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Resumo. O estudo dos métodos sem malha tem sido muito atrativo nos tltimos anos, devido
a sua capacidade de melhor resolver deficiéncias enfrentadas pelos métodos tradicionais que
usam malha. O SPH é um dos primeiros métodos sem malha, por isso varios estudos tém
sido feitos para seu melhor desenvolvimento. Uma das aplicagoes classicas em dinamica dos
fluidos € a ruptura de barragens. O objetivo deste trabalho foi estudar o escoamento do fluido
de frente de onda usando o software SPHysics. Isto se da pela comparacao de resultados
simulados com os respectivos experimentais ji conhecidos da literatura. Os resultados se
mostraram eficientes, se refletem nas diferencas percentuais baixas, da frente de onda, entre
a simulagao do escoamento com os resultados laboratoriais.

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

1 Introducao

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

Uma das caracteristicas atraentes do SPH é seu cardter variacional, que mantém har-
monia com os fundamentos da mecéanica lagrangiana. O SPH tem sido aplicado a diversos
problemas na pesquisa escoamentos e simulagoes diversas. O sucesso deste método em
varios campos deve-se a relativa facilidade com que as simulagoes SPH foram capazes de
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produzir resultados para casos nao-lineares complicados e muitas vezes fendmenos mul-
tifdsicos [8]. Com pouca modificagdo da metodologia bésica, o SPH conseguiu gerar resul-
tados em concordancia com solugoes de referéncia/dados em diversos testes de validagao.
O rompimento de barragens é uma modalidade destas validagoes. O problema da quebra
de barragens foi introduzido pela primeira vez por Stoker (1957). Este problema consiste
em ter um espaco fechado cheio de dgua. A barreira de um lado é entdao removida e o
liquido/4gua pode fluir livremente.

Para efetuar as simulagoes foi utilizado um cédigo 2D-SPH (2D-SPHysics). A ruptura
da barragem ¢é simulada com diferentes combinagoes de opc¢oes de compilagao mencionadas
e os resultados do método SPH sdo comparados com os dados experimentais para encontrar
a combinacao adequada que fornece a melhor precisao para a simulagao.

2 Fundamentos do Smoothed Particle Hydrodynamics

O Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) é um método lagrangeano que nao requer
malha. O material é representado por elementos de massa, chamados de particulas. A
simulacao avanca no tempo, atualizando a nova posicao e propriedades de cada particula.

2.1 Interpolacao Padrao SPH

Pode-se conceituar, do ponto de vista computacional, que o fluido é representado por
uma porc¢ao de particulas evoluindo com a velocidade do escoamento. A base da formulacao
SPH é uma interpolacao integral.

Na modelagem computacional, o fluido é apresentado por particulas que evoluem com
o escoamento. Cada particula é um ponto de interpolagao em que todas as propriedades do
fluido sdo conhecidas. Assim, seja uma funcdo A para um campo escalar, em um dominio
Q) C R e posigoes vetoriais r,r’, entao é possivel escrever

A(r) = /QA(r’)(S(r —r')dr'., (1)

para modelos discretizados numericamente é preciso aproximar a fungao Delta de Dirac
d(r — r’) por meio de uma funcao suave W(r —r’, h) [3] parametrizados pelo seu compri-
mento de suavizacao h, que define a drea de influéncia da funcao nicleo W, Assim

/ Wi(r -1/ h)dr' =1, lim W (r —r',h) =4,
9] h—0

onde o limite é no sentido das distribuicoes, e r é a posicao do vetor; W é a funcao de
ponderacao ou nucleo, h é chamado de comprimento de suavizagao e controla o dominio
de influéncia para r. Entao considera-se

A(r) = /QA(r’)W(r — ' h)dr'. (2)

A formulacao SPH (2) em sua forma discreta é representada por um somatdrio sobre
todas as particulas no dominio em torno da particula a contemplado por W, ou seja, por
particulas b, suficientemente préximas.
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Em termos fisicos o dominio €2 representa o corpo do fluido, que sera discretizado com
um conjunto finito de particulas com massas my, densidades pp. O volume infinitesimal
dr’ nas integrais (2) e (1) é substituido pelo volume finito da b — esima particula que

m
sera denotado por V'V, e dado pela expressao que envolve massa e densidade VV;, = -t

Pb
Na notagao discreta consideramos Wy, = W(r, — rp,h). Assim a funcdo A pode ser

representada por um somatorio:

A
Ara) 2 Y Wra —r WAy 2., Alra) =Y my > W (3)

Esta é a formulacao bésica do SPH. Assim a aproximagao em notagao discreta, leva a

seguinte aproximagao da funcdo em uma particula a, onde o somatorio é sobre todas as
particulas dentro da regiao do suporte compacto da fungao ntcleo.

® w(|rg —r|,h)

® Particulas dentro do raio de influéncia. Particulas fora do raio de influéncia.

Figura 1: Particulas em 2-D no entorno da particula a.

3 Nicleo de Suavizacao

O desempenho de um modelo SPH depende da escolha da funcao de suavizacgao.
Comolimy,__,o W(r —r',h) = §(r — r'), um ntcleo de suavizagao deve alcangar apenas
particulas em uma vizinhanca de a, por isso devem possuir suporte compacto como na
Figura 1. O raio de influéncia do nucleo é, em geral, expresso como um miltiplo, k, do
comprimento de suavizacao h [8]. Neste trabalho é ttilizado o nticleo B-spline.

Devido a movimentagao das particulas, 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: Solida e Livre

A imposicao de borda impermedvel para delimitar a geometria da aplicagdo em questao
¢é essencial para o caso da ruptura de barragens. Dentre as existentes na literatura,
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escolheu-se a de fungoes repulsivas. Pode também ocorrer o desprendimento de particulas
do fluido (fronteira livre) que no SPHysics é identificado e tratado adequadamente.

Na borda, as particulas da fronteira exercem uma forca repulsiva, ou seja, as particulas
do fluido sofrem uma forca repulsiva cuja magnitude estd em funcao direta com a distancia
entre a particula e a fronteira. Em [7] é utilizada uma fungao de repulsdo para definir uma
forga que mantém particulas dentro do dominio computacional, de forma que a particula do
fluido nao penetre na fronteira solida. No caso de uma particula que se move paralelamente
a fronteira o resultado nao é satisfatério [6]. Porém mais tarde, em [6] esta técnica foi
modificada para se adequar as particulas que se movem paralelamente a uma parede.

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

Quando uma particula do fluido supera o limite superior na direcao Z vertical, o
dominio computacional é estendido e novas células sao criadas, como observado na Fi-
gura 2. As particulas do fluido podem entdao ocupar essas células de acordo com sua
posicao. Assim, o nimero de células na vertical é modificado dinamicamente dependendo
da ”"maior”’posicao da particula do fluido. O caso inverso ocorre quando as particulas
descem, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Evolugao de novas células na direcao Z, dependendo das particulas do fluido em
movimento [§]

E interessante observar que o SHPysics também faz esse mesmo controle nas direcoes
X e Y, para aumentar a eficiéncia computacional [1].

5 Equacao de Estado

Para diminuir o esfor¢o computacional e considerando a natureza do liquido em ques-
tao, é vantajoso estabelecer o calculo da pressao por meio de uma equacao de estado que
evita entao a tradicional solucao da equacao de Poisson. Neste trabalho esta estratégia é

utilizada.
Assim a pressao é calculada através da equacao de estado conhecida como equagao de
Tait,
p
P=B((—)"-1), (4)
Po

onde B = ¢?pg /7, é o termo relacionado as flutuacdes da massa especifica do fluido, pg é a
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massa especifica de repouso do fluido, v e ¢ sao magnitudes da velocidade de propagacao
do som no fluido. Aqui usa-se 7 = 7 como sugerido em [1].

6 Conservacao da Massa

E preciso cuidar de possivel variacdo da massa especifica nas particulas. Para isso é
considerada a equacao de conservacao de massa % = —p%.ﬁ.. No formalismo padrao do
SPH o fluido é tratado como compressivel, o que permite o uso de uma equacao de estado
para determinar a pressao 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 razoavel. Da equagao (6), na notagao SPH, a mudanga na densidade do fluido
é dada por:

dpa _
dt

Z myVayVaWap + qH, (5)
b

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

7 Simulacao Computacional

As simulagoes foram efetuadas usando o SPHysics que é um codigo livre inspirado na
formulagao de [5]. Foi elaborado como colaboragao conjunta entre varios pesquisadores da
Universidade Johns Hopkins (EUA), da Universidade de Vigo (Espanha), da Universidade
de Manchester (U.K.) e da Universidade de Roma La Sapienza (Italia) [1]. O cédigo
SPHysics pode simular varios fenémenos, 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 estao disponiveis para escolher diferentes opgoes de
compilagao. Utilizamos a versao em FORTRAN. Assim foi fornecido o cédigo do problema
estudado, sendo possivel modificar a geometria e parametros.

8 Resultado: Frente de Onda

Recentemente em [4] foi desenvolvido um experimento que fornece dados da evolugao da
interface de dgua. A simulacao computacional faz a mimica desta situacao experimental.
A geometria e o dispositivo utilizado para o experimento, sdo descritos na Figura 3.

Ultiliza-se uma equagao mostrada em [2] para o célculo da diferenga entre as posigoes
da frente de onda modelada e da experimental. A Tabela 1 mostra os resultados numéricos
com uso desta equacao, concluindo que o modelo simulado SPH com uso da viscosidade
artificial & = 0.1 obteve éxito. Foram utilizadas nessa simulagao 36823 particulas. A.lém
disso utilizou-se o filtro de densidade Moving Least Squares (MLS).

Nas Figuras 4 e 5 sdo mostradas graficamente as interfaces da simulagao em comparacao
com as obtidas pelo experimento presente em [4].
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Figura 4: Comparacao das interfaces da simulagdo com a da experimental, para os tempos
0.01s e 0.16s
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Figura 5: Comparacao das interfaces da simulacao 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

a=0.1 0.16 86.5 82.7 4.39
0.27 114.0 110.0 3.50
0.37 136.2 1394 -2.34

9 Conclusao

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