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Decomposicao de Helmholtz-Hodge

Com os dados obtidos na resolu¢ao de um problema em DFC, a inter-
pretagao dos mesmos se torna necessaria. A wisualiza¢do cientifica (8) de-
sempenha um papel importante nessa area. Esta tese tem como um de seus
propdsitos a visualizagao cientifica de campos vetorias, mais precisamente a vi-
sualizacao de campos vetoriais baseados em suas fei¢oes caracteristicas. Com
esse objetivo, é apresentado neste capitulo um novo método de decomposigao
de campos vetoriais, com o qual é possivel a deteccao de algumas fei¢oes do
campo.

Na area de visualizacao cientifica, torna-se ineficiente a visualizacao de
campos vetoriais utilizando setas (hedgehogs) ou integrais de linha (streamli-
nes) devido ao tamanho dos dados coletados em uma simulagao. Uma abor-
dagem topdlogica mais eficiente de campos vetoriais é proposta por Helman
e Hesselink (45), onde o campo ¢ dividido em regides de integrais de linha
que tém padroes semelhantes. Uma outra possibilidade é localizar feicoes ca-
racteristicas do campo. Embora nao exista uma definicao geral do que é uma
feicao, entende-se como feicao um certo padrao ou uma estrutura do dado a
ser interpretado. Feicoes podem ser descritas por pontos, linhas e regioes do
dado.

Entre as principais feigoes de um campo vetorial, encontram-se as fei¢oes
conhecidas como fontes, sorvedouros e vortices. Todas essas feicoes sao carac-
terizadas por serem regides do campo cujo centro x é um ponto do campo
vetorial de velocidade nula v (x) = 0. No trabalho de Nielsen (81) encontra-
se classificacoes matematicas para fontes e sorvedouros. Por outro lado, nao
existe uma defini¢ao rigorosa de vortice, entendendo-se por vortice um padrao
circular ou espiral que nao contém outros padroes.

A deteccao de feicoes caracteristicas pelo novo método de decomposicao
de campos vetoriais sera apresentado mais adiante nesse capitulo, antes, porém,

algumas defini¢oes basicas serao dadas.
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Campos Vetoriais e Escalares

Um campo vetorial é uma aplicacao que associa um vetor a cada ponto
de um dominio. Campos vetoriais sao utilizados, por exemplo, na fisica, para
modelar observagoes em cada ponto de um dominio. Exemplos sao o movimento
de um fluido, onde a velocidade e a direcao de um ponto do dominio sao
representados por um campo de velocidades; a forca gerada por um campo
magnético num polo magnético, ou numa carga elétrica, onde a magnitude e
direcao dessas forcas sao representadas por um campo de forgas.

Campos vetoriais podem ser vistos como funcgoes vetoriais. Uma funcgao
f ¢ chamada de fungao vetorial se esta mapeia seus argumentos em vetores,
istoé, f: Q—R"™ com f(r)=vonder e Q CR"eveR™

Outro tipo de campo que serao vistos sao os escalares. Um campo escalar
g : ) — R determina para cada ponto r € €2 um escalar ¢t € R.

Conjuntos de campos vetoriais podem ser definidos de acordo com
propriedades especiais dadas por operadores diferenciais. Alguns desses grupos

sao descritos abaixo.

Campo vetorial potencial. Um campo vetorial v é chamado de potencial se

existe um campo escalar ¢ tal que
v=Vop.

O campo escalar ¢ é entao chamado de potencial escalar de v. Se um campo
vetorial v estd definido sobre um dominio simplesmente conexo, entao v é um

campo potencial se, e somente se, v é um campo irrotacional
Vxv=0.

Vale mencionar que pela definicao acima, o campo escalar associado a um

campo vetorial potencial nao é inico. Como
v=Vp=V(p+c)

para todo ¢ € R, o potencial escalar ¢ é definido a menos de uma constante.

Campo vetorial solenoidal. Um outro grupo de campos vetoriais é definido

por potenciais vetoriais. Um campo vetorial v é chamado de solenoidal quando
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¢é dado pelo rotacional de um outro campo vetorial ¥
v=VxW.

O campo W é entao chamado de potencial vetorial de v. Um campo vetorial

v € solenoidal se, e somente se, o divergente de v é nulo
V-v=0.

De maneira analoga, o potencial vetorial é definido a menos de um campo
gradiente, pois
v=VxW¥=Vx(¥+ V)

para qualquer campo escalar €.

Campo vetorial harmonico. Um campo vetorial v que é tanto potencial
quanto solenoidal, é chamado de harmonico. Em um dominio simplesmente
conexo um campo harmonico v é o gradiente de um potencial escalar, que

satisfaz a equacao diferencial de Laplace
v=Veo ; Ap=0

Portanto, um campo harmoénico é chamado também de campo Laplaciano.
Um campo harmonico é uma campo potencial, pois é definido pelo

gradiente de uma fungao escalar
v=Vo.

Mais ainda, como
V-v=A¢p=0

um campo harmonico também é um campo solenoidal
v=VxU.
Conseqlientemente um campo harmonico satisfaz
Vxv=0 e V-v=0.

Ver-se-4, a seguir, que os trés tipos de campos apresentados acima sao

uteis para compreender campos vetoriais mais complexos.
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5.2
Decomposicao de Helmholtz-Hodge usando SPH
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Figura 5.1: Decomposicao de Helmholtz-Hodge para um campo vetorial.

Varias areas de pesquisas tém como resultado final um campo vetorial.
Analisar esses campos é necessario para uma melhor compreensao dos resul-
tados obtidos. A decomposicao de Helmholtz-Hodge torna essa andlise mais
simples. Essa decomposigao diz que qualquer campo vetorial, definido em uma
regiao simplesmente conexa, pode ser decomposto como soma de trés compo-
nentes: uma componente com rotacional nulo, outra componente com diver-
gente nulo e uma ultima componente com laplaciano nulo (Figura 5.1).

Pela decomposicao de Helmholtz-Hodge, um campo vetorial v pode ser

decomposto em

v=Vp+VXW+h, (5-1)
onde ¢ é um potencial escalar, ¥ é um potencial vetorial e h é um campo
vetorial harmonico.

Devido as propriedades dos operadores diferenciais e do campo harmoénico
h;

VxVp =
V-VxV¥ =
Vxh =
V-h =

o O O O

pode-se utilizar o seguinte sistema de equagOes diferenciais parciais para

encontrar os potenciais associados as componentes do campo:

Vv = V- (Vy)
(5-2)
Vxv = Vx(VxW)
O campo vetorial d = V¢ é chamado de parte com rotagao nula ou

wrrotactonal de v, e o campo vetorial r = V x ¥ é chamado de parte com

divergencia nula ou solenoidal de v.
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a) Campo vetorial 2D

b) Componente Irrotacional

¢) Componente Solenoidal

Figura 5.2: Um campo vetorial bidimensional 5.2(a) pode ser decomposto como
a soma de um campo irrotacional 5.2(b) com um campo solenoidal 5.2(c).

A decomposicao de Helmholtz-Hodge é particularmente interessante para

obter feigoes caracteristicas de um campo vetorial qualquer. Por exemplo, em

um campo bidimensional, a componente irrotacional d contém somente fontes e

sorvedouros presentes no campo v, enquanto a componente solenoidal r contém

somente vortices de v. A Figura 5.2 ilustra a decomposicao de Helmholtz-

Hodge para um campo vetorial sintético dado por 1.681 amostras. O campo

vetorial, ilustrado em 5.2(a) é decomposto como a soma do campo de rotacao

nula 5.2(b) com o campo de divergéncia nula 5.2(c).

A decomposicao para campos bi-dimensionais, porém, requer uma dife-

rente notacao. A decomposicao de Helmholtz-Hodge para um campo vetorial

bi-dimensional, descrita por Polthier (86), é definida como

v=Ve+J(VY)+h,

(5-3)
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onde J é uma funcao definida como a rotagao de 90° no sentido horario
J (v1,v9) = (vg, —v1) .

Na decomposicao 2D, ambos os potenciais, ¢ e 1, sao potenciais escalares.

O rotacional, em coordenadas cartesianas tri-dimensionais, é definido por

VXV:VX@I,UM):(%_% O Dvs %_%» (5.4)

onde v; = v; (z,y, z). No espago bi-dimensional, é conveniente defini-lo como a
funcao de valor real

(%g 81}1

VXV:VX(Ul,Ug):%—a—y

(5-5)

onde v; = v; (z,y). Observa-se que pela definigao da fungao J o rotacional 2D

pode ser visto como

Vxv = Vx(v,0v9)

_ Jn_Ou
Oz Oy
= V- <U27 _'Ul) (5_6)

= V- (J(v1,v2))

= (V- J)v

Portanto, com as defini¢oes e notagoes adotadas para o caso bidimensi-

onal, as componentes da decomposicao bidimensional ainda retém as proprie-

dades:

1. d = Vyp é um campo irrotacional

Vx(Ve) = (V-J)(Ve)

_ dp o
-V (ay’ ax)

Po Py
Oxdy  Oyox
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2. r=J (Vi) é um campo com divergente nulo

V-(J(VY)) = V- (J (g—f%))

_ O W
- V'( ay’@x)

P P
Oxdy  0xdy

3. h é um campo com divergente e rotacional nulos

V-h=(V-J)h=0

Conseqiientemente, valem as seguintes igualdades

V-v = V-(Vyp) + V- (J(VY)) + V-h
= V- (Vyp) + 0 + 0
= Ay

(V-D)v = V-(J(Vg) + V-(J(J(V¥) + V- (Jh)
=0 + V- (=Vv) — Vxh
= 0 - Ay -0
— — Ay

e obtemos a versao bi-dimensional do sistema 5-2

V-v = Ay
(5-7)
V-(Jv) = —Ay

O sistema 5-7 serd utilizado para obter as componentes irrotacional
d = Vy e solenoidal r = J (V) do campo vetorial v dadas, respectivamente,
pelos potenciais ¢ e 1, solugoes desse sistema. As variaveis do sistema 5-7
sao independentes e, cada uma, ¢ dada por uma equagao de Poisson, cuja

solucao numérica foi vista no capitulo 4. A parte harmonica sera calculada
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pela diferenca h=v —r — d.

Recentemente, na andlise de campos vetoriais, Tong et al. (104) estende-
ram para campos vetoriais tridimensionais o modelo bidimensional proposto
por Polthier et al. (86), onde ambos utilizam método de elementos finitos para
obter a decomposicao. Outros trabalhos aplicam diferentes métodos para ob-
ter a decomposi¢ao de Helmholtz-Hodge (2, 41). O método proposto nesta tese
utiliza as aproximagoes SPH para os operadores gradiente V, divergente V-, e
laplaciano A para obter a decomposicao de Helmholtz-Hodge em um campo
vetorial discreto bidimensional, independente da amostragem na qual o campo
foi obtido.

O algoritmo usado no novo método de decomposicao de Helmholtz-Hodge
usando SPH (SPH-HH) serd descrito adiante. Um campo vetorial discreto
em um dominio  C R? serd decomposto em duas etapas: primeiro, a parte
irrotacional d = V¢ é calculada; depois, independentemente, a parte solenoidal
r = J (V) é obtida.

Discretizacao por particulas do dominio

4a : -
K k \‘\ -
S PR v v,
N T DR R AN
- \&\44 Liaa *
v N 4 A B2 X
- x¥ b
- Ox ‘*#tﬁ
L e, *
: v . P ff,
| . .

Figura 5.3: Um campo vetorial discreto em 493 particulas é ilustrado a
esquerda. A direita algumas linhas de fluxo do campo sao mostradas. O mapa
de cores representa, em ambas imagens, a magnitude do campo.

Inicialmente, dado um campo vetorial discreto definido em um dominio 2
V:{Vlv Vo, =, VTL} )

onde v; = v (x;) com x; € Q; associa-se para cada vetor v; uma particula 4
posicionada em x;. O atributo massa de cada particula, é definido como o
volume de  dividido pelo nimero de particulas. A partir dai, a densidade é
obtida usando

pi=p(xi) =Y mWh (x; — x;)

JEV;
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Além dos atributos definidos acima, cada particula ainda possui como
atributo os potenciais escalares e as componentes da decomposicao. Os atri-

butos de uma particula sao listados na tabela abaixo.

PARTICULA
atributo descrigao
massa m
densidade p
posicao X
velocidade v
potencial 1 0]
potencial 2 %
irrotacional d
solenoidal r
harmonica h

A Figura 5.3 ilustra um campo sintético representado em 493 particulas.
Algumas linhas de fluxo, obtidas pela integracao de um ponto ao longo de um
campo aproximado (54), também sao ilustradas. O mapa de cores representa,

em ambas imagens, a magnitude do campo.

Solucdo para a componente irrotacional

Figura 5.4: Decomposi¢ao de Helmholtz-Hodge: v =d +r + h. A componente
irrotacional d = V¢ obtida pela decomposicao de Helmholtz-Hodge usando
SPH ¢ ilustrada. Na imagem da esquerda a componente de rotacao nula do
campo € ilustrada em cada particula, onde o mapa de cores representa o valor
do potencial escalar ¢ obtido. A imagem da direita ilustra algumas linhas de
fluxos da componente irrotacional, o mapa de cores estd associado a magnitude
do campo d. O campo v é ilustrado na Figura 5.3.
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Pela decomposicao de Helmholtz-Hodge, um campo vetorial v pode ser
decomposto como
v=d+r+h.

A componente irrotacional d = V¢ é obtida resolvendo a equacgao
diferencial parcial
V.v=V-d=V:(Vp) =Ap.

A EDP acima é uma equacao de Poisson. Viu-se no capitulo 4 que a

partir da discretizagao dessa equagao com os operadores SPH

(V-v) Zm] —v(x;)) - ViW, (x; — x5)

Pi JEV;

(A9 ) = - HEEI= L () 0 (- )

encontramos um sistema de equacoes, representado matricialmente por
AP =Db,

cuja solugao ® retorna, em cada coordenada i, o valor do potencial escalar ¢
associado a componente irrotacional do campo vetorial v na particula i.
Para obter a componente irrotacional d = Vi, basta utilizar a apro-

ximacao SPH para o operador gradiente na propriedade ¢
d;=(Ve), L m; (¢ (x5) — ¢ (%)) Vil (x; — x;)
’L Evz

A Figura 5.4 ilustra a componente irrotacional d = V¢ obtida na
decomposicao do campo vetorial v (Figura 5.3). A imagem da esquerda ilustra
a componente de rotacao nula do campo em cada particula, onde o mapa de
cores representa o valor do potencial escalar ¢ obtido. A imagem da direita
ilustra algumas linhas de fluxos da componente irrotacional (54), o mapa de

cores esta associado a magnitude do campo d.

Solucao para a componente solenoidal

A componente solenoidal r = J(V), onde J (v1,v2) = (vg, —v1), €

obtida de maneira semelhante a componente irrotacional d = V. A equagao
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Figura 5.5: Decomposicao de Helmholtz-Hodge: v =d +r + h. A componente
solenoidal r = J (V) obtida pela decomposigao de Helmholtz-Hodge usando
SPH é ilustrada. Na imagem da esquerda a componente de divergéncia nula do
campo € ilustrada em cada particula, onde o mapa de cores representa o valor
do potencial escalar ¢ obtido. A imagem da direita ilustra algumas linhas de
fluxos da componente solenoidal, o mapa de cores estd associado a magnitude
do campo r. O campo v ¢ ilustrado na Figura 5.3.

de Poisson a ser resolvida
Vxv=(V-J)v=(V-J)r=—-Ay

é discretizada usando os operadores SPH

(V-Jv ), ( > Zm] (Jv (x5) — Jv (x;)) - VilWp, (% — %)
(A), () = 22 = (I)Z)—_qu(xj)) (x; — x5) VilWp (x; — x;)

JEV;
Mais uma vez, a discretizagao da equagao de Poisson acima, em todas
as particulas, resulta em um conjunto de equacoes lineares, representado na

forma matricial por

AV =b.

A solucao W desse sistema retorna, em cada coordenada i, o valor do
potencial escalar v associado a componente solenoidal do campo vetorial v,
na particula de mesmo indice i. A componente solenoidal r = J (V1)) é obtida
pelo operador SPH gradiente composto com a rotacao J

= J (V) =J [ (Vy), Zm] ¥ (%)) ViWy, (xi — x;)

pi jEV;

A Figura 5.5 ilustra a componente solenoidal r = J (V) obtida pela
decomposicao de Helmholtz-Hodge usando SPH. A imagem da esquerda ilustra

a componente de divergéncia livre do campo vetorial v (ilustrado na Figura 5.3)
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em cada particula, onde o mapa de cores representa o valor do potencial escalar
1 obtido. A imagem da direita ilustra algumas linhas de fluxos da componente

solenoidal (54) e o mapa de cores estd associado a magnitude do campo r.

Solucao para a componente harmoénica

Com as componentes irrotacional e solenoidal obtidas, o campo original
v pode ser reescrito como a soma das trés componentes v =d +r + h, onde

a componente harmonica h é obtida fazendo
h=v-r—-d.

Tem-se, pela definicao acima, que V-h = 0 e V x h = 0. Portanto, a
decomposi¢ao encontrada satisfaz a todas as propriedades da decomposicao de
Helmholtz-Hodge.

Nos exemplos anteriores a componente harmonica obtida é praticamente
nula. Em geral, a componente harmoénica é muito pequena e praticamente
constante em campos vetoriais resultantes de problemas em varias areas.
Contudo, alguns problemas, como por exemplo simulacoes de escoamentos com
dominios complexos, resultam em um campo onde a componente harmonica é

“forte”, o que comprometeria o método proposto.

5.3
Deteccao automatica de feicoes

Na introducao foi mencionado como campos vetoriais estao presentes
em varias areas. Portanto, a visualizacao cientifica desses campos é muito
importante para a compreensao dos fenomenos descritos pelos mesmos. Dentre
varias possibilidades de visualizacao, localizar fei¢oes caracteristicas do campo
e ilustra-las é uma excelente alternativa. Um campo vetorial de divergéncia nula
¢ ilustrado na Figura 5.6. Destaca-se regioes do campo vetorial onde encontra-
se vortices do mesmo. Essas regioes foram detectadas automaticamente pelo
método SPH-HH.

As componentes obtidas pela decomposicao SPH-HH para um campo
v=r+d+h

possuem propriedades distintas, nas quais a compreensao de toda a estrutura
do campo vetorial torna-se uma tarefa muito mais simples.

A componente solenoidal r = J (V) que tem a mesma rota¢ao do campo
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Figura 5.6: Os potenciais ¢ e 1 retém importantes informacoes sobre o campo
vetorial. As regioes em destaques sao vértices do campo vetorial e foram obtidas
automaticamente pelo método SPH-HH analisando os potenciais escalares
obtidos na decomposigao.

original v

Vxr=Vxv

contém todos os voértices do mesmo. Por outro lado, as fontes e sorvedouros
do campo original aparecem na componente irrotacional d = Vi, que possui
a parte divergente de v

V-d=V-.v.

Os campos escalares ¢ e 1, obtidos pelo método SPH-HH, retém impor-
tantes informagoes sobre o campo v decomposto. Portanto, podem ser encon-
tradas algumas feicoes do campo vetorial v analisando os potenciais escalares
we.

O potencial ¢ encontrado para obter a parte irrotacional do campo
v nos revela sorvedouros e fontes contidos no campo. Maximos e minimos
locais de ¢ indicam localizagoes do campo vetorial na qual encontram-se,

respectivamente, sorvedouros e fontes. A segunda linha da Figura 5.7 ilustra
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Figura 5.7: Detecgao automatica de feigoes caracteristicas. O campo vetorial
sintético, ilustrado na primeira linha, é decomposto como soma da componente
solenoidal com a componente irrotacional ilustradas, respectivamente, na
segunda e terceira linhas. As feigoes caracteristicas obtidas pelo método SPH-
HH sao ilustradas na segunda coluna (da esquerda para a direita). A partir
dessas feicoes algumas linhas de fluxo sao geradas, ilustradas na terceira coluna.
Por tltimo, uma visualiza¢ao baseada nas feigdes é obtida (tltima coluna).

essa propriedade do potencial. Na primeira coluna, o mapa de cores associado
ao vetor representa o valor do potencial ¢; do azul para o vermelho representa-
se o crescimento do potencial. Pontos de minimos (méximos) locais desse
potencial, juntamente com as regides locais onde esses pontos sao minimos
(maximos), sdo ilustrados pelos circulos verdes (roxos), onde para cada regiao
o ponto de minimo (méximo) é o centro desse circulo.

De maneira semelhante, maximos e minimos locais de v indicam as
regides do campo vetorial na qual encontram-se outras feicoes do campo, os
vortices. A terceira linha da Figura 5.7 ilustra essa propriedade do potencial.
Na primeira coluna, o mapa de cores associado ao vetor representa o valor do
potencial ¥; do azul para o vermelho representa-se o crescimento do potencial.
Analogamente, pontos de minimos (méximos) desse potencial, juntamente com
as regioes local onde estes pontos sao minimos (méximos), sao ilustradas pelos
circulos azuis (vermelhos), onde para cada regiao o ponto de minimo (maximo)

é o centro desse circulo.
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5.4
Resultados
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a) Campo vetorial b) Linhas integrais

Figura 5.8: Campo vetorial sintético, contendo uma singularidade do tipo sela.
A figura da esquerda mostra o campo, enquanto que na figura da direita
algumas linhas integrais obtidas pela integracao de um ponto incial ao longo
de um campo aproximado sao ilustradas. Em ambas imagens o mapa de cores
representa a magnitude do campo.

Essa secao de resultados é iniciada mostrando as feigoes obtidas pelo
método SPH-HH em um campo sintético. O campo vetorial, contendo uma
singularidade do tipo sela, ¢ ilustrado na Figura 5.8, juntamente com algumas
linhas integrais obtidas pela integracao de um ponto incial ao longo de um
campo aproximado (54).

O método SPH-HH decompoe um campo como soma da componente
solenoidal com a componente irrotacional. Além disso, o método detecta
automaticamente feicoes caracteristicas de cada componente do campo, como
maximos e minimos locais dos potenciais escalares ¢ e 1 relacionados.

A decomposicao do campo ilustrado na Figura 5.8 é mostrado na Fi-
gura 5.9. As componentes irrotacional e solenoidal, assim como, as fei¢oes
caracteriticas correspondentes, obtidas pelo método SPH-HH, sao ilustradas
nas Figuras 5.9(a) e 5.9(b), respectivamente. Algumas linhas integrais, obtidas
pela integracao de um ponto incial ao longo de um campo aproximado (54),
sao também ilustradas para cada componente da decomposigao.

O préximo resultado foi obtido pelo método SPH-HH ao decompor o
campo ilustrado na Figura 5.10. O campo, ilustrado em 1.600 particulas, foi
criado pela soma de um campo constante ¢ = (0, 1;0) com o campo vetorial

contendo uma singularidade do tipo sela, ilustrado na Figura 5.8.
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a) Componente irrotacional b) Componente solenoidal

Figura 5.9: A Figura 5.8 ilustra um campo vetorial v contendo uma singu-
laridade do tipo sela. As componentes irrotacional e solenoidal e as feicoes
caracteriticas obtidas pelo método SPH-HH em fungao dos potenciais ¢ e 1,
respectivamente, sao ilustradas em 5.9(a) e 5.9(b). A linha superior ilustra
as componentes obtidas, onde os mapas de cores representam os valores dos
potenciais. Na linha inferior, algumas linhas integrais, para cada componente,
também sao mostradas, onde os mapas de cores representam a magnitude das
componentes irrotacional e solenoidal.
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a) Campo vetorial b) Linhas integrais

Figura 5.10: Campo vetorial sintético, criado pela soma de um campo constante
¢ = (0,1;0) com o campo vetorial contendo uma singularidade do tipo sela,
ilustrado na Figura 5.8. A figura da esquerda mostra o campo, enquanto que na
figura da direita algumas linhas integrais obtidas pela integracao de um ponto
incial ao longo de um campo aproximado sao ilustradas. Em ambas imagens o
mapa de cores representa a magnitude do campo.

As fei¢oes obtidas pelo método SPH-HH para as componentes irrotacional
e solenoidal sao ilustradas na Figura 5.11. Nem todas feicoes obtidas ao
decompor o campo vetorial do tipo sela sem a presenca do campo constante
(Figuras 5.8 e 5.9), sdo obtidas pelo método SPH-HH na decomposi¢ao do
campo ilustrado na Figura 5.10. Isso acontece devido ao método de solugao
do problema. Observe que pelas definicbes de campo vetorial irrotacional e
campo vetorial solenoidal (segao 5.1), as componentes irrotacional e solenoidal
de um campo na decomposicao de Helmholtz-Hodge sao definidas a menos de
uma constante. Portanto, em ambas as partes do método SPH-HH, isto é, ao
obter-se a parte irrotacional e a parte solenoidal, o resultado pode conter, por
ambas, uma mesma componente constante do campo.

Ao comparar as feigbes obtidas pelo método SPH-HH no campo que
contém uma singularidade do tipo sela (Figura 5.8), e no campo dado pela soma
do campo contendo uma singularidade do tipo sela com um campo constante
(Figura 5.10), observa-se que algumas feigdes obtidas no primeiro campo
nao sao encontradas quando adiciona-se o campo constante. Isto acontece
porque algumas feicoes do campo nao sao mais captadas pelo método SPH-
HH devido a forte influéncia do campo constante adicionado. Para evitar
este problema inerente ao método proposto, pode-se, antes de calcular as
componentes irrotacional e solenoidal, obter a componente harmonica. Esta

técnica é utilizada no trabalho de Wiebel, Garth e Scheuermann (107).
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a) Componente irrotacional b) Componente solenoidal

Figura 5.11: A decomposicao de Helmholtz-Hodge do campo vetorial v ilus-
trado na Figura 5.10 é obtida pelo método SPH-HH. As fei¢oes encontradas
pelo método SPH-HH sao ilustradas em 5.11(a) e 5.11(b), juntamente com as
componentes associadas, irrotacional e solenoidal, respectivamente. A linha in-
ferior ilustra algumas linhas integrais para cada componente encontrada pelo
método.
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Os dois ultimos resultados obtidos com o método SPH-HH sao para
campos vetorias resultantes de simulagoes de escoamentos de fluidos. Como
citado anteriormente, uma grande quantidade de campos vetoriais é resultado
desse tipo de simulagao. A analise desses campos € necesséaria para uma melhor
compreensao dos resultados obtidos. Por exemplo, detectar a formacao de
vortices no modelo incial de um carro em um tinel de vento é importante
para evitar danos no resultado final do projeto. Experimentos similares sao

utilizados por engenheiros na aviacao (Figura 5.12).

Figura 5.12: A detecgao de vértices pelo método SPH-HH ¢ ilustrada.

Na Figura 5.13, ilustramos a deteccao de vértices pelo método SPH-
HH em um campo representado por 6.400 particulas. O campo foi obtido
por uma simulagao Euleriana (3) e ¢ ilustrado em 5.13(a), com o mapa de
cores representando a magnitude do campo. Em 5.13(b), a componente de
divergéncia nula r = V¢ obtida pelo método SPH-HH ¢ ilustrada, onde o
mapa de cores representa o valor do potencial ¢. Os voértices detectados pelo
método SPH-HH sao ilustrados em 5.13(c).
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®
a) Campo vetorial b) Componente solenoidal ¢) Detecgao de vortices.

Figura 5.13: Na Figura 5.13(a), ilustra-se um campo vetorial representado por
6.400 particulas. A componente de divergéncia nula e os vortices detectados
pelo método SPH-HH séo ilustrados na Figuras 5.13(b) e 5.13(c), respectiva-
mente. Os mapa de cores representam a magnitude do campo em 5.13(a) e o
valor do potencial em 5.13(b).
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Esta secao de resultados é finalizada com a decomposi¢ao de um campo
oriundo de simulagoes de escoamentos de fluidos (Figura 5.14). Nesse exemplo,
porém, uma abordagem Lagrangeana foi utilizada na simulacao e, portanto, o
campo ¢ representado por um conjunto de vetores distribuidos irregularmente
(Figura 5.14(a)). As feicoes detectadas pelo método SPH-HH sao ilustradas
junto com a componente solenoidal na Figura 5.14(b). Algumas linhas integrais
sao ilustradas na Figura 5.14(c). Observa-se, no destaque na Figura 5.14(d),
o vortice encontrado pelo método SPH-HH, ilustrado sobre o campo original.
Os mapas de cores em 5.14(a) e 5.14(d) representam a magnitude do campo
original, enquanto em 5.14(b) o mapa de cores representa o potencial obtido
pelo método SPH-HH.

a) Campo original v

£

4
e

¢) Linhas integrais d) Regiao em Destaque de v

Figura 5.14: Campo vetorial obtido durante a simulacao de escoamentos de
fluidos. O campo original com 11.450 particulas é ilustrado em 5.14(a). Em
5.14(b) é ilustrada a componente de divergéncia livre e as fei¢oes obtidas pelo
método SPH-HH. Em Figura 5.14(c), algumas linhas integrais sao ilustradas.
Observa-se na regiao destacada em 5.14(d) o vortice encontrado pelo método
SPH-HH.
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