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RESUMO

A crescente explotagdo de petroleo offshore e consequente aumento no niumero de
plataformas FPSO e embarcagdes para o transporte deste fluido exige aten¢ao cada
vez maior aos efeitos produzidos pela oscilagao da superficie livre em tanques de
transporte e armazenamento de petréleo liquido e gas liquefeito. Nesta Tese, um
estudo sobre os impactos nas paredes laterais de contéineres retangulares
provocados pelo sloshing é proposto. Para esta tarefa recuperamos trés testes
experimentais realizados por autores distintos dos quais dois simularam em escala
reduzida o comportamento de tanques sob a acdo de forcas horizontais € um
terceiro o movimento de arfagem com o tanque sobre uma plataforma do tipo
péndulo invertido. Os dados quantitativos e qualitativos da pressao hidrodinamica
sobre as bordas foram coletadas a partir de transdutores instalados nas paredes dos
recipientes. Estes dados foram aproveitados para validar o modelo proposto que
reproduziu com boa qualidade o perfil do escoamento, bem como o carregamento
hidrodinamico em todos os cenarios. Nosso modelo foi pautado no método
lagrangiano de particulas livres (sem malha) conhecido como SMOOTHED
PARTICLE HYDRODYNAMISC — SPH, que em sua forma genuina para escoamento
de fluidos incompressivel faz uso da forgca oriunda do potencial de Lennard-Jones
para manter as particulas no interior do dominio. Contribuicdes ao método também
foram realizadas: como a alteracao no sistema de busca de particulas vizinhas;
propor uma relacdo entre o numero de particulas virtuais e comprimento de
suavizacdo; e apontamento para um “numero 6timo” de particulas de contorno.
Porém a contribuicdo de maior relevancia foi a criagdo de uma nova técnica de
tratamento do contorno utilizando a FORCA DE COULOMB, que se mostrou mais
robusta do que a técnica classica. A modelagem matematica passou pelas equacdes
da conservagao da massa e conservagao de momento linear. Com isso, simulagdes
com diferentes geometrias foram feitas e apds a identificagdo das causas e efeitos
produzidos pelo sloshing, mecanismos de supressao foram instalados no interior dos
tanques. Os testes seguiram com defletores de duas alturas distintas e com
defletores em forma de seta atuando como aletas. Todos os baffles se mostraram
eficientes na reducido das tensdes normais, contudo aqueles na forma de seta se
apresentaram superiores aos baffles verticais padréo, indicando que uma morfologia

adequada pode reduzir os danos gerados pelo sloshing.



ABSTRACT

The increasing exploitation of offshore oil and consequent increase in the number of
FPSO platforms and vessels to transport this fluid requires increasing attention to the
effects produced by the free surface oscillation in transport tanks and storage of
liquid petroleum and liquefied gas. In this thesis, a study on the impacts on the
sidewalls of rectangular containers provoked by sloshing is proposed. For this task
we recovered three experimental tests carried out by distinct authors of which two
simulated in a reduced scale the behavior of tanks under the action of horizontal
forces and a third the movement of pitch with the tank on an inverted pendulum type
platform. The quantitative and qualitative data of the hydrodynamic pressure on the
edges were collected from transducers installed on the walls of the containers. These
data were used to validate the proposed model that reproduced with good quality the
profile of the flow as well as the hydrodynamic loading in all the scenarios. Our model
was based on the Lagrangian method of free particles (mesh free) known as
SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMISC - SPH, which in its genuine form for
incompressible fluid flow makes use of the force from the Lennard-Jones potential to
keep the particles inside the domain. Contributions to the method were also made: as
the alteration in the search system of neighboring particles; propose a relation
between the numbers of virtual particles and smoothing length; and pointing to an
"optimal number" of contour particles. However, the most relevant contribution was
the creation of a new contour treatment technique using the COULOMB FORCE,
which proved to be more robust than the classical technique. The mathematical
modeling passed through the equations of mass conservation and conservation of
linear momentum. With this, simulations with different geometries were made and
after identification of the causes and effects produced by sloshing, suppression
mechanisms were installed inside the tanks. The tests followed with baffles of two
different heights and with arrow-shaped deflectors acting as fins. All the baffles were
efficient in reducing the normal stresses, however, those in the arrow shape
presented superior to the standard vertical baffles, indicating that a suitable

morphology can reduce the damages generated by sloshing.
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1.0 INTRODUGAO

Apesar da discusséo sobre ondas de superficie ser antiga (Poisson 1829) (Rayleigh
1876) (Lamb 1932) (Chwang 2004), o tema sloshing como tratado atualmente — de
acordo com Eswaran & Saha 2011 - é relativamente recente. Antes mesmo da
aquisicao daquele review (Eswaran & Saha 2011) que reza sobre a historia da
investigacao experimental do sloshing ja haviamos caminhado em diregao
semelhante. Nesta busca bibliografica — que sera detalhada mais tarde — vimos que
a literatura aponta estudos envolvendo o sloshing desde a década de 50 e 60 do
século passado (Graham & Rodriquez 1952) (Harold & Ellis 1951) (Abramson 1969).
Abramson (1969) estudou o sloshing e mecanismos de supressao. Naquele trabalho
sao apresentados exemplos fatidicos onde veiculos espaciais e satélites tiveram
problemas durante o voo devido ao sloshing. Pretendia-se analisar os diversos tipos
de mecanismos defletores de sloshing em tanques de armazenamento de
combustiveis propulsores de satélites ou aeronaves, bem como encontrar as cargas
hidrodindmicas que atuam na estrutura do veiculo ou sobre os dispositivos de
supressao apos o deslocamento do fluido. Para isso, testou geometrias cilindricas e
esféricas e cOnicas com e sem defletores. Naquela ocasido, ja se conheciam os
efeitos produzidos pelo sloshing. Estes se manifestam como fadiga induzida por
ressonancia e instabilidade veicular (embarcagcéo), causados pelo carregamento
hidrodindmico e pela oscilagdo do centro de massa da porgao fluida, podendo gerar

perdas estruturais e até acidentes.

Em situagdes mais “cotidianas” existem relatos sobre acidentes provocados pelo
sloshing em embarcagbes maritimas. Filho (p.17 2006) cita acidentes envolvendo
navios e barcos pesqueiros como o0 que aconteceu com o pesqueiro GAUL que
afundou em fevereiro de 1974. O mesmo aconteceu com o pesqueiro Artic Rose,
que afundou em 2 de abril de 2001, trazendo perdas de vidas e danos ao meio
ambiente com derramamento do combustivel. Segundo Filho (2006), estudos na
época, sugeriam que as embarcagdes afundaram rapidamente devido ao efeito
dinAmico da superficie livre da agua associado ao alagamento no interior dos
compartimentos ja que o liquido passa a se movimentar livremente. Por isso, estudar
o sloshing requer estimar como a pressao € distribuida e como controlar a forgcas

externas envolvidas e as frequéncias naturais de superficie livre do liquido. E esta



pressdo em liquidos confinados provocada pela transferéncia de quantidade de
movimento do recipiente ao fluido é proporcional taxa de variagao da velocidade do
recipiente e ao movimento da superficie livre (IBRAHIM, 1940, 2005) (CARNEIRO
JUNIOR 2009).

Outra abordagem aplica-se a crescente exploragdo e explotagdo de petréleo
offshore e consequente aumento no numero de plataformas FPSO e embarcacdes
para o transporte deste fluido. Como ja fora comentado, em condi¢gbes padrao de
transporte de massa fluida, o sloshing pode produzir um efeito negativo sobre as
estruturas devido as cargas dindmicas que sdo geradas, das quais podem provocar
sérios danos a embarcacbes além de elevar a temperatura do LNG gerando,
consequentemente, vaporizagado (Bai, 2015 apud Carneiro Luz 2016). Tsukamoto
(2010), por exemplo, afirma que em Navios LNG do tipo Technigas membrane sao
mais suscetiveis as violentas pressdes de impacto e as pressdes hidrodindmicas
negativas ocorridas na separagao brusca da massa liquida junto as paredes dos
tanques. Estas pressGes podem resultar no “arrancamento” da membrana de
revestimento dos tanques. Para tentar reduzir o efeito sloshing em contéineres, tem-
se proposto a instalacdo de dispositivos de atenuagdo como pas defletoras
posicionadas nas paredes e no teto ou no fundo dos tanques, porém, de acordo com
aquele autor, estes mecanismos se mostraram eficazes apenas para baixos niveis

de preenchimento.

Investigar estes fenbmenos muitas vezes pode se tornar custoso, principalmente ao
elaborar experimentos fisicos, por isso experimentos numéricos sao alternativas
mais baratas. Ocorre que existe uma dificuldade em realizar modelagens
principalmente devido: (i) a nao-linearidade do sloshing, (i) o acoplamento dos
efeitos da fase gasosa e (iii) a interacao fluido estrutura, e por isso € comum adotar
conceito de escoamento potencial, considerando o fluido incompressivel nao-
viscoso, assumindo pequenos deslocamentos e campo de fluxo irrotacional. Estas

questdes sdo minuciosamente tratadas por IBRAHIM, 1940 (2005).

Por sorte, a teoria da dindmica de sloshing em recipientes parcialmente cheios vem
sendo conhecida. Ela é baseada nas deducgdes e aplicagcbes de equagdes de campo
vetoriais e de fluxo (ou pela derivada material das equagdes de governo), estimando

o movimento da superficie livre € momentos resultantes das forgcas devido a pressao



e forcas devido as tensdes viscosas. A partir das informacdes supracitadas,
juntamente com um levantamento bibliografico construimos duas hipoteses: (1) As
tensbes normais sobre as paredes podem ser reduzidas ndo apenas com a inclusao
de defletores verticais, mas também empregando defletores com outro tipo de
morfologia na forma de aletas aerodinamicas. Esta hipdtese foi testada com

comparagdes qualitativas e quantitativas entre as morfologias.

Para realizar esta tarefa recorremos a um método lagrangiano sem malha conhecido
como SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS para o computo das equacdes
de balanco. Este método lanca mao de uma fungdo de aproximagcao sobre as
equacdes diferenciais parciais para produzir um conjunto de equacdes diferenciais
ordinarias. Neste método o n6é é chamado de particula e se move seguindo um
referencial lagrangiano. Cada particula carrega as propriedades fisicas da matéria
estudada. O tratamento do contorno é realizado com o uso de particulas fantasmas
(Liu & Liu 2003) e diferentemente de todas as literaturas anteriores que usam a forga
oriunda do potencial de Lennard-Jones ou Colisbes Geométricas, nesta TESE a
forca repulsiva utilizada para evitar a interpenetracdo é a forca de Coulomb.
Simulagbées envolvendo as duas forcas foram realizadas e comparadas. E apods
centenas de simulacdes, percebemos que em SPH a variavel fundamental é o
comprimento de suavizacdo h e a necessidade de controle desta variavel numérica
culminou no levante da segunda hipotese: (2) a aplicagao correta e equilibrada dos
parametros de corre¢cao do método SPH genuino (que séo dependentes de h) retira
a necessidade de modificagdes ou hibridagcdes para obtencido de boas

aproximacoes.

Depois de ultrapassada esta etapa e com a clara intencdo de validar o modelo
utilizado, comparamos nossos resultados com os resultados experimentais obtidos
por Bredmose et al., (2003); Kishev et.al (2006); Cruchaga et al.,(2007); Delorme et
al., (2009); Gotoh et al., (2014). Em paralelo um estudo sobre os parametros de
correcao foi realizado aqui, podendo surgir como um ponto de partida para
equacionar a relacao entre o comprimento de suavizacao e os fatores de correcao; e
0 numero de particulas e a técnica utilizada ao tratamento do contorno. Dado que o
comportamento das variaveis em SPH esta intimamente ligado ao comprimento de

suavizagao. O que responde a segunda hipétese.



Com estas consideragdes, o método SPH foi utilizado para realizar uma investigacao
sobre o problema do SLOSHING: causas e efeitos, aplicando condicdes de contorno
adequadas, identificando as tensbes viscosas e cargas hidrodindmica sobre as
paredes do tanque por intermédio da equacgao da conservagao do momentum e suas
respectivas componentes e da equacao de estado para pressdo. Assim se produziu
dados de pressao em funcao do tempo e dados do campo de escoamento. De posse
destas informacodes o perfil do escoamento e a pressao hidrodindmica qualitativa e
quantitativa foram conhecidos. Em seguida os baffles foram acrescentados e os
resultados foram comparados.

1.1 ASPECTOS RELEVANTES AO ESTUDO DO SLOSHING

A demanda de Gas Natural Liquefeito aumenta ano a ano, e consequentemente, a
elevacdo do trafego nautico que envolve o transporte deste elemento em
embarcagdes com capacidade de transporte de até 300.000 metros cubicos de GNL
(Thiagarajan et. al., 2011). Segundo Kuo & Campbell (2009 p.241), a industria do
GNL de 1965 a 1975 elevou sua capacidade de transporte de aproximadamente
75.000 m? para 130.000 m®. E em 2005 ja conseguia produzir mais de 250.000 m®.
O fato que com a elevacdo do fluxo de transporte maritimo automaticamente a
ocorréncia de acidentes também pode aumentar. Alguns destes acidentes podem
estar ligados a instabilidade do meio de transporte, gerada por forgas internas como
resposta as forgas externas.

Devido ao grande carregamento hidrodindmico que é gerado nas paredes internas
dos tanques este fenbmeno passou a ter uma relevancia consideravel, sendo tema
de diversas pesquisas voltadas para os projetos de contéineres de transportes de
gas liquefeito (DELORME 2005) (SOUTO-IGLESIAS 2006) (GUILCHE et. al., 2010)
(RAFIEE & THIAGARAJAN 2009) (KUO & CAMPBELL 2009) (THIAGARAJAN et. al.,
2011).

Um sub-efeito do sloshing é a ressonancia que pode produzir fissuras nas estruturas
e consequentes vazamentos (Tsukamoto 2010 p.17). Segundo Tsukamoto (2010
p.18) a ideia de produzir ferramentas preditivas relacionadas ao sloshing e aos

possiveis danos ambientais se intensificou apds o acidente com o navio petroleiro
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EXXON VALDEZ no Alasca em 1989, pois apds o ocorrido, a legislagdo norte-
americana sofreu alteracdo com exigéncia do casco duplo para navios-tanques. A
exigéncia de casco duplo, fez com que houvesse mudangas estruturais nas
embarcagdes. O caso é que se a estrutura é alterada, certamente o comportamento
dos fluidos nos compartimentos de transporte também é alterado. Se ocorrer
aumento da largura, por exemplo, a frequéncia natural do sloshing também é
alterada. Outra colocagao relevante ao escopo da engenharia ambiental, também
citado por Tsukamoto (2010 p.18), é o fato de tanques de lastros dos navios por
transportar organismos junto as aguas de lastro. A International Maritime
Organization — IMO — fomentou pesquisas as quais apoiavam a troca da agua de
lastro em alto mar para minimizar os impactos ambientais. Ocorre que as técnicas
mais utilizadas implicam em tanques parcialmente cheios o que inevitavelmente
produzem sloshing.

FIGURA 1. Exemplo de container prismatico utilizado no transporte de GNL em um navio
do tipo Qatar-Max (maiores transportadores de GNL do mundo).
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2.0 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Fisico: Analisar o problema do sloshing: causas e efeitos. Aplicando
condicbes de contorno adequadas a fim de identificar o comportamento

hidrodindmico sobre as paredes do tanque.

Numérico: Estudar o problema do escoamento em superficie livre utilizando
método Smoothed Particle Hydrodynamic genuino com o tratamento

adequado das condi¢des de contorno.

2.2 ESPECIFICOS

Realizar revisdo da literatura sobre a interagao fluido-estrutura em ordem
cronolégica, com énfase no comportamento dindmico da onda produzida pelo

efeito sloshing.

Realizar andlise qualitativa do carregamento hidrodindmico sobre as paredes

dos contéineres.

Aplicar o Método SPH para analisar quantitativamente a interacdo das
ondas produzidas pelo sloshing com a estrutura do recipiente a partir do

diagrama de pressao hidrodinamica.

Provar que aletas hidrodindmicas s&o indicativos para redugcdo da carga
hidrodindmica nas paredes do recipiente.

Estudar os parametros de correcao do método SPH e a possibilidade de

melhoria ao tratamento do contorno.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.TEORIA ANALITICA E METODOS EXPERIMENTAIS

Lamb cap IX (1932) retrata duas pesquisas anteriores e independentes: de Poisson
(1829) e Lord Rayleigh (1876) sobre oscilacées de um liquido em bacias circulares a
pequenas profundidades. Na ocasido da citagdo, Lamb p.426 (1932) mostrou um
estudo sobre o comportamento de ondas em regides finitas com profundidade
uniforme, afirmando que o problema poderia ser “reduzido” @ mesma forma analitica
a empregada pelos autores supracitados. As equagdes de governo de movimento de
um liquido em tanques retangulares e circulares com profundidade uniforme e com
condigbes de contorno linearizada foram apresentadas por Rayleigh (1887) e por
Steklov (1902) e Lamb (1945).

Mesmo nao estando de forma explicita na obra de Lamb (1932) as implicagdes
sobre o tema “sloshing” foram importantes, principalmente, quanto ao uso das
aproximacgodes para o tratamento analitico deste tipo escoamento. Um ano depois da
publicagdo de Lamb, Westergaard (1933) estudando mecanismo de redugdo de
impacto produzido por tremores de terra sobre uma barragem retangular, determinou
as pressdes sobre uma barreira vertical sujeita a uma aceleragdo horizontal. Em
1949, com o mesmo propodsito Jacobsen resolveu o problema para um tanque
cilindrico contendo um fluido. Para aquele estudo algumas considera¢des foram
feitas, tais como: (1) admitir que os tanques e cais experimentem deslocamentos
translacionais, impulsivos (ndao especificados) apenas na diregao horizontal; (2) os
limites circulares, cilindricos dos tanques e pilares ndo sado deformados como
consequéncia de seus movimentos; (3) o fluido é incompressivel e ndao viscoso; (4)
O deslocamento do fluido gerado pelo movimento impulsivo do contorno é tratado
por simplificacdo das equacgdes hidrodindmicas desprezando os efeitos das ondas
de gravidade. Naquele trabalho o conceito de velocidade potencial é aplicado. Por
fim comparou as curvas tedricas com as experimentais de um tanque cilindrico de
raio igual a 11.56 in (0,293 m) sujeito a uma aceleragéo horizontal maxima de 46
in/s? (1,1684m/s?) — ver figura AN1 em Anexo 1. No entanto, alguns anos antes,

Hoskins e Jacobsen (1934) ja haviam determinado experimentalmente a pressao
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impulsiva de um fluido. Jacobsen em 1951 ainda publicaria outro trabalho
experimental semelhante ao de 1934 com a proposta de analisar o comportamento
do fluido em um cilindro sujeito a movimentos transientes. No trabalho de 1951,
quatro tanques com diametros que variavam entre 6, 12, 23 e 47 polegadas foram
postos em movimento horizontal senoidal simultaneamente. O aparato experimental
foi formado por uma plataforma sobre rodas conectadas em uma extremidade por

molas ajustaveis a um cais fixo (ver figura AN2 em Anexo 1).

Na mesma época, com a corrida espacial em curso, a DOUGLAS AIRCRAFT
COMPANY por meio de Graham (1951) passou a tentar resolver o problema da
instabilidade das aeronaves produzida pelo movimento do tanque de combustivel
parcialmente cheio, com citagbes importantes (apud) aos trabalhos de Lorell (1951);
Schy (1951); destaca-se a pesquisa de Luskin & Lapin, (1951) que traz uma
definicdo para o sloshing, além de tratar as questdes cinematicas quanto a oscilagao
da superficie livre devido a uma forga externa (dindmica) e ao mesmo tempo
relaciona o impacto do fluido sobre as paredes (carga dindmica) com a energia de
movimento. Naquele trabalho abordagens analiticas para dois problemas de
dindmica de aeronave foram discutidas. Um esquema para representar oscilacbes
de combustivel em um tanque foi desenvolvido e usado no estudo do movimento
longitudinal de uma aeronave com um tanque de combustivel parcialmente cheio. O
movimento foi composto de trés oscilagdes: o phugoid, o curto periodo do avido e o

modo natural do combustivel.

Ainda em 1951, Graham & Rodriquez (1951) formularam uma teoria linear
especificamente para o sloshing. Aplicaram a transformada de Laplace sobre as
funcdes potenciais com o intuito de obter equacgbes lineares para o problema.
Consideraram o fluido como incompressivel e nao viscoso. Todo o tanque restrito a
pequenas aceleragbes e o momento angular a pequenos deslocamentos. Destaca-
se que esta teoria € restrita a tanques retangulares com baixo nivel de
preenchimento. Mais tarde, Budiansky 1958, 1960, teorizou sobre os modos naturais
e frequéncias de sloshing de liquidos com pequenas amplitudes em canais
circulares e tanques esféricos parcialmente cheios. O referido autor encontrou as
tendéncias estabelecidas para estimar frequéncias para a profundidade arbitraria do

liquido em um tanque esférico. Uma analise dindmica do sistema contéiner-fluido por
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meio da abordagem modo-superposicdo foi discutida. O deslocamento potencial
para o deslocamento do fluido em relacao ao tanque foi definido, onde os potenciais
foram associados com o modo natural de oscilagdo do liquido. As equacbes de
Lagrange constituiram as bases para estabelecer as equagbes diferenciais
relacionadas com as coordenadas generalizadas. O resultado foi usado entéo, para
calcular o que ele chamou de “for¢ga de sloshing” sobre as paredes do tanque. Para
isso, ele encontrou os termos da energia potencial e cinética. Além desta relagao
analitica, testes numéricos foram realizados e comparados com resultados
experimentais. Esta ideia conduziu a boas aproximagdes, principalmente no trato

das equacdes como equacgdes lineares para um problema nao-linear.

Chu 1962 elaborou um esquema numérico e aplicou o procedimento para avaliar as
caracteristicas e calcular a pressédo devido ao sloshing nas paredes. Uma fungao
kernel para sloshing liquido em um tanque esférico, dependendo de uma
profundidade arbitraria, foi relacionada a fungcao de Green. As frequéncias naturais
foram entdo calculadas como autovalores de uma matriz e as autofungdes obtidas
para um numero finito de pontos como autovetores sendo suficientes para encontrar
um valor aproximado da forgca que atua no recipiente. Expressées da forca e
momento foram encontradas, tanto para o pitching quanto para a oscilagdo de
translacdo sob um campo gravitacional fixo. Apds esta etapa, uma rotina
computacional foi organizada, um programa desenvolvido e comparagbes com
dados experimentais realizados. Os testes ocorreram em tanques com 25% de
preenchimento. As frequéncias naturais previstas e resposta de forgca com os
experimentos também passaram a ser comparadas. Um ano depois, em 1963
ABRAMSON com a colaboracdo de CHU adicionaram defletores ao tanque esférico.
Antes realizaram experimentos e comparam os dados obtidos com as previsdes
proposta por Budiansky 1958. Os resultados daquele estudo revelaram varias
caracteristicas importantes de sloshing em tanques esféricos. Por exemplo, embora
as previsdes basicas da teoria de Budiansky (1958) tenham sido confirmadas,
particularmente para a frequéncia natural do fluido, a resposta da for¢a de sloshing é
bastante dependente da magnitude da amplitude de excitagcdo. Assim, os
movimentos de superficie livres de grandes amplitudes sdo excitados com mais
facilidade e parecem ser mais significativas na modificacdo da resposta da forca

total em tanques esféricos do que nos tanques cilindricos. Os defletores de anel
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perfurados (ver figura AN3 no Anexo |) orientados horizontalmente mostraram ser
bastante eficazes na supressdo das cargas sobre as paredes, com redugao
significativa da frequéncia fundamental. Aqueles autores concluiram também que

para niveis de preenchimento relativamente alto o uso de baffles é ineficiente.

3.2 TEORIA ANALITICA, METODOS EXPERIMENTAIS E METODOS NUMERICOS.

Vimos que as literaturas de 1950 a 1960 apontam para direcao do uso de métodos
numeéricos em consonancia com as teorias analiticas, como os trabalhos de Chu
1958 (por quadratura numérica para integracdo) e Abramson 1960 e Abramson et.
al., 1963. De acordo com lbrahim 1940 pg 5, (2005), a descricdo analitica das
equacdes de campo de escoamento esta documentada para diferentes casos de
tanques com geometrias distintas, porém a maioria até aquela data estavam
pautada nas hipéteses para escoamento potencial, o que tornou o método numérico
mais viavel (ou mais facil de ser implementado) devido as consideragbes e
consequentes simplificagdes que sdo assumidas em torno do escoamento. Em 1974
Faltinsen propés o uso da teoria potencial n&o-linear, assumindo um fluido
irrotacional. Estudou o movimento dentro do tanque quando a frequéncia de
excitagao é proxima da frequéncia natural mais baixa para a agua dentro do tanque
onde neste ponto a teoria linear (Graham & Rodriquez 1952) é ineficaz. Aquele
modelo linear de Graham possuia (ou possui) algumas “desvantagens”, como por
exemplo, esta restrito a pequenos movimentos do tanque; limitado a poucas
variagdes de preenchimento e até mesmo limitado a geometria do contéiner. Fato
que nao reduz a importancia da aplicagéo, pois conduziu investigagcbes em outras
vertentes como, por exemplo, em estudos sismicos, muitas vezes aplicados a
construgcao civil em edificacbes “resistentes” a terremotos e em tanques de
estocagem/armazenamento de Gas Natural Liquefeito (GNL) e 6leo cru em regides
propensas a tremores de terra (JAISWAL 2003) (MIRZABOZORG et. al., 2012)
(CHEN 1996) (GRADINSCAK 2009) (CHANG-ZANG 2015) ou pela industria do

petréleo no que se refere a estabilidade de plataformas offshore.

Com o avango nas maquinas de processamento de dados métodos numeéricos foram

surgindo e aplicados em varios campos da ciéncia, inclusive sobre o tema sloshing.
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As equacdes de governo passaram a ser tratadas de acordo com a caracteristica de
cada método proposto, sendo ele euleriano (com malha) ou lagrangiano (com e/ou
sem malha). Do ponto de vista dos métodos com malha as condi¢des de contorno
de superficie livre foi uma questdo que impbs dificuldade a simulagdo. Esta
dificuldade provém do alto grau de nao linearidade dos diferentes modos. As
aproximagoes para resolugdo desta demanda foi proposta por Ehrlich (1959) ao
obter uma solugéo exata do problema do valor de contorno. Mais tarde surgiram
técnicas para o tratamento da variacdo da amplitude da superficie livre em
contéineres retangulares e cilindricos MOISEEV (1958) HUTTON(1962) CHU(1968).

Na maioria dos casos encontrados na literatura, o problema do sloshing é estudado
a partir de um referencial euleriano FALTINSEN (1974,1978) (NAKAYAMA &
WASHIZU 1981) (CHO et. al., 2000) (CHEN B, & NOKES, R. 2005) (AKYILDIZ &
ERDEM 2005) (HOU et. al., 2012) (BAUTISTA-JACOBO et al., 2015), além disso,
uma outra parte, considera o fluido incompressivel e nao-viscoso, de maneira que
acabam por aplicar o conceito de potencial de velocidade (ARMENIO 1996 p.706)
(MODI & SETO 1997) (WARNITCHAI & PIKAEW 1998) (FRANDSEN 2003) (LEE et.
al.,2011) (THIAGARAJAN et. al., 2011) (WANG & KHOO 2005) (KOLUKULA &
CHELLAPANDI 2013). No entanto, desde 1994, trabalhos que passaram a usar
técnicas lagrangianas sem malha, como o Smoothed Particle Hydrodynamics,
comegaram a tomar forma quando Monagham naquela data realizou simulagdes de
quebra de barragem, utilizando a forga derivada do potencial de Lennard-Jones para
manter as particulas no interior do dominio. O ponto alto esta na assertiva de que as
particulas do contorno devem entrar no computo das forgas viscosas. Deve-se
acentuar que o método SPH foi apresentando dezessete anos antes, com a
finalidade de analisar fluidos compressiveis no ambito da astrofisica - sem a
preocupacdo com os limites. Atualmente uma gama de cenarios envolvendo

superficie livre estdo sendo estudado com o método SPH.

Se tratando do sloshing absorber, por exemplo, citam-se os trabalhos de Marsh
(2007, 2009, 2010, 2011), nos quais os estudos deste efeito foram entorno da
condicao dissipativa de energia do sloshing. Em varias situagdes, este efeito
dissipador é utilizado como ferramenta de reducdo de danos provocados por

tremores. Marsh et. al., 2007 realizaram um experimento fisico € um numérico. O
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tanque fisico consistia de um oscilador mecéanico cuja estrutura era configurada
como um péndulo invertido com rigidez estrutural fornecida por molas anexas.
Segundo os autores um péndulo invertido pode elevar a dissipagdo de energia de
um amortecedor liquido sintonizado (do acrénimo Tuned Liquid Damper - TLD) em
até sete vezes quando comparada com TLD sobre acdo puramente vertical ou
horizontal (figura 2). As forgas restauradoras se deram por molas acopladas na base
do péndulo - no eixo horizontal - e o amortecimento viscoso a cargo do liquido no
interior do tanque (ver figura 2 ou figura AN4 no Anexo |). Os valores dos parametros
fisicos do experimento foram utilizados durante a modelagem numérica:
profundidades de liquido de 5,5 mm e 22 mm. O recipiente rigido de 340 mm de
largura e 142 mm de altura foi posicionado a 670 mm acima do ponto de articulagao
em uma posig¢ao central, replicando o bragco da estrutura. O tanque foi preenchido
com agua. O recipiente cheio de liquido € girado para a posigao inicial de 16° no
sentido horario, com uma velocidade angular constante nos primeiros 3 segundos da
simulagao. O recipiente permaneceu estacionario neste ponto por 4 segundos para
permitir que as particulas de fluido se assentassem. O objetivo do experimento era

Investigar o efeito sloshing como um mecanismo de controle estrutural.

FIGURA 2. Configuragao do sloshing absorber.

/ T Sloshing
{ e absorber

WA VR

MOLAS

Fonte: MARSH et al., 2007.

Marsh et. al., (2010) utilizam em um estudo similar ao apresentado em 2007 (Marsh
et. al., 2007) um tanque fisico e o método SPH na investigacdo do processo de
dissipacao de energia durante a ocorréncia do sloshing em recipientes fechados. O
objetivo daquele trabalho foi o de verificar os fendmenos de transferéncia e

dissipacédo de energia cinética dentro de um tanque retangular com a variagéo da
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profundidade e largura do recipiente por meio do monitoramento da variagdo da
velocidade. O recipiente esteve sujeito a uma excitagao senoidal. Desta forma uma
analise quantitativa da variagcdo da energia cinética especifica em fungdo do
comprimento do tanque foi realizada. Aqueles autores concluiram que para aquela
configuragao existe uma condigcéo de transferéncia de energia ideal quando se varia
a largura do recipiente, para uma profundidade de liquido constante de 20 mm. Dos
casos simulados por eles, esta condigdo ideal ocorre mais proxima da largura do
recipiente de 125 mm. O modelo fisico-matematico se deu por resolugao das
equacdes de conservagao da massa e quantidade de movimento posteriormente

aplicadas ao método numérico SPH.

Durante a modelagem numérica eles aplicaram um kernel cubico, aproximando-se
da forma de um perfil gaussiano com suporte compacto, de modo que W()?—fc’,h)
para x—x>h. Ao passo que o calculo da massa especifica foi realizado a partir da
forma indireta (explicaremos este termo no capitulo Aspectos Metodologicos) e a
equacao que representa a conservagao da quantidade de movimento linear aplicada

por eles foi:

= + )— u, —+g (1)
PV P b+ a, i | Ox,

Dy, _ X PP I 4u,p, e |OW”

—r= )

Dt = (»")

Onde II corresponde a viscosidade artificial. De forma ndao muito clara, alguns
autores atribuem um valor para este parametro (CLEARY 1998 apud MARSH p.155
2009). Nossos testes demonstraram que nao ha um valor especifico ou genérico.
Existe uma dependéncia muito forte do comprimento de suavizagao e do numero
total de particulas: contorno e dominio. Afirmar que ha um valor especifico &

prematuro.

A equacao de estado usada por aquele autor para determinar a incompressibilidade
foi a equagao de Tait (equagao 2). Para tanto, seleciona-se uma velocidade do som
que é muito maior do que a velocidade de escala esperada no escoamento. Esta

equagao governa a relagdo entre a massa especifica do fluido e a pressao.
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o]

onde F, é dada como a magnitude da pressdo e p, é a massa especifica de

referéncia;

Foi utilizado um passo de tempo explicito e limitado pela condicdo Courant

modificada para a presenca da viscosidade

At = mim{O.Sh /(cg + %H 3)
“ - hp,

Mais uma vez, o trabalho de Marsh et al., (2010), mostrou o sloshing como um
fenbmeno que também pode ser usado na construcido de amortecedores — no caso
em edificacbes ou até mesmo plataformas, no controle das vibragdes naturais —
também mostrou que a dissipagao da energia aumenta a medida que o gradiente de
velocidade cai, em que identificou que dois eventos s&o responsaveis por este
efeito, sendo o primeiro a interagdo onda-onda e o segundo a interacédo onda-

parede, sendo a primeira mais intensa.

Marsh et al., (2011), novamente, aplicaram o método SPH para analisar o efeito
sloshing em tanques com geometrias distintas, parcialmente cheios. Estes tanques
foram utilizados para estudar a dissipacdo de energia (sloshing absorber) com o

objetivo de verificar qual tipo de tanque se mostraria mais eficaz. O comprimento de
superficie-livre f, foi 0 mesmo em todos os casos estudados exceto para o cilindro.
Naquele estudo o absorvedor retangular mostrou-se mais eficaz. O desempenho
eficaz daquele tanque foi justificado pelo fato do comprimento da superficie livre f,
de 200 mm e a profundidade % de 30 mm estarem em sintonia com a frequéncia

natural da estrutura. A figura 3 mostra duas das oito geometrias estudas por Marsh
etal., (2011).

Outros autores estudaram o comportamento da superficie livrem em contéineres de
transporte de GNL. Perez et al., (2005) e Delorme et al., (2005; 2009) investigaram
os efeitos dindmicos analisando a interacgao fluido-estrutura. Delorme et al., (2009)
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realizaram um experimento fisico onde a pressao durante o impacto foi aferida com
a utilizacdo de um sensor de pressdo. Os dados obtidos foram utilizados na

validagao do modelo numérico que se baseou no método SPH.

FIGURA 3. Duas das oito geometrias de tanques investigadas por MARSH et al.,(2011) onde h
é a profundidade.

(@) (b)

J ]

200 X 200 mm container retangular Raio do cilindro. Volume equivalente
h=30mm, f=200mm. ao conteiner retangular em (a)

B ¥ USSR L 1 I R,

Fonte: MARSH et al.,(2011)

Perez et al., (2005), citaram algumas aproximagdes possiveis para simulagédo do
efeito sloshing em tanques de GNL. Mostraram resultados de suas aplica¢des dentro
do conceito do método SPH em comparacdo com um experimento fisico usando um
péndulo invertido. Para tal efeito, consideraram necessarias algumas aproximacodes
devido ao carater ndo-linear do sloshing. A primeira destas se refere ao tratamento
do efeito de ressonancia, na qual se admite que o comprimento de onda A das
ondas superficiais no tanque sera sempre igual ao dobro da dimensdo da mesma
onda inicial na direcdo do movimento. Afirmaram também, que a viscosidade pode

ser desprezada em aguas superficiais.

Delorme & Iglesias & Perez (2005) examinaram as agdes das for¢as exercidas pelo
liquido sobre as paredes de tanques. Diferentes aproximagdes para a predicao das
cargas (carregamentos) foram comentadas. Aplicou o método SPH e o kernel
utilizado foi aquele baseado na fungao spline (MONAGHAN & LATTANZIO, 1985
apud MONAGHAN, 1992). Em relagéo as condi¢cdes de contorno, considerou que

se uma particula fluida "a" estiver a uma distédncia », do contorno a forga do

contorno agindo sobre a particula "a" sera:
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F*=0.01¢? EAGRY (4)

Ty

onde c,é a velocidade do som e f, € uma fung¢do similar ao gradiente do kernel,

porém constante quando r, tende a zero, existindo uma forga singular quando uma

particula esta muito préxima ao contorno. A razdo para esta singularidade € para

evitar particulas fora do dominio.

A formulacdo SPH em 2D naquele caso foi utilizada para calcular a pressao sobre as
paredes de um tanque de transporte de gas natural liquefeito devido ao sloshing de
um navio-tanque construido no Estaleiro de Puerto Real Shipyard de Navantia. As
dimensdes deste tanque sdo 26.280 m de altura e 46.055m de comprimento,
contendo 93% do nivel completo por fluido. O centro de rotagéo foi posicionado a
uma altura de 9.960m e a uma distancia de 18.816 metros a direita da parede
esquerda do tanque (figura 4).
FIGURA 4 — configuragédo do tanque de GNL, na qual DELORME et.al., 2005

utilizou o SPH para realizar simulagbes. A figura 5 é a representagdo deste
contéiner em escala de 1:50.

16.816 m

Center of 26.280 m

s rotation
FQBD m

Fonte: DELORME et. al.,., 2005

Length of the tank: 46.055 m

Os parametros para o movimento (periodos e amplitudes), o nivel de enchimento e a
posicao do centro de rotagdao foram selecionadas para produzir um dos casos a

serem calculados.

CAQO et.al., (2014) Inquiriram a pressao (quantitativa) de impacto do tanque
bidimensional sob rolamento forcado com diferentes frequéncias de excitacdo e
angulos de excitagdo. Em seguida, foram analisadas as influéncias de um defletor

em um tanque bidimensional. O modelo de tanque foi 0 mesmo o modelo



22

experimental de Akyildiz et. al., (2005): tanque retangular com comprimento de L =
0,92 m; altura de H = 0,62 m e profundidade D = 0,25 H. A menor frequéncia natural
sendo w¢ = 4,025 rad/s. A excitagdo externa dada por Apsin (w,t), onde Ap € O
deslocamento angular e w, é a frequéncia angular do rolamento. O eixo de
rolamento esta localizado no eixo central do modelo. Verificou-se naquele trabalho
que com o aumento da amplitude de excitacdo, a pressao de impacto no tanque é
aumentada e o pico da pressao de impacto dobra quando a frequéncia de excitagao
€ proxima da frequéncia natural mais baixa do tanque. Constataram que para o
tanque em movimento ascendente o defletor pode efetivamente reduzir a altura da
onda de sloshing em mais de 90% em tanques bidimensionais sob uma unica
excitagao. Os autores também realizaram testes em tanques quadrados com e sem

anteparos sob a acdo de uma forga vertical ascendente.

No mesmo ano, Gotoh et al., (2014) realizaram testes utilizando o SPH para o
sloshing em condi¢cdes que reproduziram o trabalho experimental de Delorme et. al.,
(2009) e Kishev et al.,, (2006). H4 de se comentar que Delorme e colaboradores
(2009) também reproduziram o proprio experimento utilizando o método SPH.
Provavelmente Gotoh et al., (2014), assim como nds, validaram o seu modelo por
meio da gravagao do experimento fisico encontrada no site do *Canal de Ensayos

Hidrodinamicos - Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de Madri.

E nesta tese, conseguimos obter resultados semelhantes ao apresentado pelo pelos
autores supracitados e reproduzimos com sucesso o trabalho experimental de
Kishev e colaboradores (2006), também citado por Gotoh et. al., (2014). Observou-
se também que os trabalhos experimentais da equipe da Naval Architecture
Department da Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales (ETSIN), Technical
of Universidade Politécnica de Madrid (UPM), Avda Arco de la Victoria, 28040
Madrid, Spain tem sido utilizado para validagcao de varios modelos (DELORME et al.,
2009) (BRIZZOLARA et al., 2009) (GOTOH et. al., 2014) (BULIAN et al., 2014).
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Figura 5. Representagdo geométrica do modelo fisico do contéiner citado por Delorme et. al., 2005.
Este modelo foi desenvolvido pelo departamento de Arquitetura Naval da Universidade Pontificia de
Madri — Espanha1
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Fonte: Canal de Ensayos Hidrodinamicos - Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de Madri
- http://canal.etsin.upm.es/papers.

! Link para os experimentos apresentado nos trabalhos de Delorme et. al., (2009); Gotoh et al., (2014) e

nesta tese: http://canal.etsin.upm.es/papers/SAQ0S2010/
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4.0 ASPECTOS METODOLOGICOS

Alguns cenarios foram utilizados durante o estudo, nos quais o primeiro foi a analise
do problema classico da cavidade quadrada. A adimensionalizacdo das equacgdes da
conservacao da massa e de Navier-Stokes foi realizada para este problema e
simulagdes foram realizadas para Reynolds igual a um. Em seguida, o problema da
quebra de barragem foi testado e também o problema do sloshing para dimensdes

variadas da altura, comprimento e profundidade.

Uma contribuicdo importante remete-se ao tratamento do contorno. Originalmente
este tratamento é feito utilizando particulas fantasmas onde uma forga repulsiva
oriunda do potencial de Lennard-Jones € aplicada a fim de evitar que as particulas
atravessem o contorno. Durante a pesquisa no lugar da forga de L-J, utilizamos a lei
de Coulomb (equagao 5) com a mesma finalidade. Os resultados corroboram com a

técnica classica.

‘Qﬂ Qb /ST,
FCuulamb _ k 5 i’\; 5
i - v ( a)
0 s r
ou
Qa Qh‘
2 2 2
(x e+ye +z ek)
F;Cuulomb — (x2 +y2 n 22 )3/2 i J (5b)
0
~ r. . . , .
Onde 7 =4 e | =r e r"=|x;-x| e 1 éoraiodecorte

d
Nos cenarios envolvendo quebra de barragem e sloshing se atribuiu até duas

camadas de particulas fantasma na construgao do contorno.
Durante a formulagao generalizada algumas hipéteses foram assumidas, tais como:
1. O Contéiner/tanque é rigido;

2. Fluido Newtoniano e viscoso
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3. Movimento oscilatério horizontal da caixa para o caso do sloshing e nulo para

a quebra de barragem e da cavidade;
4. O fluido é incompressivel

5. Forga de corpo nula para o caso da cavidade quadrada

41 ANALISE DE UM TANQUE PARCIALMENTE CHEIO POR UM FLUIDO
VISCOSO.

A formulagdo matematica aplicada aos efeitos do sloshing, assim como a maior
parte dos fendmenos naturais, se baseia em principios fundamentais da fisica.
Aplica-se aqui a leis da conservagdo da mecanica classica. Felizmente as leis que
regem fendmenos hidrodindmicos podem ser expressas em termos de equacgdes
matematicas, que, em suas formas mais gerais, sdo equacodes diferenciais parciais.
Neste caso as equagdes que governam o fendmeno sdo as da conservagao da

massa e conservacdo do momento linear.

Equacéao da Conservacao da massa:

=_F _ 6
Dt p@xl. ©
Onde a derivada total do lado esquerdo da equacéao 6 representa a taxa de variagao
da massa especifica de um volume que se move com um escoamento por unidade
de volume; enquanto o termo apds a igualdade é o fluxo de massa por unidade de

volume. A expressao 6 possui uma incognita: a massa especifica p
Equacao da Conservacao do Momento Linear:

, or,
Du, _10P 19% . (7)
Dt pox, pox,

. Ou;
Onde T, = U %4_& _2_/15um 517 (8)
' ox, Ox, 3 ox, °
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Onde P(ML™'T ) é a pressdo; u (ML'T") a viscosidade cinematica; F, forgas
externas; e o primeiro termo apéds igualdade é a forga de superficie devido a pressao
por unidade de massa e o segundo termo é a forga de superficie devido a tenséo

cisalhante (ou devido a viscosidade) por unidade de massa; e finalmente, g, é a

forga de corpo por unidade de massa.

A expressao 7 € constituida por 4 equacgdes e duas incognitas: trés componentes da
velocidade e a pressao. E, ainda uma equagao de estado (equagao 23, por exemplo)

se faz necessaria para determinar a pressao em funcdo da massa especifica.

4.2. SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS

O Smoothed Particle Hydrodynamics — SPH — foi proposto por Lucy et. al., (1977) e
Gingold & Monaghan (1977), os quais apresentaram uma técnica baseada no
conceito de nucleo reprodutor (kernel). Pretendia-se inicialmente modelar
fendmenos astrofisicos e que posteriormente foi estendido a problemas diversos
dentro do ambito da mecéanica do continuo, sendo que preliminarmente o aplicava a

fluidos compressiveis.

A filosofia do SPH estda na interpolagdo integral onde do ponto de vista
computacional representa-se o fluido como um conjunto de particulas evoluindo com
a velocidade do escoamento. Sendo assim, o processo de descricdo de um
fenbmeno através deste procedimento ocorrera inicialmente com a escolha e
discretizacdo de um dominio, onde as equagdes diferenciais parciais (EDPs) sao
definidas. Em seguida é realizada uma aproximacgao através de uma funcéao kernel
W (ou fungdo de suavizagdo), representando um conjugado de pontos, a fim de
gerar um conjunto de equacodes diferenciais ordinarias (EDOs) numa forma discreta
dependentes do tempo, onde as variaveis sédo atualizadas utilizando um algoritmo de

integracéo explicita.

Agora, a resolugéo pelo método pode ser faciimente alcangada para variaveis como
a massa especifica. As referidas particulas tém uma distancia espacial e a influéncia
entre elas é limitada por uma propriedade geométrica conhecida como comprimento

de suavizacado “h” - ver figura 6. As propriedades fisicas de uma particula fluidas
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(velocidade, massa especifica e pressao, por exemplo) podem ser calculadas por
este método e "suavizadas” pelo kernel — supracitado. A aplicagdo fundamental da
funcao nucleo no método SPH esta em determinar como as grandezas fisicas séao
avaliadas em uma posicdo genérica no espacgo. Isto significa que qualquer
quantidade fisica em qualquer posi¢cao pode ser obtida pela soma de todas as
propriedades das particulas que se encontram dentro do dominio de influéncia do
kernel (CHANIOTIS, 2000, p. 71).

Figura 6 — A circunferéncia representa o dominio de suporte da particula i. Observa-se que r; éa

distancia entre a particula i e uma particula j, situadas numa regido que compreende a superficie
S, onde raio de suporte kh limita o dominio de suporte Q). Fonte: Adaptado de Paiva Neto, 2003.

Em resumo, o SPH é um método numérico que utiliza ferramentas lagrangianas
associadas a técnica de malhas livres, discretizando o dominio em um conjunto de
particulas para descrever o estado de um fluido. Didaticamente falando, € como se
inserissemos tragcadores em amostra de fluidos para definir a trajetoria das particulas
fluidas. A diferenca € que agora podemos tentar prever a posigao da particula em

qualquer instante ou intervalo de tempo.

E a elaboracdo da formulagdo matematica passa pelo método kernel em

conformagao com a distribuicao delta de Dirac e suas propriedades.

J@) = NS —x' hyx' (10)
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lim| W(x —x" h)dx'=

h—0JQ

(11)

Igé(x —x")dx'
Como este método pode ser representado por um numero finito de particulas que
possuem massa e ocupam um volume no espago, pode-se entdo buscar uma

aproximacao da integral:

(f(x))= j FO (x—x", h)dx' (12)

A partir dai, com as devidas manipulagdes algébricas, alcanga-se a aproximagao
discretizada da formulag&o basica do método SPH (Liu e Liu, 2003 p.42) (Liu, 2010):

N

() = S8 FO W = (13)

b=l P

Equacédo (13) afirma que o valor aproximado de uma fungédo em « é encontrado
utilizando a média ponderada dos valores da fungdo em todas as particulas no
dominio de suporte da particula «. Essa tarefa é realizada por intermédio da fungao
de suavizacdo W . O dominio suporte é delimitado por uma variavel chamada
comprimento de suavizagdo 4. A variavel & multiplicada por um fator de escala
define quais particulas vizinhas bexercerdo influéncia sobre as propriedades da

particula de referéncia ¢ .

E a derivada espacial de um campo de fungao qualquer é dada por:

af (x") N aW“”
>= 14
ox; bz;‘ 8xj (14)
onde

=W(x,—x,,h) é a fungcdo peso de suavizagdo ou kernel ou funcdo nucleo e

nesta tese foi utilizada a fun¢ao spline cubico (Monaghan 1992) (Liu & Liu, 2003 P.
64). A formulagdo SPH e suas variantes para o divergente e gradiente € amplamente
difundida na literatura (LUCY, 1977) (MONAGHAN & KOCHARYAN, 1995) (LIU &
LIU, 2003, 2009) (PAIVA NETO, 2007).
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De modo que as equacdes de balango aplicadas ao método SPH, sao as equacgodes
16 e 17, onde estas representam a forma compacta das equacdes da conservacao

da massa (eq. 06) e Momentum (eq.07).

pl = Zn:mbW(x” -x",h") (15)
b=1
D m O
3 -y (16)
Dt =y a;
" n a b ab n ana b b ab
Du, :—Zm” P N P ow N | Mg N e, | oW ‘g (17)

Dt & o e =T (o | e
= T e B oy Ty e

A equacao 15 é a forma direta para o célculo da massa especifica p, ou seja, a
aplicacao da formulagao basica do método SPH, e a equacdo 16 é a forma indireta,
calculada a partir da equagdo da continuidade para massa. A equagdo 17

representa a conservagao da quantidade de movimento linear. As variaveis u e ¢;

sao a viscosidade dindmica e o tensor taxa de deformacdo e P a pressdo e g, a

forca externa. Outras variantes da derivada da funcao podem ser consultadas na
literatura LIU & LIU (2003).

4.2.1. Um paréntese

Uma das dificuldades de quem esta iniciando o estudo em Smoothed Particle
Hydrodynamics é relacionar a convolugao geradora da fungao aplicada a distribuicao
delta de Dirac — equacao 10 - com a uma funcao de suavizagao ou fungao peso, que
€ chamada de Kernel — equagao 11 (para melhor compreensao consultar LIU & LIU
2003).

Como pré-requisito é preciso conhecer a papel do dominio de suporte e o que vem a
ser uma funcéo de suavizagao. Dito isso, vamos tratar o assunto de forma ludica e

aproveitaremos o ensejo para apresentar a fundamentacao da Teoria das Parcerias.

Consideremos um conjunto de empresas que atuam no mesmo segmento — que

chamaremos de particulas ;. Estas empresas estdo situadas em uma ilha chamada
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dominio de suporte - que é vizinha de outras ilhas com caracteristicas semelhantes;
digamos que um cliente em potencial deseje comprar um produto fornecido por
estas empresas, cujo estoque é limitado. No entanto, o cliente deseja adquirir um
volume que elas ndo possuem individualmente e para suprir a demanda as
empresas precisariam formar parcerias. Contudo, estas firmas, outrora se
encontravam em constantes desacordos devido a competicdo de mercado. Por
sorte na ilha havia um agente mediador chamado Kernel, que possui experiéncia em
reduzir ou suavizar ruidos. Desta maneira, num curtissimo espago, o Kernel foi
responsavel por aproximar as empresas ; do sucesso i. Onde ; pode ser
entendido, também, como o sucesso individual de cada empresa dentro do dominio
de suporte. O que significa que o resultado obtido em i, ou seja, 0o sucesso
dependera das parcelas obtidas em .
Figura 7 — Parcerias entre empresas j podem ser representadas

pelo método Smoothed Particle Hydrodynamics, onde o sucesso i
esta na interpolagdo por meio de W .

Fonte: Adaptado de Raymond et.al., 2013.

Sendo assim, para que todas as empresas alcance 0 sucesso i € necessario que o

Kernel W (a fungao peso) junte os valores individuais de cada empresa ; e realize

uma média ponderada entre os participantes; e agora os valores encontrados i

representam uma totalidade que depende da contribuicdo de cada empresa ; .

4.2.2 Fatores de corregdao no método SPH: XSPH e Viscosidade Artificial

O processo de interagao entre as particulas no método SPH, independentemente do
algoritmo de busca utilizado, requer necessariamente o conhecimento do
comprimento de suavizagdo .. Em geral, o dominio de suporte circular, delimitado
pelo comprimento de suavizacao, pode comportar até 21 particulas quando aplicada

a duas dimensbes. Em casos como o problema da cavidade quadrada, esta
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propriedade é tratada como constante e a busca entre as particulas é realizada a
partir da média entre o comprimento de suavizagao da particula de referéncia e sua
vizinha de maneira que os erros de precisdao sao menores e previsiveis. Contudo,
quando se deseja simular deformagdes abruptas, necessariamente se precisa usar
um comprimento de suavizacao variavel e os erros de precisdo passam a serem
maiores e nao previsiveis; além disso, o algoritmo de busca requer mudangas, pois,
para que a terceira lei de Newton seja respeitada, ao passo que a particula de
referéncia exerga influéncia sobre a particula vizinha, a particula vizinha deve

exercer a mesma influéncia sobre a particula de referéncia.

A importancia desta variavel pode ser mais bem entendida quando passamos
analisar a forma basica do método SPH. Se atentarmos para expressao 13 fica claro
que quanto maior a quantidade de b, ou seja, quanto maior o numero de particulas
na regiao delimitada por %, mais proximo da solucao analitica estara a fungdo. Como
dito anteriormente, para o caso em que o comprimento de suavizagdo seja
constante, pode-se prever o numero maximo de particulas no interior do subdominio,
mas ainda assim, ndo se pode garantir que dominio de suporte tera sempre 21
particulas, e esta flutuacdo pode acarretar resultados incoerentes com a fisica do

problema.

Toda via algumas oscilagées, referente as respostas a pressado dinamica e difuséo

numeérica, podem ser corrigidas ao usar a viscosidade artificial - equagao 18.

Uma vasta quantidade de autores ao replicarem Liu & Liu (2003), afirmam que este
artificio numérico (a viscosidade artificial — equagdo 18) pode eliminar a

interpenetracao entre as particulas do dominio (Liu & Liu 2003 p. 126) (Paiva Neto,
2003) (Vaca, 2014 p.57) (Ahmed et al., 2016). Apesar da existéncia do termo u”

que relaciona as velocidades das particulas de referéncia e sua vizinha mais
proxima em comparagcdo com o comprimento de suavizagao, aquela assertiva requer
cuidado. Por isso, para testar o comportamento do escoamento sob a interferéncia
dos fatores XSPH e Viscosidade Artificial nds construimos um experimento numérico
com 10 x 10 particulas em uma cavidade quadrada 0.001m2 Mapeamos uma
particula arbitrariamente (p20) e da mesma forma demos a ela uma velocidade de

1m/s e as demais particulas do dominio setamos com velocidade nula. A figura 8
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mostra o resultado parcial da configuragdo na qual néo foi usado nenhum dos dois
fatores. A figura 9 mostra o comportamento do escoamento onde foi usado o XSPH
e negligenciado a viscosidade artificial. Na figura 10 usamos a viscosidade artificial
de desprezamos o XSPH. E na figura 11, usamos os dois fatores.

Figura 8 — Teste sem os fatores de correcdo. Neste teste a particula de numero 20 (p20)
atravessa o dominio na diregdo horizontal, no sentido da esquerda para direita sem sofrer

interferéncia ou sem interferir nas particulas vizinhas.

Figura 9 — Teste onde o XSPH foi usado, e a viscosidade artificial desprezada. As particulas
vizinhas a p20 por meio de uma média ponderada ganham velocidades diferente de zero.
Qualquer particula sob o dominio de influéncia de p20 tem a sua velocidade somada e
posteriormente atualizada por intermédio da equagdo 21. Este fator funciona como um

“‘reagrupador” das particulas.

Figura 10 — Uso da viscosidade artificial e auséncia do XSPH. Assim como no exemplo
anterior, a interaragé@o entre as particulas ocorrem a uma distancia 4 que atua como um
campo de interagbes. Ao contrario da figura 11, aqui os sentidos das particulas sofrem
alteragdes.

o—e— O o o o C [0)
[¢) i : o
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A figura 10 mostra o uso da viscosidade artificial e auséncia do XSPH. Sempre que
o produto escalar entre a velocidade relativa e a distancia relativa for negativo ou
nulo este fator é ativado. O termo expresso pela equacdo 19 possui unidade de
velocidade e mostra a relagdo da velocidade relativa entre as particulas vizinhas
com o comprimento de suavizagdo. Isto implica em dizer que as particulas que
permanecem no dominio de influéncia e estdo sob a condicdo imposta pela equacao
18 irdo receber momentum por intermédio do balanco na qual estara inclusa a forca

devido a viscosidade artificial.

Figura 11 — Uso dos fatores de corregdo em conjugado. Ocorre uma redugdo mais
significativa na energia cinética de p20 em comparagdo aos outros testes. Sempre
controlada pelo comprimento de suavizagédo as particulas sofrem alteragdo no sentido do

. . . b
movimento — determinado pelo deslocamento relativo X;" .

Ainda sobre as “colisdes” entre p20 e a suas visinhas, € importante lembrar que em
uma situagao na qual fosse determinado um raio de corte para que uma particula
percebesse a presenga da outra, a resposta a colisdo deveria obedecer a lei de
conservagao da quantidade de movimento linear (ou momentum, se preferir). E
como as particulas possuem massas iguais e o angulo da primeira colisao foi 180
graus, a particula p20 deveria tomar a posicéo inicial da particula p30 que seguiria
com a velocidade recebida durante a colisdo e iria transferir para p40 e assim

sucessivamente.

Sobre a interpenetracao, a figura 9 do lado direito mostra duas particulas uma sobre
a outra, onde os centros de massa estdo muito proximos. Testes com 80x80
particulas mostram que em alguns momentos estes centros de massa podem
coincidir. Deve-se salientar que Liu & Liu (2003) se basearam em Lattanzio et. al.,

(1986); Monaghan (1989). No entanto, pode ter ocorrido um equivoco durante
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interpretacao ja que Lattanzio et. al., (1986), por exemplo, conclui (pagina 598) que
“a viscosidade artificial REDUZ aproximadamente a penetragdo em um comprimento
de resolucdo’. E provavel que Liu & Liu (2003) tenham sido induzidos pelos testes
com a microcavidade 40x40, onde ocorre sobreposicdo sem que os centros de
massa coincidam (figura 12) ou pela afirmativa inicial de Monaghan (1989) que
durante a introducdo daquele trabalho assevera que “uma técnica para
ELIMINACAO da penetragdo e mistura em métodos de particula como o SPH sera
PROPOSTA e estudada”. A técnica a qual ele se refere naquele momento era o
XSPH que combinada a viscosidade artificial produziu os resultados publicados.
Além disso, ao concluir (Monaghan 1989 p. 15), ele afirma que a técnica apresenta
resultados relevantes quanto a PREVENCAO da interpenetracdo quando as duas
técnicas sdo combinadas. Porém os resultados apresentados naquele trabalho sao
confusos, pois nao fica claro se as particulas se sobrepdem ou se sdo borrées de
impressao. O que é certo dizer € que ha sim uma expressiva redugao na
interpenetragcao, mas nao a eliminacgéao total, mesmo porque, agora, estamos falando
de um numero pequeno de particulas. Para fechar, o trabalho de Nejad-Asghar et.
al., (2008) corroboram com a nossa tese. Naquela literatura os autores propdem
uma modificagdo na viscosidade artificial, onde segundo eles, possui melhor efeito.
No entanto, esta modificacdo nao foi testada neste trabalho.

ab 2 ab
—0.5a(c. +c.
b 'B(¢ ) (@ j)¢ se uf’b-xfb <0
" = 0.5(p,+p,) (18)

b b
0 se u"ex!” >0

a b ab __ab
5 = 0.52(h +h”)u” ex; (19)
X7 +[0.1(h° + ")
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FIGURA 12 — Acumulo de particulas no canto superior esquerdo e sobreposicéo entre o0s
viscosidade artificial.

houve overlap entre as particulas.
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FIGURA 13 — Sobreposicéo das particulas na simulagéo do sloshing em dimensbes macro
com 1600 particulas e uso da viscosidade artificial o do XSPH. Ao contrario dos resultados

teste fui usada a forca de Lenna

da figura 12
A expressao 18 (que deve ser adicionada a equacgdo 17) é influenciada pela

celeridade do som c¢ e pelo quadrado da distancia relativa entre as particulas e
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principalmente pelo comprimento de suavizagdo 4. Quanto maior a distancia entre
as particulas, mais proximo de zero estara a equagédo 19. E como # limita a regiao
de interagdo, qualquer particula que esteja a uma distadncia superior a 4 nao
produzira efeitos sob p20. Esta € uma propriedade caracteristica das funcbes de
suavizacao (kernel) conhecida como “Suporte Compacto” e que também pode e

deve ser aplicada a viscosidade artificial.

Sob o aspecto do balango, sendo a viscosidade artificial um fator de corregao, a
flutuacdo deste valor ocorre no sentido inverso da flutuagcado da equacao 17 e este

balanco ocorre por intermédio das relagdes supracitadas.

Ainda de acordo com Vasco (2014) p.73, em escoamentos de fluidos
incompressiveis o uso do termo ,B(¢“b )2 € desnecessario, ja que foi adicionado a
equacdo 18 com a finalidade de evitar a interpenetracdo das particulas em
simulagdes com alto numero de Mach e justifica a sua afirmagcao sob a leitura dos

trabalhos de Monaghan & Kos, (1999). De maneira independente, realizamos testes

a respeito. Os resultados estdo expostos na secao 5 e 6 onde mostramos que o
termo ﬂ(¢“1’)2 pode melhorar a morfologia do perfil do escoamento (Quebra de

barragem) e também reduzir a flutuagéo da pressao (sloshing) em escoamentos de

fluidos incompressiveis.

Em consideragdo as dimensdes do termo uex”

i

, este possui unidade de
viscosidade dinamica. Ja o comprimento de suavizacgéo # inicial (nesta Tese) é dado
pela razdo h=L/Np,onde L é comprimento da cavidade ou da coluna de agua ou
do tanque e Np € o numero de particulas na dire¢ao de L . E por isso, se h variar
com Np ele sera atualizado como fungéo de p ja que nos casos da quebra de

barragem e sloshing aplicamos a equacdo da continuidade para o computo do

comprimento de suavizagao (eq.20).
4.2.3 Sobre a busca pelas particulas vizinhas e o XSPH

Um pseudocddigo pautado no SPH (cujo dominio é limitado) deve além de definir as
condicdes iniciais, estabelecer as particulas do contorno e realizar a busca das

particulas vizinhas (nesta tese usamos o algoritmo de busca direta “Aldair search” —
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ver Liu & Liu 2003 p. 143) e escrever a fungcado de suavizagao (kernel) e calcular a
sua derivada. O passo seguinte é calcular o comprimento de suavizagao. Durante a
primeira iteracdo o comprimento de suavizacdo recebe um valor arbitrario — ja
mencionado anteriormente, que em geral corresponde a distancia inicial entre as
particulas e isso é necessario para definir o computo da massa especifica ou pela
equagdo 15 ou pela equacédo 16. Reiterando que neste instante (t=0) ainda é
possivel garantir 21 particulas no interior do subdominio, o que permite prever o

valor da massa especifica p até o passo posterior & = h(p(t)) .

di* _ (b \dp* (20)
dr 20" ) di

E neste caso, primeiro o valor da massa especifica p é computado conhecendo os

valores iniciais de /# (equagao 16) e o comprimento de suavizagao é atualizado pela
equacao 20 como ultima tarefa antes da proxima iteragao.

Ocorre que apds algumas iteragdes as particulas seguem de forma desordenada,
pois as velocidades das particulas fluidas (do fluido incompressivel) da mesma
camada passam a ter velocidades discrepantes e acabam por se sobrepor uma as
outras ou se distanciam grotescamente (figura 14). Por esta razdo que Monagham
(1987) propbs a corregdo XSPH, que recalcula a velocidade. Ja exemplificamos
(figuras 9 e 11) que a técnica XSPH inclui a contribuicdo de particulas vizinhas na
média das celeridades, e, portanto, faz com que o movimento das particulas de
referéncia esteja a uma velocidade préxima da média entre velocidade das
particulas vizinhas, e com isso, quando aplicada aos escoamentos incompressiveis,
pode manter as particulas mais ordenadas. Além disso, torna-se eficiente no
tratamento de interfaces ja que a velocidade média das particulas na fronteira &
usada para controlar a velocidade local. No caso da superficie livre, por exemplo, a
particula da camada mais externa sofrera e realizara influéncia nas/das particulas
das camadas abaixo, que em geral possui velocidades menores. Em movimentos
violentos, esta tarefa pode reduzir descontinuidades nao fisicas no perfil do

escoamento.

dx! m b
—L=u'+ey — W —u' )W* 21
dt 1 ;—ab( 1 1) ( )
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P = O.S(pb +p“) (22)

Estéa claro que o XSPH sofre influéncia da fungdo peso (kernel) W* e consequente,
do comprimento de suavizagdo. Além do mais, em uma fronteira com velocidade

nula as condicbes de ndo deslizamento devem ser obedecidas de modo que

naquela regido u’ =u’ =0 e a equagdo 21 toma valor nulo.

FIGURA 14 — Lado esquerdo, uso do XSPH enquanto lado direito a ndo aplicagdo do fator de
corre¢do XSPH para o problema da cavidade 40x40 particulas.

2

Da mesma forma que S e « da equagao 18, ¢ também é um fator de corregao

pouco explorado. Para o problema da cavidade, por exemplo, usou-se £=0.3 e
f=10 e a=0.01; para o problema da quebra de barragem se usou £=0.1 e
£=00 e a=03 e para o sloshing &=(0.0);(0.1);(0,05) e f=(0.0);(1.0) e

a =(0.1);(0.01);(0.2) . Alguns testes revelaram que estes fatores podem variar com o

numero de particulas e com a distancia inicial entre elas e com a celeridade do som.
Até o presente, ndo foram encontrados trabalhos conclusivos a este respeito e os

valores utilizados durante a simulagao foram obtidos por erro e tentativa.

4.3. COMPRESSIBILIDADE ARTIFICIAL

O método SPH genuino foi desenvolvido para simular escoamentos de fluidos
compressiveis. O movimento da particula se da por intermédio do gradiente de
pressdo, enquanto a pressao € uma fungdo da massa especifica da particula e a
energia interna é calculada com o uso da equagao de estado para o gas. No

entanto, aquela equacdo de estado produz resultados inconsistentes se aplicada a
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fluidos incompressiveis, a ndo ser que o passo de tempo utilizado durante a
simulagdo seja extremamente pequeno, o0 que tornaria o0 modelo

computacionalmente caro.

Desta forma, somos obrigados, a lancar mao da técnica chamada “weakly
compressible SPH, que faz uso da equagéo de Tati (com excegao do Incompressible
SPH — ver Cummins e Rudman 1999; Ellero et. al, 2007; Lind et. al, 2012) para tratar
o fluido como quasi-incompressivel, onde a pressao do fluido € uma fungao explicita
da massa especifica fazendo que o gradiente desta fungéo exerga influéncia sobre o
movimento da particula (COLE 1948 p. 44, BATCHELOR 1967 p. 57).

P:Coz%[[pﬁj —1} (23)

2
C . . ~ ~
O termo S Po possui unidade de pressdo e controla a flutuacdo da massa
Y
- |Vol , . . ,
especifica ——, onde p, € a massa especifica de referéncia e y € uma constante

algébrica obtida a partir da fungdo de Riemman (COLE 1948 p 43). O termo no

interior dos colchetes é adimensional.

VA

o

(BECKER & TESCHNER 2007 p.3):

E ainda € proporcional ao quadrado do numero de Mach (COLE 1948 p.44)

2
MNM_ (24)

2

P, ¢
Onde u é o modulo da velocidade do escoamento.

Para garantir o estado de quasi-incompressivel a equacao 24 deve possuir valor

inferior a 0.01(1% da massa especifica), o que significa que a velocidade do som de
referéncia ¢, devera ser muito maior que a velocidade do escoamento. E de acordo
com Monagham (1994), pode-se estimar a velocidade maxima do escoamento como

u=+/2gH , onde g=|g,|e H é aaltura da coluna de fluido. Ou seja:
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u’ =2gH (25)
\Y% \ 2
Se MzO.Ol e M~u—2 entdo
pO pO CO
u2
~c’ 26
0.01 ° (26)

Substituindo 25 em 26, tem-se:

o~ 280 27)
0.01

4.4, CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

As condicdes iniciais envolvem funcbes temporais e no trabalho em questdo, a
equacao governante da conservacdo do movimento linear se aplica a velocidade da

particula fluida u,(x,,x,,x;,f) e elevagédo da superficie livre 7(x,,x,,t)em t=¢, , onde

t, € o tempo inicial.

Para o caso do sloshing, considera-se inicialmente que o tanque esta em repouso.

A superficie do fluido esta na horizontal e em relagdo as coordenadas O esta em

x, = h. Desta forma no instante de tempo =0, tem-se:
u;(x,%,,%,0)=0 e 7(x,,x,,0)=0 (28)

A imposicado das condi¢cdes de contorno de superficie livre, incluindo a condi¢gao de
fronteira cinematica e dindmica diferem do tratamento dado a métodos eulerianos.
Em métodos lagrangianos de particulas a condicdo cinematica é diretamente
satisfeita, enquanto que a condi¢cao dindmica é implementada através da regulacao

da pressao nula sobre as particulas da superficie livre (YANG et. al., 2015).

E se U, corresponde a velocidade do contorno, entdo de acordo com equacao da

1

continuidade:



41

u,(x,,x,,%;,t) =U.(x,,x,,x,;,t) sobre o contorno. (29).

A equacgéo 29, expressa uma condi¢ao de contorno generalizada.

E no contorno fluido-sélido a continuidade da velocidade tangencial deve ser
mantida e esta condicdo é conhecida como a de nao-deslizamento. Neste caso, a
tens&o do fluido sobre o sdlido pode ser desprezada (YEH 1994 p.13).

FIGURA 15. Comportamento da onda de sloshing se propagando no interior do tanque

com velocidade u;, onde L é a distancia entre os pontos “a” e “b” e ‘d’ a distancia entre
os pontos “b” e “c’.

- ‘}
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COMPARAGAO ENTRE A FORGA DEVIDO AO POTENCIAL DE LENNARD-
JONES E A FORCA DE COULOMB

A maioria das literaturas em SPH — estudadas - costuma tratar o contorno com a
utilizacao de particulas virtuais (particulas fantasmas). Estas particulas séo “setadas”
ao redor do dominio. Atribui-se a elas uma forga repulsiva cuja finalidade é evitar a
interpenetracdo. Classicamente a forca repulsiva utilizada provém do potencial de

Lennard-Jones, bastante empregado em dinamica molecular.

E importante ressaltar que apesar do potencial de Lennard-Jones possuir,
naturalmente, uma explicagao fisica, durante o tratamento do contorno em SPH a
natureza desta forgca € puramente numérica, pois o potencial L-J € um modelo
matematico que representa a interacdo entre moléculas neutras que compde a
mesma substancia (Chiquito et. al 1999) e em nosso caso, estamos falando de um
liquido interagindo com um sdlido, onde, obviamente em situacdes reais, as massas
especificas e viscosidades e outras propriedades entre o contorno e fluido sao
distintas. Portanto as moléculas do sdélido e do fluido ndo se correlacionam

fisicamente com este tipo de energia.

p=12 pr=4 ab il <
ol % (= X! 0
M e
0 it s r, (30)
X = x0 —x? (31)
r =i =) (32)

A equacéao 32 descreve a forga derivada do potencial de L-J. o coeficiente D €& o

potencial de poco ou a profundidade do potencial de pogo. r, é a distancia (finita) em

que o potencial entre duas moléculas é zero. O potencial “onde r*“=r_*

min
corresponde a posi¢cao de equilibrio estavel. E as energias negativas correspondem
aos atomos ligados formando moléculas (energias discretas) enquanto que as

energias positivas formam um continuo e correspondem as moléculas dissociadas
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(dtomos separados)” (Chiquito et. al. 1999). E o termo onde k=12 representa o

termo de repulsdo, enquanto o termo negativo onde k=4 descreve a atragao.

Visto isso, a dificuldade em implementar Lennard-Jones estda em calibrar os
parametros D e k. Apesar do Liu & Liu (2003) afirmarem que esta técnica é
amplamente usada em Dindmica Molecular, nao foram encontrados, até o presente
um estudo direcionado destas variaveis ao método SPH, muito embora Monagham

(1994) apresente a relacdo D=gH/h em que H e h sao a altura da coluna de

fluido e o comprimento de suavizagao, respectivamente, ndo se pode utilizar esta
expressao em configuragdes diferentes daquela apresentada em seu trabalho para o
problema da quebra de barragens. Um teste simples para o problema da cavidade

demonstra que esta relacédo é sem efeito.

Uma alternativa a forga oriunda do potencial de Lennard-Jones, apresentada nesta
Tese é a forga de Coulomb - equacédo 5 - que assim como a técnica classica L-J, tem
a finalidade unica e exclusiva de manter as particulas no interior do dominio
delimitado pelas particulas fantasma. Semelhantemente ao caso anterior, a
polarizagéo (ou neutralizagdo) possui a mesma natureza das particulas fantasma, ou
seja, virtual e numérica, e por isso nao permite discusséao fisica. E a vantagem em

relacao a L-J esta em quatro pontos:

(1) Facil calibracdo e ha relacéo fisica com o fluido de trabalho para o caso da
constante elétrica (apesar da natureza numérica) e isto facilita a determinagao deste
parametro onde a variagdo do valor se mostrou independente da geometria do
problema, o que nao ocorre de forma direta para o caso de L-J que além do
potencial de pogo necessitar calibragdo em alguns problemas, os termos

associativos sdo polindmios de ordem elevada;

(2) esta no ambito da mecéanica classica o que a torna a constante elétrica um
parametro deterministico ao invés de probabilistico - que € o caso do poco de

potencial;

(3) possui equivaléncia com as forgas de campo da mecanica classica, podendo ser

facilmente implementada;
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5.1 CAVIDADE QUADRADA

A primeira configuragdo para resolugdo do problema da cavidade envolveu 1600
pontos (particulas) em uma distribui¢ao inicial uniforme de 40 x 40. A distancia entre
as particulas dx no tempo igual a zero é de //40=2.5x10", onde /=10"m. O

Comprimento de suavizagdo € h=1.2dx. A viscosidade cinematica e a massa
especifica possui valores de v=10"m?/s e p=10’kg/m’ respectivamente. Os

contornos sao definidos a partir da técnica de particulas virtuais, onde neste caso

possuem velocidades nulas nas laterais e no fundo. A velocidade do contorno

superior (placa se movendo) é de. U, =10"m/s. A segunda configuracdo envolveu

op
0 mesmo numero de particulas, porém, as equagdes de governo foram

admensionalizadas. A simulacdo obedecendo a adimensonalizacdo considerou a

cavidade sendo 1x1 e a massa especifica tipica p, =10°kg/m’ e p=1.

A figura 16 apresenta o modelo e as condi¢des de contorno adotadas.

Figura 16 — Configuragdo do problema da cavidade quadrada com tampa deslizante. Pode ser
comparada a uma cavidade em um leito de rio ou em um canal. A regido superficial (linha
descontinua) é representada por uma tampa deslizante que transfere quantidade de movimento para
o fluido no interior da cavidade.

-3
u=10"u,=0
— === === P >
1=10"m
u, =0
u =0 !
u, =0
u,=0 z
z 1=10"m
u=0u,=0

5.1.1 Cavidade Quadrada dimensional

Figura 17. Distribui¢éo inicial da particula cavidade dimensional. Em
vermelho as particulas virtuais. Em azul, as particulas do dominio.

=3
o
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Figuras 18. Linhas de correntes. Em azul,
igual a 1. Vortex centrado em x=0.5e y = 7,3.
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Figura 18 - continuagéo
PRI 10
Tr £

1 - 1

09t !
0B
n7
osl 1Y)
R

04t

03f:
GISE

TR

o 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1 O 0! 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o1’ w10’
5000 passos de tempo

Figura 19. Representagédo vetorial. Relagdo entre os
vetores velocidade e posi¢gdo para Reynolds igual a 1.
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5.1.2 Cavidade Quadrada adimensional

As equagdes de governo a na forma adimensional sdo:

Dp’ . o

S i 33
Dt P ox, (33)
Du oP” 1 or,

! (34)

d__# (35)

Re wu,Lp,

p="_ (36)
prt;

. " ou

Y (37)

oL\ ox, o

1

Cujos parametros primarios de adimensionalizagao adotados sao:

Figura 20. Problema da cavidade. Reynolds 1. A paleta de cores descreve a magnitude do
vetor velocidade. Em (a) sistema onde as equagbes foram adimensionalizada. Em (b) forma
dimensional
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Figura 21. Problema da cavidade. Reynolds 1. Em a) caso estudo utilizando o método SPH
desta tese. Em b) simulagdo do problema da cavidade utilizando elementos de contorno
modificado - Dual reciprocity BEM (DRBEM) - (Eldho & Young 2001)
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5.2 QUEBRA DE BARRAGEM

Uma revisdo bibliografica sobre o tema “quebra de barragem”, seria interessante e
extremamente valiosa, porém, o objetivo desta Tese se concentra no sloshing, e por
isso, a atencdo ao problema da quebra de barragem se restringiu ao trabalho de
Monagham (1994) e ao trabalho exeprimental de Cruchaga et. al., (2005) que na
ocasiao usaram agua e shampoo durante os testes. Esta parte do trabalho foi
utilizada como ferramenta de testes para determinar uma relagao apropriada para as
constantes de corre¢do. Devido a isso, durante o tratamento do contorno
percebemos que o numero de particulas virtuais produzem alteracées no perfil do
“splash” que é produzido durante o impacto do fluido com a parede (figuras 22 e 23).
A técnica usada foi a de particulas fantasma em duas camadas onde estas possuem
velocidade nulas durante toda a simulacdo e as condi¢cdes iniciais e condigao de
contorno adotada seguem as equacgdes 28 e 29 e a interface fluido superficie-livre é
tratada com o XSPH. Tanto as forca de Lennard-Jones quanto a de Coulomb

apresentaram o6timas conformidades com o perfil do escoamento.

Durante a pesquisa bibliografica, em sua totalidade, literaturas que usam o método
SPH como ferramenta numérica tratam o contorno com particulas fantasmas. No
entanto, ndo foi observado em nenhuma destas, a afirmagdo que a técnica de
particulas virtuais (ou fantasmas, se preferir) possa também ser usada como um

parametro de correcdo. Nesta Tese conseguimos observar esta “capacidade” ou



49

caracteristica. Nas figuras que seguem (inclusive as dos proximos capitulos) sera
possivel verificar a interferéncia na “qualidade” do perfii dos escoamentos
apresentados. Existe uma faixa limiar que determina se os resultados podem estar
ou nao de acordo com a fisica do problema. Alteracbes no numero de particulas do
contorno fora desta faixa podem acarretar resultados nao-fisicos e até a nao

convergéncia extrema do modelo.

Veremos a partir das equacodes 38 e 39 que o comprimento de suavizagcao # — nesta
Tese — esta condicionada a comparagcdo entre o numero de particulas com
comprimento lateral do dominio. No caso especifico do contorno, o comprimento de

suavizagdo h, sera sempre constante e menor do que o comprimento de

suavizacdo das particulas do dominio 4. Consequentemente se reduz a

possibilidade de uma particula do contorno Vp interferir em particulas que compbéem

a segunda camada mais proxima da borda. O que significa que quanto maior o

numero de particulas fantasmas menor sera o hvp. Entdo se o numero de Vp, for

muito pequeno ha o risco das Fp, nao influenciar ou pouco influenciar nas particulas

da camada mais proxima as bordas, e se for muito grande ira conduzir efeitos em
particulas mais distantes, o que prejudica sensivelmente as condi¢gdes de contorno.
Vale ressaltar que Condigbes de Contorno e Tratamento de Contorno séo eventos

distintos.

Até aqui, o Trabalho se concentrou em comparar duas técnicas para evitar que as
particulas do dominio atravessem o contorno e a interferéncia do numero de
particulas virtuais na descricdo do fenbmeno fisico. A partir de agora serao
realizadas comparagdes com trabalhos experimentais e numéricos ja consolidados.
Para o proximo teste, usou-se a forca de Coulomb e 1125 particulas virtuais. O fator
de correcdo XSPH foi de 0.01, enquanto o fator alpha da viscosidade artificial foi 0.2
e beta igual a zero; e a celeridade do som de 10 m/s. O fluido de trabalho possui as
propriedades da agua as quais foram descritas durante o problema da cavidade. O
dominio se compde por 35x70 particulas, com um comprimento de coluna d’agua de
0.114 metros e altura de 0.228 metros. A primeira comparacao é realizada com o

trabalho experimental de Cruchaga et. al (2005) - figura 24.
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Figuras 22. SPH-Coulomb. Lado direito, contorno tratado com 827 particulas virtuais e lado
direito 1125. A numeragéo ao lado de cada figura corresponde ao passo de tempo corrente. O
passo de tempo constante utilizado foi de 5.10-4s. Algumas diferengas foram destacadas.

SPH-COULOMB

|
827 particulas virtuais - |
|
|

1125 particulas virtuais
SPH- COULOMB
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Figuras 23. A Mesma comparagéo realizada nas figuras 22, porém agora o tratamento do contorno
utilizado foi L-J. A resposta a variagdo ao numero de particulas no contorno sdo mais discrepantes
com esta forga, em comparagéo a forga de Coulomb

827 particulas virtuais 1125 particulas virtuais

Lennard-Jones

Lennard-Jones
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Figura 24. QUEBRA DE BARRAGEM. Lado esquerdo, experimento de
Cruchaga et. al (2005). Lado direito, uso do método SPH com forga repulsiva
de Coulomb para o tratamento do contorno desenvolvida nesta Tese.
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Como ja fora previsto, observa-se que existe um ligeiro erro devido a influéncia da
fronteira (mais evidente na figura 26). Comentamos que este erro tem relagédo com o
comprimento de suavizagdo e com o numero de particulas do contorno. Isso porque
as particulas podem ser de referéncia e vizinhas no mesmo passo de tempo, sendo
assim, ndo apenas a acao repulsiva e atrativa é influénciada pela particula do
contorno, mas também outras propriedades. O fato é que ela também é particula
vizinha e deste modo a flutuacdo das suas propriedades irdo afetar as particulas do
dominio mais préxima a ela. Para reduzir este erro, o comprimento de suavizacao

das particulas do contorno #,, foi equacionado da seguinte forma:
h = kAx (38)
h, =Ax,, /K (39)

Onde Ax é a distancia inicial entre o centro de massa das particulas do dominio e

Ax,, € a distancia inicial entre os centros de massa das particulas fantasmas. O fator

x foi arbitrado em 1.2 (para garantir 21 particulas no seu interior no instante inicial).

Com isso o comprimento de suavizagdo do contorno 4, exerce influéncia sobre o

dominio com menor flutuagado sem ferir a terceira lei de Newton. No mais, a forga de
Coulomb respondeu a esta relagao com melhor efeito, como pode ser observado ao

comparar as figuras 22 e 23 com a 24.

E o erro supracitado ficou mais evidente em comparacdo com Monagham (1994).
Neste teste a coluna d’agua possui 0.25 x 0.25 metros e 50x50 particulas do
dominio e o contorno foi estruturado com 827 particulas com velocidade nulas
durante toda simulagéo. Inicialmente os parametros de correcdo foram os mesmo do

teste anterior.
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Figura 25 — Lado esquerdo tratamento do contorno com a forga de Coulomb para o mesmo
problema. A literatura (lado direito) apresenta flutuagbes semelhantes e pode ser verificada

em Monagaham 1994.
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Para reduzir o erro, paralelamente as equacgdes 38 e 39, realizou-se alteracdo no
parametro XSPH de 0.01 para 0.05 e o numero de particulas virtuais passou de 827
para 1624 (figura 26).

Figura 26. Redugéo do efeito de borda devido a elevagdo no numero de particulas virtuais de
827 (lado direito em azul) 1624 (lado esquerdo em preto).

827 particulas virtuais 1624 particulas virtuais
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Ficou claro durante as realizagbes dos testes que fatores como a geometria do
dominio e numero de particulas envolvidas na simulacao contribui com a reducéo ou
elevacdo do erro. Recuperando o estudo sobre a cavidade quadrada, explicou-se a
relagdo entre o comprimento do dominio com o numero de particulas para
determinar a distancia inicial entre os centros de massa das particulas. Esta relagao,
entdo, origina o comprimento de suavizagdo que, como colocado acima, também

pode alterar o resultado (equagdes 38 e 39).

Em caso onde o comprimento de suavizacdo das particulas fantasmas se mantém
sempre constante, a interferéncia destas, responsavel pelo erro, ocorre com maior
intensidade nas bordas (compare figura a 24 - 1125 particulas virtuais e coluna 1 x 2
— com as figuras 25, 26 onde a coluna € 2x2 e 827 ou 1624 particulas de contorno).
Além disso, verificou-se que estas variantes sao responsaveis por alterar o valor dos
fatores de correcao juntamente com a celeridade do som, ou seja, existe uma

relacédo ainda nao verificada cujo fungao é:

fatordecorregdo = F(h(Ax,,t),c, 1) (40)

Onde h(Ax,,t) é o comprimento de suavizagdo com dependéncia da distancia entre

os centros de massa e tempo; ¢ € a velocidade do som e u a viscosidade absoluta.

E ainda, se o comprimento de suavizacao for variavel e obedecer a equacao da

continuidade se tera h =h(p,t) apos o primeiro passo de tempo.

5.3 PROBLEMA DO SLOSHING

Durante esta etapa, foram testadas geometrias retangulares e quadrada do tanque
com numero de particulas variadas. Os tanques foram preenchidos parcialmente
com agua. As condigdes inicias implicam no fluido em repouso. O referencial
adotado é solidario ao tanque e as particulas do dominio adjacentes ao contorno
possuem a mesma velocidade imposta pelo movimento harménico do tanque. No
primeiro teste um tanque com 0,5 metros de comprimento e 1,0 metro de altura foi
posto em movimento governado pela equagao 41. A forga repulsiva utilizada foi a de

Lennard-Jones.
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Figura 27. Problema do Sloshing. O comprimento de onda usado foi igual ao

comprimento do tanque, ou seja, 0.5 metros.

A forca externa induzida foi sinusoidal e expressa pela equacéao 41:

ESIOSh — _%COZAO sin(a)t _%ﬂ-) (41 )

Onde a relacao entre o comprimento de onda A e a profundidade 4 ¢é fornecida por:
w=.Jk,g, tanh(k,d) (42)

Onde k, é o numero de onda

k, =271/ (43)

E para o harménico fundamental temos que

A,=2L (44)

Onde L é o comprimento fundamental e n=1
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5.4 COMPARAGAO COM OS TESTES EXPERIMENTAIS — BREDMOSE et. al.,
2003

Bredmose e colaboradores 2003 realizaram um estudo experimental no qual um
tanque de vidro de dimensdes 1.480 x 0.400 x 7.50 m foi posto em movimento
horizontal e vertical (separadamente). O fluido de trabalho utilizado foi a agua, cujas
propriedades ja foram especificadas. Em um dos testes (H10) o tanque foi posto em

movimento horizontal com a profundidade da agua em de 0.155m.

Figura 28. CopyPrint parcial da tabela 1. do Bredmose et.al. 2003, onde sdo apontadas a
profundidade e o periodo de oscilagdo para os experimentos. Aqui, estamos interessado no
experimento H10.

Name h(m) Tiin () 1 (s) 12 (s) 13 (s) fend (S) At Riact Scale, Scale,

H10 0.155 2.443 2.0 6.21 — — 0.25 —6.0 2.0 —

A figura 29 expressa o deslocamento do tanque segundo aquela literatura.

Inicia-se em zero, com amplitudes normalizadas e completado com os dados da
figura 28. Bredmose e colaboradores 2003 assumem que o tanque ao atingir os dois
primeiros segundos de trabalho passa a ter amplitude constante de
aproximadamente 0.01 metros durante 4.21 segundos, quando em 6.21 segundos a
amplitude decai exponencialmente de 0.01 metros para -0.06 metros negativos.
Aquela informagao indica um movimento oscilatério de caracterisiticas distintas que
pode ser divida em quase-periodico, periédico e nao periddico criticamente
amortecido forgado, nas quias a solugdo homogénia pode ser representada pela

equacao 45 e a nao homogénia por 46, onde existe um fator de amortecimento

critico &.
x(t)=A,sin(w,t + @) (45)
x(t) = A,e " sin(w,t + @) (46)

Onde ¢ ¢é a fase da onda, que neste caso é zero.



58

Figura 29. Deslocamento em fungéo do tempo (a) e aceleragdo em fungdo do tempo (b) horizontais
do tanque experimental de Bredmose et.al 2003.
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Enquanto a amplitude do movimento se mantém constante o periodo desta
oscilagao é aproximadamente 2.443 segundos. Apds a amplitude decair (em -0.06
m), o movimento oscilatério da caixa cessa. A onda gerada pela quantidade de
movimento da caixa transferida ao fluido colide com a parede produzindo um jato
vertical (run up) em aproximadamente 6.52 segundos e naturalmente refletida.
Bredmose et.al 2003 ainda fazem uso do modelo de Boussinesq em comparacgéo ao
proprio experimento. Durante a analise daquele trabalho ndo se evidencia pelo
modelo (de Boussinesq) os “splash” de colisdo, bem como a precipitacdo das gotas
produzidas com o impacto. O modelo utilizado nesta Tese — com 15x150 particulas
de dominio - captou estes fendmenos. Para tanto, foram testados os kernel de
Gauss e o Spline Cubico, como mostra a figura 30. O fator de corregdo XSPH usado
nos primeiros testes foi de 0.005 e a o parametro alfa da viscosidade artificial foi de
0.01. O numero de particulas de contorno foi 807. Constatou-se que o kernel Spline
Cubico produziu um menor custo computacional, no que se refere ao tempo
decorrido de simulagdo. O Kernel Gauss, apresentou uma diferenca temporal de
aproximadamente 12 minutos com um retardo de um passo de tempo maior em
relagdo ao Kernel Spline Cubico. Contudo, o efeito de suavizagdo da superficie
surgiu com menos ruidos quando Gauss foi usado. O tempo real de simulagao
numérica possui - em ambos 0s casos - um aumento de quase meio segundo até o
primeiro impacto em comparacdo ao tempo real experimental. A primeira colisdo
com a parede a direita no experimento ocorre em 6.52 segundos e em nossa
simulagao ocorre em 7.01 segundos. O segundo impacto, ja na parede esquerda, se

da em 7.52 segundos no experimento e em 8.15 segundos em nosso trabalho.
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Figura 30a. Comparagdo com o experimento de Bredmose 2003 e colaboradores. Lado esquerdo,
teste com o Kernel Spline Cubico. No centro o experimento H10. E no lado direito teste com o Kernel
Gauss. Durante este estudo 807 particulas virtuais (fantasmas) recobriram o contorno em duas
camadas.

splire - velocidade max: 1,54 mis bauss - velocidade maxt 1,48 n's

i

spline - velocidade maxs 0,75 m's Gauss - velocidade maxi 0,60 nfs

!

spline - velocidade maxi L.42 mis Gauss - velocidade max: 1.23 nis

spline - velocidade max: L.63 n/s Gau8§ - velnclidade Tk 1.25‘ n's

:

spline - velovidade waxt 1L /s Gauss - velocidade max: 1.30 w/s

]

Esta discrepancia pode ser atribuida a diversos fatores, tais como a diferenga ente o
tamanho da caixa experimental (1.48 m x 0.75 m) e caixa numérica (1.5 m x 0.75 m);
lembrando que o delay da diferenga de sinal (no caso experimental) ndo ocorre na
simulagao numérica; ao fator de amortecimento viscoso usado na equagao que rege
0 movimento da caixa — foram testadas taxa de amortecimento entre 0.8 a 1.8; além
disso, os passos de tempo (0.00005) somados ndo se igualam aos tempos reais,
apesar de proximos dos valores experimentais; ao numero de particulas fantasmas —
que influenciam diretamente na transferéncia da quantidade de momentum; aos
fatores de correcédo utilizados que interferem no perfil do escoamento e até na

suavizacao dos contornos da superficie livre; ao tipo de kernel aplicado que altera o
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custo computacional, mas que também reduz o ruido e tal como a viscosidade
artificial pode suavizar o contorno ou ndo da superficie livre, apesar de que
numericamente a viscosidade artificial ser um pardmetro controlador da pressao

dinamica.

Durante o processamento, os dados foram salvos a passos de tempo na casa do
milhar e em alguns casos na centésima casa, devido a baixa capacidade de
processamento da maquina, um Core i3, 1.2 Ghz com 4gb RAM. O compilador
usado foi o Gfortran na plataforma UNIX Ubuntu 14. A figura 30 apresenta os
resultados utilizando o método SPH-COULOMB em comparagao ao experimental
(no centro). O lado esquerdo da figura esta a simulagdo onde o kernel aplicado foi o
Spline Cubico, enquanto no lado direito o Kernel Gauss.

Figura 30b . Sequéncia do movimento da onda gerada pelo tanque.

s;:lme - velocidade maxi 3,10 mis Gauss - velocidade maxt 2,54 m's

spline - velocidade maxs 0,89 nis

Gauss - velocidade maxi 0,54 n's

Gauss - velocidade maxt 0,47 mis

spline - velocidade maxi 0,50 mi's

Gauss - velocidade maxt 1,03 n/s

spline - welocidade max: 1.10 w's

spline - velocidade max: 0,70 nis

Gauss - welocidade maxt 0.57 n's
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Como dito anteriormente o kernel também influencia no perfil do escoamento. As
mesmas variantes foram aplicadas para dois tipos de kernel (figura 30). Observe que
em todos os frames, as velocidades maximas da figura a esquerda sdo maiores do

que as da direita.

Uma das dificuldades encontradas durante a pesquisa foi o controle dos parametros
de correcao XSPH e os da Viscosidade Artificial. A combinagao dos valores destes
parametros, juntamente com a adequagao da técnica de particulas fantasma para o
contorno podem produzir resposta nao-fisicas quando aplicados ao Iéu. E mesmo
quando produzem resultados satisfatérios podem implicar em um custo
computacional maior. Em nossas primeiras simulagdes tinhamos um consumo de
um pouco mais de 12 horas de processamento. Ao final desta pesquisa,
conseguimos reduzir este tempo para pouco mais de 90 minutos. Esta redugcao
ocorreu a partir do momento que conseguimos relacionar o XSPH com a

Viscosidade Artificial e com o numero de particulas do contorno.

Ao contrario que dizem varios autores, o parametro do XSPH nao possui uma faixa
de valores definida e também nao depende do problema (LIU & LIU 2003 pg 138)
(MONGHAN 1992) (PAIVA NETO 2007), pois encontramos perfis semelhantes para
fatores distintos quando comparados com o perfil do escoamento real. As figuras 31
e 32 mostram inclusive, que esta técnica pode ser extinta sem maiores prejuizos,
para a cinematica da questao, desde que ocorra recalibracdo da viscosidade artificial

em consonancia com o tratamento do contorno.

Foi necessario também, readequar a busca direta pelas particulas vizinhas.
Passamos a usar em alguns casos o maior comprimento de suavizagdo entre duas
particulas. Além disso, condicionou-se o comprimento de suavizagao das particulas
do contorno menor que as do dominio — equagdo 39. Somado a isso, ao
encontrarmos o valor apropriado para a Viscosidade Atrtificial conseguimos reduzir o

numero de particulas fantasmas, que inicialmente era de 2027 para 487 (figura 32).
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Figura 31. Uso do Kernel Spline Cubico. 807 particulas de fronteira foram
usadas neste teste. Em a) resultados com XSPH e em b) resultados onde

nao foi usado o XSPH.

spline - velocidade wax: 1.54 mis

Spline - welocidade max:i 0,94 n/'s
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i
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|
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|

Spline - welocidade maxt 3.50 m's

-
spline - velocidade max: 3,10 m/'s

spline - velocidade max: 2,11 m/s

f

Spline - velocidade max: 3,42 m/s

a) XSPH =0.005

Para alcangar os resultados da figura 31b, o fator alfa da viscosidade artificial foi

alterado de 0.1 para 0.01 e o fator beta passou a ser nulo. Esta calibragdo permitiu

f

b) XSPH = 0.0

reavaliar o numero de particulas do contorno, como mostra a figura 32.

Um ponto a ser ressaltado estda na diferenca entre os tempos. Surgiu um

adiantamento maior (em relagdo ao experimento) a medida que o numero de

particulas de fronteira foi alterado (figura 33).



Figura 32. Comparagdo entre os numeros de particulas do contorno. Da esquerda para
direita segue a sequéncia: 487,807 e 1607 particulas. O Kernel utilizado foi Gauss. Os
efeitos de bordas surgem com mais intensidade quando setado menor nimero de particulas

virtuais, fato ja estudado durante os testes com DAMBREAK.

A figura 33 mostra claramente a relacdo entre o tratamento do contorno e o

perfil do escoamento para o0 mesmo passo de tempo. Em (a) com 487
particulas virtuais, a crista estd no sentindo da direita para a esquerda,
correspondente a aproximadamente 0.42 metros. Em (b) com 807 particulas de
contorno, a crista esta proximo aos 0.39 metros. E em (c) com 1607 particulas

fantasmas a posi¢ao da formacao da crista esta em torno dos 0.5 metros.

Figura 33 — Tratamento do contorno a) 487 particulas virtuais b) 807 e c) com 1607 particulas
fantasmas (virtuais)

o 0.2 0.' 0.6 0.8 1 1.2 1.4
a)

5.4.1 Estudo qualitativo e quantitativo da pressao

Em outro momento comparamos os valores de 0.0005 e 0.0008 para o fator XSPH
com beta igual a uma unidade e alfa 0.01. Para esta analise adimensionalizamos a
pressdo, comparando a pressao dinamica com a pressao hidrostatica. Para otimizar
o tempo de processamento, a parte superior do tanque foi desprezada sem produzir
prejuizos ao experimento. A figura 34 apresenta a comparagéao citada em termos do
gradiente de pressado global para duas quantidades diferentes de particulas de

contorno e ambas com XSPH igual a 0.0008. O kernel utilizado foi o Spline Cubico.
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Além da pressao global, valores locais da pressdo sob a parede esquerda foram
captados. Para isso, a partir do mapeamento das particulas do contorno e do
dominio se passou a computar a pressao a uma distancia de aproximadamente

0.025 metros do fundo, cujas coordenadas foram (x;y)=(0;0.025).

Figura 34 — Nova comparagéo entre os perfis experimental e numérico cujo fator XSPH foi 0.0008 e
alfa 0.01 e beta 1.0 para diferentes quantidade de particulas do contorno.

— —=

482 particulas virtuais Pressao [PrPol “ 962 particulas virtuais

E ao contrario do que sugerem os autores Peregrini (2003), Kishev et. al. (2006) e
Delorme et. al. (2009), que determinaram a pressao nas paredes por meio da
integracdo temporal da préopria pressdo — pressdo impulso, aqui neste trabalho
realizamos esta tarefa por meio dos maximos de pressao num determinado

intervalo.

A figura 36 destaca o comportamento do escoamento durante os dois primeiros
segundos para diferentes numeros de particulas de contorno mostrado
separadamente na figura 35. Até 2.21 segundos amplitude oscilou entre 0.01 e 0.05.
Apos este intervalo a amplitude sofre um acréscimo de mais dez vezes o valor inicial
(figura 29). A medida que a velocidade do escoamento vai crescendo a press&o

hidrostatica vai reduzindo e a hidrodindmica crescendo.
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Figura 35. Comportamento da pressdo dindmica adimensionalizada pela pressdo hidrostatica em
fungdo do tempo. Na figura primeira figura a quantificagdo por Bredmose et. al. 2003. A linha
pontilhada se refere ao experimento H10 e a linha continua ao teste com o modelo Boussinesqg-type.
Abaixo quantificagbes realizadas durante a elaboragdo desta Tese. A esquerda, 482 particulas e a
direita 962 particulas virtuais. A proposital diferenga entre as escalas verticais destaca a pressdo
hidrostatica nos dois primeiros segundos.

Pressure (| p g b}

7 482 wp BREDMOSE alfa 1d-2, beta=l e xsph= 8d-3 4 962 wp BREDMOSE alfa 1d-2, beta=l e xsph= 8d-3
! H=0.025m H=0, 025m

Figura 36 — Em vermelho comportamento da pressdo para 962 particulas
de contorno. Em preto, 682 particulas virtuais para as mesmas condigoes.

952 WPs
B32 VWPs

2

Tempo (s)

Um segundo ponto sob a parede também foi testado. Este ponto estava localizado

em 0.02813 metros de altura a partir do fundo.
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Figura 37 — Diagrama da pressdo pontual de uma particula fantasma

localizada em (0; 0,02813) como transdutor de presséo virtual

| 952 WPs —xsph=8d-3- H 0,02813n |

P4Pa

0.5

Tempo(s)

Figura 38. Dois pontos localizados na parede esquerda simulam trandustores
de presséo. Curva vermelha um transdutor em (0; 0,02813) e (0; 0,025) em cor

preta.
o 962 wp BEREDMOSE alfa 1d-2, beta=1 e xsph= 8d-3
H=i1, 0281 32m
H=01, 025m
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O pico duplo que ocorre no impacto com a parede € normal para impactos de ondas
fortes, e representa a pressao necessaria, primeiro para acelerar a agua para cima

da parede e, posteriormente, para abrandar a sua descida (BREDMOSE et al. 2003).
5.4.2 Supressores de Pressao

Realizado estes testes passamos a estudar métodos de supressao do sloshing. Para
esta finalidade, um anteparo foi adicionado ao fundo do tanque e realizamos o

mesmo movimento da bancada de Bredmose et.al 2003. Inicialmente usamos uma
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escala de pressdo dimensional em Pascal e “a Posteriori®> retornamos com a

adimensionalizagao daquela variavel.

Figura 39. Configuragao inicial do problema apresentado nas figuras 31 a
32. Tanque retangular 1.5m x 0.75m. S&o particulas na vertical e 150
particulas na horizontal.

¥

Figura 40. Configuragéo inicial do problema envolvendo a anteparo no
fundo do tanque.
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Sob as mesmas condi¢des (do experimento), dois testes foram realizados, alterando
a morfologia interna do tanque adicionando defletores. O primeiro (lado esquerdo),
um anteparo vertical de aproximadamente 0.1 metros de altura foi introduzido. No
segundo, a direita, um baffle em forma de seta também com 0.1 metros foi
justaposta ao centro, em relacdo ao eixo horizontal e em zero em relagdo ao eixo

vertical.

2 “A posteriori’ tendo em conta os precedentes ou a experiéncia (PRIBERAM)
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Figura 41. Comportamento dindmico para o mesmo passo de tempo. A figura
central (maior) representa o escoamento na eminéncia do impacto da massa
fluida com a parede em um tempo préximo a 7.04 segundos. Aos tanques
repesentados pelas figuras menores foram adicionados defletores. A esquerda
um defletor vertical de 0.0125m e a direita um defletor em forma de seta
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Pressao Pressao
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Em seguida com um baffle de 0.0125 metros a pressdo foi adimensionalizada e
realizado experimentos com 962 particulas virtuais. Os fatores de correcéo da
viscosidade artificial foi 0.01 para o alfa e 1.0 para beta, e o fator XSPH utilizado foi
0.008 e os resultados qualitativos e quantitativos foram comparados com os das
figuras 44 a 48.
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Figura 42. Configuragdo semelhante ao da figura 41. A figura central descreve o
retorno da massa fluida apés o primeiro impacto na parede esquerda que ocorreu
em aproximadamente 7.1 segundos. O segundo impacto ocorre em
aproximadamente 8.15 segundos.

Pressdo Maxima — 18101.27 Pa

e

o 0.5 i

Pressao Pressao
max (N/m?) max (N/m?)

2702,47,29 2792,06

Torna-se evidente a redugao da pressao dindmica nas paredes do tanque durante a
simulacdo ao ser inserido um anteparo. Os resultados quantitativos reforcam esta
conclusao — figuras 44 e 45. Além da redugcdo da pressao, observa-se uma
diminuicdo na velocidade maxima do escoamento para os passos de tempo
equivalentes. Apesar desta observacdo, ndo existe uma relacdo direta entre a
velocidade da frente da massa fluida com a presséao, as figuras 43 (lado esquerdo)
evidenciam esta afirmacdo, onde um escoamento com maior velocidade possui

menor pressao hidrodindmica para instantes equivalentes.
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Figura 43 — Descricdo Qualitativa de dois escoamentos para os mesmos instantes de tempo. A figura do lado
direito detém um anteparo, cuja intengdo é reduzir a pressdo hidrodindmica nas paredes.

[

= = — —
n wn
Pressac [P/Pol

Velocidade max: 1,90 mfs

Velocidade max: 0,83 mz
Preszan max: 10,01 P/Po

Prezzao max: 1.69 P/Po

Velocidade max: 2,67 mis Velocidade max: 0,90 m/s
Preszao max: 3,80 P/Po Preszao max: 1,60 P/Po

Yelocidade max: 3,10 mis

Yelocidade max: 0,90 nis
Pressao max: 11.439 P/Po

Preszao max: 1,65 P/Po

As figuras 41 e 42 mostram que a pressao maxima encontrada sem o anteparo foi
18101,27 N/m? Neste ponto os dois mecanismos de supressdo de sloshing se
mostrou eficiente. Ocorreu uma redistribuicdo da pressdo sobre o dominio
conduzindo uma diminuicdo da carga hidrodindmica sobre as paredes ja que os

baffles produzem reducéo da energia cinética da frente de massa fluida.
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Figura 44 — Anélise quantitativa da presséo, considerando a adicdo do anteparo com
0.0125 metros.
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Nossa predicdo numérica apresentou boas tendéncias qualitativas da pressao e
morfolégicas sobre o perfil do escoamento. As diferencas de fase mostradas n&o
trazem prejuizos a natureza do problema. O pico de pressao de maior intensidade
esta mais proximo do valor real do que o encontrado por aquele autor quando
aplicado o modelo de Boussinesq. O uso do defletor resultou em diminuicdo da
carga hidrodinamica e os duplos picos de pressdo n&o surgem quando esta

ferramenta é introduzida.

Figura 45 — Pressbes para os dois cenarios impostos pelas figuras 39.
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5.5 COMPARAGAO COM OS TESTES EXPERIMENTAIS — KISHEV et.al., (2006).

Kishev e colaboradores 2006 realizaram experimentos numéricos pautados no
método euleriano Constraint Interpolation Profile (CIP) e suas variantes e comparam
com seus proprios experimentos fisicos. Aquele experimento consistiu de um tanque
de 60 x 30 x 10 cm. Agora reproduzimos a apreciagao cinematica e dindmica com o
SPH-COULOMB, aproveitando para testar valores distintos de beta e alfa da
viscosidade artificial. Além de utilizar os resultados experimentais obtidos por Kishev
et. al. 2006 para validar nosso modelo, também comparamos os resultados com os

encontrados por Gotoh et. al., 2014 para a mesma configuragao.

Figura 46. Descricdo Geométrica do experimento de Kishev et. al., 2006.

= . f

v A=A, Sin (ZTI:—}F)
< =
— = =
= ) - = .

E: Water S

x L
600 mm

Fonte: Gotoh et. al, 2014.

Durante o experimento, o tanque foi preenchido parcialmente com agua, em torno de
12 cm (ou 120 mm) de profundidade. A amplitude maxima do movimento foi de 5
cm, enquanto o periodo de excitacao foi de 1.3 s. A nossa simulagao se constitui em
varios cenarios. Foram testados tanques com 407 e 1405 particulas virtuais, e com
XSPH nulo e nao nulo. Além de valores nulos para o fator beta da viscosidade

artificial e ndo nulo igual a uma unidade.

Iniciamos mostrando a primeira configuracdo com 405 particulas virtuais. Os valores
dos parametros de corregao estdo expostos na legenda das figuras 46. Em seguida
a diferenga entre os perfis para os fatores alfa 0.1 e 0.2 é apresentada nas figuras
47.
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Fig 47. Comparacéo entre o experimento (em a) e os modelos CCUP/CIP-CSL3 (em b)
do Kishev et.al (2006) com o SPH desta Tese (em c), onde o fator XSPH usado foi de
0.005, alfa 0.1 e beta igual a 1.0. De cima para baixo o tempos correspondem a 0.1T,
0.2T, 0.3T e 0.4T, com T=1.3s. Foram usadas 407 particulas fantasmas.

Figura 48. Uso do XSPH igual a 0.005 e parametro afla da viscoisade artificial igual a
0.1. A esquerda do centro, pardmetro beta igual a 1.0, enquanto & direita, temos beta
igual a zero, sempre com 487 particulas no contorno.O circulo na borda destaca uma
pequena difusdo numérica que pode ser corrigida elevando o numero de particulas

).

)
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Em termos da cinematica do problema, o uso do fator beta igual a um demonstrou
um perfil mais proximo do experimental. Nestes testes o numero de particulas do
dominio foi de 2.000 (duas mil).

Concluido esta etapa, passou-se a realizar uma comparacao qualitativa da dinamica
do problema. Foram setadas 1405 particulas fantasmas, cuja configuragao inicial &
mostrada pela figura 49. O fator beta usado foi igual a zero. O campo de pressao
correspondente € entdo apresentado (ou sdo apresentados) em trés diferentes

cenarios pelas figuras 50 e 51.

Figura 49 Configuracdo no instante 0.05 segundos com o fator beta nulo. Pressao
maxima de 480.18 N/m? (Pa).
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Em ambas as figuras — 50 e 51 — a barreira de 0.05 metros se mostrou pouco
eficiente. O anteparo de 0.1 metros apresentou uma maior atenuacdo da carga
hidrodindmica nas paredes. Outra configuracao foi testada com alteragdo na
morfologia do anteparo em forma de “seta”. Figura 52. Para o mesmo instante de
tempo o anteparo em forma de seta se mostrou mais eficiente para supressao do
sloshing, quando comparado com todos os outros cenarios. Na regido do anteparo a
carga hidrodinamica é maior, reduzindo o efeito da pressdo sobre as paredes do

tanque.
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Figura 50. No topo, configuragdo sem o anteparo com o fator beta nulo. Abaixo e a
esquerda, anteparo com 0.05 metros e a direita mesma configuragdo com anteparo
de 0.1 metros. Todos para o mesmo instante de tempo.
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Figura 51. Novamente (com beta igual a zero) comparagao entre cenarios sem e com
anteparos para o mesmo instante. Sempre a esquerda, Baffles de 0.05 metros e a
direita Baffles de 0.1 metros. Em destaque pequenas flutuagbes néo-fisicas da
presséo; aqui, 1405 particulas de contorno foram usadas.
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Figura 52 — Comparagdo do campo de pressdo de escoamento com anteparos de
morfologias diferentes.
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5.5.1 Simetrizacdo da Interagao Inter-Particulas

Para realizar a busca direta entre as particulas vizinhas a rotina original realiza uma
simetrizac&o da interagéo inter-particulas por meio da média entre 0 comprimento de
suavizagao da particula de referéncia e sua vizinha (LIU & LIU 2006 pg 131). No
entanto, alteramos a rotina original de modo que para a mesma finalidade passamos

a usar o maior comprimento de suavizagéo entre as duas.

A figura 53 mostra o campo de pressdo do escoamento, na qual se elevou o numero
de particulas do contorno de 407 para 1405, mantendo o valor de beta igual a zero e

a simetrizagéo foi feita a partir o maior valor do comprimento de suavizagédo (SMCS).

A figura 54 faz uma comparagao entre as duas técnicas de simetrizacao, cujo fator
beta da viscosidade artificial foi igual a zero. E a figura 55 compara o processo de

simetrizagdo pela média com dois valores diferentes para beta: 1 e 0 (zero).



77

Figura 53 — Campo de presséo. Durante este estudo 1405 particulas fantasmas foram
utilizadas com o fator beta igual a zero e simetrizagdo por SMCS.

Pressdo maxima — 1935.91 N/m? (Pa)
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Figura 54. Lado esquerdo simetrizacdo pelo maior comprimento de suavizagdo-SMCS. A direita,
simetrizagdo pela média entre os comprimentos de suavizagdo. O circulo destaca um efeito de
borda.
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Figura 55. Processo de Simetrizagdo pela Média com dois valores diferentes para beta: 1 e
0. Lado esquerdo beta igual a um. Na figura a direita do centro o fator beta foi nulo.

As figuras 54 e 55 comparam a forma de simetrizagdo da busca pelas vizinhas.
Apesar de computacionalmente mais caro e em termos cinematicos apresentar
menor conformidade com o perfii do escoamento do experimento, quando
comparado com a simetrizagdo pela média, a nossa contribuicdo (a SMCS)
apresentou menos ruidos e menores efeitos de borda — ver destaque nas figuras

acima.

Em relacdo aos fatores de corregao, até aqui, o fator beta igual a um mostrou
melhores resultados em comparagao a valor zero para questao cinematica. Por isso
passamos a testar os dois procedimentos de simetrizacdo supracitados com beta

igual um. Figuras 56.

As duas configuragdes corroboram (em termos aproximados) com o perfil do
experimento. Os ruidos, principalmente das figuras a direita podem ser reduzidos
com a utilizagdo do Kernel Gauss e/ou se elevando o fator XSPH. Contudo, ambas
as estratégias elevariam o tempo de processamento. Também por isso, passamos a

usar a simetrizacao pela média por produzir menor custo.
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Figura 56. Lado esquerdo uso da técnica “do maior” comprimento de suavizagdo. A direita,
uso da média entres os comprimentos de suavizagao. Ambos com beta igual a um e com
1405 particulas virtuais.

5.5.2- Quantificagao da pressdo por comparacgao dos fatores de corregao

Antes de quantificar a pressdo, uma comparagdo qualitativa com os resultados
obtidos por Gotoh et. al., (2014) foi realizada. Ao mesmo dominio aqueles autores
aplicaram particulas com um didmetro de 3 mm - entorno de 8000 particulas.
Enquanto nesta Tese o didmetro foi de 6 mm, correspondente a 2000 particulas de
dominio. Nesta avaliagédo os fatores de corregéo aplicados foram alfa 0.2; beta nulo

e XSPH também nulo. O contorno foi tratado com 705 particulas.

Eles testaram duas técnicas diferentes e uma pequena subestimacao da pressao é
destacada na figura 57. Para saber mais sobre as modificagdes no método consultar
Gotoh et. al., (2014).
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Figura 57. A direita do centro, 705 particulas virtuais. A esquerda do centro, SPH modificado (ISPH)
testado por Gotoh et. al, (2014). O Destaque retangular se refere a uma pequena “subestimagdo” da
pressao, também encontrada nesta Tese e mostrada nas figuras 51 e 53. Ao centro, o escoamento
com 1405 particulas de contorno ja mostrada no lado esquerdo da figura 55. A relagéo quantitativa é
mostrada na figura 58.
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Apesar do aspecto morfolégico da configuragdo onde o tratamento do contorno com
1405 particulas virtuais estar mais préximo do perfil do escoamento real, 0 uso de
705 particulas fantasmas apresentou melhores aproximagdes sob a estimativa para
os valores da dindmica do escoamento. As figuras 58 e 59, por exemplo, fazem um
paralelo quantitativo entre as pressdes encontradas durante o experimento de
Kishev e colaboradores (2006), com a técnica numérica usada por ele e com a que
noés usamos e modificamos (em referéncia a técnica de tratamento do contorno

desenvolvida nesta Tese).
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Figura 58 — No topo, correspondente dos valores coletados a partir do experimento fisico de
Kishev e colaboradores 2006. Abaixo no centro, SPH com 705 particulas e fator beta e XSPH
igual a zero com alfa igual 0.2. A terceira figura (de cima para abaixo), SPH com 1405
particulas e fator beta 1.0 e XSPH 0.005 com alfa igual 0.1.
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Figura 59. Paralelo entre o experimento fisico com os experimentos numéricos para os dados
da pressdo. Quanto ao modelo aplicado ao método SPH, foram usadas 705 particulas virtuais,
o fator de corregdo XSPH foi nulo, assim como o valor de beta. O valor de alfa para este caso
foi 0.2.
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Além desta configuragcdo dezenas de cenarios foram testados e alguns destes
podem ser vistos no apéndice A. No entanto (entre todos), o teste que mais se
aproximou do experimento fisico foi o da configuracdo apontada na figura 59, que
apesar dos picos de pressdo possuirem valores ndo correspondentes a tendéncia
deles se assemelha aos picos dos dados experimentais.

Em relagdo aos mecanismos de supressao foram utilizados baffles verticais e na

forma de seta.
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Figura 60 — Pressdo em fungdo do tempo para trés cenarios diferentes. O primeiro de cima
para baixo ja descrito anteriormente retrata o comportamento da pressdo sob a parede
esquerda do tanque num ponto localizado em (x;y)=(0;0.1). Na sequéncia as figuras retratam o
anteparo vertical e em forma de seta em dois tanques distintos com os seus respectivos
mecanismos de supresséo do sloshing.
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A morfologia do perfil do escoamento apresentou poucas alteragdes para cada
situacdo onde os anteparos nao foram usados. Contudo, aquele que apresentou
melhor resultado (estamos falando do perfil do escoamento) foi a que o fator beta se
manteve diferente de zero e igual a um combinado com a simetrizagdo por meio do
maior comprimento de suavizagdo, principalmente no que tange uma menor
flutuacdo ou menor “subestimacao” da pressdo. No entanto, o mais recomendado
para este caso é a simetrizacdo pela média entre os comprimentos de suavizacéao,
pois € mais barata e apresentou uma boa aproximacdo. Quanto a avaliacao

quantitativa a configuragdo que apresentou resultados apures possui fator beta e
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XSPH nulo e fator alfa igual a 0.2. Nesta conformagao o niumero de particulas usada
durante o tratamento do contorno foi de 705. Utilizando esta configuragdo os
mecanismos de supressao, sob as mesmas condicbes de escoamento, foram
testados. Verificou-se que a altura inadequada do baffle pode conduzir efeitos
indesejaveis. Duas alturas foram testadas, onde o anteparo com altura igual a 0.1

apresentou boa redugéo na carga hidrodinamica sobre as paredes.

No outro cenario o anteparo tomou a forma de uma seta. Como pode ser observado
pelas figuras 52 e 60. Tanto qualitativamente como quantitativamente, entre todos os
baffles utilizados, este demonstrou ser mais eficiente como ferramenta de
supressao. As linhas reta em (x;y)=(0;100) e (12;100) nas figuras 58 foram

colocadas para melhor visualizar a variagcao entre o ponto mais altos de pressao.

Na maioria dos plots para o campo de pressao a escala da barra de cor foi de -2000
a +2000, com excecado dos resultados comparados ao Gotoh et. al, pois aqueles
autores usaram uma escala de cor de 0 a 2000. E nesta faixa (0 a 2000), as
flutuagcbes nao fisicas da pressao surgem com menos intensidade, ou seja, acabam
por ocultar falhas residuais. Estas falhas podem ser decorrentes das caracteristicas
do método utilizado e/ou das condigbes de contorno e iniciais adotadas e também do
numero de particulas utilizadas no dominio e contorno. Além disso, mesmo que
estas condigbes estejam perfeitamente aplicadas as diferentes formas de tratamento
do contorno irdo influenciar nestas flutuacbes. Em SPH o numero de particulas do
contorno e/ou do dominio afetam significativamente os resultados. Realizar este

balango é ainda um desafio.

5.6 COMPARAGCAO COM OS TESTES EXPERIMENTAIS — Delorme et.al., 2009.

Delorme e colaboradores 2009 realizaram um experimento fisico para estudar um
tanque de 138000 m3 de GAS NATURAL LIQUEFEITO, construido no Estaleiro de
Navantia na Espanha. Um prototipo em uma escala de 1:50 cujas dimensdes séo 90
x 58 x 5 cm foi preenchido por agua a 9.3 cm de altura, sob uma excitagao sujeita a

um periodo de 1.92 s. Ao tanque € imposto um movimento oscilatério sinusoidal.
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Figura 61. Descricdo Geométrica do experimento de Delorme et. al.,
2009, correspondente ao do tanque fisico de sloshing da Naval
Architecture Department (ETSIN). Technical University of Madrid (UPM).
Fonte: Gotoh et. al, 2014
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Fonte: Gotoh et. al, 2014

Em nosso experimento numérico foram usadas 689 particulas virtuais durante os
primeiros testes, onde o fator de correcdo XSPH foi nulo e a variavel alfa foi 0.2 e
beta 1 e 0. O dominio foi composto por 2225 particulas e o fluido de trabalho foi a

agua.

As figuras 62 sédo frames de instantes pds impacto contra a parede esquerda. A
formacgao dos jatos d'agua em nosso experimento numérico ocorrem quase que no

mesmo instante dos frames expostos por Delorme et. al. 2009.

Pressbes ndo-fisicas surgem em nossa avaliagdo. No entanto ndo prejudicaram o

resultado final.

Como ja citado, Gotoh e colaboradores 2014 usaram o Incompressibel Smoothed
Particle Hydrodynamics - (ISPH) e suas variantes. E nés utilizamos o SPH com uma
alteracdo no tratamento do contorno. As literaturas consultadas realizam este
tratamento por meio da for¢ga oriunda do potencial de Lennard-Jones. A nossa
colaboragao, para este caso, foi a aplicacdo da forga repulsiva de Coulomb no
contorno. Além dessas, como nos capitulos anteriores, os paradmetros de corregao
foram novamente testados, ato pouco difundido na literatura. Os resultados
quantitativos para a pressao estao no apéndice B. A figura 63, parametriza os testes
numéricos com o experimento fisico, nos quais os dois tratamentos de contorno

supracitado sao avaliados.
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Figura 62. Instantes pés-impacto contra a parede esquerda. Os frames “E” correspondem ao
experimento mostrado na literatura. A comparagéo entre os perfis de escoamento é realizada
com dois valores diferentes para a constante beta
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Figura 63. A primeira figura de cima para baixo corresponde a digitalizagdo do
diagrama da pressdo encontrado em Delorme et. al 2009. Na sequéncia, 0s
diagramas onde o tratamento do contorno foi COULOMB (centro) e LENNARD-
JONES (extremidade inferior).
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Figura 64- Em azul, diagrama de pressdo quando o tratamento usado foi L-J. As
linhas em cor preta correspondem ao tratamento com COULOMB.
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Ambos os tratamentos apresentaram boas aproximacdes quando comparados com
os dados experimentais. Contudo, SPH-COULOMB mostrou mais coeréncia sob a

tendéncia de elevagao dos picos de pressédo, com excegado do segundo ciclo.

O primeiro pico em cada ciclo resulta do impacto da onda — aceleragcdo. E o
comportamento aleatério pode ser interpretado como um efeito altamente nao linear
onde a duragdo do impacto € muito curta e a pressdo acaba sendo definida pela
forma da onda na eminéncia do choque e imediatamente apds a colisao, que resulta

no segundo pico — desaceleracgao (figuras 62).

Mais tarde, em outra avaliacdo qualitativa do perfil do escoamento e da pressao
global, foram usadas 1204 particulas para o tratamento do contorno. Os fatores alfa

e beta para esta configuracao foram 0.2 e 1, com XSPH igual a 0.0005.

Em seguida apreciamos os instantes precedentes e posteriores ao primeiro impacto
com a parede direita. O Primeiro frame da figura 64 surge em 0,001s e o ultimo em
0,025s. A literatura de referéncia ndo é bem clara quanto a sincronizacdo dos
tempos. A gravagao do experimento fisico da figura central foi encontrada no site do
CANAL ESTIN, da Universidade de Madri, Espanha. Por ocorrer algumas
divergéncias entre a gravacao e os frames da literatura passamos a realizar as

analogias entre os instantes pré e pds-impactos.
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Figura 65— Comportamento do escoamento durante os primeiros segundos.
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Observou-se que o escoamento do experimento numérico possui mais energia
cinética (ndo mensurada) do que o experimento fisico durante os instantes que
precedem o primeiro impacto, principalmente o da figura a esquerda do centro,
produzindo uma pequena concavidade logo apds a colisdo. Tendo mais energia,
espera-se que a frente de onda entre em contato com a parede em um menor
tempo. No entanto, como artigo do Delorme e colaboradores 2009 possuem
discordancias entre os tempos apresentado por eles e a gravagdo do experimento

fisico, nds ndo pudemos mensurar o adiantamento dos passos de tempo.

Ainda que, passamos a dominar os parametros de corregdo seria necessario
elevarmos o numero de particulas do dominio. E estima-se que a medida que este
aumento ocorra, ocorram também menos ruidos e uma maior aproximacao dos
valores experimentais.
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6.0 CONCLUSAO

O trabalho pode ser divido em duas frentes: a primeira, Métodos de Particulas
Suavizadas e a segunda, Escoamento em Superficie Livre. Durante a primeira parte
a preocupacao se deu entorno do tratamento do contorno, o que classificamos como
o “grande desafio” a aplicagdo do método Smoothed Particle Hydrodynamics.
Contribui¢cdes de grande importancia foram realizadas naquela diregéo, incluindo o
estudo sobre os parametros de corregdo, seja o XSPH, seja a Viscosidade Artificial.
Constatamos que classicamente se usa a forca oriunda do potencial de Lennard-
Jones para o tratamento do contorno. Aquela forma de tratamento apesar de
eficiente é de dificil calibragdo e possui grande flutuagdo quando ha alteragdo do
problema ou mudang¢a no numero de particulas do dominio e/ou do contorno, como
vimos na quebra de barragem, por exemplo. E necessario salientar que o uso
daquela forga possui apenas carater numérico, com finalidade Unica e exclusiva de
reter as particulas no interior do dominio. Nesta mesma linha, produzimos uma nova
forma de tratamento de contorno por intermédio da forca de Coulomb. Além de ter
apresentado resultados que corroboram com outras literaturas, tanto quanto a
morfologia do perfil do escoamento, quanto a dindmica, o SPH-COULOMB é de facil
calibragdo. Neste novo tratamento utilizamos os mesmos valores para suas
constantes em todos os casos estudados, ndao sendo necessario altera-los quando
modificarmos o numero de particulas ou geometria do problema. Por fim como visto
na subsecao 5.6, além do perfil do escoamento se aproximar do escoamento fisico,
o SPH-COULOMB, quando testado para fins da dindmica do escoamento,
apresentou melhores aproximacdes em ralacdo ao SPH com LENNARD-JONES. No
entanto, acreditamos que com os valores adequados para o potencial de poco,

poderiamos atingir resultados com menos ruidos ao utilizarmos L-J.

Sobre a Teoria das Parcerias, acredito que com uma fundamentagao tedrica
adequada e com auxilio de teorias ja consolidadas como a Teoria das Propriedades
e Teoria da Firma, por exemplo, esta proposta vira a se tornar mais uma ferramenta
no ambito da Ciéncia da Administracdo de Empresas e Ciéncias Econdmica
Moderna. Apesar de fugir um pouco do tema, segue este paragrafo como uma das

recomendacdes para estudos futuros.
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6.1 EFEITOS DE BORDA

Como ja fora dito, o método SPH originalmente foi desenvolvido para o tratamento
de escoamentos de fluidos compressiveis. Posteriormente foi adaptado para fluidos
incompressiveis na qual (a adaptagdo) segue a ideia de fluidos quase-
compressiveis. Para realizar esta conformacdo se faz uso de uma equacido de
estado (sendo denominado WCSPH - Weakly Compressible SPH). Esta imposi¢cao
acaba por criar a necessidade de se usar passos de tempo muito pequenos e
também provoca o surgimento de pressdes néo fisicas, como fora demonstrado em
varias oportunidades aqui nesta Tese. Na necessidade de reduzir ou eliminar estes
problemas em 1999 surge uma variante do método SPH chamada /ncompressible
Smoothed Particle Hydrodynamics (Cummins & Rudman 1999). A maioria das
literaturas datadas de 2009 a 2015 aplicaram ISPH que elimina a necessidade da
utilizacdo da equacdo de estado, pois passa a calcular a pressdo por meio da
equacéo de Possion. No entanto, ndo resolve o problema do acumulo de particulas
nas bordas, principalmente nas quinas, que por sua vez conduz a lacunas ou
espagamentos ndo fisicos nas proximidades do contorno, como vimos na figura 22,
por exemplo. Na tentativa de reduzir estes efeitos Chaniotis et. al., (2002) e Ozbulut
et. al., (2013) e Cordeiro et. al., (2013) apresentaram outras novas “variantes” sobre
a variante ISPH. Nesta Tese, utilizamos o SPH genuino e a redugao destes efeitos
foi realizada por meio da calibracdo dos parametros de correcdo em combinacao
com o numero adequado de particulas de contorno com a intensidade apropriada da
forgca reativa de fronteira. Ha de salientar que a escolha entre as forgas repulsivas
(ainda que tenhamos fornecido uma contribuicdo de grande significado) nao
implicam em modificacdo do método. Além desses artificios, arbitramos a reducgéao
do comprimento de suavizagédo das particulas fantasmas em mais de quatro vezes
em relacdo ao comprimento de suavizagao das particulas do dominio. Ao fazermos
isso reduzimos a interferéncia da particula que esta atras da particula vizinha ao
contorno. A figura 58 mostra duas particulas do dominio verde e laranja. Em azul a
particula do contorno. O circulo representa o dominio de influéncia de cada
particula. Observe que na figura (a) as duas particulas do dominio exercem
influéncia sobre a particula do contorno. A interferéncia é reduzida em (b). Esta
interpretacao entra em conflito com a Simetrizagao por Meio do Maior Comprimento

de Suavizagdo apresentado na subsecdo 5.5.1, ja que durante a interagdo da
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particula do dominio com particula do contorno, 0 maior comprimento de suavizagao
tende a ser o da particula do dominio, retirando o efeito da redugdo em 4x o
comprimento de suavizagdo do contorno em relacdo ao comprimento de suavizagao
das particulas do dominio. No entanto, se o comprimento de suavizacgao for variavel
e atualizado pela equacao da continuidade esta condicdo pode se inverter quando a
colisdo ocorrer. E independentemente podemos arbitrar o tamanho do comprimento
de suavizagédo do dominio. Toda via, esta discusséo ainda precisa ser ampliada.

Figura 65 — Representagdo da interagdo entre as particulas do dominio

(verde e laranja) com as particulas virtuais que formam o contorno (em

azul). Em (a) tratamento genuino onde o comprimento de suavizagdo das

particulas do contorno é um pouco maior que duas vezes as particulas do
dominio. Em (b) nossa contribui¢do, para redugdo dos efeitos de borda.

6.2 FATORES DE CORRECAO

Os fatores de correcdo XSPH e Viscosidade Artificial foram utilizados em todas
literaturas consultadas com o SPH genuino. Porém, ndo se observou uma discussao
sobre as causas, apenas sobre os efeitos. Mostramos aqui, que a combinagao entre
eles ndo extingue completamente a sobreposicao entre as particulas. Vimos também
que o XSPH nao é apenas um corretor da velocidade ou “reagrupador” das
particulas. Em alguns casos ele pode ser utilizado no tratamento das condi¢des de
contorno de superficie livre ja que a média entre as velocidades das particulas na

fronteira pode ser usada para controlar a velocidade local.

Este fator ndo possui uma faixa caracteristica de valor, ou ao menos nao foi

determinado ainda. Nesta Tese, por exemplo a constante épsilon do XSPH variou
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entre 0 a 0.5. Nao se pode afirmar também, que ela depende do problema, pois para
0 mesmo problema utilizamos valores distintos com resultados préximos aos valores
experimentais - e é claro que realizamos um filtro e passamos a trabalhar com o
valor que julgamos mais acertado. Em problemas como o da cavidade quadrada a
presenca deste termo foi indispensavel, mas para o experimento do Delorme et. al.,
(2009) o resultado mais refinado implicou na eliminagdo deste termo. Em resumo,
nosso estudo nao é conclusivo a respeito, todavia produziu um alicerce para uma
consulta mais detalhada exclusivamente sobre este fator. (UMA RECOMENDACAO
IMPLICITA PARA ESTUDOS FUTUROS).

Quanto a Viscosidade Atrtificial as duas constantes que compdbe este fator foram
extensivamente verificadas. Os apéndices A e B trazem os diagramas de pressao
para diferentes valores de alfa e beta, em combinacdo com diferentes valores do
XSPH. Constatamos que os dois fatores de corregdo em conjunto REDUZEM
significativamente a sobreposicdo das particulas e realizam um controle mais
adequado da pressao. A auséncia do XSPH com fator beta igual a uma unidade
promoveu uma morfologia do escoamento em conformidade com o experimento e,
com excec¢ao do segundo ciclo, uma étima tendéncia dos picos de pressdo. Toda
via, quando o valor do XSPH diferiu de zero, sob as mesmas condi¢des, a tendéncia
dos picos de pressdo esteve muito proxima ao experimento fisico, mas o perfil do

escoamento sofreu alteracgao significativa, se afastando da formagéo real.

Conseguimos observar que estes fatores controlam a energia cinética e potencial do
escoamento. Dentro de um limite que ainda nao foi definido, se elevarmos o valor da
constante épsilon, por exemplo, ocorrera uma redugdo na energia cinética e
consequentemente elevacdo da energia potencial. Como as proprias equacdes
definem, elas possuem dependéncia do comprimento de suavizagao que ¢é a variavel
primaria do método SPH. A equacado 40 tenta mostrar esta dependéncia como

resultados dos estudos sobre quebra de barragem.

E qual a vantagem de deter o conhecimento sobre o controle destes parametros?
Uma constatagcédo sobre o estudo do sloshing com o SPH e suas variantes foi que
em cem por cento das literaturas consultadas recorreram a um numero de particulas
que superam as quatro casas decimais. Em nosso Trabalho o valor maximo destas

particulas n&do alcancou trés mil. Esta reducdo em menos de dez vezes na
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quantidade de nos se deu gragas a calibragcao correta dos fatores épsilon, alfa e beta
em combinacdo com o tamanho conveniente do comprimento de suavizacao do
dominio e do contorno juntamente com o valor apropriado para o numero de Mach
sem esquecer as estimagdes para as constantes elétricas e cargas da lei de
Coulomb. Por estas razdes o controle destes pardmetros é essencial para qualidade

dos resultados. As figuras 26 e 27 sdo exemplificam esta afirmacao.

Ficou claro que a aplicacdo correta e equilibrada dos pardmetros de correcdo do
método SPH genuino (que sdo dependentes de h) retira a necessidade de

modificacdes ou hibridacbes para obteng¢ao de boas aproximacdes.

E como mais uma recomendacao, sugere-se a parametrizagcao entre os fatores de
correcao e o numero de particulas virtuais onde estes possuem dependéncia direta

do comprimento de suavizacao.

6.3 ESCOAMENTO EM SUPERFICIES LIVRES

Os resultados estdo em concordancia com os dados experimentais, principalmente
no que se refere ao perfil do escoamento, tanto no caso da quebra de barragem
como para o sloshing. Mesmo sem um tratamento especial, a interface fluido-
superficie-livre apresentou um comportamento aceitavel. Os efeitos de bordas que
surgiram nao trouxeram prejuizos ou alteragdes significativas no resultado. A figura
24, por exemplo, impressiona, pois usamos um numero pequeno de particulas do
dominio e conseguimos reproduzi com excelente aproximagao o escoamento fisico.
Observamos que em todos os casos surgiram flutuagbes nao fisicas da pressao.
Porém, estas subestimacdes n&o provocaram prejuizos aos resultados, com boas
aproximagdes quando comparadas aos seus respectivos experimentos. Em
nenhuma investigacdo surgiu (ou surgiram) descontinuidade nos perfis. Durante
todos os testes os efeitos viscosos com a parede foram observados. Sobre a
pressdo dindmica global do escoamento foi possivel verificar que os valores
maximos podem ndo possuir correspondéncia direta com as maiores velocidades
para o mesmo instante — como mostra a figura 65. Muito embora durante o intervalo

entre a colisdo e a ascendéncia do jato com a estrutura esta relacédo é satisfeita —
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figura 66, o que permite dizer que a pressao local pode variar com o momentum da

onda que se aproxima ou jato ascendente em contato com a estrutura.

Figura 65 — Comparacéo entre a presséo global e a velocidade do escoamento

B

o ol

482 vp BREDMDSE alfa 1d-2, beta=l e xsph= 8d-3 4B2 wp IREIMISE alfe 1d-0, beteed & xsph= B3

Velocidade max: 0,52 mds
Pressan max: 2,68 P/Po

Preszao max: 2,4% P/Po

Isso nos permite concluir que se as pressdes dindmicas locais sdo causadas pela
mudanca do momentum do escoamento, ndo seria nenhum exagero associar as
pressdes dindmicas de impacto nas paredes a cinematica provocada pelas tensdes
viscosas. E essa assertiva ndo muda, mesmo quando os mecanismos de supressao

foram testados para o caso do Bredmose et. al., 2003.

Concordamos com Tsukamoto (2010), quando o mesmo afirma que os defletores
sao inuteis a altos niveis de preenchimento. Os anteparos provocaram interferéncia
destrutiva no comportamento dindmico apenas a alturas adequadas. As alturas e o
melhor formato do baffles para esta finalidade foram mostrados nas sessdes 5.4 a
5.6. Outras formas de afetar o comportamento dindmico incluem (ou incluiriam) a
altura da coluna de liquido em relacdo as dimensdes do tanque, frequéncias da
oscilacao do tanque, massa especifica e temperatura do fluido de trabalho. Essas
relagbes nao foram de interesse deste trabalho e, portanto, n&do tivemos a

preocupacao em destaca-las, mas recomendamos para trabalhos futuros.

Recomendamos também, além do estudo da temperatura interna, alteragdes na

viscosidade do fluido de trabalho.

Por fim, a primeira hipotese se confirmou quando realizamos testes com os

anteparos em forma de seta, onde apesar da pequena diferencga entre esta aleta e o
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anteparo vertical, a tendéncia indica que se encontrarmos a morfologia adequada
havera uma supressado das cargas hidrodinadmicas sobre as paredes do recipiente.
(MAIS UMA RECOMENDGAO IMPLICITA)

Figura 66 — Andlise qualitativa das tensées viscosas sob o aspecto da pressdo. A medida que a
velocidade decai, devido ao atrito viscoso, ocorre a redug¢do da pressédo global naquela parede.

482 wp BREDMOSE - alfa=1.d-2. beta=l: xsph=Bd-4 482 wp BREIMOSE - alfa=l,d-Z, beta=lr wsph=fd-4
Velocidade maxy 0,99 m/s Yelocidade max: 0,94 mfs
Preszao max: 2,44 P/Po Pressao max: 2,28 P/Po

482 wp BREDMOSE - alfa=l.d-2. beta=l: xzph=8d-4 482 wp BREDMOSE - alfa=1.d-2, beta=1: xaph=8d-4
Velocidade max: 0,88 m's Velocidade maxy .85 mis
Preszao max: 2,20 P/Po Preszao maxy 2,00 P/Po

E como recomendacdo a trabalhos futuros, os apéndices C e D apresentam
resultados ainda ndo explorados na literatura utilizando a metodologia aplicada
nesta TESE:

¢ No Apéndice C, o tanque prismatico da figura C1 foi posto em movimento sob
as mesmas condigdes do experimento do Delorme et al,. 2009. Contudo nao
estendemos a investigacao. Realizamos apenas uma breve analise do perfil
do escoamento.

e Bredmose et.al., 2009 trazem o experimento “TABLE TOP” e investigaram o
comportamento do pefil e da pressao aplicando um modelo numérico

euleriano. Reproduzimos o experimento, porém ainda necessita de ajustes.
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APENDICE A - Resultados para diferentes configuragdes. KISHEV et.al., 2006.

Figura A1 — Perfis de pressédo para diferentes valores de alfa, beta e XSPH, e também para nimeros

distintos de particulas de contorno. As primeiras de cima para baixo foram adimensionalizadas: a

pressédo pela pressao hidrostatica de referéncia e o tempo pelo periodo de 1.3s
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APENDICE B - Resultados para diferentes configuragées. DELORME et.al.
2009.

Figura B1 — Configuragbées com diversas combinag¢bes de pardmetros
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APENDICE C - Tanque prismatico

Depois de validado o modelo cujas caracteristicas fisicas foram expostas na secéo
6.3. Realizamos uma alteracao na estrutura do contéiner com a simples intencao de
testar a cinematica do escoamento. Antes, tinhamos um tanque retangular. Sob as

mesmas condi¢des o tanque prismatico foi posto em movimento.

Figura C1— Tanque prismatico — sob as mesmas condicbes do experimento do Delorme et.al., 2009
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B0d wp beta=l.alfa=2,d-1,xsph=0
Velocidade maxy 1,15 mis
Preszao max: 2,24 P/Po

B04 wp beta=l,alfa=2,d-1,xzph=0
Welocidade maxy 0,97 mfsz
Pressao max: 2,32 P/Po

B4 vp beta=l,alfa=2,d-1,xsph=0 B04 wp beta=l,alfa=2.d-1,xsph=0
Yelocidade max: 0,96 m's Velocidade max: 0.91 mis
Pressao max: 2,06 P/Fo Pressan max: 2.21 P/Po

0.4 0.6

E04 wp beta=1.,alfa=2,d-1.xaph=0
Velocidade max: 1,43 ms
Pressao max: 2,33 PAPo

B04 wp beta=l,alfa=2,d-1,xsph=0
Velocidade max: 1,14 mfs
Pressao max: 2.53 P/Po

B4 uwp beta=l.alfa=Z2,d-1,xsph=0
B04 wp beta=1,alfa=2.d-1,xsph=0 Velocidade max: 2,14 m/s
Welocidade max: 2,07 mfs Pressao max: 7.63 P/Pa
Pressao max: 1,80 P/Po
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APENDICE D - Table-top

Provocamos alteracdo no movimento do contéiner. As dimensdes sdo as mesmas
do experimento do Bredmose et al., 2003. Reproduzimos o teste V21 o
comparamos com as morfologias do perfil do escoamento obtidas por aqueles

autores.

Figura D1- A esquerda experimento V21 do Bredmose et. al., 2003. A direita SPH-COULOMB desta
Tese. Nao houve preocupagdo com a sincronizagdo dos tempos e nenhum outro estudo foi realizado
além da analise morfolégica do perfil do escoamento.

962 vp BREDMOSE -BAFFLE alfa=1,d-2, beta=1: xsph=8d-4
Yelocidade max: 0,71 n/'s
Pressan max: 70BE,14 P/Po

962 wp BREDMOSE -BAFFLE alfa=1,d-2, beta=1: xaph=8d-4
Yelocidade maxy 0,54 mis
Presszan maxy BBZ0,88 PAPo

952 wp BREDMOSE -BAFFLE alfa=l.d-2, beta=l: wsph=Bd-4
Velocidade maxy 0.B3 més
Preszao maxy 3425,73 P/Po
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962 wp BREDMOSE -BAFFLE alfa=1,d-2, beta=1: xsph=8d-4
Yelocidade max: 0,65 mfs
Pressao max: 613,57 P/Po
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962 wp BREDMOSE -BAFFLE alfa=l,d-2, beta=l: xsph=8d-4
YWelocidade max: 0,39 mds
Pressao max: B304.58 P-Fo
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ANEXO 1 - FIGURAS

FIGURA AN1 — MODELO TEORICO - JACOBSEN 1949 - tanque de raio a
preenchido com fluido ao nivel h e cercado por um fluido ao nivel H. O fluido

circundante se estende indefinidamente no plano horizontal.
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FIGURA AN2 — APARATO EXPERIMENTAL JACOBSEN 1951 - quatro tanques com
didmetros que variavam entre 6, 12, 23 e 47 polegadas foram postos em movimento

horizontal senoidal simultaneamente.

FIGURA AN3 — ABRAMSON - Sloshing em tanques esféricos. Os defletores de anel

perfurados orientados horizontalmente.
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FIGURA AN4 — MARSH et.al 2007 — Configuragdo do Experimento
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