36° Seminario de

SiJC | Iniciagio Cientifica ANO: 2026

RUMO A PREDICAO DA DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE GOTAS EM DISPERSAO
MECANICA SUBMARINA VIA METODO DO RETICULADO DE BOLTZMANN
Breno Vargas Gemelgo, Luiz Adolfo Hegele Junior

INTRODUCAO

A dispersdo mecanica submarina ¢ uma estratégia de resposta a vazamentos submarinos de
6leo, na qual jatos de 4gua de alta velocidade sdo empregados para reduzir o tamanho das gotas
formadas durante a liberagdo submarina, influenciando o transporte e o destino da fase oleosa na
coluna d’agua (Brandvik et al., 2023). A distribui¢ao de tamanho de gotas ¢, portanto, central para a
caracterizacao desse processo. Sua predicdo numérica, entretanto, € particularmente desafiadora, pois
a fragmentacdo do 6leo envolve a formagdo de estruturas interfaciais com escalas muito distintas,
desde grandes ligamentos até gotas de dimensdes significativamente menores que o diametro inicial
do jato. A representagcdo simultdnea dessas escalas em simulac¢des tridimensionais impde elevados
requisitos de resolugdo espacial e custo computacional. Neste trabalho, investiga-se o uso de uma
formulagcdo multifasica regularizada do método do reticulado de Boltzmann (LBM) baseada na
representacdo por momentos (MR) para avangar em direcdo a predicao da distribuicdo de tamanho
de gotas em dispersdo mecanica submarina. S3o apresentados a verificagdo da metodologia em
problemas interfaciais, resultados quantitativos preliminares de dispersdo mecanica submarina e as
limitacdes e estratégias associadas a obtencdo de distribuigdes de tamanho de gotas convergidas.

DESENVOLVIMENTO

A metodologia atualmente empregada combina uma formulac¢do regularizada do LBM em
representacdo por momentos (MR-LBM) (Vardhan et al., 2019) para a hidrodinamica ¢ um modelo
de campo de fase baseado na equagdo de Allen—Cahn conservativa (Chiu; Lin, 2011) para a evolugdo
da interface difusa. A representacdo por momentos reduz substancialmente o conjunto de variaveis
hidrodindmicas persistentemente armazenadas em memoria em relagdo ao LBM convencional
baseado em populagdes. Além desse ganho de armazenamento, a implementagdo em CUDA/C++
explora o paralelismo massivo das unidades de processamento graficas (GPUs) e emprega
decomposi¢cdo espacial do dominio para execucdo em multiplas GPUs. Em conjunto, essas
caracteristicas ampliam a escala das simula¢des tridimensionais acessiveis. A modelagem por
interface difusa ¢ avaliada por problemas de referéncia tridimensionais. O equilibrio entre tensdo
superficial e pressdo ¢ verificado por meio da lei de Young—Laplace em gotas estaticas para diferentes
razdes de densidade e viscosidade, enquanto a capacidade de representar grandes deformacgdes e
mudangas de topologia é avaliada pela instabilidade de Rayleigh—Taylor. Apos essas verificagdes, a
metodologia ¢ aplicada a uma configuragdo tridimensional de dispersdo mecéanica submarina baseada
em condigdes experimentais obtidas no dmbito do projeto SUBJET, em parceria com o SINTEF
Ocean. A caracterizagdo quantitativa da fragmentacdo requer a identificagdo das estruturas
desconectadas da fase oleosa e a determinagdo de seus volumes, a partir dos quais se calcula o
didmetro esférico equivalente e a distribui¢do de tamanhos. Entretanto, na abordagem de interface
difusa atualmente empregada, as menores escalas representaveis permanecem diretamente
condicionadas a resolu¢do espacial e a espessura numérica da interface. Consequentemente, a
presenca de uma estrutura fragmentada na solu¢do numérica nao implica, por si s6, que seu tamanho
esteja suficientemente resolvido para compor uma distribui¢do quantitativamente convergida. Para
reduzir essa limitagdo, encontra-se em desenvolvimento uma formulacao de interface nitida baseada
no acoplamento entre os métodos volume of fluid e level set (CLSVOF) (Sussman; Puckett, 2000),
combinando conserva¢do volumétrica estrita das fases com uma interface geometricamente
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localizada, diminuindo a influéncia da espessura interfacial sobre a resolucao das gotas e preservando
uma representacdao suave. Como prova de conceito, a implementacdo ¢ avaliada pela translagao de
uma gota circular em dominio periddico, permitindo verificar a conservagdo de volume e a
preservacdo da geometria durante a adveccao, e pelo vortice de Rider—Kothe (Rider; Kothe, 1998),
que submete a interface a forte deformagao antes de conduzi-la novamente a configuragao inicial.

RESULTADOS

Para a modelagem por interface difusa, a verificagdo pela lei de Young—Laplace apresentou
erro relativo médio de 2,02% e erro maximo de 2,36% na tensdo superficial reconstruida,
considerando razdes de densidade de até 10* e de viscosidade de até 103. Na instabilidade de
Rayleigh—Taylor, as trajetdrias da bolha, espicula e ponto de sela foram comparadas aos dados de
referéncia de Hamzehloo et al. (2021), apresentando erros quadraticos médios equivalentes a 1,62%,
1,44% e 0,45% do comprimento caracteristico, respectivamente, com erro absoluto maximo inferior
a 3% ao longo de toda a evolugdo analisada. Na aplicacdo a dispersdo mecanica submarina, o didmetro
volumétrico mediano Dy, foi reduzido de aproximadamente 2,20 mm na condi¢do sem dispersao
para 1,32 mm na simula¢do, enquanto o experimento do SINTEF apresenta D5y, = 0,248 mm. A
discrepancia estd associada a limitagdo de resolucao espacial da simulagdo. Na formulagdo atual, a
espessura da interface difusa e o espacamento da malha determinam um didmetro minimo resolvivel
de aproximadamente 0,45 mm; reduzir esse valor exige refinamento e maior custo computacional.
Os dados experimentais, entretanto, incluem gotas de até 0,053 mm. A Figura 1 apresenta a
comparagao entre as distribuicdes experimental, simulada e sem dispersdo. Para a modelagem por
interface nitida, os testes de translagao periddica e de Rider—Kothe em precisao simples apresentaram
erros maximos relativos de conservagdo de volume de 2,1 x 1078 e 1,5 X 107°, respectivamente,
com erros normalizados de recuperagio geométrica de 2,7 X 107 e 7,4 x 1073,

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que a formulacdo multifdsica empregada reproduz
adequadamente a dindmica interfacial nas escalas resolvidas, conforme demonstrado pelas
verificagdes de Young—Laplace e Rayleigh—Taylor. Na aplicacdo a dispersdo mecanica submarina, a
simula¢do capturou o deslocamento da distribui¢do de tamanho de gotas para menores didmetros em
relacdo a condicdo sem dispersdo, embora ainda superestime o tamanho caracteristico das gotas
quando comparada aos dados experimentais. Essa diferencga evidencia que a resolucdo espacial ¢ a
representacdo difusa da interface ainda limitam a descricdo quantitativa das menores escalas de
fragmentacao. Os testes iniciais com CLSVOF demonstraram elevada conservagao volumétrica e boa
recuperacdo geométrica, indicando a viabilidade da estratégia de interface nitida para superar parte
dessas limitagdes. A continuidade do trabalho serd direcionada a combinagdo dessa abordagem com
refinamento localizado da malha e, posteriormente, com uma descricdo hibrida Euleriana—
Lagrangiana, visando ampliar a faixa de escalas resolvidas e avangar para a obtengao de distribuigoes
de tamanho de gotas numericamente convergidas.
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Figura 1. Distribui¢do volumétrica de diametros das gotas para dispersdo mecanica submarina.

Figura 2. Fragmentagdo do jato de dleo durante a simulagdo da dispersdo mecanica submarina.
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