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Abstract. Neste trabalho é proposta uma modificagdo no método de Fronteira Imersa Multi-Direct Forcing, essas
variac@es consistem em modificar as func@es de interpolacéo e distribui¢do entre as malhas lagrangiana e euleriana,
onde ao invés de uma interpolacéo realizada tanto no dominio fluido quanto no dominio solido, apenas uma lado é
considerado. Para comparacao dos métodos, sdo feitas a anélise e as comparac@es das respostas encontradas em
funcéo do angulo de ataque do perfil e 0 nimero de Reynolds. Os resultados mostraram uma leve melhora no método
de tal maneira que efeitos desenvolvidos no escoamento interior a fronteira imersa serdo menos relevantes nos
calculos.
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1.INTRODUCAO

O método multi-direct forcing de MOHD-YUSOF (1997) derivado do método direct forcing de UHLMANN
(2005) compde o grupo de métodos de fronteira imersa de PESKIN (1972). Esses métodos tém como funcéo principal o
tratamento de superficies sélidas imersas em escoamentos. Nesta metodologia de MOHD-YUSOF (1997) a
particularidade em relacdo aos outros métodos de mesma categoria se baseia na condicdo de contorno, pois ela é
imposta de maneira indireta, ou seja, emprega-se um termo de forcagem no escoamento para informar o campo de
velocidades sobre a presenca do sélido imerso.

Sua aplicagdo é baseada nos seguintes passos: as propriedades do fluido nos pontos lagrangianos proximos a(s)
fronteira(s) sdo interpolados, entdo calcula-se a forca nestes mesmo pontos baseado nas condicfes ali impostas e por
fim esta forga é distribuida nos pontos eulerianos da vizinhanga. Assim, o termo de for¢a é calculado pela diferenca
entre 0 campo estimado e a condi¢do de contorno desejada na fronteira. Ao realizar este procedimento de maneira
iterativa a geometria é bem caracterizada em todos 0s passos de tempo, garantindo as caracteristicas fisicas do modelo
numérico, se mostrando bastante eficiente ao tratar problemas transientes. A alteracdo proposta consiste em uma
variacdo no termo de forgagem no célculo dos efeitos do corpo imerso.

2. MODELO MATEMATICO

As equacbes de Navier-Stokes (Eqg. (1)) e da continuidade (Eq. (2)) s&o resolvidas em todo o dominio de calculo.
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onde p e u sdo respectivamente a massa especifica e a viscosidade dinamica, f; € componente do campo de forga.
No multi-direct forcing, o responsavel por informar ao escoamento sobre presenca da interface sélida é termo
euleriano de forca f;. A metodologia tem sistematicamente o seguinte algoritmo, descrito pelas Eq. (3) a (7)..
u; = ul — At - rhs; (3)
U; =f) (4)

F; = (U™ = Uj")/At (5)
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fi = 8(Fp) (6)
ultt = ylt 4+ f; - At Y
Onde f(u;) é uma fungéo de interpolago e g(F;) é uma funcéo de distribuicéo.
3. VARIACAO PROPOSTA

A modificacdo do método proposta neste capitulo consiste na variacdo das funcdes de interpolacdo e distribuicdo
entre as malhas lagrangiana e euleriana do método apresentado. Essas fun¢Ges tém por objetivo a comunicagdo entre as
malhas lagrangiana e euleriana através dos termos de velocidade e for¢a, ja que os volumes discretizados das duas
malhas ndo sdo coincidentes. Essas fun¢es sdo denotadas nas Eqgs. (4) e (6). No presente trabalho, emprega-se uma
funcdo de distribuicdo/interpolagdo para apenas o lado externo do dominio de fluido, se apropriando ao fator de
normalizagdo Fy,, que é aplicado para que a distribuicdo conserve o valor distribuido. Entdo para uma variavel ¢(x) na
malha cartesiana, a distribuicdo apenas para fora da fronteira imersa é dada por:

1
Dilagua = ZkF—N_ @ DypAAy - Asy 8
A fungdo de interpolacéo dos valores da propriedades ¢ (x) nos pontos lagrangianos é dada por:
1
q)k = Zﬂﬂuid F_N.d)thAVi (9)

Como Fy,& um termo para normalizacdo da distribuicao/interpolacao, deve-se saber que, se somarmos Fy em todos
0s pontos cartesianos, o fator de normalizacdo sera igual a 1 e a distribuicdo serd bilateral, como o método original. A
partir deste trecho o método original de multipla-forcagem direta seré referido no texto como método original TWO-
SIDES e a variagdo proposta pelo autor sera referida como método variado ONE-SIDE.

4. AVALIACAO DOS PONTOS EXTERNOS VIZINHOS A FRONTEIRA IMERSA

A fim de realizar uma distribui¢do/interpolacéo apenas para o dominio exterior a fronteira imersa, um algoritmo de
identificacdo das células eulerianas, que trocardo informagdes com os volumes lagrangianos, deve ser estipulado. Essa
identificacdo é feita através do vetor normal 7, de cada célula da superficie imersa e o vetor G ,; que parte do elemento
central da célula lagrangiana até o ponto euleriano.

Figura 1. llustracdo da area de distribuicdo/interpolacéo para as vizinhangas de uma célula lagrangiana.
5. METOLOGIA E RESULTADOS PARA UM PERFIL AERODINAMICO NACA0012

Um estudo do método descrito no presente trabalho foi realizado utilizando como referéncia um escoamento em
torno de um perfil aerodinamico, o perfil NACA0012. O objetivo principal da utilizagdo deste perfil é sua caracteristica
no bordo de ataque arredondado sem problemas de espessuras, mas com uma regido de estagnacdo 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 ja conhecido dos métodos mais empregados de fronteira imersa. A razao
pela qual a variagdo one-side é proposta pode ser entendida ao analisar a Fig. (2), de acordo com a Fig. (2-a), na fungdo
original two-sides a distribuicdo da célula lagrangiana no lado superior do perfil afeta o lado inferior do escoamento, o
que é fisicamente impossivel, ja na variacdo (Fig. (2-b)) esse problema ja ndo ocorre mais.
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Figura 2. Detalhe do bordo de fuga da malha lagrangiana destacando a fungéo de de interpolacdo/distribuicéo. (a) -
Distribuicgo bilateral (two-sides), (b) - Distribui¢do unilateral (one-side).

E feita a analise e as comparacdes das respostas encontradas em fungdo do angulo de ataque do perfil e 0 nimero de
Reynolds. Nos calculos realizados, compara-se 0 método original de maultipla-forcagem direta (two-sides) com o
método variado estudado nesse relatério (one-side). O dominio computacional simulado é bidimensional e tem como
dimensBes uma altura de H = 5 m e comprimento de W = 9 m. O aerofélio empregado foi o NACA0012 com perfil
conhecido e tem um metro de corda (C = 1 m). Asas condicdes de contorno do dominio séo:

e Entrada do dominio x,,;,, = 0 m, condicdo de Dirichlet com velocidade horizontal imposta U = 1m/s.
e Saida do dominio x,,,, = 9 m, condi¢cdo de Neumann.
o  Paredes superior e inferior y,,,;, = 0 m € Ypmer = 5 m, condigdo de simetria.

Modelou-se a turbuléncia através da metodologia das grandes escalas (Large Eddy Simulation-LES) fechada com o
modelo de Smagorinsk com uma constante C = 0,2 e a fungdo de amortizacdo de Van Driest. Os valores quantitativos
analisados foram os coeficientes de arrasto (C,) e de sustentacdo (Cy).

Para Re = 10*, as curvas de arrasto e sustentacdo seguem a tendéncia de aumentar conforme o angulo de ataque é
incrementado. Quando comparados entre si nota-se que os valores das simula¢8es para one-side e two-sides realizadas
pelo autor sdo bastante proximos, ndo havendo pontos de alta discrepancia. 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 diferenca que aumenta com o angulo de ataque, ja o coeficiente de sustentagdo possui uma boa similaridade
até a = 5° e uma alta divergéncia para Angulos maiores.
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Figura 3. (2) - Coeficiente de arrasto (C,) e (b) - Coeficiente de sustentagdo (C,) em fungéo do angulo de ataque
para o perfil NACA0012 e Re = 107

Os provaveis fatores que fazem com que os modelos apresentados (one-side e two-sides) se distanciem da fisica do
sistema €, dentre outros, o escoamento complementar criado no interior da fronteira imersa, uma vez que ndo ha uma
descontinuidade na fronteira. Outros fatores que podem causar irregularidades do modelo sdo: 0 modelo de turbuléncia
empregado e o fato da simulacdo ser bidimendional, ou seja, estruturas tridimensionais ndo foram consideradas.

A Figura (3) representa o campo de pressdo nas vizinhancas da fronteira imersa, nela pode-se notar que para a
distribuicdo unilateral (one-side) o campo de pressao no interior do sélido se mantém baixo em relagdo ao escoamento
externo, devido a ndo distribuicdo da forca 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 distribui¢do bidimensional.
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Figura 4. Campo de presséo. (2) - Funcéo one-side. (b) - Funcdo two-sides.
6. CONCLUSAO

Apobs a andlise dos resultados disponiveis, pode-se concluir que devido a curva de arrasto e sustentagdo com
variacdo do angulo de ataque e dos demais resultados envolvendo o campo de velocidade e pressdo, a proposta
desenvolvida pelo autor (IBM com funcdo de interpolacdo/distribuicdo unilateral) ofereceu uma leve melhoria nos
resultados, apresentando os valores quantitativos do escoamento mais préximos dos valores encontrados na bibliografia.
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