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Aplicação do Método SPH: Uma Análise da Frente de Onda
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Resumo. O estudo dos métodos sem malha tem sido muito atrativo nos últimos anos, devido
a sua capacidade de melhor resolver deficiências enfrentadas pelos métodos tradicionais que
usam malha. O SPH é um dos primeiros métodos sem malha, por isso vários estudos têm
sido feitos para seu melhor desenvolvimento. Uma das aplicações clássicas em dinâmica dos
fluidos é a ruptura de barragens. O objetivo deste trabalho foi estudar o escoamento do fluido
de frente de onda usando o software SPHysics. Isto se dá pela comparação de resultados
simulados com os respectivos experimentais já conhecidos da literatura. Os resultados se
mostraram eficientes, se refletem nas diferenças percentuais baixas, da frente de onda, entre
a simulação do escoamento com os resultados laboratoriais.

Palavras-chave. Smoothed Particle Hydrodynamics, Ruptura de barragem, SPHysics,
Frente de onda.

1 Introdução

Desde o seu nascimento em 1977, o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) tem sido
melhorado. É considerado como uma ferramenta promissora em aplicações industriais e
ambientais.

Uma das caracteŕısticas atraentes do SPH é seu caráter variacional, que mantém har-
monia com os fundamentos da mecânica lagrangiana. O SPH tem sido aplicado a diversos
problemas na pesquisa escoamentos e simulações diversas. O sucesso deste método em
vários campos deve-se à relativa facilidade com que as simulações SPH foram capazes de
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produzir resultados para casos não-lineares complicados e muitas vezes fenômenos mul-
tifásicos [8]. Com pouca modificação da metodologia básica, o SPH conseguiu gerar resul-
tados em concordância com soluções de referência/dados em diversos testes de validação.
O rompimento de barragens é uma modalidade destas validações. O problema da quebra
de barragens foi introduzido pela primeira vez por Stoker (1957). Este problema consiste
em ter um espaço fechado cheio de água. A barreira de um lado é então removida e o
ĺıquido/água pode fluir livremente.

Para efetuar as simulações foi utilizado um código 2D-SPH (2D-SPHysics). A ruptura
da barragem é simulada com diferentes combinações de opções de compilação mencionadas
e os resultados do método SPH são comparados com os dados experimentais para encontrar
a combinação adequada que fornece a melhor precisão para a simulação.

2 Fundamentos do Smoothed Particle Hydrodynamics

O Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) é um método lagrangeano que não requer
malha. O material é representado por elementos de massa, chamados de part́ıculas. A
simulação avança no tempo, atualizando a nova posição e propriedades de cada part́ıcula.

2.1 Interpolação Padrão SPH

Pode-se conceituar, do ponto de vista computacional, que o fluido é representado por
uma porção de part́ıculas evoluindo com a velocidade do escoamento. A base da formulação
SPH é uma interpolação integral.

Na modelagem computacional, o fluido é apresentado por part́ıculas que evoluem com
o escoamento. Cada part́ıcula é um ponto de interpolação em que todas as propriedades do
fluido são conhecidas. Assim, seja uma função A para um campo escalar, em um domı́nio
Ω ⊆ R e posições vetoriais r,r’, então é posśıvel escrever

A(r) =

∫
Ω
A(r′)δ(r− r′)dr′., (1)

para modelos discretizados numericamente é preciso aproximar a função Delta de Dirac
δ(r− r′) por meio de uma função suave W (r− r′, h) [3] parametrizados pelo seu compri-
mento de suavização h, que define a área de influência da função núcleo W , Assim∫

Ω
W (r− r′, h)dr′ = 1, lim

h→0
W (r− r′, h) = δ,

onde o limite é no sentido das distribuições, e r é a posição do vetor; W é a função de
ponderação ou núcleo, h é chamado de comprimento de suavização e controla o domı́nio
de influência para r. Então considera-se

A(r) =

∫
Ω
A(r′)W (r− r′, h)dr′. (2)

A formulação SPH (2) em sua forma discreta é representada por um somatório sobre
todas as part́ıculas no domı́nio em torno da part́ıcula a contemplado por W , ou seja, por
part́ıculas b, suficientemente próximas.
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Em termos f́ısicos o domı́nio Ω representa o corpo do fluido, que será discretizado com
um conjunto finito de part́ıculas com massas mb, densidades ρb. O volume infinitesimal
dr′ nas integrais (2) e (1) é substitúıdo pelo volume finito da b − esima part́ıcula que

será denotado por ∇Vb, e dado pela expressão que envolve massa e densidade ∇Vb =
mb

ρb
.

Na notação discreta consideramos Wab = W (ra − rb, h). Assim a função A pode ser
representada por um somatório:

A(ra) ≈
∑
b

W (ra − rb, h)A(rb)
mb

ρb
., A(ra) =

∑
b

mb
Ab
ρb
Wab. (3)

Esta é a formulação básica do SPH. Assim a aproximação em notação discreta, leva à
seguinte aproximação da função em uma part́ıcula a, onde o somatório é sobre todas as
part́ıculas dentro da região do suporte compacto da função núcleo.

Figura 1: Part́ıculas em 2-D no entorno da part́ıcula a.

3 Núcleo de Suavização

O desempenho de um modelo SPH depende da escolha da função de suavização.
Comolimh−→0W (r − r′, h) = δ(r − r′), um núcleo de suavização deve alcançar apenas
part́ıculas em uma vizinhança de a, por isso devem possuir suporte compacto como na
Figura 1. O raio de influência do núcleo é, em geral, expresso como um múltiplo, k, do
comprimento de suavização h [8]. Neste trabalho é útilizado o núcleo B-spline.

Devido à movimentação das part́ıculas, mas explorando o suporte compacto do SPH,
o SPHysics utiliza um algoritmo que restringe a busca células quadradas adjacentes, de
lado 2h.

4 Tratamento de Fronteira: Sólida e Livre

A imposição de borda impermeável para delimitar a geometria da aplicação em questão
é essencial para o caso da ruptura de barragens. Dentre as existentes na literatura,
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escolheu-se a de funções repulsivas. Pode também ocorrer o desprendimento de part́ıculas
do fluido (fronteira livre) que no SPHysics é identificado e tratado adequadamente.

Na borda, as part́ıculas da fronteira exercem uma força repulsiva, ou seja, as part́ıculas
do fluido sofrem uma força repulsiva cuja magnitude está em função direta com a distância
entre a part́ıcula e a fronteira. Em [7] é utilizada uma função de repulsão para definir uma
força que mantém part́ıculas dentro do domı́nio computacional, de forma que a part́ıcula do
fluido não penetre na fronteira sólida. No caso de uma part́ıcula que se move paralelamente
à fronteira o resultado não é satisfatório [6]. Porém mais tarde, em [6] esta técnica foi
modificada para se adequar às part́ıculas que se movem paralelamente a uma parede.

No SPH, as part́ıculas do fluido podem se desprender de diferentes formas. Essas
part́ıculas devem ser identificadas e tratadas para evitar efeitos espúrios. O tratamento
dessas part́ıculas é chamado de ”Verificação dos Limites”no SPHysics.

Quando uma part́ıcula do fluido supera o limite superior na direção Z vertical, o
domı́nio computacional é estendido e novas células são criadas, como observado na Fi-
gura 2. As part́ıculas do fluido podem então ocupar essas células de acordo com sua
posição. Assim, o número de células na vertical é modificado dinamicamente dependendo
da ”maior”posição da part́ıcula do fluido. O caso inverso ocorre quando as part́ıculas
descem, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Evolução de novas células na direção Z, dependendo das part́ıculas do fluido em
movimento [8]

É interessante observar que o SHPysics também faz esse mesmo controle nas direções
X e Y, para aumentar a eficiência computacional [1].

5 Equação de Estado

Para diminuir o esforço computacional e considerando a natureza do liquido em ques-
tao, é vantajoso estabelecer o calculo da pressao por meio de uma equação de estado que
evita então a tradicional solução da equação de Poisson. Neste trabalho esta estratégia é
utilizada.

Assim a pressão é calculada através da equação de estado conhecida como equação de
Tait,

P = B((
ρ

ρ0
)γ − 1), (4)

onde B = c2ρ0/γ, é o termo relacionado às flutuações da massa espećıfica do fluido, ρ0 é a
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massa espećıfica de repouso do fluido, γ e c são magnitudes da velocidade de propagação
do som no fluido. Aqui usa-se γ = 7 como sugerido em [1].

6 Conservação da Massa

É preciso cuidar de posśıvel variação da massa especifica nas part́ıculas. Para isso é
considerada a equação de conservação de massa dρ

dt = −ρ~∇.~v.. No formalismo padrão do
SPH o fluido é tratado como compresśıvel, o que permite o uso de uma equação de estado
para determinar a pressão do fluido. No entanto, a compressibilidade é ajustada para
diminuir a velocidade do som para que o tempo do modelo (com base na velocidade do
som) seja razoável. Da equação (6), na notação SPH, a mudança na densidade do fluido
é dada por:

dρa
dt

=
∑
b

mbvab∇aWab + qH, (5)

em vez de usar uma soma ponderada de termos de massa, uma vez que é conhecido por
resultar em uma diminuição de densidade artificial em relação a interfaces de fluidos [5].

7 Simulação Computacional

As simulações foram efetuadas usando o SPHysics que é um código livre inspirado na
formulação de [5]. Foi elaborado como colaboração conjunta entre vários pesquisadores da
Universidade Johns Hopkins (EUA), da Universidade de Vigo (Espanha), da Universidade
de Manchester (U.K.) e da Universidade de Roma La Sapienza (Itália) [1]. O código
SPHysics pode simular vários fenômenos, incluindo quebra de onda, barragens, objetos
deslizantes, impacto de onda em uma estrutura, etc. O modelo foi colocado em forma
modular e uma variedade de recursos estão dispońıveis para escolher diferentes opções de
compilação. Utilizamos a versão em FORTRAN. Assim foi fornecido o código do problema
estudado, sendo posśıvel modificar a geometria e parâmetros.

8 Resultado: Frente de Onda

Recentemente em [4] foi desenvolvido um experimento que fornece dados da evolução da
interface de água. A simulação computacional faz a mimica desta situação experimental.
A geometria e o dispositivo utilizado para o experimento, são descritos na Figura 3.

Ultiliza-se uma equação mostrada em [2] para o cálculo da diferença entre as posições
da frente de onda modelada e da experimental. A Tabela 1 mostra os resultados numéricos
com uso desta equação, concluindo que o modelo simulado SPH com uso da viscosidade
artificial α = 0.1 obteve êxito. Foram utilizadas nessa simulação 36823 part́ıculas. A.lém
disso utilizou-se o filtro de densidade Moving Least Squares (MLS).

Nas Figuras 4 e 5 são mostradas graficamente as interfaces da simulação em comparação
com as obtidas pelo experimento presente em [4].
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Figura 3: Dimensões do tanque

Figura 4: Comparação das interfaces da simulação com a da experimental, para os tempos
0.01s e 0.16s

Figura 5: Comparação das interfaces da simulação com a da experimental, para os tempos
0.27s e 0.37s
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Tabela 1: Resultados das Figuras 4 e 5.
Tempo (s) Modelo Experimental(cm) SPH Erro Percentual

α = 0.1 0.16 86.5 82.7 4.39
0.27 114.0 110.0 3.50
0.37 136.2 139.4 -2.34

9 Conclusão

O SPHysics se mostrou uma ferramenta muito útil para a modelagem do problema
ruptura de barragem, além de possuir uma gama de opções que ainda podem ser explora-
das. Foram feitos vários testes, sendo que o uso da viscosidade artificial α = 0.1 forneceu
o melhor resultado.
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