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Resumo. No segmento da industria de petroleo e gas, quando falamos em prospec¢do de
petroleo, andlises acusticas de baixa frequéncia de fontes como sonares e sondas, tem
ganhado bastante visibilidade recentemente. Este fenomeno ainda carece de estudos mais
aprofundados para determinar os métodos de calculo mais pertinentes e que representem
melhor as respostas acuisticas. E neste cendrio que uma comparacdo entre diferentes métodos
de cadlculo da resposta da onda se faz necessaria.

Este trabalho tem como foco comparar a resposta acustica de um pistdo subaquatico de
quatro formas independentes. Dois modelos analiticos sdo formados, um resolvendo a
problematica para um modelo de fluido, de acordo com as equagoes de Navier-Stokes,
enquanto o outro usa a formulagdo ondulatoria, a partir da equagdo de Helmholtz. Alem
destes, dois modelos correspondentes sdo montados, a partir do método de elementos finitos.
Um destes se usa de formulagdo de interagdo fluido-estrutura (Fluid-Structure Interation —
FSI), enquanto o outro faz uma andlise acustica, a partir da equa¢do de Helmholtz. Uma
comparagdo entre os modelos é feita, variando parametros como distincia e frequéncia.

Palavras-Chave: Andlise acustica, Analise FSI, Equagoes de Navier-Stokes, Equacdo de
Helmholtz, Método dos elementos finitos
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Comparagdo da resposta acustica de um pistdo subaquatico

1 INTRODUCAO

No campo da prospeccdo de petréleo, um problema acustico pouco estudado
anteriormente ¢ aquele que envolve fonte acustica de baixa frequéncia. Esta fonte ¢ usada
atualmente por evitar as frequéncias usadas pela vida marinha, diminuindo bastante o impacto
da prospeccao de petroleo nos animais ali existentes. Tais fontes possuem um comportamento
limitrofe, podendo gerar um fendmeno actstico, ou um fendomeno de interacao fluido-
estrutura, uma vez apresentarem baixas velocidades e grandes amplitudes. E é neste contexto
que se faz necessario realizar um estudo comparativo entre os métodos de célculo da resposta
acustica de uma fonte acustica, como o pistdo subaquatico, e analisar a sensibilidade dos
modelos em relagdo a frequéncia.

Neste artigo serd feita uma comparagdo entre diferentes modelos de célculo para a
resposta acustica de um pistao subaquatico. Entre os métodos de célculos temos dois métodos
analiticos e dois métodos numéricos. O problema foi analisado de forma analitica, usando as
equagoes de Navier-Stokes e a equagao de Helmholtz. Para a resolugdao do problema de forma
numérica, o método dos elementos finitos foi utilizado. Primeiramente ¢é utilizada uma
abordagem de interagdo fluido-estrutura e posteriormente ¢ feita uma abordagem ondulatoria,
no moédulo actstico

2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A fonte acustica estudada sera um pistdo duplo, cilindrico, com dois metros de altura,
submerso em agua, como pode ser visto na Figura 1 abaixo. Esta fonte actstica trabalha ao
mover seus dois pistdes, de forma sincrona, de forma a gerar uma onda acustica senoidal. O
pistdo acustico tem como objetivo ser utilizado na prospec¢do de petréleo e mapeamento da
geografia marinha, através da captagdo e estudo das ondas refletidas. Por isso, ¢ preciso ter
um modelo matematico que descreva bem o comportamento da resposta acustica do mesmo.

Pistoes Acustico

Corpo da fonte

Figura 1 - Modelo do pistao subaquatico

Cada pistio tem area de 1m? e tera +10cm de amplitude de movimento para a frequéncia
inicial de 2.5Hz.
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2.1 Abordagem usando as Equacoes de Navier-Stokes

Quando ¢ feito um estudo do pistdo acustico se movendo a baixas frequéncias e grandes
amplitudes, este problema pode ser visto claramente como um problema fluido, e entdo as
equagoes de Navier-Stokes devem ser as mais indicadas para modelar o sistema. Para este
caso, ¢ interessante estudar as equagdes de Navier-Stokes em coordenadas esféricas, uma vez
que ¢ esperado que as ondas acusticas formadas assumam tal formato, quando
suficientemente longe da superficie do pistdo.

Partindo entdo da equacao da continuidade (PRITCHARD; LEYLEGIAN, 2011), para
fluidos incompressiveis tem-se que:

V-(pv) = l:l’ (1)

onde p ¢ a densidade e v ¢ a velocidade do fluido. Simplificando essa equagao para
coordenadas esféricas, e considerando que ndo haverd fluxo de fluido nas dire¢des polar e
azimutal, © e ¢ (s6 havera fluxo na direcdo radial), obtém-se

: 2)

onde a ¢ uma constante que indica entdo que existe uma relagdao entre a distanciar e a
velocidade v, tal que o quadrado da distdncia multiplicado pela velocidade terd como
resultado uma constante, independente da distancia escolhida. Esta relacdo ¢ de grande
importancia, uma vez que com ela ¢ possivel definir o campo de velocidades a partir de uma
condicao inicial.

-
=

TV, =a

Partindo também da segunda equacdo de Navier-Stokes, da conserva¢cdo do momento,

p(%+ (v-?)v) =pf — Vp, (3)

¢ possivel simplifica-la com as mesmas consideracdes anteriores, ¢ desconsiderando
efeito da gravidade e viscosidade e aplicando a equacdo (2), chega-se a

(—rx W 4 Erxz)
=
T 42 , (4)

que possibilita o calculo do campo de pressdes a partir de uma condig¢do inicial para
definir a constante a.

2.2 Abordagem usando a Equaciao de Helmholtz

A equagdo de Helmholtz ¢ bastante usada na resolugdo de problemas fisicos que
envolvem equacgdes diferenciais parciais no espaco tempo, e tem como grande vantagem
apresentar os resultados no dominio da frequéncia, mantendo uma independéncia em fun¢do
do tempo.

Segundo (KUTTRUFF, 2007), pode-se chegar ao caso pratico da resposta actistica de um
pistdo através da equacdo da onda produzida por uma fonte pontual e entdo, ao considerar
essa como sendo a emissao de um elemento de area dS, € possivel integrar ao longo da area
do pistdo para obter a equagdo a seguir:

p(r.t)= p-v-c- (E"'":wr_k’"} — e*’":“_r_h‘r”rr)

()
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Outro ponto importante a ser abordado na equacao de Helmholtz, ¢ que existe um campo
proximo. A frequéncia relativamente altas forma-se um campo de pressdes que se difere do
usual, devido a interferéncia da onda gerada por diferentes elementos dS do pistao (KINSLER
et al.,, 2010). Em certos pontos esta interferéncia chega a ser completamente destrutiva,
eliminando a pressao acustica daquele ponto, como pode ser visto na Figura 2 a seguir:

PlpgeUy

i

Figura 2 - Comportamento da onda no campo préximo

O campo préoximo s6 deverd aparecer quando a relagdo da distancia pelo raio do pistdo
satisfizer a equacao:

T a A

a 2-A 2-a. (6)

Para o raio do pistdo de interesse, o efeito do campo proximo so6 devera ser observado a
partir de 3kHz.

2.3 Abordagem usando MEF FSI

Nesta secdo sera montado um modelo numérico utilizando o método dos elementos
finitos (MEF) de interagdo fluido-estrutura (Fluid-Structure Interaction — FSI) que
representara a oscilacao do pistdo e a consequente resposta acustica.

Ap6s a defini¢do do dominio estudado, do pistdo acustico e da esfera de influéncia, com
um oitavo de simetria, como pode ser visto na Figura 3, define-se o material do dominio
(agua) e do pistao (ago).
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Figura 3 - Modelo MEF FSI

A malha ¢é gerada por elementos tetraédricos em sua maioria, possuindo formato
prismatico apenas na regido de interface com o pistao, de forma a conseguir acomodar melhor
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as grandes deformacdes. Os elementos sdo do tipo P1+P1, lineares para velocidade e pressao,
de forma a diminuir o custo computacional de forma geral (COMSOL, 2012). Estes
elementos tem uma tendéncia a causar instabilidades numéricas, portanto sao usados dois
algoritmos de estabilizagdo, do tipo Streamline Diffusion e Crosswind Diffusion.

E aplicada condigdo de fronteira aberta na superficie externa do dominio, para permitir
livre passagem e impedir a reflexdo da onda. Também sdo definidas condi¢des de parede na
casca cilindrica e de simetria nos trés planos. No pistdo ¢ definido um deslocamento imposto
de formato senoidal.

2.4 Abordagem usando MEF Acustico

Para realizar a anélise do problema de acordo com a abordagem acustica através do MEF
foram montados dois modelos que serdo apresentados a seguir: um modelo 3D e um modelo
2D axissimétrico. Isso ocorre devido a uma limitagao do modelo, onde se faz necessario de 3
a 5 elementos quadraticos por comprimento de onda para obter uma boa representacdo do
problema estudado. Para modelos com grandes frequéncias, e consequentemente, pequenos
comprimentos de onda, fica invidvel atingir esse requisito por limitacdes computacionais.
Entdo, para frequéncia elevadas, foi usado o modelo 2D axissimétrico, que possui um custo
computacional menor e precisdo numérica bastante semelhante.

A malha ¢ formada por elementos quadraticos, tetraédricos na andlise em 3D e
triangulares na andlise 2D axissimétrica, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Modelo MEF Aciistico

Para ambas andlises, foi necessario considerar condi¢des de contorno para modelar o
problema. Condi¢ao de amplitude ¢ aplicada no pistao, condigdo de simetria (e axissimetria,
para andlise 2D) nos planos. Também ¢ aplicada uma condicao de radiacdo de Bayliss-Turkel,
de forma a impedir que a onda se reflita no final do dominio e isto atrapalhe os resultados.

2.5 Analise de sensibilidade com a frequéncia

Todos os modelos apresentados acima passaram por uma analise de sensibilidade com
relacdo a frequéncia. Neste estudo, varia-se a frequéncia de oscilacdo da fonte, e
consequentemente, da onda. De forma a melhorar a analise de resultados, e diminuir outras
fontes de erro, a amplitude serd variada de forma proporcional ao inverso do quadrado da
frequéncia. Isto permitird que o campo de pressdo resultante seja na mesma ordem de
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grandeza para as diversas amplitudes. As frequéncias e amplitudes estudadas nessa andlise de
sensibilidade podem ser vistas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Valores de amplitude para cada frequéncia

Frequéncia (Hz) Amplitude (mm)

2.5 100
10 6.25
100 0.0625
1000 0.000625
3000 6.94E-05
10000 6.25E-06

3 RESULTADOS

Os resultados apresentados sdao divididos em resultados em funcdo da distancia e
resultados em fungdo da frequéncia

3.1 Resultados em funcao da distancia

Os resultados em funcao da distancia sdo calculados a uma frequéncia fixada de 2,5 Hz e
uma amplitude de 100mm, e podem ser vistos nas Tabelas 2 e 3 abaixo.

Tabela 2 — Valores de pressio x distincia

Amplitude de pressdao (Pa) MEF FSI  MEF Aco Analitico FSI  Analitico Aco

Im 2916.9 2853.8 2750.6 2582.7
Sm 570.6 681.7 554.8 553.1
10m 238.5 361.4 277.4 277.2
15m 119.9 246.8 184.9 184.9
20m 58.6 187.5 138.7 138.7
25m 21.0 151.3 111.0 110.9

Tabela 3 — Valores de SPL x Distancia

SPL (dB) MEF FSI  MEF Aco Analitico FSI  Analitico Aco
Im 186.2 186.1 185.8 185.2
Sm 172.1 173.7 171.9 171.8
10m 164.5 168.1 165.9 165.8
15m 158.5 164.8 162.3 162.3
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20m
25m

152.3
143.3

162.5
160.6

159.8
157.9

159.8
157.9

As discrepancias a 1m foram pequenas entre os modelos estudados. Isto indica uma
grande representatividade entre os modelos, em pequenas distancias. A distancias maiores que
10m, a discrepancia aumenta, principalmente no modelo MEF FSI. Uma das possiveis causas
para este fendmeno sdao as perdas devido a viscosidade e turbuléncia da agua, que ¢
desprezada nos modelos analiticos.

3.2 Resultados em funcio da frequéncia

Para a analise de sensibilidade a frequéncia, foram escolhidas frequéncias entre 2.5 Hz e
10 kHz. Os resultados podem ser vistos nas Tabelas 4 e 5 abaixo.

Tabela 4 — Valores de Pressdo para cada frequéncia a 1m

Pressure at 1m

4500.00
4000.00
__ 3500.00
£ 3000.00
@ 2500.00
Z 2000.00
& 1500.00
o
1000.00
500.00
0.00
Pressure 2.5 Pressure 10 Pressure 100 Pressure 1000 = Pressure 3000 Pressure 10
Hz Hz Hz Hz Hz kHz
m MEF FSI 2916.92 2871.46 2994.06 3112.50 2950.52 2977.02
MEF Aco 2853.84 2851.18 2595.54 4182.01 2892.72 96.99
W Analit FSI 2750.61 2772.56 2774.01 2774.02 2774.03 2774.03
m AnalitAco 2582.68 2582.67 2582.25 2540.36 2216.59 1.34
Tabela 5 — Valores de Pressdo para cada frequéncia a 10m
Pressure at 10m
500.00
450.00
. 400.00
& 350.00
‘a—_,' 300.00
S 250.00
& 20000
& 150.00
100.00
50.00
0.00
Pressure 2.5 Pressure 10 Pressure 100 Pressure 1000  Pressure 3000 Pressure 10
Hz Hz Hz Hz Hz kHz
= MEF FsI 238.54 242.65 253.04 262.24 251.51 250.73
MEF Aco 361.35 360.82 306.39 453.82 357.97 393.77
| Analit FSI 277.40 277.40 277.40 277.40 277.40 277.40
W AnalitAco 277.18 277.18 277.18 277.13 276.71 271.95
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E importante notar que para frequéncias de 2,5 Hz, 10 Hz ¢ 100 Hz foi usado o modelo
MEF actstico 3D, e para frequéncias superiores, foi usado o modelo 2D axissimétrico.

E possivel notar também que houve uma boa compatibilidade de resultados entre os
métodos de calculo ao longo da frequéncia, com uma discrepancia no modelo MEF Acustico
a altas frequéncias. E possivel perceber também uma grande discrepancia no caso de 1m de
distancia, a 10kHz. Isto se deve pela presenga de um campo proéximo, ndo representado pelos
modelos em fluidos.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a comparagdo entre as respostas acuUsticas de
diferentes métodos de calculo para um pistdo acustico subaquatico. A partir desse objetivo,
dois modelos analiticos e dois modelos numéricos, através do método dos elementos finitos,
foram utilizados.

A baixas frequéncias e pequenas distdncias, os modelos apresentaram grande
compatibilidade de resultados, com discrepancias pequenas. Com o aumento da distancia de
observacdo, inicialmente percebe-se um aumento da discrepancia do modelo MEF FSI, em
comparacao aos demais métodos.

A altas frequéncias e grandes distancias, ¢ possivel perceber que o0 modelo MEF Acustico
comega a apresentar pressoes maiores que os outros modelos. Este efeito pode ser resultante
da condicdo de contorno de Bayliss-Turkel aplicado no limite do dominio.

Também pode ser notado que o modelo analitico por Navier-Stokes e o modelo por MEF
FSI ndo representaram de forma efetiva o efeito do campo proximo. Este foi igualmente bem
representado pelo modelo analitico por Helmholtz e pelo modelo por MEF Acustico.
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