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RESUMO

Sitmulac¢oes Numéricas Diretas sao erecutadas em um codigo numérico
de alta precisdo, resolvendo as equacoes de Navier-Stokes e da continuidade para
regimes de escoamento incompressiveis num contexto da turbuléncia bidimensional.
Este codigo utiliza um esquema compacto de diferencas finitas de sexta ordem na
aprorimacao das derivadas espaciais. As derivadas temporais sao calculadas usando
o esquema de Runge-Kuta de terceira ordem com baizo armazenamento. Tal codigo
numérico fornece uma representacao melhorada para uma grande faiza de escalas de

comprimento e de tempo.

As técnicas dos contornos imersos acopladas ao método dos contornos
virtuais permitem modelar escoamentos nao-estaciondrios sobre geometrias com-
plexas, usando simplesmente uma malha Cartesiana uniforme. Por meio de proce-
dimentos de aproximacdo/interpolacao, as técnicas dos contornos imersos (aproxi-
mag¢do Gaussiana, interpola¢ao bilinear e redistribuicao Gaussiana), permitem a
representacao do corpo solido no interior do campo de escoamento, com a superficie
nao coincidindo com a malha computacional. O método dos contornos virtuais, pro-
posto originalmente por Peskin, consiste, basicamente, na imposicao na superficie
e/ou no interior do corpo, de um termo de forca temporal acrescentado s equagoes

do momento.

A aplicacao deste campo de forca local leva o fluido ao repouso na su-
perficie do corpo, permitindo obter as condicoes de contorno de ndo-deslizamento
e de nao-penetracio de fluido na parede. A andlise das oscilagoes induzidas no
escoamento-contorno pelo processo de desprendimento de vértices na esteira do cilin-
dro circular e de geometrias retangulares na incidéncia, para numeros de Reynolds
variando de 40 a 400, confirma a eficiéncia computacional e a aplicabilidade das

técnicas implementadas.



ABSTRACT

Direct Numerical Simulations are performed with a high-accurate nu-
merical code, solving the equations of Navier-Stokes and continuity for incompress-
ible flows in the bidimensional turbulence context. This code employs a sixth-order
compact finite difference scheme for the approximation of the spatial derivatives.
The temporal derivatives are computed using the third order with low storage Runge-
Kutta scheme. Such numerical code provides an improved representation of a wide
range of length and time scales (spectral-like resolution) present in unsteady flows

regimes.

The immersed boundary techniques coupled with the virtual boundary
method allows to model unsteady flows over complex geometries using simple uniform
Cartesian grids. By means of approzimation/interpolation procedures, the immersed
boundary techniques (Gaussian approximation, bilinear interpolation and Gaussian
redistribution), allow the solid body representation within the flow field, with the
surface not coinciding with the computational grid. The virtual boundary method,
originally proposed by Peskin, consists, basically, in the imposition at the surface

and/or inside the body, of a temporal forcing term added to the momentum equations.

The application of this local force field brings the fluid to rest on the
body surface, allowing to attain the no-slip and the no-penetration walls boundary
conditions. The analysis of the flow-boundary induced oscillations by the vortex
shedding process in the wake of the circular cylinder and retangular geometries at
incidence, for Reynolds number ranging from 40 to 400, confirms the computational

efficiency and applicability of the current techniques.



1 INTRODUCAO

A habilidade em modelar escoamentos sobre geometrias complexas se
constitui num dos principais desafios da dinamica dos fluidos computacional, visto
que a maior parte dos problemas de escoamentos envolve algum tipo de geome-
tria complexa. Configuracoes de escoamentos sobre geometrias do tipo bluff-body’
surgem em numerosas aplicagoes industriais e situagoes ambientais, como por e-
xemplo, na refrigeracao de componentes e equipamentos eletronicos, em grandes
edificacOes e em estruturas técnicas: torres de refrigeracao, chaminés, trocadores de
calor, etc. Corpos do tipo bluff-body induzem instabilidades e mistura no escoamen-
to, que podem ser usadas para melhorar a transferéncia de calor e de massa para o

corpo e/ou para a sua vizinhanca.

Nas simulagoes de escoamentos, em torno de geometrias complexas é
empregada uma grande variedade de métodos numéricos. As principais exigéncias
impostas a estes métodos, decorrem da necessidade de se obter simulacoes numéricas
eficientes e precisas da enorme diversidade de escalas de comprimento presentes nos
escoamentos nao-estaciondrios [4]. Os métodos espectrais fornecem alta precisao,
mas tém aplicacao limitada a geometrias simples. Na representacao de geome-
trias complexas, os métodos de diferencas finitas e de elementos finitos geralmente
fornecem baixa precisao, exigindo malhas finas para se obter bons resultados. Os
métodos de elementos finitos permitem trabalhar com geometrias complexas, mas
geralmente tém custo computacional elevado na geracao da malha. Os métodos de
elementos espectrais podem ser usados para representar geometrias complexas; no
entanto, a deformacao da malha inerente a estes métodos leva a limitacoes no passo
de tempo e ao agrupamento dos nés da malha de modo ineficiente. De modo geral,

qualquer esquema computacional que necessite reconstruir a malha para acomodar

LCorpo imerso no escoamento que, em circunstincias normais, separa o escoamento a partir de
uma grande drea de secdo transversal e produz uma esteira macica atras do corpo.



mudancas na geometria, incorre em falhas significativas na variacao temporal da

geometria.

Como alternativa para o uso de coordenadas generalizadas e transfor-
macao de coordenadas, Peskin [21] desenvolveu o método dos contornos virtuais,
que permite representar o corpo no interior do escoamento pela aplicacao de um
termo forcante acoplado as equacoes de Navier-Stokes. Na década de setenta Peskin
(21, 22] realizou simulagbes numéricas do escoamento do sangue na valvula mitral do

coracao, assumindo nimero de Reynolds muito baixos e escoamento bidimensional.

Em principio, nao é necessario fazer qualquer restricao na distribuicao
da velocidade, forma e/ou movimento do contorno: conseqiientemente, o método dos
contornos virtuais permite a imposicao de uma grande variedade de condicoes de
contorno [30], incluindo superficies livres, superficies de fluido-fluido, fluido-sélido,
etc. Saiki e Biringen [25] usaram o método do termo forcante [7] para calcular o
escoamento ao redor de cilindros circulares estacionarios e rotatorios. Recentemente,
Mohd-Yusof [17] derivou uma formulagao alternativa do termo forgante que nao afeta

a estabilidade das equacoes discretizadas no tempo.

E importante salientar que a introducao de forcas em pontos pode origi-
nar alguns problemas na representacao espectral de escoamentos nao-estacionarios,
pois as singularidades tendem a induzir oscilagoes locais significativas. Para repre-
sentar o corpo sélido no escoamento, Goldstein et al. [6] e Saiki e Biringen [25] usam
forcas. Contudo, estas forcas induzem oscilacoes artificiais no campo do escoamento
e restringem o passo de tempo computacional associado a estabilidade numérica.
De fato, o campo de forcas deveria ser obtido pela aplicacao da forca em todo o
volume da célula formada pela malha, deixando de ser apenas o resultado de forgas

aplicadas em pontos do contorno.

Para forcar as condicoes de contorno de nao-deslizamento e impermea-
bilidade, investigacoes do efeito de corpos sélidos imersos no interior do escoamento

sugerem que o termo forcante seja aplicado tanto no contorno quanto nos pontos



do interior do corpo. Mohd-Yusof [17] sugeriu uma aproximacao para avaliar as
forcas em métodos espectrais, em que o termo forcante é aplicado na superficie do
corpo e/ou no interior do corpo. Esta aproximagdo ndo requer passo de tempo
computacional muito pequeno, o que constitui importante vantagem em relagao aos
métodos anteriores. Fadlum et al.[3] aplicaram a aproximagao de Mohd-Yusof [17]
empregando o método de diferencas finitas numa malha co-localizada, mostrando
que o termo de forga temporal sugerido por Mohd-Yusof [17] é mais eficiente do
que a forca de realimentacao? para escoamentos tridimensionais. Na aproximacao
de Fadlum et al. [3], a velocidade no primeiro né da malha, no exterior do corpo,
¢ obtida pela interpolacao linear das velocidades entre o segundo n6 da malha e o
ponto do contorno, o que corresponde a aplicacao do termo forcante no campo de

escoamento.

O conceito do método dos contornos virtuais tem sido adotado junta-
mente com esquemas pseudo-espectrais [6]. Contudo, a restricdo no passo de tempo,
muitas vezes limita a aplicabilidade a escoamentos turbulentos e a outros escoamen-
tos que dependem bastante do tempo. Segundo Yusof [17], esta restricao pode ser

removida pela derivacao do valor da forca discretizado no tempo.

3 no interior do escoamento sio

Na representacao do contorno imerso
empregadas diversas técnicas de projecao: Goldstein et al. [7] definiram o contorno
em pontos coincidentes com a malha computacional. Peskin [21, 22] e Goldstein
et al. [6] consideraram o contorno imerso no interior da malha. Para interpolar e
extrapolar informagoes entre o contorno imerso e a malha, Peskin [21] utilizou uma
fungao coseno. Beyer [1] representou o contorno imerso com precisao de segunda
ordem, com base na aplicacao do método de Peskin [21]. Goldstein et al. [6] imple-
mentaram uma técnica de interpolacao linear espectral das velocidades dos pontos
da malha para os pontos do contorno imerso com o proposito de distribuir o efeito

do termo forgante nos nés adjacentes da malha. Saiki e Biringen [25] utilizaram um

esquema de interpolagao/extrapolacao bilinear com precisao de primeira ordem.

2Efeito conhecido pela sigla inglesa feedback.
3Contornos cujos pontos, normalmente, nio coincidem com os nés adjacentes da malha.



A principal vantagem das técnicas de projecao dos contornos imersos
estd na habilidade de modelar geometrias, sem a necessidade de transformacao de
coordenadas, necessitando simplesmente de uma malha Cartesiana uniforme. No
caso de geometrias moveis, a separacao entre o contorno imerso e a malha elimina
a necessidade de reconstru¢ao da malha [30]. Assim, modificagdes na geometria da
superficie requerem tao somente modificacoes nos dados de entrada, sem a necessi-
dade de modificar o préoprio cédigo. Outra caracteristica importante é a habilidade
de localizar, nas proximidades do contorno imerso, um certo numero de nos ad-
jacentes da malha, permitindo resolver adequadamente as escalas de comprimento
presentes nesta regiao do escoamento. Embora a malha Cartesiana uniforme permi-
ta simplificacoes consideraveis em relagao as malhas adaptadas a geometria, ainda
resta a necessidade fundamental de ajustar a quantidade de nés da malha, a fim de
representar a grande variedade de escalas de comprimento e de tempo presentes no

escoamento.

No caso de geometrias com area de secao transversal constante, ex-
postas a corrente livre em escoamentos com velocidade w4, 0 nimero de Reynolds
é dado por Re = uyd/v, onde d é a largura projetada na diregdo transversal ao
escoamento (no cilindro circular o diametro e no prisma quadrado a aresta) e v a
viscosidade cinemdtica do fluido. Via de regra, ocorre separacao significativa do
escoamento para niumeros de Reynolds acima da unidade. Nestas circunstancias,
existem duas camadas de livre cisalhamento que demarcam o contorno do dominio
entre o escoamento e a esteira. Como na esteira, as partes mais internas se movem
mais lentamente que as mais externas (que estao em contato direto com a corrente
livre); as camadas de livre cisalhamento tendem & se dobrar, girando em forma de
vortices. Para nimeros de Reynolds suficientemente elevados, devido aos mecanis-
mos de instabilidade na esteira, ocorre o fenomeno do desprendimento de vértices,

conhecido como vortex shedding®.

4Desprendimento de vértices caracterizado por uma situacio periédica instdvel no escoamento,
em que os vortices se desprendem alternadamente das partes superior e inferior do corpo.



A freqiiéncia adimensional de desprendimento de vortices, denominada
nimero de Strouhal, é definida neste contexto como St = fsd/us, onde fg é a
freqiiencia de desprendimento de vortices. As instabilidades gerados pelo proces-
so de desprendimento de vortices na regiao da esteira proxima ao corpo, originam
flutuacoes nas forcas de arraste e sustentacao. A vibracao no cilindro pode, entre
outras coisas: (i) aumentar a forca do vértice, (ii) forgar a freqiiéncia de desprendi-
mento a se igualar a freqiiéncia de vibragdo (por sincronizagao) e (iii) provocar o
cisalhamento do corpo. Além disso, a flutuacao de pressao associada é uma fonte

de emissao acustica.

O primeiro tratamento matematico do desprendimento de vértices foi
dado, em 1911, por von Karmén [10]. A configuracdo na esteira em forma de duas
fileiras de vértices desencontrados (num sistema mével de referéncia) é usualmente
conhecida por von Kdrmdan vortex street. Esta configuracao se desenvolve na esteira
de corpos do tipo bluff-body para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds, que
vai de 50 & 1.10° [9]. Numa situagio ideal de corrente livre no escoamento, o des-
prendimento de vértices tem inicio para algum valor critico especifico do niimero de
Reynolds, Re..;, que depende da secao transversal da geometria e da incidéncia do

escoamento.

O inicio do desprendimento de voértices foi descrito por Provansal et
al. [23] como uma oscilacao auto-excitada de ciclo limitado na esteira. O Reynolds
critico é caracterizado pelo surgimento de uma bifurcacao de Hopf supercritica na
esteira estacionaria. Recentes avancos na teoria da estabilidade mostram que o
fenomeno do desprendimento de voértices resulta de uma instabilidade global ab-
soluta [18, 26] em que as caracteristicas do escoamento, para Reynolds préximo,
mas acima de Re..;, podem ser descritas pela equacao de Stuart-Landau. Embora,
recentemente tenham sido realizados progressos significativos (veja, por exemplo,
Williamson [32] para uma revisao), ainda falta uma descricao completa do processo

de desprendimento de vortices.



Este trabalho tem como objetivos: desenvolver e a implementar numeri-
camente técnicas de projecao dos contornos imersos. Estas técnicas serao acopladas
ao método dos contornos virtuais [7], a fim de obter geometrias imersas no escoa-
mento, sem a necessidade de aplicar qualquer condicao de contorno no interior da
geometria. Serao realizadas simulacoes numéricas diretas, DNS®, bidimensionais de
escoamentos em torno do cilindro circular e do prisma quadrado nos regimes laminar,
laminar como desprendimento de vértices, transicao e turbuléncia, para Reynolds

variando de 40 a 400.

O capitulo 2 fornece uma descricao detalhada da metodologia numérica
empregada neste trabalho. Sao apresentadas as equacoes governantes do escoamen-
to: Navier-Stokes e continuidade, com as condi¢oes de contorno do dominio. Na
discretizacao temporal das equacgoes serd empregado um esquema de Runge-Kutta
de terceira ordem [33], enquanto que na discretizagao espacial serd utilizado um es-
quema de diferencas finitas com sexta ordem de precisao [14]. A andlise de Fourier
permite comparar o erro de diferenciacao associado a diferentes esquemas de dis-
cretizacao espacial. A filtragem espacial sera aplicada visando eliminar as pequenas

escalas de comprimento e reduzir as oscilacoes no campo do escoamento.

5Sigla inglesa, Direct Numerical Simulation



2 METODOLOGIA NUMERICA

2.1 Equacgoes Governantes

No presente estudo, sao realizadas simulagoes numéricas de escoamentos
de fluidos viscosos em regime incompressivel, resolvidas por meio das equacoes de
Navier-Stokes e da continuidade, escritas num sistema de coordenadas Cartesianas,

conforme representagao a seguir:

aa—lz:—Vp—wxu—l—z/Au—l—f (2.1)

V.au=0. (2.2)

Estas equagoes sao adimensionalizadas pela largura d (projecao do contorno imerso
na direcao transversal ao escoamento) e pela velocidade uniforme na corrente livre
Us. Onde ¢ é o tempo, u(x,t) o campo de velocidade, w(x,t) = V X u o campo de
vorticidade, p(x,t) o campo de pressao modificada e v a viscosidade cinemdtica. O
termo de forga f(x,t), que aparece na equagao (2.1), permite extrapolar o efeito do

campo de forcas gerado no contorno imerso para todos os nés adjacentes da malha.

Nas simulagoes numéricas de escoamentos ¢ utilizado o codigo computa-
cional INCOMPACT3D. A seguir sao apresentadas suas caracteristicas principais.

Para maiores informagoes, consulte a documentacao do cédigo [13].

2.2 Condicoes de contorno do dominio computacional

Para garantir que o escoamento do fluido nao fique confinado (existéncia
de evacuacao) no dominio fisico, é de fundamental importancia a escolha adequada
das condicoes de contorno do dominio computacional. Nos contornos laterais do
dominio computacional é empregada a condicao de periodicidade. Na entrada, para

z =0, é adotado um perfil de velocidade constante (v = 1,u = 0) sem perturbagoes.



Condigoes de contorno absorventes [28], derivadas das propriedades nao
reflexivas da equacao da onda, sao usadas no campo distante do contorno de saida
do escoamento. Condicoes deste tipo permitem que os vortices deixem o dominio na-
turalmente, minimizando os efeitos reflexivos e de realimentacao. Estas condi¢oes de

contorno de saida sao obtidas quando se resolve a equacao de conveccao simplificada

ou ou
= = 2.

onde U, é uma velocidade de conveccao aproximada da estrutura principal na regiao
de saida do escoamento, sendo a mesma em cada né do contorno de saida. O valor de
Uy(t) é estimado a cada sub-passo de tempo como a metade da soma das velocidades

maxima e minima na direcao da corrente.

2.3 Discretizacao temporal

Os termos de derivacao temporal sao calculados por meio de um esque-
ma de Runge-Kutta de terceira ordem, dado por Williamsom [33]. Este esquema
apresenta como vantagens o reduzido armazenamento de dados, o ganho de tempo

de calculo e a elevada precisao.

Na discretizagdo temporal da equagdo (2.1), introduzindo a fungao
F(u) = —w x u+vAu+f{, obtém-se

ou

Fri F(u) — Vp. (2.4)

Integrando a equacido (2.4) entre os tempos t,, e t,1:

tnt1 tnt1 tn41
/ %dt :/ F(u)dt —/ Vpdt, (2.5)
tn 8t tn tn

1 tntt
Pt = —— / pdt, (2.6)
tn

e fazendo

obtém-se diretamente

tn41
- L / F(u)dt — Vpm+. (2.7)
tn



Na resolucao da equagao (2.7) deve-se levar em conta a condigao de incompres-
sibilidade. Desta forma, a equacao deve ser resolvida em duas etapas, por meio da

introducao de um campo de velocidades intermediario u*:

*

u —u” 1 bnt1
_— = F(u)dt 2.8
N =) e (2.9
un+1 _ u* "
— — _vpth 2.9
A Vp (2.9)

O campo de pressao é calculado tomando a divergéncia da equagao (2.9). O célculo
é efetuado levando-se em conta a conservagao da massa, dada pela equagao (2.2), o
campo de pressao p"*! e a solucao da equacao de Poisson:

V.u*
At

Vit = (2.10)

A integracao da equagao (2.7) é efetuada em trés sub-passos de tempo pelo esquema

de avanco temporal

1 tntt
Y, F(u)dt = o, F(u*™!) + B F(u*7?), (2.11)
tn
onde k ¢ o indice de cada sub-passo de tempo (k =1, 2 e 3), u’ = u” e u® = u""'.

A tabela 2.1 fornece os coeficientes oy e Gy [33].

Tabela 2.1: Coeficientes ay e ;. para cada sub-passo de tempo.

k| ag B
1[8/15] 0
5[ 5/12 | -17/60
31 3/4 | 5/12

A condicao de incompressibilidade é assegurada por meio da aplicacao

de um método de passo fracionado:

uk* - uk—l

A = F(u*™1) + B F(u*72). (2.12)

O campo de velocidade u* é corrigido pelo gradiente de pressio
g g

uk _ uk*

= —VpF 2.1
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onde u** é a velocidade corrigida a cada sub-passo de tempo.

Ap6s a deducao de uma equacao de Poisson, obtida a partir da condi¢ao

de incompressibilidade (2.2), aplica-se a equagao

\V4 uk*

LA - 2.14
v VAL (2.14)

onde v, = ay, + By

2.4 Discretizacao espacial

Os termos das derivadas espaciais sao calculados por meio de um es-
quema de diferencas finitas com boa resolucao espectral, desenvolvido por Lele [14],

conhecido como esquema “Padé”. Este esquema apresenta as seguintes vantagens:

e possui comportamento quase espectral, pois o valor estimado da deriva-
da é bem préximo do valor exato para uma ampla faixa de niimeros de

onda;

e permite obter elevada ordem de precisao formal no calculo das derivadas

espaciais;

e utiliza um dominio de dependéncia reduzida com relagao aos esquemas
classicos, para uma dada ordem de precisao formal, o que limita o erro

perto dos contornos do dominio;

e permite representar a grande variedade de escalas de comprimento dos

escoamentos nao-estacionarios (transi¢ao e turbuléncia);

e permite associar o calculo da derivada em um dado né da malha ao

calculo da derivada nos nds vizinhos.
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2.4.1 Aproximacao das derivadas espaciais

Na aproximacao das derivadas espaciais serd empregada uma malha
Cartesiana com espacamento uniforme A, nas direcoes longitudinal e transversal
ao escoamento, isto é, A = Ax = Ay. Por simplicidade, representaremos apenas
a diferenciacao da varidavel x, na direcao longitudinal. Indexando por 7 os nés da
malha nesta dire¢ao, obtém-se z; = (i — 1)Az, onde i = 1,2, ..., n; e n, 0 nimero
de n6s da malha. Considerando-se f; = f(z;), os valores da fungao nos nés da malha,

obtém-se:

A derivada primeira f! = f'(x;) = % ¢ aproximada por

afi-l—l_fi—l +bfi+2_fi—2. (215)

afi,—1+fi,+afil+l = I INT

. 2f .
A derivada segunda f!' = f"(z;) = ‘ZIJ;’ é escrita como

fix1 = 2fi + fiza fiva — 2fi + fizo
1/ 1/ "
(6 i—1 + fz + (0% i1 =a A:I;Q + b 4A:I;2 . (216)

A fim de obter sexta ordem de precisao formal no esquema compacto de
diferenciacao espacial, deve-se empregar os valores dos coeficientes «, a e b fornecidos

por Lele [14] na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Parametros «, a e b para obter precisao espacial de sexta ordem.

equacao | « a b
(2.15) 1/3 | 14/9 | 1/9
(2.16) | 2/11 | 12/11 | 3/11

As equagoes (2.15) e (2.16) sao vélidas em todos os nés da malha, exceto
nos contornos de entrada e de saida, para os nés i = 1,2 (e i = n,,n, —1). Para os
nés i = 1 (e i = n,) emprega-se os seguintes esquemas descentrados na aproximagao

das derivadas espaciais:

fitaif,= ﬁ(alfl +bifa+crfs +difa), (2.17)
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" n ]'
1 taaf, = m(a2f1+b2f2+02f3+d2f4). (2.18)

Para obter terceira ordem de precisao nas equagoes (2.17) e (2.18),

utiliza-se os coeficientes [14]:

— _ _5 — —
a1—2,a1——§, b1_2; 1 =

7d1:07

N[

a2:11, 0,2:13, b2:—27, 02:15 e d2:—1

Enquanto que para os nés i = 2 (e i = n, — 1) emprega-se os seguintes

esquemas centrados na aproximacao das derivadas espaciais:

fa—fi
! ! l: 21
CY3f1+f2‘|‘CY3f?, as oAz ( 9)
—2fo+
a4f{’+f;’+a4fg:a4—f3 A{; fr (2.20)

Obtém-se quarta ordem de precisdo nas equagoes (2.19) e (2.20), uti-

lizando os coeficientes [14]:

2.4.2 Representacao matricial das equacgoes

Para resolver as equagoes (2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 e 2.20) deve-se

resolver os seguintes sistemas de matrizes

;o 1
Af = Bf (2.21)
e
Af =L By (2.22)
O Ax2 .

onde A, A’, B e B’ sao matrizes, cujas formas dependem das condi¢oes impostas
nos contornos do dominio computacional. Distinguem-se dois tipos de condicao de

contorno do dominio:
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2.4.2.1 Condicao periodica

Se n é o niumero de n6s da malha na direcao x, entao f,11 = f, e

fo = fn. Neste caso, as matrizes A e B sao, respectivamente, tridiagonal ciclica e

pentadiagonal.
1 « o
«Q «
«Q «
A= 18" 1 o (2.23)
a 1 «
«Q «Q
«Q «Q
0 a b b —a
—a 0 a b —b
b —a 0 a b
B = b —a 0 a b (2.24)
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O mesmo procedimento é usado no calculo da derivada segunda:

1 « o
« «
« «
Al = a 1 « (2.25)
a 1 «
« «Q
«Q «
ko0 b b oa)
a k a b
b a k a b
B = b a k a b (2.26)

onde k = —2(a +b).

2.4.2.2  Condicao semi-periodica

A segunda condicao imposta nos contornos do dominio é a condigao

de deslizamento sem fric¢io (considerando “:2 = 0, onde n é o vetor normal).
Esta condi¢ao pode ser vista como de simetria (ou de anti-simetria, de acordo com a
paridade da fungao) no contorno do dominio. Distinguem-se dois tipos de condi¢oes,
conforme a funcao f seja par ou impar. Neste caso as matrizes A e B nao sao

mais ciclicas, mas continuam sendo, respectivamente, tridiagonal e pentadiagonal
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-

Figura 2.1: Esquema da condi¢ao de deslizamento sem friccao: fun¢ao par (a es-
querda) e fun¢ao impar (& direita).

(condi¢do importante, pois a inversdo de uma matriz tridiagonal custa menos (em
termos de célculo) que a inversao de uma matriz ciclica). Para melhor compreender
como as matrizes A e B sao construidas, pode-se esquematizar as condi¢coes impostas
nos contornos. A figura 2.1 mostra as condigoes de contorno para uma matriz

tridiagonal, segundo a paridade da funcao considerada.
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Por exemplo, se a funcao f é par, as matrizes sao escritas na forma

1 2«
a 1 o
«Q a
a 1 «
a 1 «
2
-0 2a  2b ]
a a a+b b
b a 0 a b
B = b a 0 a b (2.28)

b a+b a a
26 2a 0

2.4.3 Analise de Fourier do erro de diferenciacao

A andlise de Fourier proporciona uma maneira eficiente de quantificar
o erro de diferenciacao associado a cada esquema de discretizacao espacial. Con-
siderando a funcao teste f(z) = e® representada num dominio periédico, onde

Jj=+/—1e w é o nimero de onda exato.

O método consiste em comparar derivadas calculadas por meio de dife-
rentes esquemas de diferenciagao com a derivada exata, jw f(x;), calculada no espaco

de Fourier. A funcao f(z) é discretizada num dominio periédico de comprimento
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27 usando uma malha uniforme com N pontos, cujos valores exatos das derivadas
primeira e segunda, respectivamente, sao da forma juf (z;) e —w?f(z;). Por outro
lado, as derivadas calculadas numericamente sdo da forma: jw'f(z;) e —w"f(z;),
onde w' e w" sdo os nimeros de onda modificados das derivadas primeira e segunda,

respectivamente.

Segundo Lele [14], o niimero de onda modificado para esquemas tridia-

gonais compactos de quarta e sexta ordens de precisao formal sao:

e Para a derivada primeira:

a sin(w) + (b/2) sin(2w)
1+ 2« cos(w)

w'(w) =

: (2.29)

onde @« = 1/4, a =3/2 e b = 0, para o esquema de quarta ordem. Para

o esquema de sexta ordem o =1/3, a =14/9e b =1/9.

e Para a derivada segunda:

2a (1 — cos(w)) + (b/2) (1 — cos(2w))

" o
wi(w) = 1+ 2« cos(w)

: (2.30)

onde « = 1/10, a = 6/5 e b = 0, para o esquema de quarta ordem.

Para o esquema de sexta ordem a = 2/11, ¢ = 12/11 e b = 3/11.

A andlise de Fourier fornece uma comparacao entre os esquemas de
diferencas finitas centrais: tridiagonais compactos e explicitos. Nas figuras 2.2 e 2.3
estao representados os numeros de ondas modificados w’ e w” em func¢ao do ntimero
de onda w. Verifica-se que os esquemas tridiagonais compactos fornecem valores
do nimero de onda modificado mais préximos dos obtidos pela diferenciacao exata

para uma ampla faixa de nimeros de onda.

2.4.4 Avaliacao das derivadas

A derivada primeira "exata“ no espaco de Fourier pode ser calculada

por diversos esquemas de diferenciacdo. Considerando o intervalo [27/N, wy] sobre
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25 - —

o 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Figura 2.2: Nimero de onda modificado w’ da derivada primeira em funcao do

nimero de onda w, para: ——— derivagao exata; — - — - — es-
quema explicito de segunda ordem; — — — esquema explicito de sexta
ordem; ----- esquema compacto de quarta ordem; ...... esquema

compacto de sexta ordem.

o qual o nimero de onda modificado w’ se aproxima do nimero de onda w, obtido
pela diferenciacao exata para uma tolerancia especificada, o que permite definir um
conjunto de ondas bem resolvido. Portanto, a menor onda bem resolvida, wy, de-
pende somente do esquema de diferenciacao, nao dependendo do niimero de pontos,
N, usados na discretizacao. Assim, é possivel definir um conjunto de ondas bem

resolvido para uma tolerancia especificada:

,_
' —wl (2.31)
w

onde a fragdo r; = 1 — wy/7 representa a parcela de ondas mal resolvidas pelo es-
quema de diferenciacao, na aproximacao da derivada primeira. A tabela 2.3 fornece
a eficiéncia de resolucao para diferentes esquemas de diferenciacao, dada pela fracao

ei(e) =wp/m=1—ry.
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L L L L L L
o 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
w

Figura 2.3: Numero de onda modificado w” da derivada segunda em funcao do

nimero de onda w, para: ——— derivagao exata; — - — - — es-
quema explicito de segunda ordem;  ----- esquema compacto de
quarta ordem; ...... esquema compacto de sexta ordem.

E importante salientar que a eficiéencia do esquema computacional é
proporcional a eficiéncia de resolucao do esquema de diferenciacao, dependendo

ainda das operacoes de contagem do algoritmo numeérico e de sua implementacao.

Na aproximacao da derivada segunda, a andlise do erro é feita de modo
similar ao da derivada primeira. A derivada segunda exata —w?f(z;), obtida no

espaco de Fourier, pode ser calculada por meio de diversos esquemas de diferenciagao.

Tabela 2.3: Eficiéncia de resolucgao e;(¢) na aproximacgao da derivada primeira pelos
esquemas: (a) explicito de segunda ordem, (b) explicito de sexta ordem,
(c) compacto de quarta ordem e (d) compacto de sexta ordem.

Esquema | e =0,1 | =0,01 | e =0,001
(a) 0,25 0,08 0,02
(b) 0,54 0,35 0,23
(c) 0,59 0,35 0,20
(d) 0,70 0,50 0,35
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Considera-se [27/N, w;] o intervalo em que o nimero de onda modificado w” se
aproxima do obtido por diferenciacao exata, dentro de uma tolerancia especificada.
Este intervalo permite definir um conjunto de ondas bem resolvido (em que wj

corresponde a menor onda bem resolvida).

Desta forma, pode-se definir um conjunto de ondas bem resolvido para
uma tolerancia especificada:

"no__ ,,2
7|w vl <e. (2.32)

w2
onde a fragdo ry = 1 — w,/m representa a parcela de ondas mal resolvidas pelo
esquema da derivada segunda e a fragao ey(¢) = wy/m = 1 — ry fornece uma medida
da eficiéncia de resolucao do esquema de derivacao. A tabela 2.4 permite comparar
a eficiéncia de resolucdo, ey(¢), na aproximagao da derivada segunda por diferentes

esquemas de diferenciagao.

Tabela 2.4: Eficiéncia de resolugao es(g) na aproximagao da derivada segunda pelos
esquemas: (a) explicito de segunda ordem, (b) explicito de sexta ordem,
(c) compacto de quarta ordem e (d) compacto de sexta ordem.

Esquema | e =0,1 | =0,01 | =0,001
(a) 0,35 0,11 0,03
(b) 0,70 0,44 0,29
(c) 0,68 0,39 0,22
(d) 0,80 0,55 0,38

2.4.5 Aplicagao de filtragem espacial

A filtragem espacial é aplicada nas simulagdes com o propdsito de sepa-
rar as grandes das pequenas escalas de comprimento. Tal separagao permite eliminar
as escalas inferiores a largura caracteristica do filtro. A filtragem espacial é realiza-
da a cada sub-passo de tempo nos termos nao-linear e forgante (sem o termo de
pressao): —w X u + f, usando o filtro compacto para todos os nés da malha, exceto

para os nos situados nos contornos do dominio computacional, dado pela resolucao
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do seguinte sistema de equacoes:

~ ~ ~ b c
afiat+ fitafipn=afi+ 5(fi+1 + fic1) + 5(fi+2 + fiz2), (2.33)
onde ﬁ representa o valor filtrado da fungao no né z;.

Segundo Lele [14], os coeficientes do filtro devem ser escolhidos de modo
a preservar sexta ordem de precisao global na discretizacao espacial, afetando apenas
as menores escalas do escoamento. Neste trabalho, emprega-se o = 0,45, consideran-
do que os valores de «a préoximos de 0,5 fazem com que o efeito de filtragem fique
restrito as menores escalas de comprimento. Para esquemas tridiagonais compactos

tem-se:

2
_243a , btTa _Ofa (2.34)

“ 1 8 20

Na direcao nao-periodica dos esquemas descentrados, conforme as equa-
¢oes (2.17) e (2.18), nos contornos de entrada e de saida do dominio, impde-se o filtro
compacto da equacao (2.35) sobre os primeiros e os ultimos nés da malha, o qual

fornece quarta ordem de precisao global na discretizacao espacial.

fi= %fl + 1_16(4f2 —6f3+4fs— f5)
Fo= 2ot (46— 40+ ) (2.35)
fs = gf2 + 11—6(—f1 +4fo+4fs— f5).

Uma forma eficiente de otimizar os esquemas de filtragem pode ser

obtida em termos da fun¢ao de transferéncia associada a equagao (2.33), como segue:

a + bcos(w) + ¢ cos(2w)
1 + 2a cos(w)

T(w) = , (2.36)

onde w é o numero de onda.

A figura 2.4 permite comparar o comportamento dos filtros compactos
com relacao ao dos filtros explicitos. Observa-se que os pequenos numeros de onda
nao sao afetados pela filtragem, havendo um comportamento quase espectral similar

ao dos esquemas compactos de derivacao.
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Figura 2.4: Fungao de transferéncia, T'(w), para filtros com sexta ordem de precisao:
___ filtro compacto; ... filtro explicito.

No préximo capitulo descreveremos o processo de modelagem de geome-
trias no interior do escoamento pelo método dos contornos virtuais [7], mostrando,
segundo Von Terzi et al. [30], algumas alternativas de aplicagao do termo forgante
como: contorno sélido, corpo sélido, fluxo contrario (por reflexao) e diferencas de
um unico lado. Na seqiiéncia, sao descritas as técnicas de projecao dos contornos
imersos denominadas: distribui¢do Gaussiana de Goldstein [7], interpolacao bilinear

de Saiki e Biringer [25], aproximagao Gaussiana e redistribuicao Gaussiana.
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3 METODO DOS CONTORNOS VIRTUAIS

O fluido ao escoar sobre um corpo origina forcas de pressao e cisalha-
mento na sua superficie e, em oposicao ao escoamento, a superficie exerce no fluido
forcas de sinal contrario. Desta forma, por meio da aplicacao de um conjunto ade-
quado de forcas em uma dada regiao do dominio, é possivel modelar o escoamento do
fluido como se ele estivesse passando sobre uma superficie sélida posicionada naquela
regiao do escoamento. Assim, através da aplicacao de um campo de forcas externo,
é possivel impor certas condi¢oes de contorno sem a necessidade de especificar os

valores dos parametros de contorno.

3.1 Termo forcante de Goldstein

A introducao do termo forgante f(xy,t) na equacao da quantidade do
movimento, equagao (2.1), permite a aplicagao do campo de forgas diretamente sobre
a superficie do corpo. Desta forma, obtém-se um campo de forcas através do efeito
de realimentacao da informacao do campo de velocidades do escoamento do fluido.
O simples efeito de realimentacao da velocidade pode ser pensado como se o proprio
campo de forcas fosse capaz de aprender a simular a condi¢ao de contorno desejada.

O termo forcante é calculado na forma

t
f(xo 1) = 0 / a(x,, #)dt' + Bu(x, 1), (3.1)
0
onde t é o tempo e x, a coordenada de cada ponto da superficie do corpo.

Na equacao (3.1) « e 3 sdo constantes livres negativas com dimensoes
1/T? e 1]T, respectivamente. « determina a freqiiéncia de oscilagao de realimen-
tacao do campo de velocidades e 5 o amortecimento. Estas constantes permitem
ajustar o campo de forcas de acordo com as freqiiéncias presentes no escoamento nas
proximidades da superficie do corpo. Para escoamentos nao-estacionarios a deve ser

suficientemente grande, de modo que a freqiiéncia natural resultante seja maior do
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que as freqiiéncias mais elevadas presentes no escoamento. Isto faz com que o campo

de forcas possa suportar mudancas no escoamento préximo a superficie do corpo.

O método pelo qual é avaliada a integral no tempo, na equacao (3.1), é
que ira determinar o maximo valor de a. Diminuir v e aumentar [ torna a solugao
numérica mais robusta e grandes passos de tempo sao possiveis, contudo, o tempo de
resposta do ciclo de controle é aumentado [30]. Conseqiientemente, a resposta tem-
poral do ciclo de controle deve concordar com as menores escalas de tempo presentes
no escoamento. Este fato pode introduzir alguma rigidez numérica' nas equacoes
governantes [3], especialmente para § = 0. Isto implica que, para escoamentos
nao-estacionarios, o tamanho do passo de tempo pode ser reduzido para valores

pequenos, tornando a aplicacao do método muito cara em termos computacionais.

Um argumento intuitivo para melhor compreender a acao do termo
forgante é dado a seguir. Nas equagoes de Navier-Stokes (2.1), retendo-se somente

o primeiro termo do lado esquerdo e o ultimo termo do lado direito, obtém-se:

du

t
A f= a/o udt’ + fu. (3.2)

A equagao (3.2) representa um oscilador harmonico simples com frequéncia

—B/(2Val). (3.3)

Isto implica que quando a velocidade u se torna diferente de zero, o termo forcante

f traz u de volta para zero na superficie do corpo.

Nas simulagoes numéricas realizadas, na equagao (3.1) a integral no

tempo é aproximada por uma soma de Riemann
N

/t u(x,, t')dt" ~ Zu(xs, t)At, (3.4)

=1

onde N é o nimero de passos de tempo e At é o tamanho deste passo de tempo.

O limite de estabilidade do passo tempo, At, deve satisfazer as seguintes

condicoes:

IEfeito conhecido por Stiffness, em que as equacdes requerem passos de tempo muito pequenos
na integracao temporal.
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e Para o esquema de Runge-Kutta:

V3A

At
< 1.0%9u.’

(3.5)

sendo 1y, a velocidade na corrente livre e A o espacamento da malha.

e Para o método dos contornos virtuais:

A< vE AoV 2k (5.5)

onde k£ é uma constante de ordem um, dependente do problema.

3.2 Tratamento do corpo imerso no escoamento

No tratamento do corpo imerso no escoamento é fundamental garan-
tir que o campo do escoamento externo seja totalmente independente da condicao
adotada no interior do corpo. O método dos contornos virtuais, segundo von Terzi
[30], fornece varias alternativas de aplicacao do termo forcante para gerar um corpo
imerso no interior do escoamento: contorno sélido, corpo sélido, fluxo contrario (por
reflexao) e diferencas de um tinico lado. Estas técnicas estao representadas na figura

3.1, acompanhadas de uma descricao detalhada dada a seguir.

a) Contorno sélido

Peskin [21, 22] e Goldstein et al. [6] impuseram o termo forcante so-
mente nos pontos que definem o contorno imerso. Deste modo, no interior do corpo
nao é imposta qualquer condicao de contorno, permitindo o movimento do fluido
no interior do corpo. No trabalho realizado por Peskin [21], este comportamento é
desejavel, visto que seus calculos estao relacionados ao escoamento do sangue no in-
terior do coragao e o campo de escoamento externo é ignorado. Neste caso, a técnica
de projecao deve ser aplicada somente no contorno imerso, nao havendo qualquer
correcao no interior do corpo. Contudo, ao calcular o gradiente de velocidade na
direcao normal a parede pelo método das diferencas finitas, o uso de um ponto do

interior do contorno causa uma previsao erronea da derivada.
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Figura 3.1: Tratamento do corpo imerso no escoamento: (a) Contorno sélido, (b)
corpo sélido, (c¢) fluxo contrario (por reflexao) e (d) diferengas de um
unico lado.

b) Corpo sélido

Goldstein et al. [6] investigaram o efeito de corpos sélidos colocados no
interior do campo do escoamento, os quais fisicamente nao permitem escoamento
interno. Este comportamento foi obtido pela imposicao do termo forcante tanto nos
pontos do contorno imerso quanto nos pontos do interior do corpo. O gradiente de
velocidade na direcao normal a parede é determinado erroneamente e a melhoria
dos dados, nas proximidades do contorno, é muito fortuita. Além disso, este método
pode se tornar computacionalmente caro para grandes geometrias imersas; embora,

sempre possa ser diretamente implementado.
c) Fluxo contréario

Mohd-Yosof [17] propos a aplicacao de fluxo contrario, pela reflexao da
velocidade do lado externo da parede para seu interior, por meio da inversao do sinal

da velocidade. Essa técnica mantém segunda ordem de precisao formal e permite
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avaliar a proposicao da série de Taylor da inexisténcia de salto da derivada. Contudo,
este método forca implicitamente a derivada segunda para zero, o que pode distorcer
a solucao para escoamentos viscosos com elevado gradiente de pressao. Além disso,
este método pode se tornar ambiguo para cantos convexos, causando problemas

numéricos.
d) Diferencgas de um tnico lado

Esta técnica esta relacionada ao método proposto por LeVeque e Li
[15]. Eles afirmam que os operadores de diferencas finitas aplicados ao contorno
imerso violam a proposicao da série de Taylor. Em vez de corrigir as diferencas
finitas com condicoes de salto [15, 16, 31], o método recalcula a derivada usando
os dados de somente um dos lados do contorno imerso. Teoricamente, para uma
escolha adequada de diferencas de um tunico lado, esta aproximacao pode, com a
condicao de salto, manter a ordem de precisao do esquema numérico no contorno

imerso, analogamente ao tratamento dado aos contornos do dominio computacional.

3.3 Técnicas de Projecao dos contornos imersos

Na representacao do contorno imerso no interior do escoamento sao em-
pregadas técnicas de projecao que, através de procedimentos de aproximacao e in-
terpolacao, permitem transferir informacoes entre os pontos do contorno imerso e os
noés adjacentes da malha. A transferéncia adequada de informagoes contorno/malha
fornece as condicoes de contorno desejadas, permitindo representar o contorno imer-
so no interior do escoamento e resolver a grande variedade de escalas presentes
no campo do escoamento nas adjacéncias do contorno imerso. Neste trabalho, as
técnicas de distribuicdo Gaussiana de Goldstein et al. [7] e de interpolagdo bilinear
de Saiki e Biringen [25] servirao como modelos de referéncia para o desenvolvimen-
to de duas técnicas alternativas: aproximacao Gaussiana espectral e redistribuicao

Gaussiana.
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3.3.1 Distribuicao Gaussiana de Goldstein

A distribuigao Gaussiana de Goldstein [7] é usada para gerar corpos
solidos no interior de escoamentos instaveis. Esta técnica permite suavizar o efeito
do campo de forcas nas proximidades do contorno imerso. Assim, é possivel gerar
uma superficie suave, em vez de uma superficie irregular, que poderia resultar da
aplicacao de todo o efeito forcante nos nés da malha nas adjacéncia do contorno
imerso. A suavizacao do campo de forcas tem o efeito de espalhar a influéncia do
contorno imerso sobre os nos adjacentes da malha. Assim, a localizacao do contorno

imerso é incerta até a distancia radial de uma malha.

Conforme ilustra a figura 3.2, esta técnica permite representar um corpo

solido diretamente sobre uma malha Cartesiana uniforme.

-
/ No6s da malha:

m proximos ao contorno

g I S S © coincidentes
O internos
LASES

Figura 3.2: Corpo representado diretamente sobre a malha computacional. Locali-
zacao dos n6s da malha com relagao ao contorno imerso.

-
L
-

A partir da distancia radial d(z) do contorno imerso a cada né externo

adjacente x(7, j), pode-se obter o coeficiente de distribuicao Gaussiana
£, = e 7)), (3.7)
onde o é uma constante usada para ajustar o efeito do espalhamento do campo de

forcas para as adjacéncias do contorno imerso.

O termo forcante é obtido pela aplicacao direta do efeito de realimen-

tacao do campo de velocidades no escoamento. A fim de garantir as condigoes de
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impermeabilidade e de nao-deslizamento, deve-se impor £, = 1 nos nés situados no
interior do corpo. De acordo com Goldstein et al. [7], os nés externos adjacentes ao
contorno, situados a distancia radial de uma malha, recebem 37% da forca de real-
imentacao aplicada sobre o contorno imerso, enquanto que os nés situados a duas

malhas recebem apenas forca 2%.

t=0

f(x,t) = ¢4 (azn u(x, t)At + fu(x, t)) , (3.8)

onde n é o nimero de passos de tempo, t, = nAt o tempo computacional e u(x, t)

o campo de velocidades do fluido.

Esta técnica de projecao de contornos imersos foi empregada em simu-
lacoes numéricas diretas de interacoes entre uma camada de mistura e a esteira ao

redor do cilindro circular [27, 12].

3.3.2 Interpolacao Bilinear

A técnica de interpolagao bilinear [25] fornece a localiza¢ao geométrica
exata do contorno de modo independente da malha computacional, sem a necessi-
dade de impor qualquer condicao de contorno nos nos situados no interior do corpo.
O contorno imerso é representado por N, pontos uniformemente espacados, de mo-
do que cada ponto do contorno troca informacoes com quatro noés adjacentes da
malha, conforme mostra a figura 3.3. Os quatro nés adjacentes: x(7,j), x(i + 1, 7),
x(i,7+1) ex(i+1,741) tém indices inteiros e os pontos do contorno x(is, js) tem
indices reais, onde: {i <i; <i+1},{j<js<j+1}es=1,2,...,N, A quanti-
dade de pontos N, deve ser suficiente para permitir uma adequada transferéncia de

informagoes (interpolagao/extrapolacdo) entre o contorno e a malha.

O coeficiente de interpolacao bilinear permite quantificar a transferéncia
de informacoes entre um dado ponto do contorno imerso e os quatro nés adjacentes

da malha. O produto dos coeficientes de interpolacao linear, nas direcoes longitu-
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Figura 3.3: Transferéncia de informagoes (via interpolagao/extrapolacao) de cada
ponto do contorno imerso para os quatro nds adjacentes da malha.

dinal e transversal da malha computacional, fornece o coeficiente de interpolacao

bilinear, conforme descri¢ao feita a seguir:

e Coeficiente de interpolagao linear na direcao longitudinal:
d(is —1i) =is— (i+1) sei <ig
d(is—i)=is— (i—1) sei>is.

e Coeficiente de interpolacao linear na direcao transversal:
d(js —j) =Js — (1 +1) se j <Js
d(js —j) =Js— (1 —1) sej > Js.

e Coeficiente de interpolacao bilinear:

di,j(xs) = d(is - Z) d(js - ])

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

O campo de velocidades u(x;,t) no contorno imerso é obtido pela in-

terpolacao bilinear das velocidades do fluido u; j(xs,?) de cada um dos quatro nds

adjacentes da malha,

i+1,j+1

u(xg,t) = Y dij(x)u(xs,1).
i,

(3.14)
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O método dos contornos virtuais de Goldstein et al. [7] permite obter o
termo forgante de realimentacao do campo de velocidades, f;(xs,t), em cada ponto
xs(is, js) do contorno imerso,

ln

fi(xs,t) = az u(xs, t)At + fu(xs, t), (3.15)

t=0

onde t, = nAt e n é o nimero de passos de tempo.

A influéncia do campo de forcas é transferida do contorno imerso para
os no6s adjacentes da malha, produzindo uma espessura efetiva do contorno imerso
da ordem de uma célula da malha, isto é, O(Az, Ay). Deste forma, cada né adja-
cente x(i, j) recebe informagoes de um certo nimero de pontos do contorno imerso.
Considerando-se x;(is, js) um ponto do contorno imerso no intervalo de transferéncia
de informagoes contorno/malha [x;,, X, ], onde 1 < s; < 5 < s < Ny, obtém-se
as parcelas de forca d; ;(x,).f;(x;,t), transferidas pelo campo de for¢as do contorno
imerso para a malha. Conseqiientemente, a forca f; ;(x;,t) transferida do intervalo
de pontos do contorno [s;, s;] para um dado né adjacente x(i,7), corresponde a

média aritmética das parcelas de forca, conforme a expressao dada a seguir:

1 <
fiaj (XSJ t) = ﬁ Z di,j (Xs)-fs (Xsa t); (316)

s=8;

onde N = s; — s; + L.
3.3.3 Aproximacao Gaussiana Espectral

A técnica de aproximacao Gaussiana espectral [19] fornece a localizagao
geométrica exata do contorno de modo independente da malha computacional, sem a
necessidade de impor qualquer condicao de contorno nos nés situados no interior do
corpo. O contorno imerso é representado por N, pontos uniformemente espacados.
A quantidade de pontos N, deve ser suficiente para permitir uma adequada trans-
feréncia de informagoes entre o contorno e a malha. Cada ponto do contorno troca
informacoes com nove nés adjacentes da malha, conforme mostra a figura 3.4. Os

nove nés adjacentes x(i +m,j +n) (—1 < m,n < 1) tém indices inteiros, enquanto
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que os pontos do contorno x4(is, j5) tem indices reais, onde: {i — 1 < iy < i+ 1},

{]—1§]3§]+1}QS:1,2,,N1)

transferéncia simples

O <>
[ e |

transferéncia dupla

@<>O<«>0O

Figura 3.4: Transferéncia de informacoes (via aproximagao Gaussiana espectral) de
cada ponto do contorno imerso para os nove nés adjacentes da malha.

O coeficiente de aproximacao Gaussiana permite quantificar a trans-
feréncia de informagoes entre um dado ponto do contorno imerso e os nove nos

adjacentes da malha.

Considerando o né adjacente x(i, j) localizado a uma distancia d; ;(x;)
do ponto do contorno imerso X, (s, js), obtém-se o coeficiente de aproximagao Gaus-
siana

£ij(xs) = e 7Rilx), (3.17)

onde o é uma constante usada para ajustar a influéncia do campo de forcas produzido
no ponto x;(4s, js) do contorno imerso e d; j(x;) a distancia entre x4(is, j5) € o né da

malha x(i, j), obtida por:

dz?,j(xs) = (Z - Z.5)2 + (] - js)2- (318)

O campo de velocidades u(x,,t) no contorno imerso corresponde a

média aritmética ponderada das velocidades do fluido, u;;(x,?), na malha com-
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putacional:
it+1,5+1
D ei(xo)uy(x,t)
i—1,j—1
i+1,5+1 ’

> ei(x)

i—1,j—1

u(xg,t) =

(3.19)

tendo como fator de ponderacdo o coeficiente de aproximacdo Gaussiana, &;;(X;),

de cada né adjacente da malha.

O termo forgante de Goldstein [7], dado pela equagao (3.1), é empregado
para determinar a forga de realimentagao da velocidade f; j(x,, t). Esta forca é trans-
ferida para o n6 x(4, j), de um conjunto de pontos do contorno imerso: [x,, , X;, ],

que varia conforme a posigao relativa contorno/malha.

fi,j (Xs, t) = Z €i,j (Xs) <O[ Zn u;, ; (X, t)At + Bui,j (X, t)) y (320)

§=8; t=0

onde (1 <s <s<s;<N,)en éo niumero de passos de tempo (t, = nAt).
3.3.4 Redistribuicao Gaussiana

A redistribuicao Gaussiana foi concebida com base em duas carac-

teristicas fundamentais das técnicas de projecao dos contornos imersos:

e como na distribuicao Gaussiana, a transferéncia de informacoes con-
torno/malha é feita com base na distancia radial entre o contorno imer-

so e os no6s adjacentes da malha;

e como na aproximacao (Gaussiana espectral e na interpolacao bilinear,
fornece a localizacao geométrica exata do contorno imerso, de modo
independente da malha computacional, sem a necessidade de impor

qualquer condicao de contorno nos nés situados no interior do corpo.

A combinacao destas caracteristicas torna eficiente a transferéncia de informacoes

entre o contorno e a malha. As informacoes sao transferidas dos nés adjacentes da
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malha para as suas respectivas posicoes radiais sobre o contorno imerso e, posteri-

ormente, redistribuidas para os pontos do contorno imerso.

A técnica de redistribuicao Gaussiana permite representar o contorno
imerso usando N, pontos uniformemente espacados. Conforme mostra a figura 3.5,
cada ponto do contorno necessita trocar informacoes com apenas cinco nos adja-
centes da malha, denotados por x(7, j), x(1—1,7), x(: +1,7), x(i,7—1) e x(i,j + 1)
com indices inteiros, enquanto que os pontos do contorno imerso X;(is, j5) tém indices

reais, onde: {i —1<i,<i+1}, {j—1<j,<j+1}es=12..., N,

b N
transferencia simples
L — O <0
o <«—>n
ﬂ .
/ T transferéncia dupla
T | ®<>T<>0

Figura 3.5: Transferéncia de informacoes (via redistribuicio Gaussiana) de cada
ponto do contorno imerso para os cinco nos adjacentes da malha.

O coeficiente de redistribuicao Gaussiana é equivalente ao utilizado pela
técnica de distribuigao Gaussiana, dado pela equagao (3.7), enquanto que o campo
de velocidades e o termo forcante de realimentacao da velocidade no contorno imerso
sao calculados pelas equagoes (3.19) e (3.20), utilizando os mesmos procedimentos

de calculo da técnica de aproximacao Gaussiana espectral.

No capitulo 4 sao fornecidos os resultados de simulacoes numéricas de
escoamentos nos regimes laminar, laminar com desprendimento de vértices, tran-
sicao e turbuléncia ao redor do cilindro circular e do prisma quadrado, que permitem

calibrar as técnicas de projecao desenvolvidas.
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4 RESULTADOS

Os resultados qualitativos e quantitativos fornecidos neste capitulo, tém
o propoésito de indicar a eficiencia das técnicas de projecao dos contornos imersos.
Foram realizadas simulagoes numéricas de escoamentos em torno do cilindro circular
e do prisma quadrado, para nimeros de Reynolds no intervalo 40 < Re < 400, nos
dominios computacionais 24D x 12D, 16D x 12D e 16 D x 8D utilizando malhas com
espacamento uniforme A = D/6, D/12, D/18, D/24, D/32 e D/48. Os valores de
a = —8000 e f = —8, usados no cédlculo do termo forcante, foram ajustados para que
o campo de forcas possa suportar as mudancas no escoamento préximo a superficie

do corpo.

4.1 Escoamento na esteira do cilindro circular

A principio, o escoamento ao redor do cilindro circular pode parecer
bem simples, visto que, para baixos niimeros de Reynolds, o escoamento é bidimen-
sional e as condicoes de contorno sao relativamente simples. Contudo, a medida
que aumenta o nimero de Reynolds, o escoamento passa por sucessivas mudancas
de regime. Desta forma, a complexidade aumenta, visto que o escoamento passa
a ser determinado pela interacao de trés camadas cisalhantes: a camada limite, a
camada de livre cisalhamento e a esteira; surgem efeitos sutis por causa das dife-
rentes propriedades de estabilidade destas trés camadas. Conseqiientemente, este
escoamento aparentemente simples é muito rico em fenomenos fisicos. Com este
proposito estudaremos nas segoes a seguir os regimes de escoamento ao redor do

cilindro circular.
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4.1.1 Regime laminar permanente

Conforme mostra a figura 4.1, para Re = 40, no regime laminar per-
manente a esteira desenvolve uma regiao constituida de dois bulbos de recirculagao

permanente, contendo voértices contra-rotativos simetricamente posicionados.

0.6

Figura 4.1: Linhas de corrente do escoamento ao redor do cilindro para Re = 40,
pela técnica de aproximacao Gaussiana. Regiao de recirculacao perma-
nente na esteira, com a formacao de vortices simétricos contra-rotativos.

4.1.2 Regime laminar com desprendimento de vértices

Com o aumento do nimero de Reynolds para 50 (fig. 4.2), crescem as
tensoes viscosas na esteira, aumentando o comprimento de formacao dos bulbos de
recirculacao. Em decorréncia da elevacao das tensoes viscosas surgem instabilidades
na regiao de recirculacao permanente, fazendo com que os bulbos comecem a oscilar
fora de fase. O nivel das oscilagoes cresce, levando a um incipiente desprendimento
de vértices na esteira [32]. De acordo com os resultados qualitativos mostrados nas
figuras 4.1 e 4.2, verifica-se que o processo de desprendimento de vortices na esteira,
certamente, tem inicio para Reynolds entre 40 e 50. Tal nimero de Reynolds,
que caracteriza a transicao do regime laminar permanente para o regime laminar
com desprendimento de vértices, denomina-se nimero de Reynolds critico, Recp.

Estudos da transigao, realizados por Williamson [32], fornecem Re.;; = 47.
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Figura 4.2: Linhas de corrente do escoamento ao redor do cilindro para Re = 50,
pela técnica de aproximacao Gaussiana.

Desta forma, para Re > Re..;;, verifica-se que as oscilagoes se tornam
peridédicas em todo o campo do escoamento, conforme mostra a figura 4.3 para

Re = 100.

Figura 4.3: Linhas de corrente do escoamento ao redor do cilindro para Re = 100.
Desprendimento alternado de vortices das partes inferior e superior do
cilindro.

4.1.3 Regimes de transicao e turbuléncia

O ntimero de Reynolds critico, Reyqns, que caracteriza a passagem do

regime laminar com desprendimento de vortices para o regime de transicao, tem
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grande variacao na literatura: 140 < Reyans < 194. Resultados mais precisos,
obtidos recentemente, fornecem Rey.q,s = 194. Segundo Williamson [32], & medida
que aumenta o nimero de Reynolds, surgem duas descontinuidades na formacao da
esteira. Estas descontinuidades caracterizam a transicao para a turbuléncia, que se
manifesta pela variagao do nimero de Strouhal para o mesmo valor do nimero de
Reynolds. Este fenomeno, por ser de natureza tridimensional, nao sera investigado

neste trabalho.

Na figura 4.4 esta representado o campo de vorticidade do escoamen-
to na esteira do cilindro circular. Utiliza-se a técnica de redistribuicao Gaussiana,
para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds (Re = 100, 200 e 300), variando do
regime laminar de desprendimento de vortices ao regime de turbuléncia. As simu-
lacoes numéricas sao realizadas num dominio computacional 24D x 12D, utilizando
o espacamento de malha A = D/32. Observa-se que os vértices se desprendem
alternadamente das partes superior e inferior do cilindro, com a formagao de duas
fileiras de vortices desencontrados em toda essa faixa de niimero de Reynolds. Esta
configuragao do campo de vorticidade do escoamento é conhecida por von Kdrman
vortez street. A medida que aumenta o Reynolds ocorre o aumento da instabilidade
do escoamento nas adjacéncias do contorno imerso, induzindo o crescimento no nivel

das oscilagoes do campo de vorticidade & montante (na frente) do cilindro.

4.1.4 Influéncia do escoamento no corpo imerso

Com o propédsito de avaliar a eficiéncia das técnicas de projecao dos
contornos imersos, serd estudada a influéncia do campo do escoamento no contorno
imerso. As técnicas de projecao devem evitar que as oscilagoes naturais produzi-
das no campo do escoamento possam causar oscilacoes muito intensas no contorno
imerso, induzindo a formacao de grandes recirculagoes no interior do corpo. No
regime laminar permanente, veremos que os bulbos de recirculagao na esteira nao
produzem oscilacoes no campo de velocidade do fluido no contorno imerso, mas sao

capazes de induzir a formacao de pequenas recirculagoes no interior do corpo. Nos
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Figura 4.4: Campo de vorticidade na esteira do cilindro para Re: (a) 100, (b) 200 e
(c) 300. Técnica de redistribuicao Gaussiana. Malha com espagamento
A = D/32 num dominio computacional 24D x 12D.

regimes com desprendimento de vértices (laminar, transicao e turbuléncia), veremos
que as instabilidades geradas pelo processo de desprendimento de vértices na esteira

podem induzir a formacao de recirculagoes consideraveis no interior do corpo.

4.1.4.1 Transferéncia de informagoes entre o contorno imerso e a malha

A seguir veremos que a transferéncia de informacoes entre o contorno

imerso e a malha depende do espacamento da malha, da técnica de projecao e do
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numero de pontos usados para representar o contorno imerso. A figura 4.5 fornece
uma comparac¢ao da capacidade de transferéncia de informagoes contorno/malha,
empregando as técnicas de projegdo (aproximacdo Gaussiana e interpolagao bili-
near) na representa¢ao do cilindro circular, para diferentes espacamentos de malha.

Observa-se que a técnica de aproximacgao (Gaussiana apresenta maior capacidade de

300

nos da malha

160 180 200 220 240 260 280 300
pontos do contorno

Figura 4.5: Transferéncia de informacoes entre o contorno imerso e a malha de
diferentes resolucoes, n, X n,, pelas técnicas: Aproximacao Gaussiana
para (+) 577 x 289; (%) 289 x 145. Interpolagao bilinear para
(x) 577 % 289; () 289 x 145.

transferéncia informacoes, pois cada ponto do contorno transfere informacoes de nove
nos adjacentes da malha. A medida que aumenta o nimero de pontos do contorno,
observa-se o aumento da transferéncia de informagoes contorno/malha, permitindo
relacionar o contorno imerso com maior nimero de nés adjacentes da malha. No
entanto, a partir de certa quantidade de pontos do contorno NV, verifica-se que
nao ocorre aumento de transferéncia de informacoes da malha para o contorno. Do
ponto de vista geométrico, pode-se dizer que ocorre uma saturagao da capacidade

de transferéncia de informagoes entre o contorno imerso e a malha.

Para maximizar a transferéncia de informacoes entre o contorno e a ma-
lha é imprescindivel definir a quantidade de pontos, [V, necessarios para representar
o contorno imerso. Tal quantidade deve permitir a transferéncia de informagcoes para
a maior quantidade possivel de nés adjacentes da malha, IV,,. A tabela 4.1 fornece

a relacao N, X N, pelas técnicas de aproximagao Gaussiana, interpolacao bilinear e
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redistribuicao Gaussiana para malhas com resolucao n, x n,: 289 x 145 e 577 x 289,
no dominio computacional 16D x 8 D. Com o refinamento da malha, a transferéncia
de informacoes entre o contorno e a malha aumenta consideravelmente. Pela técnica
de interpolagao bilinear, mantendo fixo N, = 200, observa-se que N,, passa de 92
para 172, enquanto que por aproximacao Gaussiana, com um pequeno aumento de
Ny, de 281 para 287, a transferéncia de informacoes é quase duplicada, N,, passa
de 144 para 284. De modo similar, pela redistribuicao Gaussiana, com um pequeno
aumento de N, de 230 para 236, a transferéncia de informacoes quase dobrou, com

N,, passando de 105 para 208.

Tabela 4.1: Relacao N, x N,, para maximizar a transferéncia de informacoes entre
o contorno e a malha. Técnicas de interpolacao bilinear, aproximacao
Gaussiana e redistribuigao Gaussiana. Malhas com resolugao n, X n,:
289 x 145 e 577 x 289.

Ny X Ny
Malha 289 x 145 577 x 289
Técnica Ny | N, Ny | N,
Interpolacao bilinear 200 | 92 200 | 172
Aproximacao Gaussiana 281 | 144 287 | 284
Redistribuiccao Gaussiana 230 | 105 236 | 208

Desta forma, a malha impoe uma limitagao geométrica na interpolacao de infor-
macoes do campo de velocidades do escoamento para o contorno imerso. Considera-
se que o aumento no nimero de pontos do contorno imerso, a partir de certa quan-
tidade Ny, nao melhora a transferéncia de informacoes da malha para o contorno
imerso e que a interpolacao da velocidade para um dado ponto do contorno imerso
é feita a partir da mesma quantidade de nés da malha. Por outro lado, aumentando
o numero de pontos do contorno, a partir de NNy, é possivel melhorar a extrapolagao
das informacgoes do contorno para a malha, pois no cdlculo do campo de forcas,
em um dado né adjacente da malha, dispoe-se de informagoes de maior nimero de

pontos no contorno imerso.

A tabela 4.2 fornece uma comparacao entre as técnicas de projecao

dos contornos imersos com relacao a necessidade de transferéncia de informacoes
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entre o contorno imerso e os nés adjacentes da malha. Nos estudos numéricos de
Saiki e Biringen [25], usando interpolacao bilinear, foram empregados 1441 pontos
para representar o contorno imerso, onde cada ponto troca informagoes com 4 noés
adjacentes da malha. Portanto, foram efetuadas 5764 transferéncias de informagoes
do contorno para a malha. Contudo, neste trabalho, a aplicacao da mesma técnica
de interpolacao bilinear necessita de apenas 200 pontos para representar o contorno,
reduzindo de 5764 para 800 transferéncias de informacoes. Por outro lado, a técnica
de aproximacao Gaussiana necessita de 600 pontos para representar o contorno
imerso, sendo que cada ponto troca informacoes com 9 nds adjacentes da malha,

totalizando 5400 transferéncias de informacao.

Com o propésito de reduzir a transferéncia de informacoes entre o con-
torno e malha, foi desenvolvida a técnica de redistribuicao Gaussiana. Esta técnica
permite representar o contorno imerso, com resultados qualitativos e quantitativos
similares a aproximacao Gaussiana, utilizando apenas 300 pontos. Cada ponto do
contorno troca informagoes com 5 nés adjacentes da malha. Assim, a redistribuicao

Gaussiana necessita de apenas 1500 transferéncias de informagao contorno/malha.

Tabela 4.2: Transferéncia de informacoes dos N, pontos do contorno para os nos
adjacentes da malha, N,g4. Técnica de referéncia: Saiki e Biringen [25].
Técnicas implementadas: Interpolagao bilinear, aproximacao Gaussiana
e redistribuicao Gaussiana.

Técnica Ny | Nagj | Ny X Nogj
Saiki e Biringen [25] 1441 | 4 5764
Interpolacao bilinear 200 4 800
Aproximacao Gaussiana | 600 9 5400
Redistribuicao Gaussiana | 300 5 1500

4.1.4.2  Movimento do fluido sobre o contorno imerso

Na investigacao do movimento do fluido sobre o contorno imerso serda

avaliada a magnitude da velocidade, ||uy||, definida pela seguinte expressio:

[lw|| =/ + vy, (4.1)
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onde uy, e v, representam, respectivamente, as componentes longitudinal e transversal

do campo de velocidades do fluido em cada ponto do contorno imerso.

A técnica de aproximacao Gaussiana foi aplicada num dominio com-
putacional 24D x 12D, para os espacamentos da malha: A = D/6 ,D/12 e D /24,
com a finalidade de investigar a evolucao espacial de ||u,|| em 300 pontos do contorno
imerso, para Re=100, conforme mostra a figura 4.6. Convencionou-se, no cilindro
circular, variacao angular no sentido anti-horario, de 0° & 360°, a partir do ponto de

estagnagao. Para A = D/6, observa-se a formagao de picos de grande magnitude.
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0.0025

0.002

0.0015

Magnitude da velocidade

0.001
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o Nmsoeo B et i e PRI TN
150 200 250 300 350
angulo (graus)

Figura 4.6: Magnitude da velocidade do fluido, ||us||, em 300 pontos do con-

torno imerso, para Re=100. Dominio computacional: 24D X
12D. Espacamentos da malha: ________ A =D6; — — —A =
D/12; ...... A =D/24.

Estes picos evidenciam a existéncia de movimentacao do fluido em certas regioes
do contorno imerso. Com o refinamento da malha para A = D/12 os picos sao
quase que totalmente eliminados. Observa-se, para o espacamento A = D/24, que
ocorre uma enorme reducao na magnitude da velocidade, atingindo valores da ordem

0(1077).
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4.1.4.8 Oscilacoes induzidas pelo desprendimento de vortices na esteira

A fim de avaliar as oscilagoes induzidas pelo desprendimento de vortices

tilizada a norma-/, da componente longitudinal da velocidade do

’

sera u

na esteira,

definida por:

)

fluido no contorno imerso

—~~
!
~t

~—

onde u; representa a componente longitudinal da velocidade do fluido num ponto

., \Vy), sendo Ny, o nimero de pontos empregados para

1,..

do contorno imerso (i

representar o contorno imerso.

Na figura 4.7 estao representadas, para Re = 40 e 50, as curvas de

||up||2- Estas curvas de evolucao temporal foram obtidas pela aplicagao da técnica

de aproximacao Gaussiana, usando N,=300.
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tempo, pela técnica de aproximacao Gaussiana, empregando N,

Figura 4.7: Norma-ls do erro da componente u da velocidade, ||u||2 em fungao do
para: . Re=40; ______ Re =50.
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O coeficiente de estreitamento da Gaussiana, o = 20, permite restringir
o espalhamento do campo de forcas somente aos nés adjacentes da malha que se

situam numa, estreita faixa das proximidades do contorno imerso.

Observa-se, para Re = 50, que as oscilagoes aumentam a partir do
tempo t = 70, tendendo a se estabilizar para t > 250. No entanto, para Re = 40,
como nao ha desprendimento de vértices na esteira, a curva de ||u||s tende a se

estabilizar sem oscilagoes apds um longo tempo de simulacao.

Mediante a aplicacao da técnica de interpolacao bilinear em 200 pontos
do contorno imerso, para Re = 40 e 50, obtém-se as curvas de ||u||2 representadas

na figura 4.8. Para Re = 50, constata-se um aumento consideravel do nivel das
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Figura 4.8: Norma-ly do erro da componente u da velocidade, ||u||e em funcao do

tempo, pela técnica de interpolacao bilinear, empregando N,=200 para:
_______ Re=40; _______ Re = 50.

oscilacoes a partir do tempo ¢t = 180, tendendo a se estabilizar para ¢t > 330. Por
outro lado, para Re = 40, a curva de ||u||2 tende a se estabilizar sem oscilag¢oes apds
um longo tempo de simulacao, pois nao ha desprendimento de vortices na esteira.
Estes resultados concordam plenamente com os obtidos anteriormente pela técnica

de aproximacao Gaussiana. Assim, pode-se concluir que as oscilagoes de ||up||2 no
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contorno imerso sao induzidas por instabilidades geradas no escoamento durante o
processo de desprendimento de vértices na esteira. Portanto, o desprendimento se
torna periodicamente estaciondrio a partir do momento em que as oscilagoes ||upl|2

se estabilizam.

Com a elevacao do niimero de Reynolds, devido ao desprendimento de
vértices, aumentam as instabilidades na esteira. Como decorréncia, hd um aumento
consideravel no nivel das oscilagbes de ||up||2> no contorno imerso. Uma forma de
manter estas oscilagoes em niveis aceitaveis é aumentar a extrapolacao do campo de
forca para a malha, através do aumento no nimero de pontos do contorno imerso.
Assim, conforme mostra a figura 4.9 para Re = 200 e o = 20, o aumento de N, de
300 para 600 fornece uma reducao consideravel no nivel das oscilagoes no contorno.
Para IV, = 600, observa-se que a curva de evolugao temporal de ||u||2 oscila entre
valores muito préximos de zero para t > 50, com ordem de magnitude O(107°) e

com amplitude muito pequena.
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Figura 4.9: Norma-ls do erro da componente u da velocidade, ||ul|2, em funcdo
do tempo, pela técnica de aproximacao Gaussiana. Re = 200 para:
_______ Ny =300; _—_____ N, =600.
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A anélise do nivel das oscilacoes de ||u||2, para uma ampla faixa de
nimeros de Reynolds (Re = 100, 200, 300 e 400), permite uma avaliacao do nivel

de eficiencia das técnicas de projecao dos contornos imersos.

A aplicacao da aproximacao Gaussiana, para N, = 600 e 0=20, torna o
escoamento completamente desenvolvido em toda essa faixa de niimeros de Reynolds
para t > 70. Conforme mostra a figura 4.10, a medida que o Reynolds aumenta
ocorre uma pequena elevacao no nivel das oscilagoes de ||u||2; contudo, ainda se

mantém a mesma ordem de magnitude O(107%).
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Figura 4.10: Norma-ls do erro da componente u da velocidade, ||u]|2, em fungao do
tempo, pela técnica de aproximacao Gaussiana para N, = 600 e Re =
100, 200, 300 e 400.
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Pela aplicacao da técnica de interpolacao bilinear, para N, = 200, con-
forme mostra a figura 4.11, o escoamento leva mais tempo para se tornar comple-
tamente desenvolvido do que por aproximacao Gaussiana, ou seja t > 105, o que
implica num custo computacional mais elevado. Verifica-se, também, que com o au-
mento do Re, de 100 para 400, ocorre um aumento considerdvel no nivel de ||u|]2,
atingindo a ordem de magnitude de O(10~%), bem superior a ordem de O(107°)

obtida por aproximacao Gaussiana.
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Figura 4.11: Norma-ls do erro da componente u da velocidade, ||u]||2 em func¢ao do
tempo. Técnica de interpolacao bilinear para N, = 200 e Re = 100,
200, 300 e 400.
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Conforme mostra a figura 4.12, a aplicacao da técnica de redistribuicao
Gaussiana, para N, = 300, permite que o escoamento se torne completamente de-
senvolvido para t > 75. Numa comparacao entre as técnicas de projecao, observa-se
que a redistribuicao Gaussiana necessita de menor tempo computacional para tornar
o escoamento desenvolvido do que a interpolagao bilinear e mantém as oscilagoes de
||up||2 em niveis similares aos obtidos por aproximacao Gaussiana, isto é, com ordem

de magnitude de O(107°) em toda a faixa de niimero de Reynolds.
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Figura 4.12: Norma-Is do erro da componente u da velocidade, ||u]||2 em funcao do
tempo. Técnica de redistribuicao Gaussiana para N, = 300 e Re =

100, 200, 300 e 400.
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4.1.5 Perfis de velocidade

Na figura 4.13 estao representados, para Re = 50, os perfis transversais
da componente u da velocidade, a partir do centro do cilindro (/D = 0,y/D =
0) num dominio computacional (24D,12D) para A = D/18. Estes perfis foram
obtidos pela aplicacao das técnicas de projecao dos contornos imersos. Observa-se
que a técnica de distribuicao Gaussiana fornece u =~ 0 tanto no contorno imerso
quanto no interior do cilindro, devido a aplicacao do termo forcante de Goldstein
et al.[7] nos pontos do contorno imerso e nos nés da malha situados no interior
do cilindro. Enquanto isto, as técnicas de aproximacao Gaussiana e interpolacao
bilinear permitem obter u &~ 0 apenas nos pontos do contorno imerso, pois o termo

forcante somente é aplicado nesses pontos.
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Figura 4.13: Perfis transversais da componente longitudinal da velocidade, u, a par-
tir do centro do cilindro (x/D = 0,y/D = 0), para Re = 50. Técnicas
de projecao dos contornos imersos: Interpolacao bilinear, aproximacao
Gaussiana e distribuicao Gaussiana.
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A técnica de redistribuicao Gaussiana é empregada para representar os
perfis transversais da componente u da velocidade, a partir do centro do cilindro
(/D = 0,y/D =

de malha. Conforme mostra a figura 4.14, a técnica fornece u ~ 0 no ponto do

0) para Re = 100, 200 e 300 com diferentes espacamentos

contorno (/D = 0, y/D = 0,5) para espacamentos de malha A = D/18 e D/32,
verificando-se a condicao de contorno de nao-deslizamento. Contudo, a medida que
aumenta o numero de Reynolds, ocorre um aumento da velocidade no interior do
cilindro. Observa-se, com o refinamento da malha de A = D/18 para A = D/32,

que é possivel reduzir consideravelmente a velocidade no interior do cilindro.
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Figura 4.14: Perfis transversais da componente longitudinal da velocidade, u, a par-
tir do centro do cilindro (z/D = 0, y/D = 0) para Re = 100, 200 e
300, pela técnica de redistribuicao Gaussiana. Espacamentos uniformes
da malha: A = D/18 (a esquerda) e A = D/32 (a direita).
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4.1.6 Avaliacao da resposta temporal do termo forgcante

Com o propésito de avaliar a resposta temporal do termo forcante, dado
pela equagao (3.1), para diferentes combinacoes dos parametros a/5: o = —400, 5 =
—15;a = —4000, 8 = —150; « = —40000, 5 = —1500, foi realizada uma simulacao
numérica do escoamento em torno do cilindro circular, utilizando uma malha com es-
pagamento A = D/6. A escolha do ponto do contorno imerso (z/D = 0,y/D = 0.5),
cuja localizacao coincide com a malha computacional, permite forcar diretamente
(e localmente) sobre a malha a condigao de contorno de nao-deslizamento, sem a
necessidade de aplicar qualquer técnica de projecao. Isso permite avaliar a resposta

temporal do termo forcante sem erros implicitos inerentes as técnicas projecao.

Observa-se, na figura 4.15, que a taxa de amortecimento da resposta
temporal da velocidade é mais elevada para o = —40000 e § = —1500, num tempo
computacional um pouco menor do que 1, o que implica numa maior dissipagao

viscosa das perturbagoes no escoamento préximo a superficie [7]. Verifica-se, com a

08 I I I I I I I

time step

Figura 4.15: Amortecimento das oscilagoes da componente u da velocidade no con-
torno (x/D = 0,y/D = 0.5). a = —400,8 = —15 _____ ;
a = —4000,5 = —-150 — - — - — ;= —40000,5 = —1500 ......
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aplicacao de valores mais elevados para a e 3, que a condicao de contorno de nao-
deslizamento é rapidamente atingida. Este teste sugere que os valores mais elevados
dos coeficientes permitem responder mais rapido a qualquer instabilidade no campo
do escoamento nas proximidades do contorno imerso e agir com maior eficiéncia,

reforcando as condicoes de nao-deslizamento.

4.1.7 Numero de Strouhal

A tabela 4.3 fornece os valores do ntiimero de Strouhal em funcao do
Reynolds, para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds, num dominio computa-
cional (24D, 12D) para A = D/18. E possivel constatar que os resultados obtidos
pelas técnicas de projecao dos contornos imersos (distribuicdo Gaussiana de Gold-
stein [7], interpolacao bilinear, aproximagao Gaussiana e redistribuigdo Gaussiana)
apresentam boa concordancia com os estudos numéricos realizados por Saiki e Birin-
gen [25] e Persillon e Braza [20] e com o estudo experimental de Roshko [24], em

toda a faixa de nimeros de Reynolds.

Tabela 4.3: Relacao St x Re. Comparacao de resultados. Técnicas implementadas:
1. distribuicao Gaussiana, 2. interpolacao bilinear, 3. aproximagao
Gaussiana e 4. redistribuicao Gaussiana. Estudos de Referéncia: 5.
Saiki e Biringen (numérico), 6. Roshko (experimental) e 7. Persillon e
Braza (numérico).

Técnicas implementadas Estudos de Referéncia
Re 1 2 3 4 5 6 7
50 0,131 0,129 0,132 | 0,132 0,139 0,122 -
65 0,144 0,142 0,149 | 0,146 0,152 0,143 -
100 0,163 0,162 0,165 | 0,166 0,171 0,167 0,165
200 0,186 0,182 0,190 | 0,189 0,197 - 0,198
300 0,195 0,189 0,201 | 0,198 - - 0,209
400 0,201 0,194 0,212 | 0,204 0,220 0,205 -

Com o propésito de avaliar a influéncia do refinamento da malha, foram realizadas
simulagoes para A = D/32. Usando a técnica de redistribuicao Gaussiana obteve-se

para Re = 100, 200 e 300, respectivamente, St = 0,171, 0,199 e 0,212.
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4.1.8 Coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste médio é obtido considerando a perda de mo-

mento do fluido em todo o dominio computacional, definido por Goldstein et al.[7]

T Uy Uso

onde u,, € u; representam, respectivamente, as velocidades do fluido na corrente livre

na forma;

e numa secao transversal nas proximidade do contorno de saida, onde i = 1,2,...,n,.

A figura 4.16 fornece o coeficiente de arraste médio em funcao do

nimero de Reynolds. Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos
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Figura 4.16: Coeficiente de arraste médio em fungao do nimero de Reynolds. Com-
paracao das técnicas de aproximacao Gaussiana, interpolacao bili-
near e redistribuicdo Gaussiana com os estudos numéricos (Saiki e
Biringen[25], Gresho et al.[8] e Persillon e Braza [20]) e com o trabalho
experimental (Clift et al.[2]).
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pela aplicacao das técnicas de projegao implementadas (aproximagao Gaussiana,
interpolagao bilinear e redistribuicao Gaussiana) e os estudos numéricos realizados
por Saiki e Biringen[25], Gresho et al.[8] e Persillon e Braza [20] e o trabalho expe-
rimental de Clift et al.[2].

4.2 Escoamento na esteira do prisma quadrado

O prisma quadrado é representado pela aplicacao das técnicas de aproxi-
macao Gaussiana espectral e redistribuicao Gaussiana em 200 pontos uniformemente
espacados do contorno imerso. No calculo do termo forcante, dado pela equacao
(3.1), utiliza-se o coeficiente de estreitamento da Gaussiana, o = 15. Este valor per-
mite restringir a regiao de influéncia do campo de forcas e limitar seu espalhamento
a uma estreita faixa da malha nas adjacéncias do contorno imerso. De modo que,
os nos adjacentes situados a distancia de uma malha do contorno imerso nao re-
cebem nenhuma forca. Nas proximas secoes estudaremos os regimes de escoamento

ao redor do prisma quadrado.

4.2.1 Regime laminar permanente

No regime laminar permanente o escoamento é estavel, ocorrendo a
formacao de dois bulbos de recirculagao permanente na esteira. Estes bulbos sao
contra-rotativos e estao simetricamente posicionados em cada lado da esteira, com
grande comprimento de formacao. Conforme mostra a figura 4.17, os bulbos de recir-
culacao desenvolvem vortice estacionarios, caracterizando o escoamento em regime
laminar permanente para Re = 50. Observa-se que a separacao do escoamento

ocorre nos cantos do prisma quadrado localizados a jusante (atrds).
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&5

Figura 4.17: Linhas de corrente. Formagcao de bulbos contra-rotativos de recircu-
lacao na esteira do prisma quadrado para Re = 50.

4.2.2 Regime laminar com desprendimento de vértices

Com o aumento do Reynolds para 55 ocorre um aumento da instabili-
dade do escoamento levando a um incipiente desprendimento de vértices na esteira,

conforme mostra a figura 4.18.

B

e, |

Figura 4.18: Linhas de corrente para Re = 55. Processo incipiente de des-
prendimento de vortices na esteira do prisma quadrado.
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Com base nos resultados qualitativos mostrados nas figuras 4.17 e 4.18,
o nimero de Reynolds critico, Re..;;, que caracteriza o inicio do processo de des-
prendimento de vortices esta situado no intervalo 50 < Re..;; < 55. Portanto,
os resultados fornecidos pela técnica de aproximacao Gaussiana apresentam boa
concordancia com o estudo de andlise de estabilidade numérica de Kelkar e Patankar

[11], que fornece Reg.; = 53.

Conforme mostra a figura 4.19, para Re = 100, a separacao do escoa-

mento ocorre nos cantos do prisma quadrado localizados a montante. No escoamento

Figura 4.19: Linhas de corrente para Re = 100. Separacao do escoamento nos cantos
a jusante do prisma quadrado.

ao redor do prisma quadrado, os cantos constituem pontos de separacao natural do
escoamento. Segundo os estudos de Sohankar et al. [29], devido & viscosidade do
fluido, para Re < 125, a contribuicao da friccao para o arraste é positiva, tornando-
se negativa acima deste valor, o que causa o deslocamento do ponto de separacgao
do escoamento dos cantos localizados a jusante (atras) para os cantos 4 montante

(na frente).

Com o aumento do niimero de Reynolds para 125 é possivel observar,
na figura 4.20, que aumentam as forcas de desprendimento de vértices e surge uma

pequena regiao de recirculagao nas proximidades da face inferior do prisma quadrado.
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Figura 4.20: Linhas de corrente para Re = 125. Formacao de regiao de recirculacao
nas proximidades da face inferior do prisma quadrado.

Para valores mais elevados do nimero de Reynolds, esta regiao de re-
circulacao aumenta gradualmente nas proximidades das faces superior e inferior do

prisma quadrado.

Na figura 4.21 sao mostrados, a partir da face superior do prisma
quadrado, os perfis transversais da componente u da velocidade para Re = 50,100,125

e 200. A descontinuidade dos perfis, deve-se a discretizacao da velocidade a partir

0.7 T T T T T T T

T T
Re =050 ——
Re =100 --*--
Re =125 -
Re =200 &

0.65 |

0.6

y/D

0.55 -

05 1 1 1
-0.04-0.03 -0.015 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.12

u

Figura 4.21: Perfis transversais da componente u da velocidade, a partir da face
superior do prisma quadrado (x/D=0, y/D=0,5). Re = 50, 100, 125 e
200.
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dos n6s da malha. Observa-se, para Re < 100, que os perfis de velocidade tem
valores positivos, enquanto que, para Re > 100, eles se tornam negativos nos nos
adjacentes ao contorno. Desta forma, os perfis transversais de velocidade permitem
identificar a formacao de uma regiao de recirculagao nas proximidades das faces do
prisma quadrado, caracterizando o deslocamento do ponto de separacao do escoa-

mento, dos cantos localizados a jusante para os cantos a montante.

Encontra-se representado na figura 4.22 o campo de vorticidade do es-
coamento na esteira do prisma. Utiliza-se a técnica de redistribuicao Gaussiana,
para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds (Re = 60, 100 e 200), nos regimes
de escoamento com desprendimento de vértices. As simulacoes numéricas sao real-
izadas num dominio computacional 24D x 12D, utilizando o espacamento de malha
A = D/32. Observa-se que os vértices se desprendem alternadamente das partes
superior e inferior do cilindro, com a formacao de duas fileiras de vértices desencon-
trados (von Kdrmdn vortex street) em toda essa faixa de nimero de Reynolds. A
medida que aumenta o Reynolds ocorre o aumento da instabilidade do escoamento
nas adjacéncias do contorno imerso, induzindo o crescimento no nivel das oscilagoes

do campo de vorticidade nos cantos & montante (na frente) do prisma quadrado.

4.2.3 Numero de Strouhal

A tabela 4.4 fornece a relacao St x Re. Verifica-se que os resultados
fornecidos por aproximacao Gaussiana, para o espacamento da malha A = D/18,
apresentam boa concordancia com os estudos numéricos realizados por Ahmad So-
hankar et al. [29], para Re < 125. No entanto, para Reynolds mais elevados, os
valores do Strouhal sdo menores do que os obtidos por Ahmad Sohankar. E possivel
evitar este problema, por meio do refinamento da malha para A = D/32, obtendo

St = 0,150 para Reynolds 200.
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Figura 4.22: Campo de vorticidade na esteira do prisma quadrado para Re: (a) 60,
(b) 100 e (c) 200. Técnica de redistribui¢ao Gaussiana. Malha com
espacamento A = D /32 num dominio computacional 24D x 12D.

4.2.4 Coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste médio é obtido da mesma forma que no cilindro
circular, isto é, considerando a perda de momento do fluido em todo o dominio
computacional, definido por Goldstein et al.[7] na equacao (4.3). A tabela 4.5 fornece
o coeficiente de arraste médio em funcao do nimero de Reynolds. Os resultados

obtidos por aproximacao Gaussiana sao comparados com os fornecidos pelos estudos
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Tabela 4.4: Nimero de Reynolds (Re) x Nimero de Strouhal (St), pelas técnicas:
1. Aproximagao Gaussiana, 2. Ahmad Sohankar et al. [29].

Re| 55 | 60 | 100 | 125 | 175 | 200
1 | 0,120 ] 0,129 | 0,147 | 0,152 | 0,148 | 0,137
0,120 | 0,123 | 0,145 | 0,155 | 0,165 | 0,165

numéricos de Ahmad Sohankar et al. [29]. Contudo, verifica-se discrepancia nos

valores obtidos para Reynolds mais elevados, Re > 200.

Tabela 4.5: Nimero de Reynolds (Re) x Coeficiente de arraste (Cp), pelas técnicas:
1. Aproximagao Gaussiana. 2. Ahmad Sohankar et al. [29].

Re| 50 | 55 | 60 | 100 | 125 | 130 | 200
1 | 1,443 | 1,442 [ 1,079 | 1,236 | 1,481 | 1,524 | 2,203
1,605 | 1,600 | 1,573 | 1,444 | 1,416 | - | 1,424

4.3 Ordem de precisao das técnicas de projecao dos

contornos imersos

Com o propésito de determinar a ordem de precisao das técnicas de pro-
jecao, foram efetuadas simulagoes usando quatro malhas diferentes: 97x49, 193x97,
385x197 e 769x385. Considera-se a malha mais refinada (769x385) como solugao
"exata”, a fim de calcular os erros das solucgoes obtidas nas outras malhas. Como um
caso representativo dos parametros do escoamento, a norma Iy do erro da compo-
nente v da velocidade foi calculada em todo o campo do escoamento. A figura 4.23
fornece uma comparacao da ordem de precisao global obtida pelas técnicas de pro-
jecao. No cilindro circular, a aplicacao da técnica de aproximacao Gaussiana fornece
a ordem de precisao de 1,634, enquanto que por interpolacao bilinear obtém-se 1,468.
No prisma quadrado, o termo forgante foi aplicado diretamente sobre a malha (sem
interpolagao), resultando na ordem de precisao de 1,631. Fadlun et al. [3], usando
as técnicas de interpolacao de células de volume fracionado, obteve valores similares

da ordem de precisao.
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Figura 4.23: Norma [, do erro da componente u da velocidade em todo o campo
do escoamento em funcao do nimero de pontos da malha na direcao
longitudinal. Comparacao de n, = 97, 193 e 385 com a solucao consi-
derada "exata”, n, = 769.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram introduzidas novas técnicas de projecao de con-
tornos imersos: aproximacao Gaussiana espectral e redistribuicao Gaussiana. O
acoplamento destas técnicas ao método dos contornos virtuais [7] permite mode-
lar geometrias no interior de escoamentos empregando, simplesmente, uma malha
Cartesiana uniforme. A modelagem ¢ obtida pela aplicagao do campo de forcas em
pontos do contorno imerso (via realimentagao do campo de velocidades do escoa-
mento), sem a necessidade de impor quaisquer condigées de contorno no interior da

geometria.

As técnicas de projecao permitem transferir o efeito do campo de forcas
gerado no contorno imerso para os nos adjacentes da malha. Nos estudos numéricos
de Saiki e Biringen [25], por interpolacao bilinear, sdo efetuadas 5764 transferéncias
de informagao contorno/malha (1441 pontos do contorno, 4 nés adjacentes/ponto).
Enquanto que, por redistribuicao Gaussiana, sao necessarias apenas 1500 trans-
feréncias (300 pontos do contorno, 5 nés adjacentes/ponto), o que proporciona uma
reducao significativa na transferéncia de informacoes e, como decorréncia, na quan-

tidade célculos (custo computacional).

Pela técnica de distribuicao Gaussiana de Goldstein [7], os nés situados
a distancia radial de um espacamento de malha, A, recebem 37% da forca aplicada
no contorno imerso. Pelas técnicas de aproximagcao e redistribuicao Gaussiana, estes
nos nao recebem forca alguma, o que permite limitar a regiao de espalhamento do
campo de forcas a uma estreita faixa nas adjacéncias do contorno imerso, evitando

que a geometria adquira dimensoes inadequadas.

A calibragem das técnicas de projecao foi obtida por meio de simulagoes
numéricas bidimensionais (por DNS) de escoamentos ao redor do cilindro circular e
do prisma quadrado, utilizando um cédigo de célculo de alta precisao [14]. Através

da avaliacao de resultados obtidos nos regimes de escoamento (do regime laminar a
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turbuléncia), observa-se boa concordancia com diversos estudos numéricos e expe-

rimentais.

No intuito de dar continuidade a este trabalho, serao realizadas si-
mulagoes numéricas de escoamentos ao redor de aerofélios, de estruturas moéveis e
da interacao fluido-estrutura. A utilizacao de esquemas de interpolacao com boa
resolucao espectral [14], deverd permitir a reducao do nivel das oscilagoes presentes
no escoamento a montante das geometrias, para elevados nimeros de Reynolds. Isto,
possivelmente, também devera permitir uma melhor compreensao dos mecanismos
fisicos de geracao e de propagacao do ruido, em escoamentos turbulentos cisalhantes

livres ("ruido de turbilhoes® [5], ”efeitos de conveccao-refracao®, etc ... ).
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