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COMPARACAO ENTRE OS MODELOS FISICO VIRTUAL E DE
FORCAGEM DIRETA
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A metodologia da fronteira imersa (MFI) apareceu como uma alternativa viavel para se
trabalhar com problemas de dindmica de fluidos computacional (CFD) que possuem geometrias
complexas no interior do dominio de calculo. O primeiro exemplo mostrando a capacidade do
método estd no trabalho de Peskin, (1977), no qual sdo apresentadas simulagbes de
escoamentos em valvulas cardiacas (geometria complexa e com movimento). Desde entdo,
muitos outros pesquisadores vem abordando esse tema com o intuito de aperfeigoar tanto a
precisdo quanto o custo computacional da metodologia.

De forma geral, para se utilizar a MFI adiciona-se a equacédo de Navier-Stokes um termo
forcante, termo f que aparece no lado direito da Eq. 1, o qual pode ser entendido como uma forga
de campo. Este termo tem como finalidade reproduzir as condigdes de nido deslizamento sobre o
COrpo imerso.
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Para isso ele pode ser modelado de diferentes formas: Peskin (2002) e Goldstein et al.
(1993), apresentam modelos que dependem de constantes ad-hoc. No trabalho de Lima e Silva et
al. (2003) é proposto o modelo fisico virtual (MFV), o qual determina o campo de forga através da
avaliagdo da equacéo de quantidade de movimento sobre a geometria imersa, dispensando o uso
de constantes ad-hoc. O trabalho de Wang et al. (2007) propde uma extensdo do MFV a partir do
conceito de superposicao, desta forma foi possivel gerar um modelo eficiente computacionalmente
denominado de “multi-direct forcing” (MDF). O propdsito do presente trabalho é apresentar uma
comparacao entre o MFV e o MDF.

Para isso é utilizado o método pseudo-espectral de Fourier para resolver as equacdes de
Navier-Stokes juntamente com o MFV e o MDF (Mariano et al. 2008) para representar as
condicbes de nao-deslizamento sobre a fronteira. O caso teste escolhido para realizar essa
comparacgao é o problema dos vértices em decaimento de Green-Taylor (Canuto et al, 2007), o
qual apresenta uma solugdo analitica para as equacdes de Navier-Stokes, podendo-se assim,
avaliar a acuracia da solugado numérica. Como critério de comparagao adotou-se a norma de erro
L, dada pela Eq. 2:
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onde Nx e Ny sdo o numero de pontos de colocagdo em cada direcdo do dominio, u? € a solugéo
analitica e u®* é a numérica.

A Fig. 1 (a) é o dominio de calculo utilizado nas simula¢des, Q representa o dominio do
fluido e ' € 0 da geometria imersa. Por simplicidade, foi escolhida uma geometria circular de raio
unitario. Foram feitas varias simulagdes variando-se o espagcamento entre os pontos de
colocacéo, h, e o passo de tempo, At. Todas as simulagdes foram realizadas até o tempo de 0,3
seg, de acordo com o trabalho de Uhlmann, 2005. Na Fig.1 (b) é apresentado o campo de

velocidade horizontal, sobreposto pelos vetores velocidade.



Q

(a) (b)

Figura 1: (a) Dominio de célculo, (b) campo de velocidade horizontal.

A Fig. 2 (a) é a comparagao da Norma L, (Eq. 2) das simulagbes que utilizaram o MFV,
todas elas foram realizadas utilizando como esquema de avango temporal um Runge-Kutta de
quarta ordem (RK4). Na Fig. 2 (b) sdo os resultados obtidos com MDF, além de RK4, também
foram feitas simulagbes com Euler de primeira ordem.
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Figura 2: Comparagdo da norma L, entre diferentes avangos temporais (a) modelo fisico virtual,
(b) “multi-direct forcing”.

Observa-se que MDF fica independente do passo de tempo, uma vez que, alterando-o os
resultados sdo praticamente os mesmos. Enquanto que utilizando o MFV esses resultados ficam
muito dependentes, em compensacido a ordem de convergéncia do MFV com baixos passos de
tempo é superior a do MDF.
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