdées em escopo
e dimensao. Esta se expandindo rapidamente em ambientes humanos e se engajando
em novos desafios, seja na interagdo, no auxilio ou na exploragdo (ANTONELLI,
2018).

A necessidade do uso desses dispositivos se deve, principalmente, em razao
das limitagdes fisicas, inerentes aos seres humanos, seja por questdes de seguranga
ou espacgo, que impedem a realizagdo de algumas tarefas. Dentre tais limitagdes, esta
a dificuldade de acesso a ferramentas e recursos que possibilitem a realizacao de
trabalhos embaixo d’agua (TAVARES, 2005; ZANONI, 2012). Dificuldade que fica
ainda mais evidente se tratando do oceano, que € o principal reservatorio de agua da
Terra, que embora cubra cerca de 70% da superficie do globo, ainda é pouco
conhecido pelos seres humanos. (CAMPOS, 2014).

Nesse contexto, o uso de veiculos subaquaticos nao tripulados, como o ROV
(Veiculo Operado Remotamente) e o AUV (Veiculo Subaquatico Autbnomo) vem se
tornando uma importante ferramenta para as empresas e profissionais que atuam
nesta area. Dependendo da missao de servigo, os veiculos subaquaticos podem ser
projetados para uma atividade especifica, tal como exploragao de recursos a grandes
profundidades oceanicas, manutencgao e reparo em cascos de navios e atividades de
monitoracdo e pesquisa marinha, ou para varias destas, desde que permitam maior
adaptacao as suas func¢des (YUH, 2000).

E sobre esse cenario que o projeto de um ROV de cinco graus de liberdade,
vem sendo desenvolvido por um grupo de alunos e orientadores no CTJ (Centro
Tecnoldgico de Joinville) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), como
um trabalho de Iniciagao cientifica (IC). O trabalho, dos autores Marques e Catarin
(2020), teve inicio em 2020 com a proposta preliminar de projetar e construir um
veiculo subaquatico com propulsdo a hidrojato. A proposta tem como objetivo o
desenvolvimento de uma plataforma subaquatica para suporte de bracos robéticos a
fim de promover atividades de manutencdo em cascos de navios ou manipulacio de

objetos embaixo d’agua.
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O trabalho desenvolvido por Marques e Catarin (2020), que teve inicio como
uma IC, envolve fases importantes do projeto preliminar de um protétipo desse ROV
(Denominado pelos autores inicialmente de WJUVS ou Water Jet Underwater Vehicle
modelo n°5). Entre as quais, € possivel citar o projeto conceitual, o desenvolvimento
da plataforma (corpo principal responsavel por gerar flutuagao e pela coordenacgao e
unido dos demais componentes), desenvolvimento do sistema de tubulagao, selegao
da bomba de poréo e estimativa de forgas, vazdes e impulsos gerados pelo sistema
de hidrojatos, além do projeto e detalhamento das demais carenagens e a modelagem

3D do protdétipo finalizado, que pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Modelagem do proto6tipo do ROV WJUVS desenvolvido no CTJ da UFSC

Fonte: Marques e Catarin (2020, p. 51).

As atividades de manutencdo e manipulagdo subaquaticas apresentam
elevado nivel de complexidade envolvido, principalmente em virtude da auséncia de
um suporte fixo para o manipulador. Assim, o projeto de um ROV para esse tipo de
trabalho requer o desenvolvimento das equacgdes dindmicas do ROV, de forma a
permitir o sucessivo controle nas condigbes de trabalho desejadas. O sistema de
controle € projetado de forma a dirigir o movimento do ROV apesar das condi¢des
externas, como correntezas, por exemplo (MARQUES; CATARIN, 2020).

Para obter um modelo hidrodinamico representativo do sistema, que possa
posteriormente ser utilizado no sistema de controle, este trabalho foca na identificagéo

e obtencdao dos pardmetros hidrodindmicos deste ROV através da utilizacdo de
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simulacdes e analises em Fluidodindmica Computacional (CFD). O modelo 3D do
protétipo utilizado nas simulagdes foi disponibilizado por Marques e Catarin (2020).
Este trabalho sera a base para que estudantes e pesquisadores deste projeto
aprimorem e desenvolvam novos, e mais robustos, componentes para o ROV a partir
desse conhecimento. Além disto, podera ser utilizado como referéncia para estudos
gue tenham similaridade com a metodologia e a ferramenta utilizada para as analises

e simulacdées em CFD.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser subdivididos em:

1.1.1. Objetivo Geral

Obter, a partir de analises e simulagdes em CFD, os parametros
hidrodindmicos do ROV WJUV5, em regime permanente, que vem sendo
desenvolvido pela equipe do Laboratério de Simulagao Naval (LaSiN) no CTJ da
UFSC.

1.1.2. Objetivos Especificos

No processo de conclusdo do objetivo geral, pretende-se contemplar e

cumprir com os seguintes objetivos especificos:

a. Realizar um estudo sobre a qualidade da malha utilizada na simulacéo;

b. Realizar as simulagdes necessarias para a obteng¢ao das forgas de arrasto;
c. Obter as curvas de arrasto em fungao da velocidade;

d. Avaliar a qualidade dos resultados obtidos por comparacao e verificacdo

dos resultados de experimentos ja concluidos por outros autores.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo trata da caracterizagao do tipo de veiculo estudado, bem como
conceitos associados a hidrodindmica e a fluidodinamica computacional. Nas
préoximas secdes € apresentado o referencial tedrico fundamental para o entendimento

do leitor sobre os assuntos abordados e desenvolvidos ao longo deste trabalho.

2.1. VEICULO SUBAQUATICO NAO-TRIPULADO

Veiculos subaquaticos nao tripulados podem ser utilizados em tarefas que
colocariam a vida humana em risco, que necessitem de reducao de custos ou que
estejam relacionadas a limitagbes fisicas ou humanas, como, por exemplo, a
exploracdo em grandes profundidades (ZANONI, 2012). Em suma, € um veiculo
composto de um grupo de dispositivos capazes de realizar trabalhos de maneira
controlada ou pré-programada. Os veiculos subaquaticos nao-tripulados podem ser
divididos em dois grupos (YUH, 2000): Veiculos Operados Remotamente (Remotely
Operated Vehicles) e Veiculos Subaquaticos Autbnomos (Autonomous Underwater
Vehicles).

Os ROVs sao veiculos submarinos controlados diretamente por um operador,
de maneira externa. A conexao entre veiculo e operador é feita, usualmente, por um
cabo umbilical responsavel por realizar a troca de informagdes entre um meio de
controle da diregao do veiculo, como um joystick ou um notebook, e a unidade de
processamento interna do veiculo, além de possibilitar o fornecimento de energia.
Embora o comprimento do cabo umbilical apresente variados tamanhos, sua
existéncia € o maior limitante deste tipo de veiculo, principalmente por afetar
negativamente a dindmica do veiculo e restringir a maxima distancia entre a
embarcagao, em que o operador normalmente se encontra, e o ROV (TAVARES,
2005; ZANONI, 2012).

Os AUVs, diferentemente do grupo anterior, ndo sofrem intervengao humana
durante sua missao e ndo possuem cabo umbilical. Essa distingdo proporciona maior
mobilidade ao veiculo, possibilitando a operagao e investigacdo de locais menos
acessiveis (TAVARES, 2005). A fonte de energia neste caso estd embarcada no

veiculo, baseada em baterias elétricas, e sua missdo € programada com informacdes
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prévias, como as coordenadas de um sitio submarino, adequadamente transcritas
para o sistema de coordenadas do AUV, e o objetivo da missao, por exemplo. A
autonomia do veiculo também depende da presenca de um sistema de navegacgéo,
além de sensores que o auxiliam a desempenhar tais fungdes (ZANONI, 2012).

Ambos, ROV e AUV, podem ser equipados com uma série de componentes,
instrumentos e/ou ferramentas, que proporcionem ao dispositivo a habilidade de
realizar uma variedade de agdes uteis. O exemplo mais comum € a utilizagcdo de
cameras com conexao a um terminal que possibilitem o0 acompanhamento sincrono
de inspecgdes de casco e exploracao do leito do mar para o ROV, e a gravacgéao e coleta
de dados para o AUV, dentre outras atividades dependendo de sua miss&o de projeto.
Assim como pode ser visto em alguns ROV’s disponiveis comercialmente, como os
da Boxfish Research: Boxfish ROV e Boxfish LUNA (BOXFISH RESEARCH, 2022),
ou o0 Seasam Drone, da Notilo Plus (NOTILO PLUS, 2022).

2.2. FLUIDODINAMICA

Quando é possivel limitar a andlise de determinado escoamento para
situagdes mais simples, isto €, que envolvam fluidos newtonianos com escoamentos
incompressiveis e viscosidade constante, o modelo desses fluidos pode ser expresso

com as Equacdes (1), (2), (3) e (4).

dou Jdv oJOw
ox "oy Toz - (1)
ou Ou Ou ou ap 0*u  9%*u  9%u
P(a*“a*”@ b ws,) = pax = g0+ ﬂ(axz Tz azz> @)

v d*v 0%
p(a+u$+v@+W£>=pgy—@+u<ax2+ay2+azz> (3)

o’w  0*w  9*w
E+ua+va+w5)=pgz—£+u<axz +6y2 +622> 4)

onde a Equacéo (1 é a equagao da continuidade, referente a conservagdo da massa,
e as Equacbes (2, (3 e (4 sdo as equacdes de Navier-Stokes, referentes a quantidade
de movimento, expressas em coordenadas cartesianas. Além disso p € a massa

especifica, u a viscosidade dinamica, t o instante de tempo, g.,g,eg, as
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componentes do vetor aceleragao da gravidade e u, v e w séo as velocidades do fluido
nas dire¢des x, y e z, respectivamente (FOX et al., 2011).

Nesse contexto, a obten¢do de uma solugéo analitica exata para um problema
composto por Equacdes Diferenciais Parciais (EDP), como as apresentadas no
paragrafo anterior, geralmente, s6 podem ser empregadas a geometrias simples e tém
a desvantagem de serem aplicadas a problemas cujas hipoteses simplificadoras,
muitas vezes, as desviam do fendmeno fisico real (SOUSA, 2019). Assim, a
modelagem numérica CFD vem ganhando espago no mundo académico e no
mercado, pois possibilita, mesmo que com aproximagdes, a obtengcdo de respostas
para problemas que podem ser considerados de elevada dificuldade.

Segundo Hu (2008), a Fluidodindmica Computacional € uma ciéncia que, com
auxilio de computadores, produz previsdes quantitativas de fendmenos de fluxo de
fluidos com base nas leis de conservagao de massa, momento e energia, que regem
o movimento dos fluidos, assim como nas equacgdes vistas anteriormente. Essas
previsdes nada mais sdo do que simulagdes que buscam resultados numéricos de um
conjunto de variaveis referentes aquele fluido e situagao.

A simulacado busca, geralmente, os valores das variaveis de fluxo, como
velocidade, pressao e temperatura, para um dado local no dominio especificado e
tempo. Pode ainda avaliar o comportamento geral do fluxo, como a taxa de fluxo ou a
forca hidrodindmica agindo sobre um objeto que tende a impedir o livre escoamento
do fluido (HU, 2008).

2.2.1. Conversao do dominio continuo para o dominio discreto

Normalmente, a estratégia da Fluidodinamica Computacional é substituir o
dominio continuo de um problema para um dominio discreto utilizando uma malha.
Entende-se por dominio continuo o conjunto infinito de valores (no conjunto dos R)
existentes entre o ponto inicial e o ponto final de um determinado dominio analisado,
assim como pode ser verificado no lado esquerdo da Figura 2. No dominio discreto,
cada variavel é definida apenas nos pontos, previamente determinados, de uma malha

(FOX et al., 2011), como pode ser verificado no lado direito da Figura 2.
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Figura 2 — Dominio continuo e dominio discreto

Dominio continuo Dominio discreto
O=xr=1l X=X, N, e Ay

Fonte: Fox (2011, p. 190).

Pode-se estender essa conversdo de dominio continuo para dominio discreto
também para duas ou trés dimensdes. Esta abordagem € comumente usada para
resolver problemas como a analise de um escoamento sobre uma superficie, a analise
do escoamento em torno de um aerofdlio ou a analise de escoamento em um tubo em
S (FOX et al., 2011). como o exemplo demonstrado na Figura 3. Assim, uma malha
pode ser explicada como um conjunto de pequenas subdivisdes dentro de um dominio

que, para o exemplo de trés dimensdes, sao volumes de controle.

Figura 3 — Malha usada para resolver o escoamento interno em um duto

Volume de
Controle

Fonte: Sousa (2019, p. 40).

A partir do entendimento da analise em dominio discreto para trés dimensoes,
pode-se entdo abordar de maneira mais significativa os métodos numéricos utilizados
para resolver as malhas criadas, em especial o método dos volumes finitos. Este € o

assunto do préximo subtdpico.
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2.2.2. Método dos volumes finitos

Dentre os meétodos de discretizacdo mais comumente encontrados na
literatura estdo o método dos elementos finitos, 0 método das diferencas finitas e o
método dos volumes finitos, sendo este ultimo largamente utilizado em cddigos CFD
(ANDRADE, 2014). Para Andrade (2014, p. 2): “Uma das vantagens do método dos
volumes finitos sobre os outros é a garantia da conservacdo local das grandezas
discretizadas.”, ou seja, garantia de que as equagdes de conservagao sao executadas
para cada uma das células de uma malha.

O método dos volumes finitos comegou a ser difundido com o artigo publicado
por Patankar (1972), no qual é tratado como uma classe do método de diferengas
finitas, mas com uma formulacdo para volumes de controle, entre outras palavras,
para uma malha tridimensional. Muniz (1995) afirma que as principais caracteristicas
do método dos volumes finitos sdo a simplicidade da derivagao e a facilidade com que
as equacodes discretizadas podem ser interpretadas em termos fisicos. Um exemplo
de malha tridimensional gerada para se trabalhar com o método dos volumes finitos

pode ser visto na Figura 3, no subtopico anterior.

2.3. FORCA DE ARRASTO SOBRE CORPOS IMERSOS

Sempre que existir uma velocidade relativa entre um corpo sélido e o fluido
que o circunda, surgira uma forga resultante F sobre este corpo. O mddulo, a diregéo
e o sentido dessa forca F dependerado de diversos fatores, tais como a forma, as
dimensdes do corpo e as propriedades do fluido, além da velocidade relativa entre o
fluido e o corpo (FOX et al., 2011).

Segundo Fox et al. (2011), o escoamento do fluido ao redor de um corpo sdélido

gerara sobre este corpo tensdes superficiais de dois tipos:

a. TensOes tangenciais: Devido a agao viscosa; e

b. Tensbées normais: Devido a presséo local.

sendo que a forga resultante F que age sobre o corpo advém das tensdes superficiais

que agem em cada elemento do corpo analisado.
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Para Sousa (2019), a deducao analitica das distribuicbes das tensdes
tangenciais e normais sO0 & possivel para corpos de geometrias simples, com a
utilizacdo de simplificagdes no modelo fisico-matematico que rege determinado
problema, entretanto, isso n&o representa a maioria dos problemas praticos
envolvendo escoamento externo. Deste modo, como comentado no topico 2.2.
FLUIDODINAMICA, métodos computacionais (CFD), vém sendo amplamente
utilizados para diversas analises envolvendo este tipo de escoamento.

Fox (2011), afirma que a forga F é tradicionalmente decomposta da seguinte

maneira:

a. Forca de arrasto (F;): Componente paralela a diregdo do movimento
relativo; e
b. Forca de sustentacdo (F;): Componente perpendicular a direcdo do

movimento relativo.

Para escoamento incompressivel, a forga de arrasto pode ser definida como:

1
Fq = 5capV?A (5)
que pode ser dividida em duas componentes, arrasto de atrito e arrasto de presséo,
onde cq4 € o coeficiente de arrasto, que é funcdo de parametros da geometria do corpo
e do numero de Reynolds (Re) relacionado ao escoamento, p € a densidade do fluido,
I é a velocidade relativa entre o corpo e o fluido e A € a area projetada frontal para

arrasto de pressao e area molhada para arrasto de atrito.
2.4. VEICULO WJUV5

O veiculo WJUV 5 é um ROV que vem sendo desenvolvido pela equipe do
Laboratério de Simulagcdo Naval do CTJ da UFSC, pelos autores Marques e Catarin
(2020). A leitura a seguir faz-se necessaria para aprimorar a compreensao do layout
e funcionamento do modelo, possibilitando, posteriormente, o estudo hidrodinamico

deste.
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2.4.1. Sistema de coordenadas

E importante ressaltar que a plataforma submersivel, como foi denominada
devido a seu objetivo, possui a concepg¢ao inicial de projeto de se trabalhar com cinco
graus de liberdade (GL), isto €&, trés de translacdo e dois de rotagcdo. Para a
implementagdo do 6° GL, caturro, o modelo como é hoje precisa sofrer algumas
atualizagbes, como a implementagdo de dois hélices na longitudinal da prancha,
ortogonais aos ja existentes, por exemplo.

Entretanto, sera estudado neste trabalho apenas a movimentacao nos trés GL
associados a translagao da plataforma junto ao movimento em uma configuragao
angular intermediaria ¢, que sera melhor discutido no Capitulo 4. SIMULACAO. Ainda
assim, € importante estabelecer um sistema de coordenadas que aborde os seis GL,
onde, de acordo com Grewal et al. (2001), os sistemas de coordenadas utilizados em
navegacao inercial sdo constituidos basicamente por sistemas de coordenadas

esféricos. Dos quais, serao utilizados os sistemas a seguir:

o Sistema ENU (East-North-Up): E um sistema de navegacdo local, sua
origem pode ser estabelecida em qualquer ponto do globo terrestre, onde
X orienta-se para o norte geografico, o eixo z orienta-se normal a superficie
da Terra, para cima, e o eixo y é referenciado de acordo com a regra da

mao direita.

» Sistema RPY (Rol-Pitch-Yaw): E o sistema de navegacao da plataforma,
cujos eixos sao fixos ao veiculo. O eixo x (eixo de roll ou rolamento) é
orientado na diregdo nominal do veiculo, aquela que é fixa no longitudinal
do veiculo (maior comprimento da elipse da plataforma), o eixo z (eixo de
yaw ou guinada) é orientado normal a superficie da prancha da plataforma,
para cima, e o eixo y (eixo de pitch ou caturro) é orientado conforme regra
da mao direita. O modelo de sistema de coordenadas é mostrado na Figura

4. abaixo.
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Figura 4 — Sistema de coordenadas adotado para o protétipo inicial do ROV

Fonte: Autor (2022).

Em que surge, sway e heave (ou avango, deriva e afundamento), séo os graus
de liberdade referentes a translagdo nos eixos de coordenadas ortogonais x, y e z, €
roll, pitch e yaw s&o os graus de liberdade referentes aos eixos de rotagao, 6,,0, e 6,,
em torno de X, y e z, respectivamente.

Dentre os sistemas de coordenadas listados por Grewal et al. (2001), ainda é
incluido o NED (North-East-Down), que para Zanoni (2012) é amplamente utilizado
para navegacgao de veiculos, enquanto o sistema ENU é amplamente utilizado para
navegacao aérea, sendo que a diferenca entre eles esta basicamente na diregcao do
eixo de coordenadas z. Apesar disso, o ENU foi adotado no lugar do NED, visto que
o primeiro é condizente com o sistema de coordenadas adotado pelo software STAR-

CCMH+, que sera utilizado para a realizacao das simulacdes deste trabalho.

2.4.2. Dimensoes principais

Do ponto de vista das simulagdes em CFD, as dimensdes dos principais
corpos da plataforma sdo necessarias para que seja possivel recriar um volume de
controle que atenda suas proporgdes. A vista lateral e a vista superior do ROV, bem
como uma descricdo dos principais corpos ou subconjuntos, sdo apresentadas na

Figura 5.
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Figura 5 — Vistas lateral e superior do ROV
__ Prancha ou corpo fiutuante

Sistema de propulséo
a jato
AY J

Fonte: Autor (2022).

Os valores dimensionais criticos para o modelo sao aqueles que delimitariam
um potencial volume de controle da analise, ou seja, as dimensdes dadas

principalmente pelo corpo flutuante principal e a bomba. Estes dados foram
organizados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes dos maiores e principais corpos do ROV

Regiao Dimensao (mm)
Comprimento do corpo flutuante 700
Largura do corpo flutuante 500
Espessura do corpo flutuante 80
Comprimento total da bomba 465
Diametro da bomba 158

Comprimento do conjunto bomba e carenagens 585,85

Diametro do conjunto bomba e carenagens 168
Altura total do conjunto 515

Fonte: Autor (2022).

2.4.3. Prancha

A prancha, como foi denominada, € o corpo principal do ROV. Sua tarefa,

além de unir todo o conjunto de componentes, é gerar flutuagao o suficiente para que
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0 peso e a flutuagdo do ROV estejam proximos, de forma que o movimento vertical
possa ser controlado pelos propulsores.

O projeto precisa passar por algumas modificagdes antes da obtengdo de uma
versao capaz de ser considerada final, deste modo, € interessante que todas as pecas
sejam modulares, permitindo a montagem e desmontagem dos seus componentes.
Uma destas modificag¢des foi dividir a propria prancha em trés partes, esta subdivisao

pode ser vista na Figura 6, abaixo.

Figura 6 — Vista explodida dos trés corpos da prancha

Fonte: Adaptado de Marques e Catarin (2020, p. 36).

A conexao entre os dois maiores corpos do ROV, a prancha e a bomba, onde
esta ultima é melhor comentada no préximo subtopico, é feita através de barras M8,
porcas e arruelas. Esta conexao também foi utilizada para unir, além do que ja foi
comentado, os trés corpos da prancha, entre si, e as duas pecas de fixacdo das

tubulacdes posicionadas no corpo central.

2.4.4. Sistema de propulsao

O sistema de propulsdo da plataforma, para os 5 GL iniciais, € composto
basicamente por quatro subsistemas. Sao eles:

1. Bomba: tem a funcao de fazer sucgcao e promover a rotacao da agua da

plataforma para o sistema de encanamento (ou distribuicdo). A bomba

escolhida inicialmente foi a Bomba Submersivel de Ag¢o Inox Modelo
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395870, da marca Worker. Compreende a bomba, carenagens e
abracadeiras da bomba;

2. Tubulagées: tem a fungdo de receber o fluxo de agua vindo da bomba e
redireciona-lo para os quatro bocais, subdividindo-se igualmente em dois
pontos, conforme exposto na Figura 5, junto com a bomba;

3. Hélices: tem a fungao de promover a propulsdo do ROV na diregao vertical,
além de possibilitar o movimento de rolagem;

4. Sistema de propulsao a jato: tem a funcdo de receber o fluxo de agua
vindo do sistema de tubulagbes e expeli-lo pelo bocal a fim de promover
impulso ao ROV. E composto, resumidamente, por 4 hidrojatos. Sobre

estes ultimos dois subsistemas sera melhor comentado abaixo.

O sistema de propulsao a jato compreende itens internos inerentes ao seu
projeto e objetivo. Efetuando um corte transversal em um unico hidrojato € possivel

observar as pecas representadas na Figura 7.

Figura 7 — Hidrojato

Caixa estanque

Tampa da

) ’;' caixa estanque
/

O'ring

Fixador do
micro atuador linear

Fonte: Adaptado de Marques e Catarin (2020, p. 48).

Em suma, o sistema de propulséo a jato funciona da seguinte maneira:
a. O joelho do bocal recebe o fluxo de agua vindo da tubulagdo, mudando a
dire¢cdo do escoamento em 90°;
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b. O fluxo de agua é enviado ao bocal, onde encontra uma regido com
diminuicdo de segao, o0 que causa aumento de velocidade e redugao de
pressao;

c. O fluxo sera expelido para o ambiente externo somente se o micro atuador
linear estiver totalmente recuado. Deste modo, o bocal estara aberto, de
forma que o fluxo de agua passe sem maiores restricbes. Assim como é
possivel visualizar no caso 1 da Figura 8.

d. Considerando a hipotese de que o micro atuador linear esteja totalmente
estendido, o obturador impedira totalmente a saida de agua, assim como é
possivel visualizar no caso 2 da Figura 8. Logo, este bocal ndo estara
gerando forga para a movimentacdo da plataforma. E claro que qualquer
configuragédo intermediaria também é possivel, dependendo apenas de
quao aberto estara o bocal, em relagdo a sua area de abertura total,

naquele instante.

Figura 8 — Possiveis configuragdes do hidrojato

Fonte: Autor (2022).

As demais pecas atuam de forma a auxiliar o micro atuador linear a garantir
sua fixagdo e estanqueidade. A caixa estanque, por exemplo, tem o objetivo de

impedir a entrada de agua até o micro atuador linear, visto que, escolhido previamente
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0 micro atuador linear tipo LV-11 da empresa Motor Run Yes, ndo possui
estanqueidade de fabrica. Cabe ressaltar a futura existéncia de um prolongador, cuja
funcéo é conectar o atuador linear ao obturador, que, consequentemente, ndo esta
presente na Figura 7 e Figura 8.

Como comentado no subtépico 2.4.1. dos cinco graus de liberdade estudados
até o momento no projeto, trés deles se devem a forca gerada nos jatos, sendo o
avanco, a deriva e a guinada. Deste modo, seguindo a configuragédo de quatro bocais,

enumerados como na Figura 9

Figura 9 — Configuragédo dos bocais

Fonte: Autor (2022).

Y

€ possivel obter o movimento de avango através da ativagéo (total ou parcial) dos
bocais 2 e 4, por exemplo. Neste caso, se os bocais forem abertos em proporcoes
iguais, as forcas geradas nas direcdoes y pelos dois bocais se cancelarao, obtendo
movimento apenas na diregdo x. Da mesma maneira, € possivel obter o movimento
de deriva abrindo-se os bocais 1 e 2, ou 3 e 4, igualmente, como mostra a Figura 10

Qualquer configuragdo de abertura que nao seja igualitaria para os dois
bocais, geraria um movimento em ambas as dire¢des (x e y). Seguindo esta ldgica,

pode-se gerar rotagdo em torno do eixo z da plataforma (guinada) através do binario
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gerado entre os bocais 1 e 4, por exemplo, como mostra a Figura 10. Efeito similar,

porém, em sentido contrario, ocorreria com a abertura igualitaria dos bocais 2 e 3.

Figura 10 — Exemplos de configuragcédo de abertura de bocais e seus movimentos

Avango Deriva t Guinada
&

D

Jas

d

qi

Fonte: Autor (2022).

Vale destacar a importancia da configuragao angular aplicada aos bocais, que
os fixa como mostrado na Figura 9, com angulo entre a saida do bocal e o centro do
cano principal (eixo x) em 63,5°. Essa configuragcdo permite que os movimentos de
avancgo e deriva da plataforma possuam velocidade maxima aproximadamente igual,
pois, enquanto a area projetada lateral da plataforma é maior, gerando maior arrasto,
o bocal apontado a 63,5° tem a maior componente de for¢a apontada para a diregao
y, de forma a compensar o arrasto. Para os calculos realizados por Marques e Catarin
a partir das configuragdes, simplificacbes e dos dados da bomba utilizada e
previamente citada, a velocidade maxima encontrada para ambos os movimentos de
avanco e deriva é de aproximadamente 0,9 m/s.

Os autores Marques e Catarin (2020) disponibilizam ainda dados e graficos
do recuo do obturador em fungao da area de saida do bocal, e dados da area de saida
de dois bocais em fungao da forca gerada por dois hidrojatos. Com base nestas
informacdes é possivel criar um grafico da forga gerada por dois bocais, em N, pelo
recuo do obturador, em mm, conforme a Figura 11, que demonstra que a forga maxima

obtida por dois bocais totalmente abertos e com angulo de 0° é de 56,58 N.



Figura 11 — Forga gerada por 2 bocais em fung¢ao do recuo do obturador

Forca gerada por 2 hidrojatos [N] x Recuo do obturador [mm]
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Autor (2022).
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Por fim, embora o hélice, que tem a atribuicdo de promover as movimentagoes

propulsao da plataforma como um todo.

de afundamento e rolagem, gerando mais dois graus de liberdade, ndo faga parte

interna do sistema de propulsdo interligado a bomba, faz parte do sistema de

De forma detalhada, o movimento de subida e descida (afundamento), pode

um dos hélices para a direita, e um para a esquerda, também simultaneamente.

ser efetuado através da rotacdo de ambos os hélices na diregdo normal, ou reversa,

simultaneamente. Ja o movimento de roll pode simplesmente ser obtido rotacionando

O hélice selecionado foi o0 modelo T100 da empresa Blue Robotics, como

pelos autores por estar disponivel no laboratério.

Figura 12 — Hélices modelo T100, Blue Robotics

Fonte: Autor (2022).

mostrado na Figura 12. Embora este modelo ndo esteja mais disponivel

comercialmente, devido ao desenvolvimento de versdes superiores, foi selecionado
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Ap0s apresentagao de todos os itens associados a modelagem tridimensional
da plataforma, pode-se prosseguir ao tépico referente a metodologia e posteriormente
a verificacdo e a simulagcao que, para analisar o escoamento dos fluidos ao redor do

ROV, utiliza os modelos 3D citados neste capitulo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia adotada para o desenvolvimento
deste trabalho. Tem inicio com a etapa de referencial bibliografico, onde,
primeiramente, se busca fazer uma revisao da literatura, com o objetivo de levantar o
estado da arte sobre modelagem de veiculos subaquaticos, posteriormente
abordando a etapa de verificacdo, comparando resultados de estudos em CFD com
resultados experimentais da literatura. E sucedido por um estudo sobre a qualidade
da malha aplicada nas analises, a execugao das etapas de simulacéao e, finalmente, a
analise dos resultados obtidos. O processo de projeto aplicado pode ser visualizada

na Figura 13.

Figura 13 — Processo de projeto aplicado

Levantamento do estado
da arte

I

Verificagao do software com
resultados da literatura

Estudo sobre qualidade de
malha

Execucdo das etapas de
simulagao

Resultados

Fonte: Autor (2022).

Inicialmente, sera realizado um levantamento do estado da arte, que
compreende o referencial bibliografico acerca de veiculos subaquaticos e suas
particularidades, a teoria basica por tras da fluidodinamica computacional e o
equacionamento basico de forga de arrasto sobre corpos imersos em regime quase
estatico. Utiliza como técnica a pesquisa bibliografica nas principais revistas de
publicacdo e meios académicos. Esta etapa € importante para avaliar o nivel de
profundidade que os estudos na area em que este trabalho se insere sdo encontrados.

A etapa de verificagdo de resultados necessita, anteriormente, de um estudo

aprofundado sobre o funcionamento do STAR-CCM+, tendo como objetivo
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desenvolver os conhecimentos do autor sobre o software utilizado e suas técnicas
internas, bem como capacidades operacionais e limitagdes. Em sequéncia, na etapa
de verificacdo, serdo comparados resultados experimentais bem estabelecidos na
literatura e replicaveis em simulagdo, com os resultados obtidos no STAR-CCM+
através da réplica em CFD destes experimentos. Tem como principal técnica a
comparagao numerica e como principais ferramentas o STAR-CCM+ e o Excel.

Sera dado continuidade com a geragdo da malha no dominio fluido ao redor
do ROV, bem como um estudo sobre a qualidade da malha, ou seja, o quao bem ela
esta representando a realidade visto todas as limitagcbes computacionais envolvidas,
tanto com o software quanto com o computador utilizado para realizar as simulagoes,
€ quais os parametros mais influenciam no resultado final, afim de identificar aqueles
que requerem mais esforco computacional. A principal técnica utilizada é a
comparagao numeérica entre os resultados obtidos no estudo e as principais
ferramentas sdo o STAR-CCM+ e o Excel.

Em sequéncia serdo realizadas as etapas de simulagdo, inerentes a
procedimentos envolvendo técnicas e softwares CFD, tais como o pré-
processamento, envolvendo a definicdo do dominio, dos modelos fisicos e dos
controles de malha utilizados, e o pds-processamento, envolvendo a geragao dos
relatérios e cenas para visualizagdo dos resultados. As principais técnicas sao a
pesquisa bibliografica com auxilio do manual do usuario do STAR-CCM+ e a principal
ferramenta € o STAR-CCM+.

Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos nas simulag¢des, bem como
a avaliagao de sua qualidade e a comparagao com os resultados obtidos previamente
pelos autores Marques e Catarin (2020). Sdo também criadas curvas de arrasto em
funcdo da velocidade para diferentes casos analisados e uma superficie de arrasto
em fungao da velocidade e do angulo de locomoc¢ao da plataforma perante o eixo x
global adotado. As principais técnicas séo a simulagdo CFD e analise dos resultados
e as principais ferramentas sdo O STAR-CCM+, o Excel, e o médulo Curve Fitting
Toolbox (CFTOOL), do MATLAB.
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4. SIMULACAO

Dos softwares CFD disponiveis no mercado, tais como Autodesk CFD, Ansys,
OpenFOAM, dentre outros, um onde o autor encontrou poucas referéncias em
trabalhos académicos, em especial, da UFSC, é o Simcenter STAR-CCM+. Pode-se
destacar os trabalhos de lervolino (2015), que fez um estudo da resisténcia ao avango
de uma embarcagao de planeio, e de Bastezini (2016), que fez um levantamento dos
esforgos hidrodinamicos de um AUV, dando enfoque especial as forgcas e momentos
obtidos.

O STAR-CCM+ é uma ferramenta de Engenharia Auxiliada por Computador
(CAE) criada para resolver problemas multidisciplinares em mecanica dos fluidos e
dos solidos, dentro de uma unica interface integrada. E utilizado principalmente para
resolver problemas envolvendo fluxo e transferéncia de calor (SIEMENS, 2021). Por
possuir uma interface integrada e amigavel ao usuario, proporciona facil entendimento
e aprendizagem, assim, € o software que sera utilizado para as simulag¢des que virdo
nas etapas adiante deste trabalho. Sua utilizacdo foi possivel gracas a
disponibilizacao das licengas no Laboratério de Simulagdo Naval e no Laboratério de
Tecnologia Subaquatica, no CTJ da UFSC.

O objetivo das simulagdes, assim como previamente comentado, é a obtengéo
das forcas de arrasto para diferentes configuragées de movimento da plataforma, isto
€, além dos movimentos nas diregdes ortogonais, X, y e z, busca-se também descobrir
o arrasto, em regime permanente, ao longo de uma direg¢ao intermediaria entre x e y

identificada pelo angulo ¢, como visto na Figura 14.

Figura 14 — Tipos de movimento da plataforma

Movimento em
dire¢ao intermediaria

Fonte: Autor (2022).
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E valido comentar que 6, e ¢, para as aplicagdes deste trabalho, sdo sempre
iguais em sentidos contrarios, pois, para simular o movimento da plataforma com um
angulo ¢, é aplicado um angulo 8, de valor igual na plataforma e mantido o fluxo em
x global, para que, assim, ndo seja necessario alterar toda a configuragao do dominio
e a diregao do fluxo, tal como esclarecido no tépico 4.2.

Em sequéncia, busca-se variar a velocidade da plataforma entre dois valores
limitantes, com incremento definido e constante, com o objetivo de obter, no fim, a
forca de arrasto para cada velocidade, para uma mesma configuragao inicial do
movimento. Deste modo, é possivel estabelecer uma curva polinomial que representa
a forca de arrasto em funcao da velocidade, para determinado angulo ¢, através dos
pontos (F;, V) obtidos, onde F; é a for¢a de arrasto e V é a velocidade relativa entre o
fluido e o corpo analisado.

Como a forgca de arrasto depende também do angulo analisado, uma
representacdo mais completa desta forgca € obtida através de uma superficie em
funcdo de VV e ¢. Assim, dado que a plataforma se encontra em movimento constante
a um angulo ¢ e a uma velocidade relativa V, pode-se obter a forga de arrasto da
plataforma para qualquer ponto dessa superficie como uma fungdo f, sendo f a

equacao que rege essa superficie, da seguinte maneira:

Fo = f(V,9) (6)

Para obter tal resultado, deve-se realizar etapas comuns em softwares de
CFD, como o pré-processamento, abordando toda a questdo da importagcao da
geometria, definicdo dos modelos fisicos envolvidos e da geragéo, configuragao e
aperfeicoamento da malha, além do pds-processamento, abordando a configuragcao
da visualizagdo e manipulagdo dos resultados encontrados. Antes disso, é ainda
necessaria a etapa de verificagcado, que é responsavel por firmar o conhecimento do
autor sobre as aplicacbes do software CFD utilizado, através de comparagao com

resultados bem estabelecidos na literatura.

4.1. VERIFICACAO DO SOFTWARE

A verificagao é uma etapa essencial inerente a qualquer trabalho envolvendo
analises CFD. Serve como base para demonstrar que o usuario do software, aplicador
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da analise, tem seguranga nos seus métodos e pode, a partir de diferentes técnicas
que variam de software para software, chegar nos resultados esperados e que séo
condizentes com a realidade.

Uma das maneiras mais comumente adotadas na realizacao da verificagao de
dados é a comparacao de resultados de experimentos bem estabelecidos com o
resultado obtido por CFD, tais como a analise de escoamento ao redor de uma esfera,
por exemplo. Para a verificacdo deste trabalho, visando a quantidade de dados
experimentais existentes na literatura, a verificacdo por comparagédo com resultados
experimentais de escoamento ao redor de uma esfera foi empregada.

Para isso, a comparacao dos dados de coeficientes de arrasto retirados de
experimentos de diferentes autores, para diferentes numeros de Reynolds (Re), é
necessaria.

O numero de Reynolds, Re, € definido como a razao entre as forgas inerciais

e as forgas viscosas de um fluido, da seguinte maneira

Re = P (7)

em que p € a massa especifica, u € a viscosidade dinédmica, V é a velocidade e L é a
dimensao tipica ou caracteristica (FOX, 2011).

Assim, através dos meétodos descritos no tépico 4.2. , pode-se obter os
coeficientes de arrasto para uma esfera de raio qualquer para escoamentos sob Re
iguais a 100, 300 e 1,1.10° e compara-los com os resultados experimentais obtidos
por diferentes autores. A comparagao pode ser visualizada na Tabela 2, a seguir, e as

linhas de fluxo para cada caso podem ser vistas na Figura 15.
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Tabela 2 — Verificagdo por comparagao entre resultados experimentais da literatura e

resultados das simulagdes do autor

Numero de Fonte Coeficiente de Erro _relativo
Reynolds arrasto (c4) associado (%)
Simulacao do autor 1,080 -
100 Fornberg (1988) 1,085 0,46
Kim e Choi (2002) 1,090 0,92
Simulacao do autor 0,651 -
300 Johnson e Patel (1999) 0,626 3,99
Constantinescu e Squires (2000) 0,655 0,61
Simulacao do autor 0,108 -
1,1.10° Achenbach (1972) 0,120 10,00
Constantinescu et al. (2002) 0,084 28,57

Fonte: Autor (2022).

Figura 15 — Perfil de velocidade para as presentes simulacbes da Tabela 4

Re 100 Re 300 Re 1,1x10%6

- P
— .« 2

Vel Marstunt= (s}
L= s

ks " 1 - " - -

Fonte: Autor (2022).

Como visto na Tabela 2, a maior parte dos resultados para escoamento
laminar (Re < 2000) se encontram com erros relativos baixos. Enquanto para
escoamento turbulento (Re = 50000, para esferas com superficie rugosa), que € o
caso da simulagao deste trabalho, os erros relativos entre os resultados simulados e
os da literatura, se encontram entre 10% e 28,57%, circundando o valor encontrado
pela simulagdo acima e abaixo, mostrando que, neste caso, o resultado encontrado
pela simulagédo se encontra num meio termo. Demonstrando que mesmo os resultados
experimentais encontrados nas literaturas podem ter variagdes significativas, onde,

uma das possiveis causas, € a escolha do parametro de viscosidade da esfera
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adotada pelos autores. Assim, os erros deste caso podem ser considerados razoaveis

e passiveis de tolerancia.

4.2. PRE-PROCESSAMENTO

A etapa de pré-processamento compreende todos os passos de configuragao
necessarios até que a simulagdo propriamente dita possa ser realizada, ou seja,
compreende todos os passos anteriores ao momento em que a maquina utilizada
realizara os calculos necessarios e apresentara ao operador os resultados

requisitados. Os subtdpicos a seguir compreendem estes passos.

4.2.1. Importagao da geometria

Embora o modelo 3D da montagem completa da plataforma ja estivesse
disponivel, é necessario fazer uma simplificagdo da sua geometria para excluir
pequenos ressaltos, divisdes ou outros detalhes que possam gerar maior quantidade
de células na malha do que o necessario, relativamente. Isto €, muitas vezes os
pequenos detalhes de uma geometria podem trazem diferengas quase irrelevantes a
forca de arrasto ou ao coeficiente de arrasto total para determinada situacado de
analise.

Assim, é possivel unificar todos os componentes essenciais da montagem
total da plataforma em um unico sélido, desta maneira, além de diminuir determinados
ressaltos, deixando a superficie externa com menos faces, também é possivel excluir
algumas faces internas que existiam.

Com esse objetivo, foi criado o corpo soélido unico, com a utilizagcdo do
software Rhinoceros, que consiste basicamente no corpo da montagem completa da
plataforma em um uUnico componente e com a simplificacdo dos seguintes detalhes:
Ressaltos em texto dos canos excluidos, suportes para encanamento simplificados
para face unica, porcas e roscas das barras M8 e da conexao da bomba excluidos,
encaixe das trés pecas da plataforma simplificados para uma uUnica pecga, encaixes
dos parafusos e afins da prancha, bocais e dos hélices excluidos e/ou simplificados.

Estas modificagcbes podem ser visualizadas na Figura 16, a seguir.
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Figura 16 — Comparagao montagem e sélido

Depois

Antes
(Montagem) (Sélido)

Fonte: Autor (2022).

E valido ressaltar ainda a dificuldade envolvida em fazer estas simplificagdes.
Foi verificado que alguns detalhes, como roscas e faces internas, podem gerar erros
de interpretacdo do STAR-CCM+, além disso, a importacéo para o software pode ser
dificultada devido a falta de faces, ou devido a faces sobressalentes da montagem.

Embora as simplificagdes ao modelo do corpo analisado levem algum tempo,
a reducdo do esforgco computacional necessario na etapa de simulagcdo pode
compensar o tempo utilizado na melhoria do modelo. Além disso, dependendo da
quantidade de detalhes empregado, a geragado de malha do modelo, que sera melhor
comentada nos proximos topicos, pode ficar complexa o suficiente para que a malha
3D total do conjunto dominio-modelo, ou ainda, do fluxo, supere a memadria RAM
instalada no computador, impedindo a simulagdo de prosseguir, fato que ocorreu
algumas vezes durante as simulagdes deste trabalho.

Por fim, a partir da edicdo do modelo, é possivel criar uma variavel auxiliar
dentro do software, através da ferramenta de rotagéo. Esta varidvel é necessaria para
controlar a rotagdo do modelo do ROV em um éangulo ¢, sem alterar a posi¢cao do
dominio. Sera utilizada no tépico 4.4. quando comentado sobre a abordagem de

estudo utilizando o Design Manager.
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4.2.2. Definicao do dominio

O espaco fisico que se deseja resolver, de acordo com os requisitos de
projeto, € chamado de dominio da simulagdo. Esse dominio pode incluir a geometria
do mundo real, seu conteudo e o ambiente a sua volta (SIEMENS, 2021). Assim, o
dominio nada mais € do que o meio no qual o fluido utilizado na analise se encontra e
onde o corpo que se pretende analisar sera inserido. O tamanho tridimensional do
dominio precisa ser grande o suficiente para conter o corpo e para prover resultados
suficientemente préximos da realidade.

Para Chin e Lau (2012), a maior dificuldade é a determinag¢ao das dimensodes
do dominio. Para o estudo de forgas de arrasto agindo em um ROV em um dominio
fluido, um dominio infinitamente largo € necessario, entretanto, isso ndo € praticavel
tanto em CFD como experimentalmente. Ou seja, no geral, o tamanho do dominio
deve ser aquele no qual, desde que aumentado mais em quaisquer dire¢des, 0s
resultados finais da simulac&o ndo se alterem significativamente.

Os autores ainda utilizam em suas simulacdes dimensdes em torno de 20
vezes o comprimento, largura e altura do ROV (CHIN e LAU, 2012). Através de
experimentos testando a variagdo de resultados entre simulagdes, realizando
alteragdes tridimensionais do dominio, expandindo-o, foi verificado que as proporg¢des
utilizadas por Chin e Lau (2012) sdo adequadas com os parametros da plataforma. O
dominio utilizado nas simulagdes finais, suas dimensbdes e os nomes dados a cada

uma das faces sdo mostrados na figura a seguir.
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Figura 17 — Dominio utilizado nas simulagdes e suas dimensdes

Face superior

Saida Facelateral [~  Facelateral Entrada 103 m

Face inferior
e Tam e a10m

Fonte: Autor (2022).

Em sequéncia, dentre os passos mais importantes para a continuacdo da
simulacao, primeiramente, € a obtengao do dominio fluido, isto é, do volume de fluido
que fica disposto entre o dominio e o corpo do veiculo, ou seja, interno ao dominio, e
externo ao veiculo. Para isso, o proprio STAR-CCM+ oferece uma ferramenta que
auxilia o usuario com este objetivo, 0 comando subtragdo. E em seguida, a definigdo
dos modelos fisicos, necessarios para uma formulacado correta da analise que se
pretende fazer dentro do software, assunto este que é tratado no préximo subtdpico.
O Apéndice C contempla uma lista dos principais comandos utilizados dentro do

software, tais como o subtragao, durante o desenvolvimento deste trabalho.
4.2.3. Definigao dos modelos fisicos envolvidos

A configuragdo dos modelos fisicos envolvidos define as varidveis primarias
da simulagao e quais as formulagdes matematicas serdo usadas para gerar a solugéao
(SIEMENS, 2021). Neste contexto, € importante selecionar os modelos fisicos que
mais se adequam e que melhor representam a realidade em determinada analise. O
Quadro 1 a seguir identifica quais os modelos fisicos selecionados para a analise da

plataforma, junto a definicdes de alguns modelos e consideragodes.



Quadro 1 — Modelos fisicos selecionados
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Modelo

Definigdo/Consideragiao

Tipo de selegao

Tridimensional

Propriedade do escoamento

Alternativa para
selegao de espago.

Liquido: H,0 Propriedade do fluido Alternativa para
selecao de
material.

Fluxo O modelo de fluxo segregado é uma alternativa para Alternativa para

segregado escoamentos incompressiveis ou levemente selecao de tipo de

compressiveis, particularmente quando os recursos fluxo.
computacionais sdo um problema (SIEMENS, 2021).

Densidade Propriedade do fluido Alternativa para

constante selegao de
equacao de estado.

Regime Propriedade do escoamento Alternativa para

permanente selecao de tempo.

Turbulento Propriedade do escoamento Alternativa para

selegao de regime
Viscoso.

Turbuléncia K-

O modelo de turbuléncia K-Epsilon € um modelo de duas

Alternativa para

Epsilon equagdes que resolve equagdes de transporte para a selegao de
energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagao turbuléncia média
turbulenta para determinar a viscosidade turbulenta de de Reynolds.

vortices. Varias formas do modelo K-Epsilon estdo em
uso ha varias décadas e se tornou o modelo mais
amplamente utilizado para aplicagdes industriais
(SIEMENS, 2021).

Interpolagao da

O modelo Interpolagao de Solugao permite que vocé

solugéao — escolha o método de interpolagao usado para mapear os
Vizinho mais dados da solugédo quando solicitado uma nova malha
préximo (SIEMENS, 2021). Onde ¢é selecionado o modelo “Vizinho

mais proximo” que mapeia os dados da solugdo de uma
malha para outra comparando os centroides das células
em cada malha. (SIEMENS, 2021). A selecéo deste
modelo acelera a interpolagéo das solugbes em troca de
uma interpolagdo menos suave.

Modelo opcional.

Fonte: Autor (2022).

Dentre os modelos de turbuléncia disponiveis para selecao no software estao

os modelos K-Epsilon e K-Omega. O modelo K-Omega possui algumas vantagens e
desvantagens em relagdo ao modelo K-Epsilon, destacando sua sensibilidade para
condi¢des de contorno de entrada (SIEMENS, 2021). O modelo K-Epsilon se tornou o
modelo mais utilizado para aplicacdes industriais e também é o modelo utilizado por
lervolino (2015), Bastezini (2016) e € um dos modelos estudados por Sousa (2019).

Desta forma, foi o modelo de turbuléncia escolhido para este trabalho.
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E valido ressaltar ainda que o STAR-CCM+ se encarrega de selecionar
quaisquer outros métodos que estejam relacionados com as escolhas feitas pelo
usuario automaticamente. Isso torna a selecao total dos modelos fisicos associados a

analise conforme a Figura 18.

Figura 18 — Modelos fisicos associados a analise no STAR-CCM+
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= Models
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@) K-Epsilon Turbulence
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®) Segregated Flow
@) Solution Interpolation
®) Steady
@) Three Dimensional
@) Turbulent
@) Two-Layer All y+ Wall Treatment
@) wall Distance

Fonte: Autor (2022).

E necessaria ainda a definicdo de uma variavel que representara a velocidade
do fluido. E possivel cria-la, dentro do software, atribuindo um nome, uma dimens&o
(que nesse caso é de velocidade em m/s) e o valor escalar. O valor exato da variavel
nao é importante neste momento, pois sera trocado de maneira automatica mais a
frente quando discutido o Design Manager. Deste modo, o valor escalar atribuido por
padrao a variavel é zero.

E valido destacar que em uma simulagéo é mais facil fazer o fluido se mover
a uma velocidade constante e em direcdo oposta ao ROV, que permanece estatico,
em vez de fazer o ROV se mover para frente em velocidade constante, enquanto o
dominio fluido permanece estatico, sem fluxo de corrente. Como a forga de arrasto
depende apenas do movimento relativo entre o corpo e o fluido, o resultado obtido das
duas simulagbes € o mesmo (CHIN, 2012). Uma comparagédo entre os dois casos

pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Comparacao entre o movimento do fluido e o movimento do ROV

Fonte: Chin (2012, p. 5).

A vantagem de manter o ROV estatico € que as condi¢des de contorno podem
ser configuradas mais facilmente para a simulagdo, sem alterar o dominio, por
exemplo. Por outro lado, mover o ROV criaria mais malhas e em regime dinamico,
com a malha se alterando com o tempo e, portanto, seria mais complexo de manusear
e necessitaria de maior poder computacional (CHIN, 2012).

Assim, é possivel utilizar a variavel de velocidade previamente obtida para
alterar uma das condi¢des iniciais dentro da fisica da simulagao, que neste caso, é a
velocidade inicial do fluido dentro de cada célula. Em regime permanente, a
velocidade do fluxo interno de cada célula ja é constante e igual a velocidade que seria
adotada pelo veiculo. Ja as demais condic¢des iniciais podem ser mantidas como os
padrdes indicados pelo STAR-CCM+. A pressao, por exemplo, € a manométrica, que
€ considerada como zero para uma pequena diferenca de altura provida pela altura
total da plataforma.

Deste modo, pode-se alterar a velocidade inicial para se igualar a velocidade
que se busca analisar na simulagéo, pois a velocidade inicial definida como padréao
pelo software é zero. A definigdo da velocidade inicial é feita vetorialmente, neste caso,
a simulacao sera feita com o fluxo se movendo no sentido negativo do eixo x inercial
(ou de E, no caso do sistema ENU, por exemplo).

Com a definigdo dos modelos fisicos envolvidos, é possivel avangar para as
configuragdes da regido e, posteriormente, a geragéo e analise da malha e os diversos
parametros que podem ser alterados para a obtencdo de um resultado final mais
préximo da realidade. A configuragédo da regido, entradas e saidas de fluxo e outras

defini¢gdes sao discutidos no subtépico a seguir.
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4.2.4. Configuragoes da regiao

Antes da geracgdo e configuragdes da malha, é necessario aplicar as partes
envolvidas no dominio a uma regido. Regides sdo dominios de volume (ou areas, em
um caso bidimensional) no espago que sao completamente cercadas por limites. Elas
nao sao necessariamente contiguas, e sao discretizadas por uma malha conforme
constituida de faces conectadas, células e vértices (SIEMENS, 2021).

Pode haver varias regides em uma unica simulagéo, cada uma com um nome
e propriedades exclusivas (SIEMENS, 2021). Entretanto, apenas uma regiao é
necessaria para a aplicagao do problema abordado por este trabalho, pois apenas um
dominio fluido é analisado, sem variacdes ou propriedades diferentes.

Assim como comentado no subtdpico 4.2.2. Definicdo do dominio, o fluido do
dominio, isto &, aquele que esta entre as paredes do dominio e o corpo da plataforma,
pode ser obtido diretamente dentro do software através da subtragao entre o volume
total do dominio e o volume do veiculo. O dominio fluido, como foi denominado, é
entdo atribuido a uma regido para que as configuragdes necessarias possam ser feitas
e, posteriormente, a malha possa ser gerada em cima desta regido.

A configuragcao mais importante nessa etapa é a definicao do tipo de contorno
que cada face da regiao oferece a simulacao. As faces de entrada, superior, inferior,
e faces laterais foram todas definidas como Entrada de Velocidade, entretanto, por
padrao, o software define o vetor do fluxo perpendicular a face, o que apontaria um
fluxo ao centro do dominio por todas as faces, menos a de saida.

Isso pode ser alterado manualmente, desta maneira, cada uma das faces
laterais, superior e inferior do dominio também s&o definidas como entradas, porém,
com fluxo correndo em x, paralelamente as faces. Esta configuragéo permite que cada
face nao seja enxergada pelo software como uma parede, que traria restricdes ao
escoamento, e sim como um dominio aberto com entrada de velocidade constante na
direcdo do escoamento, isso €, perpendicular apenas a face de entrada. Ja a face de
saida é definida como Saida de Pressé&o.

A configuracao Entrada de Velocidade representa, por exemplo, a entrada de
um duto no qual a velocidade do fluxo é conhecida, enquanto a configuragao de Saida
de Pressdo é a configuragdo compativel com este tipo de entrada. Existem ainda
outras configurag¢des, mais complexas, que podem ser utilizadas dependendo do tipo

de problema analisado no software, como Entrada de Fluxo de Massa, Entrada de
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Estagnacgéo, Plano de Simetria, dentre outras, mas as configuracdes definidas para a
presente analise, conforme descricdo nos paragrafos anteriores, suprem as
necessidades deste trabalho.

Por fim, € aplicada a configuragédo Parede € aplicada a face externa do corpo
do ROV. Essa configuragao aplicara todas as condi¢gées necessarias para o software
tratar o ROV como uma parede impermeavel, representando restricdo ao movimento
e toda condicéo de n&o deslizamento necessaria para os calculos.

Para Chin (2012), a maioria das opera¢gdes com ROV, considerando sua
escala e velocidade, possuem numeros de Reynolds tipicos maiores que 1,1.10°,
indicando turbuléncia no fluxo. Assim como ja foi considerado no Capitulo 4.2.3.
Definicdo dos modelos fisicos envolvidos Neste sentido, outro parametro que merece
atencéao é a intensidade da turbuléncia.

Para escoamentos ao redor de carros, submarinos e avides em dominios de
fluidos estacionarios normalmente se tem o caso de baixa turbuléncia, com
intensidades menores que 1%. Para ROVs, esse valor pode ser ainda menor, como o
caso adotado pelo autor em 0,1% (CHIN, 2012). Para manter um coeficiente de
seguranga razoavel, considerando a complexidade da geometria do ROV, foi optado
por utilizar a intensidade de turbuléncia em 1%, que também é o padrao sugerido pelo
software. Para as demais configuragdes de regido foram mantidas os padrdées do
software com base nas escolhas de modelos fisicos e nas propriedades do fluido
selecionados anteriormente.

Como foi previamente comentado, com todas as definicdes sobre a regiao
estabelecidas, pode-se passar para a geragéo, analise e aperfeigopamento da malha
da simulagdo. Os préximos topicos e subtopicos foram direcionados para a geragéo e

estudo da malha da simulagao, aplicado ao caso do ROV analisado.

4.2.5. Geragao inicial da malha

Semelhante ao que foi comentado no Capitulo 2.2.1, uma malha é uma
representacdo discretizada de um dominio geométrico no dominio computacional.
Esse dominio pode incluir geometrias do mundo real, seus conteudos e seu ambiente
circundante (SIEMENS, 2021), como o dominio visto em 4.2.2. Definicdo do dominio.

Os solucionadores do STAR-CCM+ encontram solugdes para equagdes
fisicas nos locais definidos pela malha. Para Volume Finito, o software calcula os
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valores nos centros das células (SIEMENS, 2021). Deste modo, os solucionadores do
software sao responsaveis por resolver as equagdes localmente de acordo com os
elementos da malha, assim, a malha € também responsavel por entregar resultados,
com maior ou menor precisao, da simulagdo. Portanto, € necessario realizar um bom
estudo sobre a qualidade de malha da analise.

A criacdo da malha pode ser feita pelo programa através da geragao
automatica de malha que tem como objetivo gerar malhas de superficie e volume para
pecas de entrada selecionadas. Esta operagéo fica responsavel por gerenciar as
medidas, controles padrao e controles personalizados da malha (SIEMENS, 2021).
Os geradores de malha ou malhadores, sdao os modelos responsaveis pela geracao

da malha selecionados e sdo mostrados com demais esclarecimentos no Quadro 2, a

sequir.
Quadro 2 — Malhadores selecionados no software
Modelo Definicao/Consideragao Tipo ge
selegao
Malhador de | O malhador de células aparadas fornece um método robusto e Alternativa para
células eficiente de produzir uma grade de alta qualidade para gerador de
aparadas problemas de geracdo de malha simples e complexos. Ele volume do
combina varios atributos de malha altamente desejaveis em um | nudcleo.
Unico esquema de malha, dentre eles: malha
predominantemente hexaédrica com assimetria de célula
minima e refinamento baseado no tamanho da malha da
superficie e outros controles de refinamento definidos pelo
usuario (SIEMENS, 2021).
Retificador A fim de melhorar a qualidade geral de uma superficie existente | Seleg&o unica
de superficie | e otimiza-la para os modelos de malha de volume, o retificador para malhador
de superficie pode ser usado para retriangular a superficie de superficie.
(SIEMENS, 2021). Um exemplo do antes e depois de sua
utilizagéo pode ser visto na Figura 20.
Reparo A ferramenta de reparo automatico de superficie fornece um Selegao
automatico procedimento automatico para corrigir uma série de problemas opcional para
de superficie | geométricos que podem existir na superficie do corpo analisado, | malhador de
uma vez que o processo de retificacdo da superficie seja superficie.
concluido (SIEMENS, 2021).
Malhador de | O malhador de camada de prisma € usado para gerar células Selegao
camadas prismaticas ortogonais proximas as superficies ou limites da opcional para
prismaticas parede. Esta camada de células é necessaria para melhorar a malhador de
precisado da solugéo de fluxo (SIEMENS, 2021). camada limite.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 20 — Exemplo do antes e depois da utilizagao do retificador de superficie na

geracao de malha, respectivamente

Fonte: SIEMENS (2021, p. 1861).

Os controles internos padrdes disponibilizados pelo software nado seréo
alterados neste momento pois dependem de um estudo mais aprofundado a respeito
da qualidade da malha produzida pela alteragao destes recursos principais, além da
capacidade de processamento que o computador utilizado para a geragcdo da malha,
e da simulacao, pode oferecer. Assim, os controles padrbes principais sdo melhor
discutidos no Capitulo 4.2.7. Qualidade da malha.

O software disponibiliza ainda recursos para que o usuario possa gerar
controles adicionais para a malha dependendo da sua aplicacdo de analise. Os

controles adicionais utilizados sao discutidos a seguir.

4.2.6. Controles adicionais da malha

Os controles adicionais, ou controles customizaveis se sobressaem sobre os
controles padroes para os modeladores de superficie ou de volume. Este recurso
permite refinar ou engrossar a malha em superficies, geometrias ou volumes
especificados pelo usuario. Os controles adicionais especificados para a analise do

ROV sao vistos nos tdpicos quaternarios a seguir.

4.2.6.1. Controle de dominio

O controle de dominio — tamanho da superficie possui o objetivo de manter as
células da superficie do dominio em grande escala, do contrario, o STAR-CCM+ tende
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a, por padrao, diminuir as células da regidao por estar proximo de uma parede.
Entretanto, a precisao do fluxo proximo as paredes do dominio nao é necessaria, visto
que essa regido representa um volume de agua relativamente distante do ROV.

Esta modificacdo pode reduzir o esforco computacional préximo as
extremidades do dominio, que podera ser melhor utilizado proximo ao corpo da
plataforma, onde a precisdo sera mais requisitada. O padrao para o tamanho de

superficie alvo foi adotado em 5000% do tamanho base de célula, que sera comentado

no toépico 4.2.7.1. Tamanho base de célula. Uma ilustracdo do antes e depois do
controle adicional de dominio aplicado a uma malha pode ser visualizada na Figura
21.

Figura 21 — Antes e depois da aplicagdo do controle de dominio
Caso 1: Antes Caso 2: Depois

Parede Parede

A

s

Fonte: Autor (2022).

O resultado obtido na figura acima tem como base os parametros que seréao
definidos mais a frente como definitivos da simulagéo, no Capitulo 4.2.8. Analise final
da malha, com um tamanho base de 21 mm. Embora aparente ter pouca diferenca
bidimensionalmente, é valido lembrar que o dominio é tridimensional e com
proporcdes 20 vezes maiores que a do corpo.

Assim, em relagao a quantidade de células da malha, o caso 2 apresenta um
total de aproximadamente 873 mil células, enquanto o caso 1 apresenta um total de
5476 mil células, ou seja, a aplicagdo do controle de dominio na malha representa
uma diminuicdo porcentual equivalente a aproximadamente 84% do numero de

células original da malha, reduzindo processamento.
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4.2.6.2. Refinamento de esteira

O controle refinamento de esteira possui o objetivo de refinar a malha da
esteira formada atras do corpo do ROV, de forma a modelar os efeitos da turbuléncia
e possiveis alteragdes do fluxo as quais poderiam afetar o arrasto do corpo. Tornando
a simulagdo mais proxima da realidade. Foi definido equivalente a trés vezes o
comprimento total do corpo analisado, isto é, 2,1 m, e com demais dimensdes
caracteristicas semelhantes ao corpo. O padrdo para o refinamento de esteira foi
adotado em 100% do tamanho base, isto &, igual ao tamanho base de célula definido.

A principal vantagem de usar a opc¢ao de refinamento de esteira em vez de
um controle volumétrico € a definigdo da zona de refinamento com uma superficie.
Portanto, se a superficie limite muda, o refinamento da esteira também muda. Esta
caracteristica € utii em estudos paramétricos ou em lote, onde as mesmas
configuragcbes sdo aplicadas a varias geometrias (SIEMENS, 2021). No caso em
questao, essa caracteristica € util para quando a malha precisar ser refeita para cada
angulo de analise. Uma ilustragao do antes e depois do controle de esteira aplicado a

uma malha pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 — Antes e depois da aplicagao do refinamento de esteira

Caso 1: Antes Caso 2: Depois

Fonte: Autor (2022).

Semelhante ao que foi comentado no tépico anterior, 0 numero de células
apresentado no caso 2 representa um aumento de apenas 1% quando comparando
as 873 mil células obtidas no caso 1 com as 930 mil do caso 2. Nesta situagao, a
elevagao do numero de células pode ser benéfica, gerando resultados finais mais

proximos da realidade, sem alteragdes significativas no esfor¢co computacional.
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4.2.6.3. Controle volumétrico

O controle volumétrico aplica um refinamento de malha em regides
volumétricas que requerem um controle mais apurado, seja por possuir mais ressaltos,
entalhes ou curvaturas. No todo, sdo aplicados 4 cilindros cobrindo completamente os
bocais, 2 esferas cobrindo os hélices e uma esfera cobrindo a carenagem traseira da
bomba, que possui aberturas para passagem da agua.

O padréao para o controle volumétrico foi adotado em 50% do tamanho base,
isto &, metade do tamanho base de célula padréo. A disposicao dos cilindros e esferas
de controle podem ser vistos na Figura 23 e estes corpos podem ser adicionados ao
comando de rotagdo comentada no subtopico 4.2.1. Importagdo da geometria, deste
modo, quando o ROV for rotacionado, os corpos volumétricos refinadores também

rotacionarao.

Figura 23 — Disposicéo dos cilindros e esferas no controle volumétrico

Volumetric Control

Fonte: Autor (2022).

Comparando com os controles anteriores, este caso ndo apresenta diferengas
visuais de maneira significativa, e o aumento do numero de células em relagcao ao
refinamento de esteiro é de apenas 1,5 mil, sendo menor que 1%. Este € um ponto
positivo se tratando da simulacgao, pois essa pequena alteragcao pode trazer resultados
mais precisos em troca de pouco processamento adicional comparado aos

parametros anteriores.
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4.2.7. Qualidade da malha

Em geral, uma malha volumétrica de baixa qualidade pode reduzir a preciséo
e eficiéncia da solugao obtida (SIEMENS, 2021). O guia do usuario do STAR-CCM+
indica a analise dos seguintes aspectos globais na avaliagdo da qualidade geral da

malha, além de outras consideracdes a nivel local:

a. Densidade de malha - a malha é suficientemente densa em areas de alto
gradiente para representar fenbmenos de fluxo com precisdo?

b. Distribuicdo da malha — a distribuicdo da malha entre as areas de alto e
baixo gradiente é 6tima?

c. Camadas proximas a parede - a malha contém camadas proximas a
parede suficientes para calcular a turbuléncia adequadamente?

d. Intervalo y*- os valores de y* sdo razoaveis para o modelo de turbuléncia

selecionado?

Considerando estes aspectos, € necessario fazer um estudo sobre a
qualidade de malha da analise. O estudo foi realizado através de simulagdes, testes
e comparagdes envolvendo todos os parametros discutidos nos topicos quaternarios
a segquir.

Como base para o estudo, os testes realizados nos subtdpicos posteriores,
realizam modificacbes numéricas em um ou mais dos parametros que serao
discutidos, mantendo-se como base para qualquer outro as configuragdes média ou
padrao, normalmente sugeridas pelo STAR-CCM+. Além disso, as configuracdes para
os controles adicionais sao mantidas como previamente definidas e a velocidade de
entrada e inicial em cada célula é definida como 0,9 m/s, igual a maxima velocidade
previamente encontrada pelos autores Marques e Catarin (2020). Os testes
comparam tanto a diferenga que o parametro faz em um unico tamanho base de

célula, como a diferenca que ele faz entre tamanhos base diferentes.

4.2.7.1. Tamanho base de célula

O parametro tamanho base de célula especifica os valores de comprimento

utilizados como referéncia para todos os outros controles baseados em tamanho
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relativo, que também serdo utilizados. De maneira geral, quanto menor o tamanho
base, menor é o tamanho padrao das células, localizadas normalmente préximo a
superficie, antes da aplicagao de outros controles padrdes ou adicionais.

Convencionalmente, utiliza-se uma precisdo equivalente a 1% do
comprimento total do corpo para se obter bons resultados. E valido lembrar que o
corpo utilizado nesta simulagado possui dimensdes semelhantes de altura e largura,
necessitando de uma avaliac&do unica para casos onde 0 corpo possui 0 comprimento
muito maior que a largura, por exemplo, pois isso pode comprometer a qualidade da
malha em determinada regido, sendo necessaria a utilizacdo de controles
volumétricos adicionais.

Embora fosse interessante a utilizagdo de uma precisdo de malha de 1% de
tamanho base, equivalente a 7 mm de comprimento da célula, os primeiros testes com
essa precisao mostraram que o computador utilizado para a simulagao n&ao suportava
a malha gerada, isto €, ndo possuia poder computacional suficiente para gerar a malha
ou mesmo para rodar uma simulagdo nestas proporcoes. No Star-CCM+ este
problema resulta em um aviso de malha invalida ou falta de memadria necessaria para
realizar a simulagao. Assim, o tamanho base de 7 mm foi descartado do estudo. As
configuragcdes de hardware do computador utilizado para as simulagdes podem ser

visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuragdes de hardware principais do computador utilizado nas

simulagdes
Componente Configuragao instalada
HD 1T
SSD 128 Gb
Meméria RAM 20 Gb
Processador Intel Core i5 9th Gen 2,4 Ghz
Placa de video NVIDIA GeForce GTX 1650 4 Gb

Fonte: Autor (2022).

Como sera comentado no Capitulo 4.4., é optado por fazer variagdes do
angulo de rotagao ¢ entre 0° e 90°, com incremento constante de 15°, e variagées de

velocidade V entre 0,25 m/s e 1,25 m/s, com incremento constante de 0,25 m/s para
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cada angulo, além da avaliagao vertical, totalizando 40 simulagdes em lote. Neste
sentido, a precisdo de 2%, ou 14 mm, também foi descartada dos estudos, pois uma
unica simulacao levaria, em média, 4 horas a partir dos testes feitos com a maquina
utilizada e o tempo para a realizagao do trabalho é limitado.

Portanto, para o parametro tamanho base, é optado por fazer o estudo com
as precisdes de 3%, 4% e 5%, equivalentes a 21 mm, 28 mm e 35 mm de tamanho
de célula, respectivamente. Os resultados serdo apresentados mais a frente, no
Capitulo 4.2.8. Analise final da malha. Estes padrées de tamanho de célula podem
entdo ser utilizados para os testes dos paréametros abordados nos topicos

quaternarios abaixo.

4.2.7.2. Taxa de crescimento superficial

A taxa de crescimento da superficie € o parametro que controla a velocidade
de crescimento dos tridngulos em uma superficie. O crescimento acontece sempre
que a superficie ndo encontra nenhum plano perpendicular ou em outras diregcdes, ou
seja, sempre que a celula esta livre para crescer na mesma diregdo original
(SIEMENS, 2021). Resumidamente, o parametro busca maior precisdo em regides
com mudancas de diregao das faces, como ressaltos, por exemplo.

Para este parametro os testes foram realizados com os trés tamanhos base
previamente mencionados, variando a taxa de crescimento superficial nas
configuragdes rapida, padrao e lenta, equivalentes, respectivamente, a uma taxa de
aproximadamente 1,425, 1,3 e 1,1.

Os resultados visuais para as malhas obtidas para o tamanho base de 21 mm
comparando a menor € maior taxa de crescimento podem ser vistos na Figura 24. Os
resultados obtidos em todos os testes de malha serdo melhor discutidos no Capitulo
4.2.8. Analise final da malha, e podem ser vistos a partir da Tabela 4.
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Figura 24 — Comparacao de malha com variagao da taxa de crescimento da
superficie

Caso 1. Répida ou 1,425 Caso 2:Lenta ou 1,1

Fonte: Autor (2022).

4.2.7.3. Taxa de crescimento volumeétrica

A taxa de crescimento volumétrica, semelhante a taxa de crescimento da
superficie, representa a velocidade de crescimento volumétrica da malha. E definida
como 0 numero minimo de camadas sequenciais, com volume de célula constante,
que devem ocorrer antes da transicdo volumétrica de oito células para uma,
cubicamente, como ilustra a Figura 25. Ja que neste caso foi optado pela utilizacéo
do modelo de malha de célula aparada (SIEMENS, 2021).

Figura 25 — llustragdo da transicdo volumeétrica de oito células para uma

=

Autor (2022).

Assim como na taxa de crescimento superficial, os testes foram realizados
para as configuracbes rapida, média e lenta, com valores equivalentes
respectivamente ao minimo de 1 camada antes da transi¢ao, 2 camadas e 4 camadas.
Os resultados visuais para as malhas obtidas para um base size de 21 mm podem ser

vistos na Figura 26, demonstrando um corte longitudinal do dominio.
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Figura 26 — Comparagao de malha com variagao da taxa de crescimento do volume

Caso 1: Répida Caso 2: Lenta

Fonte: Autor (2022).

4.2.7.4. Refinamento de esteira

Como comentado no tépico 4.2.6.2. Refinamento de esteira, o controle possui

o objetivo de refinar a malha da esteira formada atras do corpo do ROV. Ao contrario
dos ultimos parametros, este ndo tem diferenga significativa, visualmente, na malha
como um todo. Sua principal caracteristica € a mudanca da precisdo do tamanho base
da célula dentro da esteira. Neste teste, os tamanhos relativos de tamanho de célula
utilizados foram 100%, 50% e 25%.

4.2.7.5. Numero de camadas prismaticas

O modelo de malha de camada de prisma é usado para gerar células
prismaticas ortogonais proximas as superficies. As camadas do prisma permitem que
o solucionador resolva o fluxo préximo a parede com precisao, o que € critico para
determinar ndo apenas as forgas e a transferéncia de calor nas paredes, mas também
as caracteristicas de fluxo, como separacao. A separagao, por sua vez, afeta os
resultados integrais, como arrasto ou queda de presséo (SIEMENS, 2021). Para esse
teste, foi avaliada a condi¢do de 2, 5 e 8 camadas de prisma. Sendo 2 camadas a

configuragao padrao do STAR-CCM+.
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4.2.7.6. Valor y* da parede

A previsdo das caracteristicas do fluxo como as citadas no tépico anterior
depende da resolugéo dos gradientes de velocidade e temperatura normais a parede.
O valor y* é uma distancia nao dimensional que determina se o espagamento préximo
a parede é apropriado para o tratamento de parede selecionado para a simulacéo
(SIEMENS, 2021).

O calculo do y* é feito conforme a equagédo a seguir

yt =2 (8)

onde, y € a distdncia normal da parede ao centroide da célula da parede, v é
a viscosidade cinematica e u* é uma velocidade de referéncia. A velocidade de
referéncia é derivada de uma quantidade de turbuléncia especifica para o0 modelo de
turbuléncia. Para modelos mistos e de duas camadas, a velocidade de referéncia u*
pode ser calculada iterativamente através da lei da parede (SIEMENS, 2021).

Afim de resolver o y*, o STAR-CCM+ disponibiliza duas opg¢des de modelos,

o tratamento de parede para todo y* e o tratamento de parede para baixo y*.

a. O tratamento de parede para baixo y* assume que a subcamada viscosa
esta devidamente resolvida (y* <= 1) e, portanto, as leis de parede nao
sdo necessarias. A tensao de cisalhamento da parede é calculada como
seria em um fluxo laminar ou em uma simulagédo numérica direta.

b. O tratamento de parede para todo y* ndo faz suposi¢cdes sobre o quéo
bem a subcamada viscosa € resolvida. Usando uma lei de parede
combinada para estimar a tensdo de cisalhamento, o resultado é
semelhante ao tratamento de parede para baixo y* se a malha for
suficientemente fina. Se a malha for suficientemente grossa (y* > 30), a

lei da parede é equivalente a um perfil logaritmico (SIEMENS. 2021).

Desta maneira, é importante que a malha alcance um bom valor de y*, isto &,
1 < y*< 30, para a obtengdo de bons resultados préximo a superficie do ROV, e,

portanto, resultados de arrasto mais fiéis a realidade. Neste contexto, é suficiente a
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avaliagdo do y* para a configuragdo da malha final que é definida no Capitulo 4.2.8.
Analise final da malha, que pode ser feita através da verificagao visual dos dados

entregues pelo programa, conforme a Figura 27 e a Figura 28.

Figura 27 — Andlise visual da distribuicdo do y*no ROV a 0,25 m/s

0,25 m/s

z
Z X Y
— —

Wall Y+
0.000246 1.61 3.23 4.84 6.46 8.07 9.69 1.3 12.9 145 16.1 17.8 19.4 21 22.6 24.2 25.8 274 29.1

Fonte: Autor (2022).

Figura 28 — Analise visual da distribuigdo do y*no ROV a 1,25 m/s
1,25 m/s

¢
vy x

Wall Y+
0.000457 9.79 19.6 29.4 39.2 48.9 58.7 68.5 78.3 88.1 97.9 108 17 127 137 147 157 166 176

I B
Fonte: Autor (2022).

Como pode ser visto na Figura 28, a grande maioria das células possui valores

de y*entre 1 e 30, indicando bons resultados de malha, e uma quantidade muito
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pequena de células, as quais estdo em regides de grande mudancga de diregao, porém
com grande tamanho, apresentaram resultados variados.

Também é importante fazer a comparagéo entre a Figura 27 e a Figura 28,
gue mostram que a velocidade relativa entre o fluido e o ROV influem no valor de y™.
Para 0,25 m/s, todos os valores sédo aceitaveis, e para 1,25 m/s, poucas células saem
do range, deste modo, pode-se considerar que a malha como um todo esta
suficientemente trabalhada em relagdo ao y* da superficie, dentro do regime de

trabalho analisado para o ROV.

4.2.8. Analise final da malha

Para a realizagdo da comparagao final sdo entdo necessarias algumas etapas
que serao posteriormente discutidas no Capitulo 4.3., referentes a obtengao da forga
de arrasto através do software STAR-CCM+. Entretanto, estas etapas ja foram
realizadas nestes testes de malha a fim de comparar os resultados de forca
encontrados a partir de cada uma das malhas.

Os principais resultados obtidos sdo mostrados nas tabelas a seguir,
comparando o tipo de paréametro analisado, o numero de células, o tempo médio da
simulacéo e a forga de arrasto obtida. Além disso, foram também comparados os erros
relativos da variagao dos resultados de um parametro para um mesmo tamanho base
de célula, considerando a configuracdo mais precisa como a base para comparacgao,
chamado de erro relativo local. Foram também comparados os erros relativos
considerando todos os resultados, isto é, entre tamanhos base de célula diferentes,
considerando como base para comparacao, neste caso, o valor mais preciso do menor
tamanho analisado, normalmente 21 mm, chamado de erro relativo global.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos no teste 4.2.7.1. Tamanho base de

célula, onde o resultado mais significativo obtido nesse caso € o grande aumento
percentual da quantidade total de células quando variando 1% de precisdo do
tamanho base. A tabela indica um aumento de 163% para o tamanho base de 14 mm
(2%) em relagédo ao de 35 mm (5%), esse aumento de células tem relagao direta com

0 aumento do tempo de simulacao, que salta para mais de 4 horas.
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Tabela 4 — Analise do estudo 4.2.7.1. Tamanho base de célula

Erro Variagao
Tamanho Quantidade de Tempo da Forga . relativa de
. . ~ relativo .
Base (mm) células simulagao (h) (N) o células global
global (%) (%)
35 620887 1,64 23,55 5,37 -
28 679854 1,74 24,26 8,55 9
21 1033444 2,62 22,78 1,92 66
14 1632859 4,38 22,35 - 163

Fonte: Autor (2022).

Relembrando que, como comentado no Capitulo 4.2.7.1., um tempo de

simulacao de 4 horas € um problema considerando as 40 simulagdes em lote que

precisam ser feitas na solugao final, deste modo, o tamanho base de célula de 14 mm

foi descartado dos demais testes.

Sao interessantes ainda os resultados obtidos nos testes 4.2.7.3. e 4.2.7 4.

Estes resultados s&o apresentados, respectivamente, na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Analise do estudo 4.2.7.3. Taxa de crescimento volumétrica

Erro

Erro

Variagao Variagao

Tamanho Taxa de Q . Tempo da . . . ;
base crescimento uanydade simulaggio Forga relativo relativo rela'tlva de rela’tlva
e de células (N) local global células de células
(mm) volumétrica (h)
(%) (%) local (%) global (%)
35 Rapida 575972 1,32 23,84 1,92 5,49 - -
35 Média 620887 1,64 23,55 0,68 4,20 8 8
35 Lenta 759284 1,68 23,39 - 3,50 32 32
28 Réapida 639023 1,67 24,58 2,20 8,76 - 11
28 Média 679854 1,74 24,26 0,87 7,35 6 18
28 Lenta 828473 2,08 24,05 - 6,42 30 44
21 Réapida 967910 2,72 22,92 1,42 1,42 - 68
21 Média 1033444 2,62 22,78 0,80 0,80 7 79
21 Lenta 1262531 3,28 22,60 - - 30 119

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 6 — Analise do estudo 4.2.7.4. Refinamento de esteira4.2.7 .4.

Erro Erro Variagao Variagao
Talr)’n anho Refinamento  Quantidade T_empo ga Forca relativo  relativo relativa de relativa
ase de esteira (%)  de células simulagao (N) local lobal células de células
(mm) ’ (h) g

(%) (%) local (%) global (%)
35 100 620887 1,64 23,55 0,99 3,47 - -
35 50 699385 2,05 23,54 0,94 3,43 13 13
35 25 1254066 3,23 23,32 - 2,46 102 102
28 100 679854 1,74 24,26 1,55 6,59 - 9
28 50 816183 2,51 2412 0,96 5,98 20 31
28 25 1819022 4,94 23,89 - 4,96 168 193
21 100 1033444 2,62 22,78 0,09 0,09 - 66
21 50 1349695 3,41 22,74 0,09 0,09 31 117
21 25 3580002 8,54 22,76 - - 246 477

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 5 indica que o erro relativo local, ou seja, aquele que avalia a
diferenga entre as configuragdes rapida, média e lenta para cada tamanho base
analisado, encontra-se menor ou igual a 2,2%. Isso indica que n&o € vantajoso o
aperfeicoamento da precisdo da taxa de crescimento volumétrica, ja que, para uma
precisao levemente melhorada, um aumento de até 32% do numero de células local
€ necessario. Entretanto, globalmente os erros relativos chegam até 8,76%.

Ja na Tabela 6 o maior erro relativo local encontra-se em 1,55%, enquanto o
maior erro relativo global encontra-se em 6,59%. Isso indica que o refinamento do
parametro de esteira possui pouca influéncia ou baixa relevancia em comparagao a
taxa de refinamento volumétrica, por exemplo. Entretanto, é interessante que para o
caso especifico do tamanho base de 21 mm, para ambas as configuracdes rapida e
lenta, existe um erro local de apenas 0,09% em relagdo a configuragao lenta,
indicando que o tamanho base de 21 mm ja esta preciso o suficiente para que o
refinamento do parametro nao faga mais tanta diferenca.

Por questao de brevidade, as tabelas para a analise dos estudos 4.2.7.2. e
4.2.7.5. se encontram no Apéndice A. O estudo do parametro taxa de crescimento
superficial mostrou resultados muito semelhantes ao dos testes da taxa de

crescimento volumétrica. Ja os testes do parametro numero de camadas prismaticas
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mostraram uma grande diferenga sobre o resultado final, com erros globais de até
9,49%, porém, o aperfeicoamento local deste paradmetro resulta num aumento de
células de 51 a 103%. Estes resultados podem ser vistos nas tabelas A.1 e A.2.

Por fim, com base nos resultados apresentados e na capacidade
computacional limitada do computador utilizado para o trabalho, € optado por utilizar
as seguintes configuragdes para as simulagdes em lote realizadas para a obtengao

da solucao final:

a. Tamanho base de célula: 21 mm. O tamanho base mais preciso analisado,
assim como esperado, apresentou os menores erros relativos locais em
uma comparacgao geral de todos os parametros;

b. Taxa de crescimento superficial: Rapida. Dado que o tamanho base mais
preciso foi escolhido, a escolha da pior taxa de crescimento superficial é
possivel, ja que os erros locais dos testes chegam a aproximadamente 1%;

c. Taxa de crescimento volumétrica: Rapida. Semelhante a taxa de
crescimento superficial, os erros relativos locais deste parametro estdo na
ordem de 1% e séo considerados pequenos. Deste modo, € valida a
escolha que levaria a um menor tempo de processamento.

d. Refinamento de esteira: 100%. Ao contrario do que se esperava, o
parametro refinamento de esteira foi aquele que produziu os menores
erros locais e globais, sendo, portanto, o parametro com menor influéncia
no resultado final.

e. Numero de camadas prismaticas: 5. Este parametro mostrou influéncia
relevante nos resultados da simulacdo, relativamente atras apenas do
tamanho base. Na tentativa de obter melhores resultados, porém sem
exagerar no poder computacional necessario, optou-se por manter uma

configuragdo média neste caso.

A partir das configuragdo dos parametros conforme descritos na sintese
acima, o tempo necessario para cada simulagao realizada para a obtencdo dos
resultados finais conforme os objetivos deste trabalho é de, em média,
aproximadamente 2 horas e meia. Definidas estas configuragdes, pode-se dar

sequéncia com a etapa de pds-processamento.
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4.3. POS-PROCESSAMENTO

A etapa de pos-processamento diz respeito a todos 0os passos necessarios
para que seja possivel uma correta analise dos resultados da simulagdo. Embora leve
este nome, alguns dos passos realizados nesta etapa sao executados antes da
solucao da simulacéo propriamente dita, para que os resultados sejam exibidos com
sucesso. Neste contexto, as principais configuragdes de pds processamento utilizadas

na simulagao sao discutidas nos subtdpicos a seguir.

4.3.1. Critério de parada

Os critérios de parada permitem especificar por quanto tempo a solugao é
executada, iterativamente, e sob quais condi¢gdes ela deve parar de iterar. Varios
critérios podem ser combinados para criar um critério de parada complexo usando as
propriedades disponibilizadas pelo STAR-CCM+. O padrao disposto pelo software é
abortar/parar a solugado quando € alcancada a milésima iteracao.

No caso analisado para este trabalho, o padrao disposto pelo software foi
adotado, pois nos testes realizados a convergéncia do resultado ocorria, com residuos
na ordem de 10>, em torno da iteragdo 600. Assim, € possivel manter um padrdo
entre os estudos realizados, além de adicionar um fator de seguranga para que a

convergéncia sempre ocorra.

4.3.2. Geragao dos relatérios

A fim de obter os resultados esperados da simulagéo, é necessaria a geragao
de relatorios que abriguem os dados das solug¢des que o usuario desejar, neste caso,
principalmente a forga de arrasto. Relatérios apresentam um resumo calculado da
simulacdo atual ou dados da CPU. Permitem que grandezas de engenharia como
arrasto, sustentacgdo, torque ou fluxo de massa sejam calculadas. Eles também sao
uteis para calcular grandezas de diagndstico, como volume celular minimo ou parede
média (SIEMENS, 2021).

Para o calculo da forca de arrasto € necessario primeiramente que um
relatério de forga seja gerado. Para que o relatorio apresente os dados desejados, €

entdo necessario configurar o vetor de diregdo da forga, a unidade de forgca, em
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Newtons, e a parte da regido que sera alvo dos calculos, que é a superficie do corpo
do ROV.

E importante ressaltar que para calcular arrasto, por exemplo, através do
calculo de forca do STAR-CCM+, €& necessario especificar o vetor de dire¢cdo na
diregdo do movimento, e para sustentacao, especificar a diregdo normal ao movimento
(SIEMENS, 2021). Como nesse estudo € buscado o calculo da forga de arrasto sobre
o corpo do ROV, o vetor de diregao € especificado como [-1, 0, 0], pois o fluxo esta
para a diregdo negativa de x.

A forga sobre uma superficie é calculada pelo software por:

Fg — Z(f}aressure + ffghear) -nf (9)
f

onde f7"****"* e f"°*" s&o os vetores de presséo e forga de cisalhamento que
o fluido exerce na face da superficie e n € um vetor de diregado especificado pelo
usuario que indica a diregcdo na qual sera computada a for¢ca. O vetor de forga de
pressdo e o vetor de forca de cisalhamento na face da superficie sdo calculados,

respectivamente, como:

fpressure

f = (pr = Pres)-as (10)

£2he = _T;.a, (11)

onde ps € a presséo estatica na face, a; € o vetor da area da face, p,.; € a
pressdo de referéncia (manomeétrica) e Ty € o tensor de tenséo na face (SIEMENS,
2021).

Embora ndo seja utilizado diretamente nas analises de resultados deste
trabalho, também é interessante a geracao do relatério de coeficiente de forga, que
por sua vez foi utilizado no Capitulo 4.1. O coeficiente de forga, para esta aplicacao,
ainda é avaliado na direcdo do escoamento x, € por sua vez por ser chamado de
coeficiente de arrasto. O coeficiente de forca de uma superficie é definido conforme

equacao a seguir:
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Zf(ff]?TeSSUTe + f;hear).nD
Cag = 1 5 (12)
7 (prefvref aref)

onde p,.r, Vref € arr S80 a densidade, velocidade e area de referéncia,

respectivamente e n;, € o vetor de diregao especificado pelo usuario.

Para o calculo do coeficiente de forga € também necessaria a entrada de uma
area de referéncia. A area de referéncia pode ser calculada, dentro do software, a
partir de outro relatério e precisa da superficie do corpo que sera analisado dentro da
regido especificada, neste caso, o ROV, o vetor de dire¢cdo normal a face que se
deseja calcular a area projetada, Normal = [1, 0, 0], e o vetor que aponta na diregao

superior da face, Superior = [0, 0, 1].

4.3.3. Geragao das cenas, planos de visualizagao, graficos e outros

Por fim, ainda é necessaria a geragdo das cenas, essenciais para a
visualizagao, seja da geometria, malha ou resultados. No estudo em questéo as cenas
mais utilizadas foram as de malha e escalar.

Para melhor visualizagcdo dos resultados, ainda é necessaria a criacdo de
planos de visualizagdo, responsaveis por demonstrar o desenvolvimento da malha, na
etapa de geragao de malha, e o desenvolvimento do escoamento e demais funcoes,
na etapa de visualizagao dos resultados. Os planos sao necessarios para visualizar
um corte da malha em uma direcao escolhida, no estudo em questdo foi optado,
principalmente, por cortes longitudinais no centro da face transversal da plataforma.
ApOs a geracgao, os planos podem ser associados a cena de visualizagdo de malha e
escalar.

O software ainda permite a criacdo de graficos bidimensionais ou
tridimensionais a partir dos resultados gerados pela analise. Além de ferramentas de
colorificacdo de partes da regido, planos e escalas, e opgdes de visualizagdo de
fungdes, como a apresentada no tépico 4.2.7.6., para a analise do valor y* ao longo
do corpo do ROV.
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4.4. DESIGN MANAGER

O Design Manager € um modulo interno ao STAR-CCM+ que fornece uma
abordagem automatizada para executar estudos de exploragdo de projeto. Abrange
tanto a avaliagao de desempenho quanto a otimizagdo (SIEMENS, 2021). O Design
Manager permite ao usuario a avaliagao de diversos casos da analise previamente
estabelecida (denominada referéncia), a partir da modificagdo de diversas variaveis,
sejam elas associadas a parametros do modelo 3D ou modelos fisicos envolvidos,
escalares ou vetoriais. O diagrama a seguir (Figura 29) fornece uma visao geral do

processo de analise utilizando o Design Manager do Simcenter STAR-CCM+:

Figura 29 — Processo de analise utilizando o Design Manager

® Simulation Design Manager Project
CAD Client
- Create Pre-processing Pipeline Read Reference Simulation
v

Define Physics Continua and Create Design Study
Conditions Performance Assessment Design Optimization

Define Input Parameters and
Responses

v

Create Post-processing Objects

Create Post-processing Objects

Run Simulation Improve Setup v
Define Run and Resource Settings
Analyze Results v
Run Study

Design Study?
Analyze Designs

SIEMENS (2021, Ajuda do software STAR-CCM 2021).

A utilizacdo do Design Manager, entdo, facilita a variagdo dos parametros
previamente estabelecidos como variaveis, ao longo deste trabalho, tais como a
velocidade de locomogéao da plataforma, e o angulo de rotagdo ao redor do eixo z da
plataforma, ¢. Assim, & possivel definir um total de 8 estudos, sendo 7 deles
relacionados com a variagdao de ¢ de 0° a 90°, igualmente espagados, e o ultimo

relacionado ao estudo do movimento no eixo z.
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O estudo é entao realizado através da variagao da velocidade de 0,25 m/s a
1,25 m/s, igualmente espacgados, para cada um dos 8 casos criados no Design
Manager, totalizando 40 casos de analise. Para o estudo de &ngulo a 0°, por exemplo,
apenas a velocidade é variada entre cada uma das analises, enquanto o angulo de
rotacdo ¢ é mantido constante a 0°, ou seja, ndo € aplicada rotacéo a plataforma. A
resposta buscada para cada estudo € principalmente a forca de arrasto obtida em
cada analise, também foram solicitados como respostas o coeficiente de arrasto e o

tempo total de simulagéo (Figura 30).

Figura 30 — Estudos e respostas obtidas para as analises de ¢ igual a 0°

v @ Design Studies

b 323 Design Study 0° Force 1 Force Coefficient 1 Velocidade Angulo Total Solver Time
b i3} Design Study 15°  |2.2928967... 0.6371302745894... 0.25 mis 0.0deg | 7820.244000000
b 322 Des Study 30°

s Design Stucy 30° 1 g 2985372... [0.6112153199752 0.5 mis 0.0deg |7136.842000000
» $2> Design Study 45°
b 313 Design Study 60° | 19.190557._. 0.5925006336646._. 0.75 mis 0.0deg |7138.291000000
b i DesignStudy 75° |33 539367 |0.5824854784962 1.0 mis 0.0deg |7158.377000000
b 23> Design Study 90°
b 333 Design Study z 53.238423... 0.5917372648349 1.25 mis 0.0deg |7119.550000000

Fonte: Autor (2022).

Para os resultados relacionados ao eixo z, ou seja, aqueles que obterdo a
forca de arrasto de subida ou descida do ROV, uma modificacdo nas regides
previamente estabelecidas foi necessaria. Isto foi feito a partir de uma cépia da
simulacao de referéncia utilizada para os outros casos, mudando a face de entrada
para a face inferior da regiao e a face de saida para a face superior e entao alinhados
os vetores de diregao do escoamento neste sentido de movimentagao.

Por fim, é possivel solicitar ao software as cenas de exibicdo e a geragao de
graficos que ajudem na visualizagédo das respostas obtidas em cada estudo. As cenas
mantém a configuragao previamente configurada no arquivo de referéncia. Sao entao
solicitadas as cenas escalares e os graficos forga de arrasto (N) x velocidade (m/s) de
todas as analises. Deste modo, apds a execugao dos 40 casos de analise solicitados,

€ possivel prosseguir com a analise e manipulagcao dos resultados obtidos.



68

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada angulo de rotagdo analisado para a plataforma foram obtidos 5
resultados de forga diferentes, isto €, respectivos as velocidades da plataforma (ou do
fluido) igual a 0,25; 0,5; 0,75; 1,00 e 1,25 m/s. Deste modo, para cada um dos 8
estudos, € possivel gerar uma curva entre os 5 pontos formados pela composigéo
(x,y) = (V,F;), onde V é a velocidade de analise e F; é a for¢ca de arrasto. Assim,
pode-se descobrir a forga de arrasto correspondente para qualquer velocidade entre
0,25 e 1,25 m/s através da curva polinomial interpoladora gerada. As velocidades
foram definidas entre um limite inferior proximo a 0 m/s e um limite superior levemente
acima da maxima velocidade encontrada por Marques e Catarin (2020), de
aproximadamente 0,9 m/s.

Neste sentido, foi utilizado um mddulo interno do software MATLAB (da
MathWorks) conhecido como Curve Fitting Toolbox ou CFTOOL. O médulo fornece,
resumidamente, um aplicativo e fungbes para ajustar curvas e superficies a
determinados dados de entrada fornecidos (MATHWORKS, 2020). As curvas
polinomiais interpoladoras geradas para todos os angulos podem ser visualizadas na

Figura 31 e seus parametros na Tabela 7.

Figura 31 — Curvas polinomiais interpoladoras para os angulos ¢ analisados
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Fonte: Autor (2022).
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Tabela 7 — Parametros das curvas polinomiais interpoladoras de 4° grau para cada

angulo ¢

Parametro ¢ =0° p=15° ¢=30° ¢p=45 ¢$=60° ¢=75° ¢=90°

p1 14,090 9,035 3,627 -9,259 1,707 -5,227 3,691
p2 -34,470  -26,520 -10,900 24,270 -6,837 13,140  -15,630
p3 60,780 62,440 49,460 25,080 63,070 47,630 77,150
p4 -7,780 -8,504 -1,821 11,290 -0,383 7,305 -4,269
p5 0,923 1,196 0,359 -1,316 0,189 -0,776 0,695

Fonte: Autor (2022).

Sendo entdo possivel escrever a Equagao (13), que calcula uma a forga de
arrasto para uma velocidade qualquer entre 0,25 e 1,25 m/s para estudo de ¢ entre 0

e 90° com incremento fixo de 15°, como:

f(V) = pl.V* + p2.V3 + p3.V? + p4.V + p5 (13)

onde os parametros sao definidos conforme a Tabela 7.

Como observado na Figura 31, as curvas polinomiais demonstram que a forga
de arrasto aumenta conforme o aumento do éngulo ¢ analisado, o que era esperado
visto que o0 aumento de ¢ implica no aumento da area frontal projetada em relagéo a
direcdo do escoamento. Ainda é possivel observar que nao existe uma variagao
padronizada da forga de arrasto entre os incrementos consecutivos de 15°, entretanto,
esse incremento fica mais claro ao essas figuras em trés dimensdes, isto €, a partir
da geracado de uma superficie, assim como sera comentado posteriormente e pode
ser visto na Figura 32.

E valido lembrar que a interpolacdo gerada é uma aproximacao para qualquer
velocidade que ndo seja exatamente a dos 5 pontos principais calculados, isto €, néo
€ possivel prever o comportamento do arrasto para as infinitas velocidades entre as
analisadas. Entretanto, quanto maior a quantidade de pontos utilizados, mais préximo
da realidade a curva se torna, isto €, mais proximo o dominio discreto se torna do
dominio continuo. Porém, neste trabalho, mais do que 5 simulacdes por estudo se

tornaria inviavel quando se tratando de tempo total investido.
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A interpolacao polinomial de 4° grau foi escolhida neste contexto, pois foi a
que se ajustou com R? mais proximo de 1 e com a soma quadratica dos residuos
(SSE) mais préxima de 0, com erros em torno da terceira casa decimal. E claro que
até mesmo a propria simulacéo utilizando CFD € uma aproximacao que depende de
diversos fatores e simplificagdes, mas toda tentativa de redugdo dos erros locais
contribui para a redugao do erro maximo global, garantindo que o resultado seja o
mais preciso possivel, ou seja, mais proximo da realidade.

Proximo ao fim do trabalho foi concedido acesso a um computador com maior
poder de processamento, de configuracdes principais: placa de video NVIDIA
GeForce RTX 3060 e processador Intel Core i7 de 112 ger. pelo Laboratério de
Tecnologia Subaquatica (LaSub) da UFSC, no qual foi possivel realizar simulagdes
mais pesadas a fim de comparar com os resultados anteriores. Foram geradas malhas
com tamanho de base 7 mm, taxa de crescimento superficial lenta e taxa de
crescimento volumétrica lenta, alterando o tamanho minimo de célula para 30% em
vez dos 10% anteriores, pois foi detectado uma divergéncia da solugéo para células
menores que estas, provavelmente devido a aspectos da geometria do ROV.

Assim, foram obtidas malhas de aproximadamente 3 milhdes de células que
foram testadas apenas para as velocidades de 0,25 e 1,25 m/s e para os angulos de
0° e 90°, totalizando 4 simulagbes que tem como objetivo avaliar os extremos do
intervalo de analise. Os resultados encontrados pelo solucionador variaram de 0,04%
a 4,56% se tratando de erros relativos em comparagcédo com as malhas de 930 mil
células, validando os resultados obtidos anteriormente e demonstrando que o estudo
de qualidade de malha proporcionou aproximagdes razoaveis.

Pode-se ainda comparar os resultados obtidos através das simulagcbes com o
resultado analitico obtido por Marques e Catarin (2020). O célculo da forga obtida para
2 bocais totalmente abertos resultou em uma maxima de 56,58 N, assim como na
Figura 11. Aplicado um cosseno de 63,5° a fim de obter a componente x deste vetor,
€ obtida uma forga maxima de 25,25 N que, através da Equacéo (5), resultou em uma
velocidade de 0,9 m/s para os autores. Entretanto, através da Figura 31, para ¢ igual
a 0°, verifica-se que a velocidade equivalente para a mesma forga de arrasto obtida
neste trabalho é de aproximadamente 0,87 m/s. Indicando que os resultados de
velocidade obtidos pelos autores estavam levemente superestimados ou, em outras

palavras, a forca de arrasto estava subestimada.
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Algumas consideragbes devem ser ainda levadas em conta como, por
exemplo, o fato de que a estimativa da for¢a de arrasto calculado pelos autores ainda
nao considerava a area gerada pelos bocais que, com um angulo de 63,5° geram uma
area frontal consideravelmente maior do que os mesmos a 0°, e por isso havia sido
desconsiderada. Desta maneira, a forga de arrasto encontrada pelos autores pode ter
sido menor do que a encontrada na realidade e pela simulagéo, e de fato foi. Além
disso, existem outros aspectos intrinsecos quanto ao funcionamento do CFD que
proporcionam uma analise muito mais complexa do escoamento ao redor dos
entornos e das arestas de todos os componentes da plataforma, calculos que nao
podem ser realizados através da simplificacdo adotada pelos autores.

E interessante notar que, apesar de tudo, os resultados encontrados por
Marques e Catarin e os simulados para uma mesma velocidade de comparagao foram
consideravelmente préximos, demonstrando que o método utilizado foi razoavel para
uma analise mais grosseira da forca de arrasto. Porém, é claro, ndo é esse o objetivo
deste trabalho.

Por fim, foi gerada uma superficie que tem como objetivo a obtengdo de uma
fungdo f(V,¢), conforme descrito na Equacédo (6, que, dada uma velocidade de
movimento relativo entre ROV e fluido qualquer entre 0,25 e 1,25 m/s V e um angulo
qualquer entre 0° e 90° ¢, retorna a forga de arrasto Fd. Utilizando novamente o
CFTOOL, pode-se obter a superficie f(V, ¢, Fd) conforme visto na Figura 32 através
de uma interpolagao polinomial de 4° grau em V e de 3° grau em ¢. A equacéao final

para essa superficie é vista em seguida (Equacéo (14).
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Figura 32 — Superficie f(V, ¢, Fd) obtida através das analises
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Fonte: Autor (2022).

f(V,¢) = —1,395 + 6,096.V + 0,251.¢ + 30,540.V2 — 0,836.V¢
—0,007.¢% — 3,420.V3 + 0,577.V2¢ + 0,002. V2 (14)
+ 5,55.1075.¢3 + 2,523.V* — 0,106.V3¢
—4,78.107%.V%¢% — 1,8.10"%.V¢3

Por questao de brevidade, cada curva e seus respectivos parametros sao
apresentadas separadamente no Apéndice B Incluindo a curva para a analise do

movimento vertical do ROV.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram identificados os parametros hidrodinamicos obtidos em
regime permanente para a plataforma subaquatica. Foi realizado um estudo sobre a
qualidade da malha utilizada na simulagéo, o qual resultou numa configuragdo dos
parametros que foram posteriormente utilizados na geracéo de malha das simulagdes.
Foram obtidas as forgas e os coeficientes de arrasto para as translagdes da plataforma
através de simulagdes CFD, o que permitiu a obtengdo de uma superficie que
relacionasse a forca de arrasto da plataforma com as velocidades e os angulos
analisados, possibilitando, finalmente, a comparagao com os resultados obtidos
anteriormente pelos autores Marques e Catarin (2020).

A dificuldade em reproduzir ensaios e testes experimentais em tanques de
prova para ROVs ou AUVs, de geometria complexa, fomenta o desenvolvimento e a
utilizacdo de métodos alternativos para a estimativa da forca de arrasto nestes
veiculos. Nao so pela dificuldade geométrica empregada, mas também por uma
questao de reducgao de custos.

A utilizagao de técnicas CFD demonstrou, ao decorrer do trabalho, que tem
emprego viavel em diversas etapas de um processo de projeto, isto €, podem ser
utilizadas como fonte de informagédo crucial para o progresso de um projeto
caracterizado por um processo ciclico de planejamento, desenvolvimento, verificagdo
e acao, também conhecido como PDCA (Plan, Do, Check, Act). Ou seja, a facilidade
com que os resultados podem ser obtidos através do CFD é capaz de ser utilizada a
favor de um projeto. Tornando possivel a realizagdo de mudangas anteriores a uma
versao final, sem a inclusdo de gastos grandiosos com experimentos.

Um dos motivos associados a facilidade previamente comentada ¢é a agilidade
de comunicacao entre usuario e software, gerada pela interface grafica agradavel e
de rapida compreensdo do STAR-CCM+. Deste ponto, o STAR-CCM+ abre horizontes
para aqueles alunos e/ou pesquisadores que desejam se iniciar na area de CFD.
Entretanto, a interface grafica do software também pode ser um problema de alguns
pontos de vista, pois faz o uso de configuragdes padronizadas, podendo impedir a
utilizacdo de configuragbes mais especificas, necessarias dependendo do caso

analisado. Problema este que n&o ocorre com o software OpenFOAM, por exemplo,
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visto que sua utilizagdo ocorre por linhas de codigo, sob mddulos novos ou ja
existentes.

Apesar disso, o STAR-CCM+ também inclui diversas opg¢des de configuragdes
personalizaveis para o usuario, como as utilizadas para geragdo de controles
adicionais de malha, por exemplo. Assim, a utilizacdo do software necessita ser mais
explorada, neste sentido, avaliando sua eficiéncia ao tratar de problemas que fujam
das configuragdes pré-determinadas disponiveis.

No que diz respeito ao estudo sobre a qualidade da malha utilizada na
simulagao, os resultados apresentados nas tabelas e na sintese do subtdpico 4.2.8.
Analise final da malha, demonstraram-se eficientes quando em comparagao com os
resultados obtidos no computador disponibilizado pelo Laboratério de Tecnologia
Subaquatica. Dando margem para novos estudos, que incluam mais parametros ou
com nova abordagem.

Em relac&o aos resultados obtidos, € importante a ressalva de que a precisao
utilizada ndo é a desejada para um resultado final. Tendo em vista que, para o projeto
de um controlador capaz de abrir os bocais corretamente, isto €, de maneira que a
forca seja entregue, com valor, angulo e dire¢ao corretos para combater os estimulos
externos quaisquer sobre a plataforma, as equagdes de resisténcia ao avango que
regem o movimento do ROV sob diferentes angulos (o produto deste trabalho),
precisam ser 0 mais precisas possivel.

A imprecisédo associada aos resultados obtidos esta relacionada com o poder
de processamento da maquina utilizada para as simulagdes, além de outros fatores.
Assim, € necessaria a realizagdo de um novo trabalho, com uma maquina de
configuragdes superiores, a fim de obter resultados mais precisos e, além disso, poder
estimar o quao distante os resultados atuais estdo da realidade, porém estendendo o
estudo para todos os resultados e ndo apenas para os extremos do intervalo, como
realizado com os estudos da qualidade de malha.

Ainda assim, os resultados obtidos neste trabalho indicam proximidade por
poucos pontos percentuais dos obtidos pelas analises iniciais de Marques e Catarin
(2020), como foi comentado no capitulo de resultados. Portanto, sinalizando que estes
resultados podem ser utilizados para posteriores etapas do projeto da plataforma
subaquatica, dando a oportunidade para que novos pontos de andlise e projetos de

componentes adicionais sejam iniciados.
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Um dos préximos passos € a analise da influéncia do cabo umbilical sobre a
plataforma que, por se tratar de um ROV, é indispensavel para alimentagdo dos
componentes internos do sistema. Como este trabalho trata de uma analise inicial da
modelagem hidrodindmica da plataforma através de software CFD, a analise do
conjunto ROV e cabo umbilical foi desconsiderada, entretanto, o cabo pode trazer,
além de arrasto, influéncia sobre a hidrodindmica geral da plataforma, afetando
também como os controles podem reagir a estes estimulos. O que abre oportunidade
para um trabalho futuro envolvendo uma analise mais detalhada do conjunto ROV e
umbilical.

Por fim, este trabalho apresenta o modelo hidrodinamico da plataforma em
regime permanente. Seria interessante, em sequéncia, a obtengdo do modelo
hidrodindmico em regime transiente, que incluiria uma analise mais complexa do
equacionamento envolvido, por exemplo, se tornando um bom ponto de partida para

trabalhos futuros nesta area.



76

REFERENCIAS

ACHENBACH, E. Experiments on the flow past spheres at very high Reynolds
number. Journal of Fluid Mechanics, vol. 54, p. 565-575, 1972.

ANDRADE, Henrique Conde Carvalho de. O método dos volumes finitos aplicado
a escoamentos de convecgao forgada e natural. 2014. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Civil) - Curso de Ciéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2014. (MODELO DISSERTACAO)

ANTONELLI, Gianluca. Underwater robots. Springer Tracts in Advanced Robotics.
vol. 96. Springer International Publishing, 2018.

BASTEZINI, Eduardo Micael. Levantamento dos esforgos hidrodinamicos de um
AUV utilizando software CFD. 2016. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia
Naval, Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville, 2016.

BLUE ROBOTICS. T100 Thruster.
Disponivel em: https://bluerobotics.com/store/retired/t100-thruster/. Acesso em: 18
jun. 2020.

BOXFISH RESEARCH. Boxfish Products.
Disponivel em: https://www.boxfish.nz/products/. Acesso em: 05 maio 2022.

CAMPOS, Edmo J. D. O papel do oceano nas mudancgas climaticas
globais. Revista Usp, v. 1, n. 103, p. 55-66, 22 nov. 2014.

CHIN, Cheng; LAU, Michael. Modeling and testing of hydrodynamic damping
model for a complex-shaped remotely-operated vehicle for control. J. Marine.
Sci. Appl. 11, p. 150-163, 2012. https://doi.org/10.1007/s11804-012-1117-2.

CONSTANTINESCU, G. S; PACHECO, R; SQUIRES, K. D. Detached-Eddy
simulation of flow over a sphere. AIAA, Aerospace Sciences Meeting, Paper 2002-
0425, 2002.

CONSTANTINESCU, G. S; SQUIRES, K. D. LES and DES investigations of
turbulent flow over a sphere. AIAA Paper 2000-0540, 2000.

FORNENBERG, B. Steady viscous flow past a sphere at high Reynolds
numbers, J. Fluid Mech. vol. 190, p. 471-489, 1988.

FOX, Robert W.; PRITCHARD, Philip J.; MCDONALD, Alan T. Introducao a
mecanica dos fluidos. 7. ed. Rio de Janeiro: Ltc, 2011.

GREWAL, M. S.; WEILL, L. R.; ANDREWS, A. P. Global Position System, Inertial
Navigation and Integration. New York, USA. John Wiley & Sons. 2001.



44

HU, Howard H. Computational fluid dynamics. In: KUNDU, Pijush K.; COHEN, Ira
M. Fluid Mechanics. 4. ed. Burlington: Elsevier, p. 411-464, 2008.

IERVOLINO, Lucas Arrigoni. Estudo de resisténcia ao avango de uma
embarcacao de planeio de 26 pés: abordagem computacional baseada em CFD.
2015. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Naval, Universidade Federal de
Santa Catarina, Joinville, 2015.

IFTOMM. IFToOMM Terminology.
Disponivel em: https://iftomm-terminology.antonkb.nl/2057/frames.html. Acesso em:
10 jul. 2022.

JOHNSON, T. A.; PATEL, V. C. Flow past a sphere up to a Reynolds nhumber of
300. J. Fluid Mech. vol. 378, p. 19-70, 1999.

KIM, D.; CHOI, H. Laminar flow past a sphere rotating in the stream wise
direction. Journal of Fluid Mechanics, vol. 461, p. 365-386, 2002.

MARQUES, Arthur Sena; CATARIN, Hélio Valdeviezo. Projeto e controle de uma
plataforma subaquatica com propulsao a jato. Joinville, 2020. Relatério (Iniciagao
cientifica) - Curso de Engenharia Naval, Universidade Federal de Santa Catarina,
Joinville, 2020.

MUNIZ, Luis Antonio Resende. Método dos volumes finitos aplicados a
problemas de escoamentos bidimensionais na regiao de entrada de dutos
cilindricos. 1995. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Curso de
Engenharia Quimica, Unicamp, Campinas, 1995.

NOTILO PLUS. Seasam Drone.
Disponivel em: https://seasam.notiloplus.com/autonomous-rov-seasam/. Acesso em:
05 maio 2022.

SIEMENS DIGITAL INDUSTRIES SOFTWARE. Simcenter STAR-CCM+ User
Guide, version 2021.2.

SOUSA, Joao Victor Nunes de. Analises Hidrodinamica e Geométrica, via CFD,
do Escoamento ao Redor de um Veiculo Autonomo Submarino. 2019.
Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Curso de Engenharia Mecéanica,
Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, 2019.

TAVARES, Adilson Melcheque; GOMES, Sebastiao Cicero Pinheiro; CUNHA, Mauro
André Barbosa. Modelagem dinamica e controle de um veiculo subaquatico.
Vetor, Rio Grande, v. 15, n. 2, p. 101-116, 2005.

Disponivel em: http://repositorio.furg.br/handle/1/3377. Acesso em: 05 mai. 2022.

THE MATHWORKS INC. MATLAB. 2020. version 9.8.0 (R2020a). Natick,
Massachusetts.

YUH, J. Design and control of autonomous underwater robots: A
survey. Autonomous Robots, v. 8, n. 1, p. 7-24, 2000.



78

ZANONI, Fabio Doro. Modelagem e implementacgao do sistema de navegagao
para um AUV. 2012. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia) - Curso de Engenharia
de Controle e Automacgao Mecéanica, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo, 2012.

Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3152/tde-23032012-
114741/publico/Dissertacao_Fabio_Doro_Zanoni.pdf. Acesso em: 05 maio 2022.



APENDICE A - Demais tabelas do estudo de malha

Tabela A.1 — Analise do estudo 4.2.7.2.

79

Base Surface Tempo da Erro Erro Variagdo  Variagao

X Quantidade  _. po d Forga relativo relativo relativa relativa
Size growth de célul simulagao N local lobal  de célul de célul
(mm) rate e células (h) (N) oca globa e células de células

(%) (%) local (%) global (%)

35 Fast 602831 1,70 23,52 1,55 4,58 - -

35 Default 620887 1,64 23,55 1,68 4,71 3 3

35 Slow 682607 1,60 23,16 - 2,98 13 13

28 Fast 651267 1,76 24,55 3,24 9,16 - 8

28 Default 679854 1,74 24,26 2,02 7,87 4 13

28 Slow 802454 2,23 23,78 - 5,74 23 33

21 Fast 995432 2,40 22,75 1,16 1,16 - 65

21 Default 1033444 2,62 22,78 1,29 1,29 4 71

21 Slow 1217197 2,80 22,48 - - 22 102

Tabela A.2 — Analise do estudo 4.2.7.5. NUmero de camadas prismaticas

Base Number of Tempo da Erro Erro Variacdo  Variagao

. . Quantidade . po g Forgca relativo relativo relativa relativa
Size prism de célul simulacéo N local lobal  de célul de célul
(mm) layers e células (h) (N) oca globa e células de células

(%) (%) local (%) global (%)

35 2 409828 0,98 22,75 2,44 0,04 - -

35 5 620887 1,64 23,55 1,68 4,71 51 51

35 8 815177 3,53 24,92 - 9,49 99 99

28 2 443206 1,10 22,63 5,27 0,57 - 8

28 5 679854 1,74 24,26 2,02 7,87 53 66

28 8 898678 2,08 23,89 - 4,96 103 119

21 2 680966 2,93 21,85 4,00 4,00 - 66

21 5 1033444 2,62 22,78 1,29 1,29 52 152

21 8 1362625 5,55 23,16 - - 100 232
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APENDICE B - Curvas polinomiais interpoladoras obtidas para cada angulo ¢

analisado e para estudo vertical

Figura B.1 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 0°

60 T T
Fd vs V para: ¢ =0°
* Pontos iniciais e
50 + Curva ajustada Vi
Coefficients:
pl = 14.09 /
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Figura B.2 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 15°

60 T v
.
Fdvs V para: ¢ = 15°
* Pontos iniciais /
50 - Curva ajustada
Coefficients: /
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Figura B.3 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 30°

Figura B.4 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 45°

70 T T
Fd vs V para: ¢ = 30°
60 ¢ Ponlos iniciais
Curva ajustada
Coefficients:
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Figura B.5 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 60°
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Fd vs V para: ¢ = 60° /
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Coefficients:
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Figura B.6 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 75°

100 T .
Fdvs V para: ¢ =75° Ve
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Figura B.7 — Curva polinomial interpoladora para o estudo do angulo ¢ de 90°

Figura B.8 —
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Curva polinomial interpoladora para o estudo vertical (z)
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APENDICE C - Principais comandos utilizados dentro do software STAR-CCM+
(2021.2) ao longo deste trabalho

A navegacao dentro do STAR-CCM+ (versdo 2021.2) ocorre através do
acesso de pastas e subpastas. O objetivo deste apéndice é a demonstragao de como
acessar alguns comandos especificos utilizados ao longo deste trabalho. O simbolo

“>” utilizado representa o acesso de uma subpasta, comando ou ferramenta interna.

Importagao:

O mdédulo basico do STAR-CCM + oferece suporte de importagao apenas aos
arquivos .stp (STEP) e .igs (IGES). Formatos que podem ser convertidos e utilizados
normalmente entre o STAR-CCM+ e o Rhinoceros. E possivel a obtengéo de médulos
extras para o STAR-CCM+ que auxiliam na importagdo de formatos como os
disponibilizados diretamente por softwares como Rhinoceros, SolidWorks, CATIA,
entre outros.

A importagao ocorre através das pastas Geometry > 3D CAD.
Terminologia de variaveis:
Quanto a criagdo e utilizagdo de variaveis, a terminologia adotada pelo

software é a seguinte: ${NomeDaVariavel}

Criacdo da variavel de rotacao: Através da edicdo do modelo 3D, acessando a

ferramenta Transform > Rotate.

Criagcdo de uma pecga ou parte: Geometry > 3D-CAD Models > “Modelo 3D” > New
Geometry Part

Ferramenta de subtragao de volumes: Geometry > Operations > Subtract

Sele¢ao dos modelos fisicos: Continua > New Physics Continuum. Physics 1 >
Select Models

Criagdo de uma regiao: Parts > “Parte/Peca” > Assign Parts to Regions
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Alteracgao da dire¢ao padrao do fluxo:

Pode ser alterado a partir do comando Boundaries > “Face Name” > Physics
Conditions > Flow Direction Specification, onde é possivel alterar de normal a
superficie para componentes, assim, €& possivel alterar a direcdo do fluxo
vetorialmente para cada uma das faces conforme a necessidade da simulagdo em
Physics Values > Flow Direction e definindo a magnitude da velocidade em Physics

Values > Velocity Magnitude com o vetor de velocidade criado anteriormente.

Criagdo da malha automatica: Geometry > Operations > New > Mesh >
Automated Mesh

Criacao de relatérios de forga: Reports > New Report > Flow / Energy >

Force

Criacao de relatério de area frontal: Reports > New Report > Metrics >

Frontal Area

Geracao de cenas: Scene > New Scene

Geracgao de planos para visualizagao: Derived Parts > New Part > Section

> Plane



