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Resumo. Apesar de seu éxito, os métodos baseados em malha apresentam dificulda-
des que limitam sua aplicacao em wvdrios tipos de problemas complexos tais como o0s de
superficies livres, fronteiras deformduveis, interfaces moveis e deformacoes extremamente
grandes. Além disso, hd dificuldade em tempo e custo computacional para fazer uma ma-
lha de qualidade para geometrias complexas.

Atualmente, tem-se desenvolvido novas implementagoes numéricas, sendo uma das mais
promissoras a baseada em métodos de particulas sem malha, em particular o método Smo-
othed Particle Hydrodynamics (SPH), que € amplamente aplicado em mecdnica dos sélidos
e fluidos, em problemas nos quais os métodos baseados em malha apresentam problemas.
Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é o aprimoramento da implementacao e
desenvolvimento da SPH na parte de formulacao, modelagem fluido-estrutura e condigoes
de fronteira. Foi desenvolvido um cddigo proprio em SPH na linguagem C/C++. Re-
sultados promissorios, em exemplos referenciados comumente na literatura como "Shear
Driven Cavity" e "Dam Break".

Neste trabalho, apresentam-se aplicacoes para a solu¢ao de um fluido sob uma geometria
definida, em condigcoes de temperatura, velocidade e deslocamento varidvel usando uma
formulacao acoplada que emprega as equacoes conservativas de momento, massa, e ener-
gia, e uma equacao constitutiva. Realiza-se a comparacao com a literatura de problemas
experimentais e de outros modelos, com bom resultados de nosso modelo proposto.
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1 Introducao

A simulacao computacional tornou-se uma importante ferramenta para solucionar proble-
mas em engenharia e ciéncias [1]. Testando e examinando as teorias, proporcionando uma
complexidade fisica significativa, e ajudando na interpretacao e até mesmo na descoberta
de novos fenomenos.

Apesar de seu éxito, os métodos basados em malha apresentam dificuldades que limi-
tam sua aplicacao em véarios tipos de problemas complexos tais como os de superficies
livres, fronteiras deformaveis, interfaces moéveis e deformacoes extremamente grandes.
Além disso, ha dificuldade em tempo e custo computacional para fazer uma malha de
qualidade para geometrias complexas. Durante os tltimos 15 anos, varios novos métodos
de simula¢do sem malha, baseados em particulas, foram objeto de grande atencao [2-4],
pois podem fornecer solugoes para os problemas de fluxo acima mencionados. Entre eles
estao principalmente os recentes desenvolvimentos em Smoothed Particle Hydridynamics
(SPH) |1], os Lattice gas methods (LGM) [5|, Dissipative Particle Dynamics (DPD) 6],
Moving Least Square (MLS) |7|, Moving Least Square Reproducing Kernel Interpolant
(MLSRK) [2,8| e Discrete Element Method (DEM) [9).

Um método sem malha baseado em particulas, que é bem-sucedido nas simulacoes de
problemas com fluidos, é o (SPH) [10]. Este foi usado em suas origens em problemas
de Astrofisica |11], sendo a metodologia basica do método SPH proposta inicialmente
por Lucy [12]| e, Gingold e Monaghan em 1982 [13]|. Atualmente, além dos problemas de
astrofisica, é aplicada com exito em problemas variados de CFD [14,[15] e mecéanica de
solidos [16[[17]. No SPH o fluido é representado por um grupo de particulas que interagem
entre elas. As equacgoes de Navier-Stokes sdo discretizadas e resolvidas nas posicoes de
tais particulas usando um polinomio de interpolacao conhecido como kernel. Além de
ser um modelo lagrangeano e nao ser preciso definir uma malha entre suas particulas, é
possivel aplicar de forma natural as condi¢oes de fronteira, como superficies livres [18],
interface entre fluidos [19] e paredes deformaveis [20].

Portanto, as caracteristicas que tornam ao SPH um tema de pesquisa de interesse em
mecanica computacional, e vantajoso sobre os métodos tradicionais de malha sao [4]:

e L mais adequado para solucionar problemas com superficie livres, fronteiras defor-
maveis, interfaces moveis e altas deformacgoes que os métodos tradicionais de malha.

e Por ser o método de particulas sem malha mais antigo, seu desenvolvimento esta
mais maduro. Devido ao continuo aprimoramento e desenvolvimento, a precisao,
estabilidade e adaptabilidade tem atingido niveis aceitaveis para uso em um grande
nimero de problemas praticos, desde micro-escala a macro-escala, e de sistemas
discretos a sistemas continuos.
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e Computacionalmente por ser um método sem malha, o armazenamento das proprie-
dades do modelo é menor. Isto ocorre porque armazena nas posicoes das particulas
em vez de armazenar cada ponto do espago como acontece com os métodos com
malha. Assim, faz os calculos somente quando sao necessarios e facilita o uso das
técnicas de programacdo massivamente paralela [15].

O principal objetivo deste trabalho é apresentar as implementacoes de métodos sem ma-
lha de particulas para a simulagao de problemas de fluido. Usou-se a aproximacao SPH
na parte de formulagdao, modelagem fluido-estrutura, condi¢oes de fronteira e aplicagao
de estratégias de programagao. Dessa forma, desenvolveu um cédigo proprio em SPH no
linguagem C/C + + na perceptiva de ser acrescentado com a aplica¢ao dos recursos de
CUDA C/C++ para uso de GPGPU. Utilizou-se o c6digo SPH em exemplos referencia-
dos comumente na literatura como shear Driven Cavity, Vortex spin-down e Dam Break.

2 Implementagao de simulador

Usou-se a aproximacao SPH na parte de formulacao e programacao do simulador para a
modelagem fluido-estrutura e condigoes de fronteira. Dessa forma, desenvolveu um codigo
proprio em SPH em linguagem C/C + +, para a simulacdo de fluidos em iteracao com
estrutura.

2.1 Meétodo de SPH

O método SPH foi desenvolvido originalmente para problemas de hidrodinamica em que
as equacoes diferenciais parciais estao em uma formulacdo forte para as varidveis como
densidade, velocidade e energia [21]. Basicamente se tem dois passos para a obtencao de
uma formulagao SPH. O primeiro passo é representar uma funcao ou sua derivada de forma
continua como a representacao de uma integral, chamando esta etapa como Aproximacao
de fungao por Kernel [1]. Esta aproximacao baseia-se na avaliagdo da fungdo de peso
e sua derivada, fun¢do conhecida em SPH como Fun¢io de Suave do Kernel |22]. O
segundo passo refere-se geralmente como Aprorimacdao por Particulas. Neste passo o
dominio computacional ¢ discretizado empregando a representacao de um conjunto de
particulas distribuidas que representam a configuragao inicial do problema [1,21]. Depois
desta discretizacao, as variaveis em uma particula sao aproximadas pela soma dos valores
sobre as particulas vizinhas mais proximas.

2.2 Aproximacgao de fungao por Kernel

A aproximagao por Kernel implica na representacao de uma fungdo e suas derivadas
através de uma fungao suave (FS) (conhecida também como Kernel, Kernel suavizada ou
fungao de peso [3,[10]). Para a aproximagao utiliza-se a identidade da Equacao [I} sendo
f a funcao do vetor posicao x, {2 o dominio ou volume da integral que contem x, X’ a
posicao vetorial de qualquer outro ponto definido dentro de Q e § (x — x’) a fungao delta

3
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de Dirac definida na Equagao 2
£ = [ 1608 (=) (1)

1 x=%x’

ox-x) = {5 X% &)

A Equagao (1] indica que uma funcao pode ser representada de uma forma integral [11].
Considerando que a funcao de delta Dirac é usada, a representacao da integral |2 é exata,
se e somente se f for definida e continua em 2 |3].

Porém, o delta de Dirac é uma funcao generalizada que carece de propriedades de con-
tinuidade e diferenciabilidade [1], e ndo pode ser empregada para modelos discretizados
numericamente [21]. Portanto, para conservar as propriedades desejadas da fun¢ao de Di-
rac, o a delta ¢ (x — x’) é substituido por uma FS W (x — x’, h) dependente da distancia
entre o elemento localizado em x e qualquer outro elemento localizado em x, imitando as
caracteristicas fundamentais da funcao delta Dirac. Assim, a Aproximacao por Kernel de
f(x) se torna a Equagao

(f(x)) = / )W (x - x°, h) dx (3)

Na Equagao 3| h é o comprimento suavizado que define a drea efetiva da FS W (x — x’, h),

e os colchetes () indicam a aprozimacgao por Kernel [23]. Desta forma, embora W (x — x’, h)
nao seja a funcao de Dirac, a representacao da integral em [3] excetuando casos especiais

sera uma aproximacao [1,21].

2.3 Aproximacao das derivadas por Kernel

Através do uso da equacdo [4, pode-se achar uma aproximacdo para a divergéncia da
funcao f(x) inserindo a Equagao |3| no operador V - f(x).

(V- f(x)) = /QV f(X)W (x —x’, h) dx’ (4)

Desta forma, a divergéncia na integral [4] ¢ modificada com respeito ao primeiro termo
como na Equagao [5

V-fxX)W(x—=xh) =V - (f(x )W (x—x"h))— f(x)V-W (x—x,h) (5)

Usando a Equacao [ em [4] obtém-se a Equagao [6]
(V- f(x)) = /Q V- (f)W (x =%, h)) = f(X)V - W (x =X, h)] dx (6)

4
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Na primeira integral no lado direito da Equagéo@emprega—se o Teorema da Divergéncia |1|
para transforma-la em uma integral sobre a superficie S do dominio de integracao €2, como
na Equagao [7| sendo n o vetor normal unitério sobre S.

(V- f(x)) = /Sf(x’)W (x —x’,h)-ndS — /Qf(x’)v -W(x =%, h)dx’ (7)

Por FS ser definida pela propriedade de Suporte Compacto, a integral na superficie de
W (x — x°, h) na Equagdo [7]do lado direito devera tender a zero. Portanto, a aprozimagao
de Kernel pode ser formulada como a Equacao (8] [24].

(V- F(x) = - / F()V - W (x — x°, h) dx’ (8)

2.4 Aproximacao por particula

No método SPH o sistema inteiro ¢ representado por um ntumero finito de particulas
que transformam a massa e ocupam um espaco individual [21]. A representagao SPH das
integrais na aprozimacdo por kernel (nas Equagoes |3 e torna-se, na forma discreta,
em um somatoéria sobre todas as particulas no dominio de suporte. Assim, o processo
de discretizacao de somatoria de particulas é conhecido comumente na literatura de SPH
como aprozimacao por particulas [1,[23].

O volume infinitesimal dx’ nas integrais das Equacoes [3| e |§] é substituido pelo volume
finito da particula j que identificaremos como AV}, este se relaciona com a massa (m;)
como a Equagao [9

m;
— (9)
Pj

Para a Equacao |§] p; ¢ a densidade da particula j (para j = 1,2,3...N, onde N & igual ao
nimero de particulas dentro do dominio de suporte da particula ).

A Aproximacio de Kernel representada na Equacao 3| pode ser formulada usando uma
discretizagao por Aprozimagao por Particula como na Equagao [10] [21].

AV; =

() =D 2 f(x)W (x =%, h) (10)

Deste modo, a Aproximacao por Particula para uma fungao na particula ¢ pode finalmente
ser formulada como na Equagao

N

(Fox)) = 32 PG (1)
Sendo,
Wij =W (x—x,h) (12)

>
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A Equacao [I1]indica que o valor de uma funcao na particula 7 é a aproximacao média dos
valores das funcoes em todas as particulas no dominio de suporte de © ponderada pela F'S.
Mantendo os mesmos principios para aproximacao da funcao derivada na Equacao
obtemos a discretizagao como na Equacgao [13]

N

(Vo fx)=—Y T f(x;) - VW (x — %, ) (13)

j=1 "7

Sendo o gradiente VW da Equagao calculado com respeito a particula j. Assim, a
Aprorimacao por Particula para uma funcao na particula ¢ pode finalmente formular-se

como na Equagao [14]
N

(V- fx) ==Y T f(xy) - VW (14)

=1 Pi
Para a Equacao [14] o gradiente V; em coordenadas cartesianas ¢ igual ao da Equacao

_ J ?
V;

Iy — x|

(15)

A Equacao [14]indica que os valores da divergéncia de uma funcao na particula i é a apro-
ximagao média dos valores da divergéncia das funcoes em todas as particulas no dominio
de suporte de i ponderada pela FS.

Além disso, para a aproximacao da derivada de uma funcdo, nos casos que se define
em um sistema cartesiano, pode-se transformar o gradiente na particula j (V;) em funcao
do gradiente na particula i (V;) como na Equacao Assim, substituindo a Equagao
na Equacao [L3] mudando o gradiente V; , obtém-se a Equagao onde o sinal negativo
¢ descartado.

Xj — X X — Xj

V;

~Vi (16)

el el
N

(V) =Y T f(xg) - Vil (17)

i

2.5 Algumas técnicas de derivacao para a formulacao SPH

A primeira aproximacao do método SPH sem nenhum tratamento especial seria usando
diretamente a Equacao [I7] mas esta aproximacao geralmente nao ¢ exata e reduz com
frequéncia a propriedade de conservagao do sistema [225|. Entretanto, usando esta apro-
ximacao e utilizando a identidade do operador divergencia se obtém a Equacao (18]

V- fx)1= V- (f(x)1) - f(x)- V1
(18)
(V- fx)) = 2500 5 () - Vil — () - o0, 52Vl

6
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Além disso, empregando a condi¢do de normaliza¢ao da FS [2,125], o lado direita da
Equacao [18] sera nulo, como é mostrado na Equacao

N

N
m; m;
S EIViW, =iy —p; Wi; = V(1) =0 (19)
=1

=1 Pi

Contudo, a aproximacao através da identidade da Equacao apresenta bons resulta-
dos em comparacao com a forma usada na Equagao [10,21,121]. Desta maneira, a
aprozimagao por particula da Equacao L8| fica como a Equacgao [20]

N

(V- fea) =D L) = f(xi)] - Vi (20)

j=1

O melhor comportamento da Equacao acontece quando alguma particula estd com
seu dominio de suporte parcialmente cheio de particulas vizinhas, tornando a parte nula
—f(x;) - Zjv 1 ?JV W;; um complemento para a integragdo do dominio total da funcao
discreta.

Outra forma de discretizar as FDP é usando as identidades definidas nas Equacodes 21] e
, 0 que permite uma transformagao mais adequada de derivadas para varios casos [10,24]
em comparacao com as aproximacoes das Equagoes [I7] e 20

V- f(x) = }) 1V (pf (%) — f(x) - V7] (21)
V) = p {V- (ﬂ;‘)) - f(px> -Vp} (22)

As equagoes [21] e 22] sdo discretizadas usando a Equacao [I7 e empregando uma metodo-
logia similar a realizada para a Aprozimacao por Particulas, obtém-se as equacoes e
[24] Estas formulagbes sdo as mais usadas para discretizar as equagdes de continuidade
em fluidos e sélidos |10, 26].

(V- f(xi)) > Zm] — f(x)] - Vil (23)

(V- f(xi)) = pi ij {% - fij;z)] -V Wi; (24)

2.6 Equacgoes de conservacao usando SPH

O método SPH nao é somente um sistema de interpolacao, mas também proporciona
um conjunto de formas de aproximacao por meio de sua discretizacao para equacoes da
mecanica de meios continuos [10].
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Conservacao de massa

Para a conservagao da massa usa-se a Equacao que discretiza-se usando o critério de
aproximacao da Equacgao [20, Desta forma, a densidade ¢ discretizada pelo método SPH
como a Equacao [26]

L e (V) (25)
() =P ) ¥ &

Para as Equacoes e , p a densidade, v o vetor de velocidades (onde define-se
v = dx/dt) e t é o tempo. A Equagao é sem duvida a mais usada para a conti-
nuidade de massa de problemas em mecanica de solidos e fluidos [141127].

No entanto, a varidavel densidade pode ser discretizada como uma funcao, utilizando a
Equacao 10} assim a funcao densidade ficard como a Equacao Esse tipo de discretiza-
¢ao para a massa ¢ realizada quando os problemas nao apresentam mudancas consideraveis
na densidade e o material ¢ considerado quase-incompressivel [11}26].

N
(pi) =Y m;Wi (27)
j=1
Equacao de conservagao de momento

A equacado de conservacao de momento nos meios continuos é a Equacao sendo a

Equacao uma alternativa, que é a formulacao mais usada nas aplicagoes em SPH
[14,[28].

dv 1
E:;(V'U) (28)
<de>_im(2+2) VW, + F (29)
dt ="\ Y

Assim, para as Equacoes[28]e[29] o ¢ o tensor de esfor¢os e F é o campo de forgas externas.

Equacgao de conservagao de energia

A energia relacionada a cada particula é calculada usando a Equacao 30 utilizando a
Aprozimacao por Particula para a Equagao 24 Consegue-se a discretizagdo da energia
usando SPH como na Equacao 31} sendo uma formulacao que retine as discretizacoes mais
usadas nas aplicagoes em SPH [2,3].

dE 1 s -1 1 '
E—;O‘.VV—Q—;O‘. §(V®V+V®V) - Q (30)
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< - > =13, (p—; " ?> (v = Vi) ® VW + VIV @ (v; = vl + Qi (31)
=1 i

Para as equagoes |30 e E ¢ aenergia, Q ¢é o fluxo de calor e o operador V* é o gradiente

simétrico (estabelecido como V*(e) = 1 [(e) ® V 4+ V @ (e)]).

Para o termo de fluxo de calor entre as particulas, utiliza-se a forma convectiva para
a equagao de condutividade de calor dada como a Equacao [32[[10]. Desta maneira, a dis-
cretizagdo que se emprega neste trabalho é a proposta por P.W. Cleary e J.J Monaghan
no ano de 1999 [29]|, que se apresenta na Equagao . Esta formulacao mostra bons
resultados em diferentes aplicagoes e é frequentemente usada [10}/11].

. 1
Q= ;v (KVT) (32)
N
: m; KK, T —T.
Qij)=) 4 ]< J)( ]> ri; - VW 33
< ]> le PiPy K1+K] | VIR ¥Y] (J ]) ( )
ri; =X; —X;j (34)

Portanto, nas Equacoes e[33] K ¢ a condutividade térmica do material, r;; é o vetor
distancia entre particulas (Equagao e T é a temperatura.

Tensor de esforgos em fluidos

O tensor esforcos o é uma varidvel muito importante nas equacoes de continuidade. Assim,
o ¢ determinado por seu componente esférico (1) e deviatorico (P) como na equagao

[3L[10].
oc=—-Pl+T (35)

Desta maneira, para a Equacao 350 tensor o, esta definido pelo tensor de esforgos viscosos
T (componente deviatorico) e P a pressao (componente esférica). Portanto, o tensor 7
esta em funcdo da velocidade de deformacdo deviatorica & e a viscosidade dinamica [y
como mostra-se na Equagao [36]

T = jué (36)

Equacao de estado

O tensor o da Equagao é usado nas Equacoes de continuidade e Este esforco
¢ composto por um termo de esforco esférico definido pela pressao. Foram utilizadas as
equagoes para fluidos com baixo Reynolds usadas por Morris [30,31] mostrada na Equagao
e a equacgao de Tait [18] para aplica¢ao de fluxo livre mostrada na Equacao

P=cp (37)
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- ()]

Portanto, para as Equacoes e c é a velocidade do som, By = @, 7 é uma constante
geralmente com valor igual a7 e py ¢ a densidade inicial de referéncia do fluido.

2.7 Correcoes para o método SPH

As correcoes do método SPH sao usadas para melhorar primordialmente erros de apro-
ximag¢ao no comportamento da FS (W;;), quando alguma das condi¢oes de SPH nao sao
completamente satisfeitas [11], principalmente devido a natureza do Kernel [22|, quando
o dominio de suporte nao estd completamente cheio de particulas, ou nao se atingem as
condigoes de Normalizacio e de Dominio compacto [4).

As corregoes mais frequentes sdo as corre¢gdes no movimento da particula no tempo [32],
re-inicializagao da densidade [4,33] e re-inicializagdo da fungao gradiente no Kernel [34] e
tratamento das tensoes desestabilizadoras [16,28|.

Correcao de pressao usando Viscosidade Artificial

A correcao por viscosidade artificial é usada para compensar as oscilagoes nao fisicas
nas respostas numéricas da pressao, aprimorando a difusao nos fluidos e a dissipacao de
energia [4,21}28]. E muito utilizada por sua facilidade em problemas com fluidos [21135] e
solidos |26]. Pode-se considerar a primeira aproximagcao para as tensoes desestabilizadoras,
mas que ¢ usada para outros fins [10,36].

Correcao do movimento nas particulas

Para a correcao do movimento nas particulas usa-se a correcao proposta por Monaghan,
chamada de XSPH (1989). O XSPH recalcula a velocidade da particula fazendo uma
média entre todas as particulas vizinhas no dominio de suporte |4,35]. Assim, para a
Equacao [39| e ¢ uma constante entre 0,25 e 0, 5.

{’:V—f—ez_‘(v‘j—Vi)M/i‘ (39)

A velocidade recalculada v utilizando XSPH é empregada para problemas que apresentam
altas velocidades de deformacao tanto para fluidos [37] como para sélidos [27}38].

Re-inicializacao da densidade

No método SPH o comportamento da variavel densidade apresenta grandes oscilagoes [4].
Portanto, utiliza-se correcoes para re-inicializacao da FS para a densidade porque esta
¢ uma parte fundamental da formulacao do método como se apresentam encima, e além
disso, faz parte das variaveis que compoem o fluido ou solido que sera simulado [4]. Para
este trabalho se usam dois métodos, Shepard |2,/4] e Moving Least Square (MLS [33].

10
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Re-inicializacao da funcao gradiente do kernel

A correcao de gradiente do kernel é usada periodicamente para melhorar os gradientes
nas equagoes de continuidade como momento e energia [2|. Neste trabalho a corregao
é feita a cada 40 passos de tempo. A correcao utilizada e talvez a mais conhecida é a
proposta por Randles e Libersky (1996) |26], que é muito empregada em problemas com
altas deformagoes [2).

2.8 Condicoes de fronteira

Para implementar a condi¢ao de fronteira de parede solida, neste trabalho se utiliza o
método de particulas "repulsao" [1,/10]. Consiste em colocar na fronteira uma parede
de particulas virtuais com as propriedades da condicao de fronteira, com uma separacao
entre elas igual a metade da separacao entre particulas reais ( £). A condicao de fronteira
de particulas repulsivas é usada para evitar que as particulas reais penetrem na fronteira
[1,/10]. As duas formas mais populares deste tipo de condi¢ao de fronteira sao:

A primeira é exercendo uma forca de penetracdo sobre as particulas reais semelhante ao
calculo de forgas moleculares como na equacao de Lennard-Jones [1,|18]. Na segunda
condicao de fronteira usando particulas repulsivas é utilizado o método proposto por
Monaghan [10,/11], que foi usado neste trabalho. Esta condigao de fronteira propoe a
funcao de forca B ( da Equacao

B (rj T)'—'F( 3) X (r35) (40)

297 U )

Assim, define-se a componente X( ) da Equacao como a Equagao onde Ap é o
espacamento entre particulas na frontelra neste trabalho a metade do espacamento entre
particulas reais (Ap = A9”) e 7’ é a distancia tangencial entra a particula e a fronteira.

i)

Q—2)5e<§<Ax
X (rf) = J (41)

0 Caso contrario

O parametro I’ ( ) da Equacao e definido pela Equacao que ¢é baseada no gradiente

my e ¢ a velocidade do som.

kernel da funcao B-Spline, sendo r a distancia normal, gy =

Assim, I" é a parte na direcao normal da forca repulsiva.

colto
o
IA
2
=
A\
[

i [ 1@2-gv)? 1<qv<2
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Figura 1: Condigdes inicial para os problemas Shear Driven Cavity e Vortex spin-down. (a)Shear Driven
Cavity, problema com velocidade de corte (V;) na parede superior de 1072 m/s. (b) Vortex spin-down,
exemplo para as quatro paredes da fronteira para uma V, de 1073 m/s.

3 Validagao do simulador

Esta parte do trabalho foi desenvolvida para validacao do simulador SPH usando as
equagoes de continuidade em problemas de mecanica de fluidos, e corre¢oes no movimento
XSPH |32], re-inicializagao da densidade MLS [4,33] e re-inicializagdo da fungao gradiente
no Kernel [34]. Assim, apresenta-se os resultados de problemas amplamente referenciados
em problemas CFD tais como Shear Driven Cavity |3,39], Vortez spin-down [1,40] e Dam
Break [3,14,/15].

3.1 Shear Driven Cavily e Vortex spin-down

Para o problema de Shear Driven Cavity se empregam os parametros que aproximam
o comportamento das particulas de um fluido, representado por 1600 particulas em um
quadrado de 1x1 mm.

Utiliza-se a Equacao de estado de Morris |37 as equacoes de conservacao de densidade
(Equacao [26)), o momento (Equacao e a energia (Equacdo B1)). As propriedades ini-
ciais do fluido sao: py = 10° kg/m?, ¢ = 0,01 m/s, u; = 0,001 Pa - s, calor especifico
C, =4181,3]/kg -°C, e K = 0,58W/m -° C.

Os problemas Shear Driven Cauvity e Vortexr spin-down foram simulados com base na
Figll] Na Fig. [I] (a) o Shear Driven Cavity e Fig. [I] (b) o Vortez spin-down, se apre-
sentam os exemplos onde os casos tem uma velocidade cortante (V;) nas fronteiras de
1073 m/s. Pretende-se que o fluido atinja um estado estavel no fluxo. Na Fig. se
mostra o estado estével do problema Shear Driven Cavity (Fig. [1] (a)) usando a ferra-
menta de Paraview de linhas de fluxo, que permite seguir o caminho das particulas no
passar do tempo, neste caso de 0,21 s. E evidente a formacio do vortice gerado pelas
condicao de fronteira, que coincide com as distribuicoes de outros modelos realizados com

12
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~
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Figura 2: Linhas de fluxo para o problema de Shear Driven Cavity (Fig. [1| (a)), para um tempo de
0,21 s.

Figura 3: Linhas de fluxo para o problema de Vortez spin-down (Fig. [1| (b)), para um tempo de 0,12 s.

SPH [1,[14/39,[40]. Desta forma, se conseguem resultados acordes com a literatura.
Na Fig. |3|se apresenta a distribuicao das linhas de fluxo para um tempo de 0,21 s, para o
problema Vortex spin-down (Fig. [1| (b)), em que é evidente que um vortice é formado no
meio do quadrado, o que é um comportamento classico para este tipo de exemplos ,.
Problemas com conduc¢ao de calor: Usando a mesma geometria e distribuicao das parti-
culas usada no problema de Shear Driven Cavity, realiza-se a verificagao da Equacao de
condugao [32] Assim, dois exemplos com condugao de calor foram simulados, segundo as
condigoes da Fig. [l A Fig. [f]mostra os dois casos para problemas com condugao de calor
com as condigoes da Fig. [4 onde se pode perceber a evolugao no tempo da condugao de
calor, sendo coerente com o que se aguarda deste tipo de problema [10].
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Figura 4: Condigoes iniciais de temperatura para os problemas com condugao. (a) Problema onde as
paredes das fronteiras tem uma temperatura constante de 60 °C. (b) Exemplo onde as fronteiras tem
uma, temperatura variavel.
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Figura 5: Evolugao no temperatura para os problemas com conducao de calor.
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Figura 6: Condicoes iniciais problema de Dam Break.

3.2 Dam Break

Para o problema de Dam Break se emprega as condi¢oes iniciais de uma coluna de 1 x 2 m?
para 1700 particulas com propriedades de 4gua em um cubo de 4 x 4 m? como na Fig.
@, onde a gravidade estd na diregao negativa de y (g = 9,81 m/s?), sendo aplicada de
forma constante sobre todas as particulas da coluna de adgua. Usam-se as equacoes de
continuidade e a Equagao de estado A densidade inicial dos fluidos é definida pela
Equacao 43| para adicionar os efeitos iniciais do fluxo de gravidade ao problema.

= 0 (M) (43)

C

Para a Equacao H é a altura maxima da coluna de agua (2 m), po = 10%kg/m” e y; é
a distancia iniciar no eixo y da particula i'®.

Na Fig[7]se observa o valor da velocidade em = das particulas em vérios passos de tempo,
para um tempo total de 6,2 s. Na Fig[|se mostra a variavel de pressao nas particulas em
varios passos de tempo, para um total de 6,2 s. Pode-se notar que as distribuicoes das
varidveis de velocidade e pressao sao similares ao encontrado na bibliografia para esses
tipos de problemas de CFD nos instantes iniciais de simulacao [3}21},37].

3.3 Conclusoes

e Neste trabalho, apresentam-se aplicacoes para a solu¢do de um fluido sob uma ge-
ometria definida, em condicoes de temperatura, velocidade e deslocamento variavel
usando uma formulagao acoplada que emprega as equacgoes conservativas de mo-
mento, massa, e energia, e uma equacao constitutiva. Realiza-se a comparacao com
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Figura 7: Problema de Dam Break para distribuicao de velocidade no eixo z nas particulas.
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Figura 8: Problema de Dam Break para distribuicao de pressao nas particulas.
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a literatura de problemas experimentais e de outros modelos, com bom resultados
de nosso modelo proposto para os exemplos de Shear Driven Cavity e Dam Break.

e Usou-se a aproximagao SPH na parte de formulacao para as equagao de conti-
nuidade, condicoes de fronteira, equagao de estado e aplicacao de estratégias de
programacao usadas nos métodos de particulas e se desenvolveu um coédigo proprio
de SPH no linguagem C/C++.

e Pretende-se aprimorar o codigo SPH para utilizar os recursos de CUDA C/C+-+
para uso de GPGPU, visando melhorar os tempos de processamento.
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