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Resumo

O trabalho de formatura envolve os estudos de um Projeto Preliminar de um
Torpedo Pesado de Exercicio. Nele estuda-se um sistema que possa vir a ser

desenvolvido e utilizado pela Marinha do Brasil, nos submarinos da Esquadra.

O desenvolvimento de torpedos tem sua origem ainda no século XIX, o que
representou o primeiro estudo na area de Veiculos Submersiveis Autdnomos (VSA). O
estudo de VSA, atualmente, tem permitido o avango tecnologico em diversos campos da
navegacio, das atividades marinhas e da Engenharia Naval. Como observado, esse tipo
de tecnologia também € aplicado para fins militares. Diversas Marinhas avancadas
desenvolvem seus proprios torpedos. Desta forma, esse trabatho tem como objetivo
envidar esforgos relacionados & capacitagio nacional no desenvolvimento de torpedos e

em avangos no estudo de VSA.

Para o projeto do torpedo de exercicios, os alunos tiveram a colaboragfio de seus
orientadores do Departamento de Engenharia Naval, do Centro Tecnologico da Marinha
em Sio Paulo (CTMSP), da Diretoria de Sistemas de Armas da Marinha (DSAM) e do
Centro de Misseis e Armas Submarinas de Marinha (CMASM) que proveram

informagdes e orientagdes sobre o tema.

O trabalho envolve analises nas 4reas de Estimativas Iniciais, Arranjo, Projeto
Hidrodinamico, Projeto Estrutural, Propulsdo, Controle e Simulagfio. Foram utilizadas
informagdes de torpedos semelhantes, equacionamentos analiticos e uma série de

métodos numéricos e computacionais para a conclusio do trabalho.
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Abstract

The present graduation work involves the studies of a Preliminary Project of a
Heavy Exercise Torpedo. Herein is studied a system which can be developed and used

by the Brazilian Navy, in its submarine fleets.

The design of torpedoes has its origin in the 19" century, which is considered the
first study about Autonomous Underwater Vehicles (AUV). Currently, AUV studies
allow technological advances in many fields of navigation, sea activities and Naval
Engineering. As observed, this kind of technology is also a military concern while many
well-structured navies around the world develop their own torpedoes. Considering all
those facts, this work provides efforts related to a national qualification in developing

torpedoes and other advanced AUVs.

This study had contribution from the Department of Naval Engineering of the
University of Sdo Paulo (PNV-EPUSP), the Technological Center of the Brazilian Navy
in Sdo Paulo (CTMSP), the Department of Weapon Systems of the Brazilian Navy
(DSAM) and from the Center of Missiles and Underwater Weapons of the Brazilian
Navy (CMASM), which supplied the authors with valuable information.

A great number of areas were explored, such as: Initial Estimation, Architecture,
Hydrodynamic Project, Structural Project, Propulsion, Control and Numerical
Simulation. The authors had used information of similar torpedoes, analytical
approaches and some numerical and computational methods for the conclusion of this

work.
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1. Introducao

Neste capitulo serfio apresentados o produto deste relatério e as motivagdes que

balizaram a escolha do tema do Projeto de Formatura aqui apresentado e detalhado.

1.1. O Produto

Nos préximos capitulos, serdo apresentados os estudos que envolvem o projeto
preliminar de um torpedo de exercicio, que serd chamado de TP01. O produto
apresentado é um torpedo pesado, assim chamado pelo seu porte, utilizado em
exercicios. Isso esclarece o fato de ndo haver nenhuma anélise de carater bélico. Sua
propuiséio é constituida de dois propulsores contra-rotativos acionados por um motor a
combustdo externa do tipo Offo Fuel II. Sua estrutura ¢ composta de liga de aluminio
que o permite operar até sua cota maxima. Além disso, o TP0O1 ¢ orientado a partir de

um algoritmo de controle do tipo PID em cascata.
A tabela a seguir apresenta as principais caracteristicas do sistema:

Tabela 1-1 — Caracteristicas do Torpedo TP01

Comprimento (mm) 5000
Pidimetro {(mm) 510
Massa {Kg) 919
Velocidade (nbs) 36
Alcance (m) 20448
Poténcia (kW) 147,5
Cota Maxima de Operagiio (m) 500

Figura 1-1 — Apresentagio do Torpedo TPO1.




1.2. Motivacio

Atualmente, o crescente desenvolvimento e utilizagio de Veiculos Submersiveis
Autdnomos (VSA) tém permitido inovagdes tecnologicas em diversos campos da
navegacio ¢ das atividades marinhas. Entre outras aplicacdes podem ser citados: o
emprego em inspegdes de estruturas de sistemas ocednicos, o levantamento e estudo da
topografia ¢ de caracteristicas do fundo do oceano e o auxilio em salvamentos

submarinos.

Esse tipo de tecnologia também vem sendo empregado para fins militares, como
¢ o caso de torpedos autoguiados, de alvos sonares e de veiculos ndo tripulados de

reconhecimento.

A idéia da aplicagfio de veiculos submersiveis auténomos para fins militares tem
registro no século XIX, quando o engenheiro escocés Robert Whitehead construiu, em
1866, um veiculo submarino com propulsio a ar comprimido, transportando uma carga
explosiva. Desde entio, o assim chamado torpedo veio passando por avangos
tecnologicos, como: o advento do giroscépio para controle de rumo em 1895, que
propiciou um aumento na precisio e no alcance do mesmo; a propulsdio elétrica, mais
silenciosa e o surgimento da espoleta de influéncia magnética, ambos no periodo entre
guerras; o método de langamento “swim out”, em que o torpedo sai navegando do tubo
de langamento pela propria propulsdo tornando a operagdo mais silenciosa; entre muitos

outros.

No ano de 1943, em um esforgo industrial, a Marinha do Brasil montou uma
fabrica de torpedos em Niteréi. O projeto foi descontinuado devido 2 rapida
obsolescéncia do torpedo utilizado como modelo na época, 0 MK15 MOD-3. No
cntanto, esse esfor¢o aponia a importincia militar dos forpedos. Atualmente, essa
importancia segue sendo a mesma, visto o constante desenvolvimento das inddstrias
estrangeiras de fabricagio de torpedos e a auséncia de um sistema que possa se tornar

um substituto & altura.

Desta forma, fica clara a necessidade de desenvolver uma capacitagdo nacional
para projetar torpedos. Em geral, um pais que constréi seus proprios submarinos néo

deve prescindir de buscar desenvolver ¢ fabricar seus proprios torpedos. Além disso, foi
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exposto que esse tipo de tecnologia também ¢ empregado no setor industrial e de
pesquisas oceanograficas. Sob esta ofica, visando a capacitago tecnologica da Marinha
do Brasil e o desenvolvimento de veiculos submersiveis auténomos, no Ambito da
Engenharia Naval e Oceénica, serd desenvolvido, neste trabalho, o projeto preliminar de

um torpedo de exercicio.

MK-50
MK-54

51

MIK-48

Figura 1-2 — Torpedos utilizados pela Marinha dos EUA.
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2. Definicao do Problema

Nesta secdo estio apresentadas a descricdo do problema, a defini¢fo dos clientes
do projeto, com seus requisitos e prioridades, para finalmente definir as especificagtes e
énfases do projeto. Apos a defini¢iio do tema do projeto sera apresentada a metodologia

que foi empregada ao longo do projeto.

2.1. Descricio do Problema

De forma a suprir as necessidades da Marinha do Brasil ¢ dos participantes do
grupo e os requisitos do Departamento de Engenharia Naval, o tema escolhido dentre os

propostos foi o projeto de um torpedo de exercicio.

O torpedo de exercicio ¢ utilizado pelas diversas Marinhas para avaliar seus
sistemas de diregéo de tiro e para avaliar o proprio sistema que € o torpedo, além do
treinamento da tripulagio dos meios que o operam. Assim, este € langado de alguma
plataforma maritima ou aérea e realiza a corrida em dire¢éio a uma referéncia. Os dados
de posicionamento € rumo da corrida sdo gravados em um sistema de aquisicio de
dados do proprio torpedo e sdo analisados apos o recolhimento do mesmo. Um torpedo
de exercicio nfio opera com cargas explosivas. Porém, este deve ter um desempenho

semelhante ao do torpedo de combate.

Existem duas principais questdes a serem definidas: quais caracteristicas o
torpedo a ser projetado tera e qual serd a énfase do projeto. A fim de resolver essas
questdes faz-se necessario definir o problema abordado. Para isso foi adotada a
metodologia de Quality Function Deployment (QFD). Essa metodologia visa criar

especificagSes para o produto a ser projetado com base nos requisitos dos clientes.

Na confeccdo do quadro de QFD serdo analisados seis topicos: Defini¢do dos
Clientes, Requisitos dos Clientes, Importdncia Relativa dos Requisitos dos Clientes,
Especificagdes para os Requisitos, Relagdo entre os Requisitos e Especificagbes e

Estabelecimento de Objetivos. Ao fim destas etapas, as especificacdes do torpedo de



exercicio a ser projetado estarfio estabelecidas. Além disso, serd possivel observar a

énfase que o projeto tomara.

Necessita-se, entdo, saber as especificaces do torpedo de exercicio e a énfase do
projeto. Basicamente trés problemas foram identificados, que estio diretamente
relacionados com as questdes citadas: a capacitagdo nacional, a substitui¢io dos
torpedos utilizados pela Marinha do Brasil e a capacitagio dos alunos de graduaciio em

Engenharia Naval.

Atualmente, a inddstria nacional n3o possui capacitagdo para nacionalizar
totalmente projetos de veiculos submersiveis autdnomos. Dadas as aplicacbes diversas
deste tipo de veiculo, um projeto inteiramente nacional proporcionaria or¢amentos
menores ¢ até a possibilidade de venda de tais sistemas. Neste caso, inclui-se, também, a
Marinha do Brasil que além de obter uma economia (em longo prazo) em compra de
torpedos, poderia passar a vendé-los e deter uma tecnologia restrita, no mundo de hoje,

a um pequeno grupo de paises.

Um outro problema identificado € o esgotamento dos torpedos atualmente em
operacdo nos meios da Marinha. Dos dois tipos de torpedos em operagdo, o MK24,
torpedo pesado langado dos submarinos da esquadra contra alvos de superficic e
submarinos, ¢ o MK46, torpedo leve langado de navios e aeronaves contra alvos
submarinos, o foco de discussdes envolve o torpedo MK24, conhecido como tigerfish.
Faz-se necessario sua substitui¢io em uma futura remessa de torpedos pesados para
reposigio dos restantes. Vale ressaltar que a funcdo deste tipo de torpedo ¢ mais
complexa e, assim sendo, exige uma alta tecnologia no desenvolvimento e

industrializacdo do produto.

O dltimo problema identificado € a capacitagfio técnica dos alunos. Para a
graduacio em Engenharia Naval, os alunos devem demonstrar conhecimentos em
diversas 4reas, dentre elas: hidrodindmica, estruturas, controle, arquitetura naval e
instalagdes propulsoras. Desta forma, o projeto deve fazer com que o aluno desernvolva

seus conhecimentos nessas dreas ¢ 0s capacite para a industria de Engenharia Naval.

Identificados os problemas, os proximos passos serfio identificar os clientes
envolvidos nesse projeto e 0s seus requisitos que serfio a base para as especificagdes do

produto a ser projetado.



No Anexo I — Quadro de Quality Function Deployment (QFD), segue o quadro de

QFD que sera analisado a seguir.

2.2. Definiciio dos Clientes

Para se chegar aos objetivos do projeto (especificagdes do produto e énfase do
projeto), serfio analisados somente 08 clientes primdrios, envolvidos diretamente com o

projeto.
Como clientes primdrios foram identificados:

e A Marinha do Brasil (MB): incluida no problema de capacitagfio nacional

¢ da substituicio dos torpedos pesados;

¢ O Departamento de Engenharia Naval e Oceénica (PNV): envolvida com
os problemas de capacitagdo da industria de Engenharia Naval brasileira e

com a capacitagdo de seus alunos;

o O Grupo de Alunos: incluidos no problema de sua propria capacitacdo ¢

seus interesses de especializagfio em areas da Engenharia Naval.

Nesta analise os clientes secundarios (como inddstria nacional e a populagdio do

pais) ndo foram incluidos.

2.3. Requisitos dos Clientes

Nesta fase, serfio levantados os requisitos dos clientes anteriormente relacionados

e as restricBes impostas por estes.

Para levantar os requisitos da Marinha do Brasil, foi seguida a metodologia
exposta por Ullman (1997), além de informacdes relevantes disponiveis em Estudos
Técnicos realizados pelo Instituto de Pesquisas da Marinba ¢ em levantamentos de
caracteristicas de torpedos estrangeiros. A compilagio inicial dos requisitos

identificados da Marinha do Brasil é:

e EgpecificagGes técnicas compativeis com torpedos existentes;



¢ Suprir deficiéncias passadas: isso inclui um sistema de busca avangado e
velocidades que envolvem as dos torpedos fabricados a partir dos anos

oitenta;
* Projeto de um torpedo com vida atil consideravel; e

* Torpedo com possibilidade de ser polivalente (alcangar diferentes tipos de

referéncia - tanto de superficie, como submarinos).

Como restri¢io observa-se apenas a possibilidade de uso pela Marinha do Brasil.
Ou seja, este terd de ser lancado pelos tubos existentes (as dimensdes méaximas ficam

restritas as do torpedo MK24).

Os requisitos do Departamento de Engenharia Naval foram levantados junto aos

orientadores € a outros professores do Departamento. S3o esses:
* Desenvolvimento de um projeto nacional;
e Explorar tépicos de Engenharia Naval;
¢ Desenvolver a nogio de um sistema; e
¢ Projeto utilizando tecnologia atualizada.

Como restri¢do, enfatiza-se que o projeto s6 desenvolvera topicos relacionados

com a Engenharia Naval.
Por fim séo levantados os requisitos do proprio grupo:
» Desenvolver topicos da Engenharia Naval; ¢

* Desenvolver conhecimentos para uso da Marinha ¢ do mercado de

Engenharia Naval.
Nao foram estabelecidas restricdes entre os alunos.

Foi levantada uma restricio adicional de um cliente secundirio: a industria
nacional. Para que esse projeto seja totalmente nacional, ele deve ser desenvolvido de

forma compativel com a capacidade industrial nacional.



2.4. Importancia Relativa dos Requisitos dos Clientes

Esse topico é importante para se ter em conta quais requisitos séo prioridade para
cada cliente. Apds analise, chegou-se  tabela a seguir. Esta tabela levanta a prioridade
de cada cliente. Ou seja, se 0 requisito recebe nota um é porque tem prioridade maxima

para esse cliente.

Tabela 2-1 — Prioridades dos Clientes.

5| 2
® | o
IHE
25|32
£|5
228
REQUISITOS CLIENTES
| FUNCIONAIS
Vida Util Consideravel 4066
Possibilidade de Ser Polivalente 2,17/89
OPERACIONAIS
Especificaces Compativeis com Torpedos Existentes | 1 | 8 | 5
Suprir Deficiéncias Passadas (busca e velocidade) 3[(9]7
FABRICAGCAO/ DESENVOLVIMENTO
Desenvolvimento de um Projeto Nacional 6|15|8
Projeto Utilizando Tecnologia Atualizada 543
ACADEMICOS
Desenvolver/ Explorar Tépicos de PNV 9 (11
Desenvolver a Nogio de um Sistema 8|24
Desenvolver Conhecimentos para MB/ Mercado 713|2

Observa-se que se forem somadas todas as relagdes, os requisitos académicos
serdo prioritarios (terdo menores valores). Entretanto, deve ser ressaltado que os clientes
ndo tém a mesma importancia em relagfio aos diferentes requisitos. Para os requisitos
relacionados com as especificagdes do projeto do torpedo de exercicios, certamente a
Marinha é o principal cliente. No caso dos requisitos académicos, o Departamento de
Engenharia Naval é o principal cliente. Desta forma, observa-se que as relagSes néo

podem ser fundidas em um s6 ranking.



2.5. Especificacdes para os Requisitos

Em geral, para o projeto de um produto, esta fase é a de cria¢fo de especificagSes
de engenharia para, a partir dos requisitos dos clientes, chegar-se aos objetivos do
projeto. Essas especificagcdes de engenharia sfio exatamente as especificagdes, ou
caracteristicas, do torpedo a ser projetado. Entretanto, serfio adicionadas especificagdes

relacionadas ao caminho (énfase) que o projeto tomara. Desta forma observa-se:
1. Especifica¢des de Engenharia:
¢ Comprimento;
s Didmetro;
o Velocidade;
e Alcance;
e Lastro de proa (para simulagfo de carga);
s Cota maxima de operagéio;
e Vida atil.
Observe que nesta fase desconhece-se se o projeto preliminar do torpedo tera

alguma andlise sobre sua vida util. Além disso, nfio se obteve dados exatos sobre a vida

util de outros torpedos.
2. Especificacdes do projeto:

» Sistema Acustico de Busca: aqui serfio especificados os tipos de busca em:
1 para ativo, 2 para passivo, 3 para ativo e passivo e 4 para ativo, passivo e
combinado {a aquisi¢io de informacgdes € feita por diversos meios ao

mesmo tempo);

e Tipo de Guiagem: serd especificado em 1 para guiagem a fio, 2 para

autdnoma somente e 3 para guiagem a fio e autbnoma;

e Disciplinas de PNV: o valor serd o namero de disciplinas de Engenharia

Naval que serfio utilizadas ao longo do projeto;



e Integraciio das Disciplinas: o valor define o niimero de disciplinas que

estarfio integradas entre si; e

o Semelhanga com produtos operando no pais: essa especificagdo se destina
a avaliar se o produto pode ser feito no pais ou ndo. Pois, espera-se
desenvolver tecnologia a partir de algum sistema em que haja

familiaridade com o mesmo. O valor de 1 ¢ para sim e 2 para no.

2.6. Relacio entre Requisitos e Especificacdes

Uma vez analisado cada requisito, é criada uma ou mais especifica¢des para estes.
Entretanto, a especificagdo criada pode estar relacionada com outros requisitos. Lembra-
se que o proximo passo é estabelecer valores para cada especificacdo que serdo os
objetivos do projeto. Assim, é necessario relacionar as especifica¢Ges com todos os
requisitos que cabem, pois é baseado nestes requisitos que os objetivos (valores das
especificagdes) serfio estabelecidos. Para tal, serfio considerados os valores de: 1 para
relagdes fracas, 2 para relagBes medianas e 3 para relagdes fortes. A tabela a seguir

apresenta as relagGes entre requisitos e especificagdes:

Tabela 2-2 — Relacbes entre Requisitos e Especificacoes.
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REQUISITOS
FUNCIONAIS

Vida Util Consideravel

Possibilidade de Ser Polivalente
OPERACIONAIS

EspecificagBes Compativeis com Torpedos
Existentes

Suprir Deficiéncias Passadas (busca e
velocidade)

FABRICAGAO/ DESENVOLVIMENTO

Desenvolvimento de um Projeto Nacional
Projeto Utilizando Tecnologia Atualizada 313 3131113 [1]3]3




ACADEMICOS

Desenvolver/ Explorar Tépicos de PNV 113]1 1 1121
Desenvolver a Nogdo de um Sistema 11311 1 1131
Desenvolver Conhecimentos para MB/

Mercado 31|12 2 212 13]2

2.7. Estabelecimentos dos Objetivos

Para o estabelecimento de objetivos, foram levadas em conta as relagfes entre

especificagGes e requisitos, pois cada especificagio deve atender os requisitos aos quais

esta relacionada.

Além disso, para atender alguns requisitos, como ter especificagdes compativeis

com torpedos existentes ou utilizar tecnologia atualizada, foram levantadas

caracteristicas de outros torpedos como pode ser observado na tabela a seguir. Observa-

se que séo todos torpedos pesados, uma vez que somente este tipo pode ser polivalente:

Tabela 2-3 — Especificacies de outros torpedos.

Espacificagbes (eml\:;lg‘)::al:qﬁo) (enrnanz::;:aﬁ;%i) (oglsﬁ:to) (em :\anKe?'Ba(;éo)
Comprimento (mm) 4505 6464 4089 58733
Diametro (mm) 480 533 533 531.8
Velocidade (nés) 33,2-26 36-24 24,7-15 4 >55
Alcance 20000-28000jds 15300-30600jds 7500-16000m >40000jds
Propulséo (motor) Otto Elétrico Elétrico Otio
Propulséo {hélice) Contra-rotativo Contra-rotativo Contra-Rotativo | Contra-rotativo
Sistema Aclstico de busca AT/IPA/CB AT/PA/CB ATIPA AT/PA/ICB
Tipo de Guiagem Fio Fio Fio Fio
Carga (Kg) 148 125 150 302

Cota de Operagéo (m) 304 440 - 940
Carcaca Aluminio Aluminio - -

Desta forma, visando atender os requisitos dos clientes e ndo desobedecer as

restrigdes chegou-se aos seguintes objetivos:

e Comprimento: atendendo a tendéncia atual, o comprimento estara entre
4000 e 6400 milimetros;

o Didmetro: compreenderd entre 450 e 533 milimetros;

e Disciplinas de PNV: atendendo aos requisitos académicos, o minimo de

disciplinas a serem abordadas serdo cinco;




Velocidade: estd relacionada com quase todos os requisitos. Para
acompanhar a tecnologia atual, foi estipulada uma velocidade nfio inferior

a 36 nods;

Alcance: assim como a velocidade é um atributo de grande importincia. O

alcance nio deve ser inferior a 18000 metros;

Lastro para proa: esta ¢ somente uma especificagfio que torna o torpedo de
exercicio semelhante aos ji existentes (torpedos de combate). Assim, 0

lastro ndo deve ser inferior a 150 quilos;

Cota Maxima de Operagio: assim como a velocidade € 0 alcance, a cota
mdxima ¢ um atributo importante. Com base numa tecnologia atualizada,
para busca de alvos em grandes profundidades, e na compatibilidade com

torpedos ja existentes, a cota méxima deve ser superior a 450 metros;

Vida Util: visando poder ter pelo menos duas fases de manutencfo (com
base em semelhantes), a vida ttil deve ser superior a dez anos (relembra-se

da falta de dados sobre vida util desse tipo de sistema);

Sistema Acustico de Busca: visando uma tecnologia atualizada, o sistema

de busca atuara em ativo, passivo € combinado;

Tipo de Guiagem: a tendéncia atual dos torpedos pesados € a guiagem a

fio (juntamente com auténoma). Tal projeto atender4 a tal especificagio;

Integragdo de Disciplinas: o projeto deverd integrar todas as disciplinas
que forem estudadas. Assim a integracio ¢ no minimo de cinco
disciplinas;

Semelhanca de Sistemas Existentes no Pais: como a Marinha j& opera com
torpedos (e existem veiculos submersiveis autbnomos no pais), o projeto

se apoiara em sistemas utilizados no pais.



2.8. Tema do Projeto

Uma vez estabelecidos os objetivos, a fase de definicio do problema esta
concluida. O projeto do torpedo de exercicio deve atender as especificagdes
estabelecidas no item anterior e envolver somente disciplinas relacionadas a Engenharia
Naval. Desta forma, as questdes de especificagio e énfase do projeto estio
determinadas. Logo, o tema deste trabalho fica estabelecido como: Projeto Preliminar
de Torpedo Pesado de Exercicio. A compilagfo dos requisitos técnicos do torpedo, a ser

chamado de TPO1, est4 apresentada na tabela a seguir:

Tabela 2-4 — Requisitos do torpedo TPOI.

Especificagdes P01
Comprimento (mm) 4000<L<6400
Diametro (mm) 450<D<533
Velocidade (nés) 236

Alcance (m) 218000

Sistema Acustico de busca Ativo/Passivo/Combinado
Tipo de Guiagem Fio e Auténomo
Lastro de Proa (kg) 2150

Cota de Operacéo Maxima(m) 2450

2.9. Detalhamento dos Trabalhos

Para o cumprimento dos objetivos propostos e mantendo-se em mente 0S recursos
disponiveis ¢ o escopo da disciplina, sete grandes dreas foram exploradas durante os

dois semestres de trabalho:
e Arranjo Geral e Pesos & Centros;
e Formas Gerais do Casco e Arrasto;
o Projeto Estrutural Prelim inar;
* Projeto da Propulsdo e Especificagdo da Instalagdo Propulsora;
» Projeto das Superficies de Controle e Estudo da Manobrabilidade;
*  Projeto do Controlador;

*  Desenvolvimento de um Simulador Dindgmico para Testes.



Uma vez que a técnica da espiral de projetos foi empregada, os trabalhos foram
divididos de modo que foram realizadas duas voltas completas na espiral. A primeira
volta da espiral de projetos, realizada durante o primeiro semestre de trabalhos,
explorou cada uma das grandes dreas de estudo de forma preliminar ¢ superficial, a fim
de se recolher 0 maior numero de informagfes disponiveis sobre o problema e de se
estabelecer um modelo global preliminar de todos os sistemas e arranjos propostos pelo
tema. Durante o segundo semestre foi realizada a segunda volta na espiral de projetos,
percorrendo-se uma vez mais fodas as grandes éreas de trabalho com o objetivo de
revisar, aprofundar, aperfeigoar e modificar, se necessdrio, cada um dos modelos,

arranjos e sistemas estabelecidos durante a fase inicial do projeto.
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3. Caracteristicas Gerais de Torpedos

Durante este capitulo sera realizada uma discussio sobre tipos, funcionalidades €
objetivos dos torpedos modernos e de seus sistemas. Este capitulo tem como objetivo
permitir uma melhor compreensio dos topicos trabalhados e apresentados neste

relatério.

3.1. Tipos de Torpedos Modernos

Os torpedos atualmente em uso nas Marinhas mundiais podem ser classificados

em dois tipos:

e Torpedos Leves — Sdo dispositivos autdnomos de tamanho reduzido,
pesando na ordem de 300 kg, geralmente langados a partir de navios ou
acronaves contra alvos submarinos. Por razbes de dimensdo, possui um
alcance reduzido, da ordem de 10.000 metros. Seu poder explosivo também
¢ inferior ao dos torpedos pesados, sendo inuteis contra alvos de grandes
proporgdes.

e Torpedos Pesados — Sio dispositivos também auténomos cujo
deslocamento passa de 700 kg. Geralmente séo langados de veiculos
submersos contra alvos tanto submarinos como de superficie. Seu alcance €
superior ao dos torpedos leves, podendo superar 0s 36.000 metros, refletindo
a maior capacidade volumétrica para tanques de combustivel ou para células

de armazenagem elétrica.

e Torpedos de Exercicic — Uma caracteristica comum aos dois tipos de
torpedos previamente apresentados € a existéncia de uma versdo modificada
para exercicios, cuja fungdio ¢ garaotir o adestramento e treinamento na
utilizagio de tais dispositivos (Figura 3-1). Esta versdo deve ter o
desempenho equivalente ao da versdo de combate, sem, no entanto, oferecer
perigo as unidades envolvidas no treinamento. Como definido anteriormente,

foi projetado durante este trabalho um torpedo de exercicios do tipo pesado.



Figura 3-1 — Recolhimento de um torpedo leve Mk 46 de exercicio apds corrida.

No decorrer deste capitulo, outras caracteristicas ¢ peculiaridades destes tipos de

torpedo serfio detalhadas.

3.2. Funcionalidades e Objetivos

O objetivo principal dos torpedos modemos, tanto pesados quanto leves, é a
habilidade de identificar e alcancar alvos marinhos de forma completamente autbnoma

ou com auxilios da unidade langadora.

Em realidade, este objetivo é comum & maioria dos Veiculos Submersiveis
Auténomos (VSA) de utilizagio militar ou civil, em missdes de inspecéo,

reconhecimento ou aquisicio de dados para pesquisas.

Os torpedos militares contam ainda com fungées de procura autbnoma de novos
alvos, também conhecidas como busca programada, caso o alvo inicialmente
programado seja perdido ou inalcangavel pelos sensores e pelo fio. Outra funcdo

exclusiva dos torpedos militares de combate € a neutralizagfio total ou parcial do alvo.



No caso especifico dos torpedos de exercicio, outros objetivos e fungdes sfo
apresentados. Uma vez que o objetivo principal passa a ser o treinamento da tripulagfo
langadora e a afericio do mesmo, este torpedo deve recolher o maior nimero de
informagdes disponivel sobre o desempenho mecénico € de manobras proprios. Estas
informages servirdo para analises e avaliagGes dos rendimentos da tripulacio e do

proprio torpedo.

3.3. Sistemas e Funcoes

Durante este topico serfo apresentados os principais sistemas embarcados dos

torpedos modernos, presentes em torpedos de combate e de exercicios.

3.3.1. Ogiva

A ogiva se encontra na secfo extrema avante do
corpo do torpedo e contém o transdutor e seus circuitos

16gicos de andlise de sinais e aquisigiio de alvos.

O sonar pode ser operado em modo passive ou
ativo. No modo passivo ndo ha emissdes de sinais 0 que
favorece a discricio do torpedo, em detrimento do
alcance méximo de deteccdo do alvo e da precisdo da

localizagdo.

J4 no modo ativo, com emissdes regulares de sinais,

ha uma melhor detec¢éo e localizagdo precisa do alvo,

porém a posi¢io e atitude do torpedo ficam denunciadas.

Figura 3-2 - Ogiva.

A ogiva deve ter a forma mais hidrodindmica possivel, de modo a minimizar a
resisténcia a0 avan¢o provocada pelo arrasto de pressdo. Porém, a boa funcionalidade
do transdutor depende da disponibilidade de uma area frontal plana para
posicionamento de seus elementos transmissores e receptores. Logo, ha um
compromisso entre a forma carenada para minimizacio do arrasto, e a forma plana para

instalacfo do transdutor.



3.3.2. Cabeca de Exercicio e Cabeca de Combate

Figura 3-3 — Cabecga de
exercicio.

Cabeca de Combate — Localizada geralmente na parte
de vante do corpo, a cabe¢a de combate € responsavel
pelo armazenamento da carga explosiva e de todos os
componentes de detecgdio magnética ou de impacto
contra o alvo, além do controle de igni¢io da carga.

Cabeca de Exercicio — Substitui a cabeca de combate
nos torpedos de exercicio. Contém sensores e
componentes cletrénicos para aquisi¢do € armazenagem
de dados. Os dados recolhidos vio desde informacdes
sobre trajetéria, profundidade e velocidade a dados
sobre o desempenho do motor e sobre as decisdes de

busca tomadas pelo computador.

Geralmente as cabecas de exercicio carregam massas de lastro a fim de

contrabalancar a auséncia da carga explosiva.Os lastros podem ser alijados ao fim da

corrida para acrescer flutuabilidade ¢ garantir a subida a superficie para recolhimento.

3.3.3. Computador e Piloto Automatico

Figura 3-4 — Computador e
Piloto Automitico.

Computador — Localizado normalmente ap6s a cabega
de combate ou de exercicio e € responsdvel por todas as
decisbes autdbnomas do torpedo, como a classificacéo
dos alvos adquiridos pelo transdutor, as decistes sobre
qual programa de busca seguir, o controle do transdutor
¢ o fornecimento da trajetéria a ser seguida ao piloto

automatico.

Piloto Automdtico — E uma extenso do computador e
¢ responsavel exclusivamente pelo controle da trajetéria
do torpedo através do controle ativo dos atuadores e do
motor. Possui também giroscdpios de precisdo para

marcacio do rumo-base.



3.3.4. Dispenser de Fio

O Wire Dispenser, apenas presentc em torpedos
pesados, é um compartimento de armazenagem e ejegio do
fio que liga o torpedo ao veiculo lancador. Este fio

transmite informacdes sobre o alvo ¢ o desempenho do

torpedo, permitindo a triangulacdo dos dados obtidos por

ambos em modo passivo durante a corrida.

O fio tem em geral a mesma densidade da 4gua, e €

ejetado tanto pelo torpedo, quanto pelo submarino, caso

este se movimente. A quantidade de fio armazenada no

Figura 3-5 — Dispenser de fio. {orpedo est4 relacionada ao seu alcance maximo.

Caso haja o rompimento prematuro do fio ou o alvo seja perdido apos o
desligamento com o submarino, 0 computador se encarregard das decis3es cabiveis para

o procedimento seguro de relocalizagdo e perseguicdo do alvo.

O modo de busca que utiliza a comunicagio direta entre torpedo ¢ submarino
lancador por meio do fio recebe o nome de busca combinada, com o torpedo operando
primeiramente de forma passiva junto ao submarino e de forma ativa uma vez
desconectado e ja bem préximo ao alvo. Deste modo, podemos concluir explicitando as

cinco principais formas de busca e alcance do alvo:

1. Modo de Busca Ativa — Uma vez instruido pelo veiculo langador e
langado, o torpedo rumaré ao alvo utilizando seu sonar de maneira ativa.

2. Modo de Busca Passiva — Uma vez instruido pelo veiculo langador ¢
lancado, o torpedo rumara ao alvo utilizando seu sonar de maneira passiva,
passando para o modo ativo quando detectar o alvo.

3. Guiagem por Fio — O veiculo langador controla toda a movimentagéo do
torpedo através do fio, efetuando seu controle completo até a
interceptagdo do alvo, rompimento do fio ou até o momento em que O

transdutor do torpedo detectar o alvo.



4. Modo de Busca Combinada — Como explicado acima, utiliza

informagbes coletadas pelo submarino, transmitidas pelo fio, e pelo

transdutor para localizar e interceptar o alvo, e pelo torpedo.

5. Modo de Busca Programada — Uma vez perdida completamente a

comunicagio com o veiculo langador ¢ a posi¢do do alvo, o torpedo

decidird autonomamente qual padriio de busca pré-programada seguir.

3.3.5. Motorizacio

Existern atualmente dois tipos basicos de motorizagdo, tanto pra torpedos leves

quanto para torpedos pesados. O tipo de motorizagio ¢ determinante para outros

sistemas do torpedo, como o tipo do tanque ou quantidade de baterias e em suas

dimensdes principais. A escolha da motorizagio a ser usada no torpedo em

desenvolvimento pelo grupo ser4 apresentada no capitulo 0.
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Figura 3-6 — Motor de combustio
externa ciclo Otto Fuel I1.

Elétrico — A motorizacio elétrica ¢ a mais
difundida e de tecnologia amplamente dominada.
Trata-se de um motor elétrico de corrente
continua convencional, modificado para trabalhar
em contra-rotacdo, através da adogio de mancais
em torno de sua armadura. O motor ¢ alimentado
por baterias de alta capacidade. A maior limitacio
deste tipo de tecnologia estd nas baterias,
discutidas na sego seguinte.

Combustio Externa — Motores contra-rotativos
de combustio externa vém ganhando espaco
frente aos motores elétricos. Porém exigem
tecnologia superior ¢ demandam certo cuidado no
manuseio do combustivel que pode ser tanto Otto
Fuel II quanto o HTP, cuja base € de peréxido de
hidrogénio. O motor de combustio externa ¢ em

geral envolto por um sistema de arrefecimento.



3.3.6. Tanque de Combustivel e Baterias Elétricas

Figura 3-7 — Tanque de combustivel
Otto Fuel I1.

e Baterias Elétricas — Sio usadas com motores
elétricos, as baterias tém a fungfo de garantir
voltagem e corrente para o motor ¢ também para
todos os componentes eletrénicos do torpedo.
Estio atualmente sendo responsiveis pela
estagnagdo de desempenho das  plantas
propulsoras elétricas, devido & relaglo entre peso
da bateria, alcance ¢ velocidade maxima ser muito
desfavoravel. Outra desvantagem ¢ a pecessidade
de uma alta freqiiéncia de manutencao.

s Tanque de Combustivel — Tem o encargo de
armazenar o combustivel necessario ao motor de

combustio externa de maneira segura.

Devido ao perigo representado por combustiveis cujo comburente esta presente

em sua formulagiio, a espessura do chapeamento do tanque € em geral maior que a do

restante do torpedo. Em alguns casos uma liga de aluminio e titAnio € empregada.

No interior do tanque existem ampolas de CO, comprimido para a pressurizacio

inicial do tanque, durante a partida da maquina principal. Essa partida é garantida pelo

sistema de igni¢do que utiliza corrente gerada por uma bateria de agua salgada.

3.3.7. Sistema Propulsivo

Figura 3-8 — Propulsor contra-
rotative

O uso de propulsores contra-rotativos ¢
generalizado para projeto e construcdo de torpedos.
A vantagem principal do uso deste tipo de propulsor,
em conjunto a um motor também contra-rotativo, €a
diminuicio de efeitos de torque motor €
hidrodinimico atuante no sistema. Logo, hd uma
diminui¢fio na solicitagdo das aletas e atuadores e,

portanto na resisténcia ao avango total do corpo.




Além disso, os propulsores contra-rotativos tém maior eficiéncia se comparados a
propulsores convencionais, j4 que cles reaproveitam a esteira induzida ao fluido pelo
primeiro propulsor e possuem maior drea de pas, quando somados. Os propulsores
podem ainda vir acompanhados por dutos desaceleradores ou aceleradores, cujos
objetivos sfio, respectivamente, reduzir o ruido produzido ou melhorar a eficiéncia

global do sistema propulsivo.

3.3.8. Aletas e Atuadores

As aletas fixas, geralmente presentes em
torpedos pesados, so responsaveis pela anulacio do
momento  hidrodindmico de Munk, além de

estabilizarem o fluxo incidente nos propulsores.

Os atuadores sdio superficies méveis que

garantem a manobrabilidade do torpedo, através da
Figura 3-9 — Aletas e atuadores.

movimentacio ativa de seus Angulos de ataque.



4. Escolha da Instalacdo Propulsora

Como exposto na segfo 3.3.5, existern atualmente dois tipo principais de
instalagdes propulsoras em uso nos torpedos modernos. Instalagbes elétricas ¢ a
combustio externa. Durante este capitulo, uma breve avaliagio dos dois tipos de
instalacio sera feita, culminando na escolha da motorizago que o projeto do TPOi

wtilizara.

4.1. Vantagens e Desvantagens de Motores Elétricos

Motores elétricos contra-rotativos foram amplamente utilizados em
desenvolvimentos de torpedos a partir da segunda guerra mundial, tornando-se

onipresentes durante as décadas de 40 ¢ 50.

Quando comparados as plantas propulsoras empregadas até entfio (ar comprimido,
vapor superaquecido, etc.), ofereciam imimeras vantagens, dentre elas podemos citar:
e Tecnologicamente simples;
¢ Baixo ruido;
¢ Auséncia de gases de exaustio que denunciem a presenca do torpedo;

¢ Seguranca no manuseio das baterias;

Atualmente, as instala¢Ses elétricas estdo frente a um impasse tecnologico, tendo
sua poténcia e alcance limitados pelo tamanho e peso das baterias disponiveis a bordo.
Estima-se que a poténcia maxima disponivel para a tecnologia atual seja de 170 hp

(126,8 kW) , considerando-se as condi¢des de utilizagio normais em torpedos (IPgM).

Assim, ndo existem grandes perspectivas de se viabilizar em curto prazo uma
nova gama de baterias que oferecam grandes capacidades energéticas em reduzidos

€5pacos ¢ pesos.

Outro grande problema deste tipo de instalacdo € a necessidade copstante de

manutencdo das baterias. Uma vez ativadas, requerem inspecdes anuais ¢ suportam



poucos ciclos de carga ¢ descarga em torpedos de exercicio, acarretando trocas

completas de todo o sistema de baterias com pouco tempo de uso, a um alto custo.

4.2. Vantagens ¢ Desvantagens de Motores Térmicos

Motores 4 combustiio externa vém sendo cada vez mais empregados em projetos
de torpedos contemporaneos. De desenvolvimento mais complexo, porém sem algumas
das limitagdes encontradas em outros tipos de instalacbes propulsoras, os motores
térmicos apresentam uma solugio vidvel para dispositivos de alto desempenho ¢

poténcia.
Dentre as principais vantagens deste sistema, podemos destacar:

e Alta disponibilidade energética no combustivel, exigindo menor peso de
tanque;
¢ Poténcia maxima estimadas para a tecnologia em 420 hp (313,2 kW)

segundo estudos do Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM);

e Dispensa a utilizagio de comburentes. J4 estfio presentes na formulagio

do combustivel;
¢ Baixa taxa de manuten¢8o, em torno de 10 anos;

¢ Baixo custo de utiliza¢io para torpedos de exercicio;

Dois tipos de combustivel sdo comumente utilizados com motores de combustdo
externa. O combustivel a base de peréxido de hidrogénio, também conhecido como
HTP, ¢ utilizado pelas marinhas Russas e Suecas no desenvolvimento de seus torpedos.
Este combustivel, porém, ja foi causa de acidentes, jé que se torna explosivo sc em
contato com certas substincias. Tais incidentes vém provocando a diminuigdo do

emprego de HTP como combustive]l de miquinas térmicas.

O segundo combustivel amplamente utilizado com motores de combustio externa
¢ o Otto Fuel 11, combustivel a base de Dinitrato de Glicol de Propileno. Lste
combustivel nfio oferece o mesmo risco de explosio do HTP e também € muito pouco
volatil. Seu maior problema ¢ a toxidade, exigindo cuidados extras em seu manuseio por

parte da tripulagdo.



*ROJETO PRELIMINAR DE TORPEDO DE CXERCICHO

- Ioscotha da Instalagido Propulsora

Qutro problema deste tipo de instalagio propulsora ¢ o alto custo de
desenvolvimento, j4 que a industria nacional ndio apresenta produgfio deste tipo de

motor, apesar da ampla possibilidade de capacitagio nacional.

4.3. Processo de Escolha

Para a escolha da instalagio propulsora do projeto TPO1 a Tabela 4-1 foi
levantada, a pariir de dados confidenciais, possibilitando assim comparagdo entre as

diferentes opgOes apresentadas anteriormente.

Tabela 4-1 — Comparaciio entre as diferentes opgdes de motorizagao.

Instalaciio Edétrica Instalaciio Térmica
as Al-AgO | Otto Fuel 11 HTP

Baterias Ag-Zn | Bateri

T —

Contetido Energético

Volatilidade

Risco de Explosio

Ciclo de Vida em Manutenciio

Riscos A Saude

Custo de Prajeto

Custo de Manutencio

Reserva Tecnolégica

Logo, percebe-se que devido 2 baixa reserva tecnologica e ao alto custo de
manutencio, a opgdo de instalagdo elétrica fica quase que instantaneamente descartada.
Assim, opta-se por uma planta propulsora térmica, como ¢ a tendéncia no
desenvolvimento de novos torpedos modernos. J& a escolha do combustivel a ser
utilizado é amparada por uma anélise de seguranga. O combustivel HTP apresenta um
alto tisco de explosio, tanto que tendo seu uso evitado em varias Marinhas do mundo.
Por outro lado, o combustivel Otto Fuel II, apesar de ser téxico, se manuseado

cuidadosamente nfio oferece grandes risco 4 satde.

A partir destas conclusdes, a escolha do tipo da motorizag8o para o projeto TPO1 €

pela Instalagdo Térmica & combustivel Otto Fuel I1.
As etapas seguintes do trabatho foram estudadas levando-se em conta esta

alternativa de motorizaciio e combustivel.
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5. Estimativa Inicial das Dimensdes Principais

A primeira fase do projeto do torpedo de exercicio TPO1 ¢ a de estimativa inicial
de suas dimensdes principais. Essa andlise orientou todo o projeto que seguiu. Ressalta-
se que as dimensdes principais do torpedo estdo relacionadas com todas as suas
caracteristicas de desempenho como velocidade, alcance e manobrabilidade, além do
arranjo interno para equipamentos e da capacidade de embarcé-los. Assim, um

cuidadoso estudo durante esta fase pode evitar grandes alteragdes posteriormente.

5.1. Levantamento de Semelhantes

O primeiro passo para uma estimativa consistente ¢ o levantamento de sistemas

semelhantes. Essa estimativa inicial deve atender os requisitos apresentados na

Tabela 2-4. O torpedo TP01 deve ainda ter caracteristicas compativeis com oS
torpedos existentes na atualidade e deve levar em conta uma tecnologia atualizada e

vidvel nacionalmenie.

Os torpedos que foram levantados como semelhantes sdo:

e Torpedos Pesados Elétricos: MK24 T igerfish mod2 (Inglaterra), F17
mod2B (Franga), A184 mod3 (Itilia), Seahake (Alemanha), MK37
(Estados Unidos);

e Torpedos Pesados a combustivel Otto Fuel 1I: MK48 (Estados
Unidos), NT37-F (Estados Unidos);

s Torpedos Pesados a combustivel HTP: Torpedo 2000 (Suécia) e

e Torpedo Leve a combustivel Otto Fuel IL: MK46 (Estados Unidos).

Como esse tipo de sistema € exclusivamente militar, a quantidade de informagdes

A que se tem acesso € restrita e muitos dos dados nunca sio publicados.



A Tabela 5-1 apresenta alguns dos dados levantados. A tabela completa ¢

apresentada no Anexo II — Tabela de Torpedos Modernos Analisados:

Tabela 5-1 - Dados de Torpedos

Comprimento | Diametro Velocidade | Alcance | Propulsdo | Poténcia 2 Massa
Torpedos (mm) (mm) | HP (nés) (m) (motor) | (kw) | VA | g

NT-37F 4505 480 9.39 33.2 18288 Oftto 708 1229E+12 828

MK 24 .

s 6464 533 1213 36 139903  Elétrico 82 13636412 1600

Torpedo 5090 533 1124 50 ] HTP ; - 1314
2000 :

MK 48 5873.3 5318  11.04 55 36576 Otto 3355  B.281E+12  1557.8
F17 mod2B 6344 5334  11.89 40 14996.2  Elétrico 112 1.807E+12 1462
A184 mod3 6000 534 1124 39 149962  Elétrico 110 1.721E+12 1350
SEAHAKE 8150 534 1152 35 129845  Elétrico 80 1.200E+12

MK 37 4089 533 7.67 247 7500 Elétrico - 3.440E+11

MK 46

mod5 2790 320 8.72 43 5750.7 Otto 626  2.882E+11 220
(exercicio})

MK 46 259 32 09 8693.2 0 62 44588411 2

g 0 0 8. 435 693. tto 6 A58E+11 2345

O torpedo MK37 esti atualmente em desuso, tendo sido utilizado pela Marinha do
Brasil durante virios anos. Ele também foi utilizado como base pela marinha dos
Estados Unidos para ser convertido em um torpedo a combustivel Otto Fuel I, o que

originou o torpedo NT37. Por esses motivos ele consta do levantamento de semelhantes.

Além dos dados geométricos e de peso dos torpedos, estdo reunidos aqui os dados
de desempenho que serfio utilizados para a estimativa das dimensées do TPOL. Através
destes dados, foi possivel a criagio de coeficientes e adimensionais que representam o

balango energético dos sistemas.

Com os dados de dimensdes, foram criadas curvas de regressdo que mostram as
tendéncias dos torpedos. As dimensdes também estio relacionadas com o desempenho
hidrodindmico de cada sistema. Assim ndo foi feita distingio entre os torpedos
utilizados para a regresso quanto ao tipo de instalagdo propulsora, apesar da influéncia

existente no arranjo interno dos componentes.




5.2. Estimativa Inicial das Dimensées Principais

De posse das informagdes principais de torpedos da atualidade e dos sistemas a

serem embarcados em um torpedo a Otto Fuel II, é possivel realizar a estimativa inicial

das dimensdes principais.
Foi adotada uma metodologia iterativa que envolve as seguintes fases:
e Levantamento de curvas de regress6es para as dimensdes principais;
o Levantamento de uma regressdo e um adimensional para a poténcia;
e lteragdes para se chegar a uma poténcia estimada e as dimensdes;
e Teste de Flutuabilidade do sistema;
» AlteragSes nas estimativas (seguido de novos testes de flutuabilidade).

A seguir sera descrita cada fase desse processo.

5.2.1. Levantamento de Curvas de Regressao

A fim de se identificar tendéncias, foi levantada uma série de curvas com os dados
dos sistemas semelhantes. Das curvas utilizadas, as duas primeiras foram: Curva Razao
Comprimento-Didmetro (L/D) X Comprimento (L); e Curva Massa (M) X

Comprimento (L). Para a terceira curva utilizou-se a seguinte relago:

M pnusia O Brergia o Trabalho « Forca x Distdncia

Bl g O -V D A

combus
Onde: a : é uma constante de proporcionalidade;
V: ¢ a velocidade do torpedo;
D: é o didmetro; e
A: é o alcance.

Em seguida, levantou-se uma curva relacionando Poténcia Nominal do Torpedo

com coeficiente VZD?A. A trés curvas podem ser observadas a seguir:



LDXL  Y=3E07¢-0.0022x+12.696
R?=0.9999

13.00
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Figura 5-1 - Corvas L/D X D.

y = 0.3473x - 681.79
R? = 0.9603

Massa X Comprimento
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Figura 5-2 — Curva Massa X Comprimento.

Poténcia X V**D** A y=4E-11x+ 39.928
R*=0.9928
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Figura 5-3 — Curva Poténcia X Coeficiente VZD?A,



Na primeira curva, os dados dos torpedos MK46 néo foram utilizados, pois este ¢
um torpedo leve ¢ suas dimensdes sdio muito diferentes s dos torpedos pesado. Como o
torpedo MK37 € um torpedo antigo ¢ em desuso, seus dados também ndo foram

utilizados.

Na segunda curva, o torpedo MK37 ndo foi aproveitado por falta de dados. O

mesmo 0corre na terceira curva.

Desta forma, foi possivel obter uma equagdo de regressio pelo Método dos
Minimos Quadrados, utilizando o programa MS Excel. Os coeficientes de correlagio
obtidos siio bem préximos a 1, demonstrando uma boa aderéncia das equagBes

levantadas.

Uma outra relagio foi encontrada somente para conferir os resultados
encontrados. A massa do combustivel Otto Fuel Il tem relagdo com a massa total do
torpedo. J4 a massa do combustivel relacionado & velocidade do torpedo tem relagfo
com o alcance. Assim, foi levantada a curva Velocidade x Massa X Alcance dos
torpedos a Otto Fuel 1I. Mesmo com apenas trés pontos essa curva foi utilizada para

verificar os resultados obtidos.

Velocidade * Massa X Alcance
y = 2.7702x - 17587

D R? = 0.9842
80000
60000
40000

20000

0 : : : < -
0.0 10000.C 20000.0 30000.0 40000.0

Figura 5-4 - Curva Velocidade.Massa X Alcance,



5.2.2. Levantamento de Adimensional para a Poténcia

Através de uma analise dimensional, chega-se ao seguinte coeficiente energético:

2
Poténcia = Forcax Velocidade « [M ] [j[g'{j]z % oc [AE![]{J] (5-1}
Assim:
A
Poténcia — [M IL]2 w [T] o (Massa) - (Velocidade)® (5-2)

[} [Z] (Alcance)
Desta forma, foi calculado o adimensional para os torpedos a Otio Fuel I1:
(Poténcia)

oC
(Massa) - (Velocidade)* (5-3)
(Alcance)

Os valores de 314,62 para o torpedo NT37-F e de 347,76 para o MK48 sdo
apresentados no Anexo 1I — Tabela de Torpedos Modemnos Analisados. Para o torpedo

TPO1 foi, entdo, utilizada a média entre os valores dos dois torpedos pesados:

Cp=3312 (5-9)

5.2.3. Iteracdes para Busca de Dimensdes Principais

Ap6s o levantamento de regressdes e do coeficiente adimensional Cp, as seguintes

equag¢des foram utilizadas para realizar as iteragdes.

e (Poténcia) —=3312
(Massa) - (Velocidade) (5-5)
(Alcance)
Comprimento = glasse + 6oLgp) (5-6)

0.3473

I
E=3 21077 S L —0.0022 - L +12.696 (5-7)



Poténcia=4-10" -(V*-D* - 4)+39.928 5:8)
Desta forma a préxima etapa € iniciar um processo iterativo até se encontrar as
dimensdes do torpedo. Os passos do processo iterativo sdo:

e Estima-se inicialmente um valor qualquer de Poténcia Nominal, em watt,

para o torpedo;

e Com o valor de Cp, da velocidade (pelos requisitos, 36 n6s) e do alcance
{pelos requisitos, 18000m), chega-se a um valor para a massa, em

quilogramas, através da equagdo (5-5);

e O valor de comprimento (L), em milimetros, é encontrado através da

equagio (5-6), a partir da massa;
e Com o valor do comprimento, em milimetros, encontra-se um valor para a
. L . . )
razdo i através da equac8o (5-7) e, assim, chega-se a um valor para o
Didmetro (D), também em milimetros;

e De posse dos valores de velocidade, didmetro e alcance, encontra-se um

valor para a Poténcia, em quilo-watt, através da equacéo (5-8);

e Atualiza-se o valor inicial da Poténcia e reinicia-se 0 processo até se
chegar a um valor de poténcia que ndo varie de uma iteragdo para outra, de

acordo com um erro de ordem de grandeza pré-determinada.

Ao fim do processo, chegou-se aos seguintes valores:

Tabela 5-2 — Resultados das estimativas antes do teste de flutuabilidade.

Velocidade (m/s) 18.52
Alcance (m) 18000
Massa (Kg) 889.9
Comprimento (mm) 4525.5
LD 8.88
Diametro (mm) 500.4
Poténcia (W) 104160.0




5.2.4. Teste de Flutuabilidade e Alteracio das

Estimativas Iniciais

As dimensdes principais do torpedo estdo, entfio, estimadas. Para assegurar a
viabilidade funcional do torpedo realiza-se o teste de flutuabilidade. Para tanto foi
confeccionado um desenho preliminar do torpedo TPO1. Este desenho teve como base
as formas dos torpedos a combustio externa MK48 ¢ MK46. Da mesma forma, esse
desenho também foi utilizado e iterativamente modificado para as fases de defini¢do do
arranjo, de definigdo das formas do corpo e de resisténcia ao avango, apresentadas nos

capitulos 6 e 7.

A seguir pode-se observar um desenho preliminar do torpedo com as dimenstes

constantes na Tabela 5-2, confeccionado através do programa Dassault CATIA V5:

Figura 5-5 — Corpo do torpedo para cilculo do volume.

Apos a realizagdo do desenho, foi calculado o volume do corpo pelo mesmo
programa. O volume resuliou em 0,793 m’ que esta associado a uma massa de dgua
salgada deslocada de 813 quilogramas. Sendo assim, as estimativas nio passaram no
Teste de Flutuabilidade, pois a massa do volume deslocado é menor que a massa do

torpedo, acarretando uma flutuabilidade negativa.

A solugio adotada foi o aumento do comprimento do torpedo. Desta maneira, a
w £ . . ~ ] . g
razio D aumentaria, se aproximando da razdo dos torpedos existentes. Além disso, esta

foi a forma encontrada para ndo afastar demasiadamente as dimenses do torpedo das
curvas e adimensional utilizados., O comprimento foi, entdo, aumentado gradativamente
¢ o volume do torpedo foi sendo calculado, até que o volume deslocado fosse

equivalente & massa determinada para o TPO1.

Ao se chegar, entfo, ao comprimento de 5000 milimetros a massa do volume

deslocado em agua salgada passou a ser de 912 kg. Isso corresponde a um volume de



0,886 metros cubicos. Para esse modelo o centro de carena esta localizado a 1,89 metros
da proa do torpedo. Observa-se que nesse ponto ainda ndo foram levados em contas as

aletas e os propulsores, para célculo de centro de carena.

Logo, os valores fixados foram: velocidade (18,52m/s), alcance (18000m),
comprimento (5000mm), didmetro (510mm) e poténcia (104,2KW). Invertendo-se a
equaco (5-6) chegou-se a uma massa de 891,2 kg. Com esses valores o coeficiente Cp
foi recalculado e chegou-se a um valor de 318. Esse valor difere do anterior em 3,9%, o
que para estimativas iniciais ndo demonstra ser significativo. Além disso, o coeficiente

se aproxima do valor do NT37 que figura ser um torpedo mais semelhante ao TPO1.

Entrando com os valores de comprimento e didmetro na curva de regressdo
L/DxL, nota-se uma diferenca de 6% dos valores obtidos pela curva. Isso também ndo
foi considerado significativo, pois novo valor de L/D (igual a 9,8) se aproxima do valor
dos torpedos pesados atuais. Foram, também, verificados os resultados com a curva de
regressdo da Figura 6-1, que relaciona o produto Velocidade e Massa com o Alcance. A

diferenca foi de apenas 0,6%.

Desta forma, o torpedo passou no Teste de Flutuabilidade e nio se alterou muito
das tendéncias observadas nas regressGes. Assim o resultado final das estimativas

iniciais ficou:

Tabela 5-3 — Resultado final das estimativas iniciais.

Velocidade (m/s) 18.52
Alcance (m) 18000
Massa (Kg) 891.2
Comprimento (mm) 5000
L/D 8.8
Didmetro (mm) 510
Poténcia (kW) 104,2

Vale ressaltar que o valor da massa pode chegar a 912 kg, o que gerard
flutuabilidade neutra no sistema. Isso sera definido na proxima fase. Além disso, a
poténcia serd analisada com maior profundidade adiante. Esse valor é apenas uma
estimativa para iniciar o projeto. Por isso, mesmo com o aumento do comprimento, 0

seu valor nfo foi alterado.
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6. Arranjo Geral Preliminar

A fase de Arranjo Preliminar do Torpedo TPO1 concatena as questdes levantadas
sobre seus sistemas. Cada sistema foi apresentado e explicado na se¢fio 3.3. Apos isso
os sistemas necessarios as funcdes deste torpedo serdo ordenados no item 6.1. Nesta
fase, cada sistema serd um pouco mais detalhado, para se estimar seus pesos ' e centros
de gravidade. Além disso, serd avaliada a capacidade de tanque de combustivel que esta

diretamente relacionada com o alcance do torpedo.

Serdo também esclarecidos problemas encontrados ao longo do projeto. Tais
problemas incorreram em novas analises do arranjo. O Arranjo Preliminar final sera

apresentado ao fim do capitulo junto com a tabela final de Pesos e Centros.

6.1. Levantamento dos Sistemas Embarcados

Como observado no item 3.3, o torpedo deve reunir uma série de sistemas para
executar suas fungdes. Além disso, no capitulo 0 decidiu-se por se projetar um torpedo
propelido a combustivel Otto Fuel I1. Ainda, a estimativa inicial das dimensdes foi feita

de forma a permitir a capacidade de atender o arranjo interno dos sistemas embarcados.

A Figura 6-1 mostra a divisdo do torpedo TP0O1, destinada a embarcar cada um

dos seus sistemas. Da proa para a popa, 0s sistemas sfo os seguintes:

e Ogiva;
o (Cabeca de Exercicio;
» Computador;
o Piloto Automatico;
o Dispenser,
e Tanque de Combustivel; e
o Instalagdo Propulsora e Motor dos Atuadores.
Na Figura 6-1, cada sistema esté separado para melhor observagio:

! Todos os pesos do projeto serdio medidos como massas em unidades do Sistema Internacional



Fignra 6-1- Vista explodida de terpedo TP01 dividido por sistemas.

6.2. Desenho Preliminar do Arranjo

O desenho preliminar do arranjo do TPO1 foi baseado no desenho dos torpedos
MKA48 ¢ MK46. Estes torpedos, além de possuirem o mesmo tipo de instalacio
propulsora, possuem sistemas eletrénicos modernos. Qutro fator importante foi o acesso
aos seus dados restritos, junto 2 Marinha do Brasil. A Marinha ja opera o torpedo MK46
ha alguns anos. Considerou-se, também, que o torpedo MK48 figura como opgéo de

reposigiio para os torpedos pesados MK 24.

A divisio dos espagos destinados aos sistemas foi baseada em medidas dos
torpedos 48 € 46. Foram levantados os sistemas do TPO1 de forma mais detalhada,

apresentada a seguir:

e Ogiva:
o Transdutor e estrutura para suporta-lo;
¢ Cabeca de Exercicio:
o Equipamentos para aquisi¢cio e gravacdo de dados; ¢
o Lastro para compensar a carga da cabega de combate;
e Computador:
o Componentes eletrdnicos para tomada de decisdo e definigdo da
trajetdria de interceptacéo;
s Piloto Automatico:
o Componentes eletrbnicos para controle da trajetdria e velocidade;
o Conjunto de giroscopios para orientagéio da trajetoria; e

o Sensor de profundidade para dado de entrada para o controle;



o Dispenser de Fio:
o Fio de comunicagio com a plataforma de lancamento; e
o Carretel e Motor de Ejecdo do fio;
e Tanque de Combustivel:
o Combustivel;
o Infra-estrutura adicional do tanque;
o Ampola de ar-comprimido; ¢
o Bateria de d4gua salgada para partida do motor;
e Instalacéio Propulsora:
o Cémara de combustio;
o Bombas e valvulas para funcionamento do ciclo de combustéo;
o Cilindros, pistdes e sistema de resfriamento;
o Eixo e senoidal; e
o Alternador-retificador para gerar energia elétrica para os demais
sistemas do torpedo;
s Motor dos Atuadores e Propulsores:
o Motores de atuacio;
o Superficies de controle;
o Aletas; ¢

o Propulsores de vante ¢ de ré.

Cada um desses itens perfaz uma se¢fo do torpedo. As dimensdes das segdes
podem ser observadas na figura Figura 6-2, que consiste do desenho inicial do arranjo
do TPO1.

O comprimento das se¢des do transdutor, da cabeca de exercicio, do computador,
do piloto automético e do dispenser foi dimensionado com base em desenhos do MK48
e MK46. Essas dimensoes foram estimadas com base na proporgdo de cada segdo em
relagio ao comprimento total de cada torpedo. Procurou-se nédo reduzir demasiadamente
as se¢des do transdutor, do computador e do piloto automatico, uma vez que nesse
projeto, estes sistemas serdio apenas especificados e desconhece-se o quanto podem ser

reduzidos dos sistemas do MK46 ¢ 48 sem perda de capacidade e confiabilidade.



Ja a analise do comprimento do tanque de combustivel recebeu outra abordagem.
Com base na propor¢io dos semethantes, chegou-se a um valor de comprimento
equivalente a 22% do comprimento do torpedo (1,1 metros). Esse valor foi verificado,
em relacio & capacidade de combustivel. O volume interno do tanque € de
aproximadamente 0,203 m’. Foi necessario calcular o equivalente em massa de Otto
Fuel 11 para se comparar com os dados dos outros torpedos. Como a densidade do
combustivel ndo ¢ divulgada, ela foi calculada ponderando-se o valor das densidades
dos componentes quimicos existentes em sua formulacio e suas propor¢des,
considerando-se que ndo haja reagdo quimica entre eles. Assim, chegou-se a um valor
estimado de 1125 kg/m3 . Ou seja, a densidade do combustivel é maior que a da agua,

confirmando algumas informagdes disponiveis.

Desta forma, se a permeabilidade do tanque fosse de 100%, o torpedo
transportaria aproximadamente 228 kg de combustivel. Assumindo uma permeabilidade
de 85% (equivalente a 193,8 kg), ainda sim a quantidade de combustivel embarcada no
TPO1 ¢ bem superior 4 metade da quantidade embarcada no MK48. Levando-se em
conta que a velocidade do MK48 (55 n6s) é aproximadamente 53% superior a do TPO1
¢ o seu alcance (36576 metros) ¢ pouco mais que o dobro do requisitado para o TPOI,
conclui-se que esta dimensdo de tanque para o TPO1 ¢ vidvel, mesmo levando em conta

que o motor do MK48 possa ter uma eficiéncia superior 4 do TPO1.

O comprimento da se¢fio da instalagio propulsora e motor dos atuadores também
levou em conta a propor¢io dos semelhantes. Uma comparagdio entre as poténcias dos
motores levou a conclusio que as dimenses para a segio do TPO1 viabilizam o projeto

da instalagdo propulsora.

Conclui-se, entdo, que as dimensdes propostas para tanques ¢ instalacdes

propulsoras foram realizadas de maneira conservadora.

A Figura 6-2 apresenta o primeiro desenho do arranjo do torpedo TPO1. Esse
desenho € distinto do arranjo preliminar que estd em anexo (Anexo VI — Desenho
Técnico Final do Arranjo Estrutural) que leva em consideragio as alteragdes, a serem

observadas adiante.



Dispenser de

Fio
Comprimento Computador
250 mm Comprimenio
250
; . Ogiva
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Figura 6-2 — Proposta de dimensionamento para os compartimentos.

6.3. Problemas ldentificados e Revisiio do Arranjo Geral

O simulador dindmico, que foi projetado e estd apresentado no capitulo 14 tem
como uma de suas funcSes medir o desempenho do torpedo. Com a sua conclusfio,
alguns problemas cuja origem encontrava-se no arranjo geral foram identificados. O
mais grave deles disse respeito ao brago longitudinal criado pela distincia entre o centro
de carena ¢ o centro de gravidade do TP01. O centro de carena encontrava-se muito a

vante do centro de gravidade da unidade.

A dimensdo exagerada do brago original (~ 39 cm) dificultou enormemente o
projeto do controlador de profundidade. O desempenho satisfatério do sistema de
controle so foi obtido com a redugiio artificial do brago de momentos para um valor em

torno de 20 cm.

Logo, uma redugio real do brago de momento se mostrou indispensavel para um
desempenho satisfatério de todo o médulo de controle da embarcagio. A ferramenta
disponivel mais adequada para isso é a alteragfo do arranjo visando o deslocamento do

centro de gravidade. A alteragfio da posigfo do centro de carena € invidvel, uma vez que



este j& se enconira determinado pela geometria do corpo, fixada por caracteristicas

hidrodindmicas.

Analisando o arranjo proposto inicialmente, concluiu-se que a forma menos
impactante de se alterar o centro de gravidade horizontal da unidade seria transladar o
modulo do dispenser para vante do corpo. Pequenas mudangas em madulos isolados

também seriam possiveis, mas sem grande influéncia no valor final.

Feitas as alteragGes propostas acima, concluiu-se que as alteragSes provocadas no
posicionamento do centro de gravidade ndio tinham sido suficientes para alcangar o

brago miximo de 20 cm.

A TFigura 6-2 mostra como fica o arranjo geral dos médulos apos as alteractes

propostas.
Piloto
Automitico Dispenser de
Comprimento Kiip
250 mm

Comprimento
5
2308 Ogiva
Comprimento
770 mm

Motor e Atuadores

Comprimento Tangue de
1280 mm Combustivel
ombustive Computador
Comprimento N )
Comprimento Cabeca de
1100 mm iy
250 mm Exercicio
. Didmetro
Comprimento
Externo
850 mm
510 mm

Figura 6-3 — Alteracio do posicionamento dos compartimentos e modules.

A solug¢@o encontrada para atender o brago maximo exigido foi utilizar a reserva
de flutuabilidade ainda disponivel para a adicdo de lastro concentrado na ogiva do

torpedo.

O Anexo V - Desenhos de Concepcio do Modulo da Ogiva mostra um

detalhamento da distribuigdo dos lastros adotados em forma de suporte ao redor do



transdutor. Ao todo, foram empregados 25 kg de lastro na regifio da ogiva. Neste anexo
estdio apresentados os desenhos do modulo da ogiva, detalhando o posicionamento do

transdutor, suportes ¢ lastros.

O Anexo VI — Desenho Técnico Final do Arranjo Estrutural apresenta o desenho

definitivo do Arranjo Preliminar.

6.4. Pesos e Centros

O céleulo de Pesos e Centros do torpedo foi feito com base nos torpedos MK46 ¢
MK48. Devido ao sigilo e conseqiiente escassez de dados, decidiu-se realizar
anteriormente um cdlculo estimado dos Pesos ¢ Centros dos torpedos MK 46 e 48, dos
quais se detinham alguns dados. Uma vez realizadas tais estimativas, o célculo dos

Pesos e Centros do TPO1 foi realizado mediante semelhancas e interpolagdes.

Entretanto, em alguns casos p6de-se calcular diretamente dados de massas do
TPO1, sem estimativas sujeitas a grandes erros. Foi o caso das massas do lastro da

cabeca de exercicio, do fio, do lastro de proa, do combustivel e da estrutura.

O lastro da cabeca de exercicio pelos requisitos deveria ter pelo menos 150 kg de
massa, utilizado em substitui¢do a carga explosiva. Parte deste lastro pode ser solta ao
fim da corrida de exercicio, dande flutuabilidade positiva ao torpedo para que seja
recolhido. Ao fim de uma série de avaliagGes da massa total do torpedo e do estudo de

centro de gravidade, em relagfio ao centro de carena, chegou-se ao valor de 170 kg,

A massa do fio foi calculada a partir de seu comprimento e didmetro, baseado em
semelhantes. Admitiu-se flutuabilidade neutra para o fio, isto ¢, densidade igual a da
agua salgada. Para um alcance de 18 quilémetros foi estimado um comprimento de fio
para o dispenser interno de 15 quildmetros. Apés varias andlises de Pesos e Centros
chegou-se a um didmetro de 3 mm, para que o fio tivesse um peso reduzido, resultando

em aproximadamente 108,7 kg.

Como dito anteriormente, intimeras tentativas de reposicionamento e estudo dos
pesos e centros dos médulos da unidade foram realizadas sem, contudo atingir a meta de

20 em de brago longitudinal formado entre o centro de carena (CB) e o centro de



gravidade (CG). Assim, a solugdo adotada foi a utilizagdo de lastro de 25 kg

concentrado na regido da ogiva do corpo.

O combustivel é restringido pela massa total que o torpedo pode ter. Apos um
calculo da flutuabilidade, com aletas, lemes e propulsores, chegou-se a uma massa de
volume deslocado de 918,7 kg (equivalente a um volume de 0,8964 m?), superior aos
912,0 kg inicialmente estimado. Devido & grande quantidade de componentes e
equipamentos, a massa do torpedo atingiu o limite estipulado. Assim, a massa do
combustivel estipulada foi de 190 kg, alcancando uma permeabilidade coerente de

83,2%.

Por fim, a massa estrutural foi calculada com auxilio do programa CATIA V5.
Apos todas as fases de estudo de Pesos e Centros e de Andlise Estrutural, que serd
apresentada no capitulo 8, chegou-se a uma espessura de chapeamento de 6 mm, exceto
para o médulo do tanque. Adotou-se o aluminio como material. A massa estrutural

alcancada foi de 157 kg.

Os pesos desses cinco componentes somados chegam a um valor em torno de
70% do peso total. Com isso, observa-se que houve coeréncia em grande parte do

calculo de Pesos e Centros do torpedo.

O arranjo de Pesos ¢ Centros final resultou nas coordenadas locais do centro de

gravidade em relagfo a proa da unidade, apresentadas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 — Novas Coordenadas do Centro de gravidade.

X 2,11 m
y Om
-0,03 m

A nova posi¢fio do centro de gravidade diminuiu o brago CG-CB em 20 cm,
resultado em um novo brago real de 19 cm, satisfazendo a necessidade percebida.
Observa-se que o centro de carena com a inclusdo de aletas e propulsores passou para

1,92 metros.

A tabela a seguir apresenta os valores finais de Pesos e Centros do torpedo TPO1:



Tabela 6-2 - Pesos ¢ Centros Final

TP 01 Xcg (m) Zcg (m)  |Massa (kg)
Ogiva Transdutor 0.193 0.000 50.00
o |_astro 0.983 0.000 170.00
Cabega de Exercicio 1o o T Gravacao de Dados T 408 0.150 6.00
I . Fio 1.683 0.000 108.68
Dispenser do Fio [ e Motor de Ejegao 1,683 20.100 15.00
Computador Componentes Eletronicos 1.995 0.000 20.00
Componentes Eletronicos 2.245 0.000 20.00
Piloto Automatico GiroscoHpios 2.287 0.080 5.00
Sensores de Profundidade 2.287 0.191 2.00
Combustive! 2.810 -0.100 180.00
Tanque de Combustivel |Ampolas de ar comprimido 2.920 0.120 3.00
Bateria de Agua Salgada 2.920 -0.140 4.00
Camara de Combustéo 3670 0.100 13.00
Bombas e Valvulas 4.070 -0.060 15.00
Motorizacio Cilindros, Pistdes e Sist. Resfr. 3.790 0.000 45.00
Eixos e Senoidal 4110 0.000 30.00
Alternador-Retificador 4.070 -0.100 5.00
Motores de Atuagdo 4.510 0.000 9.00
Atuadores Superficies de Controle 4.630 0.000 6.00
Aletas 4.430 0.000 9.00
Hélice de Vante 4,833 0.000 5.50
Propulsores Hélice de Ré 4.917 0.000 5.50 |
Massa dos Componentes (kg) 736.7
CG dos Componentes {m) 2.22
Massa Estrutural (kg) 157.0
[CG da Estrutura (m) 1.94
Lastro 1iXo (xg) 25.0
[CG do Lastro Fixo {m) 0.10
CG do Torpedo TP01 {m) 2.11
Massa Total do Torpedo (kg) 918,7

A flutuabilidade do torpedo esta, entdo, estimada como neutra. Relembra-se que o

que est apresentado aqui ¢ o resultado final da analise de Pesos e Centros. Ao longo do

projeto ocorreram algumas alteragdes e atualizagdes até se chegar a estes resultados.

6.5. Variaciio de Pesos e Centros com o Tempo

Os pesos e centros do torpedos se alteram ao longo do tempo devido ao consumo
de combustivel e A liberagio de fio. No capitulo 9 € observado que o alcance estimado
do TPO1 é de 20448 metros. J& no caso do dispenser existem 15000 metros de fio. O
tempo total para que todo o combustivel seja consumido a 18,52 m/s e para que todo 0

fio seja ejetado do torpedo séo, respectivamente:



20448,2

IrMA)( combustivel — 18.52 =1 104’1 1S€gll ndos (6-2)
15000
Luax g0 = T = 809,94 segundos (6-3)

Esses valores de tempo sdo utilizados para a alteracdo gradual: da massa total do

torpedo, dos momentos de inéreia e do centro de gravidade, como pode ser observado a

seguir:
M =918,7 —0,1720843 1, ).,y —0,13442074 -1, (6-4)
Ly =11.193=0,0012716 1 11 — 0,0001061 -1, (6-5)
Iy, =1448,506 —0,082838,,,,5,0 — 0.0450601 -1, (6-6)
Iy =1446,4 —0,0815676 1,0 — 0,0449551-¢ 6-7)
o 1940,416 — 0,4835569 1,5, — 0,2257697 -1,

918,68 0,1720843-1,,,, . — 0134420741, (528)

Relembra-se que quando o tempo € superior a 810 segundos, os termos que

contem {,, param de influenciar a equacio. Observa-se que os valores iniciais sio os

valores utilizados nos calculos de Pesos e Centros inicialmente.



7. Formas do Casco ¢ Arrasto

Este capitulo expde as consideragSes ¢ estudos para o levantamento preliminar

das formas do casco e para o cdlculo do arrasto do TPO1.

7.1. Forma Preliminar do Casco

Nesta se¢fio serdo apresentadas as formas desenvolvidas para o casco. Estas
formas foram definidas baseando-se em cascos de torpedos semelhantes, que t€m
embarcado os mesmos tipos de equipamentos. Para manter certa coeréncia com a
analise de resisténcia ao avango explicada no item seguinte, tentou-se manter as
principais caracteristicas de forma destes corpos. Essas formas serfio avaliadas de forma
mais precisa no item 7.3.1, que apresenta uma analise numérica por Dindmica dos

Fluidos Computacional (CFD).

Logo se identificam trés zonas principais na forma tradicional de um torpedo
moderno, a regiio da ogiva onde se encontra o transdutor, a regifio do corpo paralelo
médio compreendendo mais de 60% do comprimento total do casco e a regifio do cone

de cauda, que agrupa as secGes do motor e dos sistemas dos atuadores.

7.1.1. Formas da Ogiva

Como dito na se¢fo 3.3.1, as formas da ogiva devem respeitar um compromisso
entre o nivel de carenamento, que reduz a resisténcia ao avanco devido & pressdo, e a
manutengdo de regides planas ortogonais ao fluxo do fluido, que garante o bom

funcionamento e a boa poténcia do transdutor.

Assim, nota-se nos sistemas semelhantes analisados a presenca de uma ogiva
quase totalmente plana na regido de vante, proporcional ao tamanho dos elementos do
transdutor. Ja na regido intermediaria € sempre adotada uma forma um pouco mais

carenada.



Tendo sempre em vista que os sistemas eletrénicos embarcados serfio apenas
especificados durante este trabalho, tentou-se manter um espago interno e uma forma da
ogiva condizente com © que j& existe atualmente nos torpedos analisados. Logo,
mantiveram-se as principais caracteristicas de forma da ogiva, a partir dos semelhantes

mais modernos.

A Figura 7-1 mostra a forma proposta para a ogiva do torpedo TPO1. A silhueta
escolhida € composta por setores circulares nas regides de vante. Assim, mesmo
guardando uma regifio mais plana de tamanho razodavel para a introducgfo dos elementos

do transdutor, sua forma esférica ainda contribui para a carenagem da ogiva.

Figura 7-1 — Forma definida para a ogiva.

As dimensdes e formas detalhadas da ogiva encontram-se nos desenhos técnicos

apresentados em anexo.

Mais adiante, a forma da ogiva serd novamente analisadas langando méo de

métodos numéricos.

7.1.2. Formas do Corpo Paralelo Médio

O corpo paralelo médio de um torpedo tradicional tem sua forma determinada por
um cilindro de didmetro especificado, e toma de 60 a 75% do comprimento total do

torpedo.




Sua maior caracteristica em andlises de resisténcia ao avango é a grande
contribui¢io ao arrasto friccional provocada por sua grande superficie mothada. Logo,

tenta-se reduzir ao maximo o comprimento total e didmetro do torpedo.

Para as formas do TP01, mantiveram-se os comprimentos levantados na segio 5.2
e 0 contorno tradicional para torpedos, totalizando-se assim um comprimento de 2700

mm em um cilindro de 510 mm de didmetro.

Durante a fase de confecgéio dos desenhos e arranjos do TP01, optou-se por j4 se
incorporar a modularizagio dos compartimentos e sistemas principais do torpedo.
Assim, foram criados cinco médulos independentes, além da ogiva e do cone de cauda.
Cada um destes médulos pode ser desconectado dos demais utilizado um sistema ainda
preliminar de rosqueamento e travamento. Foram feitas ainda anteparas pesadas no
comeco de cada moédulo, ja prevendo a existéncia de reforgadores estruturais e para
facilitar a organizacfio interna de seus sistemas embarcados. Essas anteparas foram

recalculadas e modificadas como explicado no capitulo 8.

A Figura 7-2 mostra o perfil e um desenho tridimensional de um dos mé6dulos que
constituem o corpo paralelo médio. Nota-se claramente as regides responsaveis pela

conexdo e desconexdo a outros modulos e a antepara estrutural com orificios de alivio

de peso.

Figura 7-2 — Forma definida para os médulo do corpo paralelo médio.

As dimensdes ¢ formas detalhadas de cada um dos médulos do corpo paralelo

médio do TP01 encontram-se nos desenhos técnicos apresentados em anexo.




7.1.3. Formas do Cone de Cauda

O cone de cauda ¢ a regidio a ré do torpedo que contém o motor, eixos de

transmissdo e motores elétricos que comandam os atuadores ou superficies de controle.

Aqui também foi feita a mesma analise que balizou as formas da ogiva. Por se
tratar de uma regifio que € altamente influenciada pelo arranjo interno de seus sistemas
embarcados e também pela resisténcia ao avanco por conta do arrasto de forma, optou-
se por manter inicialmente as caracteristicas principais de forma dos sistemas
semelhantes analisados. Isso promove uma certa seguranga para a especificacéio futura
dos sistemas ai embarcados e uma garantia de que o arrasto de forma do torpedo TPO1

ndo seja muito diferente dos arrastos de torpedos semelhantes.

Esta regiio mantém também a caracteristica de modulariza¢fo, introduzida no
arranjo do corpo paralelo médio, ¢ a presenga de uma antepara estrutural ¢

organizacional, além de um anel reforgador na parte a extrema ré.

A Figura 7-3 mostra o perfil e um desenho tridimensional das formas propostas
para o cone de cauda do TPOl. Mosira-se também a antepara estrutural e o anel

refor¢ador a ré.

Figura 7-3 — Forma definida para cone de cauda.

As dimensdes e formas detalhadas do cone de cauda encontram-se nos desenhos

técnicos apresentados em anexo.

A Figura 7-4 mostra o perfil do arranjo de formas.
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Figura 7-4 — Arranjo de formas completo para o TP01, *

7.2. Estimativa Inicial da Resisténcia ao Avanc¢o por

Semelhantes ¢ Formulas Analiticas

Na primeira volta da espiral de projeto, a resisténcia ao avango foi levantada
segundo duas abordagens. A primeira foi a estimativa a partir dos torpedos pesados
levantados. Outra abordagem foi o uso de férmulas analiticas, apés a primeira andlise, A
estimativa da resisténcia ao avanco foi finalizada adotando-se o valor mais conservador

de ambos 0s métodos.

Na segunda volta da espiral de projeto foi realizada uma analise numérica por
Volumes Finitos, através do programa FLUENT 6.2. Essa analise teve por objetivo, nfio
56 definir com maior precisio a resisténcia ao avango, como também avaliar a forma da

ogtva do torpedo e levantar a sua esteira. Essa andlise esta apresentada no item 7.3.

Como seré observado, as estimativas iniciais serviram como ponto de partida no

projeto, porém levariam a conclusdes equivocadas caso ndo fossem corrigidas.

A estimativa a partir dos semelhantes teve como base os dados de poténcia
nominal dos torpedos pesados levantados. Com isso, buscou-se calcular os coeficientes
de arrasto de cada torpedo (de pressdo e friccional), utilizando o valor estimado de

resisténcia ao avango dos torpedos.

* As iregularidades nos perfis das anteparas resistentes sdo fruto da assimetria do processo de
rosqueamento e travamento dos médulos, fazendo com que a os furos de alivio das anteparas s8o sejam

coincidentes no corte do corpo.



A resisténcia friccional foi calculada utilizando-se uma formulag#o analitica para
o coeficiente de arrasto friccional. Subtraindo-se o valor estimado da resisténcia total do
valor calculado de resisténcia friccional, chegou-se ao um valor de resisténcia de
pressio para cada torpedo semelhante. Desta forma, foi possivel chegar a um valor para
o coeficiente de arrasto de pressdio do TPO1, através de uma média. Ao fim, a resisténcia

do torpedo TPO1 pdde ser calculada.
Tem-se que:

P

sitil

=Cp-Ppna =RV (7-1)
Onde Cp ¢ o coeficiente propulsivo;

P € a potencia;

R ¢ a resisténcia ao avango;

V € a velocidade do torpedo.

A resisténcia ao avango de um corpo de revolugéo pode ser calculada por:

1 —— aD?
pressdn 5 g Ve (’a‘ (pressdoy T (7-2)
R, . =2 ‘.C S
fricgdo Ep Ve d¢ fricedoy ~ * (7-3)
R= R pressdo + R fricgdo (7-4)

A equagho (7-2) calcula a for¢a de arrasto de pressiio em um corpo, onde Cypressao)
¢ o coeficiente de arrasto de pressiio ¢ p € a densidade do fluido. Ja a formula (7-3)
calcula o arrasto friccional do corpo, onde Cygpiccary € 0 coeficiente de arrasto friccional

(também conhecido como Cy) e § € a area molhada do corpo.
Utilizou-se a formulagio da ITTC1957 (Lewis, 1988) para o calculo do Cyggicean):

0,0075
(log(Re)—2) (7-5)

Cd( friccional) T

Este método foi verificado com a formula empirica de Schlichting (Fox, 2001,
pagina 290) para camada limite turbulenta, que se aplica para a faixa de nimero de

Reynolds (Re) analisada. Os resultados demonstraram ser coerentes.



O valor do numero de Reynolds para o TPO1 € de:

Re = L =9.26FE07
v

Assim, aplicando (7-2), (7-3) ¢ (7-4) em (7-1), chegou-se a uma férmula para o

calculo do coeficiente de arrasto de pressfo:

Pnnmina ) Cp 1 g
(_ _nominal  ~F 5 P ye.5. Cd(jrarcionaf)}

1 aD?
N T A i
2 L 4

C

d( pressio) =

(7-6)

O valor de Cp foi estimado levando-se em conta a eficiéncia de um propulsor
contra-rotativo, a eficiéncia de transmissfio e a parcela da poténcia destinada aos

componentes elétricos e eletrénicos. Assim, admitiu-se um coeficiente Cp igual a 0,65.

O valor da 4rea molhada (S) foi calculado para o TPO1 (S=7,252m?) utilizando-se
o desenho confeccionado para o teste de flutuabilidade (Figura 5-5). Com este valor foi
calculado um coeficiente de area (C,), definido como:
S
C, =——-
“ x-D-L 77
Esse coeficiente de drea foi aplicado a todos os outros torpedos e a area molhada

de cada um foi estimada pela equagfio (7-7).

Reunidos todos esses valores, o calculo do Cagpressio) To1 realizado para todos os
torpedos. Entretanto, notou-se que em geral o valor de Cagpressio) chegou muito préximo

de zero.

Desta forma, de acordo com os calculos estimados, o Cipressin) MOSITOU-s¢ muito
baixo em relagio a0 Cyugpicean). Assumiu-se, entdo, que em corpos que sfo carenados, o
Cgpressao) Teduz de valor € Cypiceze) passa a predominar. Além disso, observou-se que
Vennard (1978) mostra curvas de coeficiente de arrasto (total) Cy para corpos de
revolugdo. Os valores encontrados para o Cygpicay dos torpedos demonstraram ser
proximos aos valores de C, da referéncia, apesar de se encontrarem em condigbes
distintas. Posteriormente, perceber-se-ia que esses conceitos eram errdneos e o arrasto

de pressfio tem magnitude semelhante ao friccional.



Foi considerado nesta fase a preponderancia do coeficiente de arrasio friccional.
As duas abordagens para o calculo de C; foram entdio avaliadas. Para o calculo da

resisténcia ao avanco pelos semelhantes foi utilizada a seguinte formulagio:

P .. C
Cd — lnammal P

S p.85.V (7-8)
5 P

O C, para cada torpedo semelhante foi calculado em relagfo & drea molhada, pois
a consideracdo foi de que o arrasto friccional predominava. Os valores de Cp e de S
foram calculados como explicado anteriormente. Os valores encontrados para o (g

estfio apresentados na tabela a seguir:

Tabela 7-1 — Coeficiente de arrasto estimado para os torpedos.

Torpedos Cq Estimado
NT-37F 0.0029
MK 24 mod2 0.0017
MK 48 0.0021
F17 mod2B 0.0017
A184 mod3 0.0019
Seahake 0.0019

Através de uma média, estimou-se um valor de Cy de 0,00203. A resisténcia ao

avanco foi calculada através de:

1
R =Ep-S-V2 -C, =25858N
A outra abordagem foi a utilizacfio de formulagdo analitica. Conforme a analise
realizada, estimou-se que o arrasto friccional predominava no escoamento ao redor do
torpedo para um nimero de Reynolds em torno de 10%. Desta forma, a equagfio (7-5) foi
utilizada para calcular o coeficiente de arrasto total do torpedo TPO1 (Cygriceany =0,00211

= (). Assim a resisténcia ao avango do TP01 foi calculada:
|
R =5,.o-S-V2 -C, =2685,6N

Entretanto, verificou-se que o valor de resisténcia ao avango estava subestimado.
Chegou-se a essa conclusfio a partir dos calculos realizados por Barros (2004) para
arrasto de corpos de revolugio completamente submersos. O estudo de Barros foi

utilizado na andlise da dindmica do corpo. Assim, a premissa de que o arrasto de



pressdo seria bem inferior ao arrasto viscoso era incorreta. Além disso, a primeira
estimativa foi confirmada com uma andlise de semelhantes, através de suas poténcias
especificadas. Observa-se, entiio, que as especificagdes dos torpedos semelhantes

podem ndo estar exatas ou a eficiéncia estimada poderia também néio estar correta.

7.3. Andlise Numérica por CFD

A andlise numérica realizada teve como fim levantar o arrasto produzido pelo
corpo e caracteristicas qualitativas do escoamento em torno deste. Desta forma, péde-se
realizar: uma escolha da geometria do corpo, uma analise mais precisa do arrasto

produzido e uma andlise da esteira.

Foram analisadas previamente duas geometrias utilizando um modelo
axissimétrico, que simplifica as equagdes de Navier-Stokes. As geometrias sdo: a que
estd sendo utilizada no projeto e uma com a ogiva semi-esférica. A partir dessa analise,
puderam-se escolher as linhas que seriam utilizadas daqui por diante. Além disso, esse

modelo também serviu para uma analise de sensibilidade da malha.

Uma vez escolhida a geometria, passou-se a utilizar um modelo tridimensional
para uma analise detalhada do arrasto. Em virtude do tempo estabelecido em
cronograma, a andlise de sensibilidade da malha tridimensional foi suprimida,
considerando que o refinamento equivalente ao do modelo axissimétrico obteria
resultados satisfatorios °. Foi utilizado um modelo sem as aletas para obter os valores

do arrasto corpo.

Em seguida, as aletas foram adicionadas visando a analise qualitativa da esteira.
Néo houve uma preocupacdo com o refinamento deste iltimo modelo, que possui uma
série de quinas e concavidades na geomeiria que dificultam a geracio de malha e
convergéneia do modelo. Ainda sim, os resultados qualitativos obtidos foram

satisfatorios quando comparados com o modelo sem as aletas.

* Em fases posteriores de projeto estd andlise de sensibilidade deveria ser realizada.



A apresentagio de cada andlise esta subdivida nos seguintes topicos: modelo,
gseometria, malha, condigdes de contorno, modelo de turbuléncia, resultados ¢

conclusdes.

7.3.1. Avaliacdo da Geometria: Modelo Axissimétrico

A primeira fase da andlise numérica por Dindmica dos Fluidos Computacional, ou
CFD (Computational Fluid Dynamics), envolve a analise da geometria através de um
modelo bidimensional axissimétrico. Duas geometrias foram analisadas: com ogiva

aproximadamente plana, utilizada até ent3o no projeto, e com ogiva semi-esférica.

7.3.1.1. Modelo Utilizado

O procedimento de solugdo utilizado foi o algoritmo SIMPLE que consta no
programa FLUENT 6.2, apresentado por Patankar e Spalding. As interpolagdes foram
resolvidas pelo método Upwind de Primeira Ordem. A equagfio de Navier-Stokes foi
resolvida utilizando o auxilio de modelos de turbuléncia. Mesmo tendo como objetivo
analisar regides de possivel ocorréncia de cavitagfio, nenhum modelo de cavitagéo foi
utilizado. Como ja observado, o solver do programa utilizou modelo bidimensional

axissimétrico, que simplifica a equacdo de Navier-Stokes.

7.3.1.2. Geometria e Malha

A geometria utilizada foi a linha de contorno de metade do torpedo. A tnica

variagio realizada foi na ogiva.

Figura 7-5 — Geomeiria do corpo.
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A malha foi gerada em trés dominios distintos. A primeira regiéo € a discretizacio
proxima ao corpo que foi realizada com elementos quadrilsteros (SUBMAP) de maneira
a tornar a malha estruturada nessa regifio. Esta malha foi delimitada por uma semi-
elipse, que possui 10,5 metros no maior comprimento, € pelo corpo. Foi aplicada uma
camada-limite em torno do corpo, com 20 elementos, onde o primeiro clemento tem
espessura (8) de 7x1 0”m (coerente com a formulagdo $=0,382x/Re"” apresentada por
Fox, 2001). Nas outras duas regides, foi realizada uma discretizagdo com elementos
triangulares (PAVE). As regides foram discretizadas separadamente de maneira a

estabelecer uma concentragio maior de elementos proximo ao corpo. Essas regides

foram delimitadas por semicirculos de 15 e 160 metros de diémetro, respectivamente.

Figura 7-6 — Malha bidimensional do torpedo.

A diferenca entre as ogivas pode ser observada na figura a seguir:

FrAaAlHOrDE FORMAITURA
LPUSE - 2003
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Figura 7-7 — Variagiio na ogiva.

7.3.1.3. Condi¢des de Contorno

Apenas quatro tipos de condicdo de contorno foram estabelecidos: entrada
(VELOCITY INLET), saida (OUTFLOW), parede (WALL) e eixo (AXIS). A entrada e
saida foram estabelecidas nos quartos de circunferéncia 3 esquerda e direita do corpo. A
condigdo de eixo foi aplicada justamente na linha do eixo longitudinal x exceto na
regido onde estd o corpo. Ja no corpo foi aplicada a condigdo de parede. A velocidade

na entrada € de 18,52 m/s o que equivale a 36 nés e um nimero de Reynolds de

LS (i)



9.26x10". O fluido aplicado foi o classificado como “Agua liquida” pela biblioteca do

programa, alterando somente a densidade para 1025kg/m’, pois se trata de dgua do mar.

7.3.1.4. Modelo de Turbuléncia

O modelo numérico foi calculado, em principio, através de dois modelos de
turbuléncia distintos, visando comparagdes: o modelo K-¢ e o modelo de uma equagéo
de Spalart & Allmaras. O modelo de Spalart-Allmaras (Vorticity-Based Production) foi
utilizado com viscosidade turbulenta modificada igual a 0,0001, um valor baixo para
evitar que a turbuléncia na entrada fosse transportada para o corpo e isso aumentasse o
arrasto. O modelo K-¢ utilizado foi o do tipo RNG com 2% de intensidade de
turbuléncia e com razdo de viscosidade turbulenta de 0,1. Ambos os modelos mostraram
valores coerentes. Como o modelo de Spalart-Allmaras tem, em geral, melhor aderéncia
para escoamentos externos, foi utilizado deste momento em diante tal modelo, uma vez

que ambos apresentaram resultados semelhantes.

7.3.1.5. Andlise de Sensibilidade

A modelagem levou em conta uma anélise de sensibilidade. A primeira matha
possuia um total de 22685 elementos (7980 quadrilateros e 14705 triangulares). Desses
133 estavam em contato com o corpo. Esta malha foi, entfio, refinada para andlise do
uso do modelo. Novas malha foram construidas, quase que dobrando o nimero de
elementos a cada refinamento, até se chegar a uma com 107776 elementos, seguida de
outra com 124569 elementos. Notou-se, entfio, que os resultados passaram a alterar em
percentuais baixos (inferiores a 5% e, neste wltimo caso, inferior a 1%). Desta forma, a
Gltima malha foi considerada satisfatoria para analise. Com o refinamento pdde-se

constatar a consisténcia e a convergéncia do modelo.

7.3.1.6. Resultados e Escolha da Geometria

O primeiro resultado a ser avaliado € a distribuigdo de pressfio na ogiva. A seguir

observam-se os graficos de pressio para as duas geometrias. Chama-se a ateng8o ao fato



de que a pressdo tem como referéncia zero no ponto de maior pressio (ponto de

estagnacio) ¢ ¢ dada em Pascal:

G.00e+0
-1.55e4+0
-3.10e+0
4.65240
-5.20e+0
-7.75e+0
B31e+0
-1.08e+0
-1.24e+0
-1.40e40
-1 .55e+0.
-1.71e+0
-1.86e+0
-2.02e+0
-2.17e+0
-2.33e+0
-2 48e4+0
-2.64e+05
-2.79e4+05
-285e4+- 05
3.10e+05

Figura 7-8 — Perfil de pressao na ogiva redonda.

-1 83e+05
-2.01e+05b

-2.30e+05
-237e+05
-2 4Be+ 05

Figura 7-9 — Perfil de pressio na ogiva quase plana.



A partir dos resultados pdde-se obscrvar que, independentemente de em qual
perfil ocorreria uma maior queda de press3o apos a passagem do fluido pelo ponto de
estagnagio (extremidade de vante, onde a velocidade do fluido chega a zero), a queda
de pressdo ocorreria em pontos distintos. No caso da ogiva quase plana (Figura 7-9), a
queda brusca de pressiio ocorre fora do trecho quase plano e tal posigio varia muito
pouco com a variagdo de velocidade. Na ogiva semi-esférica (Figura 7-8), a queda de
pressdo ocorre ainda no trecho semi-esférico e pode variar de acordo com a velocidade
ou a ftransicdo do escoamento, caso haja. Desta forma, pode ocorrer cavitagfo de
maneira a afetar a recep¢iio do transdutor, isto €, em uma regido onde este estaria

instalado.

Os resultados numéricos foram analisados e chegou-se a:

Tabela 7-2 — Resultados dos modelos axissimétricos.

Ogiva quase plana | Ogiva redonda
Forga de Arrasto Total (N) 45914 4626
Forga de Arrasto Viscoso (N) 2327,7 2368,6
Forca de Arrasto de Pressdio (N) 2263,8 22574
Coeficiente de Arrasto Total 0.00351 0.00352
Coeficiente de Arrasto Viscoso 0.00178 0.00180
Coeficiente de Arrasto de Pressfio 0.00173 0.00172

Relembra-se que o programa fornece o coeficiente de arrasto que € a

) . . 1 .
adimensionalizac¢io da for¢a de arrasto pelo valor de Py pV*S , onde, respectivamente, a

densidade da dgua salgada é 1025 kg/m?, a velocidade ao longe ¢ de 18,52m/s (36 nos) €
a area molhada varia da acordo com a forma da ogiva (7,447m? para o corpo com ogiva

quase plana e 7,468m? para o corpo com a ogiva semi-esférica).

Desta primeira tabela de resultados podem ser feitas algumas observagdes.
Primeiramente, nota-se que a hipdtese de forcas de pressfo baixas em relagdo a viscosa
(friccional) ndo procede e que as referéncias das estimativas iniciais ndo podem

continuar sendo utilizadas. Além disso, observa-se que os valores de resisténcia ao



avango dos corpos com ogivas distintas sfo proximos, de maneira que a andlise

quantitativa ndo pode excluir nenhuma alternativa.

Assim, devido a defini¢do da posi¢fio onde pode iniciar a ocorréncia de cavitago
no corpo, o projeto continuara utilizando a geometria de ogiva quase plana. Aos fatores
observados acima ainda soma-se o fato de que o arranjo do transdutor neste tipo de
ogiva ¢ menos complexo que no caso de uma ogiva semi-esférica.

Faz-se necessario uma tiltima observacio antes de seguir com a andlise. O modelo
axissimétrico recuperou o descolamento da camada-limite, como pode ser observado a
seguir. Entretanto, a relacdo mais precisa desse fendmeno com o arrasto de pressio pode

ser observada no modelo fridimensional.
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Figura 7-10 — Descolamento da camada-limite a ré do torpedo.

O fato do descolamento se dar bem a ré do corpo pode ser justificado pelo valor

alto de nimero de Reynolds do escoamento.

7.3.2. Anadlise do Arrasto: Modelo Tridimensional

Foi, entfo, dada seqiiéncia a andlise numérica com um modelo tridimensional.

Decidiu-se utilizar um modelo sem aletas pela facilidade de se obter o arrasto destas



separadamente, que € quase estritamente friccional (viscoso), € de forma a se trabalhar
com uma geometria sem quinas ¢ concavidades, o que dificultaria a geragio da maiha.

[ssa analise tridimensional visa capturar valores mais precisos de arrasto.

7.3.2.1. Modelo Utilizado e Modelo de Turbuléncia

O mesmo procedimento de solugdio utilizado no modelo axissimétrico foi
observado: algoritmo SIMPLE para a solugdio numérica da equagdo de Navier-Stokes,
interpolagdes pelo método Upwind de Primeira Ordem e modelo de turbuléncia de
Spalart-Allmaras, com viscosidade turbulenta modificada igual a 0,0001. Nenhum

modelo de cavitagdo foi utilizado.

7.3.2.2. Geometria e Malha

A geomeiria utilizada foi a rotagdo em 90° da linha de contorno de metade do
torpedo. Nota-se, entdio, que s6 um quarto do corpo foi analisado com condicBes de
contorno de simetria para reduzir o custo computacional da analise.

A malha foi desenhada respeitando as mesma trés regides e dimensdes do modelo
axissimétrico, como pode ser observado Figura 7-11. Manteve-se a discretizacdio da
camada-limite com vinte elementos, sendo o primeiro com espessura de 7x10”m.
Entretanto, as discretizagdes das trés regides foram feitas com elementos triangulares
em suas superficies e tetraédricos em seus volumes. Buscou-sc manier a mesma
discretizacfio das linhas que foram utilizadas no modelo axissimétrico mais refinado. A

matha gerada possui 680427 elementos.
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Figura 7-11 — Malha tridimensional do torpedo.

7.3.2.3. Condig¢des de Contorno

Quatro tipos de condi¢do de contorno foram estabelecidos: entrada (VELOCITY
INLET), saida (PRESSURE OUTLET), parede (WALL) e simetria (SIMMETRY). A
entrada e saida foram estabelecidas nos oitavos de esfera mais externos ao corpo. A
condi¢o de simetria foi aplicada nas superficies planas que vio da entrada e saida até o
corpo e que formam um angulo de 90° entre si. No corpo foi aplicada a condigfio de
parede. A velocidade na entradf;l ¢ de 18,52 m/s e a pressdo na saida foi estipulada como
sendo zero. Assim, dependendo da profundidade, basta somar aos resultados de pressio

o valor da pressdo hidrostatica no local. O fluido aplicado foi a agua do mar.



7.3.2.4. Resultados e Levantamento do Arrasto

O contorno de pressdo observado na Figura 7-12 verifica que a posicdo onde pode
iniciar a ocorréncia de cavitagdo fica a ré do trecho quase plano da ogiva.

Os resultados obtidos pela analise do modelo tridimensional s&o:

Tabela 7-3 — Resultados do modelo tridimensional.

Viscoso (Friccional) | Pressiio | Total
Arrasto (N) 2490 3059,8 | 5549,8
Coeficiente de Arrasto 0.0019 0.00234 | 0.00424

Nota-se que o modelo tridimensional recupera um valor bem mais alto de
resisténcia de pressdio. Como tal modelo trabatha com a equagdo de Navier-Stokes
completa, com simplifica¢io apenas para a turbuléncia (modelo de Spalart-Alimaras),
sera considerado este valor. Por estes resultados conclui-se que, ainda sim, o valor do
arrasto de pressdio é superior ao arrasto friccional, chamado pelo programa de arrasto
viscoso. A Figura 7-13 mostra o descolamento da camada-limite a r¢ da geometria
tridimensional. O valor pela analise numérica ¢ 107% maior que o valor estimado

anliticamente.

Além disso, resta adicionar o arrasto produzido pelas aletas. Esse valor foi obtido
através da formulagiio de coeficiente de arrasto utilizada pela ITTC1957 (Lewis, 1998),

como pode ser observado, a seguir:

0,0075
C i pecionaty = g = 0,00467 (19)
d( friccional) (log (Re)— 2)2
'Ra[eras = %p : (4S) V. Ca' =361IN (7-10)

O numero de Reynolds das aletas é de 1,012x10° e a 4rea molhada de cada aleta &
de O,44rn2, como sera observado no capitulo 10. Assim, o valor de resisténcia ao avango

a ser utilizado daqui por diante ¢:

Rt =59109N
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Figura 7-12 — Perfil de pressio do corpo.
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Figura 7-13 — Perfil de velocidades do modelo tridimensional.
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7.4. Analise Qualitativa da Esteira Gerada

Nessa fase do projeto foi realizada, ainda, uma andlise qualitativa da esteira. Para

tal, foi gerada uma malha tridimensional com aletas. O modelo utilizado, o modelo de



turbuléncia e as condig¢des de contorno foram os mesmos do modelo anterior. Entretanto
a malha foi gerada de maneira mais simples. Nfo foi criada nenhuma camada-limite.
Foi feita apenas uma discretiza¢io fina na superficie do corpo, deixando a cargo do
programa que o mesmo definisse a camada-limite. Pelo fato do refinamento ser mais
grosseito do que no caso da utilizagfio de camada-limite na geragdo da malha, ha
imprecisdes nos resultados numéricos, devido a utilizagdo da lei de parede pelo

programa.

A discretizagfio também ndo foi tdo refinada quanto a da malha anterior, de forma
que a malha gerada possuia 315838 elementos. Os elementos utilizados em todas as
regides sdio de forma tetraédrica. A Figura 7-14 mostra o perfil de velocidades do

modelo com aletas;

- 2.07e+01
1.882+01

1.88e+01
1.79e+01
1.69e4+01
1.58e+01
1.50e+01 e
1.40e+01
1.31e+01
e 1.21e+04

d 1.11e+01
1.02e4+01
9.2e+00
2.25e+00
B 7.28e+00
D 5.32e+00

| 536e+00
: 4402400
344e:00 ¥
2482400 g—x

1.51e+00

Figura 7-14 — Perfil de velocidade do modelo com aletas: detalhe da aleta.

De forma a avaliar se o perfil de velocidade da esteira & satisfatério para o uso no
projeto dos propulsores contra-rotativos, comparou-se¢ com o perfil sem aletas. As
figuras a seguir mostram o perfil de velocidades da esteira aproximadamente na posigio
dos propulsores (4,8m) para 0os modelos sem e com aletas, respectivamente. No modelo

com aletas adiciona-se o perfil da esteira proximo a extremidade posterior da aleta.
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Concluiu-se que o modelo com aletas gerou um perfil de velocidades satisfatorio
para o uso na entrada de dados do projeto do propulsor contra-rotativo. Um tnico
detalhe é que o modelo com aletas ndio recuperou com detalhe o perfil préximo ao
corpo, uma vez que o programa teve que desenvolver uma camada-limite mediante a
uma discretizagiio mais grosseira, no caso do modelo com aletas. Esse fato sera levado

em conta no levantamento da esteira para o projeto da propulséo.
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Figura 7-15 — Perfil de velocidades da esteira: modelo sem aletas.
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Figura 7-16 — Perfil de velocidades da esteira: modelo com aletas.
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8. Dimensionamento Estrutural Preliminar

Durante este capitulo serfio expostas as hipdteses e metodologias seguidas para o
dimensionamento estrutural preliminar do casco do TPOI. As alteragbes resultantes
deste processo de dimensionamento foram reincorporadas ao projeto de arranjo interno

e de formas do casco.

O ciélculo estrutural preliminar foi baseado em trés métodos distintos. O primeiro,
puramente analitico, considerou teoria de vasos de pressdo de paredes finas para o
dimensionamento do chapeamento externo do casco. O segundo método adotado foi o
calculo das dimenstes de reforcadores e chapeamento através de normas técnicas
desenvolvidas para projeto de submarinos (Buelta, 1986). Esses dois primeiros métodos
deram uma nogdo inicial do dimensionamento estrutural. Entretanto, foi o terceiro
método — andlise numeérica por elementos finitos — que concluin ¢ definiu o
dimensionamento estrutural do TPO1. O método numeérico utilizado foi coerente com os

dois primeiros métodos, aumentando, somente, a precisio nos resultados.

Esse capitulo apresenta ainda uma analise preliminar de flambagem do torpedo.
Para essa andlise foram utilizadas formulas analiticas para instabilidade de cascas
cilindricas. O uso de norma foi descartado, como também serd apresentado, devido a
incoeréncias com o modelo analisado. As normas aqui referidas sfio, em geral, utilizadas

para avaliacdo de flambagem de colunas de plataformas oceénicas.

8.1. Dimensionamento Estrutural por Método Analitico

Nesta secfio serfio apresentados: as hipdteses, os carregamentos, os modelos e
teorias para 0 método analitico de estimativa estrutural.
8.1.1. Hipoéteses Assumidas

Para possibilitar uma boa modelagem teorica, as formas do torpedo foram dividas

e aproximadas a formas geométricas simples. A ogiva foi modelada através de uma



semi-esfera e teve como modelagem da condico limite de solidarizacfo rigida ao corpo
paralelo médio uma restrigio de engastamento. J4 o corpo paralelo médio e o cone de
cauda foram modelados através de cilindros soliddrios considerados fechados,
aproveitando a presenca dos reforcadores estruturais no inicio de cada mddulo que

fazem o papel das paredes extremas.

A Figura 8-1 mostra a hipétese de formas adotada.

Cilindro Semi-esfera

(a) Corpo paralelo médio ¢ cone de cauda (b) Ogiva

Figura 8-1 — Hipdteses de forma adotadas.

Uma outra hipétese adotada ¢ a de que as tensdes maximas so calculadas longe
destas paredes, como definido na teoria de vasos de presso de paredes finas utilizada e
explicada mais adiante. Além disso, o fendmeno de instabilidade estrutural (flambagem)

ndo sera considerado durante estes calculos.

Para a determinacfio do material a ser utilizado, anélises de sistemas semelhantes e
o estudo das caracteristicas e disponibilidades de certos materiais junto & fabricantes
também presentes no Brasil foram realizadas. Assim, definiu-se o material como sendo
o Aluminio em liga EM AW-5083, a ser utilizado em todo o casco do torpedo TPO1.
Esta liga ¢ facilmente encontrada em fabricantes estrangeiros e nacionais e a espessura
final encontrada para o torpedo também & observada em forma de chapas. Entretanto,
observando torpedos semelhantes, aconselha-se o uso de técnicas de extrus3o para a
fabricaciio do casco cilindrico. Algumas caracteristicas deste material encontram-se

apresentadas na Tabela 8-1.




Tabela 8-1 — Caracteristicas principais do material escothide para o TPO1.

MATERIAL - Aluminio (liga) EN AW-5083

Tensdo de Escoamento (o) (MPa) 240
Modulo de Elasticidade (E) (MPa) 71000
Densidade (p) (kg/m’) 2660

8.1.2. Estimativa dos Carregamentos Envolvidos

Os carregamentos que agem na estrutura foram definidos a partir de duas origens.

Ambas levantadas com base nas especificagdes de projeto, apresentadas no capitulo 2.

A primeira parcela € oriunda da pressdo hidrostatica atuante nas profundidades
méximas de operagio do torpedo. Sua magnitude € dada simplesmente pela equacéo da

coluna d’4gua:

Pu=pP 82 8-1)
Onde p é a densidade do fluido onde se estd submerso, g ¢ a aceleragiio da

gravidade e z ¢ a profundidade analisada.

A partir da analise s¢ semelhantes, percebeu-se que a cota maxima de operagio
dos torpedos modernos ultrapassa os 500 metros de profundidade. Logo, para efeitos de
calculos estruturais, utilizar-se-4 uma profundidade maxima de operagdo de 500 metros

e uma cota de colapso estimada em 550 metros de profundidade em 4gua salgada.

Portanto, chega-se ao valor de 5,525 MPa de pressio de compressdo relativa. A
pressio relativa & atmosfera ¢ utilizada, pois hd uma pressio interna de

aproximadamente 1 atm dentro do torpedo.

A segunda parcela do carregamento atuante na estrutura é funcdo da pressdo
hidrodinimica oriunda da velocidade de avango do torpedo e pode ser aproximada
utilizando-se a equacgio de Bernoulli, analisada ac longo de uma linha de corrente e
considerando-se escoamento em regime permanente. Considerou-se também o fluido
incompressivel e foi desprezada a presenca de atrito. A equagio escrita para dois pontos

distintos de uma mesma linha de corrente ¢ dada por:



v P,V
A+ A gz, =L B g (8-2)
2 p 2

Onde V' ¢ a velocidade do fluido em relagsio ao COrpo.

Espera-se que a distribui¢fio de pressdes hidrodinimicas ao longo do corpo do
torpedo siga a tendéncia mostrada na Figura 8-2. Assim, por motivos de seguranca,

calculou-se a pressdo maxima hidrodinidmica, atuante no ponto A.

Pra(x)

v

Ponto A

Figura 8-2 — Distribuicdo aproximada tipica de pressdo hidrodinimica sobre uma linha de corrente
do escoamento permanente.

Calculando a pressdo hidrodindmica para o ponto extremo de vante e para um
ponto no infinito, em relagdo ao torpedo, temos:
V,=0 P, =7

V., =36nos P, =5523MPa

8-3
z,=2,=550m p,=p, =1025kg/m’ &9

Assim, chegamos ao valor de 5,70 MPa de presséo total no ponto A, isto é, um

acréscimo do 3,1% no valor da pressdo puramente hidrostética.

Logo, um coeficiente de seguranga de 10% sobre o valor hidrostatico € suficiente
para cobrir a pressdo hidrodindmica ¢ ainda acrescentar um valor minimo de 7% ao
valor total do carregamento a ser considerado como constante para todo o corpo de

torpedo daqui a diante:

= 6,077 MPa

PMe‘tﬁa



8.1.3. Modelos Teoricos Utilizados

Para o método analitico escolheu-se a teoria de vasos de pressdo, tanto cilindricos
quanto esféricos para a modelagem do torpedo em projeto. Esta foi a razio da diviséo

do casco total do torpedo em elementos cilindricos e semi-esféricos.

8.1.3.1. Calculo da Ogiva

Como dito anteriormente, a ogiva foi aproximada por uma semi-esfera. A teoria

de vasos de presséo esféricos é mostrada a seguir.

A partir de um corpo esférico fechado sob uma pressio externa ou interna, pode-

se escrever as seguintes relagdes, como mostrado por Pereira.

"y
P N
[ ‘Liih | =
A : \ Sz N , ¥ S 1]
X " A\ "_/ ‘.‘t ~ D /’ >
==
P

Figura 8-3 — Teoria de vasos de pressao para esferas.

Por simetria o1 = o3, assim, calculando apenas para a direcdo 2:

M F, =0, 0'2-(2-7r-r-t)——P-(7r-r2)=0 (8-4)

Onde £, s#o as forgas na dire¢do y, 62 € a tensfio na diregdo 2, como mostra a
Figura 8-3, r representa o raio interno da esfera,  a espessura de seu chapeamento e P é

a presséo atuante na estrutura.

Logo a equagéo que fornece a tens#o circunferencial num vaso de pressdo esférico

P-r
O'1=O'2='ﬂ" (8-5)



O Circulo de Mohr para esta configuragio é mostrado na Figura 8-4. Percebe-se
que a componente de tensdo na dire¢do radial, 3, pode ser considerada desprezivel,
quando comparada com as demais componentes, pois equivale apenas o valor de Pugdo-

Restando, portanto apenas o interesse nas parcelas de dire¢Oes circunferenciais, isto €,

0] € 02,

T Trge = T2
N
|" \ g
- +— »
Gz '.‘I ‘.' 431:(32
\\ ) /

Figura 8-4 — Circulo de Mohr para um vase de pressio esférico.

Logo, para o célculo da tensio maxima na direcdo principal, basta analisar os

valores de ) ou &3, e compara-la com os valores de escoamento do material escolhido.

Para o caso analisado, apesar de se considerar apenas uma semi-esfera, as
condi¢des de contorno presumidas como sendo de engastamento em torno da regifio
aberta, decorrente da presenca de uma ligagdo solidaria com o a regifio cilindrica,

garantem a utilizacfo da teoria de esferas fechadas, sem perda de coeréncia.

Admitindo a utilizacdo do material apresentado na Tabela 8-1 ¢ do carregamento
total Paua, calculado acima, a espessura minima do chapeamento tedrico é dado pela
equacio apresentada abaixo.

_ P Médio (rex!erno - rogiva)

O escoamento — 7.t (8-6)

ogiva

A espessura minima do chapeamento na regifio da ogiva ¢, portanto calculada em
3,2 mm. Observa-se que a ogiva do torpedo nfdo ¢ exatamente semi-esférica. Sendo

assim, essa hipdtese nfio € conservadora,



8.1.3.2. Calculo do Corpo Paralelo Médio e Cone de Cauda

O célculo do corpo paralelo médio segue as mesmas hipdteses e teorias
apresentadas para as analises da estrutura tedrica da ogiva, porém utilizou-se a teoria de
vasos de pressio cilindricos desta vez. A apresentagiio da teoria descrita por Pereira esta

mostrada a seguir.

Figura 8-5 — Teoria de vases de pressio para cilindros.

Para o calculo de vasos de pressdo cilindricos, analisa-se as duas componentes
principais de tensfio circunferencial, o, e a longitudinal, 53, . A componente radial, o3,

¢ mais uma vez desprezada, pois equivale & Pyza, atuante.

A tensdio circunferencial é dada pela andlise de um elemento infinitesimal de

comprimento dy. Como apresentado na Figura 8-6.

G

Figura 8-6 — Anilise da componente circunferencial da tensao.
Impondo o equilibrio estatico para a sec¢do, tem-se:

S F =0, 2ot -dy)]-P-@2r-dy)=0 )

Logo, a tensio circunferencial para um vaso de pressio cilindrico € dada por:



P-r (8-8)

Ja a tenso longitudinal ¢ dada pela andlise de um corte transversal do cilindro na

diregfio circunferencial. Como apresentado na Figura 8-7.

Figura 8-7 — Anilise da componente longitudinal da tensio.

Impondo-se novamente o equilibrio estatico para a seccéio:
SF =0, o,2r-r-1)-P-(z-r*)=0 (5-9)

Assim, a tensdo longitudinal do vaso de pressdes de paredes finas cilindricas é

dada por:
o, = P-r (8-10)
2-1

A andlise do Circulo de Mohr para o problema cilindrico nos mostra que a tensdo
maxima principal a ser comparada com a tensfo de escoamento do material utilizado é

dada pela componente circunferencial, como mostrado na Figura 8-8.
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Figura 8-8 — Circulo de Mohr para um vaso de pressio cilindrico.

Logo, para o calculo da tensdo méxima na diregdo principal, basta analisar os
valores de o; Admitindo a utilizagio do material apresentado na Tabela 8-1 e do
carregamento total Pagqi calculado acima, a espessura minima do chapeamento teérico
¢ dado pela equagfio apresentada abaixo.

o . P Médio (rexterno B tci!indro)

escoamento (8-11)
tcilindm

A espessura minima do chapeamento na regifio do corpo paralelo médio e do cone

de cauda €, portanto calculada em 6,3 mm.

Todos os valores calculados acima, niio requerem o uso de reforcadores

intermediarios.

8.2. Norma Técnica BV1041-2

Além do calculo analitico realizado a partir das hip6teses observadas, foi realizada
uma estimativa de arranjo estrutural adaptando a norma BV1041-2, uiilizada pela
fabricante de submarinos alem3 IKL. Esta norma foi criada para aplicagio em
submarinos. Porém, analisando sempre a aderéncia dos resultados, foi realizada uma

andlise extrapolada para o torpedo TPOI.

Este estudo envolve somente os calculos para o casco cilindrico e seus
reforcadores. Admite-se que a espessura da ogiva sera a mesma do casco cilindrico.

Assim, tem-se que:



¢ Hipéteses: admitida pela norma, analise de um cilindro com reforadores;

¢ Carregamento: utilizou-se 0 mesmo carregamento do método analitico — pressio

de colapso a 550 metros (6,077 MPa);
O modelo utilizado pela norma se baseia nas hipéteses levantadas. O material
utilizado ¢ a mesma liga de aluminio apresentada anteriormente, Chega-se, entfio, as

seguintes férmulas simplificadas:
e Espessura do casco (t):

08-P-R,
f=—2—""m

Ty

(8-12)

O valor R, representa o raio da superficic média do casco. Numa primeira analise

foi utilizado o raio externo (r), seguida de uma atualizacio, ja com o dado da espessura.

¢ Espacamento entre cavernas:

Le=1,6,R,, -1 (8-13)

e Espacamento entre anéis gigantes:

Lg= entre 1,8R,, e 3R, (8-14)
Observa-se que, caso fosse realizada essa distincdio entre cavernas e anéis
gigantes no caso do torpedo, as cavernas teriam um espagamento muito reduzido (5,7
centimetros). Desta forma, o torpedo teria wma quantidade muito grande de
reforgadores. Decidiu-se, entfio, reduzir o espacamento entre anéis gigantes e ndo se

utilizar cavernas. O valor adotado foi igual ao do raio médio.

O célculo das dimensSes do perfil da caverna foi desconsiderado, exceto o da

altura da alma que ¢é utilizado no célculo da altura da alma do perfil do anel gigante:

h, =1,2-R-JG;2 (8-15)

O valor E representa 0 médulo de elasticidade do material. Em seguida a norma

fornece as equagdes das dimensdes do perfil dos anéis gigantes, chamados a partir de

agora, apenas de anéis.

¢ Escantilhdes dos anéis:

Altura da alma:



H, =2-h, (8-16)

Espessura da alma:

t, =1 (8-17)
Area do flange:
P
A, =0,07-R*- (8-18)
T2

Espessura do flange:

—¢ (8-19)

t, =

Os valores de largura do flange e de area da alma advém das equagdes acima.

Com tais equacdes, chegou-se aos seguintes valores:

Tabela 8-2 — Especificaciio da estrutura segunda 3 norma BV1041-2.

Espessura do Casco (mm) 51
Espagamento entre gigantes (mm) | 251.5
Altura da alma (mm) 351
Espessura da alma (mm) 5.1
Area da alma (mm?) 152.8
Area do flange (mm?) 112.1
Espessura do flange (mm) 5.1
Largura do flange (mm) 22.0

Relembra-se que o Uinico valor que ndo segue a norma € o do espagamento entre
anéis que foi reduzido para compensar a auséncia das cavernas. Os valores dos perfis
(espacamento ¢ escantilhdes) foram comparados com os valores obtidos do torpedo
MK24 (espacamento de 200 milimetros e perfis 26x3x26x3) e demonstraram ser

coerentes.

Conforme vem sendo adotado, foi considerado inicialmente o valor mais
conservador. O valor da espessura do casco foi considerado como sendo o calculado

pelo método analitico. O mesmo valor foi utilizado tanto para o casco cilindrico quanto



para a calota, que nio foi calculada de forma conservadora. Foi considerada, em

principio, a existéncia de anéis e os escantilhdes.

A Figura 8-9 mostra uma figura ilustrativa do casco translicido e em corte do

arranjo estrutural estimado analiticamente para o torpedo TPO1:

Figura 8-9 — Arranjo estimado analiticamente da estrutura adotada.

O espacamento entre anéis foi adaptado as dimensdes de cada modulo. Estas
mudangas foram realizadas de maneira a evitar superposigdes ou mesmo proximidades
excessivas entre perfis e¢ anteparas resistentes. Assim, observa-se que as anteparas
originalmente desenhadas foram mantidas. Além disso, a espessura do compartimento
do tanque foi ampliada para 10 milimetros para evitar o uso de ligas especiais de alta
resisténcia. O Anexo IV — Desenhos do Arranjo Estrutural Inicial apresenta o resultado

dos estudos analitico e pela norma.
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8.3. Anilise Numérica por Elementos Finitos

Para as andlises numéricas, o modulo de anilise estrutural do software CATIA V35
release 14 foi utilizado. A escolha deste programa baseou-se em sua relativa facilidade
de uso, simplicidade dos modelos de elementos finitos incorporados resultando em
rapidez global de execugdo, em sua boa confiabilidade, sendo utilizado por projetistas e
construtores mundiais, € na disponibilidade do programa para o Departamento de

Engenharia Naval.

O método dos elementos finitos utilizado envolve a integragdo das fungSes de
forma baseada em quadraturas de Gauss. A curva de tensfo-deformagio, ou
simplesmente lei de comportamento material, utilizada foi uma aproximacdo da lei
normalmente encontrada para aluminio, modificada para atingir os mesmos valores de
tensdo de escoamento e moédulo de elasticidade especificada para o Aluminio (liga) EN
AW-5083 (Tabela 8-1).

Como justificativa para tal aproximacio tem-se o fato de que todo o interesse nas
analises foi concentrado apenas no dominio puramente elastico do material, ficando a
lei de comportamento reduzida a apenas uma reta cuja inclinagfo ¢ dada pelo médulo de
clasticidade e o ponto de médximo sendo estabelecido pela tensdo de escoamento. O
restante da lei de comportamento responsivel pela plasticidade do material foi
conservado da lei padriio para aluminio em liga.

A metodologia utilizada para o estudo do projeto estrutural em elementos finitos

seguiu as etapas expostas abaixo:

1. Desenvolvimento de um modelo geométrico base, incluindo as condi¢des

de contorno para a geragdo de malhas.

2. Andlise de um modelo geométrico bruto composto de elementos
triangulares de casca, apenas para a verificagio do modelo numérico com

o modelo analitico desenvolvido durante a primeira etapa dos trabalhos.

3. Andlise do modelo estrutural completo composto de elementos
tetraédricos volumétricos, para aferir a contribuicdio propiciada pelos

reforgadores ¢ sua real necessidade.



4. Nova proposta para o arranjo estrutural baseado nos resultados obtidos

numericamente.

Cada um destes topicos serd mais bem explicado nas proximas se¢des.

8.3.1. Modelo Base e Condic¢des de Contorno

Como ponto de partida para o estudo do problema estrutural utilizando-se
elementos finitos, foi criado um modelo geométrico de base com o proprio CATIA. Este
modelo contém todas as estruturas propostas inicialmente e traz ainda as condigdes de

contorno propostas para o problema.

A Figura 8-10 mostra o modelo e suas condi¢ées de contorno.

Figura 8-10 — Modelo geométrico de base e condicdes de contorno.

O modelo base inclui o carregamento hidrostético de 6,1 MPa ao redor de todo o
corpo, correspondente & pressdo encontrada a 550 metros de profundidade, ¢ uma
restrigdo total de movimentos na superficie mais a ré do corpo. Esta restricdo foi
adotada apenas para evitar singularidades da matriz de rigidez global do modelo,

provocadas por possiveis movimentos de corpo rigido dos modulos.
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A ligacdo entre os médulos foi modelada utilizando defini¢éo implicita dos
contatos na zona de rosqueamento ¢ batente. Essa modelagem emprega rigid joint
elements que fazem a transferéncia dos movimentos de uma superficie para a outra em
contato direto, considerando que as duas superficies em contato estejam completamente

solidarizadas. A Figura 8-11 mostra tal modelagem.

Figura 8-11 — Detalhe da zona de solidarizagiio das superficies em contato.

Este modelo foi usado como base para todas as analises apresentadas a seguir,

8.3.2. Modelo Bruto em Elementos de Placa

O primeiro modelo criado visa apenas verificar o modelo numérico utilizado pelo
programa com a teoria analitica do problema estrutural utilizada na primeira volta da
espiral. Relembrando, as hip6teses assumiam a possibilidade da subdivisfo do corpo em
duas partes, uma esférica (a ogiva) e outra cilindrica (o restante do corpo). Essas partes
foram analisadas independentemente, através de teoria de vasos de pressdo, sem

nenhum tipo de reforgador.

Foi criado um modelo em elementos de placa triangular lineares (3 nés) de apenas
6 mm de espessura (como foi calculado pelas equagBes, antes do uso da norma) € sem
refor¢ador algum em seu interior. Ao modelo, foram aplicados as condi¢Ges de contorno

e os carregamentos apresentados na se¢do anterior.

A malha foi gerada de modo automatico, utilizando como pardmetros a geometria
do modelo base, sem os reforgos ou anteparas € o tamanho méximo de cada elemento,
determinado em 20 mm. Os elementos de placa foram discretizados em 5 camadas,
sendo uma neutra, duas internas e duas externas, totalizando 6 mm de espessura. No
total foram criados 20.018 nés e 40.032 elementos triangulares lineares (TR3). A Figura

8-12 mostra a malha gerada, e as condi¢Ses de contorno aplicadas.



Figura 8-12 — Matha em placa utilizada para validagiio das hipéteses analiticas assumidas.

A Figura 8-13 apresenta a tens3o de von Mises resultante da anilise, aferida na

camada mais interna, e portanto a mais critica em problemas de compressio, dos
elementos de chapa.




Pelos resultados obtidos pode-se perceber que mesmo ao longo do corpo cilindrico sem
nenhum tipo de reforcadores, a tensfio maxima de von Mises ndo ultrapassa os 230
MPa, ainda aquém da tensio de escoamento do material de 240MPa. Porém, a regifio de
vante do transdutor apresenta valores superiores a 300 MPa, isto se deve a
descontinuidade provocada pela mudanca de gradiente da calota, nfio inclusa na
hipétese analitica. Contudo, este resultado nfo € importante, jA que esta regido ¢
composta pelo proprio transdutor, envolto por um composto polimérico ainda néo
especificado. O Anexo V — Desenhos de Concepgiio do Mdédulo da Ogiva apresenta
alguns desenhos da configuragio final proposta para a ogiva, ja4 apresentando tal
material polimérico. Nos modelos apresentados nas préximas se¢es ndo mais
apresentardo a calota do transdutor, apresentando, portanto apenas o orificio de

acoplamento ¢ vedagfo do sonar.

A principal conclusdo retirada deste modelo foi a aparente desnecessidade de
utilizagdo de reforcadores, uma vez que a tensio de escoamento do material nfo foi
atingida. O modelo volumétrico apresentado na préxima se¢@o permitird uma melthor
analise da influéncia dos refor¢adores na distribuicdo de tensdes por todo o arranjo

estrutural do torpedo.

8.3.3. Modelo Completo em Elementos Volumétricos

Como dito anteriormente, este proximo modelo visa a andlise da influéncia dos
reforcos estruturais na distribuigfio total dos esforgos no arranjo estrutural da unidade.
Para tanto, um modelo estrutural completo foi modelado com espessura de chapeamento
de 7 mm (10 mm no caso do médulo do tanque de combustivel), anteparas e anéis
reforgadores. Desta vez foram utilizados elementos tetraédricos volumétricos lineares ¢
quadraticos.

Uma vez que os modelos lineares e quadriticos nfio apresentaram diferengas em

seus resultados, apenas o modelo linear sera aqui apresentado e comentado.

A Figura 8-14 apresenta a malha criada automaticamente pelo software CATIA,
dado como pardmetros a dimensfio mdxima e minima para os elementos, determinados

em 20 e 5 mm respectivamente. A malha final apresentou 97.503 nés e um total de



175.425 elementos tetraédricos lineares de 4 nos (TE4). Foram ainda utilizados
elementos de ligacdes rigidos (SPIDERs e BARSs) para a solidarizacio dos modulos.

Figura 8-14 — Malha em clementos volumétricos utilizada para verificaciio do arramjo estrutural
imicial

A Figura 8-15 apresenta a tensfio de von Mises resultante desta analise.

Figura 8-15 — Tensiio de von Mises (Pa) para modelo volumétrico completo.



Os resultados mostram que em nenhuma regidio houve tenséo maior que 200 MPa.
A conclusio mais importante retirada deste fato ¢ a relativa inutilidade dos anéis
reforgadores, uma vez que estes valores ja eram esperados se fosse apenas considerada a
teoria de vasos de pressdo ndo refor¢ados, para o valor de 7 mm de espessura. Como
visto anteriormente, para espessuras de 6 mm sem reforgadores, o valor esperado seria

de 230MPa.

Logo se conclui que com o espagamento atual dos anéis, as regides de
chapeamento entre reforgadores estio submetidas as mesmas tensdes esperadas para

uma estrutura sem nenhum tipo de reforgador.

Para que seja de fato aproveitada a capacidade dos reforgadores projetados, seus
espacamentos deveriam ser extremamente reduzidos, como foi observado no uso da
norma, o que para o caso analisado inviabilizaria sua utilizagdo. Entretanto, 1550
demonstra que a norma alemé é coerente para o caso de submarinos que possuem

reforgadores proximos uns dos outros que auxiliam o chapeamento.

Os fatos aqui apresentados geraram uma revisdo completa do arranjo estrutural
proposto inicialmente. Esta revisfio, agora voltada para questocs de refinamento e

eliminagdo de excessos, serd detalhada na proxima seg¢éo.

8.3.4. Proposi¢io Final para o Arranjo Estrutural

Preliminar

Observando racionalmente os resultados até aqui obtidos, percebe-se que o caso
analisado é o da cota de colapso a 550 metros de profundidade e a velocidade méaxima
de 36 nés. Nesta situagiio de acordo com os requisitos do projeto, o torpedo deveria
estar preste a colapsar plasticamente. Pensando agora em termos de otimizagfo de peso
estrutural e de custos de fabricacio, a melhor solugfio para o arranjo estrutural seria a

que satisfizesse os requisitos sem sobras.

Partindo deste pressuposto, a nova proposta de arranjo estrutural desenvolvida
nesta fase adota a configuragio mais econdmica possivel que atenda todos os requisitos
de projeto. Esta iniciativa tem como suporte o fato de que as ferramentas de analises

numéricas aumentam em muito a precisdo do projeto final, permitindo com isso a



diminuigdio progressiva dos coeficientes de seguranca adotados durante a primeira fase

da espiral de projetos.

O novo arranjo proposto elimina os anéis reforgadores e reduz a espessura do
chapcamento dos médulos para 6 mm, com excegfio do médulo do tanque de
combustivel que permanece em 10 mm. As anteparas que dividem os médulos foram
conservadas principalmente pelo fato de auxiliarem a fixagio e organizagio dos
equipamentos presentes dentro de cada médulo e também por encontrar-se em zonas
mais suscetiveis a danos como € o caso das regides de acoplamento ¢ estanqueidade dos
diferentes médulos.

A Figura 8-16 apresenta o novo arranjo estrutural proposto, sendo seu desenho
técnico apresentado no Anexo VI — Desenho Técnico Final do Arranjo Estrutural.

Figura 8-16 — Nove arranjo estrutural proposto.

A andlise estrutural do novo arranjo proposto é apresentada adiante. A Figura
8-17 apresenta a malha criada em elementos tetraédricos lineares de 4 n6s (TE4). No
total foram criados 66.152 nés e 194.370 elementos. Também foram empregados
elementos de ligagdes rigidos (SPIDERs e BARs) para a solidarizagsio dos modulos.
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Figura 8-17 — Malha em elementos volumétricos utilizada para verificagio do novo arranjo
estrutural sem os anéis reforcadores.

A Figura 8-18 apresenta a tensdo de von Mises resultante da anélise.

Figura 8-18 — Tensio de von Mises (Pa) para modelo do nove arranjo sem os anéis reforcadores.

Neste modelo observou-se que a tensdo maxima de 230 MPa encontrada no
chapeamento recupera os resultados obtidos no modelo de placas, com total auséncia de
reforcadores ou anteparas. Logo, julgou-se satisfatorio aproximar-se a tensdo de

escoamento do material na profundidade da cota de colapso.

E importante salientar também que ultrapassada esta barreira, nfio significa que o
torpedo ird simplesmente implodir. De acordo com as analises, conclui-se apenas que a
partir deste havera ocorréncia de deformacdes pldsticas irreversiveis em certas regides.
Nio implicando na imediata inutilizagio ou mesmo parada de funcionamento da

unidade. Lembra-se ainda que o carregamento definido a 550 metros de profundidade ja




engloba cerca de 7% de coeficiente de seguranca o que asseguraria possiveis pequenos

erros de modelagem.

A Figura 8-19 mostra a condig¢io deformada, ampliada de 50 vezes. Desta figura
conclui-sc que as deformacdes elisticas nos médulos ndo ultrapassam 1 mm no sentido
radial ¢ também apresenta a tendéncia do comportamento das deformagbes em cada
regidio. Isso permite identificar possiveis regides criticas para o posicionamento dos

equipamentos internos mais sensiveis.

Figura 8-19 — Deformagdio (m) para modelo do novo arranjo sem os anéis reforgadores. As
deformagdes nas imagens estio ampliadas 50 vezes.

A préxima etapa foi a anilise estrutural do novo arranjo proposto sob as
condigdes atuante na cota mixima de operagfio, 500 m, adotada a partir dos requisitos
do projeto. Nesta profundidade, hd uma presso hidrostatica de cerca de 5,0 Mpa.

Utilizando a mesma metodologia para a estimativa dos carregamentos atuantes, ao
valor da pressdo hidrostitica foi acrescido 10% devido A pressdo hidrodinimica e ao
coeficiente de seguranga global. O valor final utilizado foi de entdo 5,5 MPa.

A Figura 8-20 apresenta a tensdo de von Mises para o mesmo modelo analisado
sob oS carregamentos atuantes na cofa de operacdio. Estas tensbes deverdo ficar
satisfatoriamente aquém das tensdes maximas de escoamento do material.
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Figura 8-20 — Tensao de von Mises (Pa) para modelo do novo arranjo sem os anéis reforgadores sob
condigdes da cota de operagio maxima.

Estes resultados mostram o que jé era esperado. A magnitude maxima da tensio

de von Mises néo ultrapassa os 215 MPa, o que representa um cendario de tenses 10%

abaixo da tensio méxima de escoamento do material especificado. Estes valores

garantem, com boa margem de seguranga, condigbes operacionais de utilizaciio do

torpedo na cota de operagio especificada.

A Figura 8-21 mostra a condigio deformada, ampliada de 50 vezes. Aqui também
sc conclui que as deformagdes elasticas nos médulos nfo ultrapassam 0,8 mm, muito

aquém de causar danos os componentes internos do sistema.

Figura 8-21 — Deformacio (m) para modelo do nove arranje sem os anéis reforgadores sob
condigdes da cota de operagiio mixima. As deformacgdes nas imagens estiio ampliadas 50 vezes.
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Na seclo seguintes sera apresentado um estudo preliminar baseado em
formulacSes analitica, dos modos flambagem da estrutura ¢ suas conseqiiéncias na

operagio do TPO1 em projeto.

8.4. Flambagem

A flambagem é um ponto importantissimo no desenvolvimento e andlises de
projetos estruturais, pois este fendmeno de instabilidade e bifurcagdo pode levar ao
colapso estruturas cujas tensdes globais encontram-se aquém das tensoes méximas de

escoamento.

Nesta se¢io serd realizada uma breve analise do problema da flambagem local e

global, analitica e semi-empirica.

O uso de normas de estabilidade para estruturas cilindricas foi avaliado e
descartado. Tal tipo de norma €é utilizado geralmente para avaliagdo de colunas de
plataformas ocednicas. Notou-se que as normas analisadas ndo oferecem claramente
validade para a utilizagio com estruturas em aluminio, pois se utilizam de formulas com
coeficiente empiricos resultantes de ensaios de estruturas que, em oeral, s8o de ago
(como & o caso da norma DNV-RP-202 de 2002). Além disso, as caracteristicas
geométricas do corpo ensaiado encontram-se no extremo inferior do intervalo
aconselhado pelo Bulletin on Stability Design of Cylindrical Shells, publicado pela
American Petroleum Institute (APT) em 1987. Isto ¢, a relagio raio-espessura (R/t), que
deve ser menor que 1000, é de 42,5 para o topedo. O que coloca o sistema numa
extremidade da margem, gerando incertezas. Desta forma, os resultados dos calculos

realizados através da norma ndo serfio apresentados.

8.4.1. Anilise de Flambagem Analitica

Como exposto em Troitsky (1982), experiéncias indicam que cascas de pequena
espessura podem deformar, flambar e colapsar, devido a pressdes atuantes que geram
tensbes na estrutura. Como dito, o pior fato que pode ocorrer durante a construgio ou a
operagio da estrutura é o desenvolvimento de flambagem. A flambagem pode ser

definida por uma falha local decorrente de instabilidades que provoca enrugamento do



chapeamento, também conhecida como flambagem de placa. A flambagem global ¢

decorrente da instabilidade da estrutura como um todo, agindo como coluna.

Ambos os tipos de flambagem serfio abordados no decorrer desta segéo.

8.4.1.1. Flambagem Local da Placa

A flambagem local é resultado de uma instabilidade estrutural da parede da
estrutura quando sujeita a tensdes compressivas. Estruturas tubulares podem sofrer esse
tipo de flambagem se as tensdes de flexdo excederem a valores criticos. Esse fendomeno
deve ter prioridade nos estudos para andlise desse tipo de estrutura. Sendo assim, ap6s a
determinacio da espessura do chapeamento, de forma a satisfazer as tensdes requeridas,

sua estabilidade deve ser verificada.

A estabilidade em relagio a flambagem local depende da raziio de espessura da
chapa pelo rato do cilindro (t/R). Além disso, no estudo de estruturas tubulares de
paredes finas duas consideracdes s8o importantes. A primeira delas € a de que
flambagens locais podem ser prevenidas por tensdes na estrutura abaixo das tensdes de
escoamento do material utilizado. A segunda consideracio trata de uma restri¢do severa
de que a tendéncia de flambar localmente nfo deve reduzir a carga de flambagem global

da estrutura.

Para estudar tanto o fendmeno da flambagem local quanto da global, a abordagem
classica investiga o caso fundamental: flambagem de uma casca cilindrica sob
compressdo axial. Pela formulagio de Lorenz, pode-se chegar a valores de tenséo critica

classica de flambagem local, respectivamente por:

£t

Co =770 8-20
r-\/3i1—p2 ) (8-20)

Onder € o raio médio do cilindro analisado, £ ¢ o modulo de elasticidade do
material, 7 € a espessura minima do chapeamento ¢ p € o coeficiente de Poisson para o

material.

De acordo com esta formulaco, a tensfio de von Mises critica para a flambagem

local do chapeamento do TPO1 € de cerca de 1000 MPa. Muito além do das tensoes



presentes no torpedo ¢ também da tensfio de escoamento do material. O que garante

analiticamente a inexisténcia de flambagem local no chapeamento do torpedo.

Entretanto, resultados experimentais tem-se mostrado bem distintos da
formulagio apresentada. Os estudos de von Karman apresentam que a diferenca se da
principalmente devido a ndo linearidade do fendémeno que ¢ tratado com formulacdes
lineares. Segundo von Karman imperfeicSes na estrutura podem aumentar a influéncia

da ndo-lincaridade.

Outro fator que gera alteragdes no modelo apresentado € o efeito da extremidade.
Esse efeito é desconsiderado na analise classica. Entretanto, o didmetro do cilindro sob

carga axial tende a aumentar devido aos efeitos de Poisson.

Com base na diferenca entre a formulacio cldssica e os resultados experimentais,
foram realizados varios experimentos com estruturas tubulares, para se chegar a uma
formulagdo para a tensdo critica de flambagem local. Chegou-se, entfio, a seguinte
equagio, que leva em conta o coeficiente de flambagem p:

_p k-t

o, = (8-21)
s

O valor de p para grande parte dos experimentos foi de 0,18, resultando em um
novo valor de tensio critica de 300 MPa. Ainda assim acima dos valores encontrados

nas condi¢des de colapso.

Entretanto, para casos em que se identificaram imperfei¢des na estrutura o valor
de p chegou a faixa de 0,06 a 0,15. Nota-se que com o aumento da razdo de raio por
espessura (r/t) hd queda do valor de p, pois a probabilidade de aparecimento de
imperfei¢cdes aumenta. Por este motivo, durante a fase de especifica¢do de construgéo
do torpedo TP01, ¢ indispensavel um rigido controle superficial e de imperfeicdes nas

suas estruturas.

Para uma comparagdo do valor acima encontrado, pode-se utilizar a formulacio
de Donell, por exemplo, baseadas em resultados experimentais para tensGces

permissiveis em projetos de estruturas tubulares sob compresséo.



Hodlt 1077, )

E
1+0,004- F

¥y

(8-22)

g, =

Onde F; € a tensfo de escoamento do material.

Ainda assim, o valor encontrado de 460 MPa como tensdio critica de flambagem

local esta acima da tensdo maxima atuante na estrutura.

8.4.1.2. Flambagem Global como Coluna

Nota-se, porém, que a formulago apresentada para a tensdo critica da flambagem
local néo leva em conta o comprimento da estrutura. Isto é, considera-se que a tensio

local critica de flambagem independe do comprimento da casca.

Quando se passa da andlise de perda local de estabilidade para perda global de
estabilidade, para cilindros longos de parede fina (I/R > 10) considera-se que a
flambagem ndo se da pelo “enrugamento™ local, mas sim globalmente, segundo a

formulagdo da coluna de Euler:

5 me w2 El
cr LZA
onde, / € a inércia da segio do cilindro, L o comprimento do torpedo e 4 € a area

(8-23)

média da se¢iio do cilindro.

A partir desta formulagfo, chega-se que a tensfio critica de flambagem global para
o torpedo em estudo € de cerca de 840 MPa. Portanto, a tensdo presente no torpedo nas
condi¢des da cota de colapso, de acordo com a teoria de coluna de Euler, ndo apresenta

flambagem global.

Concluindo, estes resultados garantem analitica e preliminarmente que o arranjo
estrutural projetado para o torpedo em desenvolvimento nfio sofrera flambagem nem

local nem globalmente, com fatores de seguranga superiores 2 25%.
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9. Propulsao

Uma vez realizado o levantamento da resisténcia ao avango do TP01, ¢ possivel
desenvolver uma andlise preliminar da propulsio do torpedo. Este capitulo aborda
especifica¢es da instalagdo propulsora, estimativas iniciais e projeto dos propulsores
contra-rotativos por Teoria de Linha de Sustentacio. Além disso, apresenta uma breve

andlise do desempenho da propulsdio e da cavitago, finalizando com uma conclusio.

Da analise de arrasto do torpedo, o valor de resisténcia ao avango sem dngulo de

ataque foi definido em;

Rf =59109N 9-1)

A esse valor deve ser adicionado um valor de arrasto induzido, provocado pelas
aletas ¢ lemes moveis. Notou-se, através da simulagdio, que em corrida reta o angulo
ataque maximo que o torpedo alcanga ¢ de aproximadamente 1,5 °. Quando o torpedo
atinge esse angulo as aletas, sem dngulo de leme, garante a trajetoria em corrida reta €
nivelada, apesar da presenca de brago CG-CB. Para o coeficiente de arrasto induzido foi

utilizada a formulagfo apresentada por Anderson (2001):

ok
z-RA
O coeficiente de sustentagio (C/) da aleta estd associado ao angulo de atague

CD(ina‘uzido) i (-2)
maximo e € igual a 0,1104, definido em termos de %‘;D—U2 -8-Cl. A razio de

aspecto (RA) para a formulagfio € igual a duas vezes a razfio de aspecto da geometria e é

igual a 1,888.

O arrasto induzido €, entdo, igual a:

1
Rd(mduzm‘a) = 2("2- P S- VZ ’ Cd[mduzfda)J = 79’5N (9-3)

A multiplicacdo por 2 € devido a a¢fio de duas aletas. O valor de resisténcia ao

avanco final é de:

Rt = 5990,4N (9-4)



9.1. Sistema de Propulsio a Motor Otto Fuel 11 Propelido

por Propulsores Contra-Rotativos

A instalacio propulsora do torpedo TPO1 consta de um motor de combustio
externa Offo Fuel 11, como jA mencionado em capitulos anteriores, e dois propulsores
contra-rotativos. O sistema contra-rotativo, devido as suas caracteristicas, deixa de ser
uma op¢io e passa a ser uma necessidade para a propulsio de torpedos. Neste sistema
existem dois eixos que giram em sentidos contrarios, um interno ao outro. Tais eixos
sdo balanceados em relagfio aos seus momentos de inércia. 1sso evita que se seja gerado
um momento angular liquido nfio nulo no torpedo, induzindo-o a girar em torno de seu
eixo longitudinal, desperdigando energia. Para anular o momento resultante do sistema

propulsivo contra-rotativo, a quantidade de movimento angular (H,), em relagdo ao

eixo axial, deve ser zero, como pode ser observado:

H,=>1_-w. =01

zzlnt wzlnl = ‘[ zzEx WzExf (9'5)
Onde:

I, : momentos de inércia em torno do eixo axial;
w_ : velocidades angulares dos eixos.

Outro fato que torna necessdrio a utilizacdo do sisterna contra-rotativo € a
necessidade de se evitar cfcitos giroscdpicos no torpedo. Isto é, devido a variacdo de
rotagdo em um dos eixos, por exemplo, quando os lemes exercem momento para uma
guinada pode surgir um momento de reagfio em torno de um terceiro eixo, perpendicular
aos dois primeiro (precessdio giroscopica, ). Assim, tem-se que, aplicando em torno

do eixo de rotagao:
M=1,-Qw,=0->> 1w =0 (9-6)

Desta forma, a propulsio do torpedo TPO1 seré realizada por um motor Offo Fuel
II que transmitird poténcia a dois eixos contra-rotativos ligados a cada propulsor.
Especificando que os cixos s#io balanceados, os lemes e aletas do torpedo ndo terfio a

fun¢do de contrabalancar qualquer tipo de momento ou precessio.
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Relembra-se que nesse caso todo o motor gira, tanto sua parte interna quanto
externa, e a rotacio a ser especificada ¢ a soma das rotagGes internas e externas. Isso
ocorre porque o sistema do motor Otto Fuel II contra-rotativo ¢ disposto sobre mancais
e quando os pistdes transmitem esforgos a um eixo senoidal, transformando o esforgo
axial em esforgo rotativo, surge uma reagio no sentido rotacional, que faz com que o
sistema pistdo-bloco do motor gire no sentido contrdrio. Assim, 0 eixo externo esta
solidario ao sistema pistdo-bloco, enquanto o eixo interno estd solidario ao eixo

senoidal. A figura a seguir apresenta o bloco e o eixo senoidal do motor:

Figura 9-1 — Conjunto bloco-eixo do motor Otto Fuel IL.

Um outro advento do propulsor contra-rotativo estd relacionado com o seu
desempenho. O fato de o propulsor de ré aproveitar a energia deixada pelo propulsor de
vante no escoamento, gera um aumento de eficiéncia total, se comparado a um
propulsor com apenas um rotor. Esse tipo de propulsor € projetado com base nas

velocidades induzidas que um propulsor exerce sobre 0 outro.

LoD ok 1RA
1 PUSI A




9.2. Especifica¢des Iniciais do Motor Otto Fuel I1

As especificagBes iniciais do motor do TPOl tm como base os torpedos
semelhantes. Decidiu-se utilizar medidas de pistio aproximadas ao do motor do torpedo
MK46.

Figura 9-2 - Lay-Out do motor a combustivel Otto Fuel IL

Entretanto, visando um aumento de poténcia, serfio utilizados sete pistdes, no
motor especificado e n&o apenas cinco, originalmente utilizados no torpedo MK46. A
poténcia (P) pode ser calculada através de:

P=z-—-ﬂ-t-:i-(pme)-L-N ©-7
Onde:
z: numero de cilindros;
d: didmetro do cilindro;
pme: pressdo média efetiva no cilindro;

L: curso do cilindro (distincia entre o ponto médio inferior, PMI, ao ponto médio
superior, PMS, na cimara);

N: rotagéo do motor.

O objetivo, entio, € obter o valor da rota¢io do motor (N) que ¢ dado de entrada

para o projeto do propulsor. O valor do niimero de cilindros (z) é conhecido, restando os

valores de difimetro, curso e pressio média efetiva. Esse valores sio obtidos com
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aproximagdes de semelhantes. As medidas do pistio a que se chegou foram de 22
milimetros de didmetro e 43 milimetros de curso. Isso levou a um valor de pressio
média efetiva (pme) de 10,77 megapascal. Esse valor é bem superior, porém da mesma
ordem de grandeza, que o valor de pressio para motores de baixa rotaciio e de alta
poténcia de navios convencionais. Para o caso de um torpedo o valor foi considerado
coerente. A figura a seguir apresenta o desenho do bloco do motor do TPO1 com 7

cilindros e as medidas citadas:

Figura 9-3 — Bloco do motor do TP01.

As unicas varidveis na equagio tornam-se, entfio, a rotagio e a poténcia. Para o
projeto da propulsio, a poténcia calculada pela Teoria de Linha de Sustentagio (TLS)
serd a poténcia entregue ao propulsor (DHP). Essa poténcia dividida pela eficiéncia de
transmissdo estimada em 0,98 e somada de 12 kW (aproximadamente 7 kW equivalente
a um aumento de 5% do valor da resisténcia ao avanco, mais 5 kW para utilizagdo em
equipamentos eletronicos), utilizado como margem, chega ao valor a ser utilizado na

equacéo (9-7).

Nota-se entfio que o processo de caleulo da poténcia e da rotagfio & iterativo, onde
no projeto dos propulsores pela TLS a rotagio ¢ dado de entrada e a poténcia entregue é

dado de saida, esta poténcia ¢ entfio introduzida na equagiio (9-7), obtendo-se uma




rotagdo. Este procedimento € repetido até que os valores de poténeia e rotagao obtidos
pelas duas formas ndio se altere. Lembra-se que nesse estagio de projeto sera
considerado que os propulsores giraram a mesma rotagio ¢ em sentidos opostos. Sendo
assim, o valor de rotagiio encontrado € o dobro da rotagéo de cada propulsor, ou seja, a

soma do valor de ambos.

9.3. Estimativas Iniciais dos Propulsores Contra-Rotativos

As estimativas iniciais dos propulsores contra-rotativos foram feitas com base em
regressdes e calculos de velocidades induzidas apresentados por Van Manen (1956) e
nos trabalhos de Glover (1967) e de Lindgren (1967). Os dados de entrada para tais
calculos sdo: o empuxo entregue ao propulsor, rotagdes, velocidade de avango no
propulsor, o niimero de pas e profundidade. Os resultados dessas estimativas serviram
como balizamento inicial para o projeto pela Teoria de Linha de Sustentagfo. Essas
informacdes também foram utilizadas para a ambientagio com a TLS, pois se utilizam

da Teoria de Circulacfio.

9.3.1. Estimativa de Esteira e “Redu¢iio” do Empuxo

O empuxo (T) é calculado inicialmente através de um coeficiente de reducdo do
empuxo (t) e da resisténcia ao avango (Rt). J& a velocidade de avanco (Va) é calculada
através de velocidade do torpedo (V) € de um coeficiente de esteira média ().

R[
I, = -0 (9-8)

V, =V(1-w) 9-9)

Na primeira volta da espiral de projeto esses coeficiente serfio estimados. Para
tanto, foram levados em consideragio os ensaios de Taylor (Lewis, 1988) para esteira
de navios. Obviamente, que a distincia reduzida do eixo do propulsor até a superficic ¢
a assimetria dos navios influenciam os valores de tais coeficientes. Entretanto, tais
estimativas foram consideradas razodveis para cssa fase de estimativas. O coeficiente de

esteira correspondente é de 0,294. O coeficiente de redugfo do empuxo para corpos com



um propulsor foi considerado, a partir da referéncia, como sendo 90% do valor do

coeficiente de esteira média, ou seja, 0,265.

Esses valores foram considerados razoaveis segundo Omerdic (2004), que
apresenta uma variagdo de coeficientes de esteira média para veiculos submersiveis

autbnomos entre 0,1 ¢ 0,4.

9.3.2. Hidrodinimica de Propulsores Contra-Rotativos

Pela teoria de asas, o escoamento ao redor de um f6lio gera vortices em sua
fronteira, ao longo da envergadura da pé, e vortices livres que seguem em sua esteira.
Pela teoria da circulacdio, essa vorticidade gerada pelo escoamento na pa de um

propulsor gera velocidades axiais e tangenciais induzidas na prépria pa.

Desta forma, o escoamento incidente na pa de um propulsor é alterado pela

existéncia de velocidades induzidas, como pode ser observado na figura a seguir:

w

Figura 9-4 — Escoamento incidente no propulsor com influéncia de velocidades induzidas

Na Figura 9-4, nota-se que a velocidade incidente no propulsor (V) € composta
pela velocidade de avango do escoamento no propulsor (Ve), pela velocidade de
translagio devido a rotagfio do propulsor (w=ndn) e pelas velocidades induzidas axial
(u.) ¢ tangencial (). Neste caso, a velocidade induzida na dire¢do da envergadura da pa

(radial) tem pouca influéncia na alteracfio da circulagfo, sendo assim, desconsiderada.



Um projeto de propulsor com somente um rotor, pela teoria da circulagfo, envolve
a analise de uma distribui¢fo 6tima de circulagfio ao longo da pa. Essa andlise somente
pode ser realizada calculando-se as velocidades induzidas pela esteira do proprio

propulsor e, apos isso, calculando sua eficiéncia.

No caso dos propulsores contra-rotativos, existem dois propulsores coaxiais
situados a curta distdncia girando em sentidos opostos. Devido 2 curta separacfio axial,
0s mesmos irdo influenciar, mutuamente, um ao outro. Essa influéncia mitua pode ser

notada através das velocidades induzidas por cada rotor.

Logo, o propulsor de vante induz velocidades tangenciais (C,) no propulsor de ré
de acordo com o seu numero de pas (K). Segundo Van Manen (1956), aparentemente, o
propulsor de vante néo € afetado por velocidades tangenciais induzidas pelo propulsor

de ré. A influéncia da velocidade axial segue um padriio distinto.

Primeiramente, assume-se que a distdncia entre os propulsores é muito pequena.

Segue que a velocidade axial induzida pelo propulsor de ré, com nimero K de pis, no
propulsor de vante € igual a %KCU . Entretanto, como ha uma distincia finita entre os
propulsores a velocidade induzida pelo propulsor de ré no propulsor de vante serd
menor que %KCG.

Ap6s uma série de ensaios, chegou-se aos seguintes resultados para as velocidades

induzidas pelo propulsor de ré no propulsor de vante:
axial: C, - K -C, (9-10)
tangencial: 0 (¥-11)

O coeficiente C, € a razdo entre velocidade induzida e a distdncia & montante do
rolor. Ja para as velocidades induzidas pelo propulsor de vante no propulsor de ré, tem-

5.

axial: 1-C,)-X-C,, (9-12)

tangencial: K-C,, (9-13)



b

Os diagramas de velocidades para os propulsores de vante e de ré podem ser

observados nas figuras a seguir:

(i12)C,

/17?12)0 -

| CyKCy

~

Figura 9-5 — Diagrama de velocidades no propulsor de vante.
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Figura 9-6 — Diagrama de velocidades no propulsor de ré.



9.3.3. Estimativas Iniciais dos Propulsores Contra-

Rotativos do TPO1

Segundo Van Manen (1956) e Glover (1967), geralmente o ponto de partida de
um projeto de propulsores contra-rotativos € a consideracio de que na mesma rotacdo os
propuisores de vante e de ré t€m o mesmo torque. Essa fase preliminar foi realizada
levando em conta tal premissa. Além disso, o trabalho de Van Manen (1956) levanta
uma série de curvas para propulsores contra-rotativos a partir de ensaios de propulsores
de trés pas com caracteristicas de propulsores da série B de Troost (Lewis, 1988) que

auxiliam um projeto preliminar baseado na teoria da circulagdo.

Os dados obtidos dos ensaios provém a obtengdio do didmetro 6timo e da razfio
passo sobre didmetro de propulsores contra-rotativos de trés pas. Ja a andlise de
cavitagio ¢ mais complexa e o que se pode observar no trabalho de Van Manen & uma
relagfo aproximada dada pela teoria da circulacfio. Para dados mais exatos, é utilizada a

Teoria de Linha de Sustentagio.

O projeto preliminar do propulsor parte da nogio de perdas. A condi¢do de
minima perda € aquela em que o sistema tenha menos perdas rotacionais. Isso implica
que a velocidade tangencial induzida do propulsor de vante seja reduzida ou
neutralizada pela velocidade tangencial induzida do propulsor de ré. Entretanto,
considera-se como requisito primario para o projeto que os torques opostos dos

propulsores de vante e de ré sejam iguais.

Uma das curvas da referéncia apresenta uma relagfio entre os coeficientes Bf e A,

que sdo:
Be="1 ", (9-14)
v,
V.
A= £ 9-15
7-n-d =
Onde:

A : coeficiente de avango;
n : rotacdes do propulsor;

V,: velocidade de avango;



T, : empuxo sem fric¢éo;

d : didmetro do propulsor.
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n H ., . . .
A relagdo passo sobre dlametro(—ﬁ—) ¢ obtida através do coeficiente de avanco

com influéncia das velocidades induzidas ( 4, ):
A, = 09581 +0.0682 (9-16)

H
—=a-A 9-17
o (9-17)

A referéncia também apresenta uma curva que relaciona o nimero de cavitagéo do

propulsor (o) ¢ a razio passo sobre didmetro com a raziio de drea expandida (

F, )
F
Desta forma, resta apenas definir as velocidades induzidas e o coeficiente C;, como

observado no item 9.3.2. Curvas e tabelas da referéncia, bascadas em ensaios, fornecem

tais valores.

Com isso, seguem-se os calculos das estimativas iniciais dos propulsores contra-
rotativos do TPO1. Tais calculos sdo iterativos ja que um propulsor exerce influéncia no

outro. Entretanto, em geral, com apenas uma iteragio os cdlculos ja convergem.

9.3.3.1. Primeiro estimativa do propulsor de vante

Os dados de entrada do memorial de célculos sdo: o empuxo que serd dividido
: . T, ]
igualmente para os dois propulsores (7 =5‘); as rotagOes de cada eixo (n =%); a

velocidade de avango do escoamento nos propulsores (v, =V, ); o numero de pas de

cada propulsor (z), que para esta fase preliminar serd considerado trés e a profundidade
do eixo do propulsor (h). O valor adotado de h serd de 15 metros, de forma a considerar

uma corrida do torpedo mais préxima da superficie, situagfio mais propicia a cavitagio.
Valores de entrada:

T=%:4018,8N;n=%—=36rps;ve ~13.08m/s:z=3eh=15m

A rotacdo encontrada foi calculada apds iteragdes entre o método e a equagéo

(9-7), quando se chegou-se a uma poténcia de 192 kW.



O empuxo sem fricgdo, em quilograma-for¢a (unidade utilizada pelo método e

pelas curvas da referéncia), € calculado através de:

Rt 59109
T =1,02T =1,02- % 1,02- % = 418,03
0-1)-g (1—0,265)-9,806

Onde g € a aceleragdo da gravidade.

O coeficiente Bt € obtido pela equacio (9-14) e a curva da Figura 9-7 dé4 o valor

de A:
n
Bt =—2 Tn sal =4,31
Ve
A=0,301

O coeficiente de avango com influéneia das velocidades induzidas é calculado
através de (9-16):

A, =0,9584 +0,0682 = 0,357

A razfo passo-didmetro € obtida por (9-17):
E:n'-/’l,. =1,120
D

Através da equagéo (9-15):

d =0,384m

9.3.3.2. Estimativa do propulsor de ré

A velocidade de avango no propulsor de ré acrescida da componente axial da
velocidade induzida do propulsor de vante v, € obtida através de:
V; =V, 4 (1 - Cl )KCaf (9-18)
As rotagdes do propulsor de ré em relagio ao escoamento sdo alteradas e podem

ser calculadas através de:



n =n I+n—)r
" (9-19)

. H ]
Com o valor obtido de o para o propulsor de vante na curva da Figura 9-8,

, n KC .
obtém-se valores para C,, =~ ¢ —“%  Nesse caso, KC _ representa KC , .
1 n am af

VL’
C, =0,237
P _ 90,0645
H
KC,
= 0,184
v

;
Assim, tem-se que:

v, =v, +(1-C)KC, =16,05

n = n(l ﬂi] ~ 3835
F44

Com o mesmo valor do cmpuxo semn fricgdo, Bt ¢ calculada e 4 € obtido pela

curva da Figura 9-7:

’
n
BI:T To sal =
v

@

3,04

A=0,338

O coeficiente de avango com influéncia das velocidades induzidas é calculado

através de (9-16):

A, =0,9584+0,0682 = 0,392

A razio passo-didmetro € obtida por (9-17):
H_ T A =123
D

Atraves da equacgfio (9-15):



d=039m

Em adi¢do ao que foi realizado no primeiro projeto do propulsor de vante, é

levantada a razdo de drea expandida a partir de uma curva da referéncia, em que as

= , . ~ . H
entradas sdo o nimero de cavitagiio & ¢ a razio passo-didmetro L onde:

p, —e—0.8Ry (9-20)

=7
i plv,)

O valor de (p, —e) representa o valor da pressio no eixo menos a pressdo de
vapor. Assim:
p, —e=(98100+1025-9.806-h—1750)N / m*

Tem-se, entdo:

o =186
i =0,442
F

Uma comparacdo foi feita com o critério de Keller de cavitagfio, apresentado por

Lewis (1988):

£ _(13+03z)r
F (p,—e)D’

+0.2 (9-21)

O valor obtido para a raziio de drea expandida foi de 0.43, o que confirma o valor

encontrado pelas curvas da referéncia.

9.3.3.3. Estimativa final do propulsor de vante

Uma vez dimensionado o propulsor de ré, torna-se possivel realizar a iteragio
final para dimensionar o propulsor de vante, levando em conta as velocidades induzidas

pelo propulsor de ré.



H . ;
Dado o valor de — do propulsor de ré, com a curva da Figura 9-8 obtém-se o

KC, > =
valor de £ O valor de C, ¢ o mesmo do passo anterior ¢ a rotagdo do propulsor de

v,

vante ndo ¢ alterada. Ndo ha velocidade induzida tangencialmente pelo propulsor de ré

no propulsor de vante. Assim a velocidade alterada pelas velocidades induzidas pode ser

obtida por:
vi =v, +C,KC,, 9-22)
Chegou-se a um valor de 13.52 m/s.

Os demais valores sZo obtidos como no passo anterior:

r

=" [T

02 o sal

=4,03

A =0,307
A, =0,9581 40,0682 = 0,362

=74 =1138

o=

O altimo valor foi confirmado pelo critério de Keller, que chegou & mesma marca.

A tabela a seguir resume os principais dados dos propulsores contra-rotativos
estimados inicialmente:

Tabela 9-1 — Dimensdes dos propulsores contra-rotatives

Propulsor de vante | Propulsor de ré

Didmetro (d) (metros) 0,39 0,39

Passo/Didmetro (% ) 1,138 1,23

" F
Razdo de Area Expandida (?") 0,44 0,442




Para encontrar o valor da eficiéncia do sistema propulsivo, utiliza-se o valor de

Bp:
Bp=—i [P 4P
P Jr 25 f r (9-23)

e

A velocidade neste caso ¢ medida em nés e a poténcia dos propulsores em hp.
Uma curva BpX7,de referéncia permite obter a eficiéncia aproximada dos propulsores
contra-rotativos, no ponto de operagio do torpedo.

Como, a principio, se desconhece a poténcia utilizada pela instalagdo propulsora
no ponto de operagdo do propulsor, foi realizado um processo iterativo. Utilizou-se
primeiramente a poténcia total estimada da instalacdo (104,2KW) para calcular a
eficiéncia do sistema. Chegando ao valor da eficiéncia propulsiva calculou-se a poténcia

utilizada pela instalagfo, através de:

P, =(T-v)n, -n,-m (9-24)
A eficiéncia relativa rotativa (7,,) foi aproximada a 1, valor coerente segundo
Glover (1967). Ja o valor da eficiéncia do eixo (7, ) fot aproximado a 0,98, usual para

eixos de propulsores contra-rotativos. Uma vez chegando a um valor de poténcia no
eixo, este valor foi substituido no valor de Bp e voltou-se a curva para atualizar a

eficiéncia.

Os dados de desempenho do propulsor contra-rotativo apés o processo iterativo de

estimativas sio:

Tabela 9-2 — Desempenho do propulser e instalagio propulsora

Bp 21,05
No 0.59
Ps (kW) 187,5
A 0.843
Pt 192,5

Relembra-se que poténcia total tem uma margem de 5 kW para os equipamentos

eletrbnicos.



Essa teoria foi utilizada de forma a tomar conhecimento de métodos baseados na
Teoria da Circulagiio, como & o caso da TLS. Além disso, esses valores balizaram o
infcio do projeto pela Teoria de Linha de Sustentagdo (TLS), como esta apresentado a

seguir.

9.4. Projeto dos Propulsores Contra-Rotativos

Nesta fase, os propulsores contra-rotativos foram projetados a partir da Teoria de
Linha de Sustentagfio (TLS). Apés isso, apresenta-se uma breve analise da cavita¢io dos
propulsores e do desempenho do sistema de propulséo, estimando o consumo ¢ alcance

do TPO1.

9.4.1. Teoria de Linha de Sustentacio (TLS) para

propulsores Contra-Rotativos

A partir dos resultados apresentados anteriormente, realizou-se um projeto
preliminar de propulsores contra-rotativos pela Teoria de Linha de Sustentagfio (TLS).
A TLS se baseia na circulagio em torno da pa de um propulsor. O projeto de

propulsores convencionais por TLS utiliza os seguintes conceitos:

e O propulsor (moderadamente carregado) opera na condigdo otima de
operagiio, onde qualquer alteracfio na distribuigéo de circulacdo em torno

da pa gera queda de eficiéncia global;

e Cada pa do propulsor ¢ discretizada em segdes responsaveis por parte da
circulaciio total; a pa ¢ ento abstraida, sendo representada apenas por uma

linha de sustentagio;

o A diferenca de circula¢io ao longo de cada segéo (%) ¢ responsavel por

uma circulagdo livre (free vortices) que segue na diregdo da esteira do

propulsor;



e Essa circulagdo da esteira gera velocidades induzidas nas pas do propulsor,
que alteram sua sustentagdio, e consegilentemente, seu empuxo (Figura

9-4);

e Este empuxo discretizado resulta numa eficiéncia para o propulsor que ¢
comparada 4 eficiéncia estabelecida inicialmente para a condigéo dtima de
operacio, € assim, o processo se torna iterativo, pois ao se igualarem as
eficiéncias de entrada e saida, o empuxo fornecido passa a ser igual ao

requisitado;

e Observa-se que as segdes da pa vio sendo projetadas de acordo com o
angulo de ataque ideal que devem possuir em relagdo ao escoamento,

como pode-se observar na Figura 9-4.

Desta forma observa-se que a TLS considera cada pA como uma linha de
sustentaciio e o projeto do propulsor é bascado nas velocidades induzidas pela esteira
(por isso, conhecido por projeto de propulsor adaptado a esteira). As velocidades
induzidas sfo calculadas através dos fatores de indugfio de Lerbs (1952), também
apresentados por Sbragio (1995). Os programas de projeto de propulsores, em geral,
utilizam a TLS ou a Teoria de Superficie de Sustentagdo (TSS), que aperfeicoa o
calculo de desempenho e geometria do propulsor através de métodos de elementos de

contorno.

O projeto preliminar dos propulsores contra-rotativos se baseia no trabalho de
Morgan (1960) que apresenta a TLS para propulsores contra-rotativos, inspirado nos
trabalhos de Lerbs. O método apresentado considera o projeto de um propulsor
equivalente que desenvolve na mesma rotaciio de cada propulsor contra-rotativo, ou
seja, metade da total, metade do empuxo e metade do conjugado requerido. O propulsor
equivalente é projetado como se houvesse dois propulsores iguais que estariam
posicionados a uma distincia infinitesimal um do outro. Afasta-se, entdo, o propulsor de
ré do propulsor de vante, até a sua distdncia final, aplicando-se as corregBes devidas. O
projeto, entfio, leva em consideraggo: as velocidades induzidas de interferéncia de um

propulsor sobre o outro, as corre¢des para a distincia entre dois propulsores, as



corregdes para a contragio da esteira e as corre¢des devido a tridimensionalidade da

lamina (camber ¢ passo).
O método de calculo foi verificado e apresenta bons resultados no que se refere a:
distribuicdo de circulagdo, relagio c- C%D (comprimento vezes o coeficiente de

sustentagdo dividido pelo didmetro) e didmetro do propulsor de ré, devendo ser
observado com cautela quanto 4 distribui¢fio de passo por didmetro, especialmente no

bosso.

O Anexo VII — Desenvolvimento de Calculos pela Teoria de Linha de Sustentacdo
para Propulsores Contra-Rotativos apresenta a teoria que envolve os cdlculos do
propulsor equivalente e as corre¢Ses para a “separagdo” dos dois propulsores. A teoria

usada por Van Manen, apresentada anteriormente, facilita o entendimento deste modelo.

Foi entdo utilizada uma planilha de calculos em programa MS Excel, baseada no

trabalho de Sbragio (1993 e 1995). A planilha segue os seguintes passos:
Etapa 1: Projeto do Propulsor Equivalente
A) Dados de entrada:

Os seguintes dados de entrada sdo necessdrios para o projeto do propulsor

equivalente:
- Numero de pas - g;
- Razdo entre didmetro do bosso e do propulsor - x#;

-Didmetro do propulsor de vante (serd igual ao didmetro do propulsor

equivalente) - D (m);
- Rotacéio de um dos propulsores - w (rpm);
- Velocidade da embarcacdo - Vs (nos);

- Empuxo desejado em cada propulsor (metade do empuxo total requerido aos

dois propulsores) - 7' (N);

- Densidade da dgua - p (kg/m3);

P



- Coeficiente de arrasto - Cd;

- Eficiéncia de transmissdo ~ ef (estimada em 0,98);

- Pressdo de vaporizagio da dgua do mar - Pv (N/m?);
- Profundidade de imersdo - 4 (m);

- Presséio atmosférica - Pa (N/m2);

- Distribuigédo de esteira radial —wx; e
- Distribuigfo radial da razdo %) - (levantada a partir de Morgan, 1960).

Neste item, sdo calculadas a esteira média e a razfio entre a 4rea expandida e 4rea

do disco;
B) Cdlculo dos fatores de indugdo:

O projeto do propulsor equivalente se inicia arbitrando-se um valor para a
eficiéncia ideal do propulsor em &gua aberta. Esta eficiéncia nfio considera as perdas
devido ao arrasto ¢ serve apenas para sc estabelecer a condigio de propulsor 6timo,
conforme desenvolvido por Lerbs. S3o feitos os céalculos dos fatores de indugio

tangencial e axial para cada posi¢do x, onde se descja calcular as velocidades induzidas.
C) Desenvolvimento dos fatores de inducdo em Séries de Fourier:

Os fatores de indugfio calculados no item anterior devem ser desenvolvidos em

séries de Fourier de cossenos, da seguinte forma:

i(2.0,)= " 1,(p)cos(ngp,) (9-25)
n=>0}

D) Caleulo dos coeficientes h), (gp) e h (qp) gue permitem cdlculo das velocidades

induzidas (ver Anexo II).

E) Cdlculo dos coeficientes da circulag¢do adimensional G(g) que é decomposta

em série de Fourier (ver Anexo II).

F) Calculo das velocidades induzidas.



() Cdlculo do empuxo, torque e eficiéncia.

H) Cdlculo dos coeficientes de empuxo (K1), de torque (Kq) e de avango (J) e da

poténcia de maquina (BHP) necessdria.

D) Caleulo do indice de cavitagdo (o).

Etapa 2: Projeto dos Propulsores Reais (mesmo nimero de pas)
A) Dados de entrada:

- Distincia entre os propulsores; e

- Distribuicfio de esteira no propulsor de vante € de r¢.

B) Velocidade induzida e circulagdo dos propulsores equivalentes de vante e ré.
C) Cdlculo dos fatores ga, (fa); e (fa); (ver Anexo I1).

D) Cdlculo do fator de circulagdo e de contragdo (ver Anexo II).

E) Cdleulo das velocidades induzidas para os propulsores na posicdo final.

F) Cdlculo das tangentes do dngulo de passo hidrodindmico, coeficiente de

sustentagdo e circulagdo adimensional (G) (ver Anexo 1),
() Aplicacdio de corre¢des no passo devido a superficie de sustentagdo.
H) Aplicacdo das corregdes no cdmber devido a superficie de sustentacdo.

Relembra-se que em cada etapa o processo € iterativo e as iteragOes ocorrem ate
que o empuxo requerido se iguale ao empuxo resultante. Os trabalhos de Lerbs (1956) ¢
de Sbragio (1995) apresentam maiores detalhes sobre a Teoria de Linha de Sustentagfo

para propulsores simples.

9.4.2. Aplicagdo da TLS para Projeto dos Propulsores
do TP01

Uma vez esclarecido o método a ser utilizado, este t6pico trata da metodologia

abordada para o projeto dos propulsores contra-rotativos ¢ uso da planilha.



De todos os dados de entrada apresentados no item anterior, somente o didmetro,
a rotagdio dos propulsores e o nimero de pas sdo varidveis ao longo do projeto. Partiu-se
do didmetro de 39 cm para a realizagfio do projeto ¢ logo se percebeu que esse didmetro
poderia ser aumentado, para aumentar a eficiéncia do sistema. Decidiu-se entfo realizar
o projeto variando o didmetro de 42 ¢cm a 48 cm. A margem de 3 ¢cm em relagdo ao
didmetro total de 51 cm foi respeitada, para o caso de futuras utilizag6es de dutos ou

reposicionamento das aletas a ré dos propulsores.

A rotagfio de entrada é metade da rotag8o total. Esse projeto segue a hipotese de
que os propulsores contra-rotativos giram na mesma rotacdo, em sentido contrario, e
que cada um é responsavel por metade do valor total de empuxo. Assim, a rotagio é
obtida a partir de um processo iterativo. O programa (planilha) gera um valor de
poténcia que, junto com a margem de 12 kW (5 kW para sistemas eletronicos ¢ 7 kW
para margem do arrasto) serve de entrada na equagio (9-7). O valor de rotagio obtido na
equacdo se torna entrada no programa. Esse processo segue até que os valores

convirjam.

J4 para analisar o niimero de pas, foram avaliados propulsores de 3 a 6 pas. O
numero de pas entre os propulsores de vante € de ré foi mantido igual para que fosse
possivel aproveitar o maior numero de dados resultantes do programa. Afinal, somente
seria possivel projetar propulsores com numeros de pds distintos se o programa fosse
utilizado duas vezes. Isso ocasionaria em duas eficiéncias distintas que teriam de ser

ponderadas, podendo gerar imprecisGes.

9.4.2.1. Esteira ¢ Demais Dados de Entrada

Um dos dados de entrada no programa ¢ a esteira, representada por V%s , onde

Va ¢ a velocidade de avango ou do escoamento no local e Vs € a velocidade de avango
do corpo. Entretanto, o valor pedido € o da esteira radial e este valor ndo é igual para
todos os raios. Isto €, a esteira na regifio a ré de uma aleta ¢ distinta da esteira numa
regifio livre. Decidiu-se por tomar um valor ponderado com peso 3 para a esteira na
regifio livre (drea que ndo estd a ré das aletas) e peso 1 na regidio a ré da aletas, pois a pa

do propulsor atua por mais tempo em uma regifio livre. A esteira foi medida no plano a
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4,84 m da proa, onde foi posicionado o propulsor de vante. A Figura 9-9 mostra a
esteira do torpedo a partir dos modelos desenvolvidos em CFD, no programa FLUENT,
sem aletas e com aletas. O trago radial nas figuras define de onde foram retirados os
valores de esteira livre (modelo sem aletas) e esteira a ré das aletas (modelo com aletas).

2 0Bes M
1 98e+M
1 B87es+1
1.77e+01
1.67e+01
1 56e4-01
1.46e+01
~ 135e+001
1.25e+01
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1042401
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1860401
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- 124es01
1.24e+01
1.14e404
1.03a+01
9.31es00
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724400
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4. 14e+0D
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2.07e400
1 03e+00
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Figura 9-9 — Perfil de velocidades (m/s) no plano a 4,84m para o modelo sem aletas e com aletas.

Relembra-se que os valores proximos ao corpo do modelo com aletas sdo

imprecisos.
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Uma observacdo a ser feita é que os valores do perfil da esteira se alteram de
acordo com o didmetro definido na entrada para os propulsores, pois as posicbes das
segdes discretizadas, onde sfio medidas a esteira, estdo parametrizadas pelo didmetro

total do propulsor.

Desta forma, a tabela seguinte apresenta os valores da esteira para um propulsor
de 43 cm de difmetro. J4 a curva a seguir apresenta o perfil da esteira

independentemente do didmetro total de referéncia:

Tabela 9-3 — Valores de estcira para propulsores de D =43 cm.

Didmetro do bosso (a vante, AV) (m) 0.18

Didmetro do propulsor (m) 0.43
Raz#o dos didmetros 0.428
x/R Va/Vs (propulsor de vante) Va
0.43 0.443 8.2
0.46 (.686 12.7
0.50 0.775 14.4
0.57 0.840 i5.6
0.64 0.864 16.0
0.71 0.894 16.6
0.79 0.914 16.9
0.86 0.926 17.2
0.93 0.933 17.3
0.96 0.941 17.4
1.00 0.953 17.7
Va Xr (AV)
20
15
10
5
oL -
0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Figura 9-10 — Curva de perfil de velocidades de acordo com a distincia radial.



Na fase de separacio e correcdio dos propulsores no programa, decidiu-se manter
os valores do perfil de esteira do propulsor de ré iguais aos do propulsor de vante por
dois motivos. O primeiro deles é que se desconhece a ag¢io do propulsor de vante na
esteira do propulsor de ré. O segundo motivo ¢ que a esteira no plano a 4,94m da proa,
posi¢éo do propulsor de ré, ¢ semelhante ao do plano a 4,84m. O bosso do propulsor de
ré € menor, mas o programa néo leva isso em consideragfio (a posicio radial x na pa do
propulsor de ré mantém a referéncia do propulsor de vante). Assim, de maneira a evitar

maiores imprecisdes, a esteira foi mantida a mesma.

Os demais dados de entrada, com excegdo de rotagiio, didmetro e niimero de pas,

podem ser observados na tabela a seguir:

Tabela 9-4 — Dados de Entrada do Programa TLS.

Entrada Valor Unidade
g = Numero de Pés Varia #

xh = x do Bosso 0.428 #

D = Diadmetro Equivalente Varia m

w = Rotacio Varia rpm
Vs = Velocidade do Corpo 36.0 nds
I'= Empuxo Desejado 29952 N (metade do empuxo total)
p = Densidade 1025 Kg/m3
Cd = Coeficiente de Arrasto 0.0085 #

et = Eficiéncia de Transmissio 0.98 #

Pv = Pressdo do Vapor (a 20°C) 2374 N/m?
= Profundidade de Imerséo 15.0 m
Pa = Pressdo Atmosférica 101337.3 N/m?

A eficiéncia de transmissfio e o coeficiente de arrasto foram estimados segundo
analises semelhantes a essa. Foi considerada, como na primeira andlise a profundidade

de corrida de 15 m.

9.4.2.2. Resultados e Escolha do Didmetro e Niimero de Pas

Um primeiro resultado foi a eficiéncia do casco (eh). De acordo com a esteira € o

empuxo na entrada, a efici€ncia do casco resultou em:



o RV _ -0
T-Va (l-a)

=1,08

(9-26)

Onde: ¢ € o coeficiente de redugfio de empuxo e w ¢ o coeficiente esteira média.

Esse valor ¢ superior ao valor de 1,04 obtido nas estimativas da primeira volta da
espiral de projeto, porém apresenta-se coerente. A primeira andlise envolveu o numero

de pas assim com o didmetro de entrada de 42 cm, variou-se o numero de pas de 3 a 6.

A tabela a seguir apresenta os resultados.

Tabela 9-5 — Resultados para variagio do miimero de pas.

Nimero de pas

Eficiéncia Total em Agua

Rotacdes dos Propulsores

Aberta (epo) (rpm)
3 0.7407 1677.7
4 0.7727 1643.9
5 0.7626 1666.4
6 0.7405 17114

Desta forma, optou-se por um propulsor de quatro pas. E vilido afirmar que apds

a andlise do didmetro variou-se novamente o numero de pas com o didmetro final para

observar se a tendéncia continuava.

A segunda andlise foi sobre o difmetro. O didmetro foi variado de 42 cm a 48 cm,

juntamente com a adaptagio da esteira e obteve-se o0s seguinte resultados para

propulsores de 4 pas:

Tabela 9-6 — Desempenho de propulsores de 4 pés de acordo com a variagio de didmetro.

Didmetro do propulsor | Eficiéncia Total em Agua | Rotacies Poténcia no Eixo
de vante (m) Aberta (epo) {(rpm) (kW)
0.42 0.7727 1660.8 147.5
0.43 0.7734 1660.8 147.5
0.44 0.7722 1666.4 148.0
0.46 0.7591 1688.9 150.0
0.48 0.7420 1711.0 152.0

Os valores de eficiéncia em agua aberta para os propulsores entre 42 cm e 44 cm
praticamente ndo variam e ha uma queda que chega a até 2% para propulsores de 48 cm.

Percebe-se, entdo, que os valores de eficiéncia aumentaram com o aumento do didmetro




até o valor de didmetro de 43 cm, quando entdo comegaram a reduzir. A rotagio foi
calculada, como ja observado, pela poténcia entregue ao propulsor (DIP), fornecida
pelo programa, dividida pela eficiéncia de transmissdo (et=0,98), somada com o valor
de 7 kW, que representa um aumento de poténcia relativo a 5% no arrasto (utilizado
como margem de seguranga), mais 5 kW responsaveis pelo funcionamento dos
equipamentos eletronicos. A poténcia foi arredondada para multiplos de 0,5 kW de

maneira a simplificar as especificagBes da instalagiio propulsora.

Uma hipétese € que essa redugio de eficiéncia ocorre porque, a partir de 44 cm, a
esleira associada com a dada rotagio passa a ndo beneficiar os propulsores como antes.
Observa-se que, como a esteira no propulsor de ré esta aproximada, isso pode gerar

alguma imprecisdo nos resultados,

Seguindo os resultados obtidos, os propulsores escolhidos foram de 4 pas, sendo
fixado o didmetro do propulsor de vante em 43 cm. O didmetro do propulsor de ré é

resultado da analise.

9.4.3. Resultados dos Propulsores Escolhidos

Realizou-se, entfio, o projeto dos propulsores contra-rotativos com: didmetro do
propulsor de vante igual a 43 cm, 4 pas em cada propulsor e 1661 rotagdes por minuto
em cada eixo. Os primeiros resultados obtidos foram os de desempenho de cada

propulsor separadamente e, posteriormente, do sistema como um todo.

Tabela 9-7 — Resultados da TLS para cada prepulsor.

Parimetro Propulsor de Vante | Propulsor de Ré
Diametro (m) 0.43 0.4235
Razio de Area Expandida (Ae/Ao) (#) 0.369 0.369
Empuxo, T (N) 3033.2 3261.5
Poténcia no Propulsor, THP (N.m/s) 494727 53197.7
Poténcia no Propulsor, THP (hp) 66.3 713
Torque, Q(N.m) 366.9 396.4
Poténcia Disponivel, DHP (N.m/s) 63813.5 68941.1
Poténcia Disponivel, DHP (hp) 85.6 92.5
epo*err 0.7753 0.7716




Tabela 9-8 - Resultados de desempenho dos propulsores contra-rotativos.

Coeficiente de avanco (J) 1.3704
Eficiéncia do propulsor de vante (epo) 0.7753
Eficiéncia do propulsor de ré (epo) 0.7716
Eficiéncia total dos dois propulsores 0.7734
Kt do propulsor de vante 0.1130
Kt do propulsor de ré 0.1215
Kt total 0.2344
Kq do propulsor de vante 0.0318
Kq do propulsor de ré 0.0343
Kq total 0.0661

Os resultados da Tabela 9-7 apresentam uma eficiéncia mais baixa no propulsor
de ré. Fato este que & coerente devido 2 influéncia do propulsor vante na esteira do

propulsor de ré.

J4 a Tabela 9-8 apresenta resultados de desempenho dos propulsores no ponto de
operagio do torpedo TPO1. O programa ndio calcula desempenho fora do ponto de
operacio.

Observa-se que a eficiéncia em agua aberta dos propulsores (epo) € alta em
relagio a propulsores convencionais, como era esperado. E isso gerara uma alta
eficiéncia do sistema propulsivo. No infcio do projeto foi estimada uma eficiéncia total
da propulsdio mais baixa para os semelhantes. Esta ¢ uma das causas para a estimativa
imprecisa da resisténcia ao avango durante a primeira volta da espiral de projeto, pois
uma estimativa de eficiéncia baixa leva a uma estimativa de resisténcia ao avango baixa.

A eficiéncia relativa rotativa (err) foi estimada em 1.

A eficiéncia final do sistema propulsivo pode entfo ser calculada por:
ep =eh-err-epo-et =1,08-1-0,773-0,98 = 0,819 9-27)

A geometria dos propulsores ¢ semelhante como pode ser observado. O unico

dado que resta para o desenho dos propulsores ¢ a distribui¢do da razdo passo sobre

didmetro (%). E, no caso, isso ¢ que diferenciard um propulsor do outro. A tabela e as
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curvas abaixo apresentam a distribuicio da razio 5 ao longo dos raios (adimensionais)

dos propulsores.

Tabela 9-9 — Razo Passo-Didmetro dos propulsores.

Propulsor de Vante Propulsor de Ré
X i P . X P P o
ad il — referéncia — — — referéncia
R D D R D D
0.428 | 1.028 1.339 0.434 | 1.064 1.246
0.464 | 1.366 1.362 0.470 | 1.367 1.362
0.499 | 1.467 1.400 0.504 | 1457 1.477
0.571 | 1.525 1.477 0.572 | 1.528 1.605
0.642 | 1.539 1.541 0.642 | 1558 1.673
0.714 | 1.559 1.569 0.711 | 1.589 1.688
0.785 | 1.574 1.581 0.782 | 1.608 1.696
0.857 | 1.591 1.580 0.854 | 1.610 1.673
0.928 | 1.600 1.592 0.926 | 1.609 1.685
0.964 | 1.603 1.627 0.963 | 1.619 1.673
1.000 | 1.630 1.686 1.000 | 1.629 1.701
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Figura 9-11 — Raziio Passo-Didmetro do propulsor de vante.
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Figura 9-12 — Razio Passo-Didmetre do propulsor de ré.

Como observado anteriormente, deve ser dada atengfio aos dados da razdo %

que o programa disponibiliza, pois estes podem nio estar precisos, principalmente na
regido do bosso. No entanto, esses dados foram aproveitados para um primeiro desenho
dos propulsores que estio apresentados no Anexo VIII — Desenho Técnico do Propulsor
de Vante e Anexo X — Equacbes Dindmicas na Forma Matricial. Entretanto, ha

coeréncia nas curvas, uma vez que suas envoltorias acompanham a do perfil da esteira.

9.4.4. Analise da Cavitacio

A cavitaglio nédo so do propulsor, mas como de pontos no corpo do torpedo, ¢ um
assunto complexo, do qual dificilmente se encontra literatura exata € que consiga
abranger diferentes configuragdes. Segundo fontes da EDESA (1987), pode-se haver
cavitacdo em descontinuidades de aproximadamente 0,07 milimetros em torpedos que
ultrapassem os 24 nos. Além disso, propulsores de torpedos giram a rota¢gdes muito altas
e fenbmenos ndo analisados por curvas de cavitagio podem ocorrer. Desta forma, é
inevitavel que para andlises completas e exatas para cavitagdo sejam realizados ensaios

em tineis de cavitagio. Analise que ¢ realizada aqui tenta esclarecer o que ocorre no



propulsor. Entretanto, o ensaio em tinel de cavitagio de forma alguma pode ser

suprimido em fases posteriores do projeto.

Ainda fazendo parte do projeto preliminar, nessa fase foi possivel obter nimeros
de cavitagdo (o) em cada se¢Bo da pa do propuilsor. Com esse refinamento é possivel

fazer novas observacdes.

A razio de area expandida sobre drea do disco (A%Io) foi calculada pela planilha

e se mostrou coerente com as estimativas. O valor obtido para os propulsores foi de

0.37.

Mesmo com o nimero de cavitacdo local ¢ o empuxo adimensional de acordo
com as velocidades locais, ainda faz-se necessdrio o uso de um pardmetro de
comparagio. Afinal, de acordo com a literatura sobre o assunto, a ocorréncia do
fendmeno da cavitaco depende de outros fatores além do nimero de cavitagdo, como a
pressdo no escoamento, o nimero de Reynolds, entre outros. Assim na auséncia de
outros pardmetros, as curvas de Burril foram utilizadas. Os valores de empuxo

adimensional ( 7 } e do ndmero de cavitagdo (o ) ficam nas formas:

/ap

r= S— ( 9-28)
EP(VFX )
g Po-Pv
1 (9-29)
Ep(mz)

Aqui, as unidades apresentam-se no Sl e Ap € a area projetada que pode ser

calculada por:
P
Ap= Ae(l,067 +0,229 Bj (9-30)

O valor Vr representa a velocidade incidente na respectiva se¢éio do propulsor,

enquanto que Po € a pressdo minima na se¢o e Pv a pressfio do vapor.

Assim, foram obtidos valores de empuxo adimensional ¢ numero de cavitagio

para as diversas se¢des, apresentados na Tabela 9-10.



Tabela 9-10 — Namere de cavitacio ¢ empuxo adimensional ao longo da pi.

Propuisor de Vante Propulsor de Ré
x/R (l:,//;) Po (N/m2) (g % x/R (n\f/l;;) Po (N/m2) o i
0.428 17.7 251241.0 1.556 0.541 0.434 17.7 2512269 1.556 | 0.579
0.464 21.7 251163.7 1.035 0.360 0.470 232 251150.8 0.903 | 0.336
0.499 23.7 251086.4 0.863 0.300 0.504 254 251076.9 0.751 | 0.280
0.571 26.6 250931.8 0.686 | 0.239 0.572 283 250928.5 0.606 | 0.226
0.642 29.0 250777.2 | 0.575 0.200 0.642 30.5 2507789 0.520 | 0.194
0.714 31.6 250622.6 0.485 0.169 0.711 32.8 250628.1 0.451 | 0.168
0.785 34.1 250468.0 | 0.417 | 0.145 0.782 349 250475.6 0.397 | 0.148
0.857 36.6 2503134 | 0362 | 0.126 0.854 370 250320.7 0.354 | 0.132
0.928 39.0 250158.8 0.318 0.111 0.926 39.0 250163.1 0.318 | 0.119
0.964 40.2 250081.5 0.299 | 0.105 0.963 40.1 250083.7 0301 | 0.113
1.000 41.3 250004.2 | 0.283 0.099 1.000 40.8 250004.2 0.290 | 0.108

Para analisar a cavitagfio, as curvas de 7 X o para cada ponto ao longo da pa dos

5% e 10% de cavitagfio no dorso e estio expostas na Figura 9-13.
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Figura 9-13 —Curva 7 X O para os propulsores de vante e de ré.

propulsores foram tragadas juntamente com as curvas aproximadas de Burril para 2,5%,




Os pontos correspondentes as se¢des do bosso estdo muito afastados da regido da
curva de Burril, pois o numero de cavitagio € mais alto. O que é um indicio de que ¢
mais dificil que ocorra cavitagio nesses pontos. Observa-se que, a partir do bosso, um
ponto de cada curva estd acima da curva de 10% de cavitacdio, outro ponto de cada
curva estd acima da curva de 5% de cavitagio e outros dois acima da de 2.5%.
Entretanto, estes pontos ndo chegam a alcangar metade da pA. Observando a figura das
curvas de Burril nota-se que nos casos de 10%, 5% e 2.5% de cavitagfio, s4 ha incepgio
de cavitagdo préximo a ponta da pa. Como estes pontos n3o chegam nem a metade da
pa, ¢ improvavel que ocorra cavitagfio de fato e se ocorrer, ¢ improvavel que incorra em
queda de eficiéncia dos propulsores. Afinal os demais pontos a partir da metade da pa

al¢ a sua ponta estdo abaixo de qualquer curva de cavitagfo.

No entanto, como os niimeros de cavitagio sdo baixos, ndo é possivel concluir
sobre o ruido gerado pelos propulsores, j4 que este surge antes mesmo da incepgdo de
cavitagio (formagio de bolhas). Para tal andlise, resultados mais conclusivos sdo

proporcionados por ensaios.

9.4.5. Consumo e Alcance

O consumo do torpedo foi estimado com base em semelhantes. Realizando
aproximagdes para o célculo de consumo dos torpedos MK48 e MK46, observou-se que
o consumo especifico € da ordem de unidades de milhares gramas por quilowatts-hora *,
Observou-se também que, como esperado, o consumo do MK46 & maior que o do
MKA48, ja que o motor € reduzido. Assim, assumindo uma postura conservadora,
aproximou-se o consumo do torpedo TPO1 a0 do MK46, para que seja possivel alcancar

tal consumo em um futuro projeto da instalagéo propulsora de porte supetior.
A poténcia da instala¢do propulsora foi calculada através de:

Pot .,

+ 7000 + 5000 = %

! 2

Pot g, = + 7000 + 5000 = 147464W ~147,5kW

! Referéncia e valores exatos sio controlados. Os valores apresentados aqui siio apenas

aproximados.



Considerando o consumo especifico do TP01 de 4200g/kW.h, o alcance seria de:

147,5-4200

AoV e V_(peso_combustzvelj _ (18’52)( 190-1000
Pot - consumo

J3600 =20448m

Desta forma, observa-se que o alcance ainda ultrapassa o alcance dos requisitos de
18000 metros, restando ainda uma margem maior que 10%, em caso de diferengas na
densidade do combustivel ou no consumo especifico do motor. Assim, o projeto

preliminar da propulsio passa nos requisitos de projeto.

9.5. Consideracdes Finais sobre a Propulsdo

De acordo com comparagSes com torpedos semelhantes (Anexo 1I — Tabela de
Torpedos Modernos Analisados), o valor de poténcia de 147,5 kW alcangado ¢ superior
a média dos torpedos de mesmo porte, em relagio & velocidade de 36 nés. Isso se da,
pois os métodos utilizados para calculo de resisténcia ao avango sdo conservadores.
Além disso, os dados obtidos de semelhantes sdo especificagbes comerciais € podem

néo ser totalmente fidis i realidade.

Os propulsores foram projetados pela Teoria de Linha de Sustentagdo, que
apresenta bastante aderéncia com resultados reais. O método se baseia no projeto de um
propulsor equivalente com corre¢des posteriores para 0s dois propulsores, de modo que
se leve em consideragiio a influéncia das velocidades induzidas de um propulsor no
outro. O método de calculo utilizado no programa possui significativa precisio na
distribui¢do de circulagfo, na distribui¢do do coeficiente de sustentacdo ¢ na definicéo

de didmetro do propulsor de ré.

Em fases posteriores de projeto pode-se buscar alternativas de propulsores, como
a utilizagio de numeros de pas distintos ou de duto. Entretanto, essa solucio é viavel e
apresenta um estudo de desempenho satisfatério, 0 que assegura sua ado¢do definitiva

no desenvolvimento posterior do projeto.

Outro aspecto a ser estudado mais amplamente € a cavitagdo, que pode ser

analisada em ensaios em tinel de cavitagdo em fases posteriores.
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10. Dimensionamento Preliminar das Aletas

Para o dimensionamento preliminar das aletas fixas e superficies de controle, foi
proposto um método de projeto que engloba a estimativa inicial das dimensbes
principais das aletas ¢ superficies méveis com base em modelos semelhantes e sua
posterior analise em conjunto as equacBes dindmicas do corpo com a ajuda do
simulador desenvolvido, detalhados nas segdes 11.1 e 11.2 € no capitulo 11.3. Os
resultados para as dimensbes das aletas obtidos desta fase sdo confrontados com as
dimensdes méaximas predeterminadas para o torpedo TPO1. Caso o dimensionamento
inicial ndio respeite estas caracteristicas, as aletas sfio modificadas em um processo

iterativo.

A partir da analise preliminar dos semelhantes, percebe-se que ha uma utilizacio
generalizada de 4 aletas fixas ortogonais, seguidas de lemes moveis, na regido de popa
dos torpedos pesados. Ha contudo, variagdes nas formas, posicionamento, superficie
alar, apéndices e mobilidade dos lemes méveis. Em torpedos maiores ha ainda a
utilizacio de asas fixas horizontais na aleta vertical superior, para auxiliar a
compensagio do caturro provocado pelo brago longitudinal entre o centro de carena ¢ 0
centro de gravidade, ou ainda asa horizontais controladas na regido mediana do corpo
paralelo médio do torpedo. A Figura 10-1 mostra a configuragio do cone de cauda do
torpedo americano MK-48, com todos os seus anexos. Este torpedo possui um dos

sistemas de atuacio mais avangados existentes.
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Figura 10-1 — Cone de cauda do torpedo americano MK-48.

Para uma primeira andlise, foi definida apenas a utilizag8io de aletas fixas simples
em formato triangular, auséncia de asas horizontais auxiliares € o posicionamento dos
lemes a montante dos propulsores. Esta decisdo foi tomada devido a dificuldade de
projeto ¢ estimativas analiticas ou semi-empiricas das derivadas hidrodinimicas para
configuragbes mais complexas. Desta forma, esta etapa deve ser encarada como uma
tentativa de reuniio de informagées e definicio de uma geometria simples, porém
funcional, deixando a operagfio de aperfeigoamento para possiveis etapas futuras do
projeto.

Assim sendo, aqui serd apresentado somente o resultado final da metodologia
adotada, tendo a configuragio final atendido todos os quesitos definidos acima.

10.1. Desenhos e Arranjos

A geometria escolhida segue tendéncias do torpedo pesado MK-48. Uma vez que
este torpedo é 20% mator que o TP01, esta a¢do torna-se conservadora, o que anula a
necessidade imediata de utilizacfio de asas auxiliares. A Figura 10-2 mostra a
configurag#o final do cone de cauda apés insergdo das aletas fixas e dos lemes.
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Figura 10-2 — Desenhos preliminar das aletas ¢ lemes do TPOL.
As caracteristicas finais de cada uma das aletas, e de seu leme movel estdo
definidas na Figura 10-3 e compiladas na Tabela 10-1. As caracteristicas mostradas para
a aleta fixa consideram também o leme, com 0° de &ngulo de ataque. Ja as informagdes

dos lemes s consideram o proprio leme.

Figura 10-3 — Defini¢io das caracteristicas da aleta fixa e de sen leme.

onde, Se é a superficie total exposta da aleta mais leme,
C, é a corda na raiz da asa,
C: é a corda no topo da asa,
A 6 0 dngulo de sweep definido a Y das cordas,

Al € 0 Angulo de sweep definido no bordo de ataque da asa.
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Tabela 10-1 - Caracteristicas de cada aleta ¢ leme.

Caracteristica Aleta + Leme Leme

S. 0.055 m* 0.016 m*
C: 0.550 m 0.098 m
C 0.530 m 0.084m
A 85° Néo definido
Acu 7° Niao definido

Estas informagbes foram utilizadas para a estimativa dos coeficientes
hidrodinimicos do torpedo em projeto, detalhados mais adiante na se¢do 11.2. A Figura
10-4 mostra imagens do torpedo completo incluindo as aletas e lemes projetados.

Figura 10-4 ~ Configaraciio completa do TP01 com as aletas fixas e os lemes direcionais.



11. Manobrabilidade e Comportamento Diniamico

Para a analise da manobrabilidade ¢ do comportamento dindmico de todos os
componentes do TPO1 em conjunto foram realizados pesquisas e estudos das principais
maneiras de modelagem e estimativa do desempenho dinidmico de corpos esbeltos
submersos dotados de alta velocidade. Este capitulo detalha a modelagem escolhida e
um procedimento semi-empirico para estimativas numéricas das derivadas

hidrodindmicas para o torpedo TPO1.

11.1. Equacionamento Dindmico

O equacionamento dindmico proposto para o problema segue a modelagem
descrita em Fossen (1994), para corpos submersos. Este procedimento estd em
conformidade com as defini¢bes estipuladas pela SNAME (1950), segundo Fossen
(1994).

As equagdes diferenciais que regem os movimentos de corpos submersos em alta
velocidade que serdio aqui expostas representam sistemas ndo-lineares de varios graus
de acoplamento, porém que permiter uma posterior linearizagio e simplificagdo, como

sera mostrado mais adiante.

11.1.1. Coordenadas e Variaveis

A primeira etapa na modelagem do problema proposto envolve a definigdo dos
sistemas de coordenadas e referéncias nos quais o equacionamento seré feito. A Figura

11-1 mostra os sistemas adotados.



Figura 11-1 — Sistemas de¢ coordenadas local e global,
As coordenadas adotadas s3o as mesmas propostas pela SNAME (1950),

incluindo um sistema de coordenadas local, fixo ao corpo submerso com origem
coincidente com o centro de gravidade do corpo e eixos coordenados definidos
conforme a Figura 11-1. O segundo sistema coordenado adotado ¢ dito como global ou

inercial, fixo a Terra.

Assim definidos os sistemas de referéncia, fica evidente a analise das velocidades
e aceleragdes em relagiio ao sistema local, e as posigdes e dngulos em relagio ao sistema
global. Desta forma a Tabela 11-1 reune as varidveis de forga ¢ velocidade em relagdo
ao sistema local e as varidveis de posicdio lineares e angulares em relag@o ao sistema

global de referéncia.

Tabels 11-1 - Variiveis utilizadas nas eguagdes de movimento.

Vel Posiciies e
Gran de Descrigiio Forgase | v inearese Angulos de
Liberdade Momentos
Angulares Euler
1 Movimentos na diregdo x — Avango ¥ " X
(surge)
2 Movimentos na dire¢iio y — Deriva ¥ v y
(sway)
Movimentos na diregio z —
= Arfagem (heave) Z 2 4
Rotagdes em tomo da diregiio x —
B Jogo (roll) . P ¢
Rotagdes em torno da direglio y —
- Caturro (pitch) M 9 &
Rotagdes em torno da diregio z —
6 Guinada (yaw) N r V4




As derivadas temporais das varidveis mostradas acima sdo representadas pelo

ponto superior, como em # . A Tabela 1 1-1 pode ainda ser escrita como:

n=l! 7] m=lkyl m=l¢ o v]

vepr vl w=lvwl w=lparl
vzl vl va=lw v wI vo=lp g nT

el ] melxvzl e[k MNT

(11-1)

Como mostrado por Fossen (1994), a relagio entre as variaveis locais e globais €

dada pela seguinte relagio:

[Z;]Z[J(;Ef;) J?Ei;z)]{:jﬁ n=Jn)-v (11-2)

onde J; ¢ conhecido como sendo a matriz de transferéncia linear entre sistemas locais €
globais, enquanto J; € conhecido como a matriz de transferéncia angular. J entdo ¢
definido por:

_cos(w)cos(ﬁ) = sin(w)eos(¢]+ cos(v,t/)sin(ﬁ)sin(qé) sin(qu)sin(qi) +cosly)sim (G)cos(qﬁ)

()= sin(w)cos(ﬁ) cos(y )eos(g)+ sin(y/)sin(ﬁ)sin(ﬁi) —cos{y)sin(g)+ sin{y )sin(@)cos(gﬁ) (11-3)
L —sin(0) cos(@)sin(g) cos(©')cos(p)

1 tan(@)sin{g) tan(d)eos(s)
J,m)=0 cos(g) — sin(g) (11-4)
|0 sin{g)/cos(@) cos(¢)/cos(9)

Da forma apresentada, as seqiiéncias de obtengdo dos angulos de Euler € dada por

guinada (yaw) > caturro(pitch) > jogo(roll).

Os angulos de ataque sio calculados conforme mostra a Figura 11-2. O 4ngulo de
ataque a € o ngulo entre projecio da velocidade corrente total incidente no plano xz e o
eixo x. J4 o Angulo de ataque beta ¢ obtido da projegdo da velocidade total da corrente
incidente no plano xy e do eixo coordenado x. Os valores positivos de ambos os angulos

siio definidos como sendo os mostrados na Figura 11-2.
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Figura 11-2 - Defini¢iio da decomposiciio da correnteza aparente e dos dngulos de ataque a ¢ B.

11.1.2. Movimentos de Corpo Rigido

Para se escrever as equagdes dinamicas do corpo submerso, € preciso considerar
primeiramente as parcelas relativas a inércia do sisterna. Para isso utiliza-se a 2° lei de

Newton € a equagio de Lagrange em fungiio da energia cinética do sistema.

Uma vez que as equacBes serfio escritas no sistema de coordenadas local, isto €,
ndo inercial, hi o surgimento de novas componentes na formulagiio geral, conhecidas

como forgas de Coriolis.

Por se tratar de um sistema submerso, deve-se ainda ser levada em consideragio
as massas adicionais atuantes no sistema, essas massas sio tratadas da mesma forma
que as massas de corpo rigido, contribuindo portanto com as forgas inerciais e de
Coriolis. Esta se¢io mostra as forma matricial do equacionamento inercial de ambas as

componentes de massa (corpo rigido e massa adicional).

M-+ Cpv)v+C,(v.) v, =1 (11-5)



onde M =M ,,+M,,Ccréa parcela das forgas de Coriolis e inercial devido a massa

de corpo rigido, Ca é a parcela das forgas de Coriolis e inercial oriunda da massa

adicional e v, é o vetor de velocidade relativas a corrente total externa e sua deducio

estd presente na se¢fio 11.1.3.2.

As matrizes provenientes do movimento de corpo rigido ¢ da massa adicional t€m

suas formas completas definidas por Fossen (1994), como sendo:

m 0 0 0
0 m 0 -m-z;
0 0 m m-y;
R 0 -mzy my, I
m-z, 0 -mx; -1,
—mey; m-X; 0 —1,

m-z,;
0

(11-6)

onde m representa a massa de corpo rigido do sistema, /; sdo os momentos €

produtos de inércia, xg, Yo € Zg sao as coordenadas do Centro de Gravidade em

relagdo ao sistema local.

X,
Y;’r
M %
AT Kﬂ
Mzi
Nﬂ
onde X,, ¥, ..
sistema.
Cerl)
—
H

m-(xG-r+v)

2
s
e
e

B
-
QN
o

N
ks
N
=y
AN
I

>
P
~
P

=
<
<

.
=

=X

=
=
Z

0 0
0 0
0 0
()’(;"I"'Z(;'r)

'(xr; 'q—w)

m-(y(;-p+w]
-m-(z(;-r+x(;-p)

m-(yg v —u)

m-(z(;-p—v)
m-(z(;-q+u)
"m'(xf;'P'*'Y(; 'Q)

(11-7)

os coeficientes de massa adicional dimensionalizados para o

0
0
0

(11-8)



m-(v(;-q+z(,.-r) _m'(x(;'q_w) —m-(x(,.-r+v) |
—m-(y(l--pirw) m-(z(;-r+x”-p) —m-(_v{;-r—u)
—m-(z(,.-p—v) —m-(z(;-q+u) m'(x(;'P+J’r;‘Q)
0 —f.q~1,-p+I_-r ]'w-r+ln-p—1_‘3,-q
1"‘_,-p+1m-p—lzz-r 0 —]_,,z-r—fn,-q+]ﬂ-p
—]),_,-r—]‘y-p-l-]}j,-q I_rz-r+1n-q—fn-p 0
00 0 0 -a a
0 0 0 a 0 -g
C4(V)= 6 0 0 -a, g 0 (119)
. 0 -a, a, 0 -b b,
a 0 -a b 0 -p
|—a, a 0 -b, b 0 |
onde,

=X, cu, + Xy, + X, ow, + X, p, + X4, + X, -,
ay =X, u, +Y, v, +7, -w, +Y,-p, +Y, g, +Y, -1,
ay =X, u +Y, v, +Z -w +L,p,+Z,q. +Z, r GiiT)

by=X,u, +Y, v, +Z,-w, +K,-p, +K,-q.+K,-r

b, =Xq U, +Y, v, +Z¢ W, +Kq., P, +Mq. g, +M,-r

by=X,-u +Y, v, +Z.-w +K, p, +M,. g, +N,-r

E importante notar, como discutido em Fucatu (1998), que o produto de Cy'v,

produz componentes de momentos conhecidos como Momentos de Munk. Estes
momentos sdo as influéneias desestabilizadoras devido a presenca de massa adicional
ou aparente. Estes momentos exercem um papel fundamental no projeto das aletas do
torpedo, uma vez que seus momentos restauradores devem contrabalancar o momento
de Munk, estabilizando o movimento nfio controlado do torpedo em torno dos 4ngulos

de ataque a e B = 0°.

A demonstragio completa das dedugdes apenas citadas acima se encontra em

Fossen (1994).

11.1.3. For¢as Hidrodindmicas

Para uma melhor compreensfio do problema, as parcelas de forgas hidrodindmicas
que restam foram divididas em dois componentes, o primeiro representam forgas e

momentos hidrodindmicos que ndo dependem dos angulos de ataque o € B. A segunda



componente por sua vez, reintegra as forcas ¢ momentos dependentes dos angulos de

ataque em relagio ao fluido incidente. O equacionamento matricial fica da forma:

}v, +D U, 2 B)=7 (11-11)

Dﬁczﬁ(] v,

11.1.3.1. Forcas Independentes do Angulo de Ataque

Seguindo a metodologia apresentada por Fossen (1994), as parcelas de
amortecimento potencial, wave drifi, amortecimento viscoso e desprendimento de
vortices formam para o caso de um corpo submerso uma matriz simplificada, que

engloba apenas os fatores de amortecimento hidrodindmico. Assim, pode-se definir uma

matriz que independe dos dngulos de ataque o e p da seguinte forma:

al

¥,

r

Xp'lprl Xq'l
Y. -\p.| Y, -la-
7] Z-la
el K, -la.
Az | M, -la.| M.
p| Ny-lal .l

g,
Y -

r

Y -

w

Y -

v

W

r

v

r

(11-12)

D naf (Vr)
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~, IIu o

r?'

v, llw I v,

?’

onde X, X,, ¥, , ... representam os coeficientes de amortecimento independentes de o

e B dimensionalizados para o problema proposto. Estes coeficientes sido denominados de

coeficientes dindmicos adiante.

11.1.3.2. Forc¢as Dependentes do Angule de Atague

A segunda parcela dos amortecimentos hidrodinimicos variam com os 4ngulos de
ataque o e P, com a velocidade do quadratica do fluido incidente e com 2 direcdo do
fluido. Desta maneira fica necessaria a definigdo das componentes do U, e U,
correspondendo as projecOes das velocidades relativas do fluido incidente nos planos xz

e xy, respectivamente. A Figura 11-2 ilustra a convengio adotada.

Analiticamente, mostra-se que a velocidade vetorial do corpo em relagdo ao fluido

total incidente ¢ dada por:



J-l (T?) ) Ucorrente {11-13 )

U =v-
v.=U,
onde Ucopreme representa o vetor da velocidade da corrente ambiental externa e Jyrp) ¢ a
matriz de transferéncia.

Analogamente, pode-se definir os Angulos de ataque com sendo:

a=tan"'(w,,u,)
B=tan"' (v, ,u )

Assim, o moédulo das decomposigdes e do valor total da velocidade relativa ao

(11-14)

fluido com relagfio 4 definicdo de v e B fica imediato, valendo:

2
IUr :\/u,2+vr +wr2
2 2
U] = yw.” +u, (11-15)
‘Urﬂ =w/1vr2+ur2

Agora, pode-se escrever o vetor de forgas e momentos dependentes dos Angulos

de ataque a e B.

D, = (11-16)

Naﬂj

onde, para o e B <<1

Koy =g ool Wl € asinfel)-L oL 0, F (e, - sl

] o lu|) (1-17)

24

2 r

-1

af

1
Y, == p-L
2 P Loy B

: -[Clﬁy - -cos(B)+CD,, -

u,

-sinﬂlﬁll)} BRURTY



Z,= —%- p-L U -[— Cl,. - a-cos(@)-CD,_ - Z -sinmg”)} (11-19)
K,, =0 , pois ndo depende de a nem de b e portanto j4 foi considerado na segéio 0.

M, =—%-p-L,; .l -(em, @) (11-20)
Na,,=%-p-Lnf- Ul -(Cm, - B) (11-21)

onde p € a densidade do fluido, L, € 0 comprimento de referéncia do corpo € as

derivadas hidrodindmicas Cl,, 5, Cm,, ge CDy serdo apresentadas na secfio 11.2.

11.1.4. Restauracio Hidrostitica e Grayitacional

A forgas e momentos devido a restauragdo hidrostitica e gravitacional
representam a ac¢io do peso proprio do sistema e do empuxo hidrostético produzido pelo
volume deslocado do corpo. Estes componentes tém seu equacionamento imediato se
considerado o sistema de coordenadas global. Porém, deve-se escrever todas as
componentes de forcas ¢ momentos no mesmo sistema de coordenadas para serem
coerentes, neste caso o sistema local foi escolhido. Para tanto, utiliza-se a matriz de
transformagéo J para a mudanga de sistemas coordenados. Desta forma, pode-se
escrever a componente de restauragfio hidrostatica e gravitacional na forma matricial da

seguinte maneira:

w —B)-sin(ﬁ)
— (W - B)-cos(9)- sin(g)
oln)= — (W - B}-cos(6)- cos{p)
~ye W -y, - B)-cos(8)-cos(p) + (z, - W -z, - B)-cos(d)-sin{g)

(zG W—z, -B)-sin(9)+(xG W—x, -B}-cos(ﬁ)-cos(;ﬁ)
~{xs-W—x,-B)- cos(8)-sin{g)— (v, - W -y, -B)-sin(@) ]

onde, W representa o peso do sistema, B € o empuxo do volume deslocado, x¢, yg € zg

(11-22)

sdo as coordenadas do centro de gravidade em relacfio ao sistema local e xp yz e zg

representam as coordenadas do centro de carena do volume também no sistema local.



11.1.5. Equagdes Dindmicas Matriciais

A partir das dedugdes mostradas acima, pode-se, convenientemente, reunir todas
as componentes das equagdes do movimento de corpos submersos na forma matricial.
Nesta etapa, é possivel a inclusdo de termos externos a formulagfio, termos como forcas
ambientais, forcas provocadas pelo sistema de controle dos lemes e forgas produzidas
pelo sistema de propulsio. Desta forma, a equagdio (11-23) mostra as equagles

diferenciais do sistema na forma matricial.

(Mrr'n +M, ) ¥+ (V)' v+, (Vr ) v+ D, (Vr ) v.+ D, (U’ Vs s JB)+ g(’?)= Tort ¥ Toomroe T Tonoror

(15-23)
7 =J(n)v

Estas equacdes representam a modelagem ndo-linear acoplada completa do
sistema dinAmico apresentado e foram utilizadas para o desenvolvimento do simulador

dindmico, detalhado no capitulo 14.

O Anexo X — Equagdes Dindmicas na Forma Matricial, mostra a forma expandida
desta equacio matricial, j4 com as simplificages ¢ hipdteses adotadas para a

caracterizacdo do sistema proposto no trabalho.

11.2. Estimativa das Derivadas Hidrodindmicas

Nesta secdo, serfio definidas as derivadas hidrodindmicas para o torpedo TPO1,
com base em métodos semi-empiricos propostos por Barros, ct al (2004) e Haavard
(2004). Estas estimativas foram formuladas e validadas para corpos submersos
axisimétricos esbeltos, dotados de aletas e lemes estabilizadores de baixa razdo de
aspecto, como € o caso de torpedos militares. Contudo, esta metodologia considera

baixa velocidade, e limitados graus de acoplamento para facilitar o desenvolvimento.

Para as derivadas que fogem muito destes padrdes novas metodologias sdo

propostas e aplicadas.



11.2.1. Massas Adicionais

Os 36 coeficientes de massas adicionais para a geometria do torpedo TP01 foram
estimados utilizando-se métodos numéricos, através do programa Wamit. Este software
resolve o escoamento potencial ao redor do corpo, possibilitando a estimativa dos
coeficientes de massa adicional, amortecimento potencial, resposta em freqliéncia a
ondas, entre outros. Por se tratar de um corpo submerso, apenas os dados de massa
adiciona! foram obtidos ¢ utilizados para este trabalho. Considerou-se portanto, uma

freqiiéncia de encontro de ondas zero.

Estas informagdes estio dispostas abaixo:

[ 29,41kg 0 0 3,07kg.m 0 0
0 818,77kg  —45.67kg 0 78,38kg.m  —60,82kg.m
i o 0 45.67kg  818.80kg 0 60,82kg.m  78.38kg.m
47| 6.36kg.m 0 0 39.40kg.m’ 0 0 (11-24)
0 —~89.87kg.m 66.55kg.m 0 1114,42kg.m* —157,34kg.m’
0 —66,55kg.m —8987kg.m 0 157,34kg.m*> 1114,42kg.m” |

Nota-se a presenca de termos negativos de massa adicional, o que denuncia a
presenca de grandes inversdes no escoamento potencial ao redor do corpo. Estas
alteragdes podem ser provocadas pela presenca das aletas que perturbam

significativamente o escoamento adjacente.

11.2.2. Cl,

Como citado anteriormente, as derivadas hidrodindmicas sfo os coeficientes para
o corpo e seus apéndices responsaveis por forgas ¢ momentos hidrodindmicos, quer

sejam provenientes do 4ngulo de ataque ou de velocidades angulares.

O coeficiente Clq ¢ gerador da forga de sustentagdo dependente do angulo de
ataque d. No caso de corpos axissimétricos, o valor de Cl, e igual ao valor de Clg. Este
valor apesar de lincarizado ¢ valido para dngulos de ataque até 20-25 graus, no caso de

asas de baixa razdio de aspecto, segundo Haavard (2004).



11.2.2.1. Caseo Nu

Para a estimativa da inclinaciio da curva de sustentacio do corpo apenas, Clgg,

Haavard (2004) utiliza teoria potencial, chegando ao seguinte equacionamento:

_2-(k2-k1)-S

i, : “[i/rad] (11-25)
L ref

O valor de Sy representa a drea da se¢do reta no ponto (do eixo x) onde termina a

curvatura da ogiva. A subtragio (ky-ki) € o fator de massa aparente de Munk, que pode
ser calculada, segundo Barros (2004), para corpos de esbeltez (5) entre 4 ¢ 19, através
de:

k, —k, =—-0.0006548 /° +0.0256 1 +0.73 (11-26)

11.2.2.2. Influéncia das Aletas

O coeficiente de sustentagiio linearizado para a aleta, Clyw, pode ser calculado

segundo a equagio levantada por Whicker e Fehlner (Haavard, 2004)

o _5.  2rk-Ra
W Dy Ra’ (11:27)
2k+ [—, +4
cos" A,

A razfio de aspecto Ra se refere ao f6lio exposto. A area S, ¢ a area plana exposta

da asa e o dngulo de sweep A, é medido a um quarto da corda. O fator k & 1gual a 0,9

e ¢ a corre¢do da inclinagio da curva de sustentagfio levantada por Whicker e Fehlner.

Observa-se que o coeficiente calculado para a aleta leva em conta os lemes do

torpedo a zero graus de dngulo de ataque.

A derivada hidrodindmica relacionada com a sustentagiio do corpo e aleta juntos,
Claws, age como havendo mutua interferéncia entre eles. O cilculo desse coeficiente ¢,
entdo, realizado por fatores de interferéncia entre aletas e corpo. Assim, se o conjunto
todo ganha um dngulo de ataque, a equagfio para corpos finos é utilizada, baseada no

comprimento de referéncia:



ClaWB = ClaB + (Cla )W(B) + (Cla, ]B(W) (11-28)

Os dois tltimos coeficientes podem ser calculados por:
(Cla' )W(B) - Kw(B) : Claw (11-29)

(Cla )B(W) =5 KB{W) ) Clch (11-30)

Os coeficientes Kpwy ¢ Kwp) podem ser obtidos pela curva levantada por
Haavard em que o dado de entrada € a razio do didmetro médio do corpo na altura das

aletas sobre a distincia de ponta a ponta entre as aletas.

asb

Figura 11-3 — Curvas dos cocficientes Kgw) € Kwp).

Apés os calculos, chega-se ao valor de ClgeClp, vertical e horizontal

repectivamente:

Cl,=4,1-107 (11-31)



11.2.2.3. Aletas Moveis

Durante a primeira fase dos trabalhos, verificou-se que o modelo escolhido para a
estimativa do coeficiente hidrodinidmico responsavel pela parcela de sustentagiio do
leme da aleta nio era aplicivel ao problema em estudo. Os modelos propostos por
Haavard (2004) e Barros (2004), e utilizados durante a primeira volta da espiral, eram
especificos para lemes de relativa alta razfio de aspecto, além de fato de descartarem a
presenca de aletas fixas, sendo toda a estrutura mével.

Desta maneira, adotou-se uma nova abordagem para a estimativa da geracio de
sustentacdo gerada pela agfio dos lemes méveis. Foi mantida, no entanto, a separagio
das contribui¢Ses de sustentagio e momentos correspondentes is parcelas fornecidas
pela aleta e leme fixos, mais uma parcela correspondente & agdio somente do leme

movel.

A Figura 11-4 mostra um esquema que demonstra a separagio das componentes
fixas € méveis das aletas e lemes do torpedo TPO1.

+ —
| i
“J—r
Parcela Fixa Parcela Mével
Teoria apresentada por Barros (2004) Teoria de Asa (Abbott, 1959)

Figura 11-4 - Esquema representativo do modelo adotado para levantamento dos coeficientes
Clynse Cryp s

A nova abordagem trata apenas da parcela correspondente a4 contribuigdo dos
lemes méveis. A estimativa desta contribuigiio € agora realizada utilizando-se teoria de
asas bidimensionais, proposta por Abbott (1959). Nesta teoria prova-se que o
coeficiente de sustentagfo linear de um perfil esbelto, calculados com base na



1n . | YL

fit

adimensionalizagdo em termos de yZ p-U?-S-ClL -a, onde S representa a &rea de

um par de lemes méveis ¢ vale 2,410 m?, é aproximadamente igual a 27 . Retornado-

se tal coeficiente a adimensionalizac8o estabelecida para os modelos dindmicos, com

baseem V- p-U*-[*.CI « - &, chega-se ao novo valor de:
2

Cly s =6,0-107 (11-32)
Ao invés de 18,4107, obtido através de Haavard (2004) e Barros (2004) durante a
primeira volta da espiral de projetos.
A Figura 11-5 apresenta uma nova perspectiva da abstragio proposta pelo modelo
utilizado para levantamento dos coeficientes de sustentacdo e momento dos lemes

moveis.

Figura 11-5 — Representacfio em perspectiva do modelo adotado para levantamento dos coeficientes
C[y’y,ae CmV’H'a

11.2.3. Cm,

Os momentos hidrodindmicos dependentes dos 4ngulos de incidéncia sfo

calculados pela derivada hidrodindmica Cyq. Este valor representa a inclinagéo da curva




de coeficientes de momentos hidrodindmicos linearizada em tormno do dngulo de ataque
zero. A sistematica de céalculo € semelhante 4 do coeficiente Cly. Assim como visto
anteriormente, o coeficiente Crg, equivalente a dngulos de ataque no plano horizontal,

tem valor igual ao de Cpy devido a simetria do corpo.

11.2.3.1. Casco Nu

O coeficiente Cygp calcula 0 momento hidrodindmico do corpo isoladamente.
Esse momento equivale ao momento de Munk, observado no item 11.1.2. Esse valor ja
foi considerado na matriz C,, sendo, desta forma, ignorado na matriz Dgg. Entretanto,

como este valor sera utilizado em seguida para outros cédlculos, tem-se que, segundo

Barros (2004):

Cm, = 2(kzi; k) f C;i,;« (xm L )dx (11-33)

A B ® o, . * .
A area de secfio, Sy, € medida no corpo em x desde a proa até o ponto onde

= = * - r ) A S =
termina a ogiva (X, ). A posi¢io xn,, ¢ a distincia da proa ao centro de gravidade.

A Figura 11-6 apresenta uma discretizagfio da ogiva e a curva de regressdo

respectiva para o calculo de Sy .

Perfit da Ogiva e Interpolagéo por Polinémio iR

0.25 "
0.2
£ 015
w
0.1
0.05
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0
0 Q.1 Q.2 0.3 0.4 0.5 0.6

X (m}



Figura 11-6 — Interpolacfio polinemial de 15° grau para resolugiio analitica da intergral de Cm,,

11.2.3.2. Influéncia das Aletas

Para o calculo do coeficiente do corpo com aletas, mais uma vez considera-se a
influéncia mitua de cada parte do torpedo. O coeficiente (Cyna)wm) que calcula a
influencia da aleta na presenca do corpo pode ser encontrada através de:

xhc

(Cma)ww) = (L

J (CL ) ww (11-34)
o

O coeficiente (Clg)w) ja foi calculado no item 11.2.2.2. O valor de x;c € a
medida da distdncia desde a proa até o centro hidrodindmico da aleta e pode ser

calculado por:

x 1 2y, —d
W (B}

Y

L ref L ref

O valor de xy ¢ a distincia da proa do corpo até o centro de gravidade
(referéncia). O valor x;, mede a distincia da proa até o bordo de atague da aletae ypc é a
distdncia da meia envergadura da aleta até o eixo de revolugfo do corpo. A corda média

da aleta € dada por ¢ .

O coeficiente (Cpa)swy que calcula a influencia do corpo na presenga da aleta
pode ser encontrada através de:
(Cmav)B{W) . KB(W)(Cla)B(W} -(=0.304) {11-36)
O valor de xp. agora mede o centro hidrodindmico do corpo. O coeficiente

(Clg)sew) ja foi calculado no item 11.2.2.2. O valor da -0,304 foi obtido mediante

interpolacdes, como descrito em Haavard (2004).

Assim tem-se que:

X,
Cott gy = (ﬁlm (L ww = (Cma )B +(Cm, ) gy + (C, )y (11-37)

Logo,

Cm,=-7,5-107 (11-38)



11.2.3.3. Aletas Moveis

Para a correglio do coeficiente de momentos gerados pela contribuicfio dos lemes

no movimento completo do corpo, foi adotada a defini¢io de momento:

M=F-d (11-39)

Onde, M ¢ 0 momento gerado pelo produto de uma forga & por um brago d.

Assim, manteve-se o brago formado pelo centro gravitacional do corpo completo
e 0 centro de esfor¢os hidrodimdmicos dos lemes moéveis, estimado através de Barros
(2004) ¢ Haavard (2004}, 2,30 m. Logo, o novo valor dos coeficientes de momento,

tanto horizontal quanto vertical, provocados pelos lemes méveis é de:

Cmy s =—2,7-107 (11-40)
Entretanto, € necessdrio ressaltar que a nova metodologia adotada para a avaliagio
dos coeficientes de sustentagio e momentos dos lemes moéveis apresenta certas
incertezas, uma delas ¢ o desprezo das possiveis interferéncias entre as aletas fixas e os
lemes. Outro ponto de imprecisdo conhecido € a adogdo do dngulo de ataque do leme
como sendo o dngulo de ataque & absoluto, desprezando-se qualquer composi¢do com o
angulo efetivo do corpo completo em relagdo ao fluido. Este tltimo ponto pode ser
justificado e minimizado pela presenga das aletas fixas, que normaliza ¢ praticamente
anula a contribuicdo do dngulo de ataque a do corpo completo na regido dos lemes

moveis.

11.2.4. 1,

A derivada hidrodindmica Cl; € conhecida como uma parcela dindmica, pois
representa a influéneia que velocidade angular ¢ provoca na forga em arfagem, na
direcfio local z. Aqui também vale a consideracdo de que por se tratar de um corpo
axissimétrico, o coeficiente andlogo Cl; no plano X7 ¢ nuwmericamente igual ao

coeficiente Cly.

As derivadas Cl, e Cl; representam em sua forma dimensionalizada os

coeficientes Z, e Y, oriundos da matriz Dy, da forma:



z,=W-p-Ly-C,

(11-41)
Y, ==Y p-L, -Cl,comCl, =Cl,
Desta forma, Haavard (2004) estima o valor de Cly como sendo:
1 ¢
ci, = '(2““2(% —xm)JCZa (11-42)
ref

onde ¢ representa a corda média da aleta mais leme, (x,. —xm) ¢ o centro

hidrodinimico das aletas em relaciio ao centro de gravidade, dado pela coordenada
longitudinal de ¥ da corda das aletas em relago ao sistema local.Cl,, foi apresentado na

se¢dio 11.2.2 e representa apenas a parcela da aleta isolada.

Assim, para o corpo analisado,

Cl,=34-1 07 (11-43)

11.2.5. Cm,

O momento dindmico de amortecimento em telagfio a velocidade angular g ¢
estimado utilizando a derivada hidrodinimica Cmg. Aqui também a simetria do corpo

permite a equivaléncia numérica entre Cmg e Crnr.

As derivadas Cmy e Cm, representam em sua forma dimensionalizada os

coeficientes M, e N, oriundos da matriz Djy,pda forma:

M, ==Y, p-Li, -Cm,

(11-44)
N, ==Y p-L}, -Cm,,com Cm, =Cm,

Desta forma, Haavard (2004) estima o valor de Cm, para a configura¢o corpo-
aletas, como sendo:
Cm,,, =Ky, + Ky ) (cm, ), +(cm,), (11-45)

onde (KW(“ +K ) j& foi apresentado em 11.2.2 e (Cmq)w e(Cmq)B sdo as

Biw)

componentes de aleta e corpo separadamente, dados por:



(Cmq)w =-0.7-C1_ -; -y-cos(AM) (11-46)
ref

com ¢ representando a corda média das aletas,

2
3 2.c ¢ N 1| RA" -tan (AM) +1 (11-47)
"7 ra+2cos(A,,) T 24| Rav6cos(a,,)] T8 7
x xkc- - xm (11-48)
[& c

¢ X, —x, Jamostrado na se¢fio anterior.

A parcela da influéncia do corpo € dada por:

G R
(cm,), =2-Cm,, -\ T

(11-49)
(1_ X, ]'So— \Y
L,g quf

onde V representa o volume deslocado pelo corpo e x, é a distancia longitudinal do

centro de carena em relagfio a ogiva.

Logo, para o torpedo em estudo,

Cm, =-2,7-107 (11-50)

11.2.6. CD,

O valor do coeficiente de arrasto também exerce influéncia na matriz de forgas ¢
momentos hidrodindmicos que dependem do angulo de ataque, pois o arrasto em um

corpo se altera com o 4ngulo de ataque, alterando assim a configura¢do de forgas e

momentos hidrodindmicos.

No modelo utilizado, o coeficiente de arrasto com dngulo de ataque zero, CDy, é a

Unica informagdo necessdria para computar a derivada hidrodinamica do corpo em

arfagem. Este ¢ definido iniciando por:



H

S.S'

p
L.,

c, =C,Ji+6057 +0,0025¢] (11-51)

Para esse calculo utiliza-se o valor da area molhada total do corpo, S;. Segue-se

entdio, com o calculo do coeficiente de arrasto friccional, dado pela ITTC:

c, =90 000025 (1152)

g (log Re— 2y
O coeficiente chamado de arrasto-base € dado por:

3
Cp, = 0.029(%] (C,*) )’0'5 (11-53)

O diadmetro-base, dy, representa o didmetro medido na extremidade de popa. No
caso do TPO1, este foi medido a vante da safda do propulsor. O coeficiente total de

arrasto ¢ dado por:
CD, =Cp, +C,, (11-54)
Resultando no valor preliminar de 9.8.10", baseado em Haavard (2004).

A reavaliagio do coeficiente de arrasto longitudinal linear do torpedo foi feita

com base nos estudos em CFD. Os resultados do CFD serdo utilizados daqui por diante.

A Tabela 11-2 relembra as componentes da resisténcia ao avango, obtidas pela

ferramenta computacional.

Tabela 11-2 — Arrastos Levantados pelo CFD e teoria de placa plana.

Forc¢a (N)
Arrasto do Corpo Tridimensional 5549.8
Arrasto das Aletas e Lemes 361,1
Arrasto Total — TPO1 5910,9

Mantendo-se a adimensionaliza¢do em termos de % .p-U*-L*-CD,, adotada

durante toda a implementagiio do simulador, o coeficiente de arrasto longitudinal do

TPO1 passa a ser:

CD, =—13,45-107 (11-55)



Ao invés do valor levantado através de Haavard (2004) de 9.8.10™*. O CDg

baseado no CFD foi utilizado como valor final para uso nos simuladores.

11.2.7. Resultados das Derivadas HidrodinAmicas para

o Torpedo TP01

Os resultados de derivadas hidrodindmicas obtidos para o torpedo TPO1 encontra-
se na Tabela 11-3. Os resultados foram encontrados utilizando-se os dados de referéncia
do torpedo, compilados dos demais capitulos deste relatério. Apenas os coeficientes
relevantes, ji considerando possiveis inter-relagdes entre casco e aletas serdio

apresentados.

Tabela 11-3 — Estimativas das derivadas hidrodinimicas para o torpedo TPOI.

L =c p 0.0452
‘ Cm, =Cm, -0.0075
Cl, =Cl, 0.0060

Cnys = Crmyg -0.0027

Cl, =Cl, 0.0034
! Cm, =Cm, -0.0271
‘ CD, 0.00135

Com estes dados agora ¢ possivel reescrever todas as matrizes das equacdes
dindmicas e resolvé-la numericamente. As demais derivadas que ndo constam na Tabela
11-3 foram consideradas despreziveis até a presente fase do projeto, podendo ser
reincorporadas em futuras voltas da espiral de projetos, estimadas a partir de ensaios

experimentais ou andlises numéricas confiaveis.

11.3. Anailises de Estabilidade

Ap6s o projeto das aletas fixas ¢ dos lemes de controle, uma série de analises foi

realizada com auxilio do simulador dinimico apresentado no capitulo 14. Dois



conjuntos de teste de estabilidade ndo controlado seréio mostrados neste trabalho. O
primeiro, analisa o comportamento do torpedo TPO1 durante uma corrida reta ndo
controlada a uma perturbacfo externa que induz uma velocidade angular de guinada. O

segundo conjunto de simulagdes estima o raio de giro horizontal do sistema.

11.3.1. Estabilidade Dinimica a Perturbacoes

Para a analise da estabilidade dindmica do torpedo TPO1 a perturbages externas
com o auxilio do simulador dindmico desenvolvido, foi utilizado um modelo de torpedo
cujo centro de gravidade coincide com o centro de carena. Esta mudanca é necessaria,
pois nio ha controle de profundidade nem de caturro atuando no sistema, e a presenga
de um brago longitudinal entre o centro de gravidade e o centro de carena provocaria

movimentos no plano XZ indesejiveis & boa anlise da estabilidade passiva do torpedo.

Outra medida tomada para isolar apenas os fenémenos relacionados a estabilidade
dindmica passiva foi a adogiio de uma for¢a de avango constante durante as simulagdes.
A forga constante garante uma velocidade de avango minima para o torpedo, o que
aproxima as situagdes recriadas numericamente das situagdes reais de operagio do
sistema. Foi adotado o valor de 5900 N de forga em swrge, constante do decorrer do

tempo.

O exemplo mostrado aqui trata de uma perturbagfio introduzida no movimento de
guinada, apés 30 s de corrida reta passiva, i.c., sem qualquer tipo controle € com 08
lemes a 0°. A perturbagiio foi modelada como sendo uma velocidade angular ndo-nula
em yaw que ¢ introduzida no sistema pontualmente, no valor de 0,1 rad/s atnando
durante 0,5 segundo. A Figura 11-7 mostra o movimento do torpedo no plano XY desta
simulagdo com um detalhe do momento em que houve a perturbacfo. J4 a Figura 11-8¢

Figura 11-9, mostram o deslocamento do torpedo nos planos XZ e YZ.

Pode-se notar nestas figuras que mesmo apdés uma perturbagdo pontual no
movimento passivo do torpedo, sua estabilidade dindmica € novamente garantida. A
velocidade angular introduzida é rapidamente amortecida, fazendo com que o torpedo
retorne ao movimento equilibrado em torno do novo angulo de guinada, com angulos de

ataque nulos.



Assim, fica claro que o projeto das aletas foi bem conduzido e que suas derivadas
hidrodindmicas, estimadas segundo Barros (2004) ¢ Haavard (2004), conseguem anular

os efeitos instabilizadores produzidos pelo momento de Munk.
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11.3.2. Raio de Giro

A segunda andlise realizada tem o objetivo de estudar a manobrabilidade do
torpedo. Para tanto, simulagdes que recriam testes de raio de giro horizontal do torpedo,

com base nos angulos maximos de leme foram realizadas.

A partir dos novos coeficientes hidrodindmicos levantados para as parcelas de
descritos na se¢fio 11.2, a simulagfo foi refeita. Com o torpedo partindo de velocidade
zero, sob agdo de uma forga constante de 5910 N na diregiio de surge, apos 30 segundos
de corrida reta passiva, o dngulo §dos lemes verticais s3o0 variados para o valor de 15°,

gerando um momento de guinada dependente da velocidade de incidéncia do fluido.

Os momentos e for¢as gerados pela deflexdio dos lemes verticais estdo

relembrados abaixo:

(X5 | I 0
) i —%'P'Liq'Urﬁz'(Clva'éff)
Zys 0
Tys = K; STy = 0 (11-56)
M, 0
| Nys | _%'p'Lief'Urﬁz'(_Cmva'5ﬂ)_

A Figura 11-10 mostra o movimento do torpedo no plano X7Y desta simulagdo com
um detalhe representando o giro do torpedo com dngulo de leme a 15°. J4 a Figura

11-11 e Figura 11-12 mostram o deslocamento do torpedo nos planos XZ e YZ.
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Conclui-se a partir da Figura 11-10 que o raio de giro horizontal do torpedo ¢ da

ordem de 16 metros para um dngulo de leme 8 de 15°.

A ordem de grandeza do didmetro de giro horizontal encontrada, cerca de 6 vezes

o comprimento total do torpedo, fornece uma taxa angular de giro da ordem de 45°s,

bem coerente com os resultados praticos conhecidos.



Apenas completando as informagdes para a influéncia dos lemes no plano vertical,

mostra-se abaixo o equacionamento das forgas e momentos produzidos pelos lemes

horizontais:
—XV; _ 0 -
Y, 0
Z -W.p.I, U -(Cl, 8
Ty = KV§ o1, = A P Loy Ora ( vs V) (11-57)
Ve
M, %'p'Lsref'Umz'(_CmVa"SV)
_NVE_ L 0 |

Desta forma, as alteracSes aqui observadas foram utilizadas no projeto do

simulador a ser apresentado no capitulo 13.



PROJETO PRELIVINAR DE TORPEDO DE EXERCICIO

168 I - Manaobrabilidade ¢ Compartamente Dindmico

TRABALHO DE FORMATL A
FPUSP - 2005



12. Analise do Controlador

Conforme proposto, o desenvolvimento ¢ anélise de um controlador de atitudes
para o torpedo TPO1 foram realizados durante seu projeto. O controlador a ser
implementado tem por objetivo garantir a controlabilidade direcional do torpedo em
seus seis graus de liberdade. Este capitulo expde as necessidades € especificagdes que o
controlador deve suprir, as varidveis de controle escolhidas para a implementagéo do
controlador, o tipo de controlador a ser utilizado e sua formulacfo basica e matricial,

garantindo sua incorporagio ao simulador dinamico desenvolvido.

12.1. Necessidades

A necessidade principal do controlador, representado pelo médulo fisico do piloto
automético em torpedos modernos, € garantir manobrabilidade controlada auténoma

para todo o sistema.

Em linhas gerais, lembra-se que o controlador ou piloto automaético € apenas
responsavel pela execugdo de uma trajetoria, ou manobra predeterminada. A definigdo
da trajetoria ou comportamento do torpedo ¢ feita pelo computador central, que toma as
decisdes baseadas em estratégias de controle diversas e pré-especificadas. Essas

estratégias de controle serdio apresentadas em capitulos seguintes.

Desta forma, para a execucfio das trajetorias definidas fica direta a necessidade do

controle das seguintes atitudes do torpedo:

e Velocidade 5 — Cabe ao controlador determinar a forga de empuxo a ser
produzida pelo motor e propulsor, 2 fim de garantir a manutengio de

determinada velocidade.

5 Este tipo de controle s6 € utilizado nos torpedos americanos mais modernos, sendo os torpedos
mais antigos apenas ajustados manualmente antes do langamento, trabalhando sob determinada condigio
de motor constante. Durante esta fase do trabalho o controle de velocidade de avango serd desenvolvido,

sendo passivel de desconsideragiio durante fases futuras do projeto real.



Profundidade — O controlador deve garantir a manuten¢io de
determinada profundidade ou executar as mudangas de cotas ordenadas
pelo computador central durante uma manobra de perseguicdo ou

relocalizagdo de alvos.

Aproamento — O aproamento em rela¢iio ao rumo base determinado pelo
computador, durante uma manobra de perseguicio ou relocalizagdo de

alvos deve ser garantido pelo controlador.

Jogo — O éngulo de jogo do torpedo deve manter-se préximo a zero,
independentemente do tipo de manobra executada. Esta atitude deve

sempre ser garantida pelo piloto automatico.

12.2. Varidveis de Controle

De forma a garantir o cumprimento das necessidades expostas na secio anterior, e

apos a realizagdo de uma breve analise dos sisternas de atuacdo disponiveis no torpedo,

definem-se as seguintes varidveis de controle a partir dos quais o controlador ird basear-

se para o calculo das forcas e momentos a serem produzidos pelo sistema de atuaco:

Au, — Erro entre a velocidade de avango desejada e a velocidade relativa
ao fluido instantdnea do torpedo, que pode ser medida através de sensores

de pressdo (tipo tubo de pitor) localizados em sua ogiva,

Az — Erro entre a profundidade desejada e a profundidade instantinea do
torpedo obtida por sensor de pressio hidrostitica localizado em seu
casco.

Ag — Erro entre o dngulo de jogo (roll) desejado e dngulo de jogo
mnstantaneo do torpedo obtido com base em giroscopios embarcados.

A@ — Erro entre o &ngulo de caturro (pitch) desejado e angulo de caturro
nstantaneo do torpedo obtido com base em giroscopios embarcados.

Ay - Emo entre o angulo de guinada (yaw) desejado e angulo de

guinada instantdneo do torpedo obtido com base em giroscopios

embarcados.



As variaveis calculadas pelo sistema de controle sdo aquelas que o torpedo pode
produzir pelo seu sistema de atuacdo que envolve os propulsores e os lemes de controle.

Desta forma, as variaveis de atuagdo resumem-se a:

e X

C'ontrole

— Forca de avango (surge) produzida pela instalagio propulsora.

e K ~ Momento de jogo (roll) produzido pela agio oposta dos lemes

Controle

horizontais e verticais.

« M — Momento de caturro (pitch) produzido pela aglo conjunta dos

Controle

lemes horizontais.

e N — Momento de guinada produzido pela agéo conjunta dos lemes

{(ontrofe
verticais.

Fica claro que devem ser aproveitados acoplamentos em diferentes graus de

liberdade para o controle efetivo das necessidades apontadas. E o caso com controle de

profundidade que deve acoplar os graus de liberdade de profundidade e de caturro para

correto controle da coordenada global z do corpo.

Estes acoplamentos se tornarfo melhor perceptiveis durante o equacionamento

independente de cada grau controlado durante as seg¢fes seguintes.

12.3. Equacionamento dos  Controladores PID

Propostos

Apo6s uma anélise do tipo de problema tratado, do estagio inicial do projeto e de
facilidade de implementagiio e alteracdo posterior, optou-se pela utilizagio de

controladores Proporcionais-Integrativos-Derivativos, ou simplesmente PID's.

Estes controladores sdo amplamente utilizados no meio industrial e cujo projeto e

implementagéo sdo relativamente simples, em comparagio ao desempenho alcancado.

Como desvantagens, os PID's apresentam dificuldade de dimensionamento
analitico de seus ganhos para sistemas com alto grau de acoplamento, como € o caso do
problema analisado. Sendo este problema superado provisoriamente pelo ajuste manual

exaustivo de seus ganhos. Ao longo do trabalho, novos tipos de controlador foram



analisados, assim como novos métodos representagio de controladores PID's para

problemas com grande nimero de graus de liberdade acoplados.

Ao final do trabalho, duas versGes de PID foram propostas. A primeira versdo €
um PID classico, em que o controle da profundidade estd explicitamente acoplado ao
controle de caturro. Este tipo de controle obteve desempenho satisfatorio, contudo, o
ajuste dos ganhos dos graus de liberdade acoplados foi extremamente drduo. A segunda
proposta é conhecida com controladores PID em cascata, onde existe uma tentativa de
desacoplamento dos movimentos, utilizando-se dois controladores seqlienciais. Este
ultimo controlador demonstrou desempenho superior ao anterior, porém, a presenga de
dois controladores seqlienciais resultara em um atraso de resposta bem maior, o que
aliado a um sistema dinimico extremamente rapido pode produzir oscilagbes

indesejaveis em torno dos pontos de referéncia.

Ressalta-se, porém que o modelo PID em cascata é apenas aplicado ao controle da
profundidade, ji que este € o Unico controle em que ndo ha atuadores dedicados, isto €,
para se controlar a profundidade ¢ necessaria atuagio nos atuadores de caturro, que
produzirdo um 4dngulo de ataque. Este por sua vez, produzird as forcas hidrodindmicas
na dire¢do vertical. Nos outros graus de liberdade, o controlador utilizado ¢é o PID
classico. O diagrama de blocos de ambos os tipos de controladores € mostrado nas
figuras abaixo. Note que o modulo de filtragem dos sinais ¢ dispensavel dependendo da

qualidade ¢ caracteristicas da variavel analisada.

Forcas
Externas
Forcas ¢ Varidveis de
Momentos de controle

Controle

Figura 12-1 — Diagrama de blocos simplificado do controlador PID clissico em malha fechada.
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Figura 12-2 — Diagrama de blocos simplificado do controlador PID em cascata em malha fechada.

A formulagéo desacoplada para o bloco do PID € dada por:

F,

Controle

=P.A+D@+I£Adt (12-1)
dt

onde A representa o erro da varidvel de controle, v representa a varidvel de controle
monitorada ¢ P, D e I os ganhos proporcionais, derivativos e integrais do controlador,

respectivamente.
No caso do software utilizado Matlab, as derivadas e integrais dos erros so

escritas numericamente como:

dx _ x[k}=x[k-1]
a AT

(12-2)

Jxdr = (k] - x[k - 1]- A7 (123)
onde AT ¢é o intervalo de amostragem do controlador e k é o passo de controle.
O PID em cascata consiste basicamente de dois controladores implementados em
série, onde a resposta de um controlador € a referéncia do segundo. Portanto, as mesmas

equacdes sdo utilizadas em PID’s em cascata. Maiores detalhes sobre o funcionamento

do PID em cascata é apresentado na se¢fio 12.5.



12.4. Equacionamento Matricial

A fim de se manter a coeréneia com o equacionamento geral do problema,
proposto at€ aqui, decidiu-se implementar controladores na forma matricial. Assim a
ativagio de cada grau de liberdade controlado € feita pela atribuicio de ganhos nio-

nulos nas posigdes especificas das matrizes de ganhos.

Desta forma, o equacionamento matricial permitird uma escritura compacta dos
modulos de controladores, em apenas dois jogos de formulagfes matriciais, uma cuja
variavel de controle € o vetor de erros das velocidades relativas ao fluido, € outro cuja
variavel seja o vetor de erros das posigdes e dngulos globais. Outra vaniagem deste tipo
de equacionamento € a facilidade de se perceber os graus de liberdade acoplados apenas

analisando as matrizes de ganhos. Desta forma:

" dAv
T(I‘romrole = })v A v, + D‘y u + ]v ‘EAV,, - dt (12-4)
' T ,
d
Tgantrale :Pn'Aﬂ+D;7 (6?;7)']'1,] J:Aﬂdt (12-5)
T('onrro[e = ‘]_l (ﬂ) Tg‘ontm!e + T(l:;mmle (12-6 )

onde 7,0 €escrito em relagdo ao sistema local de coordenadas.

Para o problema proposto, as matrizes de ganho sfo apresentadas da forma
abaixo. Este exemplo corresponde ao controle de jogo, profundidade e aproamento
utilizando-se apenas a formulagfo classica, mantendo-se explicitamente o acoplamento

no controle de profundidade com a varidve! de caturro.
P, =diag{|P,, 0000 0
D, =diag(lD,, 0000 0] (127)
1, =diag(1,, 00000

000 00 0 00 0 00 0
000 00 0 00 0 00 0
000 000 00 0 00 0
L,=100 0 2,0 0 |°’D,=]00 0 D, 0 0 | (12-8)
00P, 000 00D, 00 O
000 00P, 000 0 0D,,|



00 0 00 0]

000 000

00 0 00 0
1,=100 0 1,00

007, 000

000 007, |

J4 as matrizes de erros sdo dadas por:
AV . Vrejbréncia —

r- r v, (12:9)
A 77 — nrejére‘ncia -7

Estando o equacionamento do PID implementado e analisado completamente, fica
facil a migracéo do sistema para controladores do PD ou PI simplesmente zerando-se os

ganhos correspondentes & parcela de forga eliminada.

Uma vez que o sistema € iso-atuado, isto é, possui o mesmo nimero de variaveis
de controle que atuadores, representados pelo motor € lemes verticais e horizontais
funcionando independentemente, a alocagfo das forgas de controle calculadas pelo
piloto automdtico € imediata. Para os controles de velocidade ao avango, basta conhecer
as curvas de empuxo dos hélices e motores para conhecer-se o valor da injegfio
instantinea de combustivel nas cdmaras de combusto. Enquanto que para os controles
de jogo, profundidade e aproamento os momentos oriundos dos controladores sfio
transformados em 4ngulos de deflexfo das aletas aplicando-se as equagdes dinidmicas

apresentadas para o corpo no se¢io 11.1.3.

12.5. PID em Cascata para Controle de Profundidade

Como ja dito anteriormente, utilizou-se a técnica de controle conhecida como PID
em cascata como uma forma de ameniza¢fo do alto grau de acoplamento exigido pelo
controle de profundidade. Esta atenuagfio é conseguida a partir da utilizagdo de dois
controladores distintos, que analisam apenas um grau de liberdade cada, porém, os

resultados de um controlador servem de referéncia para o proximo.

A Figura 12-3 mostra a logica empregada com maiores detalhes.
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Figura 12-3 — Diagrama de blocos detalhado do controlador PID em cascata para controle de
profundidade.

Note que para o caso do controle de profundidade através da atuacfio no caturro, o
primeiro controlador analisa o erro em profundidade e determina, a partir deste erro, a
forca de arfagem (heave) necessaria. Utilizando-se as equagbes dindmicas do corpo
apresentadas no capitulo 11.1.3 € possivel calcular qual € o dngulo de ataque necessario
ao corpo para a obtengdo de tal forga em arfagem. Logo, este dngulo de ataque, para
movimentos rapidos, pode ser considerado como o ngulo de caturro do torpedo, sendo,
deste modo utilizado como referéncia para um segundo controlador, responsavel pelo

controle do caturro do torpedo.

Cada um dos controladores do médulo PID em cascata utiliza as mesmas
formulagdes descritas na se¢@io anterior, em suas formas matriciais para facilitar
eventuais mudangas no futuro e a integragdo aos demais modelos implementados no

simulador dindmico apresentado no capitulo 14.
Mesmo havendo desacoplado parcialmente o controle da profundidade e caturro

O ponto positivo fundamental deste controlador ¢ a possibilidade de

desacoplamento parcial dos graus de liberdade analisados, o que facilita em certo ponto



o ajuste de seus ganhos e reduz os riscos de instabilizagdo provocados por erros de

modelagem, como no caso de linearizagfo de sistemas altamente néo lineares.

Entretanto este controlador também possui certas desvantagens. A mais clara € a
duplicacfio dos ganhos a serem ajustados ou projetados. Outro ponto critico € introduggo
de um atraso grande na dindmica do controlador, uma vez que agora existem dois
tempos de equilibrio em série. Este ¢ a pior desvantagem tendo-se em visto que o
sistema analisado € muito rdpido, exigindo também respostas rapidas do controlador.
Ressalva-se, porém que até o presente momento, em todas as simulacSes dindmicas
feitas a estabilidade do sistema completo nio foi comprometida pelo aumento deste

atraso.

As anélises de desempenho dos controladores serfio apresentadas no capitulo 15.
L4 serfio mostrados exemplos de funcionamento do controle integrado aos demais
médulos do torpedo, recriados pelo simulador dindmico desenvolvido e apresentado no

capitulo seguinte.

12.6. Ganhos dos Controladores

Os ganhos de todos os controladores do torpedo foram estabelecidos de maneira
iterativa, a partir de ajustes finos e trabalhosos. O projeto classico dos ganhos néo foi
utilizado uma vez que a dindmica do corpo € altamente ndo linear e acoplada. Contudo,
um critério foi estabelecido para a analise e escolha dos ganhos finais. Esta metodologia
foi baseada no resultado da integral dupla no tempo do médulo do erro de cada varidvel

de controle, chamado aqui de coeficiente de desempenho, como exposto abaixo.

X = NA" -1-dt (12-10)

varigvel —

Os resultados dos coeficientes de desempenho de cada dos conjuntos de ganhos
utilizados nfio serdo aqui apresentados, pois estes valores dependem das manobras
simuladas, o que gerou uma quantidade enorme de dados a serem apresentados. Além
disso, vale ressaltar que o ajuste fino dos controladores ndo é escopo do trabalho.

Apesar disso, abaixo estio mostrados os resultados os resultados do coeficiente para o



conjunto de ganhos finais, levantados em uma manobra que inclui mudancgas de cota e
aproamento com 60 segundos de duracfo. Essa manobra foi a principal manobra

utilizada para avaliar todos os conjuntos de ganhos.

K, =6.3-10

x, =1.9.10°

K, =457 (12-11)
K, =3.2-10°

x, =79.6

Estes valores foram resultados do controlador utilizando a téenica do PID em
cascata. Para as varidveis de caturro e profundidade, os menores valores do coeficiente

de desempenho para o PID cldssico foram da ordem de 20% superiores aos obtidos pelo

PID em cascata.

Os ganhos escolhidos tendem a minimizar este coeficiente, € para o caso

estudado, os ganhos alcangados estio presentes abaixo.

Controle de Velocidades

P, =diag([250 0 0 0 0 0]
1, =diag([500 0 0 0 0 0] (12-12)
D, =diag(-500 0 0 0 0 0]

Controle de Posicoes

it

diag{l0 0 2000 50 0 10000])
I = diagl0 0 200 0 0 o] (12-13)
D, = diag[0 0 —8000 —100 0 —10000]

Controle de Caturro em Cascata

P,= diago 0 0 0 1000 0]
I,= diaglo 0 0 0 20 0] (12-14)
D,= diag{0 0 0 0 -5 0]



13. Estratégias de Controle

Durante o funcionamento do torpedo existem varias condigdes e parimetros que
mudam frequentemente, como condigdes de captagdo do alvo, a seguranca da tripulago
langadora, as atitudes do alvo ou sua posigio relativa ao do torpedo. Todas estas
mudancas exigem uma capacidade de decisdo por parte do computador central do

torpedo, decidindo qual a melhor forma de proceder ao ataque do alvo.

O computador central toma as decisdes baseadas em estratégias de controle pré-
programadas, que sao pré-selecionadas na hora do langamento. Assim, a tripulagio
informa previamente ao torpedo qual o tipo de alvo perseguido, o rumo ¢ a
profundidade base para a corrida inicial, o tempo esperado para a interceptacao e qual a
atitude inicial de busca, sendo que estas informagGes podem ainda ser alteradas durante
a corrida inicial caso o fio de ligagio submarino-torpedo esteja ativo. A partir destes
dados iniciais o torpedo ¢é capaz de tomar providéncias autbnomas caso 0 alvo nfio seja

encontrado como previsto, adotando posturas de procura e reataque.

Todas as manobras predefinidas para o torpedo TP01 ¢ as estratégias l6gicas de
decisio foram desenvolvidas durante o trabalho, sendo apresentadas nas segdes

seguintes.

13.1. Tipes de Manobras Predefinidas e Buscas

Programadas

O torpedo, baseado em informagdes fornecidas pelo sonar, giroscopios,
crondmetros, sensores de profundidade e velocidade e fio de ligagdo, é capaz de
executar 7 manobras predefinidas. Estas manobras serdo utilizadas para a execugfio das

estratégias determinadas pelo computador central.

Cada uma destas manobras ¢ apresentada nas secoes seguintes. Os exemplos aqui
mostrados sio resultados do simulador dindmico desenvolvido, que serd completamente

detathado no capitulo 14.



13.1.1. Corrida Reta

A manobra bésica de corrida reta consiste no controle das atitudes do torpedo em
tomo de referéncias de aproamento, profundidade e velocidades constantes
predefinidas. As setagens do aproamento ¢ profundidade de referéncia sio conhecidas
como profundidade e rumo base da manobra. Nesta manobra os sinais oriundos do
transdutor ¢ do fio de controle sio ignorados. A Figura 13-1 apresenta um exemplo de
corrida reta a 36 nés com rumo base na marca de 15° e profundidade base a 60 m,
representados pelas curvas azuis. As condi¢des iniciais sio aproamento a 0°,
profundidade de 15 m ¢ velocidade 0 m/s. A curva em vermelho representa a trajetdria

do torpedo.
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Figura 13-1 — Manobra de corrida reta. Planos XY e XZ.

13.1.2. Corrida com Fio Ative

Em geral, quando lancados de veiculos submarinos, os torpedos possuem fios de
comunicacdo que os ligam aos submarinos. FEste fio & utilizado para alteracdo das
referéncias basicas de rumo, profundidade, velocidade, condigfo de funcionamento do

sonar e tempo estimado para interceptagdo ou para entrada em modo de busca pré-

programada.



A Figura 13-4 apresenta um exemplo da manobra de sinuseio realizada pelo
torpedo TPG1. A manobra é executada apés 10 segundo de simulagfio, uma vez atingida

a velocidade de avango de 36 nos.
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Figura 13-4 — Manobra de sinuseio no plano horizontal e o apreamento no dominio temporal.

13.1.5. Circulo Horizontal a 20 °/s em Baixa Velocidade

O torpedo TPO1 também € capaz de executar diferentes tipos de circulos e curvas
horizontais para a fungfio de procura e reataque. Os circulos foram definidos a partir dos
testes de raio de giro méaximo do torpedo, expostos na se¢io 11.3.2. Estes testes
indicaram que a razio méxima de curva do corpo para as condi¢des de velocidade e
deflexio de lemes usuais era da ordem de 40 a 45 °/s. Assim, a fim de nfio se exigir
manobras extremas do torpede durante todo o tempo, ficou definido que a razio

maxima de curvas controladas do torpedo nfio deveria ser superiores a 30 °/s.

J4 para as manobras circulares de procura, dois circulos e uma espiral foram
definidos. O menor dos circulos horizontais é usado para procura do alvo em curta
distincia, recentemente perdidos. Este circulo é definido com razéio de curva de 20 °/s e
sua velocidade é reduzida para 24 nés, de modo a melhorar a busca no circulo

percorrido.

A Figura 13-5 apresenta um exemplo da manobra circular com razéo de 20 /s e
velocidade reduzida, iniciada apés 10 s de simulagdo com o torpedo a uma velocidade

de 36 nos.
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Figura 13-5 — Manobra circular de 20 °/s e velocidade reduzida.

13.1.6. Circulo Horizontal a 10 ®/s em Alta Velocidade

O segundo circulo definido tem menor razdo de giro, 10 °/s e velocidade de 36
nos. Essa manobra ¢ usada para varredura de uma drea maior que a analisada pelo

circulo de 20 °/s, com o intuito de localizar alvos jd ndo tdo proximos do torpedo.

A Tigura 13-6 apresenta um exemplo da manobra circular com razio de 10 %s e

velocidade reduzida, iniciada ap6s 10 s de simulagfio com o torpedo a uma velocidade
de 36 nos.
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Figura 13-6 — Manobra circular de 10 °/s ¢ velocidade maxima.



Na Figura 13-2 é mostrado um exemplo de corrida com fio, onde ha mudangas na
profundidade e rumo base do torpedo. Os controladores do médulo do piloto automatico

se encarregam de manter as novas referéncias.
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Figura 13-2 — Controle remoto através do fio do rumo e profundidade base do torpedo.

13.1.3. Perseguicao Direta

Esta manobra consiste na definigio do menor caminho no plano horizontal ate o
alvo detectado, j4 no plano vertical, representado pelo controle de profundidade, ha a
tentativa de mudanga da cota atual até a cota do alvo o mais rapido possivel. Assim, 0

torpedo tende a estabilizar a profundidade antes de atingir o alvo.

Tanto para casos de alvos submarinos como de superficies, a perseguicio € feita o
maior tempo possivel com o torpedo operando na mesma cota que o alvo. Para isso,
define-se uma razio maxima de mudanca de cota em fun¢o da distdncia da
profundidade desejada. Essa razio maxima varia de um valor correspondente a um

caturro de 45° inicialmente, passando a 15° préximo a cota desejada.

A Figura 13-3 mostra um exemplo de perseguicdo direta. Inicialmente o torpedo
comega a 45 m de profundidade em rumo base de 15° constantes. Aos 20 segundos a
manobra de persegui¢do direta € ajustada, com o alvo percorrendo a cota de 15 m.
Imediatamente a mudanga da cota do torpedo é alterada para os 15 m, com razio de
stbita méxima a 45° inicialmente e a 30° posteriormente. Ja a persegui¢do no plano

horizontal é definida pela menor distincia possivel instantinea até o alvo.
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Figura 13-3 — Persegnicio direia ao alvo com mudanga de cota apés a sua deteciio.

13.1.4. Sinuseio

Uma manobra usualmente realizada para se maximizar a zona de varredura do
transdutor em uma determinada direcio é o sinuseio. A manobra consiste em
movimentos senoidais de alta fregiiéneia. No plano horizontal a amplitude é mais
acentuada, enquanto no plano vertical a amplitude dos movimentos ¢ bem menor. A
sendide estabelecida para o caso do TPO1 tem freqiiéncia de 30 °s e amplitude de 40°
para cada bordo no plano horizontal, enquanto para o plano vertical essa amplitude cai
para 3° para se evitar grandes variacdes de cota de operacdo. A equagio harménica

escrita para a defini¢do do aproamento desejado é apresentada abaixo.

Yoo = A sin(co-t) (13-1)

onde 4 é a amplitude do movimento escrito em rad, @ ¢ a freqiiéncia escrita em rad/s e ¢

¢ 0 tempo instantineo em segundos.



13.1.7. Espiral Horizontal Crescente em Alta Velocidade

A tltima manobra de localizagfio e reataque apresentada € a espiral horizontal
crescente em alta velocidade. O intuito desta manobra consiste na relocalizagfo do alvo
uma vez perdidas todas as referéncias ¢ esgotado o tempo de procura em uma
determinada regido. Quando este tempo estimado se esgota, € alta a probabilidade do
alvo ter deixado esta regifio, exigido do torpedo uma busca mais abrangente. Esta busca
¢ entdio realizada percorrendo-se¢ uma espiral crescente, cujo centro ¢ a dltima posigio
em que o alvo foi detectado. A razo inicial da espiral € de 10 °/s e diminui a uma taxa
de 0.01 °/sz, até atingir o valor minimo de 5 °/s, perfazendo uma zona de varredura de

mais de 3000 m de didmetro se considerada a a¢fo do sonar em modo ativo.

No entanto, esta manobra deve ser utilizada com cautela pelo submarino langador,
ja que ap6s determinado tempo o submarino deve se enconirar fora do alcance de
varredura do torpedo neste modo de busca. Logo, o submarino deve afastar-se

rapidamente da posicio de langamento.

Essa tatica pode ser empregada quando o submarino encontra-se perseguido, em
manobras evasivas de alta velocidade, e desconhece exatamente a posi¢io e atitude de
seu perseguidor. Uma vez langado pelos tubos de ré do submarino e percorrida uma
distincia segura em corrida reta com o sonar operando em modo ativo, o torpedo ndo

tera dificuldades em localizar o alvo perseguidor.

A Figura 13-7 apresenta um exemplo da manobra de espiral em velocidade

maxima, iniciada apos 50 s de simulagfo com o torpedo a uma velocidade de 36 nos.
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Figura 13-7 — Manobra espiral crescente em velocidade mixima.



13.2. Configuracdes de Lan¢camento.

I dada a tripulagio a liberdade de escolha do modo inicial de operacdo do
torpedo. Esta escolha € baseada na andlise de vérias informag6es reunidas sobre o alvo,
como distdncia, posicio, velocidade, facilidade de detecgfio do torpedo e do submarino
lang¢ador, manobrabilidade do alvo e do submarino, além de diversas outras situacSes

que exijam a utilizagfo de torpedos para a seguranga e treinamento da tripulagio.

Assim, definiu-se as seguintes configuragdes de langamento para o torpedo em

estudo:

1. Corrida reta ativa sem fio — trata-se do langamento do torpedo ja
operando com o sonar em modo ativo e sem fio de comunicagio,
percorrendo em corrida reta uma distdncia preestabelecida em velocidade
maxima. Caso nenhum alvo seja detectado, estratégias de localizagio
unidirecional de sinuseio e posteriormente regional por manobras
circulares serfio adotadas, cabendo ao computador central do torpedo as

decisdes de busca deste ponto em diante.

[

Corrida reta passiva sem fio - trata-se do langamento do torpedo
operando com o sonar em modo passivo e baixa velocidade para dificultar
sua detec¢io pelo alvo, sem fio de comunica¢io, percorrendo em corrida
reta uma distincia preestabelecida. Caso nenhum alvo seja detectado,
estratégias de localizag@o serfo adotadas, cabendo ao computador central

do torpedo as decisdes de busca deste ponto em diante.

3. Corrida reta passiva com fio - trata-se do lancamento do torpedo
operando com o sonar em modo passivo e baixa velocidade para dificultar
sua detecgdo pelo alvo. O fio de comunica¢dio garante um fluxo de
informagdes entre o torpedo e o veiculo langador, facilitando a detecgio do
alvo e eventuais corre¢des na corrida e funcionamento do torpedo. Caso
nenhum alvo seja detectado ou o fio se rompa prematuramente, estratégias
de localizagdio serfio adotadas, cabendo ao computador central do torpedo

as decisdes dos modos de busca.



4. Corrida em sinuseio ative em manobra evasiva - trata-se do lancamento
do torpedo operando com o sonar em modo ativo e em alta velocidade.
Uma vez percorrida uma distincia de seguranga preestabelecida efetuando
manobras de sinuseio ¢ nenhum alvo seja detectado, modos de busca em
espiral serfio ajustados, maximizando a chance de localizacio e
interceptagdo do alvo perseguidor. O computador central do torpedo é

responsavel por todas as decisdes de busca tomadas.

As estratégias de procura, ataque e reataque que balizam as decisdes do

computador central do torpedo serfio apresentadas na préxima sego.

13.3. Estratégias de Busca, Ataque e Reataque

As estratégias de busca, ataque foram desenvolvidas visando-se a maximizacgo
das chances de interceptagio do alvo, mesmo se inicialmente ndio se possui muitas

informagdes sobre a posi¢io, velocidade ou atitude do alvo.

Para o caso do sinal do alvo ser perdido durante a manobra de perseguicio direta,
estratégias de reataque foram estabelecidas. Nestas estratégias, a prioridade é a
relocalizacdo rapida do alvo, efetuando manobras rapidas ¢ que propicionem grande

varredura do sonar.

Caso o alvo nio seja inicialmente encontrado, ou perdido e ndo mais detectado em
um grande espago de tempo, manobras que varrem uma regidio mais abrangente sdo

efetuadas em modo ativo do sonar.

O torpedo procura ativamente pelo alvo até sua localizagdo ou termino de seu
combustivel, quando no caso do torpedo de exercicio, sua flutuabilidade positiva

garante que sua localizagdo e recuperagdo pelo pessoal de apoio ao exercicio.

As légicas que balizam as tomadas de deciséo, inseridas no computador central do
torpedo estd exposta de mancira esquematizada na secdo seguinte. Estas estratégias
cuidam: da manobra executada em cada instante, do modo de operagdio do sonar, do
tratamento dado as informac¢Ses provenientes do fio de comunica¢io e do

gerenciamento da situagfo global de funcionamento do torpedo.
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14. Simulador Dinamico

Com base nas formulacdes obtidas dos capitulos 11, 12 e 13 foi possivel o
desenvolvimento de um simulador dindmico para o torpedo TP01 em projeto, contendo
os modelos hidrodindmcios, controladores e estratégias de controle, além de moédulos

que recriam condi¢Ses ambientais, alvos e condigdes de operagio do transdutor.

Este simulador foi implementado em linguagem Matlab devido a facilidade de
programagio ¢ a existéncia de um extenso conjunto de toolboxes e operagOes
matemadticas ja disponiveis.

As secdes seguintes detalham cada um dos moédulos jié implementados no
simulador enquanto o capftulo 15 traz alguns exemplos de resultados, obtidos a partir

deste simulador.

14.1. Médulo de Hidrodinamica

No médulo de hidrodindmica foram implementadas as equa¢les dindmicas

descritas no capitulo 11 na forma matricial:

(Mr,';z + MA)‘V. +Cen (V)'V + CA(Vr)'Vr + Di.‘uﬂ(vr)'vr + Du:ﬁ’(U’Vr’a’ ﬁ)"' g(’?)z Ton P Toonvote T Tonaror
= J(ﬂ)-v

O modelo em Simulink que executa a integragio numérica estd apresentado na
Figura 14-1. O método de integragfo escolhido foi o Runge-Kutta de 4° ordem com
passo fixo, calculado automaticamente. O passo utilizado para a atualiza¢io das
matrizes dependentes de m, v e v; € uma das varidveis do programa, podendo ser

ajustado pelo usudrio em cada rodada.

O programa conta com uma rotina principal que controla todo o processo de

integracdo realizado pelo Simulink. Ha ainda rotinas auxiliares para a atualizagdo das

matrizes J, Crp, C4, Diiap, Dage g, conforme apresentados em capitulos anteriores.



A variagdo da matriz de inércia do sistema e conseqiientemente do seu CG, devido
a queima de combustivel e ao alijamento do fio de comunicag¢des, também foi

implementada baseada nas equagdes da segfio 6.5, dando mais realismo as simulagdes.

nir MATLAR ni MATLAR eta punto era
- _’ . n__.—>
r | Function | Function L2
Integrator v=v_r+J*U v=J'n Integratorl Recaleuln das
Matrizes J e
ni i .
= > etal
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rir Mat: iz CRB
nir
= eta?
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MATLAB Mutrizes Ca e D
g
| 1% (~Ca*vr=Diiab*vr-Dab-q)
ni panto : MATLAB
i Function
[+ 1/M* {=CRB*v)
Add

—H

tempo

(D
=
A4

Tempo

Figura 14-1 — Diagrama de blocos do médulo hidrodinimice utilizade no simulador.

14.2. Modulo de Controle

Foi também implementado no simulador o médulo de controle, representado pelos
controladores PID classico e PID em cascata, baseados nos erros do vetor v; € pelo
controlador PID classico baseado em erros de m. O médulo foi implementado
utitizando-se as formula¢Ses matriciais, como deduzido no capitulo 12. A formulacio

geral ¢ relembrada abaixo:
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Téromro!e = })v, 'AVr +Dyr %l:r)_l_]v’ .[AV,. -dt

Tgontrole = Ry'A”+Dg %;?)'FIW J:Aﬂ dt

[ =1 1 L
TComroIe =J (?7 ) TCantroIe + TComroIe

O diagrama de blocos utilizado para a implementagio dos controladores em

Simulink esta exposto na Figura 14-2.
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— '
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Figura 14-2 — Diagrama de blocos do médulo de controle utilizado no simulador.

Os subsistemas correspondentes ao controlador PID cléssico e PID em cascata

estdo apresentados na Figura 14-3 e Figura 14-4 respectivamente.

[ ABALEO DL FORMATTRA
EPUSP - 2005




PROJETO PRELIMINAR DE TORPEDO DE ENERCICIO

1l 14 - Simuilador Dindamico

7= 7
anti.:_‘i Integrarer:
Terivative
krre=
. en oeta

h

T _eta Leravasivel

-—_ =

Figura 14-3 — Diagrama de blocos do médulo de controle PID classico.
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Até o presente momento, njo se detectou a necessidade de introdugfio de filtros de
varidveis de controle, uma vez que o sistema € submerso e, portanto ndio esta sujeito as
forgas de excitagfio de primeira ordem, como ocorre com embarcagfes em presenga de

ondas.

14.3. M6dulo de Condicdes Ambientais

O modulo de condigdes ambientais foi implementado de modo simples, levando-
se em consideragfio apenas a contribuicio de correntezas, Uzpmeme cujo modulo e
direcdo fixas no ambiente de simulacdo. Esta operagdo € realizada utilizando

formulagdo apresentadas no capitulo 11, lembradas abaixo:

= & _F ~
Ur =v-J (n) Ucon'eme
V}' . UT

O vetor Ugprrene € definido no sistema global no inicio da simulacio ¢ no é
modificado até o fim da simulagdo. A incorporag¢io da variagio das condigGes
ambientais no simulador foi julgada desnecessdria, uma vez que o tempo médio de

corrida de um torpedo néo ultrapassa os 20 minutos, tempo insuficiente para mudangas

ambientais.

14.4. Modulo de Visualiza¢ao

Para uma melhor ilustragfio dos casos simulados, além dos graficos plotados com
as informacgdes mais importantes sobre a simulacdo, foi também adaptado e
desenvolvido um médulo de visualizagfio tridimensional, utilizando o foolbox de
realidade virtual do Marlab. O modelo base do trabalho foi o Marine Visual Toolbox
(MVT) desenvolvido por Fossen em 2003, empregado para visualizacfo de ensaios e

simulag¢Ges ocednicas.

Foram incorporados ao foolbox basico os modelos do torpedo estilizado e do

fundo oceédnico com dimensbes mais extensas.
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A Figura 14-5 apresenta algumas imagens desta ferramenta de visualizagfio
tridimensional desenvolvida durante o trabalho.




15. Exemplos e Simula¢des

Os exemplos mostrados neste capitulo retratam condi¢des de operagfio real dos
torpedos de exercicio, habilitando todas as estratégias de controle e decisio
desenvolvidas e os médulos de simulagfio de alvos e condigdes de funcionamento do
transdutor do torpedo. Para a operacdo do transdutor foi considerado o seu alcance

como sendo de 450 m em operagdo passiva e 750 m em operagéo ativa.

Serdio apresentados 4 exemplos representando cada tipo de configuracio inicial do
torpedo € mais 1 exemplo completo de busca em que o alvo presente € habilitado e
desabilitado sucessivamente para dificultar sua dete¢dio. Assim, o torpedo procura

ativamente por um alvo até o fim do seu combustivel e sua posterior emersdo.

15.1. Corrida Reta Ativa Sem Fio

O primeiro exemplo mostrado recria uma operacfo de busca, ataque e reataque de
um alvo de superficie dotado de velocidade e aproamento constante. O torpedo €

langado por um submarino operando na cota de 45 m de profundidade.

O torpedo ¢ inicialmente ajustado para permanecer na cota de 45 m até detectar o
alvo de maneira passiva, a partir daf, o sonar ativo ¢ acionado e o torpedo parte em
perseguigiio direta. Caso o torpedo ndo detecte o alvo nos 30 primeiros segundos de
corrida reta, a busca sinuosa € acionada, seguindo para as demais estratégias de
controle. No exemplo mostrado a detecgiio do alvo é dada no segundo 60 enquanto sua

interceptagfo ocorre no segundo 115.

A Figura 15-1, Figura 15-2 ¢ Figura 15-3 mostram o percurso realizado pelo TP01

e pelo alvo, nos planos horizontal e verticais.
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Figura 15-2 — Deslocamento do torpede visto pelo  Figura 15-3 — Deslocamento do torpedo visto pelo
plano vertical XZ. plano vertical YZ.

® Nota-se que em cada figura apresentada, as escalas de seus eixos sio iguais a fim de se obter uma
melhor nogfio da proporgfio entre os movimentos nas duas diregdes plotadas. Ja as formas vermelhas sio

representacies das posigdes e dngulos instantineos do torpedo.



A Figura 15-4 mostra os movimentos reais e desejados do torpedo TPO1 ¢ do alvo
durante a simulacfo. A figura relata claramente as manobras de corrida reta, sinuseio e

perseguicdo direta, executadas durante a localizagio e perseguicdo do alvo.
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Figura 15-4 — Movimentos reais e desejados do torpedo TP01 e de alve.

A Figura 15-5 mostra o grafico da distincia instantinea entre o torpedo ¢ o alvo.
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Figura 15-5 — Distaneia instantinea entre o torpedo ¢ o alvo.



A Figura 15-6 mostra as forgas de controle para os graus de liberdade atuados

pelo controle do torpedo, representados pela velocidade, jogo, caturro e aproamento.
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Figura 15-6 — Forgas de controle atuadas no sistema.

Para se alcangar um controle 6timo da profundidade, o controlador PID em
cascata utiliza um artificio matematico na parcela integral do momento. De modo a
diminuir o tempo de estabilizagio do sistema (que ainda assim apresenta-se muito
elevado), o cilculo do termo integral do erro foi inicializado com um valor de constante
inicial ja préximo ao valor de equilibrio. Também estd implementado um limitador no

valor das integrais dos médulos de controle.

O momento de caturro decrescente para a estabilizagfio da profundidade € reflexo
da variagfio da massa do sisterna devido a queima de combustivel. Esse faio gera uma
diminuicio do brago CG-CB, o que alivia 0 momento residual do controle que

contrabalanceia este momento geométrico.



15.2. Corrida Reta Passiva sem Fio

O segundo exemplo mostrado recria uma operagfo de busca, atague e reataque de
um alvo submarino dotado de velocidade e aproamento varidveis, realizando manobras
evasivas. O torpedo & lancado por um submarino operando na cota de 45 m de

profundidade.

O torpedo ¢ inicialmente ajustado para permanecer com rumo base de 15° ¢
profundidade de 60 m. O rumo e a profundidade base foram ajustados contando com

velocidade e aproamento do alvo constantes até detectar o alvo de maneira passiva.

Porém o torpedo ¢ detectado antes de seu sonar localizar o alvo operando em
modo passivo. Assim, o alvo inicia manobras evasivas, mergulhando e guinando para

boreste, evitando a trajetéria de interceptagio direta.

O torpedo entdio, ndo tendo localizado o alvo durante a corrida reta, como era
previsto, inicia a manobra de varredura unidirecional de sinuseio ¢ passa o transdutor

para 0 modo ativo de busca.

No exemplo mostrado o alvo é detectado apenas 87 segundos apés o langamento,

ocorrendo a interceptacio ap6s 120 segundo a cerca de 80 m de profundidade.

Vale ressaltar que se as estratégias de busca programada ndo existissem e o
torpedo executasse apenas a corrida reta, ele ndo seria capaz de localizar o alvo neste
exemplo, ja que este, apés a manobra evasiva, se encontrava fora da zona de varredura

do transdutor, determinado em 40° para cada bordo do torpedo.

A Figura 15-7, Figura 15-8 e Figura 15-9 mostram o percurso realizado pelo TPO1

e pelo alvo, nos planos horizontal e verticais.
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Figura 15-7 — Deslocamento do torpede visto pelo plano horizontal.
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Figura 15-8 — Deslocamento do torpedo visto pelo  Figura 15-9 — Deslocamento do torpedo visto pelo
plano vertical XZ. plano vertical YZ.
A Figura 15-10 mostra os movimentos reais e desejados do torpedo TPOI e
também do alvo durante a simulagfo. A figura evidencia as manobras de corrida reta,
sinuseio ¢ perseguigdo direta com mudangas de cota, executadas durante a localizagio ¢

perseguicéio do alvo submarino.
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Figura 15-10 — Movimentos reais e desejados do torpedo TPO1 & do alvo.
A Figura 15-11 mostra o grafico da distincia instantinea entre 0 torpedo e o alvo.
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Figura 15-11 — Distincia instantinea entre o torpedo e o alvo.

A Figura 15-12 mostra as for¢as de controle para os graus de liberdade atuados

pelo controle do torpedo, representados pela velocidade, jogo, caturro e aproamento.
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Figura 15-12 — Forcas de controle atuadas no sistema.

Aqui também fica claro o decréscimo do momento de controle do caturro para a
estabiliza¢do da profundidade que € reflexo da variaciio da massa do sistema devido a

queima de combustivel.

A flutuagio excessiva das forcas tem origem na parcela derivativa dos
controladores. Durante a simulagio, h4 problemas numéricos que introduzem
perturbagdes de alta freqliéncia nos sinais de posicdo. Estas perturbacdes, no entanto
ndo provocam prejuizos para a simulagdo, nem para o desempenho dos controladores, ja
que a dindmica do sistema se encarrega de filtrar essas componentes de altissima

freqiiéncia.



15.3. Corrida Reta Passiva com Fio

O terceiro exemplo mostrado recria uma operagdo de busca, ataque a um alvo de
superficie dotado de velocidade e aproamento varidveis, realizando manobras
dissuasivas. O torpedo ¢ langado por um submarino operando na cota de 45 m de

profundidade e mantém um fio de comunicagdo o ligando ao submarino langador.

A tripulagdo do submarino utilizard o fio para fornecer informac6es importantes
ao torpedq sobre o comportamento do alvo, auxiliando-o na tarefa de localizagfio ¢

interceptagéo.

Esta técnica € usada para ataque a alvos distantes, em que a discrigdo do
submarino e do torpedo € ponto chave do sucesso do langamento. Para jsso o torpedo
opera em modo passivo € a baixa velocidade para reducdio dos ruidos produzidos. A
posicdo exata do alvo € conseguida pela triangulagio dos dados obtidos pelo sonar do

submarino lang¢ador ¢ do torpedo durante a corrida, ambos operando e modo passivo.

O torpedo ¢ inicialmente ajustado para permanecer na cota de 45 m com rumo
base inicial de 15° este rumo e profundidade bases poderdo ser alterados pelo

submarino langador durante a corrida.

O alvo sonar representa um elemento de uma quadratura, guinando para ambos os
lados de tempos em tempos como forma de manobra dissuasiva de eventuais ataques
unidirecionais nio detectados. Desta forma é necessario certo controle externo, para que
depois de percorridas grandes distancias, o torpedo seja apto a localizar o alvo. Este
controle externo é realizado pela tripulagio do submarino, através do fio de

comunicacéo.

Uma vez o alvo detectado ou o fio rompido, o torpedo parte de forma auténoma e

agora ativa, para a perseguicéo direta, ataque e eventuais reataques ao alvo.

No exemplo mostrado o alvo € detectado apenas 500 segundos apos o langamento,
tendo sofrido 4 modificacdes de seu rumo base pela tripulagdo através do fio de

comunicagdes. A interceptacdo ocorreu apos 550 segundos de funcionamento.

A Figura 15-13, Figura 15-14 e Figura 15-15 mostram o percurso realizado pelo

TPO1 e pelo alvo, nos planos horizontal e verticais.
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A Figura 15-16 mostra os movimentos reais e desejados do torpedo TPO1 e
também do alvo durante a simulacdo. Pode-se perceber pelos graficos as mudangas de
rumos e profundidades base ordenadas pela tripulag¢do pelo fio de comunicagfo. Depois
de 6000 m percorridos, o torpedo detecta o alvo, prosseguindo a partir dai de maneira

autbnoma em alta velocidade, rompendo voluntariamente o fio de comunicago.
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A Figura 15-18 mostra as forgas de controle para os graus de liberdade atuados

pelo controle do torpedo, representados pela velocidade, jogo, caturro e aproamento.
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Figura 15-18 — Forcas de controle atuadas no sistema.

As forgas de controle estio estabilizadas, sendo apenas mais severamente
solicitadas durante as mudangas de atitudes provocadas por ordem da tripulagio pelo fio
de comunicacdio (segundos 100, 200, 300 e 400) e durante a perseguicio direta e

interceptagdo do alvo nos Ultimos metros da simulacio.



15.4. Corrida em Sinuseio Ativo em Manobra Evasiva

O quarto exemplo apresentado recria uma operagio de emergéncia, em que o
submarino lancador se encontra perseguido por outro submarino. Porém a tripulagio
ndo possui muitas informagdes a respeito da posi¢io, velocidade, profundidade ou

atitudes do perseguidor.

O torpedo ¢ entdo langado configurado para a estratégia de evasdo. O submarino,
uma vez tendo lancado o torpedo para a regifio em que acredita estar o submarino
perseguidor, guina ¢ deixa a drea o mais rapidamente possivel, pois caso permanecer
naquela posicio ap6s um espago de tempo preestabelecido, ele corre o risco de ser

detectado pelo proprio torpedo como aivo.

Neste exemplo, o torpedo corre em busca senoidal unidirecional durante 60
segundo, tempo julgado suficiente para que o submarino deixe a regifio antes do torpedo
comecar as buscas ecspirais, varrendo vastas regides em busca do submarino

perseguidor.

O torpedo ¢ inicialmente ajustado para operar sempre em modo ativo, permanecer
na cota de 60 m com rumo base inicial de 0°, sendo o rumo inicial de 180° j4 que o

TPO1 foi lancado pelos tubos de vante, € o submarino perseguidor esta 4 ré do lancador.

O submarino perseguidor comega a executar manobras evasivas quando detecta a
presenca do torpedo, isto ocorre pouco antes do proprio submarino perseguidor ser
detectado pelo torpedo. Uma vez trancado o alvo, o torpedo segue de forma autdnoma

para a interceptagéo.

No exemplo mostrado o alvo é detectado apenas 200 segundos apds o langamento,
ja durante a manobra em espiral crescente. A interceptagfio ocorren apés 260 segundos
de funcionamento. O submarino lancador, no momento da interceptag@o, deve estar a

mais de 2000 m desta regifio, e afastando-se em alta velocidade.

A Figura 15-19, Figura 15-20 e Figura 15-21 mostram o percurso realizado pelo

TPO1 e pelo alvo, nos planos horizontal e verticais.
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A Figura 15-22 mostra os movimentos reais e desejados do torpedo TPOl ¢
também do alvo durante a simulagdo. Os movimentos de busca senoidal, espiral
crescente e perseguigdo direta sdo evidenciadas. O alvo tenta efetuar manobras evasivas,

alterando rumo, velocidade e profundidade, sem sucesso.



Movimento de Avango

5000
4000 il
Alvo
3000
|
£ 2000 - - “
1000 - - 1
1]
-1000 L ! I
0 50 100 150 200 250
Movimento de Arfagem
-40 : i
1 | I
-50 ;
-50
g -70 : ;
-80 TPO1
Aho ]
-90 Desejado !
-100
50 100 150 200 250
Movimente de Caturro
10
I
5 L
D I
-3
-5 |
I |
-10 TPO1
Desejado
-15
50 100 150 200 250

300

300 o 50

300

Movimente de Dera
1000

800
Ao |
600 ’—
£ 400, 5 :
200 T

Ol

-200 b
] 50 100 150 200 250

Movimento de Jogo

TPD1

2]

-2 + '

100 160 200 250

Movimento de Aproamento
2000

1500 1
1000

500

TPO1
Desejado

G --+

-500 -
0

1
i60 200 250

Tempo (s)

50 100

Figura 15-22 — Movimentos reais ¢ desejados de torpedo TPO1 e do alvo.

A Figura 15-23 mostra o grafico da distancia instantéinea entre o torpedo € o alvo.
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A Figura 15-24 mostra as forgas de controle para os graus de liberdade atuados

pelo controle do torpedo, representados pela velocidade, jogo, caturro e aproamento.
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Figura 15-24 — Forcas de controle atnadas no sistema.

Neste exemplo, as for¢as de controle também estio estabilizadas, apesar de serem
mais solicitadas que nos exemplos anteriores, pois agora hd a busca ativa do alvo, sendo
efetuadas diversas manobras de mudanca brusca de atitude e profundidade durante a

perseguigio direta e interceptagfo do alvo submarino em manobras evasivas.



15.5. Corrida de Exercicio com Alvo Sonar Intermitente

O quinto e tltimo exemplo apresentado recria uma operagao de treinamento com a
presenca de um alvo sonar operado remotamente € de acdio intermitente. Assim, 0
operador do alvo determina sua movimentagéo e ainda ativa ou desativa seu sistema de
emissio acustica, deixando o torpedo localizé-lo ou ndo. O torpedo por si s6 ndo ¢ capaz
de localizar o alvo se este estiver com seu sistema de emissdo acustica desabilitada, uma
vez que alvo em geral é de pequenas dimensdes e seus motores nfo produzem grandes

ruidos.

Durante a corrida de exercicios, os niveis de operagdo do transdutor, giroscopios e
motores do torpedo sdo avaliados, e a tripulagdo € treinada para reagir em situagdes de

emergéncia.

Neste exemplo, o alvos sonar percotre uma trajetoria preestabelecida em baixa
velocidade, cerca de 5 nos, tendo seu sistema de emissdo achstica ativado de tempos em
tempos, o submarino entdo langa o torpedo programado para cfetuar buscas na regido
em que o alvo sc encontra, deixando a cargo do torpedo as estratégias de busca a serem

empregadas.

Uma vez que o torpedo detecta a emissio acustica do alvo, perseguindo e
atingindo uma disténcia minima do alvo, o sistema acustico ¢ desligado e o alvo s¢
reposiciona afastando-se do torpedo, que segue em manobras de busca e reataque,

procurando ativamente por novos alvos.

O alvo sonar também muda de cota de operagdo, exigindo do torpedo constantes

alteragBes de profundidade.

O exercicio ¢ terminado quando o combustivel do torpedo € extinto, seu motor €
sistemas eletrdnicos param de funcionar ¢ a flutuabilidade positiva garante sua
recuperagio por parte da tripulagdo de apoio.

A Figura 15-25 mostra o percurso realizado pelo TPOL e pelo alvo, nos plano

horizontal.
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A Figura 15-26 mostra os movimentos reais e desejados do torpedo TPO1 e

também do alvo sonar durante a simulagio. Os movimentos de busca senoidal,

manobras circulares e perseguicio direta sdo evidenciadas. O sinal do alvo € perdido e

recuperado no decorrer do exercicio, fazendo com que o torpedo passe de agdes de

busca a perseguigio varias vez.
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Ao fim de 1105 segundos de funcionamento o motor pira por falta de
combustivel, a partir deste ponto o torpedo desacelera e ruma a superficie, impulsionado

pelo flutuabilidade positiva.

A Figura 15-27 mostra o grafico da velocidade e distdncia instantinea entre o
torpedo ¢ o alvo. Fica claro na figura que o torpedo nunca atinge realmente o alvo,
permanecendo sempre uma distdncia minima de 50 m entre os dois corpos. Essa

disténcia evita colisdes e conseqiientemente danos em ambos os instrumentos.
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Figura 15-27 — Disténcia e velocidade instantinea do torpedeo.

A Figura 15-28 mostra as forgas de controle para os graus de liberdade atuados

pelo controle do torpedo, representados pela velocidade, jogo, caturro e aproamento.
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Figura 15-28 — Forgas de controle atuadas no sistema.

Tanto neste exemplo como nos anteriores, o controle teve desempenho excelente,
apesar de intenso, conseguindo controlar todos os movimentos de maneira muito
satisfatéria, demonstrando a robustez dos modulos de controle projetados e
implementados no simulador e uma boa coeréncia das estratégias desenvolvidas e

aplicadas ao computador auténomo do torpedo durante as simulages.
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16. Conclusao

Este relatorio apresentou os resultados do projeto preliminar de um torpedo
pesado de exercicio, o TPOl. A tabela a scguir apresenta alguns resultados que

envolvem dimensdes principais, arrasto, dimensbes estrutural, propulsdo, aletas ¢ lemes:

Tabela 16-1 — Resumo de resuliados.

Torpedo TP01
Velocidade (nds) 36
Alcance (m) 20448
Comprimento (mm) 5000
Digmetro (mim) 510
L/D 98
Massa (kg) 918,7
Volume Deslocado (m’) 0,886
Massa do Volume Deslocado (kg) 9188
Area Molhada (m?) 8,125
Posigiio Longitudinal do Centro de Gravidade (m) 2,11
Posigéio Longitudinal do Centro de Carena {(m) 1,92
Cota de Colapso (m) 550
Cota de Operagio Méxima (m) 500
Espessura do casco ¢ da calota (mm) 6
Espessura do compartimento do tanque (mm) 10
Massa Estrutural (kg) 157
Namero de Reynolds 9,26.10
Cocficiente de Arrasto 0,00424
Coeficiente de Arrasto Friccional das Aletas 0,00467
Resisténcia ao Avanco Total (N) 5990.4
Motor Otto Fuel Ii
Rotagdo do Motor (rpm) 33216
Numero de Pistdes 7
Digmetro dos Pistdes (mm) 22
Curso dos PistGes (mm} 43
Press@io Média Efetiva nos cilindros - pme (MPa) 16,77
Propulsores Contra-Rotativos
Rotagéio dos propulsores (rpm) 1660,8
Didmetro do Propulsor de vante (m) 0,43
Dismetro do Propuisor de ré (m) 0,424
Poténcia total fornecida pelo motor (kW) 147,5
Area exposta da cada aleta (m?) 0,039
Area exposta de cada leme (m?) 0,016
Raio de Giro (§=15°) (m) 16
Tempo de aceleragio (s) <10




O torpedo projetado atende as restrigdes de dimensdes maximas para as
plataformas de langamento da Marinha. Os sistemas internos nio foram estudados. No
entanto, suas especifica¢Bes devem atender s restrigbes maximas de pesos, contida
Tabela 6-2 de Pesos ¢ Centros, e suas dimensdes devem atender as restrigdes de raio
(inferior a 50 centimetros, pelo menos) e de comprimento apresentadas na Figura 6-3.
Uma excegdo pode ser feita ao carretel do dispenser de fio que pode se alongar pelos
compartimentos adjacentes, aumentando, porém a restricio de dimensdo dos outros
sistemas. Lembra-se que grande parte dos pesos do torpedo foram estimados com boa

preciséo, baseada em célculos ¢ nfo em semethantes.

As formas do casco devem atender o constante do Anexo VI — Desenho Técnico
Final do Arranjo Estrutural e sua resisténcia ao avango pode ser verificada em ensaios
tanque de provas. No entanto, os métodos de Dinimica dos Fluidos Computacional
utilizados para o seu calculo ja apresentam resultados bastante coerentes, tanto no caso

do arrasto, quanto no caso da esteira.

As especificagdes do dimensionamento estrutural se encontram na Tabela 16-1 e
10 Anexo VI — Desenho Técnico Final do Arranjo Estrutural. Q método dos elementos
finitos utilizado ap6s célculos fundamentais analiticos apresentou resultados
satisfatorios € de acordo com os calculos prévios. O estudo da flambagem previne de
forma preliminar a ocorréncia de instabilidade no casco do torpedo. Entretanto, este
deve ser aprofundado em fases posteriores de projeto, com a realizagdo, por exemplo,
de ensaio de compressdo. Lembra-se que a ogiva do torpedo é preenchida com um
material polimérico que da forma hidrodindmica a ela e proteje o transdutor. Esse
material polimérico deve ser capaz de resistir a uma tensdo de compresséo de 350 MPa.
Essa tensdo € maior que a exercida pela dgua na cota de colapso e pelo transdutor que

esta solidario a estrutura do torpedo.

No caso da Propulsio, os pardmetros do motor foram estimados. Entretanto, a
abordagem conservadora permite que tais pardmetros sejam alcangados em um possivel
projeto da instalagdo propulsora. A Tabela 16-1 apresenta as medidas dos pistdes do
motor a combustivel Ofto Fuel II. O projeto dos propulsores contra-rotativos foi
realizado de acordo com a Teoria de Linha de Sustentagio ¢ gerou resultados
satisfatérios, que podem ser utilizados. Entretanto, analises melhores de desempenho

dos propulsores projetados podem ser obtidas através de ensaios em tinel de cavitagdo.



A Tabela 9-8 ¢ a Tabela 9-9 apresentam dimensdes ¢ desempenho dos propulsores
contra-rotativos que podem ser observados no Anexo VI — Desenho Técnico do

Propulsor de Vante e Anexo XIX — Desenho Técnico do Propulsor de Ré.

Os modelos utilizados para o estudo da manobrabilidade do torpedo
demonstraram ser coerentes, apesar de ndo serem utilizados métodos experimentais.
Uma observagio deve porém ser feita quanto aos modelos propostos. Todas as equagdes
dinimicas foram escritas de maneira no-linear, mesmo que os coeficientes tenham sido
apenas estabelecidos para as zonas lineares de movimento. Isto foi adotado visando
facilitar a integragéio de coeficientes ndo-lineares, que possam vir a ser levantados no

futuro.

As aletas e lemes dimensionados forneceram estabilidade direcional ao torpedo.

Os controladores do tipo PID classicos e em cascata, projetados e implementados
no simulador, mostraram-se bastante eficientes na execugédo das manobras solicitadas
pelo programa central. Mesmo para o controle da profundidade utilizando-se apenas 0s
atuadores de caturro, onde ha um grande acoplamento dos movimentos, 0 controle PID
em cascata mostrou-se muito acertado. Os ganhos projetados por intermédio de

simulacdes exaustivas e coeficientes de desempenho também foram bem ajustados.

O simulador também representa uma boa ferramenta para analise de desmpenho
do torpedo projetado, podendo ser utilizado mesmo como um auxilio ao prosseguimento

eventual deste projeto.

Os exemplos apresentados demonstaram o funcionamento das logicas utilzadas
pelo programa central para proceder de maneira auténoma a busca, detecglo e
interceptagdo dos alvos. Sendo cumpridos todos os modos de operagdo propostos para
este trabatho. Desta forma foi mostrado que as estratégias desenvolvidas juntamente
com os controladores projetados podem ser utilizados de maneira confiavel para

eventuais prosseguimentos e construgdes de torpedos reais.

Concluindo o relatério, o cronograma estabelecido pelo grupo foi cumprido

completamente.
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Anexo II — Tabela de Torpedos Modernos Analisados

Tabela 1-0-1 — Dados de torpedos existentes.

Torpedos Comprimento | Didmetre D Velocidade Alcance Propulsdo Potdncia
{mm) {mm} (nds) (m} {motor) {KW)
NT-37F 4505 480 9.39 33.2 18288 Otto 708
MK 24 mod2 6464 533 1213 36 13990.3 Elétrico 82
Torpedo 2000 5990 533 11.24 50 = HTP -

MK 48 5873.3 531.8 | 11.04 55 36576 Otto 3355
F17 mod2B 6344 5334 | 11.89 40 14996.2 Elétrico 112
A184 mod3 6000 534 11.24 39 14996.2 Elétrico 110

SEAHAKE 6150 534 11.52 35 12984.5 Elétrico 80

MK 37 4089 533 767 24.7 7500 Elétrico -
“’:Exlfc’lﬁ’(ss 2790 320 872 43 5750.7 Otto 62.6
MK 46 mod5 2590 320 8.09 435 8693.2 Otto 626

Topedos | opoia | “Gar | torpodo | VOA e | iescs &
NT-37F 304 826 | 7.694E+07 | 1.229E+12 | Contra-rotativa AT/PAICB
MK 24 mod2 440 1600 | 1.197E+08 | 1.363E+12 | Contra-rotativo AT/PAICB
Torpedo 2000 500 1314 | 1.541E+08 - Contra-rotativo ATIPAICB

MK 48 940 1557.8 | 1.662E+08 | 8.281E+12 | Conira-rotativo AT/PA/CB
F17 mod2B 600 1462 | 1.305E+08 | 1.807E+12 | Contra-rotativo AT/PAICB
A184 mod3 520 1350 | 1.204E+08 | 1.721E+12 | Confra-rotativo -
SEAHAKE - - 1 407E+08 | 1.200E+12 | Contra-rotativo -

MK 37 . - 6.196E+07 | 3.440E+11 | Contra-rotativo ATIPA
i e 5488 220 | 6.172E+07 | 2882E+11 | Cantra-rotativo ATIPACE
MK 46 mod5 609.6 2345 | 5796E+07 | 4458E+11 | Contra-rotativo ATIPAICB

Torpedos (I.i;‘i):g:; Adimensional (:aKr:;l GCarcaca ::crg:l(';:; l?':?::m

NT-37F Fio 314.62 148 | Aluminio N 20000
MK 24 mod2 Fio - 125 Aluminio - 18000
Torpedo 2000 Fio - 150 - 65 -

MK 48 Fio 347.78 302 . 57 20000
F17 mod2B Fio - 250 = 65 19680
A184 mod3 - - 240 - - 20770
SEAHAKE - - 250 = 16.6 32800

MK 37 Fio = 150 ) - B
Tt Autdromo - 44.4528 | Aluminio - NAO
MK 46 mod5 Auténomo 207.20 44.4528 | Aluminio - NAO




PROJETO PRELIMINAR DE TORPFDO DE FXFRCICIO

lrexo 11— Tabelu de Torpedos VModernos

Lrvrlisados

PRABALHODE FORMATE A
I'PLSP - Y005



Anexo ITI — Imagens do Arranjo do TP01
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Anexo 1V — Desenhos do Arranjo Estrutural Inicial
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Anexo V — Desenhos de Concepgio do Modulo da

Ogiva







Anexo VI - Desenho Técnico Final do Arranjo
Estrutural
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Anexo VII — Desenvolvimento de Calculos pela Teoria
de Linha de Sustentagio para Propulsores Contra-

Rotativos

DEFINICOES E ABREVIATURAS
a - distribuigio de camber

Ae - 4rea expandida

Ao - drea do disco

¢ -corda

Cl - coeficiente de sustentagsio ou de lift

Cli - coeficiente de lift ideal

CIl - coeficiente de lift do propulsor equivalente de vante

Ci2- coeficiente de lift do propulsor equivalente de ré

D - didmetro do propulsor

D1 - didmetro do propulsor de vante

D2 - didgmetro do propulsor de ré

d - disténcia entre o propulsor de vante e o de ré

EAR - Expanded area ratio - razio 4rea expandida sobre drea do disco (Ae/Ao)

f, - fator para se obter a média circunferencial da velocidade axial de interferéncia
(fa:); - fator fa para o propulsor de vante
(j;)z - fator fa para o propulsor de ré

fi - fator para se obter a média circunferencial da velocidade tangencial de

interferéncia

(j;)[ - fator ft para o propulsor de vante



(fn)I - fator ft para o propulsor de ré

G - Distribuicfio de circulagio adimensional
G - Distribuigio de circulagéo adimensional do propulsor de vante
G equivaionte = Distribuigio de circulagio adimensional do propulsor equivalente de
vante
Gygequvateniey DiStTIDUIGHO de circulagsio adimensional do propulsor equivalente de
ré
G, - Distribuigio de circulagdo adimensional do propulsor de ré

Ga - Distribui¢io de circulagdo adimensional baseada na velocidade de avango

Gal - Distribuicdo de circulagio adimensional do propulsor de vante baseada na

velocidade de avango

Ga2 - Distribuicdio de circulagio adimensional do propulsor de ré baseada na

velocidade de avango
g - nimero de ldminas

g, - fator para se obter o efeito da distancia entre os propuisores na velocidade

axial de interferéncia
(2.}, - fator ga para o propulsor de vante
(g @)2 - fator ga para o propulsor de ré

g, - fator para se obter o efeito da distincia entre os propulsores na velocidade

tangencial de interferéncia
(g,), - fator gi para o propulsor de vanie
(,gli )2 - fator gt para o propulsor de r¢
h - profundidade de imerséo
h*{ @) - fungdo do fator de indugdo e raio

h' (@) - fungdio do fator de indugdo ¢ raio



ka, kb - fator de corregéo ao camber

L - forca de sustentagiio por unidade de comprimento
m, - camber maximo do perfil

P - passo

I - raio genérico

T} - raio genérico no propulsor de vante

r; - raio genérico no propulsor de ré

R - raio do propulsor

tam )w - tangemie do Zngulo de passo geométrico do propulsor equivalente
tan(ﬁ, )eq - tangente do dngulo de passo hidrodinamico do propulsor equivalente

va - velocidade induzida axial

uai; - velocidade induzida axial de interferéncia do propulsor de vante
uai; - velocidade induzida axial de interferéncia do propulsor de ré
uas; - velocidade induzida axial prépria do propulsor de vante

uas; - velocidade induzida axial prépria do propulsor de ré

ut - velocidade induzida tangencial

uti; - velocidade induzida tangencial de interferéncia do propulsor de vante
uti, - velocidade induzida tangencial de interferéncia do propuisor de ré
uts; - velocidade induzida tangencial propria do propulsor de vante

uts; - velocidade induzida tangencial prépria do propulsor de ré

Va - velocidade de avango

Va, - velocidade de avango na posi¢éo do propulsor de vante

Va, - velocidade de avango na posigéo do propulsor de ré

Vr - velocidade incidente no perfil



Vry - velocidade incidente no propulsor de vante

Vr, - velocidade incidente no propulsor de ré

Vs - velocidade da embarcagio

w - rotaggio do propulsor

wx - coeficiente de esteira radial na posigdo x

wo - coeficiente de esteira efetiva

x - raio adimensional

xh - raio do bosso adimensionalizado pelo raio do propulsor

xo0 - raio adimensional de onde parte uma linha de vértice helicoidal

&g - Angulo de ataque adicional devido ao airito e dngulo de ataque ideal
e, - angulo de ataque adicional devido ao efeito dos bound vortices

af - ingulo de ataque adicional devido ao efeito dos free vortices

& - angulo de ataque ideal

aty - angulo de ataque adicional devido ao efeito dos free ¢ bound vortices
@ - Angulo de sustentagéo zero

B - Angulo de passo geométrico

Bi - angulo de passo hidrodindmico

& - fator de contragfo da esteira

& - fator de contragio médio da esteira

I" - circulagdo de uma 14mina do propulsor (em um dado raio)

Y \equavatemay ~ CITCulagdo de Yamina do propulsor equivalente de vamie
Lt qpivationsy = EIFCTIlAEHO de wiza Kimina do propulsor equivalenie de ré

I - circulago em um propulsor com um nimero infinito de ldminas (em um

dado raio)



nji - eficiéncia do propulsor ideal em agua aberta

@ - Angulo usado para parametrizar a coordenada X

@, - angulo usado para parameirizar a coordenada xo
% - coeficiente de avanco baseado na velocidade de avango
i - coeficiente expresso pela equacéo 12

& - fator de circulagdo

¢ - fator de cirenlagio médio

DESCRICAO DO METODO DO PROPULSOR EQUIVALENTE

O projeto de um propulsor contra-rotativo envolve maiores complicagdes do que o
de um propulsor unico, devido a interago entre os dois propulsores. Os propulsores
apresentam, além das velocidades induzidas proprias, velocidades induzidas originadas

da interferéncia de um propulsor sobre o outro.

A metodologia aqui apresentada destina-se a projetar um propulsor contra-
rotativo, com base em Morgan (1960), adaptando-se as formulagdes da Teoria da Linha

de Sustentagfo.
As seguintes hipéteses foram feitas para o projeto do propulsor contra-rotativo:
a) Os propuisores sio levemente ou moderadamente carregados;

b) As velocidades induzidas serfio consideradas como sendo as médias no tempo,

ndo se levando em conta os efeitos de variagdes nestas velocidades;
¢) Cada propulsor operard com a mesma rotagdo e com 0 mesmo torque;
d) A circulagiio no propulsor pode ser decomposta em séries de Fourier; e

¢) As interferéncias propria ¢ mitua das folhas de vértices livres serfio

desprezadas.



O projeto serd feito segundo o procedimento adotado por Lerbs, assumindo
primeiramente que a distincia axial entre os dois propuisores é zero ¢, posteriormente,

aplicando-se corre¢Ges para o espagamento axial. Desta forma, projeta-se um propulsor

equivalente que produz metade do empuxo total.

O propulsor equivalente ¢ projetado como sendo um propulsor adaptado a esteira,
de acordo com o método dos fatores de indugfio de Lerbs . A tangente do angulo de
passo hidrodindmico do propulsor equivalente é assumido como sendo a média das

tangentes dos dngulos de passo hidrodindmicos dos propulsores de vante e de ré.

VELOCIDADES INDUZIDAS NOS DOIS PROPULSORES

EQUACIONAMENTO

A simbologia adotada neste relat6rio serd a mesma adotada por Morgan. Assim,

os seguintes indices serdo usados:
a = axial
t = tangencial
s = induzida pelo proprio propulsor (self-induced)
i = induzida pelo outro propulsor (interference induced)
1 = propuisor de vante

2 =propulsor de ré



Ilustraciio 1 — Hidrodindmica do propulsor de ré.

Considera-se que as velocidades induzidas proprias em cada propulsor sdo iguais
a metade das velocidades induzidas ao longe (em virtude das folhas de vértices se
estenderem apenas de 0 a menos infinito). No caso da velocidade induzida tangencial
(propria), assume-se que ela ¢ zero imediatamente a vante do propulsor € que
imediatamente a ré do propulsor ela assume o dobro do valor que ela possui no disco do

propulsor.

Para o calculo das velocidades induzidas pela interferéncia de um propulsor sobre
o outro, considera-se que elas sio médias no tempo (de acordo com a hipétese (b} do
item anterior. Deve-se utilizar, portanto, os fatores de corre¢éo f, € f, que servem para
se obter a velocidade média respectivamente para as velocidades induzidas axial e
tangencial. Além destes fatores, devem ser usados também os fatores g, ¢ g,, que
consideram a influéncia da distAncia axial na intensidade das velocidades induzidas de
interferéncia. No caso particular do fator g,, ele s6 leva em consideragfio o efeito da
distancia axial na contragio da esteira, visto que, conforme dito anteriormente, a
velocidade tangencial de interferéncia ja havia sido considerada como sendo o dobro da
velocidade induzida tangencial propria na posi¢io imediatamente apds o disco do

propulsor.

Temos, portanto as seguintes relagdes para as velocidades:



a) Propulsor de vante:

- Componente axial da velocidade: Va, +{u, ), + (e, ), [
- Comtponente tangencial da velocidade: (wr), —(u, ), [2]
b) Propulsor de ré:

- Componente axial da velocidade: Va, +u, ), + (), [3]
- Componcnic tangencial da velocidade: (wr), —{u, ), +(x, ), [4]

¢) Velocidades induzidas de interferéncia:

(), = e ) (1), - (2.).] [5]
{e,), =0 [6]
), =G ) A7) D1 +(2.),] 7]
w,), = 24w, ) (1), B+ (2.)] [8]

FATORES f, E 7,

Os fatores f, e f, servem para se determinar a velocidade média originada em um
dado propulsor pelas linhas de vortices do outro. Como o numero de ldminas do
propulsor ¢ finito, as linhas de vértices geradas por duas ldminas consecutivas possuem
uma determinada defasagem angular. Conseqiientemente, as velocidades induzidas por
estas linhas de vértices sobre as ldminas do outro propulsor apresentam uma variagio
segundo o posicionamento relativo entre estas lminas e as linhas de vértices. Torna-se
necessario aplicar os fatores f, e f, a fim de tornar as velocidades induzidas médias no

tempo.

Lerbs calculou o fator £, e assumiu que o fator £, é aproximadamente igual a f,.
Aparentemente, o fator f, é similar & fungfio de Goldstein, que relaciona a circulagfo

total de um propulsor com um nimero finito de laminas com a circulagio total de um



propulsor com um namero infinito de laminas. A fungio de Goldstein pode ser
considerada, de certa forma, como um fator para se obter a velocidade tangencial

induzida média. Partindo deste ponto de vista, obtém-se o seguinte valor para fit

_&T
fi= T (9}

A circulagdo de um propulsor com nimero infinito de pas ¢ dada por:
I, =4.mru, [19]
Logo, substituindo-se a equagdo [10] em [9], tem-se:

gl _ gl /(#DYV) _ 2.G (1]
4xru, 4dzrui(nDV) anﬂ

L=

3

Conforme mencionado anteriormente, Lerbs considerou que o fator f, é

aproximadamente igual a f,. Tem-se, assim, a seguinte relagdo:

.G
fi=E= ], [11a]
2%t

¥

®

FATORES g_ E g,

Os fatores g, ¢ g, levam em consideragdio o efeito da distancia axial entre os dois

propulsores no calculo da velocidade de interferéncia.

Morgan apresentou os gréficos referentes aos valores do fator g, em fungfio da
distancia adimensional d/R entre os propulsores, medida na linha de centro. Estes

izados pelo raio adimensional x=¥/R e por 1/44, sendo i dado por:

[12]

Assume-se que os faores (g,), = (2.}, -



O valor de g, para a velocidade induzida tangencial depende da contragio da
esteira. Segundo Letbs, o valor de g, € aproximadamente igual ao fator de contragdo da

esteira d que sera visto adiante.

DISTRIBUICAO DE CIRCULACAO DO PROPULSOR
EQUIVALENTE

No caso dos propulsores de vante e de ré terem o mesmo nimero de laminas, &
necessario se projetar apenas um propulsor equivalente. No caso deles terem um
namero de laminas diferente, ¢ necessario se projetar dois propulsores equivalentes (um

equivalente ao propulsor de vante € outro equivalente ao de ré).

No calculo da distribuigdo de circulagéio do propulsor equivalente, assume-se que
os propulsores de vante e de ré encontram-se infinitamente préximos um do outro e que
os torques sdo iguais. Considera-se também que diferengas entre as folhas de vortices
dos propulsores sfio despreziveis. A partir disto, as seguintes relages podem ser obtidas

para propulsores com mesmo niimero de l4minas, infinitamente préximos um do outro:

Va, =Va, =Va [13]
(Hm)ﬂ = (Hm)z =M, [14J
(), =(u,), =4, [15]

(gw)l z(g«m)z =0 [16]
(g.), =), =0 [17]
(wr), = (wr), = (wr) [18]

A partir destas relagSes e, usando-se as equagbes [1] a [8], obtém-se para os

propulsores de vante ¢ de ré o seguinte:

a) Propulsor de vante:
- Componente axial da velocidade: ¥, +u_.(1+ f.) [19]

- Componente tangencial da velocidade: w.r —u, [20]



b) Propulsor de ré:
- Componente axial da velocidade: ¥, +u,.(1+ £ [20a]
- Componente tangencial da velocidade: w.r —u,.(1- 2.7 [21]

Com as equagdes [19] a [21], € possivel se calcular os &ngulos de passo

hidrodindmico de cada um dos propulsores:

a) Propulsor de vante:

wan(B), = V, +u, 1+ f,) 22]

wr —H,

b) Propulsor de ré;

tan(ﬁ,‘,)z . Va +ua‘(l+fa}

w.r—u,.(]—2.j;) [23]

Conforme j4 mencionado, Lerbs considerou que a tangente do angulo de passo
hidrodindmico do propulsor equivalente pode ser calculada como sendo igual a média

das tangentes dos angulos de passo hidrodinémico dos dois propulsores. Logo, tem-se:

tan(ﬂi)ﬂq . [tan(ﬁ')' ;tan(ﬂl)zl

[24]
Aplicando [22] e [23] em [24], tem-se:
v, +u,(l +Q+ v, +u, (1+ 1)
tan(ﬂvj)eq __ wr-u 2w.J"--ur +2u,.f, [25]

Desenvolvendo a equagdo [25] e desprezando os termos de segunda ordem (uaz,

2
u," e u,.u,), chega-se a:

v, +u i+ £)- 2,01~ 1)
wr —2u,{1- f,)

tan(5),, ~ [26]

Substituindo o valor de £, e f, (equagio [11a]) na equagdio [26], tem-se:



voru e 89 | Ve, fy__8G
2xu,lV, wr Zxu lV
2xu, /¥,

Conforme a hipétese (D) do item 4.1, a circulagfio adimensional G (de uma tnica

[27]

lamina) pode ser expressa em uma série de Fourier de senos (considerando-se que no
bosso e na ponta a circulago ¢ igual a zero), aonde a coordenada x é parametrizada por

¢, da seguinte forma:

G(@)=i0m sen(m.gp) [28]

=l

s =2 {4 x)-2fi- 5, )cose [29]

Lerbs demonstrou as seguintes expressdes para as velocidades induzidas u, ¢ u:

—(qo) (]_ ) 3mG, h2 (@) [30]

—(40)”(1_ )ZmG h. (@) [31]

Nestas equagdes, os termos hZ(@) € A (@) podem ser calculados segundo as

expressdes dadas por Lerbs, ou conforme Sbragio (1995), que apresenta 0 mesmo

desenvolvimento.

Aplicando-se as equagdes [28], [30] ¢ [31] na equagdio [27], chega-se a seguinte

exXpressao:

gc,-{m{(mﬂ—z.mmeq.h; —h;]—(l—xk)%*”—){(m p-2.tmp), +_]} :

=(1—xh),(l—wx)[l—(?:n—%} } = g(}m.am(@)=b(¢) [32]

onde;



a,(p)= m.[(lan B-2.tanB,), , - h;j,]— - xh)ﬁ‘%mﬂ){(mn p-2tanp), +3;—}

[32a]

b(¢)=(r-ka-w,)[1-(-‘;%’f;) } B2

A equaglio [32] permite o cdlculo da circulagio adimensional no propulsor
equivalente. Ela apresenta a caracteristica de ser ndo linear em virtude de aparecer no
primeiro termo a relagéio entre as velocidades induzidas u,/u,. Logo, o processo é

iterativo. Uma primeira aproximagcdo para o calculo de u, / u, .¢:

u, 1

u, (anp), =

A tangente do 4ngulo de passo hidrodinimico do propuisor equivalente pode ser
estimada pela mesma equagdo desenvolvida por Lerbs, que € usada para o calculo de

propulsores unicos, adaptados a esteira, com distribui¢io de circulagdo Stima:

(on5), =2 {@_w@)]m

n,  1l-w,)

Nesta equaciio, tem-se que:

[34]

1—w, = esteira efetiva
1—w_ = esteira radial
5, = eficiéncia ideal do propulsor iinico em dgua aberia

Tendo sido obtida a distribuigio de circulagdo adimensional, o projeto do

propulsor equivalente pela Teoria da Linha de Sustentagdo segue os mesmos passos
desenvolvidos por Sbragio.



PROJETO DOS PROPULSORES REAIS

Para o projeto dos propulsores de vante e de ré, a partir do propulsor equivalente,
deve-se levar em considerac#o o efeito da disténcia axial (g,), das diferencas na esteira

(wx1 € wx2) e da contragfio da esteira no propulsor de ré.

CALCULO DAS VELOCIDADES INDUZIDAS PROPRIAS

No projeto do propulsor equivalente, foram calculadas as velocidades induzidas
u,/V, e u /V, e a circulagio adimensional G. A partir destes valores, serfio calculadas

as velocidades induzidas préprias para os propulsores de vante ¢ de ré.

Para propulsores com diferentes nimeros de 1dminas, devem ser projetados dois
propuisores ecquivalentes, através da mesma sistematica apresentada, porém,
considerando o correspondente niimero de laminas de cada propulsor. Neste caso havera

dois conjuntos de valores de velocidades induzidas ¢ de circulagio adimensional.

Lerbs apresentou as seguintes formulacSes para o calculo das velocidades
induzidas proprias para os propulsores reais, a partir das velocidades induzidas dos

propulsores equivalentes (referéncias 1] € [5]):

a) Propulsor de vante:
(lfm )u = (uar)ﬂ [35]
), =), [36]

(e, )D € (u,,)ﬂ sdo as velocidades imduzidas axial e tangencial do propulsor

equivalente que possui 0 mesmo nimero de 1dminas do propulsor real de vante).

b) Propulsor de ré:

(), =0+5W+T)o,), [37]
(), =+ Y1+ Thw,), [38]




({n.), e (u,,)z sio as velocidades induzidas axial e tangencial do propulsor
equivalente que possui 0 mesmo nimero de ldminas do propulsor real de ré).

Os fatores 8 e £ 530 os valores médios de & € & O fator 8 ¢ o fator de contragio

da esteira do propulsor de ¥é. O fator ¢ o fator de incremento de circulagdo do
propulsor de ré, destinado a equalizar os torques correspondentes 4 rotagfio de projeto

nos dois propulsores. O célculo destes fatores sera feito em itens posteriores.

No caso de se ter o mesmo niimero de ldminas nos dois propulsores, as equagbes

[35] a [38] passam a ter o seguinte formato:

a) Propulsor de vante:

(.. ), =4, [39]

(), =, [40]
b) Propulsor de ré:

), =0+5)0+2)u, [41]
), =0+ 50+ 2w, [42]

Neste caso, ug e ut sdo as velocidades induzidas axial e tangencial do propulsor

equivalente.

CALCULO DAS VELOCIDADES INDUZIDAS DE INTERFERENCIA

As velocidades induzidas de interferéncia mutua entre os dois propulsores reais

sfo calculadas através das equagdes [5] a [8].

CALCULO DO ANGULO DE PASSO HIDRODINAMICO

As tangentes do dngulo de passo hidrodindmico dos propulsores de vante e de ré

sd0 expressas, respectivamente pelas seguintes equagdes:



a) Propulsor de vante:

), +), + ),
tan(ﬁ.- )1 . (w.;r')1 - (”n )n

(1-w,), (;} +[f,;} (+5)0+ U7, 0-2.)

x,_ _ EL
2’3 V‘ 1

b) Propulsor de ré:

W)t l) ),
Rl s e v o

)3y ] e 2] 0 200)
{‘gj:l—[;,;]211+51(1+5)+(A;g]1.241+g,m,>ﬁ

Usando-se em [44] as relagdes:

h= rﬂ"(l . 5)
R, =R, 'ﬂ] - 51!.1=;.}
Ve
Ag=—%
5w, R
chega-se a:

_ (Va)z +(um)2 +(uai)2 —
) o —@w), ),

-0 (2] 020 2): (2] 0100,

/1

&%JLJ_(;?)Z(H‘?)(H@{%} 20+ £)12),

1

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]



FATOR DE CONTRACAO DA ESTEIRA &:

O fator de contragio da esteira & determinado aplicando a equagiio da

continuidade em um elemento anular do volume fluido:
7.0, + ) ), + ) Y = 10), + ) AR, +le ) b 149)
Substitumde na expressdo [49] os valores correspondentes (um )n (equagdio [3) e
(um)2 (equagdo [7]), chega-se a:

07, + ) A0, + )5 - g s =10), + e )AL, + e ) AAL) 00+ 8. Wb
[50]

SQubstituindo na expressdo [50] as expressdes [35] e [37], correspondentes,

respectivamente, & (u,), € (#,,), , e dividindo por Vs, tem-se:

[ ARE )+ (3] (‘+'3)-(1+Z)-(fa)2-(1—g,,)}n.dr.=
[ () 03040, o(5) e}

[51]

Denominando de A o termo entre colchetes da primeira parcela da equagdio [S1] e

de B o da segunda parcela, tem-se:

4= (1 w)+[ ){f)+( }—(1+5)(1+c:)(f)2(1 gg} [52]

[ 1) 40 X120 +(-;f]lm.u+g,.)] (53

A.ry-dr, = B.r, .dr, [54]
Substituindo em [54] a expressdo correspondente a rp [45] e drp, tem-se:
r, =r{1-8) (equagdio [45])

r, = (1— 8)dr, —1,.dé [55]



Ar dr, = Br,(1- S)(1- 8)dr, - 1, d5] [56]

O desenvolvimento da equagio [56], desprezando-se termos de segunda ordem

conduz a:
1
5= x Ex x, .F dx, [57]
SendoF=1-A/B [58]
FATOR DE CIRCULACAO {:

A partir da condi¢lo de torques iguais nos dois propulsores, Lerbs estabeleceu a

se‘gmmerelagﬁomaﬁnmfo@:
ol
—E{r_ﬂ‘l ke

C=Q-w,), {H 1+ ) +§](;_:l () -2.) (60]

hy

E=(-w,),+0+5))+Z “4) +(3“—J ) d+g,) [61]
Vs 5 VS 1
Conforme pode ser visto nas equacdes [57] e [59], os valores & ¢ & sio
interrelacionados, devendo ser feita uma solugdo iterativa. Como primeira aproximagiio,
pode-se adotar o valor zero para estas varidveis, em virtude de seus valores serem muito
pequenos. Morgan cita que normalmente trés iterages sdo suficientes para se obter os
valores de S e &

CALCULO DO COEFICIENTE DE LIF T:

a) Propulsor de vante:

O coeficiente de sustentagdo ¢ dado pela seguinte equagio:



L pV.I 27
— — Lt — 2
“ ] peV? b pev? <V e
el Sopel,

Sendo a circulagio adimensionalizada G] do propulsor de vante igual a:

I,
G, = ! 63
= [63]

Onde G e I'1 sdo iguais respectivamente & circulagdo adimensional e a circulagdo

do propulsor equivalente de vamie (G, ucimy € ¥ ipinaitone J- T CHHSE:
¢, = 2T _2.G,.n.D.¥; 64
Toalk, &V,
Substituindo V¢1/V§ por:
L TR (C dado pela equagdio [60]) [65]
Ve sen(B), P
Chega-se a:
2G,x.D i
) = 1 l‘se"(ﬁn)l [66]
¢.C

D

[cL < ] _ 272G, senlB,), [67]
| C

b) Propulsor de ré:

Do mesmo modo como foi desenvolvido para o propulsor de vante, pode-se obter

uma equagio para o coeficiente de sustentagio do propulsor de ré a partir da equacéo

Assim, substituindo-se em [62] a expressio para a circulagfio adimensional:

G =2 I [68]
2DV, 7V DI-d

(x=]




Na equaglio [68], o valor da circulagdo I'2 é igual ao valor da circulagio

¢ ao propulsor equivalenie de ré (T, 1nm ). Comrigida pelo fator de

circulagio, da seguinte forma:
FZ’ = rl’ﬁaqninwlklmﬂ"(] + Q [683}

Do mesmo modo, o valor da circulagio adimensional G2 € igual ao valor da

circulagdo adimensional correspondente ao propulsor equivalente de ré (Gy,pimeme))>

corrigida pelo fator de circulagio e pelo fator de contragdo de esteira (a corregiio devido
ao fator de contragio de esteira ocorre porque a circulagiio adimensional do propulsor

equivalente de 1€ (G punmeney) € referenciada pelo didmetro do propulsor de vante D1,

em virtude de nfio haver contragfio de esteira quando o espagamento € zero). Assim:

rmmdmp
GZ(eqw‘va!enre) . m_ [68])]

rz _ rll equivaiente ) '(] +Q _ GZ(GW&W)"(I + ;)

= = = [68¢c]
' aDV; = D |1-4 ¥y -4,
O coeficiente de sustentag8o serd dado por:
¢ -2 _27G.DV;_ 2.2.G,.DJi-4_ ¥, Bl
G-V, &V, &V,
Substituindo-se Vy2/V§ por:
v
LCT . (E dado pela equagiio [61]) [70]
Vs sen i)z
chega-se a:
272G, D,senlf,), 2xG,DJ1-5|_ sen(p),
Cp = . [71]
c,.E c,.E
{C f .c] _2xG, sen(f.), (72]
D |, E



CORRECAO DEVIDO A TRIDIMENSIONALIDADE DA LAMINA
(SUPERFICIE DE SUSTENTACAO)

Tendo sido obtidos os resultados do projeto dos propulsores pela TLS, ou seja, as
circulagdes Gl e G2 e os coeficientes (Clc/D)1 e (Cl.c/D)2, deve-se agora fazer as
corregdes correspondentes A tridimensionalidade da lamina. Estas corregdes sfio devidas
4 curvatura do fluxo que passa através do propulsor. Sdo compostas por uma correcio
no passo e uma corregio no camber. As corregdes sugeridas por Morgan s&o as mesmas
aplicadas para propulsores tinicos. No caso dos propulsores contra-rotativos, elas serfio
aplicadas como se cada propulsor operasse separadamente. Sera feita posteriormente
uma corre¢io empirica para se levar em conta 0s efeitos da interagdo entre os dois

propulsores.

a) Correcdio no camber:

A primeira corregdo, feita sobre o camber, € a proposta por Ludwieg ¢ Ginzel e €
devida a curvatura do fluxo sobre a corda do perfil. Esta corregio € expressa por meio
dos coeficientes ka e kb, mostrados nos graficos constantes do anexo 2, que sdo fungbes

da razic Ae/Ao (EAR) e de % e Ai, sendo aplicada da seguinte forma:

m

x corrigido=k_ .k, x [73]
c ¢

Li & expresso pela equagdo [12] e & € dado por:

A=x.tan B [73a]

Para o perfil NACA com camber a=0.8, a partir das tabelas mostradas por Abbott

(1959), tem-se que 0 mAxXimo camber € expresso por:

m!l

=0.0679.C,, [74]

[

Logo, para este tipo de perfil, tem-se que:

" corrigido= k,.k,.0.0679.C,, [74a]
[5



b) Corregio no passo:

A curvatura do fluxe ao longo da se¢dio (tridimensionalidade) também torna
necessdria uma corre¢do para o passo. Além disto, deve haver um angulo de ataque
adicionado ao passo, que inclui o dngulo de ataque ideal e uma corregfio para efeitos de
atrito na se¢dio bidimensional. Estas duas Gltimas corre¢Ses sfo combinadas em um

angulo de ataque @y que ¢ uma fungio principalmente do camber. Para o perfil NACA

com camber a=0.8, tem-se:
aa = 1.15. CLi (graus) [75]

A corregiio relativa a curvatura do fluxo € devida aos efeitos dos free ¢ bound
vortices, sendo calculada para o raio x=0.7 e aplicada na mesma percentagem para os
outros raios. Nas equacdes abaixo, os valores de ¢/D e de Pi utilizados sio os

correspondentes & x=0.7. O angule de ataque adicional ey € dado por:
a =a,+le, -a)-a, [76]

Onde a = dngulo de sustentagio zero em graus. Para o perfil NACA com camber

a=0.8, tem-se:

&, =7.96.C,, (graus) [77]

(@ -a)-(8-8 2 “1} [78]

()

Onde h pode ser obtido a partir da seguinte equagiio de regressdo onde se

denominou a abscissa de t:

2 senfl, ¢

07 D [782]

h=099849 + 1.21893 — 0.63456¢" + 0075501 + 0.0201391* [78b]



g
a, =L§Q{Eﬂz&}§ (Bsen;: 0.7.cos B, GOS,U}I

0] m} [79]

32
3 { 2
Sendo: (-%) = [xz + —2—] +0.49- 2{—65.005 p.cos B, + O.TJenp).t] [80]

¢ p=12r-+£3-r—,(m—l) param=1,2,3,....8 [811
4

A circulagdo adimensional Ga da equagio [79] é baseada na velocidade de avango

e no diametro do propulsor em consideragao. Sio, portanto, iguais a:

G Gl(e wivalente )
Propulsor de vante: G, = L= [82]
‘ (] 4 )1 (-w )

Gy 1
Propulsor deré: G, = i __G; ) = (12:,,,, ) h’{;g) [83]
x 72 x72 =1

Am]agﬁomﬂeawmia@ﬁﬂmgmmdwidommbdeataque adcional oy,
(AP | D), ¢ o passo calcnlado mtilizando-se os ngulos Bi ¢ o (P/D) € calculada para ©
raio x=0.7 através da equagdio [84] e aplicado percentualmente aos outros raios:

AP/ D (ﬁ +a, +a) P tan(ﬂ +o L:m [84]
P/DLO,

tan(B, + ).

g(corn]git:ﬁ'o)imm[q“er =zx.tan{f +a )+{%[D;I axtan(B, +aa)}=[l+%’%?Lm]ll an(f, + a,)

[85]

Morgan cita gue as andlises de um grande numero de resultados experimentais
demonstraram que o uso destas corregoes resulta em resultados de passos da ordem de 4
por cento acima do necesséario para propulsores contra-rotativos. Portanto, € interessante

reduzir o passo de ambos 0s propulsores em 4%. Aplicando isto & equagdo [85], tem-se:

P . B AP/'D
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Anexo VIII — Desenho Técnico do Propulsor de Vante
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Anexo XIX — Desenho Técnico do Propulsor de Ré
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