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INTRODUCAO

O estudo de escoamentos com interfaces ¢ fundamental para compreender fendomenos
presentes em diversos processos naturais e industriais, como injecdo de combustiveis,
dispersdao de poluentes e escoamentos em meios porosos. Esses sistemas apresentam
comportamentos complexos, influenciados por efeitos de tensdo superficial, gradientes
de pressdo, forgas inerciais e viscosas. A modelagem numérica desses fendmenos ¢
desafiadora, pois exige, além da descricao hidrodinadmica, a representagdo precisa da
evolugdo interfacial e das interagdes entre as fases. Diante desse cenario, o Método de
Lattice Boltzmann (LBM) destaca-se como uma abordagem cinética capaz de representar
o comportamento de fluidos por meio da simulagdo de sistemas de particulas que se
deslocam em uma malha discreta e colidem entre si. Munido das ferramentas adequadas,
o método pode capturar de forma natural e simples — do ponto de vista matematico e
computacional — tanto os processos hidrodindmicos quanto os interfaciais. Este trabalho
aplica o LBM para a simulag@o de escoamentos incompressiveis multicomponentes, com
énfase em fluidos imisciveis separados por interfaces difusas, avaliando seu desempenho
e precisdo em dois casos de estudo representativos: a oscilacdo de uma gota inicialmente
deformada e a evolucdo de um jato turbulento, considerada no contexto da dispersao e
fragmentac¢do de vazamentos submarinos de 6leo.

DESENVOLVIMENTO

A metodologia proposta combina modelagem hidrodindmica e representagdo interfacial
dentro do arcaboug¢o do LBM. Para a parte hidrodindmica, hd a op¢do de empregar os
conjuntos de velocidades D3Q19 ou D3Q27, que correspondem a discretizagdes
tridimensionais do espago de velocidades com, respectivamente, 19 ou 27 direcdes
possiveis de deslocamento das particulas na malha. A interacdo entre as diferentes
componentes ¢ modelada por meio de uma formulacdo de campo de fase, na qual uma
variavel de ordem as distingue. A evolucdo dessa variavel ¢ governada por uma equagao
de advecgdo-difusdo com a adi¢do de um termo antidifusivo responsavel por manter a
interface bem localizada, com base na abordagem proposta por Reis (2022). A tensao
superficial ¢ incorporada a partir do campo de fase, utilizando uma forca continua
proporcional a curvatura da interface conforme descrito por Montessori (2024), de forma
consistente com a lei de Young-Laplace. Essa for¢a ¢ acoplada a dinamica do LBM por
meio de um termo adicional na equagao de evolugao hidrodinamica, de modo a reproduzir
corretamente os efeitos capilares. Para atenuar instabilidades e eliminar modos nao fisicos
de alta ordem, aplica-se uma técnica de filtragem chamada regularizag¢do, que projeta a
parte ndo-equilibrio da distribuicdo em uma base de Hermite, como descrito por Shan
(2006), preservando apenas os modos hidrodinamicos relevantes. O método ¢
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implementado em unidades de processamento grafico (GPUs) usando CUDA em C++,
explorando o paralelismo inerente do LBM e da propria arquitetura, a fim de aproveitar
eficientemente os recursos computacionais disponiveis. A metodologia foi aplicada a dois
casos de estudo: a oscilagdo e relaxagdo de uma gota inicialmente deformada, visando
validar a modelagem da tensdo superficial e dissipagdo viscosa, € o0 escoamento de um
jato turbulento, para avaliar a consisténcia hidrodinamica e a reprodugdo de regimes
interfaciais complexos em altas velocidades e viscosidades incrivelmente baixas. Além
dos aspectos de modelagem, foram adotadas consideracdes aritméticas de baixo nivel
para aumentar a robustez numérica em precisdo simples, seguindo os passos de Lehmann
(2019). Entre elas, estdo estratégias como a reordena¢do de somas e o uso de fungdes de
distribuicdo de particulas deslocadas para mitigar problemas tipicos em operagdes de
ponto flutuante, como cancelamento catastrofico e deriva numérica.

RESULTADOS

No caso da oscilagdo de uma gota inicialmente deformada, as simulagdes reproduziram a
frequéncia prevista pela formulagdo de Lamb (1932), ajustada para efeitos viscosos
segundo o modelo de Miller (1968), apresentando erro relativo inferior a 2%. Para o jato
turbulento, a variagdo do numero de Weber permitiu observar diferentes regimes
interfaciais, desde gotejamento controlado por tensao superficial até¢ atomizagao. O perfil
médio de velocidade axial exibiu comportamento coerente com a teoria de jatos livres,
incluindo a autossimilaridade em regides plenamente desenvolvidas, em acordo com
Hussein (1994). Em ambos os casos, 0 método evidenciou boa capacidade preditiva, e a
implementagdo em GPUs viabilizou simulagdes tridimensionais de grande porte com
eficiéncia milhares de vezes superior a de implementagdes equivalentes em MATLAB.

CONSIDERACOES FINAIS

O método proposto mostrou-se robusto para a simulagio de escoamentos incompressiveis
multicomponentes imisciveis com interfaces difusas, conciliando estabilidade numérica
e consisténcia fisica. A combinagdo entre regularizacdo, campo de fase e técnicas
aritméticas em precisdo simples reduziu erros numéricos e explorou o paralelismo das
GPUs, viabilizando simulagdes tridimensionais de grande porte com alto desempenho.
Esses avancos reforcam o LBM regularizado como ferramenta para o estudo de
escoamentos complexos e sua aplicagdo em problemas de maior escala e relevancia
pratica. No contexto atual, o modelo multicomponente desenvolvido permite abordar a
dinamica de jatos submarinos de 6leo, visando representar o comportamento associado a
vazamentos subaquaticos. As proximas investigacdes dardo continuidade a essa linha,
explorando em maior detalhe a evolugdo hidrodinamica e interfacial de jatos em cenérios
de relevancia ambiental, incluindo estratégias de mitigacdo como a aplicagdo de jatos de
agua sobre o escoamento de 6leo (SSMD), avaliando sua eficdcia em promover a
dispersdo, auxiliar na conteng¢do e contribuir para a reducdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave: método de Lattice Boltzmann; escoamentos multicomponentes; GPU;
interfaces difusas; simulagdo numérica.
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