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Sumario: Este resumo teve por objetivo estudar métodospdatsculas com foco em
problemas hidrodindmicos, mais especificamentetéasicas ISPH e MPS. Uma vez
compreendidas as técnicas, implementar os mét@dssenvolvimento deste projeto faz
parte de uma ferramenta maior de simulacéo degr@s hidrodinamicos.
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INTRODUCAO
As técnicas CFD (Computational Fluid Dynamics),escopo do escoamento viSCoSO em
torno de cascos de embarcagdes submersas, sdaqadgzea avaliagdo de desempenho
propulsivo, de manobra, de operacdo de emersdarelaahento, de configuracdo de
instrumentacdo externa ao casco, de configuracdapéadices (vela; superficies de
controle), de analise de ruido, e outras.
As aplicacbes sao feitas nos ambitos civil (p. eeiculos submersiveis de operagdo
autbnoma ou remota) e militar (p. ex.: submaritogedos), com objetivos, no primeiro
caso, de apoio as atividades econémicas e de segufsafety) offshore, e, no segundo
caso, de apoio as atividades de seguranca (séauaiional.
O método de particulas permite a simulacdo de GiwEs de malhas. O fato de ndo se
usar malha permite, por exemplo, uma melhor capturapresentacdo do movimento
turbulento de certos escoamentos e uma melhor seapegdo do fluido. Nessa
representacdo, cada particula tem elementos psdpriono velocidade, pressédo e
aceleracdo. Os métodos de particulas IncompresSibothed Particle Hydrodynamics
(ISPH) e Moving Particle Semi-implicit (MPS) saernéas de simulacdo por particulas e
fazem parte de um conjunto de técnicas de simuldeafuidos incompressiveis e com
uma invariancia da densidade em fluidos com sugesfiivres.

MATERIAIS E METODOS
Durante o periodo vigente da bolsa foi implementadmétodo de particulas CMPS
(Corrected Moving Particle Semi-implicit method) haguagem de programacdo C++,
com o intuito de incorporar o método a uma ferramee simulacdo mais completa, sendo
essa composta por outros projetos, dentre eles adelador de sistemas de particulas,
desenvolvido em C++ com Windows API (Applicationofiamming Interface), para
servirem de entrada para o algoritmo de simulaggdeimentado.
O algoritmo MPS foi apresentado inicialmente poslisuka e Oka em 1996 (Moving-
Particle Semi-impicit Method for Fragmentation océmpressible Fluid, University of
Tokyo, Nuclear Engineering Research Laboratoy. da@d®96) para representar o
escoamento de fluidos incompressiveis e possyarittho que pode ser visto na Figura 1.
A Figura 1 ilustra os passos iniciais do MPS, seeskes a entrada de dados basicos do
sistema de particulas como velocidades e posig@@ais, por exemplo. Logo apds tem-se
o calculo das velocidades temporarias, com as dogggernas num intervalo de tempo, e
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posicdes temporarias através das velocidades téngmrcalculadas anteriormente, em
um dado espaco de tempo. Logo em seguida, é efetniachlculo da densidade por
namero de particulas de cada elemento com o sdamatarinteracdo da vizinhanca de
cada particula. Esse valor deve ser mantido camestimante toda a simulacéo para que a
incompressibilidade seja garantida.

@ Dados de entrada
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Figura 1 Algoritmo da técnica MPS

Com as posi¢cOes e velocidades intermedidrias ensid#gle do nimero de particulas
calculadas, cria-se uma equacéao de Poisson quae fomsistema linear. Resolvendo esse
sistema obtemos a pressdo de cada particula dolandiem a pressdo em maos, é
possivel calcular um termo de correcado para a welde e acrescenta-lo a velocidade
temporéria de cada particula para assim, obtervsoaidade e a posicdo esperadas. No
final, cada particula tem suas informacdes basitadizadas que servem de entrada para o
proximo passo do algoritmo.

Apos a implementacdo bem sucedida do método MP&némntrado um aprimoramento
do método padrdao chamado CMPS. Ele foi propostdKpayyer & Gotoh (2008) e tem
como objetivo melhorar a performance do MPS padr@domodificar e corrigir as
formulagcbes, mas ao mesmo tempo mantendo a sidgiieie robustez do método. Os
autores Khayyer & Gotoh notaram que o modelo usadbIPS padrédo para discretizar o
operador gradiente (e assim ser possivel implementddo garantia a conservacdo do
momento linear, portanto propuseram um novo mogiata o gradiente.

Com a equacado anti-simétrica proposta para modelgradiente, 0 momento linear é
conservado de forma exata. Dessa forma, o algodimdPS basico ndo sofre alteracéo; a
mudanca ocorre na forma do célculo do termo deecaa da velocidade no passo seguinte
a resolucdo da equacao de Poisson, mais precisaopganido € calculado o gradiente da
presséo (que esta sendo denotad&Pamna Figura 1).

RESULTADOS
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Iteragdo: 0 Iteragdo: 0
Tempo:0.0s Tempo:0.0s

Iteragdo: 200 Iteragdo: 200
Tempo:0.2's Tempo:0.2s

Iteragdo: 600 Iteragdo: 600
Tempo:0.6 s Tempo:0.6 s

Iteragdo: 1200 . . : : Iteragdo: 1200
Tempo:1.2s °% 4 Tempo:1.2s

(a) MPS (b) CMPS

Figura 2 Comeco da comparacao da simulacédo de quebde barragem entre (a) MPS e (b)
CMPS e seus respectivos tempos e iteragées

Para validar a técnica CMPS desenvolvida, foi imgetado como exemplo um caso de
teste conhecido na literatura como dam break (quéerbarragem). O sistema é formado
por 1.122 particulas (incluindo aquelas que fornagrparedes do recipiente) e é executado
durante um periodo de 3.000 iteracbes do algorittngue cada iteracdo equivale a
[10) ~(-3) s. O resultado obtido mostra um melhoraii@ativa no comportamento das

particulas quando comparamos o0 MPS padrdo com oSCM&s Figuras 2 e 3 é possivel
observar a evolugéo do caso teste com o tempda® MdPS (esquerda) € comparado lado
a lado com o CMPS (direita) em tempos iguais. @pts e iteracdes que se extrairam 0s
frames foram 0.0s (iteracdo 0), 0.2s (iteracdo ,20®s (iteracdo 600) e 1.2s (iteragao
1200), como esta indicado na Figura 2, e 1.6sa(fer 1600), 1.8s (iteracao 1800), 2.2s
(iteracdo 2200) e 3.0s (iteracdo 3000) como indicedFigura 3.
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Iteragdo: 1600 : Iterag&o: 1600
Tempo:1.6s c Tempo:1.6s

Iteragdo: 1800 - ',: Iteragdo: 1800
Tempo:1.8s . : Tempo:1.8s

Iteragdo: 2200 To . Iteragdo: 2200
Tempo:2.2's B Tempo:2.2's

Iteragdo: 3000 : Iteragdo: 3000
Tempo:3.0s : Tempo:3.0s

(a) MPS (b) CMPS

Figura 3 Continuacdo da comparacéao da simulacdo agpiebra de barragem entre (a) MPS e
(b) CMPS e seus respectivos tempos e iteracoes

CONCLUSOES
Os estudos de métodos de particulas se mostraramisgores para a solucado de

problemas hidrodinamicos.
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