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Resumo. A metodologia da fronteira imersa usualmente traduz a presença do corpo imerso no escoamento por meio 

do Método da Múltipla Forçagem Direta de maneira explícita. A proposta do presente trabalho é avaliar a robustez e 

a acurácia de uma nova proposta baseada na semi-implicitação da correção da velocidade calculada, uma vez que, 

em Mecânica dos Fluidos Computacional, pretende-se chegar a um nível aceitável de acurácia com o menor gasto 

computacional possível. Para tanto, analisamos o escoamento sobre um cilindro circular rígido a diferentes condições 

de escoamentos caracterizadas pelo número de Reynolds.  
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1. INTRODUÇÃO  
 

A partir dos trabalhos de Peskin (1977), Lima e Silva, et. al (2003) e Mariano (2011) que discutem escoamentos 

sobre corpos imersos usando a metodologia da fronteira imersa e estimar as forças de interação entre o fluido e o corpo 

imerso, vários trabalhos vem sendo desenvolvidos ao longo das últimas décadas na direção de simular e estimar o 

comportamento do escoamento sobre corpos por meio da metodologia da fronteira imersa (Wang, et. al (2008)) que 

consiste em representar a superfície do corpo imerso no escoamento por meio de uma força que desvia o fluido e 

contorna a fronteira usando, principalmente, as metodologias do Modelo Físico Virtual (MFV) e da Múltipla Forçagem 

Direta (MFD) (ver Mariano (2011)). 

A metodologia da fronteira imersa consiste em subdividir o domínio de cálculo em dois: uma parte que representa as 

partículas de fluido (domínio Euleriano) e outra que descreve a superfície do corpo imerso (domínio Lagrangeano). No 

presente trabalho, o domínio Lagrangeano não se move em relação ao domínio Euleriano, e é representado por um 

cilindro rígido. Atualmente, a representação do domínio Lagrangeano se dá pelo Método da Forçagem Direta de 

maneira explícita, isto é, todos os valores estimados e corrigidos são calculados com os valores obtidos no passo de 

tempo anterior. A proposta no presente trabalho é implicitar o cálculo desta força de maneira a garantir mais robustez ao 

método e obter um maior ganho computacional em termos de tempo de cálculo e erro nas estimativas, este representado 

pela norma L2. Para tanto, analisamos o escomaneto em um canal plano sobre um cilindro rígido condicionado a 

condições de contorno periódicas e posicionado após uma zona de amortecimento. 

 

2. FORMULAÇÃO 

 

2.1. Metodologia da fronteira imersa 

 

Consideremos o escoamento incompressível sobre um cilindro rígido (Fig.(1)). Modelamos a interação entre os 

domínios Lagrangeano    e Euleriano    nas equações de Navier-Sotkes (Eq. (1)) por meio de um termo forçante, 

if , descrito pela Eq. (2). O modelo matemático é então composto pela Eq. (1) e pela continuidade (Eq. (3)): 
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sendo if  a força Lagrangeano por unidade de volume e iF  a força Euleriana que só é diferente de zero sobre  .  
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O termo forçante descrito na Eq. (3) modela a injeção do campo de força no escoamento. O cálculo da força dá-se 

por meio de interpolações e distribuições como descrito em Peixoto, et. al (2014) e no trabalho de Mariano (2011). 

 

 
Figura 1. Domínios Euleriano e Lagrangeano. 

  

 A partir do cálculo da força, de maneira explícita, corrigi-se a velocidade e avançamos para próxima iteração. Como 

descrito nas Eqs. (4) a (7): 
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 e após operações de interpolação e distribuição, atualiza-se o campo de velocidade. 
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 A proposta atual é implicitar o cálculo da velocidade estimada, *u , a fim de garantir maior robustez à 

metodologia da múltipla forçagem e manter o mesmo nível de acurácia antes obtido. Para tanto, definimos a semi-

implicitação da maneira descrita pelas Eqs. (8) a (10), de tal forma que parte da força já é incorporada no cálculo da 

velocidade estimada e a velocidade corrigida será influenciada pela variação da força entre duas iterações consecutivas: 
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2.2. Metodologia Pseudoespectral de Fourier 

 

Todas as derivadas espaciais são calculadas de maneira espectral por meio da Transformada Rápida de Fourier, 

como definida em Briggs e Henson (1995) e representada na Eq. (11) para um dado campo n . 
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sendo k o número de onda na Transformada Rápida de Fourier, e pelo algoritmo de Takahashi (2006) é dado por: 
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sendo ik  a i-ésima componente do vetor número de onda, N o número de nós na i-ésima direção, iL  o comprimento do 

domínio na direção i. 

 

2.3. Evolução temporal 

 

Todos os esquemas temporais apresentados nas equações da seção 2.1 foram esquemas de Euler, porém, nos 

cálculos utilizados, um método de Runge-Kutta de 4ª ordem (ver Souza (2005) foi utilizado por apresentar uma menor 

ordem de erros, uma vez que um método de alta ordem deve ser utilizado quando se trata de métodos espectrais. Para 

tanto, um critério de relaxação temporal, aqui denominado CFL, baseado no critério de Courant et. al (1967) foi 

utilizado. 
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CFL é usualmente um número entre 0 e 1, mas quando interpretado como um critério de sobre relaxação temporal 

pode assumir valores maiores que 1. Para os testes de robustez realizados, testamos CFL = 1, onde a metologia explícita 

não convergiu, demonstrado pela não conservação de massa, e a metodologia semi-implícita proposta convergiu. 
 

3. RESULTADOS 

 

Para demonstrar a estabilidade da nova metodologia, testes a diferentes números de Reynolds foram realizados e 

estão mostrados na Fig. (2). Nos resultados obtidos, observou-se um comportamento qualitativo representativo da física, 

com valores de velocidade próximos do obtido pela maneira usal de cálculo, além de uma norma L2 da ordem de 
310

, 

ou seja, mantendo-se um nível aceitável de acurácia para aplicações de engenharia. 

 

 
Figura 2. Componente u da velocidade. Escoamento sobre cilindro a diferentes Reynolds (a) Re = 40, (b) Re = 47. 
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Figura 2. (cont.) Componente u da velocidade. Escoamento sobre cilindro a diferentes Reynolds: (c) Re = 60,              

(d) Re = 100, (e) Re = 200. 
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