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OBJETIVOS:

Objetivos da linha de pesquisa seguida por Eduardo sao de
estudar fluxo de grdos rapidos em tubos ou em situacbes com
alimentacdo de energia. Nosso objetivo é entender aspectos
importantes de fisica de nao-equilibrio assim como simular
sistemas muito grandes de graos em movimento rapido.

METODOLOGIA:

O método chamado DSMC (Direct Simulation Monte Carlo) para
estudar a evolucdo do sistema [2]. Neste método a evolucéo
do sistema se faz de forma estocastica. O sistema é
dividido em células de uma rede. Em cada etapa a dinamica é
dividida em partes: evolucdo estocéastica livre (as
particulas mudam, ou ndao, de células dependendo de
sorteio); colisbfes entre particulas (através de sorteio é
definido o numero de colisdes em cada célula, e estas sao
distribuidas entre os pares presentes em cada célula);
aplicacdo das condicOes de contorno (paredes rigidas, fixas
ou vibrando, fluxos de particulas continuos via condicbes
periodicas, etc) [1]-

O Gas de Graos (GG) tem sido estudado numérica e
experimentalmente [3], especialmente em duas dimensdes. Um
dos métodos mais eficientes consiste em colocar algumas
centenas de graos (pequenas esferas de aco) entre duas
placas verticails transparentes e fazer com que a parede
inferior vibre, injetando energia no sistema. O sistema é
fotografado (cerca de 2000 vezes por segundo) e cada
trajetéria individual pode ser seguida (a preciséao € da
ordem de um pixel ou menor) e as velocidades obtidas
experimentalmente [3].

Nosso método de estudo permite que possamos reproduzir
estes tipos de experimento de maneira mais Fiel a fisica de



graos que modelos anteriores que nao levam em conta efeitos
tais como o volume excluido [1]- Em nosso modelo levamos em
conta a ocupacao maxima possivel para cada céelula assim
como a ocupacdo critica para a qual o sistema se torna um
aglomerado granular. Isto faz com que possamos lidar com GG
em densidades mais altas do que antes atingido por modelos
semelhantes.

Podemos também estudar sistemas de graos em fluxo rapido
através de tubos, modelos com velocidade supersbénica e com
a presenca de obstaculos. Uma das caracteristicas mais
importantes de nosso modelo é poder rodar simulacdes
contendo centenas de milhares, e até milhBes de particulas,
de modo eficiente e rapido, mesmo em um ““notebook™.

A melhor metodologia aqui empregada sera utilizada em um
primeiro momento para estudar caracteristicas fisicas de
modelos anteriores que sofriam com a instabilidade da
simulacdo com relacao a flutuacdes de densidade.

REALIZACOES:

A Introducdao do projeto fToi dedicada a wuma abordagem
computacional da mecanica estatistica de sistemas de graos
em Fluxo rapido. Antes do estudo da fisica do problema, a
aleatoriedade do mesmo €é estudada. Isto representa boa
parte do que foi feito por ndés até agora. As primeiras
simulacdo foram desenvolvidas em linguagem C, simulando uma
roleta. O objetivo era verificar que se o numero de passos
fosse grande veriamos que cada casa foi sorteada,
praticamente, o mesmo numero de vezes.

O conceito de um modelo estocastico aplicado ao estudo da
fisica é entdo usado em situacdes triviais ja conhecidas.
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As figuras acima ilustram o primeiro contato com a fisica
estatistica e a comparacdo com o modelo newtoniano. Desde o
inicio a compreensdo das vantagens e desvantagens desta
nova abordagem j& estava sendo adquirida, possibilitando
uma base para algo mais complexo.

O objetivo inicial era criar uma ferramenta que
possibilitasse a observacdo do comportamento de um gas
granular. Podendo ser interpretado como um sistema de
esferas rigidas, o proximo passo, lidando com uma Unica
esfera ainda, era fazer seu confinamento em uma caixa
virtual.

¥ Axis {units)

A dinamica de uma particula descrita por probabilidades foi
estabelecida. A inclusdo de mais particulas, considerando
um deslocamento livre de colisdes, ndo era dificil. O
modelo j& tomava forma, visualizamos distribuicdes de
velocidades, “random walk”, distribuicdo de particulas e
tudo que ali era novo.
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A escolha do desenvolvimento de um sistema guiado por
probabilidades ndo foi por acaso, visava-se a construcao de
uma Simulacdo Direta de Monte Carlo (Direct Simulation of
Monte Carlo — DSMC). Este modelo foi apresentado e
discutido e seu desenvolvimento foil iniciado. Grande parte
do trabalho foi realizada na insercdo da fase colisdes, até
a presente data restam alguns pontos a serem fechados.



A verificacdo do modelo foi feita comprovando importantes
leis que envolvem o comportamento estocastico e
hidrodinamico do sistema. A equacao de Boltzmann foi a
primeira etapa, a distribuicdo de velocidades deveria ser
gaussiana, e com certas caracteristicas em sua forma que
variam com as especificacdes do sistema.
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Como vemos na figura acima, a poténcia 2,02 é uma excelente
aproximacdo para uma distribuicdo Gaussiana.

Com certa garantia que o modelo estava funcionando como
planejado, buscavamos a observacdo de alguns fenbmenos
tipicos de sistemas granulares, aparicdo de vortices e a
Lei de Haff, que seria mais uma comprovacao.

Com a facilidade de evoluir um sistema complexo por um
longo periodo de tempo, conseguimos ver rapidamente os
vortices preditos pela teoria cinética. Estes ocorrem pois
as colisbes entre graos sao inelasticas, sendo que as
velocidades de dois gréaos apds a colisdo sadao mais colimadas



do que antes da mesma. Assim, a medida que o tempo passa e
o0 sistema dissipa energia, as velocidades tendem a se
alinhar. A conservacao dos momentos linear e angular total
(conservados em cada colisdo e inicialmente nulos) leva ao
aparecimento de voértices e anti-vortices.

Na s figuras abaixo, vemos como uma configuracao
inicialmente desordenada passa a apresentar os vortices
acima mencionados.

~-B |
30 4 e A - - . >
L 4‘44:::-‘:-*--1-1 > 'ﬁ“'q\“::‘k‘(
. ..._‘.‘4._‘.‘.‘.4.4.‘-1‘4‘5‘ ™ f‘w‘ -— «
At . - W VT
- »e ’4"-44‘1_‘-“‘33‘{\ )‘} Y
e ",.‘,‘ "ﬂAA‘;ﬂAQ 4 » o . |
PAIIV N 422 2353 A0 B Y
}'ﬁ e N 31“ AR
20 - LA VRN A ) XX S ald l"\‘
2 E R N MY . r \“ A
g TN IR P e Y
Vv, 4 o pd o i crw L
,15 :!{L vy YL:* (‘(‘rg{i I“k‘ v
d 4‘ ¥ f;':::h..r,_v..r -!'.k‘. ;\
- Xy R IE AN AT N Shd
AR08 22 8 AN A i
10 4 vd 4 ot 4 pvd 5 A AN Y -
0 7 3 S
- A rrriest Lo A TGRS
v {(.- -——— [y ‘\w\ = >
lhi MR 22— St L A S SR £y
1l tr((r:(‘- A TN S vea VS
\llvr.__.ﬁ L la\\\\
\\‘V‘v N | X " ’\4’ vy it
‘Q \\\..\“4 A s 4 l‘llh
- Yy = Yy b k( L
‘Ik.‘ ~. WV -.‘-@wi"),. N 5\:‘)
0 a™ 4 k4t AV > =y r
T T T T T
10 20 30
A
bvB.
301 P e e i e T - e e e . - =n?
r B e e e S \Hq“'ﬂw-:A :" ‘
S apiieinan i hin i G & By TN IS | LY
)":_.w‘c*quqw My s L 44 A Ay
}’441"‘-"!1‘-. * ‘V;.\\ dasd1yy
';"-I““t'v"i‘-'v-i‘- '\‘“\‘\“22‘\:: 4
JEAE2IIIIIIIII2 2, ST AN
)‘1--1111\'1‘11-“) ‘ ISEEER
20 4 |14 P i O IS .
\ iv-ﬂ-ﬂ‘-"!‘w-'w-wq“); ‘} 3
”ﬁq'ﬁ"v‘!‘!“‘?iiq“)’ b 1
» A‘.‘-ﬂ-w‘vﬁ\r\\rﬁj..‘_‘_‘,:'
‘ '.-4-1"!"“\\""!--4‘) ’)'
)“411‘\\V“1‘11-¢‘}”’;
. AT Y YNNS4
23] ‘:“41'\- 'y \\‘1-114“:” .
P N t “'w-w\“,‘.; 4
amww ) Yewwwy ; r
10 4 P.‘4-4.‘- » T {k Y k""\‘;i :-:“, “ i
yraseay Eiiieay n?‘ 7iva al
ARATATIIINIIINY L 74T L)
PSPPI ALINE 3P/ LA 4 n
FAAMANBARAAS R EREFE L P-4 4
T2 %Y vvw Iy, 7,4 L rA AN
AR DRSO 2
- . - » -k
; :::\‘v‘v - if‘ ::u—a— :::4::11
[ ‘._“....‘v\w‘v‘w..‘_ b L i B B B B S
T T T T
0 10 20 30



A lei de Haff é um ponto importantissimo para a comprovacgao
da validade de nosso modelo. Descrevendo o decrescimento de
energia cinéetica média por grao (temperatura granular) de
um gas granular. Resultados positivos foram obtidos,
entretanto é cedo afirmar que o modelo esta completo. A
fase de colisdo, como citado, é de extrema Importancia para
todo decorrer de uma evolucdo, e devido a complexidade de
sua légica deve se ter cautela, mais teste devem ser
feitos. Esta evolucdo leva ao decrescimento da energia como
t2, como pode ser verificado no experimento numérico
abaixo (energia ~ t1-9).
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Até este ponto o gas granular é razoavelmente descrito.
Entretanto, o modelo falha para altas densidades, entao,
decidimos incluir um transicdo de fase no modelo, onde
criamos a fase “cluster”, que tem como caracteristicas:
alta densidade e baixo momento - uma instabilidade do
sistema que desvia dos padrdes de Haff e Boltzmann. Esse
desvio nao foi ainda verificado e talvez pelo limite do
proprio modelo ndo venha aparecer, mas é de extremo
interesse que isso venha ser adicionado. Esta €& nossa
contribuicdo mais original para este problema.

Logo foi possivel observar uma anadlise completa do sistema,
vetores de velocidade e distribuicdo da concentragao.

A seguir mostramos diversas aplicacOes para o Fluxo de
grédos usando nosso modelo.



1) Géas granular 2D

B vector field
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2) Ffluxo em tubo com setor de expansao/contracao
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se comprar com o comportamento hidrod

Caso de baixa densidade
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Caso de alta densidade:

Simulacdo rodada com 100.000 graos em tempo real. Com a
grande espansdo no centro da tubulacdo os gréos tendem a se
espalhar. Aparecem dois focos de turbuléncia simetricamente
posicionados, observa-se entdo um grande resfriamento do
fluxo granular indicado na figura a baixo em gradiente de
azul (quanto mais claro menos energia).
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3) Fluxo em “joelho”
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O mesmo observa-se no caso classico do “joelho”, a
angulacdo na tubulacédo dissipa energia. A taxa de coliséo
aumenta bastante nos truncamentos.

PERSPECTIVAS:

Nosso estudo permite reproduzir algumas das principais
caracteristicas do GG com baixo custo computacional. Este
método permite evitar instabilidades na densidade que estéo
presentes em modelos anteriores.

Estamos calibrando nossas simulacdes para podermos obter em
breve resultados quantitativamente corretos, dado que
qualitativamente nosso sistema ja reproduz muitos
resultados da literatura, tais qual o aparecimento de
aglomerados granulares e vortices.
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