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Abstract. Neste trabalho é proposta uma modificação no método de Fronteira Imersa Multi-Direct Forcing, essas 

variações consistem em modificar as funções de interpolação e distribuição entre as malhas lagrangiana e euleriana, 

onde ao invés de uma interpolação realizada tanto no domínio fluido quanto no domínio sólido, apenas uma lado é 

considerado. Para comparação dos métodos, são feitas a análise e as comparações das respostas encontradas em 

função do ângulo de ataque do perfil e o número de Reynolds. Os resultados mostraram uma leve melhora no método 

de tal maneira que efeitos desenvolvidos no escoamento interior à fronteira imersa serão menos relevantes nos 

cálculos. 
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1.INTRODUÇÃO  

 

O método multi-direct forcing de MOHD-YUSOF (1997) derivado do método direct forcing de UHLMANN 

(2005) compõe o grupo de métodos de fronteira imersa de PESKIN (1972). Esses métodos têm como função principal o 

tratamento de superfícies sólidas imersas em escoamentos. Nesta metodologia de MOHD-YUSOF (1997) a 

particularidade em relação aos outros métodos de mesma categoria se baseia na condição de contorno, pois ela é 

imposta de maneira indireta, ou seja, emprega-se um termo de forçagem no escoamento para informar o campo de 

velocidades sobre a presença do sólido imerso. 

Sua aplicação é baseada nos seguintes passos: as propriedades do fluido nos pontos lagrangianos próximos à(s) 

fronteira(s) são interpolados, então calcula-se a força nestes mesmo pontos baseado nas condições ali impostas e por 

fim esta força é distribuída nos pontos eulerianos da vizinhança. Assim, o termo de força é calculado pela diferença 

entre o campo estimado e a condição de contorno desejada na fronteira. Ao realizar este procedimento de maneira 

iterativa a geometria é bem caracterizada em todos os passos de tempo, garantindo as características físicas do modelo 

numérico, se mostrando bastante eficiente ao tratar problemas transientes. A alteração proposta consiste em uma 

variação no termo de forçagem no cálculo dos efeitos do corpo imerso. 

 

2. MODELO MATEMÁTICO 

 

As equações de Navier-Stokes (Eq. (1)) e da continuidade (Eq. (2)) são resolvidas em todo o domínio de cálculo. 
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onde 𝜌 e 𝜇 são respectivamente a massa específica e a viscosidade dinâmica, 𝑓𝑖 é componente do campo de força.  

No multi-direct forcing, o responsável por informar ao escoamento sobre presença da interface sólida é termo 

euleriano de força 𝑓𝑖. A metodologia tem sistematicamente o seguinte algoritmo, descrito pelas Eq. (3) a (7).. 
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fi = ĝ(Fi)             (6) 
 

ui
it+1 = ui

it + fi ⋅ Δt            (7) 
 

Onde f̂(𝑢𝑖
∗) é uma função de interpolação e ĝ(𝐹𝑖) é uma função de distribuição. 

 

3. VARIAÇÃO PROPOSTA 

 

A modificação do método proposta neste capítulo consiste na variação das funções de interpolação e distribuição 

entre as malhas lagrangiana e euleriana do método apresentado. Essas funções têm por objetivo a comunicação entre as 

malhas lagrangiana e euleriana através dos termos de velocidade e força, já que os volumes discretizados das duas 

malhas não são coincidentes. Essas funções são denotadas nas Eqs. (4) e (6). No presente trabalho, emprega-se uma 

função de distribuição/interpolação para apenas o lado externo do domínio de fluido, se apropriando ao fator de 

normalização 𝐹𝑁𝑖
, que é aplicado para que a distribuição conserve o valor distribuído. Então para uma variável 𝜙(𝑥) na 

malha cartesiana, a distribuição apenas para fora da fronteira imersa é dada por: 

 

𝜙𝑖|Ωfluid
= ∑

1

𝐹𝑁𝑖

Φ𝑘DhΔAk ⋅ Δ𝑠𝑘k          (8) 

 

A função de interpolação dos valores da propriedades 𝜙(𝑥) nos pontos lagrangianos é dada por: 

 

Φ𝑘 = ∑
1

𝐹𝑁𝑖

𝜙𝑘DhΔV𝑖Ωfluid
          (9) 

 

Como 𝐹𝑁𝑖
é um termo para normalização da distribuição/interpolação, deve-se saber que, se somarmos 𝐹𝑁𝑖

em todos 

os pontos cartesianos, o fator de normalização sera igual a 1 e a distribuição será bilateral, como o método original. A 

partir deste trecho o método original de múltipla-forçagem direta será referido no texto como método original TWO-

SIDES e a variação proposta pelo autor será referida como método variado ONE-SIDE. 

 

4. AVALIAÇÃO DOS PONTOS EXTERNOS VIZINHOS À FRONTEIRA IMERSA 

 

A fim de realizar uma distribuição/interpolação apenas para o domínio exterior à fronteira imersa, um algoritmo de 

identificação das células eulerianas, que trocarão informações com os volumes lagrangianos, deve ser estipulado. Essa 

identificação é feita através do vetor normal 𝑛⃗  𝑘 de cada célula da superfície imersa e o vetor 𝑞  𝑘,𝑖 que parte do elemento 

central da célula lagrangiana até o ponto euleriano. 

 

 
 

Figura 1. Ilustração da área de distribuição/interpolação para as vizinhanças de uma célula lagrangiana. 

 

5. METOLOGIA E RESULTADOS PARA UM PERFIL AERODINÂMICO NACA0012 

 

Um estudo do método descrito no presente trabalho foi realizado utilizando como referência um escoamento em 

torno de um perfil aerodinâmico, o perfil NACA0012. O objetivo principal da utilização deste perfil é sua característica 

no bordo de ataque arredondado sem problemas de espessuras, mas com uma região de estagnação e com uma 

geometria do bordo de fuga no escoamento sobre a fronteira imersa bastante aguda, apresentando uma grande esbeltes 

(Fig. (2-a)), ou seja, caracteriza um problema já conhecido dos métodos mais empregados de fronteira imersa. A razão 

pela qual a variação one-side é proposta pode ser entendida ao analisar a Fig. (2), de acordo com a Fig. (2-a), na função 

original two-sides a distribuição da célula lagrangiana no lado superior do perfil afeta o lado inferior do escoamento, o 

que é fisicamente impossível, já na variação (Fig. (2-b)) esse problema já não ocorre mais. 
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Figura 2. Detalhe do bordo de fuga da malha lagrangiana destacando a função de de interpolação/distribuição. (a) - 

Distribuição bilateral (two-sides), (b) - Distribuição unilateral (one-side). 

 

É feita a análise e as comparações das respostas encontradas em função do ângulo de ataque do perfil e o número de 

Reynolds. Nos cálculos realizados, compara-se o método original de múltipla-forçagem direta (two-sides) com o 

método variado estudado nesse relatório (one-side). O domínio computacional simulado é bidimensional e tem como 

dimensões uma altura de H = 5 m e comprimento de W = 9 m. O aerofólio empregado foi o NACA0012 com perfil 

conhecido e tem um metro de corda (𝐶 =  1 𝑚). Asas condições de contorno do domínio são: 

 

 Entrada do domínio 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑚, condição de Dirichlet com velocidade horizontal imposta 𝑈 =  1 𝑚/𝑠. 

 Saída do domínio 𝑥𝑚𝑎𝑥 =  9 𝑚, condição de Neumann. 

 Paredes superior e inferior 𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑚 e 𝑦𝑚𝑎𝑥 =  5 𝑚, condição de simetria. 

 

Modelou-se a turbulência através da metodologia das grandes escalas (Large Eddy Simulation-LES) fechada com o 

modelo de Smagorinsk com uma constante 𝐶 =  0,2 e a função de amortização de Van Driest. Os valores quantitativos 

analisados foram os coeficientes de arrasto (𝐶𝑎) e de sustentação (𝐶𝑠). 

Para 𝑅𝑒 = 104, as curvas de arrasto e sustentação seguem a tendência de aumentar conforme o ângulo de ataque  é 

incrementado. Quando comparados entre si nota-se que os valores das simulações para one-side e two-sides realizadas 

pelo autor são bastante próximos, não havendo pontos de alta discrepância. Quando comparados aos valores da 

literatura, nota-se que o comportamento da curva de coeficiente de arrasto é similar aos resultados dos demais autores 

com uma diferença que aumenta com o ângulo de ataque, já o coeficiente de sustentação possui uma boa similaridade 

até 𝛼 = 5˚ e uma alta divergência para ângulos maiores. 

 

 
 

Figura 3. (a) - Coeficiente de arrasto (𝐶𝑎) e (b) - Coeficiente de sustentação (𝐶𝑠) em função do ângulo de ataque 

para o perfil NACA0012 e 𝑅𝑒 =  104. 

 

Os prováveis fatores que fazem com que os modelos apresentados (one-side e two-sides) se distanciem da física do 

sistema é, dentre outros, o escoamento complementar criado no interior da fronteira imersa, uma vez que não há uma 

descontinuidade na fronteira. Outros fatores que podem causar irregularidades do modelo são: o modelo de turbulência 

empregado e o fato da simulação ser bidimendional, ou seja, estruturas tridimensionais não foram consideradas. 

A Figura (3) representa o campo de pressão nas vizinhanças da fronteira imersa, nela pode-se notar que para a 

distribuição unilateral (one-side) o campo de pressão no interior do sólido se mantêm baixo em relação ao escoamento 

externo, devido à não distribuição da força de fronteira para o interior da fronteira imersa, o que pode explicar o fato da 

velocidade do escoamento em seu interior ser menor que para o caso da distribuição bidimensional. 



João Rodrigo Andrade, Aristeu Silveira-Neto, João Marcelo Vedovoto 
Variação das funções de distribuição e interpolação no método de fronteira imersa de múltipla forçagem direta. 
 

 

 
 

Figura 4. Campo de pressão. (a) - Função one-side. (b) - Função two-sides. 

 

6. CONCLUSÃO 

 

Após a análise dos resultados disponíveis, pode-se concluir que devido à curva de arrasto e sustentação com 

variação do ângulo de ataque e dos demais resultados envolvendo o campo de velocidade e pressão, a proposta 

desenvolvida pelo autor (IBM com função de interpolação/distribuição unilateral) ofereceu uma leve melhoria nos 

resultados, apresentando os valores quantitativos do escoamento mais próximos dos valores encontrados na bibliografia. 
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