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Resumo

O derramamento do 6leo no mar tem-se apresentado como um grave problema ambiental.
Pode ocorrer durante as varias etapas de perfuracao de pocos, operacoes de reparo
ou durante o transporte. O espalhamento do 6leo se deve a tendéncia que o poluente
tem de escoar sobre si mesmo. O conhecimento de suas propriedades fisicas durante o
espalhamento, como velocidades e posicoes, permite a adocao de medidas de protecao
ambiental. A modelagem deste processo fisico - realizado por um balanco entre as forcas
gravitacional, inercial, viscosa e de tensao interfacial - remonta aos meados do século
XX, com o ajuste de curvas, por Fay, aos resultados de experimentos realizados em
condicao de mar calmo. Estas curvas, definidas para condicoes tedricas idealizadas,
continuam sendo utilizadas, com algumas modificagoes. Esta Tese de Doutorado apresenta
o desenvolvimento e a implementagao de um modelo puramente lagrangiano de particulas
sem malhas, a partir dos fundamentos do método Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) para o estudo do espalhamento do éleo. A modelagem das colisoes das particulas
contra os contornos foi implementada, com a definicao de um coeficiente de restituicao de
energia cinética. O modelo foi validado utilizando-se resultados para problemas classicos
da literatura: difusao de calor em uma placa plana, reservatorio em repouso contendo um
fluido incompressivel e ruptura da barragem. Apéds a validagao do modelo, realizou-se
simulagao numérica do espalhamento, em condicoes de mar calmo, em sua primeira fase
(gravitacional-inercial). Houve concordancia entre os resultados nimericos obtidos quando
empregado um adequado coeficiente de restituicao de energia cinética e os fornecidos pela

curva ajustada proposta por Fay para o diametro da mancha ao final da fase estudada.



Abstract

Oil spill on the sea is considered a serious environmental problem. It can occur during oil
well drilling, repair and transport operations. The spreading of oil is due to the tendency
of the pollutant to flow over itself. Knowledgement of oil physical properties during the
spreading, like velocities and positions allows the adoption of environmental protection
actions. The modelling of the physical process, due to a balance between gravitational,
inertial, viscous and interfacial tension forces, started during the mid-twentieth century,
when Fay adjusted curves to experimental data, considering a calm sea condition. These
adjusted curves, defined for idealized theoretical conditions are still used, with some
modifications. This Thesis presents the development and implementation of a purely
Lagrangian meshless model, considering the fundamentals of the Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method for the study of the spreading of oil. A model for the
collisions between the particles and boundary was implemented, with the definition of a
coefficient of restitution of kinetic energy. The model was validated by using results, from
the literature, for classical problems: heat diffusion on a flat plate, static tank containing
an incompressible fluid and dam breaking. After model validation, it was performed the
numerical simulation of the spreading of oil on calm sea conditions, in its first phase
(gravitational-inertial). There was agreement between the numerical results obtained with
the use of an appropriate coefficient of restitution of kinetic energy and those provided by
the adjusted curve proposed by Fay, for the diameter of the oil slick at the end of the
studied phase.
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JIAVERY

V- (KVT)

VP

Po
Pj
Poleo
P
Oaw
Ooa
Oow

Tor

forcas viscosas, por unidade de volume

viscosidade dinamica

N/m?

Pa.s

taxa de calor gerado devido & difusdo, por unidade de volume W /m3

forca devida a pressao, por unidade de volume
operador matematico vetorial diferencial nabla
dominio

fluxo difusivo de déleo para fora da base da mancha
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propriedade fisica na posicao Xr
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massa especifica
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tensao na superficie 6leo-ar
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N/m?

m—l

kg/sm?

kg /sm?

kg/m?
N/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?3

kg/m3
m? /s
N/m?
N/m?

N/m?

tensao cisalhante na base da mancha de 6leo, na diregao radial N/m?
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Usy

viscosidade cinematica da particula fixa m? /s
viscosidade cinemética da agua m? /s

fator utilizado no calculo da viscosidade artificial para prevenir di-

vergéncias numéricas quando hd aproximacao entre 2 particulas ~ m?

taxa de trabalho devido as forcas de pressao, por unidade de

volume W /m?3
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diferenca percentual entre as abcissas das frentes de onda, obtidas
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coeficiente empregado no célculo da viscosidade artificial
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difusividade térmica da particula fixa m? /s
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viscosidade artificial m® /s*kg

Variaveis e Termos com Letras Romanas

<l

=

C;

Ote

CR

calor especifico a volume constante J/kgK
aproximacao obtida para a funcao f na posicao X

maior diferenca percentual entre as temperaturas, obtidas analiticamente

e pelo SPH °C
aceleragao da gravidade m/s?
velocidade m/s
volume do dleo derramado m?
altura inicial do 6leo m
espessura local da mancha de 6leo m
direcao radial m
magnitude da velocidade radial do 6leo kg/m?3
magnitude da velocidade da particula antes da colisao m/s

vetor unitario normal a superficie

termo relacionado as flutuagoes das massas especificas do fluido  Pa

magnitude da velocidade de propagacao do som no fluido m/s
velocidade do som na particula ¢ m
velocidade do som na particula j m

valor conhecido no contorno

coeficiente de restituicao da energia cinética



ax’

é o elemento infinitesimal de superficie m?
elemento infinitesimal de area m?
energia interna especifica J/kg
energia interna especifica da particula i J/kg

derivada da funcao, definida na posicao X

funcao avaliada na posicao do ponto variavel

funcao avaliada na posicao do ponto fixo

valor aproximado da funcao na posicao da particula ¢

valor aproximado da funcao na posicao da particula vizinha

forca de tensao superficial resultante, por unidade de comprimento,

atuando no contorno lateral da mancha N/m

magnitude da aceleracao da gravidade m/s?
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Capitulo 1

Introducao

O derramamento do éleo no mar tem-se apresentado como um grave problema ambiental.
Pode ocorrer durante as vérias etapas de perfuracao de pocos e operacoes de reparo, quando
o 6leo esta sendo produzido a partir de operagoes no mar, manipulados e armazenados
temporariamente ou, ainda, quando o mesmo esta sendo transportado no mar, através
de linhas de fluxo, submarinas, ou por navio. O conhecimento das propriedades fisicas
relacionadas ao transporte do poluente, como velocidades e posicoes é de fundamental

importancia para a adogao de medidas tempestivas para prote¢ao do meio ambiente.

Apbs o acidente ambiental, processos de transporte e de destino ocorrem com o éleo.
Aqueles que governam a trajetoria da mancha s@ao denominados processos de transporte.
Nesta classe estao a dispersao horizontal do dleo (espalhamento) e o arraste, causado pelas
correntes marinhas e pelos ventos. Os processos de destino modificam as propriedades do
poluente e provocam a transferéncia de sua massa para a atmosfera. Sao processos fisico-
quimicos como a evaporagao, dispersao vertical, emulsificagao, foto-oxidacao, dissolucao,
biodegracao e sedimentacao. Na Figura 1.1 sao apresentados esquematicamente os

processos que ocorrem com o 0leo apds o derrame.

O espalhamento do 6leo se deve a tendéncia que o poluente tem de escoar sobre si
mesmo. E o processo de transporte mais relevante nas primeiras horas apds o derrame,
afetando diretamente outros processos que ocorrem com o Oleo como, por exemplo, a

evaporacao, ligada diretamente a area da mancha. Forcas mecanicas como a gravitacional,
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inercial, viscosa e de tensao superficial provocam a dispersao horizontal do hidrocarboneto.
A compreensao e a quantificacao deste processo adquirem grande importancia no contexto

das medidas relacionadas com a preservacao ambiental.

—#

g—

Espalhamento Evaporacio Cuidagio Espalhamento

g J P>

Emulsificacio

Dissolugdo Disperséo verical
Bicdegradacdo

Sedimentagdo

Figura 1.1: Principais processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem a uma mancha

de 6leo no mar. Adaptado de ITOPF - International Tanker Owners Federation, [1].

Derrames de 6leo causam grande e negativo impacto em ecossistemas costeiros como
manguezais, marismas, praias, costoes rochosos, planicies de marés, recifes de coral e
fundos arenosos/ rochosos, que apresentam elevada riqueza bioldgica e complexidade
trofica, interagindo entre si, através de transferéncia de energia, nutrientes, de migragoes
e do ciclo reprodutivo de espécies. Com o espalhamento do 6leo sobre a dgua do mar,
as manchas podem atingir, por exemplo, a zona entre-marés dos manguezais, causando
severos impactos (CETESB, 2010), [2]. Os organismos que vivem na superficie da dgua
sao os primeiros a serem atingidos (plancton, na cadeia da base tréfica). Ao atingirem o
litoral ou costa, os residuos de petréleo interagem com sedimentos, como areia da praia
e cascalho, pedras e rochas, vegetacao e habitats terrestres de animais selvagens e seres
humanos, causando erosao e contaminagao (Water Encyclopedia, 2010), [3]. A preservagao

dos ambientes costeiros em todos os seus aspectos - fauna e flora, sociais, economicos,
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saude publica, lazer, entre outros - é preocupacao ambiental existente. Para que se alcance
éxito, o estudo do espalhamento do 6leo, com a obtencao de previsoes para o alcance
da mancha ao longo do tempo, permite a realizacao de operagoes de contencao o mais

imediatas possiveis, para a protecao das regides costeiras, com suas fauna e flora.

O emprego de um método numérico adequado permite a previsao da trajetéria do
6leo ao longo do tempo, fornecendo resultados consistentes que auxiliam na adogao de
medidas de contengao, visando a minimizacao da drea atingida e dos efeitos negativos do
poluente sobre o meio ambiente. Resultados de simulacoes auxiliam ainda a elaboracao

de planos de contingéncia e de emergéncia individuais (PEI’s), que sao exigidos pela lei.

No que se refere a modelagem empregada na solucao de problemas em Dinamica
dos Fluidos Computacional (CFD), historicamente, os métodos eulerianos das diferengas
finitas (MDF), volumes finitos (MVF) e elementos finitos (MEF) foram amplamente
aplicados. Tratam-se de métodos numéricos com malhas, sendo muito teis para resolver as
formulacoes integrais ou diferenciais das equagoes que governam os escoamentos dos fluidos,
(Liu e Liu, 2010), [4]. Atualmente, permanecem sendo dominantes nas simulagoes para a
resolucao de problemas praticos em engenharia e ciéncia, porém, apresentam limitacoes
para aplicagoes em vérios tipos de problemas complicados (que apresentam geometrias
complexas, superficies livres, interfaces méveis ou mudancas topoldgicas). Nestes casos,
torna-se necessaria a geragao de uma malha, pré-requisito para a simulacao numérica
de qualidade, a cada nova iteragao numérica. Trata-se do chamado remalhamento, um

processo dificil, demorado e computacionalmente caro, e que deve, portanto, ser evitado.

Na area ambiental, encontram-se problemas com aquelas caracteristicas. Podem ser
elencados: o escoamento de 6leo-dgua com superficies livres (em que pelo menos uma
das fases encontra-se sob a ac¢ao da pressao atmosférica); a propagacao de ondas de
choque; a agitacao de fluidos que impactam contra as paredes dos recipientes que os
contém (sloshing); as rupturas de barragens, entre outros. A simulagao de tais sistemas
utilizando métodos baseados em malhas nao é uma boa escolha, pelos motivos expostos.

A necessidade de atualizacao das malhas em problemas envolvendo descontinuidades,
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mudancas topoldgicas e geometrias complexas tornam o processo caro e complicado.

Ao longo dos ltimos anos, os métodos sem malha (meshless) tém sido uma alternativa
aplicada nas pesquisas, apontando para uma nova geracao de métodos computacionais
mais eficazes para a solugao de problemas mais complexos. Métodos de particulas se
enquadram nesta categoria, fornecendo solucoes numéricas estaveis e acuradas para
equagoes integrais ou equagoes diferenciais parciais. Huerta et al. (2004), [5], fazem
uma boa apresentacao dos métodos de particulas iniciando com o Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), seguindo com o método dos minimos quadrados méveis (MLS) e o
método de Galerkin. Nos trabalhos de Belytschko et al., (1996), Gui-Rong Liu (2002), Li
e Liu (2002), Liu e Liu (2003), Liu e Gu (2005), Idelson e Onate (2006) e Nguyen et al.
(2008), [6] a [12], sao apresentados a histéria, o desenvolvimento, a teoria e as aplicagoes

da maioria dos métodos sem malhas existentes.

Na Dinamica dos Fluidos, o método lagrangiano de particulas sem malhas Smoothed
Particle Hydrodynamics, tem-se mostrado uma alternativa para a solucao de problemas
modelados pelas equacoes de conservacao da massa, balanco da quantidade de movimento
e transporte de energia. No trabalho de Liu e Liu (2003), [9], sdo encontradas discussoes
detalhadas dos métodos de particulas sem malhas, especificamente voltadas para o SPH e

algumas de suas variagoes.

Atualmente, a maior parte dos modelos utilizados na previsao do alcance da mancha
de 6leo em espalhamento baseia-se nas expressoes das curvas ajustadas por Fay (1969,
1971), [13] e [14], a resultados experimentais, com modifica¢oes implementadas para a
consideracao dos efeitos cisalhantes dos ventos na superficie do 6leo. Reconhece-se que
o espalhamento do 6leo, em condicoes reais, nao pode ser explicado plenamente por
essas equacoes, uma vez que foram deduzidas para situacoes tedricas, onde a mancha de
6leo encontra-se em aguas calmas, apresentando um formato circular. Por outro lado,
modelos hibridos sdo também empregados. Utilizam malhas (na modelagem euleriana da
agua) e particulas para a discretizacao do éleo. Nestes modelos numéricos, geralmente

¢ empregada a equacgao de Langevin. Métodos puramente lagrangianos de particulas

UFES-PPGEA



CAPITULO 1. INTRODUCAO 30

sem malhas sao incipientes nos estudos cientificos sobre o espalhamento, constituindo-se
em uma nova e promissora classe de métodos para o estudo do assunto, pelas vantagens
existentes em relagao aos eulerianos. No entanto, por serem de recentes aplicagoes na
solucao de problemas, é requerido bastante esfor¢co no entendimento de seus fundamentos

e em sua implementagao numérica.

Nesta Tese de Doutorado é aplicado o método lagrangiano de particulas sem malhas
SPH no estudo da dispersao horizontal do 6leo em mar calmo. Um c6digo numérico
serda desenvolvido e implementado, baseado nas equacgoes de conservacao, que modelam o
escoamento dos fluidos (dgua e 6leo), objetivando-se a obtencao de solugdes concordantes

com as fornecidas pelas curvas ajustadas por Fay aos resultados experimentais, [13] e [14].

Na primeira fase do espalhamento, a previsao do diametro da mancha de 6leo nao é
comumente realizada por modelos eulerianos. Normalmente, o didmetro final é calculado
a partir da curva ajustada por Fay aos dados experimentais. Os modelos empregados na
simulacao numérica do espalhamento, em sua maior parte hibridos, iniciam a simulagao a

partir da segunda fase (gravitacional-viscosa).

O modelo puramente lagrangiano de particulas implementado neste trabalho é uma
alternativa para a solucao do problema do espalhamento do 6leo em condigoes tedricas
idealizadas de mar calmo, a partir da solugao das equagoes de conservagao, com o emprego
do método SPH. O estudo ¢ direcionado ao entendimento da primeira fase do espalhamento,
ou gravitacional-inercial, para a qual nao ha no meio cientifico registros do emprego de

métodos puramente lagrangianos na previsao do diametro da mancha do 6leo derramado.

UFES-PPGEA



CAPITULO 1. INTRODUCAO 31

1.1 Objetivos

Esta pesquisa se desenvolveu visando atingir os seguintes objetivos:

Objetivo geral:

Propositura de um modelo matematico-numérico para o lancamento de poluente em

mar calmo, baseado em um método puramente lagrangiano de particulas.
Objetivos especificos:

1. Entender o espalhamento do 6leo em condi¢cao de mar calmo, independentemente

dos demais processos fisico-quimicos ocorrentes;

2. Desenvolver e implementar um coédigo numérico, empregando o método SPH, a
partir da modelagem matematico-numérica puramente lagrangiana, para a simulacao

da fase gravitacional-inercial do espalhamento em mar calmo;

3. Verificar os resultados das simulagoes, a partir de resultados provenientes da solucao
das equagoes de Fay, visando a validacao do modelo lagrangiano de particulas

implementado.

1.2 Estrutura da Tese

Este primeiro capitulo contém uma breve introdugao, apresentando as motivagoes e os

objetivos da pesquisa. A estrutura da Tese de Doutorado é também nele apresentada.

No capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica a respeito do problema do espa-
lhamento do 6leo em mar calmo e dos modelos eulerianos e lagrangianos cientificamente
empregados, a partir de 1960 até a presente data, para seu estudo. Ainda neste capitulo,
encontra-se a revisao bibliografica do método lagrangiano de particulas Smoothed Particle

Hydrodynamics, empregado no presente estudo.

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica do escoamento de fluidos e transporte

de energia nas visoes euleriana e lagrangiana, esta a ser empregada neste trabalho na
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solugao do espalhamento do dleo.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacao do método SPH e as dificuldades encontradas
em sua implementacao numérica. Nele se discorre sobre seus fundamentos matematicos,
expressoes empregadas nas aproximacoes das equacoes de conservacao e transporte de
energia, formas de tratamento dos contornos, equacao de estado empregada para a previsao
da pressao, instrumentos numéricos implementados em trabalhos anteriores existentes na
literatura para a garantia da estabilidade e convergéncia (viscosidade artificial, pressao ar-
tificial e XSPH), esquemas de integragdo numérica de possivel aplicabilidade e restauragao

da consisténcia em regides de contornos.

O capitulo 5 é dedicado aos testes de validacao do cédigo numérico implementado. A
partir dos resultados existentes na literatura para os problemas da difusao de calor em uma
placa plana homogénea, de um reservatério em repouso contendo fluido incompressivel e
do colapso de uma barragem, foram efetuadas as verificagoes dos resultados numéricos

obtidos com o emprego do cdédigo computacional.

O estudo numérico do espalhamento do 6leo em mar calmo e seus resultados sao

apresentados e discutidos no capitulo 6.
No capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes atingidas ao final do estudo .
Consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros compoem o capitulo 8.

Na sequeéncia, sao apresentadas as referéncias da literatura e os apéndices.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A abordagem euleriana das equagoes de conservacao da massa, balango da quanti-
dade de movimento e transporte de energia foi empregada nos primeiros modelos propostos
para o estudo do espalhamento do éleo. Blokker apresentou um modelo que considerava
os efeitos da gravidade como motrizes para o espalhamento (Stolzenbach et al., 1977), [15].
Também foi considerada a perda de massa da mancha de déleo, causada pelo processo de
evaporacao. No entanto, negligenciava os efeitos da tensao superficial das forgas viscosas.
A equagao da conservacao da massa foi integrada sobre a area da mancha, obtendo-se
uma expressao para a taxa de variagao do volume do 6leo derramado com o tempo. O
pesquisador propos uma segunda equagao bésica, baseada em uma hipdtese empirica para
a taxa de variacao do diametro da mancha com o tempo. Entretanto, seus resultados nao
foram concordantes com os dados de campo, devido a negligéncia das forcas viscosas e de

tensao superficial em sua modelagem.

Fay (1969), [13], realizou uma anélise fisica das for¢as atuantes no espalhamento do
6leo em um mar totalmente calmo, concluindo quais delas significativamente atuavam ao
longo do processo. O pesquisador estimou o diametro da mancha de éleo, apresentando
expressoes matematicas para o processo, dividido em trés fases distintas, onde as forcas
gravitacional, inercial, viscosa e de tensao superficial sao as responsédveis pelo movimento
do 6leo sobre a dgua. Em suas consideragoes nao foram adicionados o cisalhamento na

superficie do dleo devido a acao do vento, as forcas advectivas e a difusao turbulenta.
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Devido a inexisténcia de ventos, correntes e ondas, a forma obtida para a mancha de
6leo ao espalhar-se foi circular, em um deslocamento que apresentava uma simetria radial.
Dados de campo foram empregados na obtencao de coeficientes de proporcionalidade
para as equagcoes propostas para as trés fases do espalhamento. Os trabalhos de Fay
mostram-se de grande importancia no estudo do espalhamento, tendo sido aperfeicoados
por outros pesquisadores ao longo das décadas, no que se refere a implementacao do efeito
dos ventos, que em condigoes reais, provoca o aparecimento de uma forma eliptica para a

mancha de déleo.

Posteriormente, modelos hibridos foram desenvolvidos, em que a modelagem do dleo é
efetuada pela aplicacao da discretizacao do 6leo por meio de particulas e a solucao da
parte hidrodinamica se faz geralmente por um método euleriano com uso de malhas. Esta
classe de modelos de forma geral se baseiam na solucao da equagao de Langevin para a

previsao das posicoes das particulas de 6leo no tempo, conforme apresenta Guo et al.,

(2010), [16].

Modelos puramente lagrangianos de particulas, que tratam o problema do espalha-
mento segundo uma visao lagrangiana para as duas fases envolvidas (6leo e dgua), sao
incipientes no meio cientifico. Violeau et al. (2007), [I7], e Yang e Liu (2013), [18],
apresentaram suas modelagens e resultados empregando essa abordagem para o caso da

contencao do derrame do 6leo por bdias flutuantes.

A seguir, serao apresentados os modelos anteriormente citados, j4 empregados na
solucao do espalhamento do 6leo e a modelagem puramente lagrangiana empregando o

método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), proposta neste trabalho.
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2.1 Modelagem Euleriana

Segundo a visao euleriana, as equacgoes de conservagao da massa e balanco da quantidade

de movimento, sao escritas no sistema de coordenadas polares da seguinte forma, [I5]:

(oh  10(Uh) 1
a—i_; or __po(¢s+¢b)7
U au oh 7,
A, . = = AW_ - )
ot +U or g Or  Poleoh
\ fn = Ogw — Opa — Oow-

Aw _ Pw — Poleo .
P

onde:

h é a espessura local da mancha de éleo

t é o tempo

r é a direcao radial

U é a magnitude da velocidade radial do 6leo
Poleo € a massa especifica do 6leo

pw € a massa especifica da agua

g ¢ a magnitude da aceleracao da gravidade

Ty € & tensao cisalhante na base da mancha de 6leo, na diregao radial

(2.1)

(2.2)

fn € a forca de tensao superficial resultante, por unidade de comprimento, atuando no

contorno lateral da mancha

Oaw € a tensao na superficie ar-agua

O.q € a tensao na superficie 6leo-ar

Oow € a tensao na superficie 6leo-agua

¢, € o fluxo difusivo de 6leo para fora da superficie da mancha

oy é o fluxo difusivo de éleo para fora da base da mancha
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As consideragoes que garantem a validade das Eqgs. sao:

e O Oleo é composto por um unico componente e possui massa especifica uniforme;
e Nao ha cisalhamento na superficie da mancha pela acao do vento;

e Os efeitos da forca de Coriolis sao desconsiderados;

e A mancha possui simetria radial.

O modelo a seguir fundamenta-se na abordagem euleriana para as equacoes de

conservacao.

2.1.1 Modelo de Blokker

No modelo apresentado por Blokker, os efeitos da gravidade sao considerados motrizes
para o espalhamento, [I5]. A perda de massa do 6leo derramado por evaporagao é

considerada e os efeitos da tensao superficial e das forgas viscosas sao neglicenciados.

A equacao de conservagao da massa foi integrada sobre a area da mancha, resultando
na Eq. (2.3), que mostra a mudanga no volume do éleo derramado com o tempo:
av 1 D?

i —@(% + )T (2:3)

onde:
D é o diametro da mancha

V é o volume do 6leo derramado

A segunda equacao bésica do modelo de Blokker nao foi baseada na equagao do balanco
da quantidade de movimento, mas em uma hipétese puramente empirica:

dD V

at ~ (pw—Poleo)h ~ (pw_poleO)ﬁ- (2.4)

Com esta equacao, Blokker tentou representar o espalhamento causado pelas forcas

gravitacionais. Porém, seus resultados nao foram concordantes com os dados de campo,
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pela negligéncia dos termos de tensao superficial e das forgas viscosas, [15].

A seguir serao apresentados modelos denominados empiricos, por terem empregado

resultados de experimentos para o ajuste das curvas que descrevem o espalhamento.

2.2 Modelagem Empirica

2.2.1 Modelo de Fay

Fay (1969), [13], apresentou os resultados de seu estudo para o espalhamento do 6leo
em aguas totalmente calmas. Sao caracteristicas de seu modelo desconsiderar as perdas
de massa, o cisalhamento na superficie do éleo (causado pela agao do vento), as forgas

advectivas e a difusao turbulenta.

Fay realizou uma analise fisica das forcas atuantes no espalhamento do dleo, dividindo

o processo em treés fases, a seguir apresentadas:

1. No inicio do espalhamento, logo apds o derrame, predomina a acao da forca de
gravidade como motriz, balanceada pela forca de inércia, resistente ao movimento.
Esta primeira fase tem sua duragdo como uma fungao do volume do éleo derramado,

sendo chamada de espalhamento gravitacional-inercial;

2. A segunda fase se inicia quando a espessura da mancha atinge um valor critico,
momento a partir do qual o efeito das forgas viscosas sobrepoem o efeito das forcas de
inércia, como efeito resistente ao movimento. Esta fase é denominada espalhamento
viscoso-gravitacional e pode durar semanas, em um derrame com um volume de

6leo em proporcoes reais;

3. Na terceira fase, a espessura estd tao fina que a forca de tensao superficial torna-se a
motriz, sendo balanceada pelas forcas viscosas. Esta fase é chamada de espalhamento

superficial-viscoso.
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Na analise de forcas atuantes no espalhamento, o pesquisador empregou a hipétese de
que, a medida em que se espalha, o 6leo arrasta consigo uma fina camada de agua. A
espessura da camada mais superficial da agua foi definida como uma funcao da viscosidade
cinematica deste fluido e do tempo. Essa viscosidade foi empregada na estimativa da

ordem de grandeza das forgas envolvidas na dispersao horizontal do 6leo, [13].
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Figura 2.1: Fases do espalhamento em mar calmo, segundo Fay;,

para um vazamento de 10.000 toneladas de 6leo. Adaptada de [13].

A Figura 2.1 apresenta as fases do espalhamento em mar calmo segundo a visao

de Fay, para o vazamento de dez mil toneladas de 6leo, com diametro inicial do volume

de 100 m.

Para o inicio da primeira fase do espalhamento, considera-se o 6leo inicialmente em
repouso, com um volume cuja altura h é aproximadamente igual ao diametro D, [15].
Devido a diferenca de massas especificas entre este fluido e a d4gua, ocorre o colapso do
volume de dleo, de forma similar ao problema cléssico da quebra da barragem. A borda
do volume de éleo de diametro D se move com a velocidade:

dD

% ~ gAwhou (25)

onde h, é a altura inicial do dleo.
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Se a espessura média da mancha, h,, ~ V' /D? substituir h, na Eq. (2.5, a taxa de

crescimento do diametro tornar-se-a:

dD 1
e gAY 92,
o~ pVIAY (2.6)

Que conduz a um diametro instantaneo:

D ~ {/AygVie. (2.7)

Esta fase do espalhamento dura até o tempo ¢, na qual a altura do volume de 6leo,

em seu centro, comeca a decrescer devido a necessidade de conservacao da massa:
t= 4] —> (2.8)

O diametro da mancha de 6leo no instante de tempo obtido através da Eq. (2.8)) é

empregado como inicial para o estudo da segunda fase do espalhamento.

A taxa de espalhamento para esta segunda fase é:

dD hy? [t
A | 2.9
dt I DV oy (2.9)

h,, é a espessura média da mancha

onde:

t é o tempo desde que se iniciou o espalhamento na primeira fase

Uy € a viscosidade cinematica da agua

Substituindo-se a espessura média da mancha (h,, ~ V' /D?) na Eq. (2.9) e integrando-

a, obtém-se uma aproximacao para o diametro da mancha:

2\ 5 ,
D~ (AW%> i, (2.10)

A dltima fase (espalhamento superficial-viscoso) ocorre quando a mancha se torna fina
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o suficiente de tal forma que a tensao superficial torna-se dominante. O balango entre a

forca de tensao superficial e as forcas viscosas conduzem a taxa de espalhamento:

b f, [t 1
—_—~ [ —— 2.11
dt  pu \/;D’ (2.11)

O diametro instantaneo da mancha tem como aproximacao:

D ( by )éti (2.12)
)t .

Fay (1971), [14], baseado em resultados experimentais, apresentou coeficientes de
proporcionalidade para as Egs. (2.7), (2.10) e (2.12), permitindo sua direta aplica¢do na
previsao do diametro da mancha. A Tabela apresenta resumo das equagoes propostas

pelo pesquisador, com os citados coeficientes.

Tabela 2.1: Diametros da mancha nas sucessivas fases do espalhamento (segundo Fay).

Fase Forga motriz Forca retardadora | Diametro da mancha
T
1 Gravitacional Inercial D = 2k1(Awth2)4_l
T
3\ 6
V2 A t2
2 Gravitacional Viscosa D = 2k, J )
1
. . fn2t3 4
3 Forga superficial Viscosa D = 2kj
Pw Uw

onde ky = 1,14; ko = 1,45 e kg = 2, 30.

Adicionalmente aos resultados empiricos apresentados na Tabela 2.1, Fay propos que
as mudancas nas propriedades quimicas do déleo exposto ao ambiente (intemperismo)

causam o eventual término do espalhamento e apresentou uma correlacao, baseada em
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observagoes empiricas, entre a area final da mancha, A¢, e o volume do éleo derramado.

Ar(m?) = 10°V i (m®). (2.13)

onde A¢ é a drea final da mancha.

As equagoes empiricas de Fay se mostram adequadas ao tratamento do espalhamento
em mar calmo. Porém, seus resultados necessitam de aprimoramento em situacoes de
vazamentos reais (onde hd ventos, correntes e ondas). Nestas, o cisalhamento da superficie
da mancha pelo vento provoca a mudanca da forma circular da mancha para uma forma
geométrica eliptica. Na maioria dos casos relatados na literatura, as equagoes propostas

por Fay subestimaram a drea da mancha nos vazamentos em condigoes reais (Lehr et al.,

1984a, 1984b), [19] e [20].

Em situacoes reais, a simulacao do espalhamento do éleo é comumente realizada até a
fase gravitacional-viscosa. Na tltima fase, a previsao do espalhamento nao conduz a resul-

tados satisfatorios, pois a acao dos ventos provoca a divisao da mancha em outras menores.

2.2.2 Revisao do Modelo de Fay

Devido a nao consideracao dos efeitos do vento, o espalhamento horizontal do dleo
previsto pelas equacoes de Fay tem-se mostrado menor do que em condicoes reais de
vazamentos ([19] e [20]). De forma a considerar os efeitos dos ventos, estes pesquisadores
propuseram uma revisao das equacgoes propostas por Fay. Uma série de testes foi realizada
em regioes do Golfo da Arédbia adjacente a linha de costa da Arabia Saudita. Os resultados
mostraram que a mancha de 6leo se espalha segundo uma forma nao radialmente simétrica,
aproximadamente eliptica, cujo eixo maior é paralelo a dire¢ao do vento. A partir da
comparacao com dados de campo, verificaram que as equacoes de Fay subestimaram o

crescimento da mancha.

Considerando apenas a fase gravitacional-viscosa, foi proposta a estimacao da area da
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mancha pela seguinte equagao, [19] e [20]:

Q = 1, TALV; ¢, (2.14)
4 .
R=Q+0,03V,t1, (2.15)
T 2 9 1 1 4
Ac = QR = 2,2TAV 312 + 0, 04A8 V3Pt (2.16)

onde:

@ é o comprimento do eixo menor da elipse (m)
R é o comprimento do eixo maior da elipse (m)

V' é o volume inicial do 6leo derramado (barris)
Vi € a velocidade do vento (nds)

t é o tempo (min)

A, é a drea da elipse (10° m?)

2.3 Modelos Hibridos

Nos dias atuais, muitas simulagoes de manchas de 6leo sao baseadas em modelos
lagrangianos de particulas. Algoritmos lagrangianos de particulas que empregam o mo-
vimento browniano sao os mais utilizados para a solugao do problema de transporte do
6leo derramado. Para a aplicacao de tais modelos para o poluente necessita-se do conheci-
mento de grandezas do escoamento da dgua, que podem ser obtidas por uma modelagem
euleriana desta fase. Assim, caracteriza-se um modelo hibrido, onde a modelagem da
agua é realizada de forma euleriana, enquanto a do poluente de acordo com a modelagem

lagrangiana.

Os modelos lagrangianos sao geralmente baseados na hipdtese de que a mancha pode
ser dividida em pequenas parcelas que nao interagem umas com outras. A trajetoria

destas parcelas é calculada a partir de uma velocidade total de arraste que é funcao da
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velocidade do vento e das correntes (Paladino, 2000), [21].

O dleo é dividido em um conjunto discreto de particulas de iguais massas (elementos
lagrangianos). Cada particula recebe as coordenadas que definem sua posigdo no espago.
Assume-se que as particulas discretas que representam o 6leo derramado sofrem adveccao
(movimentando-se ao longo do corpo da dgua) e difusao (como resultado de um processo

randomico - difusao turbulenta).

Na Figura 2.2 estao ilustrados o escoamento da agua e as particulas lagrangianas, que

sao acompanhadas no tempo.

I +Af, X+AY A
~

Posigdo atual

Posigdo no tempo
inicial

- ,*
r 2
57

Figura 2.2: Ponto material movendo-se no espaco transportando

propriedades fisicas (abordagem lagrangiana).

Representa-se o movimento da particula em um campo de velocidades, por um processo
de deslocamento aleatério que remonta ao estudo de Albert Einstein sobre o movimento
browniano. Nos Modelos Lagrangianos de Particulas ou Modelos Estocasticos Lagrangia-
nos, o movimento da particula em um escoamento turbulento é andlogo ao movimento
browniano. O deslocamento das particulas é descrito a partir de uma parcela deter-
ministica que representa a advecgao e uma parcela aleatoria representativa da difusao

turbulenta.
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No movimento browniano, as moléculas de um fluido estao em constante movimento e
colidindo umas com as outras. Por analogia, o movimento de particulas pela difusao tur-

bulenta consiste de uma série de passos aleatorios que pode ser estudado estatisticamente.

Quando tratada em termos estatisticos, a descricao matematica do problema é baseada
em uma distribuicao de probabilidade da posicao das particulas. Desta forma, cada

particula é tratada independentemente uma da outra, nao havendo correlacao entre elas.

No modelo lagrangiano de particulas, a difusao molecular é desprezivel quando compa-
rada com a difusao turbulenta. O movimento das particulas pode ser descrito matemati-

camente pela equacao de Langevin.

2.4 Modelos Puramente Lagrangianos

Mais recentemente, passaram a ser empregados modelos puramente lagrangianos, que

tratam tanto a parte hidrodinamica, quanto o poluente segundo a visao lagrangiana.

A seguir, sao apresentadas algumas vantagens da utilizagao desse tipo de modelo em

relacao aos modelos hibridos:
e Simplicidade computacional,

e Nao necessitam de malhas;

Facilidade no tratamento de superficies livres e mudancas topoldgicas. Quando estas

ocorrem nao ha necessidade de proceder ao custoso trabalho de remalhamento;
e Menor custo computacional em geometrias complexas;

e Nao sao produzidas oscilacoes numéricas nem concentragoes negativas.

O método de interpolacao SPH, quando aplicado aos escoamentos tanto da agua
quanto do 6leo, caracteriza um destes modelos puramente lagrangianos, sendo a proposta

deste trabalho o seu emprego para a simulagao do espalhamento do éleo.
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Na sequéncia, serd apresentada a revisao bibliografica do método Smoothed Particle

Hydrodynamics.

2.4.1 Smoothed Particle Hydrodynamics

A Dinamica dos Fluidos Computacional propoe métodos para a solugao numérica das
equagoes de conservacao da massa e da energia, e do balango da quantidade de movimento.
Dentre os métodos numéricos que conduzem as solucoes numéricas almejadas, poucos
conduzem a resultados satisfatérios, quando aplicados aos escoamentos com superficies
livres. Problemas com interfaces méveis sao um problema para o emprego de métodos
que utilizam malhas. Os métodos que discretizam o dominio por meio de uma malha fixa
no espago apresentam dificuldades na captura das superficies livres dos fluidos que sao
dinamicas e sofrem alteragoes ao longo do tempo, conduzindo a necessidade de criacao de
uma nova malha a cada novo instante de tempo. Por outro lado, métodos lagrangianos
com malhas nao-estruturadas, que se movimentam com o fluido, também apresentam difi-
culdades na captura das superficies livres, principalmente quando essas sofrem mudancas
topoldgicas (quando se utiliza um método com malha, tem-se o trabalho adicional de

gera-la novamente toda vez que ocorre uma alteragao nas fronteiras).

Um dos métodos que conduz a uma solucao satisfatoria para o problema de escoamento
com superficie livre, ou interface, e que vem sendo cada vez mais empregado é o método
puramente lagrangiano sem malhas SPH. O método discretiza facilmente geometrias
complexas, refina mais facilmente o dominio e captura facilmente superficies livres e suas
mudancas topologicas. A discretizagao do dominio é realizada por um conjunto finito
de particulas de fluido e, para a obtencao dos resultados numéricos para as grandezas
relevantes do sistema (massa especifica, velocidade, aceleracao etc.) utiliza-se uma fungao
de suavizacao que funciona como uma funcao de interpolagao. Interpolando-se pondera-
damente os valores das grandezas de interesse nas particulas vizinhas (definidas dentro de
um dominio de influéncia) sdo obtidos os valores das grandezas fisicas em cada particula

individualmente.
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Como o SPH utiliza particulas lagrangianas, a conservacao da massa é garantida. Ele
pode ser utilizado para a simulacao de escoamentos de fluidos compressiveis e incom-

pressiveis, newtonianos e nao-newtonianos.

Na area ambiental, o conhecimento das grandezas fisicas relacionadas ao transporte
do poluente é de fundamental importancia. Por exemplo, a simulacao computacional
permite a previsao das velocidades das particulas dos poluentes, bem como as posicoes
que as mesmas ocuparao ao longo do tempo, permitindo a adogao de medidas contentoras
da dispersao dos mesmos nas areas afetadas. Para isso, os resultados numéricos devem
ser consistentes e descritivos do fenomeno real. O método lagrangiano sem malhas SPH
vem sendo aplicado para esse fim, conduzindo a resultados numéricos mais precisos que
outros métodos que utilizam malhas para a discretizagdo do dominio. A partir do préximo
paragrafo, estara sendo apresentada uma revisao bibliografica do método, para aplicagoes

em Dinamica dos Fluidos Computacional.

Originalmente, o SPH foi desenvolvido no final da década de 70 do século XX, por
Lucy (1977) e Monaghan e Gingold (1977), [22] e [23], para a modelagem de fenémenos
astrofisicos. Com o passar do tempo, sua aplicacao estendeu-se as areas da mecanica dos
solidos e dos fluidos em vasta gama de aplicacoes, devido a sua habilidade de incorporar
a complexidade dos problemas fisicos. Especialmente, devido as complexas geometrias
envolvidas, em problemas com superficies livres e com interacoes fluido-estrutura, o

método tem atraido cada vez um maior niimero de pesquisas.

Monaghan (1994), [24], realizou as primeiras simulagoes para escoamentos de fluidos
compressiveis com superficies livres, no problema do colapso de uma barragem. Em seu
trabalho, o autor empregou as equacoes de conservacao da massa e balango da quantidade
de movimento, num dominio discretizado por particulas, juntamente com uma equacao
de estado para previsao da pressao e condigoes de contornos repulsivas (em uma analogia
as for¢as moleculares de Lennard-Jones), obtendo resultados numéricos concordantes com

os alcancados experimentalmente.
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Colagrossi e Landrini (2003), [25], estudaram a quebra da barragem efetuando a
modelagem da interface dgua/ar. As equagoes de conservagao foram solucionadas, com a
aplicagao da reinicializagado da massa especifica periodicamente e da viscosidade artificial
(para atenuar as oscilagbes numéricas). Os resultados mostraram-se concordantes com os

existentes na literatura.

Lo e Shao (2002), [26], simularam ondas mecanicas solitdrias préximas & costa, uti-
lizando um método SPH para fluidos incompressiveis. A previsao da pressao para as
particulas foi realizada pela equagao de Poisson e a modelagem da turbuléncia pelo
LES (Simulagao Numérica das Grandes Escalas). O tratamento dos contornos utilizou
particulas-espelho fixadas nas paredes associadas a particulas virtuais, em posicoes exteri-
ores ao dominio. A identificacao das particulas na superficie livre foi realizada a partir
da flutuagao de suas massas especificas. Na superficie livre, esta propriedade apresenta
diminuicao, pois nao existem outras particulas sobre as que estao formando esta regiao do
dominio. Caso uma particula viesse a apresentar uma flutuacao em sua massa especifica
maior que 1% em relacao as sofridas pelas particulas no interior do fluido, era identificada
como pertencente a superficie e era lhe atribuida a pressao nula (condi¢ao de contorno
de Dirichlet). Pela aplicagao do modelo numérico para a quebra, run-up e run-down das
ondas solitarias, foram alcancados resultados com boa concordancia com os experimentais,

tomados como referéncia.

Shao e Gotoh (2004), [27], desenvolveram um modelo numérico baseado no SPH, com
tratamento da turbuléncia realizado pelo LES para a investigacao da interagao das ondas
com um quebramar flutuante do tipo curtain-wall, instalado com o objetivo de reduzir
a altura da onda incidente e proteger a linha de costa. A modelagem matematica foi
realizada através das equacgoes de Navier-Stokes. Particulas moveis foram empregadas
para simular o quebramar, que se movimentou a partir da agao das ondas, ao mesmo
tempo que particulas fixas foram utilizadas na simulagao do leito, evitando a penetracao
do fluido no contorno inferior. Os perfis de onda e as forcas hidrodinamicas obtidos como

resultados mostraram boa concordancia com os relatados na literatura.
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Shao (2006), [28], Shao estudou a quebra e o overtopping da onda para um fluido in-
compressivel sobre uma parede inclinada, mediante a solucao das equagoes da conservagao
da massa e balanco da quantidade de movimento. Foram empregados a equagao de
Poisson para a previsao do campo de pressoes e a modelagem da turbuléncia pelo modelo
r-epsilon. O rastreamento das particulas na superficie livre foi efetuado a partir da anélise
da flutuacao das massas especificas. No que diz respeito aos contornos soélidos, foram
fixadas particulas no leito e em uma parede inclinada, que impediram que as particulas de
fluido ultrapassassem as fronteiras. Uma forca de repulsao entre as particulas de contornos
e de fluido, segundo um par acao e reacao, foi implementada. Uma boa concordancia entre
os resultados alcancados nas simulacoes e dados numéricos e experimentais conduziram a

validacao do modelo para o problema apresentado.

Shao e Ji (2006), [29], utilizaram o LES e o modelo de Smagorinsky, juntamente com
uma escala de sub-particulas bidimensional (SPS), para o estudo da turbuléncia na quebra
de ondas mergulhantes. A modelagem numérica implementada com o SPH conduziu a
resultados concordantes com dados da literatura e com os obtidos com a utilizacao do

modelo k-epsilon, mostrando-se melhores que os alcangados com o emprego do modelo

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations).

Cleary e Prakash (2004), [30], mostraram o potencial de aplicagao do método SPH
em trés dimensoes. Foram realizadas simulagoes de uma inundacao causada pela ruptura
de uma barragem, da geracao de uma onda de tsunami por um batedor de ondas e a
consequente inundagao da linha de costa pela mesma, do escoamento de lava de um
vulcao e de um deslizamento de terra a partir do pico de uma montanha. Os autores
apontaram para as vantagens do método de particulas sem malhas e algumas de suas

possiveis aplicagoes.

Gomez-Gesteira e Dalrymple (2003), [31], empregaram um método SPH tridimensional
no estudo do impacto das ondas sobre uma estrutura. Os autores analisaram a propagagao
de uma onda longa e a forga por ela exercida sobre uma estrutura sélida vertical. o

dominio consistia de um tanque com uma estrutura sélida localizada em seu interior, onde
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ocorria a ruptura de uma barragem. Velocidades e forcas foram obtidos numericamente e
mostraram boa concordancia com experimentos de laboratdrio, mostrando que o método
SPH pode ser utilizado com éxito para estudar problemas de ondas tridimensionais, como
as relacionadas com a colisao entre ondas e estruturas. O emprego de cédigos numéricos
paralelos foi sugerido pelos autores como forma de se obter uma execucao computacional

mais rapida.

O método SPH foi empregado por Iglesias et al. (2004), [32], para projetar tanques
de estabilizacao para navios de pesca. O liquido no interior do tanque sofre o fendmeno
do sloshing e a escolha de um método sem malhas para o estudo do problema se deve
a grande deformacao sofrida pela superficie livre. As equacoes de Navier-Stokes foram
empregadas na modelagem do fluido. Um modelo de colisao inelastica foi implementado
para as colisoes entre o fluido e as paredes do tanque. Os resultados das simulagoes
foram concordantes com testes experimentais. Apesar dos resultados promissores, os
pesquisadores alertaram da necessidade de uma mais profunda investigacao cientifica no
que se refere as condigoes de contorno aplicadas, a condigao de incompressibilidade do
fluido e ao emprego da viscosidade artificial. Simulacoes de problemas de agitacao de
fluidos (sloshing) utilizando o método SPH sao bastante promissoras e diversos pesquisa-
dores apresentaram resultados sobre o tema recentemente Itibar et al. (2012) e Cao et al.

(2014), [33] e [34].

Ghazali e Kamsin (2008), [35], realizaram uma modelagem de risco de inundagao com
simulacao em tempo real. O problema da inundacao é um dos principais sofridos pelos
malasianos, dai a importancia e a motivacao do estudo realizado. Os autores simularam
a inundagao ocorrida em Kuala Lumpur (capital da Malésia), em Junho de 2007, em 3
dimensoes. Uma das limitagoes encontradas foi o consumo de memoria computacional, o
que os fez restringir a uma area a possivel de ser simulada utilizando doze mil particulas -
maximo numero empregado nas simulacoes. Concluiu-se sobre a aplicabilidade do SPH
ao problema da inundacao, sendo porém necessario o emprego de um hardware capaz de

simular maiores areas.
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Bui et al. (2007), [36], implementaram um modelo numérico para a interagao entre
o solo e a agua. O fluido foi considerado viscoso e compressivel e o solo um material
elasto-plastico perfeito. Foram realizadas simulagoes de escavacao do solo seco e saturado
por um jato de agua. Os resultados demonstraram que a grande deformacao sofrida e
as descontinuidades do solo podem ser tratadas pelo SPH sem dificuldades. O efeito da
pressao da agua nos poros e a forca de infiltracao podem também ser simulados através
do SPH. Os resultados numéricos nao foram validados com dados experimentais, porém,
foram encorajadores. As vantagens apresentadas que justificam o uso do método no estudo
foram a robustez, a simplicidade conceitual, a facilidade de incorporar novos conceitos

fisicos e, principalmente, o potencial para lidar com grandes deformacoes e falhas.

O método foi aplicado, adicionalmente, na simulacao de escoamentos em meios porosos.
Zhu et al. (1999), [37], apresentaram um modelo numérico na escala dos poros para
escoamentos bidimensionais de fluidos monofasicos. Neste estudo, o meio poroso era
composto espacialmente por quadrados periddicos e arranjos hexagonais de cilindros.
Os resultados encontrados mostraram uma boa concordancia com as solugoes obtidas
através da aplicacao da modelagem por elementos finitos e outras solucoes encontradas
na literatura. Shao (2010), [38], utilizou um método SPH para fluidos incompressiveis
(denominado ISPH) para simular a interacdo entre ondas e meios porosos. A presenga do
meio poroso foi implementada através da adigao de termos referentes a forgas de fricgao
as equacoes de Navier-Stokes, empregadas na modelagem do escoamento. O modelo
implementado foi validado através da simulacao de ondas solitarias e regulares sendo
amortecidas por um leito poroso e por ondas solitarias interagindo com um quebramar
submerso coberto por um material com poros. Os resultados obtidos apontam para a
utilizacao do método ISPH como uma promissora ferramenta de simulacao para aplicagoes

costeiras.

No estudo da difusao de calor, o SPH tem sido amplamente apresentado na literatura,
com diferentes abordagens no que se refere a modelagem numérica utilizada. Jeong et
al. (2003), [39], efetuaram a decomposi¢ao de uma equacao diferencial parcial (EDP) de

segunda ordem em duas EDP’s de primeira ordem e empregaram particulas-fantasma
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para o tratamento dos contornos. Os resultados obtidos com o emprego do algoritmo
proposto pelos autores apresentou boa concordancia com solugoes obtidas analiticamente
e pelo método das diferencas finitas, para problemas uni ou bidimensionais, respectiva-
mente. Cleary e Monaghan (1999), [40] , propuseram uma pequena alteragdo em relagao
a modelagem SPH padrao, no que se refere a predicao do fluxo de calor nos contornos.
Os resultados encontrados foram concordantes com os fornecidos pela solucao exata.
Chen et al. (1999), [41], mostraram a influéncia dos contornos nos resultados obtidos
pelo SPH nos problemas de conducao de calor e propuseram um método de correcao
para as aproximacoes SPH em posicoes proximas as fronteiras, a partir da expansao da
série de Taylor. Este método é conhecido como CSPM (Corrective Smoothed Particle
Method). Rook et al. (2003), [42], utilizaram um operador laplaciano para o estudo da
difusao de calor em um dominio bidimensional em regime transiente. Duas formulagoes,
uma explicita e outra implicita foram usadas nas simulacoes numéricas, assim como a
técnica de integragao de Crank-Nicolson. Os resultados das simulagoes utilizando o SPH
mostraram boa concordancia com os obtidos pelo método dos volumes finitos. Schwaigher
(2008), [43], apresentou uma nova formulacao corrigida para o operador laplaciano, de
forma a minimizar os erros nas regioes préximas aos contornos, onde a inconsisténcia
para as propriedades aproximadas com o emprego da modelagem com o SPH ¢é notada. O
autor mostrou a redugao dos erros nas aproximacoes das propriedades fisicas, quando foi

implementado o operador laplaciano corrigido.

Vorobyev (2013), [44], apresentou resultados para o problema hidrostatico de um
reservatorio preenchido por um fluido uniforme, incompressivel e isotérmico. Inicialmente,
as particulas foram dispostas de forma equidistantes no dominio bidimensional, com a
definicao de suas massas especificas e pressoes, que permaneceram constantes na simulagao.
O tratamento dos contornos foi realizado com o emprego de particulas-fantasmas, fi-
xadas nas paredes do reservatério que, ao interagirem com as particulas de fluido, as
repeliam pela acao de uma forga calculada através de uma analogia a forca molecular de
Lennard-Jones. Os resultados encontrados com o emprego do SPH mostraram a mudanca

das posi¢oes das particulas (uma descida vagarosa) devido & acdo da forca gravitacional.
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Visando amortecer as oscilacoes nas posigoes dos elementos lagrangianos, o pesquisador
propos distintas modelagens para o termo viscoso da equacao do balango da quantidade
de movimento. Foi adicionada a viscosidade artificial a esta equacao, obtendo-se como
resultado o amortecimento das oscilagoes numéricas e a estabilizacao da superficie livre do
fluido, porém nao se impedindo a oscilacao das posicoes das particulas no reservatério. Em
uma segunda modelagem, foi implementada a modelagem laminar para o termo viscoso
da equacao do balan¢o da quantidade de movimento, como proposta por Morris et al.
(1997), [45]. Verificou-se haver um amortecimento nas oscila¢oes, mas nao o suficiente
para extingui-las. Vorobyev ainda empregou uma terceira modelagem que combinava as
duas anteriores, porém sem ainda alcancar resultados precisos no que se refere ao nao
movimento das particulas no interior do reservatério, mesmo apos o término do regime

transiente.

No que se refere ao estudo do derramamento e espalhamento do 6leo no mar, trata-se
de assunto ainda incipiente com o emprego do SPH. Trabalhos pioneiros foram recen-
temente publicados, entre os quais o de Violeau et al. (2007), [I7], que apresentou
modelagem visando a contencao daquele poluente com o emprego de bdias flutuantes. Um
modelo numérico para um fluido multifasico e turbulento foi implementado. Dispositivo
experimental foi utilizado para obtencao de dados empregados na validagao do codigo
computacional. Dois tipos de escoamentos turbulentos foram estudados, quais sejam:
estaciondrio em canal aberto e ondas regulares em uma calha. Para ambos os métodos, o
risco de vazamento foi mensurado. Os resultados numéricos do escoamento turbulento
em regime estacionario apresentaram boa concordancia com os experimentais. Porém,
uma maior quantidade de testes deve ser efetuada para uma estimativa mais precisa de
parametros como a velocidade critica e o efeito da profundidade da dgua no vazamento
do Oleo. Ainda devem ser investigados o efeito da implementacao de um modelo de
fechamento da turbuléncia, como o k-epsilon, a agao das ondas e correntes, bem como
ser realizada a modelagem da tensao superficial. Para o segundo tipo de escoamento

turbulento, nao foi possivel a validacao dos resultados.
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Yang e Liu (2013), [I8], modelaram a contencao do vazamento de 6leo por béias flutu-
antes, empregando um método SPH modificado, incluindo um novo kernel proposto pelos
autores, o emprego de equacoes para um escoamento bifasico e um peculiar tratamento
dos contornos. Resultados qualitativos foram encontrados, permitindo-se concluir que a
falha na contencao acontece principalmente quando estao envolvidos dleos pesados, altas
velocidades da bdia e angulo negativo de sua saia, bem como quando ha presenca de
ondas.

A modelagem puramente lagrangiana de particulas e o método SPH ainda nao foram
empregados no estudo do espalhamento do 6leo. Durante a ocorréncia deste processo
de transporte é de fundamental importancia a previsao das posicoes e velocidades do
poluente para a adocao de medidas de contencao e preservagao ambiental. O presente
trabalho propoe o desenvolvimento e implementacao de um coédigo computacional que
empregue esta modelagem, juntamente com o método SPH, e seja capaz de prever o
alcance do hidrocarboneto ao longo do tempo (inicialmente para o estudo da primeira fase
do espalhamento, na condi¢do de mar calmo). Almeja-se que o c6digo computacional se
torne uma alternativa as ferramentas computacionais existentes (c6digos que empregam,
em sua maioria, a modelagem euleriana-lagrangiana) para a simulagdo do espalhamento

do dleo.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

A modelagem matematica do escoamento de fluidos e transporte de energia é efetuada
pelas equagoes de conservagao da massa, balanco da quantidade de movimento e con-
servacao da energia. O escoamento do fluido é descrito por um campo de velocidades,
um campo de massas especificas e um campo de pressoes. A distribuicao de energia é

descrita por um campo de temperaturas.

A evolugao dos campos de massas especificas, velocidades e energia ao longo do tempo

¢ definida, segundo a visdo lagrangiana, pelas Egs. (3.1), (3.2) e (3.3]) - conservacao da

massa, balango da quantidade de movimento e conservacao da energia, respectivamente,

a seguir apresentadas:

D,O —
4+ pV.v =0 3.1
Di +p v s ( )
onde:
p ¢ a massa especifica
Vv é a velocidade
Dv 2

54



CAPITULO 3. MODELAGEM MATEMATICA 55

onde:
P ¢ a pressao absoluta
i € a viscosidade absoluta
— , - .
g é a aceleracao da gravidade
- . .
uV? v sao as forcas viscosas, por unidade de volume
VP é a forca devida a pressao, por unidade de volume

P 5 é forga devido a gravidade, por unidade de volume

pg—: — —P(V.V) 4+ V- (KVT) +4. (3.3)
onde:

e é a energia interna especifica

gy € a taxa de dissipacao de energia, por unidade de volume

K é a condutibilidade térmica

T é a temperatura absoluta

P(V. 7) ¢ a taxa de trabalho devido as forcas de pressao, por unidade de volume

V - (KVT) é a taxa de calor gerado devido a difusao, por unidade de volume

¢ é a taxa de calor fornecido pela fonte, por unidade de volume
As equacoes anteriores estao escritas para um fluido newtoniano.
Efetuando-se andlise das equagoes de conservacao, em um dominio 3D:

e A lei da conservacao da massa é composta por uma equacao, que apresenta uma

Unica incégnita: a massa especifica.

e O balanco da quantidade de movimento é constituido por trés equagoes (uma em
cada diregao cartesiana), apresentando quatro incégnitas: as trés componentes
da velocidade e a pressao (viscosidade absoluta e aceleracao da gravidade sao
consideradas conhecidas e constantes). Para que possa ser solucionada, é empregada

uma equacao de estado para o cédlculo da pressao, apresentada na proxima secao.
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e Existem duas incégnitas na lei da conservacao da energia: a energia especifica
e a temperatura. A condutibilidade térmica, o termo de dissipacao de energia
por unidade de volume e o calor gerado pelas fontes, por unidade de volume, sao
considerados constantes e conhecidos. Desta forma, tém-se uma equacao e duas
incégnitas. A energia interna especifica precisa ser modelada, como apresentado na

segao 3.2, para que possa ser solucionada a Eq. (3.3).

3.1 Modelagem da Pressao

3.1.1 Equacao de Estado

O fluido compressivel é aproximado a um fluido incompressivel por meio de uma
modelagem de fluido quase-compressivel, e a pressao é calculada através de uma equagao

de estado, conhecida como equagao de Tait, sugerida em Batchelor (2000), [46]:

PzB((i)v—l), (3.4)

B ¢ o termo relacionado as flutuagoes das massas especificas do fluido

onde:

Po € a massa especifica de repouso do fluido
Ma é o nimero de Mach

y=T7

Para que a equagao de Tait possa ser aplicada na previsao do campo de pressoes do

fluido, o valor maximo do niimero de Mach deve ser 0,1.

<0,1. (3.5)

onde:
v é a magnitude da velocidade do escoamento

¢ é a magnitude da velocidade de propagacao do som no fluido
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Na modelagem matematica empregada nesta Tese de Doutorado, também foi empre-

gado o conceito da pressao modificada, apresentado a seguir.

3.1.2 Pressao Modificada

Batchelor (2000), [46], introduziu o conceito da pressao modificada, definido como a
parte remanescente da pressao que supera a parcela suficiente para balancear a ag¢ao da
forga gravitacional, provocando o movimento do fluido. A Eq. (3.6) o apresenta de forma

matematica:

Proda = (P —Fy) — pg(H —y), (3.6)

onde:
P 04 € a pressao modificada

y € a ordenada da posi¢ao ocupado pelo fluido

O emprego da pressao modificada altera a forma da equagao do balango da quantidade
de movimento:

Dv

P57 = ~VPmoa + uviv. (3.7)

Este conceito pode ser aplicado para casos de estatica ou dinamica de fluidos. Em
situagoes de hidrostética a pressao modificada é nula. J& em casos dinamicos, é a diferenca

entre a pressao dinamica do fluido e o termo pg(H —y).
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3.2 Modelagem da Energia Interna Especifica

Para escoamentos de fluidos incompressiveis, define-se o calor especifico a volume

constante (cy):

(L), o8

Observada a consideracao anterior, a energia interna especifica é funcao apenas da
temperatura, o que conduz a relacao:
De

Cy = ﬁ = De = CV_DT. (39)

3.3 Condicoes iniciais e de contorno

Em um problema de valor inicial, especificam-se os valores da funcao e de suas

derivadas no instante inicial (¢p).

Quando sao impostas condigoes sobre o valor da funcao e de suas derivadas nas
fronteiras temos um problema de contorno. Normalmente, a solucao de um sistema de

equacoes diferenciais requer o conhecimento de condigoes iniciais e de contorno.

As condigoes de contorno podem ser definidas pela equacao:

E%{ir) + FU(Xr) = G(X7). (3.10)
onde:

I’ é a fronteira

Xr é um ponto pertencente a fronteira
U(Xr) é a propriedade fisica na posigao (Xr)
ny ¢é a direcao normal a fronteira

E e F sao constantes

G(Xr) é uma funcao na posi¢ao (Xr)
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As condicoes de contorno podem ser de trés tipos:

1. Condigao de contorno de Dirichlet, na qual os valores da fungao sao conhecidos nas

fronteiras do problema:

FU(Xr) = Ce, (3.11)

onde (Y, é um valor conhecido no contorno.

2. Condicgao de contorno de Neumann, quando nas fronteiras se conhecem os valores

da derivada primeira da funcao:

OV (Xr)

8%@

E = G(Xy). (3.12)

3. Condicao de contorno de Robin ou mista, onde sao conhecidos valores da fungao e

de suas derivadas nas fronteiras. Neste caso, a Eq. (3.10) nao sofre simplificagoes.
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Capitulo 4

Modelagem SPH para as Equacoes

de Conservacao

4.1 Fundamentos do Método SPH

O método SPH é fundamentado na identidade matematica valida para uma funcao

f(X) definida e continua em todo o dominio:

F00) = [ 100806 - XX (4.1)
1, se X = X/,

5(X — X') = (4.2)
0, c.c.

onde:

X = (x,y) é a posigao do ponto fixo

X' = (x,y) é a posicao do ponto varidvel

f(X) é a funcado avaliada na posigao do ponto fixo

(X — X') é a funcdo delta de Dirac na posi¢ao (X — X')
2 é o dominio

dX' é um elemento infinitesimal de volume

Ao se substituir o delta de Dirac pelo kernel ou Funcao de Suavizagao, W, obtém-se a
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aproximacao para a funcao f na posicao X:

< f(X)> = /f(X’)W(X — X', h)dX', (4.3)

onde:
< f(X) > é a aproximacao obtida para a func¢do f na posicao X
h é o raio de suporte

W(X — X', h) é o Kernel avaliado na posi¢ao (X - X’)
O Kernel satisfaz algumas propriedades:
e Positividade: W (X — X' h) >0,
e Par(simetria): W(X — X', h) = W(X' — X, h),
e Normalizagao: [W(X — X' h)dX' =1,
Q

e Suporte compacto: W (X — X' h) =0, quando | X — X'| > kh, onde kh é o raio

do dominio de influéncia,
e Convergéncia: ]lzir% W(X —-X' h)=6X—-X').
%

e Decaimento:
Seu valor decresce monotonicamente a medida que o ponto avaliado se afasta do

ponto central do dominio de influéncia.
e Suavidade.

Qualquer funcao que respeite as propriedades anteriores pode ser empregada como

uma Funcao de Suavizac¢ao no método SPH.

A esséncia do método consiste em discretizar o dominio continuo em um ndmero
finito de particulas e nestas obter os valores das grandezas de interesse a partir de uma
interpolacao ponderada do valor das grandezas definidas nas particulas vizinhas. Apenas
as particulas vizinhas, que se encontram a uma distancia méxima definida (dentro do

dominio de influéncia) da particula fixa considerada, contribuirdao para o comportamento
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desta.

A Figura 4.1 apresenta o gréfico do kernel e o dominio de influéncia (circunferéncia
de raio kh), onde podem ser visualizadas algumas de suas propriedades e a discretizagao

empregando particulas lagrangianas.

e R \ dominio de influéneia
: W 1. - "\
1.0 TN /
- LNk
- \\ 'j //

particula i

Figura 4.1: O kernel e seu dominio de influéncia. No gréfico, visualizam-se algumas
propriedades (positividade, simetria, suporte compacto, convergéncia, decaimento e

suavidade). Uma particula fixa i’ e uma de suas vizinhas ’j’ sdo apresentadas.

Discretizando-se o dominio por particulas, o valor da funcao f sera conhecido em
alguns pontos do dominio (posigdes dos centros de massas dos elementos lagrangianos).

O elemento infinitesimal de volume ¢é definido como dX’' = (m//p’) .

A Eq. (4.3), escrita apds efetuada a discretizagdo por particulas, conduz a expressao

geral para o método SPH:
L X; — X, h 4.4
fi—ij;W( i —Xjh). (4.4)
=1 /

onde:

fi é o valor aproximado da funcao na posicao da particula ¢

f; € o valor aproximado da funcao na posigao da particula vizinha
m; ¢ a massa da particula vizinha

p; ¢ a massa especifica da particula vizinha
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X, é a posicao da particula fixa
X é a posicao da particula vizinha
W(X; — X;,h) é o Kernel, ou Funcao de Suavizacao, avaliado na posicao X; — X;

n é o niumero de particulas vizinhas

Devido a propriedade de suporte compacto, o somatorio esta limitado ao niimero de

particulas vizinhas, e nao a todo o dominio computacional.

4.1.1 Aproximacoes para o Divergente de uma Funcao

Para se obter uma aproximagao para o divergente de uma fungao vetorial, substitui-se
£(X) por V.£(X), na Eq. (E3):

< V.f(X) 5= / V(X)W (X — X', h)dX, (4.5)
Q

onde:
< V.f(X) > é a aproximagao para o divergente da fungao na posigao X

f(X’) é a fungao avaliada na posigao do ponto varidvel

Sabe-se que:
V.A(XNW(X = X' h)=V.[f(X WX —-X" h)]— f(X)VIV(X —-X'"h), (4.6)

Combinando as Eqgs. (4.3)) e (4.6):

< V.f(X) >= /v. [F(XYW(X — X', h)]dX — /f(X’).VW(X — X' h)dX', (4.7)
Q Q

Aplicando-se o teorema da divergéncia (ou de Gauss) ao primeiro termo do lado direito

da equacao anterior:

< V.f(X) >= /f(X’)W(X — X', h)A.dS — /f(X’).VW(X ~ X' h)dX!,  (4.8)
s Q
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onde:
S é a superficie de integragao
dS é o elemento infinitesimal de superficie

7 é o vetor unitario normal a superficie

Devido a propriedade de suporte compacto do kernel:

< V.f(X) >=— / FIX).VW(X — X', h)dX’, (4.9)
Q

E, apds a discretizagao por particulas, tem-se:

j=1 J

onde V.f; é o divergente da fungao na particula fixa.
Esta ¢é a forma bésica para a aproximacgao do divergente no método SPH.

A utilizagao da aproximagao na forma basica para o divergente, Eq. nao conduz
aos melhores resultados em aplicagoes de escoamentos de fluidos (Petronetto, 2008), [47].
Monaghan (1992), [48], obteve uma segunda forma para a aproximacao do divergente a
partir da utilizacao da identidade matematica:

V.f==[V.pf) = V.0, (4.11)

R

O que conduziu a uma nova aproximagao para o divergente de uma fungao:
n

V.fi==Y (fi— ). VW(X; - X;, h)m;, (4.12)

J=1

onde p; é a massa especifica da particula fixa.
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4.1.2 Aproximacoes para o Gradiente de uma Fungao

De forma analoga ao procedimento realizado para a obtencao da aproximacao para o

divergente de uma fungao com o método SPH, chega-se a aproximacao para o gradiente:

<VF(X) >=— / FIX)VIWV(X — X', h)dX, (4.13)

onde < Vf(X) > é a aproximacao para o gradiente da fungao na posigao X

Na forma discretizada, empregada no método SPH, tem-se:

Vii=-> VWX - X, h)%, (4.14)

j=1 J

onde V f; é o gradiente da fungao na particula fixa
Esta é a forma bésica para a aproximacao do gradiente de uma fun¢ao no SPH.

Outras formas para essa aproximacao, mais precisas, no que se refere a obediéncia das
propriedades de conservagao, associadas as equagoes aplicadas na simulagao de fluidos sao
encontradas na literatura, [47]. Em 1992, Monaghan propds escrever o gradiente de um
campo escalar usando a regra da derivada do produto, [48]:

Vf=—=[Vpf)— fVp], (4.15)

DI

Empregando-se a Eq. (4.14]), obtém-se:

sz = —% i(f] — f,)VW(XZ — Xj, h)mj, (416)
L)

Em situacoes em que a interacao entre duas particulas deve ser simétrica, tem sido
empregada uma terceira forma para a aproximacao do gradiente de uma funcao. Isto

ocorre em casos, como na aproximacao do gradiente de pressao, em que duas particulas,
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ocupando posicoes distintas no espaco, possuem diferentes pressoes num certo instante
de tempo. Ao utilizar a aproximacao simétrica, conforme sera apresentada a seguir,
garante-se que as forcas exercidas entre um par de particulas tenham a mesma magnitude.

Partindo-se da identidade matemaéticas:

V(f(X)):Vf(X)+f(§)Vp N (4.17)
p p p
VIX) o (X)) _fX)

( _v< - ) =, (4.18)

Obtendo-se as aproximagoes pelo SPH para os dois termos do lado direito da equagao

anterior, a partir da Eq. (4.14)), tem-se:

v({X)) _ m; Ji VW (X; — X;,h) (4.19)
(5.2 (55)

P =1 '

02

]

(f(X) v[))i - _il%mjvvv(xi ~X,,h) (4.20)

Finalmente, substituindo-se as Eqgs. (4.19) e (4.20) na Eq. (4.18), obtém-se a expressao

para a aproximacao simétrica do gradiente de uma fungao, em uma particula lagrangiana

57

1

j=1 i J

A forma simétrica para a aproximacao do gradiente foi a empregada neste trabalho.
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4.1.3 Aproximagao para o Laplaciano de uma Funcao

A aproximacao do laplaciano de uma funcao empregando o método SPH fo obtida a

partir da expansao da série de Taylor em torno um ponto espacial fixo.

No sistema de coordenadas cartesianas, a expressao para o laplaciano de uma funcgao

apresenta a seguinte forma:

ani 82f¢ - m,
AX;; = Ry Xﬂ'Q. (4.23)
X — X

onde Af; é o laplaciano da fungao na posicao da particula fixa.

A deducao da aproximacao do laplaciano estd apresentada em detalhes no Apéndice

A.

4.1.4 Aproximacoes SPH para as Equacoes de Conservacao

A partir das aproximacoes obtidas para o divergente, gradiente e laplaciano de
uma funcao, obtiveram-se as aproximacoes para as equacoes de conservacao a serem

solucionadas pelo método SPH:

Conservacao da massa:

Dp; &
Di _ ; m; (% . %) VW (X; — X, h). (4.24)

H /7 . d

v, é a velocidade da particula fixa

ﬁ / . /7 . .

v; ¢ a velocidade da particula vizinha
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Balango da Quantidade de Movimento:

— n
Dv, P; P;
L my; | — + —2 VW(Xi—X-,h)—i-
Dt ; J (pl)Q (pj)Q J
= m; [(— — LX~—4¥) —
2v; (v, —v,;) ——LVIW(X,—X:,h)+ 9. 4.25
> (=) R T = X (425)

onde:
P; é a pressao da particula fixa
P; é a pressao da particula vizinha

v; é a viscosidade cinematica da particula fixa

Conservacao da Energia:

l)ei = — — -
—t=-p, ;mj (vi - vj> VW (X; — Xj,h) + 0+ V.g+qu.  (4.26)

onde e; é a energia interna especifica da particula fixa.

Nesta Tese de Doutorado, apesar de serem tratados escoamentos de fluidos incom-
pressiveis, foi solucionada a equacao de conservacao da massa em sua forma compressivel
no problema da ruptura da barragem (a ser tratada na segao 6.4) pois, devido a presenca
de dominios de influéncia incompletos em regioes proximas aos contornos, ocorreu a
inconsisténcia do método SPH nestas areas (tratada de forma detalhada na subsecao
4.1.14). Como consequéncia, houve variacado da massa especifica de algumas particulas de
fluido, o que foi solucionado com a renormalizacao desta propriedade, conforme explicado

na mesma subsegao.
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4.1.5 Erro nas Aproximacoes SPH

Aplicando a expansao da série de Taylor para a funcao f, diferenciavel no dominio,

em torno da posicao fixa X:

< f(X) >= / [FX) + F/(X) (X' — X) + Re(X' — X)]W(X — X', h)dX",  (4.27)
Q

< f(X) 5= / FIXYW(X = X, h)dX + f/(X) /Q (X' — X)W(X — X', h)dX"+Re(h?).

(4.28)

onde:
f/(X) é a derivada da funcao, definida na posigao X

Re(h?) é o erro de 2* ordem, apés o trucamento da série de Taylor

Devido ao kernel ser uma funcao par, alcanca-se a expressao apresentada na Eq.
(4.3) para a aproximacao da funcdo f. Ou seja, existe um erro de 2* ordem, oriundo do
truncamento da série de Taylor, como mostrado nesta subse¢ao, quando é utilizada a Eq.

(4.3) para a obtencao da aproximagao de uma fungao pelo método SPH.

4.1.6 Funcoes de Suavizacao

Diferentes kernels podem ser empregados nas interpolagoes no método SPH. Liu e Liu
(2010), [4], propuseram o uso do kernel spline cibico devido a seu comportamento ma-
tematico, assim como de suas derivadas. Outros kernels sao constantemente empregados

nas interpolacoes. A Tabela 4.1 apresenta alguns deles, para dominios bidimensionais.
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Tabela 4.1: Alguns Kernels Aplicados no Método SPH

Kernel W(X; — X;,h) (m2)
4
2 e lp)o<q<n
3 q 2C] yUS (g
15 1
: Trh? (g (2- q3)) 1<g=2 (4.29)
0,c.c

2 — - (4.30)
\ 0,c.c
2 9, 19, 5,
SR P - =), 0<¢<2
5 15 (3 g1 Tt 32q)’ =1= 131
Tmh? (4.31)
0,c.c.

(3—q)°—6(2—q)°+15(1-¢)°0<g<1

7 (3—¢)°—6(2—¢)° 1<qg<2

A787h? (432)

0,c.c.

! Kernel spline ctibico (Liu e Liu, 2010), [4]

2 Kernel quértico (Lucy, 1977), [22]

3 Novo kernel quartico (Liu et al., 2003), [49]

* Kernel spline quintico (Morris et al., 1997), [45]

_ (X=X
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4.1.7 Busca de Particulas Vizinhas

A busca de particulas vizinhas pode ser realizada de maneira direta ou com o auxilio
de grades, que conduzem a um menor ntimero de operacoes matematicas e reduzem o
custo computacional [9]. A Figura 4.2 mostra a busca direta (todas os pares de particulas
'ij" do dominio terao as distancias calculadas e comparadas com o valor de kh) e a busca
realizada com emprego de uma grade (apenas as particulas dentro da regiao sombreada

serao objetos da procura).

- ..-' . . . - * s «® & ®= & * @ - ®
-
L] - - ® - . L -
- -_.._'I-. e g ..-. -.1 - . wle s
. “'-l._“. & . . - - . & - -
- . . = = - - _* - | = - L .
.. l:' . " .o. . 2 = = =
L . e, - - -
- - -
. g = " . - . T " . . s 5N o .
- * s . . ™ .
& = caa . al = fa = - o| =
. . 8 ®
- - - L - . - & - - . ®
. . * & . - . |* o -
® - . . e - - - ol = * o -
- .- & * = = 1
s - s
- = L 4'.. . - - = - -
-
.- ., ..‘.-‘o- . . v o *els * . . L
- - - - I 1
™ - -t -® - . [ - - . |®* 5 - ' .
= * . . . a A - ow, ® 3
« & @ . »** « % . ® . *el . * .
' )
kh

Figura 4.2: Busca das particulas vizinhas. (a) De forma direta.

(b) Com o emprego de uma grade. Adaptada de [9].

4.1.8 Comprimento do Raio de Suporte

O comprimento do raio de suporte e, consequentemente, do dominio de influéncia, é
muito importante no método SPH, influenciando a eficiéencia dos célculos e a precisao
das solugoes. Se o dominio de inflluéncia for demasiadamente pequeno ou grande, os

resultados nao serao consistentes com o problema fisico estudado.

O sucesso nas aproximacoes também depende de se possuir um numero suficiente e
adequado de particulas dentro do dominio de influéncia (kh). Para que as interpolagoes

sejam representativas no dominio discretizado, o nimero minimo de particulas vizinhas
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dentro do dominio de influéncia, deve ser de 5, 21 e 57 em casos 1D, 2D e 3D, respectiva-

mente, [9].

A Figura 4.3 apresenta uma célula 2D cujo dominio de influéncia possui 21 particulas.
Testes numéricos foram realizados e comprovaram ser este o niimero minimo de particulas

necessario para garantir que as propriedades do kernel sejam respeitadas.

Na simulacao de choques ou impactos, onde ha variacao subita da massa especifica
localmente, é preciso variar o raio de suporte (h), de tal forma que o nimero de particulas
vizinhas se mantenha proximo de um valor constante. A necessidade de aplicar a correcao
do raio de suporte a cada iteragdo numérica ocorre, por exemplo na simulagao de rupturas

de barragens. Neste trabalho foi empregada a seguinte forma de correcao proposta por

Liu e Liu (2003), [9]:

Dh 1 hDp

—_— = 4.33
Dt ng p Dt ( )

onde ng é o numero de dimensoes do dominio.

esstttetag,
a4 *e,
- .

.. ..
P o* * * * * 4
s .
- .
. .
s Y
Iy v
. .
b4 :
: :
. +
i - » i . . 3
. .
: :
s +
. .
* s
. Py
s s
v - * . * &
" K
) +
., S
“, o
N .

-
. -
L

Figura 4.3: Célula com 21 particulas no interior do dominio de influéncia.
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4.1.9 Tratamento dos Contornos

O tratamento dos contornos é uma das maiores dificuldades apresentadas pelo método
SPH. Pela importancia e influéncia direta dos contornos na obtengao de resultados
consistentes, esta subsecao foi reservada para a apresentacao das diferentes formas de

tratamento das fronteiras no método SPH.

De forma geral, as condigoes de contorno aplicadas sao classificadas como geométricas,

repulsivas, dinamicas ou semi-analiticas.

A forma mais simples de tratar contornos fixos e planos é através da reflexao geométrica
das particulas nas paredes (consideradas como planos bem definidos). As colisoes contra
os planos sao tratadas por meio de reflexoes geométricas. A elasticidade dos choques é
definida por meio de um coeficiente de restituicao de energia cinética, permitindo que
sejam consideradas as perdas de energia nas colisoes. A Figura 4.4 mostra as posicoes
inicial (Cj) e final (Cy) do centro de massa de uma particula, apés colidir sucessivamente
com dois planos - A e B - em uma iteragdo numérica (Nobrega, 2007), [50]. O ponto C
corresponde a posicao final que seria atingida pelo centro de massa da particula caso nao

houvessem paredes delimitando o dominio.

' Plano A
Dominio

Figura 4.4: Colisoes sofridas por uma particula em um passo de tempo. Adaptada de [50].
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Uma analogia a dinamica molecular é também empregada no tratamento repulsivo
dos contornos no SPH. As areas com contornos solidos sao preenchidas com particulas
congeladas (particulas fantasmas ou virtuais) que evitam a penetragao das particulas
moveis naqueles. A utilizacdo de uma linha de particulas virtuais localizadas sobre o
contorno sélido (particulas do tipo I) é, de forma geral, a maneira mais aplicada. Estas
particulas exercem uma forca de repulsao sobre as particulas do fluido, evitando que essas
ultrapassem o contorno soélido. Tal forca é calculada através de uma analogia com a forca
molecular de Lennard-Jones. Particulas virtuais do tipo II (localizadas fora do contorno)

também podem ser empregadas, [9].

As particulas virtuais, apés sua disposi¢ao inicial nas regioes dos contornos, podem
ser impostas propriedades fisicas de interesse para o estudo de problemas fisicos definidos.
A partir das propriedades iniciais das particulas fantasmas sao alcancadas propriedades
aproximadas pela interpolacao SPH para as particulas reais do fluido. A forca repulsiva
de Lennard-Jones nao é sempre necessaria de ser implementada, ficando isto em funcao

do problema estudado.

A Figura 4.5 apresenta o emprego de ambos os tipos de particulas fantasmas, na

simulagao das paredes sélidas.

@ Particula virtual do tipo II
© Particula virtual do tipo I

® \\ Contorno solido

. ® Particula do fluido

® ® =— Ferifo do escoamento

Figura 4.5: Ilustragao esquematica da regiao do contorno solido. Disposicao das
particulas virtuais em linha (tipo I). Além do contorno, estao

as particulas virtuais do tipo II. Adaptada de [4].
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A Figura 4.6 apresenta o emprego de particulas virtuais dos tipos I e II na simulagao
do cléssico problema da quebra de barragem. Fileiras de particulas sao fixadas no instante
inicial nas paredes (tipo I) ou adjacentemente as paredes (tipo II), como uma extensao do
dominio. As velocidades destas particulas sao nulas durante todo o tempo simulado. E
aplicada a condicao de contorno de Neumann para as pressoes nas particulas virtuais, ou
seja, pressoes idénticas aquelas existentes nas particulas do tipo I sao conduzidas a cada

intervalo de tempo de iteracao as particulas virtuais normais as paredes sélidas (Lee et

al., 2008), [51].

® Particulas de fluido

[ R
®Particulas virtuais do tipol D1 D2 0 DaC o Da: DaD DeC e
LA A A

D! Particulas virtuais do tipo Il D1 D2: D3: Di: Di: Di: Di- i

Figura 4.6: Emprego das particulas virtuais na simulacao da

ruptura da barragem. Adaptada de [51].

A Figura 4.7 apresenta a implementacao das condigoes de contorno de Neumann para
a simulacao da quebra da barragem no instante inicial e a evolugao do campo de pressoes

no instante 0,23 segundos.
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Figura 4.7: Implementacao da condi¢ao de contorno de Neumann para as pressoes nas
particulas virtuais (problema da ruptura da barragem). Pressoes

no instante inicial e (b) 0,23 s apds abertura da comporta.

Nas condicoes de contornos dinamicas, as particulas dispostas nos contornos sao
forcadas a satisfazer as equacoes de conservagao da massa, balanco da quantidade de
movimento e conservacao da energia - Eqs. , e , respectivamente - e a
equacao de Tait, Eq. , para a previsao das pressoes, da mesma forma que se faz para

com as particulas do fluido.

A Figura 4.8 mostra a interagao entre particulas fixas no contorno (circulos na cor

preta) e uma particula de fluido aproximando-se da fronteira (circulo sem preenchimento).

As particulas fixas nos contornos dinamicos podem ser iméveis (velocidades nulas) ou
possuirem movimento, regido por uma fungao externa imposta (no caso da existéncia de

batedores de ondas e comportas, entre outros).
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Figura 4.8: Interacao entre particulas fixas no contorno (circulos pretos) e uma particula
de fluido (circulo sem preenchimento). As particulas de contorno estao dispostas

de uma maneira escalonada. Extraida de Gomez-Gesteira et al. (2010), [52].

A Figura 4.9 mostra o aumento da massa especifica e da pressao de uma particula fixa
no contorno, a medida que uma particula de fluido se aproxima da fronteira. Quando uma
particula de fluido se aproxima do contorno, a massa especifica e a pressao das particulas
posicionadas nas fronteiras aumenta, em obediéncia as Egs. e . Isto resulta
em um aumento na magnitude da forca de repulsao exercida sobre o fluido, devido ao

2
Como resultado, o fluido mantém-se no interior do dominio (Gomez-Gesteira et al., 2012),

aumento do valor do termo (—) na equagao do balanco da quantidade de movimento.
[53].

Kulasegaram et al. (2004), [54], apresentaram as condigoes de contornos semi-analiticas,
baseadas em uma derivacao variacional que garante a obediéncia as leis de conservacao.
Estas condi¢oes de contornos levavam em conta o truncamento do kernel préoximo aos
contornos, sendo efetuada a renormalizacao; sendo eficazes, porém, apenas para certas

geometrias.
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Figura 4.9: Condicoes de contornos dinamicas. Aumento da massa especifica
e da pressao de uma particula de contorno, com a diminuigao da distancia

em relacao a uma particula de fluido. Adaptada de [52].

Ferrand et al. (2012), [55], aperfeicoaram estas condi¢oes com um esquema de inte-
gragao temporal que permitiu a renormalizacao para quaisquer geometrias, implementacao
de campos de pressao préximos aos contornos, obtencao de gradientes de pressao e ter-
mos viscosos fisicamente corretos com uma nova formulagao dos operadores diferenciais,

possibilitando sua aplicacao em escoamentos turbulentos.

Leroy et al. (2012), [56], efetuaram a imposi¢ao das denominadas condigoes de contorno
unificadas semi-analiticas na parede (unified semi-analytical wall boundary conditions)
através da implementacao de um novo operador Laplaciano. Os autores realizaram
vérios estudos de casos nos regimes laminar (problema da cavidade - lid driven cavity -;
escoamento de fluido viscoso ao redor de uma série infinita de cilindros no interior de um

canal; quebra da barragem sobre uma aresta triangular; escoamento em uma roda d’dgua)
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e turbulento. O modelo de turbuléncia k-epsilon em dois escoamentos: um primeiro
em canal (escoamento de Poiseuille) e um segundo, através de um sistema periédico de
passagem para peixes. A validagao das condigoes de contorno implementadas foi efetuada,

com excelente concordancia com os resultados existentes na literatura.

A periodicidade também é implementada no SPH quando hé contornos abertos, de
forma a manter as particulas dentro do dominio definido ao longo de todo o tempo da

simulacgao.

Nos problemas tratados neste trabalho, foram empregadas particulas virtuais, e a
condigao de contorno geométrica, com coeficientes de restituicao de energia no tratamento

dos contornos.

4.1.10 Viscosidade artificial

A transformacao da energia cinética em calor ocorre em problemas que envolvem
principalmente ondas de choque e precisa ser mensurado, o que nao acontece empregando-

se as aproximacoes para as equagoes de conservacao nas formas apresentadas nas Egs.

[{25) o ([E20).

Aquela transformagao de energia pode ser representada como uma forma de dissipagao
viscosa. Esta idéia levou Von Neumann-Richtmyer ao desenvolvimento da viscosidade
artificial, em 1950. Sua aplicagao nas simulagoes tem como objetivo evitar instabilidades
numéricas, bem como a interpenetragao entre as particulas. A formulacao empregada na

modelagem da viscosidade artificial é apresentada a seguir, [9]:

—QrCijXij + @rX?- N
— 2 s Vij-Xz” <0
T = Pij (434)

0,vi;.Xs; >0

%
Xij

_ , 4.35
| X% + 2 (4:35)
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ey =919, (4.36)
2
_ i + P
=" 2%, (4.37)
hi +h;
hij - + j, (438)
2
Vi=Vi— V. (4.39)

onde:

mi; € a viscosidade artificial

o, € um dos coeficientes empregados no calculo da viscosidade artificial

B, ¢ um coeficiente empregado no cédlculo da viscosidade artificial

¢ e ¢; sao as velocidades do som para as particulas fixa e vizinha, respectivamente
h; e h; sao os raios de suporte das particulas fixa e vizinha, respectivamente

_> 7’ . . 7 . .

vi; ¢ a velocidade relativa entre as particulas i e j

©? é um fator que previne divergéncias numéricas quando duas particulas de aproximam

Nas equagoes anteriores, a, e [, sao constantes cujos valores variam em fung¢ao do

problema estudado e o fator ¢? ¢ definido como 0.01h;”.

O termo relacionado a viscosidade artificial é adicionado aos termos de pressao
existentes nas Eqs. (4.25) e (4.26]) - aproximagoes para o balan¢o da quantidade de
movimento e conservacao de energia. Apés a adicao a equagao do balango da quantidade

de movimento, obtém-se a seguinte equacao para a aceleracao da particula:

DV Dv;, <
L= N VWX — XL R, 4.40
Dt Dt s .77T.7 ( J ) ( )
Dv,
onde th é a aceleracao da particula fixa, apdés a adicao do termo relacionado a

viscosidade artificial a equacao do balango da quantidade de movimento.
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O primeiro termo do lado direito da Eq. (4.40)) é calculado a partir da Eq. (4.25).

Analogamente, faz-se a adicao do termo de viscosidade artificial para a equacao de

conservacao da energia:

DQ H% wa%(i @)ku;n@my (4.41)

*

De;” | .~ . , , , ..
onde Dt é a taxa de variacao energia interna especifica da particula fixa, apos a adigao

do termo relacionado a viscosidade artificial a equacao de conservagao da energia.

O primeiro termo do lado direito da equagao anterior é calculado com o emprego da

Eq. (120,

4.1.11 XSPH

A fim de evitar a interpenetracao das particulas, com a formacao de aglomerados
instaveis, e melhorar a estabilidade numérica das simulag¢oes, Monaghan (1989), [57],
propos uma correcao para as velocidades das particulas conhecida como XSPH, através

da qual mantém-se um movimento mais ordenado das mesmas.

Nesta corregao, utilizam-se as velocidades médias das particulas vizinhas para o célculo

da velocidade da particula fixa, conforme mostra a Eq. (4.42):

— * 2ﬂ% —
v = V47 ( in&—XJL 4.42
> (X = X,.1) (4.42)
onde:
— %

v; ¢ a velocidade da particula fixa, apds a aplicacao do XSPH

n é um parametro que varia entre 0 e 1,0, sendo comumente usado como 0,5, [52].

A Figura 4.10 ilustra o efeito da aplicagao da corregao XSPH em um escoamento de

fluido.
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Figura 4.10: Escoamento de lava sem e com a aplicacao do XSPH, respectivamente.

Sem o XSPH, a simulagao explode. No outro caso, adquire um carater estavel.

Extraida de Paiva (2007), [58].

4.1.12 Instabilidade de Tensao

A instabilidade de tensao resulta na formacao de aglomerados de particulas, em um
comportamento que nao ¢ fisico, ocorre em regioes onde as particulas apresentam pressoes

negativas, provenientes da estimativa da equagao de estado para a pressao.

A Figura 4.11 mostra a ocorréncia da instabilidade de tensao, com a aglomeracao das

particulas em fileiras, em um escoamento de fluido ao redor de um prisma.

y(m)

Figura 4.11: Instabilidade de tensdo. Em (a) as particulas se aglomeram
em forma de fileiras. Em (b) as particulas estdo em uma distribuicao

razoavelmente uniforme, apds a corregao daquela. Extraida de [59).
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As forcas de repulsao entre duas particulas devem aumentar quando a distancia entre
elas diminui. Apds realizar simulagoes cujos resultados mostraram boa concordancia com
os experimentos, Monaghan propos a adi¢ao de um novo termo a equagao do balango da
quantidade de movimento, similar a uma pressao artificial, a fim de promover a repulsao

entre as particulas e evitar a instabilidade de tensao (Monaghan, 2000), [60].

O termo a ser adicionado a Eq. (4.25)) é:

=Y myR(fi))"VW (X, — Xj, h), (4.43)
j=1
W(X; — X;h)]*
R(f:)* =R I, , 4.44
LS e A
onde:
Ap é o espacamento médio entre as particulas na vizinhanca da particula fixa
a assume o valor 4, para simulagdes em dinamica dos fluidos, [60].
R=R;+ Rj, (4.45)
P,
)\g, se P, <0
R; = Pi (4.46)
0, c.c.
P,
A#, se P; <0
R; = Pj (4.47)

0, c.c.

onde A é um parametro cujo valor depende de h, a e n,.
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4.1.13 Integracao Temporal

Através de métodos de integracao numérica, realizou-se a atualizacao das propriedades
das particulas no tempo (posicao, velocidade, energia e outras). Dentre os métodos na
integragao temporal estao Runge-Kutta de 1* ordem (Euler), Leap-Frog e algoritmos mais

elaborados como o preditor-corretor, Verlet, sympletic ou Beeman, [52].

A estabilidade da integracao depende da escolha do passo de tempo At. Aplicou-se
o critério de estabilidade numérica CFL (condi¢ao de Courant-Friedrichs-Lewy) para a

garantia da convergéncia dos resultados (Courant et al., 1967), [61], (Liu e Liu, 2003), [9].

A seguir serao apresentados os esquemas de integragao dos métodos de Euler - em-
pregado neste trabalho - e Leap Frog, também de grande implementacao em modelos

numéricos.

4.1.13.1 Método de Euler

Neste método, o mais simples, a velocidade e a posicao sao atualizadas paralelamente
da seguinte maneira:
-
Dv
V(t+ At) = V() + —(At)

Dt
(4.48)

X(t+ At) = X(t) + Atv (¢ + At)

onde At é o passo de tempo.

Como ponto negativo, esclarece-se que o método de Euler apresenta uma precisao de
primeira ordem e pode se tornar bastante instdvel em certas circunstancias, o que pode

ser corrigido ao se tomar um passo de tempo At muito pequeno.
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4.1.13.2 Integrador Leap Frog

Neste método, a velocidade é calculada nos pontos médios dos intervalos de tempo.
Desta forma, a posicao e a velocidade sao avaliados intercaladamente.
—
1 Dv
V(t+ 1AL = V(t - ) + (A1)

Dt
(4.49)

X(t+ At) = X(t) + Atv (¢ + %At)

A velocidade é calculada como a média entre as velocidades nos instantes anterior e

posterior:

Vi) == |V(t+ %At) +V(t— %At)} , (4.50)

DO |

A inicializacdo do método requer um calculo inicial da velocidade V; (—1/2) pelo

método de Euler:

—

v (—1/2> =V (0) - %% At. (4.51)

t=0

4.1.14 Consisténcia do Método SPH

Segundo o teorema da equivaléncia de Lax-Richtmeyer, sabe-se que, se um modelo
numérico é estavel, a convergéncia da solucao para o problema bem-colocado sera de-
terminada pela consisténcia da funcao de aproximacao. No método SPH, a consisténcia
depende, além da funcao de aproximagao empregada, do dominio de influéncia, do nimero

de particulas e da distribuicao no seu interior.

Analisando-se a aproximacao de uma funcao pelo método SPH, obtida pela expansao
da série de Taylor, Eq. (4.3, obtém-se um conjunto de condigoes para os momentos do

kernel até a N-ésima ordem (My), [9].
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(

My= [W(X — X', h)dX' =1,
Q

M, = [ (X = X)W(X — X', h)dX' =0,

2

My = [(X - X'’W(X — X', h)dX" =0
Q
X (4.52)

My = [(X = X')’W(X — X', h)dX' = 0.

\ Q

As consisténcias de ordens 0 e 1 (CY e C', respectivamente) sdo garantidas ao
kernel se os valores dos momentos de ordem 0 e 1 (M, e M;) forem os apresentados
nas Eqs.. Em um dominio de influéncia continuo e sem truncamento, isto ocorre,
devido as propriedades de normalizacao e simetria do kernel. Entretanto, quando as
aproximagoes sao estendidas para regioes truncadas pelos contornos nao ¢ garantida nem
mesmo a consisténcia de ordem 0 para a funcao de suavizacao empregada. Além disso, a
satisfacao das condigbes de consisténcia para o kernel nao significa necessariamente que a

consisténcia do método SPH é valida.

A Figura 4.12 mostra como ocorre o truncamento do dominio de influéncia (a particula

fixa estd preenchida com a cor negra).

W 4 W 4 ® Particula fixa
© Particula vizinha

Contorno

(@) ' (b)

Figura 4.12: Dominio de influéncia para um caso unidimensional.
(a) Completo e (b) incompleto. Em (b), a particula é fixada perto

do contorno e o truncamento do kernel ocorre. Adaptada de [4].
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Em regioes de contornos, como mostrado na Figura 4.12 (b), a consisténcia do kernel
nao é garantida. Além disso, também ha a existéncia de um nimero de particulas que nao
ocupa todo o dominio de influéncia. Este fenémeno é conhecido em métodos de particulas
sem malhas como inconsisténcia das particulas e conduz a obtencao de aproximagoes

menos precisas, [4].

As contrapartidas discretas para as expressoes dos momentos de ordens 0 e 1 sao:

> WX - X;, WAV, = 1, (4.53)
j=1
D (X = X)W(X; = X;, h)AV; = 0. (4.54)

j=1
onde AV} é volume de cada particula lagrangiana.

Estas duas condic¢oes de consisténcia da discretizacao geralmente nao sao satisfeitas.
Um exemplo simples é o apresentado na Figura 4.12 (a). Devido ao desbalanceamento das
particulas, o lado esquerdo da Eq. ¢ menor do que 1 e o da Eq. sera nao nulo.
O mesmo ocorrerd na situacgao apresentada na Figura 4.12 (b), devido ao truncamento da

funcao de suavizagao.

O emprego do raio de suporte adequado influencia a consisténcia do método SPH. Com
a funcao de suavizacao spline cibica e as particulas interiores ao dominio de influéncia
uniformemente distribuidas, verificou-se que o método SPH possui consisténcia se o raio
de suporte for tomado exatamente como o espacamento entre os centros das particulas,
desde que as Egs. e sejam satisfeitas. Todavia, ao se variar o comprimento
de suavizacao, isto podera resultar na nao satisfacao das citadas equacoes, levando a
uma pouca precisao do método SPH. Esta é a razao pela qual, muitas vezes, é necessério

analisar a influéncia do comprimento de suavizacao nas aproximacoes pelo SPH, [4].
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4.1.14.1 Restauragao da Consisténcia do Método SPH

Uma proposta de correcao da consisténcia no método SPH foi apresentada por Chen et
al. (1999), [41]. O método foi denominado CSPM (Corrective Smoothed Particle Method)

e teve como ponto de partida a expansao da série de Taylor em torno da posicao fixa X.

FX) = F(X) + FXO(X = X) + .. (4.55)

Multiplicando ambos os lados pelo kernel e integrando no dominio:

/ FECW (X' — X, h)dX' = f(X) / WX~ X.h)dX'+
Q Q

F(X) / (X' — X)W(X' = X, h)dX' + .. (4.56)
Q

Desprezando-se todos os termos com derivadas da expansao de Taylor, chega-se a uma

forma para a correcao de f(X):

[ F(XYW(X' = X, h)dX'

f(X) == T X (4.57)

Ao se substituir W(X’ — X, h), na Eq. (4.56), por W/(X’ — X, h) e negligenciar-se as
derivadas de segunda ordem e superiores, uma correcao para a primeira derivada de f é

encontrada:

J X)) = FXO]W(X" = X, h)dX'

J(X) == T(X = X)W/(X' = X, h)dX' (4.58)

onde W/'(X" — X h) é a derivada do kernel avaliada na posi¢ao (X' — X).
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Apés efetuada a discretizagao por particulas, encontram-se as formas propostas pelos

autores para a correcao da funcao f e de suas derivadas.

> WX — X, h)%
j=1 j
fi==— — (4.59)
W(X; — X, h)—*
j=1 Pj

(fj = L) W'(X; — X, h)ﬁj

-

fi= b (4.60)
7 n . W”' :
> WX — X, h)(X, — X))
j=1 Pj

Comparando-se as Egs. e , verifica-se que, para as regioes interiores do
dominio estudado, as aproximagoes dos kernels no método SPH original (sem corregao)
e o com correcao CSPM sao realmente os mesmos, devido a satisfagao da condigao
de normalizacao. Para as regioes de contornos, uma vez que a integral da funcao de

suavizacao é truncada pela fronteira, a condicao de normalizagao nao pode ser satisfeita.

Com a implementacao do CSPM para a correcao da funcao inicialmente aproximada

pelo SPH, promove-se a restauracao da consisténcia de ordem zero, pois o denominador

da Eq. (4.57) tem um valor diferente da unidade.

No que se refere as aproximacoes CSPM para as derivadas de f , salvo para os casos
em que ha distribui¢do uniforme das particulas no interior do dominio de influéncia (o
que define uma consisténcia de primeira ordem nesta regido), existe consisténcia de ordem

zero tanto nas regioes interiores quanto nas fronteiras.
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4.1.15 Filtro de Shepard

No SPH, as particulas podem sofrer grandes variacoes de pressao, o que é particular-
mente importante proximo as fronteiras e da superficie livre. Uma maneira simples e de
suavizar computacionalmente as flutuacoes de pressao € filtrar as massas especificas das
particulas, a partir das massas especificas das vizinhas, e reiniciando estas propriedades

ap6s transcorrido um numero de iteragoes proximo a trinta, [53].

O Filtro de Shepard efetua uma correcao para a massa especifica da particula a partir

da aplicagao da Eq. (4.59):

> WX — X, n)a
2 .
(pi)filtrada =3 n mj =
> W(X; — X, h)—
j=1 :

Pj

m]W(XZ — Xj, h)

-

1

J

<pi)filtrada = (461)

W(X; — X, h)ﬁ

Py

M-

Il
—

J
onde (p;) Filtrada € 8 TNASSA especifica da particula fixa apds a aplicagao do Filtro de Shepard.

Ao se analisar a Eq. (4.61]), conclui-se que se estd realizando uma renormalizacao das
massas especificas das particulas, obtidas a partir da solucao da equacgao da conservagao

da massa periodicamente na simulacao.

4.1.16 Correcao do Gradiente de Pressao

As correcoes das componentes do gradiente de pressao, visando anular o efeito dos
contornos e o truncamento do kernel, sdo efetuadas pelo método CSPM, [41], a partir das

equacoes a seguir:

p Ox 5~ oW (X, — X;, h) ™

j=1 Ox P

(la_P): _ Gg—i)i (4.62)
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(5
10P\ ~ B pay ),
(Eﬁ_y)z B Z": oW (X, — X, h) ™ (4.63)

onde:

10P\ ©

(_8_) é a componente do gradiente do kernel da particula fixa, corrigida pelo método
pox/,

CSPM, por unidade de massa, na direcao x

(%Z—J;)Z* é a componente do gradiente do kernel da particula fixa, corrigida pelo método
CSPM, por unidade de massa, na direcao y

x; € a abcissa da particula fixa

xj € a abcissa da particula vizinha

y; € a ordenada da particula fixa

yj € a ordenada da particula vizinha

Neste trabalho, as aproximagoes para os numeradores das Eqs. (4.62) e (4.63)) foram
obtidos a partir da Eq. (4.21]) - aproximacao SPH simétrica para o gradiente de uma

fungao (nesta situagao, a propriedade fisica pressao).

Durante o desenvolvimento desta Tese, houve a implementacao de um cédigo com-
putacional sequencial, na linguagem Fortran, aplicado para a solu¢ao do problema do
espalhamento do 6leo. No Apéndice B, um fluxograma deste codigo é apresentado e suas

etapas sao brevemente explicadas.

UFES-PPGEA



Capitulo 5

Validacao do Modelo Numérico

5.1 Introducao

A validacao é etapa indispensavel para a verificacao da acuracia dos resultados

numéricos obtidos com o emprego do cédigo computacional desenvolvido neste trabalho.

Durante a implementacao do cédigo numérico para investigar a solucao do problema
do espalhamento do dleo em mar calmo, adotou-se a estratégia de se realizar o aferimento
de cada termo implementado pelo SPH nas equacgoes de conservacao para fluidos viscosos
e incompressiveis (equagoes de Navier-Stokes) e comparar os resultados com os existentes

na literatura.

Ao longo de sua implementacao, o cédigo foi utilizado na solugao de determinados
problemas fisicos. Pela andlise das solug¢oes numéricas alcangadas, mediante suas com-
paragoes com os resultados da literatura, foi possivel concluir-se sobre a correta aplicacao
de conceitos fisicos, resultados matematicos e instrumentos numéricos no algoritmo com-
putacional. A seguir, sdo apresentados os problemas fisicos simulados e o objetivo de

cada estudo.

1. Foi simulada a difusao de calor em uma placa plana homogénea com o objetivo de
se verificar o efeito do nimero de particulas que discretizam o dominio, bem como

a influéncia dos contornos na solugao. A avaliacao da aplicabilidade do operador
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laplaciano, conforme apresentado no capitulo 4, para a aproximacao de equagoes

diferenciais parciais de segunda ordem também necessitava ser realizada.

2. Estudo de um reservatorio contendo fluido uniforme, incompressivel e isotérmico em
repouso (equilibrio hidrostatico), objetivando-se verificar nas simulagoes qual o efeito
da aplicagao da pressao modificada, conforme proposta em Batchelor (2000), [46].
Resultados de pesquisa anterior apresentada por Vorobyev (2013), [44], mostram
a permanéncia do movimento das particulas de fluido, mesmo apds encerrado o

periodo transiente.

3. Estudo numérico da ruptura da barragem; foram testados os contornos geométricos
e a reflexao das particulas de fluido nas paredes solidas do tanque que o continha
(tratamento apresentado na subsec@o 4.1.10), a restauragdo da consisténcia nas
regioes proximas aos contornos, realizada através do método CSPM - Corrective
Smoothed Particle Method -, conforme apresentado na subsecao 4.1.15, a influéncia da
implementacao da viscosidade artificial e a analise da interpenetracao das particulas

durante a simulagao.

Os resultados encontrados para cada um dos testes serao apresentados a seguir.

5.2 Difusao de Calor

A equacao de conservagao da energia, Eq. (3.3)), na auséncia de campos de pressao e

dissipacao de energia é escrita da forma a seguir:

1DT (3T T\ g
a Dt (8x2 * ay2> T (5.1)
K
= —. .2
o s (5.2)
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Na situacao em que o material é homogéneo, com propriedades uniformes, e nao

existam fontes de calor, a equacao anterior se simplifica:

1 DT 0*T 0T
il (i Tl 5.3
a Dt (8X2+E9y2) (53)
onde « é a difusividade térmica.
No regime permanente, a Eq. (5.3]) torna-se:
o*T  O°T
—+—1]=0. 5.4
<8X2 * 8y2) (5:4)

A placa e suas dimensoes sao apresentadas na Figura 5.1. Todo o dominio possuia no
instante inicial uma temperatura Tj , ou seja, a temperatura inicial era uniforme. Nos
contornos foram prescritas temperaturas nulas, exceto no inferior, ao qual foi atribuida

uma temperatura de 100°C.

As condigoes iniciais e de contorno sao apresentadas a seguir:
Condicgoes iniciais:

T(xy) =T, 0<x<lel<y<l),

Condigoes de contorno:

Foram empregados os métodos dos Volumes Finitos (VFM) e Smoothed Particle Hy-
drodynamics para a solugao da equacao da difusao de calor, a partir do regime transiente,

até que fosse atingido o estado estacionario.
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y(m)

TNIANNNNNANDN

S/

7

>

X(m)

oy

Figura 5.1: Dimensoes da placa plana homogénea.

A Eq.(5.5) apresenta a expressao SPH empregada para a obtencao do laplaciano da

temperatura:

0*T; 0*T; m; X, — X
d ) =20, S (T =T 1 YW (X, — X, h), 5.5
(5 +5%) @3 O =T W (K= Xl (59)

Numericamente, a previsao da temperatura das particulas para o tempo avancado foi

realizada pelo método de integragao numérica de Euler:

o*T  o*T\™
T =T"+ | — + — | At 5.6
y (ax2 y ayz) ’ (56)
No Método dos Volumes Finitos, o esquema numérico utilizado foi:
At 17 =174 T, — 17y
Tm+1 — Tm _ } 5 A + 3 ) A
LJ st AxAy ( @ ( Ay ) Xt a Ax v+

170 — 11y 17 =17
— = ) Ax — ———= ] A 5.7
Q < Ay X— « A vy, (5.7)

onde:
I representa o centro do volume de controle

J representa o centro do volume de controle adjacente ao de centro [
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Ax é o comprimento do lado do volume de controle na direcao x

Ay é o comprimento do lado do volume de controle na dire¢ao y

A solucao tomada como referéncia para a comparacao dos resultados obtidos pelos
dois métodos anteriores foi a encontrada mediante a Técnica de Separacao de Variaveis
aplicada & Eq. (5.4)), para o regime estaciondrio, conforme apresentada por Pletcher et al.

(2013), [62]. A temperatura em um ponto da placa foi obtida mediante a expressao:

T(x,y) = Z Agsin(drx) sinh[dr(y — 1)], (5.8)
2T [(-1)" - 1]
Aa = dS sinh(d) (59)

Foram empregados os noventa primeiros termos na série apresentada na Eq. ((5.8))

para a obtencao da distribuicao da temperatura na placa plana estudada.

5.2.1 Simulagoes Numéricas

O dominio computacional consistiu em uma regiao quadrada com 1,00 m de lado

representativa da placa plana onde ocorreu a difusao de calor.

No modelo numérico empregando o SPH, o dominio foi discretizado por particulas em
forma de circulos, dispostas inicialmente no dominio de maneira que tangenciavam-se. Os
centros de massa de cada particula estiveram separados lateralmente por uma distancia

dx = dy = 1/n,, onde n, é o nimero de particulas dispostas por cada lado do dominio.

Foram definidas diferentes configuracoes iniciais de particulas, visando a verificacao
do efeito do nimero de particulas empregado na discretizagdo do dominio no resultado da
simulagao. A Tabela 5.1 apresenta os ntimeros de particulas por lado do dominio e as

respectivas distancias laterais entre os centros de massa.
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Tabela 5.1: Configuracoes Iniciais de Particulas e Distancias entre os Centros de Massa

N.¢ de particulas por lado | Distancia lateral (m)
50 0,0200
60 0,0167
70 0,0143
80 0,0125
90 0,0111

No tratamento dos contornos nas simulagoes SPH, 100 (cem) particulas virtuais foram

dispostas em cada um dos lados da placa.

A distribuicao inicial de 50 particulas por lado do dominio e as particulas virtuais

fixadas nos contornos, com suas respectivas temperaturas, sao mostradas na Figura 5.2.

Apés a distribuigao inicial, foram atribuidas propriedades fisicas as particulas (massa
especifica, temperatura e difusividade térmica). As temperaturas nos contornos superior,
direito e esquerdo foram de 0°C' e no contorno inferior de 100°C". A difusividade térmica
empregada foi de 1,00 m?/ s, para efeitos de simplificacao dos cdlculos numéricos, da
mesma forma encontrada em Rook et al. (2007), [42]. O passo de tempo de simulagao
para o qual ocorreu a convergéncia da simulacao foi de 1,00.107° s. Todas as particulas
permaneceram iméveis (com velocidades nulas) durante a simulagao. As particulas
virtuais nao sofreram alteracoes em quaisquer de suas propriedades fisicas durante o

tempo estudado.

Quatro tipos de kernels foram empregados nas simulagoes SPH: spline cibico, quartico

de Lucy, novo quartico e spline quintico, apresentados na Tabela 4.1.

O término das simulacoes ocorreu quando o erro maximo alcancado, nas simulacoes

SPH e VFM, foi inferior a 1,00.107¢ °C, calculado da seguinte forma:

[T+ — T*| < erro. (5.10)
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Os pontos de grade para as simulagoes que empregaram o Método dos Volumes Finitos
e a Técnica de Separagao de Variaveis foram coincidentes com as posi¢oes iniciais das
particulas no SPH. As distribuigoes de temperaturas obtidas no regime estacionario pelos
trés métodos foram comparadas adotando-se a solugao analitica (Técnica de Separagao de

Varidveis) como referéncia.

Na andlise dos resultados, notou-se de forma clara o efeito dos contornos na solucao
obtida pelo SPH. O truncamento da funcao de suavizacao nas fronteiras conduziu as
maiores diferencas entre as temperaturas das particulas e as encontradas nos nés da grade

da solugao analitica (tomada como referéncia) nessas regioes.

T(°C)
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80

.

S
)
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x(m)
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(=]
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Figura 5.2: Distribuicao inicial de 50x50 particulas para as simulacoes SPH.

O efeito do nimero de particulas no dominio também foi observado: a medida que se
aumentava o nimero de particulas, as diferencas entre as temperaturas diminufam para
regices cada vez mais amplas do dominio, aumentando, no entanto, nos cantos da placa.

Este comportamento foi visto para todos os kernels empregados.

A Figura 5.3 apresenta as maiores diferengas de temperaturas encontradas nas si-

mulagoes realizadas pelo método SPH e pelo VFM.
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Figura 5.3: Maiores diferencas entre as temperaturas SPH e VFM em comparacao com a solucao analitica.
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A Tabela 5.2 apresenta as maiores diferengas entre as temperaturas (AT') obtidas
de forma analitica e pelo SPH. Estas diferencas também sao apresentadas na forma

percentual, calculadas a partir da expressao:

o jzn_'IbPH o AT
AT, = (T—n) 100 = (fn 100. (5.11)

onde:

T., é a temperatura obtida analiticamente

Tspy € a temperatura obtida pelo SPH

AT, é a maior diferenga percentual entre as temperaturas, obtidas analiticamente

e pelo SPH

Na Tabela 5.3, estao as posigoes das particulas onde ocorreram as maiores diferencas

entre as temperaturas (apresentadas na Tabela 5.2).

A partir da analise das Tabelas 5.2 e 5.3, conclui-se que as maiores diferencas de
temperaturas ocorreram em posicoes proximas aos cantos inferiores da placa, onde foram

vistos os maiores gradientes de temperatura.

A quantidade de particulas no dominio exerceu uma influéncia significativa nos re-
sultados encontrados. Notou-se que as diferencas entre as temperaturas tornaram-se
menores em areas cada vez maiores, a medida que o nimero de particulas no dominio era

incrementado, como mostra a Figura 5.4 para o kernel de quinto grau.

Os pontos onde ocorreram aumentos das diferencas entre as temperaturas estavam
localizados bastante préoximos aos cantos, onde se encontravam, por sua vez, as desconti-
nuidades de temperaturas entre os contornos (encontro dos lados direito e esquerdo com o
inferior). Estas regides sao criticas e necessitam de corregoes nos valores das temperaturas,
para a obtencao de uma solugao mais precisa. Outra variavel que influenciou a solucao
SPH foi a fungao de suavizagao empregada. Para um mesmo nimero de particulas que
discretizavam o dominio, as menores diferencas de temperaturas foram obtidas quando

empregado o kernel de maior grau.
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Tabela 5.2: Maiores Diferencas entre as Temperaturas Analiticas e SPH

Kernel
o 7 " VT V < > < T 7 <
N° particulas Spline Cubico Quartico de Lucy Novo Quartico Spline Quintico
Tspu(°C) | AT(°C) | ATp(%) | Tspu(°C) | AT(°C) | ATp(%) | Tspu(°C) | AT(°C) | ATp(%) | Tspu(°C) | AT(°C) | ATp(%)
50x50 17,9739 7,5735 29,65 17,5502 7,9972 31,30 17,0137 8,5337 33,40 13,3070 7,1435 34,93
60x60 17,0814 8,5357 33,32 68,6934 10,0822 | 12,80 16,9479 8,6692 33,84 16,9108 8,7063 33,99
70x70 65,8531 12,6761 16,14 64,7027 13,8265 | 17,61 66,0121 12,5171 15,94 18,3173 7,3419 28,61
80x80 62,7139 16,5570 | 20,88 62,1542 17,1167 | 21,59 63,3062 15,9647 | 20,14 15,1684 10,5182 | 40,95
90x90 60,5852 20,0315 | 24,85 60,2273 | 20,3904 | 25,29 61,1515 19,4662 | 24,15 65,4389 15,1788 | 18,83

Tabela 5.3: Posi¢oes das Particulas onde Ocorreram as Maiores Diferencas entre as Temperaturas Analiticas e SPH

Kernel

N¢ particulas | Spline Ctibico | Quartico de Lucy | Novo Quartico | Spline Quintico
x(m) [ y(m) | x(m) | y(w) | x(m) | y(m) | x(m) | y(m)

50x50 3,00.10-2 | 7,00.10~2 | 3,00.10-2 | 1,00.10-2 | 3,00.10-2 | 1,00.10~2 | 3,00.10~2 | 1,00.10~3
60x60 2,50.10-2 | 5,83.1072 | 2,50.10~2 | 8,33.10~2 | 2,50.10~2 | 5,33.10~2 | 2,50.10~2 | 5,83.10~2
70x70 2,14.1072 | 7,14.1073 | 2,14.10~2 7,14.1073 | 2,14.10~2 | 7,14.10~3 | 2,14.10~2 | 7,14.1073
80x8&0 9,81.10~! | 6,25.10~3 | 9,81.10~1 | 6,25.10~3 | 9,81.10~! | 6,25.10~3 | 1,88.10~2 | 4,38.10~2
90x90 9,83.10~1 | 5,56.1073 | 9,83.10~! | 5,56.10~3 | 9,83.10~! | 5,56.10~3 | 1,67.10~2 | 5,56.10~3
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Figura 5.4: Efeito do aumento do nimero de particulas (as diferencas de temperaturas

o N B0

sao reduzidas na maior parte do dominio). Resultados obtidos utilizando o kernel spline

quintico com (a) 2500, (b) 4900 e (c) 8100 particulas.
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A expressao empregada para a aproximacao do laplaciano de temperatura apresentou
excelentes resultados nas regioes interiores do dominio, onde nao ocorreu o truncamento
da funcao de suavizacao e, consequentemente, nao foi vista a inconsisténcia do método
SPH. A aplicacao da Eq. para a aproximagcao do laplaciano de uma grandeza
fisica mostrou-se adequada e foi validada a partir dos resultados encontrados em regioes

afastadas dos contornos.

O tempo de uso de CPU foi medido em todas as simulagoes efetuadas nesta Tese de
Doutorado, na qual foi empregado o sistema operacional Linux (distribui¢ao openSuse
13.1), um processador Intel i5-2450M (2* geragao) e uma maquina com 8GB de memdria

RAM. O cédigo numérico utilizou processamento serial.

A Tabela 5.4 apresenta os tempos de processamento para as simulagdes numéricas da

difusao de calor em placa plana que utilizaram o método SPH.

Nas simulagoes que empregaram o método dos Volumes Finitos, os tempos de proces-
samento foram de 10 min e 52 s, 8 min e 15 s, 8 min e 18 s, 7 min e 8 s e 17 min e 4 s,

quando empregados 2500, 3600, 4900, 6400 e 8100 volumes de controle, respectivamente.

O tempo de ocorréncia da difusao de calor, a partir do regime transiente até se alcancar
o regime estaciondrio, esteve entre 0,43140 s e 0,45366 s nas simulacoes SPH e entre
0,45530 s e 0,45339 s nas simulagoes VFM. Isto mostra uma boa concordancia entre ambos
os métodos na simulacao do fenomeno fisico, ressaltando-se, entretanto, o maior custo

computacional apresentado em todas as simulacoes SPH.
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Tabela 5.4: Tempo de Uso de CPU nas Simulagoes SPH

Kernel
Neparticulas Spline Cubico | Quartico de Lucy Novo Quartico Spline Quintico
50x50 23 min 2,45 s 23 min 54,94 s 24 min 33,79 s 24 min 53,05 s
60x60 33 min 48,90 s 34 min 19,43 s 34 min 9,22 s 36 min 16,07 s
70x70 46 min 45,78 s 47 min 53,91s 46 min 33,96 s 51 min 56,13 s
80x80 1h 2 min 58,52 s 1h 5 min 10,74 s 1h4min5_81s|1h11 min 20,98 s
90x90 1 h23min43,43s | 1h 17 min 35,02 s | 1 h 27 min 20,13 s | 1 h 39 min 23,86 s
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5.3 Reservatoério estatico preenchido com fluido in-
compressivel

Este problema de hidrostatica consiste em um tanque aberto, em repouso, preenchido

por um liquido uniforme e incompressivel.

As leis fisicas de conservacao da massa e balanco da quantidade de movimento sao
obedecidas para o caso estudado. A solugao se resumiu a obtencao de uma solucao para
a equacao do balanco da quantidade de movimento, por serem empregadas particulas

lagrangianas incompressiveis. A analise foi realizada para um dominio 2D.

A equacao do balan¢o da quantidade de movimento integrada na diregao vertical (y)
conduz a:

P =PFy+pg(H —y) (5.12)

onde:
Py é a pressao de referéncia

H é a altura do fluido no reservatorio

A origem do referencial, com sentido positivo da direcao vertical aponta para cima,

esta no fundo do tanque e F, é a pressao atmosférica.

No estudo deste problema hidrostatico, foi aplicado o conceito da pressao modificada

(apresentado na subsecao 3.2), visando a andlise de sua aplicabilidade nesta pesquisa.

5.3.1 Simulacoes Numéricas

A seguir serd apresentada a modelagem numeérica efetuada pelo método SPH, com a

aplicacao do conceito da pressao modificada.

No caso em que o fluido estd em repouso, a pressao modificada tem valor nulo:

Puod =(P—Py) —pg(H —y) =0= Ppoq =0 (5.13)
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O que implica que o gradiente da pressao modificada também seja nulo:

V7-Pmod

=0, (5.14)

Através do método SPH, foi obtida a expressao para a aproximacao do gradiente da

pressao modificada:

Plno . Pmo i Pan j
(V_d) _ _ij( s 2@) VW (Xi— X;,h),  (5.15)
p 7 j=1 Pi pj

onde:
P 10a,; € a pressao modificada na particula 4

P od ; € a pressao modificada na particula j

Foi solucionada a equacao do balanco da quantidade de movimento, escrita de uma

forma alternativa, agregando-se o conceito da pressao modificada:

DV, (vpmod> "m0 (X = X)
= med +2Ui§:—](Vi—V)—J.VWXZ-—X-,h. 5.16
Dt P/ el X = X ( i) (516

A distribuigao inicial das particulas no dominio foi feita de forma regular com 50
particulas por lado do tanque com dimensoes 1,00 m x 1,00 m, ou seja, 2500 particulas
de fluido. O numero de particulas vizinhas de uma particula fixa foi de 21 (vinte e um),
pelos motivos apresentados na subsecao 4.1.8. A Figura 5.5 mostra a distribuicao inicial

das particulas no dominio.

O tratamento dos contornos se deu com a utilizagao de particulas virtuais. Foram
adicionadas trés linhas e trés colunas deste tipo de particulas nas laterais do dominio,
no total um total de 636 (seiscentos e trinta e seis), garantindo-se que nao haveria
o truncamento do kernel - uma melhor explicacao deste assunto esta na secao 4.1.10.
Objetivava-se assegurar que todas as particulas possuissem um dominio de influéncia

completo o que, combinado a regular distribuicao destas no dominio fisico do problema,
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evitaria a inconsisténcia do método nas regioes de fronteiras.
O campo de pressoes modificadas foi inicializado com o valor zero.

O passo de tempo empregado foi de 1,00.10™%s.

08}

06+

y(m)

04 |

02 |

0.4 06 08
X(m)

Figura 5.5: Distribuicao inicial das particulas de fluido (vermelhas) e das particulas

virtuais (azuis), as ultimas em uma regiao expandida do dominio.

Apo6s a solugao da Eq. (5.16) e atualizagdo das posigoes e velocidades das particulas
pela integracao temporal, verificou-se que as mesmas mantiveram-se inalteradas, com a
manutencao do equilibrio hidrostatico. Desta forma, para o campo de pressoes modificadas

foi renovado o valor nulo, haja vista que as particulas permaneceram em repouso.

Sabe-se que o SPH possui um erro de 2* ordem, oriundo do truncamento da série
de Taylor (subsegao 4.1.5). Quando o método é aplicado para se aproximar a forga de
pressao, a qual é adicionado o termo da forga gravitacional (na equagao do balango da
quantidade de movimento), sem o emprego da pressao modificada, restam pequenos erros
que, apesar de suas pequenas ordens de grandeza, adicionam-se e se propagam ao longo

da simulacao, resultando no aparecimento dos movimentos das particulas, como mostra a
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literatura, [44].

Empregando a pressao modificada, foi evitada a obtencao de resultados aproximados
para os termos da equacao do balanco da quantidade de movimento, os erros se tornaram
inexistentes e uma solucao consistente com o problema fisico foi obtida. Apds 50.000
(cinquenta mil) iteragoes numéricas, que conduziram a um tempo de processamento de 10
horas, 50 minutos e 18,61 segundos, verificou-se a coincidéncia das posicoes iniciais das
particulas com as obtidas no instante de tempo 5,00 segundos, conforme mostra a Figura

5.6.

1.0 l Posicdes das particulas:
+ « Instante inicial
| . t=50s
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Figura 5.6: Coincidéncia das posicoes das particulas no instante inicial
(circunferéncias em vermelho) e no instante 5,00 s (pontos pretos).

As linhas azuis representam as paredes do reservatorio.

No presente trabalho, o emprego da pressao modificada para o caso hidrostatico
conduziu a um excelente resultado, onde nao se vé o movimento das particulas na si-
mulacgao. Este problema apresentava uma grande dificuldade na sua solucao, o que se
encontra exposto na literatura. Em estudo recente, Vorobyev, no ano de 2013, apresentou
resultados em que a oscilacao das posicoes das particulas se mostrava presente, mesmo

apos o término do regime transiente, [44]. Com a implementagao do conceito da pressao
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modificada, a solu¢cao numérica concordante com a solugao analitica para o problema foi
alcancada. Isto demonstra a aplicabilidade deste conceito em problemas da Dinamica dos

Fluidos, para fluidos incompressiveis, o que foi realizado neste trabalho.

5.4 Ruptura da Barragem

Na modelagem do problema da quebra de barragem, garantiu-se a obediéncia as leis

da conservagao da massa e balango da quantidade de movimento - Eqgs. (3.1)) e (3.2).

A validacao do cédigo numérico desenvolvido neste trabalho, para a simulacao da
ruptura da barragem, foi efetuada em duas etapas. Primeiramente, utilizou-se como
referéncia uma simulacao apresentada por Gomez-Gesteira et al. no guia de utilizacao
do cédigo numérico aberto SPHysics, [52], previamente validado a partir de resultados
experimentais. A validagao do codigo prosseguiu com a comparacao direta com os

resultados experimentais apresentados no trabalho de Cruchaga el al. (2007), [63].

Ao final da validagao foi possivel aferir: 1) os contornos geométricos e a reflexao das
particulas nas paredes solidas do tanque; 2) a restauragao da consisténcia nas regioes
préximas aos contornos (realizada através do método CSPM - Corrective Smoothed Particle
Method; 3) a influéncia da implementagao da viscosidade artificial; e 4) a ocorréncia da
interpenetracao das particulas, durante a simulagao realizada empregando cédigo desta

pesquisa.

As duas etapas da validacao sao apresentadas a seguir.
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5.4.1 Validacgao a partir do SPHysics

O codigo numérico SPHysics foi validado para utilizagao na simulacao da ruptura da
barragem a partir de experimentos de laboratério realizados por Kleefsman et al. (2008),
[64], conforme publicacoes realizadas por Crespo et al. (2011) e Gomez-Gesteira et al.
(2012), [65] e [66]. Os instrumentos numéricos apresentados na subsecao 4.1.11 (viscosidade
artificial, XSPH, o Filtro de Shepard e a pressao artificial) foram implementados pelos

autores naquela simulacao.

As condicoes de contorno empregadas foram as dinamicas conforme apresentadas por

Gomez-Gesteira et al. (2012), [53], cujos principios foram apresentados na subsegao 4.1.10.

O dominio computacional consistia em um tanque de 4,00 m de comprimento e 4,00 m
de altura, contendo inicialmente fluido, que ocupava inicialmente uma area retangular de
dimensoes de 2,00 m x 1,00 m. A Figura 5.7 mostra a geometria do dominio computacional,

bem como a discretizagao do fluido por particulas.

y(m)

2 3 4
x(m)

Figura 5.7: Geometria do dominio computacional e discretizacao do fluido

por particulas (disposi¢ao antes da abertura da comporta).

Nos paragrafos a seguir serao apresentados os parametros das simulacoes efetuadas

pelo cédigo numérico aberto SPHysics e pelo codigo computacional que se desejava validar.
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No SPHysics, as particulas foram dispostas com uma separacao inicial entre seus
centros de massa de 3,00 cm. O passo de tempo empregado foi iniciado como 1,00.107%s,
sendo variavel e calculado pelo critério apresentado por Gomez-Gesteira et al. (2010),
[52]. A equagao de Tait foi utilizada na previsao do campo de pressoes das particulas.
Foi implementada a viscosidade artificial com os coeficientes o, = 0,30 e 3, = 0,00, e
aplicado o Filtro de Shepard para a reinicializacao da massa especifica. O tratamento das
fronteiras se deu através das condigoes de contornos dinamicas. Nao houve correcoes para
os gradientes de pressao. Para se evitar a instabilidade de tensao, o SPHysics aplicou a
pressao artificial proposta por Monaghan (2000), [60], apresentada na subsecao 4.1.13. O
kernel empregado foi uma fungao ctibica, também denominada spline ciibico pelos autores

do codigo numérico:

(1—§—q2+§q3),0§q§1

2 1
10
Wi = X3 h) = 7055 G (2- q3)> 1<g<2 (5.17)

0,c.c.
\

Nas primeiras simulacoes deste trabalho, foi empregada uma modelagem matematica
para as forgas viscosas laminares no fluido. A separacao lateral inicial entre os centros de
massa das particulas foi de 2,86 cm, tendo sido empregadas 2556 particulas na discre-
tizacao do volume de dgua. O passo de tempo foi de 1,00.10~% s, mantido este valor para
toda a simulacao. No tratamento da superficie livre, as particulas que a constituiam foram
marcadas e a elas aplicadas a condigao de pressao nula e constante. Para o tratamento
dos contornos sélidos, foram empregados planos onde ocorriam reflexdes das particulas,
com um coeficiente de restitui¢ao da energia cinética igual a 1,00 (choques elésticos das
particulas contra os planos). O kernel empregado foi o spline ctibico apresentado por Liu
e Liu (2010), [4], conforme a Eq. (4.29), a seguir transcrita:

( (2 o 1 g 0<a<1
3 q 2(] V>4 >
15

1
Trh? (5(2—q3>>,1<q§2

0, c.c.

W(Xi— Xj,h) =

\
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O campo de pressoes foi estimado com o emprego da equacao de Tait, com o termo
B, no valor de 0,85.10° Pa. O Filtro de Shepard foi aplicado para a renormalizacao da
massa especifica. Foi empregado o método CSPM (Método de Particulas Suavizadas
Corrigido) para a corre¢ao dos gradientes de pressao a cada iteragao. Nesta fase, nao
houve o emprego da viscosidade artificial, do XSPH e da pressao artificial (para evitar a
interpenetragao das particulas). Em todas as simulagbes desta segao, a velocidade do som

no fluido foi definida como 62,60 m/s.

Verificou-se uma boa concordancia entre os resultados, principalmente no que se refere
ao deslocamento horizontal das frentes de onda, com defasagem de 14,30 cm entre elas
(com adiantamento da simulac¢ao desta pesquisa), no instante 0,40 s, conforme mostra a

Figura 5.8. Em termos percentuais, hd uma diferenca entre os deslocamentos de 6,40%.

No instante 0,80 s foi visto que, apds atingir a parede direita do tanque a onda atingiu
uma altura aproximada de 1,50 m na simulacao deste trabalho, enquanto que na simulagao
que empregou o SPHysics esta altura foi de 0,60 m. A Figura 5.9 apresenta graficamente

estes resultados.

Em 1,70 s, a simulacao mostrou a ocorréncia do desprendimento de particulas, o que
veio a provocar a interrupcao prematura da simulacao, pelo aparecimento de particulas fixas
sem vizinhas detectadas em seus respectivos dominios de influéncia. Este comportamento

¢ visto na Figura 5.10.

Devido aos resultados anteriores nao satisfatorios, uma nova simulagao foi efetuada,
com a implementagao da viscosidade artificial (com os coeficientes o, = 0,30 e 8, = 0,00)
em conjunto com a modelagem das forcas viscosas laminares no fluido, mantidas as demais
implementagoes da simulacao anterior. Os resultados alcangados foram mais concordantes
com o SPHysics no que se refere ao alcance da frente da onda em todo o periodo simulado,
a altura atingida pela onda apds colidir com a parede do tanque, bem como a posicao da

superficie livre, do instante inicial até o tempo de 1,70 s.
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Figura 5.8: Deslocamento horizontal das frentes de onda. As imagens

se referem as simulagdes do SPHysics (superior) e a deste trabalho.
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y(m)

y(m)

Figura 5.9: Alturas atingidas pela onda no instante 0,80 s, segundo as

simulagoes do SPHysics e inicial deste trabalho, respectivamente.
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Figura 5.10: Desprendimento de particulas na primeira

simulagao desta pesquisa, no instante 1,70 s.

A defasagem entre as frentes de onda (SPHysics e da simulagao atual), no instante
0,40 s, reduziu-se para 2,86 cm, o que equivale a uma diferenca percentual de 2,5 % entre
os deslocamentos. A Figura 5.11 mostra a reducao da defasagem entre os deslocamentos,

alcancada com o emprego da viscosidade artificial.
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Figura 5.11: Deslocamento da onda no instante 0,40 s, para as simulagoes SPHysics e

deste trabalho (com a implementagao da viscosidade artificial), respectivamente.

No instante 0,80 s foi visto que a altura da onda se reduziu para 0,50 m, conforme
apresenta a Figura 5.12, aproximando-se da altura de 0,60 m da simulacao tomada como

referéncia (a diferenga percentual entre elas foi de 16,66%).

Com a implementacao da viscosidade artificial, houve também uma reducao no des-

prendimento de particulas, e a simulagao pode ser estendida até o tempo 6 segundos.

Na Figura 5.13 é mostrada graficamente a ruptura da barragem, com o emprego
do cédigo SPhysics e das duas versoes deste trabalho (com e sem a implementacao da

viscosidade artificial).
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y (m)

y (m)

Figura 5.12: Alturas atingidas pela onda no instante 0,80 s. Simulagoes SPHysics, na

parte superior, e deste trabalho (com a implementagao da viscosidade artificial).
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Figura 5.13: Ruptura da barragem. Resultados do SPHysics e deste trabalho (sem e com

a implementacao da viscosidade artificial), nas 1*, 2* e 3% linhas, respectivamente.
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As particulas que formavam a superficie livre, marcadas no inicio da simulacao, foram
monitoradas até o momento da colisao contra a parede direita do tanque. Isto permitiu a
quantificacao da interpenetracao das particulas, problema existente nas simulagoes SPH,
pela obtencao de valores para as areas sob a superficie livre. Foi empregado o seguinte
procedimento: 1) emprego do método dos minimos quadrados no ajuste de um polinémio
interpolador aos dados (pontos espaciais definidos pelos centros de massa das particulas

da superficie livre); 2) integragao numérica para obtencao da drea sob a curva ajustada.

A Figura 5.14 apresenta as particulas que definiram a superficie livre em diferentes

momentos da simulacao e as curvas ajustadas pelo método dos minimos quadrados.

A Figura 5.15 apresenta os valores encontrados para as areas, do instante inicial até
o momento de colisao contra a parede direita do tanque. No instante 0,55 s, 0 maximo
valor alcancado mostrou uma variagao positiva em relagao ao inicio da simulacao de
10,23%. No instante de contato do fluido com a parede direita do tanque, verificou-se um
acréscimo de 4,40% na drea. Tais resultados mostraram que o efeito de interpenetracao

nao foi significante no periodo de tempo estudado.

Devido a diminui¢ao do desprendimento de particulas na simulag¢ao onde foi imple-
mentada a viscosidade artificial, foi possivel serem realizadas simulagoes para tempos
maiores, proximos do momento de repouso do fluido. A Figura 5.16 apresenta os resultados
encontrados pelo SPHysics e pelo cédigo desenvolvido neste trabalho para um momento de
quase-repouso do fluido. Na primeira linha estao apresentadas as posicoes das particulas

no fundo do tanque e na segunda linha a superficie livre no instante 6,00 s.

Mediante o célculo da area ocupada pelas particulas no instante 6,00 s, usando a mesma
metodologia anterior, foram encontrados os seguintes valores percentuais de variacao das
dreas em relacdo a inicial: para o SPHysics, reducao de 6,05% e, para o cédigo numérico

deste trabalho, aumento de 21,64%.
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Figura 5.15: Areas sob a superficie livre até o choque do fluido contra a parede do tanque.
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Figura 5.16: Configuracao das particulas no instante 6,00 s. Na primeira linha, a
disposicao das particulas. Na segunda linha, a identificagao das

particulas da superficie livre.
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Os tempos de processamento (uso de CPU) medidos nas simulagoes, sem e com o
emprego da viscosidade artificial, foram 5 horas, 34 minutos e 15,79 segundos; e 5 horas,

35 minutos e 57,75 segundos, respectivamente.

5.4.2 Validacao Experimental

A validacao do cédigo para a simulagao da ruptura da barragem teve como etapa final
a comparacao com os resultados experimentais apresentados por Cruchaga et al. (2007),

[63]. A Figura 5.17 mostra o dispositivo experimental utilizado pelos pesquisadores.

comporta

.J

| N
EREREPFENN

0.44m

0.42m

0.114m
[
r

Figura 5.17: Dispositivo utilizado nos experimentos da

ruptura da barragem. Adaptada de [63].

Simulagdes numéricas foram realizadas para duas geometrias, a seguir descritas:

1. Area quadrada com lados 0,114m, preenchida por fluido e discretizada por 1296

particulas, com distancias laterais entre seus centros de massa de 3,26 mm;

2. Area retangular com lados 0,228m e 0,114m, preenchida por fluido e discretizada
por 2556 particulas, cujos centros de massa estavam separados lateralmente por

3,26 mm.
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A Figura 5.18 apresenta as geometrias dos dominios computacionais e as distribuigoes

iniciais das particulas.
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Figura 5.18: Geometrias dos dominios computacionais e

disposicoes iniciais das particulas.
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Os parametros empregados nas simulacoes foram: modelagem matematica das tensoes
laminares do fluido, implementacao da viscosidade artificial, estimativa do campo de
pressoes com o emprego da equagao de Tait (termo B com o valor de 0,85.10%), emprego
do método CSPM para a correcao dos gradientes de pressao das particulas préximas dos
contornos e do Filtro de Shepard para renormalizacao da massa especifica, interpolagoes
SPH empregando o kernel spline cibico - Eq. (4.29) -, tratamento dos contornos com
o emprego de planos fixos (contra os quais ocorriam colisdes totalmente eldsticas das
particulas, ou seja, coeficiente de restituicao de energia cinética igual a 1,00), integragao
numérica com o método de Euler e passo de tempo de simulacao de 1,00.107°. As
simulagoes numéricas foram efetuadas até o tempo fisico de 0,50 s, num total de 50000
iteracoes. Em ambas as geometrias simuladas, foi implementada a viscosidade artifical

com os coeficientes a,; recebendo os valores 0,20 e 0,30, e 3, o valor 0,00.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os resultados experimentais e numéricos para
a primeira geometria simulada, com o coeficiente o, recebendo os valores 0,20 e 0,30,

respectivamente.

Nas Figuras 5.21 e 5.22 sao mostrados os resultados para a segunda geometria simulada,

com o coeficiente «, recebendo os valores 0,20 e 0,30.

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sao apresentadas as diferencas percentuais entre as abcissas
das frentes de onda, obtidas numerica e experimentalmente, para todas as simulagoes

realizadas, obtidas a partir da expressao:

Ax, = (M) 100. (5.18)

Xexp

onde:

Ax, ¢ a diferenca percentual entre as abcissas das frentes de onda, obtidas
experimentalmente e pelo SPH

Xexp € @ abcissa da frente de onda obtida experimentalmente

xgpy € a abcissa da frente de onda obtida pelo SPH
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Figura 5.21: Resultados experimentais e numéricos para a segunda geometria simulada,

com a implementacao da viscosidade artificial (o, = 0,20).

UFES-PPGEA



CAPITULO 5. VALIDAGCAO DO MODELO NUMERICO 129

0,10 s 020

BEEAUN

:

|
0.45 I 045
04 | 0.4
0.35 | 035
~. 03 I - 03
é 0.25 | .E 025
l o
| 0.2
I 0.15
0.1
I 008
| 0
L | 03 04 0 0.1 0.2 03 | o4
X (m) X (m)

Figura 5.22: Resultados experimentais e numéricos para a segunda geometria simulada,

com a implementagao da viscosidade artificial (o, = 0,30).
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Tabela 5.5: Diferencas Percentuais entre as Abcissas das Frentes de Onda

(Resultados Experimentais e Numéricos) para a Primeira Geometria.

ar | t(8) | Xexp(m) | xspr(m) | Axpy(%)
0,10 | 19,00 | 18,07 | 4,89
0,20 | 29,00 | 3028 | -4,41
0,10 | 19,00 | 17,58 747
0,20 | 29,00 | 28,70 1,03

0,20

0,30

Tabela 5.6: Diferengas Percentuais entre as Abcissas das Frentes de Onda

(Resultados Experimentais e Numéricos) para a Segunda Geometria.

ar | 6(8) | Xexp(m) | xspu(m) | Axp(%)
0,10 | 22,00 | 19,00 | 13,64
0,20 | 36,00 | 37,00 | -2,78
0,10 | 22,00 | 18,07 | 17,86
0,20 | 36,00 | 3516 | 2,33

0,20

0,30

A partir da analise das Tabelas 5.5 e 5.6, verificou-se que as maiores diferencas
entre as posigoes das frentes de onda (quando comparados os resultados experimentais e
numéricos) ocorreram nos momentos iniciais da ruptura da barragem. A medida que o
tempo transcorreu aquelas diferengas diminuiram, como se vé no instante 0,30 s, tendo
sido encontradas as menores defasagens entre as frentes de onda - 1,03% na primeira e

2,33% na segunda geometria - quando empregado o coeficiente a; com o valor 0,30.

Os tempos de processamento nas simulagoes da primeira geometria foram 2 horas, 21
minutos e 24,34 segundos (a; = 0,20) e 2 horas, 22 minutos e 40,32 segundos, para o, =
0,30. Nas simulagoes da segunda geometria, aqueles tempos foram de 4 horas, 49 minutos

e 7,92 segundos (a; = 0,20) e 4 horas, 49 minutos e 30,56 segundos, para «, = 0,30.
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Ao final da fase que buscava a validacao do cédigo numérico implementado para a
simulacao do problema da ruptura da barragem, concluiu-se que os resultados numéricos
a partir daquele encontrados foram notadamente concordantes com os alcancados pelo

c6digo SPHysics e pelos experimentos realizados por Cruchaga et al. (2007), [63].

A validacao do c6digo ocorreu para tempos anteriores ao primeiro choque do fluido
contra a parede do tanque. Foram empregados contornos geométricos e a reflexao das
particulas de fluido nas paredes sélidas do tanque, bem como a restauracao da consisténcia
nas regioes proximas as fronteiras (através do método CSPM). Foi adicionado o termo
relacionado a viscosidade artificial & modelagem matematica para as forcas viscosas lami-
nares no fluido, conforme apresentado na subse¢ao 4.1.10. No que se refere a ocorréncia
da interpenetracao das particulas, verificou-se ser insignificante, concluindo-se nao ser

necessaria qualquer tipo de correcao para esse efeito.
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Capitulo 6

Estudo Numeérico Puramente

Lagrangiano para o Espalhamento

do Oleo

6.1 Introducao

Uma vez validado o cédigo numérico implementado nesta pesquisa, apresentado no
Apéndice B, efetuou-se sua aplicacao no espalhamento do 6leo em mar calmo, indepen-

dentemente dos demais processos fisico-quimicos ocorrentes.

Os processos que governam a trajetéria da mancha sao denominados Processos de
Transporte. Os demais processos fisicos, quimicos e bioldgicos que estao ocorrendo no
6leo derramado, paralelamente ao espalhamento formam o que se chamam de processos
de destino, que nao serao levados em conta neste trabalho. Incluem evaporacao, entranha-
mento, foto-oxidacao, emulsificacao, sedimentagao, biodegradagao, entre outros (Paladino,

2000; Sebastiao e Soares, 1995), [21] e [67].

Na 1? fase do espalhamento, prevalecem as forgas inercial e gravitacional e o movimento
inicial do éleo derramado é analogo ao de uma ruptura de barragem. Dessa forma, a
modelagem empregada para a ruptura da barragem (se¢ao 5.4), baseada nas equagoes de

conservacao da massa e balanco da quantidade de movimento, foi aplicada para o éleo na
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1* fase do espalhamento. Os resultados oriundos da solugao da equacao de Fay foram

empregadas na verificagao dos resultados numéricos obtidos.

6.2 Geometria Computacional, Condicoes Iniciais e
de Contorno

O dominio simulado foi constituido por um tanque de dimensoes 20,00 m de compri-
mento, 20,00 m de largura e 1,50 m de altura, com um nivel de agua de 0,50 m, e um
volume de 6leo inicialmente disposto, em seu centro, na forma de um cilindro com altura
e diametro de 1,00 m (portanto, um volume inicial de 0,7854 m3). A Figura 6.1 apresenta

o tanque e a disposicao das particulas, nas visoes em perspectiva e superior.

O dleo foi considerado um fluido homogéneo, uniforme e isotrépico. As simulagoes
foram realizadas para um 6leo leve, com massa especifica 850,00 kg/m? e viscosidade
absoluta 3,32.107% Pa.s. Foi escolhido um 6leo leve para o estudo, pois a maioria dos
derrames ocorridos no Brasil envolve este tipo de hidrocarboneto. As propriedades fisicas

do poluente foram obtidas a partir do estudo de Yang e Liu (2013), [18].

Na condigao de mar calmo, a mancha se espalha em um formato circular (simetria
radial). Foi realizada andlise bidimensional do problema na qual uma secgao meridional
do volume do éleo foi objeto de estudo. As posicoes das particulas de 6leo ao longo da
direcao horizontal foram monitoradas a cada iteragao numérica. O espacamento lateral
inicial entre os centros de massas das particulas foi de 2,00.1072 m, tendo sido empregadas
na discretizagao do dominio 2500 particulas de 6leo e 26.000 particulas de dgua (massa
especifica 1000,00 kg/m? e viscosidade absoluta 1,00.107® Pa.s). O passo de tempo
empregado em todas as simulagoes, definido a partir do critério CFL para estabilidade foi
de 1,41.107* s. As particulas de 4gua foram mantidas imdveis durante as simulacoes. A
partir da Eq. foi encontrado um tempo de duracao do espalhamento, em sua 1* fase,

de 0,82 s, definindo um total de 5815 iteragoes numéricas.
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Figura 6.1: Condicao inicial para o volume de éleo nas visoes em perspectiva e superior.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam a secgao meridional do éleo (corte AA da Figura 6.1)

e a evolugao desta seccao ao longo da 1?* fase do espalhamento, respectivamente.
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Figura 6.3: Evolucao da seccao meridiana de 6leo na 1* fase do espalhamento.
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A anélise grafica dos resultados foi efetuada por meio da visao da mancha segundo um
plano superior. A evolucao das particulas de 6éleo foi monitorada ao longo da simulagao.
Com o emprego da simetria radial ao final de cada iteracao, foram construidas circun-
feréncias com raios definidos pelas maiores distancias horizontais (plano xy) existentes
entre as posigoes ocupadas pelas particulas de 6leo e a posigao (10,00 m; 10,00 m; 0,50 m).
A Figura 6.4 apresenta resultados para a evolucao da mancha de 6leo, no plano horizontal,

obtidos com a implementacao do procedimento acima exposto.
Nas simulagoes efetuadas neste estudo, as seguintes consideracoes foram realizadas:
1. busca das particulas realizada de forma direta;
2. emprego da viscosidade artificial (com os coeficientes o, = 0,30 e 5, = 0,00);
3. aplicacao do Filtro de Shepard para renormalizacao da massa especifica do 6leo;

4. emprego da equagao de Tait para previsao do campo de pressoes dinamicas do dleo

(com o parametro B, no valor de 0,85.10° Pa);
5. aplicagao do conceito da pressao modificada para ambas as fases (6leo e dgua);
6. aplicacao da correcao CSPM para os gradientes de pressao;
7. interpolagoes efetuadas com o kernel spline ctbico, [4];
8. variagao do raio de suporte ao longo do tempo, obtida pela aplicacao da Eq. ;

9. tratamento dos contornos de forma geométrica (defini¢do de um plano no nivel
da superficie da dgua) e das colisdes contra os contornos mediante emprego de

coeficientes de restituicao de energia cinética;
10. integracao temporal efetuada pelo método de Euler;

11. passo de tempo definido com obediéncia ao critério de estabilidade de Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL).
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Devido a imobilidade imposta as particulas de dgua, o campo de pressoes modificadas

para esta fase foi mantido com valor nulo durante todo o tempo de simulagao.

Foi definido um dominio computacional com dimensoes que garantissem a ocorréncia
das colisoes das particulas de 6leo apenas com o plano fixo no nivel da dgua. Desta forma,

o cédigo numérico validado para a ruptura da barragem (secao 5.4) pode ser utilizado na

simulagao.
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Figura 6.4: Visao superior da evolu¢cao da mancha de éleo.
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O coeficiente de restituicao (C'R) foi empregado de forma a mensurar a perda da
energia cinética na colisao das particulas contra o plano definido. Frise-se que o SPH é
um modelo de uma particula, ou seja, as colisoes entre as particulas nao sao consideradas.
Apéds a obtencao do campo de velocidades das particulas de 6leo com o SPH, foram
detectados, pela andlise das trajetorias dos elementos lagrangianos, os choques ocorridos
contra o plano horizontal definido no nivel da dgua. Realizou-se a correcao das velocidades

das particulas que colidiram contra este contorno, da seguinte forma:

Veol = CR.vp, (6.1)

onde:
vp ¢ a magnitude da velocidade da particula antes da colisao
Veol € a magnitude da velocidade da particula apds a colisao

O coeficiente de restituicao foi aplicado para as dire¢oes cartesianas x e y:

(Veol)y = CR.vp, (6.2)

onde:
Vp, € a magnitude da componente horizontal da velocidade da particula antes da colisao

(Veol), € a magnitude da componente horizontal da velocidade da particula apds a colisao

(Vcol)y = C’R.pr. (6.3)

onde:
Vpy ¢ a magnitude da componente vertical da velocidade da particula antes da colisao

(vcol)y ¢ a magnitude da componente vertical da velocidade da particula apds a colisao

Apds a colisao, o sentido da componente da velocidade da particula na direcao y sofreu

alteracao. A componente na direcao x manteve seu sentido inalterado.
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6.3 Resultados e Discussao

Os resultados numéricos alcancados foram verificados a partir da comparacao com a
solucao da equagao proposta por Fay para a fase gravitacional-inercial (apresentada na

subsecao 2.2.2, Tabela 2.1, Fase 1).

A Tabela apresenta os didmetros da mancha obtidos pelo SPH (para os diferentes
coeficientes de restituicdo empregados nas simulagoes) e pela equagao de Fay ao final da
fase estudada. Também sao apresentadas as diferencas entre os resultados encontrados

pela equacgao de Fay e numéricos.

Tabela 6.1: Diametros da Mancha ao Final da Fase Gravitacional-Inercial

Diametro da mancha (m) Diferenca entre
on SPH Fay diametros - AD(m)
0,70 | 2,2583 3,0971 0,8388
0,80 | 2,2703 3,0971 0,8268
0,90 | 2,9824 3,0971 0,1147
0,92 | 3,0980 3,0971 -0,0009

Na Figura 6.5 estao plotados graficos que mostram a evolucao dos diametros da
mancha do éleo, para diferentes coeficientes de restituicao de energia cinética. Nos
graficos, também estao plotados os resultados oriundos da solucao da equacao de Fay

para o diametro da mancha no tempo.

A Figura 6.6 mostra as diferengas entre os resultados (Fay e SPH) ao longo do tempo,

para os diferentes coeficientes de restituicao de energia cinética utilizados.
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Nas aproximagoes do SPH para os gradientes das pressoes modificadas atuantes nas
particulas de 6leo, Eq. , foram utilizados os valores das pressoes modificadas para
para as particulas de ambos os fluidos (éleo e dgua). Nas regides préximas a interface,
viu-se o aparecimento de uma pequena curvatura na sec¢ao meridiana do 6leo, como
mostrado na Figura 6.3, devido a interacao entre os dois campos de pressao, onde aquele
relacionado a dgua recebeu uma hipdtese simplificadora. Na simulacao, nao se considerou
o efeito do espalhamento do dleo sobre a dgua, que permaneceu sem movimento e alteracao

de nivel (onde foi fixado o plano contra o qual as colisdes das particulas do poluente).

Nos primeiros instantes das simulacoes SPH, notou-se, com todos os coeficientes
de restituicao empregados, uma maior resisténcia ao movimento do 6leo, até que o
instante aproximado de 0,04 s fosse alcangado (conforme mostra a Figura 6.5). Neste
periodo de tempo, o diametro da mancha apresentou a tendéncia de permanecer constante.
Ultrapassado esse primeiro periodo, observou-se um crescimento da mancha até que fosse
atingido um ponto de inflexdo na curva (plotada em vermelho) no instante aproximado
de 0,12 s. Deste momento até o final da simulagao, uma taxa de crescimento positiva foi

visto para o diametro da mancha.

O coeficiente de restituicao de energia reflete o percentual de dissipagao da energia
cinética das particulas durante a colisao. A calibracao do modelo numérico proposto se

fez a partir de valores atribuidos a este coeficiente.

A partir da anélise dos graficos, pode-se ver que, a medida em que se aumentou o
coeficiente de restituicao de energia, a partir de 0,70, o diametro da mancha, no método
SPH, aumentou a uma taxa superior ao do modelo de Fay. Ao atingir-se o valor de 0,92
para o coeficiente de restituicao, alcancou-se um diametro da mancha coincidente ao final

da 1?* fase do espalhamento nos dois modelos.

Falar-se em perda de um percentual da energia cinética da particula na colisao significa
dizer fisicamente que a superficie da agua age sobre as particulas de 6leo no contato,
retardando seus movimentos. Isto nao ocorre com todas as particulas de 6leo, mas sim

com as que colidem com a agua, ou seja, apenas nas regioes proximas a interface dos
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fluidos.

Devido a consideracao de que as particulas de agua permaneceram imoveis durante a
simulagao, a pressao modificada para este fluido manteve-se nulo durante todo o tempo
de ocorréncia do espalhamento do 6leo. Por sua vez, as pressoes modificadas para as
particulas de 6leo foram calculadas a partir da diferenca entre as pressoes dinamicas
(obtidas a partir da equagao de Tait) e o termo pg(H — y), conforme apresentado na

subsecao 3.1.2.

O coeficiente de restituicao para o qual se garantiu a concordancia entre os resultados
alcancados pela modelagem puramente lagrangiana e pela curva proposta por Fay ao final
da fase gravitacional-inercial do espalhamento, apresentou o valor 0,92, que caracteriza
colisoes com baixa dissipacao de energia, mas que necessita ser corretamente definido

para que se atinja o correto valor para o diametro da mancha.

A simulacao foi realizada para um volume de 6leo pequeno, o que resultou em um
tempo de duracao da 1?* fase do espalhamento também pequeno. Os experimentos de Fay
empregaram maiores volumes de 6leo, porém nao hé em seu trabalho restrigoes quanto ao
volume do éleo derramado e a utilizagao de suas curvas ajustadas na previsao do diametro
da mancha, o que viabilizou a realizagao desta pesquisa, sobretudo devido as configuragoes

de hardware disponiveis (que permitiram a simulagdo de um pequeno volume de éleo).

Uma consideragao que geralmente nao ¢é feita no estudo numérico do espalhamento do
6leo é a primeira fase do processo, que geralmente nao é modelada ou simulada, por ser
muito curta (cerca de 1 hora, para um derrame de 10.000 toneladas de 6leo - conforme
resultado apresentado por Fay, [13]). Uma resposta para o diametro da mancha de éleo ao
final desta fase, necessaria para cédigos numéricos que simulam a fase de maior duracgao
do espalhamento (gravitacional-viscosa) é, geralmente, obtida mediante uma previsao,

pela aplicagao de uma curva ajustada aos dados de campo.

Neste trabalho, através da aplicacao do método lagrangiano SPH as equagoes de
conservacao da massa e balanco da quantidade de movimento, obtiveram-se resultados

concordantes com os alcangados por Fay, em sua curva ajustada (Tabela 2.1, Fase 1), para
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o diametro da mancha de 6leo ao final da 1* fase do espalhamento. Nao hé registros na
literatura do emprego de métodos puramente lagrangianos para o estudo do espalhamento
do éleo, no que se refere a previsao do diametro da mancha do éleo derramado. O cédigo
numérico desenvolvido é capaz de apresentar uma solucao para a 1* fase da dispersao
horizontal do dleo, apresentando-se como uma nova ferramenta capaz de ser empregada

nas pesquisas.

Visando mensurar a eficiéncia computacional foram medidos os tempos de uso da CPU
(unidade central de processamento). A Tabela apresenta os tempos encontrados para
diferentes coeficientes de restituicao de energia cinética, mantidas as mesmas condigoes e

parametros para todas as simulagoes.

Tabela 6.2: Tempos de uso da CPU para diferentes

coeficientes de restituicao de energia cinética

CR Tempo de CPU
0,70 6 h 5 min 5,54 s
0,80 | 5 h 46 min 18,76 s
0,90 | 5 h 44 min 3,57 s
0,92 | 5 h 43 min 31,17 s

A partir da andlise da Tabela 6.2, concluiu-se que os maiores tempos de processamento
ocorreram quando foram empregados menores coeficientes de restituicao. Isto se deve ao
fato de estas particulas serem mantidas no dominio (apds reflexao imposta pelo contorno)
e continuarem a sofrer colisoes ao longo da simulacao com frequéncia maior do que quando
foram implementados coeficientes de restituicao de energia maiores. Em uma linguagem
computacional, uma maior quantidade de operacoes foi efetuada nos casos em que houve

um maior nimero de colisdes (menor C'R), aumentando o tempo de processamento.

As simulacoes foram realizadas para um Oleo leve. Para outros tipos de 6leo, com
propriedades caracteristicas (massa especifica, viscosidade) outro valor para o coeficiente

de restituicao podera ser encontrado.
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Conclusoes

Neste trabalho, foi desenvolvido e implementado o modelo puramente lagrangiano
de particulas, utilizando o método SPH, para a solucao das equagoes de conservacao da
massa e balanco da quantidade de movimento, no estudo do espalhamento do éleo na fase

gravitacional-inercial, em condigoes de mar calmo.

Simulacoes foram realizadas e coeficientes de restitui¢ao de energia cinética foram
testados nas colisoes das particulas de éleo contra a superficie da dgua. Apos terem sido
empregados diferentes coeficientes, foi possivel se obter um resultado para o diametro da
mancha, ao final da fase estudada, concordante com a solucao fornecida pela equagao de
Fay, para um coeficiente de restituicao 0,92. Este resultado alcancado se mostra relevante,
por ser uma solugao ainda nao alcancada por outros métodos numéricos para o primeiro

estagio do espalhamento.

Durante as fases de implementacao do modelo numérico, varios testes de validagao
foram realizados, o que permitiu a compreensao dos conceitos do método SPH, bem como

as dificuldades numéricas que apresentava.

Nos testes realizados, o conceito da pressao modificada foi empregado para a solugao
de um problema ainda nao satisfatoriamente solucionado pelo Smoothed Particle Hydrody-
namics: o de um tanque em repouso preenchido por um fluido com propriedades uniformes

e incompressivel (um problema de hidrostética). Os resultados alcangados mostraram-se
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concordantes com a solugao analitica do problema (em que nao hd movimento do fluido).
Verificou-se que, com o emprego da pressao modificada, nao ocorreu mudanca nas posicoes
das particulas em todo o tempo simulado, com a exclusao completa de qualquer movimento
oscilatério existente apos ter sido atingido o regime estacionario. A recente pesquisa de
Vorobyev (2013), [44], apresentou resultados que nao alcangaram a solugao adequada para
este problema, pois ainda se notava o movimento oscilatério das particulas no interior
do reservatério, mesmo apéds ter sido atingido o estado estacionario. Devido aos bons
resultados encontrados para o problema estatico, a pressao modificada foi implementada

para a simulac¢do do espalhamento do éleo sobre a dgua (em um caso dinamico).

A curvatura apresentada pela seccao meridiana do 6leo em espalhamento, nas pro-
ximidades da interface dleo-agua, deveu-se a hipotese simplificadora empregada para o
campo de pressoes modificadas da dgua (onde o valor nulo foi implementado e mantido
constante durante a simulagao). Este fluido permaneceu sem movimento e sem alteragao

em seu nivel durante o espalhamento do éleo.

Ao final da presente pesquisa, o modelo empregado se mostrou adequado ao estudo

da primeira fase do espalhamento.

A modelagem puramente lagrangiana de particulas se apresenta como uma ferramenta
promissora no estudo das demais fases do espalhamento em mar calmo. Além disso,
o método também podera ser aplicado em condigoes reais, com a presenca de ventos,
correntes e ondas, pois a atribui¢ao das propriedades fisicas dos agentes externos (ventos,

correntes) é efetuada diretamente as particulas que discretizam o dominio.

Relativamente a eficiéncia das simulagdes, o tempo de processamento (uso de CPU)
medido foi significativo. No estudo de areas maiores se torna necessaria a busca de sua

reducao, o que podera ser obtido a partir da paralelizacao do cédigo numérico.

Desta maneira, a partir dos resultados obtidos na pesquisa, esta sendo apresentada a
comunidade cientifica uma modelagem puramente lagrangiana sem malhas, empregando
o método SPH, que fornece resultados validados a partir da comparacao com solugoes

analiticas, para problemas que até este momento nao apresentavam solugoes satisfatérias.
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Consideracoes Finais e Sugestoes

O emprego do conceito da pressao modificada para o caso hidrostatico mostrou-se
exato. No caso dinamico, conduziu a erros menores nas operacoes numéricas, e que
se propagaram com menor velocidade no tempo. Isto aponta para o seu emprego na

Dinamica de Fluidos Computacional, com a obtencao de resultados mais precisos.

O avanco natural da pesquisa ¢ a implementacao da modelagem de espalhamento
do 6leo em mar calmo, a partir das equagoes de conservacao e do método SPH, para a

segunda fase, onde predominam as agoes das forcas gravitacional e viscosa.

Os métodos de particulas requerem grandes quantidades de memoria e tempos de uso
da CPU. Outra sugestao para futuros trabalhos é o emprego da paralelizacao do codigo
computacional, com a diminuicao do tempo de processamento, pela divisao das operagoes
de célculos efetuadas entre os processadores. Este trabalho se torna importante pela
necessidade de uso de maiores quantidades de particulas no estudo de regioes fisicas mais
amplas, bem como para que o modelo numérico seja atrativo, no que se refere ao tempo

gasto nas simulagoes.
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APENDICE A - Obtencao da
Aproximacao para o Laplaciano

(SPH)

Neste apéndice é apresentada a deducao da expressao matematica para a aproximacao
do laplaciano de uma fung¢ao, com o emprego do método SPH. Esta aproximacgao foi
verificada a partir de resultados analiticos para a difusao de calor em uma placa plana
homogénea (se¢ao 5.2) e implementada no c6digo numérico desenvolvido nesta Tese de
Doutorado, para a aproximacao do termo de forcas viscosas no balanco da quantidade de

movimento.

Para a aproximagao do laplaciano de uma fungao, utilizou-se a expansao da série de
Taylor. Em um dominio bidimensional, é possivel determinar o valor de uma fungao em

um ponto X' = (x,y), em torno de um ponto fixo X = (x,y):

f <x’,y'> = f(xy)+ <X' —X> g_i (w)*
(y, _y> ? (X,Y)+% ( - >2% (x¥) '
(yl - y)Qié (xy) i <X - X) (y/ - y) ;:gy (x,y)Jr
o (X - x). (0.1)
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Assumindo um erro de ordem 3 na aproximagao, multiplicando a Eq. (0.1)), truncada
(X - X)

por mVW(X — X', h), e integrando-a:

A

A

/} <x’, y’> AXVW(X — X' h)dX'

C
B A

/ (x,7) AX.VW(X — X, h)dX' + /x—x)g
Q Q

AX.VW(X = X', h)dX'+

(xy)

D
A

~

AX.VW(X — X', h)dX'+

(x.y)
N
rl ’ 2 82 !/ 2 82 ’
/5 ((x ~x) aj': + (v =) ! )AX.VW(X—X,h)dX’+
2 ) ()
F

~

AX.VW(X - X', h)dX'.

(0.2)

O gradiente do kernel possui as propriedades de anti-simetria e nao-normalizacao

/ (X’ . X)pAX.VW <X/ _ X, h) dX' =0, (0.3)

Q

/ (X/ - X)l(X' - X)tAX.VW (X’ -~ X, h) dX' = —5,,. (0.4)
Q
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onde:

l=(1,2), t=(1,2), p=(1,2),
(X, —X)l = (Xl —X,O),

(X' = X),=(0.y' —v).

01+ € o delta de Kronecker.

Na Figura a seguir, sao apresentados os graficos das derivadas do kernel, permitindo a

visualizacao da propriedade de anti-simetria.

Figura : Derivadas do kernel nas direcoes cartesianas.
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Aplicando-se as propriedades do kernel, conclui-se:
<
/ <x’ - x> 9 AXTW(X = X, h)dX =0, (0.5)
O ey
2
/ <y’ _ y> 9| AXYW(X = X', h)dX' = 0. (0.6)
Oy xy)
A :
E
rl ) 202 f ) 202 f ) j
/5 <(X —x) Tz " + (y —y) 07 | AX.VW(X - X, h)dX" =
A , :
*f  O*f
(22 o
A
X — x) (y’ - y) 0 AX.VW(X — X', h)dX' =0, (0.8)
O |y
Q
0? 0?
#r o
ox?  0y? ()
_Q/f[(x/,y/> Y AX.YIV <X ~ X h) X', (0.9)

Q

2f a2f
onde <W + W)

¢é o laplaciano da fungao, avaliado na posicao X.
)

Apos a discretizacao do dominio por particulas, chega-se a seguinte expressao para a

aproximacao do laplaciano da func¢ao f, empregando o método SPH:

@QXJ;‘ ) — zzmj TS (f = ) AX VW (X, — X, h), (0.10)
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onde:
1 € a particula fixa, onde estd sendo avaliado o laplaciano da funcao f;

j é cada uma das particulas vizinhas da particula fixa, no interior do dominio de influéncia;

0%f;  0*f
( 5 J; + 5 J; )é a aproximacao SPH para o laplaciano da funcao f, avaliado na posigao
X y

da particula i;

X; — X,
X — X
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APENDICE B - Cédigo

Computacional

Nesta pesquisa, um codigo computacional sequencial foi desenvolvido e implementado
para a solucao do problema do espalhamento do dleo. A seguir, as etapas deste c6digo

sao brevemente explicadas.

1. As posicoes iniciais, velocidades, massas especificas, temperaturas, raio de suporte e
demais propriedades fisicas das particulas do fluido sao definidas para o inicio da

simulacao;

2. As condigbes de contorno sao definidas (plano geométrico com reflexao ou repulsivas).

As particulas dos contornos tém suas propriedades definidas;

3. A busca de particulas vizinhas de uma determinada particula fixa pode variar com

o tempo e deve ser efetuada a cada iteragdo numeérica;

4. Antes de calcular a aproximacao para as forcas internas agindo nas particulas do
fluido, torna-se necessario atualizar o campo de pressoes mediante o emprego da

Equagao de Tait;
5. O kernel empregado nas interpolagoes das propriedades das particulas é definido;

6. O célculo da massa especifica de cada particula é realizado a partir da solucao da
equacao de conservagao da massa. A renormalizacao da massa especifica é efetuada

para particulas com dominio de influéncia incompleto (Filtro de Shepard, subsecao

41.15);
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7.

10.

11.

12.

Sao obtidas, numericamente, aproximagoes para as forcas de superficie (de pressao
e viscosas), respectivamente. A correcao dos gradientes de pressao é efetuado para
particulas com dominio de influéncia incompleto, a partir da aplicacao do Corrective

Smoothed Particle Method, subsecao 4.1.16;

. A forca de corpo gravitacional é aplicada diretamente as particulas do fluido;

Com as aproximacoes obtidas para as forcas de superficie e a forca de corpo, as
aceleracoes das particulas sao calculadas com o emprego equagao do balanco da

quantidade de movimento;

Procede-se a integracao temporal para previsao das propriedades das particulas no
instante de tempo posterior. O critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) ¢ aplicado na defini¢ao do passo de tempo que garanta a estabilidade e

convergéncia dos resultados;

Arquivos de saida sao obtidos ao final de cada iteracao, a partir dos quais sao

geradas as representagoes graficas para as propriedades fisicas do fluido;

Verifica-se, finalmente, se a precisao desejada foi alcangada ou se o tempo sera

incrementado para a proxima iteracao.

A Figura a seguir apresenta um fluxograma do cédigo implementado.
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