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1
Introducao

Fluidos, sejam liquidos ou gases, desempenham um importante papel na
natureza. Muitos fendmenos fisicos podem ser estudados e explicados pela
dindmica dos fluidos, dentre os quais podemos citar, como exemplos, o
escoamento de liquidos e gases dentro ou ao redor de equipamentos, 0 movimento
das marés, os fend0menos atmosféricos, entre outros.

A dindmica dos fluidos estuda os efeitos das forgas aplicadas ao fluido. A
andlise de qualquer problema em dinimica dos fluidos comeca, necessariamente,
seja de modo direto ou indireto, com a aplicagdo das leis basicas que regem o seu
movimento. As leis basicas aplicaveis a qualquer fluido sdo:

Conservacao de massa.
A segunda lei de Newton para o movimento.
O principio da quantidade de movimento angular.

A primeira lei da termodindmica.

A e

A segunda lei da termodinamica.

Obviamente, nem todas as leis bdsicas sdo necessdrias para resolver um
determinado problema. No entanto, em alguns casos, torna-se necessario o uso de
outras equacdes, tais como as equagdes de estado ou outras de cardter constitutivo,
para descrever o comportamento das propriedades dos fluidos sob determinadas
condicdes. Como as leis basicas sdo descritas por meio de equagdes diferenciais, o
comportamento de um fluido € modelado através de um sistema de equacgdes
diferencias parciais sujeito as condi¢gdes iniciais e de contorno. No entanto, esse
sistema dificilmente apresenta solucdo analitica.

Neste contexto, as aplicacdes que envolvem Dindmica dos Fluidos
Computacional (DFC) tém sido utilizadas crescentemente em diversas dreas. A
Dinamica dos Fluidos Computacional visa a encontrar, através da utilizacdo de
métodos numéricos, uma aproximagdo satisfatéria para descrever com certa
precisdo o comportamento de um fluido. Existem dois tipos de abordagem que

podem ser usados na dindmica dos fluidos para solucionar problemas que
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envolvam fluidos: os métodos baseados em malhas (Grid-based methods) e os
métodos onde a presenga de uma malha ndo é necessdria (Particle-based
methods).

Os métodos baseados em malhas mais conhecidos e utilizados sdo: o
método das Diferencas Finitas, o método dos Elementos Finitos e o0 método dos
Volumes Finitos. Esses métodos sdo de natureza Euleriana e necessitam de
malhas para caracterizar a geometria dos modelos. Os modelos, por sua vez,
devem ser sofisticados para possibilitar a simulagdo de fendmenos que sdo nio
lineares. Além disso, sdo necessdrias ferramentas para a criacdo das malhas que,
para modelos complexos, sdo extremamente sofisticadas e em alguns casos
tornam-se invidveis (Tsukamoto, 2006).

Ja nos métodos livres de malhas, essa dificuldade é contornada, pois os
fluidos e sélidos sd@o modelados por particulas sem a necessidade da criagdo de
malhas. Dentre esses métodos destacam-se o Moving Particle Semi-Implicit
Method (método MPS — Koshizuka ef al., 1995; Koshizuka e Oka, 1996) e o
Smoothed Particle Hydrodynamics Method (método SPH — Lucy, 1977; Gingold e
Monaghan, 1977).

Nos métodos Lagrangeanos baseados em particulas MPS e SPH, as
grandezas fisicas (massa, energia, densidade, etc.) estdo associadas as particulas
que se movem junto com o fluido. Por outro lado, nos métodos Eulerianos
baseados em malha, onde o conceito de campo é fundamental, as grandezas fisicas
sdo obtidas para cada ponto espacial da malha em cada instante de tempo. No
lugar das malhas, os métodos MPS e SPH utilizam uma fun¢do de suavizacdo,
também conhecida como fungdo peso, para interpolar os valores das grandezas
fisicas em qualquer ponto do dominio.

Segundo Liu e Liu (2003), a facilidade no tratamento de grandes
deformacdes, a maior facilidade na representacdo de geometrias complexas, a
maior capacidade na identifica¢do de superficies livres, de interfaces méveis e de
fronteiras deformaveis podem ser consideradas como vantagens dos métodos
Lagrangeanos baseados em particulas em relacdo aos métodos Eulerianos
baseados em malhas.

O presente trabalho tem como objetivo fazer um estudo comparativo de

eficiéncia e acuricia entre o método SPH baseado no trabalho de Liu e Liu (2003)
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e o método MPS baseado no trabalho de Koshizuka e Oka (1996). As principais
contribuicdes desta dissertacio sao:

= Realizar um estudo investigativo capaz de proporcionar a compreensao

dos métodos MPS e SPH.

= Implementar e validar os métodos MPS e SPH.

= Fazer uma andlise comparativa dos métodos apontando em que

situagcdes cada um deve ser utilizado.

A andlise da acurdcia dos métodos MPS e SPH serd realizada tendo como
referéncia o método dos Volumes Finitos e o método VOF (Volume of Fluid),
implementados no software FLUENT®, que é largamente utilizado na inddstria e
no mundo académico. A comparacio da eficiéncia entre os métodos sera realizada
através da determinag@o do tempo de processamento em fungdo do ndmero de

particulas.

1.1.
Revisao da Literatura

Nesta secdo, serdo apresentados os trabalhos de maior relevancia
relacionados a simulagéo de fluidos utilizando-se os métodos MPS e SPH.

O método de particulas SPH foi desenvolvido por Lucy (1977) e Gingold e
Monaghan (1977). Originalmente, o método SPH foi desenvolvido para a
modelagem e simulacdo de problemas astrofisicos, sendo posteriormente
estendido para aplicagdes em mecénica dos fluidos. Em 1983, Monaghan e
Gingold aplicaram o método SPH para simular o problema do tubo de choque
(shock tube) em uma dimensdo. Neste trabalho, os autores propuseram uma nova
forma de viscosidade artificial com a finalidade de eliminar os problemas de
oscilacdo excessiva da frente da onda de choque. Os resultados obtidos com a
nova forma de viscosidade artificial foram bastante satisfatérios. Monaghan
(1988) aplicou o método SPH para simular diversos tipos de problemas de fluidos
compressiveis. Neste trabalho, ficou clara a dificuldade de modelagem de
fronteiras sélidas e a necessidade de se utilizar uma velocidade média local para
realizar o movimento das particulas.

Em 1994, Monaghan estendeu o método SPH para aplicacio em

escoamentos de fluido incompressivel. Neste trabalho, Monaghan utilizou uma
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equacdo de estado, apresentada em Batchelor (1967), que considera que o fluido é
levemente compressivel. Além disso, Monaghan (1994) modelou as fronteiras
s6lidas utilizando particulas que exerciam uma forca de repuls@o nas particulas de
fluido. Essa forca repulsiva foi calculada utilizando uma aproximag¢do similar a
empregada pela féormula de Lennard-Jones para calcular a forca molecular. A
densidade de cada particula foi calculada aplicando-se o método SPH na equagio
da continuidade.

Para a evolugdo do sistema de particulas, Monaghan (1994) utilizou a
técnica XSPH. Esta técnica faz com que as particulas se movimentem de uma
forma mais ordenada e previne a sobreposicdo entre as particulas de fluido. O
problema de quebra de barragem (dam collapse) foi simulado com sucesso pelo
método SPH (Figura 1), porém, segundo o autor, a utilizacdo de uma equacio de

estado artificial implicava no uso de um passo de tempo menor que o desejado.
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Figura 1 — Trabalho de Monaghan (1994). Simulagdo do problema de quebra de
barragem. Imagens extraidas de Monaghan (1994).

O método MPS € oriundo de um método de particulas para escoamento de
fluidos incompressiveis proposto por Koshizuka et al. (1995). Esse método foi
capaz de simular com precisdo o perfil parabdlico de velocidade no escoamento
de Poiseuille'. Entretanto, a simulacdo do problema de quebra de barragem nao
apresentou resultados satisfatorios, pois as particulas préximas a superficie livre
encontravam-se muito dispersas. Desta forma, Koshizuka e Oka (1996)
modificaram a fung@o peso e o modelo de incompressibilidade. Com essas
mudangas, a estabilidade numérica e a velocidade computacional foram
melhoradas, surgindo assim o método MPS.

O método MPS ¢ baseado em modelos de interacdo entre particulas. Foram
desenvolvidos os modelos para os operadores gradiente e laplaciano, além de um
modelo para o tratamento de superficie livre. Além disso, Koshizuka e Oka (1996)

testaram valores para o coeficiente de superficie livre e para o raio de vizinhanga.

1 . . . . ~
Escoamento laminar incompressivel, completamente desenvolvido, em um tubo de segdo
circular constante.
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A simulacdo do problema de quebra de barragem com o fluido se chocando
contra uma parede foi realizada com sucesso. Grandes deformacgdes e
fragmentacgdes do fluido foram verificadas, apresentando uma boa aderéncia com
os resultados numéricos e experimentais.

No ambito da computagido grafica, Desbrun e Gascuel (1996) foram os
pioneiros na aplicagdo do método SPH. Neste trabalho, os autores utilizaram o
método SPH para, a principio, simular substancias altamente deformaveis.

Morris et al. (1997) estenderam o método SPH para modelar escoamentos
de fluidos incompressiveis com baixo nimero de Reynolds (Re <1). Neste
trabalho, os autores realizaram algumas modifica¢cdes no formalismo basico do
método SPH para minimizar os erros associados ao uso de uma equacgao de estado
que modelava a propriedade de um fluido quase incompressivel. Modificagcdes no
tratamento de viscosidade e no tratamento de fronteiras sélidas foram realizadas.
Uma equagdo de estado para aplicacdo em escoamentos incompressiveis a baixo
ndmero de Reynolds foi proposta. Adicionalmente, Morris et al. (1997) utilizaram
uma funcio spline de quinta ordem como funcdo de suavizagao.

Os escoamentos de Poiseuille e Couette® foram simulados e os resultados
obtidos apresentaram uma boa concordancia com as soluc¢des destes dois tipos de
escoamento. Além disso, a simulacdo do escoamento de um fluido em torno de
um cilindro circular foi realizada. Os resultados obtidos pelo método SPH foram
bastante satisfatérios quando comparados aos obtidos pelo método de Elementos
Finitos.

Koshizuka et al. (1998a) aplicaram o método MPS para a simulacdo de
ondas sendo geradas e quebradas em uma praia. O formato das ondas geradas
apresentou uma boa concordincia com os resultados analiticos. Entretanto, a
velocidade do escoamento proxima a parede do fundo foi menor do que a
velocidade determinada pela solug@o analitica. Segundo os autores, esta diferenga
de velocidade foi causada pelo atrito das particulas de fluido com as particulas que
formavam a parede de fundo. Até este momento, ndo havia simulacdo em trés
dimensdes com o método MPS, pois o atrito artificial devido ao movimento
desordenado das particulas introduzia erros na simulacdo. Os autores
apresentaram também uma otimizagdo para o cdlculo da vizinhanga que reduzia o
tempo de processamento da ordem de N para N, onde N é o ndmero de

particulas.

2 . . . .
Escoamento laminar incompressivel, completamente desenvolvido, entre duas placas planas
paralelas, onde a placa superior se move com velocidade horizontal constante.
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Koshizuka et al. (1998b) apresentaram alguns tipos de simulacdes realizadas
com sucesso pelo método MPS. Os problemas de quebra de barragem, de ondas
quebrando com um objeto flutuante, de uma coluna de dgua se chocando contra
uma parede fina deformdvel e o processo de fragmentacdo de metal liquido em
explosdes de vapor foram mostrados.

Muller et al. (2003) propuseram um método interativo baseado no método
SPH para animagdo de fluidos em tempo interativo. Neste trabalho, os autores
desenvolveram uma nova fungdo de suavizagdo para ser usada no célculo da
densidade das particulas. Além disso, um modelo para determinacdo da tensdo
superficial foi proposto.

Segundo os autores, os resultados obtidos ndo foram tao realisticos quando
comparados com animagdes realizadas por métodos numéricos mais precisos.
Entretanto, os resultados obtidos foram bastante promissores, ji que a animacio
acontece em tempo interativo, enquanto que as animacoes realizadas por métodos
com alto grau de precisdo podem levar dias para serem realizadas.

Shao e Lo (2003) apresentaram um método SPH incompressivel para
simular escoamentos de fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos com a presenca
de superficie livre. Em sua formulagdo bésica, o método SPH utiliza uma equagio
de estado para determinar a pressdo do fluido e considera que o fluido é levemente
compressivel. No trabalho de Shao e Lo (2003), a pressdo ndo € obtida através de
uma equacdo de estado, mas pela solug¢do da equacdo de Poisson de pressdo, como
no método MPS. Além disso, os autores utilizaram um procedimento similar ao
usado no método MPS para determinar as particulas presentes na superficie livre.
Os resultados obtidos na simulacdo do problema de quebra de barragem estavam
de acordo com os resultados obtidos pelo método de malha VOF (volume of fluid).

Em Premoze et al. (2003), os resultados de simulagdes realizadas pelo
método MPS foram apresentados utilizando-se recursos graficos mais avancados.
Os autores concluiram que o gargalo das simulacdes € a solugcdo da equacdo de
Poisson de pressdo e sugeriram que este problema poderia ser contornado
paralelizando-se a solucdo da equacdo. Além disso, concluiram que o uso de
esquemas de interpolacdo mais sofisticados poderia melhorar a precisdo dos
resultados.

Tovar et al. (2005) aplicaram o método MPS para a simula¢do do fendmeno

de impacto hidrodindmico de um modelo bidimensional em forma de cunha. No
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confronto visual entre o resultado da simulacdo e o ensaio experimental,
observou-se semelhanca na fragmentag¢do do fluido bem como na deformacio da
superficie livre. Entretanto, foram observadas divergéncias nos valores de pico de
pressdo e na velocidade de impacto em relagdo aos resultados obtidos no ensaio
experimental.

Tsukamoto (2006) utilizou o método MPS para simulacdo de corpos
flutuantes em ondas altamente ndo-lineares. Os resultados obtidos na simulacio
estavam de acordo com os resultados obtidos pelo programa Wave Analisys MIT
(WAMIT®). Neste trabalho, Tsukamoto desenvolveu um codigo paralelizado para
resolver a equacdo de Poisson de pressdo, o que proporcionou um ganho de
desempenho.

Em Paiva et al. (2006), uma variacdo do método SPH foi utilizada para a
simulacdo de derretimento de objetos. Neste trabalho, os autores simularam
propriedades viscoplésticas de materiais como metais, pldsticos, polimeros, entre
outros. O derretimento do objeto foi modelado pela transformacio de um fluido
nio-Newtoniano de alta viscosidade em um liquido de baixa viscosidade. Os
valores de viscosidade foram determinados utilizando o modelo proposto por
Mendes et al. (2005), onde a viscosidade é formulada através de um modelo fisico
de fluido Newtoniano generalizado que engloba tanto a fase viscosa quanto a fase
liquida. Além disso, os autores usaram a equacdo de calor para modelar a fase de
transicdo entre os estados.

Ashtiani e Farhadi (2006) utilizaram um método numérico baseado no
método MPS para resolver a equacdo de Euler. Os autores testaram diversas
funcdes peso para melhorar a estabilidade do método. Com base nos resultados
obtidos nos testes, foi introduzida uma nova funcdo peso que aumentou a
estabilidade do método. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos pelos

pesquisadores na simulacdo do problema de quebra de barragem.
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Figura 2 — Trabalho de Ashtiani e Farhadi (2006). Simulagao do problema de quebra de
barragem. Imagem extraida de Ashtiani e Farhadi (2006).

Shibata e Koshizuka (2007) simularam, em trés dimensdes, o impacto de
dgua maritima em um deck utilizando o método MPS. A pressdo de impacto da
dgua no deck foi determinada e comparada com os resultados experimentais
obtidos por um modelo bidimensional. O movimento do fluido, a elevacdo da
superficie e a pressdo de impacto da dgua no deck estavam de acordo com os
resultados experimentais.

Neste trabalho, Shibata e Koshizuka verificaram a necessidade de
desenvolvimento de novas técnicas para a aceleracio da determinacdo da
vizinhanga, pois o modelo tridimensional era composto por 328.452 particulas.
Desta forma, os autores dividiram o dominio do problema em subdominios e
reduziram o tempo de processamento para a ordem de N, onde N é o niimero de
particulas.

Nakamura (2007) apresentou um estudo investigativo sobre a animacgao de
fluidos utilizando o método SPH. Nakamura se baseou nos trabalhos
desenvolvidos por Muller et al. (2003 e 2005) para realizar a simulacio de fluidos
em tempo interativo. Alguns problemas como o de quebra de barragem e o de

descarga de dgua (Figura 3) foram simulados com sucesso.

Figura 3 — Trabalho de Nakamura (2007). Simulagao do problema de descarga de agua.
Imagens extraidas de Nakamura (2007).
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Paiva (2007) propos um método hibrido para simular fluidos multifasicos
incompressiveis através do acoplamento do método SPH com o método de
Diferencas Finitas. A incompressibilidade do método proposto € determinada
através da equacgdo de Poisson de pressdo. Ao contrario dos métodos MPS e SPH
incompressivel, que calculam a pressdao fazendo uma aproximacdo por particulas
da equacdo de Poisson, Paiva discretizou a equag@o de Poisson em um grid fixo.
Desta forma, o método proposto ndo depende nem da posicdo, nem do nimero de
particulas, o que, segundo o autor, produz sistemas lineares menores, mais
estdveis e mais eficientes.

Ashtiani et al. (2008) apresentaram uma formulacdo para o método SPH
incompressivel. Nesta formulagcdo, uma nova forma do termo fonte da equagéo de
Poisson de pressdo é proposta. Além disso, uma equagdo de Poisson de pressdo
modificada é usada para satisfazer a condi¢do de incompressibilidade das
particulas de superficie. Segundo os autores, o emprego dessas modificacdes
proporcionou uma melhora na estabilidade e na acurdcia do método SPH. Os
problemas de quebra de barragem e de geracdo de ondas foram simulados com

Sucesso.

1.2. Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutdrio, a dissertacio estd organizada em outros
cinco capitulos. No Capitulo 2, estdo apresentadas as equagdes que governam O
movimento dos fluidos e uma breve introducido aos conceitos essenciais para a
formulacdo dos métodos de particulas. Os Capitulos 3 e 4 apresentam as
metodologias, os fundamentos basicos e os resultados obtidos dos métodos MPS e
SPH, respectivamente. Os resultados obtidos sdo analisados e discutidos no
Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas a conclusdo e sugestdes

para trabalhos futuros.
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