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Resumo: A simulacdo numérica de escoamentos internos e externos empregando Métodos de
Fronteira Imersa (Immersed Boundary Methods) permite a insercdo de corpos no escoamento
mediante o emprego de um campo de forcas adicionado ao termo fonte das equacdes discretizadas
de Navier-Stokes. Além disso, as geometrias sdo formadas por uma malha lagrangiana que se
sobrepde, sem interferéncia, a malha euleriana em que o escoamento esta sendo resolvido. Este
procedimento permite, por exemplo, uma total independéncia de movimentos da geometria
lagrangiana, favorecendo a simulagdo de fendOmenos extremamente complexos como a interagao
fluido-estrutura. Entretanto, a obtencdo do campo de forcas lagrangiano ndo é trivial, existindo
algumas abordagens diferentes na literatura. O Modelo Fisico Virtual — uma metodologia para a
avaliacdo do campo de forcas lagrangiano — foi desenvolvido no Laboratorio de Transferéncia de
Calor e Massa e Mecanica dos Fluidos Computacional (LTCM) da Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEMEC) para dominios bidimensionais, mostrando-se extremamente competitivo com
as metodologias tradicionais. Apos a sua elaboracéo inicial, diversos testes foram feitos visando
seu emprego em escoamentos a altos nimeros de Reynolds, em cilindros rotativos ou méveis, em
agrupamentos de cilindros, em geometrias ndo convencionais e em escoamentos internos, todos
bastante satisfatorios. No presente trabalho, uma proposta de extensdo do Modelo Fisico Virtual
para geometrias tridimensionais é apresentado, sendo escolhido para caso-teste o classico
escoamento ao redor de uma esfera. O codigo numérico foi escrito em Fortran 90 para um cluster
Beowulf de dez processadores com ajuda da biblioteca de paralelizacdo MPI. As equacdes de
Navier-Stokes foram discretizadas implicitamente por Volumes Finitos com aproximacgdo de
segunda ordem para o0s termos espaciais e temporais. Os resultados sdo comparados com
resultados experimentais disponiveis na literatura.
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1. INTRODUCAO

Em geometrias complexas, a escolha apropriada da malha numérica depende da metodologia de
discretizacdo do dominio continuo (Ferzinger & Peric, 1999). Desta forma, um algoritmo
desenvolvido, por exemplo, para lidar com malhas curvilineas ortogonais, ndo ¢ capaz de lidar com
malhas ndo-ortogonais. Assim, diversas técnicas procuraram lidar com o problema empregando
malhas que se ajustam a geometria do problema, quer seja acompanhando a superficie do corpo a
ser estudado, ou de forma a se adaptar melhor ao escoamento (o caminho preferencial das linhas de
corrente ¢ uma das opcdes), melhorando a qualidade da solucdo. Entretanto, as inegaveis qualidades
deste tipo de abordagem sdo acompanhadas de alguns problemas, sendo que, o mais complicado
deles, ¢ o aumento da complexidade das funcdes de interpolacdo geométricas que, além de
dificultarem demasiadamente a implementacdo computacional, encarecem a solucio.

Escoamentos ao redor de geometrias complexas sempre representou, € ainda representa, sérias
dificuldades para os numericistas. Nas discretizagdes em que se procura ajustar a malha numérica
ao objeto de estudo e ao dominio, o problema surge na gera¢do da geometria, nem sempre trivial e
propensa a inserir severos erros nos balangos de massa entre seus nds elementares. Nos casos de
discretizagcdes em blocos, o acoplamento entre os diversos dominios, se mal construido, pode
implicar em sérias inconsisténcias fisicas. Paralelamente as diversas técnicas, a representagdo de
superficies complexas, pelas técnicas de fronteira imersa, procura resolver o problema da
representacdo geométrica ao implementar uma metodologia simples de constru¢do do obstaculo e,
por outro lado, permanecer com a discretizagdo do dominio fisico em uma malha euleriana
estruturada. Esta liberdade permite mover a geometria, alterar sua forma ou entdo as duas operagdes
ao mesmo tempo sem a necessidade de reconstruir as malhas do dominio, num processo conhecido
como re-malhagem (remeshing).

1.1 Modelo Fisico Virtual

Nos métodos de fronteira imersa, a presenga de uma interface s6lida (ou mesmo uma interface
gasosa) pode ser simulada pela adicdo de um termo de forga (que alguns autores denominam termo
forgante) as equagdes do movimento do fluido. O desenvolvimento desta metodologia deveu-se a
Charles Peskin e colaboradores, em 1977, com o intuito de simular o escoamento de sangue ao
redor de coragdes humanos. De acordo com o seu trabalho (Peskin, 1977), a natureza deste termo de
forga adicional era proveniente da taxa de deformagdo da fronteira, na qual seus pontos
constitutivos eram unidos por forgas eldsticas. As simula¢des foram realizadas igualmente em duas
e trés dimensdes.

Unverdi & Tryggvason (1992) aplicaram a metodologia da fronteira imersa em escoamentos
bifasicos, onde a forca inserida no termo-fonte era simulada com base na tensdo superficial presente
na interface entre os dois meios. Com essa metodologia, os autores realizaram simulagdes de bolhas
em dominios bi e tridimensionais, onde a linha reta, unindo os pontos nos problemas 2D, ¢
substituida por um elemento triangular, nos moldes das formulagcdes em Elementos Finitos, para os
casos 3D. Posteriormente, Goldstein et al. (1993) propuseram uma fun¢do capaz de relacionar a
velocidade do fluido da interface e a velocidade da propria interface, através de constantes ad hoc,
dependentes do método numérico e do tipo de escoamento o que constitui, sob muitos aspectos,
uma séria deficiéncia da metodologia. Entretanto, em regimes mais complexos de escoamentos,
aumenta-se a dependéncia de passos de tempo menores, encarecendo o método. Simulagdes
tridimensionais empregando este procedimento podem ser encontradas em Goldstein et al. (1995).

Mohd-Yusof (1997) propds que o calculo da for¢a lagrangeana fosse realizado com base na
equacdo da quantidade de movimento do fluido na interface da fronteira, sem o emprego de
constantes que necessitem serem ajustadas. Entretanto, necessita de algoritmos complexos de modo
a localizar a geometria no interior do dominio.
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Em um trabalho posterior, Fadlun et al. (2000) comparando os métodos propostos por Goldstein
e Mohd-Yusof concluiram que este ultimo levava grande vantagem sobre o primeiro, especialmente
em dominios tridimensionais.

Recentemente, no Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM), Lima e Silva (2002)
propds um modelo que, embora também calculando a forga a partir do balanco da quantidade de
movimento sobre a particula de fluido na superficie do corpo, aos modos do trabalho de Mohd-
Yusof, emprega fung¢des de interpolacdo mais simplificadas, tornando o método mais barato
computacionalmente. Devido ao fato de empregar, como mencionado, a propria equacdo da
quantidade de movimento a particula de fluido e modelar de forma indireta a condigdo de nao-
deslizamento do fluido sobre a interface, a proposta foi batizada de Modelo Fisico Virtual (MFV).

Atualmente, o modelo foi testado, em dominios bidimensionais, para diversos problemas
praticos de engenharia além de problemas classicos em mecénica dos fluidos. Escoamentos ao redor
de obstaculos a altos nimeros de Reynolds podem ser encontrados em Oliveira et al. (2004b),
escoamentos ao redor de geometrias complexas em Lima e Silva et al. (2004), escoamentos ao
redor de obstaculos modveis, objetos em queda livre (constituindo um excelente teste de interagdo
fluido-estrutura) podem ser vistos em Vilaga et al.(2004) e, ainda, escoamentos sobre cilindros de
diametro variavel em Oliveira et al. (2004a).

O presente trabalho propde uma extensdo do atual modelo bidimensional para dominios
tridimensionais, procurando manter as qualidades do MVF original. O dominio euleriano foi
discretizado empregando o Método dos Volumes Finitos, com aproximacdes de segunda ordem
espaciais e temporais, enquanto a geometria lagrangeana foi construida a partir de uma malha de
elementos finitos. Esta abordagem permitiu uma maior flexibilidade na gera¢do da geometria
lagrangiana, principalmente devido a grande quantidade de softwares comercias ou de dominio
publico capazes de gerar geometrias complexas. Neste trabalho, a esfera foi gerada empregando-se
o software comercial ANSYS® e pode ser vista na Figura 4.

1.2 Processamento Paralelo

As técnicas de computagdo paralela vém ganhando importancia desde os anos 90 a medida que
as modernas bibliotecas de paralelizagdo evoluem e, até onde se pode vislumbrar, o uso de
processamento paralelo continuard crescendo. Cabe salientar que a taxa de crescimento do poder de
processamento de mainframes e supercomputadores ¢ bem inferior as que vém sendo obtidas nos
computadores pessoais (PCs) comuns. Além disso, os recursos de hardware e software de redes tém
auxiliado o emprego de arquiteturas de paralizacdo que empregam PCs. Entre as varias técnicas que
empregam clusters de PCs, provavelmente a mais conhecida é o cluster da classe Beowulf,
desenvolvido na NASA em 1994 (Pitanga, 2002) e empregado no presente trabalho.

Um cluster que foi montado segundo a “filosofia” Beowulf, deve conter algumas caracteristicas
principais, quais sejam: independéncia de fornecedores de software e hardware, periféricos
escalondveis, programas gratuitos e de codigo aberto e, ainda, retorno a comunidade quanto uma
melhoria for implementada nos softwares. Todas estas caracteristicas atendem a demanda da
maioria das universidades e centros de pesquisa, mais notadamente nas localizadas em paises em
desenvolvimento, que freqiientemente sofrem de escassez de fundos. O cluster empregado no
presente trabalho ¢ composto por dez maquinas Pentium IV de 2.8GHz e 1.5 MBytes de memoria
DDR RAM, conectadas por uma rede Gigabit e controladas por um KVM, que ¢ um dispositivo que
permite usar apenas um monitor, um mouse ¢ um teclado para todas as CPUs. A biblioteca de
paralelizagdo empregada foi a MPICH 1.2.5, que ¢ uma das variantes da linguagem popular
MPI (Massage Passing Interface) desenvolvida no Argonne National Laboratory (Baker & Smith,
1996), o codigo foi escrito em Fortran 90 (compilado com o Intel Fortran Compiler — IFC) e roda
sob um sistema operacional Linux Fedora Core 2.
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Em processamento paralelo, a divisdo das tarefas a serem executadas pode ser realizada pelo
desmembramento dos processos computacionais ou pelo particionamento do dominio de célculo. A
segunda metodologia, a empregada no presente trabalho, foi escolhida ndo sé por permitir um maior
controle do processo, mas pelas caracteristicas de memoria distribuida, inerente a um cluster de
PCs, onde ndo se dispde de uma unica memoria RAM global, a exemplo dos supercomputadores
vetoriais. Na Figura 1 abaixo, ¢ possivel observar um esquema da forma como o dominio foi
particionado em subdominios e da sobreposigdo (overlapping) entre eles. Como a aproximagao das
derivadas espaciais ¢ de segunda ordem, foi necessario a sobreposicao de apenas um volume. Além
disso, foi considerado o arranjo co-localizado como o de mais facil implementagdo na paralelizacao
do dominio, apesar de ser perfeitamente possivel empregar o arranjo deslocado para o mesmo
proposito.

Figura 1: Divisao do dominio e overlapping.

Na literatura existem defesas apaixonadas a favor de uma ou de outra configuracdo. Porém, por
questdes historicas, o arranjo deslocado foi, por anos, a op¢ao natural dos pesquisadores, apesar de
uma simulagdo bem sucedida empregando arranjos co-localizados ter sido realizada ainda em 1981
(Peri¢ et al, 1988). Dentre as qualidades do arranjo deslocado, podem ser citados (i) o forte
acoplamento entre pressdo e velocidade, pois as derivadas das velocidades necessérias ja estdo
armazenadas nas faces do volume de controle (VC), (ii) a ndo necessidade de interpolacao para se
calcular os fluxos de massa nas faces do VC e, ainda, (iii) as aproximagdes numéricas para energia
cinética sdo conservativas. Por outro lado, o arranjo co-localizado caracteriza-se por (i) permitir
usar uma quantidade menor de variaveis a serem armazenadas, (ii) facilitar a implementa¢ao do
algoritmo de discretizacdo, (iii) no emprego de metodologias multigrid, uma mesma operacdo de
transferéncia entre os niveis pode ser utilizada para todas as variaveis, (iv) ser de bem mais facil
manuseio em dominios computacionais complexos e, ainda, deve-se acrescentar a (v) praticidade de
se escrever programas paralelos em que o particionamento do dominio seja necessario. Nos dias
atuais, ¢ praticamente consenso entre numericistas que nao existem restrigdes ao uso do arranjo co-
localizado, ficando a critério do programador a escolha entre um ou outro método (Maliska, 1996).

2. MODELO MATEMATICO

De modo a comparar os resultados obtidos com os resultados da literatura, numéricos e
experimentais, ¢ interessante definir alguns parametros referentes ao escoamento. O numero de
Reynolds (Re) ¢ definido como sendo:

_pU.D
1)

Re

(1)

onde p ¢ a densidade do fluido, p a sua viscosidade, U, ¢ a velocidade na corrente livre € D o
diametro da esfera. O coeficiente de arrasto, a partir de uma resultante de forcas Fx, ¢ avaliado por:
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2.1 Dominio Euleriano

O dominio euleriano foi discretizado empregando a Metodologia dos Volumes Finitos sobre

uma malha ndo-uniforme, mostrada na Figura 2 abaixo. Os detalhes da construcdo da malha

euleriana sdo detalhados na Figura 3. O centro da esfera, de raio r =0.02 m, foi posicionado em
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Figura 3: Dimensdes da malha (em metros) e quantidade de volumes.
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Na discretizagdo por Volumes Finitos, a Equagdo 4 ¢ integrada no tempo e no espago no interior
de um volume elementar. Os termos advectivos e difusivos foram aproximados pelo esquema de
diferengas centradas (Central Difference Scheme — CDS), o termo transiente foi discretizado por
three-time level (Ferziger & Peri¢, 1999) e o acoplamento pressdo-velocidade empregado foi o
SIMPLEC (Maliska, 1996). O sistema linear resultante da discretizacdo das equagdes do momento
foi resolvido pelo SOR (Successive Over-Relaxation) e o SIP (Strongly Implicit Procedure) foi
usado para resolver o sistema linear da corre¢do da pressao.

2.2. Dominio lagrangiano

A superficie da esfera ¢ formada por uma malha de elementos finitos triangulares, onde cada um
de seus centroides constitui um ponto lagrangiano ao qual o modelo fisico virtual sera aplicado. Na
Figura4 abaixo pode-se observar a superficie esférica e, na Figura 5a, os seus elementos
constituintes.

A area AA do elemento ¢ calculada da forma:

AA=,S-(S-8,)-(S-S,)-(S-S,) (5)

onde S = (12)(S1+ Sy+ S3)

Figura 4: Esfera construida por elementos finitos.

A forma como o termo de for¢a f; é avaliado discrimina as diferentes variagdoes dentro da
Metodologia de Fronteira Imersa. Como mencionado, o Modelo Fisico Virtual emprega o balango
da quantidade de movimento em torno de um ponto lagrangeano K, posicionado junto a superficie
da geometria, para se obter o valor do campo de for¢a necessario para que a condicao de ndo-
deslizamento seja satisfeita entre a particula de fluido adjacente e a supertficie do corpo. A Figura 5a
mostra um elemento triangular de superficie e seus respectivos centroide e vetor normal. Com
efeito, o termo de forca pode ser avaliado quer a geometria esteja parada ou se movendo.
Considerando-se, entdo, a equac¢do da conserva¢do da quantidade de movimento para o ponto K,
tem-se:

=P +pV-(VV, ) - uVV, + Vp, (6)

onde o termo F representa a forca necessdria, em cada elemento, para que a condi¢do de ndo-
deslizamento seja satisfeita. De forma a montar o esténcil para se avaliar as derivadas espaciais de
primeira e segunda ordem, requeridas nos termos da Equagdo 6, foram empregados seis pontos
auxiliares (k; a Kg) para cada ponto lagrangiano k, conforme pode ser observado na Figura 5b.
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Figura 5: Elemento de area triangular e suas propriedades (esq.) e pontos auxiliares.

A transferéncia do termo de forca avaliado na Equacdo 6, em todo o dominio lagrangiano, para
o dominio euleriano ¢ feita por meio da func¢ao distribui¢do D;.

f =Y F-D,-AA, -AS, (7)
k

onde ASy = (S;+S,+S3) / 3 e a fungdo distribuicdo D; , uma aproximacao numérica da funcdo delta
de Dirac, ¢ calculada da seguinte forma:

H(p[(xk —xi)/Axi]
D, (x,)=— HAXi ’ (8)

o(r) ser| <1
1 .
o(r)= E—(p(Z —||r||) sel< ||r|| <2 9)
0 se ||r|| >2
o 3= 2]+ 14— 4
o(r) = 2 (10)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas varias simulagdes, sempre a Reynolds igual a 100, de forma a se determinar o
nimero ideal de elementos que proporcionasse um bom resultado qualitativo, ou seja, que
apresentasse um campo das propriedades do escoamento condizente com observados nos
experimentos ¢ um desvio das linhas de corrente. Na Figura 6 ¢ possivel observar as linhas de
corrente se desviando da esfera, caracterizando o efeito satisfatorio do campo de forga na regido de
estagnagdo a frente do obstaculo. Além disso, a regido de recirculag@o a jusante da esfera pode ser
analisada com base nas linhas de corrente langadas podendo, inclusive, perceber o efeito
tridimensional presente no quadro a direita (b) da Figura 6. Na Figura 7 as trés componentes do
campo de forca, Fx, Fy e Fz sdo apresentadas nos quadros a, b e ¢, respectivamente, mostrando a
consisténcia do modelo. E interessante notar no campo da componente x da forga (Fx), a presenga
de uma resultante no sentido positivo (em vermelho) do dominio, na regido de recirculacao, e que ¢
responsdvel por manter as particulas de fluido atraidas na direcdo da esfera. Nos demais quadros da
Figura 7 (ou seja, para as componentes de for¢a y e z), a cor azul representa valor positivo.
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Figura 6: Linhas de corrente vistas no plano xy (esq.) e do plano xz.

Na Figura 8 as componentes da vorticidade, nos trés eixos coordenados sdo apresentadas,
indicando a simetria do escoamento laminar ao longo do plano transversal ao escoamento. A
componente X da vorticidade pode ser vista no quadro a, apresentando uma caracteristica de
simetria entre os campos de sentido positivo (amarelo) e negativo. E possivel, ainda, observar um
campo de vorticidade no interior da esfera (um fenomeno que ¢ caracteristico do MVF,
extremamente Util em escoamentos bifasicos e que ndo afeta o resultado para corpos sélidos). Cabe
salientar que o escoamento se encontra no regime laminar ja que, na literatura, o niumero de

Reynolds critico foi obtido como dentro do intervalo 275 < Re <295 (Gushchin et al., 2002).

b) c)

b) 9) o«

Figura 8: Campo de vorticidade na direc¢do x (@), na direcdo y (b) e na diregdo z..
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de extensdo do Modelo Fisico Virtual para
dominios tridimensionais. Apesar dos resultados serem preliminares, sdo promissores no sentido de
que ndo s6 sdo coerentes qualitativamente mas, também, quantitativamente pois os valores obtidos
para o coeficiente de arrasto estdo da ordem de cp =1.178 e para o comprimento da bolha de
recirculagdo (Figura 6), em relacdo ao diametro da esfera, em torno de 0.94. Estes niimeros
representam um erro de, aproximadamente, 8% para o cp e 6.5% para o comprimento da bolha.
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Abstract: The numerical simulation of internal and external flows using the Immersed Boundary
Methods allows the insertion of bodies by the force field added to the Navier-Stokes equations
source term. Furthermore, the geometries are constituted by a lagrangean mesh that overlaps,
without interference, the eulerian mesh which the flow are been solved. This technique permit, for
instance, the complete independence of the lagrangean geometry, suitable for very complex flow
simulation such as fluid-structure interaction. However, the evaluation of the lagrangean force field
is not trivial, and several approaches are found in the literature. The Physical Virtual Model PVM
— a methodology to obtain the lagrangean force field — has been developed at the Heat and Mass
Transfer and CFD Laboratoy (LTCM) of the Mechanical Engineering College (FEMEC) for two-
dimensional domains, and has shown very competitive when compared against the traditional
methods. After its original formulation, several successful tests have been performed in order to
used it at high Reynolds number flows, in flows over rotating or moving cylinders, over cylinders
arrangements, over non-conventional geometries, and internal flows. In this work, an extension to
the PVM to 3D domains is proposed and the classical flow around a sphere was chosen as a test
case. The numerical code was written in Fortran 90 for a Beowulf-class cluster with a MPI parallel
library. The Navier-Stokes equations were implicit discretized by the Finite Volume Method in a
spatial and temporal second order approximation. The results were compared against the results in
the literature.
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