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Introducéo

O SPH é um método para a obtencdo de solucdes numeéricas aproximadas para as
equaces da dindmica de fluidos. Sua esséncia esta na substituicdo do fluido por um conjunto
de particulas. A sigla SPH vem de Smoothed Particle Hydrodynamics, que significa
hidrodinamica de particulas suavizada em Inglés.

Neste trabalho exploramos 0 SPH no contexto de fluidos descritos pelas equacdes de
Euler (para uma deducédo das equacdes da dinamica dos fluidos, veja [2]). Foram escritos em
C++ programas de simulagéo que rodam em tempo real. A primeira simulacéo feita foi a de
um modelo simplificado de uma estrela. Esta configuragdo admite solucdo analitica e a
densidade tedrica foi comparada com a obtida pela simulac&o. A segunda simulacéo feitafoi a
de uma barragem que se quebra (veja sequéncia de figuras abaixo). Neste segundo caso,
olhamos para o problema do ponto de vista da computacdo gréfica, isto &, foi priorizada a
plausibilidade visual do resultado.

O Método

Para resolver as equacdes de Euler numericamente, precisamos ser capazes de, dada a
configuracdo do fluido em um determinado instante, calcular a aceleracéo em cada particula
naguele instante (veja [3]). As equagdes de Euler (uma equacdo para cada componente dos
vetores envolvidos) sdo

dv 1 -

I 5 Vp+g.
Nesta equacio, todas as quantidades (velocidade ¥, densidade g, pressio p e aceleracio da
gravidade g) sdo fungdes da posicdo (x,v) e do tempo t. Que velocidade é v? Seria a
velocidade local do fluido no ponto (x, ¥) no instante t? N3o! E a velocidade de um elemento
de fluido que passe por este ponto neste instante. No caso do SPH, podemos entender
“elemento de fluido” como “particula’. Assim, para calcular as aceleracfes das particulas,
precisamos ter aproximagdes para termos como Vp e po.

O SPH faz estas aproximagdes conforme as seguintes relagoes:
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Nestas equacoes, f(x) um:a funcdo da posicéo e 11 é 0 volume ocur;ado pelo fluido. W;, é
tomado como uma funcdo suave que é parecida com delta de Dirac de tal forma que a
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primeira relacdo * se torne uma igualdade no limite A — 0. A segunda relacdo =~ é a
aproximacdo numérica da integral por uma soma. Esta soma € sobre todas as particulas da
simulacdo (em virtude da natureza de W,,, na pratica a soma s envolve as particul as proximas
do ponto x) e f;, m; e p; sdo o valor dafuncdo, a massa e a densidade da particula ;.

Chegamos a expressdo usada em nossas simulagdes para aproximar a densidade em um
determinado ponto do fluido: p(x) = Z,;m; W, (x —x,;). A Unica que quantidade que a
principio ndo conhecemos nesta equacdo € p(x), uma vez que a cada particula é inicialmente
atribuida uma massa que ndo muda. Aproximages do mesmo tipo sdo feitas ao termo
— (Vp)/p, de formaque a equacdo de movimento para uma particula a do fluido é
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A principio, se supusermos conhecida a gravidade, conhecemos todos os termos da expressao
da direita, excetuando-se as pressoes nas particulas a e b. Esta presséo € calculada como uma
funcdo da densidade. Que funcéo (equacdo de estado) deve ser usada depende do problema
considerado. A expressdo acima (somada de um termo de amortecimento que gera
estabilidade numérica) foi a usada em nossas simulagdes.

Conclusdes

O método gerou resultados realistas, mas a etapa de pré-processamento se mostrou
delicada. Ajustar os parametros (no Nosso caso simples, isso quis dizer gjustar a funcéo que
calcula a pressdo) de forma que a simulacdo funcionasse foi umatarefa dificil.

A trgjetdria de aprendizado do aluno foi a que segue. Estudou-se a solucéo de equacdes
diferenciais com o computador [3] e a formulacdo matemética da dinamica de fluidos [2].
Estudou-se entéo detalhes da implementacdo do simulador [4] e [5]. Al surgiu a necessidade
de aprender a linguagem C++. Finamente, procedeu-se como em [1] e [5] e escreveu-se 0
simulador.
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