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GERAC}AO DE ONDAS SOLITARIAS COM O METODO SPH
Joel Roberto Guimaraes Vast& Geraldo de Freitas Macié& Carlos Roberto Minusgi

Resumo- A energia das ondas de submerséo e sua capacidaddgnos, em particular as ondas
solitérias, sdo de fato conhecidas e estudadasatidsvanos. Entre as aproximac¢des numéricas
utilizadas mais recentemente, os métodos sem maélnaganhando notoriedade. Neste contexto,
lanca-se mao de um codigo baseado no modelo Sthbdthed Particle Hydrodynamjes
desenvolvido pela equipe de trabalho da Unesp a $blteira, para estimar a altura da onda
solitéaria gerada a partir do impacto de um blodalsdndeformavel em meio liquido. Embora o
perfil de onda seja bem representado, a alturanda é superestimada, fato também relatado pela
literatura no assunto.

Palavras-Chave-Onda solitaria, impacto hidrodinamico, SPH.

SOLITON LIKE WAVE GENERATION WITH SPH METHOD

Abstract - The submerged waves, particularly solitary waveswell known and studied for many
years. Among the recently used numerical methbasimesh free ones have been gaining notoriety.
In this context it is proposed a program based BH §Smoothed Particle Hydrodynamics) model,
developed by the Unesp - llha Solteira group, itheorto evaluate the solitary wave height that is
generated from the impact of an indeformable sblatk in a fluid. Although the wave profile is
well represented, the wave height is overestimatedeported in the literature.

Keywords - Soliton, hydrodynamic impact, SPH.

INTRODUCAO

Ondas geradas pelo impacto de massas solidasdas de submerséo, despertam o interesse
da comunidade cientifica ha mais de 150 anos. Pgmdspecial de sonda de submersdo chama a
atencdo devido a capacidade energética: as ondidri@® ou solitons identificadas pelas
observacfes experimentais de Scott Russell em meamcéculo XIX. As ondas solitarias sao
capazes de percorrer grandes distancias sem pgrdficativa de energia. Em termos analiticos,
diz-se que as ondas solitarias mantém uma relag@muivaléncia entre os efeitos nao lineares e
dispersivos do escoamento, ou em outras palavraafmero de Ursell unitério.

Diversas aproximacfes analiticas, empiricas e maentemente numéricas foram propostas
para modelar as ondas solitarias. Atualmente, ipafloente pela popularizacdo dos computadores
pessoais, as aproximacdes numéricas vém ganhanoiedade. No entanto, os métodos

numericos tradicionais necessitam de malhas pasaretizacdo do dominio fluido e tém
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dificuldades em tratar variacdes bruscas da superfivre, como o efeito deplash (espirro

d’agua). Neste sentido, os métodos numéricos selmanfaeshlessou mesh fre como o SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamjcsdo uma opcéao interessante, devido a falta dedmentre as
particulas.

Face ao exposto, propfe-se a simulacdo numériagendeonda solitaria, atraves da aplicagdo
de um método numérico sem malha, o SPH. A gerag@mnda se da com a queda de um bloco, que
desliza por uma rampa e incide em meio liquido epouso. Os resultados numéricos séo
comparados com os resultados experimentais de Maciascimento (2002) para avaliar o

desempenho do codigo numérico empregado.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ondas solitarias observadas por Scott Russahfmbtidas a partir da queda vertical de
um bloco, posicionado em um dos extremos de umutanl@ ondas, em 1844. Desta época em
diante, pouco se falou em ondas solitarias, conegr das aproximacdes analiticas como as
equacdes de Korteweg e De Vries, Boussinesq e 8¢aiszimento, 2001). A partir da década de
50 ha uma maior mobilidade da comunidade cientificatorno do fendbmeno, provavelmente
reflexo dos acidentes na Baia de Lituya, EUA (aed 858) e mais tarde no rio Vajont, Italia (em
1963), com ondas geradas da ordem de centenasiass e altura (Fritz, 2002).

Neste contexto, os trabalhos da época simplificadamasiadamente o problema, além de
nao considerar 0s aspectos cinematicos do maitasidente. Por exemplo, Unoki e Nakano (1953),
motivados pela geracdo de tsunamis através de m@gnrealizaram um estudo bidimensional
com perturbacdo inicial agindo sobre uma superfiitigada e de profundidade infinita.

Na década de 70, novos resultados mostram a dep@adfa altura da onda gerada com o
namero de Froude do bloco incidente. Por exempbalaN1970) resolve o problema de uma parede
se deslocando tanto vertical quanto horizontalmdetdro do meio liquido. A partir de algumas
hipéteses simplificadoras, o autor determina umegdp para a amplitude maxima da onda, tanto
para o deslocamento vertical quanto horizontal.

A partir da década de 90, utilizam-se modelos niaogpara determinacdo da altura da onda
solitéaria. Maciel e Nascimento (2002) utilizam unodelo numérico tipo diferencas finitas para
resolver as equacdes de Serre, retratando o cadestizamento de blocos em canais de aguas
tranquilas. Os autores observaram varios tipos etéispde ondas, como ressaltos hidraulicos
moveis, ondas cnoidais e ondas solitarias. CanalBarmo (2006) investigam as ondas geradas
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por deslizamentos numérica e experimentalmentizantdo tanto as equagfes bidimensionais de
conservacgao de massa e Navier-Stokes quanto agdeguanidimensionais de Boussinesq.

Tendo em vista os atrativos dos métodos sem madisapessibilidades de aplicacdo do SPH
para escoamentos de liquidos, Monaghan e Kos (I8jsam a propagacao e quebra de ondas
solitarias em praias com geometrias definidas. Mbaaet al. (2003), por sua vez, preveem a
energia da onda gerada pela incidéncia de um blmbeformavel em um canal de ondas em
repouso e concluem que o SPH superestima a alhuvadh solitaria. Além disso, a propagacao de
ondas no SPH apresenta dissipacdo de energia,odavidscosidade artificial (Antuonet al,
2010).

METODOLOGIA

Para simular a geracdo de uma onda solitaria pep@dto de um bloco, sera utilizado o
modelo SPH desenvolvido pela equipe de trabalhnONIBSP - llha Solteira e validado em varios
cenarios (Vascecet al, 2011). O SPH é um método sem malha, lagrangidesenvolvido
independentemente por Lucy (1977) e Gingold e Mbaag(1977) para simular problemas
astrofisicos. No entanto, foi s6 a partir de 198br{aghan, 1994) que o SPH passa a resolver
problemas de superficie livre. Entre as principaistagens do SPH, destaca-se a desnecessidade
em estabelecer, de antemé&o, a condicdo de contomematica e dinamica na superficie livre.
Como desvantagem, citam-se as condi¢des de corgorrsuperficies impenetraveis, como o fundo
de um canal, por exemplo.

No SPH, o fluido é discretizado em particulas, gassui propriedades como massg, (
velocidade {) e massa especifica)( Outras propriedades fisicas podem ser inserica®o a
concentracdo de um determinado soluto ou a enargma. A passagem do dominio continuo
(integral) para o discreto (particulado) ocorreagtipde uma convolugéo entre duas funcodes. geja

uma funcéo qualquer, a equacao 1 verifica:
- - - - - m;
0@ = [¢(7)8(F ~7;)d7; ~ 5, 9, W 2, (1)
onde 7 = (x,y,z) é o0 vetor posicdoj é a funcdo impulso ou delta de Dirac\W é uma

representacédo discreta do delta de Dirac, chanmadaaleo de suavizagao.

O gradiente de uma funcao qualquer é escrito delacmm a equacao 2:

[Vo@®], = T, ¢;9:W 7:—; @)
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Como pode ser visto pela equacgao 2, o gradientendefuncdo qualquer recai na derivagéo
do nucleo de suavizacad. Por este motivo, o nucleo de suavizagdo devsfazadr além das
condi¢cOes do delta de Dirac, ser decrescente eSpakl também for limitada, estabelece-se uma
regido ou area de influéncia ao redor de uma péaticualquer. Apenas as particulas incluidas na
area de influéncia departicipam da soma destacadas pelas equa¢fes Cam2imente, no SPH,
toma-se uma area de influéncia circular, com ralp h sendo chamado de comprimento de
suavizacdo & € um numero inteiro. A propriedade de um nucleswd®rizacao de limitar a regido
de influéncia das particulas € chamada suporte acimpe esta presente em alguns nucleos de
suavizacgdo, comsplinescubicas, por exemplo.

As equacOes de balangco — conservacdo da massantedgda de movimento — escritas na

forma particulada para um escoamento ideal, séasdaglas equacdes 3 e 4, respectivamente:

d i m; - —

d—i=PiZ,-p—;(vi—vj)-ViWij, (3)
av; _ pPi-Pi\ v

=2 () T @

ondep € a presséo W;; = W(|r; — 7|, h). E comum adicionar um termo de viscosidade ailfic
(I'D na equacéo 4, de modo a amortizar oscilagbesapaeecem em simulagbes de escoamentos
ideais. Tal termo depende de parametros numéti¢es|[{(«,5), f = 0, Vascoet al, 2011).

O sistema de equacOes resolvido pelo método é aimpmelas equacbes de balanco
(equacdes 3 e 4), a equacado da trajetoria (eqiggdama lei de estado para a pressao, de forma

quep — p(p) (equacgao 6):

af; o

dt = Vi, (5)

=22 1] 0

ondec é a celeridade do som na simulacdo, escolhida aloremte comac=10 V, sendoV a
maxima velocidade na simulacdo. Dessa forma, gassntjue as variacdes de massa especifica sao
pequenas (da ordem de 1%), evidenciando a casditterifracamente compressivel do
equacionamento. Além disso, a aplicacdo de umacgéqude estado torna o SPH um método
explicito.

As equacles 3, 4, 5 e 6 sdo validas para um esontandeal, sem forca de corpo e sem
fronteira e sd@o resolvidas a cada passo de tempmo,éqcalculado obedecendo a condicdo de
Courant (Monaghart al, 2003), por um método de integracdo temporal gpexitor-corretor
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(Vascoet al, 2011). As fronteiras sdo impostas através daidgate fronteiras reativas radiais
(Monaghan e Kajtar, 2009).

Os resultados do perfil da onda s&do comparadososomsultados experimentais de Maciel e
Nascimento (2002). O aparato experimental conta @onctanal de ondas cod30 m de largura,
0,50m de altura €0 m de comprimento. O bloco indeformavel vai de atrmoao canal através de
uma rampa metalica, com um angulo de inclinaca®@@ee uma transicdo suave até o fundo.

Alturas de lancamento diferentes resultam em vaoialp numero de Froude de impacto, definido
como Fr = Vi, /y/gho, sendoVimp, a velocidade de impacto do blocg, a intensidade da

aceleracao gravitacionahg a lamina d’agua. A figura 1 ilustra o aparato expental.
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Figura 1 - Aparato experimental.

O bloco indeformavel possui comprimentodj825m, largura d®,29m e altura d®,075m,
com um chanfro frontal dé5% e massa d@ kg. A lamina d’agua é d& 15m. A figura 2 mostra o

bloco, assim como a discretizagcdo numeérica do ensai
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Figura 2 - Bloco e discretizacdo do ensaio.

RESULTADOS
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Foi empreendido um estudo prévio de calibracdo ddeto no que tange aos parametros
numéricos, notadamente a viscosidade artifieiab(o espacamento médio entre as particutgs (
Quanto maiom, menor € a oscilacdo da posicdo experimentadapaelicula. Por consequéncia,
maior serd o efeito dissipativo na propagacdo data Em contrapartidajx determina a
quantidade de particulas e qual amplitude de ocedat®em representada na simulacdo. Ant@ino
al. (2010) recomendam, como espacamento Otimo parpagagdo de ondas, a relacdo
rp/HzO(lo'l), onder, é o raio da particulad a altura de onda. Considerando, segundo 0s
resultados experimentais de Maciel e NascimentddR@ma altura de onda 803a0,05m, tem-
se hy/4x = 15. Definido o espagcamento, o nimero de particules tmrrespondente é de 8276,
distribuidas em 1473 para fronteiras e 6803 pdiad.

A massa especifica da 4gua vatke 1000kg/nT ea = 0,02 O nlcleo de suavizagéo utilizado
€ o0 Wendland 2D quartic (Monaghan e Kajtar, 2008)para o calculo das forcas nas paredes,
utiliza-se o Wendland 1D quintic (Monaghan e Kaj2009). O comprimento de suavizagao das
particulas valdn = 1,54x. A celeridade do som é de= 50 m/s, que resulta em um passo de tempo
At da ordem de O(1%) a O(10°), obedecendo & condicéo de Courant (Monaghah, 2003).

A figura 3 ilustra uma comparacdo entre os niveisagua, medidos 4,5 m do ponto de
impacto, obtidos experimentalmente por Maciel ecitasnto (2002) e numericamente pelo cddigo
SPH proposto neste trabalho, para cinco velociddeésncamento do bloco distintas.

I I I I I |
0.34 experimental [0
numérico  +

0.32 _
_|_
03 | + + 4

0.28 - _
0.26 - i
0.24 1
0.22 —

nivel da agua (m)
_|_

02 i
0.18 .
0.16 .

1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8
Fr

Figura 3 — Comparacao numérico experimental da gadada pelo impacto de um bloco em aguas trarsgeira
funcao do numero de Frouder] no impacto. Sondas posicionadas®m do ponto de impacto.
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Os resultados numéricos, de acordo com a figusai@erestimam a altura da onda. Este fato
corrobora observacgdes de outros autores (Monaghah 2003) de que o SPH necessita de um
tratamento especial para representar a transfar@weienergia do bloco para o meio liquido.
Entretanto, € importante ressaltar a representeg@eta da onda solitaria pelo modelo numérico

proposto, como pode ser observado pela figura 4.

1:0.3800 s t:0.6401 s
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Figura 4 — Sequéncia de imagens da simulacéo ncengsim Fr = 1,5.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Utilizando as premissas do modelo SPH, foi desemmlum cddigo pela equipe de trabalho
da UNESP - llha Solteira para estimar a alturardaolitaria gerada a partir do impacto de um
bloco sélido indeformavel em meio liquido. Parapjss bloco deslizante foi modelado como um
corpo rigido, seguindo as equacdes de translagd@mgio em torno do centro de gravidade. Além
disso, foi utilizado um tratamento especial da ogAw de contorno preconizada em Monaghan e
Kajtar (2009), principalmente na rampa de inclimagfevada (para os padrdes do codiged e
uma conformacao em arco de circunferéncia.

A partir de tais premissas, foi possivel reproduzimericamente o perfil de onda solitaria,

nas mesmas condicdes experimentais observadas enel MaNascimento (2002), conforme
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observado na figura 4. O codigo desenvolvido, &anite, ainda superestima a energia da onda
solitéria gerada (figura 3), em consonancia comtoslda literatura (Monaghanal, 2003).

Para corrigir a altura da onda gerada, propfe-setrabalhos futuros, uma funcéo de
compatibilizacéo, fisicamente ou matematicamenissistente, entre o bloco e o meio liquido, que

possibilite uma melhor estimativa da transferédei@nergia do fené6meno.
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