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Resumo

Atualmente, devido ao grande avango tecnologico, o uso dos métodos de particulas
(Meshfree Particle Methods), vem ganhando espago nas simulagdes numéricas de escoa-
mentos. O marco inicial foi o0 método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) que se
mostrou bastante eficiente para problemas de escoamento compressivel, mas nem tanto
para escoamento incompressivel. Rapidamente surgiram estratégias para problemas in-
compressiveis, como o Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics (ISPH) e o Mo-
ving Particle Semi-Implicit (MPS): em ambos os métodos a pressao é atualizada por uma
equacao de Poisson. Assim, para se obter uma boa aproximacao das equacgoes de Navier-
Stokes € necessério resolver bem a equagao de Poisson. Os métodos de particulas (MPM)
estao sendo usados nas mais diversas areas e seu desenvolvimento e adequacao sao obje-
tos de pesquisas no momento. O estudo desta dissertacao visa uma anélise comparativa
dos aspectos tedricos do SPH: abordagem euleriana e lagrangiana; o formalismo, que tem
como base a representacao integral de uma funcao; discretizacao por duas aproximacoes
fundamentais que sao da fun¢ao niicleo e por particulas e as respectivas consisténcias; tra-
tamento de fronteiras e, também, um estudo detalhado sobre a influéncia da desordem das
particulas, preocupacao esta bastante recente na literatura e cujo entendimento nao estéa
ainda bem sistematizado. Um estudo comparativo, sera efetuado por meio da equagao de
Poisson, que é objeto principal desta dissertacao. A analise sera feita inicialmente com as
particulas fixas, uniformemente distribuidas e comparadas com distribuigoes perturbadas
sem correcao de auto ajuste. Além disso, foram desenvolvidos os codigos em Matlab
para e geragao das solugoes numéricas utilizando particulas desordenadas.

Palavras-Chave: Stmula¢ao, Método de particulas, Smoothed Particle Hydrodynamics,
Desordem das particulas, Consisténcia, Equacao de Poisson.






Abstract

Currently, due to technological advances, the use of meshfree particle methods has
high importance in flow numerical simulations. The milestone was the Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method, which proved quite efficient for problems of compressible
flow, but less so for incompressible one. Quickly emerged strategies for incompressible
problems, such as Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics (ISPH) and Moving
Particle Semi-Implicit (MPS): in both methods the pressure is updated by a Poisson equa-
tion. Thus, to obtain a good approximation of the Navier-Stokes equations it is necessary
to solve the Poisson equation. Meshfree Particle Methods (MPM) are being used in se-
veral areas and their development and adaptation are research matter at the moment.
This study will provide a solid expertise in MPM, since it seeks a comparative analysis
of theoretical aspects of MPM: Eulerian and Lagrangian approaches; formalism of MPMs
that is based on integral representation of a function; discretization by two fundamental
approximations that are of the kernel and by particles as well as the respective consisten-
cies; boundary treatment and also a detailed study on the influence of particle disorder,
a concern that is quite recent in the literature and whose understanding is not yet well
systematized. A comparative study will be carried out through the Poisson equation,
which is the main object of this dissertation. The analysis will be done initially with the
fixed particles, uniformly distributed and compared with disturbed distributions without
correction of self-adjustment. In addition, the codes in M atlab® were developed for the
generation of numerical solutions using disordered particles.

Keywords: Simulation, Meshfree Particle Method, Smoothed Particle Hydrodynamics,
Particle Disorder, Consistency, Poisson Equation.
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CAPITULO

Introducao

Atualmente, devido ao grande avanco tecnoldgico o uso dos métodos de particulas
vem ganhando espago nas simulagoes de escoamento de fluido. O primeiro método de
particulas desenvolvido foi o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) para simular pro-
blemas astrofisicos. Desde entao tem sido estudado e melhorado para ser aplicado em
uma variedade de problemas, incluindo as equagoes de Navier-Stokes.

O presente trabalho tem por objetivo construir as bases para investigar a consisténcia
do método SPH que, como sabido, ao ser aplicado necessita de aproximagoes para o0s
operadores Gradiente, Divergente e Laplaciano. A utilizacdo do método das particulas
para modelar problemas matematicos acontece em praticamente todas as areas, mas sua
analise continua sendo objeto de estudos em crescente atividade na comunidade académica
[6, 1]. Na pratica ha movimentagao das particulas, mas a andlise da consisténcia é feita
para problemas testes considerando particulas fixas.

O diferencial proposto é a utilizacao de particulas fixas mas desordenadas, ou seja,
que estao espacialmente dispostas de forma randoémica, e nao mais uniformemente dis-
tribuidas. Deverao ser efetuados varios testes visando verificar a influéncia de uma dada
desordem, o comprimento de suavizacao e um niimero crescente de particulas, para os ope-
radores SPH. No trabalho, considera-se primeiramente a desordem canénica, conforme [6],
que especifica uma reconfiguracao de particulas uniformemente distribuidas por meio de
uma perturbacao leve que muda randomicamente a posi¢ao de cada uma das particulas.
Um caso nao abordado na literatura é o de uma distribuicao randémica, que denomina-se
por cadtica, ou seja, a desordem advém de posicoes geradas aleatoriamente; compara-
¢oes sao efetuadas com a candnica para um mesmo numero de particulas. Os testes de
consisténcia sao entao realizados.

A consisténcia é comumente estudada por meio de uma distribuicdo uniforme das
particulas, de certa forma, equivalente a uma malha regular. Na prética dificilmente isso
acontece. Assim, considera-se neste estudo uma distribuigao randémica, ou, em outras
palavras, nos perguntamos, de que maneira uma desordem, por exemplo, representada por
uma perturbacgao na regularidade das particulas, influencia a precisao do método? Dessa
forma, a consisténcia é estudada como a capacidade do método em resolver um problema
com solu¢ao polinomial, de forma a recuperar a j-ésima derivada do polindmio de i-ésima
ordem e rotulado de Cz-j . Note que a recuperagao do polindémio nao garante que suas
derivadas também sejam recuperadas. Portanto, é preciso levar em conta a consisténcia
para as derivadas também.

Sao quatro as condigoes de consisténcia, Cy, Cp, CV e C] sendo que cada condigao de
consisténcia C’ij ¢é quantificada por uma funcao de erro local em cada particula, conforme
[6]. De forma geral, como metodologia, sao usadas ideias de 1] para considerar (medir)
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a desordem das particulas e entdo [6] para verificar a influéncia da desordem e quais as
restricoes exigidas para a consisténcia.

Para iniciar a formalizacao do método SPH, primeiramente destaca-se duas diferentes
abordagens que especificam as caracteristicas do processo de simulagao computacional.

Os métodos de particulas utilizam abordagem Lagrangeana, entao a seguir uma breve
descrigao seré feita. Nota-se que as quantidades fisicas associadas aos elementos de fluido
variam ao longo do tempo. Seguindo por exemplo [24], essas varia¢oes podem ser descritas
da seguinte forma:

Descrigao Euleriana: ao invés de acompanhar o movimento ao longo do escoamento,
considera-se um conjunto de posigoes fixas x; no espago como se fossem particulas e, em
seguida calcula-se as variagoes das quantidades fisicas do fluido sempre nessas posi¢oes
(veja a Figura 1.1(a)). A posi¢ao de uma particula x; é chamada de coordenada espacial.

Descricao Lagrangeana: o fluido é representado por uma colecao de particulas de
fluido onde cada particula se locomove com o escoamento, veja a Figura 1.1(b).

Descrigéo Euleriana Descrigdo Lagrangeana
° o- o= o= o= o =
: : : 51 'y o — o— o—— &—=—
o e o7 o= e—
A R s

)
T

o
T

I
T

ST |
L Lo ol

$
!
./i .L A } . / e —

i i i i i i
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 -1 0 1 2 3
X X

T\\ Sl '\§ '\

(a) Euleriana (b) Lagrangeana

Figura 1.1: Escoamento de particulas com volume fixo.

Na Figura 1.1 (a) a particula fluido permanece fixa enquanto o escoamento passa por
ela, por outro lado em (b) a particula fluido se movimenta acompanhando o escoamento.

Dessa forma, formaliza-se a seguir o método SPH e considera-se a descrigao Lagran-
geana, de modo a especificar uma nova configuracao das particulas na discretizacao do
dominio. Para isso, utiliza-se particulas desordenadamente distribuidas e procura-se de-
terminar quais as influéncias dessa desordenacao ao aproximar os operadores SPH e a
equagao de Poisson, principal motivacao desta pesquisa. Sendo assim, amplia-se as ana-
lises iniciadas por [30] e propoem-se novas estratégias com a finalidade de melhorar a
consisténcia da aproximagao por particulas.



Consideracoes finais

A Tabela 8.11 apresenta de forma sucinta os resultados obtidos neste estudo ao longo
de sua evolucao. Sua disposi¢ao por linhas e colunas definem toda a trajetoéria da pes-
quisa, incluindo toda a parte de programagao em Matlab'™. A primeira coluna representa
a investigacao realizada, tendo como base a literatura e/ou testes numéricos. A segunda
coluna determina a base necessaria para gerar um resultado para o problema investi-
gado, por fim, a terceira coluna destaca os resultados obtidos e validados com base em
livros e artigos nacionais e internacionais. Enquanto isso, as linhas determinam a ordem

cronologica das investigagoes.

Tabela 8.11: Sintese dos resultados obtidos na pesquisa.

Investigagao Dados Sugestao
Aproximacao operador gradie.nte gradiente diferenga G _
operador laplaciano MEA
Restauragao da consisténcia fungéoNCOI}stante método FPM
funcao linear método FPM

n=20 particulas dummy
Tratamento de fronteira n =0.3215 particulas dummy
n = 0.4999 particulas dummy

Parametro a para n =0 60 < V< 100 a=13
N <60 ou N > 100 a nao determinado

Parametro o para n > 0 60 < N <100 a>1.3

Funcao ntcleo equacao de Poisson new quartico
Dominio [0,1] x [0, 1] discretizar com 6400 particulas

Equacao de Poisson

condicao de Neumann

diferencas compactas 6 ordem

A solugoes numéricas foram calculadas com software M atlab® R2012a utilizando

pl"OCGSS&dOl" core

17 de 2.20 GHz e 6.0 GB de meméria RAM, sem placa de video

dedicada. O tempo computacional para a geracao da solucao numérica da equacao de
Poisson é de =~ 7 segundos para 1600 particulas e ~ 7 minutos para 14400 particulas.
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