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O uso da Dinamica dos Fluidos Computacional vem crescendo de forma muito rapida, devido ao
aumento do poder computacional, com processadores cada vez mais rapidos e com capacidade de memoéria
cada vez mais elevada, além de eficientes processos de computacao paralela. Porém, mesmo com toda
essa evolugao, o desenvolvimento de CFD s6 foi possivel devido ao aparecimento de novas metodologias
matematicas e técnicas numéricas. Dentro deste contexto, o presente trabalho vem contribuir com uma
nova metodologia para se resolver as equagoes de Navier-Stokes (N — S) incompressiveis (Eq. 1 e Eq. 2)

de forma precisa e eficiente, a qual foi denominada /M ERSPEC em Mariano et al. (2010).
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A metodologia IM ERSPEC surge da fusao entre os métodos pseudo-spectral de Fourier (M PEF) e
da fronteira imersa (MFI). O MPEF é mais bem detalhado no trabalho de Canuto et al. (2007). E um
método que atinge alta precisao na resolucao de equagoes diferenciais parciais, obtendo 10 a 12 digitos
de precisao, enquanto que outro métodos convencionais obteriam trés, ou quatro. QOutra vantagem de

’

trabalhar com esse método é quando se trata especificamente das equagoes de N — S incompressiveis. E



possivel desacoplar o campo de pressao dessas equagoes e se livrar da resolugao do sistema linear, que,
normalmente, tem que ser resolvido nos métodos convencionais. Além disso, ele faz uso da subrotina
de transformada rapida de Fourier (FFT), a qual torna esse método eficiente computacionalmente. As

equacoes de N — S transformadas se apresentam da seguinte forma:
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A desvantagem de se trabalhar com o MPEF é a restricao das condigbes de contorno, as quais
devem ser periédicas para que se possa usar a F'FT. Entao, para contornar esse problema, foi proposto
no trabalho de Mariano et al. (2010), impor as condigoes de contorno através do M F'I e ao mesmo tempo
estender o dominio de cédlculo para que se possa colocar as condigoes de periodicidade, como pode ser

visualizado na Fig. 1.

Qg
I'sc

D

Q

x4

Figura 1: Dominios de calculo: euleriano e lagrangiano

As principais caracteristicas do M F'I (Peskin 2002 e Silva, Silveira-Neto & Damasceno 2003) sao a
presenca de dois dominios de célculo, um euleriano (£2), onde as equagoes para o fluido sdo resolvidas e
outro lagrangiano (I"), onde os corpos imersos no escoamento sao representados. Na Fig. 1 sdo mostrados
o dominio de interesse, €27, o qual é enclausurado por I'gc, onde as condigoes de contorno sao impostas. O
dominio euleriano é entao estendido até {2, para que as condicoes de contorno periddicas sejam impostas.

Além disso, é possivel representar corpos imersos no escoamento representados por I';.

Matematicamente as estruturas imersas sdo modeladas através de um termo fonte, f;, o qual é adi-

cionado as equagoes de N — S, como mostrado na Eq. 2:
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onde ¥ é a posicdo no dominio euleriano e I é a posicdo dos pontos lagrangianos. O termo ﬁ(a‘z’, t) é
o campo de forca lagrangiano, o qual é modelado de acordo com os trabalhos de Silva, Silveira-Neto &
Damasceno (2003) e Wang, Fan & Luo (2008).

A Eq. 5 mostra que o termo de forga é diferente de zero apenas quando hé coincidéncia entre os
dominios de calculo. Quando nao existe coincidéncia, o que para geometrias complexas e moveis é o mais

habitual, se faz o espalhamento do campo de forga, através de uma funcao distribuigao (Peskin 2002).

Com o intuito de validar o IM ERSPEC diferentes escoamentos estao sendo simulados e os resultados
estao sendo comparados com outros trabalhos numéricos e experimentais. A Fig. 2 (direita), mostra a
simulagao de um escoamento em uma expansao brusca e a Fig. 2 (esquerda) é comparado um perfil de
velocidade com o experimento de Lee & Mateescu (1998). Observa-se uma boa concordancia entre os

resultados experimentais e os resultados do presente trabalho.
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Figura 2: Comparagdo de um perfil de velocidade com os resultados experimentais de Lee & Mateescu
(1998) (esquerda); Linhas de corrente em um escoamento sobre uma expansao brusca (direita).

A Fig. 3 mostra a evolugdo temporal da queda de uma particula em um meio fluido. E a Tab. 1
apresenta a comparagao dos nimeros de Reynolds terminais entre diferentes autores e o presente trabalho,

obteve-se uma boa concordancia entre os resultados.

v (m)

1 2 1 2| 1 2 1 2 1
X (m) x (m) X (m) X (m) X (m)

Figura 3: Queda livre de uma particula em um meio fluido.



Tabela 1: Comparagao do nimero de Reynolds terminal da simulagao da queda de uma particula.
vr=0,10 v=0,10 »=0,01 v=0,01

Autores p=125 p=150 p=1,25 p=1,50

Wan & Turek (2007) 17,15 32,76 270,77 465, 52
Wang, Fan & Luo (2008) 17,31 - - 503, 38
IMERSPEC 17,73 33,62 293,96 527,51

Os resultados obtidos para os diferentes escoamentos simulados utilizando a metodologia IM ERSPEC
estao de acordo com a literatura. A grande vantagem de se usé-la é a precisao obtida, podendo visualizar
detalhes da formagao e a evolugao de estruturas de forma muito interessante. Além disso, a metodologia

conta com a eficiéncia computacional do algoritimo pseudo-espectral aplicado as equagoes de N — S.
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