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Dinamica dos fluidos computacional

Existem varios métodos numéricos que foram desenvolvidos para re-
solver equacoes diferenciais parciais que modelam matematicamente um sis-
tema dinamico. Esses métodos se diferem de acordo com a discretizacao das
derivadas espaciais das equacOes diferenciais, e sdo tradicionalmente clas-
sificados em métodos eulerianos, métodos lagrangeanos e métodos hibridos.
Nesse capitulo, apresentaremos uma visao geral de cada uma dessas classes de

métodos numéricos, discutindo as diferencas e as vantagens de cada classe.

3.1
Métodos eulerianos

Métodos eulerianos fornecem tipicamente uma representacdo numérica
das equagbes de Navier—Stokes para fluidos incompressiveis (2-2) — (2-4).
A representacao do fluido é feita no interior das células de um reticulado
retangular fixo no espago conhecido como grid (Figura 3.1(a)).

O grid, além de ser o dominio computacional da simulacao, auxilia
na estimativa das derivadas espaciais dessas equacoes usando o método de
diferencas finitas [3]. Tipicamente a distribui¢ao de massa do fluido é calculada
através das células enquanto o fluxo de velocidade é calculado nos vértices do
grid. A forma e o volume das células assim como a posi¢ao dos vértices nao se
alteram durante todo processo computacional.

O campo de velocidade v é atualizado em cada instante de tempo resol-
vendo separadamente cada termo da equagao (2-2) por etapas. Uma das etapas
mais importantes consiste na projegao da pressao [62]. Os métodos de projecao

sao baseados no teorema! abaixo:

Teorema 3.1.1 (Decomposi¢ao de Helmholtz—Hodge) Um campo veto-

rial w num dominio D pode ser decomposto unicamente na forma
w =u+ Vp, (3-1)

onde V-u=0cun=0, n éum vetor normal a 0D.

!A demonstracio do teorema pode ser encontrada em [11].
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Figura 3.1: (a) Discretizacao euleriana com campo de velocidade v(x) nos
vértices x do grid. A regiao em azul representa o fluido. Representacao
lagrangeana: (b) discretizagao utilizando uma malha com campo de velocidade
v(x) nos vértices x da malha. (c) discretizagao através de um sistema de
particulas com campo de velocidade v(p) nas particulas p do sistema.

A decomposicao de Helmholtz—Hodge nos permite calcular implicitamente a

pressao p"*! num passo n + 1 através da seguinte equacao de Poisson:
vt = L.y 3-2
p ~V Y (3-2)
com I
v =v"+ At (—VZV” + g) . (3-3)
P

A pressao é a solucao do sistema linear obtido da discretizacao dos

operadores diferenciais da equagao (3-2) pelo método de diferengas finitas.

Finalmente, a velocidade com divergéncia livre v"*! é obtida da seguinte
maneira At
vt = vt - —vpt (3-4)
p

Os métodos eulerianos sao rapidos, estaveis, tratam de extremas deformacgoes
e mudancas topoldgicas do fluido sem alterar a sua discretizacdo. As maio-
res desvantagens sao: a dificuldade de representar dominios com geometria
complexa numa grade regular, problema de conservacao de massa devido a
difusdo numérica, dificuldade de capturar a superficie livre de fluidos que pos-
suem uma interface bem definida e alto armazenamento de meméria, pois o
dominio computacional abrange até mesmo regides onde nao hé fluido.
Simulacao de fluidos utilizando métodos eulerianos tornou-se bastante
popular em Computagao Grafica com o trabalho de Foster & Metaxas [22].
Stam em [65], propos um método estével na solugao do termo advectivo (2-9)
através de uma técnica semi-lagrangeana. Para introduzir novamente as peque-
nas escalas de vorticidade dissipadas numericamente em simulacoes de fumaca,

Fedkiw et al. [20] adicionaram uma forca artificial de confinamento de vortice.
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3.2
Métodos lagrangeanos

A discretizagao numérica da formulacao lagrangeana das equacoes de
Navier—Stokes (2-7) — (2-8), se dividem em duas categorias: métodos com malha

e métodos sem malha.

Métodos com malha. Nessa categoria, o dominio computacional é cons-
tituido por um conjunto de células irregulares (ou elementos) conectadas
através de um mapa topoldgico formando uma malha nao—estruturada. Di-
ferentemente dos métodos eulerianos, a malha nao—estruturada se movimenta
dinamicamente com o fluido (Figura 3.1(b)). Conseqiientemente, se o fluido
sofrer alguma mudanca topoldgica a malha também sofrerd tal mudanca.
Um dos métodos lagrangeanos com malha mais conhecido e amplamente uti-
lizado é o método de elementos finitos [72].

As principais vantagens dos métodos lagrangeanos com malha sao: nao re-
quer nenhum esforgo computacional extra para calcular o termo advectivo ja
que a malha nao estd fixa no espaco, modela facilmente dominios com geo-
metrias complexas e irregulares gracas a adaptatividade de sua malha nao—
estruturada, a malha envolve apenas o dominio computacional onde existe
fluido.

Porém, devido ao fato da malha estar diretamente vinculada ao fluido,
esses métodos apresentam algumas dificuldades, como a de simular um fluido
que sofra uma grande deformagao. Grandes deformacoes resultam em grandes
distorcoes nos elementos da malha que acabam afetando numericamente a
solucao do sistema. Outra dificuldade é a captura da superficie livre do fluido,
principalmente quando a superficie sofre mudancas topoldgicas. Uma técnica
para resolver esse problema é conhecida como remalhamento [68].

Existem varias aplicagbes do método de elementos finitos em Com-
putagao Gréfica. O’Brien et al. [54] simularam fratura de objetos sélidos. Etz-
muss et al. [19] utilizaram elementos finitos para modelar a dinamica de tecidos.
Klingner et al. [31] apresentaram um método de simulagao de fluidos usando

uma malha tetraedral com remalhamento dinamico.

Métodos sem malha. Geralmente essa categoria se refere a uma classe
de métodos que utilizam um conjunto finito de particulas para discretizar
o estado e a dinamica de um sistema. Nos problemas de dinamica dos
fluidos, cada particula estd diretamente associada a atributos fisicos do fluido
e sua evolucao é determinada através de leis de conservacao de massa e

momento (Figura 3.1(c)).
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As vantagens desses métodos em relacao aos tradicionais métodos com
malha sdo: o fluido é representado por um sistema de particulas sem conec-
tividade fixa, assim o tratamento de grandes deformagoes é relativamente
mais facil. Cada particula representa um elemento de fluido, logo a massa
do sistema ¢ trivialmente conservada. Discretiza facilmente geometrias com-
plexas, pois s6 requer a discretizagao inicial do dominio computacional. Refi-
namento de um sistema de particulas é uma tarefa computacionalmente mais
simples de ser executada do que refinar uma malha. Captura facilmente su-
perficie livres e suas mudancas topoldgicas.

Nessa tese, utilizamos um método sem malha conhecido como Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH). O método SPH foi criado na década de 70
por Monaghan & Gingold [24] e Lucy [42] para simular fenémenos envolvendo
fluidos compressiveis em astrofisica, tais como colisdo de estrelas, formagao
de galdxias e supernovas. Desbrun & Cani em [17], introduziram o SPH
na comunidade de Computacao Grafica com o objetivo de simular corpos
deformaveis. Miiller et al. [51] utilizaram o SPH para simular fluidos com
tensao superficial em tempo de execucao interativo. Recentemente, simulacoes
SPH se tornaram bastante populares na industria cinematografica de efeitos
especiais, onde foi utilizado em simulagoes de dgua nos filmes Poseidon e 300
(http://www.nextlimit.com). Além de aplicagoes em astrofisica e Computagao
Grafica, o SPH ¢é aplicado com sucesso em simulacoes mais complexas de
hidrodinamica relativistica e colisoes de fons pesados em altas energias [1,32].
No Capitulo 4 mostraremos com detalhes o método SPH. Variagoes e extensoes

desse método podem ser encontradas em [37,38].

33
Métodos hibridos

Apesar de possuirem caracteristicas distintas e complementares os
métodos eulerianos e lagrangeanos podem ser combinados de forma simbidtica
a fim de evitar as desvantagens de cada método. Através dessa idéia, foram
desenvolvidos dois métodos hibridos que utilizam tanto a abordagem euleriana
quanto a lagrangeana: o Coupled Eulerian Lagrangian (CEL) [43] e o Arbitrary
Lagrange Eulerian (ALE) [8]. Esses métodos sao usados com freqiiéncia em
simulagoes que envolvem a interacao fluido—estrutura.

O método CEL combina os métodos euleriano e lagrangeano em regices
separadas do dominio computacional. A prética mais comum é utilizar a
abordagem lagrangeana pra discretizar sélidos (estruturas) e a abordagem
euleriana na discretizacao de fluidos. A regiao lagrangeana e a regiao euleriana

interagem continuamente trocando informacao computacional através de um
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mapeamento especial na interface formada nessas duas regides no grid.

O método ALE é semelhante a uma técnica de deformacdo de uma
malha lagrangeana de elementos finitos. O ALE ¢é obtido introduzindo uma
malha computacional de referéncia onde os seus vértices podem se deslocar
através do movimento lagrangeano natural, ou podem estar fixos no espaco
como nos métodos eulerianos, ou podem alguns vértices se movimentarem
arbitrariamente e independentemente enquanto outros ficam fixos. O livre
movimento dos vértices no método ALE tem como finalidade minimizar a

distorcao dos elementos da malha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321093/CA



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




