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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

L'estudi de la turbuléncia és un tema obert i al que les noves possibilitats de mesures i de
modelitzacié han donat un nou impuls. Dins les linies de recerca del Grup de Fisica Ambiental (GFA)
hi ha la de fenomens de transport i barreja en sistemes aquatics, en qué el grup té amplia experiéncia
tant en sistemes limnologics com oceanografics (Roget et al., 2006). Per aquests estudis s’utilitzen
models hidrodinamics que es contrasten amb dades reals mesurades in situ. Per fer mesures de
turbuléncia el GFA disposa d’un perfilador de caiguda lliure amb el que s’enregistren dades de
microestructura (MS) térmica i de cisallament que permeten obtenir, entre d’altres, la velocitat de
dissipacié in situ de I'energia cinética turbulenta (g), aixo és, els Watts per quilo d’aigua que es

dissipen i que indiquen el nivell de turbuléncia.

Per altra banda, el grup VICOROB disposa d’un vehicle subaquatic, 'anomenat Ictineu, el qual va
esdevenir campid del SAUC-E (Student Autonomous Underwater Challenge — Europe) I’estiu del 2006
(E.Hernandez et al.,, 2006). Aquest vehicle, validats certs condicionants, pot esdevenir un medi
perfectament adequat per a mostrejar horitzontalment i obliguament diferents medis aquatics tot
acoblant el perfilador a la seva estructura, per d’aquesta forma obtenir una nova perspectiva del
sistema, complementaria a la que s’obté de la manera més estandard de mostreig que és en caiguda
lliure, deixant anar el perfilador des d’una embarcacié. A la figura 1.1 es veu I'lctineu amb el
perfilador acoblat navegant a la piscina del grup VICOROB en un dels assajos que s’hi han dut a

terme.

Fig. 1.1. Fotografia de I'lctineu amb el perfilador de microestructura acoblat, a la
piscina del grup VICOROB al Parc Tecnologic.
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1.2. Objecte

L'objectiu del present projecte és estudiar la viabilitat de I'acoblament del perfilador de
microestructura de que disposa el GFA amb el vehicle autonom submergible Ictineu desenvolupat
per el grup VICOROB per obtenir mesures fisiques que caracteritzin la turbuléncia i, entre altres,

determinar €.

Aix0 implica treballar basicament dos aspectes. En primer lloc dur a terme un estudi de la capa
llindar turbulenta generada per la propia navegacid de I'Ictineu, per tal de comprovar que aquesta no
contamini les mesures dutes a terme per el perfilador i en segon lloc realitzar un estudi de la
transmissié de vibracions en I'acoblament del perfilador a I'lctineu per tal de confirmar que aquestes
no contaminin les dades enregistrades i poder determinar correctament el nivell de turbuléencia del

medi.

1.3. Especificacions i abast

Per a I'estudi de la capa llindar turbulenta generada al voltant del vehicle, quan navega, s’han
utilitzat eines de simulacié numerica. Es tracta de comprovar que la dimensié d’aquesta capa llindar
no influeixi a la zona on hi haura el sensor de microestructura del perfilador. S’ha utilitzat el
programari Ansys lcem per a la discretitzaci6 de la geometria i Star-CCM+ per realitzar les

simulacions (veure Annex D).

Un cop validat aquest aspecte, es procedira a realitzar un estudi experimental en el que
s’enregistraran dades de les vibracions generades per la navegacié de I'Ictineu i el funcionament dels

components mobils en un medi no turbulent: a la piscina del grup VICOROB al Parc Tecnologic.

Aquest estudi no té com a objectiu determinar les mancances hidrodinamiques de I'lctineu ni
proposar oficialment millores en aquest aspecte si no sén exclusivament necessaries per obtenir les

mesures de turbuléncia amb I'acoblament amb el perfilador.

Tampoc n’és un objectiu el disseny de I'acoblament en si, doncs I'estructura de suport ja estava

fabricada per membres del GFA.
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1.4. Contingut de I'estudi

Atenent que aquest estudi no segueix |'estructura d’'un projecte convencional, s’ha cregut
convenient dedicar aquest apartat per fer referencia a la forma amb que s’ha estructurat i els

continguts dels diferents apartats.

Al capitol 2 s’ha resumit el resultat d’'una feina previa de recerca que I'autor ha fet en el context
d’aquest treball per tal de situar I'estat de la qliestio pel que fa a la utilitzacié de diferents tipologies
de plataformes per a realitzar mesures de turbuléncia, prestant especial atencié als AUV’s

(Autonomous Underwater Vehicles).
Com s’esmentava breument a I'objecte, I'estudi es divideix en dos grans blocs:

El primer bloc (capitol 3) s’ha dedicat per estudiar la capa llindar turbulent generada per la
navegacié de l'ictineu en un medi aquatic. A I'apartat 3.1 es defineix detalladament I'objecte de
I'estudi. A continuacio, a I'apartat 3.2 es defineix i caracteritza el concepte de capa llindar. Les
caracteristiques geomeétriques basiques de I'lctineu seran definides a I'apartat 3.3 i a continuacio
(apartat 3.4) es detalla el procés de simulacié numerica, des del preprocés fins als resultats obtinguts,

les conclusions dels quals seran exposades al darrer apartat (3.5) d’aquest capitol.

El capitol 4 fa referencia al segon gran pilar del projecte, I'estudi de transmissié de vibracions al
perfilador degut a I'acoblament d’aquest a I'lctineu. Al primer apartat (4.1) es defineix I'objectiu de
I'assaig experimental. A I'apartat seglient (4.2) es presenten els sensors i els procediments que
s’utilitzen per a determinar el nivell de turbuléncia d’un medi. A continuacid (apartat 4.3) s’exposen
els detalls de I'assaig experimental, els resultats del qual sén analitzats al seglient apartat (4.4).

Finalment, a I'apartat 4.5, s’exposen les conclusions que se n’ha extret.

El capitol 5 s’exposen les conclusions finals de I'estudi considerant tots els factors tinguts en

compte.
Al capitol 6 es resumeix I'estudi de costos.

Al capitol 7, glossari, es defineixen els conceptes i paraules clau utilitzats al llarg de I'estudi. Si bé
no és imprescindible, és recomanable la lectura d’aquest annex abans de continuar amb la memoria,

d’aquesta forma, la lectura d’aquesta esdevindra més amena i el grau de comprensié major.

Al capitol 8 s’hi detalla la bibliografia empleada en el desenvolupament de la memoria, la

referent als diferents annexes esta detallada al final de cadascun d’ells.

A continuacio s’han inclos els seglients annexes:
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A I'annex A, dedicat al fenomen de la turbuléncia, s’ha dut a terme un petit repas historic del
seu estudi, seguit d’'una caracteritzacié qualitativa i finalment s’hi ha inclos el model matematic que

s’ha escollit per a solucionar el problema numéric plantejat.

A l'annex B es detallen les simplificacions realitzades a la propia geometria del robot i al

perfilador per poder ser utilitzat amb el programari de simulacié numerica.

A I'annex C s’ha dut a terme una recerca de I'evolucié historica de la navegacié submarina fins
als AUV’s, els quals sén detalladament caracteritzats destacant les principals bases per al seu

funcionament. Al final d’aquest annex es detallen les caracteristiques principals de I'lctineu®"”.
Al'annex D s’ha fet una breu referéncia als programes especifics utilitzats en I'estudi.

A I'’Annex E es fa una breu introduccié al metode del volums finits, métode numeric que utilitza

el programa de calcul utilitzat per a la simulacié numeérica.

Al'annex F es detalla I'estudi de costos de la realitzacié de I’estudi.
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2. MESURES DE TURBULENCIA: ESTAT DE L’ART

En aquest capitol es fara un breu repas a les evolucions dels diferents métodes i vehicles emprats
en la mesura de turbuléncia en els sistemes aquatics naturals, des dels seus inicis als anys cinquanta

fins a l'actualitat.

En primer lloc es fara una petita introduccié que resumeix a grans trets les tendencies generals
en aquest camp i a continuacio es prestara especial atencié a les diferents tipologies de plataformes
utilitzades per a dur a terme les mesures de perfils horitzontals. Finalment es fara mencio dels
aparells utilitzats en la obtencid de perfils verticals que representa la segona gran opcid per a I'estudi

del fenomen.

2.1. Introduccid

L'estudi de la turbuléncia en sistemes aquatics naturals és una ciéncia relativament recent,
doncs els seus estudis experimentals s’iniciaren cap a mitjans del segle XX per un petit grup de
recerca anomenat Pacific Naval Laboratory (PNL) de Victoria (British Columbia, Canada) sota la
direccié de H. Grant (Stewart i Grant, 1962), motivats per la necessitat de coneixer els fenomens que
influien en la navegacié dels submarins que adquiriren una importancia crucial durant la Guerra

Freda.

Aquestes primeres mesures foren realitzades amb un vehicle equipat amb diverses sondes,
remolcat per un canal de marea on les corrents eren intenses, aixi com el nivell de turbuléncia.
S’intenta reproduir les mesures a mar obert, pero donat que les fluctuacions de velocitat en aquest
medi eren notablement menors, fracassaren per manca de precisié en els elements d’adquisicid

disponibles.

Aquesta tecnica d’adquisicid (amb vehicles remolcats i sensors basats en variacions de
temperatura) presentava certs problemes (basicament tres): les mesures obtingudes estaven
contaminades per les vibracions del vehicle remolcat, les variacions de profunditat i velocitat
d’aquests vehicles eren molt grans i les fluctuacions de temperatura contaminaven les dades degut a

la imprecisié dels sensors utilitzats (basats en temperatures).

Degut a aix0, i fent Us de noves tecnologies (termistors, cables elastics i sensors de cisallament),
a partir dels anys seixanta es comenca a treballar amb perfiladors de caiguda lliure que presentaven
I'avantatge de no haver d’estar acoblats a un vaixell remolcador i aixi s’eliminaven els dos primers
problemes descrits anteriorment (el tercer fou eliminat gracies al desenvolupament dels sensors de

cisallament).
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Donat que els perfils horitzontals proporcionen un punt de vista diferent del que s’obtenia amb
els perfiladors de caiguda lliure (vertical), a partir dels anys vuitanta es torna a insistir en I'obtencié
de perfils horitzontals. Els nous avencos técnics minimitzaren els problemes que presentaven

inicialment.

Recentment s’han desenvolupat noves tecnologies tant en un camp com en l'altre, aixi podent
adquirir plataformes comercials per adaptar-hi els sensors requerits, o perfiladors de caiguda lliure

de diferents procedéencies com Europa, EEUU, Canada o Japé.

2.2. Mesures de perfils horitzontals

2.2.1. Vehicles arrossegats

Tal com s’apuntava a la introduccid, el PNL realitza les primeres mesures utilitzant un vehicle
remolcat, el qual s’havia utilitzat per inutilitzar mines, que fou adaptat per incorporar els sensors
necessaris per a la mesura de turbuléncia. A la Fig. 2.1 es veu una foto d’aquest primer vehicle

utilitzat per a fins oceanografics a Canada al voltant dels anys cinquanta.

Fig. 2.1. Primer vehicle d'arrossegament utilitzat per a mesures de la
turbuléncia als anys cinquanta per el PNL.
A partir de la década dels seixanta, el programa de recerca del PNL va finalitzar i tota la
informacid i equipament es transferi a I'Institute of Ocean Sciences (també a Victoria) i P. Nasmyth i
A. Gargett van prendre la direccié de les investigacions amb el mateix vehicle i d’altres de menor

embergadura més endavant.
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Cap a la decada dels vuitanta, els problemes que presentava aquesta técnica d’adquisicié de
dades foren solucionats per nous sistemes d’arrossegament que minimitzaven les vibracions induides
pel vehicle remolcador i la propia navegacié del vehicle remolcat i els recentment desenvolupats
sensors de cisallament que no eren tant sensibles a les variacions de temperatura. D’aquesta epoca
cal destacar la tecnica d’arrossegament de linia llarga que s’aplica al vehicle HOTDAD (Horitzontal
Ocean Turbulence Data Acquisition Device) desenvolupat per R. Lueck i T. Osborn a la School of Earth
and Ocean Sciences, University of Victoria (Lueck, 1987). Aquest vehicle feia gairebé 4 metres de
longitud i un diametre maxim de 0.6 metres; pesava 1 Tm a l'aire per reduir les fresses induides i
només 150N a dins l'aigua. La novadora tecnica d’arrossegament consistia en dos trams de cable, el
primer i més proper al vehicle remolcador, d’acer, es mantenia inclinat 452 gracies a un pes al final
d’aquest, on comencava un segon tram de 200 metres de Kevlar per reduir la friccié que es mantenia
gairebé horitzontal per tal de minimitzar les pertorbacions produides pel seu avang. Es pot observar

un esquema d’aquesta metodologia aplicada al vehicle HOTDAD a la Fig. 2.2.

_L.__._._ Drag Line
84° (6° Of Hm ~huy

Fig. 2.2. Esquema de la técnica d’arrossegament de linia llarga amb el vehicle HOTDAD (la longitud dels cables no
esta a escala)

g o=

Els parametres de navegacid essencials tenien molt poca variabilitat: la inclinacidé vertical era
menor de 22 i la desviacidé horitzontal menor de 12, mentre que les oscil-lacions de profunditat eren
menors de 7 cm en un mar amb onades efectives de 2 metres d’altura, convertint-lo aixi en un
vehicle molt estable i per tant molt adequat per a les tasques de mesura encomanades. Fou utilitzat

fins a 1994 en un gran nombre de campanyes.

R. Lueck desenvolupa un segon vehicle anomenat TOMI (Towed Ocean Microstructure
Instrument) als voltants de I'any 1995 (el qual era de major embergadura (5.7 metres de llarg i 0.6 de
diametre) i tenia dos ales (per sobre i per sota del cos): a la superior hi havia diversos sensors i a la
inferior, a més dels sensors, hi havia un pes mort per assegurar I'estabilitat en condicions molt
turbulents. Els sensors ubicats als extrems de les ales per sobre i sota del vehicle permetien

determinar els gradients de temperatura i salinitat verticals. L’estabilitat d’aquest vehicle reduia les

10
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variacions verticals i d’orientacié a décimes de grau. A la Fig. 2.3 es veuen dos fotografies de la
seqiiencia de llancament del vehicle TOMI a I'aigua. Amb un cable de 1000 metres de longitud es

podien aconseguir profunditats de fins a 600 metres.

Fig. 2.3. Vehicle TOMI en la seqiiencia de llangament. A la dreta ja ha assolit la seva posicié natural (brag vertical).

L’altim vehicle que es construi d’aquest tipus és 'anomenat MARLIN (1999), sota la direccio de J.
Moum (Moum et al. 2001). Aquest és el vehicle més pesat construit (5 metres de longitud i 0.8 de

diametre) i permet assolir profunditats molt majors ja que el cable de connexié mesura 9 km.

2.2.2. Submarins i submergibles tripulats

L'Us d’aquest tipus de plataformes no progressa massa, doncs suposava un cost economic molt
gran, fora de I'abast de la majoria. Destaquen les mesures realitzades per Osborn (Osborn and Lueck,
1985) a la decada dels vuitanta amb el submari de recerca USS Dolphin del qual es pot veure una

fotografia a 'esquerra de la Fig. 2.4.

Turbulence Sensors

—_— ]

Thermistor Array e

b
Instrument Package  Support Strut Aft Horizontal Stabiizer
AR Vertical Stabilzer

Fig. 2.4. Esquerra: Submari USS Dolphin en una campanya dirigida per T. Osborn a la década dels 80. Dreta: Esquema del
submergible Pisces IV amb I'estructura per a I'acoblament del sistema de sensors de turbuléncia a la part frontal.
Per altra banda, Gargett et. Al. (1984) realitza unes mesures de turbuléncia amb un vehicle de
dimensions més reduides i formes menys aerodinamiques que s’anomenava PISCES IV al qual se li
acobla un perfilador a una estructura a la part frontal (esquema de la dreta de la Fig. 2.4). Degut a la

seva dimensié menor i a la forma, en aiglies molt turbulents, es produien grans desviacions en

11
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orientacié vertical i horitzontal fins que no se li acoblaren ales (verticals i horitzontals) a la part

posterior.

2.2.3. AUV’s

Els AUV’s (Autonomous Underwater Vehicles) es comengaren a desenvolupar a la década dels
noranta gracies a I'avan¢ de noves tecnologies, els quals requereixen de controladors electronics,
metodes d’enregistrament digitals i ordinadors d’abord per a controlar els diferents parametres de
navegacio6 i els diferents actuadors i sensors de quée disposen (veure Annex C per a una descripcid

detallada dels aspectes caracteristics més importants dels AUV’s).

El principal problema que presentaven eren les vibracions induides pels actuadors i motors del
vehicle, els quals solen estar units al cos per mitja de juntes elastiques i les vibracions encara present
son filtrades per sensors de vibracid interns. Les primeres mesures amb aquests plataformes es

realitzaren I'any 1996 per Levine i Lueck (1999) amb un vehicle de 7.9 metres de longitud.

Posteriorment, diversos grups de recerca desenvoluparen diversos AUV’s de dimensions més
reduides amb les quals queda palesa la possibilitat d’efectuar les mateixes mesures amb plataformes
de dimensiéd molt menor. Cal destacar el vehicle Ocean explorer, desenvolupat per M. Dhanak i
K.Holappa (1999), de només 2.4 metres de longitud i 0.5 de diametre i més recentment un nou
vehicle desenvolupat per la Naval Undersea Warfare Center per E. Levine, anomenat REMUS
(Remotely Environmental Measuring Units) i de només 0.18 metres de diametre. A la Fig. 2.5

s’observen imatges dels dos vehicles mencionats.

Fig. 2.5. Esquerra: Fotografia de ’AUV Ocean Explorer, desenvolupat a Florida Atlantic University. Dreta: Fotografia de I’AUV
REMUS desenvlupat a la Naval Undersea Warfare Center.

Apart dels dissenys presentats fins aqui, cal també destacar la possibilitat d’equipar AUV’s

comercials genérics amb els sensors necessaris per aixi obtenir una plataforma adequada per a

realitzar mesures de turbuléncia. Cal mencionar la companyia Canadenca ISE (International

Submarine Engineering) de Vancouver, Bluefin Robotics, de Cambridge (Regne Unit) i Gavia, de

12
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Reykjavic (Islandia), els quals ofereixen un vehicle modular molt adaptable a les necessitats de cada

missiod (veure Fig. 2.6).

Antenna Tower:
Wireless LAN antenna
Iridium antenna

Control and
communication

GPS antenna

Prepulsion and
Actuator Module

Payload Medule

Side Scan Senar
Nose cone Module Transducer
Replacement

Battery Module

Fig. 2.6. Esquema de I'AUV Gavia que presenta un disseny modular, adequat per dur
a terme mesures de turbuléncia.
Cal fer mencid de la importancia dels sistemes de navegacid i posicionament, la importancia de
la duracié de I'alimentacio (bateries) i el paper clau que juguen els sistemes d’emmagatzematge

d’informacid (Annex C).

Cal també mencionar alternatives menys utilitzades per a I'adquisicio de perfils horitzontals com
son els planejadors remolcats (normalment perfiladors verticals a qui se’ls ha acoblat ales i cua per
estabilitzar la seva navegacio) i un altre subgrup de construccié semblant, pero que difereixen en el
metode d’operacid, doncs estan amarrats a un punt fix del fons mari i prenen mesures de les

corrents que passen a través dels seus sensors.

2.3. Mesures de perfils verticals

Els perfiladors verticals, de menor dimensié i forma gairebé sempre cilindrica, presenten
I’'avantatges de moure’s de forma desacoblada al vaixell des d’on sén llangats, doncs la seva velocitat
de caiguda depen només de la gravetat. De fet, hi ha dos tipologies basiques, els de caiguda
totalment lliure (que quan arriben a una determinada profunditat alliberen pes i emergeixen donat
gue la seva densitat és menor que la del medi) i els semi-lliures (els quals estan units per mitja d’'un
cable que serveix per transmetre dades i alimentacié del vaixell al perfilador i viceversa i recollir-lo

quan es desitgi).

El primper disseny s’emplaca a la década dels setanta a la University of British Columbia
(Canada) per T. Osborn (1974). L’enregistrament de les dades era un tema clau, doncs es

multiplexaven les senyals mesurades utilitzant freqiiencia modulada (FM) i aquestes eren transmeses

13
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al vaixell on eren enregistrades en cintes de casset que requerien una posterior demultiplexacio per a

ser tractades i estudiades.

Fou a I'any 1985 quan Oakey (Oakey, 1988) presenta un nou perfilador (EPSONDE) que
incorporava una novadora tecnica d’enregistrament, on les senyals analogiques eren digitalitzades

internament aixi facilitant I’enregistrament (encara al vaixell).

Cal destacar també I'aportacio de I'america M. Gregg en el disseny de perfiladors, doncs fou ell
qui primer presenta un perfilador connectat per mitja de cable de fibra optica (Gregg et al. 1982) i
una nova técnica d’enregistrament de dades de microestructura per mitja de corrents

electromagnétiques aplicat a un perfilador anomenat MSP (Winkel et al. 1996).

A partir d’aquest punt, tant a Ameérica, Europa, Australia, Japd i Russia, d’'on cal destacar el
BAKLAN (Paka et al., 1999), s’han desenvolupat nous dissenys de perfiladors, en un procés
d’optimitzacié continua, tant en aspectes d’adquisici6 de dades (sensors i amplificadors) com
transmissio i enregistrament d’aquesta informacié. Paral-lelament a nous perfiladors desenvolupats
en grups de recerca a diferents universitats, se’'n poden trobar també de comercials com I'MSS

(Prandke and Stips, 1996), el TurboMap (Wolk et al., 2002) i el PME (Stevens et al., 1999).

A la figura seglient (Fig. 2.7) es mostren les imatges dels diversos perfiladors aqui comentats i de

I'utilitzat per aquest estudi.

Kevlar Multi-
Conductor Cable

— Tail Fins

——— Main Pressure
Case

Forward
Pressure Case

Sensors

Probe Guard

“Osbom Profiler” EPSONDE MSS (1999)

Fig. 2.7. Perfiladors de caiguda lliure. D'esquerra a dreta: Osborn Profiler (1972), EPSONDE (1988) i
MSS90 de Sea&Sun Technology (1999).
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2.4. Valoracions preliminars

Tot i que la majoria de plataformes per a les mesures de turbuléncia presenten formes molt
hidrodinamiques ja que han estat dissenyades exclusivament per aquest fi, també hi ha alguna
referéncia (Gargett et al. 1984) que demostra la factibilitat de realitzar I’acoblament d’un perfilador

de caiguda lliure a una plataforma no pensada per a tal fi.

A més, considerant que I'objectiu principal de les mesures és I'estudi de la turbuléncia en aiglies
continentals on la intensitat de turbuléncia i les dimensions dels remolins generats sén menors que a
mar obert (on es realitzen la majoria de mesures turbulents) i les condicions de navegacié del vehicle
seran més idonies, es preveu un resultat satisfactori per a dur a terme I'acoblament del perfilador de

microestructura del GFA amb I'ICTINEU*YY del grup VICOROB.
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3. ESTUDI DE LA CAPA LLINDAR A L'ICTINEU**"

La capa limit es coneix com la zona de fluid al voltant d’un cos en la qual la velocitat relativa al
cos varia de zero a la superficie al 99% del valor de la velocitat de la corrent exterior (L. Virto, 1996).
En general, aquesta capa pot ser laminar o turbulenta. En el cas d’un regim turbulent I'amplitud de la
capa esdevé de gran importancia per a l'objectiu de I'estudi, doncs si al voltant del Ictineu s’hi
desenvolupés una capa llindar turbulenta de grans dimensions (que assolis el punt on han de situar-se
els sensors del perfilador) contaminaria les mesures i impossibilitaria obtenir els nivells reals de

turbulencia del medi, que és el que es pretén validar amb aquest estudi.

A continuacid, i després de definir I'objectiu d’aquest apartat concret, es presenten alguns
aspectes introductoris al tema. Seguidament es detalla el procediment seguit per a la simulacio

mitjangant CFD (Computational Fluid Dynamics).

3.1. Objectiu de I'estudi

Analitzar la dimensid de la capa llindar turbulenta generada per I'avang del robot Ictineu en un
medi aquatic i determinar si el seu propi desplacament pertorba o no, les mesures que es pugin dur

a terme amb el perfilador acoblat.

3.2. Definicié de la capa llindar turbulent

La capa llindar es desenvolupa a causa de la viscositat que presenten els fluids reals. Quan un
cos solid en repos es troba envoltat per un fluid en moviment, la continuitat en el camp de velocitats
implica que la velocitat relativa del fluid que esta en contacte amb la superficie del cos ha de ser
nul-la. Aixi doncs, es produeix un gradient de velocitats (per la transmissié d’esfor¢ tallant degut a la
viscositat entre lamines de fluid) amb un valor nul de la velocitat a la superficie fins a un valor igual al

del flux mig quan parlem de zones prou allunyades del cos.

Aquesta capa pot ser laminar o bé esdevenir turbulenta si el nombre de Reynolds o el gruix
d’aquesta lamina creixen prou. Si es dona alguna d’aquestes condicions, la capa llindar s’ha

d’estudiar com a flux turbulent.

Les dimensions (0) de la capa limit es poden estimar a partir de les seglients expressions (L.

Virto, 1996), segons el flux sigui laminar o turbulent.

. L

Flux laminar 6, = o1z (eq. 1)
L

Flux turbulent O = PV (eq. 2)
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. , . v-L- , .
On Re és el nimero de Reynolds i es calcula com Re = e , d’on v [m/s] és la velocitat del
u

fluid respecte el robot, L [m] és la longitud caracteristica, p [Kg/m”3] és la densitat de I'aigua i u

[Pa-s] representa la viscositat dinamica.

Tant la dimensié com la forma del perfil de velocitats varia en funcié del régim. Aixi doncs,
observem a la Fig. 3.1 les diferéncies entre el perfil d’'una capa laminar (parabolic) i una turbulenta

(logaritmic) el qual presenta un gradient molt més notable prop de la superficie del cos (y=0).

|
I
|

Turbulent

I
I
I
/

Sk

Laminar

Fig. 3.1. Perfils de la capa limit per regim laminar i turbulent. L'eix y
representa la distancia a la superficie del cos.
Cal fer mencié de que la capa llindar, quan esdevé turbulenta, es pot descomposar en 3

subcapes, definides a continuacié:

La subcapa més propera s’anomena regié interna, i en aquesta dominen els efectes de la
viscositat mol-lecular (és una subcapa laminar) i el gradient de velocitat és constant (i.e. la velocitat
incrementa proporcionalment a la distancia de la paret). Té un gruix relativament petit comparat

amb el gruix total de la capa llindar turbulenta.

La segona subcapa s’anomena regié intermédia i els efectes viscosos i turbulents sén
comparables, tot propiciant un increment de la velocitat de tipus logaritmic (veieu, per exemple L.

Virto, 1996).

Finalment, la tercera subcapa és la més allunyada de la superficie del cos i en ella hi dominen els

efectes turbulents.

Tal i com es comenta en I'’Annex A, per la simulacid numeérica realitzada, s’ha utilitzat una
aproximacié de doble capa per estendre el model k-epsilon en tot el domini. Aixi, en les cel-les

adjacents a la superficie, la taxa de dissipacié (€) i la viscositat turbulenta s’especifiquen en funcié de
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la distancia a la paret. En aquestes cel-les només es resol I'equacio per a I'energia cinetica turbulenta

(k). EI model de turbuléncia esdevé, en aquesta regid, d'una sola equacié.

D’altra banda, el model de turbuléncia és el tradicional k-epsilon (dues equacions d’evolucid) per
a les cel-les que es trobin allunyades de la superficie per sobre d’un cert valor. En les cel-les entremig
de les adjacents a la superficie i les que es troben separades una distancia minima llindar, la taxa de
dissipacid turbulenta s’avalua per tal d’obtenir una variacié gradual entre el valor obtingut amb el

model d’una sola equacio al de I'obtingut amb dues equacions (veieu I’Annex A).
Si avaluem la dimensié de la capa llindar turbulenta (considerant totes les subcapes) per el cas
gue ens ocupa tenim que el nombre de Reynolds val:

_v:Lp _ 0,4:046:1000
u 0,001

Re

= 184000 (eq. 3)

On: v [m/s] és la velocitat del fluid respecte el robot, L [m] és la longitud caracteristica (altura

del robot), p [Kg/m”3] és la densitat de I'aigua i u [Pa-s] representa la viscositat dinamica.

Donat que per aquest valor, el flux es comporta com a turbulent, el gruix de la capa llindar

s’estima en (L. Virto, 1996):

L 046

O = =
t ™ Rel/5 T 1840001/5

=0,041m (eq. 4)

Obtenim un valor de referencia (uns 4 cm), amb el qual I'acoblament amb el perfilador seria
factible ja que no alteraria les mesures de la turbuléncia del medi. Cal recordar que aquest valor
només és una referencia, doncs s’haura de contrastar la dimensié efectiva, que depen enormement

de la forma del cos en qliestid, per mitja de I'analisi per CFD.

3.3. Caracteritzacio dimensional de I’lctineu

En aquest apartat s’especifiquen les dimensions caracteristiques de I'lctineu amb i sense
perfilador per tal que el lector es situi en el rang dimensional en qué es desenvolupa I'estudi

hidrodinamic.

Donat que la maniobrabilitat era I'aspecte més important en el moment de la concepcié de
I'lctineu, aquest no presenta una forma gaire hidrodinamica (que ofereix baixa resisténcia a I'avang
en el si d’un fluid) com ho sén els torpedes, submarins convencionals o altres AUV’s on I'autonomia
és el factor decisiu de disseny i es treballa la optimitzacid de la geometria per aconseguir un baix
coeficient d’arrossegament. Malgrat la geometria externa global no és molt hidrodinamica, el fet de

no presentar massa superficie plana perpendicular a la direccié d’avanc (punt d’atac de la carcassa
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superior arrodonida i diposits centrals cilindrics) implica que ofereix menys resisténcia que un cos

prismatic completament tancat.

D’altra banda, al no ser un cos continu tancat, es donen molts fenomens de recirculacié i petites
turbuléncies entre les diferents parts que no sén favorables en I'aspecte hidrodinamic, pero que no

son massa rellevants pel projecte.

A la figura 3.2 es pot veure un esquema del robot i les dimensions caracteristiques d’aquest.

520 760

Fig. 3.2. Esquema de I'lctineu amb les cotes principals.

A continuacid, a la Fig. 3.3 es mostra un esquema de I’lctineu amb el perfilador acoblat de forma
que quedin definides les dimensions i la posicié relativa d’aquest respecte el robot en la simulacié
numerica. Tal com es pot veure, els sensors del perfilador es troben a la part frontal superior del

robot i per tant, aquesta és la zona d’interées per aquest estudi.

- [Bae

Fig. 3.3. Esquema del posicionament del perfilador en I'acoblament.
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3.4. Simulacié numeérica

En les seglients pagines, es defineix el procediment seguit per a realitzar la simulacié del model
Ictineu i perfilador navegant en un medi liquid (aigua) en 3 dimensions. Tal com ja s’ha comentat el
programari usat ha sigut I’ANSYS Icem versié 10.0 per al preprocés -la discretitzacié de la geometria- i

I’'Star-CCM+ com a solucionador i post-processador (annex D).

S’ha dut a terme el calcul de dos casos diferents: el robot Ictineu tot sol i el robot amb el
perfilador acoblat. També s’han considerat diferents mallats amb el primer cas per tal de comprovar
la independencia d’aquest amb el resultat final. El segon cas té I'objectiu de veure si es ddona algun
fenomen imprevist que distorsioni molt la capa llindar degut a la presencia del perfilador, tot i que
per la propia concepcié del perfilador, per ell sol, no hauria de generar cap distorsié perjudicial per a

I’enregistrament de dades de turbuléencia.

La caracteristica principal que es pretén estudiar amb aquesta simulacié numerica de la
navegacié de l'lctineu és precisament la dimensid de la capa llindar turbulent que es genera al seu
voltant, especialment a la part frontal superior. Per identificar-la utilitzarem la variable ¢, la qual
quantifica el nivell de turbuléncia i més concretament representa la velocitat de dissipacié de

I’energia cinética turbulenta (en W/Kg).

3.4.1. Preprocés

El preprocés es pot subdividir en 3 passos forcosament consecutius. En primer lloc, i tal com es
comenta amb més detall en el subapartat 3.4.1.1, es defineix la geometria del volum de fluid que es
vol estudiar. Per aix0 cal considerar la geometria del robot ja que sera un contorn més del volum de
fluid que volem estudiar, el qual suposarem dins d’una espéecie de piscina -I'anomenat canal
hidrodinamic— que es defineix amb unes condicions de contorn adequades per ajustar-se al cas real

en queé el robot navega en un medi obert.

El seglient pas consisteix en discretitzar el volum anterior (canal hidrodinamic amb el robot a
dins) en centenars de milers de petits elements on les propietats fisiques es consideraran constants
per el calcul (veure annex E) tot controlant les dimensions i distribucié dels elements aixi com altres

detalls del mallat (subapartat 3.4.1.2).

Finalment, en el subapartat 3.4.1.3 es defineixen les condicions de contorn del model per tal
d’assimilar-ho al cas real i els valors per inicialitzar els calculs dels models numeérics emprats. Les
variables per les quals s’hauran de definir condicions de contorn i condicions inicials, dependra del
model numeéric de turbuléncia que utilitzem d’entre les diferents possibilitats que ofereix el

programari per tant, des d’una altra perspectiva es torna a fer referencia a aquest tema en
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subapartat 3.4.2 sobre el calcul i es comenta en més detall el model de turbuléencia utilitzat en
I’'apéndix A. Finalment, un cop definides les condicions de contorn i inicials, s’exporta el fitxer que les

conté en un format estandard (*.msh) per tal de que ho pugui interpretar el programa solucionador.

A continuacio es detalla el procediment empleat.

3.4.1.1. Definicié geométrica del model

Per a simular el comportament del robot en un fluid es necessita un model d’aquest en 3D, que
en aquest cas ha estat generat amb Inventor (veure Annex B per a més detalls del procés de creacié

de la geometria base per a la simulacid).

Tal com s’ha apuntat anteriorment, definir la geometria del model consisteix en la situacio del
robot en l'interior d’'un volum contenidor que representa el fluid del medi per on s’esta desplagant.
Fet aix0, tenim un volum que haurem de discretitzar de manera que per cada element de volum es
pugui solucionar I'equacié de balan¢ de la quantitat de moviment (i, si és el cas, de I'energia)
considerant que existeix un flux amb una velocitat igual a la de navegacié del robot que, en la
simulacid, considerem que no es mou. A la Fig. 3.4 es pot observar una representacié isometrica del

conjunt.

AIGITA

Fig. 3.4. Vista isométrica del canal hidrodinamic modelitzat.

Cal notar que es modelitza Unicament la meitat del robot i per tant del canal hidrodinamic,
dividit per un pla vertical en la direccié de I'avang, tot aprofitant la condicidé de simetria que presenta

el cas real. D’aquesta manera s’aprofiten les eines matematiques del programari de calcul per
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obtenir la solucié del sistema complert, i aixi optimitzar els recursos informatics per treure la maxima

precisio en els resultats.

Més concretament, per a la creacid d’aquesta geometria, en primer lloc s'importa la geometria

del robot o del conjunt robot-perfilador, en un format neutral de transferéncia de informacié grafica

(en aquest cas s’ha utilitzat el format IGES). A continuacid es determina la posicid dels extrems del

canal hidrodinamic i es defineix el volum que es considerara com a fluid. A la Fig. 3.5 es veuen les

dimensions del canal aixi com la situacio del robot en el seu interior.

A

—y

¥

ATGIE

Fig. 3.5. Esquema dimensional del canal hidrodinamic

Les dimensions del canal hidrodinamic, s’"han definit a partir de valors de referéncia obtinguts a

partir de I'experiéncia en simulacions comparables que s’han fet al grup Grup de Recerca en

Enginyeria de Fluids, Energia i Medi ambient (GREFEMA). En aquest cas s’han pres com a referéencia

les relacions resumides a la Taula 3.1 i les conseqiients dimensions, que s’han considerat a I’hora de

definir el canal hidrodinamic.

Taula 3.1. Relacions i dimensions aplicades per a la definicid del canal hidrodinamic.

Dimensio Relacié aplicada (aprox.) Valor [mm]

Distancia cos-entrada 2 vegades longitud cos 1520
Distancia cos-superior 2,5 vegades altura cos 1160
Distancia cos-inferior 2,5 vegades altura cos 1160
Distancia cos-sortida 7 vegades dimensio cos 5320
Distancia lateral 2 vegades amplada cos 1240
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3.4.1.2. Discretitzacio de la geometria

Un cop les superficies s’han definit geomeétricament, s’hauran de definir el tipus, les dimensions i
distribucid dels elements en el qual es subdividira el model. Els elements utilitzats s’han determinat
en base a les seglients consideracions generals (més endavant es defineixen les caracteristiques

concrets dels diferents mallats realitzats).

a) NOMBRE/MIDA DELS ELEMENTS: Als punts on hi ha més discontinuitats geometriques i detalls
de dimensions més petites és on la densitat d’elements haura de ser major i la seva mida menor.
En base a aquesta premissa es defineix una dimensié maxima dels elements més externs del
canal ( a prop de les parets d’aquest) i una mida molt més petita pels elements en contacte amb
les superficies que conformen el robot per tal de que quedi plasmada la geometria dels diferents
punts del robot en el model discretitzat. A la Fig. 3.6 s’observa que el nombre (i/o mida)

d’elements és clau per a modelar una geometria i conservar la seva forma real(dreta) o perdre-

//f*“\

\,1

la en gran mesura (esquerra).

Fig. 3.6: Discretitzacio d'un cercle amb diferent nombre d’elements.

Per a la definicid de les dimensions permeses pels elements en contacte amb les superficies, en
alguns casos, s’han distingit entre superficiesG (on el rati amplada/llargada és proper a la unitat) i
superficiesP (on hi ha molta diferéncia entre les dimensions en una direccio i la perpendicular). Aixi,
depenent de les formes locals de les superficies s’han utilitzat elements diferents a fi de poder
reproduir (capturar) correctament les zones on la geometria és més complexa. A la Fig. 3.7 es

mostra’n uns exemples de cada tipus de superficie definida per clarificar la idea.
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Fig. 3.7. Esquema de I'lctineu amb exemples de superficiesG i superficiesP assenyalades.

DENSITATS: En les zones del canal hidrodinamic on les variacions de les magnituds simulades pel
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Fig. 3.8. Pla de simetria del volum estudiat mallat. S'observa I'efecte de la densitat definida a la superficie del pla de

simetria en la direccid del flux (esquerra) ia un pla perpendicular a ell a la posicié on hi ha la linia vermella (dreta).
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f)

per unes capes molt més regulars d’elements prismatics (extrusions de triangles) de ratio
progressiu partint del mallat triangular de la superficie del robot per tal de facilitar la

convergencia de la solucié del model numeric. Aquesta capa es pot observar a la Fig. 3.9.

T 7 T

Fig. 3.9: Detall de la capa prismatica projectada a la superficie de simetria.

Les capa prismatica utilitzada en aquest treball ha sigut la mateixa per a tots els mallats que
s’han generat i es caracteritza amb els seglients parametres:
- Nombre de capes =7
- Altura total capa =10 mm
- Ratio creixement =1.3

Del que se’n deriva que I'altura del primer element mesura 0,57 mm.
TRANSICIO: Donat que no tots els elements del volum aigua tenen la mateixa dimensio, és dOptim
passar d’una zona amb elements d’'una mida a una altra zona contigua amb elements de mida
diferent fixant un gradient en la mida dels element que asseguri que no hi hagi canvis molt
bruscos de mida entre elements contigus, doncs aquest fet reporta problemes al procediment
de calcul numeric.
POTENCIA DE CALCUL: La poténcia de calcul dels ordinadors utilitzats és la limitacié uGltima per
determinar el nombre d’elements amb qué es discretitza el model. Per tant, cal fixar un valor
limit aproximat pel numero d’elements per poder abordar els calculs. En aquest cas s’ha fixat el
limit en dos milions d’elements per tal de poder efectuar els calculs en menys de 48 hores en

ordinadors amb processadors Intel Pentium IV a 3 GHz i 3 Gb de memoria RAM.

En aquest cas, a més, s’ha reduit el nombre d’elements tot utilitzant un model simplificat de

I'Ilctineu ja que el model original té detalls de I'ordre de 10 m i per tal de capturar caracteristiques

geometriques d’aquesta escala s’hauria de realitzar un mallat molt més fi (més elements) del que

s’ha definit com a limit (per no superar 2 milions d’elements). Per altra banda, cal tenir en compte

que els detalls de petita dimensié que han estat simplificats no tenen una influencia determinant en

25



Estudi de I"acoblament d’un perfilador de MS a I'lctineu®”” Memoria

la mida de la capa llindar, que és I'objecte de I’estudi i per tant, de fet, és logic no considerar-los. Els

detalls de la simplificacié geométrica es troben a I'annex B.

Donada la important relacié que hi ha amb el mallat i els resultats que s’obtenen, és interessant
realitzar el calcul d’un mateix model amb diferents mallats. Segons la teoria de volums finits, els

resultats amb un mallat cada vegada més fi convergeixen en un resultat Unic.

Per aquest estudi s’han realitzat diferents mallats en el cas del robot sense perfilador (casos Al
A2 i A3) i només un per al cas del robot amb el perfilador (cas B). La Taula 3.2 recull la informacid
basica utilitzada en cada cas per definir els diferents mallats i, aixi, tenir una visié global de les

diferéncies entre ells.

Taula 3.2. Dimensions definides per a la discretitzacié dels diferents models simulats.

Dimensié maxima permesa

pels elements discrets a les Cas Al Cas A2
diferents zones [mm]

superficiesG robot 10 8 8 8
superficiesP robot 10 8 6 6
parets canal 200 150 150 150
volum fluid 200 150 150 150
densitat 1* 40/1.5 40/1.5 60/1.5 40/1.5
densitat 2 - - 15/1.3 -
Nombre total d’elements 0,92e6 1,16e6 1,65e6 2,10e6

Per caracteritzar les densitats s’utilitza la nomenclatura dimensié max/rati creixement.

A continuacié es defineixen les caracteristiques més destacables de cada mallat realitzat.
Recordar que els casos A.x fan referéncia al model de I'lctineu sol i el cas B fa referencia a I'lctineu

amb el perfilador acoblat.

a) Cas Al: Ictineu mallat 1

Aquest cas és el que té un mallat més bast amb la particularitat de la densitat definida a prop de
Ilctineu. A la Fig. 3.10 s’observa la discretitzacid de la superficie a la paret de simetria, on destaca la

major densitat d’elements a les immediacions del robot provocat per I'efecte de la densitat.
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Fig. 3.10. Discretitzacid de la superficie de simetria per el cas Al (vista de tot el canal hidrodinamic).

De la mateixa forma, aquesta densitat més alta d’elements a les immediacions del robot s’ha

definit en la direccid perpendicular al pla de simetria. L'efecte és el mateix que el que es mostra a la

Fig. 3.8.

b) Cas A2: Ictineu mallat 2

Remetent-nos a la Taula 3.2, s’observa que en aquest segon cas només s’han reduit les

dimensions dels elements respecte al cas Al, tant de les superficies del robot com del volum del

| major nombre

aqui ve e

tunel hidrodinamic obtenint aixi un mallat més fi a tot el volum (d’

Is significatives respecte el mallat del cas Al.

encies visua

\

difer

\

pero sense

d’elements)

c) Cas A3: Ictineu mallat 3

Aquest cas presenta diverses caracteristiques que si que difereixen dels dos casos anteriors, a

més de les dimensions dels elements. En primer lloc, s’ha definit una segona densitat (més propera al

robot) amb una mida d’elements encara molt més petita que a la densitat 1 i alhora s’han definit

diferents dimensions dels elements segons les diferents tipologies de superficies d’acord amb les

definicions donades anteriorment de SuperficiesG i superficiesP.

A la Fig. 3.11 es pot observar el mallat resultant a la superficie de simetria.
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Fig. 3.11. Discretitzacié de la superficie de simetria per el cas A3 (vista parcial del canal hidrodinamic).

d) Cas B: Ictineu i perfilador

En aquest cas s’han utilitzat les mateixes eines que en el cas A.2. (només una densitat definida),
pero s’ha utilitzat una eina que permet crear una transicié controlada (factor de transicio igual a 1.2 )
entre la dimensié d’uns elements de superficie i els de volum, tot evitant col-locar elements de
dimensidé més petita en zones allunyades de la geometria, com ho és la zona que queda per sota el

voladis del perfilador. A la Fig. 3.12 s’observa el mallat resultant a la superficie de simetria.

ny

Fig. 3.12. Discretitzacid de la superficie de simetria per el cas B (vista parcial del canal hidrodinamic).

3.4.1.3. Definicio de les condicions de contorn

Les condicions de contorn (CC) en un model numeéric defineixen caracteristiques de les
superficies (per ser un model en 3 dimensions) que fan de frontera per al volum de fluid estudiat. Les

CC serveixen per definir el comportament del model i assimilar-lo al cas real. També cal donar al
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model les anomenades condicions inicials (Cl), que serveixen per a poder inicialitzar els calculs

iteratius a partir d’una situacio real.

Tal com s’apuntava, s’haura de definir el paper que juguen les superficies que limiten el volum

tot simulant que el robot es desplaca per un volum “infinit” de fluid. Hi ha dos tipus de CC que

engloben les condicions utilitzades al problema:

a) DIRICHLET (de primer ordre). S'usen per imposar un valor determinat a una magnitud de la

zona frontera (en aquest cas superficies). Exemples: velocitat, pressid, nivell de turbuléncia,

etc.

b) NEUMANN (de segon ordre). Amb aquestes condicions de contorn s’imposa el valor de la

derivada d’una variable. Exemple: Simetries.

A la Taula 3.3 es defineixen les diferents CC utilitzades i quines implicacions tenen. A continuacid

es determinara quines s’apliquen a cada zona.

Nom i

representacio

Wall
No-slip

Taula 3.3. Condicions de contorn utilitzades al model.

Definicio

Implica que el fluid en contacte amb aquesta superficie
té velocitat zero. Es genera una capa llindar.

Wall
Slip

Implica que el fluid en contacte amb aquesta superficie
NO té velocitat tangencial zero — com si hi hagués més
fluid de les mateixes propietats a I'altra banda. Per
simular contorns del volum estudiat.

Symmetry

Implica que les propietats dels elements a una banda i
I'altra d’aquesta superficie tenen la mateixa magnitud.
Totes les propietats i CC definides a la banda present
es consideren identicament a la part no representada.
Equival a imposar uns gradients nuls de les variables en
la direccid perpendicular de la superficie.

Velocity
inlet

g

Imposa un valor a la velocitat del fluid que entra al
sistema per la superficie determinada per aquesta
condicid (també es poden especificar altres magnituds
com, per exemple, la pressid).

Outflow

1

Implica que el flux surt per la superficie determinada
per aquesta CC.

! Tipus de CC: D — Dirichlet, N - Neumann
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A la Fig. 3.13 es detalla quines condicions s’apliquen a cada una de les superficies que delimiten
el volum estudiat. Com es pot veure, les superficies que conformen el cos de I'Ictineu estan definides
com a paret (Wall No slip) ja que ofereixen una resisténcia (tallant) a I’aigua que circula per les seves

immediacions degut a la viscositat del fluid.

" s D Velocity inlet
’\ D Simmetry
D Outflow
] wall - No slip
GUA: ICTINEU
[] wal-sip

Fig. 3.13. Condicions de contorn aplicades al model del canal hidrodinamic.

La superficie de color lila de més a I'esquerra de la Fig. 3.13 és per on entra el fluid al volum
(velocity inlet). En aquesta superficie es defineix la velocitat de 'aigua igual a 0,7 m/s i normal a la
superficie (notar que en una simulacid de fluids numerica, no és el robot qui es desplaga siné el fluid
que I'envolta aconseguint aixi la mateixa velocitat relativa entre el cos i el fluid). S’ha escollit la
magnitud de la velocitat a 0,7 m/s donat la recomanacié del fabricant del perfilador de MS (Sea&Sun
Technology) que estipula una velocitiat minima per al funcionament correcte del sensor de
cisallament de 0,6 m/s. S’ha volgut avaluar la capa en un cas una mica més desfavorable, doncs com

més velocitat, major sera el gruix de la capa turbulenta.

La superficie verda (la de més cap a la dreta de la Fig. 3.13) representa per on surt el flux que
travessa el volum; també de forma normal a aquesta cara. No s’hi defineix la velocitat de sortida ni la

pressid que sera un parametre a tenir en compte per validar els resultats de la simulacié.

Finalment, havent definit la condicié de simetria (superficie blava del fons), a les tres cares
restants del prisma (superior, inferior i frontal de la Fig. 3.13) s’ha definit la CC de paret lliscant (Slip
Wall) que implica que la velocitat del fluid a la seva immediacié no és zero ja que a l'altra banda

també hi ha fluid que és arrossegat per el de la part interna.
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Velocitat de dissipacio de I’energia cinética turbulenta i energia cinética turbulenta

Tal com ja s’ha comentat les variables per les que s’ha de definir les CC i/o les Cl dependran de
les variables que consideri el model utilitzat. En el nostre cas, i tal com s’explica al subapartat 3.4.2.1
s’ha escollit el model K-¢ realitzable i per tant ens caldra també definir a 'entrada i a la sortida del
canal la velocitat de dissipacié de I'energia cinética turbulenta, €, i I'energia cinética turbulenta, k,

que en ambdods casos es defineixen com a € = 1e-10 W/Kg i k = 1e-4 J/Kg.

Els valors de velocitat de dissipacid de I'energia cinetica turbulenta (€) i energia cinetica
turbulenta (k) a I'entrada del canal han estat definits per a simular que I'entorn es troba en una
situacié de no turbuléncia per d’aquesta manera evitar que el medi pugui influir en la capa llindar

generada pel propi avang del vehicle.

El valor de € = 1e-10 W/Kg s’ha fixat considerant que aquest és el limit de resolucié que té el
sensor que s’utilitza i per sota del qual es considera que el fluid no és turbulent. De forma absoluta, a

més, el nivell de turbuléncia real per sota de 1e-10 W/Kg es pot considerar menyspreable.

Pel que fa a I'energia cinética turbulenta, k, aquesta es defineix a partir de la velocitat del flux
mig, v, considerant un parametre anomenat intensitat turbulenta, |, de manera que k=(3/2)(Iv)%
També partint de I'experiéncia dels professors tutors, es determina un valor d’intensitat turbulenta

(1) d’'un 1% de manera que k resulta ser d’aproximadament 1e-4 J/kg.
3 3
K = E(IU)Z = 5(0.01 x 0.7)% = 0.0000735 ~ le — 4 J/Kg

Pressio i altura de referéncia.

Per tal de simular el moviment del robot submergit una determinada profunditat, s’ha de jugar
amb els parametres de pressid i altitud de referéncia. En aquest cas s’ha volgut simular el
desplagcament del robot a 1,5 metres de profunditat, per tant, a la superficie superior del tunel s’ha
definit I'altura de referéncia a la qual la pressié és P,,=101300 Pa. D’aquesta manera, al fons del
volum estudiat, donat que el canal hidrodinamic fa 3 metres d’altura, hi haura d’haver una pressié de
Pfons = Patm + 3 mca = 101300 + 30000 = 131300 Pa (aprox.). Donat que la pressié al fons no es fixa,

aquest parametre ens servira per avaluar la validesa de la simulacié numeérica un cop hagi convergit.

3.4.1.4. Definicio de les Condicions Inicials

Per tal de poder inicialitzar els procediment de calcul iteratiu s’ha de definir uns valors per a les

variables que intervenen al procés (Cl).

Pel que fa als valors de les variables de turbulencia, s’han establert els mateixos que a la
condicid de contorn “entrada” per al volum de fluid. D’altra banda, s’ha inicialitzat el calcul amb un

valor de velocitat igual a zero per aquest volum. A partir d’aquests valors inicials, el procediment
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iteratiu anira convergint a la solucid estable on es satisfaran les equacions de balang per el volum

estudiat.

3.4.2. Calcul

Un cop s’ha caracteritzat el model geomeétric a estudiar, les CC que defineixen el comportament
dels seus limits i les Cl que inicialitzen les variables del sistema, s’han d’escollir els models
matematics i opcions que el programa utilitzara per a solucionar les equacions de balan¢ en cada un

dels volums discrets amb que s’ha dividit el model.

3.4.2.1. Definicio del model

En aquest subapartat es fa referéncia al model emprat i els detalls de la simulacié. Basicament el
procediment que s’ha seguit consisteix perimer en seleccionar, d’entre els models implementats al
programa, el més adequat per al problema en qiiestid. A continuacié es detallen les diferents opcions
gue s’han escollit alhora d’aplicar el model. Cadascuna d’elles afegira nous termes a les equacions de

balang basiques o bé implicaran una simplificacio per adaptar-les al cas concret que es vol estudiar.

Temps: estacionari (steady). Donat que el cas en qlestié implica un moviment del robot en una
direccié i velocitats definides i constants, s’estudia el cas com a invariable en el temps, ometent aixi
les condicions transitories que es donarien en el moment d’iniciar el moviment o de parar-lo. De fet,
en els instants on la velocitat no és la maxima, el perfilador no pot adquirir les dades requerides per

mesurar la turbuléncia. Aixi doncs, el comportament transitori no interessa en aquest estudi.

Moviment: estatic. Es defineix aixi ja que no hi ha moviment relatiu entre els diferents elements

solids del volum discretitzat (hi ha Unicament el moviment del fluid).

Fluid. El fluid considerat és aigua amb les propietats a 202C. Es considera una densitat constant

per a simplificar els calculs ja que no es donen gradients importants de temperatura.

Model de turbuléncia. El model de turbulencia emprat per als calculs és el K-Epsilon Realitzable
amb aproximacié doble capa (una breu explicacid, incloent la formulacié emprada, es troba a I'annex

A).

Gravetat. Per tal de tenir en compte la forca externa de la gravetat i, aixi, obtenir, per exemple,
un increment de pressié degut a la profunditat, s’"hauran d’especificar les components del vector
gravetat (aquest efecte es podria negligir si el fluid estudiat fos aire mantenint les mateixes

dimensions de I'estudi).

La resta d’opcions serveixen per acabar de definir el model numéric i sén escollides

automaticament per el programa.
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A la Fig. 3.14 s’observa una captura de pantalla del programa de calcul STAR-CCM+ amb les

opcions del model matematic seleccionat per a la resolucio del problema.

- Stationary

=T Liquid

43 Hzo

Segregated Flow

Three Dimensional

Constant Density

Sheady

Turbulent

Feynolds-Averaged MNavier-Stokes
k-Epsilon Turbulence

Realizable K-Epsilon Two-Layer
Two-Layver all v+ wall Treatment
Gravity

Seqgreqated Fluid Temperature

daddd oA

Fig. 3.14. Opcions emprades en la simulacié numeérica (Al programa Star CCM+)

3.4.2.2. Convergéncia

El grau de validesa de la solucié obtinguda en un CFD depén, entre d’altres factors, de la
diferéncia entre els valors de les variables entre una iteracid i la seglient. A mesura que el métode
numeéric va realitzant iteracions, les diferencies entre els valors de les variables entre dues iteracions
successives han de disminuir (i.e., el procés de convergir), finalment assolint I’estat estacionari. Es en
aquest regim permanent on els residuals tenen uns valors Unicament associats als errors de
truncament del metode numeric. Normalment, es fixa un valor llindar per als residuals normalitzats
per a tot el domini per sota del qual es considera que la solucié és prou exacta per finalitzar amb el
procés iteratiu (a partir d’aquest punt, el resultat canviaria molt poc). En aquestes simulacions s’ha

fixat un valor de 1e-6. A la Fig. 3.15 es veu I’evolucio dels residuals en el calcul per al cas Al.

En aquest cas, tots el parametres de control han superat el criteri del valor llindar de 1le-6, i tot i
que encara presenten una lleugera tendencia a la baixa, es considera que la solucid numerica

obtinguda és prou bona. Per tant, en aquest cas, es pot procedir a avaluar-ne els resultats.
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Fig. 3.15. Evolucio del valor dels residuals del calcul per al cas Al.

El nombre d’iteracions per arribar a convergir depen de molts factors, pero un parametre molt
important és el mallat. Es per aixdo que cadascun dels casos estudiats ha hagut de realitzar diferent

nombre d’iteracions per assolir el criteri de convergéencia de residuals inferiors a 1le-6.

En determinats casos, pero, no ha estat possible assolir el valor de convergeéncia estipulat (1e-6)
per a tots els parametres de control. Si els residuals, pero, s’han estabilitzat amb un valor raonable
(menor de 1e-3) acceptem la simulacié del regim estacionari. En aquestes condicions es pot donar
per finalitzat aquest procés i s’hauran d’analitzar els resultats obtinguts per determinar-ne la seva

validesa.

A tall d’exemple, el temps de calcul del cas A3 va ser de 48 hores aproximadament.

3.4.3. Post procés

Per a la visualitzacié dels resultats cal definir la magnitud que es vol observar i on es vol
representar. Aixo és, si es vol obtenir el seu valor en un sol punt determinat, al llarg d’'una linia o
sobre una superficie. Les magnituds es poden representar sobre elements ja definits en el propi
model o bé sobre noves linies o superficies creades en regions concretes. A continuacié es presenten

els resultats obtinguts dels diferents casos simulats.

3.4.3.1. Analisi dels resultats obtinguts

Un cop els residuals han complert els criteris comentats en els subapartat anterior, és I'hora
d’analitzar els resultats obtinguts i determinar la seva validesa. Primer i com a comprovacid de que
els calculs son coherents, es verifica que la pressid a diferents profunditats incrementa linealment a

raé de 1mca/metre de profunditat. Per a obtenir el valor d’aquesta magnitud s’ha creat una linia
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(line-probe) a la sortida del canal tal i com es mostra a la Fig. 3.16. Per cada cel-la que es troba en la
line-probe es recupera el valor de la pressio absoluta i es grafica en funcié de I'altura (coneguda) a la
Fig. 3.17. (Notar que com a maxim es poden obtenir tants valors com cel-les en qué s’ha discretitzat

la linia al preprocés, aixo explica que la grafica no mostri una tendéncia perfectament lineal).

line-probe

Fig. 3.16. Ubicacio d’una linia de captura de dades al pla de simetria a la sortida del canal.

° ® pressid absoluta
0,5

1,5 ®

Profunditat [m]
[ ]

2,5 ®

[
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Fig. 3.17. Grafic de la pressié absoluta a la linia creada al pla de simetria a la sortida del tunel.

S’observa que el guany de pressid en els 3 metres de profunditat coincideix amb I'increment de
30.000 Pascals (3 mca) que s’esperava degut a la pressid hidrostatica com a conseqiéncia de la
gravetat. La Fig. 3.18 mostra el valor de la pressio en el pla de simetria d’on es pot observar com

aquest gradient de pressions és uniforme en tot el volum .
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Absolute Prassure (Pa)
101354005 10721 e+005 1. 13074006 1. 18022405 1. 2478415 1. 30644005

Fig. 3.18. Gradient de pressions al pla de simetria del canal hidrodinamic.

Malgrat que només destaco aqui el procediment i el resultat d’un dels casos simulats (cas Al),
s’ha utilitzat el mateix criteri per tots ells. S’ha de tenir en compte que donades les mateixes
dimensions del canal hidrodinamic i la pressié de referéncia a la part superior del canal per a cada

cas, el resultats son identics quan els models han convergit adequadament.

3.4.3.2. Analisi de la capa llindar generada

Per analitzar la capa llindar turbulenta generada al voltant de I'Ictineu es considera la magnitud
gue interessa mesurar i que és la velocitat de dissipacid de I'energia turbulenta (€) que es mesura en
W/Kg (o equivalentment en m%/s°). Donat que aquesta magnitud varia de forma molt notable (entre
le-10 en situacions de no turbuléncia i fins a ordres de magnitud de le-4 en condicions molt

turbulentes) és adequat visualitzar-la en escala logaritmica.

Donat que el programa no té implementada aquesta funcid, s’ha de crear una nova variable a

partir de la propia magnitud de la segiient forma:

- Crear una nova “funcié de camp” i definir-la com a log10(Sturbulent.dissipation.rate) la qual
representara la magnitud “turbulent dissipation rate” en escala logaritmica en base 10.

- A continuacié s’ha d’escollir la funcié creada com a magnitud a representar.

A la Fig. 3.19 es mostra el valor de la € al pla de simetria per els 3 casos sense el perfilador. (el

color blanc correspon al fons d’escala definit (e = 1e-10 W/Kg).
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log disslpacio turbulent
-10.000 -7.8083 5. 7360 -3.6049 -1.4732

Fig. 3.19. Dissipacio turbulenta (en escala logaritmica base 10) al pla de simetria per
als diferents models (de dalt a baix: cas A.1, cas A.2 i cas A.3). Capa limit turbulenta
al voltant de I'lctineu.

37



Estudi de I"acoblament d’un perfilador de MS a I'Ictineu®”” Memoria

Tot i que s’observen petites diferencies entre els resultats obtinguts per a les diferents
discretitzacions, especialment en l'estela, una analisi detallada de la zona d’interés (part frontal
superior de I'lctineu a la part esquerra de les figures) s’observa una bona concordanga. Aix0 es pot
comprovar tot creant una “line-probe” a la zona on hi hauran els sensors del perfilador (tenint en
compte que aquest es pot col-locar més endavant o enrere del robot) i extraient els valors de € en

diferents punts de la seva longitud. La Fig. 3.20 mostra la situacié de la line-probe situada sobre el pla

de simetria.

line-probe

COOOCCCOULECCOULOOes

(1 LN

Fig. 3.20. Situacio de la line-probe2 per a la captura dels valors de € a la zona
d'interés.

A la figura seglient es mostren els valors de € [W/Kg] als punts definits a la line-probe de la Fig.

3.20 (20 punts).

-9,600
-9,650
-9,700 —s—casAl
9,750 —-casA2

-9,800

log10(Epsilon)

-9,850

-9,800

-9,950 T .

-10,000 e : L
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Posicio relativa respecte frontal robot [cm] (veure figura anerior)

Fig. 3.21. Valors de la velocitat de dissipacié de I’energia turbulenta a la line-probe de la Fig. 3.20 per els 3 casos estudiats
sense perfilador.
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S’observa que a mida que ens anem apropant a l'lctineu, el valor d’e es va fent més important,
pero sense assolir un valor prou alt com per considerar que s’hi doni un fenomen de turbuléncia no
desitjat que pogués distorsionar les mesures realitzades amb el perfilador de microestructura (mai

superior a 1e-9 W/Kg).

De la mateixa manera s’ha simulat el comportament del model del cas B on hi ha el perfilador

acoblat a I'lctineu. A la Fig. 3.22 es mostren els valors que pren € al pla de simetria del model.

Fig. 3.22. Dissipacio turbulent (en escala logaritmica base 10) al pla de simetria per als cas B. Capa limit turbulent al
voltant del conjunt Ictineu+perfilador.

S’observa que afegint el perfilador, I'estela augmenta de dimensions. Alhora, el nivell de
turbuléncia és major en les zones entre la carcassa superior i el perfilador pero no afecta a aquest.
Pel que fa a la capa llindar al voltant del perfilador, tal com ha contrastat I'empresa subministradora
d’aquest instrument, en la part frontal no és prou ampla com per abastar la zona on hi ha els sensors
del perfilador, donat que aquests sobresurten considerablement de la part cilindrica principal (uns 30

cm).

3.5. Conclusio de la simulacié numerica

Considerant la posicid a la que s’ha situat el perfilador respecte el robot i que el nivell de
turbuléncia generat degut a la navegacio és inferior a 1e-9 W/Kg, es pot concloure que aquesta no

tindra influéncia en els valors enregistrats en un medi aquatic natural.

Fins i tot tenint en compte el model del cas B on hi ha acoblat el perfilador, si bé la distorsid de
I’entorn degut a la navegacid és una mica major, tampoc queda afectada la zona d’interés (part

frontal en la direccid de I'avanc).
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4.ESTUDI DE LA TRANSMISSIO DE VIBRACIONS EN
L’ACOBLAMENT

El metode més directe i comunament utilitzat actualment per a determinar el nivell de
turbuléncia d’'un medi es basa en I'adquisicié de dades de cisallament. Es per aixo que estudiar les
vibracions induides als sensors pel funcionament dels propulsors o la propia navegacio de I’ictineu és
de vital importancia, doncs han de poder ser identificades i filtrades per tal de que no contaminin les

dades obtingudes amb I’esmentat sensor. Per aixo s’ha fet I’estudi que es detalla en aquest capitol.

Al primer apartat es defineix, amb més precisio, I'objectiu d’aquest estudi. A I'apartat segiient
(4.2) es presenten els sensors i els procediments que s’utilitzen per a determinar el nivell de
turbulencia d’un medi. A continuacio (apartat 4.3) s’exposen els detalls de I'assaig experimental, els
resultats del qual son analitzats al segiient apartat (4.4). Finalment, a I'apartat 4.5, s’exposen les

conclusions que se n’ha extret.

4.1. Objectiu de I'estudi

Fer una assaig de navegacidé en el que es pugui adquirir dades de les vibracions transmeses al
perfilador degut a estar acoblat a I'lctineu. Aixo sera possible gracies a un sensor d’acceleracid intern
acoblat al perfilador que permetra analitzar les caracteristiques d’aquestes vibracions i valorar si

contaminen o no les dades que es puguin enregistrar amb el sensor de cisallament.

4.2. Sensors per a la mesura de la turbuléncia

El perfilador, equipat amb diversos sensors per a mesures fisiques, conté també dos sensors per
a la mesura de la turbuléncia que es solen anomenar de microestructura, ja que la turbuléncia afecta

a les escales petites.

Tot i que el metode més utilitzat actualment per a la determinacié del nivell de turbuléncia d’un
medi és a partir de les dades d’un sensor de cisallament de petita escala (que en essencia enregistra
les fluctuacions de velocitat), també és possible fer-ho a partir de les fluctuacions de temperatura

(microestructura térmica), intimament lligades a les fluctuacions de velocitat,

Per tant, hi ha dos jocs de sensors que ens permeten obtenir el nivell de turbuléncia del medi. El
primer, un sensor de cisallament (PNS 93), que enregistra les fluctuacions de velocitat del fluid a la

seva punta i el segon, un sensor termistor de resposta rapida que, igualment que el sensor de
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cisallament, ens permet resoldre variacions termiques de freqiiéncies elevades (turbulentes). Aquest

sensor també s’anomena de microestructura térmica.

El perfilador també conté un segon sensor de cisallament encapsulat en un receptable
pressuritzat que en no estar en contacte amb l'aigua enregistra directament les vibracions que
experimenta el perfilador. Per aix0 es diu que és un sensor de control de vibracions intern o, més

impropiament, un accelerometre.

D’altra banda, el perfilador també esta equipat amb dos sensors de temperatura de precisié
situats a dos extrems oposats del cap del sensor de microestructura térmica per tal de poder
determinar el gradient de temperatures sobre el que es desenvolupen fluctuacions de temperatura a
causa de la turbuléncia. Notis que un petit desplacament vertical en un gradient térmic gran pot

generar una fluctuacid térmica més gran que un desplagcament gran en un gradient térmic petit.

A la Taula 4.1 es detallen les especificacions técniques dels sensors involucrats en la mesura de
turbuléncia i a continuacié es detallen les caracteristiques referents a cadascun d’ells i els seus

principis d’operacio.

Taula 4.1. Especificacions tecniques dels sensors del perfilador involuctrats en la mesura de turbuléncia.

Sensor Rang Precisio Resolucio Temps
resposta

Sensor de cisallament le-2 ...1e-11 no le-11 4ms
PNS93 W/Kg especificat W/Kg
Termistorderespostarapida ) 5 oc  Lp02°C  0002°C  10ms
FPO7

a s
iig;m de T2 de precisio 2..432eC  £0.01°C  0.002°C  150ms

4.2.1. Sensor de cisallament

4.2.1.1. Construccio del sensor de cisallament

La Fig. 4.1 representa un esquema del capgal del sensor de cisallament. La punta del sensor esta
connectada a un element piezoeléctric per mitja d’'una peca allargada que actua com a palanca per a
incrementar la forga de vinclament transmesa des de la punta a I'element piezoeléctric. Es doncs,
aquesta punta (que es tracta d’un perfil axisimetric amb les seglients dimensions: diametre=3mm i
longitud=3.5mm) I'element sensible a vibrar degut el moviment del fluid en direccié perpendicular a

I'avancg del sensor.
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Eix del sensor

...---—-"""'-’

Forals

Elernenl piezoeléclric

Alllamenl impermeable

Palanca

Punta{perfl axisimelric)

Fig. 4.1. Fotografia i esquema constructiu del sensor de cisallament PNS 93.

Els moviments de la punta, deguts a les fluctuacions de velocitat, son transmesos i amplificats a
I'element piezoelectric per mitja de la palanca. Tant la palanca com l'element piezoeléectric estan
protegits per un caputxd metal-lic en forma conica del qual només sobresurt la punta. A més,
I’element piezoeléctric esta protegit de I'aigua per un aillament impermeable ja que la part interna

d’aquest caputxd és inundada quan el perfilador esta submergit.

S’observa que hi ha només una petita separacid entre la punta i I'extrem del caputxé per tal de
prevenir danys a I'element piezoeléctric deguts a vibracions massa grans. També s’observen uns

forats petits a la part més alta per evitar que quedi aire atrapat a l'interior del caputxo.

Per mitja d’un circuit seqiencial s’amplifica la senyal generada per I'element piezoeléctric i
s’obté un voltatge de sortida proporcional a la forca transversal a la que esta sotmesa la punta en

cada instant a una freqiiéncia de 1024Hz.

4.2.1.2. Principi de funcionament

Tal com sha comentat en el apartat anterior, el principi de funcionament del sensor es basa en la
utilitzacié d’un material piezoelectric que déna una tensié de sortida proporcional a la seva

deformacié.

Més concretament, a la Fig. 4.2 es representa un esquema de les magnituds que intervenen en

el procediment d’operacid del sensor de cisallament.
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w A J
- u
Forcatransversal (F)

Fig. 4.2. Esquema de la geometria dels fluxos al sensor PNS93.

La velocitat axial V és la d’avancg del perfilador (i.e. velocitat del robot o de caiguda lliure)
juntament amb la component transversal de la velocitat u -deguda a la turbuléncia- generen el vector
U a la punta del sensor de manera que és a partir de I'angle generat entre V i U (angle d’atac) que es

pot determinar la forga transversal.

4.2.1.3. Obtencio del valor de € a partir de senyal de cisallament

La sortida del sensor de cisallament és una senyal de voltatge (Eout) que esta directament

relacionada amb du/dz per un coeficient constant que s’anomena factor de calibracié (CF)

du _ Amfo\2
dz ~ pgsyz —out

(eq.1)

On: fyés la freqliéncia, p és la densitat del fluid, S és un coeficient especific del sensor, G és el

guany electronic i V és la velocitat d’avanc del perfilador (o plataforma).

Tindrem per tant doncs, 1024 senyals d’aquest tipus cada segon (considerant freqiiéncia de

1024Hz).

Segons l'equacié de I'energia cinetica turbulent (TKE) obtinguda a partir de les equacions de
Navier-Stokes i la descomposicié de Reynolds (veure Annex A, apartat A.3.1), la velocitat de

dissipacio de TKE s’escriu com:

_ ou, (ou, , Ou
E=v ox, (6x] + ox, (eq.2)

On v representa la viscositat cinematica de I'aigua, u és la velocitat de la fluctuacioé turbulent i x

és la coordenada del sistema.
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Si es considera un sistema isotropic, és a dir, que la fluctuacid turbulent tingui la mateixa
intensitat en totes direccions, I'equacié 8 (que representa 12 termes de fluctuacions turbulents)

queda simplificada a la seglient expressio:

e=75-v- (Z—Z)Z (eq.3)

On recordem que du/dz representa el perfil de fluctuacions de velocitat en la direccié axial del

cisallament en el medi aquatic (Batchelor, 1953).

Cal mencionar que la viscositat cinematica no presenta una forta dependéncia amb la pressié o
salinitat. D’altra banda, aquesta esta estretament relacionada amb la temperatura de l'aigua, cosa
que s’haura de tenir en compte alhora de calcular €. La Fig. 4.3 mostra I’evolucié d’aquesta magnitud

en funcié de la temperatura en el rang en qué sol treballar el perfilador.

Viscositat cinematica de l'aigua

1,8

1,6

1,4 \\
1,2

Viscositat cinematica [10e-6 m~/s]

0,8 T T T T T T 1

0 4 & 12 16 20 24 28
Temperatura[2C]

Fig. 4.3. Viscositat cinematica de I'aigua en funcié de temperatura.

4.2.2. Sensor de control de vibracions

Tal com ja s’ha comentat, el sensor de control de vibracions és de fet un sensor analeg al de
cisallament pero que no esta en contacte amb l'aigua. En aquest cas, a causa de les vibracions
propies del perfilador (ja siguin de la seva “navegacié” o transmeses externament), el sensor detecta
una acceleracio (forca) transversal que no és deguda al sistema aquatic (fluctuacions de I'aigua que

envolta la punta del sensor a causa de la turbuléncia del medi) sind a aquestes vibracions.

Aquest sensor doncs, actua com a accelerometre i les dades de sortida ens permetran fer
I'estudi que ens proposem sobre les vibracions que experimenta el sensor a causa del acoblament

amb el robot submari.
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4.2.3. Microtermistor de resposta rapida

4.2.3.1. Construccio del termistor de resposta rapida.

Un termistor és un sensor de temperatura fabricat amb material semiconductor ceramic per
sinteritzacié a partir d’oxids metal-lics, el qual ofereix una resisténcia variable en funcié de la
temperatura. Els materials usats tipicament sén Niquel, Cobalt, Magnesi, Manganes, Ferro, Coure,

Titani entre d’altres.

N’hi ha de diverses tipologies, perd quan es necessiten temps de resposta curts, la tipologia
constructiva més empleada sén els de globuls, els quals consisteix en unes petites el-lipsoides de
material sinteritzat a la punta de dos conductors fins separats decimes de mil-limetre. Sol estar
recobert de vidre per aconseguir una major proteccio si s’ha d’utilitzar en medis liquids o ambients

corrosius. A la Fig. 4.4 s’observa un esquema de la construccio del termistor muntat al perfilador.

LEAD-WIRES
0127 (L3MM) DIAC
TINMED DUMET

| '

M A PALINA ¥
CIAMETER

.B75"
S 2.6mm) gl MM
T OMIMAL MERAINAL

Fig. 4.4. Esquema constructiu del termistor de resposta rapida FPO7 muntat al perfilador de microestructura.

El diametre maxim mesura 2.2 mm i el sensor s’ubica dins un tub metal-lic protector obert per la
part frontal on se li han practicat diversos forats a tota la longitud per poder permetre el pas de fluid

per el voltant del sensor. La figura seglient és una fotografia del que hi ha acoblat al perfilador.

Fig. 4.5. Microtermistor de resposta rapida dins el cilindre perforat de proteccid.
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4.2.3.2. Principi de funcionament

El seu principi de funcionament es basa en la variacié de la resistencia del material en funcié de
la temperatura, aixi, coneixent la tensié aplicada es pot determinar la temperatura a la que es troba

en funcidé de la caiguda de potencial en ell.

La Fig. 4.6 mostra la relacidé entre la resistencia que ofereixen i la temperatura a la que estan

sotmesos.

Resisléncia logl0{Ohms)

2 T T T T

¢ 100 200 300
Temperalura (2C)

Fig. 4.6. Resposta dels transistors tipus NTC en funcié de la temperatura.

Com es pot observar les variacions de la resisténcia és prou acusada a tot el rang de
temperatures representat, fent-los ideals per a aplicacions on es requereix un temps de resposta

molt rapid.

4.2.3.3. Obtencio del valor de € a partir de senyal de temperatura

Analogament al funcionament de la sonda de tallant (cisallament), s’obté una diferencia de
potencial proporcional a la temperatura a la que esta el termistor, d’aquesta manera podent

enregistrar les fluctuacions de temperatura que es produeixen al medi.

També és clau la disposicid dels sensors de temperatura de precisid (un a la part superior i I'altre
a la inferior, aproximadament en linia amb el termistor) per a poder determinar el gradient de

temperatura que existeix en la zona de mesura.

De la mateixa forma que es definia € a I'equacid 2, es defineix el terme x que representa la

dissipacio escalar (de temperatura) tal com:

ar ~ dT dT
. dx E + E (eq.4)

La qual considerant isotropia al medi es simplifica com:
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X=6-D- (Z_Z)Z (eq.5)

on: D és el coeficient de difusivitat de I'aigua i dT/dz representen les fluctuacions de

temperatura enregistrades amb el termistor.

Degut a que en fluids estratificats les fluctuacions turbulentes térmiques i les de velocitat estan
intimament lligades, la velocitat de dissipacié de la variancia de les fluctuacions termiques, X, depéen
de la intensitat de la turbuléncia i per tant de la dissipacio de I’energia cinetica turbulenta, €. Gracies
a treballs com el de Batchelor (1959), es pot estimar ¢ si es coneix X a partir de I'espectre (apartat

4.4.2) de temperatura el qual té la seguent forma:

3/2 2
Eg (k) = X35~ (exp (- — V(1 —erf (7)) (eq.6)
on: erf(y) = %f: exp(—x¥)dx,y = %, kg = (¢/vD*)Y*, Ly = (2m/ky) i q és una constant

que tradicionalment val 3.9.

L'equacio 6 doncs, defineix I'espectre teoric. Aquest s’ajusta a I'obtingut experimentalment tot
donant valors a kg. Un cop trobat el valor de kz que proporciona un ajust més adequat, es pot trobar

€ a partir d’aquesta variable.

Ambdds métodes, el directe —a partir de les fluctuacions de velocitat — o I‘indirecte — apartir de
les fluctuacions de temperatura — son ampliament utilitzats per la comunitat cientifica que treballa

en turbuléncia en sistemes naturals.

4.2.4. Sensor de temperatura de precisid

Mentre que els microtermistors tenen la caracteristica de tenir un temps de resposta molt petit,
aquest altre tipus de sensors ofereixen valors de temperatura amb una precisié molt gran perd en
canvi tenen un temps de resposta relativament elevat (un ordre de magnitud superior) i per tant no
poden resoldre freqiieéncies (o estructures espacials) molt petites. En aquest sentit aquest sensor no
es pas un sensor de turbuléncia, perd cal fer-ne mencid, ja que com s’ha dit, serveix de suport per

obtenir dades de la turbuléncia.

4.2.4.1. Construccio del sensor de temperatura de precisio

L’estructura constructiva és més simple, ja que s’utilitza una barilla de material metal:-lic per fer
la funcié de sensor que en el termistor es duia a terme amb el material sinteritzat. Aquesta barilla
s’ubica també dins un cilindre perforat que actua com a proteccid. Es pot observar a la segiient figura
I’esquema constructiu del sensor i una fotografia del mateix dins el receptacle del que esta acoblat al

perfilador.
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Fig. 4.7. Esquema constructiu del sensor (superior) i fotografia del conjunt montat al perfilador.

4.2.4.2. Principi de funcionament

De la mateixa forma que el microtermistor, la barilla metal-lica ofereix una resisténcia o una alta
en funcié de la temperatura. A partir de les variacions que presenta es pot determinar la

temperatura.

4.3. Assaig experimental

L'assaig experimental s’ha dut a terme a la piscina del grup VICOROB, al Parc Tecnologic de
Girona en dos dies diferents (dia 03/03/2008 i dia 07/03/2008) en els quals s’han realitzat diversos
transectes horitzontals mentre, entre d’altres, s’enregistraven les dades del sensor intern de

vibracions que analitzarem en |'apartat 4.4.
Els aspectes que es van considerar préviament a |’assaig, per tal de poder realitzar I'adquisicio
de dades correctament van ser els enumerats a continuacio.

4.3.1. Control

Donat que el robot no era capag d’avancar suficientment rapid (v > 0,6 m/s) per tal de poder
adquirir dades de cisallament amb la configuracid del seu sistema de regulacié que fan que el vehicle
funcioni autonomament (i.e. mantenir profunditat, velocitat i angles d’atac vertical i horitzontal), es
va decidir desactivar aquests controladors, doncs limitaven la poténcia subministrada als propulsors.

D’aquesta forma es podia fer funcionar els motors a la poténcia maxima assolible.

4.3.2. Velocitat d’avang

Tot i aixi, només es va aconseguir arribar a una velocitat de 0,4 m/s si bé en un futur immediat

estan previstes algunes modificacions en el robot que permetran assolir la velocitat de 0.6 m/s.
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Naturalment, per una velocitat de navegacié superior, caldra repetir I'estudi fet en aquest
treball per estar segurs que en augmentar la velocitat el nivell de soroll es manté. Tanmateix amb
una velocitat de 0,4 m/s si bé el sensor de cisallament és inoperatiu, no és pas el cas del sensor de
microestructura térmica que, tal com s’explica a I'apartat 4.2.3.3, també permet obtenir de forma
alternativa la velocitat de dissipacid de I'energia cinética turbulenta. Aixi doncs, I’analisi del soroll que
es presenta en el apartat seglient, ens ha de servir per veure si podem resoldre la turbuléncia en

transectes horitzontals en base a les mesures fetes amb el sensor de temperatura de resposta rapida.

4.3.3. Flotabilitat

El robot Ictineu esta dissenyat per tenir una flotabilitat nul-la (i.e. densitat igual a la de 'aigua
dolca). Per tant, I'acoblament del perfilador, tot i que també té una flotabilitat practicament nul-la (té
un pes en aigua inferior a un quilo) fa incrementar lleugerament el pes del robot i, per aixo s’haura

d’equilibrar de nou tot afegint espuma a la carcassa.

Es parteix de I'experiéncia propia dels membres del VICOROB per col-locar dos tubs d’espuma
d’uns 40 cm de longitud a banda i banda de I'AUV i s’acaba d’ajustar per mitja d’uns discs petits
situats on sigui necessari per equilibrar el balang del cos a l'aigua. A la figura seglient es veu la

tipologia d’espuma utilitzada i la seva col-locacié.

Fig. 4.8. Col-locacié de les espumes (color blau) per equilibrar la flotabilitat de
I'lctineu a la piscina del grup VICOROB.

4.3.4. Equilibri

Derivat del fet descrit anteriorment, el robot no navegava a profunditat constant, i es va
procedir a modificar la posicié axial del perfilador. La col-locacié més favorable per evitar que el
robot perdés profunditat va resultar ser que la punta es situés a uns 30 cm de la part frontal del

robot . Aquesta posicié era més endarrerida del previst inicialment i amb la que es van fer les
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simulacions. Tot i aixi, tal com s’ha vist en el capitol 3, la dimensié de la capa llindar en la part frontal

superior del robot és prou petita com per poder operar en aquesta posicio.

4.3.5. Aillament mecanic

Tot i que la part en contacte amb el perfilador és metal-lica (abragadores), aquests estan units a
I'estructura per mitja d’unes tires de material elastic per aconseguir amortiment de vibracions
transmeses a traves del casc del robot a I'estructura del suport que estan en contacte directe. A la

Fig. 4.9 s’observa el detall de I'acoblament elastic estructura-perfilador.

Fig. 4.9. Detall de I'acoblament elastic entre I'estructura i el perfilador

4.3.6. Repetibilitat

Finalment, comentar que es van repetir les mesures diverses vegades en les mateixes condicions
(mateix recorregut i velocitat) per a tenir unes estadistiques prou robustes per efectuar

correctament 'analisi.

4.4. Analisi dels resultats obtinguts

4.4.1. Dades experimentals

Els resultats presentats en aquest capitol es basen en les dades enregistrades per el sensor de
cisallament intern, les quals, tal com hem comentat, permeten determinar les vibracions a qué esta
sotmes el perfilador degut a la navegacié del conjunt (robot-perfilador) i de les vibracions transmeses
degudes al funcionament dels propulsors. Més concretament, aquestes dades s’"han comparat amb
les enregistrades en una campanya en un embassament en que, utilitzant el perfilador en caiguda

lliure, es va poder resoldre el camp turbulent i per tant, el nivell de soroll era acceptable.

A la Taula 4.2 s’identifiquen les diferents series de dades que s’utilitzaran pels diversos grafics
que s’aniran presentant al llarg del capitol. | que sén representatives dels conjunt d’experiments

realitzats el dies 3 i 7 de marg durant els quals es van enregistrar un total de 29 transectes.
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Taula 4.2. Identificacid de les series de dades que s’analitzaran al llarg del capitol.

Identificador de  Lloc d’enregistrament Data

la série

accl Embassament de Boadella 11/09/2002
acc2 Embassament de Boadella 11/09/2002
acclab08 Piscina grup VICOROB 03/03/2008
acclab18 Piscina grup VICOROB 07/03/2008

A la Fig. 4.1 es mostra un exemple de I'amplitud caracteristica del senyal del sensor de
vibracions internes (en unitats arbitraries) per les quatre campanyes indicades en la Taula 4.2

2 T T

acc?
accl
acclab1g
acclabla ||

e L‘wh\ ML L A

amplitud (acceleracid)

A o el e

1 1
a 5000 10000 15000
ternps (171024 5)

Fig. 4.10. Amplituds de les acceleracions enregistrades pel sensor de control de vibracions intern.

S’observa que les dades de les mesures de les campanyes realitzades amb el perfilador en
caiguda lliure (que resultaren ser adequades per a la posterior determinacié del nivell de turbuléncia)
tenen amplituds que poden ser superiors (acc2) o inferiors (accl) a les obtingudes en els experiment

que s’han realitzat a la piscina amb el robot (acclab18 i acclab08).

Notis que les dades obtingudes amb el perfilador a dins la piscina en dos dies diferents
presenten una certa similitud, indicant un comportament estable de la navegacié i transmissié de

vibracions.
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4.4.2. Espectres de densitats

La densitat (nimero de punts per segon/longitud) de les dades representades en la Figura 4.10
fa dificil I'analisi de I'estructura del senyal pel que resulta convenient analitzar-ne I'espectre. D’una
manera intuitiva, en I'eix d’ordenades d’un espectre es representen les amplituds al quadrat de les
vibracions que tenen una freqiiéncia determinada, les quals es representen en I'eix d’abcises (en cps
— cicles per segon). Notis que per analogia amb el cas d’un oscil-lador harmonic, el quadrat de

I"amplitud de I'oscil-lacio és proporcional a I'energia.

Per tal de construir I'espectre de densitats s’ha utilitzat el programari Matlab. Primerament
s’aplica la descomposicié de Fourier a la série de dades enregistrada (representades a la Fig. 4.10)
per tal de trobar les amplituds associades a cada freqiéncia, que és amb el que finalment es

construeix I'espectre.

A la Fig. 4.11 es mostren els espectres per les 4 series de dades de les vibracions internes

representades a la Taula 4.2.

; T : ; _ St
——acc 1

acclab18
——acclab038

. g o W 7 A v o : S ez PN ek T
1 O M i T N 0 s M| i N . - N A

10 10 10
f (cps)

Fig. 4.11. Espectres de densitats obtinguts a partir dels valors d'acceleracié.

Donat que ens interessa fer mesures en sistemes aquatics naturals en situacions no extremes,

les intensitats turbulents que esperem resoldre van des de e=1e-10 fins 1e-6 W/kg. Per tant, d’acord
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amb la taula A.2 de I'annex A, haurem d’arribar a resoldre les fluctuacions turbulentes fins a ’ordre

d’1 cm, si es tracta de la velocitat, o fins a 0,5 cm si es tracta de la temperatura.

Considerant aquesta premissa, les freqiiencies superiors a 200 cps no ens interessen ja que fins i
tot en cas de qué el vehicle anés a 60 cm/s, a 200 cps resoldriem I'escala de 3 mm. A continuacié es

detallen les relacions empleades per arribar a aquesta conclusio.

200cps 333 100 cm 03
_— _— =
0,6 m/s com 333¢cpm am

Pel que fa a I'origen del soroll d’altes freqliencies, aquest és electronic i tal com es veu a la Fig.
4.11 practicament és el mateix per les séries obtingudes amb el perfilador en caiguda lliure i

incorporat al AUV.

Amb referéncia a les escales llargues, s’acostuma a treballar per sota dels 50 cm havent-hi

meétodes per corregir la perdua de senyal si és el cas (Roget et al., 2006).

Respecte a les escales intermédies que ens interessen més, es veu com el nivell d’energia de les
vibracions presenta un patré diferent pel cas de les dades enregistrades amb el perfilador en caiguda
lliure i amb el robot. En el primer cas existeix un pic molt ample al voltant dels 20 cps i que es deu a la
ressonancia del perfilador amb els remolins que genera. Aquesta ressonancia no es produeix sempre,
sind que depén de la velocitat de caiguda, pero fins i tot en el cas que es produeixi, aquest soroll
localitzat es pot eliminar amb un filtre de Lanczos (Roget et al., 2006). Pel cas de les dades
obtingudes a la piscina amb el robot, veiem que aquest pic desapareix, tal com era d’esperar i que el
nivell de fons de soroll és comprable amb les mesures en caiguda lliure. Tanmateix en el cas del AUV
existeix un nou pic al voltant de 40 cps que apareix en totes les proves. Tant el nivell d’energia com
I’'amplitud del pic, aixi com el fet de qué es doni per una freqiiéncia més elevada que amb caiguda
lliure, fan que tot i que seria preferible que no es donés, aquest tipus de soroll és menys perjudicial
que el que s’obté en el regim de caiguda lliure. A més, com que es tracta també d’un pic localitzat

també es pot eliminar amb un filtrat de Lanczos.

A la zona de baixa freqliéncia (f < 8 cps), es donen amplituds grans tant en les dades de les dues
campanyes de camp com en les obtingudes recentment a la piscina. Pel que fa a les dades de les
campanyes, aquestes acceleracions s’associen a oscil-lacions del perfilador en caiguda lliure a causa
dels remolins que aquest genera. Tanmateix aquest origen és inversemblant pel cas del vehicle, per
aixo, per tal d’analitzar quin és I'origen d’aquesta desviacid en les dades de I'assaig a la piscina,
s’analitza I'espectre de pressid. Després d’eliminar la tendéncia general (per mitja de Matlab) per si
el robot mantenia una trajectoria lleugerament ascendent o descendent, s’observa que I'espectre
augmenta de manera continua a partir d’'una certa freqiiéncia i cap a freqiiencies elevades (veure Fig.

4.12) seguint un comportament analeg al observat en el espectre de les acceleracions. El fet que els
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nivells d’energia representats en les grafiques amb unitats arbitraries siguin comparables es tracta

només d’una coincidéncia.

Per tant, podem interpretar que l'origen de les acceleracions observades per frequencies
elevades sén degudes a la navegacié del vehicle. Cal notar perd que durant els experiments el robot
no tenia cap sistema d’estabilitzacié activat i per tant probablement aquest soroll es podria reduir si
s’activés. En aquest cas, caldria pero assegurar-se que els estabilitzadors no introduissin soroll a les
freqliencies altes. Pel cas que ens ocupa, tornant a la figura 4.11 veiem que el nivell de soroll amb

AUV per a freqiiéncies baixes no és pas superior al que es té en caiguda lliure.

detrend(press)

f (cps)

Fig. 4.12. Espectre de densitat de pressid havent corregit la tendéncia general (dtrend).

4.5. Conclusions de I’assaig experimental

Considerant els resultats obtinguts en I’assaig experimental, per a una velocitat d’avan¢ de 0,4
m/s, es pot concloure que les vibracions provocades pel funcionament dels propulsors de I'lctineu i
les induides per la propia navegacid del conjunt podran ésser adequadament filtrades, doncs
presenten caracteristiques veritablement millors que les enregistrades amb el perfilador en caiguda

lliure.
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Aquesta velocitat de navegacio es tanmateix inferior a la recomanada per un bon funcionament
del sensor de cisallament pero en canvi és optima per mesures de microestructura térmica a partir
de les quals també es pot obtenir informacié sobre la turbuléncia en el camp de velocitats. Per tant,
podem concloure que el conjunt perfilador+AUV que hem estudiat en no presentar un nivell
superior al que s’observa en mesures de caiguda lliure és adequat per obtenir dades de

microestructura térmica longitudinals per a 'estudi de la turbuléncia.

Pel que fa a les mesures directes del cisallant de petita escala pel que la velocitat actual del AUV
no és d’adequada, cal tenir present que I'analisi de vibracions per a la velocitat de 0,4 m/s (aqui duta
a terme) no té perqueé ser valid pel cas de la velocitat major (0,6 m/s) que es requereix per poder
adquirir dades amb el sensor de cisallament. Per tant, en un futur immediat, quan les modificacions
que s’estan fent a I'lctineu faci possible assolir aquesta velocitat de navegacid, caldra repetir I'analisi
presentat en aquest apartat. Tanmateix, els resultats obtinguts en el present analisi ens permeten
concloure que almenys resta oberta la possibilitat de qué amb mesures de cisallament de petita

escala es pugui estudiar el camp turbulent amb registres horitzontals.
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5. CONCLUSIONS GENERALS

En base als resultats de la simulacié numerica es pot afirmar que la capa llindar turbulent
generada per la navegacid del conjunt Ictineu+perfilador no pertorba les mesures que es puguin

prendre amb el sensor de cisallament per a determinar el nivell de turbuléncia del medi.

Per a la velocitat d’avanc actual (0.4 m/s), s’ha comprovat que les vibracions degudes a la
navegacié del conjunt i al funcionament dels propulsors de I'lctineu no contaminaran les dades
enregistrades per el sensors de cisallament i microestructura térmica, doncs aquestes sén menys
notables que les que s’obtenen utilitzant el perfilador en caiguda lliure, i poden ser correctament

filtrades.

Tot i que la navegacio de I'lctineu s’ha controlat manualment durant I'enregistrament de dades
per assolir la maxima poténcia permesa, es considera que els parametres de navegacié (orientacid
vertical i horitzontal i velocitat constants) sén suficients per a dur a terme les mesures dels diferents

parametres d’interes.

Pel que fa a la quantificacié del nivell de turbuléncia a partir de les dades de temperatura, amb
la velocitat actualment disponible, és totalment factible i permetra estudiar escales de barreja de fins
a 3 mm, aixi permetent estudiar gairebé tots els nivells de turbuléncia pel que fa a les fluctuacions de

velocitat.

Cal notar que tot i que l'lctineu permet operar autonomament, I'acoblament del perfilador,
alimentat per mitja de cablejat, limita la seva autonomia a la longitud del cablejat d’aquest. De totes

formes, aquesta és suficient per a les mesures que, en una primera etapa, es planteja el GFA.

Jordi Armengol Masferrer

Girona, 18 de Juny de 2008
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6. RESUM ECONOMIC

El cost de I'estudi de la viabilitat de I'acoblament del perfilador de microestructura MSS90 amb
el vehicle autonom submergible Ictineu, considerant les despeses generals, el benefici industrial, la

redaccio del projecte i I'IlVA és de VUIT MIL DOS-CENTS ONZE €UIOS ......cccvveeeeeeeeecnrieeeeeeeeeeenns 8.211€

Jordi Armengol Masferrer

Girona, 18 de Juny de 2008
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7. GLOSSARI

AUV (Autonomus Underwater Vehicle): Vehicle autonom submergible, capa¢ d’operar sense

connexid amb la superficie per periodes llargs de temps.

CFD: Acronim de Computational Fluid Dynamics. Dit dels programaris que usen eines numeriques

per a resoldre la dinamica dels fluids.

Cisallament (7): reaccié que pateix un cos (o element de fluid) quan actuen un conjunt de forces que

. . . 2 . . . . dv
tendeixen a deformar-lo en direccid tangencial a la seva superficie. Es defineix com: T = [

on u és la viscositat dinamica.

Discretitzacid: dit de I'accié de dividir un determinat volum o superficie en elements discrets per tal

de poder resoldre el model amb el metode dels volums finits (o altre métode analeg).

€ (Velocitat de dissipacié de I'energia cinetica turbulent): representa la taxa de disminucié de
I’energia cinética turbulent en funcié del temps. Es el parametre utilitzat per quantificar el

nivell de turbuléncia d’un medi. Unitats dimensionals: [L%/T].

IGES: Acronim de Initial Graphics Exchange Specification. Format estandard d’intercanvi d’informacié

grafica.

K (Energia cinética Turbulent - TKE): és la energia cinética mitjana per unitat de massa associada amb
els remolins generats en un flux turbulent. Aquesta energia és transmesa en forma de cascada
de remolins grans a més petits fins a dissipar-se degut a la viscositat mol-lecular. Unitats

dimensionals: [L%/T%].

Malla: Entitats fisiques utilitzades per resoldre problemes de simulacié format per un conjunt de

cel-les i nodes, dels quals els primers estan units pels segons.

Microestructura: Estructura de petita escala en els camps de la temperatura, salinitat, densitat i/o
velocitat. El terme fa referéncia a estructures dins I'ocea d’escala menor de 10 metres.

Normalment associat a fenomens de barreja.

Nodes: Punts d’unié dels elements que formen la malla. La disposicid i la quantitat d’aquests

determinen la densitat de la malla.

Perfil: Anomenat a una série de dades preses en una serie de punts alineats per on es desplaca el

perfilador.
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Perfilador de microestructura (referit també com a perfilador simplement): Aparell utilitzat per a

prendre mesures de cisallament, temperatura, turbidesa en medis aquatics.

RANS : Acronim de Reynolds Averaged Navier-Stokes. Metode per a simular la turbuléncia
usualment aplicat en situacions estacionaries. Pot variar en complexitat depenent de com es

parametritzin les equacions (veure annex A, apartat A.3)

Transsecte: linia recta al llarg de la qual s’efectuen les mesures de determinats parametres fisics per

mitja de sensors.

Turbuléncia: régim dinamic d’un flux caracteritzat per no seguir un patré de moviment constant al
temps, on es produeixen canvis espacials i temporals aleatoris de pressid i velocitat. Es caotic i

impredictible, cosa que obliga a utilitzar eines estadistiques per al seu tractament.

Viscositat: Resisténcia que oposa un volum de liquid en ser deformat com a conseqiiéncia de
I"atraccié molecular (cohesid). Es la causa de la dissipacié de I'energia cinética turbulent als

remolins de menor dimensié que es donen en un flux turbulent.
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A. INTRODUCCIO AL FENOMEN DE LA TURBULENCIA

Donat el fet que el projecte s’emmarca en la recerca dins el camp de la turbuléncia, és prou
interessant fer una breu introduccio a diferents aspectes de la dinamica de fluids per tal de situar-nos
i conéixer alguns conceptes clau per a poder realitzar una lectura més amena i assolir un major nivell

de comprensio de I'estudi.

En el primer apartat es fara un breu repas historic, que tot recordant figures importants en el
camp tant teoric com experimental, anira repassant els avengos en els models teorics i conceptes
claus per entendre el fenomen. A continuacié, s’ha dedicat I'apartat A.2 a caracteritzar
qualitativament el fenomen. A I'apartat A.3 es detallara la formulacié del model de turbuléncia

utilitzat per a la resolucié numeérica del cas que s’ha abordat en aquest estudi.

A.1. Breus apunts historics

Si bé actualment, I'estudi de la Turbuléncia té un pes molt important en la disciplina de la

dinamica de fluids, els estudis en aquest camp es varen iniciar fa relativament poc temps.

Els noms més rellevants en I'estudi de la turbuléncia sén Taylor, Kolmogorov, Reynolds, Prandtl,

von Darman, Heissenberg, Landau, Millikan i Onsagar.

Els primers treballs sistematics sobre el fenomen es van dur a terme I'any 1883 per Osborne
Reynolds, on s’estudiava els fluxos en conductes tancats. Va definir que el flux deixava de ser laminar
quan la relacié Re=UL/v excedia un cert valor — on U és la velocitat mitja del fluid, L és I'escala de
longitud i v representa la viscositat cinematica. Aquesta relacié, anomenada més tard com “Nombre
de Reynolds” per Sommerfeld, és adimensional i determina la similitud dinamica de fluxos viscosos.
Reynolds també va apuntar la separacié de variables en una suma d’un valor mig i una fluctuacio (u; =
U; + U’y), conegut com la descomposicié de Reynolds, i va definir el concepte de tensié turbulenta

(turbulent stress).

Ja a principis del segle XX, a partir de I'any 1921, G.l. Taylor va treballar en el que esdevingueren
les bases estadistiques de la teoria de la turbuléencia. Entre d’altres conceptes, va introduir el de

I’espectre turbulent.
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Paral-lelament, Prandtl i Von Karman (estudiant seu), van desenvolupar teories semi-empiriques
per la turbuléncia, de les quals destaca la teoria de la longitud de barreja a partir de la qual es va

deduir per primera vegada el perfil (logaritmic) universal de la velocitat turbulenta.

També a principis dels anys 20, Lewis Richardson — meteoroleg britanic — va proposar que la
energia cinetica turbulent és transferida dels remolins grans als petits on finalment és dissipada
degut a la viscositat; teoria coneguda com Cascada Espectral de I’energia. Malauradament, la seva
teoria va ser ignorada a la seva epoca i no es va considerar fins al cap de 20 anys per Kolmogorov —

matematic rus .

Kolmogorov, generalment considerat el millor probabilista del segle XX, partint de la idea de
Richardson de la cascada espectral de I'energia, va fer la hipotesis de que a escales petites, es podien
considerar les estadistiques isotropiques i que depenien només de dos parametres: v i € (viscositat i
velocitat de dissipacid de I’energia cinética turbulent respectivament). A partir d’aquesta hipotesis,
va definir que I’escala menor havien de tenir una mida de r]=(v3/s)1/4 i que a escales molt més petites
gue L i molt més grans que n, les estadistiques només depenien € i v no hi jugava cap paper. A partir

2B3K553 on K és el

d’aquestes hipotesis, va determinar que |'espectre havia de ser proporcional a €
nombre de cicles per metre. Aquesta llei és una de les més importants en la teoria de la turbuléncia i

concorda amb les observacions realitzades.

Més recentment i gracies al progrés de la tecnologia en camps com la mecanica, electronica i
tecnologia de materials, des de meitat del segle XX s’han pogut desenvolupar equips de mesura i
tecniqgues que han permeés contrastar teories proposades anteriorment i revelar noves

caracteristiques imprevistes fins al moment del fenomen.

A.2. Caracteristiques d’un flux turbulent

Un flux és turbulent quan no segueix un patré de moviment constant al temps sind que ho fa de
forma caotica i impredictible. Per tant, es tracta d’un fenomen determinista — la dinamica del flux es

regeix per les equacions de Navier-Stokes — i s’ha de descriure mitjancant metodes estadistics.

Malgrat que es donen discontinuitats a tot el si del flux, el moviment mitja d’aquest té una
direccié i velocitat determinada, a partir de la qual es poden establir uns sistemes d’analisi,

descripcid i prediccié dels efectes generals que aquest provoca.
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Tal com ja s’ha introduit a la memoria, el nombre de Reynolds (NRe) s’usa per a determinar
guantitativament (tot i que té un caracter aproximat) si el flux és laminar o bé si aquest podria

presentar turbuléncia tot tenint en compte 4 parametres:

a) Velocitat del flux - V
b) Dimensid del conducte ( o bé del medi on circula el flux) - D
c) Viscositat dinamica del fluid - p

d) Densitat-p

Des d’una altra perspectiva, el nombre de Reynolds, que resulta en una magnitud adimensional,
es calcula de la seglient forma i expressa una relacié entre les forces inercials i les forces degudes a la
viscositat (Per NRe baixos, les forces degudes a la viscositat son més notables que les degudes a la

inércia).

NRe =222 (eq.0)
n

S’ha demostrat experimentalment que [Iaparici6 del fenomen es ddéna amb diferents
combinacions d’altes velocitats, valors grans de D, alta densitat i viscositats baixes. El valor de
NRe=2300 es coneix com el valor de transicié per a fluxos no confinats, tot i que es poden donar
fluxos laminars que presenten valors majors en condicions optimes on les distorsions del medi siguin
poc influents (superficie del conducte molt llisa, amplitud d’ona de les distorsions lluny de Ia
ressonancia, etc.). Per a fluxos confinats o per altres sistemes de flux que interaccionen amb objectes

diversos els niUmeros critics son diferents.

A continuacié es defineixen les seglients caracteristiques de caracter qualitatiu, les quals sén
comunes als fluxos turbulents. Aixi doncs, per tal de qualificar un fluid com a tal, hauran de donar-se

totes elles.

a) No linealitat
Els flux turbulents sén notablement no lineals. Una primera conseqiiéencia, és que els
parametres rellevants de no-linealitat (Nombre de Reynols - Re, nombre de Rayleigh — Ra),
excedeixen valors critics. Petites perturbacions creixen espontaniament i el flux sol assolir un
estat caotic. En segon lloc, la no-linealitat resulta en la formacié de vortexs. En general, els
fluxos turbulents sén irregulars, caotics i impredictibles,.
b) Alta difusivitat
Degut a la mescla macroscopica de particules de fluid, el flux turbulent esta caracteritzat

per un alt index de difusid de quantitat de moviment, temperatura, sal o altres components.
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c) Vorticitat
La turbuléncia esta caracteritzada per alts nivells de vorticitat fluctuant. Aixo és, la creacié
de remolins tridimensionals de diferents dimensions. Els remolins de major amplitud, sén de
I'ordre de la regid del flux turbulent; sén els que contenen la major part de I'energia. Aquesta
energia és transmesa dels de major a menor mida per mitja d’interaccions no lineals, fins que
aquesta és dissipada per la viscositat en els remolins de menors dimensions, els quals sén de
I'ordre de mil-limetres. Aixo0 implica unes variacions molt notables tant de pressié com
velocitat en espai i temps.
d) Dissipacio
La formacié de vortexs transfereix energia i vorticitat a dimensions cada vegada menors,
fins que els gradients sén dissipats per la viscositat. La Fig. A.1 representa aquest concepte.
Conseqlientment, els fluxos turbulents requereixen un aport continu d’energia per

compensar les perdues per viscositat.

Z3)
=)

mean flow energy containing eddies fine structure

g 8 Pewh

pusP R b bhpe

' turbulence production - energy transfer — dissipation

Fig. A.1. Representacié esquematica de la transferéncia d’energia des del flux
mitja fins a I'escala fina.

A.2.1. Escales de barreja

En funcié del nivell de turbuléncia del medi (g) els limits minims d’escala on es produiran
fluctuacions de velocitat, de temperatura i de salinitat varien, tal com es recull a la Fig. A.2 a

continuacio.

Concretament la linia continua mostra per la velocitat I’ escala de Kolmogorov que és fins on

s’observen les fluctuacions corresponents. La linia de punts i ratlles en canvi correspon a I'escala per
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les fluctuacions de temperatura (escala de T-Batchelor) i la linia de punts per les de salinitat (escala

de S-Batchelor).

= -
~ L - ‘"""\\
'E i T - - —
o - 1= 1“""*—.\
N o I . e B "\-___.‘ o
@ = - b T - "‘*l\h"
g 0.1 i1 - X ]
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= ~ - -~
=3 -1 - -
S o )
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o = -
0.01 = -
T~ —— Koim.lengh
— = T-Balch. length
0.001 s
- -10 -9 -8 -7 -6 -5 4 -3 2 === S-Balch. length

log (Dissipation rate) (Wikg)

Fig. A.2. Escales minimes on es produeixen fluctuacions de velocitat (linia continua: escala de
Kolmogorov), temperatura (punt-ratlla: escala de T-Batchelor) i de salinitat (punts: escala de S-
Batchelor) en funcié del nivell de turbuléencia del medi.

S’observa que a mida que el nivell de turbuléncia augmenta ( log(Dissipation rate) = log(e) )
I’escala minima a la que es produeixen fluctuacions és menor. Aixi, per exemple, per a un valor de
e=1e-6 W/Kg la minima escala on es produeixen fluctuacions de velocitat determinat per I'escala de
Kolmogorov (linia continua al grafic) seria de poc menys d’1 cm. Per aquesta mateixa intensitat
turbulent, les fluctuacions de temperatura, que ve determinada per 'escala de Batchelor (T), es

donarien fins a escales de 0.2 cm i les fluctuacions de salinitat (Batchelor S) fins a escales de 0.02 cm.

La longitud d’escala que es vulgui resoldre dependra del procés a estudiar. De forma indicativa, la
turbuléncia al interior de 'oced presenta una velocitat de dissipacié d’entre 10! i 10° W/kg, a la
termoclina entre 10%i 10® W/Kg, el corrents 10° i 10° W/Kg, a la capa superficial 10”7 i 10° W/kg o

en zones més someres i en estuaris afectats per la marea sén usuals dissipacions de fins a 10* W/Kg.

A.3. Modelitzacio del fenomen

La teoria per a estudiar i predir el comportament de fluxos turbulents és un tema extensissim que
inclou, entre d’altres, coneixements avancats de mecanica de fluids. En aquest subapartat
simplement es fa un apunt al model de turbuléncia emprat. Per a aprofundir en el tema, referir-se a

les entrades [2] i [3] de la bibliografia d’aquest annex.
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La funcié dels models de turbuléncia anomenats RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) és
introduir clausures per a poder solucionar les equacions de govern dels fluxos turbulents un cop s’hi
ha aplicat la descomposici6 de Reynolds (tal i com es veura més endavant). Aquestes son
aproximacions que s’utilitzen per tal de tenir en compte, entre d’altres, els efectes de les fluctuacions
turbulentes de la velocitat en el flux mig ja que els models numeérics amb discretitzacions espacials i
temporals inferiors a les escales caracteristiques d’aquestes fluctuacions, les quals sén impossibles

de modelar en general, si bé és possible en casos particulars amb nombres de Reynolds petits.

Per aquests casos cal fer mencié del métode de simulacié numérica directe (DNS), no utilitzat en
el present estudi, que a diferéncia dels models de turbuléncia, sén capacos de predir el
comportament d’un flux turbulent només a partir de les equacions de conservacié (quantitat de
moviment, energia interna i massa) a costa d’utilitzar increments de temps molt petits i una
discretitzacié espaial de l'ordre de les fluctuacions esmentades. La limitacio a I'Us d’aquest
procediment rau en el fet que la poténcia de calcul disponible actualment no és suficient per complir

les especificacions d’increments de temps i espai tant petits per a problemes complexos.

En aquest apartat, es fara mencié al metode de Turbuléncia K-Epsilon, utilitzat en la simulacié

numerica realitzada al present estudi.

A.3.1. Equacié de conservacid de la quantitat de moviment

La quantitat de moviment és la base per a I'analisi dinamica del sistema. La seva equacidé de
conservacié per a un flux incompressible és
ou; du; _  19P | pd*y (p—pr)

Lt = + eq.1l
ot Jax,- prox;  prdx;? 9i Dr (eq.1)

on p representa la densitat local, p, una densitat de referéncia, x; la coordenada espacial i (perai=1,
2, 3), u;la component jde la velocitat, P la pressid i u la viscositat dinamica molecular. A I'equacid 1,
s’ha utilitzat I'aproximacid de Boussinesq que accepta només els canvis en la densitat en el terme de

flotabilitat on girepresenta el vector de I'acceleracié de la gravetat.

Els termes de lI'esquerra de l'equacid 1 representen la taxa de variacid de la quantitat de
moviment del flux incompressible (primer terme) i la seva adveccié (segon terme). Els termes de la
dreta de I'Eq. (1) corresponen a fonts o embornals de quantitat de moviment. D’aquests, el primer fa
referéncia al gradient de pressions (que si augmenta en un sentit té tendéncia a desaccelerar el

fluid,en el mateix sentit) i el segon fa referéncia als canvis en la quantitat de moviment degut als
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efectes de la viscositat molecular del fluid. El darrer terme de I'Eq. (1) correspon al terme de

flotabilitat.

Els models RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) es basen en la ja comentada descomposicid

de Reynolds que es fonamenta en la separacié de la velocitat instantania del flux u; en un valor mig U;

(promitjat sobre un interval temporal t, — t; de durada superior a I'escala temporal caracteristica del

moviment turbulent) i una fluctuacié u;’:

u, =U, +u,’
on
_ 1 &
UI Eui = J-Uidt
2L Y
d’on
_ 1 &
u,'= _fui'dt':O
-t Yy

(eq.2)

(eq.3)

(eq.4)

Aixi, aquesta fluctuacié u’ s’entén com la diferencia, en un instant donat, entre la velocitat

instantania u i el valor mig U, tal i com mostra la figura segiient.

o
.ﬁ

4 ity

<[>

N

Fig. A.3. Evolucid de la velocitat en un punt en funcié del temps.

Si introduim I'Eq. (2) en I'Eq. (1), obtenim I'equacio d’evolucié per a la velocitat mitjana U;

ou, ou, 1 6P u 0°U, ou'u;’
__ T ok H N

e T e :
Xj pr Xj pr an

OX

J

(Eq. 5)

on P és la pressié mitjana i — pU; 'Uj ' és 'anomenat tensor d’esforcos turbulents de Reynolds, les

components del qual representen els fluxos turbulents.
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La modelitzacid classica de la turbuléncia consisteix en acceptar que els fluxos turbulents sén

proporcionals als gradients de la velocitat mitjana:

. ou, dU; 2
—PU U =L +

—_ PKS; (Eq. 6)
X, OX; 3 !

on u; és la viscositat turbulenta, §; la delta de Kronecker i k I'energia (especifica) cinética

turbulenta
1 2
Kk =5 E u, (Eq.7)

Cal tenir present que la viscositat turbulenta (U;) no és una propietat del fluid com la viscositat
molecular (W) sind que depen molt de I'estat de la turbuléncia, podent variar significativament d’un

punt a un altre en el flux i d’'un moment a un altre.

A.3.2. Determinacio de la viscositat turbulenta

D’entre els diferents models RANS, el model k-& és un dels més utilitzats en la resolucio de la gran
majoria de problemes estudiats amb CFDs degut al seu compromis entre robustesa i requeriments
computacionals. En aquests models k fa referéncia a I'energia cinética turbulenta (Eq. (7)) i €
correspon a la taxa de dissipacié d’aquesta energia cinetica turbulenta per unitat de massa que es

determina a partir de la seglient expressio:

2

Hy aui'
P X

(Eq. 8)

En el present estudi s’ha utilitzat la versié del model k- € anomenat realitzable amb |’aproximacid

doble capa, el qual presenta certs avantatges de robustesa respecte a la formulacié estandard i,
d’acord amb investigacions d’altres autors, ddéna resultats iguals o millors en la majoria dels
problemes tipus en qué ambdues formulacions han estat utilitzades. En aquesta versid, a I'igual que
en el model k- € estandard, la viscositat turbulenta s’avalua a partir de la segilient expressio:

2
U = pCMK? (eq.9)

on l'energia cinetica turbulenta k i la dissipacid turbulenta € s’obtenen a partir de les seves

respectives equacions d’evolucio descrites més endavant. La diferéncia entre la versié estandard i la
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realitzable consisteix en considerar C, de I'equacié 9 com a constant en el primer cas i com un

parametre en funcid de ki d’e en la versié realitzable tal i com es descriu a continuacié:

1
C,=—x eq.10
" 4+ASU(*)§ (q-10)

on:

UM =s:S—w:w (eq.11)

essent S el tensor de velocitat de deformacions (Strain rate tensor) i W el tensor de velocitat de

rotacio (rotation rate tensor) definits com:

S = %(\717 + 7vTh) (eq.12)

W= %(Vv — ") (eq.13)
| el coeficient A, a I’Eq.(10) ve determinat per:
A = 6W (eq.14)
on:

W = SijSjkSki
V2s3

on S és el modul del tensor de velocitats de deformacions S (definit a I'equacio 12):

S =|S| =V2S:5T = V2S:§ (eq.15)

A.3.3. Equacions d’evolucio

Les equacions d’evolucid (o de transport) per a k i € en un volum finit V de contorns A es

descriuen a continuacio:

= [, pkdv + [, pk(v —v,) - da = (eq.16)

[y (n+ g—;) Vk-da+ [, Gy — Gy — p(e + Ya))dV
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%fv pedV + fA pe(v — vg) -da = (eq.17)

[y (u+ f) Ve da+ [, (CeiSe +=(CorCeGy — Cepe) AV

on v, és la velocitat de la malla en el volum V (no nul-la si aquesta és mobil) amb:

La produccié Turbulenta (G,) avaluada a partir de la segiient relacié:
— 2 _2 2 2
G = UeS* =S pkV - v —Zpe(V - ) (eq.18)

On VV-v és la divergéncia de la velocitat i S és el modul del tensor de deformacions definit a

I’equacio 15.

La produccié de flotabilitat (G,) avaluada de la seglient forma:
Gy = BS? =2 (VT - g) (e9.19)
t

On f és el coeficient d’expansid termica, g és el vector acceleracié de la gravetat, VT representa

el vector de gradients de temperatura i g; és el nombre turbulent de Prandtl.

A la literatura tecnica no queda clar com es determina el coeficient C.3 . En el model k-

realitzable de I'Star-CCM, aquest coeficient es calcula de la seglient forma:

|vp|

(eq.20)
[upl

C.3 = tanh
On v, és la component de la velocitat paral-lela a la gravetat (g) i u;, és la component perpendicular
ag.

El terme Yy representa la dissipacio per la dilatacié (o modificacié per la compressibilitat) que es

determina a partir de:

2ke
Yy = wz (eq.21)

On c és la velocitat del so.

Els coeficients restants del model sén els seglients:

C,; = max (043,#), n= % ; Cp =1.9; 0, = 1.0; 0, = 1.2
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A.3.4. Aproximacio per doble capa

Les equacions anteriors (16) — (17) amb (9) no s’apliquen en tot el domini de fluid. En efecte, en
les regions properes a les parets on la capa llindar s’esdevé, s’utilitza 'anomenada aproximacio per
doble capa. Com s’ha definit a I'apartat 3.4.2.1 de la memoria, la capa llindar es pot subdividir en tres
subcapes, la inferior i en contacte amb la superficie dominada pels efectes viscosos, la superior
dominada pels efectes de la turbuléncia i una intermédia on ambdds efectes, viscosos i turbulents,
son importants. El model k-€ realitzable aplica el model de Wolfstein, el qual és apropiat per fluxos
on el terme de la tensi6 tallant (shear-driven flows) predomina enfront de la flotabilitat (en els quals

s’aplicaria el model de Xu).
A continuacid es defineix la formulacié emprada:

En aquelles cel-les on la distancia minima del centre de gravetat a la superficie y satisfaci que

Re, <60
On
Re, = Vky (eq.22)
v

amb Vv (=u/p) la viscositat cinematica del fluid, la taxa de dissipacié € s’obté de forma algebraica a

partir de la distancia a la paret (y) amb la seglient expressio:

£ = KZZ (eq.23)
On per el model de Wolfstein:
l. =Cy [1 — exp (— %y)] (eq.24)
A, = 2C (eq.25)
C, = k’C’M_3/4 (eq.26)

amb K'=0.42 i C'ﬂ=0.09.

Aixi, en la regié determinada per Rey <60, només es resol I'equacié de transport per a k (Eq.

(16)).
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Per tal de combinar la formulacié del model k- € i la del model doble capa s’utilitza la segilient

funcié d’acoblament (blending function):
1 Rey—Rey*
A== [1 + tanh (%)] (eq.27)

On:
Rey, *= 60 (valor que delimita el limit d’aplicabilitat de la formulacié de doble capa) i A=13,28.

D’aquesta forma, el model de doble capa modifica la viscositat turbulenta (que en el model

realitzable original es determinava a partir de I'equacio (9)) de la seglient forma:

e = Melp—e + (1 = D (%) (eq.28)

2capes

On . correspon a la viscositat turbulenta obtinguda amb el model k- € realitzable en la cel-la

immediatament per sobre de Rey <60 i u és la viscositat molecular. El darrer terme de I'Eq. (28),

segons el model de Wolfstein es determina a partir de:

(%)anpes = ReyCu1/40.42 [1 — exp (— R%)] (eq.29)

on C'ﬂ=0.09.
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B. CREACIO | SIMPLIFICACIO DE LA GEOMETRIA DE
L’ICTINEU*YY | PERFILADOR

En aquest annex es detallen les simplificacions realitzades a la propia geometria del robot i al

perfilador per poder ser exportat i utilitzat amb el programari de simulacié numeérica.

Després d’una petita introduccié (capitol A.1) es fa un apunt sobre la geometria inicial
proporcionada per el grup VICOROB (capitol A.2). A continuacid es detallen les simplificacions
realitzades a un nou model creat amb Inventor (capitol B.3) i la modelitzacié del perfilador a I'ultim

capitol.

B.1. Introduccio

En tots els models estudiats per elements finits, és necessari dur a terme certes simplificacions, ja
sigui de la geometria o bé de les condicions de contorn (caracteristiques que defineixen el volum
estudiat) del problema perqué aquest sigui tractable numeéricament per el computadors de qué es
disposa. Les assumpcions fetes per a simular I'entorn (CC) del robot circulant per un medi liquid ja

han estat definides i justificades a I'apartat 2.4.1.2 de la memoria.

S’han generat dos models per a I'analisi amb CFD: el model A que consta de la geometria
simplificada de [llctineu i el model B, en el qual l'lctineu porta acoblat el perfilador de

microestructura.

B.2. Geometria inicial

El model de partida ha estat una representacié modelada (facilitada per David Ribas a I'Octubre
de 2007) amb el programari Rhino, la qual ja presentava certes diferéncies amb el model real, pero
tot i que encara s’havien de fer algunes modificacions abans d’estar apunt per exportar-lo al
programa mallador, va haver de tornar-se a modelar de zero donat que la geometria presentava
certs problemes de caracteritzacié (superficies sobreposades, mal connectades entre elles, no hi
havia els volums creats adequadament, entre altres). A més a més, donades aquestes circumstancies,
resultava molt més comode realitzar les simplificacions necessaries partint d’'un model creat amb

Inventor.

A la Fig. B.1 s’hi pot observar les principals diferencies entre el model amb rhino i el robot real (cal

dir que aquest ha sofert algunes modificacions des que es va comencar a treballar en les simulacions
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per CFD i per aix0 aqui es fa referéncia a la configuracié que tenia I'lctineu llavors - Octubre de 2007).
A continuacié es destacaran les mes rellevants i la importancia que poden tenir per al procés de

modelitzacid.

Fig. B.1. Imatge de I‘IctineuAUV(esquerra) i del model creat en Rhino (dreta).

a) Diferéncies entre geometria real i geometria modelada de I’element frontal superior.
b) Manca de tot el cablejat per I'alimentacié i transmissi6 de dades entre els diferents
components del robot.

c) Manquen alguns suports per I'element de contencid central i els propulsors.

Tot i que es presenten certes diferencies, el model encara haura de ser més simplificat per poder

generar una malla i simular el seu comportament hidrodinamic per mitja de CFD.

B.3. Creacio de la geometria de l'Ilctineu amb Inventor: Simplificacié i

obtencié del model A.

Tot i les petites diferéncies esmentades, la geometria i les mides principals estaven correctament
representades al model inicial, i visualitzant les diferents vistes amb Rhino es van poder treure totes
les cotes necessaries per a modelar el robot amb Inventor de nou i aixi obtenir una geometria base

per fer les modificacions necessaries per a la modelitzacio.

En aquest punt és clau determinar el motiu principal de la simplificacié. Tal i com ja s’ha esmentat
repetidament al llarg del projecte, el factor determinant per a la creacié del mallat és la poténcia dels
ordinadors de qué es disposa. Havent definit la dimensié necessaria dels elements del canal
hidrodinamic per obtenir uns bons resultats i tenir un model que es pogués solucionar en menys de

48 hores es va definir una dimensido minima per els elements que haurien de dividir les diferents
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superficies de I'lctineu en 10 mm de costat (el nombre d’elements resultant es troba entre 1 i 2

milions d’elements).

Aguesta dimensid és clau per a la creacidé de la geometria utilitzada en el model, doncs aquesta és
la dimensié minima dels detalls que es pot capturar amb la discretitzacid. Per tant, tots els detalls
qgue siguin de menor mida, no podran ser capturats en la discretitzacid. Per evitar problemes de
reconeixement i facilitar el procés de discretitzaciéd s’ha de simplificar la geometria original tot
suavitzant les caracteristiques menors a aquesta dimensid i tot allo que pugui donar o doni
problemes en el procés de mallat (El procés de simplificacié té un cert caracter iteratiu, doncs en
geometries complicades com és el cas de I'lctineu -subvolums continguts dins els limits d’altres,
volums diferents molt propers o no disposar d’un volum completament envolvent- s’ha d’anar
provant si el programa mallador és capa¢ de generar una malla amb les simplificacions fetes.

Altrament, analitzar on es donen els problemes i tornar a simplificar aquella zona determinada).

A la Fig. B.2 s’observa la geometria generada amb Inventor amb tots els detalls que recollia el
model inicial (amb Rhino), la qual servira de base per a realitzar-hi les modificacions necessaries.

Aquestes s’aniran detallant més endavant.

Fig. B.2. Model inicial creat amb Inventor.

Aquest model conté totes les caracteristiques geomeétriques del model creat en Rhino a excepcio
de la protuberancia a la part frontal (veure Fig. B.3), que per les dimensions dels cantells que

presentava ja va quedar descartada inicialment.
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A la mateixa figura també s’observa que el sensor que hi ha just a sobre de I'esmentada
protuberancia figura encaixat en un buidat del cos principal (al model amb Rhino), el qual fou omés

en la modelitzacié amb Inventor ja que el robot real no disposa d’aquest encaix.

Fig. B.3. Vista isomeétrica frontal de I'lctineu.

A partir d’aquest punt, s’aniran detallant i justificant les simplificacions realitzades a la geometria

respecte el model creat inicialment amb Inventor (Fig. B.2.)

a) Supressio del sensor a la part superior (veure Fig. B.4)
Donat que el sensor presenta unes caracteristiques amb un nivell de detall molt inferior a la
dimensié dels elements que s’usaran per a discretitzar la geometria, aquest element no seria
ben capturat, perdent aixi la influencia real que pogués tenir. Per altra banda, considerant el
cas real, ja que aquest element té una forma arrodonida a la part frontal, no influeix de
manera molt considerable a la generacié de la capa llindar que es genera al seu voltant,

considerant la distancia a la que es trobaran els sensors del perfilador.

Fig. B.4. Vista isometrica frontal amb sensor (esquerra) i sense (dreta).

b) Supressié del cos central (veure Fig. B.5)
Donat que el factor a estudiar és la capa llindar generada a la part superior frontal del robot

(que és on hi haura els sensors del perfilador) aquest cos situat a la part central del cos tindra
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d)

poca influencia en la capa esmentada i per tant la seva supressié no influira en els resultats
obtinguts de forma notable.

Supressio dels propulsors (veure Fig. B.5)

Tot i la influéncia que aquests poden tenir en el moviment del fluid, la discretitzacié de la
geometria dels propulsors i la modelitzacié de la seva influencia en el medi serien
extremadament costoses en termes de poténcia de calcul. Es per aixd que es va optar per la

seva supressio.

Fig. B.5. Vista isomeétrica inferior amb cos central i propulsors (esquerra) i sense (dreta).

Supressio dels orificis laterals (veure Fig. B.6)

Els 4 orificis ( o nanses) practicats a la estructura lateral del robot, tot i no presentar
caracteristiques de dimensio inferior a la limit, es varen suprimir degut a problemes en la
generacio de la malla en les seves immediacions. Aixi doncs després d’analitzar diverses
opcions per obtenir un mallat correcte amb els forats es va optar per a eliminar-los i aixi
deixar una superficie llisa i d’aquesta manera poder obtenir finalment un mallat de bona

gualitat.

Fig. B.6. Vista isometrica model complert amb orificis (esquerra) i meitat sense orificis (dreta).
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Cal notar que a la dreta de la Fig. B.6 es mostra un model partit per la meitat (per un pla de
simetria vertical que divideix el robot en el sentit longitudinal). Aquest és un recurs usat per aprofitar
la poténcia de calcul dels computadors, d’aquesta manera modelitzar només la meitat del volum a

estudiar i poder obtenir un mallat el doble de dens i aixi uns resultats més acurats.

B.4. Simplificacio del perfilador i obtencié del model B

Com s’ha esmentat en el projecte, s’ha realitzat una simulacié del robot amb el perfilador de

microestructura acoblat. La Fig. B.7 mostra la modelitzacié del perfilador amb Inventor.

Fig. B.7. Vista isometrica del perfilador modelat amb Inventor.

Considerant els criteris establerts al principi de I'annex, és obvi que no es pot capturar la
geometria dels sensors (en negre) ni dels tubs corbats que els protegeixen amb els elements amb
qgue s’ha de discretitzar la geometria, per tant, s’"ha optat per a suprimir-los, pero allargar una mica el
perfil cilindric per a contrastar la supressié d’aquests elements. El model del perfilador que finalment

s’ha utilitzat en la simulacié numerica es pot veure a la Fig. B.4 on es compara amb I'original.

Tanmateix pel que fa al perfilador, cal dir que la disposicid dels sensors i I'efecte que I'estela
creada pel propi cos del perfilador pot tenir sobre les mesures ja ha estat considerat i tingut en

compte per I'empresa subministradora i altres empreses que ofereixen perfiladors analegs.
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Fig. B.8. Esquema del perfilador original (a dalt) i de la simplificacio (a baix).

A continuacié (Fig. B.9) es mostra el segon model que s’ha estudiat amb CFD: Ictineu i perfilador

acoblat per mitja del suport.

Fig. B.9. Vista isometrica de la meitat del model simplificat Ictineu+perfilador.

! El disseny del suport havia estat dissenyat i construit per membres del Departament de Fisica Aplicada de

la EPS.
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C. NAVEGACIO SUBMARINA: EVOLUCIO FINS ALS VEHICLES
AUTONOMS SUBMERGIBLES (AUV’S)

Aquest annex té la finalitat de donar uns coneixements basics del que son els AUV’s, les principals
caracteristiques i classificacions (apartat A.3) tot fent un repads per la historia dels submarins (apartat
A.1) i el que representa el pas intermedi entre aquests i els AUV’s (els ROV’S) a I’ apartat A.2.
Finalment, a I’ apartat A.4 es detallen les caracteristiques principals de I’lctineu des d’un punt de vista

fisic, sense entrar en detalls de I'electronica o programari utilitzats per al seu control.

C.1. Notes historiques sobre la navegacio submarina

Els primers projectes de naus submarines van ser desenvolupades al segle XV per Leonardo Da
Vinci, precursor en aquesta disciplina. Fou al cap d’uns anys, cap a 1540, quan N. Tartaglia va dur a
terme els primers experiments sense resultats satisfactoris. De fet, es diu que el primer vehicle

subaquatic fou un simple cos de forma similar a una campana remolcat per un vaixell.

Fou un matematic angles, William Bourne, qui a I'any 1578 deixa constancia d’un disseny d’una
nau tancada submergible propulsada per mitja de rems. Consistia en una estructura de fusta
recoberta de pell impermeable, la qual es podia submergir reduint el seu propi volum, contraient els
laterals per mitja de visos sens fi manuals. Bourne no va arribar a construir-lo i fou Cornelis Drebbel,

inventor holandes, qui generalment és reconegut per ser el primer constructor d’un submari.

Va ser construit i testat entre 1620 i 1624 i es submergi fins a profunditats de 4 o 5 metres durant
repetides immersions al riu Thames, Anglaterra. Era propulsat per rems, els quals sobresortien del
casc i eren segellats per juntes flexibles de pell. L’alimentacié d’aire fresc es produia per mitja de tubs
connectats al casc que arribaven a la superficie ja que estaven subjectats a flotadors per I'extrem

superior.

Posteriorment s’anaren dissenyant noves naus submergibles, entre les que cal destacar el Turtle,
dissenyat amb fins militars per I"lamerica David Bushnell (1775), el Nautilus, que fou desenvolupat i
construit per Fulton, compatriota de Bushnell (1802). Tot i ésser tecnicament més evolucionats que

els primers intents, eren propulsats manualment per molinets o una espécie de visos sens fi.

Fou el catala Narcis Monturiol qui desenvolupa, després de 10 anys de proves amb propulsid
manual amb el primer model, I'Ictineu I, 'acoblament d’un motor de vapor al submari Ictineu Il a

I'any 1867. A la Fig. C.1 s’observa una fotografia d’una replica de I'lctineu Il exposat a Barcelona.
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Malauradament, els seus projectes no progressaren per manca de suport economic tot i les seves
propostes encaminades a la utilitzacié del vehicle submergible per a fins militars que el govern

Espanyol refusaren.

Fig. C.1. Reproduccié de I'Ictineu Il dissenyat per Narcis Monturiol

Es precisament per aquesta finalitat (militar) que els submarins varen continuar evolucionant,
esdevinguent un factor clau a la Primera Guerra Mundial quan ja s’havia demostrat el seu potencial a

la guerra de Secessié nord-americana.

C.2. ROV’s: Evolucio cap als AUV’s

Deixant de banda la concepcié tradicional que hom té dels submarins, recentment i gracies a les
noves tecnologies de control i comunicacié i sistemes de propulsi6 més eficients, s’han pogut
desenvolupar vehicles subaquatics governats a distancia, anomenats ROV’s (de I'angles Remotely

Operated Vehicles).

Es van comencar a desenvolupar a la década dels 60 per la marina nord-americana per dur a
terme operacions de rescat i recuperacié d’elements del fons del mar, fora de I'abast dels
submarinistes. A la década dels 80 la industria petrolifera li dona un gran impuls quan comenca a
desenvolupar ROV’s especialment dissenyats per a treballar en prospeccions a zones costaneres on
s’anaven descobrint nous jaciments. Entre aquests objectius de realitzar treballs d’alt risc o en
condicions extremes, més recentment s’han desenvolupat infinitat de models enfocats a la

investigacio (oceanografia, limnologia, etc), gracies als quals s’han assolit importants descobriments.

Els ROV’s son vehicles governats des d’una plataforma superficial (normalment vaixells), a on
necessariament estan units utilitzant cert cablejat, anomenat cordé umbilical. Aquest cablejat serveix

per transmetre I'alimentacio al vehicle, senyals de video i dades en ambdds sentits entre el vehicle i
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I'operador. Es pot veure a la Fig. C.2 el vehicle Hercules®™®¥ apunt de ser llencat al mar des del vaixell
base — notar la preséncia del cordd umbilical. Cal mencionar la opcid de transmissié de dades
mitjancant ones de radio, pero les longituds d’ona, necessariament molt grans per transmetre la
informacié en un medi submari, requereixen antenes de gran embergadura i per tant és un metode

rarament emprat.

. ROV . . ST . s s ,rs
Fig. C.2. Hercules ™ en el moment previ a una immersio I'any 2005 per una aplicacio cientifica

Habitualment, tant els elements de propulsié com els diferents dispositius auxiliars sén alimentats
electricament, si bé que en determinades aplicacions on els requeriments demanen poténcies molt
elevades, es poden alimentar per mitja de circuits hidraulics també a través del cablejat fins al vaixell

base.

Necessariament disposen d’una videocamera i il-luminacié artificial, a més de tota mena de
sensors i actuadors en funcié de la tasca que hagin de desenvolupar, ja siguin treballs submarins o

adquisicio de dades. Una de les caracteristiques més destacables és la seva alta maniobrabilitat.

Es pot dur a terme una divisid de les diferents tipologies de ROV’s, amb el tret diferencial de
I'aplicacié que tenen. En una primera instancia es trobaria la familia anomenada “eyeballs”, de
dimensions i pes reduit i normalment usats per a tasques de reconeixement i la segona gran familia
la formen els vehicles destinats a dur a terme treballs subaquatics, normalment de dimensions i

poteéncies molt majors.

Es el primer grup que fou el precursor original dels AUV’s, tot i que posteriorment s’han dissenyat

també vehicles autonoms per realitzar treballs determinats.
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C.3. Definicid i caracteritzacio dels AUV’S

Si el pas dels submarins necessariament tripulats als governats remotament va suposar una
revolucié en la indUstria de la navegacié submarina, la implementacié de sistemes d’autosuficiéncia a
aquests Ultims ha permés dotar-los d’una certa autonomia. Es doncs aquesta la caracteristica basica
que diferencia un AUV d’un ROV el qual ha d’ésser governat i alimentat des d’una plataforma base. El
primer AUV va ésser desenvolupat per Massachussets Institute of Technology a la decada dels 70.

(Vegem a la Fig. C.3 un AUV navegant a I'artic).

Fig. C.3. L'AUV Theseus posicionant cable a I'Artic

Es precisament el fet de necessitar un vaixell que serveixi per transportar el vehicle i fer de base
de control durant tot el temps d’intervencié que encareix enormement el cost total d’operacié que
ha propiciat el desenvolupament d’AUV’s. Alguns dels quals requereixen el transport al punt

d’interés concret i n’hi ha que fins i tot poden ésser llangats des de la costa.

La principal funcid dels AUV’s és carregar diferents dispositius d’adquisicié de dades, ja sigui per
recerca o dur a terme inspeccions de manteniment a construccions submarines. Altrament, també
son usats per dur a terme diferents accions concretes com les que solien realitzar submarinistes o
ROV’s. Aquests Uultims son coneguts com “Intervention AUV’s”, els quals seran breument

caracteritzats més endavant.

El terme “autosuficiéncia”, esmentat al primer paragraf d’aquest apartat, fa referencia a dos

aspectes principalment:

a) La alimentacio dels propulsors i elements auxiliars és proporcionada per bateries de diferent
tipologia, cel-les de combustibles integrades al vehicle o fins i tot per mitja d’energia solar.
b) Limplementacié de rutines i instruccions, que recullen aspectes com I'accionament dels

propulsors per controlar el desplacament, la posada en marxa o parada dels diferents

84



Estudi de I"acoblament d’un perfilador de MS a I'lctineu®”” Memoria i Annexos

elements auxiliars, guiatge i posicionament, la superacié d’obstacles o accions a dur a terme

en cas de fallada d’algun dels elements del vehicle substitueixen la figura de I'operador.

S’ha de remarcar que alguns AUV necessiten d’un vaixell de suport que els traslladi al punt
d’interés o fins i tot que es mantingui en una determinada posicié per fer de punt de referéncia per al

seu posicionament, com també n’hi ha que es poden llangar des de la costa.

Feta una idea del concepte, anem a detallar les caracteristiques principals dels AUV’s tot veient

les diferents variants que n’existeixen.

C.3.1. Propulsio

Els elements de propulsié hauran de proporcionar 'empenta necessaria al vehicle per tal de
realitzar els moviments requerits per la missio. L'empenta (F,) necessaria vindra definida per la
resisténcia hidrodinamica del vehicle de la segiient forma (considerant moviments rectilinis):

Fe =5 pV2ACy

On: p és la densitat, V la velocitat en la direccié x, A és I'area de referencia i Cp el coeficient
d’arrossegament. Per tal d’obtenir la poténcia necessaria només cal multiplicar el terme per la

velocitat, obtenint aixi:
1 3
Pot = EpV ACp

S’observa que la poténcia és proporcional al cub de la velocitat, aixi, per a doblar la velocitat la
poténcia requerida seria vuit vegades major. La velocitat a la que haura de navegar és un parametre

molt important alhora de dissenyar un AUV. Generalment, les velocitats no excedeixen els 2 m/s.

Donat que la disponibilitat d’energia a bord d’un AUV és limitada, I'eficiencia dels diferents
components del sistema de propulsié ha de ser maxima per incrementar-ne I'autonomia. L’eficiéncia
depén tan de la geometria de les helix utilitzades com el rendiment eléctric del motor, pérdues
mecaniques per friccid i transmissions. A més a més, s’hauran de buscar sistemes que apart de ser
reduits i amb un bon ratio poténcia/pes i poténcia/dimensiéo hauran de generar el minim soroll
possible i les vibracions que es generin hauran de ser les minimes possibles i alhora conegudes. Es
per aixo que es sol simplificar al maxim el sistemes de transmissié o optar per acoblaments directes
tot prescindint-ne, assolint aixi els objectius esmentats i evitant introduir soroll i vibracions en excés

que podrien contaminar les dades enregistrades pels diferents sensors que pugui dur incorporats.
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C.3.2. Alimentacio energética

Com s’ha apuntat anteriorment, I'energia necessaria per a I'accionament dels propulsors i la resta
d’elements auxiliars és proporcionada per bateries o bé cel-les de combustible integrades al propi
vehicle. D’aix0 se’n deriva que I'autonomia és limitada, tot i que pot arribar a ser de mesos en

determinades tipologies de AUV’s.

Per tal de seleccionar el sistema d’alimentacié adequat s’han de considerar els segiients

parametres:

a) Durada de les missions a portar a terme
b) Velocitat
c) Dimensions, pes i forma del vehicle

d) Reserves energetiques requerides?

Altres aspectes a considerar, referents al sistema d’alimentacid, inclouen I'energia especifica (rati
energia/pes), la densitat energética (rati energia/volum), la fiabilitat del sistema, simplicitat i facilitat

d’operabilitat.

La Taula C.1. Comparacio caracteristiques de les bateries més usadesrecull les caracteristiques de
diferents tipologies de bateries, des de les usades actualment i altres en desus per tenir una idea de
I’evolucié que hi ha hagut en aquest camp (els valors expressats sén valors mitjans dins de cada

subgrup).

Taula C.1. Comparacié caracteristiques de les bateries més usades

Tecnologia Energia Densitat Ciclesde  Altres caracteristiques

especifica energética vida
[Wh/Kg] [Wh/litre]

Acumulador -pérdua de capacitat a T2 baixes
30 65 600 .
de plom -baix cost
. . -no sensibles a T2 baixa
Niquel-Cadmi 40 75 1500 )
-baix cost
. -usades per missions llargues
Plata-Zinc 130 240 45
-alt cost
. -possible operar a alta pressié
Liti-lo 100 240 1000
-cost raonable
Polimer de -possible operar a alta pressié
. 170 300 600
Liti -molt alt cost
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Inicialment s’utilitzaven les dues primeres tipologies, per el seu cost reduit i per la fiabilitat que
aportaven, quedant de mica en mica desplacades per noves tecnologies que proporcionen majors
caracteristiques de poténcia i vida a preus raonables, essent les de Liti-lo les més habitualment
usades. Les de polimer de liti presenten unes caracteristiques molt bones, pero el seu elevat cost(tot
i estar en descens) explica la seva baixa utilitzacid. La Fig. C.4 mostra una grafica on es relaciona

I’energia especifica amb la densitat energeética.
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504 Lead Acid _
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Fig. C.4. Relacio energia especifica (Wh/kg) amb Densitat energeética (Wh/I)

Recentment i en vehicles de grans dimensions, apart de les bateries quimiques, es comencen a
utilitzar les cel-les de combustible de cicle tancat, les quals poden proporcionar fins a 3 vegades més

autonomia que una bateria de liti-lo. També s’ha desenvolupat un AUV alimentat per energia solar.

C.3.3. Posicionament i guiatge

Es consideren dos conceptes alhora de parlar d’aquests aspectes: precisié de navegacid i precisio
posicional. La primera fa referéncia a la precisié amb la que el vehicle navega d’un punt a un altre i la

segona a defineix I’error que comet en determinar la posicio geografica.

Per determinar la posicié i la orientacié dels AUV’s s’utilitzen principalment sensors acustics,
bruixoles electroniques, sensors inercials, sensors de profunditat, sensors de velocitat, receptors

/emissors GPS i fins i tot cameres en determinades situacions.

Per a determinar la posicié global via GPS, el robot ha de sortir a la superficie, on aquesta pot
tenir un error de només un o dos metres. Una vegada el vehicle s’ha submergit, la seva posicié ha

d’obtenir-se acusticament. Hi ha diferents metodes per aconseguir aixo:

a) USBL (Ultra Short Baseline system)
b) SBL (Short Baseline system)

c) LBL (Long Baseline system)
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Mentre que els dos primers requereixen de calibracid prévia a una immersid i elements de
referéncia posicionats al casc del vaixell base i al fons del mar a la zona a treballar, el sistema LBL (el
més car de tots) pot treballar sense més referéncia que algun receptor al fons, sense la necessitat

que el vaixell de suport estigui permanentment empleat durant la missié de I’AUV.

C.3.4. Navegacio i flotabilitat

En funcié dels requeriments de la missié el vehicle haura de disposar de certs graus de llibertat,
pero en tots els casos aquest haura de realitzar immersions i conseqlientment sortides a la

superficie. Es per aixo que la flotabilitat juga un paper molt important en el disseny d’un AUV.

La majoria d’ells estan dissenyats de tal forma que la seva flotabilitat sigui nul-la, és a dir,
submergits sense efectes externs, aquests es mantindrien a una profunditat estable. Llavors, només
els cal tenir propulsors en les direccions necessaries per tal de submergir-se o ascendir. Altres
dissenys disposen de cambres inundables com els submarins per variar la inclinacié del vehicle i aixi
definir la orientacié desitjada per I'avanc. Les aletes i elements de guiatge també sén molt utilitzats

en algunes tipologies d’AUV.

Alguns d’ells disposen d’elements de seguretat, perque en cas de fallada dels elements propulsors
alliberar pes del vehicle, i que per propia diferéencia de densitat amb I'aigua aquest ascendeixi

naturalment cap a la superficie.

C.3.5. Casc exterior i pressuritzacio

La funcié que ha de realitzar un AUV determinara la geometria del casc exterior, aixi doncs, un
vehicle destinat a cobrir grans distancies (milers de kilometres) durant periodes llargs de temps
(mesos) presenten geometries semblants a les dels torpedes per tal de reduir al maxim l'efecte
hidrodinamic. Per contra, un vehicle que hagi de disposar de molta maniobrabilitat, pero la seva
velocitat no sigui criticament important, no tindra una forma tan aerodinamica, perd disposara de
més elements de propulsid per tal d’obtenir els graus de llibertat requerits. Vegem a la Fig. C.5 dues
tipologies extremes de AUV, a la dreta I'lctineu”’ que pertanyeria al segon grup aqui descrit i a

AUV

I'esquerra el GAVIA™" que pertany al primer grup i disposa d’una caracteristica comuna en els

vehicles d’aquest estil: la modularitat.
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Fig. C.5. Esquerra: Gavia"?! de tipoligia torpede modular. Dreta: Ictineu™ - UG

Donades les condicions de treball en ambients subaquatics on la pressi6 és major que
I'atmosferica, els AUV han de disposar de compartiments pressuritzats per albergar diferents
components electronics necessaris per al control del vehicle. La qualitat i resisténcia d’aquests
compartiments vindra directament definida per la profunditat a quée el vehicle haura d’operar,

arribant en determinats casos fins a 6000 metres.

El disseny modular del vehicle GAVIA, proporciona molta flexibilitat, tot permetent carregar els

elements de mesura adequats en cada missio tot optimitzant el sistema en cada cas concret.

C.3.6. Tipologies basiques segons aplicacié

Hem vist les principals caracteristiques d’aquests vehicles, i les capacitats que ofereixen. Es
podrien fer moltes classificacions en funcidé de les opcions adoptades per els diferents aspectes fins
aqui comentats, perd una classificaci6 general, que alhora determinara moltes d’aquestes

caracteristiques, és la que contempla la aplicacié que tindra el vehicle.

Aixi doncs, es defineixen dues tipologies principals d’AUV, els d’adquisici6 de dades i els

d’intervencio.

Els primers, desenvolupats principalment per la comunitat cientifica, tenen la missié de recérrer
una determinada zona amb la finalitat d’enregistrar dades de diversos parametres del medi aquatic,
mapejar el fons mari, deteccié de mines en aplicacions militars, etc. Aquesta tipologia generalment
es caracteritzen per tenir formes aerodinamiques, gran autonomia i poténcies baixes per tal de

maximitzar la vida de la bateria.

La segona gran familia, coneguts com I-AUV, han estat recentment desenvolupats per portar a
terme diverses tasques d’intervencié ja sigui per col-locar cablejat al fons mari, o realitzar altres
operacions que anteriorment es duien a terme per submarinistes o ROV’s. Solen tenir geometries

menys hidrodinamiques i potencies i dimensions molt majors.
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C.4. ICTINEUAYY

Tot i que durant el present annex s’han fet diverses referéncies a I'lctineu, en aquest capitol es
resumiran aquestes i d’altres caracteristiques del robot submari que centra el projecte. Cal tenir
present que s’han realitzat algunes modificacions a I'lctineu des que es va iniciar el projecte. A la
descripcid aquests canvis no sén contemplats, aixi detallant I'estat de I'lctineu de I'Octubre de 2007.
Les modificacions realitzades fins al moment sén

llistades al final del capitol.

AUV
ICTINEU ha estat dissenyat amb wuna

arquitectura classica de tipus open frame que

facilita la seva construccié i manteniment.

El robot disposa de quatre propulsors, dos
horitzontals per a la direccié (moviment en l'eix x i
rotacié al voltant de I'eix z), i dos verticals orientats

en forma de V invertida que el permeten moure

verticalment (eix z) i transversal (eix vy). Per
construccio, el centre de gravetat esta més baix que

el centre de flotabilitat, assegurant una estabilitat

passiva de les rotacions respecte els eixos x i y. Dos

cilindres estancs (color negre a la imatge) acomoden

I’electronica i les bateries. Fig. C.6. Representacié graus de llibertat a
I'Ictineu.

El sistema informatic esta basat en dos ordinadors connectats a través d’una xarxa Ethernet. El
primer ordinador esta dedicat basicament a albergar el sistema de control, mentre el segon
s’encarrega principalment dels sistemes de visid visuals i acustics. El sistema operatiu utilitzat és la

distribucié Gentoo de Linux. La taula C.2. recull les caracteristiques principals del AUV:
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Taula C.2. Caracteristiques IctineuAUV

Dimensions 74 x47 x53 cm
Pes en sec =50 Kg
Umbilical Ethernet, alimentacid

Graus de Llibertat 4 (Surge, Sway, Heave, Yaw)

Maquinari PC-104 /ViaC3 @ 1Gz
. GNU/Linux + RTAl; CORBA-RT ACE-
Programari
TAO
Miniking Imaging Sonar; Argonaut
Sensors . .
DVL; INS MTi de XSens Technologies;
camera submarina
Autonomia 2h aprox
Profunditat max. 50m

Les aplicacions principals a les que esta destinat actualment consisteixen en fer inspeccions

submarines a preses, ports i missions en aiglies costaneres poc profundes.

Modificacions recents

El llistat de modificacions que s'ha fet a I'lctineu des de I'Octubre del 2007 quan vaig rebre la

geometria en 3D son els segiients:

S'ha canviat el nombre de propulsors: abans n'hi havia 4 i ara n'hi ha 6: 2 de verticals i 4 al pla
horitzonal girats 452 respecte I'eix Z (en robotica submarian I'eix Z és el que s'utilitza per mesurar la

profunditat).

S'ha afegit un nou sensor anomenat USBL(Ultra-Short Base Line). Basicament és un sensor format
per 2 compontents (el transciever -situalt aprop de la superficie- i el transponder -col-locat al robot-)
qgue es comuniquen entre ells per tal d’obtenir la seva posicid relativa, i aixi poder coneixer la
localitzacié del robot sota I'aigua (un GPS no funciona dins d'aigua). El transponder, que és un
element cilindric col-locat a la part posterior del robot, és I'element d’interés, doncs modifica la
geometria externa del robot. De totes formes, com s’ha comentat anteriorment, la part posterior no
té influéncia en la dimensid de la capa llindar generada a la part frontal. D’aquesta manera, I’analisi

realitzat és igualment valid.
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D. PROGRAMARI ESPECIALITZAT UTILITZAT

En aquest annex es fara referéencia als diferents programes d’ambit tecnic utilitzats per a

I’execucio de I'estudi. Es defineixen les caracteristiques principals i la interficie grafica que ofereixen.

Es prestara atencio al programari Ansys Icem, utilitzat per a la discretitzacio de la geometria, a
I’Star-CCM+, que és el programa de CFD utilitzat i al programari necessari per a I’adquisicio de dades,
tot ometent el programa de CAD 3D Inventor, utilitzat per a la creacié de la geometria i Matlab
utilitzat per al tractament i visualitzacio dels resultats de I'assaig experimental, doncs aquest

programes ja son prou coneguts dins I’ambit enginyeril.

D.1. Ansys Icem

Aquest és el programari utilitzat per a la discretitzacié de la geometria (es tracta del pre-proces de

la simulacié numeérica). La versié utilitzada és v11.

Tot i que disposa d’eines d’edici6 geomeétrica, aquests sén molt limitades i utilitzades en
determinades situacions en qué no es requereixi complexitat en la geometria, per exemple en la
creacié del canal hidrodinamic. Es per aixd que s’ha d’importar la geometria creada amb un software

de CAD en un format neutral (e.g. *.igs).

Disposa d’eines de mallat per a definir i controlar les caracteristiques i dimensions dels elements
en que es subdividira la geometria (volum en el cas del present estudi), tant a nivell d’aresta,

superficie com volum.

També disposa d’eines de revisié i reparacié del mallat, per tal de que el mallat de sortida
presenti la major qualitat possible i aixi evitar errors de lectura del mallat quan es llegeix amb el

programa de calcul.

A la seglient figura es mostra la interficie grafica principal del programa amb les diferents parts

identificades.

93



Estudi de I'acoblament d’un perfilador de MS a I'Ictineu®”” Memoria i Annexos

= WA E] 20 O8 | Geomoty Mo | Blocking | Edtbesh | Popeiies | Comsits | Loads | Sobe Opkors | Outps | a2 | Fstprocessing
BOBLR R@ M. o7 B

Global Mesh Setup ]

Barres d’eines

Global Mesh Patameters -

2 .
Beea%S
Ginhal Flement Seale Fachr
Scale factor ll—
I™ Display ¢
Glubal Elzment Seed Sice ] AN « s B AL X
Modoran X PSR RN S AN e e VAVAVATA
I~ Display A AT 3 ¢ < V\—{\V‘
Curvature/Proximity Based Refinemer |
I Enabled

|
-
[
T —
r

Panell d’accié
~|

Apph [0 ] Dismiss |

|t pom
Erad TUNEL
—+ BASE
= INIFT
-
=
[ SheTh TLNEL/TAPE. £62 =
Toa et Finestra de
Min: 4800 1500 1255
pane" Maw | 2200 1500 2¢5 Sortlda :1
explorador u
P " Log Save| Cea

Fig. D.1. Interficie grafica del programa Ansys Icem.

El panell explorador és la part on es pot veure |'estructura de les diferents parts que formen part

del model geometric i mallat, aixi com activar i desactivar la seva representacio visual.

La barra d’eines s’estructura en pestanyes per les diferents accions que es poden dur a terme al
programa (creacié de geometries, creacié de mallat, edicié de mallat...). En clicar una pestanya
apareixen totes les accions que es poden dur a terme i automaticament s’obre un panell d’accié on

definir les caracteristiques o propietats de |I'operacié que es vol realitzar.

El finestra de sortida és on el programa escriu la informacié important per a l'usuari. Des de

missatges d’error, com respostes a accions que se li han encomanat.

A la finestra de grafics és on es visualitzen graficament la geometria i els resultats obtinguts.

La barra d’eines superior serveix (apart de realitzar les tasques habituals d’un programa

informatic) per a controlar la simulacié (i.e. iniciar, parar) i opcions de visualitzacié i mesura.
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D.2. Star CCM+

El programari Star-CCM+ és el motor de calcul per a solucionar problemes de mecanica de fluid de

forma numerica. La versioé utilitzada ha estat v2.10.013.

Aquest programa engloba els apartats de calcul i post-procés del conjunt global de la simulacio

numeérica, doncs apart de solucionar les equacions de balang¢ requerides per a un problema

fluidodinamic, segons els models definits per I'usuari, també ofereix una interficie grafica molt

agradable que facilita i agilitza la visualitzacié dels resultats.

Tot i que el programa ofereix certes eines per mallar, es té un control major utilitzant programari

especific per a tal fi (com Ansys Icem) i important la malla generada en aquest altre programa.

A continuacié es definiran breument les diferents arees d’interes d’aquesta interficie, prestant

especial atencid a les caracteristiques que han hagut de ser utilitzades per a la simulacié numeérica.

La segilient figura mostra la interficie principal del programa amb les principals parts identificades.
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Fig. D.2. Interficie grafica del programa Star-CCM+.
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El panell explorador és la part on es defineixen totes les condicions de la simulacié (models
utilitzats, condicions de contorn, condicions inicials, criteris de convergéncia) a més de les
caractetristiques de les visualitzacions (parametres escalars o vectorials i elements auxiliars com

plans o line-probes a on representar els resultats).

La finestra de propietats és la zona que s’activa en seleccionar un determinat component del

panell explorador, per tal de poder definir les seves caracteristiques particulars.

El finestra de sortida és on el programa escriu la informacié important per a l'usuari. Des de
missatges d’error, com respostes a accions que se li han encomanat (e.g. comprovar la validesa d’una

determinada malla), o els valors dels residuals durant el procés iteratiu d’una simulacié numerica.

A la finestra de grafics és on es visualitzen graficament la geometria i els resultats obtinguts.

La barra d’eines superior serveix (apart de realitzar les tasques habituals d’un programa

informatic) per a controlar la simulacié (i.e. iniciar, parar) i opcions de visualitzacié i mesura.

La barra de menus conté les propies pestanyes d’edicid, una que permet actuar sobre el mallat, i

controls alternatius a la barra d’eines de la simulacié.
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D.3. Programari d’adquisicio de dades del perfilador

El programari utilitzat per a I'adquisicié de dades, proporcionat pel fabricant del perfilador, ha

estat el SST Standard Data Aqcuisition rev.1.81.

El programa recull les senyals enregistrades pels diferents sensors de qué disposa el perfilador en
un fitxer de text normalitzat (una série de dades, i.e. columna per cada sensor). Aquest conté les
dades que posteriorment sén tractades amb Matlab per a analitzar els resultats obtinguts. La figura a

continuacié mostra una captura de pantalla del programa en el moment de I'adquisicié de dades.
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Fig. D.3. Captura de pantalla del programa SST Standard Data Aqcuisiction en un moment de
I'enregistrament.
El programari també proporciona unes grafiques d’evolucié continua per tal de visualitzar
diferents parametres desitjats a temps real d’'una forma més intuitiva. La Fig. D.4. mostra un grafic on

es visualitza la temperatura (de precisid) i el senyal de cisallament.
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Fig. D.4. Grafic a temps real de les variables d'interés.
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E. METODE NUMERIC DELS VOLUMS FINITS

Aquest és un métode numeric utilitzat per a la resolucié aproximada de les equacions que regeixen
la dinamica de fluids, en casos en qué és impossible resoldre-les analiticament. Es una
particularitzacio del métode dels elements finits. Aqui es considera el valor d’una variable constant
en tot el volum de [l'element considerat, simplificant aixi els calculs necessaris i reduint

significativament el cost computacional en comparacio amb I'altre métode.

El procediment, a grans trets, consisteix en discretitzar les equacions diferencial parcials que
defineixen el comportament considerant un determinat nombre d’elements dins el volum estudiat,
per tal de poder-les solucionar mitjangcant métodes numeérics iteratius. D’aquest fet se’n deriva la
importancia de subdividir el volum en elements prou petits on es pugui considerar el valor d’una

variable (velocitat, pressio, etc.) constant.

E.1. Equacions generals del moviment

Les tres equacions que governen la dinamica d’un fluid s’obtenen considerant els balangos de
massa, quantitat de moviment i energia en un element de volum infinitesimal. Els balangos es poden
dur a terme des del punt de vista d’un sistema de refereéncia mobil amb la particula de fluid (Euleria),
o0 bé des d’'un sistema de referéncia fix a I'espai (Lagrangia). Les equacions que es presenten en
aquest annex s’obtenen a partir del punt de vista Lagrangia.

E.1.1. Equacio de conservacié de la massa

Considerant que la densitat és constant a tot el fluid, el balang massic en un volum determinat

s’escriu com:
fs v-ndS =0 (eq.1)

On S és la superficie que envolta el volum estudiat, v és la velocitat en la direccié normal a la

superficie per cada punt (7 representa el vector normal a la superficie).

E.1.2. Equacio de la conservacié de quantitat de moviment

Considerant el cas amb fluid incompressible i d’una viscositat constant, el balang de la quantitat

de moviment s’expressa de la segiient forma en termes de la velocitat (v):

p‘;—’: +p(W-V)v=—Vp+ uv?v (eq.2)
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On: p és la densitat, u és la viscositat dinamica, p és la pressié mitjana del fluid i V2 representa

I'operador laplacia que satisfa:

92 02 R
29 , 97 , o
Ve= P + 2y T a2 (eq.3)

Els termes de I'esquerra de I'equacié 2 corresponen a la taxa de variacid de la velocitat i a la seva
adveccio. El primer terme de la dreta correspon al gradient de pressions i el darrer correspon a la

dissipacio de la quantitat de moviment degut a la friccié (i.e. viscositat).

E.1.3. Equacio de conservaciod de I'energia

En determinats casos, també s’haura de considerar I'equacié de conservacié de I'energia total per
a la resolucid del problema fisic. Aquesta equacié relaciona la variacié d’energia (cinética i interna)

amb les forces exteriors que hi actuen de la segiient forma:
) v? v2\ o ~ dv - ~ . .
a(p(e +7)> +V(p(e+?)v) = v~pE—p|7v— Vg+dqr+q,+ @, (eq.d)

On els primer terme de la dreta correspon a la taxa de variacié de d’energia interna (e) i energia
cinetica (on v representa el modul de la velocitat) i el segon a la seva adveccié. D’altra banda, el
primer terme de la dreta correspon a la poténcia associada a les forces externes i a les forces de
pressid al deformar la particula i els termes restant fan referéncia a les contribucions e variacié

d’energia interna i cinética degudes a la conduccio g, radiacio g, reaccié quimica q, i forces viscoses

D,

Si es considera un fluid incompressible, i s’ometen els termes radiatius, convectius i quimics,

I’equacio edevé:
) v2 v?\ - - dv
E(e+7)+v<(e+7)v>—v~a+d>v (eq.5)
Aguesta és I'equacio que es dicretitza per tal de solucionar numericament.

E.2. Equacio de conservacié d’una variable U

A partir de la seglient equacié de balang es permet obtenir numericament els balangos de massa,

qguantitat de moviment i energia per solucionar un problema numeric de dinamica de fluids.
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2[lf, vav+ff, FdS=[f; Q;dS+ [f, Quav (eq.6)

on F és el flux associat a la variable U, Qs representa les possibles fonts de U en la superficie del

volum i Qv les possibles fonts d’U en el volum.

E.3. Discretitzacid de I’equacié de conservacio

Aquest és el pas que permet solucionar les equacions de conservacid numeéricament. Aqui les

integrals s’assimilen a sumatoris de la seglient forma:

%fffv vav = %(Uiivii) (eq.7)
11, Qvav =2 (QvyVy) (eq.8)
JIg FdS = Tvores(F-S) (€9.9)
Jls Qs dS = Zuores((Qs)sj - S) (eq.10)
Considerant que:
% (UyVyy) = —UH(MA);U“ - (eq.11)

Agrupant tots els termes en la forma de I'equacio 6 i aillant el valor de la variable al temps (t+1),
s’obté la seglient expressid que determina el valor de la variable en un temps posterior a partir dels

valors a un temps (t):
Uij (t + 1) = [Zvores(ﬁ : §) + Zvores((Qs)i]’ ' §) + (QV)ijVij] s_lt] + Uij (t) (eQ-lz)

Aguesta equacio permetra avaluar els balangcos de massa, quantitat de moviment i energia per

determinar I'estat d’un sistema fluidodinamic.
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F. ESTUDI DE COSTOS

CONCEPTE QUANTITAT UNITATS PS$U SUBTOTAL
Aprenentatge Us Star CCM 20 hores 0 0€
Aprenentatge Us Ansys Icem 20 hores 0 0€
aRIet::;;a informacio (llibres, internet i 40 hores 20 800 €
Creacié geometria 3D 10 hores 20 200 €
;(Anr;:r:ii:‘z::;iﬁ‘slzg)ramari disseny 10 hores 55 250 €
Generacio mallat (Ansys lcem) 20 hores 20 400 €
Simulacions numeériques (Star-CCM) 80 hores 25 2.000 €
Cimalacié numénica (macuinart incos) 0 hores 25 750€
Utilitzacié Ictineu®"’ 10 hores 50 500 €
Utilitzacio instal-lacions grup VICOROB 10 Hores 40 400 €
Personal técnic del grup VICOROB 10 hores 20 200 €
Tractament de les dades experimentals 20 Hores 20 400 €
Redaccio 50 hores 20 1.000 €
SUBTOTAL ACUMULAT 6.900 €
13 % DESPESES 897 €
6% BENEFICI INDUSTRIAL 414 €
TOTAL 8.211 €
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