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RESUMO

CARVALHO, N. J. S. Simulacdo numérica do escoamento bifdsico em um duto
horizontal empregando o método Smoothed Particle Hydrodynamics. 2021. 58 f.
Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

O codigo numérico DualPhysics, baseado no método de particulas lagrangiano e
livre de malha Smoothed Particle Hydrodynamics, foi empregado na resolucao do esco-
amento bifasico isotérmico, de dois fluidos ligeiramente compressiveis, em um duto ho-
rizontal. Sao resolvidas as equacoes da continuidade e do momentum e a equacao de
estado modificada de Tait é empregada na determinacao da pressao. Além disso, a versao
multifasica do cédigo utiliza uma técnica de reposicionamento de particulas e leva em con-
sideracao os efeitos da tensao superficial. O escoamento de Couette de dois fluidos com
massa especifica e viscosidade diferentes foi simulado e os resultados comparados com
a solucao analitica. Como aplicacao, considerou-se a resolucdo numérica do escoamento
bifasico agua-6leo bidimensional em um duto horizontal para a identificacao dos padroes
de escoamento, primeiramente empregando condigoes peridédicas, bem como o caso onde a
agua e o 6leo sao misturados através de uma juncao em Y de 45 graus colocada na entrada
do tubo. Os resultados mostraram o potencial de uso do cédigo numérico, embora ainda
algumas modificacoes e alteracgoes sejam necessarias para que ele possa ser utilizado na
resolucao de problemas praticos da engenharia de petrédleo e gas.

Palavras-chave: Dinamica dos fluidos computacional. Escoamentos bifasicos. Métodos de

particulas. Smoothed Particle Hydrodynamics.



ABSTRACT

CARVALHO, N. J. S. Numerical two-phase flow simulation in a horizontal duct using
the Smoothed Particle Hydrodynamics method. 2021. 58 f. Dissertagao (Mestrado em
Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

The numerical code DualPhysics, based on the Lagrangian particle and mesh-free
Smoothed Particle Hydrodynamics method, was used to solve the two-phase isothermal
flow of two slightly compressible fluids in a horizontal duct. The continuity and momen-
tum equations are solved, and we use the modified Tait state equation to determine the
pressure. Besides, the multiphase version of the code uses a particle repositioning tech-
nique, and we take into account the effects of surface tension. We simulated the Couette
flow of two fluids with different densities and viscosities, and we compared the results
with the analytical solution. As an application, we considered the numerical resolution of
the two-dimensional two-phase water-oil flow in a horizontal duct to determine the flow
patterns. Firstly we used periodic conditions and then mixed water and oil flow through
a junction in 45 degrees Y placed at the tube inlet. The results showed the potential for
using the numerical code. Nevertheless, some modifications and changes are still neces-
sary so that we can use the code to solve practical problems of oil and gas engineering.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. Two-Phase Flows. Particle Methods.
Smoothed Particle Hydrodynamics.
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INTRODUCAO

Governados pela primeira e a segunda lei da termodinamica, pelos principios de
conservagao da quantidade de movimento e da conservacao da massa, os problemas da flui-
dodinamica sao, em geral, complexos e nao é uma tarefa facil encontrar as suas solucoes na
forma analitica (exceto para casos de baixa complexidade ou com hipdteses simplificado-
ras), uma vez que devem ser, frequentemente, consideradas simultaneamente as equagoes
da continuidade, de Navier-Stokes e da energia. Assim, é normalmente requerida a uti-
lizagdo de uma técnica numérica computacionalmente eficiente para a resolugao de tais
equacoes.

O método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) dispensa o uso de malhas
computacionais, uma vez que todo o dominio do problema é representado por particulas
dinamicas e utiliza-se as equacoes de balanco para calcular as propriedades fisicas ne-
cessarias das particulas. Quando do uso do método SPH integra-se diversas areas do
conhecimento ao conciliar-se a dinamica dos fluidos, a resolucao numérica de equagoes
diferenciais, os métodos de buscas, as estruturas de dados, a representacao de superficies
discretas e as aproximagoes geométricas (LIU; LIU, 2003).

Assim como outros métodos da classe de métodos de particulas, seu uso em si-
mulacoes de problemas de escoamento pode incluir as micro e macro escalas. Hé ainda a
possibilidade de ser realizado o acoplamento de fenomenos, o que permite o tratamento de
problemas considerando fluidos multifasicos, fluidos com elevadas viscosidades, interface
fluido-sélido dentre outros (LIU; LIU, 2003; VIOLEAU, 2012; FRAGA FILHO, 2019).

A simulacao de um problema, incluse com um método livre de malhas, requer
o conhecimento das equagdes governantes e das suas condigoes auxiliares (iniciais e/ou
de contorno) bem definidas; o emprego de uma técnica de discretizagdo do dominio;
a aplicacao de técnicas de discretizacao numérica e, por fim, a utilizacao de métodos
numeéricos para a resolucao de sistemas de equagoes algébricas ou de equagoes diferenciais
ordindrias (PAIVA et al., 2009).

De natureza lagrangiana, trata-se de uma descrigao onde os fluidos sao represen-
tados por um conjunto de elementos (particulas) que se movem a medida que o tempo
passa, o método SPH foi proposto visando a simulacao de problemas astrofisicos por Lucy
(1977) e Gingold e Monaghan (1977). Nesses problemas, métodos com malhas (euleria-
nos) nao eram totalmente aplicaveis (VIOLEAU, 2012). Posteriormente, o método SPH
foi empregado com sucesso em problemas apresentando grandes deformagoes e fraturas e,
no inicio da década de 1990, foi utilizado para estudos hidrodinamicos em escoamentos
quase incompressiveis e, entao, expandido para problemas realmente incompressiveis.

Por possuir uma formulagao simples baseada em particulas, o método pode ser

aplicado a varios tipos de problemas como, por exemplo, a dinamica dos fluidos, as de-
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formagcoes de materiais, as ondas de choque, os fluxos de lava, os fendmenos magnéticos
etc. A simplicidade com que os fendmenos complexos sao modelados faz do SPH uma
ferramenta de solucao interessante, tendo sido estudada extensivamente e estendida para
diversos problemas e dreas de atuagao (LIU; LIU, 2003).

A discretizagdo do dominio no método SPH é feita por um conjunto de particulas,
sem o uso de uma malha computacional. As particulas sao definidas como pontos no
espaco e a elas podem ser atribuidas uma massa, posicao, velocidade etc. Também é
possivel associd-las as propriedades individuais relacionadas a fisica do fenomeno simulado,
tais como a massa especifica, a temperatura, a pressao, dentre outras (VIOLEAU, 2012).
Neste método, as particulas se movem no espaco a medida que o tempo evolui, interagindo
entre si e carregando todas as informagoes fisicas do escoamento.

A obtencao das propriedades desejadas via o SPH é feita de modo iterativo,
comegando com a inicializacao do sistema, a partir das defini¢oes iniciais das proprie-
dades fisicas do problema e prosseguindo com a determinacao da vizinhanca de cada uma
das particulas. Em seguida, as interagoes entre particulas sao consideradas, de acordo com
as equagao governantes e, finalmente, o sistema é atualizado, etapa na qual verifica-se se

a condicao de parada pré-estabelecida foi alcancada.

Escoamentos bifasicos

Escoamentos entre duas fases imisciveis estao presentes em diversas aplicagoes in-
dustriais e cientificas como, por exemplo, na industria do petréleo, em processos quimicos,
em instalacoes de usinas geotérmicas, na industria espacial e em reatores nucleares entre
outros.

Na industria do petréleo, escoamentos bifasicos ocorrem na producao e no trans-
porte de gés e éleo, em dutos verticais, horizontais ou inclinados (SHOHAM, 2005; HER-
NANDEZ, 2016). Nessa érea, estudos sao realizados para determinar, por exemplo, a
queda de pressao ao longo do escoamento, de forma a dimensionar corretamente os dutos,
os risers e as instalagoes de separacao.

Em sistemas térmicos, os escoamentos bifasicos podem ser observados nos evapo-
radores, condensadores e reatores. Estao também presentes em processos de destilagao e
refrigeracao, onde é necessario predizer, além de queda de pressao, a razao volumétrica de
liquido. Em usinas de energia geotérmica, ocorrem na forma do escoamento agua-vapor
nas tubulagoes verticais e de abastecimento do sistema (SHOHAM, 2005).

Dentre os quatro tipos de escoamento bifasicos (gas-liquido, gas-sélido, liquido-
liquido e liquido-sélido), os escoamentos gas-liquido sao particularmente complexos dada
a presenca da interface deformavel e da fase compressivel.

Para um dado escoamento e geometria, a distribuicao da interface pode se apre-
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sentar em intimeras formas. No entanto, um menor nimero de tipos de regimes de es-
coamento, ou padroes de escoamento, é utilizado na classificacao dessas combinagoes
(SHOHAM, 2005).

Esses padroes de escoamento, em um dado sistema bifasico, dependem de diversas
variaveis: parametros operacionais, como as vazoes de liquido e gés; varidaveis geométricas,
como a inclinacao e o diametro do duto, além das propriedades fisicas de cada uma das
fases, como a massa especifica, a viscosidade e a tensado superficial (HASAN; KABIR,;
SARICA, 2002; SHOHAM, 2005). Assim, determinar os padroes de escoamento se torna
um problema central na analise de um escoamento bifasico devido ao grande niimero de
parametros envolvidos.

A habilidade de determinar os padroes de escoamento caracteristicos permite a
predicao da queda de pressao e da transferéncia de calor em funcao do tamanho do
duto/canal, das vazoes utilizadas e de outros parametros operacionais (HERNANDEZ,
2016).

A partir da queda de pressao, por exemplo, é possivel determinar quais carac-
teristicas do escoamento devem ser verificadas a fim de minimizar a corrosao ou a erosao.
Para processos da industria quimica, ou para o transporte de 6leo e géas, a predicao dos
regimes de escoamento permite a eliminagao do aumento excessivo da pressao do gas, do
colapso dos dutos e de potenciais explostes (HAUKE, 2008).

Shoham (2005) menciona que, em geral, a forma da interface entre as fases é
complexa e que a sua velocidade nao é conhecida a priori. Além disso, dificuldades
adicionais sao provenientes do transporte de massa e, possivelmente, da transferéncia de
calor ao longo da interface.

Duas variaveis importantes no estudo do escoamentos multifasicos sao a razao
volumétrica de liquido (a fracdo de um elemento de volume ocupada pela fase liquida),
H,, e a fragao de vazio «, para a fase gasosa. Em um escoamento entre duas fases, essas
variaveis verificam as seguintes restrigoes: 0 < H;, a« < 1 e H + a = 1. As velocidades
superficiais, vy e vy, Tepresentam os fluxos volumétricos das fases por unidade de area
e podem ser interpretadas como sendo as velocidades que ocorreriam caso apenas a fase
estudada estivesse presente no duto (SHOHAM, 2005).

Ainda que os escoamentos bifasicos horizontais sejam similares em muitos aspectos
aos verticais, diferencas surgem principalmente em funcao dos efeitos da gravidade sobre
os fluidos. Nesse caso, a distribuicao das fases tende a ser assimétrica, com a fase gasosa
se concentrando préximo a parede superior (HERNANDEZ, 2016).

Para um escoamento bifasico horizontal, ou quase horizontal, Hasan, Kabir e Sarica
(2002) lista a existéncia de seis grandes regimes, que podem ser observados na Fig. 1, que

Sao:

1. Stratified Smooth Flow (Fig. 1(a)): neste regime, que ocorre sob baixas vazoes

para as fases, a separacao gravitacional é completa e o liquido flui através da parte
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inferior do duto com o gas na parte superior. Uma interface suave entre ambos é

criada.

2. Stratified Wavy Flow (Fig. 1(b)): este regime ocorre na presenga de uma vazao
maior para a fase gasosa e, ainda que as fases estejam separadas, a forma da interface

se torna irregular assemelhando-se a uma ondulagao.

3. Plug/FElongated Bubble Flow (Fig. 1(c)): ocorre com uma combinacao de baixas
vazoes para a fase gasosa e mais altas vazoes para a fase liquida (maior que em
Stratified Wavy Flow). O liquido pode preencher todo o duto, forcando o gés a

escoar como bolhas alongadas proximo ao topo da tubulacao.

4. Slug Flow (Fig. 1(d)): neste regime as bolhas se tornam maiores e preenchem uma
porcao maior da secao transversal do escoamento. As ondulac¢bes tocam o topo do
duto e formam um escoamento em golfadas, elas sao transportadas rapidamente ao
longo da extensao do canal. Os regimes Slug Flow e Plug Flow sao dificilmente
diferenciados e podem ser combinados em uma uma unica classificacao chamada de
Regime Intermitente (TAITEL; LEE; DURKLER, 1978).

5. Annular Flow (Fig. 1(e)): com altas vazoes de gas o liquido se move préximo as
paredes e o gas escoa através do centro do duto criando um anel. Pode ser formado
a partir de um escoamento estratificado, como o stratified wavy e stratified smooth,
quando a vazao de liquido diminui e a de gas aumenta suficientemente para espalhar

o liquido ao longo do canal.

6. Dispersed Bubbly Flow (Fig. 1(f)): com as altas vazoes da fase liquida, bolhas de
gas sao formadas e dispersadas no meio liquido, ainda que haja alguma separagao

em funcao da gravidade.

Simulacao de escoamentos multifasicos com o método SPH

Poucos estudos utilizando o SPH podem ser encontrados para a identificagao de
padroes de escoamento em problemas bifasico em dutos.

Rezavand, Zhang e Hu (2019) buscaram minimizar os problemas da simulagao
com o SPH de escoamentos multifdsicos (para fluidos apresentado uma alta razao entre
as suas massas especificas) como o surgimento de vazios nao-naturais no escoamentos e
a incorreta separagao entre as fases, utilizando uma formulacao fracamente compressivel
baseada na solucao do problema de Riemann para o escoamento multifdasico, mas os testes
foram realizados apenas para problemas como o do tanque hidrostatico de duas fases e

variagoes do problema classico do rompimento de barragens.
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Figura 1 - Regimes de escoamento em um duto horizontal

() (f)

Legenda: Padroes identificaveis para escoamentos bifasicos em
um duto horizontal: (a) Stratified Smooth Flow
(b) Stratified Wavy Flow (c¢) Plug Flow (d) Slug Flow
(e) Annular Dispersed e (f) Dispersed Bubbly Flow.
Fonte: HEWITT, 2010.

Alcantara (2018), utilizando inicialmente o cédigo numérico DualSPHysics e a for-
mulagao multifasica proposta por Colagrossi e Landrini (2003), estudou algumas solugoes
numeéricas voltadas especificamente para a industria de dleo e gés, implementando escoa-
mentos multifasicos e modelos de adveccao, com um interesse particular por escoamentos
com a presenca de sedimentos. A aplicacao realizada pelo autor foi feita mediante a

realizacao de trés estudos principais:
1. O rompimento de uma barragem contendo agua e 6leo;
2. A sedimentacao de areia em agua parada;
3. O rompimento de uma barragem na presenca de sedimentos de areia.

Douillet-Grellier et al. (2018) avaliaram o perfis de escoamento obtidos quando da
simulagao do escoamento com dois fluidos imisciveis, em duas configuracoes geométricas
distintas (duto horizontal e outro inclinado) e corretamente identificaram os padroes predi-
tos pela literatura. Quatro conjuntos de perfis de velocidades constantes foram utilizados
nos testes. O modelo utilizado, no entanto, conta com diversas alteracoes com relacao a
formulagao tradicional do método SPH. Pode-se citar, por exemplo, as modificacdes na
avaliacao da massa especifica que deixam de considerar a massa especifica das particulas
vizinhas o que, segundo os autores, permite o tratamento das descontinuidades presen-

tes. Outras alteragoes notaveis sao a forma diferente de determinacao do passo de tempo
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(verificando a condigao de CFL), a introdugao de uma forga repulsiva atuando sobre as
particulas das duas fases proximas a interface de separacao, com o objetivo de impedir um
fenomeno chamado de micro mistura de sub-kernel, uma vez que as particulas apresentam
a tendéncia a se misturarem. Outra alteracao, proposta pelos autores, foi a adicao de uma
forca de interagao na equacao do momentum para modelar os efeitos da tensao superficial
entre os fluidos.

Alvarado-Rodriguez et al. (2019) estudaram os efeitos do uso de uma viscosidade
artificial e um algoritmo de shifting, que reposiciona as particulas em &dreas de menor
concentracao de particulas, de forma a manter uma distribuigao de particulas no dominio
sem o aparecimento de vazios artificiais que podem ocorrer no escoamento quando do uso
do método SPH. Os resultado dessas alteragoes no formalismo multifasico foram valida-
dos com o estudo do escoamento bifasico de Poiseuille e de Couette, com o movimento
induzido pelo deslocamento (com velocidade constante) da placa superior. Além disso, os
autores buscaram observar dois tipos de instabilidade: de Rayleigh-Taylor, ao ser inserida
uma perturbagao no dominio com os dois fluidos imisciveis em repouso, e a instabili-
dade de Kelvin-Helmholtz, com condigoes de periodicidade e uma perturbacao senoidal
inserida na interface dos fluidos. Eles também buscaram determinar os padroes de esco-
amento observados em um duto horizontal, mediante a insercao de duas fases escoando
com propriedades diferentes e para quatro perfis de velocidade distintos, utilizando uma
configuracao geométrica ligeiramente diferente daquela empregada por Douillet-Grellier
et al. (2018). Os quatro padroes previstos na literatura foram corretamente identificados

nos testes numeéricos.

Objetivos

Como parte dos pesquisadores do Laboratoério de Modelagem Multiescala e Trans-
porte de Particulas (LABTRAN) desenvolve as suas atividades de pesquisa voltadas para
a Simulacao de Reservatorios, o objetivo inicial deste trabalho de dissertacao é o de veri-
ficar a viabilidade do uso do método Smoothed Particle Hydrodynamics na simulacao dos
escoamentos multifasicos que geralmente estao presentes nos processos de exploracao, de-
senvolvimento, produgao, refino, transporte e distribuicao na industria do petroleo e gas.
Mas especificamente, pretende-se verificar a possibilidade de aplicagao/modificagao do
codigo DualSPHysics, desenvolvido por pesquisadores das Universidades de Vigo (Espa-
nha), Manchester (Reino Unido), degli studi di Parma (Itélia), da Catalunha (Espanha) e
New Jersey Institute of Technology (Estados Unidos), sob a licenga GNU (Lesser General
Public License), na simulacao dos escoamentos multifisicos em dutos. Portanto, este é

um trabalho pioneiro no laboratério no que diz respeito ao seu escopo de aplicacao.
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Organizacao do Trabalho

Apds a contextualizacao desta introducao, o presente trabalho aborda no Capitulo 1
a modelagem matematica da fluidodinamica, necessaria para descrever o escoamento de
fluidos. Além das equagoes da continuidade, da energia e de Navier-Stokes, resultados da
aplicagao dos principios de conservacao da massa, quantidade de movimento e energia, a
formulacao adotada para a determinagao da pressao (equacao de estado) é apresentada.

No Capitulo 2, o foco é o método SPH, onde é apresentado o detalhamento da
aproximacao integral e da aproximacao por particulas, que formam a base do método
adotado. Neste capitulo, sao introduzidas também a funcao de suavizagao e os operadores
SPH, bem como sao escritas as equacoes de balanco em termos dessa nova formulacao,
além de alguns detalhes especificos necessarios para a simulagao do escoamento.

O terceiro capitulo apresenta o cédigo numérico DualSPHysics, baseado no método
de particulas SPH, que prescinde do uso de malha computacional, usa uma descri¢ao la-
grangiana e foi projetado para tratar de problemas praticos de engenharia. Nesse capitulo,
sao discutidas as principais caracteristicas e vantagens do software, as quais levaram a
sua adocao neste trabalho.

Por outro lado, o Capitulo 4 apresenta os problemas de escoamentos bifasicos
aqui estudados. Nele sao descritos e mostradas as configuragoes geométricas adotadas,
as propriedades fisicas dos fluidos, as condigoes iniciais e de contorno e os resultados
encontrados através da simulacao numérica empregando o coédigo numérico ja mencionado
e selecionado para a resolugao dos escoamentos.

O capitulo final foca nas principais conclusoes obtidas com a conclusao deste tra-
balho, além de apresentar algumas perspectivas futuras para a continuidade da pesquisa

aqui iniciada.
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1 MODELAGEM MATEMATICA

Sao apresentadas, neste capitulo, as equagoes que regem o escoamento de fluidos
newtonianos. Estas equacOes expressam as conservagoes de massa, do momentum e da
energia e sao oriundas, respectivamente, dos balancos de massa, de quantidade de movi-

mento e de energia, levando em consideracao a hipétese do meio continuo.

1.1 Equagoes Governantes

O escoamento de fluidos newtonianos compressiveis é governado por um conjunto
de equacoes diferenciais parciais e sao descritos, por exemplo, em termos de campos de
velocidade, de pressao e de temperatura. A forma pela qual estas varidveis evoluem
no tempo ¢é obtida gracas as equagoes que sao descritas a seguir, apresentadas em sua

representacao lagrangiana e considerando um fluido newtoniano compressivel.

1.1.1 Equacgao da continuidade

A equacao da continuidade é baseada na conservacao da massa e é amplamente
usada na Mecanica dos Fluidos. Para uma dada regiao do espaco, livre de fontes e
sumidouros, ele expressa o fato de que a variacao do fluxo de massa que entre e sai dessa
regiao deve ser igual a taxa de flutuagao da massa especifica do fluido em um determinado
periodo de tempo (SLATTERY, 1999)

Dp
Dp e 1
VT =0 (1)

onde a equagao estd escrita em termos da derivada material (Dp/Dt), descri¢ao lagran-

giana, p é a massa especifica, t é o tempo e ¥ é o vetor velocidade.

1.1.2 Equacao do momentum

A equagao que expressa a conservagao da quantidade de movimento linear é obtida
a partir do balanco do momentum. Na Mecanica do Continuo, para corpos deformaveis,
ela é deduzida a partir da primeira lei de Euler que diz que a taxa de variagao do mo-

mentum linear deve ser igual ao somatério das forgas agindo sobre o corpo (SLATTERY,
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1999),

Dv

2 —-V-T+f
P =V + f.

onde T representa o tensor de tensdes e f. as forcas externas que atuam no fluido, em
geral causadas pela gravidade.

Agora, em se tratando de um fluido newtoniano compressivel, a equagao constitu-
tiva para o tensor de tensoes é dada por (SLATTERY, 1999)

T = —PI+ (AV - #)I + 2uD

onde P é a pressao termodinamica, A\ = —g,u (assumindo a hip6tese de Stokes), u é
a viscosidade cinematica do fluido e o tensor D representa a parte simétrica do tensor
gradiente de velocidade.

Portanto, feitas as substituicoes, chega-se a forma final da equagao do momentum

aqui utilizada

Dv

2 —
T _ _VYP 2 Z T . 2
Ppp =~ VEHUVT =V (V- 0) + f (2)

onde VP representa as forcas de pressao por unidade de volume e V27 as forcas vis-
cosas por unidade de volume (tomando a viscosidade como constante para um fluido
newtoniano).

Caso se considere um fluido newtoniano incompressivel, a massa especifica nao

varia e como resultado, da equacao da continuidade, tem-se que V - v = 0, de modo que:

Dv

N v ) 254 f
T VP + uNVv+ f,

1.1.3 Equacao da energia

No que diz respeito a equacao da energia, sabe-se que ela é derivada considerando-
se o postulado da conservacao de energia: a taxa de variacao da energia interna mais a
energia cinética de um corpo é igual a taxa de trabalho realizado sobre o corpo mais a
taxa de energia fornecida ao corpo. Considerando o corpo como continuo e aplicando a
conservagao de energia obtém-se (SLATTERY, 1999)
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De

— —tr(TD) =V -Q + g
Py = 1(ITD) =V -Q+4

onde e é a energia especifica interna, tr indica o operador traco de um tensor, Cj é o vetor
fluxo de energia e ¢ é a taxa de energia transferida devido a uma fonte externa.
Em seguida, assumindo como vélida a lei de Fourier (SLATTERY, 1999)

Q=—KVT

e que o fluido é newtoniano e compressivel, determina-se a forma final empregada no
método SPH

De o .
onde g, = tr(TD) representa a taxa de dissipacao viscosa da energia, K é a condutividade
térmica, T' é a temperatura e V - (K'VT') representa a taxa de energia transferida devida

a condugao de calor.

1.2 Modelagem da pressao

Nas simulagoes aqui apresentadas, os fluidos incompressiveis serao, de fato, subs-
tituidos por fluidos quase incompressiveis. Tal abordagem é possivel e vem sendo utilizada
com frequéncia no método SPH (FRAGA FILHO, 2019).

Portanto, neste caso, uma equacao de estado pode ser proposta para a deter-
minacao da pressao. Dentre diversas possibilidades, a equacao de Tait foi a escolhida
para o seu uso quando da simulacao de escoamentos com superficies livres.

Batchelor (2000) propds uma versdo dessa equagao de estado para a dgua que
descrevia precisamente a propagacao de ondas sonoras. Uma outra forma alternativa
foi introduzida por Monaghan e Kos (1999), cujas modificagoes resultaram na seguinte

relagao

-l

que permite que a pressao seja calculada em funcao da massa especifica determinada.

Nela, B é um parametro associado as flutuagoes na massa especifica (em unidades de
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pressdo) e dependente do problema estudado, py é a massa especifica de referéncia do
fluido e v é uma constante politropica, em geral v = 7. A subtracao da unidade na equagao
proporciona uma reducao dos efeitos de fronteira em se tratando de um escoamento com
fronteiras livres. Pode-se perceber também que pequenas variagoes na massa especifica
podem acarretar em grandes mudancas na pressao. Entao, a especificacao do parametro
B assume uma grande importancia (LIU; LIU, 2003).

O coeficiente B depende da velocidade do som e pode ser determinado através da

relacao:

2

CoPo
B ==
onde ¢ representando a velocidade do som no fluido, que deve ser imposta de modo
a garantir que ocorram pequenas variagoes de pressao. Assim sendo, o parametro B é
responsavel por impor um limite maximo de variacao para a massa especifica, uma vez

que considera-se um fluido quase incompressivel (LIU; LIU, 2003).
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2 O METODO SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS

Criado para resolver problemas no espaco sideral (aberto e tridimensional) por
Lucy (1977) e Gingold e Monaghan (1977), o método SPH foi elaborado observando
que o movimento das particulas, modelado utilizando as equacoes governantes da hidro-
dinamica (newtoniana) cléssica, era similar ao movimento das particulas de fluido em um
escoamento de gas.

Liu e Liu (2003) listam as diversas aplicagoes possiveis, apresentando entre elas pro-
blemas envolvendo escoamentos incompressiveis ou altamente compressiveis, escoamentos
com superficies livres, impactos a altas velocidades, mitigacao de choques, explosoes sub-
mersas entre outros. Os autores listam os conceitos empregados para a implementacao e

tratamento dos problemas no ambito deste método:

1. O problema é representado por um conjunto de particulas, sem conexao requerida.

Essa caracteristica estabelece a natureza livre de malhas do método.

2. Utiliza-se o método da representacao integral para a aproximacao das funcoes de
campo (também conhecida como aproximagao de nicleo/kernel). Essa representagao
garante a estabilidade necessaria do método, uma vez que a representacao integral
tem um efeito de suavizacao que se comporta como uma formulacao fraca que, em

geral, é estdvel se a integragao numérica é feita de forma acurada.

3. A aproximacao de nucleo é entao realizada por meio de uma aproximacao por
particulas: a representacao integral de uma funcao e suas derivadas é substituida
por um somatorio sobre todas as particulas consideradas vizinhas da particula avali-
ada, no chamado dominio de suporte (ou suporte compacto). Essa etapa produz um
sistema de matrizes esparsas, importantes quando se avalia o esforco computacional

empregado no método.

4. A aproximacao por particulas é avaliada a cada passo de tempo. Essa aproximacao
fornece adaptabilidade ao método: como ela é uma das primeiras operagoes realiza-
das na etapa de aproximacao das varidveis de campo, a formulacao do método nao
é afetada pela distribuicao arbitraria das particulas que varia no tempo. Ao final
dessa etapa, uma massa é atribuida as particulas, o que implica que elas sao uma

representacao real das particulas materiais fisicas.

5. As aproximagoes por particulas sao aplicadas a todos os termos relacionados as
funcoes de campo nas equagoes diferenciais parciais governantes, produzindo um
conjunto de equagoes diferenciais ordinérias (EDOs) cuja variavel independente é o

tempo. Esse procedimento reflete a natureza lagrangiana do método.
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6. As EDOs sao, entao, resolvidas usando um algoritmo de integracao explicito, dentre
os que sao comumente usados na resolucao de problemas dinamicos, ainda que

algoritmos implicitos possam também ser utilizados.

As equacoes de Navier-Stokes, que governam o escoamento de fluidos newtonianos
na dinamica dos fluidos, no processo de discretizacao sao integradas localmente para cada
uma das particulas do dominio e a sua avaliacao depende das propriedades fisicas das
particulas vizinhas da particula em questao.

A vizinhanca é determinada por uma funcao baseada na distancia entre as particulas,
nos arredores e particula avaliada, e pode assumir uma forma circular (para um problema
bidimensional) ou esférica (para problemas tridimensionais), possuindo um comprimento
caracteristico (ou comprimento de suavizagdo) associado, que é geralmente denotado
por h.

A cada passo de tempo novos valores das propriedades fisicas sao calculados para

cada particula, que se movem de acordo com as equagoes governantes (CRESPO, 2019).
2.1 Aproximacao integral de uma fungao
A fundamentacao do método SPH utiliza a teoria da interpolacao integral. Nessa

formulagao, num dominio €2 que contém um ponto x, a representacao integral de uma

funcao f(x) é dada por uma convolucao tal que:

f(x) = / f ()8 (x — o) do’ (5)

onde f é uma funcao do vetor posicao x e d(x — ') é a fungao delta de Dirac expressa

por:

1 sex=2a

0 sex#a

d(x—2a')=

Com o uso da fungao delta de Dirac, a representacao integral da Eq. (5) é exata
quando a fungao f é continua no dominio 2. Se a fungao delta, 6(xz — 2’), for substituida
por uma funcao de suavizagao com suporte compacto (também chamada de funcao nicleo
ou kernel), W(xz — ', h), e introduzido o operador aproximac¢ao de nicleo, denotado por

< >, a representacao integral se torna:
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Fa)= [ F@W = h)ds ()
Q
onde h é o comprimento de suavizacao, controlando o tamanho do dominio do suporte

compacto da funcao W (ou seja, definindo quais sdo as particulas vizinhas da particula

considerada).

2.1.1 Escolha do nucleo

A escolha do kernel nao pode ser arbitraria, uma vez que ele determina o padrao
de aproximacao, a dimensao do suporte de particulas, bem como a consisténcia e a pre-
cisao das aproximagoes (PAIVA et al., 2009). Entre os critérios que sao frequentemente

atendidos ao ser definido uma funcao nticleo estao:

1. O nucleo deve ser normalizavel:
/ W (z)d"z =1
Q
2. O nucleo deve satisfazer a condicao de aproximacao da funcao delta de Dirac:

lim W (z) =0 (x)

h—0

3. O ntcleo deve possuir um suporte compacto:

Wh(z) =0, quando ||z|| > kh
4. O nitcleo deve ser suave:

WecCk k>1
5. O nucleo deve ser decrescente:

Wh(@) <W" (), selz] > |ull

6. O ntcleo de ser simétrico:

W () = W (||=])



23

7. O ntcleo deve ser positivo:

W (z) >0

O primeiro critério pode ser chamado também de condicao de unidade, uma vez que
a integracao da fungao de suavizagao tem um resultado unitario e garante a consisténcia
de ordem 0 (C?) para a representagio integral de uma fungao continua (LIU; LIU, 2003).

O segundo critério garante a reproducao da funcao delta Dirac quando o compri-
mento de suavizacao se aproxima de zero. No terceiro critério, onde k£ é um fator de
escala, é garantido que a integragao sobre o dominio do problema possa ser reduzida a
uma integracao sobre o suporte compacto do nucleo e, dessa forma, quando da sua discre-
tizacdo o somatorio aproximando a integral é uma operagao local (considerando apenas
as particulas contidas no suporte compacto da fungao nicleo). A constante k é um fator
de escala relacionado ao nucleo e, efetivamente, define uma distancia, area ou volume
(dependendo do numero de dimensoes do problema) para o suporte compacto de W.

A quarta condigao é associada a obtencao de melhores aproximacao através do
processo de interpolacao: melhores resultados sao obtido quanto mais suave for a funcao W
(GOES, 2016b).

Os critérios cinco e seis, ainda que nao sejam fundamentais, determinam a in-
fluéncia das interacoes em funcao da distancia entre as particulas. As implicagoes sao,
respectivamente, que as particulas mais proximas a particula considerada tém uma maior
influéncia do que as particulas que se encontram mais distantes (que corresponde ao com-
portamento fisicamente esperado), enquanto que as particulas localizadas em diregoes
diferentes que se encontrem a uma mesma distancia, da particula em questao, possuem
peso igual (LIU; JUN; ZHANG, 1995).

O 1ltimo critério traduz o fato de que a fungao nicleo deve ser nao-negativa dentro
do dominio de suporte, para garantir que as aproximacoes reflitam a natureza das pro-
priedades fisicas. Como exemplo, uma massa especifica negativa poderia ser obtida caso
a funcao fosse negativo (GOES, 2016b).

Ainda que os nicleos possam ter diferentes formas, os mais comumente utilizados
sao os das fungoes pares (LIU; LIU, 2003; CRESPO, 2019). Os ntcleos sao expressos em
fungdo do comprimento de suavizagao (h) e de uma distancia adimensional (g) entre as
particulas dada por ¢ = r/h, onde r é a distancia ente duas particulas i e j (our = z—2z').
Como exemplos de ntcleos, apresenta-se a seguir dois ntcleos do tipo splines comumente

usados:

1. Spline cibico (MONAGHAN; LATTANZIO, 1985),
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3 3
1—§q2+1q4 se0<qg<1
1
W(r,h) = aq Z(Q_Q)S sel<g<2
0 se q > 2

onde oy = 10/7wh? (para problemas bidimensionais) e 1/7h?® (para problemas tridi-
mensionais). A Fig. 2 apresenta o gréfico da funcao e da sua derivada, para valores

positivos de .

2. Spline quintico (WENDLAND, 1995),

4
W('r,h):ad(l—%> (2¢+1) 0<qg<?2

onde oy = T/4wh? e 21/16wh® para problemas bidimensionais e tridimensionais,
respectivamente. Essa fungao e a sua derivada, para valores positivos de x, podem

ser observadas na Fig. 3.

Figura 2 - Funcao de suavizagao ctbica e sua derivada

0.54

-1

Legenda: Em azul, a curva spline cibica; em verde, a sua derivada.
Fonte: O autor, 2021.

Outras funcgoes de suavizacao frequentemente utilizados no método SPH sao lista-
dos em Fraga Filho (2019) e Lucy (1977) para duas versoes de kernels quarticos, em Gdes
(2016b) para o kernel hiperbédlico e Yang, Peng e Liu (2014) para um kernel cossenoidal
duplo.
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Figura 3 - Funcao de suavizagao quintica e sua derivada

0.5

Legenda: Em azul, spline quintico; em verde, a sua fungao derivada.
Fonte: O autor, 2021.

2.2 Aproximacao por particulas

As representagoes continuas do método SPH, como a Eq. (6), podem ser transfor-
mados em uma forma discreta através de um somatorio considerando todas as particulas

no dominio de suporte, conforme mostrado na Fig. 4.

Figura 4 - Dominio de suporte de uma particula

Nota: Dominio €2 de uma particula a.
Fonte: VIOLEAU, 2012

Trata-se de uma soma ponderada pela funcao nicleo, considerando os valores da

funcao em todas as particulas contidas na vizinhanca da particula avaliada. Uma particula
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j € considerada vizinha de uma particula ¢ se a distancia entre elas satisfaz a relacao
rij = |z; —xj| < kh ou seja, se ela estiver contida no suporte compacto de i. Gdes
(2016a) apresenta duas alternativas para a determinac¢ao do comprimento de suavizagao.

Com essa representacao, a aproximacao por particulas de uma funcao é dada por
(LIU; LIU, 2003):

N

(F(2)) =S L f () W (7)

j=1 1

Os termos da Eq. (7) podem ser interpretados como: (f(z;)) o valor aproximado da
funcdo f na posigao da particula ¢ (fixa); f(x;) valor aproximado da funcdo na posicao
da particula vizinha, j; m; é a massa da particula vizinha j; p; ¢ a massa especifica da
particula vizinha 7; Wh ¢ a funcao nucleo avaliada na posicao x; —x; e N ¢ o nimero de
particulas vizinhas da particula i.

De maneira similar, os operadores gradiente e divergente sao expressos por (LIU;
LIU, 2003):

(VS (@) = 32 VWG - £ ()
(Ve f (@)=Y IV e f ()

Nessa representacao, Wh W (ri;, h) e o gradiente é determinado em relacao a particula

1 tal que:

i oW

7"” (97“,]

VWl =

onde x;; e r;; representam a distancia entre duas particulas ¢ e j (2 = x; — z; e
ri; = |zi — z;]) (GOES, 2016b).

Essas representacoes sao obtidas utilizando como aproximacao a relacdo dr’ =2
AV; = w, as propriedades dos operadores diferenciais e o fato da funcao de suavizagao
ter Supor%e compacto, conforme demonstrado em Liu e Liu (2003).

A acurdcia da aproximacao depende da existéncia de um numero de particulas

suficiente e satisfatorio dentro do suporte compacto da particula avaliada, com nimeros
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minimos de 5, 21 e 57 particulas para problemas uni, bi e tridimensionais, respectivamente
(LIU; LIU, 2003).

Entretanto, nao existe uma tnica maneira de se discretizar os operadores diferen-
ciais. Na literatura encontram-se outras alternativas (G()ES, 2016b) e reproduz-se, aqui,

algumas delas:

1. operador SPH divergente diferenga:

(7 @) = 5 S my Vb [f (ay) = £ (@)

2. operador SPH divergente simétrico:

(V = pzZm]V Wh- {f(gj) n f(fz‘)}

P; Pi

3. operador SPH gradiente diferenca:

(Vs ZmJVW ® [f (25) = f ()]

4. operador SPH gradiente simétrico:

_ plzm]v wiol! Sc) 1]

5. operador SPH laplaciano diferenca:

(V2f (a2) Zm]vvvh V& f(z;) = V& f ()]

6. operador SPH laplaciano simétrico:

Ve flz) Ve[
p} P

(V2 f () —plzm]VWh {
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onde

Ve )= ZleW Ve flz)=Vef(w)

7. operador SPH laplaciano Taylor:

<V2 xz _QZmJ [ |l f(:EJ)]( '—IL‘J)VWh

L x3|

2.3 Equacoes de balanco discretizadas no formalismo do método SPH

Utilizando as aproximagoes integral e por particulas e tomando v;; = v; —v; as for-
mas discretizadas das equagoes governantes (1), (2) e (3) podem ser obtidas no formalismo
do método SPH. Ressalta-se, mais uma vez, que as formas discretizadas dessas equacoes
nao ¢é unica e que o leitor pode encontrar em outros trabalhos diferentes aproximagoes,
como em (FRAGA FILHO, 2019) e Violeau (2012).

Inicialmente, apresenta-se a forma discretizada da equagao da continuidade

D pl

ijvw VVVZZL (8)
e, em seguida, a forma discreta da equagao de Navier-Stokes

—»

N
P »
:Z (Z p)vwh+2 Z uw fo-vm§+g 9)
j=1 J

|45

finalizando com a equacao de energia

Del— szﬂ)z] YW+ ’“ZT T, — Z YW (f ij>+q (10)

Jj=1 ¢ J

Detalhes sobre a aplicagao da aproximacao por particulas na obtencao das formas
discretizadas, além de uma andlise do erro associada as aproximagoes de uma fungao e

sua derivada pelo formalismo SPH, podem ser encontradas em Liu e Liu (2003), Gdes



29

(2016b) e Fraga Filho (2019).

2.4 Meétodos de integragao temporais

Conforme pode ser visto, a solugao numérica das equacoes de balango requer, além
das aproximagoes por particulas dessas equacoes, um método de integracao numérica
para que seja obtida a solucao do sistema de equacoes diferenciais ordinarias resultantes
do processo de discretizagao espacial, Egs. (8), (9) e (10).

Sabe-se que existem varios métodos passiveis de utilizacao e algumas alternativas
frequentemente utilizadas podem ser encontradas nos trabalhos de Gomez-Gesteira et al.

(2012) e Fraga Filho (2019). Dentre os métodos explicitos, lista-se aqui:

1. Método Sympletic: um algoritmo de integracao de dois estagios, numericamente
estavel mas computacionalmente mais custoso. Este método de integracao temporal

de segunda ordem é reversivel no tempo na auseéncia de efeitos viscosos ou atrito.

2. Esquema Leap-Frog: de segunda ordem, apresenta como atrativo uma tnica cha-
mada da funcao principal a cada passo de tempo. A velocidade é calculada em
pontos intermediarios no tempo, fazendo com que a posicao e a velocidade sejam
calculadas alternadamente. A inicializagao das velocidades pode ser feita empre-

gando o método de Euler.

3. Esquema Verlet: um método de integracao de segunda ordem no espaco que nao
necessita de multiplos passos de cdlculo a cada iteracao temporal. Detalhes de como
sao determinadas as velocidades e as posigoes, nesse esquema, sao apresentados na
Secao 3.4

2.5 Equacao de estado

O fluido, no DualSPHysics, é tratado como sendo fracamente compressivel e, con-
forme proposto por Monaghan (1994), uma equagao de estado ¢ utilizada para no calculo
da pressao do fluido conhecida a massa especifica, conforme mostrado na Eq. (4).

A compressibilidade é ajustada de tal forma que o coeficiente de velocidade do som
pode ser diminuida artificialmente. Isso significa dizer que o incremento de tempo, para
qualquer instante, pode ser mantido em um valor razoavel (CRESPO, 2019).

No entanto, fazer esse tipo de ajuste leva a velocidade do som a ser, pelo menos, 10
vezes maior que a maior velocidade de fluido, mantendo-se as varia¢oes na massa especifica

dentro de uma tolerancia de 1%.
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2.6 Condicoes de contorno

Técnicas que visam a especificacao das condigoes de contorno nas fronteiras repre-
sentam uma parte significativa da aplicacao do método Smoothed Particle Hydrodynamics.
Préximo das fronteiras do dominio, o nimero de particulas vizinhas cai significativamente,
prejudicando a acuracia das solugoes obtidas (LIU; LIU, 2003; VIOLEAU, 2012). Diferen-
tes solugoes sao viaveis e, em geral, elas baseiam-se na introdugao de particulas adicionais
(virtuais/ficticias) nas fronteiras do sistema, ainda que este seja um tépico atual e que
suscita a busca por novas abordagens. Fraga Filho (2019) apresenta uma lista como alguns
métodos recentes que vem estudando essa questao.

Entre os tratamentos possiveis lista-se: as particulas virtuais e as forcas repulsivas
artificiais, as condigoes de contorno dinamicas, as condi¢oes de contorno refletivas e as
condicoes de contorno periddicas abertas.

O objetivo das particulas virtuais é o de evitar que as particulas de fluido atraves-
sem os limites fisicos do dominio, a partir da aplicacao de uma forga sobre elas. Tal efeito
¢ alcancado com a utilizagao dessas particulas nos limites do dominio ou préximo a eles.

As particulas virtuais sao, normalmente, classificadas em dois tipos: tipo I, para as
particulas posicionadas no contorno; e tipo II, para as particulas virtuais alocadas fora dos
limites e, frequentemente, elas sao posicionadas simetricamente em relacao as particulas
reais do problema. Propriedades fisicas podem ser atribuidas as particulas virtuais como
a temperatura e a velocidade (Condicao de Dirichelet) ou a pressdo em paredes sélidas
(Condi¢ao de Newman) (FRAGA FILHO, 2019).

Nas condicoes de contorno dinamicas, as particulas sao fixadas nas fronteiras e
exercem uma forca nas particulas que se aproximam delas. Essas particulas dinamicas
também sao governadas pelas equagoes de conservagao e a equagao de Tait (para predizer
a pressao dinamica) (FRAGA FILHO, 2019). Mais detalhes sobre essa técnica podem ser
encontrados na Secao 3.5.1.

O tratamento de fronteira reflexivo é um modelo para se tratar das colisoes nos
métodos de particulas, buscando definir como as particulas interagem com os contornos,
a fim de prevenir o contato direto delas com o meio. Neste método um algoritmo de
deteccao e resposta é implementado, responsavel por trazer a particula alvo de volta para
o dominio. Assim que a colisao é detectada, a particula é refletida; se a particula nao
retorna ao dominio imediatamente, o algoritmo de deteccao e resposta continua a atuar
até que a particula esteja contida na regiao do escoamento (HOUSE; KEYSER, 2017).
Em Fraga Filho (2019) pode-se ver em detalhes um algoritmo de detecgao de colisdo e

resposta.
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2.7 Etapas do método SPH

Conforme mostrado na Fig. 5 a simulagao numérica de um problema de fluido-

dinamica, no método SPH, consiste de etapas que sao comuns aos métodos de particulas:

1. Representa-se o dominio do problema com particulas de tal forma que as proprie-
dades fisicas iniciais sejam conhecidas, em cada particula discreta, em um instante
inicial to. As condigoes de contorno devem ser impostas segundo as técnicas apre-

sentadas;

2. Na sequeéncia, discretiza-se espacialmente as equacoes governantes através das suas

aproximacoes por particulas correspondentes.

3. A partir da velocidade/posicao, calcula-se a taxa de variagdo da mesma, e dessa

informagao determina-se a tensao em cada particula discreta em um dado instante ¢.

4. Prosseguindo, avalia-se a aceleracao de cada particula discreta usando a tensao

encontrada que atua nela.

5. A aceleracao no instante t é, entao, usada para calcular as novas velocidades e as

novas posicoes no instante de tempo ¢ + dt, onde dt é o incremento de tempo.

6. Utilizando-se as novas velocidades/posigoes, estima-se outra vez as novas taxas de
variacao e, entao, a tensao no instante t 4+ 0t. As etapas 4, 5 e 6 sao repetidas, e o
processo iterativo prossegue avancando até que o instante de tempo final pré-definido

seja atingido.

Figura 5 - Fluxograma SPH
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Nota: Etapas de execucao do método SPH.
Fonte: Adaptado de LIU; LIU, 2003.
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3 O CODIGO NUMERICO DUALSPHYSICS

O cédigo DualSPHysics ¢ uma implementacao numérica do método SPH em cédigo
aberto, utilizando C++ e desenvolvido para executar simulagdes de problemas reais da
engenharia com até milhoes de particulas, com paralelizacao via a API OpenMP, para
execugoes em processadores, ou CUDA, em se tratando de placas de video.

Entre os principais exemplos fornecidos que representam a funcionalidade do cédigo
estdo: o rompimento de barragem (dam break, tanto para o caso monofésico quanto
para o problema bifésico, incluido um exemplo tridimensional do mesmo), as simulagoes
contendo objetos flutuantes, a colisao contra estruturas fixas, o teste com geracao de ondas
e mitigagao de impacto, os exemplos com condicoes do tipo inlet e outlet para problemas
monofasicos.

A versao utilizada nas simulagoes realizadas neste trabalho é a versao multifasica 4.0,
disponivel para download em https://dual.sphysics.org.

O problema que deseja-se simular deve ser implementado através de um arquivo
do tipo .zml que deve conter todas as informacoes do escoamento: geometria do dominio,
parametros de controle e pertinentes a simulagao (tempo de simulacdo, algoritmo de
evolugao temporal, intervalo para que os dados sejam armazenados em arquivos, etc.),
além das propriedades fisicas dos fluidos utilizados na simulacao.

O codigo conta também com a possibilidade de importar arquivos que definam a
geometria do dominio fisico do problema. Por exemplo, programas de desenho auxiliado
por computador que possam exportar geometrias no formato de estereolitografia (.stl) po-
dem ser utilizados. Uma extensao, chamada DesignSPHysics, é compativel com algumas
versoes do codigo e permite a integracao com o software FreeCad, disponibilizando uma
interface para a definicao de problemas.

As geometrias que representam os corpos no dominio é possivel associar movimento,
através de uma série de fungoes disponiveis ou também definir o movimento a partir de

fontes externas, permitindo a simulacao de estruturas do tipo bombas hidraulicas.

3.1 Principais etapas do cdédigo

Crespo (2019) diz que uma simulagao utilizando o DualSPHysics consiste na execugao

iterativa de trés etapas, apresentadas na Fig. 6. As quais sao descritas em seguida:

1. Etapa 1 (busca pelas particulas vizinhas): nessa etapa o dominio é dividido em
células de lados com tamanho igual a 2h. Em seguida, uma lista de particulas é
criada, ordenadas de acordo com a célula a qual elas pertencem. Por fim, todas as

matrizes contendo as varidaveis fisicas atribuidas as particulas sao reordenadas de



acordo com a Lista de Particulas.

2. Etapa 2 (computagao das forgas): agora, todas as particulas de uma mesma célula e
de suas células adjacentes se tornam candidatas a vizinhas. Cada particula, entao,
interage com todas as suas particulas vizinhas (a uma distancia de até 2h) exercendo

e sofrendo a acao de forcas de diferentes origens. Estas forgas sao calculadas nesta

etapa.

3. Etapa 3 (atualizac@o do sistema): inicialmente, um novo valor para o passo de tempo
é computado. Entao, as quantidades fisicas sao atualizadas a partir dos valores das
variaveis fisicas conhecidas, no tempo atual ou anteriores, usando as equacgoes que
descrevem as interacgoes de particulas. Nessa etapa, as informagoes das particulas,

como massa especifica e velocidade, sao salvas localmente, em tempos pré-definidos.

Figura 6 - Etapas de execugao do
DualSPHysics
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Fonte: Adaptado de CRESPO,

2019.

3.2 Tratamento multifasico

Como o interesse principal deste trabalho de pesquisa é o de verificar a viabili-
dade de uso do cédigo DualSPHysics no que diz respeito a simulacao de escoamentos

multifasicos em dutos, os principais recursos disponiveis na versao multifasica do cddigo,

aqui empregado, sao apresentados e detalhados a seguir.
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3.2.1 Algoritmo de reposicionamento de particulas

Uma das instabilidades que podem ocorrer nas simulagoes utilizando o método
SPH é o aglutinamento de particulas, também chamado de espacamento anisotrépico de
particulas. Esse fenomeno é particularmente comum em simulagoes de escoamentos com-
plexos, onde as particulas nao conseguem manter uma distribuicao uniforme no interior do
dominio (CRESPO, 2019). Como resultado, um ruido é inserido nos campos de pressao e

4

velocidade, além da criacao de “vazios” nao-fisicos dentro do escoamento em certos casos.

Mokos (2013) observou o aparecimento do fenomeno da formagao de vazios quando
simulando um escoamento bifasico em um rompimento de barragem, especificamente
quando a onda gerada atinge a parede direita do dominio e, portanto, passa a se mo-
ver em direcao oposta ao ser refletida no obstaculo fisico.

Xu, Stansby e Laurence (2009) propuseram uma solu¢do para este problema,
através do reposicionamento das particulas (shifting algorithm). O algoritmo foi origi-
nariamente criado para o seu uso em simulagoes de escoamentos incompressiveis com o
método SPH, mas o mesmo pode ser estendido e aplicado ao caso de escoamentos fraca-
mente compressiveis. Neste algoritmo, as particulas sao movidas para dreas com menor
concentracao de particulas, de forma a permitir que o dominio mantenha uma distribuigao
uniforme de particulas, eliminando os vazios indesejados.

Lind et al. (2012) realizou uma corregao na versao inicial desse algoritmo, utilizando
a lei de Fick da difusao para controlar a magnitude e a direcao do deslocamento. A
demonstracao e a forma final da equacao utilizada no algoritmo de reposicionamento
para definir a distancia a qual a particula deve ser deslocada, drg, implementada no
DualSPhysics, pode ser obtida em Crespo (2019).

3.2.2 Equacao de estado modificada

Para o tratamento do escoamento multifasico de dois fluidos, o cédigo DualSPHy-
sics disponibiliza o modelo proposto por Mokos (2013). O modelo multifdsico utiliza para
a determinacao da pressao uma versao modificada da equagao de estado de Tait (Eq. 4)

escrita na forma da Eq. 3.2.2:

apo (e
p(p) = OK%) —1}+Pf—ap2

onde v é um fator isentrépico de expansao (tipicamente v = 7), pp é a massa especifica
inicial do fluido, ¢, é a velocidade do som, Py ¢ a pressao de fundo (definida pelo usuario ou

calculada a partir da configuracao inicial do problema) e o ltimo termo é responsavel pela
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introducao das forcas de coesao que atuam entre as particulas de uma fase. O coeficiente
a ¢é determinado baseando-se nas propriedades das diferentes fases e no comprimento

caracteristico do problema, L:

a=1,5¢g (P_w) L
Pa

onde p,, e p, sao as massas especificas iniciais das duas fases presentes no escoamento.
O comprimento caracteristico é uma constante empirica que depende das dimensoes do
dominio e da distancia inicial entre as particulas. Douillet-Grellier et al. (2018) propoe
que, para escoamentos em dutos, o comprimento caracteristico deva ser tomado como
sendo igual ao diametro do duto.

O coeficiente de coesao a é similar ao termo de forca repulsiva proposto por Mo-
naghan (2011) e foi inicialmente sugerido com base no parametro equivalente presente na
equagao de estado de van der Waals (MOKOS, 2013).

Neste tipo de problema, devido a presenca de uma fase gasosa e as enormes descon-
tinuidades da massa especifica na interface separando as fases, a formulacao tradicional
utilizada no método SPH nao ¢ mais aplicavel neste contexto. Portanto, um termo extra é
adicionado a equag¢ao do momento (o segundo termo do lado direito do sinal de igualdade)

de modo a contabilizar as forcas coesivas da fase menos densa:

Dv; P, + P; j i
DZ :_ij( p'p'J)viwij—2ap32%vi%+&+g (11)
] j J

onde F, corresponde a forca externa adicionada que leva em conta os efeitos da tensao

superficial. Na préxima secao é mostrado como ela pode ser calculada numericamente.

3.3 Tensao superficial

O método da Tensao Superficial Continua (Continuum Surface Stress method) usa
a curvatura da interface de separagao (k) para calcular a forga superficial por unidade de

area

—

F,=ko,n

onde o, é a tensao superficial da fase a e n é a normal unitaria a superficie.

Entretanto, como nao é uma tarefa facil a determinacao da curvatura da interface,
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Lafaurie et al. (1994) propuseram calcular essa forga diretamente do tensor de pressao
capilar (IT)
F,=-V-1I

onde o tensor é dado por (DOUILLET-GRELLIER et al., 2018)

M=—o(I-7®a) VO (12)

Aqui, |VC| é o gradiente da fun¢do cor C, que apresenta um salto unitério na interface

e a normal unitaria pode ser determinada a partir desse gradiente

. vC
I
No DualSPhysics a funcao cor é definida para uma particula da fase a como sendo
dada por
1 seiea
oo —

0 seid¢a

No formalismo do método SPH, define-se o gradiente da funcao cor, que existe

apenas na presenga de particulas vizinhas da fase § (8 # «), na forma:

. | oW
e (e ) o
J

Utilizando-se esse gradiente de cor, o tensor de tensao superficial pode ser calculado
a partir da Eq. (12) (LAFAURIE et al., 1994)

H?/B =g ! (é ‘VC’?B

2
I-VCe’ @ vc;‘ﬁ)
‘vc;*ﬁ

e, entao, a forga de tensdo superficial, introduzida na equagao do momentum (11) como

uma forga externa (CRESPO, 2019), pode ser finalmente computada
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| e + 1% gw
Fo=2 mj——rt
; PiPj 5%‘

3.3.1 Tratamento viscoso

Duas formas de tratamento para avaliar os efeitos dissipativos, presentes na equacao
do momento (2), estao disponiveis no DualSPHysics.

A primeira decompoe o termo de tensao viscosa em duas contribuigoes: uma devida
a tensao viscosa laminar e outra a tensao viscosa SPS (Sub-Particle Scale). O conceito foi
proposto por Gotoh, Shibahara e Sakai (2001) para introduzir os efeitos da turbuléncia

em seu modelo MPS (Mowving Particle Semi-implicit model)

4’00’/”1']' . VZW”
(pi + p;) (ri; +n?)

J

b PiPi

%

TZ‘?" T,L" —
—I—ij' (-;—F—;) ViWiijstLﬁ
; Pi P

onde 7;; representa as componentes do tensor de tensao sub-particula e 7 ¢ um ntmero
pequeno introduzido para manter o denominador diferente de zero e, geralmente, é con-
siderado como sendo igual a 0,1h.

A segunda alternativa é um esquema que introduz uma viscosidade artificial. Uma
das formas de transferéncia de energia se da mediante a dissipagao viscosa, devida a
transformagao de energia cinética em calor (que pode ocorrer em problemas de escoamento
nao-viscoso apresentando ondas de choque, por exemplo) e ela deve ser mensurada de
alguma forma. O uso de uma viscosidade artificial tem por objetivo evitar o surgimento
de instabilidades numéricas e a interpenetragao entre particulas (FRAGA FILHO, 2019)

mesmo em escoamentos inviscidos (nao-viscosos).

D (5+f1 ) 5, -
== ) m; +Aij | ViWi; + Fs+g
dt Z J p;ip; J J

sabendo que A;; é o termo responsavel pela introducao da viscosidade artificial e que ele

pode assumir dois valores:
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—QCij i
Al.j = Pij
0 S€ Vi - Tij > 0

Se Vjj -+ Tij <0

onde os valores médios sao dados por ¢;; = 0,5(c;+¢;) e pi; = 0,5(p;+p;), sendo que aqui
¢ representa a velocidade do som. O controle do coeficiente o deve ser feito pelo usuario

e é responsavel por inserir corretamente a dissipacao.

3.4 Evolucao temporal

Para a implementacao do método SPH adotada, o algoritmo de evolugao temporal
selecionado é o esquema de integracao numérica de Verlet. A titulo de simplificacao da re-
presentacao, nesta subsegao as equacoes governantes, para um escoamento isotérmico,

sao representadas a partir de formas abreviadas:

Dv, =
= Fa

Dt

Dp,
=R,

Dt

Dry
—_= /Ua

Dt

onde a primeira representa a equagao do momento, a segunda a da continuidade e a

terceira é utilizada para se calcular o deslocamento das particulas de fluido.

3.4.1 Método de integracao de Verlet

Geralmente utilizado na dindmica molecular (Verlet (1967)) devido ao seu baixo
custo computacional, quando o esquema Verlet é aplicado na resolucao de escoamentos
quase compressiveis, Weakly Compressible SPH (WCSPH), as varidveis sao calculadas de

acordo com o seguinte esquema:

TPt = G+ 2ALE

a
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1 —
Frth = At + §At2Fa"

a

P = i+ 2ALR,

Devido a natureza do método, os valores da massa especifica e da velocidade em
n + 1 sao calculados de forma desacoplada, uma vez que eles nao levam em consideragao
os seus respectivos valores determinados no instante de tempo n (utilizando somente as
informagoes disponiveis em n — 1). Tal fato pode levar a divergéncia do método numérico

(CRESPO, 2019). Assim, um passo intermediario é requerido a cada Ns passos:
Trtt = G + ALE

1 -
Pl = At + 5At?Fa”

putt = pil + 2AtR]

onde o indice n denota o instante de tempo atual e ¢ = nAt. Para o nimero de intervalos
do esquema, Ns, Crespo (2019) recomenda a utilizagao de N s=40.

Conforme sabido, a estabilidade do esquema de integragao explicito (condicio-
nalmente estaveis) é assegurada caso a condigao de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) seja
verificada. No cédigo numérico DualSPHysics utiliza-se um passo de tempo variavel, con-
forme sugerido por Monaghan (1994), e ele é determinado de modo a satisfazer a condigao
de estabilidade:

h
Aty = min, —
! ( A )

At., = min,

h

N ( hv, - 14 )
cs +mazy | ——=
’ Tgb + n?

At = CCFL min (Atf, Atw)

onde Aty é calculado a partir da computo da forca por unidade de massa atuando na

particula e At,,, por sua vez, reflete a estimativa da relacao entre a distancia percorrida
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pela particula e a sua velocidade de deslocamento acrescida da velocidade do som, condicao
de CFL (h é o comprimento de suavizacao, v; é a magnitude da velocidade e ¢, a velocidade
do som), combinando o nimero de Courant e o controle do intervalo de tempo viscoso. Por

ultimo, o valor utilizado é o minimo entre esses dois valores multiplicado pelo fator Copp,.
3.5 Condicoes de contorno

Na implementagao utilizada neste trabalho, as fronteiras sao representadas por
um conjunto de particulas que sao consideradas separadamente das particulas de fluido.

Condicoes para a simulacao de fronteiras sélidas impermedveis e abertas peridédicas estao
disponiveis no cédigo numérico (CRESPO, 2019).

3.5.1 Condicao de contorno dinamica

A condicao de contorno dinamica é o método padrao disponivel no DualSPHysics.
De acordo com o descrito em Crespo, Gémez-Gesteira e Dalrymple (2007), esse método
enxerga as particulas posicionadas nas fronteiras como sendo governadas pelas mesmas
equagoes que governam o movimento das particulas de fluido sem, no entanto, se moverem
em funcao das forgas exercidas sobre elas.

Quando uma particula de fluido se aproxima de uma fronteira e a distancia entre
elas se torna duas vezes menor que o comprimento de suavizagao h, a massa especifica das
particulas de fronteira sao afetadas e tém o seu valor aumentado, levando a um aumento
de pressao. Assim, uma forca repulsiva é criada e exercida sobre a particula do fluido que
se aproxima (devido ao termo de pressao na equagao do momentum).

A estabilidade dessa técnica depende do tamanho do passo de tempo, que deve
ser pequeno o suficiente de modo que a técnica possa lidar com a mais alta velocidade

presente, para qualquer particula de fluido, que possa interagir com as particulas de
fronteira (CRESPO, 2019).

3.5.2 Condigao de contorno periédica aberta

Suporte para fronteiras abertas, na forma de condicao de contorno periddica,
também estao disponiveis no DualSPHysics.

Isto é possivel ao se permitir a interacao entre as particulas que encontram-se
proximas a uma extremidade do dominio aberta e as particulas de fluido posicionadas

préximas da fronteira do dominio aberta complementar (ou seja, que se encontram do
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lado oposto do dominio).
Como consequéncia dessa implementacao, o suporte compacto da funcao de sua-
vizagao associada a uma dada particula, saindo do dominio, é truncado na fronteira aberta

mais préxima e restaurado na fronteira aberta complementar (CRESPO, 2019).
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4 RESULTADOS

Tendo sido apresentadas as equagoes que governam o escoamento de fluidos new-
tonianos compressiveis, introduzido o método Smoothed Particle Hydrodynamics e abor-
dadas as especificidades da versao multifasica do cédigo numérico DualPhysics passa-se,
agora, a descricao dos problemas de escoamento bifasicos resolvidos e a apresentacao dos
resultados obtidos.

Inicialmente, com o intuito de se verificar a acuracia dos resultados do simulador
numérico, resolveu-se o problema do escoamento de Couette, entre dois planos paralelos,
de dois fluidos com diferentes propriedades fisicas. Para esse problema especifico, uma
solucao analitica pode ser obtida e os seus resultados sao confrontados com os respectivos
valores calculados numericamente.

Na sequéncia, abordou-se o caso propriamente dito do escoamento bifdsico em
um duto horizontal. Duas abordagens foram utilizadas, a primeira considerou o uso
de condicoes periédicas nas extremidades do duto, enquanto a segunda empregou dois
reservatérios contendo separadamente os dois fluidos que sao injetados no duto através
de uma conexao tipo “Y”.

As especificacoes da maquina Dell PowerEdge T620 do Laboratério de Modela-
gem Multiescala e Transporte de Particulas, utilizada em todas as execugoes dos casos

apresentados, sao as seguintes:

1. Processador: Intel Xeon CPU E5-2620
2. Numero de nucleos: 2 x 6

3. Numero de Threads: 2 x 12

4. Armazenamento: 7 Terabytes

5. Memoria RAM: 16 Gigabytes

6. Sistema Operacional: Linux OpenSUSE Leap 15.1

4.1 Escoamento de Couette modificado

No problema classico do escoamento de Couette, um fluido viscoso contido entre
duas placas, separadas por uma distancia y, escoa em func¢ao do movimento horizontal da
placa superior, enquanto a placa inferior é mantida em repouso (CENGEL; CIMBALA,

2006). Portanto, trata-se do problema do escoamento bidimensional laminar entre duas
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placas paralelas infinitas, com a placa superior se movendo no sentido crescente do eixo
x com velocidade constante.

Por outro lado, no escoamento de Couette modificado, conforme o trabalho de
Alvarado-Rodriguez et al. (2019), o escoamento se da na presenca de dois fluidos que
possuem massa especifica e viscosidade distintas. A velocidade inicial da placa que se
desloca horizontalmente é V' = 1,0 x 1072 m/s na direcao do eixo z. A distancia de
separagao entre as placas é y = 0,001 m, sendo que as duas fases dividem igualmente a
altura total. Assim sendo, as respectivas alturas das colunas de fluido sao hy = hy =

0,0005 m, conforme esquematicamente apresentado na Fig. 7.

Figura 7 - Configuragao geométrica para o escoamento de Couette

V=0,001 m/s

hi Fase 1

V=0 m/s

Fonte: O autor, 2021

Neste problema teste, as condicoes de contorno sao implementadas utilizando
condigoes periddicas. O mesmo se aplica no que diz respeito as particulas que repre-

sentam as placas superior e inferior. Os demais parametros da simulacao encontram-se
na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros para o caso do escoamento de

Couette
Parametro Nomenclatura Valor
Distancia entre particulas dp 50 x 107° m
Massa especifica da Fase 1 P1 1.000 kg/m?
Massa especifica da Fase 2 P2 2.000 kg/m?
Viscosidade da Fase 1 H 0,5 x 107° m?/s
Viscosidade da Fase 2 o 1,0 x 107% m?/s

Fonte: O autor, 2021

O algoritmo de resolugao do sistema de equacoes diferenciais ordinarias escolhido
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foi o esquema Verlet com Ns = 40. A opcao para o algoritmo de reposicionamento
escolhido ¢ selecionada nos parametros de execugao do problema como “full”, com coefi-
ciente -6, conforme os exemplos fornecidos para o codigo DualSPHysics e os escoamentos
bifésicos.

No trabalho de ¢engel e Cimbala (2006) pode-se encontrar a solugao analitica que
fornece as velocidades tedricas das duas fases (v,1 € vp2), em regime permanente, em
funcao da altura y. Entao, as expressoes que fornecem as referidas velocidades sao dadas
pelas Egs. (13) e (14):

Vv
= — — hy) + ush 13
Up (M2h1+u1h2) [ (y 1) + poh] (13)

Vpy = (L> y (14)

pahy + pho

Como pode ser facilmente constatado, para y = 0 obtém-se que v,, ¢é nula, em conformi-
dade com a condicao de nao deslizamento na superficie sélida. Agora, para y = hy + ho
observa-se que a velocidade do fluido em contato com a placa superior é igual a V', veri-
ficando a condicao de contorno superior.

O objetivo desse teste é o de comprovar a acuracia do perfil de velocidade calculado
pelo codigo numérico, mediante a sua comparagao com os perfis previstos pela solucao
analitica, Eqgs. (13) e (14). Além disso, pode-se verificar a pertinéncia do uso da versao
multifésica do cddigo numérico na resolugao desse tipo de problema.

A Fig. 8 apresenta o grafico contendo a curva representando a solugao analitica,
para os valores das velocidades tedricas v,, e v,,, assim como os valores discretos das velo-
cidades, representados pelos pequenos quadrados, calculados utilizando-se o método SPH
na simulacao do respectivo problema. As velocidades foram obtidas ao longo de 21 pontos
espacados ao longo do eixo y e para uma dada posicao fixa no eixo x, correspondente a
metade do comprimento do dominio.

Conforme predito pelas equacoes e corroborado pelos valores numéricos, a veloci-
dade das particulas em contado com a placa inferior deve ser nula e ela sera maxima para
as particulas que se encontram aderidas a placa superior que se encontra em movimento.
Ressalta-se, também, a notavel mudanca de perfil a partir da interface de separacao entre
os dois fluidos (y=0,0005 m).

A partir dos valores computados através da solucao analitica, a acuracia dos resul-

tados pode ser estimada avaliando-se o erro relativo, calculado segundo a equagao:
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Figura 8 - Perfis de velocidade para o escoamento Couette
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Legenda: Em linha continua a solucao analitica enquanto que os pequenos quadrados
representam a solucao numeérica.
Fonte: O autor, 2021

1
%RMSE = 100 x \/ = 2 (Uspi = Vanaitico)’

onde N é o nuiimero de pontos correspondentes aos dados coletados, vspy € a velocidade
aproximada obtida com o método SPH, vpaitico $80 0s valores provenientes das Egs. (13)
e (14) e RSME é o erro quadrédtico médio relativo. Para o problema simulado, o valor
obtido para o erro foi de 1,94 x 10~° %. Entdo, conclui-se que os resultados numéricos
reproduziram acuradamente os valores preditos pela teoria. A titulo de comparacao,
Alvarado-Rodriguez et al. (2019) encontraram um erro da ordem de 107% % na resolugao
do mesmo problema. Entretanto, eles utilizaram um método SPH especificamente desen-
volvido e adaptado pelos autores para a simulacao de escoamentos multifasicos.

Uma ultima observagao deve ser feita em relacao aos valores numéricos que fo-

ram confrontados com os respectivos valores analiticos. Como o método SPH prescinde
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do uso de uma malha computacional, as particulas se movem espacialmente com o seu
deslocamento determinado a partir das equacgoes governantes. Por conseguinte, diferen-
temente do caso de uma malha computacional, para uma determinada ordenada y nao se
pode garantir que todas as 21 particulas se encontram na abscissa x previamente fixada.
Entao, as velocidades sao efetivamente aquelas das 21 particulas que se encontram o mais
préximo possivel da tal abscissa. Tal fato introduz um erro na estimativa da acuracia dos

valores aproximados.

4.2 Escoamento bifasico em um duto horizontal com condigoes periddicas

Este problema tenta reproduzir as condi¢oes geométricas do trabalho de Douillet-
Grellier et al. (2018). O referido estudo simula o escoamento empregando o método SPH,
em um duto bidimensional, de duas fases no intuito de identificar os diferentes padroes
de escoamento previstos na literatura.

A Fig. 9 representa, fora de escala, a configuracao geométrica adotada para repro-
duzir o escoamento bifasico bidimensional utilizando condig¢oes de periodicidade espacial.
As dimensoes do dominio L (comprimento) e D (altura) sdo respectivamente iguais a
1,0 m e 10,0 mm.

Figura 9 - Configuragdo geométrica para o escoamento bifasico bidimensional

vl
\D = 10 mm

! L=100m |

Nota: Fora de escala.
Fonte: O autor, 2021

Como atualmente condicoes do tipo inlet e outlet nao estao disponiveis na versao
multifdsica 4.0 do DualSPHysics aqui utilizada, a primeira tentativa de implementagao
do problema deu-se mediante o uso de condicoes de contorno periddicas, uma vez que as
mesmas encontram-se disponiveis nessa versao do cédigo.

Os parametros e as propriedades dos fluidos sao as definidas na Tabela 2. Eles

foram escolhidos com o objetivo de reproduzir o escoamento bifasico bidimensional es-
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tudado em Alvarado-Rodriguez et al. (2019). Entretanto, esses autores nao utilizaram
condicoes de periodicidade espacial na simulacao numérica, tendo sido empregadas duas
tubulacoes, contendo as duas fases, que estao conectados ao duto de maior diametro por
uma conexao tipo Y a 45 graus, responsavel pela mistura das duas fases quando da injecao
das mesmas. Essa geometria e a respectiva técnica de injecao também foram reproduzidas

no presente trabalho, conforme sera visto mais adiante na Secao 4.3.

Tabela 2 - Parametros para o teste com condicoes de

periodicidade

Parametro Nomenclatura Valor
Distancia entre particulas dp 7,50 x 107° m
Massa especifica da Fase 1 p1 840 kg/m?
Massa especifica da Fase 2 P2 998 kg/m?
Coeficiente alpha (Eq. 14) o 0,045
Coeficiente alpha (Eq. 14) Qg 0,01

Fonte: O autor, 2021

Nos testes aqui realizados, os fluidos sao postos em movimento ao serem atribuidas
velocidades iniciais uniformes, na direcao x, para cada fase associada aos fluidos escolhi-
dos. Para o primeiro teste (Caso 1) Fase 1, a velocidade inicial utilizada foi de v, =
0,085 m/s enquanto que para a Fase 2 empregou-se v, = 0,16 m/s. Para os demais casos,
as velocidades selecionadas podem ser vistas na Tabela 3, na tentativa de reproduzir os re-
gimes de escoamento observados por Alvarado-Rodriguez et al. (2019) ao serem adotados

esses valores:

Caso 1: Smooth Stratified;
Caso 2: Wavy Stratified;
Caso 3: Bubbly;

Caso 4: Dual Continous Flow.

Contudo, com estas configuragoes: condigoes de contorno periédicas e um tempo
de simulacao de 5 s, nao foi possivel capturar os padroes de escoamento esperados e que
podem ser vistos em Alvarado-Rodriguez et al. (2019).

Ainda que para Caso 1, regime Smooth Stratified, a Fig. 10a remeta ao apresen-
tado na representacao das fases para o regime correspondente (Fig. la), nao é possivel
concluir, baseado apenas nesse resultado, que esta implementagao foi capaz de reproduzir

corretamente os regimes multifasicos estudados, uma vez que a partir das visualizagoes
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Tabela 3 - Velocidades iniciais para as duas fases

Teste  Velocidade da Fase 1 Velocidade da Fase 2

Caso 1 0,085 m/s 0,16 m/s
Caso 2 0,250 m/s 0,20 m/s
Caso 3 0,085 m/s 1,00 m/s
Caso 4 0,650 m/s 0,16 m/s
Fonte: Adaptado de ALVARADO-RODRIGUEZ et al.,
2019

dos demais casos simulados (Figs. 10b, 10c e 10d) percebe-se que eles nao condizem com
o padrao fisico esperado para os regimes associados a cada par de velocidades empregado
(Figs. 1a, 1b e 1c).
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Figura 10 - Resultados para condigoes de contorno periédicas

(d)

Legenda: Visualizacdo do escoamento simulado com condicoes de contorno periddicas e
para t=>5 s: (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3 e (d) Caso 4.
Fonte: O autor, 2021.

A utilizagdo de um tempo de simula¢ao maior (de 10 segundos) também nao mo-
dificou significativamente os resultados encontrados. Como existe uma grande diferenca
entre os resultados determinados com as condig¢oes de contorno periédicas e os obtidos na
proxima segao (com o uso de reservatorios), pode-se dizer que estudos ainda mais apro-
fundados sao necessarios para se saber a razao da nao adequacao do uso desse tipo de
condicao de contorno na reproducgao do fenomeno considerado.

A apresentacao das visualizagoes através da Fig. 10 exibe apenas um recorte do
duto, uma vez que apresentar a totalidade da geometria prejudicaria a visualizacao dos

fenomenos na interface entre os fluidos devido seu comprimento. Assim, ndo ha uma
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equivaléncia direta entre a saida e entrada, como deveria ser esperado quando do uso de

condicoes de periodicidade espacial, ja que apenas a metade esquerda do duto é exibida.

4.3 Escoamento bifasico em um duto horizontal com o uso de reservatorios

Conforme ja adiantado, além da utilizacao de condig¢oes de contorno periddicas,
uma outra forma de reproduzir o escoamento bifasico foi avaliada, baseada no trabalho
de Alvarado-Rodriguez et al. (2019), que consiste no emprego de reservatérios contendo
separadamente as duas fases.

O dominio do problema bem como a sua geometria sao exemplificados na Fig. 11.
O duto principal onde se da o escoamento bifasico tem 3,00 m de comprimento e 20 mm
de didmetro (D). Uma conexao tipo Y, com 6§ = 45°, é responsavel pela injegao e mistura
dos fluidos no sistema formado pelo duto horizontal. Cada uma das entradas possui
um diametro igual a 10 mm. Os dutos de diametros d1 e d2 encontram-se inicialmente
preenchidos pelos dois fluidos, sendo que a fase superior corresponde ao 6leo (Fase 1, a

menos densa) e a fase inferior a dgua (Fase 2, a mais densa).

Figura 11 - Configuracao geométrica para o problema do escoamento no duto

1 = 10 mm \: L=300m |
d2 = 10 mm /

| 3.00m |

Nota: Desenho fora de escala.
Fonte: O autor, 2021

A dificuldade do uso dessa alternativa reside no nimero elevado de particulas que
deve ser empregado, resultando num maior esfor¢o computacional. Portanto, a criacao de
dois reservatorios, na forma de tubos, de maneira a que o escoamento bifasico seja mantido
por um periodo de tempo minimo, a fim de que os padroes de escoamento possam ser
identificados, aumenta consideravelmente o nimero de particulas necessarias para que
todo o dominio seja representado.

Para este problema, para um tempo de simulagao real equivalente a 4 segundos e
para um nuimero total de particulas igual a 197.367, o tempo de simulacao foi de aproxi-

madamente 6,47 horas. As etapas mais custosas do ponto de vista computacional sao o
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calculo das forcas de interacao entre as particulas e a execugao do algoritmo de reposici-
onamento das mesmas.

Aos fluidos sao atribuidas velocidades iniciais de entrada no duto principal e elas
correspondem aquelas ja apresentadas na Tabela 3. Essas velocidades sao alcangadas com
o auxilio de estruturas emulando pistdes (recurso disponivel no DualPhysics), posicionadas
nas extremidades das tubulagoes de alimentacao. Essa é uma solucao compativel e em
linha com a adotada no trabalho de Alvarado-Rodriguez et al. (2019).

Inicia-se com a visualizacao de um padrao de escoamento do tipo Smooth Stratified
Flow, ou seja, o correspondente ao Caso 1 da Tabela 3. Na Fig. 12, vé-se nitidamente
que a interface de separagao entre as fases varia suavemente e que o escoamento é do tipo
estratificado, com as duas fases escoando separadamente nas partes inferior e superior da

tubulacao horizontal.

Figura 12 - Visualizagao do escoamento no duto principal - Caso 1
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Nota: Mapa de cores indicando os valores da massa especifica de ambas as fases.
Fonte: O autor, 2021

O escoamento estratificado ocorre quando as velocidades das duas fases sao rela-
tivamente baixas. Em funcao da acao da gravidade, a fase com a maior densidade estara
separada e irda ocupar a parte inferior do duto enquanto a fase menos densa se localizara
na parte superior. Esse tipo de escoamento ¢ frequentemente subdividido em estratificado
suave (Smooth Stratified Flow) e estratificado ondulado (Wavy Stratified Flow).

A visualizacao, realizada através do software Paraview, se assemelha ao resultado
encontrado em Alvarado-Rodriguez et al. (2019) e demonstra que o cédigo numérico foi
capaz de capturar corretamente o padrao de escoamento esperado para o caso implemen-
tado.

Para o Caso 2, a Fig. 13 apresenta o resultado observado da distribuicao de

particulas no trecho inicial do duto, sendo que o mapa de cores representa a variacao
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da massa especifica de ambas as fases. O regime de escoamento esperado devido as ve-
locidades impostas é o Wavy Stratified Flow. Ainda que as fases estejam separadas, a
interface encontra-se agora bem mais ondulada. Conforme mencionado anteriormente,
trata-se de uma subdivisao do escoamento estratificado que é observado experimental-
mente quando aumenta-se os valores das velocidades de ambas as fases em relagao aquelas

do caso estratificado suave.

Figura 13 - Visualizagao do escoamento no duto principal - Caso 2
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Nota: Mapa de cores indicando os valores da massa especifica de ambas as fases.
Fonte: O autor, 2021

Considerando, agora, o Caso 3, tem-se que para esse conjunto de velocidades o
padrao de escoamento deve corresponder ao Bubbly Flow. Ao final do tempo real de
simulacao, a Fig. 14 mostra a distribuigao das fases no interior do duto. Uma vez mais,
as cores representam os valores da massa especifica das particulas de fluido de ambas as
fases.

Portanto, aumentando ainda mais a velocidade da Fase 2 e diminuindo a da Fase 1,
a fase mais densa pode ser caracterizada, agora, como sendo continua e contendo regioes
dispersas formadas pela fase menos densa ou simplesmente a fase menos densa na forma de
bolhas discretas. A transicao é estabelecida com o aparecimento das bolhas em suspensao
ou quando as regioes dispersas da fase menos densa atingem a parte superior do duto,
dando origem as bolhas e fazendo com que a maioria delas estejam distribuidas na regiao
superior do duto.

Por dltimo, em se tratando do padrdao Dual Continuos Flow (Caso 4), com o
aumento da velocidade do dleo (fase menos densa), o escoamento do tipo estratificado
converte-se nesse outro padrao de escoamento, vide a Fig. 15.

O padrao de escoamento chamado de duplo continuo é caracterizado pelo fato de

que ambas as fases ainda mantém a sua continuidade na parte superior e inferior do tubo
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Figura 14 - Escoamento na entrada do duto - Caso 3

Nota: Mapa de cores indicando os valores da massa especifica de ambas as fases.
Fonte: O autor, 2021

enquanto ha uma interdispersao. Ele surge durante o escoamento no interior de um tubo

horizontal na presenga de duas fases liquidas imisciveis.

Figura 15 - Visualizagao do escoamento no duto principal - Caso 4

Nota: Mapa de cores indicando os valores da massa especifica de ambas as fases.
Fonte: O autor, 2021
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Escoamentos bifasicos sao de natureza diversa e possuem numerosas aplicacoes
na engenharia como, por exemplo, na industria de 6leo e gas. Portanto, a predicao
dos padroes de escoamento é o ponto de partida para a determinacao das condicoes de
operacao e projeto e, devido ao grande ntimero de parametros envolvidos, é primordial
para esta analise.

A modelagem fisico-matematica via as equagoes de balango que governam o esco-
amento de fluidos requer, em geral, a utilizacao de uma técnica numérica para resolver
esse sistema acoplado de equacoes diferenciais parciais. Dentre as varias possibilidades,
surge como um método passivel de ser utilizado na resolugao destes escoamentos o Smo-
othed Particle Hydrodynamics, que vem sendo amplamente utilizado entre os métodos de
particulas voltados especificamente para os problemas da Dinamica dos Fluidos.

Neste trabalho, foi avaliada a viabilidade de aplicacao do cdédigo numérico Du-
alSPHysics, baseado no método SPH, no estudo de problemas de escoamentos bifasicos
6leo-agua em dutos. Trata-se de uma implementacao em codigo aberto, sendo que o Du-
alSPHysics encontra-se atualmente em estagio maduro de desenvolvimento, podendo ser
utilizado na resolugao de intimeros fenomenos fisicos ja suportados.

O codigo apresenta como principais atrativos o grande ntmero de ferramentas
disponiveis para a descricao e simulacao de diferentes problemas fisicos e a acuracia ja
atingida em diversos testes, além de uma formulagao multifésica e a possibilidade da sua
paralelizagao via a API OpenMP. Neste trabalho, trés problemas foram analisados a fim
de se verificar a sua aplicabilidade no caso de escoamentos bifasicos em dutos horizontais.

Para o caso do escoamento de Couette, a solugao numérica obtida apresentou uma
boa acuracia quando comparada com o perfil de velocidade da solucao analitica: as ob-
servacoes numéricas apresentaram-se quase que sobrepostas a curva para as velocidades
das fases em funcao da profundidade. A analise do erro quadrado médio relativo mostrou
que o valor obtido é somente ligeiramente inferior ao determinado em Alvarado-Rodriguez
et al. (2019), que também utilizaram uma uma versao do método SPH destinada a re-
solugao de escoamentos multifasicos.

Para o teste do escoamento bifasico ao longo do duto principal, no entanto, o uso de
condicoes de contorno periédicas nao se mostrou adequado para a resolucao do fenomeno
estudado, uma vez que nao foi possivel reproduzir os regimes de escoamento listados na
literatura. Assim sendo, estudos aprofundados ainda serao necessarios para que se possa
determinar a causa da falha. Por outro lado, conforme indicado no trabalho de Douillet-
Grellier et al. (2018), o mais adequado seria o uso de condigoes do tipo inlet e outlet, as
quais ainda nao forma implementadas na versao multifasica do DualSPHysics.

Para o terceiro teste, os fluidos considerados (6leo e dgua) s@o injetados no duto
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horizontal principal através de uma conexao do tipo Y. Inicialmente, eles se encontram
armazenados ao longo de dois tubos horizontais que servem como reservatérios. Para
essa configuragao, foi possivel identificar alguns dos regimes de escoamento, em dutos
horizontais, correspondentes ao esperado para as faixas de velocidades iniciais impostas
para as duas fases. Como consequéncia, entende-se que a correta captura dos padroes de
escoamento demonstra a viabilidade de utilizacao do DualSPHysics para a simulacao de
escoamentos bifasicos em dutos horizontais.

Uma desvantagem do uso das tubulagoes horizontais para o armazenamento inicial
dos fluidos é a necessidade de se empregar um grande nimero de particulas na discre-
tizacao do dominio computacional. Tal fato resulta no aumento significativo do custo
computacional e na inevitabilidade do emprego de recursos da computacao de alto de-

sempenho.

Perspectivas futuras

Prevé-se a inclusao de condigoes de contorno do tipo inlet e outlet: a proposicao
inicial é a de adicionar ao cédigo multifasico suporte para esses tipos de condigoes. Assim,
os dutos podem ser supridos continuamente com particulas e as velocidades de entrada
podem ser controladas mais precisamente. Essa alternativa também eliminaria os custos
computacionais envolvidos quando os reservatorios sao utilizados ao diminuir o ntimero
de particulas requeridas para a discretizacao do dominio.

Também sugere-se a alteracao do modelo multifasico utilizado: a alternativa seria
uma alteracao do modelo multifasico adotado no cédigo, de forma a que ele se aproxime
mais do proposto por Douillet-Grellier et al. (2018), alterando-se a forma como a massa
especifica e o passo de tempo sao avaliados e da adicao das modificacoes realizadas pelos
autores na equacao do momento. Além disso, deve-se realmente verificar se para os
problemas estudados esta é a formulacao mais adequada.

Por fim, considerar a simulagao de escoamentos bifasicos em dutos verticais: en-
tende-se que a evolucao natural deste trabalho é a sua futura aplicacao a outros problemas
de interesse na area, como os escoamentos verticais que possuem caracteristicas que os
distinguem dos horizontais. Os regimes de escoamento em dutos verticais/inclinados
assemelham-se ainda mais aos problemas reais de engenharia encontrados quando do

transporte do 6leo extraido de reservatorios.
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