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Resumo. <Este estudo investiga a interacao entre forcas hidrodindmicas e caracteristicas de
leitos porosos em escoamentos, enfocando a porosidade e disposicao de particulas para compre-
ender o transporte de sedimentos. Utilizando o método Lattice Boltzmann com esquema D2Q9
e operador BGK, foram simulados quatro dominios porosos, empregando Transformadas de
Fourier e Hough para andlise da entropia e da estrutura espacial. Os resultados destacaram
diferencas notdveis na distribui¢do de forcas entre dominios ordenados e aleatdrios, revelando
uma transicdo clara nas condi¢des de escoamento na interface entre regides porosas e de escoa-
mento livre. As andlises sugeriram que a estrutura dos dominios influencia o comportamento
fluidodinamico, embora limita¢cdes como a escolha de um modelo 2D possam ter impactado os
resultados. Este trabalho realca a importancia da estrutura dos dominios porosos no escoamento,
indicando a necessidade de futuras pesquisas com modelos mais avangados para andlises mais
precisas. As descobertas t&ém implicacdes praticas em hidraulica e mecanica dos fluidos, com
relevancia para aplicagdes industriais e ambientais.>

Palavras-Chave: <Escoamento em Meios Porosos, Transporte de Sedimentos, Método Lattice
Boltzmann, Simulagao Computacional>

Abstract. <This study investigates the interaction between hydrodynamic forces and charac-
teristics of porous beds in flows, focusing on the porosity and arrangement of particles to
understand sediment transport. Using the Lattice Boltzmann method with D2Q9 scheme and
BGK operator, four distinct porous domains were simulated, employing Fourier and Hough
Transforms for entropy analysis and spatial structure. The results highlighted notable differen-
ces in force distribution between ordered and random domains, revealing a clear transition in
flow conditions at the interface between porous regions and free flow. The analyses suggested
that the structure of the domains influences fluidodynamic behavior, although limitations such
as the choice of a 2D model may have impacted the results. This work emphasizes the impor-
tance of the structure of porous domains in flow, indicating the need for future research with
more advanced models for more precise analyses. The findings have practical implications in
hydraulics and fluid mechanics, with relevance to industrial and environmental applications.>

Keywords: <Porous Media Flow, Sediment Transport, Lattice Boltzmann Method, Computatio-
nal Simulation>
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NOMENCLATURA

Abreviaturas e acronimos

2D  Bidimensional

3D Tridimensional

BGK Bhatnagar-Gross-Krook (modelo de colisdo no Lattice Boltzmann)

D2Q9 Modelo de discretizacao com 2 dimensdes e 9 direcdes no Lattice
Boltzmann

GPU Graphics Processing Unit (Unidade de Processamento Gréafico)
IA  Inteligéncia Artificial
LBM Lattice Boltzmann Method (Método Lattice Boltzmann)

Simbolos

F For¢ca média atuante nos elementos
F.« Média das forcas nos elementos expostos ao escoamento livre

mov,i Média movel das forcas no i-€simo elemento

iy Média da componente da velocidade macroscépica na dire¢cdo x
iiy(m) Média mével da velocidade na coluna m

Ap Diferenca de momentum no célculo de forcas no Lattice Boltzmann
ay  Campo de aceleracdo constante no Lattice Boltzmann

e Vetor de velocidade na dire¢cdo i no modelo Lattice Boltzmann

F Forga resultante sobre uma superficie no Lattice Boltzmann

u(x,r) Velocidade macroscépica do fluido no Lattice Boltzmann

1) Porosidade

R{G(&,n)},3{G(E,n)} Partes real e imaginaria de G(&,n)

p(x,t) Massa especifica do fluido no Lattice Boltzmann

T Tempo de relaxamento no modelo Lattice Boltzmann

0 Angulo na representacio polar da Transformada de Hough
&,n Frequéncias espaciais nas direcdes x € y

Cg Velocidade do som no meio

D  Diametro dos elementos do meio poroso

f(x,y) Fun¢ao imagem no dominio espacial



F;  Forga atuante no i-ésimo elemento

fi(x,1) Fungdes de densidade de particulas no Lattice Boltzmann
/% Fungio de distribui¢do de equilibrio no modelo Lattice Boltzmann

G(&,m) Transformada de Fourier de f(x,y) no dominio da frequéncia
Entropia calculada a partir da transformada de Fourier

H

H  Entropia dos dominios

N  Numero de colunas na matriz
R

Razdo entre a média das forcas nos elementos expostos ao escoamento livre
e a média geral

r Distancia da origem até a linha na Transformada de Hough
u,; Componente da velocidade em x na coluna i

Vv Volume simulado

V;  Pequeno volume

w;  Pesos no modelo Lattice Boltzmann D2Q9
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1. INTRODUCAO

A andlise da dindmica de fluidos em meios porosos € um campo de estudo
fundamental para diversas dreas da ciéncia e engenharia, como hidrologia, recupe-
racdo de petroleo e design de materiais filtrantes. O comportamento dos fluidos
quando interagem com estruturas porosas exige métodos numéricos robustos e
precisos para sua simulacdo e compreensdo. Nesse contexto, 0 Método de Lattice-
Boltzmann (LBM) surge como uma ferramenta poderosa devido a sua capacidade
de modelar escoamentos complexos com geometrias irregulares, permitindo a
andlise detalhada das for¢as hidrodindmicas atuantes.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de um modelo numérico
baseado no LBM para investigar a distribui¢ao de forcas hidrodindmicas em parti-
culas que compdem leitos porosos. O presente trabalho de cunho cientifico foca
na andlise das forcas hidrodindmicas que afetam as particulas componentes dos
leitos porosos através de simulagcdes computacionais, explorando a relagdo entre a
estrutura dos leitos porosos e a distribui¢do de forcas.

A metodologia adotada envolve a definicao de dominios de estudo, parametri-
zacgao das simulagdes e a implementacdo do modelo LBM com énfase na anélise
das forgas atuantes nas particulas componentes do leito que se encontram expostas
ao escoamento livre. Resultados e discussdes sdao apresentados para diferentes
configuracdes de dominios porosos, demonstrando a capacidade do modelo em
capturar as nuances do escoamento e fornecer uma compreensao mais profunda
das interagdes fluido-particula.

A contribui¢do deste trabalho estende-se além da aplicacio tnica em leitos
porosos, oferecendo um modelo para futuras investiga¢des sobre escoamentos em
meio porosos. A combinacdo do LBM com técnicas de andlise proporciona uma
ferramenta valiosa para o estudo de fendmenos fluidodindmicos, abrindo caminho
para novas aplicagdes em engenharia e ciéncia dos materiais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Métodos Numéricos em Fluidodinimica Computacional

A Fluidodinamica Computacwnal (CFD) é uma area da mecanica dos fluidos
que utiliza métodos numéricos e algoritmos para analisar e resolver problemas

envolvendo fluxos de fluidos. Métodos comuns incluem o Método dos Volumes
Finitos (FVM), o Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Método das Diferencas

Finitas (FDM), cada um com suas caracteristicas e aplicacdes. Estes métodos
considerados convencionais, sao sdo resolvidos a partir da equacdo de continuidade

e de Navier-Stokes. Adicionalmente, pode-se incluir equagdes de energia e estado
a depender do problema a ser resolvido (KRUEGER et al., 2016).

2.2. O Método das Diferencas Finitas

O M¢étodo das diferencas finitas € simples. Baseia-se em selecionar um conjunto
de equacdes e substituir as derivadas por aproximacoes por diferencas finitas. Pode-
se utilizar diferentes tipos de esquemas de diferenciacdo como forward, backward e
central. Cada um dos esquemas tem vantagens e desvantagens e podem ser usados
de forma combinada ao substituir os termos de uma equacdo (MAZUMDER,
2016a; KRUEGER et al., 2016).



2.3. O Método dos Volumes Finitos

O Método dos volumes finitos tem como premissa dividir um volume simulado
V em pequenos volumes V;, que podem ter diferentes formatos e tamanhos. No
meio de cada volume existe um n6 em que cada varidvel da solucdo € representada
como a média dentro daquele volume. Este método € feito para resolver equacgdes
de conservagdo que sdo o tipo de equacao que tipicamente se encontra em mecanica
dos fluidos. Este € um método conservativo por design, ou seja massa e quantidade
de movimento vao sempre ser conservados (MAZUMDER, 2016b; KRUEGER
et al., 2016).

2.4. O Método Lattice Boltzmann

O Método Lattice Boltzmann (LBM) € um método numérico alternativo para a
simulacdo de fluidos. Diferente dos métodos baseados diretamente nas equagdes de
Navier-Stokes, o LBM baseia-se na mecanica estatistica e simula o comportamento
de populacoes de particulas sobre uma grade reticular (rede), proporcionando uma
abordagem mesoscopica para a dinamica dos fluidos.

No LBM, a dindmica do fluido é descrita por uma funcao de distribui¢ao de
particulas, que evolui ao longo do tempo seguindo regras locais simples. Este
método € particularmente eficaz para lidar com fendmenos complexos como fluxos
turbulentos, interfaces fluido-fluido e padrdes de fluxo em geometrias complicadas.

Uma das principais vantagens do LBM ¢€ a sua simplicidade e facilidade de
implementacdo, especialmente em arquiteturas de computacio paralela. Além
disso, o LBM ¢ altamente adaptéavel para simular fluxos em meios porosos, pa-

droes de fluxo multifasicos e fendmenos de transferéncia de calor (BOON, 2003;
KRUEGER et al., 2016).

3. METODOLOGIA

Nesta secao sdo apresentados os procedimentos metodolégicos adotados na
pesquisa, incluindo a defini¢do dos dominios de estudo, a parametrizacdo das
simulacoes, a configuracao do método de Lattice Boltzmann (LBM) e os critérios
para anélise dos resultados.

3.1. Definicao dos Dominios
Foram definidos dominios de dimensdes 400x800 unidades latticianas, espe-
cificamente dominios porosos que contém particulas com raio de 10 unidades

latticianas. Utilizou-se um total de quatro dominios, cada um com caracteristicas
de porosidade semelhantes, como descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Porosidade dos Dominios

Dominio | Porosidade (¢)
Dominio 1 0.626
Dominio 2 0.613
Dominio 3 0.599
Dominio 4 0.599

Devido a limitagdes numéricas na geragao de dominio, nao foi possivel utilizar
dominios com a mesma porosidade, entretanto a diferen¢ca maxima nao ultrapassa
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3%, tornado os efeitos de diferenca de porosidade minimos em relacdo a desordem
dos dominios. A Figura 1 a seguir demonstra os 4 dominios gerados.

Figura 1 — Dominios gerados

BT R

(a) Dominio 1 (b) Dominio 2 (c¢) Dominio 3 (d) Dominio 4

Dentre estes dominios, dois apresentam alinhamento latticiano (Figuras la e
1b), sendo um com configuracdo quadratica e o outro com configuracao triangular.
Os dois dominios restantes (Figuras 1c e 1d) foram gerados utilizando uma fungao
geradora aleatdria da biblioteca PoresPy, oferecendo um interessante contraste em
termos de distribui¢do e orientacdo espacial.

3.2. Diferenciacao dos Dominios

Para diferenciar os dominios e para analisar as caracteristicas do escoamento
das partes porosas de cada dominio foram utilizadas transformadas de Hough e
Fourier. Tal abordagem permitiu a quantificagdo e qualificacdo das diferengas entre
os dominios de maneira sistematica.

3.2.1. Transformada de Fourier

A transformada de Fourier foi utilizada para calcular a entropia nas partes
porosas de cada dominio. Neste contexto, a entropia serve como uma medida
quantitativa da desordem ou complexidade da estrutura porosa.

A transformada de Fourier em 2D € definida pela integral:

GEm = [ [ fley)e e axay G.1)

onde f(x,y) é a fun¢do imagem no dominio espacial e G(&, 1) é a transformagio
no dominio da frequéncia, com & e 1) representando as frequéncias espaciais nas
direcoes x e y, respectivamente.

ApOs a realizagdo da transformada de Fourier, a magnitude espectral em cada
ponto do dominio da frequéncia € calculada. A magnitude espectral, representada
por |G(&,m)|, é obtida a partir da transformada de Fourier complexa G(§,7) e é
dada pela férmula:

G(E,1)| = \/RIG(E, M) +3{G(E.)}? (3.2)
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onde R{G(&,n)} e I{G(E,n)} sdo as partes real e imagindria de G(&,n), res-
pectivamente.

Para calcular a entropia(THUM, 1984) baseada na magnitude da transformada
de Fourier, a seguinte equagao foi utilizada:

= —;lG(ian)lloglG(im)l (3.3)
n

onde |G(&,n)| representa a magnitude da transformada de Fourier em cada ponto
do dominio da frequéncia.
Utilizando das técnicas acima pode-se montar a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Entropia Calculada para Cada Dominio

Dominio | H x 10°
Dominio 1 8.08
Dominio 2 9.04
Dominio 3 13.00
Dominio 4 12.99

Fonte: o autor.

A andlise dos valores de entropia proporciona insights diretos sobre as variacoes
estruturais entre os dominios.

3.2.2. Transformada de Hough

A transformada de Hough € uma técnica utilizada para deteccdo de formas
geométricas, comumente linhas, em imagens (DUDA; HART, 1972). Em vez de
representar linhas na forma cartesiana, ela utiliza uma representagao polar para
evitar problemas com linhas verticais, onde o gradiente tende ao infinito (VAN

DER WALT et al., 2014).
A representacgdo cartesiana de uma linha é dada por:

y=mx+c (3.4)

onde m € o gradiente e ¢ € a interse¢do com O €ixo Y.

Na representag@o polar utilizada pela transformada de Hough, uma linha €
descrita pelo raio r e o dngulo 6, onde r € a distancia da origem até a linha ¢ 6
€ o angulo formado pela linha perpendlcular que conecta a origem a linha. Esta
representagdo pode ser expressa como:

r=xcos0+ysin0 3.5

Na pratica, a transformada de Hough acumula votos em um espago de parame-
tros representado por uma matriz R X ©, onde R ¢ o nimero de possiveis valores
para r e ® é o nimero de possiveis valores para 6 (VAN DER WALT et al., 2014).
Para cada pixel ndo-nulo na imagem de entrada, consideramos todas as possiveis
linhas (valores de r e 8) que passariam por esse pixel e incrementamos o contador
na célula correspondente da matriz de parametros. As células com maior nimero
de votos indicam a presenca de uma linha na imagem original com os parametros r
e 0 correspondentes.

Sendo assim, pode-se gerar um histograma de alinhamento para um dominio a
partir dos angulos da transformada. Os gréficos serdo apresentados na sec¢do de
resultados.
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3.3. Escolha do Modelo Numérico de Lattice Boltzmann

O modelo numérico de Lattice Boltzmann é escolhido em conjunto com o ope-
rador de colisdo Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) e com o esquema de discretizagdo
D2Q9 devido a comprovada eficiéncia em problemas de natureza porosa (MENG

et al., 2020). _ _ ' o
Tais escolhas alinham-se com as tendéncias atuais em computacao cientifica,

aproveitando os avangos recentes em hardware de GPU, que sdo cada vez mais im-
pulsionados por inova¢des em Inteligéncia Artificial (IA), para realizar simulagdes
de fluidos com maior eficiéncia e precisao.

O LBM ¢ altamente paralelizdvel, tornando-o adequado para implementacao
em GPUs. Estes dispositivos sdo capazes de realizar célculos paralelos de forma
eficiente. A capacidade de processamento paralelo das GPUs € utilizada para
melhorar a eficiéncia e a velocidade das simulagdes LBM.

Para maximizar o desempenho da GPU, a biblioteca JAX NumPy € utilizada.
Esta extensdo do NumPy € projetada para execucdo em aceleradores de hardware,
permitindo a execu¢do automdtica de operagcdes NumPy em GPUs. Além disso, o
JAX oferece diferenciagdo automatica, facilitando otimizacdes e andlises numéricas
avancadas nas simulagdes.

3.4. Descricao Matematica do Modelo Escolhido

O modelo € formulado sobre um reticulado discreto com uma distribui¢cdo de
funcdes de densidade de particulas, f;(x,7), onde i representa as dire¢des discretas
no reticulado, e x e t denotam a posi¢ao e o tempo, respectivamente. No esquema
D2Q9, cada n6 do reticulado possui nove dire¢des de velocidade, incluindo o
repouso, conforme demonstra a Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Os 9 vetores de velocidades e¢; do modelo D2Q9

s

e, <

<,

Fonte: Bresolin e Fiorot (2019).

Ao utilizar operador de colisdo BGK, a funcio de distribui¢c@o evolui de acordo
com a seguinte equagao:

FX+eAn I+ AL = Fi(x.1) —% [hix,0) — £2(x,1)] (3.6)
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onde e; € o vetor de velocidade na direcdo i, Ar é o passo de tempo, T € o tempo de

relaxamento relacionado 2 viscosidade do fluido, e f7? é a func@o de distribui¢do

de equilibrio (KRUEGER et al., 2016).
Sendo assim, a func¢do de distribui¢do de equilibrio no modelo é dada por:

.. .n)2 2
FU=wip <1+elczu+(el u~_u ) (3.7)

4 2

: 2¢5 2c;
onde w; sdo os pesos associados a cada uma das direcdes de discretizacdo no es-
quema D2Q9, p é a massa especifica local do fluido, u € a velocidade macroscépica

do fluido, e ¢, € a velocidade do som no meio, que € escolhida como 1/ \/§
No esquema D2Q09, a partir de c;, os pesos sao definidos da seguinte maneira:

* Para a direcdo de repouso (i = 0): wyg = g.

* Para as direcOes ortogonais (i = 1,2,3,4): w234 = %.

* Para as dire¢des diagonais (i = 5,6,7,8): ws 78 = 3—16—

Esses pesos sdo escolhidos para manter a isotropia no reticulado e assegurar a
correta simulagcdo da dinamica dos fluidos no modelo LBM.

3.5. Calculo da Densidade e Velocidade Macroscopica

A massa especifica do fluido p em cada n6 do reticulado € calculada como a
soma das func¢des de distribuicdao em todas as dire¢des:

t) = Zﬁ(x,z) (3.8)

A velocidade macroscdpica u € calculada a partir das funcdes de distribuigdo e
da massa especifica do fluido:

u(x,1) = @Z Alx0)e (3.9)

3.6. Calculo de Forcas em Elementos

No método Lattice Boltzmann, o cdlculo de for¢as em elementos € realizado
através da andlise da diferenca de quantidade de movimento das particulas intera-
gindo com a parede, levando em conta a massa especifica do fluido.

Consideramos as populagdes de particulas f; no reticulado, onde cada f; tem
uma direcdo e magnitude associadas. Ao interagir com uma superficie, como uma
parede, as particulas sdo refletidas ou absorvidas, alterando o estado do sistema.
A forga exercida pela parede pode ser calculada pela diferenca de quantidade de
movimento antes € depois da interacdo, multiplicada pela massa especifica do
fluido, p.

A diferenga de quantidade de movimento, Ap, ¢ calculada como:

Ap = pZ our _ (3.10)
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onde f? e f!" representam as fungdes de distribui¢do de particulas saindo e
entrando na parede, respectivamente, e e; sdo os vetores de velocidade associados
a cada direcao no modelo de reticulado.

A forga resultante sobre a parede € entdo dada por:

= Ap (3.11)
At
onde At € o intervalo de tempo considerado na simulagao.

Esta abordagem, ao incluir a massa especifica do fluido, permite o céalculo
preciso das forcas exercidas em superficies s6lidas em simulac¢des de fluidos, sendo
essencial para a andlise de fendmenos como pressao e resisténcia de fluidos em
objetos.

3.7. Implementacao Numérica

A implementacido numérica do modelo LBM com o operador BGK e o esquema
D2Q9 envolve as seguintes etapas:

1. Inicializagdo das funcdes de distribuigdo, f;(X,?), em todo o dominio compu-
tacional.

2. Caélculo da massa especifica, p, e da velocidade macroscépica, u, em cada n6
do reticulado.

3. Atualizacdo das funcdes de distribuicdo utilizando a equacdo de colisio BGK.

4. Aplicagdo de condi¢des de contorno de no-slip nas paredes, utilizando o
método de bounce-back.

5. Um campo de aceleracao constante, na direcao x, denominado ay € somado
a velocidade macroscopica, u, em cada nd, atualizando a velocidade para
Upovo = U+ ax. Isso simula uma diferenca de pressdo constante ao longo do
dominio.

6. Avanc¢o no tempo e repeticao dos passos 2 a 5 até alcangar o estado estaciona-
rio ou o tempo final de simulacao.

A convergéncia do modelo € verificada através do monitoramento de grandezas
fisicas relevantes, como a velocidade e pressdo, ao longo das iteracoes.

4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes das simulagdes dos
dominios descritos no capitulo anterior. Tem como objeto de estudo principal a
distribui¢do de for¢as nos dominios e a andlise do perfil de velocidades apresentado
em cada um deles.

4.1. Analise do Perfil de Velocidades nos Dominios

Nos dominios simulados, foram tracados perfis de velocidade utilizando a média
da velocidade na dire¢do x. Isso € dado pela seguinte equacao:

1 N
@:N;WJ 4.1)
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onde i, ¢ a média da componente da velocidade macroscépica na direcdo x, N € o
numero de colunas na matriz, e u, ; € a componente da velocidade em x na coluna i.

Além disso, uma média mével' com uma janela de tamanho equivalente a 3
vezes o diametro dos elementos componentes do dominio poroso foi aplicada. A
Figura 3 ilustra esses resultados para os dominios 1 e 3.

Figura 3 — Graficos de perfil de velocidade. Os perfis denominados com A utilizam a média, os
denominados com B utilizam média mével com janela de 60 unidades latticianas.
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Fonte: o autor.

Nas Figuras 3a e 3c, observa-se o perfil de velocidades, no eixo horizontal é
possivel visualizar a média das velocidades na dire¢dao x em fun¢do da coordenada y,
que estd disposta no eixo vertical. Identifica-se uma reducao da velocidade proxima
a interface. Os resultados sdo coerentes com solugdes tipicas encontradas para
este tipo de escoamento (BRESOLIN; FIOROT; MINUSSI, 2022; STROHBECK;

EGGENWEILER; RYBAK, 2023). '
Pode-se evidenciar ainda as variagcdes existentes no perfil na zona porosa. Estas

variagOes sdo irregulares no dominio aleatdrio, conforme mostram as Figuras 3¢
e 3d. J4 no dominio ordenado, essas variacdes sdo regulares, de forma que é
possivel recuperar os valores das distancias entre os elementos componentes do
meio poroso. Essa regularidade mostra caminhos preferenciais existentes.

' Dada por ity(m) = 555 Y42 5p thxm+k. onde D € o didmetro dos elementos do meio poroso.
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A reducido de velocidade € uma caracteristica notavel, pois demonstra a exis-
téncia de uma interface clara entre a regido porosa e a submetida ao escoamento
livre. Essa interface demarca a transi¢ao nas condi¢des de escoamento, refletindo o
impacto da estrutura porosa no comportamento fluidodinamico do sistema. Esse
fato pode ser melhor observado pelos graficos das derivadas dos perfis, conforme
mostra a Figura 4.

Figura 4 — Derivadas do perfil de velocidades dos dominios 1 e 3, primeira derivada em azul e
segunda derivada em laranja.

600 | 600

500 | 500

Altura ()

\J"\\,\\/\,«,J\'/\\JL‘\ JJ\/V’\,VMA 4\ v\/\ﬂ‘,\ \[
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Fonte: o autor.

Na Figura 3, observa-se as derivadas dos perfis de velocidade. Nestes graficos
destaca-se os pontos de inflexdo (onde ocorre a mudanca de sinal de uma fungao)
que ocorre proximo a interface entre o meio poroso e o escoamento livre. percebe-
se que esse ponto de inflexdao corresponde ao maximo da primeira derivada. Essa
coordenada, em todos os casos, fica dentro do limite definido para o dominio
poroso, ou seja, abaixo de 400 unidades latticianas.

Devido a tais caracteristicas, deve existir uma correlagio entre como se distri-
buem as forcas no dominio, tanto em relagdo a distancia dessa interface delimitada
pela transicao de comportamento do perfil de velocidade quanto pela medida de
desordem do dominio, seja por distancias definidas ou medidas de entropia, por
exemplo. Destaca-se especialmente a zona de transi¢do dos perfis. As forcas
atuantes sobre estes elementos particulares do empacotamento podem apresentar
comportamentos distintos nesta regido em comparacio com o restante do dominio.

4.2. Analise das Forcas nos Elementos do Empacotamento

Nesta secdo, detalha-se a andlise das forcas atuantes nos dominios porosos
estudados. Foca-se na distribui¢ao das forcas calculadas nos dominios, buscando
uma relagdo entre seus valores, a distancia da interface e a organiza¢ao do dominio.

Conforme revelado pelos graﬁcos da Figura 3, a dlstrlbulgao das forcgas atu-
antes nos elementos constituintes do meio poroso proximos a regido onde existe
escoamento livre, € diferente do resto do dominio conforme demostra a Figura 5.
Pode-se perceber em todos os dominios que os elementos mais proximos da inter-
face apresentam uma distribuicao diferente daqueles que se encontram distantes da
interface. Esses elementos podem ser considerados como a camada mais ativa do
meio poroso.
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Figura 5 — Vetores de forcas nos elementos constituintes do meio poroso.
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Fonte: o autor.

Observa-se na Figura 5 um aumento na atividade dindmica na camada mais
superficial, possivelmente devido a influéncia direta do escoamento livre. Pode-se
perceber que as particulas a esquerda nos dominios ordenados nas Figuras 5a e 5b,
sofreram forgas maiores, o que deve ser causado pela distribui¢do da parte porosa
nos dominios. Como a condi¢@o de contorno € periddica, a existéncias dos espacos
a direita e a esquerda das Figuras 5a e 5b permitem com que exista uma aceleracao

do fluido antes de seu contato com o inicio do dominio novamente, causando esse
aumento da for¢a observado.

Adicionalmente, ao analisar as Figuras 5a e 5b referentes aos dois dominios
ordenados, e as Figuras 5c e 5d, oriundas dos dominios gerados aleatoriamente,
constatou-se uma variagao distinta ao comparar dominios ordenados com domi-
nios aleatdrios. Nos dominios ordenados, as forcas na interface apresentam uma
variagdo menos pronunciada, diferentemente dos padrdes nos dominios aleatodrios.
Tal diferenca pode estar relacionada a disposi¢do estrutural regular nos dominios
ordenados, alterando a distribui¢ao e a experiéncia das forcas pelas particulas. Por
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outro lado, os dominios aleatdrios parecem exibir um perfil de for¢as ndo uniforme
ao longo da interface.

Para aprofundar a andlise, selecionaram-se os 50 elementos mais proximos da
interface. A Figura 6 demonstra os procedimentos descritos a seguir. Inicialmente
calculou-se a forca média atuante nos elementos (£'). A média € calculada de
acordo com a equacao:

n

i=1

onde N representa o nimero total de elementos e F; € a forca atuante no i-€simo
elemento. Em seguida, calculou-se uma média mével com janela de 5 elementos
para suavizar variagOes e identificar tendéncias nas forcas. A média médvel é
calculada de acordo com a equacao:

5>

4.2)

SI»—‘

Z F; (4.3)

Jj=i—4

onde F; representa a for¢a no j-€simo elemento, e i € o indice atual do elemento
considerado. _ _

O cruzamento entre Fy,oy € F' (linhas azul e laranja, respectivamente), na Figura
6, indicou os elementos expostos diretamente ao escoamento livre. Tal identificacio
€ crucial para compreender quais elementos sdo mais influenciados pelas dindmicas
do escoamento livre e desempenham um papel significativo na interagcao fluido-
particula. Com os elementos indicados, calculou-se a forca média neles Fisc € em
seguida a razdo descrita através da equagao:

FCSC
R="% 44
= (4.4)

Todos os passos descritos acima podem ser observados na Figura 6 a seguir.
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Figura 6 — Andlise dos elementos préximos a interface. No eixo das abscissas estdo as coordena-
das de altura y, no eixo das ordenadas se encontram as magnitudes das forcas atuantes

em cada elemento.
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Fonte: o autor.

Com os elementos considerados expostos diretamente ao escoamento livre,
posicionados a direita da linha amarela na Figura 6, a qual indica a posi¢do y em

que ocorre 0 cruzamento entre Fpoy € F, calculou-se a média de de forcas neles

(Fuse), indicada pela linha roxa. Além disso, obteve-se a razio descrita pela equacio
4.4, os dados sdo dispostos juntamente com a entropia (H) dos dominios na Tabela
3.

Tabela 3 — Entropia Calculada para Cada Dominio

Dominio | H x 10° | F x 10?2 | Fuee x 10 | R
Dominio 1 | 8.07 4.90 6.96 1.42
Dominio 2 9.04 4.94 9.40 1.92
Dominio 3 | 13.00 3.98 8.80 2.21
Dominio 4 | 12.99 3.92 9.10 2.32

Fonte: o autor.

Na Tabela 3, apresentada acima, observa-se uma relagdo entre o aumento da
entropia e a organizag@o dos dominios. Conforme a entropia aumenta, a razao
entre Fis e F parece aumentar quando se considera somente dominios ordenados
versus desordenados. Para tracar uma relacdo objetiva seriam necessarios mais
dominios com um aumento de entropia controlado.
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Por fim, ainda podemos fazer uma andlise qualitativa com os histogramas
da Figura 7. Ao observar os picos dos angulos, ou seja, verificando se existem
caminhos preferenciais.

Com as transformadas de Hough aplicadas em cada dominio, pode-se gerar um
histograma da angulagdo. Este histograma oferece uma visualizacao qualitativa
das diferengas estruturais entre os dominios, com foco no alinhamento e orientacao
dos elementos constituintes do leito poroso. Utilizaram-se 30 buckets com valores
de -90 até 90 graus para gerar o histograma. A Figura 7 demonstra os resultados
obtidos.

Figura 7 — Histogramas de frequéncias das angulacdes da transformadas de Hough. No eixo
horizontal a angulagdo e no vertical frequéncia.
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Fonte: o autor.

Na Figura 7 acima, pode-se perceber que existem alguns angulos que possuem
uma frequéncia maior em cada um dos dominios. Nos dominios ordenados, 1 e 2,
essa preferéncia por alguns angulos € bastante clara, o que reflete o alinhamento dos
elementos constituintes do leito poroso. Ja nos dominios gerados aleatoriamente,
esse padrao nao é observado. Podemos ver nas Figuras 7c e 7d que existem
algumas angulacdes que possuem uma frequéncia mais elevada, mas nao existe um
espelhamento como ocorre nas Figuras 7a e 7b, além de haver uma distribui¢ao
maior nos outros angulos.
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Com isso pode-se dizer que parece haver relagdes entre a organizacdo dos
dominios quanto a caminhos preferenciais e como as forgas se distribuem nele.
Ao aumentar a quantidade destes caminhos preferenciais as for¢as parecem se
distribuir melhor entre os elementos constituintes do meio poroso. Apesar disso,
esta avaliacdo deve ser tomada como qualitativa, a metodologia utilizada nao
permite tracar relacdes diretas e objetivas.

5. CONCLUSAO

Neste estudo foram definidos 4 dominios que simulam leitos porosos com
diferentes configuracdes de ordenamento e entropia. Com eles definidos, um
modelo LBM foi aplicado utilizando diferenga de pressdo constante e os resultados
foram processados e analisados. Foram observadas caracteristicas distintas no
escoamento e na distribui¢cdo das for¢cas dependendo da estrutura dos dominios
pOrosos.

Foi utilizado um modelo bidimensional, que representa uma simplifica¢do para
permitir que a constru¢do do modelo fosse realizada de forma mais agil, pois desta
forma ele reduz a solicitacao do hardware utilizado. A tridimensionalizagao do
modelo em trabalhos futuros pode contribuir na anélise dos dominios propostos,
juntamente com a adi¢ao de uma gama maior de dominios com variados valores de
entropia.

As andlises dos perfis de velocidade demonstraram uma reducgdo significativa
da velocidade préximo a interface entre a regido porosa e o escoamento livre,
indicando uma clara transi¢do nas condicdes de escoamento. Esta observacao é
reforcada pelas derivadas dos perfis de velocidade, que destacam a demarcacgao
desta interface.

Os elementos mais proximos da interface apresentaram interacdes dinamicas
acentuadas, diferenciando-se do resto do dominio. Nos dominios aleatdrios, notou-
se uma varia¢ao mais pronunciada nas for¢as na interface, em comparagio com
os dominios ordenados, sugerindo uma influéncia da regularidade estrutural na
distribui¢do das forgas.

Em suma, este estudo contribui para a compreensao da dinamica de escoamento
em meios porosos, destacando a influéncia da organizac¢do estrutural na distribuicdo
de forgas e na dindmica fluido-particula. Embora a relacdo entre entropia e distri-
buicao de forcas ndo seja linear ou direta, os resultados indicam que a estrutura
dos dominios porosos afeta significativamente o comportamento do escoamento.
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